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مدلسازي جريان سيال دوفازي در مخازن شكافدار به روش ديناميك سيالات 
  محاسباتي

 

  2، علي رفيعي فر1مصطفي كشاورز مروجي

 15875- 4413 صندوق پستي: -دانشگاه صنعتي اميركبير -دانشكده مهندسي شيمي - خ حافظ - تهران

  moraveji@aut.ac.irآدرس پست الكترونيك:
  

 

  چكيده
شبيه سازي مخازن شكافدار به دليل پيچيدگي هاي ساختاري در توصيف مدل استاتيك و زياد بودن تعداد معادلات در مدل 

بيشتر مخازن شكافدار طبيعي داراي تراوايي بسيار اندك ديناميك، همواره يكي از چالش هاي علم مهندسي مخزن بوده است. 
دقت محاسبات به همراه سرعت بالا دو فاكتور دايت سيال  را بر عهده دارند. در توده سنگ بوده  و شكاف ها نقش اصلي در ه

كليدي در موفقيت هر روش عددي در توليد مدل بهينه مي باشد. در اين تحقيق سعي شده است از تكنيك ديناميك سيال 
رويكرد ميدان فازي استفاده گردد. محاسباتي براي حل معادلات بقاي جرم، مومنتوم، با درنظر گرفتن معادلات نيروي مويينه با 

در مدلسازي معمولي، نيروي مويينگي تنها به صورت اختلاف فاز غير ترشونده و ترشونده در معادله بقاي مومنتوم لحاظ مي 
گردد، ليكن در اين پژوهش سعي شده است تا اثر نيروي كشش سطحي، انرژي متوسط مخلوط شدگي و زاويه تماس نيز به 

حاظ گردد. بررسي ميدان سرعت، پروفايل توزيع فشار و زاويه تماس در هندسه شكاف ها نشان داد كه حركت طور همزمان ل
مرز دو سيال تابع موازنه نيروهاي وزن، ويسكوز و مويينگي در مدل مي باشد. بيشترين ميزان زاويه در حالت دو شكافي و بر 

ست آمده از اين روش در مدلسازي مخازن شكافدار كه مكانيسم درجه بوده است. نتايج بد 67روي ديواره خيس به ميزان 
 توليد و تخليه آن به صورت تخليه گرانشي است، كاربرد زيادي خواهد داشت.

  

 كلمات كليدي

  شبيه سازي مخازن شكافدار، ديناميك سيالات محاسباتي، مدل ميدان فازي، ديواره خيس

  

                                                            
 صنعتي اميركبير، دانشگاه شيميمهندسي دكتراي مهندسي شيمي و دانشيار دانشكده  - 1

 نفت، دانشگاه صنعتي اميركبيردانشكده مهندسي مهندسي نفت،  دانشجوي دكتراي - 2
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 مقدمه -1

از عمـده تـرين  يكـي ساختارهاي زمين شناسي در علم مهندسي نفت و در عين حـالاز پيچيده ترين مخازن شكافدار 
منابع توليد هيدروكربن در سراسر جهان و بالاخص كشورمان به حساب مي آيند، لذا مشخصه سازي و مدل سازي آن ها همواره 

نقش بسزايي در هدايت سيالات  ،نمخازاز محل چالش مهندسين نفت بوده است. وجود انبوهي از شبكه شكاف ها در اين گونه 
سازي عددي اين مخـازن دشـوارتر از مخـازن عـادي نمايد. شبيه	ممانعت در امر توليد ايفا مي در پاره اي موارد،به سمت چاه و 

 ]1[.از جهت توصيف مخزن و هم به خاطرديناميك حاكم بر آنهاست است. اين پيچيدگي هم

به دلايل زمين شناختي، بيشتر مخازن شكافدار طبيعي داراي تراوايي بسيار اندكي در تـوده سـنگ بـوده  و شـكاف هـا 
نقش اصلي در هدايت سيال  را بر عهده دارند. به طور معمول هيدروكربن هـا در محـيط متخلخـل سـنگ انباشـته و از طريـق 

