
 مجموعه مقالات چهارمين كنفرانس ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري و صنايع بالادستي
هاي صدا و سيما، ايران، تهران، مركز همايش1394خرداد   7   

021 – 88671676مجري: هم انديشان انرژي كيميا       

www.Reservoir.ir 
 
 

 
 
 
 

 

دوگانه و تراوايي تخلخل  يسازهيو آناليز حساسيت تابع انتقال در شب مقايسه
  مخازن طبيعي شكاف دار

   
  3سعيد كوتي ،2غزل كوتي، 1سينا باسلي زاده

 تهران)؛ كيتكني(پل ريركبيامدانشكده مهندسي نفت دانشگاه صنعتي تهران خيابان حافظ روبروي خيابان سميه،  1
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  چكيده  - 1-3
- سازي اين مخازن امري ضروري ميبر كسي پوشيده نيست و نياز به شبيه شكاف داراهميت مخازن هيدروكربوري  

يكي ماتريكس با تخلخل بسيار بالا و تراوايي كم و  ميدار ، از آنجا كه ما دو محيط مجزاشكاف داردر مخازن ؛ باشد
از مدل تخلخل دوگانه براي مدل كردن اين مخازن استفاده  حاًيترجلا، امروزه ها با تراوايي بسيار بايكي شبكه شكاف

باشد كه ضريب شكل هم در قلب اين تابع كه اين معادلات داراي پارامتري كليدي به نام تابع انتقال مي كنيممي
  كند. ها را مدل ميحضور دارد كه ميزان نفوذ سيال از محيط ماتريكس به شكاف

سازي جريان بين تجاري شبيه افزارله با مقايسه مدل هاي تخلخل دوگانه مختلف كه با استفاده از نرمدر اين مقا 
هاي ماتريكس با اندازه مناسب و متفاوت يك بررسي و آناليز حساسيت روي ضريب شكل انجام ها و بلاكشكاف

   . گاز به نفت بررسي شد هاي متفاوت با توليد تجمعي نفت و نسبتگرفت و رابطه ضرايب شكل در مدل
   

  دوگانه، شبيه سازي مخازن شكافدار، شبكه شكاف ، تخلخلمخزن شكافدار، تابع انتقال، ضريب شكلهاي كليدي: واژه
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                           
  دانشگاه صنعتي اميركبير(پلي تكنيك نهران)، دانشجوي كارشناسي ارشد -1
  ، دانشگاه صنعتي اميركبير(پلي تكنيك نهران)انشجوي كارشناسيد -2
   مديريت توليد، شركت ملي مناطق نفت خيز جنوب ايران-3
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   همقدم - 1
وجود  نفت قابل برداشت در مخازن شكافدار %50حال نگاهي به گستره توزيع مخازن شكافدار طبيعي در جهان داريم. حدود  

در  رمتعارفيخاورميانه و خليج مكزيك و مخازن كم تراواي آمريكاي شمالي قبلاً به عنوان مخازن غ دكنندهيدارد (مخازن تول
  .[1]شدند و حالا بسيار مورد توجه هستند)نظر گرفته مي

ي متصل به هم در اثر هااي از شكافتوان به عنوان مخزني تعريف كرد كه در آن شبكهطبيعي را مي دار شكافيك مخزن 
درصد ذخاير نفت و گاز  20تر از . بيش]2[فرايندهاي طبيعي مانند تحولات ارضي زمين و كاهش حجم، به وجود آمده است 

هاي ترين گروه از مخازن قرار دارند. چالشو اين مخازن در ميان پيچيده ]3[ است شدهتشكيل  دار شكافجهان در مخازن 
يك سازد. را از مخازن معمولي متمايز مي هاآنوجود دارد  دار شكافسازي مخازن سازي و شبيهخاصي كه در توصيف، مدل

ه ماتريكس، توسط سيستم هاي تراواي معروف بكه اين بلوك شدههاي تراوايي تشكيلدار از منافذ و بلوك سنگ شكاف
اي قرار ي گستردهسنگ، در محدوده ها دري شكافها وابسته به ميزان توسعهاند. ابعاد ماتريكسها از هم جداشدهشكاف

