
 

 
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  آزمايي چاه

  
  فصل اول

  »ييآزمامباني چاه«
 مقدمه  

 
آيد و براي تعيين اين مقادير نياز به حفر چاه است. براي يافتن خصوصيات هاي خواص سنگ و سيال آن به دست ميارزيابي اقتصادي يك مخزن با داده

باشد، با كمك ها مربوط به مقياس خاصي از مخزن ميبه دليل اينكه هر كدام از اين دادهگيرد و آزمايي انجام ميپيمايي و چاهگيري، چاهمخزن از يك چاه مغزه
   دهد.را نشان ميهر روش هاي ارزيابي و عمق بررسي دست يافت. جدول زير روشدر مخزن توان به توصيف مخزن و چگونگي جريان سيال ها ميتمامي داده

  

  داده توليدي  اييآزمچاه DST  نگاريچاه  گيريمغزه  هاداده
cm1  cm عمق قابل بررسي cm1 5   m1 1 m m  5   كل مخزن  5

  

  وند.ش) تقسيم ميdynamicشوند، به دو دسته ايستا (استاتيك) و ديناميك (به طور كلي اطلاعاتي كه از مخزن حاصل مي
توليـدي   ،كه از مخـزن ها را زماني. به عبارت ديگر اين ويژگيآيندميدست هكه در زمان توقف توليد ب اندخصوصياتي از مخزن :الف) خصوصيات استاتيك

  فيزيك.شناسي، ژئوفيزيك، ژئوشيمي و پتروزمين :از اندها عبارتآوردن اين ويژگي به دست هايآوريم. بعضي از روشنداريم، بدست مي
 انـد ها عبـارت دست آوردن اين ويژگيههاي بآيند. بعضي از روشاند كه در زمان توليد از مخزن بدست ميخصوصياتي از مخزن :ب) خصوصيات ديناميك
  آزمايي. هاي توليد و نمودارها، چاههاي سيالات، دادهاز: ژئومكانيك، گرفتن نمونه

  شوند. استفاده مي ،سازي مخزن و توليد از آن) مخزن به منظور شبيهNumericalهاي استاتيك و عددي (مدل ر تهيهدست آمده از اين دو روش دههاي بويژگي
تعريف چاه آزمايي و هدف آن  

  
تغييـرات  نتيجـه آن  شـده، كـه در   برهم زدن پايداري مخزن بر اثر توليد از چاه يا تزريق به چاه با نرخ كنترل :آزمايي در تعريف ساده عبارت است ازيك چاه

  دهد. گيري تغييرات فشار بر حسب زمان و تفسير اين تغييرات، اطلاعاتي راجع به مخزن و چاه به ما ميشود. اندازهثبت مي سنجايجادشده در فشار

 during a well test,
we send a signal
to the reservoir...

... and we receive its response
        near wellbore properties 

we receive the 
response
at the wellbore

from the behavior we evaluate the 
   

 
we receive the response
from the formation 

from its decline we get the permeability
         

we receive the
response
from a boundary

from the time delay we get the distance

 
 آزماييمفهوم چاه



 

  
  

  

آزماييمباني چاهفصل اول:    2  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  گيري كرد:توان در دو حالت اندازهتغييرات فشار را مي
  .داشته باشيم در چاهي كه تغيير نرخ توليدي) 1
  در يك چاه ديگر، غير از چاهي كه در آن تغيير جريان وجود دارد.) 2

  توان به صورت زير تقسيم كرد:آزمايي را مياهداف چاه

kh، ضريب عبوردهي(k)نفوذپذيري  زيابي مخزن: ـ ار1
( )


P)فشار اوليه،  )i و فشار ميانگين(P) ،      حدود مخزن و مرزهـا (وجـود و عـدم وجـود جريـان

  .)Sديدگي سازند (ضريب پوسته آسيبو  سيال در ديواره)
  .ها در مخزنبررسي كاركرد و وضعيت چاه: ـ مديريت مخزن2
  .تخمين حجم مخزنگسل،  ـ توصيف مخزن:3

