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مقــــالـــــات

شبيه سازى خطوط جريان، سيلاب زنى با آب، زمان برونزد سيال تزريقى 

پروين انتظاري ملكي3   دانشگاه علوم تحقيقات واحد آذربايجان شرقي فائزه همايون افشار1  دانشگاه صنعتي اميركبير    اميد عامري2   شركت سپانير  

شبيه سازى با استفاده از خطوط جريان امكان پايش روند حركت سيال را ميسر مي سازد كه نتيجه آن مديريت بهتر مخزن و جلوگيرى از 
صرف هزينه هاى اضافى است. يكى از مواردي كه شبيه سازى به وسيله خطوط جريان مى تواند بهترين نتايج را در اختيار يك مهندس قرار 
دهد، شبيه سازى سيلاب زنى است. به اين ترتيب مى توان چگونگى حركت سيال تزريقى را لحظه به لحظه بررسى كرد و حالت ايده آل را 
انتخاب و اجرا كرد. در اين مقاله سعى شده تا با بررسى پارامترهاى مؤثر بر نحوه سيلاب زنى مواردى را نشان دهيم كه بررسى آن ها براى يك 
پروژه واقعى بسيار حياتى است و اهميت ندادن به اثرات اين پارامترها مى تواند نتايجى كاملاً متضاد در پى داشته باشد. پارامترهايى كه در اين 
مقاله بررسى شده، مى تواند ديدى جامع و كلى نسبت به سيلاب زنى در اختيار قرار دهد. با در اختيار داشتن مدل هاى ديناميك توسط شبيه ساز 
خطوط جريان، روند حركت سيال تزريقى به خوبى مشخص مى شود و اين قابليتى است كه ديگر روش هاى شبيه سازى از آن برخوردار نيستند. 

تحليل پارامترهاى مؤثر بر سيلاب زنى آب در مخازن نفتى  با 
استفاده از شبيه سازى خطوط جريان

 مقدمه 
از مرســوم ترين روش هاى شبيه ســازى روش تفاضــل محدود4 و 
عناصر محدود5  است. در اين روش ها، مخزن به بلوك هايى تقسيم شده 
و جريان ورودى و خروجى هر بلوك در بازه هاى زمانى معين محاسبه 
مى شــود. يكى از معايب اين روش ها اين اســت كه با وجود اطلاع از 
نوع و مكان قرارگيرى سيال مخزن، ديد درستى از نحوه حركت سيال 
ارائه نمى دهد. همچنين اســتفاده از اين روش ها نيازمند حل معادلات 
پيچيده اى اســت كه براى حل آن ها به امكانات ســخت افزارى قوى 
و زمان طولانى نياز اســت. هر چه تعــداد بلوك ها افزايش يابد، تعداد 
معادلاتى كه بايد حل شــود بيشــتر شــده و در نتيجه زمان شبيه سازى 
افزايش مى يابد. به همين دليل سالهاســت كه براى بهينه سازى زمان و 

سرمايه نياز به يك روش شبيه سازى جايگزين احساس مى شود[1].
طى سال هاى اخير، شبيه سازى بر پايه خطوط جريان6 پيشنهاد شده 
اســت. مدل ســازي جريان با اســتفاده از خطوط جريان براى اولين بار 
توسط Muskat در سال 1937 انجام شد [4]. شبيه سازى بر پايه خطوط  
جريان بر اســاس اينكه سيال به كجا مى رود در واقع يك روش تقسيم 
بندى عددى است. در اين روش محور جديدى براى يك خط جريان 
به نام زمان پرواز7 تعريف مى شــود. زمان پرواز زمانى اســت كه طول 
مى كشــد تا جبهه جريان در طول خط جريان حركت كند. اين پارامتر 
جديد كمك مى كند تا نحوه حركت سيال در مخزن مدل شود. در اين 

روش معادلات در كمترين زمان ممكن و با امكانات ســخت افزارى و 
نرم افزارى ساده قابل حل هستند [4] و [7]. 

