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هذل تحلیلي صٍى گیشش سیستن چٌذ چاّي 

 دس آتخَاًْای هحذٍد

 

 2* نوذر سامانی، 1سویِ صاسػي دٍدجي

 چکیذُ
ظٍى گيطش سيسشن چٌس چبّي زض آثرَاى ّبي  زض ايي همبلِ هؼبزلار

آثرَاى زض ًوبي سغحي آظاز ٍ هحجَس هحسٍز اضائِ ضسُ اسز. 
ضىل ثَزُ وِ اظ ّط چْبض سوز سَسظ هطظّبي -هسشغيل

ثبض  ّيسضٍغئَلَغيىي هحسٍز اسز.  هطظّبي احبعِ وٌٌسُ ًفَش ًبدصيط،
ثبثز ٍ يب سطويجي اظ ّط زٍ اسز. ثب سطويت ايي هطظّب آثرَاًْبيي ثب ضص 

ي چبّْب آضايص هطظي هٌحصط ثِ فطز ضىل هي گيطز. ثب اسشفبزُ اظ ضٍش
ضىل ثِ آثرَاى ًبهحسٍز هؼبزل سجسيل -هدبظي آثرَاى هحسٍز هسشغيل

هرشلظ، هؼبزلار ظٍى  سطػزضسُ ٍ سذس ثب اسشفبزُ اظ سبثغ دشبًسيل 
گيطش زض هحيظ خطيبى اسشرطاج ضسُ اسز. هؼبزلار اضائِ ضسُ ّيچ 
هحسٍزيشي زض سؼساز چبّْب، هَلؼيز ٍ ًَع آًْب، ًطخ ثطزاضز يب سعضيك، 

هٌحٌي ّبي  ي ًساضًس. ايي هؼبزلار ثِ ضىلا هٌغمِ بىيخط ًطخ ٍ خْز
سيخ گيطش اضائِ ضسُ اًس ثِ ًحَي وِ ثِ ػٌَاى اثعاضي هفيس زض زسز 
وبضثطاى ثطاي عطاحي دطٍغُ ّبي دبوسبظي آة ظيط ظهيٌي آلَزُ، هْبض 

لبثل اسشفبزُ  ظيطظهيٌي -ّبلِ آلَزگي ٍ ثطآٍضز سجبزل آة سغحي وطزى
 ّسشٌس.
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Abstract 
In this paper the capture zone equations of a well field in a 

bounded confined and unconfined aquifer are  developed. 

The aquifer is rectangular-shaped in plan-view and 

bounded along all four sides. The boundaries are constant 

head (in-flow) or impervious (barrier) or a combination of 

both so that six boundary configurations are formed. Using 

the method of images the flow field in the bounded aquifer 

is first transformed to its equivalent in extensive aquifers 

and then the complex velocity potential theory is applied 

for the generation of stream function delineating the 

capture envelope.  Our solution is flexible in terms of well 

number, well location, well type, injection/extraction rate, 

uniform regional flow direction and rate and number of 

boundaries.  The derived equations are presented in form 

of capture type curves that may be used for the remediation 

of contaminated groundwater project design, containment 

of contaminant plumes and the evaluation of surface-

subsurface water interaction. 

 

 

Keywords: Complex velocity potential, Contaminated 
Groundwater remediation, Image wells, Surface-subsurface 

water interaction, Well capture envelope. 

 

 

Received:       2015/10/15 

Accepted:      2016/02/27 

 

 
 

 .، زاًطگبُ ضيطاظػلَم زاًطىسُ ،ظهيي ػلَم ثرص - 1

 .، زاًطگبُ ضيطاظػلَم زاًطىسُ ،ظهيي ػلَم ثرص -2

     ًَيسٌسُ هسئَل  _*

1- Department of Earth Sciences, Faculty of Sciences, Shiraz University.  

2- Department of Earth Sciences, Faculty of Sciences, Shiraz University.  

E-mail: samanin@shirazu.ac.ir 

*- Corresponding Author  



 




  گیشش سیستن چٌذ چاّي دس ... هذل تحلیلي صٍى
The Analytical Model of Capture Zone of a Multi-well... 

  هقذهِ

1ظٍى گيطش
ثِ ػٌَاى حدوي اظ آثرَاى وِ آة  

ٍضٍزي ثِ چبُ ضا زض يه زٍضُ ظهبًي هطرص سأهيي هي وٌس 

. ظٍى گيطش ثب گصضز ظهبى (2005)سبز ٍ هيع، سؼطيف هي ضَز 

 2ضضس وطزُ ٍ ظهبًي وِ خطيبى ثِ سوز چبُ ثِ حبلز دبيساض

ثطسس ثِ ثعضگشطيي اًساظُ ذَز هي ضسس وِ هوىي اسز ثِ 

ًبهگصاضي گطزز.   3)حَضِ آثگيط( چبُػٌَاى هحسٍزُ گيطش 

هغبلؼِ ظٍى گيطش چبّْب زض عطحي دطٍغُ ّبي دبوسبظي آة 

، هحصَض وطزى 4سصفيِ-ٍ-ظيط ظهيٌي آلَزُ ّوبًٌس ضٍش دوذبغ

اثط آلَزُ، دبوسبظي ثيَلَغيىي ٍ اوسيساسيَى ضيويبيي، سجبزل 

ٍ غيطُ هَضز  5ظيط سغحي، عطاحي حطين چبُ-آة سغحي

 .ي گيطزاسشفبزُ لطاض ه

( ، 1946دس اظ هغبلؼِ اٍليِ سَسظ هبسىز )

 هغبلؼبر زيگطي ثطاي سؼييي ظٍى گيطش اًدبم ضسُ اسز.  

