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  چكيده 
مورد بررسي قرار  ، ١سياهبر پديده مخروطي شدن آب در مخازن تركدار با استفاده از يك شبيه ساز عددي نفت  تاثير خواص سيال در اين مقاله

عوامل چگالي و گرانروي سيال هيدروكربني و همچنين دانسيته فاز آب موجود در مخزن به عنوان  بدين منظور در ابتدا . گرفته شده است
. ررسي قرارگرفتهاي مختلف مورد ب طور جداگانه و با ساخت مدله أثير هريك از پارامترها بت.خواص تاثير گذار بر پديده مذكور شناسايي شد

صورت شعاعي در ه ب مش بنديسيستم . انتخاب شد ۲روش تخلخل دوگانهبه منظور شبيه سازي محيط ترك و ماتريس در سيستم كربناته 
نتايج شبيه سازي نشان مي دهد كه گرانروي و . دشونظر گرفته شده است تا به نحو مطلوب حركت سيال در اطراف چاه توليدي شبيه سازي 

در خاتمه با توجه به تاثير دو پارامتر فوق راهكارهايي به  .هستندطور مؤثري بر ميزان توليد آب در مخازن تركدار تأثيرگذار ه سيال ب دانسيته
 .منظور حذف پديده مذكور ارايه شده است
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ABSTRACT 
In this paper, the effect of hydrocarbon fluid properties on water coning in fractured reservoirs, 
using a black oil numerical simulator has been studied. Effect of each parameter has been 
investigated both separately and also with the construction of different models. using separate 
constructed models.Primarily the hydrocarbon fluid density, viscosity and also water density as 
effective parameters were identified. 
The dual porosity technique was chosen for simulating the matrix and fracture in carbonate 
system.Mesh system as the radial model was used to simulate proper fluid flow around the 
production wells.The simulation results reveal that the fluid density and viscosity have 
remarkable effects on water coning in fractured reservoirs. 
Regarding two mentioned parameters, a solution for eliminating water coning is offered at the 
end. 

                                                 
1-Black Oil Model     
2- Dual Porosity           
         



  

  مقدمه 
بيش از شصت سال است كه پديده مخروطي شدن آب درچاههاي 

به طور خلاصه مي توان اين پديده را . نفتي شناخته شده است
ناشي از گراديان فشاري كه بر اثر توليد از مخزن به وجود مي آيد، 

 .دانست
اگر از مخزن با دبي كم و ثابت توليد شود ؛ مخروط آب به صورت 

در اين حالت نيروي ويسكوز و . بالا خواهد آمدh1  پايدار تا ارتفاع
اين تعادل را مي توان با . گراويته در حالت تعادل مي باشند
 :استفاده از رابطه مقابل نشان داد

                                                                        
     )۱            (             Pe-P1=0.433h1(γw-γo)    

تمايل فاز آب به حالت مخروطي شدن به وسيله نيروي ثقل   
در مخازني كه داراي مكانيزم رانش آب قوي .كاهش مي يابد

به ]. ۱[باشند امكان به وجود امدن اين پديده بسيار زياد است
تعادل وجود دارد كه  هنگام برداشت از يك ميدان نفتي احتمال آن

سطح تماس دو فاز بر هم خورده و عمودي بين فاز آب و نفت در 
حداكثر دبي  .طرف چاه توليدي حركت كنده شود كه آب ب موجب

 بحراني عنوان دبيه ب شودتوليد كه كمتر از آن آب وارد چاه نمي 
از زيانهاي پديده مخروطي شدن آب در چاهها . ناميده مي شود

همچنين  مي توان بالا رفتن هزينه توليد، مسائل زيست محيطي و
  . توليد را نام برد ي مكانيزميكاهش كارا

مطالعات بسياري بر روي پديده مخروطي شدن آب در چاهها در 
ه صورت به اين مطالعات ب. مخازن معمولي صورت گرفته است

هاي رياضي و شبيه  مدليا  هاي آزمايشگاهي و  كارگيري مدل
متأسفانه اغلب اين مطالعات در  ]۲[.سازي عددي انجام شده است
كشورمان به دليل آنكه از نوع مخازن  نيمورد مخازن هيدروكرب

شكافدار مي باشد و از پيچيدگي خاص حركت سيال بين ماتريس 
 .و ترك برخوردار مي باشد كاربرد چنداني ندارد

  
  وسيله آب در مخازن تركداره ي نفت بيجابجا

آب در مخاـزن تركدـار دو حالتـ      وسيـله به نفت  ييدر بحث جابجا
وسيـله  ه در حالت اول بلوك ماتريس ب. بررسي قرار مي گيردمورد 

