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 موازنه مواد در مخازن نفتی و گازی زار فتوسعه نرم ا
 

 ۳ و  عليرضا بهبهانی نيا۲* ، منوچهر حقيقی۱سيد نادعلی قدمی
  دانشگاه تهران - پرديس دانشكده هاي فني -کارشناسی ارشد مهندسی شيمیدانش آموخته ۱

  دانشگاه تهران -پرديس دانشكده هاي فني  - ر دانشکده مهندسی شيمیدانشيا۲
 کيششرکت خدمات مهندسی نفت  کارشناس ارشد مهندسی شيمی۳
 )۲۶/۲/۸۶ ، تاريخ تصويب ۱۰/۲/۸۶، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۳/۱۲/۸۴ تاريخ دريافت (

  چکيده
بور در جای اوليه تجزيه و تحليل عملکرد مخزن با استفاده از معادلات موازنه مواد يکی از روشهای مرسوم جهت تعيين ميزان هيدروکر        

در اين مطالعه . روشهای مختلف موازنه مواد در مخازن نفتی و گازی، مکانيزمهای توليد و مدلهای آبده شرح داده شده است. مخازن می باشد
 از يک به جای جستجوی جدولی  و هرستنبرای محاسبه رانش آب بی بعد در مدل آبده ون اوردينگيک نرم افزار توسعه داده شده که در آن 

به کمک رگرسيون غير .  استفاده شده استناسبدر صورت وجود رفتار فشار غير نرمال از روشهای م. سری چندجمله ای استفاده شده است
 و مکانيزم های توليد مخزن نيز به کمک شاخص های رانش تعيين محاسبه شدهخطی و خطی ميزان هيدروکربور اوليه و پارامترهای آبده 

نتايج بدست آمده دارای همخوانی قابل قبولی با نرم . اسبات برای يک مخزن نفتی و يک مخزن گازی در ايران انجام شده استاين مح. گرديد
 .افزارهای تجاری موجود می باشد

 

 
 -  رانش آب- هيدروکربور درجا - زن نفتی و گازی مخا-  آبده-  نرم افزار- موازنه مواد :کليدیواژه هاي 

 مکانيزمهای توليد
 

 مقدمه
يکي از اصول اساسي به کار رفته در مهندسي،         

کاربرد اين اصل در مخازن . قانون پايستگي جرم است
روشهای . هيدروکربني منجر به معادله موازنه مواد مي شود

موازنه مواد می توانند به عنوان ابزاری جهت تخمين 
هيدروکربن درجای مخزن، تعيين ميزان مشارکت 

ی مختلف در توليد و همچنين تطبيق تاريخچه مکانيزمها
روش موازنه مواد برای اولين بار  .مخزن بکار گرفته شوند

در آن .  شد مطرح]۱ [ توسط شيلتوس۱۹۳۶در سال 
تک مجهولی ممکن  موازنه موادزمان تنها حل معادلات 

. مخازن گازی ابداع شد  برایp/Zروش  ۱۹۴۰در سال . بود
قه به ايجاد روش خط راست برای از آن زمان به بعد علا

 ،۱۹۶۳اينکه در سال  تعيين ذخيره مخزن به وجود آمد تا
 يک روش مقبول را برای مخازن نفتی ]۲،۳ [هاولنا و اوده

معرفی کردند که به کمک آن مي توان مجهولات موجود 
. ردکدر معادلات موازنه مواد را به طور همزمان محاسبه 

 انجام شده p/Zحات در روش در سالهای اخير، برخی اصلا
که از آنها می توان برای مخازن با فشار غير نرمال استفاده 

 .کرد

وجود آبده و فشار غير عادی می تواند تأثير زيادی روی 
از اين . محاسبات موازنه مواد و عملکرد مخزن داشته باشند

رو در اين مطالعه سعی بر آن شده که با استفاده از موازنه 
برای  . پی بردو به وجود يا عدم وجود اين دمواد بتوان

انجام محاسبات از روش بهينه سازی نيوتن استفاده شده 
پس از انجام رگرسيون و بدست آوردن پارامترهای . است

بهينه، مکانيزمهای توليد در طول تاريخچه مخزن تعيين 
در اين مقاله در ابتدا معادلات موازنه مواد در  .گرديده اند
ی و گازی و شاخص های رانش که در نرم افزار مخازن نفت

