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پیش بینی رفتار جریان در محیطی با تخلخل دوگانه با استفاده ازالگوریتم 
عددی استفست و اصل برهم نهی
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چاه آزمایی شامل یک تلاطم در مخزن از طریق تغییر نرخ تولید و ثبت پاسخ مخزن به تغییرات فشار 
ایجاد شده در دهانه ی چاه است. تعیین دقیق مشخصات مخزن مهندسان مخزن جهت بررسی رفتار 
کنونی و پیش بینی بهره دهی مخزن در آینده بسیار سودمند است. آزمایش های چاه آزمایی در حقیقت 
ابزاری جهت کمی کردن متغیرها و خصوصیات مخزن هستند. اگرچه مخازن شکاف دار در سراسر 
بیشترین تعداد مخازن شکاف دار  از مناطقی است که  ایران یکی  اما جنوب غربی  جهان گسترده اند 
و  زمین شناسی  زمینه ی  در  فراوانی  مطالعات  اخیر  سال  بیست  طی  است.  داده  اختصاص  به خود  را 
مهندسی مخازن شکاف دار انجام شده که در این میان چاه آزمایی اهمیت ویژه ای یافته و روش هایی 
 ،)ω( برای تشخیص وجود شکاف ها، جهت تقریبی شکاف ها و متغیرهای مهمی مثل قابلیت ذخیره
و  فشار  افت  توسعه داده شده است. آزمایش های  پوسته  )λ( و ضریب  بین تخلخلی  ضریب جریان 
ساخت فشار از آزمایش های مهم در چاه آزمایی است. در این مطالعه با استفاده از آزمایش ساخت 
فشار مدل مناسبی جهت پیش بینی رفتار سیال در محیطی با تخلخل دوگانه ارائه شده است. در این 
کار با کدنویسی متلب، حل معادله ی انتشار با استفاده از سری های نامحدود، توابع بسل و با توجه به 
اصل برهم نهی و الگوریتم استفست نتایج واقعی و نتایج پیشنهادی شده مقایسه شده که تطابق حاصل 

نشان دهنده ی کیفیت برنامه ی ارائه شده در پیش بینی رفتار سیال با شرایط مذکور است.
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طبیعــی  شکســتگی های  حــاوی  کــه  طبیعــی  شــکاف دار  مخــازن 
هســتند بخــش بســیار مهمــی از ذخایــر هیدروکربنــی جهــان را تشــکیل 
می دهنــد و تأثیــرات مثبــت یــا منفــی بــر جریــان ســیال دارنــد. مخــازن 
شــکاف دار طبیعــی دو نــوع محیــط متفــاوت دارنــد؛ یکــی ماتریــس کــه 
ــکاف ها  ــری ش ــم دارد و دیگ ــی ک ــت جریان ــاد و ظرفی ــره ی زی ذخی
امــا  فراهــم می کننــد  )شکســتگی ها( کــه مســیر جریانــی زیــادی 
ذخیــره ی کمــی دارنــد. بعضــی محققــان مدل هایــی را جهــت توصیــف 
ــد؛ از  ــنهاد کرده ان ــی پیش ــکاف دار طبیع ــازن ش ــار درون مخ ــار فش رفت
ــان  ــه جری ــوان ب ــه می ت ــن زمین ــه در ای ــورد توج ــات م ــه خصوصی جمل
از ماتریــس بــه شــکاف ها، جهت یابــی شــکاف ها، توزیــع قطعــات 
شکســته از نظــر انــدازه ی بلــوک شکســتگی اشــاره کــرد. خصوصیــات 
ــره )ω( و  ــبت ذخی ــد نس ــر بدون بع ــا دو متغی ــار ب ــش فش ــاری واکن رفت
ضریــب جریــان بین تخلخلــی )λ( توصیــف می شــود ]1[. آزمایــش 
افــت فشــار بدیــن صــورت اســت کــه ابتــدا قبــل از انجــام آزمایــش، چاه 
ــت آن تثبیــت شــود. ســپس  ــا فشــار مخــزن در فشــار ثاب ــد ت را می بندن
تولیــد از چــاه بــا نــرخ ثابــت آغــاز می گــردد. به عبــارت ســاده تر 
چاهــی کــه بــرای مدتــی بســته بــوده بــا نــرخ جریــان ثابــت شــروع بــه 
تولیــد می کنــد کــه بــا تولیــد از چــاه، فشــار کاهــش می یابــد. شــکل-1 

