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مقدمه

طراحی آزمایش ها روشی برای انتخاب آزمایش ها در راستای بیشینه 
نم��ودن اطلاعات حاصله از هر آزمایش و ارزیابی آماری میزان تأثیر 
پارامترهای ورودی مختلف اس��ت]1[. ای��ن روش برای اولین بار در 
دهه بیس��ت میلادی توس��ط فیش��ر به عنوان یك روش سیستماتیك 
برای تش��خیص رابطۀ میان فاکتورهای مختلف )متغیرهای ورودی یا 

مستقل( با پاسخ موردنظر )متغیر خروجی یا وابسته( معرفی شد.
از طراحی آزمایش ها در شبیه س��ازی مخازن اس��تفاده نشد تا این که 
"چو"  در س��ال 1990 برای اولین ب��ار از این روش جهت پیش بینی 
عملکرد بخُارزنی در مخازن نفت سنگین بهره گرفت]2[. پس از آن، 
این روش در صنعت نفت و گاز برای اهداف متعددی از قبیل تخمین 

میزان ذخای��ر هیدروکربن��ی، حساسیت س��نجی، پیش بینی عملکرد 
مخازن و بررس��ی میزان عدم قطعیت مورد اس��تفاده قرار گرفته است. 
پن��گ و گوپتا  )2004( و ینگ و هم��کاران  )2012( تعدادی از این 

پروژه ها را ذکر کرده اند]3و 4[.
از نتایج طراحی آزمایش ها برای تولید سطح پاسخ - یك مدل تحلیلی 
پیش بینی کننده )معم��ولاً ی��ك چندجمله ای با درج��ۀ پایین( برازش  
شده به روش حداقل مربعات  که پاسخ موردنظر را به صورت تابعی 
از فاکتورهای مهم ورودی توصیف می کند– اس��تفاده می شود. این 
س��طح پاسخِ به دس��ت آمده می تواند جهت انجام شبیه سازی مونتی-

کارلو و بررس��ی میزان عدم قطعیت در خروجی مدل مورد اس��تفاده 
قرار گیرد.

 مريم خسروی*  پژوهشكده ازدياد برداشت سيدامير ميرعظيمی، بهزاد رستمی   دانشگاه تهران 

تخمين محدودة محتمل ضريب بازيافت برای تزريق امتزاجی دی اكسيدكربن
 در محيط شكافدار با استفاده از روش طراحی آزمايش ها

شبیه سازی عددی جهت شناخت تأثیر عوامل مختلف بر رفتار مخزن، غالباً مستلزم صرف وقت و هزینۀ زیاد است. طراحی آزمایش ها  و روش 
سطح پاسخ  به همراه شبیه سازی مونتی-کارلو ، یك چارچوب آماری مؤثر جهت بررسی اثر پارامترهای متعدد با استفاده از سناریوهای معدود 

شبیه سازی و به منظور تخمین دقیق محدودة پاسخ فراهم می آورد.
در این مطالعه، از مدل شبیه س��ازی مربوط به یك آزمایش تزریق امتزاجی دی اکسیدکربن در یك سیستم شکافدار، برای بررسی تأثیر عوامل 
مختلف بر میزان بازیافت نفت از مغزه اس��تفاده شده اس��ت. چالش های مرتبط با مدل کردن نفوذ ملکولی در سیستم های شکافدار در نرم افزار 

E300 در مطالعات پیشین توضیح داده شده و شیوة صحیح شبیه سازی این فرایند مشخص گردیده است.

در مرحلۀ اول، مؤثرترین پارامترها بر بازیافت نفت با اس��تفاده از حساسیت س��نجی شناس��ایی می شود. سپس، به منظور اندازه گیری کمّی میزان 
اهمیت هر پارامتر، از طریق طراحی آزمایش ها، یك سطح پاسخ با استفاده از مدل شبیه سازی ساخته شده محاسبه می گردد. برای این منظور، 
روش باکس-بنکن  به کار گرفته ش��ده و ضریب بازیافت به صورت یك چندجمله ای درجه دوم در قالب تابعی از پنج پارامتر مخزنی تخمین 

زده می شود. در نهایت، محدودة عددی محتمل برای میزان بازیافت نفت با استفاده از شبیه سازی مونتی-کارلو محاسبه می گردد.
نتای��ج نش��ان می دهد که مؤثرترین پارامتره��ای دارای تأثیر مثبت بر میزان بازیافت نفت، به ترتیب تراوای��ی ماتریس، قطر مغزه و ضرایب نفوذ 
ملکولی هس��تند؛ درحالی که تراوایی ش��کاف بر روی ضریب بازیافت نفت تأثیر منفی دارد. محتمل ترین مقدار تخمین زده ش��ده )P50( برای 
میزان بازیافت از ماتریس 71/5درصد است. همچنین مقادیر خوش بینانه )P10( و بدبینانه )P90( برای ضریب بازیافت، به ترتیب 81/3 و 55درصد 

به دست آمد.

