
 1400، 3، شماره 40دوره  علمي ـ پژوهشي  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 295                                                                            علمي ـ پژوهشي                                                                                                                 

 

   ی دیاس شکاف ی دارا چاه مؤثرشعاع   محاسبه برای  نوین روش کی

 یعانیم  گاز  مخازن در
 

 ر جعفر قاجا  ،یسالار  می،  عظ+ ار یی مهد حجت

 رانیا راز،یش راز،یش  دانشگاه  گاز، و نفت یمی ش یمهندس دانشکده  نفت، ی مهندس بخش

 
 است.   میعانی کربناته    گاز مخازن    های جلوگیری یا کاهش تشکیل میعان   مؤثر های  یکی از روش چاه  اسیدی    اف شک   : چکیده 

  کند. جریان سیال، امکان بالا نگه داشتن فشار ته چاه را فراهم می   برابر در    با کاهش مقاومت شکست موفق چاه،    بدین ترتیب که 
بر امکان برآورد ضریب    افزون   محاسبه این کمیت دار می باشد.  چاه ترک   مؤثر یکی از مباحث مهم در این زمینه برآورد شعاع  

برآورد شعاع    برای لازم    های ه رابط   پژوهش در این    . سازی مخزن می باشد   مدل در   چاه   تعریف   برای   تولید چاه وسیله ای مفید 
برآورد طول و عرض شکاف و    مربوط به   های ه رابط   نخست در این راستا  .  شود می   ارایه چاه دارای شکست اسیدی    مؤثر 

عملکرد شکاف در مخازن  شود.  چاه بیان می   مؤثر اینرسی بر کاهش هدایت    تأثیر سپس    و ضریب هدایت آن معرفی    همچنین 
باشد. دلیل این امر پیچیدگی جریان دو فازی گاز  یا گازی می تواند بسیار متفاوت از آن در مخازن نفتی و  گاز میعانی می 

ر درون مخزن گاز  چاه ترکدا   مؤثر برآورد شعاع    برای ای کلی  ، رابطه ها میعانی در ماتریکس و شکاف است. با  این مورد 
وایی نسبی درون شکاف و  اینرسی و کاپلینگ بر ترا   تأثیر تشکیل میعانات،    تأثیر بر    افزون در این رابطه  .   شود می  ارایه میعانی  

 ده است.  ش لحاظ  چاه    مؤثر بر شعاع  ماتریکس  
 

 .چاه، عامل پوسته، مخازن گاز میعانی مؤثر: شکاف اسیدی، شکاف هیدرولیکی، شعاع کلمات کلیدی

 
KEYWORDS: Acid fracture, Hydraulic fracture, Effective wellbore radius, Gas condensate reservoirs, Skin factor. 

 

   مقدمه
چاه  اطراف    ون مخزن و در   ی ا ه تشکیل میعان در مخازن گاز میعانی  

   شود. می   سرعت تولید   همچنین کاهش   و   ها فراورده ارزش    باعث کاهش 
تر از فشار  ی از مخزن که فشار سیال کم های ه در نقط  به این مفهوم که 

درون مخزن تشکیل  ، در اثر پدیده میعان معکوس، میعاناتی  شود شبنم  
هیدروکربن   ه عمد طور به   ا ه میعان این    . شوند می  سنگین از  گاز  های  تر 

تری  کم   تحرک پذیری که در مقایسه با فاز گاز  آن دلیل  ه ب   و شکل گرفته  
عمد  نمی   ه دارند  مخزن بنابراین    . شوند تولید  درون  سیال  تدریج     ، به 

 شوند.  تر می تر و بی ارزش به تدریج سبک   ها فراورده   ولی تر  غنی   ، ارزش   از مواد با 
 

   دار مکاتب عهده                                                                                                                                                 +E- mail: mahdiyar@shirazu.ac.ir 

تراوایی    ، در اطراف چاه   ویژه به ،  شکل مانعی   به   ا ه میعان   ، براین   افزون 
رو مطالعه و  . از این کنند نسبی گاز و در نتیجه سرعت تولید را کم می 

و یا بیرون راندن    ا ه میعان جلوگیری از تشکیل    برای هایی  بررسی روش 
 قرار گرفته است.   پژوهشگران آنان از مخزن مورد توجه و مطالعه بسیاری از  

گازی   ی ا ه میعان های جلوگیری یا کاهش تشکیل  یکی از روش 
با کاهش مقاومت هیدرولیکی چاه    ست شک شکست هیدرولیکی است.  