ــد. ــان می ده ــل نش ــور کام ــش را به ط ــن آزمای ــام ای ــد انج رون
آزمایـش سـاخت فشـار بدیـن صـورت اسـت کـه چـاه تولیـدی پـس 
اسـتاتیک  بسـته می شـود و فشـارهای  ثابـت،  نـرخ  بـا  تولیـد  از مدتـی 

افزایـش می یابـد.  بسـتن چـاه فشـار  بـا  اندازه گیـری می کننـد.  را  چـاه 
شـکل- 2 رونـد کامـل انجـام ایـن آزمایـش را نشـان می دهـد ]2[. ایـن 
مـدل از بلوک هـای مکعبـی تشـکیل شـده کـه مکعب هـا نشـان دهنده ی 
ماتریکـس  شکسـتگی های  نشـانگر  آنهـا  بیـن  فواصـل  و  ماتریکـس 
اسـت. همگـن ومتجانـس بـودن تخلخـل دوگانـه ی محیـط، پراکندگی 
یکنواخـت انـدازه ی بلـوک، جریـان سـیال از ماتریکـس بـه شـکاف و 
از شـکاف بـه چـاه، از فرضیـات اصلـی مـدل هسـتند. جریـان سـیال از 

دارد. شـبه پایدار  حالـت  شـکاف ها  بـه  ماتریکـس 
روت کاظمـــی ]3[ حالـــت مخصوصـــی از مـــدل وارن و روت ارائـــه 
شـــده اســـت کـــه در آن چـــاه در مرکـــز و شـــکاف ها بـــه  صـــورت 
افقـــی فـــرض می شـــوند. در مـــدل کاظمـــی فـــرض می شـــود جریـــان 
ــیال  ــد، سـ ــدار باشـ ــعاعی و ناپایـ ــودی،  شـ ــت عمـ ــاز، در جهـ تک فـ
از ماتریکـــس بـــه شـــکاف ها جریـــان یابـــد و از شـــکاف ها وارد 
چـــاه گـــردد. کاظمـــی ســـه حالـــت فرضـــی فـــوق را شبیه ســـازی و 
ــه  ــرد و نتیجـ ــل کـ ــه و تحلیـ ــاختاری افـــت را تجزیـ ــای سـ واکنش هـ
گرفـــت کـــه در صورتـــی مـــدل وارن و روت بـــرای مخـــازن شـــکاف دار 
ــان  ــب جریـ ــد. ضریـ ــدار باشـ ــان ناپایـ ــه جریـ ــت کـ ــول اسـ قابل قبـ
ـــتگی  ـــکاف بس ـــه ش ـــس ب ـــان از ماتریک ـــوع جری ـــه ن ـــز ب ـــی نی بین تخلخل
ــان  ــرای جریـ ــی بـ ــای تحلیلـ ــوان ]4[ راه حل هـ ــدل دی سـ دارد. در مـ
ناپایـــدار بین تخلخلـــی در حالت هـــای هندســـی متفـــاوت ارائـــه شـــد 
کـــه کاظمـــی آنهـــا را اســـتفاده کـــرد و نتایجـــی مشـــابه به صـــورت 
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 zeng و younes .خطـــوط مســـتقیم  نیمه لگاریتمـــی به دســـت آورد
ـــم  ـــره را رس ـــبت ذخی ـــکاف دار و نس ـــازن ش ـــی مخ ـــبت پویای ]6و5[ نس
ـــای  ـــه الگوریتم ه ـــد ک ـــان می ده ـــر نش ـــالیان اخی ـــات س ـــد. مطالع کردن
ــان  ــار جریـ ــی رفتـ ــت پیش بینـ ــی جهـ ــیار خوبـ ــت بسـ ــددی قابلیـ عـ
ــای  ــاس نمودارهـ ــر اسـ ــه بـ ــدند کـ ــه شـ ــا متوجـ ــلًا آنهـ ــد. مثـ دارنـ
ـــای  ـــف در λ ه ـــای مختل ـــرای متغیره ـــذار ب ـــان گ ـــب زم ـــر حس ـــار ب فش
بزرگ تـــر، ناحیـــه ی گـــذرا زودتـــر اتفـــاق می افتـــد و ω هـــای 