تزریق دي اکسید کربن، شکاف، طراحي آزمایش ها، سطح پاسخ

(khosravi.inbox@gmail.com) نویسندة عهده  دار مکاتبات *



62

مقالات علمي - پژوهشی

در مطالعه حاضر، از مدل شبیه س��ازی مربوط به یك آزمایش تزریق 
امتزاجی دی اکسیدکربن در یك سیستم شکافدار برای بررسی تأثیر 
عوامل مختلف بر میزان بازیافت نفت اس��تفاده شده است. در مرحلۀ 
اول، مؤثرترین پارامترها بر بازیافت نفت با استفاده از حساسیت سنجی 
شناسایی می شوند. س��پس، به منظور اندازه گیری کمّی میزان اهمیت 
هر پارامتر، از طریق طراحی آزمایش ها یك س��طح پاسخ با استفاده 
از مدل شبیه سازی ساخته ش��ده محاسبه می گردد و ضریب بازیافت 
به صورت تابع��ی از پارامترهای مؤثر مخزنی تخمین زده می ش��ود. 
س��طح پاسخ تولید ش��ده به عنوان جایگزینی برای شبیه سازی عددی 
جهت ارزیابی سریع مدل مخزن در شبیه سازی مونتی-کارلو استفاده 
می ش��ود تا محدودة ع��ددی محتمل ب��رای ضری��ب بازیافت نفت 
به دست آید. این روش به مراتب از شبیه سازی مخزن سریعتر بوده و 

بازده بالاتری دارد.

1-آزمايش تزريق امتزاجی دی اكسيدكربن

امتزاج��ی  تزری��ق  آزمایش ه��ای  س��ری  ی��ك  دروی��ش )2006( 
دی اکس��یدکربن در سیس��تم ش��کافدار را در ش��رایط مخزن )دمای 
130 درجۀ س��انتی گراد و فش��ار 300 بار( با اس��تفاده از مغزه هایی به 
طول 60 و قطر 4/6 س��انتی متر انجام داد ]5[. نگهدارندة مغزه  طوری 
طراحی شده بود که یك شکاف به عرض دو میلی متر مغزه را احاطه 
می کرد. تراوایی ماتریس و شکاف که به ترتیب در ابتدا با نفت زندة 
مخزن  و گاز دی اکسیدکربن اشباع شده بودند، 4 و 80 میلی دارسی 
اندازه گی��ری گردی��د. دی اکس��یدکربن به م��دت 22 روز با نرخ 6 
س��انتی مترمکعب بر س��اعت از بالای مدل به داخل صفحۀ ش��کاف 
بالایی تزریق می ش��د و نفت و گاز از پایینِ م��دل تولید می گردید. 

شمای کلی مدل در شکل-1 نشان داده شده است.
 خس��روی و هم��کاران )2012( مباحث��ی را در رابطه ب��ا چالش های 
مرتبط با مدل کردن نفوذ ملکولی در سیستم های شکافدار با استفاده 
از نرم اف��زار E300 مطرح نم��وده و از روش مناس��بی )نفوذ ملکولی 
بین فازی ( که در س��ال 2008 توس��ط ش��لومبرژه  معرفی شده بود، 
برای غلبه بر این مش��کلات اس��تفاده نمودند]6[. روش اصلاح شدة 
س��یگموند  به همراه رابط��ۀ ویلکه  برای محاس��بۀ ضرایب مؤثر نفوذ 
ملکول��ی در این م��دل به کار گرفته ش��د]7[. همچنی��ن از اطلاعات 
آزمایشگاهی گزارش شده توسط درویش، شامل نتایج آزمایش های 
آنالیز رفتار سیال  برای تنظیم معادله حالت پنگ-رابینسون  با استفاده 
از 13 جزء س��ازنده برای سیال استفاده گردید. فشار اشباع نفت  برابر 
242 بار و نسبت گاز به نفت  برابر 133/2 استاندارد سانتی متر مکعب 

  2   مقایســه نتایــج واقعی با نتایج شبیه ســازی درویــش )2006( و   1   شمای كلی مدل مغزه و شکاف ساخته شده توسط درویش )2006(
خسروی و همکاران )2012(

-گزارش شده توسط درويش شامل نتايج تست. همچنين از اطلاعات آزمايشگاهي [7]در اين مدل به كار گرفته شد نفوذ ملكولي 

جزء سازنده براي سيال استفاده گرديد. فشار  13با استفاده از  18رابينسون-براي تنظيم معادله حالت پنگ 17هاي آناليز رفتار سيال
گيري متر مكعب اندازهمتر مكعب بر استاندارد سانتياستاندارد سانتي 2/133برابر  21و نسبت گاز به نفت20بار 422برابر  19اشباع نفت

  شده بود.

