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  چكيده
    برداشت ازدياد هايپروژه و مخزن عملكرد محاسبات در مخزن ديناميكي پارامترهاي ترينتراوايي نسبي يكي از مهم

مقاله به  ناي در. باشندمي پارامتر اين ثيرأت تحت شديداً  نفت نهايي بازيافت ميزان و توليد دبي كه ايگونهبه باشد،مي
 پرداخته شده رانيگرفته شده از مخازن كربناته ا هاينمونه سنگ نسبيييتراوا هاييفشار بر منحن انياثر گراد يبررس
. انددهيگرد آوريجمع رانيا يدر جنوب غرب ينفت نيادياز م يكيواقع در  يمورد نظر از سازند آسمار هاينمونه. است
. اندگاز و آب انجام شده با يزنلابيس نديدو فرآ يمختلف و ط يدر فشارها كنواختيريغ ييجاهبه روش جاب شاتيآزما
 يو رسم نمودارها ينسب هايييصورت گرفته و پس از محاسبه تراوا Roszelleو  Jones يمترسي روش از هاداده لتحلي

      نشان  شاتيآزما جينتا پرداخته شده است. نسبيييتراوا هايمنحني و هافشار بر داده انياثر گراد يمربوطه به بررس
 ي،نگييمو يروين ييشدن اثرات انتها دتريعلت شدبه ن،ييپا يبا گاز و آب در فشارها يزنلابيس نديكه در فرآ دهديم

كه  ديمشاهده گرد نيچن. همرندگييفشار قرار م انيگراد ريثأتحت ت ايقابل ملاحظه زانيبه م نسبيييتراوا هاييمنحن
گاز،  قيتزر ندي. در فرآرندگييفشار قرار نم انيگراد ريثأآب تحت ت نسبيييتراوا هاييبا آب منحن يزنلابيس نديدر فرآ

در  ني. اباشنديبرابر م گريكديمختلف با  يفشارها انيدر هر دو نمونه در گراد نسبيييتراوا يهايمنحن يينقاط ابتدا
اما در  ،ابدييم شيگاز افزا نسبيييتراوا هاييمنحن ر،فشا شافزاي با تراوادر نمونه كم يانياست كه در قسمت م يحال

و  ييبا گاز نقاط ابتدا يزنلابيس نديفرآ ينفت ط ينسب ييتراوا ي. منحنباشدمي ترانحراف كم نيبالا ا يينمونه با تراوا
است كه در نمونه با  يالدر ح نيا .ابندييم شيفاصله گرفته و افزا گريكديفشار از  شافزاي با تراواكم در نمونه ييانتها
  گردد.يمشاهده نم ييو انتها ييدر نقاط ابتدا ياختلاف فاحش ،يفشار طيشرا نيبالا تحت چن ييتراوا

  
  .مخازن كربناته ،ييانتها نهييفشار، فشار مو انيگراد ،ينسب ييتراواهاي كليدي: واژه

  
                                                           

  )GSOGPCبرداري نفت و گاز گچساران (شركت بهره -1
  )ZKRC( كاو نيزم قاتيمركز تحق -2
  دانشگاه صنعت نفت، دانشكده نفت اهواز نفت، يارشد مهندس يكارشناس -3
  )POGC( ارسپشركت نفت و گاز  -4
  نفت يتهران، گروه مهندس قاتيواحد علوم و تحق ينفت، دانشگاه آزاد اسلام يمهندس يكارشناس -5
  عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد گچساران -6
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  همقدم - 1
هاي چند فازي در جهت بسط قانون دارسي در جريان باشد كه عموماً يم ياز جمله خواص ماكروسكوپ ينسب ييتراوا

جهت توصيف چگونگي سازي مخازن نفت مستلزم دانستن توزيع واقعي تراوايي نسبي رود. شبيهكار ميههاي متخلخل بمحيط
       ]. 1باشد[برداري اقتصادي از مخزن ميحركت سيالات و محاسبات مربوط به حداكثر بازيافت مواد هيدروكربوري و بهره

ريفيوژ و روش سانت جايي غيريكنواختهجايي يكنواخت، جابههاي آزمايشگاهي نظير جاباغلب مقادير تراوايي نسبي از روش
گيرند. هاي يكنواخت و غيريكنواخت بيشتر مورد استفاده قرار ميروش ،هاي آزمايشگاهي فوقشود. از بين روشتعيين مي