تر از بنابراين تراوايي سيستم شكاف بيش تر از ابعاد منافذ ماتريكس است؛توجهي بزرگها به طور قابلگيرد. پهناي شكافمي
آيند. در مقابل، ها مسيرهاي اصلي عبور جريان به سمت چاه توليدي به حساب مينافذ ماتريكس است و شكافتراوايي م

در ي هيدروكربن در ماتريكس وجود دارد. و بخش عمده دارندعهده ها سهم كوچكي از حجم فضاهاي خالي مخزن را برشكاف
مشخص شود بلكه ارتباط ميان ماتريكس و شكاف نيز بايد به طور هاي ذاتي شكاف و ماتريكس بايد اين مخازن نه تنها ويژگي

 صحيح مدل شود. 

ي سيال مخزن دارند انتقال سيال بين ماتريكس و شكاف نقش اصلي را در ها در ذخيرهاي كه ماتريكسبه دليل نقش عمده 
شكاف ضريب شكل نام دارد كه يك -كسكند. يكي از اجزاي مهم در تابع انتقال ماتريدار ايفا مي توليد از يك مخزن شكاف

  .]4[سازد شكل هندسي ماتريكس مربوط مي پارامتر هندسي است و جريان سيال از ماتريكس به شكاف را به

شود بيش از پنج دوگانه استفاده مي دار با روش تخلخل سازي مخازن شكافشكاف  براي شبيه-ضريب شكل انتقال ماتريكس 
اي براي رابطه ]5[شود. عليرغم اين كه وارن و روتدهه است كه به عنوان يك موضوع فعال براي تحقيق و بررسي محسوب مي

هاي جديدتري را جايگزين نمودند. ها محققان بسياري در اين زمينه تلاش كردند و رابطهضريب شكل ارائه كردند، بعد از آن
ف، نوع جريان، تعداد فازها و نوع نيروي رانش جريان معادلات، تعداد دسته شكا هاي مختلف از لحاظ روش حلضريب شكل

  ]6[متفاوت هستند 

و فقط از تابع انتقال گيلمن و كاظمي بهره  ستينامكان تغيير تابع انتقال موجود  سازهيشب افزارنرمبا توجه به اينكه در 
پس در واقع آناليز و بررسي ما روي ضريب شكل  شده استو فقط امكان تغيير ضريب شكل موجود در اين تابع مهيا  شدهگرفته

  رد.گيتابع صورت مي نيا موجود در قلب

 هاآنو مقايسه  اندشدهفيتعردر يك رژيم جرياني  هر كدامي متفاوت كه هاشكل بيضر در اين پژوهش سعي شده تا با مقايسه
تراوايي  درم دلكردن جريان سيال  وم دلبراي سه مشخصه ميزان توليد تجمعي نفت، نسبت گاز به نفت و نرخ توليد نفت 
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شكل با اطمينان و دقت بيشتر و زمان پردازش كمتر نسبت به مدل تراوايي دوگانه كمك براي استفاده از ضريب  بتوان دوگانه
  .ي كردتوجهقابل

  ی مخازن شکاف دارسازمدل -2
  .شوديموجود دارد كه شامل موارد زير  دارتركي هاسنگي مختلفي براي مدل كردن هايبنددسته
كه در آن دو سيستم پيوسته مستقل (ي و مدل هاي پيوسته ي مكانيكي و ژئومكانيكهاروش ي قطعي يا احتمالي،هاروش

را به صورت  هاشكستكه در آن (ي جداگانه هاشكست) يا مدل هاي شبكه .كنديمو زمينه فرض  هاشكستاز هم براي 
از هم ي نامنظم جدا هانقشهبه  معمولاًي جدا از هم هاشكافمدل شبكه  ).كنديمي ناتراوا وارد نهيزمجداگانه در يك 

