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Reservoir 
Rock Reservoir 

Fluid Reservoir 

متخلخل است  محیطی :مخزن سنگ
 درون تىانذ می سیال و دهذ خای خىد در سا  سیال تىانذ می که 

 شىد خابدا آن

متخلخل محیظ ایه
 محیظ ایه در سیالات ایه حرکت که شذي اشباع گاص و نفت آب، فاص سه اص 

متخلخل
 شىد مغالعً بایذ 
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گامی در مخزن ششوع به حرکت می کىذ که اختلاف فؾاس بىجىد آیذ  سیال هن
 

آیذ می وجىد به مخزن داخل به سیال  تزسیك یا و چاي حفر با فؾاس اختلاف ایه                                                    

flow
PA >      PB

Instructor: Elyas Golabi 
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Fundamentals of Rock Properties

 :برای تمییه خىاؿ سنگ مخزن در آصمایشگاي اص دو نىع آصمایؼ استفادي می کنىذ که عباستىذ اص 

1. Routine Core analysis

• Permeability    ( K :   KH - KV ) 

• Porosity           (Φ )

• Lithology

• Density            ( ρ )   

• Saturation        ( Sw , So , Sg ) 
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2. Special Core Analysis  (SCAL) :

• Wettability

• Relative Permeability        ( Kro , Krw , Krg )

• Residual Oil Saturation     ( Sor )

• Critical Saturation             ( Sc )

• Connate Water Saturation ( Swi ) 

( Irreducible , Immobile )

• Capillary pressure               ( Pc )       
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تخلخل 
یک سنگ است  که می تىانذ سیالات سا در خىد خای دهذ و ( فضای خالی ) میضان گندایؼ : 

 به  صىست کمی  نسبت حجم فضای خالی سنگ به حجم کل سنگ است 

Φ = 
Pore  volume

Bulk volume

Porosity :

Instructor: Elyas Golabi 6
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Types of Porosity :

• Absolute Porosity

Φa =

or

Φa =

Total Pore Volume   (Vpt)

1. Absolute Porosity

2. Effective Porosity

Bulk Volume   (Vb)

Bulk Volume  (Vb) - Grain Volume   (Vg)

Bulk Volume   (Vb)
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• Effective Porosity

تخلخل مىثر نسبت حجم فضاهای خالی به هم پیوسضً به حجم کل سنگ تعریف می شىد
 

Φe =                                                                                                

Interconnected Pore Volume   (Vpe)

Bulk Volume   (Vb)

Isolated pore volume

Interconnected pore volume
Connected pore volume

Instructor: Elyas Golabi 8
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تخلخل اص منظىس مخزن مهىذسی  سوابظ کلیً در
تخلخل ، 

 باشذ می مىثر 

تخلخل کاسبردهای مهمتشیه اص یکی
 درخاست طربه هیذسو اولیً حجم محاسصً مىثر، 

Bulk Volume   (Vb) = 43560 Ah     ,  ft3

Bulk Volume   (Vb) = 7758 Ah       ,  bbl

acres  د طىل مخزن بر حسب A:مغاحت در امتذا

ft  ضخامت بر حسب:h

Instructor: Elyas Golabi 9
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Φe =

PV = Vp = 43560Ah Φ , ft3

Φe = 

Interconnected Pore Volume   (Vpe)

43560 Ah

Interconnected Pore Volume   (Vpe)

7758 Ah

PV = Vp = 7758 Ah Φ , bbl

Instructor: Elyas Golabi 10
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Example :

An oil reservoir exists at its bubble-point pressure of 3000 psia

and temperature of 160°F. The oil has an API gravity of 42° and

gas-oil ratio of 600 scf/STB. The specific gravity of the solution

gas is 0.65. The following

additional data are also available:

• Reservoir area = 640 acres

• Average thickness = 10 ft

• Connate water saturation = 0.25

• Effective porosity = 15%

Calculate the initial oil in place in STB.
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تخلخل
 به ولی .باشذ صیاد تغییشات داسای عمىدی بصىست است ممکه مخزن سنگ یک 

 میاوگیه اص تىان می حالت ایه در نباشذ صیاد تغییش ایه میضان عاصنذ بىذی لایه صفحات مىاصات

    .طرد استفادي ضخامتی یا حغابی

تخلخل داسای افقی بصىست مخزن یک اظر اما
 اص گیشی  میاوگیه منظىس به باشذ، متفاوت 

 .شىد می استفادي حجمی میاوگیه و مغاحتی میاوگیه
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Arithmetic Average

Thickness-Weighted Average

Areal –Weighted Average

Volumetric-Weighted Average
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  سیال آن بىسیلً که سنگ خالی فضای حجم اص کسشی  یا درفذ اص است عباست سیال یک اشباع
 است شذي اشغال (،آب گاص نفت، )

Saturated :

• Oil Saturation

• Water Saturation

• Gas Saturation       

S = So + Sw + Sg = 100% = 1
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Critical Saturation :

متخلخل محیظ یک در
گامی سیال یک     باشذ بحرانی اشباع اص بیشتر آن اشباع میضان که کىذ می حرکت به ششوع هن

Critical Oil Saturation                Soc

Critical Water Saturation            Swc

Critical Gas Saturation               Sgc

 است مىیینه نیشوی شىد می گاصی  و نفتی های لایه در آب مانذن باقی مىدب که نیشوی
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Residual Oil Saturation          Sor

گام  بىسیلً صرج و سخلل د مىجىد نفت کل ، گاص یا آب تزسیك بىسیلً خام نفت خابدای صرآیىذ یک اندام هن

 آن اشباع به و باقیمانذي نفت آن به که مانذ خىاهذ باقی صرج و خلل در آن اص قسمتی بلکً شذ نخىاهذ خابدا گاص یا آب

   ضىیىذ می مانذي باقی نفت اشباع

گام  کل ، است مخزن سنگ در بىمی عنطش یک آب چىن گاص یا نفت تىسظ آب  خابدای صرآیىذ اندام هن

 به که مانذ خىاهذ باقی صرج و خلل در آن اص قسمتی بلکً شذ نخىاهذ خابدا گاص یا نفت بىسیلً صرج و سخلل د مىجىد آب

   ضىیىذ می همزاد آب آن

Connate or Irreducible Water Saturation , Swi
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Movable Oil Saturation                Som

کسشی اص حجم خلل و صرج سنگ که بىسیلً نفت حرکت پزیر و قابل انتقال اشغال شذي است اشباع 

 نفت حرکت پزیر نامیذي می شىد 

Som = 1 – Swc - Soc
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Average Saturation

تخلخل و ضخامت اعاط بر سا  اشباع های دادي مخزن یک سیالات اشباع اص گیشی  میاوگیه بمنظىس معمىلاا 
 لایه 

    .کنىذ می تعذیل مخزن مختلف های
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Wettability

 دیگر امتضاج قابل غیش سیالات حضىس در خامذ جسم یک سطح به چسبیذن یا بر شذن پخؼ برای سیال یک تمایل

 

Ѳ = Contact Angle 

 است   کنىذي تر سطح به نسبت ما سیال ( باشذ شذي پخؼ سطح سوی سیال ) باشذ درجه 90 اص کمتش تماط صاویه اظر

   کنىذي تر غیش سطح به نسبت ما سیال ( باشذ نؾذي پخؼ سطح سوی سیال ) باشذ درجه 90 اص بیشتر تماط صاویه اظر و

:Instructor .است Elyas Golabi 19



Intermediate Wettability

 اص بیشتر انذکی ها آن اص امایکی ، شىنذ سنگ جزب دو هر و گیشنذ می ضراس سنگ با تماط در امتضاج غیشقابل سیال دو وقتی

  ضىیىذ می بینی نا بین ترشىنذگی  سا  ترشىنذگی نىع ،ایه شىد می سنگ جزب دیگری

Mixed Wettability

مختلفی شیمیایی  ترکیبات داسای ها سنگ اص بعضی
 سنگ اص قسمت یک در نتیجه در .هستىذ  مخزن مختلف مىاطك در 

همنلنی اثر در که خاصیت ایه به . شىد می سنگ جزب نفت آن دیگر قسمت در و آب
  وجىد به سنگ نا

Mixed Wettability ضىیىذ می                                                                                                    آیذ می
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:бwoنفت و آب سطحی بین کشؼ نیشوی 

:бswخامذ سطح و آب سطحی بین کشؼ نیشوی 

:бsoخامذ سطح و نفت سطحی بین کشؼ نیشوی 

бso = бwo * Cos Ѳ + бsw

Cos Ѳ =

Cos Ѳ = a                             Ѳ =
Instructor: Elyas Golabi 21
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Surface and Interfacial Tensions

 بین و سطحی کشؼ نیشوهای .هستىذ (                                                                   ) تماط سطح یک داسای هستىذ تماط در هم با که سیال دو

 بین خاربه نیشوهای                                                    های نیشو .آیىذ می وجىد به                                                  نیشوهای ی نتیجه در سطحی

 .هستىذ جسم یک مىلکىلی بین پیوستگی یا مىلکىلی

Cohesion

Interface

Cohesion

 که شىنذ می حل هم در دوسیال صمانی
:Instructor شىد صفر ها آن سطحی بین کشؼ نیشوی Elyas Golabi 23



• Fup = (2πr) (бgw) (Cos Ѳ)

• Fdown = πr2h (ρw - ρg) g

• Fup = Fdown

• бgw = 

• бgw = 

• бow =                        dyne/cm

Fup

Fdown
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Capillary Pressure 

هر سیال به ایه سطح مشتشک فؾاس . دو سیالی که با هم در تماط هستىذ داسای یک سطح تماط                                                       می باشىذ

 .  اختلاف ایه دو فؾاس سا فؾاس مىئینگی ضىیىذ. اعمال می کىذ

Interface

Pc = Pnw – Pw

Pnw : Non Wetting Phase pressure

Pw : Wetting Phase pressure

Pc ًآن مانع هم و باشذ تىانذ می سانؼ عامل هم مىئینگی فؾاس واكع در باشذ هم منفی تىانذ می و نیست مثبت همیش 
Pc سد ممىایی فاصی  تک سیستم دریک و است عمىدی طىس به سیالات تىصیع دهىذي نؾان فاصی  چىذ سیستم یک در  نذا

Instructor: Elyas Golabi 
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نیشوی خاربه بین مىلکىل های دو جسم :Adhesion 

نیشوی خاربه بین مىلکىل های یک جسم :Cohesion 

Water

Air

B

.

.
A

PB

.

.
PA

Ѳ

Adhesion  &  Cohesion PA  >  PB

 نیشوها در دو غرف سطح تماط متفاوت است

 و آب                                                                     نیشوهای اثر در .است                                                                             و                                                                     نیشوهای نتیجه مىئینگی فؾاس

 یمنی آیذ می در مقعر شکل به مستقیم خظ خای به تماط سطح ، آب های مىلکىل                                                                        نیشوهای اثر ودر شیشه

  سیال ، ها فؾاس ایه اختلاف نتیجه در .بىد خىاهذ مختلف سطح ایه غرف دو در فؾاس نتیجه در و شىد می ایداد                ی صاویه

 .برود پایین یا بالا مىئیه لىله در    سیال نىع اص تابعی عنىان به تىانذ می

Cohesion

Cohesion

AdhesionAdhesion

Ѳ
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.

Water Wet system

PA > PB

(1) PB' = PB"

(2) PB" = PB + hgρw

(3) PB' = PA + hgρa

(4) PA + hgρa = PB + hgρw

(5) PA - PB = hg (ρw – ρa )

(6) PAir – PWater = hg Δρ ,  

Δρ =  (ρwet – ρNonwet )   

(5) , (6)    PC =  hg (ρw – ρa ) = hg Δρ

Engineering System

(ρw – ρa )

Non wet

wet

B

B' B''

A

..

