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شبیه سازي سریع مخازن ناهمگن با استفاده از تکنیک گام هاي زماني چندگانه

   محمدرضــا رســایی، انســتیتو مهندســی نفــت   علــی رفیعــی فــر*، شــرکت ملــي نفــت ایــران- مدیریــت برنامــه ریــزي تلفیقــي 
محمــد ابراهیمــي، مدیریــت اکتشــاف  

مــدل  پیچیدگی هــای ســاختاری در توصیــف  به دلیــل  ســرعت عملیــات شبیه ســازی مخــازن 
ــم  ــک، همــواره یکــی از چالش هــای عل ــدل دینامی ــادلات در م ــداد مع ــودن تع ــاد ب اســتاتیک و زی
ــع فاکتورهــاي متعــددي از جملــه روش حــل  ــوده اســت. شبیه ســازي ســریع، تاب مهندســی مخــزن ب
ــاي  ــان روش ه ــد. از می ــره می باش ــخت افزاري و غی ــوان س ــدي، ت ــیوه پیکربن ــادلات، ش ــددي مع ع
ــایر  ــریع تر از س ــب س ــه مرات ــاده تر و ب ــح س ــزن، روش صری ــر مخ ــم ب ــادلات حاک ــددي مع ــل ع ح
روش هاســت امــا در حالتــي کــه گام زمانــي بــزرگ بــراي حــل معــادلات انتخــاب شــود، در نواحــی 
ناهمگــن مخــزن و به طــور کلــي در هــر مکانــي کــه تغییــرات فشــار و یــا اشــباع نســبتاً زیــاد باشــد، 
ــن  ــدف از ای ــود. ه ــدار مي ش ــددي ناپای ــر ع ــت داده و از نظ ــود را از دس ــي خ ــح کارای روش صری
تحقیــق اســتفاده از ســرعت روش صریــح و درعیــن حــال از بیــن بــردن ناپایــداري عــددي آن اســت. 
ــر  ــازي در نظ ــه بعدي و دو ف ــن س ــدل ناهمگ ــک م ــریع، ی ــازی س ــک شبیه س ــي تکنی ــراي بررس ب
ــا مــدل تحلیلــی  ــا روش تفاضــل محــدود کد نویســی گردیــد. اعتبار ســنجی مــدل ب گرفتــه شــده و ب
ــون  ــی همچ ــر پارامترهای ــزار، اث ــرد نرم اف ــت عملک ــان از صح ــس از اطمین ــت و پ ــورت پذیرف ص
ــد  ــرخ تولی ــدی همچــون ن ــر پارامترهــای تولی ــه ب ــروی ســیال تزریقــی و فشــار مویین ــی، گران تراوای
نفــت و نســبت تولیــد آب مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج به دســت آمــده نشــان می دهــد کــه بــا 
ایــن تکنیــک، به خصــوص در مدل هایــی کــه پیچیدگــی ســاختاری کمتــری دارنــد، ســرعت کلــي 
ــتفاده  ــود دارد اس ــی عمــده وج ــی کــه ناهمگن ــی در مخازن ــد، ول ــش می یاب انجــام محاســبات افزای
ــود  ــبات را بهب ــی محاس ــرعت کل ــداری، س ــظ پای ــت حف ــک جه ــیار کوچ ــیِ بس ــای زمان از گام ه

نمی دهــد.

تاریخ ارسال نویسنده: ٩5/02/10
تاریخ ارسال به داور: ٩5/02/10
تاریخ پذیرش داور: ٩5/06/08

واژگان کلیدی:
محـــدود،  تفاضـــل  ســـریع،  شبیه ســـازی 
مخـــازن ناهمگـــن، روش حـــل صریـــح 

