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  چكيده
در هنگام توليد نفت از يك چاه، افت فشاري در اطراف آن ايجاد مي شود كه باعث مي شود علاوه بر نفت، آب و گاز نيز به سمت دهانه 

ديـده بـه نفت به صـورت مخـروط مـي شـود و ايـن پ-نفت و گاز-چاه حركت كنند. اين افت فشار باعث تغيير شكل سطوح تماس آب
  مخروط شدگي آب و مخروط شدگي گاز معروف است.

هدف از اين مقاله، بررسي پديده هاي مخروط شدگي آب و گاز در يكي از مخازن شكافدار جنوب ايران به كمك ابزار شبيه ساز عددي 
ده معادلات جريان در محيط مخزن است. از آنجا كه روابط جريان در محيط متخلخل شكافدار پيچيده است و استفاده از شكل هاي سا

متخلخل، كه مختص مخازن ماسه سنگي است، در مخازن شكافدار با خطاي زيادي همراه اسـت لـذا تنهـا روش دقيـق بـراي مطالعـه 
  جريان سيال در چنين مخازني استفاده از شبيه سازهاي عددي مخزن مي باشد.

كاهش دبي توليد نفت و رساندن آن به مقدار بهينه و تكميل چاه در دو روش مهم و عملي براي جلوگيري از مخروط شدگي آب و گاز، 
  نفت است. در اين مقاله اين دو روش براي مخزن مورد مطالعه بهينه سازي مي شوند.-نفت و گاز-فاصله مناسب از سطح تماس آب
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  مقدمه
نگام توليد نفت و يا گاز از مخازن اسـت. توليـد آب مـي توليد آب يكي از مشكلات بزرگ و مهم فني، زيست محيطي و اقتصادي در ه

تواند عمر توليدي چاه هاي نفت و گاز را محدود كند و مشكلات حادي مانند خوردگي لوله ها، حركت دانه هـاي سـنگ و افـت فشـار 
در ايالات متحده امريكا بـه  تنها، هيدروستاتيكي ايجاد كند. آب بزرگترين جريان سيال در فرايند توليد نفت و گاز است. به عنوان مثال

شود. اثر زيست محيطي انتقال، پالايش و دفع آب توليد شده مـي توانـد بـه شكه آب به ازاي هر بشكه نفت توليد ميب 8طور ميانگين 
تا  5كا بين طور جدي سودآوري طرح هاي توليد نفت و گاز را تحت تاثير قرار دهد. هزينه سالانه دفع چنين آب آلوده اي فقط در آمري

  .]1[ شودميليارد برآورد مي 10
در فرايندهاي توليد نفت گاهي آنقدر آب ناخواسته توليد مي شود كه جريان نفت بخش كوچكي از جريان كل سيال توليدي را تشكيل 

شكه بميليون  400تا  300برآوردهاي مختلف بين  طبق شكه در روز است كهبميليون  75مي دهد. توليد جهاني نفت به طور ميانگين 
  .]1[شبكه آب به ازاي هر بشكه نفت است 6تا  5 آب، روز نيز آب توليد مي شود. به عبارت ديگر ميانگين جهاني توليددر 

ميليارد دلار صرف هزينه هاي مربوط به توليـد  45بزرگي مشكل توليد آب در اين واقعيت مي تواند منعكس شود كه هر ساله بيش از 
سـطح  اسسـياتدر صنعت نفت مي شود. ايـن هزينـه هـا شـامل: زيـان هـاي خـوردگي، پـالايش، تزريـق و يـا دفـع، تآب ناخواسته 

  . ]1[الارضي،خطوط لوله، و نيز مخاطرات زيست محيطي مي شود

  تئوري مخروط شدگي آب
ر كلي باعث افزايش هزينه آب و گاز يكي از مشكلات مهم هنگام توليد نفت از مخازن زيرزميني مي باشد كه به طو 1مخروطي شدن

توليد آب ناخواسته باعث ايجاد خوردگي در لوله ها و تاسيات فراورش نفت و مشكلات  .هاي توليد و كاهش انرژي مخزن مي شود
به طوري كه لازم است آب توليد شده دوباره به آبده يا مخزن تزريق شود. علاوه براين وجود آب در ستون  ،زيست محيطي مي شود

