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ــي و  ــيال تزريق ــروي س ــبت گران ــي نس بررس
ــا  ــرون زد ب ــي زمان ب ــي در پيش بين ــيال مخزن س

ــراوش ــم ت ــتفاده از مفاهي اس

چكيده

زمان بــرون زد ســيال تزریقــی در فرآینــد تزریــق آب یــك معيــار عملكــرد مخــزن اســت کــه تحــت تاثيــر موقعيــت و عمليــات چــاه اســت. 
پيش بينــی ایــن زمان بــرون زد  بــراي طراحــی فرآینــد و الگوهــای تزریــق در توســعه  مخــزن مفيــد اســت. روش متعــارف بــراي ایــن کار 
ــن  ــر اســت.یك روش  جایگزی ــزد مــورد نظــر باشــد ایــن کار بســيار زمان ب ــع زمان برون ــوده کــه کــه وقتــي توزی شبيه ســازي مخــزن ب
ــات  ــي خصوصي ــتفاده از برخ ــا اس ــن روش ب ــت. در ای ــيون اس ــوری پرکولاس ــرد تئ ــتفاده از رویك ــرون زد اس ــریع زمان ب ــن س در تعيي
ــرون زد وجــود  ــع زمان ب ــكان پيش بينــی ســریع نمــودار توزی ــاد مخــزن، ام ــص، و ابع ــه ناخال ــص ب ــد نســبت خال ــی موجــود مانن مخزن
ــري  ــرض براب ــد ف ــرون زد مانن ــع زمان ب ــدي توزی ــه مقياس بن ــه رابط ــعه اولي ــده در توس ــاظ ش ــات لح ــي فرضي ــال، برخ ــه هرح دارد. ب
گرانــروی دو ســيال تزریقــي و توليــدي کاربردهــای ميدانــی آنــرا محــدود نمــوده اســت. بــه منظــور بســط کاربــرد روابــط مقياس بنــدي 
ــاص از  ــور خ ــود. به ط ــده ش ــرون زد دی ــدي زمان ب ــط مقياس بن ــر رواب ــيال ب ــاوت دو س ــروی متف ــرات گران ــت اث ــزد لازم اس زمان برون
ــازی های   ــرای شبيه س ــا اج ــود. ب ــی ش ــتفاده م ــد اس ــخصه بی بع ــان مش ــای زم ــر مبن ــرون زد ب ــازی زمان ب ــدون بعدس ــرد ب ــك رویك ی
ــن مطالعــه نشــان می دهــد  ــج ای ــد. نتای ــرون زد  بررســی گردی ــر زمان ب ــروی فازهــا ب ــرات گران ــر تغيي ــان در مخــزن تأثي ــف جری مختل
زمــان مشــخصه مناســب در رابطــه مقياس بنــدي زمان برونــزد وابســتگي بــه درجــه اشــغال شــدگي و نســبت گرانــروی دو فــاز بــه فــرم 
یــك رابطــه توانــي بــا تــوان 1/۳ دارد. لــذا بــا تعميــم رابطــه توزیــع زمان بــرون زد بــا در نظــر گرفتــن ایــن وابســتگي توانــي پيش بينــی 
زمان بــرون زد  ســيال تزریقــی در چــاه توليــدی مخــزن بــا دقــت قابــل قبولــی امــكان پذیــر اســت. در انتهــا بــا پياده ســازی ایــن رویكــرد 
ــا نتایــج شبيه ســازی های تجــاری بــه اعتبارســنجی رابطــه تعميــم داده شــده  در یــك مخــزن واقعــی و مقایســه نتایــج زمان بــرون زد ب

ــرون زد تعميــم داده شــده پرداختــه شــد. ــراي زمان ب ب
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مقدمه

تــراوش1 بــه عبــور ســيال از یــك فيلتــر اطــاق می شــود. 

ــرق، حــرارت،  ــد مایــع، گاز، جریــان ب ایــن ســيال می توان
نــور، عامــل بيمــاری زا و غيــره باشــد. فيلتــر نيــز می توانــد 
یــك محيــط متخلخــل باشــد. ایــن فيلتــر ســيالات درون 

ــور می دهــد ]1[. مخــزن را از خــود عب
1. Percolation
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1. Inter-Well Spacing

ــر  ــت تأثي ــل تح ــط متخلخ ــك محي ــيال در ی ــان س جری
نيروهــای وارده بــوده و بــا حرکــت در مســير پيــش 
ــرف و  ــف منح ــيرهای مختل ــه مس ــود، ب ــت خ روی حرک
ــير  ــن مس ــد. کوتاه تری ــترش می یاب ــده و گس ــعب ش منش
ــاهده(  ــن مش ــزد )اولي ــده زمان برون ــد کنترل کنن می توان
ــه  ــن لحظ ــد. اولي ــدف باش ــه ه ــی در نقط ــيال تزریق س
)بــا کمتریــن انــدازه خوشــه( کــه در آن ارتبــاط دو 
ــرار  ســوی محيــط متخلخــل توســط ســيال تزریقــی برق
ــود.  ــده مي ش ــيون )pc( نامي ــتانه پرکولاس ــردد، آس می گ
ــدون  ــه شــكل ب ــن آســتانه ب ــوری پرکولاســيون؛ ای در تئ
بعــد گــزارش شــده و نشــان می دهــد حداقــل چه کســری 
ــار  ــن ب ــرای اولي ــا ب ــرات بایســتی اشــغال شــوند ت از حف
جریــان در کل سيســتم برقــرار گــردد. لــذا اگــر احتمــال 
اشــغال شــدن یــك حفــره p باشــد، قبــل از حــد آســتانه 
ــر اســت.  ــن خوشــه ای، صف )p<pc( احتمــال وجــود چني

بــرای مقادیــر پــس از حــد آســتانه )p>pc( احتمــال وجــود 
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــك اس ــا ی ــر ب ــت، براب ــه بی نهای خوش
تصادفــی بــودن خصوصيــات این چنيــن سيســتمی )مثــاً 
انــدازه حفــرات یــا مســير ســيال(، حــالات بســياری بــرای 
ــدا  ــذا، ابت ــد. ل ــته باش ــن اســت وجــود داش ــان ممك جری
ــن  ــای ممك ــق ه ــی از تحق ــاری احتمال ــه آم ــك جامع ی
ــی  ــای تصادف ــازی از مدل ه ــا شبيه س ــا صده ــن ج )در ای
محيــط متخلخــل( تهيــه می شــود. ســپس تخميــن حــد 
آســتانه بــا محاســبه یــك متوســط آمــاری به دســت 
ــيار  ــداد بس ــی تع ــا بررس ــن ب ــن تخمي ــه ای ــد ک می آی
ــادی از حــالات ممكــن سيســتم، تعييــن می شــود ]1  زی

