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 چکیده  واژگان کلیدی

ار سیالات بر روی یکدیگر اثر های حرارتی و فشهای مکانیکی، تنشدر یک مخزن نیروهای ناشی از تنش

 های مکانیکیتنش در اثر دما وهای مخازن تغییرشکل. کنندتنیده را ایجاد میبهم کاملاًگذاشته و یک پدیده 

و  یافشار حفرهبه صورت مشابه . دهدقرار می تأثیر میزان دبی تولید را تحت شده و مؤثرسبب تغییرات تنش 

ها به صورت دوطرفه در اندرکنش پدیده این ازآنجاکه. شودمی در مخازن شکلتغییرتغییرات درجه حرارت سبب 

ای هها بر تولید مخزن در برنامهتغییرشکل و یافشار حفرهتأثیرهای حرارت،  با یکدیگر قرار دارند، لحاظ کردن

ق ابتدا به در این تحقی. استحرارت، ژئومکانیک و جریان  معادلات زمانهممخزن نیازمند حل  یسازهیشب

سپس معادلات حاکم شامل سه دسته معادلات . شودترموهیدرومکانیک پرداخته می یسازمدلبررسی تاریخچه 

  

   

 

 

   

 توازن جرم، توازن مومنتوم  و توازن انرژی  برای یک محیط  متخلخل  تغییرشکلپذیر غیر هم دما که  توسط سه فاز سیال آب، نفت و گاز اشباع

 شده است، ارائه میشوند. این معادلات  به  یکدیگر وابسته  بوده و ب صه ورت دستگاه  معادلات دیفرانسیل  جزئی حل میگردند. با توجه به تنیده

 بودن معادلات  حاکم و پیچیده  بودن شرایط مرزی آنها،  این دستگاه معادلات معمولاً به روش  عددی  حل میشوند. روشهای  عددی  مختلفی

برای حل بکار گرفته شده است که دارای نقاط ضعف و قوت متفاوتی  هستند. در این مقاله  حل عددی  معادلات تنیده ترموهیدرومکانیکی  حاکم

بر مخازن هیدروکربنی،  به روش ترکیبی اجزا محدود  و احجام محدود  مطرح شده و مثالهایی از شب هی سا یز محیطهای  متخلخل ارائه میگردد.

 مثالها توانایی مدل پیشنهادی  را نشان میدهند.

 

 مدلسازی تنیده،  

ترموهیدرومکانیک،  محیط

 متخلخل، مخازن زیرزمینی  

نفت و گاز، رو هش ای عددی،

مدل چندمقیاسی، مخازن

 شکا دف ار

 

 گفتارپیش .1
 یانرژ هایستمیس یدر طراح یکیدرومکانیترموه هایلیتحل

با  مرتبط یهاستمیس ،ییگرمانیزم یانرژ رینظ ریپذدیتجد

 یهاستمیس ،یاهسته یهادفن زباله رینظ ستیزطیمح

 ها،چاه یداریپا لیتحل ریمرتبط با مخازن نفت و گاز نظ
در مخازن در مخازن، استخراج  یکیدرولهی شکست

 تیاستخراج نفت اهم یوربهره شیو افزا ریپذرشکلییتغ

 در سنگ مخزن، وستهیبه وقوع پ هایرشکلییتغ. دارد یادیز

 نیا. دنآییبه شمار م دیتول زانیمؤثر در م دهیپد کیبه عنوان 
تنش مؤثر سنگ مخزن به وجود  رییکه در اثر تغ هارشکلییتغ

 و یحرارت یهاتنش ،یکینمکا یهااز تنش یتابع ند،آییم

ر ق دیتزر ایاز استخراج نفت  یناش ایفشار حفره راتییتغ

ر با اث هارشکلییتغ نیا. هستند دیتول شیمخزن جهت افزا

 نیتوده سنگ و همچن یریتخلخل و نفوذپذ زانیگذاشتن بر م

زن مخ یبازده زانیبر م توانندیدر فشار مخزن، م رییتغ جادیا
 . باشند رگذاریتأث

دارد،  یرتأث دیتول زانیمخزن بر م تغییرشکل تأثیر گرچها

 ن،یمختلف زم یهایبندهیلابا توجه به عمق معمول مخازن و 
 تأثیر نیمخزن در سطح زم هایرشکلییممکن است تغ

ل شما یایدر در یوجود در مخازن نیبا ا. نداشته باشد یچندان

 و بوده ادیز ینشست سطح سکیو اکوف والهال دانیمانند م

. ندا مواجه شده یبا مشکلات یبرداربهرهو  یسرچاه ساتیتأس
 یمتر نشست سطح ۹ ایفرنیکال نگتنیلمیو دانیدر م نهمچنی

در فاصله  ران،یا یآغاجار دانیدر م. شده است زگزارشین

ثبت شده و علت آن،  متریلیم ۱۹نشست  زانیماه م ۷ یزمان

mailto:ghasemzadeh@kntu.ac.ir
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 Fouladi) است دهبرداشت از مخزن گزارش ش زانیم شیافزا