 خيس يهٌحٌ ٍ هؼبزلار يسط هي ،(1984خَاًسل ٍ سٌگ )

 هي زض چبُ يطشطيث سؼساز بي هي طشيگ ظٍى ضىل يييسؼ يثطا

 ىٌَاذزي   6خطيبى هٌغمِ اي گطفشي ًظط زض ثب هحجَس آثرَاى

 هطوع زض چبُ ،يچبّ سه سشنيس يثطا. آٍضزًس ثسسز ضا

 يضٍ چبّْب ،يچبّ چٌس سشنيس زض ٍ زاضز لطاض yو  x هرشصبر

ًحَُ هحبسجِ  (،1992. ويٌعلجبخ ٍ ّوىبضاى )زاضًس لطاض y هحَض

حَضِ آثگيط چبُ زض زٍ ثؼس ٍ سِ ثؼس اضائِ وطزًس.  گطاة 

چبُ  زض ، يه هسل سحليلي ثطاي ثطآٍضز ظٍى گيطش  (1993)

آثرَاى ّبي هحجَس ٍ آظاز ديطٌْبز وطز. فيجيطٌىَ ٍ ّوىبضاى 

، هؼبزلِ ظٍى گيطش يه چبُ ًبلص زض آثرَاى آظاز ضا   (1995)

(، ظٍى گيطش چبُ زض 1995اضائِ وطزًس. يبًگ ٍ ّوىبضاى )

حبلز خطيبى دبيساض ٍ ًبدبيساض هَضز ثطضسي لطاض زازًس. ثبوط ٍ 

چبُ زض خطيبى زٍ ثؼسي ضا  ،  ظٍى گيطش (1996اسشطان )

 ظٍى يييسؼ يثطا ضٍش هي ،(1996هغبلؼِ وطزًس. ضبفط )

 يچبّْب ٍ يافم يّب ظّىص اعطاف ساضيدب يثؼس سِ طشيگ

 ىٌَاذزي يا هٌغمِ بىيخط ساىيه ثب ييّب آثرَاى زض يػوَز

 .ًوَزًس اضائِ

                                                           
1- Capture zone 
2- Steady state 
3- Well capture envelope 
4- Pump-and-treat method 
5- Well head protection plan 
6- Regional flow 

 ظٍى يٌّسس ضىل طارييسغ ،(1996ثئط ٍ لاّن )

 هغبلؼِ هَضز ضا هحجَس آثرَاى زض ًبلص ًفَش ثب چبُ طشيگ

 طشيگ ظٍى يثطا يليسحل حل ضاُ هي ،(1999ضبى ) .زازًس لطاض

 ثب هحجَس آثرَاى هي زض وِ يبضياذش زيهَلؼ ثب چبُ زٍ

غاى  .آٍضز ثسسز ضا زاضًس لطاض ىٌَاذزي يا هٌغمِ بىيخط

(، ظهبى گيطش آة ثِ زضٍى يه چبُ افمي هغبلؼِ وطز. 1999)

، يه هسل سحليلي ثطاي عطاحي دطٍغُ وطيسز ٍ گَلشع

ّبي دبوسبظي آثْبي ظيطظهيٌي زض هحل اضائِ وطزًس. وطيسز ٍ 

 ظٍى يّب يهٌحٌ هحبسجِ يثطا يليسحل حل ضاُ ، گَلشع

 ًطخ ثب وِ يبضياذش زيهَلؼ ثب دوذبغ چبُ چْبض سب هي طشيگ

اضازهي   .آٍضزًس ثسسز ضا ضًَس يه دوذبغ يهرشلف يّب

(، ػطض ظٍى گيطش ٍ فبصلِ ثيي ظٍى گيطش چٌس چبُ 2000)

، ضٍضي ضا ثطاي وطيسز ٍ گَلشعدوذبغ هحبسجِ ًوَز.

ثب ايدبز ووشطيي هيعاى افز زض  7ّبلِ آلَزگي ّيسضٍليىيهْبض 

آثرَاى ثب لطاض زازى چبُ ّبي دوذبغ ثوَاظار خطيبى آة هٌغمِ 

، ظهبى هبًسگبضي يسيساي ديطٌْبز زازًس. لئَ ٍ ويشبً

سعضيك -سيبل زض ظٍى چطذص آة ثيي يه خفز چبُ دوذبغ

، ظٍى گيطش ٍ هحبسجِ وطزًس.  وٌيٌگْبم ٍ ّوىبضاى

دوذبغ سَضيح -چگًَگي هجبزلِ آة هيبى يه خفز چبُ سعضيك

 8سطػز هرشلظ ليدشبًس اظ، زازًس. فييٌي ٍ ّوىبضاى

 يثطا طشيگ ظٍى يييسؼ يثطا يشويالگَض ٍ وطزًس اسشفبزُ

 عٍسطٍحياً ٍ ّوگي آثرَاى هي زض ساضيدب ٍ يثؼس زٍ  بىيخط

(، هسل سحليلي 2005ووذبًي ظاضع ٍ ّوىبضاى ) .ًوَزًس اضائِ

ظٍى گيطش يه چبُ افمي زض آثرَاى هحجَس ديطٌْبز وطزًس. 

ظٍى گيطش يه چبُ ًبلص  (،2012ػغبيي آضشيبًي ٍ ّوىبضاى )

اي زض آثرَاى هحجَس هَضز هغبلؼِ لطاض زازًس.  غٍ ثب اثط دَسشِ 

(، يه حل سمطيجي ثطاي ظٍى گيطش ٍ ظهبى 2012ٍ ّبيشدوب )

خطيبى ضؼبػي زض آثرَاى آظاز ديطٌْبز زازًس. زٍ اسوز 

، حل  سحليلي ظٍى گيطش يه چبُ ٍالغ زض ضٍي ذظ  (2014)

   همسن آة اضائِ ًوَز. 

زض ثيطشط همبلار فَق دشبًسيل سطػز ثطاي سَصيف  

زض  ظٍى گيطش چبُ زض آثرَاى ّبي ًبهحسٍز اسشفبزُ ضسُ اسز.