و 2[. در مســئله ایــن تحقيــق، هنــگام تزریــق یــك ســيال 
بــه محيــط متخلخــل )مثــاً بــه منظــور بازیافــت ثانویــه و 
بــا هــدف نگهداشــت فشــار مخــزن(، هرچــه حجــم ســيال 
تزریقــی بيشــتر شــود، توزیــع اشــباع ســيال تزریقــی در 
محيــط متخلخــل بيشــتر شــده و امــكان برقــراری ارتبــاط 
ــاه  ــدی و چ ــاه تولي ــی چ ــان دو ســمت سيســتم )یعن مي
ــق ســيال تزریقــی بيشــتر خواهــد شــد  تزریقــی( از طری
]۳[. ارزیابــی کمــی مقــدار حــد آســتانه )یــا بــه عبارتــی 
ــن  ــه بي ــن رابط ــی( و تعيي ــيال تزریق ــرون زد  س زمان ب
ميــزان برقــراری ارتبــاط )کــه بــه آن بهم پيوســتگی 
ــباع  ــع اش ــا توزی ــتم ب ــود( درون سيس ــه می ش ــم گفت ه
ســيال تزریقــی بــا اســتفاده از نظریــه پرکولاســيون انجــام 
ــل دارد از مســير  ــال ســيال تمای ــرای مث ــرد ]4[. ب می گي
تراواتــر عبــور نمایــد و ممكــن اســت مســيرهای باریك تــر 
جــاروب نشــود یــا در اثــر تغييــرات فشــار و اشــباع 
ســيالات، یــك فــاز بــه دام افتــاده و مســيرهایی از محيــط 
مســدود گردنــد. در ایــن حالــت، ســاختار هندســی جریان 
ــد آورد ]5[. از  ــدا خواهن ــدی پي ــش جدی و خوشــه ها آرای
نظریــه پرکولاســيون در مقيــاس ميدانــی، می تــوان بــرای 
ــه  ــن فاصل ــی، بهتری ــيال تزریق ــرون زد س ــن زمان ب تعيي
ــك دو  ــتاتيك و دینامي ــاط اس ــزان ارتب ــی1، مي ميان چاه
چــاه بــا یكدیگــر و رفتــار توليــدی بعــد از بــرون زد ســيال 
ــد نفــت  ــت تولي ــد اف ــق در مخــزن )مانن در صــورت تزری
ــتفاده  ــق آب( اس ــورت تزری ــرش آب در ص ــش ب و افزای
کــرد ]۶[. نمونه هایــی از مدل هــای مختلــف تصادفــی 

ــده اند. ــش داده ش ــكل 1 نمای ــيون در ش پرکولاس

شکل ۱ نمایش انواع مدل های تراوشی شبكه ای شامل مدل های دو بعدی الف( جایگاهی ب( باندی و ج( مدل سه بعدی 
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1. Invasion
2. Viscous Forces
3. Self-Organized Criticality 

ــرون زد   ــی زمان ب ــی زمان بررس ــه بررس ــن مطالع ــدف ای ه
ــط پرکولاســيون  ــا اســتفاده از رواب ــی ب ــاس ميدان در مقي
روش  پيش بينی هــای  نمــودن  نزدیــك  بمنظــور 
ــوری  ــازن هيدرکروب ــی مخ ــار واقع ــه رفت ــيون ب پرکولاس
ــيال  ــروی س ــبت گران ــر نس ــاص، تأثي ــور خ ــت. به ط اس
تزریقــی بــه توليــدی بــر ایــن رابطــه بررســی مــی 
ــا فــرض مدل هــای ســاده روابــط اوليــه  شــود. در ابتــدا ب
ــه  ــد. در ادام ــرار می گيرن ــی ق ــورد ارزیاب ــيون م پرکولاس
بــرای بهبــود پيش بينی هــا، متغيرهــای مخزنــی وارد 
ــه مقایســه  ــد. در هــر مرحل ــط پرکولاســيون می گردن رواب
بــر مبنــای اجــرای تعــداد زیــادی از شبيه ســازی ها 

انجــام می گيــرد. 

رويكرد تراوش

ــك  ــيون دینامي ــه در آن از پرکولاس ــی ک ــن مطالعات اولي
بــرای مدل ســازی جریــان در محيــط متخلخــل اســتفاده 
شــد مربــوط بــه اوایــل دهــه هشــتاد اســت کــه توســط دو 
گــروه مســتقل از هــم انجــام گرفــت. در ایــن مطالعــات، 
ــاز اشــباع شــده  ــك ف ــدا توســط ی ــط متخلخــل ابت محي
ــرات  ــی از حف ــاز تزریق ــط ف ــه توس ــه در ادام ــت ک اس
ــا بازنگــری  ــق ب ــده می شــود ]۷ و ۸[. دو محق ــرون ران بي
در شــرایط مــرزی مســئله و در نظــر گرفتــن بــه دام 
افتــادن ســيالات، قــدم بزرگــی در حــوزه اســتفاده از 
تئــوری پرکولاســيون در مهندســی نفــت برداشــتند. آن هــا 
بــرای روش پيشــنهادی خــود بــرای نخســتين بــار، از نــام 
"پرکولاســيون تهاجمــی1" اســتفاده کردنــد. پرکولاســيون 
ــق  ــازی تزری ــرای مدل س ــبه پایا ب ــك روش ش ــی ی تهاجم
ــای  ــه )نيروه ــای مویين ــر نيروه ــت تأثي ــی تح غيرامتزاج
Wilkin- ــج ــاض( اســت ]9[. نتای ــل اغم 2 قاب یچســبندگ

son و Willemsen تنهــا براســاس شبيه ســازی بــوده و 

فــرم توانــی مــدل آن هــا بــدون تعبيــر ریاضــی ارائــه شــده 
بــود. امــا ایــن روابــط پــس از انتشــار بــه ســرعت توســعه 
ــات  ــه اثب ــی ب ــای ریاض ــای قضيه ه ــر مبن ــد و ب داده ش
ــد  ــام دادن ــه ای انج ــكاران مطالع ــيد ]Bak .]10 و هم رس
ــرای سيســتم های  ــی ب ــراری رابطــه توان ــه مجــداداً برق ک
تراوشــی دیناميــك اثبــات شــد ]11[. گرچــه وجــود 

ــا در  ــد ام ــن بررســی مشــخص گردی ــی در ای رابطــه توان
ــط و  ــن رواب ــوان در ای ــدار ت ــودن مق ــی ب ــوص کل خص
ــدازه  ــه خصوصيــات سيســتم )از جملــه ان وابســتگی آن ب
سيســتم( بحثــی ارائــه نشــد. در مطالعــه Bak و مطالعــات 
بعــدی توســط Dickman و Munoz، نشــان داده شــد کــه 
ــارج  ــادل خ ــه از تع ــت ک ــف در طبيع ــای مختل پدیده ه
می شــوند حيــن تغييــر، به صــورت خودجــوش بــه ســوی 
ــل  ــن تمای ــد. ای ــت منظــم پيــش می رون ایجــاد یــك حال
ــه  ــوده و ب ــی ب ــروی خارج ــال ني ــدون اعم ــم ب ــه نظ ب
ایــن دليــل محققيــن دیگــری نــام ایــن پدیــده را حالــت 
ســال  از   .]12[ ناميدنــد  خودســازمان یافته۳  بحرانــی 
ــی  ــيال تزریق ــرون زد  س ــه ب ــروز، لحظ ــه ام ــا ب 19۸۳ ت
)آســتانه بحرانــی اول( مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت 
امــا لحظــه رســيدن بــه اشــباع باقی مانــده نفــت )آســتانه 
دوم( بســيار کمتــر مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت 
]1۳[. ). هم چنيــن بــه تازگــي نحــوه تعميــم روابــط 
مقياس بنــدي شــده بــر پایــه تئــوري تــراوش در مقيــاس 
حفــره بــراي نمونــه هــاي تصاویــر ســي تــي پياده ســازي 
ــي پيش بيني هــاي  ــل قبول ــا حــد قاب ــد ]14[. کــه ت گردی
ــيون  ــه پرکولاس ــد. نظری ــد مي کن ــرد را تأیي ــن رویك ای
ــاد  ــق ایج ــاه از طری ــك چ ــات تحری ــی عملي ــرای بررس ب
ــه Rui و  ــرد دارد. در مطالع شــكاف های هيدروليكــی کارب
همــكاران، حــد آســتانه فشــار کــه در آن، ســيال تزریقــی 
وارد ســنگ متخلخــل می شــود مــورد ارزیابــی قــرار 
گرفــت. آن هــا نشــان دادنــد کــه آســتانه ورود ســيال بــه 
درون منافــذ ســنگ بســتگی بــه تخلخــل و تراوایــی دارد 
و دو نــوع ســنگ بــا تخلخــل یكســان و تراوایــی متفــاوت 
ــك  ــی، ی ــن بررس ــد. در ای ــتانه متفاوتن ــدود آس دارای ح
ــه در آن  ــل ۸%( ک ــا تخلخ ــدی )ب ــم دوبع ــزن متراک مخ
عمليــات تحریــك چــاه بــا تزریــق آب انجــام شــده بــرای 
ــازی  ــاری CMG( شبيه س ــزار تج ــا نرم اف ــازی )ب شبيه س
شــد و نمــودار دبــی توليــد نفــت و توليــد تجمعــی نفــت 

