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  بسمه تعالی
  پیش گفتار

امروزه در صنعت بالادستی نفت اهمیت نقش مهندسـی مخـازن هیـدروکربوری در              
تولید صـیانتی   . مدیریت و تولید بهینه از مخازن نفتی و گازی به خوبی درک شده است             

و بهینه از مخازن هیدروکربوری بدون آگاهی از پیچیدگی های علـم مهندسـی مخـازن                
  . ممکن نیست

 یکی از به روز ترین و کـاربردی تـرین کتـب نگاشـته شـده در زمینـه                   کتاب حاضر 
کمبود کتب معتبر در زمینه مهندسی مخزن به زبان فارسی مترجم    . مهندسی مخازن است  

) 2006چـاپ دوم سـال      (را بر آن داشت تا به ترجمۀ آخـرین ویـرایش کتـاب حاضـر                
ی و چـه در زمینـۀ       این کتاب حـاوی مطالـب ارزشـمندی چـه در زمینـۀ تئـور              . بپردازد

مولف این کتاب سعی کرده است اطلاعات کامل و . استکاربردی علم مهندسی مخازن 
وی در این کتـاب بـه       . جامعی از کلیۀ مطالب و مضامین وابسته به این علم را ارائه دهد            

بنیادی ترین موضوعات این علم، یعنی توصیف سنگ و سیال مخزن، تـا پیچیـده تـرین     
، جریان نفوذی آب IPRهای    ی و صیانتی مربوطه، یعنی بسط منحنی      های تولید   مکانیسم

  .از سفره آب به درون مخزن و تزریق آب پرداخته است
مترجم سعی کرده است که تا حد امکان شـرط امانتـداری رعایـت شـود و مفـاهیم                   

. و بدون اظهار نظر شخصی ارائه شـوند       که مدّ نظر نگارنده بوده       علمی به همان صورتی   
  تعـصب  گونـه   در متن حاضر از واژه های معادلی استفاده شده اسـت کـه متـرجم هـیچ                

 کـرده  اسـتفاده    از آنهـا   و تنها برای انتقال بار مفهومی بـه خواننـده             ندارد خاصی به آنها  
 کـه   های ناآشـنا مـشاهده شـوند        ای واژه   هلذا ممکن است گاهی در متن کتاب پار       . است

د در زمینـه واژه سـازی مـی دانـد و از خواننـدگان               مترجم آن را ناشی از علم کـم خـو         
 .فرهیخته و اساتید صمیمانه تقاضای همکاری دارد

در خاتمه از مدیریت توسعه منابع انسانی شرکت ملی نفت ایران و اعـضای محتـرم                
کمیته انتشارات، که امکان نشر ایـن اثـر را فـراهم کردنـد، سپاسـگزاری و بـرای همـۀ                     

   .کنم  مطالب علمی آرزوی توفیق میاندرکاران انتشارات دست
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 اصول رفتار سیال مخزن

  
  

 در مخازن هیدروکربوری مخلوطی از چندین  طبیعییکربن هیدروهای سیستم
ای از دما و فشار از خود رفتاری چندفازی   گستردهبازۀدر آنها . هستند 1 آلیترکیب

یا و مایع، جامد  گازی،های   حالتبه  معمولاًاین تجمعات هیدروکربنی. دهند نشان می
  . هستندحالات این  از های گوناگونی طمخلو

درجۀ سهولت نسبی را  همراه با خواص فیزیکی سنگ مخزن  رفتار فازیتنوعاین 
جا  هتواند جاب مایع می گازی یا های یک از سیال  کدامکند میمشخص نشان می دهد که 

                                              
1- Organic Components  
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ع متنوعی از انواباعث تشکیل این خواص . دبمانباید در جای خود باقی شود و یا 
اوقات، وظیفۀ بسیاری . شود میهمراه با رفتارهای پیچیده خازن هیدروکربنی م

ریزی  برنامهمهندسان نفت مطالعۀ رفتار و خصوصیات یک مخزن هیدروکربوری و 
  .استسوددهی بیشترین آینده توسعه و تولید آن برای 

 ارائۀ نحوههدف این فصل بررسی و مرور اصول پایۀ رفتار فازی سیال مخزن و 
های هیدروکربنی  مخازن و سیستممختلف  در انواع 1های فازی ستفاده از دیاگراما

  . ستموجود در آنها
  
   سیالات مخزنی وبندی مخازن طبقه

 دسته بندی 3 و مخازن گازی2مخازن نفتیبه مخازن هیدروکربوری عموماً 
سیم تقیز نهای دیگری   به زیر دسته، بسته به عوامل زیر،کلیبندی  این طبقه. شوند می
  :دشو می

   ؛ترکیب مخلوط هیدروکربنی مخزن •
  ؛فشار و دمای اولیۀ مخزن •
  ؛فشار و دمای تولید در سطح •

این . بسیار استآیند  وجود می ه این فازها بدر آنهاشرایطی که اهمیت کاربردی 
 های  دیاگرام انواع مختلفصورته ب  به راحتیشرایط به شکل ریاضی یا تجربی

  .  است فشار- دیاگرام دماآنهایکی از شوند که   مییش دادهمعروف به فازی نما
  

   فشار –دیاگرام دما 
 با ترکیبی مشخص را نشان 4 یک سیستم چند جزیی ـ فشار دیاگرام دما1-1شکل 

شکل دیاگرام کلاً  اما دارد یمخصوص سیستم هیدروکربنی دیاگرام فازی هر. دهد می
  . است شکل  این همانندهاآنهمۀ 

                                              
1- Phase Diagrams 
2- Oil Reservoirs 
3- Gas Reservoirs 
4- Pressuro _Temperature Diagram 
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  :روند میکار ه  زیر بکارهای در اصولاً چند جزیی ـ فشار دماهای  گراماین دیا
   ؛بندی مخازن طبقه •
  ؛های هیدروکربنی با منشأ طبیعی بندی سیستم طبقه •
  ؛ رفتار فازی سیال مخزننمایش •

  
 

    برای یک سیستم چند جزئیp-Tدیاگرام : 1ـ1شکل 
  

 آنها روی  بایدکلیدی زیر نقاط ، دما–های فشار   کلی اهمیت دیاگرامدرکبرای 
  : شناسایی و تعریف شوند

که است   دمایی بالاتریناین دما :)Tct (1حداکثر دمای دو فاز همزیست •
فشار ). E نقطۀ(تواند تشکیل شود  مایع نمیفاز  ، بدون توجه به فشار،بالاتر از آن

  . شود نامیده می) ctP(حداکثر دمای دوفاز همزیست  فشار مرتبط به این نقطه

                                              
1- Cricondentherm 
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 که  است فشاریحداکثر این فشار: )Pcb (1حداکثر فشار دو فاز همزیست •
دمای این ). Dنقطۀ (تواند تشکیل شود   نمی، بدون توجه به دما،گازفاز بالاتر از آن 

  . معروف است)cbP (حداکثر فشار دو فاز همزیستنقطه به دمای 
که ت اس برای یک مخلوط چند جزیی حالتی از دما و فشار : 2نقطۀ بحرانی •

در این نقطه فشار و ). Cنقطۀ (ند اآن همۀ خواص فازهای مایع و گاز با هم برابردر 
  . شوند مخلوط نامیده می) cT(و دمای بحرانی ) cP(دمای مربوطه فشار بحرانی 

 ناحیه میان منحنی نقطۀ حباب و منحنی نقطۀ :)ناحیه دو فازی (3پوش فازی •
صورت همزیست با هم در تعادل ه  جایی که نفت و گاز ب است؛)BCAخط (شبنم 
  . هستند
. هستندکیفیت در دیاگرام فازی موجود چین   خطوط نقطه: 4فیتخطوط کی •

 توصیف  از سیالات مایعی برابریها برای حجمرا این خطوط شرایط دمایی و فشاری 
  ).Cنقطۀ (رسند   در نقاط بحرانی به هم میتخطوط کیفی. کنند می

 از ناحیۀ  را ناحیۀ فاز مایعی است کهط خ:)BCخط  (5منحنی نقطۀ حباب •
  . کندمی دو فازی جدا 

احیۀ فاز بخار صورت خط جدا کنندۀ نه  ب: )ACخط   (6منحنی نقطۀ شبنم •
 . استاز ناحیۀ دو فازی 

و دمـای مخـزن   ) iP(فشار اولیۀ مخزن محل  مخازن بر اساس به طور کلی معمولاً  
)T (شوند ندی میب  سیال مخزن طبقه ـ فشارروی دیاگرام دما .  

  : شوند می  بندیدسته گروه دو بهمخازن اساساً 
باشد، ) cT(کمتر از دمای بحرانی سیال مخزن       ) T(گر دمای مخزن    ا: مخازن نفتی 

  . شود بندی می تی طبقهف یک مخزن نبه عنوان مخزن 

                                              
1- Cricondenbar  
2- Critical Point  
3- Phase Envelope  
4- Quality Lines  
5- Bubble Point Curve 
6- Dew Point Curve 
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اگر دمای مخزن بیشتر از دمای بحرانی سیال هیدروکربنی باشد، : مخازن گازی
  .  گازی استمخزن یک مخزن

  
  مخازن نفتی 

بـه چنـدین زیـر دسـته تقـسیم          )ip( فـشار اولیـه مخـزن        مخازن نفتی با توجه به    
   :شوند می

، بیشتر  )1-1در شکل   ) 1(نقطۀ  (اگر فشار اولیه مخزن     : 1 اشباع فوقمخزن نفتی   ) 1
 اشـباع   فـوق  مخزن باشد، مخـزن یـک مخـزن نفتـی            نفت) bp(از فشار نقطۀ حباب     

  . خواهد بود
 فشار نقطۀ حباب سیال مخزن فشار اولیه مخزن برابر با اگر :2زن نفتی اشباعمخ) 2
  .است، مخزن یک مخزن نفتی اشباع )1-1 شکل در) 2(نقطۀ  (باشد
ر فشار نقطۀ حباب سیال مخزن اگر فشار اولیه مخزن زی: 3مخزن کلاهک گازی) 3 
. نامند  میو فازیزی یا مخزن دمخزن کلاهک گا آن را )1-1 شکل در) 3(نقطۀ ( باشد

نسبت حجم خطوط کیفیت . بالای فاز نفت است) بخار(در اینگونه مخازن فاز گاز 
  . دهند  را نشان میکلاهک گازی به حجم نفت مخزن 

هستند بات شیمیایی و خواص فیزیکی ای از ترکی گسترده شامل دامنه های خام نفت
ه چندین های خام ب نفتموع مج در .مهم استمرتبط هایی  در دستهآنها بندی  گروهو 

  :شوند زیر گروه تقسیم می
   ؛نفت سیاه معمولی •
  ؛نفت خام کم انقباض •
  ؛)نفت خام فرار(نفت خام زیاد انقباض  •
   .نفت خام نزدیک بحرانی •

                                              
1- Undersaturated Oil Reservoirs 
2- Saturated Oil Reservoirs  
3- Gas Cap Reservoirs  
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  خواص فیزیکی، ترکیب:است بر پایۀ خواص نفت خام اصولاًبندی بالا  دسته
  . دما ـ فشارای فازی ه  و دیاگرامیظاهرشکل ، نسبت گاز به نفت، 1نفت
 برای نفت سـیاه معمـولی در    ـ فشار ادمیک دیاگرام نمونۀ : 2نفت سیاه معمولی) 1

 بـا   یـت  خطوط کیف   مشخصۀ دیاگرام فازی نفت سیاه     . داده شده است    نشان 2-1شکل  
 دنبـال   بـا )3-1شـکل   (3منحنی انقبـاض مـایع  . است مساوی از همدیگر    فاصلۀ تقریباً 

صـد حجـم     رسـم در    و )2-1 شـکل    EFخط عمودی (شار  کردن یک مسیر کاهش ف    
 در  منحنی انقباض مایع تقریباً   . دست آمده است  ه  صورت تابعی از فشار ب    ه  سیال مایع ب  

در زمـان تولیـد،     . اسـت  یـک خـط راسـت        ،ینای پ بسیارجز در فشارهای    ه   ب ،همه جا 
. اسـت  STBscf700تـا    200 هـای سـیاه معمـولی       های گاز به نفت    تمعمولاً نسب 

ای تـا      معمـولاً قهـوه    4تانک ذخیـره   در   آنها رنگ   وAPI 45  تا 15ها  تفنن   ای سنگینی
   . استسبز تیره 

 4-1شکل دما برای نفت کم انقباض در –دیاگرام فازی فشار : 5نفت کم انقباض) 2
ی در نزدیکی منحنی نقطۀ یتمشخصۀ این دیاگرام خطوط کیف. نشان داده شده است

خصوصیات انقباضی این دسته   لهفاص 5-1شکل  منحنی انقباض مایع. استشبنم 
  .دهد  را نشان می مهای خا نفت

  : اند از تدیگر خواص مرتبط با این نوع نفت خام عبار
  ؛bbl / STB   2.1  نفت کمتر از    ی حجمضریب •
  ؛STBscf200های گاز به نفت کمتر از  نسبت •
 ؛APIo35گراویتی نفت کمتر از  •

  و یا رنگ تیره؛رنگ سیاه  •
 یتروی خط کیف Gنقطۀ  (ط تفکیک کننده سیال مایع در شرایرداشت زیادب •

  . )4-1در شکل  %85

                                              
1- Composition 
2- Ordinary Black Oil  
3- The Liquid Shrinkage Curve 
4- Stock Tank 
5- Low Shrinkage Oil 
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   معمولیسیاه  برای یک سیستم نفت p - Tدیاگرام : 2ـ1شکل 

  
 را بالاانقباض   بایک نفت خام فرار دیاگرام فازی 6-1شکل : 1نفت خام فرار) 3

اند و در   نقطۀ حباب به همدیگر نزدیک شده نزدیکیتخطوط کیف. دهد نشان می
مشخصۀ این نوع نفت خام معمولاً انقباض . شود میآنها بیشتر  فاصلۀ  کمتریفشارها

 های صهمشخدیگر ). 7-1شکل  (استزیر نقطۀ حباب در بلافاصله سیال مایع  یبالا
  : اند از عبارتآن 

  ؛STBbbl2 نفت کمتر از ی حجمضریب •
  ؛−STBscf32002000نسبت گاز به نفت  •
  ؛−APIo5545  گراویتی •
   ؛)G نقطۀ6-1شکل ( سیال مایع کم در شرایط تفکیک کننده ولیدت •
   .رنگ سبز تا نارنجی •

  مـایع درون    APIدرجـه    ست که  ا های مخازن نفت فرار این      یکی دیگر از مشخصه   
  . یابد در اواخر عمر مخزن افزایش میتانک ذخیره 

                                              
1- Volatile Crude Oil 
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، نزدیـک بـه دمـای بحرانـی         )T(اگر دمای مخـزن     : 1نفت خام نزدیک بحرانی   ) 4
ت خـام    یک نف   را خلوط هیدروکربنی ، م )8-1شکل  (باشد  ) cT(سیستم هیدروکربنی     

رسـند،     مـی  م در نقطۀ بحرانی به ه ـ     ت همۀ خطوط کیفی   چون. دانند  مینزدیک بحرانی   
EFخط عمودی  (2یک افت فشار همدما توانـد نفـت خـام را از     مـی ) 8-1در شکل  

یـا کمتـر در    55%حجم هیدروکربن در فضای متخلخل در نقطۀ حبـاب تـا         %100
نفت خام نزدیک . )9-1شکل ( قطۀ حباب منقبض کندزیر ن psi 50 تا 10ی بین فشار

 ی حجم ـ ضـریب  همراه با    ،STBscf3000  بالا، بیشتر از   GORمقدار  با      را بحرانی
های نزدیـک بحرانـی    تترکیب نف .  داد  تشخیص توان  می یا بالاتر    STBbbl0.2نفت  

205.12%معمولاًَ   mol−    35%،و بـالاتر  هپتـانmol            یـا بیـشتر اتـان تـا هگـزان و
  . استباقیمانده متان 

  

  
  

   انقباض برای یک نفت خام-حنی سیال مایعمن: 3ـ1شکل 
  

                                              
1- Near- Critical Crude Oil 
2- Isothermol 



 9  اصول رفتار سیال مخازن

 

  

 
    برای یک نفت کم انقباضp-Tدیاگرام : 4-1شکل

  
  

 
   انقباض برای نفت کم انقباض-منحنی نفت: 5-1شکل
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    برای یک نفت خام فرارp-Tدیاگرام : 6-1شکل 

  
  

 
   انقباض برای نفت فرار-منحنی سیال مایع: 7-1شکل 
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  ماتیک برای یک نفت خام نزدیک بحرانیدیاگرام فازی ش: 8-1شکل 

  
  

 
   انقباض برای نفت خام نزدیک بحرانی-منحنی سیال مایع: 9-1شکل
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  های مختلف نفت  های انقباض مایع برای سیستم منحنی: 10-1 شکل

  
  . اند با هم مقایسه شدهانقباض مایع انواع نفت های  ، منحنی10-1شکل در 
  

  مخازن گازی
مای مخزن بالای دمای بحرانی سیستم هیدروکربنی باشد، مخزن ، اگر دبه طور کلی

، یهای فازی و شرایط مخزن اساس دیاگرامبر . شود بندی می گاز طبیعی طبقهبه عنوان 
  : شوند مخازن گاز طبیعی به چهار دستۀ زیر تقسیم می

  ؛1)معکوس( برگشتی گاز میعانی •
  ؛ 2گاز میعانی نزدیک بحرانی •
   ؛3گاز تر •
   ؛4گاز خشک •

و ) cT( دمـای بحرانـی        بـین ) T ( مخـزن   اگر دمـای   : برگشتی گاز میعانی مخزن  
عنوان یک مخزن   ه  برا  سیال مخزن باشد، مخزن     ) ctT (حداکثر دمای دو فاز همزیست    

                                              
1- Retrograde Gas Condensate 
2- Near- Critical Gas Condensate 
3- Wet Gas 
4- Dry Gas 
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همتـایی از    این دسته از مخازن گازی نـوع بـی         .دکنن بندی می    برگشتی طبقه  یگاز میعان 
فراینـد    سـیال مخـزن    خاصودینامیکی   که در آنها رفتار ترم     هستندتجمع هیدروکربنی   

 ـ یابد  میاین مخلوط کاهش    که فشار    زمانی. کند   را کنترل می   توسعه و تخلیه مخزن    ه ، ب
             بـه جـای     انتظـار، سـیال      قابـل ) اگر مایع باشـد   (یا تبخیر   ) اگر گاز باشد  (جای انبساط   

   .شود مایع شدن تبخیر می
 فازی  روی دیاگرام) 1(نقطۀ با ) سمعکو(شرط اولیه یک مخزن گازی برگشتی 

 فشار مخزن بالای فشار نقطۀ چون.  نشان داده شده است11-1دما در شکل –فشار 
در مخزن ) فاز بخار(صورت یک فاز ه ، سیستم هیدروکربنی باست 1 بالاییشبنم

 از فشار اولیه ،فشار مخزنافت  بابه خاطر تولید در دمای ثابت . تشکیل می شود
 یی اجزاها ل مولکو، نیروی دافعۀ))2(نقطۀ  (ی به فشار نقطۀ شبنم بالای))1(نقطۀ (

، زمان  هم.شود که آنها از همدیگر دورتر و دورتر شوند سبک و سنگین باعث می
  .میعان کند شروع به سیالد شو  و باعث می های سنگین مؤثرتر مولکولنیروی جاذبۀ 

 به 3 ریزش مایع رسیدنتا زمان همراه با کاهش فشار 2 معکوسمیعاناین فرایند 
های  کاهش بیشتر فشار مولکولبا .  ادامه خواهد داشت)3( در نقطه حداکثر خود

             های  این فرایند مولکول با . را آغاز کنندتبخیر نرمالیک فرایند توانند  میسنگین 
ی ها شود که مولکول باعث می این  وکنند گاز کمتری به سطح مایع برخورد می

که  فرایند تبخیر تا زمانی. را ترک کنندآن که وارد فاز مایع شوند،  جای اینه بیشتری ب
زیر نقطۀ شبنم در  سیستم چون  فشار نقطۀ شبنم برسد ادامه داردفشار مخزن به زیر

  . همه مایعی که تشکیل شده باید تبخیر شود  واستشکل بخار پایینی به 
که  دهد  برای یک سیستم میعانی نشان می یک منحنی انقباض مایع را12-1شکل 

در بیشتر مخازن میعانات گازی، حجم . شود معمولاً منحنی ریزش مایع گفته میبه آن 
درصد این . است خلل و فرج حجم درصد  19 - 15ندرت بیشتر از ه سیال میعانی ب
ه در البته باید توجه داشت ک. بتواند جریان یابدمایع  نیست که قدر آناشباع مایع 

                                              
1- Upper Dew Point Pressure 
2- Retrograde Condensation Process 
3- Liquid Dropout  
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جریان دو فازی تشکیل  مایع باعث ی ریزش کاف،علت افت فشار بالاه اطراف چاه ب
  . شودمی مایعات گازی گاز و 

  : ازاند  خواص فیزیکی این دسته عبارت
کلی نسبت گاز به به طور  .7000STB/SCF-8000 گاز به نفت نسبت •

 سنگین در فاز مایع یکم شدن اجزانفت یک سیستم میعانی با توجه به ریزش مایع و 
  . با گذشت زمان افزایش می یابد

 .APIo50گراویتی میعانات گازی بالای  •

  .و یا کمی رنگی است شفاف سفید  معمولاًتانک ذخیرهدر میعانات رنگ  •
  

  
 

  دیاگرام معرف یک سیستم برگشتی: 11-1شکل 
  

ات گازی را از ها و میعان یک خط نسبتاً تند و تیز نفتدر ترکیبات سیال مخزن 
تر در  هپتان و ترکیبات سنگینحاوی سیالات مخزنی که . کند همدیگر جدا می

. اند ایع تقریباً همیشه در مخزن در فاز منیستند mol% 12.5های بالاتر از  غلظت
ها   این غلظت.استدرصد  10 حدودها  برخی نفتتر  هپتان و ترکیبات سنگین غلظت
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 ولی رسد نیز میدرصد  15.5 حدود بهت به ندردر بعضی میعانات گازی 
  .دارندتانک ذخیره  بالایی در بسیارهای مایع  گراویتی

 
  یک نمونه منحنی ریزش مایع: 12-1شکل 

  

 
  دیاگرام فازی برای یک مخزن میعانات گازی نزدیک بحرانی: 13-1شکل 
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 اگر دمای مخزن نزدیک به دمای بحرانی: مخزن میعانات گازی نزدیک بحرانی
 مخلوط هیدروکربنی یک مخزن میعانات گازی نزدیک بحرانی) 13-1شکل (باشد 
 توصیف  فشارایزوترمالهای  افتبا  طبیعی هایرفتار حجمی این دسته از گاز. است
 بحرانی به  همۀ خطوط کیفی در نقطۀچون ).3-1 در مسیر خط 13-1شکل (شود  می
به  سیال مایع مقدارییابد،  میاهش ک) 2(که فشار تا نقطۀ   زمانی،شوند  نزدیک میمه

قطع  ا بتوان میرا این رفتار . )14-1شکل (تشکیل می شود زیر نقطۀ شبنم سرعت 
ای که  در نقطه. کرد توجیه  ایزوترمال کاهش فشاردر نتیجۀ ت کیفیطخسریع چندین 

کند، مخزن از  شروع به انقباض میدوباره شود و مایع   سیال مایع متوقف میتشکیل
  .شود یه معکوس به ناحیه تبخیر نرمال وارد میناح

  

 
   انقباض برای یک سیستم میعانات گازی نزدیک بحرانی-منحنی مایع: 14-1شکل 

  
 نـشان داده شـده   15-1 گـاز تـر در شـکل     مخزندیاگرام فازی یک  : مخزن گاز تر  

در حداکثر دمای دو فـاز همزیـست اسـت چـون           در اینجا دمای مخزن بالاتر از       . است
−BAمسیرل طو باقی ، سیال مخزن همواره در ناحیه فاز بخار با افت فشار ایزوترمال 
  . ماند می
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اگر گاز وارد . یابد می گاز تولیدی به سطح، دما و فشار گاز کاهش حرکتهمراه با 
 افت در نتیجۀهای سنگین  کاهش انرژی جنبشی مولکولبه دلیل ناحیه دو فازی شود، 

مخازن . شوند ها جدا می کننده شود و این دو در تفکیک می، فاز مایع از گاز خارج دما
  : توان شناخت میخواص زیر را با گاز تر 
  ؛STB/scf100000-60000گاز به نفت  نسبت •
  ؛APIo60 بالای تانک ذخیرهگراویتی نفت  •
  ؛سفید شفاف مایعات گازیرنگ  •
 در ناحیه ،یک کنندهها، یعنی فشار و دمای تفک شرایط تفکیک کنندهقرار داشتن  •

  .دو فازی

  
  

  دیاگرام فازی برای یک مخزن گاز تر: 15-1شکل 
  

 چه در مخزن و     ، همواره مخلوط هیدروکربنی   اینگونه مخازن در  : مخزن گاز خشک  
 با گاز در اینگونـه      همراهتنها سیال   . استصورت گاز   ه   ب تأسیسات روی زمین،  چه در   

ر از     یـشت نـی کـه نـسبت گـاز بـه نفـت ب             مخز معمولاً. )16-1شکل  ( استمخازن آب   
STBscf000,100 شود  مخزن گاز خشک در نظر گرفته می،دارد .  
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و نیروهای جاذبه بین مولکولی   بالابسیارانرژی جنبشی مخلوط اینگونه مخازن در 
 مایعی  هیچتانک ذخیره ر و فشابه این دلیل در شرایط دمایو  هستند ضعیف بسیار

  . شود مشاهده نمی
بندی  طبقه ترکیبات اولیه سیستم بر اساس توان  همچنین می رانیسیالات هیدروکرب

های هیدروکربنی   که ترکیبات سنگین در مخلوطنشان داد )1994 (1مک کین. کرد
سه ) 17-1شکل  (2تایی سه دیاگرام. گذارند می خصوصیات سیال بر تأثیر را بیشترین
 نشان دادن تقریبی رایتوان از آن ب راحتی میه الاضلاعی است که ب متساویضلعی 

کربنی های هیدرو این مرزها انواع سیستم.  استفاده کرد هیدروکربنیمرزهای ترکیباتی
  .کنند  جدا میرا از هم
های هیدروکربنی بسته به شرایط مخزن و  که مخلوط اینهای قبلی   بحثنتیجه

د نتوان ه میمفاهیم کیفی ارائه شد. وجود دارندشرایط عملیاتی به دو حالت مایع و گاز 
 یمعادلات تجربی حالت معمولاً ابزار. ندنک  کمک بسیاریبه توسعۀ آنالیزهای کمّ

 دو عامل بهاین معادلات حالت . اند بندی سیستم هیدروکربنی ی در توصیف و طبقهکمّ
  : نیاز دارند

   ؛ سیستم هیدروکربنیآنالیز کامل ترکیبات •
تشکیل دهنده  ی از اجزاتوصیفات کامل خصوصیات فیزیکی و بحرانی هر یک •

 .یدروکربنه

های متمادی  در طول سال) مواد خالص( خواص این اجزا بسیاری از •
برای محاسبۀ خواص مهم را این خواص اطلاعات . اند گیری و تفسیر شده اندازه

 . کنند میمهیا  و همچنین مخلوط آنها خالص یترمودینامیکی اجزا
 

  

                                              
1- McCain 
2- Ternery 
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  خزن گاز خشکدیاگرام فازی برای یک م: 16-1شکل 

  

 
  ترکیبات انواع مختلف سیال مخزنی: 17-1شکل 
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 خصوصیات فیزیکی تولید شده: 1-1جدول 
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  خالصیخصوصیات فیزیکی برای اجزا: 2ـ1جدول 
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 : 2ـ1جدول ادامه 
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   : ازاند مهمترین این خواص عبارت
  ؛)cp(فشار بحرانی  •
  ؛)cT(دمای بحرانی   •
  ؛)cV(حجم بحرانی  •
  ؛)cz(پذیری بحرانی   تراکمضریب •
 ؛)ω( از مرکز 1جرو خضریب •

  .)M(وزن مولکولی  •
هیدروکربنی  هیدروکربنی و غیری برای تعدادی از اجزاخواصاین  2-1جدول در 
  . اند آمده

6C برایی کلی اجزای نفت از خواص فیزیکی تعدادی 2بادیکتز و فیروزآ  45C تـا  
نقطـۀ جـوش، وزن مخـصوص و وزن         میـانگین   خـواص شـامل     این  . اند  کرده ارائهرا  

 بیست و شـش   فیزیکی   خواص    تحلیل یک دسته از خواص حاصل از     آنها  . استمولکولی  
   ).2-1جدول ( اند های نفت خام را نمایش داده نوع میعانات گازی و سیستم

همراه با تعداد ز و فیروزآبادی را  کت خواص فیزیکی جدول3 احمد1985در سال 
   :به صورت معادله نشان داد ، 4 با استفاده از یک مدل رگرسیون،های کربن هر جزء اتم

  
)1-1(  ( )nanananaa 5

3
4

2
321 ++++=θ 

θ ؛هر خاصیت فیزیکی  
n های کربن تعداد اتم ( )67845   ؛,...,,,
51 aa   . ) 3-1جدول ( ضرایب معادله −

                                              
1- Acentric Factor 
2- Katz and Firoozabadi 
3- Ahmed 
4- Regresion 
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 )1-1(ضرایب معادله : 3-1جدول 

  
  

  هیدروکربنی تعریف نشدهاجزای 
 ـ   دارنـد  سـنگین    مقداری اجزای های هیدروکربنی طبیعی     تقریباً همۀ سیستم   ه  کـه ب

. شـوند   در نظر گرفتـه نمـی     نیز  صورت یک جزء مشخص     ه  اند و ب    خوبی تعریف نشده  
 ـای در نظـر گرفتـه   ورت تـوده ص ـه   اغلب ب  اجزااین                    ،1جـزء اضـافه  عنـوان یـک   ه  و ب
  . شوند  شناخته می،7C+مثلاً 

 هیدروکربنی یو دیگر اجزااجزای اضافه  خصوصیات فیزیکی شناخت کافی
 2های ترکیبی قابل اعتماد مدل در محاسبات رفتار فازی و مطالعات ،تعریف نشده

 دیگر .شوند میآنالیز تقطیر یا آنالیز کروماتوگرافی این اجزا  اغلب. استضروری 
 برای تمام جزء یا برای ز ی نوزن مولکولی و وزن مخصوصمانند ص فیزیکی خوا
  .دنشو گیری می های متفاوتی از آن اندازه برش

 معادلـۀ     مـثلاًَ  ،بینی خاصیت ترمودینامیکی    های پیش  برای استفاده از هر یک از مدل      
 ـ       بینی رفتار فازی و حجمی مخلوط       حالت برای پیش   د های هیدرو کربنـی پیچیـده، بای

شده یا تعریـف     تعریف   یاجزابرای  را   از مرکز و فشار و دمای بحرانی         خروج ضریب
چگونگی مشخص کردن خواص      مسئله .به دست آورد   مخلوط   ) سنگین یاجزا(نشده  

 از دیرباز در صنعت نفت وجـود داشـته           این اجزا   از مرکز  خروجبحرانی و فاکتورهای    

                                              
1- Plus Fraction 
2- Compositional Model 
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 را بـر  ) 7C+( 1پـلاس وصیات هپتان   تأثیر خص  با معادلۀ حالت  ) 1984 ( ویتسون .است
  . به خوبی نمایش داده استهای هیدروکربنی  بینی رفتار حجمی مخلوط پیش

بینـی    ای پـیش  یـک معادلـۀ دو پـارامتری سـاده را بـر            )1987 (داوبرت و ریاضـی   
های هیـدروکربنی تعریـف نـشده بـسط           خالص و مخلوط   یخصوصیات فیزیکی اجزا  

) γ(و وزن مخـصوص     ) M(س وزن مولکـولی     این رابطـۀ تجربـی بـر اسـا        . اند  داده
   :است  بنا شدههیدروکربنی تعریف نشدهاجزای 

  
)1-2(  ( ) ( ) ( )[ ]γγγθ MfeMdMa cb ++= exp 

θ ؛هر خاصیت فیزیکی   
fa   ؛ضرایب ثابت برای هر خاصیت −
γ ؛وزن مخصوص جزء   

M ؛وزن مولکولی  
cT دمای بحرانی،Ro؛  
cp فشار بحرانی، psia؛  

bT   ؛Roجوش، دمای نقطۀ  
cVم بحرانی حج، lbft 3.  

 
  )2-1(مقادیر ثابت معادلۀ : 4ـ1جدول 

  
  

بـرای  ) ω( از مرکـز     خـروج  ضـریب   بـرای تخمـین    ای را  رابطه )1958 (ادمیستر
 ـ    اجزایسیالات و      بـسیار   در صـنعت نفـت     کـه دسـت آورده    ه   هیدروکربنی خـالص ب

                                              
1- Heptan Plus 
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نـی  در این معادله پارامترهای دمای جوش، دمای بحرانی و فشار بحرا          . شود  میاستفاده  
   :مشخص باشندباید 
  

 )1-3(  ( )[ ]
( )[ ] 1

17
70.14log3

−
−

=
bc

c

TT
p

ω 
ω  ؛ از مرکزوجرخضریب   

cp فشار بحرانی، psia؛  
cT دمای بحرانی، Ro؛  
bT دمای جوش نرمال، Ro.  

  ادمیسترمعادلۀاز دست آمده باشد، ه ای دیگر ب  از مرکز از رابطهخروجضریب اگر 
 معین خاصیتشرطی که دو ه ب ( کرداستفاده دیگر خاصیت برای تخمین سه توان می

  ). باشند
 هـای  ، خاصیت دیگری است که اغلب در مـدل        )cz(پذیری بحرانی     تراکمضریب  

پذیری هر جـز در       تراکمضریب  صورت  ه   ب  و  استفاده بینی خاصیت ترمودینامیکی    پیش
احتی با استفاده از معادلۀ     ه ر توان ب   میرا  این خاصیت   . شود  اش تعریف می    نقطۀ بحرانی 

  : کرد رابطۀ زیر محاسبهباو حالت گاز حقیقی در نقطۀ بحرانی 
  

)1-4(  
c

cc
c RT

MVp
z = 

Rثابت جهانی گازهای، R.mollb/ftpsi. o−−   ؛37310
cVحجم بحرانی،lb/ft   ؛3

Mیوزن مولکول.   
cVو  cT ،cp مقادیر صحتبه ) 4-1(درستی معادلۀ  اسـتفاده شـده در تخمـین      

ضریب های تخمین    ای از روش     خلاصه 6-1جدول  .  دارد  بستگی پذیری بحرانی   تراکم
  . دهد پذیری بحرانی را نمایش می تراکم
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  تراکم پذیری بحرانیضریب های تخمین  روش: 5ـ1جدول 

  
  
   1-1مثال 

 بـا وزن مولکـولی  ) 7C+( از مرکز هپتـان پـلاس      خروج ضریب بحرانی و    خواص
  . برآورد کنیدرا 0.87و وزن مخصوص  150

  جواب 
ccc برای تخمین )2-1(استفاده از معادلۀ : مرحله اول TpV   :bT و ,,

  
( ) ( ) [ ( ) ( ) ] RT o

c 4.1139078.061641.0150103478.1exp78.01502.544 40555.12998.0 =+−×−= −  
( ) ( ) ( ) ( )[ ]

psia
pc

3.320
078.03084.0150108078.1exp78.0150105203.4 36015.18063.04

=
+−×−×= −−

  

( ) ( ) [ ( ) ( )
( )( )] ibft

Vc
33

33036.120378.02

06035.078.0150106012.2

78.05287.015010657.2exp78.015010206.1

=×+

+×−×=
−

−−−

  

( ) ( ) [ ( ) ( )
( )( )] R

T
o

b

26.82578.0150105288.4

78.0984036.21501077409.3exp78.015077857.6
3

358262.1401673.0

=×−

+×=
−

−−

  

  
معادلۀ (  ادمیستر از مرکز با استفاده از معادلۀخروجضریب  تخمین: ه دومـرحلـم

)1-3(( :  
( )[ ]

( )[ ] 5067.01
126.8254.11397

70.143.320log3
=−

−
=ω  
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  مسائل
 به های مختلف هیدروکربنی  ترکیبات سیستمتحلیل از رستیفهل زیر  جدو-1

  . است %molصورت 

  
  . کنیدمشخص های هیدروکربنی را  این سیستم

 
 0.8762  آنو وزن مخصوص 190 هیدروکربنیجزء یک وزن مولکولی  اگر -2

باشد، خواص این جزء را با محاسبۀ نقطۀ جوش، دمای بحرانی، فشار بحرانی و حجم 
  .  استفاده کنید1 ریاضی و داوبرتاز رابطۀ. خص کنیدشمبحرانی 

 
 مسئله بالا را  ئیدروکربنیپذیری بحرانی جزء  از مرکز و تراکمخروج ضرایب -3

  . محاسبه کنید

                                              
1- Riazi  and Daubert   
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                                                   2  
  خواص سیال مخزن

  
  

صورت تابعی از فشار، ه بینی رفتار حجمی مخازن نفت و گاز ب برای فهم و پیش
خواص  این. استخواص فیزیکی سیالات مخزنی ضروری از داشتن اطلاعات کافی 

این اگر . شوند های حقیقی سیالات مخزن تعیین می نمونههای  از نتایج آزمایشمعمولاً 
 موجود نباشند، مهندسان نفت نتایج آزمایشگاهیصورت  ه بگیری شده خواص اندازه

 هدف این فصل ارائه .آنها را تعیین کنند 1روابط تجربیبرخی  با استفاده از می توانند
  : است تعیین خواص فیزیکی سیالات مخزنی زیر برای ثابت شده لازمچندین رابطۀ 

   ؛گازهای طبیعی •
  ؛های نفت خام سیستم •
   .های آب مخزن سیستم •

                                              
1- Empirically 
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   خواص گازهای طبیعی 
 ـ ویـسکوزیته  کـم و     دانسیتههمگن با   است  گاز سیالی    ین کـه حجـم مشخـصی      یاپ

گاز معمولاً  . یابد  اش را کاملاً پرکند انبساط می       که ظرف دربرگیرنده    ییگاز تا جا  . ندارد
ــر   ــدروکربنی و غی ــای هی ــوطی از گازه ــی مخل ــدروکربنی  طبیع ــتهی ــای . اس گازه

متان، اتان، پروپـان،    : ند از ا  شوند عبارت   گاز طبیعی دیده می    در   معمولاًهیدروکربنی که   
گازهـای غیـر هیـدروکربنی      . تـر   کمی هگزان و گازهای سـنگین      مقدارتان و   پنبوتان،  

 و نیتـروژن    )H2S(، سـولفید هیـدروژن      CO2)(  اکـسیدکربن،   شـامل دی  ) 1ها  ناخالصی(
)N2 (هستند.  

واص شـیمیایی و فیزیکـی      و دیگـر خ ـ   ) PVT (2 دمـا  - حجم -دانستن روابط فشار  
نـد  ا  این خواص عبـارت   . است ضروریحل مسائل مهندسی مخازن گازی      گازها برای   

  :از
  ؛aMوزن ملکولی ظاهری،  •
  ؛gγوزن مخصوص،  •
 ؛zپذیری،  تراکمضریب  •

  ؛gρ، دانسیته •
  ؛vحجم مخصوص،  •
  ؛gcگاز،) همدما(پذیری ایزوترمال   تراکم •
  ؛gB گاز، ی حجمضریب •
  ؛gE انبساط گاز، ضریب •
  .gµ، زیتهویسکو •

توسعه یافته  ریاضیبا معادلات  یا  وآزمایشگاهمستقیماً در  راخواص بالا می توان 
 حجمی رفتارقوانین توصیف کننده   از کتاباین بخشدر . دوردست آه بدر این زمینه 

 روابط ریاضی که در تعیین خصوصیات .شوند بررسی می فشار و دما  برحسبگازها
  . شوند نیز مرور میند رو  میکاره بزیاد فیزیکی گازهای طبیعی 

                                              
1- Impurities  
2- Pressure- Volume- Temperature Relationships  
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  ال رفتار گازهای ایده
که ذرات ریز،  زیادی نسبتاً از تعداد آنهاوری جنبشی گازها فرض شده که در تئ
ال، حجم این  برای یک گاز ایده. اند  تشکیل شده،شوند  مولکول نامیده می اصطلاحاً
 همچنین .ل ملاحظه نیستکرده قاب  اشغالی که گازها در مقایسه با حجم کل مولکول

 ندارند و همۀ  بین خودای هفعا یا داذبه نیروی ج ها هیچ فرض شده که این مولکول
  . هستند 1قابل ارتجاع کاملاً بین مولکولیبرخوردهای 

ای ریاضی معـروف   توان معادله ، میقبلاً بیان شد  بر اساس تئوری جنبشی گازها که       
Tو دمـا  ) V ( حجم،)p(ابطۀ فشار  رنشان دادن برای  را2تبه معادلۀ حال بـرای  )  (

این رابطه برای گازهای کامل، قانون      . ورددست آ ه  ب) n(های گاز    مقدار معینی از مول   
   :شود  نامیده می3ال گاز ایده

  
nRTpV  )1ـ2( = 

p   ؛psiaفشار مطلق،  
V   ؛ 3ftحجم،  
T   ؛Roدمای مطلق،  
n molelbتعداد مولهای گاز،     ؛−
Rــا ــانی گازهــ ــه بــــرای واحــــدهای4ثابــــت جهــ ــدار آن   کــ  بــــالا مقــ

Rmolelbftpsia o−3730.10است  .  
 ـ n مـول از گـاز، یعنـی         -تعداد پوند  تقـسیم بـر وزن    (m)صـورت وزن گـاز   ه  ، ب

  : شود تعریف می (M)مولکولی
  )2ـ2(

M
mn = 

  

                                              
1- Elastic 
2- Equation of State (EOS) 
3- Ideal Gas Law 
4- Universal Gas Constant 
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  : )2-2( و )1-2(با ترکیب معادلات 
  

RT  )3ـ2(
M
mpV 





= 

m   ؛lbوزن گاز،   
M ،وزن مولکولیmollblb   ؛−

توان معادلۀ  یشود، م صورت جرم در واحد حجم ماده تعریف میه  بدانسیتهچون 
  : نشان دادصورت زیره ب دوباره گاز در هر فشار و دمایی دانسیتهبرای تخمین  را)2-3(

  
  )4ـ2(

RT
pM

V
m

g ==ρ 

gρ   .، است3ftlb گاز، دانسیته 
  . است پوند جرم  مقدار منظورشود،نام برده  lbکجا که ازدر این کتاب هر 

  
   1-2مثال 

قـرار   psia60و   Fo120 در یک ظرف تحت دما و فشار         1سه پوند بوتان نرمال   
  . ال محاسبه کنید حجم گاز را با فرض رفتار گاز ایده.  استگرفته

  جواب 
  : 1-1تعیین وزن مولکولی بوتان نرمال با استفاده از جدول : مرحلۀ اول

123.58=M  
  :  برای حجم گاز)3-2(حل معادلۀ : مرحلۀ دوم

p
RT

M
mV 





=  

( ) 335.5
60

4602073.10
123.58
3 ftV =

+






=  

                                              
1- n-butane 
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  2-2مثال 
  . مال را محاسبه کنید بوتان نردانسیتهبا استفاده از اطلاعات داده شده در مثال بالا، 

  جواب 
  : )4-2(با استفاده از معادلۀ 

( )( )
( )( )

356.0
58073.10
123.5860 ftlbg ==ρ  

  
ندرت با گازهای ه و بمخلوط گاز علاقه رفتار مطالعۀ به   مهندسان نفت معمولاً

 ،استگاز طبیعی مخلوطی از ترکیبات هیدروکربنی چون  .نددار ارخالص سر و ک
در مخلوط با ا جد فیزیکی هر ترکیب واص خاز آنکلی فیزیکی و شیمیایی خواص 

  . آیند می دسته  ب1مخلوطمناسب استفاده از قوانین 
، دانسیتهوزن مولکولی، حجم استاندارد، برحسب  گازها معمولاً اصلیخواص 

   .شوند  مخصوص و وزن مخصوص بیان میحجم
  

   وزن مولکولی ظاهری
 وزن مولکولی ظاهری گـاز      مهم است مهندسان  که برای   یکی از خواص اصلی گاز      

 در یک مخلوط گازی باشـد، وزن مولکـولی          i جزء   2کسر مولی  معرف iyاگر  . است
  : شود صورت زیر تعریف میه ظاهری ب

∑  )5ـ2(
=

=
1i

iia MyM 

aM ؛وزن مولکولی ظاهری یک مخلوط گازی   
iM    ؛ مخلوطiوزن مولکولی جزء   
iy    . در مخلوطiکسر مولی جزء  
  

                                              
1- Mixing 
2- Mole Fraction 
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 حجم استاندارد
molelbشده    حجم اشغال  یعیدی از محاسبات مهندسی گاز طب     در تعدا معمولاً   − 

. شـوند   اندازه گرفته می  ) Fo60 و   psia7.14معمولاً  (مبنا  از گاز در فشار و دمای        1
 ـ       در این . نامند  میرایط استاندارد   معمولاً شرایط مبنا را ش     ه صـورت حجـم اسـتاندارد ب

molelbشـده     صورت حجم گاز اشـغال     از گـاز در شـرایط اسـتاندارد تعریـف           1 −
حجـم   ( و حـل آن نـسبت بـه حجـم          )1-2(اعمال شرایط بـالا در معادلـۀ        ا  ب. شود  می

  :)استاندارد
  

( ) ( )( )( )
7.14

52073.1011
==

sc

sc
sc p

RT
V  

  : یا
  

mollbscfVsc  )6ـ2( −= 4.379 
scV ،حجم استاندارد mollbscf   ؛−

scf    ؛فوت مکعب استاندارد 
scT   ؛Roدمای استاندارد،  
scp ،فشار استاندارد psia.  
  

 دانسیته
 وزن مولکولی ظاهری مخلوط گذاردنال به سادگی با   یک مخلوط گاز ایدهدانسیته

  : شود محاسبه می) 4-2(در معادلۀ به جای وزن مولکولی جزء خالص زی گا
  

  )7ـ2(
RT

pM a
g =ρ 

gρ 3 مخلوط گازی، دانسیتهftlb؛  
aM    .وزن مولکولی ظاهری  
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  حجم مخصوص
ال،  برای یک گاز ایده.  است شده یک واحد جرم گاز حجم مخصوص حجم اشغال

  :دکر محاسبه )3-2( با معادلۀ توان میرا این خاصیت 
  

  )8ـ2(
gapM

RT
m
Vm

ρ
1

=== 

v lbftحجم ویژه،     ؛3
gρ   .3ftlb گاز، دانسیته 
  

 وزن مخصوص
 در یـک  دانـسیته هر دو . ست هوادانسیتهگاز به   دانسیتهنسبت   گاز   وزن مخصوص 

، فـشار     معمـولاً . شـوند    یا در یک دما و فشار یکسان بیان مـی           گرفته  اندازهدما و فشار    
scpاسـتاندارد   scTو دمـای اسـتاندارد       دهاسـتفا در تعریـف وزن مخـصوص گـاز      

  : شوند می
  )9ـ2(

air

g
g ρ

ρ
γ = 

  
ال توصیف شود،   معادلۀ گاز ایدهاکه رفتار هر دو مخلوط گاز و هوا ب با فرض این
  : کرد زیر بیان تصوره  بتوان میرا وزن مخصوص 

sc

airsc

sc

asc

g

RT
Mp

RT
Mp

=γ  

  : یا
  )10ـ2(

96.28
a

air

a
g

M
M
M

==ρ 

gγ    ؛وزن مخصوص گاز 
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airρ ؛ هوادانسیته   
airM  ،؛96.28وزن مولکولی ظاهری هوا  

aM ؛وزن مولکولی ظاهری گاز   
scp تاندارد، فشار اسpsia؛  

scT   .Roدمای استاندارد،  
  
  3-2مثال 

 تولیداز یک چاه گازی      dayMMscf1.1 با دبی    65.0گازی با وزن مخصوص     
  : محاسبه کنید.  استpsi1500و  Fo150دما و فشار مخزن میانگین . شود می

   ؛وزن مولکولی ظاهری گاز) الف
  ؛ گاز در شرایط مخزندانسیته) ب
  .daylbگاز برحسبدبی جریان ) ج

  جواب 
  ):10-2 (از معادلۀبا استفاده ) الف

gaM γ96.28=  

( ) 82.1865.096.28 ==aM  
  : شود تعیین می) 7-2(گاز با معادلۀ  دانسیته) ب
  

( )( )
( )( )

331.4
61073.10

82.181500 ftlbg ==ρ  

  ) ج
ــۀ اول mollb چــون: مرحل را در شــرایط  scf4.379  حجــماز هــر گــاز 1 −

  : است باشوند برابر   از چاه تولید میههایی که روزان کند، تعداد مول اشغال میاستاندارد
( )( ) mollbn 2899

4.379
101.1 6

==  

  
  :)2-2(ۀ  معادل روزانۀ تولیدی گاز باتعیین جرم: مرحلۀ دوم
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anMm =  

( )( ) daylbm 5455982.182899 ==  
  
   4-2مثال 

  : شود ی تولید ماز یک چاه گازی  زیر گاز طبیعی با ترکیب

  
  : ال، محاسبه کنید با فرض رفتار گاز ایده

   ؛وزن مولکولی ظاهری) الف
   ؛وزن مخصوص) ب
  ؛Fo150و  psia2000گاز در  دانسیته) ج
  .Fo150و  psia2000وزن مخصوص در ) د

  جواب 

  
  

   :لی ظاهریاسبۀ وزن مولکو برای مح)5-2(با استفاده از معادلۀ ) الف
42.18=aM  

  : )10-2(محاسبۀ وزن مخصوص از معادلۀ ) ب
636.096.2842.18 ==gγ  

  : دانسیته برای )7-2(حل معادلۀ ) ج
( )( )
( )( )

3628.5
61073.10

42.182000 ftlbg ==ρ  
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  : )8-2(تعیین حجم مخصوص از معادلۀ )د

lbftv 3178.0
628.5
1

==  

  
  رفتار گازهای واقعی

 مناسـب   ی ابـزار  ال  ، رابطۀ گـاز ایـده     هستندین  یپابسیار   یدر فشار گازها  که   زمانی
ال ممکـن     ۀ حالت گاز ایـده    ر فشارهای بالاتر، استفاده از معادل     د.  است برای محاسبات 

 )در فشار اتمسفر    درصد 3ـ2 با خطای در مقایسه   ( %500 به خطاهایی به بزرگی      تاس
  . منجر شود
ال با افزایش فشار و دما   گاز واقعی از شرایط قانون گاز ایدهمقدار انحرافاساساً، 

 گازهای باگازهای واقعی رفتار . کند ز تغییر میشدت با ترکیب گاه  و بیابد میافزایش 
 ها ناچیز این فرض که حجم مولکولبا  1 کاملهای قانون گاززیرا متفاوت استال  ایده
این . ه استدست آمده بین آنها وجود ندارد بمولکولی ی دافعه و جاذبۀ  و نیرواست

  . کند  گازهای واقعی صدق نمیبرایمطلب 
هـای تجربـی       گازهـای واقعـی بـا داده       PVTادن متغیرهای   د  ارتباط  در تلاش برای    

متغیرهـای  از  تـر      دقیـق  ای هبیـان رابط ـ  برای  . اند  تکمیل شده ادی معادلۀ حالت    تعداد زی 
PV T و ,  3 انحراف گازضریب( 2پذیری گاز  تراکمضریبنام ه  بی تصحیح ضریب 
بایـد  ال    ایدهلت  حاانحراف گازها از      برای )1-2( در معادلۀ    )zفاکتور  به طور ساده    یا  

  : استشکل زیر ه صورت این معادله ب در این. شود اعمال
  

znRTpV  )11ـ2( = 
  

                                              
1- Perfect Gas Law 
2- Gas Compressibility Factor 
3- Gas Deviation Factor 
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صورت نسبت  ه  یتی بدون بعد است و ب     ، کمّ zپذیری گاز ،       تراکم که در آن ضریب   
nحجم حقیقی  Tمول از گاز در      همـان ال همان تعداد مـول در  به حجم ایده pو  

T(دما و فشار    : شود تعریف می) pو 

( ) pnRT
V

V
V

z
ideal

actual ==  

  
پذیری گازهای طبیعی با ترکیبات مختلف نشان   تراکمهای ضریب دربارهمطالعات 

اکثر به توان با دقت کافی  گازهای طبیعی را میپذیری   تراکمضریبکه دهند  می
  :محاسبات مهندسی تعمیم داد اگر دو خاصیت بدون بعد آنها مشخص باشند

   ؛فشار شبه کاهشی •
   .دمای شبه کاهشی •

  : شوند عبارات زیر تعریف میبا عد  بدون بخواصاین 
  

  )12ـ2(
pc

pr p
pp = 

 
  )13ـ2(

pc
pr T

TT = 

P  ،فشار سیستمpsi؛  
prp    ؛ کاهشی، بدون بعد–فشار شبه  
T   ؛Roدمای سیستم،  
prT    ؛ کاهشی، بدون بعد-دمای شبه 
pcpc pT  ـ  اند  ترتیب فشار و دمای شبه بحرانی     ه  ب , صـورت روابـط زیـر تعریـف        ه   و ب
  : شوند می

  
∑  )14ـ2(

=

=
1i

ciipc pyp 
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∑  )15ـ2(
=

=
1i

ciipc TyT 

  
ــی    ــن خــصوصیات شــبه بحران ــه ای ــد توجــه داشــت ک pcpc(بای pT معــرف )  ,

 اصـلاحی صـورت پارامترهـای   ه  بو نیستندخصوصیات بحرانی حقیقی مخلوط گازی   
  . شوند میخواص گاز استفاده برای تعیین 

کلـی   نمـودار  یـک    )1942 ( استندینگ و کتز   بر اساس مفهوم خواص شبه کاهشی،     
 پـذیری   فاکتورهای تـراکم  نمودار  این  . )1ـ2شکل  (رائه کردند   اپذیری را      تراکم ضریب

برای  نمودار این . دهد نشان می prTو  prpصورت تابعی ازه  ب را گاز طبیعی شیرین
 روابطـی  ایـن گـراف یکـی از          و معتبـر  غیر هیدروکربنی  بسیار    گاز طبیعی با ناخالصی   

  . پذیرفته شده است بسیار است که در صنعت نفت و گاز 
  
   5-2 مثال

  :استترکیبات گازی زیر شامل یک مخزن گازی 

  
  .  استFo180و  psia3000ترتیب ه  فشار و دمای اولیه مخزن ب

  . شرایط اولیه مخزن محاسبه کنیددر پذیری گاز را   تراکمضریب
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  : جواب

  
  : )14-2(تعیین فشار شبه بحرانی با معادلۀ : مرحلۀ اول

18.666=pcp  
  : )15-2(ۀ محاسبۀ دمای شبه بحرانی با معادل: مرحلۀ دوم

38.383=pcT  
  

  : )13-2( و )12-2(محاسبۀ فشار و دمای شبه کاهشی با معادلات : مرحلۀ سوم

50.4
18.666

3000
==prp  

67.1
38.383

640
==prT  

zضریبتعیین : مرحلۀ چهارم   : )1-2(شکل  از  
85.0=z  

  

  : نوشت mو وزن گاز aM وزن ملکولی ظاهریبرحسب  را)11-2(توان معادلۀ  می
  

RT
M
mpV

a








=  

  

  : آید  گاز به دست میدانسیته حجم مخصوص گاز و با حل رابطۀ بالا
  

  )16ـ2(
apM

zRT
m
Vv == 
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  )17ـ2(
zRT
pM

v
a

g ==
1ρ

v lb/ft ،حجم مخصوص    ؛3
gρ   .3ft/lb،دانسیته 
  

   6-2مثال 
در  فاز گازی را دانسیته و فرض رفتار گاز واقعی، 5-2 مثال داده هایبا استفاده از 

ال مقایسه   ایدهنتایج را با نتایج حاصل از رفتار گاز. شرایط اولیه مخزن محاسبه کنید
  . کنید

  جواب 
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  ضریب تراکم پذیری  نمودار: 1ـ2شکل 

 
  ): 5-2(معادلۀ   با محاسبۀ وزن مولکولی ظاهری: مرحلۀ اول

23.20=aM  
  : )14-2( معادلۀ ن فشار شبه بحرانی باتعیی: مرحلۀ دوم

18.666=pcp  
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  : )15-2(تعیین دمای شبه بحرانی با معادلۀ : سوم مرحلۀ
38.383=pcT  

  
  : )13-2( و )12-2( معادلات باار و دمای شبه کاهشی محاسبۀ فش: مرحلۀ چهارم

  

50.4
18.666

3000
==prp  

67.1
38.383

640
==prT  

z ضریبتعیین : مرحلۀ  پنجم   : 1-2شکلاز   
85.0=z  

  : )17-2( با معادلۀ دانسیتهمحاسبۀ : مرحلۀ ششم
( )( )

( )( )( )
34.10

64073.0851.0
23.203000 ftlbg ==ρ  

  
  : )7-2(ال با معادلۀ   گاز با فرض یک رفتار گاز ایدهدانسیتهمحاسبۀ : مرحلۀ هفتم

  
( )( )
( )( )

384.8
64073.0

23.203000 ftlbg ==ρ  

  
ال در    معادلۀ گـاز ایـده    با    گاز  محاسبه شده  دانسیتهدهند که      مثال بالا نشان می    نتایج

   . واقعی است15%دست آمده از معادلۀ گاز واقعیه  بدانسیتهمقایسه با 
 نباشـد، خـصوصیات شـبه بحرانـی     مشخصدر حالاتی که ترکیب یک گاز طبیعی        

)pcpc Tp وـند  مـی بینی    مخصوص گاز پیش  از روی وزن    ),  و همکـارانش    )1945 ( بـراون  .ش
دـ   وزن مخصوص   تنها  برای حالتی که     وـداری  ی روش ـ ،گاز موجود باش بـه دسـت    بـرای   را   نم

انـد    ارائـه داده  با تقریـب مناسـب      فشار شبه بحرانی و دمای شبه بحرانی گازها         آوردن  
  :  زیر ارائه داده استمعادلهصورت ه  را بنموداریاین رابطۀ استندینگ ). 2-2شکل (



  47  خواص سیال مخازن 
 

 

 
  خواص شبه بحرانی گازهای طبیعی: 3ـ2شکل 

  
  های گاز طبیعی سیستم: ت اولحال

25.12325168  )18ـ2( ggpcT γγ −+= 
 

25.370.15677  )19ـ2( ggpcp γγ −+=
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  های میعانات گازی سیستم: حالت دوم
25.71330187  )20ـ2( ggpcT γγ −+= 

 
21.117.51706  )21ـ2( ggpcp γγ −+=

pcT  ،دمای شبه بحرانیRo؛  
pcp  ،فشار شبه بحرانیpsia؛  

gγ وزن مخصوص مخلوط گازی.  
  

  7ـ2مثال 
دوباره  )19-2( و )18-2( محاسبۀ خواص شبه بحرانی با معادلات ا را ب5-2مثال 

  .  کنیدلح
  جواب 

  : محاسبۀ وزن مخصوص گاز: مرحلۀ اول

699.0
96.28
23.20

96.28
=== a

g
M

γ 

  
  : )19-2( و )18-2(شبه بحرانی با معادلات  خواص حل : مرحلۀ دوم

  
( ) ( ) RT o

pc 1.389699.05.12699.0325168 2 =−+=  
( ) ( ) psiap pc 2.669699.05.37699.00.15677 2 =−+=  

  
prpمحاسبۀ : مرحلۀ سوم   : prTو  

48.4
2.669

3000
==prp  

64.1
1.389

640
==prT  

  : )1ـ2(پذیری گاز با معادلۀ   تراکمضریبتعیین : مرحلۀ چهارم
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824.0=z  
   :)17ـ2(معادلۀ  با دانسیتهمحاسبۀ : مرحلۀ پنجم

  
( )( )

( )( )( )
346.10

64073.10845.0
23.203000 ftlbg ==ρ  

  
  z بر ضریبتأثیر ترکیبات غیرهیدروکربنی 

 نیتـروژن،   ماننـد  موادی غیر از ترکیبات هیـدروکربنی        حاویاغلب گازهای طبیعی    
گازهای هیـدروکربنی   . هستند) ئیدروژن سولفوره (اکسید کربن و سولفید هیدروژن        دی

 هـر   .شوند  بندی می    طبقه 2 و شیرین  1 سولفید هیدروژن به دو دستۀ ترش      مقداربسته به   
 ی گـاز بـه . اکسید کربن یا هر دو باشـند   نیتروژن، دیحاویگازها ممکن است این دو  

3SH گرینمحتوی یک   حداقل  شود که     گفته می  ترش 3100در هر    2 ft    از حجمـش 
  . باشد

 گفته شد  اکسید کربن در روابطی که قبلاً درصدهای کم نیتروژن و دی به معمولاً
   .شود توجه می
دقت محاسبات تـأثیر  زیاد بر کیبات غیرهیدروکربنی درصد این تر 5های تا     غلظت

درصـد در    10های بالاتر ممکـن اسـت خطـایی بـه بزرگـی               ولی غلظت . گذارند  نمی
  . ایجاد کنندپذیری   تراکمضریبمحاسبات 

  
  یغیر هیدروکربنحضور ترکیبات  اصلاحیهای  روش

ر  ترکیبات غی به علت وجود شبه بحرانی گازهاخواص اصلاحدو روش برای 
   :اند  شدهارائه هیدروکربنی 

   4 عزیز-تصحیح ویچرت •
   1 باروس- کوبایاشی- کارتصحیح •

                                              
1- Sour Gas 
2- Sweet Gas 
3- Grain 
4- Wichert - Aziz 
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    عزیز -اصلاحی ویچرتروش 
گازهـای شـیرین   با  اغلب H2Sو CO2  گازهای محتویپذیری   تراکمضرایبرفتار 

در . انـد    داده ارائه تفاوتبرای محاسبۀ این     ساده   یروشویچرت و عزیز     .متفاوت است 
 اصـلاحی  ضریببا استفاده از یک      ،)1-2شکل   ( کتز - استندینگ نموداراز  این روش   

 ایـن   از. شـود    اسـتفاده مـی    ) اسـت  H2S و   CO2تابعی از غلظت    که  دمای شبه بحرانی    
  : شود  می برای تنظیم دما و فشار شبه بحرانی استفادهضریب تصحیح

  
=−ε  )22ـ2( pcpc TT ' 

 
  )23ـ2(

( )εBBT
Tp

p
pc

pcpc
pc −+
=

1

'
'

pcT  ،دمای شبه بحرانی˚R؛  

pcp نی،فشار شبه بحرا  psia؛  
'
pcT  ،دمای شبه بحرانی تصحیح شده˚R؛  
'
pcp  ،فشار شبه بحرانی تصحیح شدهpsia؛  
B  کسر مولیH2 S؛ در مخلوط گازی   
ε    . دمای شبه بحرانیاصلاحی ضریب 

  : شود زیر تعریف میرابطه صورت ه  دمای شبه بحرانی باصلاحی ضریب
  

]  )24ـ2( ] ( )0.45.06.19.0 15120 BBAA −+−=ε 
  

  : یا. استدر مخلوط گازی  CO2 و H2 S مجموع کسر مولی  Aضریب که در آن 
22 COSH yyA +=  

                                                                                                         
1- Carr – Kobayashi – Burrows 
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εضریب تـصحیح  اتیمراحل محاسب  ـ zضـریب محاسـبات  در    صـورت زیـر   ه ب
  : اند خلاصه شده

 و )18-2( معادلات اص شبه بحرانی کل مخلوط گازی بااسبۀ خوـمح: له اولـمرح
  .)21-2( و )20-2( یا معادلات )2-19(

  .)24-2(معادلۀ با  ε ضریب تصحیحمحاسبۀ : مرحلۀ دوم
بـا  ) محاسـبه شـده در مرحلـه اول       ( محاسـبه شـده      pcTو  pcp تصحیح: مرحلۀ سوم 

  . )23-2( و )22-2(معادلات 
 و  )11-2(، بـا معـادلات      prT و   prp ،اسبۀ خواص شبه کاهشی   ـمح: ارمـۀ چه ـمرحل

)2-12( .  
  . 1-2شکل پذیری از   تراکمضریبواندن خ: مرحلۀ پنجم

  
  8ـ2مثال 

دهد که این گاز  گاز نشان می ترکیبات   آنالیز. است 0.7گازی ترش   وزن مخصوص   
5 و  psia3500 این گـاز را در فـشار   دانسیته.  داردH2 Sدرصد  10 و  CO2درصد  

  . محاسبه کنید Fo160دمای 
  جواب 

 و )18-2( معادلات  گاز با تصحیح شده شبه بحرانی  خواصمحاسبۀ: ۀ اولـرحلـم
)2-19( :  

( ) ( ) RT o
pc 38.3897.05.127.0325168 2 =−+=  

( ) ( ) psiap pc 1.6697.05.377.015677 2 =−+=  
  

  : )24-2( با معادلۀ  دمای شبه بحرانیضریب تصحیحمحاسبۀ : مرحلۀ دوم
  

[ ] ( ) 735.201.01.01515.015.0120 0.45.06.19.0 =−+−=ε  
  : )22-2(محاسبۀ دمای شبه بحرانی تصحیح شده با معادلۀ : مرحلۀ سوم
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64.368735.2038.389' =−=pcT  
  

pcp فشار شبه بحرانی اصلاح: مرحلۀ چهارم   : )23-2(با معادلۀ   
  

( )( )
( ) ( )( )( ) 44.630

635.201.011.038.389
64.3681.669' =

−+
=pcp  

  
  : prT و prP محاسبۀ: مرحلۀ پنجم

55.5
44.630

3500
==prp  

68.1
64.368
460160

=
+

=prT  
  ): 1-2شکل (  z ضریبتعیین : مرحلۀ ششم

89.0=z  
  : ))10-2(معادلۀ (محاسبۀ وزن مولکولی ظاهری گاز : مرحلۀ هفتم

  
( )( ) 27.207.096.28 ==aM  

  :  گازدانسیتهمحاسبۀ : مرحلۀ هشتم
  

( )( )
( )( )( )

398.11
62073.1089.0

27.203500 ftlbg ==ρ  

  
    باروس- کوبایاشی-اصلاحی کارتصحیح 

 شبه بحرانی تحصیح خواصروشی ساده را برای )1945( کار، کوبایاشی و باروس
 توان  این روش می از.اند  داده ترکیبات غیرهیدروکربنی ارائهحاویگازهای طبیعی 

روش به صورت این مراحل .  کرد استفادهکه ترکیب گاز طبیعی در دست نباشد زمانی
   :راندزی
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وزن مخصوص گاز طبیعی، مقادیر فشار و دمای شبه بحرانی با دانستن با : مرحلۀ اول
  . شوند  محاسبه می)2-19 ( و)2-18(معادلات 

   :رانی تخمین زده شده شبه بحتصحیح خواص: مرحلۀ دوم
  

  )25ـ2(
222

' 25013080 NSHCOpcpc yyyTT −+−= 
 

  )26ـ2(
222

' 170600440 NSHCOpcpc yyypp −++= 
'
pcT   ؛R˚، تحصیح شدهدمای شبه بحرانی  
pcT   ؛R˚،  تصحیح نشده دمای شبه بحرانی 

2COy  کسر مولیCO2؛  
2Ny  کسر مولیN2 ؛  
SHy   ؛H2 Sکسر مولی  2

'
pcp  تصحیح شدهفشار شبه بحرانی ، psia؛   
pcp  تصحیح نشدهفشار شبه بحرانی ، psia؛  

 برای محاسبۀ خواص تصحیح شدهدما و فشار شبه بحرانی استفاده از : مرحلۀ سوم
  . شبه کاهشی

z ضریبمحاسبۀ : مرحلۀ چهارم   .1-2با شکل   
  
   9-2مثال 

  . بالا محاسبه کنیدروش گاز را با  دانسیته، 8-2با استفاده از اطلاعات مثال 
  جواب 

  : )26-2( و )25-2( شبه بحرانی تصحیح شده با معادلات خواصتعیین : مرحلۀ اول
  

( ) ( ) ( ) RT o
pc 38.38025010.013005.08038.389' =−+−=  

( ) ( ) ( ) psiap pc 1.751017010.060005.04401.669' =−++=  
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  : prT و prpمحاسبۀ:  مرحلۀ دوم

56.4
1.751

3500
==prp  

56.1
38.398

620
==prT  

  ): 1-2 شکل(پذیری گاز   تراکمضریبتعیین : مرحلۀ سوم
820.0=z  

  : محاسبۀ دانسیتۀ گاز: مرحلۀ چهارم
( )( )

( )( )( )
30.13

62073.1082.0
27.203500 ftlbg ==ρ  

  
   برای گازهایی با وزن مولکولی بالاZضریب تصحیح 

های  دادهبا توجه به ) 1-2شکل  ( کتز استندینگ وپذیری  تراکمضریبنمودار 
 شده استتهیه  بوتان و گازهای طبیعی ـ پروپان، اتان ـ متان دوتاییهای  مخلوط

های هیدروکربنی محتوی متان را پوشش   از ترکیبات مخلوطدامنۀ وسیعیبنابراین 
  .  نیست40  مولکولی هیچ مخلوطی بیش از وزننمودار در این . دهد می

ــا اســتنمــودارصــحت  )1985( 1ســاتون  zضــرایبفاده از ترکیبــات گــاز و  را ب
صـحت و دقـت     نمـودار   که این   پی برد   گیری شده در آزمایشگاه ارزیابی کرد و          اندازه

اـدلات   ( 2یک قوانین مخلوطی     با ولی. قابل قبولی برای محاسبات مهندسی دارد       )13-2(مع
غیر  z ضرایب) ه بحرانیبرای محاسبۀ دما و فشار شب مشابه یا روابط وزنی   )14-2(و  

 مـشاهده  آنهـا . دن ـآی به دست میقابل قبولی برای گازهای مخزنی با وزن مولکولی بالا         
 سـاتون . شـود   زیاد مـی  بسیار  انحراف   7C+زیاد ترکیبات   حاوی گازهایی   در که   ندکرد

 نباید برای تعیین فشار و دمای شبه بحرانی گازهـای  3یکنشان داد که قوانین مخلوطی   
  .   استفاده شوند75.0 زن مخصوص بزرگتر از حدودن با ومخز

                                              
1- Sutton 
2- Kay 
3- Kay's Mixing Rules 
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 و  1اسـتوارت  با استفاده از قوانین مخلـوطی        را   این انحراف    توان  می ساتونبه نظر   
JJ(جدید  تجربی  اصلاحی ضرایبهمکارانش همراه با     FE بـه وجـود   کـه   )KE و ,

   :رساند به حداقل ممکن بستگی دارند در  مراحل زیر در مخلوط گازی 7C+  جزء
  :Kو  Jمحاسبۀ پارامترهای: مرحله اول

  
  )27ـ2(

( ) ( )
2

5.0

3
2

3
1









+








= ∑∑

i
cicii

i
cicii pTypTyJ 

 
]  )28ـ2( ]∑=

i
cicii pTyK 

 J   ؛psiaRo، 2 وو- بورکارت-اصلاحی استوارترامتر اپ 

K   ؛psiaRo،  وو- بورکارت-استوارت اصلاحیمتر اپار 
iy  کسر مولی جزءiمخلوط گازی در .   

JJاصلاحی  محاسبۀ پارامترهای : مرحلۀ دوم FE   :KE و ,
  

)  )29ـ2( )[ ] ( )[ ]2 7
5.0

7 3
2

3
1

++ += CccCccJ pTypTyF 
 

2  )30ـ2(
77

2 434.64004.141325.16081.0 ++ +−+= CJCJJJJ yFyFFFE
 

]  )31ـ2( ] [ ]3
7

2
777

3751.278156.43129.0 ++++
+−= CCCCccK yyypTE

+7Cy پتان پلاس کسر مولی ه( )+7C؛  
( ) +7CcT  7+دمای بحرانیC؛  
( ) +7Ccp  7+فشار بحرانیC؛  

  : KEوJEاصلاحی ضرایببا  Kو J پارامترهایتحصیح: مرحلۀ سوم

                                              
1- Stewart 
2- Stewart – Burkhardt – Voo 
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  )32ـ2(
JEJJ −=' 

 
  )33ـ2(

KEKK −=' 
J   . )28-2( و )27-2( معادلات  باپارامترهای محاسبه شده Kو   

JE و KE  31-2( و )30-2( معادلات باپارامترهای محاسبه شده(.   
  :  باتصحیح شدهمحاسبۀ فشار و دمای شبه بحرانی : مرحله چهارم

  
)  )34ـ2( )

'

2'
'

J
KTpc = 

 
  )35ـ2(

'

'
'

J
T

p pc
pc = 

  
pcTبـا معلـوم بـودن    : مرحله پنجم pcpو    معمـول محاسـبۀ   روش ،  تـصحیح شـده   

  . شود  میدنبال استندینگ و کتزپذیری   تراکمضریب
لکولی برای محاسبۀ خواص شبه بحرانی گازهای مخزنی با وزن مو   1مخلوطقوانین  

  . دنبخش بهبود میبسیار  را  z محاسبه شده ضریب  دقت )gγ<75.0(بالا 
  
  10ـ2مثال 

  : استصورت زیر ه ترکیب یک سیستم گاز هیدروکربنی ب

                                              
1- Mixing Rule 
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  . است 0/81 و 161 1 جزء هپتان پلاسوزن مولکولی و وزن مخصوص

و دمـای    psi 2000 گـاز را در فـشار        دانـسیته ،   سـاتون  بـا اسـتفاده از روش     ) الف
Fo150 محاسبه کنید .  

  .  محاسبه کنیددوباره خواص شبه بحرانی اصلاح گاز را بدون دانسیته) ب
  جواب 

  )قسمت الف
 2 دوبرت- ریاضیهپتان پلاس با رابطۀجزء  بحرانی واصمحاسبۀ خ: مرحلۀ اول

  : ))1ـ2(معادلۀ (
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

R

T
o

Cc

1189

81.061641.0161103478.1exp81.01612.544 40555.12998.0
7

=

−×−= −
+  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
psia

p Cc

4.318
81.03084.0161108078.1exp81.0161105203.4 36015.18063.04

7

=

−×−×= −−
+  

  :  جدول زیرتشکیل: مرحلۀ دوم

  
                                              

1- Heptane Plus 
2- Riazi – Daubert  
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Jپارامترهای محاسبۀ : مرحلۀ سوم Kو     : )28-2( و )27-2(با معادلات  
  

( ) ( ) 662.0802.0
3
2700.0

3
1 2 =+=J  

922.16=K  
  
JJ اصلاحی بـضرایعیین ـت: ارمـلۀ چهـرحـم FE KE و ,  و )29-2( معـادلات   بـا  
)2-31( :  

( ) ( ) 0396.0058.0
3
2112.0

3
1 2 =+=JF  

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) 012.003.004.0434.6403.004.0004.1404.01325.104.06081.0 22 =+−+=JE  
( ) ( ) ( )[ ] 386.003.03751.2703.08156.403.03129.0634.66 32 =+−=KE  

  
  : )33-2( و )32-2( با معادلات K' و J'محاسبۀ پارامترهای : مرحلۀ پنجم

  
650.0012.0662.0' =−=J  

536.16386.0922.16' =−=K  
  

  : )35-2( و )34-2(  با معادلاتتصحیح شده شبه بحرانی خواصتعیین : مرحلۀ ششم
  

( ) 7.420
65.0

536.16 2
' ==pcT  

2.647
65.0

7.420' ==pcp
 

  
  : )12-2( و )11-2( شبه کاهشی گاز با معادلات  خواصمحاسبۀ: مرحلۀ هفتم

09.3
2.647

2000
==pcp  



  59  خواص سیال مخازن 
 

 

45.1
7.420

610
==pcT

 
  : 1-2از شکل  zضریبمحاسبۀ : مرحلۀ هشتم

745.0=z  
  ):16ـ2( با معادله  گازدانسیتهمحاسبۀ : مرحلۀ نهم

  
( )( )

( )( )( )
314.10

745.061073.10
73.242000 ftlbg ==ρ

 
  )قسمت ب

  : محاسبۀ وزن مخصوص گاز: مرحلۀ اول

854.0
96.28
73.24

96.28
=== a

g
M

γ
 

  
  : )19-2( و )18-2( شبه بحرانی با معادلات واصخدست آوردن ه ب: مرحلۀ دوم

  
( ) ( ) RT o

pc 4.436854.05.12854.0325168 2 =−+=  
( ) ( ) psiap pc 5.662854.05.37854.015677 2 =−+=  

  
prpمحاسبۀ : مرحلۀ سوم   : prTو  

02.3
5.662

2000
==prp

 
40.1

4.436
610

==prT
 

  : 1-2از شکل  zضریبمحاسبۀ : مرحلۀ چهارم
710.0=z  

  : )16-2( گاز با معادلۀ دانسیتهمحاسبۀ : مرحلۀ پنجم
  

( )( )
( )( )( )

364.10
710.061073.10

73.242000 ftlbg ==ρ
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  پذیری  تراکمضریبمحاسبۀ مستقیم 
 ضـرایب عنوان منبـع  ه ب استندینگ و کتز   z ضریب نموداراز چهار دهه    هنوز پس   

 سادۀ ریاضـی از     شرحدر صنعت نفت به یک      . شود  میپذیری گاز طبیعی استفاده       تراکم
z ضرایبتجربی برای محاسبۀ ابطه چندین ر. نمودار نیاز استاین  در طـی چنـدین     

  :  توضیح داده خواهند شددر این کتاب سه رابطۀ تجربی. ندا ه شدارائهسال متمادی 
   1بوروگ یار- هالرابطۀ •
   2 ابو قاسم- درانچوکرابطۀ •
  3 رابینسون- پارویس- درانچوکرابطۀ •

  
   یاربوروگ-هالروش 

 اسـتندینگ و کتـز   z ضریب نموداررا برای     دقیقی حالت  معادلۀ هال و یاربوروگ  
ضـرایب  . اسـتوار اسـت    4 کارناهان - استارلینگ  بر معادلۀ حالت   این رابطه   . ارائه دادند 

تعیین  استندینگ و کتز     z ضریبنمودار  های گرفته شده از        با داده  انطباق آنها  با   رابطه
  : اند زیر را پیشنهاد دادهرابطه   یاربوروگ-هال. شود می

  
)  )36ـ2( )[ ]212.1exp

06125.0
t

Y
tp

z pr −−







= 

prp   ؛ شبه کاهشیفشار   
t   ؛معکوس دمای شبه کاهشی  
Y دست آیده تواند ب  معادلۀ زیر میاز که  است کاهشیدانسیته :  

  

                                              
1- Hall - Yarborough 
2- Dranchuk – Abu - Kassem 
3- Dranchuk – Purvis – Robinson 
4- Starling – Carnahan  
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)  )37ـ2( )
( )

( ) ( ) 0
1

4
3

2
23

432

1 =+−
−

+++
+= XYXYX

Y
YYYYXYF

 
 

( )[ ]2
1 12.1exp06125.0 ttpX pr −−−=  

( )32
2 58.476.976.14 tttX +−=  

( )32
3 4.422.2427.90 tttX +−=  

( )tX 82.218.24 +=  
  

 ـآن را توان   غیرخطی است و می   )37-2(معادلۀ    دانـسیته دانـستن  احتـی بـرای   ه رب
معادلـۀ  ایـن    حل   روش. کرد رافسون حل    -با استفاده از روش تکرار نیوتون      Yکاهشی

prp(در هر فشار و دمای شبه کاهشی معین     :صورت زیر خلاصه شده استه ب) prTو  
k؛شـود   ، شـروع مـی  kYاولیه از پـارامتر مجهـول،   با یک حدس فرایند: مرحله اول   

Yیک حدس اولیه مناسب. است  محاسبات تکرارگر نمایش با استفاده از رابطـۀ زیـر     
  : آید دست میه ب

( )[ ]212.1exp0125.0 ttpY pr
k −−=  

  
خطی ارزیابی  و تابع غیرگذاشته )37-2(این مقدار اولیه در معادلۀ : مرحله دوم

 هدخواوابی برابر با صفر  معادله ج،انتخاب شود Yمقدار صحیحاگر تنها . شود می
  .است F(Y)غیر صفر  و گرنه جواب داشت

 عبارت زیـر محاسـبه      اب) kY+1یعنی   (Yازنزدیکتر به جواب    یک تخمین   : مرحله سوم 
  : شود می

  

)  )38ـ2( )
( )k

k
kk

Yf
YfYY '

1 −=+

 
  
( )Yf  در )37-2(ارزیابی مشتق معادلۀ از kYآید یا دست میه  ب :  

  



 )کتاب جامع(مهندسی مخازن هیدروکربوری   62
 

 

)2-39(  ( )
( )

( ) ( )( ) ( )14
4324

432
' 2

1
4441 −+−

−
+−++

= XYXXYX
Y

YYYYYf

  
ــارم  ــه چه ــ: مرحل ــوم و دومل مراح ــی   n س ــرار م ــار تک ــدار    ب ــا مق ــوند ت ش

YY(abs(خطا، kk ) یعنی، کوچکتر از خطای مجاز، −+1   . شود،−1210(
 ضریب نسبت به )36-2(برای ارزیابی معادلۀ  Y مقدار صحیح: مرحله پنجم

  . شود میپذیری استفاده  تراکم
، از یک باشد دمای شبه کاهشی کمتر را اگراین روش کاربرد  هال و یاربوروگ

  . دکنن توصیه نمی
  

   ابوقاسم-درانچوکروش 
 گـاز  1کاهـشی دانـسیته   تحلیلی برای محاسبۀ     ای  هرابط) 1975(  ابوقاسم -درانچوک

 کاهـشی   دانـسیته . پذیری گاز را تخمین زد       تراکم ضریبتوان     آن می  بااند که     ارائه داده 
 گاز در دما و    دانسیتهدر فشار و دمای معین به       گاز   دانسیته تصورت نسب ه  ، ب rρ ،گاز

  : شود اش تعریف می فشار بحرانی
( )
( )

( )
( )cccccac

a

c
r Tzp

zTp
RTzMp

zRTpM
===

ρ
ρρ  

  
آن گذاشـتن    که با     است 27.0، تقریباً برابر    cz،  2پذیری بحرانی گاز     تراکم ضریب

  :آید دست میه در رابطۀ بالا معادلۀ زیر ب
)2-40(  

pr

pr
r zT

p27.0
=ρ 

  
 دانسیته ای محاسبۀیازده ثابت برزیر را با دهندگان این رابطه معادلۀ حالت  ارائه

  : اند پیشنهاد دادهکاهشی گاز 

                                              
1- Reduced Gas Density 
2- Critical Compressibility Factor 
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)2-41(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) [ ] 01exp1 2

11
2

115
5

4
2

3
2

1 =+−++−+−= rrrr
r

rr AARRRRRf ρρρρ
ρ

ρρ

  
5Rتا 1Rضرایب    : شوند صورت روابط زیر تعریف میه ب  












++++= 5

5
4
4

3
32

11
prprprpr T

A
T
A

T
A

T
A

AR  












=

pr

pr

T
p

R
27.0

2  












++= 2

87
63

prpr T
A

T
A

AR  












+= 2

87
94

prpr T
A

T
A

AR  

  )42ـ2 (











= 3

10
5

prT
A

R 

  
1Aضرایب  11Aتا     )خطـی یرگرسیون غرهای  با استفاده از مدل( معادله       انطباقاب  

  : اند شدهن  تعیی استندینگ و کتزz نمودار ضریبنقطۀ داده از  1500 با
  

1844.0
01569.0

8

4

=
=

A
A

            
7210.0
7361.0
5339.0

11

7

3

=
−=
−=

A
A
A

           
6134.0
5475.0

0700.1

10

6

2

=
=
−=

A
A
A

          

 
1056.0

05165.0
3265.0

9

5

1

=
−=

=

A
A
A

 

، بـا اسـتفاده از روش       rρ کاهشی گاز،    دانسیته نسبت به  را )41-2(توان معادلۀ     می
  : دکر رافسون حل –نیوتن 
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kاعمال یک حدس اولیه از پارامتر مجهـول  : مرحله اول
rρ، کـه در آن k گـر    نمـایش   

kحدس اولیه با . استتکرار 
rρ   : آید دست میه رابطۀ زیر بی با مناسب 

pr

pr
r zT

p27.0
=ρ  

  
 تنها .خطیغیرتابع  و ارزیابی )41-2( این مقدار اولیه در معادلۀ گذاشتن: مرحله دوم

 و دهد  جواب صفر می)41-2(مقدار حدس زده شده جواب معادله باشد، معادلۀ اگر 
  .  مقدار آن غیر صفر خواهد بودگرنه

rρ) 1+k از   نزدیکتر بـه جـواب    یک تخمین   : مرحله سوم 
rρ (        بـا رابطـۀ زیـر محاسـبه

  : شود می
( )
( )k

r

k
rk

r
k
r f

f
ρ
ρ

ρρ '
1 −=+  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ]2
11

2
11

3
11

2
11

5
4

432
2

1
'

121exp

252

rrrr

rrr
r

r

AAAA

RRRRRf

ρρρρ

ρρρ
ρ

ρ

+−+−

+−++=  

  
ــارم ــه چه ــل: مرحل ــوم  و  دوممراح ــی  nس ــرار م ــار تک ــوند ب ــا  ش ــدار خط ــا مق  ت

)( )1+− k
r

k
rabs ρρ ( خطای مجاز از پیش تعیین شده شود کوچکتر از مقدار( )1210−.  
rρتـصحیح مقـدار   : مرحله پنجم  ضـریب  بـرای  )40-2(پس ارزیـابی معادلـۀ   س ـو   

  :پذیری تراکم

 
prr

pr

T
p

z
ρ
27.0

=  

  
و دهـد    ارائـه مـی   استندینگ و کتزzمانند ضریب z ضریبرابطۀ پیشنهادی یک 

درصـد و در    585/0  آن نسبت به روش اسـتندینگ و کتـز          مقدار خطای مطلق   میانگین
  : است استفادههای زیر قابل  محدوده
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0.30.1

0.32.0

<<

<<

pr

pr

T

p

 
     رابینسون-رویس پو-درانچوکروش 

 س معادلـۀ حالـت نـوع   ای را بر اسا رابطه )1974(  رابینسون-رویس پو-درانچوک
 ـاین   با انطباق. اند دادهتوسعه  1 روبین- وب-بندیکت  نمـودار  داده از  1500  بـا همعادل
  : ه استدست آمده ب هشت ضریب  استندینگ و کتز معادله ای با z ضریب
  

)2-43(  ( ) ( )[ ] 0exp11 52
8

2
8

2
4

5
3

2
21 =−−+++++

r
rrrrrr

T
AATTTT

ρ
ρρρρρρ
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T
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prT
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T  












=

pr

pr

T
p

T
27.0

5  

  
rρ 1A ضـرایب   مقدارشود و تعریف می) 41-2(معادلۀ با    8Aتـا     چنـین  نیـز    
  : است
  

68446549.0
68157001.0

10488813.0
61232032.0

8

7

6

5

=
=
−=
−=

A
A
A
A

                  

53530771.0
57832720.0
0467099.1

31506237.0

4

3

2

1

=
−=
−=

=

A
A
A
A

 

                                              
1- Benedict –Webb – Rubin 
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این روش در . است  ابو قاسم-درانچوکحل روش  مشابه )43-2(حل معادلۀ روش 
  : استهای فشار و دمای شبه کاهشی زیر معتبر  محدوده

0.305.1

0.32.0

<<

<<

pr

pr

T

p

 
  پذیری گازهای طبیعی تراکم

بسیاری از پذیری سیال با دما و فشار در عملکرد   تراکممتغیر بودنآگاهی از 
مقدار برخلاف فاز گازی،  مایع،  فازدر .استضروری محاسبات مهندسی مخزن 

  . شود فرض می و معمولاً ثابت استپذیری کوچک  تراکم
 یک در ازایصورت تغییر حجم در واحد حجم ه  ب1پذیری ایزوترمال گاز تراکم

  :  است واحد تغییر فشار تعریف شده
  

  )44ـ2(
T

g p
V

V
c 








∂
∂

−=
1 

 gc 1از،پذیری ایزوترمال گ تراکم−psiاست .   

   :با استفاده از معادلۀ حالت گاز واقعی

p
nRTzV =

 
  :خواهیم داشت T بالا نسبت به فشار در دمای ثابتگیری از معادله با مشتق

  









−








∂
∂

=







∂
∂

2

1
p
z

p
z

p
nRT

p
V

T

 

  : آید دست میه  رابطۀ کلی زیر ب)24-2( در معادلۀ گذاردنبا 
  

  )45ـ2(
T

g p
z

zp
c 








∂
∂

−=
11 

  
                                              

1- Isothermal Gas Compressibility  
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z=1ال  برای یک گاز ایده )و   ) 0=∂∂ pzیم دار بنابراین؛ است:  
  

  )46ـ2(
p

cg
1

= 

   
  انتظارقابل حدود اندازه تعیین برای) 45-2(باید توجه شود که معادلۀ 

  . استپذیری ایزوترمال گاز مفید  تراکم
 بـا   ، فـشار و دمـای شـبه کاهـشی          به سـادگی برحـسب     توان   می  را )45-2(معادلۀ  
pبه جای  prpو  pcpگذاشتن   :  کردبیان،  

( )
Tpcpcprpcpr

g pp
z

zpp
c













∂
∂

−=
11  

pcpبا ضرب کردن رابطۀ بالا در   :   
  

  )47ـ2(

Tprprpr
prpcg p

z
zp

cpc












∂
∂

−==
11 

  
prcبه ترم     :شود پذیری ایزوترمال شبه کاهشی گفته می تراکم 

  
  )48ـ2(

pcgpr pcc = 
prc    ؛پذیری شبه کاهشی ایزوترمال تراکم 

gc 1پذیری ایزوترمال گاز،  تراکم−psi؛  

pcp   ؛psi  فشار شبه کاهشی، 
)مقادیر   ) prpr TP/Z  z نمـودار ضـریب    با اسـتفاده از شـیب  ایزوترمـال روی            ∂∂

  . ندشو محاسبه میز استندینگ و کت



 )کتاب جامع(مهندسی مخازن هیدروکربوری   68
 

 

   11-2مثال 
پذیری   ضریب تراکم . است 72.0  یک مخلوط هیدروکربنی گازی   وزن مخصوص   

   با فرض Fo140و دمای  psi2000ایزوترمال گاز را در فشار 
  ال  رفتار گاز ایده) الف
  رفتار گاز واقعی) ب

  .  محاسبه کنید
  جواب 
دست ه  ب)45-2(را با معادلۀ  gcتوان  میال،  در صورت فرض رفتار گاز ایده  ) الف

  : آورد
1610500

2000
1 −−×== psicg  

  : در صورت فرض رفتار گاز واقعی) ب
pcpمحاسبۀ : مرحلۀ اول crTو     : )18-2( و )17-2( معادلات با  

  
( ) ( ) RT o

pc 5.39572.05.1272.0325168 2 =−+=  
( ) ( ) psiap pc 4.66872.05.3772.015677 2 =−+=  

  
prpمحاسبۀ : مرحلۀ دوم prTو     : )12-2(و  )11-2(  معادلاتبا 

99.2
4.668

2000
==prp  

52.1
5.395

600
==prT  

z ضریبتعیین : مرحلۀ سوم   : 1-2از شکل  

78.0=z  
)یب محاسبۀ ش: مرحلۀ چهارم ) 52.1=∂∂ Tprpz  

022.−=







∂
∂

Tprp
z  
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  : prc برای )47-2(حل معادلۀ : مرحلۀ پنجم

( ) 3627.0022.0
78.0
1

99.2
1

=−−=prc  
  

gcمحاسبۀ : مرحلۀ ششم   : )48-2(با معادلۀ  
1610543

4.668
327.0 −−×== psicg  

  
پذیری ایزوترمال  دست آوردن تراکمه را برای بنمودارهایی ) 1957( 1تروب

پذیری ایزوترمال   تراکماین نمودارها). 4ـ2های  شکل(  استارائه دادهگازهای طبیعی 
  . دنده دست میه بعی از فشار و دمای شبه کاهشی بشبه کاهشی را بصورت تا

  
    12-2مثال 

  .  حل کنیددوباره را 11-2، مثال  تروبنمودارهای کلیبا استفاده از 
  جواب

prc مقدار 3-2از شکل : مرحلۀ اول   : شود مشخص می  
36.0=prc  

   :آید به دست می )49-2( معادلۀ  از:مرحلۀ دوم
1610539

4.668
36.0 −−×== psicg  

  
پذیری ایزوترمال گاز ارائه       برای محاسبۀ تراکم   تکنیکی تحلیلی  2 ماتر ، برار و عزیز    

prc  آنها. اند داده rp صورت تابعی ازبه را   ρ∂∂ جایه بprpp   . اند  نشان داده∂∂
prp نسبت به )41-2(اگر از معادلۀ    :مشتق بگیریم  

  
  

                                              
1- Trube 
2- Matter, Brar and Aziz  
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z
zTp
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27.0 

  

  
 )47-2( در معادلۀ )49-2(پذیری شبه کاهشی معادلۀ   تراکمنشان دادنبرای 
  : شود  میگذاشته

  
  )50ـ2(

( )

( )


















∂∂+
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−=

Tprr
r

Tprr

prpr
pr

z
z

z
Tzp
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ρ

ρ
ρ

1

27.01
2 

  

rρز است شبه کاهشی گادانسیته.  
  : آید دست میه  ب)43ـ2( از معادلۀ )50-2(مشتق جزیی معادلۀ 

  
)  )51ـ2( ) ( )2

8
42

8
2

84
4

321 exp1252 rrrrrr
Tprr

AAATTTTz ρρρρρρ
ρ

−−++++=







∂
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1T ضرایب  5T تا   1Aو   8Aتا     . اند  تعریف شده)43-2(معادلۀ در قبلاً   

  
   سازند گازی حجمضریب

 حجم گاز در شرایط مخزن به حجم گاز در        برای تبدیل    سازند   ی گاز  حجم ضریب
 ـ      . شـود    اسـتفاده مـی    )psia7.14و   Fo60(شرایط استاندارد    ه ایـن خاصـیت گـاز ب

 همـان مقـدار     مشخصی از گاز در فشار و دمای معین تقسیم بر حجم          صورت حجم حقیقی مقدار     
  :شود و به صورت معادله زیر نشان داده میگاز در شرایط استاندارد تعریف 
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  )52ـ2(
sc

Tp
g V

V
B ,= 

gB scfft،  سازند گازی حجمضریب    ؛3

TpV pار حجم گاز در فش ,   ؛T،3ftو دمای  
scV   .scfحجم گاز در شرایط استاندارد،  

  : V برای حجم گذاشتنو) 11-2 معادلۀ(با معادلۀ حالت گاز واقعی 

p
zT

T
p

p
nRTz
p

znRT

B
sc

sc

sc

scsc
g ==  

scz z  ضریب    ؛scz=0.1در شرایط استاندارد،   
scp scTو     .فشار و دمای استاندارد 

RTکـه    با فرض این   o
sc psiapscو    =520 معـرف شـرایط اسـتاندارد     =7.14

   :ه کردتوان خلاص  می را، عبارت بالاهستند
  

  )53ـ2(
p

zTBg 02827.0= 

gB scfft گاز، ی حجمضریب    ؛3

z    ؛پذیری گاز  تراکم ضریب 
T   .Roدما،  
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   برای گازهای طبیعیتروبتراکم پذیری شبه کاهشی : 4ـ2شکل 
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صورت رابطۀ  ه   سازند گاز ب   ی حجم ضریب،  1میادین نفتی دیگر   یواحدسیستم  در  
scfbblزیر بر حسب   : شود بیان می  

  
  )54ـ2(

p
zTBg 005035.0= 

  
  :نیز بیان کرد gρ گاز دانسیتهصورت عبارتی از ه برا  )54-2( ه  معادلمی توان

  

g

a
g R

M
B

ρ
005035.0=  

gEشود و با علامت   گفته می2 انبساط گاز ضریب گازی حجمضریببه معکوس   

  :شود نشان داده می
  

3,37.35  )55ـ2( ftscf
zT
pEg = 

  :صورت زیر نوشته می شوده  بgρاین معادله در ترم 

a

g
g M

R
E

ρ
37.35=  

  : در واحدهای دیگر
  

bblscf  )56ـ2(
zT
pEg ,6.198= 

  :یا

a

g
g M

R
E

ρ
6.198=  

                                              
1-  Field Unit 
2- Gas Expansion Factor 
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   13-2مثال 
day/ft یک چاه با دبی     psiaاز یک مخـزن گـازی بـا فـشار متوسـط              315000

 دبی جریـان گـاز      .کند  د می تولی 0.72 وزن مخصوص    گازی با  Fo120 و دمای    2000
dayscf واحدرا در   . محاسبه کنید  

  جواب 
  : )18-2( و )17-2(محاسبۀ خواص شبه بحرانی با معادلۀ : مرحلۀ اول

psiaP

RT

pc

o
pc

4.668

5.395

=

=  

  :prTوprPۀ محاسب: مرحلۀ دوم

99.2
4.668

2000
==prp  

52.1
5.395

600
==prT  

z ضریبتعیین : مرحلۀ سوم   : 1-2با شکل   

78.0=z  
  : )55-2( معادلۀ  انبساط گاز با ضریبمحاسبۀ : مرحلۀ چهارم

( )( )
315.151

60078.0
200037.35 ftscfEg ==  

  
با ضرب کردن دبی جریـان گـاز         dayscfمحاسبۀ دبی جریان گاز در      : مرحلۀ پنجم 

)dayft   : 3ftscf، در واحد gEضریب انبساط گاز، در ) 3
  

( )( ) dayMMscf267.2000,1515.151   دبی جریان گاز==
  

   گازویسکوزیته
 سنجیده به جریان) مقاومت( یک سیال از اصطکاک داخلی سیال ویسکوزیته

، اعمال یک نیروی )ینی پاویسکوزیته(های سیال کم باشد  اگر اصطکاک لایه. شود می
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یه ، هر لاویسکوزیتهبا افزایش . بزرگی را نتیجه خواهد دادسرعت برشی گرادیان 
  کند و متعاقباً های همجوار خود اعمال می  لایه بر کشش اصطکاکی بزرگتریسیال

  . یابد گرادیان سرعت کاهش می
صـورت نـسبت نیـروی برشـی در واحـد           ه  ب یک سیال در حالت کلی       ویسکوزیته

ز، سـانتی   ی پـو  ویـسکوزیته واحدهای  . شود  سطح به گرادیان سرعت محلی تعریف می      
2secز معـادل سـرعت    ییـک پـو   . هستندز  یز یا میکرو پو   یپو cmdyne  و  اسـت  1−
  : کردبه دیگر واحدها تبدیل  آن را روابط زیر با توان می

23

2

6

sec1009.2
sec1072.6

101
1001

ftlb
ftmasslb

smicropoise
escentyipoispoise

−×=

−×=

×=

=

−

−
  

  
را شود زیرا این مقدار  گیری نمی زهر آزمایشگاه اندا گاز دویسکوزیتهمعمولاً مقدار 

 ،شبیه دیگر خواص. کردروابط تجربی محاسبه با  با دقتی قابل قبول توان می
  : شود تابع زیر توصیف میبا  یک گاز طبیعی ویسکوزیته

( )ig yTp ,,=µ  
  

کنـد کـه      بیـان مـی    هسـاد طور  ه  رابطۀ بالا ب  .  فاز گازی است   ویسکوزیته gµکه در آن    
 ویـسکوزیته تعدادی از روابط    . است  گاز ، دما و ترکیب    تابعی از فشار    گاز ویسکوزیته

  . هستند تابع همین های تغییریافته شوند صورت می در صنعت استفاده اغلبگاز که 
  
   گازهای طبیعیویسکوزیتههای محاسبۀ  روش
  :شود استفاده می در صنعت نفت دو روشاز 
   ؛ بروس- کوبایاشی-کار 1تطابقی روش •
   . 1 ایکین- گنزالز- لیروش •

                                              
1- Correlation 
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   بروس- کوبایاشی-کارروش 
 گاز ویسکوزیته را برای تخمین نموداری روابطی) 1954(  بروس- کوبایاشی-کار
  . ارائه کردند گاز وزن مخصوصصورت تابعی از دما، فشار و ه طبیعی ب

   :شود می در مراحل زیر خلاصه روابط نموداری این استفاده از ای  محاسبه فرایند 
 بـا    گـاز طبیعـی    مای شبه بحرانـی و وزن مولکـولی ظـاهری         فشار و د  : مرحله اول 

اگر درصـد غلظـت گازهـای       . شود  آن محاسبه می  استفاده از وزن مخصوص یا ترکیب       
22(غیر هیدروکربنی  ,COSH 2 وN ( 5در گازهای طبیعی بیشتر از  یمـول  درصـد   

   .خواص شبه بحرانی گاز باید تصحیح شوندباشد، 
  از  و دمـای مـورد نظـر        فـشار  اتمـسفر  یک گاز طبیعی در     ویسکوزیته: مرحلۀ دوم 

 ترکیبات غیـر  وجودخاطر ه باید برا ، 1µ، ویسکوزیتهاین . آید  به دست می  5-2شکل  
بـه  گـاز   هیـدروکربنی   غیـر   اجزای  .  کرد   تصحیح 5-2 شکل  هیدروکربنی با استفاده از     

بـر    هیـدروکربنی   غیر تأثیر اجزا و ترکیبات   .  دارند  تمایل  فاز گازی  ویسکوزیتهافزایش  
  : شود زیر بیان میبا عبارات گاز طبیعی  ویسکوزیته

  
)  )57ـ2( ) ( ) ( ) ( ) SHCONduncorrecte 22211 µµµµµ ∆+∆+∆+= 
1µ تصحیح شدۀ گاز در فشار یک اتمسفر و دمای مخزن، ویسکوزیته cp؛  

( ) 2Nµ∆ 2 وجود ناشی از ویسکوزیته تصحیحاتN؛  
( ) 2COµ∆  2 وجود ناشی از ویسکوزیتهتصحیحاتCO؛  
( ) SH 2µ∆ SH وجود ناشی از ویسکوزیتهتصحیحات     ؛2

( ) duncorrecte1µ ه،  گاز تصحیح نشدویسکوزیتهcp.  
   .محاسبۀ دما و فشار شبه کاهشی: مرحله سوم

1µµ (ویـسکوزیته از روی فشار و دمای شبه کاهـشی، نـسبت           : مرحله چهارم  g(  از 
gµترم . آید می بدست 6-2شکل   گـاز در شـرایط خواسـته شـده     ویسکوزیته معرف 
  . است

                                                                                                         
1- Lee- Gonzalez- Eakin Method 
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 در  ویـسکوزیته ، در فشار و دمای دلخواه با ضـرب          gµ گاز، ویسکوزیته: مپنجمرحله  
  .دست می آیده  بویسکوزیته، در نسبت 1µشار یک اتمسفر و دمای سیستم، ف

  :دهند را نشان می پیشنهادی نموداریهای زیر استفاده از روابط  مثال
  

  14ـ2مثال 
  .  گاز را محاسبه کنیدویسکوزیته ،13-2های مثال  با استفاده از داده

  جواب 
   :محاسبۀ وزن مولکولی ظاهری گاز: مرحلۀ اول

( )( ) 85.2096.2872.0 ==aM  
  

  : 5-2 با شکل  F ˚140و   atm 1 گاز در ویسکوزیتهتعیین : رحلۀ دومم
0113.01 =µ  

prpمحاسبۀ : مرحلۀ سوم   : prTو  
99.2=prp  

52.1=prT  
  ): 6-2شکل  (ویسکوزیته نسبتتعیین : مرحلۀ چهارم

5.1
1

=
µ
µ g  

  : گاز طبیعی ویسکوزیتهدست آوردن ه ب: مرحلۀ پنجم

( ) ( )( ) cpg
g 01695.00113.05.11

1

=== µ
µ
µ

µ  

  
ز طبیعـی   گـا  ویسکوزیته ریاضی مناسبی را برای محاسبۀ       معادله) 1977(استندینگ  

تـأثیرات  تخمـین   معـادلاتی را بـرای      و نیـز    ، ارائه   1µدر فشار اتمسفر و دمای مخزن،       
22 ,COSH 2 وN1  برµ    :ست آورده استه د ب 
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)  )58ـ2( ) ( ) ( ) ( ) 22211 NSHCOduncorrecte µµµµµ ∆+∆+∆+= 
  

)  )59ـ2( ) [ ]( )

g

gduncorrecte T

γ

γµ

log1015.610118.8

46010062.210709.1
33

65
1

−−

−−

×−×+

−×−×= 

  ( ) ( ) ( )[ ]33
22 1024.6log1008.9 −− ×+×=∆ gCOCO y γµ 

 
)  )60ـ2( ) ( ) ( )[ ]33

22 1059.9log1048.8 −− ×+×=∆ gNN y γµ 
 

)  )61ـ2( ) ( ) ( )[ ]33
22 1073.3log1049.8 −− ×+×=∆ gSHSH y γµ 

1µ  ؛cp گاز در فشار اتمسفر و دمای مخزن، ویسکوزیته  

T   ؛R ˚دمای مخزن،   
gγ ؛وزن مخصوص گاز   
22 , COSH yy 2 وNy 22 مولی ایهکسر ,COSH 2 وN.  