ويژگي هاي اوليه مخزن   
  

  از: اندعبارت ،خزن كه بايستي بررسي شوندم هاي اوليهويژگي
  پذيرسيال تراكمو  پذير)تراكمپذير (شبهتراكمسيال كمي، ناپذيرسيال تراكمـ نوع سيال مخزن شامل 1
  جريان ناپايدار (ناپايا)و  پايا)پايدار (شبهجريان شبه، (پايا) پايدارجريان ـ رژيم جريان شامل 2
  كرويجريان كروي و نيمهو  جريان خطي، جريان شعاعيي جريان شامل ـ هندسه3
  گاز) -آب -فاز (نفتجريان سهو  گاز) - گاز، آب -آب، نفت - جريان دو فاز (نفت، فاز (نفت، آب، گاز)جريان تكـ تعداد سيالات مخزن شامل 4

 نوع سيال مخزن

  پذير باشد. پذير يا تراكمتراكمناپذير، كميتواند تراكمسيال مخزن مي

incompressible
slightly compressible

 compressible

pressure

vo
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m
e

  
 پذيريانواع سيالات بر حسب تراكم 

 رژيم جريان

  دانيم سه نوع رژيم جرياني با شروع توليد در مخازن وجود دارد:طور كه ميهمان
افتد (يا به صـورت مشـابه بـراي    فشار به مرزها نرسيده باشد، اتفاق مي: اين جريان براي چاهي كه شروع به توليد كرده و افت(Transient)ـ جريان گذرا 1

Pفشار تابعي از زمان است.است و افت (unsteady state)چاه تزريقي). در اين حالت جريان به صورت ناپايدار است 
( f (t))

t





.  

گيـري  : در ايـن رژيـم كـه بعـد از شـكل     (pseudo steady state)پايـدار  ريـان شـبه  ــ ج 2
drainage شود، تغييرات فشار نسبت به زمان ثابـت اسـت و فشـار    و پايان دوره گذرا شروع مي

شـدن  رابطه خطي با زمان دارد. در اين حالت سيالي وارد مخزن نشده و مخزن در حـال تخليـه  

Pاست.
( Cte)

t





  

آبي يا  در صورت وجود سفره drainageگيري : بعد از شكل(steady state)ـ جريان پايدار 3
ــا تخليــه نفــت از مخــزن، ســيال وارد مخــزن شــده و از افــت    فشــار مخــزن كلاهــك گــازي ب

  كند.جلوگيري مي
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  ي مختلفهاتغييرات فشار جرياني نسبت به زمان براي جريان

  



 

 
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   3  آزمايي چاه

 ناحيه تخليه اطراف چاه

فشار از چـاه  گويند. با شروع توليد از يك چاه، افت Drainage Radiusي آن رسيده باشد را فشار تا محدودهشعاعي كه در توليد دخالت دارد يا شعاعي كه افت
   گيـرد. شـكل مـي   drainageمـدتي فشـار بـه مرزهـا رسـيده و      كند. در ابتدا جريان به صورت ناپايـدار اسـت و پـس از    شده و به سمت مرزها حركت ميشروع

  

فشار در تمام جهـات در يـك زمـان بـه مرزهـا      به صورت دايره باشد، افت drainageاگر 
هـاي مختلفـي بـه    فشار در هر جهت در زمـان رسد ولي اگر به شكل دايره نباشد، افتمي

