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ام��روزه مطالعات جام��ع مخازن1 ب��ا به‌کارگیری شبیه‌س��ازها یکی از 
دقیق‌ترین روش‌های پیش‌بینی عملک��رد مخزن و برآورد ذخیره‌ی آن 
اس��ت. به‌علاوه، نقش شبیه‌س��ازی در کمی کردن عدم قطعیت و آنالیز 
اقتصادی بر کسی پوشیده نیست. اطمینان از نتایج شبیه‌سازی تا حدی 
اس��ت که موسس��ات س��رمایه‌گذار در حوزه‌ی نفت و گاز مانند بانک‌ها 
برای اطمینان از س��رمایه‌گذاری خود، از نتایج شبیه‌س��ازها اس��تفاده 

می‌کنند.]1[
ای��ران به‌عنوان یکی از بزرگ‌ترین کش��ورهای دارای ذخایر نفتی دنیا 
به داشتن مخازن کربناته‌ی پیچیده و شکافدار مشهور است. به‌علاوه، 
اکث��ر مخازن بزرگ ایران به نیمه‌ی دوم عمر خود رس��یده و ضرورت 
تصمیم در مورد روش ازدیاد برداش��ت2 از این مخازن هر روز بیش��تر 

احس��اس می‌ش��ود. با توجه به این موارد، شبیه‌س��ازی دقیق مخازن 
کش��ور امری اجتناب‌ناپذیر و بس��یار مهم می‌نماید. مهم‌ترین ویژگی 
مخ��ازن جنوب‌غربی ایران که عمده‌ی تولید نفت کش��ور از آنها انجام 
می‌ش��ود، سیستم شکاف بسیار گسترده و پیچیده آنها است که باعث 
وجود تراوایی به‌ش��دت جهت‌دار در مخزن شده و شبیه‌سازی توسط 
مدل‌های موجود را مشکل می‌کند.]3-2[ همچنین وجود نواحی بدون 
ش��کاف در مخزن و گس��ل‌های پیچیده‌ی آن باعث نواحی فش��اری و 
تعادلی متعدد در برخی مخازن شده که بر پیچیدگی شبیه‌سازی آنها 
می‌افزاید. شرایط بین‌المللی چند سال اخیر که باعث قطع یا دشواری 
ارتباط بين ش��رکت‌های تولیدکننده‌ی نرم‌افزارهای شبیه‌س��ازی دنیا 
با صنعت نفت ایران ش��ده، دش��واری‌هایی را در مسیر استفاده از این 
شبیه‌س��ازها ایجاد کرده است. همچنین، با ویژگی‌هایی که از مخازن 
ایران بیان شد، روش‌های مرسوم در شبیه‌سازهای تجاری موجود نیز 
نمی‌تواند پاس��خگوی تمام نیازهای مطالعه‌ی این مخازن باشد. موارد 
عنوان شده، ضرورت تولید یک شبیه‌ساز بومی جهت مطالعات مخازن 

ایران را آشکار می‌کند.
نظر به اهمیت تولید صیانتی از مخازن نفت و گاز کشور به‌عنوان سرمایه‌ی 
ملی و نیاز به توس��عه‌ی دانش و فناوری در زمینه‌ی ازدیاد برداشت از این 
مخ��ازن، نرم‌افزار بومی شبیه‌س��از مخازن نفت و گاز نفت س��یاه رتینا که 
در س��ال‌های اخیر توسط تیمی از نخبگان کش��ور و به‌طور کاملا مستقل 
به‌عنوان تنها شبیه‌س��از بومی تولید شده است، اکنون در مقیاس صنعتی 
در ش��رکت‌های تابعه‌ی ش��رکت ملی نفت در فازه��ای تطابق تاریخچه و 

محمد مدنی*، شرکت توسعه فن‌آوری همیار مهندسی )تفاهم(  محمد جعفرزادگان، شرکت ملی مناطق نفت‌خیز جنوب 

در سال‌های اخیر فعالیت‌های بسیاری در زمینه‌ی شبیه‌سازی مخازن نفتی و گازی انجام شده است، چراکه به‌کمک 
ابزار شبیه سازی، می‌توان پیش‌بینی‌های دقیق‌تری جهت نیل به بازدهی بالاتر نفت و حرکت در جهت تولید صیانتی 
انج��ام داد. در صنای��ع نفت و گاز، شبیه‌س��ازی مخازن نفتی و گازي با اس��تفاده از نرم افزاره��ای رایج تجاری انجام 
می شوند. با توجه به ضرورت تولید یک شبیه‌ساز بومی نفت و گاز، شبیه‌ساز رتینا در شرکت توسعه فن‌آوری و همیار 
مهندسی )تفاهم( در مدت 4 سال و کاملا مطابق با خصوصیات و نیاز مخازن ایران توسعه داده شده است. در مقاله‌ی 
حاضر، نتایج حاصل شده از شبیه سازهای رتینا و اکلیپس در 4 مدل شبیه سازی با در نظر گرفتن سناریوهای مختلف 
با یکدیگر مقایس��ه و ارزیابی می شوند. انطباق بسیار عالی نتایج حاصل شده از شبیه ساز رتینا در مقیاس سلول، چاه 
و میدان در س��ناریوهای مختلف با  اکلیپس به‌عنوان شبیه‌س��از مرجع، نشان میدهند که شبیه‌ساز رتینا قابل‌اعتماد 
بوده و به‌عنوان شبیه‌سازی بومی عملا جایگزین شبیه سازهای خارجی در مطالعات شبیه‌سازی میادین ایران می‎باشد.

ارزیابی مقایسه‌اي شبیه‌سازهاي بومی رتینا و اکلیپس با استفاده از مدل‌های واقعی 
مخازن نفتی جنوب‌غرب ایران
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اطلاعات مقاله

1   نمای اصلی شبیه‌ساز رتینا ]4[

 
 

 

 ]4[ساز رتينانماي اصلي شبيه -1شكل 

   ]5[:ساز بومي نفت سياه رتينا عبارتند ازهاي كليدي شبيهويژگي 

 بر اساس روش  11حلگر خطيسيستمAMG جهت رسيدن به نتايج پايدار براي مخازن پيچيده 

12هاي تراوايي و تخلخل دوگانهو پايدار در مدل طولانيهاي زماني گام 

اي بر اساس تكنولوژي روش موازي هاي چندرشتهالگوريتمOpenMP 

معادلات مخزن و چاه  هنگام حل مرتبط نتايج پايدار  رسيدن به جهت 13استفاده از تكرارهاي داخلي چاه 

منطقي يها در بازهدليل نگه داشتن تمامي پارامتريي عددي بالا بهآكار 

14سازيمدلDFN  

يب شكل و توابع انتقال تخلخل دوگانهاضر 

سازي جامع مخازن غيرمتعارفتوانايي شبيه 

نتايج زنده يهئارا 

سازيقابليت تغيير مدل هنگام اجراي شبيه 

 كاربري تعاملي و كاربرپسندرابط 

 

سازيشبيه نتايج-2
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پیش‌بینی، مورد استفاده واقع می‌شود. هدف از این مطالعه مقایسه‌ی دقت 
شبیه‌س��از رتینا با شبیه‌ساز اکلیپس به‌عنوان شبیه‌ساز مرجع با استفاده از 

مدل‌های شبیه‌سازی 4 میدان نسبتا بزرگ جنوب‌غرب ایران است. 