از اين رو دانستن معايب و  ،مراه دارندههاي مربوط به خود را داشته و خطاهايي را نيز بههاي فوق هر كدام محدوديتروش
هاي قابل اطمينان و با دقت بالا كمك در هرچه بهتر انجام شدن آزمايش و رسيدن به داده هاي فوقمزاياي هر كدام از روش

2[كندرا به ما مي شاياني 3[.   
شوند و اين عمل تا در روش يكنواخت، هر دو سيال تركننده و غيرتركننده، با يك نسبت ثابت به درون مخزن تزريق مي

ر بودن و عدم دقت كافي در بَتوان زمانابد كه نسبت سيالات تزريقي برابر گردد. از جمله معايب اين روش مييجا ادامه ميآن
طور هنفت به روش غيريكنواخت، نمونه را ب-منظور تعيين نفوذپذيري نسبي آبتعيين ميزان درجه اشباع سيالات ياد كرد. به

1  گردد. عمل تزريق تا رسيدن درجه اشباع آب به اشباع كرده و نفت با فشار به درون نمونه تزريق ميدرصد با آب اشباع
توان به محاسبات رياضي پيچيده و عدم پوشش محدوده شود. از جمله معايب اين روش ميادامه داده مي آب غيرقابل كاهش

    وش نسبت به روش يكنواخت سريع انجام شدن اين روش وسيع از اشباع سيال اشاره نمود. يكي از بارزترين مزاياي اين ر
4باشد[مي كه هر يك از  باشد،ثر از عوامل مختلف ميأ]. تراوايي نسبي سيالات و نحوه توزيع آن در محيط متخلخل مت8

ثيرگذار بر أدهند. از جمله اين عوامل تزمان عوامل ديگر رفتاري متفاوت از خود نشان ميتنهايي و در حضور همعوامل به
ثير گراديان فشار بر منحني أطور كلي عقيده بر اين است كه تهتوان به گراديان فشار اشاره نمود. بهاي تراوايي نسبي ميمنحني

ود رساند و يا حذف چه بتوان اين پديده را به حداقل مقدار خباشد. چنانمي ثر از اثرات انتهايي نيروي مويينهأتراوايي نسبي مت
گيرند. در آزمايشات تعيين نفوذپذيري نسبي با عبور دو سيال ثير گراديان فشار قرار نميأدست آمده تحت تههاي بنمود، منحني

شود. اين ناپيوستگي هنگامي اتفاق يك ناپيوستگي مويينگي در انتهاي خروجي مغزه ايجاد مي غيرقابل امتزاج از يك نمونه،
اتمسفر شده كه در آن  طور ناگهاني وارد محيطي ديگر، مثلاًاي با فشار مويينه معين بهسيالات پس از عبور از ناحيهافتد كه مي

گردد كه محيط تمايل به شوند. در نتيجه اين تغيير نيروهاي مويينه موجود در مغزه موجب مينيروهاي مويينگي ناپايدار مي
       .فزايش درجه اشباع اين فاز را در نزديكي صفحه خروجي جريان از خود نشان دهدعبارتي انگهداشت فاز تركننده و يا به

نامند. اين پديده يكي از گردد، اثر انتهايي مويينگي مياين پديده را كه باعث ايجاد يك گراديان اشباع در طول نمونه مي
هاي يكي از روش .گردداشباع و تراوايي نسبي ميباشد، و سبب ايجاد خطا در محاسبات زني ميمشكلات آزمايشات سيلاب

. در اين تحقيق براي به حداقل رساندن اثرات انتهايي فشار باشدهاي بالا ميكاهش اثرات مرزي، استفاده از شدت جريان
9مويينه، از دبي تزريق بالا استفاده گرديده است[ 13[.  

