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اندازه گیــری آزمایشــگاهی تراوایــی نســبی گاز 
ــن  ــی از میادی ــرایط یک ــاس ش ــات براس و میعان

ــا ــران- روش شــبه پای گازی ای

چكيده

در مخــازن گاز ميعانــی هنگامی کــه فشــار ته چاهــی کمتــر از فشــار نقطــه شــبنم ســيال باشــد، نواحــی اطــراف چــاه به وســيله تعامــل 
ــری  ــات، اندازه گي ــبی گاز و ميعان ــی نس ــر تراوای ــا ب ــن نيرو ه ــر ای ــود. تأثي ــرل می ش ــی کنت ــه و اینرس ــكوز، مویين ــای ویس ــن نيرو ه بي
ــده ای کــه  ــرد و پيچي ــه ف ــر منحصــر ب ــل کــرده اســت. دو اث ــز تبدی ــش برانگي ــه کاری چال ــات را ب ــی نســبی گاز و ميعان ــق تراوای دقي
جریــان گاز و ميعانــات در نواحــی نزدیــک چــاه را تحــت تأثيــر قــرار می دهنــد عبارتنــد از 1( اثــر اینرســی: کاهــش تراوایــی نســبی گاز 
و ميعانــات بــا افزایــش ســرعت و 2( پدیــده جفت شــدگی مثبــت: افزایــش تراوایــی نســبی گاز بــا افزایــش ســرعت یــا کاهــش کشــش 
 mD ســطحی. در ایــن پژوهــش، نتایــج اندازه گيــری داده هــای تراوایــی نســبی گاز و ميعانــات، بــرروی مغــزه کربناتــه مخزنــی بــا تراوایــی
19/2 و تخلخــل 21%، بــا اســتفاده از ســيال گاز ميعانــی مشــابه ســيال یكــی از ميادیــن گازی ایــران، ارائــه شــده اســت. آزمایش هــای 
ســيلاب زنی مغــزه بــه روش شــبه پایــا، در ســه کشــش ســطحی مختلــف )13/05، 9/5 و mNm-1 2/7( و ســه ســرعت متفــاوت )30،60 
ــر  ــری شده-اســت. اث ــات در شــرایطی مشــابه نواحــی اطــراف چــاه اندازه گي ــی نســبی گاز و ميعان و m/day 90( انجــام شــده، و تراوای
ــی  ــطحی به خوب ــش س ــرعت و کش ــف س ــر مختل ــا در مقادی ــام آزمایش ه ــيله انج ــت، به وس ــدگی مثب ــی و جفت ش ــای اینرس پدیده ه
ــا  نشــان داده شــده اســت. نتایــج نشــان دادنــد کــه در مقادیــر بــالای کشــش ســطحی )13/05 و mNm-1 9/5(، تراوایــی نســبی گاز ب
 ،)2/7 mNm-1( ــم کشــش ســطحی ــر ک ــه، در مقادی ــد. درحالی ک ــدا می کن ــب حــدود 40% و 31% کاهــش پي ــش ســرعت، به ترتي افزای
ــن  ــج ای ــن نتای ــه 4% می رســد. بنابرای ــه و ب ــش ســرعت، بســيار کاهــش یافت ــا افزای ــات ب ــی نســبی گاز و ميعان ــزان کاهــش تراوای مي
پژوهــش حاکــی از ایــن اســت کــه براســاس شــرایط یكــی از ميادیــن گازی ایــران، کشــش ســطحی آســتانه برابــر mNm-1 2/7 بــوده و در 
مقادیــر بالاتــر از ایــن مقــدار، به دليــل غالــب بــودن اثــر اینرســی، افزایــش ســرعت جریــان گاز ســبب بهبــود توليــد گاز نخواهــد شــد. 
نتایــج ایــن پژوهــش، در نواحــی نزدیــک چاه هــای توليــدی جایــی کــه تراوایــی گاز و ميعانــات وابســته به ســرعت قابــل اســتناد اســت.

كلمات كليدي: مخازنگازمیعانی،نیرومویینه،اثراینرسی،جفتشدگیمثبت،روششبهپایا

مقدمه

در مخــازن گاز ميعانــی، تازمانی کــه فشــار ته چاهــی 

از فشــار نقطــه شــبنم ســيال بيشــتر باشــد، ســيال 
به صــورت تــک فــاز گاز اســت. بــا گذشــت زمــان و توليــد 
از مخــزن، فشــار ته چاهــی کاهــش یافتــه تــا بــه فشــاری 

ــد.  ــيال می رس ــبنم س ــه ش ــار نقط ــر از فش کمت
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1. Interfacial Tension
2. Coupling Effect
3. Pseudo Steady State

ــات  ــيال، ميعان ــبنم س ــار ش ــر از فش ــارهای کمت در فش
موجــود در فــاز گاز به تدریــج خــارج شــده و ســبب 
تشــكيل یــک ناحيــه دو فــازی در اطــراف چــاه می شــوند 
ــت  ــاه، رقاب ــراف چ ــازی اط ــه دو ف ــن ناحي ]1 و 2[. در ای
بيــن نيرو هــای ویســكوز، مویينــه و اینرســی ســبب 
ــک  ــه ت ــاوت از ناحي ــی متف ــازوکار جریان ــک س ــاد ی ایج
مهم تریــن  و  پيچيده تریــن  از  یكــی  می شــود.  فــازی 
ــی  ــر تراوای ــات، تغيي ــع ميعان ــی از تجم ــای ناش پدیده ه
نســبی گاز در نواحــی دوفــازی اطــراف چــاه اســت. 
ــار  ــش فش ــا کاه ــان ب ــه هم زم ــروی مویين ــش ني افزای
ــات درون حفــرات ســنگ  به همــراه افزایــش اشــباع ميعان
می توانــد بــا کاهــش تراوایــی گاز، ميــزان توليــد از مخــزن 
ــه  ــا نگاهــی ب ــا 50%( کاهــش دهــد ]3[. ب را به شــدت )ت
ــت  ــوان دریاف ــه در گذشــته می ت ــات صــورت گرفت مطالع
کــه علاوه بــر اشــباع ســيال، دو عامــل مهــم دیگــر ، 
ــات )IFT(1 و  ــن گاز و ميعان ــطحی بي ــش س ــی کش یعن
ــر  ــز تأثي ــاه ني ــراف چ ــان گاز در نواحــی اط ســرعت جری
ــی  ــازن گاز ميعان ــبی مخ ــی نس ــر تراوای ــی ب قابل توجه
دارنــد ]4 و 5[. در ســرعت های بــالا، کــه معمــولاً در 
اینرســی  اثــرات  اطــراف چــاه رخ می دهــد،  نواحــی 
ــرعت، دو  ــش س ــا افزای ــن ب ــه هســتند. بنابرای ــل توج قاب
ــل  ــر عم ــا یكدیگ ــه در تضــاد ب ــروی ویســكوز و مویين ني
ــه افزایــش  می کننــد، افزایــش نيــروی ویســكوز تمایــل ب
تراوایــی نســبی گاز داشــته و اثــرات اینرســی تمایــل بــه 
ــطحی  ــش س ــر کش ــی، اث ــد ]6[. از طرف ــش آن دارن کاه
ــورت  ــن ص ــی بدی ــازن گاز ميعان ــبی مخ ــی نس ــر تراوای ب
اســت کــه هرچــه کشــش ســطحی دو فــاز کمتــر باشــد، 
ــا از  ــت فازه ــا، ممانع ــن فاز ه ــروی بي ــل کاهــش ني به دلي
ــان  ــر جری حرکــت یكدیگــر کمتــر شــده و فازهــا راحت ت
ــن کاهــش کشــش ســطحی بيــن  پيــدا می کننــد. بنابرای
دوفــاز ســبب افزایــش تراوایــی نســبی هــر یــک از فازهــا 
ــش  ــا افزای ــبی گاز ب ــی نس ــود تراوای ــود ]7[. بهب می ش
ســرعت و یــا کاهــش کشــش ســطحی، در سيســتم هایی 
ــدگی  ــر جفت ش ــوان اث ــم به عن ــطحی ک ــش س ــا کش ب
مثبــت2 شــناخته می شــود. ایــن پدیــده بــه جریــان 
ــير  ــدن مس ــته ش ــاز و بس ــات و ب ــان گاز و ميعان هم زم