زمينه (ماتريكس) و شكست را (محدود هستند و هم اينكه اجزاي محدودي دارند  حجم اين دو روش هم از نظر .نياز دارد
تا سهم هر سيستم را در انتقال جريان به  كننديمي برهم نهي استفاده هاروشو از  كننديمبه صورت جداگانه بررسي 

   ).مدل وارد كند
  :ي جداگانه بستگي به تفاوت بين تراوايي شكست و ماتريكس داردهاشكافكه انتخاب روش پيوسته يا شب

  )چند تخلخلي(ي پيوسته هاروش - 2-1
نظر گرفته بود كه اين دو محيط  در ارائه داد كه دو سيستم جدا از هم 1960اولين مدل پيوسته را برن بلت در سال 

با درجه تخلخل كم اما نفوذپذيري زياد بودند كه امكان  هاشكستشامل ماتريكس با درجه تخلخل بالا و نفوذپذيري كم و 
   .وجود دارد هاآنتبادل سيال بين 

اين مدل به اين شكل بود كه  .معرفي شد 1963و روتدر سال  وارن ي تخلخلي دوگانه اولين بار توسطسادهيك مدل 
ي مكعبي شكل دوگانهل تخلخل ي مرتبط منظم بود كه در ماتريكس متخلخل گنجانده شده بود و مدهاشكستشامل 

   .ناميده شد
به طور يكنواخت درون سيستم توزيع يافته بودند بعدها توسط كاظمي  هاشكستيك نوع تعميم اين مدل ها كه در آن 

بعدها هم براي سنگ كربناته مدل هاي سه نوع تخلخلي پيشنهاد شدند كه داراي دو نوع  .پيشنهاد شد 1969در سال 
شامل ماتريكس با خواص سيال خوب و ماتريكس با خواص سيال ضعيف بود كه از تبادل سيال بين  ماتريكس بود كه

  :ي چند تخلخلي ويژگي مثبت و منفي هم دارند كه از آن جملههاروشاين  .ي شده بودپوشچشم هاآن
كند اما به طور دقيق  ي ذخيره و نفوذپذيري را منعكسهايژگيوتا  شوديماگر چه يك محيط پيوسته به مدل اضافه  _

  .كندينمي فركتالي را مشخص هايژگيويا  هاشكستزبري سطح  ها،شكستارتباط 
ي پيچيده و اثرات گرمايي مناسب است كه سرعت محاسبات را در طول هايفازبراي شرايط چند  هاروشاين  _
  .كنديمي زياد سازهيشب
  ي جداهاشكافمدل ناهمگن يا شبكه  - 2-2

در  .تغيير كند مخزن كه به صورت ناهمگن و با سرعت زياد در شدهدادهاجازه به تخلخل و نفوذپذيري  مدل اين نيدر ا
رو به  هاشكاف. در اين روش ما تمام شوديم تراكم و ناهمگن برخورد رقابليغمثل يك شبكه  هاشكافروش با شبكه  نيا

مدل حاصل خيلي پيچيده خواهد شد. اين  شوديم دايها زشكافيي كه تعداد ازان جاو  ميكنيمصورت جداگانه مدل 
ي كنيم اما براي مواردي بررس چند شكاف يا چند منطقه شكاف را ميخواهيمروش براي مواردي خوب است كه ما تنها 
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ي كاربردي ليخ اين روش ،ي قوي و اطلاعات زيادي داردهاپردازنده چون نياز به شوديمزياد  هاشكافكه تعداد 
  [7].باشدينم
  جريان به سمت چاه در يك سنگ شكسته غير متخلخل - 2-3

توصيف جريان سيال به سمت يك چاه در يك مخزن به خصوص در تحليل چاه آزمايي هميشه مورد توجه است. 
-را تجربه مي بالايي هايها بسته به شبكه شكستگي نرخدهد كه برخي از چاهتجربيات ميداني مخازن شكافدار نشان مي

  آل مخازن شكافدار مطالعه كنيم.هاي ساده ايدهها را در قالب مدلچاه نيتوانيم اكنند. ما مي
  آلهاي ايدهمدل

