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TÓM TẮT
Bài báo này trình bày sự cải thiện kết quả khớp lịch sử (history matching) của một giếng khí con-
densate hoạt động trong điều kiện áp suất vỉa dưới áp suất điểm sương và hiện tượng lắng đọng
condensate diễn ra cực kỳ mạnh mẽ, đặc biệt trong bối cảnh hầu hết các mỏ khí condensate khai
thác trong giai đoạn suy giảm áp suất như hiện nay. Điều đó đã gây sự khó khăn trong công tác
khớp lịch sử và đưa ra các dự báo khai thác có tính tin cậy cao. Trong nghiên cứu này, đặc biệt
xem xét các đặc trưng của dòng khí condensate đểmô tả hiện tượng lắng đọng condensate trong
vùng cận đáy giếng, từ đó cải thiện được quá trình khớp lịch sử.
Các đặc trưng chính được làm rõ bản chất khi được đưa vào xem xét, bao gồm: GPP (Gener-
alized Pseudo−Pressure), VDRP (Velocity Dependent Relative Permeability), và dòng non−Darcy
(non−Darcy flow), mỗi đặc trưng được mô tả chi tiết thể hiện được tính vật lý ứng với các ứng
xử thực tế của dòng khí condensate, vốn rất phức tạp. Ba đặc trưng này được quan tâm và nhấn
mạnh đặc biệt trong vùng cận đáy giếng. Các dữ liệu lịch sử khai thác thực tế bao gồm: lưu lượng
khai thác và áp suất đáy giếng trở thành mục tiêu để làm sáng tỏ sự ảnh hưởng đáng kể của việc
xem xét các đặc trưng này vào quá trình khớp lịch sử. Nghiên cứu đã chứng minh tính cần thiết
của việc đưa vào xem xét các đặc trưng này để mô tả ứng xử của dòng chảy khí condensate, qua
đó cho thấy kết quả khớp lịch sử tốt hơn so với phương pháp hiệu chỉnh thông thường.
Từ khoá: khí condensate, khớp lịch sử, vùng cận đáy giếng, độ thấm tương đối phụ thuộc vào
vận tốc, áp suất giả tổng quát, dòng non−Darcy

GIỚI THIỆU1

Trong quá trình khai thác vỉa khí condensate, khi áp2

suất vỉa giảm xuống dưới áp suất điểm sương, pha3

lỏng trong khí bắt đầu hình thành và pha lỏng sẽ4

ngưng tụ dần khi áp suất vỉa tiếp tục giảm1. Lượng5

lỏng ngưng tụ càng nhiều khi vào vùng cận giếng, sự6

ngưng tụ condensate này sẽ ngăn chặn dòng sản phẩm7

đi vào giếng, phần lỏng có giá trị vẫn còn ở dưới vỉa 2.8

Hiện tượng này được gọi là hiện tượng lắng đọng con-9

densate trong vùng cận đáy giếng3,4, với sự phức tạp10

trong ứng xử của chất lưu khí condensate đã tạo ra11

một sự khó khăn trong việc xây dựng mô hình khai12

thác đáng tin cậy. Từ đó, công tác hiệu chỉnhmô hình13

khai thác được đặc biệt quan tâm đến 5, mà mục tiêu14

quan trọng nhất là phải xem xét các đặc trưng riêng15

biệt cho chất lưu khí condensate, nhờ vậy có thể cải16

thiện được chất lượng hiệu chỉnh mô hình khai thác.17

Sự ảnh hưởng của hiện tượng lắng đọng condensate18

dẫn đến thách thức trong công tác hiệu chỉnh mô19

hình khai thác, quản lý khai thác cho mỏ khí con-20

densate. Điển hình trong đó, mỏ khí condensate21

Arun−Indonesia với sự suy giảm gần 50% năng suất22

khai thác, mặc dù lượng lỏng ngưng tụ tối đa trong23

lỗ rỗng chỉ 1.1%, nghiên cứu chỉ ra rằng lượng lỏng24

lắng đọng không có tác động đáng kể đến dòng chảy 25

của chất lưu trong vỉa, nhưng nó gây ra sự hạn chế 26

đến PI của giếng6. Đối với mỏ Cal Canal–California 27

bị suy giảm khả năng thu hồi, chỉ số này còn khoảng 28

10% lượng khí tại chỗ ban đầu do lượng condensate 29

nghiêm trọng đối với dòng khí ở khu vực ngay xung 30

quanh giếng, ảnh hưởng lắng đọng trong vùng cận 31

đáy giếng và do độ bão hòa nước dư khá cao trong 32

vỉa7. Ngoài ra, hiện tượng lắng đọng condendate ảnh 33

hưởng trực tiếp đến năng suất khai thác và khả năng 34

thu hồi, hầu hết xảy ra trong giai đoạn đầu khai thác8. 35

Cácmỏkhí condensate khác cũng chịu ảnhhưởng của 36

hiện tượng này như: mỏ Cupiagua−Colombia9, mỏ 37

North−Qatar, Iran10,... 38

Những ảnh hưởng đáng kể của hiện tượng lắng đọng 39

condensate đến hoạt động khai thác của vỉa khí con- 40

densate dẫn đến sự cần thiết của những công trình 41

nghiên cứu để có thể tính toán, đánh giá và mô 42

hình hóa những đặc trưng riêng cho dòng khí con- 43

densate một cách chính xác. Fevang và Whitson11
44

đã phát triển nghiên cứu của Jones và Raghavan12
45

và đề xuất phương pháp tính tích phân áp suất giả 46

(pseudo−pressure), trong đó sự phân chia thành 3 47

vùng tính toán từ vỉa vào đáy giếng, mục đích của 48

Trích dẫn bài báo này: Trường N, Lân M C. Hiệu chỉnhmô hình khai thác cho giếng X−1P có xem xét
các đặc trưng của dòng khí condensate trong vùng cận đáy giếng. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech. 2024;
():1-12.
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phương pháp này chính là tính toán lượng conden-49

