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در  فشارى  گراديان  با  همزمان  ملكولى  نفوذ  گرفتن  نظر  در 
مكانيزمى  چند  جريان  صورت  به  معمولاً  متخلخل  محيط 
خوانده مى شود. نفوذ ملكولى پديده اي است كه خواه ناخواه 
به همراه گراديان فشارى در مخزن اتفاق مى افتد و در بيشتر 
مواقع اثر آن در شبيه سازى مخازن منظور نمى شود كه دليل 
اما  برمي گردد.  فشارى  گراديان  مكانيزم  بودن  غالب  به  آن 
در بعضى از مخازن صرف نظر كردن از نفوذ مولكولي در 
واقعى  رفتار  از  غير  رفتاري  پيش بينى  به  منجر  شبيه سازى، 
مخزن خواهد شد. يكى از حالت هايى كه نفوذ ملكولى تأثير 
بسيار اساسي در رفتار مخزن از خود نشان مى دهد، مخازن 
كارى  اولين  حاضر  مقاله  مى باشد.  شكاف دار  ميعانى  گاز 
به  طبيعى  گاز  تزريق  در  ملكولى  نفوذ  بررسى  به  كه  است 

مخازن گاز ميعانى شكاف دار مى پردازد.

مقدمه
شبيه سازى مخزن يكى از ابزارهاى مفيد و عملياتى مى باشد 
ــرفت دنياى كامپيوتري به مهندسان مخزن  كه اختراع و پيش
ــته به پيچيدگى رفتار سيال مخزن،  عرضه نموده است. بس
ــازى مخزن به دو دسته اصلى مدل سازى نفت سياه1  مدل س
ــود. شبيه سازى مخازن  ــازى تركيبى2 تقسيم مى ش و مدل س
ــازن، يكى از  ــور پيش بينى رفتار مخ ــى به منظ هيدروكربن
ــد؛ به طوري كه  ــت مى باش ــدى در صنعت نف ــائل كلي مس
قراردادهاى نفتى بر اساس نوع تخمينى كه مهندسان مخزن 
ــتفاده از داده هاى شبيه سازى به دست مى آورند، منعقد  با اس
ــوند. بنابراين مى توان گفت كه هر چه رفتار پيش بينى  مى ش
ــزن نزديك تر  ــاز به رفتار واقعى مخ ــط شبيه س ــده توس ش
ــد، قراردادهايى كه بر اساس آن بسته مى شوند موفق تر  باش
ــند. از بدو ورود شبيه سازها به صنعت نفت، تمامى  مى باش
ــاز علاوه بر اين كه                                                                                                                                            تلاش ها متوجه اين بوده كه يك شبيه س
ــرعت بالايى                                                                                                                                            ــن خوبى از رفتار مخزن ارائه دهد از س تخمي

1. Black Oil Simulator
2. Compositional Simulation
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نيز برخوردار باشد. در اين مقاله اين دو نكته مورد بررسي 
قرار مي گيرد. 

ــت، نياز به  ــت نف ــانات قيم ــر نواس ــال هاى اخي      در س
شبيه سازهاى دقيق و با سرعت بالا را دو چندان نموده است. 
در راستاى طراحى، گسترش و ساخت اين گونه شبيه سازها، 
ــيارى برداشته شده است. يكى از جنبه هايى كه  قدم هاى بس
ــذارد، منظور نمودن و يا  ــر روى اين دو عامل تأثير مى گ ب
ــازى مخازن  ــرف نظر كردن از نفوذ ملكولى1 در شبيه س ص
ــد. در نظر گرفتن پديده نفوذ ملكولى در شبيه سازى  مى باش
مى تواند دقت آن را به ميزان قابل توجهي بالا ببرد؛ از طرفى 
ــازى، سرعت شبيه سازى  در نظر گرفتن اين ترم در شبيه س
ــى آورد. بنابراين در اين  ــيار زيادي پايين م ــه ميزان بس را ب
تحقيق به دنبال اين هستيم كه مرز تأثيرگذارى اين پديده را 
ــكاف دار  در تزريق گاز طبيعى به يك مخزن گاز ميعانى2 ش
ــازى هاي بعدى در بالاي اين  ــت آوريم تا در شبيه س به دس
ــرعت صرف نظر  حد، از نفوذ ملكولى به منظور افزايش س
ــوذ ملكولى منظور گردد تا  ــود و در پايين اين مقدار، نف ش

دقت شبيه سازى همچنان بالا باقى بماند.
ــال 1986 توسط  ــى نفوذ ملكولى اولين بار در س      بررس
ــد [1]. او يك  ارتكين3 و همكاران به جامعه علمى ارائه ش
ــدام از دو عامل  ــى اهميت هر ك ــف به منظور چگونگ طي
ــازن معمولى  ــى و فيكى) را براى مخ ــيال (دارس توليد س
ــه كار او در مخازن معمولى  ــا از آنجايي ك ــنهاد داد. ام پيش
ــى)  ــد 0/01 ميلى دارس ــيار پايين (در ح ــى4 بس ــا تراواي ب
ــت و اين مخازن نيز به ندرت يافت مى شوند؛  كاربرد داش
ــتقبال مهندسان نفت  ــال ها چندان مورد اس كار او در آن س
ــالا5 در تز دكتراى  ــال 2005 آي ــد، تا اينكه در س واقع نش
ــيلوانيا بر  ــگاه پنس ــن در دانش ــى ارتكي ــه راهنماي خود ب
ــازن گاز ميعانى  ــوع مكانيزم هاى چندتايى مخ روى موض
ــيار عالى را ارائه داد [2].                                                                                                                                              ــكاف دار كار نموده و نتايج بس ش
ــكاف دار بر خلاف مخازن  ــوذ ملكولى در مخازن ش     نف
ــورت مؤثر بر بازده تزريق گاز در  ــى، مى تواند به ص معمول
مخازن نفتى و يا بازگردانى گاز در مخازن گاز ميعانى مؤثر 
ــد [3]. در اهميت اين موضوع همين بس كه در فرآيند  باش
ــا تراوايى  ــكاف دار ب ــق گاز طبيعى در يك مخزن ش تزري
ــازى كه در آن نفوذ  ــس بلوك هاي خيلى كم، شبيه س ماتري

1. Molecular Diffusion            6. Warren
2. Gas Condensate                   7. Root
3. Ertekin                                 8. Dew Point 
4. Permeability                         
5. Ayala                                     

