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 چکیده 
 تولیکد  رانشعمکدتکاب ارای تییین ح م اولیکه نفکت و گکاز در یکک مخمن، تخمین شکککا    کای  (  MB)  موازنکه موادتکنیکک  

 ای تولید اضکافی مانند   مکانیمم.  می کندریو ای مختلف تولید پیش اینی ، و عملکرد مخمن را تحت سکنااسکتفاده می شکود

 موازنه موادنفتی ااشککند که در تکنیک   شکککافدار ای تولید غالب در مخازن   مکانیمممی توانند    آشککام آبو    ریمش ثقلی

در نظر گرفتن  اا  موازنه مواد اه روش یک ایدی روش متداول    توسکیه.  دف این مطالیه شکوندنمی   در نظر گرفته  میمولی

اا آاخوان فیال   )تک فاز(    زیر اشکیا مخازن کراناته شککافدار بیییی در   موثرتولید  مکانیمماه عنوان یک    آشکام آب مکانیمم

و   نفت  -سکط  تماس آب   ای ای مشکا دهدادهاه   نیاز  میمولی  موازنه موادروش     ایداده  علاوه ار  یافتهاسکت. روش توسکیه

نفت و  مچنین محاسکیه کمی شکا   رانش آشکام آب دو ممیت  –. محاسکیه سکط  تماس آب  ح م سکن  و سکیال دارد

مقاله نسیت اه مدلهای پیشین است. محدودیت اصلی این مدل این است که فقط  اصلی مدل موازنه مواد ارائه شده در این  

 .قاال استفاده ارای سیستم تک فاز است

نفت، فشار   –  روجی این کد سط  تماس آب توسیه داده شد  موازنه مواد یک ایدیار اساس روش جدید  فرترن یک کد  

شا   و  مخمن  کد میانگین  این  است.  تولید  رانش  موفقیت     ای  مخمن  اا  یک  روی  مدل  ار  نتایج  شد.  اعمال  واقیی 

اا  یافته  توسیه مقایسه  شییهاا  عددینتایج  میدان    سازی  تییین     اعتیارسن ی شد.   KHZ_Aارای  ارای    R)2(ضریب 

  ادست آمد که نشان   0.97نفت اراار اا    –  ای سط  تماس آب  و ارای داده  0.987ی فشار متوسط مخمن اراار اا   اداده 

 مچنین اا توجه اه نمودار انرژی در پایان    تطااق اسیار  وب این نتایج مدل موازنه مواد و شییه ساز مخمن است.  د نده

از   اینی مشخ  شد ایش  تولید نفت توسط مکانیمم رانش آشام آب تامین    60دوره پیش  ارای  انرژی مخمن  از  درصد 

 شود. می

 یک اید موازنه مواد شا   رانش آشام،  ،سیستم  ای تخلخل دوگانه کلید واژه ها:
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 قدمهم 

مخکازن، اورمیکانکه، اکیریکت  در  ک  .[1]ددروکرانی جهکان را در ا تیکار دارنکاخش قکااکل توجهی از ا کایر  یک  هکرانکاتکمخکازن  

اه یک وظیفه  نفت   نارای مهندسکی، که مدیریت و اهره ارداری از آنها را   سکتند  (NFRsبیییی )  شککافدارمخازن کراناته  

گاز و نفت را می توان اا اسککتفاده از انرژی ااتی یک مخمن اه سککمت چاه منتقل کرد.  .[1]چالش ارانگیم تیدیل می کند

شکککنکا تکه می شکککونکد. اگر    رانش کای   مککانیمماین منکاا  انرژی زمکانی ککه در این راه مورد اسکککتفکاده قرار گیرنکد اکه عنوان  

االاتری امکان پذیر    فت نهاییمشککخ  شککود، ممکن اسککت اازیادر یک مخمن زودتر شککناسککایی و   رانش) ای(  مکانیمم

 .[2]ااشد.

، ح م منفذ و  تراواییدوگانه اسکت. در این روش،  واصکی مانند تخلخل،    تخلخل ا ار اسکاس مفهوم    NFRازی  مدل سک

در    ا ایشتر ح م منافذ  NFR در  .[3]  شوندتیریف و تخصی  داده می  شککاف ای ماتریس و  محیطارای   مویینگیفشکار  

االا اما ح م   تراوایی ا دارای    NFRدر  شکککافکمی دارد. از برف دیگر،    تراواییقسککمت ماتریس قرار دارند که میمولاب  

کندو شککاف راه ارتیابی این  عمل می  سکیالا  ا، ماتریس اه عنوان منی  یا مخمن   NFRمنافذ کم اسکت. در نتی ه، در  

  و  شککاف، تاا  انتقال وارن و رتیادل سکیال این ماتریس و    مدل سکازی. متداول ترین رویکرد ارای  [4]ماتریس و چاه اسکت

. این روش تاا  انتقال را [5]  شکده اسکتتوسکیه داده   شککافدارایده آل از سکن  متخلخل    مکیباسکت که ار اسکاس یک مدل  

ه می سکیال محاسکی  سکن  و   و  واص  الوک ماتریسویسککوزیته ار اسکاس شککل  ، گرانشکی و  مویینگیاا اسکتفاده از نیرو ای  

 [6] ا در نظر می گیرند. NFRرا  نگام مطالیه   رانشتمام این ویژگی  ا و نیرو ای   مخمنت اری  کند. شییه ساز ای  

در میادله سکککنتی  و اازجذب ثقلی  ریمش اص اه ادغام دو مکانیمم مهم، یینی    بوراه رحمتی و رسکککایی در یک مطالیه

 ا را اه میادله سکنتی توازن مواد اضکافه کنند تا دقت اند تا این مکانیممتلاش کرده  رسکایی و رحمتی  .پردا تندمواد   موازنه

 ای  سکککازی ریاضکککی و تحلیل ا اا اسکککتفاده از مدلافمایش یااد. آن  شککککافدار ا ارای مخازن نفتی   ا و تحلیلاینیپیش

د د نتایج این تحقیق نشکان می  .اند ا ار رفتار مخمن و عملکرد تولید پردا تهسکازی، اه ارزیاای تثثیرا  این مکانیممشکییه

  ار شککافد ای مخازن توان اه دقت ایشکتری در تحلیلثقلی و اازجذب در میادله توازن مواد، می  ریمشکه اا در نظر گرفتن  

 [7]دست یافت.

 ای اازیافت ارای  ارای اولین اار میادله موازنه موادی را ارای مخازن شککککافدار توسکککیه داد که در آن از منحنی  میترمایر

 مچنین میترمایر اا اعمال میادله موازنه مواد  ود ار روی یک    نفت اسکتفاده شکد.-نفت و گاز-محاسکیه سکط  تماس آب

 ای اازیافت ا ای مدل وارن و رو  اه  وای میتوان تیادل سکککیال این  مخمن واقیی نشکککان داد که اسکککتفاده از منحنی

 [3]ماتریس و شکاف را مدل کند.