جریــان گاز به وســيله ميعانــات نســبت داده می شــود 
تراوایــی  داده هــای  آزمایشــگاهی  اندازه گيــری   .]8[
ــر جفت شــدگی مثبــت  ــت بيــن اث نســبی، حاکــی از رقاب
ــا  ــا تراوایــی حــدود mD 10 ی ــی ب و اینرســی در مغزه های
بيشــتر از آن اســت ]6 و 9[. اثــر ترکيبــی کشــش ســطحی 
و ســرعت به وســيله یــک عــدد بــدون بعــد، بــه نــام عــدد 
مویينگــی مــدل می شــود. عــدد مویينگــی قــدرت نســبی 
ــت(  ــار اس ــت فش ــا اف ــه متناســب ب ــروی ویســكوز )ک ني
بــه نيــروی مویينگــی را نشــان می دهــد ]4 و 10[. عــدد 
ــبی گاز  ــی نس ــر تراوای ــی ب ــل توجه ــر قاب ــی تأثي مویينگ
داشــته و به طــور کلــی بــا بيشــتر شــدن از مقــدار آســتانه، 
بــا افزایــش عــدد مویينگــی، تراوایــی نســبی گاز افزایــش 
ــرای  ــا وجــود ایــن کــه رابطه هــای مختلفــی ب ــد. ب می یاب
محاســبه عــدد مویينگــی وجــود دارد، در ایــن پژوهــش از 
رابطــه زیــر به منظــور محاســبه عــدد مویينگــی اســتفاده 
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گاز و ميعانــات )mNm-1( می باشــد ]6 و 11[. بــاردون 
و همــكاران، بــرای اوليــن بــار بيــان کردنــد کــه در 
ــزان  ــم، کاهــش مي ــا کشــش ســطحی ک سيســتم هایی ب
کشــش ســطحی ســبب افزایــش تراوایــی نســبی گاز 
ــی از  ــكاران، حاک ــش و هم ــات دان ــود ]12[. مطالع می ش
ــش  ــا افزای ــات ب ــبی گاز و ميعان ــی نس ــش در تراوای افزای
ســرعت بــود ]13[. مــوت و همــكاران و کابــل و همــكاران 
آزمایشــات ســيلاب زنی مغزه بــه روش پایــا را به جهــت 
بررســی تأثيــر عــدد مویينگــی بــر تراوایــی نســبی گاز در 
دبی هــای بــالا انجــام دادنــد. آن هــا نشــان دادنــد کــه در 
یــک کشــش ســطحی ثابــت، بــا افزایــش ســرعت، تراوایــی 
ــكاران،  ــد ]6 و 14[. اپ و هم ــش می یاب ــبی گاز افزای نس
بــه اندازه گيــری آزمایشــگاهی تراوایــی نســبی گاز و 
ــتفاده  ــا اس ــا3، ب ــبه پای ــيلاب زنی ش ــه روش س ــات ب ميعان

ــد. ــی پرداختن ــی غن ــيال گاز ميعان ــک س از ی
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1. Coreflooding Tests

ــدوده  ــش، در مح ــن پژوه ــيلاب زنی1 در ای ــات س آزمایش
وســيعی از فشــار خروجــی و دبــی به منظــور شبيه ســازی 
ــش  ــی از افزای ــج حاک ــد. نتای ــام ش ــزن، انج ــرایط مخ ش
ــود  ــی ب ــدد مویينگ ــش ع ــا افزای ــبی گاز، ب ــی نس تراوای
]15[. جــدول 1، خلاصــه ای از مطالعــات انجــام شــده در 
زمينــه اندازه گيــری تراوایــی نســبی مخــازن گاز ميعانــی 
را نشــان می دهــد. هــدف از ایــن پژوهــش، به عنــوان 
یــک مطالعــه مــوردی بــرروی یكــی از چاه هــای یكــی از 
ميادیــن گازی ایــران، بررســی تأثيــر نيروی هــای مویينــه 
ــدگی  ــده جفت ش ــر پدی ــی تأثي ــه عبارت ــا ب ــكوز، ی و ویس
مثبــت و اینرســی بــر تراوایــی نســبی گاز و ميعانات اســت. 

جدول1 خلاصه ای از مطالعات انجام شده در زمينه اندازه گيری تراوایی نسبی گاز و ميعانات

محدوده عدد مویينگی شرایط آزمایش هدف آزمایش روش اندازه گيری 
تراوایی نسبی نوع سنگ منابع

- T= 21 °C، Swi= 0  Krg بررسی اثر کشش سطحی بر
Kro و

روش پایا  ماسه سنگی
)رخنمون( ]16[

 0/36– 10-5 × 0/94
10-4×

 Room Temperature،
Swi= 4/26 %

بررسی اثر سرعت و کشش 
Kro و Krg سطحی بر

روش پایا/ روش 
ناپایا

ماسه سنگ 
Berea ]17[

10-5× 1– 10-9 × 1  T= 8/37 °C، Swi=
4/11%

بررسی اثر دبی و نوع سيال بر 
Kro و Krg

روش پایا/ روش 
ناپایا

ماسه سنگ/ 
سنگ آهک ]18[

 0/14× 10-5 - 0/72
×10-4

 T= 8/37 °C، Swi=
4/26%

بررسی اثر سرعت و کشش 
Kro و Krg سطحی بر روش پایا ماسه سنگ 

Berea ]19[

10-4×6– 10-5 ×6 T= 93 °C ، Swi= 
%11/8

اندازه گيری Krg و Kro به منظور 
بررسی ميزان عبوردهی چاه روش شبه پایا  ماسه سنگی

)دریای شمال( ]6[

10-3×1– 10-6×1 T= 60 °C ، Swi = 
%11/8

اندازه گيری Krg و Kro به منظور 
بررسی پيشبينی ميزان عبوردهی 

چاه
روش شبه پایا ماسه سنگی 

)دریای شمال( ]14[

10-4×1/6– 10-6×1/6 T= 37 °C ،Swi= %0 بررسی اثر متقابل جریان اینرسی 
Kro و Krg و جفت شدگی مثبت بر روش پایا ماسه سنگ 

