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 چكيده
تحريك چاه رايج  هاي روششود.  چاه و بهروري اقتصادي از مخزن استفاده مي از يش توليدازفبه منظور ا هتحريك چا

به دور روش لايه شكافي خود  لايه شكافيفرايند . اسيدكاري و لايه شكافي است يا بعبارتيشامل عمليات ماتريس 
به عنوان  توان چاه ميعلاوه بر تحريك  هاي لايه شكافي همچنين از روش شود. پروپانتي و لايه شكافي اسيدي انجام مي

اهداف توليدي و  جنس سازند، هاي تحريك بر اساس انتخاب بين روش د.نشو مخزن استفاده  كنترل ابزاري براي
در  .توليد از نقش بسازيي برخوردار هستندشاخص ها نمودارهاي  كه در اين ارزيابي گيرد هاي اقتصادي انجام مي ارزيابي
شكافي اسيدي به عنوان انتخاب اصلي در  لايه تراوايي و تخلخل پايين هستند، روش اي كه داراي كربناته هايسازند

 با آنها اكثر و بوده كربناته نوع از شورمانك هيدروكربنيدرصد مخازن  85از بيش  آنجايي كه. از شود نظر گرفته مي
دست يافتن به اهداف  و توليد ميزان در بهبود منظور به چاه تحريك روشهاي از استفاده، ندا مواجه فشار افت معضل
 در مخازن ايران مي تواند اسيدي استفاده از لايه شكافي با توجه به اين موضوع .رسد مي نظر به وريرض يتوليد

فرايند لايه شكافي اسيدي از طالعه عوامل تاثير گذار بر موفقيت بررسي و م رواز اين كانديداي خوبي براي تحريك باشد.
معايب و عوامل تاثير گذار  ،مزايا ،لايه شكافي اسيديانتخاب  شرايطاين مقاله به بررسي  برخوردار است.اهميت بسزايي 

   پردازد. ميآن بر روي موفقيت 

  

   IPR، نمودار لايه شكافي اسيدي، مخازن كربناته ،اسيدكاري هاي كليدي: واژه

  

 

                                                           

 كارشناسي ارشد مخازن هيدروكربوري 1
  استاديار ، دكتري نفت 2
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  مقدمه - 1
 .اهداف توليدي، ليتولوژي، محدوديت هاي عملياتي و ديگر شرايط انجام مي شود بر اساس چاه انتخاب روش تحريك

درابتداي امر پس از مشخص شدن چاه، ارزش اقتصادي مربوط . كند بطور معمول اهداف توليدي روش تحريك را مشخص مي
 بطور مثالشود.  اسب تعيين ميندر آخر روش م و شود علت آسيب سازند يا پايين بودن توليد مشخص مي و به افزايش توليد

از لحاظ  و اگر روش اسيدكاري است موثربه هدف توليدي دست يابيم، اسيد كاري روشي % 90حذف اثر پوسته تا حدود با اگر 
  بررسي گردند.هاي لايه شكافي  بايست امكان روش قابل اجرا نباشد، در اين صورت مي اقتصادي

 است طراحي يا بهره برداري توليد چاه مربوط به. اگر مشكل وددر نظر گرفته ش انتخاببايد در اين  يكل سيستم توليد 
 . عملكردونديا تعمير ش اصلاحنيست و تجهيزات بايد  نيازمصنوعي) تحريك  فرازآورييا  ي مغزي (به عنوان مثال، اندازه لوله

وجود  پالايشيا امكان  ي مغزي لوله ظرفيت فرازآوريبيشتر از  به توليدي هيچ نيازي بارتي؛به ع .متعادل باشد ستباي چاه مي
  نيز بايد در نظر گرفته شود. فت از مخزناقتصادي و بازيا وديتحدمدارد. تاثير اثر پوست در ن

براي تحريك چاه به  هاي لايه شكافي اسيدي، لايه شكافي پروپانتي و اسيدكاري ماتريس روش در مخازن هيدروكربوري
بوجود  -3الي  -2اي در حدود  ضريب پوسته روش اسيدكاريبتوان با استفاده از اگر  قابل اجرا هستند. ايش توليدزمنظور اف