.
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Air Wet system

PA < PB

(1) PB' = PB"

(2) PA = PB" + hgρa PB" = PA – hgρa

(3) PB = PB' + hgρm PB' = PB - hgρm

(4) PA - hgρa = PB – hgρm

(5) PB - PA = hg (ρm – ρa )

(6) PMercury – PAir = hg Δρ ,  Δρ =  (ρNonwet – ρwet )   

(5) , (6)    PC =  hg (ρm – ρa ) = hg Δρ

Engineering .System 

(ρm – ρa )

Mercury

Air

Ѳ
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Water

Air

h
h

Pc = 0

h  = 0

Cos Ѳ = 0

Pc < 0

h  < 0

Cos Ѳ < 0

Pc > 0

h  > 0

Cos Ѳ > 0

ىذ                                                                    و                                            آی همىاسي نیشوهای                                                                       بر دیىاسي لىله مىئیه عمىد است  و نیشوی بر
 .برسطح تماط دو سیال عمىد است

 

Pc گالی دو سیال است گالی بیشتر شىد فؾاس مىئینگی اصزایؼ و استفاع سیال . نتیجه اختلاف چ هر چه اختلاف چ
 در لىله مىئینً صیادتر می شىد

Cohesion AdhesionAdhesion
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бow =

h =

Pc = hg (ρw – ρo )

Pc = 

PC =  PNonwet – Pwet = hg (ρwet – ρNonwet )

Pc = f (б, r , Ѳ ) ,,, 
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Example :

Calculate the pressure difference, i.e., capillary 

pressure, and capillary rise in an oil-water system 

from the following data:

ϴ =30° ρw = 1.0 gm/cm3 

ρo = 0.75 gm/cm3

r = 10-4 cm     sow = 25 dynes/cm

Instructor: Elyas Golabi 31



Swept Zone by Water :

                                                                                    به تلً افتادي و                                                                                                                    نفت تىسظ نیشوهای                                                                                                           یا
می ضىیىذ و به نفت تلً                                                             ي  واسدي اص سىی آب  نمی تىانذ بر نیشوهای                                                                    غلصً کىذ به ایه پذیذ

سػ به بی .افتادي نفت پسمانذ گفضً می شىد هرچه                    بزسگتش باشذ بهتش است وحالت ایذي آل آن است که  مقذا
 .   نهایت برسذ

Viscous Force Capillary ForceDisplacing Force

=
 سشعت

Capillary 

Nc

Snap Off 
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Pc Curve Functions of Saturation

Drive Mechanisms : 1- Drainage  2- Imbibition

:Drainage  کانیضم خابدایی سیال                                                  سیال                           سا برانذ و م ان اشباع یضهرگاي در یک م

کانیسم سانؼ،  متخلخل کم شىد به ایه م
 .می ضىییىذ سیزػسیال                           در محیظ 

 

:Imbibition  کانیضم خابدایی سیال                          سیال                                              سا برانذ و میضان باع اش هرگاي در یک م

کانیسم سانؼ، متخلخل کم شىد به ایه م
 .می ضىییىذآؽام  سیال                                                        در محیظ 

Non wet

wet

wet

wet

Non wet

Non wet
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متخلخل محیظ به                                        سیال وسود برابر در مقاوم نیشوی مىئینگی فؾاس                                                  پذیذي در
 فؾاس                                                       پذیذي در و 

Non wet (اسفنح) .باشذ می                                              سیال سانؼ نیشوی مىئینگی

DrainageImbibition Non wet

 Hysteresis سنگ اص ای تاسیخچً یا پذیذي 

 و سفت مسیش بىدن متفاوت سبب که است  مخزن

 ایه که .شىد می آؽام و سیزػ صرآیىذ در برگشت

سیال  اشباع تغییشات جهت اص تابعی تفاوت

 صاویه پیششفت در تفاوت بذلیل( اصزایؼ یا کاهؼ )

 .باشذ می صمان به نسبت ترشىنذگی یا سیالات تماط های
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متخلخل محیظ واسد و کىذ می غلصً برآن                                          سیال که مىئینگی فؾاس کمتشیه سیزػ پذیذي در
 فؾاس .شىد می 

 شىد می نامیذي                                                                                                                                   یا آستانه

Non wet

Threshold pressure  (PTH)

--
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--
--

--
--

--
--

--
--

--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

Swi Sor

PTH

0 % Water

100 %      Oil

100 % Water

0 %      Oil

Wetting Fluid Saturation 

(Water)

Pc
Po > PTH
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Swi Sor

PTH

Sw

Capillary pressure Hysteresis for Water Wet
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Swi Sor

PTH
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Capillary pressure Hysteresis for Oil Wet
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Swi Sor

PTH

Sw

Capillary pressure Hysteresis for Intermediate Wet
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Capillary pressure Hysteresis for Assigning Wettability

تىسظ یک نیشوی خاسجی مثلاا                                            ایه نمىداسها در آصمایشگاي بذست می آیىذ به ایه صىست که                                                                        

متخلخل واسد می کنیم . مکؼ با پمپ اعمال می شىد
حال اظر پمپ (. 1مسیش ) سیال                                                      سا با پمپ به درون محیظ 

 .ایداد می شىد(  2)مسیش سا خامىػ کنیم 

 .به دست می آیذ( 4)با خامىػ طردن پمپ منحنی . طی می شىد( 3)مسیش حال اظر با پمپ سیال                         سا بمكیم 

س                                                      بذست نمی آیذ  وما آن سا صفر در نظر می گیشیم    .معمىلاا در ایه آصمایؼ مقذا

 مکؼ مىئینگی خىد به خىدی است                                                                یک                                                                                                                                                                                              

Non wet

Forced Imbibition

wet

Spontaneous Capillary Suction Imbibition

PTH
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A1

A2

1

2

3 4

Capillary pressure Hysteresis for Water Wet

W > o       Water wet

Sw

Pc
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A1

A2

12

3

4

Capillary pressure Hysteresis for Oil Wet

W < o       Oil wet

Sw

Pc
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A1

A2

12

3

4

Capillary pressure Hysteresis for Intermediate Wet

W = o       Intermediate wet

Sw

Pc
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Initial Saturation Distribution in a Reservoir

یکی اص مهمتشیه مىاسد کاسبرد مفهىم فؾاس مىئینگی مربىط به تىصیع سیالات در یک مخزن قبل اص ششوع تىلیذ اص 

اشباع تبذیل نمىدي وبا  -اشباع سا می تىان به دادي های استفاع   -دادي های فؾاس مىئینگی  . آن می باشذ

 استفادي اص معادله صیر سابطً ای برای استفاع بالاتر اص سطح آصاد آب بذست آوسد

:Pc           فؾاس مىئینگیPsia

:∆ρ  اختلاف دانسیضً های فاصWet  وlb/ft3, Non Wet 

h :        استفاع بالای سطح آصاد آب,   ft

Instructor: Elyas Golabi 43



Figure shows a plot of the water saturation distribution as a 

function of distance from the free-water level in an oil-

water system.

It is essential at this point to introduce and define four 

important concepts:

• Transition zone                                                                                                                                                                                                                                       ناحیً انتقالی یا صزس                                                                                                         

• Water-oil contact (WOC)                                                                                                                              درفذ باشذ    100بالا تریه عمك که در آن اشباع 

• Gas-oil contact (GOC) درفذ باشذ               100( نفت+ آب )عمقی که در آن اشباع کل (کم تریه)پایین تریه  

• Free water level (FWL)                                                                                                                                                     سطح آصاد آب                                                                                                                  

Instructor: Elyas Golabi 44



Instructor: Elyas Golabi 45



Instructor: Elyas Golabi 46



 5 اص که می دهذ نؾان شماتیک صىست به سا  مغزي ای شکل اص A قسمت

تشكیل مختلف قطرهای با مىئینً لىله
 شذي اشباع آب با کاملاا  و است شذي 

 مغزي ایه واسد بخىاهذ نفت مثل غیشترکنىذي سیال یک که کنیذ صرك .است

 قطري اولیه که خایی تا دهیم اصزایؼ سا  نفت سوی فؾاس بایذ کاس ایه برای .شىد

  خا به خایی فؾاس فؾاس، ایه به .کىذ غلصً مىئینگی فؾاس بر و شىد مغزي واسد بتىانذ نفت

 نفت قطري اولیه که باشیذ داشضً تىجه .شذ خىاهذ دادي نؾان pd با که می ضىئیم

 اصزایؼ هم باص سا  نفت بر واسد فؾاس اظر .شذ خىاهذ مىئینً لىله بزسگتشیه واسد

 اصزایؼ با ترتیب ایه به و شذ خىاهذ نیض بعذی بزسگ مىئینً لىله واسد نفت دهیم

   قسمت در مىضىع ایه .طرد خىاهذ تغییش آب اشباع نیض و نفت اشباع فؾاس

BوCاست شذي دادي نؾان  شکل اص Instructor: Elyas Golabi 47



 سطح مخزن مهىذسی دیذ اص .است متفاوت (WOC) نفت و آب تماط سطح با (FWL) آصاد آب سطح که داشت تىجه بایذ

:می شىد تعریف صیر صىست به (FWL) آصاد آب

ً ای در مخزن گفضً می شىد که فؾاس مىئینگی در آن نقطً برابر با صفر باشذ" ."سطح آب آصاد به نقط

 می تىان بىابرایه .بىد نؾذي مغزي واسد نفتی قطري هیچ هنىص (pd) خا به خایی فؾاس تا نفت فؾاس اصزایؼ با حتی که طردیذ مؾاهذي قبل مثال در

                                                                                          .طرد بیان صیر سابطً صىست به سا  آصاد آب سطح

:Pd           فؾاس خابداییPsia

:∆ρ  اختلاف دانسیضً های فاصWet  وlb/ft3, Non Wet 

FWL :        سطح آصاد آب,   ft

WOC :        سطح تماط آب و نفت,   ftInstructor: Elyas Golabi 48



Example: The reservoir capillary pressure-saturation data of the

Big Butte Oil reservoir is shown graphically in Figure 4-11.

Geophysical log interpretation sand core analysis establish the
WOC at 5023 ft. The following additional

data are available:

Oil density = 43.5 lb/ft3

Water density = 64.1 lb/ft3

Interfacial tension = 50 dynes/cm

Calculate:

• Connate water saturation (Swc)

• Depth to FWL

• Thickness of the transition zone

• Depth to reach 50% water saturation Instructor: Elyas Golabi 49



Instructor: Elyas Golabi 50



Transition) صزس ناحیً Zone)بالای در FWL نزدیک) ها دانسیضً اختلاف کاهؼ با 

  ناحیً ∆ρبىدن بزسگ دلیل به گاصی  مخزن یک در یمنی .یافت خىاهذ اصزایؼ )   ∆ρ((ها دانسیضً شذن

 یابذ می کاهؼ  API         کاهؼ با نفتی مخاصن در ناحیً ایه و  .بىد خىاهذ کىچک بسیاس صزس

Instructor: Elyas Golabi 51



Transitionصزس ناحیً بىدن بزسگ یا کىچک در صرج و خلل عایز نقؼ Zone  سا  

  ناحیً نفىرپزیری اصزایؼ با که طرد بیان تىان می و .نمىد منسىب نیض مخزن سنگ پزیری نفىر به تىان می

Transition Zone    یافت خىاهذ کاهؼ 

Instructor: Elyas Golabi 52



 به و آیذ می بىجىد  مخزن سشاسش در نفىرپزیری تغییشات بذلیل  مخزن یک در نفت و آب مىسب تماط سطح

باشذ می مخزن ایه سنگ صرج و خلل عایز تغییشات پذیذي، ایه  افلی دلیل دیگر عباست

Instructor: Elyas Golabi 53



Instructor: Elyas Golabi 54



است بیشتر  Pc نتیجه در و است کمتش  r باشذ، کمتش تراوایی چه هر•

متخلخل محیظ یک تىانایی•
تخلخل سا  سیال یک رخیشي برای 

ضىیىذ می 

متخلخل محیظ اص حجمی درفذ میضان به•
ضىیىذ اشباع درجه سا  شذي پر سیال یک تىسظ که 

Instructor: Elyas Golabi 55



Example
A four-layer oil reservoir is characterized by a set of reservoir capillary

Pressure-saturation curves as shown in Figure 4-16. The following additional

data are also available.

Layer                    Depth, ft              Permeability, md

1                          4000–4010                      80

2                          4010–4020                      190

3                          4020–4035                      70

4                          4035–4060                      100

WOC = 4060 ft

Water density = 65.2 lb/ft3

Oil density = 55.2 lb/ft3

Calculate and plot water saturation versus depth for this reservoir.

