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 اؾغصلكالاول
اؾؿائيكدػعغقركاؾؿتجاـدظكواؾخاضطظكؾـظامكاؾـغطقظدتثؿاركاؾؿؽاؿنكا  

 1-1- اشكال الطبقات غير المتجانسة وطرق دراستيا:

غير متجانسة حسب التركيب الجيولوجي، ولتقييـ  عاـ بشكؿ النفطية الحقوؿ طبقات جميع اف
 فمف يةوالتحاليؿ لاستثمار الحقوؿ النفطعدـ تجانس الطبقات النفطية  عند وضع التصاميـ 

الضروري تطبيؽ طريقة عممية تساعدنا عمى تعييف المؤشرات الاساسية الكمية والنوعية لدرجة 
 عدـ التجانس الجيولوجي.

 –المسامية  –يفيـ مف عدـ التجانس الجيولوجي بانو المؤشرات غير الثابتة لمطبقة ) السماكة 
لمطبقة حسب المساحة ) عدـ  والستراتغرافية النفوذية( او بتعبير اخر ىو التغيرات الميتولوجية

 اي حسب سماكة الطبقة(. والمقطع ) عدـ التجانس الصفائحي التجانس النطاقي(
 تقسـ الطبقات غير المتجانسة شرطيا الى زمرتيف :

 لمطبقات غير المتقطعة. النفوذية( –المسامية  –عدـ التجانس حسب المؤشرات ) السماكة -ا

 قات المتقطعة ) العدسية (.لمطب المؤشرات حسب التجانس عدـ -ب

توزع مؤشرات الطبقة غير المتجانسة صفة التوزع النظامي او صفة التوزع  يأخذاف  يمكف
 صفة سيأخذالصفة التوقعية. ولكف بشكؿ عاـ فاف توزع مؤشرات الطبقة  بالأحرىالاحتمالي او 

الطبقات حسب المؤشرات الاحتمالية والصفة النظامية. وبيذا يمكننا توزيع اشكاؿ عدـ تجانس 
 الى الاشكاؿ التالية :

 توزع نظامي لمؤشرات الطبقة غير المتقطعة وغير المتجانسة. -" 1

 المتجانسة. وغير المتقطعة غير الطبقة احتمالي لمؤشرات توزع –" 2
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عدـ تجانس نطاقي حسب المساحة أوحسب حجـ الطبقة وذلؾ عندما يمكف تقسيـ الطبقة  –" 3
 نفردة ذات مؤشرات مختمفة عف مؤشرات المجالات المتاخمة.الى نطاقات م

عدـ التجانس الصفائحي او عدـ التجانس حسب سماكة الطبقة غير المتقطعة ، في ىذه  –" 4
 الحالة يمكف مف مقطع الطبقة فصؿ:

 فصؿ طبقة رقيقة ذات مسامية ونفوذية وسماكة ودرجة تشبع مختمفة. –أ 

 منفردة ذات نفوذية ضعيفة.فصؿ تداخلبت غضارية  –ب 

 في الشكؿ العاـ يعتبر عدـ التجانس لمطبقات العدسية مف اصعب الانواع. –" 5

 مما ذكر سابقا يمكننا القوؿ انو لدى دراسة عدـ تجانس الطبقات يمكف استخداـ الحموؿ الاتية:

يوفيزيائية والحقمية الحموؿ التعينية : في ىذه الحالة واعتمادا عمى الدراسات الجيولوجية والج -"1
المؤشرات يتـ رسـ خارطة توزع مؤشرات الطبقة حسب المساحة  لعدـ تجانس الطبقات حسب

 والرسـ التخطيطي لتوزعيا حسب المقطع.

الحموؿ الاحتمالية: في ىذه الحالة تستخدـ الطرؽ الرياضية الاحصائية ،حيث واعتمادا  -"2
الطبقة يعيف قانوف التوزع الذي تحققو  ىذه عمى كميات معينة مف المعمومات حوؿ مؤشرات 

 المؤشرات الحقيقية.

مف المحبذ استخداـ الطريقتيف معا ففي مثؿ ىذه الحالة فاف الدراسة الجيولوجية تساعد عمى 
تبياف عمميات الترسيب الطبقية والتي تسمح فيما بعد باستخداـ الطرؽ الرياضية الاحصائية 

سة عدـ التجانس حسب المؤشرات في الطبقات العدسية بالشكؿ الصحيح ، فمثلب لدى درا
 ولتقييـ صفات توزع المؤشرات حسب حجـ الطبقة مف المحبذ استخداـ الحؿ الاحتمالي ،أما
ولدراسة التوزع في طبقة رقيقة منفردة أو في عدسة أو في نصؼ عدسة فانو يفضؿ استخداـ 
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ة عدـ التجانس الجيولوجي لمطبقات ندخؿ ، لدى دراسعييني وذلؾ برسـ الخرائط اللبزمةالحؿ الت
 بعض المفاىيـ منيا:

ية ميذه المفاىيـ ضرورية لمخصائص الكالرممية ، التقسيـ ، انتشار الخزاف حسب المساحة ، ى
 لدرجة عدـ تجانس الطبقات ومقارنتيا حسب درجة عدـ التجانس.

عامؿ المردود النفطي فانو يعبر والسترتغرافي وبالتالي حسابات  لدراسة تغير التركيب الميتولوجي
 املبت التالية:عبالم الطبقات كميا عف عدـ تجانس

 (. kcالتقسيـ  –  kzالتبديؿ  – ksالانتشار حسب المساحة   – koالتقسيـ   - kp) الرممية  

نسبة السماكة الفعالة الى سماكة الطبقة ككؿ ) مف  ىو :( لكؿ بئرkp) معامل الرممة -1
 الى الغطاء السفمي( اي : لعمويالغطاء ا

         
   

   

(   ) 

         (2-1)                                   :     ولممكمف ككؿ تصبح 
∑

   
   

 
      

 
 

 حيث اف :

 iالسماكة الفعالة لمطبقة الرممية في البئر      = 

 iالبئر في الرممية لمطبقة الكمية لسماكة=ا    

عدد الابار  = N 

.للآبارىو نسبة عدد الطبقات الرممية في كؿ الابار الى العدد الكمي  :معامل التقسيم -2  

   
             

 
 

∑   
 
   

 
                                         (   ) 
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 حيث اف :

الابار الكمي التي تخترؽ الطبقة.  عدد = N  

i عدد  مف الابارعدد الطبقات الرممية في   =    

يقسـ المقطع المنتج الى مجموعتيف شرطيتيف ىما: ،عند تعييف معامؿ الرممية والتقسيـ  

الخزاف -"1  

غير الخزاف -"2  

معامؿ الانتشار حسب المساحة ىو نسبة سطح انتشار الخزاف الى سطح المكمف ضمف -3  

احدة كما يمي:مجاؿ الكونتور النفطي الخارجي ويحسب ىذا المعامؿ لطبقة و   

   
 

  
  

                                                    (   ) 

 ولمطبقات ككؿ :

   
∑   

 
   

    
                                              (   ) 

 حيث اف :

مساحة انتشار الخزاف لعدد مف الابار.      

النفطي الخارجي سطح المكمف ضمف مجاؿ الكونتور    =SH 

= عدد الطبقات المفروزة.    n 

أو عدـ وجود طبقة خازنة ويعطى بالعلبقة:  KZ(S) 4-   معامل التبديل  
  ( )                                              (   ) 
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الى سطح  ىو نسبة سطح نطاقات الالتقاء مع طبقة فوقية او سفمية:  معامل الالتقاء -5
 نتشار 

 المكمف ويعطى بالعلبقة الاتية:

   
 

  

  
                                                                   (   ) 

 حيث اف:

=السطح الكائف بيف مجاليف متجاوريف غير منفصميف عف بعضيما بمجاؿ غضاري.  SC 

 Si= سطح انتشار الخزاف لعدد iمف الابار.

لرقائؽ منفردة )عف  كاف معامؿ الالتقاء كبيرا كمما كانت درجة الاتصاؿ الييدروديناميكي كمما  
فيما بينيا.  بعضيا ( كبيرة   

: نكتب لمطبقات ككؿ   

   
∑   

 
   

∑   
 
   

                                                             (   ) 

 1-2- عدم تجانس الطبقات حسب النفوذية:

تعييف قانوف تغير النفوذية حسب حجـ الطبقة ورسـ تابع وكثافة توزع النفوذية ىو الكثر  يعتبر  
 اىمية لمحسابات الييدروديناميكية لعامؿ المردود النفطي .

يستخدـ بشكؿ واسع لرسـ المخططات الحسابية لنفوذية الطبقات غير المتجانسة الطرؽ 
الاحصائية الرياضية ونظرية الاحتمالات ، حيث يستخدـ الصؼ الاحصائي لمقيـ الفعمية 
 لمنفوذية والقيـ الحصوؿ عمييا بالطرؽ المخبرية مف تحميؿ العينات الاسطوانية او بالطرؽ 

طرؽ بحث الابار.الجيوفيزيائية او ب  
وىذه التوزعات ىي: β2و  β1( يوضح مجالات التوزيع المختمفة في المستوي 1-1الشكؿ )  



2-النفط  تور المهندس ايمن شقوف                                                                                             هندسة مخزونكالد  

6 
 

الطبيعية ) النظامية ( -1  
β-توزع  -2  
γ -توزع  -3  

التوزع الطبيعي الموغاريتمي. -4  

التي نحصؿ عمييا مف β2و   1β( يجب معرفة قيـ المؤشرات 1-1لاستخداـ الشكؿ )   

(.1-1والتي تنقؿ فيما بعد عمى النوموغراـ الموضح بالشكؿ) (11-1( و)9-1)المعادلات   

√    
  

(  )
 

 ⁄
        

  

  
                                  (   )  

 حيث اف :

 M3 ,M2  ,M1 معاملبت تحسب كما يمي:

          
  

               
                           (1-10) 

            6    
                                                     

  

   
∑      

 
   

∑   
 
   

          
∑   

    
 
   

∑   
 
   

           (    ) 

   
∑   

    
 
   

∑   
 
   

          
∑   

    
 
   

∑   
 
   

 

 حيث اف :

التوزيع.النفوذية في صؼ    Ki                  .تردد التوزيع Ni      
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( نموغراـ تعييف قانوف توزع مؤشرات الطبقة الفعمية1-1الشكؿ )  

عمى النوموغراـ قريبة جدا مف المنحني    β2و      β1اذا توضعت النقطة ذات الاحداثيات   
فانو حسب ، التوزع الطبيعي الموغاريتمي ،......الخ(  γاو مف احد مجالات التوزيع ) توزع    

نوع التوزيع ىذا يمكف تعييف مؤشرات التوزيع.   
 مثاؿ: في ىذا المثاؿ سنوضح الطريقة التي يتـ بيا تعييف التابع النظري لتوزع النفوذية اعتمادا 

 عمى التوزع الفعمي )الحقيقي(.
β2و β1مييا مخبريا والقيـ المساعدة لحساب  ( يبيف قيـ النفوذية المحصوؿ ع1-1الجدوؿ )  
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مجاؿ 
النفوذية 
ki, D 

القيمة 
الوسطية 
لممجاؿ 
K,D 

 التردد
Ni 

   
       

   
         

      
       

     

0-0.5 0.25 44 -2 -88 176 -352 704 
0.5-1 0.75 78 -1 -78 78 -78 78 
1-1.5 1.25 53 0 0 0 0 0 
1.5-2 1.75 37 1 37 37 37 37 
2-2.5 2.25 19 2 38 76 152 304 
2.5-3 2.75 13 3 39 117 351 1053 
3-3.5 3.25 9 4 36 144 567 2304 
3.5-4 3.75 7 5 35 175 875 4375 
4-4.5 4.25 2 6 12 72 432 2592 
4.5-5 4.75 1 7 7 49 343 2401 

 13848 2336 925 38 25 263 المجموع
( 1-1الجدوؿ )  

                  
                                
                                             

√   
    

    
 

 ⁄
     ⇒          
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   2βو  1β( نستنتج انو مف القيـ المحصوؿ عمييا لػ  1-1مف النوموغراـ الموضح بالشكؿ )
γ -اف توزع النفوذية يمكف اف يحقؽ وبدقة جيدة توزع    

 اف اي تابع نظري مف التوابع المذكورة سيعكس بدقة الخصائص الفعمية) الحقمية ( لتوزع نفوذية
مف الموائع وحساب  للئنتاجية عمى صحة الحسابات الييدروديناميكية التأثيرالطبقات وبالتالي   

                                                          عامؿ المردود النفطي مع الزمف  .
اف تغير شروط الترسيب عند مراحؿ جيولوجية مختمفة ومف ثـ حصوؿ عممية تراص المكونات 

مف  الطبقية فاف القسـ الاعظـ مف الصخور المترسبة وعممية سمنتتيا وبالتالي تشكؿ الصخور
ية.سيكتسب صفة عدـ تجانس الصفات الفيزيائ  

 بسبب عدـ انتظاـ مسامية الصخور فانو يجب حساب القيمة الوسطية لممسامية عند اجراء 

الحسابات الييدروديناميكية لتحديد الاحتياطي مف النفط.                                      
وذات  Η1  ،Η2  ،Η3 ،......Ηnطبقة رقيقة ذات السماكة    nلنفترض اف الطبقة تتكوف مف   

فاف القيمة الوسطية لمسامية الطبقة ستكوف مساوية : m1 ،m2  ،m3   ......،mnالمسامية     

 ̅  
                    

            
 

∑      
 
   

∑   
 
   

      (    ) 

Η1   ,Η2   , Η3 ,......Ηnعند القيـ الوسطية   بئر في الطبقات ذات السماكة  nاذا تـ حفر   

يساوي: الارتشاح وسطح  :  ̅̅ ̅̅ ’  ̅̅ ̅̅           ̅̅ ̅̅  لمسامية الصخور

فاف القيمة الوسطية لمسامية الصخور تحسب بالعلبقة الاتية:                

 ̅  
        ̅̅ ̅̅         ̅̅ ̅̅          ̅̅ ̅̅

                   

 
∑         

 
   

∑      
 
   

           (    ) 



2-النفط  تور المهندس ايمن شقوف                                                                                             هندسة مخزونكالد  

10 
 

حيث يحمؿ ىذا التغير صفة  الصفات الفزيائية حسب مساحة المكمف ضمف مجاؿ واسع، تتغير
الاحتمالية ، وستكوف القيـ الوسطية لمؤشرات الطبقة غير كافية لكي تعكس خصائص تركيب 
الطبقات المذكورة. وليذا السبب ولعكس الصورة الحقيقية عف عدـ تجانس تركيب الطبقات 

الطرؽ الاحصائية ونظرية الاحتمالات ، حيث تساعدنا ىذه الطرؽ  تستخدـ ،كما ذكرنا سابقا  
عمى رسـ نموذج لمطبقات المسامية غير المتجانسة .   

تعتبر الصفات الفيزيائية لمصخور ) النفوذية والمسامية وغيرىا( والتي تـ الحصوؿ عمييا مخبريا 
ليا صفة الاحتمالية وليا تابع مف تحميؿ العينات الاسطوانية الماخوذة مف الطبقة اثناء الحفر 

واعتمادا عمى ىذه  يعطي كثافة التوزيع.fʹ(x)مشتؽ ىذا التابع  حيث اف  f(x)توزيع معيف 
 الطريقة يمكننا تعييف القيمة الوسطية ، حيث اف كؿ القيـ الاحتمالية ستكوف قريبة منيا وذلؾ 

 باستخداـ مفيوـ التوقع الرياضي.
 ية الماخوذة مف الطبقة ليا النفوذيات التالية:لنفترض اف العينات الاسطوان

X1  ,X2, X3……………….,Xn 

 فاف القيمة الوسطية لنفوذية الطبقة تحسب بالمعادلة التالية:

   
                    

             
 

∑      
 
   

∑   
 
   

(    ) 

∑      
:     الكمي يساوي الواحد فافالاحتمالية  مف المعروؼ اف مجموع القيـ     

  

   ∑      (    )                   
                          :ومنو فاف   

الطبقية حوؿ التوقع الرياضي يسمى بتبعثر القيـ  اف درجة تبعثر )تشتت( توزع صفات الصخور
 ويحسب بالعلبقة التالية:  D(X)الاحتمالية 
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 ( )  ∑[    ( )]    

 

   

                                             (    ) 

اف واحدة قياس التبعثر ىي مربع واحدة قياس القيـ الاحتمالية وليذا ولسيولة الاستخداـ ادخؿ 
 معامؿ اخر لو نفس واحدة قياس القيـ الاحتمالية ويسمى بالانزياح المربع ويساوي جزر معامؿ 

 ( )  √ ( ) (                            17-1التبعثر اي :      )  
 كذلؾ لتبياف خصائص التبعثر النسبي يستخدـ معامؿ التغير والذي يساوي نسبة الانزياح 

 المربعي الوسطي الى التوقع الرياضي :

  
 ( )

 ( )
  او

 ( )

 ( )
                                                           (    )  

n ،مف التحاليؿ التي توضح صفات الصخور الطبقية      لنفترض اف ىناؾ اعدادا كبيرة

يعيف مف ىذه المعمومات الاحصائية الصؼ الاحصائي وذلؾ بتقسيـ المجاؿ الكمي لمقيـ الى 
جزء وفيما بعد تعيف لكؿ جزء القيـ الاحتمالية التي  21-11اجزاء اصغر ،حيث يقسـ عادة مف 

ضمف ىذا المجاؿ ومف ثـ وبتقسيـ القيـ الاحتمالية لكؿ جزء عمى مجموع القيـ الاحتمالية تقع  

يعيف التوقع.   

   
  

∑   
 
   

                                                                                (    ) 

تائج الحسابات المذكورة توضح حيث يجب اف تكوف مجموع قيـ التوقع مساوية الواحد . اف ن  
( والذي يطمؽ عميو بالصؼ الاحصائي.2-1بجدوؿ مشابو لمجدوؿ رقـ )  

ىي عدد الاجزاء  Z وحيث    I     حدود الجزء           

 X1- X2 X2-X3 …….. Xi-Xi+1 …..... XZ-XZ+1 مجالات الاجزاء

  Pi     التوزع P1 P2 …….. Pi ……. PZ 

(2-1الجدوؿ رقـ )  
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(.2-1لتوضيح الصؼ الاحصائي بيانيا يستخدـ المخطط البياني الموضح بالشكؿ )  

 
(1-2الشكؿ )  
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 اؾغصلكاؾثاـي
حداباتكتدػقكاؾؿاءوكاجتقاحكاؾؿاءكؾؾؿجالكاؾـغطي  

ؾؿجالكاؾـغطياكؿنكاؾؿـطػظكاؾؿائقظكاؾىك  
 2-1- دفع المياه الجوفية )التعدي المائي( :   

والتي تتدفؽ الى المرافقة لمنفط ىي طبقة مف الصخور المسامية الحاممة لممياهالمياه الجوفية :   
اي مساحة متاحة مف صخور المكمف النفطي.   

مف المياه الجوفية والييدروكربونات والتي ا الى اف المكمف ىو تجمع كبير تجدر الاشارة ىن
طاقة الطبقية والتي تساعد تتوضع حسب اختلبؼ كثافتيا ، وتعتبر ىذه المياه مصدرا رئيسيا لم  

روكربونات مف الابار النفطية.دعمى انتاج اليي  
 يمكف تصنيؼ الدفع المائي اعتمادا عمى :

الحفاظ عمى الضغط الطبقي: ظروف -1  
دفع مائي نشيط ) قاسي(. -أ  
دفع مائي متوسط ) جزئي(. -ب  
دفع مائي ضعيؼ ) محدود(. -ج  
نظام التدفق: -2  
الحالة المستقرة. -أ  
الحالة شبو المستقرة ) المستقرة الزائفة(. -ب  
الحالة غير المستقرة. -ج  
ىندسة التدفق: -3  
دفع المياه الجانبية. -أ  
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دفع المياه القاعدية. -ب  
دفع مائي ذو جرياف خطي. -ج  
دفع مائي ذو جرياف شعاعي. -د  

ف الحدود الخارجية لممكمن النفطي:ظرو  -4  
المكمف المحدود.نظاـ  -أ  
نظاـ المكمف غير المحدود. -ب  

عند نظاـ الدفع المائي سيحدث انخفاض تدريجي لضغط المكمف والذي يؤدي الى عامؿ مردود 
نفطي جيد ، كما ستكوف نسبة الغاز الى النفط ايضا ثابتة الى حد ما مع زيادة انتاج المياه في 

 الابار الضحمة.
تدخؿ الى الجزء النفطي مف عند تقييـ ادائية المكامف النفطية نحتاج الى تحديد كمية المياه التي   

:والتي تعتمد عمى  المكمف  
لزوجة الماء. -أ  
النفوذية في المنطقة المائية. -ب  
مساحة المقطع العرضي بيف المنطقة المائية والمنطقة النفطية. -ج  

روديناميكي بيف الطبقة المائيةدد عمى مدى الاتصاؿ الييوبشكؿ عاـ يمكف القوؿ انيا تعتم  
في المكمف.والنفطية    

 تصنف حركة الموائع باتجاه قيعان الابار وذلك حسب اتجاه تدفق المائع الى نوعين ىما:
يحدث ىذا التدفؽ عندما تكوف مسارات المائع عمى شكؿ خطوط متوازية الخطي:  الجريان -1

 باتجاه واحد، حيث يفترض في ىذا النوع مف التدفؽ اف تكوف مساحة المقطع العرضي لمجرياف 
.ثابتة   

يحدث ىذا التدفؽ عندما تتحرؾ الموائع الى البئر باتجاىات مختمفة  الجريان الشعاعي : -2  
البئر.ضمف التركيب حوؿ   
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 الشكؿ يبيف التدفؽ الشعاعي والخطي في بئر واحدة مثقبة

جرياف خطي             - 1,3 
جرياف شعاعي     - 2 

 2-2- انظمة تدفق الموائع:
تدفق )جريان( الموائع بالحالة المستقرة: -2-2-1  

درجةمف التدفؽ عندما تكوف الشروط في اي نقطة مف المكمف ) الضغط ،  يحدث ىذا النوع   
تتغير بمرور الزمف. الحرارة ، سرعة المائع ،........( ثابتة لا   

نقطة مف اي بانو الجرياف الذي يكوف فيو معدؿ تغير الضغط مع الزمف  في  يمكن تعريفو  
  

  
 المكمف يساوي الصفر اي:        

الستاتيكي كؿ الحدود لكف دوف اي انخفاض في الضغط  تتأثرفي ىذا النوع مف الجرياف   
 وتدعى في ىذه الحالة حدود الضغط الثابت.