سپس روش .  بررسی شده اند،مورد استفاده قرار گرفته
در . رگرسيون بکار رفته و تطبيق تاريخچه بيان شده است
يک  ادامه محاسبات موازنه مواد برای يک مخزن نفتی و

مخزن گازی در ايران انجام شده و نتايج آن با نرم 
 .   ه استگرديده افزارهای تجاری مقايس

 

 توسعه نرم افزار
نوشته شده   Visual Basic 6.0اين نرم افزار به زبان      

 اجرا با کاربری ساده  Windowsاست که در محيط 
در اين نرم افزار، داده های ورودی شامل . می شود
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فشار اوليه، دما، تخلخل و اشباع آب (پارامترهای مخزن 
، تاريخچه )رت جدولبه صو(، خواص سيال )ميانگين

در صورت در نظر گرفتن (توليد و فشار و پارامترهای آبده 
اين نرم افزار قابليت تعيين هيدروکربور . می باشد) آبده

پارامترهای آبده در صورت وجود رانش آب، اوليه درجا، 
انجام تطبيق تاريخچه و تعيين مکانيزمهای توليد را دارا 

 . آمده است)۱(ر شکل  الگوريتم نرم افزار د.می باشد
 

ورود داده ها شامل:   
پارامترهای مخزن، خواص  سيال، 

  تاريخچه توليد و فشار

رسم نمودارهای کول 
 و کمپل

 وجود
 آبده

رگرسيون غير خطي براي 
 تعيين پارامتر های آبده

 تعيين مکانيزمهای
 توليد مخزن

محاسبه هيدروکربور اوليه 
 در جا

 بله

 تطبيق تاريخچه

 خير

 
 

 . الگوريتم انجام محاسبات :١شکل 
 

 مخازن نفتی
در حالت كلي براي يك مخزن نفتي داراي كلاهك        

 استخراج سيالات مخزن باعث كاهش فشار ،گازي و آبده
اط شود و به طور طبيعي سيالات باقي مانده با انبس آن مي

رتباط با ا. اشغال فضاي خالي شده دارندخود سعي در
شود كه مقداري از اثرات افت  هاي آبي نيز باعث مي لايه

لذا جمع جبري . فشار با ورود آب به مخزن جبران شود
تغييرات حجمي نفت، گاز آزاد و آب موجود در مخزن 

با استفاده از اين شيلتوس . همواره مساوي صفر خواهد بود
مطلب و انجام يك موازنه حجمي براي مخزني با حجم 

ليه ثابت محدود به مرزهاي مشخص، معادله عمومي او
معادله به صورت کلي زير اين . موازنه مواد را به دست آورد

  .شود بيان می
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 :که در آن

])([ gsiptp BRRBN حجم نفت و گاز توليدي  : +−
 انباشتي در شرايط مخزن

][ wpe BWW  الصرانش آّب خ : −
][ winjginjinj BWBG عبارت حفظ فشار که بيانگر سيال  : +
 يقي انباشتي در شرايط مخزن استرتز
)( tit BB  نيروی حاصل از انبساط نفت: −

)]1/([ −gigti BBmB :  انبساط خالص کلاهک گازي در
اثر توليد 

pN بشکه نفت تانک ذخيره  
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نيروی حاصل از تراکم پذيری : )1(

 آب و سازند 
 سه مجهول وجود دارد؛ نفت ) ۱(به طور کلي در معادله 

 و نسبت اندازه eW، رانش آب تجمعي ،)N(اوليه در جا 
 ).m(اوليه کلاهک گازي به اندازه ناحيه نفتي 

معادله براي تعيين سه مجهول بالا، ) ۱۹۶۳( هاولنا و اوده
 .را به صورت زير بيان کردند) ١(

        ewfgo WEmEENF +++= ][ , 
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 :به طوريکه
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مختلفي را براي انواع مختلف مخازن هاولنا و اوده حالات 
 ) ۲( معادلهمورد آزمايش قرار دادند و بيان کردند که 

روش خط راست . مي تواند به صورت خط راست در آيد
نيازمند رسم يک گروه متغيرها بر حسب يک گروه ديگر 
است که انتخاب گروه متغيرها بستگي به مکانيزم توليد 

وش اين است که يک مهمترين جنبه اين ر. مخزن دارد
 . نقاط رسم شده مي دهد و شکلمفهوم به دنباله

نکته قابل توجه در روش خط راست اين است که توالي 
نقاط رسم شده مهم است و اگر نقاط رسم شده از خط 