  ار سرچاهي و كاهش توان مخزن براي توليد نفت مي شود.شعث افت فچاه با
در زير مخزن و كلاهك گازي در بالاي مخزن هر دو از انرژي هاي طبيعي مخزن و مكانيزم هاي مهم توليد محسوب مي شوند  آبده

   .ولي اين نيروها تا زماني با ارزش هستند كه آب يا گاز وارد چاه توليدي نشود
رت مخروط شدگي براي توصيف مكانيسم بالا آمدگي آب يا پايين رفتگي گاز به درون مشبكهاي توليدي چاه بكار مي رود. معمولاً عبا

مخازن نفتي دارد.  3و راندمان بازيافت كلي 2در كاهش بهره دهي چاهها و به دنبال آن كاهش ميزان تخليه اثر بزرگيمخروط شدگي 
  ديده مخروط شدگي آب و گاز ايجاد مي شوند به شرح زير است:عمده ترين مشكلاتي كه در اثر وقوع پ

 .در اثر مخروط شدگي آب و گاز، توليد ناخواسته و اضافي آب و گاز افزايش مي يابد 

 .در اثر مخروط شدگي گاز، توليد گاز از كلاهك گازي اوليه يا ثانويه افزايش يافته و موجب كاهش فشار مخزن مي گردد 

 وجب كاهش راندمان مكانيسم تخليه مخزن مي گردد.پديده مخروط شدگي م 

  آب اضافي توليد شده در اثر مخروط شدگي ممكن است بدليل خورنده بودن زيانهاي زيادي به تسهيلات درون چاهي و سر چاهي
 وارد آورد.

                                                 
1 Coning 
2 Depletion 
3 Ultimate oil recovery 
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 .بروز پديده مخروط شدگي آب و گاز در يك چاه ممكن است به متروكه شدن چاه منجر شود 

 پديده مخروط شدگي موجب كاهش شديد بازيافت كلي يك ميدان نفتي مي شود. بطور كلي بروز 

  عدم توليد يا تاخير در توليد آب و گاز ناخواسته در يك ميدان نفتي يكي از عوامل افزايش بازيافت نهايي نفت مي باشد. 
شود. مخروط شدگي در مخازن نفتي  پديده مخروط شدگي در اثر حركت سيالات در جهتي كه حداقل مقاومت وجود دارد ايجاد مي

براي دو سيال آب و گاز به وجود مي آيد. چنانچه شرايط اوليه و طبيعي مخزن در نظر گرفته شود معمولاً پذيرفته شده است كه در اثر 
دي نفت بصورت اختلاف بين چگالي سيالات، آب پايين تر از نفت و گاز بالاتر از نفت قرار مي گيرد. چنانچه فرض شود يك چاه تولي

نفت) قرار خواهد -نفت و گاز-در مخزن حفر شده باشد، فواصل عمقي توليدي بين دو سطح تماس سيالات (سطح تماس آب 4جزيي
نفت و بالاتر آمدن سطح آب  –تر رفتن سطح تماس گاز داشت. توليد از چاه موجب ايجاد گراديان هاي فشار و به تبع آن باعث پايين

گاز بدليل دارا بودن چگالي كمتر از نفت در بالا و آب  هاي فشار،الت متوازن و طبيعي با وجود ايجاد اين گرادياننفت مي شود. درح –
بدليل دارا بودن چگالي بيشتر از نفت در پايين باقي خواهند ماند، اما در شرايط كه نوعي عدم توازن ايجاد مي شود اين پايين رفتگي 

  روطي شكل اتفاق مي افتد.گاز و بالا آمدگي آب بصورت مخ
دبي بحراني دبي است كه بيشتر از آن گراديان فشاري كه موجب ايجاد مخروط آب يا گاز مي شود بوجود مي آيد. به عبارت ديگر، 
 دبي بحراني به عنوان حداكثر دبي كه بوسيله آن مي توان بدون توليد آب يا گاز اضافي به توليد نفت ادامه داد تعريف مي شود. در

شرايط بحراني، مخروط ايجاد شده از نوع مخروط باثبات مي باشد ولي در موقعيتي قرار دارد كه احتمال نزديك شدن و وارد شدن آن 
  به چاه زياد است.

