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بهبود عملیاتی مدل ظرفیت- مقاومت در 
پیش‌بینی عملکرد فرآیند سیلاب‌زنی مبتنی بر کل 

بازه تولید 

چكيده

ارائــه یــک تحلیــل مبتنــی بــر شــرایط عملیاتــی فرآیندهــای برداشــت ثانویــه یکــی از وظایــف اساســی مهنــدس نفــت اســت؛ روش‌هــای 
ــای  ــوند؛ روش‌ه ــیم می‌ش ــددی تقس ــی و ع ــته تحلیل ــه دو دس ــه ب ــای ثانوی ــی از روش‌ه ــوان یک ــی به‌عن ــق غیر‌امتزاج ــل تزری تحلی
ــر و نیازمنــد خــواص دقیــق ســنگ و ســیال و تغییــرات فشــار در مخــزن هســتند ولــی روش‌هــای تحلیلــی  عــددی روش‌هــای زمان‌ب
ــی مناســب‌تر هســتند. یکــی از  ــرای تصمیم‌ســازی‌های مدیریت ــی ب ــد هســتند؛ روش‌هــای تحلیل ــری نیازمن ــه داده‌هــای ورودی کمت ب
ــی  ــرخ تزریــق و فشــار جریان روش‌هــای تحلیلــی کــه اخیــراً از آن اســتفاده می‌شــود مــدل ظرفیــت- مقاومــت اســت، ایــن مــدل از ن
ــن  ــز دارد؛ از مهم‌تری ــی نی ــا و ســرعت، معایب ــا وجــود مزای ــن ســادگی ب ــد ای ــای ورودی اســتفاده می‌کن ــا داده‌ه ــوان تنه ته‌چــاه به‌عن
ایــن معایــب می‌تــوان نیــاز بــه نوســانات بــالا در نــرخ تزریــق اشــاره کــرد. ایــن موضــوع بــا کاربردهــای عملیاتــی در تضــاد اســت زیــرا در 
برنامه‌هــای عملــی تزریــق معمــولاً نــرخ تزریــق نوســانات بــالای را نــدارد، دومیــن نقــص راه‌حــل فعلــی عــدم در نظرگیــری بــازه تولیــد 
به‌عنــوان یــک بــازه واحــد اســت بــه طــوری کــه ایــن بــازه بــه تعــداد گام‌هــای زمانــی شکســته می‌شــود کــه ایــن موضــوع بــا طبیعــت 
مخــزن در تضــاد اســت زیــرا تمامــی گام‌هــای تزریــق از ابتــدا بــر روی نــرخ تزریــق در یــک بــازه خــاص زمانــی اثــر دارد. در ایــن پژوهــش 
ــه کارکردهــای  ــوط ب ــر روی راه‌حــل مــدل ظرفیــت- مقاومــت نواقــص ذکــر شــده در بخــش مرب ــی ب ــه تصحیحات ــا ارائ ســعی شــد ب
عملیاتــی و طبیعــت مخــزن کاهــش پیــدا کــرده و فرضیــات محدودکننــده کمتــر شــوند. نتایــج ارائه‌شــده نشــان می‌دهنــد کــه ایــن 
تصحیحــات افزایــش دقــت تخمیــن را به‌صــورت کمــی باعــث شــده بــه طــوری کــه در دومیــن مخــزن شبیه‌ســازی شــده، مخــزن دارای 
نوســانات پاییــن نــرخ تزریــق و بــازه تطبیــق تاریخچــه کوتاه‌تــر از حــد نیــاز‌ مــدل کلاســیک، بــود؛ روابــط ارائــه شــده در پژوهش‌هــای 

گذشــته توانایــی تخمیــن عملکــرد ایــن مخــزن را نداشــت ولــی روابــط ارائــه شــده تخمیــن بســیار قابــل قبولــی را فراهــم آوردنــد.

كلمــات كليــدي: حــل نویــن، بهبــود تخمیــن، مــدل ظرفیــت- مقاومــت، نــرخ تزریــق عملیاتــی، کل بــازه تطبیــق 
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مقدمه 

روش‌هایــی ماننــد تزریــق گاز و ســیلاب‌زنی بــرای حفــظ 
ــتفاده  ــت اس ــب بازیاف ــش ضری ــا افزای ــزن ی ــار مخ فش
می‌شــود و پــس از آن روش‌هــای پیچیده‌تــر کــه در 
اواخــر عمــر مخــزن صــورت می‌گیــرد شــامل روش‌هــای 
حرارتــی، میکروبــی و تزریــق پلیمــر اســت، اســتفاده 

]1و2[. می‌شــود 

وظایــف  از  هیدروکربــوری  مخــازن  شبیه‌ســازی 
ــرد  ــق عملک ــی دقی ــت در پیش‌بین ــدس نف ــی مهن اساس
مخــازن نفتــی در شــرایط عملیاتــی متفــاوت اســت، 
ــه  ــورت پای ــتر به‌ص ــروزه بیش ــزن ام ــازی‌های مخ شبیه‌س
ــد  ــا نیازمن ــن روش‌ه ــرد؛ ای ــورت می‌پذی ــبکه‌ای1 ص ش
ورود دقیــق خــواص ســنگ و ســیال اســت کــه خیلــی از 
اوقــات در دســترس نیســتند و عــدم قطعیــت بالایــی در 
ایــن خــواص وجــود دارد، همچنیــن ایــن روش‌هــا نیازمند 
زمــان طولانــی بــرای اجــرای محاســبات هســتند، در عین 
ــی  ــه مدیریت ــای اولی ــرای تصمیم‌گیری‌ه ــولاً ب حــال معم
دقــت خیلــی بالایــی در شبیه‌ســازی لازم نیســت و عامــل 
ــا دارد ]3[. ــش را در تصمیم‌گیری‌ه ــن نق ــان مهم‌تری زم

مــدل ظرفیــت- مقاومــت2 یــک روش ســریع اســت کــه 
ــازهای  ــه شبیه‌س ــبت ب ــری نس ــان کمت ــه و زم ــا هزین ب
پیش‌بینــی  و  شبیه‌ســازی  فرآینــد  شــبکه‌ای  پایــه 
را بــا دقــت قابل‌قبــول انجــام می‌دهــد، دقــت ایــن 
ــه  ــازهای پای ــت شبیه‌س ــدازه دق ــه ان ــاً ب ــاز لزوم شبیه‌س
شــبکه‌ای نیســت ]4[. ایــده اولیــه ایــن مــدل، معادلاتــی 
ــازن  ــبکه خ ــک ش ــی را در ی ــان الکتریک ــه جری ــت ک اس
ــی  ــدل مخــزن نفت ــن م ــد؛ ای ــف می‌کن ــت توصی و مقاوم
ــرد  ــر می‌گی ــم‌ارز در نظ ــرق ه ــی ب ــدار الکتریک ــا م را ب
ــه  ــی را ب ــر ویژگــی در مخــزن نفت ــه ه ــن صــورت ک بدی
ــط  ــی مرتب ــدار الکتریک ــزای م ــا و اج ــی از ویژگی‌ه یک
ــه  ــت ک ــورت اس ــده بدین‌ص ــر ش ــم‌ارزی ذک ــد. ه می‌دان
تراوایــی بــا مقاومــت الکتریکــی، تخلخــل و تراکم‌پذیــری 
بــا خــازن، اختــاف فشــار در مخــزن بــا ولتــاژ و جریــان 
ــتین  ــت ]4[. نخس ــم‌ارز اس ــدار ه ــراژ م ــا آمپ ــیال ب س
ــوع  ــا موض ــاط ب ــت در ارتب ــت- مقاوم ــدل ظرفی ــار م ب

