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 IMPESحل  -نفت اشباع -سازي دو فازي گازشبيه

گاز "در وجود جملات 1نفت اشباع-ا جريان دو فازي گازبنفت -بزرگترين تفاوت جريان دو فازي آب

كه در  Black Oilبا يادآوري تعريف خواص ترموديناميكي سيال . در معادلات جريان است "محلول

 :شودزن به قرار زير تعريف ميصفحات گذشته مرور شد، چگالي نفت در شرايط مخ
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نفت اشباع، طبق تعريف، فشار نفت برابر با فشار نقطه حباب يا فشار -اول از همه، براي سيستم گاز

o                          .                                            اشباع است bpP P 

 :بعلاوه و

0oS  
كارايي اين تعاريف در آن است كه ضريب حجمي سازند و نسبت گاز محلول به نفت،  توابعي فقط 

 .از فشار نفت هستند
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-تواند به مانند جريان تكت و نمييسبنابراين، براي نفت اشباع، جمله گاز محلول كميتي ثابتي ن

به منظور اهداف تعادل جرمي، چگالي نفت به دو . نفت از معادلات حذف شود-فازي و يا جريان آب

 .شودقسمت چگالي مايع در سطح و چگالي گاز تقسيم مي
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نويسيم كه معادله پيوستگي آن، فقط داراي قسمت مايع جرمي نفت را طوري مي موازنهبنابراين، 

را  (بنابراين كل گاز در سطح)جرمي گاز، گاز آزاد و گاز محلول در مخزن،  موازنه براي ر حاليكهد. باشد

 .يمگيردر نظر مي
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توسط نفت باقيمانده در مخزن با نفوذپذيري نسبي،  ،به طور واضح، در معادله گاز، گاز محلول

 .كندگرانروي و فشار نفت حركت مي

 :لات دارسي براي دو فاز به قرار زيراندمعاد

                                              
1 Saturated Oil 
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 گاز محلول و گاز آزاد ،استاندارد چگالي نفت مايع گذاري معادله دارسي، تعاريفبا جا

(g gS gB ) ت تزريق در معادلات، معادلا/در معادلات پيوستگي و در نظر گرفتن جملات توليد

 :گيردفازي زير شكل ميجريان دو 
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اند در حاليكه، ضرايب حجمي شدگي گازموئينگي توابعي از اشباع هاي نسبي و فشارينفوذپذير

براي نفت  خواص سيال .هستند (نفتفاز آب و فاز  فشار) گرانروي و تخلخل توابعي از فشارها سازند،

 .شوندتعريف مي Black Oilباع بر اساس مدل اش

هاي نفت و گاز موئينگي براي سيستم هاي نسبي و روابط فشاردر ادامه ابتدا، به بررسي نفوذپذيري

 .پردازيممي

 موئينگي  نفت و فشار-هاي نسبي گازمروري بر نفوذپذيري

اما . راندرا مي نفت، ون گازند، چاگاز مورد نياز-در سيستم نفت ريزشهاي به طور معمول، منحني

نفت را  ،گاز ها،در آن قسمت هايي كه قبلاًممكن است به علت حركت نفت به قسمت ،گاهي اوقات

در ريزش  1هاي دوباره جذبي يا دوباره آشاميممكن است پديده .جابجا كرده بود، عمل آشام اتفاق افتد

 .مهم باشد ،ثقلي، به ويژه در مخازن شكافدار

اگر اين نفت توسط . لخل زير كه به طور كامل از نفت اشباع شده است، را در نظر بگيريدسنگ متخ

 .آيندهاي فشار موئينگي و نفوذپذيري نسبي به قرار زير به دست ميگاز جابجا شود، منحني

                                              
1 Reimbibition Phenomena  
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براي فرآيند عكس آن، . آيندهاي فشار موئينگي و نفوذپذيري نسبي به قرار زير به دست ميمنحني

 .اندهاي آشام به صورت زيركند، منحنينفت گاز را جابجا مي كه

 

 
 

هاي سنگ نفت بستگي به خواص كشش سطحي سيستم و ويژگي-هاي گازالبته، شكل منحني

 .دارد

 سازي معادلات جريان گسسته

يقت، در حق. نفت است-نفت بسيار شبيه به معادلات آب-سازي براي معادلات گازفرآيند گسسته

البته ) گاز داريم ،است و فقط در اينجا به جاي آب بسيار شبيه معادله آبنفت يك  سازي معادلهگسسته

 :بنابراين شكل گسسته معادله نفت به قرار زير است .(شدگي نفت كم نباشداشباعمقادير با فرض آنكه 
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 :اندفوق به قرار زير ضرايب
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 :اندبالادستي انتخاب شده هايپذيريتحرك همچنين
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 :ضرايب طرف راست به قرار زير هستندو 
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 طرف چپ معادله گاز 

ي ديگر آن براي تقريب سازي معادله گاز، شبيه به معادله نفت بوده و بخشبخشي از گسسته

 :در ابتدا. شودجملات گاز محلول در ادامه بيان مي
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 .رودتقريب مشابهي براي جمله گاز آزاد مانند نفت و آب به كار مي

 