آناليز حساســيت8 خطوط جريــان، اطلاعات ارزشــمندى را در 
اختيــار يك مهندس قــرار مى دهد. بهترين راه براى آناليز حساســيت 
خطوط جريان، رســم نمودار خطوط جريان اســت؛ زيرا درك نحوه 
تأثير هر يك از پارامترها با مشاهده نمودار خطوط جريان براى حالات 
مختلف آن پارامتر بســيار آســان خواهد بود. در اين مقاله به بررســى 
برخى از پارامترهاى مؤثر بــر خطوط جريان مى پردازيم. تمامى نتايج 
ذكر شده در اين مقاله، توســط برنامه ترسيم دو بعدى خطوط جريان 

كه توسط برنامه ++C نوشته شده، به دست آمده است[2] و [6].

 1- معرفى روش خطوط جريان
طى سال هاى اخير روش خطوط جريان به عنوان يك روش قوى تر 
براى مدل ســازي جريان سيال نسبت به روش هاى شبيه سازى كلاسيك 
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4 Finite Difference
5 Finite Elements
6 Streamline Simulation
7 Time of flight
8 Sensitivity Analysis
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مورد توجه قرار گرفته اســت. عوامل موفقيــت اين روش را مى توان به 
صورت زير خلاصه كرد:

1. تصويرسازى جريان: يكى از مهم ترين عوامل موفقيت اين روش 
تصوير كردن مســير جريان سيال از چاه تزريقى تا چاه توليدى است كه 
با اســتفاده از آن مى  توان نقش چاه ها، ژئومترى مخزن و ناهمسانگردى 

آن در تعيين مسير جريان را بررسى كرد.
2. سرعت محاسباتى بيشتر نسبت به روش هاى كلاسيك

3. مدل ســازي كلــى در مقابل مدل ســازي جزئى ميــدان به عنوان 
مكمل روش تفاضل نامحدود

4. شــروع شبيه سازى از ســاده ترين مدل: در روش خطوط جريان 
اثرات فيزيكى داراى درجه اهميت هســتند، يعنى به صورت گام به گام 
فرض ها پيچيده تر مى شوند. روش كار در شبيه سازهاى كلاسيك كاملاً 
برعكس است، يعنى كار را با پيچيده ترين مدل شروع كرده و سپس اثر 

هر كدام از متغيرها را از هم تفكيك مى كنند.
5. داده هاى مهندســى جديــد: خطوط جريان داده هاى مهندســى 
جديدى توليد كرده اند كه با شبيه سازهاى قديمى در دسترس نبوده اند. 
تعدادى از اين داده هاى جديد عبارتند از: مقدار ســهم هر تزريق كننده 
در يك توليد كننده خاص، حجم همراه هر تزريق/توليد كننده، تقسيم 

مخزن به مناطق تخليه9 متصل به هر چاه. 
به طور كلى مى تــوان روش خطوط جريان را به صورت الگوريتم 

ساده اى كه در شكل زير آورده شده، بيان كرد.

گام اول: حل معادله فشار

گام دوم: محاسبه سرعت هاى كل 
براى تعقيب خطوط جريان

گام سوم: حل معادله بقا در طول هر خط 
جريان بدون در نظر گرفتن اثر جاذبه

گام چهارم: حل معادله بقا در طول هر 
خط جريان با در نظر گرفتن اثر جاذبه

گام پنجم: شبيه سازى به گام اول 
برمى گردد

گام اول: در آغاز هر بازه زمانى خواص مخزنى از قبيل اشــباع اوليه 
ســيالات، تراوايى نسبى فازها و تخلخل سنگ مخزن روى شبكه مخزن 
تعريف مى شــوند. سپس معادله فشــار در هر بلوك با استفاده از قانون 
بقاى جرم به دست مى آيد و روى شبكه مخزن با شرايط مرزى مشخص 

