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چكيده

ــل  ــامل ح ــي و گازي دارد و ش ــازن نفت ــرد مخ ــي عمل ک ــت و پیش بین ــي در مديري ــش مهم ــزن، نق ــازي در مخ ــان دوف ــي جري بررس
ــاره شــبکه بندي مخــزن  ــن ب ــن موضــوع در اي ــان در مخــازن ناهمگــن اســت. مهم تري ــه زم معــادلات غیرخطــي، ترکیبــي و وابســته ب
بــراي دسترســي بــه بهتريــن پاســخ اســت. تولیــد دقیــق شــبکه محاســباتی بــا توجــه بــه ويژگی هــای سیســتم همــواره يکــی از نــکات 
کلیــدی در دســت يابی بــه پاســخ های مناســب محاســباتی اســت؛ لــذا مهم تريــن موضوعــي کــه در ايــن مقالــه دربــاره آن بحــث شــده 
ارايــه الگوريتمــی مناســب بــه عنــوان عامــل کلیــدي بــرای دســت يابي بــه پاســخ مناســب اســت. در ايــن تکنیــک بــرای نخســتین بــار 
بــا ترکیــب ويژگی هايــی چــون توزيــع عبورپذيــری در مخــزن، مــکان چاه هــا و بررســی مســیرهای کلیــدی جريــان بــه تولیــد شــبکه 
زمینــه پرداختــه شــده اســت و بــا يکــی از روش هــای رايــج تولیــد شــبکه بــه تولیــد شــبکه محاســباتی بی ســازمان پرداختــه می شــود. 

مــدل دوفــازی برمبنــای فرمولاســیون حجــم محــدود توســعه يافتــه و بــا مــدل ريزســلول مقايســه شــده اســت.
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مقدمه

در ســال هاي اخیــر فعالیت هــای بســیاری در زمینــه 
شبیه ســازی مخــازن نفتــی انجــام شــده اند. بــا ارايــه ايــن 
شبیه ســازي ها مي تــوان بــه بازدهــي بالاتــر و بهبــود 
ــي  ــه بازياب ــوط ب ــاي مرب ــه فعالیت ه ــادی در زمین اقتص
نفــت رســید. روش هــاي بســیاري در مدل ســازي  مخــازن 
ــه روش  ــوان ب ــه می ت ــه شــده اند کــه از آن جمل نفتــی اراي
ــازي هاي  ــه در شبیه س ــرد ک ــاره ک ــدود  اش ــل مح تفاض
عــددي بســیار بــه کار رفتــه اســت. بــا توجــه بــه 

ســال های  در  محــدود،  تفاضــل  روش  محدوديت هــای 
اخیــر از روش هايــي ديگــر بــه ايــن منظــور اســتفاده شــده 
کــه شــامل شــبکه بندي مبتنــي بــر جريــان هســتند کــه 
ــا پاســخي  ــده اند ت ــر ش ــر ريزت ــي بالات ــا دب ــي ب در مناطق
دقیق تــر از مخــزن واقعــي بــه دســت آيــد. درلوســک يــاز 
جملــه کســاني بــود کــه در ايــن زمینــه مطالعاتــي را انجــام 
داده اســت]1-4[. هم چنیــن از روش هــاي خطــوط جريــان 
ــرات  ــی از تغیی ــي ناش ــکلات احتمال ــر مش ــه ب ــراي غلب ب
ــری  ــا عبورپذي ــا مناطــق ب ســرعت در مســیر شــکاف ها ي

ــالا اســتفاده شــده اســت]8-5[. ب

1. Finite Difference (FD)
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در مطالعــه دبیــر و همکارانــش از ترکیــب خطــوط جريــان 
ومــکان چاه هــا بــراي تولیــد شــبکه محاســباتی اســتفاده 
شــده و نتايــج بــا شــبکه زيرســلول مقايســه شــده اند]9[. 
ــع  موضــوع مهــم ديگــري کــه بررســي شــده اســت توزي
ــي  ــا بررس ــه ب ــت ک ــزن اس ــري در مخ ــدان عبورپذي می
مفهــوم فیلترهــا بــه تابــع انــدازه المــان تبديــل مي شــود.