sate bị lắng đọng do khi áp suất vỉa dưới điểm sương.50

Đồng thời, việc phân chia ranh giới theo từng vùng51

giúp xác định các điều kiện ràng buộc rõ ràng cho tính52

toán hàm áp suất giả so với phương pháp tính hàm áp53

suất giả truyền thống. Theo lý thuyết của Fevang &54

Whitson11, sự phân chia 3 vùng như sau:55

• Vùng 3: là vùng chỉ tồn tại pha khí di chuyển, do56

lúc này áp suất vỉa hoạt động trên điểm sương.57

• Vùng 2: là vùng hai pha do bắt đầu có sự xuất58

hiện của pha lỏng. Lúc này, áp suất vỉa hoạt động59

dưới điểm sương, tuy nhiên chỉ có pha khí di60

chuyển, pha lỏng không di chuyển (do độ bão61

dầu nhỏ hơn độ bão hòa dầu tới hạn).62

• Vùng 1: là vùng hai pha khí và lỏng, áp suất hoạt63

động lúc này dưới điểm sương. Trong vùng này,64

hai pha khí và lỏng cùng di chuyển, do độ bão65

hòa dầu vượt qua giá trị tới hạn).66

Barker13 cho rằng đặc trưng GPP không phải lúc67

nào cũng có giá trị để dự báo chính xác hiện tượng68

lắng đọng condensate, đặc biệt trong trường hợp69

xem xét mô hình mô phỏng cho toàn mỏ (Full Field70

Model−FFM), cụ thể là không có nhiều giá trị cho71

nghiên cứu của Barker13. Tuy nhiên, Singh và Whit-72

son14 đã chứngminh phương phápGPP cần thiết cho73

việcmô tả hiện tượng lắng đọng condensate bằng việc74

thử nghiệm nhiều trường hợp, từ đó Singh và Whit-75

son14 cho thấy một sự mâu thuẫn với nghiên cứu của76

Barker13.77

Trong vùng cận đáy giếng, nơi mà vận tốc dòng chảy78

rất cao sẽ tồn tại hai đặc trưng chính cho khí conden-79

sate: thứ nhất, hai pha lỏng và khí cùng di chuyển80

vào giếng, vì dòng chảy di chuyển với vận tốc cao,81

lúc này cuốn theo các condensate bị lắng đọng , dẫn82

đến độ bão hòa condensate giảm. Nhờ vậy, sự cải83

thiện độ thấm tương đối cho cho cả hai pha, đặc trưng84

này gọi là độ thấm tương đối phụ vào vận tốc, VDRP85

hay còn được là Capillary Number. Thứ hai, hai pha86

lỏng và khí di chuyển một cách “hỗn loạn”, lúc này87

dòng chảy đi vào giếng không còn tuân theo sự tuyến88

tính của dòng chảy Darcy. Hiện tượng này được là89

dòng chảy non−Darcy, hoặc là hiệu ứng Forchheimer90

(quán tính), hiện tượng này gây ra sự sụt áp lớn trong91

vùng cận đáy giếng, và được thể hiện thông qua hệ số92

nhiễm bẩn thành hệ, hệ số skin.93

Henderson và cộng sự15 đã chỉ ra rằng độ thấm tương94

đối tại sức căng bềmặt (IFT) thấp sẽ tăng khi tăng vận95

tốc hoặc giảm IFT khi độ bão condensate ở mức cao.96

Jamiolahmady và cộng sự16 cho rằng đối với những97

độ bão hòa condensate ở mức cao, đặc trưng VDRP98

sẽ có sự vượt trội hơn đặc trưng non−Darcy, dẫn đến99

sự gia tăng của độ thấm tương đối. Vùng 2 cũng rất 100

quan trọng vì pha khí ban đầu mất đi các thành phần 101

có giá trị do sự tích tụ của condensate và chúng không 102

thể dễ dàng thu hồi vì tính linh động của condensate 103

rất nhỏ. Trong suốt quá trình khai thác, quy mô của 104

vùng 1 tăng lên và do đó, quy mô của vùng 2 giảm đi. 105

Ali và cộng sự17 đã nghiên cứu ảnh hưởng của dòng 106

chảy vận tốc cao trong khu vực gần giếng cả trong 107

thí nghiệm và mô phỏng, và nghiên cứu chỉ ra rằng 108

ở vận tốc cao, độ thấm tương đối của khí có xu hướng 109

tăng lên và khả năng khai thác khí cũng tăng lên. 110

Điều này là do hệ số mao dẫn Nc tăng lên đáng kể. 111

Narayanaswamy và cộng sự 18 đãmô hình hóa ứng xử 112

của khí condensate và nghiên cứu hoạt động của cả 113

độ thấm tương đối phụ thuộc vận tốc và dòng chảy 114

non−Darcy. Họ chỉ ra rằng vận tốc cao có xu hướng 115

làm tăng tính thấm tương đối của khí ở vùng cận đáy 116

giếng nhưng đồng thời, dòng chảy non−Darcy có thể 117

xảy ra và gây bất lợi cho năng suất khai thác của giếng. 118

Mott19 đề xuất rằng khi dự báo động thái khai thác 119

của giếng khí condensate, đặc trưng của dòng chảy 120

non−Darcy và VDRP có thể ảnh hưởng đến độ thấm 121

tương đối nên cần được đưa vào mô phỏng. Nếu 122

không, mô phỏng sẽ không phản ánh chính xác năng 123

suất khai thác của giếng khí condensate. 124

Tani và cộng sự20 thực hiện một mô phỏng thành 125

phần chomỏ khíMinami−Nagaoka, Nhật Bản, trong 126

đó nhóm tác giả quan tâm việc tích hợp cả hai đặc 127

trưng VDRP và non−Darcy để cải thiện công tác 128

khớp lịch sử. Qua đó, nhóm tác giả có sự nhận 129

định rằng, các đường cong độ thấm tương đối thông 130

thường (từ thí nghiệm mẫu lõi đặc biệt − SCAL) 131

không phản ánh đúng giá trị BHP bị sụt giảm dưới 132

điểm sương. Iizuka21 đánh giá ảnh hưởng của hiện 133

tượng condensate banking dựa trên sự theo dõi động 134

thái khai thác của các giếng khi condensate, qua đó 135

Iizuka21 đã thiết lập phương pháp để mô hình hóa 136

hiện tượng condensate banking trên toànmỏ dựa trên 137

dữ liệu khai thác. Ngoài ra, Iizuka21 xem xét đặc 138

trưng VDRP và non−Darcy (hệ số skin) vào để cải 139

thiện khả năng khớp lịch sử dữ liệu khai thác trên toàn 140

mỏ khí condensate Ichthys, Australia. 141

Một số nghiên cứu mô phỏng đã được thực hiện để 142

khớp lịch sử dữ liệu đo được trong quá trình thử vỉa 143

DST ở giếng khí condensate, khi thực hiện quá trình 144

thử vỉa, giả định rằng có hiện tượng condensate lắng 145

đọng xảy ra. Đồng thời, các nghiên cứu về thử vỉa cho 146

các giếng khí condensate có xem xét các ảnh hưởng 147

của những đặc trưng cho dòng khí ở vận tốc cao, các 148

đặc trưng này được đánh giá qua các thí nghiệm bơm 149

ép mẫu lõi với vận tốc cao. Trong đó hai đặc trưng 150

quan trọng do ảnh hưởng của vận dòng vận tốc cao 151

trong vùng cận đáy giếng chính là độ thấm tương đối 152
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phụ thuộc vào vận tốc (Velocity Dependent Relative153

Permeability−VDRP), và dòng non-Darcy.22–25.154

Mục tiêu chính trong nghiên cứu này là cải thiện chất155

lượng khớp lịch sử dựa trên các dữ liệu khai thác thực156

tế trong một giếng khí condensate, mà trong đó sự157

đưa vào xem xét các đặc trưng GPP, VDRP, và dòng158

non−Darcy sẽ được tiến hành. Qua đó, để thấy rõ sự159

cần thiết của việc mô tả chính xác các đặc trưng dòng160

chảy khí condensate sẽ tăng cường khả năng khớp161

lịch sử hơn so với phương pháp khớp lịch sử thông162

thường cho giếng hoặc mỏ khí condensate, đặc biệt163

các giếng/mỏ khí condensate này tồn tại hiện tượng164

lắng đọng condensate với mức độ rất lớn.165

PHƯƠNG PHÁP LUẬN166

Quy trình thực hiện khớp lịch sử167

Việc khớp lịch sử (history matching) chủ yếu dựa vào168

việc hiệu chỉnh các thông số địa chất (thuộc mô hình169

tĩnh) như: độ thấm, độ rỗng, độ dẫn động và các tham170

số khác. Khớp lịch sử được coi là một bài toán nghịch171

đảo, nơi ta cố gắng tính ngược lại các tham số của mô172

hình từ kết quả đo đạc thực tế đã biết. Một bức tranh173

toàn cảnh về việc khớp lịch sử củamột hình thủy động174

được thể hiện trong Hình 1.175

Để đánh giá chất lượng của việc khớp lịch sử dựa trên176

các đánh giá sai số, điển hình trong đó có phương thức177

đánh giá sai số tổng bình phương các sai lệch (Sum of178

Squares Error− SSE):179

SSE = ∑n
i=0 (xi − x̂i)

2 (1)