  ثر با كمترين هزينه ياد كرد.توان از روش اسيدكاري به عنوان روشي مو مي آورد

كامپيوتري گنجانيده هاي  افزار نرمو  ها ارزيابي درون دمي توانكه انتخاب روش تحريك مناسب  فرايندنموادر   )1(  شكل
  .است روش تحريك ي تعيين كننده توليدياست، هدف  نشان داده شده) 1( همانطور كه در شكل دهد. را نشان مي دوش

  

  
  روش تحريك مانسب با توجه به هدف تئليدي و ارزيابي اقتصادي) فرايند انتخاب 1شكل 

انتخاب چاه

پوسته مثبت مي تواند هدف توليدي را محيا سازد

تحريك ماتريس: ماسه سنگ

فرايند به : ماسه سنگ
منظور حذف آسيب

محدوديت هاي 
مكانيكي

رزيابي 
اقتصادي

فرايند به منظور عبور از : كربناته
محيط آسيب ديده 

محدوديت 
هاي مكانيكي

رزيابي 
اقتصادي

پوسته منفي يا صفر هدف توليدي را محيا مي سازد

ماسه سنگ يا سنگ آهك؟

لايه شكافي : ماسه سنگ
با پروپانت

محدوديت هاي 
مكانيكي

ارزيابي 
اقتصادي

درصورت نامناسب بودن  
ارزيابي تحريك ماتريس

اسيدكاري، لايه شكافي : سنگ آهك
اسيدي ، لايه شكافي 

محدوديت هاي 
مكانيكي

ارزيابي اقتصادي 
:براي 

لايه شكافي 
با اسيد

لايه شكافي 
با پروپانت

تحريك 
ماتريس
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به هدف   هكربناتهاي  سنگدر  -3تا  -2 ي برابر با ايجاد پوستهيا  ها و اوليه در ماسه سنگ ي هاثر پوست %10 توان باباگر 
سنگ تنها  . در مخازن ماسهبودخواهد  و مقرون به صرفهكافي  ي اسيد كاري بوسيله تحريك ماتريساحتمالا رسيد،  توليدي

 علاوه بر لايه شكافيدر مخازن كربناته (سنگ آهك يا دولوميت)  ولي است لايه شكافي با پروپانت اسيدكاريجايگزين 
. در هر دو محسوب شود توليدبراي افزايش  اقتصادي و روش موثرتواند  مي ياسيدشكافي  روش لايهبا پروپانت،  هيدروليكي

گذردهي  با پروپانت هيدروليكي لايه شكافيد. در وش ميمخزن ايجاد  سنگ در ي، يك شكستگي هيدروليكلايه شكافي مورد
 هاي هبي ل گذردهي بوسيله آيد ولي در لايه شكافي اسيدي بدست مياشتن شكاف توسط پروپانت ي باز نگهد وسيلهبشكاف 

 گردد. طح شكاف ايجاد ميسمتقارن در نا

 هايي بررسيبهتر است  هاي سست سنگ  . در ماسهگيردقرار عوامل ديگر تحت تاثير  تواند مينيز  انتخاب روش تحريك
لايه ممكن است منجر به انتخاب  فشار . اين محدوديت كاهشماسه انجام گيرد توليدكاهش فشار مجاز قبل از حداكثر براي 

. از سوي ديگر، دهد مي را يتر پايين فشار در كاهش مورد نظراجازه به دست آوردن نرخ  به مالايه شكافي  شود، زيرا شكافي
ممكن است تحريك . شكافي محسوب شوندبراي فرايند لايه  يمانعممكن است هاي حاوي آب  وجود لايهنگراني در مورد 

كنترل را  يا كلاهك گازي ي آب درون سفرهبه شكاف رشد عمودي توان  مين در شرايطي كهي مناسب  بعنوان گزينهماتريس 
  .انتخاب شود كرد

 IPR نمودار - 2
اين  IPR (inflow performance relationship)و با نمودار  باشد چاه وابسته به فشارجريان درون چاهي مي نرخ توليد

و حالت چاه (عمودي و جهتدار) معادلاتي ارائه شده است كه بطور وسيعي هاي مخزن  باتوجه به اثر مرز دهند. رابطه را نشان مي
  رابطه را بصورت زير بيان كرد :توان  براي جريان حالت پايدار مي  .]1[شود ارزيابي ها از آنها استفاده ميدر 