ــي  ــاط بحران ــر نق ــردازش تصوي ــک پ ــا اســتفاده از تکنی ب
شناســايي مي شــوند و نقشــه حاصــل از فیلتــر ديجیتــال 
عبــور مي کنــد کــه در آن اثــر مــکان چــاه بــا مســیرهاي 
ــع  ــع تاب ــود و توزي ــب مي ش ــز ترکی ــان نی ــدي جري کلی
انــدازه المــان نهايــي را بــه دســت مي دهــد کــه در 
ــه کار  ــبکه ب ــد ش ــراي تولی ــه اي ب ــوان نقش ــت به عن نهاي
مــي رود]10-12[.در ســال های اخیــر، دبیــر و همکارانــش 
از ايــن روش بــرای تولیــد شــبکه زمینــه در مخــازن 
شــکاف دار اســتفاده کرده انــد و نتــاج خوبــی را در مقايســه 
بــا شــبکه ريزســلول بــه دســت آورده انــد کــه بــا کاهــش 
ــت]13[. ــوده  اس ــراه ب ــباتی هم ــان محاس ــه زم قابل توج

همان گونــه کــه در بــالا اشــاره شــد، تولیــد دقیــق شــبکه 
ــواره  ــای سیســتم هم ــه ويژگی ه ــه ب ــا توج ــباتی ب محاس
ــخ های  ــه پاس ــت يابی ب ــدی در دس ــکات کلی ــی از ن يک
مناســب محاســباتی اســت؛ لــذا مهم تريــن موضــوع 
ــراي  ــب ب ــم مناس ــه الگوريت ــه، اراي ــن مقال ــث در اي بح
ــاره  ــل درب ــه به تفصی ــه در ادام ــت ک ــبکه اس ــد ش تولی
ــرای نخســتین  آن بحــث شــده اســت. در ايــن تکنیــک ب
ــری  ــع عبورپذي ــی چــون توزي ــب ويژگی هاي ــا ترکی ــار ب ب
ــدی  ــا و بررســی مســیرهای کلی ــکان چاه ه در مخــزن، م
جريــان بــه ايــن مســئله پرداختــه و ســپس کارکــرد ايــن 
ــف بررســی شــده اســت. کــد  شــبکه در مدل هــای مختل
ــت و  ــیاه اس ــت س ــاز نف ــه شبیه س ــوط ب ــده مرب تهیه ش

ــه شــده اســت. ــازی تهی ــان دوف ــرای جري ب

حل ميدان فشار و ترسيم كانتور سرعت

در نخســتین گام يافتــن خطــوط جريــان، معــادلات فشــار 
ــت  ــه دس ــراي ب ــوند. ب ــل مي ش ــر ح ــدان موردنظ در می
آوردنمیــدان فشــار در مخــزن، بــه نوشــتن معادلــه انتشــار 

فشــار بــراي هــر گريــد بلــوک نیــاز اســت:
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 512×512 متعــارف  شــبکه  يــک  به صــورت  مخــزن 
تقســیم بندی و ســپس، بــا حــل معــادلات فشــار، کانتــور 
ــن  ــع فشــار در شــکل 1 ترســیم شــده اســت. در اي توزي
ــي در دو  ــاه تزريق ــک چ ــدي و ي ــاه تولی ــک چ ــه ي نمون
گوشــه مخــزن قــرار دارنــد و توزيــع عبورپذيــري میــدان 
ــه شــده اســت. مشــخص و غیريک نواخــت در نظــر گرفت

بــراي ترســیم کانتــور ســرعت، ابتــدا در هــر وجــه بلــوک 
گريدهــا ســرعت از راه قانــون دارســي محاســبه مي شــود 
ــد  ــه گري ــرعت در وج ــبه س ــس از محاس ــکل 2(. پ )ش
ــه  ــوک از رابط ــد بل ــر گري ــز ه ــرعت در مرک ــا، س بلوک ه
زيرتعییــن و بــا اســتفاده از آن کانتــور ســرعت در مخــزن 