ــت ]15[.  ــرار گرف ــل ق ــورد تحلي ــان م برحســب زم
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مقيــاس  در  تــراوش  رویكــرد  دیگــر  کاربردهــاي  از 
ــد  ــان مانن ــات دیناميــك جری ــي، تخميــن خصوصي ميدان
توليــدي  چاه هــاي  در  تزریقــي  ســيال  زمان برونــزد 
اســت. بررســي هاي اوليــه توســط Andrade و Buldyrev و 
همــكاران براســاس شبيه ســازي قــدم تصادفــي منجــر بــه 
ارائــه تابــع توزیــع زمان برونــزد وابســته بــه درجــه اشــغال 
شــدگي شــد ]1۶ و 1۷[. رویكــرد مشــابهي توســط گنجــه 
قزوینــي و همــكاران بــراي وابســتگي توزیــع زمان برونــزد 
ــه درجــه اشــغال شــدگي محيــط متخلخــل و مقایســه  ب
ــان صــورت گرفــت ]1۸[.  ــا شبيه ســازي جری ــج آن ب نتای
ــي  ــرایط ميدان ــه ش ــزد ب ــه زمان برون ــه ارائ ــم رابط تعمي
نيازمنــد در نظــر گرفتــن هندســه جریــان در مخــزن بــود 
ــان  ــي زم ــا معرف ــكاران ب ــكراله زاده و هم ــه توســط ش ک
مشــخصه وابســته بــه هندســه جریــان ارائــه گردیــد ]19[. 
هم چنيــن صــادق نــژاد و همــكاران بــه ارائــه روش هایــی 
بــرای تعميــم رویكــرد پرکولاســيون بــرای دســت یابی بــه 
برخــی مشــخصه هــای اســتاتيكی و دیناميكــی مخــازن در 
مقيــاس ميدانــی ماننــد بهــم پيوســتگی بيــن چاه هــا یــا 
الگــوی چاه هــا پرداختنــد ]20-22[. به طــور خــاص یكــي 
ــا  ــزد ب ــن زمان برون ــراي تخمي ــردي ب از مقایســه هاي کارب
به کارگيــري روابــط مقياس بنــدي توزیــع زمان برونــزد 
ــج  ــا نتای ــه ب ــدي و مقایس ــاه تولي ــي در چ ــيال تزریق س
ــاي تجــاري  ــا نرم افزاره ــان ب حاصــل از شبيه ســازي جری
ــژاد و مســيحي  ــد ســياب زني توســط صــادق ن در فرآین
ارائــه گردیــد کــه تطابــق نســبتاً خوبــي را نشــان مــي داد 
ــيالات  ــروي س ــاوت گران ــد تف ــواردي مانن ــه م ]2۳[. البت
تزریقــي و توليــدي و تفــاوت نمودارهــاي تراوایــي نســبي 
از نمــودار خطــي و تعييــن اســتانه اي بــراي باینري ســازي 
نقشــه تراوایــي مخــزن از مســائلي اســت کــه در تعميــم 
ــر اســت. براســاس  ــزد مؤث ــدي زمان برون رابطــه مقياس بن
ــی  ــيون در مهندس ــد روش پرکولاس ــرح گردی ــه مط آنچ
نفــت به صــورت محــدود اســتفاده شــده اســت. ایــن روش 
ــز  ــتفاده آن ني ــتر اس ــوده و بيش ــد ب ــبتاً جدی ــاری نس آم
ــا  ــب اســت کــه ب ــه مقيــاس حفــره اســت. جال ــوط ب مرب
ــرداری از آن،  ــره در عكس ب ــاس حف ــه مقي ــدن ب وارد ش
ــط  ــه رواب ــه ارائ ــيده اند ک ــه رس ــن نتيج ــه ای ــن ب محققي

ــال در  ــرای مث ــره )ب ــاس حف ــی در مقي ــرای پيش بين ب
ــره( ســاختاری  ــی، اشــباع ســيالات و غي ــا تراوای رابطــه ب
تصادفــی دارد کــه به صــورت قطعــی قابــل تعييــن نيســت 
ــا اســتفاده از روابــط فيزیــك آمــاری و اســتفاده  و تنهــا ب
از احتمــالات می تــوان رابطــه کلــی بــرای بررســی رفتــار 
ــوارد  ــه کــرد. یكــی از م دیناميــك محيــط متخلخــل ارائ
جدیــد در ایــن کار تحقيقاتــی اســتفاده از مقيــاس ميدانی 
ــا مقيــاس ميــدان  ــی ب ــرای مطالعــه اســت و از مدل های ب
ــاری  ــه آم ــه جامع ــرای تهي ــدی ب ــی و تولي ــاه تزریق و چ

اســتفاده شــده اســت. 

روش تحقيق و رويكرد مدل سازی

Andrade و همــكاران بــا در نظــر گرفتــن انــدازه سيســتم 

ــی  ــه بررس ــا )p( ب ــدگی جایگاه ه ــزان اشغال ش )L( و مي

ــه  ــه مطالع ــد. نتيج ــيون پرداختن ــط پرکولاس ــت رواب ثواب
آن هــا در قالــب جــدول ثوابــت )کــه دارای مقادیــر ثابــت 
 King ،و کلــی هســتند( ارائــه شــد ]1۶[. در همــان ســال
و همــكاران در مطالعــه دیگــری، رابطــه ای را بــرای زمــان 
ــرون زد ســيال تزریقــی در یــك مخــزن واقعــی  پــس از ب
بررســی نمودنــد. نتيجــه ایــن بررســی رضایت بخــش 
ــد  ــم تولي ــی حج ــرای پيش بين ــه ب ــن مطالع ــود. در ای ب
نفــت پــس از بــرون زد )V( رابطــه 1 پيشــنهاد شــد. ایــن 
رابطــه برحســب بعــد فرکتالــی backbone و زمــان توليــد 
نوشــته شــده اســت. تــوان β براســاس نتایــج شبيه ســازی 

ــد ]1۷[.  ــبه ش ــدود0/000۸ ± 0/۶۳ محاس ح

( ) ~ ( )
BdrV t

t
β→ ∞                                         )1(

کــه در آن، t زمان برونــزد و r فاصلــه بيــن دو نقطــه 
ــه  ــي اســت. در مطالع ــوان فرکتال ــد و dB ت ــق و تولي تزری
مذکــور، رابطــه پرکولاســيون بــرای مخــازن نفتــی تحــت 
ــه شــد ]1۷[. ــر ارائ ــا فرمولاســيون کلــی زی تزریــق آب ب

`'1) | , , ( ~ ) ( exp) ) ( (t

t t t

gbr br
br d d d

t tP t r L p a
r r r

ϕ− −−  )2(

`exp) ) ( ( exp) (
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c

t ctb
L p p

ψ
ν−

−
−

−                         
متغيرهــای رابطــه فــوق در جــدول 1 ارائــه شــده اند 

 .]1۷[
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ــا  ــادل ب ــت مع ــی نف ــدگی p در مهندس ــزان اشغال ش مي
نســبت خالــص بــه ناخالــص )NTG( اســت. حـــد آســـتانه 
یا pc بـــرای انـواع شـبكه پرکولاســـيون مقادیـر مشـخص 
ــزن  ــر مخ ــه حاض ــدول 1( در مطالع ــت دارد )جــ و ثابــ
دوبعــدی اســت و نواحــی مخزنــی بــا تعریــف مــدل 
ــد،  ــف می گردن ــانی تعری ــت هم پوش ــا قابلي مربعی شــكل ب
مقــدار ثابــت حــد آســتانه )pc( برابــر 0/۶۶۸ اســت. بقيــه 
ــرای مســائل  متغيرهــای رابطــه 2 ثوابتــی هســتند کــه ب
پرکاســيونی دو بعــد و ســه بعد بــه شــرح جــدول 2 

هســتند.

