
  
  

 

 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه  1  )1( مخزن

  

  اول  فصل
  »مفاهيم اوليه«

 واحدها و ضرايب تبديل  
 

. يمآشنايي داشـته باش ـ  ،با واحدهاي استفاده شده بايدبهتر مطالب  دركبه طور كلي دو سيستم واحدي مورد استفاده در مهندسي نفت وجود دارد كه براي 
  اين سيستم واحدها عبارتند از:

System)ـ سيستم واحد 1 International)SI المللييا سيستم واحد بين  
  گيرند. ها بيشتر مورد استفاده قرار ميدر اين سيستم واحد، يكاها در آزمايشگاه

  (field)ـ سيستم واحد ميداني2

bblن نفت بيشتر از عبارات اشود. براي مثال مهندسها و مخازن نفتي استفاده مياين سيستم واحد، بيشتر در ميدان
( )
day

mبه جاي 
( )

s

3
كننـد  استفاده مي 

bbl
)

day
mواحد ميداني و  

s

3
  .باشد.)مي SIواحد  

كننـد، بنـابراين   ت تغييـر مـي  در معـادلا و يا واحدهاي ميداني استفاده شوند كه در ايـن صـورت ضـرايب ثابـت      SIمعادلات نفتي ممكن است واحدهاي  در
ــدن مهندســا ــه طــور كلــي ضــرايب تبــديل سيســتم      باي ــايي اســتفاده از واحــدهاي مختلــف در معــادلات داراي ضــرايب خــاص را داشــته باشــند. ب   توان

  ميداني عبارتند از: SIواحدهاي 
  

 متغير واحد ميدان SIواحد ضريب تبديل (ضربدر واحد ميدان)

/  34 4 1 m2 acre مساحت 

/  41 45 1 pa1 (psi)1 پذيريتراكم 

/  13 5 1  m ft طول 

/  169 9 1 m2 md (ميلي دارسي) تراوايي 

/  36 9 1 pa psi فشار 

/  61 84 1 m

s

3
 

STB

d
 وز)رشكه در ب(

 دبي (نفت)

/  43 28 1 m

s

3
 

MSCF

d
 وز)ر(هزار فوت مكعب در  

 دبي (گاز)

 31 1 Pa.S CP گرانروي پويز)(سانتي 
  

ضرب  )ستون چهارم(سوم) در ضريب داده شده (ستون  SIبراي استفاده از جدول فوق كافي است اعداد را براي تبديل از واحد ميدان (ستون دوم) به واحد 
acre  كرد. براي مثال: / m  3 21 4 4 1   

(psi) / pa ( / )      1 4 1 45 7 25 1 5 1 45 1   
  ي تغيير ارائه خواهد شد.براي تغيير ضرايب معادلات، بعد از ارائه معادلات مختلف، نحوه



  
  

 

مفاهيم اوليهفصل اول :  2  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه

جريان سيال در محيط متخلخل 
  

ريـان سـيالات در محـيط متخلخـل يـك      جزم است روابط رياضي مربوط به جريان سيال را مورد بررسي قرار دهـيم.  در ابتدا لا ،براي آشنايي عملكرد مخزن
ها را به دليل مشـخص بـودن   يا كانال ها. جريان سيالات در لولهكردها يا كانال تعريف توان آن را دقيقاً مشابه جريان لولهي بسيار پيچيده است و نميپديده

حالي كه در محيط متخلخل غالباً بـه دليـل مـبهم بـودن مسـير جريـان،        . دركردتوان به سادگي به صورت تابعي از فشار بيان ول آنها ميمسير جريان و ط
  گيري خواص جريان از پيچيدگي خاصي برخوردار است. اندازه

  الب كلي روابط رياضي جريان سيالات عبارتند از:عوامل مؤثر بر ق ترينمهمكند. قالب كلي روابط رياضي با توجه به مشخصات مخزن تغيير مي
  تعداد سيالات جرياني در مخزن ـ4 (Flow Geometry)هندسه جريان  ـ3 (Flow Regime)هاي جريان رژيم ـ2 نوع سيالاتـ 1

انواع سيالات مخزن   
  

پـذيري يـك سـيال    تراكمباشد. مي (Isothermal Compressibility) پذيري همدما ي نوع سيالات جاري در مخزن، تراكمكنندهعامل تعيين ترينمهم

(C)  شود:تعريف مي مقابلبه وسيله معادله 
V

C
V P


 


1  

جه يابد و با توحجم كاهش مي طرف راست معادله بدين معناست كه با افزايش فشار، درعلامت منفي  .هستندبه ترتيب حجم و فشار  Pو  Vدر معادله فوق 

Vو حجم، )C(پذيري به مثبت بودن پارامتر تراكم
( )

P





پذيري، سيالات مخزن به سـه دسـته تقسـيم    به طور كلي براساس وضعيت تراكمنيز مثبت شود.  