 منيا في ظروؼب الازاحة المخبرية تجار اكثر قابمية لمتطبيؽ عمى  الحالة المستقرة اف نظاـ
طفقط في المكامف التي يتـ فييا الحفاظ عمى الضغ، يمكف رؤية ىذه الحالة مف الجرياف المكمف  
ؽ وجود طبقة مياه جوفية قوية ذاتالغاز او عف طريالطبقي اما عف طريؽ حقف الماء او    

احتياطي جيد مف المياه وىذا يعني انو يوجد تدفؽ لمسائؿ عبر حدود المكمف )مكمف غير 
عند الحالة المستقرة تعطى اف معادلات التدفؽ الخطي لمموائع غير القابمة للبنضغاط . محدود(  

يمي كما  
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(      )

 
                                                                                       (   )  

 (
   

 
)  

 ( )  (   ) (      )(   )

 (  )  (  )
                         بواحدات دارسي :  

 بالواحدات الحقمية حيث :     
1D=1000 md  ;  1ft2=(30.48)2 cm2 =(0.3048)2 m2; 1atm=14.7 psia 

( نجد:1-2نعوض بالطرؼ اليساري مف المعادلة )  
 (

   

 
)   (

   

   
)    (

   

   
)  (

    

    
 

   

      
)  

         

   
 

      

  
  

          (
   

   
)    (

   

   
)              (

   

   
)   ( ) 

( نجد1-2لطرؼ اليميني لممعادلة )وبالتعويض با  

 
 (  )  

  

       
  (   )  

(     ) 

          (      )(    )  
    

         

 (  )   (  )  
        

    

 

            
 (  )   (   )(      )(    )

 (  )   (  )
    ( ) 

( فنجد:1-2)( بالمعادلة 2( و)1نعوض المعادلات )  
            (

   

   
)             

 (  )   (   )  (      )(    )

 (  )   (  )
 

 (
   

   
)            

 (  )   (   )  (      )  (    )

 (  )    (
   

   
)   (  )

                                   (   ) 

المستقرة )المكمن غير محدود( والمائع غير قابل للانضغاط:الحالة غير تدفق   -2-2-2  
 معادلة الجرياف ىي:

   
 

 
 

 

 

  

  
⇒   

   

 

  

  
 

 (    )

 

  

  
⇒ 

   
   

    

  

 
                                                                                                             (   ) 

( وفؽ الشروط التالية: 3-2نكامؿ المعادلة )  
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∫    
    

       
∫

  

 
⇒

   

       
(          )        

  

  

  

   

⇒
   

      
  

  

   
 (      ) ⇒ 

  
    

 

(      )

    
  

  

                                                                                            (   ) 

 وبالواحدات الحقمية تصبح:

  
           (  )  (  ) (      )(    )

       
  

  

                                       (   ) 

الظاىرة السطحية: تأثير ق بالحالة المستقرة عند ادخالفدمعادلة الت -2-2-3  
اثناء عمميات الحفر والاكماؿ تكوف النفوذية حوؿ جدراف البئر في اغمب الابار قد  ،عمميا

اعاقة تدفؽ المائع وبالتالي حدوث انخفاض اضافي في الضغط انخفضت مما يؤدي الى  
في معادلة التدفؽ نجد: تأثيرىا وبإدخاؿمف جدراف البئر والذي يعرؼ بالظاىرة السطحية  بالقرب  

  
       (      )

 *  
  

  
  +

                                                                                             (   ) 

معامؿ الظاىرة السطحية. وى  S   :حيث اف 
   

           (  )  (  ) (     )(    )

    *  
  
  

  +
 وبالواحدات الحقمية : (   )                     

التدفق الشعاعي لمحالة المستقرة )مكمن غير محدود( لممائع غير القابل  معادلة  -2-2-4
الظاىرة السطحية ىي: رتأثي مع الاخذ بعين الاعتبارللانضغاط   

  
             (      )

    *  
  

  
  +

                                                                             (   ) 

طبقات ) خزانات( المياه الجوفية: حسابات نماذج -2-3  
تحسب كمية باستخداـ موازنة المادة و  التدفؽ الطبيعي لمماء في كؿ مف مكامف النفط والغازعند   

: المياه المتدفقة مف المعادلة التالية  
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    ̅    (    )                                                                               (   ) 
 حيث اف :

و ىو يعتمد عمى ىندسية الطبقة المائية. المائية الحجـ الاولي مف المياه في الطبقة   Wi 

لمكمف.ا في الضغط الاولي لمطبقة المائية    Pi 
مع الماء طح التقاء النفط او الغازلممكمف والذي يساوي ىنا الضغط عمى سالضغط الحالي   P 

 ̅ ̅̅     الانضغاطية الكمية لمطبقة المائية           ̅̅  
للبنضغاطية وىي قابمة لمتطبيؽ عمى طبقات المياه ىذه المعادلة بسيطة ويجب اعادة صياغتيا 

يتضمف الاعتماد عمى الصغيرة جدا . ولمطبقات المائية الكبيرة نحتاج لوجود نموذج رياضي 
 الزمف لتمبية حقيقة اف تغير الضغط في المكمف يستغرؽ زمنا محدودا .وسيتـ دراسة عدة نماذج 

نموذج فاف -الحالة المستقرة ددؿ عنعمنموذج ىورست ال-نموذج سيمزيوس -ذج بوتو )نم  
نموذج فيكتوفيتش(. -تريسينموذج كارتر و  -وىورست افريدينجف  

 2-3-1- نموذج بوت :
 تعتبر ىذه الطريقة واحدة مف ابسط النماذج لتقدير كمية المياه التي تجتاج مكامف لييدروكربوف،

ورياضيا يعبر عنيا كما يمي:   
   (     )    (    )                                                                   (    ) 
   

 (  
    

 )   

     
         

 

   
                                                         (    )       

 حيث اف:
θ       .زاوية الطبقة المائية  

ف عمى الترتيبالضغط الحالي والضغط الاولي لممكم  Pi  ,P 
الكمية الكمية لممياه المتدفقة و الحجـ الاولي لممياه في الطبقة المائية .  Wi , We 
المياه والصخر عمى الترتيب.ىي انضغاطية    Cf ,Cw 
ىي نصؼ قطر المكمف ونصؼ قطر الطبقة المائية.          

ىي مسامية  وسماكة الطبقة المائية عمى الترتيب.         
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نموذج سيمزيوس: -2-3-2  
( كاف اوؿ مف طور تعابير مفيدة لحسابات تدفؽ المياه في المكمف1936اف سيمزيوس )  

الييدروكربوني. وتعبيره بالحالة المستقرة ىو كما يمي:   

     ∫(    )  

 

 

                                                                          (    ) 

 يعطى معدؿ تدفؽ المياه بالشكؿ التفاضمي كما يمي:
   

  
   (    )                                                                                   (    ) 

عند لو قيمة اي الى   اضافة الى ذلؾ قد ينخفض ضغط المكمف مف الضغط الاولي(   )
 ). t(  الزمف 

كما تدفؽ المياه التراكمي ىو تابع لانخفاض الضغط التراكمي بدا مف الضغط الاولي لممكمف 
اف المنطقة ) المساحة( تحت المنحني يمكف حسابيا  (1-2ىو موضح في الشكؿ رقـ )

ونحف ىنا نطبؽ طريقة لحساب كمية المياه . باستخداـ اية تقنية مف تقنيات التكامؿ العددي   
ؿ مرحمة زمنية .التراكمية بعد ك  

     ,
(       )

 
(     )-                                                      (    ) 

 حيث اف :
tn ضغط المكمف الاولي وضغط المكمف عند الزمف     Pn ,Pi 

ثابت تدفؽ المياه ) ثابت سيمزيوس(        Cs 
حالة الجرياف المستقر عند خطوات الحؿ لحساب كمية المياه المتدفقة حسب نموذج سيمزيوس  

ىي كما يمي:   
 الخطوة الاولى:  حساب انخفاض الضغط بالعلبقة مع الزمف.

 الخطوة الثانية:  حساب تدفؽ المياه بالعلبقة مع الزمف.
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 الخطوة الثالثة: حساب تدفؽ المياه التراكمي بالعلبقة مع الزمف.
(1-2) كما في الجدوؿ رقـ جدوؿتمثؿ ىذه الخطوات ب  

 
( يمثؿ انخفاض الضغط كتابع لمزمف1-2الشكؿ )  
( حسابات التدفؽ وفؽ نموذج سيمزيوس1-2الجدوؿ )  

days الزمن Psi الضغط psiانخفاض الضغط bblتدفق المياه bblالتدفق التراكمي لممياه 
0 pi 0 0 0 
t1 p1           

      ,
(     )

 
(    )-     

t2 p2                 {
(       )

 
(     )} 

        
t3 p3           

      ,
(       )

 
(     )-             

t4 p4           
      ,

(       )

 
(     )-                 

t5 p5           
      ,

(       )

 
(     )-                     

فق المستقر:دل عند نظام التنموذج ىورست المعد   -2-3-3  
 يشير التحميؿ الموسع لتدفؽ المياه داخؿ المكمف الى اف تدفؽ المياه يجب اف يكوف في الغالب 

بوضع معادلة معدّلة لتدفؽ المياه عند 1958عاـ  عممية غير مستقرة ، حيث قاـ ىورست  
ىي التالية: المستقرة والتي ستعطي نتائج افضؿ وىذه المعادلة غير الحالة   
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     ∫
(    )

     
     ∑(

  

     
)                                                        (    )

 

 

 

 

 

التفاضمي كما يمي:ويعبر عف تدفؽ المياه بالشكؿ   
   

  
   

(    )

     
                                                                                (    ) 

ثابت تدفؽ المياه )ثابت ىورست( .     Ch 
ثابت تحويؿ الزمف والذي يعتمد عمى واحدة الزمف.        

وىورست: نموذج فان افريدنجن  -2-3-4  
وىورست لحساب تدفؽ المياه تطابقا اساسيا لممعمومات ) اسموب  افريدنجف تتطمب طريقة فاف

الجرياف  دالانتشارية عنالتكرارية(  وىذه العممية شاقة ومتعبة لكنيا تؤمف حلب دقيقا لمعادلة   
.ويمكف تطبيقيا عند مرحمة مبكرة مف عمر المكمف لشعاعي ا  

كمية المياه التراكمية الكمية المتدفقة الى المكمف فقد قدـ كارتر  تحديد عند لتعقيدولتقميؿ ا  
وىورست طريقة تتمثؿ في ثبات معدلات تدفؽ المياه خلبؿ كؿ فترة  افريدنجف و فاف تريسيو                                                                                                    

مباشرة مف     (tn) عند الزمف وعندىا يمكف تحديد كمية المياه التراكمية المتدفقة ،مف الزمف   
.(tn-1) القيـ التي تـ الحصوؿ عمييا عند الزمف   

           (  )                                                                      (    )   
بالواحدات الحقمية كمايمي:ىو ثابت تدفؽ المياه ويعطى     C 

bbl/psi   : مف اجؿ المنظومة الشعاعية 

                        
         

 

   
                                           (    ) 

   
                 

            
 اذا كاف الزمف بالساعات فاف: (    )                                                    

bbl/psi: مف اجؿ المنظومة الخطية 
                                                                                         (    ) 
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                            ( 2-12)  فاف:  بالساعات الزمف كاف اذا 

ىو :      tD   الزمف تدفؽ المياه عند
  (  )   [       (  )          (      )        (      )]                         (    ) 

 حيث يحسب فرؽ الضغط لكؿ مرحمة كما يمي:
    

       

 
 (    )                                                 حتى         

    
         

 
 (    )                                 حتى             

               
(     )

 
 

     

 
 

              
(     )

 
 

(     )

 
 

     

 
 

              
     

 
 

     

 
 

     

 
 

              
     

 
 

     

 
 

     

 
 

كتابع لمزمف اللببعدي   يمكف معرفة تدفؽ المياه اللببعدي مف الجداوؿ(2-5),(2-4), (2-3)
لمطبقات المائية المحدودة واللبمحدودة ) اللبنيائية( كما يمكف ايضا حساب قيـ تدفؽ المياه 

كتابع  1962اللببعدي باستخداـ العلبقات متعددة الحدود التي طورت مف قبؿ ادواردسوف عاـ 
زمفاللبنيائي ولكف ىذه العلبقات مقيدة بقيـ محددة لم التأثيرلمزمف كطبقات المياه الجوفية ذات   

اللببعدي وىي كما يمي:   

   (  )  √
  
 

 

                    

   (  )  
      √                       

               
 

          √              
 

               
   (  )  
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وىورست: ( يبيف حسابات تدفؽ المياه وفؽ نموذج فاف افريدينجف2-2الجدوؿ )   

 
 شرح كيفية حساب تدفؽ المياه في الجدوؿ )2-2( اعلبه:

(t=0) لا يوجد تدفؽ مياه مف الطبقة المائية الى داخؿ المكمف. عند الزمف  -1  
كما ىو    عند الزمف  -2 (t=1) تتدفؽ المياه بسبب تمددىا عند اوؿ ىبوط لمضغط        

( . اعتمادا عمى الازمنة في الجدوؿ فاف اوؿ ىبوط لمضغط يكوف 2-2)موضح بالشكؿ رقـ   
 نشطا لعاـ واحد مف الانتاج اي:

  (  )          (  )           (  )          (   ) 
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(2-2الشكؿ )  

:(t=2) عند نياية العاـ الثاني  -3  
عمى الترتيب.   اجمالي تدفؽ المياه ىو مجموع تدفؽ المياه لمضغط الاوؿ والثاني     و   
 بناء عمى ذلؾ فاف كمية المياه المتدفقة عند ىذه الفترة تعطى بالعلبقة التالية:

  (  )    (   )    (   ) 
ىو نشط لمدة عاميف مما يعني انو   ضغط العند حسابات ىذه الفترة عمينا اف نلبحظ اف      

لحساب الزمف اللببعدي   (  )والذي سيستخدـ بعد ذلؾ لتحديد  سيتـ استخداـ (   )
(   )ومعادلات الحساب ىي:  نشط فقط لمعاـ ∆1P.واف انخفاض الضغط الثاني  (   ) 

  (   )           
         (   )            
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(3-2الجدوؿ )  
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(4-2الجدوؿ )  
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(5-2الجدوؿ )  
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(6-2الجداوؿ )  
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(7-2الجدوؿ )   
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(8-2الجدوؿ )  
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(9-2الجدوؿ )  
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(11-2الجداوؿ )  

  (  )    (   )    (   )    (   ) فاف        (t=3)   في نياية العام الثالث
  (   ) نشط لمدة ثلبثة اعواـ.                                                                     ∆po 

  (   )  p1∆                                   نشط لمدة عاميف.             

  (   )  p2∆                             نشط لمدة عاـ واحد.                  
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  (  )    (   )    (   )    (   )    (   )  (t=4)   السنة الرابعةعند نياية 
  (   ) اعواـ اربعة لمدة نشط                                                                       .∆po 

  (   )      نشط  لمدة ثلبثة اعواـ                                                                
  (   ) لمدةعاميف نشط                                                                                   .∆p2 
  (   ) واحد لمدةعاـ نشط                                                                               .∆p3 

 
: تريسي -نموذج كارتر   -2-3-5  

ىذا النموذج ىو حؿ تقريبي لمعادلة الانتشارية مع معادلة توازف المادة المناسبة وذلؾ لمتنبؤ 
ويطبؽ لكؿ مف الطبقات المائية الجوفية المحدودة الفعالية  المكامف ذات الدفع المائي  بأدائية
تطبؽ ئيةالجرياف الشعاعي لمطبقات الماكما يمكف تطبيقيا لكؿ مف الجرياف الخطي و  الفعاّلة او  
فقط لممكامف ذات الدفع المائي وتحسب رياضيا كما يمي:   

  (   )    (     )  *
    (   )    (     )  

 (   )

  (   )  (     )  
 (   )

+ (         )                       (    )  

 حيث اف :
C     ىورست.–ىي ثابت تدفؽ الماء لفاف افريدينجف 

الزمف اللببعدي.        
مشتؽ الضغط اللببعدي والضغط اللببعدي عمى الترتيب.        
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ومؤشر الزمف المصحح لممرحمة ) الخطوة( السابقة. مؤشر الزمف المصحح    j-1; j 
تعطى كما يمي: والزمف اللببعدي الضغوط اللببعدية ومشتقاتيا  

    
            (          )

             
                                                                                            (    )   

                  (  )  √
  

 

 
           (2-24) 

  (  )  
       √                      

   

               √               
                                     (    )  

  (  )  [
 

 
          ] [  

 

   
 

 

   
]                                                     (    ) 

  
 (  )  

 

√   
                                                                                       (    )   

  
 (  )  

               √                      
  

       √                      
             

          
              (    ) 

            
  

 (  )  [
 

 
          ] *

 

   
 

 

   
 +                                                              (    ) 

:تريسي–خطوات الحساب وفؽ نموذج كارتر   
 الخطوة الاولى: يتـ حساب الانخفاض الكمي لمضغط عند كؿ مرحمة مف الزمف|.

عند كؿ مرحمة مف الزمف. يتـ حساب الازمنة اللببعديةالخطوة الثانية :   
 الخطوة الثالثة: يتـ حساب الضغوط اللببعدية ومشتقاتيا عند كؿ زمف.

 الخطوة الرابعة : يتـ حساب تدفؽ المياه عند كؿ زمف.
.تريسي –ذج كارتر و وفؽ نم ( يبيف كيفية الحساب11-2الجدوؿ التالي رقـ )  

 
(11-2الجدوؿ )  
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كوفيتش:نموذج تدفؽ المياه لفيت -2-3-6  
( نموذجا بسيطا لحسابات تدفؽ المياه حيث يستخدـ تدفؽ المياه 1971وضع فيتكوفيتش )

تعريؼ انضغاطية المنظومة ةلا عاد بالحالة المستقرة الزائفة وتوازف المادة لمطبقة المائية  
الي ولاحظ اف كمية تدفؽ المياه المحسوبة بالطرؽ وفيتش بحساباتو فترة الزمف الانتقادخؿ فيتك

السابقة اقؿ مف القيـ الفعمية ليا. وىذا النموذج قابؿ لمتطبيؽ لكممف الجريانات الخطية 
( 3-2كما يظير بالشكؿ رقـ )  والشعاعية ويطبؽ لممكامف ذات الدفع المائي الجانبي والقاعدي

. 

 
النفطية ( نماذج المياه في المكامف3-2الشكؿ )  

معادلة بسيطة لتدفؽ المائع مف المكمف الى البئر ولنموذج تدفؽ المياه الى  يستخدـ فيتكوفيتش  
 بضغط وفي حدود الطبقة المائية يحسمعدؿ تدفؽ المياه بالعلبقة مع الوافترض اف  المكمف ،

العلبقة التالية :مف   
                                                                                                        (    ) 

 ولممياه نكتب:

    (  ̅̅ ̅   )  
   

  
                                                                        (    ) 
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الزائفة يحسب كما يمي: لمطبقة المائية عند الحالة المستقرةحيث اف معامؿ الانتاجية   

  
               

  *  (
  

  
     )+

                                                            (    ) 

 حيث اف :
معدؿ تدفؽ المياه.      
امؿ انتاجية الطبقة المائية.عم     j 

ى الترتيب.متوسط الضغط بالمنطقة المائية عممع الماء و  الضغط عمى خط التقاء النفط       
الانتاج التراكمي مف المياه.      

 التدفؽ الكمي لممياه عند الانخفاض الكمي لمضغط ىو :
        (     ̅̅ ̅)                   ̅̅ ̅                                                     (    ) 
  ̅̅ ̅  

           

     
 

        

     
 

  

     
  

  ̅̅ ̅     
  

      
   [  

  

        
]    [  

  

   
]                                     (    ) 

 حيث اف :
                                                                                                  (    ) 

   
 (  

    
 )   

     
     

 

   
                                                                (    )          

ولي لمماء المتواجد في الطبقة المائية كما يمي:وبناء عمى ذلؾ يحسب الحجـ الا  

    
     ̅(  

    
 )      

     
                                                                                (    ) 

بالنسبة لمزمف نحصؿ عمى:( 28-2) المعادلة   وبمفاضمة     و   
  ̅ 

  
   [  

 

   

   

  
]  

  

   

   

  
⇒

   

  
 

   

  

  ̅ 

  
                                  (    ) 

( نحصؿ عمى:31-2( في المعادلة )38-2نعوض مف المعادلة )  
 ( ̅   )  

   

  
  

   

  

  ̅ 

  
⇒

  ̅ 

(    )
  

     

   
                                     (    ) 

( بالنسبة لمزمف فنحصؿ عمى:39-2)نكامؿ المعادلة   
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  ( ̅   )   
      

   
                                                                                        (    ) 

عند الشروط الاولية التالية :  C حيث يمكف تحديد الثابت    
 ̅                             

  (    )   
      

   
  ⇒     (    )                                            (    ) 

( فنحصؿ عمى:41-2( في المعادلة )41-2نعوض مف المعادلة  )  
  ( ̅   )   

      

   
   (    ) ⇒   ( ̅   )    (    )   

      

   
⇒ 

  *
( ̅   )

(    )
+   

      

   
⇒

(  ̅̅ ̅   )

    
  

     
   ⇒ ( ̅   )  (    ) 

       

                     (    ) 

( فنحصؿ عمى :41-2( في المعادلة )42-2نعوض المعادلة )  
   

  
  ( ̅   )   (    )  

      

    

سبة لمزمف فنحصؿ عمى:لننكامؿ با  

   
   

  

(    ) (   
       
   )                                                                       (    )   

 وبذلؾ فاف المعادلة العامة لمتدفؽ التراكمي لممياه بالعلبقة مع الزمف ىي:

    
  

   

  

( ̅     ̅ ) (   
 

        

   )                                                         (    ) 

 ̅  
       

 
   ̅  متوسط ضغط المكمف النيائي ويحسب كما يمي:   

    ̅  متوسط ضغط الطبقة المائية عند نياية الفترة الزمنية المذكورة ويحسب كما يمي:

 ̅ (   )    (  
∑    

   
   

   
)   ∑                  

   

   

        (    ) 

   
  ∑(         

 )

   

   

                                                                                     (    ) 

التالي: (12-2) وخطوات الحساب في الجدوؿ  
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الزمف 
 )عاـ(

P   
psi 

  ̅       (   )  ̅ (   )   (   )  ̅ (   )   ̅  
psi 

       

0 Pi Pi Pi 0 0       
1 P1  ̅   

     

 
  ̅     (  

   

   
)  ̅                

2 P2  ̅   
     

 
  ̅     (  

   

   
)  ̅                

3 P3  ̅   
     

 
  ̅     (  

   

   
)  ̅                

4 P4  ̅   
     

 
  ̅     (  

   

   
)  ̅                

5 P5  ̅   
     

 
  ̅     (  

   

   
)  ̅                

6 P6  ̅   
     

 
  ̅     (  

   

   
)  ̅                

(22-2الجدول )  
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 اؾغصلكاؾثاؾث
واؾضعطكؼبلكوبطدكعبوركاؾؿاءكعـدكـظامكدػعكككاؾؿاءككؾلإـتاجقظككاؾحدابكاؾؼقدرودقـاؿقؽي

اختلافكؾزوجظكاؾـغطكواؾؿاءككؿعكعدمكالاخذكبطقنكالاعتباركؾؾطبػاتكاؾؿتجاـدظكاؾػادي  
 1-3- المكمن المستطيمي ) نظام السائل وحيد الطور(:

ارتشاح السوائؿ في الوسط  فطية بنظاـ دفع الماء يحصؿ احياناعند استثمار الحقوؿ الن
، وبما اف عممية الاستثمار وىذا يتـ غالبا عند الارتشاح غير المستقرالمسامي نتيجة لمرونتيا 

بطيئة نسبيا فيمكف اىماؿ مرونة السوائؿ والطبقة عند حؿ المسائؿ الموضوعة اعتمادا عمى 
ات التكنولوجية وذلؾ ليذا تـ التفكير بتطوير طرؽ حساب المؤشر  نظاـ دفع الماء القاسي.

طريقة المقاومات تعتبر النفطية ليذارياضية قريبة مف الظروؼ الحقيقية لمحقوؿ   بوضع نماذج  
 الآبارالارتشاحية المكافئة ىي الاساس لمطريقة التحميمية لتحديد العلبقة بيف انتاجيات  

التغذية او خط الحقف في شروط نظاـ دفع الماء وعمى كونتوروالضغوط عند قاع ىذه الابار   
القاسي.   

قي لمسوائل ذات ينحصر جوىر ىذه الطريقة في تبديل مقاومة الارتشاح الكاممة لمتيار الحقي
أو متوازية )مكافئة عمى التسمسل او التفرع لتيارات ابسط مستقيمة الوضع المعقد بمقاومات 

سنحصل بدلا منبخطوط تمر عبر مراكزىا . وبتوحيد ابار كل مجموعة عمى المخطط (قطرية  
صفوف الابار عمى قناة ،ويكون شكل ىذه القناة مستقيما او دائريا او غير ذلك.   

في الطبقة بيف ىذه القنوات سيكوف ابسط بكثير مف التيار نحو  اف تيار السائؿ المرتشح
الصفوؼ الحقيقية او نحو شبكات الابار، الا اف تغير التيار الحقيقي لارتشاح السائؿ بيف 

يتـ ادخاؿ مفيوـ  لذاعند حساب مقاومات الارتشاح،  القنوات يعطي اخطاء ليست قميمة
الى المقاومات الخارجية بالإضافةمقاومات داخمية لصفوؼ الابار مقاومات الارتشاح بصيغة   

وخطوط توزع الصفوؼ.  الكونتورات  وىي مقاومات الارتشاح بيف   
السيولة كتابة الانظمة الحسابية لممعادلات التي تحدد باستخداـ قوانيف اوـ وكيرشوؼ مف  
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العكس.انتاجيات الابار والصفوؼ عندما تكوف ضغوط القاع معروفة وب   
التيار الكيربائي توافق الانتاجية  ان شدة :ان مبدا التشابو الكيربائي الييدروديناميكي ىو

مقاومة الارتشاح  يقابل فرق الضغط وكذلك المقاومة الكيربائية لمناقل توافقوفرق الجيد 
 لمطبقة.
وقانوف اوـ . يمكف اظياره بسيولة مف تحميؿ صيغ قوانيف دارسي او ديوبي المبدأوىذا   

يحتوي عمى عدد لانيائي مف الابار في المكمف ئف في صؼ ااف انتاجية البئر الواحد الك
قابؿ للبنضغاط يمكف تعيينيا  رالمستطيمي عند النظاـ المستقر وبوجود سائؿ متجانس وغي  

: بالعلبقة التالية  

  
        (     )

 (          
   

 
   

 

    
)
                                                              (   ) 

 حيث اف:

الجيب القطعي    h    لزوجة السائؿ ،   μ     سماكة الطبقة ،    نفوذية الطبقة ،   k 

ضغط الكونتور وضغط قاع البئر عمى التوالي.     ،    

وصؼ الابار و نصؼ المسافة بيف بئريف متجاوريف عمى التوالي المسافة بيف الكونتور       

نصؼ قطر البئر.      