Instructor: Elyas Golabi 
56



Pd(PTH)

2.3

2.486

3.53

0.37

4.22

0.15

4.92

2.5

Instructor: Elyas Golabi 57



Instructor: Elyas Golabi 58



Instructor: Elyas Golabi 59



Leverett J - Functions

 مخزن سنگ اص کىچکی های نمىنه سوی بر که آصمایشگاهی های سوػ اص استفادي با  مىئینگی فؾاس های دادي                   

  .بىد خىاهذ اعزامی مخزن تىطیف برای ها دادي ایه ادغام دلیل همیه به.آیىذ می بذست ، شىنذ می اندام

Leverett که مغلب ایه قبىل با  اشباع و مىئینگی فؾاس های دادي ترکیب برای  سوشی  

تخلخل، اص تابعی مىئینگی فؾاس
 ایه برای . نمىد ،اسائهباشذ می ها صرج و خلل متىسظ شعاع و سطحی کشؼ 

طرد معرفی J_function نام به  بعذ بذون تابعی منظىس

Instructor: Elyas Golabi 60



•= J (Sw)تابع J

•= Pc ، فؾاس مىئینگیPsia

•K = نفىرپزیری ،md

•Ф  =تخلخل
 

•r =شعاع متىسظ خلل و صرج
Instructor: Elyas Golabi 61



Converting Laboratory Capillary Pressure Data 

to the Reservoir Conditions 

(Pc) res = (Pc)lab

•Ф و K مخزن سشاسش در خاصیت دو ایه مقادیر صیرا نیست مخزن در پاسامتشها ایه معرف آصمایشگاي در آمذي بذست 

  مشخـ  سنگ نمىنه یک برایJ  تابع  اینکً به علم با .باشىذ متغییشمی
   پظ  باشذ می سنگ ایه K وФ تابع شذیذاا

Pc  طرد محاسصً صیر سابطً اص استفادي با تىان می مخزن ششایظ در سا. 
 

(Pc) res = (Pc)lab

 Instructor: Elyas Golabi 62



Permeability

متخلخل)ػرفیت و تىانایی عاصنذ                        
در عبىس دادن سیالات سا نفىر پزیری می ضىیىذ و آن سا با ( محیظ 

 . نمایؼ می دهىذ       Kنماد 

سیالات در مخزن استدبی جریان و  حرکت های جهت داس  تراوایی خاصیت کنتشل کنىذي 

و سطح مقطع        Lاظر یک سیال تراکم ناپزیر بصىست خطی و افقی اص یک نمىنه سنگ به طىل  •
A   (معادله داسسی ) عبىس کىذ معادله جریان حاکم بر ایه صرآیىذ چنیه تعریف خىاهذ شذ

Instructor: Elyas Golabi 63



V = ، سشعت جریانی  ظاهری سیال cm/sec

K  =  ،ثابت تىاسب معادله با نفىر پزیریDarcy

dP/dL   =   ،تغییشات فؾاس بر واحذ طىل
atm/cm

q =   ،متخلخل
cm3/secدبی جریان سیال در محیظ 

A  =  ،مغاحت سطح مقطعی که سوبرو و عمىد بر جهت جریان سیال ضراس داسدcm2

علامت منفی به منظىس در نظر ظرفته افت فؾاس در ساستای 

اصزایؼ طىل به کاس بردي شذي است

Instructor: Elyas Golabi 64



q
q

P1 > P2

Instructor: Elyas Golabi 65



اظر سیالی با ویغکىصیضً یک عانتی پىیز  و دبی یک عانتی متش مکعب بر ثانیً اص یک سطح مقطع با مغاحت یک : یک داسسی                 

 .عانتی متش مربع  و با اختلاف فؾاسی معادل یک  اتمسفر عبىس کىذ ، نفىر  پزیری معادل یک داسسی خىاهذ بىد

خروجی   برابر است qوسودی با   qباشذ، تراکم ناپزیر اظر سیال •

خروجی   است q2دبی وسودی  و    q1باشذ، تراکم پزیر اظر سیال •

متخلخل باقی می مانذ•
در اثر تراکم پزیری  حجمی اص سیال درون محیظ 

سیال به طىس . یک نیشوی سانؼ است (pressure Gradient : ΔP/L)شیب فؾاس  •
.  کلی اص نقطً ای که فؾاس بیشتری داسد به غرف نقطً ای که فؾاس کمتشی داسد، حرکت می کىذ

Instructor: Elyas Golabi 66



کاس طىل اصزایؼ ساستای در فؾاس افت ظرفته نظر در منظىس به معادله در منفی علامت•  مخزن در .سود می ب

.باشذ می  (کمتش فؾاس ) چاي سمت به (بیشتر فؾاس ) مخزن  اص فؾاس اختلاف شىد می سیال جریان باعث  آنچً

P1 > P2 ΔP = P1- P2

Instructor: Elyas Golabi 67



Horizontal and Vertical permeability 

 فؾاس  عمك، صزایؼ با و باشذ می فىقانی های لایه فؾاس  تاثیش تحت مختلف های لایه در مخزن یک سنگ تراوایی•

  .یابذ می کاهؼ تراوایی نتیجه در و  بیشتر فىقانی های لایه

س یمنی )  است (Isotropic) ایزوتروپیک خاصیت یک تراوایی•  مختلف جهات در آن مقذا

.(است متفاوت

 مغزي اظر و افقی تراوایی آن تراوایی  باشذ مخزن بىذی لایه مىاصات در و افقی جهت در گیشی  مغزي اظر•

بىد خىاهذ عمىدی تراوایی تراوایی باشذ بىذی لایه بر عمىد جهت در گیشی 
Instructor: Elyas Golabi 68



Instructor: Elyas Golabi 69



Absolute Permeability 

نىشته به نیاصی  سابطً ایه سیاضی  بیان ودر  شذي خطی معادله در  dL خایگزیه dr (شعاعی معادله) معادله ایه در

.یابذ می اصزایؼ نیض ،فؾاس شعاع اصزایؼ و چاي حفري اص شذن دوس با صیرا نیست منفی علامت 
Instructor: Elyas Golabi 70



• Absolute Permeability

متخلخل محیظ یک اظر•
   مغلك تروایی سا  آن تراوایی  صىست ایه در باشذ شذي اشباع سیال یک اص فذ در 100  طىس به 

(K)
.ضىیىذ می

سد باشذ، می خاسی  آن در که سیالی به بستگی و است سنگ به مربىط  خاصیت یک مغلك تروایی• .نذا

• Effective Permeability

متخلخل محیظ یک اظر•
  .ضىیىذ می (Ke)  مىثر تروایی سا  آن تراوایی  صىست ایه در باشذ شذي اشباع سیال  سه یا دواص 

• Relative Permeability

ضىیىذ می نسبی تراوایی سا  مغلك تراوایی به مىثر تراوایی نسبت•

Instructor: Elyas Golabi 71



 به آن مغاحت و  بىد خىاهذ استىانه یک مقطع سطح داسد ضراس سیال جریان سوبروی یا  مىاجه در که سطحی مخزن اص نقطً هر در

.شىد می تعریف    2лrh     صىست

Instructor: Elyas Golabi 72



•= qدبی جریان سیالS  /Cm3

•= Pe ، ًفؾاس مخزن در شعاع تخلیatm

•= Pwf ، فؾاس جریانی ته چايatm

•K = ، تراواییDarcy

•re  =، ًشعاع تخلیCm

•rw  =، شعاع چايCm

Instructor: Elyas Golabi 73



Average Absolute Permeabilities

تخلخل با مقایسً در مخزن سشاسش در آن پراکىذگی و تراوایی تىصیع نحىي
 تراوایی محاسصً برای بىابرایه  بىدي بیشتر بسیاس 

 .نمىد استفادي متىسظ تراوایی  اص بایذ  آن اص ای لایه یا مخزن یک

  :داسد وجىد  متىسظ مغلك تراوایی محاسصً برای عادي سوػ سه

Weighted یا  (وصنی تراوایی ) مىاصی  های لایه برای متىسظ تراوایی• Average Permeability

Harmonic یا  (هاسمىنیک تراوایی ) سشی  های لایه برای متىسظ تراوایی • Average Permeability

Geometric یا  هىذسی متىسظ تراوایی• Average Permeability

Instructor: Elyas Golabi 74



Weighted Average Permeability

 لایه های مىاصی با عرك یکغان

Instructor: Elyas Golabi 75



• Layer 1

• Layer 2

• Layer 3  

Instructor: Elyas Golabi 76



Instructor: Elyas Golabi 77



Kavg =

Instructor: Elyas Golabi 78



 لایه های مىاصی با عرك  های متفاوت
Kavg =

Instructor: Elyas Golabi 79



Harmonic Average Permeability

 لایه های سشی 

Instructor: Elyas Golabi 80



س و خطی جریان برای       های لایه  فؾاس افت مجمىع برابر کل فؾاس افت و ثابت جریان دبی سشی، های لایه در پایذا

باشذ می سشی 

Kavg =

Instructor: Elyas Golabi 81



 لایه های سشی به صىست شعاعی
Kavg =

Instructor: Elyas Golabi 82



Geometric Average Permeability

Kavg = exp  [                               ]

Kavg = (K1K2K3…Kn)
1/n

است صیر بالابصىست معادله باشذ ثابت ها  سنگ نمىنه یا ها لایه ی همً ضخامت اظر

Instructor: Elyas Golabi 83



Absolute Permeability Correlations 

• The Timur equation                                            , Darcy

• The Morris - Biggs equation

1. For  oil reservoir                                             , Darcy 

2. For Gas Reservoir                                          , Darcy

Instructor: Elyas Golabi 84



Effective Permeability and Relative Permeability

متخلخل اص
اشباع شذي باشذ در ایه صىست  تراوایی سه  سیال یا  دواظر یک محیظ 

.  می ضىیىذ (Ke)آن سا تروایی مىثر  

Instructor: Elyas Golabi 85



Apparent Velocity

÷ A

Actual  Velocity

س آن منفی است)شیب فؾاس  (مقذا

Instructor: Elyas Golabi 86



Mobility (λ)

 نسبت تراوایی مىثر بر ظرانروی سا تحرک می ضىیىذ    

 

Water Mobility

Oil Mobility 

Gas Mobility  
Instructor: Elyas Golabi 87



Water – Oil Mobility Ratio (M)

•:Krw    نفىرپزیری نسبی آب درSor

•:Kro    نفىرپزیری نسبی نفت درSwc

 
Instructor: Elyas Golabi 88
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Example 

Instructor: Elyas Golabi 90



Kr Curves Functions of Water Saturation 
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Kro Krw

A

Oil Wet (O.W)

Kroیمنی منطقً ای که ( محل تلاقی دو منحنی)  Aنقطً    W.Wدر سنگ   = Krw   ضراس داسد اما در سنگ %  50، سمت ساست خظO.W  ًنقطA

.ضراس داسد% 50سمت چپ  خظ 

swi (w.w) > swi (o.w)

sor (w.w) < sor (o.w)

λw (w.w) < λw (o.w)

λo (w.w) > λo (o.w)

Instructor: Elyas Golabi 92



Compressibility

.خاصیتی است که هم سنگ و هم سیال  داسد  و  نسبت تغییشات حجم به تغییشات فؾاس است •

• Rock Compressibility

• Rock – Bulk Compressibility

• Pore Compressibility

• Formation Compressibility

Instructor: Elyas Golabi 93



Fundamental of Reservoir Fluid Flow 

متخلخل محیظ در سیالات جریان•
 مسیش بىدن مبهم بذلیل غالباا  و  است پیچیدي بسیاس 

صي ، جریان .است برخىسداس خاصی پیچیدگی اص جریانی خىاؿ گیشی  انذا

: اص عباستىذ مخزن  در سیالات جریان  سیاضی سوابظ کلی قالب بر مىثر عىامل مهمتشیه•
• Types of fluids in the reservoir

• Flow regimes

• Reservoir geometry

• Number of flowing fluids in the reservoir
Instructor: Elyas Golabi 94



Type of Fluid 

• Incompressible Fluid

• Slightly (Low) compressible Fluid (liquid)

• Compressible Fluid (gas) 

Instructor: Elyas Golabi 95



V

P

Incompressible Fluid

Compressible Fluid

C≃ 10-3 psi -1

Slightly compressible Fluid

       C≃ 10-6 psi -1

Instructor: Elyas Golabi 96



Instructor: Elyas Golabi 97



Flow Regime

• Steady State                

باشذجریانی که  تغییشات فؾاسآن در هر نقطً اص مخزن نسبت به  صمان ثابت 

• Unsteady State                  

بىاشذفؾاسآن در هر نقطً اص مخزن نسبت به  صمان  صفر یاثابت تغییشات  جریانی که 

• Pseudo (Semi) Steady State

مشخصی اص  صمانجریانی که  تغییشات  فؾاسآن در هر نقطً اص مخزن نسبت به   
ثابت باشذ تغییشات   

Instructor: Elyas Golabi 98



صي فؾاس به است بسضً چاي که حالتی در• Static) ایستا فؾاس شذي گیشی  انذا pressure)

ضىیىذ می

صي فؾاس به است تىلیذ حال در چاي که حالتی در• PWF جریانی فؾاس شذي گیشی  انذا

(Flowing Wellbore Pressure)ضىیىذ می

س  جریانی حالت در•  آن فؾاس افت مانع که داسد (Aquifer) آب سفري یک مخزن پایذا
س شصً جریانی حالت ودر شىد می سد آبی سفري مخزن پایذا .کىذ می افت آن فؾاس خطی صىست به و نذا