اين . راست منحرف شوند، بايد دليلي براي آن يافته شود



 
 ٢٠٥.....                                                                                                                                                توسعه نرم افزار موازنه 

 
 

مشاهده دقيق، به مهندس اطلاعات باارزش مي دهد که 
 .اند در تعيين مجهولات زير مفيد باشدمي تو
 نفت اوليه در جا •
 اندازه کلاهک گازي  •
  آب انباشتیرانش •
 مکانيزم هاي رانش •

 و هرست دارای ن، مدل ون اوردينگآبدهدر بين مدلهای 
اين مدل به صورت معادله . دقت و کاربرد بيشتری است

 .]۴[بيان می شودزير 
 
)۳( 

∑∆= eDe PWBW 

 و هرست نون اوردينگ ده از جداول موجود در مدلاستفا
برای محاسبه رانش آب بی بعد و درون يابی در آنها کاری 

در اين مقاله، به جای . وقت گير و دارای خطا می باشد
، و هرست نون اوردينگاستفاده از جداول ارائه شده توسط 

 ]۵[کلينزيک سری چندجمله ای ارائه شده توسط  از
 ها و یجهت آزمودن اين چندجمله ا. ستاستفاده شده ا

مقايسه مقادير به دست آمده از آنها با مقادير موجود در 
 عدد انتخاب و یجداول، از هر يک از اين جداول تعداد

 آنها محاسبه شده و درصد ی بعد برایمقادير رانش آب ب
نتايج محاسبات .  بين آن دو محاسبه گرديدی نسبیخطا

 ۰,۱ اين دو با هم کمتر از  دهد که اختلافینشان م
 ی خيلی خطایدرصد بوده که در محاسبات مهندس

 . باشدی میناچيز
 

 مخازن گازی
با استفاده از معادله حالت گاز و قانون پايستگی          

جرم، معادله موازنه مواد در مخازن گازی به صورت زير 
 .بيان می شود

 
)۴( ZRT

WBWVp
ZRT

Vp
RT

Gp pwei

sc

psc )]([ −−
−= 

 توانند به صورت حجمی يا با رانش آب مخازن گازی می
براي يک مخزن حجمي و با فرض عدم توليد آب . باشند

 .شود مي خلاصه) ٥(به معادله ) ٤(معادله 
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 بر حسب توليد Zpهنگامي کهبيان می کند ) ٥(معادله 
شيب منفي يک خط راست با ، انباشتي گاز رسم شود









VT
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sc اين خط راست يکي از .حاصل می شود 

اگر رانش . پرکاربردترين روابط در تعيين ذخيره گاز است
اغلب خطي به نظر مي  Zp نمودار ،آب موجود باشد

يک مقدار با خطاي بالا براي گاز آن رسد ولي برون يابي 
 هاولنا و اوده استفاده از روش با. اوليه در جا مي دهد

 معادله موازنه مواد در مخازن گازی به صورت زير بيان 
 .می شود
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 .کردرا می توان به شکل ساده تر زير بيان ) ٦(معادله 
 

)٧(
et WGEF +=  

 :بطوری که
 

)٨( 
wfGt EEE ,+=  

در مخازن  رانش آب اثبات وجود براي ]٦[کولاز نمودار 
بر حسب  tEFدر اين روش، .  استگازی استفاده شده

در مخازني که . شودمی زمان يا توليد انباشتي گاز رسم 
 کم پذيری سازند تراداراي آبده ضعيف و مقدار قابل توجه

هستند، اين نمودار شيب منفي نشان می دهد و در 
 بالا ولي بدون آبده تراکم پذيری سازندمخازني که داراي 

در مخازن با رانش آب . هستند يک خط افقي مي دهد
 .قوی دارای شيب بالارونده خواهد بود

حسب توليد بر Zpدر مخازن گازي با فشار غيرنرمال، نمودار
در اين مخازن . هد بودگاز تجمعي داراي دو شيب مجزا خوا

. بايد اثرات تراکم پذيری آب و سازند را نيز در نظر گرفت
بنابراين برای اين مخازن از روش ارائه شده توسط راماگوست و 

استفاده شده است که به صورت معادله زير بيان  ]۷[ فرشاد
 .می شود
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 شاخص های رانش
 و صرفنظر کردن از )۱(با مرتب کردن معادله         

 .عبارات تزريق سيال، معادله زير حاصل می شود
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 . به صورت معادله زير تعريف می شودA پارامتر که در آن
 ])([ gsiptp BRRBNA −+=  