   
1 1 2 11 2

i ii i ii

rg g

x g g xg g gg

g g

kk P
T P P T P P

x B x   

 
       

 

 

 :شوندهاي گاز به صورت زير تعريف ميكه در آن عبورپذيري
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 :دنشوهاي بالادستي انتخاب ميپذيريو به طور مشابه تحرك
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البته با اين استثنا كه . تواند به صورت جمله جريان نفت تقريب زده شودجمله گاز محلول مي

 :گرددمي محلول به قرار زير در معادله وارد گاز جمله
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ها استفاده پذيريهاي گاز محلول به نفت نيز از اصل انتخاب بالادستي به مانند تحركبراي نسبت

 :كنيممي
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 معادله گاز  راست طرف

 :شامل جملات گاز آزاد و گاز محلول استمعادله گاز  راستطرف 
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 :با استفاده از تقريب مشابه  آب براي جمله گاز آزاد داريم

 
     

1
i

i

gi g t t tg cog ir
o o gi g gi gi i i

g g g g giii

d BSS dPc
P P S S S S

t B t B dP dS B t

       
                       

 

 

 :دهيمجمله گاز گاز محلول را اينگونه بسط مي
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را در  معادله نفتجمله اول مانند آن است كه جمله 
soR يماضرب كرده: 
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 :شودزير استفاده مي براي جمله دوم از تقريب
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 :آيدشكل گسسته معادله گاز با تركيب جملات به دست مي
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 :جملات مشتق فوق به صورت زيراند
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 PVTو خواص  فشار موئينگيكه همه آنها براي يك گام زمان به صورت عددي از دادهاي ورودي 

 .شوندسيالات حساب مي

 ط مرزيشراي

به طور معمول، ما . نفت هستند-هاي آب نفت به مانند سيستم-هاي گاز شرايط مرزي براي سيستم

كنيم و نفت و گاز را از بلوكي با شار ثابت ته چاه تزريق ميگاز را در بلوكي با دبي سطحي ثابت يا ف
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نفت، ممكن است -به مانند جريان آب. كنيمنفت در سطح برداشت مي فشار ثابت ته چاه، يا دبي ثابت

مقدار معين شده از  ابر است بادر اين مورد،يا دبي تزريق گاز بر. نرخ ثابت تخليه مخزن مد نظر باشد

و يا  (كه در آن صورت فشار متوسط مخزن تقريباً ثابت است) نفت در شرايط مخزندبي برداشت گاز و 

 .مقدار مشخص شده از دبي تزريق گاز ابر است بابرآنكه دبي توليد مخزن 

 ابت تزريق گازدبي ث

بنابراين، براي دبي ثابت تزريق . به مانند تزريق آب، جمله دبي گاز در معادله گاز وارد شده است

 حگاز در سط
igQ (منفي )چاهي در بلوك  درi: 
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 .شود، به صورت تئوري حساب ميشعاع ريزش er كه شعاع چاه و wr كه
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، در معادله چاه زريقت پذيرهاي سيالات حاضر در بلوكبه مانند تزريق آب، ما از مجموع تحرك

نفت -اي كه در زير آمده است براي تزريق گاز در سيستم گازبنابراين معادله چاه كنيماستفاده مي

 ..شوداستفاده مي
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gi i oi gi g bh

gi

B
Q WC P P

B
 

 
    

 

 

 

فشار ته چاه در  هاي تزريق ماكزيممبه منظور جلوگيري از شكافتن سازند، ممكن است براي چاه

در اين صورت، اين مورد بايد پس از پايان هر گام زمان بررسي شود و اگر لازم . نظر گرفته شده باشد

باشد، دبي تزريق گاز كاهش يابد يا چاه از شرط دبي ثابت تزريق به چاه با شرط فشار ثابت ته چاه 

 .تبديل گردد
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سازي در مقياس ميدان، در نظر در مورد شبيهموئينگي، به ويژه  به مانند مورد تزريق آب، فشار

 :شودبنابراين معادله چاه به قرار زير مي. شودگرفته نمي

 
i i

oi
gi i oi gi o bh

gi

B
Q WC P P

B
 

 
    

 

 

 اصله با حذف فشارحلذا مقدار خطاي . موئينگي كم است نفت، مقدار فشار-براي جريان گاز

كم  هم در مقياس آزمايشات آزمايشگاهيا همغزه سازي بر رويحتي براي شبيه موئينگي از معادلات،

 .خواهد بود

 تزريق در فشار ثابت ته چاه

 :معادله چاه براي تزريق در فشار ثابت ته چاه به مانند فوق است

 
i i

oi
gi i oi gi g bh

gi

B
Q WC P P

B
 

 
    

 

 

 :موئينگي در بلوك تزريق ناديده گرفته شود و اگر فشار

 
i i

oi
gi i oi gi o bh

gi

B
Q WC P P

B
 

 
    

 

 

دبي تزريق واقعي چاه توسط . ه بايد در ضرايب مناسبي از حل فشار وارد گردندعادلمجملات اين 

 .شودگام محاسبه مي هر معادله فوق در پايان

 نفتتوليد دبي ثابت 

بنابراين براي دبي توليد ثابت . شودمعادله نفت در اين مورد مانند دبي تزريق ثابت آب بررسي مي