Moghaddam et al., 2010) .کربناته  یمخازن نفت شتریب

 ۱در جدول. هستند یعیطب یشکاف و شکستگ یدارا رانیا
که  طورهمان. آمده است نیادیم نیاز ا یمشخصات بعض

 ،یکیمکان طیشرا یدارا نیادیم نیا شودیمشاهده م

 یبوده و بررس یمتفاوت یو حرارت یکیدرولیه

 دیلونامه تبه بر یانیکمک شا تواندیم یکیدرومکانیترموه

به  ازین یکیدرومکانیترموه یسازانجام مدل یبرا. دیها بنماآن
 . مخازن است یو حرارت یکیژئومکان یهابرداشت داده

 
 

 دار ایرانمشخصات بعضی از میادین کربناته شکاف. 1جدول 

 میدان نفتی نوع سازند ( %) تخلخل ( کیلومتر) عمق ( C) رارتحدرجه  ( %) درجه اشباع

۲۸ ۶۶ ۱۵/۴ – ۲/3 ۸/۱۱  ایلام 
 اهواز

 ( بنگستان)

۸0 ۵/۷۹  ۹/۲ ۲۴-3۱  زاغه کوه پبده 

۷۵ ۵/۴۵  ۴ ۴/۱۲  پایدار آسماری و بنگستان 

 کوه موند آسماری ۱۹ 3۲/0 – ۶۴/0 ۲۱ ۶۶

 کوه موند سروک ۱۶ ۱/۱ – ۲/۱ ۴3 ۴۶

۵/۶۸ ۶۵-۱۲۹  ۲۸/۴ ۲/۸  کوه موند جهرم 

 مارون آسماری ۱0 ۲/3 – ۷/3 - -

 آغاجاری آسماری ۱۴ - - -

 بی حکیمهبی آسماری ۱0 - - -

( مخزن در عمق یدما راتییتغ) مخزن یحرارت انیما و گرادد

در  ،یکیدرولیو ه یکیمکان یروهاین یبر رو یاثرگذار لیبه دل

ه امروز نیهمچن. هستند رگذاریتأثبرداشت نفت از آن  زانیم
 قیآب گرم، تزر قیتزر لیدما از قب شیافزامختلف  یهاروش

و احتراق جهت  یدروکربنیحلال ه یبخارها قیبخار آب، تزر

 . شوندیم مخزن استفاده یبازده شیافزا

 رییسبب تغ تواندیدر مخازن م یحرارت راتییتغ
 جادیباعث ا جهیمخزن شده و درنت تغییرشکلو  تهیسکوزیو

 دانیمثال در م یبرا .استخراج نفت شود زانیدر م راتییتغ

از  یکیمشابه  باًیتقر طیدر دو چاه نفت با شرا ،مارون ینفت
گزارش  دیدرصد تول ۲0از  شیب یگرینسبت به د هاچاه

 دانیم کینامیدرودیمطالعات ه یبود که در ط دهیگرد

وده ها بچاه یمرتبط با تفاوت دما دیاضافه تول دیمشخص گرد

قرار داشته که حرکات  یسلگ یکیها در نزداز چاه یکی. است
دما در حدود دو درجه نسبت به  شیآن سبب افزا یکیتکتون

 در. متفاوت دو چاه شده است یبازده جهیمشابه و در نت چاه

 یو حرارت یکیدرولیه ،یکیمکان یروهاین تواندیمخزن م کی

 الیشار سف راتییتغ ،یکیتنش مکان رییاز تغ یناش بیبه ترت
 یاهانیسبب جر روهاین نیا. اشته باشددما وجود د راتییو تغ

و ( الیس یدب) یکیدرولیه انی، جر( تغییرشکل) یکیمکان

 توانیم. شوندیمخزن م طیدر مح( شار گرما) یحرارت انیجر

 لیحلرا جداگانه ت یکیمکان یهامتناظر با تنش یهارشکلییتغ
 یهاتنش توانیبه طور مشابه م. آورد به دستنموده و 

متناظر با آن را جداگانه و فشار  یهارشکلییغو ت یحرارت

روش  نیا. نمود لیرا جداگانه تحل الیس انیو جر الاتیس

از  یاریگرفته و در بس ظررا جداگانه در ن روهاین تأثیر ل،یتحل
 نیاگر ا. کندینم ینیبشیرا پ یدرست یهاانیمخازن، جر

 توأمبه صورت  لیحل شوند تحل زمانهممعادلات به صورت 

را  روین کی تأثیر توانیم لیتحل نیدر ا. خواهد بود دهیتن ای
. اردنام د گرفت که اثر در نظر گرید یرویاز ن یناش انیبر جر