  پديده مخروطي شدن آب در چاه هاي عمودي
فشار ميان چاه و مخزن مي شود.  نفت از طريق چاه عمودي كه به صورت جزيي در مخزن تكميل شده باشد باعث ايجاد اختلاف توليد

نفت -اگر چنين مخزني بوسيله آبده پشتيباني شده باشد اختلاف فشار بين چاه و مخزن باعث تغيير شكل و بالا آمدن سطح تماس آب
  بالا مي آيد. ستيغبه شكل مخروط مي شود. در چاه هاي افقي يا مايل به جاي مخروط آب به صورت 

قله مخروط آب آنقدر بالا مي آيد تا در چاه  و جهت عمودي بيشتر شدهدر افزايش مي يابد اختلاف فشار  هنگامي كه دبي توليدي نفت
 رسيدن يا رسوخ آب به چاه را ميانشكن شدن ،نفوذ .نفوذ نمايد. در اين حالت همراه نفت مقدار زيادي آب نيز از چاه توليد مي شود

  زياد به حالت ناپايدار درآمده باشد.  عمودي به دليل اختلاف فشار آبيروط نامند. هنگامي ميانشكن رخ مي دهد كه مخمي آب
ب ارائه شده آ براي پيش بيني رفتار چاه و مخزن در پديده مخروطي شدن آب و پس از ميانشكن شدن متعددي مدل هاي رياضي

ست كه فقط هنگامي رخ مي دهد مشاهده كردند كه مخروطي شدن يك پديده وابسته به دبي ا] Wyckoff ]22و   Muskatاست.
آنها چنين نتيجه گرفتند كه شرايط تعادلي  .كه شرايط تعادلي خاصي به دليل افزايش اختلاف فشار بين چاه و مخزن نامتوازن شوند

د لازم براي جلوگيري از رسيدن آب به چاه مستلزم آن است كه اختلاف فشار عمودي درناحيه نفتي كه توسط نيروهاي ويسكوز ايجا
در اين صورت مخروط آبي تشكيل شده مخروط  .مي شود به وسيله اختلاف فشار ناشي از گرانش در ناحيه آبي زير آن متوازن شود

  پايدار ناميده مي شود. 
تفاوت ها وتغييرات زيادي در نتايج مطالعات متعدد جهت پيش بيني پديده مخروطي آب وجود دارد. اين تفاوت ها به طور عمده به 

 Joshi .فرضياتي است كه براي ساده سازي معادلات پيچيده رياضي جريان سيالات دوفازي و سه فازي در نظر گرفته شده است دليل
را بررسي نموده است. او تفاوت  نتايج معادلات و روابط مختلف دبي بحراني نفت و نيز زمان رسيدن آب به چاه (زمان ميانشكن)] 25[

  درمحاسبه زمان ميانشكن آب را مشاهده كرده است. %140دبي بحراني نفت و  در محاسبه %90هايي به بزرگي 

                                                 
4 Partial penetration 
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نقاط مشترك و مورد توافق همه مطالعات انجام شده در مورد مخروطي شدن آب در چاههاي عمودي مي تواند به صورت  ،با اين وجود
  زير جمع بندي شود:

  پديده مخروطي شدن آب را ايجاد مي كنند. ،لا مي باشنداختلاف فشار زياد و سرعت زياد سيال كه نتيجه دبي توليدي با .1
نفت زمان ميانشكن آب را به تاخير  –بالايي) و دور از سطح تماس آب  %45تكميل چاه در بالاترين بخش ناحيه نفتي (ترجيحاً در  .2

 مي اندازد.

 .ر اقتصادي استب از نظر عملي غيآ سيال بدون دبي بحراني توليد نفت در اكثر موارد براي توليد بدون .3

ب به چاه ميزان توليد آب به سرعت افزايش مي يابد و منابع و تلاش زيادي بايد براي جداسازي و دفع آب مصرف آپس از رسيدن  .4
 مي شود.