 میادله موازنه مواد در  آشکام مکانیممان ام شکده اسکت،    شککافدارمخازن   موازنه موادعلیرغم مطالیا  متیددی که در مورد 

(MBE)   یک   آشککام گن انده شککود. موازنه موادجداگانه در مدل    مکانیممدر نظر گرفته نشککده اسککت و ااید اه عنوان یک  

فاز غیر  ، میمولاب آب،  ود اه  ود وارد محیط متخلخل می شکود و ترجاا ایی غیرقاال ا تلاط اسکت که در آن فاز    فرآیند

. سکیالا  و دیواره  ای منافذ دارای نیرو ای جاااه مشکخصکی  سکتند که   جاا ا می کند  ، از ماتریس(میمولا نفترا )تر  

ارای    آشکام، زنی  ب ا، در حضکور یک سکفره آب فیال یا در بی فرآیند سکیلاNFRااعث اروز این پدیده  ا می شکود. در 

اند از جمله مطالیه مطالیا  اسکیاری این موضکو  را تایید کرده .[8]  ، اسکیار مهم اسکت ای ماتریسکی  نفت از الوک  اازیافت

مان اازیافت نفت را  مچنین راضکیه  سکروی و  مکارانش اا مدل سکازی عددی اثر مکانیمم آشکام ار می [9] ماتکس و کایت

  آشکککامای ککه ان کام دادنکد، اکه اررسکککی پکدیکده  عیکدالسکککلام عیکد و  مککارانش در مطکالیکه.  مچنین  [10]اررسکککی کردنکد  

در مخازن  مویینگید ند که چگونه نیرو ای   ا نشکان میاند، اا تحلیل و تفسکیر دادهمخالف جریان پردا ته ی ود وداه
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 ا و  واص سککیالا  را  ا عواملی مانند ترشککوندگی،  ندسککه شکککافشککود. آنشکککافدار ااعث جذب آب و  رون نفت می

 [11]  را مشخ  کنند.  آشاماند تا تثثیر این عوامل ار سرعت و میمان اررسی کرده

،  اوسیله مکانیمم آشام آبّ  ای که ان ام دادند، اه مقایسه دو تکنیک اازیافت نفت پیشرفتهو  مکارانش در مطالیه  الحاجی 

اند که چگونه تغییر   ا اررسی کرده اند. آنیینی تمریق آب کم شور و فرآیند ترکییی سورفاکتانت در مخازن کراناته پردا ته

نفت    فتتواند ترشوندگی سن  را تغییر د د و روش ترکییی سورفاکتانت ممکن است اهیود ایشتری در اازیا شوری آب می

 [12]  ای ت رای ان ام شده است.زنی و داده ای سیلابای اد کند. این مقایسه از بریق آزمایش

ت رای  حریمی    اررسی  اه  آشامو  مکارانش   پردا ته  پدیده  بیییی  شکافدار  مخازن  اه  آب  تمریق  بول  آندر   ا  اند. 

 ا،  صوصیا  ماتریس و  سازی کنند، شامل شیکه شکافاند که شرایط واقیی مخمن را شییه ایی را براحی کردهآزمایش

کند، سرعت جاا ایی نفت و   ا اه ماتریس نفوا مید د که چگونه آب از شکاف ا نشان میآنکار  تیاملا  سیالا . نتایج  

آب تمریق  ادامه  اا  فرآیند ا  این  است  تغییرا   آناه چه صور   کرده.  اررسی  که چگونه  ندسه شیکه   ا  مچنین  اند 

 [ 13].  گذارندتثثیر می پدیده آشام آب ا، نفواپذیری ماتریس و شرایط اشیا  ار کارایی و سرعت  شکاف

آب در تییین تولید آب اسیار مهم است. اگر    -تماس نفت  سط   تولید آب یکی از مشکلا  رایج در صنیت نفت است.  

آب  وا د اود. انااراین،    %100ااشد، تولید    OWC  زیرا  ی(   OWC)  آب  -سط  تماس نفت    در  یچاه تولید  محدوده تکمیل

. موازنه مواد تک ایدی اا ارائه روشی نوآورانه  [14]  یک موضو  حیاتی در مدیریت تولید است   OWCاینی  محاسیه و پیش

   است. OWC، قادر اه پیش اینی چهادون نیاز اه داده  ایی مانند  واص سن  و تنها اا ان ام تطااق تاریخ

جداگانه    رانش مکانیممرا اه عنوان یک   آشککام آبکنیم تا  را گسککترش داده و آن را م دداب فرموله می  MBEدر این مقاله،  

 MBEمکدل مخمن میمولی یکا    در این ککار کا در نظر اگیریم.  NFRدر    رانش کای  مککانیممدر کنکار سکککایر    نفکتارای تولیکد  

 مه واحد ای فرعی    وفشکار ارای واص سکیال    ،گسکترش داده شکد تا تغییرا  اشکیا ایدی  یک    MBEایدی اه یک    صکفر

میدان   ارای یکسکازی عددی آمده از شکییهدسکتنمدیک اا نتایج اه  طااقاثراخشکی این روش اا ت  .محاسکیه شکوند  zدر جهت  

کمک و اا   تکنیک جدید موازنه مواد یک ایدی  لازم اه اکر اسککت که مهندس مخمن می تواند اا واقیی تثیید شککده اسککت.

  ، االا  آشکام آب رانششکا     .کندو اهینه  اررسکی   ناریوی تولید اهینه، سکاه صکور  کمی  آشکام آب مکانیمممحاسکیه شکا   

کندتر   حرکتاه نواه  ود من ر اه  موضککو   . ایناه ماتریس در منطقه   وم آب اسککت  شکککافورود اهتر آب از    اه مینی

 ، افت فشار کمتر و در نتی ه افمایش ضریب اازیافت نفت در مخمن می شود.آب -نفت تماس  سط   

. 

 پدیده آشام آب 

آب آشام  مهم (Water Imbibition) پدیده  از  اه  یکی  که  است  نفتی  مخازن  مهندسی  در  فیمیکی  فرایند ای  ترین 

ایفا    افداردی در اازیافت نفت از مخازن شکشود. این فرایند نقش کلی  ای متخلخل مرتیط میجاا ایی سیالا  در محیط

عنوان مسیر ای اصلی  ها اهشکاف ا میت فراوانی دارد. در این مخازن،   (NFRs) شکافدارویژه در مخازن بیییی  کند و اهمی

سازی سیالا   کنند، در حالی که ماتریس سنگی اه دلیل داشتن تخلخل االا، ظرفیت ا یرهارای جریان سیالا  عمل می

  [15]د. گذارنفت از این مخازن تثثیر می بور مستقیم ار میمان و سرعت اازیافترا ار عهده دارد. آشام آب اه

 مکانیزم های فیزیکی آشام 

شامل فرآیند ای مختلفی  ستند که من ر اه نفوا آب اه دا ل   (Water Imbibition)  ای فیمیکی آشام آبمکانیمم

مانند سن  متخلخل،  محیط  مییک  مخمنی،  مکانیمم ای  این  زیرا  شود.  دارند،  ا میت  نفتی  مخازن  در  اه  صوص   ا 
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 ا اه بور کامل توضی  داده  توانند اه جاا ایی نفت و در نهایت اهیود اازیافت آن کمک کنند. در ادامه، این مکانیمممی

 :شوندمی

 (Capillary Force) نیروی مویینگی .1

ترین عامل در پدیده آشام آب است. این نیرو ناشی از تفاو  در کشش سطحی این آب و نفت درون  نیروی مویینگی مهم

 ا کشیده  شود که آب اه دا ل تخلخل ای متخلخل، نیروی مویینگی ااعث می ای سن  مخمن است. در محیطتخلخل

 :شود. این نیرو اه چند عامل استگی دارد

تر است و آب ایشتر اه دا ل سن   تر ااشد، نیروی مویینگی قوی ا کوچک رچه اندازه تخلخل : ااندازه تخلخل •