نش نحو است که ت نیبد یکیدرولیه -یکیمکانمثال اثر  یبرا

ث که خود باع گرددیم طیتخلخل مح رییسبب تغ یکیمکان

علاوه بر  گریبه عبارت د. است الیس انیجر زانیم رییتغ
 زیرا ن الیس انیجر زانیم یکیتنش مکان ال،یفشار س انیگراد

 یروهایو اثرات ن یدگیتن ۲در جدول. دینمایعوض م

 .مخازن خلاصه شده است یو حرارت یکیدرولیه ،یکیمکان
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 مخازن اثرات و تنیدگی ترموهیدرومکانیک. 2دول ج

 ( تغییرشکل) مکانیک ( دبی سیال) یکهیدرول ( شار گرما) حرارت
 ریانج

 نیرو

 M-Tاثر 

ثر به این ا) .تبدیل کار مکانیکی به نمو حرارتی

از آن  معمولاًطور مناسبی تعریف نشده و 

 ( .گرددپوشی میچشم

 M-Hاثر 

آسیب بر تخلخل  ،تغییرشکل -اثرات تنش 

بافتی، نفوذپذیری بافتی، قابلیت نقل و انتقال 

 ای شکافارتباط شبکهشکاف و 

، آسیب، مقاومت و تغییرشکلتنش،  -

 . گسیختگی در بافت

آغاز، رشد، گرفتگی، آسیب و -

 هاجابجایی شکاف

ی
مکانیک

 (
ش

تن
) 

 

 H-Tاثر 

 همرفت حرارتی توسط میدان سرعت سیال

جریان سیال دارسی یا غیردارسی در بافت و 

، (جددشارژم) منشأ: نفوذ آب سطحی. هاشکاف

ی آب زیرزمینی، نفوذ آب دریا، جریان جابجای

سیال در مخازن هیدروکربنی، پمپاژ و تزریق 

 یحرارت نیزمدر میادین  (سرد/ داغ)آب 

 H-Mاثر 

بافت تابع بازشدگی  -مؤثرتنش  -

- هاها، فشار و صلبیت شکافترک

 درجه اشباع -های مویینگی و تورمفشار

تنش و نفوذپذیری با یکدیگر رابطه )

 ( .دارند

ی
هیدرولیک

 (
شار

ف
 )

 

هدایت حرارت، همرفت و تابش ناشی از منابع 

منشأ: زوال . حرارتی مصنوعی یا طبیعی

زمین های ضایعات رادیواکتیو، گرادیان

، تزریق و استخراج آب داغ/ سرد، حرارتی

 سازی توسط ذخیره گاز طبیعیخنک

 T-Hاثر 

تغییرات شناوری و ویسکوزیته سیال، تغییر 

، پخش حرارتی ( بخیر و میعانت) فاز سیال

 جریان رطوبت

 T-Mاثر 

-تنش و انبساط حرارتی بافت، بسته

شدگی، آسیب و یا شدگی، باز

 اهناپذیر شکافتغییرشکل برگشت

ی
حرارت

 (
دما

 ) 

مرسوم در  دهیرتنیغ هایدقت مدل یاریبس نیمحقق

توجه کرد  دبای. اندقرار داده دیمخازن را مورد ترد یسازمدل

 هایطیدر مح رشکلییآمدن تغ به وجود یامل اصلکه ع
 هایدر مدل که یحالدر . در تنش مؤثر است رییمتخلخل، تغ

 شیفزاا. شودیدر نظر گرفته نم اصلاً یشاخص نیچن دهیرتنیغ

مخزن باعث کاهش تنش مؤثر و تورم مخزن  ایحفره رفشا
 انزیم یعنیدارد،  یاثر منف دیتول زانیتورم مخزن بر م. شودیم

مخزن  ایبا گذشت زمان، فشار حفره. دهدیرا کاهش م دیتول

نش ت شیافزا. شودیم لیشده و به تنش مؤثر تبد مستهلک

 ادیبه ازد جهیمؤثر باعث کاهش حجم مخزن شده و درنت
دوگانه و  ندیفرآ نیا سازیمدل. برداشت کمک خواهد نمود

 واندتیم ان،یو جر کیمعادلات ژئومکان توأمبدون حل  دهیچیپ

 . همراه باشد ادیز یبا خطا

 یاستخراج حرارت هایروش شرفتیامروزه با توجه به پ
خازن م یحرارت لیبه تحل ازین ،یآن در مخازن نفت افتنیو رواج 

درجه حرارت مخزن باعث کاهش  شیافزا. است ریزناپذیگر

. دنماییتر مها را آسانشده و استحصال آن الاتیس یگرانرو

 رییتغ باعثرارت مخزن با دو نوع عملکرد مهم درجه ح رییتغ
 قیعملکرد اول از طر. گرددیم زیمخزن ن ایفشار حفره یالگو

 عیحجم، توز رییو تغ یمثل گرانرو الاتیدر خواص س رییتغ

اما در عملکرد دوم . دهدیقرار م تأثیرتحت  طیفشار را در مح

 عیحجم مخزن باعث باز توز رییو تغ یحرارت هایرشکلییتغ
 انیاول با حل معادلات جر دعملکر. گردندیم طیفشار در مح