ــود: ــم مي ش رس
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مسيریابی خطوط جریان

يــک روش ابتــکاری در آشکارســازی مســیرهای کلیــدی 
ــان مهاجــرت در  ــداول زم ــان اســتفاده از مفهــوم مت جري
ــان  ــت. زم ــان اس ــوط جري ــه روش خط ــازی ها ب شبیه س
مهاجــرت اصطلاحــاً بــه زمانــی گفتــه می شــود کــه يــک 
ــی  ــان از محــل چــاه تزريق ــا مســیر جري ــاز دارد ت ذره نی
تــا نقطــه موردنظــر را طــی کنــد. بــرای يافتــن زمــان لازم 

بــرای طــی ايــن مســیر داريــم:
                   )3(

ــی،  ــاي خروج ــب موقعیت ه ــه ترتی ــه در آن xe,xi,xo ب ک
ــتند]14[. ــی هس ــات محل ــتگاه مختص ورودی و دس

ــيرهای  ــه مس ــه ب ــا توج ــلول ب ــدازه س ــار ان ــد معي تولي
ــان ــدی جری كلي

بــراي تولیــد معیــار انــدازه ســلول بــا توجــه بــه مســیرهای 
ــا  ــم ب ــازی وغیرقابل تراک ــه تک ف ــان، معادل ــدی جري کلی
فــرض نــرخ جريانــی ثابــت در چاه هــای تولیــدی و 
تزريقــی در مــدل ريزســلول حــل مي شــود و براســاس آن 

ــد. ــه دســت مي آي ــرعت ب ــدان س می
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شکل 2 نحوه توزيع سرعت در مخزن.شکل 1 توزيع فشار در مخزن.

ســپس بــرای هــر ســلول مســیر جريانــی کــه از چاه هــای 
ــم می شــود و  ــدی خت ــای تولی ــه چاه ه ــاز و ب ــی آغ تزريق
ــی و  در عیــن حــال از مرکــز ســلول نیــز می گــذرد ردياب
ــدی در  ــی و تولی ــای تزريق ــن چاه ه ــرت بی ــان مهاج زم
ــاری از  ــس آن معی ــود و عک ــبه می ش ــداد آن محاس امت
ــلول اســت.  ــز س ــی مرک ــت مکان ــان در موقعی ــدازه الم ان
ــک  ــا ي ــزن ب ــک مخ ــه اي از ي ــکل هاي 3 و 4 نمون در ش
ــک چــاه تزريقــي آورده شــده و رســم  چــاه تولیــدي و ي
خطــوط جريــان به همــراه زمــان مهاجــرت جريــان در آن 

نشــان شــده اســت.
توليد معيار اندازه سلول با توجه به تراوایی مطلق

ــی  ــوری کمیت ــک مخــزن هیدروکرب ــی در ي ــع تراواي توزي
ــديد اســت. در اختصــاص  ــرات ش تنســوری و دارای تغیی
تراوايــی از مــدل ريزســلول زمین شناســی بــه مــدل 
انجــام می شــود  نوعــی متوســط گیری  درشت ســلول، 
کــه خــود می توانــد بــر ماهیــت میــدان تراوايــی ريزســلول 
ــژه  ــذارد، به وي ــر گ ــدت تاثی ــلول به ش ــدل درشت س در م
ــی در محــدوده ســلول ها رخ  ــرات شــديد تراواي اگــر تغیی
دهنــد. بــراي جلوگیــری از وقــوع چنیــن پديــده ای، تابــع 
ــديد  ــرات ش ــه تغیی ــی ک ــد در مناطق ــلول باي ــدازه س ان
ــا  ــلول هايی ب ــا اختصــاص س ــد، ب ــاق می افتن ــی اتف تراواي
ابعــاد کوچک تــر، مانــع از تغییــر ماهیــت میــدان تراوايــی 