 نفت
ioQ (ثبتم ) در چاهي در بلوكi: 

 oi oi iq Q A x   

 همراهنيز  گاز آزاد با توليدالبته ممكن است  .اما، توليد نفت هميشه با توليد گاز محلول همراه است

 :بنابراين معادله گاز جملات زير را خواهد داشت .باشد

gsi                                                براي گاز محلول                        oi soi
q q R  

براي گاز آزاد                                                               
i

gi

gfi oi gi cog

oi

q q P





   

زير بدست  توليدي به صورت نفت در چاه توليد، كل گاز-موئينگي گاز با فرض ناديده گرفتن فشار

 :آيدمي

gi

gti gsi gfi oi soi

oi

q q q q R




 
       

 
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عادله چاه فشار توليد ته چاه در پايان توليد هر گام زماني، پس از آنكه معادلات حل شدند، توسط م

 .آيدبراي نفت بدست مي

 
i i

oi i oi o bhQ WC P P  

توسط مينيمم فشار  نيز نفت -هاي گازدر سيستم هاي توليدنفت، فشار چاه -به مانند سيستم آب

اگر سيستم به چنين فشاري برسد، چاه بايد به چاه با فشار ثابت ته چاه . ته چاه محدود شده است

 .تبديل شود

 :نفت در سطح-نسبت گاز

gti

i

oi

q
GOR

q





 

 :ودشكه با فرض ناديده گرفتن فشارموئينگي در بلوك توليدي، به عبارت آشنايي زير منتهي مي

i

gi

i so

oi

GOR R



  

 ،به دليل محدوديت در تجهيزات فرآيند GORها توسط ماكزيمم مقدار به طور رايج، دبي چاه

يابد يا در يا دبي توليد كاهش مي برسد GORاگر براي چاهي اين مقدار ماكزيمم  .محدود شده است

 .1شودمي بسته GORار شده باشد، بلوك با بيشترين مقد كاريسوراخموردي كه بيش از يك بلوك 

 توليد در نرخ تخليه ثابت مخزن

از مخزن در شرايط مخزن بايد برابر با  تنفت، مجموع كل برداشت سيالا -به مانند سيستم آب

-باقي ميفشار مخزن تقريباً ثابت  صورت باشد كه در آن در شرايط مخزن حجم تزريق شده به مخزن

 :بنابراين. .ماند

inj injoi oi gi gi g gQ B Q B Q B   

 :نگييو با حذف فشارموئ

   
inj

oi
oi gi g i

oi oi gi gi

q Q B A x
B B



 
   


 

 و

   
inj

gi

oi gi g i

gi oi gi gi

q Q B A x
B B



 
   


 

 :و جمله دبي گاز محلول

   
i oi inj

so oii
so q gi g i

oi oi gi gi

R
R Q B A x

B B



 
   


 

                                              
1 shut in 
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 توليد در فشار ثابت ته چاه

با فشار ثابت ته چاه  iبا استفاده از چاه توليدي در بلوك 
bhiP  به عنوان نمونه، دبي نفت به صورت

 :آيدزير به دست مي

 
igi i oi oi bhQ WC P P  

 :و براي گاز آزاد 

 
igi i oi gi bhQ WC P P  

 :جريان، دبي نفت تبا جاگذاري در جملات جريان در معادلا

 
i

i
oi oi oi bh

WC
q P P

A x
  


 

 :و دبي گاز آزاد 

 
i

i
gi gi gi bh

WC
q P P

A x
  


 

 :و در نهايت دبي گاز محلول

 
i i

i
so oi so oi oi bhi

i

WC
R q R P P

A x
  


 

در پايان هر  .دوباره، جملات دبي جريان بايد در ضرايب مناسبي از ماتريس حل فشار، وارد شوند

 .آيندبه دست ميتوسط معادلات صفحات قبل  GORهاي واقعي توسط معادلات فوق و دبي گام زمان،

  IMPESحل توسط روش 

-فرضيات زير براي ضرايب در نظر گرفته مي. نفت است-شبيه به مورد آب IMPESبا  روش حل

 :شوند

, , , , , ,
t t t t t t t

xo xg poo pog sgo sgg cog
T T C C C C P 

 :شوندها به قرار زير ميين تقريبشكل گسسته معادلات جريان با ا 

 

   

   

       

     

1 11 2 1 2

1 1 1 11 2 1 2

1 11 2 1 2

1,....,

i ii i

i ii

i i i i i ii i

i i

t t

xo o oi xo o oi oi

t t t t

poo o o sgo g gi i i

t tt t

xg o oi cog cog xg o oi cog cog

t t

gi so xo o oi so xo oi i

T P P T P P q

C P P C S S i N

T P P P P T P P P P

q R T P P R T P

  

    

  

   

    

         
      

       

    1,....,
i i

oi so o i

t t t t

pog o o sgg g gii i i

P R q

C P P C S S i N

 

    
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  IMPESحل فشار 

 :شودمينفت اشباع به صورت زير -معادله فشار براي گاز

   

   

   

    

