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  دهیچک
استفاده از  با توانمی .باشددار میاز مخازن ایران به خصوص مخازن شکاف لید هیدروکربنمشکلات در تو ترینحرکت مخروطی یکی از شایع

 همزمان تولید ها،چاه دوگانه تکمیل افقی، هايچاه حفر ،کاهش دبی تولید، تغییر محل بازه تولیدي یا بستن چاه نظیر گوناگونی کارهايراه

هاي واقعی یک چاه با استفاده از داده تحقیق در این اثرات این پدیده را کاهش داد. پلیمر ژل از استفاده و تولید دبی کاهش نفت، و آب

ازي سشبیه ECLIPSE 300دار ایران، که مشکل تولید آب داشته است، مدل میدان به کمک نرم افزار تولیدي در یکی از میادین گازي شکاف

باشد. لذا، ابتدا پدیده مخروطی سازي نشان دادند که دلیل اصلی تولید آب در این چاه مخروطی شدن آب میشده است. نتایج حاصل از شبیه

ثر بر ؤدار نفتی مورد بررسی قرار گرفته است. سپس، به منظور بررسی بهتر عوامل مثر بر آن در مخازن معمولی و شکافؤشدن آب و عوامل م

نتایج حاصل  پدیده مخروطی شدن، آنالیز حساسیت روي پارامترهاي مختلف شکاف و ماتریکس از جمله تراوایی و تخلخل انجام گرفته است.

سزایی هاز این تحقیق نشان دادند که عواملی چون تراوایی عمودي و افقی شکاف، تراوایی افقی ماتریکس، تخلخل شکاف و ماتریکس تأثیر ب

 گردد.ص بهتر پدیده مخروطی شدن منجر میها، به تشخیمیان شکنی آب و تولید آن دارند که درک مناسب آن در زمان
 

 .سازي، نرم افزار اکلیپسشبیهدار، ، مخازن ترکمخازن گازي، مخروطی شدن آب :کلیدواژه
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 مقدمه
در مخازن گازي و نفتی تحت  عموماً 9دیده مخروطی شدنپ

ب آدهد. در این پدیده رخ می 2ب و کلاهک گازيآرانش 

و گاز از پایین و بالاي محل مشبک کاري شده وارد چاه می 

مخزن و تاسیسات  ،و باعث بروز مشکلاتی در درون چاهشود 

 شود.سر چاهی می

 3تواند در نتیجه گرادیان فشارپدیده مخروطی شدن می 

ناشی از تواند میهانه چاه باشد. این گرادیان فشار اضافی در د

مدن سطح آاز دبی بحرانی باشد که باعث بالا  تولید بالاتر

به سمت محل مشبک کاري  4نفت -و گاز 5نفت -بآتماس 

شود. همچنین یک  به درون چاهب و گاز آ ورود  و شده

مدن آوجود هتواند در بقوي و تراوایی عمودي بالا می 6بدهآ

  .این پدیده نقش مضاعفی داشته باشد

سنگ مخزن نیز بسیار مهم است. اگر  7شوندگیخاصیت تر

تر شدن نیروي دوست باشد باعث بیشبآسنگ مخزن 

. رسدتر به چاه میب سریعآشود و بده میآموئینگی در 

بی تولید بالایی به دهد که داین پدیده هنگامی رخ می معمولاً

این رو عاملی است که سبب محدود  شود و ازچاه تحمیل می

 گردد.چاه میکردن دبی تولید نفت از 

دار به بررسی پدیده مخروطی شدن آب در مخازن شکاف 

بر اساس خواص مخزن انجام  BTt منظور تعیین دبی بحرانی و

دار به دلیل ناهمگن بودن و توزیع شود. در مخازن شکافمی

مخروط به سمت بازه ها، نحوه توسعه غیریکنواخت شکاف

نیاز  BTt باشد. تخمین دبی بحرانی وتولیدي چاه غیر منظم می

ها در نحوه توزیع شکافبه مدل کردن مخزن همراه با دانستن 

 اطراف چاه تولیدي دارد. 