ــوند]13[. ــلول ش ــدل درشت س در م
توليد معيار اندازه سلول با توجه به نزدیكی و دوری از چاه ها

در حــل معــادلات جريــان ســیال، ســرعت عاملــي 
تعیین کننــده اســت. تغییــرات ايــن عامــل بســیاری 

مواقــع بــا تغییــرات تراوايــی هماهنگ انــد، ولــی در 
ــه چاه هــای  حــالات خــاص به ويــژه در مناطــق نزديــک ب
تولیــدی و تزريقــی مســتقل از تراوايــی و بســته بــه قــدرت 
ــز  ــن رو تمرک ــد از اي ــل می کنن ــی عم ــای اينرس نیروه
ــر  ــا ب ــی چاه ه ــر در نزديک ــاد کوچک ت ــا ابع ــلول هايی ب س
دقــت حــل می افزايــد. بديــن منظــور معیــار انــدازه ســلول 
ــور  ــی بیشــینه منظ ــدی و تزريق ــای تولی در محــل چاه ه
ــر  ــمت صف ــه س ــوار ب ــورت هم ــپس به ص ــود و س مي ش
ــوان  ــرد. مي ت ــد ک ــر خواه ــا تغیی ــی دور از چاه ه در نواح
ــور را در  ــان مذک ــدازه الم ــار ان ــه معی ــی را ک ــع رياض تاب
اختیــار می گــذارد به صــورت زيــر نشــان داد]14[. شــکل 
ــت. ــا اس ــر دوری از چاه ه ــی پارامت ــده کم ــان دهن 5 نش
S=aexp ،(b, d(                                                   )4(

ــی  ــدان تراوای ــی در مي ــای ناهمگن ــی مرزه ــخيص كمّ تش
ــق مطل

شــکل 6 میــدان تراوايــی مربــوط بــه يــک مخــزن 
را نمايــش می دهــد کــه بــا اعمــال الگوريتــم فــوق 
ــکل 7  ــده اند. ش ــخص ش ــادگی مش ــم به س ــق مه مناط
ــري حاصــل را نشــان  ــرژي میدان هــاي عبورپذي ــار ان معی

مي دهــد.
تركيب توابع اندازه المان و ایجاد معيار اندازه المان نهایی

ــر  ــا در نظ ــان ب ــدازه الم ــع ان ــل، تواب ــای قب در بخش ه
گرفتــن توزيــع تراوايــی مطلــق، میــدان ســرعت و اثــرات 
ــی  ــان بررس ــدی جري ــیرهای کلی ــن مس ــاه و هم چنی چ

شــدند.

Y
(m

)

Y
(m

)

X(m)X(m)
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ويژگی هايــي  المــان  انــدازه  توابــع  ايــن  از  هريــک 
منحصربه فــرد دارنــد و يکــی از خــواص مطلــوب در 
ــل  ــود حم ــه را در خ ــازی بهین ــک گسسته س ــاد ي ايج
بايــد  بهینــه  يــک شــبکه  ايجــاد  بــراي  می کننــد. 
ــک  ــان را در ي ــدازه الم ــع ان ــن تواب ــام اي ــی تم به طريق

ــرد]6[. ــب ک ــان ترکی ــدازه الم ــع ان تاب
تبدیــل معيار اندازه المان به تابع اندازه المان

از توابعــي خــاص، مي تــوان به راحتــی  بــا اســتفاده 
انــدازه  بــــازه  يــک  بــه  را  المــان  انــدازه  معیــار 

شکل 4 نمايش زمان مهاجرت در مخزني با يک چاه تولیدي و تزريقي.شکل 3 نمايش شماتیک خطوط جريان.

شکل 6 میدان تراوايی در مخزن.شکل 5 تولید معیار اندازه سلول با توجه به دوري و نزديکي به چاه.
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شکل 7 معیار انرژي در میدان عبورپذيري.