Trong đó, xi: giá trị đo thực tế tại thời điểm thứ i, x̂i:180

giá trị dự báo tại thời điểm thứ i.181

Mụcđích của việc khớp lịch sử là điều chỉnh các thông182

số thuộc tính vỉa sao cho sai lệch giữa kết quả mô183

phỏng từ mô hình và dữ liệu đo đạc thực tế là nhỏ184

nhất. Như vậy, SSE trở thành hàm mục tiêu của việc185

đánh giá khớp lịch sử, mục tiêu là SSE trở nên nhỏ186

nhất.187

Trong việc khớp lịch sử nói riêng (khu vực được vẽ188

đường bao trong Hình 1) cần thực hiện các bước như189

sau:190

Bước 1: Xác định đối tượng được hiệu chỉnh (áp suất191

đáy giếng, lưu lượng khai thác, GOR, WCT...)192

Bước 2: Lựa chọn các thông số cần hiệu chỉnh bằng193

cách đánh giámức độ ảnh hưởng của thông số đố đến194

sự thay đổi của kết quả tính toán, và miền giá trị của195

các thông số đó.196

Bước 3: Phân tích độ nhạy dựa trên các thông số được197

chọn và miền giá trị của chúng.198

Bước 4: Đánh giá phương án tốt nhất, nơi có sai lệch199

nhỏ nhất giữa dữ liệu đo đạc thực tế và kết quả mô200

phỏng từ mô hình.201

Mô hình hóa các đặc trưng của dòng khí 202

condensate trong vùng cận đáy giếng 203

Những đặc trưng để mô tả dòng khí conden- 204

sate trong nghiên cứu này là: GPP (Generalized 205

Pseudo−Pressure), VDRP (Velocity Dependent Rel- 206

ative Permeability), và dòng non−Darcy. Mỗi 207

đặc trưng mang tính vật lý này được mô tả qua 208

những từ khóa được ứng dụng trong phần mềm 209

ECLIPSE−SLB, ứng với mỗi đặc trưng được đưa vào 210

mô hình mô phỏng là một công trình nghiên cứu 211

tương ứng. 212

Đối với đặc trưng GPP được thiết lập để sử dụng cho 213

các mô phỏng trên giếng khai thác khí condensate. 214

Khi xem xét đặc trưng này sẽ cung cấp một phương 215

pháp tính toán đến lượng condensate bị lắng đọng 216

khi tính tích phân độ linh động, mà các tích phân độ 217

linh động này được tổng hợp thành 3 phần tính toán 218

khác nhau, tạo thành một hàm áp suất giả. Đặc trưng 219

tính toán này được dựa trên nghiên cứu của Fevang & 220

Whitson11 và Whitson & Fevang26. Để áp dụng đặc 221

trưng này trong phần mềm ECLIPSE, cần phải kích 222

hoạt từ khóa “GPP” nằm trong từ khóa “WELSPECS” 223

trong trường hợp áp dụng cho từng giếng riêng lẻ, và 224

nếu trong trường hợp tất cả các giếng khai thác trong 225

mỏ khí condensate đều thiết lập đặc trưng này thì sử 226

dụng từ khóa “PSEUPRES” 227

Đối với đặc trưng VDRP, hay còn là đặc trưng Capil- 228

lary Number, đặc trưng này được xem xét để mô hình 229

hóa hệ thống khí condensate trong đó hiện tượng 230

giảm độ thấm tương đối do sự lắng đọng condensate 231

được cải thiện do vận tốc của chất lưu lưu chuyển ở 232

mức cao, đặc biệt là ở khu vực gần giếng. Sự phụ 233

thuộc của độ thấm tương đối vào vận tốc đã được 234

mô hình hóa thông qua các phép đo thực nghiệm. 235

Trong phần mềm ECLIPSE, đặc trưng này được xây 236

dựng thông qua hai từ khóa “VDKRG” (pha khí) và 237

“VDKRO” (pha dầu) nằm trong phần PROPS, hai từ 238

khóa này bao gồmcác thông số thực nghiệmđược nạp 239

vào: mg, n1g, n2g, mo, n1o, n2o, và Ncb. Các thông số 240

thực nghiệm này cần được xác định dựa trên các thí 241

nghiệm bơm ép mẫu lõi ở vận tốc cao. Đặc trưng này 242

được xây dựng dựa trên nghiên cứu của Henderson 243

và cộng sự15. 244

Liên quan đến đặc trưng dòng non−Darcy, sự xem 245

xét ảnh hưởng của hệ số β g đến việc xây dựng mô 246

hình non-Darcy mà chủ đạo là mô hình hiệu ứng 247

quán tính, và được mô hình hóa trong ECLIPSE qua 248

từ khóa “VDKRG”. Đặc trưng này được xây dựng dựa 249

trên nghiên cứu của Jamiolahmady và cộng sự 16 và 250

Henderson và cộng sự15. Trong đó, hệ số non−Darcy 251

β g được mô hình hóa cho cả hệ thống đơn pha khí và 252

hệ thống hai pha (cả pha khí và lỏng), các thông số: 253
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Hình 1: Quy trình cơ bản cho việc hiệu chỉnh của một mô hình thủy động

β dg cho hệ đơn pha khí, cg và dg là hai thông số mũ254

thực nghiệm trong hệ hai pha, các thông số này được255

xác định từ thí nghiệm.256

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN257

Mô hình khởi tạo258

Số liệu đầu vào cho nghiên cứu này được thu thập từ259

giếng X−1P thuộc vỉa khí condensate X, giếng X−1P260

đang được khai thác với dòng chảy bao gồm 3 pha:261

pha khí (gaseous phase), pha dầu (oleic phase), và pha262

nước (aqueous phase). Số liệu khai thác lịch sử được263

thu thập trong 500 ngày, số liệu cơ bản cho việc xây264

dựng mô hình khởi tạo được trình bày trong Bảng 1.265

Mô hình có kích cỡ 25×25×18 với kích thước mỗi ô266

lưới 180 ft × 180 ft × 13 ft. Độ sâu quy chiếu chiếu267

củamô hình là 12800 ft với áp suất vỉa ban đầu là 6568268

psi. Số liệu về thuộc tính đá vỉa bao gồm có: độ rỗng269

trung bình là 12%, độ thấm trung bình theo phương270

ngang là 12,8 (mD), tỉ lệ kv/kh ban đầu được chọn là271

0.1, vì độ rỗng và độ thấm là hai thông số không chắc272

chắn nên sẽ được thay đổi trong quá trình hiệu chỉnh273

mô hình.274

Một mô hình PVT sử dụng phương trình trạng thái275

Peng−Robinson được xây dựng dựa trên kết quả phân276

tích và hiệu chỉnh thực nghiệm mẫu chất lưu gas277

condensate lấy từ giếng X−1P. Kết quả phân tích278

và nhóm thành phần chất lưu thành 6 cấu tử giả279

(pseudo−component) và phần mol tương ứng được280

trình bày trong Bảng 2.281

Bảng 2: Dữ liệu thành phần chất lưu đã được nhóm
thành 7 cấu tử giả

Cấu tử Phần mol (%)