L≥σ    تكوف ما التي غالباستثمار الحقوؿ النفطية لاالعامة  في الحالة

تبسيطيا ، حيث وبدقة عالية يمكف اف نكتب: بإمكاننا( 1-3المعادلة )   

         
   

 
 

   

 
       ( )  

      

 
 

  

 
 

نحصؿ عمى:   

 
( وبضرب المقاـ والبسط بالقيمة 1-3بتعويض ىذه القيمة بالمعادلة )  
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       (     )

 (  
 

 
  

 

    
)

 
     

  

   (  )
  

 

      
  

 
 ⁄

  

 
  

   
               (   ) 

  
 

    (  )
                 

 

      
  

 
 ⁄

  
 

 حيث اف : 

وىي مقاومة الارتشاح في الطبقة المستطيمة في الجزء ذي الخارجية مقاومة الارتشاح     Ω  * 

مف كونتور الطبقة وحتى صؼ الابار ) القناة( ، اما سطح الارتشاح لكؿ بئر مف   L الطوؿ 
والذي يساوي المسافة بيف الابار 2ζالطوؿ     h الصؼ فيساوي حاصؿ جداء سماكة الطبقة 

.السائؿ الى البئر مقاومة الارتشاح الداخمية التي تاخذ بعيف الاعتبار زيادة مقاومة تيار   𝞈   * 
( الموجود ضمف القوسيف نحصؿ عمى معادلة تمثؿ 2-3اذا حذؼ الجزء مف مقاـ المعادلة )  

  انتاجية القناة ذات الطوؿ    وبالأحرى المسافة بيف بئريف.
( الموجود ضمف القوسيف بمقاـ المعادلة 2-3وعمى ىذا الاساس فاف الجزء مف المعادلة )  

ية وخط توزع صؼ الابار في المكمفسيحقؽ تقريبا التدفؽ الجزئي لمسائؿ بيف كونتور التغذ  
. ولكف في الواقع اف السائؿ لا يتدفؽ الى القناة فقط وانما الى البئر الذي نصؼ المستطيمي   

 قطره        البئر سيعطي مقاومة ضافي لتدفؽ السائؿ مف القناة الىف ىذا الجزء الاحيث ا  
تعاكس التدفؽ مما يؤدي الى تخفيض الانتاجية.اضافية     

لفيـ الفكرة اليندسية لممقاومة الداخمية نفترض اف الجرياف الدائري حوؿ البئر داخؿ المنطقة 
عندئذ فنصؼ قطر ىذا المجاؿ 2ζيساوي طوؿ القناة  القاعية الدائرية يمثؿ المحيط الذي   

سيكوف مساويا :   

   
  

  
 

 

 
 

عندئذ فيمكننا كتابة الانتاجية بالشكؿ   p لنرمز لمضغط عمى ىذا الكونتور غير المعروؼ بالرمز 
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 التالي:

  
        (    )

    
 

    

                                                           (   ) 

نحصؿ عمى:   

 
 وبضرب البسط والمقاـ بالقيمة 

  
        (    )

  
 

 
   

 

   

                                                                             (   ) 

p الاساسي والى صؼ الابار عمى الخط الذي ضغطو يساوي  لتدفؽ السائؿ مف الكونتور  

كتابة العلبقة التالية: بإمكاننا  

  
        (    )

   
                                                                              (   ) 

القاسي متساوية لذا مف وبما اف الانتاجية في جميع مقاطع انابيب التدفؽ عند نظاـ دفع الماء 
ومنو نحصؿ عمى:( 5-3( و )4-3الممكف مساواة الاطراؼ اليمينية لممعادلتيف )  

    

    
 

 
 

  
    

 

   

                                                                               (   ) 

( الى طرفي المعادلة نحصؿ عمى:1)  بإضافة  

    

    
     

 
 

 
  

 

   

⇒
         

    
 

  
 

 
  

 

    
 

 
  

 

   

 ⇒ 

     (     ) .

 

 
  

 

   

  
 

   

/ 

( نحصؿ عمى:4-3بتعويض ىذه العلبقة بالمعادلة )  
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       (     )

 (  
 

 
  

 

   
)

                                                                         (   ) 

( والتي توصموا 2-3بيذه الطريقة السيمة الى نفس المعادلة )مما سبؽ يتبيف انو تـ التوصؿ 
 الييا بطرؽ صعبة جدا . وكذلؾ واعتمادا عمى قانوف اوـ وبمقارنتو مع قانوف دارسي يمكننا

ضا الى المعادلة السابقة وذلؾ عمى النحو التالي:التوصؿ اي   
   

       
 المقاومة الخارجية لمجرياف تساوي : 

 

       

 

 
  

 

   
 المقاومة الداخمية لمجرياف تساوي: 

:مجموعيما وبما اف ىاتيف المقاومتيف موصولتاف عمى التسمسؿ لذلؾ فالمقاومة الكمية تساوي  
 

      
(  

 

 
  

 

   
) 

 وبالتالي فاف انتاجية البئر لكؿ النظاـ ستكوف مساوية:

  
     

 

    
(  

 

 
  

 

   
)

 
    (     )

 (  
 

 
  

 

   
)
 

 ستطيمي لانيائي )غير محدود( تصمحاف المعادلة ىذه والتي تمثؿ انتاجية بئر واحد في مكمف م
بطبقة غير نفوذة فيما اذا كاف المكمف محددا مف طرفيو  s د ذي الطوؿحتى لممكمف المحد  

مف الابار لمصؼ المعيف ستمثؿ:  n عدد   فإنتاجيةعمودية عمى صؼ الابار ، وعندئذ   

      
 

  
   

    (     )

 (  
 

 
  

 

   
)

 
     (     )

 (  
 

 
  

 

   
)
             (   ) 

باستخداـ المقارنة بيف قانوف دارسي وقانوف اوـ يمكف الحصوؿ عمى نفس مما سبؽ نستنتج انو 
 واعتمادا عمى ىذه النتيجة يمكننا القوؿ اف المقاومة الخارجية     لذا ،للئنتاجيةالنتيجة السابقة 
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تساوي الى   :  s في المكمف المستطيمي والذي عرضو يساوي  ) لصؼ الابار(لمجرياف
Ω=  

     
    

تساوي: صؼ الابار بئر واحد مفللمجرياف  المقاومة الداخمية  

  
 

      
  

 

   
 

اف المقاومةوموصولة عمى التفرع ف الواحد متساويةالصؼ  لآبارالمقاومة الداخمية  وبما اف  
بئر واحد مقسومة عمى عدد الابار في الصؼ:الكمية لمصؼ تساوي مقاومة    

  (
 

      
  

 

    
)  

 

  
 

 

     

 

 
  

 

    
 

 وبجمع المقاومة الداخمية والخارجية لكامؿ الصؼ نحصؿ عمى:

    
 

     
  

 

    

 

 
  

 

    
 

 

     
(  

 

 
  

 

    
) 

 وبالتالي فاف انتاجية الصؼ تكتب بالعلبقة التالية:

  
  

   
 

   (     )

 (  
 

 
  

 

    
)
                                                       (   ) 

n   صؼ مف الآبار في الحالة العامة عندما يكوف ضغط القاع في  نطبؽ ما ذكرناه عمى    
 الآبار متساو، والمسافة بيف الابار في  الصؼ الواحد متساوية، كما اف انصاؼ اقطار الآبار

(.1-3في كؿ صؼ متساوية، ولكف في صفوؼ أخرى ستكوف مختمفة. انظر الشكؿ )   
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( الرسـ التخطيطي لجرياف 2-3الشكؿ )

السائؿ في المكمف المستطيمي حسب نظرية 
 التطابؽ الييدروديناميكي الكيربائي

( توزع الابار في المكمف 1-3الشكؿ )
 النفطي المستطيمي

pk ( المقاومات الخارجية مف كونتور التغذية ذي الضغط 2-3)تمثؿ الاجزاء الافقية في الشكؿ   

ومف الصؼ الاوؿ الى الصؼ الثاني ذي الضغط  P1 والى الصؼ الاوؿ ذي الضغط الوسطي 

.((2-3) الشكؿ )وىكذا. اما الاجزاء العمودية فتمثؿ المقاومات الداخمية لصفوؼ الابار  P2 

يمكف كتابة المعادلة الاتية:  ( )و(   ) المختار بيف الصفيف  اعتمادا عمى ماسبؽ ولمجزء  

∑   
       

 

     
    

                                                                 (    )

   

   

 

التغذية يكوف : ريجب الاخذ بعيف الاعتبار انو عند كونتو   

                   و              

 2-3- المكمن الدائري )النظام وحيد الطور(:

اف المعادلة التقريبية لتعييف الانتاجية او الضغط لصفوؼ ابار تستثمر سوية في مكمف دائري 
استخراجيا كما ىو الحاؿ عند المكمف المستطيمي. بإمكانناعند نظاـ دفع الماء القاسي لمطبقة   
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المجاؿ الخارجي وبشكؿ توزع خط  بأبعاد تتعمؽ لصؼ الابار لا المقاومة الداخمية اف ماب
    المكمف في ف ، لذا تتعمق بالمسافة بين الابار في الصف وبنصف قطر البئرالابار وانما 

عادلة التي تمثؿ المقاومة الخارجية فقط.ميجب تغيير ال الدائري   
 بدلا مف جرياف السائؿ الى القناة المستقيمة سيكوف الجرياف في مثؿ ىذه الحالة مف كونتور 

كننا كتابة المقاومة الخارجية بالشكؿ التالي:ملذا ي ،الدائرية التغذية الدائري الى القناة  
Ω=  

       
  

  

 
 

 حيث اف:
نصؼ قطر كونتور التغذية.      
نصؼ قطر صؼ الابار.    R 

اذا رتبنا المقاومات عمى التسمسؿ عندىا تكوف المقاومة الداخمية لمصؼ  (.3-3انظر الشكؿ )
 مساوية لمقاومة البئر مقسومة عمى عدد الابار اي :

 

        
  

  

    
 المقاومة الداخمية لمبئر تساوي :  

  
     

  
 

   

 
 عدد الابار في الصؼ يساوي : 

  

 

       
  

 

    
   

 

 
 

       

 

   
  

 

    
مة الداخمية لمصؼ تساوي :   و المقا  

ؿ عمى:صبجمع المقاومتيف الداخمية والخارجية لمصؼ الواحد نح  
    

 

       
  

  

 
 

 

      

 

   
  

 

    
 

 

       
(  

  

 
 

 

   
  

 

    
) 

ر تساوي:انتاجية الصؼ الواحد مف الابا فاف ليوبالتا  

  
  

   
 

        (     )

 (  
  

 
 

 

 
  

 

    
)
                                                                   (    ) 

 اما انتاجية البئر الواحدة فستكوف مساوية :
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        (     )

   (
  

 
  

 

 
  

 

    
)
                                                          (    ) 

الرسـ التخطيطي لتدفؽ السائؿ لعدة صفوؼ مف الابار والمرسوـ اعتمادا عمى نظرية التطابؽ 
(4-3) الشكؿيمكف تطبيقو ايضا لممكمف الدائري الييدروديناميكي الكيربائي لممكمف المستطيمي  

 
 

( الرسـ التخطيطي لجرياف السائؿ الى 4-3الشكؿ )
المكمف الدائري حسب نظرية التطابؽ الييدروديناميكي 

 الكيربائي

( الرسـ التخطيطي 3-3الشكؿ)
الآبار لمجرياف الحقيقي الى صؼ 

 الدائري
يمكننا كتابة المعادلة التالية:     اعتمادا عما سبؽ فانو لمجزء الاختياري بيف       و  

∑   
       

 

       
  

    

  

                                                                                        (    )

   

   

 

 تعيف انتاجية الصؼ الواحد بالشكؿ التالي:

               
       (          

)

    
    

      

  
      

     
 

 وبنفس الطريقة نعيف:
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       (      

)

    
  

     

      

    
 

المستطيمي والمكمف الدائري بالشكؿ التالي: كما يمكف توحيد معادلتي المكمف  

     
    

   ∑                                                                    (    )

   

   

 

 حيث اف:

J والصؼ   (j-1) بيف الصؼ  المقاومة الخارجيةىي     Ωi 

j ىي المقاومة الداخمية لمصؼ      𝞈j 

j-1 ىي المقاومة الداخمية لمصؼ    𝞈j-1 

   
 

     
                      حيث انو لممكمف المستطيمي  

     
 

       
  

    

  
                     ولممكمف الدائري:

 ولممكمف المستطيمي والدائري نكتب:

   
 

  

 

       
  

  

      

 

     
 

    

 

       
  

    

      

 

 3-3- الدفع ثنائي الاتجاه:

 الاتجاه ويحصؿ ذلؾ في المكمف الدائرييمكف اف تعمؿ صفوؼ الابار ايضا عند التغذية ثنائية 
، حيث يصبح دفع النفط الى المياه الجانبية فعالة تكوف عندما و الحقن من مركز المكمن عند 
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 تأثيرعند الدفع ثنائي الاتجاه يكوف  صفوؼ ابار الانتاج مف اتجاىيف ، اما لممكمف المستطيمي
       اف احد صفوؼ الابار وغالبافي الاتجاه وعند الدفع ثنائ المياه الجانبية فعالا مف اتجاىيف.

 المركزي يتعرض لمسائؿ مف اتجاىيف متعاكسيف.
اف وضع المعادلات ليذه الحالة يمكف اف يتـ بثلبث طرؽ ، ولتوضيح عممية صياغة ىذه 

يتكوف مف اربعة صفوؼ انتاجية وتغذية تتـ مف اتجاىيف كما  مكمنا مستطيلب نأخذالمعادلات   
.(5-3في الشكؿ )  

 
يمثؿ مكمنا يخضع لدفع ثنائي الاتجاه( 5-3الشكؿ )  

              المعادلات وسنكتفي بطريقة واحدة وىي طريقة بايشيفوشفيدلر ففي ىذه الطريقة تتشكؿ  
بالاعتماد عمى قانوف كيرشوؼ الاوؿ حيث      ∑     أي اف قيـ التيارات الداخمة الى    

( نجد اف لدينا 7-4الخارجة منيا ، مف المخطط السابؽ الشكؿ ) التيارات عقدة ما تساوي قيـ
 اربع عقد :

      

  
 

      

  
 

     

  
            

     

  
  

      

  
  

     

  
                  (    )         

     

  
  

      

  
  

     

  
             

      

  
  

      

  
  

     

  
           (    )  
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تبعاد المجاىيؿ بالتتابع ثـ نقوـ بتقسيـ فرؽ الضغط بيف خط الصؼ وقيعاف الابار سيتـ الحؿ با  
 لمصؼ المدروس عمى مقاومة الارتشاح الداخمية لمصؼ فنحصؿ عمى انتاجية الصؼ ومف ثـ

كؿ بئر. إنتاجية   
        أيضا الآبار( يمكننا تحديد الضغوط الوسطية لصفوؼ 15-3مف مجموعة المعادلات ) 

                  
اذا كاف مخطط صفوؼ الابار متماثلب في الاتجاىيف وعدد الصفوؼ زوجي فيمكف اجراء 

اذا كاف عدد الصفوؼ  ، اماالحسابات لنصؼ ىذه الصفوؼ ومف ثـ تصميميا لكامؿ النظاـ 
جراءنصفيف  إلى الأوسطفرديا فيتـ تقسيـ الصؼ  الحسابات بعد مضاعفة مقاومة الارتشاح  وا   

 ليذا الصؼ .
فاف  أجزائيافي الطبقة غير متساوية في جميع     

   

 
 اذا كانت الناقمية الييدروديناميكية 

.الأجزاءتساوي مجموع مقاومات ىذه  الأجزاءمقاومة الارتشاح ليذه   
مف التشبع  أشكاؿلندرس حالة طبقة متجانسة غير متغيرة النفوذية والسماكة ولكف ليا ثلبث 

( .6-3بالسائؿ كما في الشكؿ )  

 
( مخطط المقاومات المكافئة في مكمف دائري6-3الشكؿ )  
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      المنطقة النفطية عندما    
     المنطقة المائية عندما     

 المنطقة النفطية المائية عندما           
 حيث اف :

نصؼ قطر الوضع الحالي لجبية التقاء النفط مع الماء.       
نصؼ قطر الكونتور الاولي لمنطقة التشبع بالنفط.       

فانيا في المنطقة المائية   εاذا كانت الناقمية الييدروديناميكية لممنطقة النفطية          
    

  

  
حيث اف :      

 
     اما في المنطقة النفطية المائية 

α بعيف الاعتبار التغير الوسطي لمناقمية الييدروديناميكية في منطقة المزيج النفطي  يأخذامؿ ع  
 المائي. مف المخطط يمكننا كتابة المعادلات التالية التي تستخدـ في حساب انتاجية صفوؼ 

 الابار وضغوط قيعانيا.
       (      )  (           )   

  

  
   

 

  
  

  

     
                                 (    ) 

       (       )    

 

  

  
  

     

 (        ) *  
  

  

      
  

  

      
  

  

+       

 

  

  
  

     

 

   (       )     

 

  
  

  

     
 (     )   

  

  
   

 

  
  

  

     
                      (    )     

   (       )     

 

  
  

  

     
     

  

  
   

 

  
  

  

     
                                        (    ) 

تتحدد بالصيغة التالية: αاف قيمة   

   
            

 

   
                                                                        (    ) 

ىي درجة التشبع بالنفط عمى خط الازاحة ويمكف تحيدىا بالعلبقة التالية:   zf 

      √
  

   (         )    
                                                  (    ) 

 حيث اف:
درجة التشبع بالنفط التبقي.       



2-النفط  تور المهندس ايمن شقوف                                                                                             هندسة مخزونكالد  

52 
 

درجة التشبع بالمياه المترابطة.       
زاوية القطاع المدروس بالرادياف.       

( يمكف تحديد ضغوط القاع 16-3وباستبداليا بالمعادلات ) ،اذا كانت قيـ الانتاجيات معطاة
نحصؿ عمى مجموعة مف المعادلات  كؿ صؼ. اما اذا كاف لدينا قيـ ضغوط القاع فاننا لآبار

   مف الدرجة الاولى عددىا يساوي عدد المجاىيؿ وبالتالي يمكف تحديد الانتاجيات.
  4-3- الانتاجية من الماء والنفط وعامل المردود النفطي قبل وبعد عبور الماء الى 
 صفوف الابار مع الاخذ بعين الاعتبار اختلاف لزوجة النفط والماء والازاحة غير مكبسية:
لقد بحثنا الطريقة التقريبية لتعييف الانتاجية مف النفط والماء في المكمف المستطيمي والدائري 

الاخذ بعيف الاعتبار تغير  النفطي عند الشروط المثالية للبرتشاح في الطبقة المتجانسة مع عدـ
  ذه الحالة فاف صفوؼالنفوذية النسبية في المنطقة الانتقالية مابيف النفط والماء .وفي مثؿ ى

  الابار توقؼ عف الانتاج عند لحظة ظيور الماء فييا.
نتاجية مف الماء والنفط قبؿ وبعد عبور الماء الى اما الطريقة الاكثر صعوبة فيي تعييف الا  

 صفوؼ الابار عندما يكوف ضغط القاع في الابار الانتاجية معروفا.
وعند الحسابات الييدروديناميكية غالبا ما يتـ افتراض اف تشبع  في ظروؼ ازاحة النفط بالماء

مسامات صخر المكمف بالنفط والماء في اية نقطة عند عبور خط التقاء النفط مع الماء منيا ، 
.ليذا المكمف يتغير بشكؿ لحظي مف درجة تشبع اولية الى درجة تشبع نيائية  

% .41) حيث كاف النفط اولا( تنخفض بمقدار عند ذلؾ يتـ اعتبار اف نفوذية الطبقة لمماء   
التجريبية والنظرية ، ولكف فقط عند ازاحة  للؤبحاثاف ىذا المقدار قريب جدا مف الحقيقة وفقا 

الماء، اما عند ازاحة النفوط المزجة قميمة المزوجة التي لزوجتيا اكبر بقميؿ مف لزوجة   النفوط
مزيجا مف النفط والماء يشكؿ منطقة متحركة خمؼ خط الازاحة قريبة مف الوضع  ؿفانو سيتشك

 الاولي لمكونتور النفطي . في ىذه المنطقة تكوف النفوذية الفعالة لمنفط والماء اقؿ بكثير مف 
 نفوذية اي طور بمفرده.
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لرتشاحية بيذا الشكؿ تختمؼ مقاومات الارتشاح العامة الحقيقية بشكؿ كبير عف المقاومات ا
        اخطاء كبيرة عند حساب الازاحة المكبسية وىذا يمكف اف يؤدي الىالمحددة بمخطط 

الانتاجيات والضغوط.   
يرت الابحاث التجريبية والنظرية اف محتوى اي مقطع مف الطبقة مف النفط والماء يمكفاظ  

    
    

  )
 تحديده بمساعدة المنحني البياني بالعلبقة التالية:               

(.7-3كما ىو موضح بالشكؿ )   

 
( منحني تغير درجة التشبع عند الازاحة الخطية بالماء7-3الشكؿ )  

 حيث اف :
حجـ الطبقة.   V 
المسامية.  m 

الكمية الكمية لمماء الداخؿ الى الطبقة.   Q(t) 
 

 ( )   ∫  ( )  ( )                                                                                               (    )
 

 

 

 اف تحميؿ المعادلات الاساسية لارتشاح المزيج النفطي المائي تظير اف :
    

 ( )
 

  ( )

  
     ( )  

   ( )

   ( )         ( )
                                         (    ) 

 حيث اف :
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ىي النفوذيات النسبية لمنفط والماء عمى التوالي.       و   
ىي نسبة لزوجة النفط الى لزوجة الماء.            