 هاياند. مدلشدهساده ارائه آلايده هايمدلهاي مربوط به شبكه شكستگي برخي سازي پيچيدگيبه منظور ساده
كنند كه يك جريان شعاعي بين مرز شوند فرض ميكه براي مطالعه جريان به سمت يك چاه استفاده مي گونهنيا يجريان

گيرد و چاه كه توسط سطح جانبي يك استوانه هم مركز در داخل استوانه اول شكل مي استوانهخارجي كه توسط يك 
  باشند.، مدل كاظمي، وارن و روت، اده و دي سوان ميمدل بيكر هاي ساده ل هاي اين مدگيرد وجود دارد. مثالشكل مي

 

  شكاف داري مخازن سازهيشبمدل هاي  -1ل شك

  هاي شكسته متخلخل:مدل تخلخل دوگانه سنگ - 2-4
تراكم برن بلت مورد استفاده قرار گرفتند.  1960در دهه برن بلت و  ورن و روتهاي تخلخل دوگانه ابتدا توسط مدل

ها نظر گرفتند اما جريان در بلوكدر پذيري شكستگي را  روت تراكم -پذيري سنگ و شكستگي را ناديده گرفت اما ورن 

ها) و يك ناحيه ساكن قسمت جرياني (شكستگي -شودرا ناچيز فرض كردند. از لحاظ مفهومي مخزن با دو جزء ديده مي

مان طور شود هسازي استفاده مياي كه براي شبيهدو. هر بلوك شبكه نيانتقال سيال بين ا مقداريبا همراه (ماتريكس)، 

 [8]ممكن است يك الگوي پيچيده شكستگي را معرفي كند. ،شدهكه در زير نشان داده
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  سازياي براي شبيهالگوي پيچيده شكستگي بلوك شبكه -2شكل 
شاني با وهم پكند كه دو دامنه با اثر متقابل / فرض مي .در كل مدل تخلخل دوگانه كه براي مخازن شكسته كاربرد دارد

ها در جريان چاه سهيم است (ناحيه با تراوايي بالا). سيالي كه تخلخل و تراوايي ذاتاً متفاوت وجود دارد كه تنها يكي از آن

مكانيسم اصلي توليد  شود و نه به داخل چاه.به داخل شكستگي تغذيه مي شدهرهيهاي ماتريكس كم تراوا ذخدر بلوك

  .باشديمانبساط سيال 

هاي ها وجود داشته باشد كه شامل تعداد زيادي از محيطها و شكستگيبلوك يبايست دو حجم بنيادي نماينده برامي

هر حجم بنيادي نماينده يك اندازه دارد كه به مقياس  ،مورد نظر باشد به نحوي كه هر نقطه با دو فشار مشخص شود

ها دارد. اختلاف ميان دو ارتفاع ميانگين هيدروليكي در حجم ا بلوكخواص هيدروليكي و هندسه شكستگي ي مسئله و

 . علاوه بر اين هر حجم بنيادي نماينده روابطشوديماتريكس به شكستگي م يهابنيادي نماينده حاصلش شارش از بلوك

شرايط اوليه و مرزي حل شود،كه ، كه، آن فراهم بودن  ستيبايي جريان دارد كه مدب ديفرانسيلي مربوط به خودش را بر

  ] 9[ويژه نياز است.

  

  دوگانهضرايب شكلي براي مدل هاي تخلخل  - 2-5
اطراف آن است و به هندسه  يهايو شكستگ كسيماتر نيب اليدر كنترل نرخ انتقال س يديپارامتر كل كي بيضر نيا

روت -،ورنa با ضلع يكعببلوك م كي يراب .دارد ياطراف آن بستگ يهايشكستگ يو نوسانات فشار راتييو تغ كسيماتر
حجم/سطح   =    =L طول مشخصه به شكل فيبا تعر  α=60/a^2((4n(n+2))/L^2  كردند كه شنهادي) پ1963(
3abc/(ab+bc+ac)). اختلاف محدود استفاده كردند و بيتقر كي) از 1976و همكارانش ( ياما كاظمα=12/a^2 