Instructor: Elyas Golabi 99



P

t

Steady State Flow 

Semi Steady State Flow

      

Unsteady State Flow 

Instructor: Elyas Golabi 100



Reservoir Geometry 

• Radial Flow

• Linear Flow

• Spherical and Hemispherical Flow

Instructor: Elyas Golabi 101



Instructor: Elyas Golabi 102



Instructor: Elyas Golabi 103



 نقاط یا نؾذي اندام  (Perforation) کاسی  مشبک  اظر که  است شعاعی جریان اص خاصی حالت طروی جریان
Selective) شذي مشبک چاي دیىاسي   اص خاصی Perforation) دی یا  بىجىد باشىذ، شذي بسضً ها مشبک اص تعذا

      .آیذ می
Instructor: Elyas Golabi 104



Number of Flowing Fluids in the Reservoir

• Single-Phase Flow (oil, water, or gas)

• Two-Phase Flow (oil-water, oil-gas, or gas-water)

• Three-Phase Flow (oil, water, and gas)

Instructor: Elyas Golabi 105



Reservoir Unit System

• Darcy's Unit System

q (cm3/s) , k (d) , A (cm2) , P (atm) , µ (cp) , L (cm) ,

t (days) , 

• Oil Field Unit System

q (bbl/day) , k (md or d) , A (ft2) , P (psi) , µ (cp) , L (ft) , 

t (days) , T (Fahrenheit) 

• Laboratory Unit System

q (scc/hr) , k (md) , A (cm2) , P (atm) , µ (cp) , L (cm) , 

t (hrs) , T (Centigrade ) 

Instructor: Elyas Golabi 106



Case 1:

Liner Flow of Incompressible Fluid , Steady State 

P1 ΔP = P1 – P2 P2

Flow
q2q1

L

dx

• Darcy's Law

Instructor: Elyas Golabi 107



× dX

÷ L

∫

Instructor: Elyas Golabi 108



q (bbl / day ) = Qo (STB / day ) Bo (bbl / STB)

× ( - )

Instructor: Elyas Golabi 109



Pressure Distribution in Liner Flow of Incompressible

Fluid , Steady State

P2

P1.
.

X

P

ϴ

P = f(x) = ?

L

P1 P2

Flow
q

X

Slope Instructor: Elyas Golabi 
110



Oil Field Law:

For Horizontal System

For Inclined (Tilted) System

VPG ϴ

Instructor: Elyas Golabi 111



For Horizontal Reservoir: 

P1 ΔP = P1 – P2 P2

Flow
q2q1

X

عامل حرکت سیال است  2و 1بین نقطً  (ΔP)اختلاف فؾاس  

Fluid Potential (Φ) 

Instructor: Elyas Golabi 112



ϴ

نیض  (Gravitational Force)، نیشوی ثقلی   2و 1بین نقطً  (ΔP)علاوي بر اختلاف فؾاس  

عامل حرکت سیال است

For Inclined (Tilted) Reservoir : 

Instructor: Elyas Golabi 113



Fluid یا سیال پتانسیل  هستىذ مخزن در سیال حرکت عامل که نیشوهای برداسی  جمع به• potential 
 ضىیىذ می

 هستىذ عمىدی همىاسي ثقلی نیشوهای•

 : است صیر صىست به داس شیب مخاصن برای  (P,X)   نمىداس•

 .است   P2       و    P1    فؾاس  اختلاف اص ناشی                                فؾاس شیب•

 است سانؼ نیشوی یک                     •

 است منفی( شیب  )                             •

 

 

P2

P1.
.

X

P

ϴ

Instructor: Elyas Golabi 114



•Pi  :  نقطً در سیاسل فؾاس     i       (Psi) ,

•ρ :گالی lb)  سیال چ / ft3),

•ΔZi : ًنقطً بین فافل i  مبىا سطح و (Datum) (ft3),

•i Φ:سیال پتانسیل  (Psi),

•Field Unit

Instructor: Elyas Golabi 115



Datum

GOC
Well 1

Ps1

Datum

WOC

Well 2

h1

h2Ps2

Ps: Pressure Static and h :ΔZ

تصحیح شىد تا بتىان (پتانسیل)صیرا بایذ فؾاس استاتیک چاي ها درست نیست است ،  1به 2جهت جریان اص چاي  اما چنیه نتیجه ای که 
نسبت به سطح مبىا 

.جهت جریان به سمت  پتانسیل کمتش است. آن ها سا با هم مقایسً طرد

  Ps2 >Ps1

+ ΔZ

- ΔZ

Instructor: Elyas Golabi 116



 سطح مبىا باشذ  بالایiاظر نقطً •
 
 
 سطح مبىا باشذ  پایینiاظر نقطً •

 

Instructor: Elyas Golabi 117



 جهت جریان اص پتانسیل بیشتر به سمت پتانسیل کمتش است•

سد وجىد حرکتی هیچ آن در که است مذلی استاتیک مذل•  تعذل حالت در آن در چیض همً و نذا
 آن در که کىذ تبذیل دیىامیک مذل یک به سا  مذل ایه که اینست مخزن مهىذط وظیفً .است

کنىذ می حرکت سیالات

Instructor: Elyas Golabi 118



Example

Assume that the porous media is tilted with a dip angle

of 5° as shown in Figure 6-12. The incompressible

fluid has a density of 42 lb/ft3. Calculated flow rate,

apparent velocity and actual velocity. The following

additional data are also available.

L = 2000 ft h = 20 ft width = 300 ft

k = 100 md Φ = 15% µ = 2 cp

p1 = 2000 psi p2 = 1990 psi

Instructor: Elyas Golabi 119
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Case 2:

Radial Flow of Incompressible Fluid , Steady State 

• rw : Wellbore Redial , (ft)

• re : External (Drainage or Effective) Redial 

• Pwf : Flowing Wellbore Pressure , (Psi)

• Pe : External (Drainage or Effective) Pressure

• h : Reservoir Thickness  , (ft)

• µ : Viscosity ,  (cp)

.
.

rw

re

Pe

Pwf

h

r

r = re and A = 2лreh

Instructor: Elyas Golabi 121



Modification for

Radial Case

× dr

÷ r

∫

2×3.14×1.127= 7.08

Instructor: Elyas Golabi 122



q (bbl / day ) = Qo (STB / day ) Bo (bbl / STB)

Instructor: Elyas Golabi 123



Pressure Distribution in Radial Flow of 

Incompressible Fluid , Steady State

Pe .

.
r

........….….. .......…
.…

…
.

.......

.....

rwf

Pwf

re

P

Instructor: Elyas Golabi 124



Pe .

.
r

..........…….. .......…
.…

…
.

......

.....

rwf

Pwf

re

P

 هر چه اص دهانه چاي فافلً بگیشیم ظرادیان فؾاس کمتش خىاهذ شذ

Instructor: Elyas Golabi 125



Example

Instructor: Elyas Golabi 126
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Case 3:

Spherical Flow of Incompressible Fluid , Steady State 

.
.

rw re

Pe

Pwf

h

r • rw : Wellbore Redial , (ft)

• re : External (Drainage or Effective) Redial 

• Pwf : Flowing Wellbore Pressure , (Psi)

• Pe : External (Drainage or Effective) Pressure

• h : Reservoir Thickness  , (ft)

• µ : Viscosity ,  (cp)

r = re and A =4лr2

Instructor: Elyas Golabi 127



Instructor: Elyas Golabi 128
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Pressure Distribution in Spherical Flow 

of Incompressible Fluid , Steady State

افت فؾاس در نزدیکی چاي بسیاس شذیذتر اص حالت شعاعی است ولی دبی آن کمتش اص حالت شعاعی می باشذ•

Pe .
.

r

.......…..……........…
…

.

.....

....

rwf

Pwf

re

P

Instructor: Elyas Golabi 130



Pe .
.

r

.......…..……........…
…

.

.....

....

rwf

Pwf

re

P

Instructor: Elyas Golabi 131



Case 4:

Liner Flow of Slightly (semi)compressible Fluid , 

Steady State 

P1 ΔP = P1 – P2 P2

Flow
q2q1

X=0 X=L

Instructor: Elyas Golabi 132



∫

Instructor: Elyas Golabi 133



Instructor: Elyas Golabi 134



c(Prefبا عباست       xبا تىجه به اینکً  متغییش  – P)     س  عذدی بسیاس  کىچک است  پظ می تىان معادله بالا سا به صىست صیر نىشت   Cبرابر است و مقذا

Instructor: Elyas Golabi 135
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Instructor: Elyas Golabi 137



Instructor: Elyas Golabi 138



Instructor: Elyas Golabi 

P1 P2

Flow
q2q1

qref = q1

Pref = P1

qref = q2

Pref = P2

OR

139



Instructor: Elyas Golabi 

• qref = flow rate at a reference 
pressure, (bbl/day)

• Pref = reference pressure, (psi)

• P1 = upstream pressure (point 
of flow in), (psi)

• P2 = downstream pressure 
(point of flow out), (psi)

• k = permeability, (md or d)

• µ = viscosity, (cp)

• c = average liquid 
compressibility, (psi−1)

140



Case 5:

Radial Flow of Slightly (Low)compressible Fluid 

, Steady State 

Instructor: Elyas Golabi 

.
.

rw

re

Pe

Pwf

h

r

r = re and A = 2лreh

141



Instructor: Elyas Golabi 

Modification for

Radial Case, A = 2лrh

142



Instructor: Elyas Golabi 143



qref = qe

Pref = Pe

qref = qw

Pref = Pwf

Instructor: Elyas Golabi 144



Example :

The following data are available on a well in the Red River field:

Pe = 2506 psi     Pwf = 1800 ft     re = 745 ft             rw = 0.25

Bo = 1.25          µo = 2.5         Co = 25 × 10−6 psi−1

K = 0.12 Darcy         h = 25 ft.

Assuming a Radial flow and slightly compressible fluid, calculate 

the oil flow rate.

Compare the result with that of incompressible fluid.

Instructor: Elyas Golabi 145



Case 6:

Spherical Flow of Slightly (Low)compressible Fluid ,              

Steady State 

Instructor: Elyas Golabi 

.
.

rw re

Pe

Pwf

h

r

r = re and A =4лr2

146



Instructor: Elyas Golabi 147



Instructor: Elyas Golabi 148



Instructor: Elyas Golabi 149



Instructor: Elyas Golabi 

qref = qe

Pref = Pe

150



Case 7:

Liner Flow of compressible Fluid (gas), Steady State 

Instructor: Elyas Golabi 

P1 P2

Flow
q2q1

X=0 X=L

151



Instructor: Elyas Golabi 

حجم اشغال شذي تىسظ 
n  ،سد مىل گاص  در ششایظ استانذا

1

2

152



Instructor: Elyas Golabi 153
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Tsc = 520 R, Psc = 14.7 psi and with Assuming Zsc = 1

گاص تابع فؾاس می باشىذ، می بایست مقادیر آنها سا در فؾاس متىسظ محاسصً نمایم      Zو    µبا تىجه به اینکً   

For Natural Gas system

For Gas Condensate system 

Instructor: Elyas Golabi 156



Instructor: Elyas Golabi 

Pressure Distribution in Liner Flow of compressible 

Fluid (gas), Steady State

P1 P2

Flow
q2q1

X=0 X=L

157



Instructor: Elyas Golabi 158



Instructor: Elyas Golabi 159



Instructor: Elyas Golabi 160



Example :

• A linear porous media is flowing a 0.72 Specific gravity gas at

140°F.The upstream and downstream pressures are 2100 psi

and 1894.73 psi, respectively. The cross-sectional area is

constant at 4500 ft2. The total length is 2500 feet with an

absolute permeability of 60 md. Calculate the gas flow rate in

scf/day ,(Psc = 14.7 psia, Tsc = 520°R).

Instructor: Elyas Golabi 161
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Case 8:

Radial Flow of compressible Fluid (gas), Steady State 

Instructor: Elyas Golabi 

.
.

rw

re

Pe

Pwf

h

r

r = re and A = 2лreh

163



Instructor: Elyas Golabi 164



Instructor: Elyas Golabi 165



Instructor: Elyas Golabi 166



Real Gas Pseudo Pressure (Real Gas Potential )

Instructor: Elyas Golabi 167



Instructor: Elyas Golabi 168



169

• ψe = real gas potential as evaluated from 0 to Pe , psi2/cp

• ψw = real gas potential as evaluated from 0 to Pwf , psi2/cp

• k = permeability, d or md

• h = thickness, ft

• re = drainage radius, ft

• rw = wellbore radius, ft

• qsc = gas flow rate, scf/day

Instructor: Elyas Golabi 



Instructor: Elyas Golabi 

Ψ

Ψw
.