رز رسـيده و در بقيـه جهـات    فشار به م ـرسد. اين دوره زماني كه قسمتي از افتمرزها مي
drainage گيري است را در حال شكلlate transient  نامنـد. بعـد از دوره كوتـاه    مـي

late transientشويم.پايدار مي، با توجه به شرايط مخزن، وارد دوره پايدار يا شبه  
 دهد. هر چه شـكل هاي زماني مختلف مخزن را نشان ميشكل مقابل تغييرات فشار در دوره

drainage  به دايره نزديكتر باشد، دورهlate transient .كمتر است  
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 .رسدفشار به مرز مخزن ميافت كهزمانيفشار به مرز مخزن نرسيده و افت كهنيازم

kt: عبارت است از Transientرابطه شعاع تخليه در هر زمان در دوره بستگي به خواص سنگ و سيال مخزن دارد و  ،شعاع تخليه
r ( )

Ct




1
2
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  :داريم كه در رابطه فوق
 : t  ،زمانhr   ؛ : k  ،نفوذپذيريmd   ؛ t: C پذيري كل،تراكمpsi1   ؛ : ،ويسكوزيتهcp  ؛  :؛   تخلخل : rفاصله از چاه ،ft 

kپذيريبا توجه به اينكه شعاع تخليه فقط بستگي به خواص سنگ و سيال دارد، هر چه مقدار ضريب تحرك
(Mobility ratio)


بيشتر باشد، مقدار  

  يابد.شعاع تخليه نيز افزايش مي
گذارد و بر شعاع تخليه اثري ندارد. اگر سه مخزن با خواص سنگ و سيال اثر مي چاهتهفشار همچنين لازم به ذكر است افزايش يا كاهش نرخ توليد، بر افت

  براي هر سه مخزن مساوي است. ،يكسانيكساني با سه دبي مختلف در حال توليد باشد، شعاع تخليه در زمان 
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k
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k
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    اثر تحرك پذيري بر شعاع تخليه
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 اثر دبي بر شعاع تخليه
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آزماييمباني چاهفصل اول:    4  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 گونه اثري ندارد؟ يك از پارامترهاي زير بر روي شعاع تخليه هيچدر يك مخزن نفتي اشباع، كدام: 1مثال  
1 (o  2 (C  3 (k  4 (P  

    :گيرد.فشار قرار نميوجه تحت تأثير دبي توليدي يا افتو به هيچ استشعاع تخليه، فقط و فقط تابع خصوصيات سنگ و سيال مخزن »  4«گزينه پاسخ  
  

 يريپذخواص سنگ، با افزايش تحرك سايربودن با فرض ثابت  :2مثال mobility به ترتيب:  بررسيجريان، شعاع  نفت و دبي  
  .مانديابد، ثابت مي) افزايش مي4  .مانديابد، ثابت مي) كاهش مي3  .يابديابد، افزايش مي) افزايش مي2  .يابديابد، افزايش مي) كاهش مي1

   :با توجه به رابطه شعاع بررسي داريم»  4«گزينه پاسخ :  i
t

k kt
mobility , r ( )

C
 
  

1
2
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k، هر چقدر t,Cطور كه مشخص است، با فرض ثابت بودنهمان


مستقل از دبي  بررسي. از طرفي شعاع يابدافزايش ميتر باشد، شعاع بررسي نيز بيش 

  ماند.  ي ثابت مياست. بنابراين هر چقدر دبي تغيير كند، شعاع بررس
 k 5 ( ) 

μ 

k ( ) 
μ 

1 k ( ) 
5 μ 

k5
μ

1 k( )
5 μ

,  C t 

0 2 q 
0 q 

0 1 q 
2 

 يكسان

  
  

 دهد؟پذيري، كدام گزينه رخ ميبا كاهش تحرك : 3مثال  
  شود.فشار بيشتر، شعاع كمتري بررسي مي) با افت2  شود.فشار كمتر، شعاع بيشتري بررسي مي) با افت1
 كند.ر كمتر، شعاع بررسي تغيير نميفشا) با افت4  كند.فشار بيشتر، شعاع بررسي تغيير نمي) با افت3

   :شود.، شعاع بيشتري از مخزن بررسي ميباشد كمترفشار افت كهدر صورتيپذيري، با كاهش تحرك»  1«گزينه پاسخ  
  