ظيطظهيٌي ٍ هحبسجِ -هَاضزي ّوچَى ثطضسي سجبزل آة سغحي

                                                           
7- Contaminant plume containment 
8- Complex velocity potential 



 

 

1335 تاتستاى، 1، ضواسُ ّیذسٍطئَلَطی، سال اٍل  

Hydrogeology, Volume 1, No. 1, Spring 2016 

 

ًطخ ثطزاضز چبُ اظ ضٍزذبًِ هدبٍض زاًسشي هحسٍزُ ظٍى گيطش 

سعايي چبّْبيي وِ زض ًعزيىي ضٍزذبًِ لطاض زاضًس اظ اّويز ث

ثطذَضزاض اسز. هَضز زيگطي وِ زض ضاثغِ ثب سجبزل آة ثيي 

ضٍزذبًِ اظ اّويز ثسعايي ثطذَضزاض اسز اخشٌبة اظ -آثرَاى

سجبزل ثيي آة چبُ ٍ ضٍزذبًِ آلَزُ زض ًعزيىي آى اسز. ثؼضي 

هَالغ هحصَض وطزى ّبلِ آلَزگي سَسظ هَاًغ فيعيىي ًفَش 

سٍزُ ٍ دوذبغ آى ًبدصيط ٍ هحصَض وطزى آلَزگي زض آى هح

سَسظ يه يب چٌس چبُ هَضز ًيبظ اسز. ثٌبثطايي زض چٌيي 

هَاضزي، زاًسشي هحسٍزُ گيطش زض آثرَاى ّبي هحسٍز ثب 

 اّويز هي ضَز.

( ، هؼبزلِ ظٍى گيطش 2007ايٌشبضادطاسبًگ ٍ غاى )

يه چبُ ثيي زٍ ضٍزذبًِ هَاظي ضا ثسسز آٍضزًس. آًْب اثط 

سجبط ّيسضٍليىي وبهل يب ًبلص زاضز ضٍزذبًِ اي وِ ثب آثرَاى اض

( هؼبزلِ 2011آق ثلاغي ٍ ّوىبضاى ) -ضا ثطضسي وطزًس. اسسي

ظٍى گيطش يه چبُ دوذبغ ًعزيه يه ضٍزذبًِ ضا اضائِ ٍ زٍ ًطخ 

چبُ ضا -آثرَاى-ثحطاًي ضا سؼييي وطزًس، وِ سجبزل ثيي ضٍزذبًِ

( هؼبزلار 2012سؼييي هي وٌس.  سبهبًي ٍ ظاضػي زٍزخي )

ضىل آظاز ٍ -ى گيطش سيسشن چٌس چبّي زض آثرَاى گَُ ايظٍ

هحجَس، ثب ٍ ثسٍى زض ًظط گطفشي خطيبى يىٌَاذز هٌغمِ اي 

( ضاُ حل 2013آق ثلاغي ٍ ّوىبضاى) -ضا اضائِ وطزًس. اسسي

لجلي ذَزضبى ضا ثب زض ًظط گطفشي يه لايِ ًطشي ثيي ضٍزذبًِ 

بًِ ٍ آثرَاى ٍ آثرَاى ٍ ثطآٍضز ًسجز آة دوذبغ ضسُ اظ ضٍزذ

( يه هسل 2014گسشطش زازًس. ظاضػي زٍزخي ٍ سبهبًي )

سحليلي ثطاي ظٍى گيطش سيسشن چٌس چبّي زض آثرَاى ّبي 

ضىل اضائِ وطزًس ٍ وبضثطز ّبي -آظاز ٍ هحجَس ضجِ خعيطُ اي

 هٌْسسي آًطا ًطبى زازًس. 

 هحسٍز يآثرَاًْب زض چبُ هي افز يليسحل هؼبزلار

لَ ٍ ّوىبضاى   سَسظ ساضيدب ىبيچط يثطا ضىل ليهسشغ

، اهب سب وٌَى هؼبزلار ظٍى گيطش اسز ضسُ طٌْبزيد (2015)

چبُ زض آثرَاى ّبيي وِ زض سوبهي خْبر هحسٍز ضسُ اًس اضائِ 

ًطسُ اسز، زض ايي همبلِ هسل سحليلي ظٍى گيطش سيسشن چٌس 

ضىل ثب آضايص -چبّي زض آثرَاى ّبي آظاز ٍ هحجَس هسشغيل

ثب ٍ ثسٍى خطيبى يىٌَاذز هٌغمِ اي اضائِ  ّبي هطظي هشٌَع

چبّْبي ضٍش هي ضَز. هؼبزلِ هٌحٌي گيطش ثب اسشفبزُ اظ 

ٍ سبثغ دشبًسيل  (1976 ، چبى1962)فطيس ٍ ّوىبضاى  1هدبظي

                                                           
1- Image well method 

ثسسز   (1984، خَاًسل ٍ ّوىبضاى 1989سطػز )اسشطان 

ضسُ ٍ  اضائِ 2ّبي سيخ گيطشهٌحٌي آهسُ اسز. ًشبيح ثِ ضىل 

ٍ چگًَگي وبضثطز آًْب زض هحصَض وطزى ّيسضٍليىي ّبلِ 

سصفيِ  ٍ  -ٍ-آلَزگي، عطاحي دطٍغُ ّبي دبوسبظي ٍ دوذبغ

 سؼييي اضسجبط چبُ ٍ ضٍزذبًِ هَضز ثحث لطاض گطفشِ اسز. 

 هذل هفَْهي

ًطبى زٌّسُ ًوبي سغحي اظ  يه آثرَاى  1ضىل 

َز ثط ّن آظاز يب هحجَس اسز وِ سَسظ چْبض هطظ هشمبعغ ػو

زض خْز ّبي ضوبل، خٌَة، ضطق ٍ غطة هحسٍز ضسُ ٍ 

سَسظ يه چبُ ثب ًفَش وبهل دوذبغ هي ضَز. خطيبى آة 

ظيطظهيٌي زٍ ثؼسي ٍ سحز ضطايظ دبيساض ثَزُ ٍ آثرَاى ّوگي 

زض  xٍ ّوسبًگطز )ايعٍسطٍح( ثب ضربهز يىٌَاذز اسز.  هحَض 

اسز. هجسأ  زض اهشساز هطظ ضطلي yاهشساز هطظ خٌَثي ٍ هحَض 

 زض ًمغِ سلالي هطظّبي خٌَثي ٍ ضطلي اسز. x-yهرشصبر 

 