سازي درويش و خسروي و گيري شده از آزمايش را براي ميزان بازيافت نفت با نتايج شبيهمقايسه ميان نتايج اندازه 2شكل 
شود كه نتايج گزارش شده توسط خسروي و همكاران به خوبي بر نتايج واقعي منطبق بوده و دهد. مشاهده ميهمكاران نشان مي

هاي مؤثر در توليد نفت از مغزه در سازي صحيح نفوذ ملكولي ميان ماتريس و شكاف و ساير پديدهساخته شده قابليت شبيهمدل 
هاي واقعي كه مستلزم وقت و سازي با مدل ساخته شده به جاي انجام آزمايشتوان از شبيهاين آزمايش را داراست. از اين رو مي
  مل گوناگون استفاده نمود.هزينه زياد هستند، جهت بررسي عوا

  
  )2012) و خسروي و همكاران (2006سازي درويش (مقايسه نتايج واقعي با نتايج شبيه -2شكل 

  سنجيحساسيت -2

سازي بدين منظور، از مدل شبيهمشخص كردن پارامترهاي مؤثر بر ميزان توليد از مغزه است. ها، براي طراحي آزمايشقدم اول 
سنجي بر روي ميزان بازيافت نفت از مغزه استفاده شده است. در ابتداي كار پارامترهاي متعددي ساخته شده براي انجام حساسيت

                                                                                                                                                                                                                                       
16Wilke 
17PVT tests 
18Peng‐Robinson equation of state (PR EOS) 
19Saturation pressure 
20Bar 
21Gas‐Oil Ratio (GOR) 
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بر استاندارد سانتی متر مکعب اندازه گیری شده بود.
شکل-2 مقایسه میان نتایج اندازه گیری شده از آزمایش را برای میزان 
بازیافت نفت با نتایج شبیه سازی درویش و خسروی و همکاران نشان 
می دهد. مشاهده می ش��ود که نتایج گزارش شده توسط خسروی و 
هم��کاران به خوبی بر نتایج واقعی منطبق بوده و مدل س��اخته ش��ده 
قابلیت شبیه س��ازی صحیح نف��وذ ملکولی میان ماتریس و ش��کاف 
و س��ایر پدیده ه��ای مؤثر در تولید نفت از مغ��زه در این آزمایش را 
داراس��ت. از این رو می توان از شبیه سازی با مدل ساخته شده به جای 
انج��ام آزمایش های واقعی که مس��تلزم وقت و هزینه زیاد هس��تند، 

جهت بررسی عوامل گوناگون استفاده کرد.
 

2- حساسيت سنجی

قدم اول برای طراحی آزمایش ها، مش��خص کردن پارامترهاي مؤثر 
بر میزان تولید از مغزه اس��ت. بدین منظور، از مدل شبیه سازی ساخته 
شده برای انجام حساسیت سنجی بر روی میزان بازیافت نفت از مغزه 
استفاده شده است. در ابتدای کار، پارامترهای متعددی برای استفاده 
در طراحی آزمایش ها در نظر گرفته شده بود که از آن جمله می توان 
به دما، فش��ار، نرخ تزریق، تخلخل، تراوایی مطلق ماتریس، تراوایی 
نس��بي ماتریس، تراوایی مطلق ش��کاف، ضریب نفوذ ملکولي، طول 

مغزه، قطر مغزه، ویسکوزیته و چگالي سیالات اشاره کرد.
در بررسي هاي بعدي و در جریان تطبیق تاریخچه تولید مشخص شد، 
پاره اي از این فاکتورها به دلیل محدودیت هاي عملیاتي قابل استفاده 
نیس��ت. به عنوان مثال، اگر نرخ تزریق از مقدار مشخصي کمتر شود، 
باعث افت فش��ار ش��ده و اگر از مقدار مشخصي بالاتر رود، منجر به 

پرُفشار شدن مدل شده، تولید را متوقف مي سازد. بنابراین، نمي توان 
مقدار آن را زیاد تغییر داده و براي طراحي آزمایش ها به کار برد.

براي بررس��ي تأثی��ر نرخ تزریق، مدل هاي شبیه س��ازی ب��ا دبي هاي 
مختلف تزریق گاز تولید گردید و در هر مدل، به اندازه 5 برابر حجم 
اولیۀ نفت مغزه، گاز تزریق گردید. ش��کل-3 نتایج به دست آمده از 
این شبیه س��ازي ها را نش��ان مي دهد. همان طور که مشاهده مي شود، 
ه��ر چه نرخ تزریق کمتر باش��د، گاز، فرصت بیش��تري براي نفوذ به 
درون ماتری��س و تماس با نف��ت درجای اولیه داش��ته و بهتر در آن 
حل می ش��ود. انحلال بیش��تر گاز درون نفت از یك سو امتزاج نفت 
و گاز را تس��ریع کرده و نیروهای نامطلوب موئینه را از بین می برد و 
از سوی دیگر، به نوبۀ خود منجر به تماس بیشتر گاز و نفت و تشدید 
نفوذ ملکولی میان آن ها می ش��ود. ب��رای این حالت، منحني بازیافت 
نفت خمیده تر اس��ت، که نش��ان مي دهد مکانیزم نفوذ ملکولي نقش 
مهمي در تولید نفت ایفا مي کند. اما با زیاد ش��دن دبي تزریق، گاز، 
فرص��ت کافي براي نفوذ ب��ه نفت درون ماتریس نداش��ته و منحني، 
به حالت خطي نزدیك تر مي ش��ود، که نش��ان مي دهد نفوذ ملکولي 
تأثیر چنداني بر تولید نفت نداش��ته و ریزش ثقلی، مکانیزم غالب در 
تولید نفت است. در نرخ تزریق پایین، بازیافت نفت در مراحل اولیه 
تولید، به دلیل تأثیر س��ریع تر نفوذ ملکولي، نس��بت به نرخ تزریق بالا 
که ریزش ثقلي، مکانیزم مؤثر در آن اس��ت، بیش��تر است؛ اما پس از 
گذشت مدتي، اثر نفوذ ملکولي رو به کاهش مي گذارد، در حالي که 
ران��ش ثقلي کم��اکان تأثیر خود را به صورت خط��ي حفظ مي کند. 
بنابرای��ن، اختلاف بازیافت این دو حال��ت به مرور زمان کاهش یافته 