 شعاع تخليهآزماييچاهدر تست  :4مثال ،i(r   مستقل از كدام پارامتر است؟ (
1(  2(q  3(k   4(V   

   :2«گزينه پاسخ  «ir سيال است. تابع خصوصيات ذاتي سنگ و  i
t

/ k
r

C
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 هندسه جرياني

  كروي  ) 3    شعاعي ) 2  خطي ) 1 شود:ه دسته تقسيم مياز لحاظ هندسه به س نوع جريان
  ، ورود به چاه افقي، شكاف اطراف چاه و همچنين در شكاف به صورت خطي است. (elongated reservoir)جريان در مخازن گسترده  جريان خطي:

fracture

(b) linear flow to facture

            

fracture

fracture
boundary

(a) fracture linear flow

  
(d) linear flow to well in elongated reservoir

               

(c) linear  flow to horizontal well   

  
 جرياني جريان خطي هندسه



 

 
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   5  آزمايي چاه

  .استدر اطراف چاه به صورت شعاعي جريان سيال  جريان شعاعي:

 

top of 
zone bottom 

of zone 

(a) partial radial flow 

       

(b) complete radial flow

      

fracture fracture 
boundary 

(c) pseudoradial flow to fracture 

 
(d) radial flow
      to horizontal well

      

(e) pseudoradial flow
    to horizontal well

      

(e) pseudoradial flow 
    to well near sealing fault 

actual
well

image 
well

 

 ي جرياني جريان شعاعيهندسه 

  ، به صورت كروي است. شدهمل حفاريمحدود يا چاهي كه در مخزن به صورت ناكا ،كاري شدهمشبك قسمت جريان در اطراف جريان كروي:

 (a) spherical flow to partially
      completed zone 

top of
zone bottom 

of zone 

(b) hemispherical flow to 
      partially penetrated zone 

 
 كروي (راست)هندسه جرياني جريان كروي (چپ) و نيمه

مراحل چاه آزمايي 
  

  :استآزمايي شامل سه مرحله يك چاه
  .Build upو Draw down: انجام آزمايشات از قبيل (well test measurement)گيري ـ اندازه1
  ها.چاه و چگونگي عملكرد آن ،: تشخيص نوع مخزن(Well test Interpretation)تفسير  ـ2
  : انجام عمليات رياضي جهت به دست آوردن پارامترهاي مورد نياز.(Well test Analysis)ـ آناليز 3

  :ند ازاعبارتشوند و هاي مختلف مخزن و چاه حاصل ميآزمايي نياز است از بخشهايي كه براي چاهداده
 توالي تست) 2 چاهي بر حسب زماندبي و فشار ته) 1هاي تست شامل الف) داده

   عمق) 3  هندسه چاه (قائم، مايل يا افقي)) wr  2 ،هاي چاهشعاع دهانه) 1هاي چاه شامل دادهب) 
، گرانروي نفت) wS 5، اشباع آب) fC 4سازند و wC، آبoCپذيري نفت،تراكم)  3، تخلخل) h 2 ،ضخامت مخزن) 1ج) پارامترهاي مخزن و سيال شامل 

o 6 (ضريب انبساط حجمي سازند، B 

 معادله ي انتشار  

  
  ي انتشار بيان مفاهيمي نياز است.قبل از بيان معادله
  :ازاند عبارتبه طور كلي سه دسته مختصات وجود دارند كه : انواع مختصات

,x)كارتزينمختصات  -1 y,z, t) 2 - اي مختصات استوانه(r, , z, t) 3-  مختصات كروي( , , , t)    
  اند.نشان داده شده هامختصاتدر شكل زير اين 



 

  
  

  

آزماييمباني چاهفصل اول:    6  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