  محاسبه دبي بحراني در چاه هاي عمودي
اضافي به توليد نفت ادامه داد. حداكثر دبي است كه بوسيله آن مي توان بدون توليد آب يا گاز  oc(q(طبق تعريف، دبي بحراني 

  روشهاي مختلفي براي محاسبه دبي بحراني وجود دارد كه مهمترين آنها عبارتند از:

  روشCraft and Hawkins 

  روشMeyer-Garder 

  روشHoyland-Ppapatzacos-Skjaeveland 

  روشChaperson 

  روشSchols 

 Sobocinski andو  Bournazel and Jeansonكنند ولي روشهاي  را محاسبه ocqپنج روش بالا به صورت مستقيم مي توانند 

Cornelius  مي توانند به طور غير مستقيمocq  .را پيش بيني كنندJoshi  روشي پيشنهاد نمود كه با استفاده از اين  1990در سال
كر است كه براي محاسبه موارد ذكر شده شايان ذ دو معادله و محاسبه زمان ميانشكن آب، بتوان دبي بهينه نفت را نيز محاسبه نمود.

در چاه هاي مايل (انحرافي) و افقي و نيز در مخازني كه داراي پيچيدگي در ساختار زمين شناسي و يا خواص سنگ و سيال مي باشند 
  است. CMGو  Eclipseبهترين راه استفاده از نرم افزارهاي تخصصي شبيه سازي مخازن مانند 

  كافدارمخزن ش چاه در مدلسازي
مـورد بررسـي حـدود  نجا كه شعاع تخليـه در مخـزنبراي ساختن مدل عددي شبيه سازي از مدل تك چاهي استفاده شده است. از آ

فوت در نظر گرفته شده است تا مساحت ناحيه تخليه برابـر بـا دايـره  1900فوت است لذا مخزن به صورت مدل مربعي با ضلع  1100
  مورد بررسي در نظر گرفته شده اند. مقادير ميانگين مخزناص سنگ و سيال در مدل برابر با فوت باشد. خو 1100اي به شعاع 

صورت گرفته است. چاه هم ارز چاه هاي واقعي در  Eclipseشبيه سازي پديده مخروطي شدن آب در اين مخزن به وسيله شبيه ساز 
  ر مركز مدل مربعي قرار داده شده است.مخزن ولي به صورت حفره باز (با ضريب پوسته صفر) فرض شده است و د

فوت آن در بخش آبده قرار دارد. بنابراين مدل مخـزن در  125فوت آن در مخزن و  625فوت در نظر گرفته شده كه  750ارتفاع مدل 
ه و فوت مكعب مي باشد. از آنجا كه سنگ مخزن در ميـدان مـورد بررسـي بيشـتر از نـوع كربناتـ 570×  1900×  1900شبيه سازي 

شكافدار است، محيط متخلخل در مدل شبيه سازي به صورت تخلخل دوگانه در نظر گرفته شده كه بيانگر قابليت توليد از شكاف هاي 
نماي مدل تخلخل دوگانه را از بالا نشان مي دهد. همانطور كه در اين شكل نشان داده شده اسـت، سـلول هـاي  1طبيعي است. شكل
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كتر از ساير سلول ها در نظر گرفته شده اند تا دقت محاسبات فشار و ميزان اشباع آب در ناحيه اطـراف مدل در اطراف چاه خيلي كوچ
  چاه بيشتر شود. 

د. روش اول كاهش دبي توليـد نفـت و روش دوم بـاز و بسـته نمـودن چـاه به كار مي رواز نظر عملياتي دو روش براي مهار توليد آب 
ست. استفاده از روش اول موجب توليد مستمر نفت مي شود در حالي كـه در روش دوم نفـت بـه توليدي به صورت دوره اي (تناوبي) ا

صورت منقطع (مثلاً هر پانزده روز) توليد مي شود. بنابراين در اين فصل فقط روش اول يعني توليد مداوم نفت مطالعـه و بررسـي مـي 
  شود.