 .شودجذب می

زاویه تماس این سط  سن  و سیال تثثیر زیادی ار نیروی مویینگی دارد. در   :(Contact Angle) زاویه تماس  •

 .تر  وا د اود، زاویه تماس کمتر است و نیروی مویینگی قوی(Water-Wet) دوست ای آبسن 

میمان کشش سطحی این دو سیال )آب و نفت( تثثیر مستقیم ار نیروی   :(Surface Tension) کشش سطحی •

 .د دمویینگی دارد. افمایش کشش سطحی نیروی مویینگی را افمایش می

 (Gravitational Forces) نیرو ای جاااه .2

توانند ار فرایند آشام آب تثثیرگذار ااشند. در  ویژه در مخازن نفتی، می ای متخلخل عمیق، اهنیرو ای جاااه در محیط

کنند و ممکن است نفوا آب اه دا ل  مخازن نفتی عمیق، گا ی نیرو ای جاااه در جهت مخالف نیروی مویینگی عمل می

تواند ار نیروی جاااه غلیه کرده   ای سنگی را محدود کنند. اما در مواردی که نیروی مویینگی غالب ااشد، آب میتخلخل

 . ا نفوا کندو اه درون تخلخل

 (Capillary Pressure) فشار موئینگی .3

پذیری سن  و   ای سن  است. این فشار ار پایه منحنی اشیا فشار موئینگی تفاو  فشار این آب و نفت درون تخلخل

شود. فشار موئینگی االا من ر اه افمایش نیروی مویینگی و در نتی ه نفوا ایشتر آب اه دا ل  سیالا  مخمن تییین می

 .شود. این فشار نقش کلیدی در میمان و سرعت جاا ایی نفت توسط آب در مخازن نفتی داردماتریس سنگی می

 (Relative Permeability) تراوایی نسیی .4

کند. در فرآیند آشام آب، تراوایی  یاای یک سیال در حضور سیال دیگر را توصیف میتراوایی نسیی میمان قاالیت جریان

کننده میمان نفواپذیری سن  ارای  ر سیال است. اگر تراوایی نسیی آب نسیت اه نفت ایشتر  نسیی آب و نفت تییین

 ای سن   یااد و االیکس. تراوایی نسیی اا تغییر میمان اشیا  سیال درون تخلخلااشد، نفوا آب اه دا ل سن  افمایش می

 [15] .کندتغییر می

 

 فت آشام منحنی های بازیا

و ماتریس    شکاف  ای ماتریس است که تیادل سیال این  الوک  آشام   اازیافت ای  ار اساس منحنی  MBاصل روش جدید  

اه جای تواا  انتقال کلاسیک مانند تاا  انتقال وارنت و رو  کار جدیدی    استفاده از منحنی  ای اازیافت   کند. را تییین می

توان از یک  نیست ارای اولین اار ماتکس و کایت اثیا  کردن در حالتی که مکانیمم آشام مکانیمم غالب در مخمن است می

در حالی که نیرو ای مویینگی و    ،تاا  نمایی مانند میادله آرونفسکی ارای مدل کردن انتقال سیال این ماتریس و شکاف
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ار روی    [18]و دی سوان  [17]، استینر[16]امیری  از جمله  دیگری    مچنین محققان  [9]استفاده کرد.   گرانشی وجود دارد 

 مدل کردن انتقال سیال این ماتریس و شکاف اا استفاد از منحنی  ای اازیافت تحقیق کردند.

  ای ماتریس را تییین کنند: الوک آشام اازیافت توانند منحنی  ای زیر میروش 

 [9]کوچک  مغمهار روی نمونه  ای  آشاماه بور ت رای، آزمایش  ای  •

 ماتریس  منفرداا استفاده از مدل الوک  •

 میدان کامل شییه سازی عددی  •

 ااق تاریخچه تط •

 

 نمونه های مغزه کوچک

رو   آشام   ی شهایآزما م  ی  ا  نمونه   ی ار  مکان  افت ی ااز  ی  ای  منحن  ی نیا  ش یپ  ی ارا  توانند یمخمن  در    ی ارا  آشام  مم ینفت 

 مخمن استفاده شوند.   س یامرگ ماتر ی الوکها

، ثاات کرد که یک میادله نمایی،  [19]، کاظمی، گیلمان و الشرکاوی[9] ت یکس و کاماتبیق آزمایشا  ان ام شده توسط 

استفاده    آشام آب  مکانیمم  اازیافتمی توان ارای تقریب منحنی    [20] مانطور که توسط آرونوفسکی پیشنهاد شده است

  اشیا  آب نهایی در الوک ماتریس است، و     𝑠𝑤𝑚𝑎𝑥است،  مقیاس  ضریب   α  است،   زمان  tدر این میادله،  (  1  کرد )میادله

𝑠𝑤(𝑡) .اشیا  آب فیلی الوک ماتریس است. 

𝑠𝑤(𝑡) = 𝑠𝑤𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑒−𝛼𝑡) (1   )                                                                                                  

 مقیاس شده   بازیافت منحنی  

 ای  ارای  ر الوک در یک مدل میدان کامل امکان پذیر نیست. امیری ثاات کرد که منحنی  اازیافتمحاسیه منحنی  ای  

ار روی محور زمان اا    اازیافت. منحنی  [16]  کرداندی  ، ضریب شکل و تخلخل مقیاستراواییتوان اا توجه اه  را می  اازیافت 

   ا   منحنی   مه   ،(2  میادله)  اید   ادون  زمان  از   استفاده  اا.  شود  می  تطییق داده  2  میادله  از   ،ωاستفاده از ضریب مقیاس،  

  ، نفت  پذیری  تراکم  co  شکل،  ضریب  SF،  نفت  ویسکوزیته  μo،  2در رااطه    شوند،  می  ادغام  شده  مقیاس  منحنی  یک  در

ka  و   ظا ری تراوایی  ω  است شدن مقیاس اندی  ضریب . 

𝑡𝐷 =
𝑆𝐹.𝑘𝑎

(∅𝜇𝑜𝑐𝑜)
𝑡 = 𝜔𝑡  (2           )                                                                                                     

 تطابق تاریخچه 

 ای مخمن کمک  اینی مدلتطااق تاریخچه در مهندسی نفت یک فرآیند کلیدی است که اه دقت، صحت و قاالیت پیش

 ای عملیاتی و افمایش  سازی تولید، کا ش ریسک ا، امکان اهینهکند. این فرآیند از بریق تنظیم و کالییراسیون مدلمی

را فرا م میاهره اقتصادی  ارای ادست آوردن پارامتر ای    .کندوری  در مدلی که در این مطالیه توسیه داده شده است 

شود که یکی کارارد ای مهم آن ادست آوردن نمودار آشام آب است. نمودار آشام را مختلف از تطااق تاریخچه استفاده می 

ن روش تطااق تاریخچه  توان از  ر کدام از از روشهایی که در االا اه آن اشاره کرد ادست آورد ولی اهترین و ارزانتریمی

 ا سلول دارند و مدل الوک   ای آزمایشگا ی و شییه سازی مدل کامل میدان اا میلیوناست چرا روشهای دیگر نیاز اه داده 

تواند مدل صد در صد قاال اعتماد و کاراردی ااشد. جمئیا  روش مورد  منفرد اه علت نا مگن اودن سن  مخمن نمی

 اه صور  کامل ایان  وا د شد.  مقالهاستفاده در این مطالیه در ادامه  
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 روش کار 

