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  چکیده
اند از اين رو مطالعه ويژگيهاي اين اعظمي از سيالات هيدروکربني قابل استحصال در دنيا در مخازن ترکدار واقع شدهبخش 

باشد. وجود دو نوع تخلخل متفاوت در اين نوع از مخازن از ويژگيهاي آنها نوع از مخازن از اهميت بسزائي برخوردار مي
ر ماتريسها با اشباع سيال موجود درشکافهاي احاطه کننده آنها ، منجر به ايجاد شود. تمايز اشباع سيال موجود دشمرده مي

شود. نيروهاي حاکم بر اين نفوذ، جابجايي گرانرو و ...) مي آشام،/مکانيسمهاي متفاوت توليد از ماتريسها (ريزش ثقلي
اتريسها و خصوصيات سيالات اشباع کننده و مکانيسمها عمدتاً عبارتند از نيروهاي موئينگي و ثقل که با توجه به موقعيت م

توانند به صورت همگام و يا در مقابل همديگر عمل کرده ودبي توليد نفت از ماتريسها را کنترل جنس سنگ سازند مي
. وجود یا عدم وجود فشار موئینگی در شکاف ها از جمله موارد بحث بر انگیز در مطالعه مخازن شکافدار می باشد. کنند

ن مقاله با اعمال فشار موئینه غیر صفر در شکاف ها و همچنین با تغییرات ارتفاع بلوک ماتریس، تاثیر در ای
. و مشاهده پیوستگی موئینگی بین ماتریس و شکاف بر عملکرد مخزن و سایر پارامترهای تولید بررسی شده است

ظه ای بازیافت نفت را تحت تاثیر گردید که خصوصیات فیزیکی شکاف که اغلب نامشخص هستند، بطور قابل ملاح
 دهند.قرار می

 
  فت نفتاتریس، مخازن شکافدار، ضریب بازیافشار موئینگی، بلوک م واژه های کلیدی:

  
   

                                                
  دانشگاه علوم و تحقيقات تهران -دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي نفت ‐ ١

 استاديار دانشگاه صنعتي شريف‐ دكتراي مهندسي نفت  -  2

  مدير پزوهش در شركت مهندسي و توسعه نفت –فت دكتراي مهندسي ن -  3

  دانشگاه علوم و تحقيقات تهران –فارغ التحصيل كارشناسي ارشد مهندسي نفت  -  4
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  مقدمه-۱
اي راجع به جريان سيالات در مخازن شکافدار صورت گرفته است. اين مطالعات از اوايل قرن بيستم تا کنون مطالعات گسترده

باشد. از آن موقع به بعد محققان مشاهدات حاکي بر افزايش توليد از چاه با ايجاد شکاف در محيط اطراف آن مي نشأت گرفته از
اند. معمولاً مخازن شکافدار در سازندهاي ماسه سنگي، هاي گوناگون مخازن شکافدار پرداختهبسيار زيادي به تحقيق درباره جنبه

  باشد. يژگي بارز اين نوع از مخازن وجود دو نوع تخلخل اوليه و ثانويه توأماً ميشوند. وکربناته، شيلي و ... يافت مي
اند فرض کرد. ها از همديگر جدا شدهاي از شکافها که به وسيله شبکهتوان متشکل از ماتريساکثر مخازن شکافدار را مي

ها غالباً به هم پيوسته د مخازن معمولي کم يا زياد باشد. شکافتواند ماننها داراي تراوائي بالايي نبوده ولي تخلخل آنها ميماتريس
هاي حاوي نفت و چاه ميها به مثابه ايجاد اتصال بين ماتريسبوده و در برخي از موارد حالت منظمي نيز دارند. نقش اساسي شکاف

بالا و تخلخل کم اساس عملکرد اين نوع از مخازن  هاي با تراواييهاي با تراوايي کم و تخلخل بالا، با شکافباشد. تعامل بين ماتريس
هاي همجوار با آن باعث شده است دهد. وجود تخلخل دوگانه و همچنين وجود سيالات متمايز بين ماتريس و شکافرا تشکيل مي