35
30
25
20
15

5
10

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500

50 100150 200250 300350 400450 500

ــف  ــی تعري ــداً نزول ــت اکی ــع نگاش ــمان نگاشت. تواب الـــ
می شــوند و رابطــه ای يک به يــک بیــن معیــار انــدازه 
ــدازه  ــع ان ــود. تاب ــرار می ش ــی برق ــر واقع ــان و مقادي الم
ســلولی کــه بــا اســتفاده از يــک تابــع نگاشــت بــه دســت 
ــام  ــوب ن ــان مطل ــدازه الم ــع ان ــوان تاب ــد را می ت می آي
ــدازه المــان مطلــوب  ــع ان نهــاد. مــا به دنبــال تبديــل تاب
بــه تابــع انــدازه المــان کاربــردی هســتیم کــه به صــورت 
ــان  ــر قابل بی ــورت زي ــه  ص ــازی ب ــئله بهینه س ــک مس ي

ــت]14[: اس
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                                    )5(

در ايــن عبــارت، توابــع انــدازه المــان کاربــردی و مطلــوب 
به ترتیــب موقعیــت هندســی نقطــه در فضــای محاســباتی 
و  عملگــر norm هســتند. روشــی کــه در ايــن مقالــه بــرای 
حــل ايــن معــادلات اســتفاده شــده شــامل اعمــال يــک 
ــن  ــراي يافت ــان ب ــدازه الم ــار ان ــع معی ــر تاب ــرش ب حــد ب
مناطــق حســاس و نســبت دادن کوچک تريــن مقــدار 
انــدازه المــان بــه ايــن مناطــق اســت. ســپس يــک مســئله 
بــا محدوديــت هندســی مذکــور حــل  بهینه ســازی 
ــع  ــوب تاب ــان مطل ــدازه الم ــع ان ــه درآن تاب ــود ک می ش
هــدف در نظــر گرفتــه شــده اســت. مقاديــر جديــد ايــن 
ــر محاســبه  ــه رابطــه زي ــا توجــه ب ــر نقطــه ب ــع در ه تاب

می شــوند:
( )   

new old old
c c c dS S S Sα= + −�                               )6(

ــک  ــدد کوچ ــک ع ــی ي ــب هم گراي ــن عبارت،ضري در اي
ــه  ــه ب ــا توج ــدار آن، ب ــبه مق ــت.پس از محاس ــت اس مثب
محدوديــت هندســی بررســی مي شــود و اگــر محدوديــت 
ــع  ــد تاب ــدار جدي ــوان مق ــد، به عن ــض نکن ــی را نق هندس
ــدون  ــه ب ــود وگرن ــه می ش ــر گرفت ــان در نظ ــدازه الم ان
ــدن  ــه ش ــا کمین ــد ت ــن فرآين ــد. اي ــی می مان ــر باق تغیی
ــس از  ــه، پ ــن مطالع ــد. در اي ــه می ياب ــا ادام ــدار خط مق
ــون  ــگرين- سیمبس ــان، از روش ــدازه الم ــع ان ــن تاب تعیی
بــراي تولیــد شــبکه اســتفاده شــده اســت. شــکل 8 نتايــج 
ــده  ــان بحث ش ــدازه الم ــع ان ــبکه بندی تاب ــه ش ــوط ب مرب
ــان  ــادلات جري ــل مع ــه از آن در ح ــد ک ــان می ده را نش
ــس  ــه ماتري ــن معادل ــل اي ــا ح ــت. ب ــده اس ــتفاده ش اس

* k تعییــن مي شــود کــه از آن بــراي حــل معــادلات 

جريــان چندفــازي در محیــط متخلخــل اســتفاده خواهــد 
شــد. نمونــه اي از فايــل خروجــي کــه در میــدان آن 
درشــت نمايي انجــام شــده در شــکل 9 نشــان داده شــده 

اســت.