 (دانسیتهنسبت  )1965 (1دمپسی
1µ

µ g(کند را با رابطه زیر بیان می :  

  
)  )62ـ2( )

( ) ( )3
15

2
141312

33
11

2
1098

2

3
7

2
654

3
3

2
210

1

ln

prprprprprprprpr

prprprprprprpr
g

pr

papapaaTpapapaaT

papapaaTpapapaaT

++++++++

+++++++=



















µ
µ 

prT  ،دمای شبه کاهشی مخلوط گازی˚ R؛  
prp  ،فشار شبه کاهشی مخلوط گازیpsi.  

                                              
1- Dempsey 
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  ـ کوبایاشی ـ بروس گاز کاردانسیتهرابطۀ : 5ـ2شکل 

  

 
  کوبایاشی ـ بروسـ  رابطۀ نسبت ویسکوزیتۀ کار: 6ـ2شکل 

 

150 ...aa اند که مقدار آنها در زیر آمده است ضرایب معادلات:  
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( )
( )

( )
( )2

7

1
6

5

4

3
3

1
2

1

0

10044324.1

1060373020.3

49803305.3
80860949.2

1005420522.8

1086264054.2

970547414.2
46211820.2

−

−

−

−

−=

=

−=
=
=

−=

=
−=

a

a

a
a
a

a

a
a

         

( )

( )
( )
( )
( )

( )
( )4

15

2
14

1
13

2
12

3
11

1
10

9

1
8

1009579263.6

1003367881.2

1086408848.1

1039387178.8

1041015512.4

1049144925.1

39643306.1
1093385648.7

−

−

−

−

−

−

−

−=

=

−=

=

=

−=

=
−=

a

a

a

a

a

a

a
a

 

  
  ایکین- گنزالز-لیروش 
گازهای  دانسیتهروشی نیمه تجربی را برای محاسبۀ  )1966 ( ایکین- گنزالز-لی

 و دانسیتهای از دمای مخزن،  صورت رابطهه گاز را ب دانسیتهآنها . اند طبیعی ارائه داده
   :اند ز بیان کردهوزن مولکولی گا

  
  )63ـ2(




















= −

Y
g

g XK
4.62

exp10 4 ρ
µ 

 

)  )64ـ2( )
TM

TM
K

a

a

++
+

=
19209
02.04.9 5.1

 
 

  )65ـ2(
aM

T
X 01.09865.3 ++= 

 
XY  )66ـ2( 2.04.2 −= 

gρ   ؛3ftlb گاز در دما وفشار مخزن، دانسیته 

T   ؛R˚دمای مخزن،  
aM   .وزن مولکولی ظاهری مخلوط گازی  
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و   درصـد  27  را بـا انحـراف اسـتاندارد       دانـسیته توانـد مقـادیر       رابطۀ پیشنهادی می  
طـه بـرای گازهـایی بـا وزن         ایـن راب  . دبینـی کن ـ    درصـد پـیش    99/8ماکزیمم انحراف   

انـد    پیشنهاد دهندگان این رابطه اشاره کرده     . دارد دقت و صحت کمتری       بالا  مخصوص
  . کرد گازهای ترش استفاده برای توان  این روش نمی ازکه

  

  15ـ2مثال 
  . محاسبه کنید ایکین- گنزالز- لی روشدوباره با  گاز راویسکوزیته 14ـ2مثال در 
  جواب 

  : )16-2( گاز با معادله دانسیتهمحاسبۀ : لۀ اولمرح
  

( )( )
( )( )( )

33.8
78.060073.10

85.202000 ftlbg ==ρ  
  

KXدست آوردن پارامترهای    ه  ب: مرحلۀ دوم   و  )64-2(با معادلات   به ترتیب    Y و   ,
  : )66-2( و )2-65(

( )[ ]( )
( ) 72.119

60085.2019209
60085.2002.04.9 5.1

=
++

+
=K  

( ) 35.585.2001.0
600
9865.3 =++=X  

( ) 33.135.52.04.2 =−=Y  
  

  ): 63-2(معادلۀ از  ویسکوزیتهمحاسبۀ : مرحلۀ سوم
  

( ) cpg 0173.0
4.62

3.835.5exp72.11910
33.1

4 =

















= −µ

  
  

  های نفت خام خواص سیستم
و نیز مقداری ها  شامل انواع هیدروکربن بیشتر ، پیچیده و طبیعیینفت خام مخلوط
خواص فیزیکی و . است ،سولفور، نیتروژن، اکسیژن و هلیوماجزای فرعی مانند 
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فرعی بسیار وابسته  یها و اجزا غلظت انواع مختلف هیدروکربنبه شیمیایی نفت خام 
  . است

 در حل مسائل ، به ویژهخواص فیزیکی نفت خامعملی و تئوری توصیف دقیق 
مطالعات   اولیه لازم برایخواص فیزیکی . استبسیار مهم   نفتی،سی مخازنمهند

  : ازاند  عبارت
   ؛گراویتی سیال •
   ؛وزن مخصوص گاز محلول •
   ؛ گاز انحلالقابلیت  •
   ؛فشار نقطۀ حباب •
   ؛ نفتضریب حجمی •
   ؛ اشباعفوقپذیری ایزوترمال نفت خام  ضریب تراکم •
   ؛ نفتدانسیته •
   ؛ کلضریب حجمی •
   ؛ نفت خامتهویسکوزی •
  .کشش سطحی •

مخزن واقعی های سیالات   نمونهبا مطالعه  آزمایشگاهدر   این خواص معمولاًبیشتر
 مهندسان به دست نیایند،گیری شده در آزمایشگاه   خواص اندازهاگر . شوند تعیین می

  . ثابت شده به دست بیاورند تجربی  با روابط این خواص را بایدنفت
  

  

   گراویتی نفت خام
. استدر فشار و دمای مشخص  جرم یک واحد حجم نفت خام     نفت خام    دانسیته

وزن مخـصوص یـک نفـت خـام         . شود  بیان می  3ftlb به صورت     معمولاً مقداراین  
  : استو فشار اتمسفر Fo60   در دمای آب دانسیتهنفت به  دانسیتهنسبت 
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  )67ـ2(
w

o
o ρ

ρ
γ = 

oγ    ؛وزن مخصوص نفت 
oρ    ؛3ft/lb، نفت خامدانسیته 

wρ   .3ftlb   آب،دانسیته 
معمـولاً بـا   ، امـا  اسـت بـدون بعـد     کـه وزن مخـصوص مـایع      توجـه داشـت   باید  
 در شـرایط اسـتاندارد   دانـسیته  کـه هـر دو      نبر ای شود تا      می بیان o60 /o60واحدهای

  :  در نتیجه ؛است 3ft/lb62.4   آب تقریباً دانسیته.  تأکید شوداند گیری شده اندازه
ooo

o 6060,
4.62

ρ
γ =  

  
  معمـولاً  شـوند امـا     مـی اسـتفاده   بـسیار   در صنعت نفت    و وزن مخصوص     دانسیته

 کـاملاً   این مقیـاس  . شود  حالت ترجیح داده می    در این گراویتی   API از مقیاس    استفاده
  :  بستگی دارد وزن مخصوصبه

  
5.1315.141  )68ـ2(

−=
o

o API
γ

 

API 47 عمولاً های خام م  نفت گراویتی ˚ API10های خام سبک تا   برای نفت ˚API  
  .  است های خام آسفالتیک سنگین برای نفت

  
  16ـ2مثال 

گیـری     انـدازه  دانـسیته با  را  یک سیستم نفت خام      گراویتی    APIوزن مخصوص و    
353شدۀ  ftlb محاسبه کنیددر شرایط استاندارد  .  

  جواب 
  : )67-2(محاسبۀ وزن مخصوص با معادلۀ : مرحلۀ اول

849.0
4.62

53
==oγ  



 )کتاب جامع(مهندسی مخازن هیدروکربوری   84
 

 

  : گراویتیAPI  محاسبه:مرحلۀ دوم

APIAPI o2.355.131
849.0

5.141
=−=  

  وزن مخصوص گاز محلول
 جـدا   هـای مخـصوص گاز    وزن 1میانگین وزنی  با   gγوزن مخصوص گاز محلول     

میانگین وزنی بر مبنای نسبت گاز بـه نفـت          . شود   می تعریفشده از هر تفکیک کننده      
  :  یعنی؛استکننده  تفکیک

  

)  )69ـ2( ) ( )

( )∑

∑

=

=

+

+
= n

i
stisep

st

n

i
stisepisep

g

RR

RR

1

1
γγ

γ 

n   ؛ها کننده اد تفکیکتعد 
sepR   ؛STBscf  کننده، نسبت گاز به نفت تفکیک 

sepγ  ؛ تفکیک کنندهگاز وزن مخصوص  
stR   ؛STBscf  تانک ذخیرهنسبت گاز به نفت  
stγ   .گاز تانک ذخیرهوزن مخصوص  

 

  17ـ2مثال 
صورت ه  بو نتایج یک نمونۀ نفت خام انجام برای 2کننده  تفکیکهای آزمایش

 شده در جدول زیر  کننده و وزن مخصوص گاز تفکیک نسبت گاز به نفت تفکیک
  : اند نشان داده شده

  
  .  شده را محاسبه کنیدجداوزن مخصوص گاز 

                                              
1- Weighted Average  
2- Separator Tests 
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  جواب 
  : )69-2(تخمین وزن مخصوص محلول با معادلۀ 

  
( )( ) ( )( ) ( )( ) 819.0

58202724
296.158956.0202743.0724

=
++

++
=gγ  

  
 گاز انحلالقابلیت 

شکه نفت  ب یک   که در است  تعداد فوت مکعب استاندارد گازی       sRانحلالقابلیت  
گاز طبیعی در نفت      انحلالقابلیت   .شود  میر معین حل    در دما و فشا   تانک ذخیره   خام  

  . است و گراویتی گاز  گراویتی API   از فشار، دما،محکمخام تابعی 
 همراه با   انحلال قابلیت در یک دمای ثابت، معین برای یک گاز و نفت خام

فشار (در فشار اشباع . یابد ، افزایش می اشباعفشار به فشاررسیدن  تا ،فشارافزایش 
 گاز به  انحلالقابلیت شوند و  همۀ گازهای موجود در نفت خام حل می) نقطۀ حباب

گیری مقدار گازی که با افزایش فشار در   اندازهتر از معمولاً مهم. رسد خود مینهایت 
که از یک نمونۀ  است مقدار گازی گیری  اندازه شود، می حل تانک ذخیرهنفت خام 

  .شود نفت خام مخزن با کاهش فشار خارج می
صورت تابعی از فشار بـرای نفـت خـام          ه  ب   گاز  انحلال قابلیت   منحنینمونه   یک  

 ipبا کـاهش فـشار مخـزن از فـشار           .  نشان داده شده است    7-2 اشباع در شکل     فوق
شـود و در      نمیخارج  ، هیچ گازی از نفت      bpتا فشار نقطۀ حباب     ) فشار اولیه مخزن  (

زیـر فـشار    . ماند  میثابت باقی    )sbR( خود   حداکثر گاز در مقدار       انحلال نتیجه قابلیت 
پـنج رابطـۀ   . شـود   کـم مـی  با کاهش فـشار   sRنقطۀ حباب، گاز محلول آزاد و مقدار

  : اند  گاز ارائه شدهانحلالقابلیت تجربی زیر برای تخمین 
   ؛ استندینگرابطۀ •
  ؛  بگز- واسکوئزرابطۀ •
  ؛گلاسورابطۀ  •
  ؛مارهونرابطۀ  •
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  . فرشاد-پتروسکیرابطۀ  •
  

  1رابطۀ استندینگ
ابعی از  صورت ت ـ ه   گاز ب   انحلالقابلیت   را برای تعیین     نموداریای     رابطه استندینگ

ایـن رابطـه    . کرددمای سیستم پیشنهاد    با  و   گراویتی    API    وزن مخصوص گاز،    فشار،
105 از 22 آزمایش با  نقطه داده آزمایشگاهی  های خـام   وط هیدروکربنی نفتمخل  

 8.4% میـانگین خطـای ایـن رابطـه       . به دست آمده اسـت     و گازهای طبیعی کالیفرنیا   
 نیـز بیـان کـرده       تـری      شکل ریاضی راحـت     به اش را   نموداری رابطۀ   استندینگ. است
  : است
  

2048.1  )70ـ2(

104.1
2.18 














 += x

gs
pR γ 

( )46000091.00125.0 −−= TAPIx  
T   ؛R˚دما،  
p  ؛psiفشار سیستم،  

gγ    .وزن مخصوص گاز محلول  
 زیر فشار فشارهای  فشار حباب ودر تنها استندینگادلۀ باید توجه داشت که مع

  .شود  می استفاده نفتنقطۀ حباب
  
  18ـ2مثال 

انـد و    شش سیستم مختلف نفت خام موجود      برای زیر    PVTهای آزمایشگاهی     داده
  :اند به دست آمدهای در سطح   دو مرحلهکننده  تفکیکاز یک 

  

                                              
1- Standing Correlation  
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  ر فشا- انحلال گازنمودار قابلیت: 7ـ2شکل 

  

  
T   ؛F˚دمای مخزن،  

bp psig  فشار نقطۀ حباب،    ؛ 
oB   ؛STBbbl   نفت،ی حجمضریب 

sepp   ؛psigکننده،  فشار تفکیک 
sepT   ؛F˚دمای تفکیک کننده،  

oc   .psi−1پذیری ایزوترمال نفت در یک فشار معین،  ضریب تراکم  

را  گاز در فشار نقطۀ حباب را تخمین بزنید و آن           انحلال استندینگ قابلیت با رابطۀ   
  .  مقایسه کنیدAAE(1(صورت خطای میانگین مطلق ه ایشگاهی ببا مقدار آزم

                                              
1- Absolute Average Error 
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  جواب 
  : آیند دست میه  زیر ب نتایج  گاز، انحلالقابلیت  برای تعیین )70-2(از معادلۀ 

  
  
  1 بگز- واسکوئزرابطۀ

sR را برای تخمـین ای بهبود یافتهرابطۀ تجربی ) 1980(واسکوئز و بگز  آنـالیز  از   
بـر اسـاس    . ارائه دادند گیری شدۀ گاز      اندازهانحلال   بلیتقانقطه دادۀ    5008گرسیونر

معادلۀ و   ندا هشد تقسیم   گیری شده به دو گروه        های اندازه    داده APIo30 نفت گراویتی
  : است شده پیشنهادزیر 

  
  )71ـ2(















=

T
APICpCR C

gss 3
2

1 expγ 

  
  : هستندصورت جدول زیر ه مقادیر ضرایب ب

  
  

                                              
1-  Vasquea- Beggs Correlation 
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 ها آن  در دارد که گاز  بستگی   به شرایطی    زص گا که مقدار وزن مخصو   با دانستن این    
اند که مقدار وزن مخصوص گاز جدا  ه پیشنهاد دادواسکوئز و بگز شود   میاز نفت جدا    

 ایـن   زیـرا  در معادلۀ بالا اسـتفاده شـود       psig100 کننده  تفکیک شده از نفت در فشار    
یادین نفتی  در م به کار گرفته    های    کننده   تفکیک  شرایط فشاری   معرف میانگین  مبنافشار  
تفکیـک کننـده   مبنـای  با فشار   gγ گراویتی گازتصحیح رابطۀ زیر را برای آنها. است

  : اند ارائه داده
  

)  )72ـ2( )( )( )



















−+= −

7.114
log46010912.51 5 sep

sepggs

p
TAPIγγ 

gsγ  ؛کننده  تفکیکمبنایگراویتی گاز در فشار   
gγ کننده  گراویتی گاز در شرایط حقیقی تفکیک)sepsep pT   ؛),

sepp   ؛psiaکننده،  فشار حقیقی تفکیک 
sepT   .R˚ه، کنند دمای حقیقی تفکیک 

 اسـتفاده شـده      در همه روابط   اند و   سکوئز و بگز پیشنهاد کرده     که وا    یگراویتی گاز 
انتخاب  psig100فشار مرحله اول    . به دست آمده است   ای     دو مرحله  کنندۀ  از تفکیک 

اگـر شـرایط تفکیـک کننـده        .  بـوده اسـت    تانک ذخیره   فشار مرحلۀ دوم فشار  شده و   
  .نشده استفاده شودتصحیح  از گراویتی )71-2(نامعلوم باشد، ممکن است در معادلۀ 

رابطـه  ایـن     نـشان دادنـد کـه      با ارزیابی مستقل رابطه بالا    ) 1984(فرشاد  و  ساتون  
   .بینی کند را پیش %12.7لق گاز با میانگین خطای مط انحلالهای  تواند قابلیت می

  
   19ـ2مثال 

گـاز   انحلالابلیت ق، 18-2 شش سیستم نفت خام مثال  PVT داده های با استفاده از    
  . دست آوریده را ب
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  جواب 

  
  

  گلاسورابطۀ 
ای را برای تخمین      رابطه  نمونه نفت خام دریای شمال     45با مطالعه   ) 1980 (گلاسو

 مخـصوص   ، فـشار، دمـا و وزن        گراویتی   APIصورت تابعی از    ه   گاز ب   انحلالقابلیت  
و  %1.28 ترتیـب ه ها ب  نمونهمیزان خطا و انحراف استاندارد این. کرده استگاز ارائه 

  : استشکل زیر ه بگلاسو رابطۀ . بوده است 6.98%
  

  )73ـ2(
( )

( )
2255.1

172.0

989.0

*
460 




















−
= bgs p

T
APIR γ 

  
*bp   : شود عبارت زیر بیان میبا  است و 1ارتباط دهندهیک عدد  

x
bp 10* =  

( )[ ] 5.0log3093.31811.148869.2 px −−=  
 

  20ـ2مثال 
دست ه بگلاسو انحلال گاز را با رابطۀ قابلیت  تکرار کنید و دوباره را 18-2مثال 

  . وریدآ

                                              
1- Correlating Number 
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  جواب 

  
  
  1رهون مارابطۀ

ای را برای  رابطه داده آزمایشگاهی فشار اشباع 60با بررسی  )1988 (مارهون
رابطۀ پیشنهادی . داده استارائه میانه های نفت خام خاور تخمین فشار اشباع سیستم

   : گاز حل شود انحلالقابلیت و برای مرتب تواند  می
  

]  )74ـ2( ]edc
o

b
gs pTaR γγ= 

gγ   ؛وزن مخصوص گاز  
oγ   ؛ ذخیره تانکگراویتی نفت 

T   .R˚دما،  
ea   :ضرایب معادلۀ بالا −

398441.1
32657.1
1437.3

877840.1
843208.185

=
−=
−=

=
=

e
d
c
b
a

  

  21ـ2مثال 
   .حل کنیدمارهون  را دوباره با استفاده از رابطۀ 18-2مثال 

                                              
1- Marhoun's Correlation 
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  جواب 

  
  

   فرشاد -پتروسکیرابطۀ 
به دست  خطی برای    غیر تاییگرسیون چند رافزار    از نرم ) 1993(فرشاد   و   پتروسکی

را بـا     PVT 1 پایگـاه دادۀ     نایـشا . گاز استفاده کردند   انحلالقابلیت  یک رابطۀ   آوردن  
 و  پتروسـکی . سیستم نفت خـام خلـیج مکزیکـو ایجـاد کردنـد            81آنالیز آزمایشگاهی 

  : ند بطۀ زیر را در نهایت ارائه دادرافرشاد 
  

73184.1  )75ـ2(
8439.0 10340.12

727.112 













 += x

gs
pR γ 

  
( )( ) ( )( ) 3911.155410.14 46010561.410916.7 −−= −− TAPIx  

p   ؛psiaفشار،  
T   .R˚دما،  

  
  22ـ2مثال 

ایش آزم 18-2ثال  مدوبارهرا با حل  فرشاد -پتروسکی معادلۀ بینی پیشتوانایی 
  . کنید

                                              
1-  PVT Data Base 



  93  خواص سیال مخازن 
 

 

  جواب 

  
 در فـشار و دمـای       PVT  آزمایـشگاهی  هـای    داده تـوان از    میرا  انحلال گاز   قابلیت  

نفت،  دانسیته ارا ب  sRانحلال گاز رابطه قابلیت زیر معادله . کردمحاسبه نیز مشخص 
  : دهد نشان می نفت ی حجمضریبوزن مخصوص نفت، گراویتی گاز و 

  
  )76ـ2(

g

ooo
s

B
R

γ
γρ

0136.0
4.62−

= 

oρ   ؛3ftlb نفت، دانسیته 
oB   ؛STBbbl، نفتی حجمضریب 
oγ   تانک ذخیره؛وزن مخصوص نفت در  
gγ    .وزن مخصوص گاز محلول 

گـاز در    مخـصوص هـای  میانگین وزنی وزنباید از  که نشان داد) 1991(مک کین  
gγ   محاسبۀکننده برای  تفکیک وتانک ذخیره بـا   sRخطـای محاسـبۀ  . کـرد اسـتفاده   

  .  دارد بستگیموجود PVTهای  استفاده از رابطه بالا تنها به دقت داده
  
  23ـ2مثال 

sRمقدار، 18-2های مثال  فاده از دادهـبا است   .  تخمین بزنید)76-2(را با معادلۀ  
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  جواب  

  
  

  فشار نقطۀ حباب
کـه در آن    اسـت   یک سیستم هیدروکربنی بـالاترین فـشاری         bpفشار نقطۀ حباب  

 برای  در آزمایشگاه توان     می  را  این خاصیت مهم   .شود  اولین حباب گاز از نفت آزاد می      
  .ورددست آه  ب1ثابت ترکیببا  انبساط با آزمایشیک سیستم نفت خام 

بایـد  گیری شده در آزمایشگاه موجود نباشد، مهندسان           فشار نقطۀ حباب اندازه    اگر
چنـدین  . ورنـد آدست  ه  گیری شدۀ موجود ب     پارامترهای تولیدی اندازه  از  این پارامتر را    

 انـد کـه     دهۀ اخیر پیشنهاد شـده    چهار  در این    bpای تعیین  بر  نموداری رابطۀ ریاضی و  
، sR گـاز     انحـلال قابلیت   که فشار نقطۀ حباب تابعی از        انداساساً بر این فرض استوار    

  :  یعنیاست؛ Tنفت و دما گراویتی  gγ ، APIگراویتی گاز 
( )TAPIRfp gsb ,,,γ=  

  
 یا شکل نموداریدر یک را چندین شیوه ترکیب پارامترهای بالا برخی محققان 

  : اند از اند که عبارت کرده ریاضی پیشنهاد عبارت
 ؛استندینگ •

 ؛ بگز-واسکوئز •

 ؛گلاسو •

 ؛مارهون •
                                              

1 Constant- Composition Expansion Test 
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 .فرشادپتروسکی و  •

  . اند برای تخمین فشار نقطۀ حباب در زیر آورده شدهاین محققان روابط تجربی 
  

  استندینگرابطۀ 
سیـستم هیـدروکربنی     22درگیـری شـده       ر نقطۀ حباب انـدازه    فشا 105 بر اساس 

را برای تعیین فـشار نقطـۀ       نموداری  ای    رابطه) 1947(استندینگ  ن نفتی کالیفرنیا،    میادی
 ـ عبـارت این رابطـه   یپارامترها. خام پیشنهاد داده است های نفت    حباب سیستم  : د ازان

.  نفـت و دمـای سیـستم        گراویتـی   gγ  ،API، گراویتـی گـاز      sRانحلال گـاز    قابلیت  
  . ت اس8.4%میانگین خطای گزارش شده در این روش 

  : کند زیر بیان می معادله  با را اش نموداریرابطۀ استندینگ 
  

  )77ـ2(
( )














−










= 4.1102.18

83.0

a

g

s
b

R
p

γ
 

 
)  )78ـ2 ( ) ( )APITa 0125.046000091.0 −−= 
bp   ؛psiaفشار نقطۀ حباب،  

T   ؛R˚دمای سیستم،  
با احتیاط استفاده دینگ باید از رابطه استن غیرهیدروکربنی اجزای  وجوددر صورت

  . کرد
  
  24ـ2مثال 

  : اند جا دوباره تکرار شده  در این کارتی برای راح18-2 آزمایشگاهی مثال های داده
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  . بینی کنید پیشدینگ ناستفشار نقطۀ حباب را با رابطۀ 

  جواب 

 
 به کننده وزن مخصوص گاز در تفکیکگذاردن با ) 1991(مک کین به پیشنهاد 

 از گاز به غیریعنی وزن مخصوص گاز  ،)77ـ2(جای وزن مخصوص گاز در معادله 
  .یابد می، دقت معادله بهبود رهتانک ذخیموجود در 

  
  25ـ2مثال 

کننده،  تفکیکدستگاه  گاز در وزن مخصوص و 24ـ2با استفاده از اطلاعات مثال 
  . تخمین بزنید ستندینگافشار نقطۀ حباب را با استفاده از رابطۀ 
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  واب ج

  
  
    بگز- واسکوئزرابطۀ

 برای فـشار  توان  میرا )71-2( در معادلۀ واسکوئز ـ بگز  انحلال گاز  قابلیترابطۀ
bpنقطۀ حباب    :  کردحل 

  
  )79ـ2(

( )
2

1 10
C

a

gs

s
b

R
Cp






















=

γ
 

TAPICa 3=  
  

 ـ    تفکیکمبنای   در فشار    gγوزن مخصوص گاز      تعریـف   )72-2(معادلـۀ   ا  کننـده ب
12 ضرایب  مقادیر.شود می ,CC  3وC   :به صورت زیراند  

  
  
  26ـ2مثال 

  .  کنیددوباره حل) 79-2(معادلۀ  با  را 24-2مثال 
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   جواب

  
  

   گلاسورابطه 
از سیستم هیدروکربنی دریای     اغلب(نمونۀ نفتی،    45با استفاده از  ) 1980(گلاسو  

  :اده است د ارائهبینی فشار نقطۀ حباب برای پیشای دقیق   رابطه)شمال
)  )80ـ2( ) ( ) ( )[ ]2*log30218.0*log7447.17669.1log bbb ppp −+= 

*bp   : شود صورت معادلۀ زیر تعریف میه  است و بارتباط دهنده عدد 
  

  )81ـ2(
( ) ( )cb

a

g

s
b APIt

R
p 










=

γ
* 

sR   ؛STBscf انحلال گاز، قابلیت  
T   ؛F˚دمای سیستم،  

gγ   ؛در سطحی گرفته شده  گازهامیانگین تماموزن مخصوص  
a,b و cضرایب معادلۀ با مقادیر زیر :   

 

989.0
172.0
816.0

−=
=
=

c
b
a

  

 )81-2( در معادلـۀ   ،b کـه تـوان دمـا،      کند  میتوصیه  گلاسو    های فرار،  برای نفت 
  .b=130.0 :یابداندکی تغییر 
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  27ـ2مثال 
  .  کنیددوباره حل گلاسو ۀ  را با رابط24-2مثال 
  جواب 

  
  

   مارهونرابطۀ 
 ـ       160 از با استفاده     )1988(مارهون    دسـت آمـده از آنـالیز      ه  فـشار نقطـۀ حبـاب ب

را برای تخمین فـشار     ای    رابطهمخلوط هیدروکربنی خاورمیانه     PVT  69آزمایشگاهی  
، sR  گاز  انحلال قابلیتدر این رابطه فشار نقطه حباب به.  داده است  ارائهنقطۀ حباب   

T یدما    :بستگی داردو وزن مخصوص نفت و گاز   
  

ed  )82ـ2(
o

c
g

b
sb TaRp γγ= 

T   R˚دما،  
oγ    تانک ذخیره؛وزن مخصوص نفت در  
gγ    ؛وزن مخصوص گاز 
ea   :مقادیر زیربا ضرایب رابطه  −

32657.1
1437.3
87784.1

715082.0
1038088.5 3

=
=
−=

=
×= −

e
d
c
b
a
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های آزمایشگاهی اسـتفاده      داده، نسبت به    66.3%میانگین خطای مطلق این رابطه      
  .  است گزارش شده شده در بسط رابطه،

  
  28ـ2مثال 
  .دوباره حل کنید را 24-2 مثال )82-2( معادلۀ با
  جواب

  
  

    فرشاد-پتروسکیرابطۀ 
 برای فشار توان میرا  ))75-2(معادلۀ (  فرشاد-پتروسکی  انحلالقابلیت معادلۀ 

  : کردنقطۀ حباب نیز حل
  

  )83ـ2(
( )

051.1391
10

727.112
8439.0

577421.0

−











= x

g

s
b

R
p

γ
 

  
دهندگان این رابطه نـشان      ارائه.  تعریف شده است   )75-2( معادلۀ     اقبلاً ب  xپارامتر

خطـای مطلـق پـیش بینـی      %3.28اند که این رابطه مقدار فشار نقطۀ حباب را بـا            داده
  . کند می
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  29ـ2مثال 
 فرشاد مقدار فشار نقطۀ حباب را با استفاده از –با استفاده از رابطۀ پتروسکی 

  . بینی کنید  پیش24-2اطلاعات مثال 
  جواب 

  
  

    نفتی حجمضریب
در ) علاوۀ گاز محلول  ه  ب(صورت نسبت حجم نفت     ه  ، ب oB نفت،   ی حجم ضریب

همـواره   oB.شـود   تعریـف مـی    دما و فشار مخزن به حجم نفت در شرایط اسـتاندارد          
  : شود شکل زیر بیان میه  بی حجمضریب. استبزرگتر یا مساوی یک 

  
)  )84ـ2( )

( )sco

Tpo
o V

V
B ,= 

oB   ؛ نفتی حجمضریب 
( ) TpoV , pT(حجم نفت در شرایط مخزن   ,(،  bbl؛  
( )scoV   ؛STBشرایط استاندارد، حجم نفت در  

 فـوق صورت تابعی از فشار برای یک نفت        ه   نفت ب  ی حجم ضریب نمایش منحنی
bi(اشباع  pp   . نشان داده شده است 8ـ2در شکل ) <

ه  ب د که یاب  خاطر انبساط نفت افزایش می    ه  با کاهش فشار اولیه مخزن، حجم نفت ب       
نقطـۀ حبـاب     این افزایش حجم تا فشار       .کند  بروز می  ی حجم ضریبصورت افزایش   

انبساط خـود را خواهـد      بیشترین   نفت    ،bp در فشار نقطۀ حباب   . ادامه خواهد داشت  
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بـا افـت   . )obB (مقدار خود خواهد رسـید حداکثر نیز به    oBی حجم ضریب و داشت
 آزاد شدن گاز محلول کاهش خاطره ب oBنفت وفشار به زیر فشار نقطۀ حباب، حجم 

برابـر یـک     oBرسد، مقـدار     یک اتمسفر می    به F˚60که فشار در دمای      زمانی. دیاب  می
  .خواهد بود

oBغربیاکثر روابط منتشرشدۀ    :اند به دست آمده زیر کلیاز رابطۀ  
( )TRfB ogso ,,, γγ=  

  

 
  سازند بر حسب فشار نفت  ضریب حجمیدیاگرام : 8ـ2شکل 

  
  :اند از عبارتسازند  نفت ی حجمضریببینی  شش روش متفاوت پیش

   ؛رابطۀ استندینگ •
  ؛ بگز–رابطۀ واسکوئز  •
  ؛رابطۀ گلاسو •
   ؛رابطۀ مارهون •
   . فرشاد–رابطۀ پتروسکی  •
  .دیگر روابط •



  103  خواص سیال مخازن 
 

 

 هر فشاری برابر یا زیر فشار نقطۀ حباب استفاده  برایتوان  می راهمۀ این روابط
  . کرد

  
  رابطۀ استندینگ

 سیـستم متفـاوت     22 نقطه داده آزمایـشگاهی      105با استفاده از    ) 1947(استندینگ  
 ـ   ی حجم ـ ضـریب  را بـرای تخمـین       نمـوداری ای    بطهراهیدروکربنی کالیفرنیا    ه  نفـت ب

 گاز، گراویتی گاز، گراویتی نفت و فشار مخـزن ارائـه             انحلالقابلیت  صورت تابعی از    
  . برای این رابطه گزارش شده است  %1.2خطای میانگین . داده است

   :ارائه داده است زیر  سادهشکله برا  نفت ی حجمضریب )1981(استندینگ
  

  )85ـ2(
( )

2.15.0

46025.1000120.09759.0











−+








+= TRB

o

g
so γ
γ 

T   ؛R˚دما،  
oγ    تانک ذخیره؛وزن مخصوص نفت در  
gγ    .وزن مخصوص گاز محلول 

  
   بگز –رابطۀ واسکوئز 

 در فـشارهای مختلـف     oBگیـری      انـدازه  6000براسـاس   ) 1980(ئز و بگز    واسکو
sR ،oγ،  gγصورت تابعی از ه ب oBای را برای تعیین رابطه Tو     . اند  داده ارائه 

 که معادلۀ زیر به دریافتندنیک آنالیزی رگرسیون، واسکوئز و بگز تفاده از تکبا اس
   :گیرد در بر میگیری شده را  های اندازه بهترین شکل داده

  

  )86ـ2(
( ) [ ]s

gs
so RCCAPITRCB 321 5200.1 +










−++=

γ
 

sR انحلالقابلیت  ،STBscf؛  
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T   ؛R˚دما،  
gsγ   .)72-2(معادلۀ وزن مخصوص گاز  

12مقادیر ضرایب  ,CC 3وC   : هستندصورت زیر ه ب  

  
  . اند گزارش داده 7.4%خطا را در این رابطه میانگین قدار واسکوئز و بگز م

  

   رابطۀ گلاسو 
 نفت پیشنهاد داده ی حجمضریبعبارات زیر را برای محاسبۀ ) 1980(گلاسو 

  : است
  

A  )87ـ2(
oB 100.1 += 

 

)  )88ـ2( ) ( )[ ]2*log27683.0*log91329.258511.6 obob BBA −+−= 
*obBشود صورت معادلۀ زیر تعریف میه است و ب   ارتباط دهنده یک عدد :  

  
  )89ـ2(

( )460968.0*
526.0

−+







= TRB

o

g
sob γ
γ 

T   ؛R˚دما،  
oγ ر تانک ذخیرهص نفت دوزن مخصو.   

خطای میانگین  . اند  دست آمده ه   نمونۀ نفتی ب   چهل و پنج    PVTمطالعۀ  با  روابط بالا   
−43.0%رابطه    . اند گزارش شده 18.2%و انحراف استاندارد  

 روابـط اسـتندینگ و      ازاند که رابطـۀ گلاسـو          نتیجه گرفته  )1984 (ساتون و فرشاد  
 oBکلی، رابطۀ گلاسو مقدار   به طور    .هدد  دست می ه   را ب   بهتری  بگز نتیجه  –واسکوئز  

oBرابطـۀ اسـتندینگ مقـدار    . کند بینی می  پیشرا کمتر از مقدار واقعی مقـادیر  را در   
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را نیـز آن     بگـز    – رابطۀ واسـکوئز       و بیشتر از مقدار واقعی    STB/bbl1.2 بزرگتر از 
  . تخمین می زندبیشتر از مقدار واقعی 

  
  رابطۀ مارهون 

 نقطه داده آزمایشگاهی 160با آنالیز رگرسیون چندگانه غیرخطی ) 1988 (رهونما
صورت ه  نفت بی حجمضریبای را برای تعیین   رابطه مخزن نفتی خاورمیانه69

 گاز و دما وزن مخصوص  ،تانک ذخیرهانحلال گاز، گراویتی نفت قابلیت تابعی از 
  : ارائه داده است

  
2523  )90ـ2( 10318099.010182594.010862963.0497069.0 FFTBo

−−− ×+×+×+= 
  

F   : شود صورت معادلۀ زیر تعریف میه  و بنده استضریب ارتباط ده 
  

c  )91ـ2(
o

b
g

a
sRF γγ= 

  
cو  ,abضرایب مقدار    : به صورت زیر است 

202040.1
323294.0
742390.0

−=
=
=

c
b
a

  

Tو   .استR˚  برحسبدمای سیستم  
  

  فرشاد –رابطۀ پتروسکی 
oB را برای تخمین یای جدید  رابطه)1993 (پتروسکی و فرشاد  نـد پیـشنهاد داد   

افـزایش  بـرای   انطباقی اضـافی  ادله پارامتر البته این مع  . استشبیه معادلۀ استندینگ    که  
  . دارددقت
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تطبیق معادله با داده های در این روش از مدل رگرسیون غیرخطی برای 
  :نفت خام خلیج مکزیک استفاده شده استآزمایشگاهی 

  
  )92ـ2(

( )
0936.3

5371.0
6265.0

2914.0
3738.05 46024626.0102046.70113.1












−+










×+= − TRB

o

g
so γ

γ 

T  ،دما˚R؛  
oγ    .تانک ذخیرهوزن مخصوص نفت در  

  

  معادلۀ موازنۀ جرم
oB  به صورت ریاضی تعریف شد را می توان به صورت ) 84ـ2(که در معادله

   :زیر نشان داد
  

  )93ـ2(
o

gso
o

R
B

ρ
γγ 0136.04.62 +

= 

oρ   . است3ft/b1، نفت در فشار و دمای معین دانسیته 
ــبۀ  ــای محاس ــۀ  درoBخط ــا)93-2( معادل ــای ورودی    تنه ــحت متغیره ــه ص                   ب

)sg R,γ  وoγ ( و روش محاسبۀoρ   .داردبستگی  
  

  30ـ2ل مثا
نتـایج ایـن    . انـد    روی شش سیستم نفت خام در دست       PVT یهای آزمایشگاه   داده

  : اند  در جدول زیر نشان داده شده1ای  دو مرحله سطحیمطالعات بر اساس تفکیک

  

                                              
1 Two Stage Separator Test 



  107  خواص سیال مخازن 
 

 

 نفت در فشار نقطۀ حباب را بـا اسـتفاده از شـش رابطـۀ مختلـف                  ی حجم ضریب
) AAE( خطای مطلـق     میانگین و   مایشگاهی مقایسه   با مقادیر آز  نتایج را   . محاسبه کنید 

  . را محاسبه کنید
  جواب 

  
  
   ؛رابطۀ استندینگ: 1روش  •
   ؛ بگز–رابطۀ واسکوئز : 2روش  •
  ؛رابطۀ گلاسو: 3روش  •
  ؛رابطۀ مارهون: 4روش  •
  ؛ فرشاد–رابطۀ پتروسکی : 5روش  •
   . مادهمعادلۀ موازنۀ: 6روش  •

  پذیری ایزوترمال نفت خام  ضریب تراکم
 از  از مسائل مهندسی مخزن بسیاریپذیری ایزوترمال برای حل  ضرایب تراکم

  . اند  لازم اشباعفوق  سیال و تعیین خواص فیزیکی نفت 1گذرایمسائل جریان جمله 
  : شود می تعریف عبارت زیر با پذیری ایزوترمال یک ماده  تراکم

Tp
V

V
c 








∂
∂

−=
1  

  

                                              
1- Transient Flow 
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 برای فشارهای oC ز نفتال فاپذیری ایزوترم  ضریب تراکم ،تیبرای یک سیستم نف
  : شود یکی از روابط زیر تعریف میبا بالای نقطۀ حباب 

  
)  )94ـ2( )( )To pVVc ∂∂−= 1 

 
)  )95ـ2( )( )Tooo pBBc ∂∂−= 1 

 
)  )96ـ2( )( )Tooo pc ∂∂= ρρ1 

oc   ؛ psi-1پذیری ایزوترمال،  تراکم 
oρ   ؛3ftlb   نفت،دانسیته 
oB   .STBbbl نفت، ی حجمضریب 

 تعریف صورت زیره پذیری نفت ب  زیر فشار نقطۀ حباب تراکمفشارهایدر 
  : شود می

  
  )97ـ2(

p
R

B
B

p
B

B
c s

o

go

o
o ∂

∂
+

∂
∂

−=
1 

gBگاز ی حجم ضریب ،scfbbl است .  
سیستم (پذیری درفشارهای بالای نقطۀ حباب  چندین رابطه برای تخمین تراکم

  : د شدن سه رابطۀ زیر توضیح داده خواهکه اند  شدهارائه)  اشباعفوقنفت خام 
   ؛ بگز–رابطۀ واسکوئز  •
   ؛ فرشاد–رابطۀ پتروسکی  •
  .رابطۀ مک کین •
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   بگز –طۀ واسکوئز راب
نقطه دادۀ آزمایشگاهی اسـتفاده شـده در مـدل رگرسـیون غیـر           4036با استفاده از    

ــز   ــکوئز و بگ ــی، واس ــراکمیضــر) 1980(خط ــت  ب ت ــال نف ــذیری ایزوترم ــا   را پ  ب
g

o
s APITR γ,,,  وp   : دادند رابطۀ زیر را پیشنهاد ارتباط و 

  
)  )98ـ2( ) ( ) ( )

p
APITR

c
o

gssb
o 510

61.1211804602.1751433 +−−++−
=

γ 

T   ؛R˚دما،  
p   ؛psiaفشار بالای فشار نقطۀ حباب،  
sbR   ؛STBscf، انحلال گاز در فشار نقطۀ حبابابلیت ق 
gsγ  72ـ2(معادلۀ (گراویتی تصحیح شده گاز(.  

  
   فرشاد –رابطۀ پتروسکی 

پذیری نفت در  ای را برای تعیین تراکم رابطه) 1993(پتروسکی و فرشاد 
   :کردند اشباع ارائه فوقهای هیدروکربنی  سیستم
  

)  )99ـ2( ) 5906.06729.03272.01885.069357.07 46010705.1 −− −×= pTAPIRc gsbo γ 
T   ؛R˚دما،  
sbR   .STBscf ر فشار نقطۀ حباب،انحلال گاز دقابلیت  

  31ـ2مثال 
 اشـباع را بـا      فـوق پـذیری نفـت        ضرایب تراکم   ،30-2با استفاده از اطلاعات مثال      

مقـدار خطـای    .  فرشاد تخمـین بزنیـد     – بگز و پتروسکی     –استفاده از روابط واسکوئز     
AAEرا محاسبه کنید  .  
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  جواب 

  
ۀ حبـاب،  یـر نقط ـ  زهاینـد کـه در فـشار   نشان داد) 1988(مک کین و همکارانش     

 گاز در نقطۀ حباب  انحلالقابلیت نفت ،  گراویتی  p ،API پذیری نفت با فشار     تراکم
sbR T یو دما    : است زیر آنها به صورترابطۀ پیشنهادی .  ارتباط داردR˚در واحد   

  
)  )100ـ2( )Aco exp= 

  
  : شود صورت زیر تعریف میه  بAپارامتر که 

  
)  )101ـ2( ) ( ) ( ) ( )sbRAPITpA ln184.0ln533.0ln115.1ln497.1633.7 +++−−= 
  

، بـسیار    فشار نقطۀ حباب معلـوم باشـد       ، اگر )100-2(دلۀ  دقت معا اند که     آنها گفته 
 ـ قرار دادن را با  A  ارتباط دهندهآنها پارامتر. یابد میبهبود   عنـوان  ه  فشار نقطۀ حبـاب ب

  :نده ا اصلاح کردصورت زیره  بیکی از پارامترها در معادلۀ بالا
  

)  )102ـ2( ) ( ) ( )
( ) ( )sb

b

RAPI
TppA

ln449.0ln256.0
ln402.1ln383.0ln45.1573.7

++
+−−−= 

  
) 70-2(معادلۀ   sRنگ برای  از روابط استندی با استفادهتوان میبه صورت تحلیلی 

pنسبت به فشار ) 85-2(معادلۀ   oBو    : مشتق گرفت 
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  )103ـ2(

75.2183.0 +
=

∂
∂

p
R

p
R ss 

 
  )104ـ2(

( )
12.05.05.0

46025.1
75.2183.0

000144.0











−+
























+

=
∂
∂

TR
p

R
p

B

o

g
s

o

gso

γ
γ

γ
γ 

  

   :گذاشت )97-2( در معادلۀ توان میرا دو عبارت بالا 
  

  )105ـ2(
( ) ( )













−











−+

+
−= g

o

g
s

o

g

o

s
o BTR

pB
R

c
12.0

46025.100014.0
75.2183.0 γ

γ
γ
γ 

p ،فشار psia؛ 

T  ؛R˚دما،  

gB   ؛p،  scfbbl گاز در فشار ی حجمضریب   
sR   ؛p ،STBscfانحلال گاز در فشار  قابلیت  
oB   ؛p ،STBbbl  فشار نفت دری حجمبضری 
oγ    تانک ذخیره؛وزن مخصوص نفت در  
gγ    .وزن مخصوص گاز محلول 

  
  32ـ2مثال 

ایـن سیـستم خـواص    . است F˚ 250  آن و دمایpsi 11650  سیستمی نفتی فشار
PVT زیر را دارد :  

1.47=API  
STBbblBob 528.1=  

STBscfRsb 751=  
psigpb 2377=  

851.0=gγ  
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873.0=gsγ  
  

زیـر   در  psig 1650گیری شده در آزمایـشگاه در فـشار     نفت اندازهPVTهای  داده
  : اند  شدهفهرست

16108.324

515
−−×=

=

psic

STBscfR

o

s                   

scfbblB
STBbblB

g

o

001936.0
393.1

=
=  

  : پذیری نفت را با استفاده از تراکم
  رابطۀ مک کین ) الف
  )105-2(معادلۀ ) ب

   .برآورد کنید
  جواب 
  : )102-2( معادلۀ  با A ارتباط دهندهمحاسبۀ پارامتر * 

  
( ) ( ) ( )

( ) ( ) 1445.8451ln449.01.47ln256.0
710ln402.12392ln383.01665ln45.1573.7

−=++
+−−−=A  

  
  : ocدست آوردن ه  برای ب)100-2(حل معادلۀ * 

  
( ) 66103.2901445.8exp −−×=−= psico  

  : )105-2( معادلۀ پذیری با  آوردن تراکمدست هب* 

( )( )

( ) 66

12.0

10424001936.025025.1
792.0
851.0515

792.0
851.000014.0

75.21166583.0393.1
515

−−×=












−







+

+
−=

psi

co
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 از روابـط     بایـد  های هیدروکربنی   برای سیستم  PVTکه روابط     زمانی شود  تأکید می 
  .لازم را داشته باشندباید هماهنگی  PVTد، توابع نانطباقی یا برونیابی ساخته شو

ی ناشی   حجم افزایش حجم نفت با افزایش فشار کمتر از         اگر کاهش  هماهنگیاین  
 صـورتی ه  ب،  ocبدین خاطر ضریب تراکم پذیری نفت       . شود   می ییدانحلال باشد تأ   از

 بـه معیـار     ایـن مطلـب     و مـاً بایـد مثبـت باشـد        حت ،   آمده است  )97-2(که در معادلۀ    
  : شود میمنجر  زیر هماهنگی

  
  )106ـ2(

p
R

B
p

B s
g

o

∂
∂

<
∂
∂ 

  
 PVTهای    جدولبندی شده داده   فهرست    به راحتی در یک    توان  هماهنگی را می  این  

 ی حجم ضریبکه   یی در فشارهای بالا، جا    اغلب PVT  هماهنگی خطاهای. کنترل کرد 
  . دهند  روی می است،، نسبتاً کوچکBg  گاز،

  
   اشباع فوقهای   نفت برای نفتی حجمضریب

   شدنتراکمم علته ب نفت ی حجمضریب  در بالای نقطه حباب با افزایش فشار،
   ).9ـ2شکل  (یابد نفت کاهش می

، در ابتـدا بـا اسـتفاده از         Bo بـر  نفت    برای محاسبۀ اثرات تراکم    :ه حجم فشار  رابط
 نفت در فشار نقطۀ حباب      ی حجم ضریب شرح داده شدند،  هایی که قبلاً     ش از رو  ییک

 محاسـبه شـده     oBاین   ،بالای فشار نقطۀ حباب باشد    نفت   فشار   اگر. شود  محاسبه می 
  با اسـتفاده از ضـریب تـراکم پـذیری ایزوترمـال              تصحیح رحلۀاین م . شود  میتصحیح  
  :شود انجام می
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   فشار-رابطۀ حجم: 9ـ2شکل 

  
 برحسبشکل معادل ه تواند ب  می)94-2(پذیری ایزوترمال معادلۀ  ضریب تراکم

  :  نوشته شود نفتی حجمضریب

p
B

B
c o

o
o ∂

∂
−=

1  

  : گیری از آن رابطۀ بالا و انتگرال کردن دوبارهبا مرتب 
  

∫  )107ـ2( ∫=−
p

pb

Bo

Bob o
o

o dB
B

dpc 1 

  
  :گیری  انتگرالفراینددر میانگین حسابی فشار و انجام  ocبا ارزیابی

  
)  )108ـ2( )[ ]boobo ppcBB −−= exp 

Bo دلخواه، نفت در فشار ی حجمضریب STBbbl؛  
Bob در فشار نقطۀ حباب، ی حجمضریب  STBbbl؛  
p   ؛psia، دلخواهفشار  
bp   .psiaفشار نقطۀ حباب،  
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گیری  و انتگرالدر معادلۀ بالا ) 98-2(معادلۀ  بگز –سکوئز ا عبارت  وگذاشتنبا 
  : آناز 

  
  )109ـ2(

















−=

b
obo p

pABB lnexp 

( )[ ]APITRA gssb 61.1211804602.175143310 5 +−−++−= − γ  
  
در معادلـۀ   oCبـه جـای     ) 99-2(معادلـۀ    فرشـاد    – عبـارت پتروسـکی      گذاردنبا  

  : یگیر و انتگرال) 107ـ2(
  

)  )110ـ2( )[ ]4094.04094.0exp bobo ppABB −−= 
  : شود صورت زیر تعریف میه  بA انطباقیدر این حالت پارامتر 

  
)  )111ـ2( ) ( ) 6729.03272.01885.069357.07 460101646.4 −×= − TAPIRA gsb γ 

T   ؛R˚دما،  
p ،فشار  psia؛  

sbR   .STBscf انحلال گاز در فشار نقطۀ حباب،قابلیت  

  
  33ـ2مثال 

در را  سـازند نفـت      ی حجم ـ ضـریب ،  32-2 در مثـال     PVTهـای     با استفاده از داده   
  :  استفاده از باpsig5000فشار

   )109-2(معادلۀ ) الف
  )110-2(معادلۀ ) ب

  . استSTBbbl457.1گیری شده در آزمایشگاه معادل  اندازهoB .محاسبه کنید
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  جواب 
   :)109-2(با معادلۀ  Aمتر محاسبۀ پارا* 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] 061858.01.4761.12873.011802502.177515143310 5 =+−++−= −A  
  

  : )109-2 ( با معادلۀBoمحاسبۀ * 

( ) ( ) STBbblBo 459.1
2392
5015ln061858.0exp528.1 =














−=  

  : )110-2(با استفاده از معادلۀ 
  : )111-2( معادلۀ با Aمحاسبۀ پارامتر * 

( ) ( ) ( ) ( ) 005778.02501.47851.0751101646.4 6729.03272.01885.069357.07 =×= −A  
  

  : )110ـ2(از معادله  Bo  به دست آوردن *
( ) ( ) ( ) ( )( )[ ] STBbblBo 453.123925015005778.0exp528.1 4094.04094.0 =−−=  

  
  نفت خام دانسیته

دمـای  صورت جرم یک واحد حجم از نفت خام در فـشار و             ه   نفت خام ب   دانسیته
چنـدین رابطـۀ   . تعریـف مـی شـود     ،پوند بر فوت مکعب   به صورت    معمولاً   ،مشخص

. انـد  ه  پیشنهاد شـد  دارند   نامعلوم   یز ترکیب  آنالی مایعاتی که  دانسیتهتجربی برای محاسبۀ    
 گـاز، گراویتـی نفـت و        وزن مخصوص  مانند محدود،   PVTهای    این روابط از داده   در  

 مایع در فشار و     دانسیتهترهای انطباقی برای تخمین     صورت پارام ه   گاز ب  انحلالقابلیت  
  . شود دمای مخزن استفاده می

عادل فشار  یا مپایین نفت در فشار دانسیته برای محاسبۀ )93-2(توان از معادلۀ  می
   :نقطۀ حباب استفاده کرد

  )112ـ2(
o

gso
o B

R γγ
ρ

0136.04.62 +
=

oγ    تانک ذخیره؛وزن مخصوص نفت در  
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sR   ؛STBscf گاز  انحلالقابلیت  

oρ   .3ftlb،  نفتدانسیته 

صورت ه   نفت ب  ی حجم ضریب تجربی را برای تخمین      ای هرابط) 1981(استندینگ  
، وزن  oγ،تانـک ذخیـره   ، وزن مخـصوص نفـت در        sR ،گـاز   انحلال قابلیت   تابعی از 

T،و دمای سیستم ،gγ ،مخصوص گاز محلول با مرتبط کـردن  .  استکردهپیشنهاد ،  
یـک نفـت خـام در دمـا و           دانسیته   و رابطۀ استندینگ،   ی حجم ضریبتعریف ریاضی   
  : آید دست میه فشار مشخص ب

  

  )113ـ2(

( )
175.15.0

46025.1000147.0972.0

0136.04.62












−+








+

+
=

TR

R

o

g
s

gso
o

γ
γ

γγ
ρ 

T   ؛R˚دمای سیستم،  
oγ   . تانک ذخیرهوزن مخصوص نفت 

 

  34ـ2مثال 
 برای شـش سیـستم مختلـف نفـت          30-2های آزمایشگاهی مثال      با استفاده از داده   

مقادیر نتایج را با    .  حساب کنید  )113-2( و   )112-2( نفت را با معادلات      دانسیتهخام،  
  . را محاسبه کنید) AAE( متوسط مطلق  میانگینآزمایشگاهی مقایسه و

  جواب 

  
  محاسبه توان  میرابطۀ زیردر فشارهای بالای فشار نقطۀ حباب با را نفت  دانسیته

  :کرد
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)  )114ـ2( )[ ]boobo ppc −= expρρ 
oρ   ؛p ،3ftlb نفت در فشار دانسیته 

obρ   ؛3ftlb نفت در فشار نقطۀ حباب، دانسیته 
oc   . psi -1وترمال در فشار متوسط، پذیری ایز ضریب تراکم 

 فرشاد در – بگز و رابطۀ پتروسکی -پذیری نفت واسکوئز رابطۀ تراکمبا قرار دادن 
  :دنآی به دست می روابط زیر )114-2(معادلۀ 
  :  بگز- واسکوئزoC برای معادلۀ* 

  )115ـ2(
















=

b
obo p

pA lnexpρρ 

( )[ ]APITRA gssb 61.1211804602.175143310 5 +−−++−= − γ  
  

  :  فرشاد–کی پتروس oCبرای رابطۀ * 
)  )116ـ2( )[ ]4094.04094.0exp bobo ppA −= ρρ 

  .  استآمده )111-2( در معادلۀ A ارتباط دهنده پارامتر 
  

 
 

  ضریب حجمی کل
های هیدروکربنی در زیـر فـشار         حجم سیستم  –معمولا برای توصیف روابط فشار      

ی از ضریب حجمـی سـازند       های  حتتر است که این روابط را در ترم       نقطه حباب شان را   
این خاصیت تعریف کنندۀ حجم کـل سیـستم         . کنندر بیان   ی از فشا  صورت تابع ه  کل ب 

صورت تابعی  ه  ، ب tBضریب حجمی کل،    .بدون توجه به تعداد فاز حاضر در آن است        
در فشار و دمای مورد نظـر  ) مثلاً نفت و گاز(از نسبت حجم کل مخلوط هیدروکربنی    

  معمـولاً سیـستمهای     چـون  .تعریـف مـی شـود     ذخیـره   در حجم واحـد نفـت تانـک         
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 از ترم ضریب حجمی دو فـازی        ،هیدروکربنی طبیعی در یک یا دو فاز دیده می شوند         
  :ای ضریب حجمی کل استفاده می کنندجه ب

( ) ( )
( )sco

TpgTpo
t V

VV
B ,, +

=  

tB ،ضریب حجمی سازند کل STBbbl؛  
( ) TpoV   ؛T ،bbl و p  حجم نفت در شرایط,
( )

TpgV
,

  ؛T ،bbl و p حجم گاز آزاد شده در شرایط 
( )scoV ،حجم نفت در شرایط استاندارد STB.  

توجه داشته باشید که در بالای فشار نقطه حباب هیچ گاز آزادی وجود ندارد در 
  :نتیجه عبارت فوق به معادله توصیف کننده ضریب حجمی نفت خلاصه می شود

  
( )
( )

( )
( ) o

sco

Tpo

sco

Tpo
t B

V
V

V
V

B ==
+

= ,, 0  

  
              در شـکل   صورت تابعی از فشار برای نفـت خـام فـوق اشـباع              ه   ب tBمنحنی عام   

منحنی ضریب حجمی نفت نیز در این شکل آورده شـده           .  نشان داده شده است    2-10
 در فشار های مساوی یا بالاتر از فشار نقطه حباب شبیه هـم هـستند         tB و   oB. است
مچنین در فـشار هـایی زیـر        ه. آن فشار ها تنها یک فاز، فاز نفت، وجود دارد         در  زیرا  

فشار نقطه حباب اختلاف مقادیر این دو خاصیت نفت معرف حجم گاز محلـول آزاد               
  ).نفتذخیره شرایط سیستم در هر بشکه تانک در اندازه گیری شده (شده است 

فشار نقطه حبـابش،   در PVTنمونه نفت خامی را در نظر بگیرید که در یک سلول           
bp فرض کنید که حجم نمونه نفتـی بـه انـدازه ای            . استگرفته   دمای مخزن قرار     ، و

 را معـرف  sbR. کنـد ذخیره تولیـد   یک بشکه نفت تانک     در شرایط استاندارد  باشد که   
 پـایین آورده    pاگر فشار سلول تـا فـشار        .  در نظر بگیرید   bpانحلال گاز در    قابلیت  
 را اشـغال    PVTاز سـلول    حجمی مشخص    و   شود  میبخشی از گاز محلول آزاد      شود،  

 در tBانحلال و ضریب حجمی نفـت در فـشار   قابلیت  را معرف oB و   sR. می کند 
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)ترم  . نظر بگیرید  )ssb RR صورت فوت مکعب اسـتاندارد در      ه   ب  را م گاز آزاد   حج −
 اسـت حجم گاز آزاد در شرایط سلول برابر        . دهد   نشان می  نفتذخیره  هر بشکه تانک    

  :با
  

( ) ( ) gssbTpg BRRV −=
,  

  
( )

TpgV
,

 هـر بـشکه تانـک        بـشکه گـاز در      تعداد T و   p حجم گاز آزاد در شرایط       
  ؛نفتذخیره 

gB ،ضریب حجمی گاز scf/bbl.  

  
   P  بر حسبoB و tB :10-2شکل 

  
  :مانده در شرایط سلول برابر است با حجم نفت باقی

( ) oTp BV =,  
  
  :صورت زیر تعریف کرده نابراین می توان ضریب حجمی دو فازی را بب

  
( ) gssbot BRRBB −+=  
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sbR  فشار نقطه حباب، درانحلال گاز قابلیت bblscf؛  
sR  انحلال در هر فشار قابلیتp ،bblscf؛  
oB ضریب حجمی نفت در هر فشارp ،scfbbl؛  
gB ،ضریب حجمی گاز scf/bbl.  

های  اگر داده.  برای تخمین ضریب حجمی دوفازی وجود دارندچندین رابطه
توان از این روابط  باشند، می میین پارامتر وجود نداشته برای محاسبۀ الازم تجربی 

  :شوند در این جا توضیح داده میسه رابطه . استفاده کرد

 ؛رابطه استندینگ •

 ؛رابطه گلاسو •

 .رابطه مارهون •
  

  رابطه استندینگ
ی بین جربی برای بسط یک رابطه گرافیکی برای پیشداده ت 387استندینگ از 

در .  است%5 این رابطه خطای متوسط . ه استه کردضریب حجمی دو فازی استفاد
  :رابطه از پارامترهای زیر برای تخمین ضریب حجمی دو فازی استفاده می شوداین 
  ؛sRر،انحلال گاز در فشار مورد نظقابلیت  •

  ؛gγ گراویته گاز محلول، •

6060گراویته نفت،  • /γ؛  

  ؛Tدمای مخزن، •

  ؛P فشار مخزن، •

  :استندینگ در بسط این رابطه از یک پارامتر مرکب استفاده کرده است

( ) ( ) ( )
( ) ( )






+

−−










 −
=

p
T

RA
g

C
o

s log604.6
8.961.10

460
log*log 3.0

5.0

γ
γ
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  : برابر است باCتوان 

sRC 00027.0109.2   :ع زیر تعریف کرده اندصورت تابه ویتسون و برول رابطه گرافیکی استندینگ را ب  =×−
  

( ) ( )*log22.12
4.47223.5log

A
Bt +−

−−=  
  رابطه گلاسو

 tB نمونـه نفتـی دریـای شـمال رابطـه ای را بـرای تخمـین                  45گلاسو با بررسی    
 رابطه استندینگ را اصلاح کرد و از مدل آنالیز A*گلاسو پارامتر . پیشنهاد کرده است 

  : استفاده کردtBبسط عبارت زیر برایرگرسیون برای 
  

( ) ( ) ( )[ ]2*log17351.0*log47257.0080135.0log AABt ++=    
  :صورت زیر وارد رابطه استندینگ کرده استه وی ترم فشار را ب

  
( ) ( )

( )
1089.1

3.0

5.0460
* −











 −
= p

TR
A

g

C
os

γ
γ

  
  :صورت زیر تعریف می شوده  بCتوان 

sRC 00027.0109.2 −×=    
  . گزارش داده است%6.54برای این رابطه را  معیار گلاسو میزان انحراف

  
  رابطه مارهون

 نمونه داده و با اسـتفاده از مـدل رگرسـیون چندگانـه              1556مارهون نیز از بررسی     
  :ه دست آورده است بtBغیرخطی رابطه ای را برای 
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2104 1018883.010106253.0314693.0 FFBt
−− ×+×+=    

  :صورت زیر تعریف شده است ه بFپارامتر 
edc

o
b
g

a
s pTRF γγ=  

761910.0
006210.2

−=
=

e
d                              

724874.0
079340.1

644516.0

=
−=

=

c
b
a

  
  

 4.94 با انحراف استاندارد %4.11مارهون میزان خطای مطلق این رابطه را 
  .درصد گزارش داده است

  
  35-2مثال 

 بـا اسـتفاده از      psia 2000.7 را در فـشار      tB زیر مقـدار     PVTبا داشتن داده های     
  : محاسبه کنیدروابط زیر
  tB تعریف) الف
  رابطه استندینگ) ب
  رابطه گلاسو) ج
  رابطه مارهون) د

STBbblB
psiap

STBscfR

o

o

sb

1752.1
2000

843.0
603

=
=
=
=

γ                                 

STBscfR

RT

psiap

s

g

o
b

444

6744.0
600

2744

=

=
=

=

γ  

  جواب
  tBاده از تعریف با استف

 گاز محلول با استفاده از وزن مخصوص گاز  بـه  pcp و pcTمحاسبۀ  : مرحله اول 
  :)19-3( و )18-3(کمک معادلات 
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( )
( ) ( ) R

T
o

ggpc

49.3816744.05.126744.0325168

5.12325168
2

2

=−+=

−+= γγ  

( )
( ) ( ) psia

p ggpc

06.6706744.05.376744.015677

5.3715677
2

2

=−+=

−+= γγ
  

  

  prP و prT مرحله دوم محاسبه

986.2
06.670

2000
==prp  

57.1
49.381

600
==prT  

  :1-3شکل در  تراکم پذیری گاز ضریبتعیین : مرحله سوم

81.0=Z  محاسبه : مرحله چهارمgB 54-3( با معادله(:  
  

( )( ) 001225.0
2000

60081.000504.0 ==gB  
  :رابطه زیربا  tBحل : مرحله پنجم

( ) gssbot BRRBB −+=  
( ) STBbblBt 195.14446030001225.01752.1 =−+=  

  :با استفاده از رابطه استندینگ •
  :A* و Cمحاسبه پارامترهای : مرحله اول

sRC 00027.0109.2 −×=  
( ) 20.2109.2 44400027.0 =×= −C  

( ) ( ) ( )
( ) ( )






+

−−










 −
=

p
T

RA
g

C
o

s log604.6
8.961.10

460
log*log 3.0

5.0

γ
γ  
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) 281.3

2000log604.6
8.961.10

6744.0
843.0140444log*log 3.0

2.25.0

=







+

−−







=A

  
  : از معادله استندینگtBتخمین : مرحله دوم

( ) ( )*log22.12
4.47223.5log

A
Bt +−

−−=  

( ) 0792.0
281.322.12

4.47223.5log =
+−

−−=tB  

STBbblBt 200.110 0792.0 ==  
  :با استفاده از رابطه گلاسو •

  :Cتعیین ضریب : مرحله اول
sRC 00027.0109.2 −×=  

( ) 20.2109.2 44400027.0 =×= −C  محاسبه پارامتر : مرحله دوم*A:  
( ) ( )

( )
1089.1

3.0

5.0460
* −











 −
= p

TR
A

g

C
os

γ
γ  

( )( ) ( )
( )

( ) 8873.02000
6744.0

843.0140444* 1089.1
3.0

2.25.0

=







= −A  

  
  : با عبارت گلاسوtBحل : مرحله سوم

  
( ) ( ) ( )[ ]2*log17351.0*log47257.0080135.0log AABt ++=  
( ) ( ) ( )[ ] 0561.08733.0log17351.08873.0log47257.0080135.0log 2 =++=tB  

138.110 0561.0 ==tB  
  :رهونبا استفاده از رابطه ما •

  :Fتعیین پارامتر : مرحله اول
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6789.78590== edc
o

b
g

a
s pTRF γγ  

  
  : با استفاده از معادله مارهونtBدست آوردن ه ب: مرحله دوم

  
2104 1018883.010106253.0314693.0 FFBt

−− ×+×+=  
( ) ( )2104 6789.785901018883.06789.7859010106253.0314693.0 −− ×+×+=tB

STBbblBt 2664.1=  
 

  نفتویسکوزیته
جریان نفت در محیط   برفیزیکی مهمی است کهیت خاص  نفتویسکوزیته
ه  بویسکوزیته، به طور کلی. کند کنترل میآن را و  گذارد  می تأثیرها متخلخل و لوله

  . شود جریان تعریف میدر مقابل صورت مقاومت داخلی سیال 
 گـاز و    وزن مخصوص  از دما، فشار، گراویتی نفت،       محکمی نفت تابع    ویسکوزیته

های  گیری اندازه را باید با ت نفویسکوزیته، در صورت امکان. است گاز  انحلالقابلیت 
 هـای  آزمـایش  معمـولاً در  ویسکوزیته. کردآزمایشگاهی در فشار و دمای مخزن تعیین      

اگر این دادۀ آزمایشگاهی موجـود نباشـد، مهندسـان          . شود   گزارش می  PVTاستاندارد  
، بسته این روابط. استفاده کنند اند   ارائه شدهی که در این زمینهتوانند از روابط مختلف     می

  .اند متفاوت دقت و پیچیدگی ،معمولاً در میزان صحتهای نفت،  به داده
  : شوند می بر اساس فشار به سه دستۀ زیر تقسیم   نفتویسکوزیته

  
   1بدون گاز نفت ویسکوزیته* 

بدون گاز (فر نفت در فشار اتمس ویسکوزیته صورت ه  ببدون گاز نفت ویسکوزیته
  .شود و دمای سیستم تعریف می) محلول
  

                                              
1- Dead Oil Viscosity  
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   1 شده نفت اشباعویسکوزیته* 
نفت در فشار  ویسکوزیته صورت ه ب) نقطۀ حباب ( شده نفت اشباعویسکوزیته

  . شود نقطۀ حباب و دمای مخزن تعریف می
  

   اشباع فوق نفت ویسکوزیته* 
 فشار تر از فشار بالادر نفت ویسکوزیتهصورت ه  اشباع بفوق نفت ویسکوزیته

  . شود نقطۀ حباب و دمای مخزن تعریف می
 در فشارهایی معادل یا زیر فشار نقطۀ حباب شامل دو مرحله ویسکوزیتهتخمین 

  : است
  . ، در دمای مخزنodµ،  نفت بدون گاز محلولویسکوزیتهمحاسبۀ : مرحله اول
قابلیت اثر  منظور کردن برای بدون گاز نفت ویسکوزیتهتصحیح : مرحله دوم

  . گاز در فشار مورد نظر انحلال
برای محاسبه تراکم و درجه فوق  از فشار نقطۀ حباب نفت بالاتردر فشارهای 

 در فشار نقطه حباب باید دوباره تصحیح شود نفت ویسکوزیتهاشباعی نفت مخزن 
 شوند در بسیار استفاده مینفت  ویسکوزیتهبرآورد چندین رابطه که در ). مرحله سوم(

  .اند زیر به اختصار توضیح داده شده
  
   نفت بدون گازویسکوزیته های محاسبۀ روش

  :اند  پیشنهاد شدهزابدون گ نفت ویسکوزیتهچندین روش تجربی برای تخمین 
   ؛لیرابطۀ ب •
  ؛ رابینسون–رابطۀ بگز  •
  .رابطه گلاسو •
  

                                              
1- Saturated Oil viscosity 
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  لیرابطۀ ب
 F 100˚   دمای درازگ  بدوننفت 753 ویسکوزیتهبا استفاده از مقادیر ) 1946(بیل  
صورت تـابعی  ه  ببدون گاز نفت   ویسکوزیته را برای تعیین     نموداریای    ، رابطه و بالاتر 

ه  را ب   نموداری رابطۀ    این )1981( استندینگ .ارائه کرد نفت خام   گراویتی   APIاز دما و    
  : صورت زیر بیان کرده است

  
a  )117ـ2(

od TAPI








−






 ×
+=

460
360108.132.0 53.4

7

µ 

( )APIa 33.843.010 +=  
odµ و دمـای مخـزن،    psia 14.7 ه در گیـری شـد   ، اندازهنفت بدون گاز ویسکوزیته 
cp؛  

Tدما، ˚R.  
 

   رابینسون ـرابطۀ بگز 
 بدون گاز نفت ویسکوزیتهای تجربی را برای تعیین  رابطه) 1975( بگز ـرابینسون 

   :دادندپیشنهاد 
  

110  )118ـ2( −= x
odµ 

( ) 163.1460 −−= TYx  
ZY 10=  

( )APIZ o02023.00324.3 −=  
  

آزمایش شده و میانگین خطای  های استفاده شده برای بسط دادهبا این رابطه 
  . به دست آمده است%13.53 راف استانداردو انح -0.64%
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 داده دیگر در منابع علمی خطای 93با آزمایش این رابطه با ) 1980(ساتن و فرشاد 
   .اند را گزارش کرده 114.3%

  
 رابطۀ گلاسو

های خام یک   نمونه نفت26گیری آزمایشگاهی  با توجه به اندازه) 1980(گلاسو 
   : پیشنهاد داده است بدون گاز نفتیسکوزیتهو ریاضی را برای محاسبۀ رابطه کلی

  
)  )119ـ2(  ) ( )( )a

od APIT log46010141.3 444.310 −−×=µ 
  

  :آید  از معادله زیر به دست میaکه ضریب 
( ) 447.36460log313.10 −−= Ta  

  
                  بـا  خـام هـای  نفـت  بـرای  و Fo30-50تـوان از رابطـۀ بـالا در دمـای سیـستم          می

20-48API رابطـۀ  نتیجـۀ   اند که     ادهنشان د ) 1986(ساتون و فرشاد    .  استفاده کرد  درجه
  . تر است  دقیقدو رابطۀ دیگراز گلاسو 

  
   شده نفت اشباعویسکوزیتههای محاسبۀ  روش

   :اند پیشنهاد شدهشده  نفت اشباع ویسکوزیتهچندین روش تجربی برای تخمین 
   ؛ کونالی–رابطۀ چو  •
   . رابینسون–رابطۀ بگز  •
  

   کونالی–رابطۀ چو 
بدون  نفت ویسکوزیتهتصحیح برای را  ینمودارای   رابطه)1959(چو و کونالی

  . اند  دادهارائهانحلال گاز در فشار اشباع قابلیت  بر اساس گاز
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 پیشنهاد داده رابطه نموداریرابطۀ ریاضی زیر را برای این ) 1977(استندینگ 
  : است
  

)  )120ـ2( )bod
a

ob µµ 10= 
[ ]47 104.7102.2 −− ×−×= ss RRa  

edcb
10
062.0

10
25.0

10
68.0

++=  

s

s

s

Re

Rd

Rc

3

3

5

1074.3

101.1

1062.8

−

−

−

×=

×=

×=

  

obµ   ؛cp نفت در فشار نقطۀ حباب، ویسکوزیته 

odµ  .cpدمای مخزن،  14.7 وpsia در ون گازبد نفت ویسکوزیته 

اند شامل  استفاده کرده شان  چو و کونالی برای بسط رابطهکههای آزمایشگاهی  داده
   :اند محدودۀ مقادیر زیر برای متغیرهای مستقل

  ؛ psia 5645-132 :فشار
  ؛F 72-292˚ : دما

  ؛ scf/STB 3544-51 :انحلال گازقابلیت 
  .CP 50-0.377: نفت بدون گاز ویسکوزیته

  

    رابینسون –رابطۀ بگز 
یـک  ،   شـده   نفت اشباع  ویسکوزیتهگیری    اندازه 2073 با استفاده از  بگز و رابینسون    

   : پیشنهاد دادند شده نفت اشباعویسکوزیتهبرآورد برای را  تجربی  رابطه
  

)  )121ـ2( )bodob a µµ = 
515.0)100(715.10 −+= SRa  

338.0)150(44.5 −+= SRb  
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  . ت شده اسگزارش %27.25  و انحراف استاندارد آنـ%1.83  رابطهایندقت 
  : است از رابینسون عبارت-عادلۀ بگز میهای استفاده شده برا دۀ دادهمحدو

  ؛ psia 5265-132 :فشار
  ؛70oF-295: دما

  ؛API 58-16:گراویتی
    scf/ STB 20-2070  :انحلال گازقابلیت 

  

   اشباعفوق نفت ویسکوزیتههای محاسبۀ  روش
  مرحله اولیندر ، نقطۀ حبابتر از فشارهای بالا نفت درویسکوزیتهبرای محاسبۀ 

 تخمین رای ب سپس این مقدارومحاسبه   نفت در فشار نقطۀ حبابویسکوزیته
ای  واسکوئز و بگز رابطۀ ریاضی ساده. شود  میتصحیحفشارهای بالاتر  در ویسکوزیته

  . اند  نفت بالای فشار نقطۀ حباب ارائه دادهویسکوزیتهرا برای تخمین 
  
  بگز–بطۀ واسکوئز را

 عبــارت زیــر را بــرای تخمــین 1نقطــه داده 3593واســکوئز و بگــز بــا اســتفاده از 
  : اند  اشباع ارائه دادهفوق نفت خام ویسکوزیته

  
m  )122ـ2(

b
obo p

p








= µµ 

apm 106.2 187.1=  
5109.3 5 −×−= − pa  

  : یرندگ های زیر را در بر می  محدوده رابطۀ بالاایجادهای استفاده شده در  داده
    ؛psi 9151-141:فشار

   scf/STB 9.3-2199 :گاز  لانحلاقابلیت 

                                              
1- Data Point 
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 cp 1487-0.177:  گازویسکوزیته

API59.5-15.3: گراویتی  
  1.351-0.511:  گازوزن مخصوص

  . گزارش شده است ـ %7.54ویسکوزیته رابطه خطایمیانگین 
  

  35ـ2مثال 
 زیر نیـز    ویسکوزیتههای    ، داده 30-2 آزمایشگاهی در مثال     PVTهای    علاوه بر داده  

   :وجود دارند
obod شـده در ایـن فـصل،         گفتـه   ویـسکوزیته  اسـتفاده از همـۀ روابـط         با ,µµ و  

  .  اشباع را محاسبه کنیدفوقنفت  ویسکوزیته

  
  جواب 

  بدون گاز نفت ویسکوزیته
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  شده نفت اشباع ویسکوزیته
  

  
  گیری شده   اندازهµodبا استفاده از * 

   اشباع فوق نفت ویسکوزیته

  
  گیری شده   اندازهµobاده از با استف* 
  

  )میان رویه (کشش سطحی
کشش سطحی نیروی اعمال شده روی مرز لایه بین یک فاز مایع و یک فاز بخـار                 

 نیروهای مولکولی در فـاز بخـار و نیروهـای    از اختلافاین نیرو   . استدر واحد طول    
. آیـد   ود می وجه  مولکولی فاز مایع و همچنین عدم توازن این نیروها در سطح تماس ب            

 بـر  واحـد دیـن   بـا معمـولاً  گیری کـرد و   توان در آزمایشگاه اندازه    را می کنش سطحی   
مهمی در محاسبات مهندسی مخـزن و       خاصیت  کشش سطحی   . شود  متر بیان می    سانتی

ای را    رابطه) 1924( 1ساگدن. است) EOR (پیشرفته های ازدیاد برداشت    طراحی پروژه 
 .ارائـه کـرده اسـت      خالص در تعادل بـا بخـارش          کشش سطحی مایع   برای نشان دادن  

                                              
1-  Sugden 



 )کتاب جامع(مهندسی مخازن هیدروکربوری   134
 

 

 هر دو فاز و     دانسیته،  M از وزن مولکولی جزء خالص       اند  عبارت هابطراین  پارامترهای  
  :chPیک پارامتر جدید مستقل از دما 

)  )123ـ2( ) 4





 −

=
M

P vLch ρρ
σ 

  

σ   . شود نامیده می 1 پاراکورست ویک پارامتر مستقل از دماchPکشش سطحی و  
هـای     داده  بـا قـرار دادن      و استی از جزء خالص     پاراکور مشخصۀ ثابت بدون بعد    

 و حـل آن     )123-2(دست آمده در آزمایـشگاه در معادلـۀ         ه   و کشش سطحی ب    دانسیته
chPنسبت به    . آید دست میه ب 

 انتخاب 3 خالصی برای تعدادی اجزا را مقادیر پاراکور) 1943 (2و کتزوینوگ 
  ).1ـ2جدول (ارائه کردند شده 

  کور برای مواد خالصامقدار پار: 1ـ2جدول 

  
  

 ربط یک رابطۀ خطی ساده به وزن مولکولی در پارامتر پاراکور را )1985(4فانچی
  ):استتر از متان معتبر   سنگینیخطی بودن تنها برای اجزااین ( داده است

  

)  )124ـ2( ) iich MP 3.29.69 += 
Mi وزن مولکولی جزء i؛  

( )ichP  پاراکور جزءi.   

                                              
1- Parachor 
2- Weinaug and Katz 
3- Pure Components  
4- Fanchi 
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، از رابطۀ )1943 ( ارانشو همک برای یک مخلوط پیچیدۀ هیدروکربنی، کتز
  : استفاده کردند)123-2( در معادلۀ ترکیب اجزای دو فاز با قرار دادن 1ساگدن

)  )125ـ2( ) ( )[ ]∑
=

−=
n

i
iiich ByAxP

1

41σ 

  
  :  ازاند  عبارتB و Aپارامترهای 

o

o

M
A

4.62
ρ

=  

g

g

M
B

4.62
ρ

=  

oρ   ؛3ftlb فاز نفت، دانسیته 
Mo؛ وزن مولکولی ظاهری فاز نفت  

gρ   ؛3ftlb فاز گاز، دانسیته 
Mg؛ وزن مولکولی ظاهری فاز گاز   

ix    ؛ در فاز نفتiولی جزء کسر م 
iy   ؛ در فاز گازiکسر مولی جزء  

n    . سیستمیتعداد کل اجزا 
  
  36ـ2مثال 

فـشار و دمـای     .  آن در زیـر داده شـده اسـت         یک نفت خام و گاز تعادلی       ترکیب  
  . است F 160˚  و  psia 4000  ترتیب ه مخزن ب

                                              
1- Sugden 
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  : هستند زیر نیز موجود  PVTهای  داده
 3ft/lb 46.23 : نفتدانسیته

 3ft/lb 18.21 : گازدانسیته

 7C  215+ وزن مولکولی

  .کشش سطحی را محاسبه کنید
  جواب 
  : محاسبۀ وزن مولکولی ظاهری فازهای مایع و گاز:  اولمرحلۀ
  

99.24
253.100

=
=

g

o

M
M  

  : B و  Aمحاسبۀ ضرایب :  دوممرحلۀ

( )( ) 00739.0
253.1004.62

23.46
==A  

( )( ) 01168.0
99.244.62

21.18
==B  

  
7C+محاسبۀ پاراکور :  سوممرحلۀ   : )124-2(با معادلۀ  
  

( ) ( ) 4.5642153.29.697 =+=+CchP  
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  : تشکیل جدول زیر:  چهارممرحلۀ
  

  
  : σمحاسبۀ :  پنجممرحلۀ

( ) cmdynes753.09315.0 4 ==σ  
  

 خواص آب مخزن
  آب ضریب حجمی

  : کردحاسبه توان م میبا رابطۀ زیر را  آب ی حجمضریب
  

2  )126ـ2(
321 pApAABw ++= 

  
  : شوند  رابطۀ زیر تعریف می با    A1 – A3ضرایب 

( ) ( )2
321 460460 −+−+= TaTaaAi  

  
a1 – a3 هستندصورت جداول زیر ه از گاز بشده  برای آب بدون گاز و آب اشباع :  
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T   . است  R˚ معرف دما به )126ـ2(در معادلۀ  
   آب ویسکوزیته
 تأثیر هر دو که آب ارائه داده ویسکوزیتهای را برای محاسبۀ  رابطه) 1980( 1میهن

  : گیرد  را در بر می2پارامتر فشار و شوری آب
  

)  )127ـ2( )[ ]460105.31 22 −×+= − TpwDw µµ 
TBAwD +=µ  

210

21272

10576.9634.70
1093.310313.910518.4

YB
YYA

−

−−−

×+=

×−×+×=  

wµ p آب شور در ویسکوزیته     ؛T ،cpو  

wDµ psiap آب شور در یسکوزیتهو  7.14=   ؛T ،cpو 
p   ؛psiaفشار مورد نظر،  
T   ؛F˚دمای مورد نظر،  
Y   .ppmشوری آب،   

                                              
1- Meehan  
2- Water Salinity 
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 دما توجه اند که تنها به اثر یشنهاد دادهتری را پ معادلۀ ساده) 1978( 1 و بگزبریل
  : دارد

  

)  )128ـ2( )252 10982.110479.1003.1exp TTw
−− ×+×−=µ 

T wµ و F˚ رحسبب   cp رحسبب     . است 
  

   گاز در آب انحلالقابلیت 
  :  گاز در آب استفاده کرد انحلالقابلیت توان برای تعیین  ر میاز رابطۀ زی

  
2CpBpARsw  )129ـ2( ++= 

253 1059.31045.312.2 TTA −− ×−×+=  
275 1048.11026.50107.0 TTB −− ×+×−=  

21197 1002.1109.31075.8 TTC −−− ×−×+×=  
  
T،دما   . استدر معادلۀ بالا بر حسب درجه فارنهایت ،  

  
  پذیری ایزوترمال آب  تراکم

 بدون در نظر گرفتنپذیری ایزوترمال،  برای تخمین تراکم) 1978(بریل و بگز 
، رابطه زیر را پیشنهاد ذرات جامد درون آبی گاز محلول و تصحیحات لازم برا

  :کردند
  

)  )130ـ2( ) 62
321 10−×++= TCTCCcw 

pC 000134.08546.31 −=  
pC 7

2 1077.401052.0 −×+−=  
pC 105

3 108.8109267.3 −− ×−×=  
                                              

1- Brill and Beggs 
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FT o=  
psiap =  

1−= psicw  
 

 مسائل
و فشار  F 220˚  بوتان نرمال را در دمای دانسیتهال،  با فرض رفتار یک گاز ایده) 1
 psia 50 محاسبه کنید .  
  
  : نشان دهید) 2

( )
( )∑

=

i
ii

ii
i Mw

Mw
y

  
  : است زیر موجود ترکیباتگازی با ) 3

  
  : محاسبه کنید

   مولی گازکسر) الف
  وزن مولکولی ظاهری ) ب
  وزن مخصوص ) ج
 با فرض رفتار یک گاز      Fo200و دمای  psia3500حجم مخصوص در فشار     ) د
  ال  ایده

392.1آل  یک گاز ایدهدانسیته) 4 ftlb   در فـشارpsia500   و دمـایFo100  ، 
1.93 lb/ft3 است .  

  . نیدوزن مولکولی ظاهری مخلوط گازی را محاسبه ک
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  :  و با فرض رفتار گاز واقعی3با استفاده از ترکیب گاز مسئله ) 5
  Fo150و دمای  psia2000 گاز در فشار دانسیته) الف
  Fo150و دمای  psia2000حجم مخصوص در فشار ) ب
scfft گاز بر حسب ی حجمضریب) ج 3  

  .سبه کنیدرا محا
  
ft3 0.00529 ،0.75 طبیعی با وزن مخصوصضریب حجمی گاز ) 6

 /scf فـشار   در
  . دست آورده  را ب آندانسیته. استو دمای مخزن 

  
  : است زیر به صورتگازی طبیعی ترکیب ) 7

  
  : سبه کنیدمحا. در نظر بگیرید Fo200  آن راو دمای psia3500  مخزن رافشار
  پذیری ایزوترمال گاز  ضریب تراکم) الف
  : های زیر  گاز با استفاده از روشویسکوزیته) ب
   باروز – کوبایاشی –روش کار  .1
   ایکین – گونزالس –روش لی  .2
  : استترکیب گازی زیر موجود ) 8
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  :  محاسبه کنید،اشند بFo175و  psia2500ترتیب ه اگر فشار و دمای مخزن ب

  با استفاده از غیرهیدروکربنیی اجزاوجود گاز با در نظر گرفتن دانسیته) الف
  : های زیر روش
   عزیز–روش ویچرت  •
   باروز – کوبایاشی –روش کار  •
  پذیری ایزوترمال گاز  ضریب تراکم) ب
  :  گاز با استفاده ازویسکوزیته) ج
   باروز – کوبایاشی –روش کار  •
   ایکین – گونزالس –ی روش ل •
  
موجـود   Fo 131و دمـای   psia 1708.07فشار نقطۀ حباببا   خامیسیستم نفت) 9
  : با توجه به اطلاعات زیر. است

API =40   
  وزن مخصوص گاز تفکیک کننده میانگین  = 0.85

  100 psig = فشار تفکیک کننده  
sbR) الف   : ر محاسبه کنیدهای زی را با استفاده از روش 

  رابطۀ استندینگ . 1
   بگز –روش واسکوئز . 2
  رابطۀ گلاسو  .3
  معادلۀ مارهون . 4
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   فرشاد –رابطۀ پتروسکی  .5
obB) ب   . دست آوریده های قسمت الف ب را نیز با استفاده از روش 
  

 PVTفشار نقطۀ حباب یک سیستم نفت خام را با توجه به اطلاعات محـدود               ) 10
  : زیر

75.0=gγ           STBscfRsb 700=          FT o160=         
oAPI 35=  

  .برآورد کنید 9با استفاده از شش روش مسئله و 
  

FT و دمـای     psi 4500یک سیستم نفت خام در فشار اولیه مخزن با          ) 11 o85= 
در فـشار   خواص نفت   .  شده است  برآورد psia2109 فشار نقطۀ حباب  . استموجود  

  : هستند زیر ه قرارنقطۀ حباب ب
STBscfRsb 692=                                    oAPI 9.41=  
STBbblBob 406.1=                                      876.0=gγ  

  : محاسبه کنید
   نفت در فشار نقطۀ حباب دانسیته) الف
 psia4500 نفت در فشار دانسیته) ب

oB) ج   psi4500 در  
  

           فـشار  بـا  محتـوی گـاز   ، 3ft 0.33 حجـم  بـه  فـشار بـالا   ) سـلول (ظرف  یک  ) 12
psia 2500  و دمــایFo130 ضــریب. اســتz کــه زمــانی.  اســت 0.75ایــن گــاز           
scf 43.6   ر آن به، فشاشوداز گاز این ظرف تخلیهpsia 1000  دمـا  ( یابد میکاهش

و دمـای     Psi 1000 در  را انحراف گـاز ضریب. )ماند باقی می Fo130 برابرهمچنان 
Fo130 محاسبه کنید.  
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معـادل   ، 0.7صمخـصو یـک مخلـوط هیـدروکربنی گـازی، بـا وزن       دانسیته) 13
3ft/lb9 ی حجم ـ ضـریب . قرار دارد  در شرایط دما و فشار مخزن        این مخلوط .  است 

  . محاسبه کنید scfbblگاز را بر حسب 
  

بـه شـکل زیـر    گاز این مخـزن  ترکیب . است Fo150مخزن گازی دمای یک   ) 14
  :است

  
 محاسـبه در دما و فشار مخزن       3ft/scf648.204 معادل   gE انبساط گاز    ضریب
  .  این گاز را حساب کنیدویسکوزیته. شده است

  
محتـوی   Fo212و دمـای     psia2500فوت مکعبی در فشار      20یک تانک   ) 15

  ؟پوند اتان در این تانک وجود داردچند . استتان اگاز 
  

 ـبـدون نـام   میـدان یـک   یک نمونۀ نفت خام  اززیر    PVTاطلاعات  ) 16 دسـت  ه  ب
وزن میـانگین    .بوده است  Fo160و دمای آن   psia3600 فشار اولیه مخزن  . اند  آمده

نفـت اولیـه     MMbbl250ایـن مخـزن محتـوی       . اسـت  0.65مخصوص گاز محلول  
  .استpsi2500 ن فشار نقطۀ حباب نفت این مخز. ستجارد

  :  دو فازی نفت را در شرایط فشاری زیر محاسبه کنیدی حجمضریب) الف
1. Psia3200 
2. Psia2800 
3. Psia1800 
  . دست آوریده حجم اولیه گاز محلول در مخزن را ب) ب
  .  محاسبه کنیدpsia 3200در فشار را پذیری نفت  ضریب تراکم) ج
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  :اند دست آمدهه  زیر از آنالیز یک نمونۀ ته چاهی ب PVTاطلاعات ) 17

  
Yعـتاب) الف  معادلـۀ (م کنیـد  ـ رسمحور مختصات متعامدب فشار در ـرحسـرا ب  

)3-3(.  
  : در معادلۀ زیررا  ضرایب) ب

bmpY +=  
  . تعیین کنیدا روش کمترین مربعات ب

  .  محاسبه کنیددوباره )5-3(ه حجم نسبی نفت را با معادل) ج
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18 (cc295     برای مطالعۀ   نمونۀ نفت خامPVT  اولیه  تحت فشار  psi3500  قرار
آزمـایش  . ثابـت نگـه داشـته شـد        Fo220  در  دمای ظرف محتوای این نمونه     .گرفت

  :اند از آن به دست آمده اطلاعات زیر شد وانجام ای این نمونۀ نفت خام  بخیر مرحلهت
  

  
  فشار نقطۀ حباب * 

  معـادل   شده در چاه و با فرض گراویتـی نفـت          انجامهای    گیری  با استفاده از اندازه   
APIo40 خواص ،PVTزیر را محاسبه کنید  :  

 psi 3500 سازند نفت در ی حجمضریب) الف

  psi 3500 گاز در  انحلالقابلیت ) ب
 psi 3500نفت در  ویسکوزیته ) ج

 psi 3500پذیری ایزوترمال در  ضریب تراکم) د

 psi 1000 نفت دردانسیته) ه
 
 ـ ، گـاز  ی حجم ـ ضـریب انحلال گاز و    قابلیت   آزمایش برای تعیین     چندین) 19  ه  ب

 North Grreveتـه چـاهی میـدان     یک نمونۀ نفـت خـام   برای ،صورت تابعی از فشار
نتـایج بـه    . است Fo130و دمای مخزن     psi 3600 فشار اولیه مخزن     . شده است  انجام

  :اند صورت زیر
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اگـر وزن   . انـدازه گیـری شـد      o40نفـت معـادل      گراویتی    APIدر پایان آزمایش،    
  :  محاسبه کنیدباشد،  0.7مخصوص گاز محلول

 psia 3200در فشار  1نفت کل ی حجمضریب) الف

 psia 3200  فشار نفت دردانسیته) ب

 psia 1800 فشارپذیری ایزوترمال در ضریب تراکم) ج
 

و  psia 5000فـشار و دمـای   بـا   از مخزنی   APIo35 گراویتی نفت خامی با  ) 20
Fo140 مخـزن    این   نفتنقطۀ حباب   . آید  میدست  ه  بpsia 4000   درFo140  اسـت .