ــد. ــاز دارنـ ــدت نیـ ــذرای طولانی مـ ــه ی گـ ــه ناحیـ ــر بـ کوچک تـ
ــان ســیال در سیســتم متخلخــل شــکاف دار در بســیاری  ــه ی جری مطالع
ــد  ــا تولی ــی ت ــای زیرزمین ــه ی آبه ــن )از مطالع ــوم زمی ــای عل از حوزه ه
ــک  ــرح هیدرودینامی ــرای ش ــدل ب ــن م ــود. چندی ــام می ش ــت( انج نف
سیســتم متخلخــل شــکاف دار توســعه یافته انــد کــه یکــی از آنهــا مــدل 
تخلخــل دوگانــه اســت. ایــن روش در ابتــدا توســط Barenblatt و 

ــد. ــی ش ــکاران ]5[ معرف هم
 مهم تریـن ایـده ی تخلخـل دوگانـه، درنظـر گرفتـن دو تخلخـل اسـت 
کـه یکـی بـا سیسـتم ماتریکـس و دیگری بـا سیسـتم شـکاف در ارتباط 
هسـتند. در یـک مـدل تخلخل دوگانـه ی ایـده آل، تغییر رفتـار از حالت 
همگـن توسـط دو متغیـر کلیـدی λ و ω مشـخص می شـود کـه در ایـن 

مطالعـه بـا درنظـر گرفتـن ایـن دو متغیر، بـا اسـتفاده از الگوریتـم عددی 
استفسـت و اصـل برهم نهـی، رفتار جریـان و مبادله ی سـیال بین ماتریس 
و شـکاف پیش بینـی شـده اسـت. در ایـن مطالعـه بـا اسـتفاده از آزمایش 
سـاخت فشـار، مـدل مناسـبی جهـت پیش بینـی رفتـار سـیال در محیطـی 
بـا تخلخـل دوگانـه ارائـه شـده کـه در آن از کدنویسـی متلـب، حـل 
معادلـه ی انتشـار بـا اسـتفاده از سـری های نامحـدود و توابـع بسـل طبـق 

اصـل برهم نهـی و الگوریتـم استفسـت اسـتفاده شـده اسـت.

1- شرح کار
1-1- الگوریتم عددی استفست

ــی و  ــراور معرفـ ــدا توســـط گـ روش لاپـــلاس معکـــوس عـــددی ابتـ
ســـپس الگوریتـــم آن در 1970 توســـط استفســـت ]7[ پیشـــنهاد شـــد. 
تبدیـــل لاپـــلاس معکـــوس را می تـــوان بـــه روش هـــای مختلفـــی  از 
ـــر،  ـــت آورد. روش دیگ ـــلات به دس ـــی از تبدی ـــتن جدول ـــا داش ـــه ب جمل
ــت کـــه در بیشـــتر مشـــکلات  انتگـــرال در صفحـــه ی مختلـــط اسـ
ـــت.  ـــکل اس ـــق روش دوم مش ـــبه از طری ـــی محاس ـــه چاه آزمای ـــوط ب مرب
بـــا ارائـــه ی الگوریتـــم استفســـت نتایـــج قابل قبولـــی در حـــوزه ی 
چاه آزمایـــی به دســـت آمـــد کـــه حـــل بعـــد زمـــان را بـــا اســـتفاده از 

ــد ]7[. ــن می زنـ ــه ی )f)t تخمیـ معادلـ

)1(

 )2(

که υi از معادله ی-3 به دست می آید:

)3(

2-1-اصل برهم نهی
اصل برهم نهی یک روش ریاضی قوی برای آنالیز انواع مسائل پیچیده در 
بسیاری از علوم است. این اصل بیان می کند که برای تمامی سیستم های 
یا  دو  توسط  مشخص،  زمان  و  نقطه  یک  در  شده  ایجاد  پاسخ  خطی، 
چند عامل، برابر است با مجموع پاسخ هایی که توسط هر عامل به تنهایی 
به وجود می آید. اصل برهم نهی برای تمامی سیستم های خطی قابل استفاده 
از این اصل برای تبدیل داده های افت فشار  است. در مطالعه ی حاضر 
به ساخت فشار جهت پیش بینی رفتار جریان در محیط متخلخل استفاده 
شده است ]8[. در تمامی آزمایش های چاه آزمایی، فشار تابعی از زمان 

اندازه گیری است و داده های فشار باید آنالیز شوند.