11 2 1 2

11 2 1 2

1 11 2 1 2

1 2

1 2

1,....,

ii i

ii i

i i i ii i

i i

tt t

xo i xg so xo o oii

tt t

xo i xg so xo o oii

t tt t

i xo cog cog i xo cog cog

t t t t

oi i g so oi poo i pog o oi ii

T T R T P P

T T R T P P

T P P T P P

q q R q C C P P i N





 

 

 

 

  





   
  

    
  

   

        

 

 كه
t t

i sgo sggi i
C C   

 :شودمي معادله فشار به صورت زير مرتب در نهايت

 

1 1

1 2 1 2

1,....,
i i i

i

i o i o i o i

tt

i xo i sg so xo i

a P b P c P d i N

a T T R T

 

 

   

  
 

 

   

   

   

1 2

1 2 1 2

1 11 2 1 2

1/ 2

1 2 1 2

i

i i

i

i i i ii i

tt

i xg i sg so xo i

t t t

i xo xo pooi

t t t

i sg so xo sg so xo pog ii i

t t t t

i poo i pog o oi i g so oii i i

t tt t

i xo cog cog i xo cog cog

c T T R T

b T T C

T R T T R T C

d C C P q q R q

T P P T P P





 

 



 

  



 

  

   

     
  

       

   

 

 

 اصلاحات براي شرايط مرزي

, هاي دبي معين شده در جملات دبيدوباره، همه شرط ,
iso oi oi giR q q q     نداشدهوارد. 

فوق منظور  idشوند، جملات دبي در جمله حساب مي tبا توجه به اينكه اين ضرايب در زمان 

 .اندشده

 با فرض ناديده گرفتن فشار)روند براي چاه با تزريق با فشار ثابت ته چاه معادلات زير به كار مي

 (:تواند وارد شودي در معادلات ميموئينگي به راحت در هر صورت فشار .موئينگي به عنوان نمونه

 
i i

t

oi
gi i oi gi o bh

gi

B
Q WC P P

B
 

 
    

 
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 (:بلوك تزريق نباشدتوليدي در چاهبا فرض آنكه )ي داريم طچنين شربراي چاه با 

 

   

   

1 2 1 2

1 2

1 2 1 2

i i

i

i i

t t t

i xo xo pooi

t

t t ti oi
i oi gi sg so xo sg so xo pog ii i

i gi

t t t t

i poo i pog o oi i g so oii i i

t

ti oi
i oi gi bh i xo co

i gi

b T T C

WC B
T R T T R T C

A x B

d C C P q q R q

WC B
P T P

A x B

  

 

   

 



 

   

  
            

       

 
     

   
1 11 2i i i ii

t tt

g cog i xo cog cogP T P P
 
  

 

 :اندته چاه عبارات زير به دست آمدهبراي چاه با شرايط توليد در فشار ثابت 

 

 

i

i

i
oi oi oi bh

i
gi gi gi bh

WC
q P P

A x

WC
q P P

A x





  


  


 

 و

 
i i

i
so oi so oi oi bhi

i

WC
R q R P P

A x
  


 

 :شونده دارد به شكل زير اصلاح ميدر بلوكي كه اين نوع چا حل فشار ضرايب ماتريس 

     

 

1 2 1 2

11 2

1 2 1 2

oi i

o ii i

ii

t t t ti
i xo xo pooi i

i

t t t ti
i so oi gi sg so xo sg so xo pogi ii i

i

t

t t t ti i oi
i poo i pog o bh i oi gi bhi i i

i i gi

t

i xo cog

WC
b T T C

A x

WC
R T R T T R T C

A x

WC WC B
d C C P P P

A x A x B

T P



  

    



 



 

    


 
       

 

 
          

    
11 2i i ii

t tt

cog i xo cog cogP T P P


  

 

توان براي فشار نفت توسط روش حذفي گوس حل نفت، معادله فشار را مي -به مانند سيستم آب

 .كرد

  IMPESشدگي حل اشباع

دست ه توان از معادله جريان نفت يا گاز بشدگي گاز را ميبا بدست آمدن فشارهاي نفت، اشباع

 .در زير، از معادله نفت استفاده شده است. آورد
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       
1 11 2 1 2

1,....,
i i i ii i i

t t t t t t

xo o oi xo o oi oi poo o o sgo g gi i i
T P P T P P q C P P C S S i N

  

        

 

شدگي گاز فقط در آخرين جمله طرف راست معادله نفت ظاهر شده است، با توجه به آنكه اشباع

 .توان به صورت صريح براي آن حل كردشدگي گاز را مياشباع

     
1 11 2 1 2

1
1,....,

i i i ii i i

t t t t t

g g xo o oi xo o oi oi poo o oti i

sgoi

S S T P P T P P q C P P i N
C   

         
 

 

صورت اند، اصلاحات مناسبي بايد هاي توليد با فشار مشخص شدههاي كه داراي چاهبراي بلوك

 .گيرد

       
1 11 2 1 2

1

1,....,

i

i i o ii i i

t

g g i

t t t t tti
xo o oi xo o oi oi bh poo o oit ii

isgoi

S S

WC
T P P T P P P P C P P

A xC

i N


  



 
        

 