  . می کند  فراهم را    ی بالا نگه داشتن فشار ته چاهجریان سیال، امکان  
تری برای تولید کاهش مقاومت، اختلاف فشار کم به این ترتیب که با  
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  روشن توان فشار ته چاه را بالاتر نگه داشت.  چاه مورد نیاز بوده و می  از 
  هایی میعان باقی بماند،    چنانچه فشار ته چاه از فشار شبنم بالاتر است که  

 .شودتشکیل نمی 
شکاف پروپانتی و شکاف اسیدی    شکل   هیدرولیکی به دو    شکاف 

. در مخازن کربناته قابل اجراست   تنها . شکاف اسیدی،  اجرا می شود 
از   ، که با تزریق سیالی از آن   پس    ، در این عملیات با فشاری بالاتر 

  اسید هیدروکلریک  فشار شکست سازند، شکست هیدرولیکی ایجاد شد  
می تزریق  شکاف  درون  سطوح شود به  خورندگی  با  تزریقی  اسید   .
های از عملیات و  به هم آمدن لایه  پس جانبی شکاف، باعث می شود  

 . شود کامل بسته ن طور به زمین، شکاف  
محاسبه جریان چاه دارای شکاف یکی از مباحث مهم در مهندسی 

رو بسیاری از این   ز اشبیه سازی مخزن است.    همچنین بهره برداری و  
   . [1- 9]   اند در این زمینه انجام داده  ای گسترده   های ه مطالع   پژوهشگران 

چاه   مؤثر برآورد شعاع    برای ی  هایهرابط   [1,  2]   همکاران و    مهدی یار 
دادند.   ارایه   نفتی، گازی و گاز میعانی دارای شکاف پروپانتی در مخازن  

تولید  افزایش  منظور  به  چاه  در  اسید  تزریق  موردمطالعه   نیز   فرایند 
  شده   ارایه می توان به مدل    نمونه عنوان  است. به    قرار گرفته گسترده  

 .[10]   اشاره نمود  همکاران و    معارف   توسط 
   [1,  2]   ن ر همکا و    مهدی یار   های ه توان از رابط نشان داد که می   [4]   سالاری   
فتی  زن ندر مخااسیدی  چاه دارای شکاف    مؤثر برآورد شعاع    برای

  های اندازهنیاز به داشتن  هاهاستفاده از این رابط برای استفاده نمود.
توان با استفاده  این دو کمیت را می  مقدارهایشکاف اسیدی است. 

 برآورد نمود.   [3] همکاران و  مهدی یار هایهاز رابط
، نشان می دهد اطلاعات نویسندگان این مقاله تا آنجا که ،ولی

روابطی  تا اسیدی   برایکنون  شکاف  دارای  چاه  عملکرد   برآورد 
دلیل  همخازن باین نوع  در  .  است  شده ن  ارایهدر مخازن گاز میعانی  

شعاع   جریان،  می  مؤثر پیچیدگی  آن    تواندچاه  مقدار  از   متفاوت 
مخازن و    در  امر    باشد.ی  معمول  گازنفت  این  بر    افزون دلیل 
دو گانه سرعت بر تراوایی   یاهتأثیرهای جریان دو فازی  پیچیدگی

  .[2]باشدهای دارای کشش سطحی کم، میسامانهنسبی در این 
چاه   مؤثربرآورد شعاع    برایمورد نیاز    هایهرابط  مطالعهدر این  

  ارایه   توسعه وگاز میعانی    گازی و  در مخازندارای شکاف اسیدی  
در برآورد شاخص تولید چاه دارای    دنتوانمی  اهاین معادل.  شودمی

مدلشکاف هم،  و  چاه  عملیات    چنینسازی  اقتصادی  برآوردهای 
 د. نباش ایگستردهشکست چاه دارای کاربرد 

 

1 Propped fracture 

2 Dimension- less fracture conductivity 

 دار ترک چاه  مؤثر شعاع

شود.  ع عمده پروپانتی و اسیدی اجرا می شکاف هیدرولیکی در دو نو 
سیالی با فشاری بیش از فشار شکست سازند به آن    نخست در هر دو نوع،  
نیروی هیدرولیک    کاهش   از   پس   ، شکست ماندن    باز   برای   تزریق می شود. 