1-3- روش حل مسأله
زمانـی کـه در محیطـی بـا تخلخـل دوگانه جریـان وجـود دارد معادله ی 

انتشـار آن طبـق روابـط-4 تا 8 اسـت:

شماتیک آزمایش افت فشار1

شماتیک آزمایش ساخت فشار2
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                               )4(

                                                                    )5(

                                                     )6(

                                                  )7(

                                                        )8(

ایـن معادلـه را می تـوان بـا اسـتفاده از روش تابـع خطـا یـا بـا اسـتفاده از 
روش متغیـر فشـار بدون بعـد حـل کـرد.  در Van Everdingen 1949 و 
Hurst بـا اسـتفاده از سـری های نامحـدود و توابـع بسـل روشـی تحلیلی 
بـرای حـل معادلـه ی-4 ارائـه کردنـد ]9[. در مطالعـه ی حاضـر از ایـن 

روش اسـتفاده شـده کـه حـل معادلـه طبـق رابطـه ی-9 خواهـد بود:

)9(

ایـن رابطـه حـل معادلـه ی انتشـار بـرای مخـازن شـکاف دار بـدون اثـر 
دو  مذکـور  معادلـه ی  حـل  در  اسـت.  چـاه  قابلیت ذخیـره ی  و  پوسـته 

موضـوع مهـم وجـود دارنـد:
 رابطـه ی داده شـده مربـوط بـه آزمایـش افت فشـار در حالی اسـت که 

انجـام آزمایش سـاخت فشـار مدنظر اسـت.
 رابطـه ی-9 در فضـای لاپـلاس نوشـته شـده و بایـد بـه فضـای زمـان 

برگردانـده شـود.

بــرای موضــوع اول محاســبات بــا اســتفاده از اصــل برهم نهــی، بــر 
اســاس شــکل-3 و توســط رابطــه ی-9 انجــام می شــود.

بـرای مـورد دوم بـا اسـتفاده از الگوریتم استفسـت رابطه ی مـورد نظر را 

اســتفاده از برهم نهــی جهــت تبدیــل داده هــای آزمایــش افــت 3
فشــار بــه ســاخت فشــار

شــکل حاصــل از کدنویســی اختــلاف فشــار بــر حســب 4
اختــلاف زمــان

تغییرات λ دریک ω ثابت5

pws
)psia(

diff
)pws -pwf(

eqt   
1.0e+003*

delta
    )pi-pws(

delta)t(,
hr

6/6466 0/0000 0/0000       0/14290/0001

6/6559         0/0185    0/0001      0/1336      0/0002

6/6647         0/0144    0/0002      0/1248      0/0003

6/6696         0/0130   0/0003      0/1199     0/0004

6/6742         0/0116   0/0004      0/1153     0/0005

6/6763         0/0109   0/0005      0/1132     0/0006

6/6779         0/0103   0/0006      0/1116     0/0007

6/6787         0/0100   0/00070/1108     0/0008

6/6799         0/0095   0/0008      0/1096     0/0009

6/6810         0/0091   0/0009      0/1085     0/00010

برخی از نتایج حاصل از کدنویسی1
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از فضـای لاپـلاس بـه فضای زمـان تغییر داده شـده و سـپس منحنی های 
در   tD/CD حسـب  بـر   d)PD(/)dtD/CD( و   tD/CD حسـب  بـر   PD

مختصـات لگاریتمـی رسـم می شـود.
داده های  نمودار  موجود،  معادلات  به  توجه  با  فشار  افت  آزمایش  در 
نمودار  به  نسبت   logt برحسب   log )Δp( فشار  آزمایش کاهش  واقعی 
logpD برحسب ) log)tD/CD شکل یکسان و موازی دارد. در واقع در 
آزمایش ساخت فشار باید به این نکته توجه شود که تمام نمودارهای 
الگو جواب های گرافیکی آزمایش کاهش فشار هستند و بدون اعمال 
کرد.  استفاده  آنها  از  فشار  ساخت  آزمایش  در  نمی توان  محدودیت 
تنها محدودیت اینست که زمان تولید tp قبل از بستن چاه باید طولانی 
نتیجه رسید  به طور تجربی بدین  به همین دلیل در 1980 آکارول  باشد. 
بر حسب   )Δp=pws-pwf( فشار  آزمایش ساخت  داده های  با رسم  که 

زمان  مدت  اینکه  به  نیاز  بدون  لگاریتمی،  مقیاس  در   Δte معادل  زمان 
ساخت  آزمایش  در  می توان  باشد  طولانی  چاه  بستن  از  قبل  تولید 
فشار از نمودار الگو استفاده کرد. در این آزمایش برای اینکه بتوان از 
 Δte برحسب )Δp=pws-pwf( نمودارهای الگو استفاده کرد باید منحنی
لگاریتمی رسم گردد.  مقیاس  در   Δt بر حسب    )Δpʹ*Δte( منحنی  و 
بعد از کدنویسی با استفاده برنامه ی متلب نتایج طبق شکل-4 ارائه شد. 
منطبق  واقعیت  با  کاملًا  نتایج  می شود  مشاهده  در شکل  که  همان طور 
است. بخشی از نتایج حاصل از کدنویسی در جدول-1 ارائه شده است. 