حل مى شود.
گام دوم (اســتفاده از روش پالاك): با حل معادله فشــار و استفاده 
از معادله دارســى مى توان ســرعت كل را در هر وجــه از هر بلوك به 
دســت آورد. در روش پالاك براى تعقيــب خطوط جريان از اين ايده 
اســتفاده مى شود كه ذره از وجهى خارج مى شود كه خط جريان زودتر 

به آن سطح رسيده باشد. با استفاده از سرعت هاى به دست آمده مى توان 
كوتاه ترين زمان ســير و در نتيجه مسير حركت ذره را حدس زد. بدين 
گونــه خطوط جريــان از چاه تزريقى تا چاه توليــدى مورد نظر تعقيب 

مى شوند.
گام ســوم: اشباع فازها - كه از قبل روى شبكه مخزن تعريف شده 
بود- روى خطوط جريان نگاشته مى شوند و معادله بقا در امتداد هر خط 

جريان با صرف نظر از تأثير جاذبه حل مى شود.
گام چهارم: اشــباع فازها مجدداً روى شبكه مخزن نگاشته مى شوند 

و اين بار معادله بقا با در نظر گرفتن اثر جاذبه حل مى شود.
گام پنجم: شــبيه سازى در اين مرحله تمام مى شود و يا در صورت 

نياز به گام اول بر مى گردد.

2- شبيه سازى مدل تزريقى به وسيله خطوط جريان
مدل اصلى كه در اين مقاله بررســى مى شــود يك مدل مصنوعى 
اســت كه به منظور بررســى پارامترهاى مختلف بر روى آن تا حدودى 
ساده شده اســت. در اين مدل چاه توليدى واقع در مختصات (0 ، 0) با 
دبــى  250 فــوت مكعب در روز توليد مى كنــد و در چاه تزريقى واقع 
در مختصــات (0 ، 300) با همين دبي آب تزريق مى شــود. مدل اصلى 
همســانگرد10 و در آن  برابر با يك اســت. تخلخل سنگ مخزن 
0,3 و ضخامت لايه توليدى برابر 100 فوت در نظر گرفته مى شــود. از 
جمله مواردى كه در ســيلاب زنى بسيار اهميت دارد، زمان برونزد سيال 
تزريقى11، حجم جاروب شده12 توسط سيال تزريقى يا به عبارت ديگر 

راندمان جابجايى حجمى13 توسط فرآيند سيلاب زنى است. 
 2-1 حجم جاروب شده

(1)

به طوريكه Vswept حجم جاروب شــده Nst ،(ft3) تعداد كل خطوط 
جريان براى تزريق كننده مورد نظر، .tb.t زمان رسيدن اولين جبهه تزريق 
به چاه توليدى tn ،(Days) تعداد روزهاى شبيه سازى (Days) مي باشند.

2-2- تأثير همسانگردى تراوايى بر زمان برونزد سيال تزريقى
مفهوم حجم جاروب شده ميزان فضايى است كه خطوط جريان در 

طول حركت خود آن را اشغال مى كنند[5].  
) بــا مدل هايى كه نســبت  در ايــن قســمت مدل اصلــى (1=
  Dتراوايى هــا 10 و 100 اســت، مقايســه مي شــود. در شــكل 1 پارامتر