 -حال  هوکي آتخَاى هستطیع 6ًوای تخ  اص  -1ضکع 

ضکع کِ تَسط هشصّای ًفَر ًاپزيش يا تاس ثات  يا تشکیثي 

اص ّش دٍ تطکیع ضذُ اس . آتخَاى هوکي اس  ضاهع 

 تؼذاد چاُ تشداض  يا تغزيِ تاضذ ّش
 

ثبض ،  3ًفَش ًبدصيطچْبض هطظ هوىي اسز  1زض ضىل  

يب سطويجي اظ ّط زٍ ثبضس. زض ًشيدِ ضص آضايص هطظي ٍ  4ثبثز
                                                           
2- Capture type curves 
3- Impervious 
4-  Constant head 
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. (ii)1ضکع، ًطاى دادُ ضذُ دس ضکع  -ًوای تخ  اص سیستن چاّْای هجاصی تشای آتخَاى هستطیع -2ضکع 

 چْاس طشف تا تیٌْاي  گستشش داسد ايي ضکع اص ّش
 

ًوبيص زازُ ضسُ اسز سطىيل  1هٌحصط ثِ فطز وِ زض ضىل 

( ٍ چبى ٍ 1976هي ضَز )ّوچٌيي ضخَع وٌيس ثِ چبى )

ّط چْبض هطظ ًفَش ًبدصيط  (i)1((. زض ضىل 1976ّوىبضاى )

ّط چْبض هطظ ضٍزذبًِ ثب گطازيبى صفط  (ii)1 ٌس ٍ زض ضىلّسش

اسز وِ وبهلا زض آثرَاى ًفَش وطزُ ٍ اضسجبط ّيسضٍليىي وبهل 

 xهطظ خٌَثي زض اهشساز هحَض  (iii)1ثب آثرَاى زاضز. زض ضىل 

ًفَش ًبدصيط اسز ٍ هطظّبي ضوبلي، ضطلي ٍ غطثي ضٍزذبًِ ثب ثبض 

ٌَثي ثبضثبثز ٍ سبيط هطظّب هطظ خ (iv)1ثبثز ّسشٌس. زض ضىل 

آثرَاى زض خْز ّبي ضطلي  (v)1 ًفَش ًبدصيط ّسشٌس. زض ضىل

ٍ خٌَثي سَسظ هطظّبي ًفَش ًبدصيط هحسٍز ضسُ ٍ هطظّبي 

هطظّبي ضطلي  (vi)1ضوبلي ٍ غطثي ثبضثبثز ّسشٌس ٍ زض ضىل 

ٍ غطثي ًفَش ًبدصيط ٍ هطظّبي ضوبلي ٍ خٌَثي ثبضثبثز ّسشٌس. 

لطاض گيطز ٍ چبُ (x0, y0)ض ّط هَلؼيز اذشيبضي چبُ هي سَاًس ز

 دوذبغ يب سغصيِ ٍ ثب ّط ًطذي ثبضس. 

)فطيس ٍ  هدبظي چبّْبي ضٍش اظ اسشفبزُ ثب

(، آثرَاى هحسٍز لبثل سجسيل ثِ آثرَاى ثب 1962ّوىبضاى 

ثطاي آضايص هطظي ًَع  2گسشطش ًبهحسٍز اسز، وِ زض ضىل 

(ii)  ّوچٌيي ًطبى زٌّسُ ًَع ٍ  2ًطبى زازُ ضسُ اسز. ضىل

يه  2هَلؼيز چبّْبي هدبظي )دوذبغ يب سغصيِ( اسز. زض ضىل 

طٌْبزي ثطاي ّط سؼساز چبُ ًطبى زازُ ضسُ اسز اهب هؼبزلار دي

چبُ دوذبغ يب سغصيِ يب سطويجي اظ ّط زٍ ثب ًطخ ثطزاضز يب سغصيِ 

يىسبى يب هشفبٍر ٍ ثب ّط ًطخ ٍ خْز خطيبى هٌغمِ اي 

يىٌَاذز لبثل سؼوين اسز. لبثل شوط اسز وِ خْز خطيبى 

هٌغمِ اي يىٌَاذز ثبيسشي ثب ذصَصيبر ّيسضٍليىي ّط هطظ 

ي وِ خطيبى هٌغمِ اي يىٌَاذز ّوبٌّگ ثبضس )ثِ ايي هؼٌ

 ّويطِ هَاظي هطظ ًفَش ًبدصيط اسز(.

 

 هذل سياضي

زض هسل هفَْهي اضائِ ضسُ زض ثبلا، خطيبى يىٌَاذز 

دبيساض زض يه آثرَاى ّوگي ٍ ّوسبًگطز هحجَس وِ هؼبزلِ 

 لادلاس زض آى ثصَضر ظيط صسق هي وٌس زض ًظط هي گيطين:

0
2

2

2

2











yx
                 [1] 

L]دشبًسيل سطػز  Khوِ زض آى 
2
T

-1
] ،K  ٍ

h  ثِ سطسيت ّسايز ّيسضٍليىي[LT
-1

 [L]، ٍ ثبضّيسضٍليىي  [
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سَاثغ ّبضهًَيه  Ψٍ سبثغ خطيبى  Φّسشٌس. دشبًسيل سطػز 

ّسشٌس ٍ زض هؼبزلِ لادلاس ثبلا صسق هي وٌٌس. زض ًشيدِ سبثغ 

خطيبى زض سيسشن خطيبى دبيساض ثب يه دشبًسيل سطػز ضٌبذشِ 

، )خَاًسل ٍ  1ضيوي-ضسُ ثِ سبزگي ثب ثىبض ثطزى هؼبزلِ وبچي

 ( ثصَضر ظيط ثسسز هي آيس:1984ّوىبضاى 

yx 







                                [2] 

yx 







                  [3]  

m  سبثغ دشبًسيل سطػز ثطاي يه چبُ )سعضيك يب

لطاض گطفشِ اسز ثِ صَضر   z0وِ زض ًمغِ    mثطزاضز( ثب سَاى 

 (: 1984ظيط هحبسجِ هي گطزز.  )خَاًسل ٍ ّوىبضاى 

)ln()( 0zzmqzezW i   

           [4]
 