)a.rafieefar@nioc.ir( نویسنده ي عهده  دار مکاتبات *

وجـــود ناهمگنـــی مســـئله ای غیرقابل اجتنـــاب در شبیه ســـازی مخـــازن 
ـــط  ـــواص محی ـــاوت در خ ـــی و تف ـــن ناهمگن ـــت. ای ـــوری اس هیدروکرب
متخلخـــل، می توانـــد دلایـــل متعـــددی داشـــته باشـــد کـــه یکـــی از 
مهمتریـــن آنهـــا، وجـــود شـــبکه شـــکاف در ســـنگ اســـت. مخـــازن 
علـــم  در  زمین شناســـی  ســـاختارهای  پیچیده تریـــن  از  شـــکافدار 
مهندســـی نفـــت و در عیـــن حـــال یکـــی از عمده تریـــن منابـــع تولیـــد 
ــاب  ــورمان به حسـ ــان و بالاخـــص کشـ ــر جهـ ــن در سراسـ هیدروکربـ
ــل  ــواره محـ ــا همـ ــازی آنهـ ــازی و مدل سـ ــذا مشخصه سـ ــد. لـ می آینـ
ــبکه  ــی از شـ ــود انبوهـ ــت. وجـ ــوده اسـ ــت بـ ــان نفـ ــش مهندسـ چالـ
شـــکاف ها در این گونـــه از مخـــازن، نقـــش به ســـزایی در هدایـــت 
ــر  ــوارد، ممانعـــت در امـ ــاره ای مـ ــاه و در پـ ــه ســـمت چـ ــیالات بـ سـ
تولیـــد ایفـــا می نمایـــد. شبیه ســـازی عـــددی ایـــن مخـــازن دشـــوارتر 
از مخـــازن عـــادی اســـت. ایـــن پیچیدگـــی هـــم  از جهـــت توصیـــف 

مخـــزن و هـــم بـــه خاطـــر دینامیـــک حاکـــم بـــر آنهاســـت]1[.
ــی دارای  ــکافدار طبیعـ ــازن شـ ــتر مخـ ــناختی، بیشـ ــل زمین شـ به دلایـ
تراوایـــی بســـیار اندکـــی در تـــوده ســـنگ اســـت و شـــکاف ها نقـــش 

ــول  ــور معمـ ــد. به طـ ــده دارنـ ــر عهـ ــیال را بـ ــت سـ ــی در هدایـ اصلـ
هیدروکربن هـــا در محیـــط متخلخـــل ســـنگ انباشـــته و از طریـــق 
شـــکاف های تـــراوا بـــه چاه هـــای تولیـــدی منتقـــل می شـــوند]2[. 
ـــکاف  ـــبکه ش ـــه ش ـــت ک ـــده اس ـــعی ش ـــن روش س ـــی در ای ـــور کل به ط
ـــن  ـــود. ای ـــازی ش ـــالا شبیه س ـــیار ب ـــی بس ـــا تراوای ـــه ای ب ـــورت ناحی به ص
روش بـــه تخمیـــن دقیق تـــر ذخایـــر و نمـــودار پیش بینـــی تولیـــد و در 