اما جهت . است سازیقابل مدل طیو انتقال حرارت در مح

 زین کیعملکرد دوم لازم است تا معادلات ژئومکان یسازمدل
 .حل گردند دهیصورت تنبا معادلات فوق به

  

 خچهیتار. 2
 یمتفاوت یااز منظره توانیرا م دهیتن یهایمدلساز انواع

 یهاطیمعادلات حاکم بر مح نیینحوه تع. نمود یبنددسته

معادلات و روش حل معادلات از جمله  اسیمتخلخل، مق

 معادلات حاکم نییاز نظر نحوه تع. است یبنددسته یمنظرها
ها را و روش مخلوط وتیبر روش ب یمبتن یهاروش توانیم

 اسیمق یدارا یهاروش اس،یاز نظر مق. برد نام

درشت ) کیماکوسکوپ اسیو مق( نانهیزبیر) کیکروسکوپیم

 یهاوجود دارد و از نظر روش حل معادلات روش( نانهیب
محدود را  یتفاوت محدود، احجام محدود و اجزا رینظ یعدد

خاص خود  یایو مزا بیمعا یدارا کینام برد که هر  توانیم
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رفتار کشسان و هم  حیبه تشر (Biot, 1941) وتیب. دهستن
 وتیب هینظر. متخلخل اشباع از آب پرداخت هایطیحم یدما

مختلف قرار گرفت و  نیمورد استفاده محقق عیبه صورت وس

 یریذنفوذپ راتییو اثر تغ الیس یریاثرات مربوط به تراکم پذ

فاده از با است یکوس. به آن اضافه شد میمسائل تحک لیدر تحل
ر د یبرا وتیب هیبه توسعه نظر کینامیجامع ترمود میهمفا

 هایطیمح یرخمی-تر رفتار کشساننظر گرفتن جامع

علاوه بر در نظر  یکوس .(Coussy, 1995)  متخلخل پرداخت

 نیب یخال یفضا یبرا یرخمی-کشسان تغییرشکلگرفتن 
-کشسان تیخاص یدارا زیجامد را ن هایدانه خود ها،دانه

 یهاکه جواب وتیب هیبر نظر علاوه. کرد یمعرف یرخمی

 نهیگز کی زنی هامخلوط هیده است، نظرهم ارائه نمو یمناسب

 هینظر. باشدیمتخلخل م هایطیمح سازیمدل یمطلوب برا
 یتبا مشکلا هادهیاز پد یبرخ یکینامیترمود هیدر توج وتیب

 هامخلوط هیاستفاده از نظر (Wei, 2001)مواجه بوده است 

بهتر معادلات و  هیتوج تواندیچند فازه م هایطمحی در
 & de Boer) دینماها را فراهم آن رشتیب یریانعطاف پذ

Bluhm, 1999).  

نگاه صرفاً  کیاشاره شده فوق، در واقع با  هایهینظر

 با امروزه اما. اندبه استخراج معادلات پرداخته نانهبیدرشت
 به تا اندکرده یسع یاریبس نمحققی علوم، توسعه به توجه

مثال از روش  یبپردازند، برا زیر اسیدر مق هادهیپد سازیمدل

 ;Wang et al., 2012) نام برد توانیتزمن مبول-سیلت

Zhou & Yu,  2012; Ghassemi & Pak, 2015 ).  اگرچه

 هایدرشت با استفاده از مدل اسیبا مق هایدهیپد سازیمدل

بر آن  نیمحقق یاما سع ست،یهمچنان ممکن ن اسیزمقیر
-بزرگ یهایسازکه بر مدل یاسیزمقیر هایاست تا فراسنج

 نانهبیدر معادلات درشت یهستند را به نوع رگذاریتأث اسمقی

 هاییهیدر نظر د،یجد کردیرو نیا یساز یاما عمل. داثر دهن

 ردازند،پیبه استخراج معادلات م نانهبیکه صرفاً با نگاه درشت
 . همراه است یبا دشوار

از جمله  (Hassanizadeh, 1980) زادهیحسن

 زیر کردیدو رو نیارتباط ب یاست که به برقرار ینیمحقق
 شانای. پرداخت هامخلوط هیدر نظر اسیو درشت مق اسیمق

 یریگنیانگیمنوشته و با  اسیزمقیادلات را ابتدا در سطح رمع

معادلات سطح درشت  ،معرف هیحجم پا کی یها بر رواز آن

اشاره کرد، استفاده از  دیبا بتهال. آورد به دسترا  اسیمق

 هایو پدیده هاستمیگیری جهت توصیف ستکنیک میانگین

 شکالاتا بعضاً. است طولانی نسبتاً قدمتی دارای پیچیده

 از جمله اینکه در این. گیری وارد استبر میانگین زین یاضری
 تبه دس برای گیریمیانگین واحد عملگر یک از معمولاً هامدل