محاسبه شوند، توسط عبارات زير،  در پايان هر گام هاي گازشدگيپس از آنكه فشارهاي نفت و اشباع

 .توان حساب كردته چاه، را مي هايهاي چاه و يا فشاردبي

 
i i

i oi
gi oi gi o bh

i gi

WC B
q P P

A x B
 

 
       

 

 اه توليدبراي چ

 

 

i

i

i
oi oi oi bh

i
gi gi gi bh

WC
q P P

A x

WC
q P P

A x





  


  


 

 و

 
i i

i
so oi so oi oi bhi

i

WC
R q R P P

A x
  


 

 :شودنيز محاسبه مي( GOR)نسبت گاز به نفت سطح 

igi so oi

i

oi

q R q
GOR

q

 



 

 

ها در و فشارهاي چاه هاهاي براي دبيه انواع محدوديتزمان بعدي، هم قبل از ادامه حل براي گام 

 .بگيردانجام ا  لزوم در شرايط چاههصورت  در اصلاحات لازم ند واعمال شو بايد هاچاه
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   IMPESتوانايي روش 

به اما . نفت است-هاي آبهاي گاز نفت نسبتاً بيشتر از سيستمبراي سيستم  IMPESتوانايي روش 

به دليل ) نفت است-تر از سيستم آبنفت بسيار سريع-شدگي در سيستم گازآنكه تغيرات اشباع دليل

 اندازه گام زماني (ات استاين واقعيت كه گرانروي گاز بسيار كمتر از مايع t در نظر  كوچكتر بايد

 .گرفته شود
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  IMPESحل   -نفت تحت اشباع -سازي گازشبيه 

فازي بنابراين، واقعاً جريان تك. وقتي نفت تحت اشباع باشد، هيچ گاز آزادي در حفرات وجود ندارد

ر كند، مانند مورد تزريق گاز در مخازن تحت يدار گاز محلول تغيالبته اگر مق (.در غياب آب)وجود دارد 

اشباع، فشار نقطه حباب با فشار اشباع نفت به منظور به حساب آوردن گاز و محاسبه خواص نفت بايد 

oS چگالي نفت براساس رابطهمثل هميشه  .مورد بررسي قرار گيرد gS so

o

o

R

B

 



 شودداده مي. 

 بزرگتر از فشار نقطه حباب است ،ت اشباع، فشار نفت براساس تعريفبراي نفت تح o bpP P 

0oS.                                      و بنابراين در درون مخزن گاز آزادي وجود ندارد  

.                                                                                     و فشار نفت بستگي دارد( فشار اشباع)پس ضريب حجمي سازند به هر دو فشار نقطه حباب 

 ,o o bpB f P P 

                                              .                                         (نه فشار نفت)گاز محلول به نفت فقط تابعي از فشار نقطه حباب است  نسبتاز طرف ديگر 

  so bpR f P 

در سطح و گاز در به دو بخش مايع باقيمانده  را به منظور اهداف برقراري بقا جرم، چگالي نفت 

 :كنيمسطح جدا مي

oS gS so gS sooS
o oL oG

o o o

R R

B B B

  
  


     

تگي مربوط به آن فقط حاوي بخش كه معادله پيوس شودو تعادل جرمي نفت طوري نوشته مي

در حاليكه تعادل جرمي گاز حاوي گاز محلول در مخزن و بنابراين، همه گاز آزاد در سطح  مايع باشد

 .باشد

   

   

oL o oL

oG o oG

u
x t

u
x t

 

  

 
 
 

 
     

 

نفت اشباع، گاز محلول با بقيه نفت موجود در مخزن جريان خواهد -هاي گازبه مانند سيستم

فازي ستم تكبنابراين معادله دارسي براي سي .(ي و نفوذپذيريهاي نسبي نفتبا فشار، گرانرو)داشت 

 :نفت به قرار زير است

ro o
o

o

kk P
u

x


 


 

 فازي است اما نفوذپذيري نسبياگرچه جريان تك rok ت يسبراي مواردي كه مقدار آن يك ن

 .حفظ شده است
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سي و تعاريف چگالي نفت مايع و گاز محلول در معادلات پيوستگي و قرار با جاگذاري معادلات دار

 :شوندمعادلات جريان زير حاصل مي توليد در معادلات،/دادن جملات تزريق

ro o
o

o o o

ro o o
so g so o so

o o o

kk P
q

x B x t B

kk P S
R q R q R

x B x t B









    
    

     

    
      

     

 

 يك دبي گاز آزاد gq خواص . براي اهداف تزريق گاز در معادله گاز قرار داده شده استBlack 

Oil اندبراي نفت تحت اشباع در زير نشان داده شده. 