ملكولى در نظر گرفته نشده است، تزريق در فشار بالاتر را 
ــاس مدل ورن6 و روت7   ــنهاد مي كند در حالى كه بر اس پيش
ــاهده مى شود اين است كه تزريق در  [4] آنچه در عمل مش
ــار بالا، علاوه بر بالا بردن هزينه تزريق؛ ميان شكنى زود  فش
هنگام گاز تزريقى را هم به دنبال خواهد داشت. بر عكس، 
ــبات خود نفوذ ملكولى را در نظر  مدل سازى كه در محاس
ــار بالا را پيشنهاد نمى كند چرا كه در  مي گيرد، تزريق با فش
ــكاف دار با تراوائى ماتريس بلوك هاى خيلى كم  مخازن ش
ــهم زيادى در توليد هيدروكربن  ــارى س عملاً گراديان فش
ــده به دليل  ــده هيدروكربن توليد ش ــت و عم نخواهد داش

پديده نفوذ ملكولى مي باشد.
ــوذ ملكولى هم در حالت تك فازى و هم در  ــده نف      پدي
ــاق مى افتد كه در حالت دو  ــت دو فازى در مخزن اتف حال
ــت. با توليد از يك  ــكاف دار بحرانى تر اس فازى مخازن ش
ــكاف دار و افت فشار آن به زير فشار  مخزن گاز ميعانى ش
ــرايط فشارى و  ــيال، تشكيل ميعان در ش شبنم8 تركيب س
ــروع خواهد شد. در مخازن شكاف دار گاز  دمايى مخزن ش
ميعانى، لبه هاى اطراف بلوك هاى ماتريس و خود شكاف ها 
ــند، چرا كه اين نقاط در  ــكيل ميعان مى باش اولين نقاط تش
ــت كه ميعان  ــتند. ممكن اس ــار هس معرض اوليه افت فش
تشكيل شده در شكاف ها از تحرك پذيرى بالايى برخوردار 
ــد، اما ميعان تشكيل شده در لبه هاى ماتريس بلوك اين  باش
گونه نيست. تشكيل ميعان در لبه هاى اطراف ماتريس بلوك، 
ــن داخل بلوك ها عمل  ــدى در مقابل هيدروكرب همانند س
ــكيل آن، توليد هيدروكربن داخلى بلوك ها را  مى كند و تش
با مشكل روبرو مي نمايد. اين شرايط در مخازن شكاف دار 
ــرده بسيار اساسى خواهد بود. در  با ماتريس بلوك هاى فش
ــيال در شكاف و ماتريس  چنين مخازنى اختلاف غلظت س
ــراه توليد  ــود كه به هم ــر به توليد فيكى مى ش ــوك منج بل
ــكيل اين سد و  ــى بر روى مخزن تأثير مى گذارد. تش دارس
ــكاف دار با بلوك هاى  غالب بودن توليد فيكى در مخازن ش

تراوايى پايين، شديدتر و بحرانى تر خواهد بود [2].
ــن تحقيق، پديده نفوذ ملكولى به صورت توده اي                                                                                                                                                در اي
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ــود. به اين صورت كه گراديان چگالى گاز در  فرض مى ش
ــاور آن باعث حركت از نوع فيكى  ــك بلوك و بلوك مج ي
ــنهاد  ــود و همان گونه كه آيالا در تز دكتراي خود پيش مى ش
مى دهد، نفوذ در حالت گازى 100 برابر نفوذ در حالت مايع 
ــت دو فازى، اين پديده تنها  ــد [2]. بنابراين در حال مى باش
ــود. ضرايب نفوذ و تراوايى  در فاز گاز در نظر گرفته مى ش
ــت كه تأثير هر كدام از آنها در  نيز از جمله پارامترهايى اس
بازيافت هيدروكربن از مخازن، مورد بررسي قرار مي گيرد.                                                                                                                                         

مخازن گاز ميعانى
كشف مخازن گاز ميعانى همزمان با پيشرفت در تكنولوژى 
ــر مخازن عميق تر و گرم تر افزايش پيدا نمود. كرفت1 و  حف
ــان دادند كه چگونه كشف مخازن  همكاران به وضوح نش
ــوژى حفر چاه هاى  ــروع تكنول ــى با ش گازى و گاز ميعان
عميق تر در سال 1950 رشد نموده است [5]. از آن به بعد، 
اهميت مخازن گاز ميعانى با گذر زمان افزايش پيدا نمود. 

ــرايط اوليه مخزن بين نقطه  ــازن گاز ميعانى، ش      در مخ
ــد كه  ــيال مخزن مى باش بحرانى2 و نقطه ميعانى بحرانى3 س
ــوان رفتار معكوس4   ــان دادن رفتارى تحت عن منجر به نش
ــود. بر اساس مطالعات موسز5 و دانهو6  در اين گازها مى ش
ــيارى از مخازن گاز ميعانى در محدوده  در سال 1992، بس
                                                                                         200 °F 8000 و psia 3000 تا psia فشارى و دمايى به ترتيب

تا F° 400 مى باشند [6]. 
ــازن گاز ميعانى،  ــى عملكرد توليد از مخ ــراى پيش بين     ب
معمولاً مدل سازي به روش شبيه سازهاى مدل تركيبى انجام 
ــيال در  ــتگي توليد به تركيب س ــرد كه دليل آن وابس مي گي
ــأله باعث مى شود كه  ــد. اين مس اين نوع از مخازن مي باش
ــازى و مدل سازى دقيق  هزينه هاى گزافى به منظور شبيه س
ــخصات جريانى  ــن مخازن و پيش بيني رفتار فازى و مش اي

سيال در اين مخازن پرداخته شود [2].

مخازن شكاف دار طبيعى
قسمت اعظمى از نفت و گاز توليد شده در جهان، از مخازن 
ــت مي آيد. بر اساس مطالعات  گاز ميعانى شكاف دار به دس
پاپى7 در سال 2003، بيش از 50 درصد از هيدروكربن هاى 
توليد شده در جهان از مخازن شكاف دار مى باشد [7]. مخازن 

1. Craft
2. Critical
3. Cricondentherm
4. Retrograde
5. Moses
6. Donohoe
7. Papay
8. Sugar Cube

ــورت تعدادي ماتريس  ــكاف دار در حالت ايده آل به ص ش
ــبكه از شكاف ها تصور مى شوند. اين مدل  بلوك در يك ش
ــناخته مي شود كه براى  معمولاً به نام مدل "حبه قندى"8 ش
ــط ورن و روت در سال 1963 ارائه شد [4].                                                                                                                                              اولين بار توس
     در اين مدل به جهت ساده سازى بيشتر، فرض مى شود 
كه بلوك هاى مستطيلي قسمت زيادى از هيدروكربن ذخيره 
شده در مخزن را شامل گرديده و شكاف هاى متقاطع افقى 
و عمودى، شبكه  اصلي عبور جريان محسوب مي شوند [4]. 
براى مخازن شكاف دار طبيعى، مدل هاى ديگرى نيز پيشنهاد 
شده است كه چون در اين مقاله نيازى به اين مدل ها نبوده 
و تنها يك تك بلوك به عنوان نماينده يك مخزن شكاف دار 
ــده اند.                                                                                                                                         ــا در مقاله ارائه نش ــده، اين مدل ه ــه كار گرفته ش ب