نتیجـــه بهینه ســـازي میـــزان بازیافـــت منجـــر خواهـــد شـــد. 
ـــکاف  ـــبکه ش ـــر ش ـــز ب ـــازن و تمرک ـــازی مخ ـــر روی شبیه س ـــات ب مطالع
بـــه اوایـــل ســـال های 1٩80 میـــلادی بـــاز می گـــردد. پژوهشـــگرانی 
ماننـــد نوریشـــاد و همـــکاران بـــرای اولیـــن بـــار در ســـال 1٩82 ایـــن 
ـــک شـــکاف در شـــبکه  ـــع فشـــار در طـــول ی ـــن توزی ـــرای یافت روش را ب
بـــا اســـتفاده از روش الِمـــان محـــدود1 بـــه کار بردنـــد]3[. امـــا توســـعه 
ـــادی در  ـــرد و فیروزآب ـــط کریمی ف ـــت توس ـــی نف ـــن روش در مهندس ای
ســـال 2001 میـــلادی صـــورت پذیرفـــت. آنهـــا از روش الِمـــان محـــدود 
ـــا حجـــم  ُـــروز مشـــکلات ناشـــی از شـــکاف های ب ـــری از ب ـــرای جلوگی ب
کـــم در مقایســـه بـــا ماتریکـــس کمـــک گرفتنـــد]4[. ســـپس عزیـــز 
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و همـــکاران در ســـال 2003 از روش تفاضـــل محـــدود ارتقـــا یافتـــه 
ـــوده و  ـــتفاده نم ـــته اس ـــکاف گسس ـــبکه ش ـــتر روش ش ـــعه بیش ـــرای توس ب
ـــن  ـــد ای ـــد ]5[. هرچن ـــرل2 نامیدن ـــم کنت ـــدود در حج ـــل مح آن را تفاض
ـــروس در  ـــط پ ـــلادی توس ـــال 1٩٩1 می ـــل و در س ـــال قب ـــد س روش چن
ـــام روش تفاضـــل  ـــرده شـــده بـــود و بـــا ن زمینـــه زمین گرمایـــی به کارب
ـــده  ـــعی ش ـــش س ـــن پژوه ـــد]6[. در ای ـــناخته می ش ـــته3 ش ـــدود پیوس مح
اســـت کـــه از ســـرعت روش حـــل صریـــح اســـتفاده شـــده و مشـــکل 
ــای زمانـــی  ــا کوچـــک کـــردن گام هـ ــز بـ ناپایـــداری ایـــن روش نیـ

ـــردد. ـــع گ مرتف
 

١-مدل سازی و بررسی معادلات حاکم بر مسئله
ـــط  ـــی  مرتب ـــدل فیزیک ـــدا م ـــت در ابت ـــده اس ـــعی ش ـــش س ـــن پژوه در ای
ـــر مســـئله ایجـــاد شـــود، ســـپس معـــادلات  ـــا هندســـه و شـــرایط حاکـــم ب ب
حاکـــم بـــر جریـــان ســـیال اســـتخراج گـــردد. در مرحلـــه ســـوم بـــا 
اســـتفاده از روش تفاضـــل محـــدود معـــادلات به صـــورت مکانـــی و 
C # ـــی ـــان برنامه نویس ـــا زب ـــت ب ـــده و در نهای ـــازی ش ـــی گسسته س زمان

ـــت. ـــده اس ـــل ش ـــادلات ح ـــی و مع ـــد نویس ک
مـــدل فیزیکـــي کـــه در ایـــن تحقیـــق مـــورد مطالعـــه قـــرار گرفتـــه 
ـــان  ـــرای جری ـــد، ب ـــری در ســـه بعُ ـــی یـــک مت اســـت، یـــک بلـــوک مکعب
دوفـــازی آب و نفـــت می باشـــد کـــه در مرکـــز آن، ناحیـــه ناهمگـــن 
ـــق  ـــت تزری ـــی جه ـــوک، چاه ـــه بل ـــک گوش ـــت. در ی ـــده اس ـــرض ش ف
ـــل آن، چـــاه تولیـــدی )خروجـــی ســـیال(  آب )ورودی ســـیال( و در مقاب

ـــکل-1(. ـــت )ش ـــده اس ـــرض ش ف
اســـتخراج معادلـــه حاکـــم بـــر جریـــان ســـیال در محیـــط متخلخـــل 
نیازمنـــد فهـــم دقیـــق خـــواص ســـنگ، ســـیال و اســـتفاده از مفاهیـــم 

بنیـــادي حاکـــم بـــر جریـــان از جملـــه قانـــون بقـــاي جـــرم، معادلـــه 
ـــرم،  ـــاي ج ـــون بق ـــه قان ـــه ب ـــا توج ـــت. ب ـــم اس ـــه مومنت ـــت و معادل حال
ــان  ـــک الِمـ ــي از ی ــرم خروجـ ــرم ورودي و جـ ــزان جـ ــل میـ تفاضـ
ـــان در  ـــل آن الِم ـــرم داخ ـــر ج ـــا تغیی ـــر ب ـــد براب ـــزن بای ـــي در مخ حجم