                                                 
1-  Water Coning 
2-  Gas Cap 
3-  Pressure Drawdown 
4-  WOC 
5-  GOC 
6- Aquifer 
7- Wettability 

روي باشد، صعود و پیشهایی که تراوایی بالا میدر قسمت

شدن  سیال در آن منطقه بالاتر خواهد بود و احتمال مخروطی

 رود.از آن منطقه بالاتر می

دار سبب شکاف به همین دلیل وجود ناهمگنی در مخازن 

شود که معادلات ارائه شده در مخازن معمولی در مخازن می

 دار کاربرد چندانی نداشته باشد.شکاف

تولیدي نیاز به بررسی  بازه رسیدن مخروط به تعیین زمان 

در مخازن با سیستم ها و ماتریس دارد. اشباع در شکاف

زمان با شروع تولید، دو مخروط سریع و آهسته دوگانه، هم

ها و آید. مخروط سریع در شکافوجود میدر مخزن به

گیرند. موقعیت این دو ها شکل میمخروط آهسته در ماتریس

مخروط نسبت به یکدیگر به دبی، خواص مخزن و خواص 

دار، هاي شکافدر سیستم، BTtها بستگی دارد. زمان شکاف

در نتیجه تولید  ،باشدتر میها کمتر و دبی بحرانی در آنکوتاه

باشد که تر از دبی بحرانی، دبی بسیار کمی مینفت با دبی کم

ها دار، تراوایی شکافدر مخازن شکاف غیر اقتصادي است.

در جهت عمودي تأثیر زیادي بر رفتار مخروطی شدن دارد. 

ترین مقاومت در یابد که کممی مخروط در مسیري توسعه

مسیر حرکت وجود داشته باشد. به همین دلیل ناهمگنی سبب 

شود. در نتیجه تعیین موقعیت بهینه توسعه نامنظم مخروط می

باشد. تر میبازه تولیدي و رابطه آن با تولید نفت و آب پیچیده

هاي ماتریس و دانسیته علاوه بر این، تابع سایز بلوک

مخازن، این ر جهت عمودي و افقی نیز است. در ها دشکاف

جریان سیال در نزدیک چاه به دلیل سرعت بالاي جریان در 

ها نسبت به ماتریس، به طور معمول به صورت آشفته شکاف

آید که این باشد و افت فشار اضافی در سیستم بوجود میمی

 باشد.افت فشار تابعی از دبی می
 

شدن مخروطی  وامل موثر بر ایجاد پدیدهع

 سیال
مخروطی شدن آب در مخازن نفتی بستگی به پارامترهاي 

مختلفی از قبیل اختلاف دانسیته میان آب و نفت، نسبت 
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-چاه، نسبت تحرکویسکوزیته نفت و آب، نسبت رخنه 

پذیري سازند، فشار موئینگی، ترشوندگی پذیري، نسبت نفوذ

سنگ مخزن، دبی تولید نفت، ضخامت آبران و ضریب پوسته 

 دارد. 
 

 سازی مخازنای بر شبیهمقدمه
ریاضی است که تا حد زیادي با مدل  ایجاد مدلي سازشبیه

-توان براي پیشریاضی می مدل واقعی شباهت دارد و از این

-میدر این صورت بینی رفتار آینده مدل واقعی استفاده کرد. 