و پس از مدتي به هم مي رسند.
 همچنین، با حساسیت سنجي مشخص شد، فاکتورهایي مانند تراوایی 
نسبي و تخلخل، تأثیر چنداني بر بازیافت نفت ندارند، زیرا در تزریق 
امتزاجي، منحني هاي تراوایی نسبي به هر شکلي که باشند، به حالت 
خطي نزدیك مي ش��وند و تغییر تخلخل نیز فقط میزان نفت درجاي 

اولیه را تغییر مي دهد.
تغییر دما و فش��ار سیس��تم موجب عوض ش��دن خواص نفت شده و 
پارامترهاي دیگري نیز مانن��د گرانروی و چگالی نفت و گاز وجود 
دارند که کنترل مقادیرش��ان در شبیه س��ازی ترکیبی آن ها به راحتي 
امکان پذیر نیس��ت. با توجه به این که تغییر پارامترهای مذکور با تغییر 
ماهیت سیال همراه است، تأثیر آن ها به تنهایي قابل قابل بررسي نبوده 

و از آن ها نیز نمي توان براي طراحي آزمایش ها استفاده کرد.   3   تأثیــر تغییرات نرخ تزریق دی اكســیدكربن بر بازیافت نفت )بر 
حسب سانتی متر مکعب بر ساعت(

مطلق  تراواييدما، فشار، نرخ تزريق، تخلخل، توان به آن جمله مي ها در نظر گرفته شده بود كه ازبراي استفاده در طراحي آزمايش
مغزه، ويسكوزيته و چگالي سيالات  مطلق شكاف، ضريب نفوذ ملكولي، طول مغزه، قطر تراوايينسبي ماتريس،  تراواييماتريس، 

  اشاره نمود.

هاي عملياتي قابل ن فاكتورها به دليل محدوديتاي از ايپاره ،هاي بعدي و در جريان تطبيق تاريخچه توليد مشخص شددر بررسي
باعث افت فشار شده و اگر از مقدار مشخصي بالاتر  ،استفاده نيستند. به عنوان مثال اگر نرخ تزريق از مقدار مشخصي كمتر شود

تغيير داده و براي طراحي توان مقدار آن را زياد سازد، بنابراين نميشود و توليد را متوقف ميمنجر به پرفشار شدن مدل مي ،برود
  ها به كار برد.آزمايش

برابر حجم  5به اندازه توليد گرديد و در هر مدل هاي مختلف تزريق گاز دبيسازي با شبيههاي براي بررسي تأثير نرخ تزريق، مدل
- همان طور كه مشاهده ميدهد. ها را نشان ميسازينتايج به دست آمده از اين شبيه 3شكل . اولية نفت مغزهگاز تزريق گرديد

داشته و بهتر در  جاي اوليهرگاز فرصت بيشتري براي نفوذ به درون ماتريس و تماس با نفت د ،شود، هر چه نرخ تزريق كمتر باشد
- ينه را از بين ميئشود. انحلال بيشتر گاز درون نفت از يك سو امتزاج نفت و گاز را تسريع كرده و نيروهاي نامطلوب موآن حل مي

منحني شود. براي اين حالت رد و از سوي ديگر به نوبة خود منجر به تماس بيشتر گاز و نفت و تشديد نفوذ ملكولي ميان آنها ميب
كند. اما با زياد شدن دبي دهد مكانيزم نفوذ ملكولي نقش مهمي در توليد نفت ايفا ميتر است، كه نشان ميبازيافت نفت خميده

دهد نفوذ شود، كه نشان ميتر ميي نفوذ به نفت درون ماتريس نداشته و منحني به حالت خطي نزديكتزريق، گاز فرصت كافي برا
. در نرخ تزريق پايين، بازيافت نفت در شته و ريزش ثقلي مكانيزم غالب در توليد نفت استملكولي تأثير چنداني بر توليد نفت ندا
نرخ تزريق بالا كه ريزش ثقلي مكانيزم مؤثر در آن است، بيشتر  نسبت بهتر نفوذ ملكولي، مراحل اوليه توليد به دليل تأثير سريع

گذارد، در حالي كه رانش ثقلي كماكان تأثير خود را به صورت است؛ اما پس از گذشت مدتي اثر نفوذ ملكولي رو به كاهش مي
  رسند.ن كاهش يافته و پس از مدتي به هم ميكند. بنابراين اختلاف بازيافت اين دو حالت به مرور زماخطي حفظ مي
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در نهایت، پس از آنالیز حساس��یت، با در نظر گرفتن محدودیت های 
موج��ود و ح��ذف پارامترهایی که تأثیر آن ها ب��ر بازیافت نفت قابل 
چشم پوش��ی بود، پنج عامل مؤثر به عنوان پارامترهای ورودی نهایی 
در طراح��ی آزمایش ها انتخاب ش��دند. ای��ن پارامتره��ا عبارتند از 
تراوایی ماتریس و شکاف، قطر و طول مغزه و ضرایب نفوذ ملکولی. 
این پنج فاکتور در مرحله بعدی جهت طراحی آزمایش ها و محاسبۀ 

سطح پاسخ به کار گرفته می شود.