 توان به انبساط سيال،ميهاي بازيافت موجود هاي توليد متفاوتي را در اين نوع از مخازن شاهد باشيم. از جمله مکانيسمتا مکانيسم

  ]۱[يزش ثقلي، نفوذ، جابجايي گرانرو اشاره کرد.رآشام، 
سازي مخازن شکافدار براي در شبيه هااستفاده از رابطه خطي بين تراوايي نسبي و اشباع فازها و فشار موئينگي صفر در شکاف

ارائه شد. اين نظريه بر اساس کار آزمايشگاهي با استفاده از جريان سيال در بين دو ۱۹۶۶در سال  ]Romm ]۲اولين بار توسط 
ي موجود در شکافهاو زبري هابه دليل عدم به حساب آوردن ناهمگوني هاباشد. بنابراين در اين آزمايشصفحه صيقل شيشه اي مي

باشد. لذا، بعد از آن زمان و مشاهده تفاوتهاي بين نتايج کاملاً متفاوت مي مخزن طبيعتي موجود در هانتايج آزمايش با واقعيت ها
و  sepehrnooriو   Huage  ،vicencio و ي توليد از مخازن محققان زيادي از جمله دکتر فيروزآباديهاسازي و دادهشبيه

  بپردازند. هاي موجود در شکافهاو نا همگوني هازبريبر آن شدند تا به تحقيق در باره تأثير ] ۵و۳،۴[نوروزی و همکارن 
استفاده کردیم و پیوستگی موئینگی بین  ]Huage  ]۳در این مقاله ما از فرمول ارائه شده توسط آقایان فیروزآبادی و 

 ایم. ماتریس و شکاف را در مدل شبیه سازی اعمال کردیم و نتایج را بر عملکرد مخزن مورد بررسی قرار داده

 

  مشخصات مخزن مورد مطالعه -۲
 ۲لایه نفوذپذیرو غیر نفوذپذیر و لایه های زیرین است، در این مطالعه ما از لایه  ۹مخزن مورد مطالعه شامل 

متر) استفاده کردیم زیرا نفوذپذیر است، هیچگونه تعامل بین زیر لایه های مخزنی وجود ندارد و حاوی  ۱۷۵(ضخامت 
۷۰  ) %۲۱۳۴ (MMSTBباشد وهمچنین برای کاهش زمان اجرای نرم افزار تغییرات تنها در این از نفت درجای مخزن می

باشد. مخزن ما زیر اشباع  با فشار می  MMbbl ۹۰۵۶لایه اعمال شده است. حجم آبده احاطه کننده در این لایه تقریبا
باشد. مقدار متوسط تخلخل ماتریس و شکاف به فارنهایت میدرجه  ۱۹۰باشد و دمای مخزن می ۵۹۲و فشار اشباع  ۵۹۲۰اولیه 

باشد.با استفاده از داده میلی دارسی می ۵/۸۸و  ۲۲/۰% و مقدار متوسط تراوایی ماتریس و شکاف به ترتیب ۱/۰% و ۱/۸ترتیب 
 و پارامتری سه رابینسون پنگ حالت معادله استفاده از و همچنین ای مرحله انبساط و ثابت جرم انبساط های آزمایش های
برخی از خواص مدل . خواص سیال مخزن مدل سازی شده است lohrenz-bra-clark ، (LBC)-ویسکوزیته رابطه

   آورده شده است. ۱ استاتیک مخزن بصورت خلاصه در جدول
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  : محدودیت های اعمال شده بر چاه های تولیدی٢جدول

  

شکافدار نوع محیط متخلخل  ۳۷۶۸۰ تعداد سلول ها
۸۲۰ ، فوت Xطول متوسط بلوک ها در جهت   X ۱۵۷تعداد گرید بلوک در جهت

 Y ۴۰تعداد گرید بلوک در جهت ۸۲۰ ، فوت Yطول متوسط بلوک ها در جهت 

 Z  ۷تعداد گرید بلوک در جهت ۱۹۲ ، فوت Zطول متوسط بلوک ها در جهت 

 کاظمی مدل مخزن مورد استفاده در شبیه ساز ۷ تعداد لایه های نفت
API ۲۶ Bobble point pressure,psi ۵۹۲ 