طور كامل در فاز آب به نفت اشباع شده و شكاف اطراف ماتريس  
وسيـله نفتـ اشبـاع    بهـ  درحالت دوم بلوك ماـتريس  . مي گيردقرار 

در هرـ  . ميـ گيرـد  شده و قسمتي از شكاف اطراف در فاز آب قرـار  
در .گرفتهـ شدـه استـ    در نظرـ  ١دو حالت سنگ از نوـع آب دوستـ  

هاي حالت اول مربوط به آن ناحيه از مخزن ميـ شوـد    واقع بلوك
               كــهـــ ســطـــح آب در شــكـــاف بـاــــلا آمــدـــه اســـتــ و بنـاــــم    

(Water Invaded Zone)       ناميدـه ميـ شوـد و حالتـ دوم معرـف
قرــار  ۲استــ كهــ در نزديكــ سطــح تماــس آب ونفتــ ييبلوــك هاــ
 ]۳[.گرفته است
  حالت اول
ديدـه ميـ شوـد بلوـك      ۱نموـدار  كهـ در   حالتـ هماـنطوري   در اينـ 
شرـايط مرـزي   . طور كامل توسط آب احاطه شده استبه ماتريس 
                                       : شودصورت زير تعريف مي به 
)۲‐١              (             1WW;0Z φ=φ=                               
)۲‐۲(                            2; OOHZ φφ == −                           

 
 

جابجائي نفت بوسيله آب در حالت غوطه وري  ‐ ۱نمودار
  كامل ماتريس در آب

                                                 
1-Water- Oil contact                                                     

   



  

  
نشاـن دهندـه    ٢و  ١بياـنگر طوـل بلوـك و اعدـاد      Hدر رابطه باـلا  

طبق . قسمت ورودي و خروجي فاز آب به بلوك ماتريس مي باشد
رابطه دارسي سرعت حركت فاز ترشونده و غيرترشوـنده در محيـط   

  : دشوصورت زير تعريف مي ه متخلخل ب
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  : دشونتايج زير حاصل مي ) ۲‐۲(
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ز قسمـت پاـئين بلوـك    طول پيشروي جبههـ آب ا  Zدر روابط فوق 
باـ تلفيقـ دو رابطهـ فوـق و باـ توجهـ بهـ اينكهـ         . ماتريس مي باشدـ 

gZPZ ρ+=φ خواهيم داشت است :  
)۲‐۷                                 (
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owدر رابطه فوق  ρ−ρ=ρ∆ مي باشد.  

ر قسمــت خروجيـ سيــال از  باـ فرـض ناــچيز بوـدن فشاـرموئينگي د    
  : بلوك ماتريس خواهيم داشت

)۲‐۸           (                        ρ∆−φ=φ gH2w2o                        
1w2wدر حالت تعادل هيدرواستـاتيك در فاـز آب،    φ=φ   بوـده و
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در رابطهـــ فوـــق  
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M  ناميدـــه ١و نسبـــت تحرـــك       

  .شودمي 
  

ارتباط بين نيروي ثقل و نيروي موـئينگي  ) ۹‐۲(با توجه به رابطه 
  :مي باشدبصورت زير 

)۲‐۱۰                            (  Pc + G = Pc +  (H – 
Z) g∆ρ = hc∆ρg + g(H – Z) ∆ρ  

باشد نيروي ثقلـ عملـ    G = (H – Z) g∆ρ>> Pcكه  در صورتي
كهـ   شودو اين درصورتي ميسر مي  كندنفت راكنترل مي  ييجابجا

 h cنسبـت بهـ     Hپارامتر (بلوك ماتريس طول زيادي داشته باشد 
و يا اينكه ترشوندگي سنـگ مخزـن ضعـيف باشدـ در     ) بزرگ باشد
كوچك بوده و در نتيجهـ نيرـوي ثقلـ عاملـ كنترـل       Pcاين حالت 
  . دشونفت مي  ييكننده جابجا
برقرـار   ρ >> (H-Z) g∆ρ  ×g  ×hc  =Pc∆كهـ رابطهـ    در صورتي

اينـ  . كندـ نفت را كنترل مي  ييباشد، نيروي موئينگي عمل جابجا
پديده در صورتي امكان پذير است كه طول بلوـك ماـتريس بسيـار    

و يا اينكهـ جبههـ آب در داخلـ ماـتريس     ) H << hc(كوچك باشد 
≈ Zصورتي كه ه ده باشد بكربسيار نفوذ  H باشد. 

