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بررسی ضریب پوسته ناشی از سناریوهای مختلف 
نرخ تولید در مخازن گاز میعانی با لحاظ تاثیر 

جریان غیردارسی

چكيده

شــناخت صحیــح مخــازن گاز میعانــی امــری ضــروری اســت و یکــی از راه‌هــای ویــژه شــناخت، اســتفاده از روش‌هــای تحلیــل داده‌هــای 
چاه‌آزمایــی اســت. در ایــن مخــازن حضــور هم‌زمــان میعانــات و گاز ســبب تغییــر تراوایــی نســبی گاز در اطــراف چــاه تولیــدی شــده، 
کــه ایــن امــر بــرروی نتایــج آنالیــز چاه‌آزمایــی تاثیــر مســتقیمی دارد. یکــی از پارامترهایــی کــه می‌توانــد ایــن رفتــار را تغییــر دهــد، 
جریــان غیردارســی ســیال در اطــراف چــاه اســت. در ایــن راســتا عوامــل موثــری مثــل نــوع ســیال گاز میعانــی و نــرخ تولیــد از ایــن 
نــوع مخــازن نقــش مهمــی دارنــد، کــه ایــن مســاله تاثیــری مهمــی بــر میــزان تشــکیل میعانــات می‌گــذارد و بــه عبــارت دیگــر باعــث 
ــر  ــق، ســعی ب ــن تحقی ــی ای ــان در اطــراف چــاه می‌شــود. هــدف اصل ــی ناشــی از تشــکیل میع ــب پوســته اضاف ــدن ضری به‌وجــود آم
ایجــاد رابطــه‌ای معنــی‌دار مابیــن نــرخ تولیــد و ضریــب پوســته ناشــی از ایــن میعانــات اســت. روش کار، اســتفاده از داده‌هــای حاصــل 
از یــک مــدل ترکیبــی بــرای بررســی رفتــار گــذرای سیســتم در اطــراف چــاه تولیــدی بــوده و خروجــی فشــار نســبت بــه زمــان و ســایر 
ــا ایجــاد  ــان ب ــن می ــی و بازتفســیر آن اســتفاده می‌گــردد. در ای ــه منظــور ایجــاد مــدل چاه‌آزمای پارامترهــای تعییــن شــده حاصــل ب
ســناریوهای مختلــف تولیــد و ســاخت فشــار متوالــی بــه بررســی تاثیــر رونــد نزولــی و صعــودی نــرخ تولیــد بــر میعانــات تشــکیل شــده 
ــه به‌صــورت  ــی نشــان داد ک ــرخ نزول ــد ن ــرای رون ــژه‌ای را مخصوصــا ب ــار وی ــی رفت ــر نمــودار چاه‌آزمای ــر ب ــن ام ــر ای ــم. تاثی می‌پردازی

معادله‌هــای وزنــی بــرای نشــان دادن تغییــرات نــرخ تولیــد بــر ضریــب پوســته اســتخراج گردیــد. 
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مقدمه

از میــان مخــازن گازی، مخــزن گاز میعانــی1 در اثــر تولیــد 
ــد  ــش از ح ــار بی ــش فش ــل کاه ــی به‌دلی ــس از مدت پ
مخــزن، شــروع بــه تولیــد میعانــات گازی در اطــراف چــاه 
می‌کنــد. فشــار مخــزن در ابتــدای تولیــد از ایــن مخــازن 

نزدیــک فشــار بحرانــی2 و در مــواردی بیشــتر از آن اســت. 
لــذا تنهــا فــاز موجــود در ایــن شــرایط تک‌فــاز گاز اســت. 
ــای  ــم دم ــا کاهــش فشــار ه ــد و ب ــد تولی ــا شــروع رون ب
درون مخــزن، فشــار جریانــی چــاه کاهــش یافتــه کــه بــه 
ســبب قــرار گرفتــن زیــر فشــار نقطــه شــبنم، فــاز مایــع 

ــرد.  ــکل می‌گی ــزن ش ــات( در مخ )میعان
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ــار  ــر از فش ــارهای بالات ــزن در فش ــد از مخ ــت تولی قابلی
نقطــه شــبنم تحــت کنتــرل ضخامــت مخــزن، نفوذپذیری 
مطلــق مخــزن و ویســکوزیته گاز اســت و به‌عبارتــی 
تولیدپذیــری از چــاه تابــع تحرک‌پذیــری ســیالات و 
رفتــاری مشــابه گاز خشــک دارنــد ]1- 3[. در فشــارهای 
کمتــر از فشــار نقطــه شــبنم، میــزان تولیدپذیــری 
ــیب  ــیالات و ش ــی س ــباع بحران ــدت اش ــا ش ــزن ب از مخ
منحنی‌هــای نفوذپذیــری نســبی گاز و میعانــات  و رژیــم 
جریانــی کنتــرل می‌شــود ]4 و 5[. متفــاوت بــودن مقــدار 
ــات در اطــراف چــاه منجــر  ــری انباشــت میعان حرکت‌پذی
بــه کاهــش تراوایــی موثــر و بلوکــه شــدن میعانــات1 بســته 
ــه  ــود، ک ــا می‌ش ــای چاه‌ه ــازن و پارامتره ــداد مخ ــه تع ب
ــزای  ــت‌ناپذیری از اج ــش برگش ــبب کاه ــاله س ــن مس ای
ــن  ــردد. از ای ــد می‌گ ــن تولی ــنگین در ســطح و در حی س
ــل توجهــش  رو ناحیــه اطــراف چــاه به‌دلیــل اهمیــت قاب
به‌عنــوان بخــش اصلــی در محاســبه تولید‌پذیــری لحــاظ 
ــذرا2  ــار گ ــی فش ــت‌های چاه‌آزمای ــردد ]6-10[. تس می‌گ
همچــون تســت تولیــد3 و ســاخت فشــار4 در ایــن مخــازن 
ــه  ــه‌کار گرفت ــرای به‌دســت آوردن مشــخصات مخــزن ب ب
ــای  ــیله روش‌ه ــب به‌وس ــی اغل ــز چاه‌آزمای ــود. آنالی می‌ش
ــی5  ــعاعی ترکیب ــدل ش ــی و م ــیر چاه‌آزمای ــی تفس تحلیل
بــرای توضیــح داده‌هــای چاه‌آزمایــی مخــازن گاز میعانــی 
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــن روش‌ه ــت. در ای ــتفاده اس ــورد اس م
تغییــرات نمــودار مشــتق شــبه فشــار بــا اســتفاده از حــل 
ــور  ــی، حض ــاس لگاریتم ــار در مقی ــبه فش ــادلات ش مع
ــور  ــل حض ــاوت به‌دلی ــی متف ــا تراوای ــی ب ــی مختلف نواح
میعانــات در اطــراف چــاه، قابــل تمیــز و تشــخیص 
ــی  ــای مختلف ــن مســیر پارامتره دادن اســت ]11[. در ای
می‌توانــد رفتــار مخــازن گاز میعانــی را تغییــر داده و 
ــد.  ــته باش ــی داش ــخ چاه‌آزمای ــر پاس ــی ب ــر متفاوت تاثی
ــوع  ــن ن ــار ای ــد رفت ــه می‌توان ــی ک ــی از پارامترهای یک
ــد  ــرخ تولی ــد شــدت ن ــرار ده مخــازن را تحــت شــعاع ق
اســت کــه افزایــش و کاهــش آن موثــر بــر شــدت تشــکیل 
میعــان باشــد. لــذا در ایــن تحقیــق ســعی گردیــده اســت 
بــا بهره‌گیــری از ســناریو تولیــد و ســاخت فشــار متوالــی 
تاثیــر افزایــش و کاهــش شــدت نــرخ تولیــد لحــاظ گــردد 

1. Condensate Blockage
2. Transient Test
3. Drawdown Test
4. Buildup Test
5. Radial Composite Model
6. Pseudo Pressure Function
7. Single Phase Pseudo Pressure

در ایــن مســیر بــه بررســی تاثیــر ضریــب پوســته ناشــی 
ــم  ــی نیــز پرداخته‌ای ــرخ تولیــد در چاه‌آزمای از تغییــرات ن
ــم. ــر را نشــان می‌دهی ــن پارامت ــت بررســی ای ــه اهمی ک