واحـــد زمـــان باشـــد.
معادلـــه پیوســـتگی در حالـــت دو فـــاز آب و نفـــت به صـــورت زیـــر 

ــود: ــان می شـ بیـ

)1(
 
چنانچـــه در معادلـــه پیوســـتگی به جـــاي ســـرعت های فـــاز آب و 
ــم، در نهایـــت  ــتفاده نماییـ ــي اسـ ــه دارسـ ــه-2( از رابطـ نفـــت )معادلـ
ـــه  ـــت ک ـــم داش ـــي خواهی ـــتق های جزئ ـــا مش ـــیل ب ـــه دیفرانس ـــک معادل ی
معادلـــه انتشـــار ســـیال در محیـــط متخلخـــل نامیـــده می شـــود. بـــا در 
نظـــر گرفتـــن اثـــر نیروهـــای وزن و مویینگـــی، معادلـــه نهایـــی بـــرای 

فـــاز آب و نفت)معادلـــه-3( به صـــورت زیـــر خواهـــد بـــود.

  )2(

  )3(

ـــار  ـــف فش ـــه-4( و تعری ـــیال )معادل ـــباع س ـــه اش ـــن رابط ـــر گرفت ـــا در نظ ب
ـــازي آب و نفـــت در سیســـتم  ـــراي سیســـتم دوف ـــه-5( ب مویینگـــي )معادل

آب دوســـت مي تـــوان معـــادلات بـــالا را ساده ســـازي نمـــود.
  )4(

  )5(

صریــح  به صــورت  محــدود  تفاضــل  روش  بــا  بــالا  معادله هــای 
گسسته ســازی و حــل گردیدنــد. شبیه ســاز توســعه داده شــده بــر مبنــای 
روش تنظیــم گام هــای زمانــی اســتوار اســت کــه در آن، در نواحــي دور 
ــح  ــت، از روش صری ــاد نیس ــار زی ــرات فش ــرخ تغیی ــه ن ــی ک از ناهمگن
ــاد  ــار زی ــرات فش ــرخ تغیی ــه ن ــی ک ــی در مناطق ــود، ول ــتفاده می ش اس
ــورت  ــی به ص ــای زمان ــده، گام ه ــاد ش ــداري ایج ــل ناپای ــت، به دلی اس
پلکانــی کوچــک می شــود تــا بــه همگرایــی برســیم. بــرای ایــن کار از 
پارامتــر ضریــب کاهــش 4 بــرای تغییــر گام هــای زمانــی اســتفاده شــده 
اســت. بــا اعمــال ایــن تکنیــک مي تــوان در عیــن اطمینــان از پایــداري 
ــه،  ــن مرحل ــت. در آخری ــت یاف ــز دس ــالا نی ــل ب ــرعت ح ــدل، به س م
ــدی  ــدل یک بع ــج م ــه نتای ــورت مقایس ــه ص ــاز ب ــنجي شبیه س اعتبارس

مــدل فیزیکــي مخــزن فرضــي بــه صــورت ســه بعــدي و دو فــاز 1
آب و نفــت
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ــورت5  ــدی باکلي–  ل ــک بع ــي ی ــل تحلیل ــا ح ــف ب ــائل مختل در مس
ــت. ــام گرف ــه-6( انج )معادل

  )6(

ـــج اعتبارســـنجی  ـــل مشـــاهده اســـت، نتای همانطـــور کـــه در شـــکل-2 قاب
بـــراي مدلـــي بـــا تخلخـــل 20 درصـــد، گرانـــروي آب و نفـــت، 40 
ــه  ــوک 1×1×10 ارائـ ــک بلـ ــراي یـ ــن بـ ــز و همچنیـ ــنتي پویـ و 1 سـ
شـــده اســـت. همچنیـــن پیشـــرفت جبهـــه آب در زمـــان بي بعُـــد 0/13  