FVF ,Rbbl/STB oil ۱۵/۱ Total thickness,ft ۵۷۴ 

Water FVF, Rbbl/STB ۰۱/۱  Oil Viscosity, cp ۲/۵  

GOR, Scf/STB ۲۱۵ Gas Viscosity ,cp ۰۱۲/۰  

Rock Compressibility, ×10ି,1/psi ۵/۴  Water Viscosity ,cp ۷/۰  

Water Compressibility, ×10ି,1/psi ۳/۳  Residual Oil Saturation,% ۳۰/۰  

Oil density, lbm/ft3 ۹۵/۵۵  Connate Water Saturation,% ۲۸/۰  

Datum depth ,ftss ۱۰۹۹۱ WOC ,ftss ۱۲۰۰۵ 

Average Reservoir Pressure @datum 
depth ,psi ۵۹۲۰ Reservoir Temperature , F ۱۹۰ 

Reservoir Top Depth , ftss ۱۰۵۶۷ Gas density, lbm/ft3 ۰۷۸/۰  

حداقل فشار ته چاه 
 )Psiaتوليدي(

حداکثر ميزان 
GOR)MSCF/STB( 

حداکثر برش آب 
)STBW/STBO( 

حداقل دبي توليدي 
 )STB/Dayنفت(

۱۰۰۰ ۲ ۲/۰ ۲۰۰ 

: برخی از خصوصیات مدل استاتیک مخزن مورد مطالعه۱جدول  

موقعيت قرارگيري چاههای تولیدی را در مخزن مورد مطالعهسه بعدی وشمای:۱شکل  
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rr
Pc  )۱.............................................................................( 

 ]۶. [هاشکاف در موئينگي فشارمحاسبهجهتهاشکافدرتماسنقاطسازيشبيهنحوه: ۲ شکل

 ]۶. [متفاوت  زوايايبرايآمدهدستبهموئينگيفشارمقادير:۳شکل

 ١در شکل  صورت گرفته است و ٢ چاه تولیدی و با محدودیت های اعمال شده در جدول ١٨در این سناریو تولید از 
لازم به ذکر است  شده است.در مخزن مورد مطالعه به تصویر کشیده  های تولیدی قرارگیری چاه سه بعدی مخزن وطرز شمای

  که بازه تکمیل چاه های تولیدی در لایه دوم قرار داده شده است.

  موئینگی در شکاف ها تئوری فشار -۳
شده و ميزان بازيافت نفت از  هامنجر به ناپيوستگي موئينگي در بين ماتريس هافرض کردن فشار موئينگي صفر در شکاف

مقادير فشار موئينگي را با استفاده از رابطه  ]Hauge ]۲دهد. براي اين منظور فيروزآبادي و را تحت تأثير قرار مي هاماتريس
 اند.بدست آورده ،۱، رابطه Young-Laplaceمعروف 

 

 ي انحناي سطوح منحني در سطح تماس و هابيانگر شعاع r2و  r1بيانگر تفاضل فشار در سطح تماس،  Pcدر اين رابطه 
  باشد.بيانگر کشش سطحي بين دو فاز مي

تابعي از عرض شکاف، زبري سطوح شکاف و تعداد نقاط تماس بين دو سطح  هاآنها بيان کردند که فشار موئينگي در شکاف 
ي تماس بين هاسازي محلي هندسي مخروطي براي شبيههانشان داده شده است، از شکل ۲باشد. همانگونه که در شکل شکاف مي

  .نشان داده شده است ۳متفاوت در شکل  دو سطح شکاف استفاده شده است. مقادير فشار موئينگي به دست آمده براي زواياي 
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  ]۷[ هاي فشار موئينگي براي شکافهانحوه تعيين منحني - ۴
پارامتر بدون بعد(  صورت به  با فرض زاويه Haugeمقادير به دست آمده فشار موئينگي توسط فيروزآبادي و 

Pcfdتبديل شده است (. 