ــی  ــزن و مهندس ــات مخ ــی در مطالع ــن چاه ــاط بی ارتب
ــت ]5[.  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــد و م ــرح ش ــت مط نف
ــاط  ــی ارتب ــن کم ــدا تعیی ــوع در ابت ــن موض ــدف از ای ه
بیــن یــک جفــت چــاه در یــک پــروژه تزریــق آب و 
همچنیــن آنالیــز تأثیــر چاه‌هــای متعــدد در یــک مخــزن 
بــود. نتایــج کار آلبرتونــی و لیــک در ســال 2003 نشــان 
ــد  ــاد می‌توان ــه زی ــا فاصل ــی ب ــاه تزریق ــی چ ــه حت داد ک
ــن  ــب ای ــر باشــد. ضرای به‌طــور مشــخص روی تولیــد مؤث
ــاط  ــی اســت، ارتب ــب وزن ــه همــان ضرای ــدل خطــی ک م
بیــن یــک چــاه تولیــدی و یــک چــاه تزریقــی در فرآینــد 
می‌دهــد،  کمــی ‌نشــان  به‌صــورت  را  ســیلاب‌زنی 
ــه  ــت ک ــی اس ــر زمین‌شناس ــک پارامت ــی ی ــب وزن ضری
ــرای  ــا ب ــع آن‌ه ــه جم ــود دارد ک ــز وج ــار نی در زمین‌آم
تمــام چاه‌هــای تزریقــی برابــر عــدد 1 می‌شــود ]5[. 
 2006 و   2005 ســال‌های  در  همکارانــش  و  یوســف 
ــرات  ــامل اث ــه ش ــد ک ــه کرده‌ان ــری را ارائ ــدل کامل‌ت م
ــه  ــت ب ــری و مقاوم ــوم تراکم‌پذی ــک مفه ــت به‌کم ظرفی
ــن  ــی ای ــکل ریاض ــود، ش ــری ب ــوم انتقال‌پذی ــک مفه کم
ــدان  ــک می ــرای ی رابطــه در رابطــه 7 به‌صــورت کامــل ب
ــر  ــرای ه ــب ب ــن ترتی ــه ای ــت. ب ــده اس ــه ش ــی ارائ نفت
جفــت از چاه‌هــای تولیــدی و تزریقــی دو ضریــب تعییــن 
ــاری دارد و  ــت زمین‌آم ــر، ماهی ــن پارامت ــود؛ اولی می‌ش
ــخص  ــت )λ( مش ــا علام ــه ب ــام دارد ک ــی ن ــب وزن ضری
شــده اســت؛ ایــن پارامتــر میــزان ارتبــاط زمین‌شناســی 
ــع خــواص ســنگ مخــزن  دو چــاه را بیــان می‌کنــد و تاب
اســت؛ دومیــن پارامتــر، ماهیتــی کنتــرل فرآینــدی دارد 
ــر  ــان تأخی ــه زم ــد ک ــی )τ( می‌نامن ــت زمان ــه آن را ثاب ک
رســیدن اثــر ســیگنال ورودی از چــاه تزریــق بــه تولیــد را 
ــع خــواص ســنگ و  ــر تاب ــن پارامت ــد؛ ای مشــخص می‌کن
ــن  ــر اســت؛ در ای ــر یکدیگ ــا ب ــش آن‌ه ــیال و برهم‌کن س
ــاه  ــی ته‌چ ــار جریان ــه فش ــوط ب ــات مرب ــر اطلاع روش اگ
ــر  ــن دقیق‌ت ــرای تعیی ــا ب ــوان از آن‌ه موجــود باشــد می‌ت

ــرد ]6 و 7[. ــتفاده ک ــا، اس ــاط چاه‌‌ه ــزان ارتب می

1. Grid Base
2. Capacitance- Resistive Model
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1. CRMT
2. CRMP
3. CRMIP

ــرای  ــدل را ب ــن م ــادلات ای ــال 2008 مع ــیارپور در س س
ــاده‌ترین  ــت اول س ــرد؛ حال ــف حــل ک ــت مختل ســه حال
حالــت اســتفاده از ایــن روش اســت، در ایــن حالــت مخزن 
ــت  ــک جف ــکل از ی ــه متش ــه تخلی ــک ناحی ــورت ی به‌ص
ــود در  ــه می‌ش ــر گرفت ــدی در نظ ــی و تولی ــاه تزریق چ
نتیجــه مخــزن دارای یــک ثابــت وزنــی کــه برابــر بــا عــدد 
1 و یــک ثابــت زمانــی اســت؛ ایــن حالــت مــدل ظرفیــت- 
مقاومــتT 1 نامیــده می‌شــود. حالــت دوم حــل ایــن 
مــدل بــرای تعــدادی دلخــواه از چاه‌هــای تزریقــی و یــک 
ــای  ــایر چاه‌ه ــن س ــر گرفت ــدون در نظ ــدی ب ــاه تولی چ
ــت  ــر جف ــرای ه ــی ب ــب وزن ــه ضرای ــت ک ــدی اس تولی
ــع  ــه جم ــود ک ــف می‌ش ــی تعری ــدی و تزریق ــاه تولی چ
ــر 1 اســت و  ــی براب ــاه تزریق ــر چ ــرای ه ــب ب ــن ضرای ای
ــت  ــدار ثاب ــزن مق ــدی در مخ ــای تولی ــداد چاه‌ه ــه تع ب
ــدل  ــت را م ــن حال ــت؛ ای ــم داش ــتقل خواهی ــی مس زمان
ظرفیــت- مقاومــتP 2 نامیــده می‌شــود. حالــت ســوم کــه 
ــن حــل اســت مخــزن به‌صــورت  ــت ای ــن حال پیچیده‌تری
تعــداد دلخواهــی از چاه‌هــای تولیــدی و تزریقــی در نظــر 
گرفتــه می‌شــود کــه در آن ثابــت زمانــی و ضریــب وزنــی 
بــرای هــر جفــت چــاه تزریقــی و تولیــدی متفــاوت بــوده 
ــت-  ــدل ظرفی ــت را م ــن حال ــود؛ ای ــبه ش ــد محاس و بای
ــکاران در  ــر و هم ــود ]8[. وب ــده می‌ش ــتIP 3 نامی مقاوم
ــرای میدان‌هــای  ســال 2009 اســتفاده از ایــن مــدل را ب
بــزرگ بــا تعــداد چاه‌هــای زیــاد گســترش دادنــد و مــدل 
ظرفیــت- مقاومــت را در کاربــرد وســیع‌تری اســتفاده 
کردنــد ]9[. دلشــاد و همــکاران در ســال 2009 ایــن مدل 
ــرده و توانســتند  ــتفاده ک ــکاف‌دار اس ــازن ش ــرای مخ را ب
ــکاف  ــع ش ــت توزی ــت- مقاوم ــدل ظرفی ــیله م ــه وس ب
ــن و  ــد ]10[. انگوی ــبه کردن ــکاف را محاس ــی ش و تراوای
ــت  ــت- مقاوم ــدل ظرفی ــال 2011 از م ــکاران در س هم
ــت  ــن برداش ــزن در حی ــنجی مخ ــت س ــرای خصوصی ب
ــد، همچنیــن از ایــن روش  اولیــه و ثانویــه اســتفاده کردن
ــی  ــای نفت ــق در میدان‌ه ــرخ تزری ــازی ن ــرای بهینه‌س ب
تکــزاس اســتفاده کردنــد ]11[. ســیاف‌زاده و همــکاران در 
ســال 2011 ماهیــت مــدل ظرفیــت- مقاومــت را بــه یــک 
ــه  ــد کــه ســیگنال ورودی را ب ــع تبدیــل تشــبیه کردن تاب