9 Drainage area 
10 Isotropic 
11 Breakthrough Time   
12 Swept Volume
13 Volumetric sweep
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فاصله اولين جبهه تزريق تا چاه توليدى اســت. محل برخورد هر نمودار 
با خط افقى (Y=300ft) نشــان دهنده زمان رســيدن اين جبهه تزريقى به 
چاه توليدى اســت. بنابراين با اســتفاده از محور افقى زمان مى توان زمان 
رسيدن اين جبهه به چاه توليدى را به ازاي نسبت هاي مختلف تراوايي به 
دســت آورد. در حالت 100= جبهه تزريق با سرعت بالاترى نسبت 
به دو حالت ديگر به سمت چاه توليدى پيش مى رود؛ به طورى كه اولين 
جبهه تزريق پس از 1200 روز از آغاز تزريق به چاه توليدى مى رسد. در 
صورتى كه اولين جبهه تزريق براى نســبت تراوايي هاي 10 و 1 به ترتيب 
پس از 3800  و 12000 روز از آغاز تزريق مسافت مشابه را مى پيمايد و به 
چاه توليدى مى رسد. همانطور كه در شكل 1 مشاهده مى شود، با افزايش 
نسبت تراوايي سرعت پيشروى جبهه افزايش مى يابد. نكته قابل توجه اين 
اســت كه بزرگ بودن اندازه هر يك از تراوايى ها به تنهايى نشان دهنده 
بالا بودن سرعت پيشــروى جبهه تزريق نيست؛ بلكه بالا بودن نسبت اين 

تراوايى ها نشان دهنده سرعت بالاى پيشروى جبهه تزريق است.
نكته ديگر اين است كه با كاهش نسبت تراوايى ها، زمان برونزد اولين 
جبهه تزريقى با سرعت بيشترى افزايش مى يابد. مطابق شكل 1 با كاهش 
نســبت   از 100 به 10 زمان رسيدن اولين جبهه تزريقى تنها 2600 
روز افزايش يافته اســت، اما با كاهش اين نسبت از 10 به 1 زمان رسيدن 
اولين جبهــه تزريق به چاه توليدى حــدود 8000 روز افزايش پيدا كرده 
است. به عبارت ديگر در نسبت هاى تراوايى پايين، تأثير نسبت تراوايى بر 
زمان برونزد بيشــتر است.  اين امر به اين دليل است كه هرچه تراوايى در 
يك جهت بيشتر باشد تمايل سيال براى حركت در آن جهت بيشتر است. 
بنابراين هرچه نســبت تراوايى ها به يك نزديك تر باشد تمايل سيال براى 
حركــت در هر دو جهت به يك اندازه مى شــود. در نتيجه هرچه مخزن 
همسانگردتر باشد، از سرعت جبهه تزريقى كاسته مى شود و مقدار حجم 
جاروب شده توسط سيال افزايش مى يابد. كاهش سرعت جبهه تزريق به 

معناى افزايش زمان برونزد سيال تزريقى است. 

2-3    تأثير دبى تزريقى بر حجم جاروب شده 
براى بررســي تأثير دبى تزريقى بر حجم جاروب شــده در ســه 
ميدان يا مخزن فرضى ياد شــده، دبى چاه هــاى تزريقى به تدريج از 
250 تــا 2000 فوت مكعب در روز افزايــش مى يابد. فرض مى كنيم 
كه در هر سه ميدان، پانصد روز از آغاز تزريق گذشته است. نمودار 
حجم جاروب شــده بر حســب دبى تزريقى براى هر ســه ميدان در 
شــكل 2 نشان داده شده اســت. در حالت 100= ابتدا با افزايش 
دبــى، حجم جاروب شــده افزايــش مى يابد و در دبــى 1000 فوت 
مكعب در روز به بيشــترين مقدار خود مى رســد كــه اين دبى همان 
دبى بهينه براى تزريق خواهــد بود. پس از آن با افزايش دبى، حجم 
جاروب شــده كاهش مى يابد. به نظر مى رســد ايــن به علت وجود 

ناهمسانگردى زياد مخزن در اين حالت است. 
همچنين با كاهش نسبت تراوايي از 100 به 10، حجم جاروب شده 
براى اين دو نســبت در دبى هاى برابر افزايش بســيار چشمگيرى داشته 
است. در صورتى كه با كاهش نسبت تراوايى ها از 10 به 1 ميزان حجم 
جاروب شده تغيير چندانى نمى كند [3]. بنابراين افزايش نسبت تراوايي 
و ناهمسانگردى سنگ مخزن با كاهش ميزان حجم جاروب شده توسط 
ســيال تزريقى رابطه خطى ندارد؛ كه اين ناشى از پيچيدگى هاى هندسه 

سنگ مخزن در ناهمسانگردى هاى شديد است.