تـ الحصوؿ عمييا عمى اساس التي  ( )  )لنسب مختمفة مف (   )

 ( )
 وبتحميؿ العلبقة (

الطورية . المعطيات التجريبية عف النفوذيات  
في حدود التواجد الحقيقي    مف السيولة القوؿ انو عندما تكوف نسبة المزوجة        

يمكف استخداـ العلبقة التالية :بالماء  لمنطقة المزيج النفطي المائي عند ازاحة النفط  
                              

 ( )  
  

   
                                                                                                     (    ) 

اف: حيث  
ىي تشبع الصخر بالنفط المتحرؾ في منطقة المزيج النفطي المائي.   Z 

فانو وبعد عدة استخداـ المنحني السابؽ  لا يمكفاي  لآخرتختمؼ مف حقؿ   Z قيمة   اف وبما  
 اصلبحات بسيطة يمكف الحصوؿ عمى المعادلة التالية:

  √
         

     ( )
                                (3-22) 

 ( امكانية تحديد التشبع بالنفط في اية نقطة مف المنحني السابؽ 22-3حيث تعطي المعادلة )
              وكذلؾ بالبارامترات التالية:  

 ( )
  بالعلبقة مع مكاف توضعيا الذي يوصؼ بالمقدار

.       
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اؾرابعاؾغصلك  
 اؾؿخارقطكاؾؿائقظكواؾعازقظ

تشكل المخاريط: -4-1  
ىو مصطمح يستخدـ لوصؼ الالية الموجودة عند حركة المياه تصاعديا او حركة المخروط :   

 الغاز تنازليا ) نحو الاسفؿ( ضمف المكمف.
نتاجية ودرجة الكفاءة العالية لممكامف النفطية يؤثر المخروط بشكؿ كبير عمى الايمكف اف 

               يمي مشاكؿ تشكؿ المخاريط المائية والغازية: المكمف وفيماوعمى زمف نضوب 
تحتاج عممية معالجة النفط مف الغاز والماء الى كمفة عالية. -1  
الغازية الاولية والثانوية عند انخفاض الضغط والتي تؤدي تقمؿ مف انتاج الغاز مف القبعة  -2

 الى عدـ حدوث عمميات الازاحة المرتبطة بدفع الغاز.
انخفاض كفاءة الية نضوب المكمف وغالبا ما تسبب المياه عمميات التاكؿ حيث اف  -3

 التخمص منيا مكمفا مما قد يؤدي الى ىجر البئر المتضرر كميا.
لممردود النفطي الكمي لمحقؿ وقد نصؿ الى عدـ انتاج النفط وفقط يتـ انتاج انخفاض حاد  -4

الغاز. الماء او  
عممية الازاحة بواسطة دفع المياه )الاجتياح المائي( ودفع الغاز ، حيث اف ىذه  تأخر -5

المخروط يمكف اف يؤثر بشكؿ العوامؿ ىي التي تتحكـ بمردود النفط مف الحقؿ ، نظرا لاف 
ى عمميات الازاحة والمردود واقتصادية العممية.كبير عم  
مف التحميؿ النظري لممخاريط المائية والغازية وتحديد الخطوط العريضة لمكثير  اليدف ليذا ان
حساب وتحديد سموؾ ىذه المخاريط.ىو منيا   

ومة و توازنا من ايتشكل المخروط بشكل رئيسي من حركة موائع المكمن بالاتجاه الاقل مق
ميل الموائع لمحفاظ عمى التوازن بفعل الجاذبية.خلال   
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يمكف اجراء تحميؿ لكؿ مف سموؾ الماء والغاز في المكمف ، لنعتبر الشروط الاولية لموائع 
( ، حيث يتوضع الماء تحت النفط والغاز فوقو 1-4المكمف كما ىو مبيف في الشكؿ رقـ )

                                                                        ويتدفؽ النفط بينيما .
بيدؼ المناقشة لنفترض اف البئر يخترؽ التشكيؿ ) كما ىو موضح بالشكؿ السابؽ( واف 

نفط ، فاف انتاج النفط مف البئر سيخمؽ -ازنفط ، غ-قب ىو بيف خطي التماس ماءالمجاؿ المث
اء خط التقاء الماء مع النفط وارتقض خط التقاء الغاز مع تدرج في الضغط يعمؿ عمى انخفا

                                        لممنطقة المجاورة ليذه البئر. النفط في الوسط المسامي

 
( مكمف في الشروط الستاتيكية الاولية1-4الشكؿ )  

الى يبقى  الغاز فوؽ النفط والماء تحت النفط بسبب اختلبؼ الكثافات وتميؿ قوى الموازنة ىذه 
نفط والتي يكوف تشوىيا عمى شكؿ جرس كما ىو مبيف -نفط و غاز-تشويو خطوط التماس ماء

                                                                         ( .2-4في الشكؿ )
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( مخاريط ماء وغاز2-4الشكؿ )  

البئر ىي:ىناك ثلاثة قوى اساسية تؤثر عمى تدفق الموائع حول جدران   

عمى المخاريط المائية والغازية وعمى البئر ضعيفة لذلؾ يمكف  تأثيرىااف  القوى الشعرية : -1
 اىماليا.

بية : ليا اتجاه عمودي ) باتجاه محور العينات ( وتحدث بفعؿ الاختلبؼ بكثافة قوى الجاذ -2
 الموائع في المكمف.

 بسبب تدفؽ المائع في المكمف كما ىو قوى المزوجة : تشير الى تدرج ) انخفاض( الضغط -3
ند نقاط في عبية وقوى المزوجة اذفي اي زمف ىناؾ توازف لقوى الج ، لذامعرؼ بقانوف دارسي

   فعندما تتقدـ القوى الديناميكية ) قوى المزوجة( عمى قوى الجاذبية جوار البئر او بعيدا عنو ،
                      داخؿ البئر. مر الىبو الا عند مجاؿ اكماؿ البئر فاف المخروط سينتيي  

 يمكف التوسع في التصور الاساسي عف المخاريط مف خلبؿ ادخاؿ المفاىيـ التالية:
المخاريط المستقرة. -1  
المخاريط غير المستقرة. -2  
معدل الانتاج الحرج. -3  
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ثابتا فيذا يعني اذا كاف البئر ينتج بمعدؿ ثابت وكاف تدرج الضغط في منظومة التصريؼ  *
تواجد شروط الحالة المستقرة ، وعند ىذه الشروط اذا كانت القوى الديناميكية ) المزجة( عند قاع 
 البئر اقؿ مف قوى الجاذبية عندىا سيتشكؿ مخروط الماء او الغاز ولكف لف يمتد )يتوسع( الى

خروط المستقر.بالم ؼما يعر انو لف يتراجع مبتعدا عف البئر وينشا عندىا  البئر كما   
عند نظاـ الحالة غير المستقرة سيتقدـ المخروط باتجاه البئر حتى تتحقؽ شروط الحالة  *

 المستقرة ، فاذا كاف تدرج الضغط ) انخفاض الضغط( كاؼ لتجاوز قوى الجاذبية فاف المخروط
الى البئر. غير المستقر سينمو ويخرج في النياية   
الواقعي باف نظاـ الحالة المستقرة ىي شبو مستقرة بسبب  مف الميـ اف نلبحظ انو بالمعنى *

                              نظاـ التصريؼ وتغيرات تدرج ) انخفاض( الضغط بشكؿ عاـ.
عند نضوب المكمف فاف خط التقاء الماء مع النفط يتقدـ نحو مجاؿ اكماؿ عمى سبيل المثال: 

) تجعد المخروط( ، وفي حالة اخرى فاف خفض البئر مما يزيد مف فرص تغير شكؿ المخروط 
زيادة مقابمة في انخفاض الضغط لممحافظة عمى معدؿ انتاج معيف  البئر يحتاج الىالانتاج مف 

 ثابت مما قد يؤدي الى تحرؾ مخروطا كاف مستقرا باتجاه البئر.
دوف اف يحصؿ تحرؾ  المسموح بو ىو الحد الاقصى لمعدؿ انتاج النفط :معدل الانتاج الحرج*

 لممخروط باتجاه البئر وعند ىذا المعدؿ يكوف المخروط مستقرا ولكنو في وضع اختراؽ اولي .
 ولكف تجدر الاشارة ىنا الى اف تحقيؽ ظروؼ الحد الاقصى لمعدؿ الانتاج مف النفط دوف

حدوث تدفؽ لمماء الحر او الغاز الحر مشكمة صعبة الحؿ.   
يجب حميا ىي:*المواضيع الميمة التي   

الى البئر دوف انتاج مياه او غاز حر.توقع الحد الاقصى لمعدل تدفق النفط  -1  
في البئر مف اجؿ الحصوؿ عمى معدؿ  تحديد الطول المثالي لممجال المثقب وموقعو -2

 الانتاجية الاقصى والذي عنده يحصؿ تدفؽ لممياه والغاز بشكؿ حر.
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( اشار الى اف الوصوؿ لمعدؿ التدفؽ الذي يحقؽ التوازف في الصخر قد 1961كاليوف )  *
 يكوف بطيئا جدا بسبب النفوذية الضعيفة او بسبب الخصائص الشعرية مما قد يؤدي الى تغمب 

وتشكؿ  للؤسفؿوالغاز  للؤعمىمما سيؤدي الى تحرؾ المياه  تدرج الميؿ )الانحدار( عمييا  
.(2-4انظر الشكؿ رقـ ) المخاريط  

تتناسب سرعة المائع عكسا مع لزوجتو وبما اف الغاز لزوجتو اقؿ مف الماء فانو سيتقدـ مع 
جدط اعمى مف كمية المياه وبالتالي نالنفط بشكؿ اسرع مف الماء وبالتالي ستكوف كميتو في النف  

ف البئر.اف سرعة تقدـ المخروط تعتمد عمى نوع الموائع التي يتـ انتاجيا م   
كما يعتمد تشكؿ المخاريط عمى النفوذية العمودية لممكمف مقارنة مع النفوذية الافقية وعمى   *

ف البئر.متي يتـ منيا سحب النفط او الماء بعد المسافة ال  
مف خلبؿ عدـ اختراؽ الطبقة النفطية بالكامؿ عند  يمكف التخمص مف المخاريط المائية * 

، رغـ عدـ امكانية تقميؿ النفوذية العمودية وجود طبقة مائية او مف خلبؿ نفوذية افقية جيدة 
فؽ العمودي عف طريؽ استخداـ تقنيات مثؿ دفانو يمكف زيادة نسبة التدفؽ الافقي الى الت  

ع التدفؽ العمودي.او زيادة ضغط الطبقة النفطية لمن  التحميض  
فوؽ المنطقة المائية او اسفؿ  التأثير يجب التحكـ بتطبيؽ ىذه التقنيات بحيث يحدث  *

المرغوب بيا فيذا يسمح بارتفاع اكثر تناسبا لمنسوب الحالة  كانت فأييا، المنطقة الغازية 
الاستقرار، اذا لـ يكف  بإعادةالباطنية بمجرد حدوث مخروط عمى اطراؼ خطوط التماس المياه   
لمجاذبية فاف اعادة الاستقرار لف تكوف مرضية.ظروؼ تحقؽ التوازف السريع    ىناؾ  
بمجرد تكوينو. يصعب التخمص مف التشبع بالغاز لأنويصعب تجنب مخروط الغاز   *  

 *ىناؾ ثلبث فئات اساسية مف العلبقات تستخدـ لحؿ مشكمة المخاريط ىي:
عدؿ الحرج.علبقات حساب الم -1  
علبقات التنبؤ بزمف اختراؽ المخاريط لمبئر. -2  
ساب ادائية البئر بعد اختراؽ المخروط لو.علبقات ح -3  



2-النفط  تور المهندس ايمن شقوف                                                                                             هندسة مخزونكالد  

60 
 

 اف فئات الحسابات المذكورة اعلبه قابمة لمتطبيؽ في الابار العمودية والافقية وذلؾ بيدؼ حؿ
مشاكؿ المخاريط.   

:المخاريط في الابار العمودية -4-2  
العمودية: للآبارعلبقات المعدؿ الحرج  -1-2-4  

ىو الحد الاقصى المسموح بو لمعدؿ تدفؽ النفط الذي يمكف  (  QOC ) بالتعريف المعدل الحرج  
تطبيقو عمى البئر لتجنب اختراؽ ) تقدـ( المخاريط المائية والغازية ، حيث يؤدي ىذا المعدؿ 

نفط  –الى استقرار المخروط اسفؿ الجزء السفمي مف المجاؿ المثقب في البئر في منظومة ماء   
                                             نفط . –او اعمى الجزء المثقب في منظومة غاز 

 يوجد العديد مف العلبقات التجريبية المستخدمة لتحديد المعدؿ الحرج لمنفط ومنيا:
اردرك -علبقة ماير -1  
.بيرسوفعلبقة  -2  
علبقة تشاني واخروف. -3  
.سيييرسيوكو علبقة تش -4  
.وجافيلبند وبباتزاكوس طريقة ىويلبند -5  
طريقة تشابرسوف -6  
طريقة سكولز. -7  
وكورنيميوس. طريقة سوبوسنسكي -8  
طريقة بورنازيؿ و جينسوف. -9  

 اف التطبيقات العممية ليذه العلبقات في تحديد معدؿ تدفؽ النفط الحرج ىي الاتي ذكرىا:
اردر:ك–علاقة ماير -4-2-1  

 اقترحوا اف نمو المخروط ناتج عف التدفؽ الشعاعي لمنفط والضغط المرتبط بو والمسؤوؿ عف 
   امتلبء البئر بالسائؿ وافترضوا وجود درجة معينة مف عدـ تجانس المنظومة اي عدـ وجود 
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النفوذية الافقية في المكمف. يلا تساو نفوذية واحدة في المكمف بمعنى اف النفوذية العمودية   
ىي الاكثر اىمية في حؿ يجب الاشارة الى اف نسبة النفوذية الافقية الى النفوذية العمودية 

مشكمة المخاريط . لقد وضعوا علبقات مختمفة لتحديد معدؿ التدفؽ الحرج لمنفط عند حالات 
 ثلبث ىي:

غاز -مخروط ماء  -3-مخروط الماء            -2-مخروط الغاز          -1  
( الرسـ التخطيطي لمخروط الغاز.3-4يمثؿ الشكؿ ): مخروط الغاز  -1  

 
( يمثؿ مخروط غازي3-4الشكؿ )  

بيف معدؿ التدفؽ الحرج لمنفط المطموب لمحصوؿ عمى مخروط غاز مستقر  كاردر و ربط ماير  
:وىي مع مدى اختراؽ البئر لمطبقة المنتجة لمنفط ومؤشرات المائع  

الاختلبؼ بيف كثافة النفط والغاز. -1  
سماكة الطبقة النفطية. -2  

المثقب مف البئر.بيف خط التقاء الغاز مع النفط وبيف اعمى المجاؿ (   Dt )المسافة  -  
يعرؼ كما يمي:نفط  –اف المجاؿ المثقب مف البئر في منظومة غاز   

        
كاردر المعادلة التالية لتحديد معدؿ التدفؽ الحرج لمنفط : و وضع ماير  
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              0
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 ]             (   ) 

 حيث اف:

STB/day   ىي معدؿ التدفؽ الحرج لمنفط      Qoc 

Lb/ft3 كثافة الغاز والنفط عمى التوالي  ىي           

md ىي النفوذية الفعالة لمنفط             Ko 

Ft ىي نصؼ قطر منطقة التصريؼ والبئر عمى التوالي             

Ft لتقاء الغاز مع الماء وبيف اعمى المجاؿ المثقب مف البئر ا ىي المسافة بيف خطا         Dt 

الرسـ التخطيطي لمخروط الماء (4-4يبيف الشكؿ )مخروط الماء:  -2  

نفط –لمنفط في منظومة ماء  الحرج التدفؽ معدؿ لتحديد التالية المعادلة كاردر و ماير وضع  

              0
     

  
  

  

1 [
  

    
] [     

 ]                                  (   ) 

Lb/ft3 ىي كثافة الماء       حيث اف :   

Ft ىي طوؿ المجاؿ المثقب مف البئر      hp 
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( مخروط مائي4-4الشكؿ)   

مخروط الغاز والماء معا:  -3  

(( فاف 5-4اذا كاف لدينا طبقة نفطية تقع بيف قبعة غازية ومنطقة مائية ) انظر الشكؿ )
النفط دوف انتاج غاز مف خلبؿ  لا نتاجاقصى معدؿ  بإعطاءيجب اف يسمح  المثقبالمجاؿ   
المثقبالمتواجد اعمى المجاؿ المثقب أو ماء مف مخروط الماء المتواجد اسفؿ المجاؿ المخروط   
تحتيا ماء وفوقيا ة( ج مف طبقة رقيقة )ذات سماكة قميمة ذات اىمية خاصة عند الانتاىذه الحال

النفط عند تواجد مخروط مائي  لإنتاجكاردر معادلة لحساب اقصى معدؿ  و قدـ ماير .غاز
                                                                   ومخروط غازي معا وىي:

              [
  

    
] 0

     
 

  
  

  

1 {(     ) (
     

     
)

 

 (     ) *  
     

     
+

 

}    (   ) 
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( مخروط ماء وغاز5-4الشكؿ )  

قدـ علبقة لتحديد الموقع المثالي لممجاؿ المثقب المرغوب فيو  :(1777) بيرسون -4-2-2
عند الاكماؿ في المنطقة النفطية مف حيث البعد عف القبعة الغازية مف الاعمى والمنطقة المائية 

المجاؿ  مف الاسفؿ حيث اقترح اف المسافة المثالية بيف خط التقاء الغاز مع النفط وبيف اعمى
                                                     التالية: لعلبقةف تحديدىا باكالمثقب يم

   (    ) *  
     

     
+                                                 (   ) 

مقدرة بالقدـ.   Dt حيث اف 
عمى  لاتعتمد ( نظرة عامة ممتازة لمشكمة المخروط وقدـ عبارات تنبؤية1976قدـ سميدر )

                    المعادلات السابقة وانما تعتمد عمى افتراض واقعي يخص النفوذية كما يمي:
اف الافتراض باف النفوذية ىي نفسيا بكؿ الاتجاىات نادرا ما يحدث الا اذا كانت التوضعات 

شكيؿ  مف الرسوبية اثناء عممية الترسيب رقيقة وافقية ، ولكف مف الطبيعي اف تختمؼ نفوذية الت
ىناؾ فرؽ كبير بيف النفوذية المقاسة بالاتجاه العمودي والنفوذية  ليذا ،ودياممكاف الى اخر ع

المقاسة بالاتجاه الافقي علبوة عمى ذلؾ فاف قيمة النفوذية المقاسة بالاتجاه الافقي اكبر بكثير 
مف مادة غير منيا في الاتجاه العمودي ويبرر ىذا بانو يتـ ترسيب صفائح رقيقة وحتى مجيرية 
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ضئيؿ جدا عمى التدفؽ  وتأثيرىاكبير عمى التدفؽ العمودي  تأثيرلتي ليا نفوذة بشكؿ دوري وا
                                                 الافقي والذي سيكوف موازيا لمستوي الصفائح.

(:1764كويسي ) و علاقة تشيرسي -4-2-3  
قاما بعممية تقريب حيث استخدما موديلب لقياس الجيد لمتنبؤ بسموؾ المخاريط في ابار النفط 

الاعتبار  بعيف تأخذية والتي ، وكانت خلبصة عمميما باف قدما مخططات لا بعدالعمودية 
النفوذيتيف العمودية والافقية وىذه المخططات يمكف استخداميا لحؿ النوعيف التالييف مف 

                                                                                   :المشاكؿ
ؿ المجاؿ المثقب مف و الى موقع وط بالإضافةالى خصائص المكمف والمائع والبئر  بالنظر -1

 البئر فقد حددا معدؿ الانتاج الاعظمي مف النفط لتجنب مشكمة مخروط الماء والغاز.
قدـ  خصائص المكمف والمائع فقط فقد حددا الموقع المثالي لممجاؿ المثقب،بالنظر الى  -2

الموضوعة . الباحثاف اربعة مؤشرات لابعدية والتي تـ تحيدىا مف العلبقة التخطيطية  
 لتحديد معدلات التدفؽ الحرجة والبارامترات اللببعدية الاربعة يتـ تحديدىا مف الشكؿ رقـ 

كما يمي: ( وتحدد4-6)  
    لببعدي الاوؿ الذي استخدمو الباحثاف لربط النتيجة مع موديؿ مقياس الجيد للمؤشر اا-"1

يمي: كما ويعرؼ (  rDe )الفعال  لابعديلنصف القطر ا  

   
 

  
 

 √
  

  
                  

                                          (   ) 

سماكة الطبقة النفطية.  h : حيث اف 
ىي نصؼ قطر منطقة التصريؼ.         re 

ىي النفوذية العمودية والنفوذية الافقية عمى التوالي.         
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( مخروط ماء وغاز في تشكيمة غير متجانسة6-4الشكؿ )  

وىو المؤشر اللببعدي الثاني الذي استخدمو الباحثاف  :)ε) 2"- طوؿ المجاؿ المثقب اللببعدي  

:  بالعلبقة ويعطى  

  
  

 
                   ε                                                            (   ) 

ويعطى بالعلبقة:  (  ) نسبة المخروط الغازي اللابعدي -"3  

   
  

 
                                                                             (   ) 

(  )ويعطىبالعلبقة : نسبة المخروط المائي اللابعدي -"4  

   
  

 
                                                                              (   ) 

بالقدـ. ىو المسافة بيف خط التقاء الماء مع النفط واسفؿ المجاؿ المثقب،   حيث اف:   
نفط  تكوف مستقرة  –نفط و غاز  -والباحثوف المشاركوف اف خطوط التماس ماء اعتبر تشيرسي

مف النفط اقؿ مف المعدلات المبينة بالمعادلات التالية: فقط  اذا كاف معدؿ انتاج البئر  

              
  (     )

     

(      )  (        )                         (   ) 
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  (     )

     

(      )  (        )                     (    )   

 حيث اف :

ماء. -معدؿ التدفؽ الحرج لمنفط في منظومة نفط        
غاز. -نفط منظومة في لمنفط الحرج التدفؽ معدؿ        

         = كثافة الغاز والماء والنفط عمى التوالي.
التابع اللببعدي لمماء.      

اللببعدي لمغاز. التابع      
النفوذية الافقية.      

باستخداـ المؤشرات    ψ قدـ الباحثوف مجموعة مف المخططات البيانية لتحديد التوابع اللببعدية
   ) ( والتي13-4( وحتى )7-4ىذه المنحنيات مبينة في الاشكاؿ ) 

 اللببعدية (    
   ، يجب ملبحظة انو اذا كانت القبعة الغازية والطبقة تطبؽ فقط  عمى التشكيلبت المتجانسة 

 المائية موجودتاف معا فانو يجب تحقيؽ الشروط التالية عمى الترتيب لتجنب انتاج الماء والغاز 
  : ) تحقيؽ المعدلات الحرجة(الحر                                           

( طريقة لتحديد مجاؿ الاكماؿ المثالي لمشكمة المخاريط  1964) كويسي و اقترح تشيريسي
وذلؾ مف اجؿ نصؼ القطر اللببعدي  والخطأوالتي تعتمد بشكؿ اساسي عمى مبدا التجربة      

الموائع وتتمخص الخطوات المقترحة كما يمي:وكثافة    (       )    )    ومعرفة موقع
) 

:(hp)  الخطوة الاولى: افترض اف طوؿ المجاؿ المثقب 
  

  

 
 الخطوة الثانية : احسب طوؿ المجاؿ المثقب اللببعدي :       

   ) وادخؿ عمى المنحني قيمة )   (
 الخطوة الثالثة : اختر المنحني المناسب الذي يوافؽ (

المقابمة (δ،ψ)ثـ حدد قيـ   (        ) ⁄   السينات ثـ انتقؿ عموديا لتحديدعمى محور 
والتابع المثالي        

 ثـ اعتبر اف ىذيف المؤشريف اللببعدييف النسبة المثمى لمخروط الغاز
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 اللببعدي لمعدؿ الانتاج (    ).
 الخطوة 4:احسب المسافة بيف (GOC) واعمى المجاؿ المثقب.

           
 

 الخطوة 5 :احسب المسافة بيف (WOC) واسفؿ المجاؿ المثقب:
           

 الخطوة 6 :احسب الحد الاقصى المسموح بو لتدفؽ النفط (   ) وذلؾ باستخداـ التابع الامثؿ
 اللببعدي (    )مف المعادلة رقـ ) 4-9).

 الخطوة 7 :  كرر الخطوات مف 1 الى 6 عند مجالات تثقيب مختمفة.
الخطوة 8 :  قارف القيـ (    ) مع تمؾ المحسوبة مف معدلات حساب معدؿ التدفؽ 

           عمى سبيؿ المثاؿ معادلة دارسي باستخداـ الانخفاض الاقصى لمضغط،   المحسوبة
                                                           

 
مف اجؿ)  التابع اللببعدي (7-4الشكؿ )     )  
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التابع اللببعدي مف اجؿ)  (8-4الشكؿ )      )  

 
التابع اللببعدي مف اجؿ)  (9-4الشكؿ )      )  
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التابع اللببعدي مف اجؿ)  (11-4الشكؿ )      )  

 
التابع اللببعدي مف اجؿ)  (11-4الشكؿ )      )  
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مف اجؿ)  التابع اللببعدي (12-4الشكؿ )      )  

 
التابع اللببعدي مف اجؿ)  (13-4الشكؿ )      )  

جافيلاند: و بباتزاكوس و طريقةىويلاند -4-2-4  

 قدموا طريقتيف لمتنبؤ بالمعدؿ الحرج لمنفط مف اجؿ مخروط ماء قاعدي متبايف الخواص في 
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تحميمي والطريقة الثانية تشكيمة متجانسة في بئر تـ اكمالو بشكؿ جيد ، الطريقة الاولى ىي حؿ 
                        ىي حؿ عددي لمشاكؿ المخروط وفيما يمي عرض الطرؽ وتطبيقاتيا:

( 1953) تعتمد ىذه الطريقة عمى نظرية موسكاتوياكوؼ :التحميميةطريقة الحؿ  -4-4-2-1
في شروط حالة الجرياف المستقر والتي تتخذ شكلب بسيطا عندما يتـ دمجيا مع طريقة التصور 

(.14-4الشروط النيائية لمتنبؤ بمعدؿ التدفؽ الحرج، كما في الشكؿ ) لإعطاء  

              *
  (     )  

    
+                                                           (    ) 

 حيث اف:

معدؿ التدفؽ الحرج.                  

كثافة النفط والماء عمى التوالي. =              

السماكة الكمية لممنطقة النفطية.  = h, ft 

النفوذية الافقية.         

