
การประยุกต์ใช้แบบจำลองการไหลแบบเสถียร 

เพื่อประมาณค่าปริมาณก๊าซเรมต้นของชั้นกักเก็บที่ไหลร่วมกัน

นาง เอน่ี ลิน บัลบิน การ์ดเนอร์

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการสืกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาลตรมหาบัณฑิต 

ลาขาวิชาวิศวกรรมปิโตรเลียม ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ปีการสืกษา 2546 

ISBN: 974-17-4176-6 

ลิขสิทธิ้ฃองจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย



APPLICATION OF THE LAYERED STABILIZED FLOW MODEL TO
ESTIMATE THE ORIGINAL GAS IN PLACE OF MULTI-LAYERED 

COMMINGLED GAS RESERVOIRS

Mrs. Anie Lyn Balbin-Gardner

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Petroleum Engineering 

Department of Mining and Petroleum Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2003 
ISBN: 974-17-4176-6 

Copyright of Chulalongkorn University



Thesis Title

By
Field of Study 
Thesis Advisor 
Thesis Co-advisor

APPLICATION OF THE LAYERED STABILIZED FLOW 
MODEL TO ESTIMATE THE ORIGINAL GAS IN PLACE OF 
MULTI-LAYERED COMMINGLED GAS RESERVOIRS 
Anie Lyn L. Balbin-Gardner 
Petroleum Engineering 
Suwat Athichanagom, Ph.D.
Jirawat Chewaroungroaj, Ph.D.

Accepted by the Faculty of Engineering, Chulalongkom University in Partial 
Fulfillment of the Requirements for the Master’s Degree.

.. Dean of the Faculty of Engineering 
(Professor Direk Lavansiri, Ph.D.)

THESIS COMMITTEE

................Chairman
(Associate Professor Yingyos Khemayodhin)

............... Thesis Advisor
(Suwat Athichanagom, Ph.D.)

Thesis Co-advisor

Member
(Associate Professor Sarithdej Pathanasethpong)



IV

เอน่ี ลิน บัลบิน การ์ดเนอร์ : การประยุกต์ใช้แบบจำลองการไหลแบบเสถียรเพื่อประมาณ 

ปริมาณก๊าชเริ่มต้นของชั้นกักเก็บที่ไหลรวมกัน (APPLICATION OF THE LAYERED 

STABILIZED FLOW MODEL TO ESTIMATE THE ORIGINAL GAS IN PLACE OF MULTI­

LAYERED COMMINGLED GAS RESERVOIRS) อาจารย์ที่ปรึกษา : ดร. สุวัฒน์อธิชนากร, 

อาจารย์ที่ปรกษารวม : ดร. จิรวัฒน์ชีวรุ่งโรจน์, 140 หน้า, ISBN 974-17-4176-6.

รายงานนี้จัดทำขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อสืกษาการประยุกต์ใช้แบบจำลองการไหลแบบเสถียร 

ของชันกักเก็บที ไหลรวมกัน (Layered stabilized Flow Model, LSFM) ซึงเสนอโดย El-Banbi and 

Wattenbarger ในปี 1996 แบบจำลองนี้ไต้รวมสมการ สมดุลของมวลสาร (material balance equation) 

และสมการดัชนีการผลิต (productivity index equation) เพื่อนำมาใช้ประมาณคาปริมาณก๊าซเริ่มต้น 

ในแหลงกักเก็บ (original gas in place) ของแตละชั้นหินในแหลงกักเก็บก๊าชซึ่งใช้ทอผลิตรวม 

(commingled wellbore) ซึ่งแบบจำลองไหลแบบเสถียร ของชั้นกักเก็บที่ไหลรวมกัน (LSFM) จะคำนวณ 

คาปริมาณการผลิต จำลองของแตละชั้นหิน และรวมคาเหลานี้ เช้าด้วยกันเพื่อคำนวณหา คาปริมาณ 

การผลิตทั้งหมดของแหลงกักเก็บก๊าซซึ่งใช้ทอ ผลิตรวม หลังจากนั้นจะนำ คาปริมาณการผลิตทั้งหมด 

จากแบบจำลองมาเปรยบเทียบกับคาปริมาณการผลิตจริงและลดคา ความแตกตาง ของปริมาณการผลิต 

ทั้งสองโดยวิธีการวิเคราะห์เชิงอนุพันธ์ไมเชิงเส้นแบบถดถอย (nonlinear regression)

วิธีการนี้เป็นวิธีการที่งายและใช้เพียงคาปริมาณการผลิตคาแรงดันภายในหลุมขณะเปิดหลุมผลิตร 

วมกับคา แรงดันเริ่มต้นและคา คุณสมบัติซองก๊าชมาใช้ในการคำนวณ ซึงวิธีการนี้ให้ผลลัพธ์อยางดีเยี่ยม
, บ น ้เ 1 ■ a  -  ’