2-4    تأثير فاصله چاه تزريقى از چاه توليدى بر زمان برونزد سيال تزريقى
براى بررســى تأثير فاصلــه چاه تزريقى از چــاه توليدى مورد نظر، 
مخزنى را با نســبت تراوايــى 100= و تخلخل 0,3 در نظر بگيريد. 
فــرض كنيد يك چاه توليدى در مختصــات (0,0)  وجود دارد. فاصله 
چــاه تزريقى را از 300 فوت بــه 1000 فوت افزايش مى دهيم تا اثر اين 
فاصله را بر زمان رسيدن اولين جبهه موج به چاه توليدى بررسى كنيم. 
همانطور كه در شكل 3 مشاهده مى شود در حالت اول (300 فوت) 

1 تأثير همسانگردى و ناهمسانگردى تراوايى مخزن  بر 
زمان برونزد سيال تزريقى [3]
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بــا افزايش دبــى تزريقى از 250 بــه 2000 فوت مكعــب در روز زمان 
رســيدن اولين جبهه تزريق به چاه توليدى تنها حدود 1100 روز كاهش 
مى يابد. در حالى كه مقدار اين كاهش براى فواصل 600 و 1000 فوت 
به ترتيب برابر 4000 و 10000 روز است. در واقع با افزايش فاصله چاه 
تزريقى از چاه توليدى، تأثير دبى بر زمان رســيدن اولين جبهه تزريق به 
چاه توليدى بيشــتر مى شــود يا به عبارت ديگر در فواصل نزديك، دبى 

تزريقى بر زمان برونزد تأثير چندانى ندارد.
همچنيــن بــا توجه به شــكل 3 مى بينيم كه روند هر ســه نمودار به 
گونه اى اســت كه با افزايش دبى تا رســيدن به يــك دبى خاص، زمان 
رســيدن اولين جبهــه تزريق به چاه توليدى به شــدت كاهش مى يابد و 
شيب نمودار بسيار تند است. اما پس از رسيدن به آن دبى، نمودار تقريباً 
افقى مى شــود و با افزايش بيشتر دبى، زمان رسيدن اولين جبهه تزريق به 
چاه توليــدى تغيير چندانى نمى كند[3]. علت اين امر آن اســت كه در 
دبى هاى كم، ســيال فرصت ورود به منافذ ريز اطراف را دارد؛ بنابراين 
ســرعت حركت جبهه به ســوى چــاه توليدى در اثر ايــن نفوذ كاهش 
مى يابد. در حالى  كه پس از افزايش دبى و رســيدن به يك دبى خاص، 
سيال فرصت نفوذ به اين منافذ را ندارد و مسير حركت با تراوايى بالاتر 
را طــى مى كند. پس از اين دبى تقريباً اثر نفوذ بــه منافذ اطراف از بين 

مى رود و زمان رسيدن جبهه به چاه توليدى تغيير چندانى نمى كند.