CO2 4.57

N2−C1 69.49

C2−C3 13.07

C4−C6 4.69

C7−C10 4.00

C11−C16 2.50

C17−C34 1.68

Mô hình mô phỏng được khởi tạo với những thông 282

tin như: dữ liệu từ mô hình địa chất, dữ liệu chất lưu 283

vỉa, dữ liệu đá vỉa, dữ liệu mẫu lõi đặc biệt, điều kiện 284

vỉa ban đầu và dữ liệu khai thác... Mô hình được chạy 285

môphỏng với thời gian trong 500 ngày, lưu lượng khai 286

thác khí là điều kiện ràng buộc (Hình 2). Động thái 287

khai thác của giếngX−1P được thể hiện trongHình 2, 288

Hình 3, Hình 4, trong đó áp suất đáy giếng, các lưu 289

lượng khai thác là những đối tượng được quan tâm, 290

vì hoạt động khai thác trong giai đoạn này của giếng 291

X−1P rất tiệm cận với áp suất điểm sương (pdew = 292

4962 psi). Vì vậy, những ứng xử phức tạp của khí 293

condensate khi dưới điểm sương dẫn đến những khó 294

khăn trong việc hiệu chỉnh mô hình. 295

Kết quả chạymô phỏng lưu lượng khai thác dầu (con- 296

densate) trong Hình 3, khi quan sát có thể thấy được 297
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Bảng 1: Bảng số liệu cho việc xây dựngmô hình khởi tạo