ـــت. محاســـبه شـــده اس

2- بررسی مدل شبیه ساز و تحلیل نتایج 
بـــراي شبیه ســـازي ســـریع مخـــازن ناهمگـــن و بررســـي پارامترهـــاي 
گوناگـــون، ابتـــدا مـــدل مخـــزن بـــه صـــورت یـــک مکعـــب 1×1×1 
ـــز  ـــرض cm 20 در مرک ـــول cm 30 و ع ـــه ط ـــي ب ـــطح ناهمگن ـــا س ـــر ب مت

ــبکه بندي  ــت شـ ــد. از جهـ ــه شـ ــر گرفتـ ــکل-1 در نظـ ــق شـ آن مطابـ
 x,y ـــري در جهـــت ـــد 2 ســـانتي مت ـــه شـــکل 50 گری ـــز، کل مکعـــب ب نی
و چهـــار گریـــد 25 ســـانتي متري در جهـــت z در نظـــر گرفتـــه شـــد. 
به منظـــور بررســـي اثـــر نیروهـــاي گرانشـــي، ویســـکوز و مویینگـــي، 
ســـیال مـــورد نظـــر)آب( از پایین تریـــن قســـمت چـــاه تولیدي)گریـــد 
ـــد 1  ـــاه تولیدي)گری ـــمت چ ـــن قس ـــق و از بالاتری ـــت z( تزری 4 در جه
ـــبت  ـــد و نس ـــودار تولی ـــکل-3 نم ـــردد. در ش ـــد مي گ ـــت z( تولی در جه
 Pore Volume of(آب بـــه ازاي حجـــم فضـــاي خالـــي آب تزریقـــي
ـــي  ـــه، تراوای ـــدل اولی ـــن م ـــود. در ای ـــاهده می ش Water Injection(  مش

ــي  ــه 500 میلي دارسـ ــرار گرفتـ ــز قـ ــه در مرکـ ــي کـ ــمت ناهمگنـ قسـ
ــد.  ــور گردیـ ــي منظـ ــي آن 5 میلي دارسـ ــمت پیرامونـ ــي قسـ و تراوایـ
ـــان و  ـــز یکس ـــدل نی ـــل کل م ـــان و تخلخ ـــت یکس ـــه جه ـــي در س تراوای

ـــد. ـــه ش ـــر گرفت ـــد در نظ ـــر 20 درص براب
ـــق  ـــن مـــدل تزری ـــوق، هنگامي کـــه آب از پایی ـــه اطلاعـــات ف ـــا توجـــه ب ب
ـــده  ـــه ش ـــا)z=4( تخلی ـــف از بلوک ه ـــن ردی ـــدا پایین تری ـــردد، ابت مي گ
و نفـــت آن بـــه ســـمت چـــاه تولیـــدي حرکـــت مي کنـــد. بـــه همیـــن 
دلیـــل در ابتـــدا فقـــط تولیـــد نفـــت وجـــود دارد تـــا جایـــي کـــه آب 

ــا روش محاســبه شــده توســط 2 ــي ب مقایســه نتایــج روش تحلیل
نرم افــزار بــراي مــدل یک بعــدي

ــر اســاس 3 مقایســه میــزان تولیــد نفــت و نســبت تولیــد آب ب
ــي ــدار آب تزریق مق

مــدل فیزیکــي مخــزن فرضــي بــه صــورت ســه بعــدي و دو فــاز 4
آب و نفــت

نمــودار تولیــد نفــت بــر اســاس میــزان آب تزریقــي بــراي دو 5
مــدل تراوایــي
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ــود.  ــد مي شـ ــت تولیـ ــراه نفـ ــه همـ ــد و بـ ــدي می رسـ ــاه تولیـ ــه چـ بـ
ـــق آب  ـــه تزری ـــت، هنگامي ک ـــهود اس ـــکل-3 مش ـــه در ش ـــور ک همانط
شـــروع مي شـــود تـــا میـــزان تزریـــق حـــدود PV 0/5، نســـبت تولیـــد 
ـــزان آن  ـــه می ـــا اینک ـــه ت ـــش یافت ـــج افزای ـــا به تدری ـــت ام ـــر اس آب صف