مطالعه تك بلوكى مخازن شكاف دار
ــيار پيچيده اي  ــاختارهاى بس ــكاف دار طبيعى، س مخازن ش
ــك مجهول  ــوز به صورت ي ــات آنها هن ــه جزئي ــد ك دارن
ــت. در اين مخازن، ماتريس بلوك ها بيش از  باقى مانده اس
ــن در جاي را در خود ذخيره نموده اند.  90٪ كل هيدروكرب
ــن موجود  ــتر هيدروكرب ــوان گفت كه بيش ــن مى ت بنابراي
ــت  ــكاف دار، در ماتريس بلوك ها واقع اس ــازن ش در مخ
ــاه توليدى را  ــيال به چ ــكاف ها تنها وظيفه هدايت س و ش
ــن نگرانى در توليد  ــده دارند. از اين جهت، مهم تري بر عه
ــاختن هيدروكربن  ــارج س ــازن، بازيافت و خ ــن مخ از اي
ــكاف ها.                                                                                                                                          ــد نه ش ــده در ماتريس بلوك مى باش ــره ش ذخي
ــتم  ــكاف دار طبيعى، سيس      از طرف ديگر در مخازن ش
شكاف ها مسيرهايى مؤثر را براى عبور سيال هيدروكربنى از 
مخزن به درون چاه توليدى مهيا مى كنند. شبكه شكاف ها با 
سطح گسترده اي از ماتريس ها در ارتباط مى باشند و تغييرات 
فشار شكاف ها بر رفتار سيال درون ماتريس، تأثير مى گذارد.                                                                                                                                        
     به عبارت ديگر، فشار شكاف ها با چگونگى توليد سيال                                                                                                                                             
ــرايطى                                                                                                                                            ــد. در چنين ش ــا در ارتباط مى باش درون ماتريس ه
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ــرايط مرزى  ــكاف ها به عنوان ش ــرد كه ش ــوان بيان ك مى ت
ــس عمل مى كنند. نوع محيط اطراف  براي بلوك هاى ماتري
ــى عملكرد و بازيافت  ــنگ يك ماتريس بلوك، چگونگ س
ــن را از بلوك خاص تعيين مى كند. با فرض كل  هيدروكرب
ــتم مخزن شكاف دار به عنوان چند تك بلوك، مى توان  سيس
نتيجه گرفت كه بازيافت نهايى از كل مخزن به وسيله رفتار 
هر تك بلوك كنترل مى شود. بنابراين، فهم پديده هاي اتفاق 
ــى كليدى را در  ــر تك بلوك مى تواند اطلاعات افتاده در ه

رابطه با كل مخزن شكاف دار ارائه دهد.
ــان مختلفى  ــكاف دار، محقق ــازى مخازن ش      در مدل س
ــيار مفيدى  ــتفاده از مدل تك بلوكى به اطلاعات بس ــا اس ب
ــت پيدا نموده اند كه به  در زمينه رفتار كلى اين مخازن دس

برخي از آنها در ادامه اشاره مي شود.
     ياماموتو1 و همكاران در سال 1971 به مدل سازى تركيبى 
يك تك بلوك دو بعدى و دو فازى براى مطالعه رفتار جريانى 
ــيال در يك سيستم شكاف دار پرداختند. آنها همچنين از  س
ــدل خود به منظور آناليز عملكرد بلوك هايى با اندازه هاى  م
ــرايط افت فشار و حفظ فشار پرداختند [8].                                                                                                                                              مختلف در ش
ــدى كه به صورت  ــورس3 يك مدل دو بع ــپ2 و م      كل
عددى رفتار جريانى يك سيستم نفت در مخزن شكاف دار 
تحت تزريق آب را شبيه سازى مى نمود، ارائه دادند. در اين 
محاسبات، از مدل تك بلوكى ماتريس استفاده شده كه اين 
ــيله شكاف هاى افقى و عمودى احاطه شده  ماتريس به وس
ــت. در اين تحقيق، فاز نفت و آبى كه مابين ماتريس با  اس

شكاف ها جابجا مى شود، محاسبه گرديده است [9].
ــه رفتار مخازن  ــان نمود ك ــال 1976 بي ــمن4 در س      پيس
ــار و عملكرد بلوك  ــا مطالعه رفت ــكاف دار را مى توان ب ش
ماتريس در شرايط مختلف مرزى يا شرايط محيطى شكاف، 
ــه مطالعه جريان  ــرار داد. در اين كار، او ب ــي ق مورد بررس
همرفت5 و انگشتى شدن6 به دليل پديده معكوس چگالى7 با 
استفاده از آناليز آشفتگى براى يك شكاف مرتبط با ماتريس 
ــار پرداخت. نتايج اين آزمايش نشان  بلوك تحت افت فش
ــوس در محدوده ضرايب معمول نفوذ  داد كه چگالى معك

ناپايدار، اتفاق مى افتد [10].
     ون گولف8 در سال 1982 نشان داد كه فرض اساسى در 
مطالعه تك بلوكى مخازن شكاف دار، اين است كه بايد تك 

ــده، به طور كامل به وسيله شكاف ها  بلوك در نظر گرفته ش
احاطه شده باشد و ارتباط آن با ساير بلوك ها، به طور كامل 
ــد. با فرض اين شرايط،  ــده و يا قابل اغماض باش قطع ش
ــكاف دار،  ــازى كامل يك مخزن ش مي توان به جاى شبيه س

تنها به شبيه سازى تك بلوك آن بسنده نمود [11].

مراحل كار 
ــق تمامى ابعاد پديده  ــى دقي در اين تحقيق به منظور بررس
نفوذ ملكولى، از يك مسأله خيلى ساده شروع كرده و رفته 
رفته مسأله را پيچيده مى نماييم. به اين صورت كه در ابتدا، 
ــباع  ــس بلوكى را در نظر مى گيريم كه تنها از متان اش ماتري
ــت كه در اين حالت، تزريق متان  ــت. بديهي اس ــده اس ش
ــمت چپ اين مخزن معنا و مفهوم عملياتى نخواهد  در س
داشت. اين مرحله تنها از نقطه نظر دانشگاهى، مى تواند ما 
را در رسيدن به حالت واقعى تر كمك نمايد. در مرحله بعد، 
ــان و اتان كه با  ــس بلوك را به صورت دو جزيى مت ماتري
ــان اشباع شده، در نظر مى گيريم. در اين  درصد جزئى يكس
ــه هدف از توليد اين مخزن بازيافت  حالت با اين فرض ك
ــمت چپ مخزن قابل توجيه  ــت، تزريق متان در س اتان اس
ــين در نظر گرفته  ــد. اما از آنجا كه تركيب هاى پيش مى باش
ــده براى ماتريس بلوك (متان در حالت اول؛ متان و اتان  ش
ــرايط دمايى و فشارى ماتريس بلوك  در حالت دوم) در ش
ــكيل دو فاز نمي دهد، در آخرين مرحله به  به هيچ وجه تش
ــى تأثير نفوذ در حالت دو فازى، تركيب آن را  منظور بررس
ــه 80٪ متان و 20٪ نرمال پنتان تغيير مى دهيم كه در دماى  ب
ــده براي مخزن (F°175) رفتار معكوس از  در نظر گرفته ش

خود نشان مى دهد.