ݍ  )1( ൌ
݄݇ሺ െ ௪ሻ

ݎሾ݈݊ሺߤܤ141.2 ⁄௪ݎ ሻ  ሿݏ
 

  

اي از اين نمودار به نشان داده شده  ) نمونه2كه در شكل ( شود مي مستقيميخط ) 1( ي طبق رابطه ݍبرحسب  ௪رسم 
 IPRبا توجه به تغيير مقدار  .شود نمودار استفاده مي اين هاي تحريك بر روي توليد چاه از براي تعيين ميزان تاثير روشاست. 
  گيرد. به تغيير پوسته برآوردي براي انتخاب بين روش تحريك ماتريس و لايه شكافي انجام مي نسبت

  

  
  در مقدار ضريب پوستهبا توجه به تغيير  IPRونه اي از تغييرمن) 2شكل 
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بدست  )3ي ( معادلهمي توان از را و براي جريان چند فاز  )2ي ( مي توان از معادلهرا  براي جريان گاز حالت پايدار 
  .]2[آورد
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  اسيدكاري - 3
و فشار طراحي با دبي  دهانه چاه وناسيد در تزريقشامل  سنگ اطراف چاه،به منظور تاثير بر روي ماتريس  كاري اسيد
براي مشكلات فلوريدريك (به طور معمول، اسيد باشد  ميشكست  ايجاد بدون اطراف چاه انع توليدوم از بين بردنشده براي 

شود).  استفاده مي هكربناتسنگ  ياسنگ آهك براي يك و اسيد استيك يدر، و اسيد كلريا سنگ سيليسيماسه سنگ 
از آب ناشي رسوب  بردن از بينحفاري، تكميل، و يا عمليات ناشي از  ههاي پوست آسيب در درجه اول براي حذفاسيدكاري 
بسيار كوتاه  شده صرفزمان ، فرايند اسيدكاريشود. با توجه به سطح بسيار بزرگ تماس با اسيد در  اعمال مي ،توليد شده

  ].3شوار است [چاه د نسبت به متربيش از چند  سازند دادن است. بنابراين، تحت تاثير قرار

  لايه شكافي -4
شكاف خوردگي يا باعث ترك به نحوي كه تزريقي بالا هاي در نرخ بدرون چاه سيالشامل تزريق  يهيدروليكشكاف 

در . باشدمي و پروپانت ژل پليمري و شامل: آب، اسيد شودكه در اين فرايند استفاده مي رايجي . موادشودمخزن  سازند خوردن
 ييها كانالسطح نا متقارن و يا ايجاد  پروپانتبا  شكاف شدن سنگ مخزن و متعاقب آن پر مصنوعي در شكافمجموع ايجاد 

  .است مترچاه از فاصله بيش از يك صد  سمت به ايجاد كانال با گذردهي بالا به منظوراسيد  توسط

در لايه شكافي اسيدي در مخازن كربناته است.  با پروپانتهيدروليكي   شكافيك جايگزين براي  لايه شكافي با اسيد
تيزاب كاري و قسمتي از سنگ درون اسيد حل با اسيد  سطح شكافو پس از آن  سنگ مخزن توسط فشار سيال شكسته

 سيال توليديخطي  جريانبراي ي يها كانال شود كه صفحاتي نا متقارن ايجاد مي ،كاري شكاف در اثر تيزاب شود و در نهايت مي
 است؛ (HCI) كدرياسيد كلري شود، استفاده ميبراي كار تحريك چاه رايج كه نوع اسيد  سازد. مت دهانه چاه را محيا ميبه س
تركيب  (HF)فلوريدريك توان با اسيد  ميرا  كدرياسيد كلري آهك و دولوميت، از سنگ مفيد هستند. همچنين، حذف برايكه 
كربناته را مي  هاي با سنگ كلريدريكاسيد  واكنشكرد. كوارتز، ماسه و خاك رس از سنگ مخزن استفاده  و براي حذف، كرد

 . ]4[با معادله زير  نشان دادتوان 

)1(  2HCl + CaCO3 → CaCl2 + H2O + CO2 
)2(  CaMg (CO3)2 + 4HCl → CaCl2 + MgCl2 + 2H2O+2CO2 