  
 حالت دوم 

قسمـتي از   شوـد ديده ميـ   ۲نموداركه در  در اين حالت همانطوري
در صورت . بلوك ماتريس و شكاف اطراف در آب قرار گرفته است

  : م ترك خواهيم داشتفشار موئينگي در سيست ازصرف نظر 
)۲‐۱۱(                               ρ∆=φ−φ w2o1w gH                                     

  :خواهيم داشت) ۷‐۲(در رابطه ) ۱۱‐۲(گذاري رابطه  با جاي
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  نفت بوسيله آب در حالت نيمه غوطه وري  ماتريس در آب يياجابج ‐ ۲نمودار
  

  
نيرـوي ثقلـ بهـ    باشد،  Z < Hwبا توجه به رابطه فوق تا زماني كه 

ولي در حاـلتي كهـ   . كندنفت از بلوك ماتريس كمك مي  ييجابجا
Z>Hw  نفتـ   ييصورت نيروي مخاـلف جابجاـ  به باشد نيروي ثقل

 .از بلوك ماتريس عمل مي كند
  

  شبيه ساز مورد استفاده
درحال حاضر شبيه سازهاي تجاري بسياري به منظور بررسي 

كار گرفته ه ب بنيمشكلات و مدل سازي رفتار مخازن هيدروكر
مي  )IMEX( ها تحت عنوانشبيه ساز يكي از اين . مي شود
 و محصول شركت اين شبيه ساز يك مدل نفت سياه. باشد
در بررسي عوامل مؤثر در پديده ]۴[.مي باشد )CMG(ييكانادا

با به كار گيري روش تخلخل  مخروطي شدن آب از اين مدل
  . استفاده شده است  دوگانه

  
  ساخت مدل مخزن 

 آبه مخروطي شدن در پديد تاثير خواص سيالبه منظور بررسي  
در مخازن شكافدار يك مخزن فرضي كه داراي يك آبران قوي 

فشار مخزن  .در قسمت تحتاني مي باشد در نظر گرفته شده است
مورد نظر بالاتر از فشار نقطه حباب بوده و دو فاز آب و نفت در 

درج   ۳تا ۱ مشخصات مخزن مورد نظر در جداول .آن وجود دارد
راوايي نسبي فاز آب ونفت و همچنين فشار تغييرات ت. شده است

نشان  ۴و  ۳هاي نمودارمويينگي نسبت به درصد اشباع اب در 
  ]٤[.داده شده است

 

  
  



  

 
 
 

  توزيع دانه بندي و مشخصات مربوط به سنگ در مدل‐ ۱جدول 

 نوع دانه بندي  شعاعي
۱۵×۱×۱۵  تعداد گريدها 

۹۸۵/۰‐۲۸/۳‐۵۰/۶‐۱۲/۱۳‐۸۰/۳۲‐۶۱/۶۵‐۲۳/۱۳۱‐۶۵/۲۹۹  
۶۹/۳۹۳‐۱۶/۶۵۶‐۳۲/۱۳۱۲‐۷۲/۲۹۵۲‐۶۰/۶۵۶۱‐۱۶۴۰۴ ‐۳۲۰۰۰  

 ابعاد گريدها در جهت افقي
)فوت(  

 ابعاد گريدها در جهت عمودي ٥٢‐٤٥‐٢٥‐ ٣٨‐٣٠
)فوت(  

۱۵۷/۰‐۱۱۶/۰‐۱۲۰/۰‐۱۰۵/۰‐۱۳۰/۰  تخلخل محيط ماتريس 
۰۱/۰  تخلخل محيط ترك 

 تراوايي محيط ماتريس در تمام جهات ٣/٢‐ ٥/١‐ ٢‐٨/١‐٣
)يلي دارسيم(  

 تراوايي محيط ترك در تمام جهات ١٠٠٠
)ميلي دارسي(  

 
  

 مشخصات سيال وضخامت لايه نفت ‐۲جدول 
 
 
 
 
 
 

  
  كاري چاه در مدل مشخصات آبران و محل مشبك ‐ ۳جدول 

)فوت(ضخامت  ۷۵۰  

۱۸/۰ )درصد(تخلخل   

)ميلي دارسي(تراوايي ۱۰۰۰   

۱بلوك   محل مشبك كاري 
     
  
  

۵/۴۹  (lbm/ft3)چگالي نفت 
۴/۶۲  (lbm/ft3)چگالي آب 

 (Psia)فشار اشباع ۳۰۷۶
 (Psia)فشار اوليه ۵۱۰۰
 (ft)ضخامت لايه نفت ۱۹۰



  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تغييرات تراوايي نسبي فاز آب ونفت نسبت به درصد اشباع آب ‐ ۳نمودار 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نسبت به درصد اشباع آبتغييرات فشار مويينگي بين فاز آب و نفت  ‐ ۴ نمودار
  