Graph of Ψ vs. ln (r/rw).

170
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Instructor: Elyas Golabi 

Approximation of the Gas Flow Rate

Assuming µg and Z = Constant محاسصً تقریبی دبی گاص به ایه سوػ 

سا سوػ مجزوس فؾاس می ضىیىذ    
(pressure-squared)

171



ثابت باشىذ  و سابطً    Zو    µgدر سابطً بالا صرك بر ایه است که 
اص دقت بیشتری   psi 2000بالا برای فؾاس های کمتش اص      

برخىسداسبىدي وخىاؿ متىسظ گاص در فؾاس متىسظ محاسصً می شىنذ

Instructor: Elyas Golabi 172



Example
The following PVT data from a gas well in the Anaconda Gas Field is

p (psi) µg(cp)                                z

2800                                  0.02170                           0.775

3200                                  0.02340                           0.797

3600                                  0.02500                           0.827

4000                                  0.02660                           0.860

4400                                  0.02831                           0.896

The well is producing at a stabilized bottom-hole flowing pressure of 

3600 psi. The wellbore radius is 0.3 ft. The following additional data 
is available:

k = 65 md h = 15 ft   T = 600°R   Pe = 4400 psi  re = 1000 ft

Calculate the gas flow rate in Mscf/day by pressure square method.

173



Instructor: Elyas Golabi 

گاي ظردد صرك ثابت هم دما بالا سابطً در اظر•   داشت خىاهیم آن

174



Instructor: Elyas Golabi 

Log   اظر یمنی .است ساست خظ یک معادله سابطً ایه شىد می مؾاهذي که طىسی  به qsc   نسبت سا 
Logبه   (Pe

2 – Pwf
Log که آیذ می بذست ساست خظ یک کنیم مسس (2 Cآن مبذاء 

OFC     یا  گاصی  چاي یک  (qmax)  تىلیذی دبی ماطزیمم تىان می منحنی ایه تىسظ.است

Open Flow Capacity آوسد بذست سا  گاصی  چاي یک ، باص چاي پتانسیل یمنی. 

……………..
…
…
.…
…
.…
..

Log qsc

Log (Pe
2 – 14.72) 

Log C

Log (Pe
2 – Pwf

2) 

OFC 175



شتند می باص سا  چاي گاصی، چاي یک OFC     آوسدن بذست برای صزشضً در•  تست یا  آصمایؼ تىسظ و صزا

back)  فؾاس پظ pressure test) س   آوسدنذ می بذست سا   qmax      مقذا

 

س به تا دادنذ می کاهؼ مرتباا  سا  فؾاس پظ فؾاس که ترتیب ایه به• مینیمم مقذا
14.7psi  یا اتمسفری فؾاس یمنی خىد 

 می صیست محیظ به آسیب و گاص سفته هذس سبب آصمایؼ ایه.است ماطزیمم چاي دبی فؾاس ایه در سسیذنذ، می   

 .آوسد بذست سا  چاي یک       OPC  قبل منحنی تىسظ که است ایه تر عادي ساي اما .شذ

Instructor: Elyas Golabi 176



qsc  معادله• = C (Pe
2 – Pwf

 جریان برای و است گاص   (Laminar) آسام جریان یک برای(2

Pe)نىیسیم صیرمی بشکل سا  سابطً   (Turbulent)  گاص متلاطم
2 – Pwf

2)n qsc= Cمعادله ایه در که n  

Turbulent)  متلاطم جریان ضشیب Factor) سا  منحنی آسام جریان مانىذ هم متلاطم جریان برای .باشذ می 

  شىد می تىذتر شیب یمنی شذي کمتش  (آسام حالت برای) درجه  45  اص خظ شیب صاویه که شىد می مؾاهذي و طردي سسم

  (30 degree) .

 افتذ می اتفاق بالا های دبی و بالا فؾاسهای در گاصها برای آشفضً جریان•
 

• for laminar flow qsc = C (Pe
2 – Pwf

2)

• for turbulent flow qsc = C (Pe
2 – Pwf

2)n

 Instructor: Elyas Golabi 177
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Log qsc

Log (Pe
2 – 14.72) 

Log (Pe
2 – Pwf

2) 

OFC

Log C

qmax = OFC = C (Pe
2 – 14.72)n

For laminar flow n = 1
178



برابر  شىد ، pressure backصمانی که فؾاس مخزن با فؾاس 

دبی صفر می ظردد

Example

Instructor: Elyas Golabi 

The back pressure data test in the well gas is following 

available.

Calculated the n, C and OFC.
qsc (Mscf/day) Pwf (psi)

0 408.2 = Pe= Pref

4.317 401.9

9.424 394.0

15.628 378.7

20.273 362.7

179
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Instructor: Elyas Golabi 

Case 9:
Spherical Flow of compressible Fluid (gas) , Steady State 

.
.

rw re

Pe

Pwf

h

r

r = re and A =4лr2

180
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Instructor: Elyas Golabi 181



182Instructor: Elyas Golabi 



183Instructor: Elyas Golabi 



• ψe = real gas potential as evaluated from 0 to Pe , psi2/cp

• ψw = real gas potential as evaluated from 0 to Pwf , psi2/cp

• k = permeability, d or md

• h = thickness, ft

• re = drainage radius, ft

• rw = wellbore radius, ft

• qsc = gas flow rate, scf/day

184Instructor: Elyas Golabi 



185Instructor: Elyas Golabi 

Approximation of the Gas Flow Rate

Assuming µg and Z = Constant محاسصً تقریبی دبی گاص به ایه سوػ 

سا سوػ مجزوس فؾاس می ضىیىذ    
(pressure-squared)



186Instructor: Elyas Golabi 

ثابت باشىذ  و سابطً    Zو    µgدر سابطً بالا صرك بر ایه است که 
اص دقت بیشتری   psi 2000بالا برای فؾاس های کمتش اص      

برخىسداسبىدي وخىاؿ متىسظ گاص در فؾاس متىسظ محاسصً می شىنذ



187
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qmax = OFC = C (Pe
2 – 14.72)n

For laminar flow n = 1

گاي ظردد صرك ثابت هم دما بالا سابطً در اظر•   داشت خىاهیم آن
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Horizontal Multiple-Phase Flow

متخلخل محیظ یک در فاص چىذ صممان هم جریان در•
 مخصىؿ خىاؿ و مىثر نفىرپزیری  مفاهیم اص بایذ واكعی 

 فاص هر برای داسسی معادله کلی شکل  شعاعی جریان  یک  برای .طرد استفادي داسسی معادله در سیال

است صیر بصىست

188Instructor: Elyas Golabi 

k = permeability, d

µ = density, cp

q= flow rate, bbl/day



Ko = Kro K

Kw = Krw K

Kg = Krg K

189Instructor: Elyas Golabi 



190Instructor: Elyas Golabi 

∫



191Instructor: Elyas Golabi 

Pressure Square Method



192Instructor: Elyas Golabi 



• GOR = instantaneous gas-oil ratio, scf/STB

• WOR = water-oil ratio, STB/STB or bbl/bbl

• Rs = gas solubility, scf/STB

• Qg = free gas flow rate, scf/day

• Qo = oil flow rates, STB/day

• Qw = water flow rates, STB/day

• Bo = oil formation volume factor, bbl/STB

• Bw = water formation volume factor, bbl/STB

• Bg = gas formation volume factor, bbl/scf

193Instructor: Elyas Golabi 



Unsteady State Flow (Transient Flow)

کاهؼ پیذا می کىذ و فؾاس مخزن (Pwf) ششوع شىد بلا فافلً فؾاس در حفري چاي  qچىانچً  تىلیذ اص چاي با دبی ثابت •
:ایه آشفتگی فؾاس اص حفري چاي ششوع می شىد و تابع عىامل صیر است. دچاس آشفتگی می ظردد

• Permeability

• Porosity

• Fluid viscosity

• Rock and fluid compressibilities

194Instructor: Elyas Golabi 



 اص ها مىكعیت ایه هرچه و بىد خىاهذ متفاوت مختلف های مىكعیت ودر  تىلیذ اص پظ صمانی مراحل در مخزن فؾاس تىصیع•

 برابر  (Pi) مخزن اولیً فؾاس با ،فؾاس خاؿ شعاع و  مىكعیت یک در اینکً تا شذ خىاهذ بیشتر مخزن فؾاس باشذ دوستر چاي

  .شىد می

195Instructor: Elyas Golabi 

می ضىیىذ (rinv)یا     radius of investigationدر هر مرحلً صمانی شعاعی که در آن فؾاس مخزن برابر فؾاس اولیً مخزن می شىد سا 



rinvدر هر صمان مشخـ اظر  • < re    وبذون مرصمخزنباشذ مخزن به ضىنه ای عمل می کىذ که ضىیی یک   

س  جریان است ،در ایه حالت جریان در مخزن بصىست(infinite)بی نهایت  .خىاهذ بىد ناپایذا

س ، مرص مخزن هیچ اثری بر صرآیىذ جریان نخىاهذ داشت• .در جریان ناپایذا

برای چاهی با فؾاس ته چاهی ثابت نیض می تىان سفتاس مؾابهی با چاهی که داسای فؾاس ته چاهی غیش ثابت •

است، مؾاهذي طرد
196Instructor: Elyas Golabi 
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س  است    re=rinvدر هر صمانی که    س یا شصً پایذا .شىد  بیاوگر سسیذن سیستم به حالت پایذا

سداشضً باشذ ،  سفري آبیکه اظر مخزن  شضً باشذ ،  سفري آبیو اظر  جریان پایذا سنذا .خىاهذ بىد جریان شصً پایذا

re = rinv

ت یا 
س ت ا

ب ی ثا
ب ي یا د

ک چا
در ی

P
w

f



Effective Parameter on Unsteady State Flow

• Time, (t)

• Porosity, (φ)

• Total compressibility, (ct)

طرد تعریف صزسا  جریان یک تىان می اولیً و مرصی  ششیظ و صیر معادله سه ترکیب اص•

1. Continuity and Material Balance Equation

2. Transport Equation (Darcy law)

3. Compressibility Equation

4. Initial & Boundary Conditions
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 :دو ششط مرصی وجىد داسد

 دبی تىلیذی چاي ثابت باشذ 1.

سد و سفتاس مخزن به ضىنه ای است که می تىان صرك طرد مخزن بی نهایت است2.  در مرصهای خاسجی هیچ جریانی وجىد نذا

• According Of the Material Balance Equations 

Mass in - Mass out = Accumulation
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Mass in - Mass out = Accumulation
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ν = Velocity of flowing fluid, ft/day

ρ = Fluid density at (r + dr), lb/ft3

A = Area at (r + dr), ft2

Δt = Time interval, days

φ = Porosity

ρ = Density, lb/ft3
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Rule of differentiation ∂Ф/∂t 

مشتك صنجیشي ای

1

2

1,2 & 3

3
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Case 14:

Radial Flow of Low Compressible Fluid, Unsteady 

State 

.
.

rw

re

Pe

Pwf

h

r

r = re and A = 2лreh
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مشتك صنجیشي ای
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 معادله انتشاس
Diffusivity 

Equation
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t : day

t : hr

Diffusivityیا ضشیب ثابت انتشاس  Coefficient

صمانی که بیش اص یک سیال در مخزن داشضً باشیم تراکم پزیری کل بصىست صیر تعریف می شىد

Ct = CoSo + CwSw + CgSg +Cf
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 معادله افلی انتشاس
Diffusivity Equation

K = permeability, D

r = radial position, ft

P = pressure, psia

Ct = total compressibility, psi−1

t = time, day & hr

φ = porosity, fraction

μ = viscosity, cp

:صرك های اثبات معادله

 متخلخل همگه
محیظ 

ضخامت عاصنذ یکنىاخت

 جریان تک فاصی

جریان آسام

خىاؿ سنگ و سیال مستقل اص فؾاس



 فؾاس که است ایه بر صرك اولیً ششط در .نمىد اعمال مرصی  ششط دو و اولیً ششط یک بایذ انتشاس معادله حل برای•

ی در و تىلیذ اص قبل در مخزن  تىلیذ که اینست مرصی  ششایظ اص یکی.باشذ  (Pi)  مخزن اولیً فؾاس معادل تىلیذ ابتذا

re) نامحذود صىست به مخزن که اینست دوم ششط و ثابت دبی در چاي = . کىذ عمل (∞

212Instructor: Elyas Golabi 

:بر اعاط ششایظ مرصی قابل اعمال در معادله انتشاس دو ساحل عمىمی برای معادله وجىد داسد که عباستىذ اص

1. Constant-Terminal-Pressure Solution

2. Constant-Terminal-Rate Solution



• Constant-Terminal-Pressure Solution

cumulative)  انباشتی جریان بینی پیش برای ثابت ای پایانه فؾاس سوػ اص flow) مشخـ صمان هر در 

water محاسصً برای معمىلاا  آن اص و شذي غراحی flux شىد می استفادي  آبی های سفري به مربىط محاسبات در.