 

؛ مزايا و محدوديت هايي را در مقايسه با همديگر بهمراه دارند هر دو روش لايه شكافي در سازندهاي كربناته  يا دولوميت 
در كل لايه شكافي اسيدي با  به عنوان روش اصلي در اين مخازن در نظر گرفته شود.اگرچه لايه شكافي اسيدي بايد 
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لايه شكافي اين در حالي است كه ي ايجاد كند. با قابليت گذردهي بالاتر شكافيمحدوديت گسترش مواجه است ولي مي توان 
محدودي داشته باشد. البته تكنولوژي معمولا عمق نفوذ بيشتر در سازند دارد ولي ممكن است كه قابليت گذردهي با پروپانت 

  درحال بررسي بر غلبه بر محدوديت هاي هر دو روش است.

  : ي توان به صورت زير بيان كردمزاياي لايه شكافي اسيدي را م

 شود تفاع شكاف ميركه منجر به حداقل رساندن گسترش افشار خالص شكاف بودن تر  پايين.  
 قابليت بدست آوردن شكافي با گذردهي بالاتر.  
 نبودن خطر گذر از لايه هاي حائل.  
 ها (بدليل استفاده نشدن از پروپانت) نبودن مشكلات برگشت پروپانت.  

  و معايب لايه شكافي اسيدي شامل: 

  سازند محدود است. وندر شكاف سيال عمق نفوذبدليل هرز روي بالاتر  
 شكاف تاثير دما بر روي نرخ واكنش اسيد و محدود شدن گسترش سطح ناصاف.  
 وجود پتانسيل مشكلات امولسيون و مسدود شدن تخلخل ها در چاه هاي نفتي.  
 ه شكافي اسيدي مشكل است و از آنجايي كه قابليت گذردهي يكي از پارامترهاي پيش بيني قابليت گذردهي در لاي

  شود. ، به عنوان يك مشكل بيان ميمهم در طراحي  فرايند لايه شكافي است
 نگراني هاي محيط زيستي و بحث خوردگي.  

پروپانت  در لايه شكافي با تري است. بهينه سازي لايه شكافي اسيدي نسبت به لايه شكافي با پروپانت كار بسيار مشكل
گسترش سيال مرحله پد در مقايسه با كل حجم تزريقي طراحي شده وجود دارد كه براي ميزان مشخصي از حجم نسبتي از 

انتخاب سيال لايه شكافي  دارد. ها پروپانتتراوايي و غلظت ي مستقيمي با  شود و قابليت گذردهي رابطه شكاف اوليه تزريق مي
  شود. تطبيق پذيري باشرايط سنگ و سيال سازند و يا بر اساس تجارب ميداني انجام ميس معمولا بر اسا

اگر  تفاوت چشمگيري دارد. مي انجام آنها نيز با ه همانطور كه نتايج هر دو نوع فرايند لايه شكافي متفاوت است، هزينه
ي سيال حاوي پروپانت بطور  شويم كه هزينه را با سيال اسيدي مقايسه كنيم متوجه مي ي يك سيال حاوي پروپانت هزينه

سيال اسيدي معمولي است. در مخازني كه فشار آنها زير فشار نقطه حباب است هرزروي سيال با  چشمگيري بسيار بيشتر از
و بايد افزونه هايي درون سيال به منظور كاهش هرزروي در نظر گرفت كه خود موجب بالا رفتن  شود نرخ بيشتري انجام مي

  ي هر دو فرايند اطلاعات دقيقي مورد نياز است. از اينرو براي مقايسه شود. مي ي سيال اسيدي  ينههز

  پارامترهاي مهم تاثير گذار در لايه شكافي اسيدي - 5
باشند كه معمولا  مي در لايه شكافي اسيدي ي ميزان گذردهي شكاف صفحات لبه دار نامتقارن شكاف تعيين كننده

اثر  (درصفحات لبه دار عمق  ذار برگچند پارامتر مهم تاثير .كمتر از گسترش شكاف درون سازند استها  گسترش اين لبه
حجم و غلظت شامل واكنش پذيري سازند، دبي تزريقي، در لايه شكافي اسيدي وجود دارد كه ي شكاف)  تيزاب كاري بدنه