  شوند:مي
 (Incompressible fluid)ناپذير سيالات تراكم

ولـي   ،ناپـذير وجـود نـدارد   سيال تـراكم  گونههيچغيير فشار تغيير نكند. در واقعيت، تيا چگالي) آن با ناپذير سيالي است كه حجم (سيال تراكم ،بنا به تعريف

  توان نوشت:ناپذير ميشود. براي سيال تراكماغلب براي ساده كردن معادلات رياضي از مفهوم آن استفاده مي
P





           ياV

P





  

 (Slightly Compressible fluid)پذير تراكمسيالات كم

به ترتيب شرايط اوليه حجم و فشار سيال باشـند بـا    refPو  refVدهد. اگر حجم (يا چگالي) اين نوع سيال با تغيير فشار، تغييرات كمي از خود نشان مي

Vاستفاده از معادله
C

V P


 


1

  توان نوشت: مي 
ref ref

P V

P V

dV
C dP

V
    

  :داريم گيري از رابطه فوقبا انتگرال
  refC(P P)

refV V e   
P ،فشار :psia                                                V حجم سيال در فشار :P ،ft3                             refP ،(مبنا) فشار اوليه :psia              

refV ،حجم سيال در فشار اوليه :ft3              Cپذيري سيال، : تراكمpsi1  

xاضي تابع ها در ريبا توجه به مفهوم سري x x
(e x ...)

! !
    

2 3
1 2 refC(Pشود و با توجه به اينكه در معادله تعريف مي 3 P)

refV V e  متغير ،

x  با عبارتrefC(P P)  و اين عبارت به دليل وجود  استبرابرC كـرد و از  اسـتفاده  توان عبارت را تا جملـه دوم  باشد، ميكه از نظر عددي كوچك مي

refC(Pبنابراين رابطهتوان صرف نظر كرد. ي سوم به بعد به دليل ناچيز بودن مقدار، ميجمله P)
refV V e  د:وشبه صورت زير تبديل مي  

  ref refV V [ C(P P)]  1  
 :شوند.پذير در نظر گرفته ميتراكممعمولاً نفت و آب به عنوان سيالات كم  تذكر  

 (Compressible fluid)پذير تراكمسيالات 

شـوند.  در نظر گرفتـه مـي   پذيرتراكم دهند. همه گازها به عنوان سيالاتپذير سيالاتي هستند كه با تغيير فشار، تغيير حجم زيادي را نشان ميسيالات تراكم

g  شود:پذير چنين تعريف ميسيالات تراكم يپذيرتراكم T
Z

C ( )
P Z P


 


1 1  

  جه به اينكه براي گازها داريم:با تو
Z

P ZZnRT V PPV ZnRT V nRT[ ]
P P P


      

 2  



  
  

 

 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه  3  )1( مخزن

V  داريم: از طرفي
C

V P


 


1  

g

Z
P ZP Z ZPC nRT[ ] C C

ZnRT Z P P P Z PP


         

 2
1 1 1 1  

  

Zآل با توجه به اينكهبراي گازهاي ايده 1،  بنابراينZ

P





 وgC

P


  باشد.يم 1

 نفت و گاز عبارتند از: ،پذيري آبمقادير تراكم

  w fC C psia61                 ،oC psia 61 1                    ،gC psia 65 1    
  دهد. نحوه تغييرات حجم و چگالي انواع سيالات برحسب فشار را نشان مي زير هايشكل

  

تراكم پذير 
تراكم پذيركم

لي        تراكم ناپذير
چگا

 فشار

رابطه بين دانسيته و فشار براي انواع سيالات

تراكم پذير
تراكم پذيركم
ناپذير تراكم         

جم
ح

 فشار

   رابطه بين حجم و فشار براي انواع سيالات
رژيم هاي جريان   

  
  وجود دارد:زمان، سه نوع رژيم جرياني  برحسب معمولاً براي توصيف رفتار جرياني سيالات و فشار مخزن

 (Steady State flow)جريان پايدار 

از شرايط جريان پايـدار  باشد. ت از مخزن نسبت به زمان ثابت شود كه مقدار فشار در هر موقعييك جريان هنگامي به عنوان جريان پايدار در نظر گرفته مي

r  شود.لحاظ مفهوم رياضي چنين توصيف مي
P

( )
t





  

كـه   افتدباشد. در مخازن، شرايط جريان پايدار زماني اتفاق ميمعادله فوق به اين معني است كه تغييرات فشار نسبت به زمان در هر نقطه از مخزن صفر مي
  مخزن داراي يك سفره آبي قوي باشد و يا اينكه مخزن تحت عمليات تثبيت فشار قرار گرفته باشد. 

