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پژوهشکدهیازدیادبرداشتازمخازننفتوگاز محمدحسینحیدريسورشجاني*،شهابگرامی

تحلیل داده هاي تولید از مهم ترین روش هاي تخمین ذخیره و پیش بیني تولید از میدان است. عدم آگاهي 
کافي از روش صحیح آنالیز داده هاي تولید، منجر به ایجاد خطاي زیادي در تخمین می شود؛ بدین صورت که 
تحلیل گر می تواند به سادگي داده هاي خام را وارد نرم افزارهاي تجاري کرده و نتایج خروجي را بگیرد. در حالي که 
باید قبل از آغاز آنالیز، چندین مرحله ی متوالي انجام شود. همچنین تحلیل گر باید از نوع داده هاي تولید، شرایط 
چاه و میدان و قابلیت مدل هاي مختلف آنالیز آگاه باشد. براي این منظور، در این مطالعه تحلیل صحیح داده هاي 
تولید در قالب یک نقشه ی راه و به صورت مرحله به مرحله ارائه می شود که در هر مرحله فلسفه ي وجودي آن 
مرحله، چالش ها و مباحث مرتبط ارائه شده است. همچنین در هر مرحله، مثال هایي واقعي مربوط به یکي از 

میادین ایران ارائه خواهد شد.
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مقالات علمي - پژوهشی

ارزیابي صحیح عملکرد مخزن نیازمند دانستن متغیرهایي نظیر گاز درجا، 
فشار میانگین مخزن و ذخیره ی قابل برداشت است. روش های عمده ی تخمین 
منابع هیدروکربنی شامل روش حجمی، روش موازنه ی مواد، روش شبیه سازی 
عددی میدان و روش های تحلیل داده های تولید هستند. روش هاي حجمي که 
معمولاً در زمان هاي اولیه ی عمر مخزن استفاده می شوند عدم قطعیت زیادی 
دارند. با گذشت زمان و تولید از میدان، روش هاي دینامیک )شامل موازنه ی 
مواد، شبیه سازي عددي و روش هاي آنالیز داده هاي تولید( استفاده می شوند. 
روش هاي تحلیل داده هاي تولید جزء ساده ترین و قابل اعتمادترین روش هاي 
تخمین متغیرهاي مخزن و پیش بیني تولید هس��تند. این روش ها در مقایسه با 
شبیه سازي عددي میدان، بس��یار ساده و کم هزینه هستند. همچنین داده هاي 
ورودي آنها تنها داده هاي تولید چاه هاست که بسیار کمتر از داده هاي مورد نیاز 
براي شبیه سازي عددي میدان است. در شبیه سازي میدان باید اطلاعات تمامي 
بلوک هاي عددي مش��خص باشد. بنابراین ممکن است نتایج پیش بیني هایی 
که داده هاي ورودي آنها قطعیت زیادی ندارند چندان مورد اعتماد نباش��ند. 
به همین دلیل باید این مدل ها پیوس��ته به روز شوند. بنابراین روش هاي تحلیل 
داده هاي تولید بسیار پرکاربرد هستند و در صنعت نفت در کنار سایر روش ها 
به عنوان ابزارهاي کمکي اس��تفاده می شوند. این روش ها تجربي، نیمه تجربي 
یا تحلیلي هستند که معمولاً در کنار یکدیگر و به صورت سیستماتیک روي 

داده ها اعمال مي شوند.
نخستین روش جامع و کاربردی برای تحلیل داده های تولید چاه هاي نفت 
و گاز، روش آرپس است ]1[. روش هاي تجربي دیگري نیز قبل از این روش 
ارائه شده اند که هیچ گاه به مقبولیت و جامعیت روش آرپس را دست نیافته اند. 
آرپس نش��ان داد که افت طبیعی تولید برای مخزن در حالِ تولید در شرایط 
تخلیه با سه منحنی نمایی، هارمونیک و هیپربولیک توصیف می شود. معادلات 
آرپس بر مبناي قوانین فیزیکی حاکم بر جریان نفت و گاز در سازند توسعه 
نیافته اند و مطلقاً تجربي هستند. طی سال های متمادی، تحلیل داده های تولید 
بر مبنای روابط تجربی بوده و هیچ گونه مدل تحلیلی وجود نداشته است. پس 
از آن نمودارهای منحنی نمونه ي تحلیلی-تجربی از قبیل منحني هاي نمونه ی 
فتکویچ توس��عه داده شد ]2[. در این منحنی های نمونه، تحلیل دوره ی گذرا 

به صورت تحلیلی انجام می ش��ود اما تحلیلِ قس��مت به مرز رسیده به صورت 
تجرب��ی صورت می پذی��رد. روش های مدرن ارائه ش��ده پ��س از 1980، از 
مدل های تحلیل��ی آنالیز داده هاي مربوط به هر دو رژی��م جریانی گذرا و به 
مرز رسیده استفاده می کنند. در این روش ها علاوه بر داده های نرخ چاه، باید 
فشار جریانی ته چاه نیز در دسترس باشد. برخي از مهم ترین روش هاي مدرن 
عبارتند از: منحني هاي نمون��ه بلازینگیم ]3[، منحني هاي نمونه ی آگاروال-

گاردنر ]4[ و روش موازنه ی مواد جریاني ]5[.
در این مقاله س��عي ش��ده فرآیند تحلیل داده هاي تولی��د مرحله به مرحله 
توصیف شود و راهکارها و چالش هاي پیش رو در هر مرحله ذکر گردد. این 
مراحل که در بخش هاي بعدي توضیح داده مي ش��وند به ترتیب شامل موارد 

زیر هستند:
 تعیین اولویت بندی اهداف تحلیل داده ها

 تقسیم بندی منابع هیدروکربنی با توجه به شرایط موجود میدان
 گردآوری، سازماندهی و کنترل کیفی داده ها

 تعیین تاریخچه ی نرخ جریانی چاه ها در صورت موجود نبودن آنها
 تعیین تاریخچه ی فشار جریانی ته چاهی

 تعیین سهم تولید از لایه های مختلف )در صورت چندلایه اي بودن مخزن(
 تقسیم بندی داده های تولید از لحاظ زمانی و جغرافیای میدان

 انتخاب، اصلاح و توسعه ی مدل آنالیز مناسب با توجه به شرایط میدان
 آنالیز داده ها و تعیین نتایج نهایی

1-تعییناولیتبندیاهدافتحلیلدادهها
روش های تحلیل و دیدگاه مورد استفاده در پروژه، بسته به اهداف مورد نظر 
انتخاب خواهند ش��د. این اهداف شامل تعیین مواردي از قبیل مقادیر درجا و 
قابل برداشت ذخایر و منابع هیدروکربنی مشروط، درجه ی عدم قطعیت مقادیر 
منابع، تراوایی و ضریب پوس��ته، پیش بینی تولید از چاه و میدان، تعیین سهم 
تولید از هر لایه، تخمین ذخیره به منظ��ور ارزیابي هاي اقتصادي و واگذاري 
پروژه های توسعه اي و قراردادها هستند. نوع اهداف ذکر شده حتي در تعیین 
نرم افزار تجاري مناس��ب کمک مي کند. براي تعیین بازه ی عدم قطعیت منابع 

1  تقسیم بندي منابع هیدروكربنی از لحاظ اقتصادي و قطعیت ]6[

4 
 

صرفه بودن از مقرون به زيادياطمينان  ،ها، نمودارهاي چاه و مغزههاي توليدآزمايش ،هاي سازندآزمايش آناليز
از لحاظ  دلايليدر حال حاضر بنا به كه  هستنداي منابع كشف شده ،منابع مشروط توليد مخزن را نشان دهند.