  
Leveret ]14 و Buckley از سويطور كلي تئوري ارائه شده به كه پايه رياضي اين روش از تركيب قانون دارسي  ]15

هاي آزمايشگاهي و تعيين تراوايي نسبي تحت شرايط دست آمده، روشي براي تفسير دادههو شكل ديفرانسيلي فشار مويينگي ب
پرداختند و پيچيدگي و خطاهاي موجود را كاهش  Leveret ] به بسط تئوري16و همكارانش[ Welge باشد.غيريكنواخت مي

هاي نسبي هر فاز از توانستند تكنيكي را جهت محاسبه تراوايي Welge] با بسط روش 17و همكارانش[ Johnson دادند.
] نيز تكنيكي گرافيكي براي Roszelle ]18و  Jonesشود. ناميده مي JBNاطلاعات آزمايش غيريكنواخت ارائه دهند كه اغلب 

و  Pirsonاست ارائه كردند.  1قابل تعميم خطيجايي كه ههاي آزمايشگاهي جابتنهايي از دادهمحاسبه نفوذپذيري هر فاز به
                                                           
1 Linearly Scalable 
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هاي نفوذپذيري در يك سيكل آشام، متوجه گرديدند كه مقادير داده بر روي منحنيهاي انجام ] طي بررسي19همكارانش[
گيري ه] مشاهده كردند كه در فرآيند انداز2و همكارانش[ Stewartباشد. شدت به گراديان فشار حساس ميتراوايي نسبي به
] Botset ]21و  Wyckoff گذارد.ميزان منحني تراوايي نسبي ميثير بسزايي بر أكاهش فشار تگاز - نفتتراوايي نسبي 

دريافتند كه تراوايي نسبي گاز و مايع هنگامي كه هر دو فاز تحت دبي يكسان درون نمونه جريان يابند، نسبت به گراديان 
ثير گراديان فشار و پديده انتهايي مويينگي بر نمودارهاي أ] به بررسي ت22دهند. كشاورز و همكاران[فشاري وابستگي نشان مي

     به گراديان فشار را گاز -نفتآزمايشات وابستگي نمودارهاي نفوذپذيري نسبي  نتيجه .پرداختندگاز -نفتنفوذپذيري نسبي 
ثير اثرات انتهايي مويينگي شديدتر أعلت توابستگي در فشارهاي پايين بهچنين مشاهده شد كه اين دهد. همخوبي نشان ميهب

تا زماني كه  1فرآيند تخليه] نشان داد كه نفوذپذيري نسبي در 23و همكارانش[ Richardson باشد. نتايج آزمايشگاهيمي
كند. با توجه به موجود مستقل از دبي و گراديان فشار عمل ميگراديان اشباع در نتيجه پديده انتهايي مويينگي رخ ندهد، 

چنين با توجه به هاي كربناته از يك سوي، همهاي تراوايي نسبي در سنگثير گراديان فشار بر منحنيأنبودن اطلاعات كافي از ت
به  ،اين رو در اين مطالعههاي كربناته از سوي ديگر، از دنيا به سنگ گاز- مخارن نفت بخش اعظمي از فراواني و تخصيص

هاي سنگي كربناته با تراوايي بالا و كم و آب در دو گروه از نمونهگاز -نفتهاي تراوايي نسبي بررسي گراديان فشار بر منحني
 تراوا پرداخته شده است.

  
 انجام آزمايشات - 2

  ها. مشخصات مغزه2-1
واقع در جنوب غربي كشور انجام گرديده است. سنگ  نفتيهاي گرفته شده از ميدان اين آزمايش بر روي نمونه مغزه

ها از حيث تبخيري تشكيل يافته است. نمونه-هاي كربناتهباشد كه از تواليمخزن اين ميدان مربوط به سازند آسماري مي
/ شامل نمونه با تراوايي مطلق گروه اولتراوايي به دو گروه تقسيم گرديده:  شامل نمونه با  گروه دومميلي دارسي و  842

154/ تراوايي مطلق 3/يكسان و داراي قطر ،هاي مورد استفاده از لحاظ ابعادباشد. نمونهميلي دارسي مي 34 و متر سانتي 73
5/ طول آورده  1-در جدول شماره ،هاي مورد استفاده در آزمايشاتنمونه مغزهباشند. مشخصات فيزيكي ميمتر سانتي 15

  شده است:
  

  هانمونه مغزه يكيزيمشخصات ف: 1- جدول

 جنس سنگ سازند
wiS (%)  (%)  k (mD) نمونه شماره   گروه 

12/  كربناته آسماري 61 /16 71 / 842  H 38  1 
18/  كربناته آسماري 7  /18 32  /154 34  H 6  2  

  
  مشخصات سيالات  .2-2

   2كردن پيرمنظور انجام فرآيند ايران به يواقع در جنوب غرب ينفت دانيدر اين مطالعه از يك نمونه نفت خام متعلق به م
 3نفت مدلعنوان بافر و به بيترتهبدرصد  99و نرمال دكان با درجه خلوص  نيچنين از محلول دكالهم هاي كربناته وسنگ

