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 فازيجريان سه

سيستم تك بعدي، معادلات  و نفت قبلي براي جريان افقي-با اضافه كردن آب به معادلات گاز

 :آيدبه دست ميپيوستگي زير 

   

   

   

oL o oL o

g g oG o g g oG o

w w w w

u S
x t

u u S S
x t

u S
x t

 

    

 

 
 
 

 
    
  

 
 
 

 

 :و معادلات دارسي مرتبط براي سيستم افقي
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 .مشابه موارد قبلي است Black Oilاستاندارد  PVT خواص
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 هاي تحت اشباعسيستم

 :كندكنيم كه بيان ميما سيستم تحت اشباع را به گونه زير تعريف مي
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 :آيندمعادلات جريان زير بدست مي در نتيجه
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 هاي نسبيموئينگي و نفوذپذيريفشارهاي

بنابراين، نمودارهاي . نفت هستند-اي يك سيستم تحت اشباع، اين روابط مانند سيستم آبرب

 :ريزش و آشام به شكل زير هستند

 
 و

 
 

-وانايي ترهاي با قابليت تبراي سيستم. شودتر استفاده مينمودارهاي فوق براي سيستم آب

. باشدشدگي بالا ميموئينگي داراي قسمت منفي در اشباعشوندگي كمتر نسبت به آب، نمودار فشار

 .شوندگي و سنگ داردشكل نمودارها بستگي به خواص تر

 شرايط مرزي

نفت تحت اشباع مشابه شرايط مرزي براي سيستم -گاز-هاي آبشرايط مرزي براي سيستم

 ،هاي توليددر چاه. علاوه بر تزريق گاز، آب نيز ممكن است تزريق شود .نفت تحت اشباع هستد-گاز

معادلات مناسب براي . علاوه بر محاسبه نفت و گاز محلول، مقدار آب توليدي نيز بايد محاسبه شود

 .اندنفت ارائه شده-توليد آب و نفت مشابه آنهايي هستند كه در بخش آب
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 معادلات گسسته

هاي گذشته و استفاده از و فرضيات محاسبه شده در بخش به اصل معادلات گسسته با توجه

oP ،bpP ،
wS شونديرهاي اوليه به صورت زير استخراج مييبه عنوان متغ: 

 

   

     

         

     

1 1 2 11 2

1 11 2 1 2

1,...,

1,....,

i i ii i ii

i i i i i iii

i i

i i i i i i

x o o xo o o oo

tt t

poo o o bpo bp bp swo w wi

so xo o oi so xo o oi so o gii i i

t t t

pog o o bpg bp bp swg w wi ii

xw

T P P T P P q

C P P C P P C S S i N

R T P P R T P P R q q

C P P C P P C S S i N

T

  

  

   

      

     

      

       

     
1 11 1 2 11 2

0

1,...,

i i i i i i ii i ii

i i i i i ii i

o cow cow xw o o cow cow w

tt t

pow o o sww w w bpw bp bpi

P P P P T P P P P q

C P P C S S C P P i N

   

           
   

      

 

 كه



1 2

1 2

1 1

1 2 1

1

1

2
i

i

o o oii i

o o oi ii i

o

xo

i i

i

i i

ro

o

o o

if P P

o if P P

T
x x

x
k k

k

B
















 

 










  

  
 





 

 1 1

1 2 1

so o oii i

so o oi ii i

R if P P

so R if P P
R  

 




 

 .و به همين طور

 :و ضرايب
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 .شوندهاي ورودي به صورت عددي حساب ميجملات مشتق براي هر گام زمان با توجه به داده
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  IMPESحل 

هاي پيشين به صورت وجه به فرضيات بخشبراي اين سيستم از معادلات با ت IMPESحل 

 :زير است
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 :شودكه منهتي به معادله فشار زير مي
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 :زير داريم با بازنويسي معادله فشار به شكل آشناي
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دست آوردن ه با ب. براي فشار، مثلاً، با روش حذفي گوس حل كنيم را معادله ممكن است 

 .آيندبدست مي bpP ،wSتا شوند،نفت، معادلات فوق با هم تركيب مي-فشار گاز
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 هاي اشباعسيستم

oوسيله ه سيستم اشباع ب bpP P  0وgS  بنابراين. شودتعريف مي: 
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 :اندبراي اين سيستم به قرار زير معادلات جريان
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 فازي هاي نسبي سهفشارهاي موئينگي و نفوذپذيري

هاي نسبي لازم است فشار موئينگي و نفوذپذيري در حال جريان، با توجه به وجود سه فاز

همواره صادق نيستند، آنها در اينجا براي سيستم  لاگرچه روابط زير در عم. جديدي تعريف شوند