2-5   بررسى اثر مرزهاى بدون جريان بر شكل خطوط جريان
مخزنى را با نســبت تروايى 100= در نظــر بگيريد. در ابتدا 
فــرض مى كنيم كه هيچ مرز بــدون جريانى در نزديكى چاه ها وجود 
ندارد كه باعث تغيير شــكل خطوط جريان شــود. با توجه به شكل 4 
(ســمت چپ) در غيــاب مرز بدون جريان در ايــن مدت فقط تعداد 
اندكى از خطوط جريان به چاه توليدى رسيده اند. حال اگر در نزديكى 
چاه ها در ميدان فرضى ياد شده دو گسل مسدود كننده در مكان هاى  
Y=25 و Y=-25 وجود داشــته باشد، شــكل خطوط جريان به دليل 
وجود ايــن مرزهاى بدون جريان تغيير خواهد كرد. مطابق شــكل 4 
(سمت راست) خطوط جريان با سرعت بيشترى نسبت به حالت بدون 
گسل مســدود كننده به ســمت چاه توليدى پيش مى روند. پيشرفت 
خطوط جريــان در حضور دو مرز بدون جريان مــوازى در نزديكى 
چاه ها و در غياب مرزهاى بدون جريان، پس از گذشــت 3000 روز 
از آغاز تزريق، در شكل 4 نشان داده شده است. همان طور كه انتظار 
مى رود، تمامى خطوط جريانى كه به ســمت چاه توليدى در حركت 

بودند، پس از 3000 روز به چاه توليدى رسيده اند[3].
2-6  بررسى اثر ناهمسانگردى بر شكل خطوط جريان

در واقع شــكل خطوط جريان از چاه تزريقى تا چاه توليدى توسط 
تراوايى محيط متخلخلى كه سيال در آن جارى است، مشخص مى شود. 

در حالت همســانگرد (kx=ky) ، توانايى محيط متخلخل براى عبور دادن 
جريــان از خود در دو جهت x وy  يكســان اســت. بنابرايــن جريان به 
طور يكنواخت در هر دو جهت منتشــر مى شود. به همين دليل است كه 
نمودارها در حالت همســانگرد در راستاى هيچ كدام از محورها داراى 
كشيدگى نيستند. اما در واقعيت هيچ محيط متخلخلى كاملاً همسانگرد 
نيســت. بنابراين براى پيش بينى شكل خطوط جريان بايد تراوايى را در 

هر دو جهت x و y بدانيم. 
موضوع مهم ديگرى كه بايد به آن توجه كرد اين است كه تراوايى 
كــم يا زياد در هر يك از جهت ها بــه تنهايى نمى تواند مبناى پيش بينى 
شــكل خطوط جريان باشــد؛ آنچه كه مهم است نسبت تراوايى هاست. 

براى مثال دو حالت زير را در نظر بگيريد:

در حالــت a و b با اينكه تراوايى ها متفاوت هســتند، اما نســبت 
تراوايي براى آن ها يكســان اســت. بنابراين شــكل خطوط جريان 
براى اين دو حالت كاملاً مشــابه و الگــوى دو نقطه اى تزريق براى 
آن ها مطابق شكل 5 (سمت چپ) خواهد بود[5]. در اين الگوى دو 
نقطه اى يك چاه توليدى در مختصات (10,10) و يك چاه تزريقى 
بــا دبى 500 فوت مكعب در روز در مختصات (50,10) واقع شــده 

است.
با توجه به تعريف تراوايى، تراوايى محيط متخلخل در هر جهتى 
كه بيشــتر باشد تمايل ســيال براى حركت در آن جهت بيشتر خواهد 
بود. اين باعث مى شــود كه نمودار خطــوط جريان در جهت تراوايى 

3  تأثير فاصله چاه تزريقى از چاه توليدى بر زمان 
برونزد سيال تزريقى [3]
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4  مقايسه شكل خطوط جريان در غياب (سمت چپ) و حضور (سمت راست) دو مرز بدون جريان [3]
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5  بررسى اثر ناهمسانگردى بر شكل خطوط جريان، نسبت تراوايى Kx/Ky =10 (سمت چپ)، نسبت تراوايى 
Kx/Ky =100 (سمت راست) [3]