 .ير خلاصه و بيان شودمی تواند به صورت ز) ۱۰(معادله 
 

)۱۱( 
0.1=+++ CDIWDISDIDDI  

 های  نيروهایبا کمک شاخص های رانش می توان بزرگی
رانش و درصد مشارکت مکانيزم های مختلف توليد را 

از آنجا که جمع شاخص های رانش مساوی . تعيين کرد
با يک است، پس اگر اندازه هر يک از شاخص ها کاهش 

اگر  .های باقيمانده بايد افزايش يابديابد، اندازه شاخص 
 شاخص های رانش برابر واحد نشوند نشان دهنده عدم به 

 .دست آمدن جواب صحيح موازنه مواد می باشد
 

 رگرسيون غيرخطی
به کمک اين روش می توان به طور همزمان ميزان          

 را به کمک داده های پارامترهای آبدههيدروکربور اوليه و 
 برای انجام .عملکرد مخزن به دست آوردتاريخچه 

. رگرسيون، از روش بهينه سازی نيوتن استفاده شده است
با ) F( زير زمين  واقعی از ميزان خروجی،در اين روش

 و اختلاف اين دو مقدار  مقايسه شدهمقدار محاسبه شده
به عنوان تابع هدف برای انجام مينيمم سازی در نظر 

جام رگرسيون، ميزان پس از ان .گرفته شده است
 .هيدروکربور اوليه در جا و پارامترهای آبده بدست می آيد

 

 تطبيق تاريخچه
در اين روش بر مبنای داده های فشار و پارمترهای        

ورودی ديگر، ميزان توليد حاصل از مدل محاسبه شده 
به منظور يکسان سازی فشارها، با کمک ترکيب . است

ن يابی، داده های خواص روش حداقل مربعات و درو
سيالات در فشارهای موجود در جدول تاريخچه توليد 

حاصل از  توليدبرای مخازن نفتی، ميزان . محاسبه گرديدند
محاسبه شده و با مقادير ) توليد انباشتی نفت و گاز(مدل 

توليد برای مخازن گازی، . تاريخچه توليد مقايسه می شود
ا با مقادير ورودی بدست آمده از مدل ر انباشتی گاز

 .مقايسه کرده تا ميزان صحت مدل بدست آيد
 

 کاربرد موازنه مواد در مخازن ايران
موازنه مواد و اعمال روشهای فوق، بيان کاربرد برای         

از مخازن ايران در نظر يک مخزن نفتی و يک مخزن گازی 
 .ندگرفته شد

رهای پارامت.  يک مخزن نفتی زير اشباع می باشد Aمخزن
با در نظر گرفتن . آورده شده است) ۱(مخزن در جدول 

 بين فشار اوليه و فشار اشباع می توان psi ۱۰۳۳اختلاف 
 .اشباع می باشددريافت که مخزن در ابتدا زير 

اين مخزن دارای توليد آب می باشد که می تواند دليلی 
برای اثبات اين ادعا از . برای وجود آبده در اين مخزن باشد

tEFودار نم نمودار . می توان کمک گرفت Fبر حسب /
نشان داده شده نشان ) ۲(رسم شده همانطور که در شکل 

دهنده يک منحنی بالارونده است که بيانگر وجود آبده 
بنابراين بايد يک مدل آبده برای مخزن . فعال می باشد

آبده برای مخزن مورد مدلهای مختلف . تعريف شود
آزمايش قرار گرفت و با کمک رگرسيون، پارامترهای بهينه 

 نون اوردينگدر نهايت، مدل . برای هر کدام به دست آمد
با توجه به مقدار انحراف معيار پايين تر نسبت به و هرست 

 و اينکه معمولا برای آبده های خيلی فعال از بقيه مدلها
سپس انطباق داده . تخاب شد اناين مدل استفاده می شود،

های توليد و فشار مخزن با مدل به دست آمده بررسی 
پارامترهای بهينه آبده بدست آمده از رگرسيون در  .شد

نمودار تطبيق تاريخچه توليد . آورده شده است) ۳(جدول 
 اين .نشان داده شده است) ۳(و فشار مخزن در شکل 

از مدل با شکل انطباق خوبی بين ميزان توليد حاصل 
 شيب تند پايين ی که باخط. توليد مخزن نشان می دهد