  (Unsteady state flow)جريان ناپايدار 
د. بـه عبـارت   بلكه نسبت به زمان متغير باش ،كه تغييرات فشار در هر موقعيت از مخزن ثابت نباشد شوديك جريان هنگامي جريان ناپايدار در نظر گرفته مي

  شود:رياضي جريان ناپايدار چنين بيان مياز لحاظ مفهوم . استديگر، در جريان ناپايدار، تغييرات فشار نسبت به زمان تابع موقعيت و زمان 
P

f (r, t)
t





 

مان كوتاهي پس از اينكه يك چاه توليد كرده است، قبل از به عنوان مثال مدت زشود. نيز شناخته مي (transient flow)جريان ناپايدار با نام جريان گذار 
  كند.عمل مي (Infinite)نهايت اينكه مرز مخزن بر جريان اثر گذاشته باشد، جريان ناپايدار وجود دارد، در اين حالت مخزن به صورت بي

  (Pseudo steady State Flow) پايدارشبهجريان 
  شود.در نظر گرفته مي پايدارشبهجريان به عنوان جريان  ،ز مخزن نسبت به زمان ثابت باشدهنگامي كه تغييرات فشار در هر نقطه ا

r
P

( ) Constant
t





  

  

كه در مرز جرياني وجود ندارد،   قرار گرفته براي مثال چاهي كه در مخزني
  شود.در نظر گرفته مي پايدارشبهبه عنوان جريان 

ار نسبت به زمان براي سه رژيم جريان نحوه تغييرات فش مقابلدر شكل 
  مذكور نشان داده شده است.

 

 ناپايدار

 پايدارشبه

 پايدار

شار
ف

 زمان

 تغييرات فشار نسبت به زمان براي رژيم هاي جرياني



  
  

 

مفاهيم اوليهفصل اول :  4  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه

 در صورتي كه مخزن داراي آبده قوي باشد، شرايط مرزي در ديواره بيروني مخزن كدام است؟: 1مثال   

1 (eP constant   2 (eP
constant

v





  3 (eP

r





  4( eP

constant
t





  

 در حالت پايدار داريم:  »1«گزينه  : پاسخ                                                                              e
e

P
, P constant

t


 


  

  ماند.اي كه فشار ثابت ميريم به گونهكننده فشار دازيرا در حالت پايدار در مرزهاي مخزن عامل تأمين

  
سـر چـاهي بـراي     تر، به هنگام توليد از يك مخزن (چاه توليدي)، شروع كار همواره جريان ناپايدار وجود دارد. يعني زماني كـه دريچـه  به زبان ساده 

) بـه مـرز   pulseزماني كه اين افت فشـار (شـك يـا     كند تا به مرز مخزن برسد. تاشود، افت فشار ايجاد شده در طول مخزن حركت ميتوليد باز مي
اگـر   مخزن برسد، جريان ناپايدار است. پس از اينكه افت فشار به مرز مخزن رسيد (مرز مخزن احساس شد)، اگر فشار ثابـت بمانـد، جريـان پايـدار و    

  پايدار داريم.  فشار ثابت نماند، جريان شبه
  
  
  
  

                            
                            
                            
                            
      

  
  
  
  
  
  
  
  

 
    

  
  

  
  

  
  هاي مختلف جريان در يك چاهشماتيك رژيم

   1ـ ب ـ      4ــ ب نيـز بـه دو قسـمت     4دهد و حالـت  به دو حالت الف و ب تقسيم شده است. يعني يا حالت الف يا حالت ب رخ مي 4دقت شود كه شماره 
  يابد. گذر زمان فشار كاهش ميدهد با تقسيم شده است كه نشان مي 2ـ ب ـ  4و 

هندسه جريان 
  

و توصـيف رياضـي هندسـه آنهـا فقـط بـه وسـيله         دارنـد . اغلب مخـازن مرزهـاي نـامنظم    استشكل مخزن يك عامل مؤثر در رفتار جرياني سيالات 
ارائـه شـده   هاي جريـاني  عي جريان به وسيله يكي از هندسه. با اين حال، براي مقايسه هندسي، غالباً هندسه واقاستپذير سازهاي عددي امكانشبيه