Đại lượng Giá trị Đơn vị

Áp suất vỉa ban đầu 6568 psi

Độ sâu quy chiếu 12800 ft

Độ rỗng trung bình 12 %

Độ thấm trung bình theo phương ngang 12.8 mD

Nhiệt độ trung bình vỉa 254 ◦F

Áp suất điểm sương 4962 psi

Hệ số nén của đá 4E−6 1/psi

sự sai lệch trong kết quả mô phỏng so với dữ liệu đo298

đạc thực tế. Đặc biệt, trong giai đoạn từ ngày thứ 290299

trở về sau, sự sai lệch này hiển thị một cách rõ rệt.300

Trong Hình 4, áp suất đáy giếng (BHP) theo kết quả301

mô phỏng không khớp tốt với giá trị BHP đo đạc.302

Nhìn tổng thể thì hầu như các thời điểm diễn ra khai303

thác, giếng X−1P đều hoạt động dưới điểm sương,304

nơi mà có sự hiện diện của pha lỏng, pha lỏng lắng305

đọng ngày càng nhiều khi áp suất tiếp tục giảm dưới306

điểm sương. Quan sát trong giai đoạn từ ngày 290 đến307

ngày 450, là giai đoạn khai thác liên tục với lưu lượng308

cao, dẫn đến áp suất đáy giếng giảmmạnh, và sai lệch309

giữa BHP từ mô phỏng và BHP đo đạc rất lớn trong310

giai đoạn này so với giai đoạn trước ngày 290. Lý giải311

cho hiện tượng này là do pha lỏng ngưng tụ từ khí liên312

tục và gia tăng khi vào vùng cận đáy giếng, lượng lỏng313

này bít nhét lỗ rỗng, làm giảm độ thấm tương đối khí314

và giảm khả năng lưu chuyển của dòng sản phẩm đi315

vào giếng, và hiện tượng này được gọi là hiện tượng316

“condensate banking”.317

Nhận thấy rằng mô hình khởi tạo không thể là mô318

hình đáng tin cậy để có thể tiếp tục dự báo trong tương319

lai vì những chênh lệch này có thể dẫn đến sai số rất320

lớn nếu mô phỏng trong một khoảng thời gian dài.321

Bước thực hiện hiệu chỉnh mô hình là bước cần phải322

thực hiện tiếp theo.323

Mô hình hiệu chỉnh thông thường324

Quá trình hiệu chỉnh được thực hiện để đảm bảo mô325

hình mô phỏng phản ánh đúng động thái thực tế của326

vỉa, từ đó có những dự báo đáng tin cậy. Các thông số327

được chọn để thực hiện hiệu chỉnh bao gồm: độ thấm328

tương đối, phân bố độ thấm, độ nén của đá, phân bố329

độ rỗng. Trong quá trình hiệu chỉnh, ưu tiên hiệu330

chỉnh những thông số có mức độ không chắc chắn331

cao trước, sau đó mới hiệu chỉnh các thông số không332

chắc chắn thấp hơn. Đối tượng được hiệu chỉnh ở đây333

là áp suất đáy giếng (BHP) và lưu lượng khai thác dầu.334

Kết quả sau nổ lực thực hiệu chỉnh mô hình khai thác335

theo phương pháp hiệu chỉnh thông thường được thể336

hiện trongHình 5 vàHình 6, trong đó có thể thấy rằng 337

kết quả hiệu chỉnh đã cải thiện đáng kể sự sai lệch 338

của mô hình mô phỏng khi khởi tạo, đặc biệt là trong 339

giai đoạn từ những ngày đầu quá trình mô phỏng đến 340

trước ngày thứ 290. Trong giai đoạn hiệu chỉnh này, 341

việc hiệu chỉnh độ thấm tương đối và sự phân bố độ 342

thấm của đá vỉa đãmang lại kết quả khớp tốt, lý giải là 343

vì quá trình khai thác trước ngày 290 thì áp suất đáy 344

giếng hoạt động dưới điểm sương, mặc dù vậy không 345

quá lớn, việc hiệu chỉnh sự phân bố độ thấm và độ 346

thấm tương đối theo xu hướng giảm đi đã phản ánh 347

được một phần của hiện tượng condenstate banking 348

làm giảm độ thấm tương đối, gây suy giảm hiệu suất 349

khai thác. 350

Tuy nhiên, sau ngày thứ 290, kết quả hiệu chỉnh bằng 351

phươngpháp thông thường chưa phản ánhđược động 352

thái và bản chất ứng xử của dòng khí condensate trong 353

giai đoạn này. Vì thế, trong trường hợp những chất 354

lưu đặc biệt như khí condensate cần xem xét những 355

đặc trưng riêng để có thể mô tả đúng đặc tính của 356

dòng khí condensate. 357

Môhìnhhiệu chỉnhcóxemxét cácđặc trưng 358

của dòng khí condensate trong vùng cận 359

đáy giếng 360

Sau khi khớp lịch sử theo phương pháp thông thường, 361

không xem xét các đặc trưng của dòng khí condensate 362

thì kết quả hiệu chỉnh chưa đạt nhưmongđợi. Nhưđã 363

đề cập ở trên, giai đoạn sau ngày thứ 290 vẫn có một 364

ứng xử phức tạp mà những hiệu chỉnh các thông số 365

vỉa thông thường chưa thể phản ánh chính xác được. 366

Vì vậy, trong bước hiệu chỉnh tiếp theo sẽ xem xét 367

các đặc trưng GPP, VDRP và non−Darcy để đưa vào 368

mô hình. Như vậy, mô hình hiệu chỉnh thông thường 369

được xây dựng lại với việc thêm vào các đặc trưng trên 370