چاه‌آزمایی در مخازن گاز میعانی

ــرای  ــد ب ــای تولی ــل داده‌ه ــه و تحلی ــای تجزی تکنیک‌ه
ــی  ــل توجه ــور قاب ــت و گاز به‌ط ــاز نف ــک ف ــازن ت مخ
اخیــر پیشــرفت کرده‌انــد ]12[  در طــول ســال‌های 
در ایــن بیــن روش‌هــای چاه‌آزمایــی مــورد اســتفاده 
ــیال  ــالای س ــری ب ــل تراکم‌پذی ــی به‌دلی ــازن نفت در مخ
حاضــر در مخــازن گازی و گاز میعانــی قابــل اســتفاده در 
ایــن نــوع مخــازن اســت. از ایــن رو روش‌هــای مختلفــی 
ــرای  ــار ب ــع فش ــا روش مرب ــاری و ی ــه روش فش از جمل
مخــازن گازی معرفــی شــده‌اند، امــا روش شبه‌فشــار6 
یکــی از دقیق‌تریــن روش‌هــای قابــل اســتفاده در مخــازن 
ــه  ــورت معادل ــار به‌ص ــع شبه‌فش ــت. تاب ــی اس گاز میعان
زیــر تعریــف می‌شــود کــه توســط الحســینی و همــکاران 

ــت ]13[:  ــده اس ــی گردی معرف
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ــی، μ ویســکوزیته  ــه P فشــار، k تراوای ــن معادل ــه در ای ک
ــب  ــل و Ct ضری ــری، Ø تخلخ ــان، Z تراکم‌پذی گاز، t زم
ــازن گاز  ــت. در مخ ــای گاز اس ــم دم ــری ه Z تراکم‌پذی
ــار مخــزن  ــر از فشــار نقطــه شــبنم، رفت ــی در بالات میعان
ــت از  ــاز اس ــک ف ــورت ت ــازن گازی و به‌ص ــد مخ همانن
ــه ۲( پاســخ  ــاز7 )معادل ــه شــبه فشــار تک‌ف ــن رو معادل ای
کامــا دقیقــی از مخــزن را ارائــه می‌دهــد. در فشــار زیــر 
ــات  ــاز میعان ــرض ف ــدم ف ــل ع فشــار نقطــه شــبنم به‌دلی
به‌عنــوان فــاز مســتقل در ایــن معادلــه و به‌عبارتــی تاثیــر 
ــا تراکم‌پذیــری  ــات ب اجتناب‌ناپذیــر تراوایــی نســبی میعان
متفــاوت، ســبب می‌گــردد اســتفاده از ایــن معادلــه پاســخ 

کامــا دقیقــی را از مخــزن ارائــه ندهــد.



شماره 106، مرداد و شهریور 1398 6

لــذا معادلــه شبه‌فشــار دو فــازی توســط چوپــرا و کارتــر و 
در ادامــه توســط جنــز و رقــاوان گســترش داده شــد ]11، 
14 و 15[. ایــن روش دقــت بیشــتری در بررســی مخــازن 
گاز میعانــی پــس از تشــکیل میعانــات دارد، معادلــه شــبه 

فشــار دو‌فــازی به‌صــورت زیــر اســت:

) (
ref ref

P P
g rg o ro

g oP P

K Km P dp dp
ρ ρ
µ µ

= +∫ ∫                           )3(

کــه در ایــن معادلــه kro تراوایــی نســبی نفــت، krg تراوایــی 
ــت. در  ــی گاز اس ــت و ρg چگال ــی نف ــبی گاز، ρo چگال نس
شــبه فشــار دوفــازی علاوه‌بــر نمــودار تراوایــی نســبی گاز 
ــت )GOR( و  ــه نف ــبت گاز ب ــری نس ــات، اندازه‌گی و میعان
خــواص ســیالات مخــزن )PVT( بــا دقــت بســیار بالایــی 
مــورد نیــاز اســت، روزنــاک نشــان داد کــه حتــی حضــور 
خطــای بســیار کمــی در اندازه‌گیــری ایــن ســه پارامتــر، 
تاثیــر زیــادی در محاســبات نهایــی دارد و موجــب خطــای 
ــه  ــتفاده از معادل ــن رو اس ــردد ]16[. از ای ــادی می‌گ زی
ــی  ــت بالای ــدم قطعی ــد ع ــازی می‌توان ــار دوف ــبه فش ش
ــک  ــار ت ــه از روش شبه‌فش ــن مطالع ــد. در ای ــته باش داش

ــم. ــتفاده نموده‌ای ــازی اس ف
ــازن گاز   ــار مخ ــر رفت ــده ب ــام ش ــات انج ــی مطالع بررس

ــر آن ــم ب ــادلات حاک ــی و مع میعان

ــی  تلاش‌هــای اخیــر در بررســی رفتــار مخــازن گاز میعان
نشــان می‌دهــد زمانی‌کــه فشــار تــه چــاه کمتــر از 
فشــار نقطــه شــبنم می‌گــردد بانکــی از میعانــات در 
ــن ســازوکار  ــد. ای اطــراف چــاه تولیــدی گســترش می‌یاب
ــه ســمت چــاه،  ــان شــعاعی ســیال مخــزن ب تحــت جری
چــاه  اطــراف  در  مرکــز  هــم  به‌صــورت  ناحیه‌هایــی 
ــت  ــش اف ــا افزای ــی1 ب ــک میعان شــکل می‌دهــد ]17[. بان
ــاله  ــن مس ــد و ای ــه می‌ده ــدن ادام ــزرگ ش ــه ب ــار ب فش
مهــم ســبب کاهــش تراوایــی نســبی گاز در اطــراف چــاه 
ــری گاز2 در  ــز تولیدپذی ــبب آن نی ــه س ــه ب ــود ک می‌ش
ــده  ــن رو شــناخت پدی ــد ]18[. از ای چــاه کاهــش می‌یاب
ــزن  ــات مخ ــار میعان ــی رفت ــی در پیش‌بین ــک میعان بان
ــی از  ــک میعان ــت. بان ــروری اس ــد گاز ض ــاه و تولی و چ
ــا اشــباع  ــد ب ــن می‌کن ــه شــکل گرفت ــه شــروع ب زمانی‌ک
متفــاوت در نواحــی متفــاوت در طــول عمــر تولیــد مخــزن 

ــر  ــد ]19[. ب ــایز می‌ده ــدازه و س ــش ان ــش و افزای کاه
مبنــای میعانــات تشــکیل شــده و روابــط حاکــم بــر آن و 
بــا توجــه بــه مطالعــات صــورت گرفتــه، ادل ومیلــر مــدل 
ــان و  ــامل میع ــه ش ــد ک ــی نمودن ــه‌ای3 را معرف دو ناحی
ــی  ــن معن ــت ]20[. بدی ــدار4 اس ــت پای ــه حال ــر پای گاز ب
کــه فــرض شــده اســت کــه ترکیــب ســیالات درون 
ــد.  ــی می‌مان ــت باق ــد ثاب ــان تولی ــول زم ــزن در ط مخ
ــار  ــع شبه‌فش ــای تاب ــر مبن ــه گازی ب ــن معادل ــا اولی آنه
ــه‌کار  ــات گازی را ب ــکیل میعان ــر تش ــف تاثی ــرای توصی ب
بردنــد. در ادامــه فســل در مقالــه‌اش کــه بهبــود فرضیــات 
ــعاعی  ــان ش ــدل جری ــت، م ــوده اس ــر ب ــه ادل و میل مقال
یــک بعــدی پایــدار دو فــازی را بــرای پیش‌بینــی جریــان 
ــدل  ــه م ــبت ب ــری نس ــی بهت ــدل پیش‌بین ــه داد. م ارائ
ــات در  ــه تشــکیل میعان ــر مخصوصــا هنگامی‌ک ادل و میل
ــا زمانی‌کــه در مخــزن  ــادی از اطــراف چــاه و ی شــعاع زی
ناهمگنــی وجــود دارد از خــود نشــان می‌دهــد ]21[. 
ــا شبیه‌ســازی چنــد مــدل مخزنــی  رقــاوان و همــکاران ب
ــد  ــدار شبه‌فشــار نتیجــه گرفتن ــت پای ــا اســتفاده از حال ب
کــه روششــان بهتریــن جــواب را زمانی‌کــه فشــار مخــزن 
خیلــی بیشــتر از فشــار نقطــه شــبنم و فشــار چــاه خیلــی 
پایین‌تــر از نقطــه شــبنم باشــد، می‌دهــد ]22[. نتایجــی 
کــه از روش پایــدار به‌دســت آمــد ایــن حقیقــت را نشــان 
داد، کــه ایــن روش هــر اشــباع میعانــی در ناحیــه گــذرا5 
ــت  ــی حرک ــباع بحران ــه اش ــات ب ــه میعان ــه‌ای ک )ناحی
ــون  ــگ و ویتس ــت. فون ــه اس ــده گرفت ــیده( را نادی نرس
بــرای نواحــی جریانــی به‌وجــود آمــده در مخــزن، روشــی 
ســه ‌ناحیــه‌ای را ارائــه کردنــد ]23[. آنهــا شبه‌فشــار 
ــه6  ــه ‌ناحی ــدام از س ــر ک ــرای ه ــازی را ب ــه روش دوف ب
تعییــن کــرده و در نهایــت بــرای محاســبات عــددی از هــر 
ــی را  ــه گذرای ــا ناحی ــد. آن‌ه ــری نمودن ســه‌ناحیه بهره‌گی
فــرض کردنــد کــه در آن میعانــات و گاز حضــور دارد ولــی 