  شود.  توصيف مي در صفحه بعد،

 توليد
 مرز مخزن

 )1پايدار (نا

 توليد
 مرز مخزن

 )2ناپايدار (

 توليد
 

)3افت فشار به  مرز مخزن رسيده است (
  (پايان حالت ناپايدار)

 توليد
 

ـ الف)4فشار مرز مخزن ثابت باقي مانده است  (
  (جريان پايدار)

eP

 فشار مرز مخزن ثابت باقي نمانده است

  )پايدارشبه(جريان  
 )2ـ ب ـ 4( 

 است فشار مرز مخزن ثابت باقي نمانده

  )پايدارشبه(جريان  
 )1ـ ب ـ 4( 

 توليد
 

 توليد
 



  
  

 

 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه  5  )1( مخزن

  (Linear flow)جريان خطي 
شـود. يكـي از   جريـان خطـي در نظـر گرفتـه مـي      ،هرگاه خطوط جريان به صورت موازي و در يك جهت به سمت حفره چاه حركت كنند جريان مورد نظر

ل خ ـطي، توصيف جريان سيالات به سمت يك شكاف هيدروليكي است. خطوط جريان عمود بر شكاف هستند و جريان دامهم معادلات جريان خ كاربردهاي
و مغزه نيز جريان به صورت خطي وجود دارد. همچنين هرگاه تعداد زيادي چـاه   (elongated reservoir)مخازن با طول زياد در . استشكاف نيز خطي 

  آيد. اشد، احتمالاً خطوط جريان موازي و جريان خطي به وجود ميدر فواصل كوتاه از هم حفر شده ب

 
 

شكاف
چاه

ليكيوجريان خطي در يك شكاف هيدر  جريان خطي در مخازن با طول زياد جريان خطي در يك مغزه 
 

 حالات مختلف جريان خطي
 

  جريان شعاعي
هاي مخزن به سمت چاه معمولاً به صورت خطوط شعاعي است. به عبارتي ديگر، خطوط جريـان از هـر   براي يك مخزن همگن، جريان سيالات از طرف لايه

  خط جريان براي حالت شعاعي نشان داده شده است.  ،هاي زيرشوند. در شكلبه سمت چاه همگرا ميطرف 

 

   نماي بالايي نماي كناري
  جريان شعاعي

 (Semispherical)كروي و نيمه (Spherical)جريان كروي 

باشد. علاوه صورت محدود مشبك شده است به صورت كروي مينشان داده شده است، جريان سيالات به سمت چاهي كه به  هاي زيرگونه كه در شكلهمان
  كروي است. اند به صورت نيمههايي كه به طور كامل در ضخامت مفيد مخزن نفوذ نكردهبر اين جريان سيالات در چاه

 

  جريان كروي ناشي از مشبك كاري محدود جريان نيمه كروي در چاهي كه به صورت جزئي در مخزن نفوذ كرده
  كروينيمهجريان كروي و 

تعداد سيالات جرياني در مخزن  
  

. بر اين اساس، سه حالت جريـاني در مخـزن ممكـن اسـت     استجمي و رفتار فشاري مخزن تابع تعداد سيالات متحرك در مخزن توصيف رياضي عملكرد ح
  وجود داشته باشد:

  (جريان آب، نفت يا گاز) فازتكـ جريان 1
  ـ جريان دو فاز (جريان آب ـ نفت، گازـ نفت يا گاز ـ آب)2
  فاز (جريان آب ـ نفت ـ گاز)ـ جريان سه3
يري سـيال و  پذ. سه پارامتر هندسه جرياني، تراكمشودميتر هاي فشار پيچيدهآناليز داده همچنينا افزايش تعداد فازهاي جرياني، توصيف جريان سيالات و ب

وع جريـان مختلـف را   ن 27آمده است. در نتيجه  صفحه بعدد بالا در چارت اركه به طور مختصر تمامي مو هستندكننده نوع جريان جريان مشخص رژيمنوع 
  د شد. نتوان در نظر گرفت كه در ادامه توضيح داده خواهمي
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Reservoir flow 

 

Flow Regime 
 

Reservoir Geometry

Spherical  
 

radial  Linear Incompressible 
fluid  

Slightly 
Compressible 

fluid 

 

Compressible 
fluid 

 

Steady state  
 

Unsteady 
state 

Type of Reservoir 
fluid 

 