معدؿ التدفؽ الحرج اللببعدي.  =    

ربط الباحثوف بيف معدؿ التدفؽ الحرج اللببعدي ونصؼ القطر اللببعدي وطوؿ المجاؿ المثقب 
( حيث اف:15-4اللببعدي مف البئر انظر الشكؿ )  

   
  
 

√
  

  
                                         (    ) 

 

منطقة التصريؼ نصؼ قطر          

النفوذية العمودية والنفوذية الافقية عمى التوالي.             
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طريقة الحؿ العددية: تعتمد عمى عدد كبير مف عمميات المحاكات مع اكثر مف  -4-4-2-2
التالية: العلبقة لوضع ميؿواستخدموا  عممية تحميؿ ال قيمة لممعدؿ الحرج خمسيف  

              
  (     )

    
[  

  

 
]

 

      [    ]
                          (    ) 

مف اجؿ مكمف متبايف الخواص فقد ربط الباحثوف بيف معدلات التدفؽ الحرجة اللببعدية وبيف 
لخمسة مقاطع مختمفة مف الابار المخترقة واوضحوا منيج عمميـ في  انصاؼ الاقطار اللببعدية

( واوضحوا طريقتيـ في المثاؿ التالي:16-4الشكؿ التخطيطي كـ ىو مبيف بالشكؿ )   
(:1756)مخططات المعدل الحرج المقدمة من قبل تشاني واخرون -4-2-5  

لمنفط والتي تـ انشاؤىا  وضعوا مجموعة مف المنحنيات العممية لتحديد معدؿ التدفؽ الحرج
باستخداـ دراسة تحميؿ الجيد وتطبيؽ النظرية الرياضية لمخروط الماء والمنحنيات مبينة في 

( والتي تستخدـ بشكؿ عاـ خصائص المائع والصخر22-4( وحتى )18-4الاشكاؿ مف )  
:                                                                                    التالية   

                 h= 12.5-25-50-75-100                   
        K=1000 md                   

ماء -نفط وغاز نفط وغاز -ماءالمنحنيات لتحديد معدؿ التدفؽ الحرج في منظومة  صممت  

ونحصؿ   (      ) اي تعييف يتـ تحديد المعدلات الافتراضية مف المنحنيات المذكورة اعلبه  
صخر ومائع المكمف عمى معدلات التدفؽ المصححة مف اجؿ الخصائص الفعمية )الحقيقية( ل

التالية: بتطبيؽ العلبقات  
 
 
ماء : –في منظومة نفط  -1  

               *
  (     )

    
+                                                  (    )    
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 حيث اف:
⁄(     )       ىي كثافة النفط وكثافة الماء عمى التوالي .  

 (  )     ىي النفوذية الفعالة لمنفط.
= معدؿ التدفؽ الحرج لمنفط.     (      )⁄  

ماء : –في منظومة غاز  -2  

               *
  (     )

    
+                                                  (    )    

 حيث اف :
⁄(     )       ىي كثافة الغاز وكثافة الماء عمى التوالي .  

 (  )     ىي النفوذية الفعالة لمغاز.
التدفؽ الحرج لمغاز. = معدؿ    (      )⁄  

عامؿ حجـ الغاز.  =  (       ⁄ ) 
نفط: –في منظومة غاز  -3  

               *
  (     )

    
+                                                  (    )    

 اقترح طريقة بسيطة لتحديد معدؿ التدفؽ الحرج لمبئر العمودي  طريقة تشابرسون: -4-2-6
والتي ليا الشكؿ التالي:      لتشكيؿ يكوف فيو (     )

               [
  (    )

 

    
] (  )  

                                            (    )   

 حيث اف :

معدؿ التدفؽ الحرج لمنفط.      (      ⁄ ) 

النفوذية الافقية لمتشكيؿ.     (  ) 
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فرؽ الكثافة بيف الماء والنفط.           (     ⁄ ) 

طوؿ المجاؿ المثقب وسماكة المنطقة النفطية عمى التوالي.       (  ) 

  ) والمؤشر (  )  كما يمي:
 ) ( بيف المعامؿ 1991ربط الباحث جوسي )  

  
         (

     

  
)          (4-18) 

   (
  

 
)√

  

    
                          (4-19) 

وضع علبقة لتحديد المعدؿ الحرج لمنفط تعتمد عمى النتائج  : (1972)طريقة سكولز -4-2-7
 المحصوؿ عمييا مف النمذجة العددية والتجارب المخبرية وىي:

               *
  (     )( 

    
 )

    

+  0      
     

  
  

  

1  (
 

  
)

    

           (    ) 

 حيث اف : 

النفوذية الفعالة لمنفط.      (  ) 

⁄(     )       ىي كثافة النفط وكثافة الماء عمى التوالي .  

= طوؿ المجاؿ المثقب ونصؼ قطر البئر غمى التوالي.       (  ) 

كورنيميوس: و طريقة سوبوسنسكي -4-2-8  
التدفؽ الحرجة  تكوف المعدلات المطموب انتاجيا اعمى مف قيـ معدلاتفي كثير مف الاحياف 

         مما يؤدي الى اختراؽ المخروط لمبئر بعد فترة زمنية معينة والذي يدعى زمف الاختراؽ.
بالاعتماد  (   ) ( علبقة لتحديد زمف الاختراؽ 1965وكورنيميوس ) لقد وضع سوبوسنسكي  

لمعطيات المخبرية والنمذجة ،حيث ربطوا بيف زمف الاختراؽ ومؤشريف لابعدييف ىما :عمى ا  
والمذاف يتـ تحديدىما   (  (  )

 ارتفاع المخروط اللببعدي(Z)- وزمف الاختراؽ اللببعدي ) 
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 بالمعادلات التالية:

             
(     )    (    )

      
                 (    ) 

    
 

                

    
                                              (    ) 

 وبعدىا يحسب زمف الاختراؽ مف العلبقة التالية:

    
               

(     )  (    )
                                                   (    ) 

  *
[   ]   

(   )   
+ (

  

  
)                                                                 (    ) 

 حيث اف :
⁄(     )       ىي كثافة النفط وكثافة الماء عمى التوالي .   
 (  )       طوؿ المجاؿ المثقب وسماكة الطبة المنتجة عمى التوالي.

.عمى التوالي لمتشكيؿ العموديةة والنفوذي النفوذية الافقية         (  ) 
⁄      )        معدؿ انتاج النفط. ) 

= نسبة قابمية الحركة وتساوي نسبة قابمية الحركة لمماء الى نسبة قابمية الحركة لمنفط   M 

  
  

  
      

  

  
 

ترابطة.= النفوذية النسبية لمنفط عند درجة التشبع بالمياه الم  (   )    
    (   )= النفوذية النسبية لمماء عند درجة التشبع بالنفط المتبقي.

                                   
فمف يعتمد الاختراؽ في ىذه   (     ) ( واستنتج انو اذا 22-4اختبر جوشي المعادلة )

( وليذا اوجد معادلة لحساب معدؿ التدفؽ الحرج لمنفط كما 21-4كانت الحالة عمى المعادلة )  
 يمي:

              *
  (     )(    )

    
+                                           (    )    
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جينسوف: و طريقة بورنازيؿ -4-2-9  
اللببعدية ذاتيا المجموعة   التجريبية قدموا منيجية حسابية تعتمد عمى المعطيات بالاعتماد عمى

كورنيميوس حيث يتـ حساب زمف الاختراؽ كما يمي: و المقترحة مف قبؿ سوبوسنسكي  
(.21-4( يتـ حساب ارتفاع المخروط اللببعدي مف المعادلة )1خطوة )  
( يتـ حساب زمف الاختراؽ اللببعدي مف المعادلة التالية:2خطوة )  

     
 

       
                                                               (    ) 

(.23-4( يتـ حساب زمف الاختراؽ مف المعادلة )3خطوة )  
)لأنيا تجعؿ المقاـ يساوي  (Z≥ 4.286) الاختراؽ اذا كانت  لا يحدث( انو 1991بيف جوشي)  

  معادلة اوجد ( وليذا26-4كما يظير مف المعادلة)صفر او يصبح الكسر اصغر مف الواحد( 
يمي كما لمنفط الحرج دفؽالت معدؿ لحساب  

               *
  (     )(    )

    
+                                            (    )    

بعد اختراؽ المخروط المائي لمبئر:الادائية  -4-3  
المياه لمبئر فانو مف الياـ التنبؤ بإنتاجيو المياه كتابع لمزمف وبشكؿ بمجرد حدوث اختراؽ   

المشكمة، حاليا لا يوجد حؿ طبيعي يتـ استخداـ النماذج الشعاعية العددية لحؿ مثؿ ىذه   
 تحميمي بسيط لمتنبؤ بأدائية البئر العمودي بعد الاختراؽ.

( معادلة توازف المادة لمتنبؤ بمقدار ارتفاع خط التقاء النفط مع 1993طبؽ كو و ديسبريساج )
 الماء في المكمف غير المتجانس ولمحصوؿ عمى نتائج استخدموا البارامترات اللببعدية التالية:

 تدفؽ الماء اللببعدي (   )

 زمف الاختراؽ اللببعدي  (    )

ةتدفؽ المياه اللببعدي كمية        (  )  

 وخطوات الحساب ىي كما يمي:
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( يتـ حساب زمف الاختراؽ باستخداـ احدى الطرؽ السابقة الذكر.1خطوة )  

بعد حدوث الاختراؽ.  (t) ( افتراض أي زمف  2خطوة )  

( احسب زمف الاختراؽ اللببعدي مف العلبقة التالية:3خطوة )  

     
 

   
                                                                       (    ) 

( احسب تدفؽ الماء اللببعدي مف العلبقة التالية:4خطوة )  

(  )      
 

  (   ⁄ )
                                              (    ) 

(24-4تحسب مف المعادلة )   M 
    (   )                                                                    (    ) 
     (    )                                                              (    ) 
  

  

 
[

     

         
]                                                     (    ) 

اف :حيث   
      (  ) القيمة الحالية لكمية تدفؽ المياه اللببعدية.

لزوجة النفط ولزوجة الماء عمى التوالي.  (     (  )) 
.عمى التوالي السماكة الاولية لمطبقة النفطية والسمكة الحالية لممنطقة النفطية  (    (  )) 

.عمى التوالي لممنطقة المائيةالسماكة الاولية لمطبقة المائية والسمكة الحالية  (     (  )) 
الانتاجية التراكمية مف النفط والاحتياطي الجيولوجي عمى التوالي.  (    (   )) 

بالاعتماد عمى نسبة زمف الاختراؽ اللببعدي  (   ) ( حساب تدفؽ الماء اللببعدي5خطوة )  
                                                                                    (    ) 
                (    

)                               (    ) 
                                                                                    (    ) 

لكمية الحقيقية لممياه المتدفقة مف المعادلة:( احسب ا6خطوة )  
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   (   )(  )                                                                                  (    ) 
( احسب معدؿ انتاج النفط والماء مف العلبقات التالية:7خطوة )  

                                                                                                 (    ) 
                                                                                               (    ) 

 حيث اف :
ىي معدلات تدفؽ النفط والماء ومعدؿ التدفؽ الكمي التوالي.            

 وتجدر الاشارة الى انو مع ازدياد انتاج النفط سيرتفع خط التقاء النفط مع الماء وستزداد كمية 
عند الحسابات المستقبمية.  (       )

 المياه المنتجة وسوؼ تقؿ قيمة
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معدلات الانتاج الحرجةمنحنيات ( 14-4الشكؿ )  
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( منحنيات معدلات الانتاج الحرجة15-4الشكؿ )  
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( منحنيات معدلات الانتاج الحرجة16-4الشكؿ )  
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( منحنيات معدلات الانتاج الحرجة17-4الشكؿ )  
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( منحنيات معدلات الانتاج الحرجة18-4الشكؿ )  
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( نتائج الحسابات1-4الجدوؿ )  

 
الحسابات ( نتائج2-4الجدوؿ )  
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( نتائج الحسابات3-4الجدوؿ )  
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ؾغصلكاؾخاؿسكا  
 مفيوم الازاحة

 أوقاع البئر بواسطة الماء  إلىالنفط مف الطبقة المنتجة ) المكمف(  إزاحة تعني الازاحة :
                                                                             الغاز.
مف الازاحة ىما:ويوجد نوعيف   

(miscible displacement)   - .الازاحة الامتزاجية  
)immiscible displacement) - .الازاحة اللبامتزاجية  

لامتزاجية:لالازاحة ا -1 -5  
النفط مف الطبقة المنتجة الى البئر بواسطة الماء ) طوريف غير قابميف  عممية إزاحةوىي   

إزاحة النفط بالماء تتشكؿ جبية إزاحة بيف النفط والماء ، عند (للبمتزاج مع بعضيما البعض 
.)5-1   انظر الشكؿ ) 

:نميز عمى الشكؿ المناطؽ التالية  
 I-  تحتوي عمى نفط متحرؾ دوف

 وصوؿ الازاحة بالماء اليو.
II-  منطقة ارجفعث فيها نسبة

 الحشبع بالماء.

I –  منطقة جغيرت فيها II 
بشكؿ تدريجي نسبة التشبع بالماء  

نسبة المياه منطقة فيها  -   IV 
 ثابتة تقريبا واعظمية

 
 
 

 

 
مسار الازاحة توزع التشبع بالماء عمى طوؿ  (5-1 الشكؿ)   
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الازاحة الامتزاجية: -5-2  
والمائع المزاح  التي يصبح خلبليا المائع المزيح الازاحة ىي: يقصد بالإزاحة الامتزاجية 

ممتزجيف في كؿ النسب وعمى الأقؿ عمى نطاؽ موضعي ومف ىنا فاف طبيعة المائع المزيح 
                             ذات أىمية كبيرة في الحصوؿ عمى عامؿ مردود أعمى لمنفط  .  

تشبع تيدؼ الإزاحة الامتزاجية إلى إزاحة اكبر كمية ممكنة مف النفط ، مما يجعؿ درجة ال
                                                              .بالنفط المتبقي بأقؿ قيمة ممكنة

تصبح إزاحة النفط بالغاز فعالة جدا عندما تتماثؿ كلب مف خصائص الغاز المزيح والنفط       
كاممة بحيث يختفي الحد الفاصؿ بيف  امتزاجية –في ىذه الحالة  -المزاح  ويحقؽ الطوراف 

.                                                 غاز ويشكلبف طورا واحدا متجانساالسائؿ وال  
.         تركيب النفط والمائع المزيح و اجية بواسطة الضغط ودرجة الحرارةيتـ التحكـ بالامتز  
مع نفط المكمف حيث يؤدي التماس بيف توازف  يكوف الغاز المحقوف بشكؿ أولي في    

.                                 الأطوار إلى تحوؿ الكتمة وبالتالي تغير خصائص الطوريف  
العوامل التي تؤثر  عمى سموك الازاحة الامتزاجية: -5-2-1  
نسبة قابمية الحركة . -1  
تشتت المائع. -2  
نظاـ التدفؽ. -3  
التصبع المزج. -4  
الازاحة والكسح. كفاءة -5  
( بأنيػػا نسػػبة النفوديػػة Miتعػػرؼ قابميػػة الحركػػة لمػػائع مػػا) نسبببة قابميببة الحركببة: -5-2-1-1
(Ki( إلى المزوجة )iµ:أي ) 

          (5-1                                                            )
i

i

i

K
M


 

( وىي نسبة قابميػة Mالمفيوـ المستخدـ ىو نسبة قابمية الحركة )في حسابات عممية الازاحة فاف 
 : desMإلى قابمية الحركة لممائع المزاح  injMالحركة لممائع المحقوف )الُمزيح( 
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                (5-2                                                           )
des

inj

M

M
M  

( ىي كمية لابعدية ومؤشر ىاـ جدا في أية عممية إزاحة والتػي تػؤثر عمػى كػلب مػف Mحيث اف )
( تػنخفض الازاحػة عنػد حجػـ معػيف معطػى لممػائع Mالكسح المساحي والعمودي، فبازدياد قيمػة )

 المحقوف وابعد مف ذلؾ فيي تؤثر عمى استقرار عمميات الازاحة.  
( ويدعى ىذا التػدفؽ M>1غير مستقر ) جبية إزاحة غير منتظمة( عندما تكوف ) يصبح التدفؽ

( غيػر مرغػوب فييػا ويجػب اف تكػوف M>1غير المستقر بالتصػبع المػزج، وبالنتيجػة فػاف القيمػة )
(M<1.) 

عند الغمر المائي وبافتراض اف الإزاحة مكبسػية ومػع تػدفؽ المػاء فقػط فػي مػؤخرة جبيػة الإزاحػة 
 في مقدمة جبية الإزاحة يمكف اف نكتب: والنفط يتدفؽ

               (5-3                                              ) 

 حيث اف : 
rorw KK = النفوذيػػػة النسػػػبية لمػػػنفط والمػػػاء عمػػػى التػػػوالي والمقاسػػػة عنػػػد درجػػػة التشػػػبع بػػػالنفط  ,

 المتبقي.
ow   = لزوجة النفط والماء عمى التوالي.   ,

oriw SS  = درجة التشبع بالنفط المتبقي والمياه الأولية عمى التوالي.  ,
عموما عندما يتدفؽ طوريف أو أكثر كلبىما في مقدمة أو مؤخرة جبية الإزاحة عندىا فاف درجػة 

 التشبع بالطور يمكف أف تتغير مع تغير الموقع أو الزمف.
 نسبة قابمية الحركة لغمر المياه ) أو أية عممية إزاحة غير امتزاجية ( كما يمي:  Craigعرؼ 

                   (5-4                            )
 

 
Sdesinj

des

Sinjrdes

injr

desSdes

injSinj

S
K

K

M

M
M
































 

 حيث أف :
  

injSinjM المقاس عند متوسط درجػة التشػبع بػالطور المػزاح عنػد  = قابمية الحركة لممائع المزيح
 اختراؽ ذلؾ المائع.

iwor Sro

o

Sw

rw

K

K
M 

























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 
desSdesM  قابميػػة الحركػػة لممػػائع المػػزاح المقػػاس عنػػد متوسػػط درجػػة التشػػبع فػػي مقدمػػة جبيػػة =

 الإزاحة.
( لمقدمػة أو مػؤخرة tMيوجد تعريؼ آخر لنسبة قابمية الحركػة يعتمػد عمػى قابميػة الحركػة الكميػة )

 جبية الإزاحة كما يمي:
                         (5-5                                                    ) 

( ىػػي نسػػبة قابميػػة الحركػػة التػػي تعتمػػد عمػػى قابميػػات الحركػػة الكميػػة والتػػي تعطػػى tMحيػػث اف )
 بالعلبقات التالية:

                     (5-6                                             ) 

 
injSinjtM  مجموع قابميػات الحركػة لجميػع الأطػوار المتدفقػة فػي مػؤخرة جبيػة الإزاحػة المقاسػة =

 عند متوسط درجة التشبع عند مؤخرة جبية الإزاحة.
               (5-7                                            )   












i desi

i

desSdest

K
M


 

 
desSdestM  مجموع قابميات الحركة لجميع الأطوار المتدفقػة فػي مقدمػة جبيػة الإزاحػة المقاسػة =

 عند متوسط درجة التشبع عند مقدمة جبية الإزاحة.
 تشتت المائع: -5-2-1-2

في جميع عمميات الإزاحة القابمة للبمتزاج يحدث الامتزاج بيف الموائع المزيحة والمزاحة 
وتدعى ظاىرة المزج ىذه بالتشتت والتي تؤثر عمى سموؾ الأطوار وبالتالي فاف أىمية ظاىرة 
التشتت تبرز عند وضع خطة لعمميات الإزاحة القابمة للبمتزاج وىذا الامتزاج يؤثر عمى 

 ريقتيف ىما:الإزاحة بط
 يمكف اف يؤدي إلى تخفيؼ المذيب حتى يصبح غير قابلب للبمتزاج مع النفط. -1
تغير كثافة ولزوجة الموائع ويعطي منطقة ذات كثافة ولزوجة تتراوح بيف النفط والمذيب  -2

 ويمكف اف يؤدي إلى تغيير سموؾ الطور.

 تؤثر ثلبثة عوامؿ في حدوث الامتزاج ىما:

 
 

desSdest

injSinjt

t
M

M
M 

   











i inji

i

injSinjt

K
M


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 ينتج مف الحركة العشوائية لمجزيئات.الانتشار الجزيئي:  -1
التشػػػتت الميكروسػػػكوبي: ينػػػتج مػػػف مسػػػارات التػػػدفؽ فػػػي الوسػػػط المسػػػامي والتػػػي تكػػػوف  -2

 صغيرة مقارنة مع ابعاد العينة الصخرية. 

التشػػتت الماكروسػػكوبي: ينػػتج مػػف مسػػارات التػػدفؽ والتػػي تكػػوف كبيػػرة مقارنػػة مػػع ابعػػاد  -3
 العينة الصخرية. 

إلػى  واومػذيبات الغػاز الغنػي وتوصػم CO2معػاملبت الانتشػار لػػ  Penner et allقػاس       
داخؿ الييدروكربوف السػائؿ  C3H8و  C2H6و  CH4و  CO2معادلة لتحديد معامؿ الانتشار لػ 

 وىي التالية:
            (5-8                       ) 

 ( .j( داخؿ السائؿ ) i= معامؿ انتشار الغاز )jiDحيث اف :  
            j.لزوجة السائؿ = 
           iM(الوزف الجزيئي لمغاز المنتشر =i.) 
           iV ( الحجـ المولي لمغاز المنتشر =i.) 
           P  ، ضغط الاختبار =Psi. 
           T ، درجة حرارة الاختبار =°F . 

يحدث نوعيف مف التشتت أوليما التشتت الطولي وىو الذي يحدث في اتجاه التدفؽ       
وثانييما التشتت العرضي وىو الذي يحدث بشكؿ عمودي عمى اتجاه التدفؽ، حيث يمعب 
التشتت العرضي دورا أىـ بكثير مف التشتت الطولي عند الإزاحة الامتزاجية غير المستقرة بفعؿ 

بب تأثير التصبع ،لأنو يحد مف نمو لساف المذيب عمما اف الأصابع الأكثر الجاذبية وذلؾ بس
 كبرا تتشكؿ عمى سطح التماس بيف المذيب والنفط.

 نظام التدفق: -5-2-1-3
كمػػا ىػػو معػػػروؼ اف الامتػػزاج بػػػيف المػػذيب والػػػنفط يعتمػػد كثيػػػرا عمػػى نظػػػاـ التػػدفؽ الػػػذي       

( مصػػػػػور توضػػػػػيحي لمنظومػػػػػات التػػػػػدفؽ للئزاحػػػػػة 2-5يحػػػػػدث فػػػػػي المكمػػػػػف ، يمثػػػػػؿ الشػػػػػكؿ )

524.4831.1706.16989.04562.0910 TPVMjDi iij

 
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الامتزاجيػػة، حيػػث تعتمػػد ىندسػػة المسػػاف المػػزج والكسػػح العمػػودي عنػػد إزاحػػة الػػنفط بمػػذيب عمػػى 
 نسبة المزوجة إلى الجاذبية ونميز المناطؽ التالية:

: نسػػبة قػػوة المزوجػػة إلػػى الجاذبيػػة منخفضػػة جػػدا ويوجػػد لسػػاف وحيػػد لممػػذيب يتجػػاوز  Iالمنطقػػة 
 ط.النف

: قيـ عالية لنسبة المزوجة إلى الجاذبيػة ولكػف مػازاؿ يوجػد لسػاف وحيػد لممػذيب داخػؿ  IIالمنطقة 
الػػنفط، لكػػف الكسػػح لا يعتمػػد عمػػى نسػػبة المزوجػػة إلػػى الجاذبيػػة وذلػػؾ حتػػى الوصػػوؿ إلػػى القيمػػة 

 الحرجة ليذه النسبة.
صػابع الثانويػة عمػى طػوؿ يتـ تجاوز السرعة الحرجة فػي ىػذه المنطقػة وتتشػكؿ الأ : IIIالمنطقة 

 السطح الفاصؿ بيف المذيب والنفط     
تسػػػيطر الأصػػػابع المزجػػػة عمػػػى ىػػػذه المنطقػػػة والكسػػػح يتبػػػع لنسػػػبة المزوجػػػة إلػػػى  : IVالمنطقػػػة  

 الجاذبية.