بـــه 100 درصـــد نزدیـــک می شـــود.
بـــرای بررســـی حرکـــت جبهـــه اشـــباع نفـــت، می تـــوان از شـــکل-4 
ـــدل،  ـــي م ـــمت پایین ـــق آب از قس ـــه تزری ـــه ب ـــا توج ـــت. ب ـــک گرف کم
ـــا  ـــا ب ـــد، ام ـــاز مي کن ـــوک آغ ـــن بل ـــه را از پایین تری ـــد تخلی آب، فرآین
ـــز  ـــتر در مرک ـــي بیش ـــا تراوای ـــا ب ـــود برخـــي از بلوک ه ـــه وج ـــه ب توج
ــه ردیـــف  ــمتي از آب بـ ــه کل ردیـــف، قسـ بلـــوک، پیـــش از تخلیـ
ـــر،  ـــان دیگ ـــه بی ـــد. ب ـــاز مي کن ـــه را آغ ـــد تخلی ـــه و فرآین ـــي راه یافت بالای
آب ابتـــدا از قســـمت میانـــي بلـــوک وارد شـــده و نفـــت موجـــود در 

ســـایر قســـمت ها را بـــه ســـمت چـــاه تولیـــدی تخلیـــه مي نمایـــد.

2-١- بررسي اثر تراوایي
بـــراي بررســـي اثـــر تراوایـــي، میـــزان تراوایـــي در مرکـــز مکعـــب را 

ـــت  ـــن کار در حال ـــا ای ـــم. ب ـــش دادی ـــراف آن را افزای ـــش و در اط کاه
اولیـــه یـــا مـــدل پایـــه، تراوایـــي اطـــراف)Ks=5 md( و تراوایـــي 
ـــي  ـــد، تراوای ـــدل جدی ـــه در م ـــي ک ـــود در حال ـــز)Kc=500 md( ب مرک
ـــور  ـــود. همانط ـــز)Kc=5 md( ب ـــي مرک ـــراف )Ks=500md( و تراوای اط
کـــه در شـــکل-5 دیـــده مي شـــود، به دلیـــل اینکـــه تراوایـــي ناحیـــه ي 
ـــرخ  ـــذا ن اطـــراف مقـــدار و ســـهم بیشـــتري از کل مـــدل داشـــته اســـت، ل
ـــزان  ـــان، می ـــان یکس ـــوده و در زم ـــه ب ـــت اولی ـــتر از حال ـــت بیش ـــد نف تولی
کاهـــش آن کمتـــر از آن بـــوده اســـت. امـــا هنگامـــي کـــه میـــزان تزریـــق 
ـــر یکدیگـــر  ـــه اســـت، دو نمـــودار ب ـــل ملاحظـــه اي یافت آب افزایـــش قاب
ـــوند،  ـــه ش ـــت تخلی ـــا از نف ـــر گریده ـــي اکث ـــرا وقت ـــد زی ـــده ان ـــق ش منطب
دیگـــر تفـــاوت در تراوایـــي آنهـــا اثـــري در تولیـــد نفـــت نداشـــته و 