تـر ذخـاير و 	بـه تخمـين دقيـقشبيه سازي مخازن شكافدار ] دانش 2شكاف هاي تراوا به چاه هاي توليدي منتقل مي شوند. [
  .نمودار پيش بيني توليد و در نتيجه بهينه كردن ميزان بازيافت منجر خواهد شد

در مخازن شكافدار نيروهاي ويسكوز، مويينگي و گرانش نيروهاي غالب هستند و موازنه اين نيروها، بيانگر رفتار حركـت 
ن فاكتور توليد مي باشد. برخلاف مخازن معمولي كه از معادلات بقاي جرم، انرژي و مومنتوم براي شـبيه سيال در مخزن و ميزا

ابل تـوجهي بـر . در مخازن شكافدار به دليل وجود شكاف هاي ريز، نيروي مويينگي نيز سهم و تاثير قاستفاده مي نمايند سازي
ن و مويينگي در مخازن شكافدار غير ممكن مي باشد. پـس از اسـتخراج . لذا صرف نظر كردن از نيروي وزتوليد ايفا خواهد كرد

يكـي از ايـن روش ]4و3[معادلات حاكم بر حركت سيال در محيط متخلخل، بايد تكنيك مناسبي براي حل معادلات بكار بـرد. 
حاكم ايمعادلات ديفرانسيل پارهدر اين روش با تبديل .ديناميك سيالات محاسباتي مي باشدهاي مناسب، كمك گرفتن از روش 

هـاي شود. با تقسيم ناحيه مورد نظر بـراي تحليـل بـه الماناين معادلات فراهم ميحل عدديامكان معادلات جبريلات به بر سيا
آيد كه با حل ايـن بدست ميدستگاه معادلات خطيهايي يك هاي مرزي با اعمال تقريببراي گرهشرايط مرزيتر و اعمال كوچك

آيد. بـا اسـتفاده از نتـايج بدسـت آمـده از حـل در ناحية مورد نظر بدست ميدماو فشار، سرعتدستگاه معادلات جبري، ميدان 
در ديناميك سيالات محاسـباتي .محاسبه نمود و متغيرهاي مورد نياز راتوان برآيند نيروهاي وارد بر سطوح، ضرايب ادلات ميمع

برند، ولي در تمامي موارد، دامنه مساله را به تعداد زيادي اجزاء از روشها و الگوريتمهاي مختلفي جهت رسيدن به جواب بهره مي
اكنون روش ديناميك سـيالات محاسـباتي جـاي ]5[.كنندهر يك از اين اجزاء مساله را حل ميكنند و براي كوچك تقسيم مي

ها براي است و استفاده از اين روشسيالات باز كردهحركت هاي آزمايشگاهي و تحليلي براي تحليل مسائل خود را در ميان روش
هاي مختلـف صـنعتي اتي بصورت گسترده در زمينـهديناميك سيالات محاسب. استهاي مهندسي امري عادي شدهانجام تحليل

تـوان بـه صـنايع شـود. از جملـه ايـن مـوارد ميبه كمك سـيال بكـار گرفتـه ميانتقال موادمرتبط با سيالات، انتقال حرارت و 
رد گسترده صنعتي ديگر موا وانرژيو گاز ،نفت، صنايع نظامي، صنايع ايهسته، صنايع هاتوربوماشين، هوافضا، صنايع خودروسازي
و در ايرانـعليرغم اينكه قدمت روش ديناميك سيالات محاسباتي در دنيا چندان زياد نيست، ايـن شـاخه از علـم در . اشاره نمود

ليكن در حوزه صنايع بالادستي نفت و گاز به دليل تاثير ويژه ي آن بر اقتصاد ملي،  اخير، رشد بسيار خوبي داشته استسالهاي 
ه در مخازن شكافدار مورد مطالعه نيازمند توجه جدي تر مي باشد. در اين تحقيق سعي شده است تا الگوي توليد از شكاف به چا

 قرار گيرد. 