توسعه مدل عددی

روش استفاده شــده در ايــن مطالعــه، کــه هــم پايســتاری 
جــرم در آن برقــرار اســت و هــم در شــبکه هايی بــا 
کــرد،  اســتفاده  آن  از  مي تــوان  نامتعــارف  ســاختار 
ــه در  ــت ک ــي(CVFA) اس ــم کنترل ــي حج ــب تابع تقري
مخــازن  در  ســه بعدي  و  دوبعــدي  شبیه ســازي هاي 
ــري در  ــت بیش ت ــن روش دق ــي رود. اي ــه کار م ــي ب نفت
محاســبه ســرعت و فشــار در جريــان چندفــازي در مخازن 
ــت و  ــبکه اس ــري ش ــر جهت گی ــت تاثی ــر تح دارد و کم ت
ــتفاده  ــوان از آن اس ــبکه مي ت ــاختاري از ش ــر س ــراي ه ب
کــرد. از ايــن روش، به خصــوص در تولیــد شــبکه هاي 
ــود.  ــتفاده مي ش ــیار اس ــازي ها، بس ــدي در شبیه س هیبري
ــراي  ــان در مختصــات دوبعــدي ب ــه کلــي جري اگــر معادل

ــم داشــت: ــاز بررســي شــود، خواهی ــد ف چن
                                    )7(

عبارت هــاي  مجمــوع   q و  مشــخص  توابعــي   K و   Φ

بــر  کــه  اينترپولاســیون،  تابــع  چاه انــد.  و  منبــع 
ــب زده  ــب تقري ــن ترتی ــه اي ــود، ب ــم V اعمالمي ش حج

:]16 مي شــود]
                          )8(

شکل8 شبکه بندي ارايه شده با مثلث بندي در روش گرين-سیمبسون.
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شکل 9 الگوريتم کلی برنامه محاسباتی به روش CVFA براساس تکرار نیوتن-رافسون.

  V ــم ــا حج ــط ب ــیون مرتب ــع اينترپولاس ــداد تواب M، تع
ــوان  ــادي به عن ــب زي ــع تقري ــت تواب ــن اس ــت. ممک اس
تابــع اينترپولاســیون بــه کار رونــد کــه در ايــن پژوهــش 

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــپیلاين اس ــع اس از تاب
معادلات دوفازي آب- نفت در سيستم نفت سياه

ــي  ــال جرم ــود انتق ــرض مي ش ــیاه ف ــت س ــدل نف در م
ــاز آب و ديگــر فازهــا رخ نمي دهــد و در سیســتم  بیــن ف
ــادلات  ــور دارد. مع ــزء حض ــک ج ــا ي ــي تنه هیدروکربن

ــد از: ــیاه عبارت ان ــت س ــدل نف ــرم در م ــگر ج پايش

                   )9(

فاز نفت:
)10(  

                                
ســرعت حجمــي نیــز بــراي فــاز a بــا رابطــه زيــر مشــخص 

ــود: مي ش
                  )11(

αϕ در فــاز بــه ايــن صــورت تعريــف  کــه در آن پتانســیل 
مي شــود:

                       )12(
ــق  ــع عم ــش و D، تاب ــت گران ــاز α؛g، ثاب ــیته ف Pα، دانس

ــر  ــه زي ــوندگي رابط ــدار اشباع ش ــي مق ــت. در بررس اس
ــد: ــرار باش ــد برق باي

sw+s o=0                                                                   )13(
علاوه بر اين، فشار مويینگي عبارت است از:
                                               )14(

ــه  ــتفاده از معادل ــا اس ــاه ب ــي چ ــي جرم ــت دب در نهاي
پیکمــن بــه ايــن صــورت بیــان مي شــود:

)15(
,
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 ،Nw؛xk,m      تابــع دلتــاي ديــراک در نقطه ،δk,m=δ(x-Xk,m)