1- شبیه‌ساز رتینا
شیبه‌ساز بومی رتینا، نرم‌افزار شبیه‌ساز نفت سیاه است که به‌صورت 
کامل توس��ط متخصصین ایرانی در ش��رکت توسعه فن‌آوری همیار 

2   مقايسه‌ی اندازه‌ی گام زمانی و فشار متوسط مخزن در دو شبيه‌ساز اکلیپس و رتینا

 
 

ميدان گچساران -1-2  

با اختيار تخلخل  )فعال سلول( 631075 سلول 1893000 با تعداد تقريبيگچساران در اين مقاله، مدل مخزن 

بيني ) و پيش2013تا  1937سال د و  از يك سناريو استفاده شد كه با ادغام دو فاز تاريخچه (شسازي دوگانه شبيه

چاه تزريقي،  18چاه توليدي،  605داراي  سازي ميدان گچسارانشبيه مدل .دست آمد) به2050تا  2013سال (

در بوده و  )STOGبا فشار (كليدواژه  گازـنفت تغييرات فشار مويينگيو  16، پسماند15تريسيـآبده تحليلي كارتر 8

 ياندازه 8تا  2لاشكادر  )GRUPRIGو  QDRILLهاي (كليدواژه.شده استبيني چاه جديد حفاري بخش پيش

دبي توليد نفت  گام زماني، فشار متوسط مخزن، حجم آب و گاز درجاي مخزن، نسبت گاز به نفت توليدي مخزن،

چاهي، نسبت گاز فشار ته ،رانش گازتوليد نفت توسط مكانيسم  حجم ورودي آب به مخزن از طريق آبده، مخزن،

ي مقايسه. قابل مشاهده است ، مكانيسم انبساط نفت و سنگدبي توليد چاه، به نفت توليدي چاه، برش آب چاه

دست آمده در دهد كه نتايج بهنشان مي بينيو پيش فاز تطابق تاريخچه دو ساز دراطلاعات مخزن در دو شبيه

 گام زماني ياندازه يدر مقايسه .هم نزديك است به مدل آسماري ميدان گچساران ، چاه و سلول درمقياس مخزن

 هاي اين پارامتر وجود دارد.پايداري بيشتري در اندازه رتيناساز ) مشخص شد كه در شبيه2شكل(

 رتيناو  اكليپسساز در دو شبيه گام زماني و فشار متوسط مخزن ياندازه يمقايسه -2شكل

3   مقايسه‌ی حجم آب و گاز درجای مخزن در دو شبيه‌ساز اکلیپس و رتینا

 
 

  رتيناو  اكليپسساز درجاي مخزن در دو شبيه و گاز حجم آب يمقايسه -3شكل 

 رتيناو  اكليپسساز  در دو شبيه و حجم ورودي آب از طريق آبده به مخزن نسبت گاز به نفت مخزن يمقايسه -4شكل 

 

  رتيناو  اكليپسساز در دوشبيهمكانيسم رانش گاز و دبي توليد نفت  يمقايسه -5شكل 

4   مقایسه‌ی نسبت گاز به نفت مخزن و حجم ورودی آب از طریق آبده به مخزن در دو شبيه‌ساز  اکلیپس و رتینا

 
 

  رتيناو  اكليپسساز درجاي مخزن در دو شبيه و گاز حجم آب يمقايسه -3شكل 

 رتيناو  اكليپسساز  در دو شبيه و حجم ورودي آب از طريق آبده به مخزن نسبت گاز به نفت مخزن يمقايسه -4شكل 

 

  رتيناو  اكليپسساز در دوشبيهمكانيسم رانش گاز و دبي توليد نفت  يمقايسه -5شكل 
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مهندس��ی )تفاهم(3 هم‌راس��تا با نیاز مخازن ایران توسعه داده شده 
است. رتینا شبیه‌س��ازی مبتنی بر روش کاملا ناصریح4، سه بعدی، 
س��ه فازی، حجم محدود5 و شبکه‌بندی بی‌سازمان6 بوده و می‌تواند 
شبیه‌سازی میادین نفت و گاز را به‌صورت موازی7 انجام دهد. حلگر 

کن��ار  در   adaptive algebraic multi-grid solver AAMG خط��ی
 constrained pressureماتری��س خوش‌حالت‌س��ازی8 از ن��وع
residual CPR ک��ه در رتینا تعبیه ش��ده اس��ت، کمک ش��ایانی در 

راس��تای جلوگیری از مش��کلات همگرایی به‌خصوص در مدل‌هایی 

5   مقایسه‌ی دبی تولید نفت و مکانیسم رانش گاز در دوشبیه‌ساز اکلیپس و رتینا

 
 

  رتيناو  اكليپسساز درجاي مخزن در دو شبيه و گاز حجم آب يمقايسه -3شكل 

 رتيناو  اكليپسساز  در دو شبيه و حجم ورودي آب از طريق آبده به مخزن نسبت گاز به نفت مخزن يمقايسه -4شكل 

 

  رتيناو  اكليپسساز در دوشبيهمكانيسم رانش گاز و دبي توليد نفت  يمقايسه -5شكل 

7    مقايسه‌ی برش آب و نسبت گاز به نفت )چاه شماره20( در دو شبيه‌ساز اکلیپس و رتینا

 
 

  رتيناو  اكليپسساز در دو شبيه) 6ها (چاه شمارهو دبي توليد چاه) 3چاهي (چاه شمارهفشار ته يمقايسه -6شكل 

 رتيناو  اكليپسساز در دو شبيه )20(چاه شماره و نسبت گاز به نفت برش آب يمقايسه -7شكل 

  رتيناو  اكليپسساز در دو شبيه و سنگ مكانيسم انبساط نفت يمقايسه -8شكل 

  ميدان هفتكل -2-2

6   مقايسه‌ی فشار ته‌چاهي )چاه شماره3( و دبي توليد چاه‌ها )چاه شماره6( در دو شبيه‌ساز اکلیپس و رتینا

 
 

  رتيناو  اكليپسساز در دو شبيه) 6ها (چاه شمارهو دبي توليد چاه) 3چاهي (چاه شمارهفشار ته يمقايسه -6شكل 

 رتيناو  اكليپسساز در دو شبيه )20(چاه شماره و نسبت گاز به نفت برش آب يمقايسه -7شكل 

  رتيناو  اكليپسساز در دو شبيه و سنگ مكانيسم انبساط نفت يمقايسه -8شكل 

  ميدان هفتكل -2-2
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ب��ا مقادیر بالای ناهمگن��ی و یا مدل‌های دارای تع��داد زیاد اتصال 
غیرهمس��ایه9 می‌کند. این تکنیک در واقع جهت حل فرم گسسته 
‌ش��ده‌ی معادلات دیفرانسیل حاکم بر شبیه‌سازی استفاده می‌شود. 
برای شبیه‌س��ازی مدل‌های��ی با تعداد گرید‌های بس��یار زیاد، رتینا 

می‌تواند شبیه‌سازی را به‌صورت موازی اجرا کند. حالت موازی رتینا 
بر اساس الگوریتم‌های چندرشته‌ای10، توسعه‌یافته است و می‌تواند 
از هر تعداد دلخواه هس��ته‌های پردازش��گر مرکزی استفاده کند. در 
شبیه‌س��از رتینا، نس��خه‌ی بهبودیافته‌ای از روش نیوتون که از نظر 