آمده ، بيانگر ميزان توليد مدل بدون در نظر گرفتن آبده 
اختلاف بسيار زياد اين حالت با حالتی که . برای آن است

آبده در نظر گرفته شده است، نشان دهنده تاثير بسيار 
 .زياد آبده در توليد اين مخزن می باشد

tEFسپس به کمک روش رگرسيون خطی، نمودار   بر /
teحسب  EW ) ۴(اين نمودار در شکل .  رسم گرديد/

به کمک اين نمودار، ميزان . نشان داده شده است
 بدست MMSTB ۲۹۲۰۰هيدروکربور اوليه درجا برابر با 

 .آمد
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 .Aپارامترهای مخزن :  ١جدول 

 psia( ۴۴۷۳( وليهفشار ا
 ٣٤٤٠ )psia( فشار اشباع
 ٨٨١٠ )ft(عمق مبنا 

 ٠,٢٠ اشباع اوليه آب
 ٠,٢١ تخلخل ميانگين
  ١٩٠ )F( دما در عمق مبنا

 .B پارامترهای مخزن : ٢جدول 

 psia( ۶۳۵۵( فشار اوليه
 ٧٢٥٠ )ft(عمق مبنا 

 ٠,١٥ اشباع اوليه آب
 ٠,٠٥ تخلخل ميانگين
 ٢١٠ )F( ادما در عمق مبن

  ١٩×١٠-٦ تراکم پذيری سازند

 . پارامترهای آبده بعد از انجام رگرسيون :٣جدول 
 Bمخزن  Aمخزن   پارامتر

 ۳۰۰ ١٤٥٠ )ft (ضخامت مخزن 
 ٤٠٨٠٠ ٦٠٥٠٠ )ft (شعاع مخزن 

 ٢,٥ ١٧ نسبت شعاع خارجی به داخلی
 - ٣٤٠ زاويه هجوم

 ١ ٨٠ )md(تراوايی آبده 
    

tEF رمودا ن :٢شکل   . Aمخزن-تطبيق تاريخچه توليد و فشار : ٣شکل  .Aبرای مخزن  Fبر حسب /

tEF نمودار   :٤شکل te بر حسب / EW  . A شاخص های رانش برای مخزن :٥شکل  . Aمخزن -/
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 .Bمخزن  - تطبيق تاريخچه توليد و فشار :٧شکل  .Bکول برای مخزن نمودار    :٦شکل 

 .B روش راماگوست و فرشاد برای مخزن :٩شکل  .B برای مخزن p/Z نمودار  : ٨شکل 

 نمودار  :١٠شکل 
tEF  بر حسب /

te EW  .Bخزن شاخص های رانش برای م: ۱۱شکل   .Bمخزن - /

 
کارهای انجام شده، از نرم صحت جهت مقايسه و بررسی 

 استفاده شد که ميزان هيدروکربور اوليه ]Mbal]۸افزار 
 به دست MMSTB ۲۹۲۵۰مخزن با استفاده از آن برابر 

 درصد با مقدار ۰,۲آمد که نشان دهنده خطای کمتر از 
 .  بدست آمده در اين مقاله می باشد

 هيدروکربور اوليه مخزن، شاخص های پس از تعيين ميزان
) ۵(رانش در طول تاريخچه محاسبه شدند که در شکل 

به کمک اين شاخص ها می توان . نشان داده شده است
درصد مشارکت مکانيزم های مختلف توليد را در طول 

همان گونه که در اين شکل پيداست، . تاريخچه تعيين کرد
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 مخزن می باشد و رانش آب، مکانيزم اصلی توليد در اين
 از اين مخزن، از MMSTB۴۰۰۰ پس از توليد حدود 

رانش تخليه کاسته شده و به رانش آب افزوده شده ميزان 
با توجه به . است که دلالت بر فعال تر شدن آبده می باشد

اينکه مخزن در حالت اوليه زير اشباع می باشد و فاقد 
 کلاهک گازي می باشد، شاخص تفکيک ثقلی در اين

مخزن برابر صفر می باشد، زيرا که اين شاخص نشان 
 . دهنده رفتار کلاهک گازی می باشد

 است که پارامترهای کلی  يک مخزن گازیBمخزن 
اين  عمده توليد .آورده شده است) ۲(مخزن در جدول 

در مخازن گازی عادی، .  از طريق ترکها می باشدمخزن
ريق انبساط انرژی لازم جهت توليد از مخزن عمدتا از ط