تولیـد   STB/scf 900 نـسبت همراه بـا ایـن نفـت بـا           0.7 وزن مخصوص گازی با   
  : محاسبه کنید. شود می

 Fo140و  psia 5000 نفت در فشار دانسیته) الف

 Fo140و  psia 5000 ار کل در فشی حجمضریب) ب

  
 وجـود  Fo125 و دمـای  psia 3112 فشار اولیه  در  اشباعیفوقمخزن نفت ) 21
 ضـریب در مقابـل   رابطـۀ فـشار   .است psia 1725  فشار نقطۀ حباب نفت معادل.دارد
  :است زیر  این مخزن به شکل نفتیحجم

                                              
1- Total Formation Volume Factor 
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API  محلــول نفــت خــام و وزن مخــصوص گــاز گراویتــیo40 هــستند 0.65 و .
  .  محاسبه کنیدFo125 و دمایPsia3112 3112 psiaنفت خام را در فشار دانسیته
  

فشار نقطـۀ حبـاب ایـن       . است نفت   cc320  محتوی PVT) سلول(یک ظرف   ) 22
کل  حجم ،psia 2000 ار به ـفشش ـاهـا کـ ب.تـاس F 200˚ و دما  psia 2500 نفت 

  از سلول تخلیه و حجم آن کاهش فشارگاز حاصل از این . افزایش یافت cc 335.2به

\0.145 scfبه  سلولدر این حالت حجم نفت. اندازه گرفته شد cc303   کـاهش یافـت. 
گـاز دیگـر از نفـت    0.58scf کاهش یافت وF  60˚و دما تا  psia 14.7 تا  فشار سپس

 API 42˚  ایـن نفـت   وزن مخصوص. رسید cc 230بهباقیمانده حجم نفت . خارج شد
  :  محاسبه کنید.است

 psia 2000پذیری گاز   تراکم ضریب)الف

 psia 2000انحلال گاز در فشار قابلیت ) ب
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3 
  آنالیز آزمایشگاهی سیالات مخزن

  
رفتـار تعـادل فـازی سـیالات     بررسـی  و  PVT1مطالعات آزمایشگاهی دقیـق    انجام  

 در   آنهـا   سـیالات و ارزیـابی عملکـرد حجمـی        مخزن برای شناسایی و تشخیص ایـن        
تـوان روی یـک       را می  آزمایشگاهی   زیادی تحلیل تعداد  . اند  مختلف ضروری  هایفشار

 را در آزمایـشگاه     هـا   آزمـایش  تعـداد ایـن      لازماطلاعات  . انجام داد ال مخزن   سینمونه  
هـای    ی نمونـه  گیـر    بـرای انـدازه    آزمـایش ، سـه نـوع       بـه طـور کلـی      .کند    مشخص می 

  :شوند می استفاده هیدروکربنی مخزن 
  

                                              
1- Pressure- Volume- Temperature 



 )کتاب جامع(مهندسی مخازن هیدروکربوری   154

   مقدماتیهای  آزمایش)1
گیری وزن  دازهانمثل (. شوند  میانجام د در فیلند و معمولاًا ساده، ها آزمایشاین 

  . )نفت سیالات هیدروکربنی تولید شدمخصوص و نسبت گاز به 
  
   معمولی آزمایشگاهیهای  آزمایش)2
برای تعیین خصوصیات سیال هیدروکربنی ها متعدداند و معمولاً  این آزمایش 

  :اند از  و عبارتندشو  میانجاممخزن 
   ؛ سیستمترکیبی آنالیز 

  ؛ترکیب ثابتدر انبساط  •
  ؛ای مرحلهتبخیر  •
   ؛کننده تفکیکدستگاه  های آزمایش •
  .تخلیه حجم ثابت •

  
  ه آزمایشگاهی ویژهای آزمایش) 3

 اقدامیتزریق گاز  با اگر مخزنی . شوند انجام میخاصی  ها مواقع آزمایش گونهاین 
  :توان انجام داد را می زیر های آزمایش تخلیه شود، بازگردانی گازیا یک طرح 

   1آزمایش لوله قلمی •
   2آزماشی تورم نفت •

 آزمایـشگاهی و نـشان دادن       PVT هـای   آزمـایش بررسـی   مرور و   هدف این فصل    
  . است PVTهای  در گزارش از اطلاعات استفادۀ مناسب 

  

                                              
1- Slim – Tube Test 
2- Swelling Test 
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  ترکیب سیال مخزن 

 در به سرعت، دن معرف سیال اولیه مخزن باشتقریباً که ، مخزنسیالاز ی یها نمونه
 نفتی مخزن  لایه در1شانس وجود گاز آزاد ن کار ای. شوند میآغاز عمر مخزن گرفته 

  . دهد کاهش میرا 
 با توان شوند می گیری می یی را که در یک مطالعه سیال مخزن اندازهاکثر پارامترها

 کاملترین توصیف سیال مخزناین  .از ترکیب سیال مخزن محاسبه کردای از دقت  درجه
 تفکیک سیال مخزن معمولاً شامل در گذشته، ترکیبات. توان انجام داد یاست که م

صورت یک جز ه ب تر  سنگینیشد و هپتان و اجزا ن تا هگزان می از متا نفتاتترکیب
  . دشدن گزارش می آنهاو وزن مولکولی  دانسیتهو همراه با میانگین بندی  با هم گروه

توصـیف کـاملتری   تر حالت برای محاسبۀ خواص سیال،     با توسعۀ معادلات پیچیده   
  حداقل شامل  2سیال مخزن ترکیبی  شود که آنالیز      توصیه می   . لازم است   سنگین   یزااز اج 
 از معـادلات    پیشرفتههای تحقیقاتی    هم اکنون آزمایشگاه  . باشد C10تا    جداگانه   اجزای

   .ر نیاز دارندت  سنگینی یا اجزاC30ترکیبات تا به آنالیز کنند که  حالتی استفاده می
  میدان سیستم نفت خام3کروماتوگرافیک  اختصاصییبیترک یک آنالیز 1-3جدول 
 و وزن دانسیته وزنی، جزء مولی،  جزءاین جدول شامل. دهد را نشان می 4بیگ بیوت

  . استمولکولی هر جزء 
  

  5ترکیب ثابتدر  انبساط  آزمایش
 و برای  یا نفت خام 6میعانات گازیبرای ترکیب ثابت در های انبساط  آزمایش

 تعیین برای ها آزمایشاین . شوند انجام می سیستماین  حجم –بط فشار سازی روا شبیه
  :)1ـ3شکل ( شوند  استفاده میپارامترهای زیر

  ؛)فشار نقطۀ حباب یا نقطۀ شبنم(فشار اشباع  •
                                              

1- Free Gas 
2- Compositional Analyses of the Reservoir Fluids 
3- Chromatographe "fingerprint' Compositional Analysis 
4- Big Butte Field 
5- Constant- Composition Expansion Tests (CCE) 
6- Gas Condensate  
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  ؛ ایزوترمال سیال تک فازی در فشار بالاتر از فشار اشباعپذیری ضرایب تراکم •
   ؛پذیری فاز گاز  تراکمضرایب •
  .صورت تابعی از فشاره دروکربن بحجم کل هی •

 در  PVTدر یـک سـلول      ) نفت یا گاز  (نمونۀ سیال مخزن     1ـ3شکل   Aدر مرحلۀ     
فـشار گـام بـه گـام در         . گیرد  میدمای مخزن و فشاری بالاتر از فشار اولیه مخزن قرار           

 1تغییر حجم کل هیـدروکربن    . یابد  میدمای ثابت با خارج کردن جیوه از سلول کاهش          
Vt فشار نقطۀ حبـاب یـا فـشار         (2فشار اشباع . شود  گیری می   ی هر تغییر فشار اندازه     برا

 ـو  و حجم مرتبط با آن مـشاهده و ثبـت           ) نقطۀ شبنم   Vsat 3صـورت حجـم مرجـع     ه  ب
 ـ    ). Cقسمت   (شود  میاستفاده   صـورت تـابعی از فـشار       ه  حجم سیستم هیـدروکربنی ب
 4جـم بـه حجـم نـسبی       ایـن ح  . شود  شکل نسبتی از حجم مرجع گزارش می      ه  سلول ب 

  : است زیر به شکلاست و معادلۀ ریاضی آن معروف 
  

  )1ـ3(
sat

t
rel V

V
V = 

Vrel؛ حجم نسبی   
Vt؛ حجم کل هیدروکربن   

Vsatحجم در فشار نقطۀ حباب .   
روابط آزمایش  را آزمایشمعمولاً این . است یک برابرحجم نسبی در فشار اشباع 

  . نامند  می8ط آنی یا انبسا7تبخیر آنی، 6ّآنی، آزادسازی 5فشار حجم

                                              
1- Total Hydrocarbon Volume  
2- Saturated Pressure 
3- Reference Volume 
4- Relative Volume 
5- Pressure- Volume Relations  
6- Flash Liberation 
7- Flash Vaporization  
8- Flash Expansion  
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   نمونه سیال مخزنآنالیز هیدروکربن: 1ـ3جدول 

  

  
  

شوند بنابراین ترکیب کل   مواد هیدروکربنی از سلول خارج نمیفراینددر این 
  .استمخلوط هیدروکربنی در سلول همچنان همان ترکیب اولیه 

  بـرای   را )انبـساط ترکیـب ثابـت     آزمـایش   (تبخیر آنـی    آزمایش   نتایج   2-3جدول  
فـشار نقطـۀ حبـاب سیـستم        . دهـد    نـشان مـی    ت بیـو  گبیدان  ـمیام  ـت خ ـسیستم نف 

علاوه بر مقادیر حجم . گزارش شده است  Fo 247در دمای    psi 1930هیدروکربنی    
 از ترو بالا  نفت در فشار اشباعدانسیتهگیری شدۀ  مقادیر اندازهشامل  این جدول ،نسبی
  ریگی ـ  است و از اندازه    cc/gm 0.6484  نفت در فشار اشباع معادل     دانسیته. است آن

در بالای فـشار نقطـۀ      . دست آمده است  ه   ب PVT حجم نمونه در سلول      –مستقیم وزن   
  : کردمحاسبه توان  میبا حجم نسبی ثبت شده را حباب، دانسیتۀ نفت 
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  )2ـ3(
rel

sat

V
ρ

ρ = 

ρ ؛شاری بالاتر از فشار اشباع در هر فدانسیته   
ρsat ؛ در فشار اشباعدانسیته  
Vrelحجم نسبی در فشار دلخواه .  

  

 
  انبساط ترکیب ثابتآزمایش : 1ـ3شکل 

  1ـ3مثال  
، مقــادیر دانــسیتۀ نفــت را در 2-3هــای آزمایــشگاهی جــدول  بــا اســتفاده از داده

  . بررسی کنید Psi6500و  psi4000فشارهای 
  جواب 

  ):2-3(با استفاده از معادلۀ 
  Psi4000در فشار  •

ccgmo 6714.0
9657.0
6484.0

==ρ  
  Psi6500در فشار •

ccgmo 6919.0
9371.0
6484.0

==ρ 
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هـای حجـم نـسبی بـرای تـصحیح خطاهـای آزمایـشگاهی در                  داده ها  بیشتر وقت 

چنـین فـشارهای    فشار اشباع و هم   گیری حجم کل هیدروکربن در فشارهای زیر          اندازه
پـذیری     معمولاً از تابع بدون بعد تـراکم        کار برای این . دارندنیاز   1کردنبه هموار   ن  ییپا
شکل ریاضی این تابع تنها برای فشارهای زیر فشار اشـباع           . شود  استفاده می ) Yتابع  (

  : شود تعریف می
  

)  )3ـ3( )
( )1−

−
=

rel

sat

Vp
pp

Y

satp   ؛psiaفشار اشباع،  
p  ؛psiaفشار،  

relV   .pحجم نسبی در فشار 
Y مقادیر محاسبه شـدۀ تـابع  2-3جدول  سومستون  نـشان  ) 3ـ ـ3(بـا معادلـه   را   

 ـ Yهای حجم نسبی زیـر فـشار نقطـۀ حبـاب، تـابع               داده کردنبرای هموار . دهد  می ه ب
خطـی  Yدر این ترسیم تابع      .شود   رسم می  2صورت تابعی از فشار در مقیاس کارتزین      

ین شکل رفتـار نـامنظم       ا ).2-3شکل  ( سازد  را می کم   بسیار   مستقیم یا خطی با انحنای    
  .دهد نشان میرا ها در نزدیکی نقطۀ حباب  داده

  : شود های حجم نسبی در زیر نشان داده می و تصحیح دادهکردن سادۀ هموارفرایند 
  ؛)3-3(برای همۀ فشارهای زیر فشار اشباع با معادلۀ  Yمحاسبۀ تابع: مرحله اول
   ؛رتزیننسبت به فشار در مقیاس کا Yرسم تابع: مرحله دوم
  : تعیین ضرایب بهترین خط گذرا از بین نقاط یا: مرحله سوم

  
bpaY  )4ـ3( += 

a bو      .اند عرض از مبدأ و شیب خط راست  

                                              
1- Smoothing 
2- Cartesian Scale 
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محاسبۀ حجم نسبی در همۀ فشارهای زیر فشار اشباع با استفاده از : مرحله چهارم
  : رابطۀ زیر

  

  )5ـ3(
( )bpap

pp
V sat

rel +
−

+= 1 
 

  2ـ3مثال 
بـر حـسب فـشار بـرای      Yده تـابع معادلۀ بهترین خط گذرا از بین نقاط رسـم ش ـ       

  : استصورت زیر ه م نفت بیگ بیوت بسیست

000591.0
0981.1

=
=

+=

b
a

bpaY
  

  .  کنید  را هموار2-3های حجم نسبی ثبت شده در جدول  داده
  جواب 

هـای    در فشاری بالای فشار نقطـۀ حبـاب بـا داده           ،   oc،ضریب تراکم پذیری نفت   
  :آید دست میه  برای سیستم نفت بیگ بیوت ب3-3حجم نسبی در جدول 
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 Fo247 انبساط ترکیب ثابت در دمای آزمایشداده های : 2ـ3دول ج

 
(A) حجم نسبی :satVV  یا حجم در فشار مشخص شده به حجم در فشار اشباع  

(B)  تابعY ،( )
( )( )1−

−
=

satabs

sat

VVp
pp

Y   
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   بر حسب فشارYتابع : 2ـ3شکل 

  

 ای مرتبط با  و همچنین رابطه)96-2( تا )94-2(پذیری نفت با معادلات  تراکم
  : شود صورت زیر تعریف میه حجم نسبی ب

  
  )6ـ3(

p
V

V
c rel

rel
o ∂

∂
−=

1 
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 داده های تراکم پذیری فوق اشباع: 3-3جدول 

  
  

 ـ    معمولاً داده  صـورت تـابعی از فـشار    ه های حجم نسبی بالای فشار نقطۀ حبـاب ب
، تنها باید مـشتق منحنـی     pدر هر فشار     ocبرای ارزیابی . )3-3شکل   (دنشو  رسم می 

 رســم خــط ممــاس و تعیــین شــیب ایــن خــط ممــاس بــا اریدبــه صــورت نمــورا 
)pVrel   . به دست آورد )∂∂

  
   3-3مثال 

  . دست آوریده ب psi 3000 را در فشار  oc، مقدار3-3با استفاده از شکل 
  جواب 

  : رسم خط مماس به منحنی و تعیین شیب
61092.14 −×−=

∂
∂

p
Vrel  

  : )6-3(با استفاده از معادلۀ 
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( ) 166 1023.151092.14
98.0
1 −−− ×=×−






−= psico  

  
 ین بازۀ فـشاری مـثلاً      ضرایب تراکم پذیری در چند     3-3 جدول   ، در  که کنیدتوجه  

6000-6500 psi، فهرست با محاسبۀ تغییرات حجم نسبی در بازۀ فشار مشخص شده ،
  :تر ارزیابی شده است ینیدر حجم نسبی مرتبط به فشار پا oc اند و شده

  
)3-7(  

( )
( ) ( )

21

21

2

1
pp
VV

V
c relrel

rel
o −

−
−= 

  
  .دهند را نشان میین بازه ی  مقادیر فشار بالا و پا2 و 1های  زیر نویس

  
  4ـ3مثال 

  بـرای سیـستم    2-3گیری شده در جـدول        های حجم نسبی اندازه      داده با استفاده از  
 psiتـا   psi 2500پذیری متوسط نفت را در بـازۀ فـشاری     خام بیگ بیوت، تراکمنفت

  . محاسبه کنید 2000
  جواب 

  ):7-3(با معادلۀ 

( )
161043.19

20002500
9987.09890.0

9987.0
1 −−×=

−
−

−= psico  

  
   1ای  مرحله کردن آزادآزمایش

محلول آزاد شده از نمونۀ ، گاز )ای   مرحله کردنآزاد(ای  در فرآیند تبخیر مرحله
در سطح  ،که با فاز مایع به تعادل برسد قبل از این، کاهش فشارفرایند نفتی در طول 

                                              
1- Differential Liberation Test 
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متغیر بودن ، کردنمشخصۀ این نوع آزاد. شود پیوسته برداشته میتماسش با نفت 

  . است سیستم هیدروکربن یترکیب کل
  

 
  داده های حجم نسبی بالای فشار نقطۀ حباب: 3-3شکل 

  

  : د ازان عبارتنتیجه شده از این آزمایش  های آزمایشگاهی داده
   ؛صورت تابعی از فشاره  ب1مقدار گاز محلول •

                                              
1- Dissolved Gas 
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   ؛صورت تابعی از فشاره انقباض حجم نفت ب •
پذیری گاز   تراکمضریبخواص گاز خارج شده شامل ترکیب گاز آزاد شده،  •

   ؛و وزن مخصوص گاز
   .عی از فشارصورت تابه مانده ب  نفت باقیدانسیته •

یند جدایش در مخزن ارائه فرارا از ای بهترین توصیف   مرحلهکردنآزاد آزمایش 
های  سازی رفتار جریان سیستم  شبیهآزمایش برای این روش  بههمچنین.دهد می

. شود می خاص ی توجه،1 درجه اشباع بحرانی گازتر از در شرایطی بالا،هیدروکربنی
به دلیل ه درجۀ اشباع بحرانی گاز،  درجه اشباعش با رسیدنگاز آزاد شده از نفت ب

 این رفتار  بامتعاقباً. کند  و نفت را ترک میشروع به حرکت گاز از نفت، بیشترتحرک 
  . شود میای دنبال  توالی آزادسازی مرحله

با قرار دادن نمونه سـیال      آن   انجام   وهای نفت مخزن اجرا       روی نمونه آزمایش  این  
صـورت  ه فشار ب. شود  دمای مخزن و فشار نقطۀ حباب آغاز میر  دPVTمایع و سیال  

) psi 15   تـا  10فشاریافت معمولاً در سطوح  (یابد میای کاهش  گام به گام و مرحله
هر مرحله گاز آزاد شـده برداشـته و حجـم آن در شـرایط اسـتاندارد                 در  . )4ـ3شکل  (

گیـری     هر سطح فشار اندازه     در VLمانده   همچنین حجم نفت باقی   . شود  گیری می   اندازه
 بیشتر  یدرصدتر     سنگین ی اجزا وکند     تغییر می  پیوستهمانده   ترکیب نفت باقی  . شود  می

در .  بالا تا رسیدن به فشار اتمسفر ادامه خواهد داشت         فرایند. یابند  می سبکتر   یاز اجزا 
 F60˚ گیـری و سـپس بـه حجـم در دمـای       مانده انـدازه  فشار اتمسفر حجم نفت باقی

بـا نـام    معمـولاً   ( Bodدر هـر مرحلـه       نفـت    ی حجم ضریب های ). Vsc(شود    بدیل می ت
های ثبت شدۀ     تقسیم حجم  با یدر همۀ سطوح فشار   ) 2 نسبی نفت  ی حجم های ضریب

  : شوند  محاسبه میVsc ماندۀ  حجم نفت باقیبر VLنفت 
  

                                              
1- Critical Gas Saturation  
2- Relative Oil Volume Factors 
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  )8ـ3(

sc

L
od V

VB = 

  
 ـ      Rsd 1 در هر مرحله   نسبت گاز به نفت     حجـم نفـت     ر با تقسیم حجم گاز محلول ب

ای را بـرای      مرحلـه کـردن      آزاد   آزمایش نتایج   4-3جدول  . آید  دست می ه   ب 2مانده باقی
ه نفـت و     مقادیر نسبت گاز ب    آزمایشاین  در  . دهد  بیگ بیوت نشان می   میدان  نفت خام   

 ـ              ای  حجم نسبی نفت مرحله    ترتیـب   ه برای این نمونـۀ نفتـی در فـشار نقطـۀ حبـاب ب
STBscf933  وSTBbbl730.1 است.  
  

 
   تبخیر مرحله ایمایشآز: 4ـ3شکل  

  
sdbRهای  علامت  ؛رونـد  کـار مـی  ه عنوان معرف دو مقدار ذکر شده به ب odbBو  

  : یعنی
STBscfRsdb 933=                                   STBbblBodb 730.1=  

                                              
1- Differential Solution Gas Ratio 
2- Residual Oil Volume 
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بـا اسـتفاده از     ای را      مرحلـه  کـردن آزاد tdB حجم کل نسبی     4-3 جدول   Cستون  
  : دهد مول زیر نشان میرف

  
)  )9ـ3( ) gsdsdbodtd BRRBB −+= 

tdB   ؛STBbblحجم کلی نسبی،  
gB   ؛scfbbl   گاز،میضریب حج 

گـاز محلـول آزاد شـده        zضـریب  در ستون ششم جـدول     z انحراف گاز  ضریب
های حجم گاز ثبـت       گیری  این مقادیر با اندازه   . استدر فشار مشخص    ) برداشت شده (

  : شوند شده محاسبه می
  

)3-10(  














=

scsc

sc

pV
T

T
Vpz 

V p در PVTحجم گاز آزاد شده در سلول     ؛Tو  
scV   .حجم گاز برداشت شده در شرایط استاندارد 

  : استصورت تابع زیر ه  گاز  بضریب حجمی شامل 3-4ستون هفتم جدول 
  

)3-11(  
p

zT
T
p

B
sc

sc
g 








= 

gB scfft گاز، ی حجمضریب    ؛3

T  ؛R˚دما،  

p  ؛psiaفشار سلول،  

scT   ؛R˚دمای استاندارد،  
scp   .psiaفشار استاندارد،  

 حجـم   بـه صـورت نـسبتی از   های آزمایشگاهی دادهگزارش  ه نشان داده ک   1موزس
شـود کـه      باعـث مـی   ) 6-3 و   5-3هـای    در شـکل   (F˚60مـای   مانـده در د    نفت بـاقی  

                                              
1- Moses 
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هـای     شبیه منحنی  Rscای گاز به نفت        و نسبت مرحله   Bodهای حجم نسبی نفت       منحنی
باعـث بـروز     شوند کـه ایـن       Rsگاز محلول    انحلالقابلیت   و   Bo نفت   ی حجم ضریب

  . شود  در محاسبات مخزنی میبرخی اشتباهات
  

 ای ن مرحله کردداده های آزاد: 4-3جدول 

  
)A (   14.73فوت مکعب گـاز در فـشار psia   60و دمـای˚F نفـت   بـشکه  در هـر 
  ؛F˚60مانده در  باقی
)B ( 60مانده در   نفت باقیبشکهبشکه نفت در فشار و دمای مشخص در هر˚F؛  
)C (   نفـت  بـشکه  گاز آزاد شده در فـشار و دمـای مـشخص در هـر                +بشکه نفت 
  ؛ F˚60مانده در  باقی
)D ( 14.73مکعب گاز در دما و فشار مشخص در هر فوت مکعـب در  فوت psia 

  .F˚60و 
در مخزن همراه با را ای رفتار نفت   مرحلهآزمایش آزاد کردنباید توجه داشت که 

ای این نفت را به  به شیوهوظیفه دارد مهندس مخزن دهد و   نشان میکاهش فشار
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 فلش های  آزمایش باکاراین . ندتانک ذخیره برساها و  شرایط سطحی در تفکیک کننده
   .شود انجام می 1یا تفکیک کننده) آنی(

 
  تفکیک کننده های  های دستگاه آزمایش

های تفکیک کننده برای تعیین رفتار حجمی سـیال مخـزن در زمـان گـذر                  آزمایش
شـرایط  . شـوند   مـی اسـتفاده     تانک ذخیـره    تا) ها  کننده  یا تفکیک (کننده    سیال از تفکیک  

 .گذارنـد   تـأثیر مـی   سات روی زمین بر این رفتار بـسیار         تأسیدما و فشار    مانند   عملیاتی
 مهیــا کــردن اطلاعــات ضــروری کننــده هــای تفکیــک آزمــایشهــدف اولیــه اجــرای 

 ،کـردن  منظـور از بهینـه  . اسـت آزمایشگاهی برای تعیین شرایط بهینۀ تفکیک سـطحی       
 ـ.  اسـت  خـود  دارمقبیشترین    به تانک ذخیره مقدار نفت تولیدی در     رساندن   عـلاوه  ه  ب
 ،ای ترکیـب شـوند       مرحلـه   کردن  آزاد آزمایشهای     با داده  آزمایشکه نتایج این     زمانی
ــزار ــ مناســبیاب ــرای ب ــای ه  ب PVT) soدســت آوردن پارامتره RB ــرای ) tB و , ب

 نفت اولیه در    برایکننده تنها      تفکیک های  آزمایشاین  . هستندمحاسبات مهندسی نفت    
  .شوند  میانجامنقطۀ حباب 

شـرایط  در   ،PVT با قرار دادن یک نمونۀ هیدروکربن در یـک سـلول             آزمایشاین  
حجم نمونه در این    . شود   آغاز می  ،دمای مخزن و فشار نقطۀ حباب نمونه هیدروکربنی       

 یک تـا سـه مرحلـه        درنمونۀ هیدروکربنی معمولاً    . شود  در نظر گرفته می    satVمرحله  
فـشار و دمـای ایـن مراحـل         . شود   می ای فلش   مرحله  سیستم آزمایشگاهی تفکیک چند   

 تفکیـک تنظـیم     روی زمینـی  حقیقی تسهیلات    معادل دما و فشار دلخواه یا دما و فشار        
گاز آزاد شده از هر مرحله از سلول خارج و وزن مخـصوص و حجـم آن در       . شود  می

شـرایط  (مانـده در مرحلـۀ آخـر     حجم نفت باقی  . شود  گیری می   شرایط استاندارد اندازه  
 ـ  گیـری   انـدازه ) خیرهتانک ذ  ) عنـوان ه   و ب )stoV    هـای    دادهاز  پس  س ـ. شـود    ثبـت مـی
 گاز در فشار نقطـۀ       انحلالقابلیت   نفت و    ی حجم ضریبگیری شده برای تعیین       اندازه

  : شود ه میحباب استفاد

                                              
1- Separator Tests 
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)3-12(  

( )sto

sat
ofb V

V
B =

 
)3-13(  ( )

( )sto

scg
sfb V

V
R = 

ofbB   ؛STBbbl، آنی کردنآزادهمانند  نفت در نقطۀ حباب، ی حجمضریب 
sfbR   ؛STBscf، آنی کردن  آزادهمانند ر نقطۀ حباب، نسبت گاز به نفت محلول د 

( )
scgV ها،   حجم کل گاز برداشت شده از تفکیک کنندهscf.  

معمولاً . شود کننده در دمای ثابت تکرار می در فشارهای مختلف تفکیکاین فرایند 
 در فشار(انجام شود کننده  برای تعیین فشار بهینۀ تفکیکآزمایش شود چهار  توصیه می

در این فشار، گراویتی . )است حداقل نفت ی حجمضریب مقدار ، تفکیک کنندهبهینه
کننده و گاز  تفکیکگاز (کل گاز خارج شده حجم و بیشترین ذخیره  تانک نفت

   .خواهند بود کمترین ) ذخیره تانکخروجی از
بـرای یـک سیـستم دو       را  کننـده      تفکیـک   آزمـایش ای از یـک دسـته          نمونه موزس

 نـشان    جـدول  ایـن  نتایج   بررسی ).5-3جدول  (ست   ا کردهزارش  گای تفکیک     مرحله
 ضـریب  چون در این فشار مقدار است   psia 100کننده  که فشار بهینۀ تفکیکدهد  می

ضـریب حجمـی نفـت در محـدودۀ         کرد که    یادآوری   باید.  است کمترین نفت   یحجم
STBbbl474.1 ــا ــت  و STBbbl495.1 ت ــدودۀ  قابلی ــز در مح ــاز نی انحــلال گ
STBscf768   تا STBscf795   مـی دهـد کـه      ن   نشا 6-3 جدول   . تغییر می کنند

 6-3جـدول   . دارندبستگی  سطح  در   نفت خام به روش تفکیک       PVT داده های مقادیر  
  . دهد نشان میبیگ بیوت میدان  نفت خام  را برایکننده تفکیکآزمایش نتایج یک 

دهند که نسبت گـاز محلـول         نشان می ) 4-3جدول  (ای     مرحله  کردن اطلاعات آزاد 
دست ه ب STBscf646با مقدار  (  است STBscf933 برابر   به نفت در نقطۀ حباب    

 ـ      ).  مقایسه شود  کننده   تفکیک آزمایشآمده از    تفـاوت  خـاطر   ه  ایـن اخـتلاف فـاحش ب
   .است) ازنفت نقطۀ حباب(ذخیرهمانده و نفت تانک  دست آوردن نفت باقی هفرایندهای ب
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در  مخزن یدر دمارا  آنی  کردن آزاد فرایندچندای   مرحله کردنآزاددر حقیقت 
  کردنیک یا دو مرحله از آزادشامل کننده   تفکیکآزمایشلت کلی در حا. گیرد بر می

 مقدار گاز آزاد شده و سیال مایع  نهایی در دو. استین یآنی در فشار و دمای پا
ه ب ))12ـ3(معادلۀ (ی  حجمضریبشود  دوباره یادآوری می. ندا  با هم متفاوتآزمایش

 بعد از ،فت تانک ذخیرهنورت حجم نفت در فشار و دمای مخزن تقسیم بر حجم ص
  . شود  تعریف میروی زمین،های  گذر از تفکیک کننده

  
  کننده  ای با شرایط تفکیک  مرحله کردنهای آزاد تطبیق داده

 گـاز    انحـلال قابلیت   و   Bo نفت   ی حجم ضریب ، محاسبات موازنۀ جرم   انجامبرای  
Rs   ه نمونۀ نسبتاً زیادی     ک است اینال    ایده. صورت تابعی از فشار موجود باشند     ه  بباید

در . دگیـر رار   در فشار نقطۀ حباب آن سیال و دمای مخزن ق          PVT1در یک سلول    نفت  
از سلول   قسمت کوچکی از نفت      ) زیر فشار نقطۀ حباب    psiچند صد   ( بعضی فشارها 

 تانـک  هـای سـطحی و      کننـده   شود و در فشارها و دماهای معادل با تفکیـک           خارج می 
  تانـک تحجم گاز آزاد شده و حجم نف ـ. شود ای آن انجام میبر آنی  کردنآزادذخیره  
مراحـل  ایـن فراینـد در      . دنشـو   گیـری مـی      اندازه Rs و   Boدست آوردن   ه   برای ب  ذخیره

 ـ     Rs و   Boهای    شود تا منحنی     تکرار می  مختلف کاهش فشار   دسـت  ه   بر حسب فـشار ب
ایـن روش    2سـون اولـین بـار داد    . شـود    در آزمایشگاه انجام مـی     فرایند گاهی این  . آیند

  .همین خاطر به آن روش دادسون گوینده  و بکرد پیشنهاد  راآزمایشگاهی
  انحلال قابلیتهای  را برای تشکیل منحنیفرایندییک ا و همکارانش و د3میکسا

  کردنهای آزاد در این روش از داده. اند  سازند نفت ارائه دادهی حجمضریبگاز و 
       تفکیک کنندههای آزمایشگاهی فلش  ادهار دـدر کن) 4-3جدول (ای  هـرحلـم
این خلاصۀ . شود کننده استفاده می ای معین از شرایط تفکیک برای دسته) 6-3جدول (

  :زیر استصورت ه روش ب

                                              
1- PVT Cell 
2- Dadson 
3- Amyx 
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 ـ      1ای  مرحله  انقباض ضرایبمحاسبۀ  :  اول مرحلۀ تقـسیم هـر    ا    در فشارهای مختلـف ب
  :  یاBodbر نقطۀ حباب  نفت نسبی دی حجمضریب به Bod نفت  نسبی ی حجمضریب

  
)3-14(  

odb

od
od B

B
S = 

Bod ای در فشار   نفت نسبی مرحلهی حجمضریبp ،STBbbl؛  
Bodb ای در فشار نقطۀ حباب  نفت نسبی مرحلهی حجمضریب، STBbbl   ؛ 

Sod ای ،   انقباض نفت مرحلهضریبbblbbl . 

ای در نقطۀ حباب یک و در فشارهای زیر فشار نقطۀ   انقباض نفت مرحلهضریب
  . تاسحباب کمتر از یک 

  
 های تفکیک کننده آزمایش: 5-3جدول 

  

                                              
1- Differential  Shrinkage Factors 
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  حجم نسبی بر حسب فشار: 5-3شکل
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  نسبت گاز محلول به نفت بر حسب فشار: 6ـ3شکل 

  
  
  
  
  



 )کتاب جامع(مهندسی مخازن هیدروکربوری   176

  تفکیک کنندهآزمایشداده های : 6-3جدول

  
   در آزمایشگاهکروماتوگرافی گاز با جمع شده و آنالیز شده * 

  گیری ناکافی  مقدار برای اندازه** 
)A ( 14.73فوت مکعب گاز در psia 60 و˚F    در هر بشکه نفـت در دمـا و فـشار 

  مشخص 
)B ( 14.73فوت مکعب گاز در psia  60و˚F در  ذخیـره  در هر بشکه نفت تانـک 
60˚F  
)C (             در  ذخیره   تانکبشکه نفت اشباع در فشار و دمای مشخص در هر بشکه نفت
60˚F  
)D (60در ذخیره  بشکه نفت تانک بشکه نفت در دما و فشار مشخص در هر˚F  

 سازند تفکیک ی حجمضریب ضرب کردن باهای حجم نسبی     داده اصلاح: دوم    مرحلۀ
 ضـریب در  ) 12-3(معادلـۀ    Bofbدست آمـده در فـشار نقطـۀ حبـاب           ه  ب) فلش(کننده  

  :در فشارهای مختلف) 14-3(معادلۀ  Sodای  انقباض نفت مرحله
  

 )3-15(  
odofbo SBB = 

Bo نفت، ی حجمضریب STBbbl؛  
Bofb نفت در نقطۀ حبابی حجمضریب  ،STB/  ؛شکه نفت در نقطۀ حبابب  
Sod مخزنیبشکه /  انقباض نفت، بشکه نفت در نقطۀ حباب ضریب.  

 بـا  نفت در فشارهای بالاتر از فشار نقطۀ حبـاب           ی حجم ضریب محاسبۀ    : سوم مرحلۀ
 ـ    حاصل از آزمایش   (Vrelهای حجم نسبی نفت       ضرب داده  در ) ت انبساطی ترکیـب ثاب

Bof bیا  :  
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)3-16(  ( )( )ofbrelo BVB = 

Bo نفت در بالای فشار نقطۀ حباب، ی حجمضریب STBbbl؛  
Vrelحجم نفت نسبی ، bblbbl؛  

دست آوردن  ه   برای ب  Rsdگاز     انحلال  قابلیت ای  های مرحله    داده اصلاح: چهارم مرحلۀ
  :گاز انحلالقابلیت  ضریب
  

)3-17(  ( )
odb

ofb
sdsdbsfbs B

B
RRRR −−= 

Rs  انحلال گاز، قابلیتSTBscf؛  
Rsfb کننـده   تفکیـک  حاصـل از آزمـایش       فـت نقطـۀ حبـاب     سبت گـاز محلـول بـه ن        ن   ،

STBscf؛  
Rsdb          ای ،     مرحله  کردن آزادحاصل از آزمایش     نسبت گاز محلول به نفت در فشار نقطۀ

 STBscf؛  
Rsd           ،کـردن  آزاد   حاصل از آزمایش   نسبت گاز محلول به نفت در سطوح مختلف فشار 

  .STBscf، ای مرحله
های   از داده کوچکترلیانحلاقابلیت  و یهای حجم ضریب اصلاحاتاین حاصل 

  .است  کردن آزادآزمایش
 بـا ضـرب کـردن       tB) دو فـازی   (ی کـل حجم ـ   ضریبدست آوردن   ه  ب: پنجم مرحلۀ

   : Bofb در زیر فشار نقطۀ حباب در Vrelمقادیر حجم نفت نسبی 
  

)3-18(  ( )( )relofbt VBB = 
tB   ؛STBbbl دو فازی،ی حجمضریب 

Vrel ، حجم نفت نسبی زیر bblbbl.  

tB مقادیر مشابهی از  توان، می  با ضرب کردن ، ای  مرحلهکردن آزاد ز آزمایشارا  
  : دست آورده  ب،Bofbدر ) C ستون 4-3جدول  (Btdحجم کلی نسبی 
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)3-19(  ( )( ) odbofbtdt BBBB = 
  

معمولاً مقادیری کمتر از یک     در فشارهای پایین     )17-3( و   )16-3( معادلات   نتیجه
  بـر حـسب  Rs و Bo شـدۀ    های محاسـبه     منحنی .است Rs و مقادیر منفی برای      Boبرای  

oB=0.1صورت دستی تا ه فشار باید ب   .  شوندرسم در فشار اتمسفر Rs=0و  
  
  5ـ3مثال 

نده برای سیستم تفکیک کن ای و  مرحله کردنآزاد انبساط ترکیب ثابت،های آزمایش
. اند  شده  داده6-3 و4-3 ،2-3 های جدولترتیب در ه  بت بیوگنفت خام میدان بی

  : محاسبه کنید
 ؛psi 1100 و 4000 نفت در ی حجمضریب •

 ؛psi 1100 گاز در  انحلالقابلیت  •

  psi 1300 دو فازی در ی حجمضریب •
  جواب 
  : 6-3 و 4-3 از جداول Rsfb و Bodb  ،Bsdb ، Bofbتعیین :  اولمرحلۀ

STBbblBofb 527.1=                                                       

STBbblBodb 730.1=  
STBscfRsfb 646=                                                          

STBscfRsdb 933=  
  : )16-3( با معادلۀ psi 4000 در فشار Boمحاسبۀ : دوم  مرحلۀ
  

( )( ) STBbblBo 4746.1527.19657.0 ==  
  
  : )15-3 ( و)14-3( با معادلات psi 1100 در فشار Boمحاسبۀ :  سوممرحلۀ
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9035.0
730.1
563.1

==odS  

( )( ) STBbblBo 379.1527.19035.0 ==  
  

  : )17-3( با معادلۀ  psi 1100 گاز در فشار  انحلالقابلیت محاسبۀ : چهارم مرحلۀ
  

( ) STBscfRs 371
730.1
527.1622933646 =






−−=  

  
 2-3در جدول   ) های ترکیب ثابت    داده( حجم   –با استفاده از روابط فشار      : پنجم مرحلۀ

حال . آید  دست می ه   ب bblbbl2579.1برابر     psi1300مقدار حجم نسبی در فشار      
  : کرد را محاسبه Btتوان مقادیر   می)18-3(با استفاده از معادلۀ 

  
( )( ) STBbblBt 921.12579.1527.1 ==  

  
  :  بااست برابر )19-3(این مقدار با استفاده از معادلۀ 

  

( )( ) STBbblBt 916.173.1527.1171.2 ==  
  

 برای سیستم نفت خام میـدان        را ه شد اصلاحای    های تبخیر مرحله     داده 7-3جدول  
 ـ ،8-3 و   7-3 هـای  شـکل . دهـد   نـشان مـی   بیگ بیوت     مقـادیر   ه شـکل نمـوداری از      ب
 هـیچ  . کننـد    نشده مقایسه مـی    اصلاح Bo و   PVT  ،Rsهای     را با داده   Bo و   Rs ،اصلاحی
  . نیستلازم  ویسکوزیته نفت و دانسیته گاز، ی حجمضریبهای   برای دادهاصلاحی

  
  های سیال مخزن  ادهیابی د برون

صورت طبیعـی   ه  اند یا در میادینی که ب       صورت جزئی تخلیه شده   ه  در مخازنی که ب   
دست آوردن یک نمونۀ سیال که معرف    ه  فشاری زیر فشار نقطۀ حباب دارند، معمولاًَ ب       
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آوری   همچنـین در جمـع    . اسـت نفت اولیه مخزن در زمان اکتشاف باشد بسیار دشوار          
 ـ   نمونه ممکن است    های نفتی،     اههای سیال از چ     نمونه دسـت آینـد کـه فـشار        ه  هایی ب
هـای    در این حالت، داده   . تر یا بالاتر از فشار حقیقی اشباع مخزن باشد          ینیشان پا   اشباع
 فشار حقیقی    شوند تا     داده تصحیح یا تطبیق  باید   در آزمایشگاه    PVTگیری شدۀ     اندازه
ــرای تطبیــق داده ی تــصحیح پیــشنهادفراینــد.  را نــشان دهنــداشــباع  آزمــونهــای  ب

  : د شددر ادامه توصیف خواهآزمایشگاهی 
   ؛)CCE( انبساطی ترکیب ثابت آزمایش •
  ؛)DE(ای   انبساطی مرحلهآزمایش •
  ؛ نفتویسکوزیتهآزمایش  •
   ؛ تفکیک کنندههای آزمایش •
   .های انبساط ترکیب ثابت تصحیح داده •

  ˝ قـدیمی  ˝ر فـشار اشـباع      ی ـز برای هر نقطه     Y  محاسبۀ مقدار تابع   با آزمایشاین  
  :شود تصحیح می

 برای هر نقطه با استفاده از فشار )3-3( معادلۀ  به شکل  Y محاسبۀ تابع   :مرحله اول 
  .˝ قدیمی˝اشباع 

تزین و ترسـیم    بـر حـسب فـشار در مقیـاس کـار           Yرسم مقادیر تابع  : مرحله دوم 
ایگی فـشار اشـباع     نقاط قرار گرفته در همـس     . ها   از بین داده   ذشتهبهترین خط راست گ   

  . توان آنها را حذف کرد  باشند که در این صورت می ممکن است رفتار نامنظم داشته
aمحاسبۀ ضرایب : مرحلۀ سوم   : معادلۀ خط راست bو   

bpaY +=  
   و فـشار اشـباع     )5-3(با معادلـۀ     Vrelمحاسبۀ مجدد مقادیر حجم نسبی      : مرحلۀ چهارم 

   :˝جدید˝
  

)3-20(  
( )bpap

pp
V

new
sat

rel +
−

+= 1 
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   مرحله ای اصلاح شدهی آزادکردنداده ها: 7-3جدول 
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  انحلال اصلاح شدۀ گاز بر حسب فشارقابلیت : 7-3شکل
  

  : دنشو  مراحل زیر دنبال می˝جدید˝برای تعیین نقاط بالای فشار اشباع 
 بـر حـسب   ˝قدیمی ˝ بالای فشار اشباع ˝قدیمی ˝رسم مقادیر حجم نسبی : مرحلۀ اول 

 از بـین ایـن      شـته  آوردن بهترین خـط راسـت گذ       دسته  فشار در مقیاس کارتزین و ب     
  ؛نقاط
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  حجمی سازند اصلاح شدۀ نفت بر حسب فشار ضریب: 8-3شکل 

  
 یعنـی   باید توجه داشت که شـیب منفـی اسـت         ( )S(محاسبۀ شیب خط    : مرحلۀ دوم 

0<S(؛  
new(رسم یک خط راسـت کـه از نقطـۀ           : مرحلۀ سوم 

satrel pV  و مـوازی    بگـذرد ) =1,
  . خطی با شیب واحد باشد

از روی خـط     ˝جدیـد ˝های حجم نسبی بالای فشار اشباع           خواندن داده : ارممرحلۀ چه 
  : pدست آوردن آنها با عبارت زیر در هر فشار ه راست یا ب
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)3-21(  ( )ppSV new
satrel −−= 1 

S   ؛شیب خط  
p    .فشار 

  
  6ـ3مثال 

 نـشان داده    2-3 حجم سیستم نفت خام میدان بیگ بیوت در جدول           –روابط فشار   
در  psig1930  ایـن نفـت  کند که فشار نقطۀ حباب      مشخص می  آزمایشاین  . اند  هشد

   :صورت یک معادلۀ خطی استه برای این سیستم نفتی ب Yتابع. است Fo240دمای
pY 000591.00981.1 +=  

های حجم نسبی بر حسب فـشار خطـی           در فشارهای بالای فشار نقطۀ حباب، داده      
  .است −0000138.0راست با شیب 

قیقـی  دهند که فشار نقطۀ حباب ح       این میدان نشان می    روی زمینی    های تولید     داده
 حجم را با فشار اشباع گزارش شدۀ –های فشار  داده.  استpsig2000تقریباً برابر با    

  . دست آوریده  بدوبارهجدید 
  جواب 

  ):31-3( و )30-3(با استفاده از معادلات 

  



  185  آنالیز آزمایشگاهی سیالات مخزن
  ای    مرحله کردنهای آزاد تصحیح داده
   بر حسب فشارBod  نفتحجم نسبی

 در فشار نقطۀ حباب     شان  باید با تعمیم    را در آزمایشگاه به دست آمده     Bodهای    داده
newجدید 

bp  پیشنهاد شده است این تصحیح در زیرفرایند.  کردتصحیح :  
   ؛ نسبت به فشار در مقیاس کارتزینBodهای  رسم داده: مرحلۀ اول
  ؛)bP درصد −3090(فشارهای متوسط زۀ رسم بهترین خط گذرا از حو: مرحلۀ دوم
  ؛)9-3شکل (نقطۀ حباب جدید ادامه دادن خط راست تا فشار : مرحلۀ سوم

old در   ∆1oB(  در انتهای منحنی اولیه    انتقال هر انحنا    :مرحلۀ چهارم 
bp(  جدید به فشار  

∆1oBنقطۀ حباب با قرار دادن  newین خط راست در یبالا یا پا  
bp؛  

old زیر ∆p انتخاب هر اختلاف فشار: مرحلۀ پنجم
bp ی آن قـسمت بـه   و انتقال انحنا

pp(فشار  new
b   ؛)−∆

 را بـه منحنـی اولیـه در         Bodای که نقـاط       تکرار فرایند بالا و رسم منحنی     : مرحلۀ ششم 
  . نیست تغییری لازم در زیر این نقطه هیچ. کند  مینقطۀ تقاطع با خط راست وصل

  

 
   جدیدbp برای odBتصحیح : 9-3شکل 
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  نسبت گاز محلول به نفت
های    از داده  Rsdهای نسبت گاز محلول به نفت         اده د کردنجدا   برای تصحیح   فرایند

   .شود  انجام مینفت نسبی حجم 
  

   ویسکوزیتههای  تصحیح داده
 مراحل زیر احباب بالاتر ب  تا یک فشار نقطۀ را نفتویسکوزیتههای  توان داده می

  : برونیابی کرد
) oµ1( نفـت      ویسکوزیته صورت عکس به  ) روانروی (1 تعریف سیالیت   :مرحلۀ اول 

   ؛ای هر نقطه زیر فشار اشباع اولیه محاسبۀ سیالیت برو
  ؛)10-3شکل (رسم سیالیت نسبت به فشار در مقیاس کارتزین : مرحلۀ دوم
 دادن ایـن     دسـت آمـده و ادامـه      ه  رسم بهترین خط راست گذرا از نقاط ب       : مرحلۀ سوم 
new اشباع  جدیدخط تا فشار

bp؛  

old نفـت بـالای      تهویـسکوزی مقـادیر جدیـد     خوانـدن   : مرحلۀ چهارم 
bp     از روی خـط 

  . راست
 ،نقطۀ حباب جدید   نفت در فشارهای بالای فشار       ویسکوزیتهدست آوردن   ه  برای ب 

new
bp،  کردباید طی را  مراحل زیر :  

 برای همـۀ نقـاط بـالای فـشار اشـباع قـدیمی در             ویسکوزیتهرسم مقادیر   : مرحلۀ اول 
          را از بـین آنهـا      و ترسـیم بهتـرین خـط راسـت گـذ           )11-3شکل  (مختصات کارتزین   

  ؛)Aخط (
ای روی منحنی بسط داده  از نقطه) Bخط   (Aرسم خط راستی موازی خط      : دوم  مرحلۀ
new در ویسکوزیتهشدۀ 

bp؛   
  . Bبالای فشار جدید اشباع از روی خط  ویسکوزیتهخواندن : مرحلۀ سوم

  
  

                                              
1- Fluidity 
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   جدیدbp تا oµبرونیابی : 10-3شکل 

  

 
newای بالاتر از  در فشارهoµبرونیابی : 11-3شکل 

bp  
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  تفکیک کننده آزمایش های  تصحیح داده
  ذخیرهکنسبت گاز به نفت و گراویتی تان

  .نیست لازم تانک ذخیره APIهیچ تصحیحی برای نسبت گاز به نفت و گراویتی 
  

  سبت گاز به نفت تفکیک کنندهن
 ن بـا نـسبتی یکـسا      )اختلافی(ای     با تغییر نسبت مرحله    Rsfbنسبت گاز به نفت کل      

  :کند تغییر می
  

)3-22(  ( )old
sdb

new
sdb

old
sfb

new
sfb RRRR = 

  
new) تـصحیح شـده   ( انحلال جدیـد گـاز       قابلیتنسبت گاز به نفت اختلاف      

sfbR  و
  .کند تانک ذخیره را تفکیک مینسبت تغییر نیافتۀ گاز به نفت 

  
   سازندی حجمضریب

 نسبت یکسانی با مقـادیر آزاد        به Bofb   سازند نفت در تفکیک کننده     ی حجم ضریب
   :افته استیای تطبیق   مرحلهکردن
  

)3-23(  ( )old
odb

new
odb

old
ofb

new
ofb BBBB = 

  
  7ـ3مثال 

 سیـستم نفـت خـام میـدان        ای و تفکیک کننده      مرحله کردن آزاد   های  آزمایشنتایج  
هـای جدیـد میـدانی و         داده. انـد    نشان داده شده   6-3 و   4-3 های  بیگ بیوت در جدول   

 مقـدار گـزارش شـده در        از psi2500دهند کـه فـشار نقطـۀ حبـاب            تولید نشان می  
 قبلاً توضـیح    Rsd و   Bodتصحیح   فرایند   . شود  وصیف می ، بهتر ت  psi1936آزمایشگاه،  

  : اند دست آمدهه داده شد و مقادیر زیر در فشار نقطۀ حباب جدید ب
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STBbblB new

odb 013.2=                 
STBscfR new

sdb 1134=  
  

گاز و  انحلال قابلیت   ،6-3 تفکیک کننده در جدول آزمایشهای  با استفاده از داده
  .ۀ حباب را محاسبه کنیدنقطجدید  نفت در فشار ی حجمضریب
  جواب

 ):22-3( با معادلۀ  گازانحلال محاسبۀ قابلیت 

STBscfRsb 785
933

1134646 =





=  

  
STBscfGOR 72213785   تفکیک کننده =−=

  
   ):3-23(   نفت با معادلۀی حجمضریبمحاسبۀ 

STBbblBob 777.1
730.1
013.2527.1 =






=  

  
  های میعانات گازی   آزمایشگاهی سیستمتحلیل

  : استزیر  مراحل شامل در آزمایشگاه  از نمونه میعانات گازی  استانداردتحلیلی
  ؛اه  و آنالیز نمونه1جددترکیب م •
   ؛ انبساطی ترکیب ثابتآزمایش : حجم–گیری رابطۀ فشار  اندازه •
  .)CVD (2حجم ثابتای   تخلیهآزمایش •

  های تفکیک کننده  ترکیب مجدد نمونه
بسیار دست آوردن یک نمونۀ معرف از سیال مخزن برای میعانات گازی ه ب

 ترکیبات  ایجادر امکانخاطه ب. دشوارتر از نفت خام یک مخزن معمولی است

                                              
1- Recombination 
2- Constant- Volume Depletion Test 
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گیری  های نمونه  تکنیک،قابل حصولمحدود  حجم نیزو در نمونۀ  نادرست
 گونه مخازن این در شوند و میندرت در مخازن میعانات گازی استفاده ه سطحی بزیر

ها تنها بعد از  شود و نمونه  استفاده میروی زمینینمونه گیری های  از تکنیک
ۀ   در طول این دور. گرفته می شونداشته باشند دولانی طثبات های جریان که  دوره

 روی زمینیسیال مایع و گاز در تسهیلات تولید شدۀ های   حجم جریان با ثبات،
  ترکیبدوبارهها  های سیال در این تناسب  و نمونهگیری دقت اندزهه ب فراورش

  . شوند می
توگرافی یـا    کروما  با  ،های گرفته شده از تفکیک کننده       ترکیب هیدروکربن در نمونه   

 7-3جـدول   . شـود   ین و یا ترکیبی از هر دو روش تعیین می         ی پا یتقطیر کسری در دما   
. دهـد    را نـشان مـی     1 نـیملس  هـای گـازی و مـایع میـدان          آنالیزهای هیدروکربن نمونه  

 ـ            نمونه  دسـت آوردن ترکیـب جریـان چـاه         ه  های گازی و مایع در نسبت مناسـبی بـا ب
کننـد کـه      های آزمایـشگاهی مـشخص مـی         داده ).8ـ3جدول   (شوند  میترکیب  دوباره  

ــستم کلـ ـ ــان یسی ــامل درون  جری ــاه ش 71.63% چ mol ــان و 75.10% مت mol               
  . استهپتان پلاس 

تـر     سنگین  هیدروکربنی یشود تا همۀ اجزا     ر سطح فراورش می    گاز د  ها  بیشتر وقت 
 محـصولات   ایـن مایعـات اصـطلاحاً     .  پروپان و غیره جدا و مایع شـوند        ، اتان ،از متان 
صورت گالن مایع در هزار     ه  کمیت این محصولات مایع ب    . شوند   نامیده می  2ای  کارخانه

. شود   بیان می  GPM و یا    Mscfgalفوت مکعب استاندارد از گاز فراوری شده یا         
 در فـاز    ءبینی شـده بـرای هـر جـز          پیش GPMکین عبارت زیر را برای محاسبۀ        مک

  : گازی ارائه داده است
  

)3-24(  
















=

oi

ii

sc

sc
i

My
T
p

GPM
γ

173.11 

scp   ؛ psia  تاندارد،فشار اس 

                                              
1- Nameless Field  
2 - Plant Products 
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scT   ؛R˚دمای استاندارد،  

iy    ؛ام در فاز گازیi  کسر مولی جزء 
iM   .امiوزن مولکولی جزء  

oiγ ، 1-1جـدول  ( صورت یک مایع در شرایط استاندارد ه ام بiوزن مخصوص جزء  
  ).Eستون 

صورت یک  ه  ب. نیست ممکنمک کین نشان داده که بازیافت کامل این محصولات          
5نهاد داده که قانون کلی، او پیش یـا   95%پروپـان و    90%تـا   80اتان،  25%تا  

 بازیافـت  سـاده  سـطحی  تأسیساتدر توان  میرا  تر    سنگینی  اجزا 100%بیشتر بوتان و    
   .کرد

 

  8ـ3مثال 
با . دهد  را نشان می نیملسچاهی میداندرون  آنالیز ترکیبی جریان 8ـ3جدول 

 درصد 100ارایی  محصولات مایع موجود را با فرض کحداکثر، )24-3(معادلۀ 
  . محاسبه کنید کارخانۀ
  جواب 

  : دهیم  جدول زیر را تشکیل می8-3با استفاده از شرایط استاندارد جدول 
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  درون چاه محاسبه شده آنالیز های هیدروکربنی محصولات در تفکیک کننده و جریان : 8-3جدول

  
  )CCE( ثابت یبکتر آزمایش
 در حجم سیال مخزن در دمای مخزن       –شار  گیری روابط ف     شامل اندازه  آزمایشاین  
 مـشاهدۀ بـصری فراینـد چگـالش را در     PVTاین سلول معمـولی  . است PVT  سلول

 های نفت خام   سیستمفرایند   آزمایشگاهی مشابه    فرایند. کند  ممکن می نتیجۀ تغییر فشار    
در دمای مخـزن و حجـم         dp 1 برای مهیا کردن فشار نقطۀ شبنم      CCE آزمایش. است

relVلی نسبی ک صورت تابعی از فشار ه ب) نسبت به حجم در نقطۀ شبنم(سیال مخزن  

                                              
1- Dew Point Pressure 
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dpحجم نسبی در . طراحی شده است پـذیری در    تـراکم ضـریب . اسـت برابـر یـک     

گیـری آزمایـشگاهی      اندازه. دشو  گزارش می   نیز فشارهایی بالاتر یا مساوی فشار اشباع     
ــشار z ضــریب ــک ف ــین  1pدر ی ــر  ضــریبو تعی ــاز در دیگ ــشارها  انحــراف گ ف

)p( استضروری :  
  

)3-25(  
( )11

1
rel

rel

V
V

p
pzz 







= 

z  ؛p انحراف گاز در  ضریب 

relV  ؛pحجم نسبی در فشار  

( )1relV   ؛1pحجم نسبی در فشار  

   :گیری شود پذیری گاز در فشار نقطۀ شبنم اندازه  تراکمضریباگر 
  

)3-26(  
rel

d
d V

p
pzz 







= 

dz   ؛dpپذیری گاز در فشار نقطۀ شبنم   تراکمضریب 
dp  ؛psiaفشار نقطۀ شبنم،  

p   .psiaفشار،  
 حجـم میـدان نـیملس را نـشان          – تعیین نقطۀ شـبنم و روابـط فـشار           9-3جدول  

. گزارش شده اسـت    Fo262در دمای    psia4968فشار نقطۀ شبنم سیستم     . دهد  می
  .  است043.1در نقطۀ حباب گاز گیری شده  پذیری اندازه  تراکمضریب

  

  9ـ3مثال 
 انحـراف گـاز را در       ضـریب ،  9-3های جـدول       و داده  )26-3(با استفاده از معادلۀ     

  . محاسبه کنید psi8100 و6000رهای فشا
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  )انبساط ترکیب ثابت (Fo262 حجم سیال مخزن در دمای -روابط فشار: 9-3جدول 

  
  جواب 

  :psi6000در فشار  •

( ) 183.19397.0
025.154968
025.158100043.1 =








+
+

=z 

  :psi8100در فشار  •

( ) 483.18733.0
025.154968
025.158100043.1 =








+
+

=z
  

  )CVD( تخلیه حجم ثابت آزمایش
 میعانات گازی و نفتهـای فـرار بـرای          برای) CVD( تخلیۀ حجم ثابت     های  آزمایش

 ایـن   از.شـوند  انجـام مـی   ات ترکیـب سـیال      سازی عملکرد تخلیۀ مخزن و تغییـر        شبیه
 . دشـون    مـی  محاسبات مهندسی مخزن مهیـا    برای  مهم  و   متنوع   ،اطلاعات مفید آزمایش  

  ):12ـ3شکل (چنین است صورت خلاصه ه  باین کارآزمایشگاهی فرایند 
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   تخلیه حجم ثابتآزمایشنمایش شماتیک : 12-3شکل 

  
رف از سیال اولیـۀ مخـزن بـا ترکیـب کلـی      ای مع   نمونه مشخصی از مقدار  : مرحلۀ اول 

 گیـرد   مـی رار  ـق ـ dpنمـطۀ شب ـ ـ در فـشار نق ـ    PVTلول بصری   ـک س ـمعلوم  درون ی   
حجـم اولیـه    . اسـت  T در کل آزمایش دمای مخزن     PVTدمای سلول   ). 12a-3شکل  (

  است؛حجم مرجع  iVسیال اشباع 
  : شود سبه می معادلۀ گاز واقعی محاازپذیری گاز  اولیه تراکم ضریب : مرحلۀ دوم

  
)3-27(  

RTn
Vp

z
i

id
d = 

dp   ؛psiفشار نقطۀ شبنم،  
iV   ؛3ftحجم اولیه گاز،  

ai Mmn =    ؛های گاز ل تعداد اولیه مو 

R  ؛10.73ثابت گازها،  

T   ؛R˚دما،  
dz    .پذیری در فشار نقطۀ شبنم  تراکمضریب 
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 تخلیـۀ جیـوه درون       با pفشار سلول از فشار اشباع تا سطح فشار معین          : مرحلۀ سوم 
) 1مـایعی برگـشتی   (در طول این فرایند، فاز دومی       ). 12-3شکل  ( یابد  کاهش می سلول  

و حجـم    gVشود و حجم گـاز      سیال درون سلول وارد فاز تعادلی می      . شود  تشکیل می 
 صورته  باین حجم برگشتی    . شود  گیری می   صورت بصری اندازه  ه  ب LVمایع برگشتی 

iVدرصدی از حجم اولیه  LS اساساً معرف درجۀ اشباع مایع برگشتی و      :ستا 
  

100







=

i

L
L V

VS  

  
 در  PVTبـه درون سـلول      زمان با تخلیه حجم معادلی از گـاز           همجیوه  : مرحله چهارم 

تزریـق جیـوه متوقـف      ،  iV بـه حجـم اولیـه      با رسیدن    .شود  تزریق می  P فشار ثابت 
کنـد    کـه مخـزن تنهـا گـاز تولیـد مـی           را   زمـانی    ،ایـن مرحلـه   ). 12-3شکل  (شود    می
ناپـذیر در مخـزن بـاقی خواهـد         در این حالت مایع برگشتی تحرک      .دکن  سازی می   شبیه
  . ماند

دارد گاز خارج شـده از سـلول و حجـم آن در شـرایط اسـتان                iyترکیب: مرحله پنجم 
) صورت هگیری و ب    اندازه )

scgpV  های گاز تولید شده با عبـارت        لوم. شود   گزارش می
  : دنشو زیر محاسبه می

  
)3-28(  ( )

sc

scgpsc
p RT

Vp
n = 

pn   ؛ههای گاز تولید شد مول 
( )

scgpV  ،حجم گاز تولید شده در شرایط استانداردscf؛ 

scT ،دمای استاندارد ˚R؛  
scp  ؛psiفشار استاندارد،  

73.10=R.  

                                              
1- Retrograde Liquid 
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پذیری گاز در فشار و دمای سلول با معادلۀ حالت گاز   تراکمضریب:  ششم مرحله

  : شود واقعی محاسبه می
  

)3-29(  
RTn

pV
z

p

g= 
  

 ضریب. شود محاسبه می، نیز 1پذیری دو فازی  تراکمضریبخاصیت دیگر، 
در را ) گاز و مایع برگشتی(مانده   باقیت سیالاپذیری کل تراکمپذیری دو فازی  تراکم

  : شود و با قانون گاز واقعی محاسبه میدهد  نشان میسلول 
  

)3-30(  
( )RTnn

pV
z

pi

i
phasetwo −

=− 

pi nn    ؛ماندۀ سیال در سلول های باقی مول −
in    ؛های اولیه در سلول مول 
pn های انباشتی گاز تخلیه شده مول.  

بـر حـسب تولیـد       zp نمودار   در ا است زیر  مهمیخاصیت   z  دو فازی  ضریب
 )30-3(توان معادلۀ      می .شود  می استفاده    ارزیابی تولید میعانات گازی    انباشتی گاز برای  

          هـای گـاز،    مـول های گازی معـادل بـه جـای           تر با گذاشتن حجم     متداول یصورته  را ب 
in   :بیان کرد، pnو  

  

)3-31(  
( )









−







=− GIIPG

p
p
z

z
pd

d
phasetwo 1

 

dz    ؛در فشار نقطۀ شبنم انحراف گاز ضریب 
dp  ؛psiaفشار نقطۀ شبنم،  

p   ؛psiaفشار مخزن،  
GIIP  ؛scfگاز درجای اولیه،  

pG   .p ،scfتولید انباشتی گاز در فشار 

                                              
1- Two Phase z- Factor 
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تقسیم  با ورت درصدی از گاز درجای اولیه ه صحجم گاز تولید شده ب: مرحلۀ هفتم
 ،)هر دو در شرایط استاندارد(حجم انباشتی گاز تولید شده بر گاز درجای اولیه 

  :شود محاسبه می
)3-32(  ( )

100%











= ∑

GIIP
V

G scgp
p 

  : یا

( ) 100%











= ∑

Originali

p
p n

n
G  

بعد از . آزمایش به دست آید فشار حداقلشود تا   بالا چندین مرتبه تکرار میفرایند
  . شود مانده در سلول تعیین می این فشار مقدار و ترکیب گاز و مایع برگشتی باقی

 سـلول    ،  در ایـن حالـت    .  کرد   نیز اجرا  1نمونۀ نفتی فرار  توان برای     فرایند را می  این  
PVT    ،نتایج حاصـل   .  محتوی نفت در فشار نقطۀ حباب خواهد بود        ،جای گاز ه  ب ابتدا

 .اند   نشان داده شده   11-3 و   10-3از مطالعۀ تخلیۀ فشار برای میدان نیملس در جداول          
 ترکیب سیال مخـزن   10-3در جدول    psi4968 شده در ستون فشار      فهرستترکیب  

 و  10-3جـدول   . حالت گازی وجـود دارد    صورت  ه   و در مخزن ب    استدر نقطۀ شبنم    
بـه  . دهنـد   نشان می    تغییرات ترکیبی جریان درون چاهی را در طول تخلیه         13-3شکل  

7C+کاهش  پیشرو    .داشته باشید توجه) 1C(زیر نقطۀ شبنم و افزایش کسر متان   
62(  واسط حدهای ترکیبات    غلظت CC  کـاهش   بـا  زیـرا    یابنـد،   نیز کاهش می  ) −

تبخیـر مجـدد    به دلیل    psi2000بعد از فشار    . شوند  می چگالیده   psi2000فشار تا   
        در سـلول   رامانـده  ستون آخر ترکیب مـایع بـاقی      . یابد   این ترکیبات افزایش می     غلظت

7C+ ترکیبات غالب بودن .دهد نشان میpsi700در فشار ترک ) یا مخزن( در مـایع    
  .ظاهری است
zpبرای تحلیل  (اند دو فازی نشان داده شده z گاز در حال تعادل و z ضریب  

  ).تراند مناسبپذیری دو فازی مقادیر   تراکمضرایب pGبر حسب 

                                              
1- Volatile Oil 
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  Wellstream Produced,% of initial GPM fro Smooth Compositionsردیـف  

. دهـد  دست مـی ه از سلول یا مخزن تولید ب     ) scf(های کل را      کسری از مول   ،در جدول 
 ـ   و در ایـن   این مقدار ضریب برداشت کلی جریان درون چاهی اسـت            صـورت  ه  جـا ب

   . است ی گاز و نفت در سطح جدا نشدهها ضریب برداشت
ترکیب مایع برگشتی درون چاهی تولید شده در فشار نهایی تخلیـه ترکیـب مـایع                

 در فـشار    10-3ترکیب مایع در آخرین ستون جدول       . شود  گیری می   برگشتی نیز اندازه  
psi700   ترکیب کنترل کننـده     ۀ جرم   ها در مطالعه موازن     این داده . گزارش شده است 

  .شوند محسوب می
 )11-3جـدول   ( در حـین مطالعـۀ تخلیـه         2مـایع  یـا ریـزش      1مایع برگـشتی  حجم  

. انـد   رج هیدروکربن دوباره  فها درصدی از فضای خلل و         این داده . شود  گیری می   اندازه
 در فـشار    %34.4 مـایع    ریـزش بیـشترین   کننـد کـه       هـا مـشخص مـی       گیری  این اندازه 

psi3500 و رجف ـصورت درصدی از حجم خلل و       ه   ب توان  میرا   مایع   یزشر . است  
 بیـان   ،درجه اشـباع اولیـه آب     رای محاسبه   درجۀ اشباع، با تطبیق مقادیر گزارش شده ب       

  : کرد
  

)3-33(  ( )( )wio SLDOS −= 1 
oS   ؛%برگشتی، ) نفت(درجۀ اشباع مایع  

LDO   ؛% سیال مایع، ریزش 
wiS   . اشباع آب اولیهدرجه 

  10ـ3مثال 
 ــعـو م 10-3ملس در جـدول     ـی ــدان ن ـی ــگاهی م ـشـ ـایـای آزم ـه ـ  ا داده ـب     ۀـادل

  . محاسبه کنید psi2000پذیری دو فازی را در فشار  تراکمضریب ) 3-31(

                                              
1- Retrograde Liquid 
2- Liquid Dropout 
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  جواب 
از . دهـد   نـشان مـی    psia02.15  را )اسـتاندارد (گزارش آزمایشگاهی فـشار پایـه       

  :داریم) 31ـ3(معادلۀ 

787.0
46422.01

02.152000
02.154968

043.1
=





−
+







+
=− phasetwoz

  
  

  Fo262مطالعۀ تخلیه در دمای : 10-3جدول 

  

  
  Fo262رگشتی در حین تخلیۀ گاز در دمای تراکم ب: 11-3جدول 
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  آنالیز هیدروکربن در حین تخلیه: 13-3شکل 
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  مسائل 
 ایـن . دهد  را نشان می   1چمت یک نمونۀ نفت خام میدان       شتایج آزمای  ن 12-3جدول  

  .اند  تفکیک کنندههای آزمایش و  DE و  CCEنتایج شامل 
soیر  تفکیک کننده را انتخاب کنید و مقـاد  شرایط بهینۀ RB tBو  , را بـرای ایـن    

 مقایـسه   اصـلاحی تایج خود را رسم و با مقادیر غیر       ن. دست آورید ه  بسیستم نفت خام    
  . کنید

توصیف بهتری از شرایط مخزن ارائه       psi2500فرض کنید که فشار نقطۀ حباب       
 .را منعکس کند تنظیم کنیدنقطۀ حباب جدید  فشار طوری که موجود را PVT. دهد

  
  ) انبساط ترکیب ثابتآزمایش (Fo260 حجم سیال مخزن در دمای -روابط فشار: 12-3جدول

  

                                              
1 - Mtech 
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  Fo260 مرحله ای در دمای کردن، آزاد12ـ3ادامۀ جدول 

  
  

   تفکیک کننده نمونه سیال مخزنهای آزمایش، 12ـ3ادامۀ جدول 
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4  
  اصول خواص سنگ

  
 ماسه شل :ای وسیع دارند  حوزهدهندۀ سنگ یک مخزن هیدروکربوری مواد تشکیل

.  سختبسیارهای  لومیتدوهای آهکی و یا  ها، سنگ  سنگ و نامستحکم تا ماسه
 آنهاترین   معمول کهاند به همدیگر متصل شدهمواد با انواع ها  های این سنگ دانه

 از خواص فیزیکی سنگ و فعل و انفعالات سیستم یآگاه .اند سیلت، کلسیت یا رس
   .بسیار مهم استهیدروکربنی و سازند در فهم و ارزیابی عملکرد یک مخزن 

های گرفته شده از مخزن ارزیابی   آزمایشگاهی مغزههای با تحلیلخواص سنگ 
 حجم   معمولاً با تغییراتی در حجم کلی مغزه،گیری از محیط مخزن مغزه. شوند می
 درجات اشباع سیال مخزن و بعضی اوقات خاصیت تر شوندی  ی متخلخل مغزه،فضا

 بسته به خصوصیات سازند و خاصیت ، هر کدام از این تغییرات.است  همراهسازند
یک مغزه باید آزمایش در .  نتیجه داردمهم بر اثری قابل اغماض یا ،مورد نظرپارامتر 
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گیری  آنالیز مغزه برای اندازهزمایش عمدۀ آاساساً دو نوع . کردبه این تغییرات توجه 
  :شوند  میانجامهای مخزن  خصوصیات فیزیکی سنگ

  

   1آنالیز مغزه) ینترو( معمولی های آزمایش
   ؛تخلخل •
   ؛نفوذپذیری •
   .درجۀ اشباع •
  

  2 ویژه آنالیز مغزههای آزمایش
   ؛فشار وزن روباره •
   ؛فشار موئینگی •
   ؛نفوذپذیری نسبی •
   ؛شوندگیاصیت ترخ •
   .ش سطحیکش •

 و هستنداطلاعات مربوط به خواص بالا برای محاسبات مهندسی مخزن ضروری 
این اگر . گذارند  میها در مخزن تأثیر  توزیع هیدروکربن مدلیت وکمّبر مستقیماً 

 ترکیب شوند، جریان فازهای موجود 3سیال خواصاطلاعات مربوط به اطلاعات با 
  .کنند ل می آب، گاز و نفت را کنترماننددر مخزن 

  

   4تخلخل
 انباشت برای) رجفحجم خلل و ( گیری ظرفیت سنگ تخلخل یک سنگ اندازه

رج به حجم کل سنگ فی، تخلخل نسبت حجم خلل و صورت کمّه  ب. استسیالات
  : کند می تعریف را این خاصیت مهم سنگ رابطۀ زیر . است

                                              
1- Routine Core Analysis Tests 
2- Special Tests 
3- Fluid Properties  
4- Porosity 



  207  اصول خواص سنگ
 

VB
VP
.
.

=φ  
φ    ؛تخلخل 
VP. ؛رجف حجم خلل و  
VB.    .حجم کل 

های مختلف تشکیل  زمین شناسی با رسوبگذاری در محیطای ه ها در دوره سنگ
 اند و  مرتبط بعضی از این فضاهادارند؛ها دو نوع فضای خالی  این سنگ. ندا هشد

بر اساس این توضیح . اند مواد سیمانی از دیگر فضاهای خالی جدا شدهبا بعضی دیگر 
  :کردتعریف توان  را میکوتاه دو نوع مشخص تخلخل 

   ؛قتخلخل مطل •
   .تخلخل مؤثر •
  

   1تخلخل مطلق
رج موجود در سنگ به حجم کل نمونه فتخلخل مطلق نسبت حجم کل خلل و 

که   باشد در حالیه داشتای یک سنگ تخلخل مطلق قابل ملاحظهممکن است . است
تخلخل مطلق . باشدعلت فقدان ارتباط منافذ در حد صفر ه  ب آنقابلیت گذردهی سیال

  : شود  زیر بیان میصورته در حالت کلی ب
  

)4-1(  ( )
VB
VP t

a .
.

=φ 
  : یا

  )2ـ4(
VB

VGVB
a .

.. −
=φ 

aφ    ؛تخلخل مطلق 
( )tVP.  ؛رجفحجم کل خلل و   

VB. ؛حجم کل   
                                              

1- Absolute Porosity 
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VG. های سنگ حجم دانه.   
  

   1ل مؤثرختخل
  :  یا است؛رج مرتبط به هم به حجم کل نمونهفدرصد خلل و 

  
)  )3ـ4( )

VB
VP i

.
.

=φ 
φ؛ تخلخل مؤثر   

( )iVP.  رج مرتبط به همفحجم خلل و.   
با رج مرتبط ف تخلخل مؤثر حجم خلل و چونخزن در همۀ محاسبات مهندسی م

  از این پارامتر،دهد را نشان میحاوی سیالات هیدروکربونی قابل برداشت و هم 
  . می کننداستفاده 
 2اش به دو دستۀ اولیه و ثانویه گیری ل را بر اساس منشأ زمان شکلختوان تخل می

دهندۀ سنگ تشکیل  کیلاد تشتخلخل اولیه همزمان با رسوب مو.  کرد نیز تقسیم
تخلخل ثانویه در نتیجه بعضی فرایندهای زمین شناسی در سنگ رخ و  شود می
ها و تخلخل بین کریستالی و اولیتکی بعضی از  ای ماسه سنگ تخلخل بین دانه. دهد می

 فرکچرها که باهای ایجاد شده  تخلخل. شوند میشناخته  تخلخل اولیه   آهکهای سنگ
های ناشی از انحلال مواد  د و یا تخلخلنشو ها دیده می سنگ آهکها و  در اغلب شیل

. شوند بندی می  در گروه تخلخلهای ثانویه دسته)های آهکی اغلب در سنگ(سنگی 
ی که بخش اعظم آنها تخلخل یها سنگاز هایی که تخلخل اولیه دارند معمولاً  سنگ

  ی و مستقیم تخلخل،مّگیری ک برای اندازه. دارندتری  همگن خصوصیات استثانویه 
  . های گرفته شده از سازند اعتماد کرد   نمونهبهباید 

، باید به شود گرفته می نظر درت که در محاسبات  تخلخل مؤثر مقداری اسچون
 سنگی برای مثال، اگر تخلخل یک نمونۀ. توجهی ویژه کردهای تعیین تخلخل  روش

                                              
1- Effective Permeability 
2- Primary and Secondary Porosity 
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گیری اضافه     معلوم و اندازهانسیتهد سیالی با باصد یک نمونۀ سنگی با اشباع صد در
  زیرا در ایندهد را نشان می تخلخل مؤثر اندازه گرفته شود،وزن ناشی از این اشباع 

  رت دیگر،عباه ب. اند مرتبطتواند تنها وارد منافذی شود که با همدیگر   حالت سیال می
نه قابل ، حجم حقیقی قسمت سنگی نموشود و در هاون پودر اگر نمونۀ سنگی خرد

دست آمده از حجم کل نمونه و تقسیم ه  حال با کم کردن حجم ب.گیری است اندازه
آید زیرا در پروسۀ خرد و پودر کردن سنگ  دست میه آن برحجم کل، تخلخل مطلق ب

  . رود مجزا بودن منافذ از بین می
مخزنی بـا   . 1ستیکی از کاربردهای مهم تخلخل مؤثر تعیین حجم اولیۀ نفت درجا          

بـا  را  حجم کل مخـزن     .  فوت را در نظر بگیرید     h ایکر و ضخامت متوسط      Aاحت  مس
  : کرد محاسبه توان میرابطۀ زیر 

  
3ft             AhVB  )4ـ4( 560,43. = 

  : یا
bbl              AhVB  )5ـ4( 758,7. = 

A   ؛acres ،مساحت مخزن 
h   .ft ،ضخامت متوسط 

رج مخزن را بر حسب فتوان حجم خلل و   می)5-4( و )4-4(با ترکیب روابط 
  : دست آورده مکعب بفوت 
  

3ft         φAhVP  )6ـ4( 560,43. = 
  : یا

                                              
1- Initial Oil in Place 
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bbl         φAhVP  )7ـ4( 758,7. = 
  

 1ـ4مثال

 Fo160و دمـای    ) فشار نقطۀ حبـاب   (  psia3000یک مخزن نفتی تحت فشار      
ــرار دارد ــۀ . ق ــزن   گراویت ــن مخ ــت ای ــت    APIo42نف ــه نف ــاز ب ــسبت گ آن و ن

STBscf600   اطلاعات اضافی  . است 65.0وزن مخصوص گاز محلول در نفت        و
  :وجود دارندزیر نیز 

  ؛acres640: مخزنمساحت 
  ؛ft10: ضخامت متوسط

 ؛25.0: درجه اشباع آب محتوایی

  .15%: تخلخل مؤثر
  .  محاسبه کنیدSTBمقدار نفت درجای اولیه را بر حسب 

  جواب 
  :)68-2(با معادلۀ ذخیره تعیین وزن مخصوص نفت تانک : مرحلۀ اول

  

8156.0
5.13142

5.141
=

+
=oγ  

  
ۀ  معادلمعادلۀ استندینگ اولیه سازند نفت با یحجمریب ـضۀ ـاسبـمح: لۀ دومـمرح

)2-85( :  

( )

STBbbl

Bo

306.1

16025.1
8156.0

65.060000012.09759.0
2.15.0

=











+






+=  

  
  : )7-4( معادلۀ رجفمحاسبۀ حجم خلل و : مرحلۀ سوم

( )( )( ) bblVP 680,447,715.0106407758. ==  
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  :  محاسبۀ نفت درجای اولیه :مرحلۀ چهارم
  

( ) STBOOIP 998,276,4306.125.01800,412,12 =−=  
  

در حالت کلی، تغییرات زیادی در تخلخل سنگ مخزن در جهت عمودی دیده 
 در این حالت . نیست تغییرات زیاد اینها شود، اما در جهت موازی با صفحات لایه می

 ضخامتی تخلخل برای توصیف تخلخل -ابی تخلخل یا میانگین وزنیمیانگین حس
تواند باعث  هر گونه تغییر شرایط رسوبگذاری می. شود میمتوسط مخزن استفاده 

 حالتی، چنیندر . آن شودهای  تخلخل در قسمتی از مخزن با دیگر قسمتتفاوت زیاد 
 برای نمایش توان میرا  حجمی تخلخل - مساحتی یا میانگین وزنی-میانگین وزنی

  :به صورت زیراندگیری  های میانگین این تکنیک. کردتخلخل متوسط سنگ مخزن استفاده 
  

=∑ni  )8ـ4( φφ :میانگین حسابی 
 

iii  )9ـ4(  hh∑= φφ :ضخامتی-میانگین وزنی  
 

iii  )10ـ4 ( AA∑= φφ :مساحتی-میانگین وزنی  
 

iiiii  )11ـ4(  hAhA∑= φφ :حجمی-میانگین وزنی  
n    ؛تعداد 
ih    ؛ام مخزنiحیۀ ام یا ناiضخامت نمونۀ مغزۀ  
iφ    ؛ام مخزنiام یا ناحیۀ iتخلخل نمونۀ مغزۀ  
iA    .ام مخزنiمساحت  

  
 2ـ4مثال 

  : های زیر را حساب کنید  ضخامتی نمونه–میانگین حسابی و میانگین وزنی 
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  جواب 
   :میانگین حسابی •

%67.11
6

101413111210
=

+++++
=φ  

  : ضخامتی–میانگین وزنی  •

  
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

%11.12
1.11.2215.11

101.1141.2132111125.1101

=
+++++

+++++
=φ  

   1درجۀ اشباع
 سیال خاصی با که استرج سنگ ف درجۀ اشباع کسر یا درصدی از حجم خلل و

  : استصورت زیر ه  این خاصیت بمعادلۀ. اشغال شده است) گاز، آب یا نفت(

VP
V

S f
f .
=  

   :با اعمال مفهوم ریاضی درجۀ اشباع برای هر یک از سیالات مخزن
  

  )12ـ4(
VP

V
S o

o .
= 

 
  )13ـ4 (

VP
V

S g
g .
= 

 
                                              

1- Saturation 
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  )14ـ4 (

VP
V

S w
w .
= 

fS   ؛سیالدرجۀ اشباع  
oS    ؛درجۀ اشباع نفت 
gS    ؛درجۀ اشباع گاز 
wS    ؛ اشباع آبدرجۀ 
VP. ؛رجف حجم خلل و   

ogw VVV    .حجم نفت، گاز و آب ,,
و نه حجم ناخالص ، رجفبنابراین، همۀ مقادیر درجۀ اشباع بر مبنای حجم خلل و 

  . هستند ،مخزن
مجموع درجات اشـباع سـیالات      . استدرصد   100تا   0درجۀ اشباع هر فاز بین      

 نفـت و     ،  سـه سـیال آب     مخزن از    اگر مثلاً    ؛استمختلف یک مخزن همواره برابر یک       
  :گاز پر شده باشد

  
++=0.1  )15ـ4( wgo SSS 

  
 بنابراین بر اساس ، اند  سیالات در حالت تعادل، اکثر مخازندردانشمندان به عقیده 

یین نفت را  از پااز بالا و آب گاز  یعنی ؛شوند اشان از همدیگر جدا می دانسیته
دار و  ر تمام نواحی گاز د1علاوه بر زیر یا  کنار نفت آب محتوایی. کنند محصور می

. غیر قابل کاهش استکمترین و آب موجود در این نواحی مقدار . دار وجود دارد نفت
نها در زیرا ت. اند معروفنیروهای نگهدارندۀ آب در این نواحی به نیروهای موئینگی 

  . یابند میهای موئین اهمیت   با اندازهمنافذی
 است زیرا فضای موجود بـرای        مهم یاصولاً پارامتر  wcSدرجۀ اشباع آب محتوایی   

درجـۀ اشـباع آب محتـوایی    کلاً . دهد کاهش می در یک محیط متخلخل     نفت و گاز را     

                                              
1- Connate Water 
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 بسته به نفوذپذیری، لیتولوژی ،یکنواخت در تمام گسترۀ مخزن توزیع نشده است بلکه       
  . استتفاوت م  آن در نقاط مختلف مخزن مقدار،و فاصله از سطح آب آزاد

هر . است درجۀ اشباع بحرانی مهم مرتبط با درجۀ اشباع ارامترهاییکی دیگر از پ
 این پارامتر برای سیالات .سیال در مخزن درجۀ اشباع بحرانی خاص خود را دارد

  : شده استتعریف در زیر مختلف 
  

Socدرجۀ اشباع بحرانی نفت 
1

  

د از  بایآن، درجۀ اشباع یابدجریان در محیط متخلخل که نفت بتواند  برای این
که  تا زمانی. استمعروف به درجۀ اشباع بحرانی نفت که  معین فراتر رود یمقدار

 و جریان ماند میرج باقی ف نفت در خلل و  ، نرسدخاصحد  درجۀ اشباع نفت به این
  . نخواهد یافت

  
Sor  مانده، درجۀ اشباع نفت باقی

2
  

 درون یک محیط ی یا نفوذیتزریقآب یا گاز  ای نفت خام بجای هفرایند جابدر 
 مقداری نفت در محیط باقی خواهد ماند که قابل استحصال ، در نهایتمتخلخل
 درجۀ ویند که مقدار آن ازگ میمانده  درجۀ اشباع نفت باقیبه این درجۀ اشباع، . نیست

تر، درجۀ اشباع  فاز غیر باجایی فاز تر همعمولاً در زمان جاب. اشباع بحرانی بزرگتر است
  .شود  گفته مینیزفاز تر ماندۀ  باقی

Somجایی،  هدرجۀ اشباع نفت قابل جاب
3

  

رج فصورت کسری از حجم خلل و ه  که باستیکی دیگر از درجات اشباع نفت 
  :شود جایی تعریف می هنفت قابل جاببا اشغال شده 

ocwcom SSS −−= 1  

                                              
1- Critical Oil Saturation 
2- Residual Oil Saturation 
3- Movable Oil Saturation 
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wcS ؛درجۀ اشباع آب محتوایی   
ocS درجۀ اشباع بحرانی نفت.   

  

Sgcدرجۀ اشباع بحرانی گاز 
1  

 درجۀ و شود  میافت فشار مخزن به زیر فشار نقطۀ حباب، گاز از فاز نفتی جدابا 
در این حالت فاز گازی تا . یابد میافزایش نیز اشباع گاز همراه با افت فشار مخزن 

شود   که اصطلاحاً درجۀ اشباع بحرانی گاز نامیده میی مشخصرسیدن به درجۀ اشباع
 گاز شروع به  باع گاز از درجۀ اشباع بحرانی،با فراتر رفتن درجۀ اش. حرکتی ندارد
  . کند حرکت می

  

Swcدرجۀ اشباع بحرانی آب، 
2

  

قابل  آب محتوایی و درجۀ اشباع آب غیردرجۀ اشباع بحرانی آب، درجۀ اشباع
درجۀ اشباع بیشترین هر سه این پارامترها . شوند میاستفاده  هم جایه  بدایم 3کاهش

  .  حرکت باقی خواهد ماند محیط بدوندر که تا آن درجه آب اندآب 
  

   4درجۀ اشباع متوسط
بایـد   هـای درجـه اشـباع    داده ،های درجۀ اشـباع    داده گیری مناسب از    میانگینبرای  

φ و  تخلخل ih ضخامتبه هر دو بازۀ نسبت   اشباع متوسط  درجۀ. وزن دهی شوند  
  : شود هر سیال مخزن با روابط زیر محاسبه می

  )16ـ4( 

∑

∑

=

== n

i
ii

n

i
oiii

o

h

Sh
S

1

1

φ

φ
 

  

                                              
1- Critical Gas Saturation 
2- Critical Water Saturation 
3- Irriduceable Water Saturation 
4- Average Saturation 
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  )17ـ4(

∑

∑

=

== n

i
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i
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  )18ـ4(
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i
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ioigiمعرف بازۀ عمقی اسـت کـه    ihمعرف هر دادۀ منفرد و  iاندیس  SS φ,, و  

wiS   . شوند گیری یا محاسبه می زهادر آن اند 
  
 3ـ4مثال 

  : دست آوریده های زیر را ب میانگین درجۀ اشباع نفت و آب محتوایی داده

  
  جواب 

 فازهای نفت ی شبیه جدول زیر تشکیل دهید و درجۀ اشباع متوسط را برایجدول
  : و آب محاسبه کنید
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  :)16-4(محاسبۀ درجۀ اشباع متوسط نفت با معادلۀ 

7635.0
054.1
8047.0

==oS  
  ):17ـ4( درجۀ اشباع متوسط آب با معادلۀ  محاسبۀ

2365.0
054.1
2493.0

==wS  

  1خاصیت ترشوندگی
 یا  به پخش شدن روی یک سطح جامدلاصیت ترشوندگی تمایل یک سیاخ

 ).1-4شکل (آن است  با 2 در حضور دیگر سیالات امتزاج ناپذیرچسبیدن به آن
ای تمیز قرار  روی یک صفحه شیشه) جیوه، نفت و آب(قطرات کوچکی از سه سیال 

صورت ه جیوه ب. اند  نشان داده شده1-4نما در شکل  این سه قطره از یک. اند داده شده
روی   قطرۀ آبلی واندقرار گرفته روی سطح صورت یک نیم کره ه یک کره  نفت ب

  . استپخش شدهای  سطح شیشه
را  طح یک جامد خـصوصیات تـری سـیال     به پخش شدن روی س     تمایل یک سیال  

گیری   این تمایل به پخش شدن با اندازه      معمولاً  . کند   مشخص می  نسبت به سطح جامد   
نامیده و همیـشه   3θ تماسکه زاویۀشود  مایع بیان می–زاویۀ سطح تماس سطح جامد     

  . شود گیری می  اندازه به جامداز سمت مایع
با کاهش زاویۀ تماس،    . دهد  را نشان می   بزرگی خاصیت ترشوندگی     θاویۀ تماس ز

 زاویۀ تمـاس صـفر درجـه        ).1ـ4شکل   (دنیاب  ات تری سیال مایع افزایش می     خصوصی
خاصـیت  . اسـت  درجه معرف غیر تـری مطلـق         180بیانگر تری کامل و زاویۀ تماس       

 درجـه   90تا   60 زوایای   ها  هنوشت ولی در اکثر     تعاریفی گوناگون دارد  ترشوندگی میانه   
  .اند تمعرف این وضعی

زیرا  دارد   خاصیاهمیتهای مخزن نسبت به سیالات  خاصیت ترشوندگی سنگ
خاطر ه ب. استتوزیع این سیالات در محیط متخلخل تابعی از خاصیت ترشوندگی 

                                              
1- Wettability  
2- Immiscible Fluids 
3- Contact Angle 
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های  نیروهای جاذبه، فاز تر به اشغال منافذ کوچکتر سنگ و فاز غیر تر به اشغال کانال
  .  دارد تمایلباز تر

 
  نمایش خاصیت ترشوندگی: 1ـ4شکل 

  
  1کشش سطحی

ه دو سیال ک  زمانی اثر نیروها در سطح تماس،باید به های چند فازی،  در سیستم
 از ترم کشش ، مایع و گاز باشندها  این سیالاگر. کرد توجه اند، امتزاج ناپذیر در تماس

 ، هر دو سیال مایع باشنداگر وطح تماس سطحی برای توصیف نیروهای عملگر در س
  . شود  استفاده میآنهاز ترم کشش سطح تماسی برای توصیف ا

 مقاومت اًاین فیلم ظاهر. اند  فیلم نازکی پوشیده شدهبا معمولاً 2سطوح مایعات
شود در مقابل نیروها نکه شکسته   نازک عمل و تا زمانییشبیه یک غشاکمی دارد اما 

نیروی جاذبۀ بین به دلیل که این مقاومت باوراند دانشمندان بر این . کند میمقاومت 
نیروی جاذبۀ بین مولکولی متناسب با جرم .  استمولکولی در یک سیستم معین

  . استها و عکس مربع فاصلۀ آنها از همدیگر  مولکول
 ).2-4شکل (در نظر بگیرید را ) یا نفت(و آب ) یا گاز( هوا دو سیال امتزاج ناپذیر

های مایع احاطه  دیگر مولکولنسبتاً دور است با یک مولکول مایع که از سطح تماس 
. استیند خالص نیروهای جاذبه روی این مولکول صفر آشده است بنابراین بر

   :کند تحمل میمولکولی که در سطح تماس قرار گرفته است دو نیروی متفاوت را 

                                              
1- Interfacial Tension  
2- Fluid Contacts 
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و دیگری از ) یا گاز(ای هوا ه یکی دقیقاً بالای سطح تماس و از طرف مولکول
  .های مایع زیر سطح تماس طرف مولکول

 
  نمایش کشش سطحی: 2-4شکل 

  
. شوند  و باعث ایجاد یک کشش در سطح میاند یند در حالت نامتعادلآنیروهای بر

ها باعث تشکیل یک سطح غشا مانند همراه با یک کشش  جاذبۀ نامتعادل بین مولکول
 یک ، اگر این موضوعبرای درک بهتر. شوند گیری می  اندازهقابل) کشش سطحی(

  .ماند میر و روی آن شنا، مایعازتر بودن   چگالرغم علی، گیردقرار سطح مایع در سوزن
و  )cmdynesمـثلاً   ( انـد واحدهای کشش سطحی از جنس نیرو در واحد طول          

  .دنشو نشان داده می σ  بامعمولاً 
  ،رید آب فرو بحاویباز زرگ رو را در یک ظرف بمویینهای  اگر یک لولۀ شیشه

 رفتن آب از ترترکیب کشش سطحی و خاصیت ترشوندگی لوله به آب باعث بالا
  ).3-4شکل (شود  سطح آب در ظرف می

رود که نیروی کلی عامل بالا کشیدن مایع با نیروی حاصـل از               ی بالا می  یآب تا جا  
  اسـت؛  rولـه موئینـه     فرض کنید که شـعاع ل     . وزن ستون مایع در لوله به تعادل برسد       

برابر است با نیرو در واحد طول سطح در طول سـطح             upFنیروی کلی بالا برندۀ مایع    
  : یا
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)  )19ـ4( )( )( )θσπ cos2 gwup rF = 

gwσ   ؛cmdynes، )نفت(و آب ) گاز(کشش سطحی هوا  
θ    ؛ تماس زاویۀ 
r   .cmشعاع،  

 
  ینهروابط فشار در لوله های موی: 3ـ4شکل 

  
برابر است که دومی  وزن آب هکشندین یبالا برنده در تقابل با نیروی پانیروی 

   :است با
  

)  )20ـ4( )ghrF airwdown ρρπ −= 2 
h   ؛cm   ستون مایع،ارتفاع 
g   ؛2seccmشتاب ثقل،  

wρ   ؛3cmgm آب، دانسیته 
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airρ   ؛3cmgm   گاز،دانسیته 
   :پوشی کرد چشم هوا دانسیتهاز  توان  میآب دانسیتهدر مقایسه با 

  
grF  )21ـ4( wdown ρπ 2= 

  
 کشش  اسبۀای برای مح  معادله)21-4( و )19-4(با برابر قرار دادن معادلات 

  :آید میدست ه سطحی ب
  

  )22ـ4(
θ

ρ
σ

cos2
grh w

gw =

  
دست ه  یعنی برای ب؛دن عمومیت دارجا ه همدر )22-4( تا )19-4(معادلات 

دو سیال نفت و اگر . روند میکار ه بتوانند  می نیز یآوردن کشش سطحی هر دو سیال
 صورته  ب)22-4(پوشی کرد، معادلۀ   نفت چشمدانسیتهتوان از  نمیچون  ،آب باشند

  : شود زیر نوشته می
  

)  )23ـ4( )
θ
ρρ

σ
cos2

grh ow
ow

−
= 

oρ   ؛3cmgm نفت دانسیته 
owσ  ،کشش سطحی نفت و آبcmdynes .  

  

  1فشار موئینگی
هـای   نیروهای موئینگی در مخازن هیـدروکربوری در نتیجـۀ ترکیـب اثـر کـشش              

 هندسـه و انـدازۀ منافـذ و خـصوصیات           ،سطحی و سـطح تماسـی سـنگ و سـیالات          
 دو سیال امتزاج ناپذیر تمایل دارد       انحنای سطحی . آیند  وجود می ه  ترشوندگی سیستم ب  

                                              
1- Capillary Pressure 
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سیالی، خواه نفت   هر دو   ( د شو در کوچکترین مساحت ممکن در واحد حجم تشکیل         
 دو سیال امتـزاج ناپـذیر در تمـاس باشـند، در         اگر).  آب و گاز و یا نفت و گاز        ،و آب 

سـیال   به انحنای سطح تماس جـدا کننـدۀ دو         که   هست یک ناپیوستگی    شان  فشار میان 
  نـشان داده     cp اسـت و بـا    معروف   ینگییبه فشار مو  این اختلاف فشار    . داردبستگی  
  . شود شده می
 نیروهای با سیال دیگر درون منافذ یک محیط متخلخل باجایی یک سیال  هجاب

نتیجه این که . شود  تقویت و یا تضعیف می، بسته به شرایط،ینگییسطحی فشار مو
تر اشباع شود، یی از یک سیال غیرصورت جزه که یک محیط متخلخل ب برای این

  . بزرگتر از فشار سیال تر باشدباید تر غیرسیال فشار 
 ـ  و فشار فـاز غیر     wpصورته   در نظر گرفتن فشار فاز تر ب       با  nwpصـورت ه  تـر ب
  : ینگی را تعریف کردیتوان فشار مو می

  
  )24ـ4(

wnwc ppp −= 
بالا ریف تع. است تابعی از درجۀ اشباع ونگی ییتر فشار موفشار اضافی سیال غیر

  . استینگی در محیط متخلخل یتعریف فشار مو
  :ینگی در مخازن هیدروکربوری وجود دارندیسه نوع فشار مو

 ؛cwop نفت، –ینگی آب یفشار مو •

 ؛cgop نفت، -ینگی گازیفشار مو •

  .cgwp آب، –ینگی گاز یفشار مو •
صورت زیر ه  سه ب این،)24-4(معادلۀ ینگی ی استفاده از تعریف ریاضی فشار موبا
  : شوند یف میتعر

wocwo ppp −=  
ogcgo ppp −=  
wgcgw ppp −=  

   gp,po و wp هستند گاز، نفت و آب هایفشار .  
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  :اگر هر سه فاز پیوسته باشند
cwocgocgw ppp +=  

  
2و 1، اختلاف فشار در طول سطح تماس نقـاط  3-4با مراجعه به شکل   اصـولاً   

  :استنگی ییفشار موبرابر 
  

  )25ـ4(
21 pppc −= 

  
2 فشار فاز آب در نقطۀ 4برابر فشار در نقطۀ     :استمنهای فشار ستون آب   

  
  )26ـ4(

wghpp ρ−= 42 
  

   :ستابیانگر فشار هو  1ای دقیقاً بالای سطح تماس در نقطۀ  فشار نقطه
  

  )27ـ4(
airghpp ρ−= 31 

  
. اسـت خارج از لوله     3درون یک لولۀ موئینه برابر فشار در نقطۀ          4فشار در نقطۀ  

  ):27-4(   از معادلۀ)26-4(با کم کردن معادلۀ 
)  )28ـ4(  ) ρρρ ∆=−= ghghp airwc 
ρ∆   دانسیتهدر مقایسه با ) گاز( هوا دانسیته. استتر  فازهای تر و غیردانسیتهاختلاف 

  . استپوشی  آب قابل چشم
  : شود صورت زیر نمایش داده میه  ب)28-4( کاربردی معادلۀ حالاتدر 

ρ∆





=
144

hpc  

cp ینگی، یفشار موpsi؛  
h  ؛ftارتفاع ستون مایع،  
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ρ∆ 3  ،دانسیته اختلافftlb.  