P

x z
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y

x
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cartezian

O

z
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r

A

θ

cylindrical

x

y

θ

φ

ρ θx

(r, ,z)θ

spherical

ρ

      
 مختصات متفاوت

گويند. مخزنـي كـه   مي (homogeneous)ي مخزن همگونهاي تمام نقاط آن مشابه يكديگر باشد، به مخزني كه ويژگي: (Isotropic) مخزن همگون
  ويند.گ) ميheterogeneousهمگون نباشد را، ناهمگون (

گويند. مخزنـي را كـه   مي(همسانگرد)  Isotropic ،ها در تمام راستاها مشابه يكديگر باشدمخزني را كه تغييرات ويژگي: (Isotropic) همسانگرد مخزن
Isotropic  ،نباشدAnisotropic (ناهمسانگرد) گويند.مي  

  توان نوشت: تانسور تراوايي در نظر گرفته شود، مياگر 
xx xy xz

yx yy yz

zx zy z

k k k

k k k k

k k k

 
 

  
 
  

 

  جريان داشتن در سه راستاي اصلي:  با فرض
xx

yy

zz

k

k k

k

 
  

 

 
 

  
 
 

 

  براي تراوايي:
xx  است اگر و تنها اگر: icIsotropمخزن همگون و  -1 yy zz xx yy zz(k k k ) (k k k )    1 2 

xx  است اگر و تنها اگر: Isotropicمخزن ناهمگون و  -2 yy zz xx yy zz(k k k ) (k k k )    1 2 

xx  است اگر و تنها اگر: Anisotropicمگون و مخزن ه -3 yy zz xx yy zz(k k k ) (k k k )    1 2 

xx  است اگر و تنها اگر: Anisotropicمخزن ناهمگون و  -4 yy zz xx yy zz(k k k ) (k k k )    1 2 

 كدام گزينه در مورد مخزن ناهمگون و آيزوتروپيك صحيح است؟ :5مثال  
1 (xx yy zz xx yy zz(k k k ) (k k k )    1 2  2 (xx yy zz xx yy zz(k k k ) (k k k )    1 2  
3 (xx yy zz xx yy zz(k k k ) (k k k )    1 2  4 (xx yy zz xx yy zz(k k k ) (k k k )    1 2 

   :داريم: ناهمگون و آيزوتروپيك در مخازن»  2«گزينه پاسخ  xx yy zz xx yy zz(k k k ) (k k k )    1 2  
  

  :اند ازعبارتكه  شوندنظر گرفته ميدر آل دست آوردن معادله جريان سيال در محيط متخلخل يك سري فرضياتي در مورد مخزن ايدههبراي ب
   (Isotropic)ـ ايزوتروپيك 2      ـ همگون 1
  ـ دما ثابت است.4  شود.نظر ميـ از شتاب جاذبه صرف3
  ـ جريان تك فازي است.6    ـ قانون دارسي صادق است.5

كاري كاري شده است. (تمام ضخامت مخزن مشبكـ چاه قائم كاملاً مشبك7
 شده است) 

 .ناحيه توليدي ثابت است (اشباع ثابت است) ـ ضخامت8

Pـ9
( )

r




  گراديان فشار در مخزن، ناچيز است. 

  ـ انبارگي چاه ثابت است.10

  

 

h

constant
thickness
homogeneous
and
isotropic

complete penetration, 
fully perforated 

productive 
formation 

impermeable lower 
boundary

impermeable upper 
boundary

wr e ( r )   

  
  آلمخزن ايده
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t)ـ در لحظه اوليه11 )  .فشار در سرتاسر مخزن ثابت است ،  
  ي توليد ثابت است. ـ دب12
باشد ولي اي مياي است. (داراي مرز دايرهنهايت دايرهـ مخزن داراي مرز بي13

  اي كه رفتار ناپايدار دارد) بسيار دور است به گونه
  اند از: هاي سيال عبارتـ ويژگي14

  پذيري كم و ثابت است. ب) گرانروي ثابت است.الف) تراكم
wfاست كهفاز اين منظور از جريان تك bP P.  