با  تروژنيگاز ن و گاز مورد استفاده، ppm 25 يآب با درجه شور ش،يآزمااستفاده شده است. آب شور مورد استفاده در 

                                                           
1 Drainage Process 
2 Aging 
3 Synthetic Oil 
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99,خلوص درجه        را نشان  شيموجود در آزما الاتيس يكيزيو ف ييايميخواص ش 2-باشد. جدول شماره يم درصد 9995
  دهد:يم

 خواص شيميايي و فيزيكي سيالات :2- جدول

  
  
  
  

  
  
  
 . شرح دستگاه2-3

 و حدكثر فشار C2ي كه قابليت كار در دما و فشار بالا (حداكثر دما ،1مغزه تزريقاين آزمايشات با دستگاه 
Psi1( دستگاه مورد استفاده شامل پمپ تزريق،  دهد.طرح كلي دستگاه را نشان مي 1-انجام شده است. شكل ،را دارد

مين فشار بالا سري، تنظيم كننده فشار خروجي، كمپرسور أپمپ ت ،3نگهدارنده مغزه محفظه، 2نگهدارنده سيالاتسيلندرهاي 
باشد. محفظه نگهدارنده مغزه نيز شامل يك سيلندر از جنس استيل به طول تجهيزات ابزار دقيق و سيستم گرم كننده مي

  وجود دارد.  4غلاف لاستيكيهمراه متر بوده كه درون اين استوانه فلزي فضايي جهت قرار گرفتن نمونه بهسانتي 5تقريبي 
  

  
  دستگاه يكل كيشمات :1-شكل

  
  روش انجام آزمايشات. 2-4

                                                           
1 Core Flood 
2 Accumulator 
3 Core Holder 
4 Rubber Sleeve 

Density (gr / cc)  Vis cos ity (cp)  سيالات 

/1 66  /1  آب سازند53
/ 81  /2 56  نفت مصنوعي 
/ 83  /3 19  نفت خام 
/ 9  /1  دكالين43
/ 183    نيتروژن 
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    ها درون دستگاه اشباع كننده جاي داده منظور انجام آزمايشات پس از تهيه نمونه و تميز كردن آن، در ابتدا نمونهبه
استراحت كامل داده ساعت  48 هاشوند. به نمونهو سپس با آب نمك سازند اشباع مي ساعت خلاء شده 2به مدت  شوند ومي
شود و به نمونه در محفظه نگهدارنده قرار داده مي ،شود تا تعادل يوني بين ذرات سنگ و آب سازند برقرار شود. پس از آنمي

گيري حجم هبا انداز wK مقدار شود.آب نمك سازند تزريق مي )پنج برابر حجم فضاي متخلخل نمونه( PV5 نمونه حدود
هاي اشباع گردد. به نمونهآب خروجي، زمان، اختلاف فشار دو سر نمونه و گرانروي سيال تزريقي، از رابطه دارسي محاسبه مي

محاسبه  wiS با ثابت شدن حجم آب خروجي از نمونه، مقدار شود.در دماي مخزن، نفت مخزن تزريق مي شده از آب سازند،
روز در شرايط دما و فشار مخزن  15 باشد، آن را به مدتمنظور پير نمودن نمونه، در حالي كه اشباع از نفت خام ميشود. بهمي

شود، نمونه را تحت كار برده ميهبمنظور اعمال ترشوندگي مخزن دهيم. سپس بعد از اتمام دوره پير شدن نمونه، كه بهقرار مي
       عنوان يك بافر هشود. بايد توجه داشت كه دكالين بشوي نمونه از نفت خام، قرار داده ميومنظور شستهتزريق دكالين، ب

     PV1 دهد. دكالين حدودشوي نمونه از نفت خام را انجام ميوبدون تغيير ترشوندگي نمونه عمل شست كند وعمل مي
عنوان نفت مصنوعي، ريق دكالين، نرمال دكالين بهزشود. پس از ت) به نمونه تزريق ميده برابر حجم فضاي متخلخل نمونه(

 كنيم. نفت مصنوعي نيز حدودتر است، تزريق مينزديك سيالي كه نسبت ويسكوزيته نفت به آب آن به شرايط مخزن
PV1 )شود. ) به نمونه تزريق ميده برابر حجم فضاي متخلخل نمونه  