3- طراحی آزمايش ها

پس از تعیین پارامترهای ورودی توس��ط آنالیز حساسیت، اثر مستقیم 

ه��ر پارامتر به هم��راه تأثیر ت��وأم   آنها بر روی پاس��خ مخزن که در 
ای��ن مطالعه همان میزان بازیافت نفت اس��ت، با اس��تفاده از طراحی 

آزمایش ها بررسی می شود.
روش های متعددی برای طراحی آزمایش ها موجود است که برخی 
از آن ه��ا به دلیل برخ��ورداری از امتیازات ویژه، در مقایس��ه با دیگر 
روش ها کاربرد بیش��تری دارند. طراحی فاکتوریل کامل ، فاکتوریل 
جزئ��ی ، پلاکت-برمن ، طراحی ترکیب��ی مرکزی ، باکس-بنکن  و 

طراحی D-optimal از پرکاربردترین این روش ها هستند.
طراحی باکس-بنکن )1960( به دلیل برخورداری از مزایای فراوان به صورت 
گسترده ای در مطالعات مخزنی به کار گرفته شده است. تعداد آزمایش های 

شماره 
تست

قطر
مغزه
)cm(

طول
مغزه
)cm(

ضریب
نفوذ

ملكولي

تراوایی
ماتریس
)md(

تراوایی
شكاف
)md(

بازیافت
نفت
)%(

شماره
تست

قطر
مغزه
)cm(

طول
مغزه
)cm(

ضریب
نفوذ

ملكولي

تراوایی
ماتریس
)md(

تراوایی
شكاف
)md(

بازیافت
نفت
)%(

115048043224/6115-148077/7

22/85048082234/65148075/5

31115048061244/6115148076/5

42/81150480822516000/018057/8

56/460-10/018022268/26000/018066/8

66/46010/018063/52716007/998062/5

76/460-17/998086/5288/26007/998086/3

86/46017/998081/5294/660-14891/5

96/4504889/5304/66014889

106/411504890314/660-1415260/5

116/450415268/7324/6601415277/4

126/41150415271/73316004876/5

13160-148034348/26004891/2

142/860-148079/6351600415258/7

15160148061368/2600415277/6

162/860148082/4374/6500/018041/1

176/46000/01860/6384/611500/018064

186/46007/99890/5394/6507/998083/6

196/46000/0115260404/611507/998082

206/46007/9915273/5414/660048073/2

216/451-48082

  1   مشخصات آزمایش های طراحی شده و میزان بازیافت متعلق به هر یک از آن ها
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موردنیاز )یا سناریوهای شبیه س��ازی( در این روش، برای تعداد مشخصی 
پارامتر ورودی، بسیار کمتر از دیگر روش ها )مانند طراحی فاکتوریل( است؛ 
این امر به خصوص با افزایش تعداد پارامترهای ورودی اهمیت پیدا می کند. 
همچنین، به دلیل آن که برای هر پارامتر سه مقدار ورودی تعریف می شود، 
روش باکس-بنکن امکان بررسی و اندازه گیری تأثیر ترکیبات دوتایی از 
 پارامترها را علاوه بر تأثیر یگانه و مس��تقیم هر یك از آن ها فراهم می آورد

]8و9[.
در این قس��مت، با استفاده از روش باکس-بنکن، تعداد 41 آزمایش 
طراح��ی گردید؛ مدلِ مربوط به هر آزمایش، س��اخته و اجرا ش��د و 
می��زان بازیافت نفت پس از تزریق گاز به می��زان 10 برابر حجم اولیه 
نفتِ ماتریس با دبی 6 س��انتی متر مکعب بر ساعت برای هر آزمایش 
به دس��ت آمد. جدول-1 مشخصات هر یك از آزمایش ها را به همراه 
ضریب بازیافت به دست آمده، نشان می دهد. همان گونه که مشاهده 
می ش��ود، مقادیر پارامترها طوری در نظر گرفته شده است که مرتبه 
بزرگی  هر فاکتور حداقل بین حدود یك )در مورد قطر مغزه( تا س��ه 
درجه )درم��ورد تراوایی ماتریس( تغییر کن��د. بدین ترتیب، می توان 
اطمین��ان حاصل کرد که میزان تغییر هر پارامتر جهت مش��اهده تأثیر 

آن بر روی پارامتر هدف کافی است. 
جدول-2 مقادیر بیش��ینه، مرکزی و کمینه )به ترتیب متناظر با 1، 0 و 

1-( را برای ضرایب نفوذ ملکولی هر یك از اجزای س��ازنده نفت و 
گاز نشان می دهد.