213Instructor: Elyas Golabi 

•Constant-Terminal-Rate Solution

کاس شعاعی سیستم در فؾاس تغییشات تمییه برای ثابت ای پایانه دبی سوػ   اکثش حل سوػ سوػ، ایه) سود می ب

pressure transient test جریانی فؾاس و تىلیذطردي ثابت دبی یک با چاي سوػ ایه در.(باشذ می ها

صي چاهی ته  :ظردد می استفادي سوػ دو اص  آن حل برای .شىد می گیشی  انذا

• The Ei-function solution

• The dimensionless pressure solution (PD)



The Ei-Function Solution

•Russell & Mathews ایه سوػ سا بر اعاط صرضیات صیر اسائه دادنذ. م 1967در عال:

 مخزن بی نهایت است

چاي با دبی ثابت تىلیذ می کىذ

فؾاس مخزن در لحظً اولیً یکنىاخت است

 چاي  با شعاع rwدر مرطز یک سیلىذس با شعاعre(مذل شعاعی)ضراس داسد

سد در مرصهای خاسجی جریانی وجىد نذا
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:   با صرك مىاسد بیان شذي، آن ها جىاب معادله انتشاس سا به شکل صیر اسائه نمىدنذ

• P (r,t) = pressure at radius r from the well after t hours

• t: hrs

• k: md

• Qo: STB/day

• Bo: bbl/STB

• r: ft

• Ct: psi-1

• µo: cp

215Instructor: Elyas

Golabi 



To Calculate Ei(x): 

1) Table

2) Figure

3) Nisle Method   

216Instructor: Elyas Golabi 

x Ei(-x)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-1.82

-1.22

-0.905

-0.702

-0.559

x

Ei(-x)



3) Nisle Method   

217
Instructor: Elyas Golabi 

If X<0.02

If X>0.02 اص منحنی یا جذول استفادي می شىد

اصبسظ تیلىس بذست می آیذ



Craft, Hawkins and Terry Method:

218Instructor: Elyas Golabi 

a1 = −0.33153973

a2 = −0.81512322 

a3 = 5.22123384× (10−2)

a4 = 5.9849819 × (10−3) 

a5 = 0.662318450 

a6 = −0.12333524

a7 = 1.0832566× (10−2) 

a8 = 8.6709776× (10−4)

0.01< X <3.00

10.9< X            Ei(-x) = 0



for X<0.02

• P (r,t) = pressure at radius r from the well after t hours

• t: day         

• k: darcy

• Qo: STB/day 

• Bo: bbl/STB

• r: ft

• Ct: psi-1

• µo: cp

• , 219Instructor: Elyas Golabi 

I.C:  P ( r,o) = Pe



An oil well is producing at a constant flow rate of 400 STB/day

under unsteady-state flow conditions and infinite reservoir at

20day.

Following additional data is available. Calculate pressure in

wellbore radius is 1500ft.

Pe = Pi = 2500 psi Bo = 1.25 µo =0.65 cp Ф = 30%

K = 0.12 Darcy h = 25 ft Ct = 8 × 10−6 psi−1

220Instructor: Elyas Golabi 

Example



221
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Example
An oil well is producing at a constant flow rate of 300 STB/day

under unsteady-state flow conditions. The rservoir has the following

rock and fluid properties:

Βo = 1.25 bbl/STB μo = 1.5 cp Ct = 12 × 10−6 psi−1

k = 60 md h = 15 ft pi = 4000 psi φ = 15% rw = 0.25 ft

1. Calculate pressure at radii of 0.25, 5, 10, 50, 100, 500, 1000, 1500,

and 2500 feet, for 1 hour.

Plot the results as:

a. Pressure versus logarithm of radius

b. Pressure versus radius

2. Repeat part 1 for t = 12 hours and 24 hours. Plot the results as

pressure versus logarithm of radius.



Calculate the time required to obtain a pressure drop of

227.5 psi and 600ft away from a well. The reservoir has

the following rock and fluid properties.

Qo= 18000 STB/day          Βo = 1.39 bbl/STB         μo = 0.4 cp      

Ct = 6 × 10−6 psi−1                    k= 0.1d                          h = 141 ft   

pi = 3000 psi                       φ = 6.95%                      rw = 0.5 ft     

re = 3000 ft

223Instructor: Elyas Golabi 

Example



The Dimensionless Pressure Solution (PD) 

 طردن عادي تىانایی بذلیل ها آن اهمیت و بىدي تر ساحت بعذ بذون های متغییش وسیلً به آصمایی چاي های دادي آنالیض•

 .باشذ می نامعلىم متغییشهای نمىدن کم و انتشاس معادله

س حالت شعاعی جریان  برای و نمىد تعریف داسسی معادله اص استفادي با تىان می سا  بعذ بذون فؾاس مفهىم•  به پایذا

:است صیر صىست
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غرف ساست  ایه معادله بذون بعذ است پظ 
غرف چپ آن هم می بایست بذون بعذ باشذ صیرا 

هر دو عباست سمت ساست اص جنظ فؾاس می باشىذ

225Instructor: Elyas Golabi 

PD for Radial Flow of Steady State



PD for Radial Flow of Unsteady State
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:با استفادي اص مفاهیم متغییشهای بذون بعذ، معادله انتشاس سا می تىان بصىست صیر نىشت

• A = total drainage area = π re
2

• re = drainage radius, ft

• rw = wellbore radius, ft

• PD = dimensionless pressure drop

• reD = dimensionless external radius

• tD = dimensionless time

• rD = dimensionless radius

• t = time, hr and day

• P(r,t) = pressure at radius r and time t

• K = permeability, darcy

• μ = viscosity, cp

227Instructor: Elyas Golabi 

PD , tD , rD



ایه محققیه با استفادي اص  سشی های 
نامحذود و تىابع بغل معادله فىق سا حل 

نمىدنذ 

Van Everdingen and Hurst (1949) proposed an analytical solution 

to the above equation by assuming:

1) Perfectly radial reservoir system

2) The producing well is in the center and producing at a 

constant production rate of Q

3) Uniform pressure pi throughout the reservoir before 

production,(at, t = 0)

4) No flow across the external radius re
228

Instructor: Elyas Golabi 

Van Everdingen and Hurst Method:



• Infinite-acting reservoir, (reD = ∞ )

• Finite-radial reservoir, (reD = re / rw )

229Instructor: Elyas Golabi 

•Lee , Chater تىسظ آمذي بذست انتشاس معادله حل های جىاب Van Everdingen & Hurst   شکل به سا 

:طردنذ بىذی دسضً صیر حالت دو برای سا  آن و اسائه جذولی



Infinite-acting reservoir, (reD = ∞ )

سد فؾاس تىصیع و جریان بر تاثیشی   سیزػ ناحیً شکل  یا مخزن مرصهای نامحذود عملکرد با مخاصن در• س جریان ششایظ در . نذا  مخزن  ناپایذا

 .باشذ می مخزن سیال و سنگ خىاؿ اص تابعی مخزن فؾاس ، نامحذود عملکرد ششایظ در . کىذ می سفتاس نامحذود بصىست

• PD = f( tD )

شذ اسائه صیر جذول صىست به  tD حسب بر PD     مقادیر•
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231Instructor: Elyas Golabi 

Produced with a Trial Version of PDF Annotator - www.PDFAnnotator.com



س  :سا محاسصً طرد PDبا استفادي اص سوشهای صیر می تىان مقذا

232Instructor: Elyas Golabi 

For    tD < 0.01

For   0.02 < tD < 1000

For    tD > 100

a1 = 0.8085064                   a2 = 0.29302022                a3 = 3.5264177(10−2)

a4 = –1.4036304(10−3)       a5 = –4.7722225(10−4)       a6 = 5.1240532(10−7)

a7 = –2.3033017(10−10)      a8 = –2.6723117(10−3)



Finite-radial reservoir, (reD = re / rw )

س جریان آغاص و صزسا  جریان  دوسي پایان ی دهىذي نؾان برسذ، سیزػ شعاع به فؾاسی  مىج چىانچً س شصً یا پایذا  شصً جریان در .است پایذا

س س اثر جریان و  فؾاس تىصیع بر سیزػ ناحیً شکل و مخزن مرص پایذا .باشىذ می صزا

س شصً جریان آغاص و صزسا  جریان پایان بین   تاخیشی  صزسای  ی دوسي آن به که داسد وجىد محسىسی نا و  کىتاي بسیاس دوسي یک پایذا

(Last Transient State       ضىیىذ می(

PD = f ( tD , reD )

( 3-6 جذول) آوسنذ می بذست سا  مختلف های  PD وtD و دادي تغییش سا    reDسوػ ایه در
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Chatas س :سا برای مخزن محذود  محاسصً کىذ PDبا استفادي اص سوشهای صیر تىانست مقذا

234Instructor: Elyas Golabi 

For    tD > 25 and tD > 0.25 reD
2

For    reD >> 1   



:    PDمراحل محاسصً فؾاس جریانی ته چاهی با استفادي اص مفهىم

Step 1. Calculate the dimensionless time tD

Step 2. Calculate the dimensionless radius reD

Step 3. Using the calculated values of tD and reD, determine the corresponding

pressure function PD from the appropriate table or equation.

Step 4. Solve for the pressure at the desired radius, rw, by following Equation
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A well is producing at a constant flow rate of 300

STB/day under unsteady-state flow condition. The

reservoir has the following rock and fluid properties:

Bo = 1.25 bbl/STB μo = 1.5 cp rw = 0.25ft Ct = 12 × 10−6 psi−1

K = 60 md h = 15 ft Pi = 4000 psi Ф= 15%

Assuming an infinite acting reservoir, reD = ∞, calculate

the bottom-hole flowing pressure after one hour of

production by using the dimensionless pressure approach.

236Instructor: Elyas Golabi 

Example
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Case 17:

Radial Flow of compressible Fluid , Unsteady State 

.
.

rw

re

Pe

Pwf

h

r

r = re and A = 2лreh
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1,2 & 3

1

2

3
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• t = Time, hr

• K = Permeability, d

• Ct = Total isothermal compressibility, psi−1

• φ = Porosity
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Al-Hussainy, Ramey, and Crawford  با معرفی پتانسیل حقیقی گاص  1966در عال[M(p)]   

 .بعنىان معادله انتشاس گاصها معرفی طردنذ و آن سا معادله فىق سا بصىست خطی تبذیل نمىدنه

مرتبظ می کىذ rو شعاع   tسا به صمان  ( پتانسیل گاص حقیقی)ایه معادله شصً فؾاس گاص حقیقی 



•Al-Hussainy, Ramey, and Crawford های چاي آصمایی، چاي آنالیض برای که داشتند اظهاس 

 حل برای سوػ سه محققیه ایه.دهذ می اسائه ثابت فؾاس حل ساي اص  تری قبىل قابل نتایح ثابت دبی حل ساي گاصی 

  :اص عباستىذ  که طردنذ اسئه گاصها انتشاس معادله

241Instructor: Elyas Golabi 

1. The m(P)-Solution Method (Exact Solution)

2. The Pressure-Squared Method (P2-Approximation Method)

3. The Pressure Method (P-Approximation Method)



1.The m(P)-Solution Method (Exact Solution)
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1

2
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:نمىد بیان صیر صىست به حقیقی گاصهای بعذ بذون فؾاس شصً حسب بر تىان می نیض سا  گاصها شعاعی جریان برای انتشاس معادله

3



2.The Pressure-Squared Method (P2-pproximation Method)
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1

2

245Instructor: Elyas Golabi 

3

سوابظ مجزوس فؾاس برای فؾاس های 
کمتش اص 

2000psi  اص
دقت بیشتری بر خىسداسنذ



3.The Pressure Method (P-Approximation Method)
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Fetkovich (1973) suggested that at high pressures (p > 3000), 1/µBg is

nearly constant as shown schematically in following Figure
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…
…
…
…
…
…
…
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..…

…
…
…
..…

…
…
…
.