Pseudo   
steady state

  
  بندي آنهاي جريان و تقسيمانواع حالت

 در روي يك مرز يك مخزن نفتي، :2مثالdP
a

dt
 باشد.مي نوعچه گزارش شده است. در اين صورت رژيم جريان در مخزن از    

  پايدارشبه )4  ) پايدار3  ) ناپايدار2  ) آرام1

 داريم: تغييرات فشار نسبت به زمان به صورت خطي است و بنابراين ،پايداردر جريان شبه»  4«گزينه  : پاسخ       dP
a

dt
 

  

 با توجه به شكل مقابل كدام گزينه صحيح است؟:  3مثال    
 پذير                                                                                                         ـ تراكم3پذير ـ كمي تراكم2 ناپذيراكمـ تر1 )1

 پذيرـ تراكم3ناپذير ـ تراكم2 پذيرـ كمي تراكم1) 2

  پذيرـ كمي تراكم3پذير ـ تراكم2 ناپذيرـ تراكم1) 3
 ناپذير                                                                                            ـ تراكم3پذير ـ كمي تراكم2 پذيرتراكمـ 1) 4

 پذيري داريم:با توجه به مفهوم تراكم  »1« گزينه : پاسخ  

T. استپذير وقتي سيال تراكم
Z

C ( )
p Z p


 


1 dV .ناپذير استوقتي سيال تراكم        ;     1

dp
  وd

dp


      

ref ref

ref ref

V V [ C(p p)]

[ C(p p)]

   
     

1
1  وقتي سيال كمي تراكمپذير است. 

 

  صحيح است.   1ي گيرند. بنابراين گزينهپذير مياكمپذير و گاز را ترنفت را كمي تراكمو دقت شود در محاسبات مهندسي مخزن معمولاً آب 
  

 نهايت فرض كرد؟ توان مخزن را بيهاي جرياني زير مياز رژيم يككدامدر   :4مثال  
   مواره محدود است.ه مخزن )4  پايدار ) حالت شبه3  ) حالت ناپايدار 2  ) حالت پايدار 1

 در حالت ناپايدار »  2«گزينه  : پاسخp
f (x, t)

t





  نهايت فرض كرد. توان مخزن را بيفشار هنوز به مرزهاي مخزن نرسيده است و مي موج افتو  

  

 باشد؟  هاي زير به صورت خطي مياز جريانيك كدام  :5مثال  
   (elongated Reservoir)) جريان در مخازن گسترده 1
  زرگ واقع شده است.) جريان در اطراف چاه كه در يك مخزن بسيار ب2
  شده با ضخامت زياد لايه توليدي Perforate) جريان در ناحيه 3
  كامل حفر شدهجريان در اطراف چاه كه به صورت نيمه )4

  

جريـان در اطـراف چـاه شـعاعي اسـت. در چـاه      »  1«گزينـه   : پاسخPerforate      جريـان كـروي و در چـاه
  توان به صورت خطي در نظر گرفت.مخزن گسترده است جريان آن را ميكروي است. به دليل اينكه نيمه ،كاملنيمه

 

 

1
2

3

حجم

 فشار
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 آل:پذيري با كاهش فشار، منفي باشد، انبساط اين گاز با كاهش فشار نسبت به حالت ايدههرگاه تحت شرايطي، تغييرات ضريب تراكم  :6مثال  
  ) اطلاعات بيشتري نياز است.4  ت.) برابر اس3  ) بيشتر است.2  ) كمتر است.1
   :پذير داريم:پذيري سيالات تراكمبا توجه به رابطه مربوط به تراكم»  2«گزينه پاسخ  

gانبساط بيشتر 
z

C
p p


   


1       ;    g

z
C

p z p


 


1 1   

 معادلات دارسي  
  

مثـال: نـوع    عنوانبه(  اندشدهكه در ابتدا تعريف  هستند تابع كليه مفاهيمي ،شوندت جرياني كه براي توصيف رفتار جرياني سيالات در مخازن به كار برده ميمعادلا
توان معـادلات لازم بـراي توصـيف    ديگر، مي جريان، نوع و تعداد سيالات و ...). با تركيب معادله بقاي جرم با معادله انتقال (قانون دارسي) و برخي از معادلات حالت

  . بپردازيم، لازم است ابتدا به اين قانون هستندآورد. با توجه به اين كه معادلات جريان به نوعي تابع قانون دارسي  دستبهجريان سيالات در مخزن را 
ايش به اين نتيجه رسيد كه سرعت يـك سـيال همگـن در    باشد. دارسي با يك آزممعادله اساسي جريان سيالات در محيط متخلخل قانون دارسي مي