8   مقایسه‌ی مکانیسم انبساط نفت و سنگ در دو شبيه‌ساز اکلیپس و رتینا

 
 

  رتيناو  اكليپسساز در دو شبيه) 6ها (چاه شمارهو دبي توليد چاه) 3چاهي (چاه شمارهفشار ته يمقايسه -6شكل 

 رتيناو  اكليپسساز در دو شبيه )20(چاه شماره و نسبت گاز به نفت برش آب يمقايسه -7شكل 

  رتيناو  اكليپسساز در دو شبيه و سنگ مكانيسم انبساط نفت يمقايسه -8شكل 

  ميدان هفتكل -2-2

9    مقايسه‌ی فشار متوسط و گاز مخزن در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا‌‌ـمدل تاریخچه

 
 

براي ميدان هفتكل بيني) پيشدر فاز تاريخچه و ســـه مدل  فازســـناريوي مختلف (يك مدل در  4در اين مقاله، 

ستفاده قرار گرفت. مكانيزم  سيال، رانش آب، رانش گاز و       مورد ا سنگ و  ساط  شامل انب هاي توليد در اين مخزن 

چاه توليدي،   33سـلول فعال،   11616سـازي هفتكل تخلخل دوگانه بوده و داراي  مدل شـبيه ريزش ثقلي اسـت.  

  .استو پسماند  يك چاه تزريقي

ــه، )2002تا  1928( در فاز تطابق تاريخچه ــبيهمقايس ــان مي ي اطلاعات مخزن در دو ش ــاز نش دهد كه نتايج  س

دست آمده در مقياس مخزن، چاه و سلول در مدل هفتكل، بسيار به هم نزديك است. فشار نفت و گاز، ضريب         به

ــكاآب درجاي مخزن در دبي نفت ميدان، برش آب و مقدار  بازيافت نفت، ــا 11 تا 9لاش ــت.   نش ــده اس ن داده ش

سلول   هب شباع آب و گاز در  شكل افزار در دو نرم 34 و دبي نفت و برش آب چاههاي نمونه علاوه ا سه    34در  مقاي

  شده است.   

 
  مدل تاريخچهـساز اكليپس و رتيناشبيهمخزن در دو  و گاز متوسطفشار  يمقايسه -9شكل 

  مدل تاريخچهـاكليپس و رتيناساز شبيهدر دو  ضريب بازيافت نفت مخزن و دبي توليد نفت مخزن يمقايسه -10شكل 

10   مقايسه‌ی دبي توليد نفت مخزن و ضريب بازيافت نفت مخزن در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا‌‌ـمدل تاریخچه

 
 

براي ميدان هفتكل بيني) پيشدر فاز تاريخچه و ســـه مدل  فازســـناريوي مختلف (يك مدل در  4در اين مقاله، 

ستفاده قرار گرفت. مكانيزم  سيال، رانش آب، رانش گاز و       مورد ا سنگ و  ساط  شامل انب هاي توليد در اين مخزن 

چاه توليدي،   33سـلول فعال،   11616سـازي هفتكل تخلخل دوگانه بوده و داراي  مدل شـبيه ريزش ثقلي اسـت.  

  .استو پسماند  يك چاه تزريقي

ــه، )2002تا  1928( در فاز تطابق تاريخچه ــبيهمقايس ــان مي ي اطلاعات مخزن در دو ش ــاز نش دهد كه نتايج  س

دست آمده در مقياس مخزن، چاه و سلول در مدل هفتكل، بسيار به هم نزديك است. فشار نفت و گاز، ضريب         به

ــكاآب درجاي مخزن در دبي نفت ميدان، برش آب و مقدار  بازيافت نفت، ــا 11 تا 9لاش ــت.   نش ــده اس ن داده ش

سلول   هب شباع آب و گاز در  شكل افزار در دو نرم 34 و دبي نفت و برش آب چاههاي نمونه علاوه ا سه    34در  مقاي

  شده است.   

 
  مدل تاريخچهـساز اكليپس و رتيناشبيهمخزن در دو  و گاز متوسطفشار  يمقايسه -9شكل 

  مدل تاريخچهـاكليپس و رتيناساز شبيهدر دو  ضريب بازيافت نفت مخزن و دبي توليد نفت مخزن يمقايسه -10شكل 
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س��رعت محاس��بات موثر اس��ت، جهت جلوگیری از گام‌های زمانی 
کوچک و در نتیجه، افزایش س��رعت اجرا اس��تفاده می‌ش��ود. این 
تکنیک رتینا در مقایسه با شبیه‌سازهای تجاری مرسوم، باعث تعداد 
کمتر تکرارهای خطی و افزایش موثر گام‌های زمانی پایدار می‌شود. 

شکل1، نمایی از محیط اصلی شبیه‌ساز رتینا را نشان می‌دهد.
  ویژگی‌های کلیدی شبیه‌ساز بومی نفت سیاه رتینا عبارتند از:]5[ 

 سیس��تم حلگر خطی11 بر اس��اس روش AMG جهت رسیدن به نتایج 
پایدار برای مخازن پیچیده

11   مقايسه‌ی برش آب مخزن و حجم آب درجای مخزن در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا‌‌ـمدل تاریخچه

 
 

 

  مدل تاريخچهـاكليپس و رتيناساز شبيهدر دو  و حجم آب درجاي مخزن برش آب مخزن يمقايسه -11شكل 

در دو  34و دبي توليد نفت و برش آب چاه  آبي يهاي ناحيهدر سلولنمونه اشباع آب سلول ، گازي يناحيه نمونه دراشباع گاز سلول  يمقايسه -12شكل 
  تاريخچه مدلـاكليپس و رتيناساز شبيه

افزار اكليپس در ساز رتينا با نرمافزار شبيهنتايج نرم يبراي مقايسه سناريو سه ،)2100تا  2002( بينيدر فاز پيش

  :نظر گرفته شد

هاي توليدي و تنها چاه تزريق گاز با آخرين دبي موجود در مدل تمام چاه آندر  كهنخست بيني مدل پيش

ساز ها در نظر گرفته نشده است. نتايج دو شبيهميدان و چاهشوند و محدوديتي براي بيني ميتاريخچه، وارد فاز پيش

ميزان برش آب در  و اطلاعات فشار مخزن، دبي نفت توليدي ميدان ياز تطابق بالايي برخوردار هستند. مقايسه

بر هم منطبق است.  17نتايج مكانيسم انبساط سنگ 14در شكل علاوه،هبنشان داده شده است.  14 و 13لاشكا

اين نتايج نشان داده شده كه  عنوان نمونهبه 46و ميزان برش آب چاه شماره  ميدان نيز دبي نفت 15شكل شماره

.  هستندهم منطبق  بر

12   مقايس��ه‌ی اش��باع گاز س��لول نمونه در ناحيه‌ی گازي، اشباع آب سلول نمونه در سلول‌هاي ناحيه‌ی آبي و دبی تولید نفت و برش آب چاه 34 در دو شبیه‌ساز 
اکلیپس و رتینا‌‌ـمدل تاریخچه

 
 

 

  مدل تاريخچهـاكليپس و رتيناساز شبيهدر دو  و حجم آب درجاي مخزن برش آب مخزن يمقايسه -11شكل 

در دو  34و دبي توليد نفت و برش آب چاه  آبي يهاي ناحيهدر سلولنمونه اشباع آب سلول ، گازي يناحيه نمونه دراشباع گاز سلول  يمقايسه -12شكل 
  تاريخچه مدلـاكليپس و رتيناساز شبيه