راحتی سناریوهاي مختلف را براي مخزن ایجاد کرد و هتوان ب

دست آورد و مشخصات مخزن را بعد از هنتایج حاصل را ب

توان از بین نتایج مختلف اجراي سناریوها دید. بنابراین می

صورت واقعی هباجراي یک سناریو  .حالت بهینه را پیدا کرد

، سناریوي ممکن است وهمراه دارد هزمان و هزینه زیادي را ب

که بتوانیم از آن براي سازي مخازنمطلوبی نباشد. در شبیه

رفتار آینده مخزن شناخت پیدا کنیم باید مدلی ایجاد کنیم که 

ایجاد این مدل با توجه به اطلاعات مخزن واقعی شناخته شده 

شته مخزن را بتواند نشان دهد. با توجه باشد و رفتار گذشده 

هاي مختلف زمین شناسی، دست آمده از بخشهبه اطلاعات ب

هاي مغزه، هاي چاه، آزمایشژئوفیزیک، حفاري، آزمایش

-هاي سیالات مخزن و تاریخچه تولید مخزن و ... میآزمایش

طور کلی دلایل استفاده از هب .ایجاد کرد را مدلاین توان 

 عبارتند از: سازيشبیه

 دستیابی به دید سه بعدي -

 بینی عملکرد مخزن در سناریوهاي مختلفپیش -

 آگاهی از رفتار فازي سیالات مخزن -

 مواجه بودن با فاکتورهاي زیاد در محاسبات -

 ارزان بودن روش -

انتخاب بهترین روش  هاي مختلف تولید وبررسی روش -
EOR 

هاي ها و حفر چاهتکمیل چاهها، سازي محل حفر چاهبهینه -

 میانی

 ثیر پارامترهاي مختلفأامکان بررسی ت -

 
 

ساز پدیده مخروطی های شبیهنگاهی بر مدل

 شدن آب
سائل در شبیه ترین مپدیده مخروطی شدن آب یکی از مهم

 در شعاعی باشد. به سبب حرکتسازي رفتار مخزن می

باشد. در بالا میاطراف چاه، سرعت سیال در این ناحیه بسیار 

-ها کوچک در نظر گرفته میناحیه اطراف چاه اندازه بلوک

صورت غیر هجا که معادلات حرکت سیال بشود و از آن

تواند باعث عدم باشند، کوچک بودن بلوک میخطی می

مادي محققین بسیاري در پایائی سیستم گردد. طی سالیان مت

اند. ق نمودهپدیده مخروطی شدن آب تحقیسازي مورد شبیه

مدلی را بر اساس روش  Weinhangو  Blair 9161در سال 

ها مدل آن در مورد پدیده مخروطی شدن ارائه دادند. ضمنی

 باشد.صورت زیر میهصورت روابط محدود در هر فاز بهب
 

(1      )∆𝑥𝑦[𝐶𝜌1𝑘𝑟1(∆𝑥𝑦𝜌1 − 𝜌1𝑔∆ℎ)]𝑛+1  + 𝑞𝜌1 −
𝑄

∆𝑡
𝑡[(𝜌𝑖𝑆𝑖)

𝑛+1 − (𝜌𝑖𝑆𝑖)
𝑛] = 𝑟ℎ 

 

صورت هوسیله روش تکرار نیوتن بهروابط تفاضل محدود ب

هاي وسیله روشهمده بآدست هآید و معادلات بخطی در می

 نیمه ضمنی روش دیگر تحت عنوان گردند.تکرار حل می

معرفی گردید. در این روش سعی  9171باشد که در سال می

 گردید که غیر خطی بودن معادلات مربوط به تراوایی نسبی و

 صورت زیر در آیند:هفشار موئینگی ب

 

(2      )                          𝐾𝑟1
𝑛+1 =  𝐾𝑟

𝑛 +
𝜕𝑘𝑛

𝜕𝑠1
∆𝑡𝛿1 

(3)                                    𝑃𝑐
𝑛 =  𝑃𝑐

𝑛 +
𝜕𝑃𝑐

𝜕𝑆1
∆𝑡𝑆1                                                                                                           

 

-صورت زیر نوشته میهمعادلات دیفرانسیل براي یک فاز ب

 شود.