صورت زیر ه توان ب را میقبل فت و آب تشکیل شده باشد، معادلۀ  سیستم از ناگر
   :نوشت
  

)  )29ـ4( ) ρρρ ∆=−= ghghp owc 
  : شود صورت زیر نمایش داده میه  بکاربردهنگام که 

( )owc
hp ρρ −






=
144

  

  
هایی از کشش سطحی و سطح  صورت ترمه ینگی را بیتوان معادلۀ فشار مو می
نمایش  )23-4( و )22-4( با معادلات )29-4( و )28-4( با ترکیب معادلات ،تماسی

  : داد
   مایع –سیستم گاز * 

)  )30ـ4( )
r

p gw
c

θσ cos2
= 

 
)  )31ـ4( )

( )gasw

gw

rg
h

ρρ
θσ

−
=

cos2 

wρ   ؛3cmgmدانسیتۀ آب،  
gwσ آب، –کشش سطحی گازcmdynes؛  
r   ؛cmینگی، یشعاع مو 
θ   ؛زاویۀ تماس 
h   ؛cm  ارتفاع ستون مایع، 
g ،3شتاب ثقلseccm؛  
cP2ینگی، یشار موفcmdynes؛  

   آب –سیستم نفت * 
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)  )32ـ4( )

r
p wo

c
θσ cos2

= 
  

)  )33ـ4( )
( )ow

wo

rg
h

ρρ
θσ

−
=

cos2 

woσ   .، است cmdynes،  نفت–کشش سطحی تماسی آب  
  
 4ـ4مثال

های زیر   آب با داده–در یک سیستم نفت را نگی و ارتفاع ستون مایع ییفشار مو
  : محاسبه کنید

3

3

75.0

0.1

cmgm

cmgm

o

w

=

=

ρ

ρ                          
cmr

cmdynesow

o

410

25
30

−=

=
=

σ
θ

  

  جواب 
cpمحاسبۀ : مرحلۀ اول    :)23-4(با معادلۀ  

( )( )( ) 251033.4
0001.0

30cos252 cmdynesp
o

c ×==  

psicmdyne 52 1045.11 −×=  
  :پس

psipc 28.6=  
  .استبیشتر از فشار فاز آب  psi28.6که فشار فاز نفت شود  مینتیجه 
hمحاسبۀ : مرحلۀ دوم   :)33-4(با معادلۀ  

  
( )( )( )

( )( )( ) ftcmh
o

9.571766
75.00.17.9800001.0

30cos252
==

−
=  
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  های مخزن  ینگی سنگیفشار مو
 در منافذ متعدد یک محیط ینۀ منفردی یک لولۀ مودرپدیدۀ سطح تماس بالا 

ینگی در یک محیط یفشار مو. نیز وجود داردتخلخل های متفاوت  با اندازهمتخلخل 
های سطح تماسی و میانگین اندازه   کششازامتزاج ناپذیر تابعی متخلخل میان دو فاز 

 انحنا تابعی از .کنند س را کنترل میانحنای سطح تمااین عوامل . استرج فخلل و 
  .  نیز هستتوزیع درجۀ اشباع سیالات موجود در محیط

جا کننده در یک  هسازی نیروهای جاب  آزمایشگاهی مختلفی برای شبیههای شآزمای
 و همچنین توزیعات درجۀ اشباع و آننگی یی برای تعیین بزرگی نیروهای مو،مخزن

یک فشار  اصطلاحاً تکنآنها یکی از  کهاند  شده، ارائهدرجۀ اشباع آب محتوایی
 ارائهین بزرگی درجه اشباع آب محتوایی شود که برای تعی  نامیده می1ینگی برگشتییمو

   ).4ـ4شکل  (شده است
 درصد از آب مخزن و سپس قرار دادن 100ع کردن نمونه تا  اشبابااین آزمایش 

 درصد با آب اشباع شده و تنها به آب نفوذپذیر 100 متخلخل که ی روی یک غشاآن
بالا را فشار و شود  در مرحلۀ بعد هوا به درون محفظه تزریق می. شود میشروع  است
یک استوانۀ مدرج به  تراوا نیمه خل متخلی و از غشاجا  ه و آب مقداری جاببرد می

این . جا نشود ه که دیگر آبی جابوقتیشود تا  فشار ثابت نگه داشته می. شود میوارد 
 ودر مرحله بعد نمونه برداشته . طول بکشد ممکن است چندین روز یا هفته فرایند

 در دوبارهگام بعدی نمونه در . شود گیری وزنش تعیین می  اندازه بادرجۀ اشباع آن
شود تا   دوباره تکرار میفرایندو  یابد  افزایش میدوبارهگیرد و فشار   میمحفظه قرار

   ).5ـ4شکل  (درجۀ اشباع آب به مینیمم برسد
ینگی یجایی فاز تر درون مغزه دقیقاً برابر نیروهـای مـو           ه برای جاب  لازمفشار   چون  

ی فـشار   هـا     تـوان از داده     ، مـی  اسـت مانده در مغزه بعـد از تعـادل          نگهدارندۀ آب باقی  
 :شـوند   دیده می  5-4دو رویداد مهم در شکل      . کردینگی برای رسم نمودار استفاده      یمو

 پر شـده بـا فـاز تـر، در درجـۀ اشـباع آب                یینههای مو  برای ورود فاز غیر تر به کانال      

                                              
1- Restored Capillary Pressure Technique  
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 ـ  کـه اسـت  فشار موئینگی نیاز  به کمترین%100 dp یـا  1جـایی  ه فـشار جاب نامیـده   
  .شود می

رج فینگی اندازۀ متوسط منافذ سازندۀ خلل و        یحنی فشار مو  وان با استفاده از من    ت  می
cpبا در نظر گرفتن . کردکل یک نمونه را محاسبه  ینگی متوسـط  یعنوان فشار مـو ه ب  

 موجـود از رابطـۀ   هینیهای مو  ، شعاع متوسط کانال   50% و   40%بین درجات اشباع    
  : آید دست میه زیر ب

( )
cp

r θσ cos2
=  

  
 لازمدر نظـر گرفتـه شـود، فـشار      r شعاعای با استوانه ینه یاگر بزرگترین کانال مو   
  :  بااستتر به درون مغزه برابر برای وارد کردن فاز غیر

( )
r

pc
θσ cos2

=  
  

 است لازمینه یرای جابجایی فاز تر درون منفذ مو فشاری است که بکمتریناین مقدار 
  . طلبد ای با شعاع کوچکتر فشار بیشتری را می ینهیر منفذ موزیرا ه

جایی امتزاج ناپذیر روی  هین رویداد هر فرایند جابجا شدن فاز تر، دوم هبا جاب
آب محتوایی که آن را  رسیدن به درجۀ اشباع حداقل آب غیر قابل کاهش :خواهد داد

  .نامند می
  

                                              
1- Displacement Pressure 
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  تجهیزات فشار مویینگی: 4ـ4شکل 

  

 
  ینگیمنحنی فشار موی: 5ـ4شکل 
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θبا استفاده از مقادیر  σو   rتوان مقدار  می    . دست آورده  برا در رابطۀ بالا  
در ایـن حالـت،   . اسـت  آب –ینگی نفـت  یهای فشار مو  مثالی از منحنی6-4شکل  
 ، افزایشی یها آب برای چهار نمونه با نفوذپذیری     ینگی بر حسب درجۀ اشباع      یفشار مو 

2kتا  1kاز  ینگی ید که با کاهش نفوذپذیری، فشار مـو شو  میدیده. رسم شده است،  
را رج ف ـتـأثیر انـدازۀ خلـل و    کـه   یابد بت آب افزایش میدر یک مقدار درجۀ اشباع ثا    

منافـذ بـا قطـر      از   قطر کوچکتر همواره نفوذپذیری کمتـری        با زیرا منافذ    دهد  نشان می 
ای با کاهش درجۀ      ینگی برای هر نمونه   یرود که فشار مو     همچنین انتظار می  . زیاد دارند 

         ر شـعاع انحنـای سـطح تمـاس     تـأثی  دیگری براین نیز تأییدکه اشباع آب افزایش یابد  
  . است نفت –آب 

  

 
  تغییرات فشار مویینگی با نفوذپذیری: 6ـ4شکل 
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   1ینگییپسماند مو
 آب پر باهای مخزن در آغاز پیدایش  رج سنگفامروزه پذیرفته  شده که خلل و 

 آن  و مقدارجا کرد هکه نفت به این مخازن وارد شد، آب را جاب بعد از این. شده بودند
 با درجۀ آن منافذدر زمان اکتشاف یک مخزن، . مانده کاهش داد را تا درجۀ اشباع باقی

 برای آزمایشگاهدر ها  همۀ آزمایش. اند اشباع آب محتوایی و درجۀ اشباع نفت پر شده
رایند تولید کنندۀ منحنی ف. اند سازی تاریخچه درجۀ اشباع در مخزن طراحی شده شبیه

اصطلاحاً ) نفت یا گاز(تر  فاز غیربا) آب(جایی فاز تر  هجابیل به دلینگی یفشار مو
  . شود  نامیده می2فرایند ریزش

 در زمان اکتشاف مخزن درون سنگ مخزن درجات اشباع سیالفرایند این طی 
 پدیدۀ کنند به آن توجه میفرایند جریان اصلی دیگری که دانشمندان . شوند ایجاد می

جا  هجابرا ) نفت( غیرتر فاز) آب(رت  در این فرایند فاز یعنی؛استعکس فرایند ریزش 
 4ینگییبه منحنی آشام فشار موشود و منحنی آن   نامیده می3 این فرایند آشام.کند می

ینگی یتر پسماند موفاز غیربا غزه یک نمونۀ م 5فرایند اشباع و تخلیه. استمعروف 
  . )نیستندشباع یکسان  درجه ا– این دو منحنی فشار ؛7-4شکل  (شود نامیده می

ینگی با این حقیقت که زوایای یهای فشار مو اشباع و تخلیه منحنیاین اختلاف 
 . بسیار مرتبط استندا سطوح جامد متفاوتبا  پیشرو و پسرو سطح تماس سیال تماس

، زاویۀ تماس یا خاصیت ر آب شو–های نفت خام طبیعی  اکثر اوقات در سیستم
 باکه کاملاً ( بنابراین، اگر یک نمونه سنگ ؛کند تغییر میندگی همراه با زمان ترشو
صورت یک سنگ ه  ب گیرد برای مدتی در نفت خام قرار)های فرار تمیز شده حلال

 اما اگر همین سنگ بعد از شستشو و تمیز شدن در ؛ رفتار خواهد کرد6نفت دوست

                                              
1- Capillary Hystersis 
2- Drainage Process 
3- Imbibition Process 
4- Capillary Pressure Imbibition Curve 
5- Desaturating 
6- Oil- Wet 
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 یکی از بزرگترین   فعلاً. دهد  از خود بروز می1، رفتار آب دوستگیردآب شور قرار 
  .استشوندگی سنگ مخزن ئل حل نشده در صنعت نفت خاصیت ترمسا

 کـرده ینگی پیـشنهاد    ی برای محاسـبۀ پـسماند مـو       2مکانیسم دیگری که مک کاردل    
توان در یک لولـۀ        راحتی می   را به  این پدیده . شود   نامیده می  3 بطری –است، اثر جوهر    

ینه را در نظـر بگیریـد   ی یک لولۀ مو.ید د متغیر است ینه که قطرش نسبت به طولش     یمو
کـه سـر     زمـانی . کنـد   شکل موج سینوسی تغییر می    ه   قرینه به محور لوله، قطر آن ب       ،که

ک سیال در   شود، آب تا جایی که فشار هیدروستاتی        تحتانی این لوله درون آب غرق می      
  .آید میینگی باشد بالا یلوله برابر با فشار مو

 
  ینگییفشار موپسماند : 7ـ4شکل 

  

                                              
1- Water- Wet 
2- McCardell 
3- Ink – Bottle Effect 
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شود  میحال اگر این لوله کمی بالاتر کشیده شود، مقداری از آب درون لوله تخلیه 
  .رسد میو در سطح جدیدی دوباره به تعادل 

رسد،  رود و به مجرای تنگ آن می که آب در قسمت هلالی لوله جلو می زمانی
ینگی معین یمودهد که چرا در یک فشار   مینشاناین . ردپ  از این گردنه بالا میناگهان

  . استدرجۀ اشباع آب روی منحنی ریزش بالاتر از منحنی آشام 
  

  توزیع اولیه درجۀ اشباع در یک مخزن 
توزیع سیال در یک مخزن قبل با ینگی ی کاربردهای مهم مفهوم فشارهای مویکی از
 توان میرا  درجۀ اشباع –ینگی یهای فشار مو داده .استمرتبط   نفت از آناز استخراج

 و حل آن نسبت به ارتفاع بالای سطح آب آزاد به )29-4(ا آرایش مجدد معادلۀ ب
  : کرد درجۀ اشباع تبدیل –های ارتفاع  داده

  
  )34ـ4(

ρ∆
= cp

h
144 

cp   ؛psiaینگی، یفشار مو 
ρ∆   ؛3ftlbتر،  فازهای تر و غیردانسیتهاختلاف   

h ،ارتفاع بالای سطح آب آزادft.  
صورت تابعی از فاصله از سطح ه برا  نمودار توزیع درجۀ اشباع آب 8-4شکل 
  . دهد  آب نشان می– در یک سیستم نفت 1آب آزاد

  :  تعریف شوندبایددر اینجا چهار مفهوم مهم 
  ؛ 2ناحیۀ انتقال •
  ؛3 نفت–سطح تماس آب  •
   ؛4 نفت–سطح تماس گاز  •

                                              
1- Free Water Level 
2- Transition Zone 
3- Water – Oil Contact (WOC) 
4- Gas – Oil Contact (GOC) 
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   .1سطح آب آزاد •
ین ادر  . دهد    ال گاز، نفت و آب را درون یک مخزن نشان می             توزیع ایده  9-4شکل  

آب در ناحیۀ آبی تا درجۀ اشباع آب غیر قابـل کـاهش              %100 شکل درجات اشباع از   
این ناحیۀ عمودی بـه ناحیـۀ   . کند  تغییر می کم  کمای عمودی بالای ناحیه آبی        در فاصله 

این ناحیـه   . استیک سفرۀ آبی     شامل   ناحیۀ انتقال در هر مخزن    . استمعروف   2انتقال
تا درجۀ اشباع آب  %100 آن درجۀ اشباع آب بین   که در    ، عمودی یصورت ضخامت ه  ب

 ست کـه هـیچ    ا  این 9-4شکل  مهم  مفهوم  . شود   تعریف می  ، متغیر است   wcSمحتوایی
تشکیل  ناحیۀ   . آب تا ماکزیمم درجۀ اشباع نفت وجود ندارد        100%تغییر ناگهانی از    

نگی در مخـازن هیـدروکربوری      ییب یکی از اثرات عمدۀ نیروهـای مـو         آ –انتقال نفت   
  . ستا

در ناحیۀ نفتی    100% به آرامی از     )نفت و آب  (ع کل    درجۀ اشباع مای    همین طور، 
در بین مناطق نفتـی  . کند  تا درجۀ اشباع آب محتوایی در منطقۀ کلاهک گازی تغییر می          

 مخزن   عمق بالاترین WOC ؛8-4شکل  ( ز ناحیۀ انتقال مشابهی وجود دارد     و گازی نی  
 عمقی است که در     بالاتریننیز   GOC. شود  دیده می  100%درجۀ اشباع آب    است که   

   ).در مخزن وجود دارد 100%) نفت+ آب (آن درجۀ اشباع سیال مایع 
      کـاملاً بـا آب     کـه  اسـت  پـنج منفـذ      با از یک مغزه     نمایی 10-4 در شکل    Aمقطع  

قـرار  ) فاز غیر تـر (فرض کنید که این مغزه در معرض نفت    . اشباع شده است  ) فاز تر (
. )dpفشار جابجایی   (جا شود    هیابد تا مقداری آب در مغزه جاب         می  فشار افزایش  ؛گیرد

شـود تـا آب       فشار بالا بـرده مـی     . دهد  این جابجایی آب ابتدا در منفذی بزرگتر رخ می        
 C و   B ایـن تـوالی فراینـد در مقـاطع           .جا شود  هجاب) از نظر اندازه  (درون دومین منفذ    

  . اند  نشان داده شده10-4شکل 
درجۀ اشباع آب بـا      100%و عمق   ) FWL( که سطح آب آزاد      باید توجه داشت  

 ـ          . ندا  هم متفاوت  ینگی صـفر   یفـشار مـو   ا  از دیدگاه مهندسـی مخـزن، سـطح آب آزاد ب
به دلیـل   قدری بزرگ باشد که هیچ بالا آمدگی        ه  اگر بزرگترین منفذ ب   . تعریف می شود  

                                              
1- Free Water Level (FWL) 
2- Transition Zone 
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ــشود، ســطح آب آزاد و ســطح درجــۀ اشــباع  مــویینگی  100% در ســوراخ دیــده ن
   :هستندیکسان  ، WOC،آب

 
  پروفیل درجه اشباع آب: 8ـ4شکل 

  
  )35ـ4(

ρ∆
+= dp

WOCFWL
144 

dp   ؛psiجایی،  هفشار جاب 
ρ∆   ؛3ftlb، دانسیتهاختلاف  

FWL   ؛ftسطح آب آزاد،  
WOC   .ft نفت، –سطح تماس آب   
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  پروفیل درجه اشباع اولیه در یک مخزن چند رانشی: 9ـ4شکل 

  

 
  ختلف منافذپروفیل درجه اشباع و توزیع اندازه های مرابطۀ : 10ـ4شکل 

  
 5ـ4مثال 

 11-4 درجۀ اشباع مخـزن نفتـی بیـگ بیـوت در شـکل               –ینگی  یهای فشار مو    داده
ــشان داده شــد ــد هن ــالیز مغــزه وجــود هایتفــسیر. ان را در  WOC چــاه نگــاری و آن

  : با داشتن اطلاعات زیر. کنند  میدییتأ ft5023عمق
35.43 نفت دانسیته ftlb  
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31.64 آب دانسیته ftlb  
  cmdynes50کشش سطحی 
  : محاسبه کنید

  ؛wcSاشباع آب محتوایی درجۀ ) الف

 ؛FWLعمق ) ب

  ؛ضخامت ناحیه انتقال) ج
  .50%عمق حضور درجۀ اشباع ) د

  جواب 
20%درجۀ اشباع آب محتوایی  11-4شکل از ) الف   . آید دست میه ب 

  
   :psi5.1جایی  ه و با یک فشار جاب)5-3( معادلۀ با) ب
  

( )( )
( ) ftFWL 5.5033

5.431.64
5.11445023 =

−
+=  

  )ج
( )( )
( ) ft5.31

5.431.64
5.10.6144

=
−
−

  ضخامت ناحیه انتقال =

  
50%اشباع آب درجۀ در  cp) د psia5.3برابر      :است 
  

( )( )
( ) ft5.24

5.431.64
5.3144

=
−

  FWLارتفاع معادل بالای =

ft50095.245.5033   آب  50%عمق درجۀ اشباع =−=
در  ft5.4991بـالای لایـه و عمـق        دهد که تنها نفـت در بـازۀ            می مثال بالا نشان  

 بـا تولیـد     نفـت تولید  ،   WOCتا ft5.4991 یعنی بازۀ    ،در ناحیه انتقال  . استجریان  
  . خواهد بودتوأم آب 
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 صـد   باید توجه داشت که ضخامت ناحیۀ انتقال ممکن است از چند فوت تا چنـد              
 یعنـی ارتفـاع     ،ینگیی مـو  اطربه خ ی  گمعادلۀ بالا آمد  . فوت در بعضی مخازن تغییر کند     

  :دوباره ببینیدرا  ،FWL بالای
( )

ρ
θσ

∆
=

rg
h cos2  

  
 ∆ρ دانـسیته بـا کـاهش اخـتلاف        FWLکند که ارتفـاع بـالای        می بیان این رابطه 
  . یابد افزایش می

 
  اع درجۀ اشب-ینگیداده های فشار موی: 11ـ4شکل 

  
 آب،  – سـطح تمـاس گـاز        بـا  در یـک مخـزن گـازی         یعنـی از نظر کاربردی، این     

همچنین اگر همۀ   .  خواهد بود  حداقل ∆ρخاطر بزرگ بودن    ه  ضخامت ناحیۀ انتقال ب   
            سـطح تمـاس   پـایین بـا  API  یـک مخـزن نفتـی بـا       ثابت باقی بماننـد،  دیگرعوامل

کـول ایـن   . بـالا دارد API زن نفتی بـا تری از یک مخ  نفت ناحیۀ انتقال طولانی–آب 
  .  نمایش داده است12-4مفهوم را در شکل 

 ؛یابـد  کاهش می hمقدار rدهد با افزایش شعاع منفذ   عبارت بالا همچنین نشان می    
 یـک   ازتـری     بنابراین یک سیستم سنگ مخزن با منافذ کوچک ناحیـه انتقـال طـولانی             

  . منافذ بزرگ داردبا سیستم سنگ مخزن 
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   گراویتی سیال تغییرات منطقۀ انتقال با تغییر:12ـ4شکل 

  

توان   میاین صورت در ؛است مرتبط تقریباً با نفوذپذیری رج مخزنفاندازۀ خلل و 
مخازن با نفوذپذیری کم از گفت مخازنی با نفوذپذیری بالا نواحی انتقال کوتاهتری 

غییر نفوذپذیری تبا  نفت –کول سطح تماس شیبدار آب به نظر ). 13-4شکل  (دارند
شود که عامل اصلی این   تأکید می).14ـ4شکل  (آید وجود میه در عرض مخزن ب

رج سیستم سنگ فدر حقیقت اندازۀ خلل و و  نفت ـتغییر موقعیت سطح تماس آب 
  . استمخزن 

هـای     که اندازه  های مخزن فرض شد    ینگی در سنگ  ی نیروهای مو  ازدر بحث قبلی    
 بـر کـول اثـر نـاهمگنی مخـزن         . هستندنواخت    اساساً یک  )ها نفوذپذیری(رج  فخلل و   

 یـک سیـستم     15-4شـکل   .  اسـت  کردهتوزیع درجۀ اشباع سیال در سازند را بررسی         
 تنها دو اندازۀ مختلف     بااین هفت لایه    . دهد  را نشان می   فرضی سنگ مخزن هفت لایه    

شخص  م ـ )15-4 شکل   Aینگی مقطع   یهای فشار مو    نفوذپذیری و منحنی  (رج  فخلل و   
 15-4 شکل   Bبندی شده مشابه منحنی مقطع        ینگی مخزن لایه  یمنحنی فشار مو  . اند  شده
   حفـر شـود،    15-4 شـکل    Bاگـر چـاهی در نقطـۀ نـشان داده شـده در مقطـع                . است
3و 1های لایه  ـ 3 در بـالای لایـۀ  2 درحالیکه لایـه ولید نخواهند کردآب ت   خـاطر  ه ب

  . خواهد کردتولید در ناحیۀ انتقال آب بودن 
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  تغییرات منطقۀ انتقال با تغییر نفوذپذیری: 13ـ4شکل 

  
  

 
   شیبدارWOC:  14ـ4شکل 
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 6ـ4مثال 

 درجۀ اشباع –ینگی یهای فشار مو ای از منحنی  دسته با یک مخزن چهار لایه
  :  با در دست داشتن اطلاعات زیر).16ـ4شکل  (شود مشخص می

  

  
ftWOC 4060=  

32.65 ftlb=آب دانسیته   
32.55 ftlb=نفتدانسیته   

  . ب بر حسب عمق را برای این مخزن محاسبه و رسم کنیددرجۀ اشباع آ
  جواب 

FWLتعیین : مرحلۀ اول لایـۀ چهـارم بـا    (برای لایـه تحتـانی    dpجایی ه فشار جاباب 
  )):37-4(معادلۀ 

psipd 75.0=  
( )( )
( ) ftFWL 8.4070

2.552.65
75.01444060 =

−
+=  

  
بـا  . اسـت  FWLبـالای    ft8.35و ft4035 لایۀ تحتانی در عمق      یبالا: مرحله دوم 

fthاستفاده از ارتفاع    :آید میدست ه نی بینگی در بالای لایه تحتای، فشار مو=8.35
  

( ) psihpc 486.22.552.65
144

8.35
144

=−





=∆






= ρ
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   درجۀ اشباع طراحی شـده بـرای لایـۀ چهـارم،           –ینگی  یاز روی منحنی فشار مو    * 
psipcدرجۀ اشباع آب    . استwS=23.0 و =486.2

ینگی مربوط  یب را در نظر بگیرید و فشارهای مو       مقادیر مختلف درجات اشباع آ    * 
FWL به ارتفاع بالای )34-4(معادلۀ با به آنها را    : تبدیل کنید 

( )ow

cp
h

ρρ −
=

144

  

  
  

ــۀ ــوممرحلـــ ــه  :  ســـ ــالای لایـــ ــت FWLاز ft8.50 3بـــ ــی ؛اســـ  یعنـــ
fth 8.5040208.4070 ینگی را در بالای لایۀ سوم محاسبه       ی فشار مو  . است =−=

  : کنید

( ) psipc 53.32.552.65
144

8.50
=−






=  

  
cpدرجۀ اشباع آب *   ـ 370.0از منحنی طراحی شده برای لایـۀ سـوم برابـر      ه ب

  . آید دست می
  : جدول زیر را برای لایۀ سوم رسم کنید* 
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   آب پروفیل درجۀ اشباعبراثر نفوذپذیری : 15ـ4شکل 

  



  243  اصول خواص سنگ
 

 
   بر حسب نفوذپذیریcpتغییرات : 16ـ4شکل 

  
FWLفاصلۀ : مرحلۀ چهارم   : تا بالای لایه دوم برابر است با 

fth 8.6040108.4070 =−=  
( ) psipc 22.42.552.65

144
8.60

=−





=

  
  

 *wS  درpsipc   .  است15.0برابر  =22.4
FWLفاصلۀ *  psipcمنطبق بـر  و  ft8.50تا ته لایه    wS=15.0و  =53.3
  .است 15% برابر  ویکنواختلایه دوم دهد که درجۀ اشباع آب   این نشان می.است

FWLیۀ اول، فاصلۀ برای لا: مرحلۀ پنجم   : از بالای لایه برابر است با 
  

fth 8.7040008.4070 =−=  
( ) psipc 92.42.552.65

144
8.70

=−





=

  
 *wS  است 25.0 برابر اولدر بالای لایه .  
  . است 27.0 منطبق بر درجۀ اشباع آب و psi53.3ینگی در ته لایه یفشار مو* 
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ایـن  در  . دهد   نشان می  نموداریصورت  ه   نتایج محاسبه را ب    17-4شکل  : مرحلۀ ششم 
های دیگـر همزمـان آب و         که لایه  لی در حا  کند  نفت تولید می   100%شکل لایۀ دوم    
  . کنند نفت تولید می

  

 
  پروفیل درجۀ اشباع آب: 17ـ4شکل 

  

   1 لورتJتابع 
های مغزۀ کوچک معرف بخش  دست آمده از نمونهه ینگی بیی فشار موها داده
ترکیب شوند تا باید ینگی یهای مو همۀ داده بنابراین هستند کوچکی از مخزن بسیار

       های فشار منحنیتقریباً ست که  احقیقت این. بندی شود بقهیک مخزن ویژه ط
 دارند که اتیکاشترا از چندین نظر درجۀ اشباع همۀ مواد متخلخل طبیعی –ینگی یمو

لورت راه حلی را . شود میآنها منجر به تلاش برای ایجاد معادلاتی کلی برای توصیف 
  .  استکردهئه از دیدگاه آنالیز بدون بعد برای این مسئله ارا

ینگی به تخلخل، کشش سطحی و شعاع متوسط خلـل  ی فشار مو گی وابست بر اساس 
   :امیدن Jرا تابع  تعریف کرد و آن رارج، لورت تابع بدون بعدی از درجۀ اشباعفو 

  

                                              
1- Leverett  J – Function 
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)  )36ـ4( )

φσ
kp

SJ c
w 21645.0= 

( )wSJ Jتابع     ؛لورت  
cp  ؛psiینگی، یفشار مو 

σ   ؛cmdynesکشش سطحی،  

k   ؛mDنفوذپذیری،  
φ   .تخلخل 

φبه تخلخل  kر این شیوه، لورت نسبت نفوذپذیرید را متناسب با مربـع شـعاع     
  . رج در نظر گرفته استفمتوسط خلل و 

 فـشار  بـه      –ینگی  یهای مـو    گین تبدیل کنندۀ همۀ داده    صورت میان ه  ب Jابتدا تابع   
  تمتفـاو  ها سـازند  دربا درجه اشـباع آب       Jتابع. یک منحنی فراگیر پیشنهاد شده بود     

سازند خاص، ایـن تـابع    البته برای یک .آید به دست نمیهیچ منحنی فراگیری   و   است
 ـ       بسیاری ا  فشار در    –ینگی  یبدون بعد مو   رای برداشـتن   ز حالات کمک نـسبتاً خـوبی ب
  تبدیل های معمولی   آنها را به منحنی   است که    wSبر حسب  cpهای منحنی   ناهمخوانی

 نشان داده شـده     18-4کم متفاوتی در شکل     های نامستح   این مطلب برای ماسه   . کند  می
  . است
  
 7ـ4مثال 

 ایـن  .در آزمایشگاه با فشار مویینگی آزموده شده اسـت  از میدان نیملس هیک نمون 
ــل  ــزه دارای تخلخـ ــذیری  16%مغـ ــتmD80و نفوذپـ ــشار داده.  اسـ ــای فـ           هـ

  : اندصورت زیره  درجۀ اشباع برای این مغزه ب–ینگی یمو
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 مهندسی مخـزن    های   داده  بیشتر تحلیل.  است cmdynes50کشش سطحی برابر    
بهتـر   mD120و نفوذپذیری مطلـق      19%نشان داد که این مخزن در مقدار تخلخل         

  . دست آوریده نگی را برای این مخزن بییهای فشار مو داده. شود توصیف می
  جواب 
   :ینگییهای فشار مو داده با Jمحاسبۀ تابع : مرحلۀ اول

( ) ( )
( )
( ) c

c
w p

p
SJ 096799.0

16.0
80

50
21645.0 ==

  

  
با استفاده از مقادیر جدید نسبت به فشار مویینگی ) 36ـ4(حل معادلۀ : مرحلۀ دوم

   :تخلخل و نفوذپذیری

( ) 







=

φ
σ kSJp wc 21645.0

  
( )( ) ( )

( ) 






=

19.0
12021645.050wc SJp  

( )wc SJp 192.9=  
  : درجۀ اشباع–ینگی یجداول فشار مو  تشکل مجدد :مرحلۀ سوم
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   لورت برای ماسه های نامستحکمJتابع : 18ـ4شکل 

  
  ینگی ی فشار مو آزمایشگاهیهای تبدیل داده
 آب شور و یا     –های هوا    ینگی از سیستم  یشار مو در آزمایشگاه برای تعیین ف    معمولاً  

 اسـتفاده   )مخـزن خـود   مشخـصۀ   ( نفـت حقیقـی      – جیوه بیشتر از سیـستم آب        –هوا  
 یکسان   سیستم سیال آزمایشگاهی با سیستم سیال مخزن         چون کشش سطحی  . شود  می

با فـرض   . ینگی مخزن تبدیل شود   یبه فشار مو  باید  ینگی آزمایشگاهی   ی فشار مو  نیست،
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کنـد،    لورت خاصیتی از سنگ است و در آزمایشگاه و مخزن تغییـر نمـی              Jه تابع اینک
  : کردینگی مخزن را محاسبه یفشار موتوان  می

( ) ( )
lab

res
labcresc pp
σ
σ

=  

  
، ایـن   سـطحی ینگی آزمایشگاهی نـسبت بـه کـشش   یفشار موتصحیح حتی بعد از    

 نمونـۀ   باید تصحیح شود زیـرا ممکـن اسـت        نسبت به تخلخل و نفوذپذیری نیز       فشار  
ینگی در آزمایـشگاه معـرف تخلخـل و نفوذپـذیری متوسـط             یفشار مو مون  آزمغزه در   

ای از     هـر بـازه    در معـین برای هر نوع سـنگ       Jاگر فرض شود که تابع    . مخزن نباشد 
 ـ یخلخل و نفوذپذیری ثابت اسـت، فـشار مـو         مقادیر ت  صـورت زیـر تـصحیح    ه  ینگی ب

  : شود می
  

)  )37ـ4( ) ( ) ( )
( )rescore

coreres

lab

res
labcresc k

k
pp

φ
φ

σ
σ

= 

( )rescp   ؛ینگی مخزنیفشار مو 
resσ ؛طح تماسیکشش سطحی یا کشش س   
resk ؛نفوذپذیری مخزن   
resφ ؛تخلخل مخزن   

( )labcp ؛ی اندازه گرفته شده در آزمایشگاهینگیوفشار م  
coreφ؛ تخلخل مغزه   
corek نفوذپذیری مغزه.  

  
  نفوذپذیری

  را که ظرفیت و توانایی سازنداستخاصیتی از محیط متخلخل  (k)نفوذپذیری 
هات مختلف و دبی  حرکت در جو چون کند گیری می اندازهبرای انتقال سیالات 

هنری دارسی اولین بار در . بسیار مهم استکند،  جریان سیالات مخزن را کنترل می
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در حقیقت، این .  کردتعریفرا به صورت ریاضی این خاصیت سنگ  1856سال 
کند  گیری تعریف می های قابل اندازه یتصورت عباراتی از کمّه معادله نفوذپذیری را ب

  . شود  نامیده میو اصطلاحاً قانون دارسی
ریاضـی   داده که تا به امروز یکـی از ابزارهـای      ارائه عادلۀ جریان سیالی را   دارسی م 

اگر جریان خطی افقـی یـک سـیال تـراکم ناپـذیر             .  نفت بوده است   یاستاندارد مهندس 
Lطول ه درون یک نمونه مغزه ب    برقرار باشد، معادلۀ جریان کنتـرل Aو سطح مقطع   
  : شود صورت زیر تعریف میه رون مغزه بکنندۀ حرکت سیال د

  
  )38ـ4(

dL
dpkv

µ
−=

v   ؛seccmظاهری جریان سیال،  سرعت 

k   ؛Darcysثابت تناسب، یا نفوذپذیری،  
µ سیال در حال جریان، ویسکوزیته cp؛ 

dLdp  ،افت فشار در واحد طولcmatm.  

سرعت ظاهری  که   سرعت حقیقی سیال در حال جریان         بالا نه   در معادلۀ  vسرعت
 ـ  یان بر سطح مقطعی که سیال از آن عبور میاست که از تقسیم دبی جر     دسـت  ه کنـد ب

vجای ه ب Aq رابطۀ گذاردنبا . آید می   : q معادلۀ و حل آن نسبت به  این در 
  

  )39ـ4(
dL
dpkAq

µ
−=

q   ؛sec3cm دبی جریان در محیط متخلخل، 

A   .2cmمساحت سطح مقطع عبوری جریان،  

 در  همتـر مکعـب در ثانی ـ       واضح است که در صورت وجود دبی جریان یک سـانتی          
پوئز و گرادیـان فـشار     یک سانتیویسکوزیته سیالی با ،متر مربع   سطح مقطع یک سانتی   

ارائـه  به احترام    k واحد. استبرابر یک    kمتر، مقدار   یک اتمسفر در طول یک سانتی     
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که  بنابراین زمانی . تئوری جریان درون محیط متخلخل دارسی نامیده شده است        دهندۀ  
  . استیک دارسی  kباشند،  یک )39-4(ۀ های معادل دیگر قسمتمقادیر 

های مخزن   نفوذپذیری اکثر سنگ ویری نسبتاً بالایی استیک دارسی نفوذپذ
 توصیف نفوذپذیری، ترم میلی نشدن یخاطر اعشاره ب. استکمتر از یک دارسی 

  :استسی ربرابر یک هزارم داشود که  میدارسی استفاده 
mDDarcy 10001 =  

  
 در دو فاصلهکه فشار و  خاطر اینه  ب)39-4(علامت منفی در معادلۀ قرار دادن 
  .  استیابند ضروری میجهت افزایش 

توان از  ، میکه هندسۀ سیستمی که سیال در آن جریان دارد معلوم باشد زمانی
، 19-4برای یک سیستم خطی ساده در شکل .  انتگرال گرفت)39ـ4(معادلۀ 
  : شود شکل زیر اجرا میه گیری ب انتگرال

∫∫ −=
2

10

p

p

L
dpkAdLq

µ
  

  : آید دست میه گیری عبارت زیر ب میل انتگرالدر صورت تک

( )12 ppkAqL −−=
µ

  

  
 بـا   دانسیتهثابت است زیرا     در مایعات    q باید توجه داشت که دبی حجمی جریان      

  .کند نمیای   تغییر قابل ملاحظهتغییر فشار
تـرم   و مقدار  آرایش   دوبارهًهای فشار را     توان ترم   است، می  2pبزرگتر از  1pچون

  :کرددر معادله حذف را منفی 
  

)  )40ـ4( )
L

pp
kAq

µ
21 −=

  



  251  اصول خواص سنگ
 

استفاده  در محاسبات جریان سیال معمولاً معادلۀ جریان خطی به عنوان همعادلاین 
  .شود می

های قابل اعتمادی از نفوذپذیری   آزمایشگاهی دادهتحلیل استاندارد فرایندهای
  کل مغزهنتایج تحلیل   اگر سنگ همگن نباشد،. دهند دست میه های مغزه ب نمونه

 با استفاده از یک گل حفاری .دقیق تراند 1های کوچک مغزه قطعه از تحلیلاحتمالاً 
نفوذپذیری با نفت مخزن دقت های  انجام آزمون و 2نفت پایه، محفظۀ مغزۀ فشاری

  .یابد  تعیین نفوذپذیری بهبود میفرایندهای

 
  مدل جریان خطی: 19ـ4شکل 

  
در تخمـین   بایـد   را   ضـریب ایـن   . یابـد   مـی  کـاهش    3 فـشار روبـاره    بانفوذپذیری  

 زیـرا نفوذپـذیری یـک        گرفـت  هـای عمیـق در نظـر       نفوذپذیری سنگ مخزن در چاه    
. اسـت خاصیت آنیزوتروپ سنگ متخلخل در بعضی از نواحی تعریف شـده سیـستم              

 شوند،  تحلیل می بندی    های حفاری شده در جهت موازی با صفحات لایه           نمونه معمولاً
هـت جریـان در مخـزن و نفوذپـذیری        نیز موازی با ج   آزمون  بنابراین جهت جریان در     

  .  استhk نفوذپذیری افقی آزمونحاصل از این 

                                              
1- Core Plugs 
2- Pressure Core Burrel 
3- Overburden Pressure 
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بندی نفوذپذیری    های کوچک حفاری شده عمود بر صفحات لایه         نفوذپذیری قطعه 
 مفهــوم مغــزۀ کوچــک مقیــاس و 20-4شــکل . دهنــد دســت مــیه را بــ vkعمــودی 

یین نفوذپذیری  در تع در این شکل مشخص است که       . دهد  را نمایش می   نفوذپذیری آن 
  : باید چندین عامل را به عنوان منشأ خطا در نظر گرفتمخزن 
 مخزن معرف سنگ مخزن 1خاطر هتروجنیتیه ممکن است که نمونۀ مغزه ب •
  ؛نباشد
   ؛مکن است بازیافت مغزه کامل نباشدم •
برش یا در زمان شستشو و خشک فرایند ممکن است نفوذپذیری مغزه طی  •

های  که سنگ محتوی رس این مسئله زمانی.  کرده باشد آزمایش تغییربرایکردن 
  ؛دهد  باشد نیز رخ می پذیرواکنش
ای مغزه برای ه بهترین قسمت و گیری نامنظم باشد  نمونهفرایندممکن است  •

   ؛آنالیز انتخاب شوند
µ معلوم ویسکوزیتهنفوذپذیری با عبور سیال با  • از میان یک قطعۀ مغزه با  

)ابعاد معلوم  )LA, گیری دبی جریان  ندازهو سپس اq  و افت فشارp∆ گیری  اندازه
  : دهد دست میه  نسبت به نفوذپذیری رابطۀ زیر را ب)40-4(  حل معادلۀ. شود می

pA
Lqk
∆

=
µ

  
• L  ،طول مغزهcm؛ 

• A،2  مساحت سطح مقطعcm.  
  : گیری نفوذپذیری برقرار باشند شرایط زیر باید در حین اندازه

  ؛ 2 یا آرامرو گرانجریان  •
   ؛ سنگ و سیالنشعدم انجام واک •
   .درجۀ اشباع درون منافذ 100%تنها یک فاز مجرد با وجود  •

                                              
1- Heterogeneity 
2- Luminar (Viscose) Flow 
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یک فاز مجرد اصـطلاحاً      100%گیری شده در درجۀ اشباع        این نفوذپذیری اندازه  
  . شود  سنگ نامیده می1نفوذپذیری مطلق

  

 
  نمونه ای معرف محیط متخلخل: 20ـ4شکل 

  
 8-4مثال 

 مطلق یـک قطعـه مغـزه اسـتفاده شـده            گیری نفوذپذیری   از آب شوری برای اندازه    
 این  ویسکوزیته.  است 23cm  مساحت سطح مقطع آن     و cm4 طول این نمونه   .است

sec5.0و دبی جریان عبوری از مغـزه نیـز           cp0.1آب شور    3cm     تحـت اخـتلاف
  . دست آوریده نفوذپذیری مطلق این سنگ را ب.  استatm0.2فشار 

                                              
1- Absolute Permeability 
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  جواب 
  :))40-4 (معادلۀ(با استفاده از معادلۀ دارسی 

( )( )( )
( )( ) Darcysk 333.0

41
235.0 ==  

  9ـ4مثال 
،  باشـد  cp0.2سیال عبوری از مغـزه نفتـی         ویسکوزیتهمثال بالا را با فرض اینکه       

sec25.0دبی جریان را نیز معادل .  حل کنیددوباره 3cmدر نظر بگیرید  .  
  جواب 

   :با استفاده از معادلۀ دارسی
( )( )( )
( )( ) Darcysk 333.0

42
2325.0 ==  

  
 های با سنگ از گاز     پذیری و حداقل واکنش  فراوانی  ،   آسان خاطر کاربرد ه   ب  معمولاًَ

  . شود  تعیین نفوذپذیری استفاده میبرای) He و2Nهوا، (خشک 
باشد )  یا آرامرو گران(ین یذیری باید محدود به دبی جریان پاگیری نفوذپ اندازه

های بالای جریان، معادلۀ دارسی  در دبی. کنند  میخطا ایجادهای آشفته  زیرا جریان
  . تاس برای توصیف رابطۀ دبی جریان و افت فشار نامناسب ))40-4(معادلۀ (

از گـاز خـشک بـرای       اگـر    ، بنـابراین  پـذیر اسـت     گاز یک سیال به شـدت تـراکم       
 .کنـد   با فشار تغییر می    q دبی حجمی جریان گاز    ،ه شود گیری نفوذپذیری استفاد    اندازه

. کـرد فـشار متوسـط در مغـزه اسـتفاده           در qمقدارباید از   ) 40ـ4(در معادلۀ   بنابراین  
     داشـته باشـند    را   ال  زمـایش رفتـار گـاز ایـده       فرض کنید که گازهای استفاده شده در آ       

  :صورت  در این؛)در فشارهای کم(

mmVpVpVp == 2211  
  

  : خواهد بود، معادلۀ بالا معادل رابطۀ زیر qهایی از دبی جریان  در ترم
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mmqpqpqp  )41ـ4( == 2211

  
  : شود صورت زیر تعریف میه فشار متوسط در رابطه بالا ب

2
21 pppm

+
=  

 12 P,P و mP ،فشارهای ورودی، خروجی و متوسط atm؛ 

 12 V,V و mV  ،3حجم گاز ورودی، خروجی و متوسطcm ؛  
  12 q,q وmq  ،دبی جریان گاز ورودی، خروجی و متوسطsec3cm.  

 بنـابراین   شـود   اندازه گرفته مـی    bp)اتمسفر(ز معمولاً در فشار پایه      دبی جریان گا  
  :شود ال می اعم)41-4(در معادلۀ  gscQترم 

mmbgsc pqpQ =  
gscQ  ،دبی جریان گاز در شرایط استانداردsec3cm؛  

bp  فشار اتمسفر(فشار پایه( ،atm.  
  :انون دارسی در عبارت بالا قگذاشتنبا 

( )






 +−

=
2

2121 pp
L
ppkApQ

g
bgsc µ

  

  :یا
)  )42ـ4( )

bg
gsc Lp

ppkAQ
µ2

2
2

2
1 −

=

k   ؛Darcysنفوذپذیری مطلق،  
gµ گاز، ویسکوزیته cp؛  

bp  ؛atmفشار پایه،  

1pورودی(الادستی فشار ب (، atm؛ 

2p   ؛atm ،) خروجی(ین دستی یفشار پا 
L  ؛cmطول مغزه،  

A  ،2مساحت سطح مقطعcm؛  
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gscQ  ،دبی جریان گاز شرایط استانداردsec3cm.  

  
   1اثر کلینکنبرگ
 ـ  های نفوذپذیرینتایج  کشف کرد که     کلینکنبرگ عنـوان جریـان عبـوری از       ه  هوا ب

.  دومـی اسـت    بزرگتر از نفوذ  همواره  اند و اولی      متفاوتسیال مایع   مغزه با نفوذپذیری    
سـیالات مـایع در     سرعت  اش فرض کرد که       کلینکنبرگ بر اساس تجارب آزمایشگاهی    

عبارت دیگر، گازهـا روی     ه   ب . است گازها محدود و سرعت   های ماسه صفر      سطح دانه 
 یک اختلاف   تحتاین لغزندگی در دبی جریان بالاتر گازها        . لغزند  سطح دانه ماسه می   

 بـا   ، فهمید که در یک محـیط متخلخـل معـین          ویهمچنین  . افتد  اتفاق می وم  فشار معل 
جمـع  از  فشار متوسـط    . یابد  افزایش فشار متوسط، نفوذپذیری محاسبه شده کاهش می       

ــا  ــتی و پـ ــشار بالادسـ  ــ ینیدو فـ ــر دو بـ ــسیم بـ ــتی تقـ ــیه دسـ ــت مـ ــد دسـ  :آیـ
)( ) 221 pppm گیـری شـده بـر حـسب          اگر نموداری از نفوذپـذیری انـدازه      ). =+

mp1   01 نقطۀ   رسم و تا =mp    برونیابی شود)∞=mp(،     ًاین نفوذپذیری تقریبـا 
کـه در    صورتیه   نفوذپذیری مطلق ب   ).21-4شکل  ( استبرابر با نفوذپذیری سیال مایع      

  . شود  نشان داده شده تعیین می21-4شکل 
تغییر در آزمایش شده بزرگی اثر کلینکنبرگ با نفوذپذیری مغزه و نوع گاز استفاده 

صورت زیر بیان ه  رابطۀ خط راست حاصل ب).23ـ4 و 22ـ4های  شکل (کند می
  : شود می

  
  )43ـ4(









+=

m
Lg p

ckk 1 

gk ؛گیری شدۀ گاز نفوذپذیری اندازه  
mp ؛فشار متوسط  
Lk نفوذپذیری معادل مایع یعنی نفوذپذیری مطلقk؛ 

                                              
1- The Klinkenberg Effect 
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c شیب خط.  

 
   در اندازه گیری های نفوذپذیری گازکلینکنبرگاثر : 21ـ4شکل 

 
   بزرگی اثر کلینکنبرگبراثر نفوذپذیری : 22ـ4شکل 
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  نفوذپذیریهای گازهای مختلفاثر فشار گاز بر : 23ـ4شکل 

  
  : استتابعی از عوامل زیر  cکلینکنبرگ شیببه نظر 

، یعنی نفوذپذیری محیط نسبت به یک فاز مجرد که kنفوذپذیری مطلق  •
  ؛Lk منافذ محیط را پر کرده است کاملاً
   ؛نفوذپذیری مثلاً هواگیری   در اندازه شده استفادهنوع گاز •
   .شعاع متوسط منافذ سنگ •

  : کند  رابطۀ زیر تعریف میارا ب cکلینکنبرگ شیب
  

  )44ـ4(
Lbkc = 

Lk   ؛k )وذپذیری مطلقفن(نفوذپذیری معادل سیال مایع  
b ینـه  یصورت معکوس با شعاع منافـذ مو ه  و ب وابستهبه اندازۀ دهانۀ منافذثابتی که   

  .متناسب است
   :)44-4( و )43-4(لۀ با ترکیب دو معاد

  

)  )45ـ4( ) 







+=

m
LLg p

bkkk 1 

gk گیری شده در فشار متوسط  نفوذپذیری گاز اندازهmp   .است 
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 مقادیر نفوذپذیری، نفوذپذیری با مغزه  را برای یک گروه2 پدیدۀ لغزیدن گاز 1جونز
را بـا   bاو پـارامتر . و نفوذپذیری هوا مطالعه کرده است) نفوذپذیری مطلق(  Lkمایع 

  : یری مایع ارتباط داده استنفوذپذرابطۀ زیر به 
  

36.09.6  )46ـ4( −= Lkb 
  

 هـوا در فـشار متوسـط تنهـا کمـی بـالاتر از فـشار اتمـسفر                   انفوذپذیری ب معمولاً  
)atm1 (برای ارزیابی پدیدۀ لغزش و اثر کلینکنبرگ نفوذپـذیری         . شود   می گرفته  اندازه

  ایـن  نبـودن در صـورت    . گیری شـود    در حداقل دو سطح فشار متوسط اندازه      باید  گاز  
  :شوند  با هم ترکیب می)46-4( و )45-4(نین اطلاعاتی، معادلات چ

  
09.6  )47ـ4( 64.0 =−+ gmLmL kpkpk

mp   ؛psiفشار متوسط،  
mp   ؛mp ،psiنفوذپذیری هوا در  
Lk   .k(،mD(نفوذپذیری مطلق  

 mp نمونـه مغـزه در   بـرای یـک  gkگیری نفوذپذیری گاز که تنها یک اندازه   زمانی
ایـن  .  استفاده می کنند   لق برای محاسبۀ نفوذپذیری مط    )47-4(معادلۀ  از   ،موجود باشد 

  :کردحل توان   می رافسون–با روش تکرار نیوتن را معادلۀ غیر خطی 
( )
( )i

i
ii kf

kf
kk '1 −=+  

ik   ؛mDحدس مقدماتی نفوذپذیری مطلق،  
1+ik ؛مقدار جدید نفوذپذیری برای استفاده در تکرار بعدی   

i   ر؛سطح تکرا 
( )ikf  ارزیابی شده با مقدار فرض شدۀ  ،)47-4(معادلۀ ik؛ 

                                              
1- Jones 
2- Gas Slippage 



  )کتاب جامع(مهندسی مخازن هیدروکربوری   260
  

( )ikf '   ؛ik، ارزیابی شده در  )47-4(مشتق اول معادلۀ  
  :  نسبت به  برابر است با)47-4(مشتق اول معادلۀ 

  
)  )48ـ4( ) mii pkkf += − 36.0' 416.4 

  
)که   تکرار تا زمانی  فرایند   )ikf    تغییـری در مقـادیر     هیچ یا   ،به صفر نزدیک شود  

   .یافتمشاهده نشود ادامه خواهد  ik محاسبۀ شده
  
 10ـ4مثال

گیـری    انـدازه  psi152.2هوا تنها در فشار متوسـط       با  نفوذپذیری یک قطعه مغزه     
مقـدار  . اسـت  mD6.46نفوذپـذیری هـوا در ایـن فـشار متوسـط برابـر              .  است شده

نتیجـه را بـا مقـدار حقیقـی      و   ایـن نمونـه مغـزه را تخمـین بزنیـد           نفوذپذیری مطلـق  
  . مقایسه کنید mD66.23نفوذپذیری مطلق 

  جواب 
mp مقادیر معلوم گذاردن: مرحلۀ اول   : )48-4( و )47-4( های لهدر معاد gkو 

( ) ( )( ) ( ) 152.2416.46.46152.2152.29.6 36.0'64.0 +=−+= −
iiiii kkfkkkf  

 رافسون  –و استفاده از روش نیوتن       ik=30حدس زدن مقدار اولیه     : ۀ دوم مرحل
  :جواببرای پیدا کردن 

  
  

 رافسون به یک مقدار مطلق برای نفوذپـذیری         – روش نیوتن    ،بعد از سه گام تکرار    
) شود همگرا می )mDk 848.22=.  
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 را برای توصیف جریان در هر محیط متخلخلی که ابعاد و )39-4(توان معادلۀ  می
ثال، جریان درون برای م.  پیچیده نباشد بسط دادزیادگیری   برای انتگرالهندسۀ سیستم

صورت ه  این نوع جریان را ب24-4شکل . عی استعااغلب شو  یک چاه خطی نیست
  ، قانون دارسی1برای جریان شعاعی. دهد الگو در نزدیکی یک چاه تولیدی نشان می

  : شود  بیان می متفاوتبه شکلی

dr
dpkAq

µ
=  

  
   جریان شعاعیمدل: 24ـ4شکل 

  :گیری از رابطۀ دارسی گرالبا انت

∫∫ =
pe

pwf

re

rw
dpkAdrq

µ
  

  
  تبـدیل  شده زیرا در این حالت ترم طول به ترم شعاع         گذاشته   dLبه جای    dr ترم

ت یکـسانی بـا     زیرا شعاع در جه ـ    نیستلازم  علامت منفی نیز بیش از این       . شده است 
تن از چـاه،   یعنی فاصـله گـرف    ،عبارت دیگر، با افزایش شعاع    ه   ب ؛فشار افزایش می یابد   

ای درون مخزن، مساحت سطح مقطعی که         در هر نقطه  . یابد  مقدار فشار نیز افزایش می    

                                              
1- Radial Flow 
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. )rhπ2 برابـر بـا      ( اسـت کند برابر مساحت سطح یک استوانه         جریان از آن عبور می    
   انتگـرال    علامت واردباید   A،  استوابسته   r بدین خاطر که مساحت سطح مقطع به      

  :شود

∫∫ =
pe

pwf

re

rw
dpk

rh
drq

µπ2
  

  :بالابا آرایش مجدد رابطۀ 

∫∫ =
pe

pwf

re

rw
dpk

r
dr

h
q

µπ2
  

  :گیری از رابطۀ بالا با انتگرال

( ) ( )wfewe ppkrr
h

q
−=−

µπ
lnln

2
  

  :qحل این رابطه نسبت به دبی جریانبا 
  

)  )49ـ4( )









−

=

w

e

we

r
r

ppkh
q

ln

2

µ

π 

  
شود که مخزن همگن و کاملاً با یک فاز سیال مایع اشباع شده  در معادلۀ بالا فرض می

 حضور سیالات دیگر در مقاطع بعدی محاسبۀاصطلاحات متناسب برای (است 
  ).شد خواهند بررسی

q   ؛sec3cmریان مخزن، دبی ج 
k   ؛darcysنفوذپذیری مطلق،  
h   ؛cmضخامت،  
er   ؛cmشعاع زهکشی،  
wr   ؛cmشعاع چاه،  

ep ،فشار در شعاع زهکشیatm؛  
wp   ؛atmفشار ته چاه در حال جریان،  
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µ   .cp گران روی  
  

  گیری از نفوذپذیری مطلق  میانگین
از دیگر  سطح و توزیع نفوذپذیری مطلق در کل مخزن گیری  اندازهمعمولاً

 و اند متغیرتر از تخلخل بسیار این دو پارامتر .تر است  آن مشکلخصوصیات
توزیع نفوذپذیری برای از  کافی آگاهیهنوز . استتر   سختبسیارگیری آنها  اندازه
ندرت مخزنی ه در عمل ب.  هر فرایند بازیافتی حیاتی استابینی تخلیه مخزن ب پیش

ها یا  های مشخص، بلوک دۀ لایه مخزن در برگیرنی نیزدر حالات. شود همگن دیده می
که همواره  خاطر اینه همچنین ب. استهای متفاوت  های هم مرکز با نفوذپذیری حلقه

های مغزه باید برای  های کوچک مقیاس تری نیز وجود دارند، نفوذپذیری هتروجنیتی
منفرد مخزن ) یواحدها(ها  نمایش خصوصیات جریان در کل مخزن یا در لایه

 گیچگونبه های نفوذپذیری  گیری از داده شیوه مناسب میانگین.  شوندگیری میانگین
  . داردبستگی ها  ها در زمان نهشته شدن سنگ توزیع نفوذپذیری

د که معمولاً برای نمایش نگیری از نفوذپذیری وجود دار سه تکنیک ساده میانگین
  :شوند مییک سیستم همگن استفاده 

  ؛1 وزنی نفوذپذیری میانگین •
  ؛2 هارمونیک نفوذپذیری نمیانگی •
  .3میانگین هندسی نفوذپذیری •

  

  میانگین وزنی نفوذپذیری 
بنـدی    گیری برای تعیـین نفوذپـذیری متوسـط مخزنـی بـا لایـه               این روش میانگین  

کـه   فرض کنیـد  . شود  مید استفاده   نمتفاوت که هر کدام نفوذپذیری خاص خود را دار        
 مـوانعی نفوذناپـذیر و نـازک از         بـا   کـه  درست شـده  سیستم جریان از سه لایه موازی       

                                              
1- Weighted Average Permeability 
2- Harmonic Average Permeability 
3- Geometrical Average Permeability 
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همـۀ  ). 25-4شـکل   ( بـه همـدیگر ندارنـد        یجریانانتقال   یعنی   ؛اند  همدیگر جدا شده  
Aبا مساحت سطح مقطع  wها عرض یکسان  لایه   . دارند 

 
  جریان خطی در سیستم لایه لایه: 25ـ4شکل 

  
  : ودش محاسبه می) 40-4(معادلۀ   معادلۀ خطی دارسیباجریان در هر لایه 

  : 1لایه  

L
pwhk

q
µ

∆
= 11

1  

  : 2لایه 

L
pwhk

q
µ

∆
= 22

2  

  : 3لایه 

L
pwhk

q
µ

∆
= 33

3  

  :آید دست میه صورت زیر به دبی کل جریان در کل سیستم ب

L
pwhk

q tavg
t µ

∆
=  
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tq   ؛دبی کل جریان 
avgk ؛نفوذپذیری متوسط برای کل مدل  
w    ؛عرض سازند 

21 ppp  ؛∆=−

th ضخامت کل.   
tqدبی کل جریان    :استهای جریان گذرا از هر لایه  برابر مجموع دبی  

321 qqqqt ++=  
  :با ترکیب عبارات بالا

L
pwhk

L
pwhk

L
pwhk

L
pwhk tavg

µµµµ
∆

+
∆

+
∆

=
∆ 332211  

  : یا
332211 hkhkhkhk tavg ++=  

t
avg h

hkhkhk
k 332211 ++

=  

صورت زیر ه ای موازی ب نفوذپذیری متوسط مطلق در یک سیستم چند لایه
  : شود محاسبه می

  
  )50ـ4(

∑

∑

=

== n

j
j

n

j
jj

avg

h

hk
k

1

1 

  
های مغزه   برای تعیین نفوذپذیری متوسط یک مخزن از روی دادهبالامعمولاً  معادلۀ 

  .شود میاستفاده 
با این . دهد میها نشان  ای مشابهی را با عرض مختلف لایه  سیستم لایه26-4شکل 

توان  میبالا را مثل نفوذپذیری متوسط  هیچ عبور جریانی نیست، فرض که بین دو لایه
  :کردمحاسبه 
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  جریان خطی در یک سیستم لایه لایه با مساحتهای مختلف: 26ـ4شکل 

  

 
∑

∑

=

== n

j
j

n

j
jj

avg

A

Ak
k

1

1  

jA   ؛jمساحت سطح مقطع لایۀ  
jw   ؛jعرض لایه  
  

 11ـ4مثال 

نفوذپذیری . اند به دست آمدهنالیز مغزه های نفوذپذیری زیر از یک گزارش آ داده
  . متوسط مخزن را محاسبه کنید
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  جواب 

  
mDkavg 170

12
2040

==  
  

   هارمونیک نفوذپذیری میانگین
، به افتد  که در نزدیکی چاه اتفاق می همان طوری،توانند تغییرات نفوذپذیری می

 نمایشی از جریان سیال از میان 27-4شکل . دهند رخ صورت جانبی در یک مخزن 
  . دهد های مختلف را نشان می هایی با نفوذپذیری هایی از لایه دسته

برابـر   ∆pدر یک جریان حالت پایدار، دبی جریان ثابت است و افـت فـشار کـل               
  :  یااست؛های فشار در طول هر لایه  مجموع افت

  
  )51ـ4(

321 pppp ∆+∆+∆=∆ 
  

  :افت فشار به جای ) 40ـ4( گذاردن معادلۀ جریان معادلۀ با

3

3

2

2

1

1

Ak
Lq

Ak
Lq

Ak
Lq

Ak
Lq
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µµµµ
++=  
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  ی در لایه های سریجریان خط: 27ـ4شکل 

  

  :کردن رابطه  ترمهای مشابه و سادهبا حذف
  

  

  : شود صورت زیر نوشته میه تر ب معادلۀ بالا در شکلی عام
  

  )52ـ4(

( )∑

∑

=

== n
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kL
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1
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iL   ؛ هر لایهطول 
ik   .نفوذپذیری مطلق هر لایه 

گیری بالا برای تولید عبارت عمومی   روش میانگین ،28-4در سیستم شعاعی شکل 
  :رود  می کاره زیر ب

  )53ـ4(
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یت مفید در کار ای برای تخمین تعدادی کمّ صورت پایهه به معادلاین توان از  می
، اسید کاری یا  درون سازند گل حفارینفوذبرای مثال، اثرات . تولید استفاده کرد

  .زد تخمین توان با آن  را میکاری  مشبک
  

 
  جریان در لایه های سری: 28ـ4شکل 

  
 12ـ4مثال 

صورت سری به هم ه دروکربوری از پنج قطعه سازند مشخص که بیک مخزن هی
طول و نفوذپذیری . است مشابه ها قطعه  ضخامت سازند.اند تشکیل شده است پیوسته

  : استچنین ای  هر مقطع از مخزن پنج لایه

  
  با فرضنفوذپذیری متوسط مخزن را 
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  سیستم جریان خطی ) الف
  سیستم جریان شعاعی ) ب

  . محاسبه کنید
  جواب 
  : برای یک سیستم خطی* 

  
  

   ):52-4(با استفاده از معادلۀ 

mDkavg 18.22
875.60

1350
==  

  :برای یک سیستم شعاعی* 
ایـن  . کـرد صورت زیـر جدولبنـدی   ه  بتوان  راحتی میه برا جواب سیستم شعاعی    

 ـ  25.0 و فرض یک شعاع چاه       )53-4(جواب بر اساس معادلۀ      دسـت آمـده    ه  فوتی ب
  .است

  
  ):53-4(با استفاده از معادلۀ 

( ) mDkavg 72.52
163.0

25.01350ln
==  
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  میانگین هندسی نفوذپذیری 
تمل یک سازند ح نشان دادند که اکثر رفتارهای م آزمایشگاهدر 1وارن و پرایس

یری معادل با میانگین هندسی ناهنجار به رفتارهای یک سیستم یکنواخت که نفوذپذ
  : شود صورت زیر تعریف میه میانگین هندسی ب. شوند  نزدیک میددار

  

)  )54ـ4( )( )



















=

∑

∑

=

=
n

i
i

n

i
ii

avg

h

kh
k

1

1
ln

exp 

ik    .امiنه مغزه نفوذپذیری نمو 
ih    .امiضخامت نمونۀ مغزۀ  

n    .ها تعداد کل نمونه 
صورت زیـر  ه  ب )54-4(ها یکسان باشند، معادلۀ       همۀ نمونه ) ih(های    اگر ضخامت 

  : شود نویسی می ساده
  

)  )55ـ4( )nnavg kkkkk
1

321 ...= 
  

  13ـ4مثال 
  . دست آوریده میانگین هندسی نفوذپذیری را ب. انداطلاعات مغزه زیر موجود

  
                                              

1- Warren and Price 
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  جواب

  
  

mDkavg 39
5.11

128.42exp =





=  

  ابط نفوذپذیری مطلقرو
ارزیابی مقادیر آبی محتوایی  فشار –ینگی یهای مو از دادهتعیین مقدار آب محتوایی 

ی تر را با دقت هایی با نفوذپذیری متفاوت و همچنین مخزنی با گسترۀ عریض نمونه
شوند تا یافتن  ها جمع آوری می گیری  زهااین اند. کند  میممکنهای قبلی   روشاز بیش

ۀ مناسب بین آب محتوایی و نفوذپذیری نمونۀ گرفته شده از یک مخزن یک رابط
آلی   تشکیلات متخلخل ایده1 کالهون.ممکن شودمعلوم در گسترۀ مشخصی از مخزن 

در آنها آب محتوایی غیر قابل کاهش از که از ساختارهای همگن را ارائه و نشان داده 
بودن اندازۀ ذرات   کوچکبه صراً ین منحیای پاه  و نفوذپذیریاست  مستقلنفوذپذیری

ای   دانهیگذاری اجزا ی تشکیل شده از نهشته در یک سیستم متخلخل واقع.اند مربوط
انتظار  کاهش نفوذپذیری، افزایش آب محتوایی باطبیعی، ممکن است اجزای یا دیگر 
 رج ایجادف بودن ساختار خلل و  ین بیشتر نتیجۀ ناهمگنیی پاها  نفوذپذیریرود زیرا

در این .  هستندسازند نسبت به کوچک بودن اجزا یبندی اجزا درجه به دلیل شده 
                                              

1- Calhoun 
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باشد، آب وابسته رج فه نفوذپذیری به تغییرات ساختار خلل و ک ییحالت، تا جا
های نامستحکم تشکیل  بنابراین در ماسه. محتوایی نیز تابعی از نفوذپذیری خواهد بود

  . استمستقل دار آب محتوایی از نفوذپذیری  همدست و هم اندازه، مقیشده از اجزا
ای بین خصوصیات مختلف مخزن  رود هر رابطه کالهون نشان داده که انتظار می

. رودکار به تنها در محدودۀ کم عرضی از یک مخزن و یا شاید یک سازند مشخص 
رج شناخته ف کلی بین نفوذپذیری و ساختار خلل و ای ها، رابطه ورای این محدودیت

 همبستگی مشابهی  در سازندهایی با خصوصیات مشابهرود می اما انتظار نیست شده
 مشابهای  ه رابطکه در پی آن .رج وجود داشته  باشدفبین نفوذپذیری و ساختار خلل و 

  . بین آب محتوایی و نفوذپذیری وجود خواهد داشت
ری مطالعه مشخص شده است که مقادیر آب محتوایی در نفوذپذیدر طول سالها 

اند که این رابطه،  ینگی نشان دادهیگیری فشار مو اندازهنتایج . شود مین حداکثر ییپا
ها  این داده با .کامل و دقیق باشدکه  نیست هنوز اطمینانی  و نیمه لگاریتمی است

شود که در یک  صورت کلی گفته میه  البته در حال حاضر ب.گویی کرد کلی توان نمی
. یابد  افزایش میناسب با کاهش لگاریتمی نفوذپذیریت آب محتوایی م،مخزن مشخص

تواند مقدار آب محتوایی را در یک سازند جدید، بدون  واضح است که هیچ کس نمی
  . ، بیان کندآنرج فاطلاع از آرایش خلل و 

کـل  هـای ذرات در   که نوع سـنگ و یـا انـدازۀ دانـه          شرط این ه  تجربه نشان داده ب   
و درجـۀ اشـباع آب       φ تخلخـل مخـزن      بـین  کلـی طـۀ    یـک راب   ، نکننـد  تغییـر سازند  

  :اردوجود د wcSمحتوایی

wiSC φ=  
C   . است آنهای   نوع سنگ و اندازۀ دانهمربوط بهثابتی   

. اسـت مرتبط با نفوذپذیری مطلق سنگ    Cاند که ثابت    چندین محقق پیشنهاد کرده   
لـۀ   و معاد  1معادلـۀ تیمـور    :شـوند   مـی  اسـتفاده    زمینـه دو روش تجربی معمولاً در این       

  .1 بیگز–موریس 

                                              
1- Timur Equation 
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  معادلۀ تیمور 
برای تخمین نفوذپذیری با استفاده از درجۀ اشباع آب را عبارت زیر تیمور 

  : کرده استمحتوایی و تخلخل ارائه
  

  )56ـ4(
2

4.4

58102.8
wcS

k φ
= 

  
   بیگز –معادلۀ موریس 

موریس و بیگز دو عبارت زیر را برای تخمین نفوذپذیری مخازن نفت و گاز 
  : اند پیشنهاد داده

  

  :ی مخزن نفتیبرا* 
23  )57ـ4(

5.62 







=

wcS
k φ 

  

   :برای مخزن گازی* 
23  )58ـ4(

5.2 







=

wcS
k φ 

k   ؛Darcyنفوذپذیری مطلق،  
φ    ؛تخلخل 
wcS    .درجۀ اشباع آب محتوایی  
  

  14ـ4مثال 
و  ٢٥٪بـا درجـۀ اشـباع آب محتـوایی          را  نفوذپذیری مطلق یک ناحیـۀ نفـت دار         

  . را تخمین بزنید ١٩٪تخلخل 

                                                                                                         
1- Biggs –  Morris Equation   
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  جواب 
  : با استفاده از معادلۀ تیمور

( )
( )

Darcyk 0921.0
25.0
19.058102.8 2

4.4

==  

  : بیگزـستفاده از رابطۀ موریس با ا
( ) Darcyk 047.0

25.0
19.05.62

23

=







=  

  
های نفوذپذیری، فرض شـد کـه         گیری   قانون دارسی و اندازه    دربارۀدر مبحث قبلی    

در مخـازن  ). 100%اشـباع  (کل محیط متخلخل کاملاً از یک فاز اشـباع شـده اسـت       
 بنابراین مفهوم   ؛اند شدهها معمولاً از دو نوع سیال یا بیشتر اشباع           هیدروکربوری سنگ 

 مخـزن بهتـر     رل جریـان د   ذیری مطلق باید اصلاح شود تـا رفتـار سـیال در حـا             نفوذپ
غیـر  ( اشباع شده باشد     اگر یک نمونۀ مغزه بصورت جزئی از یک سیال        . توصیف شود 

و هـر دو درجـۀ اشـباع در کـل جریـان ثابـت نگـه داشـته شـوند،                     )  آزمایش از سیال 
از  100% اسـت کـه مغـزه    کمتر از حالتیآزمایش گیری برای سیال  نفوذپذیری اندازه 

  .  اشباع شده باشد آزمایشسیال
. یابد نسبت به آن فاز کاهش میبا کاهش درجۀ اشباع یک فاز خاص، نفوذپذیری 

ت از  اسشود و عبارت  مینامیده نفوذپذیری مؤثر ،گیری شده نفوذپذیری اندازه
از  بیش  شامل محیطاگر(گیری نسبی گذردهی محیط متخلخل برای یک سیال  اندازه

گاز، نفت و (سیال مخزن با دهد که نفوذپذیری مؤثر  این نشان می). یک سیال باشد
 عبارات زیر بیان باهای مؤثر برای سه سیال مخزن  این نفوذپذیری. است  مرتبط)آب
  : شوند می

• gk   ؛نفوذپذیری مؤثر گاز 
• ok   ؛نفوذپذیری مؤثر نفت 
• wk    .نفوذپذیری مؤثر آب 
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ر تهای مؤثر همواره کوچک زی مجموع نفوذپذیریهای مؤثر چند فا  نفوذپذیریدر
  :استمساوی نفوذپذیری مطلق یا 

kkkk wog ≤++  
  

 مطلق وارد  جای نفوذپذیریه در این حالت، در قانون دارسی نفوذپذیری مؤثر ب
برای مثال، عبارت جریان در یک سیستم خطی تحت درجۀ جزیی . شود محاسبات می
  : شود صورت زیر نوشته میه اشباع نفت ب

  
)  )59ـ4(  )

L
ppAk

q
o

o
o µ

21 −= 

oq   ؛secccدبی جریان نفت،  

oµ نفت، ویسکوزیته cp؛  
ok   .Darcys  نفوذپذیری مؤثر نفت، 

هـای کوچـک در       نفوذپذیری های مـؤثر، مـستقیماً در آزمایـشگاه از نمونـه مغـزه             
صورت گزارش نفوذپذیری نـسبی     ه   ب در نهایت گیری  و      درجات اشباع مختلف اندازه   

 یک سیال معین در درجـۀ اشـباع         نفوذپذیری نسبی نفوذپذیری مؤثر   . شوند  خلاصه می 
عبــارات معمــولاً .  اســت%100مــشخص نــسبت بــه نفوذپــذیری در درجــۀ اشــباع  

kkkk go ترتیب نفوذپذیری نـسبی    ه  که ب  روند  در این زمینه به کار می      kkwو   ,
، اسـت در هـر محـیط متخلخلـی ثابـت           k مقـدار  بدین علت که  . اندگاز، نفت و آب     

ع سیال در مد یکـسانی بـا نفوذپـذیری مـؤثر            نفوذپذیری نسبی تنها با تغییر درجۀ اشبا      
مقـدار صـفر در   . کند نفوذپذیری نسبی یک سیال از صفر تا یک تغییر می    . کند  تغییر می 

اتفـاق  آن   %100 آن سـیال و مقـدار یـک در درجـۀ اشـباع               بسیار پـایین  درجۀ اشباع   
  : صورت روابط زیر نشان داده توان نفوذپذیری نسبی را ب بنابراین می. افتند می

k
k

k g
rg =  

k
k

k o
ro =  
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k
k

k w
rw =  

  . اند  نفوذپذیری در فصل پنجم ارائه شدهاز تری  مطالب جامع
  

  1پذیری سنگ تراکم
 سـازندها و    .سطح زمین قرار دارند   مخازن هیدروکربوری معمولاًَ هزاران فوت زیر       

بـه ایـن مخـازن تحمیـل     شـان   ناشـی از وزن     را ای  های روی مخزن فـشار روبـاره        لایه
عـت سـاختار، وضـعیت      عمـق، طبی  ماننـد    بـه عـواملی       فشارهای روباره بسته   .کنند  می

در  سـازند  آنهای تشکیل دهنـدۀ    شناسی و تاریخچۀ سنگ      سن زمین  ،استحکام سازند 
مقـدار شـاخص    . اسـت  عمق سـازند     این عوامل مهمترین  . اندمتفاوت  نواحی مختلف   

psi1فشار روباره تقریباً برابر    . استدر هر فوت عمق  
فشار درون خلـل    . کند  ی فشاری به مخزن وارد می     وزن سازندهای روباره یک نیرو    

         کـه مخـزن از     بـا فـرض ایـن     . نیـست های مخزن به اندازۀ فشار روباره        رج سنگ فو  
رج ف ـ فشار روباره بـه سـیالات موجـود در خلـل و     ،های مستحکم تشکیل شده    سنگ

ای هـر   بـه از   psi 5/0رج شاخص تقریباًَ    فدر این حالت فشار خلل و       . شود  اعمال نمی 
  . استفوت عمق 

 معروف 2رج به فشار روبارۀ مؤثرفاختلاف فشار روباره و فشار درون خلل و 
 فشار در پی آنرج کاهش و فدر حین عملیات تخلیۀ فشار، فشار درون خلل و . است

  : شود این افزایش باعث ایجاد اثرات زیر می. یابد میمؤثر روباره افزایش 
   ؛کاهش حجم کل سنگ مخزن •
   .ای مخزن های ماسه اط دانهانبس •

تمایل  تخلخل سنگ در نهایترج و فاین دو تغییرات حجمی به کاهش خلل و 
ها روابطی را با هر دو عامل فشار مؤثر روباره و تخلخل نشان  اغلب این داده. دارند
پذیری با افزایش تخلخل و فشار مؤثر روباره کاهش  در حالت کلی تراکم. دهند می
  . یابد می

                                              
1- Rock Cpmpressibility 
2- Effective Overburden Pressure 
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  : پذیری در سنگ وجود دارد  نشان داده که سه نوع تراکم1تسماگیر
  

  cr ماتریس، –پذیری سنگ  تراکم* 
به ) ها دانه(صورت تغییرات کسری حجم مواد سنگی جامد ه پذیری ب این تراکم

   :شود تغییر فشار واحد تعریف می
  

  )60ـ4(
T

r

r
r p

V
V

c 







∂
∂

−=
1 

rc   ؛psi−1 ماتریس، –پذیری سنگ  تراکم 

rV   .حجم مواد جامد 
T زیر نویس   .دهد  را نشان میدمای ثابت 

  

cBپذیری حجم کل سنگ،  تراکم* 
2

  

ه تغییر فشار واحد تعریف صورت تغییرات حجمی حجم کل سنگ به این پارامتر ب
  : شود می

  

  )61ـ4(
T

B

B
B p

V
V

c 







∂
∂

−=
1 

Bc   ؛psi−1پذیری حجم کل سنگ،  ضریب تراکم 

BV   .حجم کل 
  

cp سنگ، خلل و فرجپذیری حجم  تراکم* 
3

  

یک رج سنگ در فصورت تغییر حجم خلل و ه ج برفپذیری خلل و  ضریب تراکم
   :شود واحد تغییر فشار تعریف می

  

                                              
1- Geertsma 
2- Rock Bulk Compressibility 
3- Pore Compressibility 
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  )62ـ4( 

T

p

p
p p

V
V

c 







∂

∂
−=

1

p   ؛psiرج، ففشار خلل و  
pc   ؛ psi−1، رجفپذیری خلل و  ضریب تراکم 
pV    .رجفحجم خلل و  

 صورت زیر نوشـت   ه  ب φصورت عباراتی از تخلخل     ه   را ب  )62-4(توان معادلۀ     می
φرج ففشار خلل و توجه داشته باشید که با افزایش (    ):یابد نیز افزایش می 

p
c p ∂

∂
=

φ
φ
1  

پذیری حجم کـل سـنگ    پذیری سنگ و تراکم در اکثر مخازن هیدروکربوری، تراکم    
معمولاً بـرای    fcپذیری سازند     تراکم. است تر  کوچک pcرجفپذیری خلل و      تراکماز  

   :رود کار میه پذیری سازند ب توصیف تراکم
  

  )63ـ4(
p

cc pf ∂
∂

==
φ

φ
1 

  
16103د بین   پذیری سازن   مقادیر تراکم  −−× psi   161025تا −−× psi  معادلـۀ  . اسـت

  : نوشتنیز صورت زیر ه بتوان  را می )4-62(

p
V

V
c p

p
f ∆

∆
=

1  

  : یا
pVcV  )64ـ4( pfp ∆=∆ 

pV∆   . اندرج فرج و فشار خلل و ف تغییر حجم خلل و ∆pو  
 با تراکم پـذیری خلـل و        Bc که تراکم پذیری حجم کل سنگ        گیرتسما نشان داده  

  : دارد ارتباط pcفرج 
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φpB  )65ـ4( cc ≅ 

  
 که در یک مخزن تنها مؤلفۀ عمودی تنش هیدرولیکی ثابت گفتهوی همچنین 

 که در هیچکدام از آن ، شرط مرزیباحۀ افقی  های قرار گرفته در صف  و مؤلفهاست
برای این شرایط مرزی، وی . شوند تعریف میافتد،  اتفاق نمی یها تغییر شکل جهت

  : ها ارائه داده است گتقریب زیر را برای ماسه سن
( ) ( )labcresc pp 21=  

  15ـ4مثال 
 .یک مخزن را محاسـبه کنیـد     psi10 افت فشار     به دلیل  رجفکاهش حجم خلل و     

پـذیری تخمینـی سـازند برابـر بـا       رج یک میلیون بشکه بـا تـراکم  فحجم اولیۀ خلل و   
161010 −−× psiاست  .  

  جواب 
   ):64-4(با استفاده از معادلۀ 

( )( )( ) bblVp 100101011010 66 =××=∆ −−  
که این محاسبات برای تعیین  ، اما زمانیاست بالا کوچک دست آمده دره مقدار ب

 مهمی انجام شوند عامل اشباع فوق یمحتویات نفت در جای اولیه و آکیفر در مخزن
  .است

هایی از تغییرات  صورت ترمه  افت فشار ب به دلیلرج فکاهش حجم خلل و 
  : شود تخلخل مخزن نیز نشان داده می

φ
φ

∂







=∂

1pc f  

   :بالاگیری از رابطۀ  نتگرالبا ا

∫∫
∂

=∂
φ

φ φ
φ

00

p

pf pc  

( ) 







=−

0
0 ln

φ
φppc f  
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  : یا
)  )66ـ4( )( )00 exp ppc f −= φφ 

0p   ؛psiفشار اولیه،  
0φ   ؛تخلخل اولیه 
p ،فشار کنونیpsi؛ 

φ   .pتخلخل در فشار  
  :ه صورت زیر استب  xeهای بسط سری

...
!3!2

1
32

++++=
xxxe x  

  
  :ها و خاتمه دادن آن بعد از دو عبارت با استفاده از بسط سری

  
)  )67ـ4( )[ ]00 1 ppc f −+= φφ 
  

  16ـ4مثال 
  :اندهای زیر موجود داده

161010 −−×= psic f  
فشار اولیه  psi5000=   
ه تخلخل اولی %18=   

فشار کنونی  psi4500=   
  . حساب کنید psi4500مقدار تخلخل را در فشار 

  جواب 
( )( )[ ] 179.0500045001010118.0 6 =−×+= −φ  

  
در معادلـۀ جریـان ترانزینـت و         tcن  پذیری کـل مخـز      توجه داشت که تراکم   باید  

  :شود این پارامتر به صورت زیر تعریف می. شود میمعادلۀ موازنۀ جرم استفاده 
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  )68ـ4(

fggwwoot ccScScSc +++= 
owg SSS   ؛ درجات اشباع نفت، آب و گاز,,

oc   ؛psi−1 نفت، پذیری تراکم 
wc1پذیری آب،   تراکم−psi؛  
gc1پذیری گاز،   تراکم−psi؛  
tc   .psi−1پذیری کل مخزن،   تراکم 

عنی در ی؛ است اشباع، فشار مخزن بالای فشار نقطۀ حباب فوقدر مخازن نفتی 
صورت زیر ه صورت معادلۀ بالا ب در این. این مخازن کلاهک گازی وجود ندارد

  : شود خلاصه می
fwwoot ccScSc ++=  

  
  

رج با پارامترهای فپذیری خلل و  ای بین تراکم  رابطهاند چندین محقق تلاش کرده
  : را پیشنهاد کرده است رابطۀ زیر 1هال.  ایجاد کنند، از جمله تخلخل سازند،مختلف

  
6  )69ـ6(

438.0 10782.1 −








=

φfc 

fc   ؛psi−1پذیری سازند،  تراکم 
φ تخلخل.   

  
ای  های آهکـی رابطـه    ماسه سنگ مستحکم و سنگنمونه  79از   با استفاده    2نیومن
   :دست آورده پذیری سازند و تخلخل ب کمرا بین ترا

( )b
f

cb

ac 1
1 φ+

=  

   :ها در ماسه سنگ* 

                                              
1- Hall 
2- Newman 
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8181.79
699993.0

1032.97 6

=
=

×= −

c
b
a

  

  :های آهکی در سنگ* 

610202.2
075.1
8535.0

×=

=
=

c
b
a

  

  17ـ4مثال 
2.0پذیری یک سازند ماسه سنگی با تخلخل  ضریب تراکم هـای زیـر    روشبـا  را  

  : محاسبه کنید
  رابطۀ هال ) الف
  رابطۀ نیومن ) ب

  جواب 
  :رابطۀ هال) الف

( )
166

438.0 10606.310
2.0
782.1 −−− ×=








= psic f  

   :رابطۀ نیومن) ب

( )( )( )( )
16

699993.01

6

1074.2
2.08181.79699993.01

1032.97 −−
−

×=
+

×
= psic f  

  1مولدخالص ضخامت 
بینی عملکرد مخزن آگـاهی از حجـم اولیـه نفـت              برای پیش مهم  یکی از اطلاعات    

 ,GOC ماننـد  مرزهای زمین شناسـی یـا مرزهـای سـیالی     با مخازن اصولاً. ستدرجا

WOC و GWCشوند  محدود می .  
 ضخامت ناخالص مولد نامیده هستند مرزهایی که در برگیرندۀ نفت چنین

شود که در   میگفته به قسمتی از ضخامت مخزن ص مولدضخامت خال. شوند می
  : شود  با تحمیل معیارهای زیر تعریف میوبرداشت نفت مشارکت دارد فرایند 

                                              
1- Net Pay Thickness 
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   ؛ین تخلخلیکران پا •
  ؛ین نفوذپذیرییکران پا •
   .کران بالای درجۀ اشباع آب •

آنالیزهای مغزه مانند ها،  های مخزنی و چاه  نمونهبرایها موجود  گیری همۀ اندازه
 .شوند میاستفاده بسیار  در ارزیابی ضخامت خالص مولد ،پیمایی های چاه لاگو 

  :  دارد بستگیینی تخلخل و نفوذپذیری به خصوصیات زیریهای پا انتخاب کران
   ؛حجم کل مخزن •
   ؛کل بازۀ مقادیر نفوذپذیری •
   ؛کل بازۀ مقادیر تخلخل •
   .توزیع مقادیر تخلخل و نفوذپذیری •
  

  1مخزنهتروجنیتی 
های دریایی تشکیل  طولانی در محیطدر فرایندی کثر مخازن هیدروکربوری ا
اکثر آنها چندین محیط رسوبگذاری و انواعی از تغییرات ساختاری را پشت . اند شده

 یشدن، انحلال، دولومیتی شدن و سیمان متراکممانند عوامل دیگری . اند سر گذاشته
 هتروجنیتیبنابراین . اند زن شده تغییرات بیشتر در خصوصیات مخبروزشدن باعث 

هیچ . استهای رسوبگذاری و رویدادهای متعاقب آن   ناشی از محیطبیشترمخازن 
  .کند نواحی آن تغییر می و درجۀ عدم تجانس و ناهنجاری نیستمخزنی همگن 

در حالت . ستصورت تابعی از فضاه هتروجنیتی مخزن تغییر خصوصیات مخزن ب
تواند نشانگر  گیری خواص آن در هر مکانی می  باشد، اندازهال، اگر مخزن همگن ایده

در . ستا  گونه مخازن توصیف مخزن بسیار ساده در این. خواص کل مخزن باشد
این خواص شامل . استمخازن ناهمگن، خواص مخزنی تابعی از موقعیت فضایی 

 سنگی های  رخساره ها و فرکچرها،  ضخامت، درجۀ اشباع، گسل نفوذپذیری، تخلخل،
  باید تغییر ناسبی از یک مخزن، میبرای ارائه توصیف. هستندو خصوصیات سنگ 

                                              
1- Heterogeneity 
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دو . بینی شود های فضایی پیش صورت تابعی از موقعیته  برخصوصیات این پارامت
  :جنیتی وجود داردنوع هترو

  ؛ 1هتروجنیتی عمودی •
  . 2ای هتروجنیتی ناحیه •

. شوند میهتروجنیتی استفاده ی این دو  برای توصیف کم3ّهای زمین آماری روش
 نفوذپذیری، تخلخل، خاصیت مانندیک مخزن واضح است که همۀ خواص اصلی 

در این کتاب تنها . دنناهمگن باشمی توانند ترشوندگی و درجۀ اشباع آب محتوایی 
  . شدخواهدهتروجنیتی نفوذپذیری بررسی 

  
  هتروجنیتی عمودی 

 ـ       ر پیش یکی از اولین مسائلی که مهندسان مخزن د        جـایی   هبینی و تفسیر رفتـار جاب
شـوند، سـازماندهی و     بـا آن روبـرو مـی   EOR4سیال در فرایندهای برداشت ثانویـه و   

در این میان نفوذپذیری مشکلات خـاص       . است آنالیز مغزه    فراوانهای      استفاده از داده  
 یشـدت لـف   هـای مخت    نمونهخود را دارد، زیرا معمولاًَ بازۀ تغییراتی مقادیر نفوذپذیری          

  :بتوانند مهندسان باید  پس ؛ددار ها  لایهدرمقدار آن از  بیشتر
  ؛های ریاضی توصیف کنند صورت ترمه درجۀ ناهنجاری عمودی را ب •
  .فوذپذیری ضخامت مولد ارائه دهندتعریف و توصیف مناسبی از ن •

های  صورت ترمه ارائۀ توصیف مناسب از درجۀ ناهنجاری یک سیستم خاص ب
مخزن است که  فاصله از عددی درجۀ ناهنجاری یک خاصیت . است ر مهمبسیای کمّ

که  زمانی. دهد  نشان میدر کل ضخامت مخزنرا  یک پارامتر ویژه ثباتهمگنی یا 
باشد، ضریب همگنی آن پارامتر  ثابتیک خاصیت در تمام ضخامت مخزن مقدار 
دیگر . ستادر یک سازند کاملاً هتروجن ضریب همگنی معادل یک . استصفر 

                                              
1- Vertical Heterogeneity 
2- Areal Heterogeneity 
3- Geostatistics Method 
4- Enhanced Oil Recovery 
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 توصیف کنندۀ هتروجینتی بیاضر. بین این دو کران قرار دارنددرجات هتروجنی در 
  : ند ازا  عبارتشوند میاستفاده فراوان عمودی سازند که 

  ؛V 1 پارسونز–ضریب پراکندگی نفوذپذیری دایکسترا  •
  ؛L 2ضریب لورنز •
  

   پارسونز –ضریب پراکندگی نفوذپذیری دایکسترا 
صــورت ه را بــ Vســونز مفهــوم ضــریب پراکنــدگی نفوذپــذیری دایکــسترا و پار

 ـ . اند  گیری آماری ناهمگنی یک دسته داده معرفی کرده         اندازه ارامتر در کـل بـرای      این پ
 .رود  به کـار مـی    تواند برای دیگر خواص سنگ نیز         ، اما می  شود  می استفاده   نفوذپذیری

، انـد  می توزیـع شـده  صـورت لگـاریت  ه های نفوذپذیری ب     امروزه مشخص شده که داده    
هــای مخــزن باعــث توزیــع   فراینــدهای منطقــی تولیــد نفوذپــذیری در ســنگیعنــی

بـا توجـه بـه      دایکسترا و پارسونز    . اند  ی شده نفوذپذیری در مخزن حول میانگین هندس     
 تعیـین    مراحـل محاسـبات     خلاصـه  .نـد ه ا ای را طراحـی کـرد       وزیع ویـژه  تاین مطلب   

   :دشو در زیر توضیح داده می Vضریب
از نفوذپذیری بیشتر به (شان   ها بر اساس نفوذپذیری نمونه مغزهنزولی  آرایش ـ1
  ؛)کمتر
  نمونه آنمحاسبۀ درصد ضخامتی که نفوذپذیری بیشتری ازبرای هر نمونه،  ـ2
  دارد؛
 مقیاس یری روی نفوذپذ احتمال و رسم مقادیر  ـ استفاده از نمودار لگاریتمـ3

   ؛)29-4شکل ( مقیاس احتمال لگاریتمی و درصد ضخامت روی
  ؛رین خط گذرا از بین نقاط مربوطه رسم بهتـ4
 ـ که   ضخامت %50 و %84.1در   قرائت مقادیر نفوذپذیری     ـ5 و  1.84kصـورت   ه  ب

50k؛شوند  ارائه می  

                                              
1- The Dykstra- Parsons Permeability Variation  
2- Lorenz Coefficient  
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  : پارسونز– ضریب پراکندگی نفوذپذیری دایکسترا ـ6
  )70ـ4(

50

1.8450

k
kk

V
−

= 

  
 18ـ4مثال 

  :اندلی مغزه برای سه چاه موجود معموتحلیلهای حاصل از   دادهدر جدول زیر 

  
  



  )کتاب جامع(مهندسی مخازن هیدروکربوری   288
  

 
  

   لگاریتم-مقیاس احتمال: 29ـ4شکل 
  

  . پارسونز را محاسبه کنید–ضریب پراکندگی نفوذپذیری دایکسترا 
  جواب 

 ضخامتی با نفوذپـذیری      %های نفوذپذیری و محاسبۀ       تمام داده نزولی   آرایش   ـ1
  : بزرگتر
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 -بزرگتـر در مقیـاس لگـاریتم       k رسم نفوذپذیری بر حسب درصد ضخامتی با       ـ2

  : 50kو  1.84kو قرائت ) 30-4شکل  (1احتمال
mDk 6850 =  

mDk 5.291.84 =  
  : )70-4(با معادلۀ  V محاسبۀـ3

57.0
68

5.2968
=

−
=V  

هـا بـا هـم     اگر همـۀ نفوذپـذیری  در یک سیستم کاملاً همگن باید توجه داشت که   
روش . دنشـو   صـفر مـی    Vو متعاقبـاً     )70-4(برابر باشند، صـورت کـسر یـا معادلـۀ           

  . شود  نامیده می2 نفوذپذیریکردنولاً تکنیک مرتب  پارسونز معم–دایکسترا 

                                              
1- Log- Permeability Scale 
2- Premeability Ordering Technique 
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  درصد ضخامت بر حسب نفوذپذیری: 30ـ4شکل 

  
، اکثر اوقات مخزن به چندین لایه با ضخامت یکسان و 1زنی در محاسبات سیلاب

تواند   احتمال می–در این حالت مقیاس لگاریتم . شود مینفوذپذیری متفاوت تقسیم 
 با این روشهای درصدی معادل اختصاص دهد و  نهومنمقیاس نفوذپذیری را به 

  .شود نفوذپذیری متعلق به هر بازه در نقطۀ وسط آن بازه خوانده می
  
 19ـ4مثال 

ای را برای یک سیستم  ، میانگین نفوذپذیری لایه18-4های مثال  با استفاده از داده
  . نظر بگیریدمقدار تخلخل را در کل سیستم همگن در . دست آوریده ای ب ده لایه

                                              
1- Water Flooding 
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  جواب 
، )30-4شکل ( پارسونز – احتمال دایکسترا –با استفاده از نمودار لگاریتم 

  : شود صورت زیر تعیین میه ای ب نفوذپذیری این سیستم ده لایه
  

  
نفوذپذیری و تخلخل از یک دید فنی محدود به هم ارتباط ندارند، اما آنها باید در 

در . رج یکسان همبستگی داشته باشندف خلل و توزیع اندازهو  یسنگی با لیتولوژ
 تشکیل پی در پیبعضی حالات، نمودارهای لگاریتم نفوذپذیری بر حسب تخلخل 

  . شود شوند و بهترین خط راست گذرا از بین نقاط رسم می می
  

 Lضریب لورنز 
اند که درجۀ هتروجنیتی درون یک   پارامتر منفردی را ارائه داده1اشمالز و راهم

شود و بین   نامیده می2 ضریب لورنز این ترم اصطلاحاً. دهد ه مولد را نشان میناحی
  .است) سیستم کاملاً ناهمگن(تا یک ) سیستم کاملاًَ همگن(صفر 

  : استای از روش محاسبۀ ضریب لورنز  مراحل زیر خلاصه
  ؛ همۀ مقادیر موجود نفوذپذیری نزولیمرتب کردن ـ1

                                              
1- Schmalz and Rahme 
2- Lorenz Coefficient 
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∑ تجمعیو ظرفیت حجم  kh∑ معیتج محاسبۀ ظرفیت نفوذپذیری ـ2 hφ؛  
 بین صفر تا یک تجمعیهای  که ظرفیت طوریه  نرمالیزه کردن هر دو ظرفیت بـ3

  ؛قرار گیرند
 رسم ظرفیت انباشتی نفوذپذیری نرمالیزه شده نسبت به ظرفیت انباشتی حجم ـ4

  .نرمالیزه شده در مقیاس کارتزین
در یـک سیـستم     . دهـد   ی نمایشی از توزیع ظرفیت جریان را نـشان م ـ         31-4شکل  

∑ و   kh∑ نتیجۀ رسم نمودار     وند  اها با هم برابر    کاملاً همگن همۀ نفوذپذیری    hφ 
ین یمقـادیر بـالا و پـا   با افزایش درجۀ اخـتلاف  . نرمالیزه شده خواهد بود است  رخطی  

 سمت بـالای گوشـه چـپ خواهـد داشـت          ه  ها، این نمودار تقعر بیشتری ب      نفوذپذیری
د هر چه هتروجنیتی بیشتر باشد، شدت انحراف از خـط           ده  نشان می که   )31ـ4شکل  (

مـی    کتـوان بـرای توصـیف         از رسـم ایـن نمـودار مـی        . راست نیز بیشتر خواهـد بـود      
  : شود ضریب لورنز بر اساس این منحنی تعریف می. هتروجنیتی مخزن استفاده کرد

  
  )71ـ4(

down

up

A
A

L = 

upA؛ مساحت بالای خط راست  
downAمساحت زیر خط راست .  

 که صفر همگنی کامل و یک هتروجینتی است بین صفر و یک این ضریبمقدار 
   .دهد  را نشان میکامل

را نـشان    Lبـا ضـریب لـورنز      V رابطۀ ضریب پراکندگی نفوذپذیری    32-4شکل  
  : استصورت دو عبارت زیر ه شکل ریاضی این رابطه ب. دهد می

  
32  )72ـ4( 3852407.0066405.1339794.00116356.0 VVVL −++= 

 
324  )73ـ4(  701023.0468855.1747525.10597110.5 LLLV +−+−= − 
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10های  دو عبارت بالا در بازه << L  10و <<V انداده قابل استف .  
  