ــت را دارد. ــت حرک ــا گاز قابلی تنه

1. Condensate Bank
2. Gas Deliveribity 
3. Two Zone Method
4. Steady-State Model
5. Transient Region
6. Tree Zone Method
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ــراف  ــیال، اط ــکیل س ــی تش ــماتیکی از نواح ــکل ۱ ش ش
ــارت اســت از:  ــه عب ــاه اســت ک چ

ناحیــه اول: زمانــی کــه فشــار تــه چــاه کامــا زیــر فشــار 
نقطــه شــبنم باشــد ایــن ناحیــه شــکل می‌گیــرد. در ایــن 
ناحیــه اشــباع میعانــات بیــش از اشــباع بحرانــی میعانــات 
ــرک  ــورت متح ــات به‌ص ــاز گاز و میعان ــردو ف ــوده و ه ب
می‌باشــند. از ایــن رو بــا ازدیــاد میعانــات در ایــن ناحیــه 
ــه  ــی نســبی گاز کاهــش یافت ــزان تراوای ــان آن، می و جری
کــه مهم‌تریــن عامــل درکاهــش تولیدپذیــری چــاه 
اســت. محــدوده فشــار بیــن فشــار تولیــدی چــاه و فشــار 
*P )فشــاری کــه میعانــات در کمتــر از آن به‌صــورت 

ــت ]16 و 24[. ــد( اس ــرک در می‌آین متح

شکل ۱ شماتیک نواحی سیالات تشکیل شده در اطراف چاه

ــات  ــن ناحیــه به‌دلیــل تشــکیل میعان ــه دوم: در ای ناحی
اولیــه به‌عنــوان ناحیــه‌ای گــذرا شــناخته مــی شــود کــه 
در مــرز خارجــی آن )مــرزش بــا ناحیــه ســوم( فشــار برابــر 
فشــار نقطــه شــبنم و نخســتین قطــرات میعانــی شــروع 
بــه شــکل گرفتــن می‌کنــد. به‌دلیــل کمتــر بــودن مقــدار 
ــه  ــن ناحی ــات در ای ــی آن میعان ــد بحران ــات از ح میعان
ــرای مخــازن  ــه ب ــن ناحی ــدون حرکــت اســت. ســایز ای ب
گاز میعانــی غنــی بــه مراتــب کمتــر از مخــازن گاز ســبک 

ــت ]16، 24 و 25[.  اس
ــار  ــر از فش ــار بالات ــه فش ــن ناحی ــوم: در ای ــه س ناحی
ــاز  ــه ف ــن ناحی ــاز متحــرک در ای ــا ف نقطــه شــبنم و تنه

گازی اســت ]16 و 24[. 

روش کار

ــر را در  ــت و تاثی ــترین اهمی ــاه بیش ــک چ ــه نزدی ناحی

ــی دارد.  ــازن گاز میعان ــا در مخ ــاه مخصوص ــره‌وری چ به
ــات  ــار میعان ــر رفت ــر ب ــن‌رو بررســی پارامترهــای موث از ای
تشــکیل شــده در ایــن نواحــی اهمیــت ویــژه‌ای می‌یابــد. 
ــن  ــی از مهم‌تری ــی یک ــازن گاز میعان ــی از مخ چاه‌آزمای
روش‌هــای تحلیــل و بررســی در این‌گونــه مخــازن اســت. 
از ایــن‌رو بــا بررســی ســناریوهای مختلــف تولید و ســاخت 
فشــار در مدل‌هــای ترکیبــی مخــزن ایجــاد شــده، تاثیــر 
ــر پاســخ  ــات تشــکیل و ب ــر میعان ــد ب ــرخ تولی ــش ن افزای
به‌دســت آمــده از چاه‌آزمایــی بررســی و در ســناریو 
دیگــر تولیــد و ســاخت فشــار، تاثیــر کاهــش نــرخ تولیــد 
بــر میعانــات تشــکیل شــده بررســی خواهــد شــد. در آخــر 
ــته  ــب پوس ــه ضری ــبت ب ــد نس ــرخ تولی ــرات ن ــر تغیی اث
ــی  ــات به‌دســت آمــده از تحلیــل چاه‌آزمای ناشــی از میعان
ــد و  ــه هــم در نمودارهــای مجــزا ترســیم گردی نســبت ب
معادلــه وزنــی حاکــم بــر ارتبــاط ایــن دو پارامتــر در هــر 
ــذا در ایــن بخــش نخســت  بخــش اســتخراج می‌گــردد. ل
بــه معرفــی نــوع رژیــم جریانــی و معــادلات حاکــم مــورد 
اســتفاده بــر سیســتم کــه رژیــم جریــان غیر‌دارســی بــوده 
اســت می‌پردازیــم و در ادامــه تاثیــر ایــن پارامترهــا را بــر 
ــی را  ــان غیر‌دارس ــی از جری ــته ناش ــب پوس ــه ضری معادل

ــم.  ــان می‌دهی نش
جریان غیردارسی

معادلــه دارســی یــک رابطــه خطــی میــان گرادیــان 
فشــار و نــرخ تولیــد اســت امــا ایــن معادلــه فقــط بــرای 
ــرخ  ــت و در ن ــول اس ــل قب ــن قاب ــد پایی ــای تولی نرخ‌ه
ــی  ــخ دقیق ــازن گازی پاس ــا در مخ ــالا مخصوص ــد ب تولی
ارائــه نمی‌دهــد. در نرخ‌هــای بــالای تولیــد، علاوه‌بــر 
مولفــه‌ نیــروی گرانــروی حاضــر در معادلــه دارســی، یــک 
ــه ســبب شــتاب ذرات ســیال در  ــز ب ــروی اینرســی نی نی
ــم  ــیال حاک ــان س ــر جری ــل ب ــای متخلخ ــذر از فضاه گ
ــزان را  ــن می ــرعت بالاتری ــه س ــاه ک ــه چ ــت. در دهان اس
دارد، نفوذپذیــری نســبی ممکــن اســت بــا اثــرات جریــان 
ــر در  ــری موث ــد. کاهــش نفوذ‌پذی غیردارســی کاهــش یاب
ســرعت‌های بــالا بــه علــت اینرســی منفــی بــرای اولیــن 

ــد ]26[.  ــی ش ــهایمر معرف ــط فرش ــار توس ب
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از معادلــه وی بــرای مــدل کــردن جریــان دارای ســرعت 
ــه  ــدی را ب ــرم جدی ــالا اســتفاده می‌شــود. فرشــهایمر ت ب
ــه دارســی اضافــه نمــود کــه بیانگــر ارتبــاط میــان  معادل
ــه  ــود ک ــه ب ــه فاصل ــبت ب ــار نس ــان فش ــرعت و گرادی س