گاز فراهم می شود در حالی که در مخازن گازی 
غيرنرمال، علاوه بر عوامل فوق، انبساط سنگ و آب همزاد 

برای اثبات وجود . نيز نقش مهمی در توليد ايفا می کند
.  استفاده شدکول از نمودار  و رفتار فشاری غير عادیآبده

نمودار کول برای مخزن گازی حجمی يک خط راست 
 و برای مخازن با رانش آب قوی يک خط راست افقی

) ۶(نمودار حاصل که در شکل . بالارونده نشان می دهد
نشان داده شده است، يک شيب منفی را نشان می دهد 

احتمال رفتار فشار غير آبده ضعيف و که بيانگر وجود 
  بالای تراکم پذيری سازندمقادير. عادی را نشان می دهد
لکرد مخزن اين احتمال را تقويت و فشار و  تاريخچه عم

با توجه   وپس از آزمودن مدلهای مختلف آبده. .می کنند
در به عدم وجود شواهد کافی برای حضور آبده فعال 

در ادامه، . استفاده شد ]٩[کارتر و تريسینهايت از مدل 
تاريخچه توليد و فشار مخزن با مدل در نظر گرفته شده 

. آورده شده است) ۷(انطباق داده شد که در شکل 
همانطور که در اين شکل نشان داده شده است، توليد 
حاصل از مدل با توليد مخزن دارای تطابق قابل قبولی می 

در مخازن گازی ميزان گاز اوليه در جا را می توان . باشد
از آنجا که به .  استفاده کرداوده-هاولنا و p/Z از روشهای

که (بالا در سازند  وجود تراکم پذيری  کولکمک نمودار
نشان داده ) منجر به فشار غير عادی در مخزن می شود

  p/Zشده است، بنابراين ميزان گاز اوليه درجا از روش 
بنابراين بايد از يک روش . دارای خطای زياد خواهد بود

. جايگزين برای محاسبه ميزان گاز اوليه درجا استفاده کرد
 ]۱۰[روخ روش چون که مخزن دارای رانش آب می باشد،

 راماگوست و بنابراين از روش. دارای خطای زياد خواهد بود

 می باشد p/Zکه در واقع تصحيح شده روش فرشاد 
  وp/Zميزان گاز اوليه در جا از روشهای . استفاده شد

 و TCF۲۰,۹۵   به ترتيب برابرراماگوست و فرشاد

TCF۱۲,۵۰ نشان ) ۹(و ) ۸( بدست آمد که در شکلهای
 تعيين فشار اوليه p/Zکاربرد ديگر روش . ده استداده ش

 بدست آمده از هر دو روش pi/Ziمقدار . مخزن می باشد
جهت مقايسه و بررسی  . بدست آمدpsi ۵۹۶۹فوق برابر 

 ، از روش  p/Z ميزان گاز اوليه بدست آمده از روشهای
برای بکارگيری اين روش . استفاده می شودهاولنا و اوده 

tEFنمودار  te بر حسب / EW شکل ( رسم گرديد /
 TCF۱۳,۴۰  که ميزان گاز در جای اوليه برابر)) ۱۰(

برای مقايسه و بررسی  Aهمانند مخزن . بدست آمد
مقادير .  استفاده شدMbalکارهای انجام شده از نرم افزار 
،  p/Z روشهای ا بMbalگاز اوليه در جا از نرم افزار 

،  TCF  ۲۱,۱۵ به ترتيب اوده-هاولنا و فرشاد-راماگوست
TCF ۱۲,۸۰ و  TCF۱۳,۲۰  محاسبه شد که دارای

 پس از .اختلاف ناچيزی با مقادير بدست آمده می باشد
تعيين ميزان گاز در جای اوليه، به کمک شاخص های 
رانش درصد مشارکت مکانيزمهای مختلف در توليد مخزن 

نشان داده شده ) ۱۱(خص ها در شکل اين شا. تعيين شد
همان طور که انتظار می رود و در اين شکل . است

پيداست، تراکم پذيری آب و سازند دارای نقش مهمی در 
 .توليد از اين مخزن می باشد

 
 نتيجه گيری

يک نرم افزار با روش موازنه مواد برای مخازن نفتی و  •
فاده در  به نحوی که توانايی استه داده شدهگازی توسع

مخازن با فشار غير نرمال را داشته و در آن مدلهای 
 .مختلف آبده به کار رفته است

زمهای يبا استفاده از نرم افزار توسعه داده شده، مکان •
 .مختلف توليد تعيين می گردد