های گوناگون که از لحاظ فیزیکی دارای کمیت ینمیانگ آوردن

ل برای مثا. مفاهیم کاملاً متفاوت هستند، استفاده شده است

حجمی به  یریگنیانگیمعملگر  کیها از در بسیاری از آن
آوردن دانسیته جرمی میانگین و  به دستصورت واحد برای 

و در حالیکه این د. تانسور تنش میانگین استفاده شده است

به  زادهیحسن. دارای ماهیتی کاملاً متفاوت هستند تکمی

 ه دستبگیری برای منظم میانگین ندیبیان و تبیین یک فرآ
و شرایط ناپیوستگی در سطوح  نانهیبآوردن معادلات درشت

 هیبر اساس نظر (Schrefler, 2004) شرفلر. مرزی پرداخت

متخلخل  هایطیمح یبرا دهیمدل کاملاً تن کی ها،مخلوط
مدل در حالت  نیا. اشباع ارائه نمود مهین رپذیرشکلییتغ

مانند سطوح تماس  اسیمق زیر هایدهیاز پد یاریبس ینظر

 . داد یمختلف را در خود جا یفازها نیب

معادلات دیفرانسیل  (Lo et al., 2002)لو و همکارانش 
 یرپذتغییرشکل متخلخل هایتوازن جرم و مومنتوم در محیط

 ارائه هامخلوط هیرا بر اساس نظر( السی فاز دو) فازه دو

حاصل از  یاندرکنش هایترم یمعادلات دارا نای. نمودند

 لایجامد و س یفازها نیب ینظر نکردن از شتاب نسبصرف
الذکر در فوق هایترم دهدینشان م شانیقات ایتحق. است

متخلخل اشباع و با رفتار کشسان  طیمح کیهنگام مواجهه با 

 ها-طینوع مح نیا یبرا وتیب هیرفته و استفاده از نظر نیاز ب

شامل چند فاز  هایطیاما در مورد مح. خواهد نمود تیکفا
را نسبت  یبهتر هایجواب معادلات، در هاترم نیوجود ا الیس

 . دنماییمرسوم ارائه م هایبه مدل

 هنظری اساس بر (Ghasemzadeh, 2008) زادهقاسم

 هایطیدر مح آلودگی و حرارت انتقال معادلات ها،مخلوط
مدل  .را ارائه و حل نمود رپذیرشکلییاشباع تغ مهیمتخلخل ن

، ( ندهیآب، هوا، بخار و آلا) معادلات انتقال جرم شان،یا

 ها را به طورآن نیب یائیمیش هایکنشمومنتوم، حرارت و اندر
 طیمدل رفتار مح نیا. نموده است یبررس دهینکاملاً ت

در نظر گرفته و  یرخمی-متخلخل را به صورت کشسان

مدل  نیا. معادلات را به روش اجزاء محدود حل نموده است

ارائه  یشگاهیآزما جیبا نتا سهیرا در مقا یمناسب هایجواب
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تفاده از روش اجزاء محدود استاندارد هرچند اس. نموده است

همه معادلات باعث به وجود آمدن  یساز تهجهت گسس

همرفت و پخش  هایدر معادلات شامل ترم ینوسانات عدد
معضل، توسعه مدل مخازن نفت  نیحل ا یبرا. شودیم

 یبیبا استفاده از روش ترک یبعد قاتیدر تحق ریپذرشکلییتغ

 رفتیصورت پذمحدود و احجام محدود  یاجزا
(Ghoreishian et al., 2013; Sadrnejad et al., 2012; 

Ghoreishian et al., 2017 ). جهت  د،رون نیدر ادامه ا

 یدر انجام محاسبات مخازن و کاهش زمان اجرا عیتسر

 یبندو با شبکه یاسیچندمق یهامخازن، مدل یسازهیشب

 Sadrnejad) افتیو همکارانش توسعه  شانیتوسط ا یانطباق

et al., 2015; Taheri et al., 2015; Taheri et al., 

2017; Ghasemzadeh & Sanaye Pasand, 2019 ). 
 

 معادلات حاکم . 3
 طیکم بر مححا کیدرومکانیقسمت معادلات ترموه نیدر ا

 است نیفرض ا معادلات نیدر ا. شودیم انیمتخلخل مخازن ب

توسط  زمانهمبه طور  ،یماد یاز فضا یکه هر نقطه فرض

همه فازها  گر،دی عبارت به. اندموجود اشغال شده یتمام فازها

 مجموعه رفتار. اندشده یتلق وستهیپ هایطیبه عنوان مح
نظر گرفته شده  در یمتخلخل به صورت کشسان خط طیمح

-کوچک فرض شده اریها بسآن انیو گراد طیمح تغییرشکلو 

 رگید یبا فازها یتبادل جرم گونهچهی جامد فاز و آب فاز. اند
 . ندارند

آب فقط در فاز آب وجود ( ماده) به عبارت دیگر جزء

گفته در مورد  این. ستیدارد و این فاز شامل ماده دیگری ن

تنها تبادل جرم مجاز در مجموعه  .فاز جامد نیز صادق است
ر به عبارت دیگ. باشدیمخلوط، حل شدن فاز گاز در فاز نفت م