بنابراين، پرامترهاي زير  .شوندتعريف مي نيست، هيچ تماسي بين فاز آب و گاز كه در آنتركاملاً آب

 .هستندفقط تابعي از متغير نشان داده شده 
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هاي آنها به قرار ه منحنيريزش با توجه ب ِگاز-آشام و نفت ِنفت-روابط نوعي براي فرآيند آب

 :زيراند
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همانطور كه نشان داده . فازي هستندهاي دوهاي نفوذپذيري نسبي فوق، منحنيالبته، منحني

با . هاي آب و گاز باشدشدگياند تابعي از اشباعتوفازي نفت ميسه شده است، نفوذپذيري نسبي

اي از نفت ده.، محد(تواند قرار گيردشدگي ميدر هر طرف يك اشباع)ه گانه آنها رسم نمودار س

 .شودتعريف مي( زوماً ثابت نيستندكه ل)يمم نهاي ماكزيمم و ميشدگيمتحرك محدود شده با اشباع

 (:شكل زير.)تواند رسم شودمي rok-هايي هم درون اين منطقه، منحني

 

 
 

 بر اساس rokدر اغلب اوقات ، rokفازي گيري سهاندازه يل مشكلات آزمايشگاهي دراما به دلا

rowk  وrogk براي بدست آوردنترين روش ساده. شودساخته مي rokضرب اين دو در هم است ،: 

ro row rogk k k 
فازي، الزاماً مشابه حالت هايي محدودكننده در سيستم سهشدگيبه دليل آنكه بعضي از اشباع

مينيمم   براي مثال، اشباع نفت. فازي نيستفازي نيستند، اين مدل بيانگر درستي از سيستم سهدو

orSفازي بستگي به فرآيند داشته و تخمين آن بسيار مشكل استبراي جريان سه. 
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ترين انواع اين مدلها هستند ترين و پر استفادهرايج ،با وجود سادگي Stoneهاي معروف مدل

. صيف خواهند شداستون تو 2و  1براي مثال، مدل ( ها وجود دارندمدل اگرچه انواع مختلفي از)

 .شوندشده به قرار زير تعريف ميهاي نرمالشدگيبراي مدل اول استون، اشباع
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 :كنيمسپس توابع زير را تعريف مي
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 :شودفازي نفت تعريف ميي نسبي سهنفوذپذيرسرانجام، 

ro oD g wk S   
 اگر اين مورد. اندهاي انتهايي، يك فرض شدهمقادير نفوذپذيري ،نماييد كه در فرمول فوق دقت

هاي نسبي براساس آن بايد درست نباشد، فرمول نفوذپذيري (هاي انتهايينفوذپذيرييك بودن )

 . اصلاح شوند

را به صورت ضمني توسط  rokمقدار  ،نياز ندارد بلكه آن orSمدل دوم استون به تخمين 

 .زندتخمين مي زير فرمول ساده

    ro rog rg row rw rw rgk k k k k k k     

 rokمدلهاي دوگانه استون مقادير . شودمنفي مي rokله يوسه تعريف شده ب orSدر اين مدل،

بنابراين در انتخاب يكي از اين دو مدل براي . كنندبيني ميپيشمتفاوت نسبتاً  ،تلفمخ در مواردرا 

 .هاي ديگري نيز وجود دارندالبته مدل. مورد خاصي بايد بسيار دقت نمود

 شرايط مرزي

-هاي گازنفت اشباع مشابه شرايط مرزي براي سيستم -گاز-هاي آبشرايط مرزي براي مدل

 .باشنداند، مينفت ارائه شده-كه در بخش آبهايي نفت اشباع و روش

هاي توليد علاوه بر گاز آزاد محلول و نفت بنابراين، ممكن است آب و گاز تزريق و يا در چاه

معادلات مناسب براي توليد نفت، آب و گاز مشابه آنهايي . مقدار آب توليدي هم محاسبه شود

 .اندهنفت ارائه شد-نفت و گاز-هاي آبهستند كه در بخش
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 معادلات گسسته

دوباره، با استخراج معادلات گسسته و در نظر گرفتن 
oP،gS،

wS اوليه  به عنوان متغيرهاي

 .آيندمعادلات زير بدست مي
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 .شوندهاي ورودي به صورت عددي حساب ميجملات مشتق براي هر گام زمان با توجه به داده
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  IMPESحل 

 . شودحساب مي قبليشود همه ضرايب در گام زمان دوباره، فرض مي
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 .آيددر نتيجه معادله فشار زير بدست مي
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سپس،  .هاي ديگر براي فشار نفت حل كردتوان با روش حذفي گوس يا روشمعادله فوق را مي

 .آيدهاي نفت و گاز بدست ميدگيشبا تركيب معادلات فوق، معادلات زير براي اشباع
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