   ، دو روش عمده وجود دارد که عبارتند از تزریق پروپانت و یا تزریق اسید. ال سی 
مستحکمی در اندازه ماسه بوده و شکافی که در آن    ی ا ه ه پروپانت ذر 

اسیدی،    شود. در شکاف نامیده می   1پروپانت تزریق شده شکاف پروپانتی 
از ایجاد شکاف هیدرولیکی    پس ،  ست اجرا   قابل   در مخازن کربناته   تنها که  

. واکنش اسید با سطح  شود به درون شکاف تزریق می  هیدروکلریک اسید  
  پایان از    پس و حل شدن کربنات درون اسید باعث می شود که  جانبی شکاف  

      .  عملیات و به هم آمدن لایه های زمین، شکافی اسیدی باقی بماند 
دهد.   نشان می  دار راترکیک چاه    ییبه صورت شما  1شکل  

شود  در یک شکاف ایده آل فرض میشود  که دیده می  گونههمان
 هایی عاملکه شکاف دارای دو بال قرینه و با ضخامت ثابت است. 

 که تولید چاه شکسته شده را کنترل می نمایند عبارتند از:
 : xf   نیم طول شکاف() افبال شکهر طول 

: wf   ضخامت شکاف 
: kf   تراوایی شکاف 
: k  .تراوایی ماتریکس 

توان  در تولید چاه را میاین چهار پارامتر بر عملکرد شکاف    تأثیر
بدون بعد  . هدایت پذیری  [1]  توسط دو عدد بدون بعد خلاصه نمود

عبارت است از نسبت هدایت نشان داده می شود،    CfDبا  که    2شکاف
 به شکل زیر تعریف می شود.   و   درون شکاف به هدایت درون ماتریکس 

 

CfD =
kfwf

kxf
     (1)    

 

نسبت نیم طول شکاف به  عدد بدون بعد دوم عبارت است از  
 .3هنصف طول سطح تخلی

 

IX =
xf

xe
      (2)    

 

و نصف  نفوذ شکاف  به ترتیب نسبت    xeو    IX  ،(2)  معادلهدر  
 باشند. می)مربع شکل( طول سطح تخلیه 

که کنترل کننده شاخص تولید چاه است، دارای   4چاه   مؤثرشعاع  
 باشد.چاه می رابطه ساده زیر با ضریب پوسته

 

rw
′ = xfe

−Sf     (3   )  

3 Drainage area 

4 Effective wellbore radius 

(1)  Propped fracture      (2)  Dimension- less fracture conductivity 

(3)  Drainage area       (4)  Effective wellbore radius 
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 روليکي درون  هيد با شکاف يک چاه يينمايش شما -1شکل 

 ای يک سازند استوانه

 
 ، )جریان دارسی(   نیروی اینرسی   تأثیر در مخازن تک فاز و در غیاب  

چاه   مؤثرشعاع    روابط زیر را برای برآورد   [1]  همکارانو   یاری  مهد
 معرفی نمودند.دارای شکاف پروپانتی، 

 

rw
′ =

xf

2×δ+
π

CfD

       (4)  

 

به صورت زیر    ا، به ترتیب،برای دو حالت پایا و شبه پای  𝛿ثابت 
 به دست می آید:

 

δ = ln (e −
0.17

reD−0.87
)         (5)    

δ = ln (e +
0.64

(reD−0.746)1.283)   (6)    
 

نسبت  با  بعد است که  دونشعاع خارجی ب 𝑟𝑒𝐷ا همعادلهدر این  
 دارد. وارونرابطه نفوذ شکاف 

 

reD =
re

xf
=

2

√π

1

Ix
       (7)    

 

IXی که  های در مورد  ≤ یکسان    ( 6) و  ( 5)   های   می باشد معادله   0.2
  ولی ه پایا یکسان است.  عملکرد شکاف برای دو حالت پایا و شب شده و  

IX)های طولانی  برای شکاف  >   یادشده دو معادله    های ه یج نت   (0.2
محاسبه    برای   ( 4) نشان داد که معادله    [4]   سالاری .  شود متفاوت می 

دارای چاه   مؤثر شعاع   است.    های  استفاده  قابل  نیز  اسیدی   شکاف 
و   (kfwf) براساس هدایت پذیری CfDبه این منظور لازم است که  

 طول  محاسبه نیم   برای .  شود محاسبه    (xf)  شکاف اسیدی  نیم طول  
 :[3] ندداد  ارایهمعادله زیر را  همکارانو  مهدی یارشکاف اسیدی 

xf

h
=

qinj1t

h2wf̅̅ ̅̅

(
ρr(1−φ)

βρω
)

1.0453
+(

(1−fa)√
kφ∆pt

2μ

wf
)

0.2567    (8)    

 

 : بالا  هدر معادل
qinj1    : به یک بال شکاف   تزریق اسید   جریان شدت  ،  ∆p    اختلاف

  مدت زمان تزریق اسید   t،  ماتریکس اسید و فشار سیال درون  فشار  بین 
معمول  طور  به دهد ) رفت که با سنگ واکنش می کسری از اسید هدر     faو  
 باشد. می   ( 0/ 3