ــود. ــف می‌ش ــر تعری ــورت زی به‌ص
2dP K

dl
µ βρν
ν

= +                                             )4(
ــب  ــول و ضری ــرعت و l ط ــاز، v س ــان تک‌ف ــرای جری ب
معادلــه غیردارســی β مقــدار ثابتــی دارد و از طریــق حــل 
ــور  ــن منظ ــه ای ــد. ب ــت می‌آی ــی به‌دس ــادلات تجرب مع
ــزه  ــای مغ ــک از نمونه‌ه ــق هری ــری مطل ــدا نفوذپذی ابت
اندازه‌گیــری می‌شــود، ســپس یــک ســری اختــاف فشــار 
ــان  ــا جری ــودی افزایشــی هســتند( ب ــه به‌صــورت صع )ک
ــا  ــود. ب ــال می‌ش ــر آن اعم ــه دو س ــا ب ــوا درون مغزه‌ه ه
ــان و اختــاف فشــار دو ســر مغزه‌هــا  ــرخ جری دانســتن ن
ــوان محاســبه کــرد.  ضریــب مقاومــت غیردارســی را می‌ت
تعــدادی روابــط تجربــی توســط محققیــن بــرای محاســبه 
β ارائــه شــده اســت کــه لــی و انگلــر آن را به‌صــورت زیــر 

ــد ]27[. ــه )۵( نشــان دادن در معادل
b c

a
K

β
φ

=                                                          )5(
مقادیــر b ،a و c از طریق آزمایشــگاهی محاســبه می‌گردد، 
ــزن گاز  ــان در مخ ــد جری ــازی مانن ــان دو ف ــرای جری ب
ــون  ــه هندرس ــون معادل ــری چ ــط محدودت ــی رواب ‌‌میعان
رابطــه‌ای میــان ضریــب  معرفــی شــده اســت کــه 
غیردارســی )β( و اشــباع ســیال، تخلخــل و تراوایــی ایجــاد 
 Kr .کــرده اســت کــه در معادلــه 6 آن را نمایــش داده‌ایــم
ــازی و  تراوایــی نســبی، K تراوایــی مطلــق و Sp اشــباع ف
ــاظ  ــرای لح ــتند و ب ــه هس ــن معادل ــت ای c ،b ،a و d ثواب
نمــودن تاثیــر پارامتــر غیردارســی از ایــن معادلــه اســتفاده 

شــده اســت ]28[.

) (b c d
p r j

a
S KK

β
φ

=                                            )6(

ضریب پوسته وابسته به نرخ تولید

ــه  ــات در این‌گون آســیب فیزیکــی مخــزن و تشــکیل میعان
ــزن  ــت در مخ ــته مثب ــب پوس ــروز ضری ــبب ب ــازن س مخ
ــدان معناســت کــه در نزدیکــی چــاه هــم  می‌شــود ایــن ب
بــر اثــر فرآینــد تکمیــل چــاه و هــم تولیــد از مخــزن ممکن 

اســت ضریــب پوســته به‌وجــود آیــد. تشــکیل بانــک 
ــد در مخــزن  ــب پوســته جدی ــث ایجــاد ضری ــی باع میعان
می‌گــردد کــه میعانــات مســدود کننــده نامیــده می‌شــوند. 
ــد  ــت باقی‌می‌مانن ــده بی‌حرک ــدود کنن ــات مس ــن میعان ای
تــا زمانی‌کــه اشــباع بحرانــی ســبب حرکــت آن در مخــزن 
گــردد. میعانــات محــرک و بی‌حرکــت در مخــزن هــر 
ــک  ــورت ی ــر گاز و به‌ص ــی موث ــش تراوای ــب کاه دو موج
ضریــب پوســته اضافــی بــر مخــزن تحمیــل می‌‌شــود ]29[. 
درنرخ‌هــای تولیــد بــالا هــم تشــکیل بانــک میعانــی و هــم 
تاثیــر جریــان غیر‌دارســی ســبب افزایــش فاکتــور ضریــب 
ــرژی  ــاف ان ــن مســاله ســبب ات ــه ای ــردد ک پوســته می‌گ
ــب  ــود. ضری ــد می‌ش ــان تولی ــول زم ــزن در ط ــتر مخ بیش
ــته  ــته وابس ــب پوس ــان ضری ــا هم ــی ی ــته غیردارس پوس
ــر دو عامــل تراکم‌پذیــری ســیال و  ــر اث ــرخ تولیــد1 ب ــه ن ب
جریــان غیــر شــعاعی ناشــی از ســرعت بــالای گاز نزدیــک 
دیــواره چــاه به‌وجــود می‌آیــد. معادلــه زیــر ضریــب 
ــد را نشــان می‌دهــد ]30[. ــرخ تولی ــه ن پوســته وابســته ب
s s Dq′ = +                                                     )7(

بایــد توجــه داشــت کــه s همــان ضریــب پوســته مکانیکی، 
D ضریــب آشــفتگی2 و q نــرخ تولیــد اســت ضریب پوســته 
ــذا ضریــب  ناشــی از آســیب ســازند ناچیــز فــرض شــده ل
پوســته به‌دســت آمــده از چاه‌آزمایــی صرفــا ناشــی از 
تشــکیل میعانــات اســت. ضریــب آشــفتگی بــرای هــر چــاه 
تولیــدی در ایــن تحقیــق بــا اســتفاده از شبیه‌ســاز تجــاری 

ــه )8( تعییــن می‌گــردد. ترکیبــی از طریــق معادل
e p

w p

K
D

hr
γ

β
µ

∝                                                 )8(

∝ ضریــب ثابــت معادلــه کــه وابســته بــه واحدهــای  کــه 
ضریــب   β اســت،  رابطــه  در  شــده  گرفتــه  بــه‌کار 
ســلول  هــر  بــرای  موثــر  تراوایــی   Ke و  غیر‌دارســی 
گریدبنــدی، h ضخامــت مخــزن در صــورت مشــبک بــودن 
چــاه تولیــدی در طــول ضخامــت مخــزن، rw شــعاع چــاه، 
yp دانســیته نســبی ســیال تزریقــی و یــا تولیــدی بــا توجه 

 µp ،بــه دمــا و فشــار اســتاندار بــرای ســیال گاز یــا مایــع
ــیال اســت. ــز ویســکوزیته س نی

1. Rate Dependent Skin
2. Turbulence Factor

=
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بــرای اطــاع بیشــتر از معادلــه حاکــم بــر مــدل جریانــی 
مخــزن رابطــه زیــر قــرار داده شــده اســت کــه اثــر ایــن 
افــت فشــار اضافــی در نمــودار چاه‌آزمایــی به‌صــورت 
ضریــب پوســته مشــاهده می‌گــردد. در رابطــه کلــی بــرای 
جریــان گــذرا و بــرای حالــت شــبه پایــدار به‌صــورت زیــر 

ــود: ــف می‌ش تعری
( )) ( ) (

1.422 10 0.75

r wf
sc

e

w

P P Kh
q

rT Ln s Dq
r

Ψ −Ψ
=

 
× − + + 

 

                )9(

s می‌تــوان به‌صــورت  s Dq′ = + کــه بــا توجــه بــه رابطــه 
ــت: زیر نوش

( )) ( ) (

1.422 10 0.75

r wf
sc

e

w

P P Kh
q

rT Ln s
r

Ψ −Ψ
=

 
′× − + 

 

                                 )10(

مدل مخزن

بــا فــرض مخزنــی اســتوانه‌ای شــکل و یــک چــاه عمــودی 
ــاز  ــیله شبیه‌س ــعاعی به‌وس ــتم ش ــک سیس ــز، ی در مرک
ترکیبــی تجــاری ایجــاد نمودیــم. ایــن سیســتم شــعاعی 
ــعاعی  ــات ش ــی در مختص ــی افزایش ــدی لگاریتم گریدبن
بــودن  این‌چنیــن  دلیــل  دارد.   2 شــکل  هماننــد 
ــده در  ــکیل ش ــات تش ــق میعان ــی دقی ــدی بررس گریدبن
اطــراف چــاه اســت. ســایر خصوصیــت مخزنــی در جــدول 
1 و بــرای بررســی خــواص ســیالات مخــزن از یــک مــدل 
ســیال گاز حقیقــی یکــی از میادیــن گازی ایــران اســتفاده 
نموده‌ایــم و ترکیــب درصــد هرکــدام از اجــزا آن در 