  

monophasic,
representative
sample fluid

original
reservoir
fluid

buble point

wellbore pressure

iP

wfP

bP

  
 فازجريان تك

 

  آيد. ) معادلات حالت، معادله جريان به دست مي3سي ) قانون دار2) قانون پايستگي انرژي 1 :با استفاده ازبراي شكل زير 
 

center of 
the well 

dr

r
r+dr

h

w r 

r(q )

r dr(q ) 



wfP

eP

 
 .شودشكل شماتيك كه جريان شعاعي براي آن نوشته مي

)آهنگ تجمع جرم در بازه زمانيي انرژي:) قانون پايستگ1 t) آيد: از رابطه زير به دست مي  
   tزمان  درجرم ورودي به المان حجمي  -  tزماندر = جرم خروجي از المان حجمي  tزماني در بازهآهنگ تجمع جرم 

جرم ورودي r drt[Av ]     
  : داريم كه در رابطه فوق

v ،سرعت سيال در حال جريان :ft

day
          چگالي سيال در :(r dr)  ،lb

ft3   

Aمساحت در :(r dr)              tزماني، : بازهdays  
r  مساحت المان در ضلع ورودي عبارت است از: drA (r dr)h   2 

rبا تركيب معادلات drt[Av ]   وr drA (r dr)h   2 :داريم  r drt (r dr)h (v )   2جرم ورودي = 

rt  به صورت مشابه براي جرم خروجي داريم: rh(v ) 2جرم خروجي = 

t  عبارت است از: tبازه زماني ميزان تجمع جرم در t t( rh)dr[( ) ( ) ]    2 تجمع جرم 

r  :داريم بنابراين dr r t t th (r dr) t (v ) hr t (v ) ( rh )dr[( ) ( ) ]             2 2 2 

)با تقسيم طرفين تساوي فوق بر rh)dr t 2 :داريم  r dr r t t t[(r dr) (v ) r (v ) ] [( ) ( ) ]
r dr t        


1 1 1

 

[r(v )] [ ] ( )*
r r t

 
   

 
1

 

    :داريم كه در رابطه فوق

 :تخلخل            :  ،چگاليlb

ft3        v  ،سرعت سيال :ft

day
    

k  ) قانون دارسي:2 P
v ( / )

r




 
1127   

  : داريم كه در رابطه فوق

k ،تراوايي :md     ،گرانروي سيال :cp    v ،سرعت سيال :bbl

ft .day2    P

r




psi: گراديان فشار در راستاي جريان 
( )

ft
   

bblحد سرعت سيال را از خواهيم وامي

ft .day2  بهft

day
bbl  تبديل كنيم.  / ft 31 5 615 
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k  :داريم بنابراين P k P
v ( / ) ( / ) ( / ) ( ) ( )**

r r

 
 

   
5 615 1127 6328      

ftسرعت سيال ؛ vكه در رابطه فوق: 

day
  

/  از معادلات (*)، (**) داريم : با استفاده k P
( ( r) ) ( )

r r r t

  
  

   
6328  

 

)  از طرفي براي طرف راست معادله فوق داريم: )
t t t

  
    

  
 

fC  پذيري سازند داريم:طبق تعريف تراكم همچنين
P



 
1

 

P  اي داريم:از طرفي طبق قانون مشتق زنجيره

t P t

  


  
 

f  بنابراين:
P

C
t t

 
 

 
 

f  در نتيجه: 
/ k P P

( ( r) ) C
r r r t t

   
    

    
6328  

 

f  با بسط طرفين تساوي فوق داريم:
k p p P P P

/ ( )[ ( ) ] C ( )( )
r r r P t P tr

       
      

      

2 2
26328   

)با تقسيم طرفين تساوي فوق بر چگاليو  ) :داريم  f
k P P P P P

/ ( )[ ( ) ( )] C ( ) ( )( )
r r r P t t Pr

      
     

        