معادله تركيبى براى شبيه سازى در يك سيستم جريانى 
چند مكانيزمى 

ــالا در تز دكتراي خود                                                                                                                                               ــيوني كه آي ــن كار از فرمولاس در اي
ــتفاده نموده ، در شبيه سازى استفاده شده است.                                                                                                                                              اثبات و اس

1. Yamamoto
2. Kleppe
3. Morse
4.Peaceman
5. Convection
6. Fingering
7. Density Inversion
8. Van-Golf
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7مدل سازي تركيبي پديده نفوذ ...

ــده و از ارائه  ــيون كلى آن آورده ش ــر تنها فرمولاس در زي
چگونگى گسسته سازى معادلات صرف نظر مى شود [2]: 

                        

        (1)

علائم به كار رفته در رابطه بالا عبارتند از:
xm: كسر مولى جزء m در فاز ميعان 

(lbmol/ft3) P چگالى مولى فاز :ρ- p

(ft2) ،x سطح عمود بر جريان در جهت :Ax

kx: تراوايى مطلق ماتريس بلوك در جهت x، (دارسي)

krp: تراوايى نسبى فاز (p)، (بدون بعد)

(cP) ،p گرانروى فاز :μp

(psia) ،p پتانسيل هابرگ فاز :Φp

ym: كسر مولى جزء m در فاز گاز 

Φ: تخلخل 
Sg: درجه اشباع گاز در شرايط مخزن،( بدون بعُد)

(ft2/day) ،ضريب نفوذ ملكولى مؤثر فاز گاز :Deff

(ft3) ،حجم ماتريس بلوك در نظر گرفته شده :Vb

براي رسيدن به معادله بالا، فرضيات زير در نظر گرفته شده است:                                                                                                                                             
1- هيدروكربن ها در هر زمان و در هر نقطه از مخزن به طور آنى 
به حالت تعادل مى رسند؛ به عبارت ديگر تعادل ترموديناميكى 
ــريع تر از سرعت حركت سيال اتفاق خواهد افتاد.                                                                                                                                            خيلى س
2- تعادل ترموديناميكى مى تواند به كمك محاسبات فلش1 در 
فشار و دماى مخزن و با استفاده از تركيب كلى مخزن تعيين شود.                                                                                                                                             
ــد و از گراديان دمايى زمين  ــاى مخزن ثابت مى باش 3- دم

صرف نظر مى شود. 
4- براي جريان سيال در مخزن از قانون دارسى (براى جريان                                                                                 
ــان تحريك  ــون فيك (براى جري ــارى) و قان تحريك فش

غلظتي) استفاده مى شود. 
ــك ناچيزى به حركت  ــوذ ملكولى در فاز مايع، كم 5- نف
سيال مى كند. در حالي كه اين پديده در حركت سيال در فاز 
گاز حائز اهميت است. در حالت كلى، نفوذ ملكولى در فاز 

گاز 100 برابر بيشتر از فاز مايع مى باشد [2]. 

6- نفوذ ملكولى بين يك بلوك و بلوك مجاور آن به صورت 
ــود تا به صورت جزئى. به اين  توده اي در نظر گرفته مى ش
صورت كه اختلاف چگالى منجر به توليد فيكى مى شود و 
ــك ملكول در يك بلوك و بلوك مجاور  اختلاف غلظت ي

آن، در توليد فيكي تأثيري ندارد.
     به جهت اينكه در حل سيستم معادلات بالا به حالت تكين2  
ــن جا برابرى تعداد  ــت كه در همي برخورد نكنيم، لازم اس
ــتم مورد بررسي قرار گيرد.                                                                                                                                             معادلات و مجهولات اين سيس
ــن تحقيق حداكثر  ــه تركيب مورد نظر در اي ــا ك     از آنج
ــته  ــد، در هر گريد3 بلوك دو معادله نوش دو جزئى مى باش
ــود. بنابراين براي اين كه به حالت تكين بر نخوريم،  مى ش
در هر گريد بلوك حداكثر دو متغير مستقل مى توان تعريف 
ــزء در تركيب مورد نظر در اين  ــود. چون حداكثر دو ج نم
ــر مولى يك جزء در هر  ــد، تنها كس تحقيق موجود مى باش
ــود و كسر مولى  بلوك مى تواند به عنوان مجهول تعريف ش
ــتفاده از پايستگى مولى بين اجزاء محاسبه  جزء ديگر با اس
ــار سيال  ــود. بنابراين مجهول ديگر در هر بلوك، فش مى ش
ــر مولى كلى تركيب در هر  ــد. با داشتن فشار و كس مي باش
گريد بلوك، مى توان محاسبات فلش را انجام داد و به دنبال 
آن درجه اشباع و ديگر پارامترهاى مورد نياز را محاسبه نمود.                                                                                                                                            
 nc ــود در مخزن به صورت ــى كه تركيب موج      در حالت
ــازى شده  ــد و مخزن به صورت nblocks گسسته س جزء باش
ــاخته  ــازى آن بايد nc×nblocks معادله س ــد، براي شبيه س باش
ــه تركيبى در  ــوند. معادل ــده و به صورت همزمان حل ش ش
ــتم هاى چند مكانيزمى، هم در حالت تك فازى و هم  سيس
در حالت دو فازى كاربرد دارد و بديهي است كه در حالت 
ــان از معادله بالا حذف  ــك فازى، ترم هاى مربوط به ميع ت
مي شود. همچنين در حالت تك جزئى، ترم هاى كسر مولى 

برابر با يك در نظر گرفته مى شود.