ســیگنال خروجــی تبدیــل می‌کنــد ]13-12[. ایــن روش 
بــرای میادیــن مختلفــی در سراســر دنیــا مــورد اجــرا قــرار 
ــتفاده  ــیارپور اس ــدی س ــی از فرمول‌بن ــه همگ ــت ک گرف

ــد ]14-18[. ــی را گرفتن ــل قبول ــج قاب ــد و نتای کرده‌ان

نخســتین ضعــف حــل ارائــه شــده در پژوهش‌هــای قبلــی 
ــوط می‌شــود. اگــر  ــی حــل مرب ــازه زمان ــه ب ــن مــدل ب ای
ــق  ــازه تطاب ــی ب ــان نهای ــر و زم ــد صف ــاز تولی ــان آغ زم
تاریخچــه t n در نظــر گرفتــه شــود، ایــن معادلــه بــرای زیر 
ــد به‌صــورت  ــی )t k-1 ,t k( در تاریخچــه تولی بازه‌هــای زمان
جداگانــه محاســبه شــده اســت در صورتــی کــه در واقعیت 
ــا انتهــای  ــدا ت ــر از ابت ــد ســیلاب‌زنی متأث عملکــرد فرآین
تولیــد به‌صــورت مســتقیم اســت. نقــص قابــل ذکــر دیگــر 
ــازه تطبیــق تاریخچــه  ــه طــول ب ــی ب ــازه زمان در بحــث ب
مربــوط می‌شــود؛ ایــن بــازه بایــد بــه انــدازه کافــی بلنــد 
باشــد کــه ایــن اطمینــان وجــود داشــته باشــد کــه تأثیــر 
نــرخ تزریــق بــه چــاه تولیــدی رســیده اســت. در نتیجــه 
ــا  ــق ب ــی مطاب ــوم فیزیک ــتن مفه ــرای داش ــدل ب ــن م ای
ــر  ــدون در نظ ــی )t 0 ,t n( ب ــازه زمان ــد در ب ــت بای واقعی
گرفتــن کافــی بــودن طــول بــازه، حــل شــود.ضعف دیگــر، 
ــت  ــر ثاب ــت پارامت ــه طبیع ــالا ب ــانات ب ــود نوس ــزوم وج ل
ــر  ــیدن تأثی ــاهده رس ــرای مش ــردد؛ ب ــاز می‌گ ــی ب زمان
تزریــق )ســیگنال ورودی( بــه تولیــد )ســیگنال خروجــی( 
ــیگنال ورودی،  ــر روی س ــزن ب ــرد مخ ــی عملک و چگونگ
ــق  ــرخ تزری ــان ن ــه هم ــیگنال ورودی ک ــرات در س تغیی
ــر و  ــزان تغیی ــن می ــه نظــر می‌رســد. ای ــی ب اســت، الزام
ــری  ــی ام ــای عملیات ــق در پروژه‌ه ــرخ تزری ــان در ن نوس
ــن  ــی نیســت. در ای ــات عمل ــر اوق ــه اکث دشــوار اســت ک
مطالعــه ســعی شــد کــه نواقــص ذکــر شــده رفــع شــود؛ 
ابتــدا ســعی شــد کــه راه‌حلــی ارائــه شــود و معــادلات بــه 
نحــوی حــل شــوند کــه تأثیــرات تمــام طــول بــازه زمانــی 
تزریــق )بــدون در نظــر گرفتــن کافــی بــودن طــول بــازه 
تطابــق تاریخچــه( بــر‌‎روی تولیــد هــر چــاه در هــر لحظــه 

دیــده شــود. 
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دومیــن فــرض ســاده شــونده کــه در ایــن پژوهــش ســعی 
ــالا  ــان ب ــت، حــل موضــوع نوس ــع آن صــورت گرف در رف
ــرض  ــوان پیش‌ف ــی به‌عن ــای تزریق ــق چاه‌ه ــرخ تزری در ن
بــود کــه ایــن موضــوع نیــز تــا حــد خوبــی بــا ارائــه راه‌حل 
جدیــد حــل شــد. ایــن راه‌حــل بــا معرفــی یــک پارامتــر 
جدیــد تکمیل‌شــده اســت کــه بیان‌گــر خصوصیــات 
طبیعــی مخــزن نفتــی اســت کــه بــه وســیله آن می‌تــوان 
میــزان تأثیــر مخــزن بــر‌روی ســیگنال ورودی و تبدیل آن 
بــه ســیگنال خروجــی را در قالــب ایــن پارامتــر مشــاهده 
ــت  ــی ثاب ــوم فیزیک ــر مفه ــی ب ــر مکمل ــن پارامت ــرد. ای ک
ــات  ــر فرضی ــوان اث ــیله آن می‌ت ــه به‌وس ــت ک ــی اس زمان
ســاده شــونده را از بیــن بــرد. توضیــح دقیــق ایــن پارامتــر 
ــر نیســت. از لحــاظ فیزیکــی در حــال حاضــر امکان‌پذی

روش اجرا
مــدل ظرفیــت مقاومــت بــرای یــک چــاه تولیــدی و یــک 

چــاه تزریقــی

معــادلات اصلــی ایــن مــدل بــر پایــه معــادلات موازنــه جــرم 
ــه اصلــی مــدل ظرفیــت- مقاومــت  اســت، در نهایــت معادل
ــاه  ــک چ ــدی و ی ــاه تولی ــک چ ــامل ی ــی ش ــرای مخزن ب
تزریقــی )شــکل 1( به‌صــورت معادلــه 1 بیــان می‌شــود ]8[.

شکل 1 مخزن با یک چاه تولید و یک چاه تزریق.