رتفاع فاصله مشبك شده مورد بررسي قرار مي گيرد. در بخش اول تلاش در اين فصل دو موضوع اثر دبي كل بر زمان ميانشكن آب و ا
مي شود با تغيير دبي توليدي كل، دبي بهينه توليد نفت مشخص شود. از جمله نتايج جانبي اين بخش مطالعه نحوه ي رشد و 

فاصله ي مشبك شده بر رشد و بالا  بالاآمدگي مخروط آبي و روند تغييرات متغيرهاي توليدي در مخزن است. در بخش دوم اثر ارتفاع
  نفت و عملكرد مخزن پس از مخروطي شدن آب بررسي مي شود. –آمدگي سطح تماس آب 

  

  بررسي اثر دبي توليدي بر مخروطي شدن آب
و  5000، 4000، 3000، 2000، 1500، 1250، 1000بهينه توليدي، حالت هاي مختلـف توليـد بـا دبـي هـاي كـل براي يافتن دبي 

سال) در نظر گرفتـه شـد. سـاير متغيرهـا در  12روز (  4400بشكه در روز شبيه سازي گرديد. زمان توليد براي همه حالت ها  6000
  شبيه سازي ها را نشان مي دهد.خلاصه نتايج اين  1همه ي حالت ها ثابت فرض شد. جدول 

روز باعث توليد آب نمي شود و در   4400بشكه در روز تا پايان  1000مقايسه برش آب در حالت هاي مختلف نشان مي دهد كه دبي 
به بشكه در روز در انتهاي اين دوره مخروط آب تشكيل شده و  1200تمام اين مدت فقط نفت توليد مي شود، ولي در دبي هاي بالاي 

  سوي چاه حركت مي كند.

  
  بررسي ارتفاع فاصله مشبك شده بر مخروطي شدن آب

نفـت و ارتفـاع  -علاوه بر تغيير دبي توليدي عامل ديگر در كنترل توليد آب تغيير و بهسنه سازي فاصله مشبك ها از سطح تمـاس آب
  فوت در نظر گرفته است. 300 و 250، 200، 150، 100، 75آنهاست. در اين بخش فاصله هاي مشبك كاري به طول 

ازنظر نوع جريان هر چه فاصله مشبك كاري كوتاه تر باشد نفوذ جزيي تر است و جريان به حالت كروي تبديل مي شود. از سوي ديگر، 
 اگر فاصله مشبك كاري شده بيشتر باشد خطوط جريان به صورت عمود بر مشبك ها وارد چاه مي شوند و جريان افقي و شعاعي است.

به صورت تئوري، اگر چاه در تمام ضخامت مخزن تكميل شده باشد جريان به صورت كاملاً شعاعي خواهد بـود. نزديكـي پـايين تـرين 
نفت باعث رسوخ سريع آب به چاه و توليد آب به طـور زود هنگـام مـي شـود. درايـن  -نقطه ي مشبك كاري شده به سطح تماس آب

  د و به سوي چاه توليدي بالا مي آيد.حالت مخروط آبي به سرعت تشكيل مي شو
ارتفاع فاصله ي مشبك كاري شده به طور كلي تاثير مستقيم بر دبي توليدي دارد. هر چه ارتفاع فاصله ي مشبك كـاري شـده زيـادتر 

نفت  –آب  باشد دبي توليدي بيشتر مي شود، بنابراين در طراحي يك چاه بايد ميان ارتفاع مشبك كاري و فاصله ي آن تا سطح تماس
  از يك سو و ميزان آب توليدي از سوي ديگر بهينه سازي نمود.