  
  

در نظر گرفته شود كه  به شكليسعي شده است مشخصات مخزن 
به  ۲ بدين منظور سازند. باشد ١مخزن لايه اي يك بيانگر رفتار

 اين مشخصه جز. پنج لايه با مشخصات مختلف تقسيم شده است

                                                 
1-Layered Reservoir                                                      
2-Formation                                                                   

سيستم . و يكي از مشخصه هاي اصلي مخازن ايران مي باشد
رت شعاعي در نظر گرفته شده است تا به نحو صو به٣ دانه بندي

  . شودشبيه سازي  ٬مطلوبتري حركت سيال در اطراف چاه توليدي

                                                 
3-Griding                                                                       
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    بنيهيدروكر سيال چگاليتأثير 
بر چگونگي بروز  بنيهيدروكر به منظور بررسي تأثير دانسيته سيال

مشخصات  .شد ساخته مخلتف مدل پنج پديده مخروطي شدن،

 ه به يكديگر بوده و تنها در چگالي سيالها شبي اصلي اين مدل
كار گرفته در به نفت و آب  چگالي فاز ٤جدول  .مي باشد متفاوت 

شبيه نتايج حاصل از اجراي .  ها را نشان مي دهد هريك از مدل
  .نشان داده شده است  ۵ نموداردر  ساز

  
  
  

 دو فاز چگاليآب و اختلاف  ٬ فاز نفت چگالي ‐ ۴جدول 

دانسيته  (lbm/ft3)دانسيته آب (lbm/ft3)ه دو فازاختلاف دانسيت
 (lbm/ft3)نفت

 

 ١مدل شماره  ٥/٤٩ ٤/٦٢ ٩/١٢
 ٢مدل شماره  ٤٤ ٤/٦٢ ٤/١٨
 ٣مدل شماره  ٤٧ ٤/٦٢ ٤/١٥
 ٤مدل شماره  ٥١ ٤/٦٢ ٤/١١
 ٥مدل شماره  ٥٥ ٤/٦٢ ٤/٧

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ش آبتاثير دانسيته فاز نفت بر  درصد بر ‐ ۵ نمودار      
  

در  ١ميزان درصد برش آب ،به منظور بررسي پديده مخروطي شدن
 .است شدهها ثبت  فواصل زماني مشخص براي هر يك از مدل

  :ب نيز بدين صورت مي باشدآ تعريف درصد برش

                                                 
1-Water Cut                                                                   
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بيشتر باشد ميزان نفت  چگاليچنانچه نتايج نشان مي دهد هرچه 
يافته و امكان به وجود آمدن پديده مخروطي توليد آب افزايش 
  .شدن بيشتر مي شود
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  فاز آب چگالي تأثير
بر اثر وجود املاح معدني ، چگالي آب موجود در مخزن قابل تغيير 
به .بوده و امكان تاثير گذاري بر پديده مخروطي شدن را دارد

؛ دو مدل مختلف كه تنها تفاوت منظور بررسي تاثير اين پارامتر 
آنان در مقدار چگالي آب موجود در مخزن مي باشد در نظر گرفته 

با توجه   .مشخصات اين دو مدل را نشان مي دهد ۵جدول . شد
به نتايج شبيه سازي، هر چه ميزان املاح آب موجود در مخزن 
بيشتر باشد ؛ درصد برش  و مقدار آب توليد شده از چاه كاهش 

نشان داده شده  ۶ابد، نتايج حاصل از شبيه سازي در نمودار مي ي
  .است

  
  

  نفت و اختلاف دانسيته دو فاز ،دانسيته فاز آب ‐ ۵جدول 

دانسيته  (lbm/ft3)دانسيته آب (lbm/ft3)اختلاف دانسيته دو فاز
 (lbm/ft3)نفت

 

 ١مدل شماره  ٥/٤٩ ٤/٦٢ ٩/١٢
 ٢مدل شماره   ٥/٤٩ ٤/٦٥ ٩/١٥

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تاثير چگالي فاز آب بر درصد برش آب ‐ ۶نمودار 
 

  گران روي سيال تأثير
گران روي سيال هيدروكربني سه مدل  به منظور بررسي تأثير
درج شده  ۶مشخصات اين مدل ها در جدول.مختلف ساخته شد