 مفروضات مدل 

 است: ادست آمده ا اا مفروضا  زیر  NFRی ایدی میرفی شده ارا  1 موازنه مواد ین مقاله، مدل در ا

 . است ثاات در سراسر مخمن تراواییتخلخل و   •

   مراهاا آب    نفتسیالا  مخمن در تمام واحد ای مخمن در تیادل  یدرواستاتیکی  ستند. واحد ماتریس حاوی   •

 است.  نفتفقط حاوی  نفت -در زمان اولیه و االاتر از سط  تماس آب  شکاف است و واحد 

 مخمن را می توان اه عنوان یک سیستم  مدما در نظر گرفت.  •

 ااقی می ماند.  اشیا زیر و در بول تولید   ،اولیه گاز ندارد  کلا کمخمن  •

 ان ام می شود.  شکافتولید از بریق واحد  •

یا    1می تواند  فقط    شکافو آب در    نفتاشیا     در نظر گرفته می شود، یینی،  شکاف تفکیک فاز کامل در واحد   •

 ااشد.  0

 یکنوا ت است. در کل مخمن  آب -نفت تماس سط   •

  روی   از  توان   می  را   فشار   این.  شود  می  استفاده  فرعی  واحد ای   درون  فشار   تییین  ارای   مخمن  کل   فشار متوسط •

 :[21]کرد تییین زیر  شرح اه   اچاهو فشار استاتیک   نفتدای  نرخ

𝑝 =
∑ 𝑝𝑖

𝑤𝑞𝑖

∑ 𝑞𝑖
                                   (3)  

 چاه است.  نفت  دای  میمان qiفشار چاه و  ipدر این میادله،  

 بعدی   1با تخلخل دوگانه    موازنه موادمفهوم 

می شود. تغییرا  فشار و اشیا  در بول    OWCاه مخمن و افمایش    کا ش فشار مخمن اا تولید ااعث نفوا آب از آاخوان

ارای    موازنه مواد ا تغییر می د د.  مه رویکرد ای    شکافتولید دائماب شرایط مرزی را در ابراف  ر الوک ماتریس در  

د. در استفاده می کنند و ارای محاسیا   ود تنها اه فشار مینا متکی  ستن  تانکاز مفهوم مدل    شکافدارمخازن میمولی و  

اه    این دو واحد اصلی .  شکافواحد    از دو واحد تشکیل شده است: واحد ماتریس و  شکاف دار دوگانه این کار، مدل مخمن  

 ,k=1)  شماره گذاری شده اند   آب-نفت  تماسسط     سمت  اه  مخمن  تان  از  که   واحد ای فرعی عمودی تقسیم می شوند که

2, …, M)  .M  د دو شماره یک تان مخمن را نشان می  است  آب-نفت اولیه   تماسسط   اه مراوط  . 

 :است  زیر صور    اه حاکم میادلا  و سازی  آغاز  روش

 شکاف  مه زیرواحد ای ماتریس و  رای ا  مراهتییین عمق، ح م منافذ و اشیا  آب  (1

 مینا ستفاده از فشار اولیه در عمق اا اواحد ای فرعی  تییین فشار  (2

 واحد ای فرعی تییین  واص سیال ارای  مه  (3

 : ردیا وااسته اه فشار بیقه اندی کاه عنوان مکانیمم  ای وااسته اه اشیا  توان می ای تولید نفت را  مکانیمم 
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  شکاف شود که توسط آن سیالا  این ماتریس و  تولید وااسته اه اشیا  اه تمام فرآیند ایی ابلاق می   ایمکانیمم .1

شوند. این انتقال این واحد ای فرعی سن  ماتریس  منتقل می  مویینگییا نیرو ای    اا فشار ثاات اه دلیل گرانش و 

م اور رخ می د د. اا این حال،  یچ تمهیدی ارای انتقال سیالا  این زیر واحد ای    شکاف   واحد ای فرعیو  

یینی    ، سیالا   میشه در تیادل عمودی  ستندشکاف م اور منطقه ماتریس در نظر گرفته نشده است. در ناحیه  

قرار می گیرند شامل    مکانیمم. فرآیند ایی که تحت این  اشیا   ر زیر واحد در شکاف  میشه صفر یا یک است

 است.  نفت-آب  ریمش ثقلی و  نفت-آشام آب

و آب   ، از جمله انیساط سن  ای وااسته اه فشار  بیییی، پدیده  شکافدار در بول تولید نفت از مخازن غیراشیا    .2

 . تواند رخ د دمی سفره آاخوان ، انیساط نفت غیراشیا  )انیساط گاز محلول(، و   وم آب  مراه

از الوک  ای    نفت  ای پر از آب احابه شده اند،    شکافاه بور کامل یا جمئی اا    ماتریسکه الوک  ای    آامدهدر منطقه  

( اا میادله زیر اه دست می 𝑄𝑖𝑚𝑤)   آشام  مکانیممتولید شده توسط    نفتتولید می شود.    آشام آب  مکانیممتوسط    ماتریس

 آید:

𝑄𝑖𝑚𝑤𝑛+1 = 𝑄𝑖𝑚𝑤𝑛
+ ∑

𝑃𝑉𝑘
𝑚(𝑠𝑤𝑘,𝑛+1

𝑚 −𝑠𝑤𝑘,𝑛
𝑚 )

𝐵𝑜𝑘,𝑛
 𝑘   (4)                                                                      

، ماتریس و منطقه تحت نفوا آب را نشان  آشاماه ترتیب شمارنده واحد فرعی، گام زمانی،    wو    k، n، i، m   ایزیرنویس

(.  1  میادلهاا منحنی اشیا  محاسیه می شود )  است که  اشیا  آب   sw  ح م منافذ  ر زیر واحد است و  PV.  د ندمی

𝑠𝑤𝑘,𝑛
 است. nt   در زمان kاشیا  آب زیر واحد  

 ( اه صور  زیر محاسیه می شود: 𝑄𝑒𝑚𝑜واحد ماتریس )  ی نفتدر ناحیه  نفتتولید شده توسط مکانیمم انیساط  نفت

𝑄𝑒𝑚𝑜𝑛+1 = 𝑄𝑒𝑚𝑜𝑛
+ ∑ 𝑃𝑉𝑘,𝑛

𝑚 (1 − 𝑠𝑤𝑐 𝑘,𝑛
) (

1

𝐵𝑜𝑘,𝑛
−

1

𝐵𝑜𝑘,𝑛+1
)𝑘  (5)                                        

𝑠𝑤𝑐𝑘,𝑛
در منطقه نفتی    نفت  است. انیساط کل   'thn'و گام زمانی    'thk'زیر واحد  اص    ارای   مراه  نشان د نده اشیا  آب   

 محاسیه می شود.  است  نوان تاایی از فشاراالای منطقه تهاجم آب اا اضافه کردن انیساط  ر واحد فرعی که اه ع

      :( اا استفاده از میادله زیر اه دست می آید𝑄𝑒𝑚𝑤)  آامدهانیساط منطقه  مکانیمماا  تولید نفت ماتریس

𝑄𝑒𝑚𝑤𝑛+1 = 𝑄𝑒𝑚𝑤𝑛
+ ∑ 𝑃𝑉𝑘,𝑛

𝑚 (1 − 𝑠𝑤𝑘,𝑛+1
𝑚 − 𝑠𝑤𝑐 𝑘,𝑛

) (
1

𝐵𝑜𝑘,𝑛
−

1

𝐵𝑜𝑘,𝑛+1
)𝑘  (6 )                    