رابطــه اصلــی پرکولاســيون )رابطــه 2( یــك رابطــه کلــی 
اســت کــه در آن متغيرهــای محدود هندســی وجــود دارد. 
ــردد  ــق می گ ــه آب تزری ــی ک ــب در ميدان ــن ترتي ــه ای ب
تأثيــر  تفــاوت گرانــروی آب و نفــت در ایــن رابطــه 
ــخصات  ــر مش ــودن تأثي ــذا وارد نم ــود. ل ــاهده نمی ش مش
ــروی(  ــبی و گران ــی نس ــه تراوای ــيال )از جمل ــنگ و س س
بایــد بــه نحــوی بــر مبنــای فيزیــك مســئله، وارد 
ــن  ــرای وارد نمــودن ای ــده ب ــك ای ــردد ]1۷[. ی ــط گ رواب
متغيرهــا بــه رابطــه 2 اســتفاده از آن هــا بــرای بدون بعــد 
ســازی پارامترهــای رابطــه اســت. بــرای بــدون بعدســازی 
شبيه ســاز  مــدل  در  اســتفاده  و  مخزنــی  متغيرهــای 
ــتفاده  ــان اس ــر جری ــی ب ــد مبتن ــان بی بع ــه زم از رابط
ــه  ــاس رابط ــنهادی براس ــد پيش ــه بی بع ــت. رابط شده اس
دارســی بــرای جریــان بــا هندســه شــعاعي و  خطــي بــه 

ــر اســت ]1۷[.  ــرم زی ف
2

2 ln) / (
) / (

radial s s w
s

s

c p r r rt
K P r r

φ µ
=

∆                                     )۳(

2
1

) / (
linear s
s

s

c p rt
K P r r

φ µ
=

∆                                            )4(
ــط  ــك محي ــيال از ی ــور س ــان عب ــه، ts زم ــن رابط در ای
تــراوا و وابســته بــه هندســه جریــان )خطــي یــا شــعاعي( 
 K ،ا∆P،اrw،اrs،اµ در نظــر گرفتــه شــده اســت. پارامترهــاي

جدول ۱ تعریف متغيرهای رابطه 1 پرکولاسيون ]1۷[
PtbrLpRpc

احتمال زمان برون زد برای مخزنی دوبعدی با 
ابعاد L2، ميزان ضخامت خالص به ناخالص p و 

tbr و زمان برون زد ،r فاصله بين چاهی

زمان برون زد 
)بدون بعد(

طول مخزن
)بدون بعد(

ضخامت کل 
به مفيد

فاصله بين 
چاهی

)بدون بعد(

 حد آستانه
)0/۶۶۸(

ــراوا )ماســه  ــه ت ــدازه ناحي ــب ویســكوزیته، ان و Ꝕ، به ترتي
ســنگ در مــدل(، شــعاع چــاه، افت فشــار محيــط، تراوایي 
و تخلخــل اســت. بــراي تعييــن ایــن زمــان از فــرض رابطه 
ــوان رابطــه پایــه اســتفاده شــده اســت  ــي به عن دارس
ــط ماســه هاي  ــان در محي ــن جری ــراري ای ــرض برق ــا ف )ب
تــراواي مخزنــي حيــن حرکــت ســيال از چــاه توليــدي بــه 
چــاه تزریقــي(. بــا فــرض وجــود رابطــه دارســی و وجــود 
ــاه  ــير چ ــن مس ــه اي بي ــاي ماس ــادی بلوك ه ــداد زی تع
توليــدي و تزریقــي در کنــار هــم مــدت زمــان لازم بــرای 

ــود: ــبه می ش ــر محاس ــه زی ــت، ts، از رابط حرک

Pr

ln) (

1.127*5.615* ) (

s
w

s
s Injection oduction

rrr
rt

k p P

µ
=

−

                 )5(

ــان  ــه جری ــرای هندس ــابه ب ــق مش ــه طری ــوق ب ــه ف رابط
ــوع  ــد محاســبه گــردد کــه ن خطــی مخــازن هــم می توان
دیگــری از هندســه جریانــی اســت ]1۷[. در رابطــه 5 بــا 
ــدون بعدســازی  ــا مقــدار واقعــی امــكان ب جایگزینــی μ ب
ــروی آب در شــرایط  ــروی وجــود دارد. گران براســاس گران
تزریــق نزدیــك بــه cp 1 گــزارش شــده و گرانــروی نفــت 
ــرای نفــت ســبك  ــازه بســيار وســيع اســت کــه ب دارای ب
نزدیــك بــه گرانــروی آب امــا بيشــتر از آن و بــرای نفــت 
ــز گــزارش شــده  ــا چنــد ده هــزار ســانتی پوی ســنگين ت
 0/۸ cp اســت. در ایــن تحقيــق گرانــروی آب ثابــت حــدود
ــا  ــت. ب ــر اس ــت متغي ــروی نف ــت و گران ــده اس ــرض ش ف
تغييــرات گرانــروی نفــت، نســبت تحرك پذیــری فازهــاي 

ــد.  ــر می یاب ــز تغيي ــت )M( ني آب و نف
rw

water w rw o

rooil ro w
o

Kk
M kM KkM k

µ µ
µ

µ

= = =

                            )۶(

 K تراوایــي نســبي آب و نفــت و Kro و Krw کــه در آن
تراوایــي محيــط اســت. از آنجایي کــه اثــرات تراوایــي 
ــت. ــده اس ــر ش ــه صرف نظ ــن مطالع ــا در ای ــبي فازه نس
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نســبت  بيانگــر  عمدتــاً  تحرك پذیــري  نســبت  لــذا 
ــا M نشــان داده مــي شــود. طــی  ــاز و ب ویســكوزیته دوف
ــخص  ــازی مش ــج شبيه س ــده و نتای ــام ش ــات انج مطالع
شــد کــه رابطــه تخميــن بــرون زد براســاس جریــان 
 )p( ــدگی ــا اشغال ش ــی ب ــرای مدل های ــه 4 ب ــی رابط خط
ــرون زد   ــن ب ــه تخمي ــبی دارد و رابط ــت مناس ــن دق پایي
ــی  ــرای مدل های ــه ۳ ب ــی رابط ــان هندس ــاس جری براس
بــا اشغال شــدگی )p( بــالا دقــت مناســبی دارد ]19[. 
لــذا رابطــه پيشــنهادی شــكراله زاده بــرای تخميــن 

اســت:  زیــر  به صــورت  زمان بــرون زد 
)1 (radial linear

s s st xt x t= + −                      )۷(
در ایــن رابطــه، متغيــر x یــك ضریــب وزنــی بيــن صفــر 
ــی  ــن بررس ــر x در ای ــق متغي ــدار دقي ــت. مق ــك اس و ی
ــتفاده از  ــا اس ــف( ب ــر p مختل ــت )مقادی ــر حال ــرای ه ب

بهينه یابــی تعييــن گردیــد.

نتايج و بحث و بررسی 
تهيه مدل استاتيک

ــه اول پياده ســازی رویكــرد تراوشــی لازم اســت  در مرحل
ده هــا مــدل تصادفــی اســتاتيك مخــزن بــا ســاختار 
تراوشــی تهيــه شــوند. لــذا در ابتــدا بانــك داده ای از 
مدل هــای اســتاتيك تراوشــی تهيــه شــد. کليــه اطاعــات 
مربــوط بــه ایــن مدل هــا در جــدول ۳ ارائــه شــده اســت. 
ضخامــت خالــص بــه ناخالــص1 بــرای کل مخــزن برابــر 1 
در نظــر گرفتــه شــد و بخش هــای مخزنــی و غيــر مخزنــی 
بــا تفــاوت در تخلخــل و تراوایــی از هــم تفكيــك شــدند. 