منابعي كه در حال  مثلاً .اي را دارندهاي توسعهپروژه از طريق برداشتل يسنپتا امانيستند برداشت اقتصادي قابل
موجود نيست يا در حال  كه فعلاً(خاصي است  آوريفنصرفه بودن آنها نيازمند مقرون بهيا  ندارندحاضر بازاري 
منابع  .استناكافي و مبهم  ،صرفه بودن توليد از يك سازندتعيين مقرون بها هدف يا ارزيابي سازند ب )توسعه است
قطعيت، هر مداز لحاظ ع .داشته باشند برداشتل ياي هستند كه پتانسمنابع كشف نشدهنيز نده يمربوط به آ

قطعي، محتمل و ممكن  يد به سه دستهنتوانكدام از منابع (ذخاير، منابع مشروط، منابع مربوط به آينده) مي
قطعيت عدم يصرفه بودن و همچنين درجهبهمقرون بندي منابع به لحاظ نمايانگر تقسيم 1-. شكلشوندتقسيم 

  .است
هاي مختلف ميدان بيني توليد قطعي، محتمل و ممكن از قسمتبندي، مقدار منابع و پيشدانستن اين تقسيم با

مخزن،  يهگيري در مورد توسعهاي اقتصادي، تصميممنظور ارزيابيبندي بهاين تقسيم شود.تخمين زده مي
بندي يتوبنابراين با اول .استحائز اهميت بسيار  لي از اين قبيلمسائو  اي و قراردادهاتوسعه يهاواگذاري پروژه

 .خواهد شدصورت سطحي يا عميق مطالعه اين مرحله بهقبل)،  يها (مرحلهاهداف تحليل داده
  

  
 ]6[از لحاظ اقتصادي و قطعيت  ينبندي منابع هيدروكربتقسيم -1شكل 

 Fpv و Y 2  اثر تغییر فشار گاز ورودي به اریفیس بر ضرائب

6 
 

رهاي متغيت ممكن اس . در شرايط واقعيشوندسازي سازي نيز بايد براي شرايط عملياتي شبيهواحدهاي جدا
ها را با سنجسازي آب و همچنين جريانسازي واحد جدااين امر شبيه .اطمينان نباشندفشار و دما چندان قابل

كار رفته در يكي از هسنج ببه ترتيب اثر فشار و دماي ورودي جريان 3و2- هايشكل .كندجه مياجدي مو يچالش
اگر دما و شود ها استنباط ميطور كه از شكلدهند. همانميادين ايران را روي برخي از ضرايب آن نشان مي

تبع آن د مقادير برخي ضرائب و بهنسنج تفاوت زيادي با مقادير طراحي داشته باشفشار عملياتي ورودي جريان
 نسبت به مقدار محاسبه شده متفاوت خواهد بود.نيز سنج عبوري از جريان نرخ

  

  
 pvFو  Yاثر تغيير فشار گاز ورودي به اريفيس بر ضرائب -2شكل 

  

  
 pvFو  tfFبر ضرائب به اريفيس اثر تغيير دماي گاز ورودي  -3شكل 

از  ،هاي پراكنده و خارج از روندداده ديبا علاوههبسي شود. رفشار برو نرخ هاي ارتباط منطقي داده ديباهمچنين 
توان از نمودارهاي تشخيصي هاي جرياني حذف شوند. براي اين منظور ميآزمايشهاي توليد و همچنين داده
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هیدروکربنی، به طور معمول از معادلات آرپس استفاده مي شود؛ به این ترتیب 
ک��ه با قرار دادن متغیر توان افت )b( برابر با صفر، 0/5 و یک به ترتیب مقادیر 
قابل برداشت منابع قطعي1، منابع محتمل2 و منابع ممکن3 تخمین زده مي شوند. 
ای��ن مقادیر همچنین با عناوین تخمین پایین4، بهترین تخمین5 و تخمین بالا6 
شناخته مي شوند. همچنین مي توان مقادیر قطعي، محتمل و ممکن پیش بیني 
تولید از بخش هاي مختلف میدان را تخمین زد. باید توجه داشت که مقادیر 
نف��ت و گاز درج��ا را نمي توان به طور مس��تقیم از روش آرپس تخمین زد و 
براي این منظور نیاز به دانس��تن ضریب بازیافت است. در حالي که با استفاده 
از روش هاي م��درن مي توان مقدار گاز یا نفت درجا را تخمین زد. همچنین 
با استفاده از روش هاي مدرن مي توان شعاع تخلیه، فشار میانگین مخزن و در 
بعضی موارد، تراوایي و ضریب پوسته را تخمین زد؛ در صورتي که روش هاي 
تجربي )آرپس( قادر به تخمین چنین مواردي نیستند. با توجه به اهداف مورد 
نظر، ممکن است پس از تعیین ظرفیت تولید یک میدان، ارزیابي هاي اقتصادي 

نیز انجام شود.

2-تقسیمبندیمنابعهیدروکربنیباتوجهبهشرایطمیدان
بر اساس استانداردهاي صنعت نفت، منابع هیدر وکربنی یک میدان به سه 
دس��ته ی ذخایر7، منابع مشروط8 و منابع مربوط به آینده9  تقسیم بندي مي شود 

.]6[
اس��اس این تقس��یم بندي، درجه ی قابل برداش��ت و مقرون به صرفه بودن 
توسعه ی منابع اس��ت. ذخایر، منابع کشف شده ای هس��تند که توقع می رود 
از لحاظ اقتصادی و از طریق پروژه های توس��عه ای قابل برداشت باشند. براي 
تقسیم منابع به سه دس��ته ی ذکرشده ذکر شده، شاخص هاي شناخته شده اي 
وجود دارد. ذخایر باید کشف شده، قابل برداشت، مقرون به صرفه و باقیمانده 
)تولید نشده( باشند. براي اینکه منبعي جزء ذخایر درنظر گرفته شود ضروری 
اس��ت آنالیز آزمایش هاي س��ازند، آزمایش هاي تولی��د، نمودارهاي چاه و 
مغزه ه��ا، اطمینان زیادی از مقرون به صرفه بودن تولید مخزن را نش��ان دهند. 
منابع مش��روط، منابع کشف شده ای هستند که در حال حاضر بنا به دلایلي از 
لحاظ اقتصادی قابل برداش��ت نیستند اما پتانسیل برداشت از طریق پروژه های 
توس��عه ای را دارند. مثلًا منابعي که در حال حاضر ب��ازاري ندارند یا مقرون 