چاه تزریقیچاه تولیدی

( ) ( )p t
dPV .C . i t q t
dt

= −                                   )1(
معادلــه 1 بیــان می‌کنــد اگــر نــرخ تزریــق، )i(t، را 
ــه  ــر گرفت ــزن در نظ ــه مخ ــیگنال ورودی ب ــوان س به‌عن
ــی  ــیگنال خروج ــوان س ــد، )q(t، به‌عن ــرخ تولی ــود و ن ش
ــده به‌صــورت حاصل‌ضــرب  ــدار ســیال باقی‌مان باشــد، مق
ــا  ــود. ب ــان می‌ش ــار بی ــرات فش ــره در تغیی ــب ذخی ضری
ــل  ــد تبدی ــرخ تولی ــه ن ــار را ب ــه 2 فش ــتفاده از رابط اس

:]8[ می‌کنیــم 
( )wfq j. P P  = −                                                    )2(

اگــر رابطــه 2 در رابطــه 1 جایگزیــن کنیــم، معادلــه 
  :]8[ می‌آیــد  به‌وجــود  زیــر  دیفرانســیلی 

( ) ( )t p wf
t p

C .V dPdq. q t i t C .V .
j dt dt

+ = −
                     )3(

یکــی از پارامترهــای مــدل ظرفیــت مقاومــت بــه نــام ثابــت 
زمانــی )τ( بــا رابطــه 4 به‌صــورت زیــر تعریــف می‌شــود ]8[:

.t p

j
C V

τ =                                                           )4(

بــا جای‌گــذاری رابطــه 4 در معادلــه 3 رابطــه زیــر 
:]8[ می‌آیــد  به‌دســت 

) ( ) ( wfdq dPq t i t j
dt dt

τ τ+ = − .                                  )5(

در ایــن پژوهــش بــرای حــل معادلــه دیفرانســیلی 5 
ــه  ــن معادل ــدا طرفی ــه در ابت ــد ک ــل ش ــورت عم بدین‌ص
دیفرانســیلی )5( در فاکتــور انتگــرال ســاز کــه به‌صــورت

ــر  ــه جدایی‌پذی ــا معادل ــود ت ــرب می‌ش ــت، ض e∫1/τ dt اس

ــر  ــل و در نظ ــل ح ــی مراح ــس از ط ــرد؛ پ ــکل بگی ش
گرفتــن بــازه حــل به‌صــورت ]t 0 ,t n[، ســمت چــپ 
ــه  ــکل رابط ــه ش ــده ب ــت آم ــر به‌دس ــه جدایی‌پذی معادل

ــود: ــل می‌ش ــر تبدی زی

( ) ( ) ( )
0

0

n n

o

t t ct ct c

n
t

d e q t e q t e q tτ τ τ
+++ 

× = − 
 

∫
        

)6(
ــی کــه  ــه نســبت راه‌حل ــدی ب ــر جدی ــه 6 پارامت در معادل
ــاهده  ــد، مش ــه ش ــال 2008 ارائ ــیارپور در س ــط س توس
ــده  ــش داده ش ــا C نمای ــه ب ــر ک ــن پارامت ــود. ای می‌ش
اســت در تحقیقــات گذشــته برابــر صفــر در نظــر گرفتــه 
می‌شــد؛ در ایــن پژوهــش دارای مقــدار اســت و مکملــی 
ــه در آن  ــت ک ــی اس ــت زمان ــر ثاب ــوم پارامت ــرای مفه ب
ــه  ــر روی ســیگنال خروجــی در نظــر گرفت ــر مخــزن ب اث
می‌شــود کــه بــا مفهــوم ثابــت بعــدی کــه در حــل 
ســمت راســت معادلــه جدایی‌پذیــر به‌دســت خواهــد 
ــزن  ــر مخ ــه اث ــدی ب ــت بع ــود؛ ثاب ــل می‌ش ــد، تکمی آم

بــر‌روی ســیگنال ورودی مربــوط می‌شــود.
چاه‌های  از  شبکه‌ای  برای  مقاومت  ظرفیت-  مدل  گسترش 

تولیدی و تزریقی

در ایــن حالــت کــه در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت؛ 
ــته ــا نوش ــی چاه‌ه ــرای تمام ــت ب ــت مقاوم ــدل ظرفی م



23بهبود عملیاتی مدل ظرفیت...

ــکل  ــه ش ــی آن ب ــان ریاض ــه بی ــود ک ــع زده می‌ش و جم
رابطــه 7 اســت؛ ایــن نــوع نــگارش بــرای حالــت دوم کــه 
CRMP نــام دارد و در مــورد آن توضیــح داده شــد، اســت. 

از ایــن حالــت بیشــترین اســتفاده صــورت می‌گیــرد ]8[:
                          )7(

پارامتــر دوم مــدل ظرفیــت- مقاومــت کــه ضریــب وزنــی 
ارتبــاط بیــن چاه‌هــای تولیــد و تزریــق را بیــان می‌کنــد 
ــاه  ــر چ ــر ه ــه تأثی ــد ک ــود می‌آی ــت به‌وج ــن حال در ای
ــن  ــد، ای ــان می‌ده ــدی را نش ــای تولی ــر چاه‌ه ــی ب تزریق
ــف  ــوده و از تعری ــی ب ــر زمین‌شناس ــک پارامت ــر ی پارامت
ــه  ــر گرفت ــر 1 در نظ ــوع آن براب ــار مجم آن در زمین‌آم
ــه شــکل رابطــه  ــن موضــوع ب ــان ریاضــی ای می‌شــود، بی

ــت ]8[. 8 اس
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در ایــن معادلــه بــرای هــر جفــت چــاه تزریقــی و 
تولیــدی یــک ضریــب وزنــی )λij( وجــود دارد کــه ارتبــاط 
زمین‌شناســی چــاه تولیــدی j و چــاه تزریقی i را مشــخص 
 )τj( می‌کنــد؛ بــرای هــر چــاه تولیــدی یــک ثابــت زمانــی
ــاوت  ــی متف ــی و وزن ــت زمان ــود ثواب ــت. وج ــود اس موج
تفــاوت  کــه  را می‌دهــد  امــکان  ایــن  بیــن چاه‌هــا 
ــای  ــک از چاه‌ه ــر ی ــق ه ــر تزری ــی اث ــزان میرای ــن می بی
تزریقــی روی هریــک از چاه‌هــای تولیــدی در ایــن جفــت 
چاه‌هــای تزریقــی و تولیــدی در نظــر گرفتــه شــود. 
 j هرچــه انــدازه ضریــب وزنــی بــرای جفــت چــاه تولیــدی
و تزریقــی i بیشــتر باشــد یعنــی چــاه تولیــدی ذکــر شــده 
ــر  ــق از چــاه تزریقــی ذک ــر تزری j بیشــتر تولیــدش در اث
شــده i اســت. ثابــت زمانــی در حالــت CRMP فقــط بــرای 
چاه‌هــای تولیــدی اســت. مقــدار ثابــت زمانــی هــر چقــدر 
ــق  ــه تزری ــر ب ــدی زودت ــاه تولی ــی چ ــر باشــد یعن پایین‌ت

شکل 2 شبکه‌ای از چاه‌های تولید و تزریق.

چاه تولیدی
چاه تزریقی

عکس‌العمــل نشــان داده و تولیــدش در اثــر تزریــق زودتــر 
صــورت می‌گیــرد. حــال بــرای رســیدن بــه معادلــه 
ــرای مــدل ظرفیــت- مقاومــت  دیفرانســیلی جامــع کــه ب
بایــد حــل شــود، مقــدار فشــار متوســط مخــزن در رابطــه 
ــا اســتفاده از رابطــه 2 جایگزیــن می‌شــود در نتیجــه  7 ب