   
 ( يبيف أنظمة التدفؽ للئزاحة الامتزاجية)مقطع عمودي( 2-5الشكؿ )

 علبقة لحساب نسبة قوى المزوجة إلى الجاذبية كما يمي : Stalkup صاغ 
         (5-9                                                    )

hgk

Lv
R o

gv





/

 

 = سرعة تدفؽ المذيب )سرعة الحقف(.vحيث اف : 
           L الآبار.= المسافة بيف 
           k.نفوذية النفط = 
          o.لزوجة النفط = 
           g.تسارع الجاذبية = 
         .الفرؽ بالكثافة بيف النفط والمذيب = 
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        gvR  نسبة المزوجة إلى الجاذبية.= /
           h.سماكة المكمف = 

كفػػاءة الكسػػح الحجمػػي كتػػابع لنسػػبة قػػوى المزوجػػة إلػػى الجاذبيػػة ومثػػؿ البيانػػات  Stalkupدرس 
( وذلػػؾ عنػػد قػػيـ مختمفػػة لنسػػبة قابميػػة الحركػػة واقتػػرح العلبقػػة 3-5التػػي حصػػؿ عمييػػا بالشػػكؿ )

 التالية:
            (5-10                         )     

     fthcmgmdK

ftLcpftdaybblv
R o

gv 3

2

/
/

/2050








 

وىذه العلبقة جيدة فقط عند عدـ وجود تدفؽ ماء ، كما انو إذا كانت النفوذية العموديػة لاتسػاوي 
HVالنفوذية الأفقية ) KK ( عندىا يكوف )HV KKK  تكوف :( ،مف اجؿ الدفع الخطي 

 (
hL

i
v 25.1 ( ولغير الخطي تكوف )

hL

i
v ( حيث اف، )iىي معدؿ الحقف ) 

 (wellPerdaybbl /.) 

 
( يبيف تأثير نسبة قوى المزوجة إلى الجاذبية عمى كفاءة الكسح 3-5الشكؿ )

 الحجمي
كفاءة الكسح العمودي كتػابع لنسػبة قػوى المزوجػة إلػى الجاذبيػة تجريبيػا فػي  Craig et allدرس 

( وذلػػؾ عنػػد قػػيـ مختمفػػة لنسػػبة 4-5منظومػة خطيػػة ومثػػؿ البيانػػات التػػي حصػػؿ عمييػا بالشػػكؿ )
 قابمية الحركة.
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 التصبع المزج: -5-2-1-4
الأصابع المزجة تتشكؿ إذا كانت نسبة المزوجة إلى الجاذبية عالية بما فيو  اف بينا سابقا 

 الكفاية.
 انو بإىماؿ التشتت يحسب طوؿ الإصبع المزج كما يمي:  Collinsوبيف 

            (5-11                           ) 

   s

o

fs

tc

M
xMLM

MPk
c

e















,
1

1
2

 

 = طوؿ الإصبع المزج . حيث اف :    
            P  .الانخفاض الكمي في الضغط عبر المنظومة = 

               L.المسافة بيف الآبار = 
              fx.المسافة التي قطعيا المذيب = 

          os   لزوجة النفط والمذيب عمى التوالي.= ,
               .المسامية = 
 ( إذا كانػت t( نرى أف الأصابع الأوليػة تبػدأ بػالنمو تصػاعديا مػع الػزمف )11-5مف المعادلة )

M>1   ويعيػػػؽ التشػػػػتت الطػػػػولي والعرضػػػػي نمػػػػو الأصػػػابع بسػػػػبب إحػػػػداث منطقػػػػة ذات لزوجػػػػة
 .  Mمتدرجة وتغيير قيمة 

ويُعتقد أف بػدء تشػكؿ الإصػبع المػزج سػببو عػدـ التجػانس فػي النفوذيػة حيػث تنمػو الأصػابع طػولا 
 وعرضا.

 كفاءة الإزاحة والكسح: -5-2-1-5
كفػاءة مػردود الػػنفط فػي أيػة عمميػة إزاحػػة  : تعتمػدكفباءة الإزاحبة الماكروسببكوبية -4-7-5-1

(عنػػد Rعمػػى حجػػـ المكمػػف الػػذي يكػػوف عمػػى تمػػاس مػػع المػػائع المحقػػوف وتحػػدد كفػػاءة المػػردود)
كفػػػػاءة  –( hEالكسػػػػح العمػػػػودي)  -(AEحقػػػػف الغػػػػاز بثلبثػػػػة عوامػػػػؿ ىػػػػي:  الكسػػػػح المسػػػػاحي )

 (.DEالإزاحة الميكروسكوبية )
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تسػػتعمؿ الإزاحػػة الحجميػػة أو كفػػاءة الكسػػح فػػي اغمػػب الأحيػػاف لتحديػػد مػػردود الػػنفط باسػػػتخداـ 
مفيوـ التوازف المادي و تعتبر عممية الإزاحة ىي التػي تخفػض درجػة التشػبع الأوليػة بػالنفط إلػى 
درجػػة التشػػبع بػػالنفط المتبقػػي فػػي منطقػػة التمػػاس مػػع المػػائع المحقػػوف فػػإذا افترضػػنا أف العمميػػة 

 بسية فاف النفط المزاح يعطى بالعلبقة التالية:مك
             (5-12                                           )VP
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 = النفط المزاح.PNحيث أف :  
1OS.درجة التشبع بالنفط عند بدء عممية الإزاحة = 
2OS درجة التشبع بالنفط المتبقي عند نياية العممية  لحجـ المكمف الذي عمى تماس مع مائع =

 الإزاحة.
 PV.حجـ الفراغات المسامية لممكمف = 
12 , OO BBعامؿ حجـ النفط عند الشروط الأولية وشروط نياية العممية عمى الترتيب =. 

( فإننػا 1N( عمى النفط المتواجد فػي المكمػف عنػد بدايػة العمميػة )12-5وبتقسيـ طرفي المعادلة )
نحصػػؿ عمػػى المػػردود الجزيئػػي كنتػػاج كفػػاءة الإزاحػػة الماكروسػػكوبية والميكروسػػكوبية ويمكػػف اف 

 نكتب:          
 (5-13                                                  )

DV
P EE

N

N
R 

1

 

 ( بالعلبقة التالية:VEتعطى كفاءة الكسح )الإزاحة(الحجمي )
              (5-14                                                        )hAV EEE  

: كفػػاءة )الإزاحة(الكسػػح المسػػاحي وىػػي تػػابع لنسػػبة قابميػػة الحركػػة وتسػػاوي إلػػى AEحيػػث أف :  
 المساحة مقسومة عمى المساحة الكمية لممكمف )كسر(.

           hE  كفاءة)الإزاحػػػة( الكسػػػح العمػػػودي وىػػػي تػػػابع لعػػػدـ التجػػػانس العمػػػودي لممكمػػػف :
بالمػػائع المحقػػوف مقسػػوما عمػػى حجػػـ  جتػػاحوتػػأثيرات الجاذبيػػة وتسػػاوي حجػػـ الفػػراغ المسػػامي الم

 الفراغ المسامي المحاصر )المطوؽ( في جميع الطبقات خمؼ جبية الإزاحة )كسر( .
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           DE : كفاءة إزاحة الييدروكربونات )الحجمية( الميكروسكوبية وتساوي بشكؿ عاـ إلى 
حجـ الييدروكربوف المزاح مقسوما عمى حجـ الييدروكربوف المتواجد في المكمف في بداية 

 العممية المقاسة عند نفس الشروط مف الضغط ودرجة الحرارة )كسر( ،وتحدد رياضيا بالعلبقة :
   

       

   
                                          (    ) 

oiorحيث أف :  SS   .عمى التوالي = درجة التشبع بالنفط الأولية والمتبقية,
 كفاءة الإزاحة الميكروسكوبية: -5-2-1-5

ىػػي فعاليػػة عمميػػة إزالػػة الػػنفط مػػف الصػػخور المسػػامية  EORالسػػمة اليامػػة لأيػػة عمميػػة       
( نجػػػاح أو فشػػػؿ العمميػػػة، DEبالمقيػػػاس الميكروسػػػكوبي وتحػػػدد كفػػػاءة الإزاحػػػة الميكروسػػػكوبية )

) وىػو درجػة التشػبع بػالنفط المتبقػي ضػمف صػخور المكمػف عنػد  orS( مقػدار DEحيث تعكػس )
نياية العممية( في الأماكف التي عمى تماس مع موائع الإزاحة ويحددىا العدد الشعري في منطقػة 

 الكسح.
( ونسػػػبة قابميػػػة CNيتػػػأثر تحريػػػؾ الػػػنفط المتبقػػػي بعػػػامميف رئيسػػػييف ىمػػػا العػػػدد الشػػػعري )      
 (.Mة )الحرك

يتضمف العدد الشعري قوى المزوجة والقوى الشعرية ،حيث تعكس قوى المزوجة تدرج الضغط 
الذي يجبر المائع عمى التدفؽ أما القوى الشعرية فتتضمف التوتر السطحي وقابمية التبمؿ 

 التالية:  لمصخر التي تشارؾ بمقاومة جرياف المائع، ويعطى العدد الشعري بالعلبقة 

             (5-16                                                       )


v
NC  

 ( m/s= سرعة دارسي) vحيث أف : 
          ( لزوجة المائع المزيح =Pa.s ) 
           (التوتر السطحي =N/m) 

مف ىذه العلبقة يلبحظ أف العدد الشعري يزداد بزيادة تدفؽ المائع المزيح وبالتالي زيادة       
سرعتو وبانخفاض التوتر السطحي بيف المائع المزيح والمزاح، أيضا بزيادة العدد الشعري يزاح 

صبح جريانو أسيؿ كما الطور المحجوز مف المسامات الأصغر إلى المسامات الأكبر حيث ي
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تنخفض درجة التشبع بالطور المبمؿ إلى حد ما ببطء حتى النقطة التي تكوف فييا القوى 
الشعرية مسيطرة عمى قوى المزوجة ويتوقؼ الجرياف، واف الضغط الشعري الذي يجب التغمب 

ي ، كما عميو بقوى المزوجة تابع لقوى ىندسة المساـ إضافة إلى خاصية التبمؿ والتوتر السطح
 تعتبر خاصية التبمؿ ميمة جدا لتحريؾ النفط المحجوز.

إف الحؿ العممي الوحيد لزيادة كفاءة الإزاحة الميكروسكوبية بشكؿ ممحوظ أكثر مما ىي       
في الغمر المائي ىو باستخداـ موائع قابمة للبمتزاج والتي تخفض التوتر السطحي بشكؿ كبير 

لنفط ، ىذا المائع يمكف عندئذ أف يحرؾ النفط المحجوز ويزيحو جدا ) أو تزيمو بالكامؿ( مع ا
 إلى آبار الإنتاج.

( وعند ىذه الشروط CRإف العدد الشعري في الإزاحة الامتزاجية يصبح غير محدود )      
ة فاف درجة التشبع بالنفط المتبقي في المنطقة المكسوحة يمكف اف تنخفض إلى الصفر وكفاء

 الإزاحة تقترب مف الواحد إذا كانت نسبة قابمية الحركة مناسبة. 
بحث العديد مف الباحثيف حجز وتجميع قطرات النفط في الفراغات المسامية وبينوا أف       

 الحجز يحدث عند تساوي قوى المزوجة مع القوى الشعرية أي تحقيؽ الثباتية الييدروديناميكية.
 وعلبقة العدد الشعري لمفراغات المسامية ىي: 

(5-17                         )                         


CXp
Nc


 

 = ىبوط الضغط عبر القنوات الشعرية.  Pحيث اف:
           CX.عرض الاختناؽ الشعري = 

( يبيف تأثير العدد الشػعري عمػى درجػة التشػبع بػالنفط المتبقػي  حيػث يلبحػظ 4-5الشكؿ )      
( %35( كانػػت درجػػػة التشػػبع بػػػالنفط المتبقػػػي )710انػػو عنػػػد قيمػػة العػػػدد الشػػعري المسػػػاوية لػػػػ )

( ببػيف 5-5شػكؿ )(، وال410( عندما ازدادت قيمػة العػدد الشػعري إلػى القيمػة )%15وأصبحت )
تأثير نسبة قابمية الحركة عمى النفط القابػؿ للئزاحػة حيػث يلبحػظ اف كفػاءة الإزاحػة تػزداد عنػدما 

(M=1 وتػػدؿ عمػػى نسػػبة قابميػػة الحركػػة المناسػػبة حيػػث تمثػػؿ المنحنيػػات الثلبثػػة كفػػاءة الإزاحػػة )
 المدروسة.مف حجـ الفراغات المسامية لمعينة  1:3و 1:2و 1:1عند حقف مائع بنسب 
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( تأثير العدد الشعري عمى درجة 4-5الشكؿ )

 التشبع بالنفط المتبقي

 
( تأثير نسبة قابمية الحركة عمى 5-5الشكؿ )

 النفط القابؿ للئزاحة
 دور الامتزاجية في مردود النفط:  -5-3

ىمػػا  ( بالاشػػتراؾ مػػع نسػػبة قابميػػة الحركػػةIFTيعتبػػر التػػوتر السػػطحي بػػيف الػػنفط والمػػاء )      
المتػػػاف يمكػػػف اف  تحػػػدداف كميػػػة الػػػنفط التػػػي يمكػػػف اسػػػتخراجيا وذلػػػؾ بسػػػبب اف قطػػػرات الػػػنفط 
المتشػػػكمة داخػػػؿ المسػػػامات المبممػػػة بالمػػػاء تصػػػبح محجػػػوزة أو أف المػػػاء يتػػػدفؽ عمػػػى شػػػكؿ قنػػػاة 
ضمف المسامات المبممة بالنفط مؤديا إلى تشكؿ الأصابع المزجة، وفي كؿ حالة يتـ تجاوز النفط 

عاليػػة والتػػي تظيػػر عنػػد الإنتػػاج مػػف البئػػر بينمػػا تبقػػى  (WORح نسػػبة المػػاء إلػػى الػػنفط )وتصػػب
 كمية كبيرة مف النفط في المكمف.

والػػذي  CO2يمكػػف التغمػػب عمػػى ىػػذه المشػػاكؿ بغمػػر المكمػػف بمػػائع قابػػؿ للبمتػػزاج مثػػؿ       
تػػالي زيػػادة يمكػػف اف يخفػػض التػػوتر السػػطحي ويحػػرؾ الييػػدروكربونات فػػي شػػروط المكمػػف وبال

 مردود النفط.
تػػـ  CO2إف الآليػات التػػي يػػتـ فييػػا زيػػادة مػػردود الػنفط باسػػتخداـ غمػػر الغػػاز الطبيعػػي و        

والػنفط الخػاـ يػؤدي إلػى  CO2ذكرىا سابقا في ىذا البحث، حيث أف انعداـ التوتر السطحي بػيف 
تشػػابو الغمػػػر  CO2داـ تحسػػيف النفوذيػػة النسػػبية لكػػػؿ منيمػػا، إف عمميػػة الغمػػر المسػػػتمر باسػػتخ

يسػبب تغيػرا تػدريجيا بػدلا مػف التغيػر الفػوري للئزاحػة والأطػوار  CO2باسػتخداـ المػاء وبفػارؽ أف 
ىػي عػدـ تناسػب قابميػة الحركػة  CO2 المزاحة ولكػف مػف المشػاكؿ التػي تواجػو الغمػر المسػتمر بػػ

يا باسػتخداـ الحقػف والتي يمكف معالجت CO2والنفط الخاـ واستخداـ كميات كبيرة مف  CO2بيف 
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ويتبػع بحقػف المػاء والتػي تعتبػر ذات كمفػة  CO2( حيػث يحقػف WAGالمتناوب لمماء مع الغاز )
كمػا اف نسػبة  CO2اقتصادية مناسبة في العديد مف الحالات بسػبب الحجػـ الأقػؿ المطمػوب مػف 

الػنفط والتػي تقمػػؿ  - CO2الػنفط مناسػبة أكثػر مػػف نسػبة قابميػة الحركػة لػػ  –قابميػة الحركػة لممػاء 
مف تشكؿ التصبع المزج والفصؿ الجاذبي مما يػؤدي إلػى زيػادة كفػاءة الكسػح الحجمػي ) الإزاحػة 

الماكروسكوبية( ولكنيا ذات إزاحة ميكروسكوبية اقؿ بسبب اف الماء سيمنع التماس بيف النفط و    
CO2( كمػػا يمكػػف أف تػػؤدي عمميػػات الػػػWAGإلػػى تحسػػيف ضػػعيؼ فػػي المػػردود )  وعنػػد احتمػػاؿ

( لايػػتـ اختيارىػػا وعنػػدىا يػػتـ اختيػػار العمميػػة WAGحػػدوث مثػػؿ ىػػذه المشػػاكؿ فػػاف عمميػػة الػػػ )
غػلبؽ البئػر لفتػرة مػف الػزمف وتسػمى فتػرة  CO2الثالثة وىػي الحقػف الػدوري وذلػؾ بػإجراء حقػف  وا 

 CO2التشرب )النقع( التي تؤدي إلى حصوؿ انتفاخ خفيؼ لمنفط عمى طوؿ منطقة التماس مػع 
بشػكؿ أفضػؿ مػف مقدمػة الجبيػة وىػذا يزيػد فػػي الجريػاف الجزئػي لمػنفط حيػث تكػوف لزوجػة الػػنفط 

 والػػنفط الخػػاـ وىػػذا يسػػمح بيجػػرة كميػػة أكبػػر مػػف الػػنفط CO2أقػػؿ والتػػوتر السػػطحي أقػػؿ بػػيف  
 وبعدىا يتـ إنتاج النفط مف نفس البئر، 

(  طريقػة بديمػة تنػوب عػف طريقػػة SAGتعتبػر طريقػة التشػرب )النقػع( بالتنػاوب مػػع الغػاز)      
الػػتحكـ بنسػػبة قابميػػة الحركػػة وىػػي مناسػػبة بشػػكؿ ممتػػاز لشػػروط المكمػػف حيػػث يكػػوف حقػػف المػػاء 

فػػي  CO2غيػػر ممكػػف بسػػبب نفوذيػػة ضػػعيفة أو ميػػاه مموثػػة أو اماىػػة عاليػػة للآبػػار ، دورة حقػػف 
ىا انتقػػاؿ الكتمػػة فػػي كافػػة أنحػػاء المكمػػف حيػػث يحػػدث بعػػد CO2طريقػػة الانتفػػاخ تُجػػرى بتشػػتيت 

خػػلبؿ فتػػرة النقػػع ممػػا يسػػمح بإزاحػػة الػػنفط بشػػكؿ فعػػاؿ، ىػػذا الأسػػموب مػػف  CO2بػػيف الػػنفط و 
باسػػتخداـ فتػػرات نقػع تتنػػاوب مػػع الغػاز ليػػا مػػدة محػػددة  CO2التحسػيف المثػػالي فػػي عمميػة حقػػف 

مػػف الػػزمف و يمكػػػف اف تكػػوف ناجحػػة ضػػػمف مجػػاؿ شػػروط الامتزاجيػػػة الضػػعيفة أو القريبػػة مػػػف 
 الامتزاجية.       

تتجمى كفاءة الإزاحة الميكروسػكوبية مػف خػلبؿ درجػات التشػبع فػي منطقػة الكسػح وبمعنػى       
آخر وراء جبية الغمر كما أف العلبقة بيف النفوذيػة النسػبية ودرجػة التشػبع تتضػمف قػوى المزوجػة 

موائػع عمػى التػدفؽ والقوى الشعرية حيث تتجمى قوى المزوجة بمقدار تػدرج الضػغط الػذي يجبػر ال
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بينما القوى الشعرية تحدد بالتوتر السطحي وقابميػة تبمػؿ الصػخر التػي تسػاىـ فػي مقاومػة جريػاف 
 المائع . 

 

 
( يبيف كفاءة الإزاحة العمودية كتابع لنسبة قوى المزوجة إلى 6-5الشكؿ )

 الجاذبية
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 اؾغصلكاؾدادس
اؾـظامكاؾؿرنكعـدكاؾؿؽاؿنكاؾـغطقظككدتثؿارا  

عامل مرونة الطبقة عمى الضغط الطبقيتأثير  -6-1  
لدى استثمار المكامف ذات الابعاد الكبيرة عند الضغوط الطبقية الاولية المرتفعة ستحدث 
عمميات مطولة لتوزع الضغط فييا نتيجة الصفات المرنة لمطبقة والسائؿ، حيث اف انخفاض 

تمدد السائؿ وتقمص المسامات وبالتالي ازاحة السائؿ الضغط في منطقة الاستثمار يؤدي الى 
   اف سرعة انخفاض الضغط لدى استخراج كمية مف السائؿ ستكوف غير متجانسة. الى الابار.

 في المرحمة الأولى للبستثمار سيحدث انخفاض سريع في الضغط وستخؼ حدتو قميلب فيما بعد 
(.1-6انظر الشكؿ )  

  
تغير الضغط مع الزمف عند ( منحني 2-6الشكؿ )

شروط النظاـ المرف والذي يسمح بتعييف الزيادة 
 الضرورية مف الضغط أثناء الحقف

( تغير الضغط الطبقي مع الزمف1-6الشكؿ )  
 عند شروط النظاـ المرف

تغذية طبيعي يستطيع تعويض كمية مف السائؿ المستخرجة مف الطبقة  إذا كاف لدينا كونتور
فانو في المحظة التي يصبح فييا الضغط في المكمف مساويا الضغط عمى كونتور التغذية، فاف 

(( اما إذا كانت أبعاد المكمف  1-6( مف الشكؿ )1الضغط في الطبقة سيثبت ) المنحني )
للبستثمار لاتعوضيا الطاقة الطبقية فاف انخفاض  محدودة أو اف كمية الطاقة المصروفة

حتى يصؿ إلى قيمة اقؿ مف ضغط (( 1-6( مف الشكؿ )2الضغط سيستمر ) المنحني )
 الإشباع أو بالأحرى بدء نظاـ الغاز المنحؿ.                                                 
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بقة عند النظاـ المرف وفاقد الضغط ( يوضح أيضا تغير الضغط مع الزمف في الط2-6الشكؿ )
 الحرج والذي لا يفضؿ اعطاء قيما اكبر منو. 

 في الآبار يمكف اعطاء قيمة  لفاقد الضغط مساوية لمقيمة الحرجة لضغط التدفؽ الذاتي.
، حيث اف زيادة قيمة فاقد الضغط في الطبقة تعطى قيمة  لفاقد الضغط مساوية لضغط الإشباع  

قد تؤدي إلى توقؼ البئر الذاتي أو انتقاؿ الطبقة إلى نظاـ الغاز المنحؿ.عف القيمة الحرجة   
 يتـ عدـ السماح لانخفاض الضغط دوف القيـ الحرجة بطريقتيف:

تخفيض سرعة استثمار السائؿ مف الطبقة مما يؤدي إلى انخفاض سرعة تناقص الضغط  -1
 ولكف ستزداد فترة استثمار المكمف.

مى الضغط الطبقي.وضع خطة لممحافظة ع -2  
  مف ىاتيف الطريقتيف يتبيف انو مف الافضؿ تطبيؽ طريقة المحافظة عمى الضغط الطبقي عند 
( سيمثؿ  2-6الموضح بالشكؿ )    AB ندئذ فالمنحني مستوى القيمة الحرجة لفاقد الضغط، ع  
 انخفاض الضغط عند النظاـ المرف والمنحني BD سيمثؿ فاقد الضغط المستقر لدى استثمار

مع المحافظة عمى الضغط الطبقي والا لكاف منحني منحني تناقص الضغط سيتخذ الطبقة 
 فيما اذا لـ تستخدـ طريقة المحافظة عمى الضغط الطبقي. BCالشكؿ المبيف بالمنحني 

( 2-6مف الشكؿ ) ABCباستخداـ طريقة المحافظة عمى الضغط الطبقي فاف الجزء المخطط 
 التأثيريعوض مف انخفاض الضغط، حيث اف رسـ المنحني النظري لتغير الضغط يسمح بتقييـ 

والزيادة الضرورية لمضغط باستخداـ الحقف لفترات ( Bالأولي الضروري لعممية الحقف ) النقطة 
 (.BCوالمنحني  BDزمنية مختمفة ) الاحداثيات بيف المستقيـ 

( مف الضروري حساب تغير الضغط مع الزمف في أي 2-6الموضح بالشكؿ )لرسـ المنحني 
 نقطة مف الطبقة.

 النظام المرن ندتعيين تغير )توزع( الضغط ع -6-2
 عند إنتاجييو ثابتة لمبئر ولدى تدفؽ سائؿ متجانس في طبقة متجانسة غير محدودة فاف 
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 ىي: rتبعد عف البئر مسافة  Mالمعادلة التي تعيف تغيير تغير الضغط في نقطة 
  (   )      (   )  

  

    
∫

   

 
   

  

    
  ( 

  

  
)

 

  
     

   

                   (6-1) 

                :                                     حيث اف
 

   
              

P(r,t)Δ –  ىو تغير الضغط في الطبقة المرنة في النقطةM  التي تبعد عف البئر بمسافةr  عند
 بعد اضطراب البئر. tالزمف 

Q – في الشروط القياسية إنتاجية البئر. 
  عامؿ انتشار الضغط ويساوي:            -  

 

    
 
           

الكمي وعامؿ انضغاط الصخر وعامؿ انضغاط السائؿ عمى  طعامؿ الانضغا            
 الترتيب.