هوم محيط متخلخل با گراديان فشار نسبت مستقيم و با ويسكوزيته سيال نسبت عكس دارد. وي براي جريان خطي و افقي رابطه زير را (با معرفي مف
  ) ارائه نمود:(k)تراوايي 

q k dP
P, ,

A dx
      

 
1  

dP

dx


q

 
  

  dx dp   A k  q  

1  CmatmCPCm2 d
Cm

s
 Cm

s

3
  واحد آزمايشگاهي

127/1 ft psi CPft2  d
ft

s
  bbl

day
(field unit)واحد ميداني   

  

kعلامت منفي در معادله dP

dx
  


يابد. معادله دارسي در صورت وجود شرايط زيـر  ي اين است كه مقدار فشار با افزايش فاصله كاهش ميدهندهنشان 

  توان اين رابطه را در موارد خاص نيز استفاده كرد. با كمي تغييرات و فرضيات ديگر مي قابل استفاده است كه
باشد، اما در مخزن با توجه به وجود  تواند برقراراين شرط در آزمايشگاه با تميزكردن نمونه مي :منافذ محيط متخلخل را پر كرده باشد ،ـ فقط يك فاز1

w(S باشد.نمياشباع آب همزاد و نيز وجود گاز صادق  %)1   
 بعد بدون. به طور كلي با توجه به عدد نيستبرقرار  (turbulent)ي دارسي براي جريان آرام برقرار بوده و براي جريان آشفته رابطه :ـ جريان آرام باشد2

vdرينولدز
(Re )


 ) ،كه در آنچگ) ،(الي حجميv ) ،(سرعت سيالd قطر حفره) ها) واگر ،گرانروي سيال) استRe  21   باشد، جريـان آرام

  و بيشتر از آن آشفته است.
اما در مخازن واقعي جريان ناپايدار معمولاً وجود  ،داردتوان چنين در نظر گرفت كه جريان ناپايدار وجود ندر آزمايشگاه معمولاً مي :ـ جريان پايدار باشد3

  .انجامددارد و براي مدت چند روز يا چند ماه به طول مي
  ناپذير باشند.ـ سيالات تراكم4
تغيير  ي محيط در هر نقطه يكسان است ودهندههاي مواد تشكيلفضاي خالي و  ويژگي، ساختار محيط متخلخل يعني :ـ محيط متخلخل همگن باشد5

هـاي محـيط ايجـاد    در ويژگـي اي مخزن و گسترش جانبي وسيع (مساحت بزرگ) مخزن، تغييراتي كند. در حالي كه در واقعيت با توجه به ساختار لايهنمي
  شود.مي

  دماي مخزن ثابت باشد. ،شود در تمام مراحل توليدفرض مي: (Isothermal)ـ دما در همه جا يكسان باشد 6
در حالي كه در مخزن واقعـي ايجـاد    ،كندبه عبارتي فضاي خالي سنگ با گذشت زمان تغييري نمي :سيال و سنگ مخزن ايجاد نشودـ واكنشي بين 7

  .زندبا سنگ كربناته اين شرط را بر هم مي CO2هاي هيدروليكي و اسيدي و واكنششكاف
  ـ محيط افقي باشد.8
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 ؟نيستضيات دارسي از فر يككدام  :7مثال  
    گرد و همگن) محيط همسان2    ) جريان قائم1
    ) جريان آرام و بدون تلاطم4  ) حالت پايا و عدم واكنش بين سنگ و سيال3
   :دارسي جريان را افقي در نظر گرفت.»  1«گزينه پاسخ  

  

 ع (احتمال وجود هر مقدار تراوايي برحسب تراوايي) يك مخزن همگن هاي زير نمودار توزيع احتمال تراوايي در جهت شعااز گزينه يككدام  :8مثال
  دهد؟را به درستي نشان مي

1 (

f

k  2 (

f

k  3 (

f

k  4 (

f

k  
   :با توجه به تعريف مخزن همگن، براي يك مخزن همگن مقدار تراوايي ثابت و مشخص بوده و توزيع احتمـال آن بـه صـورت يـك     »  1«گزينه پاسخ

  خط راست عمودي خواهد بود.
  

  هـايي ارائـه شـده اسـت، مـثلاً بـراي حـالتي كـه محـيط افقـي نباشـد            حـل باشـند، راه مـي  صدق معادلـه دارسـي   كننده شروطالبته براي مواردي كه نقض
  و يا جريان آشفته باشد.