را به دست آوردند كه   3π^2)/a^2( ،يو همكارانش در دامنه زمان مرمنيز 1993به دست آوردند. بعد از آن در سال  را
  شد. دييدر دامنه لاپلاس هم تا 2004در سال  اسيو مات برمنيبعدها توسط ز
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  شكاف دار مخازنسازي شبيه. 3
ي عددي مخازن سازهيشبي مخازن شكاف دار است. نفتي توسعه هادانيمدر اكتشاف  هايآورفنترين يكي از مشكل

تر از مخازن معمولي است، زيرا پارامترهاي غيرمطمئن بيشتري در مدل استاتيك و ديناميك آن وجود شكافدار سخت 
اي سازگار گرد هم مي آيند. در حقيقت اغلب ي مخازن شكاف دار تعدادي مسائل پيچيده به شيوهسازهيشبدارد. در 

ها مشكل است. در مخازن شكاف دار ي آنسازهيشبتوصيف و زيرا  شوندينمها به طور صريح در شبيه سازي وارد شكاف
 2]باشديمي عدم قطعيت دشوارتر از مخازن معمولي نيبشيپ، قابل توجه است و فردمنحصربهطبيعي، وجود مسائل 

ا ي تراوهاشكافي روي مكانيزم توليد مخازن شكاف دار دارند. آب و گاز آزاد با حركت درون توجهقابلها اثر شكاف 
هاي توليد كه در . فرآيندشونديمو موجب ميان شكني زودرس و كاهش بازيافت  رسنديمي توليد هاچاهخيلي زود به 

از: انقباض سنگ، انبساط  اندعبارت سازوكارهامخازن معمولي فعال هستند در مخازن شكاف دار هم وجود دارند. اين 
براي  .ابندييمو ثقلي اهميت بيشتري  نهيموئته حالت، نيروهاي سيال، جابجايي ويسكوز، جابجايي ثقلي و آشام. الب

ي مخزن، خواص سنگ و سيال مخزن، چاه شناسنيزمي و بررسي عملكرد يك مخزن بايد از نتايج مطالعات سازهيشب
هاي صحيح دههاي مكانيك سنگ و ارزيابي سازند استفاده كنيم. در مخازن شكاف دار به دست آوردن داپيمايي، آزمايش

هاي ي مناسب بايد ويژگياز مخازن معمولي است و براي تعيين يك طرح توسعه تردهيچيپي عملكرد مخزن نيبشيپو 
  .] 4[ي انتقال سيال در شكاف مشخص شودشكاف مانند اندازه و توزيع شكاف و نحوه

از  هر كدامكه  شوديمي تقسيم سازهيشبهاي يا به سلول 4 ندهينماهاي در رويكرد تخلخل دوگانه مخزن به حجم
ها را از هم جدا هاي به هم پيوسته آناي از شكافكه شبكه اندشدهليتشكهاي هم اندازه ها تعداد زيادي از ماتريكسآن
ها از طريق شكاف به هم ها وجود ندارد و ماتريكس. در مدل تخلخل دوگانه هيچ ارتباط جرياني بين ماتريكسكنديم

  .] 2[ شونديممرتبط 
  مصنوعی مدل مشخصات - 2-1

در  4*4*4كه در مقياس كارتزين به  شدهگرفتهمعروف به ناحيه آغشته به گاز در نظر  شكاف داراي از مخزن يك ناحيه
 Zو  X ،Yها در جهت باشند. ابعاد سلولي شكاف مي، دو سلول اول متعلق به ماتريكس و دو سلول دوم نمايندهZجهت 

ي مخزن در ترين نقطه) يعني در پايين3،1،1فوت است. يك چاه توليدي در سلول ( )150، 15،150با ( به ترتيب برابر
  شده است.  ) حفر4،4،4ي مخالف در سلول (سلول شكاف و يك چاه تزريق گاز در گوشه

 