Ei – ( وعند قيـ غير 3 -6تابع تكاممي وتستخرج قيمتو مف جداوؿ خاصة انظر الشكؿ رقـ )
 ( فاف قيمة ىذا التابع يمكف تعيينيا بالعلبقة التالية:S ≤ 0.03) Sكبيرة لممؤشر 

   ( 
  

     
)    

     

           
        

                             (   ) 

 ومنو نجد :
  (   )      (   )  

  

    
  

        

                     (6-3) 

 وفي الشروط الطبقية نكتب: 
  (   )      (   )  

     

    
  

        

                     (6-4) 

 حيث اف :
Bo- .عامؿ حجـ النفط 
µ - .لزوجة السائؿ 
h – .سماكة الطبقة 
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t – .الزمف المستغرؽ منذ بداية الاستثمار 
لمطبقات ذات الابعاد المحدودة عند نظاـ دفع الماء المرف لممرحمة الأولى لمنظاـ المرف ) حيث 

( 1-6لـ يصؿ التحريض إلى حدود الطبقة بد( فاف توزع الضغط مف جديد سيحقؽ المعادلة )
في المكمف  RKىذه المرحمة لمطبقات المحدودة  ) عند  ) زمف( يث اف مدةتحقيقا تاما، ح

 في المكمف المستطيمي ( تعيف بالعلبقات التالية: LKالدائري و 

                    لممكمف الدائري:                  
  

 

   
 

     لممكمف المستطيمي:                              
  
 

   
      

  
التابع التكاممي بالعلبقة مع  (3-6الشكؿ )

 Sالمؤشر 
( تعييف تغير الضغط في الطبقة 4-6الشكؿ )

 عند النظاـ المرف في مجموعة مف الابار
الذي يحدث نتيجة لعمؿ  tعند الزمف  Mفي نقطة ما مف الطبقة ولتكف  ان تغير الضغط

( والتي ادخمت بالإنتاج بإنتاجيات ثابتة 4 -6مجموعة مف الآبار انظر الشكؿ )
حيث تبتعد عف النقطة (              بعد فترات زمنية مختمفة ) (               )

M  ة التالية:( بالمعادل1-6)  يعين اعتمادا عمى المعادلة(               )بالمسافات 
   ( )   

 

    
*    ( 

  
 

  (    )
)      ( 

  
 

  (    )
)      ( 

  
 

  (    )
)

     ( 
  

 

  (    )
)      ( 

  
 

  (    )
)+                                             (   ) 
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 حيث اف:
 ( tعند الزمف)  Mفاقد الضغط في النقطة  –     

( يجب اضافة 5-6( فانو في المعادلة )qMتمثؿ بئر عامؿ بإنتاجية ) Mإذا كانت النقطة 
المعادلة لذا  وستأخذ( يمثؿ تغير الضغط الذي يسببو عمؿ البئر نفسو    عنصر اخر ىو )
 البئر الشكؿ التالي:

     
 

    
       ( 

  
 

  (    )
)                                           (   ) 

rw – .نصؼ قطر البئر 
 ( بالشكؿ التالي:1-6يمكف تعميـ المعادلة )لتعييف تأثير الإنتاجية مع الزمف 

  ( )   
 

    
 ∑      

 

   

   ( 
  

 

  (    )
)                                           (   ) 

 حيث اف :
 قفزة الإنتاجية مف درجة إلى أخرى. –               
t1 – )زمف تغير الإنتاجية ) عند الانتقاؿ مف الدرجة السابقة إلى التالية 

 (.tعدد درجات الإنتاجية عند المحظة ) -              
( فانو مف 7-6وبنفس الطريقة الحسابية لتغير الضغط عمى جدراف البئر الموضحة بالمعادلة )

 (   البئر بنصؼ قطر المكمف )الممكف استخداميا لممكمف حيث يتـ استبداؿ نصؼ قطر 

    √
 

 
                              (6-8)  

 (.   ( بػ )  نستبدؿ )( 7-6في مثؿ ىذه الحالة في المعادلة ) 
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كاؾغصلكاؾدابع
كـظامكاؾعازكاؾؿـحلكعـدكاؾؿؽاؿنكاؾـغطقظكدتثؿارا

كواؾـظامكاؾؿختؾط
 نظام الغاز المنحل 7-1

 الغاز المنحؿ في المكامف النفطية لدى توفر الشروط التالية:يظير نظاـ 
 دـ وجود محافظة عمى الضغط الطبقي.ع -1
 ود دفع مائي .عدـ وج -2
 عدـ وجود قبعة غازية . -3
 الضغط الطبقي اقؿ مف ضغط الإشباع. -4

في ىذا النظاـ ينفصؿ الغاز عف النفط عمى شكؿ فقاعات منفصمة تتوزع بشكؿ متساو عمى 
وىذه الفقاعات تزيح النفط مف الطبقة إلى البئر عند المشبع بالنفط مساحة الوسط المسامي 

 لنرى قوانيف تغير الضغط الطبقي الوسطي في المكمف في ظروؼ ىذا النظاـ. تمددىا.
 :لنأخذ الظروؼ التالية

  الضغط الطبقي الوسطي البدائي يساوي ضغط الإشباع. –      
 .مف النفط حجـ النفط في الشروط الطبقية الذي يشكؿ الاحتياطي الجيولوجي –   

 حجـ الغاز المنفصؿ بالشروط القياسية والطبقية عمى التوالي. –        
 عمى التوالي. لمسامات الطبقة والحجـ الجاري الحجـ العاـ –         

 حجـ المزيج الخارج مف الحجـ العاـ لمسامات الطبقة. –    
 حجـ النفط المنتج. –    
T,P –  عمى التواليالطبقية الضغط الجاري ودرجة الحرارة. 



2-النفط  تور المهندس ايمن شقوف                                                                                             هندسة مخزونكالد  

107 
 

 عمى التوالي. الضغط ودرجة الحرارة القياسييف –        
Z – .التعديؿ عمى عامؿ انضغاطية الغاز في الشروط الطبقية 
α  - .عامؿ انحلبلية الغاز بالشروط القياسية 

 PKقانوف ىنري الخطي لانحلبلية الغاز عند تغير الضغط مف  و يمكف تطبيؽإذا افترضنا ان
 النفط( مف حجـ     نستطيع تحديد حجـ الغاز المنفصؿ بالشروط القياسية ) عندىا P إلى

 ( أثناء انخفاض الضغط كما يمي:  )
      (    )                                                                                  (   ) 

 :لدينا سيكوف Tودرجة الحرارة  Pوعند الانتقاؿ بيذا الحجـ إلى الضغط الطبقي الجاري 

   
            

     
 

 (    )          

     
                                       (   ) 

 الحجـ العاـ الجاري لممزيج المتكوف سيكوف مساويا:

             *  
 (    )       

     
+                                 (   ) 

( وبالتالي       ولى تكوف المسامات ممموءة بالنفط فقط أي )لنفترض انو في المحظة الأ
أثناء انخفاض الضغط  فانو يجب اف يخرج مف الحجـ العاـ لمسامات الطبقة مزيج حجمو 

 ( مساويا لمفرؽ:   )

               *  
 (    )       

     
+                      (   ) 

المعادلة نجد اف حجـ المزيج الذي يخرج إلى البئر يساوي حجـ الغاز المنفصؿ.  وبإصلبح
بانو النسبة بيف حجـ النفط كمو في الطبقة إلى حجـ كؿ  (aجزء النفط في المزيج )لنحدد 

 المزيج ىذا يعني:

  
  

    
 

  

  *  
 (    )       

     
+
 

     

       (    )       
              (   ) 
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 تعبر عف متوسط المحتوى مف النفط في المزيج. (5-7اف المعادلة )
 كمية النفط المنتج يمكف تحديده كما يمي:

    
 (    )          

[       (    )       ]  
                                        (   ) 

  ) :افحيث 
 

  
  ( ىي كمية النفط في المزيج الخارج مف المسامات.a1و )( 

( و عامؿ Vf( يمكف التعبير مف خلبؿ الاحتياطي الجيولوجي )VDHكمية النفط المنتج  )
 ( كما يمي:t( وزمف الاستثمار بالأعواـ )δ( والوتيرة السنوية للبنتاج )ηالمردود )

                                                                                                  (   )      
 ومعادلة حساب الضغط الجاري ىي:

  
          (         )

                    (         )
                                 (   ) 

 ما انخفاض الضغط الوسطي فيحسب بالعلبقة التالية:ا

 ̅  
 

  
 

        (         )

                    (         )
                        (   ) 

خفاض الضغط في ىذا النظاـ بازدياد قيمة )( أي كمما قمت نسبة النفط في المزيج ان تزداد وتيرة
( فاف قيمة ما t( نجد انو عند قيـ كبيرة لزمف الاستثمار )9-7النفطي الغازي. مف المعادلة ) 

(          (، ىذا يعني اف )̅ الاقواس يمكف اف تصبح سالبة وذؾ عندما ) ؿداخ
ممكف فيزيائيا وليذا فاف النضوب الكامؿ لطاقة المكامف يحصؿ عند  يصبح سالبا وىذا غير

(         .) 
 مواصفات نظاـ الغاز المنحؿ:

 سرعة انخفاض الضغط بزيادة العامؿ الغازي. -1
 مردود منخفض جدا لمطبقة. -2
 غير فعاؿ بدوف استخداـ طرؽ الازاحة المختمفة عمى المكمف. -3
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 الوسط المسامي بالغاز. عالنسبية لمغاز وتقؿ لمنفط لزيادة درجة تشبتزداد النفوذية  -4

لزوجة الغاز اقؿ بكثير مف لزوجة النفط وليذا فاف حركيتو اعمى وبالتالي سيصؿ الغاز  -5
 بشكؿ اسرع مف النفط إلى البئر.

 تزداد لزوجة النفط بسبب انفصاؿ الغاز عنو وبالتالي تقؿ لزوجتو وتقؿ حركيتو. -6

 النظام المختمط -7-2
جزئيا بالغاز مف المخبرية تـ التوصؿ إلى اف إزاحة النفط المموث نتيجة الأبحاث والدراسات 

 الطبقة بواسطة الماء بالمقارنة مع إزاحة طور واحد ) النفط( ليا الميزات التالية:
الحر، عندما جة تشبع الفراغات المسامية بالغاز المردود النفطي تقريبا بقدر در يزداد عامؿ  -1

 يكوف الغاز بحالة ساكنة.
 تزداد الإنتاجية مف النفط نتيجة لزيادة فاقد الضغط بيف الضغط الطبقي وضغط القاع  -2

 ) لدى انخفاض صغير لمعامؿ الانتاجي(.
، فانو في (PK=PSإذا ابتدأت عمميات استثمار المكمف النفطي منذ المحظة التي يكوف فييا )

انخفاض الضغط سيبدأ ظيور نظاـ الغاز المنحؿ، حيث وفيما بعد ستثتثمر المرحمة التالية بعد 
 الآبار عند النظاـ الدفعي بالماء لمنفط المموث بالغاز ) النظاـ المختمط(.

اف وجو الاختلبؼ بيف نظاـ دفع الماء والنظاـ المختمط ) عندما يتواجد نظاميف، نظاـ دفع 
الضغط في المكمف لايمكف اف يستعيد نفس، كما ىو الماء ونظاـ الغاز المنحؿ( ىو اف توزع 

 وذلؾ نتيجة لمرونة الغاز فاف الضغط لف ينخفض مباشرة. الحاؿ عند نظاـ دفع الماء القاسي
لإزاحة النفط المموث بالغاز مف الطبقة بواسطة الماء، وذلؾ  تجرى الحسابات الييدروديناميكية

( بالمزوجة   مع تبديؿ لزوجة النفط )بنفس طريقة الحساب عند نظاـ دفع الماء لطور واحد 
 ( والتي تحسب كما يمي:  الوىمية )
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                                                    (    ) 

 حيث اف:  

                        
  

  
             

 (  )

  
         (    ) 

( اعتمادا عمى نتائج بحث الآبار عند النظاـ المستقر وذلؾ Aكذلؾ يمكف تعييف الثابت )
بمقارنة معامؿ الإنتاجية المعيف لنفس البئر قبؿ انخفاض ضغط قاع البئر عف ضغط الإشباع 

( سيمثؿ عدد المرات التي يقؿ Aفي مثؿ ىذه الحالة فاف الثابت ) (.PW<PSوبعد انخفاضو)
 فييا معامؿ إنتاجية الآبار بعد انفصاؿ الغاز عف النفط عند المنطقة القاعية.

  (PK<PS)كذلؾ يمكف لمزوجة الوىمية مف نتائج بحث الآبار عند النظاـ المستقر عندما يكوف
ارتشاح السائؿ عند نظاـ الغاز المنحؿ فانو يمكف (، حيث واعتمادا عمى نظرية PW<PSو)

 تعييف المزوجة الوىمية بالشكؿ التالي:

   
  

  
 

 

  (  )
                                       (    )   

 حيث اف:
PΔ  ،HΔ  فاقد الضغط عند النظاـ المستقر لعمؿ الآبار مف خلبؿ الضغط المقاس ومف

 تش.حساب تابع خريستيانوفي
يتـ حساب مؤشرات عمؿ صفوؼ الآبار عند ىذا النظاـ بالمعادلات التي تعتمد عمى الرسـ 

 التخطيطي لمقاومات الارتشاح المكافئة.
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كاؾغصلكاؾثاؿن
كؿؽاؿنكاؾـغطكاؾثػقلادتثؿارك

نفط عادي مف خلبؿ الفراغات المسامية يفترض انو سيحقؽ قانوف الاحتكاؾ لدى ارتشاح 
 الخطي لنيوتف:

𝜏       
  

  
                                   (   ) 

 حيث ان:
τ – .) اجياد القص ) التوتر الديناميكي لمقص 
µ - .لزوجة السائؿ 
u – .سرعة حركة احدى طبقات السائؿ بالنسبة إلى طبقة أخرى 
 n – .)البعد بيف الطبقتيف ) الناظـ 

 النيوتوني.اف النفط المذكور اعلبه يسمى بالسائؿ 
لدى استثمار الحقوؿ النفطية يلبحظ في بعض الحالات اف ىناؾ اخلبؿ بقانوف الاحتكاؾ 

 ( وتدرج السرعة يمكف اف تكتب بالشكؿ التالي:ηالخطي لنيوتف وبالتالي فاف العلبقة بيف )

𝜏        
  

  
 𝜏                                    (   ) 

 حيث اف:
 المزوجة المدنة. -   
𝜏  -  .التوتر السكوني لمقص 

 ( السوائؿ اللبنيوتونية ) كالنفط الثقيؿ مثلب (.2-8تحقؽ العلبقة )
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عند الحساب بيذه العلبقة وبوجود سرعات غير كبيرة للبرتشاح، فاف العلبقة بيف سرعة 
الاحداثيات وينحني باتجاه الارتشاح وتدرج الضغط سيكوف ليا شكؿ المنحني الذي يبدا مف مبدا 

 (.3( المنحني رقـ )1-8محور السرعة ، انظر الشكؿ رقـ )
 

( بيف قوانيف ارتشاح السائؿ العادي 1-8الشكؿ رقـ )
 والثقيؿ

 قانوف الارتشاح الخطي لمسائؿ العادي -1
 قانوف ارتشاح السائؿ الثقيؿ -2
 قانوف الارتشاح الوسطي -3

( المؤشر Gيعتبر تدرج الضغط البدائي )
الرئيسي لظيور مثؿ ىذه الصفات المدنة لدى ارتشاح النفط الثقيؿ في الفراغات المسامية، حيث 

 يتمكف السائؿ مف الحركة بعد التغمب عميو.
 لارتشاح النفط الثقيؿ في الوسط المسامي فاف القانوف الخطي سيكوف لو الشكؿ التالي:

     
 

  
(
  

  
  )                                           (   ) 

  

  
  = تدرج الضغط. 

  ( عندما يكوف )u=o( يتبيف اف )3-8مف المعادلة )

  
( عندما يكوف u>0( و )   

(  

  
(. يتعمؽ تدرج الضغط البدائي لمسائؿ الكثيؼ بالتوتر السكوني لمقص وبنفوذية |   

 الوسط المسامي بالعلبقة التالية:

      
𝜏 

√ 
                                                    (   ) 

 حيث اف:
 (        عامؿ لابعدي يتعمؽ بتركيب المسامات ) لمصخور الرممية  –   
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 تظير صفات النفط الثقؿ في الحالات التالية:
 إذا احتوى النفط عمى كمية كبيرة مف المواد الراتنجية. -1
البارافيف في النفط )عندما تكوف درجة حرارة الطبقة قريبة مف درجة تبمور عند بدء تبمور  -2

 البارافيف(.
الفيزيائي الكيميائي المتبادؿ بيف السائؿ المرتشح والوسط المسامي ) مثلب لدى  التأثيرعند  -3

 اماىة الغضار (.
( الدليؿ البياني للآبار التي 2-8الشكؿ )

 تنتج نفطا ثقيلب
 النفط الثقيؿعلبقة  -1
العلبقة الوسطية بيف النفط الثقيؿ  -2

 والعادي
مثؿ ىذه المكامف يجب ( توضح لنا اف استثمار 3-8اف حركة النفط في الطبقة حسب القانوف )

 اف يكوف ليا خاصية مختمفة عف استثمار المكامف الطبيعية.
 ( لذلؾ تيمؿ.    ( ىي صغير جدا بالمقارنة مع )    اف قيمة )

  
    (     )      

    
  

  

                                               (   ) 

(. اف وجو الاختلبؼ بيف 3-8انطلبقا مف ىذه المعادلة فاف الدليؿ البياني سيتخذ الشكؿ رقـ )
 (.   يبدا مف )ىذا الدليؿ البياني والدليؿ البياني للآبار التي تنتج نفطا عاديا ىو اف الاوؿ 

( تساوي تدرج الضغط في الطبقة اللبزـ لازالة تدرج الضغط البدائي         اف قيمة ))
 بيف قاع الآبار وكونتور التغذية الدائري.
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كحلكاؾؿدائل:
 كالاولكحلكؿدائلكاؾغصل

كك(:1ؿداؾظك)
لتحديد المسامية مف مكمف نفطي وتـ إجراء القياسات المخبرية ليا اخذت عينات اسطوانية 

 والنفوذية المطمقة باستخداـ الغاز والسائؿ والنتائج موضحة في الجدوؿ التالي والمطموب:
 احسب المسامية الوسطية والمسامية الوسطية المثقمة بالنسبة لمسماكة. -1
احسب النفوذية المطمقة الوسطية باستخداـ الغاز والنفوذية الوسطية المثقمة بالنسبة  -2

 لمسماكة.
احسب النفوذية المطمقة الوسطية باستخداـ السائؿ والنفوذية الوسطية المثقمة بالنسبة  -3

 لمسماكة.
النفوذية الطمقة 
 باستخداـ السائؿ

النفوذية الطمقة 
 باستخداـ الغاز

 المسامية
% 

 السماكة
h , m 

 مجاؿ اخذ العينة
m 

 رقـ العينة

8.95 15.97 22.84 0.8 1409-1409.8 1 
7.99 11.46 13.09 1 1420-1421 2 
8.54 15.67 22.41 0.6 1474-1474.6 3 

11.01 12.8 19.02 3 1490-1493 4 
10.12 14.83 21.21 1 1553-1554 5 
9.91 13.22 22.46 1 1557-1558 6 
7.51 13.84 20.05 1 1559-1560 7 
9.88 15.3 21.39 1 1562-1563 8 
7.12 15.5 22.41 4 1513-1517 9 
9.46 11.88 18.72 2 1555-1557 10 

 تحسب المسامية الوسطية كما يمي: -1

 ̅  
∑  

 
 

     

  
         

 اما المسامية الوسطية المثقمة بالنسبة لمسماكة فتحسب مف العلبقة:
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 ̅  
∑    

∑  
 

       

  
       

 والنتائج موضحة في الجدوؿ التالي.
 الغاز الوسطية كما يمي:تحسب النفوذية المطمقة باستخداـ  -2

  
̅̅ ̅  

∑   

 
 

      

  
       

 اما النفوذية المطمقة باستخداـ الغاز المثقمة بالنسبة لمسماكة فتحسب مف العلبقة:

  
̅̅ ̅  

∑     

∑  
 

      

  
      

 والنتائج موضحة في الجدوؿ التالي.
 تحسب النفوذية المطمقة باستخداـ السائؿ الوسطية كما يمي: -3

  ̅  
∑   

 
 

     

  
      

 اما النفوذية المطمقة باستخداـ السائؿ المثقمة بالنسبة لمسماكة فتحسب مف العلبقة:

  ̅  
∑     

∑  
 

      

  
      

 والنتائج موضحة في الجدوؿ التالي.
hi×kgi hi×kli hi×mi 

 السماكة 
h,m 

 رقم العينة

12.78 7.16 18.272 0.8 1 

11.46 7.99 13.09 1 2 

9.40 5.12 13.446 0.6 3 

38.40 33.03 57.06 3 4 

14.83 10.12 21.21 1 5 

13.22 9.91 22.46 1 6 

13.84 7.51 20.05 1 7 

15.30 9.88 21.39 1 8 

62.00 28.48 89.64 4 9 

23.76 18.92 37.44 2 10 
214.99 138.12 314.058 15.4 Σ 
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ؿدائلكاؾغصلكاؾثاـيحلك  
  نموذج بوتكككك(:2ؿداؾظك)

حجـ ال . احسبدرجة 121 زاوية الاجتياح المائياذا عممت اف مكمف، فيما يمي بيانات ال
  كمية المياه التراكمية التي دخمت الى الطبقة النفطية ولممياه في الطبقة المائية الجوفية  الاولي

بوصة مربعة  \رطؿ  3751 الضغط  عند   

 اؾحل:

  
 

   
 

   

   
        

   
 (  

    
 )   

     
 

      (            )         

     
 

                                                                        
   (     )    (    )   (                 )   
                   (         )                   

نموذج سيمزيوس(ك:كك3ؿداؾظك)  
برميؿ / سنة / رطؿ لكؿ بوصة  (148نفطي ذو دفع مائي، ثابت تدفؽ المياه يقدر بػ ) مكمف
  مربعة

في كؿ  بالحالة المستقرة احسب التدفؽ التراكمي لممياه ، الضغط التالي بياناتيوضح الجدوؿ 
 خطوة زمنية.
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 اؾحل:

 الخطوة الاولى: حساب انخفاض الضغط عند كل زمن:

ΔP1 = 5200 - 5120 = 80 psi 
ΔP2 = 5200 - 5040 = 160 psi 
ΔP3 = 5200 - 5005 = 195 psi 
ΔP4 = 5200 - 4950 = 250 psi 
ΔP5 = 5200 - 4910 = 290 psi 

 الخطوة الثانية: حساب جدفق المياه والحدفق الحراكمي بالعلاقة مع السمن:

 في نهاية الـنصف عام ) سحة اشهر(، كمية المياه الحراكمية هي:

      ,
(     )

 
(    )-      [

    

 
(     )]           

 في نهاية العام  الاول ، كمية المياه الحراكمية هي:

             ,
(     )

 
(    )  

(       )

 
(     )- 

            *
(      )

 
(     )+                        

 وبنفس الطريقة يتـ حساب كمية المياه التراكمية عند نياية الػعاـ ونصؼ والعاميف والعاميف

ونصؼ وطريقة الحساب والنتائج مبينة في الجدوؿ التالي:   
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كفاف افريدينجف وىورست:كك(4ؿداؾظك)  

درجة عند المركز ونصؼ قطرىا يقدر بػ 141طبقة مائية جوفية زاويتيا  –منظومة مكمف   

، باستخداـ ضغط المكمف وقيـ مؤشرات الطبقة المائية المبينة في الجدوؿ قدـ 112111 
وقارف فاف افريدينجف وىورستالتالي. اوجد تدفؽ المياه عند كؿ مرحمة زمنية باستخداـ نموذج    

فيتكوفيتش.  النتائج مع نموذج   
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:اؾحل  

        
 

   
 

   

   
        

                        
                     

             (     )                                                            

               
(     )

 
 

     

 
 

         

 
      

              
(     )