 20ـ4مثال

 ضریب لورنز را   و با فرض تخلخل همگن،18-4با استفاده از اطلاعات مثال 
  . محاسبه کنید

  جواب
∑ و kh∑های نفوذپذیری و محاسبۀ   ادهنزولی د  کردن   فهرست ـ1 hφ   نرمـالیزه

:  
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  ظرفیت جریان نرمالیزه: 31ـ4شکل 

 
  V وLرابطۀ : 32ـ4شکل 
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  ). 33-4شکل (زه در مقیاس کارتزین  رسم ظرفیتهای نرمالیـ2
بـه  ) Aناحیـه  ( محاسبۀ ضریب لورنز با تقسیم کردن ناحیۀ بـالای خـط راسـت           ـ3

  ): Bناحیه (ناحیۀ زیر خط راست 

42.0=L  

 
  20-4ظرفیت نرمالیزه جریان برای مثال : 33ـ4شکل 

 
  ظرفیت تجمعی نفوذپذیری بر حسب ضخامت انباشتی: 34ـ4شکل 
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h∑بـر حـسب    kh∑ت انباشـتی نفوذپـذیری   معمـولاً نمـودار ظرفی ـ   بـدون  ( 
و برای تخصیص مقادیر نفوذپـذیری متوسـط بـه          ) 34-4شکل  (تشکیل  ) نرمالیزاسیون

های ضخامتی انتخاب شده      اگر بازه . شود  میهای انتخاب شدۀ مخزن استفاده        تعداد لایه 
از ) لایـه (، مقادیر متوسط نفوذپـذیری بـرای هـر بـازۀ ضـخامتی              )34-4شکل  (باشند  
  . آید دست میه افزایشی به ضخامت افزایشی ب khتقسیم

  . های ضخامتی انتخاب شده با هم برابر باشند لزومی ندارد بازه
  
 21ـ4مثال 

ای را  ، نفوذپذیری متوسط یک سیستم ده لایه18-4با استفاده از اطلاعات مثال 
  .  پارسونز مقایسه کنید- نتایج را با نتایج روش دایکستراومحاسبه 

  ب جوا
h∑ و kh∑ با استفاده از مقادیر محاسبه شدۀ ـ1  بر kh∑رسم،  20-4مثال  

h∑حسب    ). 35-4شکل (در مقیاس کارتزین  
  

 
  21-4 برای مثال h∑ بر حسب kh∑: 35ـ4شکل 
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  ). ft5.6 هر قطعه معادل( به ده قطعۀ مساوی هاxمحور تقسیم  ـ2
  :هر بازه kنفوذپذیری متوسط محاسبۀ  ـ3

  
ها را در  ای، موقعیت فیزیکی سنگ فوذپذیری ناحیه نکردنهای مرتب  روشدر 
صورت آماری در نظر گرفته ه ها ب همۀ داده. دنگیر ها عمودی در نظر نمی ستون
را توصیف  تخلخل و ضخامت درون مخزن  شوند که توزیع آماری نفوذپذیری، می
  . هستند مرتبطبا هم شود که همۀ مقادیر یکسان نفوذپذیری  فرض می. کنند می
 حرکت سیال درون مخزن در مکان عمودی نسبی یکسانی 1میلر و لنتسه نظر ب

 و نفوذپذیری در این قسمت )شود انجام مییعنی در یک ارتفاع یکسان (ماند  باقی می
 این روش به روش .توصیف خواهد شدبهتر با میانگین هندسی نفوذپذیری ) لایه(

 بابندی شده یا مخزن  م لایهبنابراین برای توصیف یک سیست. استمعروف  2مکانی
برای هر  ) 55-4 ( و)54-4(معادلۀ ، باید میانگین هندسی نفوذپذیری مکانیروش 

  . صورت یک لایه در نظر گرفته شوده ارتفاع محاسبه و هر یک از اینها ب
  

  ای هتروجنیتی ناحیه
 در همان روزهای اولیه تولید نفت، مهندسان فهمیدند که اکثر مخازن در جهت

بینی رفتار  برای فهم و پیش. دارندی جانبی خواص سنگ و نفوذپذیری متفاوتی ها
 در .اند لازملی از محیط زیر سطحی فصمزمین اطلاعات صحیح و ر زیریک مخزن د

                                              
1- Miller and Lents 
2- Positional Method 
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و مقادیر ) شکل ساختار و ضخامت لایه(حقیقیت، جابجایی آب و گاز به ابعاد مخزن 
و خصوصیات سنگ ) ندا تفاوتمنقاط مختلف  درکه (محلی پارامترهای فیزیکی 

بینی به اطلاعات تفصیلی توصیف کنندۀ  بنابراین صحت پیش. استمشروط متخلخل 
  . بسیار وابسته استمخزن

با . استمعروف   2 و همکارانش به آزمایش پالسی     1جانسونآزمایی ابداع     روش چاه 
 روش،ن  در ای . اند ها قابل محاسبه   این روش اطلاعات مربوط به خواص سنگ بین چاه        

 و در چـاه مجـاور       کنـد   می تغییر   بار در یک چاه   صورت پالسی چندین    ه  دبی جریان ب  
 )kh( این روش ظرفیت جریان      با. شود  گیری می   ن تغییر اندازه  العمل مخزن به ای     عکس

ترین خـواص مخـزن بـرای     مشکل. شود گیری می  سازند اندازه)hφ (و ظرفیت انباشت 
دـ متغیرنفوذپذیری    بیشتر از  که بسیار . استیری  توصیف معمولاً سطح و توزیع نفوذپذ       ان

هنـوز هـم داشـتن اطلاعـات کـافی از توزیـع             . اسـت دشـوارتر   نیز  گیری آنها     و اندازه 
  . است ضروری یک فرایند برداشت بابینی تخلیه مخزن  نفوذپذیری در مخزن برای پیش

ی توصیف  ارائۀ روشی برا برایانواع گوناگونی از تکنیکهای تخمین زمین آماری
مفهوم پیوستگی فضایی نقطه از نظر . اند  شده ارائهتوزیع فضایی خواص سنگ 

 .اند  شبیههایی که از هم فاصله دارند  نقطه داده ازبیشتر های نزدیک به هم احتمالاً داده
 یک نقشۀ بصری است که  زمین آماری نمایش دهندۀ پیوستگییکی از بهترین ابزار

به  کامپیوتر اها ب این نقشه. دهد شان نشان می با موقعیتمقادیر یک دسته داده را 
های معلوم  ها داده در این روش. شوند بندی و کانتوربندی می شبکهصورت اتوماتیک 

این . شوند ارتفاع یا نفوذپذیری درونیابی  و به ماورای این مقادیر معلوم بسط داده می
این متغیرها معمولاً . شوند ده می نامی3بندی شده خواص سنگ معمولاً متغیرهای منطقه

  : دارندنقیضی خصوصیات ضد و 
  نقاط مختلف؛یک خصوصیت تصادفی نشان دهندۀ رفتار نامنظم  •
  .ها یک خصوصیت ساختاری منعکس کنندۀ اتصالات نقطه داده •

                                              
1- Johnson 
2- Pulse Testing 
3- Regional Variables 
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ها در یک میدان یک  برای مثال، مقادیر ضخامت خالص تعداد محدودی از چاه
رفتاری های بیشتر آنها  همچنین با حفر چاه. دهد  نشان میرارفتار نامنظم یا تصادفی 

  . دهند میساز و متصل کننده از خود نشان هموار
رمول مناسبی باید ایجاد شود بندی شده، ف ررسی متغیرهای منطقهبرای مطالعه و ب

در زمین آمار، برای توصیف روابط . که هر دو منظر ساختاری و تصادفی را در برگیرد
  . شود  استفاده می1بندی شده از واریوگرام صادفی متغیرهای منطقهفضایی و ت

بندی شده در  چندین روش متداول برونیابی و درونیابی برای مقادیر متغیر منطقه
  : کنند  از عبارت عمومی زیر استفاده می آنهااکثر که ی مختلف وجود دارندها موقعیت

  
)  )74ـ4( ) ( )∑

=

=
n

i
ii xZxZ

1
* λ 

 
1  )75ـ4(

1
=∑

=

n

i
iλ 

( )ixZ   ؛xدی شده در مکان بن تخمین متغیر منطقه *
( )ixZ بندی شده در مکان  گیری شدۀ متغیر منطقه مقدار اندازهix؛  

iλ   ؛ وزنیضریب 
n    .های نزدیک به هم  تعداد نقطه داده 

کار رفته در محاسبۀ    ه  در الگوریتم ریاضی ب   متداول  های برونیابی و درونیابی      روش
 اصـالت  ،یـابی هـای درون   در مقایسه بـا دیگـر روش  .اختلاف دارند  iλ وزنی   ضرایب

         از این است کـه دقـت و صـحت تخمـین در یـک نقطـۀ معـین              زمین آماری برخاسته  
 خصوصیات فضایی آمـاری     ـ2 طبیعت هندسی و     ـ1:  دارد  بستگی به دو عامل  ) iλو  (

  .رویداد مورد نظر
گیری  های نسبی نقاط اندازه ست از مکان  اعبارتو    هندسه مسئلهعاملاولین 

 با نقاط دیگر احاطه مناسبی طوره که یک نقطه ب  زمانی. زده شدهمینتخشده به نقطۀ 

                                              
1- Variogram 
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 آن نقطه به تنهایی در یک ناحیه آید که از زمانی به دست می بهتر یشده باشد، تخمین
ای، رگرسیون  چند جمله(ای درونیابی کلاسیک ه روشبا  این حقیقت .قرار گرفته باشد

 رسد که تا زمانی نظر میه  اما بهرد شددر محاسبات وا) ن مربعات کمتری وچند گانه
  .  نباشندیدهند کاربرد های مطالعه شده تغییرات نامنظم از خود نشان می که پدیده

  :  خواهند شدبه اختصار بررسی) یا برونیابی(سه روش متداول درونیابی در ادامه 
  

   1روش چند ضلعی
بنـدی    متغیـر منطقـه   گیری شـده از     زهااین تکنیک بر تخصیص نزدیکترین مقدار اند      

وزنی  ضرایبحکایت از آن دارد که همۀ        که   استشده به موقعیت طراحی شده استوار       
iλ  جز ه  ب ندا برابر صفر)72-4(در معادلۀiλ   . است نقطه که یک نزدیکترین به مربوط  

  
   2س فاصلهوعکمروش 

ه ک طوریه شوند ب  می ها در حین برونیابی وزن داده با این روش، نقطه داده
  . شود  دیگری با افزایش فاصله از موقعیت مورد نظر کم میبرتأثیرات یک نقطه داده 

گیری شده     عکس فاصلۀ مقدار اندازه    با،  iλ وزنی     ضریبدر روش عکس فاصله،     
  :گیرد گیری شده تعلق می ر اندازهو نقطۀ تخمین زده شده، به هر متغی

  
  )76ـ4(

∑
=
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i i

i
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d

d

1

1

1

λ 

id    ؛قعیت مورد نظرگیری شده و مو  فاصله مقدار اندازه 
n    .تعداد نقاط مجاور 

                                              
1- The Polygon Method 
2- The Inverse Distance Method 
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   1س فاصلهوعکمروش مربع 
در این روش به ازای مربع عکس فاصلۀ هر نقطه داده به نقطۀ تخمین زده شده به 

  :شود آن وزن داده می
  

  )77ـ4(

∑
=
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  . دهد های نزدیکتر وزن می به چاههای قبلی  بیش از روشاین روش 
  
 22ـ4مثال 

نفوذپـذیری  . دهـد  را نشان می x  فواصل آنها و نقطۀ، مکان چهار چاه   36-4شکل  
  : صورت زیر استه متوسط در هر مکان چاه ب

  
های چنـد ضـلعی و دو روش         با استفاده از روش    xمقدار نفوذپذیری را در مکان    

  . عکس فاصله تخمین بزنید
  جواب 
  :روش چند ضلعی* 

xنزدیکترین موقعیت چاه به نقطۀ    . است ft 170فاصلۀ با  1چاه شمارۀ  
 بنـابراین نفوذپـذیری در      ؛است mD73 نفوذپذیری متوسط ثبت شده در این چاه      

  : برابر است با xنقطۀ

                                              
1- The Inverse Distance Squared Method 
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( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) mDk 73140020001100731 =+++=  
  

 
  22-4موقعیت چاه های مثال : 36ـ4شکل 

  
  س فاصلهوعکمروش * 

  :  محاسبه کنید)76-4( وزنی را با معادلۀ ضرایب: مرحله اول

  
xذپذیری را در نقطۀ مقدار نفو: مرحله دوم   : دست آوریده  ب)74-4(با معادلۀ  

  
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) mDk 8.1141401635.02001509.01103145.0733711.0 =+++=  

  س فاصله وعکمروش مربع * 
  :  وزنی را تعیین کنیدضرایب )77-4(با معادلۀ : مرحله اول
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  : دست آوریده  ب)72-4(معادلۀ با  xمقدار نفوذپذیری را در مکان : مرحلۀ دوم
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) mDk 5.1021400958.02000822.01103425.0734795.0 =+++=  

  
  مسائل

  : با استفاده از اطلاعات زیر) 1

  7.0=oγ     
STBscfR

API

sb

o

750
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=
=

=φ
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1000

=
=
=

wiS
fth
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FT

psip
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o
b

i

160

3500
3500

=

=
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  : محاسبه کنید
 ؛STBنفت درجای اولیه در واحد ) الف

   .حجم اولیه گاز حل شده در نفت) ب
  
  :اند ندس مربوط یک ناحیۀ مولدبه زیر برداشت های) 2
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  : محاسبه کنید
   ؛تخلخل متوسط) الف
د وجوفرض کنید هیچ گازی در مخزن (درجات اشباع متوسط آب و نفت ) ب
  ). ندارد
  

  :اند چنین نفت –ینگی برای یک سیستم آب یهای فشار مو داده) 3

  
ای با نفوذپذیری   نگی از لایه  ییهای فشار مو    تولید داده شده برای   نمونه مغزه استفاده    

ینگی را بـرای    یهای فشار مـو     داده. گرفته شده است   17%و تخلخل    mD300مطلق  
. دسـت آوریـد   ه  باست   mD200و   15%ای دیگر که تخلخل و نفوذپذیری آن          لایه

  .  استcmdynes35کشش سطحی برابر 
  

 درجۀ اشباع –ینگی یهای فشار مو ای از منحنی  دستهایک مخزن پنج لایه ب) 4
  :ندااطلاعات زیر نیز موجود). 6ـ4شکل (توصیف شده است

 

3

3

32

65
6070

ftlb

ftlb
ftWOC

o

w

=

=

=

ρ

ρ  

  . های درجۀ اشباع نفت و آب را برای این مخزن محاسبه کنید پروفیل
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  :یر محاسبه کنیدهای ز  نفوذپذیری را با داده  آرام،با فرض جریان حالت پایدار) 5
22cmA =                  sec2 3cm=دبی جریان  

cmL 3=                    atm2=فشار بالا دستی  
FT o65=                   atm1=فشار پایین دستی  

cp018.0=ویسکوزیته  
  
  :محاسبه کنید) حاصل از آنالیز مغزه(های زیر  نفوذپذیری متوسط را با داده) 6

  
  
  ر لایه متوالی را با فرضچهابا توسط یک سازند نفوذپذیری م) 7

  سیستم خطی ) الف
ftrftr(سیستم شعاعی ) ب ew 1450,3.0 ==(  

  . محاسبه کنید

  
  
 را 20% و  15% تخلخل و درجۀ اشـباع آب  بانفوذپذیری مطلق یک سازند     ) 8

  . محاسبه کنید
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  : با استفاده از جدول زیر) 9

  
  : محاسبه کنید

   ؛نفوذپذیری متوسط) الف
   ؛نفوذپذیریضریب پراکندگی ) ب
   ؛ضریب لورنز) ج
  .با فرض سیستم مخزنی چهار لایه با طولهای برابر، نفوذپذیری هر لایه) د
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این سه لایه جریـان را  . فوت دارند 10 و 6، 4 یها ترتیب ضخامت ه  سه لایه ب  ) 10
گزارش . است ft5012عمق بالای لایۀ اول     . دهند  صورت موازی از خود عبور می     ه  ب

  : دهد  نفوذپذیری زیر را برای هر لایه نشان میهای آنالیز مغزه داده

  
ftft(نفوذپذیری متوسط کل ناحیۀ مولد  50325012   . را محاسبه کنید) −

  
. در مخزنـی وجـود دارد      ft660 و شـعاع زهکـشی       ft25.0چاهی با شعاع    ) 11

و نفوذپذیری مطلـق آن نیـز        ft15ای که این چاه در آن حفر شده           ضخامت لایه ماسه  
mD50   : است زیر  PVT خامی با خواص ای محتوی نفت این مخزن ماسه. است 

  
 psia3500ترتیـب  ه آن ب و فشار نقطۀ حباب سیال موجود در    ) ep(فشار مخزن   

باشـد، دبـی    psia12500اگر فشار تـه چـاه در حـال جریـان       .  است psia2746و  
  . جریان نفت را محاسبه کنید
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  :اندزیر به صورت سه نمونه مغزه از سه چاه مختلف نتایج آزمایش ) 12

  
استفاده ) RF(ها برای تعیین ضریب برداشت        از این داده  توان    که می شود    گفته می 

  :شود  که با عبارت زیر تعریف میکرد
kaSaaRF w 210 ++= φ  

012 ,, aaa اندثابت  .  
  : را محاسبه کنید RFبا استفاده از اطلاعات زیر

85.0
2.0

75.0

=
=
=

k

Sw

φ  
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  مفاهیم نفوذپذیری نسبی
  

 هـر سـیالی در      1اند که نفوذپـذیری نـسبی        کرده ییدمطالعات آزمایشگاهی زیادی تأ   
 باید بنابراین   ؛استشوندگی سازند   از درجۀ اشباع سیال و خصوصیات تر      مخزن تابعی   

 در یک محیط متخلخل معین، مقدار درجـۀ  بیان نفوذپذیری مؤثر هر سیال خاص     برای  
بـرای نفوذپـذیری   که در همـه جـا     k علامتهمانند . یال نیز مشخص شوداشباع س

wgo های مطلق پذیرفته شده است، علامت kkk ,, هـای مـؤثر    نیز بـرای نفوذپـذیری    
 مـؤثر     کامل از شرایط نفوذپـذیری     یتعریف ارائهبرای  . اند   شده  نفت، گاز و آب پذیرفته    

wgo( درجات اشباع یک محیط بایددر  SSS   .  کردمشخص در آن محیط کاملاًرا  ),,
های مؤثر مستقیماً   نفوذپذیری، مغزهکوچکهای  قطعهدر آزمایشگاه با آزمایش 

یک محیط ممکن است در درجات اشباع از تعددی ات مترکیب. شوند گیری می اندازه

                                              
1- Relative Permeability 
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صورت ه های آزمایشگاهی خلاصه  و ب معمولاً دادهولی   وجود داشته باشندمنفرد
   .شوند نفوذپذیری نسبی گزارش می

نفوذپذیری مطلق خاصیتی از محیط متخلخل و برآوردی از ظرفیت محیط برای 
 جریان سیال در یک زمان در محیط چندکه دو یا   زمانی. استانتقال سیالات مختلف

 نسبتی از بی هر فاز در یک درجه اشباع مشخص نفوذپذیری نسدارند،وجود 
  :  یا. استنفوذپذیری مؤثر آن فاز سیال به نفوذپذیری مطلق

k
k

k o
ro =  

k
k

k g
rg =  

k
k

k w
rw =  

rok ؛نفوذپذیری نسبی نفت   
rgk ؛نفوذپذیری نسبی گاز   

rwk ؛نفوذپذیری نسبی آب   
k ؛نفوذپذیری مطلق   

ok ؛تنفوذپذیری مؤثر نفت برای یک درجۀ اشباع معین نف   
gk ؛نفوذپذیری مؤثر گاز برای یک درجۀ اشباع معین گاز   
wk اشباع معین آب نفوذپذیری مؤثر آب در درجۀ .   

و نفوذپذیری مـؤثر آن در درجـۀ         mD200 اگر نفوذ پذیری مطلق یک سنگ        مثلاً
80اشباع نفت  30.0  نفوذپذیری نسبی،باشد  mD60درصد   ه اشـباع نفـت   در درج 

  . خواهد بود80.0
 نفوذپذیری نسبی صفر تا یـک       مقدار است، kمقدار نفوذپذیری مؤثر صفر تا    چون  

   :بودخواهد 
0.1,,0 ≤≤ rgrorw kkk  

های نسبی    داشته باشند، مجموع نفوذپذیری     حضور در یک محیط   سه فاز با هم      اگر
rwrgro( آنها kkk  درک بهتر برای. استمتغیر و همواره کوچکتر یا مساوی یک        )++
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  روابط نفوذپذیری نسبی دو فازی و سه فـازی          آن  اطر دلایل فیزیکی  خه  این مطلب و ب   

  . شوند بررسیتر فصلمباید 
 nwkصورته   از منحنی نفوذپذیری نسبی برای فاز غیر تر ب         معمولاًامروزه در عمل    

  . شود استفاده می wkصورته و نفوذپذیری نسبی فاز تر ب
  

  نفوذپذیری نسبی دو فازی
یابند، هر   با هم در یک مخزن جریان می2از غیرتر و یک ف1که یک فاز تر زمانی

بر توزیع دو فاز سیال   نتیجۀ. فاز مسیرهای مشخص و مجزایی را دنبال خواهد کرد
تر و فاز  های نسبی شاخص فاز  نفوذپذیری مفاهیمشوندگی آنها، خصوصیات تراساس
کند  ال می اشغکمهای کوچکتر را با درجات اشباع   فاز تر سوراخچون. استتر  غیر

کم  درجۀ اشباع ، جریان مشارکتی ندارند و انفعالاتها اساساًَ در فعل و این سوراخ
  فاز غیرتر سوراخولی .بسیار کمی داردتر تأثیر نفوذپذیری نسبی فاز غیربر تر  فاز

ها قرار  صورت یک رشتۀ مرکزی درون سوراخه کند و ب های بزرگتر را اشغال می
های سیال بالاترین نقش را در جریان  وقعیت قرار گرفتن رشته و ممنافذ این .گیرد می

  کمبسیاردرجۀ اشباع حتی در صورت حضور  بنابراین  دارند؛ مخزن ونیافتن سیال در
  . یافتشدت کاهش خواهد ه  نفوذپذیری نسبی فاز تر بها  در این سوراخ،فاز غیرتر
  آب–نفت ی یک سیستم برارا  3های نفوذپذیری نسبی ای از منحنی  دسته1-5شکل 
به چهار شکل این . ها، آب فاز تر در نظر گرفته شده است در این منحنی. دهد نشان می

  :اشاره دارد مهم و مشخص نقطه

  1ۀ قطن
دهد که درجۀ اشباع کوچکی از فاز غیرتر  پذیری نسبی فاز تر نشان می  نفوذ منحنی

 فاز غیرتر فضاهای متخلخل یرا ز را کاهش خواهد دادفاز ترشدت نفوذپذیری نسبی ه ب
  . دهد  رخ میمنافذ مشکل درون این کمترین و جریان با کند  میبزرگتر را اشغال

                                              
1- Wet Phase 
2- Non-Wet Phase 
3- Relative Permeability Curves 
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  2ۀ قطن
 دهد که در درجه اشـباع نـسبتاً پـایین،           منحنی نفوذپذیری نسبی فاز غیرتر نشان می      

 )ocS (این درجۀ اشباع را درجۀ اشباع بحرانی نفـت        . کند   فاز شروع به حرکت می     این
  . نامند یم

  

 3 ۀقطن
 فـاز در درجـۀ اشـباع         این دهد که جریان    منحنی نفوذپذیری نسبی فاز تر نشان می      

 کنـد    کوچـک را اشـغال مـی       منافـذ    فاز تر ترجیحاً    زیرا شود   متوقف می  آننسبتاً بالای   
درجـه اشـباع آب در ایـن        . ) بیـشترین مقـدار را دارنـد       1ینگییکه نیروهای مـو    ییجا(

) wiS(یـا درجـۀ اشـباع آب محتـوایی            ) wirS(کاهش ناپـذیر    وضعیت، درجه اشباع    
  . توان از هر دو استفاده کرد  و میدارنداین دو ترم یک معنی . شود نامیده می

  

  4ۀ قطن
 ایناشباع تر  پاییندهد که در درجات  منحنی نفوذپذیری نسبی فاز غیرتر نشان می

 نفوذپذیری فاز غیرتر  دامنۀ منحنیبر، تغییرات درجۀ اشباع تنها تأثیری کوچک فاز
مشارکت های کوچک را که   درجات سیال فاز تر سوراخ این در زیراخواهد داشت

های   بنابراین تغییر درجۀ اشباع در این سوراخکند  اشغال میای در جریان ندارند عمده
  .  جریان فاز غیرتر خواهد داشتبرکوچک تأثیر نسبتاًَ کمی 

 باید توجه داشت که در این مثـال نفـت فـاز             .یدتوان د   را نیز می  این فرایند   عکس  
را هـای فازهـای تـر و غیرتـر            شکل منحنـی  . اند  غیرتر و آب فاز تر در نظر گرفته شده        

را برای سیستمی که نفت فاز      این حالت   توان از نظر ذهنی عکس         و می  کنند  معرفی می 
rwro  نفوذپذیری کل برای هر دو فاز،      . است تصور کرد  تر   kk   اسـت ، کمتر از یـک      +

Bدر نواحی (   ). Cو  

                                              
1- Capillary Forces 
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 مطرح گاز نیز -های نفوذپذیری نسبی سیستم نفت توان برای داده  می رابحث بالا

       های نسبی منحنی نفوذپذیریرا  این نمودار ها وقت بعضی ).2-5شکل (. نمود
ها بر حسب درجۀ اشباع   نفوذپذیریحالتدر این چون  . می نامند نیز 1 گاز–مایع 

  . اند شدهسیال مایع رسم 

 
  رفتار جریان دو فازی: 1ـ5شکل 

  
بر حسب درجه را گاز _ سیستم نفت معرفنفوذپذیری نسبی  های  داده2-5شکل 

آب غیر قابل ( آب محتوایی  چونرسد نظر میه ب. دهد نشان می آب محتوایی اشباع
 که در ایندر حضور نفت و گاز اشغال کرده است، را  منافذکوچکترین طبیعتاً ) کاهش

صورت   زیرا در این دارد اختلاف اندکی وجوداند  پر شده نفتیا  آببا ها این سوراخ
های نفوذپذیری   در کاربرد داده در نتیجه. خواهد بودنجا شدن ه نفت نیز قابل جاب

                                              
1- Gas- Liquid Relative Permeability  
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ای  عنوان پایهه  ب1درجۀ اشباع کل سیال مایع از معمولاً یک مخزن گاز در -نسبی نفت
  . شود میسبی گاز و نفت استفاده برای ارزیابی نفوذپذیری ن

  

 
   نفت-های نفوذپذیری نسبی گاز منحنی: 2ـ5شکل 

  
بـا شـکل منحنـی      بـه کلـی     شکل منحنی نفوذپذیری نسبی معرف تغییـرات نفـت          

رـ  نفت   آب،–در سیستم نفت .  آب فرق دارد-نفوذپذیری نفت در سیستم نفت    فاز غیر ت
 در نتیجـه    .  نفت فاز تر خواهد بـود      زاکه در حضور گ     در حالی  شود   می در نظر گرفته  

که   در حالی  است، Sشکلبه  در حضور آب به تنهایی، منحنی نفوذپذیری نسبی نفت          
 درجـۀ   .شـود   سمت بـالا مقعـر مـی      ه   ب عنیشکل فاز تر ی   به  منحنی  این  در حضور گاز    

  . استکوچک بسیار در کل نیز  gcSبحرانی اشباع گاز

                                              
1- Total Liquid Saturation 
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 در محیط متخلخل مفهوم درجات اشباع با جریان سیال مهم مرتبط دیگر پدیدۀ

جا کردن سیال  ه در حال جاب2که یک سیال امتزاج ناپذیر زمانی. است 1مانده باقی
در بعضی . جا شده به صفر برسد ه، ممکن است درجۀ اشباع سیال جاباستدیگری 

 و در نتیجهجا شده  هشود پیوستگی حرکت فاز جاب  اشباع کوچک، فرض میاتدرج
مانده    درجۀ اشباع باقیعبه این درجۀ اشبا. شود  متوقف میجا شده هجابجریان فاز 

 اهمیت ،کند تعیین میاز مخزن را برداشت بیشترین مقدار  عاملاین  چون. گویند می
 درجۀ یابد،که سیال بتواند جریان  برعکس، قبل از این.  دارد در مهندسی نفتزیادی

 به این درجۀ اشباع که سیال ).1-5شکل ( اشباع سیال باید به یک مقدار حداقل برسد
صورت تئوری، ه ب. شود  کند درجه اشباع بحرانی گفته می در آن شروع به حرکت می

البته (  باید برای هر سیالی برابر باشندمانده درجۀ اشباع بحرانی و درجۀ اشباع باقی
و ۀ اشباع درجه بحرانی اشباع در جهت افزایش درج. )دبا هم فرق داراین دو مفهوم 

. شود گیری می درجه اشباع غیر قابل کاهش در جهت کاهش درجۀ اشباع اندازه
  . گیری با هم تفاوت دارند های درجه اشباع در اندازه بنابراین تاریخچه

 نفوذپذیری بر تاریخچۀ درجه اشباع   که شدگفتهینگی یهای فشار مو دادهبرای قبلاًَ 
اشباع ) مثلاً آب(از تر  فبار نمونۀ سنگی در آغاز  اگ).3-5شکل ( گذارد مینسبی تأثیر 

در ) یعنی نفت(های نفوذپذیری نسبی با جریان یافتن فاز غیر تر  شده باشد و داده
بندی  دست آیند، فرایند در دستۀ ریزش طبقهه نمونه و کاهش درجۀ اشباع فاز تر ب

  . شود می
 گفتـه  3آن فراینـد آشـام  بـه  د،  دست آین ه  ها با افزایش درجه اشباع فاز تر ب         اگر داده 

این . ینگی استفاده شد سازگاری دارد    ی فشار مو  برایاین نامگذاری با آنچه که      . شود  یم
. گوینـد ) Hysteresis( تاریخچۀ درجـۀ اشـباع را پـسماند          با تغییر اختلاف نفوذپذیری   

خچـه  در آزمایـشگاه تاری   گذارد،    میهای نفوذپذیری تأثیر     گیری    اندازهپسماند بر    چون  
   . گیری شود چندین بار اندازهباید حتماٌ درجۀ اشباع 

                                              
1- Residual Saturation 
2- Immiscible 
3- Imbibition or Resaturation Process 
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   1فرایند ریزش
 آن منافذگیری یک مخزن،  آغاز شکل که دراین است همۀ دانشمندان نظر امروزه 

درون کند، آب  که نفت به داخل مخزن مهاجرت می بعد از این. اند  آب اشغال شدهبا
. دهد  کاهش می مانده  تا درجه اشباع باقیرا کند و مقدار آن جا می ه جابخلل و فرج را

 نفت و درجۀ درجۀ اشباعی ازبا های آن   سوراخ،شود که یک مخزن کشف می زمانی
کند  جا کننده باشد، در مخزن حرکت می هاگر گاز عامل جاب. انداشباع آب محتوایی پر

  . کند جا می هو نفت را جاب
ه برای حذف اثرات فرایند گااین تاریخچۀ یکسان باید چندین بار در آزمایش

 نفت مقدار آب را تا اپس ب س  وکنند تدا مغزه را با آب اشباع می اب:بررسی شودپسماند 
 با ه حال قطعه مغز؛دهند ش آب یا آب محتوایی کاهش میدرجۀ اشباع غیر قابل کاه

این . شود جا می هگاز جاببا در مرحلۀ بعد نفت نیز . استنفت و آب محتوایی اشباع 
 فرایند سیال فاز غیر تر  ایندر. استمعروف  یا ریزش 2فرایند جریان به تخلیه گازران

  .یابد میفاز تر مدام کاهش و پیوسته افزایش 
  

   3شامآفرایند 
 ابتدا قطعه مغزه را با فاز تر :استاین فرایند در آزمایشگاه بدین صورت انجام 

 آب محتوایی کاهش سطحفت تا  تزریق ناآب را بمقدار پس س ؛کنند اشباع می) آب(
 ،قرار درجات اشباع اولیه سیالاتتاین یک فرایند ریزش است که برای اس. دهند می

دوباره به ) آب(فاز تر . مشابه وضعیت یک مخزن در زمان اکتشاف، طراحی شده است
این . است مقدار آن پیوسته در قطعه مغزه در حال افزایش  وشود مغزه فرستاده می

های نفوذپذیری نسبی برای  فرایند آشام و هدف از اجرای آن تولید دادهپدیده یک 
  .است 4زنی یا مکانیزم آبران محاسبات سیلاب

                                              
1- Drainage Process 
2- Gas Drive Depletion Process 
3- Imbibition Process 
4- Water Drive Mechanism  
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  تأثیرات پسماند در نفوذپذیری نسبی: 3ـ5شکل 

  
گیری نفوذپذیری نسبی  اندازهبرای را  اختلاف فرایندهای آشام و ریزش 3-5شکل 
 بالاتر درجه اشباع باعث از دست رفتن تکنیک آشام در مقادیر. دهد نشان می

 براین دو فرایند تأثیر . شود نسبت به فرایند ریزش می) نفت(پذیری فاز غیرتر  تحرک
در مقادیر بالاتر را پذیری فاز تر  روش ریزش تحرک. مشابه است) آب(منحنی فاز تر 

  .کند کمتر میروش آشام از درجۀ اشباع این فاز 
  

   1دو فازیروابط نفوذپذیری نسبی 
های واقعی مخزن  های نفوذپذیری نسبی نمونه  حالات، ممکن است دادهبعضیدر 

توان نفوذپذیری نسبی   می معمولاً. دست آینده  بی دیگرۀ به شیوو باید موجود نباشند

                                              
1- Two Phase Relative Permeability 
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های میدانی برای تولید در  در هر صورت داده. )فصل ششم (کردمحاسبه را میدان 
ندین روش برای چ.  شوندفراهماده های جانشین باید و بعضی دوجود ندارند آینده 

  :اند شدهاستفاده  این کار پارامترهای متنوعی برای ارائه ونفوذپذیری نسبی محاسبۀ روابط 
   ؛مانده درجات اشباع اولیه و باقی •
   .ینگییهای فشار مو داده •
ارامتر رابط عنوان په  ب1، اکثر روابط پیشنهاد شده از درجۀ اشباع مؤثر فاز علاوهه ب

  : شود  دسته روابط زیر تعریف میادرجۀ اشباع مؤثر فاز ب. اند استفاده کرده
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*** ,, ogw SSS ؛ب درجۀ اشباع مؤثر نفت، گاز و آبترتیه ب  
ogw SSS    ؛ترتیب درجۀ اشباع نفت، گاز و آبه ب ,,

wcS درجه اشباع آب محتوایی.   
  

   2 گاردنر- ویلیرابطۀـ 1
عکـس مربـع فـشار       رابطـۀ    هـا   در بعضی سـنگ     مشاهده کردند که   نریلی و گارد  و
21(ینگی یمو cp ( و درجۀ اشباع مؤثر آب*

wS  از درجـۀ اشـباع   عـریض ای  هبـاز  در  
در جـدول زیـر     به خـوبی     را   یلی و گاردنر   روابط و  3 و همکارانش   هناپور .خطی است 

  .  کردندفهرست

                                              
1- Effective Phase Saturation 
2- Wyllie- Gardner 
3- Honapour et al 
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   نفت-نفوذپذیری های نسبی ریزش آب 

  ع سازندنو krw  kro  معادله

)  )4ـ5( )3*
wS  ( )*1 wS−  

ماسه نامستحکم، دانه 
  بندی خوب

)  )5ـ5( ) 5.3*
oS  ( ) ( )5.1*2* 11 ww SS −−  

ماسه نامستحکم، دانه 
  بندی ضعیف

)  )6ـ5( )4*
oS  ( ) ( )2*2* 11 wo SS −−  

ماسه سنگ مستحکم، 
  آهک اولیتیکی

   نفت-نفوذپذیری های نسبی ریزش گاز 
  نوع سازند krg  kro  معادله

)  )7ـ5( )3*1 oS−  ( )3*
oS  

ماسه نامستحکم، دانه 
  بندی خوب

)  )8ـ5( ) ( )5.1*2* 11 oo SS −− ( ) 5.3*
oS  ،دانه ماسه نامستحکم 

  بندی ضعیف

)  )9ـ5( ) ( )2*2* 11 oo SS −−  ( )4*
oS   ،ماسه سنگ مستحکم

  آهک اولیتیکی
  

 توان  دو عبارت زیر می، از یک نفوذپذیری نسبی موجود باشدبه پیشنهاد آنها اگر
  :کردنفوذپذیری نسبی استفاده دست آوردن دیگر ه برای ب
   آب –سیستم نفت  •

)  )10ـ5( ) 
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   1ویلی - تورکاسورابطۀ -2
ای را بـرای تعیـین نفوذپـذیری نـسبی فـاز نفـت در                  عبارت ساده  ویلی -تورکاسو
سـبه  محا rgkهای   دادهرا از    rok توان  با این رابطه می   . اند  داده ارائه    نفت   –سیستم گاز   

  :کرد
  

)  )12ـ5( )
( ) ( )( )









−−
=

∗∗

∗

22

4

11 oo

o
rgro

SS

S
kk 

  
ــدین  ــالا ب ــارت ب ــتعب ــدازهعل ــه معمــولاً ان ــری  ک ــسیار rgkگی ــر از   راحــتب ت

   . مهم است بسیاراست rok گیری اندازه
  

  2  پیرسونرابطۀ -3
 ملاحظات پتروفیزیکی، روابطی کلی برای تعیین نفوذپذیری پیرسون، با توجه به

عبارات کلی . ارائه کردنسبی فاز تر و فاز غیرتر برای هر دو فرایند آشام و ریزش 
   .روند به کار میهای آب دوست   برای سنگپیرسون
 :)فاز تر(برای فاز آبی  •

*3  )13ـ5(
wwrw SSk = 

  :استعبارت بالا برای هر دو فرایند آشام و ریزش معتبر  
 برای فاز غیرتر  •

   :آشام •
  )14ـ5(

( )
2

1
1 
















−−

−
−=

nwwc

wcw
nonwettingr SS

SS
k 

  
 

                                              
1- Torcaso - Wyllie 
2- Pirson 
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   :ریزش •

)  )15ـ5( ) ( ) ( )[ ] 5.025.0** 11 wwwnonwettingr SSSk −−= 
 nwS   ؛درجه اشباع فاز غیرتر 

wS؛درجه اشباع آب 
*
wS درجه اشباع مؤثر آب.  

  
 1ـ5مثال 

های نفوذپذیری نسبی ریزش را برای یک ماسه سنگ  دادهاز رابطۀ ویلی و گاردنر، 
فرض کنید که مقادیر درجۀ . دست آوریده ها ب کم با جورشدگی مناسب دانهنامستح

  : ند ازا بحرانی اشباع عبارت
05.0=gcS                      25.0=wcS                  3.0=ocS  

  جواب 
دست به  آب ـهای نفوذپذیری نسبی نفت   داده)2-5( و )4-5( های همعادلبا 

  : آیند می
  

  
  
دست ه  نفت ب–های نسبی سیستم گاز  وذپذیری نف)7-5( و )1-5( های همعادلبا 

  : آیند می
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 2ـ5مثال 

  .  آب دوباره حل کنید–برای سیستم نفت پیرسون  را با رابطۀ 1-5مثال 
  جواب 

  
  

  1کوریروش  -4
 های نفوذپذیری نسبی سیستم   برای تولید داده  را یک رابطۀ ریاضی سادهکوری

 وقتی کهیعنی  (استتقریباًَ مناسب نیز د ریزش برای فراینکه  نفت پیشنهاد داده –گاز 
  ):کند جا می هگاز نفت را جاب

)  )16ـ5( )4*1 gro Sk −= 
 

)  )17ـ5(  )( )** 2 ggrg SSk −= 
*
gS 3-5(معادلۀ است  درجۀ اشباع مؤثر گاز( .  

                                              
1- Corey 
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 3ـ5مثال 

 سـازند بـا درجـۀ اشـباع     نفت را برای یک – نفوذپذیری نسبی گازکوریبا تقریب   
  . دست آوریده ب  0.25 آب محتوایی

  جواب 

  
  

   ینگییهای فشار مو دادهدست آوردن نفوذپذیری نسبی با ه ب -5
خـصوصیات اساسـی   از یکـی    cpینگییاند که فـشار مـو    نشان داده1رز و بروس

یلـی و  و. شـود های نـسبی اسـتفاده    بینی نفوذپذیری تواند برای پیش  سازند است و می  
از روی   آب   – عبارات ریاضـی زیـر را بـرای تعیـین نفوذپـذیری نـسبی نفـت                  گاردنر

  : اند دادهارائه ینگی یهای فشار مو دهدا
  

  )18ـ5(
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∫
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1- Rose and Bruce 
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های نفت و گاز در  برای تولید نفوذپذیریرا  همچنین دو عبارت یلی و گاردنرو

از  آب محتوایی را قسمتی آنها (اند حتوایی ارائه کردهحضور درجه اشباع آب م
  ):اند ماتریس سنگ در نظر گرفته

  
  )20ـ5(
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gcS؛درجه اشباع بحرانی گاز   
wcS ؛درجه اشباع آب محتوایی   
orS مانده درجه اشباع نفت باقی.   

  
 4ـ5مثال 

 آب بین درجـۀ اشـباع       –ینگی برای یک سیستم نفت      یمنحنی آزمایشگاهی فشار مو   
  : شود یر نمایش داده می معادلۀ خطی زبا 100%آب محتوایی و درجۀ اشباع آب 

wc Sp 2022 −=  



  327  مفاهیم نفوذپذیری نسبی
هـای     داده یلـی و گـاردنر    هـای و   بـا روش  .  اسـت  30%درجه اشباع آب محتوایی     

  . دست آوریده ب آب –برای سیستم نفت را نفوذپذیری نسبی 
  جواب 

  :ینگی بالایگیری از معادلۀ فشار مو  انتگرال با:مرحلۀ اول
  

( ) 





−
−
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−
= ∫ abS
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a w
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400440
1

400440
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2022 2  

  
  :های زیر انتگرال بالا در محدودهارزیابی : مرحلۀ دوم
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3.0400440

1
1400440

1
2022

1

3.0
2 =








−

−







−

=
−∫

w

w

S
dS

  

( ) 







−

−
=

−∫ 00313.0
400440
1

20223.0
2

w

Sw

w

w

SS
dS  

( ) 







−

−=
−∫

wSw w
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SS
dS

400440
1025.0

2022

1

2  

  :جدول زیرتشکیل : مرحلۀ سوم

  
  
   نسبی با معادلات تحلیلی  محاسبۀ نفوذپذیری -6

 معمولاً در منفردهای نسبی فاز  های تحلیلی برای نفوذپذیری نمایشاز 
های  وذپذیری نسبی و داده تابعی نفهای شکل. شود میهای عددی استفاده  ی ساز شبیه

  : ند ازا  عبارتشوند یم استفاده بیشترینگی که یفشار مو
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   آب –های نفت  سیستم •
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   نفت – گاز  های سیستم •
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orgwclc SSS +=  
lcS ؛درجه اشباع بحرانی کل سیال مایع   

( )Swcrok ؛ نسبی نفت در درجۀ اشباع آب محتوایی نفوذپذیری   
( )Sgcrok ؛ گازنفوذپذیری  نسبی نفت در درجۀ اشباع بحرانی   

orwS ؛ آب–مانده در سیستم نفت  درجه اشباع نفت باقی   
orgS ؛ نفت–مانده در سیستم گاز  درجه اشباع نفت باقی   

gcS ؛درجه اشباع بحرانی گاز  
( )Sorwrwk ؛مانده نفوذپذیری نسبی آب در درجه اشباع نفت باقی   
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gogwo nnnn    ؛های نفوذپذیری  منحنیدرتوان  ,,,

cwop ؛ آب–های نفت  ینگی سیستمیر موفشا   
( )Swccp ؛ینگی در درجه اشباع آب محتوایییوفشار م   

pn ؛ آب–ینگی برای سیستم نفت یتوان منحنی فشار مو   
cgop ؛ نفت–ینگی سیستم گاز یفشار مو   
pgn ؛ نفت–ینگی در سیستم گاز یتوان منحنی فشار مو   

( )Slccp ینگی در درجه اشباع بحرانی سیال مایعیفشار مو.   
 شیوۀ کمترین مربعات با با  معمولاً)26-5( تا )22-5(ها و ضرایب معادلات  توان

ه ینگی بیهای فشار مو و آزمایشگاهی و دادههای نسبی میدانی  انطباق دادن نفوذپذیری
  . آیند دست می
   کلیدی مرتبط با مقادیر نفوذپذیریی درجات اشباع بحران5-5 و 4-5های  شکل

  . ددهنمی نشان  اند شده استفاده )27-5( تا )22-5( معادلات  درکهرا نسبی 

 
   آب-منحنی های نفوذپذیری نسبی نفت: 4ـ5شکل 
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   نفت -منحنی های نفوذپذیری نسبی گاز: 5ـ5شکل 

  
 5ـ5مثال 

 نسبی و فشار  های نفوذپذیری ه، داد)27-5( تا )22-5(با معادلات تحلیلی 
 نفت – آب و گاز –های نفت  اطلاعات زیر برای سیستم. دست آوریده ینگی را بیمو

   :اندموجود
23.0=orgS               05.0=gcS           35.0=orwS                  

25.0=wcS  
( ) psip Swcc 20=        ( ) 4.0=Sorwrwk       ( ) 85.0=Swcrok  
  ( ) 95.0=

Swcrgk        ( ) 60.0=Sgcrok  
 71.0=pn                  5.1=wn             9.0=on  
( ) psip Slcc 30=           6.0=gn             2.1=gon  

51.0=pgn  
  جواب 

  : ماندۀ سیال مایع محاسبۀ درجۀ اشباع باقی: مرحلۀ اول
48.023.025.0 =+=+= orgwclc SSS  

 آب –ای سیستم نفت ینگی بریهای نفوذپذیری نسبی و فشار مو دهتولید دا: مرحلۀ دوم
  : )24-5( تا )22-5(با معادلات 
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 –ینگی برای سیستم گاز یهای نفوذپذیری نسبی و فشار مو دهتعیین دا: مرحلۀ سوم

  : )27-5( تا )25-5(نفت با معادلات 

  
  

  1نسبت نفوذپذیری نسبی
شود، نسبت نفوذپذیری      می نتیجه که از مفهوم نفوذپذیری نسبی       یرابطۀ مفید دیگر  

خـود نفوذپـذیری    از  تـر    و راحت تر است     آسانیت  این کمّ آنالیز  . است) یا مؤثر (بی  نس
نسبت نفوذپـذیری نـسبی توانـایی       . دده  می ارتباطبه هم   عملکردهای جریان را    نسبی  
ال دیگر در    توانایی جریان دادن سی    در مقایسه با  (برای جریان دادن یک سیال      را  مخزن  

ند ا   مفیدترین نسبتهای نفوذپذیری نسبی عبارت     .ندک  بیان می ) شرایط و موقعیت یکسان   
rorg(از نفوذپذیری نسبی گاز به نفوذپذیری نسبی نفـت           kk (     و نفوذپـذیری نـسبی

rorw(آب به نفوذپذیری نسبی نفت       kk(.      اًیـت نـسبت   هر دو کمّ  در یک سیستم معین 
نهایـت متغیـر     در دامنۀ صـفر تـا بـی       نسبت نفوذپذیری نسبی    . ندشو  همزمان تعیین می  

  .  است

                                              
1- Relative Permeability Ratio 
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rorg(جریــان دو فــازی همــواره نــسبت نفوذپــذیری  ریاضــی در توصــیف  kk 
rwroیا kk ( خاطر بازۀ عریض مقادیر نسبتهای ه ب. شود میدر معادلات جریان استفاده

نفوذپذیری نسبی، معمولاً نسبت نفوذپـذیری در مقیـاس لگـاریتمی یـک کاغـذ نیمـه                 
هـای    منحنیاز  ی  مشابه تعداد . شود  صورت تابعی از درجۀ اشباع رسم می      ه  لگاریتمی ب 

  . استا قسمت اصلی منحنی تقریباً خطی ینسبت نفوذپذیری نسبی، قسمت مرکزی 
rorg  ترسیمی از  6-5شکل   kk   دهـد   بر حسب درجۀ اشـباع گـاز نـشان مـی          را .

  : شود معمولاً برای بیان قسمت خطی مرکز منحنی از رابطۀ زیر استفاده می
  

)  )28ـ5( )g
ro

rg bSa
k
k

exp= 

  
aضرایب  bو    خط راست منحنـی و  رویقطۀ مختلف  انتخاب مختصات دو ن با 

دسـت آوردن دو پـارامتر      ه  حال برای ب  . شوند   تعیین می  )28-5( آنها در معادلۀ     گذاردن
a بـرای پیـدا کـردن ضـرایب     . دست آمده را حل کـرد ه ادلۀ بـعـتوان دو م می bو   

  :شوند می دو نقطۀ زیر انتخاب 6-5 برای قسمت خط راست شکل )28-5(معادلۀ 
rorg=07.0، نسبت نفوذپذیری نسبیgS=2.0 در: 1نقطۀ  kk ؛  
rorg=70.0، نسبت نفوذپذیری نسبی gS=4.0در : 2نقطۀ  kk؛  

  ):28-5( بالا در معادلۀ قرار دادن نقاطبا 
( )ba 2.0exp07.0 =  
( )ba 4.0exp70.0 =  

  
a مقادیر ،زمان این دو معادله با حل هم bو     : آیند دست میه  ب 

  
  a=0070.0عرض از مبدأ 
  b=513.11شیب 

  : یا
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( )g
ro

rg S
k
k

513.11exp0070.0=  
  

rwro ترسیمی نیمـه لگـاریتمی از      7-5ای مشابه، شکل      در شیوه  kk   حـسب  بـر  را
ای مـشابه بـا       صورت رابطه ه  خط راست مرکز منحنی ب    . دهد   می نشان     درجۀ اشباع آب  

  : شود  نشان داده می)28-5(معادلۀ 
  

)  )29ـ5( )w
rw

ro bSa
k
k

exp= 

  .استمنفی  bشیب مقدار در این رابطه 
  

  1های شبه نسبی دینامیک نفوذپذیری
 توصیف های نسبی ای از منحنی  دستهباای که هر لایه  برای یک مخزن چند لایه

ای  توان مخزن را با استفاده از میانگین وزنی تخلخل، نفوذپذیری و دسته شود، می می
  : های نفوذپذیری شبه نسبی دینامیک معادل یک لایه در نظر گرفت از منحنی

 :تخلخل متوسط •

  )30ـ5(
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  :نفوذپذیری مطلق متوسط •
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1- Dynamic Pseudo- Relative Permeability 
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rorg: 6ـ5شکل  kkبه صورت تابعی از درجۀ اشباع   
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rwro: 7ـ5ل شک kkبه صورت تابعی از درجۀ اشباع   

  
  :نفوذپذیری نسبی متوسط برای فاز تر •

)  )32ـ5( ) ( )
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  :نفوذپذیری نسبی متوسط برای فاز غیر تر •
)  )33ـ5( ) ( )

( )∑

∑

=

== N

i
i

N

i
irnwi

rnw

kh

kkh
k

1

1 

  
  . آورددست ه  ب)18-4( تا )16-4( های همعادل با توان  میرادرجات اشباع  متوسط 
   :درجه اشباع متوسط نفت
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  :درجه اشباع متوسط آب •
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∑
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  :درجه اشباع متوسط گاز •

∑

∑
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== N
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i
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Sh
S

1

1

φ

φ
  

N؛ها  تعداد کل لایه   
ih   ؛امiضخامت لایه  
ik نفوذپذیری مطلق لایه  i؛ام   

rwk    ؛نفوذپذیری نسبی  متوسط فاز تر 
rnwkنفوذپذیری نسبی متوسط فاز غیرتر .   

wهای  زیر نویس)23-5( و )22-5(در معادلات  معرف فازهـای  ترتیب ه  بnwو 
پذیری شبه نسبی دینامیک در مرحلۀ بعد در یـک مـدل   های نفوذ   منحنی. نداتر و غیرتر  

ای تولید نتـایج مـشابه بـا           لایه  مدل تک تشکیل  هدف از   . شوند  ای استفاده می    تک لایه 
  . استای  مدلهای مقطعی و چند لایه

  

  های نفوذپذیری نسبی گیری از داده نرمالیزاسیون و میانگین
 مغزه از یک سنگ مخزن اغلب  نسبی چندین نمونۀی نفوذپذیرهای آزمایشنتایج 
فرد نهای سنگی م های نفوذپذیری نسبی نمونه  از دادهبایدبنابراین . ندا با متفاوت

بینی میزان   برای پیشقبل از استفاده( های نفوذپذیری نسبی منحنی. تمیانگین گرف
حذف اثر درجات اشباع مختلف آب اولیه و درجات اشباع با  باید )برداشت نفت
توان نفوذپذیری نسبی نرمالیزه شده را   بعداً می. رانی نفت نرمالیزه شوندمتفاوت بح
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 بر اساس درجۀ اشباع بحرانی سیال ،را به نواحی مختلف مخزن دی نرمالیزه کرد و آن

  .  اختصاص داد،موجود برای هر ناحیه مخزن
ها برای انعکاس مقادیر پایانی تخصیص داده شده  همۀ دادهتر  متداولدر روشی 

این روش یک منحنی میانگین تعدیل شده تعیین و در نهایت یک با . شوند  تعدیل می
 معمولاً فرایند این .شود ساخته میمنحنی میانگین برای انعکاس شرایط مخزن 

  . شود های نفوذپذیر نسبی نامیده می نرمالیزاسیون و دی نرمالیزاسیون داده
 i ای برای هر نمونـۀ مغـزه        های محاسبه  تنظیم گام    نرمالیزاسیون، انجام فرایند برای  

  : استدر یک جدول مفید 
  

  
  

جدول مثل ( آب –برای یک سیستم نفت را های لازم  روش نرمالیزاسیون زیر گام
  :کند می  توصیف)بالا

wSانتخاب چندین مقدار : اول مرحلۀ فهرسـت   و )1سـتون  (  wcS ازبا شـروع    
rwk  و rokکردن مقادیر مربوطۀ    .3و  2های  در ستون  

*(محاسبۀ درجه اشباع آب نرمالیزه     : دوم مرحلۀ
wS ( هـای   برای هر دسته از منحنـی

  :  با عبارت زیر4 کردن مقادیر محاسبه شده در ستون فهرستنفوذ پذیری نسبی و 
  

  )34ـ5(
ocwc

wcw
w SS

SS
S

−−
−

=
1

* 

ocS؛ درجه اشباع بحرانی نفت   
wcS؛ درجه اشباع آب محتوایی   

*
wSدرجه اشباع آب نرمالیزه .   
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 اشباع مختلف اتری نرمالیزه برای فاز نفت در درجنفوذ پذیمحاسبۀ : سوم مرحلۀ
  ): 5ستون (با رابطۀ زیر 

  
  )35ـ5(

( )Swcro

ro
ro k

k
k =* 

rok  نفوذپذیری نسبی نفت در wS ؛مختلفهای   
 ( )Swcrok ؛نفوذپذیری نسبی نفت در درجۀ اشباع آب محتوایی   

*
rwkنفتۀ نفوذپذیری نسبی نرمالیز .   

رابطۀ زیر و ثبت نتایج با  نرمالیزه کردن نفوذپذیری نسبی فاز آب: چهارم مرحلۀ
  : 6محاسبات در ستون 

  
  )36ـ5(

( )Socrw

rw
rw k

k
k =* 

( )Socrwk  استنفوذپذیری نسبی آب در درجۀ اشباع بحرانی نفت .  
*ارتزین و رسـم   ک ـ استفاده از مختصات  :پنجم مرحلۀ

rok * و 
rwk    بـر حـسب*

wS  در  
  . نمونه های مغزهکلبرای یک گراف 

هـه  زه بـرای نفـت و آب ب  تعیین مقادیر متوسط نفوذپذیری نـسبی نرمـالی   : ششم مرحلۀ
*صورت تابعی از درجۀ اشباع آب نرمالیزه با انتخـاب مقـادیر دلخـواه               

wS    و محاسـبۀ
*میانگین 

rok * و 
rwk  با روابط زیر :  

  
  )37ـ5(

( )
( )

( )∑

∑

=

== N

i
i

N

i
iro

avgro

hk

hkk
k

1

1

*

* 
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  )38ـ5 (

( )
( )

( )∑

∑

=

== N

i
i

N

i
irw

avgrw

hk

hkk
k

1

1

*

* 

N؛های مغزه  تعداد کل نمونه   
ih    ؛امiضخامت نمونۀ  
ik   .امiنفوذپذیری مطلق نمونۀ  

کردن منحنی میانگین بـرای انعکـاس شـرایط          دی نرمالیزه    ):گام آخر ( هفتم مرحلۀ
wcS ocSو    و انـد   ترین قـسمت ایـن روش    این پارامترها بحرانی.یک مخزن حقیقی  

wcS. تـلاش زیـادی بایـد صـرف تعیـین مقـادیر معـرف شـود         ocSو    بـا  معمـولاً    
 ییها گیری از گراف    نگاری یا انطباق   های چاه  ، آنالیز لاگ    های مغزه   گیری از داده    میانگین

)نمودارهـای   دمانن )Swcrok ) wcSبـر حـسب     )Socrwk ocSو  ocSبـر حـسب     بـر    
wcSهـای   اغلب گراف. شوند  تعیین میwcSحسب  ocSو     φklogبـر حـسب    
بیـان  ) End - Point( برای تعیین درجـات اشـباع نقطـۀ پایـانی      رای قابل اعتمادرابطۀ
 تـوان  مـی  ، تخمـین زده شـوند     معـرف که مقـادیر پایـانی       زمانی. )8-5شکل  ( کنند  می

  : اجرا کرد  زیربه شکل جدول را یزاسیوننرمال محاسبات دی

  
  

( )Socrwk   و( )Swcrok ترتیب نفوذپذیری نسبی متوسط نفت و آب در درجۀ اشـباع           ه  ب
  : اندآب محتوایی و درجه اشباع بحرانی نفت 

  
  )39ـ5(

( )
( )[ ]

( )∑

∑

=

== N

i
i

N

i
iSwcro

Swcro

hk

khk
k

1

1 
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  )40ـ5(
( )

( )[ ]

( )∑

∑

=

== N

i
i

N

i
iSocrw

Socrw

hk

khk
k

1
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  روابط درجۀ اشباع بحرانی: 8ـ5شکل 

  
 6ـ5مثال 

   :تشده اسگیری  اندازهنفوذپذیری نسبی سه نمونه مغزه 
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27.0درجات اشباع آب محتوایی    بهتـرین توصـیف  30% و اشباع بحرانی نفت  

 درجـات اشـباع بحرانـی    ازب و نفـت را      های نفوذپـذیری نـسبی آ       داده. هستندسازند  
  . دست آوریده جدید ب
  جواب 

   :)36-5( آب برای هر نمونۀ مغزه با معادلۀ ۀمحاسبۀ درجۀ اشباع نرمالیز: مرحلۀ اول
  

  
  

 تعیین مقادیر نفوذپذیری نسبی در درجه اشباع بحرانی برای هر نمونۀ :مرحلۀ دوم
  : مغزه

  

  
  

) محاسبۀ  :مرحلۀ سوم )Socrwk  و( )Swcrok  40-5( و )39-5( با معادلۀ(:   
( ) 906.0=Swcrok  
( ) 402.0=Socrwk  
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* محاسبۀ: مرحلۀ  چهارم
rok * و 

rwk های مغزه برای همۀ نمونه:  
   

  
  

* رسم مقادیر نرمالیزه  :مـنجـرحلۀ پـم
rok * و 

rwk  بر حسب*
wS  شـکل  (برای هر مغـزه

5-9 :(  

 
  میانگین گیری از داده های نفوذپذیری نسبی: 9ـ5شکل

  
*انتخاب مقادیر اختیاری : مرحلۀ  ششم

wS *و محاسبۀ میانگین   
rok * و 

rwk  با معادلات
  :)38-5( و )5-37(
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wcSاستفاده از مقادیر : مرحلۀ هفتم ocSو    و  ocS=30.0مـثلاً  ( سازند مورد نظر   

27.0=wcS ( هـای نفوذپـذیری نـسبی        لیـد داده  هـا بـرای تو      نرمالیزه کردن داده   و دی
  : خواسته شده

  
       های   برای سیستمی بالانرمالیزاسیون پیشنهاد فرایند باید توجه داشت که 

 نفت و –های گاز  سیستم (به کار رودهای دیگر نیز  تواند برای سیستم  آب می–نفت 
  ). آب–گاز 
  

  1نفوذپذیری نسبی سه فازی
صورت نسبت نفوذپذیری مـؤثر آن سـیال در یـک           ه  نفوذپذیری نسبی یک سیال ب    

هـر  . شـود   تعریف مـی   100%درجه اشباع معین به نفوذپذیری مطلق در درجۀ اشباع          

                                              
1- Three Phase Relative Permeability 
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 ـ      یسیستم متخلخلی خصوصیات نفوذپذیری نسبی منحصر بـه فـرد          ه  دارد کـه بایـد ب
تعیین خصوصیات نفوذپذیری نسبی    . دنگیری شو   صورت تجربی و آزمایشگاهی اندازه    

ی نـسبتاً پیچیـده     یهـا  تکنیکشامل  نهایت دشوار و      های مستقیم بی   زمایش آ باسه فازی   
بــه ایــن دلیــل، از . اســتبــرای تعیــین توزیــع درجــه اشــباع ســیال در طــول مغــزه  

  . شود آیند استفاده می دست میه  راحت بهای نفوذپذیری نسبی دو فازی که گیری اندازه
پذیری نسبی آب تنها به  شده که نفوذکشف ،در یک سیستم سه فازی از این نوع

تواند درون کوچکترین   آب به تنهایی می که چون.وابسته استدرجۀ اشباع آب 
که   باور این،ها جا دهد و حجمش را در این سوراخیابد سوراخهای متصل جریان 

  بستگیکنندۀ دیگر منافذ ت سیالات اشغالجریان آب درون مخزن به طبیعت و ماهیّ
این . است  وابستهپذیری نسبی گاز نیز تنها به درجه اشباع گازنفوذ. است دشوار ندارد

شود و ماهیت سیال یا  های منافذ محدود می سیال، مشابه آب، به بازۀ خاصی از اندازه
  . جریان آن تأثیر نداردبرسیالات پرکنندۀ بقیۀ منافذ 

و به تنهایی منافذ موجود برای جریان نفت بزرگتر از منافذ عبور دهندۀ آب 
 به  نفتاتعداد منافذ اشغال شده ب. اند به تنهاییکوچکتر از منافذ عبور دهندۀ گاز 

 وجود دارند و درجۀ اشباع  در آنها سنگی که هر سه فاز1توزیع اندازۀ خاص منافذ
  . داردبستگی خود نفت 

 در یک سیستم سه فازی)  آب یا نفتگاز،(ر کل نفوذپذیری نسبی هر فاز د
  : درابطه داراشباع موجود  با درجات  ضرورتاً

)  )41ـ5( )wrw Sfk = 
 

)  )42ـ5( )grg Sfk = 
 

)  )43ـ5( )gwro SSfk ,= 
  

                                              
1- Pore Size Distribution  
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 بنابراین چندین رویکرد عملی تخمین نفوذپذیری . است ندرت معلومه  ب)43-5(تابع 

  : نسبی سه فازی بر اساس دو دسته دادۀ دو فازی پیشنهاد شده است
   آب –سیستم نفت : دستۀ اول

( )wrow Sfk =  
( )wrw Sfk =  

   نفت –سیستم گاز : دستۀ دوم
( )grog Sfk =  
( )grg Sfk =  

  
rowk    ــازی نفــت ــستم دو ف ــسبی نفــت در سی ــذیری ن ــز  rogk   آب و –نفوذپ نی

بـه نفوذپـذیری نـسبی       rokعلامـت   . اندنفت   –گازنفوذپذیری نسبی نفت در سیستم      
  . استیافته نفت در سیستم سه فازی اختصاص 

هر  ت مقادیر نفوذپذیری نسبی در زمان گراف مثلثی برای نمایش تغییراازمعمولاً 
های  داده). 11-5 و 10-5 های شکل(شود  استفاده میان جریان هم زمسه فاز 

 نفت، 1هایایزوپرم(صورت خطوط درصد ثابت نفوذپذیری نسبی ه نفوذپذیری نسبی ب
ها نشان داده  صورت ایزوپرمه ب(های نفوذپذیری نسبی  داده. شوند رسم می) آب و گاز 

 10ـ5های  شکل(اند  تهوابسبه مقادیر درجۀ اشباع برای هر سه فاز در سنگ ) شوند  می
  . )11ـ5و 

  

  روابط نفوذپذیری نسبی سه فازی 
فراورش جامعی از نفوذپذیریهای دو فازی و سه فازی  2هناپور، کئودنتز و هاروی

. اند   کردهفهرستبرای تخمین نفوذپذیریهای نسبی را  تعداد زیادی رابطه  و را مهیا

                                              
1- Isoperms 
2- Honapour, Keodentz and Harvey 
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ی فاز نفت در یک سیستم سه فازی بینی نفوذپذیری نسب ترین رویکرد برای پیش ساده
  :استصورت زیر ه ب
  )44ـ5(

rogrowro kkk = 

 
   آشام نفوذپذیری نسبی سه فازی:10ـ5شکل 

  
در این باره ارائه را تر   رابطۀ عملی و دقیقینچندها تلاش  دانشمندان طی سال

  :اند داده
  ؛وایلیروابط  •
  ؛)I(استون مدل  •
  ؛)II(استون مدل  •
  .1 هولت-هوستادرابطۀ  •

                                              
1- Hustad - Holt 
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  ریزش نفوذپذیری نسبی سه فازی: 11ـ5شکل 

  

  وایلیروابط 
های سه فازی در یک سیستم آب دوست  معادلات زیر را برای نفوذپذیریوایلی 

  : پیشنهاد داده است
 :)Oolitic(دار یا سنگ آهک اولیتیک   سنگ حفره در ماسه سنگ مستحکم، •

•   
)  )45ـ5( ) ( )[ ]

( )4

222

1

1

wc

wcowwcg
rg S

SSSSS
k

−

−+−−
= 

 
)  )46ـ5 ( )

( )4

3

1
22

wc

wcowo
ro S

SSSS
k

−

−+
= 
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4  )47ـ5 (

1 







−
−

=
wc

wcw
rw S
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k 

 
   :ها دگی مناسب دانهدر ماسه سنگ مستحکم با جورش •

3  )48ـ5(

1 
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wi

wcw
rw S
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  )49ـ5 (
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1 wc

o
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S
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)  )50ـ5 ( )

( )4

43

1
22

wi

wcowo
rg S

SSSS
k

−

−+
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  )I(استون مدل 
برای تخمین دو فازی آزمایشگاهی های  با دادهرا یک مدل احتمالی استون 

دست آوردن یک ه  برای بمدل،این .  بسط داده استهای نفوذپذیری سه فازی داده
تئوری  ،ریان آب و گازنتیجه ساده برای تعیین نفوذپذیری نسبی نفت در حضور ج

این مدل .  ترکیب کرده است در محیط متخلخل با مفاهیم احتمالجریان کانال را
ای هر دو دسته داده تغییر که درجات اشباع آب و گاز در جهت یکسانی بر زمانی
  . گیرد  اثرات پسماند را نیز در نظر میند،کن می

سبی آب و فشار ذپذیری نکه نفودهد  نشان میاستفاده از تئوری جریان کانال 
نظر از  صرف( آب در سیستم سه فازی تنها توابعی از درجۀ اشباع آب _نگی نفت ییمو

 در سیستم سه فازی توابعی یکسان با سیستم و نیز )درجات اشباع نسبی نفت و گاز
 نفت در –ینگی گاز وی نسبی فاز گاز و فشار م فوذپذیرین. هستند آب –دو فازی نفت 
  . اند نفت توابعی از درجۀ اشباع گاز–سیستم دو فازی گاز نیز مانند ازی سیستم سه ف
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) درجـۀ اشـباع نفـت     حداقل  ( ماندۀ غیر صفر     درجه اشباع نفت باقی   استون  به نظر   

omS باید توجـه  . آید وجود میه شود ب جا می ه گاز و آب جاباهمزمان ب که نفت زمانی 
omS درجه اشباع نفت حداقلداشت که این  ه اشباع بحرانی نفت در سیـستم  با درج  

 ـمانـده در سیـستم گـاز    و درجه اشباع نفـت بـاقی  ) orwS( آب –نفت  ) orgS( نفـت   
  :  ده استدا ارائهدرجات اشباع نرمالیزه زیر را استون .  تفاوت دارد

  
omoبرای  • SS ≥: 

  )51ـ5(
( )omwc

omo
o SS

SS
S

−−
−

=
1

* 

 
wcwبرای  • SS ≥: 

  )52ـ5(
( )omwc

wcw
w SS

SS
S

−−
−

=
1

* 

 
  )53ـ5(

( )omwc

g
g SS

S
S

−−
=

1
* 

  : شده است تعریف چنیننفوذپذیری نسبی نفت در یک سیستم سه فازی 
  

  )54ـ5(
gworo Sk ββ*= 

  
  : شوند صورت زیر تعیین میه  بgβو  wβدو ضریب

  
  )55ـ5(

*1 w

row
w S

k
−

=β 
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  )56ـ5 (
*1 g

rog
g S

k
−

=β 

omS ؛ درجه اشباع آبحداقل   
rowkآب در – نفوذپذیری نسبی دو فازی نفت با ( نفوذپذیری نسبی نفت wS تعیین   
  ؛)شود می

rogk gS نفت در – نفوذپذیری نسبی دو فازی گاز با (نفوذپذیری نسبی نفت  ن تعیـی   
  .   )شود می

omS انتخاب مینمم درجه اشباع نفـت   استونمشکل استفاده از اولین مدل  اسـت   
  : اند پیشنهاد دادهآن عبارتی را برای  1فایرز و ماتیوس که

  
)  )57ـ5( ) orgorwom SSS αα −+= 1 

  
  )58ـ5 (

orgwc

g

SS
S
−−

−=
1

1α 

orwS    ؛ آب–مانده در سیستم نفوذپذیری نسبی نفت  درجه اشباع نفت باقی 
orgS    . نفت-ستم نفوذپذیری نسبی گازمانده در سی درجه اشباع نفت باقی 

 این دو. باشدیک تواند بزرگتر از  میاستون اند که رابطۀ  نشان داده 2عزیز و ستاری
  : اند پیشنهاد دادهاستون  نرمالیزه زیر را برای مدل شکل
  

  )59ـ5(
( )( ) ( ) 
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Swcro
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( )Swcrok                 مقدار نفوذپذیری نفت در درجۀ اشباع آب محتـوایی اسـت کـه از سیـستم
rgk هـای  شود منحنی معمولاً فرض می. شود  آب تعیین می–نفوذپذیری نسبی نفت  و  

rogk   . شوند گیری می  آب محتوایی اندازهدرجۀ اشباعدر   

                                              
1- Fayers- Mathews 
2- Aziz and Sattari 
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  )II(استون مدل 

omSمشکلاتی در انتخاب در گذشته  که نهایتاً به ارائه و بسط مدل ند وجود داشت  
نفوذپذیری دست آوردن ه عبارت نرمالیزه زیر را برای ب استون  .  منجر شدند  )II(استون  

  : ارائه داده است) rok(ی در یک سیستم سه فازنسبی نفت 
  

 )60ـ5(
( ) ( ) ( ) ( )












+−








+








+= rgrwrg

Swcro

rog
rw

Swcro

row
Swcroro kkk

k
k

k
k
k

kk 

  . دهد  دست میه این مدل تقریب معقولی از نفوذپذیری نسبی سه فازی ب
  

   هولت-هوستادرابطۀ 
n با معرفی توان ، هولتهوستاد و اسـتون   مدل ،برای درجات اشباع نرمالیزه شده 

)I( را اصلاح کردند :  
  

  )61ـ5(
( )

n

Swcro

rogrow
ro k

kk
k β








= 

 
  )62ـ5 (

( )( )**

*

11 gw

o

SS
S

−−
=β 

  
  )63ـ5( 

gcomwc

omo
o SSS

SS
S

−−−
−

=
1

* 

  
  )64ـ5( 

gcomwc

gcg
g SSS
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S

−−−

−
=

1
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  )65ـ5 (
gcomwc

wcw
w SSS

SS
S

−−−
−

=
1

* 

βترم  ین یین صفر و یک برای درجات اشباع پاصورت یک متغیر به  بتوان  را می 
رابطـه مـشابه    این  یک در نظر گرفته شود،       معادل   n اگر توان  .کردو بالای نفت تفسیر     

های نفـت    ایزوپرم ، یک  از nمقدارلاتر بودن   با در صورت . خواهد شد  )I(استون  مدل  
تـأثیری   nاز یک    مقادیرکمتر. خواهند شد باز  همدیگر   ین اشباع نفت از   یدر درجات پا  

  . برعکس خواهند داشت
  

 7ـ5مثال 

های نفوذپذیری  دست آوردن دادهه  بای برای نمونه مغزهنفوذپذیری نسبی دو فازی 
 زیر از این  اطلاعات.بارها آزموده شده است نفت – آب و گاز –های نفت  سیستم
  :اند ها به دست آمده آزمون

15.0=wcS                                  10.0=gcS  
                    05.0=orgS                                15.0=orwS  

( ) 88.0=Swcrok  
30,%40%در مقادیر درجۀ اشباع  == ow SS  30%و=gS های  نفوذپذیری 

  : نداصورت زیره نسبی دو فازی ب
403.0=rowk  

030.0=rwk  
035.0=rgk  
175.0=rogk  

  با استفاده ازرا درجات اشباع این نفوذپذیری نسبی سه فازی در 
  )I(استون مدل : الف
  )II(استون مدل : ب
   .دست آوریده ب
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  جواب 
  :)I(استون  مدل )الف

omSمحاسبۀ : مرحلۀ اول   : )57-5(و  )58-5(با معادلات  

625.0
05.015.01

3.01 =
−−

−=α  

( )( ) ( )( ) 1125.005.0625.0115.0625.0 =−+=omS  
  

  : )53-5( تا )51-5(محاسبۀ درجات اشباع نرمالیزه با معادلات : مرحلۀ دوم
  

3898.0
1125.015.01

1125.04.0* =
−−

−
=oS  

2034.0
1125.015.01

15.03.0* =
−−
−

=wS  

4068.0
1125.015.01

3.0* =
−−

=gS  
  : )59-5(با معادلۀ  rokتخمین: مرحلۀ سوم

  

( )( )
( )( ) 067.0

88.0
175.0406.0

4068.012034.01
3898.0

=







−−
=rok  

  
  :)II(استون  مدل )ب

   ):60-5(با توجه به معادلۀ 
  

( )







+−






 +





 += 035.003.0035.0

88.0
175.003.0

88.0
406.088.0rok  

  

  مسائل
  :اطلاعات زیربا توجه به ) 1 

30.0,06.0 == wcgc SS  35.0و=ocS 



 )کتاب جامع(مهندسی مخازن هیدروکربوری   354

   ،ها ماسه سنگ نامستحکم با جورشدگی مناسب دانه
  :به دست آوریدهای نفوذپذیری نسبی ریزش را با روابط زیر  داده
   ؛ گاردنر- وایلیرابطۀ) الف
   ؛ پیرسونرابطۀ) ب
  .یکورروش ) ج
  

  : نداصورت زیره  آب ب–نگی برای یک سیستم نفت ییهای فشار مو داده) 2

  
  .به دست آوریدهای نفوذپذیری نسبی را برای این سیستم  داده) الف
rwroبا استفاده از مفهوم نسبت نفوذپذیری نسبی، نمـودار      ) ب kk   را بـر حـسب 

wSست آوریدده  روی مقیاس نیمه لگاریتمی رسم کنید و ضرایب معادلۀ زیر را ب :  
( )wrwro bSakk exp=  

  
ای   مقادیر نفوذپذیری را برای لایه ،6-5های نفوذپذیری مثال  با استفاده از داده) 3

  : دست آوریده از مخزن با درجات اشباع بحرانی زیر ب
25.0=wcS، 25.0=ocS 1 و=h  

  

rorgنمودار    ) 4 kk      نسبت به   gS  هـای آزمایـشگاهی زیـر رسـم       را بـرای داده
  : کنید

  
   :دست آوریده ضرایب رابطۀ زیر را ب

( )wrorg bSakk exp=  
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6 
  اصول جریان سیال در مخزن

  
وضوح جریان ه را ب توان آن  و نمی  است بسیار پیچیدهجریان در محیط متخلخل 

گیری قطر لوله و محاسبۀ ظرفیت جریان  اندازه. ها توصیف کرد ها و کانال درون لوله
 اصلی مسیر خل در محیط متخل اما استآسان نسبتاً صورت تابعی از فشاره آن ب

  .گیری نیست قابل اندازهجریان مشخص و ابعاد آن 
 تحلیلی و هم به صورت هم ،ها  سالطیآنالیز جریان سیال در محیط متخلخل 

 رفتار …ها و  یستژفیزیکدانان، مهندسان، هیدرولو.  استشده مطالعه ،تجربی
های شنی تا  بسته، از های مختلفی از مواد زهدر با محیط متخلخل را در جریان
بندی  رمولرا فنتایج اند  اند و کوشیده در آزمایشگاه بررسی کرده ،های پیرکس شیشه

   .بینی کنند را تحلیل و پیشهای مشابه   سیستمبتوانند رفتارکنند تا 
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هدف اصلی این فصل ارائۀ روابط ریاضی برای توصیف رفتار جریان سیال مخزن 
در مرحلۀ . اند خصوصیات مخزن متفاوتبه های ریاضی این روابط بسته   شکل.است

  :، توجه کرد شامل پارامترهای زیر، مخزناولیهخصوصیات به اول باید 
   ؛انواع سیالات موجود در مخزن •
   ؛1رژیمهای جریان •
   ؛2هندسه جریان •
   .تعداد سیالات در حال جریان در مخزن •

 .استکنترل کنندۀ شناسایی نوع سیال مخزن اساً اسپذیری ایزوترمال  ضریب تراکم
  : شوند بندی می ، سیالات مخزنی به سه گروه دستهیکلحالت در 

   ؛3 ناپذیر سیالات تراکم •
  ؛4 تراکم پذیریسیالات کم •
   .5سیالات تراکم پذیر •

فصل  (شود  زیر توصیف می   یکی از دو عبارت      با c پذیری  ضریب ایزوترمال تراکم  
   ):دوم

   :م سیالدر ترم حج
  )1ـ6(

p
V

V
c

∂
∂

−=
1 

   : سیالدانسیتهدر ترم 
  )2ـ6(

p
c

∂
∂

=
ρ

ρ
1 

V ρو      .اند  سیالدانسیتهو حجم ترتیب ه ب  
  

                                              
1- Flow Regime  
2- Flow Dimension 
3- Incompressible Fluids 
4- Slightly Compressible Fluids 
5- Compressible Fluids 
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  سیالات تراکم ناپذیر 

   : آن با تغییر فشار ثابت بمانددانسیتهو که حجم است  سیالی سیال تراکم ناپذیر

0=
∂
∂

p
V  

0=
∂
∂

p
ρ  

ای  برها وقت ولی بعضی  تراکم ناپذیر وجود خارجی ندارنددر حقیقت سیالات
  .شود  وجودشان فرض می مشتق و شکل نهایی تعدادی از معادلات جریانکردنساده 
  

  سیالات کمی تراکم پذیر 
در . کننـد    مـی  تغییـر کمـی    حجم سیالات کمی تراکم پذیر با تغییر فـشار           و دانسیته

 refpدر فـشار مرجـع       refV حجم سیال مایع کمـی تـراکم پـذیر         معلوم بودن صورت  
  :است pصورت تابعی از فشاره  این سیالات بار حجمی، تغییرات رفت)فشار اولیه(

∫∫ =−
V

Vref

p

pref V
dVdpc  

( )

ref

pprefc

V
Ve =−  

)  )3ـ6( )pprefc
ref eVV −= 

p   ؛psiaفشار ،  
V   ؛p ،3ftحجم در فشار  

refp   ؛psia ،)مرجع(فشار اولیه  
refV 3مرجع، ) اولیه(حجم سیال در فشارft.  

  : شود  میارائهصورت زیر ه ها ب  بسط سری باxeتابع
  

  )4ـ6(
!

...
!3!2

1
32

n
xxxxe

n
x +++++= 
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)در معادلۀ بالا  (x توان چون )ppc ref   xeتوان ترم ، میاستکوچک  بسیار)−

  :را بعد از چند مرحله تقریب زد
  

xe  )5ـ6( x += 1 
  

  ):3-6( و) 5-6( معادلاتاز ترکیب 
  

)  )6ـ6( )[ ]ppcVV refref −+= 1 
  

  : صورت زیر نمایش داده توان ب  را نیز می)2-6(معادلۀ 
  

)  )7ـ6( )[ ]ppc refref −−= 1ρρ 
V   ؛pحجم در فشار  
ρ در فشار دانسیته p؛  

refV   ؛refp) مرجع(حجم در فشار اولیه  

ρref جعمر( در فشار اولیه دانسیته (refp.  

  . های نفت خام و آب در این دسته قرار دارند سیستم
  

  سیالات تراکم پذیر 
همۀ . کند بسیار تغییر می ،صورت تابعی از فشاره حجم این دسته از سیالات، ب

               معادلۀ(ها،  انقطاع بسط سری. شوند سیالات تراکم پذیر در نظر گرفته میها گاز
. شود  استفاده می)4-6( و از بسط کامل معادلۀ نیستت ـرسه دـن دستـ در ای،))5-6(

  :شود  عبارت زیر توصیف میاپذیری هر سیال ب تراکم) فصل دوم( )45-2(در معادلۀ 
  )8ـ6(

T
g p

z
zp

c 







∂
∂

−=
11 
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 صورت تابعی از فشار برایه  ب را دانسیته تغییرات حجم و 2-6 و 1-6های  شکل

  . دهند  نشان می سیال سه نوعاین
  

 
   حجم- فشاررابطۀ: 1ـ6شکل 

  

 
   سیال به فشار برای انواع مختلف سیالدانسیته: 2ـ6شکل 

  

  های جریان رژیم
ه سه نوع رژیم جریان برای توصیف رفتار جریان سیال و توزیع فشار باز اصولاً 

  :شود استفاده میصورت تابعی از زمان 
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   ؛1جریان حالت پایدار •
   ؛2جریان حالت ناپایدار •
   .3جریان حالت شبه پایدار •
  

  جریان حالت پایدار 
با گذشت زمان تغییر نکند، رژیم  و   فشار در هر مکانی در مخزن ثابت بمانداگر

  :جریان مربوطه را جریان حالت پایدار نامند
  

=0  )9ـ6(






∂
∂

it
p 

  

 iمکـان در هـر     tنسبت به زمـان    p تغییر فشار  مقدار که   دهد  نشان می   معادلۀ بالا 
 کـاملاً بـا  کـه مخـزن    ت پایدار تنها زمانیدر مخازن، شرط جریان حال. استبرابر صفر   

 وجـود ه  ب پر و یا تأمین شود       دوبارهفر قوی و یا عملیات صیانت از فشار قوی          ییک آک 
  . آمدخواهد 

  

  جریان حالت ناپایدار 
 در   کـه   است  جریانی )شود   جریان ترانزینت نامیده می    بیشتر(جریان حالت ناپایدار    

.  صفر یـا ثابـت نباشـد       ای از مخزن     در هر نقطه    تغییرات فشار نسبت به زمان     مقدار آن
پارامتر کند که مشق فشار نسبت به زمان اصولاً تابعی از هر دو               این تعریف پیشنهاد می   

tو زمان iمکان   : بنابراین؛ است 
)  )10ـ6( )tif

t
p ,=






∂
∂ 

  

                                              
1- Steady-State Flow 
2- Unsteady State Flow 
3- Semi-Steady State Flow 
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  جریان حالت شبه پایدار 

صورت تابعی از زمان خطی تغییر ه های مختلف مخزن ب که فشار در مکان زمانی
این . داردرا ، شرط جریان حالت شبه پایدار )نزول ثابتی تغییر کند مقدار در  (ندک

 تغییر فشار نسبت به زمان در هر مکانی مقدارکند که  صورت ریاضی بیان میه شرط ب
  :ثابت است

  
const  )11ـ6(

t
p

i

=






∂
∂ 

  
صورت تابعی از زمان در هر سه رژیم با هم مقایسه ه  افت فشار ب3-6در شکل 

  . اند شده

 
  های جریان رژیم: 3ـ6ل شک

  

   1هندسه مخزن
اکثر مخازن مرزهای .  رفتار جریان درون آن داردبرای  شکل مخزن تأثیر عمده

ه سازی عددی ب در شبیهآنها ای  از  نامنظمی دارند و اغلب تنها توصیف ریاضی ساده

                                              
1- Reservoir Dimension 
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از  یکی شکلبه  هندسۀ حقیقی جریان ، تعدادی از اهداف مهندسیدر .رود میکار 
  : شود  میارائههای جریان زیر  سههند
   ؛1جریان شعاعی •
   ؛2جریان خطی •
  .3جریان کروی یا نیمه کروی •
  

  جریان شعاعی 
سمت چاه یا از چاه ه مخزن باز  هتروجینتی مخزن زیاد نباشد، خطوط جریان اگر

ه  سیالات از همه جهت بچون. کنند جریان شعاعی را دنبال میالگوی سمت مخزن ه ب
شوند، از اصطلاح جریان  کنند و در نهایت در چاه همگرا می ت میسمت چاه حرک

ال خطوط  صورت ایدهه  ب4-6شکل . شعاعی برای بیان این جریان استفاده شده است
  . دهد جریان و خطوط هم پتانسیل را برای یک سیستم جریان شعاعی نشان می

  

  جریان خطی 
یال تنها در یک جهت جریان جریان با هم موازی باشند و سخطوط که مسیر  زمانی

نیز باید در این جریان مساحت مقطع عبور جریان . نامندمی جریان  را خطی آن   یابد،
 .دهد را نشان میال جریان خطی  یک سیستم ایدهمعمولاً برای  5-6شکل . ثابت باشد

ل درون فرکچرهای  جریان سیا توصیف معمولاً برای معادلات جریان خطی
   ).6-6شکل  ( هستندهیدرولیکی عمودی

  جریان کروی یا نیمه کروی
 در محیط اطراف چاه رژیم جریان ممکن استبسته به نوع تشکیلات تکمیل چاه، 

 مقطعی از چاه که با ناحیۀ مولد در تماس است اگر. کروی یا نیمه کروی تشکیل شود
صورت جزئی مشبک شود، در محیط مخزنی اطراف چاه این رژیم جریان کروی ه ب

                                              
1- Radial Flow 
2- Linear Flow 
3- Spherical or Hemi-Spherical Flow 
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چاهی که تنها در قسمتی از عمق مخزن حفر شده ). 7-6شکل (جاد خواهد شد ای

البته تشکیل این ). 8-6شکل (کند  تولید میجریان نیمه کروی نیز در مخزن باشد 
  .استوابسته به اهمیت پدیدۀ مخروطی در مخزن رژیم 
  

 
  جریان شعاعی ایده آل در یک چاه: 4ـ6شکل 

 
  جریان خطی: 5ـ6شکل 

  



 )کتاب جامع(مهندسی مخازن هیدروکربوری   366
 

 
  جریان خطی ایده آل درون فرکچر عمودی: 6ـ6شکل 

  

 
  جریان کروی ناشی از محدودیت ورودی: 7ـ6شکل 

  

 
   شدهناقص در مخزن حفرجریان نیمه کروی در چاهی که : 8ـ6شکل 
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  تعداد سیالات در حال جریان در مخزن

بینی عملکرد حجمی و رفتار فشار یک مخزن  پیچیدگی عبارات ریاضی برای پیش
سه سیستم جریان در مخزن عموماًَ . داردبستگی د سیالات متحرک در مخزن به تعدا

  : دنوجود دار
  ؛)نفت، گاز یا آب(جریان تک فازی  •
  ؛) آب– گاز یا گاز - آب، نفت–نفت (جریان دو فازی  •
  .)نفت، گاز و آب(جریان سه فازی  •

سیالات های فشار متعاقب آن با افزایش تعداد  توصیف جریان سیال و آنالیز داده
  . شود تر می متحرک در مخزن پیچیده

  

  معادلات جریان سیال 
 بسته به ترکیب ، توصیف رفتار سیال یک مخزنبرایمعادلات جریان سیال شکل 

توان  می.  است متفاوت،)...نوع جریان، نوع سیالات و ( شدند گفتهمتغیرهایی که قبلاً 
 حالت معادلات لات معادمختلفبا ترکیب معادلۀ بقای جرم، معادلۀ دارسی و انواع 

، اند مرتبطهمۀ معادلات جریان با قانون دارسی چون . وجود آورده جریان لازم را ب
  .شوداین رابطۀ مهم بررسی باید ابتدا 
  

  قانون دارسی 
هنری دارسی در . سی استرقانون بنیادی حرکت سیال در محیط متخلخل قانون دا

 که کند  این قانون بیان می.رائه کرده استرا اعبارت ریاضی این قانون 1856سال 
 ویسکوزیتهسرعت یک سیال همگن در یک محیط متخلخل با گرادیان فشار و عکس 

صورت زیر تعریف ه  در یک سیستم افقی خطی، این رابطه ب.متناسب استسیال 
  : شود می
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  )12ـ6(

dx
dp

A
k

A
q

−==ν 
  

ν Aq  )qمتر بـر ثانیـه و برابـر اسـت بـا         سرعت ظاهری در واحد سانتی  دبـی    
A متر مکعب بر ثانیه و جریان حجمی در سانتی مساحت کل مقطع جریان سـنگ در    

A عبارت دیگره ب). استمتر مربع  واحد سانتی شامل مساحت مواد سنگی و مساحت  
و واحـد گرادیـان      µ  ،cp  سـیال  ویـسکوزیته واحد  . استهای منافذ درون آن      کانال

 پارامترها نیز هم جهت با پارامترهـای         این .است متر  ، اتمسفر بر سانتی   dxdpفشار ،   
ν qو    نفوذپـذیری سـنگ و واحـد آن نیـز      kثابت تناسب. دنشو در نظر گرفته می  

  . استدارسی 
 معادله اضافه شده که گرادیان فشار  به بدین خاطر)12-6(علامت منفی در معادلۀ 

  ).9-6شکل  (استدر جهت جریان منفی 
و معادلۀ دارسی ) 10-6شکل ( فشار مثبت در یک سیستم افقی شعاعی، گرادیان

  :استصورت زیر ه ب
  

  )13ـ6(
rr

r

dr
dp

A
k

A
q







−==ν 

rq   ؛rدبی حجمی جریان در شعاع  
rA   ؛rمساحت مقطع جریان در شعاع  

( )rdrdp گرادیان فشار در شعاع r؛  
ν   .rسرعت ظاهری در شعاع  

در چـاهی کـه     . استاصولاً مساحت سطح یک استوانه       rمساحت مقطع در شعاع   
rAمشبک شده باشد، مساحت مقطع  h در طول ضخامتکاملاً   : چنین است 

rhAr π2=  
  : توان از قانون دارسی استفاده کرد   شروط زیر برقرار باشند میاگرتنها 
  ؛1)آرام (رو گرانجریان  •

                                              
1- Viscous (Laminar) Flow 
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   ؛جریان حالت پایدار •
   ؛سیالات تراکم ناپذیر •
   .سازند همگن •

 
  نمودار فشار بر حسب گرادیان در یک جریان خطی: 9ـ6شکل

  
دهد، گرادیان  های بالای جریان رخ می ان آشفته که در سرعتشرایط جریدر 

در صورت . تغییر کند باید قانون دارسی و یابد  دبی جریان افزایش می ازفشار سریعتر
. کرد خواهد ایجاد، استفاده از معادلۀ دارسی نتایج نادرستی را 1آشفته وجود جریان

  .  خواهد شدآورده فصل اصلاح این معادله برای جریان آشفته در ادامۀ این
  

  جریان حالت پایدار 
جریان حالت پایدار معرف شرایطی است که فشار در کل مخزن با گذشت زمان 

جریان حالت پایدار برای توصیف رفتار جریان چندین سیال در . کند تغییر نمی
   :رود به کار میهای مختلف مخزن  هندسه
   ؛جریان خطی سیالات تراکم ناپذیر •
   ؛پذیر  سیالات کمی تراکمجریان خطی •
   ؛جریان خطی سیالات تراکم پذیر •

                                              
1- Turbulent Flow 
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   ؛جریان شعاعی سیالات تراکم ناپذیر •
   ؛جریان شعاعی سیالات کمی تراکم پذیر •
  ؛جریان شعاعی سیالات تراکم پذیر •
   .1جریان چند فازی •

 
  گرادیان فشار در جریان شعاعی: 10ـ6شکل 

  

  جریان خطی سیالات تراکم ناپذیر 
 دو بـا  A شود که جریان در یـک سـطح مقطـع ثابـت        طی، فرض می  در سیستم خ  

شـکل  (دهـد   ین رخ نمی  یجریانی به سمت بالا و پا     هیچ  افتد و     یـاق م ـاتفهای آزاد   ـانت
6-11.(  

و  vدر حال جریان باشد، سرعت سـیال       dxاگر سیالی تراکم ناپذیر در طول المان      
 ـ    رفتـار جریـان در      . در همۀ نقـاط ثابـت هـستند        qدبی جریان   شـکل   اایـن سیـستم ب

بـا جـدا کـردن متغیرهـا و         . شـود    بیان مـی   ))12-6(معادلۀ  (دیفرانسیلی معادلۀ دارسی    
   :گیری از رابطه در طول سیستم خطی انتگرال

∫∫ −=
2

10

p

p

L

dpkdx
A
q

µ  
                                              

1- Multiphase Flow 
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  : یا

( )
L

ppkA
q

µ
21 −=  

 
  مدل جریان خطی: 11ـ6شکل 

  
  : شود صورت زیر نمایش داده میه این عبارت در کاربرد عملیاتی ب

  
)  )14ـ6( )

L
ppkA

q
µ

21001127.0 −
= 

q  ،دبی جریانdaybbl؛  

k   ؛mDنفوذپذیری مطلق،   
p   ؛psiaفشار،  
µ   ؛cp،ویسکوزیته  
L  ؛ftفاصله،  

A   .2ft  مساحت سطح مقطع، 

 1ـ6مثال 

   :ناپذیر در یک محیط متخلخل خطی با خواص زیر جریان دارد سیالی تراکم
  : محاسبه کنید
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cp
ftwidth

2
300

=
=

µ
                                 

psip

fth

1990
%10

20

2 =
=
=

φ                   

psip
mDk

ftL

2000
100
2000

1 =
=
=

  

  ؛daybblدبی جریان، ) الف
  ؛dayftعت ظاهری سیال، سر) ب
  .dayftسرعت حقیقی سیال، ) ج

  جواب 
  : Aمحاسبۀ مساحت سطح مقطع 

( )( ) ( )( ) 2600030020 ftwidthhA ===  
  

  : )14-6(محاسبۀ دبی جریان با معادلۀ ) الف
  

( )( )( )( )
( )( ) daybblq 6905.1

20002
200019906000100001127.0

==  

  
  : محاسبۀ سرعت ظاهری) ب

( )( ) dayft
A
qv 0016.0

6000
615.56905.1

===  
  
   :محاسبۀ سرعت حقیقی سیال) ج

( )( )
( )( ) dayft

A
qv 0105.0

600015.0
615.56905.1

===
φ

  

  
21(اختلاف فشار    pp  تنهـا نیـروی رانـش در یـک مخـزن       )14-6(در معادلۀ   ) −

 است که باید در تعیین جهـت و         یی ثقل دیگر نیروی رانش مهم     نیرو. نیستدار    شیب
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عمـود بـه   همیشه ) 1نیروی ثقل(نیروی گرادیان سیال . گرفتدر نظر آن را  دبی جریان   

ی ناشی از اختلاف فشار در هر جهتی ممکن اسـت  که نیرو  در حالی  استین  یسمت پا 
. اسـت  از این دو نیرو      دیبراینشود بردار     جریان می ایجاد  نیرویی که باعث    . قرار گیرد 

 آیـد   دست می ه   ب 2نام پتانسیل سیال  ه   تعریف یک پارامتر جدید ب     بادر عمل، این نتیجه     
پتانـسیل سـیال در هـر       . شـود   نـشان داده مـی    Φو با ) psi( است هم بعد با فشار      که

صورت فشار در آن نقطه منهای فشار وزن سیال روباره نسبت بـه             ه   مخزن ب  ازای    نقطه
در  i فاصلۀ عمـودی نقطـۀ  در نظر گرفتن  با  . شود   اختیاری تعریف می   یک سطح مبنای  

  :∆izک مخزن تا این سطح مبنا برابر بای

  
  )15ـ6(

iii zp ∆





−=Φ
144
ρ 

ρ   . است3ft/lb  سیالدانسیته 

  : شود به معادلۀ زیر تبدیل می بالا  معادلۀ ،باشد ccg سیال دانسیته واحد اگر
  

  )16ـ6(
iii zp ∆−=Φ γ433.0 

iΦ   ؛psi  ام،iپتانسیل سیال در نقطۀ  
ip  ؛psiام، iفشار در نقطۀ  

iz∆   ؛ftام تا سطح مبنای انتخاب شده، iفاصلۀ عمودی از نقطۀ  
ρ   ؛3ftlb   سیال،دانسیته 

γ   .3cmg سیال، دانسیته 

 سـازند در نظـر گرفتـه        ۀ نفت آب و یا بالاترین نقط      –معمولاً مبنا سطح تماس گاز      
iΦ ه پتانسیل سـیال  برای محاسب،)16-6( یا )15-6(در استفاده از معادلات . شود می  

∆iz  فاصلۀ عمودی،زیر سطح مبنا قرار داشته باشد iنقطۀ   اگر،iدر مکان  و مثبـت    
  : یعنی. شود  منفی در نظر گرفته می، بالای سطح مبنا باشداگر

                                              
1- Gravitational Force 
2- Fluid Potential 
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  :  بالای سطح مبنا باشدiاگر نقطۀ *  

iii zp ∆





+=Φ
144
ρ  

  :و

iii zp ∆+=Φ γ433.0  
  

   : زیر سطح مبنا باشدi  اگر نقطۀ* 

iii zp ∆





−=Φ
144
ρ  

   :و

iii zp ∆−=Φ γ433.0  
  :))14-6(معادلۀ (معادلۀ دارسی با اعمال مفهوم عمومی 

  
)  )17ـ6( )

L
kA

q
µ

21001127.0 Φ−Φ
= 

  

21(باید توجه داشت که افت پتانسیل سیال         Φ−Φ (  سیستم جریان افقـی     اگرتنها 
21 (باشد برابر با افت فشار pp   . است) −

  
 2ـ6مثال 

 o5 شـده در مثـال قبـل و زاویـه شـیب              ت گفتـه   با خصوصیا   را  متخلخل یمحیط
342 ناپـذیر ایـن مخـزن     سـیال تـراکم  دانـسیته .  در نظر بگیرید  )12-6شکل  ( ftlb 

  . حل کنید دوباره را با این اطلاعات اضافی 1-6مثال . است
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  مثال یک لایه شیبدار: 12ـ6شکل 

  جواب 
دو نقطـه در     سطح مبنا در نصف فاصله       ، نمایش مفهوم پتانسیل سیال    برای: مرحله اول 

  ).12-6شکل  (ft15.87 :نظر گرفته شده است
  .2 و1طۀ محاسبۀ پتانسیل سیال در نق: مرحلۀ دوم

  : بنابراینست؛زیر سطح مبنا 1نقطۀ 

( ) psizp 58.197415.87
144
422000

144 111 =





−=∆






−=Φ
ρ  

  :ستبالای سطح مبنا 2نقطۀ 
  

( ) psizp 42.201515.87
144
421990

144 222 =





+=∆






+=Φ
ρ  

  
21 Φ<Φ  ـ 1 به نقطـۀ  2 است بنابراین سیال از نقطۀ  ین حرکـت  یسـمت پـا  ه و ب

  : برابر است با در این حالت اختلاف پتانسیل. کند می
psi84.4058.197442.2015 =−=∆Φ  

  
  :نوان سطح مبنا در نظر گرفته شودعه ب  2نقطۀ  اگر 
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( ) psizp 16.19493.174
144
422000

144 111 =





−=∆






−=Φ
ρ  

( ) psizp 19900
144
421990

144 222 =





+=∆






+=Φ
ρ  

  
، با اختلاف   دهند که بدون توجه به مکان سطح مبنا، جریان          ن می محاسبات نشا این  

2از نقطۀ (ین ی حرکتی رو به پاپتانسیل زیر    :دارد )1به نقطۀ   
psi84.4016.19491990 =−=∆Φ  

   :محاسبۀ دبی جریان: مرحلۀ سوم
  

( ) ( )( )( )( )
( )( ) daybbl

L
kA

q 9.6
20002

84.406000100001127.0001127.0 21 ==
Φ−Φ

=
µ

  

  
  : محاسبۀ سرعت :مرحلۀ چهارم

 ( )( ) dayft0065.0
6000

615.59.6
  سرعت ظاهری = =

( )( )
( )( ) dayft043.0

600015.0
615.59.6

  سرعت حقیقی = =

  

  جریان خطی سیالات کمی تراکم پذیر 
  : کند را توصیف میپذیر   رابطۀ فشار و حجم سیال کمی تراکم)6-6(معادلۀ 

  
( )[ ]ppcVV refref −+= 1  

  
صورت زیر اصلاح ه هایی از دبی جریان ب صورت ترمه توان معادلۀ بالا را ب می

  : کرد
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)  )18ـ6( )[ ]ppcqq refref −+= 1 

refq   : معادلۀ بالا در معادلۀ دارسیگذاردنبا . استدبی جریان در فشار مرجع   
  

( )[ ]
dx
dpk

A
ppcq

A
q refref

µ
001127.0

1
−=

−+
=  

  
  : آنها متغیرها و آرایش مجدد کردنبا جدا

( )∫∫












++
−=

2

10 1
001127.0

p

p ref

L
ref

ppc
dpkdx

A
q

µ
  

  :گیری از رابطه بالا با انتگرال
  

)  )19ـ6( )
( )









−+

−+








=

1

2

1
1

ln001127.0
ppc
ppc

cL
kAq

ref

ref
ref µ

 

refq  دبی جریان در فشار مرجعrefp ،daybbl؛  

1p ،فشار بالا دستی psi؛  
2p   ؛psiین دستی، یفشار پا 
k   ؛mDنفوذپذیری،  
µویسکوزیته ،cp؛  
c   .psi−1  پذیری متوسط سیال مایع، تراکم 

refpعنوان فشار مرجع ه ب 1pدستی با انتخاب فشار بالا ادلـۀ   آن در معگذاردنو   
  : آید دست میه ب 1 دبی جریان در نقطه )6-19(

  
)  )20ـ6( )[ ]211 1ln001127.0 ppc

cL
kAq −+








=

µ
 

  
2pین دستی ی فشار پااگر  ـ   refpعنـوان فـشار مرجـع    ه ب          انتخـاب و در معادلـۀ    

   : شودگذاشته )6-19(  
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  )21ـ6(
( )






−+








=

12
2 1

1ln001127.0
ppccL

kAq
µ

 

1q   .اند 2و 1های جریان در نقاط دبی 2qو  
  

  3ـ6مثال 
د سیال موجود در این سیستم       فرض کنی  ؛بگیرید را در نظر     1-6سیستم خطی مثال    

در هر دو طرف این سیستم خطـی محاسـبه          را  دبی جریان   . پذیر باشد   مایعی کم تراکم  
151021 پذیری متوسط این مایع تراکم. کنید −−× psi است .  