ــت. ــده اس ــدول 2 آورده ش ج

شکل 2 سیستم شعاعی گریدبندی افزایشی در مختصات شعاعی و چاه در مرکز

جدول 1 خصوصیت مخزن گاز میعانی و چاه تولیدی

مقدار عددیخصوصیات مخزنمقدار عددیخصوصیات مخزن

)psi( ۵۹۸۰فشار نقطه شبنم)%( 10تخلخل
0/285شعاع چاه )ft(211دمای مخزن )℉(

)ft( 100ضخامت مخزن)ft( 12000شعاع مخزن
)mD( 10تراوایی مخزن)%( 40اشباع آب همزاد
60اشباع اولیه گاز )%(

جدول 2 ترکیب سیال گازی و سهم هرکدام در مخزن

GPR3GPR2GPR1C2C1CO2N2نمونه سیال گاز واقعی

0/201/232/797/0386/581/420/72درصد ترکیب مولی
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ــیال  ــواص س ــت‌های خ ــرای تس ــت، ب ــر اس ــه ذک لازم ب
و تعییــن میعانــات تشــکیل شــده، از معادلــه حالــت 
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــون1 اس ــگ رابینس ــری پن 3 پارامت
همچنیــن پیش‌بینی‌هــای ایــن مــدل ترمودینامیکــی 
ــا داده‌هــای آزمایشــگاهی خــواص ســیال تطبیــق داده2  ب
ــتفاده  ــزار PVTi اس ــن کار از نرم‌اف ــرای ای ــت. ب ــده اس ش
ــاه،  ــت چ ــب انباش ــر ضری ــن مقادی ــت. همچنی ــده اس ش
نیــروی مویینگــی، ناچیــز فــرض شــده اســت. در مطالعــه 
ــل چــاه3 در سراســر  ــه تکمی ــا توجــه ب ــه ب صــورت گرفت
ــص  ــل ناق ــی از تکمی ــته ناش ــب پوس ــر ضری ــازند، تاثی س
ــده  ــرض ش ــز ف ــازند ناچی ــاختاری س ــیب س ــاه و آس چ
ــده اســت از  ــی لحــاظ نگردی ــذا در مــدل مخزن اســت و ل
معادلــه‌ تراوایــی نســبی کــری کــه توســط لیــو و همــکاران 
ــرای  ــرای نفــت و گاز و آب نوشــته شــده اســت ]31[ ب ب
ــت  ــت- گاز و آب- نف ــبی نف ــی نس ــودن تراوای ــدل نم م
ــه مخــزن در جــدول 2  ــباع گاز اولی ــد اش ــتفاده گردی اس

ــت. ــده اس آورده ش
جدول 3 تاریخچه تولید در طول 14 روز

افزایش نرخ تولید )mmscf/day(کاهش نرخ تولید )mmscf/day(زمان )hr(تاریخچه تولید
2460/5تست تولید 1 4

2400تست ساخت 1 5
2451تست تولید 2
2400تست ساخت 2
2442تست تولید 3
2400تست ساخت 3
2433تست تولید 4
2400تست ساخت 4
2424تست تولید 5

2400تست ساخت 5
2415تست تولید 6
2400تست ساخت 6
240/56تست تولید 7
2400تست ساخت 7

نتایج و بحث
رابطه افزایش نرخ تولید و ضریب پوسته 

در ایــن بخــش بــه بررســی تاثیــر رونــد افزایشــی 
نــرخ تولیــد می‌پردازیــم. بــا ایــن فــرض کــه فشــار 
ــبنم                               ــه ش ــار نقط ــر از فش ــی بالات ــی کم ــزن گاز‌‌میعان مخ
ــرک گاز  ــاز متح ــورت تک‌ف ــدا به‌ص )psi 6000( و در ابت
ــه تولیــد می‌نماییــم. تاریخچــه تولیــد در  اســت شــروع ب
جــدول 3 بــرای افزایــش نــرخ تولیــد و در شــکل 3 آورده 
شــده اســت. ســناریو تولیــد در ایــن مخــزن بــه این‌گونــه 
اســت کــه در ابتــدا مخــزن بــا نــرخ پاییــن بــه مــدت یــک 
روز شــروع بــه تولیــد می‌کنــد و پــس از آن چــاه تولیــدی 
در مــدت زمــان مشــابه بســته اســت )1روز(، ســپس ایــن 
ــر  ــد بالات ــای تولی ــرای نرخ‌ه ــی ب ــورت متوال ــد به‌ص رون
چاه‌آزمایــی  تســت  به‌عنــوان  کــه  می‌شــود،  تکــرار 

ــده اســت. ــال مشــخص گردی ایزوکرون

1. Peng-Robinson
2. Matched or Tuned
3. Well Completion
4. Drawdown Test
5. Build-up Test
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یکــی از علــل اســتفاده از ایــن نــوع تســت اســتفاده از یکی 
ــق و  ــی در تحقی ــتاندارد چاه‌آزمای ــای اس ــواع روش‌ه از ان
ــای  ــی بازه‌ه ــت )حت ــوده اس ــش رو ب ــدل پی ــی م بررس
ــی  ــی در چاه‌آزمای ــرایط واقع ــرض ش ــا ف ــز ب ــی نی زمان
ــا  بــوده اســت( اســتفاده از ایــن نــوع تســت در مخــازن ب
ــش  ــن، کاه ــر ای ــردی و علاوه‌ب ــا کارب ــم کام ــی ک تراوای
ــوع  ــرل ن ــت کنت ــن اهمی ــازی و همچنی ــان شبیه‌س زم
جریــان کــه درایــن تحقیــق نگــه داشــتن شــعاع بررســی 
ــوج  ــدم ورود م ــی ع ــه عبارت ــذرا و ب ــه گ مخــزن در ناحی
جریــان بــه حالــت پایــدار مزیــد برایــن علــت کــه از ایــن 
نــوع تســت بــا فواصــل زمانــی یکســان کوتــاه در شــرایط 
مقایســه‌ای نمودارهــا اســتفاده شــده اســت. علاوه‌بــر ایــن، 
کنتــرل شــرایط و رونــد افزایشــی و کاهشــی میعانــات در 
ــر  ــد و ســاخت فشــار در نرخ‌هــای متغی ســناریوهای تولی
بــه منظــور بررســی رفتــار ایــن نــوع مخــازن در تشــکیل 
ــوع  ــن ن ــتفاده از ای ــر اس ــری ب ــل دیگ ــز دلی ــان نی میع
ــه  ــود ک ــاهده می‌ش ــکل 3 مش ــت. از ش ــوده اس ــت ب تس
ــار  ــار، فش ــاخت فش ــد و س ــت تولی ــن تس ــط در اولی فق
ــرار دارد  ــبنم ق ــه ش ــار نقط ــر از فش ــا بالات ــزن کام مخ
ــته  ــب پوس ــه ضری ــت ک ــی اس ــا حالت ــی تنه و به‌عبارت
ــان  ــکیل میع ــر از تش ــی متاث ــده از چاه‌آزمای ــت آم به‌دس
نیســت. بــا افزایــش نــرخ تولیــد میــزان افــت فشــار در هــر 
مرحلــه از تولیــد افزایــش می‌یابــد. حــال در شــکل 4 بــه 
بررســی نمودارهــای لگاریتمــی- لگاریتمــی تســت ســاخت 
ــم. ــان می‌‎پردازی ــه زم فشــار مشــتق شبه‌فشــار نســبت ب