1/µB

Pressure         3000 psi
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1

2

3

ایه سابطً برای فؾاس های بیشتر 
دقیك میباشذ 3000psiاص 



• Pwf = bottom-hole flowing pressure, psi

• Pe = initial reservoir pressure

• Qg = gas flow rate, Mscf/day

• t = time, hr

• K = permeability, md

• Psc = standard pressure, psi

• Tsc = standard temperature, °R

• T = reservoir temperature,°R

• rw = wellbore radius, ft

• h = thickness, ft

• µi = gas viscosity at the initial pressure, cp

• Cti = total compressibility coefficient at pi, psi−1

• Bg = gas formation volume factor, bbl/scf

• PD = dimensionless pressure drop

• tD = dimensionless time
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Reservoir pressure (shut-in pressure) is 4400 psi at 140°F. The formation

permeability and thickness are 65 md and 15 ft, respectively. The porosity is

recorded as 15%. Example 6-7 documents the properties of the gas as well as

values of m(p) as a function of pressures. The table is reproduced below for

convenience:

p μg (cp) z   m(p), psi2/cp

0.00 0.01270 1.000 0.000

400 0.01286 0.937 13.200 × 106

800 0.01390 0.882 52.00 0× 106

1200 0.01530 0.832 113.10 × 106

1600 0.01680 0.794 198.00 × 106

2000 0.01840 0.770 304.00 × 106

2400 0.02010 0.763 422.00 × 106

2800 0.02170 0.775 542.40 × 106

3200 0.02340 0.797 678.0 0× 106

3600 0.02500 0.827 816.00 × 106

4000 0.02660 0.860 950.00 × 106

4400      0.02831 0.896 1089.0 × 106

Assuming that the initial total isothermal compressibility is
3 × 10−4 psi−1, calculate, the bottom-hole flowing pressure after 1.5 hours.

250Instructor: Elyas Golabi 

Example



A gas well is producing at a constant rate of 7454.2 Mscf/day under transient

flow conditions. The following data are available:

K = 50 md h = 10 ft Ф = 20% Pi = 1600 psi

T = 600 °R rw = 0.3 ft Cti = 6.25(10-4) psi-1

The gas properties are tabulated below:

p μg (cp) z m(p), psi2/cp

0 0.01270 1.000 0.000

400 0.01286 0.937 13.2 × 106

800 0.01390 0.882 52.0 × 106

1200 0.01530 0.832 113.1 × 106

1600 0.01680 0.794 198.0 × 106

Calculate the bottom-hole flowing pressure after 4 hours by using.

a. The m(p)-method

b. The p2-method 251Instructor: Elyas Golabi 

Example
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Reservoir pressure (shut-in pressure) is 4400 psi at 140°F. The formation permeability

and thickness are 65 md and 15 ft, respectively. The porosity is recorded as 15%.

Example 6-7 documents the properties of the gas as well as values of m(p) as a function

of pressures. The table is reproduced below for convenience:

p μg (cp) z   m(p), psi2/cp

0.00 0.01270 1.000 0.000

400 0.01286 0.937 13.200 × 106

800 0.01390 0.882 52.00 0× 106

1200 0.01530 0.832 113.10 × 106

1600 0.01680 0.794 198.00 × 106

2000 0.01840 0.770 304.00 × 106

2400 0.02010 0.763 422.00 × 106

2800 0.02170 0.775 542.40 × 106

3200 0.02340 0.797 678.0 0× 106

3600 0.02500 0.827 816.00 × 106

4000 0.02660 0.860 950.00 × 106

4400      0.02831 0.896 1089.0 × 106

Assuming that the initial total isothermal compressibility is 3 × 10−4psi−1, calculate,

the bottom-hole flowing pressure after 1.5 hours by using the p-approximation method
and compare with the exact solution.

Example



س جریان حالت در•  .است ثابت آن دبی و داسد ضراس بزسگ مخزن یک مرطز در تىلیذی چاي که بىد ایه بر صرك ناپایذا

 خلال در .کىذ می تىطیف نامحذود صىست به سا  مخزن عملکرد که شىد می ی فؾاس مىج یک ایداد مىدب ثابت دبی ایه

سد چاي فؾاسی  سفتاس بر اثری هیچگىنه مخزن مرصهای جریانی دوسي ایه  دوسي سسذ می سیزػ شعاع به فؾاسی  مىج  که صمانی .نذا

س جریان س شصً جریان همان که جذیذی دوسي و سسیذي پایان به ناپایذا س شصً جریان حل برای .ظردد می آغاص است پایذا  پایذا

  .شىد تعریف انتشاس معادله حل برای جذیذی مرصی  ششایظ که است لاصم
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Pseudo (Semi) steady State Flow



تىصیع های فؾاسی در ششایظ 
س در دوسي های صمانی  شصً پایذا

مختلف به مىاصات هم ضراس می 

گیشنذ
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چاي در مرطز یک دایري 
بسضً ضراس داسد

(  البضً در عمل نمی تىان دبی چاي سا ثابت وگً داشت)چاي با دبی ثابت تىلیذ می کىذ•
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q = constant

t

q

P

…
…
…
…
…
..…

…
.

ts
t

1: steady state

2: semi steady state

•ts  صمانی است که فؾاسstable  می شىد و تابعی اص ششایظ مرصها می باشذ ودو حالت داسد 

• For steady state

• For semi steady state

t:hr , K:md



For Semi Steady State Flow

256Instructor: Elyas Golabi 

نسبت به صمان دیفرانسیل می گیشیم
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t    صمان نجشی شذي تا آخرtransient flow  می باشذ



همچنینه و مختلف سیالات مختلف، های سنگ مختلف، های سژیم تىان می مخزن یک در•
 های contact تىان می مخزن در 

 .است دیگر عمقی در WOC دیگر غرف در و عمك یک در WOC غرف یک در و.داشت مختلف
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q2

WOC = 2000 ft, 

API = 12

q1

WOC = 1200 ft, 

API = 32

 . مختلف شىدهای  contactبین مخزن می تىانذ گغل نیض وجىد داشضً باشذ و یا،   لایه شیلی باعث وجىد       •

گغل
لایه شیلی



کان در نیض فؾاسها ، است متفاوت نفت خىاؿ وقتی•  فؾاس اص بایست می حالت ایه در.است متفاوت مخزن مختلف های م

   :اص عباستست که طرد استفادي مخزن حجمی متىسظ
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Case 23:

Radial Flow of Slightly (Low)compressible Fluid 

, Pseudo (Semi) steady State 

.
.

rw

re

Pe

Pwf

h

r

r = re and A = 2лreh
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ایه سوابظ سا برای جریان 
شعاعی سیال ترکم پزیر در 

س اثبات طردیم حالت ناپایذا
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q = flow rate, bbl/day

dp/dt = pressure decline rate, psi/hr

V = pore volume, bbl

Q = flow rate, STB/day

B = formation volume factor, bbl/STB

K = permeability, md, Darcy



س شصً ششایظ در•  متىسظ حجمی فؾاس اص اظر.شىد می استفادي حجمی متىسظ فؾاس اص سیالت جریانی دبی محاسصً برای معمىلاا  پایذا

  کىذ می تغییش صیر صىست به فىق معادله  شىد استفادي
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شعاع سیزػ اتفاق می افتذ  %47فؾاس متىسظ حجمی مخزن در  •
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P

rskin
r0.47re rerw
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Pwf real

Pwf ideal

.



س شصً حالت به تىانذ می  (Geometry) مخزن شکل اص مستقل مخزنی هر در فؾاس•  محاسبات در مخزن شکل تاثیش برای .برسذ پایذا

Shape  آن به که کنیم می واسد معادلات در سا  CA پاسامتش Factorضىیىذ می
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Dimensionless Pressure PD Solution
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An oil well is developed on the center of a 40-acre square-drilling

pattern. The well is producing at a constant flow rate of 800

STB/day under a semi steady-state condition. The reservoir has the

following properties:

Ф = 15% h = 30ft K = 200 md

µ = 1.5 cp Bo = 1.2 bbl/ STB Ct = 25 ×10-6 psi-1

Pi = 4500 psi rw = 0.25 ft A = 40 acres

a. Calculate and plot the bottom-hole flowing pressure as a function

of time.

b. Based on the plot, calculate the pressure decline rate. What is the

decline in the average reservoir pressure from t = 10 to t = 200 hr ?
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Example
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4000
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An oil well is producing under a constant bottom-hole flowing

pressure of 1500 psi. The current average reservoir pressure pr

is 3200 psi.

The well is developed in the center of a 40-acre square drilling

pattern. Given the following additional information:

Ф = 16% h = 15ft K = 50 md

µ = 2.6 cp Bo = 1.15 bbl/ STB Ct = 10 ×10-6 psi-

1

rw = 0.25 ft A = 40 acres

Calculate the flow rate.
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Example
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Case 26:

Radial Flow of compressible Fluid , Pseudo (Semi) 

steady State 

r = re and A = 2лreh

.
.

rw

re

Pe

Pwf

h

r
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Qg = gas flow rate, Mscf/day

T = temperature, °R

K = permeability, md



1. The Pressure-Squared Method (P2-Approximation Method)

2. The Pressure Method (P-Approximation Method)
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For (p > 3000) 

For (p < 2000) 

س وجىد داسد  که  عباستىذ اص• :دو سوػ برای حل معادله انتشاس گاصها در حالت شصً پایذا



Skin Factor : 

، عملیات حیه در منطقً ایه .ضىیىذ می  Skin سا  چاي مداوس ی  منطقً• کاسی  حفاسی  Perforation و سیمان

همچنیه .(عاصنذ به  سط ذرات و سیمان های تىدي گل، فیلتشیت وسود)ببیند آسیب تىانذ می
 ایه در نیض تىلیذ حیه در 

تشكیل علت به منطقً
متخلخل محیظ شذن بسضً و (معذنی سسىبات) آلی غیشي و آلی سسىبات 

 ایه ، ...و ماسه و شه تىسظ 

.بیىذ می آسیب منطقً

  مخزن سنگ تراوای اص که آوسد می بىجىد سا  Ks تروایی و شذيSkin منطقً تروایی کاهؼ سبب عىامل ایه تمام•

(K) است کمتش.  
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صي به  اضافی فؾاس افت یک ؽاهذ Skin منطقً دیذگی آسیب ایه نتیجه در• .بىد خىاهیم  ΔPs    انذا

(ΔPs : Pressure Drop Due to Skin)

283Instructor: Elyas Golabi 

.
.

rw

re

Pe

Pwf

h

r

Pwf ideal

Pwf real

ΔPs 

KsK

Skin

ΔPs  = Pwf ideal - Pwf real

 Skinبه ایه پذیذي افت اضافی فؾاس در اثر آسیب دیذگی منطقً 
.می ضىیىذ  Skin Effectاصغلاحاا  
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Pwf ideal

Pwf real



. شىد می بیان است، (Skin) اختقاس که  S بىام پاسامتشی  تىسظ Skin منطقً دیذگی آسیب میضان•

 Skin فؾاس های تست آنالیض تىسظ  (pressure Transient test صي  (   .شىد می گیشی  انذا

285Instructor: Elyas Golabi 

:  Skinحالات ضىناضىن  •
 

1. K = Ks     S = 0 NO damage (Initial well conditions aren't damage)

2. K > Ks    S > 0      Damage

3. K < Ks     S < 0     Improvement ( well conditions are improvement) 
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ΔPs = 0

……………………….......….……

…………………….......….……

…………………….......….……

ΔPs

ΔPideal

ΔPactual

کاف ایداد یا صنی اسیذ مانىذ سوشهایی اص تىان می skin  منطقً بهبىد برای  می تزسیك فؾاسی  با اسیذacidizing در )  .طرد استفادي ش

(بشكىذ سنگ که کنىذ می تزسیك فؾاسی  با سا  نرم  سیال یا آب یا اسیذ fracturing در ولی نشكىذ سنگ که شىد
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هرچه Sیابذ می کاهؼ دبی و شذي بزسگتش مخرج ، باشذ بزسگتش  

Acidizing کاهؼ با S کىذ می صیاد سا  تىلیذ



Steady-State Radial Flow
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1. For Low Compressible Fluid 

291
Instructor: Elyas Golabi 

Unsteady-State Radial Flow

2.  For Compressible Fluid 



292Instructor: Elyas Golabi 

Semi Steady-State Radial Flow

1. For Low Compressible Fluid 

2.  For Compressible Fluid 

 



Productivity Index  (PI)
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Specific Productivity Index  (PIs)

هر چه ؽاخـ بهري دهی 
(PI)  بیشتر باشذ، تىلیذ چاي

. نیض بیشتر است
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Flow Efficiency (FE) or Productivity Ratio (PR)

 ثابت سا  ΔP بایذ یا بیاوسیم، ΔP در سا  Skin عامل و بگیشیم نظر در ثابت سا  ها دبی بایذ یا FE محاسبات در•

کنیم واسد دبی در سا  سا  Skin عامل و بگیشیم نظر در

1. For ΔP Constant 
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2.  For q constant



Damage Factor (DF)

می باشذ Ksو  Kمیضان متىسظ 
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Average Permeability ( )

Damage Ratio (DR)



Apparent Wellbore Radius

•Russell and Matthews چاي ظاهری یا مىثر شعاع معرفی با rwa تصحیح برای سوشی
 اسائه پىسضً اثر 

کاس اص و داد ضراس rw بدای پىسضً اثر به مربىط  معادلات همً در تىان می سا  rwa . نمىدنذ  صشف آن معادلات درS بردن ب

  طرد نظر
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In a well evaluation Analysis, The following data are given.

h = 11ft Q = 33 STBD K = 170 md rw = 0.25 ft

µ = 3.5 cp Bo = 1.4 bbl/ STB Ct = 25 ×10-6 psi-1 Pr = 4500 psi

Pressure Drawdown = 263 psi Ks = 133md rs = 2.83 ft

Calculated pressure drop due to skin, flow efficiency, Damage

Ratio, damage factor, Productivity Index and apparent

wellbore radius.