وِ زض آى ػجبضر اٍل سوز ضاسز ًطبى زٌّسُ 

خطيبى يىٌَاذز هٌغمِ اي ٍ ػجبضر زٍم ًطبًگط چبُ اسز. 
iyxz   ٍ000 iyxz   .اػساز هرشلظ ّسشٌس

1i  ،ػلاهز هرشلظ اسزz  يه هَلؼيز اذشيبضي زض

 xآى  3ٍ هََّهي  2صفحِ هرشلظ اسز وِ ثرص ّبي حميمي

y  .هي ثبضٌسBQm 2/،Q  ( يب سعضيك )+( ًطخ ثطزاضز- )

((L3T-1 ،B ضربهز آثرَاى(L)  ،q  سطػز زاضسي خطيبى

ظاٍيِ ثيي خْز خطيبى  αٍ  (LT-1)يىٌَاذز هٌغمِ اي 

اسز. ثِ زليل ذغي ثَزى  xيىٌَاذز ٍ خْز هثجز هحَض 

ثطاي هحبسجِ دشبًسيل سطػز   4هؼبزلِ لادلاس، اصل اًغجبق

ثطاي يه سيسشن چٌس چبّي ثسٍى ثؼس زض يه هيساى خطيبى 

هٌغمِ اي ثِ صَضر ظيط لبثل اسشفبزُ اسز )خَاًسل ٍ ّوىبضاى 

  .(1979ٍ  ثييط  1984

)ln()(
1

0


 
N

k

kkk

i zzcmqzezW 

        

[5]

  

   
هَلؼيز  z0kضبذص خوغ،  kسؼساز چبّْب،  Nوِ زض آى 

( ثِ -ػلاهز )+( يب ) ckاهيي چبُ سعضيك يب سرليِ ٍ kفضبيي 

 5سطسيت ثطاي چبُ ثطزاضز ٍ سعضيك اسز. ثب ثبظًَيسي هؼبزلِ 

                                                           
1- Cauchy-Riemann 

2- Real part 
3- Imaginary part 
4- Superposition 

هؼبزلار ظيط  1ثطاي ضص آضايص هطظي هطرص ضسُ زض ضىل 

 :ثسسز هي آيس

]}[ln(][ln(][ln(
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048703650243

0121

1

kkk

kkk

m n

N

k

i

zzJJzzJJzzJJ

zzJJcmqzezW



  








 

      

[6]

 وِ زض آى:  
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[7]
                                                          

، سب J1(، دبضاهشطّبي 1ثط اسبس آضايص هطظي )ضىل 

J8  ضا ثرَز هي گيطز. 1همبزيط زازُ ضسُ زض خسٍلm   ٍn 

ًطبى  2فَاصلي ّسشٌس وِ زض ضىل  a ،b ،L  ٍp ضبذص خوغ، 

 زازُ ضسُ اًس.
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[8]
  

 ثسٍى ثؼس هي ضًَس. 7ٍ  6هؼبزلار 
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تِ تشتیة تصَيش آيٌِ ای   vii  ٍviiiآسايص هشصی. آسايص ّای هشصی ًَع  8تشای  J8تا   J1هقاديش پاساهتشّای  -1جذٍل 

 ّستٌذ v  ٍviآسايص ّای هشصی ًَع 

 ًَع ضشايط هشصی
 پاساهتش هشص

 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 ضوبل خٌَة غطة ضطق

i 1 1 1 1 1 1 1 1 ًبدصيط ًفَش ًبدصيط ًفَش ًبدصيط ًفَش ًبدصيط ًفَش 

ii 1- 1 1 1 1- 1- 1 1- ثبضثبثز ثبضثبثز ثبضثبثز ثبضثبثز 

iii (1-) ثبضثبثز ًبدصيط ًفَش ثبضثبثز ثبضثبثزm 1 (-1)m -1 (-1)m 1 (-1)m -1 

iv (1-) ًبدصيط ًفَش ثبضثبثز ًبدصيط ًفَش ًبدصيط ًفَشm+1 1 (-1)m+1 1 (-1)m 1 (-1)m 1 

v (1-) ثبضثبثز ًبدصيط ًفَش ًبدصيط ًفَش ثبضثبثزm (-1)n (-1)m (-1)n+1 (-1)m (-1)n (-1)m (-1)n+1 

vi 1 1 1 1 1 1- 1 1- ثبضثبثز ثبضثبثز ًبدصيط ًفَش ًبدصيط ًفَش 

 

وِ زض آى 


sincos ie
i


. ثرص اسز 

ثصَضر ظيط لبثل  9هؼبزلِ  Dٍ هدبظي   Dحميمي 

 سفىيه اسز:
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 وِ زض آى

)2(
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          [13]
  

ثطاي آثرَاًي ثسٍى خطيبى هٌغمِ اي يىٌَاذز ثرص 

 حصف هي گطزز.  12ٍ  11، 9اٍل سوز ضاسز هؼبزلار 

زض آثرَاى ّبي آظاز ضربهز اضجبع سغييط هي وٌس ٍ 

2دشبًسيل ثِ صَضر 

2

1
Kh  سؼطيف هي ضَز، وِ زض آى

K  ّسايز ّيسضٍليىي[LT
-1

]  ٍh  ثبض آثي اسز[L]  1979)ثييط 

ثطاي آثرَاى  13سب  9ثب ايي سؼطيف هؼبزلار  .(1989ٍ اسشطان 

ٍاحس ػطض  ثب زثي زض KBآظاز ثب خبيگعيٌي ػجبضر 
aq  [L

2
T

-

1
، 1989، ثبظًَيسي هي ضَز )اسشطان [

ثطىل  9. ّوچٌيي ثطذي اظ ػجبضار ثسٍى ثؼس زض هؼبزلِ 

 ظيط زض هي آيٌس:

a

D

a

D

a

D

a

k

Dk

qq

q

zW
zW

Bq

Q
Q













,

)(
)(,

2

                    

 [14]  

ًيع ثب  4 هؼبزلِ



i

a zeqzz
Q

zW  )ln(
2

)( 0
خبيگعيي هي  

    ضَز.