شکل 3 تاریخچه فشار ته چاه در طول 14روز

ــی  ــودار چاه‌آزمای ــده از نم ــخ به‌دســت آم ــدای پاس در ابت
مشــتق شبه‌فشــار ســاخت فشــار مشــاهده می‌شــود کــه 
ــر میــزان تشــکیل  ــا افزایــش نــرخ تولیــد رفتــه رفتــه ب ب
ــده  ــزوده ش ــار، اف ــتر فش ــت بیش ــت اف ــه عل ــات ب میعان
ــار و  ــتق شبه‌فش ــت مش ــش اف ــث افزای ــن باع ــت. ای اس
ــزن  ــخ مخ ــل پاس ــودار در اوای ــتر نم ــپ بیش ــی رم عبارت
ــر  شــده اســت کــه مســتقیما متاثــر از تشــکیل میعــان ب
ــوده  ــی ب ــان غیردارس ــی و جری ــار ناگهان ــت فش ــر اف اث
ــه  اســت. در شــکل 5 تغییــرات ضریــب پوســته نســبت ب
ــرخ تولیــد آمــده اســت. مشــاهده می‌گــردد در مخــازن  ن
بــا تراوایــی کــم، حضــور ضریــب پوســته ناشــی از تکمیــل 
ــن  ــاظ آن در ای ــدم لح ــرض و ع ــدم ف ــود ع ــا وج ــاه ب چ
ــه  ــرا ب ــد، زی ــاز باش ــیار مشکل‌س ــد بس ــه می‌توان مطالع
تنهایــی به‌وجــود آمــدن ضریــب پوســته ناشــی از تشــکیل 
میعانــات در شــکل شــماره 5 شــدت تاثیــر ضریــب پوســته 
ــد  ــام چن ــذا ادغ ــد. ل ــان می‌ده ــات را نش ــی از میعان ناش
عامــل موثــر بــر افزایــش ضریــب پوســته تــا حــد زیــادی 
ــع  ــک تاب ــا ی ــد. در انته ــره‌وری چــاه را کاهــش می‌ده به
وزنــی کــه رابطــه‌ میــان نــرخ تولیــد و ضریــب پوســته را 
تعریــف می‌نمایــد در شــکل 5، محاســبه گردیــده اســت. 
ــاط،  ــن نق ــی بی ــیون خط ــه از رگراس ــده ک ــاهد ش مش
ــول  ــل قب ــی قاب ــد بالای ــا ح ــه ت ــی ک ــه اول ــه درج معادل
ــده  ــل گردی ــی دارد، حاص ــا پایین ــای تقریب ــت و خط اس

اســت )شــکل 5(.
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شکل 4 نمودارهای ساخت فشار مشتق شبه‌فشار نسبت به زمان برای نرخ‌های مختلف تولید

شکل 5 رابطه میان نرخ تولید و ضریب پوسته در حالت افزایش نرخ تولید

Build-up#1

1 ×10 2

543210

)hr( زمان

)p
si

2 /c
p(

ار 
فش

به‌
 ش

شق
م

Build-up#4
Build-up#6

1 ×10 5 1 ×10 3 1 ×10 10

1 ×10 7

1 ×10 4

1 ×10 6

1 ×10 5

76

0/5

1/5

2

1

0

 y=0.3251x-0.2585
تهمعادله خطی 

وس
ب پ

ضری

)mmscf/day( نرخ تولید

R2=0.9866 
 ضریب تعیین تعدیل‌شده

ــی  ــر خط ــه بیانگ ــکل 5 ک ــده در ش ــبه ش ــه محاس رابط
ــان  ــد در جری ــرخ تولی ــته و ن ــب پوس ــه ضری ــودن رابط ب
غیردارســی اســت، در بخــش پیشــین و در رابطــه 7 نیــز 
ــت  ــه صح ــن رابط ــتخراج ای ــه اس ــت، ک ــده اس آورده ش
ــد  ــرخ تولی ــته را در ن ــب پوس ــر ضری ــری پارامت اندازه‌گی

ــد. ــان می‌ده ــر نش متغی
رابطه کاهش نرخ تولید و ضریب پوسته 

ــن  ــدن ای ــه ش ــر گرفت ــا در نظ ــدا ب ــدل در ابت ــن م در ای
ــار  ــتر از فش ــزن psi 6050 و بیش ــار مخ ــه فش ــرض ک ف
ــه  ــروع ب ــت ش ــاز گاز اس ــورت تک‌ف ــبنم و به‌ص ــه ش نقط
تولیــد می‌کنــد. ســناریو تولیــد و بســت چــاه در جــدول 
3 بــرای کاهــش نــرخ تولیــد و تاریخچــه تغییــرات فشــار 
چــاه در شــکل 6 آورده شــده اســت. زمان‌بنــدی ســناریو 
مشــابه بخــش پیــش و تفــاوت تنهــا در نــرخ تولیــد اســت.

حــال در شــکل 7 بــه بررســی نمــودار لگاریتمــی- 
لگاریتمــی تســت ســاخت شبه‌فشــار و مشــتق شبه‌فشــار 
نســبت بــه زمــان، می‌پردازیــم. بــر طبــق مطالعــات 
آزمایشــگاهی صــورت گرفتــه شــده بــر ســیال گاز میعانی، 
میعــان تشــکیل شــده در مرحلــه تولیــد در ســاخت فشــار 

ــر نمی‌شــود  بعــدی )بســت چــاه( به‌صــورت کامــل تبخی
ــا  ــه وضــوح به‌صــورت کام ــق ب ــن تحقی ــه در ای ]32[ ک
ــار  ــبه فش ــتق ش ــی مش ــای چاه‌آزمای ــزا در نموداره مج
ــده از  ــبه ش ــته محاس ــب پوس ــزان ضری ــن می و همچنی
ــه  ــر مشــاهده گردیــد )شــکل 7 و 8(. ب نمودارهــا ایــن اث
عبارتــی مشــاهده می‌شــود کــه در ســناریو کاهــش نــرخ 
تولیــد، در ابتــدا رفتــه رفتــه بــر میــزان تشــکیل میعانــات 
در مراحــل ابتدایــی تولیــد و ســاخت فشــار افــزوده شــده 
ــد  ــی تولی ــی از منحن ــری بخش ــت آن قرارگی ــت و عل اس
ــا تســت  ــبنم ت ــر فشــار نقطــه ش و ســاخت فشــار در زی
ســاخت فشــار چهــارم بــوده اســت )طبــق شــکل6(. ولــی 
بــا افزایــش تدریجــی فشــار چــاه مادامــی کــه فشــار بــه 
ــر  ــی دیگ ــه و به‌عبارت ــبنم رفت ــه ش ــار نقط ــر از فش بالات
ــار  ــاخت فش ــداده، س ــزن رخ ن ــان در مخ ــکیل میع تش
موجــب کاهــش بانــک میعانــی در اطــراف چــاه گردیــده 
اســت. ملاحضــه می‌گــردد کاهــش میعــان متاثــر از 
کاهــش افــت فشــار ناگهانــی ناشــی از نــرخ پاییــن تولیــد 
و کاهــش پارامتــر غیردارســی در مخــزن نیــز بــوده اســت 

ــه 7(. )رابط
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شکل 6 تاریخچه فشار ته چاه در طول 14 روز
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شکل 8 رابطه‌ میان نرخ تولید و ضریب پوسته در حالت کاهش نرخ تولید

شکل 7 نمودارهای ساخت فشار لگاریتمی- لگاریتمی شبه‌فشار و مشتق شبه‌فشار نسبت به زمان برای نرخ‌های کاهشی تولید

Build-up#1
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Build-up#3
Build-up#5
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Build-up#6

Build-up#7
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)mmscf/day( نرخ تولید

P<Pdew

y=0.3198x+2.8726 معادله خطی 

 R2=0.8833 ضریب تعیین تعدیل‌شده

y=0.5719x+0.3132 معادله خطی 
 R2=0.7363 ضریب تعیین تعدیل‌شده

P>Pdew

2/5

ــار  ــی فش ــه منحن ــی درحالتی‌ک ــع وزن ــت دو تاب در نهای
ــر از فشــار نقطــه  ــر از فشــار نقطــه شــبنم و پایین‌ت بالات
ــب  ــد و ضری ــرخ تولی ــان ن ــه می ــه رابط ــد ک ــبنم باش ش
ــف  ــات تعری ــان افزایــش و کاهــش میعان پوســته را در زم
نمایــد در شــکل 8 آورده شــده اســت. مشــاهده می‌شــود 
کــه بــرای فشــارهای زیــر فشــار نقطــه شــبنم، بــا کاهــش 
ــالای  ــرای فشــارهای ب ــدی افزایشــی و ب ــد رون ــرخ تولی ن

ــدی کاهشــی  ــد رون ــرخ تولی ــا کاهــش ن نقطــه شــبنم، ب
بیــن  رابطــه  داشــته‌ایم.  پوســته  ضریــب  مقــدار  در 
ــد  ــده می‌توان ــاد ش ــته ایج ــب پوس ــد و ضری ــرخ تولی ن
ــر  ــاوت ب ــد متف ــرخ تولی ــر ن ــب از تاثی ــی مناس پیش‌بین
ــه  ــت ک ــدان معناس ــن ب ــد. ای ــان ده ــزن نش ــده مخ آین
ــا اجــرای ســناریوهای تولیــد و ســاخت فشــار در مــدل  ب
مخــزن می‌تــوان بــرای هــر مخــزن بــه معــادلات مشــابه