  آورد:دست به توان به دو روش زيرهايي كه سيستم با افق زاويه دارد ميي دارسي را براي حالترابطه
  (HPG)يا  (Hydraulic Pressure Gradient)اديان فشار هيدروليكي ـ روش گر1

باشد. در ايـن روش دو  دار علاوه بر اختلاف فشار، نيروي گرانش نيز ميهاي زاويهنيروي محركه جريان سيالات در لايه
  شوند. مي عامل اختلاف فشار و اختلاف سطح ابتدا و انتها در جريان مؤثراند كه در رابطه دارسي قرار داده

  به عبارت ديگر:

 1P

q

2P


HPG  

VPG   

m f

mc c

f

ft
/ ( )

lb lbg g sPressure gradient (PG) (h h ) (Lcos ) PG ( ) L(ft)cos Lcos ( )
lb .ftg g ft ft/ ( )
lb .s

              
2

1 2 3 2
2

32 174

32 174

flb psi
HPG cos ( ) cos ( )

ftin .ft

 
   2144 144

( ft in )flbPG Lcos
HPG cos ( )

L L ft

 
     

2 21 144
3  

mبا قرار دادن 
w

lb
/ ( )

ft
  362   داريم: فوق در رابطه 4

w

/ psi
HPG cos / cos ( )

ft


    


62 4 433144   

HPGاگر به صورت HPGواحد  cos   شود، يانبflb

ft

 
 
 3 و اگر به صورت خواهد بودHPG cos


 144 ،بيان شودpsi

( )
ft

 HPGو  خواهد بود 

HPGدر راستاي محيط متخلخل است به عبارتي:  VPG cos    

Pگراديان فشار سيال برابر  P

L

1 P  آيد:در مي مقابلاست كه در نتيجه فرمول دارسي به صورت  2 PkA
q / [ / cos ]

L


   


1 21 127 433  

 چگالي :mlb
( )

ft3        ،       زاويه بين جهت حركت سيال و خط عمود :             ،   چگالي مخصوص :f

w


  

 
  

VPG  استفاده شود، خواهيم داشت:   SIاگر از سيستم واحد  (Vertical Pressure Gradient) g   98   

grجادر اين واحد

cm3 باشد.مي  gr gr
VPG ( ) ; HPG cos ( )

cm .s cm .s
     2 2 2 298 98   

grباشد. براي تبديل) ميatmواحد فشار، ( SIمعمولاً براي سيستم  اما
( )
cm .s2 atmبه 2

cm
  شود: به صورت زير عمل مي 

kg.m
atm Pa

m .s
  2 21 1 1325 1 1325   

 سيال

آب



  
  

 

 كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه  9  )1( مخزن

 بالاي سطح مبنا

 سطح مبناپايين

/ /
gr kg cm atm m atm

cos ( )( )( )( )( ) cos HPG cos ( )
kg.mgr cm cmcm .s m
m .s

          
4 2 4 4

2 2 2
2 2

1 1 1 198 9 67 1 9 67 11 11 1 1325
  

    

/
P PkA

q ( cos )
L


    


41 2 9 67 1  

الي: چگgr
( )
cm3              ،   qدبي :cm

( )
s

3
            ،P P

L

1     : گراديان فشار خارجي سيال2

/ cos  49 67 1 :(جاذبه) گراديان فشار هيدروليكي    ،/
P P

( cos )
L


   41 2 9 67 1 گراديان فشار :  

  و هم براي سيستم واحد ميداني به صورت زير نوشت:  SIسيستم توان معادلات را هم براي به صورت الماني نيز مي

/  : SIسيستم واحد 
kA dp

q ( cos )
dx

     


49 67 1  

/  سيستم واحد ميداني:  / /
kA dp kA dp

q ( cos ) q ( cos )
dx dx


         

 
1127 433 1127 144  

 (flow potential)ـ روش پتانسيل جريان 2

داراي واحـدي   دهنـد.  نشـان مـي   شود كه آن را بـا  براي وارد كردن اثر اختلاف فشار و نيروي گرانش عامل جديدي به نام پتانسيل جريان معرفي مي
  تانسيل كمتر است. باشد. جهت حركت جريان از پتانسيل بيشتر به پمي psiمشابه واحد فشار يعني 

  
P h

P h

  
   


1 1 1

2 2 2

144

144

   

  
P h

P h

  
   


1 1 1

2 2 2

144

144

   

  

2h
2P

1P

1h

2h

2P

1P

1h

سطح  مبنا
سطح  مبنا

 

mlbهاي فوق در فرمول واحد 

ft

 
 
 3 جريان نيز باشد. واحد فشار و پتانسيل ميPsi است .  