تكنيك هاى حل عددى
ــاز عددى در تشكيل ماتريس  ــترين وقت يك شبيه س بيش
ــود. به عنوان مثال در يك شبيه سازى  جاكوبين صرف مى ش
ــه در                                                                                                                                                ــود ك ــه ش ــى (توج ــد بلوك ــزن 100 گري ــك مخ ي

1.Flash
2. Singular
3. Grade

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

شماره 65 8

ــن مقاله، "ماتريس بلوك" همان تك بلوك در نظر گرفته  اي
ــده به عنوان نماينده مخزن شكاف دار است در حالى كه  ش
منظور از "گريد بلوك" يكي از گريد بلوك هاى شبيه سازى 
ــد) ماتريس جاكوبين به صورت 100 ×100 خواهد  مى باش
ــكيل آن به صورت عددى لازم است كه  ــد كه براى تش ش
ــود. به همين  تابع، حداقل 10000×2 بار فراخوانى تابع ش
ــد بدون فراخوانى مجدد  ــتفاده از تكنيكي كه بتوان دليل اس
ــازى  ــرعت شيبه س ــكيل دهد، س تابع، اين ماتريس را تش
ــتفاده از  ــدان مى كند. تكنيك برويدن1 [12] با اس را دوچن
ــاى مورد نياز،  ــين و ديگر پارامتره ماتريس جاكوبين پيش

سرعت شبيه سازى را حداقل 2 برابر مي كند.
ــتر، ترتيب  ــائل دو جزئى به جهت پايدارى بيش       در مس
ــت كه كسر مولى  ــده اس معادلات به اين صورت فرض ش
ــار هر بلوك به  كلي جزء اول به عنوان متغيرهاى فرد و فش
عنوان متغيرهاى زوج در نظر گرفته شده است. بدين ترتيب 
در سطرهاي فرد (اول، سوم و ...) ماتريس جاكوبين، مشتق 
ــبت به كسر مولى جزء اول در هرگريد بلوك  معادلات نس
ــتق  ــطرهاي (اول، دوم و ...) مش (اول، دوم و ...) و در س
معادلات نسبت به فشار گريد بلوك زوج (دوم، چهارم و ...)                                                                                         
گرفته مى شود. اين ترتيب مشتق گيرى، پايدارترين حالت براى                                                                                         
ماتريس جاكوبين در بين حالت هاى امتحان شده در اين كار 
ــود در  ــد كه با هر حدس اوليه معقولى همگرا مي ش مى باش
حالي كه با تغيير ترتيب مشتق گيري حتي با حدس اوليه اي 
نزديك به جواب اصلى نيز، همگرايي حاصل نمي شود [13].                                                                                                                                            

حالـت اول: بررسـى نفـوذ ملكولـى در ماتريس بلوك 
تك جزئى و تك فازى

ماتريس بلوك در نظر گرفته شده در اين حالت به صورت 
شكل 1 است. 

ــده با رنگ تيره،  ــخص ش ــمت هاى مش ــكل قس در اين ش

1. Broyden
2. Cussler

شكل1- شماتيك ماتريس بلوك در نظر گرفته شده در حالت 
تك جزئى و تك فازى

ــكاف ها را نشان مى دهد كه در سمت چپ با فشار ثابت  ش
ــت با فشار ثابت  ــمت راس psia 4100 تزريق متان و در س

psia 3100 توليد انجام مى شود و ساير مرزها، بدون جريان 

در نظر گرفته شده اند. تخلخل در نظر گرفته شده براي اين 
ماتريس بلوك 13٪ و ارتفاع آن ft 30 است. عرض ماتريس 
ــت. مشخصات  ــكاف ها ft 0/1 اس بلوك ft 30 و عرض ش
شكاف براى محاسبه ترم هاى تحرك پذيرى در مرز بلوك ها 
ــد. طول هر گريد بلوك در  ــكاف ها مورد نياز مى باش و ش
ابتداي ماتريس بلوك (قسمت تزريقى) و انتهاي آن (قسمت 
توليدى) به اندازه 6 بلوك به طول ft 5 و در فاصله بين اين 
ــده است. به عبارت ديگر،  دو ft 15/625 در نظر گرفته ش
طول كلى ماتريس بلوك به عنوان نمايندة مخزن شكاف دار 
ــكاف ها در اين كار  ــت. تراوايى ش ــده اس ft 620 فرض ش
ثابت و برابر با md 5000 در نظر گرفته شده است. در واقع 
ــده در  مهم ترين تفاوتى كه بين تك بلوك در نظر گرفته ش
اين مطالعه با يك سيلاب زنى معمولى در مخزن وجود دارد، 
اين است كه تراوايى گريدهاي در نظر گرفته شده به عنوان 
ــبت به تراوايى گريدهاى ماتريس بلوك، بسيار  شكاف نس
بالا است و مى توان فرض نمود كه گريد بلوك اول و آخر 
ــكاف را بازى مى كنند. در حالى كه در سيلاب زنى  نقش ش
ــزن، تراوايي همه گريد بلوك هاى در نظر  معمولى يك مخ
ــازى، هم مرتبه مي باشد. پارامترهاى  گرفته شده در شبيه س
ــن حالت، تراوايى ماتريس و ضريب كلى نفوذ  متغير در اي
 1 md 0/001 تا md ــدوده ــب در مح ــد كه به ترتي مي باش
                                                                                      ft2/day20 ــى) تا ــت بدون نفوذ مولكول و ft 2/day 0 (حال
تغيير مى كنند. مطالعات كتابخانه اي نشان مى دهد كه در حالت 
                                                                                       0 ft2/day كلى نيز، محدوده تغييرات ضريب نفوذ كلى بين
تا ft2/day 20 مي باشد [2]. براي ضريب كلى نفوذ؛ كاسلر2  
مقادير بين ft2/day 9/3 تا ft2/day 93 را در حالت استاندارد 

پيشنهاد نموده است [14].
ــاري براي ماتريس  ــكل هاى 2 تا 4 پروفايل فش       در ش
ــده است كه در اين  ــم ش بلوك با تراوايي هاي مختلف، رس
ــارى جهت  ــكل ها، پيكان جهت دار بر روى پروفايل فش ش

حركت آن را با گذر زمان نشان مى دهد. 
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شكل2- پروفايل فشارى با و بدون در نظر گرفتن نفوذ ملكولى براى ماتريس بلوك با تراوايى md 1 (زمان شبيه سازى 1 تا 10 روز با 
گام زمانى 1 روز) (خطوط بر روي هم منطبق شده اند.)
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شكل3- پروفايل فشارى با و بدون در نظر گرفتن نفوذ ملكولى براى ماتريس بلوك با تراوايى md 0/1 (زمان شبيه سازى 10 تا 100 روز 
با گام زمانى 10 روز) (خطوط بر روي هم منطبق شده اند.)