  جواب 
   :گیریم عنوان فشار مرجع در نظر میه فشار بالا دستی را ب* 
  

( )( )( )
( )( )( ) ( )( )[ ] daybblq 689.11990200010211ln

200010212
6000100001127.0 5

51 =−×+







×

= −
−

  

  
   :عنوان مرجعه ین دستی بیبا انتخاب فشار پا* 
  

( )( )( )
( )( )( ) ( )( ) daybblq 692.1

2000199010211
1ln

200010212
6000100001127.0

552 =







−×+








×

= −−
  

  
1qهای  دهند که دبی محاسبات نشان میین ا  با هـم ندارنـد   زیادیتفاوت   2qو   
  .  قوی از فشار نیستیناپذیر است و حجمش تابع  کمی تراکم سیالزیرا

  

  )گازها(جریان خطی سیالات تراکم پذیر 
 گاز در یک سیستم خطی همگـن، معادلـۀ حالـت          ) رو  گران(برای یک جریان آرام     

nهای گاز   تعداد مول گاز برای محاسبۀواقعی T، دمای pدر فشار    Vو حجم      
  : رود کار میه ب
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zRT
pVn =  

  
  :  برابر است بااند  اشغال کردههای بالا  مولحجمی کهدر شرایط استاندارد، 

sc

scsc
sc p

RTnz
V =  

  :scz=1با ترکیب دو معادلۀ بالا و در نظر گرفتن 

sc

scsc

T
Vp

zT
pV

=  

   :هایی از دبی جریان بیان کرد صورت ترمه توان رابطه بالا را ب  می

sc

scsc

T
Qp

zT
pq

=
615.5  

  :رایش مجدد این رابطهبا آ
  

  )22ـ6(
q

Q
p

zT
T
p sc

sc

sc =






















615.5

 

q   ؛p ،daybblدبی جریان گاز در فشار  

scQ   ؛ dayscf  دبی جریان گاز در شرایط استاندارد، 
z   ؛پذیری گاز تراکم ضریب  
scsc Tp   .psiaو  Roدما و فشار استاندارد،  ,

qبا قرار دادن دبی جریان گاز    :))12-6(معادلۀ (در قانون دارسی   
  

dx
dpk

A
Q

p
zT

T
p

A
q sc

sc

sc

µ
001127.01

615.5
−=





























=  

  
در شـده  دهای دارسی به واحدهای اسـتفاده  حاصل از تبدیل واح    001127/0ثابت  

  : متغیرها و آرایش مجدد آنها کردنبا جدا. استمیادین نفتی 
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∫∫ −=






 2

10006328.0

p

p g

L

sc

scsc dp
z

pdx
AkT

Tpq
µ

  

  
1p  (در فشارهای معین gµو  z با فرض مقادیر ثابت   :گیری  و انتگرال)2pو  

  
( )

gsc

sc
sc TLzp

ppAkT
Q

µ

2
2

2
1003164.0 −

=  

scQ   ؛dayscfدبی جریان گاز در شرایط استاندارد،  

k   ؛mD  نفوذپذیری، 
T   ؛Roدما،  

gµ گاز،ویسکوزیته   cp؛  
A   ؛2ftساحت سطح مقطع، م 
L   .ftطول کل سیستم خطی،  

psipscبا قرار دادن  RTو  =7.14 o
sc 520=   :در معادلۀ بالا  

  
)  )23ـ6( )

g
sc TLz

ppAkQ
µ

2
2

2
1111924.0 −

= 

  
 ـ هـستند آن گازها توابع قوی از فـشار   gµو   z که خواص    کردتوجه  باید   ه  امـا ب

معادلـۀ بـالا   . اند  نهایی معادلۀ جریان گاز از انتگرال حذف شدهشکلخاطر ساده کردن   
خواص گاز باید در فشار متوسـطی کـه         . استباشد معتبر     psi2000 فشار کمتر از   اگر

  : شونددر زیر تعریف شده ارزیابی
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  )24ـ6(

2

2
2

2
1 ppp +

= 
  

  4ـ6مثال 
72.0یک محیط متخلخل خطی، گازی با وزن مخـصوص از   Fo120دمـای  در  
psi73.1894و  psi2100ین دسـتی  یفشارهای بالا دسـتی و پـا  . کند میعبور  . انـد  

24500مساحت سطح مقطع ثابت و برابر        ft طـول کـل سیـستم       . استft2500   بـا
حـساب   dayscf دبی جریـان گـاز را در واحـد           . است  mD60نفوذپذیری مطلق   

  .کنید
) psipsc RTو  =7.14 o

sc 520= .(  
  جواب 

  ): 24-6(معادلۀ محاسبۀ فشار متوسط : مرحله اول

psip 2000
2

73.18942100 22

=
+

=  
  

 بااش  استفاده از وزن مخصوص گاز و محاسبۀ خواص شبه بحرانی: مرحلۀ دوم
  : )18-2( و )17-2(معادلات 

psiap

RT

pc

o
pc

4.668

5.395

=

=  

  : محاسبۀ فشار و دمای شبه کاهشی  :مرحلۀ سوم

99.2
4.668

2000
==prp  

52.1
5.395

600
==prT  

  
  ):1-2شکل (تز ک – با چارت استندینگ z ضریبتعیین : مرحلۀ چهارم

78.0=z  
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معادلات ( ایکین – گونزالس – گاز با روش لی ویسکوزیتهاسبۀ ـ مح :جمـلۀ پنـمرح
  : ))66-2( تا )2-63(

cpg 0173.0=µ  
  : )23-6(محاسبۀ دبی جریان گاز با معادلۀ : مرحلۀ ششم

  
( )( )( )( )

( )( )( )( ) dayscfQsc 242,224,1
0173.0250078.0600

73.18942100604500111924.0 22

=
−

=
  

  

  ناپذیر  شعاعی سیالات تراکمجریان 
سمت چاه حرکت ه در یک سیستم جریان شعاعی، سیالات در همۀ جهات ب

 ؛وجود آیده  باید اختلاف فشاری در مخزن ببرای جریان یافتن یک سیال،. کنند می
که چاهی نفت تولید کند، فشار در سازند در کنار چاه باید کمتر از  بنابراین برای این

  . سازند باشداط دیگر نقفشار در 
 13-6شکل  . می نامند  1ته چاه جریانی   فشار   را یفشار در سازند نزدیک چاه تولید     

ضـخامت  . دهد نشان میسمت چاه عمودی ه  ب  را ناپذیر  جریان شعاعی یک سیال تراکم    
نواخـت    نفوذپذیری نیز در سازند یک     و hنواخت و برابر     سازند در همه جای آن یک     

kو برابر  qناپـذیر اسـت، دبـی جریـان      سیال تراکمچون . ه شده است در نظر گرفت    
 پروفیل فـشار در      علت شرایط جریان حالت پایدار،    ه  ب. باید در همۀ فواصل ثابت باشد     

  . خواهد بوداطراف چاه نسبت به گذشت زمان ثابت 
wfpبا قرار دادن  wr ته چـاه در شـعاع چـاه    یعنوان فشار جریانه ب   epو     ـ   ه ب

 ،))12-6(معادلـۀ  (معادلـۀ دارسـی   در  یا فشار در شعاع زهکـشی  عنوان فشار خارجی  
   :کرد تعیین rدر هر شعاع را توان دبی جریان   می

  

                                              
1- Bottom Hole Flowing Pressure 



  383  اصول جریان سیال در مخزن
  )25ـ6(

dr
dpk

A
qv

r µ
001127.0== 

v  ،2سرعت ظاهری سیالftdaybbl   ؛−

q   ؛r ،daybblدبی جریان در شعاع  
k   ؛mDنفوذپذیری،  
µ   ؛cp، ویسکوزیته 

   ؛ تبدیل برای نمایش معادله در واحدهای کاربردیضریب 001127/0
rA   .rساحت سطح مقطع در شعاع م 

  

 
  مدل جریان شعاعی: 13ـ6شکل 

  
 زیـرا شـعاع در      ،نیست نیاز   13-6علامت منفی سیستم شعاعی شکل      به  جا   در این 

عبـارت دیگـر، بـا افـزایش شـعاع و فاصـله             ه  ب. یابد   با فشار افزایش می    یکسانجهتی  
، مساحت سطح مقطـع      مخزن ازای    در هر نقطه  . یابد  گرفتن از چاه فشار نیز افزایش می      

  :بنابراین ). rhπ2( استجریان برابر مساحت سطح یک استوانه 
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dr
dpk

rh
q

A
qv

r µπ
001127.0

2
===  

  
دادی در واحدهای کاربردی    صورت قرار ه  رای یک سیستم نفت خام ب     دبی جریان ب  

 ـ(در سطح    اسـتفاده   بیـشتر از واحـدهای مخزنـی         ))STB(ذخیـره   هـای تانـک       شکهب
  :daySTBنفت در واحد  جریان بیان دبیبرای  oQ با استفاده از علامت .شود می

ooQBq =  
oB   ؛STB/bbl نفت،ی حجمضریب 

  :daySTBبا قرار دادن دبی جریان در معادلۀ دارسی در واحد 
  

dr
dpk

rh
BQ

o

oo

µπ
001127.0

2
=  

  
1r، 2rگیری از رابطۀ بالا بین دو شعاع  با انتگرال 2p و1pو فشارهای      :  

  
  )26ـ6(

∫∫ 







=






 2

1

2

1

001127.0
2

p

p oo

r

r

o dp
B

k
r
dr

h
Q

µπ
 

  
 ساده صورت زیره  ب)26-6(ناپذیر در یک سازند همگن معادلۀ  برای سیستم تراکم

  : شود می

∫∫ =
2

1

2

1

001127.0
2

p

poo

r

r

o dp
B

k
r
dr

h
Q

µπ
  

  : در رابطۀ بالا با حل انتگرال
( )









−

=

1

2

12

ln

00708.0

r
r

B

ppkhQ

oo

o

µ
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و شعاع خارجی یـا شـعاع ناحیـه          wr  دو شعاع مورد نظر شعاع چاه      ها  بیشتر وقت 

erزهکشی    :هستند 
  

)  )27ـ6( )










−
=

w

e
oo

wfe
o

r
r

B

ppkh
Q

ln

00708.0

µ
 

oQ   ؛daySTBدبی جریان نفت،  
ep ،فشار خارجیpsi؛  

wfp   ؛psi،  ته چاه جریانیفشار 
k   ؛mDنفوذپذیری،  

oµ نفت، ویسکوزیته  cp؛  
oB ت،  نفی حجمضریبSTBbbl؛  
h  ،ضخامتft؛  
er   ؛ftشعاع خارجی یا زهکشی،  
 wr   .ftشعاع چاه،  

er) زهکشی(شعاع خارجی  ای شـکل در اطـراف    معمولاً شعاع یک ناحیۀ دایـره   
  : شود چاه در نظر گرفته می

Are 560,432 =π  
  )28ـ6(

π
Are

560,43
= 

A   . استمساحت دایرۀ مورد نظر 
ه  آنها بخوشبختانه.  مشخص نیستنداًدر عمل نه شعاع خارجی و نه شعاع چاه دقیق

  .شود میکمتر بسیار  خطا وگیرند  صورت لگاریتمی در معادله قرار می
حـل   rدر هر شعاع     pو برای فشار    داد   آرایش   دوباره را   )27-6(توان معادلۀ     می

  : کرد
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  )29ـ6(















+=

w

ooo
wf r

r
kh

BQ
pp ln

00708.0
µ 

  
 5ـ6مثال 

جریـانی  و فـشار   daySTB650   نفتی در میدان نیملس با دبی تثبیـت شـدۀ          چاه
سـاخت فـشار    آزمـایش   هـای     دادهتحلیل  . کند تولید می  psi1800تثبیت شدۀ ته چاه     

و  ft25دهـد کـه ضـخامت و نفوذپـذیری ایـن محـیط همگـن و برابـر بـا                       نشان می 
mD120 یبیوسعت تقر ه   ب ای را  این چاه ناحیه  . استacres40   بـا  . کند     زهکشی می
  :  اطلاعات اضافی زیروجود
  

cp
acresA

o 5.2
40
=
=

µ
                                 

STBbblB
ftr

o

w

25.1
25.0

=
=  

  
wr ازرا های یک فوتی  ید و افت فشار در بازهفشار را محاسبه کن) توزیع(پروفیل   

تـا    ft744نهایتـاً   و   ft100تـا    ft20  ،ft99  تا    ft5   ،ft19تا  ft25.1 ، ft4تا  
ft745 محاسبه کنید .  

  جواب 
  :  r و حل آن نسبت به فشار در شعاع)27-6(آرایش معادلۀ : مرحله اول
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wf r
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00708.0
µ  

( )( )( )
( )( )( ) 
















+=

25.0
ln

2512000708.0
60025.15.21800 rp  









+=

wr
rp ln28.881800  

   :های مطرح شده محاسبۀ فشار در شعاع: مرحله دوم
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های محاسبه شده  صورت تابعی از شعاع برای دادهه برا  پروفیل فشار 14-6شکل 
  . دهد نشان می

 یعنـی ( در مجـاورت چـاه       درسـت دهنـد کـه افـت فـشار           نتایج مثال بالا نشان می    
psi142 (5.7         برابر بیشتر از افت فشار در بازۀft54 برابر بزرگتـر از افـت       36 ؛−

ft2019فشار در بازۀ       ft10099برابر بزرگتر از افـت فـشار در بـازۀ            142و   − − 
ست که سـیال از ناحیـۀ زهکـشی          ا ت فشار زیاد در اطراف چاه این      علت این اف  . است
  . استدر حال جریان  acres40 بزرگ

ep فشار خارجی اصـولاً    امـا نیـست گیری   به آسانی قابل اندازه)27-6(در معادلۀ  
 بـا فـشار اولیـه     زیـادی تفاوت ep فر فعال و قوی در مخزن موجود باشد      یاگر یک آک  
  . مخزن ندارد

 
  ل فشار اطراف چاهپروفی:  14ـ6شکل 
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بـه  های فشار     آزمایشاز  چندین محقق بهتر است از فشار متوسط مخزن که          به نظر   
کرفـت و   . کـرد بینی دبی جریان استفاده       در محاسبات موازنۀ جرم و پیش     آید    دست می 

قـراری  بربـرای  ، erفشار میانگین طول شعاع زهکشی      فاصلۀ   اند که     نز نشان داده  یهاوک
  ):29-6(در معادلۀ  er61.0گذاردن با .  درصد است61 ،یدارشرط جریان حالت پا

  

( ) 













+===
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µ  

  
  :یا در ترم دبی جریان
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5.0ln
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r  بنابرایناست؛ :  
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هـای تولیـدی از      زدن ناحیه زهکشی چـاه       روشی را برای تقریب    1گلان و ویستون  
 بـا اند که حجم زهکـشی شـده          ن دو فرض کرده   آ. اند  یک مخزن معمولی پیشنهاد داده    

با فرض خصوصیات ثابت مخزن و ضـخامت        . استیک چاه متناسب با دبی جریانش       
  : شود صورت زیر تقریب زده میه ب wA مساحت زهکشی یک چاه مجرد ،یکنواخت

  

                                              
1- Golan and Whitson 



  389  اصول جریان سیال در مخزن
  )32ـ6(









=

T

w
Tw q

qAA 

wA    ؛مساحت زهکشی 
TA    ؛مساحت کل میدان 
Tq    ؛دبی کل جریان میدان 
wq    .دبی جریان چاه 

  

  پذیر جریان شعاعی سیالات کمی تراکم
 برای نشان دادن وابستگی دبی جریان به )18-6(فت و همکارانش از معادلۀ کر

 حالت شعاعی قانون دراگر این معادله . اند پذیر استفاده کرده فشار برای سیالات تراکم
  : آید دست میه عبارت زیر ب،  شودگذاشتهدارسی 

  

( )[ ]
dr
dpk

rh
ppcq

A
q refref

r µπ
001127.0

2
1

=
−+

=  
  

refq    . استrefP دبی جریان در فشار مرجع  

 در طـول محـیط   حاصل گیری از رابطه  معادلۀ بالا و انتگرال ی متغیرها  کردن دابا ج 
   :متخلخل

( )∫∫ −+
=

pe

pwf ref

re

rw

ref

ppc
dp

r
dr

kh
q

1
001127.0

2π
µ  

  : یا

( )
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refwf

refe

w

e
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r
r
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khq
1
1

ln
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00708.0

µ
  

  

  :عنوان فشار مرجع در رابطۀ بالاه  بwfp  ته چاه جریانیدر صورت انتخاب فشار
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oc   ؛psi−1پذیری ایزوترمال،  ضریب تراکم 

oQ   ؛daySTBدبی جریان نفت،  
k   .mD،  نفوذپذیری 

  

 6ـ6مثال 

  :اند مربوط 1ریور -ای زیر به چاهی در میدان رده داده

161025 −−×= psico                   

fth
cp
ftr

psip

o

w

wf

25
5.2
25.0

1800

=
=
=

=

µ
                   

Darcyk
STBbblB

ftr
psip

o

e

e

12.0
25.1

745
2506

=
=
=
=

   

نتایج را با نتایج . پذیر، دبی جریان نفت را محاسبه کنید با فرض سیالی کمی تراکم
  . ناپذیر مقایسه کنید سیال تراکم

  جواب 
  : شود  محاسبه می)33-6(پذیر، دبی جریان نفت با معادلۀ  برای سیالی کمی تراکم

( )( )( )
( )( )( )

( )( )[ ]

daySTB

Qo

595

1800250610251ln

25.0
745ln102525.15.2

2512000708.0 6

6

=

−×+

























×

= −

−  

  
                                              

1- Red River Field 
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تخمین ) )27-6(معادلۀ (معادلۀ دارسی با ناپذیر، دبی جریان  با فرض سیالی تراکم

  : شود زده می
( )( )( )( )

( )( )
daySTBQo 600

25.0
745ln25.15.2

180025062512000708.0
=









−
=  

  پذیر  جریان شعاعی گازهای تراکم
 برای توصیف ،حالت دیفرانسیلی پایه قانون دارسی برای یک جریان افقی آرام

ای جریان شعاعی گازها، معادلۀ بر. استجریان هر دو سیستم گاز و مایع معتبر 
  : خواهد بودصورت زیر ه دارسی ب

)  )34ـ6( )
dr
dpkrhq

g
gr µ

π2001127.0
= 

grq   ؛r ،daybblدبی جریان گاز در شعاع  
r   ؛ftفاصلۀ شعاعی،  
h   ؛ftضخامت منطقه،  
gµ   ؛cp گاز، ویسکوزیته 
p ،فشار psi؛  

  . واحدهای کاربردی در میادین نفتیثابت تبدیل واحدهای دارسی به 001127/0

با در نظر گرفتن    . شود  نمایش داده می   dayscf در واحد    معمولاً دبی جریان گاز   
 grqتـوان دبـی جریـان گـاز       ، میgQصورت ه دبی جریان گاز در شرایط استاندارد ب     

حالت گاز واقعی   معادلۀ، با بی جریان گاز در شرایط استانداردبه د را تحت فشار و دما  
  :، تبدیل کردبرای هر دو شرایط

scsc

scggr

RTz
pQ

zRT
pq
=

615.5  

  : یا
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  )35ـ6(

grg
sc

sc qQ
p

zT
T

p
=
















615.5

 

scp ارد،فشار استاند  psia؛ 

scT ،دمای استاندارد  Ro؛ 

gQ  ،دبی جریان گازdayscf؛ 

grq   ؛r،  daybblدبی جریان گاز در فاصلۀ  
p   ؛r ،psiaفشار در شعاع  
T  ؛Ro   دمای مخزن، 

z  ؛p،  Tپذیری گاز در   تراکم ضریب 

scz0.1، پذیری گاز در شرایط استاندارد  تراکمضریب≅scz.  
  :است معادلۀ زیر )35-6( و )34-6(ترکیب معادلات نتیجه 

  
( )

dr
dpkrhQ

p
zT

T
p

g
g

sc

sc

µ
π2001127.0

615.5
=















  

  
RTبا در نظر گرفتن  o

sc psiapscو  =520 7.14= :  
  

  )36ـ6(
dp

z
p

r
dr

kh
TQ

g

g











=








µ
2703.0 

  
wfw( در بازۀ شـرایط چـاه        بالاگیری از معادلۀ      با انتگرال  pr ای در    تـا هـر نقطـه     ) ,

  ): ,pr(مخزن 
  )37ـ6(

∫∫ 









=







 p

pwf g

r

rw

g dp
z

p
r

dr
kh

TQ
µ
2703.0 

  
  :کنیم  اعمال می)37-6( معادلۀ  اینشرایط قانون دارسی را در
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• gQ   ؛)شرط جریان حالت پایدار (استها ثابت  در همۀ شعاع 
• k hو      .)شرط سازند همگن(ابت هستند در کل مخزن ث 

  :با احتساب شروط بالا

∫ 









=















 p

pwf gw

g dp
z

p
r
r

kh
TQ

µ
2703.0ln  

  

∫ توان ترم می 








p

pwf g

dp
z

p
µ
  : صورت زیر بسط داده را ب 2

  

∫∫∫ 









−










=









 pwf

g

p

g

p

pwf g

dp
z

pdp
z

pdp
z

p

00

222
µµµ

  

  
  :از ترکیب روابط بالا

  )38ـ6(





















−










=
















∫∫

pwf

g

p

gw

g dp
z

pdp
z

p
r
r

kh
TQ

00

22703.0ln
µµ

 

  

∫ ترم 








p

g

dp
z

p

0

2
µ

شود و     نامیده می  2 و یا شبه فشار گاز واقعی      1 پتانسیل گاز واقعی   

)صورت ه معمولاً ب )pm  یاψ   : شود نشان داده می  
  

  )39ـ6(
( ) ∫ 










==

p

g

dp
z

ppm
0

2
µ

ψ 

  
  : هایی از پتانسیل گاز واقعی نوشت صورت ترمه توان ب   را می)38-6(معادلۀ 

                                              
1- Real Gas Potential  
2- Real Gas Pseudopressure 
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( )w
w

g

r
r

kh
TQ

ψψ −=







703.0ln  

   :یا
  )40ـ6(

w

g
w r

r
kh

TQ
ln

703.0
+=ψψ 

ψدهد که از رسم   نشان میبالامعادلۀ  بر حسب   








wr
rln خطی راست با شیب   

)
kh

TQg

703.0
wψو عرض از مبدأ )    ). 15-6شکل (شود   تشکیل می  

 

ψگراف : 15ـ6شکل  بر حسب  








wr
rln  

  
  :شود تعریف میه دقت ب رابطۀ زیر باحالت دبی جریان  در این

  
)  )41ـ6( )









−

=

w

w
g

r
rT

kh
Q

ln

703.0 ψψ 

errکه  ، زمانیخاصدر حالت     :باشد =
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)  )42ـ6( )









−

=

w

e

we
g

r
r

T

kh
Q

ln

703.0 ψψ 

eψ 0پتانسیل گاز واقعی ارزیابی شده در بازۀ فشاری   ep ،cppsiتا     ؛2
wψ wfp ،cppsiتا  0پتانسیل گاز واقعی ارزیابی شده در بازۀ فشاری     ؛2
k   ؛mDنفوذپذیری،  
h   ؛ftضخامت،  

er  ،شعاعی زهکشیft؛  
wr   ؛ftشعاع چاه،  
gQ   .dayscfیان گاز، دبی جر 

  : است dayMscfمعمولاً واحد بیان دبی جریان گاز 
  

)  )43ـ6( )









−

=

w

e

we
g

r
r

T

kh
Q

ln1422

ψψ 

gQ ،دبی جریان گازday/Mscfاست .  

جای ه هایی از فشار متوسط مخزن  ب صورت ترمه  را ب)43-6(توان معادلۀ  می
  : فشار اولیه مخزن  نشان داد

  
)  )44ـ6( )









−









−
=

5.0ln1422
w

e

wr
g

r
r

T

kh
Q

ψψ 

 ادیر، مق ـ )43-6(برای محاسبۀ انتگرال در معادلـۀ       









z
p

gµ
 p در چنـدین فـشار       2

سپس نمودار   . شوند  محاسبه می 










z
p

gµ
 در مقیـاس کـارتزین رسـم و         p بر حسب    2

ایـن  . شـود   گرافیکـی تخمـین زده مـی   و صورت عددی ه  مساحت ناحیه زیر منحنی ب    
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0مساحت زیر منحنی از  pتا هر فشار    ψمعرف مقدار   pهـر   مرتبط با    . اسـت   
  . کند میتر  روشن را فراینداین مثال زیر 

  
 7ـ6مثال 

PVTهای   داده   :اند مربوط 1زیر به یک چاه گازی در میدان گازی آناکوندا  

  
شـعاع چـاه    . کنـد   تولید می  psi3600 ته چاه تثبیت شده       جریان  فشار  در این چاه 

ft3.0اند و اطلاعات اضافی زیر نیز موجود است:  

RT o600=                 
ftr

fth

e 1000
15
=
=                 

psip
mDk

e 4400
65
=
=  

  . اسبه کنیدمح dayMscfدبی جریان گاز را در واحد 
  جواب 

 محاسبۀ ترم: مرحله اول









z
p

gµ
  : برای هر فشار 2

                                              
1- Anaconda Gas Field 
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 رسم نمودار  :مرحلۀ دوم











z
p

gµ
  ). 16-6شکل (بر حسب فشار  2

 ایـن مـساحت   . p عددی مساحت زیر منحنی برای هر مقدار از           محاسبۀ:  مرحلۀ سوم 
در جدول زیـر بـرای فـشارهای         که   اند در هر فشاری   ψها معادل پتانسیل گاز واقعی      

   :اند   شده فهرستلفمخت
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  7-6داده های شبه فشار گاز واقعی برای مثال : 16ـ6شکل 

  
  : )41 -6(محاسبۀ دبی جریان با معادلۀ : مرحلۀ چهارم

6

6

101089

100.816

×=

×=

e

w

p

p  

( )( )( )
( )( )

dayMscfQg 614,37

25.0
1000ln6001422

1081610891565 6

=








×−
=  

  تقریب دبی جریان گاز 

 توان با انتقال ترم     می









zgµ
عنوان ثابت به خارج از حـالات مختلـف قـانون           ه  ب 2

بایـد توجـه    .  دقیق جریان گاز را تقریب زد       دبی ))44-6( تا   )37-6(معادلات  (دارسی  
zgµداشت که   ـ psi2000تنها تحت بازۀ فشاری کمتر از   عنـوان ثابـت در نظـر    ه ب
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 آرایش  دوبارهًصورت زیر   ه   را ب  )43-6(توان معادلۀ       صورت می  در این . شود  گرفته می 

   :داد

∫ 






































=

pe

pwf g

w

e
g dp

z
p

r
r

T

khQ
µ
2

ln1422
  

  
  :گیری انتگرالفرایند ترم به پشت انتگرال و تکمیل   این با انتقال

  
)  )45ـ6( )

( ) 








−
=

w

e
avgg

wfe
g

r
r

zT

ppkh
Q

ln1422

22

µ
 

 gQ   ؛Mscf/day  دبی جریان گاز، 

k   .mD نفوذپذیری،  

)ترم  )
avgg zµ  در فشار متوسطp صورت زیر تعریف ه این فشار ب. شود ارزیابی می  

  : شود می

2

22
ewf pp

p
+

=  
 بـه فـشارهای     فراینـد ایـن   . اسـت معـروف    1روش تقریب بالا به روش مربع فشار      

رسـی  هـای دیگـر در فـصل هفـتم بر          روش. اسـت محدود    psi 2000مخزن زیر فشار  
  . خواهند شد

  

                                              
1- Pressure Squared Method 
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 8ـ6مثال 

ه  بدوبارهً روش مربع فشار با استفاده از، دبی جریان گاز را 7-6با اطلاعات مثال 
  . مقایسه کنید) روش پتانسیل گاز واقعی(را با نتیجۀ روش دقیق  دست آورید و آن

  جواب 
  : محاسبۀ میانگین حسابی فشار: مرحله اول

psip 4020
2

36004400 22

=
+

=  
  

  : psi4020پذیری گاز در فشار   تراکمیبضر و ویسکوزیتهتعیین : مرحله دوم
  

862.0

0267.0

=

=

z
cpgµ  

   : )4-6( محاسبۀ دبی جریان گاز با معادلۀ  :مرحلۀ سوم
  

( )( )( )
( )( )( )( )

dayMscfQg 314,38

25.0
1000ln862.00267.06001422

360044001565 22

=








−
=  

  

را بـا    37.614 دهند که روش مربع فـشار جـواب دقیـق           نتایج نشان می  : مرحلۀ چهارم 
کـاربرد روش   محدود  این خطا ناشی از قابلیت      . دهد  دست می ه  ب %1.86خطای مطلق   

  . است psi 2000 زیر  حوضۀ فشاریدرمربع فشار 
  

    افقیجریان چند فازی
زمان در یک سیستم متخلخل افقی در جریان  که چندین سیال مختلف هم زمانی

باشند، مفهوم نفوذپذیری مؤثر برای هر فاز و خواص فیزیکی مرتبط با آن باید در 
برای یک سیستم شعاعی، حالت کلی معادلۀ دارسی برای . معادلۀ دارسی اعمال شود

  : استصورت زیر ه ر مخزنی به
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dr
dpkrhq o

o
o 








=

µ
π2001127.0  

dr
dpkrhq w

w
w 








=

µ
π2001127.0  

dr
dpkrhq g

g
g 










=

µ
π2001127.0  

owg kkk   ؛mDنفوذپذیری مؤثر نفت، آب و گاز،  ,,
owg µµµ   ؛cp نفت، آب و گاز، ویسکوزیته ,,
owg qqq   ؛daybblهای جریان نفت، آب و گاز،  دبی ,,

k   .mDنفوذپذیری مطلق،  
. شود هایی از نفوذپذیری مطلق و نسبی تعریف می صورت ترمه نفوذپذیری مؤثر ب

  : اند صورت زیر ارائه شدهه  ب)3-5( تا )1-5(این عبارات در معادلات 

kkk
kkk
kkk

rgg

rww

roo

=
=
=

  

  :با اعمال مفاهیم بالا در معادلۀ دارسی و بیان دبی جریان در شرایط استاندارد
)  )46ـ6( )

dr
dp

B
k

rhkQ
oo

ro
o 








=

µ
00708.0 

 
)  )47ـ6 ( )

dr
dp

B
k

rhkQ
ww

rw
w 








=

µ
00708.0 

 
  )48ـ6 (

( )
dr
dp

B
k

rhkQ
gg

rg
g 










=

µ
00708.0 

ow QQ   ؛daySTB های جریان نفت و آب، دبی ,
ow BB  ؛STBbblنفت و آب،  ی حجمضرایب ,
gQ  ،دبی جریان گازdayscf؛  
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gB گاز،  ی حجمضریبscfbbl؛  
k  ،نفوذپذیری مطلقmD.  

gBگاز  ی حجمضریب   :  نمایش داده شده است)54-2( معادلۀ باقبلاً  

p
zTBg 005035.0=  

  : شوند  نتایج زیر حاصل می)48-6( تا )46-6(گیری از معادلات  با انتگرال
   :برای فاز نفتی* 

)  )49ـ6( )( )( )










−
=

w

e
oo

wfero
o

r
r

B

ppkkh
Q

ln

00708.0

µ
 

  

   :برای فاز آب* 
)  )50ـ6( )( )( )










−
=

w

e
ww

wferw
w

r
r

B

ppkkh
Q

ln

00708.0

µ
 

  

   :برای فاز گاز* 
  :  از پتانسیل گاز واقعییصورت عباراته ب

)  )51ـ6( )( )( )










−
=

w

e

werg
g

r
r

T

kkh
Q

ln1422

ψψ 

  

  : صورت عباراتی از مربع فشاره ب
)  )52ـ6( )( )( )

( ) 








−
=

w

e
avgg

wferg
g

r
r

Tz

ppkkh
Q

ln1422

22

µ
 

 gQ   ؛dayMscf  دبی جریان گاز، 
k   ؛mDنفوذپذیری مطلق،   
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T  ،دماRo.  

صـورت  ه   دبی جریان هر فاز ب     معمولاًدر تعداد زیادی از محاسبات مهندسی نفت،        
  : از انـد   عبارتجریان  مهم  دو نسبت   . شود  نسبتی از دیگر سیال در حال جریان بیان می        

تـوان از     مـی  ) . GOR( و نسبت آنی گاز بـه نفـت          )  WOR( به نفت   نسبت آنی آب    
نسبت آب بـه    . حالت کلی معادلۀ دارسی برای تعیین هر دو نسبت جریان استفاده کرد           

هر دو دبی   . شود  صورت نسبت دبی جریان آب به دبی جریان نفت تعریف می          ه  نفت ب 
daySTBدر واحد    : شوند بیان می  

o

w

Q
Q

WOR =  

  : )48-6( معادلۀ ر ب)46-6(با تقسیم معادلۀ 
  

  )53ـ6(
















=

ww

oo

ro

rw

B
B

k
k

WOR
µ
µ 

WOR   . استSTB/STBنسبت آب به نفت،   

GORواحد  گاز (صورت دبی جریان کل گاز ه این ترم ب. است STBscfآنی   
  : به دبی جریان نفت تعریف شده است) آزاد و گاز محلول

o

gso

Q
QRQ

GOR
+

=  

  : یا
  )54ـ6(

o

g
s Q

Q
RGOR += 

GOR   ؛STBscfنسبت آنی گاز به نفت،   
sR   ؛STBscf گاز،  انحلال  قابلیت 
gQ   ؛dayscf  آزاد،دبی جریان گاز   
oQ   .daySTBدبی جریان نفت،   

  ):54-6( در معادلۀ )48-6( و )46-6( های همعادلبا گذاردن 
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  )55ـ6(
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gB   . استbbl/scf گاز، ی حجمضریب 

GOR(کاربردهای عملی این دو نسبت دبـی جریـان    هـای   در فـصل ) WORو  
  . بررسی خواهند شد کاملاًآینده 
  

  جریان حالت شبه پایدار 
 و فـشار    erای بـه شـعاع         را در مرکز یک مخزن دایـره       چاهی بسته  A 17–6شکل

ipیکنواخت   را این شرایط اولیه مخزن زمان تولید صفر. دهد در کل مخزن نشان می  
qاگر چاه در مدار تولید با دبی جریـان ثابـت   . دهند نشان می قـرار گیـرد، فـشار در      

 ،شـدن چـاه   بـا بـاز     . شود  آشفته می ) سمت درون مخزن  ه  ب(سطح تماس چاه و مخزن      
این آشفتگی فشار با گذشت زمان از چاه فاصـله     . افتد   می  ناگهان ته چاه   در wfpفشار  
  فاصله گرفتن این آشفتگی از چاه به عوامل زیرمقدار. کند  گیرد و به مخزن نفوذ می  می

   : داردبستگی
   ؛نفوذپذیری •
   ؛تخلخل •
   ؛ سیالویسکوزیته •
   .های سنگ و سیال پذیری تراکم •

در مخـزن    1r ، آشفتگی فشار به فاصلۀ    1tدهد که در زمان       شان می ن B 17–6شکل
معمـولاً بـه    . یابـد   افزایش می پیوسته  شعاع آشفتگی فشار با گذشت زمان       . رسیده است 

که شعاع جستجو بـه مـزز مخـزن          زمانیتا   ).invr(گویند     می 1 شعاع جستجو  ین شعاع ا
در طول این زمـان     . ستا رفتار مخزن مشابه رفتار یک مخزن با گسترۀ نامحدود           ،نرسد

 ـ wrحدود دارد زیرا شعاع زهکـشی خـارجی       گویند مخزن عملکرد نام     اصطلاحاً می  ه ب
چاهی که تحت یک فشار ته چـاهی در حـال جریـان           . استنهایت   صورت ریاضی بی  

                                              
1- Radius of Investigation 
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 پـراکنش شـعاع جـستجو        C 17-6در شـکل    . شـود  می به همین شکل توصیف   است  

شـفتگی فـشار بـه مـرز رسـیده اسـت            ، آ 4tدر زمـان    . شـود   نسبت به زمان دیده مـی     
)einv rr   . شود که رفتار فشار تغییر کند این باعث می). =

ای از زمـان      صورت دوره ه  ب) حالت ناپایدار (بحث جریان ترانزینت      این  بر اساس   
 رفتار فشار در مخزن ندارد و مخـزن         بهکه طی آن مرز هیچگونه اثری       شود    تعریف می 

 B 17-6 دورۀ ترانزینت جریان در شـکل        .شبیه یک مخزن نامحدود عمل خواهد کرد      
50در طول بازۀ  زمانی       tt  17C-6دبی جریان ثابت و در شـکل        ی  برای سناریو  >>
50در طول بازۀ زمانی  tt   . دهد  فشار ته چاهی ثابت رخ مییبرای سناریو >>

  

 
  صورت تابعی از زمانه  توزیع فشار ب:17ـ6شکل 

  

  معادلۀ پایه جریان ترانزینت 
شود از   سیال که وارد سیستم میمقداری از همان پایدار،  شرایط جریان حالتدر

در شرایط جریان ناپایدار دبی جریان ورودی به المانی از حجم یک . شود آن خارج می
بر این اساس، . مخزن ممکن است برابر با دبی جریان خروجی از همان المان نباشد
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یرهای جریان حالت متغ. دنکن محتویات سیال در محیط متخلخل با زمان تغییر می
   :ند ازا عبارتگفته شدند،  علاوه بر آنهایی که قبلاً برای جریان حالت پایدار ،ناپایدار
  ؛t زمان، •
 ؛φ تخلخل، •

  .tc پذیری کل، تراکم •
ۀ مستقل و یک دستۀ رمول ریاضی معادلۀ جریان ترانزینت بر ترکیب سه معادلف

این معادلات و . است دهندۀ شرایط ناپایدار استوار  مشخص از شرایط اولیه تشکیل
   :شوند شرایط مرزی در زیر به اختصار توضیح داده می

  
   1معادلۀ پیوستگی) الف

 که هر پوند جرم از سیال استیک معادلۀ موازنۀ جرم در واقع معادلۀ پیوستگی 
  . کند مانده در مخزن را محاسبه می  یا باقی، تزریق شده تولید شده

  
  2)اندازه حرکت(معادله مومنتم ) ب

 معادلات پیوستگی و ،برای توصیف دبی جریان سیال ورودی یا خروجی از مخزن
، معادلۀ مومنتم همان حالت کلی اصولاً. شوند یال با هم ترکیب میمعادلۀ حرکت س

  . است معادلۀ دارسی یدیفرانسیل
  
   3پذیری ۀ تراکممعادل) ج

برای ) ایی از حجمه صورت ترمه  شده بگفته(پذیری سیال  معادلۀ تراکم
بندی معادلۀ حالت ناپایدار با هدف توصیف تغییرات حجم سیال بصورت تابعی  رمولف

  . رود کار میه از فشار ب
  

                                              
1- Continuity Equation 
2- Transport Equation 
3- Compressibility Equation 
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  شرایط اولیه و مرزی ) د

 جریان  ۀرمول و حل معادلرزی و یک شرط اولیه برای تکمیل فدو شرط م
  :اند لازمترانزینت 

  :کند درون چاه تولید میه  یک دبی ثابت بتحتسازند  •
هیچگونه جریانی در مرز خارجی وجود ندارد و مخزن شبیه یک مخزن  •

  . کند رفتار می) er=∞(نامحدود 
تحـت  ) t=0(زمان شروع تولیـد     در  کند که مخزن      سادگی بیان می  ه  شرط اولیه ب  
  .استنواخت  یک فشار یک

r فاصلۀ به  و drعرض این المان . در نظر بگیریدرا  18-6جریان شکل المان    
بر اساس مفهوم معادلۀ موازنۀ     . است dVحجم این المان متخلخل     . از مرکز چاه است   

 جریان جرم خروجـی از المـان        مقدارجریان جرم ورودی به المان منهای       مقدار  جرم،  
∆tدر طول اختلاف زمان    :استدر طول آن بازۀ زمانی  جرم انباشتی مقدارمساوی   

  
جرم خروجی به حجم  = ∆tمانده در المان در زمان جرم باقی  )56ـ6(

  ∆t جرم ورودی به حجم المان در زمان -∆tالمان در زمان 
  

 
  نمایشی از جریان شعاعی: 18ـ6شکل 
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  : شوند  در زیر توضیح داده می)56-6(های موجود در معادلۀ  ترم
  ∆tدر بازۀ زمانی جرم ورودی به المان حجمی 

  
)  )57ـ6( ) ( ) drrin AvtMass +∆= ρ 

v   ؛dayftسرعت سیال در حال جریان،  
ρ ) سیال در دانسیته  )drr + ،3ftlb ؛  
A )مساحت در   )drr + ،2ft؛  

t∆ ،بازۀ زمانی days.  
  

  : مساحت المان در طرف ورودی سیال برابر است با
  

)  )58ـ6( )hdrrA drr +=+ π2 
  

  :دو معادلۀ قبلیبا ترکیب 
  

)  )59ـ6( ) ( ) ( ) drrin vhdrrtMass ++∆= ρπ2 
  

  جرم خروجی از المان حجمی 
  :ه حالت قبل مشابفرایندیبا اجرای 

)  )60ـ6( ) ( )rout vtrhMass ρπ∆= 2 
  

  انباشت کل جرم 
rحجم یک المان با شعاع    : برابر است با  

hrV 2π=  
   :داریم r گیری از معادلۀ بالا نسبت به تقبا مش
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rh
dr
dV π2=  

  : یا
)  )61ـ6( )drrhdV π2= 

 ( ) ( )[ ]tttdV φρφρ −=  ∆tانباشت کلی جرم در بازۀ +∆

  
dV گذاردنبا     :در معادله بالا  

)  )62ـ6( ) ( ) ( )[ ]tttdrrh φρφρπ −=   انباشت کلی جرم2+∆
  

   ):56ـ6(های معادلۀ  ترمه به جای روابط محاسبه شد گذاردندر صورت 
  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]tttrdrr drrhthrtdrrh φρφρπφρπφρπ −=∆−∆+ ∆++ 222  
  

)با تقسیم معادلۀ بالا به  )drrhπ2 و ساده کردن رابطه:  

( )( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]tttrdrr t
vrvdrr

rdr
φρφρρρ −

∆
=−+ ∆++

11  
  : یا
)  )63ـ6( )[ ] ( )φρρ

t
vr

rr ∂
∂

=
∂
∂1 

φ   ؛تخلخل 
ρ   ؛3ftlb، دانسیته 
v   .dayftسرعت سیال،  

 در 1این معادله اصل بقای جرم. است  معروف به معادلۀ پیوستگی)63-6(معادلۀ 
  . دهد  مینمایشمختصات شعاعی را 
کت باید در معادلۀ پیوستگی اعمال شود تـا سـرعت سـیال را بـه                معادلۀ اندازۀ حر  

قـانون دارسـی اصـولاً معادلـۀ پایـه          . نسبت دهـد   dV گرادیان فشار در حجم کنترلی    

                                              
1- Principle Conservation of Mass 
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اسب با گرادیان فـشار  ـرعت متنـ سدهد یـن ماشـکه ن  استحرکت  






∂
∂

r
p  از  .اسـت 

   :داریم) 25-6(معادلۀ 

( )( )
r
pkv
∂
∂

=
µ

001127.0615.5  

  )64ـ6(
r
pkv
∂
∂

=
µ

006328.0 

k   ؛mDنفوذپذیری،  
v   .dayftسرعت،  

   ):63-6( با معادلۀ )64-6(ترکیب معادلۀ از 
  

)  )65ـ6( ) ( )φρρ
µ tr

prk
rr ∂

∂
=








∂
∂

∂
∂006328.0 

  
توان ترم تخلخل را از   مشتق گرفتن از آن می وبا بسط طرف سمت راست معادله

  : ترم مشتق جزیی در سمت راست معادلۀ بالا حذف کرد
  

)  )66ـ6( )
ttt ∂

∂
+

∂
∂

=
∂
∂ φρρφφρ 

  
  ):فصل چهارم (پذیری سازند ارتباط دارد  رابطۀ زیر با تراکماتخلخل ب

  
  )67ـ6(

p
c f ∂

∂
=

φ
φ
1 

 ای برای با استفاده از قانون مشتق زنجیره
t∂

∂φ :  

t
p

pt ∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ φφ  

  : در این معادله)67-6( معادلۀ با گذاشتن
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t
pc

t f ∂
∂

=
∂
∂ φφ  

  
           و قرار دادن نتیجه در معادلۀ)66-6(رابطۀ بالا در معادلۀ در نهایت با گذاشتن 

)6-65:(   
  
)  )68ـ6( )

tt
pc

r
prk

rr f ∂
∂

+
∂
∂

=







∂
∂

∂
∂ ρφφρρ

µ
006328.0 

  
ال در جهت  معادلۀ کلی دیفرانسیل جزیی برای توصیف جریان هر سی)68-6(معادلۀ 

 به دارسی نیز  علاوه بر فرضیات اولیه، معادلۀ. استشعاعی در یک محیط متخلخل 
 این شرط وجود اگر.  دارد حکایتاین معادله اضافه شده که از آرام بودن جریان

نیست و برای همۀ گازها و مایعات محدود  معادله به هیچ نوع سیالی ،نداشته باشد
  . استمعتبر 

ارائه ای  پذیر باید جداگانه پذیر و کمی تراکم  برای سیالات تراکممعادلات کاربردی
 دودر ادامه .  برای این دو حالت استفاده کرد بالاتوان از معادلات  نمیشوند و گرنه

   :خواهند شدسیستم زیر بررسی 
   ؛پذیر جریان شعاعی سیالات کمی تراکم •
  .پذیر جریان شعاعی سیالات تراکم •
  

  پذیر   کمی تراکمجریان شعاعی سیالات
 ویسکوزیتهشود که نفوذپذیری و  ، فرض می)68-6(برای ساده کردن معادلۀ 

  :در این صورت.  زمان و فاصله ثابت هستند نسبت به فشار،
  

  )69ـ6(
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  : بسط معادلۀ بالابا
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  :ای مشتق در رابطۀ بالا اعمال قانون زنجیرهبا 
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  :ρسیال  دانسیته تقسیم رابطۀ بالا به با
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  : استصورت زیر ه اش ب دانسیتهپذیری هر سیالی با  معادلۀ ارتباط تراکم

p
c

∂
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=
ρ

ρ
1  

  :ترکیب دو معادلۀ بالابا 
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pc پوشی کرد توان از آن چشم  میپس است کوچک بسیار :  
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tcپذیری کل  تراکم   : شود صورت زیر تعریف میه سیال ب 
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  )71ـ6(
ft ccc += 

  
   : و آرایش معادلۀ جدید)70-6( و )69-6( ترکیب معادلات با

  
  )72ـ6(

t
p

k
c

r
p

rr
p t

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

006328.0
1

2

2 φµ 
t   .، استday زمان،  

یکی از مهمترین معادلات معروف و  1تیی به معادلۀ دیفیوزیو)72-6(معادلۀ 
های حاصل از   ویژه در آنالیز دادهه از این معادله ب. استدر مهندسی نفت موجود 
شود  استفاده مید نشو  زمان بر حسب ساعت بیان می  با فشار که معمولاًهای آزمایش
  : شود معادلۀ زیر تبدیل میبه  این معادله از زمان بر حسب ساعت استفاده شود اگر در
  

  )73ـ6(
t
p

k
c

r
p

rr
p t

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

000264.0
1

2

2 φµ 
k   ؛mDنفوذپذیری،   
r   ؛ftفاصلۀ شعاعی،   

 p   ؛psiaفشار،  

 tc   ؛psi−1پذیری کل،  تراکم 

t   ؛hrsزمان،   
φ   ؛تخلخل  
µ   .cp، ویسکوزیته  

صورت زیر محاسبه ه پذیری کل ب کم چند نوع سیال باشد، تراحاوی مخزن اگر
  : شود می

  

                                              
1- Diffusivity Equation 
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  )74ـ6(

fggwwoot cScScScc +++= 
owg ccc   ؛psi−1پذیری نفت، آب و گاز،  تراکم ,,

 owg SSS ,,   .درجه اشباع نفت، آب و گاز 
tcقرار دادن تـرم    ایـن معادلـه را بـرای جریـان چنـد فـازی       )72-6(در معادلـۀ    

tcکند، بلکه ترم  کاربردی نمی پذیری هر سیال   تراکم)63-6(تعریف شده در معادلۀ   
داشـته  وجود  در مخزن    که ممکن است همراه با سیال در حال جریان            را تحرک ناپذیر 

  . کند  محاسبه میباشد

ترم  
tc

k
φµ

علامت و با    نامیده   1 ثابت معادلۀ دیفیوزیویتی   ))73-6(معادلۀ  (  000264.0

η   : شود نشان داده می  
  

  )75ـ6(
tc

k
φµ

η 000264.0
= 

  
  : نوشتیز ن را ساده ترمعادلۀ دیفیوزیویتی می توان با توجه به معادلۀ بالا 

  
  )76ـ6(

t
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∂
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2

 

  
صـورت تـابعی از   ه  تعیین فشار ب برای)76-6( معادلۀ  به شکل معادلۀ دیفیوزیویتی   

  . ارائه شده است rو مکان tزمان
 مختلف معادلۀ دیفیوزیویتی، فرضیات و جواب هایقبل از بحث کردن و نمایش 

  : شوند میصورت زیر خلاصه ه  ب)76-6(معادلۀ ارائه های  محدودیت
  ؛محیط متخلخل همگن و ایزوتروپ) 1
   ؛ضخامت یکنواخت) 2
   ؛جریان تک فازی) 3

                                              
1- Diffusivity Constant 
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   ؛جریان آرام) 4
   .خواص سنگ و سیال مستقل از فشار) 5

 و بـا    اسـت ای از مخزن ثابـت        برای شرایط جریان حالت پایدار، فشار در هر نقطه        

=0( ندک  گذشت زمان تغییر نمی   
∂
∂

t
p(بنابراین معادلۀ    ؛ )اره صورت زیر دوب  ه   ب )76-6

  : شود نویسی می
  

  )77ـ6(
01

2

2

=
∂
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+
∂
∂

r
p

rr
p 

  . شود  برای جریان حالت پایدار نامیده می1 معادلۀ لاپلاس بالامعادلۀ
  
  9ـ6مثال 

  . است )77-6(نشان دهید که حالت شعاعی معادلۀ دارسی جواب معادلۀ 
  جواب 

  :شروع کنید) معادلۀ دارسی ()29-6(از معادلۀ : مرحله اول
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 میـان دو براکـت       هـای  ناپذیر در حالت پایدار، ترم       تراکم برای یک جریان  : مرحلۀ دوم 

  : شوند  در نظر گرفته می Cصورت ه  و بندا ثابت
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   :ارزیابی مشتق اول و مشتق دوم عبارت بالا:  مرحله سوم
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1- Laplace's Equation 
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  : )77-6( قرار دادن دو مشتق بالا در معادلۀ  :مرحله چهارم
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 که معادلۀ دارسی جواب معادلۀ نندک می نتایج مرحله چهارم مشخص  :رحلۀ پنجمـم
  . است و در حقیقت جواب معادلۀ لاپلاس )6-77(

 یک شرط    ،))76-6(معادلۀ  (دست آوردن جوابی برای معادلۀ دیفیوزیویتی       ه  برای ب 
کند که در زمان      سادگی بیان می  ه   شرط اولیه ب   .شوندتعیین  باید  اولیه و دو شرط مرزی      

 :اند  چنیندو شرط مرزی نیز     . ر مخزن وجود دارد   د ipنواخت    فشار یک  ،شروع تولید 
کنـد   چاه تولیدی با یک دبی ثابت تولید  و مخزن شبیه یک مخزن نامحدود رفتـار مـی              

)∞=er.(  
ادلۀ  کلی زیر برای معجواب دو ،)76-6(بر اساس شرایط مرزی معادلۀ 

  :اند دیفیوزیویتی پیشنهاد شده
  ؛1انتهای سیستمراه حل فشار ثابت در  •
  . 2انتهای سیستمدبی نهایی ثابت در راه حل  •

 برای مهیا کردن جریان انباشتی در هر زمان انتهای سیستم فشار ثابت در جواب
 برای مخزنی که در آن فشار در یکی از مرزهای مخزن ثابت نگه داشته شود، ،خاص
 در 3 برای محاسبات جریان نفوذی آبها بیشتر وقتاین تکنیک از .  شده استارائه

   .شود  میگازی و نفتی استفادهمخازن 
 معادلۀ دیفیوزیویتی شعاعی را نسبت به تغییر انتهای سیستم دبی ثابت در جواب

شرطی که دبی جریان در یک طرف سیستم ه بکند  حل میفشار در کل سیستم شعاعی 

                                              
1- Constant Terminal Pressure Solution 
2- Constant Terminal Rate Solution 
3- Water Influx 
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 معمولاً برای حل دبی  زیرراه دو .ثابت نگه داشته شده باشد) در چاه تولیدی(شعاعی 
  :شوند استفاده میابت در انتهای سیستم جریان ث

 ؛iE4 راه حل تابع •

  .Dp1راه حل فشار بدون بعد  •
  

  راه حل فشار ثابت در انتهای سیستم 
در راه حل دبی ثابت معادلۀ دیفیوزیویتی شعاعی، دبی جریان در شعاع معینی 

صورت ه ر اطراف آن شعاع بثابت در نظر گرفته و پروفیل فشار د) معمولاً شعاع چاه(
در راه حل فشار ثابت در انتهای سیستم، فشار . شود میمکان تعیین و تابعی از زمان 

شود که  ای طراحی می گونهه شود و راه حل ب در شعاعی خاص ثابت در نظر گرفته می
  . دست آیده ب) 2مرز(ای  حرکت سیال انباشتی در شعاع مشخص شده

فصل (شود  می استفاده بسیارسبات جریان نفوذی آب راه حل فشار ثابت در محا
   ).دهم

  

  راه حل دبی ثابت در انتهای سیستم 
 هـای   مانند تحلیـل آزمـایش     تحلیل فشار های    این راه حل جزء لاینفک اکثر تکنیک      

 دبی جریان تولیدی یا تزریقـی چـاه         ها  آزمایشدر اکثر این    . استافت و ساخت فشار     
) صورت تـابعی از زمـان     ه   در حال جریان ب    ثابت در نظر گرفته و فشار      )trp w  ثبـت   ,

  : ند ازا دو راه حل دبی ثابت در انتهای سیستم عبارت. دشو می
 ؛ tE راه حل تابع •

  .Dpراه حل فشار بدون بعد  •
  Eiراه حل تابع 

                                              
1- The Dimensionless Pressure pD Solution 
2- Boundary 
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راه حلی را برای حل معادلۀ دیفیوزیویتی براساس فرضیات زیر  1وس و راسلیتما
   :اند دادهپیشنهاد 
  ؛)نهایت مخزنی با گسترۀ بی ( است نامحدود مخزنعملکرد •
  ؛کند چاه با دبی ثابت تولید می •
ipنواخت و برابر  فشار مخزن در زمان شروع تولید در همه جا یک •   ؛است 
wrشعاع چاه . ای قرار دارد چاه در مرکز یک مخزن استوانه •  و شعاع مخزن   

er   ؛است  
   . وجود ندارد)r(هیچ جریانی در مرز خروجی  •

   :اند  را به شکل زیر ارائه دادهجوابشان این دو محقق  ،شرایطاین با اعمال 
  

)  )78ـ6( ) 
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( )trp tاز چاه بعد از  rفشار در شعاع  ,    ؛ساعت  
t   ؛hrsزمان،   

 k   ؛mDنفوذپذیری،  
oQ   .daySTBدبی جریان،   

iEتابع ریاضی    :استمعروف  2به تابع انتگرال نمایی  
  

)  )79ـ6( ) ( ) ( ) .
!33!22!1

ln
32

etcxxxxdu
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exE
x
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i +−+−=−=− ∫
∞ −

 
  

 1-6 و جـدول  19-6صورت شـکل  ه  را بiE مقادیر تابع   3 تری نز و کرفت، هاوکی 
  .اند نمایش داده

                                              
1- Matthews and Russell 
2- Exponential Integral 
3- Craft, Hawkins and Terry 
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تابع انتگـرال   . نامند   می 1 را راه حل منشأ خط     ))78-6(معادلۀ   (iEمعمولاً راه حل    

iEنمایی xکه آرگومان  زمانی،   صورت زیر تقریـب زده  ه  ب، باشد01.0کوچکتر از   
  : شود می

  

)  )80ـ6( ) ( )xxEi 781.1ln=− 
  

x  حالت آرگوماناین در    : برابر است با  

kt
rc

x t
2948φµ

=  
iE تابع )80-6(معادلۀ  25.0%را با خطایی کمتر از   عبـارت  از . زنـد  تقریب می 

iE برای تقریب زدن تابع توان میدیگری  0.301.0در بازۀ   << x   :کرداستفاده   
  

)  )81ـ6( ) ( ) ( )( ) ( )( )
xaxaxaxa

xaxaxaaxEi
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1aمقادیر ضرایب    : ند ازا عبارت 8aتا   
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iE تقریب تابع  ازمقدار خطا 5.0%بالا رابطۀ  با     .است  
)مقدار  x<9.10باید توجه داشت که برای  )xEi − در همۀ محاسبات کاربردی  

  . شود مهندسی مخزن صفر در نظر گرفته می
  

                                              
1- Line Source Solution 
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 10ـ6مثال 

تحت شرایط جریـان حالـت ناپایـدار         daySTB300یک چاه نفتی با دبی ثابت       
  :نداشرح زیره خواص سنگ و سیال مخزن ب. کند تولید می
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2500و 25.0,5,10,50,100,500,1000,1500,2000های  فشار را در شعاع) 1   

  :  نتایج را در دو حالت زیر رسم کنیدوفوتی بعد از گذشت یک ساعت محاسبه 
   ؛فشار بر حسب لگاریتم شعاع) الف
   .فشار بر حسب شعاع) ب
hrst را برای    1قسمت  ) 2 hrstو   =12  ـ   .  تکرار کنیـد   دوباره =24 ه نتـایج را ب

  . صورت فشار بر حسب لگاریتم شعاع رسم کنید
  جواب 

   :)78-6(با استفاده از معادلۀ : حله اولمر

( ) ( )( )( )( )
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)مقادیر تابع : 1ـ6جدول  )xEi  xصورت تابعی از ه  ب−−
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)تابع : 19ـ6شکل  )xEi −  
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  :  تشکیل جدول زیر :مرحلۀ دوم

  بعد از یک ساعت
  

  
  ). 21-6 و 20-6های  شکل( نتایج محاسبات  نموداری نشان دادن :مرحلۀ سوم

hrstرای تکرار محاسبات ب: مرحلۀ چهارم hrstو  =12 24= :  
  :بعد از دوازده ساعت
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  :بعد از بیست و چهار ساعت

  
  

 
  صورت تابعی از زمانه های فشار ب پروفیل: 20ـ6شکل 

  
   ).21-6شکل (نتایج مرحلۀ چهارم نشان دادن نموداری : مرحلۀ پنجم

. دهد دهد که بیشترین افت فشار در محدودۀ مجاور چاه رخ می مثال بالا نشان می
شکل . دن رفتار جریان داربر اساس شرایط محیط مجاور چاه بیشترین تأثیر را بر این

دهد که پروفیل فشار و شعاع زهکشی پیوسته با گذشت زمان تغییر   نشان می6-21
  . کنند می
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  صورت تابعی از زمان در مقیاس نیمه لگاریتمیه های فشار ب پروفیل: 21ـ6شکل 

  
xکه پارامتر  زمانی iEدر تابع    تقریب لگـاریتمی معادلـۀ   از باشد،  01.0کمتر از  

  :کرد استفاده )78-6( در معادلۀ توان می )6-80(
  

  )82ـ6(
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شار ته چاهی در    در اکثر محاسبات جریان ترانزینت، اصولاً مهندسان نگران رفتار ف         

wrr( حال جریان در چاه    wrr در   )82-6(معادلـۀ   .  هـستند  )=  ـ = صـورت زیـر    ه  ب
  : است
  

  )83ـ6(
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k   ؛mDپذیری، نفوذ  
t   ؛hrsزمان،   

 tc   .psi−1پذیری کل،  تراکم 
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ه شرط زیر برقرار ک  زمانی)83-6( و )82-6(معادلات از باید توجه داشت که 
  :کرداستفاده توان  نباشد نمی

  
  )84ـ6( 

k
rc

t to
2

41048.9
φµ

×> 
t   ؛hrsزمان،   
k   .mDنفوذپذیری،   
  

 11ـ6مثال 

عـد از   ، فـشار تـه چـاهی در حـال جریـان را ب             10-6با استفاده از اطلاعات مثـال       
hrs10 تولید محاسبه کنید .  

  جواب 
استفاده کرد  توان    میتنها در صورتی     wfp برای محاسبۀ    )83-6(از معادلۀ   : مرحلۀ اول 

  :  بیشتر شده باشد)84-6( معادلۀ باکه زمان از محدودۀ زمان تحمیل شده 
  

( )( )( )( ) sec153.0000267.0
60

25.010125.115.01048.9
26

4 ==
×

×=
−

hrt  
  

 در هر زمان از دورۀ جریان )83-6(توان از معادلۀ  برای همۀ اهداف عملی، می
  . زینت استفاده کرد و فشار ته چاهی را تخمین زدتران

، اسـت  hrs000267.0بزرگتـر از     hrs10 زمـان مـشخص شـده        چـون : مرحله دوم 
wfp توان  می   :  تخمین زد)83-6(معادلۀ با  را 
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  . شود  نامیده می1دومین شکل حل معادلۀ دیفیوزیویتی افت فشار بدون بعد

  

  pDراه حل افت فشار بدون بعد 

فشار از مفهوم متغیرهای بدون بعد برای حل معادلۀ یش تحلیل آزمامعمولاً در 
 معادلۀ اند زیرا مهماهمیت متغیرهای بدون بعد . شود جریان حالت ناپایدار استفاده می

 نفوذپذیری، مانند( ترکیب کردن پارامترهای مخزن بادیفیوزیویتی و جوابش را 
  . دهند یکنند و تعداد کل مجهولات را کاهش م ساده می) تخلخل و غیره

برای آشنایی با مفهوم راه حل افت فشار بدون بعد، به مثال حالت شعاعی معادلۀ 
  : توجه کنید) 27-6(معادلۀ (دارسی 
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  :با آرایش مجدد معادلۀ بالا
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 و بر این اساس     است) بدون واحد (روشن است که طرف راست معادلۀ بالا بدون بعد          

که طرف چـپ معادلـه بـدون بعـد و      علت اینه ب. طرف چپ نیز باید بدون بعد باشد    

)واحد  )wfe pp − psi ،ترمواحد است 
kh

BQ ooo

00708.0
µ  نیزpsi   در حقیقـت، . است 

هر اختلاف فشاری تقسیم بر      
kh

BQ ooo

00708.0
µ          بنـابراین  . اسـت یـک فـشار بـدون بعـد

  : شکل زیر نوشته های بدون بعد ب صورت ترمه  را ب)85-6(توان معادلۀ    می
( )eDD rp ln=  

                                              
1- Dimensionless Pressure Drop 
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زمان نیز یک   در آنها   ادلات حالت ناپایدار که     توان با در نظر گرفتن مع       این مفهوم را می   
eDr.  داد ارائهشود متغیر محسوب می   : شود صورت زیر تعریف میه ب  
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 استهمواره تابعی از زمان بدون بعد   Dp جریان ترانزینت، فشار بدون بعد       تحلیلدر  
  : شود  عبارت زیر تعریف میباکه 

  
  )87ـ6(

2
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D rc

ktt
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تعریف دیگری از زمان بـدون      . است از زمان بدون بعد      عبارت بالا تنها یک حالت    

ارائه  بر اساس مساحت کل زهکشی ونشان داده   DAtد نیز وجود دارد که معمولاًُ  با       بع
  : می شود

  
  )a 87ـ6(
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A 2مساحت کل ناحیه زهکشی 
erπ ،2ftٰ؛  

er   ؛ft شعاع زهکشی، 

wr   .ftشعاع چاه 

Dpبدون بعد فشار  ایـن تغییـر   . همچنین با تغییر مکان در مخزن تغییـر مـی کنـد    
Drصورت فواصل شعاعی بدون بعد ه مکان ب eDrو      : نشان داده می شوند  
  



  429  اصول جریان سیال در مخزن
  )88ـ6(

w
D r

rr = 

 
  )89ـ6 (

w

e
eD r

r
r = 

Dp   ؛افت فشار بدون بعد  
eDr   شعاع خارجی بدون بعد؛ 
Dt   زمان بدون بعد؛ 
Dr   شعاع بدون بعد؛ 
t ،زمان hrs؛ 

( )trp r فشار در شعاع ,  ؛t ،psiو زمان  

k  ؛mDنفوذپذیری،  

µ ویسکوزیته ،cp.  
)های بدون بعد بالا      توان گروه  می )DDD tpr معادلـه  (معادله دیفیوزیویتی    را در    ,,

  :گذاشت و معادلۀ بدون بعد زیر را ایجاد کرد ))6-76(
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که  یک راه حل تحلیلی برای معادله بالا پیشنهاد داده اند 1ون اوردنیگن و هارست

  : یر را در بر می گیردفرضیات ز
   ؛سیستم مخزنی کاملاً شعاعی •
Qبا دبی ثابت  و تولید چاه تولیدی در مرکز مخزن قرار داشتن  •    ؛ 
  ؛ipفشار قبل از تولید در کل مخزن برابر یکنواختی  •
  .هیچ جریانی در شعاع خارجینبود  •

                                              
1- Van Everdingen and Hurstd 
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هـای   نهایت تشکیل شده از تـرم      های بی  صورت سری ه   را ب  )89-6(جواب معادله   
eDrها را برای چندین مقدار مختلـف  این سری و  اند  ارائه داده1نمایی و توابع بسل در  

  برای سادگی کار این جواب     2چاتاس و لی  . ندا  هارزیابی کرد  Dtبازه عریضی از مقادیر     
  : ها را در دو حالت زیر دسته بندی کردند

   ؛مخزن با عملکرد نامحدود •
  .مخزن با شعاع محدود •

  

   3نامحدودمخزن با عملکرد 
کند، فشار درون چاه که چاهی با دبی ثابت بعد از یک دوره انسداد تولید  زمانی

اثر .  باعث ایجاد یک آشفتگی فشار در مخزن می شود کهکند شروع به افت می
پراکنش این آشفتگی در سازند  مقدار برمرزهای مخزن یا شکل ناحیه زهکشی تأثیری 

 حالت عملکرد نامحدود نیز گفته می ت ترانزینتبه جریان حالبه این دلیل . ندارد
 افت فشار درون چاه و وضعیتی که  در طول دوره عملکرد نامحدود، مقدار.شود

  :داردبستگی آشفتگی فشار درون مخزن پخش می شود به خصوصیات سیال و مخزن 
  ؛φ تخلخل •
 ؛k نفوذپذیری •

 ؛tc ی کلتراکم پذیر •

  .µ ویسکوزیته •
Dpتابع افت فشار بـدون بعـد   ) eDr=∞(برای یک مخزن با عملکرد نامحدود    

Dt تابعی از زمان بدون بعد ی محدودصورته ب   :  است 
( )DD tfp =  

 2-6صـورت جـدول     ه   با عملکرد نامحدود ب    یرا برای مخزن   Dpچاتاس و لی مقادیر   
  .شوند می عبارات ریاضی زیر برای تقریب زدن این مقادیر استفاده .دان ارائه داده

                                              
1- Bessel Functions 
2- Chatas and Lee 
3- Infinite Acting Reservoir 
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   سیستم شعاعی نامحدود، دبی ثابت در مرز داخلی-Dtبر حسب Dp:2ـ6جدول 

  
  

  :Dt>01.0برای * 
  )91ـ6(

π
D

D
tp 2= 

  
  :Dt<100برای * 

)  )92ـ6( )( )80907.0ln5.0 += DD tp 
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10002.0برای*  << Dt:   
)  )93ـ6( ) ( )( ) ( )( )
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   1مخزن با شعاع محدود
ار به مرز ناحیه زهکشی چاه می رسد، دوره جریان ترانزینت که آشفتگی فش زمانی

در طول این دوره جریان، .  و دوره حالت شبه پایدار شروع می شودیابد میپایان 
عکس العمل فشار چاه و رفتار توزیع فشار بر مرزهای مخزن و شکل ناحیه زهکشی 

 حالت شبه پایدار در  تغییر دوره از حالت ترانزینت به.گذارند میدر کل مخزن تأثیر 
طول این دوره انتقال . کشد مدتی طول می وآنی رخ نمی دهد، ) محدود(مخزن بسته 

خاطر پیچیدگی و مدت ه ب.  است معروف2نسبتاً کوتاه و به حالت ترانزینت پایانی
  .شود نمی فشار استفاده آزمایش عملی  تحلیلکوتاه حضور این دوره، در

Dp، تابع )بسته(برای یک سیستم شعاعی محدود   به زمـان و شـعاع بـدون بعـد      
  : است وابسته

( )eDDD rtfp ,=  
  )94ـ6(

w

e
eD r

r
r = 

  

                                              
1- Finite Radial Reservoir 
2- Late Transient state 
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Dp 3-6جـدول    ـ  Dtصـورت تـابعی از   ه را ب 105.1در بـازه     << eDr      نـشان    

Dpحل تابع  از راهون اوردنیگن و هارست . می دهد برای مدل کردن عملکرد جریان  
wr بنـابراین شـعاع چـاه    کردنـد و نفوذ آب به درون مخازن نفتی اسـتفاده   را شـعاع    

eDrخارجی مخزن و  بنـابراین حوضـه   . را شعاع مرز خارجی آکیفر در نظـر گرفتنـد    
eDrمقادیر    . است تنها برای این حالت کاربردی 3-6در جدول   

Dt در مقادیر های معین، مخـزن عملکـرد   eDrکوچکتر از مقادیر این جدول، برای  
Dpپس مقدار . نامحدود دارد   . یدا کنید پ2-6 را برای این حالت در جدول  

Dt<25برای  Dt و     :  بزرگتر از مقادیر جدول 
  

( )
( ) ( )22

244

2 14

12ln43
1

22
1

−

−−−
−

−

+
=

eD

eDeDeDeD

eD

D
D

r

rrrr
r

t
p  

  
12با ) بسته(برای چاه هایی در مخازن محدود  >>eDr:  

4
3ln2

2 −+≅ eD
eD

D
D r

r
tp  

  
Dpچاتاس عبارت زیر را برای محاسبه    : پیشنهاد داده است 

  
DeD و Dt<25برای حالتی که *  tr   :است225.0>
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  سیستم شعاعی محدود، دبی ثابت در مرز داخلی-Dtبر حسب Dp: 3ـ6جدول 

  
  



  435  اصول جریان سیال در مخزن
  3ـ6دامۀ جدولا

  
  

12که   زمانیبالاحالت خاصی از معادله  >>eDrباشد اتفاق می افتد :  
  

  )96ـ6(
4

3ln2
2 −+≅ eD

eD

D
D r

r
tp 

  
Dp  محاسباتی استفاده از تابعفرایند در تعیین تغییرات فشار تـه چـاهی در حـال     

  :جریان در دوره جریان ترانزینت در مراحل زیر خلاصه شده است
Dtمحاسبه زمان بدون بعد : مرحله اول   ؛)87-6( معادله با  
eDrمحاسبه شعاع بدون بعد : مرحله دوم   ؛)89-6(معادله  با  
Dtاستفاده از مقادیر محاسبه شده : مرحله سوم eDr و   Dpبرای تعیـین تـابع فـشار        

  ؛مربوطه از جدول یا معادله مرتبط
  :  یا)86-6(با معادله ) wr(دست آوردن فشار در شعاع مورد نظر ه ب: مرحله چهارم

  



 )کتاب جامع(مهندسی مخازن هیدروکربوری   436
 
)  )97ـ6( ) D

ooo
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kh
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 12ـ6مثال 

 شرایط جریان حالـت ناپایـدار تولیـد مـی     در daySTB300چاهی با دبی ثابت    
  : اندخصوصیات سنگ و سیال این مخزن به شرح زیر . کند

psip
psic

i

t

4000
1012 16

=
×= −−

                
ftr

fth
cp

w

o

25.0
15

5.1

=
=
=µ
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φ
mDk

STBbblB
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o

  

، فشار جریانی تـه چـاه را        )eDr=∞(مخزنی با عملکرد نامحدود     وجود  با فرض   
  . یدبعد از یک ساعت تولید با روش فشار بدون بعد محاسبه کن

  جواب 
Dtمحاسبه زمان بدون بعد : مرحله اول   :)87-6( معادله  با 

  
( )( )

( )( )( )( )
67.866,93

25.010125.115.0
160000264.0

26
=

×
=

−Dt  

  
  :)92-6( محاسبه تابع افت فشار بدون بعد با معادله  است؛Dt<100: مرحله دوم

  
( )( ) 1294.680907.067.93866ln5.0 =+=Dp  

  
  :)97-6(محاسبه فشار ته چاهی بعد از یک ساعت با معادله : مرحله سوم

  

( ) ( )( )( )
( )( )( ) ( ) psip 34591294.6

156000708.0
5.125.130040001,25.0 =








−=  
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Dp تکنیک تابع ازمثال بالا نشان می دهد جوابی که   ـ   دسـت مـی آیـد مـشابه     ه ب

iEهای روش تابع  جواب Dpست که تابع  ارمول ایناین دو فاختلاف عمده . است   

rتنها برای محاسبه فشار در شعاع  Qکـه مقـدار دبـی ثابـت      زمانی ،   ،معلـوم باشـد    
Dp حالت کاربرد تابع ایندر . شود میاستفاده   شـود  محدود مـی اصولاً به شعاع چاه   

iEعبارت دیگر روش تابع ه ب. استزیرا دبی معمولاً معلوم  برای محاسـبه فـشار در     
Qهر شعاعی در مخزن با استفاده از دبی جریان چاه    .شود میاستفاده   

Dpتابع ) Dt<100(برای مخزنی با عملکرد نامحدود  iEو تابع    رابطه زیر را   
  : دارند

  )98ـ6(


















−=

D
iD t

Ep
4
15.0 

  
 فیزیکـی روش     برای نشان دادن اهمیت    کلاً یک مسئله عملی نیست اما       12-6مثال  

بـه   جریان ترانزینت، فشار جریـانی تـه چـاه           آزمایشدر  .  شده است   طراحی Dpحل  
از تکنیک افت فـشار بـدون بعـد         . صورت تابعی از زمان ثبت می شود      ه  بشکل نرمال   

k(توان برای تعیین یک یا چندین خاصیت مخزن  می در ادامـه  . استفاده کـرد ) khو   
   .شدخواهد بررسی همین فصل این مطلب 

  

  جریان شعاعی سیالات تراکم پذیر  
 ی کاربرد)76ـ6(بنابراین معادله  ندا  بسیار وابستهفشارگاز به الی گ و چویسکوزیته

برای بسط تابع ریاضی مناسب برای . ندارد) سیالات تراکم پذیر(های گازی   سیستمدر
  :کردتوجه دو معادله اضافی گاز باید به توصیف جریان سیالات تراکم پذیر در مخزن 
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   1 واقعیدانسیتهمعادله 

zRT
pM

=ρ  

  معادله تراکم پذیری گاز 

dp
dz

zp
cg

11
−=  

  ):68-6(با ترکیب دو معادله بالا با معادله 
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µ 000264.0
1 

t   ؛hrsزمان،  

k ،نفوذپذیری mD؛  

tC1پذیری ایزوترمال کل،   تراکم−psi؛  

φتخلخل .  

 معادله جریان بالا را با اعمال ترم پتانسیل گاز واقعـی            2نی، رامی و کراوفورد   الحسی
( )pm )معادلـه  .  خطـی کردنـد  )99-6(در معادله   )pm  ـ   صـورت زیـر تعریـف    ه ب
  : شود می

  
)  )100ـ6( ) ∫=

p

dp
z
ppm

0

2
µ

 
  

pبا مشتق گیری از رابطه بالا نسبت به   :  
  

                                              
1- Real Density Equation 
2- Al-Hussainy, Ramy and Crawford 
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)  )101ـ6( )
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  :دست می آیده له بالا برابطه زیر با مشتق گیری زنجیره ای از طرف سمت چپ معاد
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  ):103-6( و )102-6( در معادلات )101-6( معادله گذاردنبا 
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  ):99-6( با معادله )105-6( و )104-6(ترکیب معادلات در نتیجۀ 

  
)  )106ـ6( ) ( ) ( )

t
pm

k
c

r
pm

rr
pm t

∂
∂

=
∂

∂
+

∂
∂

00264.0
1

2

2 φµ 
  

 و اکم پـذیر اسـت    عاعی بـرای سـیالات تـر       معادلـه دیفیوزیـویتی ش ـ     )106-6(معادله  
ارتبـاط  r و شـعاع     tرا به زمان    ) پتانسیل گاز واقعی  (دیفرانسیل شبه فشار گاز واقعی      

 فـشار چـاه گـازی، راه        تحلیل آزمایش الحسینی، رامی و کراوفورد در      به نظر   . دهد می
ایـن محققـان جـواب دقیقـی     . اسـت حل دبی ثابت کاربردی تر از راه حل فشار ثابت        
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)دست آورده اند که به راه حل ه  ب)106-6(برای معادله  )pm دو راه . اسـت معروف  
 مربع فشار و    رویکرد که   دنمعادله وجود دار  این  حل دیگر برای تقریب زدن حل کامل        

ای معادلـه دیفیوزیـویتی     حل ریاضـی بـر     راهدر کل، سه    . تقریب فشار نامیده می شوند    
  :وجود دارند

) راه حل • )pm) ؛)راه حل دقیق  
  ؛)2pقریب روش ت(روش مربع فشار  •
  .)pروش تقریب (روش فشار  •
  

  1)راه حل کامل( m(p)روش حل 
-6( برای حل معادله لازم عنوان یکی از شرایط مرزی ه با اعمال شرط دبی ثابت ب

  :اند حل کردهصورت زیر ه ، الحسینی و همکارانش معادله دیفیوزیویتی را ب)106
  

)  )107ـ6( ) ( ) 
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wfp ،فشار ته چاهی در حال جریان psi؛ 

ep  ؛psi اولیه مخزن، فشار 

gQ  ؛dayMscfدبی جریان گاز،  

t  ؛hrsزمان،  

k   ؛mDنفوذپذیری،  
scp   ؛psiفشار استاندارد،  
scT ،دمای استانداردRo؛  

T  ؛Roدمای مخزن،  

wr  ؛ftشعاع چاه،  

h   ؛ftضخامت،  

                                              
1- Exact Solution 
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iµ  ؛ip ،cpگاز در فشار اولیه  ویسکوزیته 

tic  ؛ip ،1−psiضریب تراکم پذیری کل در  

φتخلخل .  
psiapsc اگر RT و   =7.14 o

sc صورت زیـر    ه ب )107-6(معادله  باشد،   =520
  : تبدیل می شود

)  )108ـ6( ) ( ) 
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Dtشکل عباراتی از زمان بدون بعد ه  را ب)108-6(می توان معادله    : نوشت  

  
)  )109ـ6( ) ( ) 
























−=

γ
Dg

iwf
t

kh
TQ

pmpm 4log
1637 

  
  :  تعریف شده است)86-6( معادله ازمان بدون بعد قبلاً ب

2

000264.0

wtii
D rc

ktt
φµ

=  

  : نامیده می شود و مقدار آن برابر است با1 ثابت اویلرγپارامتر 
  

781.15772.0  )110ـ6( == eγ 
  

 شبه فشار تـه چـاهی       ))109-6( و   )108-6(معادلات  (له دیفیوزیویتی   جواب معاد 
 ایـن معمـولاً   . دکن ـ   بیـان مـی    tصورت تابعی از زمان جریان ترانزینت       ه  گاز واقعی را ب   

)هـایی از     صورت تـرم  ه   ب  در عمل  جواب )pm    زیـرا ایـن عبـارت      شـود      توصـیه مـی
  .های فشاری تحلیل کند تواند فشار چاه گازی را در همه حوضه می

                                              
1- Euller's Constant 
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های از افت فـشار گـاز        ه صورت ترم  معادله دیفیوزیویتی شعاعی گاز را می توان ب       
  : استصورت زیر ه جواب بدون بعد این معادله ب.  نشان دادDψواقعی بدون بعد 

  
)  )111ـ6( ) ( ) D

g
iwf kh

TQ
pmpm ψ








−=

1422 

gQ ،دبی جریان گاز dayMscf؛  
k  .mDنفوذپذیری،  

Dtصـورت تـابعی از   ه توان ب  را میDψافت شبه فشار بدون بعد  ه از بـا اسـتفاد    
 باشـد،   Dt<100که   زمانی.  تعیین کرد  )91ـ6( تا   )69-6( از معادلات    ی مناسب عبارت

Dψمی توان    : دست آورده  ب)82-6(را با معادله   
  

)  )112ـ6( )( )80907.0ln5.0 += DD tψ 
  

 13ـ6مثال 

 شرایط جریـان    در dayMscf200 با دبی ثابت     ft3.0یک چاه گازی به شعاع      
 دمای   تحت psi4400) فشار زمان انسداد  (فشار اولیه مخزن    . ترانزینت تولید می کند   

140oF نفوذپذیری و ضخامت این سازند      . استmD65   و ft15 تخلخـل مخـزن     و 
  . است15%نیز 

) خواص گاز و مقادیر      )pm ـ   مـستند   7-6صـورت تـابعی از فـشار در مثـال           ه   ب
  :  ایجاد شده استدوبارهبرای راحتی کار جدول زیر . اند شده
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خـزن  فرض کنید تراکم پذیری کـل ایزوترمـال در زمـان آغـاز برداشـت از ایـن م                  

14103 −−× psi فشار جریانی تـه چـاه را بعـد از گذشـت             .  باشدhrs5.1 ـ  دسـت  ه   ب
  . آورید

  جواب 
  : Dtمحاسبه زمان بدون بعد : مرحله اول

  
( )( )( )

( )( )( )( )
6.498,224

3.010302831.015.0
5.165000264.0

24
=

×
=

−Dt  

  
) برای محاسبه )109-6(حل معادله : مرحله دوم )wfpm:  

  
( ) ( )( )( )

( )( )
( ) 6

5772.0
6 105.10776.2244984log

1565
60020001637101089 ×=














−×=

e
pm wf

  

  
)مقدار  یابی    برون،  PVTبا استفاده از داده های      : مرحله سوم  )wfpm هـای     با دادهPVT 

psipwfتا رسیدن به  4367= .  
Dψ را می توان با روش ی مشابهجواب   : دست آورده ب 

  ):)112-6(معادله (  Dψمحاسبه : مرحله اول
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( )( ) 565.680907.06.224498ln5.0 =+=Dψ  
  

)محاسبه : مرحله دوم )wfpm)   111-6(معادله(( :  
  

( ) ( )( )( )
( )( ) ( ) 66 105.1077565.6

1565
60020001422101089 ×=−×=wfpm  

  

   P2( 1روش (روش تقریب مربع فشار 
) انتقال ترم وابسته به فشار ،اولین تقریب برای حل کامل )zµ بـه پـشت انتگـرال      

)تعریف کننده  )wfpm و ( )ipm است :  
  

)  )113ـ6( ) ( ) ∫=−
pi

pwf
wfi pdp

z
pmpm

µ
2 

  : یا
  )114ـ6(

( ) ( )
z

pp
pmpm wfi

wfi µ

22 −
=− 

  
 انحراف گاز ارزیـابی شـده در فـشار          ضریب و   ویسکوزیتهمقادیر   z و   µخط روی   

  :صورت زیر محاسبه می شوده این فشار متوسط ب. دهد را نشان میpمتوسط 
  

  )115ـ6(
2

22
wfi pp

p
+

= 
  

   ):111-6(و  )108-6( با یکی از معادلات )114-6(با ترکیب معادله 
  

                                              
1- The Pressure Squared Approximation Method 
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  )116ـ6(











−


















−= 23.3log

1637
2

22

wtii

g
iwf rc

kt
kh

zTQ
pp

φµ
µ 

  : یا
  )117ـ6(



























−=

γ
µ Dg

iwf
t

kh
zTQ

pp 4
log

163722 

  : یا
  )118ـ6(

D
g

iwf kh
zTQ

pp ψ
µ











−=

142222 

  
)د که حاصلضرب نکن های جواب تقریب بالا مشخص می ترم )zµ در فـشار متوسـط     
p 2 این قابلیت کاربرد روش ؛است ثابتp بـسیار   psi2000را در فشارهای زیر   

2pکه روش  باید توجه داشت زمانی. کند محدود می wfpبرای تعیـین     اسـتفاده مـی    
zzi شاید بتوان ،شود µµ    . را فرض کرد=

  
 14ـ6مثال 

 شرایط جریـان ترانزینـت      در dayMscf2.7454چاهی گازی با یک دبی ثابت       
  : ندااطلاعات زیر موجود. کند تولید می

psipi 1600=         141025.6
%20

−−×=

=

psicti

φ         
ftr

fth

w 3.0
10
=
=         

RT
mDk

o600
50

=

=  

  : اند فهرست شدهخواص گاز نیز در جدول زیر 
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  : های زیر محاسبه کنید  با روشhrs4فشار جریانی ته چاه را بعد از گذشت 
)روش ) الف )pm؛ 

  .2pروش ) ب

  جواب 
)روش ) الف )pm:  

  :Dtمحاسبه : مرحله اول

( )( )( )
( )( )( )( )

1.365,279
3.01025.60168.02.0

450000264.0
24
=

×
=

−Dt  

  :Dψمحاسبه : مرحله دوم

( )( ) 6746.680907.01.279365ln5.0 =+=Dψ  
  

)دست آوردن ه  برای ب)111-6(حل معادلۀ : مرحله سوم )wfpm:  
  

( ) ( )( )( )
( )( ) ( ) 662 101.1136746.6

1050
6002.7454142210198 ×=








−×=wfp  

  
psipwfمقدار    . است =1200
 :2pروش ) ب

Dψ محاسبه  :مرحله اول   : )112-6(با معادله   
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( )( ) 6746.680907.01.279365ln5.0 =+=Dψ  

  

  : ))118-6(معادلۀ  ( wfpمحاسبه : مرحله دوم
  

( )( )( )( )( )
( )( ) ( )

psip

p

wf

wf

1195

491,427,16746.6
1050

794.00168.06002.74541422160022

=

=







−=  

  . است4.0% با ابرخطای مطلق متوسط بر: ه سوممرحل
  

   1روش تقریب فشار
گازهای شبه (دومین روش تقریب برای حل کامل جریان شعاعی گازها برای 

  .  است ارائه شده) 2مایع
gB گاز ی حجمضریب   : شود  تعریف میبا این معادله scfbblدر واحد   

















=

p
zT

T
p

B
sc

sc
g 615.5

  

با حل معادلۀ بالا نسبت به 
z
p

 :  



















=

gsc

sc

BT
Tp

z
p 1

615.5
  

  : شود صورت زیر نمایش داده میه اختلاف شبه فشار گاز ب

( ) ( ) ∫=−
pi

pwf
wfi dp

z
ppmpm
µ
2  

  :با ترکیب دو معادلۀ بالا
  )119ـ6(

( ) ( ) ∫ 









=−

pi

pwf gsc

sc
wfi dp

BT
Tp

pmpm
µ

1
615.5
2 

  

                                              
1- The Pressure Approximation Method 
2- Pseudoliquid 
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psip(فتکوویچ در فشارهای بالا     به نظر    ، ترم   )<3000
gBµ

 است تقریبا ثابت    1

   :گیری از آن و انتگرال) 119-6(با اعمال شرط فتکوویچ در معادلۀ ). 22-6شکل (
  

)  )120ـ6( ) ( ) ( )wfi
gsc

sc
wfi pp

BT
Tp

pmpm −=−
µ615.5

2 

  

 
 :22ـ6شکل 

oo Bµ
   بر حسب فشار1

  
  ):111-6( و یا )109-6( ، )108-6( معادلات  با یکی از)120-6( کردن معادلۀ  ترکیببا 

  
  )121ـ6(











−



















 ×
−= 23.3log

105.162
2

3

wt

gg
iwf rc

kt
kh

BQ
pp

µφ

µ 

  : یا
  )122ـ6(


























 ×
−=

γ
µ Dgg

iwf
t

kh
BQ

pp 4
log

105.162 3

 

  : یا
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  )123ـ6(

D
gg

iwf p
kh

BQ
pp 









 ×
−=

µ3102.141 

gQ  ؛dayMscfدبی جریان گاز،  

k  ؛mDنفوذپذیری،  

gB  ؛scfbbl حجم سازند گاز،  ضریب 
t  ،زمانhrs؛ 

Dp   افت فشار بدون بعد؛ 
Dt    .زمان بدون بعد  

tg(باید توجه داشـت کـه خـواص گـاز            cB ,,µ (      در فـشار متوسـطp   ارزیـابی
  : اند شده

  
  )124ـ6(

2
wfi pp

p
+

= 
  

 زمـان    در .توان بـه کـار بـرد        می psi3000تنها برای فشارهای بالای     را  این روش   
wfpمعادله نسبت به حل  ip ممکن است ارزیابی خواص گاز در ،    . کافی باشد 

  
 15ـ6 مثال

  . حل و نتایج را با حل کامل مقایسه کنیددوباره p را با روش تقریب 13-6مثال 
  جواب 

  : Dtۀ زمان بدون بعد محاسب: مرحله اول
( )( )( )

( )( )( )( )
6.498,224

3.010302831.015.0
5.165000264.0

24
=

×
=

−Dt  
  

gBمحاسبۀ : مرحله دوم   : ipدر  
( )( ) scfbblBg 0006458.0

4400
600896.000504.0 ==  
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  ): )92-8(معادله (  Dpمحاسبۀ فشار بدون بعد : مرحله سوم
  

( )( ) 565.680907.06.224498ln5.0 =+=Dp  
wfp نزد تقریب: مرحله چهارم   : )123-6(با معادلۀ  

( )( )( )( )
( )( ) ( ) psipwf 4367565.6

1565
0006158.002831.02000102.1414400

3

=






 ×
−=  

  
  . استدست آمده مشابه جواب کامل ه جواب ب

هـای    بـرای نمـایش دادن روش      15-6 تـا    10-6هـای    توجه داشته باشید که مثـال     
 جریـان   ،تحلیـل  زیـرا در     نیـستند ها کـاربردی     این مثال . اند  حل طراحی شده  مختلف  

هـای   همـۀ روش  . اسـت ترانزینت فشار جریانی ته چاه معمولا تابعی از زمان موجود           
kقبلی اصولا برای تعیین نفوذپذیری  khضـرب نفوذپـذیری ضـخامت     یا حاصـل     

  .شوند میاستفاده 
  

  جریان حالت شبه پایدار
 بزرگ قرار بسیار یخزنم جریان حالت ناپایدار فرض شده که چاه در از حالاتی در

ی فشار در مخزن این دبی یک آشفتگ. کند گرفته و با یک دبی جریان ثابت تولید می
در طول این دورۀ جریان . کند در تمام یک مخزن نامحدود حرکت میکند که  ایجاد می

دورۀ زمانی که  البته .رفتار فشار چاه ندارندبر ترانزینت، مرزهای مخزن هیچ تأثیری 
که آشفتگی فشار به  به محض این. استتواند اعمال شود اغلب کوتاه  این فرض می

. رسد به پایان می) حالت ناپایدار(همۀ مرزهای زهکشی برسد، رژیم جریان ترانزینت 
 1دارشود که به جریان حالت شبه پای در این لحظه رژیم جریان دیگری آغاز می

باید در معادلۀ دیفیوزیویتی اعمال جا شرایط متفاوت مرزی  در این. استمعروف 
  . دست آورده برای این رژیم جریان برا  تا بتوان جواب مناسبی شوند

                                              
1- Pseudo-Steady State 
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 ای نسبتاً دهد که در دوره  یک سیستم شعاعی نشان می چاهی را در23-6شکل 

نی آشفتگی فشار به مرزهای طی این زمان طولا. کند طولانی با دبی ثابت تولید می
 نسبت به ی ثابتمقداردر طول این جریان شبه پایدار، فشار با . مخزن رسیده است

  . کند زمان تغییر می
موازی های زمانی متوالی  دهد که توزیعات فشار در دوره نشان می B 23-6شکل 

   :هستند

const
t
p

r

=






∂
∂  

پذیری استفاده  ف تراکماین مقدار ثابت در معادلۀ بالا با یک موازنه جرم که از تعری
  : آید دست میه کند ب می

  

    
dp
dV

V
c 1

−= 

  

 
  رژیم جریان حالت شبه پایدار: 23ـ6شکل 
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  :ا آرایش مجدد معادلۀ بالاب

dVcVdp −=  
  :گرفتن از معادلۀ بالا نسبت به زمان با مشتق

q
dt
dV

dt
dpcV =−=  

  : یا

cV
q

dt
dp

−=  

 افت فشار مقدار
dt
dp در رابطۀ بالا در واحد 

hr
psi چنین است:  

  
  )126ـ6(

cV
BQ

cV
q

dt
dp oo

2424
−=−= 

q   ؛daybblدبی جریان،  

oQ  ؛daySTBبی جریان، د 
dtdp  ؛hrpsi افت فشار،  مقدار 
V   .bblحجم فضای خالی،  

دست ه صورت زیر به برای یک سیستم زهکشی شعاعی، حجم خلل و فرج ب
  : آید می

  
  )127ـ6(

615.5615.5

2 φφπ Ahhr
V e == 

A   .است 2ft،  مساحت زهکشی 

   ):126-6(  و)127-6(  ترکیب معادلاتبا
  

  )128ـ6(
φφπ Ahc

q
hrc

q
dt
dp

tet

23396.023396.0
2 −=−= 
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ا در طول جریـان حالـت        ر dtdp افت فشار    مقداررابطۀ بالا خصوصیات مهم رفتار      

  : د ازان این خصوصیات عبارت. کند میشبه پایدار آشکار 
   است؛فشار مخزن بیشترمقدار افت با افزایش دبی تولید سیالات،  •
مقدار افت فشار مخزن سرعت پذیری بالاتر،  تراکمکل در مخازنی با ضرایب  •

  کمتری دارد؛
  . دفت فشار کمتری دارنا خلل و فرج بزرگترمخازنی با  •

  
 16ـ6مثال 

شرایط رژیم جریـان شـبه پایـدار    در  daySTB1200یک چاه نفتی با دبی ثابت   
 ثابـت   مقـدار  کـه فـشار بـا        دنده  نشان می فشار  آزمایش  های    داده. استدر حال تولید    

hrpsi655.4 ندا اطلاعات زیر نیز در دسترس. کند افت می :  
  

STBbblBo 3.1
%15

=
=φ          161012

25
−−×=

=

psic
fth

t

  

  
  . مساحت ناحیۀ زهکشی را محاسبه کنید

  جواب
( )( ) daybblBQq oo 15603.11200 ===  

  
  : آید دست میه  بA مقدار )128-6(لۀ با معاد

( )( )
( )( )( )( )

2

6

400,742,1
15.0251012

156023396.0655.4

ftA
A

=

×
−=− −  

  : یا

acresA 40
560,43

400,742,1
==  
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 حالـت شـبه پایـدار تولیـد        درکـه مخـزن       زمانی اند  نشان داده  1برونز و هازبروک   ماتیوس،
دـ   تنها از ناحیۀ    و  های دیگر     هر چاه مستقل از چاه     ،کند  می . کنـد    مـی  زهکشی خودش تولی

  .   قریبا ثابت باشد باید در کل مخزن تdtdpافت فشار مقدار  این شرط برقراریبرای 
مقـدار  توان نتیجه گرفت که     می است، یکسان فشار در همۀ نقاط مخزن       چون تغییر 

 ایـن فـشار متوسـط اصـولاً معـادل فـشار             .یکسان است فشار متوسط مخزن نیز     تغییر  
 فشاری است که برای انجام محاسبات جریـان در طـول             و p 2متوسط حجمی مخزن  

)اگـر   دهـد      نـشان مـی    حث بالا ب. رود  میکار  ه  شرایط حالت شبه پایدار ب     ) tpp ri − 
  :  استفاده کردrp برای تخمین )128-6(توان از معادلۀ   شود میdp/dt جایگزین

φAhc
qtpp

t
ri

23396.0
=−  

  : یا
  )129ـ6(

φAhc
qtpp

t
ir

23396.0
−= 

t است زمان تقریبی سپری شده از زمان پایان رژیم جریان ترانزینت تا زمان مورد نظر .
 متوسط حجمی کل فشار  ازه داشت زمان انجام محاسبات موازنۀ جرم،باید توج

توان از خواص   این فشار را می. شود میمخزن برای محاسبۀ خواص سیال استفاده 
  : زهکشی یک چاه منفرد تعیین کرد

  

  )130ـ6(
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i
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i
iri

r V

Vp
p 

iV   امین حجم زهکشی؛iحجم خلل و فرج  
rip فشار متوسط حجمی در i24ـ6شکل  (امین حجم زهکشی.(  

iVدر عمل به دست آوردن مقدار  iq و معمولا از دبی جریان  بسیار دشوار است   

iV به جای    : شود استفاده می) 129-6(در معادلۀ  

                                              
1- Matthews, Brons and Harebroek 
2- Volumetric Average Reservoir Pressure 
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  فشار متوسط حجمی مخزن: 24ـ6شکل 

   

شوند که این محاسبۀ فشار  در کل عمر مخزن در میدان ثبت میدائم دبیهای جریان 
  . کند  میآسانمتوسط حجمی مخزن را 

شرایط جریان حالت شبه پایدار برای در عمل کاربردهای عملی استفاده از 
  :اند توصیف رفتار جریان دو نوع سیال مطرح شده

   ؛پذیر جریان شعاعی سیالات کمی تراکم •
  .پذیر جریان شعاعی سیالات تراکم •
  

  پذیر  جریان شعاعی سیالات کمی تراکم
صورت زیر ه  برای رژیم جریان ترانزینت ب))73-6(معادله (معادلۀ دیفیوزیویتی 

   :است
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rr
p t
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tpبرای جریان حالت شبه پایدار، تـرم         بـا  )). 128-6(معادلـۀ   ( اسـت  ثابـت    ∂∂
  : معادلۀ دیفیوزیویتیدر) 128-6(معادلۀ گذاردن این 
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t 23396.0
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  : یا
  )132ـ6(

Ahk
q

r
p

rr
p µ22.8871
2

2

−=
∂
∂

+
∂
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  : صورت زیر نیز نشان داده  را ب)132-6(توان معادلۀ  می

( )hkr
q

r
pr

rr e
2

22.8871
π

µ
−=








∂
∂

∂
∂  

  :گیری از معادلۀ بالا با انتگرال

( ) 1

2

2 2
22.887 cr

hkr
q

r
pr

e

+







−=

∂
∂

π
µ  

  
1cــری   ثابــت انتگــرال ــا ااســتگی ــان خــارجی   و ب ــدون جری ــرز ب عمــال شــرط م

( )( )0=∂∂ retpآید دست میه  رابطۀ زیر ب در معادلۀ بالا :  

hk
qc

π
µ2.141

1 =  
  : آید دست میه از ترکیب دو عبارت بالا معادلۀ زیر ب
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r

rkh
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r
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  :گیری مجدد از رابطۀ بالا انتگرالبا 

dr
r
r

rkh
qdp

re

rw e

pi

pwf
∫∫ 








−= 2

12.141 µ  

  

که   بالا با فرض این حل انتگرال







2

2

e

w

r
r دهد  نتیجه میاست قابل اغماض :  
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)  )133ـ6( ) 
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  : است حل آن نسبت به دبی جریان ۀ بالاشکل مرسوم معادل

  
)  )134ـ6( )
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Q  ؛daySTBدبی جریان،  
B   ؛ STBbbl سازند، ی حجمضریب 
k   .mDنفوذپذیری،  

 برای محاسبۀ دبی جریـان سـیال مـایع          rpمعمولا از فشار متوسط حجمی مخزن       
 در معادلـۀ    rpبا اعمـال    . ت شبه پایدار استفاده می شود     ـریان حال ـرایط ج ـت ش ـتح
  : شود  زیر حاصل می معادلۀ)6-134(
)  )135ـ6( )
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  : توجه داشته باشید که

75.0ln
47.0

ln −
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r
r

r
r  

  
 در فاصـلۀ    rp فشار متوسط حجمی     دهد که در حالت شبه پایدار       نشان می این مطلب   

  . افتد  از شعاع ناحیه زهکشی اتفاق می%47
Dpراه حل فشار بدون بعد از   ـ      دسـت آوردن  ه معادلۀ دیفیوزیـویتی نیـز بـرای ب
Dpتابع . شود یتفاده مـ اس)135-6(معادلۀ  بـا  قـبلا  ) بـسته (برای یک مخزن محدود   
  :  نمایش داده شده است)96-6(معادلۀ 
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( ) 75.0ln2
2 −+= eD
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r
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  : شوند  روابط زیر تعریف میاسه پارامتر بدون بعد بالا ب
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D 00708.0
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  : آید  دست میه از ترکیب چهار رابطۀ بالا رابطۀ زیر ب
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  : دشو  نسبت به زمان رابطۀ زیر حاصل می)130-6(از حل معادلۀ 

  
( ) ( ) ( )

QB
pphrc

QB
ppAhc

t rietrit

23396.023396.0

2 −
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−
=

φπφ  

  
 نسبت به دبی جریان، رابطۀ زیر را  معادلۀ بالا و حل معادلۀ حاصلدر هم آمیختن دو

  : دهد نتیجه می
( )
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این رژیم حتی در .  هندسۀ مخزن نداردجریان حالت شبه پایدار ارتباطی بهرژیم 
 مدت دورۀ تولید به اندازۀ کافی طولانی باشد تا آشفتگی  اگر،نیزهای نامنظم  هندسه

  . دهد  رخ می،ر به کل ناحیۀ زهکشی برسدفشا
 ضـریب یـک معادلـۀ جداگانـه بـرای هـر هندسـه،             ه جـای ارائـه       ب 1رامی و کوب  

، ارائه داده اند که انحراف شکل ناحیه زهکشی         AC شکل،   ضریبنام  ه  تصحیحی را ب  
 در  های هندسـی    شکلضرایب  . کند  ال در محاسبات وارد می      از شکل یک دایرۀ ایده    را  

 در ناحیـۀ   را همچنین محل قـرار گـرفتن چـاه      ضرایباین  . اند  ورده شده آ 4-6جدول  
ACقرار دادن ترم نتیجه . کنند زهکشی در محاسبات اعمال می  و )132ـ 6(در معادلۀ  

  :است حل دو جواب زیر فراینداجرای 
  
  : rpهایی از فشار متوسط حجمی  ه صورت ترمب •

  )136ـ6(








−= 2781.1

4log6.162

wA
rwf rC

A
kh

QBpp µ 

 
  : ipزن هایی از فشار اولیه مخ صورت ترمه ب •

صـورت  ه   که تغییرات فشار متوسط مخزن را ب       )129-6( معادلۀ   دوباره    با فراخوانی 
ipتابعی از زمان و فشار اولیه مخزن    :دهد نشان می 

φAhc
qtpp

t
ir

23396.0
−=  

  : دهد  نتیجه می)136-6(ترکیب معادلۀ بالا با معادلۀ 
  

  )137ـ6(
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−= 2781.1

4log6.16223396.0

wAt
iwf rC

A
kh

QB
cAh
QBtpp µ

φ
 

k  ؛mDنفوذپذیری،  

A  ؛2ftمساحت ناحیه زهکشی،  

                                              
1- Ramey and Cobb 
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AC   ضریب شکل؛ 
Q   ؛daySTB دبی جریان، 

t ،زمان hrs؛ 

tc   .psi−1پذیری کل،  ضریب تراکم 

Q را نسبت به )136-6(توان معادلۀ  می   : نیز حل کرد  
  

)  )138ـ6( )
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  :اعمال شود erای با شکل   در مخزنی دایره)138-6(اگر معادلۀ 

2
erA π=  

  
  : ای برابر است با  ضریب شکل این ناحیه زهکشی دایره4-6با توجه به جدول 

  
62.31=AC  

  ):138-6(امتر در معادلۀ با گذاردن این دو پار
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  .است) 135-6(معادلۀ بالا مشابه معادلۀ 
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  شکل برای نواحی زهکشی تک چاهیضرایب: 4ـ6جدول 
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 : 4ـ6جدول ادامه 

  
  
 17ـ6مثال 

این چـاه بـا دبـی ثابـت         .  شده است  حفریک چاه نفتی در مرکز یک شبکۀ مربعی         
daySTB800 واص مخزنی که چاه در  خ. کند   شرایط حالت شبه پایدار تولید می      در

  : اندشرح زیره آن قرار گرفته ب
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acresA
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  . صورت تابعی از زمان رسم کنیده را ب  و آنشار جریانی ته چاه را محاسبهف) الف
مقدار فشار متوسط   این  .  افت فشار را محاسبه کنید     مقدارنمودار  این  بر اساس   ) ب

   چقدر است؟hrs200 تا hrs10زن از مخ
  جواب 
  :wfpمحاسبات ) الف

  :4ـ6 از جدول ACتعیین مقدار : مرحله اول
8828.30=AC  

Aتبدیل واحد مساحت ناحیه : مرحله دوم   : از ایکر به فوت مربع  
( )( ) 2400,742,1560,4340 ftA ==  

  ):137-6(معادلۀ از : مرحله سوم
( )436,027,2log536.58719.14500 −−= tpwf  

  : یا
tpwf 719.169.4493 −=  

wfpمحاسبۀ : مرحلۀ چهارم    :های مختلف در زمان 

  
  

  ).25-6شکل (نتایج مرحلۀ چهارم نموداری ارائۀ : ۀ پنجممرحل
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  فشار جریانی ته چاهی بصورت تابعی از زمان: 25ـ6شکل 

  
دهند که فشار تـه چـاهی در          وضوح نشان می  ه  محاسبات بالا ب  و   25-6شکل  ) ب

  : کند  افت میhrpsi719.1به مقدارحال جریان 

hrpsi
dt
dp 719.1−=  

مان حالـت شـبه پایـدار در         افت فشار در ز    مقداراهمیت این مثال در این است که        
 یکـسان   مقـدار ، بـا    rp ، فشار متوسـط مخـزن     ؛ یعنی کل ناحیۀ زهکشی یکسان است    

hrpsi719.1   : با برابراندhrs200 تا hrs10بنابراین تغییرات  از کند؛  افت می 
( )( ) psipr 6.32610200719.1 =−=∆   

 18ـ6مثال 

فـشار  . کنـد    تولیـد مـی    psi1500یک چاه نفتی تحت فشار جریانی ته چاه ثابت          
  .psi3200 برابر است با rpمتوسط کنونی مخزن 

 قـرار گرفتـه     acres40بـا مـساحت      در مرکز یک شبکه حفاری مربعـی          چاه این
   :ندااطلاعات اضافی زیر نیز موجود. است
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  . دبی جریان را محاسبه کنید
  جواب 

  ):138-6(با معادلۀ 
  

( )( )( )

( )( )( ) ( )( )( )
( )( )( )

daySTBQ 416

25.08828.30781.1
560,43404log6.215.16.162

150032001550
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  ) گازها(پذیر  جریان شعاعی سیالات تراکم
 برای مطالعۀ عملکرد سیال تراکم ))106-6(معادلۀ (زیویتی شعاعی معادلۀ دیفیو

  :شرایط حالت ناپایدار بسط داده شده استدر پذیر 
  

( ) ( ) ( )
t
pm
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r
pm

rr
pm t

∂
∂

=
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∂
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000264.0
1
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2 φµ  
  

گاز واقعی نسبت به زمان  تغییر شبه فشار مقداربرای جریان حالت شبه پایدار، 
   : یعنیثابت است؛

( ) const
t
pm

=
∂

∂  
صورت ه یویتی برای گاز ب مشابه با سیالات مایع معادلۀ دیفیوزتکنیکیبا استفاده از 

  :شود حل میزیر 
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gQ ،دبی جریان گاز dayMscf ؛  
T ،دما Ro؛  
k ،نفوذپذیری mD.  