Berea ]3[

10-4× 1– 10-6 × 1 T= 33 °C ،Swi= - 00 
%24/5

بررسی سرعت های بالا جریان 
گاز و تراوایی نسبی بر پيش بينی 

ميزان بهره دهی چاه
روش شبه پایا کربناته ]20[

10-3×1– 10-8×1 T= 76 °C
اندازه گيری آژمایشگاهی تراوایی 

نسبی برای یک مخزن گاز 
ميعانی غنی

روش شبه پایا مغزه مخزنی ]15[

10-4×2/9– 10-6×5/3 T= 37 °C ،Swi = %0
بررسی اثر متقابل جریان اینرسی 
و جفت شدگی مثبت بر Krg و 

Kro در مخازن با تراوایی کم

روش پایا مغزه مخزنی ]21[

- T= 70 °C بررسی اثر کشش سطحی و نوع 
سيال بر تراوایی نسبی  روش پایا مغزه ترکيبی ]22[

به منظــور تحقــق ایــن اهــداف، داده هــای تراوایــی نســبی 
ــيلاب زنی  ــای س ــتفاده از آزمایش ه ــا اس ــات ب گاز و ميعان
 19/2 mD ــی ــا تراوای ــه ب ــی کربنات ــزه مخزن ــرروی مغ ب
از ســيال گاز ميعانــی  بــا اســتفاده  و تخلخــل %20، 
ــن  مصنوعــی مشــابه ســيال ميــدان اندازه گيــری شــد. ای
ــا و  ــا و در دم ــبه پای ــتفاده از روش ش ــا اس ــا ب آزمایش ه
ــور  ــن به منظ ــت. همچني ــده اس ــام ش ــزن انج ــار مخ فش
ــر اینرســی و جفت شــدگی مثبــت،  مشــاهده و بررســی اث
داده هــای تراوایــی نســبی در مقادیــر مختلــف نــرخ تزریــق 

ــدند.  ــری ش ــطحی، اندازه گي ــش س و کش
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1. Peng-Robinson

روند انجام آزمایشات
خصوصيات مغزه

در ایــن پژوهــش، از یــک مغــزه مخزنــی کربناتــه بــه طول 
11/8 و قطــر cm 3/75 گرفتــه شــده از یكــی از ميادیــن 
ســيلاب زنی  آزمایش هــای  انجــام  به منظــور  گازی 
اســتفاده شــد. تراوایــی مغــزه برابــر mD 19/2 و تخلخــل 
آن برابــر 21% بــود. جــدول 2، خصوصيــات مغــزه اســتفاده 

ــد. ــان می ده ــده را نش ش

جدول2مشخصات مغزه استفاده شده

مشخصات مغزه
کربناتهنوع سنگ
)cm( 11/8طول
)cm( 3/75قطر

)cm2( 11/04مساحت سطح مقطع
)cm3( 130/43حجم توده

)cm3( 25/5حجم فضای خالی
21تخلخل )%(

)md( 19/2تراوایی اندازه گيری شده با آب شور

سيال آزمایش

ــای  ــامل گازه ــب گاز CNG ش ــش، از ترکي ــن پژوه در ای
متــان و اتــان به همــراه درصــد کمتــری از گاز هــای 
ــه  ــات تهي ــيد و ميعان ــروژن و کربن دی اکس ــان، نيت پروپ
ــران به منظــور ســاخت  شــده از یكــی از ميادیــن گازی ای
ســيال گاز ميعانــی مصنوعــی اســتفاده شــده اســت. 
در حــال حاضــر دمــای ميــدان برابــر C° 97 و فشــار 
ــور  ــد. به منظ ــدود psi 800 می باش ــز در ح ــی ني ته چاه
 CNG ســاخت ســيالی مشــابه ســيال مخــزن، 95% از گاز
ــا  ــخص ب ــار مش ــا و فش ــات در دم ــراه 5% از ميعان به هم
هــم ترکيــب شــدند. جــدول 3، ترکيــب درصــد ســيال گاز 
ميعانــی ســاخته شــده را نشــان می دهــد. از رابطــه حالــت 
پنــگ رابينســون1 به منظــور تخميــن خصوصيــات ســيال 
اســتفاده شــده اســت. بــر این اســاس، فشــار شــبنم ســيال 
ــزه، در  ــيال درون مغ ــه س ــباع اولي ــر psi 6000 و اش براب
ــب  ــش 3000، 1250 و psi 850 به ترتي ــارهای آزمای فش

ــباع  ــی اش ــود. شــكل 1، منحن ــر  2/85 ، 3/3 و 3% ب براب
ــد. ــان می ده ــار را نش ــب فش ــيال بر حس س

روش كار
اندازه گيــری آزمایشــگاهی فشــار شــبنم ســيال و كشــش 

سطحی

فشــار شــبنم ســيال یكــی از پارامتر هــای کليــدی جهــت 
ــترس  ــه در دس ــت. باتوجه ب ــا اس ــق آزمایش ه ــام دقي انج
ــاوت  ــده و تف ــاخته ش ــيال س ــش PVT س ــودن آزمای نب
زیــاد در فشــار شــبنم محاســبه شــده بــا اســتفاده از رابطه 
حــالات مختلــف در نرم افــزار PVTi از روش آزمایشــگاهی 
به منظــور تعييــن حــدودی فشــار شــبنم ســيال اســتفاده 
ــار  ــری فش ــش و اندازه گي ــن آزمای ــام ای ــرای انج ــد. ب ش
ــه  ــری ک ــتگاه اندازه گي ــک دس ــيال از ی ــبنم س ــه ش نقط
ــی  ــک محفظــه قابل مشــاهده و ژاکت هــای حرارت دارای ی
اســت، اســتفاده شــد. شــكل 2، طرحــواره دســتگاه 

ــد. ــان می ده ــيال را نش ــبنم س ــار ش ــری فش اندازه گي

جدول3 ترکيب درصد سيال گاز ميعانی استفاده شده

اجزا درصد مولی
C1 89/63
N2 3/72
C2 2/98

CO2 0/81
C3 0/53
C9 0/45
C8 0/44
C10 0/37
C11 0/27
C7 0/22
nC4 0/20
C12+ 0/18
iC4 0/15
C6 0/06
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شکل1منحنی ميزان ریزش ميعانات برحسب فشار