   گيري هپس از شفاف شدن نفت مصنوعي تراوايي مطلق نمونه را نسبت به نفت مصنوعي تحت شرايط فشار ثابت انداز
هاي گردد و در زمانميآغاز  نفت، تزريق آب در فشار ثابت-گيري تراوايي نسبي آبهمنظور اندازكنيم. در اين مرحله بهمي

شود. سپس با جا كه خروجي از نفت نداشته باشيم ادامه داده ميشود. اين عمل تا آنخاص، حجم آب خروجي خوانده مي
  آوريم.  دست ميهتراوايي نسبي آب و نفت را ب Roszelle و Jonesاستفاده از روش ترسيمي 

  در ادامه نمونه اشباع شده از آب را به نفت مصنوعي بسته و تا رسيدن به اشباع آب غيرقابل كاهش تزريق ادامه داده 
شود و اين گاز، به نمونه اشباع شده از نفت مصنوعي گاز تزريق مي- گيري تراوايي نسبي نفتهمنظور اندازشود. پس از آن بهمي

جا كه حجم نفت مصنوعي خروجي نسبت به زمان راوايي نسبي آب و نفت ذكر شد، تا آنچه كه در مورد تعمل را همانند آن
  شود.آزمايش را ادامه داده مي ،تغييري نداشته باشد

  
  نتايج و بررسي - 3
  هاي تراوايي نسبي آب و نفتثير گراديان فشار بر منحنيأت .3-1

سازي حركت سيال درون مغزه در آزمايشگاه با آزمايشگاهي و شبيههاي تراوايي نسبي در شرايط مقايسه منحني منظوربه
ازده عدد مويينگي براي جريان آرام در شرايط باستفاده كرد.  1عدد مويينهعد چون توان از پارامترهاي بدون بُشرايط واقعي مي

cN مخزن   اي انتخاب شود كه عدد مويينگي آن در بازه مذكور قرار گونهپس از اين رو فشارها بايد به ].24باشد[مي 71
گروه ها با تراوايي پايين و نمونه گروه اول؛ اندها به دو دسته تقسيم شدهگيرد. آزمايشات در شرايط فشار ثابت انجام شد و نمونه

  )15 )Psiو 1، 5، 1، 5دهد. آزمايشات در پنج گراديان فشار مختلف ها با تراوايي بالا را تشكيل مينمونهدوم 
  انجام شد.

  

cN....... ...................................................................................................................................................................) ....1فرمول شماره (





  
  

  باشند.گرانروي مي و كشش سطحي بين سيال تزريقي و سيال مخزن  سرعت،  كه 
                                                           
1 Nc, Capillary Number 
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c...... ...........................................................................................................................................................) ........2فرمول شماره (
PK

N
L





  

  
تراوايي كم  هاي كربناته باتوسط آب در نمونه سنگ زنيدر سيلاب هاي تراوايي نسبي آب راترتيب منحنيبه 4و  2شكل 

هاي تراوايي منحني 4 و 2كنيم در شكل شماره طور كه مشاهده ميدهند. هماننشان مي و بالا در گراديان فشارهاي مختلف را
مشاهده  در نقاط مياني كمي انحراف 2اند. اما در منحني شماره نسبي آب در گراديان فشارهاي مختلف بر هم منطبق گشته

شاهد اين  4ها بر يكديگر منطبق نشوند. اين در حالي است كه در منحني شماره شود كه اين امر سبب گشته كه منحنيمي
گونه كه باشند. همانبر يكديگر منطبق مي بدون هرگونه انحرافي كاملاً 2ا نسبت به شكل شماره هموضوع هستيم كه منحني

تواند ناشي از نقاط ابتدايي آزمايش يا همان اشباع آب غيرقابل كاهش باشد، كنيم عدم انطباق ميمشاهده مي 2در شكل شماره 
تك فاز آب اشباع شدند و سپس توسط نفت تا رسيدن به اشباع   هاي مورد نظر هر كدام توسط سيالكه نمونهبا توجه به اين

در تمامي مراحل  رفت كه نقاط ابتداييبا توجه به يكسان بودن مراحل انجام آزمايش انتظار مي يابد،ادامه مي آب همزاد تزريق
ها با نين آزمايشاتي در نمونهآزمايش بر يكديگر منطبق بوده و مقدار يكسان داشته باشند. اين در حالي است كه با انجام چ