جدول-2 بخشی از داده های واقعی ثبت شده را نمایش می دهد.
مقایسه ی داده های جدول-2 نشان می دهد که نتایج به هم نزدیک هستند. 
سپس تأثیرات تغییرات λ و ω بررسی می شود. ابتدا تغییرات λ دریک 
داده شده  نشان  است. همان طور که در شکل-5  بررسی شده  ثابت   ω
هرچه λ بزرگ تر شود ناحیه ی گذرا زودتر اتفاق می افتد. به زبان ساده تر 
فرورفتگی منحنی از زمان کمتری آغاز می شود. دلیل این رفتار آنست 
که هرچه λ بزرگ تر باشد طبق تعریف، تراوایی ماتریکس بیشتر است و 
در نتیجه سریع تر به کاهش فشار شکاف پاسخ می دهد و مبادله ی سیال 

بین ماتریکس و شکاف راحت تر انجام می شود.
شده  داده  نشان  ثابت   λ دریک   ω تغییرات  بررسی  نتایج  شکل-6  در 
عمیق تر  فرورفتگی   ،ω با کاهش  می شود  مشاهده  همان طور که  است. 
می شود و این بدان معناست که مدت دوره ی گذرا افزایش یافته است.

زیر  مراحل  کدنویسی،  توسط  شده  ارائه  مطالب  صحت سنجیِ  جهت 
اجرا شد:

 طبـق شـکل-λ ،7 ثابـت و ω کوچک تـر فرض می شـود. مقایسـه ی دو 
شـکل نشـان می دهـد کـه بـا کاهـش ω عمـق دره افزایـش می یابـد. این 

مشـاهده بـا واقعیت منطبق اسـت.
 طبـق شـکل-ω ،8 ثابـت و λ متغیـر فـرض می شـود. در اینجـا نیـز بـا 
افزایـش λ دره به سـمت چـپ متمایـل می شـود کـه ایـن مطلـب صحـت 

کدنویسـی انجـام شـده را تأییـد می کنـد.

نتیجه گیری
 با انجام کدنویسی و استفاده از الگوریتم استفست، تطابق نتایج واقعی 
و نتایج برنامه، نشان دهنده ی کیفیت برنامه ی ارائه شده در پیش بینی رفتار 

سیال با شرایط مذکور است.
داده های  نمودار  معادلات موجود  به  توجه  با  فشار  افت   در آزمایش 
نمودار  به  نسبت   )logt بر حسب   log Δp(فشار آزمایش کاهش  واقعی 

logpD  برحسب )log)dtD/CD شکلی یکسان و موازی دارد.
به زبان  می افتد.  اتفاق  زودتر  گذرا  ناحیه ی  شود  بزرگ تر   λ هرچه   
ساده تر فرورفتگی منحنی از زمان کمتری آغاز می شود. دلیل این رفتار 
آنست که هرچه λ بزرگ تر باشد طبق تعریف، تراوایی ماتریس بیشتر 
است، سریع تر به کاهش فشار شکاف جواب می دهد و در نتیجه مبادله ی 

سیال بین ماتریس و شکاف راحت ترانجام می شود.
 با کاهشω در λ ثابت مدت دوره ی گذرا افزایش یافته است.

pws )psia(
1.0e-003*

delta)t(, hr 
1.0e-003*   

63520

66170/003

66320/017

66430/030

66500/07

66540/13

66610/27

66660/53

6669                                                       1/07

بخشی از داده های واقعی ثبت شده2

تغییرات ω دریک λ ثابت6
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 یک خصوصیت بسیار مهم مدل تخلل دوگانه در مخازن شکاف دار، 
ماهیت تبادل سیال بین این دو سیستم متخلخل مجزاست. در زمان های 
سیستم  از  سیال  جریان  سبب  شده  ابجاد  فشار  کاهش  تولید،  اولیه ی 

شکاف به سمت دهانه ی چاه می شود. پس از مدتی تولید، سیستم شکاف 
این حالت ماتریس  به ماتریس می رسد. در  تخلیه شده و کاهش فشار 

شروع به تغذیه شکاف ها می کند و دوره ی گذرا اتفاق می افتد.
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