 

(4)                    𝑃𝑤
𝑛+1 = 𝑃𝑜

𝑛+1_ [𝑃𝑐
𝑛 +

𝜕𝑃𝑐

𝜕𝑆𝑤
∆𝑡𝑆𝑤]

  
                                                                      

 

-همعادله بالا را ب Ridingsو  Letkemean 9173در سال 

 صورت خطی و به شکل زیر در آورد:
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(5 )                            ∆𝑥𝑦𝑃1
𝑛+1∆𝑡≈ ∆𝑥𝑦𝑃1

𝑛∆𝑡𝑆1           

 

ارائه دهندگان این روش به منظور بیان تقریب مشتق تراوایی 

از شیب متوسط استفاده نمودند. اگر تغییرات در شیب 

نسبی در یک مرحله زمانی زیاد باشد میزان آن مرحله  تراوایی

 کند.زمانی کاهش پیدا می
 

 سازی مخزن مورد نظرمدل
 باشد.جنوب کشور مید نظر یکی از مخازن مخزن مور

 داده شده است: 9ترکیب سیال فوق در جدول 
 

 ترکیب سیال گازي مخزن مورد مطالعه-9جدول
Molecular 

weights 

Mole 

fraction 
Componets 

193/22  134/  N2 

96/153 2223/  C1 

33/2424 1421/  C3+ 

55/117 1916/  C3 

62/7515 1171/  C4+ 

25 1196/  C6 

993/3162 11391214/  C7+ 

927/16341 1114714/  C12+ 

 

سه بعدي در نظر گرفته شده و صورت همخزن مورد نظر ب

که در طوريهجهت انجام پذیرفته است ب 3بندي در گرید

گرید در نظر گرفته  41و  25، 92تعداد  Zو  X ،Yهاي جهت

قسمت چون پدیده مخروطی شدن آب فقط در  شده است.

دهد و جهت چاه و زیر آن رخ میکاري شده یک مشبک

-هاي اطراف چاه مورد بررسی قرار میبررسی آن تنها بلوک

از مخزن مورد نظر ارائه  نمایی سه بعدي 9 در شکل .گیرد

اطلاعات تراوایی نسبی، فشار مویینه، مشخصات  شده است.

افزار استفاده شده جهت نرمسیال و ... به مدل داده شده است. 

 باشد.می PVTi ترمودینامیکی گاز مخزن نرم افزارسازي مدل

-Peng Robinson(3 معادله حالت استفاده شده معادله

Parameter) باشد و از معادلهمی Lohrenz-Bray-Clark 

پس از انجام  بینی گرانروي استفاده شده است.پیش جهت

سازي تست تطبیق تاریخچه جهت اطمینان از صحت شبیه

  ایجاد شده انجام پذیرفت.پیش بینی مدل 
 

 
 از مخزن مورد مطالعه يسه بعد یینما :9شکل

 

 سازی دینامیکی مخزنشبیه

کنار تولید آب در برابر زمان در میزان برش 2 در نمودار

 از این چاه نشان داده شده است.  روزانه گاز

 
 

 : نمودار برش آب در مقابل زمان در حالت تولید عادي2 نمودار
 

 

نمودار بالا میزان برش آب در این مدت نشان داده شده در 

نمائید به فاصله طور که در شکل هم مشاهده میهمان است.

روز از شروع تولید چاه شروع به تولید آب کرده است.  912

اي براي رخ دادن پدیده مخروطی واقع نشانه آب در تولید

چون  .باشدشدن در اطراف این چاه در مخزن مورد مطالعه می

عنوان نیروي شود و این آب بههمراه گاز، آب نیز تولید می

کرده است لذا مخزن در می ایفاي نقش پیشران در تولید گاز

طی عمر خود با افزایش افت فشار نیز مواجه شده است. فشار 

 باشد.می BAR 963متري، برابر با 9211 اولیه گاز در عمق
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افت فشار  نمودار باشد.میBAR944 فشار مخزن هم اکنون 

 .باشدمی 3نمودار  صورتهمخزن در طول دوره تولید ب

 

 
 

 : نمودار فشار مخزن در برابر زمان براي تولید عادي3 نمودار
 

سناریوهاي کنترل پدیده مخروطی شدن از ابتداي شروع 

تا  2114سازي از سال اند و شبیهکار گرفته شدههتولید از چاه ب

سپس این سناریوها با حالتی که در  انجام شده است. 2121

چاه هیچ روش پیشگیري از مخروطی شدن در آن بکار گرفته 

( تولید آب و 4 و 5)هاي اند. نمودارنشده است مقایسه شده

نشان  2121کل گاز تولیدي براي چاه شماره یک را تا سال 

 دهد.می

 