  مخزنشماتيك كلي  - 3شكل 
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هايشان كه ويژگي شدهليتشكهايي و شكاف ي يكسانهايژگيوبا  زهاندااز ماتريكس هاي هم  هر سلول بالا در شكل
ي ماتريكس هابلوك. در اين ناحيه شده استنه تنها در سلول بلكه در كل مخزن ثابت است در واقع مخزن همگن فرض 

  شوند. هاي پر از گاز احاطه ميتوسط شكاف اندشدهاشباع درصد 100كه 

  ي و آناليز حساسيتسازمدل -3

  ي مخزنسازهيشب افزارنرم ،ليپساك - 3-1
ي مخازن نفت و گاز، بيش از سي سال پيش توسط شركت انگليسي شلمبرژه ساخته شده سازهيشب افزارنرماكليپس، 
ي كند و با سازهيشبقادر است انواع مخازن نفت سياه، تركيبي و نفت سنگين تخت بازيافت حرارتي را  افزارنرماست. اين 

موجب كاهش  توانديمكه  شوديمقدرتمندي محسوب  سازهيشبتعبيه شده است  افزارنرمكه در اين  توجه به امكاناتي
  . ]6[احتمال ضرر، افزايش بازده اقتصادي و توليد حداكثري از ذخاير نفت و گاز شود

  ي تخلخل دوگانهسازهيشبشكاف در  -ضريب شكل جريان ماتريكس - 3-2
هاي ديگر از ش گفته شد مقدار شكل جريان در فرايند ريزش ثقلي با فرايندهاي پيبا توجه به توضيحاتي كه در فصل

  .شده استها آورده اي دارد. در جدول زير تعدادي از اين ضريب شكلتفاوت عمده نهيموئجمله انبساط سيال و آشام 

 شكاف -ماتريكسانتقال جريان  تابعضريب شكل  -1-3جدول 

  فرايند توليد  ضريب شكل  محقق
2  روت -وارون

c60/Lانبساط سيال  
3 +  كاظمي

xL4(1/
)2

z+ 1/L2
y1/L 

  ينهموئآشام 

2  توماس
z2/L ريزش ثقلي  

3 +  عزيز -ليم
xL(1/2Л

)2
z+ 1/L2

y1/L 
  انبساط سيال

2  كتس
z/3L2Л   ينهموئآشام  

2  ويتاكرد -كويينتارد
c50/L انبساط سيال  

 )15*15*15( باركو ي )10*10*15( كباري ماتريكس كه يهابلوكي تخلخل دوگانه با توجه به ابعاد سازهيبشبراي 
 ؛ ولحاظ شده است سازهيشبدر  ؛ وو در جدول ذيل آمده است شدهمحاسبهمقدار عددي ضريب شكل  شدهگرفتهفوت 
  سازي براي هر ضريب شكل انجام شده است.شبيه

 مقدار ضريب شكاف براي محققين مختلف -2-3جدول 

ضريب شكل   محقق
براي 

15*10*10  

ضريب شكل براي 
15*15*15  
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  0,267  0,4889  روت -وارون
  0,0244  0,0978  كاظمي
  0,1111  0,2037  توماس

  0,1316  0,2413  عزيز -ليم
  0,1067  0,1956  كتس

  0,2204  0,4041  ويتاكرد -كويينتارد
در يك نمودار براي  هاشكلدر ادامه نمودارهاي ميزان نسبت گاز به نفت، توليد تجمعي نفت ميداني براي تمام ضريب 

  .شده استتر آورده بزرگ بلوكبلاك هاي كوچك و در ديگري براي 
) است و 15*15*15عني (ي تربزرگمربوط به مدل با سايز بلوك  هر نموداراسم خط هاي  100لازم به ذكر است عدد 

  .باشدي) م10*10*10مربوط به مدل با سايز بلوك كوچك يعني ( 225عدد 

                   

  نمودار نسبت گاز به نفت ميداني بر حسب -5شكل         نمودار توليد نفت تجمعي بر حسب زمان -4شكل 

 هاي تخلخل دوگانه سايز كوچك بلوكزمان براي مدل      لخل دوگانه سايز كوچك بلوكهاي تخبراي مدل 