پذیری نهایی شکاف  هدایت   CfD  برآورد   برای رامتر مورد نیاز دیگر  پا 
(kfwf)  باشد. یکی از  انتهای عملیات و به هم آمدن شکاف می یعنی در

 . است   [5]   همکاران و    دنگ شده توسط    ارایه رابطه  معتبر در این زمینه    های ه ابط ر 
 

kfwf = C1
′ exp(−C2

′ σc)         (9)    
 

C1
′ = 4.48 × 109[0.1756erf (0.8σD))3wfa

2.49] [1 +

(1.82 erf (3.25(λD,x − 0.12)) − 1.31 erf (6.71(λD,z −

0.03))) √exp(σD) − 1] × [0.22(λD,xσD)
2.8

+ 0.01((1 −

λD,z)σD)0.4]0.52      (10 )  

 

C2
′ = [14.9 − 3.78 ln(σD) − 6.81 ln(E)] × 10−4   (11 )  

 

  افزون   بالا   ی ا ه ه استفاده از معادل   برای شود،  که دیده می   گونه همان 
  wfaمی باشد.    wfaاحتیاج به داشتن مقدار    فیزیکی سنگ   های ویژگی بر  

  از کاهش فشار   پیش )   تزریق اسید   پایان در    عبارت است از عرض شکاف 
  [3]   همکاران و    مهدی یار   . ( اسید و به هم آمدن لایه های زمین   هیدرولیکی 

 . ه اند داد   ارایه رابطه زیر را برای محاسبه این کمیت  
 

WfD =
C0N1

C1N2
C2N3

C3N4
C4

1+N5
C5

         (12 )  

 

 : بدون بعد این معادله به شرح زیر تعریف می شوند  هایعدد
 

N1 =
√qinj1t3

h
        (13 )  

N2 =
κt

h
         (14 )  

N3 =
1

(1−φ)
      (15 )  

N4 = ω       (16 )  

N5 =
μh2

∆ptk
       (17 )  

wfD =
wfa

h
       (18 )  

  1در جدول  های دولومیت و آهکی،  برای سنگ   C5تا    C0های ثابت
 اند.ردیف شده
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 .(𝒘𝒇𝒂)تزريق اسيد  پايانعرض شکاف در  های معادله ثابت  -1جدول 
Rock type C0 C1 C2 C3 C4 C5 

Dolomite 

β= 27/1  

ρr=2840 kg/m3 

94357/0  04/0  974/0  0/1  101/1  0075/0  

Limestone 

β= 372/1  

ρr=2710 kg/m3 

06365/1  04/0  974/0  0/1  101/1  0075/0  

 

 ی نرسیا تأثیر 

  معمول   طور به سیال درون شکاف،   سرعت   چشمگیر مقدار  به دلیل  
قابل  اینرسی  نیروی    تأثیر شکاف  عملکرد  و   پوشیچشمبر   نبوده 

  . شود شکاف می   مؤثر پذیری  یت نیروی اینرسی باعث کاهش هدایت در واقع 
برآورد   برایرا که    گوناگونی  هایهرابط[  2]  همکارانو    مهدی یار

 هایهیجورد واکاوی قراردادند. نتشده بود م   ارایهشکاف    مؤثرهدایت  
  [6]  همکارانو    گوپینشان داد که رابطه زیر که توسط    آمدهدستبه

 شده دارای دقت خوبی است.  ارایه
 

CfD−eff = CfD ×
1

1+0.62×Rew
     (19 )  

 

این هدایت    CfD−effجا  در  عدد    Rew  و  شکاف  مؤثرضریب 
باشد. که به صورت  حاسبه شده در شرایط دهانه چاه میرینولدز م

 شود.زیر تعریف می
 

Rew =
ρwvwkfβf

μw
          (20 )  

 

 μwو    ρwو    ضریب اینرسی درون شکاف  βf   ،(20)در معادله  
دانسیته و   باشند.  گرانرویبه ترتیب   سیال در فشار ته چاهی می 

سرعت در ورودی شکاف به دهانه چاه است و دارای  𝑣𝑤همچنین،  
 جریان در شرایط ته چاهی، می باشد.  شدت،  𝑞𝑤با   زیر رابطه
 

vw =
qw

2hwf
      (21 )  

 

  هم آمدن لایه های پس از به عرض نهایی شکاف،    wf  بالا در معادله  
  ، برآورد شده kfwfتوان با داشتن  را می زمین، می باشد. مقدار این کمیت  