và tiến hành chạy mô phỏng. Kết quả sau khi chạy 371

mô phỏng được thể trong Hình 7 đối với áp suất đáy 372

giếng (BHP), và Hình 8 đối với lưu lượng khai thác 373

dầu (condensate). 374
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Hình 2: Lưu lượng khai thác khí của giếng X−1P trong 500 ngày sau khi được mô phỏng bằng một mô hình khởi
tạo.

Hình 3: Lưu lượng khai thác dầu của giếng X−1P trong 500 ngày sau khi đượcmô phỏng bằngmộtmô hình khởi
tạo.
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Hình 4: Áp suất đáy giếng của giếng X−1P trong 500 ngày sau khi được mô phỏng bằng một mô hình khởi tạo.

Hình 5: Kết quả khớp lịch sử cho áp suất đáy giếng mà không xem xét các đặc trưng của dòng khí condensate
(giếng X−1P).
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Hình6: Kết quả khớp lịch sử cho lưu lượngkhai thácdầumàkhôngxemxét cácđặc trưng củadòngkhí condensate
(giếng X−1P).

Trong Hình 7, áp suất đáy giếng theo kết quả mô375

phỏng bám rất tốt so với dữ liệu đo thực tế. Qua đó,376

cho thấy trở ngại trong giai đoạn khai thác sau ngày377

290 đã được giải quyết rất hiệu quả, sự chứng minh378

về tính cần thiết của việc xem xét các đặc trưng riêng379

biệt của dòng khí condensate vào quá trình khớp lịch380

sử là hoàn toàn có cơ sở. Trong đó, các đặc trưng lần381

lượt được xemxét, việc định lượng cho từng đặc trưng382

dựa trên phân tích độ nhạy cũng như từ kết quả thí383

nghiệm bơm ép mẫu lõi vận tốc cao cho đặc trưng384

VDRP và non−Darcy. Tương tự như kết quả hợp lý385

của áp suất đáy giếng, lưu lượng khai thác dầu (trong386

Hình 8) cũng đã cho thấy sự thay đổi đáng kể, sự phản387

ánh khá chính xác động thái khai thác thực tế của388

giếng.389

Thảo luận390

Để làm rõ bản chất đằng sau những thay đổi về bản391

chất dòng khí condensate trong quá trình khớp lịch392

sử. Minh chứng cho sự thay đổi đó được mô tả và393

thảo luận cho các đặc trưng.394

Thứ nhất, sự cải thiện trong mô phỏng dòng chảy395

trong vùng cận đáy giếng, nơi lượng condensate lắng396

đọng rất phức tạp. GPP với nền tảng là lý thuyết397

3 vùng của Fevang & Whiton11 và Whitson và Fe-398

vang26 đã đề xuất. Lý thuyết này chỉ ra sự thay đổi399

tính toán hàm áp suất giả theo 3 vùng khác nhau tính400

từ khu vực vỉa ngoài xa vào đến đáy giếng. Kết quảmô401

phỏng sự thay đổi của độ bão hòa pha, và độ linh động402

pha được phân bố theo 3 vùng rõ rệt khi áp dụng đặc 403

trưng tính toán GPP, được trình bày trong Bảng 3. 404

Kết quả mô phỏng trong Bảng 3 đã cho thấy sự phù 405

hợp với lý thuyết mà Fevang và Whitson11 đã đưa ra. 406

Kết quả mô phỏng trong vùng 3 đã cho thấy rõ ràng 407

rằng: chỉ có sự tồn tại và hoạt động của pha khí (So = 408

0, λ o = 0), lúc này pha độ bão hòa và độ linh động khí 409

duy trì ở mức cao. Trong vùng 2, do áp suất vỉa nhỏ 410

hơn áp suất điểm sương nên có sự hình thành của pha 411

lỏng (So > 0), tuy nhiên thì trong vùng này (So < Soc 412

= 0.25) nên pha lỏng chưa di chuyển (λ o = 0). Trong 413

vùng 2, do sự hình thành của pha lỏng nên độ bão khí 414

Sg giảm xuống, đồng thời độ linh động khí λ g vẫn 415

có sự giá tăng tiếp tục do lúc này, pha lỏng chưa di 416

chuyển. Cuối cùng, trong vùng 3, cả hai pha: khí và 417

lỏng cùng tồn tại và chuyển (So > 0,λ o > 0), lúc này 418

độ bão hòa và độ linh động của pha lỏng tăng nhanh, 419

đồng thời đối với pha khí thì giảm liên tục. Trong 420

vùng 1, hai pha lỏng và khí cùng nhau di chuyển vào 421

giếng với vận tốc cao, gây ra sự xáo trộn trong chế 422

độ dòng chảy, và dòng chảy trong vùng này không ổn 423

định, sự nhiễmbẩn thành hệ cũngmột phần xuất hiện 424

từ đây. Do đó, sự xem xét thêm các đặc trưng cho ứng 425

xử dòng chảy với vận tốc cao của khí condensate là 426

cần thiết để có được sự mô tả chính xác hơn. 427

Trong các đặc trưng cho ứng xử dòng chảy với vận tốc 428

cao, hai đặc trưng: VDRP và dòng non−Darcy là hai 429

đặc trưngmang tính đại diện và phổ biến cho chất lưu 430

khí condensate. 431
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Hình 7: Kết quả khớp lịch sử cho áp suất đáy giếng mà có xem xét các đặc trưng của dòng khí condensate (giếng
X−1P)