جدول ۲ ثوابت رابطه اصلی پرکولاسيون

ثوابت رابطه در دو بعد ]24[
dt g φ1 φ2 Ν متغير

0/005±1/1۳ 0/1±2/2 ۷/۳ 4 0/02±0/۸۸ 2 D مقدار

ثوابت رابطه برای دو بعد و سه بعد ]1۶[.
dt g φ1 a φ2 B ν C

0/1±1/45 0/1±2/1 1/۶ 2/5 2 2/۳ )p<pc( 2/9 2 D مقدار

0/05±1/۳۳ 0/1±2 ۳ 1/1 ۳ 5 1/۳۳
)p<pc(, 1/۶
)p>pc( 2/۶ ۳ D مقدار

ایــن مدل هــا دوبعــدی و متشــكل از 200×200×1 گریــد 
بــا انــدازه m3 10 هســتند. ســری های مختلــف مدل هــای 
تراوشــی بــا متغيرهــای متنــوع تهيــه شــد. بــا توجــه بــه 
نيــاز بــه تهيــه هــزاران مــدل، ایــن مرحلــه بــه اســتفاده 
ــا اســتفاده از  ــرل2 ب ــزار پت ــط نرم اف از کدنویســی در محي
ــودکار  ــورت خ ــزار، به ص ــرم اف ــا۳ ن ــان کاره ــش جری بخ
ــرا گردیــد. ایــن مدل ســازی بــا اجــرای دو حلقــه  اج
ــه  ــا س ــا ب ــد. مدل ه ــت آم ــازی به دس ــتقل شبيه س مس
فــرض )الــف( مدل هــای تصادفــی بــا توزیــع نرمــال، )ب( 
ــدی  ــی و تولي ــاه تزریق ــن چ ــاط بي ــراری ارتب ــكان برق ام
و )ج( بــرای مقبوليــت جامعــه آمــاری  تعــداد 150 
ــدادی  ــه شــد. شــكل 2 تع ــه تهي ــت پای ــرای حال ــدل ب م
ــت  ــه دو حال ــوط ب ــی مرب ــل و تراوای ــای تخلخ از مدل ه
50ا%=p و p=%۷0 را در کنــار نمــودار اشغال شــدگی 

ــد.  ــش می ده نمای

ــد- ــت تولي ــك حال ــان، ی ــازی جری ــه شبيه س در مرحل
ــك  ــت، ی ــن حال ــد. در ای ــف گردی ــق مشــخص تعری تزری
ــاه  ــد. چ ــرض گردی ــی ف ــدی و تزریق ــاه تولي ــه چ حلق
توليــدی در ســلول )50, 50( و چــاه تزریقــی )150, 150( 
ــظ  ــت حف ــكه در روز جه ــق 50 بش ــد تزری ــرخ تولي ــا ن ب
voidage ratio برابــر 1 در نظــر گرفتــه شــد. ایــن حالــت 

ــده  ــرض ش ــان ف ــتاتيك یكس ــای اس ــه مدل ه ــرای کلي ب
اســت. کليــه اطاعــات مربــوط بــه خصوصيــات دیناميــك 

ــه شــده اســت.  در جــدول 4 ارائ

1. Net To Gross )NTG(
2. Petrel
3. Workflows
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جدول 3 مقادیر استفاده شده در مدل های تراوشی در حالت پایه )استاتيك(

رابطه جهت محاسبهواحدمقدارمتغير

1K5000 و 0 به ترتيب در بخش تراوا و غير تراواD3

2
1 4
)1 (

ek φ
φ

=
−

2φتخصيص مقدار%0/25 و 0 به ترتيب در بخش تراوا و غير تراوا

۳NTG1تخصيص مقداربدون بعد

تعریف مدل استاتيك200m3×200×1 گرید به ابعاد 10۳گریدبندی4

5kr نمودار خطی تراوایی نسبی آب و نفت بدون اشباع باقی ماندهنمودار

یك چاه توليدی در سلول )50, 50( و یك حلقه چاه تزریقی )150, 150( با نرخ توليد تزریق 50 بشكه در روز جهت حالت۶
حفظ نسبت تخليه1 برابر 1

شکل ۲ وضعيت تراوایی و تخلخل در تعدادی از مدل های استاتيك

1. Voidage Ratio
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ــای  ــه مدل ه ــرروی کلي ــددی ب ــازی ع ــه، شبيه س در ادام
ــود  ــاي موج ــا قابليت ه ــن کار ب ــد. ای ــرا ش ــتاتيك اج اس
نــرم افــزار پياده ســازي شــد. ایــن کــد بــرای یــك 
مــدل اســتاتيك مشــخص، بــا تخلخــل و تراوایــی تعييــن 
شــده، نمودارهــای تراوایــی نســبی و خصوصيــات ســيال 
مشــخص، شــرایط اوليــه یكســان و حالــت توليــد و 
تزریــق از پيــش تعييــن شــده، یــك حالــت شبيه ســازی 
یــا "Case" جدیــد تعریــف می کنــد. ســپس بــا فراخوانــی 
محيــط  در  جریــان  روابــط   ،Eclipse-E100 نرم افــزار 
نرم افــزار مذکــور به صــورت Black oil حــل می کنــد. 
ــرروی یــك حالــت، صفحــه  پــس از پایــان شبيه ســازی ب
اجــرای اکليپــس بســته شــده و مراحــل ســاختن حالــت 
ــتاتيك  ــدل اس ــرروی م ــازی ب ــد و شبيه س ــدی جدی تولي

ــود.  ــروع می ش ــودکار ش ــورت خ ــدی به ص بع
اجرای مدل ديناميک و محاسبه زمان برون زد 

ــرات  ــتاتيك، تغيي ــدل اس ــی م ــداد کاف ــن تع ــرای تعيي ب
ــن  ــر گرفت ــا درنظ ــد. ب ــی ش ــزد بررس ــن زمان برون ميانگي
یــك مقــدار  بــرای  شــرط های ســه گانه ۳00 مــدل 
ــازی  ــخص شبيه س ــخص )p=0/۶( مش ــدگی مش اشغال ش
ــر  ــدل براب ــن ۳00 م ــرون زد ای ــن زمان ب ــده و ميانگي ش
ــنجش  ــار س ــوان معي ــذا 2/5 روز به عن ــت، ل 500 روز اس
ــرات  ــج تغيي ــد. نتای ــاب ش ــا انتخ ــداد مدل ه ــت تع کفای
ــن حــد اشغال شــدگی در جــدول  ــروی در ای نســبت گران

جدول 4 مقادیر استفاده شده دیناميك در مدل های تراوشی

رابطه جهت محاسبهواحدمقدارمتغير
1Pi4000psiتخصيص مقدار
2Ti1۷0F°تخصيص مقدار
تخصيص مقدارSoil= 100, Sgas= 0 ,Swater= 0%اشباع اوليه۳
4Rs210scf/stbLasater )1958( رابطه
رابطه )200000ppmMcCain )1990شوری آب5

۶Bo1/1۳bbl/stb

۷Pb1120psiتخصيص مقدار

۸μo1/4۳ –0/۸  cp

9Pc0psiتخصيص مقدار

ــه شــده اســت. 5 ارائ

ــا  ــدل ب ــازی م ــده در شبيه س ــت آم ــر به دس ــدول 5 مقادی ج
نســبت های تحرك پذیــری متفــاوت بخــش غيرمخزنــی