دانیم که از برابر قرار دادن معادله  میست آورد.  ده، ب(9)از معادله  
جریان آرام مابین دو صفحه موازی با معادله دارسی تراوایی معادل  

 آید.دست میهبه شکل زیر ب  wfیک شکاف به ضخامت  
 

kf =
wf

2

12
       (22 )  

 

1 Gas Total Ratio 

 

 توان گفت: بنابراین می
 

wf = (12kfwf)
1 3⁄        (23 )  

 

ضریب اینرسی شکاف شکاف    مؤثر هدایت پذیری  برآورد    برای 
(βf)   نیز مورد نیاز است. این پارامتر را می توان با استفاده از مقدار

  های هرابط   به کمک   ( و (22) دست آمده برای تراوایی شکاف )معادله  ه ب 
اینرسی   ارایه   تجربی  ضریب  برای    یا   و   [11]   جونز   رابطه   مانند ،  شده 

شعاع ، مؤثر از محاسبه ضریب هدایت  پس  . برآورد کرد [12]   گریتسما 
  معادله زیر قابل محاسبه است.   از   چاه   مؤثر 

 

rw
′ =

xf

2×δ+
π

CfD−eff

       (24 )  

 
 ی عان یم  گاز  مخازن در یدیاس شکاف

  مؤثری که تا کنون معرفی شد امکان محاسبه شعاع  هایهرابط
اسیدی در   دارای شکاف  را تک    سامانهچاه  یا گاز(  و  )نفت  فازی 

برآورد شعاع   برای  هاهابطتوان از این رچطور می   ولینماید.  فراهم می
در  مؤثر میعانی  چاه  گاز  نمود؟    مخازن  که   روشناستفاده   است 

  شکاف و اطراف    دروندر    ا ه میعان تشکیل  دلیل  هب،  در این نوع مخازن
شعاع   ی ا ه ه محاسب ،  پیچیده سرعت بر تراوایی نسبی   تأثیر چنین  و هم 
 باشد.تر میچاه پیچیده مؤثر

 جریانشدت، نسبت دبی گاز به مجموع  1GTRتوزیع    2شکل   
  که توسط شبیه ساز   نشان می دهد گاز و مایع، را در اطراف یک چاه ترکدار  

  کارگرفته شده در این شبیه سازی ه خانگی مدل شده است. اطلاعات ب 
توضیحات مربوط به شبیه ساز خانگی   و آمده    3و    2  هایدر جدول
 بیان شده است.  [2]   در مرجع 
از شکل    ki,’  همان  بیش   2که  فازی  دو  ناحیه   تر  دیده می شود 

چاهی،  ماندن فشار ته در اطراف شکاف شکل می گیرد. درصورت ثابت  
 شکاف ناحیه دو فازی به سمت محور    مؤثر با افزایش ضریب هدایت  

(1)  Gas Total Ratio 
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 2شکل  ؛کار گرفته شده در شبيه سازی شکاف ه اطلاعات ب -2جدول 
 fDC eff-fDC فشار ته چاه  xf wf kf βf eP فشار شبنم  دما  سیال

C1-C10 (ZC1 =%80) 500 K 5/3541  psia 7/105  m 16 mm 146 D 3/511×105 m-1 5/3571  psia  5/3521  psia  428/2 05/1 

 
 اين مطالعه شده در ماتريس استفاده پايه سنگ تراوايي نسبي  مقدارهای -3جدول 

GTR 0 71/0  91/0  97/0  99/0  995/0  0/1  

krgb (Matrix, k=10/73 mD) 0 0744/0  1927/0  3309/0  5945/0  7379/0  0/1  

 

 
در يک چهارم ناحيه تخليه اطراف چاه ترکدار.    GTRتوزيع  -2شکل 

 آمده است.  2در جدول شماره ساير اطلاعات 

 
شود. دلیل این امر کاهش افت فشار داخل شکاف تر میافقی متمایل

افزایش ضریب هدایت شکاف است.    ثابت  جریان  شدتدر    ولیبا 
تر و در نتیجه ناحیه با افزایش راندمان شکاف، فشار ته چاهی بیش

 شود.    تر میفازی کوچک دو
سرعت بر تراوایی نسبی درون   تأثیر   [2]  همکاران و    مهدی یار 

که درون   ند و نتیجه گرفت   ه شکاف و ماتریکس را مورد مطالعه قرار داد 
 گونه این یکس  تر در ما   ولی باشد  پوشی چشم ف پدیده کاپلینگ قابل  شکا 

  ا نمود. ه هاز سرعت را وارد محاسب   متأثر نبوده و بایستی تراوایی نسبی  
های سرعت و تشکیل از پدیده   متأثر   ضریب هدایت پذیری   بر این مبنا 