   :ند ازا  عبارتشوند می برای جواب بالا استفاده معمولاًدو تقریبی که 
   ؛تقریب مربع فشار •
  .تقریب فشار •

  

  روش تقریب مربع فشار 
psip اگر این روش    نتایج  معادلـه    و اندسازگار  باشد با روش حل کامل     >2000

  :آید در میشکل زیر ه ب
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  :شوند  در فشار متوسط ارزیابی میهر دو) z وµ(خواص گاز 

( ) ( )
2

22

wfr pp
p

−
=  

  روش تقریب فشار 
   : کرد استفادهتوان می psi3000در فشارهای بالای را این روش 
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)  )141ـ6( )
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  :شوند  ارزیابی میله خواص گاز تحت فشار متوسط مخزندر این معاد

2
wfr pp

p
−

=  

gQبی جریان گاز،  دdayMscf ؛  
k ،نفوذپذیری mD؛  
gB گاز در فشار متوسط، ی حجمضریب STBbbl.  

  :ه صورت زیر است سازند گاز بی حجمضریبمعادلۀ 

p
TzB g 00504.0=  

  : اند  دست آوردن معادلات جریان، دو فرض عمدۀ زیر اعمال شدهه بفرایند در 
   ؛نفوذپذیری یکنواخت در کل ناحیه زهکشی •
   .)رو گران(جریان آرام  •

 احتساب اثرات باید آن را برایبرای معادلۀ جریان،  جواب فاده از هرقبل از است
 اصلاحی در جواب معادلۀ ضریببا اعمال دو . کردانحراف از فرضیات بالا اصلاح 

  : کردتوان دو فرض بالا را حذف جریان می
  ؛ 1 پوستهضریب •
  .2 جریان آشفتهضریب •

   پوسته ضریب
 ذرات رسی در حین عملیات حفاری،  گل حفاری، سیمان یامانندمعمولا موادی 

را کاهش شوند و نفوذپذیری محیط اطراف چاه  تکمیل یا تعمیر چاه وارد سازند می

                                              
1- Skin Factor 
2- Turbulent Flow Factor 
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اش تغییر کرده نیز منطقۀ پوسته   که نفوذپذیریای و ناحیه 1این اثر آسیب چاه. دهند می
ی در بعض. عمق این منطقه از چند اینچ تا چندین فوت متغیر است. نامیده می شود

عملیات اسید کاری یا شکافدار کردن نفوذپذیری محیط اطراف چاه را با ها  چاه
نفوذپذیری مخزن با بنابراین همواره نفوذپذیری محیط مجاور چاه . دهند  افزایش می

  ).26-6شکل (تفاوت دارد ) بر آن تأثیر نگذاشته باشدجایی که اسید کاری یا حفاری (

 
  ه اثر پوسته مجاور چا:26ـ6شکل 

  
ر محلـی را در حـین       شوند، یـک افـت فـشا         که باعث صدمه دیدن چاه می      عواملی

هـای   تکنیـک . دهنـد    نشان مـی   ∆Skinp آن را به شکل    معمولاًند که   کن جریان ایجاد می  
حـیط مجـاور چـاه را       بخشند و نفوذپـذیری م      تحریک چاه خواص سازند را بهبود می      

اثـر حاصـل از تغییـر       . دهنـد   را کـاهش مـی     افـت فـشار      ایـن  یعنـی    دهند؛  افزایش می 
  . شود  نامیده می2نفوذپذیری در اطراف چاه اثر پوسته

 اختلافات افت فشار منطقۀ پوسته را در سه حالت ممکن نشان 27-6شکل 
  :دهد می

• 0>∆ Skinp: را  این حالت افت فشار اضافی ناشی از آسیب دیدگی چاه
kkSkin (دهد  نشان می   ؛)>

                                              
1- Wellbore Damage 
2- Skin Effect 
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• 0<∆ Skinp: کمتر از   در این وضعیت افت فشار در محیط اطراف چاه

kkSkin(است حالت عادی    ؛)<
• 0=∆ Skinp: ه  حالتی هیچ تغییری در شرایط محیط اطراف چاه بچنین  در

kkSkin  (وجود نیامده است =.(  
  

 
   پوستهنمایشی از اثرات مثبت و منفی: 27ـ6شکل 

 
Skinkهاوکینز نفوذپذیری در منطقـۀ پوسـته   به پیشنهاد  یکنواخـت اسـت و افـت      

 وی رابطۀ زیر را برای      .زدادلۀ دارسی تقریب    معبا   توان  ین منطقه می  در طول ا  را  فشار  
  : محاسبۀ این افت فشار ارائه داد

p∆ در منطقۀ پوسته ناشی از k- p∆ در منطقۀ پوسته ناشی از Skink =∆ Skinp  
  :با اعمال معادلۀ دارسی
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k  ؛mDنفوذپذیری سازند،  
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Skink ،نفوذپذیری منطقۀ پوسته mD؛  
صورت زیر نمایش ه قۀ پوسته ب تعیین افت فشار در منطرایمعمولا عبارت بالا ب

  : شود داده می
  

  )142ـ6(
s

kh
BQ

s
kh

BQ
p oooooo

Skin 





=






=∆

µµ
2.141

00708.0
 

  
S  شود صورت زیر تعریف میه  پوسته است و بضریب :  

  
  )143ـ6(

















−=

w

Skin

Skin r
r

k
ks ln1 

  
مد در  تنها سـه پیـشا   .دهد  نشان می  پوسته را    ضریب اهمیت فیزیکی علامت     بالامعادلۀ  

  :ممکن است s پوستهضریبارزیابی 
  

   )s > 0 ( ضریب پوسته
Skink چاه باشد، طقۀ آسیب دیده مجاورکه یک من زمانی kکمتـر از    s  اسـت و     

Skink پوسـته بـا کـاهش    ضـریب بزرگـی  . یک عـدد مثبـت اسـت    و افـزایش عمـق     
  . یابد  افزایش میSkinrدیدگی  آسیب

 )s < 0 ( ضریب پوسته 
Skink نفوذپذیری محیط اطـراف چـاه  اگر باشـد،   kبیـشتر از نفوذپـذیری سـازند     

  . استبهبود شرایط چاه  این ضریب پوسته منفی خواهد شد که
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 )s = 0( پوسته ضریب

                نفوذپــذیری اطــراف چــاه مــشاهده نــشود دهــد کــه تغییــری در  زمــانی رخ مــی
) kkSkin  ∆Skinpمقـدار منفـی     ضریب پوسـته    دهد که      نشان می  )143-6( معادلۀ   )=

q برای تولیـد بـا دبـی    ی کمتر افت فشار بهدر یک چاه تحریک شدهاست؛ یعنی   از  
  . استنواخت لازم  ادل با نفوذپذیری یکچاهی مع

اساس که افت فـشار حقیقـی کـل         این  جریان بر   قبلی  اصلاح پیشنهادی در معادلۀ     
کـه    با فرض این   . یا کاهش خواهد یافت استوار است       افزایش ∆Skinp مقدار   اهمواره ب 

Idealp∆نفوذپذیری یکنواخت با ای زهکشی  معرف افت فشار برای ناحیه kاست :  

SkinIdealActual ppp ∆+∆=∆  
  : یا
)  )144ـ6( ) ( ) SkinIdealwfiActualwfi ppppp ∆+−=− 

  
های جریان   همۀ رژیم محاسبۀ منطقۀ پوسته اطراف چاهتوان مفهوم بالا را برای می

  :کار برده ب
  

  جریان شعاعی حالت پایدار * 
   ):144-6( در معادلۀ )142-6( و )27-6( معادلات گذاشتنبا 
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oQ   ،دبی جریان نفتdaySTB؛  

k  ؛mDنفوذپذیری،  

h  ؛ftضخامت،  
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s    ضریب پوسته؛ 
oB  ؛STBbbl حجم سازند نفت، ضریب 
oµ  ؛cp نفت،  ویسکوزیته 

ip  ؛psiفشار اولیه مخزن،  

wfp   .psiفشار جریانی ته چاه،  
  

  جریان شعاعی حالت ناپایدار * 
  : پذیر برای سیالات کمی تراکم •

  ):144-6(  با معادلۀ )142-6( و )83-6(از ترکیب معادلات 
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  : یا
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  : برای سیالات تراکم پذیر •
  :حلۀ قبلمشابه مر

  
)  )147ـ6( ) ( ) 
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  : هایی از روش مربع فشار صورت ترمه ب •

  )148ـ6(
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  جریان حالت شبه پایدار * 
   :پذیر برای سیالات کمی تراکم •
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  ):135-6( پوسته در معادلۀ ضریببا قرار دادن 

)  )149ـ6( )
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  : پذیر برای سیالات تراکم •

)  )150ـ6( ) ( )( )
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  :هایی از تقریب مربع فشار صورت ترمه یا ب •

)  )151ـ6( )
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gQ   ؛dayMscfدبی جریان گاز،  

k  ؛mDنفوذپذیری،  

T  ؛Roدما،  

gµ  ؛p ،cp گاز در فشار متوسط ویسکوزیته 

gzپذیری گاز در فشار متوسط   تراکمضریبp.  
 19ـ6مثال 

 را محاسبه ft2 پوسته ناشی از نفوذ سیال حفاری درون سازند به عمق ضریب
mD60ند  و نفوذپذیری خود سازmD20نفوذپذیری منطقۀ پوسته . کنید  شعاع  و 

  .  استft25.0چاه نیز 
  جواب 
   :آید دست میه  پوسته بضریب )143-6( معادلۀ با

16.4
25.0
2ln1

20
60

=













 −=s  
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اند که به شعاع  مایتوس و راسل روش دیگری را برای نمایش اثر پوسته ارائه داده
   :است معروفwar 1ظاهری چاه یا شعاع مؤثر

  
s  )152ـ6(

wwa err −= 
  

ه  شعاع ظاهری چاه ب گذاشتنباتوان برای پوسته  میال جریان را  لات ایدههمۀ معاد
صورت زیر ه  را ب)146-6( برای مثال  معادلۀ  به سادگی اصلاح کرد وجای شعاع چاه

  : نوشت
 

  )153ـ6(
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=− 23.3log6.162 2

wato
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kt
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pp
φµ
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   جریان آشفته ضریب
در طول . ندا حالات تا اینجا بر اساس فرض شرایط جریان آرام استوار اینهمۀ

 ممکن است که یابد ایش مینزدیک شدن به چاه افزجریان شعاعی، سرعت جریان با 
اگر این جریان آشفته در مجاورت . باعث ایجاد یک جریان آشفته در اطراف چاه شود

 وجود آید، باعث تحمیل افت فشاری اضافی، مشابه افت فشار ناشی از اثره چاه ب
دارسی برای توصیف افت فشار ناشی از جریان عبارت جریان غیر. شود پوسته، می

  . رود کار میه در صنعت ب) 2غیر دارسی(آشفته 
 غیر ∆ψ افت اضافی شبه فشار گاز، ناشی از جریان غیر دارسی، با برابر کردنبا 

  : شود محاسبه می) حقیقی(دارسی، افت کلی 
  

( ) ( ) ( ) ( ) DarcyNonSkinIdealActual −∆+∆+∆=∆ ψψψψ  
  

                                              
1- Effective or Apparent Wellbore Radius 
2- Non-Darcy Flow 
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) و رامی عبارت زیر را برای محاسبۀ 1واتنبرگر ) DarcyNon−∆ψاند  پیشنهاد داده :  

  
  )154ـ6(

( ) 2
2

1210161.3 g
wgw

g
DarcyNon Q

rh
T











×=∆ −

− µ
γβ

ψ 

  
  : شود می شکل ساده تری نیز تعریف بهمعادلۀ بالا 

  
)  )155ـ6( ) 2

gDarcyNon FQ=∆ −ψ 
  

F شود صورت زیر محاسبه میه  نامیده  و ب2ضریب جریان غیر دارسی :  
  

  )156ـ6(










×= −

wgw

g

rh
T

F 2
1210161.3

µ
γβ 

gQ   ؛dayMscfدبی جریان گاز،  

gwµ  ؛wfp ،cpدر گاز  ارزیابی شده ویسکوزیته 

gγوزن مخصوص گاز؛   
h  ؛ftضخامت،  

F )ضریب جریان غیر دارسی،   )22 dayMscfcppsi؛  
βپارامتر آشفتگی .  

  :  استکرده پیشنهاد β 4 تخمین پارامتر آشفتگیبرایرا عبارت ریاضی زیر  3جونز
  

53.047.1101088.1  )157ـ6( −−−×= φβ k 
k   ؛mDنفوذپذیری،  

                                              
1- Wattenburger 
2- Non-Darcy Flow Coefficient 
3-  Jones 
4- Turbulence Parameter 
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φتخلخل .  

2ترم 
gFQ به همان روش گاز  پذیر   تراکمتوان در همۀ معادلات جریان میرا  

 تفسیر 1عنوان پوستۀ وابسته به دبیه دارسی باین ترم غیر.  پوسته قرار دادضریب
 صورت زیره  ب، ساب شرط جریان آشفته برای احت،معادلات جریان گاز. شود می

  :شوند اصلاح می
  

  جریان شعاعی حالت ناپایدار * 
این .  است)147-6(معادلۀ جریان گاز برای یک جریان حالت ناپایدار معادلۀ 

  :کردگاز واقعی اصلاح اضافی  افت فشار پتانسیل  افزودنتوان با معادله را می
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rc
kt

kh
TQ

pmpm +







+−








=−

φµ
 

  
  : شود کل زیر نوشته میشه  ببالامعمولا معادلۀ 

) )159ـ6( ) ( ) 







++−
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g
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pmpm 87.087.023.3log
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gDQترم  Dضریب . است پوسته وابسته به دبی  ضریب   جریان آشفته یا  ضریب 

  :شود  نامیده می2اینرسی
  

  )160ـ6(
T

FkhD
1422

= 
  

                                              
1- Rate Dependent Skin 
2- Inertial or Turbulent Flow Factor 
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s پوستۀ حقیقی ضریب  این .دهد را نشان می آسیب دیدگی یا تحریک شدن سازند   
 پوسته ضریبعنوان ه  و بدارسی وابسته به دبی ترکیب  معمولا با پوسته غیرضریب

  : شود  نمایش داده می1کل یا پوستۀ ظاهری
  

  )161ـ6(
gDQss +=' 
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  : شکل تقریب مربع فشار نیز نشان داده  را ب)162-6(  توان معادلۀ می
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gQ  ؛dayMscfدبی جریان گاز،  
t ،زمان hrs؛  

k  ؛mDنفوذپذیری،  

iµ   .ip ،cp گاز ارزیابی شده در ویسکوزیته 
  

   حالت شبه پایدار جریان* 
  :کردتوان نسبت به جریان غیر دارسی اصلاح   را می)151ـ6(و ) 150ـ6(معادلات 
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1- Apparent or Total Skin Factor 
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  : ایی از روش مربع فشاره صورت ترمه یا ب •
)  )165ـ6( )
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D   : شود صورت زیر تعریف میه ب 

  )166ـ6(
T

FkhD
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= 
  

  جریان حالت پایدار * 
  :  بیان کردچنین را )45-6(  و)44-6(توان معادلات  مشابه روش بالا، می
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D   . تعریف شده است)166-6( معادلۀ اب 
  

 20ـ6مثال 

ft2یک چاه گازی با شعاع آسیب دیدگی  و نفوذپذیری منطقۀ آسیب دیده برابر   
mD30با  mD55ودرصد  12تخلخل و نفوذپذیری سازند . وجود دارد  این .  است 

6.0 گازی با گراویته dayMMscf20چاه با دبی  اطلاعات اضافی . کند تولید می  
  : ندازیر نیز موجود
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cpgw 013.0=µ                  FT o140=                fth 20=                 

25.0=wr  
  .  پوسته ظاهری را برای این چاه محاسبه کنیدضریب

  جواب 
  : )143-6( پوسته با معادلۀ ضریبمحاسبۀ : مرحله اول

732.1
25.0
2ln1

30
55

=













 −=s  

  
  : ))157-6(معادلۀ   (βمحاسبۀ پارامتر آشفتگی : مرحله دوم

  
( ) ( ) 653.047.110 10904.15912.0551088.1 ×=×= −−−β  

  
  : ))156-6(معادلۀ (محاسبۀ ضریب جریان غیر دارسی : مرحله سوم

  
( )( )( )

( )( ) ( )
14.0

25.020013.0
6.060010904.15910161.3 2

6
12 =







 ×
×= −F  

Dمحاسبۀ ضریب : مرحله چهارم   : )160-6(با معادلۀ  
  

( )( )( )
( )( )

410805.1
6001422

205514.0 −×==D  

  
  : ))161-6(معادلۀ ( پوسته ظاهری ضریبتخمین : مرحله پنجم

  
( )( ) 342.5000,2010805.1732.1' 4 =×+= −s  
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  1اصل بر هم نهی
یع فشار ناشی های معادلۀ دیفیوزیویتی در این فصل تنها برای توصیف توز جواب

 در  معمولاًچون .روند به کار میاز دبی ثابت تولید یک چاه در مخزنی نامحدود 
روشی به کنند،  های مخازن واقعی چندین چاه با چندین دبی مختلف تولید می سیستم
  . استتر برای مطالعۀ رفتار جریان سیال در طول دورۀ جریان ناپایدار نیاز  کلی

توان برای برداشتن   است که از آن میدرتمنداصل بر هم نهی مفهومی ق
 جریان ترانزینت  های مختلف جواب معادلۀ های تحمیل شده به حالت محدودیت
وابهای منفرد معادلۀ کند که هر مجموعی از ج نظریه بر هم نهی بیان می. استفاده کرد
ای توان بر از این مفهوم می.  خود نیز جوابی برای آن معادله استدیفیوزیویتی

   :جواب جریان ترانزینت استفاده کردبر احتساب اثرات زیر 
   ؛2اثرات چند چاهی •
  اثرات تغییر دبی؛ •
   ؛اثرات مرزی •
   .اثرات تغییر فشار •

در حل انواع مختلف مسائل جریان را  کاربردهای عملی اصل بر هم نهی 3اسلایدر
  .  استبررسیحالت ناپایدار عالی 

  

  اثرات چند چاهی 
ای از مخزن محاسبه  در نقطهرا بر فشار  اثرات بیشتر از یک چاه بایدها  بیشتر وقت

ای از مخزن برابر  کند که افت فشار کل در هر نقطه مفهوم بر هم نهی بیان می. کرد
عبارت دیگر ه ب. استمجموع تغییرات فشار ناشی از تغییر دبی هر چاه در آن نقطه 

  .شود می اثر دیگر اضافه به سادگی بهیک اثر 

                                              
1- Principle of Superposition 
2- Effects of Multiple Wells 
3- Slider  
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  20-6چاه های مثال : 28ـ6شکل 

  
 سه چاه سه دبی جریان مختلف در حال تولید از یک مخزن 28-6شکل در 

دهد که افت فشار  اصل بر هم نهی نشان می). جریان حالت ناپایدار(هستند نامحدود 
  : برابر است با) 1برای مثال برای چاه (کل در هر چاه 

  
( ) ( ) ( ) ( ) )3()2()1()1( WellWellWellTotal pppp ∆+∆+∆=∆  

 تقریب لگاریتمی راه حل تابع ا، ب ناشی از تولید خودش1افت فشار چاه 
  : استصورت زیر ه ب) 146-6معادلۀ (  iEنمایی  انتگرال

  

( ) ( ) 









+−








=∆=− s

rc
kt

kh
BQ

ppp
wto

ooo
Wellwfi 87.023.3log

6.162
2

1
)1( φµ

µ  

t  ؛hrsزمان،   

s    ضریب پوسته؛ 
k  ؛mDنفوذپذیری،  

1oQ   .1دبی جریان نفت چاه  
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هایی از  صورت ترمه  ب1در چاه را باید  3 و 2های  افت فشار ناشی از تولید چاه
iEتابع  از چاه  r فشار در فاصلۀ زیادچون جا ر ایند. ))78-6(معادلۀ ( نوشت  

  : یا) x<01.0آرگومان  ( کرد استفاده توان از تقریب لگاریتمی نمیشود،  محاسبه می
  

)  )169ـ6( )









−






−








−






−











+−








==∆
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to
i

oooto
i

ooo

wto

ooo
Total

2
23

2
12

2
1

)1(

9486.709486.70

87.023.3log
6.162

φµµφµµ

φµ
µ

 

123 ,, ooo QQQاند  3 و 2، 1های  های تولیدی چاه یب ترتیب ده  ب .  
همچنین .  استفاده کرد3 و 2های  توان برای محاسبۀ فشار چاه از روش بالا می

های در حال جریان تحت شرایط   تعداد چاهدربرگیرین روش را برای توان ای می
) در حال تولید(اگر نقطۀ مورد نظر یک چاه عملیاتی . جریان حالت ناپایدار بسط داد

s پوسته ضریب ،باشد   .گرفتباید تنها برای آن چاه در نظر را   
  
 21ـ6مثال 

hrs15زینت  تحت شرایط جریان تران28-6که سه چاه شکل  با فرض این تولید  
  : اند و با داشتن اطلاعات زیر داشته
  

  
  

در چاه را  هر سه چاه با دبی ثابت در حال تولید باشند، فشار جریانی ته چاه اگر
  .  حساب کنید1شماره 
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  جواب 

  : ))146-6(معادلۀ ( ناشی از تولید خودش 1 محاسبۀ افت فشار در چاه  :مرحله اول
  

( ) ( )( )( )
( )( )

( )( )
( )( )( )( )

( )

psi

p Well

2.270

5.087.023.3
25.010200.215.0

1540log
2040

0.22.11006.162
26)1(

=











−+−









×
=∆

−

 
  

  : 2 ناشی از تولید چاه 1ار در چاه محاسبۀ افت فش: مرحله دوم
  

( ) ( )( )( )( )
( )( )

( )( )( )( )( )
( )( )

( ) ( )( ) ( )( ) psiE

Ep

i

iWell

41.413.0888.335168.1888.33

1540
40010200.215.0948

2040
0.22.11606.70 26

)2(

==−−=








 ×
−−=∆

−

  

  
  : 3محاسبۀ افت فشار ناشی از تولید چاه : مرحله سوم

  

( ) ( )( )( )( )
( )( )

( )( )( )( )( )
( )( )

( ) ( )( ) ( )( ) psiE

Ep

i

iWell

08.01084.136.42645.436.42

1540
70010200.215.0948

2040
0.22.12006.70

3

26

)3(

=×=−−=








 ×
−−=∆

−

−

  

  : 1محاسبۀ افت فشار کل در چاه : مرحله چهارم
  

( ) psip Total 69.27408.041.42.270)1( =++=∆  
  

  :1 در چاه wfpمحاسبه : مرحله پنجم
psipwf 31.422569.2744500 =−=  

  های جریان متغیر  اثرات دبی
ن ترانزینت با های جریا در طول دورهباید ها   قبل چاههای معادلات فصلدر همۀ 

 کنند؛ های متغیر تولید می ها با دبی در عمل همۀ چاه. یک دبی ثابت تولید کنند
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 به این خاطر. بینی کرد را پیش رفتار فشار باید بتوانکند  که دبی تغییر می بنابراین زمانی
العمل  کند که هر تغییر دبی جریان در یک چاه باعث عکس  مفهوم بر هم نهی بیان می

مستقل العمل فشار ناشی از تغییرات قبلی دبی جریان  شود که از عکس میفشاری 
هر با بر این اساس، افت فشار کلی در هر زمان برابر مجموع تغییرات فشار . است
  .است دبی جریان  جداگانهتغییر

های ثابت در   با دبیشود اجازه داده می و )Q=0(حالتی که چاه بسته است در 
برای محاسبۀ افت فشار کل در ته ، )29-6شکل (تولید کند های زمانی مختلف  دوره

های منفرد دبی ثابت در توالی  ، جواب مرکبی از جمع کردن جواب4tچاه در زمان 
  : آید دست میه   زمان مشخص ب–دبی 
  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) )34()23()12()01( QQQQQQQTotal ppppp −−−− ∆+∆+∆+∆=∆  
  

دهد که چهار قسمت برای افت فشار کل ناشی از چهار دبی  عبارت بالا نشان می
0ین قسمت حاصل افزایش دبی از اول. جریان منفرد وجود دارد 1Qتا    بر  که است  

  :  بنابراینگذارد؛ می تأثیر t4کل دورۀ زمانی 
( )











+−
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)01( φµ

µ  

  
 باعث آشفتگی ودر معادلۀ بالا استفاده ) دبی جدید منهای دبی قدیم(اختلاف دبی 

  . چنین زمان در این معادله معرف کل زمان سپری شده است هم. شود فشار می
1Q دبی از دومین قسمت نتیجۀ کاهش 2Qبه    4tدر      :، بنابراین است 

  
( ) ( )











+−







 −
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=∆ − s
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ttk
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BQQ

p
wt

QQ 87.023.3log
6.162

2
1412

)12( φµ
µ  
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2Q، سهم قسمت ی مشابهبا استفاده از مفهوم 3Qتا    3Qو    4Qتا    صورت ه ب  

  : شود زیر محاسبه می
  

( ) ( )










+−







 −






 −

=∆ − s
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BQQ

p
wt

QQ 87.023.3log
6.162

2
2423

)23( φµ
µ  

( ) ( )
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=∆ − s
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p
wt

QQ 87.023.3log
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2
3424

)34( φµ
µ  

  
 .اتخاذ کردتوان برای مدل کردن یک چاه با چندین تغییر دبی  رویکرد بالا را می

ریان حالت ناپایدار در کل  که چاه تحت شرایط جاستمعتبر وقتی رویکرد تنها این 
  . زمان سپری شده جریان داشته باشد

 
  تاریخچه تولید و فشار یک چاه: 29ـ6شکل 
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 22ـ6مثال 

شرایط جریان ترانزینت به مدت در  تاریخچۀ دبی یک چاه را که 29-6شکل 
hrs15ندااطلاعات زیر نیز موجود. دهد  تولید داشته نشان می :  

0
3.0
%15

20

=
=
=
=

s
ftr

fth

w

φ                                              

cp
mDk

psic

STBbblB
psip

o

t

o

i

5.2
40

1020

1.1
5000

16

=
=

×=

=
=

−−

µ

  

  .  محاسبه کنیدhrs15فشار ته چاهی را بعد از گذشت 
  جواب 

  : محاسبۀ افت فشار ناشی از اولین دبی جریان برای کل دورۀ جریان: مرحله اول
( )( )( )( )

( )( )
( )( )

( )( )( )( )
psi

p Q

6.319

023.3
3.010205.215.0

1540log
2040

5.21.101006.162
26)01(

=











+−









×






 −
=∆

−−  

  
محاسبۀ اختلاف فشار اضافی ناشی از تغییر دبی جریان از : مرحله دوم

daySTB100   : daySTB70تا  
  

( )( )( )( )
( )( )

( )( )
( )( )( )( )

psi

p QQ

85.94

023.3
3.010205.215.0

21540log
2040

5.21.1100706.162
26)12(

−=











+−









×
−








 −
=∆

−−  

  
ی ناشی از تغییر دبی جریان از محاسبۀ اختلاف فشار اضاف: مرحله سوم

daySTB70 تا daySTB150:  
( )( )( )( )

( )( )
( )( )

( )( )( )( )
psi

p QQ

18.249

023.3
3.010205.215.0

51540log
2040

5.21.1701506.162
26)23(

=











+−
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−








 −
=∆

−−
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 تـا  daySTB150محاسبۀ اختلاف فشار ناشی از تغییر دبی جریان از  : مرحله چهارم 

daySTB80 :  
  

( )( )( )( )
( )( )

( )( )
( )( )( )( )

psi

p QQ

44.190

023.3
3.010205.215.0

101540log
2040

5.21.1150856.162
26)34(

−=











+−









×
−








 −
=∆

−−

  
  : محاسبۀ افت فشار کل: مرحله پنجم

  
( ) ( ) ( ) psip Total 49.28344.19018.24985.946.319 =−++−+=∆  

  
  :  جریان ترانزینتhrs15محاسبۀ فشار بعد از : مرحله ششم

psipwf 51.471649.2835000 =−=  
  

  اثرات مرزی مخزن 
نیز بسط  فشار یک چاه در مخزنی بسته بینی  برای پیشتوان را مینظریه برهم نهی 

) گسل نفوذ ناپذیر (1 بدون جریانیاز مرز rچاهی را در فاصلۀ 30ـ6  شکل.داد
  :  عبارت گرادیان فشار زیر نیز تعریف کرد اتوان ب مرز بدون جریان را می. دهد نشان می

0=






∂
∂

Boundaryr
p  

  
 طرف  یک چاه تخیلی مشابه چاه حقیقی درگذاشتنتوان شرط مرزی بالا را با  می

r دیگر گسل در فاصلۀ   رفتار فشار این چاه بردر نتیجۀ اثر مرزی . شبیه سازی کرد 
r2ر فاصلۀ د 2مشابه اثر یک چاه تصویر   . استاز چاه حقیقی   

                                              
1- No-Flow Boundary 
2- Image Well 
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 1 روش تصاویرها بیشتر وقتدر محاسبۀ اثرات مرزی، روش بر هم نهی را 
تعیین (  به یک مسئله ، مشکل30-6بنابراین برای مسئله داده شده در شکل . نامند می

  . یابد کاهش می) روی چاه افقی) تصویر(اثر چاه تخیلی 
افت فشار کل در چاه حقیقی، افت فشار ناشی از تولید خود چاه به علاوۀ افت 

r2فشار اضافی ناشی از چاهی مشابه در فاصلۀ    .  است 
( ) ( ) ( ) ageWellActualWellTotal ppp Im∆+∆=∆  

  : یا

( )

( )
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1- Method of Images 
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  روش تصاویر در حل مسائل مرزی: 30ـ6شکل 

  
مرز مشخص باشد، نامحدود در نظر گرفته وقتی که جز ه  ب،زندر این معادله مخ

 از افت فشار محاسبه شده در زها همیشه باعث افت فشاری بزرگتراثر مر. شود می
  .شود میمخازن نامحدود 
 در نزدیکی رفتار فشار یک چاهتوان برای ایجاد  های تصویری را می مفهوم چاه

  . انواع مختلفی از مرزها تعمیم داد
  

 23ـ6ال مث

 100  چاهی را نشان می دهد که میان دو گسل نفوذناپذیر و با فاصلۀ31-6شکل 
 شرایط جریان ترانزینت دراین چاه . ها قرار گرفته است از گسل فوتی 200فوتی و  

  :کند  تولید میdaySTB200و با دبی ثابت 
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  .  محاسبه کنیدhrs10ذشت فشار ته چاهی را بعد از گ

 
   21 – 6های مثال  موقعیت چاه: 31ـ4شکل 

  
  جواب 

  : محاسبۀ افت فشار ناشی از دبی جریان چاه: مرحله اول
  

( ) ( )( )( )( )
( )( )

( )( )
( )( )( )( )

psi

p Actual

17.270

023.3
3.010250.217.0

1060log
2560

0.21.12006.162
26

=











+−









×
=∆

−  

  
  ):1چاه تصویری (تعیین افت فشار اضافی ناشی از گسل اول : مرحله دوم
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( ) ( )( )( )( )
( )( )

( )( )( )( )( )
( )( )

( )( ) psiE

Ep

i

iageWell

64.10537.071.20

106
100210250.217.0948

2560
0.21.12006.70 26

)1(Im

=−−=








 ××
−








−=∆

−

  

  
  ): 2چاه تصویری (محاسبۀ اثر دومین گسل : مرحله سوم

  

( ) ( )( )( )( )
( )( )

( )( )( )( )( )
( )( )

( )( ) psiE

Ep

i

iageWell

0.115.271.20

1060
200210250.217.0948

2560
0.21.12006.70 26

)2(Im

=−−=








 ××
−








−=∆

−

  
   :فت فشار کلا: مرحله چهارم

( ) psip Total 81.2810.164.1017.270 =++=∆  
  :wfpمحاسبۀ : مرحله پنجم

psipwf 19.471881.2815000 =−=  

  

  اثرات ناشی از تغییر فشار 
تغییرات فشار . توان از بر هم نهی در حالتی که فشار ثابت باشد نیز استفاده کرد می
این . دنشو  مشابه با تغییرات دبی در حالت دبی ثابت در جواب اعمال میبسیار

 فشار در فصل جریان نفوذی آب در توصیف روش بر هم نهی برای محاسبۀ اثر تغییر
  . شود  توضیح داده می کاملهمین کتاب

  

  چاه آزمایی ترانزینت
کنونی و عملکرد آینده مخزن  رفتار تحلیلاطلاعات تفصیلی مخزن برای 

کمی خواص های  تحلیل ترانزینت فشار برای مهیا کردن های آزمایش. اند ضروری
ینت اساسا با ایجاد یک آشفتگی فشاری در  ترانزآزمایشیک . اند مخزنی طراحی شده
صورت تابعی ه ب) فشار جریانی ته چاه(  wfpالعمل فشار در چاه  مخزن و ثبت عکس
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 ترانزینت فشاری که معمولا در صنعت نفت های آزمایش. شود انجام میاز زمان 
  : ند ازا  عبارتشوند میاستفاده 
   ؛افت فشار •
  ساخت فشار؛ •
   ؛ چند جریانهآزمایش •
   ؛ تداخلییشآزما •
   ؛ پالسیآزمایش •
  ؛)DST( ساق مته آزمایش •
   ؛ فال آفآزمایش •
   ؛دهی چاه تزریقی  بهرهآزمایش •
  .Step Rate آزمایش •

  تغییر دبی مستقیماًدر اثرست که مشخص شده رفتار فشار یک مخزن ها مدت
آزمایش  از یک توان را می اطلاعاتی .دهد را نشان میهندسه و خواص جریان مخزن 

   : دست آوردبهفشار 
   ؛1نفوذپذیری مؤثر •
   ؛آسیب دیدگی یا تحریک شدگی چاه •
   ؛موانع جریان و سطح تماس سیالات •
   ؛فشار متوسط حجمی مخزن •
   ؛حجم خلل و فرج ناحیه زهکشی •
   ؛شناسایی، اندازۀ طول و ظرفیت فرکچرها •
   .ها وجود ارتباط میان چاه •

  در دو بخش توصیفختصاربه ا افت و ساخت فشار های آزمایشدر این کتاب تنها 
  .شوند می

  

                                              
1- Effective Permeability 



  493  اصول جریان سیال در مخزن
   1 افت فشارآزمایش
گیری فشار ته چاهی در طول یک دورۀ جریان با  افت فشار اندازهآزمایش یک 

 که فشار بتواند طی آن در ، چاه تا وقتی جریانآزمونمعمولا قبل از . استدبی ثابت 
  ).32-6شکل ( استمسدود ) به فشار استاتیک برسد(کل سازند به ثبات برسد 

kدست آوردن نفوذپذیری متوسط ه های افت فشار ب آزمایشهدف اصلی  سنگ   
 2مخزن درون ناحیه زهکشی چاه و ارزیابی درجۀ آسیب دیدگی و یا تحریک شدگی

 آزموندیگر اهداف این . استعملیات تکمیل و حفاری چاه ا در مجاورت چاه ب
  . اند  در ناحیه زهکشی چاهوجودهای م تعیین حجم خلل و فرج و شناسایی ناهنجاری

در حین (، رفتار فشار چاه در مخزنی نامحدود oQدر حین جریان با دبی ثابت 
  :  داده شده است)146-6( معادلۀ با) دورۀ جریان حالت ناپایدار
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k   ؛mDنفوذپذیری،  
t  ؛hrsزمان،  

wr  ؛ftشعاع چاه،  

s    . پوسته ضریب 
  : توان رابطۀ بالا را به صورت زیر نیز نوشت می
  

)  )170ـ6( ) 
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توان آن را به صورت  اصولا یک معادله خط راست است و می) 170-6(معادلۀ 

  : زیر نمایش داد

                                              
1- Drawdown Test 
2- Stimulation 
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)  )171ـ6( )tmapwf log+= 
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  : شیب این خط برابر است با
  

  )172ـ6( 
kh

BQ
m ooo µ6.162

−= 
  

wfpبه پیشنهاد این معادلۀ از رسم  بر حسب زمان در مقیاس نیمه لگاریتمی خطی  
mراست با شیب    ). 33-6شکل (آید   به دست میcyclepsi در واحد  

 
  آزمایش افت فشار ایده آل: 32ـ6شکل 
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  نمودار نیمه لگاریتمی داده های افت فشار: 33ـ6شکل 

  
khتوان نسبت به ظرفیت   را می)172-6(معادلۀ  . ناحیه زهکشی چاه آرایش کرد  

  : توان نفوذپذیری متوسط را نیز محاسبه کرد  اگر ضخامت سازند مشخص باشد، می
  

  )173ـ6(
mh

BQ
k ooo µ6.162

−= 
k ،نفوذپذیری متوسط mD؛ 

m   .cyclepsiشیب،  
mتوجه داشته باشید که شیب    . منفی است 

توان مقادیر  همچنین می
µ
k یا  

µ
kh   . را نیز تخمین زد  

  : دست آورده  ب)170-6(توان با آرایش مجدد معادلۀ  اثر پوسته را می
  

( ) 
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sمقدار معمولاً البته  hrwfرا با در نظر گرفتن    pp  که از امتداد خط راست =1
)رد )hrt 1logکنند آید محاسبه می دست میه  ب :  

  
  )174ـ6(











+
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−
= 23.3log151.1 2
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ihr
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اگر . باید از روی خط راست نیمه لگاریتمی انتخاب شود hrp1این معادلۀدر 
، باید خط نیفتندگیری شده در یک ساعت روی خط راست  های فشار اندازه داده

hrtراست را تا  hrp1 برونیابی کرد و مقدار =1                 برونیابی شده را در معادلۀ  
 برای جلوگیری از محاسبۀ پوسته نادرست با استفاده فرایند این .استفاده کرد )6-174(

   ).33-6شکل ( شود رگی چاه اعمال میاز فشار تحت تأثیر اثر انبا
انحراف فشار شاهد توان   افت فشار به اندازه کافی طولانی باشد، میآزمایشاگر 

 از عملکرد نامحدود به حالت شبه ته چاهی از خط راست نیمه لگاریتمی و انتقال
  .بودپایدار 
  
 24ـ6مثال 

 محاسبه 34-6در شکل را  افت فشار آزمایشهای   پوستۀ دادهضریبنفوذپذیری و 
  . کنید

  : ندااطلاعات مخزنی زیر موجود

psipi 1154
%20

=
=φ

                     
661074.8

93.3
14.1

−−×=

=
=

psic

cp
STBbblB

t

o

o

µ                   

daySTBQ
ftr

fth

o

w

348
25.0

130

=
=
=

   

  : داثر انبارگی چاه محاسبه کنیقابل اغماض بودن با فرض 
   ؛نفوذپذیری سازند) الف
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   . پوستهضریب) ب
  

 
  های افت فشار نمودار نیمه لگاریتمی داده: 34ـ6شکل 

  
  جواب 

hrp1مقدار    محاسبۀ: مرحله اول   :34ـ6 از شکل  
psip hr 9541 =  

  : تعیین شیب خط جریان ترانزینت: مرحله دوم
cyclepsim 22−=  

  : ))173-6(معادلۀ (محاسبۀ نفوذپذیری : مرحله سوم
  

( )( )( )( )
( )( ) mDk 98

13022
93.314.13486.162

=
−

−=  

s پوسته ضریبست آوردن ده ب: مرحله چهارم   :)174-6(با معادلۀ   
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( )( )( )( )
6.423.3

25.01074.893.32.0
89log
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1154954151.1 26
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s  

  
العمل فشار چاه به تغییر دبی   فشار با تفسیر عکسهای تحلیل آزمایشاساسا، 
افت فشار و از یک مقدار ثابت آزمایش از صفر تا یک مقدار ثابت برای (اعمال شده 

یدی در متأسفانه، دبی تول. سر و کار دارد) ساخت فشارآزمایش تا صفر برای یک 
دلیل وجود حجمی از سیال ه ب. شود  کنترل می، مخزن درون چاهمجاور نه ،سطح

شود معرف سیال  درون چاه، سیالی که در سطح، بعد از باز کردن چاه، تولید می
. استمعروف  1این اثر به اثر انبارگی چاه. نیستتولیدی مخزن در همان لحظه 

که چاه بعد از مدتی انسداد در تولید  نی زمارا در نظر بگیرید؛ افت فشاری آزمایش 
این افت فشار در چاه باعث ایجاد دو نوع . افتد شود، فشار درون چاه می گذاشته می

  : شود اثر انبارگی چاه می
   ؛2دلیل انبساط سیاله اثر انبارگی چاه ب •
 در فضای پشت لولۀ جداره یا لولۀ 3دلیل تغییر سطح سیاله اثر انبارگی چاه ب •
   .مغزی
 بنابراین دبی کند؛  سیال چاه شروع به انبساط میعلت افت فشار ته چاهی،ه ب

 بلکه ناشی از انبساط سیال انبار شده در چاه نیستجریان اولیه در سطح تولید سازند 
  . استمعروف این پدیده به انبارگی چاه ناشی از انبساط سیال . است

 استوجود در فضای آنولوس دومین نوع انبارگی چاه ناشی از تغییر سطح سیال م
 ساخت فشار بالا آزمایشافت فشار پایین می افتد و در آزمایش این سطح در (

 کاهش  شود،  افت فشار جریان داده میآزمایشکه چاه در حین یک  زمانی). رود می
این تولید سیال آنولوس . فشار باعث نزول سطح سیال در فضای آنولوس می شود

  . دآور ه وجود میجریان کل چاه را ببا تولید سازند مخلوط 

                                              
1- Wellbore Storage Effect 
2- Fluid Expansion 
3- Changing Fluid Level 



  499  اصول جریان سیال در مخزن
 بیشتر از تولید بسیار افت سطح سیال به دلیلدر حالت کلی میزان سیال تولیدی 

  . استسیال حاصل از انبساط 
اتفاق  که قسمتی از جریان تولیدی در سطح چاه شود نتیجه میبحث بالا از 

  :افتد می
wbf qqq +=  

q ،دبی جریان در سطحdaybbl؛ 
fq ،دبی جریان سازند daybbl؛  

wbq  ،سهم دبی جریان چاهdaybbl.  
شود تا  با افزایش زمان تولید، مشارکت چاه در تولید کم و سهم سازند بیشتر می

 در طول این دوره، .باشدکه سر انجام کل نفت تولیدی در سطح محصول سازند  زمانی
آن (است را گیری شده در مقیاس نیمه لگاریتمی رفتار خطی ر رسم فشارهای اندازه

آوری شده در  های فشار جمع دادهدهد؛ یعنی  از خود نشان نمی) رود میطور که انتظار 
  . کردهای مرسوم آنالیز   با روشتوان  را نمیطول مدت اثر انبارگی چاه

دهی   کمیتC انبارگی چاه ضریبهایی از  صورت ترمه  بتوان را میهر دو اثر بالا 
   :کرد

p
V

C wb

∆
∆

=  
C  ؛ psibblضریب انبارگی چاه،  

wbV∆   .bblون چاه، اختلاف حجم سیال در 
و بالا  ت ناشی از انبساط سیال درون چاهیتوان هر کدام از اثرا با رابطۀ بالا می

  .اسبه کردین افتادن سطح سیال در فضای آنولوس را محرفتن یا پای

  اثر انبارگی چاه ناشی از انبساط سیال 
wbwbcVC =  

wbV   ؛bblحجم کل سیال درون چاه،  
wbc1  پذیری سیال درون چاه،  تراکم−psi.  
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  گی چاه ناشی از تغییرات سطح سیال اثر انبار
aAاگر  متوسط سیال باشد،  دانسیته نیز ρمساحت سطح مقطع فضای آنولوس و  

  :شود چنین محاسبه میضریب انبارگی چاه 

ρ615.5
144 aA

C =  

( ) ( )( )
( )1444

22
TC

a
ODID

A
−

=
π  

aA  ؛2ftمساحت سطح مقطع آنولوس،  

TOD ،قطر خارجی لولۀ مغزی تولیدی in؛ 

CID ،قطر داخلی لولۀ جداره in؛ 

ρ 3 سیال درون چاه، دانسیتهftlb.   
 

 نزدیک ناحیۀ مولد سازند نصب شود کوچک 1 یک توپک تولیدیاگراین اثر 
 انبساط سیال ناشی  ازطور کلیه ب. است مجموعی از این دو اثر اثر انبارگی کل. است

 در .کردپوشی  آزمایی چشم  چاهفراینددر طول یک توان  میپذیری سیالات  از تراکم
برای تعیین مدت اثر . استانبساط گاز های گازی اثر انبارگی اصلی ناشی از  چاه

  : کنند صورت بدون بعد بیان میه  انبارگی چاه را بضریبانبارگی چاه، 
  

22

894.0
2

615.5

wtwt
D rhc

C
rch
CC

φφπ
==  

DC ؛ انبارگی بدون بعد چاهضریب  
C   ؛psibbl انبارگی چاه، ضریب 

tc   ؛psi−1پذیری کل،  ضریب تراکم 

wr  ؛ftشعاع چاه،  

h   .ftضخامت،  

                                              
1- Packer 
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ن تسلط دورۀ انبارگی چاه اند که فشار چاه در زما  نشان داده1هورن و ایرلوگر

  : متناسب است با زمان مستقیماً

D

D
D C

t
p =  

Dp    ؛فشار بدون بعد در دورۀ اثر انبارگی چاه 
Dt    .زمان بدون بعد  

  :با لگاریتم گرفتن از هر دو طرف رابطۀ بالا
( ) ( ) ( )DDD Ctp logloglog −=  

  
دهد که با رسم  نشان میشاخص است و رابطۀ برای شناسایی اثرات انبارگی چاه این 

Dp Dtنسبت به   ، خطی راست با شیب واحد )−loglog(س لگاریتمی در مقیا  
Dpچون. شود تشکیل می ∆pبا   ، معمولا است با زمان مرتبط Dtو   
( )wfi pp −log بر حسب ( )tlog و خط راست روی این نمودار تشخیص  رسم  

  . شود داده می
بسیار های ترانزینت  آزمایش به شناسایی اثرات انبارگی چاه در −loglogنمودار 

 ترانزینت رسم آزمایش فرایند تحلیلار در شود که این نمود توصیه می. کند میکمک 
 فشار ته چاهی پر رنگ برنقش سازند اثر با کم رنگ شدن اثرات انبارگی چاه، . شود

ها در  تر شدن نقش سازند در تولید سیال در سطح، نقاط داده با پر رنگ. شود تر می
ه افتند و در نهایت اثر انبارگی چا  زیر خط راست با شیب واحد می−loglogمقیاس 

 تحلیلدر این نقطه، اثر انبارگی چاه دیگر اهمیتی در تکنیک . به اتمام خواهد رسید
2تا   1 معمولاً. نمودار نیمه لگاریتمی استاندارد ندارد

11 محور (سیکل لگاریتمی   
زمان محاسبۀ . شود بعد از اتمام دورۀ انبارگی چاه دورۀ جریان شعاعی شروع می) زمان

  :چنین است شروع خط راست نیمه لگاریتمی پایان دورۀ انبارگی چاه و
( ) DD Cst 5.360 +>  

  : یا
                                              

1- Horne and Earlougher 



 )کتاب جامع(مهندسی مخازن هیدروکربوری   502
 

( )
( )µkh

Cst 000,12000,200 +
>  

t  ؛hrsزمان کل پایان یافتن اثر انبارگی چاه و شروع خط راست نیمه لگاریتمی،  

k  ؛mDنفوذپذیری،  

s    ضریب پوسته؛ 
µ cp، ویسکوزیته   ؛ 

C   .psibblضریب انبارگی چاه،  
  

 25ـ6مثال 

  :اند مربوطهای زیر به چاهی نفتی  داده
حجم سیال درون چاه bbls180=   
قطر خارجی لوله مغزی in2=   
قطر داخلی لوله جداری تولی in675.7=  دی 

345 متوسط سیال درون چاهدانسیته ftlb=   

0
25.0

=
=

s
ftrw            

161010
30

%15

−−×=

=
=

psic
mDk

o

φ
           

161020

2
20

−−×=

=
=

psic

cp
fth

t

oµ  

اگر این چاه با دبی ثابت تولید کند، بعد از چه مدت اثر انبارگی چاه به پایان خواهد 
  رسید؟
  جواب 

  :aAمحاسبۀ مساحت سطح مقطع فضای آنولوس : مرحله اول
  

( ) ( )( )
( )

2
22

2995.0
1444

2675.7 ftAa =
−

=
π  

  :  انبارگی ناشی از انبساط سیالضریبمحاسبۀ : له دوممرح

( )( ) psibbl

cVC wbwb

0018.01010180 6 =×=

=
−
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  :  انبارگی ناشی از افتادن سطح سیالضریب تعیین  :مرحله سوم

( )
( ) psibbl

A
C a

1707.0
45615.5

2995.0144
615.5

144

==

=
ρ  

  : محاسبۀ ضریب انبارگی کل: مرحله چهارم
  

psibblC 1725.01707.00018.0 =+=  
  

توان از اثر انبارگی ناشی از انبساط سیال در   میکلاًدهند که  محاسبات بالا نشان می
  . پوشی کرد های نفت خام چشم سیستم

  :  برای پایان یافتن اثر انبارگی چاهلازمتعیین زمان : مرحله پنجم
  

( )
( )

( )( )( )( )
( )( ) hrs

kh
Cst 115

2030
21725.02000,12000,200000,12000,200

=
+

=
+

=
µ

  

  
که رفتار عملکرد   معتبر است  تنها تا زمانی)171-6( معادلۀ دررابطۀ خط راست 

ای نامحدود ندارد،   واضح است که هیچ مخزنی گستره.نامحدود در چاه حاکم باشد
نهایت ادامه  تواند تا بی رد نامحدود مخزن نمیبنابراین دورۀ جریان شعاعی در عملک

.  مشاهده خواهد شدآزمایشداشته باشد و سرانجام اثر مرزهای مخزن در چاه در حال 
  :است  وابستهزمان دیده شدن اثر مرزی به عوامل زیر

 ؛kنفوذپذیری  •

 ؛icپذیری  تراکم •

 ؛φتخلخل •

 ؛µویسکوزیته •

 فاصله تا مرز؛ •
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  .شکل ناحیه زهکشی •
ایرلوگر رابطۀ زیر را برای تخمین مدت زمان دورۀ عملکرد نامحدود ارائه داده 

  : است

( )eiaDA
t

eia t
k

Ac
t 






=

000264.0
φµ  

eiat  ؛hrsزمان پایان یافتن دورۀ عملکرد نامحدود،   

A  ؛2ftمساحت ناحیه زهکشی چاه،   

tc    ؛psi-1پذیری کل،  تراکم  
( )eiaDAtن یافتن دورۀ عملکرد نامحدود زمان بدون بعد پایا.   
بینی پایان دورۀ جریان ترانزینت در یک سیستم  توان از رابطۀ بالا برای پیش می

) باید مقدار برای این کار. ای استفاده کرد زهکشی با هر هندسه )eiaDAt را از جدول 
ای حفر شده  برای مثال در چاهی که در مرکز یک مخزن دایره.  استخراج کرد6-3

)است  ) 1.0=eiaDAt بر این اساس؛است :  

k
Ac

t t
eia

φµ380
=  

 افت فشار آزمایش تحلیلجا، مراحل مشخص  با توجه به مطالب گفته شده تا این
  : ند ازا عبارت
)رسم ) 1 )wfi pp  ؛−loglog در مقیاس t بر حسب −

   زمان اتمام خط راست با شیب واحد؛تعیین) 2
2قانون (تعیین زمان شروع خط راست نیمه لگاریتمی ) 3

  ؛) سیکل لگاریتمی11
  :گی چاه باخمین اثر انبارت) 4

p
qtC
∆

=
24

  

t ∆pو     اندای روی خط راست نیمه با شیب واحد مقادیر خوانده شده از نقطه  
qو ) −loglogمقیاس (   . استdaybblنیز دبی جریان در واحد   

  سب زمان در مقیاس نیمه لگاریتمی؛ بر حwfpرسم ) 5
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ین خط و رسم بهتر) مرحلۀ سوم(تعیین زمان شروع خط راست نیمه لگاریتمی ) 6

  ها؛  دادهراست از بین نقاط
 ضریبو  kمحاسبۀ شیب خط راست نیمه لگاریتمی و تعیین نفوذپذیری ) 7
  ؛)174-6( و )173-6( با معادلات sپوستۀ
eiat) جریان ترانزینت(تخمین زمان اتمام دورۀ عملکرد نامحدود ) 8 که شروع   

  دهد؛ را نشان میجریان حالت شبه پایدار 
eiatهای فشار ثبت شده بعد از  رسم همۀ داده) 9 صورت تابعی از زمان در ه ب  

  است؛خطی راست  که مقیاس کارتزین
dtdpm(تعیین شیب خط راست حالت شبه پایدار ) 10 دست آوردن ه و ب) '=

  : )128-6(مساحت ناحیه زهکشی با معادلۀ 

( ) '
23396.023396.0

mhc
QB

dtdphc
QBA

tt φφ
−=−=  

'm    ؛شیب خط راست کارتزین حالت شبه پایدار  

 Q   ؛daySTBدبی جریان سیال،  
B   .STBbbl، ی حجمضریب  

AC شکل ضریبمحاسبۀ ) 11 نشان داده که وی . ت پیشنهاد شدۀ ایرلوگربا عبار  
  : توان با رابطۀ زیر تخمین زد   شکل مخزن را میضریب
  

( )






 −







=

m
pp

m
mC hr

A
int1303.2

exp
'

456.5  

m cyclepsiشیب خط راست نیمه لگاریتمی،   log؛ 

'm   ارتزین حالت شبه پایدار؛شیب خط راست ک 
hrp1 مقدار فشار در t = 1hr   ،از روی خط راست نیمه لگاریتمیpsi؛ 

intp t=0مقدار فشار در     .psi خط راست کارتزین حالت شبه پایدار، از روی  
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 شده که آزمایش و تعیین شکل ناحیه زهکشی چاه 4-6استفاده از جدول ) 12
AC شکل ضریبنزدیکترین  ACرا به مقدار    محاسبه شده از مرحلۀ یازدهم داشته   

  . باشد
  

   1 ساخت فشارآزمایش
ی تعیین رفتار برامهندسان مخزن  برای  بسیار مفیدی ساخت فشار ابزارآزمایش
 یکی از .کند می بعد از انسداد مطالعه  را افزایش فشار چاهآزمایشتحلیل  .مخزن است

ها  ها و یا ماه  تعیین فشار استاتیک مخزن بدون هفتهآزمایش تحلیل ایناهداف اصلی 
 ساخت فشار در چون فرایند. است فشار در کل مخزن برای به ثبات رسیدن انتظار

 برای تعیین آزمایشتوان از این  کند، می شخص را دنبال میچاه بسته روندی م
  : پارامترهای زیر استفاده کرد

  ؛نفوذپذیری مؤثر مخزن •
   ؛گسترۀ منطقۀ پوستۀ اطراف چاه •
   ؛ها و فاصلۀ آنها حضور گسل •
   ؛ها  چاههر گونه تداخل •
   .های مخزن محدوده •
دست ه فیوزیویتی بهای ساخت فشار از حل معادلۀ دی دادهتحلیل های کلی  رمولف
رفتار  مخزن، سیال و یا برایساخت یا افت فشار فرضیات زیر های  تحلیلدر . اند آمده

   :شوند جریان در نظر گرفته می
  : مخزن* 
  ؛همگن •
  ؛ایزوتروپ •
  .افقی نواخت و ضخامت یک •

   :سیال* 
                                              

1- Build-Up Pressure Test 
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  ؛تک فاز •
  ؛پذیر کمی تراکم •

•  oµ و oBثابت . 

   :جریان* 
   ؛جریان آرام •
  .پوشی از اثرات ثقلی چشم •

ترین و  ساده. برای اجرای آزمایش ساخت فشار چاه تولیدی را باید بست
تولید با دبی ثابت قبل از انسداد چاه، به های تحلیل این آزمایش  ترین تکنیک معمولی

در این ). 35-6شکل(به مقداری که توزیع فشار در مخزن به ثبات برسد، نیاز دارند 
ptشکل،  فشار قبل از بستن چاه فورا . زمان بسته بودن چاه است ∆t زمان تولید و 
سپس . شود گیری و به صورت تابعی از زمان در طول دورۀ انسداد چاه ثبت می اندازه

منحنی آزمایش ساخت فشار برای به دست آوردن خواص مخزن و شرایط چاه تحلیل 
اه در تولید با دبی ثابت قبل از آزمایش بسیار مهم است که به ثبات رسیدن چ. شود می

های  پوشی شود و یا ثابت نگه داشتن دبی غیر ممکن باشد، تکنیک اگر از آن چشم
  . از سازند منجر شوندی نادرستها ممکن است به اطلاعات استاندارد تحلیل داده

ریاضی توان با اصل بر هم نهی به صورت   یک آزمایش ساخت فشار را می
  oQ شود چاه با یک دبی ثابت   قبل از بستن چاه، اجازه داده می. توصیف کرد

)daySTB  (به مدت pt) day (در زمان مربوط به . تولید کندpt  ) نقطۀ بستن
برای مدت )  daySTB(  −oQ ، دومین چاه در همان مکان با دبی ثابت  )چاه

چاه اجازه داده همزمان نیز به اولین . در مدار تولید قرار گیرد) t∆  )day زمان   
که اثر این دو چاه با  زمانی. تولید کند)   oQ+  )daySTB شود با همان دبی  می

pt در مدتQ هم جمع شود، نتیجه چاهی است که با دبی جریان  تولید کرده و  
∆tسپس برای مدت  این مطلب فرایند واقعی آزمایش را . بسته نگه داشته شده است 
pt انسداد چاه زمان مربوط به نقطۀ. کند شبیه سازی می توان با معادلۀ زیر   را می 

  : محاسبه کرد
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o

p
p Q

N
t =  

pN  ؛STB تولید انباشتی نفت قبل از انسداد،  

oQ   ؛daySTB دبی جریان تثبیت شده قبل از انسداد،  
pt   .dayزمان کل تولید،  
 

 
   ساخت فشار ایده آلآزمایش: 35ـ6شکل 

  
)با اعمال اصل بر هم نهی برای چاه بسته، تغییر فشار کل  )wsi pp  اصولا −

Qهای جریان ثابت    دبیموعی از تغییر فشاری است کهمج −Qو     :اند  ایجاد کرده 
  

)  )175ـ6( ) ( ) owfiowfiwsi QppQpppp −−+−−=− 00 
  

  : برای هر ترم در سمت راست رابطۀ بالا)146-6( معادلۀ گذاردنبا 
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)  )176ـ6( ) ( )

( ) ( )








+−

−
+









+−

∆+−
−=

s
rc

tk
kh

BQ

s
rc

ttk
kh

BQ
pp

wto

pooo

wto

pooo
iws

87.023.3log
06.162

87.023.3log
06.162

2

2

φµ
µ

φµ
µ

 

  
  :ها با بسط رابطۀ بالا و حذف بعضی ترم

  
)  )177ـ6( )









∆

∆+
−=

t
tt

kh
BQ

pp pooo
iws log

6.162 µ 

ip ،فشار اولیه مخزن psi؛  
wsp  ؛psi در چاه، فشار ساخت در سطح تماس مخزن 

pt  ؛hrsزمان تولید قبل از انسداد،  

t∆   .hrsزمان انسداد،  
به نام او و معمولا کرده  ارائه ))176-6(معادلۀ (را معادلۀ ساخت فشار  1هورنر
  .شود استفاده می
wspدهد که از رسم نمودار  نشان می) 177-6(معادلۀ  ) بر حسب   ) ttt p ∆∆+ 

ip و عرض از مبدأ −mخطی راست با شیب     :آید  به دست می 
  

kh
BQ

m ooo µ6.162
=  

  

                                              
1-  Homer Equation 
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  نمودار هورنر: 36ـ6شکل 

  
  : یا
  )178ـ6(

mh
BQ

k ooo µ6.162
= 

  
ن از راست به چپ نمودار مقیاس زمااین در ). 36-6شکل  (استاین نمودار هورنر 

iwsیابد اگر افزایش می pp ه صورت ب. است باشد، نسبت زمان مساوی یک =
ip یعنی فشار اولیه مخزن این مطلب نموداری توان با برونیابی خط راست  را می  

)ر هورنر تا  نمودا ) 1=∆∆+ ttt pدست آورده  ب.  
 ضریبست که  اایرلوگر نشان داده که یک نتیجه استفاده از اصل بر هم نهی این

sپوسته  این نتیجه . شود  ظاهر نمی))176-6(معادلۀ (در معادلۀ کلی ساخت فشار   
  یعنیشود  ظاهر نمی))177-6(معادلۀ ( پوسته در معادلۀ ساده شدۀ هورنر ضریبکه 

 ضریبالبته با این وجود هنوز . گذارد بر شیب نمودار هورنر تأثیر نمی  پوستهضریب
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 در حقیقت، انحراف از خط .گذارد میهای ساخت فشار تأثیر  شکل دادهبر پوسته 

 پوسته ایجاد ضریبانبارگی چاه و را  آزمایشهای آغازین  راست در زمان
  ).36-6شکل (اند کرده

 به وجود آمدهشده باشد، پوسته منفی صورت هیدرولیکی شکافدار ه  چاه باگر
بر  پوسته ضریبدر هر حالتی، . کند منحرف میبسیار از خط راست را های فشار  داده

با را  sهتوان مقدار پوست پس می. گذارد  میفشار در حال جریان قبل از انسداد تأثیر 
جام  ان افت فشارآزمایشهای فشار حاصل از  دادهو  ساخت فشار آزمایشهای  داده
  : محاسبه کرداین آزمایش  قبل از شده

  
)  )179ـ6( )









+−

=∆−
= 23.3log

0
151.1 2

1

wt

wfhr

rc
k

m
tpp

s
φµ

 

  
( )0=∆tpwf ؛ فشار جریانی ته چاه در زمان بستن چاه  

m   شیب نمودار هورنر؛ 
k   .mDنفوذپذیری،  

hrp1 مقدار های  ، دادهها بیشتر وقت.  باید از روی خط راست هورنر خوانده شودحتماً 
روی خط  hr1ر زمان های بزرگ منفی د ضریبعلت تاثیر انبارگی چاه یا ه فشار ب

 برونیابی و hr1 در این حالت، خط راست نیمه لگاریتمی را باید تا .نیستندراست 
  . فشار مربوطه را قرائت کرد

 ساخت فشار بسته می شود، تا مدتی آزمایشخاطر اجرای ه که یک چاه ب زمانی
 .شود تولید می هنوز در سطح تماس مخزن و چاه سیال ،بعد از انسداد چاه در سطح

صورت کامل به مخزن ه که اثر انسداد چاه ب چاه بسته است اما سیال مخزن تا زمانی
 است که این رفتار بعد از جریان انبارگی چاه  منشأ.شود منتقل شود تولید و انباشته می

های  در طول دورۀ اثر انبارگی چاه، نقاط داده. گذارد های فشار می  دادهبرتأثیر مهمی 
  محاسبهتوان را میمدت تأثیر این دوره . افتند مه لگاریتمی میفشار زیر خط راست نی

) ساخت فشار، نمودار آزمایشدر . کرد )wfws pp −log بر حسب ( )t∆log رسم 
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که انبارگی   زمانی.است t∆=0آخرین فشار ثبت شده در زمان  wfpفشار . شود می
با نزدیک . دهد چاه حاکم باشد، این نمودار خطی راست با شیب واحد تشکیل می

به آرامی خمیده  و  −loglog خطل خط راست نیمه لگاریتمی، شدن زمان تشکی
  .شود میمنحنی 

 باید قبل از نمودار −loglog ساخت فشار، نمودار آزمایش های تحلیلدر همۀ 
خط راست نیمه لگاریتمی نادرست این نمودار مانع از رسم . نیمه لگاریتمی رسم شود

نیمه لگاریتمی را زمان شروع خط راست . شود در زمان تسلط دورۀ انبارگی چاه می
 زمان شروع جریان −loglogدر مقیاس .  تعیین کرد−loglog نمودار باتوان  می

2 تا 1) خط راست نیمه لگاریتمی(شعاعی 
 سیکل لگاریتمی بعد از اتمام خط 11

   : استراست با شیب واحد

( )µkh
Cet

s14.0000,170
>∆  

t∆   ؛hrsزمان انسداد چاه،  
C  ؛psibbl،  چاهضریب انبارگی محاسبه شده 
k   ؛mDنفوذپذیری،   
s    ؛ پوستهضریب  
 h ،ضخامتft.  
  

 26ـ6مثال 

 ساخت فشار یک چاه نفتی  با شعاع زهکشی آزمایشهای   داده5-6جدول 
ft2640 است.  

  .  تولید داشته استdaySTB4900 با دبی ثابت hrs310 ، قبل از بستن،چاه
  :انداطلاعات زیر نیز موجود
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09.0
20.0

=
=

φ
µ cpo      

psigp
ftH

otwf 2761
482

)( =
=

=∆

      
daySTBQ
psic

o

t

4900
106.22 16

=
×= −−

    

ftr

ftH

w

Depth

354.0

476,10)(

=

=  

hrst p 310=               ftIDC 523.0=    STBbblBo 55.1=  
  : محاسبه کنید

 ؛k نفوذپذیری متوسط،  •

 .s پوسته،ضریب •

  جواب 
)بر حسب wspرسم نمودار: مرحله اول ) ttt p  در مقیاس نیمه لگاریتمی +∆∆

  ): 37-6شکل (

 
  داده های نیمه لگاریتمی برای آزمایش ساخت فشار: 37ـ6شکل 
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  ساخت فشارآزمایشداده های : 5ـ6جدول

  
  : یین شیب آنشناسایی خط راست صحیح و تع: مرحله دوم

cyclepsim 40=  
  :)178-6(  محاسبۀ نفوذپذیری متوسط با معادلۀ :مرحله سوم

  
( )( )( )( )

( )( ) mDk 8.12
48240

22.055.149006.162
==  

  



  515  اصول جریان سیال در مخزن
wfp تعیین  :مرحله چهارم   : بعد از یک ساعت از روی خط راست نیمه لگاریتمی  

psip hr 32661 =  
  : ))179-6(معادلۀ ( پوسته ضریبمحاسبۀ : مرحله پنجم

( )( )
( )( )( )( )

6.8

23.3
25.4102220.009.0

128.12log
40

276132661513.1 26

2

=











+









×
−






 −

=
−

s  

  

  سائلم
یر در حال جریان  ناپذیر در یک محیط متخلخل خطی با خواص ز سیالی تراکم) 1
  :است

345
2

500

ftlb
cp

ftWidth

=

=
=

ρ

µ                
daybblq

fth

4
%17

30

=
=
=

φ                 

psip
mDk

ftL

inlet 2100
50
2500

=
=
=

  

  . پروفیل فشار را در کل سیستم خطی محاسبه و رسم کنید
  
o7مخزن مسئلۀ اول با زاویۀ شیب فرض کنید که ) 2 پتانسیل سیال را در . باشد  

  . سیستم خطی محاسبه کنید
  
7.0گازی با وزن مخصوص ) 3  Fo150دمای با در یک سیستم مخزنی خطی   
 و psi2000ین دستی در این سیستم فشارهای بالا دستی و پای. ان داردجری
psi1800دارد این سیستم خواص زیر را . هستند:  

fth 15
%15

=
=φ                       

ftWidth
mDk

ftL

300
40
2000

=
=
=

  

  .دبی جریان گاز را محاسبه کنید
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 نفت خام را تحت فشار جریانی ته چاه daySTB1000یک چاه نفتی ) 4
psi2000دارد این منطقۀ تولیدی خواص زیر را. کند  تولید می:  

mDk 80=                             oAPI 45=                   
fth 35=  

FT o100=                              72.0=gγ                   
ftrw 25.0=  

STBscfRs 700=                          acresA 40=  
با فرض شرایط جریان حالت شبه پایدار، پروفیل فشار را در اطراف چاه محاسبه و 

  . رسم کنید
  
در  ناپذیر، دبی جریان نفت را   جریان حالت پایدار و سیال تراکمبا فرض) 5

  :شرایط زیر محاسبه کنید

STBbblB
ftr

o

e

4.1
745
=
=                     

mDk
cp

psip

o

wf

60
2

2000

=
=

=

µ                   

fth
ftr

psip

w

e

30
3.0

2500

=
=
=

  

  
 فشار .است در حال تولید psi900یک چاه گازی تحت فشار جریانی ته چاه ) 6

  :وجود دارنداطلاعات زیر نیز .  استpsi1300کنونی مخزن 

ftr
ftr

e

w

1000
3.0

=
=                      

fth
g

40

65.0

=

=γ                      
mDk

FT o

60
140

=
=  

  : های زیر محاسبه کنید دبی جریان گاز را با روش
   ؛روش شبه فشار گاز واقعی •
   .روش مربع فشار •
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 تحت شرایط جریان daySTB500یک چاه نفتی با دبی تثبیت شدۀ ) 7

  :کند ترانزینت تولید می

%20
1015 16

=
×= −−

φ
psict                   

psip
fth
cp

i

o

3500
20

2

=
=
=µ

                 

ftr
mDk

STBbblB

w

o

o

3.0
50

1.1

=
=
=

  

  .  محاسبه و رسم کنیدhrs20 و 1,5,10,15از پروفیل فشار را بعد 
  
 شرایط جریان ترانزینت تولید در daySTB800یک چاه نفتی با دبی ثابت ) 8
  :کند می

ftr

psic

e

t

1000
%15

1015 16

=
=

×= −−

φ                   
psip

fth
cp

i

o

4000
25

3

=
=
=µ

                 

ftr
mDk

STBbblB

w

o

o

5.0
100

2.1

=
=
=

  

iEبا استفاده از رویکرد تابع  ، فشار ته چاهی در حال جریان را بعد از Dpو روش   
یمه لگاریتمی و های ن  نتایج را در مقیاسو محاسبه hrs10 و 1,2,3,5گذشت 

  . کارتزین رسم کنید
  
psi350 افت فشار باچاهی ) 9 daySTB300با دبی ثابت    . کند تولید می  

ft25ضخامت مولد خالص برابر    :است 

STBbblB
cp

o

o

25.1
2.1

=
=µ                                      

ftr
ftr

w

e

25.0
600

=
=  

  : محاسبه کنید
   ؛نفوذپذیری متوسط •
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   .ظرفیت سازند •
  

 در acres40حت  به مساربعیک چاه نفتی حفر شده در مرکز یک الگوی م) 10
  :استحال تولید 

ftr
mDk

w 25.0
60
=
=                        

psip
STBbblB

fth

wf

o

1500
4.1

15

=
=

=
                   

psip

cp

r

o

2000

5.1
%20

=

=
=

µ
φ

  

  .دبی جریان نفت را محاسبه کنید
  

 قرار ی دیگر از چاهft1100 از یک چاه و ft700یک چاه بسته در فاصلۀ ) 11
در این زمان چاه .  تولید داشته استdaySTB180اولین چاه پنج روز با دبی . دارد

 افت فشار چاه بسته را بعد از .کند میتولید وع به شر daySTB280دوم نیز با دبی 
  :اند اطلاعات زیر نیز در دسترس. گذشت هفت روز از تولید دومین چاه محاسبه کنید

fth 60=                    
mDk

cpo

45
2.1

%15

=
=

=
µ
φ

                   

STBbblB
psic

psip

o

t

i

3.1
1015

3000
16

=
×=

=
−−  

  
hrs24مدته  بdaySTB150چاهی با دبی ) 12 سپس دبی . کند تولید می  

در مرحلۀ بعد . یابد فزایش می اhrs24مدت ه  بdaySTB360تولید این چاه به 
 افت فشار .یابد می کاهش daySTB310 به hrs16مدت ه دبی تولیدی این چاه ب

  . از این چاه حساب کنیدft700 در فاصلۀ راچاهی بسته 
  :  داریم
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ftr
fth

w 25.0
20
=
=                    

mDk
cpo

100
2
%15

=
=

=
µ
φ

                 

STBbblB
psic

psip

o

t

i

2.1
1012

3000
16

=
×=

=
−−  

  
daySTB300چاهی پنج روز با دبی ) 13  شرایط جریان حالت ناپایدار  در 
 فوتی از دو گسل نفوذناپذیر 420 فوتی و 350این چاه در فاصلۀ . داشته استتولید 

  .قرار گرفته است
   : داریم

ftr
fth

w 25.0
25
=
=                    

mDk
cpo

80
1.1

%17

=
=

=
µ
φ

                 

STBbblB
psic

psip

o

t

i

3.1
1016

3000
16

=
×=

=
−−  

  . فشار چاه را در انتهای پنج روز محاسبه کنید
  

 درآن های حاصل از  دادهبرای چاهی جدید اجرا و  افت فشار آزمایشیک ) 14
  : اند جدول زیر نمایش داده شده
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   :داریم

ftr
fth

w 25.0
25
=
=                    

daySTBQ
cpo

300
8.1

%12

=
=

=
µ
φ

                   

STBbblB
psic

psip

o

t

i

1.1
1018

3400
16

=
×=

=
−−  

   :با فرض نبود انبارگی چاه، محاسبه کنید
   ؛نفوذپذیری متوسط •
   . پوستهضریب •
  

این چاه با دبی .  یک چاه اکتشافی اجرا شده استبرای افت فشاری آزمایش) 15
daySTB175ثابت   اطلاعات مربوط به سیال و مخزن .دکن میتولید  شروع به  
  : ند ازا عبارت

ftr
fth

w 25.0
30
=
=                    

%25
5.1

%15

=
=

=

wi

o

S
cpµ

φ
                   

STBbblB
psic

psip

o

t

i

25.1
1018

4680
16

=
×=

=
−−  
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   : نیز به شرح زیراندآزمایشهای حاصل از این  داده

  
  : محاسبه کنید

   ؛شعاع زهکشی •
   ؛ پوستهضریب •
 با فرض psi4300دبی جریان نفت در فشار ته چاهی در حال جریان  •

   .به پایدارشرایط جریان حالت ش
 با دبی hrs53 یک چاه که به مدت برای ساخت فشاری آزمایش) 16
daySTB146 ه اطلاعات مربوط به سیال و مخزن ب.  شده استانجام تولید داشته

  :اندشرح زیر
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acresA

cpo

20
85.0

%10

=
=

=
µ
φ

                   

STBbblB
psic

psigp

o

t

wf

29.1
1012

9.1426
16

=
×=

=
−−  

  : ند ازا  عبارتآزمایشهای حاصل از این  داده

  
  :  کنیدمحاسبه

   ؛فشار متوسط مخزن •
   ؛ پوستهضریب •
   .ظرفیت سازند •
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  1عملکرد چاه نفتی
  

بینی عملکرد چاههای  در این فصل معادلات کاربردی مهندسی مخزن برای پیش
 کنترل برهای مؤثر  ضریب از برخیهمچنین . شدبررسی خواهند افقی و عمودی 
 آنها بر و چگونگی تأثیر شوند می توصیف ، از درون مخزن تا چاه،جریان سیالات

 عملکرد تولید اصولاً بر پایه خصوصیاتی از سیال و .شود میی عملکرد تولید چاه بررس
  :شود تحلیل میچاه 
  ؛ سیالPVTخواص  •
   ؛های نفوذپذیری نسبی داده •
  .IPR 2رابطۀ عملکرد جریان •

                                              
1- Oil Well Performance  
2- Inflow-Performance-Relashionship  
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  عملکرد چاه نفتی عمودی
 IPR و 1دهی شاخص بهره

شود که  آن استفاده می دهی  بهره ازگیری توانایی تولید یک چاه معمولاً برای اندازه
Jبا علامت   کل جریان سیال مایع نسبت دبی دهی شاخص بهره. شود  مینشان داده  

     تعریفصورت زیر ه  بشاخص برای تولید نفت بدون آب این . استبه افت فشار
  : می شود

  
  )1ـ7(

p
Q

pp
Q

J o

wfr

o

∆
=

−
= 

oQ   ؛daySTB  دبی جریان نفت، 

J   ؛psidaySTBدهی،  شاخص بهره 
rp   ؛psi ،)فشار استاتیک(فشار حجمی متوسط ناحیه زهکشی  

wfp   ؛psi ته چاه، یفشار جریان 
p∆   .psiافت فشار،  

. شود گیری می  تولید چاه اندازهآزمایش حیندهی در  در حالت کلی، شاخص بهره
که فشار مخزن به فشار استاتیک برسد بسته نگه داشته   چاه تا زمانیآزمایشدر این 

 فشار و Q چاه با یک دبی ثابت جریان ،بعد از رسیدن به فشار استاتیک. شود می
فشار تثبیت چون . شود در مدار تولید گذاشته می wfpتثبیت شده ته چاه جریانی 

ته چاه جریانی  فشار کند، را مشخص نمی تثبیت شده wfp یک  صولاًشده در سطح ا
توان شاخص  بعد از انجام این مراحل می.  ثبت شود پیوستهباید از زمان شروع تولید

 .  آورددسته  ب)1ـ7(دهی را با معادلۀ  بهره

 معتبر از پتانسیل سنجشدهی تنها در صورتی یک   که شاخص بهرهکردتوجه باید 
 برایبنابراین، .  که چاه در شرایط حالت شبه پایدار تولید کنداستتولید چاه 

 کافی در دبی ثابت تولید کند تا رژیم ی در زمان باید، چاهدهی گیری شاخص بهره اندازه

                                              
1- Productivity Index 
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دهد که در طول  این شکل نشان می). 1ـ7شکل (رسد جریان به حالت شبه پایدار ب
  بسته به زمان،دهی  مقادیر محاسبه شدۀ شاخص بهره،دورۀ ترانزینت جریان

wfpگیری اندازه   . متغیر خواهد بود،  
  

 
  های جریان دهی در رژیم شاخص بهره: 1ـ7شکل 

  
 از شرایط هایی  باید در ترم دهی را با توجه به این که حتماً توان شاخص بهره می
معادلۀ توجه به با . صورت عددی حساب کرده  ب،ریف شودـه پایدار تعـان شبـجری

)6-149:(  
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  ):1-7 (از ترکیب معادلۀ بالا با معادلۀ
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J   ؛psidaySTBدهی،  شاخص بهره 
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ok  ؛mDنفوذپذیری نسبی نفت،  

s   ؛ پوستهضریب 
h   .ftضخامت،  

  : گنجاند)3-7( در معادلۀ توان میراحتی ه برا مفهوم نفوذپذیری نسبی نفت 
  

  )4ـ7(

















+−








=

oo

ro

w

e
B

k

s
r
r

khJ
µ

75.0ln

00708.0 

  
 شاخص  گذرد، می دارد عمر چاه در رژیم جریانی که تقریباًَ حالت شبه پایدار چون

 با   همچنین،.ستها بینی عملکرد آیندۀ چاه دهی روش ارزشمندی برای پیش بهره
   عملیاتابکه آیا چاه  دهی در طول عمر یک چاه، تعیین این گیری شاخص بهره اندازه
. ممکن است یا خیرآسیب دیده   مشکلات مکانیکیبا تزریق یا ، تولید،، تعمیرتکمیل

این یکی از امکان وجود گیری شده کاهشی غیر منتظره داشت،  اندازه Jاگر یک
  .شود بررسی بایدمشکلات 

تواند  های مختلف در یک مخزن می دهی چاه های بهره همچنین مقایسه شاخص
و یا در باشند معمولی مشکلات غیردچار  ممکن است ها عضی از چاهنشان دهد که ب

دهی ممکن است به  های بهره شاخصچون . باشد   تکمیل چاه آسیب دیدهفرایندحین 
ها را با  این شاخصبد نیست د، نمتفاوت باشها  در چاهخاطر تغییر ضخامت مخزن 

صورت به شاخص  ر ایند. کردتقسیم کردن هر یک از آنها بر ضخامت چاه نرمالیزه 
1دهی ویژه جدید، شاخص بهره

sJ   : شود گفته می  
  

  )5ـ7(
( )wfr

o
s pph

Q
h
JJ

−
== 

  

                                              
1- Specific Productivity Index 
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صورت ه  را ب)1-7(توان معادلۀ  ، میاستدهی چاه ثابت  که شاخص بهره با فرض این
  : زیر نوشت

  
)  )6ـ7( ) pJppJQ wfro ∆=−= 

p∆  ؛psiافت فشار،  

J    .دهی شاخص بهره 
oQ  یخطرابطۀ  )6-7(معادلۀ  ∆pو    مبدأ  ازاین خط. دهد  را نشان می 

J  نیز برابرکند و شیب آن مختصات عبور می   ).2-7شکل  ( است 

 
  ∆p  بر حسبoQرابطۀ: 2ـ7شکل 

  
  :نوشتنیز صورت زیر ه  را ب)1-7(توان معادلۀ  می

  
  )7ـ7(

orwf Q
J

pp 





−=

1 

  
wfpدهد که رسم نمودار  عبارت بالا نشان می oQنسبت به    را یک خط راست   

  ).3-7شکل (دهد  میتشکیل ) −J1(با شیب 
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  IPRمنحنی : 3ـ7شکل 

  
 معروف به رابطۀ ،ته چاهجریانی  معرف رابطۀ دبی جریان نفت و فشار نمودار

 در شکل IPRخط راست دربارۀ  چندین نکته مهم .، است IPRعملکرد جریان یا 
  : شود  دیده می7-3

wfpکه زمانی خاطر نبود افت ه برابر با فشار متوسط مخزن باشد، دبی جریان ب  
  .  خواهد بودفشار دبی جریان صفر

wfp=0 دبی جریان در بیشترین   AOF یا 1 جریان کاملاً بازکه دهد رخ می  
تعریف   AOF ، اما در کلممکن نیستدست یافتن به اینچنین شرطی . شود نامیده می

مثلاً برای مقایسه پتانسیل  (شود  می استفادهبسیار در صنعت نفت همفیدی است ک
  : شود صورت زیر محاسبه میه  بAOF). جریان چاههای مختلف در یک میدان

rpJAOF =  
 .استدهی   معکوس شاخص بهرهبرابرشیب خط راست  

                                              
1- Absolute Open Flow 
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  1ـ7مثال 
چاه  که دهند  آن نشان مینتایج.  شده استانجام چاهی ایبردهی   بهرهزمونآ
 ته چاه  جریانی و فشارdaySTB110در دبی ثابت جریان تواند  می

psipwf به مقدار ، فشار ته چاه hrs24مدت ه بعد از بستن چاه ب. دتولید کن =900
psi1300استاتیک     :محاسبه کنید. رسیده است 

   ؛دهی چاه شاخص بهره •
• AOF؛ 

 ؛psi600ته چاه جریانی دبی جریان نفت در فشار  •

  .daySTB250 برای تولید لازمته چاه جریانی فشار  •
  جواب 
J  محاسبۀ  )الف   :)1-7(با معادلۀ  

psiSTBJ 275.0
9001300

110
=

−
=  

  : AOFتعیین ) ب
( ) daySTBpJAOF r 5.3751300275.0 ===  

  
   : نسبت به دبی جریان نفت)1-7(  حل معادلۀ) ج

( ) daySTBQo 5.1926001300275.0 =−=  
  
  : wfp نسبت به )7-7(ل معادلۀ ح) د

psipwf 9.390250
275.0
11300 =






−=  

  
دهد که جریان ورودی به یک چاه مستقیماً با افت فشار  نشان می) 6-7(معادلۀ 

 مشاهده 1 اوینگر و ووگل، ماسکت.استدهی  و ثابت تناسب نیز شاخص بهرهمتناسب 

                                              
1- Muskat, Evinger and Vogel 
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 از رابطۀ خطی ساده IPRرسد، روند  که فشار به زیر فشار نقطه حباب می کردند زمانی
  ). 4-7شکل (گیرد  میفاصله 
  

  
 

  bp  زیرIPRمنحنی : 4ـ7شکل 
  
  

   :)4-7(با فراخوانی مجدد معادلۀ 


















+−








=

oo

ro

w
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r

khJ
µ

75.0ln

00708.0  

  
توان  ، معادلۀ بالا را میcصورت ثابت ه با ثابت در نظر گرفتن عبارت بین براکت ب

  : نوشتدوباره
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  )8ـ7(








=

oo

ro

B
k

cJ
µ

 

  
cضریب    : شود صورت زیر تعریف میه ب  









+−








=

s
r
r

khc

w

e 75.0ln

00708.0  

  
دهی به فشار   متغیرهای مؤثر در شاخص بهرهدهد که اساساً  نشان می)8-7(معادلۀ 

   :اند وابسته
  ؛oµ،  نفتویسکوزیته •
  ؛oB   سازند نفت،ی حجمضریب •
  .rok نفوذپذیری نسبی نفت، •

اثر کلی  6ـ7و شکل صورت تابعی از فشار ه  رفتار این متغیرها را ب5-7شکل 
) ترم بر  راتغییرات فشار )ooro Bk µ بالای فشار نقطۀ حباب .دهد نشان می bp،  

)و ترم ) rok=1 (است نفوذپذیری نسبی نفت برابر یک  )ooro Bk µ تقریباً ثابت 
با کاهش فشار و رسیدن به زیر فشار نقطۀ حباب، گاز از نفت جدا . خواهد بود

rok زیاد هر دو ترم  شود که این باعث کاهش نسبتاًَ می ) و   )ooro Bk µشود  می. 
  . دهد  نشان میIPR برن  اثر کیفی تخلیۀ مخز7-7شکل 
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roo برتأثیر فشار : 5ـ7شکل  k,µ و oB  

 

 
)ترم : 6ـ7شکل  )ooro Bk µصورت تابعی از فشار ه  ب  

  
حت رانش  در مخازن تIPRبینی رفتار غیر خطی  چندین روش تجربی برای پیش

 نیاز دارند جریان ثابت آزمایشیک به  حداقل آنها اکثر  کهاند گاز محلول طراحی شده
oQکه در آن  wfp و   همۀ این روشها شامل دو مرحلۀ . گیری شده باشند اندازه 
  : زیراندمحاسباتی

 در فشار متوسط IPRتشکیل منحنی  و  جریان ثابتآزمایشهای  استفاده از داده
  .rpکنونی مخزن 
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فشارهای متوسط از صورت تابعی ه بینی روابط عملکرد جریان در آینده ب پیش
  . مخزن

 
 IPR براثر فشار مخزن : 7ـ7شکل

  

  : اند آینده طراحی شده روشهای تجربی زیر برای تولید روابط عملکرد جریان در
    ؛روش ووگل •
   ؛1روش ویگینز •
  ؛2روش استندینگ •
   ؛3روش فتکوویچ •
  .4 کلارک–روش کلینز  •

  

  روش ووگل 
 دررا  های چندین مخزن اشباع نفتی فرضی IPR یک مدل کامپیوتری ووگل با

 با های محاسبه شده را IPR او . دست آورده ب یلیدای از شرایط تو  گستردهبازۀ
 کرد و روابطی را به صورت بدون بعد ارائه و پارامتر بدون بعد زیر نرمالیزهمعرفی د

  :داد

                                              
1- Wiggins 
2- Standing 
3- Fetkovich 
4- The Klins – Clark  Method 
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r

wf

p

p
  فشار بدون بعد =

( )maxo

o

Q
Q

  دبی بدون بعد=

  
( )maxoQ یعنی استر فشار ته چاه صفر دبی جریان د ،AOF؛  

  در نهایتن رسم کرد و مخازاین را برای همۀ   IPRهای بدون بعد  ووگل منحنی
  : دست یافتگفته شدهبه رابطۀ پارامترهای بدون بعد 

   
  )9ـ7(

( )

2

max

8.02.01 









−










−=

r

wf

r

wf

o

o

p

p

p

p
Q

Q 

oQ   ؛wfpدبی نفت در  

( )maxoQ 0 دبی جریان نفت در بیشترین=wfp یعنی ،AOF؛  
rp  ،فشار متوسط کنونی مخزنpsig؛ 

wfp   .psigفشار چاه،  

 wfp rpو   psigهر دو در واحد      . هستند 
) گذاردن تولید آب با برای محاسبۀتوان  روش ووگل را می )maxoL QQ 

)woL QQQ یر معادلۀ ووگل در یاعتبار این تغ.  به جای دبی بدون بعد ارائه کرد)=+
97%ی با میزان آبدهی تا یها چاه نیاز زیر  اطلاعاتبه این روش . نیز ثابت شده است 
  :دارد
  ؛فشار متوسط کنونی مخزن •

 ؛bp 1فشار نقطۀ حباب •

oQ جریان ثابت شامل مونآزهای  داده •   .wfpدر  
  :  استفاده کردمخزن دو نوع IPRبینی منحنی  پیشبرای گل توان از روش وو می
br 1مخازن نفتی اشباع • pp  ؛≥

                                              
1- Bubble Point Pressure 
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br 2 اشباعفوقمخازن نفتی  • pp >.  
  

  مخازن نفتی اشباع
 به آن مخزن نفتی ،که فشار یک مخزن نفتی معادل فشار نقطۀ حباب باشد زمانی

 نقطه دادۀ  یک چاه با یکIPR تولید منحنی فرایند محاسبه برای. گویند میاشباع 
در یک مخزن اشباع با روش ) wfpثبت شده در oQیک مقدار (جریان تثبیت شده 

  : صورت خلاصه آورده شده استه ووگل ب
oQهای جریان ثابت، یعنی  از داده استفاده:مرحلۀ اول wfpو   )و محاسبۀ     )maxoQ   
  : )9-7(با معادلۀ 

( ) 2max

8.02.01 









−










−

=

r

wf

r

wf

o
o

p
p

p
p

Q
Q  

  
 oQ و محاسبۀ wfpر مختلف  با فرض مقادی IPRمحاسبۀ منحنی : مرحلۀ دوم

  :  با معادلۀ زیریکمربوط به هر 

( )






















−










−=

2

max 8.02.01
r

wf

r

wf
oo p

p

p

p
QQ  

  
 2ـ7مثال 

. کند تولید می psig2500چاهی از یک مخزن اشباع با فشار متوسط مخزن 
 daySTB350د که دبی ثابت و فشار چاه نده  تولید ثابت نشان میآزمایشهای  داده
  : محاسبه کنید. هستند psig2000و 

psigpwfدبی جریان نفت در  •  ؛=1850

  . ثابتJ جریان نفت با فرض دبی •
                                                                                                         

1- Saturated Oil reservoir 
2- Undersaturated Oil Reservoir 
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  .  را تشکیل دهید IPRدهی ثابت منحنی  روش ووگل و رویۀ شاخص بهرهبا 
  جواب 

  : قسمت اول
)محاسبۀ  : مرحلۀ اول )maxoQ :  

( ) 2max

8.02.01 









−










−

=

r

wf

r

wf

o
o

p
p

p
p

Q
Q  

( ) daySTBQo 1.1067

2500
20008.0

2500
20002.01

350
2max =







−






−

=  

  
oQمحاسبۀ : مرحلۀ دوم psigpwfدر    1850=   : با معادلۀ ووگل  

  

( )






















−










−=

2

max 8.02.01
r

wf

r

wf
oo p

p

p

p
QQ  

daySTBQo 7.441
2500
18508.0

2500
18502.011.1067

2

=

















−






−=  

  : قسمت دوم
  ):1ـ7( با معادلۀ Jتعیین : مرحلۀ اول

psidaySTBJ 7.0
20002500

350
=

−
=  

  : oQمحاسبۀ : مرحلۀ دوم
  

( ) ( ) daySTBppJQ wfro 455185025007.0 =−=−=  
  : قسمت سوم
wfpبا فرض چندین مقدار  oQمحاسبۀ مقادیر   :  
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   اشباع فوقمخازن نفتی 
 باید در دو حالتبرای مخازن نفتی زیر اشباع را بگز نشان داده که روش ووگل 

  ). 8-7شکل (بازبینی کرد 
 :اشدبرگتر یا مساوی فشار نقطۀ حباب ت شده بزیثبتته چاه جریانی فشار  •

bwf pp  ؛≤

 :باشدت شده کوچکتر از فشار نقطۀ حباب یثبتته چاه جریانی فشار  •
bwf pp   ؛>

 
   جریان تثبیت شدهآزمایشهای  داده: 8ـ7شکل 

  
  Pwf ≥ Pb: حالت اول

که فشار ته چاهی تثبیت شده بزرگتر یا   زمانی،IPR زیر را برای تعیین فرایندبگز 
  ): 8-7شکل (کرده است ارائه  است،مساوی فشار نقطۀ حباب 
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owf( تثبیت شده آزمایشاستفاده از نقطه دادۀ : مرحلۀ اول Qp و محاسبۀ شاخص ) ,
  :Jدهی  بهره

wfr

o

pp
Q

J
−

=  

  : محاسبۀ دبی جریان نفت در فشار نقطۀ حباب: مرحلۀ دوم
  

)  )10ـ7( )brob ppJQ −= 
obQ   .است bpدبی جریان نفت در  

زیر فشار نقطۀ حباب با فرض مقادیر مختلف   IPRتولید مقادیر : مرحلۀ سوم
bwf pp   : های جریان مربوطه با رابطۀ زیر دبیو محاسبۀ  >
  
  )11ـ7(




















−








−+=

2

8.02.01
8.1 b

wf

b

wfb
obo p

p
p
pJp

QQ 

)  دبی جریان نفت،بیشترین  )maxoQ  یاAOF  ته چاه برابر با صفر جریانی ، در فشار
  تبدیلبا استفاده از این مطلب رابطۀ بالا به عبارت زیر). wfp=0(دهد  رخ می

  : شود می

( )
8.1max
b

obo
Jp

QQ +=  
  

bwfکه  زمانیباید توجه داشت  pp معادلۀ زیر با  خطی است و IPR است،≤
  : شود وصیف میت

( )wfro ppJQ −=  
  3ـ7مثال 

. کند تولید می psig2130 زیر اشباع با فشار نقطۀ حباب ییک چاه نفت از مخزن
 جریان موجود نشان آزمایشهای  داده. است psig3000فشار متوسط کنونی مخزن 
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psigpwfدر  daySTB250دهند که دبی جریان  می 2500= . تولید شده است 
  . دست آوریده  را بIPRهای  داده

  جواب 
الای فشار نقطۀ حباب ثبت  جریان در بمونآزهای  دهد که داده مسئله نشان می

 توضیح  که قبلاً صورتیه  ب، اشباعفوقحالت اول برای مخازن فرایند  بنابراین ،اند شده
   : باید در اینجا اعمال شود،داده شد

Jمحاسبۀ : مرحلۀ اول   :  جریانمونآزهای  دادهبا   

psidaySTBJ 5.0
25003000

250
=

−
=  

  
  : )10-7( حباب با معادلۀ  محاسبۀ دبی جریان نفت در فشار نقطۀ :مرحلۀ دوم

( ) daySTBQob 435213030005.0 =−=  
  

J  با رویکردIPRهای  تولید داده: مرحلۀ سوم bpثابت برای همۀ فشارهای بالای      
  : bp برای همۀ فشارهای زیر )11-7(و معادلۀ 

  

  
  Pwf < Pb: حالت دوم
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wfp که زمانی  حباب باشد،   زیر فشار نقطۀ1 جریان ثابتونآزمثبت شده در  
  : شود  پیشنهاد میIPRهای   ه زیر برای تولید دادفرایند

 و )10-7( جریان تثبیت شده و ترکیب معادلات ونآزمهای   استفاده از داده :مرحله اول
  : J و حل معادلۀ جدید نسبت به )7-11(

  
  )12ـ7(

( )
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oQمحاسبۀ : مرحلۀ دوم    :)10-7(با معادلۀ   
( )brob ppJQ −=  

  
bwfبرای   IPRهای   تولید داده :مرحلۀ سوم pp ≥ ختلف با فرض چندین مقدار م 

wfp oQبالای فشار نقطۀ حباب و محاسبۀ        :های مربوطه با معادلۀ زیر 
  

( )wfro ppJQ −=  
  

oQ برای محاسبۀ )11-7(استفاده از معادلۀ : مرحلۀ چهارم  wfpدر مقادیر مختلف   
  : bpزیر 
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 4ـ7مثال 

دست ه  شده و اطلاعات زیر بآزمایش دوبارهً 3-7چاه توصیف شده در مثال 
  :اند آمده

daySTBQ
psigp

o

wf

7.630

1700

=

=  

                                              
1- Constant Rate Test 
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  .دست آوریده  بآزمایشهای  با داده را IPRهای  داده
  جواب 
wfp bpتثبیت شده کمتر از     . است 

  : J برای تعیین )12-7(استفاده از معادلۀ : مرحلۀ اول

( )

psidaySTB

J

5.0

2130
17008.0

2130
17002.01

8.1
213021303000

7.630
2

=

















−






−+−

=

  

   :مرحلۀ دوم
( ) daySTBQo 435213030005.0 =−=  

  : IPRهای   تولید داده :مرحلۀ سوم

  
  

بینی عملکرد جریان چاه برای زمانهای آینده همراه با افت فشار مخزن   پیش،اغلب
که بتوان از آن برای ای نیاز دارد   رابطهبه حاسبات عملکرد آیندۀ چاه م. استضروری 

  .  جریان نفت استفاده کردحداکثرهای  بینی دبی پیش
 همراه با افت فشار IPRجایی  هچندین روش برای بیان مسئلۀ چگونگی جاب

 معادلۀ موازنۀ جرم برای تولید باید از ها  بعضی از این روشدر. اند مخزن طرح شده
که   زمانی.استفاده کردصورت تابعی از فشار مخزن ه های آیندۀ درجه اشباع نفت ب داده
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ساده همراه با روش ووگل  دو روش تقریب  ازهایی موجود نباشند، چنین داده این
  .کرد آینده استفاده IPR بینی   برای پیشتوان می

  
   روش تقریب یناول

)ندۀ نفت  دبی جریان آیحداکثراز را این روش تقریبی  ) foQ max  در فشار متوسط
بینی  در معادلۀ ووگل برای پیش حداکثر این دبی جریان . دهد  ارائه می در مخزنیمعین

)روابط عملکرد آیندۀ جریان در   ) frp  ای از   خلاصهمراحل زیر. شود میاستفاده
   :اند کاربرد این روش

) محاسبۀ  :مرحلۀ اول ) foQ max  در( ) frp معادلۀ زیر با :  
  
  )13ـ7(

( ) ( )
( )
( )

( )
( ) 

























+














=

pr

fr

pr

fr
pofo p

p

p

p
QQ 8.02.0maxmax 

f ایه زیر نویس pو    .اند عرف شرایط آینده و حالترتیب مه ب  
)با استفاده از مقدار جدید محاسبه شدۀ : مرحلۀ دوم ) foQ max   و( ) frp ،IPR 

   .آید به دست می )9-7(با معادلۀ 
  

  دومین روش تقریب 
)برای تخمین را تقریبی ساده فتکوویچ  ) foQ max  در( ) frp   :است کردهپیشنهاد  

  

( ) ( )
( )
( )

0.3

maxmax 












=

pr

fr
pofo p

p
QQ  

  
fهای  زیر نویس pو    این معادله تنها . اند یط آینده و حالترتیب معرف شراه ب  

)برای تقریب زدن مقدار آیندۀ  )maxoQ ارائه شده است .  
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 5ـ7مثال 

ای که فشار متوسط مخزن از   در دوره ،2-7های مثال  با استفاده از داده
psig2500   . بینی کنید  را پیشIPR ،کند افت می psig2200به   
  جواب 

  : دهد دست میه  اطلاعات زیر را ب2-7مثال 
)ط حال حاضر مخزن فشار متوس • ) psigp pr  ؛=2500

) حال حاضر نفت حداکثردبی  • ) daySTBQ po 1.1067max =.  
)محاسبۀ : مرحلۀ اول ) foQ max  13-7(با معادلۀ( :  

( ) daySTBQ fo 849
2500
22008.02.0

2500
22001.1067max =














+






=  

  : )9-7( معادلۀ  با IPRهای  تولید داده: مرحلۀ دوم

  
 آزمایش یعنی نقطه دادۀ ، به نقطۀ انطباق آنحساسیتامتیاز عمدۀ روش ووگل 

  .شود می  چاه استفادهIPRکه برای رسم منحنی  ،استجریان ثابت 
  

  نزیروش ویگ
عنوان ه های نفوذپذیری نسبی و خاصیت سیال ب  دادهنز از چهار دستهیویگ
. بینی عملکرد جریان استفاده کرد معادلات پیشارائه  کامپیوتر برای  مهمهای ورودی
 محدود است این فرض که فشار مخزن اولیه همان فشار نقطۀ حباب باروابط 

 در حین جریان IPRبینی   است برای پیشکردهیشنهاد  پکه ویکینزد روابطی نشو می
  :اند این روابط مشابه روابط ووگل : اند سه فازی مناسب
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  )14ـ7(
( )























−










−=

2

max 48.052.01
r

wf

r

wf
oo p

p

p

p
QQ 

  
  )15ـ7 (

( )






















−










−=

2

max 28.072.01
r

wf

r

wf
ww p

p

p

p
QQ 

wQ ،دبی جریان آب daySTB؛  

( )maxwQ  0 تولید آب درحداکثر=wfp ،daySTB.  
 جریان تثبیت شده باید برای تعیین آزمایشهای حاصل از   داده مشابه روش ووگل،

( )maxoQ  و( )maxwQ ندموجود باش .  
حداکثر های آیندۀ  نز روابط بالا را با مهیا کردن عباراتی برای تخمین دبییویگ
جریان حداکثر های آینده   دبیوی.  داده استبینی آیندۀ عملکرد ارائه برای پیشجریان 

  : صورت توابعی از پارامترهای زیر بیان کرده استه را ب
)فشار متوسط مخزن،  • )prp؛ 

)فشار متوسط آینده،  • )frP؛  
) نفت،  کنونی جریانحداکثردبی  • )poQ max؛  
) آب،  کنونی جریانحداکثردبی  • )pwQ max.  