Hình 8: Kết quả khớp lịch sử cho lưu lượng khai thác dầu mà có xem xét các đặc trưng của dòng khí condensate
(giếng X−1P)
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Bảng 3: Kết quảmô phỏng của các thông số: độ bão hòa dầu, độ bão hòa khí, độ linh động dầu, độ linh động
khí theo khoảng cách từ vỉa vào giếng tại thời điểm ngày thứ 377. Kết quả đã phản ánh rõ ràng sự phân chia
theo 3 vùng khác nhau khi áp dụng đặc trưng GPP vào trong tính toán.

Khoảng cách từ vỉa
vào giếng (ft)

Độ bão hòa dầu (So) Độ bão hòa khí (Sg) Độ linh động dầu
(λo)

Độ linh động khí λg

875 0 0.83881 0 17.3825614

275 0 0.83877 0 17.46173681

82.5 0 0.8387 0 17.61834284

55 0 0.83866 0 17.70269622

48.75 0.138245 0.70015 3.15E-06 17.79798277

42.5 0.24949 0.56164 6.3E-06 17.89326932

22.5 0.40083 0.43744 0.52073 5.767868852

12.5 0.45388 0.38406 0.79272 5.078613154

2.5 0.51032 0.32705 0.97651 4.909736498

Sau khi xem xét đặc trưng đầu tiên, GPP, ta xem xét432

tiếp tục với đặc trưng VDRP− đặc trưng hóa cho độ433

thấm tương đối phụ thuộc vào vận tốc. Mục đích cuối434

cùng của đặc trưngnàymô tả việc cậpnhật lại độ thấm435

tương đối không chỉ phụ thuộc vào dữ liệu SCAL, mà436

còn phụ thuộc vào vận tốc dòng chảy của pha khí, hai437

yếu tố này được tổng hợp lại một cách có trọng số,438

từ đó, các độ thấm tương đối pha được cập nhật theo439

sự thay đổi của vận tốc. Để đánh giá đặc trưng này440

của dòng khí condensate thì sử dụng hệ số mao dẫn441

Nc (Capillary Number), hệ số này phụ thuộc lực nhớt442

(vg×µg) và sức căng bề mặt giữa hai pha khí và con-443

densate (σ ).444

Một điều quan trọng trong đặc trưng này là phải xác445

định được ranh giới giữa việc xem xét và không xem446

xét đặc trưng này vào tính toán. Dựa trên nghiên cứu447

của Henderson và cộng sự15, phải xác định được giá448

trị ngưỡng của hệ số mao dẫn Ncb (Base Capillary449

Number), nếu Nc < Ncb thì đặc trưng này xem như450

không có sự ảnh hưởng đến sự thay đổi của độ thấm451

tương đối theo vận tốc.452

Đặc trưng VDRP được thể hiện rõ trong Hình 9, nơi453

mà các giá trị độ thấm tương đối (kr) được cập nhật454

theo sự thay đổi của hệ số mao dẫn (Nc). Hệ số (Nc)455

có được từ thí nghiệm bơm épmẫu lõi với vận tốc cao,456

quá trình bơm với các giá trị vận tốc khác nhau. Chú457

ý rằng phải đảm bảo miền vận tốc có thể bao quát hết458

được miền vận tốc của dòng khí trong suốt vòng đời459

mỏ. Rõ ràng, độ thấm tương đối thông thường từ thí460

nghiệm SCAL là chưa phản ánh hết được đặc trưng461

của dòng khí condensate trong vùng cận đáy giếng462

(nơi mà vận tốc dòng chảy ở mức cao), do đó phải463

xem xét đặc trưng VDRP để cập nhật lại các giá trị độ464

thấm tương đối một cách chính xác khi xem xét ảnh 465

hưởng của dòng chảy vùng cận đáy giếng. 466

Cuối cùng, một đặc trưng cho ứng xử dòng chảy với 467

vận tốc cao còn lại đối với khí condensate chính là 468

dòng non−Darcy. Như đề đã đề cập ở trên, khí dòng 469

chảy khí condensate cùng di chuyển trong vùng 1 470

(vùng cận đáy giếng), hai pha lỏng và khí di chuyển 471

một cách hỗn loạn, hay còn được gọi là dòng “rối”, lúc 472

này chế độ dòng chảy đã bị thay đổi và không tuân 473

theo quy luật của dòng chảy Darcy. Cơ bản của đặc 474

trưng này là lực cản quán tính khi chất lưu tăng tốc 475

đi qua lỗ rỗng và chậm lại sau khi vào thân lỗ rỗng27. 476

Sự thay đổi của kết quả mô phỏng khi xem xét đặc 477

trưng non−Darcy chính là việc hệ số skin được cập 478

nhật. Sau khi xác định được hệ số non−Darcy β g = 479

568.6 thì hệ số skin theo mối quan hệ phụ thuộc vào 480

lưu lượng (rate−dependent skin) được cập nhật vào 481

trong tính toán. 482

KẾT LUẬN 483

Kết quả khớp lịch sử theo phương pháp thông thường 484

chưa phản ánh đúng động thái khai thác thực tế của 485

giếng khí condensateX−1P.Giai đoạn trước ngày 290, 486

việc khớp lịch sử vẫn đảm kết quả mô phỏng khớp 487

tốt với dữ liệu đo thực tế. Nhưng giai đoạn sau ngày 488

290 thì kết quả mô phỏng chưa đạt được kết quả như 489

mong đợi so với dữ liệu đo thực tế, nhận định là do 490

quá trình khai thác trong giai đoạn này với lưu lượng 491

khai thác lớn, gây sụt áp đáng kể, hiện tượng lắng đọng 492

condensate cũng diễn ra mạnh mẽ. 493

Kết quả khớp lịch sử sau khi xem xét các đặc trưng: 494

GPP,VDRP, và dòngnon�Darcy vào việcmôhìnhhóa 495

dòng khí condensate trong vùng cận đáy giếng một 496

cách chính xác đã khắc phục những khó khăn trong 497
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Hình 9: Kết quả của sự thay đổi độ thấm tương đối pha theo độ bão hòa dầu khi xem xét sự thay đối của vận tốc,
được đặc trưng bởi hệ số mao dẫn Nc : a) Độ thấm tương đối pha khí, b) Độ thấm tương đối của dầu.