در ابتــدا، ســيال گاز ميعانــی بــا ترکيــب درصد مشــخص، 
ــلاط1 در  ــيلندر اخت ــل، درون س ــلاط کام ــور اخت به منظ
psi 6000 به مــدت  C° 97 و فشــار مفــروض  دمــای 
ــم  ــس از تنظي ــدی، پ ــد. در گام بع ــرار داده ش h 24 ق
ــطحی  ــش س ــری کش ــتگاه اندازه گي ــای دس ــار و دم فش
 psi ــا و فشــار ســيال، ســيال تحت فشــار ــا دم ــق ب مطاب
ــار  ــپس فش ــد. س ــق ش ــتگاه تزری ــه درون دس 6000 ب
دســتگاه به منظــور مشــاهده اوليــن قطــرات مایــع جــدا 
ــع  ــرات مای ــن قط ــد. اولي ــم ش ــج ک ــده از گاز به تدری ش
در فشــار psi 4200 مشــاهده شــد؛ بنابرایــن ایــن فشــار 
ــد.  ــه ش ــر گرفت ــيال در نظ ــبنم س ــار ش ــوان فش به عن
ــار های  ــده از گاز را در فش ــه ش ــر گرفت ــكل 3، تصاوی ش
اندازه گيــری  به منظــور  می دهــد.  نشــان  مختلــف 

شکل2 شماتيک دستگاه اندازه گيری فشار شبنم سيال

ــره  ــات از روش قط ــن گاز و ميعان ــطحی بي ــش س کش
ــری کشــش  ــتفاده از دســتگاه اندازه گي ــا اس ــزان و ب آوی
ســطحی دمــا بــالا فشــار بــالا اســتفاده شــد. بــا اســتفاده 
ــات  ــن گاز و ميعان ــطحی بي ــش س ــتگاه کش ــن دس از ای
ــن  ــد. بدی ــری ش ــف اندازه گي ــار مختل ــن فش در چندی
ــا  ــرروی دم ــتگاه ب ــای دس ــدا، دم ــه در ابت ــورت ک ص
فشــار  و   97  °C یعنــی  ســيلاب زنی  آزمایش هــای 
ــرروی  ــروژن، ب ــا اســتفاده از گاز نيت محفظــه دســتگاه ب
 )3000 psi ،بالاتریــن فشــار مــد نظــر)در ایــن پژوهــش
ــه  ــتن هيچ گون ــان از نداش ــت اطمين ــد. جه ــم ش تنظي
ــان  ــتم زم ــه سيس ــی ب ــادل دمای ــراری تع ــتی، و برق نش

ــی داده شــد. کاف
1. Recombination Cell
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محاسبه شده
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شکل3تصاویری از رفتار سيال گاز ميعانی با کاهش فشار به منظور تعيين فشار شبنم سيال

لازم بــه ذکــر اســت کــه تزریــق نيتــروژن و اعمــال فشــار 
توســط آن قبــل از تزریــق ســيال مخــزن به دليــل حفــظ 
ــر  ــرد. اگ ــام می گي ــزن انج ــيال مخ ــی س ــرایط تعادل ش
محفظــه در فشــار اتمســفری باشــد و ســيال مخــزن )گاز 
و مایــع( کــه در فشــار و دمــای مخــزن بــه تعــادل رســيده 
ــت فشــار  ــر شــود، اف ــا فشــار کمت اســت وارد محفظــه ب
ــع از گاز  ــرات مای ــدن قط ــارج ش ــث خ ــده باع ــاد ش ایج
ــپس، درصــد مشــخصی از گاز و ميعانــات  ــود. س می ش
                                                                                      3000 psi 97 و فشــار °C درون ســيلندر اختلاط در دمای
ترکيــب شــده و پــس از گذشــت h 24 بــه تعادل رســيدند. 
در گام بعــدی، به منظــور تزریــق گاز بــه تعادلــی بــه درون 
ــورت  ــلاط به ص ــيلندر اخت ــری IFT، س ــتگاه اندازه گي دس
ــالا( قــرار گرفتــه و گاز  عمــودی )شــير خروجــی گاز در ب
تعادلــی بــرای جابه جایــی گاز نيتــروژن بــه درون محفظــه 
ــاز کــردن شــير  ــا ب ــن کار ب ــق می شــود. ای دســتگاه تزری
خروجــی دســتگاه و تزریــق گاز تعادلــی صــورت می گيــرد. 
ــی  ــی و دب ــق گاز تعادل ــی تزری ــد دب ــن فرآین ــن ای در حي
ــت  ــا از اف ــر باشــد ت ــاً براب ــد تقریب ــروژن بای خروجــی نيت
فشــار سيســتم جلوگيــری کنــد و یــا بــه عبــارت دیگــر، 
فشــار سيســتم ثابــت بمانــد. پــس از جابه جایــی گاز 
ــه  ــدت h 5 ب ــزن، به م ــی مخ ــط گاز تعادل ــروژن توس نيت
ــه  ــل ب ــا به صــورت کام ــود ت سيســتم فرصــت داده می ش
ــه، دســتگاه  ــن مرحل ــادل ترمودیناميكــی برســد. در ای تع
ــدا ســيلندر  ــاده اســت. ابت ــش IFT آم ــرای انجــام آزمای ب
اختــلاط به صورتــی قــرار می گيــرد کــه ميعانــات تعادلــی 

ــيته  ــلاف دانس ــل اخت ــيلندر به دلي ــل س ــا گاز در داخ ب
جابه جــا شــوند. در ایــن صــورت ميعانــات در ســمت 
ــق  ــرای تزری ــه و شــرایط ب ــرار گرفت خروجــی دســتگاه ق
ــزان  ــس از آوی ــدی، پ ــود. در گام بع ــاده می ش ــع آم مای
شــدن یــک قطــره از ميعانــات تعادلــی از دهانــه ســوزن1، 
ــرداری انجــام  ــن مخصــوص، عكس ب ــا اســتفاده از دوربي ب
می شــود. در نهایــت بــا اســتفاده از پــردازش تصویــر 
چگالــی  و  قطــره  شــعاع  آوردن  به دســت  به منظــور 
ميعانــات، ميــزان IFT در فشــار و دمــای مــد نظــر تعييــن 

می شــود.
دستگاه اندازه گيری تراوایی نسبی

مغــزه  ســيلاب زنی  دســتگاه  شــماتيک   ،4 شــكل 
آزمایشــگاه  در  دســتگاه  ایــن  می دهنــد.  نشــان  را 
صنعتــی  دانشــگاه  گاز  و  نفــت  برداشــت  بهبــود 
دســتگاه  ایــن  شــد.  ســاخته  و  طراحــی  اميرکبيــر 
                                                                                                             10/000  psi فشــار  تــا  آزمایش هــا  انجــام  بــرای 
و دمــای بــالا )C° 150( به طــور خــاص بــرای مخــازن گاز 
ميعانــی طراحــی شــده اســت. در طراحــی ایــن دســتگاه، 
از دو کاهنــده فشــار2 به منظــور کنتــرل فشــار بالادســت و 
پایين دســت مغــزه اســتفاده شــده اســت. کاهنــده فشــار 
ــی را  ــيال گاز ميعان ــار س ــزه )BPR-1(، فش ــت مغ بالادس
بالاتــر از فشــار نقطــه شــبنم نگــه داشــته و کاهنــده فشــار 
ــزه را  ــار مغ ــرل فش ــه کنت ــت )BPR-2(، وظيف پایين دس

ــده دارد. ــر عه ب
1. Needle
2. Back Pressure Regulator
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شکل4 شماتيک دستگاه سيلاب زنی مغزه

ــيال2 و  ــده س ــلول های نگهدارن ــزه1، س ــده مغ ــه دارن نگ
خطــوط لولــه درون آون3 دســتگاه قــرار گرفته انــد.