جهت افزايش زمان

بدون در نظر گرفتن نفوذ مولكولي
با در نظر گرفتن نفوذ مولكولي
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شكل4- پروفايل فشارى با و بدون در نظر گرفتن نفوذ ملكولى براى ماتريس بلوك با تراوايى md 0/01 (زمان شبيه سازى 100 تا 1000 
روز با گام زمانى 100 روز) 
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جهت افزايش زمان
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شماره 65 10

      از اين شكل ها مى توان نتيجه گرفت كه تفاوت حالت هاى 
ــوذ از تراوايى md 0/01 براى  ــوط به در نظر گرفتن نف مرب
ــكل4). هر چه تراوايى  ــروع مى شود (ش ماتريس بلوك ش
ماتريس بلوك كمتر گردد، شدت تأثير آن نيز بيشتر خواهد شد.                                                                                                                                              
ــكل 5 پروفايل فشارى در زمان شبيه سازى 200 روز       ش
ــف ft2/day 0 تا ft2/day 20 را براي  در ضرايب نفوذ مختل
ــان مى دهد. از  ــك ماتريس بلوك با تروايي md 0/01 نش ي
ــر چه ضريب نفوذ  ــكل مى توان نتيجه گرفت كه ه اين ش
ــارى با سرعت بيشترى در  ــتر باشد، پالس فش ملكولى بيش

ماتريس بلوك حركت خواهد نمود.

حالـت دوم: بررسـى نفـوذ ملكولـى در ماتريس بلوك 
دو جزئى و تك فازى

ــخصات در نظر گرفته شده براى  در اين حالت تمامى مش
ــد. با اين تفاوت  ماتريس بلوك، همانند حالت اول مى باش
ــده  ــباع ش كه به جاى اين كه ماتريس بلوك تنها با متان اش
ــباع شده است.  ــد، با تركيب 50٪ متان و 50٪ اتان اش باش
همان گونه كه پيشتر بيان شد، در اين حالت فرض مى شود 
ــده از اين ماتريس  كه هدف توليد اتان بوده و متان توليد ش
بلوك در سمت چپ ماتريس بلوك، تزريق مى شود تا فشار 

آن را در psia 4100 ثابت نگاه دارد. 
ــاز، رفتار مخزن را به       به منظور اطمينان از اينكه شبيه س
درستي پيش بينى مى كند، قبل از بررسى تأثير نفوذ ملكولى بر 
پروفايل هاى فشارى و يا كسر مولى، به بررسى رفتار پيش بينى 
ــاز مى پردازيم. شكل 6 پروفايل كسر  شده به كمك شبيه س

ــان مى دهد. همان گونه                                                                                     مولى متان و اتان را با گذر زمان نش
كه انتظار داريم، از آنجا كه در سمت چپ اين ماتريس بلوك، 
تزريق متان انجام مى شود، بايد كسر مولى متان در بلوك هاى                                                                                  
مجاور تزريق به عدد 1 نزديك شود و كسر مولى اتان در اين 
ــت كه  بلوك ها به صفر ميل كند. اين دقيقاً همان رفتاري اس
توسط شبيه ساز براى اين ماتريس بلوك پيش بينى مى شود.                                                                                                                                          
ــاره گرديد  ــعه مدل اش      همان گونه كه در فرضيات توس
ــماره 6)، جريان نفوذ مولكولي به دليل اختلاف  (فرض ش
ــرد. بنابراين به منظور  ــار) صورت مي پذي چگالي گاز (فش
درك بهتر اين اثر، نتايج حاصل از اعمال و يا حذف پديده 
ــازي رفتار جرياني بر اساس كسر  نفوذ مولكولي در شبيه س

مولي گزارش مي گردد.
ــاز در پيش بيني رفتار  ــتي شبيه س      بعد از اطمينان ازدرس
ــر مولى گريد  ــى تأثير نفوذ ملكولى بر كس مخزن، به بررس
ــكل هاى 7 و 8  ــوك مي پردازيم. ش ــاى ماتريس بل بلوك ه
ــر مولى متان در  ــى بر روى پروفايل كس ــر نفوذ ملكول تأثي
ــد. همان گونه كه  ــان مى ده ــف را نش ــاى مختل تراوايى ه
ــود، اختلاف در لحاظ نمودن نفوذ ملكولى،  مشاهده مى ش
ــروع مى شود و در تراوايي هاي  از تروايى هاى md 0/01 ش

بالاتر اختلافي مشاهده نمي شود (شكل 8).
ــوان مقدار بازيافت اتان از ماتريس  ــن حالت مى ت      در اي
بلوك ها را نيز به عنوان پارامتر مقايسه به كار گرفت و مقدار 
ــت با و بدون در نظر گرفتن  ــده اتان را در دو حال توليد ش
ــود. خواننده مى تواند براي  ــه نم نفوذ ملكولى با هم مقايس

مطالعه بيشتر به مرجع 13 مراجعه نمايد.

0/01 md شكل5- تأثير ضريب نفوذهاى مختلف بر روى پروفايل فشارى در زمان شبيه سازى 200 روز و تراوائى ماتريس بلوك
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11مدل سازي تركيبي پديده نفوذ ...

700400300200100 500 6000
(ft) فاصله

شكل6- كسر مولى متان و اتان بر حسب فاصله در يك ماتريس بلوك
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شكل7- كسر مولى متان با و بدون در نظر گرفتن نفوذ ملكولى براى ماتريس بلوك با تراوائى md 0/1 (زمان شبيه سازى 100 روز تا 
1000 روز و گام زمانى 100 روز) (خطوط بر روي هم منطبق شده اند.)
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شكل8- كسر مولى متان با و بدون در نظر گرفتن نفوذ ملكولى براى ماتريس بلوك با تراوائى md 0/01 (زمان شبيه سازى 1000 روز تا 
10000 روز با گام زمانى 1000 روز) 
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ــار قابل  ــكاف ها، اختلاف فش ــدود ش ــم مح ــل حج به دلي
ــود كه باعث  ــكاف ايجاد مي ش ــي بين ماتريس و ش توجه
ــان  ــكاف جري ــه درون ش ــس ب ــيال از ماتري ــردد س مي گ
ــار  ــه محض افت فش ــكاف دار ب ــك مخزن ش ــد. در ي ياب
ــود.                                                                                                                                           ــكيل مى ش ــبنم، مايع در مخزن تش ــار ش ــه زير فش ب
ــكاف ها و لبه هاى بلوك هاى  ــي كه نقاطى مانند ش از آنجاي
ــار بيشترى مي باشند، در اين  ماتريس، در معرض افت فش
ــبنم افت پيدا مى كند  ــريع تر به زير فشار ش ــار س نقاط، فش
ــا روي دهد. اين  ــتند كه ميعان در آنه ــن نقاطي هس و اولي
وضعيت به خوبى در شكل 10 به تصوير كشيده شده است. 
اگر بلوك هاى ماتريس خيلى فشرده (تراوايى پايين) باشند، 
ــمت داخلى اين بلوك ها افت فشار حاصل از توليد  در قس
ــود كه  ــن حالت حتي اگر فرض ش ــد. در اي روي نمى دهن
ــكاف ها از تحرك پذيرى بالايى  ــكيل شده در ش ميعان تش
ــده در لبه هاى بلوك ها  ــت، ميعان تشكيل ش برخوردار اس
ــكيل  ــد. بنابراين، ميعان تش تقريباً غير قابل حركت مى باش
ــت قابل ملاحظه اي در  ــده در لبه هاى بلوك ها، محدودي ش
ــد و ميعان هرگز  ــد گاز درونى بلوك ها ايجاد مي نماي تولي
ــده و گاز هم بتبع آن توليد  ــكيل نش در درون بلوك ها تش