1 ×10 -3 1 ×10 -2
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رســید، کــه کمــک شــایانی در پیش‌بینــی ضریــب 
ــن  ــد. همچنی ــر می‌کن ــد متغی ــای تولی ــته در نرخ‌ه پوس
ــش  ــرای کاه ــاه ب ــتن چ ــد بس ــان می‌ده ــار نش ــن رفت ای
ــد و ســاخت فشــار  ــات در ســناریوهای واقعــی تولی میعان
نمی‌توانــد پاســخ مطلوبــی در کاهــش میعانــات در مخــزن 
بدهــد زیــرا بــا کاهــش زیــاد نــرخ تولیــد در مخــزن میزان 
ــدار  ــت و مق ــده اس ــز نگردی ــا ناچی ــته کام ــب پوس ضری

ــد. ــان می‌ده ــی را نش ــل توجه قاب
ــب  ــر ضری ــی ب ــان غیردارس ــوع جری ــر ن ــی تاثی بررس

ــته پوس

ــی از  ــم جریان ــوع رژی ــر ن ــل تغیی ــش به‌دلی ــن بخ در ای
ــه بررســی آن  ــان غیردارســی، ب ــه جری ــان دارســی ب جری
ــم.  ــب پوســته می‌پردازی ــرات ضری ــزان تغیی ــی می و ارزیاب
در ابتــدا یــک مــدل مخزنــی )مشــابه مــدل پیشــین( در 
فشــار بالاتــر از فشــار نقطــه شــبنم )psi 7000( بــا لحــاظ 
ــه  ــود. نکت ــی می‌ش ــی بررس ــی و غیردارس ــان دارس جری
ــناریوی  ــر دو س ــه در ه ــت ک ــت در آن اس ــورد اهمی م
ــب  ــی تشــکیل نمی‌گــردد و ضری ــه میعان ــد، هیچ‌گون تولی
پوســته به‌دســت آمــده تنهــا ناشــی از نــوع رژیــم 
ــرخ  ــا ن ــد ب ــد به‌صــورت تولی ــرض تولی ــی اســت. ف جریان
ــکل  ــق ش ــت. مطاب ــدار mmscf/day 7000 اس ــت و مق ثاب
ــوع رژیــم  ــرای حالتــی کــه ن 9 مشــاهده می‌گــردد کــه ب

ــته  ــب پوس ــدار ضری ــت، مق ــم اس ــی حاک ــی دارس جریان
ــان غیردارســی  ــر جری ــر از حالتــی اســت کــه اث کوچک‌ت
ــی لحــاظ گردیــده اســت و تفــاوت آن دو  در مــدل مخزن
ــاوت  ــدای پاســخ مخــزن کامــا مشــهود اســت. تف در ابت
ــی  ــر ناش ــده اث ــت آم ــته‌های به‌دس ــب پوس ــان ضری می
از جریــان غیر‌دارســی نســبت بــه جریــان دارســی را 
در مخــزن نشــان می‌دهــد کــه جریــان غیردارســی 
به‌صــورت یــک افــت فشــار اضافــی در مــدل لحــاظ مــی‌

گــردد.                                              

ــکیل  ــی از تش ــان ناش ــر هم‌زم ــی اث ــه بررس ــه ب در ادام
میعــان در مــدل جریــان غیردارســی می‌پردازیــم. مطابــق 
ــار  ــه فش ــی ک ــرای حالت ــردد ب شــکل 10 مشــاهده می‌گ
مخــزن بالاتــر از فشــار نقطــه شــبنم بــوده اســت، ضریــب 
پوســته به‌دســت آمــده تنهــا ناشــی از جریــان غیردارســی 
و بــرای حالتــی کــه فشــار مخــزن پایین‌تــر از فشــار نقطــه 
شــبنم بــوده اســت ضریــب پوســته به‌دســت آمــده ناشــی 
ــات در  ــکیل میعان ــی و تش ــان غیردارس ــوام جری ــر ت از اث
اطــراف چــاه بــوده اســت. حضــور میعانــات موجــب افــت 
فشــار اضافــی و رمــپ بیشــتر نمــودار مشــتق شبه‌فشــار 
را موجــب شــده اســت. لــذا تاثیــر ضریــب پوســته ناشــی 
از حضــور میعانــات بــه وضــوح اثــر افــت فشــار اضافــی در 

ــد. ــان می‌ده ــزن را نش مخ

شکل 9 نمودارهای ساخت فشار لگاریتمی- لگاریتمی شبه‌فشار و مشتق شبه‌فشار نسبت به زمان برای رژیم جریانی دارسی و غیردارسی

رژیم جریانی دارسی
رژیم جریانی غیردارسی
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شکل 10 نمودارهای ساخت فشار لگاریتمی- لگاریتمی شبه‌فشار و مشتق شبه‌فشار نسبت به زمان برای رژیم جریانی غیردارسی در فشار 
بالاتر و پایین‌تر از فشار نقطه شبنم

رژیم جریانی غیردارسی بالاتر از فشار شبنم
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نتیجه‌گیری

ــب پوســته  ــم، حضــور ضری ــی ک ــا تراوای 1- در مخــازن ب
ناشــی از تکمیــل چــاه می‌توانــد بســیار مشکل‌ســاز باشــد. 
ــکیل  ــی از تش ــته ناش ــب پوس ــدن ضری ــود آم ــرا به‌وج زی
میعانــات و ضریــب پوســته ناشــی از آســیب ســازند اگــر بــا 
یکدیگــر در مخــزن ایجــاد شــود تــا حــد زیــادی بهــره‌وری 
چــاه و تولیــد را کاهــش داده، از ایــن رو در این‌گونــه 
ــاری  ــای حف ــتفاده از روش‌ه ــادی اس ــد زی ــا ح ــازن ت مخ
کارآمــد کــه کم‌تریــن آســیب در محــدوده ضریــب پوســته 

ــود. ــنهاد می‌ش ــی را دارد پیش مکانیک
ــک  ــت آوردن ی ــد به‌دس ــه ش ــه ملاحظ ــور ک 2- همان‌ط
ــب پوســته ایجــاد شــده  ــد و ضری ــرخ تولی ــن ن رابطــه بی
تولیــد  نــرخ  تاثیــر  از  مناســب  پیش‌بینــی  می‌توانــد 
ــدان  ــن ب ــد. ای ــان ده ــزن نش ــده مخ ــر آین ــاوت ب متف
ــاخت  ــد و س ــناریوهای تولی ــرای س ــا اج ــه ب ــت ک معناس
فشــار در شبیه‌ســاز می‌تــوان بــرای هــر مخــزن بــه 
ــی  ــه کمــک فراوان ــادلات مشــابه در مخــزن رســید ک مع
در پیش‌بینــی ضریــب پوســته در نرخ‌هــای تولیــد متغیــر 

ــد.  ــا می‌ده ــه م ــر ب دیگ
3- مشــاهده می‌شــود کــه در ســناریو کاهــش نــرخ 

تولیــد، در ابتــدا رفتــه رفتــه بــر میــزان تشــکیل میعانــات 
در مراحــل ابتدایــی تولیــد و ســاخت فشــار افــزوده شــده 
ــاخت  ــد و س ــی تولی ــری منحن ــت آن قرارگی ــت و عل اس
ــی  ــه عبارت ــبنم اســت و ب ــه ش ــار نقط ــر فش ــار در زی فش
ــکیل  ــان تش ــبک، میع ــی س ــازن گاز ‌‌میعان ــر در مخ دیگ
ــد در تســت ســاخت  ــه از تســت تولی ــر مرحل شــده در ه

ــود. ــر نمی‌ش ــل تبخی ــورت کام ــدی به‌ص ــار بع فش
ــت  ــه به‌دس ــوص رابط ــده درخص ــبه ش ــه محاس 4- رابط
رابطــه خطــی ضریــب  بیانگــر  چاه‌آزمایــی  از  آمــده 
ــان غیردارســی اســت، کــه  ــرخ تولیــد در جری پوســته و ن
در بخــش پیشــین و در رابطــه 7 نیــز آورده شــده اســت، 
ــر  ــری پارامت ــت اندازه‌گی ــه صح ــن رابط ــتخراج ای ــه اس ک
ضریــب پوســته را در نــرخ تولیــد متغیــر نشــان می‌دهــد.