ضجىِ  x-yزض صفحِ  12ٍ  11ثب سطسين هؼبزلار 

ثِ سطسيت ذغَط  D  ٍDخطيبى ثسسز هي آيس وِ زض آى 

دشبًسيل ٍ ذغَط خطيبى ضا ًطبى هي زٌّس. ذغَط خطيبًي وِ 

ثِ سوز چبُ ّوگطا هي ضًَس ظٍى گيطش ضا ضىل هي زٌّس. 

حل هؼبزلار ٍ سطسين ضجىِ ّبي خطيبى سَسظ ًطم افعاض 

MATLAB .اًدبم ضسُ اسز 

  ششیگ صٍى یّا يهٌحٌ عیتحل ٍ ِيتجض

زض 12ٍ  11لار ّوبًغَض وِ اضبضُ ضس ثب سطسين هؼبز
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ضجىِ خطيبى سطسين هي گطزز وِ زض آى   x-yصفحِ هرشصبر  

D  ٍD  ثِ سطسيت ذغَط دشبًسيل ٍ ذغَط خطيبى ضا

ًطبى هي زٌّس. ظٍى گيطش هحسٍزُ اي اسز وِ ذغَط 

خطيبى آى ثِ سوز چبُ ّوگطا هي ضَز. ثِ زليل سؼساز ظيبز 

هشغيط ّب )ضص آضايص هطظي، هَلؼيز چبُ، ًطخ ٍ خْز خطيبى 

هٌغمِ اي يىٌَاذز، سؼساز ٍ ًَع چبّْب، ًطخ دوذبغ يب سعضيك ٍ 

ظي آثرَاى( وِ ضٍي هيساى خطيبى اثط هي گصاضز آضايص هط

سؼساز ظيبزي ضجىِ خطيبى لبثل سطسين اسز. زض ايٌدب ثِ سَليس، 

ٍ سدعيِ ٍ سحليل هٌحٌي ّبي گيطش ثطاي چٌس هَضز وبضثطزي 

 سط ثسٌسُ هي وٌين. 

 سٍدخاًِ-آتخَاى-تثادل آب دس سیستن چاُ 

ثطاي ثطضسي سجبزل آة ثيي چبُ، آثرَاى ٍ آة  

ثطاي سِ چبُ دوذبغ  زض يه  3( ضىل ، زضيبي )ضٍزذبًِسغح

ثب حل هؼبزلار  1اظ ضىل  (ii)آثرَاى ثب آضايص هطظي ًَع 

فبلس  3a( سْيِ ٍ سطسين ضسُ اسز. آثرَاى زض ضىل 11-12)

خطيبى يىٌَاذز هٌغمِ اي اسز ثِ ايي هؼٌي وِ سغح 

 ديعٍهشطي اٍليِ افمي اسز.

 :1(ii)گیشش سِ چاُ دس آتخَاى هحثَس تا آسايص هشصی ًطاى دادُ ضذُ دس ضکع  ّای هٌحٌي -3ضکع 
 [QD1= QD2= QD3= +0.00198 (15 lit/sec), aD1= aD2= 0.333, aD3=0.666, bD1=0.333, bD2=0.666, bD3=0.5] 

 (a)  ای هٌطقِتذٍى جشياى ،(b)  ای هٌطقِتا جشياى 45
◦  ٍ(c)  ای هٌطقِتا جشياى225 

اظ سوز خٌَة ضطق  3bخطيبى هٌغمِ اي زض ضىل 

اظ سوز ضوبل  3cٍ زض ضىل  (45°)ثِ ضوبل غطة اسز 

. ّوبًغَض وِ هطبّسُ (225°)ضطق ثِ خٌَة غطة اسز 

هي ضَز خطيبى هٌغمِ اي يه ػبهل وٌشطل وٌٌسُ ثطاي سجبزل 

ظيطظهيٌي اسز ظيطا الگَي هٌحٌي ّبي گيطش ثِ -آة سغحي

ضسر زض ايي سِ ضىل ثب يىسيگط هشفبٍر اسز. ثِ ػٌَاى هثبل 

آة ثطزاضشي ذَز ضا اظ هطظّبي  1چبُ ضوبضُ  3bزض ضىل 

ايي چبُ فمظ اظ  3cب زض ضىل ضوبلي ٍ غطثي ثسسز هي آٍضز، اه

فمظ اظ  2چبُ  3bهطظ ضوبلي سغصيِ هي ضَز يب زض ضىل 

سَسظ  3cهطظّبي ضطلي ٍ خٌَثي سغصيِ هي ضَز ٍ زض ضىل 

ًطبى هي زّس زض ضطايظ  3ّط چْبض هطظ سغصيِ هي ضَز. ضىل 

ٍالؼي ثطاي سَسؼِ دبيساض هٌبثغ آة ظيط ظهيٌي زض يه هٌغمِ 

ىي اسز ثطاي عطاحي حطين چبُ هؼبزلار ديطٌْبز ضسُ هو

ّوچٌيي ثطضسي حمبثِ ّط چبُ ٍ يب اضسجبط ثيي چبُ ٍ هطظ هَضز 

 اسشفبزُ لطاض گيطز. 