299

Example
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شىد می نامیذي IPR کىذ بیان Pwf اص تابعی سا  q که ای سابطً•

•Inflow : چاي ته به مخزن اص سیال حرکت   

•Outflow : چاي سش به چاي ته اص سیال حرکت
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Inflow Performance Relationship (IPR)

q = f ( Pwf ) IPR



301

q

Pr Pr

Pwf
q

q

InflowInflow

Outflow (Vertical lift)

Choke

Pwf : Back Pressure
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باشذ می چاي درون هیذسواستاتیکی وصن اص ناشی اول درجه در فؾاس ایه

گاي بىدن کىچک  (Separator) کنىذي تفكیک های دست

ظرفتگی Tubing سوسىبات اثر بر ها  

کاي وجىد  و کم نیض ها دبی عمل ایه نتیجه در.طرد صیاد و کم سا  فؾاس پظ تىان می ها چک  تىسظ .(Choke) ها جریان

  .شىد می صیاد

Back Pressure فؾاس پظ همان یا (Pwf) کىذ می عمل عاصنذ فؾاس علیً بر 

302

:چیست اص ناشی فؾاس پظ
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:به دو سوػ اندام می شىد که عباستىذ اصIPRسسم منحنی 

:با استفادي اص سبطً ؽاخـ بهردهی 1.
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Pwf 1           q1

Pwf 2           q2

Pwf 3           q3



Pwfتىلیذ می کىذ و  q1چاي با دبی • صي گیشی می شىد 1  انذا
 

Pwfتىلیذ می کىذ و  q2چاي با دبی • صي گیشی می شىد 2 انذا

Pwfتىلیذ می کىذ و  q3چاي با دبی • صي گیشی می شىد 3 انذا

Pwfتىلیذ می کىذ و  q4چاي با دبی • صي گیشی می شىد 4 انذا
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صي ظرفضً می شىدPwfتىلیذ می کىذ و  qچاي با دبی . 2 :سا انذا
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qqMax

Pwf

For one phase flow or Homogen flow or Ideal flow

Pwf گاي قل شىد نمی صفر هیچ س وحذا سد فؾاس آن مقذا  فؾاس ایه در تىلیذی دبی بیشتریه عمل در و باشذ می (14.7psi) استانذا

.باشذ می چاهی ته



.سیزد می چاي داخل به و شذي کىذي آن های ماسه و شه کىذ، تىلیذ ماطزیمم دبی با چاهی اظر•

Optimal) بهینً دبی یک با چاهی هر• Rate  Outflow منحنی بهینً دبی آوسدن بذست برای .کىذ تىلیذ بایستی  (

.دهذ می سا  چاي بهینً دبی Inflow منحنی با Outflow منحنی تلاقی محل و  کنیم می سسم نیض سا 

306Instructor: Elyas Golabi 
qqopt

Pwf

.
Solution Point  

-
--

-
-

-



 های سوػ اص و کىذ تىلیذ تىانذ نمی مخزن طبیعی فؾاس با چاي یمنی ، وکرد قطع سا  Inflow منحنیOutflow منحنی اظر•

.طرد استفادي  برداشت اصزایؼ  های سوػ یا مغزی لىله قطر تغییش پمپ، مثل تىلیذ مطنىعی
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q

Pwf

q

qopt

Pwf

.

-
-

-
-

-
-

-
Secondary Inflow Curve due to 

Water injection     



Turbulent Flow Factor 

 یک در . انذ آمذي بذست آسام جریان بىدن حاکم صرك با شذنذ رطر قبل های بخؼ در که جریانی معادلات ی همً•

 جریان سشعت اصزایؼ ایه که  یابذ می اصزایؼ جریان سشعت چاي حفري به جریان خطىط شذن نزدیک با شعاعی جریان

 و افتذ می اتفاق گاصها جریان در معمىلاا  آشفضً جریان ایه .شىد چاي اغراف در آشفضً جریانی سژیم یک ایداد باعث تىانذ می

 .شىد می پىسضً ضشیب اص ناشی فؾاس افت مؾابه اضافی فؾاس افت یک ایداد مىدب

.کنىذ می معرفی داسسی غیش جریان نام با سا  آشفضً جریان اص ناشی اثرات وجىد •
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For non-Darcy Gas

309Instructor: Elyas Golabi 

Qg = gas flow rate, Mscf/day

µgw = gas viscosity as evaluated at Pwf, cp

γg = gas specific gravity

h = thickness, ft

F = non-Darcy flow coefficient, psi2/cp/(Mscf/day)2

ᵝ = turbulence parameter
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For non-Darcy Gas, U/S/S Radial Flow 
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For non-Darcy Gas, Semi/S/S Radial Flow 



• Qg = gas flow rate, Mscf/day

• t = time, hr

• K = permeability, md

• µi = gas viscosity as evaluated at Pi, cp

312Instructor: Elyas Golabi 

For non-Darcy Gas, S/S Radial Flow 



A gas well has an estimated wellbore damage radius of 2

feet and an estimated reduced permeability of 30 md. The

formation has permeability and porosity of 55 md and

12%. The well is producing at a rate of 20 MMscf/day

with a gas gravity of 0.6. The following additional data is

available:

rw = 0.25     h = 20      T = 140°F       mgw = 0.013 cp

Calculate the apparent skin factor.
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Example



Principle of Superposition 

 دبی با تىلیذی چاي یک تنها داسای و  نامحذود مخزن یک در فؾاس تىصیع بیاوگر فقظ انذ شذي رطر کنىن تا که انتشاس معادله حل سوشهای•

 کلی سوػ یک است لاصم باشىذ، می متفاوت های دبی با مختلف های چاي داسای مخزن ی همً واكعی بطىس اینکً به تىجه با.باشذ می ثابت

س حالت در سیالات جریان تىطیف برای .ظرد اسائه مخاصن اینگىنه ناپایذا

 سوػ ایه .است انطباق اصل  سوػ مخاصن، در فؾاس تىصیع و تىلیذ واكعی های حالت تىطیف دقیك های سوػ اص یکی•

.باشذ می  ها چاي اص یک هر برای انتشاس ی معادله مختلف های حل ساي اص مجمىعی ؽامل سیاضی بصىست
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کاس صزسا  جریان معادله در صیر مختلف اثرات ظرفته نظر در با تىان می سا  انطباق اصل مفهىم :برد ب

   Effects of multiple wells

 Effects of rate change

 Effects of the boundary

 Effects of pressure change

Slider س جریان  مختلف مغائل حل برای انطباق اصل  کاسبرد های سوػ مىسد در کلی تحقیك یک  آن تىسظ که داد اندام ناپایذا

س جریان معادلات در فىق اثرات    ظردد می برسسی ناپایذا
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Effects of Multiple Wells

 افت اصل ایه اعاط بر.است مخزن فؾاس بر مختلف های چاي تىلیذی اثر برسسی انطباق اصل های کاسبرد مهمتشیه اص یکی•

 چاي هر در کل فؾاس افت و باشذ می نقطً آن در  مختلف های چاي تىلیذ اص ناشی فؾاس تغییشات مجمىع ؽامل مخزن نقطً هر در کل فؾاس

م هر اص ناشی های فؾاس افت مجمىع معادل .باشذ می ها چاي اص کذا
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t = time, hrs

S = skin factor

K = permeability, md

Qo = oil flow rate from well



Assume that the three wells as shown in Figure 6-28 are 

producing under a transient flow condition for 15 hours. The 

following additional data is available:

Qo1 = 100 STBD Qo2 = 160 STBD Qo3 = 200 STBD Pi = 4500 psi

Ct = 20(10-6) psi-1 rw = 0.25ft Ф = 15% Bo =1.20bbl/STB µo = 2.0 cp

h = 20ft K = 40 md r1 =400ft Swell 1 = -0.5 r2 = 700ft

If the three wells are producing at a constant flow rate, 

calculate the sand face flowing pressure at Well 1.

318Instructor: Elyas Golabi 

Example
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Effects of Rate Change

 دچاس خىد تىلیذ صمان در ها چاي ی همً عمل در اما باشذ،  ثابت چاي جریانی دبی که بىدي ایه بر صرك شذي اسائه کنىن تا که معادلاتی ی همً در•

 در دبی تغییشات ایه که است لاصم حالت ایه در فؾاسی  سفتاس بینی پیش و جریانی سفتاس واكعی برسسی منظىس به لزا  . شىنذ می دبی تغییش

 .شىنذ دادي دخالت جریانی معادلات

 پاسخ   اص مستقل که ظردد می فؾاسی  پاسخ یک ایداد به منجر چاي هر در دبی تغییش هر که ظرفت نتیجه تىان می انطباق اصل اعاط بر•

 اص ناشی فؾاسی  تغییشات مجمىع بعنىان صمان هر در کل فؾاس افت دلیل همیه به باشذ می قبلی های دبی تغییشات به مربىط فؾاسی 

  شىد می ظرفضً نظر در چاي آن  مختلف  های دبی
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Figure 6-29 shows the rate history of a well that is

producing under transient flow condition for 15 hours.

Given the following data:

Pi = 5000 psi Ct = 20(10-6) psi-1 rw = 0.3ft f = 15%  

Bo =1.1bbl/STB µo = 2.5 cp h = 20ft K = 40 md S = 0

Calculate the sand face pressure after 15 hours.
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Example
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Effects of the Boundary

 نؾان 30-6 شکل.داد ضراس استفادي مىسد مرصداس و محذود مخزن یک در چاي یک فؾاس بینی پیش منظىس به تىان می سا  انطباق اصل•

 ظرادیان تىان می جریان بذون مرص ششایظ در .داسد ،ضراس گغل یک مانىذ جریان بذون مرص یک اص r فافلً در که است چاهی دهىذي

.ظرفت نظر در صفر معادل سا  فؾاس
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 همان در گغل دیگر غرف در واكعی چاي مؾابه و مداصی  چاي یک وجىد صرك اص استفادي با تىان می سا  فىق مرصی  ششایظ سیاضی بصىست

 در .باشذ می واكعی چاي اص  2r فافلً در مداصی  چاي یک اثر مؾابه چاي یک فؾاس سفتاس بر مرص ایه اثر بىابرایه.نمىد اعمال ، r فافلً

 مداصی  چاي اص ناشی فؾاسی  افت  بعلاوي واكعی چاي تىلیذ اص ناشی فؾاسی  افت مجمىع بصىست واكعی چاي در کل فؾاس افت حالت ایه

.شىد می
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Figure 6-31 shows a well located between two sealing

faults at 200 and 100 feet from the two faults. The well is

producing under a transient flow condition at a constant

flow rate of 200 STB/day.

Given the following data:

Pi = 5000 psi Ct = 25(10-6) psi-1 rw = 0.3ft Ф = 17% S = 0

Bo =1.1bbl/STB µo = 2.0 cp h = 25ft K = 60 md

Calculate the sand face pressure after 10 hours.
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Example
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Effects of Pressure Change

Superposition is also used in applying the constant-

pressure case. Pressure changes are accounted for in

this solution in much the same way that rate changes

are accounted for in the constant rate case. The

description of the superposition method to account

for the pressure-change effect is fully described in

the Well Testing Corse.
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ای هذهذ صبا   به سبا  می صرستمت                                                         بنگر که اص کدا به کدا  می صرستمت
ن                    صایندا به آشیان وفا می صرستمت                             حیفست عایری چى تى در خاکذا

بشتاب هان که اسب و قبا  می صرستمت            حافظ سشود مدلظ ما رطر خیشتست           

332

.   پیؾاپیش اص یاسی شما   برای بهبىد کیفیت علمی مغالب اسائه شذي کمال تشکر سا داسم
یمیل صیر اسعال نمایید

 .نظرات خىد  سا   به آدرط ا

Instructor: Elyas Golabi 

elyasgolabi@yahoo.com
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