ــورات1  ــاط پرف ــداد کل نق ــا و Mw,k، تع ــداد کل چاه ه تع
 شــده در چــاه؛ X k,m ,∆z k,m ,δ k,m، به ترتیــب فاکتــور 
پوســته، طــول هــر بخــش و مــکان مرکــزي ناحیــه 
پرفورات شــده در چــاه kام؛ re,k,m, rc,k، شــعاع چــاه و شــعاع 
ــت.  ــاه kاس ــي چ ــار ته چاه ــاه kام و Ρbh,k، فش ــه چ تخلی
مــدل بــا ارايــه شــرايط مــرزي و اولیــه حــل مي شــود. در 
ــولات مســئله و  , مجه ,b wP S p p•= شــرايط زيراشــباع 

ــد از: ــرزي عبارت ان ــرايط م در ش

1. Perforate
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ــراي حــل معــادلات غیرخطــي  از روش ضمنــي کامــل ب
معــادلات  حــل  در  روش  ايــن  و  مي شــود  اســتفاده 
بــه روش CVFA بــه کار مــي رود. بــراي مدل ســازي، 
مخــزن  زمین شناســي  و  هندســي  مشــخصه هاي 
گرفتــه  هیبريــدي  شــبکه  از  صحیــح  به شــکلي 
را  معادلــه  مســتقیماً   CVFA روش  چــون  مي شــوند. 
از  روي گريدهايــي به شــکل دلخــواه حــل مي کنــد، 
ايــن روش در شبیه ســازي نفــت ســیاه و مدل ســازي 
ــتفاده از روش  ــا اس ــادلات ب ــود. مع ــتفاده مي ش ــاه اس چ
نیوتن-رافســون خطــي و ســپس حــل مي شــوند. در 
ــم  ــر حج ــم در ه ــادلات حاک ــي مع ــرم انتگرال ــت ف نهاي
کنتــرل بــراي برقــراري پايســتاري جــرم حــل مي شــود.

الگوریتم محاسباتی كلی

ارايه شــده  الگوريتــم  برمبنــای  نوشته شــده  برنامــه 
در شــکل 9 شــروع مي شــود و در گام هــای زمانــی 

می کنــد. پیــش روی 

بحث و نتایج

ــان  ــازی جري ــل از شبیه س ــج حاص ــش نتاي ــن بخ در اي
ــبکه بندی  ــتفاده از روش ش ــا اس ــت ب ــازی آب و نف دوف
و  بررســی  از  پــس  تــا  شــده اند  آورده  ارايه شــده 
ــل  ــبکه حاص ــی ش ــده، کاراي ــد تهیه ش ــنجی ک صحت س

از نظــر زمــان اجــرای برنامــه و صحــت پاســخ ها بررســی 
ــت و چــاه تولیــدي  ــي ثاب ــا دب ــق آب ب شــود. چــاه تزري
ــه  ــد؛ ب ــات کردن ــه عملی ــروع ب ــت ش ــت فشــار ثاب ــا اف ب
ــه  ــي ب ــاه تزريق ــان از چ ــال جري ــا انتق ــب ب ــن ترتی اي
ــراي  ــي نفــت محاســبه و ب ــور بازياب ــدي، فاکت چــاه تولی
ــه و  ــراي مقايس ــد. ب ــه ش ــف مقايس ــاي مختل حالات ه
ــادلات،  ــل مع ــراي ح ــده ب ــبکه بندي تهیه ش ــي ش ارزياب
ــد و  ــتفاده ش ــخص اس ــري مش ــا عبورپذي ــي ب از میدان
ــبکه  ــد ش ــراي تولی ــي، ب ــتفاده از روش قبل ــن اس ضم
و هم چنیــن روش افزايــش مقیــاس بــراي تخصیــص 
ــه درشت ســلول، نتايــج  میــدان عبورپذيــری ريزســلول ب
شــبکه ســاختارنیافته تهیه شــده بــا مــدل ريزســلولو 
ــا  ــر ب ــلول هايش براب ــداد س ــه تع ــت، ک ــبکه يک نواخ ش
شــبکه ســاختارنیافته بــود، مقايســه شــدند. در شــکل 10 
ــلول 262144  ــبکه ريزس ــت ش ــي نف ــاي بازياب فاکتوره
ســلول، شــبکه ســاختارنیافته تولیــدي 15156 و شــبکه 
يک نواخــت 15607 مقايســه شــده اند. بــا توجــه بــه 
ــد  ــه 3 درص ــه ب ــبکه ک ــدازه ش ــش 94 درصــدي ان کاه
منجــر   Breakthrough زمــان  پیش بینــي  در  خطــا 
ــاختارنیافته  ــدل س ــراي م ــان CPU در اج ــود، زم مي ش
ــلول  ــدل ريزس ــه 0/001 آن در م ــده ب و درشت نمايی ش
مي رســد. از ســوی ديگــر فشــار ته چاهــی و فشــار 
ــدل  ــلول و م ــدل ريزس ــز در م ــلول ها نی ــک از س ــر ي ه
ــا  ــی ب ــیار خوب ــق بس ــدکه تطاب ــه ش ــده مقايس تهیه ش