2 2
2

1 1 16328   

C  پذيري سيال موجود در سازند داريم:يف تراكماز طرفي طبق تعر
P



 
1

 

f  با جايگذاري عبارت فوق داريم:
k P P P P P

/ ( )[ C( ) ] C ( ) C( )
r r r t tr

    
     

    

2 2
2

16328   

Pيجمله
C( )

r




fCنظر نمود. از طرفيتوان از آن صرفبنابراين مي .باشدبسيار ناچيز مي 2 C پذيري كـل دانسـت   توان تراكمميراt f(C C C )  ،

  بنابراين داريم:

tCP P P

r r / k tr

   
 

 

2
2

1
6328  

 

k ،(days)(md)كه در آن t باشد.مي  

گويند و عبارتمي y equation)(diffusivitي انتشار ي حاصل، معادلهبه معادله :1نكته 
t

/ k

C 
6328  گويند.را ثابت انتشار مي  

  شود، داريم:آزمايي، زمان معمولاً بر حسب ساعت گزارش ميباشد. با توجه به اينكه در چاهاين معادله از مهمترين معادلات چاه آزمايي مي

/(معمولاً به جاي 2637    از ،/ 264    شود)  استفاده ميtCP P P

r r / k tr

   
 

 

2
2

1
2637   

 

  : داريم رابطه فوقكه در 
k  ،تراوايي :md    ؛r ،شعاع :ft    ؛P،فشار :psia    ؛tCپذيري كل، : تراكمpsi1    ؛ ،تخلخل :fraction    ؛ ،گرانروي :cp  
توان ، مي)equivalent compressibilityپذيري معادل (تراكم پذيري كلي تراكمبراي محاسبه ،جريان داشته باشد ،كه بيش از يك فاز در محيطمانيز

t  استفاده نمود: مقابلروش از  o o w w g g fC C S C S C S C    

wام (iپذيري سيالتراكم iCگاز است) و: نفت، آب يا  i )i: اشباع سيال iS كه در آن ,o:i  ياg  استكه به ترتيب نفت، آب يا گاز.(  
g go s w sw

o w
o o w w

B BdB dR dB dR
C , C

B dP B dP B dP B dP
     

1 1
 

go  شود: پذيري كل براي سيستم چند فازي به شكل مقابل عمل ميي تحركبراي محاسبه w
t

o w g

kk kk
( ) ( )  
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tCجايهروش دوم اينكه ب از مقدار مؤثرC (effective compressibility) كه باeff(C ) ياave(C )شود استفاده كرد كه در آن:نشان داده مي  
o o w w g g f

eff ,i
i

C S C S C S C
C

S

  
 g go s w sw

o w
o o w w

B BdB dR dB dR
,C , C

B dP B dP B dP B dP
     

1 1
 

i
eff ,i i t

i
,

S


      

wتوانمي i براي كه ,g,oتوان نوشت:باشند، استفاده نمود. براي مثال براي نفت ميكه به ترتيب مخفف نفت، گاز و آب مي  
o o w w g g f

eff ,o o
o

C S C S C S C
(C ) ( )

S

  
    

t  شود اين است كه:نجام ميگيري كه در اين قسمت انتيجه eo o ew w eg gC C C C C         

  :داريمصورت  اين را بهبه فرم ديفرانسيلي معادله انتشار 
t

P P / k
[ (r )] ,

r r r t C

  
  

     
1 1 2637     

 
  باشد.ثابت انتشار مي :كه در رابطه فوق، 

  عدي داريم:ببراي جريان سه
 

Δy

Δx
z

y

x

Δ z

xρ

 
u

z zρu +Δ(ρ

 
u )

y ρ u 

x xρ u +Δ(ρu )
zρu

y yρu +Δ(ρu )