هاي تراوايي نسبي آب تحت تزريق توان گفت كه منحنيتراوايي بالا مشاهده گرديد انحرافات مياني كاهش يافت. پس چنين مي
خود قرار ثر از أهاي مورد نظر نقاط ابتدايي و انتهايي را متعبارتي با افزايش تراوايي نمونههباشند، بثر از تراوايي نيز ميأآب مت

  يابد. عبارت ديگر با افزايش تراوايي نيروي مويينه، كه در دو سر نمونه حداكثر ميزان خود را داراست، كاهش ميهدهند. بمي
گونه كه دهد. همانبا تراوايي بالا را نشان مي هاي تراوايي نسبي نفت نمونه كم تراوا وترتيب منحنيبه 5و  3شكل شماره 

   گونه كه ديده باشد. هماناولين نقاط از سمت چپ مربوط به اشباع آب غيرقابل كاهش مي 5و  3كنيد در شكل مشاهده مي
يابد و اين در حالي است تر با كاهش گراديان فشار تراوايي نسبي كاهش ميهاي كربناته با تراوايي كمشود در نمونه سنگمي

كنيم نقاط انتهايي با دقت خوبي برابر بوده و تفاوت بسيار كم ناشي از خطاهاي كه در نمونه سنگ با تراوايي بالا مشاهده مي
  باشد. آزمايشگاهي مي

 3 و 2همان دليل ذكر شده در شكل ، بهwSستاي محور اها در رجايي نقاط در نقاط شروع منحنيهدر بيان علت جاب
زني با آب شاهد تفاوت چنداني يند سيلابآهاي كربناته مورد استفاده، طي فردر سنگتوان نتيجه گيري كرد كه باشد. ميمي

وايي نسبي آب و نفت مشاهده امنحني ترانتهايي چه در  هاي تراوايي نسبي نمونه با تراوايي بالا در نقاط ابتدايي ودر منحني
دليل اختلاف در نقاط ابتدايي شاهد تراوايي پايين، بههاي تراوايي نسبي نمونه با شود و اين در حالي است كه در منحنينمي

 ثير خود قرار داد.أاين خود نقاط ابتدايي در منحني تراوايي نسبي نفت را نيز تحت ت انحراف كمي در قسمت مياني هستيم كه
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  نمونه كم تراوا در فرآيند تراوايي نسبي نفتهاي : منحني3-شكل                   ندينمونه كم تراوا در فرآ آب ينسب ييتراوا يهاي: منحن2-شكل   

  مختلف يفشارها انيبا آب در گراد يزنلابيس                                        مختلف يفشار ها انيبا آب در گراد يزنلابيس       
 
 
 

  
  
 

                  
  

  نمونه با تراوايي بالا نفت تراوايي نسبيهاي : منحني5- شكل                              نمونه با تراوايي بالا آب نسبيتراوايي هاي : منحني4- شكل     
  زني با آب در گراديان فشارهاي مختلفدر فرآيند سيلاب                                در گراديان فشارهاي مختلف زني با آبدر فرآيند سيلاب       

  
  هاي تراوايي نسبي گاز و نفتثير گراديان فشار بر منحنيأت -3-2

گيرند و تا رسيدن به اشباع اوليه زني با آب، پس از آن تحت تزريق نفت مصنوعي قرار ميهاي مورد نظر در سيلابنمونه 
گرفته و تراوايي نسبي نفت نسبت يابد. سپس نمونه اشباع شده از نفت تحت تزريق گاز قرار آب غيرقابل كاهش تزريق ادامه مي

كنيد با افزايش فشار در مشاهده مي 9 و 7گونه كه در شكل گيرد. همانبه گاز در گراديان فشار مختلف مورد بررسي قرار مي
      .هاي كم تراوا و با تراوايي بالا در نقاط ابتدايي بر يكديگر منطبق هستندههاي تراوايي نسبي گاز در هر يك از نمونمنحني

اين در حالي است كه در قسمت مياني و نقاط انتهايي شاهد انحراف منحني با افزايش گراديان فشار هستيم. در واقع با افزايش 
با افزايش گراديان فشار  Psi5يابد. نكته قابل توجه اين است كه در فشارهاي زير فشار تراوايي نسبي گاز افزايش مي