 می شود:  محاسیه از بریق رااطه زیر شکاف ( در واحد 𝑄𝑒𝑓𝑜  )  نفتاا مکانیمم انیساط  نفتتولید 

  𝑄𝑒𝑓𝑜𝑛+1
=   𝑄𝑒𝑓𝑜𝑛

+ ∑ 𝑃𝑉𝑘,𝑛
𝑓

(
1

𝐵𝑜𝑘,𝑛
−

1

𝐵𝑜𝑘,𝑛+1
)𝑘  (7)                                                               

 وجود ندارد.   نااراین در این منطقه انیساط نفتاراار اا یک است، ا آامده هدر سراسر منطق  شکافاشیا  آب 

 ( اا رااطه زیر اه دست می آید: 𝑄𝑅𝑚)  مدهو آا ی از  ر دو منطقه نفت آب  مراهماتریس توسط انیساط سن  و  نفتتولید 

𝑄𝑅𝑚𝑛+1 = 𝑄𝑅𝑚𝑛
+ ∑

𝑃𝑉𝑘,𝑛
𝑚 (𝑠𝑤𝑐𝑘

𝑐𝑤+𝑐𝑓)∆𝑝

𝐵𝑜𝑛+1
𝑘  (8     )                                                                       

( را می توان از بریق  𝑄𝑅𝑓)   مدهو آا  ی از  ر دو منطقه نفت   مراه توسط سن  و انیساط آب    شکاف   نفت اه بور مشااه، تولید  
 : محاسیه کرد میادله زیر

𝑄𝑅𝑓𝑛+1
= 𝑄𝑅𝑓𝑛

+ ∑
𝑃𝑉𝑘,𝑛

𝑓
(𝑐𝑓)∆𝑝

𝐵𝑜𝑛+1
𝑘  (9)                                                                                           
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   مراه آب    شکاف  واحد تند. لازم اه اکر است که در  تراکم پذیری آب و سن   س  پارامتر ای  cfو    cw،  9و   8ادلا   در می

 در نظر گرفته نمی شود. 

 ( از بریق رااطه زیر اه دست می آید: 𝑄𝑤𝑓𝑤)  شکافدر واحد  رانش آب سفره آاخوانتولید شده توسط مکانیمم  نفت

𝑄𝑤𝑓𝑤𝑛+1
= 𝑄𝑤𝑓𝑤𝑛

+ ∑
𝑃𝑉𝑘,𝑛

𝑓
(𝑠𝑤𝑘,𝑛+1

𝑓
−𝑠𝑤𝑘,𝑛

𝑓
)

𝐵𝑜𝑘,𝑛
𝑘 (10      )                                                              

 ااید اصلاح شود:   مراهدر  ر مرحله زمانی، اا توجه اه تغییرا  فشار، ح م سن  و آب  

𝑃𝑉𝑛+1 = 𝑃𝑉𝑛(1 − 𝑐𝑓∆𝑝)  (11)                                                                                                         

𝑠𝑤𝑛+1 = 𝑠𝑤𝑛(1 − 𝑐𝑤∆𝑝)  (12)                                                                                                      

 نشان می د د:  را  ای مختلف  مکانیممتولید شده از  نفتمیادله زیر کل نفت تولید شده از مخمن را اا جم  کردن 

𝑄 = 𝑄𝑅𝑚 + 𝑄𝑅𝑓 + 𝑄𝑒𝑚𝑜 + 𝑄𝑒𝑓𝑜 + 𝑄𝑒𝑚𝑤 + 𝑄𝑖𝑚𝑤 + 𝑄𝑤𝑓𝑤  (13)                                             

و سهم     ا وجود دارند، تییین سهم مراوط اه  ر مکانیمم  NFRاه بور  مممان در    رانش  مکانیممدر شرایطی که چندین  

را اا استفاده از میادلا     رانش ار وردار است. ارای این منظور، شا   چهار مکانیمم    کاراردی مهمیآن در تولید از ا میت  

 زیر تیریف می کنیم: 

WDI= شا   حرکت آب  =
Qwfw

Q
 (41)                                                                                               

IDI  = شا   رانش آشام =
Qimw

Q
  (15)                                                                                                 

EDI= شا   رانش انیساط نفت =
Qemo+Qemw+Qefo

Q
     (16)                                                                   

سن  و آب  مراه  = شا   رانش انیساط  RDI =
QRf+QRm

Q
  (17)                                                              

  ا ارائه و تیریف می کند.  NFRرا ارای  آشام آب رانشاین کار ارای اولین اار شا      لازم اه اکر است که

 را می توان اه ا تصار و اه صور  زیر ایان کرد: 13میادله 

𝐼𝐷𝐼 + 𝐸𝐷𝐼 + 𝑅𝐷𝐼 + 𝑊𝐷𝐼 = 1     (18)                                                                                           

 میشه اراار اا یک است. اا استفاده از این شا    ا می توان یک نمودار انرژی ارای مخمن    ش م مو  شا    ای ران

نشان می    را در اازه تولید از مخمن   نفت از مخمن  تولید   فرآیند ای مختلف درگیر در   مکانیممای اد کرد که میمان و نسیت  

 د د.

 آبخوان مدل  

ثاات آاخوان و   Bیادله، در این م  (. 19 میادلهارای شییه سازی جریان آب اه مخمن استفاده می شود ) [22]مدل آاخوان 

WeD  تغییرا  فشار در فصل    اه مخمن اه عوامل متیددی مانندسفره آاخوان    وم آب    آب ادون اید است.  میمان نفوا

استگی    خمنانتقال، ح م و آرایش آاخوان م( و  مچنین قاالیت  آب  -نفت    اولیه تماس  سط   آاخوان )و    مشترک مخمن

 دارد.

𝑊𝑒𝐻𝑢𝑟𝑠𝑡 = 𝐵 ∑ ∆𝑝𝑊𝑒𝐷  (19)                                                                                                      
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  20پارامتر ا در فرآیند تطییق داده  ای فشار مشا ده شده، ورودی آب اه مخمن را می توان از رااطه    محاسیهپس از  

 محاسیه کرد: 

Wen+1
cal = Wen

cal + ∑
PVk,n

f (swk,n+1
f −swk,n

f )

Bwk,n
+

PVk
m(swk,n+1

m −swk,n
m )

Bwk,n
k  (20)                                           

لکرد گذشته مخمن تیداد گسسته ای از نقاط در عم  اا استفاده ازت میی را    سفره آاخوان اه صور     وم آب  20  میادله

.  گرفت وا د    مورد استفاده قراراین نقاط زمانی    درنیم    آب  -نفت  تماس اولیه    سط   می کند. فشار در  محاسیه یدروکرانی  

این داده  ا و  مچنین اا اه حداقل رساند (، پیکراندی  21)میادله    ار اساس ن میادله ا تلاف حداقل مرایا   ار اساس 

آید.  اه دست می  میادله  در    آاخوان  Wenتاا   طا است،   erfاین 
Hurst  اه مخمن است که ورودی  در بول    میمان آب 

Wen تییین می شود و MB ا محاسی
cal  ادست می آید و  رست   نگنیون اوردمدل آاخوان  ورودی آب است که از . 