 .[2]  دست آورد ه از رابطه زیر ب را می توان    ا ه میعان 
 

CfD−eff = CfD × MRw ×
1

1+0.62×Rew
    (25 )  

 

 نسبت تحرک پذیری نسبی شکاف به ماتریکس   𝑀𝑅𝑤در این رابطه  
 و رابطه آن به صورت زیر است:  بوده

MRw =
Mrbf|w

Mrm|w
=

(
ρg

μg
krgb−f+

ρc
μc

krcb−f)
well−bore

(
ρg

μg
krg−m+

ρc
μc

krc−m)
well−bore

   (26 )  

 

تراوایی نسبی پایه فاز گاز و   krcb−fو   krgb−fدر معادله حاضر، 
منظور از تراوایی نسبی پایه، تروایی نسبی  میعانات در شکاف می باشد.  

و   کم  )سرعت  آزمایشگاه  شرایط  سطحی  در     بالا(   نسبت به کشش 
باشد.   ترتیب،  krc−mو    krg−m  معادله  این   درهمچنین  می  به   ،

را    مقدارهااین    تراوایی نسبی فاز گاز و میعانات در ماتریکس است.
و استفاده از    تراوایی پایه  آزمایشگاهی  مقدارهایتوان با داشتن  می

  محاسبه کرد.   [13]     مهدی یار و    غلامپور شده توسط    ارایه   هایهابطر
  در شرایط چاه   دو فازی  سامانه  ، عدد رینولدزRew  ، ( 25)در رابطه  

 :[2] آیدبه صورت زیر به دست می بوده و
 

Rew =
ρ̅wvwkfβf(krgb−f+krcb−f)

μ̅w
    (27 )  

 

و در شرایط    بوده میانگین    گرانروی، دانسیته و  μ̅wو    ρ̅w  جادر این
 چاه اندازه گیری می شوند. 

 

ρ̅w = GTRw × ρgw + (1 − GTRw)ρcw   (28 )  

μ̅w = GTRw × μgw
+ (1 − GTRw)μcw

    (29 )  
 

 .  ، فاکتور اینرسی شکاف در حالت تک فازی است 𝛽𝑓  27در معادله  
وان مراحل تجمع بندی مطالب بیان شده در این قسمت میبا  

چاه ترکدار اسیدی در یک مخزن گاز میعانی را  مؤثرمحاسبه شعاع 
 به شرح زیر خلاصه نمود:

از کاهش    پیشتزریق اسید و    پایانمحاسبه عرض شکاف در   -1
 . (12)بوسیله معادله  (𝑤𝑓𝑎)فشار هیدرولیکی 

 .8با استفاده از معادله  (𝑥𝑓)برآورد نیم طول شکاف   -2

  (𝑘𝑓𝑤𝑓)عملیات    پایاندر  تعیین ضریب هدایت درون شکاف   -3
 . (9)با بهره گیری از معادله 

 .(1)بوسیله معادله  (CfD)محاسبه ضریب هدایت بدون بعد   -4

 . ( 23) با استفاده از معادله    (wf)برآورد ضخامت نهایی شکاف   -5
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 .3پارامترهای شکاف استفاده شده در اعتبارسنجي، شکل  مقدارهای -4جدول 

 سیال سنگ ماتریس 
تعداد  
 داده 

ضخامت  
mfx m-/mDfwfk /Dfk 1-/mfβ  e/xf=xxI/ سازند 

(range) 
/psia wfP

(range) 
 wGTR

(range) /psiaeP  eff-fDC
(range) 

Texas Cream 

k= 1/9 mD 

β=3 /927 ×109m-1 

C1-C4 

(ZC1 = %73/6) 
T=311K 

PD=  1865  psi 

198 30 
و   42 ، 17

106 
292 ،  876  ، 
 2044و  1460

146 510×511/3 7/0-04/0 1850 -1350 84/0-62/0 1855 29-1/0 

 

 
مدل    جريانشدت-3شکل   از  استفاده  با  شده  برآورده  شکافدار  چاه 

ريز   حسب    (HFW-Model)گريدبندی  شده    مقدارهایبر   برآورده 
که در آن شعاع چاه برابر    (EOH-Model) با استفاده از مدل حفره باز

 با شعاع معادل در نظر گرفته شده است.  
 

 
از مدل گريدبندی ريز که در آن يک چهارم    -4شکل   ناحيه  نمونه ای 
های يکم تا بيست و پنجم رديف   بلوکمدل شده است. شکاف به    تخليه

 اول تقسيم شده است.  