پس از به دس��ت آمدن نتایج شبیه س��ازی، با اس��تفاده از محاسبات و 
روش های آماری، یك چندجمله ای درجه دوم به دس��ت می آید که 
درص��د بازیافت نفت را به صورت تابع��ی از متغیرهای ورودی بیان 
می کند. پس از بهینه سازی رابطۀ به دست آمده و حذف جملات کم 
اثر، با اس��تفاده از آزمون های آماری مربوطه یك رابطۀ نهایی برای 

میزان بازیافت نفت در این آزمایش محاسبه گردید:

ضریب نفوذ ملكولي
)s/cm2( نفت

مقدار
بالا

مقدار
مرکزي

مقدار
پایین

ضریب نفوذ ملكولي
)s/cm2( گاز

مقدار
بالا

مقدار
مرکزي

مقدار
پایین

N25/2×5-101/27×10-53/62×10-7N27/61×10-43/86×10-41/1×10-5

CO292/1×5-109/74×10-62/78×10-7CO26/68×10-43/39×10-49/66×10-6

C163/2×5-101/33×10-53/81×10-7C17/62×10-43/86×10-41/1×10-5

C279/1×5-109/05×10-61/58×10-7C25/46×10-42/77×10-47/9×10-6

C337/1×5-106/96×10-61/98×10-7C34/27×10-42/17×10-46/18×10-6

C414/1×5-105/79×10-61/65×10-7C43/61×10-41/83×10-45/22×10-6

C569/9×6-104/91×10-61/4×10-7C53/09×10-41/57×10-44/47×10-6

C615/9×6-104/64×10-61/32×10-7C62/95×10-41/49×10-44/26×10-6

C7-C944/7×6-103/78×10-61/08×10-7C7-C92/42×10-41/23×10-43/5×10-6

C10-C153/5×6-102/69×10-67/66×10-8C10-C151/74×10-48/83×10-52/52×10-6

C16-C2281/3×6-101/93×10-65/51×10-8C16-C221/27×10-46/48×10-51/84×10-6

C23-C349/2×6-101/47×10-64/2×10-8C23-C349/83×10-54/99×10-51/42×10-6

C35+28/2×6-101/15×10-63/29×10-8C35+7/8×10-53/95×10-51/13×10-6

  2   مقادیر بیشینه، مركزی و كمینه ضرایب نفوذ ملکولي نفت و گاز

  4   نمودار فراوانی تجمعی بازیافت نفتِ به  دست آمده از شبیه سازی 
مونتی-كارلو

 

  كارلو- سازي مونتيبه دست آمده از شبيه بازيافت نفتنمودار فراواني تجمعي - 4شكل 

) بيانگر %12) به همراه مقدار زياد انحراف از معيار به دست آمده (%3/31(بينانه و بدبينانه اختلاف بالاي موجود ميان مقادير خوش
مؤيد اين امر است كه تغيير هر يك از فاكتورهاي وابستگي شديد ميزان بازيافت نفت به چهار پارامتر مخزني انتخاب شده بوده و 

و با صرف هزينه براي اندازه گيري  گرددمي ورودي در محدودة تعريف شده منجر به ايجاد تغيير زيادي در ميزان نفت توليدي
  .دقيقتر اين پارامترها، تخمين دقيقتري از ميزان نفت بازيافتي بدست مي آيد

مستقيم  ةرابط ةنشان دهند ،دهد. مقادير مثبتميزان تأثير هر يك از فاكتورها را بر روي بازيافت نفت نشان مي 5شكل همچنين 
 )1(رابطة كه با نتايج بيان شده در مورد  نشان دهنده تأثير معكوس پارامتر بر آن است ،پارامتر با بازيافت نفت و مقادير منفي

ماتريس و قطر مغزه بيشترين تأثير را داشته و  تراواييتوان مشاهده نمود كه در محدوده مورد بررسي، همچنين ميمطابقت دارد. 
  نسبت به بقيه كمتر است. نيز شكاف قرار دارد. اثر ضريب نفوذ ملكولي واييتراپس از آنها 

  
  درصد تأثير هر يك از پارامترهاي ورودي بر ميزان بازيافت نفت-5شكل 
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درصد بازیافت نفت = )3/36 × قطر مغزه( + )3/30 × تراوایی ماتریس( 
+ )16/22 × ضریب نفوذ ملکولي( – )0/11 × تراوایی شکاف( - 

)2/91× ضریب نفوذ ملکولي × تراوایی ماتریس(+ 51/9737                                          
از ای��ن رابطه مش��خص می ش��ود که قط��ر مغزه، تراوای��ی ماتریس 
و ضرای��ب نف��وذ ملکولی، ب��ا بازیافت نف��ت رابطۀ مس��تقیم دارند. 
درحالی که این رابطه در مورد تراوایی شکاف برعکس است؛ زیرا، 
بالا رفتن تراوایی شکاف، اثری شبیه به بالا رفتن نرخ تزریق )که پیش 
از ای��ن دربارة آن توضیح داده ش��د( دارد و منج��ر به کاهش میزان 
بازیافت نفت می شود. همچنین، رابطۀ به دست آمده بیانگر آن است 
ک��ه تأثیر قطر مغزه و تراوایی ش��کاف ب��ر روی بازیافت نفت خطی 
ب��وده، در حالی که ای��ن تأثیر برای تراوایی ماتری��س و ضرایب نفوذ 