𝑒𝑟𝑓 = ∑ (𝑊𝑒𝑛
𝑐𝑎𝑙 − 𝑊𝑒𝑛

𝐻𝑢𝑟𝑠𝑡)2𝑒𝑛𝑑
𝑛=1  (21)                                                                                      

 نتایج و بحث 

  واقعی  میدان بر روی یک  مدل ارائه شده پیاده سازی

یک   ار روی ه داده شد در این اخش نتایج مطالیهیتوس یک ایدی ارائه شده موازنه موادوش ر ای ار FORTRANیک کد 

 .  اا استفاده از کد توسیه داده شده ارائه  وا د شد (KHZ_Aمخمن اا تخلخل دوگانه در ایران )میدان 

نفت از    سال است که تولید   30در جنوب غرای ایران است و ایش از    شکافدار یک مخمن نفت کراناته    KHZ_Aمیدان  

میلیارد اشکه نفت    3.9آن    درجای  کیلومتر عرض و نفت    7کیلومتر بول و    44دارای    KHZ_Aمی شود. میدان    آن ان ام

از    (STBاشکه نفت متیارفی)  ون یمیل  130آغاز شد و ایش از    2000رآورد شده است. تولید در سال  ا  (STB)متیارفی  

درجه   221  دمای   در  درصد است. فشار نقطه حیاب  3.3  ضریب اازیافت  میادل ااچاه عمودی تولید شده است که    14بریق  

  زیر اشیا    نفت است. در بول کل تاریخ تولید،  پام    3720و فشار فیلی    است  پام   4111فشار اولیه   است  پام 987  فارنهایت،  

که  دارند  فو  زیر سط  دریا قرار    8411فو  و    6733اه ترتیب در    آب   -نفت  تماس اولیه  سط   ااقی می ماند. تان و  

 فو  را نشان می د د.   1678ضخامت ستون نفت اولیه 

 ایدی پیشنهادی اه شرح زیر  لاصه می شود: 1 موازنه موادداده  ای ورودی مورد نیاز ارای روش 

 PVT داده  ا •

 ت میی نفتتولید  •

 میدان   متوسط  فشار •

 آب  -نفت  تماس  سط   تاریخچه •

 عمق  نسیت اه شکافح م منافذ، ح م  یدروکران و ح م  •

 نفت و آب  استاندارد   ای، چگالینسیت گاز اه نفت اولیه، میناعمق  •

 

و مرحله پیش اینی. این مراحل در قسمت   تطااق تاریخچهرا می توان اه دو مرحله تقسیم کرد: مرحله  موازنه موادمطالیه 

  ای ایدی اه تفصیل مورد احث قرار می گیرند. 

 تاریخچه   مرحله تطابق
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مدل   نرخ    آرونوفسکیپارامتر ای  آب )ارای  الوک  آشام  آاخوان  اه  مدل  و  ماتریس(  پیش ای  ارای  آینده  اینیااید   ای 

 چه شامل مراحل زیر است: تطااق تاریخ شوند. روش  محاسیه

 آب  -نفت  تماس سط  ، داده  ای میدانمیانگین فشار  ای  ورود داده .1

 ( 1 میادلهیک حدس اولیه ارای پارامتر ای میادله آرونوفسکی ) .2

  1 میادله  محاسیه منحنی اشیا  ار اساس  .3

 13 میادله ار اساس ( calNPت میی ) نفت محاسیه تولید  .4

 (obsNPت میی مشا ده شده ) نفت اا تولید  calNPمقایسه  .5

 اروید  3و اه مرحله  د ید تغییر را 1 میادله پارامتر ای    ، ارقرار نیاشد ε|>obsNP-calNP | شرط  اگر .6

 شود.شرو  می 0.1و حداکیر اشیا  آب از   0.01در مرحله دو حدس اولیه ثاات نمایی از 

  0.025میادله  ، ثاات نمایی  KHZ_A(. ارای میدان  1  میادلهاین روش پارامتر ای میادله آرونوفسکی را نهایی می کند )

 . ادست آمد 0.4 ،و حداکیر اشیا  آب 

  د یاه مخمن ااسفره آاخوان کار، نفوا آب  نیا  یشوند. ارا  محاسیهمدل آاخوان  ی است که پارامتر ا از یدر مرحله اید، ن

  1. جدول شوندیم یینها 21میادله  یساز نهیکم قیمدل آاخوان از بر ی. سپس، پارامتر ا دیاه دست آ 20بیق میادله 

   د د.نشان میرا  KHZ_A دانیشده آاخوان م محاسیه یپارامتر ا 

 . پارامترهای مدل آبخوان 1 جدول

 تراوایی

(mD ) 
 تخلخل 

 ویسکوزیته

(cP ) 

تراکم پذیری کل  

(psia/1 ) 

 شیا  مخمن 

(ft ) 

 ضخامت مخمن 

(ft ) 

زاویه  

 360/  وم

شیا   

ادون  

 اید

0.008 0.11 0.449 0.0000058 17000 500 1 3 

 

 پیش بینی   مرحله

، پیش اینی عملکرد آینده مخمن اا ای اد یک سناریوی تولید نفت  دف امکان پذیر  تطااق گرفته شدهاا استفاده از مدل  

اینی،  سال دیگر اه تولید نفت ادامه  وا د داد. در مرحله پیش  50تا    KHZ_Aمیدان    اینیسناریو پیشمی شود. در  

 شود:اا یک روش تکراری در  ر زمان جدید اه شرح زیر تییین می آب -نفت  تماس سط  فشار میدان و 

 ( targetNPتییین تولید نفت  دف ) .1

  شودزده می فشار جدید میدان حدس .2

 شودمیاستفاده از مدل آاخوان محاسیه  اا ( WeHurst  وم آب ) .3

 شودحدس زده می آب - نفت  جدید  تماس سط   .4

 (02 میادله) موازنه مواداا استفاده از روش ( MBWeمحاسیه   وم آب ) .5

 شودارگشت می 5و اه مرحله  شوداده میافمایش د   آب - نفت سط  تماس ، MB>WeHurstWeاگر  .6

 شودشت میارگ 5و اه مرحله  شوداده میکا ش د   آب - نفت سط  تماس ، MB<WeHurstWeاگر  .7

 شودمیمحاسیه  13 میادله ار اساس  ( NPMB)  نفتتولید ت میی  .8

 شود شت میارگ 3و اه مرحله  شودمیاده افمایش د فشار میدان، target>NPMBNPاگر  .9
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 شودشت میارگ 3و اه مرحله  شوداده میفشار میدان  کا ش د، NPMB<NPtargetاگر  .10

 نقطه زمانی ایدی  اهرفتن  ،ε|<targetNP-MBNP|اگر  .11

 

 فلوچارت فاز پیش بینی  1شکل 

انااراین، ارای تییین  .  وجود ندارد  MBWeآب و    -  تماس نفت   سط    توجه اه این نکته مهم است که  یچ رااطه تحلیلی این 

شکل    است.   7تا    4آب، اه دلیل پیچیدگی میادلا  درگیر، نیاز اه استفاده از روش تکراری در مراحل    - تماس نفت  سط   

 د د. فلوچار  مراحل فاز پیش اینی را نمایش می 1

مدل    نفت تولیدی ارای    نشان داده شده است  2 مانطور که در شکل  است،    موازنه مواد  داده ورودی اه مدل  تولید نفت  

این کار اه این دلیل    .استمحدود شده  آب    ارش که اا    است  زی میدان مدل شییه سادر    نفت تولیدی  ارار اا   موازنه مواد

و ااید تولید کل میدان اه عنوان ورودی اه این مدلها داده شود اه  ان ام شد که مدلهای موازنه مواد چاه محور نیستند  

  مین  ابر تولید کل میدان از شییه ساز  روجی گرفته شد و اه عنوان ورودی اه مدل موازنه مواد داده شد. 