 . (27)محاسبه عدد رینولدز به کمک معادله  -6

 .  ( 25) با استفاده از معادله    (CfD−eff)  مؤثر برآورد ضریب هدایت بدون بعد   -7

rw)چاه   مؤثرمحاسبه شعاع  -8
′  . (24)به کمک معادله  (

 

 شده   ارایه هایهاعتبارسنجی رابط

روش    برای  شعاع    ارایه اعتبارسنجی  محاسبه  در  چاه    مؤثر شده 
چاه شکاف دار، با مشخصات نشان داده شده    198میزان جریان  دار  شکاف 

های مقایسه شده  ،  با دو روش عددی برآورد و نتیجه 4و    3  های در جدول 
بندی  یه اطراف چاه با استفاده از گرید شکاف و  ناح  است. در روش اول 

 ولی شود  ورودی از شکاف به چاه محاسبه می   و جریان   شده ریز مدل  
دار به صورت  جای استفاده از گریدبندی ریز، چاه شکاف ه در روش دوم ب 

دار مدل  یک چاه حفره باز و دارای شعاعی برابر با شعاع معادل چاه شکاف 
های  شود. مقایسه نتیجه ریان سیال ورودی به آن محاسبه می و شدت ج 

آمده است. در اینجا متوسط درصد اختلاف    3این دو  روش در شکل  
  کننده تایید باشد که  درصد می   1/ 8بسیار پایین و  برابر   با  های دو روش  نتیجه 

ار اسیدی  د چاه شکاف   مؤثر شده در محاسبه شعاع    ارایه دقت بالای روش  
 باشد.  در مخازن گاز میعانی می 

دهد.  ریز مورد استفاده را نشان می ای از گریدبندی نمونه   4شکل  
  در ناحیه تخلیه، تنها  یک چهارم   ن دلیل تقار ه شود ب که دیده می   گونه همان 

  1000بندی ناحیه تخلیه به  در این گرید .  شود ماتریس و شکاف مدل می 
بلوک )ردیف( در راستای   25و  xبلوک )ستون( در راستای    40بلوک،  

y    ردیف اول تقسیم شده    ن ی نخست بلوک    25تقسیم می شود. شکاف به
بلو  بنابراین عرض  دوم عرض  ک است.  با یک  برابر  ردیف  این  های 

سازهای عددی که  شکاف اصلی است. سایر توضیحات مربوط به شبیه 
 آمده است.   [  15]در این قسمت مورد استفاده قرار گرفته اند در مرجع  

 

پدیده  تأثیر  و  میعانات  شکاف  تشکیل  عملکرد  بر  سرعت    اسیدی های 

 در مخازن گاز میعانی 

های  تأثیر توان  می   مقاله   شده در این   ارایه   ی ا ه با استفاده از معادل 
      تشکیل ناحیه دو فازی را برعملکرد   مچنین سرعت و ه   گوناگون 

8            7           6            5            4            3            2           1            0 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 
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 يدی شکاف اسيک پارامترهای   -5جدول 

 سیال سنگ ماتریس 
ضخامت  
 mfx m-/mDfwfk 1-/mfβ e/xf=xxI /psiawfP wGTR /psiaeP fDC eff-fDC/ سازند/ متر 

Texas Cream 

k= 1/9 mD 

β=3/927×109 

C1-C10 

(ZC1 = %80) 
T=500K 

PD=3541/ 5psi 

30 7/105 1168 510×511/3 18/0 3571 94/0 3571 21/1 37/0 

 

  نتیجه که دیده شد    گونه شکاف اسیدی مشخص و برآورد نمود. همان 
به مقدار    fDCتغییر هدایت پذیری بدون بعد شکاف از    ها همه این مورد 

توان گفت که  می   (4)می باشد. با توجه به شکل معادله    eff-fD(C(آن    مؤثر 
 نسبت عکس با بزرگی آن دارد.    eff-fDCچاه از    مؤثر پذیری شعاع    تأثیر 

  ا ه باشد تشکیل میعان   πتر از عدد  خیلی بزرگ   eff-fDCبه عبارت دیگر چنانچه  
از سرعت سیال در شکاف و ماتریس باعث تغییر    نتیجه شده های  و پدیده 

   eff-fDCدر صورتی که مقدار     ولی شود.  چاه نمی   مؤثر چشمگیری در شعاع  

عدد   کاهش    πبا  باشد  مقایسه  کاهش  می   eff-fDCقابل  به  منجر  تواند 
چاهی دارای شکاف    fDCبه عنوان نمونه     . شود چاه    مؤثر چشمگیر شعاع  