به صرفه بودن آنها نیازمند فن آوری خاصي است )که فعلًا موجود نیست یا در 
حال توسعه است( یا ارزیابي سازند با هدف تعیین مقرون به صرفه بودن تولید از 
یک سازند، ناکافي و مبهم است. منابع مربوط به آینده نیز منابع کشف نشده ای 
هستند که پتانسیل برداشت داشته باشند. از لحاظ عدم قطعیت، هر کدام از منابع 
)ذخایر، منابع مشروط، منابع مربوط به آینده( مي توانند به سه دسته ی قطعي، 
محتمل و ممکن تقسیم ش��وند. شکل-1 نمایانگر تقسیم بندي منابع به لحاظ 

مقرون به صرفه بودن و همچنین درجه ی عدم قطعیت است.
با دانس��تن این تقس��یم بندي، مقدار منابع و پیش بیني تولید قطعي، محتمل 
و ممکن از قس��مت هاي مختلف میدان تخمین زده مي شود. این تقسیم بندي 
به منظ��ور ارزیابي هاي اقتص��ادي، تصمیم گیري در مورد توس��عه ی مخزن، 
واگذاري پروژه هاي توس��عه اي و قراردادها و مسائلي از این قبیل بسیار حائز 
اهمیت اس��ت. بنابراین با اولویت بندی اهداف تحلیل داده ها )مرحله ی قبل(، 

این مرحله به صورت سطحي یا عمیق مطالعه خواهد شد.

3-گردآوری،سازماندهی،وکنترلکیفیدادهها
عموماً داده هاي مورد نیاز شامل موارد زیر هستند:

الف( داده های دینامیک
 نرخ جریانی چاه ها )در صورت وجود(

 فشار جریانی قبل و بعد از کاهنده
 آزمایش های فشار استاتیک، افت و ساخت فشار و چند جریانی

PLT، RFT آزمایش های 
 داده ه��اي عملیاتي واحد جداس��ازي آب در صورت وجود و نیاز )براي 

سکوهاي دریایي(

ب ( داده های استاتیک
 نقش��ه هاي فرآیند جریان واحدهاي جداس��ازي در ص��ورت نیاز )براي 

سکوهاي دریایي(
 مشخصات فیزیکی کاهنده ها و جریان سنج ها

 اطلاعات شیب، عمق و قطر لوله مغزی در چاه
 اطلاعات مخزنی از قبیل ضخامت لایه ها

Fpv و Ftf 3   اثر تغییر دماي گاز ورودي به اریفیس بر ضرائب

6 
 

رهاي متغيت ممكن اس . در شرايط واقعيشوندسازي سازي نيز بايد براي شرايط عملياتي شبيهواحدهاي جدا
ها را با سنجسازي آب و همچنين جريانسازي واحد جدااين امر شبيه .اطمينان نباشندفشار و دما چندان قابل

كار رفته در يكي از هسنج ببه ترتيب اثر فشار و دماي ورودي جريان 3و2- هايشكل .كندجه مياجدي مو يچالش
اگر دما و شود ها استنباط ميطور كه از شكلدهند. همانميادين ايران را روي برخي از ضرايب آن نشان مي

تبع آن د مقادير برخي ضرائب و بهنسنج تفاوت زيادي با مقادير طراحي داشته باشفشار عملياتي ورودي جريان
 نسبت به مقدار محاسبه شده متفاوت خواهد بود.نيز سنج عبوري از جريان نرخ

  

  
 pvFو  Yاثر تغيير فشار گاز ورودي به اريفيس بر ضرائب -2شكل 

  

  
 pvFو  tfFبر ضرائب به اريفيس اثر تغيير دماي گاز ورودي  -3شكل 

از  ،هاي پراكنده و خارج از روندداده ديبا علاوههبسي شود. رفشار برو نرخ هاي ارتباط منطقي داده ديباهمچنين 
توان از نمودارهاي تشخيصي هاي جرياني حذف شوند. براي اين منظور ميآزمايشهاي توليد و همچنين داده

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

1.08

1.10

50 60 70 80 90 100 110 120 130
Flow Pressure (bar)

Co
ef

fic
ien

t

Fpv

Y

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Flow Temperature (oC)

Co
ef

fic
ien

t

Fpv

Ftf

4  تعیین داده هاي تولید خارج از روند و پراكنده
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بر حسب زمان، فشار بر حسب زمان و نسبت نفت به گاز بر حسب  نرخبر حسب فشار،  نرخشامل نمودارهاي (
. در اين شكل استهاي توليد مربوط به واحدي در يكي از ميادين ايران داده 4-شكل. كرداستفاده ) زمان
  اند.دهشنسبت نفت به گاز مشخص از مورد قبول  يبازهيك اي خارج از هداده

  

  
 هاي توليد خارج از روند و پراكندهتعيين داده -4شكل 

 
 ها در صورت موجود نبودن آنهاچاهاني يجري نرخ خچهين تارييتع -4

 نرخ بلكه شودري نمييگاندازهصورت مستقل اني هر چاه بهيجر نرخ )يياين درياديژه ميوبه(ن ياديدر برخي م
د. براي گردصورت روزانه ثبت ميشوند بهت مييهدا يديا سكوي توليها كه به واحد اي از چاهكل مجموعه

اني كل با استفاده يجر نرخن منظور يبد د هر چاه مشخص باشد.يتول يخچهيتار لازم استد يهاي تولل دادهيتحل
از به محاسبات كاهنده و استفاده از ين منظور نيبراي ا شود.ها سر شكن مين چاهيهاي مهندسي خاص باز روش
حال  .دشوصورت روزانه ثبت مي، درصد بازشدگي كاهنده بهدر برخي ميادين .استاني يجرهاي چندآزمايش

اهنده واقعي قطر ك ياندازه ديباجريان عبوري از كاهنده  نرخآنكه براي استفاده از روابط موجود جهت تعيين 
براي واقعي بازشدگي كاهنده  ياي بين درصد بازشدگي و اندازهمشخص باشد. در چنين شرايطي ابتدا بايد رابطه

پس از تعيين چنين كمك گرفت.  10جريانيهاي چندآزمايشتوان از مي كارتعيين گردد. براي اين هر چاه 
 دستو پايين بالادست در شده و با دانستن فشارتبديل واقعي بازشدگي  يدرصد بازشدگي به اندازهاي، رابطه

با  ديباتوليد  نرخ ياستفاده براي محاسبهشود مدل مورد را تعيين كرد. خاطر نشان ميتوليد  نرختوان چوك مي
كه  5-شكل در واقعي يكسان باشد. يدرصد بازشدگي و اندازه يبراي تعيين رابطه استفاده شدهمدل 

افزار از مدل مكانيكي موجود در نرم استهاي ميادين ايران اي براي يكي از چاهچنين رابطه يدهندهاننش
Pipesim .نرخهم جمع شده و با  اها بنرخهاي يك واحد يا سكو، اين چاه نرخپس از تعيين  استفاده شده است 
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در ش��رایط واقعي ممکن است بس��یاري از این داده ها موجود نبوده یا در 
صورت وجود از دقت بالایي برخوردار نباش��ند. باید توجه داش��ت که دقت 
اندازه گیري جریان سنج ها اهمیت زیادي دارد؛ چراکه جریان هاي اندازه گیري 
شده، داده هاي اساسي آنالیز هستند. براي محاسبه ی نرخ گاز عبوري از یک 

اریفیس از معادله ی-1 استفاده مي شود ]7[.