ماهنامه  اكتشاف و توليد/ شماره 82 / شهريورماه 1390

47

بيشتر داراى كشيدگى شود. 
شــكل 5 (سمت راســت) همان الگوى دو نقطه اى رسم شده در 
شكل 5 (ســمت چپ) است، با اين تفاوت كه نســبت تراوايى افقى 
به عمودى از 10 به 100 افزايش يافته اســت. همانطور كه در شــكل 
سمت راست ديده مى شــود نمودار خطوط جريان در جهت تراوايى 
بيشــتر، يعنى جهت x، داراى كشيدگى بيشترى نسبت به شكل سمت 
چپ اســت. زيرا در شكل سمت راست تراوايى در جهت x، 10 برابر 
نســبت به حالت قبل افزايش يافته اســت. بنابراين ســيال تمايل بسيار 
كمى براى حركت در جهت y دارد. با مقايســه شكل 5 (سمت چپ 
و راســت) متوجه مى شــويم كه با افزايش نســبت تراوايى ها، منطقه 
جاروب شده توسط ســيال تزريقى كاهش مى يابد. توجه به اين نكته 
در طراحى مكان چاه هاى تزريقى بســيار حائز اهميت است. يعنى در 
صــورت وجود ناهمســانگردى زياد در مخزن، بايد مــكان چاه ها به 
گونه اى انتخاب شــود كه ســيال در جهت تراوايى كمتر تزريق شود. 

در اين صورت حجم جاروب شده افزايش مى يابد.
در ادامــه نمودارهاى خطــوط جريان براى الگوهاى اســتاندارد 
ســيلاب زنى چــاه در دو حالت تراوايى همســانگرد و ناهمســانگرد 

(نسبت تراوايي به ترتيب 1 و 10) آورده شده است[5].
مطابق شــكل هاى 6 و 7 در بعضى از الگوها ناهمسانگردى باعث 
كاهش ناحيه جاروب مى شــود و در برخى ديگر باعث افزايش ناحيه 

جاروب خواهد شــد. لذا انتخاب الگوى مناسب براى تزريق به شدت 
وابسته به ميزان ناهمسانگردى مخزن خواهد بود.

  نتيجه گيري
طبق شبيه ســازى هاى انجام شــده، زمان برونزد سيال تزريقى در 
يــك دبى تزريق مشــخص به نســبت تراوايى هاى عمــودى به افقى 

بستگى دارد و به اندازه مطلق آن ها وابسته نيست.
 در نســبت هاى تراوايى پايين، ميزان تأثير نســبت تراوايى بر زمان 
برونزد ســيال تزريقى بيشــتر اســت. اين موضوع در انتخاب الگوهاى 
چاه هاى تزريقــى و هم چنين در انتخاب محل تزريق چاه بســيار مهم 

است.
نمى توان گفت كه همواره با افزايش دبى، حجم جاروب شده و 
بــه تبع آن ميزان بازيافت افزايــش مى يابد؛ بلكه همواره نقطه بهينه اى 

وجود دارد كه در آن بيشترين بازيافت صورت مى گيرد. 
تأثير دبى تزريقى بر حجم جاروب شده در نسبت هاى تراوايى زياد  
(ناهمسانگردى زياد) بسيار بيشــتر است. دانستن ميزان ناهمسانگردى 

مخزن راهنماي خوبي در انتخاب بهترين دبى تزريق مي باشد.
اگــر فاصله ميان چــاه تزريقى و توليدى زياد باشــد، اثر ميزان دبى 
تزريقى بر زمان برونزد بيشتر خواهد بود. اين نكته در ارزيابى اقتصادى 

پروژه  هاى سيلاب زنى اهميت دارد.
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6  الگوى سيلاب زنى استاندارد حالت نه نقطه اى عادى در دو حالت همسانگرد وناهمسانگرد [3] و [5] 
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شناســايى نوع ناهمســانگردى مخزن در انتخاب الگوى استاندارد 
چاه هــاى تزريقى بســيار اهميت دارد، زيرا برخــى الگوها براى مخازن 

همسانگرد و برخى ديگر براى مخازن ناهمسانگرد مناسبند.
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