می باشد.    1/ 21برابر با    5قید شده در جدول    ی ا ه ه اسیدی با مشخص 
در یک    ولی متر است.    23این چاه در یک مخزن نفتی برابر با    مؤثر شعاع  

پذیری  هدایت   مؤثر مقدار    5جدول    ی ا ه ه مخزن گاز میعانی با مشخص 
 متر خواهد بود.     10چاه برابر با    مؤثر و درنتیجه شعاع    0/ 37شکاف برابر با  

 

 یریگجهینت

این   بار  مطالعهدر  اولین  لازم  معادله  برای   برآورد   برایهای 
چاه دارای شکاف اسیدی در مخازن گازی و گاز میعانی   مؤثرشعاع  
سنجی    ارایه اعتبار  شعاع    .شدو  برآورد    مؤثرمحاسبه  امکان  چاه 

  ی اههکند، که ابزاری مفید در محاسبضریب تولید چاه را فراهم می
 سازی مدل مهندسی مخزن و مهندسی بهربرداری است. همچنین در  

یا عامل پوسته    چاه  مؤثرمخزن تعریف چاه ترکدار با استفاده از شعاع  
از   استفاده  به  )بلوکنیاز  ریز  بسیار  را های  با عرض شکاف(   برابر 

می همچنینتشک  تأثیر میزان    نماید.برطرف  و  گازی  میعانات   یل 
نسبت  پدیده سیال  با سرعت  مرتبط  پذیری  با    وارونهای  هدایت 

  تر خیلی بزرگ  eff-fDC  رو چنانچه دارد. از این  eff-fD(C(بدون بعد شکاف 
از سرعت   نتیجه شدههای  نات و پدیدهباشد تشکیل میعا  πاز عدد  

چاه    مؤثر در شعاع  یر چشمگیری  سیال در شکاف و ماتریس باعث تغی
قابل مقایسه    πبا عدد   eff-fDCی که مقدار   هایدر مورد   ولی شود.  نمی

  مؤثر می تواند منجر به کاهش چشمگیر شعاع    eff-fDCباشد کاهش  
    .شودچاه 

 هانماد  فهرست
: CfD    هدایت پذیری بدون بعد شکاف 

: CfD−eff   شکاف مؤثرضریب هدایت 
E : مادول یانگ 

: fa   دهنده با سنگ واکنش واکنشکسری از اسید هدر رفت 
h  :  ارتفاع شکاف 

: IX    نسبت نفوذ شکاف 
: k    .تراوایی ماتریکس 

: kf    تراوایی شکاف 
krgb−f : تراوایی نسبی پایه فاز گاز در شکاف 
krcb−f : در شکاف هاتراوایی نسبی پایه فاز میعان 
krg−m:  تراوایی نسبی فاز گاز در ماتریکس 
krc−m :  در ماتریکس هامیعانتراوایی نسبی فاز 
MRw :  نسبت تحرک پذیری نسبی شکاف به ماتریکس 
qinj1   : .دبی تزریق اسید به یک بال شکاف 

qw :  دبی جریان در شرایط ته چاهی 
: re    شعاع خارجی 

: reD    شعاع خارجی بی بعد 

Rew : عدد رینولدز در شرایط دهانه چاه 
: rw

′  چاه  مؤثرشعاع    

: wf    ضخامت شکاف 
: Sf    ضخامت شکاف 

t :    مدت زمان تزریق اسید 
wf : عرض نهایی شکاف 

: wf̅̅  ضخامت متوسط شکاف )در انتهای تزریق اسید(   ̅
: xe   نصف طول سطح تخلیه 

zC1
 درصد جرمی متان در مخلوط گاز و مایع : 

zC4
 درصد جرمی بوتان در مخلوط گاز و مایع : 

βf   :  شکاف ضریب اینرسی درون 
∆p   : اختلاف بین فشار اسید و فشار سیال درون ماتریکس 
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: ρ  دانسیته محلول اسید 
: ρr  دانسیته سنگ 
ρw   :  چگالی سیال در فشار ته چاهی 
ρ̅w : چگالی میانگین 
: φ  تخلخل ماتریکس 
ω :  کسر جرمی اسید در محلول 

μ   : محلول اسید  گرانروی 
μw : سیال در فشار ته چاهی  گرانروی 
μ̅w : میانگین  گرانروی 

λD,x   : طول افقی رابطه 

  λD,z  : طول عمودی رابطه 
: σD  انحراف معیار تراوایی     

 σc :  تنش خاتمه 
vw : سرعت در ورودی شکاف به دهانه چاه 
 

 

 

 
1398/ 08/ 27 : پذيرش تاريخ    ؛   27/05/1398 :  دريافت تاريخ
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