 
 

 عادي : نمودارکل گاز تولیدي در مقابل زمان براي تولید5 نمودار
 

 

 
 

 : نمودار دبی تولید آب در مقابل زمان براي تولید عادي4 نمودار

 

-هاي کم تنها باعث میالبته باید توجه داشت که تولید با دبی

 ثیري درأتواند تنمی ه میان شکنی آب به تاخیر بیفتد وشود ک

 تشکیل یک مخروط پایدار داشته باشد. پس یک مخروط

که دبی تولید صفر شود مگر اینتواند تشکیل پایدار نمی

هاي کنترل مخروطی کار گیري روشههدف اصلی ب باشد.

شدن آب در این چاه به حداقل رساندن برش، دبی و تولید 

است.  نهایی آب و به حداکثر رساندن دبی و تولید نهایی گاز

است که همه این خصوصیات را یکجا  آنبهترین روش  پس

 داشته باشد.
 

 بر دارپارامترهای مخازن شکافثیر أبررسی ت

 مخروطی شدن آب
به بررسی  311در این بخش با استفاده از نرم افزار اکلیپس 

دار بر رفتار مخروطی شدن تاثیر پارامترهاي مخازن شکاف

دارگازي جنوب ایران یکی از مخازن شکاف آب در

که نتیجه آن در بررسی پدیده مخروطی  پرداخته شده است

 تواند مورد استفاده قرار گیرددار میشکافشدن درمخازن 

ثیر هر یک از پارامترها بر أعلاوه بر این با توجه به شناخت ت

زمان رسیدن مخروط به بازه تولیدي چاه وبرش آب تطبیق 

-دار به طور مناسبی میتاریخچه تولید آب ازمخازن شکاف

 تواند انجام گیرد.

 

 دبی تولیدتاثیر 
قابل کنترل در پدیده مخروطی شدن آب، یکی از پارامترهاي 

براي هر  Conventionalباشد. در مخازن گازي دبی تولید می
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چاه، دبی بحرانی تولید وجود دارد که مخروطی شدن آب را 

وسیله آن کنترل نمود. روابط ریاضی و تجربی هتوان بمی

بسیاري توسط پژوهشگران براي دبی بحرانی در مخازن 

Conventional دست آمده است اما در مخازن شکافدار هب

 ها توانایی تولید بالایی دارند، بحث دبیتر چاهچون بیش

  بحرانی از لحاظ شرایط اقتصادي کم اهمیت است.

بنابراین بهینه کردن دبی تولید براي کنترل مخروطی شدن 

پذیر خواهد بود. ر نظر گرفتن شرایط اقتصادي امکانآب با د

ن داده است که کم شدن دبی تولید زمان نتایج تحقیقات نشا

اندازد و شیب نمودار خیر میأمیان گذر شدن آب را به ت

 یابد. تولید آب با افزایش دبی تولید، افزایش می

براي مقادیر  اي برش آب و تولید تجمعی گازنمودار مقایسه

 باشند.( می7و  6) صورت نمودارهايهب مختلف دبی تولیدي

 آورده شده است. 2همچنین نتایج مقایسه در جدول 
 

 
 مقایسه برش آب براي مقادیر مختلف دبی تولید :6 نمودار

 
 

 
 مقایسه تولید انباشتی گاز براي  مقادیر مختلف دبی تولید :7 نمودار

 

 

 

 
 

 مقایسه بین مقادیر مختلف دبی تولیدي -2 جدول

)3SMFGPT( 
Fwct(15 

years) 
Breakthroug 

Time(day) 

Work 

Over 

Type 
No 

911×3111/5 45/1 211 5/1Q= 
3MM m 

1 

911×9229/5 44/1 111 1Q= 
3MM m 

2 

911×9111/4 44/1 6 2Q= 
3MM m 

3 

 