افزار اكليپس در ساز رتينا با نرمافزار شبيهنتايج نرم يبراي مقايسه سناريو سه ،)2100تا  2002( بينيدر فاز پيش

  :نظر گرفته شد

هاي توليدي و تنها چاه تزريق گاز با آخرين دبي موجود در مدل تمام چاه آندر  كهنخست بيني مدل پيش

ساز ها در نظر گرفته نشده است. نتايج دو شبيهميدان و چاهشوند و محدوديتي براي بيني ميتاريخچه، وارد فاز پيش

ميزان برش آب در  و اطلاعات فشار مخزن، دبي نفت توليدي ميدان ياز تطابق بالايي برخوردار هستند. مقايسه

بر هم منطبق است.  17نتايج مكانيسم انبساط سنگ 14در شكل علاوه،هبنشان داده شده است.  14 و 13لاشكا

اين نتايج نشان داده شده كه  عنوان نمونهبه 46و ميزان برش آب چاه شماره  ميدان نيز دبي نفت 15شكل شماره

.  هستندهم منطبق  بر

13   مقایسه‌ی فشار متوسط و دبی تولید نفت مخزن در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا‌‌ـمدل پیش‌بینی1

 
 

، ميزان برش هاكه با اعمال آنهايي براي توليد چاه و ميدان در نظر گرفته شد محدوديتدوم بيني مدل پيشدر 

درصد 2ضريب بازيافت نفت نيز  شودكه اين امر موجب مي كاهش يافت درصد10به  درصد90آب ميدان از حداكثر 

انطباق مناسب خروجي دو  16شود. شكلنيز كم مييابد. علاوه بر اين مدت زمان نگهداشت دبي ميدان كاهش 

دهد.نشان مي در برش آب توليدي ميدان افزار رانرم

افزايش داده شد و نتايج با هم  درصد5به  درصد1,3ميزان حجم اوليه درون شكاف از سوم بيني مدل پيشدر 

بازيافت نفت و مدت زمان نگهداشت دبي نفت ميدان د. با افزايش حجم نفت درون شكاف، ميزان ضريب شمقايسه 

  دهد.نشان مي در دبي توليدي نفت ميدان تطابق مناسب نتايج خروجي اين سناريو را 16يابد. شكلافزايش مي

 

  1بينيمدل پيشـاكليپس و رتيناساز شبيهمخزن در دو  دبي توليد نفتو  فشار متوسط يمقايسه -13شكل 

  1بينيمدل پيشـاكليپس و رتيناساز شبيهدر دو  و مكانيسم انبساط سنگ برش آب ميدان يمقايسه -14شكل 
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 گام‌های زمانی طولانی و پایدار در مدل‌های تراوایی و تخلخل دوگانه12
 الگوریتم‌های چندرش��ته‌ای بر اس��اس تکنول��وژی روش موازی 

OpenMP

 اس��تفاده از تکرارهای داخلی چاه13 جهت رسیدن به نتایج پایدار هنگام 

حل مرتبط معادلات مخزن و چاه 
 کارآیی عددی بالا به‌دلیل نگه داشتن تمامی پارامتر‌ها در بازه‌ی منطقی

DFN 14مدل‌سازی 
 ضرایب شکل و توابع انتقال تخلخل دوگانه

14   مقایسه‌ی برش آب میدان و مکانیسم انبساط سنگ در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا‌‌ـمدل پیش‌بینی1   

 
 

، ميزان برش هاكه با اعمال آنهايي براي توليد چاه و ميدان در نظر گرفته شد محدوديتدوم بيني مدل پيشدر 

درصد 2ضريب بازيافت نفت نيز  شودكه اين امر موجب مي كاهش يافت درصد10به  درصد90آب ميدان از حداكثر 

انطباق مناسب خروجي دو  16شود. شكلنيز كم مييابد. علاوه بر اين مدت زمان نگهداشت دبي ميدان كاهش 

دهد.نشان مي در برش آب توليدي ميدان افزار رانرم

افزايش داده شد و نتايج با هم  درصد5به  درصد1,3ميزان حجم اوليه درون شكاف از سوم بيني مدل پيشدر 

بازيافت نفت و مدت زمان نگهداشت دبي نفت ميدان د. با افزايش حجم نفت درون شكاف، ميزان ضريب شمقايسه 

  دهد.نشان مي در دبي توليدي نفت ميدان تطابق مناسب نتايج خروجي اين سناريو را 16يابد. شكلافزايش مي

 

  1بينيمدل پيشـاكليپس و رتيناساز شبيهمخزن در دو  دبي توليد نفتو  فشار متوسط يمقايسه -13شكل 

  1بينيمدل پيشـاكليپس و رتيناساز شبيهدر دو  و مكانيسم انبساط سنگ برش آب ميدان يمقايسه -14شكل 

 
 

  1بينيمدل پيشـاكليپس و رتيناساز شبيهدر دو  48دبي توليد نفت و ميزان برش آب چاه شماره و ميزان دبي نفت توليدي مخزنيمقايسه -15شكل 

  اكليپس و رتيناساز شبيهدر دو ) 3بيني(مدل پيشدبي توليدي نفت ميدان ) و 2بيني(مدل پيش آب توليدي ميدانبرش ميزان  يمقايسه -16شكل 

  مدل پارسي -2-3

دليل دارا و به غرب ايران استجنوب يشكافدار مهم ناحيه يمخزن آسماري ميدان پارسي يكي از مخازن كربناته

مدل پارسي  .استترين مكانيسم توليد در اين مخزن بزرگ، مكانيسم ريزش ثقلي اصلي بودن كلاهك گازي نسبتا

خواص سيال،  تريسي، يك ناحيهـسلول فعال، يك آبده ضعيف از نوع كارتر 128674داراي تخلخل دوگانه بوده و 

  باشد. ناحيه توابع اشباع و پسماند مي 7

15   مقایسه‌ی میزان دبی نفت تولیدی مخزن و دبی تولید نفت و میزان برش آب چاه شماره48 در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا‌‌ـمدل پیش‌بینی1

 
 

  1بينيمدل پيشـاكليپس و رتيناساز شبيهدر دو  48دبي توليد نفت و ميزان برش آب چاه شماره و ميزان دبي نفت توليدي مخزنيمقايسه -15شكل 

  اكليپس و رتيناساز شبيهدر دو ) 3بيني(مدل پيشدبي توليدي نفت ميدان ) و 2بيني(مدل پيش آب توليدي ميدانبرش ميزان  يمقايسه -16شكل 

  مدل پارسي -2-3

دليل دارا و به غرب ايران استجنوب يشكافدار مهم ناحيه يمخزن آسماري ميدان پارسي يكي از مخازن كربناته

مدل پارسي  .استترين مكانيسم توليد در اين مخزن بزرگ، مكانيسم ريزش ثقلي اصلي بودن كلاهك گازي نسبتا

خواص سيال،  تريسي، يك ناحيهـسلول فعال، يك آبده ضعيف از نوع كارتر 128674داراي تخلخل دوگانه بوده و 

  باشد. ناحيه توابع اشباع و پسماند مي 7

16    مقایسه‌ی ‌میزان برش آب تولیدی میدان )مدل پیش‌بینی2( و دبی تولیدی نفت میدان )مدل پیش‌بینی3( در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا
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 توانایی شبیه‌سازی جامع مخازن غیرمتعارف
 ارائه‌ی نتایج زنده