ـــت. ـــر اس ـــد آب موث ـــر تولی ـــط ب فق

2-2- بررسي اثر گرانروي آب
ــده ،  ــه شـ ــه ارائـ ــدل اولیـ ــر، در مـ ــن پارامتـ ــر ایـ ــي اثـ ــراي بررسـ بـ
افزایـــش  ســـانتي پویز   ٩ بـــه  ســـانتي پویز   1 از  را  آب  گرانـــروي 
مي دهیـــم. هرچـــه گرانـــروي آب بیشـــتر باشـــد، بازدهـــي جارویـــي 
دیگـــر،  بیـــان  بـــه   .)Sweep Efficiency(مي یابـــد افزایـــش  آب 
ــر  ــن امـ ــه ایـ ــت کـ ــد گرفـ ــورت خواهـ ــي صـ ــت آب به آرامـ حرکـ
ــاي  ــه گریدهـ ــراي تخلیـ ــي بـ ــت کافـ ــه فرصـ ــود کـ ــب مي شـ موجـ
بیشـــتري از نفـــت داشـــته باشـــد. از نظـــر تحلیـــل نیروهـــاي موثـــر بـــر 
ـــار  ـــت فش ـــروي آب، اف ـــزان گران ـــش می ـــا افزای ـــه ب ـــم ک ـــدل، مي دانی م
ـــاوم  ـــروي مق ـــاً نی ـــاد شـــده و طبیعت ـــل حرکـــت آب زی ویســـکوز در مقاب
ــا  ــت بـ ــن نفـ ــد؛ بنابرایـ ــش مي یابـ ــت کاهـ ــت نفـ ــه حرکـ ــبت بـ نسـ

ــود. ــه مي شـ ــتري تخلیـ ــرعت بیشـ سـ
مطابـــق شـــکل-6، افزایـــش گرانـــروي آب ســـبب شـــده اســـت کـــه 
پـــس از تزریـــق آب، میـــزان دبـــي نفـــت بـــه یکبـــاره و بـــا شـــیب نزدیـــک 
ـــه  ـــن قطـــرات آب ب ـــس از رســـیدن اولی ـــرا پ ـــد، زی ـــم کاهـــش یاب ـــه قائ ب

نمــودار تولیــد نفــت بــر اســاس میــزان آب تزریقــي بــراي دو 6
مــدل بــا گرانــروي آب متفــاوت

پروفایــل جبهــه اشــباع نفــت در مــدل ســه بعــدي بــا گرانــروي 7
آب بــالا

نمــودار تولیــد نفــت بــر اســاس میــزان آب تزریقــي بــراي دو 8
مــدل بــا فشــار مویینگــي متفــاوت
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ـــل  ـــت، مح ـــه نف ـــبت ب ـــتر آب نس ـــروي بیش ـــل گران ـــدي، به دلی ـــاه تولی چ
ـــد  ـــرخ تولی ـــی نســـبی آن و درنتیجـــه، ن ـــت ســـد شـــده و تراوای ـــد نف تولی

ــد.  ــش مي یابـ ــه اي کاهـ ــور قابل ملاحظـ آن به طـ
میـــزان تولیـــد نفـــت در حالتـــي کـــه گرانـــروي آب بیشـــتر اســـت، 
ـــش  ـــل افزای ـــه دلی ـــر ب ـــن ام ـــه ای ـــت ک ـــه اس ـــدل اولی ـــت م ـــتر از حال بیش
ـــاي  ـــتري از گریده ـــاحت بیش ـــه مس ـــراي تخلی ـــي آب ب ـــي جاروی بازده
ـــیال  ـــه س ـــت جبه ـــکل-7، حرک ـــد. در ش ـــي باش ـــه م ـــورد مطالع ـــدل م م
ـــکل-4،  ـــا ش ـــکل ب ـــن ش ـــه ای ـــت. مقایس ـــه اس ـــرار گرفت ـــه ق ـــورد مطالع م
ـــطح  ـــدي، س ـــاه تولی ـــه چ ـــیدن آب ب ـــه رس ـــه در لحظ ـــد ک ـــان می ده نش

بیشـــتري از گریدهـــا توســـط آب از نفـــت تخلیـــه شـــده اند.