ــد.  هــم دارن

شکل 10 مقايسه فاکتور بازيابي نفت براي شبکه ريزسلول، شبکه ساختارنیافته تولیدي و شبکه يک نواخت.
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نتيجه گيری 

در ايــن مقالــه يــک روش جديــد بــرای تولیــد نقشــه اندازه 
المــان توســعه يافــت کــه در آن انــدازه بلوک هــا در شــبکه 
ــری  ــع عبورپذي ــر توزي ــود. اث ــرل می ش ــازمان کنت بی س
مســیرهای  و هم چنیــن  مخــزن  در  مــکان چاه هــا  و 
ــاختاری  ــا س ــدند ت ــب ش ــم ترکی ــا ه ــان ب ــدی جري کلی
ــج  ــود. نتاي ــد ش ــازمان تولی ــبکه بی س ــک ش ــق از ي دقی

ايــن کار عبارت انــد از:
1- مشــخصه هايي مختلــف در تولیــد تابــع انــدازه المــان، 
ــد  ــه مي توانن ــد ک ــود دارن ــداد، وج ــت تع ــدون محدودي ب

بــا توابــع وزنــی مختلفبــا هــم ترکیــب شــوند؛
ــامل  ــی ش ــر اصل ــه پارامت ــار، س ــتین ب ــرای نخس 2- ب
مســیرهای کلیــدی جريــان، میــدان عبورپذيــری و مــکان 
ــد؛ ــه کاررفتن ــان ب ــدازه الم ــع ان ــد تاب ــرای تولی ــا ب چاه ه

شبیه ســازی  از  اســتفاده  بــا  روش  ايــن  صحــت   -3
دينامیــک دوبعــدی در يــک مخــزن ناهمگــن بــه دســت 
ــان  ــی زم ــراي پیش بین ــه ب ــد ک ــج نشــان دادن ــد. نتاي آم
درشــت مقیاس  دوبعــدی  چاه ها،شــبکه  شــدن  آبــی 
ــا نتايــج شــبکه ريزســلول دارد؛ ــی ب موجــود تطابــق خوب

ــبکه  ــدازه ش ــدی ان ــش 94 درص ــه کاه ــه ب ــا توج 4- ب
نســبت بــه مــدل ريزســلول، زمــان محاســبات در شــبکه 
ــت. ــده اس ــدل گفته ش ــتم م ــدود يک بیس ــده ح تهیه ش

علائم و نشانه ها

    K m*n: تابع گسسته ورودي 
        W: کرنل يک بعدي

         H: تبديل هیلبرت کرنل موجک

G2a, G2b: توابع پايه

          te,x∆: زمان پرواز

         Sa: تابع اندازه المان کاربردي

         Sd: تابع اندازه المان دلخواه

         P: میدان فشار

        U: سرعت

        Sα: اشباع
         μ: ويسکوزيته

         B: فاکتور حجمي تشکیل

        Kr: عبورپذيري نسبي

    WIk,m: انديس چاه
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