  : او روابط زیر را پیشنهاد داده است
  

  )16ـ7(
( ) ( )

( )
( )

( )
( ) 



























+














=

2

maxmax 84.015.0
pr

fr

pr

fr
pofo p

p

p

p
QQ 
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  )17ـ7( 
( ) ( )

( )
( )

( )
( ) 



























+














=

2

maxmax 36.059.0
pr

fr

pr

fr
pwfw p

p

p

p
QQ 

  
 6ـ7مثال 

جا تکرار   برای راحتی در این5-7 و 2-7های  اطلاعات داده شده در مثال
  : شوند می

 ؛psig 2500 فشار متوسط کنونی •

  ؛STB/day 350  نفتیان تثبیت شدهدبی جر •
  .psig 2000 چاهفشار تثبیت شده •

که فشار   و در زمانی،نزیرا با روش ویگ  IPR را تولید و آیندۀ IPRهای  داده
  . بینی کنید یابد، پیش کاهش می psig2000به psig2500مخزن از 

  جواب 
دبی حداکثر جریان تثبیت شده و محاسبۀ مون آزهای  استفاده از داده: مرحلۀ اول

  : )14-7( با معادلۀ  نفتریان کنونیج
  

daySTBQo 1264
2500
200048.0

2500
200052.01350

2

=

















−






−=  

  
ز و مقایسۀ نتایج با نتایج روش نی با روش ویگIPRهای کنونی   تولید داده :مرحلۀ دوم

  . اند  نشان داده شده9-7نتایج دو روش در شکل . ووگل
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  IPRمنحنی : 9ـ7شکل 

  

  : )16-7( دبی جریان آیندۀ نفت با معادلۀ حداکثرمحاسبۀ : مرحلۀ سوم
  

( ) daySTBQ fo 989
2500
220084.0

2500
220015.01264

2

max =

















+






=  

  

   :)16-7( با معادلۀ IPRهای آیندۀ  تولید داده: مرحلۀ چهارم
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  روش استندینگ 
ینی رابطۀ عملکرد ب در پیشرا  اساسی کاربرد روش ووگل یصورته استندینگ ب

 را ))9-7 (معادلۀ( معادلۀ ووگل ارائه داد وصورت تابعی از فشار ه  بجریان یک چاه 
  : آرایش کرددوباره 
  

  )18ـ7(
( ) 





















+










−=

r

wf

r

wf

o

o

p

p

p

p
Q

Q
8.011

max

 

  
Jدهی  استندینگ شاخص بهره  قرار داد و نتیجه )18-7(در معادلۀ را  )7-1(معادلۀ   

   :گرفت
  

)  )19ـ7( )





















+=

r

wf

r

o

p

p

p
Q

J 8.01max 

  
  : صورت زیر تعریف کرده  با افت فشار صفر بکنونی رادهی   شاخص بهره سپسو

  
)  )20ـ7( )











=

r

o
p p

Q
J max8.1* 

*pJ استدهی با افت فشار صفر استندینگ  شاخص بهره. *pJ Jبا     مرتبط  
  :است
  

  )21ـ7(





















+=

r

wf

p p

p
J

J 8.01
8.1

1
*
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ممکن  Jگیری شده  با استفاده از مقدار اندازهرا  pJ* محاسبۀ )1-7(ۀ دلمعا
 دلخواه، استندینگ IPRبینی عبارت  ای نهایی برای پیش برای رسیدن به رابطه. کند می

) را با هم ترکیب کرد تا ترم)20-7( و )18-7(معادلات  )maxoQ   : حذف شود  
  

)  )22ـ7( )
( ) ( ) 



























−














−














=

2

8.02.01
8.1

*

fr

wf

fr

wffrf
o p

p

p

ppJ
Q 

  
  .  دارد اشاره به شرایط آیندهfزیر نویس 
عبارت زیر  و pJ* با استفاده از مقدار کنونی توان میرا  fJ*استندینگ به گفتۀ 

  :آورددست ه ب
  

  )23ـ7(
poo

ro

foo

ro
pf B

k
B

k
JJ 
















=

µµ
** 

  
pزیر نویس    . دارداشاره به شرایط کنونی   
 رابطۀ زیر ا را بfJ*توان  د، مینهای نفوذپذیری نسبی در دست نباش اگر داده
  : تخمین زد

  
)  )24ـ7( )

( )
2

**













=

pr

fr
pf p

p
JJ 

  
 آینده توضیح داده IPRبینی یک  ای پیشبربه شکلی خلاصه روش استندینگ 

  : شده است
 برای  جریان موجودآزمایشهای  استفاده از شرط زمان کنونی و داده: مرحلۀ اول

)محاسبۀ  )maxoQ  18-7( یا )9-7(با معادلات(.  
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J*محاسبۀ : مرحلۀ دوم  دیگر  از .)20-7( با معادلۀ  ،pJ* یعنی  در شرایط کنونی،  
pJ* برای تخمین توان   نیز می)21-7( تا )18-7(ترکیبات معادلات    .کرداستفاده   

محاسبۀ عبارات   :مرحلۀ سوم
foo

ro

B
k









µ

و  
poo

ro

B
k









µ

با استفاده از خواص سیال،  

  .های نفوذپذیری نسبی و درجۀ اشباع داده
fJ* محاسبۀ  :مرحلۀ چهارم های نفوذپذیری نسبی نفت  اگر داده. )23-7(با معادلۀ   
  . ید استفاده کن)24-7( از معادلۀ ،دنموجود نباش
  . )22-7( آینده با معادلۀ IPR تولید  :مرحلۀ پنجم

  
 7ـ7مثال 

) psig4000(چاهی از یک مخزن اشباع نفتی که در فشار نقطۀ حباب خودش 
psigpwfو daySTB600 در حال تولید با دبی ثابت قرار دارد 3200= .  است 

برای درجۀ اشباع نفت و را های کنونی و آینده  بینی محاسبات موازنۀ جرم پیش
   :اند  کردهارائهت زیر صوره  آن ب PVTخواص 

  
IPR  آینده را برای این چاه در فشارpsig3000 دست ه با روش استندینگ ب

  . آورید
  جواب 

)محاسبۀ : مرحلۀ اول )maxoQ 18-7(کنونی با معادلۀ( :  

( ) daySTBQo 1829

4000
32008.01

4000
32001

600
max =















+






 −

=  
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pJ*محاسبۀ : مرحلۀ دوم   : )20-7(با معادلۀ   

823.0
4000
18298.1* =






=pJ  

  :  زیر فشارمحاسبۀ تابع: مرحلۀ سوم

( )( ) 3472.0
20.14.2

1
==









poo

ro

B
k
µ

  

( )( ) 2609.0
15.12.2

66.0
==









foo

ro

B
k
µ

  

fJ*محاسبۀ : مرحلۀ چهارم   : )23-7(با معادلۀ   

618.0
3472.0
2609.0823.0* =






=fJ  

   :)22-7( با معادلۀ IPR محاسبۀ  :مرحلۀ پنجم

  
 اطلاعات قابل اعتماد بهست که  ایکی از اشکالات عمدۀ روش استندینگ این

بینی درجات اشباع نفت در  محاسبات موازنۀ جرم برای پیشو نیز نفوذپذیری 
   .نیاز داردفشارهای متوسط آیندۀ مخزن 

  
  روش فتکوویچ

چاهها ) IPR(خطی جریان برای به حساب آوردن رفتار غیرماسکت و اونیگر 
را با معادلۀ جریان حالت شبه پایدار ) تئوری(دهی نظری  تلاش کردند شاخص بهره

  : صورت زیر ارائه دادنده آنها معادلۀ دارسی را ب. محاسبه کنند
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)  )25ـ7( )∫








+−








=

rp

pwf

w

e
o dppf

s
r
r

khQ
75.0ln

00708.0 

  
) در این معادله تابع  )pf شود صورت زیر تعریف میه ب :  

  
)  )26ـ7( ) 








=

oo

ro

B
k

pf
µ

 

rok  نفوذپذیری نسبی  
k   mDنفوذپذیری مطلق،   
oB    حجم سازند نفت ضریب 
oµ نفت، ویسکوزیته cp  

  : گیردتواند در یکی از دو ناحیۀ زیر قرار  فتکوویچ تابع فشار اصولاً میبه پیشنهاد 
  

   اشباع فوقناحیۀ : ناحیه اول
) در صورتی تابع فشار )pf قرار می گیرد که در این ناحیه bpp > ه ب. باشد  

  :)rok=1 (است که نفوذپذیری نسبی نفت در این ناحیه معادل یک لدلیین ا
  

)  )27ـ7( )
poo B

pf 







=

µ
1 

)فتکوویچ مشاهده کرده که تغییر  )pf است  است و تابع فشار در این ناحیه ثابتکم 
   ).10ـ7شکل (

  ناحیه اشباع : ناحیه دوم

bpp یعنی ،در ناحیه اشباع ، فتکوویچ نشان داده که>








oo

ro

B
k
µ

ه  بهمواره 

 این خط راست از مبدأ مختصات کهکند  تغییر میصورت خطی با تغییرات فشار 
  :استصورت زیر ه  تابع فشار در این ناحیه ب).10-7شکل  (گذرد می
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)  )28ـ7( ) 















=

bpboo p
p

B
pf

µ
1 

oµ  وoB   . اند در فشار نقطۀ حباب ارزیابی شده 
  :گرفت نظر در باید  را  تابع خط راست فشار سه حالتاستفاده ازدر 
• rp  وwfp بزرگتر ازbp؛  
• rp  وwfp کوچکتر ازbp؛  
• rp  بزرگتر از  وwfp زکوچکتر اbp.  

  . شوند هر سه حالت در زیر بررسی می

 
  مفهوم تابع فشار: 10ـ7شکل

  
  bpبزرگتر از  wfpو  rp: حالت اول
 rpکند و هر دو پارامتر فشار  الت چاه از یک مخزن زیر اشباع تولید میدر این ح

) تابع فشار اند و بزرگتر از فشار نقطۀ حباب wfp و )pf  توصیف )27-7(معادلۀ  با  
  ):25-7( در معادلۀ )27-7( معادلۀ گذاردنبا . شود می

  

∫ 
















+−
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rp

pwf
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w
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r
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1

75.0ln
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oo Bµ
  : بنابرایناست؛ثابت  1

  
)  )29ـ7( )wfr

w

e
oo

o pp
s

r
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B

khQ −









+−








=

75.0ln

00708.0

µ

 

   :یا
)  )30ـ7( )wfro ppJQ −= 

صورت عبارتی از پارامترهای مخزن تعریف ه ن حالت بدهی در ای شاخص بهره
  : شود می

  
  )31ـ7(









+−








=

s
r
r

B

khJ

w

e
oo 75.0ln

00708.0

µ

 

oB  وoµ )در   ) 2wfr pp   . اند ارزیابی شده +
  

 8ـ7مثال 

در حال تولید  psi3000چاهی از یک مخزن زیر اشباع با فشار متوسط مخزن 
. ثبت شده است psi1500برابر با  Fo150فشار نقطۀ حباب در دمای . است
  :اندهای اضافی زیر نیز موجود داده
  ؛daySTB280 جریان ثابت  دبی

  ؛psi2200فشار ته چاهی ثابت 
fth 20=       ftrw 3.0=       ftre 660=      5.0−=s     
mDk 65=  

cpo 4.2=µ  در فشارpsi2600؛  
STBbblBo  .psi2600در فشار  =4.1
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و خواص ) 30-7(  جریان معادلۀ آزمایشدهی را با استفاده از داده  شاخص بهره
  . محاسبه کنید) 31-7(معادلۀ (مخزن 
  جواب 
  ):31-7(با استفاده از معادلۀ * 

( )( )

( )( )
psidaySTBJ 42.0

5.075.0
3.0

660ln4.14.2

206500708.0
=









−−








=  

  :ی تولیدها با استفاده از داده* 

psidaySTBJ 35.0
22003000

280
=

−
=  

  
 در هر صورت .ی دارند منطقای این دو رویکرد رابطهدهند که  این نتایج نشان می

 برای تعیین شاخص )31-7(چندین عامل عدم قطعیت در مقادیر پارامترهای معادلۀ 
k   پوسته،ضریببرای مثال، تغییرات . دهی وجود دارند بهره و یا مساحت ناحیه   

  . ا تغییر خواهند دادمحاسبه شده ر Jزهکشی مقدار 
  bpکوچکتر از  wfpو  rp: حالت دوم

 هر دو wfpو فشار ته چاهی در حین جریان  rpکه فشار متوسط مخزن  زمانی
) تابع فشار  زیر فشار نقطۀ حباب باشند، )pf ) )28-7(معادلۀ ( یک رابطۀ خطی  با 

  ):25-7( و )28-7(های  هبا ترکیب معادل. شود بیان می
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  :گیری از رابطۀ بالا با انتگرال
  

  )32ـ7(
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  : بالا دهی در معادلۀ ن شاخص بهرهبا قرار داد

  
)  )33ـ7( )22

2
1

wfr
b

o pp
p

JQ −
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ترم 








bp
J

2
C 1معمولاًَ ضریب عملکرد     : یا؛شود نامیده می  

  
)  )34ـ7( )22

wfro ppCQ −= 
  

 فتکوویچ تابع  های نفتی، در چاه) جریان آشفته( جریان غیر دارسی برای محاسبۀ
n    :اعمال کردصورت زیر ه ب )35-7(را در معادلۀ  

  
)  )35ـ7( )nwfro ppCQ 22

−= 
  

                                              
1- Performance Coefficient 
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nمقدار  برای جریان کاملاً آشفته قرار  5/0برای جریان کاملاً آرام تا   0/1در بازۀ 
  . دارد

C ضریب عملکرد :دو مجهول دارد  )35-7(معادلۀ   حداقلبنابراین ؛ nو توان   
 نیاز ،باشدمعلوم rpکه   با فرض این، برای ارزیابی این دو پارامترآزمایش دو به

  .است
 و حل آن نسبت به )35-7(با گرفتن لگاریتم از هر دو طرف معادلۀ 

( )22
log wfr pp   : آورد دسته  بتوان عبارت زیر را می −

( ) C
n

Q
n

pp owfr log1log1log 22
−=−  

  
)با رسم  )22

wfr pp oQبر حسب  −   خطی راست با شیب log – logدر مقیاس  
n1 Cو عرض از مبدأ    ) در   ) 122

=− wfr pp مقدار . دست خواهد آمده بC  را  
nکه  زمانی، ی روی نمودار خطیا  با استفاده از هر نقطهتوان می  رابطۀ با ،معلوم باشد  
  : به دست آوردزیر

( )nwfr

o

pp

Q
C

22
−

=  

  
Cه مقادیر ک زمانی nو     )35-7(توان از معادلۀ   تعیین شدند، میآزمایشهای   از داده  

  . کامل استفاده کردIPRبرای تولید یک 
)که فشار مخزن به فشار  زمانی ) frp  IPR برای ساختن ، فتکوویچکند افت می  

Cضریب عملکرد  ده فرض کرده کهآین  و استتابعی خطی از فشار متوسط مخزن   
Cبنابراین مقدار    : دهد رابطۀ زیر برای آینده تطبیق میبا را   

  )36ـ7(
( ) ( )

( )
( ) 











=

pr

fr
pf p

p
CC 

fهای  زیر نویس pو      .اند معرف شرایط آینده و حال  
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 بگز. کند با تغییرات فشار مخزن تغییر نمی nفتکوویچ فرض کرده که مقدار توان 
های   برای چاهIPRهای  های مختلف ساختن منحنی بحث عالی و جامعی از روشنیز 

مثال زیر برای نمایش روش فتکوویچ در تولید بگز از . نفتی و گازی ارائه داده است
IPR استکرده آینده و حال استفاده  .  
  
 9ـ7مثال 

 ،شباع یک چاه در حال تولید در یک مخزن ادر جریان ثابت چهار نقطه آزمایش
  .  اجرا شده استاست، psi3600که فشار متوسط آن 

  
  ؛ کامل را برای این چاه بسازیدIPRبا روش فتکوویچ یک ) الف
  .  را تشکیل دهیدIPR  رسد، می psi2000که فشار این مخزن به  ینزما) ب

  جواب 
  ) الف(قسمت 
  : تشکیل جدول زیر: مرحله اول

 
) رسم  :مرحله دوم )22

wfr pp ) 11-7شکل  ( log – log در مقیاس oQنسبت به  −
  :  یاnو تعیین توان 

( ) ( )
( ) ( ) 854.0

10log10log
105log750log

67 =
−
−

=n 
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  : Cدست آوردن ضریب عملکرد ه ب: مرحلۀ سوم

00079.0=C  
wfpمقادیر مختلف   با فرضIPRتولید : مرحلۀ چهارم و محاسبۀ دبی جریان   

  : )25-7(مربوطه با معادلۀ 
( ) 854.022360000079.0 wfo pQ −=  

  
) یعنی AOF.  نشان داده شده است12-7 در شکل IPRمنحنی  )maxoQ بربرا 

daySTB937 است .  
  ) قسمت ب

Cمحاسبۀ ضریب عملکرد آینده : لمرحلۀ او   : )36-7(با معادلۀ   
  

( ) 000439.0
3600
200000079.0 =






=fC  

  
psi2000 جدید در فشار IPRتشکیل منحنی :  دوم مرحلۀ Cبا استفاده از      

  : محاسبه شدۀ جدید و استفاده از معادله جریان
( ) 854.0222000000439.0 wfo pQ −=  
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  9-7 در مثال 1 جریان پشت جریانآزمایشهای  داده: 11ـ7ل شک

  

 
  چیو روش فتکودر IPRمنحنی : 12ـ7شکل 

  

                                              
1- Flow-after-Flow Test 
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  . اند  رسم شده13-7 زمان حال و آینده در شکل IPRهر دو 

 
  psi2000 آینده در فشار IPRمنحنی : 13ـ7شکل 

  
 عملکرد فتکوویچ ب که تغییرات ضریارائه دادند تجربی را یکلینز و کلارک روابط

C nو توان جریان     این دو مشاهده .دهند ربط میبا کاهش فشار مخزن را به هم   
کلینز و کلارک نشان . کند تغییر میبسیار با تغییر فشار مخزن  nن تواکه   کردند
)اند که مقادیر آیندۀ  داده ) fn  و( ) fC )در فشار    ) frp Cبا مقادیر    nو    در   

عنوان مقادیر ضریب ه  بbnو  bCگذاری  آنها با علامت. اند  مرتبطفشار نقطۀ حباب
بعد زیر را ارائه ، پارامترهای بدون bpعملکرد و توان جریان در فشار نقطۀ حباب 

 : اند داده

  ؛bCCضریب عملکرد بدون بعد  •
  ؛bnnتوان جریان بدون بعد  •
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brفشار متوسط مخزن بدون بعد  • pp.  
  : اند  بیان کردهبا فشار بدون بعد را  bnnو  bCCآنها روابط 

  
32  )37ـ7(

1503.012459.010577.01 
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p

C
C  

bC    ؛ضریب عملکرد در فشار نقطۀ حباب 
bn    ؛توان جریان در فشار نقطۀ حباب 

C تطبیق و تنظیمبرای روابط بالا ازاستفاده  n و   با تغییرات فشار متوسط مخزن  
   :به تفصیل در زیر توضیح داده شده است

با  rP مخزن P در فشار متوسط کنونی n و Cمحاسبۀ مقادیر کنونی : مرحله اول
   ؛))34-7(معادلۀ  ( جریان همراه با معادلۀ فتکوویچآزمایشهای موجود  استفاده از داده

با استفاده از مقدار  bnnو  bCCمقادیر بدون بعدبه دست آوردن : مرحلۀ دوم
   ؛)38-7( و )37-7(معادلات با  rPکنونی 

bn های حل ثابت: مرحلۀ سوم bCو    : با رابطۀ زیر  
  
  )39ـ7(

( )b
b nn

nn = 

 
  )40ـ7 (

( )b
b CC

CC = 

  
در مرحلۀ  C و n، مقادیر اگر فشار کنونی مخزن معادل فشار نقطۀ حباب باشد

bnاول همان bCو      . هستند 
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دست آوردن ه و ب rpفرض یک فشار متوسط آیندۀ مخزن برابر با : مرحلۀ چهارم
)پارامترهای بدون بعد مربوطۀ  )bf nn و( )bf CC  ؛)38-7( و )37-7(با معادلۀ  

fnدست آوردن مقادیر آیندۀه ب: مرحلۀ پنجم fCو     : با روابط زیر  









=

b

f
bf n

n
nn  









=

b

f
bf C

C
CC  

  
fn ازاستفاده: مرحلۀ ششم fC و    آیندۀ چاه در IPRدر معادلۀ فتکوویچ برای تولید  

)فشار متوسط دلخواه مخزن  ) frp .دبی جریان نفتحداکثر ( )maxoQ )در     ) frp 
  : شود صورت زیر محاسبه میه ب

  
)  )41ـ7( ) ( )[ ]nf

rfo pCQ
2

max = 
  

  10ـ7مثال 
که فشار مخزن   در زمانی را آیندهIPRهای  ، داده9-9با استفاده از اطلاعات مثال 

  . کنیدرسد محاسبه  می psi3200به 
  جواب 

  : مخزن در فشار نقطۀ حبابش قرار داردچون: مرحله اول
854.0=bn                     00079.0=bC                           

psipb 3600=                                                                
  

با معادلات  psi3200ترهای بدون بعد آینده در فشار ـارامـبۀ پـمحاس: لۀ دومـمرح
  : )38-7( و )7-37(
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0041.1
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3600
320010577.01

32

=







 −+






 −−






 −+=









bn
n

  

6592.0
3600
320013066.2

3600
320017981.4

3600
320015718.31

32

=







 −−






 −+






 −−=









bC
C

  

fnدست آوردن ه ب: مرحلۀ سوم   : fCو   
( )( ) 8575.00041.1854.0 ==fn  
( )( ) 00052.06592.000079.0 ==fC  

  
  : شود صورت زیر حاصل میه بنابراین معادلۀ دبی جریان ب

  
( ) 8575.022320000052.0 wfo pQ −=  

  
  : دست آورده در معادلۀ بالا ب wfp=0 را با قرار دادن  AOFتوان مقدار  می
  

( ) ( ) daySTBQo 534.00320000052.0 8575.022
max =−=  

  
  : تشکیل جدول زیر: مرحلۀ چهارم

  
  

 10-7 و 9-7های  ال های آینده و حال محاسبه شده در مث  14IPR-7در شکل 
  . اند با هم مقایسه شده
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     IPRمنحنی : 14ـ7شکل 

br  :حالت سوم pp bwfو  < pp <  

bwf با فرض  حالت سوم را 15-7شکل  pp brو  > pp با . دهد نشان می <
  : صورت زیر نوشته را ب توان آن  می)25-7(بسط انتگرال موجود در معادلۀ 
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  : در عبارت بالا)18-7( و )27-7( معادلات گذاشتنبا 
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oµ oBو    bpدر فشار نقطۀ حباب     . اند ارزیابی شده 

  :با آرایش مجدد عبارت بالا
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Jدهی  شاخص بهرهگذاشتنگیری و  انتگرال    :دهد در معادلۀ بالا نتیجۀ می  

  

( ) ( )







−+−= wfrwfb

b
o pppp

p
JQ 22

2
1  

  : یا
)  )42ـ7( ) ( )22

2 wfb
b

wfro pp
p
JppJQ −+−= 

  

 

: 15ـ7شکل 








oo

ro

B
k
µ

   بر حسب فشار برای حالت سوم

  
 11ـ7مثال 

  :داند چاه نفتی موجو جریان زیر برای یکمونآزهای مخزنی و  داده

  
daySTBQ

psip

o

wf

280

3200

=

=
                                          

psip
psip

b

r

3200
4000

=
=  
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  . دست آوریده  این چاه را بIPRهای  داده
  جواب 

  :  جریانونآزمهای  دهی با داده محاسبۀ شاخص بهره: مرحلۀ اول
  

psidaySTBJ 7.0
36004000

280
=

−
=  

  
bwfکه   زمانی)30-7( با معادلۀ IPRهای  تولید داده: مرحلۀ دوم pp > معادلۀ با و   

bwfکه  ی زمان)7-42( pp   :است>

  
  

  . اند   نشان داده شده16-7نتایج محاسبات در شکل 
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   با استفاده از روش فتکوویچIPRمنحنی : 16ـ7شکل 

  
 در این : روش فتکوویچ داردرباید توجه داشت که روش فتکوویچ یک مزیت ب

بینی درجات اشباع نفت در  روش به محاسبات کسل کنندۀ موازنۀ جرم برای پیش
  .نیاز نیستسط آیندۀ مخزن فشارهای متو

  
  کلارک  -روش کلینز

توان از آن  اند که می کلینز و کلارک معادلۀ جریانی شبیه رابطۀ ووگل ارائه داده
بینی کنندۀ  برای بهبود قابلیت پیش.  استفاده کردIPRهای آیندۀ  ه برای تخمین داد

d آنها توان جدید معادلۀ ووگل، ه  و رابطۀ زیر را ب اعمال کردنده معادل اینرا در  
  : دست آوردند

  
  )43ـ7(
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Q
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صورت خلاصه توضیح داده ه مراحل محاسباتی روش کلینز و کلارک در زیر ب
  : اند شده

حباب و فشار با معلوم بودن فشار نقطۀ ) 44ـ7( با معادلۀ dمحاسبۀ توان : مرحلۀ اول
  ؛کنونی مخزن
oQ(های جریان ثابت موجود  اده از دادهبا استف) 43ـ7(حل معادلۀ   :مرحلۀ دوم و  

wfp (دست آوردنه برای ب ( )maxoQ؛  
wfpبا فرض چندین مقدار کنونی IPRتشکیل : مرحلۀ سوم دست آوردن ه و ب  

oQمقادیر  wfpمربوط به هر     ).43-7(در معادلۀ  
  

  عملکرد چاه نفتی افقی
ز  استفاده ا، چاههای افقی وارد صنعت تولید نفت شدند و هر روز1980از سال 

های   در مقایسه با چاه،های افقی چاه.  استافزایش یافته تولید هیدروکربن آنها در
  : دارند، مزایایی عمودی
   است؛ هر چاه افقی قابل زهکشی احجم بیشتری از مخزن ب •
   ؛های نازک تولید بیشتر از لایه •
 یا گازدار را به حداقل چاههای افقی مشکلات مربوط به نواحی آبدار •
   ؛دنرسان می

های عمودی  در مخازن با نفوذپذیری بالا که سرعت گاز در نزدیکی چاه •
سرعت در نزدیکی های افقی برای کاهش آشفتگی جریان و  توان از چاه بالاست، می

  ؛چاه استفاده کرد
های برداشت ثانویه،  و روش) EOR(های ازدیاد برداشت مدرن  در روش •
   ؛کنند  بالاتری را مهیا می1یدهی تزریق  بهرههای افقی تزریقی طولانی چاه
در طول چاه افقی، امکان چندین برخورد با چندین صفحه فرکچر وجود  •

 . برد بالا میبسیار دهی را  دارد که بهره

                                              
1- Injectivity 
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تر از  های جریان مخزن در اطراف چاه افقی پیچیده مکانیزم حقیقی تولید و رژیم
. )ای داشته باشد حظهخصوص اگر مقطع افقی چاه طول قابل ملاه ب( اند چاه عمودی

های خطی و شعاعی در این مدل چاه وجود دارند  های متفاوتی از ترکیب جریان گونه
 IPR های چندین محقق شکلبه گزارش . کنند شکافدار عمل می که مشابه چاه

های فتکوویچ و  روشبا که هستند   آنهاییهای افقی مشابه گیری شده در چاه  اندازه
ه های افقی ب دهی حاصل از چاه اند که بهره آنها نشان داده. دان بینی شده ووگل پیش

  . های عمودی است دو تا چهار برابر چاه ft1500طول 
  

 
  ناحیه زهکشی چاه افقی: 17ـ7شکل 

  
 حفر و در در نظر گرفت کهتوان یک چاه افقی را چندین چاه عمودی متوالی  می

ه ظر گرفتن چاه افقی ب با در ن).17-7شکل (ضخامت محدود لایه تکمیل شده است 
bای به شعاع  دایره  نیم صورت یک مستطیل، هر یک از دو سر چاه ناحیۀ را زهکشی   

  . کند می
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صورت یک چاه عمودی که ه چاه افقی ب) انتهای(یوشی با در نظر گرفتن هر سر 
b به شعاع ای ای نیم دایره ناحیه کند، دو روش را برای محاسبۀ  را زهکشی می  

  . ۀ زهکشی یک چاه افقی ارائه داده استمساحت ناحی
  Iروش 

دو : کند بدین صورت تقسیم میرا یوشی ناحیۀ زهکشی اطراف یک چاه افقی 
evr شعاع معادل(  bای به شعاع  قسمت نیم دایره ناشی از زهکشی ) در چاه عمودی  

 بین این دو نیم دایره به مساحت یو یک قسمت مستطیل) انتهای چاه افقی(دو سر 
( )bL   : دست آورده چاه افقی را باین  زهکشی  ی مساحت ناحیۀو. 2

)  )45ـ7( )
560,43

2 2bbLA π+
= 

A   ؛acres  مساحت ناحیه زهکشی، 
L   ؛ftطول چاه افقی،  
b   .ftنصف طول قطر کوچک یک بیضی،   

 IIروش 

ه را ب  و مساحت آنیک بیضی فرض کرددر این روش یوشی ناحیه زهکشی را 
  : آورد دست 
  

  )46ـ7(
560,43
abA π

= 

 
bLa  )47ـ7(  +=

2
 

a   .استر بزرگ یک بیضی نصف طول قط  
A دو روش دو مقدار مختلفاینیوشی به گفته  دهند و پیشنهاد  دست میه را ب  

اکثر معادلات . کند که در محاسبات از مساحت میانگین این دو روش استفاده شود می
  :نیاز دارندمقدار شعاع زهکشی چاه افقی به دبی تولید 
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π
Areh

560,43
=  

ehr   ؛ftشعاع زهکشی چاه افقی،  
A   .acres زهکشی چاه افقی، مساحت ناحیه 
  

 12ـ7مثال

acres480خواهند مخزنی با مساحت  می 12 را با    . چاه عمودی توسعه دهند 
 با استفاده از چند دارد، acres40با این فرض که هر چاه عمودی کارایی زهکشی 

ft2000یا  ft1000طول ه چاه افقی ب توان این مخزن را با همان کارایی تخلیه  می  
  . کرد

  جواب 
  : هکشی چاه عمودیمحاسبۀ شعاع ز: مرحلۀ اول

( )( ) ftbrev 74540560,43
===

π
  

  
ft2000یا  ft1000طول ه محاسبۀ مساحت ناحیه زهکشی چاه افقی ب: مرحلۀ دوم   

   :های یوشی با روش
 Iروش * 

  : ))45-7(معادلۀ (فوتی   1000برای چاه افقی 
  

( )( ) ( ) acresA 74
560,43

74574521000 2

=
+×

=
π  

  : فوتی  2000برای چاه افقی 
( )( ) ( ) acresA 108

560,43
74574522000 2

=
+×

=
π  

  IIروش * 
  : ))46-7(معادلۀ (فوتی   1000برای چاه افقی 
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fta 1245745
2

1000
=+=  

( )( ) acresA 67
560,43

7451245
==

π  

  : فوتی  2000برای چاه افقی 

fta 1745745
2

2000
=+=  

( )( ) acresA 94
560,43

7451745
==

π  

  : محاسبۀ میانگین مقادیر حاصل از دو روش: مرحلۀ سوم
  : فوتی  1000مساحت ناحیه زهکشی چاه 

acresA 71
2

6774
=

+
=  

  : فوتی  2000مساحت ناحیه زهکشی چاه 

acresA 101
2

67108
=

+
=  

  
  : ft1000 طوله های افقی ب محاسبۀ تعداد چاه: مرحله چهارم

7
71

480
1000 ==ftn  

  : ft2000طول ه های افقی ب محاسبۀ تعداد چاه: مرحلۀ پنجم

5
101
480

2000 ==ftn  
 بررسی دو شرط زیر بااههای افقی  محاسبات عملکرد جریان چدر این کتاب

  :شوند می
   ؛جریان تک فازی حالت پایدار •
   .جریان دو فازی حالت شبه پایدار •
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  دهی چاه افقی تحت جریان حالت پایدار  بهره
حل   راهدر این. استترین راه مسائل چاه افقی  راه حل تحلیلی حالت پایدار ساده

معادلۀ دبی جریان در . مان ثابت باشدبا گذشت زباید ای از مخزن  فشار در هر نقطه
  :استصورت زیر ه شرط حالت پایدار ب

  
PJQ  )48ـ7( hoh ∆= 

ohQ   ؛daySTBدبی جریان چاه افقی،  
P∆  ،افت فشار از مرز ناحیه زهکشی تا چاهpsi؛ 

hJ دهی چاه افقی،  شاخص بهرهpsidaySTB.  
hJدهی چاه افقی شاخص بهره ه تقسیم دبی جریان  بر افت فشار  ببا  همواره  

  : آید دست می

                         
p

Q
J oh

h ∆
=  

خواص سیال و مخزن  دهی با استفاده از بینی شاخص بهره چندین روش برای پیش
  : اند طرح شده

  ؛1سفیروش بور •
   ؛2 جوردن- ریس-روش گیگر •
   ؛روش یوشی •
   .3 دوپای–روش رنارد  •
  

  سف یروش بور
زنی دهی یک چاه افقی در مخ بینی شاخص بهره سف عبارت زیر را برای پیشیبور

vh(ایزوتروپ  kk   : پیشنهاد داده است) =

                                              
1- Borisov΄s Method 
2- The Giger – Reiss – Jourdan Method 
3- The Renard – Dupuy Method 
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  )49ـ7(























+








=

w

eh
oo

h
h

r
h

L
h

L
r

B

hk
J

π
µ

2
ln

4
ln

00708.0 

h   ؛ftضخامت،  
hk   ؛mDنفوذپذیری افقی،  

vk  ،نفوذپذیری عمودیmD؛  
L  ،طول چاه افقیft؛ 

ehr  ؛ftشعاع زهکشی چاه افقی،  

wr  ،شعاع چاهft؛ 

hJ   .psidaySTBدهی،  شاخص بهره 
  

   جوردن – ریس –روش گیگر 
vkیبا نفوذپذیری عمود) همسانگرد(برای یک مخزن ایزوتروپ  معادل با   

hkنفوذپذیری افقی  hJرابطۀ زیر برای تعیین ،     : پیشنهاد شده است  
  

  )50ـ7(
( ) 
















+








=

w
oo

h
h

r
hX

h
LB

Lk
J

2
lnln

00708.0

µ
 

  
  )51ـ7(

( )eh

eh

rL
r
L

X
2

2
11

2









++

= 

  
  :  رابطۀ زیر پیشنهاد شده است آنیزوتروپی مخزن در محاسبات،اثر برای اعمال 
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  )52ـ7(
( ) 
























+








=

w
oo

h
h

r
h

L
BX

h
B

k
J

2
lnln1

00708.0
2

µ
 

  
Bپارامتر   : شود صورت زیر تعریف میه ب 

  )53ـ7(
v

h

k
k

B = 

vk   ؛mD  نفوذپذیری عمودی،  
L   .ft،  چاه مقطع افقیطول 

  روش یوشی 
دهی یک چاه افقی در مخازن  در این روش عبارت زیر برای تخمین شاخص بهره

  : ایزوتروپ ارائه شده است
  

  )54ـ7(
( ) 






















+

=

w
oo

h
h

r
h

L
hRB

hk
J

2
lnln

00708.0

µ
 

  
)  )55ـ7 ( )

( )2
2 22

L
Laa

R
−+

= 

  
a    :استنصف طول قطر بزرگ بیضوی زهکشی   

  
5.0  )56ـ7(

42
25.05.0

2 


















++






=

L
rLa eh 
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vkیوشی برای اعمال اثر آنیزوتروپی مخزن، نفوذپذیری عمودی   معادلۀ را در  
  :  گنجانده است)7-54(

  
  )57ـ7(

( ) 























+

=

w
oo

h
h

r
h

L
hBRB

hk
J

2
lnln

00708.0
2

µ
 

Bپارامترهای  Rو      . اند  تعریف شده)55-7( و )53-7( معادلات  با 
  

   دوپای –روش رنارد 
hJاین دو محقق معادلۀ زیر را برای محاسبۀ    : اند ارائه داده  

  
  )58ـ7(























+








=
−

w
oo

h
h

r
h

L
h

L
aB

hk
J

π
µ

2
ln2cosh

00708.0

1

 

  
a دشو  تعریف می)56-7( معادلۀ است و بای تخلیه نصف طول قطر بزرگ بیض .

  :رود به کار میبرای مخازن آنیزوتروپ رابطۀ زیر 
  

  )59ـ7(


























+








=
−

'
1

2
ln2cosh

00708.0

w
oo

h
h

r
h

L
Bh

L
aB

hk
J

π
µ

 

 
)  )60ـ7 ( )

B
rB

r w
w 2

1' +
= 

Bپارامتر    .  تعریف شده است)53-7( معادلۀ  با 
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 13ـ7مثال 

ft2000طول ه چاه افقی ب . کند را زهکشی می acres120ای به مساحت  ناحیه  
  : شود  خواص زیر تعریف میبااین مخزن ایزوتروپ 

STBbblBo 2.1=                     fth 60=                 
mDkk hv 100==  

psipwf 2500=             psipe 3000=                 
cpo 9.0=µ  
ftrw 30.0=  

  : دست آوریده های زیر ب با فرض جریان حالت پایدار، دبی جریان را با روش
   ؛سفیروش بور •
   ؛ جوردن– ریس –روش گیگر  •
   ؛روش یوشی •
   . دوپای–روش رنارد  •

  جواب 
   ؛سفیروش بور) الف

  : یمحاسبۀ شعاع زهکشی چاه افق: مرحله اول
( )( ) ftreh 1290560,43120

==
π

  
hJ  محاسبۀ: مرحلۀ دوم   : )49-7(با معادلۀ   

  
( )( )( )

( )( ) ( )( )
( )

psidaySTB

J h

4.37

3.02
60ln

2000
60

2000
12904ln2.19.0

1006000708.0

=























+








=

π
  

  : )48-7(معادلۀ محاسبۀ دبی جریان با : رحلۀ سومم
  

( ) daySTBQoh 700,18250030004.37 =−=  
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   جردن – ریس –روش گیگر ) ب
  : )51-7(با معادلۀ  Xمحاسبۀ پارامتر : مرحلۀ اول

( )
( )( ) 105.2
129022000
12902
200011

2

=








++

=X  

hJ دست آوردنه ب: مرحلۀ دوم   : )50-7(با معادلۀ  
  

( )( )

( )( ) ( ) ( )
psidaySTB

J h

57.44

3.02
60ln105.2ln

60
20002.19.0

100200000708.0

=

















+








=

  

   :محاسبۀ دبی جریان  :مرحلۀ سوم
( ) daySTBQoh 286,222500300057.44 =−=  

  روش یوشی ) ج
  : )56-7(ی تخلیه با معادلۀ بۀ نصف طول بزرگ بیضمحاس: مرحلۀ اول

  

( ) fta 1372
2000
1290225.05.0

2
2000

5.0
4

=

















++






=  

  
R محاسبۀ پارامتر: مرحلۀ دوم   : )55-7(با معادلۀ  

  
( ) ( )
( ) 311.2

22000
2200013721372 22

=
−+

=R  

  
  ): 54-7(معادلۀ با   hJ محاسبۀ  :مرحلۀ سوم
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( )( )

( )( ) ( ) ( )
psidaySTB

J h

3.40

3.02
60ln

2000
60311.2ln2.19.0

1006000708.0

=























+

=

  

  : مرحلۀ چهارم
( ) daySTBQoh 154,20250030003.40 =−=  

   دو پای –روش رنارد ) د
    ):56-7(معادلۀ با   aمحاسبۀ : مرحلۀ اول

fta 1372=  
  ): 58-7(معادلۀ با  hJمحاسبۀ : رحلۀ دومم

  
( )( )

( )( ) ( )
( )

psidaySTB

J h

77.41

3.02
60ln

2000
60

2000
13722cosh2.19.0

1006000708.0

1

=























+








=
−

π
  

  :  مرحلۀ سوم
( ) daySTBQoh 885,202500300077.41 =−=  

  
 14ـ7مثال 

mDkv و با فرض مخزنی آنیزوتروپ با 12-7با استفاده از اطلاعات مثال  10= 
mDkhو    : های زیر محاسبه کنید ، دبی جریان را با روش=100

   ؛ جردن– ریس –روش گیگر  •
   ؛روش یوشی •
   . دو پای–روش رنارد  •

  جواب 
  : جردن–س  ری–روش گیگر ) الف

  ): 53-7(معادلۀ   Bمحاسبۀ نسبت نفوذپذیری :  مرحله اول
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162.3
10
100

==B  
  :12-7 از مثال X  محاسبۀ پارامتر :مرحلۀ دوم

105.2=X  
  ): 52-7(معادلۀ با   hJ تعیین  :مرحلۀ سوم

( )

( )( ) ( ) ( )
psidaySTB

J h

50.18

3.02
60ln

2000
162.3105.2ln

60
12.19.0

10000708.0
2

=

























+








=

  

  :ohQمحاسبۀ : مرحلۀ چهارم
( ) daySTBQoh 252,92500300050.18 =−=  

   :روش یوشی) ب
  :Bمحاسبۀ نسبت نفوذپذیری : مرحلۀ اول

162.3=B  
:و  aای محاسبۀ پارامتره:  دوم مرحلۀ R  

311.2=R                              fta 1372=  
  

  ):57-7(معادلۀ با  hJمحاسبۀ : مرحلۀ سوم
  

( )( )

( )( ) ( ) ( )
( )

psidaySTB

J h

73.17

3.02
60ln

2000
60162.3311.2ln2.19.0

1006000708.0
2

=

























+

=

  

  :ohQ محاسبۀ  :مرحلۀ چهارم
( ) daySTBQoh 863,82500300073.17 =−=  

  : دوپای–روش رنارد ) ج
'  محاسبۀ:  مرحلۀ اول

wr  60-7(معادلۀ با :(  
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( )( )
( )( ) 1974.0

162.32
3.0162.31' =

+
=wr  

  ): 59-7(معادلۀ با  hJ  محاسبۀ: مرحلۀ دوم
  

( )( )

( )( ) ( ) ( )
( )

psidaySTB

J h

56.19

1974.02
60ln

2000
60162.3

2000
13722cosh2.19.0

1006000708.0
2

1

=

























+








=
−

π
  

  :ohQ   محاسبۀ : مرحلۀ سوم
( ) daySTBQoh 825,92500300065.19 =−=  

  
  اه افقی تحت جریان حالت شبه پایدار دهی چ بهره

 به ی مانع استفاده از روش پیچیده در اطراف یک چاه افقی احتمالاًجریان رژیم 
 یک چاه افقی در مخازن تحت رانش گاز IPRبرای تشکیل سادگی روش ووگل 

 را nو  J پارامترهای  د،ناگر حداقل دو دبی جریان ثابت موجود باش. شود محلول می
 چاه IPR و برای تشکیل آورددست ه  بتوان  می))35-7(معادلۀ (ۀ فتکوویچ در معادل

 تنها تأثیر آشفتگی جریان و درجه اشباع n وJ در این حالت، مقادیر.کردافقی استفاده 
 اثرات رژیم جریان غیر شعاعی اطراف را نیز وگیرند  در بر نمیدر اطراف چاه را گاز 

  . آورند به حساب می
 ایجاد ها را  تعدادی از چاه IPR با استفاده از یک مدل مخزنی 1یراخلیا و عزبند
صورت زیر نمایش ه  که ترکیب معادلات ووگل و فتکوویچ اگر باند دریافته و  کرده

  : های نتیجه گرفته شده خواهند داشت  انطباق کاملی با داده داده شود،
  

                                              
1- Bendakhlia and Aziz  
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  )61ـ7(
( ) ( )

n

r

wf

r

wf

oh

oh

p

p
V

p

p
V
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Q























−−










−=

2

max

11 

( )maxohQ  چاه افقی،  جریانحداکثر دبیdaySTB؛ 

n   ؛عادلۀ فتکوویچتوان در م 
V   .پارامتر متغیر  

 دبی جریان ثابت برای ارزیابی سه آزمایشاین معادله، حداقل سه استفاده از در 
)مجهول  )maxohQ،Vو n   مخزن معین در هر فشار متوسط rp  در هر .اند لازم 

nو  Vاند که پارامترهای  صورت بنداخلیا و عزیز نشان داده توابعی از فشار مخزن   
استفاده بینی کنندۀ   در یک مد پیش)61-7( معادلۀ بنابرایناند؛  یا ضریب برداشت

  .شود نمی
حالتی از معادلۀ ووگل را برای سازی عددی  براساس نتایج یک شبیه 1گچن
   :های افقی ارائه داده است چاه

  

  )62ـ7(
( )

2

max

1818.12055.00.1 
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+=

r

wf

r

wf

oh

oh

p

p

p

p
Q

Q 

  
  15ـ7مثال 

در مخزنی تحت مکانیزم رانش گاز محلول حفر  ft1000طول ه چاهی افقی ب
تولید  psi1242و فشار چاه  daySTB760ین چاه در دبی ثابت ا. شده است

  . کند می
 این چاه افقی را با IPRهای  داده. است psi2145فشار متوسط کنونی مخزن 

  .  محاسبه کنیدگروش چن

                                              
1- Cheng  
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  جواب 
 دبی جریان چاه بیشترینهای جریان ثابت برای محاسبۀ  استفاده از داده: مرحله اول

   :افقی

( )
2

max 2145
12421818.1

2145
12422055.00.1760







−






+=

ohQ
  

( ) daySTBQoh 1052max =  
  

  ):62-7(با معادلۀ  IPRهای  تولید داده: مرحلۀ دوم

  
  

  مسائل
در حال تولید  daySTB300 شرایط جریان حالت پایدار با دبی درچاه نفتی ) 1
  : داریم. ثبت شده است psi2500فشار ته چاهی حین  جریان . است

ftrw 25.0=             
5.0

3.2
=
=

s
cpoµ               

ftr
mDk

e 600
50

=
=

              

STBbblB
fth

o 4.1
23
=

=  

  : محاسبه کنید
   ؛فشار مخزن) الف
 ؛AOF) ب

   .دهی شاخص بهره) ج
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تولید  psig3000  مخزنک مخزن نفتی اشباع با فشار متوسطچاهی از ی) 2
 تواند میکنند که این چاه   جریان ثابت مشخص میآزمایشهای  داده. کند می

daySTB400  با فشار ته چاهی حین جریانpsig2580 محاسبه کنید. تولید کند :  
psigpwf دبی جریان نفت در ) الف   ؛=1950
  ؛  کنونی در فشار متوسط مخزنIPRتشکیل منحنی ) ب
J  با فرض یکIPRتشکیل منحنی ) ج   ؛ثابت  
  .است psig2700که فشار مخزن    زمانیIPRرسم منحنی ) د
  
فشار نقطۀ حباب . است اشباع فوقچاهی در حال تولید از یک مخزن ) 3
psig2230  محاسبه شده و فشار متوسط کنونی مخزن نیزpsig3500 است .
فشار ته با  daySTB350دهند که این چاه با دبی  جریان نشان میمون آزهای  داده

 کنونی را با IPRهای  داده. تولید کرده است psig2800 چاهی حین جریان
  : دست آوریده های زیر ب روش

   ؛رابطۀ ووگل) الف
   ؛نزیروش ویگ) ب
و  psi2230به  psi3500که فشار مخزن از   آینده را زمانیIPRمنحنی ) ج
psi2000 رسد رسم کنید می .  

  
با دبی  psig4500 در فشار نقطۀ حباب واقعچاهی از یک مخزن نفتی اشباع ) 4
psigpwfو  daySTB800ثابت   محاسبات موازنۀ .استال تولید در ح =3700

ارائه  و درجۀ اشباع نفت  PVTهای کنونی و آیندۀ زیر را برای خواص  بینی جرم پیش
   :اند داده
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  . حساب کنید psig3300آینده را برای این چاه در فشار IPRبا روش استندینگ

  
یک چاه در حال تولید در مخزنی برای ای   جریان ثابت چهار نقطهونآزمیک ) 5

 در جدول زیر مونآزهای این  داده. اجرا شده است psi4320ا فشار متوسط اشباع ب
  : اند شدهفهرست 

  
  ؛روش فتکوویچ بسازید کاملی را با IPR) الف
  . رسد تشکیل دهید می psi2500 را زمانی که فشار مخزن به IPR) ب
  
های مخزنی زیر برای یک چاه نفتی   جریان ثابت و دادهمونآزهای  داده) 6

  :اندموجود
psipb 2624=                           psipr  ونآزمداده های  ==3280

  جریان
daySTBQo 800=                  psipwf  ونآزمداده های  ==2952

  جریان
  .به دست آورید این چاه را IPRهای  داده
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را زهکشی  acres120ای به مساحت  ناحیه ft2000طول ه یک چاه افقی ب) 7
  : این چاه در مخزنی ایزوتروپ با خصوصیات زیر حفر شده است. کند می

STBbblBo 4.1=                     fth 70=                 
mDkk hv 60==  

psipwf 3250=             psipe 3900=                   
cpo 9.1=µ  

ftrw 30.0=  
   :های زیر محاسبه کنید با فرض جریان حالت پایدار، دبی جریان را با روش

   ؛سفیروش بور) الف
   ؛ جوردن– ریس –روش گیگر ) ب
   ؛روش یوشی) ج
   . دوپای–روش رنارد ) د
  
 دبی و باگاز محلول ران حفر شده در مخزنی  ft2000طول ه چاه افقی ب) 8
psipwfو  daySTB900ثابت  فشار متوسط کنونی مخزن . کند تولید می =1000
psi2000 های    داده.استIPR به دست آوریدبا روش چنج را  این چاه افقی.  
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8 
  های گازی عملکرد چاه

  
ای میان دبی جریان گاز و   رابطهباید 1تعیین ظرفیت جریان یک چاه گازیبرای 

توان به دست  میحل معادلۀ دارسی را با  ه این رابط.ایجاد کرد ته چاه  جریانیفشار
  بستگینون دارسی به شرایط جریان موجود در مخزن و یا رژیم جریانحل قا. آورد
شود،  که یک چاه گازی بعد از مدتی انسداد در مدار تولید گذاشته می زمانی. دارد

 رفتار حالت ، تا رسیدن افت فشار به مرز ناحیۀ زهکشی چاه،جریان گاز در مخزن
تار جریان دورۀ کوتاهی از انتقال را بعد از این مرحله رف. ناپایدار را دنبال خواهد کرد

هدف . شود  و وارد دورۀ حالت پایدار یا دورۀ حالت شبه پایدار میگذارد میپشت سر 
 شرایط جریان حالت شبه دراین فصل توصیف تجربی و تحلیلی عملکرد جریان 

  .استپایدار 

                                              
1- Gas Well 
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   1عملکرد چاه گازی عمودی
 شرایط جریان  درپذیر تراکمحل کامل معادلۀ دیفرانسیل دارسی برای سیالات 

  :  ارائه شده است)150-6( معادلۀ  باحالت شبه پایدار قبلاً
  

]  )1ـ8( ]








+−









−
=

s
r
r

T

kh
Q

w

e

wfr
g

75.0ln1422

ψψ 

gQ  ،دبی جریان گازdayMscf؛  

k ،نفوذپذیری mD؛ 

rψ  ،متوسط شبه فشار گاز واقعی مخزنcppsi   ؛2
T  ،دماRo؛  
S ؛ پوستهضریب    
h ؛ضخامت  
er ؛شعاع ناحیه زهکشی  
wr  شعاع چاه.  

  : است چاه گازی مشابه چاه نفتی برای یک J 2دهی شاخص بهره
  

  )2ـ8(
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=

s
r
r

T

khQ
J

w

ewfr

g

75.0ln1422
ψψ

 

  : یا
)  )3ـ8( )wfrg JQ ψψ −= 

  

                                              
1- Vertical Gas Well Performance 
2- Productivity Index 
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) دبی جریان گازحداکثر  یا)AOF(پتانسیل جریان کاملاً باز  )
maxgQ به صورت 

  : شود زیر محاسبه می
  

)  )4ـ8( ) rg JQ ψ=
max

 
J cppsidayMscfدهی،  شاخص بهره    ؛2

( ) AOFQg =
max

.  
  : شود صورت یک رابطۀ خطی نیز نمایش داده میه  ب)3-8(معادلۀ 

  
  )5ـ8(

grwf Q
J






−=

1ψψ 

  
)خطی راست با شیب  gQنسبت به  wfψدهد که ترسیم  ن میمعادلۀ نشااین  )J1 

شدۀ  اگر دو دبی جریان تثبیت). 1-8شکل (دهد  را شکل می rψ از مبدأ  و عرض
شیب آن مقادیر ا توان این خط را برونیابی کرد و ب د، مینمتفاوت موجود باش

AOFJ ,   .را تخمین زد rψو   
   :نیز نشان دادشکل یک تابع انتگرالی ه  را ب)1-8(توان معادلۀ   می

  

  )6ـ8(
∫ 



















+−








=

pr

pwf g

w

e
g dp

z
p

s
r
r

T

khQ
µ
2

75.0ln1422
 

  

( )zp gµ ًمتناسب با مستقیما ( )gg Bµ1 است .gB است گاز ضریب حجم سازند 
  : شود صورت زیر تعریف میه و ب
  
  )7ـ8(

p
zTBg 00504.0= 

gB گاز، ضریب حجمی scfbbl؛  
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z ؛پذیری گاز  تراکمضریب  
T   .R˚دما،  

 
  جریان حالت پایدار در چاه گازی: 1ـ8شکل

  
  :  نوشتgBصورت تابعی از ه  را ب)6-8(توان معادلۀ  می
  

  )8ـ8(
∫ 



















+−









×
=

− pr

pwf gg

w

e
g dp

B
s

r
r

khQ
µ

1

75.0ln

1008.7 6

 

gQ ،دبی جریان گاز  dayMscf؛  
gµ گاز، ویسکوزیته cp؛  
k ،نفوذ پذیری mD.  

zp گاز ی از توابع فشارمعرفی نمودار 2-8شکل  gµ2  وgg Bµ1  بر را
  معرف ناحیۀ)8-8( و )6-8(انتگرال موجود در معادلات . دهد نشان میحسب فشار 

  . است wfpو rp بینزیر منحنی 
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   گازPVTهای  داده: 2ـ8شکل 

  
  ):2ـ8شکل  (دهد ابع فشار سه ناحیه مشخص کاربردی را نشان میت

   1ناحیه پرفشار: III ناحیه
باشند، توابع فشار  psi3000بالاتر از  rpو  wfpکه هر دو فشار  زمانی

zp gµ2 وgg Bµ1 ترم فشار  اند؛ یعنی  تقریباً ثابتgg Bµ1  را  )8-8(در معادلۀ
 با این کار. دادنتقال و به خارج از انتگرال اگرفت صورت یک ثابت در نظر ه  بتوان می

  : شود نویسی می  دوباره)8-6(معادلۀ 
  

)  )9ـ8( )
( ) 
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µ
 

gQ ،دبی جریان گاز  dayMscf؛  
gB سازند گاز، ی حجمریبض scfbbl؛  

k ،نفوذ پذیری mD.  

                                              
1- High Pressure Region 
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gB سازند گاز ی حجمضریب و gµ گاز ویسکوزیته  avgp 1 مخزن متوسطدر فشار  
  : شود صورت زیر تعریف میه این فشار ب. شوند ارزیابی می

  )10ـ8(
2

wfr
avg

pp
p

+
= 

 معمولاً روش تقریب فشار نامیده )9-8(روش تعیین دبی جریان گاز با معادلۀ 
این  ا زیرگذاشت )9-8( در معادلۀ توان نمیرا J یده مفهوم شاخص بهره. شود می

  .  کاربرد داردباشند psi3000بالای  rpو  wfp هر دو فشار وقتیمعادلۀ تنها 
   2ناحیه فشار متوسط: IIناحیه 

را نشان ع فشار یک انحنای مشخص ، تابpsi3000و  2000بین فشارهای 
و   2000مخزن هر دو بین متوسط  ته چاه و فشار  جریانیکه فشار  زمانی.دهد می

psi3000باید برای محاسبۀ دبی ) 1-8(معادلۀ رویه فشار گاز شبه فشار از  ، باشند
  . کردجریان گاز استفاده

   3ناحیه کم فشار: I ناحیه
zpبع فشار، تواpsi2000ین، معمولاً کمتر از یدر فشارهای پا gµ2   و

gg Bµ1 نشان 4سونتگلان و وی. دهند ای خطی با فشار از خود نشان می رابطه 
 حتماً psi2000 زیر در زمان ارزیابی در هر فشار zgµضرب  اند که حاصل داده

  :گیری از آن و انتگرال) 6ـ8(با اعمال این مطلب در معادلۀ . استثابت 
 

)  )11ـ8( )
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gQ ،دبی جریان گاز  dayMscf؛  
k ،نفوذ پذیری mD؛  

                                              
1- Reservoir Average Pressure 
2- Intermediate Pressure Region 
3- Low Pressure Region 
4- Golan-Whitson 



 599  عملکرد چاه های گازی

T ما، د˚R؛  
z   ؛پذیری گاز  تراکمضریب 
gµ   .cp گاز، ویسکوزیته 

zضریبتوصیه شده است که مقادیر   avgp گاز در فشار متوسط ویسکوزیتهو   
  : ارزیابی شوند

2

22

wfr
avg

pp
p

+
=  

  
 نامیده 1قریب مربع فشارت   اصطلاحاً)11ـ8(معادلۀ ا روش محاسبۀ دبی جریان ب

ان معادلۀ تو باشند، می psi2000کمتر از  wfpو  rpاگر هر دو فشار . شود می
  :  نوشتJدهی صورت تابعی از شاخص بهرهه را ب )11ـ8(

  
)  )12ـ8( )22

wfrg ppJQ −= 
  

)  )13ـ8 ( ) 2

max rg pJAOFQ == 
  :صورت در این

  )14ـ8(
( ) 
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avgg 75.0ln1422 µ

 

  
 1ـ8مثال 

 یک نمونۀ گازی گرفته شده از یک مخزن گاز خشک در جدول PVTخواص 
  : اند زیر داده شده
 زیر نیز اطلاعات اضافی. کند  شرایط حالت شبه پایدار تولید میدر این مخزن 

  : اندموجود
                                              

1- Pressure- Squared Approximation Method 
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4.0

600
−=

=
s

RT o

               
ftr

fth

w 25.0
15
=
=                   

ftr
mDk

e 1000
65

=
=  

  
  :  شرایط زیر محاسبه کنیددردبی جریان گاز را 

psipr) الف psipwfو  =4000 3200=  
psipr) ب psipwfو  =2000 1200=  

  . حل دقیق مقایسه کنیدروش های تقریب استفاده و نتایج را با  از روش
  جواب 
gQمحاسبۀ ) الف psiprدر   psipwfو  =4000 3200=  

هر دو بالای  wfpو  rp. کنیدروش تقریب مناسب را انتخاب : مرحله اول
psi3000  استفاده کرد))9-8(معادلۀ ( باید از روش تقریب فشار پسهستند ،.  

دست ه میانگین فشار مخزن را محاسبه کنید و خواص گاز مربوطه را ب: مرحلۀ دوم
  . آورید

psip 3600
2

32004000
=

+
=  

000695.0

025.0

=

=

g

g

B

µ  

  : )9-8(محاسبۀ دبی جریان گاز با معادلۀ : مرحلۀ سوم
  

( )( )( )

( )( )
dayMscfQg 490,44

4.075.0
25.0

1000ln000695.0025.0

3200400015651008.7 6

=
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  :))1-8(معادلۀ (عادلۀ شبه فشار ، با مgQمحاسبۀ مجدد : مرحلۀ چهارم
( )( )[ ]

( )
dayMscfQg 509,43

4.075.0
25.0

1000ln6001422

100.6780.9501565 6

=









−−








−
=  

  
gQمحاسبۀ ) ب psiprدر   psipwfو  =2000 1200=  

هر دو از  wfpو rp چون. روش تقریب مناسب را انتخاب کنید: مرحلۀ اول
psi2000 شود  از روش تقریب مربع فشار استفاده میاند،کمتر .  

gµدست آوردن مقادیر ه محاسبۀ میانگین فشار و ب: مرحلۀ دوم   :z و  
  

psip 1649
2

12002000 22

=
+

=  

791.0

017.0

=

=

z
gµ  

gQمحاسبۀ : مرحلۀ سوم   :))11-8(معادلۀ ( معادلۀ مربع فشار با  
  

( )( )( )
( )( )( )

dayMscfQg 453,30
4.075.0

25.0
1000ln791.0017.06001422

120020001565 22

=









−−








−
=  

  
gQمقایسه : مرحلۀ چهارم   : )1-8(با مقدار دقیق معادلۀ   

  
( )( )[ ]

( )
dayMscfQg 536,30

4.075.0
25.0

1000ln6001422

101.1130.3041565 6

=









−−








−
=  

  
 بر این فرض استوار بودند که شرایط جریان جا تا این ارائه شده های رمولهمۀ ف

در طول جریان شعاعی، سرعت جریان با . اندبرقراردر حین جریان گاز ) رو گران(آرام 
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این افزایش سرعت گاز ممکن است باعث . یابد ه چاه افزایش مینزدیک شدن ب
جریان آشفته در اطراف چاه باعث ایجاد .  آشفته در اطراف چاه شودی جریانگسترش

  . شود  با افت فشار حاصل از اثر پوسته مکانیکی در اطراف چاه می مشابهیافت فشار
دلۀ جریان  معا که شد توضیح داده)166-6( تا )164-6( معادلات ادر فصل ششم ب
 افت برای محاسبه توان میرا پذیر  برای سیالات تراکم) پایدار نیمه(حالت شبه پایدار 

gDQوابسته به دبی پوسته  ضریبفشار ناشی از آشفتگی جریان با احتساب   اصلاح  
  .کرد

  : اند دست آمدهه معادلات حالت شبه پایدار در سه حالت زیر ب
   1ع فشارحالت تقریب مرب: حالت اول

)  )15ـ8( )
( ) 
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µ
 

  
D   طور که قبلاً نیز در   همان، نامیده و2 جریان آشفتهضریب اینرسی یا ضریب 

  : شود صورت زیر تعریف میه  نشان داده شد، ب)160-6(معادلۀ 
  

  )16ـ8(
T

FkhD
1422

= 
  

  :  تعریف شده است)156-6(معادلۀ ا نیز قبلاً ب F 3دارسیضریب جریان غیر
  )17ـ8(












×= −

wg

g

rh
T

F 2
1210161.3

µ
γβ 

F   ؛سیضریب جریان غیر دار 
k   ؛mDنفوذپذیری،  

                                              
1- Pressure Squared Approximation Form 
2- Inertial or Turbulent Flow Factor 
3- Non-Darcy Flow Coefficient  
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T   ؛R˚دما،  
gγ ؛گراویتی گاز  

wr   ؛ftشعاع چاه،  
h   ؛ftضخامت،  

β   :  تعریف شده است)157-6( قبلاً در معادلۀ  کهپارامتر آشفتگی 
53.047.1101088.1 −−−×= φβ k  

   1حالت تقریب فشار: حالت دوم
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  2)شبه فشار(حالت پتانسیل گاز واقعی : حالت سوم
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gQ  در درجه دومی روابط)19-8(  و)18-8( ،)15-8(معادلات   و بنابراین هستند 
دو رویۀ تجربی . دهند  برای محاسبۀ دبی جریان گاز نشان نمیصریحی راعبارات 

 هر دو وجود دارند کههای گازی  جداگانه برای نمایش مسائل جریان آشفته در چاه
به پایدار عادلات حالت ش مشکل، مستقیماً از سه  روش، با درجات متفاوتی از تقریب

  : ند ازا  این دو رویه عبارت.))17-8( تا )15-8(معادلات (شوند  مشتق و فرمولبندی می
  ؛1رویۀ عملیات ساده شده •

                                              
1- Pressure Approximation Form 
2- Real Gas Potential (Pseudo-pressure) Form 
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  .LIT(2( آشفته – اینرسی –آرام  عملکرد  روش •
  

  رویۀ عملیات ساده شده 
 گازی ادعا تعداد زیادی چاهاطلاعات جریان تحلیل بر اساس  3رولینز و شلهارت

  :  بیان کرددبی جریان گاز و فشار را توان رابطۀ  د که میان کرده
  

)  )20ـ8( )nwfrg ppCQ 22
−= 

gQ   ؛dayMscfدبی جریان گاز،  

rp  ؛psiمیانگین فشار مخزن،  

n   ؛توان 
C   .2psidayMscfضریب عملکرد،  

nتوان  تعمیم افت فشار اضافی ناشی از جریان گاز سرعت بالا در معادله وارد رای ب  
nبسته به شرایط جریان، توان . شده است   5.0تا ) برای جریان کاملاً آرام ( از یک  

4Cضریب عملکرد. کند تغییر می) برای جریان کاملاً آشفته(   برای )20-8(در معادلۀ   
  : اعمال خواص زیر در معادله گذاشته شده است

   ؛خواص سنگ مخزن •
  ؛اص سیالخو •
   .هندسۀ جریان مخزن •

. نامند  می6ر بازگشتی یا معادلۀ فشا5 را معادلۀ قابلیت دهش)20-8(معمولاً معادلۀ 
n(اگر بتوان ضریب معادله  gQرا تعیین کرد، دبی جریان گاز ) Cو    هر  را در  

wfpته چاه  جریانفشار    .کرد رسم را IPR محاسبه و منحنی توان می 
  ):20-8(با لگاریتم گرفتن از هر دو طرف معادلۀ 

                                                                                                         
1- Simplified Treatment Approach            
2- Laminar-Inertial-Turbulent (LIT) Treatment  
3- Rawlins and Schellhardt 
4- Performance Coefficient 
5- Deliverability  
6- Back-Pressure Equation 
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)  )21ـ8( ) ( ) ( )22

logloglog wfrg ppnCQ −+= 
  
gQنمودار نتیجۀ کند که  معادلۀ پیشنهاد میاین  22حسب بر   

wfr pp در مقیاس  −
log – log  خطی راست با شیب  n 22در صنعت گاز طبیعی معمولاً . است 

wfr pp −  

gQرا بر حسب   کنند که در این صورت شیب    رسم میlog – logدر مقیاس   
 معمولاً گراف قابلیت دهش یا نمودار فشار این نمودار). 3-8شکل ( است n1خط 

  . شود  مینامیدهبازگشتی 
هر دو نقطۀ انتخابی روی این خط راست تعیین توان با  می  راnتوان قابلیت دهش

)مثلاً با استفاده از دو نقطۀ . کرد )2
11, pQg ∆ )و   )2

22 , pQg ∆:   
  

)  )22ـ8( ) ( )
( ) ( )2

2
2
1

21

loglog
loglog

pp
QQ

n gg

∆−∆

−
= 

  

 
  گراف قابلیت دهش چاه: 3ـ8شکل 
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ای روی این خط راست برای محاسبۀ  توان از هر دو نقطه ، میnبا معلوم شدن 
Cضریب عملکرد   : استفاده کرد  

  

  )23ـ8(
( )nwfr

g

pp

Q
C

22
−

= 

  

 با متعارفصورت ه دلۀ فشار بازگشتی یا هر معادلۀ تجربی دیگر بضرایب معا
 قابلیت دهش مونآز. شوند های گازی تعیین می های فشار چاه آزمایشهای  دادهتحلیل 

بیش از شصت سال است که در صنعت نفت برای تشخیص و تعیین پتانسیل جریان 
در صنعت ابلیت دهش های ق ونآزم سه نوع عمده از .شود  میچاههای گازی استفاده

   :وجود دارند
   ؛) فشار بازگشتیونآزم( قابلیت دهش متعارفهای  ونآزم •
   ؛1 متوازنونآزم •
   .2 متوازن اصلاح شدهونآزم •

گیری  چندین دبی مختلف و اندازهبا ها   اصولاً شامل جریان دادن چاهها مونآزاین 
ه های ثبت شده ب ادهکه د زمانی. اند صورت تابعی از زمانه ب ته چاهجریانی فشار 

و روابط شود   ممکن می پتانسیل جریانتعیین شده باشند، تحلیلصورت قابل قبولی 
مهم تحلیل های  ارائه تکنیکبرای . آیند میدست ه عملکرد جریان چاه گازی نیز ب

آزمون بیشتر بررسی خواهد این ین فصل هم قابلیت دهش در ادامۀ مونآزهای  داده
  .شد

  

                                              
1- Isochronal Test 
2- Modified Isochronal Test 
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   آشفته – اینرسی –م آراعملکرد روش 
 )19-8( و )18-8(، )15-8(معادلات را با پایدار  سه حالت معادلۀ حالت شبه

 آشفته –های آرام و اینرسی   تفکیک ترمهای درجه دوم برای توان دوباره به شکل می
  :کردتشکیل دهندۀ این معادلات آرایش 

   1درجۀ دوم مربع فشارحالت ) الف
  : تری نشان داد  شکل سادهبه را )15-8(توان معادلۀ  می
  

222  )24ـ8(

ggwfr bQaQpp +=− 
  

  )25ـ8 (
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  )26ـ8( 

D
kh

zT
b g









=

µ1422 

a    ؛ضریب جریان آرام 
b    ؛ آشفته–ضریب جریان اینرسی  
gQ   ؛dayMscfدبی جریان گاز،  

z   ؛ انحراف گازضریب 
k   ؛mDنفوذ پذیری،  
gµ   .cp گاز، ویسکوزیته 

 در هدد را نشان می افت مربع فشار ناشی از جریان آرام )26-8(در معادلۀ  gaQترم 
2که  حالی

gbQ  توان  می. است آشفته –افت مربع فشار ناشی از اثرات جریان اینرسی
gQ را با تقسیم طرفین معادله بر)24-8(معادلۀ    : ای خطی تبدیل کرد به معادله  

  

                                              
1- Pressure Squared Quadratic Form 
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  )27ـ8(
g

g

wfr bQa
Q

pp
+=

− 22

 

aضرایب  bو    با رسم   
g

wfr

Q
pp 22

gQ بر حسب − دست ه در مقیاس کارتزین ب  

bبا شیب خطی راست ،با رسم این نمودار. آیند می aو عرض از مبدأ     به دست  
 قابلیت دهش برای تشکیل یک های آزمونهای   در ادامه خواهیم دید که داده.آید می

  . )4-8شکل  (شوند میرابطۀ خطی استفاده 
aبا معلوم شدن مقادیر  نسبت  ،))24-8(معادلۀ (، معادلۀ جریان درجۀ دوم bو   

gQ به wfpبه ازای هر     : شود یبا معادلۀ زیر حل م،  
  

)  )28ـ8( )
b

ppbaa
Q wfr

g 2

4 222 −++−
= 

  
wfpهمچنین با فرض مقادیر مختلف ، )28-8(مربوطه با معادلۀ  gQو محاسبۀ   

IRP مخزن کنونی کنونی چاه گازی در فشار rp   . آید دست میه ب  
  : اند  مد نظر بوده)24-8(معادلۀ ارائه فرضیات زیر در 

   ؛جریان تک فازی در مخزن •
  ؛سیستم مخزنی همگن و ایزوتروپ •
   ؛فوذپذیری به فشاروابستگی ن •
  .ویسکوزیته  تراکم پذیری گاز وضریبضرب  حاصلثابت بودن مقدار  •

  . شود  پیشنهاد میpsi2000این روش برای فشارهای زیر 
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  گراف داده های مربع فشار: 4ـ8شکل 

  
   1 درجۀ دوم فشارحالت) ب
شکل ه  آرایش کرد و ب دوبارهً را))18-8(معادلۀ (توان معادلۀ تقریب فشار  می

  :  جۀ دوم زیر نمایش داددر
  

2  )29ـ8(
11 ggwfr QbQapp +=− 
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1- Pressure Quadratic Form 
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2معرف افت فشار ناشی از جریان خطی و  gQa1ترم 
1 gQb  معرف افت فشار اضافی

صورت زیر ه  ب)17-8( خطی، معادلۀ شکلدر . استناشی از شرایط جریان آشفته 
  : شود نمایش داده می

  
  )32ـ8(

g
g

wfr Qba
Q

pp
11 +=

− 

  
1aضریب جریان آرام  1b آشفته–ینرسی و ضریب جریان ا   با نمودار خطی   

  ).5-8شکل (آیند  دست می همعادلۀ بالا ب
1aبا معلوم بودن ضرایب محاسبه توان  میدر هر فشاری را ، دبی جریان گاز 1bو   

  :کرد
  

)  )33ـ8( )
1

1
2
11

2

4

b

ppbaa
Q wfr

g

−++−
= 

را ) 29ـ8(کاربرد معادلۀ  مربع فشار روش برای  شدهگفته از فرضیات ای دسته
psi3000فشار در فشارهای بالاتر ازروش از هرحال ه ب. کنند میمحدود   توان  می 
  .کرد استفاده
   1رویکرد درجۀ دوم شبه فشار) ج
  : صورت زیر نیز نوشته  را ب)19-8(توان معادلۀ  می
  

                                              
1- Pseudo-pressure Quadratic Approach 
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2  )34ـ8(
22 ggwfr QbQa +=−ψψ 

  

 
  های روش فشار گراف داده: 5ـ8شکل 
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 و ترم  معرف افت شبه فشار ناشی از جریان آرام)24-8(ر معادلۀ د gQa2ترم 

2
2 gQb  است آشفته–معرف افت شبه فشار ناشی از اثرات جریان اینرسی .  

  : شود به یک معادلۀ خطی تبدیل می gQ با تقسیم طرفین معادله بر )34-8(معادلۀ 
  

  )37ـ8(
g

g

wfr Qba
Q 22 +=
−ψψ 

  

 رسم نمودار
g

wfr

Q
ψψ gQ نسبت به − با شیب را در مقیاس کارتزین خطی راست   

2b 2aو عرض از مبدأ      ). 6-8شکل (دهد  نتیجه می  
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2aبا معلوم بودن wfp، دبی جریان گاز در هر2bو    دست ه با رابطۀ زیر ب  
  : آید می

  

)  )38ـ8( )
2

2
2
22

2

4

b

baa
Q wfr

g

ψψ −++−
= 

  

های  در همۀ حوضهاز آن  و است رویکرد شبه فشار از دو روش بالا بیشتر کاربرد
  . کرد استفاده می توانفشاری 

 
  گراف داده های شبه فشار گاز واقعی: 6ـ8شکل 

  
  

   فشار بازگشتی آزمایش
گیری   اندازهبا کردن چاههای گازی آزمایشنز و شلهارت روشی را برای رولی

معمولاً که  اند  دهتوانایی چاه به جریان دادن سیال در مقابل فشارهای بازگشتی ارائه دا
 شامل مراحل آزمایشاجرای این فرایند . شود می نامیده  قابلیت دهشمتعارف آزمایش

  :استزیر 
 به تعادل رسیدن فشار برایبرای مدتی نسبتاً طولانی بستن چاه گازی : مرحلۀ اول

  ؛rp مخزن متوسطسازند در فشار حجمی 
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1gQتولید از چاه با یک دبی ثابت جریان: مرحلۀ دوم  فشار تابرای زمانی کافی   
wfpدر  ته چاهیجریان   ؛)به حالت شبه پایدار برسد(تثبیت شود  

 یثبت کردن فشار جریانتکرار مرحلۀ دوم با چندین دبی مختلف و : مرحلۀ سوم
 از سه یا چهار دبی مونآزاگر در این .  مرتبط با هر دبی جریان ته چاهتثبیت شده

  . شود مینامیده  1ای  سه نقطه یا چهار نقطهجریانآزمون   ،مختلف جریان استفاده شود
 داده شده 7-8ای در شکل  چهار نقطهون آزمتاریخچۀ دبی جریان و فشار  یک 

. دهد نمایش می ها آزمایشگونه  را در اینتوالی نرمال تغییرات دبی این شکل . است
تجربه نشان داده که توالی نرمال دبی .  استبیشترمرحلۀ قبل از دبی جریان هر مرحله 

  . های بهتری را در اکثر چاهها نتیجه داده است جریان داده

 
  آزمایش متعارف فشار بازگشتی: 7ـ8شکل 

  
های   قابلیت دهش طول دورهمتعارف آزمایش یک در اجرای  عاملمهمترین

به  (ه داشته شود که چاه به ثبات برسدای نگ  تا اندازه بایدهر دبی جریان. استجریان 
 در مرکز یک ناحیۀ یچاهبرای به ثبات رسیدن لازم زمان ). حالت شبه پایدار برسد

  : توان با رابطۀ زیر تخمین زد ای یا مربعی را می زهکشی دایره
  

  )39ـ8(
pk

rS
t egg

s

21200 µφ
= 

st   ؛hrزمان ثبات،   

                                              
1- Three Point or Four Flow Test 
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φ   ؛تخلخل  
gµ   ؛cp گاز ، ویسکوزیته 

 gS   ؛درجه اشباع گاز 
k   ؛mDنفوذپذیری مؤثر گاز،   
rp  ؛psi  فشار متوسط مخزن،  

er   .ftشعاع ناحیه زهکشی،   
فشار بازگشتی برای تعیین ضرایب همۀ معادلات تجربی ون آزمهای  کاربرد داده

  . تجریان در مثال زیر نمایش داده شده اس
  
 2ـ8مثال 

. ای آزمایش شده است  قابلیت دهش سه نقطهمتعارف آزمونیک چاه گازی با 
  : ند ازا  عبارتزمونآهای ثبت شده در این  داده

  
IPR. دهد صورت تابعی از فشار نشان میه  را بψ  شبه فشار گاز8-8شکل   

  :دست آوریده های زیر ب کنونی این مخزن را با روش
  ؛هعملیات ساده شد) الف
) آشفته – اینرسی – آرام عملکرد) ب )LIT؛  
i.  ؛))29-8(معادلۀ (مربع فشار  

ii.  ؛))33-8(معادلۀ (رویکرد فشار  
iii.  26-8(معادلۀ (رویکرد شبه فشار(.(  
  . نتایج با هم مقایسه کنید) ج
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  پتانسیل گاز واقعی بر حسب فشار: 8ـ8شکل 

  جواب 
  معادلۀ فشار بازگشتی ) الف

  :  زیرتشکیل جدول: مرحله اول

  
)  منحنیرسم: مرحلۀ دوم )22

wfr pp gQبر حسب − شکل  (log – logدر مقیاس   
  .  ترسیم بهترین خط گذرا از بین نقاط و)8-9

nاستفاده از دو نقطۀ دلخواه روی این خط راست و محاسبۀ توان: مرحلۀ سوم با   
  : )22-8(معادلۀ 

( ) ( )
( ) ( ) 87.0

600log1500log
800log4000log

=
−
−

=n  

  
 از مختصات هر توان می( )23-8(با معادلۀ  Cتعیین ضریب عملکرد : مرحلۀ چهارم

   ):استفاده کرد روی این خط راست  نقطه
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( )
2

87.0 0169.0
600000

1800 psiMscfC ==  

  

 
  منحنی فشار بازگشتی: 9ـ8شکل 

  
  :ل معادلۀ فشار بازگشتیح: ۀ پنجممرحل

( ) 87.02000,810,30169.0 wfg pQ −=  
  

        و محاسبۀ  با فرض مقادیر مختلف IPRهای  دست آوردن دادهه ب: مرحلۀ ششم
gQ    :های مربوطه 

  
 LITروش ) ب

 i.  روش مربع فشار  
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  : شکیل جدول زیرت: مرحلۀ اول

  
)رسم نمودار: مرحلۀ دوم ) gwfr Qpp 22

gQبر حسب − در مقیاس کارتزین و رسم   
  ).10-8شکل (بهترین خط گذرا از بین نقاط حاصله 

 
  روش مربع فشار: 10ـ8شکل 

  
  : تعیین عرض از مبدأ و شیب خط راست: مرحلۀ سوم

   a=318عرض از مبدأ •
a.013330شیب • =  
  :شکل درجۀ دوم رویۀ مربع فشارمحاسبۀ : لۀ چهارممرح

  
( ) 22 01333.0318000,810,3 ggwf QQp +=−  

  
wfp با فرض مقادیر مختلفIPRهای  دست آوردن دادهه مرحلۀ پنجم ب و حل   

  : gQ نسبت به )28-8(معادله 
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ii. روش تقریب فشار   

  : تشکیل جدول زیر: مرحلۀ اول

  
  

)رسم نمودار: مرحلۀ دوم ) gwfr Qpp gQبر حسب −                 در مقیاس کارتزین   
انتخاب بهترین خط گذرا از بین نقاط حاصله و تعیین عرض از مبدأ و ). 11-8شکل (

  : شیب این خط

5
1

1

10111.1
06.0

−×=

=

b

a  

 
  روش تقریب فشار: 11ـ8شکل 
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  :  درجۀ دوم روش تقریب فشارتشکیل: مرحلۀ سوم
  

( ) 2510111.106.01952 ggwf QQp −×+=−  
  

  : )33-8( با معادلۀ  IPRهای   دادهبه دست آوردن: مرحلۀ چهارم

  
  

iii.  رویکرد شبه فشار  
  : تشکیل جدول زیر: مرحلۀ اول

  
)رسم نمودار: مرحلۀ دوم ) gwfr Qψψ gQبر حسب − شکل (در مقیاس کارتزین   

  : و تعیین بهترین خط گذرا از بین نقاط حاصله) 8-12

727.1
1028.22

2

3
2

=
×=

b
a  
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  روش شبه فشار: 12ـ8شکل 

  
  : درجه دوم روش شبه فشار گازتشکیل: مرحلۀ سوم

  
( ) 236 727.11028.2210316 ggwf QQ +×=−× ψ  

  
و  )wfp )wfψ ف با فرض مقادیر مختلIPRهای   دادهبه دست آوردن: مرحلۀ چهارم

  : )38-8(های مربوطه با معادلۀ gQمحاسبۀ 

  
 نتایج محاسبۀ .دست آمده از چهار روش بالاه های جریان گاز ب مقایسه دبی) ج
IPR اند  شدهفهرست در زیر :  
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 و معمولاًَ بیشترین کاربرد را استترین روش   شبه فشار صحیحتحلیل روش چون
 رویکرد شبه فشار  باIPRهای  بینی داده  پیشیها نیز دارد، صحت هر یک از روش

های  دهند که معادلۀ مربع فشار داده  نتایج نشان می).13-8شکل ( شوند مقایسه می
IPR این خطای متوسط در معادلۀ . تولید کرده است 4.5% را با میانگین خطای

   .رسد  درصد می11 درصد و 6فشار بازگشتی و روش تقریب فشار به ترتیب به 
محدود  psi3000ه روش تقریب فشار در عمل به فشارهای بیشتر از  کگفتباید 

  . شود می

 
  ها  همۀ روشIPRهای  منحنی: 13ـ8شکل 
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   1آینده) IPR(روابط عملکرد جریان 
دهش متناسب با آن   شد و معادلۀ عملکرد جریان با قابلیتآزمایشکه چاهی  زمانی

 .ی شوندبین توسط مخزن پیشصورت تابعی از فشار مه بباید  IPRهای  تعیین شد، داده
gµ گاز ویسکوزیته zپذیری گاز   تراکمضریبو     با تغییرپارامترهایی هستند که   

  . دهند از خود نشان می تغییر را بیشترین rpفشار متوسط مخزن 
 ضریب و 1gµ گاز ویسکوزیته، 1rpفرض کنید فشار متوسط کنونی مخزن 

2gµ  ودن باش1zپذیری گاز  تراکم  متوسط مخزن انتخابی در  در یک فشار،2zو   
برای تقریب زدن اثر تغییرات فشار مخزن . دهند را نشان می، خواص گاز 2rpآینده 

1rpاز (   : دنشو  زیر توصیه می های ضرایب معادلۀ قابلیت دهش روشبر) 2rpتا   
  

  معادلۀ فشار بازگشتی 
 در فشار ی هر تغییرنسبت به و استپارامتری وابسته به فشار  Cضریب عملکرد 

  : شود صورت زیر تصحیح میه خزن بم
  

  )40ـ8(










=

22

11
12 z

z
CC

g

g

µ
µ 

  . شود اصولاً ثابت در نظر گرفته می nمقدار 
  
 LITهای  روش

aضریب جریان آرام  b آشفته –و ضریب جریان اینرسی     قبلی LITهر روش   
  : شوند مطابق با روابط ساده زیر اصلاح می) 34ـ8(و ) 29ـ8(، )24ـ8 (معادلات 

  

                                              
1- Future Inflow Performance Relationships  
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 روش مربع فشار 

1rpمربع فشار در رابطه با تغییر فشار مخزن از bو aب ضرای 2rpتا   با روابط   
  : شوند زیر اصلاح می

  
  )41ـ8(











=

11

22
12 z

z
aa

g

g

µ
µ 

  
  )42ـ8 (











=

11

22
12 z

z
bb

g

g

µ
µ 

2و  1های  اندیس 1rpدر فشار مخزن را شرایط    2rpتا      .دهند  نشان می 
  

 روش تقریب فشار 
  )43ـ8(











=

11

22
12 B

B
aa

g

g

µ
µ 

 
  )44ـ8 (











=

11

22
12 B

B
bb

g

g

µ
µ 

gB   .است سازند گاز ی حجمضریب 
  

  رویکرد شبه فشار 
آنها را  توان  و میاند مستقلرویۀ شبه فشار اصولاً از فشار مخزن  bو  aیب ضرا

  . گرفتصورت ثابت در نظره ب
  
  3ـ8مثال

  :اند اطلاعات زیر نیز موجود2ـ8بر اطلاعات مثال علاوه 
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• =0.01206 ( )zgµ 1952 در فشار psi. 

• =0.01180 ( )zgµ 1700 در فشار psi.  
  های با استفاده از روش

  فشار بازگشتی ) الف
  مربع فشار ) ب
  شبه فشار ) ج
psi1952 فشار مخزن از اگر psi1700به     را برای IPRهای   داده،کند افت   

  . دست آوریده این چاه ب
  جواب 
  : هر معادله در bو  aاصلاح ضرایب :  اول مرحله

  : معادله فشار بازگشتی
  ):40ـ8(با استفاده از معادلۀ 

01727.0
01180.0
01206.00169.0 =






=C  

( ) 87.0170001727.0 22
wfg pQ −=  

   :روش مربع فشار
  : )42-8 ( و)41-8(با معادلات  bو  aاصلاح 

14.311
01206.0
01180.0318 =






=a  

01304.0
01206.0
01180.001333.0 =






=b  

( ) 222 01304.014.3111700 ggwf QQp +=−  
  : روش شبه فشار

  .اصلاحی انجام شود لازم نیست
  : IPRهای  تولید داده: مرحلۀ دوم
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  .اند شدههای بالا مقایسه   روشابینی شده ب  پیشIPRهای   داده14-8شکل در 

 
 IPRمقایسه : 14ـ8شکل 

  
  1قیعملکرد چاه گازی اف

 می کنند تولید کم بسیارهای   دبیباین ی نفوذپذیری پاعلته ب مخازن گازی برخی
های عمودی حفر شده در مخازن گازی  اکثر چاه. شوند  میمحسوباقتصادی غیرو 

سفت و فشرده با شیوۀ شکافدار کردن هیدرولیکی و یا عملیات اسید کاری برای 
علاوه، برای تخلیه یک ه ب. وندمی شبه یک دبی جریان اقتصادی تحریک رسیدن 

، و به تعداد زیاد، و سفت چاههای عمودی باید در فواصل مناسبی   متراکمیمخزن گاز

                                              
1- Horizontal Gas Well Performance 
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ای مناسب  های افقی چاره چنین مخازنی، چاه در این. برای تخلیه مخزن حفر شوند
های جریان نسبتاً بالایی را   و دبیاند برای تخلیۀ مؤثر مخازن گازی سفت و فشرده

با  در هر دو دسته مخزن  راهای افقی یوشی نشان داده که چاه. دهند یجه مینت
  .توان استفاده کرد میین و بالا ینفوذپذیری پا

' 1در محاسبۀ دبی جریان گاز یک چاه افقی، یوشی مفهوم شعاع مؤثر چاه
wr  را در

  : شود صورت زیر تعریف میه شعاع مؤثر چاه ب. معادلۀ جریان گاز قرار داده است
  

)  )45ـ8( )
( ) ( ) 



 −+

=
Lh

w

eh
w

rhaLa

Lr
r

2211

2
2

' 

 
)  )46ـ8(  )

5.0
4225.05.0

2 



 ++





= LrLa eh 

 
  )47ـ8 (

π
Areh

560,43
= 

L   ؛ftطول چاه افقی،  
h   ؛ftضخامت،  

wr  ،شعاع چاهft؛ 

ehr  ؛ftشعاع زهکشی چاه افقی،  

a   ؛ft نصف قطر بزرگ بیضی زهکشی، 
A   .acres، مساحت ناحیه زهکشی 

Aهای محاسبۀ مساحت ناحیه زهکشی چاه افقی روش معادلات  ادر فصل هفتم ب  
  . اند اده شده نشان د)46-7 ( و)7-45(

 دو شکل ارائه بهجریان حالت شبه پایدار دررا دارسی یوشی معادلۀ جریان آرام 
  : داده است

                                              
1- Effective Wellbore Radius  
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  شکل مربع فشار* 
)  )48ـ8( )

( )
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r
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ppkh
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w

eh
avgg

wfr
g

75.0ln1422 '

22

µ

 

gQ   ؛Mscf/dayدبی جریان گاز،  
s   ؛ پوستهضریب 
k   ؛mDنفوذپذیری، 
T ،دما˚R.  

  شکل شبه فشار * 
)  )49ـ8( )












+−









−
=

s
r
r

T

kh
Q

w

eh

wfr
g

75.0ln1422 '

ψψ 

  
 4ـ8مثال 

را زهکشی  acres120ی به مساحت ا ناحیه ft2000طول ه چاه گازی افقی ب
  :اند مخزن و چاه موجوددربارۀاطلاعات زیر . کند می

mDk
s

5.1
5.0

=
=             

FT

ftr
cppsi
cppsi

o
w

r

r

180

3.0
10128
10340

26

26

=

=
×=

×=

ψ

ψ

         

( )
fth

z
psip

psip

avgg

wf

r

20

011826.0
1200

2000

=

=

=
=

µ
  

های مربع فشار و  با فرض جریان حالت شبه پایدار، دبی جریان گاز را با روش
  . شبه فشار محاسبه کنید
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  جواب 
  : محاسبۀ شعاع زهکشی چاه افقی: مرحلۀ اول

( ) ftreh 1290120560,43
==

π
  

  
  : )46-8(نصف قطر اصلی بیضی تخلیه با معادلۀ محاسبۀ : مرحلۀ دوم

  

( ) 8.1495
2000
1290225.05.0

2
2000

5.0
4

=

















++






=a  

  
' محاسبۀ شعاع مؤثر: مرحلۀ سوم

wr  45-8( معادلۀ با چاه( :  
  

( ) ( ) 0357.1
3.02

202
200020

=







=Lh

wrh  

( ) ( ) 7437.1
8.14952

200011211
2

2 =







−+=−+ aL  

   ):45-8(با استفاده از معادلۀ 
( )

( )( ) ftrw 54.477
0357.17437.18.1495

22001290' ==  

  
  : محاسبۀ دبی جریان با تقریب مربع فشار و روش شبه فشار: مرحلۀ چهارم

  مربع فشار * 
( )( )

( )( )
dayMscf

T
Qg 594,9

5.075.0
54.477

1290ln011826.06401422

12002000205.1 22

=









+−








−
=  

  
  روش شبه فشار * 
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( )( )

( )
dayMscfQg 9396

5.075.0
54.477

1290ln6401422

10128340205.1 6

=









+−








×−
=  

  
فت فشار اضافی ناشی از در نظر گرفتن ابرای معادلۀ دارسی در جریان آشفته، 

gDQ پوسته وابسته به دبی ضریب  در برگرفتندارسی باجریان غیر . شود میاصلاح   
 برای محاسبۀ دبی جریان و تشکیل LITدر عمل، معادلۀ فشار بازگشتی و رویۀ 

 ، یا)ای مختلفه دبی(جریانه های چند آزمایش. شود می چاه افقی استفاده IPRمنحنی 
 چاه افقی در تعیین ضرایب معادلۀ جریان انتخابی برای قابلیت دهش، باید های آزمون
  .  شوندانجام
  

  مسائل
تولید  psi1000چاهی ثابت در حال جریان  یک فشار تهدر یک چاه گازی ) 1
  :انداطلاعات زیر نیز موجود. است 65.0وزن مخصوص گاز تولید شده . کند  می

 mDk 20=         
40.0

1000
=
=

s
ftre           

FT

ftr
o

w

140

33.0

=

=        

fth
psipi

20
1500

=
=  

  : های زیر محاسبه کنید دبی جریان گاز را با روش
   ؛رویۀ شبه فشار گاز واقعی) الف
   .تقریب مربع فشار) ب
  
  : اند دست آمدهه  فشار بازگشتی یک چاه بآزمایشهای زیر از  داده) 2
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  ؛را محاسبه کنید n و C مقادیر) الف
   ؛ را تعیین کنیدAOF) ب
  . دست آوریده ب psi300تا  psi481 در فشارهای مخزن  راIPRهای  منحنی) ج
  
  :اند فشار بازگشتی زیر موجودآزمایشاطلاعات ) 3

 
  : داریم

  وزن مخصوص=78.0

  تخلخل=%12

%15=wiS  
FT o281=  
   : کنونی مخزن را باIPRمنحنی ) الف

i.   معادلۀ فشار بازگشتی ساده شده 
ii.  آشفته – اینرسی –روشهای آرام )LIT(با   
  ، مربع فشاررویکرد •
   ،شاررویکرد تقریب ف •
 .رویکرد شبه فشار •

   .به دست آورید
  . تکرار کنید ft4000قسمت الف را برای فشار آیندۀ مخزن ) ب
  
. است ft3000، acres180طول ه یک چاه افقی بمساحت تقریبی زهکشی ) 4
  : داریم
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