 قابلیت تغییر مدل هنگام اجرای شبیه‌سازی
 رابط کاربری تعاملی و کاربرپسند

2- نتایج شبیه‌سازی
1-2- میدان گچساران

در اين مقاله، مدل مخزن گچس��اران ب��ا تعداد تقریبی 1893000 
سلول 631075 )سلول فعال( با اختیار تخلخل دوگانه شبیه‌سازی 

17   مقايسه‌ی اندازه‌ی گام زمانی و فشار متوسط مخزن در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا‌‌ـمدل تاريخچه

 
 

دهد كه نتايج  نشان مي   )2009تا  1965سال  ( ساز در فاز تطابق تاريخچه شبيه ي اطلاعات مخزن در دو مقايسه 

سلول در مدل آسماري ميدان پارسي به هم نزديك است. در      دست آمده در مقياس مخزن به   تا 17لاشك ا، چاه و 

نفت توليدي چاه و چاهي، نســبت گاز به برش آب ميدان، فشــار ته ،، فشــار متوســط مخزنگام زماني ياندازه 19

شد     )17(شكل  گام زماني ياندازه يدر مقايسه  گاز زده قابل مشاهده است.   يبلوك ناحيه اشباع گاز در  مشخص 

  اين پارامتر وجود دارد.هاي پايداري بيشتري در اندازه رتيناساز كه در شبيه

 مدل تاريخچهـرتينا و اكليپس سازشبيهدر دو فشار متوسط مخزن و  گام زماني ياندازه يمقايسه -17شكل 

 

  مدل تاريخچهـاكليپس و رتيناساز شبيه دو در) 2چاهي (چاه شمارهو فشار تهبرش آب مخزن  يمقايسه -18شكل 

18   مقايسه‌ی برش آب مخزن و فشار ته‌چاهي )چاه شماره2( در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا‌‌ـمدل تاریخچه

 
 

دهد كه نتايج  نشان مي   )2009تا  1965سال  ( ساز در فاز تطابق تاريخچه شبيه ي اطلاعات مخزن در دو مقايسه 

سلول در مدل آسماري ميدان پارسي به هم نزديك است. در      دست آمده در مقياس مخزن به   تا 17لاشك ا، چاه و 

نفت توليدي چاه و چاهي، نســبت گاز به برش آب ميدان، فشــار ته ،، فشــار متوســط مخزنگام زماني ياندازه 19

شد     )17(شكل  گام زماني ياندازه يدر مقايسه  گاز زده قابل مشاهده است.   يبلوك ناحيه اشباع گاز در  مشخص 

  اين پارامتر وجود دارد.هاي پايداري بيشتري در اندازه رتيناساز كه در شبيه

 مدل تاريخچهـرتينا و اكليپس سازشبيهدر دو فشار متوسط مخزن و  گام زماني ياندازه يمقايسه -17شكل 

 

  مدل تاريخچهـاكليپس و رتيناساز شبيه دو در) 2چاهي (چاه شمارهو فشار تهبرش آب مخزن  يمقايسه -18شكل 

19   مقايسه‌ی نسبت گاز به نفت توليدي چاه شماره2 و اشباع گاز سلول در سلول‌هاي نمونه‌ی ناحيه‌ی گازي در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا‌ مدل تاريخچه

 
 

مدل ـرتينا و اكليپس سازشبيهدر دو  گازي يناحيه يهاي نمونهاشباع گاز سلول در سلولو  2نسبت گاز به نفت توليدي چاه شماره يمقايسه -19شكل 

  تاريخچه

هايي براي  محدوديت و در آن يك سناريو براي مقايسه در نظر گرفته شد   تنها ) 2060تا  2009(بيني در فاز پيش

شده توليد چاه و ميدان  ست  ايجاد  سه دش بيني حفاري ن. همچنين چاه جديدي در فاز پيشا شار   ي. مقاي نتايج ف

فت تول  چاه     GORميزان  يدي، مخزن، دبي ن يدان و يكي از  يدي م به مخزن  ها، تول ،  ميزان حجم ورودي آب 

ساز   نتايج از انطباق بسيار خوب شبيه  نشان داده شده است.     23 تا 20لاشك ادر  مكانيسم رانش گاز، سنگ و آب  

رتينا و اكليپس حكايت دارد.
  

 

  بينيمدل پيشـرتينا و اكليپس سازشبيهدر دو  و دبي توليد نفت مخزن فشار متوسط مخزن يمقايسه -20شكل 
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شد و  از يك سناريو استفاده شد كه با ادغام دو فاز تاريخچه )سال 
1937 تا 2013( و پيش‌بيني )سال 2013 تا 2050( به‌دست آمد. 
مدل شبیه‌س��ازی میدان گچس��اران دارای 605 چاه تولیدی، 18 

چاه تزریقی، 8 آبده تحلیلی کارتر‌ـ‌تریس��ی15، پسماند16 و تغییرات 
فشار مویینگی نفت‌ـ‌گاز با فشار )کلیدواژه STOG( بوده و در بخش 
 QDRILL پيش‌بيني چاه جديد حفاري ش��ده است.)كليدواژه‌های

20   مقایسه‌ی فشار متوسط مخزن و دبی تولید نفت مخزن در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا‌‌ـمدل پیش‌بینی

 
 

مدل ـرتينا و اكليپس سازشبيهدر دو  گازي يناحيه يهاي نمونهاشباع گاز سلول در سلولو  2نسبت گاز به نفت توليدي چاه شماره يمقايسه -19شكل 

  تاريخچه

هايي براي  محدوديت و در آن يك سناريو براي مقايسه در نظر گرفته شد   تنها ) 2060تا  2009(بيني در فاز پيش

شده توليد چاه و ميدان  ست  ايجاد  سه دش بيني حفاري ن. همچنين چاه جديدي در فاز پيشا شار   ي. مقاي نتايج ف

فت تول  چاه     GORميزان  يدي، مخزن، دبي ن يدان و يكي از  يدي م به مخزن  ها، تول ،  ميزان حجم ورودي آب 

ساز   نتايج از انطباق بسيار خوب شبيه  نشان داده شده است.     23 تا 20لاشك ادر  مكانيسم رانش گاز، سنگ و آب  

رتينا و اكليپس حكايت دارد.
  

 

  بينيمدل پيشـرتينا و اكليپس سازشبيهدر دو  و دبي توليد نفت مخزن فشار متوسط مخزن يمقايسه -20شكل 

21   مقایسه‌ی نسبت گاز به نفت مخزن و نسبت گاز به نفت چاه شماره12 در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا‌‌ـمدل پیش‌بینی

 
 

 

  بينيمدل پيشـرتينا و اكليپس سازشبيهدر دو  12ت گاز به نفت چاه شمارهبو نس نسبت گاز به نفت مخزن يمقايسه -21شكل 

 

 بينيمدل پيشـرتينا و اكليپس سازشبيهدر دو و مكانيسم رانش گاز حجم ورودي آب از طريق آبده به مخزن  يمقايسه -22شكل 

 

  بينيمدل پيشـرتينا و اكليپس سازشبيهدر دو و رانش آب مكانيسم انبساط سنگ  يمقايسه -23شكل 

  مدل گلخاري -2-4

22   مقایسه‌ی حجم ورودی آب از طریق آبده به مخزن و مکانیسم رانش گاز در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا‌‌ـمدل پیش‌بینی