ــود ]8[: ــل می‌ش ــه 9 حاص رابط

( ) ( )
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ــاه  ــرای چ ــی )τj( ب ــت زمان ــر ثاب ــت پارامت ــن حال در ای
بــرای جفــت   )λij( وزنــی  اســت و ضریــب  تولیــدی 
چاه‌هــای تولیــدی و تزریقــی اســتفاده می‌شــود ]8[. 
بــرای حــل ایــن رابطــه ماننــد رابطــه 5 در فاکتــور 
ــابه  ــل مش ــل ح ــام مراح ــده و تم ــرب ش ــاز ض انتگرال‌س
ــدون  ــر ب ــه جدایی‌پذی اســت. حاصــل ســمت چــپ معادل
ــه شــدن  ــا اضاف ــه ب ــر اســت و ســمت راســت معادل تغیی
پارامتــر دوم مــدل ظرفیــت- مقاومــت کــه ضریــب وزنــی 
ــرای  ــل می‌شــود کــه ب ــه شــکل رابطــه 10 تبدی اســت ب
ــود: ــته ش ــر نوش ــکل زی ــه ش ــد ب ــازی آن بای گسسته‌س
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رابطــه 10 ترکیبــی از تأثیــر دو پارامتــر بــر‌روی تخمیــن 
بــه روش مــدل ظرفیــت- مقاومــت اســت کــه پارامتــر اول 
نــرخ تزریــق و تغییــرات آن و پارامتــر دوم فشــار جریانــی
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ــر  ــود پارامت ــر وج ــر دیگ ــل ذک ــه قاب ــت. نکت ــاه اس ته‌چ
ــه  ــیارپور ارائ ــط س ــه توس ــی ک ــبت حل ــه نس ــدی ب جدی
ــا Cꞌ نمایــش  ــن پارامتــر کــه ب شــد مشــاهده می‌شــود ای
داده شــده اســت در تحقیقــات گذشــته برابــر صفــر 
ــش دارای  ــن پژوه ــی در ای ــد ول ــه می‌ش ــر گرفت در نظ
ــر  ــده اث ــد نماین ــر ش ــه ذک ــور ک ــدار اســت و همان‌ط مق
فرآیندهــای طبیعــی در مخــازن بــر‌روی ســیگنال‌ ورودی 
اســت. ترکیــب دو پارامتــر C و Cꞌ فرضیــات ســاده شــونده 
مــدل ظرفیــت- مقاومــت را از بیــن بــرده و بــه ایــن مــدل 
ــد  ــرخ تولی ــر‌روی ن ــق ب ــرخ تزری ــر ن اجــازه مشــاهده تأثی
بــا وجــود نوســانات کــم– کاربــرد عملیاتــی- را می‌دهــد. 

ــت ــت- مقاوم ــدل ظرفی ــادلات م ــازی مع گسسته‌س

ایــن دو پارامتــر از فرآینــد بهینه‌ســازی ریاضــی به‌دســت 
ــق  ــدر مطل ــوع ق ــورت مجم ــدف به‌ص ــع ه ــد، تاب می‌آین
ــوان  ــاز به‌عن ــزار شبیه‌س ــر خروجــی نرم‌اف ــاف مقادی اخت
مقــدار واقعــی و مقــدار نــرخ تخمینــی از مــدل ظرفیــت- 
4 تعریــف می‌شــود 
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بــرای حاصــل انتگــرال رابطــه 10، می‌تــوان ســمت راســت 
ــل  ــا ح ــرد و ب ــیم ک ــش تقس ــه دو بخ ــه را ب ــن معادل ای
انتگرال‌هــا به‌صــورت جــز بــه جــز و در نظــر گرفتــن   
ــر حاصــل می‌شــود  ــه زی معادل k

wf wf

k

dP P
dt t

∆
=

∆
و ) ( k

j i

k

di t i
dt t

∆
=
∆

ــت. ــه در آن A=eC/τ اس ک

0

1 1
1

. ) (
) (

inj

n

N

ij it dt dt
wfi

t

i t
dPe je dt
dt

τ τ

λ

τ
=∫ ∫−
∑

∫
 =                      

1

1
1 1

. ) ( . ) ( .
inj injk kN Nt

ij i k ij i k
i i

t

e iei t t Bτ τλ λ τ
−

−
= =

   − −  
   

∑ ∑     
             

1 1

1 1

. ]) () ([
k kinj k kN k

i
t t t t kn

ij
i k

wf

k k

Pe e j B e e
t

i
t

τ τ τ τλ τ
− −

= =

     ∆ − − . −     ∆  

∆

 ∆ ∑∑
)12(

معادلــه جدایی‌پذیــر حاصــل از حــل معادلــه دیفرانســیلی 
ــه 5( دارای دو  ــت )معادل ــت- مقاوم ــدل ظرفی ــی م اصل
ــرار  ــر ق ــا براب ــادلات 11 و 12 اســت، ب بخــش شــامل مع

ــت: ــم داش ــط 11 و 12 خواهی دادن رواب
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اعتبارسنجی

بــرای صحــت ســنجی معادلــه 13 از دو مــدل ســینتتیک 
ــدل اول توســط ســیارپور شبیه‌ســازی  اســتفاده شــده، م
شــده اســت در ایــن مــدل پنــج چــاه تزریقــی بــا نوســان 
ــود دارد  ــدی وج ــاه تولی ــار چ ــق و چه ــرخ تزری ــالای ن ب
ــیار  ــی بس ــا تراوای ــکاف ب ــدل دو ش ــن م ــن در ای همچنی
ــا  ــی ب ــدل مصنوع ــک م ــدل دوم ی ــود دارد؛ م ــالا وج ب
پنــج چــاه تزریقــی و چهــار چــاه تولیــدی در یــک مخــزن 
ــق  ــرخ تزری ــم در ن ــانات ک ــا نوس ــتطیلی ب ــن مس همگ

اســتفاده شــد: 
نمونه اول با نوسان بالای نرخ تزریق

بــرای تعییــن عملکــرد فرآینــد ســیلاب‌زنی در مخــزن شــکل 
3 از رابطــه 13 اســتفاده شــد تغییــرات نــرخ تزریــق در شــکل 
4 آمــده اســت ]8[. مقادیــر به‌دســت آمــده حاصــل از رابطــه 
ــر  ــدول تأثی ــن ج ــه در ای ــت ک ــدول 1 اس ــورت ج 13 به‌ص
نــرخ تزریــق از بــازه اول تــا آخــر در نظــر گرفتــه شــده اســت، 
ــی  ــب وزن ــدار ضری ــن شــکاف‌ها مق ــه وجــود ای ــا توجــه ب ب
ــد بیشــتر باشــد  ــی اول بای ــدی اول و تزریق ــرای چــاه تولی ب
ــد  ــد می‌کن ــوع را تأیی ــن موض ــازی ای ــج بهینه‌س ــه نتای ک
همچنیــن به‌علــت وجــود شــکاف بیــن چــاه تزریقــی ســوم 
ــن  ــه ای ــدار بیشــتر باشــد ک ــن مق ــد ای ــارم بای ــد چه و تولی
موضــوع نیــز تأییــد شــده اســت. پارامترهــای مــدل ظرفیت- 
مقاومــت به‌صــورت جــدول 1 آمــده اســت. نتایــج شــکل 5 
نشــان می‌دهــد کــه معادلــه 13 بــه خوبــی توانایــی تخمیــن 
عملکــرد فرآینــد ســیلاب‌زنی کــه دارای دقــت تخمین بســیار 

ــه می‌دهــد. ــرای ایــن مخــزن ارائ قابــل قبولــی ب
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شکل 3 مطالعه موردی اول با چهار چاه تولیدی و پنج چاه تزریقی دارای دو شکاف تراوا ]8[.

شکل 4 تغییرات نرخ تزریق چاه‌های تزریقی )I 01 چاه تزریقی اول تا I 05 چاه تزریقی پنجم( مخزن مطالعه موردی 1.