2-3-بررسي اثر فشار مویینه
بـــراي بررســـي اثـــر فشـــار مویینـــه دو مـــدل را در نظـــر مي گیریـــم. 
ــاً صفـــر در نظـــر مي گیریـــم  در مـــدل اولیـــه فشـــار مویینـــه را تقریبـ
و در مـــدل دوم مقـــدار آن را 5 برابـــر مي کنیـــم. افزایـــش فشـــار 
ـــداري  ـــا آب، مق ـــونده ب ـــازن ترش ـــه در مخ ـــت ک ـــدان معناس ـــه ب مویین
ـــه  ـــراي تخلی ـــه ب ـــود دارد ک ـــم وج ـــعاع ک ـــا ش ـــاي ب ـــت در حفره ه از نف
ـــي  ـــروي مویینگ ـــدار نی ـــود. مق ـــه نم ـــه غلب ـــار مویین ـــر فش ـــد ب ـــا بای آنه
در قیـــاس بـــا نیروهـــاي گرانـــش و ویســـکوز ناچیـــز اســـت ولـــي در 
مخـــازن شـــکافدار به دلیـــل وجـــود دو محیـــط شـــکاف و ماتریکـــس 

ــتري پیـــدا مي کنـــد. اهمیـــت بیشـ
نیــروي مویینــه نقــش نیــروي مقــاوم در برابــر حرکــت نفت را داراســت، 
به همیــن دلیــل در مقابــل حرکــت نفــت بــه ســمت چــاه تولیــدي 
ــه  ــي ک ــه حالت ــبت ب ــت نس ــد نف ــي تولی ــزان دب ــرده و می ــت ک مقاوم

نیــروي مویینــه وجــود نــدارد کاهــش بیشــتري نشــان مي دهــد. به دلیــل 
افزایــش فشــار مویینــه، مقــدار نفتــي کــه در حفره هــاي کوچــک قــرار 
گرفتــه اســت، امــکان کمتــري بــراي خــروج پیــدا مي کنــد و در نتیجــه، 
آب خــود را ســریع تر بــه چــاه تولیــدي مي رســاند. لــذا نســبت آب در 
مقایســه بــا مــدل پایــه بیشــتر بــوده و بــه ازاي آب تزریقــي کمتــري، آب 

ــدي مي رســد. ــه چــاه تولی ب

نتیجه گیری
ــت،  ــد نف ــزان تولی ــر می ــف ب ــاي مختل ــر پارامتره ــي اث ــس از بررس پ
ــا تراوایــي  ــا افزایــش ســهم گریدهــاي ب ــوان نتیجــه گرفــت کــه ب می ت
بــالا در سیســتم، میــزان نــرخ تولیــد نفــت افزایــش یافتــه و آب در زمــان 
ــا افزایــش  کوتاه تــري خــود را بــه چــاه تولیــدي مي رســاند. همچنیــن ب
گرانــروي نفــت، میــزان نــرخ تولیــد نفــت کاهــش و زمــان رســیدن آب 
ــت  ــود نف ــل وج ــد. به دلی ــش مي یاب ــدي افزای ــاه تولی ــزان آن در چ و می

ــد. ــش مي یاب ــز کاه ــت نی ــي نف ــد تجمع ــنگین تر، تولی س
افزایــش میــزان گرانــروي آب، ســبب بهبــود بازدهــي جارویــي ســطح 
ــت،  ــد نف ــرخ تولی ــش ن ــب افزای ــه موج ــود ک ــدل مي ش ــتري از م بیش
مي گــردد.  نفــت  تجمعــي  تولیــد  افزایــش  و  نســبت آب  کاهــش 
ــد،  ــش تولی ــث کاه ــدل، باع ــي در م ــار مویینگ ــش فش ــن، افزای همچنی
افزایــش نســبت آب در چــاه تولیــدي و کاهــش تولیــد تجمعــي نفــت 
ــاختارهاي پیچیــده به دلیــل نیــاز بــه  مي گــردد. بــه هــر حــال، در س
ــش  ــرعت روش کاه ــاد، س ــات زی ــه دفع ــي ب ــاي زمان ــتن گام ه شکس
یافتــه و هرچــه ســاختار مــدل پیچیده تــر باشــد، زمــان محاســبات بیشــتر 

مي شــود و در مــواردي نتایــج ناپایــدار مي گــردد. 

1. Finite Element Method )FEM( 
2. Control Volume Finite Difference 
)CVFD( 

3. Integration of Finite Difference )IFD( 
4. Damping Factor

5. Buckley-Leverett
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