افت فشار اوليه
شكاف

ماتريكس
q

شكل9- عملكرد افت فشار اوليه در يك مخزن شكاف دار طبيعى 
گاز ميعانى [15]

q

موانع جريان

شكل10- ظاهر شدن ميعان در مخازن شكاف دار طبيعى گاز 
ميعانى [15]

نخواهد شد [15]. 
ــراف لبه هاى ماتريس  ــان زيادى اط ــكل 10، ميع      در ش
بلوك ها را پوشانده و قسمت زيادي از گاز هيدروكربنى در 
ــت. اين وضعيت در مخازني  درون بلوك ها به دام افتاده اس
ــود. در چنين حالتى است  با تراوايى پايين بحرانى تر مى ش
كه پديده نفوذ ملكولى اهميت بالايي دارد و مكانيزم اصلى 

توليد از مخزن به شمار مي رود [15]. 

ــيال اشباع كننده ماتريس بلوك را  در مرحله بعد، تركيب س
ــورت 80٪ متان و 20٪ نرمال پنتان تغيير مى دهيم كه  به ص
شماتيك اين ماتريس بلوك، در شكل 11آورده شده است. 
ــكل 12 رسم شده است. دما  نمودار فازى اين تركيب در ش
ــود كه با توجه به شكل  در اين مخزن F° 175 فرض مي ش
12، سيال در چنين دمايى رفتار ميعانى از خود نشان مى دهد.                                                                                                                                          

p = 3500 psia

k = 5000 md

p = 1200 psia

k = 5000 md
شكل11- شماتيك يك ماتريس بلوك تك بعدى، دو جزئى و دو 
فازى كه در سمت چپ آن تزريق و از سمت راست آن توليد مى شود

ــده نفوذ، طول ماتريس  ــى بهتر پدي در ادامه به منظور بررس
ــم. در اين  ــر مى دهي ــه ft 1000 تغيي ــوك را از ft 600 ب بل
ــمت مياني  ــا طول ft 24 در قس ــت 36 گريد بلوك ب حال
ــمت  ماتريس بلوك و 12 گريد بلوك به اندازه ft 5 در قس
تزريقى و توليدى ماتريس بلوك فرض مي شود. به عبارت 
ديگر، ماتريس بلوك در نظر گرفته شده به 60 گريد بلوك                                                                                                                                             

حالت سوم: بررسـى نفوذ ملكولى در ماتريس بلوك دو 
جزئى و دو فازى

ــكاف و ماتريس يك  ــار در ش ــكل 9 مكانيزم تخليه فش ش
ــش مي دهد. در ابتدا  ــكاف دار را نماي مخزن گاز ميعاني ش
سيال توليدي از چاه از طريق شبكه شكاف تامين مي شود. 
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13مدل سازي تركيبي پديده نفوذ ...

ــت. از معادله حالت پنگ رابينسون براى  ــده اس ــيم ش تقس
ــيال (PVT) و تعادل ترموديناميكى استفاده مي شود  رفتار س
ــار مويينگى  ــبى و فش [16]. همچنين داده هاى تراوايى نس
مرجع [2] در شبيه سازى به كار گرفته شده است. شكل هاى 
ــر روى پروفايل  ــر نفوذ ملكولى ب ــى اث 13 تا 19 به بررس
ــكل 13 اثر اعمال  ــاى مختلف اختصاص دارد. ش پارامتره
ــار درون يك ماتريس  پديده نفوذ مولكولي را بر توزيع فش
بلوك با تراوائي md 0/1 نشان مي دهد. همان گونه كه از اين 
شكل پيداست، در اين تراوايي، پديده نفوذ مولكولي اثري 
ــكل 14  ــار درون ماتريس بلوك ندارد. ش روي توزيع فش
ــودن پديده نفوذ مولكولي در بلوك هاي  نيز مويد بي تاثير ب
ــكل  ــد. نكته حائز اهميت در ش با تراوائي md 0/1 مي باش
ــورت وجود جريان تك فازى در  ــت كه در ص 15، اين اس
ــبتاً بالا، لحاظ نمودن و يا صرف  مخزن در اين تراوائى نس
ــري روي توليد كلي  ــردن از نفوذ ملكولى هيچ تأثي ــر ك نظ
ــاز در مخزن  ــا در حالتى كه دو ف ــت. ام گاز نخواهد داش
ــود، اثر نفوذ مولكولي بر توليد گاز از مخزن  ــكيل مي ش تش
ــور عمودى از  ــه نمود كه مح ــود (بايد توج ــان مي ش نماي
ــكل 16 توليد كلى گاز بعد از  ــد). در ش مرتبه 105 مي باش
ــان داده شده است. در اين شكل  600 روز شبيه سازى، نش
ــه نفوذ ملكولى در نظر  ــاوت بين توليد گاز در حالتى ك تف
ــده  ــده و حالي كه از نفوذ مولكولي صرف نظر ش گرفته ش
ــكل حاكى از آن است  ــاهده مي شود. اين ش به وضوح مش
ــورت صرف نظر كردن  ــه 600 روز پس از توليد، در ص ك
                                                                 ،331 MMScf ــاي ــد كلى گاز به ج ــوذ ملكولى تولي از نف
ــد. بنابراين  ــتباه MMScf 233 تخمين زده خواهد ش به اش

ــالا در تز                                                                                                          ــه اي كه آي ــلاف نتيج ــت كه بر خ ــوان گف مى ت
ــراي خود در حالت توليد طبيعى از مخازن گاز ميعانى  دكت
شكاف دار به آن رسيده بود، مبني بر موثر بودن پديده نفوذ 
                         0/01  mdملكولى در ماتريس بلوك هايى با تراوايى كمتر از
مؤثر است، در حالت تزريق گاز طبيعى به مخازن گاز ميعانى 
ــس بلوك هايى با تراوايى  ــكاف دار، پديده نفوذ در ماتري ش
ــمگيري نشان مى دهد.                                                                                                                                           md 0/1 تأثير خود را به صورت چش