 
 

 

  بينيمدل پيشـرتينا و اكليپس سازشبيهدر دو  12ت گاز به نفت چاه شمارهبو نس نسبت گاز به نفت مخزن يمقايسه -21شكل 

 

 بينيمدل پيشـرتينا و اكليپس سازشبيهدر دو و مكانيسم رانش گاز حجم ورودي آب از طريق آبده به مخزن  يمقايسه -22شكل 

 

  بينيمدل پيشـرتينا و اكليپس سازشبيهدر دو و رانش آب مكانيسم انبساط سنگ  يمقايسه -23شكل 

  مدل گلخاري -2-4
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و GRUPRIG( در اش��كال2 تا 8 اندازه‌ی گام زمانی، فشار متوسط 
مخزن، حجم آب و گاز درجاي مخزن، نس��بت گاز به نفت توليدي 
مخزن، دبی تولید نفت مخزن، حجم ورودی آب به مخزن از طریق 

آبده، تولید نفت توس��ط مکانیسم رانش گاز، فشار ته‌چاهي، نسبت 
گاز به نفت توليدي چاه، برش آب چاه، دبي توليد چاه، مکانیس��م 
انبساط نفت و سنگ قابل مشاهده است. مقايسه‌ي اطلاعات مخزن 

23   مقایسه‌ی مکانیسم انبساط سنگ و رانش آب در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا‌‌ـمدل پیش‌بینی

 
 

 

  بينيمدل پيشـرتينا و اكليپس سازشبيهدر دو  12ت گاز به نفت چاه شمارهبو نس نسبت گاز به نفت مخزن يمقايسه -21شكل 

 

 بينيمدل پيشـرتينا و اكليپس سازشبيهدر دو و مكانيسم رانش گاز حجم ورودي آب از طريق آبده به مخزن  يمقايسه -22شكل 

 

  بينيمدل پيشـرتينا و اكليپس سازشبيهدر دو و رانش آب مكانيسم انبساط سنگ  يمقايسه -23شكل 

  مدل گلخاري -2-4

24   فشار متوسط مخزن و دبی تولید نفت مخزن مدل گلخاری در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا‌‌ـتولید طبیعی

 
 

. غربي بندر بوشهر قرار داردكيلومتري شمال 70 يفروافتادگي دزفول و در فاصله يميدان گلخاري در جنوب ناحيه

مخزن از  نياز ا ديسال است كه تول 27مدت نفت به ديتول يخچهيتار يدارا يگلخار دانيجهرم م/يمخزن آسمار

ي دو جهت مقايسه شده است. يمخزن حفار نيحلقه چاه در ا 15شروع و تاكنون  يشمس يهجر 1371سال 

سازي گلخاري، مدل شبيهدانه استفاده شده در فاز تطابق تاريخچه اين مخزن استفاده شد. ساز از مدل درشتشبيه

  باشد.تريسي و پسماند ميـآبده كارتر 2چاه تزريق گاز،  3سلول فعال،  378854تخلخل دوگانه بوده و داراي 

ي اطلاعات مخزن به مدل اضافه شده است. مقايسه 2016چاه توليدي از سال  60 ،طبيعي يدر سناريوي تخليه

، ، دبي توليد نفتميانگينت. فشار دست آمده بسيار به هم نزديك اسدهد كه نتايج بهساز نشان ميدر دو شبيه

اين  25 و 24لاشكاهمخواني خوبي دارند.  سازدست آمده در دو شبيهبه و اشباع آب در دو سلول ميدان برش آب

  دهد. طبيعي نشان مي يهمخواني را براي سناريوي تخليه

  يعيطب ديتولـرتينا و اكليپس سازشبيه در دو يگلخار مدل و دبي توليد نفت مخزن فشار متوسط مخزن -24شكل 

25   برش آب مخزن و اشباع آب در دو سلول مدل گلخاری در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا‌‌ـتولید طبیعی   
 

. غربي بندر بوشهر قرار داردكيلومتري شمال 70 يفروافتادگي دزفول و در فاصله يميدان گلخاري در جنوب ناحيه

مخزن از  نياز ا ديسال است كه تول 27مدت نفت به ديتول يخچهيتار يدارا يگلخار دانيجهرم م/يمخزن آسمار

ي دو جهت مقايسه شده است. يمخزن حفار نيحلقه چاه در ا 15شروع و تاكنون  يشمس يهجر 1371سال 

سازي گلخاري، مدل شبيهدانه استفاده شده در فاز تطابق تاريخچه اين مخزن استفاده شد. ساز از مدل درشتشبيه

  باشد.تريسي و پسماند ميـآبده كارتر 2چاه تزريق گاز،  3سلول فعال،  378854تخلخل دوگانه بوده و داراي 

ي اطلاعات مخزن به مدل اضافه شده است. مقايسه 2016چاه توليدي از سال  60 ،طبيعي يدر سناريوي تخليه

، ، دبي توليد نفتميانگينت. فشار دست آمده بسيار به هم نزديك اسدهد كه نتايج بهساز نشان ميدر دو شبيه

اين  25 و 24لاشكاهمخواني خوبي دارند.  سازدست آمده در دو شبيهبه و اشباع آب در دو سلول ميدان برش آب

  دهد. طبيعي نشان مي يهمخواني را براي سناريوي تخليه

  يعيطب ديتولـرتينا و اكليپس سازشبيه در دو يگلخار مدل و دبي توليد نفت مخزن فشار متوسط مخزن -24شكل 
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26   فشار متوسط مخزن و دبي توليد نفت مخزن مدل گلخاری در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا‌‌ـفرآیند تزريق گاز  

 
 

  يعيطب ديتولـرتينا و اكليپس سازشبيه در دو يگلخار مدلاشباع آب در دو سلول  و مخزنبرش آب -25شكل 

. به مخزن اضافه شده است 2016سال  چاه توليدي از 15چاه تزريق گاز خشك و  3 ،ي تزريق گازدر سناريو

فشار مخزن، . هم مطابقت دارند بادست آمده دهد كه نتايج بهساز نشان ميي اطلاعات مخزن در دو شبيهمقايسه

اين همخواني  27 و 26لاشكاساز، همخواني خوبي دارند. دست آمده در دو شبيهبه ميداندبي توليد نفت، برش آب 

ساز ها را در دو شبيهچاه و برش آب دبي نفت توليدي 29تا  27لاشكادهد. را براي سناريوي تزريق گاز نشان مي

 يهاي گاز زده، در گسترهاشباع سلول يكرده است. علاوه بر موارد ذكر شده، مقايسه مقايسهقبول با تطابقي قابل

ساز خبر افقي و نسبت به عمق، در مدل تزريق گاز اين مخزن نيز از تشابه بسيار خوب اين نتايج در دو شبيه

  )29(شكل.دهدمي

  گاز تزريقفرآيند ـرتينا و اكليپس سازشبيهدر دو  يگلخار مدل مخزن نفت توليد دبيو  متوسط مخزن فشار -26شكل 

  گاز تزريقفرآيند ـرتينا و اكليپس سازشبيه در دو يگلخار مدل 4شمارهو دبي توليد نفت چاه  برش آب مخزن -27شكل 

27   برش آب مخزن و دبي توليد نفت چاه شماره4 مدل گلخاری در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا‌‌ـفرآیند تزريق گاز

 
 

  يعيطب ديتولـرتينا و اكليپس سازشبيه در دو يگلخار مدلاشباع آب در دو سلول  و مخزنبرش آب -25شكل 