شكل ، Psi5ه در فشارهاي بالاي اين در حالي است ك .شونداي ميوايي نسبي دچار تغييرات عمدهاهاي ترمنحني
  گيرند. ها با انحراف كمي از يكديگر قرار مييابد و منحنيها تكميل گشته و اثرات افزايش فشار كاهش ميمنحني

رنگ شدن اثر انتهايي مويينگي بر شكل منحني تراوايي نسبي فشار به بعد با كمتوان چنين گفت كه از اين مي در واقع
هاي كم تراوا با افزايش يابد. اين در حالي است كه در منحني تراوايي نسبي نفت نقاط ابتدايي و انتهايي در نمونهكاهش مي

تحت چنين شرايط فشاري اختلاف فاحشي در نقاط  هاي با تراوايي بالاگيرند، در حالي كه در نمونهفشار از يكديگر فاصله مي
      ها انحراف كمي با افزايش گراديان فشار مشاهده چنين در قسمت مياني منحنيگردد. هممشاهده نمي انتهايي ابتدايي و

 ،باشدشونده زياد ميجا هجا كه اختلاف دانسيته بين سيال تزريقي و جاباز آن ،زني با گازيند سيلابآگردد. در واقع در فرمي
  .گردد كه اثرات انتهايي فشار مويينه بر منحني تراوايي نسبي نفت افزايش يابداين امر سبب مي
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  در فرآيند تراوانمونه كم تراوايي نسبي نفتهاي : منحني7- شكل                  تراوا در فرآيندنمونه كم تراوايي نسبي نفتهاي : منحني6- شكل        
  زني با گاز در گراديان فشارهاي مختلفدر فرآيند سيلاب                           در گراديان فشارهاي مختلف زني با گازدر فرآيند سيلاب            

 
 

              
  

  نمونه با تراوايي بالا نفت تراوايي نسبيهاي : منحني9- شكل          نمونه با تراوايي بالا                   نفت تراوايي نسبيهاي : منحني8- شكل    
  در فرآيند سيلابزني با گاز در گراديان فشارهاي مختلف                                 در گراديان فشارهاي مختلف زني با گازدر فرآيند سيلاب      

  
  گيريهنتيج -4

  باشد:نتايجي كه از انجام اين تحقيق ميسر گرديد به شرح زير مي
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چنين ميزان تراوايي باشد و همثر از گراديان فشار نميأهاي تراوايي نسبي آب در هر دو نمونه متمشاهده گرديد، منحني .1
 ثير بسزايي نخواهد داشت.أها تاين منحني سنگ بر

عبارت ديگر هب .گرددتراوا سبب انحراف در نقاط انتهايي منحني تراوايي نسبي نفت ميافزايش گراديان فشار در نمونه كم .2
شود. اين در حالي است كه در نمونه با تراوايي بالا اين ميزان افزايش گراديان فشار منجر به افزايش تراوايي نسبي نفت مي

 شوند.باشد و نقاط با خطاي كم بر يكديگر منطبق ميانحراف بسيار ناچيز مي

 باشد.ثر از نيروي مويينه انتهايي ميأمت تراواهاي كمافزايش تراوايي نسبي نفت با افزايش گراديان فشار در نمونه .3

هاي تراوايي نسبي در هر دو نمونه در گراديان فشارهاي يند تزريق گاز، نقاط ابتدايي منحنيآدهد در فرنتايج نشان مي .4
تراوا با افزايش فشار، منحني تراوايي نسبي گاز هاي كمولي در قسمت مياني در نمونهباشند مختلف با يكديگر برابر مي

 باشد.تر مييابد. اين در حالي است كه در نمونه با تراوايي بالا اين انحراف كمافزايش مي

تراوا با افزايش فشار از هاي كمزني با گاز نقاط ابتدايي و انتهايي در نمونهدر منحني تراوايي نسبي نفت طي فرآيند سيلاب .5
هاي با تراوايي بالا تحت چنين شرايط فشاري، اختلاف فاحشي در اين در حالي است كه در نمونه .گيرنديكديگر فاصله مي

 گردد.مشاهده نمي نقاط ابتدايي و انتهايي

  
  تشكر و قدرداني  

 1پژوهشكده مهندسي نفت پژوهشگاه صنعت نفتهاي نفتي و گازي پژوهش مغزهنويسندگان اين مقاله از كاركنان واحد 
  آورند.عمل ميهبه دليل همكاري و فرآهم آوردن امكانات جهت انجام اين آزمايشات تشكر و قدرداني ب
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