  فرايند را در جهت مورد نظر كنترل كرد. توان  با اصلاح آنها ميشوند كه  و دماي مخزن مي اسيد، نرخ هرزروي
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  خصوصيات واكنش پذيري سازند - 1- 5
اثر واكنش  )3باشد. در شكل ( مي لايه شكافي اسيدي طراحييك پارامتر مهم در  خصوصيات واكنش پذيري سازند

تغيير در نوع سازند و  نحوي اجراي فرايندها يكسان بوده و) 3در شكل( دهد. پذيري بر روي قابليت گذردهي شكاف را نشان مي
   خصوصيات واكنش پذيري سازند انجام گرفته است.

  

  
  اجراي فرايندي يكسان سازند مختلف با 11نمودار قابليت گذردهي در ) 3شكل

  

براي افزايش عملكرد شكاف ممكن است كه  سازند هايي كه نفوذ شكاف بيشتري دارند قابليت گذردهي كمتري دارند.
با گسترش كمتر شكاف با قابليت گذردهي بيشتر استراتژي متفاوت درنتيجه نياز به و باشيم به قابليت گذردهي بيشتر نياز 

   باشيم.

از  سازند متفاوت ميزان واكنش پذيري يكسان نباشد. در دوهاي يكسان كاني درسازند ممكن است  درصدحتي با وجود 
گسترش شكاف تاثير گذار ايي باشند كه ميتوانند بر روي نرخ واكنش پذيري و ه ديگر كانيآنجايي كه سازند هايي ممكن است 
  .]5[تعيين شودبايست در آزمايشگاه  باشند. از اين رو واكنش پذيري مي

  حجم وغلظت اسيد - 2- 5
صفحات  لبه ها در صفحات شكاف مي شود كه اين گسترشافزايش حجم اسيد باعث افزايش تيزاب كاري و گسترش 

 ي نهايي افزيش حجم اسيد افزايش قابليت گذردهي است. نتيجه دارد.واكنش پذيري نرخ وابسته به هرزروي سيال و  نامتفارن
در اينجا فرض شده است كه با تغيير حجم  دهد. قابيلت گذردهي را نشان ميبر روي اسيد ) تاثير تغييرات حجم 4در شكل (

  سيال ندارد. هرزروينرخ تغييري در 
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  از اسيدصفحات نامتقارن در لايه شكافي اسيدي براي حجم هاي مختلف  حاصل از ار گذردهي) نمود4شكل

  نرخ هرزروي -3- 5
ممكن است كه شكاف به ميزان مورد نظر گسترش يابد ولي گسترش تيزاب كاري  لايه شكافي اسيدي در طي فرايند

شكاف به دليل  زيادي از حجم ،اند كاري نشده هايي كه تيزاب در قسمت صفحات شكاف كم باشد و در اثر بسته شدن شكاف
 ،سيدي تاثير چشمگيري بر روي تيزاب كاري صفحات شكافهرز روي سيال ارود. دست قابليت گذردهي شكاف از  پايين بودن

حباب در اين بخش نقش بسيار مهمي دارد. اگر فشار مخزن زير  هفشار نقطدارد. واكنش پذيري  گسترش شكاف درون سازند و
ي هرزروي سيال است، ميزان هرزروي سيال  كه كنترل كننده به دليل افزايش تراكم پذيري سيال مخزن طه حباب باشدنق

 درون سازند در صورتي كه نرخ هرزروي از نرخ تزريقي سيال بيشتر باشد گسترش شكاف .]6[يابد بطور چشمگيري افزايش مي
هايي باطول بيشتر استفاده  بدست آوردن شكاف به منظوري هرزروي  هاي كنترل كننده بايست از افزونه ميو  شود متوقف مي

  .]7[كرد

  تاثير دماي مخزن -4- 5
با توجه به افزايش واكنش پذيري گسترش صفحات نامتقارن كم  يابد. با افزايش دما واكنش پذيري هم افزايش مي

قابليت گذردهي نقاط ابتداي شكاف بيشتر شود واز طرف ديگر  مي و در نتيجه مقدار بيشتري از شكاف ايجاد شده بسته شود مي
  دهد. درجه سانتيگراد را نشان مي 90و  65) تاثير دما بر روي قابليت گذر دهي شكاف در دو دماي 5شكل ( شود. مي