สำหรับแหลง กักเก็บทีมีคาความซึมผานระดับปานกลาง ถึงสูง ถึงแมวาจะมีการบิดหลุม เป็นระยะเวลา 

นานและมีคาแรงดัน ของแตละชั้นหินแตกตางกันมากก็ตาม

วิธีการนี้ไต้ทำการวิเคราะห์ 5 กรณีสืกษา และไต้เปรียบเทียบกับวิธีการอื่นเพื่อยืนยันความถูกต้อง 

ของแบบจำลอง

ภ า ค ว ิ ช า ว ิ ศ ว ก ร ร ม เ ห ม ื อ ง แ ร แ ล ะ ป ิ โ ต ร เ ล ี ย ม  ล า ย ม ื อ ช ื ่ อ น ิ ส ิ ต . . . / & * *  . .é C ÿ เ ท . . .  .............

ส า ข า ว ิ ช า ว ิ ศ ว ก ร ร ม ป ิ โ ต ร เ ล ี ย ม  ^  J



## 447 16174 21 ะ MAJOR PETROLEUM ENGINEERING 
KEY WORD ะ COMMINGLED GAS RESERVOIR / ORIGINAL GAS-IN-PLACE / 
LAYERED STABILIZED FLOW MODEL / NORMALIZED PSEUDO-PRESSURES 

ANIE LYN BALBIN-GARDNER ะ APPLICATION OF THE LAYERED 
STABILIZED FLOW MODEL TO ESTIMATE THE ORIGINAL GAS IN 
PLACE OF MULTI-LAYERED COMMINGLED GAS RESERVOIRS. THESIS 
ADVISOR : DR. SUWAT ATHICHANAGORN, THESIS CO-ADVISOR ะ DR. 
JIRAWAT CHEWAROUNGROAJ, 140 pp. ISBN 974-17-4176-6.

The purpose of this report is to investigate the applicability of the Layered 
Stabilized Flow Model (LSFM). Proposed by El-Banbi and Wattenbarger in 1996, the 
approach combines the material balance equation and the productivity index equation to 
estimate the original gas in place (OGIP) of the individual layers comprising a commingled 
gas reservoir. The LSFM basically calculates a “model production rate” for each layer and 
sums up these layer rates to calculate the “total model production rate” for the commingled 
reservoir. This total model production rate is then compared to an actual production rate 
data and the difference between the two is minimized through non-linear regression 
analysis.

The method is simple and requires only the flow rate and the flowing bottomhole 
pressure history together with the initial reservoir pressure and gas properties. The method 
shows excellent results for moderate to high permeability reservoirs even with long shut- 
ins and considerable variations in the flowing bottomhole pressures.

Five cases were analyzed using the technique. Comparison with other estimation 
methods was done to verify the performance of the model.
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N O M E N C LA TU R E

b Depletion decline exponent
c Gas performance coefficient
Cl Total compressibility, psi'1
E Objective function
E * Quadratic approximation of E  around 0°
f Model function
8 Gradient of the objective function (Jacobian)
G Original gas in place, bscf
Gp Cumulative production, bscf
G p ’ Cumulative production at the start of calibration period
h Formation thickness, ft
H Hessian matrix
Jg Real gas flow coefficient, scf/psi-d
k Permeability, mD
m Number of unknown parameters
M g Gas apparent molecular weight
m (p) Real gas pseudo-pressure, psia
เท (Pwj) Real gas pseudo-pressure at flowing bottomhole pressure, psia
ท Number of layers in a commingled reservoir
p Average reservoir pressure, psia
Ppc Pseudo-critical pressure, psia
Ppn Normalized pseudo-pressure, psia
Ppr Pseudo-reduced pressure, psia
Pwf Flowing bottomhole pressure, psia
<lg Layer flowrate, Mscfd
qr Total commingled flowrate, Mscfd
re Drainage radius, ft
Rq Gas production ratio



R Q Cumulative gas production ratio
r w Wellbore radius, ft
T Reservoir temperature, deg F
T p c Pseudo-critical temperature, deg F
T p r Pseudo-reduced temperature, deg F
t Time, days
t s Stabilized time, hr
X Independent variable
y Dependent variable
z Real gas deviation factor

GREEKS
p Positive constant in the Gauss-Marqu
8 Convergence criteria
Y Gas specific gravity
ft Viscosity, cp
ๆ Diffusivity constant, ft2/hr
p Gas density at reservoir pressure and
<t> Porosity, fraction
80 Vector of increments of model param
0 Model parameters

SUBSCRIPTS
i Initial condition

j Time index
k Layer index

SUPERSCRIPT
0 Initial guess for model parameters
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