 
 

چين، در حاليكه خطوط نقطه. شدگي استدهنده شرايط اشباعها، خط توپر نشاندر اين شكل

 .شوداين دو خط تعريف مي فشار نقطه حباب محل تقاطع حاصل از .دهنده رفتار تحت اشباع استنشان

باب به مقدار گاز حاضر در سيستم بستگي دارد، گاز بيشتر فشار نقطه حباب بنابراين، فشار نقطه ح

 .بيشتر

 سازي معادلات جريانگسسته

نفت اشباع -گاز بسيار شبيه به معادلات گاز-سازي براي جملات جريان معادلات نفتروش گسسته

 .است

 جملات جريان

 :طرف چپ معادله نفت شبيه سيستم اشباع است 

   
1 2 1 1 2 1i i i i

ro o
xo o oi xo o oi

o o i

kk P
T P P T P P

x B x    

 
    

  
 

ل در معادله تواند به مانند جمله گاز محلوبراي معادله گاز، فقط جملات گاز محلول را داريم كه مي

 :زده شوداشباع تقريب
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       
1 11 2 1 2i i

ro o
so so xo o oi so xo o oii i

o o i

kk P
R R T P P R T P P

x B x   

 
    

  
 

 :تعاريف ضرايب در معادلات فوق به قرار زيراند

1 2

1 2

1

1

2
i

i

o

xo

i i
i

i i

T
x x

x
k k











  

  
 

 

1 2

1 2

1

1

2
i

i

o

xo

i i
i

i i

T
x x

x
k k











  

  
 

 

 هك

ro
o

o o

k

B



 

 :شوندذيريهاي بالادستي انتخاب ميپجملات گاز محلول و تحرك همچنين









1 1

1 2 1

0 01 1

0 01 2 1

1 1

1 2 1

1 1

1 2 1

o o oii i

o o oi ii i

o ii i

oi ii i

so o oii i

so o oi ii i

so o oii i

so o oi ii i

if P P

o if P P

if P P

o if P P

R if P P

so R if P P

R if P P

so R if P P

R

R













 

 

 

 

 

 

 

 

























 

 جمله انباشتگي نفت

تابعي از فشار نفت و فشار نقطه  0Bطرف راست معادله نفت را با در نظر گرفتن اين واقعيت كه 

 :دهيمبسط مي حباب است،

   1 11 bpo oo o

o o o bp

PB BP Pd

t B B dP t P t P t

 
 

    
   

      
 

به عنوان يك مجهول جديد است كه بايد به همراه فشار  (متغير)فشار نقطه حباب  bpPكه در آن 

دو جمله اول عبارت فوق مشابه دو جمله اول معادله فشار نفت اشباع است با اين تفاوت  .نفت حل شود

-مي بنابراين، تقريب اين دو جمله. شدگي گاز صفر استاند و اشباعمشتق جزئيمشتقات به صورت  كه

 :نوشته شود در حالتواند 

   
 

1 11
i i

to oo o i r
o o

o o o oi i

B BP Pd c
P P

B dP t P t t B P




     
      

       
 

 :شودزير استفاده مي براي جمله آخر، از تقريب استاندارد
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   
 

1 1
i i

tbpo oi
o o

bp o ii

PB B
P P

P t t P



    

    
       

 

 جمله انباشتگي گاز

 :شودزير بسط داده مي جمله طرف راست معادله گاز به مانند

bpso so
so

o o o bp

PR dR
R

t B t B B dP t

       
    

     
 

ضرب شده در )به دليل آنكه جمله اول با طرف راست معادله نفت برابر است 
soR )توان نوشتمي: 

   
 

     
1 1

i ii i

so sot to oi ir
so o o bp bp

o o o bpii i

R RB Bc
R P P P P

t B t B P t P

        
         

           

 

 

 :شودجمله دوم به صورت زير مي

 i i

i

tbpso i so
bp bp

o bp o o ii

PdR dR
P P

B dP t tB dP

   
    

     

 

شده با در نظر گرفتن جملات چاه به قرار زير تبديل لات گاز و نفت در شكل گسستهبنابراين، معاد

 :شوندمي

   

   
1 11/ 2 1/ 2

1,....,

i ii i

i ii

xo o oi xo o oi oi

t t

poo o o bpq bp bpi i

T P P T P P q

C P P C P P i N

  

   

    
 

       

     
1 11/ 2 1 2

1,....,

i ii

i i

so xo o oi so xo o oii

t t t

so o gi pog o o bpq bp bpii i i

R T P P R T P P

R q q C P P C P P

i N

  
  

      



 :در حاليكه براي معادله نفت

 

 

1

1

oi r
pooi

o o i

oi
bpoi

o i

Bc
C

t B P

B
C

t P





 
  
  

 
  
  

 

 :و براي معادله گاز

   

 

1

1 1

i

so oi r
pog

o o i

oi so
bpg soi

o o bp i

R Bc
C

t B P

B dR
C R

t P B dP





 
  

  

 
  
   
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 .شوندهاي ورودي به صورت عددي حساب ميهر گام زمان با توجه به داده جملات مشتق براي

   1 1
, ,

o o so

o bp bpi i i

B B dR
and

P P dP

     
              

 

 شرايط مرزي

نفت -تر از شرايط سيستم گازنفت تحت اشباع تا حدي ساده-هاي گازشرايط مرزي براي سيستم

طور رايج، گاز در بلوكي با به . شودمخزن توليد مي از اين به آن خاطر است كه فقط يك فاز. انداشباع

از بلوكي با فشار ته چاه ( و گاز محلول)و نفت . شودثابت يا فشار ته چاه ثابت تزريق مي يدبي سطح