5 
 

 هافي دادهيوكنترل ك گردآوري، سازماندهي، - 3

  :هستندر يشامل موارد ز ي مورد نيازهاداده عموماً
 كيناميهاي ددادهالف) 
در صورت وجود(ها اني چاهيجر نرخ( 
اني قبل و بعد از كاهندهيفشار جر 

انييجرك، افت و ساخت فشار و چند يهاي فشار استاتآزمايش 

هاي آزمايشPLT ،RFT 

(براي سكوهاي دريايي) سازي آب در صورت وجود و نيازهاي عملياتي واحد جداداده 

 
 كيهاي استاتداده)ب
(براي سكوهاي دريايي) سازي در صورت نيازهاي جدايند جريان واحدآهاي فرنقشه 

هاسنجانيها و جركي كاهندهيزيمشخصات ف 

در چاهب، عمق و قطر لوله مغزي ياطلاعات ش 

هاهيل ضخامت لايت مخزني از قبااطلاع 

 
ها موجود نباشند يا در صورت وجود از دقت بالايي برخوردار بسياري از اين دادهممكن است  در شرايط واقعي

گيري اندازههاي جريان چراكه دارد؛ زياديها اهميت سنجگيري جريانكه دقت اندازه داشتبايد توجه نباشند. 
استفاده  1-يمعادلهاز  ريفيسگاز عبوري از يك ا نرخ يبراي محاسبه .هستندهاي اساسي آناليز داده ،شده
  .]7[ شودمي
  

)(Ph.F.F.F.Y.FQ fwpvγtfb ag P                                          (1) 

  
سي شود كه آيا ربر ديباحال  .اندشدهنظر گرفته نج (اريفيس) براي شرايط طراحي درسهاي جريانثابت معمولاً

 ديباها سنجمعتبرند يا نه. بنابراين جريانبراي شرايط عملياتي از گذشت چندين سال هنوز  پسها اين ثابت
هاي آنها را براي شرايط عملياتي ارزيابي سازي، مقادير ثابتتوان با شبيه. همچنين ميشوندطور منظم بازرسي به

د. در ها در دسترس باشسنجدما و فشار قبل و بعد از جريان نظيرتي ارهاي عمليمتغي ديبابدين منظور  كرد.
 بنابراين .اندهاي جداسازي آب قرار گرفتهها در خروجي واحدسنجورش دريايي، اين جريانآسكوهاي فر

   )1(                                         

معم��ولاً ثابت هاي جریان س��نج )اریفیس( براي ش��رایط طراحي درنظر 
گرفته ش��ده اند. حال باید بررسي ش��ود که آیا این ثابت ها پس از گذشت 
چندین سال هنوز براي شرایط عملیاتي معتبرند یا نه. بنابراین جریان سنج ها 
باید پیوسته بازرسي شوند. همچنین مي توان با شبیه سازي، مقادیر ثابت هاي 
آنه��ا را براي ش��رایط عملیات��ي ارزیابي کرد. بدین منظ��ور باید متغیرهاي 
عملیاتي نظیر دما و فش��ار قبل و بعد از جریان س��نج ها در دس��ترس باش��د. 
در س��کوهاي فرآورش دریایي، این جریان س��نج ها در خروجي واحدهاي 
جداس��ازي آب ق��رار گرفته ان��د. بنابرای��ن واحدهاي جداس��ازي نیز باید 
براي ش��رایط عملیاتي شبیه س��ازي ش��وند. در ش��رایط واقعي ممکن است 
متغیرهاي فش��ار و دما چندان قابل اطمینان نباشند. این امر شبیه سازي واحد 
 جداس��ازي آب و همچنین جریان سنج ها را با چالشي جدي مواجه مي کند. 
شکل هاي-2و3 به ترتیب اثر فشار و دماي ورودي جریان سنج به کار رفته در 
یکي از میادین ایران را روي برخي از ضرایب آن نشان مي دهند. همان طور 
که از شکل ها استنباط مي شود اگر دما و فشار عملیاتي ورودي جریان سنج 
تف��اوت زی��ادي با مقادیر طراحي داش��ته باش��ند مقادیر برخ��ي ضرائب و 
 به تب��ع آن نرخ عبوري از جریان س��نج نیز نس��بت به مقدار محاس��به ش��ده 

متفاوت خواهد بود.
همچنین باید ارتباط منطقی داده های نرخ و فشار بررسي شود. به علاوه باید 
داده های پراکنده و خارج از روند، از داده هاي تولید و همچنین آزمایش هاي 
جریاني حذف شوند. براي این منظور مي توان از نمودارهاي تشخیصي )شامل 
نمودارهاي نرخ بر حس��ب فشار، نرخ بر حس��ب زمان، فشار بر حسب زمان 

و نس��بت نفت به گاز بر حسب زمان( اس��تفاده کرد. شکل-4 داده هاي تولید 
مربوط به واحدي در یکي از میادین ایران است. در این شکل داده هاي خارج 

از یک بازه ی مورد قبول از نسبت نفت به گاز مشخص شده اند.

4-تعیینتاریخچهینرخجریانیچاههادرصورتموجودنبودنآنها
در برخی میادین )به ویژه میادین دریایی( نرخ جریانی هر چاه به صورت 
مستقل اندازه گیری نمی شود بلکه نرخ کل مجموعه ای از چاه ها که به واحد 
یا سکوی تولیدي هدایت می ش��وند به صورت روزانه ثبت می گردد. برای 
تحلیل داده های تولید لازم اس��ت تاریخچه ی تولید هر چاه مشخص باشد. 
بدین منظور نرخ جریانی کل با اس��تفاده از روش های مهندسی خاص بین 
چاه ها سر شکن می شود. برای این منظور نیاز به محاسبات کاهنده و استفاده 
از آزمایش ه��ای چندجریانی اس��ت. در برخي میادین، درصد بازش��دگي 
کاهنده به صورت روزانه ثبت مي ش��ود. حال آنکه براي اس��تفاده از روابط 
موج��ود جهت تعیین نرخ جری��ان عبوري از کاهنده باید ان��دازه ی واقعي 
قطر کاهنده مشخص باشد. در چنین شرایطي ابتدا باید رابطه اي بین درصد 
بازش��دگي و اندازه ی واقعي بازش��دگي کاهنده براي هر چاه تعیین گردد. 
براي این کار مي توان از آزمایش هاي چندجریاني10 کمک گرفت. پس از 
تعیین چنین رابطه اي، درصد بازشدگي به اندازه ی واقعي بازشدگي تبدیل 
شده و با دانستن فشار در بالادست و پایین دست شیر فشارشکن مي توان نرخ 
تولید را تعیین کرد. خاطر نشان مي شود مدل مورد استفاده براي محاسبه ی 
نرخ تولید باید با مدل اس��تفاده شده براي تعیین رابطه ی درصد بازشدگي و 
اندازه ی واقعي یکس��ان باشد. در شکل- 5 که نشان دهنده ی چنین رابطه اي 
براي یکي از چاه هاي میادین ایران است از مدل مکانیکي موجود در نرم افزار 
Pipesim استفاده شده است. پس از تعیین نرخ چاه هاي یک واحد یا سکو، 
این نرخ ها با هم جمع شده و با نرخ کل اندازه گیري شده در خروجي واحد 
مقایسه مي شوند. نزدیک بودن مقادیر نرخ محاسبه شده و اندازه گیري شده ی 
خروجي از واحد به یکدیگر، نشان دهنده ی درستي محاسبات است؛ در غیر 
این صورت باید محاس��بات بازنگري شود تا دلیل این عدم تطابق مشخص 
گردد. شکل-6 مقایسه اي بین نرخ کل خروجي محاسبه شده و اندازه گیري 