ــد  ــان می‌ده ــبک نش ــی س ــازن گاز میعان ــار مخ 5- رفت
بســتن چــاه بــرای کاهــش میعانــات در ســناریوهای 
واقعــی تولیــد و ســاخت فشــار نمی‌توانــد پاســخ مطلوبــی 
ــش  ــا کاه ــرا ب ــد زی ــزن بده ــات در مخ ــش میعان در کاه
زیــاد نــرخ تولیــد در مخــزن میــزان ضریــب پوســته کامــا 
ــل توجهــی را نشــان  ــدار قاب ــده اســت و مق ــز نگردی ناچی

می‌دهــد.
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INTRODUCTION
It is essential to understand gas condensate 

reservoir behaviour, correctly. A special way of 

meeting this requirement is taking the advantage 

of well testing analyses. The simultaneous 

presence of condensate and gas in a reservoir 

alters the gas relative permeability around 

a production well. It influences the well test 

responses. Moreover, another parameter that 

more alters this behavior is non-Darcy flow 

of fluid around the well. Furthermore, some 

factors, such as the rate of production and 

type of gas condensate reservoirs play a crucial 

role in condensate formation. These factors 

have important impacts on the formation of 

condensate. In other words, they add additional 

skin factors that are caused by the formation of 

condensation around wells. 

The techniques for analyzing the production 

data of single-phase oil and gas reservoirs have 

progressed significantly in recent years [1]. The 

well testing methods used for the interpretation 

of single-phase reservoirs due to the higher 

compressibility of the present fluids (i.e, gas 

and condensate) cannot be implemented in 

gas condensate reservoirs. Therefore, various 

methods such as pressure squared method or 

pseudo pressure approach have been introduced 

for predicting the behavior of these reservoirs. 

Recent efforts to investigate the behavior of 

condensate reservoirs reveals that when the 

bottom hole pressure of a well is lower than the 

dew point pressure, a condensate bank spreads 

around a production well. This mechanism forms 

radial flow around the well [2]. The condensate 

bank continues to grow as pressure decreases. 

The relative permeability of gas around the well 

decreases, which reduces the gas production 

from the well [3]. Therefore, recognizing the 

condensate bank behaviour is essential 
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in predicting the behavior of condensate 

reservoirs. The condensate bank size changes 

in different regions around the well over the 

lifetime of the reservoir [4]. The flow regimes 

around a condensate well have been studied by 

a lot of researchers and two-region and three-

region models have been introduced [5].

The aim of this study is to consider the correlation 

between production rate and the skin factor. The 

data obtained from a compositional reservoir 

model is implemented to investigate the 

transient behavior around the producing well and 

reinterpreting the results of the reservoir model 

during well test analysis. In this way, by creating 

different scenarios of production and build-up 

tests, we examine the effect of downward and 

upward trends of the production rate on the 

condensate formation and its effect on the well-

test data. Some weight functions to represent 

production rate changes versus skin factor are 

developed as well.

METHODOLOGY
Near-wellbore areas have the most significant 

impact on well productivity, especially in 

condensate reservoirs. Therefore, consideration 

of effective parameters on the composition of 

condensate in these areas is so important. The 

well-testing of condensate gas reservoirs is 

one of the most important methods to analyze 

these reservoirs. Therefore, by investigating 

different scenarios of drawdown and build-up 

tests, the effect of increasing production rate on 

condensate formation and on the response of the 

wells are investigated. The effect of production 

rate changes on the skin factor was studied as 

well. At high production rates, the formation of 

a condensation bank and the effect of non-Darcy 

flow increases the skin factor. This skin factor 

rising causes more energy loss of the reservoir 

over the production time. 

In this study, a cylindrical reservoir model with 

a vertical well at its center was assumed. The 

reservoir system was created with a commercial 

reservoir simulator. The reservoir properties are 

summarized in Table 1. The fluid properties are 

determined based on the Ping Robinson equation 

of state. The Corey relative permeability equation 

was used to model the relative permeability of 

condensate-gas and water-condensate systems. 

Table 1: Reservoir and well properties.

Properties Value Properties Value

Dew point psi 5980 Porosity % 10

Temperature F 211 Reservoir Radius  12,000
ft

Thickness ft 100 Well Radius ft 0.285

Permeability md 10  Initial water
saturation % 40

RESULTS AND DISCUSSION
RELATIONSHIP BETWEEN PRODUCTION 
RATES RISING AND SKIN FACTOR
With the assumption that the pressure of the 

gas condensate reservoir is slightly higher than 

its dew point pressure (6000 psi), the well begin 

to produce the condensate fluid. The production 

scenario in this model is that at first, the reservoir 

flows for one day. Then, the well is shut in for an-

other 1 day. The process is sequentially repeated 

for higher production rates (i.e. isochronal test). 

Only in the first test, the pressure of the reservoir 

is quite higher than the dew point pressure. Fig. 

1 shows the log-log plot of pressure and pressure 

derivative versus time of different build-up tests.
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Figure 1: Pressure and pressure derivative plots for different production rates.

By increasing production rates, the amount of 

condensate formation has increased due to a 

further pressure drop in the reservoir. This led to 

an increase in the fall of the derivative plot and 

higher ramp at the early time responses, which 

is directly influenced by the more condensation 

effect. 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF 
NON-DARCY FLOW ON SKIN FACTOR
In this study, the skin factor changes when the 

flow regime switches from Darcy to non-Darcy 

flow. Initially, the reservoir model was consid-

ered at a pressure above its dew point pressure 

(6000 psi). The important point is that in both 

production scenarios, no condensation is formed 

and the obtained skin factor is related to the type 

of the flow regime. The well production is fixed at 

the rate of 7000 MMSCF/DAY. According to Fig. 2, 

it is observed that for a state in which the type of 

Darcy flow regime is dominant, the skin factor is 

smaller than that in the non-Darcy flow. More-

over, the difference between these two models 

at the beginning of the reservoir response is 

quite evident. It shows that the non-Darcy flow 

has an additional pressure drop in the model.

Figure 2: Log-log plot of build-up test for Darcy and non-Darcy flow.
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CONCLUSIONS
• The appearance of condensate in a formation 

brings higher pressure drop and more skin factor 

in the formation.

• In low permeability reservoirs, the presence of 

skin factor due to well completion can be very 

problematic. Because the simultaneous presence 

of skin from condensate and reservoir damage 

greatly reduced the amount of well production.

• The calculations shows a linear relationship be-

tween skin factor and production rate in a non-

Darcy flow.

REFERENCES
[1]. Boogar A. S., Gerami S. and Masihi M., “New 

modification on production data of gas conden-

sate reservoirs for rate transient analysis,” Pe-

troleum Science and Technology, Vol. 32, No. 5, 

pp. 543-554, 2014.

[2]. Bozorgzadeh M. and Gringarten A. C., 

“New Estimate for the radius of a condensate 

bank from well test data using dry gas pseudo-

pressure,” in: SPE Annual Technical Conference 

and Exhibition, Society of Petroleum Engineers, 

2004.

[3]. Boogar A. S. and Masihi M., “New technique 

for calculation of well deliverability in gas con-

densate reservoirs,” Journal of Natural Gas Sci-

ence and Engineering.Vol. 2, No. 1, pp. 29-35, 

2010.

[4]. Gringarten A. C., Bozorgzadeh M., Hashemi 

A. and Daungkaew S., “Well test analysis in gas 

condensate reservoirs: theory and practice,” in: 

SPE Russian Oil and Gas Technical Conference 

and Exhibition, Society of Petroleum Engineers, 

2006.

[5]. Farhoodi S., Sadeghnejad S. and Dehaghani 

A. H. S., “Simultaneous effect of geological het-

erogeneity and condensate blockage on well 

test response of gas condensate reservoirs,” 

Journal of Natural Gas Science and Engineering, 

Vol. 66, No., pp. 192-206, 2019.