ثطاي چْبض آثرَاى  4ثِ ػٌَاى هثبلي زيگط ضىل  

هسشغيل ضىل ثب آضايص ّبي هطظي هشفبٍر زض حبلي وِ 

خطيبى هٌغمِ اي ٍخَز ًساضز سطسين ضسُ اسز. ثِ ػجبضر 

 12ٍ  11زيگط، ػجبضر اٍل اظ ثرص سوز ضاسز هؼبزلار 

ثطاي سِ چبُ زض آثرَاًي ثب آضايص  4aحصف ضسُ اسز. ضىل 

چبُ سعضيك ثَزُ  1سطسين ضسُ اسز. چبُ ضوبضُ  (iii)هطظي ًَع 

ٍ زٍ چبُ زيگط اظ ًَع دوذبغ هي ثبضٌس. ايي ضىل ًطبى هي زّس 

چبّْبي دوذبغ ٍ ّوچٌيي هطظ ضطلي ضا سغصيِ  ،وِ چبُ سعضيك

هي وٌس.  چبّْبي دوذبغ ّوچٌيي ثرطي اظ آة ثطزاضشي ذَز 

 4bضا اظ ضٍزذبًِ ّبي ضوبلي ٍ غطثي ثسسز هي آٍضًس. ضىل 

اسز ٍ  (iv)ًطبى زٌّسُ ضجىِ خطيبى يه چبُ زض آثرَاى ًَع 
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 4cًطبى هي زّس وِ ضٍزذبًِ سغصيِ وٌٌسُ چبُ اسز. ضىل 

سطسين ضسُ ٍ  (v)ثطاي يه چبُ زض آثرَاى ثب آضايص هطظي ًَع 

ًطبى هي زّس وِ هغبثك اًشظبض هٌحٌي ّبي ذغَط دشبًسيل ٍ 

ًفَش ًبدصيطذغَط خطيبى ثِ سطسيت ػوَز ٍ هَاظي ثب هطظ 

هحسٍزُ گيطش زٍ چبُ دوذبغ زض آثرَاى ًَع  4dّسشٌس. ضىل  

(vi)  ضا ًطبى هيسّس. چبّْب اضسجبط هطرصي ثب ضٍزذبًِ ّبي

ضوبلي ٍ خٌَثي زاضًس ٍ يه هطظ سمسين آة زض ثيي زٍ چبُ اظ 

 ضوبل سب خٌَة ضىل گطفشِ اسز.

 

 
 

  
 (b)تا سِ چاُ،  (iii)ًَع  (a)پتاًسیع سشػ  ٍ تاتغ جشياى تذٍى دس ًظش گشفتي جشياى يکٌَاخ .  ّای هٌحٌي -4ضکع 

 تا دٍ چاُ (vi)آتخَاى ًَع  (d)تا يک چاُ ٍ  (v)آتخَاى ًَع  (c)تا يک چاُ،  (iv)آتخَاى ًَع 

 

 ّالِ آلَدگي ساصی پاکهحصَس کشدى ٍ    

ثِ هٌظَض هحصَض وطزى ّبلِ آلَزگي يب عطاحي ّط 

دطٍغُ دبوسبظي آة ظيطظهيٌي زض هحل ثطاي سصفيِ آة آلَزُ، 

ثْيٌِ سطيي سؼساز چبُ، ثْيٌِ سطيي ًطخ ثطزاضز يب سغصيِ ٍ 

هَلؼيز چبّْب ًسجز ثِ ّبلِ آلَزگي هْشطيي ػٌبصط زض يه 

طٍى ثِ صطفِ اسز. فطض وٌيس زض يه آثرَاى عطاحي وبضا ٍ هم

، يه ّبلِ آلَزگي 1اظ ضىل  (iii)هحجَس ثب آضايص هطظي ًَع 

زض خْز خطيبى هٌغمِ اي يىٌَاذز آة ظيط ظهيٌي )اظ ضطق 

ثب ضًگ لطهع ًطبى زازُ ضسُ،  5ثِ غطة( ّوبًگًَِ وِ زض ضىل 

 ضىل گطفشِ اسز.

آلَزگي ّسف اصلي هحصَض وطزى ّيسضٍليىي ّبلِ 

سَسظ سِ چبُ ٍ سؼييي هَلؼيز ٍ ًطخ ثْيٌِ آًْب اسز. اٍليي 

گعيٌِ هٌغمي لطاض زازى يه چبُ سعضيك زض ًعزيىي هٌطأ 

آلَزگي ٍ زٍ چبُ دوذبغ ضٍي ديطبًي ّبلِ آلَزگي اسز. ثٌبثطايي 

ضا زض هَلؼيز  3سب  1زض هطحلِ اٍل ثصَضر آظهبيطي هب سِ چبُ 

ثب ًطخ  (0.333 ,0.666) ٍ   (0.666 ,0.666) ، (0.5 ,0.333)ّبي

ليشط ثط ثبًيِ لطاض زازين. ثب اسشفبزُ اظ  5ٍ  -5، 5ّبي ثِ سطسيت 

 5a، هٌحٌي ّبي گيطش ّوبًغَض وِ زض ضىل 13سب  9هؼبزلار 

ًطبى زازُ ضسُ اسز سطسين گطزيس. ّوبًغَض وِ زض ايي ضىل 

 ثِ آثرَاى  1هطبّسُ هي گطزز ثرطي اظ آثي وِ اظ عطيك چبُ 
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 ّالِ آلَدگي تِ کوک صٍى گیشش چاُ: هحصَس کشدى - 5ضکع 

a) يٌِ اٍلضگ  (
0 , QD1=-0.00066, QD2=QD3= +0.00066, aD1a=0.333, aD2a= 0.666, aD3a=0.666, bD1a=0.5, 

bD2a=0.666, bD3a=0. 333), 
b) گضيٌِ دٍم (

0 , QD1=-0.00066, QD2=QD3= +0.00066, aD1b=0.166, aD2b= 0.666, aD3b=0.666, bD1b=0.5, 

bD2b=0.583, bD3b=0. 416), 
c) گضيٌِ سَم (

0 , QD1=-0.00132, QD2=QD3= +0.00066, aD1b=0.166, aD2b= aD3b=0.666, bD1b=0.5, bD2b=0.583, 

bD3b=0. 416) 
سعضيك هي گطزز سَسظ زٍ چبُ دوذبغ دبييي زسز ثطزاضز ًطسُ 

ثٌبثطايي ايي سِ چبُ ثطاي  ٍ ثِ سوز هطظ ضطلي فطاض هي وٌس.

 ّسف هَضز ًظط هب زض هَلؼيز زضسشي اظ آثرَاى لطاض ًگطفشِ اًس.