5  نمودار اندازه ی شیر فشارشکن برحسب درصد بازشدگي چاه

8 
 

 يگيري شدهاندازهمحاسبه شده و  نرخر يداد. اگر مقنشومقايسه مي واحدگيري شده در خروجي كل اندازه
محاسبات  ديبادر غير اين صورت  ؛استدرستي محاسبات  يدهندهنشان بودنزديك هم به واحدخروجي از 

كل خروجي محاسبه شده و  نرخاي بين مقايسه 6- شكل .گردددليل اين عدم تطابق مشخص  تا شودبازنگري 
  دهد.ميادين ايران را نشان ميتوليدي يكي از واحدهاي  يگيري شدهاندازه

  

  
 چاه يچوك برحسب درصد بازشدگ ينمودار اندازه-5شكل 

  

 
  هاي توليدي ميادين ايرانه و محاسبه شده براي يكي از واحدگيري شدهاي گاز اندازهنرخمقايسه -6شكل 

 
 چاهياني تهيفشار جر يتاريخچهن ييتع - 5

. است الزامينيز  فشار جرياني چاه يستن تاريخچهندا نرخ چاه،علاوه بر  آناليز،هاي استفاده از برخي روش جهت
چاهي را توان فشار تهافت فشار داخل چاه با دانستن فشار سرچاهي مي يمحاسبه پس ازبراي اين منظور 

6  مقایســه ی نرخ هاي گاز اندازه گیري شــده و محاسبه شده براي یکي از 
واحدهاي تولیدي میادین ایران

8 
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شده ي یکي از واحدهاي تولیدي میادین ایران را نشان مي دهد.

5-تعیینتاریخچهیفشارجریانیتهچاهی
برای استفاده از برخي روش هاي آنالیز، علاوه بر نرخ چاه، دانستن تاریخچه ی 
فشار جریاني چاه نیز الزامي است. براي این منظور پس از محاسبه ي افت فشار 
داخل چاه، با دانس��تن فشار سرچاهي مي توان فشار ته چاهي را محاسبه کرد. 
بنابراین باید رابطه ی مناسب جهت تعیین افت فشار در چاه مشخص شود. براي 
تعیین بهترین رابطه مي توان از داده هاي آزمایش های PLT استفاده کرد؛ بدین 
ترتیب که با استفاده از روابط مختلف، گرادیان فشار چاه و فشار ته چاهي براي 
نرخ هاي آزمایش شده محاسبه خواهد شد و با مقادیر واقعي اندازه گیري شده 
مقایس��ه مي گردد. در نهایت رابطه اي که نزدیک ترین جواب ها را پیش بیني 
کند به عنوان بهترین رابطه انتخاب مي شود. شکل-7 مقایسه ی گرادیان فشار 
داده هاي واقعي و مقادیر محاسبه شده توسط روابط مختلف را براي یک چاه 
نشان مي دهد. در شکل-8 درصد خطاي روابط مختلف نشان داده شده است.

خاطر نش��ان مي شود براي تبدیل فشارهاي سرچاهي به فشار ته چاهي باید 
پای��داري یا ناپایداري جریان در داخل چاه مش��خص ش��ود. اگر جریان در 
چاه ناپایدار باش��د مقادیر محاسبه ش��ده ی فشار ته چاهي ممکن است چندان 
قابل اعتماد نباشند. علائم زیر نشان دهنده ی ناپایداري جریان در چاه هستند ]8[:

 داده هاي به شدت پراکنده
 تغییر ناگهاني در نرخ یا فشار سرچاهي

 کمتر بودن سرعت از سرعت کمینه براي جابجایي مایعات در چاه
 افت ناگهاني مایعات و گاز تولیدي

موارد ذکر ش��ده را مي ت��وان در مرحله ی کنترل کیفي داده ها و توس��ط 
نمودارهاي تشخیصي تعیین کرد. شکل-9 فشار ته چاهي محاسبه شده براي 

چاهي در یکي از میادین ایران را نشان مي دهد.

6-تعیینسهمتولیدازلایههایمختلف)درصورتچندلایهايبودنمخزن(
در مواردی که لایه های داخل مخزن ارتباط ضعیفی با یکدیگر دارند بهتر 
اس��ت داده های تولیدی هر لایه، جداگانه آنالیز شود. به دلیل آنکه بسیاري از 

مدل هاي آنالیز جهت اس��تفاده در مخزنی یک لایه اي توس��عه داده شده اند و 
در صورت وجود لایه هاي ب��دون ارتباط جریاني عمودي در مخزن، ممکن 
است پیش بیني این مدل ها دقیق نباشد. بدین منظور نرخ چاه در طول دوره ی 
تولید بین لایه ها سرش��کن ش��ده و داده هاي تولیدي هر لایه، جداگانه آنالیز 
می ش��ود. در این مرحله استفاده از آزمایش های PLT در طول فواصل زماني 

تولید کمک بسیار مناسبي خواهد بود.