روت ومدل عددي و ابتدايي كاظمي مقادير  -ي براي مدل هندسي ورنسازمدلشود كه در نمودارهاي فوق ديده مي
 دهندهنشانشوند كه را ميكنند و همگو ساير ضرايب شكلي در بين اين بازه حركت مي رديگيمبيشينه و كمينه را در بر 

-همگرا شدن اين ضرايب در تحقيقات جديد است و از آنجايي كه مكانيسم رانش در اين ضرايب متفاوت است. نشان مي

  . اندشدهنتايج برهم منطبق  كاملاًبراي ضرايب شكلي توماس و كتس در اين مدل  مثلاًدهد 
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  گاز به نفت ميداني بر حسب زمان نمودار نسبت -7شكل         ر توليد نفت تجمعي بر حسب زماننمودا - 6شكل 

 هاي تخلخل دوگانه سايز بزرگ بلوكبراي مدل               هاي تخلخل دوگانه سايز بزرگ بلوكبراي مدل   

سطح تماس بين محيط ماتريكس و شكاف  كه ييآنجاز مقدار ضريب شكلي ا شيافزاهمچنين در اينجا شاهديم كه با 
  توليد تجمعي نفت و در نتيجه ضريب بازيافت افزايش يافته است. زانيم افزايش يافته است

 ؛ ودهداين روند تكرار شده و صحت نتايج را نشان مي اندازهي ماتريكس فارغ از هابلوكنكته ديگر آنكه براي هردو سايز 
  .ان نسبت گاز به نفت با افزايش ضريب شكل كاهش يافته استميزدر آخر بايد گفت 

  شبیه سازی تراوایی دوگانه   ٤ -4
معادلات چون نياز داريم تا به روش عددي  در ماتريكس هم يك توزيع جريان را داريم. ،شكستگي علاوه بردر اين مدل 

ودر نمودار هاي زير متشابه شبيه  .فشار ماتريكس و شكستگي را حل كنيم اين مدل از لحاظ محاسباتي كندتر است
توان روند نسبت گاز به نفت، نرخ توليد نفت و توليد تجمعي نفت به زمان براي ضريب شكل سازي تخلخل دوگانه مي
  هاي متفاوت مشاهده كرد.

         

  نمودار توليد نفت تجمعي بر حسب  -9شكل               نمودار نسبت گاز به نفت بر حسب زمان  -8شكل 

  تراوايي دوگانه  زمان براي مدل            براي مدل تراوايي دوگانه                 
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شود با افزايش ضريب شكل  ميزان نرخ توليد نفت و توليد از تمودارهاي فوق متشابه شبيه سازي تخلخل دوگانه ديده مي
  و نسبت گاز به نفت كاهش داشته است. تجمعي افزايش يافته است

يك تفاوت عمده اختلاف ناچيز در توليد تجمعي نفت ميداني براي ضريب شكل هاي متفاوت است كه با توجه به تاثير 
  .باشدناچيزتر تابع انتقال در شبيه سازي تراوايي دوگانه به دليل حضور جريان در ماتريكس قابل توجيه مي

  ي تخلخل دوگانه و تراوايي دوگانهمقايسه نتايج شبيه ساز -5

  مدل كاظمي در مكانيسم اشام مويينه براي دو روش شبيه سازي - 5-3

                

  مودار توليد نفت تجمعي برحسب زمان - 11شكل  نمودار نرخ توليد نفت برحسب زمان -10شكل 

  براي شبيه سازي تخلخل دوگانه و تراوايي دوگانه           گانه و تراوايي دوگانهبراي  شبيه سازي تخلخل دو 
  

اختلاف يكساني در نرخ نوليد نفت بين مدل تراوايي دوگانه و دو مدل تخلخل  200شود تا روزاز نمودار فوق دريافت مي
شود ولي تا روز برزرگ هماهنگ مي روز بعد به مدل با سايز1000دوگانه با سايز بلوك هاي متفاوت وجود دارد و تا 