روند انجام آزمایش

آزمایش هــای دوفــازی )در فشــارهای کمتــر از فشــار 
ــبی  ــی نس ــری تراوای ــور اندازه گي ــيال( به منظ ــبنم س ش
ــام  ــا انج ــبه پای ــتفاده از روش ش ــا اس ــات ب گاز و ميعان
ــی  ــری تراوای ــور اندازه گي ــا به منظ ــبه پای ــدند. روش ش ش
ــی  ــه نواح ــک ب ــرایط نزدی ــات در ش ــبی گاز و ميعان نس
اطــراف چــاه، در مخــازن گاز ميعانــی طراحــی شــده اســت 
ــاری  ــه در فش ــيال ک ــه س ــه محفظ ــورت ک ــن ص ــه ای ب
بالاتــر از فشــار شــبنم قــرار داشــته نشــان دهنده نواحــی 
دور از چــاه، و مغــزه کــه در فشــاری کمتــر از فشــار شــبنم 
ــد.  ــاه می باش ــک چ ــی نزدی ــان دهنده نواح ــرار دارد نش ق
ــی،  ــدد مویينگ ــی از ع ــوان تابع ــن روش، Krg به عن در ای
ــن  ــباع، تعيي ــتقيم اش ــری مس ــه اندازه گي ــاز ب ــدون ني ب
ــدا  ــات، در ابت ــد آزمایش ــروع رون ــور ش ــود. به منظ می ش
تراوایــی گاز خشــک مغــزه بــا اســتفاده از گاز متــان 
ــار  ــت فش ــی اف ــكل 5، منحن ــود. ش ــری می ش اندازه گي
مغــزه هنــگام تزریــق گاز متــان در دمــای C° 97 را نشــان 
می دهــد. در گام بعــدی، آزمایش هــای دوفــازی کــه 
شــامل تزریــق ســيال گاز ميعانــی در چنــد دبــی مختلــف 
در ســه فشــار مغــزه متفــاوت هســتند، انجــام می شــوند.

ــدوده  ــش مح ــور پوش ــف به منظ ــزه مختل ــارهای مغ فش

فشــار مخــزن در طــول عمــر چــاه انتخــاب شــدند. 
همچنيــن در رونــد انجــام آزمایشــات، از ســه دبــی                         
cc/min 5 تــا 15 کــه بــا توجــه بــه تخلخــل و ســطح مقطع 

ــا m/day 95 هســتند،  ــازه ســرعتی 30 ت مغــزه، معــادل ب
ــته  ــای گذش ــج پژوهش ه ــه نتای ــرا ک ــد زی ــتفاده ش اس
نشــان دادنــد کــه در یــک IFT ثابــت، در دبی هــای پایيــن 
 ،)10 m/day یــا بــه عبارتــی در ســرعت های کــم )کمتــر از
ــداده و  ــان ن ــی نش ــه دب ــتگی ب ــه وابس ــات هيچ گون ميعان
ــرعت،  ــه س ــات ب ــبی گاز و ميعان ــی نس ــتگی تراوای وابس
ــاهده  ــا m/day 90 مش ــن 18 ت ــرعت بي ــدوده س در مح
ــفتگی  ــالا نيــز به دليــل آشَ شــده اســت. در ســرعت های ب
ــر مثبــت ســرعت  ــان غيردارســی، اث ــان و غلبــه جری جری
ــود  ــاهده نمی ش ــات مش ــبی گاز و ميعان ــی نس ــر تراوای ب
ــد  ــق گاز بای ــرعت تزری ــدوده س ــن، مح ]3 و 21[. بنابرای
ــدگی  ــای جفت ش ــه پدیده ه ــود ک ــاب ش ــه انتخ ــه گون ب
مثبــت )افزایــش تراوایــی نســبی گاز بــا افزایش ســرعت در 
مقادیــر کــم IFT( و هــم اثــر جریــان غيردارســی )کاهــش 
ــل مشــاهده  ــا افزایــش ســرعت( قاب ــی نســبی گاز ب تراوای
باشــد. در نتيجــه، بــا توجــه بــه نتایــج آزمایش هــای 
مقدماتــی، بــازه ســرعتی بيــن 30 تــا m/day 90 به عنــوان 

ــازه ســرعتی بهينــه انتخــاب شــد.  ب

1. Core Holder
2. Fluid Accumulators
3. Oven
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97 °C شکل5 منحنی افت فشار مغزه هنگام تزریق گاز متان در دمای

فشــار  کاهنــده  آزمایش هــا،  ایــن  انجــام  به منظــور 
ــار  ــر از فش ــاری بالات ــزه )BPR-1( در فش ــت مغ بالادس
شــبنم ســيال، و کاهنــده فشــار پایين دســت مغــزه 
ــيال  ــبنم س ــار ش ــر از فش ــارهایی کمت )BPR-2( در فش

ــات  ــزش ميعان ــزان ری )فشــاری کــه در آن بيشــترین مي
ــای  ــد، دم ــه بع ــم می شــود. در مرحل رخ می دهــد( تنظي
ــود. در گام  ــم می ش ــش تنظي ــای آزمای ــرروی دم آون ب
اول، به منظــور تثبيــت اشــباع ميعانــات درون مغــزه، 
ــار  ــرروی فش ــار خروجــی )BPR-2( ب ــده فش ــدا کاهن ابت
آزمایــش تنظيــم می شــود )ایــن فشــار نشــان دهنده 
بعــد، شــير  مرحلــه  در  اســت(.  مغــزه  درون  فشــار 
ــاق  ــيال اتف ــد س ــا تولي ــده )ت ــته ش ــزه بس ــی مغ خروج
ــه  ــده ب ــاخته ش ــی س ــيال گاز ميعان ــد(، ســپس س نيافت
 1 pv درون مغــزه تزریــق می شــود. پــس از تزریــق
ــتم  ــه سيس ــيال، ب ــزه از س ــل مغ ــباع کام ــيال و اش س
ــات موجــود، درون مغــزه،  ــا ميعان ــان داده می شــود ت زم
به طــور کامــل از فــاز گاز جــدا شــده و از وجــود ميعانــات 
درون مغــزه اطمينــان حاصــل شــود. در گام بعــدی، 
ــا،  ــه روش شــبه پای ــرای شــروع آزمایــش ســيلاب زنی ب ب
ــق  ــپ، از طری ــتفاده از پم ــا اس ــوط گازی ب ــق مخل تزری
BPR-1 بــا دبــی ثابــت )cc/min 5( بــه درون مغــزه آغــاز 

ــار  ــزه از فش ــار مغ ــودن فش ــر ب ــل کمت ــود. به دلي می ش
ــی  ــات در نواح ــع ميعان ــد تجم ــه مانن ــيال، ب ــبنم س ش
ــورت  ــاز گاز به ص ــود در ف ــات موج ــاه، ميعان ــک چ نزدی