/  گونه نوشت:توان اينبنابراين در يك جريان خطي در مخازن غيرافقي معادله دارسي را مي kA
q

L

  



1 21 127  

  شود. به عبارتي از تابع پتانسيل جريان براي به سطح مبنا بردن فشار وارده در چند نقطه استفاده مي
آوردن جهت جريان از  دستبهشود. براي نظرگرفته مي ت، يا سطح تماس گاز و نفت و يا بالاترين نقطه در مخزن درسطح مبنا معمولاً سطح تماس آب و نف

آورند و سپس جهت جريان از پتانسيل بيشتر به سـمت  مي دستبهي ديگر، پتانسيل جريان براي دو نقطه را نسبت به سطح مبناي مشابه يك نقطه به نقطه
  شد. پتانسيل كمتر خواهد 

 نفتي به صورت زير است، چنانچه جرم حجمي نفت اين لايه بستريك   :9مثالlb

ft356 باشد، كدام گزينه صحيح است؟  

  است. Aبه  B) جهت جريان سيال از 1
  است. Bبه  A) جهت جريان سيال از 2
  ) سيال ساكن است.3
  دارد. porosityو  permeability) بستگي به 4

864ft

432ft
BP =4032psia

AP =3864psia

 

   :آوريم. فرض كنـيم سـيالي بـا چگـالي     ميدست به دارسي براي حركت سيال در سطوح شيبدار را رابطهبراي حل اين سوال »  3«گزينه پاسخ   از
از درون سطحي كه با افق زاويه  2به سمت نقطه  1نقطه  9 اين حالت علاوه بر اختلاف فشـار سازد، حركت كند. در ميP P1 نيـروي جاذبـه نيـز     2

)از پتانسيل جريـان  بايد  ي دارسي به جايشود، در نتيجه در رابطهباعث حركت سيال مي P h)


   اسـتفاده كـرد. يـك سـطح مبنـا انتخـاب        144

  آوريم.ميدست به جريان را نسبت به آن سطحكنيم و پتانسيل مي



  
  

 

مفاهيم اوليهفصل اول :  10  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه

P h

P


  


   

1 1

2 2

144

144 
 

L h 
θ 

1 P 

2 P datum 
 

h
cos h Lcos

L
              و

o o o

P h PkA d kA kA
q / q / /

B ds B L B L


   

    
  

1 21 2 1441 127 1 127 1 127   

o o o

P Lcos P P PkA kA kA dP
q / / [ cos ] q / [ cos ]

B L B L B ds


     

         
  

1 2 1 21441 127 1 127 1 127144 144   

lbرابطه بالا در سيستم واحد نفتي است
( : )

ft
 3 ،   زاويه ميان جهت حركت سيال و جهت عمودي پايين است. براي تعيين حركت جريان، جهت حركت

سيال ساكن است  از سمت پتانسيل بيشتر به پتانسيل كمتر است.
A

A B

B

psi

psi

 

  

         
    


563864 864 42144
564 32 432 42144

   

 

 سيالي با جرم حجمي   :10مثالlb

ft348  فشار قائم موجود در شكل زير چند  گراديانمحيط متخلخل مقابل جريان دارد. مقدار  درpsi

ft
خواهد بود؟   

 (در جهت حركت)      B A(P psi , P psi , L ft)  4 5 4 5  

1 (/ 33   2 (/ 16   
3 (/ 33   4 (/ 16   

L
A

B
θ=30° 

   :از مفهوم پتانسيل استفاده شود. بايدبراي تعيين جهت حركت »  1«گزينه پاسخ  h Lsin sin ft       5 3 25   

B BP h psi    
     4 5 4 5144        ،       A AP h / psi    

      
484 25 4 83 33144 144   

Aاست. Bبه  Aجريان سيال از  B      
psi

vertial hydraulic gradient /
ft


   

48 1 33144 144 3   

  

 در شكل زير جهت حركت سيال را تعيين كنيد. (سيال موجود آب است)  :11مثال  

  Bبه  A ) از1
 Aبه  B) از 2

  جريان وجود ندارد.) 3
 و پس از مدتي بالعكس Bبه  A) ابتدا از 4

 

BP 1010psi

B

A

60ft

AP 1000psi

 

   :پتانسيل هيدروليكي خواهيم داشت: با استفاده از»  1«گزينه پاسخ  p h


   144   

است. Bبه سمت  Aجريان از 
A

B

/
/ psi

/
psi

      
    


62 41 6 1 25 9144
62 41 1 1 1144

   

    
   