ملکولی، غیرخطی است.
همان گونه که مشاهده می شود، در این رابطه، طول مغزه وجود ندارد 
که نش��ان می دهد این پارامتر، فاکتور تأثیرگ��ذاری در بازیافت نفت 
از مغزه نبوده اس��ت. این امر می تواند به دلیل آن باش��د که در حالت 
امتزاجی، میزان کششِ بین سطحیِ  گاز و نفت بسیار ناچیز و نزدیك به 
صفر است و در این شرایط، نیروهای موئینه که در حالت غیرامتزاجی 
مانع بزرگی بر س��ر راه نفوذ گازِ تزریقی از درون شکاف به ماتریس 
هستند، حذف ش��ده و ارتفاع آس��تانۀ موئینه  )کمترین ارتفاع بلوکِ 
ماتریس که به ازای آن، گاز تزریقی می تواند به کمك نیروهای ثقلی 
بر نیروهای موئینه غلبه ک��رده و به درون ماتریس نفوذ کند(، به صفر 
می رس��د. در چنین حالتی، فارغ از زیاد ی��ا کم بودن ارتفاع ماتریس، 
گاز تزریقی می تواند به درون مغزه نفوذ کرده و در صورت در اختیار 

داشتن زمان کافی، تمامی نفتِ درون مغزه را استخراج کند]10[.
از رابطه-1 می ت��وان جهت پیش بینی مقادی��ر بازیافت نفت حاصل 
از تزریق امتزاجی دی اکس��یدکربن در مغزه های احاطه شده توسط 
ش��کاف با مقادیر متفاوت قطر مغزه، تراوایی ماتریس و ش��کاف و 
ضرایب نفوذ ملکولی اس��تفاده کرده و با به کارگیری روش مونتی-

کارل��و نح��وة توزیع درصد بازیاف��ت نفت را برای چنین سیس��تمی 
محاس��به نمود. لازم به یادآوری است که معادلۀ به دست آمده صرفاً 
در محدوده های تعریف ش��ده برای پارامترهای ورودی صادق بوده 

و در خارج از این محدوده، قدرت پیش بینی ندارد.

4- شبيه سازی مونتی-كارلو

شبیه س��ازي مونتی-کارلو یك روش آماري قدرتمند براي تخمین 

عدم قطعیت اس��ت که بی��ش از نیم قرن از عم��ر آن مي گذرد و از 
سال 1969 نیز در صنعت نفت براي اهدافي مانند تخمین میزان نفت 
درجا، آنالیز موازنه مواد، آنالیز ریسك تعمیر چاه و تخمین بازیافت 

نهایي نفت استفاده شده است]11[.
در این قس��مت، با اس��تفاده از سطح پاسخ به دس��ت آمده از طراحي 
آزمایش ه��ا در بخش قب��ل، شبیه س��ازي مونتی-کارلو ب��راي میزان 
بازیافت نفت انجام شده است؛ اما به جاي تخمین عدم قطعیت، از این 
روش براي تخمین محدوده محتمل بازیافت نفت براي مقادیر مختلف 
پارامترهاي مؤثر استفاده گردیده است. بدین منظور، 1000 سناریوی 
تصادف��ي با در نظر گرفتن توزیع یکنواخت  براي پارامترهاي مؤثر در 
همان محدوده های تعریف ش��دة قبلی تولید ش��د و با استفاده از نتایج 
محاسبه ش��ده از رابطه-1 مقادیر فراواني به دست آمده برای بازه های 
مختلفِ درصدِ بازیافت نفت به دست آمد. مقدار متوسط بازیافت نفتِ 
به دس��ت آمده از این روش، برابر 71/1 درصد و انحراف معیار آن 12 
درصد اس��ت. با استفاده از فراوانی های به دست آمده، نمودار فراوانی 
تجمع��ي براي درصد بازیافت نفت رس��م )ش��کل-4( و از روی آن، 
مقادیر بدبینانه )P 90(، محتمل )P 50( و خوش بینانه )P 10( براي درصد 
بازیافت نفت به ترتیب برابر با 55، 71/6 و 86/3 درصد محاسبه گردید. 
 اختلاف بالای موجود میان مقادیر خوش بینانه و بدبینانه )31/3 درصد(، 
به همراه مقدار زیاد انحراف از معیار به دست آمده )12 درصد(، بیانگر 
وابس��تگی ش��دید میزان بازیافت نفت به چهار پارامتر مخزنی انتخاب 
ش��ده اس��ت. این امر نش��ان می دهد که تغییر هر یك از فاکتورهای 
ورودی در محدودة تعریف شده منجر به ایجاد تغییر زیادی در میزان 
نفت تولیدی می گردد و با صرف هزینه برای اندازه گیری دقیق تر این 