  . است
به عنوان نسبت گران روي فاز نفت به فاز آب در نظر  Mپارامتر 

  .گرفته شده است

 )۴ (                                                  
w

o

µ

µ
 M=  

با توجه به نتايج شبيه سازي مشخص مي شود كه با افزايش 
نسبت گرانروي نفت به آب، ميزان توليد آب نيز افزايش يافته 

نشان داده شده است  ۷است نتايج حاصل از شبيه سازي در نمودار 
ودار مشخص مي شود كه با افزايش نسبت گرانروي با توجه به نم

نفت نسبت به گرانروي آب، ميزان توليد آب افزايش يافته و پديده 
  .مخروطي شدن سريعتر اتفاق مي افتد
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  گران روي آب در مدل ها نسبت گران روي نفت به‐ ۶جدول
  

  
  

  
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

تاثير نسبت گرانروي فاز نفت به فاز آب بر  ‐ ۷ نمودار
  درصد برش آب

  پيشنهادات ونتايج 
چگالي نفت به طور قابل توجهي بر روي درصد برش آب تاثير 
گذار مي باشد زيرا بروز اين پديده در اثر غلبه نيروي ويسكوز بر 

) ۱(د و افزايش دانسيته نفت طبق رابطه نيروي گراويته مي باش
سبب سهولت غلبه نيروي ويسكوز گشته و در نتيجه مقدار آب 

  .توليدي افزايش مي يابد
دانسيته آب آبران نيز بر روي پديده مخروطي شدن تاثير گذار مي 

باعث تقويت نيروي ) ۱(افزايش دانسيته آب طبق رابطه . باشد
  .توليد آب كاهش مي يابدگراويته گشته ودر نتيجه مقدار 

تاثير گران روي نفت بر روي بروز پديده مذكور نيز شايان توجه 
تغيير گرانروي نفت به طور مستقيم بر روي مقدار نيروي .مي باشد

ويسكوز اثر گذار بوده و موجب به وجود آمدن عدم تعادل بين 
 .نيروي ويسكوز و گراويته مي شود
چگالي و گرانروي سيال اهش كبا توجه به نتايج به دست آمده 

 هيدروكربني از به وجود آمدن پديده مخروطي شدن جلوگيري مي 
 

يك روش به منظور جلوگيري از بروز پديده كند بنا براين 
زيرا در . صورت امتزاجي مي باشده مخروطي شدن، تزريق گاز ب

اين 
حالت 
چگا
و  لي

باعث  همچنين عمليات حرارتي نيز. نفت كاهش مي يابد گرانروي
ه كاهش ويسكوزيته نفت شده و بروز پديده مخروطي شدن را ب

  .خواهد انداختتعويق 
  

  علائم اختصاري 
                                                            Pe                                            فشار در مرز مخزن    
                                                                                               P1      مخروط  فشار در نقطه بالائي

                                                    g/cc         (                                     γw(آب  چگالي  
                                                                                                                       g/cc       (            γo(نفت  چگالي

                                                                                P∆                (Psi)افت فشار 
                                                                                       BdL/day       (                                        Q(دبي 

                                                                                                   Psi/BbL/day     (      A(ثابت معادله 
                                                                                Psi/(BbL/day)2                                   Bثابت معادله 

                                         Z                                       ) بدون بعد(ارتفاع مخروط 
                                                     STB/day          (                              qo(دبي توليد 

                                                 g/cc   (                         ∆ρ(اختلاف دانسيته آب و نفت 
                                                 BbL/STB   (                    Bo(ضريب حجمي نفت  
     Centipose       (                      µo(گران روي نفت 

  w µ                                                 گران روي آب  
                                                                                    md    (           Kh(در جهت عمودي  ييتراوا

                                                                                        ft                        (h(ضخامت لايه نفت 
                         ft          (h1(ارتفاع مخروط در بالاي سطح تماس آب و نفت 

                                                                                            
    

 مدل ها

w
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µ

µ
 M= 

 ١٤٨/١ ١مدل شماره 
 ٠٢٧/٢ ٢مدل شماره 
 ٩٤٥/٠ ٣مدل شماره 

0

10

20

30

0 50 100 150

Time (day)

W
ct

M=0.945

M=1.148

M=2.027



  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  منابع
  

[1].Muskat, M, and Wychoff, R. (1935).”An approximate theory of water coning in oil production” 
, Trans Aime,(1935). 
 
[2].Van golf racht,TD, and Sonier fernand. ”Water coning in fractured resrvoir.”Sosity of  petrolume  
 
engineering (SPE # 28572),1994. 
 
[3].Van golfracht,TD .”Fundamental of fractured reservoir,” Elsevier publication, (1989). 
 
[4].Computer modeling group. ”Technical manual of Imax black oil simulator”, (1995). 

  