با افزایش فشار، فاز گاز به نفت وارد شده به صورت محلول در 

گاز محلول در نفت از  ط،یو با کاهش فشار مح دآییآن در م

 .پیونددگاز می زآن خارج شده و به فا
 از دیدگاه اویلری برای در مکانیک سیالات معمولاً

شود، درحالیکه در مکانیک توصیف معادلات استفاده می

شود. در اینجا ترکیب جامدات از دیدگاه لاگرانژی استفاده می

شود. در این روش اسکلت جامد به دو دیدگاه استفاده می
عنوان سیستم مادی در دیدگاه لاگرانژی است و سیالات 

-لری نسبت به اسکلت بررسی میموجود در آن با دیدگاه اوی

شوند. یعنی سیال در محیطی قرار دارد که خود آن محیط 

متحرک )تغییر شکل پذیر( بوده و سیال درون آن نیز نسبت 
باشد. با توجه به توضیحات به محیط دارای سرعت نسبی می

فوق لازم است تا سرعت نسبی سیالات به صورت زیر تعریف 

 شود:

 

,           s s    w v v 
 (۱)رابطه
است که در حالت کلی یکی از  نماینده فاز  اندیس 

 gمربوط به فاز نفت،  oمربوط به فاز آب،  wمقادیر 

مربوط به فاز جامد هستند. در معادله  sو مربوط به فاز گاز

 vنسبت به فاز جامد،  سرعت نسبی سیال  wفوق 

و  سرعت واقعی سیال 
s
v عت فاز جامد است.سر 

با توجه به دیدگاه توصیف معادلات، مشتق مادی که 
شود. برای مثال شتاب یک مفهوم لاگرانژی است، تعریف می

یک ذره در فضا بیانگر مشتق مادی سرعت این ذره نسبت به 

زمان است. جهت بدست آوردن شتاب، دیدگاه مورد استفاده 
نبال یر ذره را در فضا دباید دیدگاه لاگرانژی باشد تا بتواند مس

را نسبت به زمان مشتق گیری نماید. مشتق مادی و سرعت آن

)مانند  یک تابع دیفرانسیل پذیر در فاز  , )f x t  نسبت
   به فاز متحرک جامد عبارتست از:

( ).
s

s

D f f
f

Dt t

 



  


v  ( ۲) رابطه 

 

که در آن، 
sD f

Dt

  بیانگر مشتق مادی تابعf  از فاز

 ان توباشد. با کمی کار ریاضی مینسبت به فاز جامد می

 نشان داد که:
  

( ).
sD f D f

f
Dt t



 
   


w

 

 ( 3) رابطه

 

 از:  انجام شده در نوشتن معادلات عبارت است اتیفرض

 

 توازن جرم  3. 1
به صورت  الیس یمعادلات توازن جرم برای فاز جامد و فازها

 زیر است:
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n بیانگر نسبت  است که در معادلات فوق معرف تخلخل

بیانگر نسبت  nم کل محیط متخلخل و حجم حفرات به حج

Vصورت  باشد که بهمی فاز ۱حجمی
n

V


   تعریف

شود. بنابراین برای نسبت حجمی فازهای مختلف رابطه می

1w o g sn n n n    .برقرار است  بیانگر دانسیته

در حقیقت  باشد. شایان ذکر است که می فاز 
باشد و بنابراین می دانسیته فاز  ۲میانگین حجمی ذاتی

s لت با دانسیته اسکباشد و نباید های جامد میدانسیته دانه

نرخ جرم سیال ورودی یا  Mخاک اشتباه شود. همچنین 
 کند.ریق چشمه یا چاهک را معرفی میخروجی به محیط از ط

e  برابر نرخ تبادل جرم بین دو فاز  فاز   است که

)نرخ تبادل جرم  دهد.از طریق سطح تماس رخ می )e 

 برای فازهای گاز و نفت برابر است با:
  

g o

og og oge e m  
 

 ( ۶) رابطه

 

ogm  در رابطه فوق معرف نرخ تبادل جرم بین دو فاز نفت و

وان تریاضیاتی برای یک نقطه میباشد. با کمی کار گاز می

 نوشت:

  
o o

og so Gs o soT Gs

o o

n n
dm R dp R dT

B B
   

 
 ( ۷) رابطه

 

)دانسیته فاز نفت  )o :برابر است با 
  

so Gs Os
o

o

R

B

 





 

 ( ۸) رابطه

 

)که در آن  )soR  نسبت مخلوط نفت و گاز است و  طبق
است با حجم گازی که در شرایط فشار و دمای  تعریف برابر

)شود. همچنینمخزن در واحد حجم فاز نفت حل می )oB 
صورت حجم فاز نفت در  ضریب تشکیل حجمی فاز نفت به