. به مخزن اضافه شده است 2016سال  چاه توليدي از 15چاه تزريق گاز خشك و  3 ،ي تزريق گازدر سناريو

فشار مخزن، . هم مطابقت دارند بادست آمده دهد كه نتايج بهساز نشان ميي اطلاعات مخزن در دو شبيهمقايسه

اين همخواني  27 و 26لاشكاساز، همخواني خوبي دارند. دست آمده در دو شبيهبه ميداندبي توليد نفت، برش آب 

ساز ها را در دو شبيهچاه و برش آب دبي نفت توليدي 29تا  27لاشكادهد. را براي سناريوي تزريق گاز نشان مي

 يهاي گاز زده، در گسترهاشباع سلول يكرده است. علاوه بر موارد ذكر شده، مقايسه مقايسهقبول با تطابقي قابل

ساز خبر افقي و نسبت به عمق، در مدل تزريق گاز اين مخزن نيز از تشابه بسيار خوب اين نتايج در دو شبيه

  )29(شكل.دهدمي

  گاز تزريقفرآيند ـرتينا و اكليپس سازشبيهدر دو  يگلخار مدل مخزن نفت توليد دبيو  متوسط مخزن فشار -26شكل 

  گاز تزريقفرآيند ـرتينا و اكليپس سازشبيه در دو يگلخار مدل 4شمارهو دبي توليد نفت چاه  برش آب مخزن -27شكل 

در دو شبيه‌س��از در دو ف��از تطاب��ق تاریخچه و پیش‌بینی نش��ان 
مي‌دهد كه نتايج به‌دس��ت آمده در مقياس مخزن، چاه و سلول در 
مدل آسماري ميدان گچس��اران به هم نزديك است. در مقايسه‌ی 
اندازه‌ی گام زمانی )ش��کل2( مشخص ش��د كه در شبيه‌ساز رتینا 

پايداري بيشتري در اندازه‌هاي اين پارامتر وجود دارد.
  

2-2- میدان هفتکل
در ای��ن مقاله، 4 س��ناريوي مختلف )يك م��دل در فاز تاریخچه و 
س��ه مدل در فاز پیش‌بینی( برای میدان هفتکل مورد استفاده قرار 
گرفت. مكانيزم‌هاي توليد در اين مخزن ش��امل انبس��اط س��نگ و 
س��يال، رانش آب، رانش گاز و ريزش ثقلي است. مدل شبیه‌سازی 
هفتکل تخلخل دوگانه بوده و دارای 11616 س��لول فعال، 33 چاه 

تولیدی، یک چاه تزریقی و پسماند است.
در ف��از تطابق تاریخچ��ه )1928 تا 2002(، مقايس��ه‌ي اطلاعات 

مخزن در دو شبيه‌س��از نش��ان مي‌دهد كه نتايج به‌دست آمده در 
مقياس مخزن، چاه و س��لول در مدل هفتکل، بسيار به هم نزديك 
است. فشار نفت و گاز، ضریب بازيافت نفت، دبی نفت میدان، برش 
آب و مقدار آب درجاي مخزن در اش��كال9 تا 11 نشان داده شده 
اس��ت. به‌علاوه اشباع آب و گاز در س��لول‌هاي نمونه و دبي نفت و 
برش آب چاه‌ 34 در دو نرم‌افزار در شكل34 مقايسه شده است.  

در فاز پیش‌بینی )2002 تا 2100(، س��ه س��ناریو برای مقایسه‌ی 
نتایج نرم‌افزار شبیه‌ساز رتینا با نرم‌افزار اکلیپس در نظر گرفته شد:

مدل پیش‌بینی نخس��ت ک��ه در آن تمام چاه‌ه��ای تولیدی و تنها 
چ��اه تزریق گاز با آخرین دبی موجود در م��دل تاریخچه، وارد فاز 
پیش‌بینی می‌شوند و محدودیتی برای میدان و چاه‌ها در نظر گرفته 
نش��ده است. نتایج دو شبیه‌س��از از تطابق بالایی برخوردار هستند. 
مقایس��ه‌ی اطلاعات فشار مخزن، دبی نفت تولیدی میدان و میزان 
برش آب در اش��کال‌13 و 14 نش��ان داده ش��ده است. به‌علاوه، در 
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28   دبي توليد نفت چاه شماره29 و برش آب توليدي چاه شماره21 مدل گلخاری در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا‌‌ـفرآیند تزريق گاز

 
 

  گاز تزريقفرآيند ـرتينا و اكليپس سازشبيهدر دو  يگلخار مدل 21شمارهو برش آب توليدي چاه  29شمارهدبي توليد نفت چاه  -28شكل 

 

  گاز تزريق فرآيندـرتينا و اكليپس سازشبيه در دو يگلخار مدل مخزن زده گاز هايو اشباع گاز سلول 29شمارهبرش آب توليدي چاه  -29شكل 

 گيرينتيجه-3

ساز رتينا و اكليپس در  غربي ايران توسط دو شبيه  جنوب يمخزن كربناته 4سازي  ، نتايج دقت شبيه مقاله در اين

سلول بيني پيشتطابق تاريخچه و فازهاي  شدند.     در مقياس ميدان، چاه و  سه  قبول همخواني قابلبا يكديگر مقاي

شبيه  شبيه به ساز رتينا با اكليپس نتايج  شبيه  ساز مرجع عنوان  اعتماد  ساز رتينا قابل حكايت از اين امر دارد كه 

شبيه بوده و به سبي براي  كاملا ساز بومي، جايگزين عنوان  شبيه ساز شبيه  منا سازي   هاي خارجي در مطالعات 

  .استميادين ايران 

هاپانويس

شکل14 نتایج مکانیسم انبساط سنگ17 بر هم منطبق است. شکل 
ش��ماره15 نیز دبی نفت میدان و میزان برش آب چاه ش��ماره 46 
به‌عنوان نمونه نشان داده شده که این نتایج بر‌ هم منطبق هستند.  
در م��دل پیش‌بینی دوم محدودیت‌هایی ب��رای تولید چاه و میدان 
در نظ��ر گرفته ش��د که با اعم��ال آنها، میزان ب��رش آب میدان از 
حداکث��ر 90درصد ب��ه 10درصد کاهش یافت ک��ه این امر موجب 
می‌ش��ود ضریب بازیافت نفت نیز 2درصد کاهش ‌یابد. علاوه بر این 
مدت زمان نگهداشت دبی میدان نیز کم می‌شود. شکل‌16 انطباق 
مناس��ب خروجی دو نرم‌افزار را در برش آب تولیدی میدان نش��ان 

می‌دهد.
در مدل پیش‌بینی سوم میزان حجم اولیه درون شکاف از 1.3درصد 
به 5درصد افزایش داده ش��د و نتایج با هم مقایس��ه شد. با افزایش 
حجم نفت درون ش��کاف، میزان ضریب بازیافت نفت و مدت زمان 
نگهداشت دبی نفت میدان افزایش می‌یابد. شکل16 تطابق مناسب 

نتای��ج خروجی این س��ناریو را در دبی تولیدی نفت میدان نش��ان 
می‌دهد.