جدول 1 پارامترهای مدل ظرفیت- مقاومت )معادله 26( برای مطالعه موردی اول.

λij
I1 I2 I3 I4 I qp (to( B

A
τp (day)

P1 0/98 0/48 0/09 0/16 0/13 2388 0/99998404615 1/965
P2 0/012 0/016 0/02 0/15 0/015 179 0/99998404615723 16/466
P3 0/004 0/194 0/02 0 0/19 131 1 35/715
P4 0/004 0/31 0/87 0/69 0/665 1361 1 13/286

 sum 1 1 1 1 1
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ــه  ــط رابط ــیلاب‌زنی توس ــد س ــرد فرآین ــن عملک تخمی
ــت ]8[.  ــیده اس ــاپ رس ــه چ ــای وی ب ــیارپور در کاره س
روابــط ســیارپور نیــز توانایــی قابــل قبــول بــرای تخمیــن 
عملکــرد را داراســت کــه بــه مقــدار جزیــی دقــت کمتــری 
ــرد  ــن عملک ــرای تعیی ــده دارد. ب ــه ش ــه راه ارائ نســبت ب
فرآینــد ســیلاب‌زنی در مخــزن شــکل 6 از رابطــه 13 
ــده  ــق در شــکل 7 آم ــرخ تزری ــرات ن اســتفاده شــد تغیی
اســت؛ همان‌گونــه کــه مشــاهده می‌شــود تغییــرات 

نــرخ تزریــق به‌صــورت پلکانــی اســت و نوســانات پیوســته 
مشــاهده نمی‌شــود در حالــی کــه اگــر در شــکل 4 دقــت 
ــه در  ــه ک ــت. همان‌گون ــته اس ــان پیوس ــن نوس ــود ای ش
شــکل 8 مشــخص اســت، مــدل ســیارپور توانایــی تخمیــن 
عملکــرد بــرای ایــن مخــزن را نــدارد، دلیــل آن هــم بــه 
ــرای  ــداری درســت ب ــی مق ــی اختصــاص ده ــدم توانای ع

ــردد. ــاز می‌گ ــی ب ــت زمان ثاب
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نبــود  علــت  بــه  می‌رفــت  انتظــار  کــه  همان‌گونــه 
نوســانات کافــی در نــرخ تزریــق و احتمــالاً کافــی نبــودن 
ــی  ــت زمان ــر ثاب ــه، پارامت ــق تاریخچ ــازه تطبی ــول ب ط
دچــار محدودیــت فیزیکــی شــد و نتوانســت تأثیــر تزریــق 
ــدول 2  ــد ج ــان ده ــتی نش ــه درس ــد را ب ــر‌روی تولی ب
ــه  ــیارپور ارائ ــدل س ــازی م ــای بهینه‌س ــر پارامتره مقادی
ــه  ــه رابط ــد ک ــان می‌دهن ــج نش ــن نتای ــت، ای ــده اس ش
ــی  ــدارد ول ــی مشــکلی ن ــت وزن ــن ثاب ســیارپور در تخمی
نتوانســت  هیچ‌عنــوان  بــه  را  زمانــی  ثابــت  پارامتــر 
می‌شــود  مشــاهده  کــه  همان‌گونــه  بزنــد.  تخمیــن 
مقــدار یکســان ثابــت زمانــی بــرای چاه‌هــا گــزارش 
شــده اســت کــه در عمــل امــری غیرممکــن اســت، مقــدار 
گــزارش شــده ناشــی از حــد محدودیــت تعریــف شــده در 
الگوریتــم بهینه‌ســازی بــرای پارامتــر ثابــت زمانــی اســت 
ــدار 100  ــده مق ــرا ش ــم اج ــدار در الگوریت ــن مق ــه ای ک
ــز اعمــال می‌شــد  ــت دیگــری نی ــر محدودی ــر ه ــود؛ اگ ب
ــه آن عــدد می‌رســید. معمــولاً در  ــی ب ــت زمان مقــدار ثاب
ــای حــل مســئله  ــرای پارامتره ــای بهینه‌ســازی ب پروژه‌ه
ــرا  ــای اج ــا الگوریتم‌ه ــود ت ــف می‌ش ــت1 تعری محدودی
شــده توانایــی به‌دســت آوردن ایــن پارامترهــا بــا مفهــوم 
فیزیکــی را داشــته باشــند، در ادامــه بــه تخمیــن عملکــرد 
مخــزن شبیه‌ســازی شــده بــدون اعمــال محدودیــت 
پرداختــه خواهــد شــد و مشــاهده خواهــد شــد کــه اعمــال 
محدودیــت بــه مفهــوم فیزیکــی کمــک بیشــتری خواهــد 

کــرد.

ــت  ــالای ثاب ــد ب ــر ح ــده ب ــال ش ــت اعم ــر محدودی اگ
ــر  ــود، مقادی ــذف ش ــازی ح ــم بهینه‌س ــی در الگوریت زمان
ثابــت زمانــی اعــداد بســیار بزرگــی گــزارش می‌شــود کــه 
ــه شــده در شــکل 8 را  همــان حــد از دقــت تخمیــن ارائ
ــدول 3 و  ــج آن در ج ــه نتای ــد ک ــت می‌ده ــز از دس نی
ــاهده  ــه مش ــه ک ــت. همان‌گون ــده اس ــه ش ــکل 9 ارائ ش
ــی  ــیار بزرگ ــداد بس ــی اع ــت زمان ــر ثاب ــود مقادی می‌ش
شــده‌اند ایــن موضــوع احتمــالاً دو دلیــل دارد. دلیــل اول 
این‌کــه نبــود نوســان باعــث می‌شــود کــه چــاه تولیــدی 
ــن  ــه ای ــی ک ــد و از آنجای ــت نکن ــخی را دریاف ــچ پاس هی
ــزرگ  ــه ســمت اعــداد ب ــد منفــی باشــد ب Constrain .1مقــدار نمی‌توان

میــل می‌کنــد و توانایــی همگرایــی بــه عــددی بــا مفهــوم 
فیزیکــی را نــدارد. دلیــل دوم احتمــالاً بــه کافــی نبــودن 
طــول بــازه تطبیــق تاریخچــه بــاز می‌گــردد چــون طــول 
ــه  ــزرگ شــدن ایــن پارامتــر ب ــازه کافــی نیســت ب ایــن ب
مــا نشــان می‌دهــد کــه بــه افزایــش طــول بــازه تطبیــق 
ــامل 2500  ــه ش ــی ک ــازه فعل ــت و ب ــاز اس ــه نی تاریخچ
ــدل  ــرای م ــازه ب ــول ب ــن ط ــت ای ــی نیس ــت کاف روز اس
ارائــه شــده اول در شــکل 5، بیشــتر از مقــدار فعلــی و در 
حــدود 3200 روز بــود؛ همان‌گونــه کــه ذکــر شــد مــدل 
ســیارپور دقــت قابــل ‌قبــول بــرای تخمیــن عملکــرد مــدل 