شرایط مخزن به حجم همان مقدار فاز نفت در شرایط 

 شود.  استاندارد تعریف می

                                                                 
Volume Fraction 1 
Intrinsic Volume Average 2 

  یتوازن تکانه خط 3. 2
ت عبار الیس یدله توازن تکانه خطی برای فاز جامد و فازهامعا

 از: است
 

 (1 ) . (1 )

(1 )

s

s
s s
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D
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Dt
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


   

 

v
t

T g

 ( ۹) رابطه 
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 ( ۱0) رابطه

بردار شتاب گرانش است که بیانگر نیروی  gدر معادله فوق 

αباشد. جرمی وارد بر فاز می
t  نیز ماتریس تنش فاز  و

نتوم مبادله شده بین دو فاز حاصل از اندرکنش مکانیکی ومم

( )

T منتوم خطی منتقل شده بین فازها برابر واست. کل م

 صفر است:
  

0,       , , , ,s w o g


  

 


 T
 

 ( ۱۱) رابطه

 

وم خطی در سطوح تماس جامد سیال برابر است مومنت تبادل

 :(Lewis & Schrefler, 1998)با 
  

s n p n

        T R w
 

 ( ۱۲) رابطه

 

با فرض معکوس پذیر بودن 
R  را به صورت زیر تعریف آن

 کنیم:می
 

 (1 )
(1 ) . 0

s

s

s s

D n
n

Dt


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
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 ( ۴) رابطه
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 ( ۵) رابطه
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1( )n  

K R
 

 ( ۱3) رابطه

 

به صورت  متخلخل نسبت به فاز سیال طیمح یرینفوذپذ
 :شودزیر محاسبه می

rk 





K
K

 

 ( ۱۴) رابطه

  

بیانگر  ماتریس نفوذپذیری ذاتی،  Kر رابطه فوق، د

است و  لزجت فاز 
rk   بیانگر نفوذپذیری نسبی فاز 

)گاز( ۴)آب( و فاز غیرتر 3است. معمولاً نفوذپذیری نسبی فاز تر
باشد. لازم به ذکر تنها وابسته به درصد حجمی همان فاز می

است با توجه به عدم وجود ممان جرمی در مخازن توازن تکانه 

 انجامد.ریس تنش فازها میای به متقارن بودن ماتزاویه
 

  یتوازن انرژ3.3
کنیم تمام فازهای موجود در هر نقطه مادی دارای فرض می

عبارتی تمام فازهای موجود در  درجه حرارت برابر هستند، به

 رسند. این فرض بهیک نقطه بلافاصله به تعادل حرارتی می
توان به شود. بدین ترتیب میشناخته می ۵نام تعادل محلی

جای نوشتن معادلات تعادل انرژی برای هر یک از فازهای 

موجود در مخلوط، معادله تعادل انرژی را برای کل مخلوط 

نوشت. با فرض تعادل محلی معادله توازن انرژی برای کل 
 :مخلوط عبارت است از:
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 در آن: که

 
(1 )

(1 )

(1 )

s s w w w o o o g g g

s s w w w o o o g g g

s w w o o g g

C n C n C n C n C

h n h n h n h n h

n n n n

    

    

     


    


    q q q q q
 

 ( ۱۶) بطهرا

 

p در معادله فوق بیانگر فشارCدر  ظرفیت گرمائی ویژه

                                                                 
3 Wetting Phase 
۴ Non-wetting Phase 

Local Equilibrium 5 

است.  فشار ثابت در فاز 
q  ،بردار شار حرارتیh  ترم

بیانگر گرمای نهان  Hانرژی و  مربوط به چشمه و چاهک
است. بردار شار حرارتی از قانون فوریه به  فاز  تغییر حالت

  شود:شکل زیر محاسبه می

 

 
T

eff T  q χ
 

 ( ۱۷) رابطه

 

effχ لوطمخ مؤثرهدایت گرمائی در معادله فوق تانسور قابلیت 

 شود:است، که از رابطه زیر محاسبه می

 

eff S O W G   χ χ χ χ χ
 

 ( ۱۸) رابطه

 

χ  بیانگر تانسور قابلیت هدایت گرمائی جزء باشد.می 
 

  یمعادلات ساختار 4.3
 اریشده بس انیب هیت پاتعداد مجهولات موجود در معادلا

 نیجهت حل ا نیبنابرا. باشدیاز تعداد معادلات م شتریب

 که میهست ازمندین یدستگاه معادلات به معادلات ساختار

ولتز آزاد هلم ه یبا استفاده از انرژ یاز نامعادله آنتروپ توانندیم

 :ندیآ به دست
 

 0Td d d  σ D ε ε  ( ۱۹) رابطه 

 

TD   ماتریس سختی مماسی و,d d ε  تغییرات تنش

تغییرات کرنش گرمایی محیط  0dεو کرنش و   مؤثر
 متخلخل است:

 