روش چندجمله ای برای تعيين  ،در نرم افزار تهيه شده •
 رانش آب بی بعد به جای استفاده از جستجوی جدولی

 زيرا که است،به كار رفته که يک کار وقت گير می باشد 
 خطای ناشی از اين چندجمله ای ها در مقايسه با مقادير

 .جدولی خيلی ناچيز می باشد
 محاسبه روش بهينه سازی نيوتن يک روش موثر در  •

 . هيدروکربور اوليه در جا و پارامترهای آبده می باشد
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خازن با فشار غير عادی دارای خطای بالا  در م/Zpروش  •
اين امر به دليل در نظر نگرفتن اثرات تراکم . می باشد

پذيری سازند می باشد که عامل بروز رفتار غيرعادی در 
 در اين مخازن استفاده از . اين مخازن می باشد

 . توصيه می شود  فرشاد يا روخ-راماگوستروش های 
tEF دارنمو در مخازن گازی و کولروش  • بر حسب /

F در مخازن نفتی يک ابزار مناسب برای تشخيص 
بنابراين توصيه می شود که . وجود آبده در مخازن هستند

ابتدا به کمک اين روشها وجود يا عدم وجود آبده در 
مخزن اثبات شود و سپس محاسبات موازنه مواد انجام 

 . شود
 

  علائمفهرست
 B  : ،ثابت آبدهdaypsibbl // 

gB :ضريب حجمي گاز در فشارp ، bbl/scf 

igB :ضريب حجمي گاز در فشارip ، bbl/scf 

ginjB : ريب حجمي گاز تزريقي، ضscfbbl / 
tB :ضريب حجمي نفت در فشار p ،bbl/STB 

tiB :ضريب حجمي نفت در فشار اوليه ip، bbl/STB 

wB :سازندضريب حجمي آب  ،bbl/STB 

fc :  ،1تراکم پذيری سازند−psi 
wc :  ،1تراکم پذيری آب−psi 

CDI :سنگ و سيال( رانش تراکم  شاخص( 
DDI :شاخص رانش تخليه 

wfE ,
 bbl/STB، حجم حفره هاکاهش و انبساط آب  : 

GE : ،انبساط گازft3/ scf 
gE : ،انبساط کلاهک گازيbbl/ scf 

gE : ،انبساط نفت bbl/STB 

tE:بساط کل، ان bbl/STB 
F : ،کل خروجی از زير زمينbbl 

CiF  bblخروجی محاسبه شده از مخزن، :  )(

)(iF :  ،خروجی اندازه گيری شده از مخزنbbl 
G : ،گاز اوليه در جاscf 

injG:  ،گاز تزريقي انباشتي scf 

pG : ،گاز اوليه در جاscf 

0J :صفرتابع بسل نوع اول از مرتبه  
1J : يکتابع بسل نوع اول از مرتبه 

m: سبت حجم کلاهک گازي به مقدار نفتن 
N :ليه درجا،  او نفتحجمSTB 

pN   : ،نفت توليدي انباشتيSTB 

Dp :فشار بی بعد 
ip : ،فشار اوليهpsi 

scp : ،فشار در شرايط استانداردpsi 
Dq : فشار بی بعد 
R :ثابت گاز در معادله حالت 

pR : ،نسبت گاز به نفت توليدي انباشتيscf/STB 

siR :نسبت گاز به نفت محلول در فشارip ، scf/STB 

Dr :شعاع بی بعد 
SDI :کلاهک گازی(يک شاخص رانش تفک( 

wiS :اشباع آب همزاد 
T : ،دماR° 

scT : ،دما در شرايط استانداردR° 

Dt : زمان بی بعد 
V : ،حجم مخزنft3 

 WDI :شاخص رانش آب 
eW  :  ، رانش آب انباشتيbbl 

DeW  :  بی بعدرانش آب 
injW :  ،آب تزريقي انباشتيSTB 

pW :  ، آب توليدي انباشتيSTB 

0Y :تابع بسل نوع دوم از مرتبه صفر 
1Y :تابع بسل نوع دوم از مرتبه يک 

Z : ضريب انحراف گاز در فشارp 
iZ : ضريب انحراف گاز در فشارip 

nα :ريشه های معادله بسل 
nβ :ريشه های معادله بسل 

p∆ :  ،افت فشار مخزنppi −  
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