Pزمان برون زد ميانگين شرح مدل
)سال(

تعداد مدل های 
شبيه سازی شده

0/۶M= 0/5۳/۳۸9۷
M= 12/1۶1۳۳
M= 20/901۸۶
M= 50/2۶4105

M= 100/01۶119

شــــكل ۳ تغييــــرات در ميانگيــــن زمان بــرون زد را در 
ــد.  ــا M =10 نمایــــش ميدهــ ــای M=0/5 تــ حالت هــ
نمایــش بــازه 5 روزه در ایــن نمودارهــا تنهــا برای مقایســه 
ــن  ــان ميانگي ــش از 0/05% زم ــن بخ ــع ای ــت. در واق اس
بــرون زد کل مجموعــه شبيه ســازی اســتفاده شــده اســت. 
در صــورت اســتفاده از بــازه بزرگتــر )بــرای مثــال 5 روز( 
ــود دارد. ــزد وج ــق زمان برون ــایی دقي ــدم شناس ــكان ع ام

در شــكل 4، ســه ســری نمــودار بــرای هــر کــدام از M هــا 
رســم شــده اســت. نمــودار اول از ســمت چپ هيســتوگرام 
تجمعــی  توزیــع  وســط  نمــودار  اســت.  زمان برونــزد 
ــت  ــمت راس ــودار س ــزد )CDF( و نم ــال زمان برون احتم

ــد. ــان می ده ــر را نش ــدك متناظ ــودار چندك-چن نم
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p= 0/۶ شکل 3 تغييرات در ميانگين زمان برون زد به منظور تعيين تعداد مدل های کافی با تغيير نسبت گرانروی برای

شــکل 4 مقایســه زمان بــرون زد در مــدل بــا درجــه اشغال شــدگی p=0/۶. بــا نتایــج شبيه ســازی و رابطــه پرکولاســيون بــرای زمانی کــه 
نســبت گرانروی M= 5 ،M= 2 ،M= 1 ،M=0/5 و M= 10 اســت
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در هرکــدام، نمــودار زمان بــرون زد حاصــل از شبيه ســازی 
ــه  ــده از رابط ــت آم ــی به دس ــار پيش بين ــددی در کن ع
پرکولاســيون رابطــه 2 رســم شــده اســت. در رســم ایــن 
ــه  ــه رابط ــه بهين ــازی از رابط ــرای بدون بعدس ــا ب نموداره
 ،M ــب ــيال در قال ــروی س ــت. گران ــده اس ــتفاده ش ۷ اس
یكــی از متغيرهــای رابطــه 5 اســت. لــذا، نســبت گرانــروی 
ــق  ــن طری ــه ای ــددی ب ــازی ع ــده در شبيه س ــتفاده ش اس
ــت.  ــوده اس ــر ب ــيون مؤث ــه پرکولاس ــبات رابط در محاس
ــه منظــور بــدون بعدســازی متغيرهــای  در واقــع اینجــا ب
ــن  ــت. در ای ــده اس ــط ش ــبت M وارد رواب ــه 2، نس رابط
ــد در  ــروی جدی ــدار گران ــرار دادن مق ــا ق ــا ب ــش تنه بخ
رابطــه 5 و اســتفاده از آن بــا رابطــه ۷ بــرای بــدون 
بعدســازی رابطــه 2، نمــودار پرکولاســيون به دســت آمــده 
اســت. مقایســه ســطح خطــای ایــن دو رویكــرد در جــدول 
۶ خاصــه شــده اســت. نمودارهــای نشــان داده شــده در 
ــق  ــدول ۶ تطاب ــا در ج ــر خط ــی مقادی ــكل 4 و بررس ش

ــاس  ــده براس ــت آم ــيون به دس ــه پرکولاس ــب رابط مناس
بــدون بعدســازی مناســب را نشــان می دهــد. عــاوه 
ــج شبيه ســازی  ــا نتای ــر مقایســه رابطــه پرکولاســيون ب ب
عــددی، موضــوع دیگــری نيــز مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
ــالات  ــرای ح ــزد ب ــرات در زمان برون ــوع تغيي ــن موض ای
مختلــف M بــود. بــه ایــن منظــور هيســتوگرام مربــوط بــه 
زمان برونــزد بــرای مقادیــر متفــاوت M در شــكل 5 رســم 
ــكل،  ــن ش ــای ای ــدام از منحنی ه ــر ک ــت. در ه ــده اس ش
هيســتوگرام حالــت M≠ 1 در کنــار هيســتوگرام حالــت 1 

ــد: ــی نشــان می ده ــن منحن ــده اســت. ای ــم ش =M رس
مدل هــای  بــرای  زمان بــرون زد  هيســتوگرام   .1
نزدیــك بــه آســتانه پرکولاســيون )حالــت p=0 /۶( و 
ــت،  ــروی نف ــش گران ــا افزای ــف، ب ــای مختل ــا گرانروی ه ب

می یابــد.  کاهــش  زمان بــرون زد  ميانگيــن 
ــر و  ــش M باریك ت ــا افزای ــی ب ــع احتمال ــودار توزی 2. نم

ــد.  ــان می ده ــه نش ــت ک ــده اس ــر ش بلندت

M جدول 6 خطای پيش بينی از رویكرد پرکولاسيون در مقایسه با نتایج شبيه سازی برای مقادیر مختلف

Pشرح مدلx مقدارQuantile-Quantile خطای پيش بينی نمودارهای
0/۶M= 0/500/9۳2۶

M= 100/۸۸14
M= 200/95۸۸
M= 500/95۸4

M= 1000/5905

ــرای شــرایط  ــت M=1 ب ــا حال ــف M در مقایســه ب ــر مختل ــرای مقادی ــرون زد حاصــل از شبيه ســازی ب ــع زمان ب ــکل 5 مقایســه توزی ش
p= 0/۶ نزدیــك بــه آســتانه تــراوش
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بــا افزایــش نســبت گرانــروی ســاختار جریانــی بــه مــدل 
همگــن نزدیــك شــده اســت. 

۳. بــا کاهــش گرانــروی ســاختار جریانــی بــه مــدل 
تصادفــی نزدیكتــر می شــود. بــر ایــن اســاس و بــا 
ــرای  ــيون ب ــتفاده از روش پرکولاس ــه اس ــه اینك ــه ب توج
ــه  ــوان توجي ــدل همگــن روشــی مناســب نيســت می ت م
ــه M= 10 اســت  ــی، زمانی ک ــه خطــای پيش بين نمــود ک
خطــای بالایــی )R2~0/۶( دارد. در بقيــه حــالات روش 

پرکولاســيون پيش بينــی مناســبی داشــته اســت. 

ــدگی  ــه اشغال ش ــا درج ــای ب ــرای مدل ه ــوق ب ــج ف نتای
ــای  ــه مدل ه ــك ب ــيون )نزدی ــتانه پرکولاس ــر از آس بالات
ــا مقــدار p= 0/۸( نيــز تكــرار شــد. ایــن نتایــج  همگــن ب
ــتانه  ــد آس ــل از ح ــه قب ــوط ب ــای مرب ــان داد یافته ه نش
بــرای مقادیــر بــالای p نيــز قابــل قبــول هســتند. یعنــی:

ــرون زد   ــن زمان ب ــت، ميانگي ــروی نف ــش گران ــا افزای 1. ب
کاهــش می یابــد. 