7-تقسیمبندیدادههایتولیدازلحاظزمانیوجغرافیایمیدان
از آنجا که شرایط چاه و مخزن بر انتخاب نوع مدل تحلیل داده ها و نحوه ی 
تحلیل مؤثرند، دسته بندی هایی برای داده ها انجام شده و هر دسته داده جداگانه 
آنالیز می ش��ود. باید توجه داشت که نتایج روش هاي تجربي تابع شرایط چاه 
است. مثلاً ممکن اس��ت بازیافت نهایي یک چاه پس از اسیدکاري افزایش 
یاب��د. بنابراین نتایج آنالیز روش هاي تجربي براي دوره ي قبل از اس��یدکاري 
معتبر نبوده، باید داده هاي تولید پس از اسیدکاري آنالیز شوند و نتایج بازیافت 
نهایي و پیش بیني تولید براي ش��رایط جدید چاه حاصل ش��ود. همچنین در 
صورت حفر چاه ه��اي جدید در نزدیکي چاه مورد نظر یا اعمال یک روش 
ازدیاد برداشت نظیر تزریق آب یا گاز در مخزن، داده ها از زمان اعمال تغییر، 
انتخاب و آنالیز می شوند. باید توجه داشت که برخي نتایج روش هاي مدرن، 
تابعي از شرایط چاه و مخزن نیست. مثلًا گاز یا نفت درجاي مخزن عدد ثابتي 
است و به شرایط چاه بستگي ندارد اما فشار میانگین مخزن و پیش بیني تولید 
چاه تابع شرایط چاه هستند. مثلًا شکل-10 اثر تعمیر چاه را بر بازیافت نهایي و 
منابع درجا نشان مي دهد. همان طور که نشان داده شده بازیافت اقتصادي تابعي 
از شرایط چاه است. در صورتي که منابع درجا به شرایط چاه بستگي ندارد و 
عدد ثابتي است. در هنگام اس��تفاده از روش هاي مدرن باید شرایط مرزهاي 
بیروني مخزن از قبیل مرز بسته یا وجود آبده نیز درنظر گرفته شود. زیرا انتخاب 
مدل مناسب به این شرایط نیز بستگي دارد. در برخي موارد مي توان با استفاده 
از برخي منحني هاي نمونه، نوع شرایط مرزي بیروني را تشخیص داد. بنابراین 
قبل از آنالیز داده هاي چاه هاي یک میدان باید تاریخچه ی فعالیت هاي انجام 
شده روي چاه ها، حفر چاه هاي جدید و آغاز تزریق آب یا گاز به دقت بررسي 

7  نمودار مقایســه ی فشار واقعي و محاسبه شده توسط مدل هاي مختلف 
PLT برحسب عمق چاه با نرخ  در آزمایش

9 
 

مناسب جهت تعيين افت فشار در چاه مشخص شود. براي تعيين بهترين  يبنابراين بايد رابطه. كردمحاسبه 
گراديان ، با استفاده از روابط مختلف كه ين ترتيببد كرد؛استفاده  PLTهاي آزمايش هايداده توان ازابطه مير

گيري شده و با مقادير واقعي اندازه خواهد شدشده محاسبه  آزمايشهاي نرخبراي چاهي فشار چاه و فشار ته
عنوان بهترين رابطه انتخاب بهكند بيني را پيشها ترين جواباي كه نزديكرابطه در نهايت .گرددميمقايسه 

هاي واقعي و مقادير محاسبه شده توسط روابط مختلف را براي گراديان فشار داده يمقايسه 7-شكل شود.مي
  روابط مختلف نشان داده شده است. درصد خطاي 8- دهد. در شكليك چاه نشان مي

  

  
 نرخهاي مختلف برحسب عمق چاه با فشار واقعي و محاسبه شده توسط مدل ينمودار مقايسه-7شكل 

MMSCFD5/34  آزمايشدر PLT 
8  نمــودار خطای نســبی مدل ها برای چاهــي با نرخ  در 

PLT آزمایش

10 
 

  
 PLT آزمايشدر  MMSCFD5/34 نرخبا  يها براي چاهنمودار خطاي نسبي مدل-8شكل 

 

جريان در داخل  ييا ناپايداري پايدارچاهي بايد تهفشار چاهي به شود براي تبديل فشارهاي سرخاطر نشان مي
چاهي ممكن است چندان فشار ته يدير محاسبه شده. اگر جريان در چاه ناپايدار باشد مقامشخص شودچاه 
  :]8[ هستندناپايداري جريان در چاه  يدهنده. علائم زير نشانباشنداعتماد نقابل
شدت پراكندههاي بهداده 

 يا فشار سرچاهي نرختغيير ناگهاني در 

 براي جابجايي مايعات در چاه كمينهكمتر بودن سرعت از سرعت 

افت ناگهاني مايعات و گاز توليدي 

  
 9- شكل .عيين كردتوسط نمودارهاي تشخيصي تو ها كنترل كيفي داده يدر مرحلهتوان را ميذكر شده موارد 

 دهد.مي اندر يكي از ميادين ايران را نش يچاهي محاسبه شده براي چاهفشار ته
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شود، سپس دوره هاي تولید مجزا و دسته بندي شده و داده ها آنالیز گردند.
نمونه ی تغییراتی ک��ه در طول دوره ی تولید باعث جداس��ازی دوره های 
تولی��دی می ش��وند عبارتند از: نصب کمپرس��ور/پمپ در چ��اه، فرازآوری 
مصنوعی، بستن یا باز کردن نواحی خاصی از مخزن در داخل چاه، اسیدکاری 
و تحریک چاه، تزریق آب یا گاز در نواحی خاصی از مخزن، حفر چاه های 

جدید در مجاورت چاه های قبلی.
نمونه ی عواملی که س��بب جداس��ازی داده های تولیدي چاه ها در نواحی 
مختلف مخزن می شوند عبارتند از: نوع تخلیه ی مخزن شامل تخلیه ی طبیعی، 
تخلیه ی تحت تأثیر گاز یا آب، نزدیک بودن چاه به آبده، کلاهک گازی یا 

قرار گرفتن آن در بین چاه های قبلی.

8-انتخاب،اصلاحوتوسعهیمدلآنالیزمناسبباتوجهبهشرایطمیدان
به دلیل اینکه بسیاری از مدل های موجود )عموماً مدل های تحلیلی( مختص 
مخازن خاصی هس��تند درنظر گرفتن شرایط مخزن، برای انتخاب مدل آنالیز 
مناسب بسیار ضروری اس��ت. اگر مدل های موجود قابل استفاده، مخصوص 
ش��رایط خاصی نباش��ند باید آنها را اصلاح کرد یا مدل های جدیدی توسعه 
داد. گاهي اوقات مي توان از خودِ منحني هاي نمونه براي تشخیص نوع مخزن 
استفاده کرد. مثلًا اگر توان افت )b( در منحني هاي نمونه ی فتکویچ بین 0/1 
تا 0/4 باشد نشان مي دهد مخزن تحت رانش گاز محلول است ]8[. همچنین 
اگر توان افت بین 0/5 تا 0/9 باشد نشان دهنده ی وجود مخزني چندلایه است 
]8[. در ادامه برخ��ي از مواردي که انتخاب مدل یا اصلاح آنها نیازمند دقت 

است ارائه می شود.
یکي از عواملي که سبب مي شود بسیاري از مدل هاي موجود نیازمند اصلاح 
باشند تخلیه ی ناحیه ی ریزش چاه به صورت غیرحجمي است. به چندین دلیل 
ممکن است ناحیه ی تخلیه ی چاه به صورت غیرحجمي تخلیه شود که عبارتند 
از: حفر چاه هاي جدید در مجاورت چاه مورد نظر، تغییر شدید نرخ چاه هاي 
مجاور و وجود آبده در مخزن. براي این موارد باید بجاي استفاده از تابع زمان 
موازنه ی تک چاهي، از تابع زمان موازنه ی مواد چندچاهي استفاده کرد تا اثر 
تغییرات ناحیه ی تخلیه ی چاه هاي یک میدان لحاظ گردد. همچنین ضروری 

است براي مخزن تحت رانش آبده از منحني هاي نمونه ی اصلاح شده براي 
این مخازن استفاده کرد.