محاسیه    R)2(ضریب تییین    نشان داده شده است.   ینیا  ش یو پ  خچه یدر بول دوره تار  KHZ_A  دانی، فشار م3در شکل  

را نشان    یتطااق  وا  است که  0.987اراار اا    یساز  هیو مدل شی  موازنه موادتوسط روش    ادست آمدهفشار    ریمقاداا    شده

مخمن  مچنان    ،ینیا  شی است. در دوره پ  افته ی سال کا ش    50پام در بول    3250پام اه    3760از    دانیفشار م.  دد یم

و اا توجه اه اینکه در بول زمان اثر مکانیمم آشام در    ااشددارای آاده قوی می  KHZ_Aمیدان    .  ماندیم  یاشیا  ااق  ریز

شود اه  مین  ابر آاده فرصت پیدا   ای وااسته اه فشار مانند انیساط نفت کمتر میمکانیمم  اه   شود نیاز تولید ایشتر می

تا    2050 ای  این سال  هکند افت فشار را در ایست سال پایانی دوره پیش اینی کا ش د د اه  مین  ابر در اازمی

 کند.فشار مخمن افمایش پیدا می 2070

ادست    R)2(ضریب تییین  .  د دینشان م  ینیا  ش یو زمان پ  خچهینفت را در دوره تار  -حرکت سط  تماس آب    4شکل  

تطااق    است که  0.97اراار اا    یساز   هیو مدل شی  موازنه موادنفت محاسیه شده توسط    -سط  تماس آب      ریمقاداا    آمده
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  کا ش پیدا فو     7350فو  اه    8411  در بول کل اازه تولید از  نفت از  -سط  تماس آب     .دد یرا نشان م  ی وا  اریاس

شده است. ااید توجه کرد اا توجه    فو  ستون نفتی مخمن آامده  1678فو  از    1061که این ادان مینی است که     .کندمی

سط     سرعت حرکتاه اید شا د این  ستیم که    2020اینی یینی از سال  اه افمایش تولید روزانه از مخمن در دوره پیش

تماس نیم افمایش یافته است اه بور کلی سرعت حرکت سط  تماس اا نرخ تولید رااطه مستقیم دارد و ااید اه توجه اه  

 نشود.  ی ای تولید انتخاب شود که من ر اه آای شده چاه  ایاه گونه محدودیت  ای عملیاتی نرخ تولیدی

  دان یم  ی درصد  19  افت یااز  بیکرد که میادل ضر  د یاشکه نفت تول  ونیلیم  750حدود    یساز   هی دوره شی  ان یدر پا  دانیم 

  انش ر  ینمودار ا ار اساس شا صها   نی . اد ندیرا نشان م  KHZ_A  دانیم  یارا  یانرژ  ی نمودار ا  6و    5  ی است. شکلها

را    دیرانش ار تول  ممی ر مکان  ریتثث  توانیاند. م  شده  هیته  ی ساز  ه ی( و مدل شیMBمواد )  موازنهمحاسیه شده توسط مدل  

  اه صورتی که در شوداا گذشت زمان از شرو  تولید اثر مکانیمم آشام در تولید ایشتر می ، ردک  لیتحل 5اا مراجیه اه شکل 

شا   مکانیمم  اا افمایش نسیت    کند، از انرژی مخمن ارای تولید را تامین می  درصد   60ایش از    پایان اازه تولید این مکانیمم

اه اشیا  است نسیتآشام ک وااسته  وااسته اه فشار  ستند مخمن دچار افت فشار    ه مکانیمم  اه مکانیمم  ای دیگر که 

تر شدن این مکانیمم اه  مراه عملکرد  شود و حتی  مانطور که قیلا اشاره شد فیالکمتری در اازه زمانی پایانی تولید می

  قی دق ی عدد ی ساز هیشی  ج یرانش اا نتا  ی . شا صها آاده مخمن ااعث افمایش فشار در ایست سال انتهایی تولید شده است

  ممیرانش آشام آب مکان  شا  مشخ  است که    موازنه مواددارند. از نمودار    ی مخوان  یاه  وا  6نشان داده شده در شکل  

  ی سازی  کم  6شده در شکل     ی اه بور صر  ممیمکان  ن ی است. ا  KHZ_A  دان یم  ی ارا  دی غالب در بول دوره تول  افت یااز

توانند این مکانیمم را اه  که نمی است  ارای مدلهای شییه ساز نق  عمده کی  نی مانطور که قیلاب اکر شد اکه نشده است 

 . صور  کمی ایان کنند

 

 مقایسه تولید تجمعی نفت میدان  2شکل 
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 فشار مخزن پیش بینی شده با نرخ نفت هدف ثابت  3شکل 

 

 

 آب  -تماس نفت   سطح حرکت 4شکل 
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   ( MBبا نمودار انرژی )مدل   میدان تولید بازه های رانش در مقایسه شاخص  5شکل 

 

 سازی( مدل شبیه با نمودار انرژی ) میدانتولید  بازههای رانش در مقایسه شاخص   6شکل 
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 نتیجه گیری  

را    د یتول  ی میر  ارنامه   تواندیعملکرد مخمن است که م  یکارآمد و ساده ارا   یاایروش ارز  ک ی(  MBموازنه مواد )  تکنیک

  افدار شک  ی ییدر مخازن بی  د یتولاصلی    یممها یاز مکان  یگرفتن ار    ده یناد  لیاه دل  یسنت  موازنه مواد کند. میادله    ل یتسه

(NFRs مانند )است، دچار مشکل  آامدهآب در منطقه  آشام . 

  زیر اشیا   افدارنفت از مخازن شک دیآب ار تول آشام ممیمکان ریتا تثث ه شدتوسیه داد موازنه مواد دیمیادله جد کی مقاله در

  نی ا  یو اعتیارسن   شیآزما   یارا   رانی ا  یدر جنوب غرا  KHZ_A  دانیم  یواقی  ی . داد هاشود  نییتی  فیال  یآاخوانها اا  

 اه دست آمد: ر یز جی مطالیه، نتا نیو عملکرد آن را نشان داد. ار اساس ا  عتیارروش استفاده شد که دقت، ا

  تخلخلمخمن    کیدر    الی و  واص س  نفت-، سط  تماس آبمحاسیه فشار  یموفق ارا   یاید  کی  میادله موازنه مواد  ک ی   •

 توسیه داده شد.  یعمود دوگانه

  ر یعلاوه ار سااست    مخازن کراناته شکافدار بیییی    در  د یتول  یاصل  ی ممهایاز مکان  یکی  کهآب    آشاماار،    نیاول  یارا    •

ی  کم   یبور صر  اه  آاخوان  آب سفره  و رانش مراه  مانند رانش گاز محلول، رانش انیساط سن  و آب    یسنت  یممهایمکان

 .شد یساز

و    -سط  تماس آب    خچهیاز جمله تار  یاضاف  یاه داد ها  ازین  یسنت  موازنه مواداا روش    سهیدر مقا   روش  ن یا   • نفت 

 .عمق دارد نسیت دروکرانی تخلخل و   ی  اح م

استفاده شد.    ی اید  کی  موازنه مواد   دیدر میادله جد  آامدهآب در منطقه    آشام  ممیمکان  یسازی  کم  ی ارا  یفسکومدل آرون   •

 است.  ازیمورد ن ی مدل آرونفسک ی پارامتر ا تطااق  ی نفت ارا -مشا ده شده سط  تماس آب   ی داد ها