 
 

(     )

 
 

     

 
 

         

 
    

              
     

 
 

     

 
 

     

 
 

         

 
      

              
     

 
 

     

 
 

     

 
 

         

 
    

              
     

 
 

     

 
 

     

 
 

         

 
    

لأنيا معطاة بالجدوؿ اعلبه اللببعدي وتدفؽ المياه الزمف اللببعدي ليست ىناؾ حاجة لحساب  

:يتـ حساب تدفؽ المياه في كؿ عاـ عمى النحو التالي  

( t=1 ( عند نياية العام الاول 
  (  )          (  )                                     

( t=2 )  نياية العام الثانيعند   
  (  )    (   )    (   ) 

  (   )           
                                        

  (   )                                             
  (  )                                         
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( t=3 )  نياية العام الثالثعند   
  (  )    (   )    (   )    (   ) 

  (   )                                                      
  (   )                                                   
  (   )                                                     
  (  )                                                         

( t=4 )  نياية العام الرابععند   
  (  )    (   )    (   )    (   )    (   ) 

  (   )                                                      
  (   )                                                     
  (   )                                                     
  (   )                                                  

  (  )  2638511.168 + 4342211.698 + 3220873.926 + 1920877.491  

  (  )  12122474.28 bbl 

( t=5 )  نياية العام الخامسعند   
  (  )    (   )    (   )    (   )    (   )    (   ) 

  (   )                                                     
  (   )                                                      
  (   )                                                      
  (   )                                                    
  (   )                                                   
  (  )  2994890.269 + 5203308.794 + 4251748.954 + 3152344.693 

+ 1893038.687= 17495331.4 bbl 
 تـ ترتيب النتائج في الجدوؿ التالي:
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بالعلبقة مع الزمف مبينة في المنحني التالي: التدفؽ التراكمي لممياه  

 
(ك:5ؿداؾظك)  

د السنة الأولى مف الانتاج المقدر بعكيبمغ إنتاج المياه التراكميكككمف ذو دفع مائي نشطم    
، بيانات الضغط وخصائص المكمف والطبقة المائية مبينة في الجدوؿ    (28640 bbl )         

التالي:   
المائية.طبقة السمؾ   احسب -1  
.التدفؽ التراكمي لممياه للؤربع سنوات القادمة احسب -2  
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 اؾحل:

        
 

   
 

   

   
        

                        
                     

           (    )                                                              

الضغط:حساب انخفاض   
               

(     )

 
 

     

 
 

         

 
     

              
(     )

 
 

(     )

 
 

     

 
 

         

 
    

              
     

 
 

     

 
 

     

 
 

         

 
    

              
     

 
 

     

 
 

     

 
 

         

 
      

              
     

 
 

     

 
 

     

 
 

         

 
      

 حساب الزمف اللببعدي:

   
          

               
  (          ) 

   
           

                        
          

 يتـ حساب الازمنة اللببعدية كما يمي:
  (   )                     
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  (   )                      
  (   )                      
  (   )                     
  (   )                     

واعتمادا عمى قيـ الازمنة اللببعدية يتـ حساب القيـ  ، (5-2و) (4-2( و)3-2)مف الجدوؿ   
 اللببعدية لمطبقة المائية كما يمي:

 

 
 تدفؽ المياه عند كؿ زمف تحسب كما يمي:

( t=1 ( عند نياية العام الاول 
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  (  )          (  )            

                             
     

                  
  

             
 ومنيا نحسب ثابت تدفؽ المياه:

                                     (         ) 
( t=2 )  نياية العام الثانيعند   

  (  )    (   )    (   ) 

  (   )           
                                      

  (   )                                             
  (  )                                    

( t=3 )  نياية العام الثالثعند   
  (  )    (   )    (   )    (   ) 

  (   )                                                     
  (   )                                                   
  (   )                                                    
  (  )                                                      

( t=4 )  نياية العام الرابععند   
  (  )    (   )    (   )    (   )    (   ) 

  (   )                                                 
  (   )                                                     
  (   )                                                 
  (   )                                                   
  (  )  78762.02 + 149941.74 + 213961.76 + 476464.64 

  (  )  919130.152 bbl 

( t=5 )  نياية العام الخامسعند   
  (  )    (   )    (   )    (   )    (   )    (   ) 
  (   )                                                    
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  (   )                                                   
  (   )                                                   
  (   )                                                    
  (   )                                                   
  (  )  93357.794 + 186164.77 + 288349.49+ 783100.03 + 497293.69 

= 1848265:787 bbl 
 نتائج الحساب موضحة بالجدوؿ التالي:

 
ترقدي(ك:كـؿوذجكؽارتركو6ؿداؾظك)  

و  لكارتر ةالجوفي الطبقة المائيةباستخداـ نموذج و ( 4باستخداـ المعطيات في المسالة رقـ )
في كؿ خطوة زمنية.ب التدفؽ التراكمي لممياه حسا تريسي  
 اؾحل:

باستخداـ العلبقة:احسب إجمالي انخفاض الضغط في كؿ خطوة زمنية :  الخطوة الاولى  
  (     )          

 والنتائج مبينة بالجدوؿ التالي:
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ية:كؿ خطوة زمنية مف العلبقة التال حساب الزمف اللببعدي عندالخطوة الثانية :   
    

         (         )

            
 

 
           

                         
           

 نتائج الحساب مبينة في الجدوؿ التالي:

 
كؿ خطوة زمنية  عندومشتؽ الضغط في اللببعدي ب الضغط احس:  الخطوة الثالثة  

( ليذا  511( واصغر مف )   0.01 اللببعدي في الجدوؿ اعلبه اكبر مف) نظرا لاف الزمف   
:الضغط ومشتؽاللببعدي لضغط ا التالية لحساب طبؽ المعادلاتت  

  (  )  
       √                      

   

               √               
    

  
 (  )  

               √                      
  

       √                      
             

          
    

 ونتائج الحساب مبينة في الجدوؿ التالي:

 
 حساب تدفؽ المياه عند كؿ مرحمة زمنية باستخداـ العلبقة التالية:

  (   )    (     )  *
    (   )    (     )  

 (   )

  (   )  (     )  
 (   )

+ (         ) 
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عام:بعد   

  (   )    (   )  *
    (   )    (   )  

 (   )

  (   )  (   )  
 (   )

+ (       ) 
  (   )    

 
C = 1.119×0.3889×0.19×100×2.50×10-6× 14000 2 = 4051.52 bbl/psia 

  (   )    *
(          )  (         )

        (        )
+                  

 بعد عامين:

  (   )    (   )  *
    (   )    (   )  

 (   )

  (   )  (   )  
 (   )

+ (       ) 
  (   )                  

 
 بعد ثلاثة اعوام:

 
 بعد اربعة اعوام:
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 بعد خمسة اعوام:

 
 نتائج الحسابات مبينة في الجدوؿ التالي:

 
مبينة في  مع فاف إيفردينجف تريسي والتي تـ الحصوؿ عمييا مف طريقة كارتر  ائجمقارنة النت

 الجدوؿ التالي:
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ـؿوذجكػقتؽوػقتشكككك(ك:7ؿداؾظك)  

وباستخداـ نموذج الطبقة المائية الجوفية لفيتكوفيتش ( 4باستخداـ المعطيات في المسالة رقـ )  
كؿ خطوة زمنية.  احسب التدفؽ التراكمي لممياه في  

 اؾحل:
  

 

   
 

   

   
         , 

                  

 (  
    

 )   

     
  

 
                     (              )

     
                 

                 
  

               

  *  (
  

  
     )+

 
                        

    *  (
      

     
)      +

        
   

      
 

 
      

 حداب:كككككككككككككككككككك   
:نكتب ذايالفترات الزمنية موحدة لنظرا لاف   
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( ̅     ̅ ) (   
 

        
   ) 

     
           

    
( ̅     ̅ )                   ( ̅     ̅ ) 

يحسب تدفؽ المياه كما يمي:عند العام الاول   

 
يحسب تدفؽ المياه كما يمي:عند العام الثاني   

 
يحسب تدفؽ المياه كما يمي: العام الثالثعند   
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مبينة في الجدوؿ التالي: نتائج الحساب للؤعواـ الخمسة  

 
وفيتكوفيتش   مع فاف إيفردينجف تريسي والتي تـ الحصوؿ عمييا مف طريقة كارتر  ائجمقارنة النت  

 مبينة في الجدوؿ التالي:

 

 
معروضة في الشكؿ أدناه. ىذا يدؿ عمى أف ىناؾ تـ تمثيؿ النتائج عمى شكؿ منحنيات بيانية  

نموذج كارتر ل مع القميؿ مف الانحراؼفاف افريدينجف وفيتكوفيتش  القيمة بيف نموذج  تقارب في
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قدير تدفؽ المياه بشكؿ جيد. في و تريسي لا ي تريسي ولكف ىذا لا يعني أف نموذج كارترو 
  طبقة المياه الجوفية ىو الانسب لحسابات  تريسي-نموذج كارتريكوف  مكامفبعض ال

 عرفة أييما يطابؽ الأداء الفعميلم الطبقة المائية الجوفيةعمى  تجريب النماذج وبالتالي  يتـ  
الخطأ.الأدنى مف مع التسامح بالحد  لمطبقة المائية  

 
 ؿدائلكاؾغصلكاؾرابع

طريقة تشيرسي وكويسيككككك(ك:8ؿداؾظك)  
بئر عمودي محفور في مكمف نفطي يحوي قبعة غازية في الاعمى وطبقة مائية في الاسفؿ ، 

            قدـ( وخصائص الصخر والمائع ىي كما يمي: 211)سماكة المكمف 
                                                  

                                      
                                



2-النفط  تور المهندس ايمن شقوف                                                                                             هندسة مخزونكالد  

133 
 

المثقب.المطموب : حدد طوؿ وموقع المجاؿ   
 اؾحل:

[
    

    
⁄   :الخطوة الاولى : حساب نصؼ القطر اللببعدي وتحديد قيمة  [

   
 

  
 

√
  

  
 

   

   
√

   

  
     

    
    

⁄  
     

     
 

          

           
      

 الخطوة 2 : لنفترض اف طوؿ المجاؿ المثقب ىو )41 قدـ( فيكوف:

        ⇒    
  

 
 

  

   
     

     )عند قيمة نصؼ القطر اللببعدي
 الخطوة 3 : يتـ الحصوؿ عمى قيـ  (      

 (8-4( و)7-4الاشكاؿ ) ( مف المنحنيات البيانية6.8المحسوب بالخطوة الاولى والمساوي )
 كما يمي: نضع قيمة(     )المحسوبة عمى محور السينات ثـ نذىب عموديا الى المنحني 

. )                 ) )  بعدىا نذىب افقيا فنحصؿ عمى  
    

    
 الذي يمثؿ (     

     
 ونحصؿ عمى قيمة                      

 الخطوة 4: احسب المسافة بيف خط التقاء الغاز مع النفط وقمة المجاؿ المثقب:
           

                  
 الخطوة 5 :  احسب المسافة بيف خط التقاء الماء مع النفط واسفؿ المجاؿ المثقب:

                           
 الخطوة 6 :  احسب معدؿ التدفؽ المثالي لمنفط مف المعادلة )4-11( كما يمي:
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    (     )

         
(     )                  

 الخطوة 7 :  اعادة الخطوات مف 2 الى 6 والنتائج موضحة بالجدوؿ التالي:
   20 40 60 80 100 
  0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

     0.0455 0.043 0.0388 0.0366 0.030 
     

 0. 385 0. 317 0. 271 0. 23 0. 19 
   72 63 54 46 38 
   108 97 86 74 62 

      786 734 699 600 516 
 1850 1540 1320 890 525      المتوقعة

 الانتاج الاعظمي الذي يمكف الحصوؿ عميو مف ىذا البئر الحاوي عمى مخاريط مختمطة ىو 
ىذا يشير الى اف المسافة المثالية مف خط التقاء الغاز مع النفط  الى قمة   (734 STB/day)                                                                                     

قدـ ( والمسافة المثالية مف خط التقاء الماء مع النفط الى اسفؿ  63المثقب ىي ) المجاؿ  
                 قدـ ( والطوؿ المثالي لممجاؿ المثقب ىو: 97المجاؿ المثقب ىي )

                        hp=200-63-97=40 ft  

جافيلاند: و بباتزاكوس و طريقةىويلاند (ك:9ؿداؾظك)  
 مثال: حساب معدؿ التدفؽ الحرج عند توفر المعطيات التالية:    

             
     

                    

                                     
             h=200 ft  

 الحؿ:  
حساب نصؼ القطر اللببعدي : -1خطوة   
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(
  

  
)
   

  
   

   
(

   

    
)
   

   

(    ) ( عند قيمة 17-4تحديد معدؿ التدفؽ الحرج اللببعدي مف الشكؿ ) -2خطوة   

البئر لإكماؿمقابؿ )كتابع (  اللببعدي   رسـ منحني يمثؿ معدؿ التدفؽ الحرج – 3خطوة   

(.17-4مف الشكؿ)  (A) والمخطط مبيف في المقطع    
حساب طوؿ المجاؿ المثقب اللببعدي:  -4خطوة   

  
  

 
 

  

   
      

( فنحصؿ عمى معدؿ17-4المبيف في الشكؿ )  (A) القيـ في المخطط  بإدخاؿنقوـ  -5خطوة   

 .  التدفؽ الحرج اللببعدي وكاف(         )

( نجد:11-4باستخداـ المعادلة ) -6خطوة   

              *
         

            
+  (     )               

:جينسون و طريقة بورنازيل   (:01ؿداؾظك)كك  

لدينا مكمف يحوي طبقة مائية ) ذو دفع مائي( وخصائص المكمف والمائع الذي يحتويو ىي   
كما يمي:   

h= 80 ft                                     
                                         

                    A=80 acres Φ=0.14 
                               M=3.1 

الكميةحسب  تدفؽ طور الماء في بئر عمودي يقع في ىذا المكمف عندما تكوف انتاجيتو  ا  
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( :21-4( حساب ارتفاع المخروط اللببعدي باستخداـ المعادلة )1الحؿ: خطوة )  

             
(     )     (     )

           
 

                                                                            
                                                                  

( :26-4( حساب زمف الاختراؽ اللببعدي باستعماؿ المعادلة )2خطوة )  

     
 

       
 

                                                                               
    

                                                                 

(:23-4( حساب زمف الاختراؽ مف المعادلة )3خطوة )   

    [
            

(     )  (    )
]             (     )           

                                                                               
    

                                                                 
                                                                          

حساب الاحتياطي الجيولوجي:( 4خطوة)  

  
        (     )

  
 

             (      )

   
             

(:32-4مف المعادلة )  (R) ( حساب المؤشر 5خطوة )  

  
  

 
[

     

         
]  

  

       
[

      

           
]                  
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(:3ازمنة الاختراؽ المحسوبة بالخطوة )( حساب تدفؽ الماء اللببعدي عند 6خطوة  )  
   500 1000 1500 
    106.4 51.58 34.11 
   53200 51580 51165 
R 0.02296 0.022261 0.022082 
h 78.16 78.22 78.23 

   21.84 21.78 21.77 
(  )      0.464 0.463 0.463 

( بمعدؿ تدفؽ كمي  121المفترض وىو )( حساب تدفؽ الماء بعد انقضاء الزمف 7خطوة ) يوـ
( كما يمي: 511ثابت ) برميؿ /اليوـ  

كما يمي:      
( نحسب  28-4مف المعادلة )  

    
 

   

     
        

كما يمي:  ( نحسب   36-4مف المعادلة ) (  )  
(  )                (      )         

 : (  ) ( نحسب عامؿ تدفؽ الماء     36-4مف المعادلة )  
                       

( حساب معدؿ تدفؽ الماء والنفط :8خطوة )  
                           ⁄  
                          ⁄  

(: 121( حساب المعدؿ التركمي لمنفط المنتج مف بدء الاختراؽ  وحتى مرور)9خطوة ) يوـ  

    (
          

 
) (         )              

( يوـ :121( حساب كمية النفط التراكمية المنتجة بعد )11خطوة )  
                              

( حساب عامؿ المردود كما يمي:11خطوة )  
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السابؽ عند نفس المعدؿ يوـ ( كرر نفس الحساب  135( بافتراض انو مر زمف )12خطوة )
(: 511الكمي )  برميؿ باليوـ  

                                
                     [  ]              (  ) 

             (
   

     
)         

                        
                            
                            

    (
             

 
) (       )           

                          
          

( تبيف نتائج الحسابات لعامؿ الماء ) عامؿ العبور( 3-4( وحتى )1-4الجداوؿ مف الرقـ )
برميؿ باليوـ ( . 1511-1111-511مقابؿ الزمف لمعدلات التدفؽ )   

جافيلاند و بباتزاكوس و طريقةىويلاند:كككك(00ؿداؾظك)  

 احسب معدؿ التدفؽ الحرج عند توفر المعطيات التالية:     
             

     
                    

                                     
             h=200 ft  

 الحؿ:  
حساب نصؼ القطر اللببعدي : -1خطوة   
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(
  

  
)
   

  
   

   
(

   

    
)
   

   

(    ) ( عند قيمة 17-2تحديد معدؿ التدفؽ الحرج اللببعدي مف الشكؿ ) -2خطوة   

البئر لإكماؿمقابؿ )كتابع (  اللببعدي   رسـ منحني يمثؿ معدؿ التدفؽ الحرج – 3خطوة   

(.17-2مف الشكؿ)  (A) والمخطط مبيف في المقطع    
حساب طوؿ المجاؿ المثقب اللببعدي:  -4خطوة   

  
  

 
 

  

   
      

( فنحصؿ عمى معدؿ17-2المبيف في الشكؿ )  (A) القيـ في المخطط  بإدخاؿنقوـ  -5خطوة   

 .  التدفؽ الحرج اللببعدي وكاف(         )

( نجد:11-2باستخداـ المعادلة ) -6خطوة   

              *
         

            
+  (     )               

ككورنيميوس و طريقة سوبوسنسكي (:12ؿداؾظك)  
( 251) لبئر عمودي ينتج  كورنيميوس و طريقة سوبوسنسكي احسب اختراؽ المياه باستخداـ  

وفيما يمي بيانات المكمف:  يوـ \برميؿ بالشروط السطحية   
Qo = 250 STB/day , h = 50 ft ,  hp = 15 ft   ,   = 63.76 lb/ft3 

   = 47.5 lb/ft3  ,    = 0.73 cp   ,Bo = 1.1 bbl/STB    ,kv = 9 md 
kh = 93 md   ,   = 13%    , M = 3 
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:اؾحل  
مف المعادلة : : حساب ارتفاع المخروط اللببعديالخطوة الأولى  

             
(     )    (    )

      
                                          (    ) 

             *
(          )       (     )

            
+         

: حساب زمف الاختراؽ اللببعدي مف المعادلة:الخطوة الثانية  

     
                

    
                                                                       (    ) 

(  )   
 (      )      (       )      (       )

   (      )
        

 الخطوة الثالثة : حساب زمف الاختراؽ  مف المعادلة:

    
               

(     )  (    )
                                                   (    ) 

                                   
    

                          

(          )    (      )
                                                       

المعادلة: : حساب معدؿ التدفؽ الحرج مفالخطوة الرابعة   

              *
  (     )(    )

    
+                        (    )    

              *
  (          )(     )

        
+               
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 اؾغؼرس
1 

 اؾغصلكالاول
غقركاؾؿتجاـدظكواؾخاضطظكؾـظامكدػعكاؾؿائياؾـغطقظدتثؿاركاؾؿؽاؿنكا  

غير المتجانسة وطرؽ دراستيا بقاتاشكاؿ الط -1-1 1  
عدـ تجانس الطبقات حسب النفوذية -2-1 5  

13 
 اؾغصلكاؾثاـي

ؿنكاؾؿـطػظكاؾؿائقظكاؾىكككحداباتكتدػقكاؾؿاءوكاجتقاحكاؾؿاءكؾؾؿجالكاؾـغطي
 اؾؿجالكاؾـغطي

دفع المياه الجوفية )التعدي المائي(   -2-1   13  
انظمة تدفؽ الموائع -2-2 15  
تدفؽ )جرياف( الموائع بالحالة المستقرة -2-2-1 15  

16 
حدود( والمائع غير قابؿ تدفؽ الحالة غير المستقرة )المكمف غير م  -2-2-2

 للبنضغاط
عند ادخاؿ تأثير الظاىرة السطحيةفؽ بالحالة المستقرة دمعادلة الت -2-2-3 17  

17 
معادلة التدفؽ الشعاعي لمحالة المستقرة )مكمف غير محدود( لممائع   -2-2-4

الظاىرة السطحية  رثيتأغير القابؿ للبنضغاط مع الاخذ بعيف الاعتبار   
نماذج حسابات طبقات ) خزانات( المياه الجوفية -2-3 17  
نموذج بوت  -2-3-1 18  
نموذج سيمزيوس -2-3-2 19  
المعدّؿ عند نظاـ التدفؽ المستقرنموذج ىورست  -2-3-3 20  
نموذج فاف افريدنجف وىورست  -2-3-4 21  
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تريسي  -نموذج كارتر   -2-3-5 33  
نموذج تدفؽ المياه لفيتكوفيتش -2-3-6 35  

39 

 اؾغصلكاؾثاؾث
ؾلإـتاجقظكواؾضعطكؼبلكوبطدكعبوركاؾؿاءكعـدكككاؾحدابكاؾؼقدرودقـاؿقؽي

ـظامكدػعكككاؾؿاءكاؾػاديكؾؾطبػاتكاؾؿتجاـدظكؿعكعدمكالاخذكبطقنكالاعتباركك
 اختلافكؾزوجظكاؾـغطكواؾؿاء

المكمف المستطيمي ) نظاـ السائؿ وحيد الطور( -3-1 39  
المكمف الدائري )النظاـ وحيد الطور( -3-2 45  
الاتجاهالدفع ثنائي  -3-3 48  

52 
الانتاجية مف الماء والنفط وعامؿ المردود النفطي قبؿ وبعد عبور الماء  -3-4  

لنفط والماء والازاحة الى صفوؼ الابار مع الاخذ بعيف الاعتبار اختلبؼ لزوجة ا
 غير مكبسية

55 
 اؾغصلكاؾرابع

 اؾؿخارقطكاؾؿائقظكواؾعازقظ
تشكؿ المخاريط -4-1 55  
في الابار العموديةالمخاريط  -4-2 60  
ات المعدؿ الحرج للآبار العموديةعلبق -4-2-1 60  
كاردر–علبقة ماير -4-2-2 60  
(1977بيرسوف ) -4-2-3 64  
(1964علبقة تشيرسي و كويسي ) -4-2-4 65  
ةىويلبند و بباتزاكوس و جافيلبندطريق -4-2-5 72  
(1956واخروف) مقدمة مف قبؿ تشانيمخططات المعدؿ الحرج ال -4-2-6 73  
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طريقة تشابرسوف -4-2-7 74  
(1972طريقة سكولز) -4-2-8 75  
طريقة سوبوسنسكي و كورنيميوس -4-2-9 75  
طريقة بورنازيؿ و جينسوف -4-2-11 77  
بعد اختراؽ المخروط المائي لمبئرالادائية  -4-3 77  

87 
 اؾغصلكاؾخاؿسك
 ؿغؼومكالازاحظ

الازاحة اللبمتزاجية -1 -5 87  
الازاحة الامتزاجية -5-2 88  
العوامؿ التي تؤثر  عمى سموؾ الازاحة الامتزاجية -5-2-1 88  
نسبة قابمية الحركة -5-2-1-1 88  
 تشتت المائع -5-2-1-2 90

 نظاـ التدفؽ -5-2-1-3 91
 التصبع المزج -5-2-1-4 94
 كفاءة الإزاحة والكسح -5-2-1-5 94
الماكروسكوبيةكفاءة الإزاحة  -4-7-5-1 94  
 كفاءة الإزاحة الميكروسكوبية -5-2-1-5 96
 دور الامتزاجية في مردود النفط -5-3 98

101 
 اؾغصلكاؾدادس

 ادتثؿارككاؾؿؽاؿنكاؾـغطقظكعـدكاؾـظامكاؾؿرن
تأثير عامؿ مرونة الطبقة عمى الضغط الطبقي -6-1 101  
 تعييف تغير )توزع( الضغط عند النظاـ المرف -6-2 102
 اؾغصلكاؾدابع 106
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 نظاـ الغاز المنحؿ 7-1 106
 النظاـ المختمط -7-2 109

111 
 اؾغصلكاؾثاؿن
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 الاوؿ  حؿ مسائؿ الفصؿ 111
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