 مدلسازي و بررسي معادلات حاكم بر مسئله  -2

سـپس بـا  ،هندسه و شرايط حاكم بر مسئله ايجاد شـدهمرتبط با  مدل فيزيكي در اين پژوهش سعي شده است در ابتدا
معادلات حاكم به كمـك د. در مرحله سوم ، استخراج گردجريان سيال در مدل فيزيكي ، معادلات حاكم برگسترش مدل رياضي

روش ديناميك سالات محاسباتي حل گردد. براي گسسته سازي معادلات در اين تحقيق از روش المـان محـدود اسـتفاده شـده 
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است. براي تبيين بهتر مسئله، معادلات حاكم به دو دسته معادلات حركت سيال و معادلات مربوط بـه نيـروي مويينـه تقسـيم 
   شده است.

  معادلات بقاي جرم و مومنتوم -2-1

استخراج معادله حاكم بر جريان سيال در محيط متخلخل نيازمند فهم دقيق خواص سنگ، سيال  و استفاده از مفـاهيم 
دارد كـه بنيادي حاكم بر جريان از جمله قانون بقاي جرم، معادله حالت و معادله مومنتم مي باشد.قانون بقـاي جـرم بيـان مـي

ميزان جرم ورودي و جرم خروجي از يك المان حجمي در مخزن بايد برابر با ميزان افزايش خالص جرم داخل آن المـان تفاضل 
  ) بصورت زير بيان مي گردد:2) و نفت (معادله 1دو فاز آب( معادله  برايمعادله پيوستگي  .حجمي در مخزن باشد

)1(     wSwtwuw 




 

)2(      S
t

u 
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در ) براي سيسـتم دوفـازي آب و نفـت 7) و تعريف فشار مويينگي(معادله 6با در نظر گرفتن رابطه اشباع سيال (معادله 
 ]5[سيستم آب دوست مي توان معادلات بالا را ساده سازي نمود.
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ميزان اشباع و  Sوزن مخصوص،  بيانگر تخلخل،  در معادلات فوق، 
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K  براي هـر فـاز بيانگر ميزان تراوايي نسبي
  مي باشد.
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  معادلات كشش سطحي و مرز -2-2

 يـان سـطحي و نيـروي چسـبنگي مـوردبراي بيان اثر نيروي مويينه در يك شكاف ريز، بايد نيروهاي كشش سطحي، م
قرار گيرد. در يك لوله مويينه در مرز سيال و جداري لوله، نيروي چسبندگي و وزن در خلاف جهت يكـديگر عمـل مـي  بررسي

كنند و در صورت غلبه نيروي چسبندگي، سيال در لوله به سمت بالا حركت مي كند. براي بيان رفتار مرز، روابط و رويكردهـاي 
اسـتفاده  )Cahn-Hilliard(هيليـارد-و رابطه كان )Phase Field(د ميدان فازيمتفاوتي وجود دارد كه در اين تحقيق از رويكر

استوكس و كشش سطحي به طور همزمان توصـيف مـي شـوند كـه بـراي جريـان آرام  -شده است. در اين روش معادلات ناوير
  ]7و6[دوفازي به صورت ذيل مي باشد.

)8(  

 




2
..u

t
 

)9(   )1(. 22 

بيـانگر ضـريب بيبعـد سياليت مي باشـد. همچنـينبيانگر انرژي مخلوط ومعرف سرعت سيال،  Uدر معادلات فوق،
با ) (ضخامت مرز سه پارامتر سياليت، انرژي مخلوط وبراي ارتباط  متغير مي باشد. 1و  -1ميدان فازي است كه معمولا بين 

  ]8[از رابطه زير استفاده مي شود. )σ(نيروي كشش سطحي

)10(  



3

22 

  

 هندسه و شرايط مدلسازي -3

براي بررسي حركت سيال در شكاف مي توان فرض نمود كه شكاف از مجموعه اي لوله هـاي مويينـه يـا ميكـرو كانـال 
داراي توزيع انـدازه قطـر در يـك بـازه مشـخص  1تشكيل شده است كه مي تواند داراي قطر هاي يكسان بوده يا همانند شكل 

  باشد. 