به تصوير كشيده شده است. زمان  phنسبت حجم آب به كل حجم سيال توليدي (برش آب) درهر يك حالت هاي مختلف  5در شكل 
  ر افزايش مي يابند.وابسته است و پس از شروع توليد آب منحني ها با آهنگي تقريباً براب phشروع توليد آب به 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 كنفرانس ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري و صنايع بالادستيمجموعه مقالات چهارمين 

 هاي صدا و سيما، ايران، تهران، مركز همايش1394خرداد   7 

 021 – 88671676مجري: هم انديشان انرژي كيميا     

www.Reservoir.ir 
  

 

 6

  

  مقايسه روش هاي پيش بيني دبي بحراني

به منظور مقايسه روش هاي بالا با همديگر و همچنين با نتايج شبيه ساز عددي، دو سري داده هاي محيط متخلخل ماتريس سنگ و 
امه براي محاسبه دبي بحراني يا تهيه شد و به عنوان ورودي به برنامه داده شد. برنها از اطلاعات مخزن مورد مطالعه محيط شكاف 

به ترتيب نتايج محاسبات را براي دو محيط ماتريس و شكاف  9و  8بهينه با استفاده از هر دو دسته اطلاعات اجرا شد. شكل هاي 
ترس نشان مي دهند. لازم به ذكر است كه اين روش ها زماني ارائه شده بودند كه شبيه سازهاي عددي مخازن به شكل امروزي در دس

و دقيق نبودند و اين روش ها به عنوان تنها ابزار پيش بيني دبي بحراني مورد استفاده قرار مي گرفتند. در اينجا هدف بررسي ميزان 
  است. Eclipseدقت هر يك از اين روش ها و مقايسه با نتايج شبيه ساز 

با اختلاف زيادي محاسبه مي كنند. از ميان ايـن روش نشان مي دهد كه روش هاي ارائه شده دبي بحراني را  9و  8بررسي شكل هاي 
دبي بحراني را در دو حالت ماتريس و شكاف بسيار بيشتر از ساير روش ها محاسبه مي كند كه غير  Craft and Hawkinsها، روش 

سـاير روش هـا نتايج را هم در ماتريس و هم در شـكاف هـا بسـيار كمتـر از  Meyer and Garderعادي است. از سوي ديگر روش 
  محاسبه مي كند.

تفاوت محيط هاي ماتريس و شكاف در تراوايي (مطلق، عمودي و افقي) و تخلخل آنهاست و از آنجا كه تراوايـي مهـم تـرين متغيـر در 
محاسبات مخروط شدگي آب است، تفاوت زيادي در نتايج روش ها براي دو محيط ماتريس و شكاف حاصل شده است بـه طـوري كـه 

  برابر دبي محاسبه شده در ماتريس سنگ است. 20وش در محيط شكاف حدود دبي هر ر
ي جريان سيال از شكاف ها وارد چاه مي شود، در اينجا نيز محاسبات دبي بهينه در به دليل اينكه در مخازن شكافدار طبيعي عمده

نشان داده شده است، روش هاي ارائه  8ر شكل محيط شكاف ها را به عنوان نماينده مخزن كربناته در نظر مي گيريم. همانطور كه د
بشكه در روز را پيش بيني مي كنند. از سوي ديگر بررسي هاي شبيه سازي نشان مي دهد  82000تا  2291شده مقادير مختلفي از 

له ها منجر به بشكه در روز پديده مخروط شدگي اتفاق مي افتد. لذا به نظر مي رسد استفاده از اين معاد 1100در دبي هاي بالاي 
  محاسبه بيش از اندازه دبي بحراني در مخازن شكافدار مي شود و اين روش براي اين منظور مناسب نيست.

  

  نتايج
براي طراحي نحوه ي تكميل يك چاه از نظر مخروطي شدن آب لازم است طول فاصله ي مشبك شده و فاصله پايين ترين نقطه  .1

ه سازي گردد. در مورد مخروط شدگي گاز لازم است فاصله بالاترين نقطه ي مشبك نفت بهين –مشبك ها را از سطح تماس آب 
  نفت بهينه گردد. –ها از سطح تماس گاز 

عامل اصلي براي جلوگيري از مهار مخروط شدن آب و گاز كاهش دبي توليدي است اما براي آنكه اين پديده ها اتفاق نيفتـد لازم  .2
از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نيست. براي غلبه بر اين مشكل مي تـوان در دبـي هـاي  است دبي توليدي خيلي پايين باشد كه

بالاتر نفت توليد كرد و با ساير روش ها (مانند طراحي مناسب طول و فاصله مشبك ها) زمان رسيدن آب يا گاز به چاه را تـا حـد 
  امكان تاخير انداخت.