ــزان  ــه، مي ــد. در ادام ــع می یابن ــزه تجم ــا درون مغ پوی
ــه شــرایط  ــا زمــان رســيدن ب افــت فشــار درون مغــزه ت
پایــا و همچنيــن حجــم ســيال تزریقــی، ثبــت می شــود. 
در ادامــه، دبــی جریــان افزایــش  یافتــه و هماننــد مرحلــه 
قبــل، افــت فشــار مغــزه و حجــم ســيال تزریقــی تــا زمان 
ــا  ــپس ب ــوند. س ــت می ش ــا ثب ــرایط پای ــه ش ــيدن ب رس
اســتفاده از روابــط دارســی تراوایــی نســبی گاز و ميعانات 
محاســبه می شــود. شــكل 6، منحنــی افــت فشــار مغــزه 
ــف کشــش  ــر مختل ــات، در مقادی در طــول تجمــع ميعان
ــه  ــت ک ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــان می ده ــطحی را نش س
اشــباع آب کاهــش نيافتنــی )Swi( صفــر می باشــد. 
ــام  ــای انج ــرایط آزمایش ه ــه ای از ش ــدول 4، خلاص ج

ــد. ــان می ده ــده را نش ش

نتایج و بحث
اثر سرعت

تراوایــی نســبی گاز و  تــا 9، منحنــی  شــكل های 7 
ميعانــات برحســب عــدد مویينگــی را در مقادیــر مختلــف 
ــه در  ــور ک ــد. همان ط ــان می ده ــطحی نش ــش س کش
شــكل های 7 و 8 قابــل مشــاهده اســت، در مقادیــر 
ــه  ــل غلب ــطحی mNm-1 9/5 و 13/05، به دلي ــش س کش
ــی  ــت تراوای ــدگی مثب ــر جفت ش ــر اث ــی ب ــروی اینرس ني
ــم گيری  ــش چش ــرعت، کاه ــش س ــا افزای ــبی گاز ب نس

پيــدا می کنــد.
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جدول4شرایط حاکم بر آزمایش های انجام شده

نرخ تزریق شماره آزمایش
)cc/min(

فشار ورودی نوع سيال
)psi(

فشار خروجی 
)psi(

)°C( کشش سطحی دما
)mNm-1(

اشباع اوليه ميعانات 
در مغزه )%(

45008509713/053گاز ميعانی5، 10، 115
45001250979/53/3گاز ميعانی5، 10، 215
45003000972/72/85گاز ميعانی5، 10، 315

شکل6 منحنی افت فشار مغزه در طول تجمع ميعانات در مقادیر مختلف کشش سطحی

شکل7منحنی تراوایی نسبی گاز و ميعانات برحسب عدد مویينگی

شکل8منحنی تراوایی نسبی گاز و ميعانات برحسب عدد مویينگی
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به عبارت دیگــر تازمانی کــه ميــزان کشــش ســطحی از 
مقــدار آســتانه1 کمتــر نشــود، ســرعت جریــان ســيال قادر 
بــه بــاز کــردن مســيرهایی کــه توســط ميعانــات مســدود 
ــرعت،  ــش س ــا افزای ــبی ب ــی نس ــوده و تراوای ــده نب ش
کاهــش پيــدا می کنــد. ایــن موضــوع بــا تحقيقــات 
انجــام شــده توســط جامــی الاحمــدی ]21[ و هندرســون 
و همــكاران ]3[ مطابقــت دارد. از طرفــی، در مقادیــر 
کشــش ســطحی نزدیــک یــا کمتــر از مقــدار آســتانه، اثــر 
ــر اینرســی ناشــی  ــال شــده و اث جفت شــدگی مثبــت فع
از جریــان گاز را کاهــش می دهــد. مقایســه منحنــی 
ــرای کشــش  تراوایــی نســبی برحســب عــدد مویينگــی ب
ــه  ــد ک ــان می ده ــكل 9، نش ــطحی mNm-1 2/7 در ش س
ميــزان کاهــش تراوایــی نســبی در ایــن ميــزان از کشــش 
 13/05 ،9/5 mNm-1 ــر ــر از مقادی ــيار کمت ــطحی بس س
mNm- ــر ــطحی براب ــش س ــال، در کش ــت. به عنوان مث اس

ــش  ــع آن افزای ــه تب ــرعت و ب ــش س ــا افزای 1 13/05، ب

ــه  ــبی گاز 40% کاهش یافت ــی نس ــی، تراوای ــدد مویينگ ع
اســت، در کشــش ســطحی mNm-1 9/5 نيــز ميــزان 
ــی،  ــدد مویينگ ــش ع ــا افزای ــبی ب ــی نس ــش تراوای کاه
ســطحی  کشــش  در  درحالی کــه  اســت.   %31 برابــر 
mNm-1 2/7 بــا افزایــش عــدد مویينگــی، تراوایــی نســبی 

ــر،  ــی دیگ ــت. به عبارت ــته اس ــش داش ــا 4% کاه گاز تنه
ایــن  در  کــه  می دهــد  نشــان  به دســت آمده  نتایــج 
ــدگی  ــی و جفت ش ــی اینرس ــر منف ــطحی اث ــش س کش
ــا کاهــش بيشــتر  ــادل رســيده و ب ــه تع ــاً ب ــت تقریب مثب

شکل9 منحنی تراوایی نسبی گاز و ميعانات برحسب عدد مویينگی

ــه  ــبت ب ــت نس ــدگی مثب ــر جفت ش ــطحی اث ــش س کش
اثــر اینرســی، بيشــتر می شــود. از ســویی دیگــر، بــا 
ــات در ســرعت های  ــی نســبی گاز و ميعان مقایســه تراوای
مختلــف، می تــوان دریافــت کــه اثــر اینرســی بــر تراوایــی 
نســبی فــاز گاز بيشــتر از تراوایــی نســبی ميعانــات اســت 
ــات  ــبی ميعان ــی نس ــش تراوای ــزان کاه ــه مي به طوری ک
ــر کشــش ســطحی mNm-1 13/05، 9/5 و 2/7،  در مقادی

به ترتيــب برابــر 27، 18 و 1/5% به دســت آمــد.
اثر كشش سطحی

کشــش  پارامتــر  اهميــت  مشــخص کردن  به منظــور 
در  آزمایــش  چندیــن  مویينگــی،  عــدد  در  ســطحی 
مقادیــر مختلــف کشــش ســطحی )از طریــق تغييــر 
فشــار مغــزه(، در یــک دبــی یكســان انجــام شــد. شــكل 
7، منحنــی تراوایــی نســبی گاز برحســب عــدد مویينگــی 
در مقادیــر مختلــف کشــش ســطحی و در یــک دبی هــای 
ــكل  ــه در ش ــور ک ــد. همان ط ــان می ده ــان را نش یكس
10، مشــخص اســت، بــا کاهــش کشــش ســطحی از 
ــان                                            ــی یكس ــک دب ــه mNm-1 2/7 در ی mNm-1 13/05 ب