در مخازن چندلایه، وجود جریان عمودي بین لایه ها در مخزن و درجه ی 
ش��دت این جریان، اثر مهمي بر انتخاب مدل آنالیز داده ها دارد. به طور کلي 
زمان��ي که چندین لایه در تولید نقش دارند دقت مدل ها در تعیین متغیرهاي 
مخزن��ي و پیش بیني تولید کاهش مي یابد. با کاهش درجه ی ش��دت جریان 
عم��ودي بین لایه ها در مخ��زن، دقت مدل ها نیز کاه��ش مي یابد. در چنین 
شرایطي جهت تعیین متغیرهاي مخزني، دقت روش هاي بدون منحني نمونه از 
روش هاي حاوی منحني نمونه بیشتر است. از برخي منحني هاي نمونه مي توان 
جهت تشخیص کیفي شدت جریان عمودي بین لایه ها کمک گرفت. مثلًا 
در منحني هاي نمونه   فتکویچ هر قدر داده ها روي نمودارهاي بالاتري بیافتند 

)افزایش توان افت(، شدت جریان عمودي بین لایه ها کمتر است.
برخی ش��رایطي که نیازمند انتخاب مدل مناس��ب یا اصلاح مدل هس��تند 
عبارتند از: حجمی نبودن ناحیه ی تخلی��ه ی چاه، وجود آبده، چندلایه بودن 
مخزن، وجود سیال گازمیعانی در مخزن، وجود کلاهک گازی، تک فاز یا دو 
فاز بودن جریان در مخزن، افقی یا عمودی بودن چاه، وجود شکاف مصنوعی 

یا طبیعی.

9-آنالیزدادههاوتعییننتایجنهایی
در این مرحله داده ها با اس��تفاده از روش های مختلف آنالیز می شوند. این 
روش ها عبارتند از: روش تجربی آرپس، روش اصلاح شده ی آرپس، روش 
منحنی ه��ای نمونه  ي فتکویچ، روش منحنی های نمون��ه ی بلازینگیم، روش 
منحنی های نمونه ی آگاروال-گاردن��ر، روش موازنه ی مواد جریانی، روش 
آنالیز ویژه، روش انتگرال فشار نرمالیزه شده )NPI(، روش منحني هاي نمونه ی 

واتنبرگر، روش انطباق عددی و تحلیلی تک چاهی.
روش آرپس روش��ی تجربي و قابل اس��تفاده در تمامي شرایط است و 
محدودی��ت خاصي ندارد. در این روش داده هاي دوره ي گذرا قابل آنالیز 
نیستند و فقط داده هاي دوره ی تخلیه ی مخزن قابل آنالیز هستند. داده هاي 
م��ورد نیاز براي اس��تفاده از ای��ن روش فقط تاریخچه ی ن��رخ تولیدي از 

9  تغییرات فشار ته چاهی برای چاهي در یکي از میادین ایران

11 
 

  
 چاهي براي چاهي در يكي از ميادين ايرانرات فشار تهييتغ-9شكل 

  

 اي بودن مخزن)(در صورت چندلايه هاي مختلفهيد از لاين سهم تولييتع -6

 ،هيهر لا يديهاي تولگر دارند بهتر است دادهيكديفي با يداخل مخزن ارتباط ضع يهاهيدر مواردي كه لا
اي توسعه داده لايهيك يمخزن درهاي آناليز جهت استفاده نكه بسياري از مدلآدليل به .شودز يآنال جداگانه

ها اين مدلبيني پيشممكن است هاي بدون ارتباط جرياني عمودي در مخزن، و در صورت وجود لايه اندشده
هر  يهاي توليددادهو  دشوميها سرشكن هين لايد بيتول يچاه در طول دوره ن منظور نرخيبد د.باشن دقيق
 كمكدر طول فواصل زماني توليد  PLTهاي آزمايشن مرحله استفاده از ي. در ادشوميآناليز  جداگانه ،لايه
  خواهد بود. مناسبيار يبس
  

 دانياي ميلحاظ زماني و جغراف ازد يهاي تولبندي دادهميتقس -7

ي براي يهابنديدسته مؤثرند،ل يتحل يو نحوهها ل دادهيانتخاب نوع مدل تحل برط چاه و مخزن ياز آنجا كه شرا
 هاي تجربي تابعبايد توجه داشت كه نتايج روش. شودميز يآنال جداگانهو هر دسته داده  شدهها انجام داده

كاري افزايش يابد. بنابراين نتايج آناليز پس از اسيدبازيافت نهايي يك چاه ممكن است مثلاً . استشرايط چاه 
 شوندكاري آناليز ي توليد پس از اسيدهاداده ديباو  كاري معتبر نبودهي قبل از اسيدبراي دوره هاي تجربيروش

هاي . همچنين در صورت حفر چاهحاصل شودد چاه بيني توليد براي شرايط جديو نتايج بازيافت نهايي و پيش
از زمان  هايا گاز در مخزن، داده يا اعمال يك روش ازياد برداشت نظير تزريق آبجديد در نزديكي چاه مورد نظر 

تابعي از شرايط چاه و  ،هاي مدرننتايج روشاز برخي كه  د توجه داشتيباند. شوميانتخاب و آناليز  ،اعمال تغيير
 يانگينو به شرايط چاه بستگي ندارد اما فشار م استجاي مخزن عدد ثابتي مثلاً گاز يا نفت در .ستينمخزن 

10  اثر تعمیر چاه بر بازیافت نهایي و منابع درجا

12 
 

بازيافت نهايي و منابع اثر تعمير چاه را بر  10-شكل مثلاً .هستندبيني توليد چاه تابع شرايط چاه مخزن و پيش
كه در صورتي .استطور كه نشان داده شده بازيافت اقتصادي تابعي از شرايط چاه دهد. همانجا نشان ميدر

شرايط  ديباهاي مدرن استفاده از روشدر هنگام  .استجا به شرايط چاه بستگي ندارد و عدد ثابتي منابع در
زيرا انتخاب مدل مناسب به اين  .نظر گرفته شوديل مرز بسته يا وجود آبده نيز درمرزهاي بيروني مخزن از قب

نوع شرايط مرزي بيروني  ،هاي نمونهتوان با استفاده از برخي منحنيشرايط نيز بستگي دارد. در برخي موارد مي
هاي انجام شده روي فعاليت يتاريخچه ديباهاي يك ميدان هاي چاهين قبل از آناليز دادهرا تشخيص داد. بنابرا

بندي هاي توليد مجزا و دستهسپس دوره شود،بررسي دقت تزريق آب يا گاز به آغاز و هاي جديدها، حفر چاهچاه
  ها آناليز گردند.دادهو  شده
عبارتند از: نصب شوند هاي توليد ميسازي دورهجداتوليد باعث  يتغييراتي كه در طول دوره ينمونه