ــت.              اول را داش

ــت  ــب حکای ــول و مناس ــل قب ــن قاب ــکل 10 از تخمی ش
دارد کــه ایــن تخمیــن به‌وســیله راه ســیارپور اصــاً 
ــانات  ــود نوس ــه نب ــم ب ــل آن ه ــت و دلی ــب نیس مناس
ــیارپور  ــل س ــه راه‌ح ــوری ک ــه ط ــردد ب ــاز می‌گ ــی ب کاف
ــدارد و  ــی را ن ــت زمان ــرای پارامتــر ثاب توانایــی تخمیــن ب
تمــام ثابت‌هــای زمانــی بــرای تمامــی چاه‌هــای تولیــدی 
را عــددی یکســان گــزارش می‌کنــد کــه ایــن عــدد 
بســتگی بــه حــد بــالای محدودیتــی دارد کــه در الگوریتــم 
ــی تعریــف می‌شــود. حــال  ــرای ثابــت زمان بهینه‌ســازی ب
اگــر از رابطــه ارائــه شــده در ایــن پژوهــش اســتفاده شــود 
پارامترهــای مــدل به‌صــورت جــدول 4 گــزارش می‌شــوند؛ 
ــی  ــاظ زمین‌شناس ــزن از لح ــه مخ ــه این‌ک ــه ب ــا توج ب
ــه  ــس فاصل ــا عک ــد ب ــی بای ــب وزن ــت، ضری ــن اس همگ
باشــد  داشــته  رابطــه  تزریقــی  و  تولیــدی  چاه‌هــای 
ــن  ــدول 4 ای ــده در ج ــه ش ــازی ارائ ــج بهینه‌س ــه نتای ک
ــه  ــه از مقایس ــه ک ــد، همان‌گون ــد می‌کن ــوع را تأیی موض
ــرای  دو جــدول مشــخص اســت، پارامتــر زمین‌شناســی ب
ــد مشــابه  ــه شــده دارای رون ــدل ارائ ــیارپور و م ــدل س م
اســت. انتظــار تطابــق رونــد در ثابــت وزنــی بــرای مــدل 
ــترش  ــرا گس ــت زی ــود داش ــه 13 وج ــیارپور و معادل س
ــت و  ــی اس ــت زمان ــر ثاب ــر روی پارامت ــه ب ــورت گرفت ص
در مــورد خــواص ســنگ تغییــری صــورت نگرفتــه اســت.
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جدول 2 پارامترهای مدل ظرفیت- مقاومت برای مدل سیارپور با اعمال محدودیت برای ثابت زمانی در مطالعه موردی دوم.

λij I1 I2 I3 I4 I5 qp (to) τp (day)

P1 0/43 0/33 0/31 0/05 0/13 2808/33 100
P2 0/36 0/15 0/28 0/43 0/17 2672/53 100
P3 0/11 0/27 0/21 0/11 0/29 2730/89 100
P4 0/1 0/25 0/2 0/41 0/41 2659/86 100

sum 1 1 1 1 1
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شکل 8 تطابق نرخ تخمینی معادله سیارپور و نرخ واقعی چاه مطالعه موردی دوم.

جدول 3 پارامترهای مدل ظرفیت- مقاومت برای مدل سیارپور بدون محدودیت برای ثابت زمانی در مطالعه موردی 2.

λij I1 I2 I3 I4 I5 qp (to( τp (day)

P1 0/31 0/70 0/14 0/08 0/14 2427 472/43
P2 0/43 0 0 0/68 0 2583 1948/81
P3 0/12 0/30 0/54 0/19 0/18 2412 476/22
P4 0/15 0 0/32 0/05 0/68 2414 1137/30

sum 1 1 1 1 1

بالف

ج د

q1 (Estimated)q2 (Estimated)

q4 (Estimated)
q3 (Estimated)
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شکل 9 تطابق نرخ تخمینی معادله سیارپور بدون محدودیت برای ثابت زمانی و نرخ واقعی چاه مطالعه موردی 2.
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شکل 10 تطابق نرخ تخمینی معادله 13 و نرخ واقعی چاه مطالعه موردی 2.
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جدول 4 پارامترهای مدل ظرفیت- مقاومت )معادله 13( برای مطالعه موردی 2.

I1 I2 I3 I4 I5 qp (to) B/A τp (day)

P1 0/388 0/351 0/221 0/09 0/1 4059/75 1/223 88/952
P2 0/405 0/135 0/271 0/43 0/11 3675/46 1/11 55/234
P3 0/11 0/37 0/195 0/091 0/431 4000/77 1/188 86/99
P4 0/097 0/144 0/313 0/389 0/359 3815/58 1/124 55/068

 sum 1 1 1 1 1

در مــورد پارامتــر دیگــر کــه ثابــت زمانــی اســت، موضــوع 
بــه کلــی متفــاوت اســت بــه طــوری کــه روابــط ســیارپور 
)چــه بــا اعمــال محدودیــت چــه بــدون اعمــال محدودیت( 
ولــی همان‌گونــه کــه  ندارنــد  را  تشــخیص  توانایــی 
ــت  ــدار ثاب ــده مق ــه ش ــط ارائ ــود در رواب ــاهده می‌ش مش
ــودن  ــن ب ــه همگ ــه ب ــا توج ــود و ب ــی حاصــل می‌ش زمان
مخــزن و هــم‌رده بــودن میــزان نرخ‌هــای تزریقــی چاه‌هــا 
بــه یکدیگــر ایــن مقادیــر بــه یکدیگــر نزدیــک هســتند )از 
ــه لحــاظ عــددی مســاوی  لحــاظ مرتبــه عــددی لزومــا ب
ــاه  ــوردی اول چ ــه م ــه در مطالع ــی ک نیســتند( در صورت
ــالا و  ــرخ ب ــا ن ــدی کــه در مجــاورت چــاه تزریقــی ب تولی
شــکاف بــود دارای ثابــت زمانــی کمتــر از 2 روز بــود کــه 

بســیار کــم اســت.

نتیجه‌گیری

ــل  ــه حاص ــن معادل ــود، ای ــت ش ــه 13 دق ــر در معادل اگ
ــارت اول  ــه عب ــاوت اســت ک ــارت متف ــن عب جمــع چندی
ــد  ــر‌روی تولی ــق ب ــد تزری ــاز فرآین ــرات آغ ــر تأثی بیان‌گ
اســت کــه بــا گذشــت زمــان بــه مقادیــر بســیار کوچــک 
میــل می‌کنــد، عبــارت دوم و ســوم نمایانگــر اثــر تزریــق 
بــر روی تولیــد اســت و عبــارت چهــارم بیانگــر تأثیر فشــار 
ــر روی تولیــد اســت. خلاصــه شــدن  ــه چــاه ب ــی ت جریان
ــک  ــارت ی ــار عب ــن چه ــه ای ــت ب ــت- مقاوم ــدل ظرفی م
ــن  ــث ســریع‌تر شــدن تخمی ــه باع ــوع حســن اســت ک ن
می‌شــود ولــی ایــن خلاصــه شــدن و کوتاهــی دارای 
ــت  ــن محدودی ــت؛ مهم‌تری ــود اس ــاص خ ــکلات خ مش
ــه  ــت ک ــی اس ــت زمان ــر ثاب ــی پارامت ــف فیزیک در تعری