ــدار 0/29  ــبی گاز از مق ــی نس ــلًا cc/min 5(، تراوای )مث
ــی،  ــت. از طرف ــرده اس ــدا ک ــش پي ــدار 0/77 افزای به مق
ــوان  ــی، می ت ــی تزریق ــه دب ــای س ــه منحنی ه ــا مقایس ب
دریافــت کــه ميــزان افزایــش تراوایــی نســبی بــا کاهــش 
ــت.  ــتر اس ــر بيش ــای بالات ــطحی، در دبی ه ــش س کش

1. Critical Interfacial Tension
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ــا کاهــش کشــش بيــن  ــی نســبی ب ــت افزایــش تراوای عل
ســطحی ایــن اســت کــه بــا کاهــش کشــش بين ســطحی، 
ــش  ــرده و افزای ــدا ک ــش پي ــی افزای ــدد مویينگ ــدار ع مق
ــه  ــروی مویين ــش ني ــای کاه ــه معن ــی ب ــدد مویينگ ع
ناشــی از تجمــع ميعانــات درون حفــرات مغــزه اســت، بــه 
هميــن دليــل بــا کاهــش کشــش ســطحی تراوایــی نســبی 

ــدا کــرده اســت. گاز افزایــش پي

نتيجه گيری

هــدف از ایــن پژوهــش، به عنــوان یــک مطالعــه مــوردی 
ــران،  ــن گازی ای ــرروی یكــی از چاه هــای یكــی از ميادی ب
ــه  ــا ب ــكوز، ی ــه و ویس ــای مویين ــر نيروی ه ــی تأثي بررس
عبارتــی تأثيرپدیــده جفت شــدگی مثبــت و اینرســی 
ــات اســت. بدیــن منظــور  ــر تراوایــی نســبی گاز و ميعان ب
ــه  ــزه کربنات ــک مغ ــرروی ی ــيلاب زنی ب ــای س آزمایش ه
مخزنــی بــا اســتفاده از روش شــبه پایــا و در مقادیــر 
مختلــف کشــش ســطحی و ســرعت انجــام شــدند. 
ــات  ــبی گاز و ميعان ــی نس ــای تراوای ــری داده ه اندازه گي
ــب  ــا ترکي ــی ب ــی مصنوع ــيال گاز ميعان ــتفاده س ــا اس ب
درصــدی مشــابه ســيال واقعــی مخــزن، و در دمــا و فشــار 

ــدند: ــر حاصــل ش ــج زی ــده و نتای ــام ش مخــزن، انج
ــده  ــام ش ــزه انج ــيلاب زنی مغ ــای س ــج آزمایش ه 1( نتای
ــارهای  ــه، در فش ــد ک ــان می ده ــزن، نش ــرایط مخ در ش
ــر  ــزه )فشــار های ته چاهــی( psi 850 و 1250 و مقادی مغ
کشــش ســطحی متناظــر آن )mNm-1 13/05 و 9/5(، 

شکل10منحنی تراوایی نسبی گاز برحسب عدد مویينگی در دبی های مختلف

ــب %40  ــش ســرعت، به ترتي ــا افزای ــی نســبی گاز ب تراوای
و 31% کاهــش پيــدا می کنــد. بــه عبــارت دیگــر در ایــن 
ــان گاز  ــر از فشــار ته چاهــی، افزایــش ســرعت جری مقادی

ســبب بهبــود توليــد نخواهــد شــد.
ــده  ــام ش ــزه انج ــيلاب زنی مغ ــای س ــج آزمایش ه 2( نتای
ــش  ــا افزای ــه ب ــد ک ــان می دهن ــزن، نش ــرایط مخ در ش
ــر  ــطحی متناظ ــش س ــه psi 3000 و کش ــزه ب ــار مغ فش
آن )mNm-1 2/7(، ميــزان کاهــش تراوایــی نســبی گاز 
و ميعانــات بســيار کاهــش یافتــه و بــه 4% می رســد. 
ــا  ــتانه ب ــطحی آس ــش س ــدار کش ــر، مق ــارت دیگ ــه عب ب
ــوده  ــر mNm-1 2/7 ب ــاه، براب ــن چ ــرایط ای ــه ش ــه ب توج
ــدگی  ــر جفت ش ــدار، اث ــن مق ــر از ای ــر پایين ت و در مقادی
مثبــت بــر اثــر اینرســی غلبــه کــرده و تراوایــی نســبی گاز 

ــد. ــش می یاب ــرعت، افزای ــش س ــا افزای ب
ــر مختلــف  3( نتایــج آزمایش هــای انجــام شــده در مقادی
ــی نســبی گاز  ــه تراوای ــد ک کشــش ســطحی نشــان دادن
ــاز  ــات تابعــی قــوی از کشــش ســطحی بيــن دوف و ميعان
ــش  ــا کاه ــت، ب ــرعت ثاب ــک س ــه در ی ــت. به طوری ک اس
ــه،  ــای مویين ــش نيروه ــل کاه ــطحی، به دلي ــش س کش
می یابــد.  افزایــش  ميعانــات  و  گاز  نســبی  تراوایــی 
ــزان  ــق بيشــتر باشــد، مي ــرخ تزری ــر چــه ن ــن، ه همچني
ــش کشــش ســطحی(  ــا کاه ــی نســبی )ب ــش تراوای افزای

بيشــتر اســت.
4( مقایســه تراوایــی نســبی گاز و ميعانــات در ســرعت های 
مختلــف نشــان می دهــد کــه اثــر اینرســی بــر تراوایــی
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نســبی گاز بيشــتر از تأثيــر آن بــر تراوایــی نســبی ميعانات 
اســت. به طوری کــه ميــزان کاهــش تراوایــی نســبی 

 9/5 ،13/05 mNm-1 ميعانــات در مقادیــر کشــش ســطحی
ــد. ــت آم ــر 27، 18 و 1/5% به دس ــب براب و 2/7، به ترتي
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Introduction
In condensate gas reservoirs, while the bottom-hole 
pressure is higher than the fluid dew point pressure, 
the fluid is a single-phase gas. At pressures lower 
than liquid dew pressure, the condensates in the gas 
phase are gradually separate and cause the formation 
of a two-phase region around the well [1, 2]. One 
of the most complex and important phenomena 
caused by the accumulation of condensate is the 
change in relative gas permeability in the two-phase 
areas around the well. Some previous studies have 
shown that as the IFT between gas and condensate 
decreases, the relative permeability to gas increases. 
This is because a lower IFT allows gas to more easily 
displace condensate in the reservoir, leading to higher 
gas relative permeability. In terms of gas flow rate, it 
has been observed that at higher gas flow rates, the 
relative permeability to gas increases. This is thought 
to be due to the increased kinetic energy of the flowing 
gas, which helps to overcome the capillary forces that 
restrict gas flow in the condensate phase. These two 
factors, along with fluid saturation, should be taken 
into consideration when studying and modeling the 
behavior of condensate gas reservoirs [3]. At high 
velocity, which usually occur in the areas around the 
well, the effects of inertia are significant. Therefore, 
As the velocity increases, two forces - viscous and 
capillary - oppose each other. The increase in viscous 
force tends to increase the relative permeability of 
the gas and the effects of inertia tend to decrease it 
[4]. However, as the surface tension between two 
phases decreases, the relative permeability of each 
phase in gas condensate reservoirs increases [5]. The 
improvement in relative permeability of such low IFT 
systems as velocity increases and/or IFT decreases, 
known as the coupling effect, has been attributed to the 

simultaneous coupled flow of the gas and condensate 
phases with intermittent opening and closure of the 
gas passage by the condensate at the pore level [6]. 
The combined effect of surface tension and velocity is 
modeled by a dimensionless number called capillary 
number. Despite the fact that there are different 
relationships to calculate the capillarity number, in 
this research the following relationship was used to 
calculate the capillarity number:

72.6784 10c
k PN

Lσ
− ∆= ×                                                   (1)

In this equation, k is permeability (mD), ∆P is pressure 
drop (psi), L is core length (inches), σ is surface tension 
between gas and condensate (dyne/cm) [4, 7].
A reduction in IFT that improves relative permeability 
of low IFT fluid systems was reported by Bardon and 
Longeron in 1980 [8]. There is also an improvement of 
relative permeability of condensing systems because 
of an increase in velocity that was first reported in the 
laboratory at Heriot-Watt University while conducting 
steady-state relative permeability measurements by 
Danesh et al. 1994 [9]. The purpose of this research 
is to further investigate the effect of capillary and 
viscous forces, or in other words, the effect of positive 
coupling and inertia on the relative permeability of gas 
and condensate. In order to achieve these goals, the 
relative permeability data of gas and condensate on 
the carbonate core with a permeability of 19.2 mD and 
a porosity of 20% were measured using an artificial 
condensate gas fluid similar to the fluid of one of Iran’s 
gas field. These tests were performed using the pseudo-
steady state method and at reservoir temperature and 
pressure. Also, in order to observe and investigate 
the effect of inertia and positive coupling, relative 
permeability data were measured at different values of 
injection rate and surface tension.
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Materials and Methods
In this research, a carbonate reservoir core with a 
length of 11.8 cm and a diameter of 3.75 cm taken 
from one of the Iran’s gas fields was used to conduct 
flooding experiments. The permeability of the core 
was equal to 19.2 md and its porosity was equal to 
21%. Table 1 shows the characteristics of the core 
used in this research. The researchers utilized a gas 
condensate fluid, which was created by combining 
CNG gas and condensate from the gas field, in order 
to produce a synthetic condensate gas fluid. In order 
to make a fluid like the reservoir fluid, 95% of CNG 
gas along with 5% of condensate were combined at a 
certain temperature and pressure. Table 2 shows the 
components and composition of the fluid used in this 
research. Due to the unavailability of the PVT fluid 
test and the Significant difference in the calculated 
dew pressure using the different equation of states in 
the PVTi software, the laboratory method was used to 
determine the limit of the fluid dew pressure.

Table 1 Core properties.
Core Properties
Rock type Carbonate
Length(cm) 11.8
Diameter(cm) 3.75
Cross section area(cm2) 11.04
Bulk volume(cm3) 130.43
Pore volume(cm3) 25.5
Porosity (%) 21
Permeability(md) 19.2

To perform this test and measure the fluid dew point 
pressure, a measuring appartus that has a visible 
chamber and thermal jackets was used. Fig. 1, 
shows images of condensate gas fluid behavior with 

Table 2 Fluid properties.
Component Mole fraction
C1 89.63
N2 3.72
C2 2.98
CO2 0.81
C3 0.53
C9 0.45
C8 0.44
C10 0.37
C11 0.27
C7 0.22
nC4 0.20
C12+ 0.18
iC4 0.15
C6 0.06

pressure reduction in order to determine liquid dew 
pressure. Fig. 2 shows the schematic of the core 
flooding appartus. This setup was designed and built 
in the enhanced oil recovery laboratory of Amirkabir 
University of Technology. This setup is designed to 
perform experiment at high pressure (10,000 psi) and 
high temperature (150 °C) specifically for condensate 
reservoirs. In the design of this setup, two pressure 
reducers have been used to control the pressure 
upstream and downstream of the core.

Fig. 1 Images of condensate gas fluid behavior with pressure 
reduction in order to determine liquid dew pressure.

Fig. 2 Schematic of core flooding appartus.

Results and Discussion
Effect of Velosity

Fig. 3 shows the relative permeability curve of gas 
and condensate versus capillary number in different 
values of surface tension. As shown in Fig. 3, at 
surface tension values of 9.5 and 13.05 mNm-1, the 
relative permeability of both gas and condensate 
drops significantly as velocity increases. This is due 
to the inertial force becoming more dominant than the 
positive coupling effect.
On the other hand, for surface tension values that are 
close to or less than the threshold value, the positive 
coupling effect is activated and it reduces the inertial 
effect. Comparison of the relative permeability curve 
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versus capillary number for surface tension of 2.7 
mNm-1 in Fig. 3 shows that the amount of relative 
permeability reduction at this IFT, is much less than 
the values of 9.5 mNm-1, 13.05 mNm-1. For example, 
at a surface tension equal to 13.05 mNm-1, with the 
increase in velocity and consequently an increase in 
the capillary number, the relative permeability of the 
gas has decreased by 40%., equals to 31 percent. While 
in the surface tension of 2.7 mNm-1 with the increase 
of capillary number, the relative gas permeability has 
decreased by only 4%.

Fig. 3 Gas and condensate relative permeability curve versus 
capillary number at different IFT.

Effect of IFT
In order to determine the importance of the surface 
tension parameter in the capillary number, several 
experiments were carried out in different values of 
surface tension (through the change of core pressure), 
at the same flow rate. Fig. 4 shows the relative gas 
permeability curve in terms of capillary number at 

different values of surface tension and at the same flow 
rates. As shown in Fig. 4, At all flow rates, reducing 
the surface tension from 13.05 mNm-1 to 2.7 mNm-1 led 
to an increase in the gas’s relative permeability.

Fig. 4 Gas and condensate relative permeability curve versus 
capillary number at different flow rate.

Conclusions
1. In this research, to simulate the flow conditions 
around the well, a special laboratory method called the 
pseudo-steady state method was used to measure the 
relative permeability of gas and condensate.
2. The results of the experiments performed at different 
values of surface tension showed that the relative 
permeability of gas and condensate is a strong function 
of the surface tension between the two phases. At a 
constant flow rate, the decrease in surface tension 
leads to a reduction in capillary forces, which in turn 
results in an increase in the relative permeability of 
both gas and condensate.
3. The measurement of relative permeability at high 
values of surface tension and different speeds shows 
that in these values, the effect of the inertial force caused 
by the gas flow due to positive coupling is dominant 
and the relative permeability of the gas increases 
with increasing speed (capillarity number) decreases, 
in other words, the effect of positive coupling is not 
observed at high values of surface tension. While, 
by reducing the surface tension to values close to the 
threshold value, the relative permeability of gas and 
condensate decreases with increasing speed, which 
means that the effect of positive coupling is visible in 
low values of surface tension.
4. Comparing the relative permeability of gas and 
condensate at different speeds shows that the effect of 
inertia on the relative permeability of gas is greater than 
its effect on the relative permeability of condensate.
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