 
  .شودعدي براي آن نوشته ميبشكل شماتيك كه جريان سه

  نيز نوشت: در مختصات كارتزين عديبتوان براي جريان سهشد را مي بيانمشابه آنچه براي جريان شعاعي 
yx z

x y z
kk kP P P

u / ; u / ; u / ( / )
x y z

  
       

     
1127 1127 1127 694             

/كه ترم 694  باشد.مربوط به نيروي جاذبه در راستاي قائم مي  

yx  رفي براي پايستگي جرم داريم:از ط zkk kP P P
( ) ( ) ( ( / )) ( )

x x y y z z / t

       
     

         
1694 264  

   
 

C(P  پذير بودن سيال داريم:تراكمبا فرض كمي P )V
C e

V P P
  

    
  

1 1  

    هاي اوليه:با فرض
1(x y zk k k k Isotropic   2نظر از نيروي جاذبه (ترم دوم سرعت در راستاي قائم ) صرف ( 3( 4 ثابت( توان نوشت:مي ثابت  

C(P P ) C(P P ) C(P P ) C(P P )P P P
[e ] [e ] [e ] [e ]

x x y y z z / k t
   

   
          

  
      264  

P  بنابراين: P P P P P C P
C[( ) ( ) ( ) ]

x y z / k tx y z

        
     

     

2 2 2 2 2 2
2 2 2 264   

 

Pدليل اينكههب P P
C[( ) ( ) ( ) ]

x y z

  
 

  
2 2   گردد. بنابراين:نظر ميناچيز است، از آن صرف 2

P P P C P

/ tx y z

     
  

  

2 2 2
2 2 2 264   

 

  داريم: پذير بودن سيال (سيال گاز باشد)با فرض تراكم
g

M P

RT Z
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  هاي قبل داريم:و مجدداً با فرض
g g g g

P P P P P P P
( ) ( ) ( ) ( )

x Z x y Z y y Z z / k t Z

       
  

         264   
 

  شود:تعريف مي پتانسيل فشار به صورت مقابلتابع شبه
g

P
dP

Z
 P

P
(P)     2 مبنـــــــــا

Pمعمولاًكه  مبنـــا :بنابراين .  

g

g g

g g

g g
g

P
d( )

ZP P
( )

t Z dP t C PP P
( )

t Z Z tP
d( )

Z Z
C

P P dP


  
       
  

  

1

 

  :داريم از طرفي
g

P P P

t P t Z t

   
 

    
2

 

g g g

P P P P P P P
, ,

x P x Z x y Z y Z Z Z

       
   

          
2 2 2

 

  با جايگذاري اين عبارات در رابطه نهايي خواهيم داشت:

gC
( ) ( ) ( )

x x y y z z / k t

       
  

      264   
 

x             ك بردار مكان باشد:ي rاگر y z
ˆ ˆ ˆr r i r j r k  

  

i(مختصات قطبي)    :مفهوم گراديان j k ,
x y z r r

    
      

    
1  

yx(مختصات قطبي)    مفهوم گراديان بردار مكان: z
r

rr r f f
r i j k , f u u

x y z r r
   

      
    

  

yx        اي گراديان در بردار مكان:ضرب نقطه zrr r
.r

x y z

 
   

  
  

yx  پلاس بردار مكان:لا zrr r
r

x y z

 
   

  

22 22  

  توان نوشت:به صورت خلاصه مي

)             ناپذير     ) براي سيالات تراكم1 )

t

 



  

P             الف) مختصات كارتزين  P P

x y z

  
  

  

2 2 2
2 2 2           ياP 2   

P  يب) مختصات شعاع
(r )

r r r

 


 
1   

T           پذير)تراكمپذير (شبهتراكم) براي سيالات كمي2
V

C ( )
V P


 


1    

tCP  الف) مختصات كارتزين P P P

/ k tx y z

    
  

  

2 2 2
2 2 2 264   

tCيا     P
P

/ k t

  
 


2

264   
  

tCP           ب) مختصات شعاعي P
(r )

r r r / k t

   


  
1

264  
  