  
3-2- مدل پارسی

مخزن آسماري ميدان پارسي يكي از مخازن كربناته‌ی شكافدار 
مه��م ناحي��ه‌ی جنوب‌غرب اي��ران اس��ت و به‌دلی��ل دارا بودن 
کلاهک گازی نس��بتا بزرگ، مکانیس��م ریزش ثقلی اصلی‌ترین 
مکانیس��م تولید در این مخزن است. مدل پارسی تخلخل دوگانه 
ب��وده و دارای 128674 س��لول فعال، یک آب��ده ضعیف از نوع 
کارتر‌ـ‌تریسی، یک ناحیه‌ خواص س��یال، 7 ناحیه توابع اشباع و 

پسماند می‌باشد. 
مقايس��ه‌ي اطلاعات مخزن در دو شبيه‌س��از در فاز تطابق تاریخچه 
)س��ال 1965 تا 2009(  نش��ان مي‌دهد كه نتايج به‌دست آمده در 
مقياس مخزن، چاه و س��لول در مدل آسماري ميدان پارسي به هم 

29   برش آب توليدي چاه شماره29 و اشباع گاز سلول‌هاي گاز زده مخزن مدل گلخاری در دو شبیه‌ساز اکلیپس و رتینا‌‌ـفرآیند تزريق گاز

 
 

  گاز تزريقفرآيند ـرتينا و اكليپس سازشبيهدر دو  يگلخار مدل 21شمارهو برش آب توليدي چاه  29شمارهدبي توليد نفت چاه  -28شكل 

 

  گاز تزريق فرآيندـرتينا و اكليپس سازشبيه در دو يگلخار مدل مخزن زده گاز هايو اشباع گاز سلول 29شمارهبرش آب توليدي چاه  -29شكل 

 گيرينتيجه-3

ساز رتينا و اكليپس در  غربي ايران توسط دو شبيه  جنوب يمخزن كربناته 4سازي  ، نتايج دقت شبيه مقاله در اين

سلول بيني پيشتطابق تاريخچه و فازهاي  شدند.     در مقياس ميدان، چاه و  سه  قبول همخواني قابلبا يكديگر مقاي

شبيه  شبيه به ساز رتينا با اكليپس نتايج  شبيه  ساز مرجع عنوان  اعتماد  ساز رتينا قابل حكايت از اين امر دارد كه 

شبيه بوده و به سبي براي  كاملا ساز بومي، جايگزين عنوان  شبيه ساز شبيه  منا سازي   هاي خارجي در مطالعات 

  .استميادين ايران 

هاپانويس
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نزديك اس��ت. در اشكال17 تا 19 اندازه‌ی گام زمانی، فشار متوسط 
مخزن، برش آب میدان، فش��ار ته‌چاهي، نسبت گاز به نفت توليدي 
چاه و اش��باع گاز در بلوک ناحيه‌ی گاز زده قابل مش��اهده است. در 
مقايسه‌ی اندازه‌ی گام زمانی )شکل17( مشخص شد كه در شبيه‌ساز 

رتینا پايداري بيشتري در اندازه‌هاي اين پارامتر وجود دارد.
 در فاز پیش‌بینی )2009 تا 2060( تنها یک سناریو برای مقایسه 
در نظر گرفته شد و در آن محدودیت‌هایی برای تولید چاه و میدان 
ایجاد شده اس��ت. همچنین چاه جدیدی در فاز پیش‌بینی حفاری 
 GOR نشد. مقایسه‌ی نتایج فشار مخزن، دبی نفت تولیدی، میزان
تولی��دی میدان و یکی از چاه‌ها، میزان حجم ورودی آب به مخزن، 
مکانیس��م رانش گاز، س��نگ و آب در اش��کال20 تا 23 نشان داده 
شده اس��ت. نتایج از انطباق بسیار خوب شبیه‌ساز رتینا و اکلیپس 

حکایت دارد.

4-2- مدل گلخاری
میدان گلخاری در جنوب ناحیه‌ی فروافتادگی دزفول و در فاصله‌ی 
70 کیلومتری ش��مال‌غربی بندر بوشهر قرار دارد. مخزن آسماری/

جهرم میدان گلخاری دارای تاریخچه‌ی تولید نفت به‌مدت 27 سال 
اس��ت که تولید از این مخزن از سال 1371 هجری شمسی شروع 
و تاکنون 15 حلقه چاه در این مخزن حفاری ش��ده اس��ت. جهت 
مقايس��ه‌ي دو شبيه‌س��از از مدل درشت‌دانه اس��تفاده شده در فاز 
تطابق تاريخچه اين مخزن استفاده شد. مدل شبیه‌سازی گلخاری، 
تخلخل دوگانه بوده و دارای 378854 س��لول فعال، 3 چاه تزریق 

گاز، 2 آبده کارتر‌ـ‌تریسی و پسماند می‎باشد.
در س��ناريوي تخليه‌ی طبيعي، 60 چاه توليدي از س��ال 2016 به 
مدل اضافه شده اس��ت. مقايسه‌ي اطلاعات مخزن در دو شبيه‌ساز 

نش��ان مي‌دهد كه نتايج به‌دست آمده بس��يار به هم نزديك است. 
فش��ار میانگین، دبي توليد نفت، برش آب میدان و اش��باع آب در 
دو س��لول به‌دس��ت آمده در دو شبيه‌س��از همخواني خوبي دارند. 
اش��كال‌24 و 25 اين همخواني را براي س��ناريوي تخليه‌ی طبيعي 

نشان مي‌دهد. 
  در س��ناريو‌ي تزري��ق گاز، 3 چ��اه تزريق گاز خش��ك و 15 چاه 
توليدي از س��ال 2016 به مخزن اضافه ش��ده اس��ت. مقايس��ه‌ي 
اطلاعات مخزن در دو شبيه‌س��از نش��ان مي‌دهد كه نتايج به‌دست 
آمده ب��ا هم مطابقت دارند. فش��ار مخزن، دب��ي توليد نفت، برش 
آب میدان به‌دس��ت آمده در دو شبيه‌س��از، همخواني خوبي دارند. 
اش��كال‌26 و 27 اين همخواني را براي س��ناريوي تزريق گاز نشان 
مي‌دهد. اشكال‌27 تا 29 دبي نفت توليدي و برش آب ‌چاه‌ها را در 
دو شبيه‌ساز با تطابقی قابل‌قبول مقايسه كرده است. علاوه بر موارد 
ذكر شده، مقايسه‌ی اش��باع سلول‌هاي گاز زده، در گستره‌ی افقي 
و نسبت به عمق، در مدل تزريق گاز اين مخزن نيز از تشابه بسيار 

خوب اين نتايج در دو شبيه‌ساز خبر مي‌دهد.)شكل29(

3- نتیجه‌گیری
در ای��ن مقال��ه، نتای��ج دق��ت شبیه‌س��ازی 4 مخ��زن کربناته‌ی 
جنوب‌غربی ایران توسط دو شبیه‌س��از رتینا و اکلیپس در فازهای 
تطاب��ق تاریخچه و پیش‌بین��ی در مقیاس میدان، چاه و س��لول با 
یکدیگر مقایس��ه ش��دند. همخوانی قابل‌قبول نتایج شبیه‌ساز رتینا 
ب��ا اکلیپس به‌عنوان شبیه‌س��از مرجع حکایت از ای��ن امر دارد که 
شبیه‌ساز رتینا قابل‌اعتماد بوده و به‌عنوان شبیه‌ساز بومی، جایگزین 
کاملا مناسبی برای شبیه‌سازهای خارجی در مطالعات شبیه‌سازی 

میادین ایران است.