پارامترها، تخمین دقیق تری از میزان نفت بازیافتی به دست می آید.
همچنین، شکل-5 میزان تأثیر هر یك از فاکتورها را بر روي بازیافت 
نفت نشان مي دهد. مقادیر مثبت، نشان دهندة رابطۀ مستقیم پارامتر با 
بازیافت نفت و مقادیر منفي، نشان دهنده تأثیر معکوس پارامتر بر آن 
اس��ت که با نتایج بیان شده در مورد رابطۀ-1 مطابقت دارد. همچنین 
مي توان مشاهده نمود که در محدوده مورد بررسي، تراوایی ماتریس 
و قطر مغزه بیش��ترین تأثیر را داش��ته و پس از آن ها، تراوایی شکاف 

قرار دارد. اثر ضریب نفوذ ملکولي نیز نسبت به بقیه کمتر است.

 نتيجه گيری
در این مقاله از روش طراح��ی آزمایش ها جهت تخمین میزان تأثیر 
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پارامترهای مختلف بر میزان بازیافت نفت از یك سیس��تم شکاف-
ماتری��س با اس��تفاده از تزریق امتزاجی دی اکس��یدکربن اس��تفاده 
گردی��د. همچنی��ن از طریق شبیه س��ازی مونتی-کارل��و، محدودة 
عددی محتملِ میزان بازیافت نفت برای مقادیر مختلف فاکتورهای 
تأثیرگذار به دس��ت آمد. بر اساس نتایج به دس��ت آمده، موارد زیر 

قابل ذکر است:
 تراوای��ی ماتریس و ش��کاف، قط��ر مغزه و ضرایب نف��وذ ملکولي 

مهم ترین پارامترهاي اثرگذار بر میزان نفت تولیدي از سیستم شکافدار 
بر اثر تزریق امتزاجي دي اکس��یدکربن ب��وده و در میان آن ها تراوایی 

ماتریس، بیشترین، و ضریب نفوذ ملکولي، کمترین تأثیر را دارد.
 تراوای��ی ماتری��س، قطر مغ��زه و ضریب نفوذ ملکول��ي با ضریب 
بازیافت نفت رابطۀ مستقیم و با تراوایی شکاف، رابطۀ عکس دارد.

 طول مغزه تأثیر چنداني بر میزان نفت تولیدي بر اثر تزریق امتزاجي 
دي اکسیدکربن ندارد.

 مقدار ضریب بازیافت محتملِ تخمین زده ش��ده برای این سیستم 
براب��ر 71/6 درص��د ب��وده ک��ه نش��ان می ده��د تزری��ق امتزاجی 
دی اکس��یدکربن روش مناس��بی ب��رای تولید نفت از سیس��تم های 

شکافدار است.
 اخت��لاف نف��ت تولیدي پیش بیني ش��ده ب��ر اثر تزری��ق امتزاجي 
دي اکس��یدکربن در مخ��ازن ش��کاف دار، ب��راي مقادی��ر مختلف 
پارامترهاي مؤثر تعیین شده زیاد است؛ به طوري که بازیافت پیش بیني 
ش��ده براي حال��ت خوش بینان��ه )P 90( از 86/3 درصد به 55 درصد 

براي حالت بدبینانه )P 10( کاهش مي یابد.   5   درصد تأثیر هر یک از پارامترهای ورودی بر میزان بازیافت نفت

 

  كارلو- سازي مونتيبه دست آمده از شبيه بازيافت نفتنمودار فراواني تجمعي - 4شكل 

) بيانگر %12) به همراه مقدار زياد انحراف از معيار به دست آمده (%3/31(بينانه و بدبينانه اختلاف بالاي موجود ميان مقادير خوش
مؤيد اين امر است كه تغيير هر يك از فاكتورهاي وابستگي شديد ميزان بازيافت نفت به چهار پارامتر مخزني انتخاب شده بوده و 

و با صرف هزينه براي اندازه گيري  گرددمي ورودي در محدودة تعريف شده منجر به ايجاد تغيير زيادي در ميزان نفت توليدي
  .دقيقتر اين پارامترها، تخمين دقيقتري از ميزان نفت بازيافتي بدست مي آيد

مستقيم  ةرابط ةنشان دهند ،دهد. مقادير مثبتميزان تأثير هر يك از فاكتورها را بر روي بازيافت نفت نشان مي 5شكل همچنين 
 )1(رابطة كه با نتايج بيان شده در مورد  نشان دهنده تأثير معكوس پارامتر بر آن است ،پارامتر با بازيافت نفت و مقادير منفي

ماتريس و قطر مغزه بيشترين تأثير را داشته و  تراواييتوان مشاهده نمود كه در محدوده مورد بررسي، همچنين ميمطابقت دارد. 
  نسبت به بقيه كمتر است. نيز شكاف قرار دارد. اثر ضريب نفوذ ملكولي واييتراپس از آنها 

  
  درصد تأثير هر يك از پارامترهاي ورودي بر ميزان بازيافت نفت-5شكل 
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