ــر و  ــش M باریك ت ــا افزای ــی ب ــع احتمال ــودار توزی 2. نم
بلندتــر شــده اســت. ایــن موضــوع بــرای p بالاتــر از حــد 
ــروی  ــبت گران ــش نس ــا افزای ــت. ب ــدیدتر اس ــتانه ش آس
ســاختار جریانــی بــه مــدل همگــن نزدیــك شــده اســت. 
بــا کاهــش گرانــروی ســاختار جریانــی بــه مــدل تصادفــی 

می شــود.  نزدیك تــر 

ــي  ــبتاً بالای ــزد نس ــی زمان برون ــای پيش بين ــر خط مقادی
در حالــت نســبت تحرك پذیــري بــالا )M= 10( از جــدول 
۶ دیــده مي شــود )R2~0/۶( کــه مي توانــد بــا اثــرات 
انگشــتي شــده )fingering( رفتــار محيــط تــراوش را تحت 

تاثيــر قــرار داده و بــه رفتــار سيســتم هاي همگــن نزدیــك 
ــی  ــيون پيش بين ــالات روش پرکولاس ــه ح ــود. در بقي ش
مناســبی داشــته اســت. مشــابه هميــن شبيه ســازی 
ــد.  ــام ش ــا 0/۸ انج ــر ب ــدگی براب ــت اشغال ش ــرای حال ب
ــن از  ــدن مت ــی ش ــري از طولان ــور جلوگي ــه منظ ــه ب ک
ذکــر جزئيــات خــودداری می شــود. بــا رســم نمودارهــای 
ــبت  ــب نس ــد برحس ــدون بع ــرون زد ب ــی زمان ب لگاریتم
گرانــروی، امــكان بــرازش خــط بــا تقریــب مناســب وجــود 
ــرای p= 0 /۶ و ۸/  ــوده و ب ــا نب ــن خــط همت ــا ای دارد. ام
ــرون زد   ــاط زمان ب ــه ارتب ــاوت اســت. از آنجــا ک p= 0 متف
ميانگيــن بــا تــوان ســوم p مشــخص می کنــد، در اینجــا بــا 
اســتفاده از ایــن تقریــب نمودارهــای مربوطــه رســم شــد. 
ــده از  ــت آم ــرون زد  به دس ــب، اول زمان ب ــن ترتي ــه ای ب
ــز  ــه نرمالای ــدار ts مربوط ــر مق ــيم ب ــا تقس ــازی ب شبيه س
شــد و در نهایــت در p3 ضــرب و براســاس M رســم گردید.

ــان  ــود زم ــری نم ــوان نتيجه گي ــكل ۶ می ت ــاس ش براس
ــرون زد  ــدي زمان ب مشــخصه مناســب در رابطــه مقياس بن
عاوه بــر وابســتگي بــه درجــه اشــغال شــدگي بــه نســبت 
ــم وابســته  ــدي M ه ــي و تولي ــروی دو ســيال تزریق گران
ــاس  ــتگي براس ــن وابس ــده ای ــه توصيف  کنن ــت. رابط اس
نتایــج حاصــل شــده در نســبت هــاي گرانــروي مختلــف از 
شــكل ۶ رابطــه توانــي و بــا تــوان 1/۳ را نشــان می دهــد.

3) , , (br st f t p M−=                                               )۸(
از رابطــه فــوق می تــوان بــرای پيش بينــی ميانگيــن 
از  غيــر  مقادیــر  بــا  مدل هایــی  بــرای  زمان بــرون زد 
ــه اســتفاده نمــود. ــن مطالع ــزارش شــده در ای ــر گ مقادی

شکل 6 تغييرات در ميانگين زمان برون زد  با تغييرات در نسبت تحرك پذیری سيالات
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مطالعه موردی در يک مخزن واقعی

ــج  ــنجی نتای ــور اعتبارس ــه و به منظ ــن مطالع ــه ای در ادام
رویكــرد پيشــنهادی در پيش بينــی زمان برونــزد یــك 
ــدی از آن در  ــای دوبع ــاب و برش ه ــی انتخ ــزن واقع مخ
ــه  ــل نقش ــد. روش تبدی ــه گردی ــف تهي ــای مختل جهت ه
ــك  ــن ی ــر گرفت ــا در نظ ــراوش ب ــدل ت ــه م ــی ب مخزن
ــزن  ــی مخ ــای تراوای ــر داده ه ــتانه ب ــب آس ــدار مناس مق
)به طوری کــه اتصــال بيــن چاه هــا فراهــم باشــد( در 
ــدار  ــا مق ــای ب ــب گریده ــن ترتي ــد. بدی ــه ش ــر گرفت نظ
ــی  ــی )تراوای ــتانه غيرمخزن ــدار آس ــر از مق ــی کم ت تراوای
ــی  ــد مخزن ــتر گری ــی بيش ــا تراوای ــای ب ــر( و گریده صف
محســوب شــده و لــذا مــدل مخــزن بــه ســاختار تراوشــی 

جدول 7 اطاعات مربوط به شبيه سازی مخزن
tbrLprpcrsKspΔφ

daym-m-mmdpsi%

۷۳05115250/91۶۳520/۶۳۳44۳1002۶00۷

تبدیــل گردیــد. از بيــن چاه هــاي موجــود، دو چــاه 
ــه  ــر گرفت ــدي در نظ ــي و تولي ــاي تزریق ــوان چاه ه به عن
ــازی  ــه شبيه س ــوط ب ــات مرب ــایر اطاع ــد. س ــال ش و فع
ــه  ــاد ناحي ــاه و ابع ــن دوچ ــار بي ــت فش ــد اف ــزن مانن مخ
ــدول ۷  ــاه در ج ــن دو چ ــه بي ــده و فاصل ــازي ش شبيه س
خاصــه شــده اســت. ســپس بــا اجــرای شــبيه ســازی بــا 
ــا مقــدار  ــزد محاســبه شــد و ب ــان زمان برون ــزار جری نرم اف
ــزد  ــم داده شــده زمان برون ــی شــده رابطــه تعمي پيش بين
ــد.  ــط 2 و ۸( مقایســه گردی ــيون )رواب ــه پرکولاس ــر پای ب
زمان برونــزد در مخــزن حــدود 20 ســال اســت و در بــازه 
قابــل قبــول پيش بينــی روش پرکولاســيون براســاس 

ــرد. ــرار می گي ــكل ۷ ق ش

شکل 7 مقایسه زمان برونزد در مخزن واقعی با نمودار توزیع زمان برونزد براساس روابط ۸ و 2

نتیجه گیری

بــرای  پرکولاســيون  رویكــرد  از  مطالعــه  ایــن  در 
پيش بينــی زمان بــرون زد ســيال تزریقــی بــه مخــازن 
ــه  ــم رابط ــا تعمي ــاص ب ــور خ ــد. به ط ــتفاده ش ــی اس نفت
کلــی بــرای تخميــن زمان بــرون زد بــر پایــه پرکولاســيون 
ــا اســتفاده از رویكــرد بی بعــد ســازی بــر مبنــای زمــان  ب
مشــخصه بی بعــد بــا اســتفاده از رابطــه دارســی بــا هــدف 
ــتفاده  ــا اس ــروی فازه ــبت گران ــر نس ــن اث ــر گرفت در نظ

شــد. در ایــن کار بــرای ۳00 مــدل مختلــف مخــزن 
ــروي  ــا گران ــيالات ب ــا س ــی ب ــای تراوش ــوان مدل ه به عن
مختلــف شبيه ســازی جریــان انجــام شــد. در رابطــه 
ــر  ــرض براب ــيون ف ــه پرکولاس ــر پای ــرون زد ب ــه زمان ب اولي
ــود  ــی وج ــيال تزریق ــا و س ــيال درج ــروی س ــودن گران ب
داشــت کــه به عنــوان مــدل پایــه در ایــن مطالعــه در نظــر 
گرفتــه شــد. بــه منظــور بررســي اثــر نســبت گرانــروي دو 
ــبت ــن نس ــر ای ــا تغيي ــازی ها ب ــدادی از شبيه س ــاز، تع ف
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بــه مقــدار بيشــتر و کمتــر از یــك انجــام گرفــت و 
ادامــه  در  گردیــد.  محاســبه  آنهــا  در  زمان برونــزد 
ــازی  ــده از شبيه س ــت آم ــتوگرام به دس ــای هيس نموداره
بــا رابطــه پرکولاســيون مقایســه گردیــد و رابطــه تعميــم 
بــرای  زمان بــرون زد  پيش بينــی  بــرای  شــده  داده 
ــد.  ــي ش ــا 10 بررس ــروی 0/5ت ــبت گران ــا نس ــی ب مخازن
ــب در رابطــه  نتایــج نشــان داد زمــان مشــخصه مناس
ــروی  ــه نســبت گران ــزد وابســته ب ــدي زمان برون مقياس بن