  
  هاي مويينه با قطر هاي متفاوت مجموعه اي از لوله -1شكل
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مشخص است، به دليل زياد بودن نيروي مويينه در شكاف هاي باريكتر، ارتفاع سـيال نسـبت بـه لولـه  1همانگونه كه در شكل 
موازنه نيروهاي موجود در مخزن در حالت افقي و  در اين تحقيق سعي شده است كهبزرگتر، بالاتر مي باشد.  هاي مويين با قطر

در شكاف هايي با عرض و ضخامت متفاوت مورد بررسي قرار گيرد. به دليل تقـارن موجـود در هندسـه اسـتوانه اي، از  عمودي
  استفاده شده است. 2شكل 

 

 (ابعاد بر حسب ميلي متر)به صورت مجموعه اي از چند شكافهندسه مورد مطالعه - 2شكل

شبكه شكاف بكار رفته در مدل آورده شده است. سعي شده است ابعاد شكاف متناسب با يك مـدل واقعـي از ابعاد  1در جدول 
  شبكه شكاف در مخازن هيدروكربوري باشد.

 مطالعه ابعاد شكاف هاي مورد – 1جدول

 

 

 

به صـورت ديـواره  1و قسمت سمت راست ديواره شكاف  3و  2هاي فوقاني ديواره ي شكاف هاي به دليل وجود تقارن، قسمت 
در نظر گرفته شده است يعني اثر نيروي چسبندگي و وزن بر روي آن بر اسـاس رويكـرد ميـدان فـازي  )wetted wallخيس(

لحاظ گرديده استو بقيه جداره ها داراي شرط بدون لغزش مي باشند. سيال مايع(آب يا نفت) از درون شـكاف هـاي افقـي وارد 
  شده و در آن بالا مي آيد. 1شكاف 

 بحث و نتايج -4

) 2و  1امترهاي نظير ميدان سرعت، توزيع فشار، مكان مرز و زاويه تماس در دو حالت وجود دو شكاف(شكاف در اين تحقيق پار
  ) مورد بررسي قرار گرفته است. 3و 2و 1و سه شكاف(شكاف 

  )mmارتفاع(  )mmعرض(  شماره شكاف
1  0,15  1  
2  0,3  0,1  
3  0,6  0,05  

1 

2 

3
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  ميدان سرعت -4-1

كـه در شـكل براي سه شكاف نشان داده شده است. همانطور  5ميدان سرعت در حالت وجود دو شكاف و در شكل  3در شكل 
مشاهده مي شود، سرعت سيال در مناطق نزديك به ديواره خيس كاهش مي يابد. زيرا نيروي چسبندگي و كشش سـطحي بـر 
روي ديواره زياد بوده و اين امر موجب كاهش سرعت سيال خواهد شد. براي بررسي وضعيت ميدان سـرعت در مـرز دو سـيال، 

  مي باشد.  3توجه نمود كه در واقع بيانگر مقطع مرزي شكل  4بايد به شكل

  ميلي ثانيه 0,6ميدان سرعت و موقعيت مرز در زمان  - 3شكل

 ميلي ثانيه از نماي نزديك 0,6موقعيت مرز و ميدان سرعت در زمان  - 4شكل

   

ميلـي ثانيـه، شـكاف عمـودي بـه  0,6به دليل وجود دو شكاف در طبيعتا افزايش دبـي ورودي، در زمـان  5همچنين در شكل 
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سرعت پر شده و اثر مرز كاهش مي يابد. زيرا نيروي ويسكوز به مراتب نيروي قوي تري از مويينگي مـي باشـد. ايـن مطلـب در 
  در ادامه مي يابد.تغيير زاويه سطح تماس نيز قابل ملاحظه است كه 