نمایید در این روش با توجه به طور که مشاهده میهمان

مقادیر مختلف دبی تولیدي با افزایش مقدار دبی باعث 

نتیجه زمان  در داخل مخزن شده وافزایش میزان افت فشار در 

ثابت است.  میزان برش آب تقریبا میان گذر شدن کاهش و

همچنین با افزایش میزان دبی تولیدي میزان تولید انباشتی گاز 

 یابد.نیز افزایش می
 

 

 تراوایی شکاف
تراوایی شکاف نیز یکی از پارامترهاي غیر قابل کنترل بر 

دار جبهه مخازن شکافپدیده مخروطی شدن است. زیرا در 

-تر از ماتریکس حرکت میخیلی سریع هاآب درون شکاف

 کند. 

ها نیز بر آیزوتروپیک بودن مخزن و جهت تراوایی شکاف

 .باشدروي زمان میان گذر شدن موثر و قابل مطالعه می
 
 

 هاتغییرات تراوایی عمودی شکاف

زمان یابد، در این حالت وقتی که تراوایی عمودي کاهش می

ت تراوایی که تغییرایابد در حالیگذر شدن افزایش میمیان

گذر شدن نسبت به تغییرات تراوایی افقی بر روي زمان میان

مودار تولید عمودي قابل توجه نیست. در اکثر موارد شیب ن

گذر شدن به سمت یک عدد میل پیدا آب بعد از زمان میان

 کند. می

ر تراوایی ثیأکم باشد ت هاوقتی که تراوایی عمودي شکاف

تر از حالتی است که گذر شدن بیشافقی بر روي زمان میان

اي برش آب ها زیاد باشد. نمودار مقایسهتراوایی افقی شکاف
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و تولید تجمعی گاز براي مقادیر مختلف تراوایی عمودي 

 باشند.( می1و  2) صورت نمودارهايهشکاف ب
 

 

 
 مقادیر مختلف تراوایی عمودي شکافمقایسه برش آب براي  :2 نمودار

 

 
مقایسه تولید انباشتی گاز براي مقادیر مختلف تراوایی عمودي  :1 نمودار

 شکاف

 گیرینتیجه
گیر دبی برداشت بر روي میزان ثیر چشمأبا توجه به ت -1

ترین روش به منظور رسد که سادهتولید آب، به نظر می

آوردن دبی برداشت کاهش پدیده مخروطی شدن آب، پایین 

باشد. البته باید مدنظر داشت که در بسیاري از موارد می

-هکاهش بیش از حد دبی برداشت، از نظر اقتصادي مقرون ب

عنوان یک راه حل قطعی هصرفه نبوده بنابراین کاهش دبی ب

 توان در نظر داشت.نمی

هاي تولید آب مشخص شد با استفاده از مقایسه منحنی -2 

تولید آب بیش از همه تابع تولید گاز از مخازن  که رفتار

-تري در زمان میانباعث تغییرات بیش و باشددار میشکاف

دار شکنی نسبت به تغییرات سایر پارامترهاي سیستم شکاف

 شود.می

ها کم باشد شیب نمودار زمانی که تراوایی افقی شکاف -3

یابد و تولید آب بعد از زمان میان گذر شدن، افزایش می

ها افزایش شیب این نمودار زمانی که تراوایی افقی شکاف

-شود. این پدیده بدین صورت توصیف مییابد، کم میمی

ها به توزیع بهتر سیال در شود که افزایش تراوایی افقی شکاف

تر در جهت کند. بنابراین آب راحتجهت افقی کمک می

تر عمل تواند قويکند و نیروي ثقلی میافقی حرکت می

 کند.

-شکنی را افزایش میافزایش تخلخل شکاف زمان میان -5

به دلیل افزایش یافتن سطح مقطع  حقیقت این امر در دهد.

دیرتر به  سیال در داخل مخزن پخش شده و ها است وشکاف

و باعث کاهش سرعت حرکت  رسدبازه تولیدي چاه می

 شود.سیال نیز می
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