ــر ســیگنال  ــرای رســیدن اث ــد حتمــا همــه شــرایط ب بای
ورودی بــه چــاه تولیــدی )لــزوم وجــود نوســان و مناســب 
ــته  ــود داش ــه( وج ــق تاریخچ ــازه تطبی ــول ب ــودن ط ب
باشــد. بــرای رفــع نقــص در تعریــف پارامتــر ثابــت زمانــی 
ــد،  ــده می‌ش ــی دی ــدل تغییرات ــن م ــل ای ــد در راه‌ح بای
ــال  ــار اعم ــرای نخســتین ب ــش ب ــه در پژوه ــی ک تغییرات
ــن  ــه ای ــد ب ــر جدی ــه شــدن دو پارامت ــث اضاف شــد و باع
ــر در  ــن دو پارامت ــی ای ــأ فیزیک ــح منش ــد توضی ــدل ش م
حــال حاضــر ممکــن نیســت ولــی پارامتــر A کــه از رابطــه

ــه  ــه ســیگنال خروجــی ک ــه c ب ــد ک C به‌دســت می‌آی

e τ

همــان نــرخ تولیــد اســت، مربــوط می‌شــود؛ پارامتــر B از 
ــه ســیگنال ورودی  ــد کــه 'c ب C به‌دســت می‌آی

e τ
′ رابطــه 

ــود.  ــوط می‌ش ــت، مرب ــق اس ــرخ تزری ــان ن ــه هم ک
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــازه ]t0, tn[ م ــام ب ــش تم ــن پژوه ای
ــط  ــده توس ــرح ش ــای مط ــه در فرض‌ه ــور ک داد؛ همانط
ــود  ــه وج ــاز ب ــر نی ــت؛ علاوه‌ب ــده اس ــان ش ــیارپور بی س
ــر پاســخ،  ــدن تأثیــر محــرک ب ــرای دی نوســانات کافــی ب
مــدل ظرفیــت- مقاومــت هنگامــی دقیق‌تــر عمــل 
ــی  ــزان کاف ــه می ــه ب ــق تاریخچ ــازه تطبی ــه ب ــد ک می‌کن
بلنــد باشــد- در نمودارهــای خطــا مشــاهده خواهــد شــد 
ــیارپور  ــدل س ــه م ــق تاریخچ ــازه تطبی ــای ب ــه در انته ک
ــاه  ــه چ ــیگنال ورودی ب ــا س ــه حتم ــد- ک ــود می‌یاب بهب
تولیــدی برســد کــه ایــن فــرض بــا کاربردهــای عملــی در 
خیلــی از مواقــع در تضــاد اســت؛ در ایــن پژوهــش نیــاز 
ــع شــد؛  ــز رف ــازه تطبیــق تاریخچــه نی ــودن ب ــه بلنــد ب ب
نتیجــه نهایــی ایــن پژوهــش معنــای کامــل بخشــیدن بــه 
ــه پیــش فرض‌هــای ــدون نیــاز ب ــی، ب پارامتــر ثابــت زمان
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ساده کننده و غیر عملی، است.
شــکل 11 مقایســه خطــای تخمیــن عملکــرد مربــوط بــه 
کل میــدان بــا اســتفاده از ایــن دو رابطــه را نشــان می‌دهد. 
ــه شــده  همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود خطاهــای ارائ
ــن  ــده در ای ــه ش ــدل ارائ ــتند و م ــم هس ــه ه ــک ب نزدی
ــرای مخزنــی کــه شــرایط  ــا مــدل ســیارپور، ب پژوهــش ب
ــت را  ــت- مقاوم ــدل ظرفی ــونده م ــاده ش ــای س فرض‌ه

داشــته باشــد، تفــاوت چندانــی نــدارد.

مــدل همگــن ســاخته شــده از لحــاظ زمین‌شناســی 
ــدل ســاخته شــده توســط ســیارپور دارای  ــه م نســبت ب
پیچیدگــی کمتــری اســت بنابرایــن انتظــار می‌رفــت 
ــری  ــر و دقیق‌ت ــن بهت ــد تخمی ــیارپور بتوان ــدل س ــه م ک
بــرای ایــن مــدل ارائــه دهــد ولــی ایــن اتفــاق بــه وقــوع 
نپیوســت؛ دلیــل آن هــم از کار افتــادن مفهــوم فیزیکــی 
پارامتــر ثابــت زمانــی بــود، ثابــت زمانــی توانایــی تعییــن 
ــرخ  ــر‌روی ن ــق ب ــرخ تزری ــر ن ــر رســیدن تأثی ــان تاخی زم
ــه کــه ذکــر شــد مــدل  تولیــد را از دســت داد. همان‌گون
ارائــه شــده در ایــن پژوهــش ســعی در رفــع ایــن نقیصــه 
ــادی  ــا حــد زی ــی را داشــته و ت ــرای پارامتــر ثابــت زمان ب
ــکل‌های 12  ــه در ش ــه ک ــت؛ همان‌گون ــوده اس ــق ب موف

ــود. ــده می‌ش ــق دی ــای دقی ــم‌گیر خط ــش چش کاه

شــکل 12 مقایســه خطــای مطلــق تخمیــن از مــدل 
ســیارپور و مــدل ارائــه شــده بــرای کل میــدان بــا مخــزن 

ــن. همگ

را  پژوهــش  ایــن  از  حاصــل  دســتاوردهای  و  نتایــج 
کــرد: خلاصــه  زیــر  مــوارد  در  می‌تــوان 

ــت- ــدل ظرفی ــرای م ــاوت ب ــی متف ــی راه حل 1- معرف
ــرای  ــرد ب ــن عملک ــد تخمی ــه بتوان ــت به‌طوری‌ک مقاوم
مخازنــی کــه راه حــل قبــل ایــن مــدل نمی‌توانســت بــه 
خوبــی تخمیــن بزنــد را تــا حــد ممکــن بهبــود ببخشــد.

2- طولانــی بــودن بــازه تطابــق تاریخچــه در راه حل قدیم 
مــدل ظرفیــت- مقاومــت امــری بســیار ضــروری بــود؛ راه 
ــه  ــاز و ب ــص و نی ــن نق ــش ای ــن پژوه ــده در ای ــه ش ارائ
طولانــی بــودن بــازه تطابــق تاریخچــه برطــرف می‌شــود.

3- وجــود نوســان مــداوم در نــرخ تزریق یکــی از فرضیاتی 
اســت کــه عملــی کــردن آن امــری بســیار دشــوار اســت 
در نتیجــه بایــد مــدل ظرفیــت- مقاومــت بتوانــد خــود را 

بــا شــرایط عملیاتــی تطابــق بدهــد.
ــازه  4- حــل مــدل ظرفیــت- مقاومــت در تمــام طــول ب
تطابــق تاریخچــه امــکان کنتــرل و مشــاهده اثــرات تزریق 

بــر روی تولیــد را فراهــم مــی‌آورد.
ــد  ــای جدی ــه پارامتره ــه ارائ ــاز ب ــه نی ــه ب ــا توج 5- ب
بــرای معنــا بخشــی بــه ثابــت زمانــی، نکتــه‌ای کــه بایــد 
ــن تصحیحــات  ــه ای ــن اســت ک ــرد ای ــرار گی ــد نظــر ق م
ــرد  ــن و عملک ــرعت تخمی ــش س ــث کاه ــتی باع نبایس
ــود، در  ــت ش ــت- مقاوم ــدل ظرفی ــباتی م ــریع محاس س
ــه کــردن بعضــی تصحیحــات دیگــر، وجــود  نتیجــه اضاف

الگوریتــم اجــرای مناســب را طلــب می‌کنــد.
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