     با كم شدن تراوايى ماتريس بلوك ها، تفاوت بين در نظر 
گرفتن و يا صرف نظر نمودن از نفوذ ملكولى بيشتر مي شود.                                                                               
شكل هاى 17 تا 19، به بررسى نفوذ ملكولى در ماتريس بلوكى                                                                                                 
ــردازد. در تراوايى هاى پايين  ــا تراوايى md 0/0001 مى پ ب
ــود، تفاوت  ــاهده مى ش ــه كه مش (md 0/0001) همان گون
ــكل 17 اين  ــت، به طوري كه در ش ــل توجه اس ــيار قاب بس
ــود. با توجه  تفاوت در اولين پروفايل گام زمانى ديده مي ش
ــباع ميعان را در گريد بلوك 54  ــكل 18 كه درجه اش به ش
ــود كه با در نظر گرفتن نفوذ  ــان مى دهد، مشاهده مي ش نش
ــن گريد بلوك،  ــدود 200 روز در اي ــي، بعد از ح مولكول
ــر كردن  ــه با صرف نظ ــود، در حالي ك ــان ظاهر مى ش ميع
ــازى (حدود  ــا پايان زمان شبيه س ــوذ ملكولى حتى ت از نف
ــود.                                                                                                                                          ــاهده نمى ش ــى در آن گريد بلوك مش ــال)، ميعان 4 س
     نكته جالبى كه در شكل هاى 18 و 19 مشاهده مى شود، 
ــن ماتريس بلوك، نفوذ  ــت كه در اين تراوايى پايي اين اس
ــيار قابل توجه  ــى در حالت تك فازى نيز بس ــى حت ملكول
ــوذ ملكولى در  ــاوت بين دو نمودارى كه نف ــد و تف مى باش
آنها در نظر گرفته شده و يا صرف نظر شده از همان ابتدا و 

بدون بزرگنمايى قابل مشاهده است.

دماي انتخاب شده در محدوده 
ناحيه معكوس

250100500-50 150 200-100
(° F) دما

شكل12- نمودار فازى گاز ميعانى سيال اشباع شده ماتريس بلوك برحسب دما
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بدون در نظر گرفتن نفوذ مولكولي
با در نظر گرفتن نفوذ مولكولي

12006004002000 800 1000
(ft) فاصله

شكل13- پروفايل فشارى با و بدون نفوذ ملكولى در ماتريس بلوك با تراوايى md 0/1 (خطوط بر روي هم منطبق شده اند.)
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0/1 md اشباع در گريد بلوك 48، با و بدون در نظر گرفتن نفوذ ملكولى براى ماتريس بلوك با تراوايى iشكل14- درج
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0/1 md شكل15- توليد كلى گاز با و بدون در نظر گرفتن نفوذ ملكولى براى ماتريس بلوك با تراوايى
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شكل17- پروفايل فشارى با و بدون در نظر گرفتن نفوذ ملكولى در ماتريس بلوك با تراوايى md 0001/ (خطوط بر روي هم منطبق شده اند.) 
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بدون در نظر گرفتن نفوذ مولكولي

16001000800600400 1200 زمان (روز)1400
0/0001 md شكل18- درجة اشباع در گريد بلوك 54، با و بدون در نظر گرفتن نفوذ براى ماتريس بلوك با تراوايى
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0/1 md شكل16- توليد كلى گاز با و بدون در نظر گرفتن نفوذ ملكولى براى ماتريس بلوك با تراوائى
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نتيجه گيرى
ــق مي توان گرفت، اين  ــن نتيجه اي كه از اين تحقي مهمتري
ــق گاز طبيعى به  ــى در تزري ــده نفوذ ملكول ــت كه پدي اس
ــه تنها يك فاز  ــكاف دار در حالتى ك مخازن گاز ميعانى ش
در مخزن حضور داشته باشد؛ همچون حالت توليد طبيعى 
ــده [2]؛ در ماتريس  ــط آيالا ارائه ش از اين مخازن كه توس
ــت. در  ــى كمتر از md 0/01 مؤثر اس ــاى با تراواي بلوك ه
ــل كند نفوذ  ــه صورت دو فازى عم ــه اگر مخزن ب حالى ك
ــتر  ملكولى در ماتريس بلوك هايى با تراوايى يك مرتبه بيش

يعنى md 0/1 تأثير گذار مى باشد. 
ــبه  ــددى، زمان زيادي براى محاس ــازهاى ع     در شبيه س
ــود. بنابراين هر تكنيكى كه  ماتريس جاكوبين صرف مى ش
ــداد فراخوانى كمتر و يا بدون  ــد اين ماتريس را با تع بتوان
ــازها را به  ــرعت  شبيه س ــبه نمايد، س فراخوانى تابع محاس
ــرد. در اين كار از روش  ــزان قابل توجهى بالا خواهد ب مي
ــازى را نسبت به  ــد كه سرعت شبيه س ــتفاده ش برويدن اس
ــود. بنابراين  ــون دو برابر نم ــت معمول نيوتن - رافس حال
پيشنهاد مى شود كه از اين روش در حل معادلات غيرخطى 
ــازى استفاده شود. نتايج نشان مي دهد  مورد نياز در شبيه س
ــتر باشد، پالس فشارى  كه هر چه ضريب نفوذ ملكولى بيش

با سرعت بيشترى پيشرفت مى كند. 
ــس جاكوبين در  ــاختن ماتري ــادلات در س ــب مع      ترتي
ــازى عددى تركيبى بسيار مهم مى باشد. به طوري كه  شبيه س
يك ترتيب خاص در اين شبيه سازى منجر به طولانى شدن 
ــازى و يا حتى واگرا شدن آن با حدس هاي  فرآيند شبيه س

اوليه  مختلف مى شود. در صورتي كه ترتيبى ديگر با حدس 
ــرعت همگرايي بسيار  ــده و س اوليه هاي معقول، همگرا ش
ــد كه اين ترتيب بسته  بالايى دارد. اين گونه به نظر مى رس
ــأله متفاوت مى باشد. بنابراين اگر در شبيه سازى  به نوع مس
عددى تغيير حدس اوليه  هيچ تأثيرى در همگرايى نداشت، 

تغيير ترتيب معادلات مى تواند مؤثر واقع شود.
تشكر و قدردانى

ــكر و قدردانى خود را از  ــندگان اين مقاله كمال تش نويس
ــت ايران، به  ــركت ملى نف ــت پژوهش و فناورى ش مديري
خاطر حمايت مالى قسمتى از اين پروژه به عنوان پايان نامه 

كارشناسى ارشد، اعلام مي دارد.

علائم و نشانه ها
(ft2/day) ،ضريب نفوذ ملكولى :Deff

xm: كسر مولى فاز ميعان (-)

k: تراوائى مطلق، (دارسى)
(lbmol/ft3) ،p چگالى مولى فاز :ρ-p

(cP) ،p گرانروى فاز :μp

(-) ،p تراوائى نسبى فاز :krp

(psi/ft) ،p وزن مخصوص فاز :γp

(ft) عمق، فوت :G
Φ: تخلخل (-)

(-) ،p درجه اشباع فاز :Sp

1200600400200 800 1000
(ft) فاصله

0/0001 md شكل19- پروفايل فشارى با و بدون در نظر گرفتن نفوذ ملكولى در ماتريس بلوك با تراوايى
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