توليد براي جلوگيري از مخـروط شـدگي آب و گـاز ارائـه شـده اسـت  كـه  روش هاي مختلفي تا كنون براي محاسبه دبي بهينه .3
براساس فرض مخزن ايزوتروپيك فرمول بندي شده اند. برخي از اين روش ها حتي متفاوت بودن تراوايي افقـي و عمـودي را هـم 

ز سوي ديگر اين روش هـا بـراي در نظر نمي گيرند. بنابراين كاربرد اين روش ها براي مخزن واقعي نتيجه ي نادرستي مي دهد. ا
  مخازن ماسه سنگي كه داراي سيستم تخلخل يگانه هستند قابل كاربرد است و براي مخازن شكافدار طبيعي مناسب نيستند.
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هيچ يك از روش هاي پيش بيني دبي بهينه توليدي وجود آبده و ويژگي هاي جرياني آن را در نظر نمي گيرند. به نظر مي رسـد  .4
روش ها در پيش بيني مخروط شدگي آب است زيرا قدرت آبـده در جريـان آب بـه مخـزن، حجـم آب  نضعف اي اين مهم ترين

موجود در آبده، تراوايي سنگ آبده، و تراكم پذيري سنگ و سيال آبده از خواص تعيين كننده در مخروط شدگي آب هستند و در 
  هيچ يك از معادلات و روش هاي اشاره شده آورده نشده اند.

كنون روشي كه بتواند دبي توليد بهينه و يا زمان رسيدن آب به چاه را در مخازن شكافدار طبيعي به خـوبي پـيش بينـي كنـد  تا .5
ارائه نشده است. اين موضوع به دليل پيچيدگي جريان در محيط متخلخل با سيستم جريان تخلخل دو گانه و يا تراوايـي دوگانـه 

ك مخزن شكافدار طبيعي به خوبي شناخته شده نيسـت و ويژگـي هـاي ماننـد عـرض است. از سويي شبكه هاي شكاف ها در ي
جهت و گسترش شكاف ها به صورت خيلي محدود فقط در نزديكي چاه قابل محاسبه هستند از سوي  –شكاف، چگالي شكاف ها 

ي شكاف ها سريعتر حركت مي ديگر به دليل تروايي بالاي شكاف ها نسبت به بلوك هاي ماتريس سنگ، آب و يا گاز از شبكه ها
نفـت در  –نفت در شكاف ها بالاتر از ماتريس هـا و سـطح تمـاس گـاز  -كند و به چاه مي رسد به همين خاطر سطح تماس آب

 شكاف ها پايين تر از ماتريس هاست.
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  : نماي مدل تخلخل دوگانه از بالا.1شكل 
  : خلاصه نتايج هشت شبيه سازي.1جدول 

 توليد انباشتي
سال  12پس از 

 (بشكه)

زمان رسيدن به 
برش آب پنج 
 درصد (روز)

زمان رسيدن به 
برش آب يك 
 درصد (روز)

 دبي كل
(بشكه در روز)   
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7859923 2436 2067 2000 
10146820 1566 1329 3000 
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  دبي كل.: مقايسه ميزان توليد انباشتي پس از پايان دوره شبيه سازي در حالت هاي مختلف 4شكل 

  : خلاصه نتايج شبيه سازي اثر فاصله مشبك كاري شده.2جدول 
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  : مقايسه برش آب در حالت هاي مختلف فاصله مشبك كاري.5شكل 
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  درصد در حالت هاي مختلف فاصله مشبك كاري. 5و  1: مقايسه زمان رسيدن برش آب به 6شكل 
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  : نتايج روش هاي پيش بيني دبي بهينه با استفاده از داده هاي شبكه شكاف ها.8شكل 
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  : نتايج روش هاي پيش بيني دبي بهينه با استفاده از داده هاي ماتريس سنگ.9شكل 
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