  

بيانگر ميانگين نصف  boگردد، باشد که با توجه به سيستم واحد مورد استفاده تعيين ميثابت معادله مي Cدر اين رابطه، 
گي بدون بعد باشند. مقادير عددي فشار موئيننيز بيانگر فشار موئينگي در شکاف مي Pcبيانگر کشش سطحي و  γ، هاعرض شکاف

PcfD آورده شده است. در اين رابطه اگر ) ۳( به صورت تابعي از اشباع فاز تر کننده در جدولbo ،γ  وPc ي هابه ترتيب داراي واحد
فشار باشد، مشخص مي ۲خواهد بود. همانگونه که در رابطه  ۱۴۵/۰مقدار ثابت برابر با  باشند، psiو    ميکرون،                      

کاهش  ها، فشار موئينگي در شکافهارابطه معکوس با عرض شکاف دارد. به طوريکه با افزايش عرض شکاف هاموئينگي در شکاف
ميکرون مي ۵۰مشخص شده است که براي مقادير عرض شکاف بيش از  ]۸[يابد. طبق تحقيقات انجام گرفته توسط سعيديمي

 ۱۰۰ ]۶[صرفنظر کرد در حالي که آستانه عدم تأثيرگذاري فشار موئينگي توسط افراد ديگر هاتوان از فشار موئينگي در شکاف
 .ميکرون گزارش شده است

 
 

 
  PcfD بعد بدون موئينگي فشار عددي مقادير: ۳جدول

SL Pcfd 
% 
٢٤/١٧ ٠ 

٧٤/٤ ٠١/٠ 

٨٠٧/٣ ٠٢/٠ 

٠١٦/٣ ٠٤/٠ 

٥٨٥/٢ ٠٦/٠ 

٤٤٢/٢ ٠٨/٠ 

٢٩٨/٢ ١/٠ 

١٥٤/٢ ١٢/٠ 

٠١١/٢ ١٤/٠ 

٨٦٧/١ ١٦/٠ 

٨٦١٩/٠ ١ 
 

   

 5


co

cfD

Pb
CP  )۲..................................................................................(

cm
dynes
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نفت-آبسيستمدرموئينگيفشارمتناطر هايمنحني:  ۴ شکل
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 نفت- در سیستم گاز رمتناظ موئينگي فشار هايمنحني: ۵ شکل

 بررسي تأثير پيوستگي موئينگي برعملکرد مخزن -۵

  سازي پيوستگي موئينگي از دو روش پيشنهاد شده زير استفاده شده است:براي شبيه
-Firoozabadiهاي فشار موئينگي ارائه شده توسط اعمال پیوستگی موئینگی بین ماتریس و شکاف با استفاده از منحني-۱

Huage  

هاي انباشته به صورت يک بلوک هاي ماتريساي از بلوکاعمال پیوستگی موئینگی بین ماتریس با در نظر گرفتن توده-۲
  ماتريس

هاي شبکه با استفاده ها موجود در هر کدام از سلول، ابتدا اندازه عرض شکافFiroozabadi-Huageطبق روش ارائه شده 
هاي کشش هاي فشار موئينگي با به کار بردن دادهبندي شده اند. منحنيناحيه، تقسيم ۹محاسبه شده و به  ]۱) [۳(از رابطه 

هاي در نظر گرفته شده و شوند. ميانگين عرض شکافمحاسبه مي )۲(ها در هر ناحيه در معادله سطحي و ميانگين عرض شکاف
نشان  ۵و  ۴هاي ها در شکلها در شکافنفت متناظر با هر کدام از اين ناحيه-نفت و گاز-موئينگي سيستم آب هاي فشارمنحني

  ها در نرم افزار، نتايج زير به دست آمده است.بعد از تعريف جداول فشار موئينگي براي شکافو داده شده اند.
  