زض گعيٌِ زٍم ثصَضر آظهبيطي هَلؼيز چبّْبي  

سطسيت ثِ ايي صَضر سغييط زازُ ضسُ اسز: ضا ثِ  3سب  1ضوبضُ 

. ثب ايي آضايص (0.333 ,0.666)ٍ  (0.583 ,0.666)، (0.5 ,0.166)

چبّْب ٍ ثب ًطذي هطبثِ هطحلِ اٍل ، ّيچ آثي اظ ثيي زٍ چبُ 

( فطاض ًىطزُ ٍ ّبلِ 3ٍ  2دوذبغ دبييي زسز )چبّْبي ضوبضُ 

زاضشي آلَزگي هحصَض هي ضَز اهب ايي چبّْب ثرطي اظ آة ثط

(. ثٌبثطايي ًطخ 5bذَز ضا اظ هطظ غطثي ثسسز هي آٍضًس )ضىل 

ّبي ثطزاضز يب سعضيك چبّْب سٌبسجي ثب ثْشطيي وبضايي سيسشن 

ًساضًس. زض هطحلِ سَم ثصَضر آظهبيطي، هب ًطخ سعضيك چبُ 

سغييط زازين ٍ  (QD=-0.00132)ليشط ثط ثبًيِ  10ضا ثِ  1ضوبضُ 

ِ زٍم ّسشٌس. ّوبًغَض وِ زض ضىل سبيط دبضاهشط ّب هطبثِ گعيٌ

5c  هطبّسُ هي وٌيس، يه حلمِ چطذطي آة ضىل گطفشِ ٍ هب

ثِ ثْيٌِ سطيي عطاحي زسز يبفشِ اين، ثِ ايي هؼٌي وِ ّبلِ 

آلَزگي هحصَض ضسُ ٍ ثسٍى درص ضسى زض آثرَاى زض خْز 

خطيبى سَسظ چبّْبي دوذبغ سرليِ هي گطزز. فطايٌس فَق ثب 

ثْيٌِ سبظي ذَزوبض ًظيط الگَضيشن غًشيه ٍ  اسشفبزُ اظ ضٍضْبي

 يب اًيليٌگ ًيع اهىبى دصيط اسز.

ضٍش زيگط ثطاي عطاحي دطٍغُ ثبلا، زض اثشسا يه سطي 

 11هٌحٌي سيخ ثطاي چٌسيي آضايص چبُ ثب اسشفبزُ اظ هؼبزلار 



 




  گیشش سیستن چٌذ چاّي دس ... هذل تحلیلي صٍى
The Analytical Model of Capture Zone of a Multi-well... 

 هطبثِ يبسيهم ثب وِ)سْيِ ٍ سذس ًمطِ ّبلِ آلَزگي  12ٍ 

ضا ضٍي آًْب هٌغجك هي  (اسز سُيگطز نيسطس خيس يّب يهٌحٌ

ضَز. هٌحٌي گيطضي وِ ّبلِ آلَزگي ضا ثصَضر وبهل احبعِ 

وٌس ثْيٌِ سطيي ًطخ دوذبغ يب سعضيك ٍ هٌبست سطيي آضايص چبُ 

 ضا ذَاّس زاضز. 

ضٍضي وِ زض ثبلا اضائِ ضس زض ضطايظ ٍالؼي ثطاي ّط 

آثرَاى هحسٍز وِ هوىي اسز يىي اظ ضص آضايص هطظي ًطبى 

ضا زاضا ثبضس لبثل اسشفبزُ اسز. اگطچِ زض  1سُ زض ضىل زازُ ض

ثرص ثبلايي وبضثطز هٌحٌي ّبي گيطش ثسسز آهسُ ثطاي 

دبوسبظي آة ظيطظهيٌي ٍ هحصَض وطزى ّبلِ آلَزگي ًطبى زازُ 

ظيط -ضسُ اسز، وبضثطز آًْب زض ثطضسي سجبزل آة سغحي

 سغحي ثِ ضاحشي لبثل هطبّسُ اسز.

    

 ًتیجِ گیشی 

سحميك هؼبزلار ظٍى گيطش ثطاي يه هيساى زض ايي 

چبُ ضبهل ّط سؼساز چبُ سغصيِ يب دوذبغ يب سطويجي اظ ّط زٍ زض 

ضىل هحسٍز ثب ٍ يب -آثرَاى ّبي آظاز يب هحجَس هسشغيل

ثسٍى خطيبى هٌغمِ اي يىٌَاذز ثب اسشفبزُ اظ ًظطيِ دشبًسيل 

ٍ ضٍش چبّْبي هدبظي اضائِ ضسُ اسز.  سطػز هرشلظ

طاي ضص آضايص هطظي هٌحصط ثِ فطز ثسسز آهسُ هؼبزلار ث

اًس. هؼبزلار ثسسز آهسُ لبثل وبضثطز زض دطٍغُ ّبي دبوسبظي 

آة ظيطظهيٌي، هحصَض وطزى ّبلِ آلَزگي، سأييس هسل ّبي 

ظيطظهيٌي ّسشٌس. هؼبزلار -ػسزي ٍ ثطآٍضز سجبزل آة سغحي

ثِ ضىل هٌحٌي ّبي سيخ گيطش اضائِ ضسُ اًس. ثب اسشفبزُ اظ 

ٌحٌي ّبي سيخ گيطش ٍ ّوچٌيي ثب اسشفبزُ اظ ضٍش اًغجبق ه

هٌحٌي ّب وبضاسطيي ٍ همطٍى ثِ صطفِ سطيي گعيٌِ ثطاي دطٍغُ 

ّبي فَق لبثل عطاحي اسز. زض چٌيي حبلشي ًطخ سعضيك يب 

-دوذبغ، سؼساز چبّْب ٍ فبصلِ ثيي چبّْب زض ّط آثرَاى هسشغيل

چ هحسٍزيشي ضىلي لبثل عطاحي اسز. هؼبزلار ديطٌْبزي ّي

اظ ًظط سؼساز چبُ، هَلؼيز چبُ، ًَع چبُ، ًطخ دوذبغ يب سعضيك، 

 ًطخ ٍ خْز خطيبى هٌغمِ اي، سؼساز هطظّب ٍ وبضثطز ًساضز.
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