تخليه ثابت مد نظر است كه يا در  نرخگاهي اوقات مخزن با . شودتوليد مي برداشتثابت يا دبي ثابت 

( در نتيجه فشار متوسط مخزن ثابت است)ه برابر است شدآن مقدار گاز تزريقي با مقدار دبي توليد تعين

 . يا دبي توليد مخزن برابر است با دبي تزريق گاز تعين شده

 دبي ثابت تزريق گاز

بنابراين، براي دبي تزريق ثابت گاز در سطح . اكنون در معادله گاز وجود دارد جمله دبي گاز هم

giQ (منفي )وك در چاهي در بلi: 

 gi gi iq Q A x   

 .شودحل مي iشود كه گاز تزريقي فوراً با نفت موجود در بلوك به طور معمول فرض مي

چون هيچگونه گاز آزادي وجود )پذيري نفت اطراف چاه است بنابراين فشار ته چاه تابعي از تحرك

 :تواند محاسبه شودنفت اشباع مي-شار ته چاه مانند روابط جريان گازپس، ف.( ندارد

 
i i

i oi
gi oi gi o bh

i gi

WC B
q P P

A x B
 

 
       

 

 :پذيري گاز صفر استو چون تحرك

 
i i

i oi
gi oi o bh

i gi

WC B
q P P

A x B
  


 

 :شودثابت چاه مانند قبل تعريف مي
2

ln

i
i

e

w

k h
WC

r

r




 
 
 

 

 و

i
e

y x
r



 
 
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 ابت ته چاه تزريق در فشار ث

 .بايد در ضرايب مناسبي از حل فشار قرار گيرندمربوط  جملات،با استفاده از معادله چاه فوق

  
i i

i oi
gi oi o bh

i gi

WC B
q P P

A x B
  


 

 .كننددر پايان هر گام زمان، از معادله فوق براي محاسبه دبي تزريق واقعي گاز استفاده مي 

 دبي ثابت توليد نفت

براي دبي ثابت برداشت نفت . شودط مانند مورد نفت اشباع بررسي ميبراي معادله نفت، اين شراي

 :iدر چاهي در بلوك ( مثبت) oiQدر سطح 

 oi oi iq Q A x   

 اين مورد با وارد كردن جمله .شودگاز محلول نيز توليد مي، همواره به همراه توليد نفت

 
ioi soq R پس از حل معادلات براي  ،گام زمان هردر پايان . شوددر معادله گاز به حساب آورده مي

 .شودبراي محاسبه فشار ته چاه، چاه توليد استفاده مي فشار، از معادله چاه

 
i i

oi i oi o bhQ WC P P  

نفت با يك فشار ثابت ته چاه -گازهاي هاي توليد در سيستمنفت، چاه-هاي آببه مانند سيستم

همچنين، نسبت گاز . به فشار ثابت ته چاه تبديل گردداگر به اين فشار برسيم چاه بايد . اندمحدود شده

 :هاي تحت اشباع با نسبت گاز محلول به نفت برابر استبراي سيستم (GOR)به نفت 

ii soGOR R 

 تخليه ثابت مخزن نرختوليد با 

شده به برابر باشد با كل حجم تزريق( در شرايط مخزن)كه كل توليد سيالات از مخزني  در صورتي

 :آن به طوري كه فشار متوسط مخزن تقريباً ثابت باشد، روابط زير صادق خواهد بود

inj

inj inj inj

inj

o

oi oi g g g oi

g

B
Q B Q B Q

B
    

 :شوده چاه از معادله زير حساب ميو در پايان يك گام زمان، فشار ت

 
i i

i
oi oi o bh

i

WC
q P P

A x
  


 

 در فشار ثابت ته چاهتوليد 

 :شودثابت، دبي نفت از رابطه زير حساب مي bhPا ب iبراي چاه توليد در بلوك 

 
i i

oi i oi o bhQ WC P P  

 و يا 
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 
i i

i
oi oi o bh

i

WC
q P P

A x
  


 

 :و دبي گاز محلول

 
i i i

i
so oi so oi o bh

i

WC
R q R P P

A x
  


 

-ميدر نظر گرفته  ،در هنگام حل فشار ،جملات ظاهر شده در معادلات فوق در ضرايب مناسب

 .دنشو

  IMPESحل با روش 

1به منظور درستي نام، روش بايد به نام . است قبليشبيه به موارد  ،روش حل
IMPEBPP  تغير

اينجا نيز  درضرايب، براياده شده فرضيات پيشين استف .كند، فشار ضمني، فشار نقطه حباب صريح

 :شونداستفاده مي

, , , , ,
t t t t t t

xo so poo pog bpo bpgT R C C C C 
 :شوندادلات به قرار زير تبديل ميها معبا اين تقريب

 

       

         

   

1 11 2 1 2

1 11 2 1 2

1,....,

1,....,

i i i ii i i

i ii i

i i

t t t t t t

xo o oi xo o oi oi poo o o bpo bp bpi i i

t t

so xo o oi so xo o oi so oi gii

t t t t

pog o o bpg bp bpii i i

T P P T P P q C P P C P P i N

R T P P R T P P R q q

C P P C P P i N

  

  