 

 يه با وجود دو شكافثانيليم 0,6 تمرزدرزمانيدانسرعتوموقعيم- 5شكل

  توزيع فشار -4-2

ميلي ثانيه نشان داده شده است تا حركـت  1ميلي ثانيه تا  0,3براي يك بازه زماني از  7و  6در شكل هاي  توزيع فشارپروفايل 
مرز بين دو سيال به وضوح قابل رويت باشد. براي رويت بهتر، فرض شده اسـت كـه سـيال ورودي آب و سـيال اوليـه در لولـه 

دو سيال به صورت پروفايل سهموي حركت نموده و بـا مـرور عمودي هوا بوده است. به دليل وجود نيروي كشش سطحي، مرز 
  زمان، لوله مويين پر از آب مي گردد. 
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  ميلي ثانيه 0,3پروفايل توزيع فشار در زمان  - 6شكل

ميلي ثانيه نشان داده شده است و نشان دهنده آن است كـه لولـه مـويين تقريبـا از  1در زمان پروفايل توزيع فشار  7در شكل 
  دي پر شده است. سيال ورو

 ميلي ثانيه 0,3پروفايل توزيع فشار در زمان  - 7شكل
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  زاويه تماس -4-3

همـانطور كـه در قسـمت سـمت نشان داده شده است.  8زاويه تماس در مرز دو سيال و نقطه برخورد با ديواره خيس در شكل 
درجه مي باشـد. در حـالي كـه ايـن  67,8ميلي ثانيه برابر  0,6راست پايين شكل قابل مشاهده مي باش، زاويه تماس در زمان 

درجه مي باشد. به عبارت ديگـر در حالـت دوم، چـون لولـه  0,17مقدار در همان ثانيه براي حالت وجود دو شكاف افقي، برابر 
سيال پر شده است، نيروي ويسكوز بر نيروي مويينه غلبه كرده و سطح تمـاس دو سـيال تقريبـا افقـي شـده  مويين عمودي از

  است.

 

 نتيجه گيري -5

در شبيه سازي مخازن شكافدار همواره بايد نيروهاي وزن، ويسكوز و مويينگي به طور همزمان لحاظ گردنـد. بـرخلاف مخـازن 
معمولي كه از اثر نيروي مويينگي به دليل ناچيز بودن صرف نظر مي شود. نتايج بدست آمده از اين تحقيق نشان مي دهد، كـه 

ي مويين و وجود نيروي كشش سطحي در مـرز دو سـيال، حركـت و رشـد مـرز بـه به دليل نيروي چسبندگي در ديواره لوله 
وي مويينـه، سـهم نيـروي مـويينگي از افزايش و غلبه نيرهمچنين صورت سهموي مي باشد. ولي پس از پر شده لوله مويينه و 

لت جريان آرام حـل شـده موازنه نيروها كاهش يافته و سطح مرز تقريبا مسطح مي شود. همچنين معادلات بررسي شده در حا
اند كه مسلما براي جريان آشفته قابل تعميم نمي باشند. با توجه بـه اينكـه در مخـازن شـكافدار و بـه خصـوص هنگـامي كـه 

مكانيسم توليد از مخزن از نوع تخليه بر اثر گرانش مي باشد، نيروي غالب مويينگي و وزن مي باشند، لذا از اين روش مي تـوان  

 ميلي ثانيه0,6زاويه تماس در نقطه برخورد مرز دو سيال و ديواره لوله مويينه در زمان  - 8شكل
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آنها استفاده نمود. همچنين بررسي ميدان سرعت و پروفايل توزيع فشار نشان داد كه در نزديكـي ديـوار خـيس براي مدلسازي 
  سرعت سيال كاهش مي يابد و اين پديده به دليل افزايش نيروي چسبندگي بر روي جداره مي باشد.
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