گيرد. كه به دليل تفاوت اساسي روز بعد) به مدل سايز ريز نزديك و سپس مانند اول فاصله يكساني مي800(يعني 2000
 سازي در دو روش قابل توجيه است.در مكانيسم شبيه

روز 5000باشد كه در پايان تر ميديكتوليد تجمعي نفت در مدل تراوايي دوگانه طبق نمودار فوق به مدل سايز بزرگ نز
بيني در شود در روزهاي آينده مخزن اين مقدار به مقدار قايل پيشبه اين مدل رسيده اما با توجه به شيب احساس مي

هاي متفاوت رانش در مخازن توان علت را شروع به كار مكانيسمرسد كه به نوعي ميمدل تخلخل دوگانه سايز كوچك مي
 بيعي دانست.دار طشكاف

  .دقيقا مشاهدات فوق براي دو مكانيسم  ديگر انبساط سيال و ريزش ثقلي هم قابل رويت مي باشد و تكرار شده است
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  گيريبندي و نتيجهجمع -6

 ميزان توليد  ،افتهيشيكه سطح تماس بين محيط ماتريكس و شكاف افزا ييمقدار ضريب شكلي از آنجا شيبا افزا
 دهديريب بازيافت افزايش يافته است؛ و به طور يكسان براي هر سه مكانيسم نشان متجمعي نفت و در نتيجه ض

 .ابدييم نفت افزايش يدهها ميزان نرخ بهرهكه با افزايش سايز بلوك

 يهايزان نسبت گاز به نفت براي هر ضريب شكلو م افتهيميزان نسبت گاز به نفت با افزايش ضريب شكل كاهش 
عزيز كه از  -ميزان تفاوت اين نسبت براي مدل ليم ماتريكس افزايش يافته است. يهاايز بلوكمتفاوت با افزايش س

 است. نهياز مكانيسم هاي ريزش ثقلي و آشام موئ شتريب شوديمكانيسم رانش انبساط سيال محاسبه م

 ب شكل  ميزان نرخ شود با افزايش ضري ل دوگانه ديده ميخمشابه شبيه سازي تخل دوگانه راواييشبيه سازي ت در
  توليد نفت و توليد تجمعي افزايش يافته و نسبت گاز به نفت كاهش داشته است.

  يك تفاوت عمده اختلاف ناچيز در توليد تجمعي نفت ميداني براي ضريب شكل هاي متفاوت است كه با توجه به
 باشد ن در ماتريكس قابل توجيه ميتاثير ناچيزتر تابع انتقال در شبيه سازي تراوايي دوگانه به دليل حضور جريا

  پیشنهادات -7
  شود يك اعتبارسنجي با تاريخچه توليد مخزن براي مدل دقيق تر تراوايي مي نهاد شيپي آتي هاپژوهشدر

ي مختلف هاشكلي تخلخل دوگانه با ضريب هايسازهيشببه عنوان مرجع براي مقايسه  . ودوگانه انجام شود
 ي كرد يا يك ضريب شكل جديد ارائه نمود.سازيعمومرا  هاشكلزين ضريب بتوان يكي ا . تاانجام شود

 تجاري  سازهيشبيي قوي آتي با توجه به اينكه در هاپژوهش همچنين درEclipse  تنها تابع انتقال گيلمن
اين آناليز  ؛ وتر مدل شود و نتايج مقايسه شودتر و علميكاظمي مطرح است با نوشتن كد مخزن دقيق

 يت و بررسي به طور جداگانه براي هر يك از مكانيسم هاي رانش انجام گيرد.حساس

  شود براي فرآيند مي نهاد شيپي گاز بررسي شد امتزاج ريغبا توجه به اينكه در اين تز توليد تحت تزريق
 تزريق امتزاجي هم لحاظ گردد.

 يكس و شكاف و... هم انجام گيرد.آناليز حساسيت بر روي تراوايي ماتريكس، نرخ تزريق گاز، تخلخل ماتر  

  تشكر و قدرداني
  .كمال تشكر را داشته باشموخانواده عزيز و هميشه همراهمان از جناب آقاي پرفسور رشيدي،  ميدانيمر خود لازم ب
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