        

     

    

 

 IMPESحل فشار نفت با 

 :فوق سي معادلاتبا بازنوي 

       

    

1 11 2 1 21 2 1 2

1,....,

i ii ii i

i i

t tt t

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

t t t t t

oi i g so pog poo i pog o oi ii

T R T P P T R T P P

q q R C C C P P i N

 

 

   

       
      

       

 

 كه
t t

i bpg bpoi i
C C   

 

 :و در نهايت

                                              
1 Implicite Pressure , Explicit Bubble Point Pressure  
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 

 

   

   

1 1

1 2

1 2

1 2 1 2

1 2

1/ 2

1 2 1 2

1,....,
i i i

i

i

i i

i

i o i o i o i

tt

i xo i so xo i

tt

i xg i so xo i

t tt t t t

i xo xo poo i so xo so xo pogi ii i

t t t t

i poo i pog o oi i g so oi i i

a P b P c P d i N

a T R T

c T R T

b T T C R T R T C

d C C P q q R q







 

 





 





 

   

 

 

       
 

       

 

 اصلاحات براي شرايط مرزي

وسيله جملات ه اكنون بهمانند قبل، همه شرايط اين كه در آنها دبي معين شده است هم

, ,oi so oi giq R q q   انددر ضرايب مناسبي گنجانيده شده. 

 :رودزير به كار مي براي چاهي با شرط تزريق در فشار ته چاه، عبارت

 
i i

i oi
gi oi o bh

i gi

WC B
q P P

A x B
 


 

در بلوكي با اين نوع چاه ضرايب ماتريس 
id  و

ib شونداينگونه اصلاح مي: 

   
1 2 1 2 1 2 1 2i i

t
t tt t t t ti oi

i xo xo poo i xg xg pog oiti ii i
i gi

WC B
b T T C T T C

A x B
 

   

 
        

  

 

 
i i i

t
t t t t ti i oi

i poo i pog o oi bh i oi bhti i
i i gi

WC WC B
d C C P P P

A x A x B
       

 
 

 

 :شونداصلاح مي ibو  idت زير، ضرايب از با عباربراي چاهي با شرط توليد در فشار ته چاه، ني

 
i i

i
oi oi o bh

i

WC
q P P

A x
  


 

 و

 
i i i

i
so oi so oi o bh

i

WC
R q R P P

A x
  


 

 :در نهايت

   

 

1 2 1 2

1 2 1 2

i i

i

i i i

t t t ti
i xo xo poo oii

i

t t t ti
i so xo so xo pog so oii i i

i

t t t tt ti i
i poo i pog o oi bh i so oi bhii i

i i

WC
b T T C

A x

WC
R T R T C R

A x

WC WC
d C C P P R P

A x A x



 

   

 

 

 
     

 

 
    

 

    
 
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  IMPESحل فشار نقطه حباب با 

در زير از معادله نفت . توان از معادله نفت يا گاز حساب كردرا مي bpPبا داشتن فشار نفت، 

 :ه استاستفاده شد

 

       
1 11 2 1 2

1,....,
i i i ii i i

t t t t t t

xo o oi xo o oi oi poo o o bpo bp bpi i i
T P P T P P q C P P C P P i N

  

        

 

ن حل توانيم به طور صريح براي آدر جمله آخر ظاهر شده است معادله را مي bpPبا توجه به اينكه 

 :كنيم

     
1 11 2 1 2

1
1,....,

i i i ii i i

t t t t t

bp bp xo o oi xo o oi oi poo o oti i

bpoi

P P T P P T P P q C P P i N
C   

         
 

 

 :گيرندن شده، اصلاحات زير صورت ميشرايط معي حاويچاه توليدي  هاي بابلوك براي

       
1 11 2 1 2

1

1,....,

i i i i ii i i i

t t t t ti oi
bp bp xo o oi xo o oi oi o bh poo o oti i

i gibpoi

WC B
P P T P P T P P P P C P P

A x BC

i N


  

 
         

  



 

 .دنشوفشار ته چاه يا دبي توسط روابط مناسب حساب ميبا داشتن فشار نفت براي يك گام زمان، 

 براي چاه تزريق

 
i i

i oi
gi oi o bh

i gi

WC B
q P P

A x B
  


 

 :و براي چاه توليد

 
i i

i
gi oi o bh

i

WC
q P P

A x
  


 

 و

 
i i i i

i
so oi so oi o bh

i

WC
R q R P P

A x
  


 

 :بر با نسبت گاز مجهول به نفت استنسبت گاز به نفت برا

ii soGOR R 
ها شرايط محدود كننده انتهايي زمان جديد، در همه چاه قبل از به روز كردن ضرايب ماتريس براي

 .به نوع ديگر تغير كند ،از يك نوع شرط چاه م باشدلازبايد بررسي شود تا اگر 
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  IMPESتوانايي روش 

هاي پيشين بحث شده بهتر از سيستم اًنفت تحت اشباع نسبت-هاي گازستمتوانايي روش براي سي

 هاي زمانيها، گاماگرچه، به دليل تغيرات سريع در فشار نقطه حباب بلوك. است t  كوچكتر مورد

 .ستنياز ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