مخازن کراناته شکافدار    ت یریدر مد  ی اتیپارامتر ح  ک ی  که  نفت  –سط  تماس آب    تواندیم   یاید   کی  موازنه موادروش     •

 کند.  نیی واص سن  تی ی اه داد ها ازیو ادون ن خچه ی، را فقط اا استفاده از تطااق تاربیییی 

  د یاعتیار و دقت مدل جد KHZ_A  دانیم ق یدق یعدد  ی ساز هیو شی  یاید  کی موازنه موادمدل  جی نتا ک ینمد طااقت  •

 کرد. د ییرا تث یاید ک ی موازنه مواد

مهمترین تفاو  مدل ارائه شده اا مدل شییه ساز این است که در شییه ساز از مدل کلاسیک وارن و رو  ارای مدل  •  

شود که نیاز اه پارامتر ایی مانند ارتفا  الاک،  واص سن  و سیال دارد  سازی جریان این ماتریس و شکاف استفاده می

که عموما عدد دقیق این پارامتر ا ارای یک مخمن مشخ  نیست و ااید در فاز تطااق تاریخچه ادست آورده شوند در حالی  

شود که این نمودار اا استفاده از  که در مدل ارائه شده از نمودار اشیا  ارای مدل سازی این شکاف و ماتریس استفاده می

 آید. تطااق تاریخچه ادست می

این است که فقط ارای مخازن زیر اشیا  قاال استفاده است و نمی  • توان ارای  یکی از محدودیت  ای اصلی این مدل 

از این مدل ارای این نو  مخازن  م استفاده شود ااید مکانیمم   مخازن دارای کلا ک گازی استفاده شود. ارای اینکه اتوان

 ریمش ثقلی مدل سازی شود و اه مدل موجود اضافه شود. 

ای از سط   نفت در آنها قاال محاسیه است و تاریخچه  –ااید توجه داشت این مدل تنها ارای مخازنی که سط  تماس آب  •  

نفت    – ای مختلف آب  ای  ستند و سط  تماسنفت وجود دارد قاال استفاده است و ارای مخازنی که لایه  – تماس آب  

 در آنها وجود دارد مانند میدان ا واز قاال استفاده نیست. 
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 هاعلائم و نشانه 

Cf  =، تراکم پذیری سن   
1

 𝐿𝑡2 𝑚
 1/psia , 

Cw  =  ،تراکم پذیری آب  
1

 𝐿𝑡2 𝑚
 1/psia , 

erf  = تاا   طا 

EDI  =   نفتانیساط  رانششا 
IDI  =   رانششا imbibition 
L  = ،اید مشخصهL ،  فو 

P   = ،فشارpsia، 3L/m 

∆P=در رااط مخمن/آاخوان، ا تلاف فشارpsia 

p= ،فشار در زیر واحد ای عمودیpsia 

PV  = ،ح م منافذRB، 3L 

Q  = ،کل تولید نفتSTB، 3L 

q  = نفت چاه، دای نرخday/STB، t/3L 

efoQ  نفتاا مکانیمم انیساط  شکافدر واحد  نفت= تولید ،STB، 3L 

emoQ  =واحد ماتریس،  ینفتدر ناحیه  نفتتولید شده توسط مکانیمم انیساط  نفتSTB، 3L. 

Qemw  = واحد ماتریس،  آامده مم انیساط نفت منطقه اوسیله مکانی نفتتولیدSTB، 3L 

Qimw = واحد ماتریس،  آامدهدر منطقه  آشام مکانیمماا  نفتتولیدSTB، 3L 

QRf = شکافدر   مراهاا انیساط سن  و آب  نفتتولید ,STB, 3L 

QRm = در ماتریس،   مراهاا انیساط سن  و آب  نفتتولیدSTB، 3L 

Qwfw =شکافدر واحد   رانش آب سفره آاخوان تولید شده توسط مکانیمم  نفت ،STB، 3L 

RDI  =   سن  و آب  مراهانیساط   رانششا 
Rs =  ،نسیت گاز اه نفت محلولSTB/scf، 3L/3L 

sw اشیا  آب = 

swc  = اشیا  آبconnate 

swmax= اشیا  آب نهایی در الوک ماتریس 

t  = ،زمانday 

tD  =زمان ادون اید 

Under-saturated  زیر اشیا = 

WDI  =   رانش آب سفره آاخوانشا 
We   =آب،    ومSTB، 3L 

WeD=آب ادون اید    وم 

 

 یونانی

λ  =1  ,شدن مقیاس اندی  ضریب /day  ، 1/t 

μ  =،ویسکوزیته m/Lt، cP 

ρ  =3 چگالیft/lbm ،3L/m 

ϕ   = تخلخل 
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ω = 1شدن،   مقیاس اندی ضریب /day  ، 1/t 

 

 پایین نویس ها 

cal  = مقدار محاسیه شده توسط میادلهMB 

f  =را نشان می د د  شکاف 

g   = فاز گاز 

i  = شمارنده چاه 

k  =واحد ای فرعی که از تان اه پایین اندازه گیری می شود. ندهشمار 

m  = ماتریس را نشان می د د 

n  = شمارنده گام زمانی 

o   = نفتفاز 

obs  =ای  ای مشا دهداده 

 

 بالا نوشته ها 

cal  = مقدار محاسیه شده توسط میادلهMB 

f  = شکاف 

m  = ماتریس 

MB  = مقدار محاسیه شده اا روشMB 

std  = استاندارد 

 مخفف 

CGR  = نسیت مییانا  اه گاز 

NFRs  = بیییی شکافدارمخازن کراناته 

OWC =  آب  - نفت تماس  سط 
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An innovative 1-D material balance model for undersaturated naturally fractured carbonate 
reservoirs by introducing water imbibition drive index 

 

The material balance (MB) technique has proven to be a dependable and straightforward method 
for evaluating reservoir performance. It is primarily used to determine the initial volumes of oil and 
gas in a reservoir, estimate production driving indexes (such as gas cap drive, solution gas drive, 
rock and water expansion drive, and aquifer water drive), and predict reservoir performance under 
various production scenarios. These applications are mainly relevant to conventional reservoirs. 
Conversely, naturally fractured carbonate reservoirs (NFRs), which account for a significant portion 
of the world's established oil reserves, are typically dual porosity systems with distinct matrix and 
fracture porosity characteristics. It is well-known that additional production mechanisms, such as 
Gravity Drainage (in gas-invaded zones) and Water Imbibition (in water-invaded zones), can be 
predominant in oil fractured reservoirs, which are not considered in the conventional material 
balance technique. This study aims to extend the traditional (zero-dimension) MB method to a 1-
D MB method by incorporating water imbibition as a key production mechanism in undersaturated 
NFRs with an active aquifer. A FORTRAN code based on the new 1-D MB method was developed 
and successfully applied to a real field case. The results of the developed model were validated 
by closely matching the results of detailed numerical simulation. The coefficient of determination 
(R²) was found to be 0.987 for the average reservoir pressure data and 0.97 for the water-oil 
contact data, indicating a very good match between the results of the material balance model and 
the reservoir simulator. Furthermore, based on the energy plot at the end of the prediction period, 
it was determined that more than 60% of the reservoir's energy for oil production is provided by 
the water imbibition drive mechanism. 

Keywords: Material Balance; Fractured Reservoirs; Dual Porosity Systems; Imbibition Drive 

Index; One-Dimensional Material Balance 