دو فــاز بــه فــرم یــك رابطــه توانــي بــا تــوان 1/۳ دارد. لــذا 
ــراي نســبت  ــي ب ــا در نظــر گرفتــن ایــن وابســتگي توان ب
ــا شبيه ســازی یــك مخــزن واقعــی و  گرانــروي دوفــاز و ب
ــع  ــع توزی ــی تاب ــزد در آن کارآی ــج زمان برون مقایســه نتای
ــان  ــج نش ــت. نتای ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــزد م زمان برون
می دهــد کــه ایــن رویكــرد زمينــه به کارگيــری رابطــه را 

ــوده اســت ــی ميســر نم ــرای مخــازن واقع ب
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Introduction
In this paper, we use percolation theory approach as 
an appropriate model of connectivity and dynamics 
in complex geometries [1,2]. This approach provides 
some simple power laws from which likely outcomes 
can be predicted by simple algebraic transformations 
[3].To briefly describe this approach, let starts with 
a very simple porous medium. The medium is 
assumed to be a lattice with a fraction p of randomly 
occupied (or permeable) sites and the fraction 1-p 
of non permeable sites. Clusters are formed when 
neighbouring sites are occupied. At one particular p 
(called percolation threshold, pc) for the first time one 
large cluster can connect the two sides of the medium 
(so called spanning or percolating cluster). 
From field-scale application of percolation theory, 
it is possible to estimate the breakthrough time of 
injected fluid, a suitable well spacing, the fraction 
of sands connected between two wells and the post 
breakthrough behavior e.g., rate of oil production 
decline [4].
The regular percolation models can be formed on the 
lattice of sites (e.g., square, triangle, honeycomb) or 
network of bonds. The bond network model consists of 
pores and throats. The more applicable network model 
used in petroleum engineering made of sandbodies 
with different shape, diameter and lengths that are 
connected together in a form of a network of pores and 
throats. In such continuum models, the occupancy p is 
defined as the area fraction covered by the good sands 

(discounting the overlapping).
The aim of this study is to determine the breakthrough 
time of an injected fluid into the production well at 
field scale by using percolation scaling relations. 
However, the simple assumptions such as passive 
tracer injection in the primary percolation scaling 
relations questionable, hence, in this study we present 
a method to extend the applicability of the predictions 
of the percolation method to the cases with different 
mobility ratios.

Theoretical Backgrounds
The application of dynamic percolation to model flow 
in a porous medium started in 1980s. Some details 
for percolating systems can be found in references 
[3,5]. However, some assumptions used in percolation 
theory limits the application of it for realistic field 
models. For example, the scaling ansatz of percolation 
properties such as breakthrough time was originally 
developed by using random Walk and Monte Carlo 
simulation on regular lattices. However, more realistic 
porous media can be made of overlapping sands, and 
the physics of two phase displacement is needed.   In 
this study, we used the breakthrough scaling equation 
(Equation 1) [4]. The occupancy p in percolation 
terminology is equivalent to the net to gross (NtG) in 
petroleum engineering. As said before, the threshold 
value (pc) depends on types of percolation network 
used in the model.
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where, P(tbr,|r, L, p) stands for breakthrough time 
distribution tbr for a 2D system of size L with 
occupancy p and well spacing r and a, b, c, dt, gt, φ, ψ 
are coefficients and exponents with numerical values 
in Table 1.
In a simple 2D model, the reservoir is made of 
randomly distributed sands (as square objects) with 
possibility of overlapping to each other. The numerical 

Table 1 Assumptions used to build static models.
UnitValueVariable
fractionReservoir: ϕ=0.25, Non reservoir: ϕ=0φ1
DarcyReservoir: k= 104 ϕ3/(1-ϕ), Non  reservoir: K=0K1
-1NtG3
No., (m3) Number=103 cells, (Size= 200 ×100 ×1 )Grid4

Linear curves (or x-shape curves) with no residual saturationsKr5
 Production well in cell (50,50), Injection well in cell (150,150), rate of 50 bbl/day for voidage
ratio=1Scenario6

values for the variables and constants in Equation 1 
obtained from simulations of 2D and 3D problems can 
be found in References [6,7]. The application of the 
scaling equation (Equation 1) for the breakthrough 
time in the real field where injected fluid (e.g., water) 
has different properties than displaced fluid (e.g., 
oil) or needs some modifications [3]. As emphasized 
by References [7,8], the time variables in Equation 
1 should then be normalized with an appropriate 
reference time based on flow geometry in the system. 
Also, another correction is needed to consider the 
effect of mobility ratio M.

Model Buildup
To build the reservoir model, it is first necessary 
to have a static reservoir model with percolation 
structure. A summary of assumptions used for building 
static models is given in Table 1.
We performed a sufficient number of realizations 
for later statistical analysis of the breakthrough time 
and its dependency on the mobility ratio. For the 
reservoir base model, the average breakthrough times 
were determined in the range of 2 to 5 years. To get 

reasonable simulation results, we first need to set an 
appropriate simulation time steps to get reports for 
later analysis which based on a sensitivity study it is 
set to 5 days.
For simulation purposes, a production well in the cell 
(50, 50) and an injection well in the cell (150, 150) 
were defined as a base scenario. The rate of 50 barrels 
per day was considered to maintain the voidage ratio 
of 1. The other reservoir rock and fluid data used to 
perform the flow simulations is presented in Table 2.

Table 2 Reservoir rock and fluid data considered for the flow simulations.

Variable Value Unit Equation

Pi 4000 psi -
Ti 170 f -

Swi

Swater=0,
Sgas=0,
Soil=100

% -

Rs 210 scf/stb Lasater (1958)
salinity 200000 ppm McCain (1990)
Bo 1.13 bbl/stb -
Pb 1120 psi -
μ 0.8 – 1.43 cP -
Pc 0 psi -

As we need to run flow simulations on large number 
of realizations, this step was performed by coding in 
the software environment using the workflows section 
which defines a case for each scenario. Then, the 
pressure solver software for Black oil model solves 

the flow equations in the software environment. After 
simulation of each scenario, the software execution 
screen closes and the process of creating a new 
realization and running the simulation on it starts and 
this will be repeated. The numerical simulation will 
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be continued until the water cut in production well 
reaches the pre-determined value. Then, the results 
is read from the simulation output file and recorded 
consecutively in a .txt file. 
Comparison of the histograms of breakthrough time 
in the simulation models with occupancy close to 
the threshold p= 60% at various mobility ratios M is 
shown in Figure 1. 
Also, this figure shows a longer time needed for 

the breakthrough of injected fluid in the models 
with a lower mobility ratio M. As emphasized by 
Shokrollahzadeh et al in 2019, to apply Equation 2 
in real two phase flow problems with different fluid 
viscosities, a correction for the effect of mobility 
ratio of two phases are needed.  Based on the results 
of simulations performed, Figure 2 shows the 
dependency of breakthrough on occupancy probability 
and mobility ratio.

Fig. 1 Comparison of breakthrough time in the simulation models close to the threshold p= 0.6 for M=1, 2, 10.

Fig. 2 Illustration of dependency of breakthrough time on 
mobility ratio at two occupancy probabilities p= 0.6 and 0.8.

Conclusions
In this study, percolation theory approach has been 
used to predict the breakthrough time of injected fluid 
in oil reservoirs.  In particular, the scaling relation for 
the breakthrough time distribution based on the per-
colation concepts was used to incorporate the effects 
of viscosity ratio of injected fluid and displaced fluid. 
In this study, more than 300 flow simulations was per-
formed, and the breakthrough times are obtained. A 
clear power law dependency of breakthrough time on 
Mobility ratio has been found.

2nd Edition, Taylor & Francis, London.
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