  

  
  درجه سانتيگراد 90و  65) نتايج بررسي تاثير دماي بر قابليت گذردهي شكاف در دماي 5شكل 
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اين انرژي ممكن است به ميزان چشمگيري زياد  شود. اسيد با سنگ در طي فرايند موجب آزاد شدن انرژي ميواكنش 
ي مستقيم با  از آنجايي كه تغييرات دماي واكنش رابطه دماي سيال به مقداري بيش از دماي سازند شود.باشد و باعث افزايش 

استفاده ست محاسبات عددي دما در شبيه سازي فرايند يبا ، ميتغلظت دارد و غلظت اسيد در طي فرايند در حال تغيير اس
  شوند.

  ي پد مرحلهو تزريقي  اثر نرخ - 5- 5
پيش از تزريق  هاي نامتقارن درون شكاف افزايش مي يابد. لايه شكافي اسيدي گسترش لبهدر اسيد با افزايش نرخ تزريق 

مرحله پد قبل از مرحله اسيد كاري در لايه شكافي اسيدي استفاده شد اولين باري كه توان از تزريق پد استفاده كرد.  اسيد مي
در جهت كم كردن سرعت واكنش پذيري سازند و تشكيل يك فيلتر ي شصت بود. هدف از مرحله پد كاهش دماي مخزن  در ده

در نامتقارن ه دار لبي هر دو فرايند افزايش گسترش سطوح  نتيجه باشد. مي كاهش نرخ هرزروي سيال اسيديكيك به منظور 
   .]8[شود شكاف مي

گسترش ث كاهش عكه خود با هشد استفاده از حجم زياد سيال در مرحله پد باعث گسترش ارتفاع شكاف از طرف ديگر 
براي  بايست حجم سيال مرحله پد در مقدار بهينه در نظر گرفته شود. شود. از اين رو مي مي شكاف نامتقارن دار صفحات لبه
كه براي  انجام گيرد )P3D( ي شكاف هندسه شبه سه بعدي از شيبه سازهاياستفاده  با بايست اثر اين مرحله مي شيبه سازي

  باشيم. هاي سنگ مي اين منظور نيازمند نمودار استرس

  نتايج -6
براي مخازن كربناته اگر  باشد. با توجه به نوع سازند ميو  IPR انتخاب روش تحريك استفاده از نمودارهاي ي اولين مرحله

شناخته  روش اصلي ي به عنواناسيد ايجاد ضريب پوسته منفي براي دستيابي به اهداف توليدي باشد لايه شكافينياز به 
در عمل  باشد. بسيار مقرون به صرفه مي ياقتصادي لايه شكافي اسيد نسبت به لايه شكافي پروپانتزيرا از ديدگاه  شود مي

جمع  مندنيازو پيچيدگي طراحي لايه شكاف اسيدي بدليل مشكلات  باشد. تري مي اسيدي كار پيچدهطراحي لايه شكافي 
واكنش پذيري سازند، دبي تزريقي، تاثير گذار همچون  عوامل. با توجه به استآزمايشگاهي و ميداني  وري اطلاعات دقيقآ

نياز به براي شبيه سازي و طراحي فرايند لايه شكافي اسيدي  ؛ي پد مرحله حجم و غلظت اسيد، نرخ هرزروي، دماي مخزن و
  است. P3Dهاي  مدلاستفاده از 

  علائم
 )RB/STBحجمي (ضريب ܤ  )m.d( تراوايي مخزن݇
  )ftشعاع ناحيه ريزش (ݎ  )psiفشار مخزن (
  )ftشعاع دهانه چاه (௪ݎ  )psi( فشار درون چاهي௪
 )cp( ويسكوزيتهߤ  )B/Dدبي توليد نفت (ݍ

  )cpويسكوزيته معادل براي گاز (ߤ̅ )B/D( جريان دوفازيدرممكن دبي توليدبيشترين ,௫ݍ
 پتانسيل جريان تك فاز نفت ܲܨܱܣ

 )absolute open-flow potential of single-phase oil flow(  
  )Fدماي مخزن (ܶ
 ضريب حجمي معادل گاز  ܼ̅

   ضريب معادل پوسته ݏ
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