كاري و خاصي از مخزن در داخل چاه، اسيد آوري مصنوعي، بستن يا باز كردن نواحيكمپرسور/پمپ در چاه، فراز
 هاي قبلي.ي جديد در مجاورت چاههاتحريك چاه، تزريق آب يا گاز در نواحي خاصي از مخزن، حفر چاه

نوع عبارتند از: شوند ها در نواحي مختلف مخزن ميچاه يهاي توليدسازي دادهجدا سببواملي كه ع ينمونه
نزديك بودن چاه به آبده، كلاهك گازي، ، ثير گاز يا آبأتحت ت يتخليه طبيعي، يمخزن شامل تخليه يتخليه

  .هاي قبليبين چاهدر يا قرار گرفتن آن 
  

  
  جابازيافت نهايي و منابع در براثر تعمير چاه - 10شكل 

  

  دانيط ميز مناسب با توجه به شراينالآمدل  يانتخاب، اصلاح و توسعه - 8
نظر گرفتن درهاي تحليلي) مختص مخازن خاصي هستند مدل هاي موجود (عموماًكه بسياري از مدلندليل ايبه

 مخصوص ،استفادههاي موجود قابلمدل اگر .استار ضروري يبس مناسب زيبراي انتخاب مدل آنال ،شرايط مخزن
 از خود توانمي گاهي اوقات دي توسعه داد.يهاي جدا مدلي كردآنها را اصلاح  ديبا داشصي نبط خايشرا



45

ماهنامه  علمی- ترویجی اکتشاف و تولید نفت و گاز/ شماره ی 126 / شهریور ماه 1394

پا نویس ها
1. Proved
2. Probable
3. Possible
4. low estimate
5. Best estimate
6. High estimate

7. Reserves
8. Contingent Resources
9. Prospective Resources
10. Multi-rate tests
11. In place
12. Recoverable
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 1   نتایج حاصل از تحلیل داده هاي تولید یکي از چاه هاي میادین 
ایران 

گاز درجای اولیه [S m3 109]فشار میانگین [psi]درصد مشاركت در تولیدشعاع ریزش [m]لایه
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2327728507526
3308314516120
4222243518967

132جمع

چاه هاس��ت. بنابراین در مواردي که داده هاي دیگري موجود نیس��ت این 
روش بسیار پرکاربرد است. روش اصلاح شده ي آرپس علاوه بر داده هاي 
دوره ی تخلیه، قادر به آنالیز داده هاي دوره ی گذرا نیز هس��ت. این روش 
عموماً براي مخازن غیرمتعارف ش��یلي استفاده مي ش��ود. در منحني هاي 
نمونه ی فتکویچ، نمودارهاي مربوط به دوره ی گذرا تحلیلي هس��تند. در 
حالي که نمودارهاي دوره ی تخلیه، تجربي اند. در واقع نمودارهاي دوره ی 
تخلیه با اس��تفاده از معادلات بي بعُد ش��ده ی آرپس تولید ش��ده اند. سایر 
روش هاي ذکر شده به جز آخرین مورد، بر مبناي معادلات تحلیلي توسعه 
یافته ان��د و به جز روش موازنه ی مواد جریاني، همگي قادر به آنالیز هر دو 
دوره ی گذرا و تخلیه هستند. روش موازنه ی مواد جریاني، روشی تحلیلي 
اس��ت که تنه��ا قادر به آنالیز داده هاي دوره ی تخلیه اس��ت. خاطر نش��ان 
مي ش��ود تمامي روش هاي مذکور به صورت معکوس استفاده مي شوند و 
مواردي از قبیل گاز و نفت درجا، ش��عاع تخلیه، تراوایي و ضریب پوسته 
و فش��ار میانگین را تخمین مي زنند. پس از تخمی��ن متغیرها از روش هاي 
معکوس، روش انطباق عددي یا تحلیلي تک چاهي اس��تفاده مي ش��ود تا 
براي متغیرهایي که در قس��مت قبلي تخمین زده نش��ده اند، مقداری بهینه 
مش��خص گردد. همچنین در ای��ن مرحله متغیرهاي تخمین زده ش��ده از 
روش هاي قبلي تأیید شده یا بهبود مي یابند. قابل ذکر است که براي برخي 
مخ��ازن پیچیده ممکن اس��ت روش هاي معکوس یا حتي روش مس��تقیم 

جهت انطباق، قابل اعمال نباش��ند که در این صورت تنها مي توان از روش 
انطباق عددي تک چاهي استفاده کرد. در نهایت مي توان پیش بیني تولید 
از مخزن را محاس��به نمود و آنالیز حساسیت س��نجي را انجام داد. از آنجا 
که ممکن است نتایج حاصل از هر روش لزوماً با روش های دیگر یکسان 
نباشد باید در انتخاب نتایج نهایی دقت کرد. جواب قابل قبول جوابی است 

که تعدادی از روش ها آنرا تأیید کنند.
نتایج حاصل ش��امل این موارد اس��ت: ذخایر و منابع مشروط )شامل منابع 
قطعی، محتمل و ممکن(، منابع درجا11، منابع قابل برداشت12، پیش بینی تولید 
از چاه ها و میدان، پیش بینی عملکرد چاه ها، پیش بینی تولید از نواحی توسعه 

نیافته ی میدان، تاریخچه ی فشار میانگین مخزن، تراوایی و ضریب پوسته.
پ��س از تعیین این نتایج باید آنها را با منابع اطلاعاتي موجود از قبیل نتایج 
شبیه س��ازي جامع میدان، آزمایش هاي چاه آزمایي، موازن��ه ی مواد میدان و 
روش هاي حجمي مقایسه کرد تا اطلاعات موجود و نتایج حاصل، مورد تأیید 
یکدیگر واقع شوند. در جدول-1 نتایج حاصل براي یکي از چاه هاي میادین 

ایران ارائه شده است.

نتیجهگیري
در ای��ن مقاله مراحل تحلیل داده هاي تولید در قالب نقش��ه ی راهي و طي 
نُ��ه مرحله ی متوالي ارائه گردید. در هر مرحله، نحوه ی کلي انجام آن مرحله 
به همراه مثال هایي توضیح داده ش��د. عدم آگاهي از این مراحل ممکن است 
منجر ب��ه ایجاد خطا در نتای��ج گردد؛ چراکه ممکن اس��ت تحلیل گر بدون 
آماده سازي داده ها و بدون ش��ناخت کافی از شرایط میدان، داده هاي خام را 
تحلیل کرده و عملًا فقط مرحله ی نهم را به شکل ناقص انجام دهد. نقشه ی راه 
ارائه شده به تحلیل گر، آگاهي کافي از نحوه ی آماده سازي داده ها، معیارهاي 
مهم جهت آشنایي با شرایط چاه و میدان و نحوه ی انتخاب مدل مناسب جهت 

تحلیل را ارائه مي دهد.