 
 نمودارهای ميزان افزايش در ضريب بازيافت نفت و افزايش افت فشار مخزن را نشان مي دهند. با توجه به  ۲ و ۱ نمودارهای

) در ضريب بازيافت نهايي و افزايش افت فشار MMSTB۶۰( ۸/۲مذکور اعمال فشار موئينگي غير صفر در شکاف موجب افزايش %
ها اعمال فشار موئينگي در شکافبدلیل اینکه  .نسبت به حالت فشار موئینگی صفر در مخزن شده است psi۸۰۰مخزن به مقدار 

همانگونه که در شکل نيز مشخص شده  شود.ها و در نتيجه افزايش توليد از ماتريس ميدر ماتريسموجب کاهش اثر فشار موئينگي 
منجر به کاهش تأثير بازدارندگي فشار موئينگي ماتريس  هاتوان اين گونه بيان کرد که وارد کردن فشار موئينگي در شکافاست، مي

 شود.در ميزان بازيافت نفت مي
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تاثیرپیوستگی موئینگی بین ماتریس و شکاف بر مقدار ضریب بازیافت نفت - ۱نمودار  

 

 
  افت فشار مخزنتاثیرپیوستگی موئینگی بین ماتریس و شکاف بر مقدار  -۲نمودار 

 
  ها با اعمال افزایش ارتفاع بلوک در ماتریسنقش پیوستگی موئينگي در ماتريس -٦

  کنیم. براي بررسي نقشدر این قسمت با افزایش ارتفاع بلوک ماتریس، نقش پیوستگی موئینگی در ماتریس را بر تولید مخزن بررسی می
به ترتیب نشان دهنده تأثير  ۴، ۳فوت استفاده شده است. نمودارهای ۲۵۰و  ۱۵۰، ۶۵هاي پیوستگی موئینگی در چگونگي عملکرد مخزن از ارتفاع بلوک

ولید با افزیش ی افزايش ت، نشان دهنده۴سازي در جدول باشد.نتايج شبيهها بر ضريب بازيافت نفت ، افت فشار مخزن، دبی نفت تولیدی ميارتفاع بلوک
 باشد.ها ميباشد، که تأثير اعمال پیوستگی موئينگي در ماتریس ها با افزايش در ارتفاع بلوک ماتريسارتفاع بلوک ماتریس می

 
: تاثیر ارتفاع بلوک بر بازیافت نفت۴جدول   

 ارتفاع بلوک ماتريس
)ft( 

 ضريب بازيافت نهايي
% 

  افت فشار مخزن
Psia 

۶۵ ۲/۹ ۳۴۹۵ 

۱۵۰ ۳/۱۰ ۳۱۸۵  

۲۵۰ ۵/۱۱ ۲۸۷۰ 
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 تاثیر ارتفاع بلوک ماتریس بر ضریب بازیافت نفت :۳نمودار 

 

 
  تاثیر ارتفاع بلوک ماتریس بر افت فشار مخزن :۴نمودار 

 
  نتایج - ٧

خصوصیات باشد، که این اثر در برخی از مخازن با توجه به فشار موئینگی در شکاف ها پارامتر تاثیرگذار بر عملکرد مخزن می
تواند خطای زیادی را بر نتایج ، بنابرین نادیده گرفتن این پارامتر میماتریس وشکاف میتواند بیشتر یا کمتر باشد

  توان نتایج زیر را برشمرد:مطالعات شبیه سازی ایجاد کند. در این تحقیق می
تأثير فشار موئينگي در ماتريسها شده و در  در مخزن مورد مطالعه اعمال فشار موئينگي غير صفر در شکافها منجر به کاهش-۱

 .يابدنتيجه ميزان بازيافت نفت و افت فشار مخزن افزايش مي

پيوستگي موئينگي بين ماتريسها با افزایش ارتفاع بلوک ماتریس منجر به افزايش قابل توجه بازيافت نفت و عملکرد مکانيسم  -۲
  شود.ريزش ثقلي مي
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ماتریس با فشار موئینگی بیشتر، اعمال فشار موئینگی غیر صفر در شکاف ها، تاثیر بیشتری  در مخازن دارای بلوک های -۳
  بر میزان بازیافت دارد.

 

  علائم و اختصارات - 8

FOE  =                                   ضريب بازيافت نفتFPR  =  افت فشار مخزن  

H       =                                  ارتفاع بلوك ماتريسbo          =  ميانگين عرض شكاف  

Pcfd        =           فشار موئينگي بدون بعد شكاف       pc         =  فشار موئينگي  

SL         =   درجه اشباع سيال                               Kf      =  تراوايي شكاف  
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