việc hiệu chỉnh giai đoạn sau ngày 290. Kết quả mô498

phỏng áp suất đáy giếng và lưu lượng khai thác dầu499

phản ánh gần với những gì thực tế đã xảy ra. Vì vậy,500

môhìnhhiệu chỉnh có xemxét các đặc trưng của dòng501

khí condensate trong vùng cận đáy giếng đảm bảo đủ502

sự tin cậy, từ đó có đủ cơ sở để đưa ra các dự báo thác503

có giá trị.504

LỜI CẢMƠN505

Chúng tôi xin cảm ơn Trường Đại học Bách Khoa,506

ĐHQG-HCM đã hỗ trợ thời gian, phương tiện và cơ507

sở vật chất cho nghiên cứu này.508

Chân thành cảm ơn công ty dịch vụ SLB đã tài trợ509

phần mềm mô phỏng vỉa ECLIPSE phục vụ cho510

nghiên cứu này.511

DANHMỤC CHỮ VIẾT TẮT512

BHP: Bottom Hole Pressure− Áp suất đáy giếng513

DST: Drill Stem Test−Thử vỉa bằng cần khoan514

GOR: Gas Oil Ratio− Tỷ số khí/dầu515

GPP: Generalized Pseudo�Pressure � Áp suất giả tổng516

quát517

IFT: Interfacial Tension− Sức căng bề mặt518

PVT: Pressure Volume Temperature − Áp suất-Thể519

tích-Nhiệt độ520

SCAL: Special Core Analysis − Thí nghiệm mẫu lõi521

đặc biệt522

SSE: Sum of Square Error−Tổng bình phương các sai523

lệch524

VDRP: Velocity Dependent Relative Permeability −525

Độ thấm tương đối phụ thuộc vào vận tốc526

WCT: Water cut− Tỷ lệ ngập nước527

DANHMỤC KÍ HIỆU 528

cd : Hệ số thực nghiệm (−) 529

dg: Hệ số thực nghiệm (−) 530

kh:Độ thấm theo phương ngang (mD) 531

krg: Độ thấm tương đối pha khí (−) 532

kro: Độ thấm tương đối pha dầu (−) 533

kv:Độ thấm theo phương dọc (mD) 534

mg: Hệ số thực nghiệm (−) 535

mo: Hệ số thực nghiệm (−) 536

n1g:Hệ số thực nghiệm (−) 537

n1o: Hệ số thực nghiệm (−) 538

n2g: Hệ số thực nghiệm (−) 539

n2o: Hệ số thực nghiệm (−) 540

Nc: Hệ số mao dẫn (−) 541

Ncb: Hệ số mao dẫn ngưỡng (−) 542

pdew: Áp suất điểm sương (psi) 543

Sg: Độ bão hòa pha khí (%) 544

So: Độ bão hòa pha dầu (%) 545

Soc: Độ bão hòa tới hạn của pha dầu (%) 546

vg: Vận tốc pha khí (ft/s) 547

β dg: Hệ số non−Darcy khí cho hệ đơn pha khí (đơn 548

vị Forchheimer) 549

β g: Hệ số non−Darcy khí cho hệ hai pha lỏng và khí 550

(F.mD-d) 551

λ o: Độ linh động của pha khí (1/cP) 552

λ o: Độ linh động của pha dầu (1/cP) 553

µg: Độ nhớt của pha khí (cP) 554

σ : Sức căng bề mặt (dynes/cm) 555

XUNGĐỘT LỢI ÍCH 556

Tác giả khẳng định rằng không có bất kì tranh chấp 557

nào liên quan đến bài báo và công trình nghiên cứu 558

này. 559
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ABSTRACT
This paper presents an improvement in the history matching results of a gas condensate well oper-
ating under dew point pressure conditions with significant condensate dropout phenomena. This
phenomenon poses challenges for history matching efforts and reliable production forecasting,
especially in the context of most gas condensate fields being produced in the pressure depletion
stage nowadays. In this study, particular attention is given to the characteristics of the gas conden-
sate flow that describe the condensate dropout phenomenon in the near-wellbore region, thereby
enhancing the history matching.
The key characteristics of gas condensate flows include Generalized Pseudo-Pressure (GPP), Veloc-
ity Dependent Relative Permeability (VDRP), and non−Darcy flow. These three characteristics are
of particular importance in the near-wellbore region, and each of them is described in detail to cap-
ture the physical behavior of the complex gas condensate flow. The actual production data, such
as production rate and bottom-hole pressure, are used as the targets to elucidate the significant
impact of considering these three characteristics on the history matching. This work demonstrates
the necessity of considering these characteristics to describe the behavior of gas condensate flow,
and ultimately shows improved history matching results compared to the conventional approach.
Key words: gas condensate, history matching, near-wellbore region, velocity dependent relative
permeability, generalized pseudo-pressure, non-Darcy flow
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	Mô hình hiệu chỉnh có xem xét các đặc trưng của dòng khí condensate trong vùng cận đáy giếng
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