0 ( )
3

sd dT


 ε I  ( ۲0) رابطه 

 

s تخلخل است. بیانگر ضریب انبساط گرمائی محیط م
های فشاری علامت منفی به علت فرض مثبت بودن کرنش

 آید:از رابطه ذیل بدست می مؤثراست. تنش 

 تنیده ترموهیدرومکانیکی مخازن هیدروکربنی یسازمدل



67 

 

 

 
1

w w o o g gn p n p n p
n

      I  ( ۲۱) رابطه 

رض فشار ناپذیر با فاست.  فشار در فاز  pکه در آن 
های جامد خاک، تخلخل اسکلت خاک در اثر بودن دانه

 Pao et) کنددما و تغییرات تنش موثر تغییر میتغییرات 

al., 2001). 
 

در معادله فوق 
m جامد های ضریب انبساط گرمائی دانه

در یک مجموعه چند فازه، حرکت هر فاز سیال بر باشند. می

است که معمولا روی فازهای دیگر سیال اثر گذار خواهد 

و نسبت حجمی  موئینگیبین فشار  توسط روابط تجربی

cp) موئینگی فشار. شودبیان میسیالات   ) در سطح تماس

 شود:ف میصورت زیر تعری به 

  

cp p p     ( ۲3) رابطه 

 

 یحل عدد. 4
 توأمجهت حل معادلات  یمتنوع اریبس یعدد هایروش

متخلخل مورد استفاده قرار  طیچند فازه در مح هایستمیس
 یتفاوت محدود، اجزا یهاگرفته است که از جمله روش

 توانیمجزا را م یاجزا ،یمرز یمحدود، احجام محدود، اجزا

 لیاز در تحلب ریروش اختلاف محدود از د. ( 3جدول ) نام برد
-یروش م نیاما ا. ردگییمورد استفاده قرار م هاستمیس نیا

 یها شده و از طرفدر جواب یعدد یپراکندگ جادیباعث ا تواند

ضمناً کاربرد . است ادیشبکه ز یریگجهتآن به  تیحساس

با  زیبا هندسه نامنظم و ناهمگن ن هایطیروش در مح نیا
 . مواجهه است هایییدشوار

 

 

 هاآندی های حل عدهای ترموهیدرومکانیک و روشرخی از مدلب. 3دولج

 نام برنامه مدل روش گسسته سازی

 Fluent جریان در محیط متخلخل چند فازه احجام محدود

 COMSOL محیط الاستیک با نفوذپذیری وابسته به تنش اجزای محدود

 GeoFrac-Mech مکانیک شکست الاستیک اجزای مرزی

مجزااجزای   PFC2D جریان تک فازی 

 STOMP جریان چندفازی و چند جزیی در محیط الاستیک احجام محدود

 TOUGH+FLAC3D محیط الاستوپلاستیک با نفوذپذیری وابسته به تنش اجزای محدود و تفاوت محدود

 GM3M مدل چندمقیاسی چند فیزیکی چند فازه ژئومکانیکی  اجزای محدود-احجام محدود

 (current program ) 

 

بندی انعطاف پذیری ذاتی روش اجزاء محدود در شبکه

واند تهای بی ساختار میهای پیچیده و استفاده از شبکهمحیط

الذکر غلبه نماید. اما باید توجه داشت، روش بر مشکلات فوق
اجزاء محدود استاندارد گالرکین قادر به تضمین قانون بقاء 

توان در علت این امر را میباشد. جرم در حالت محلی نمی

استفاده از توابع شکل درجه یک برای متغیر فشار جستجو 

کرد. در این حالت، فشار در تمام محیط پیوسته خواهد بود، 
اما از آنجا که مشتق توابع شکل درجه یک در وجوه مشترک 

ها پیوسته نیستند، سرعت سیال و پیرو آن دبی سیال المان

                                                                 
e Volume MethodUnstructured Finit6  

Mixed Finite Element Method 7 
Control Volume Function Approximation Method 8 

یست. در اثر برابر نبودن دبی سیال در در این وجوه پیوسته ن

 وجه مشترک دو المان، دبی خروجی سیال از یک المان لزوماً

با دبی ورودی آن به المان مجاور برابر نیست و در نتیجه قانون 
هایی مانند اخیراً، روش گردد.بقاء جرم در این محل نقض می

، ترکیب ۷محدود مرکب، اجزاء ۶حجام محدود بی ساختارا

ش اجزاء محدود و احجام محدود، و روش توابع تقریب حجم رو

های با قابلیت تضمین بقاء جرم جهت عنوان روش به ۸کنترل
-های چند فازه ارائه شدهحل عددی معادلات سیال در سیستم

نوان ع ها بهتوان گفت استفاده از این روشطور کلی، می بهاند. 

 

 
0(1 ) tr( )

(1 ) s m

dn n d

n dT 

    

 

ε ε
 (۲۲)رابطه 
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بقاء جرم، گام  ساختار و تضمین قانونهای با شبکه بیروش

 .رودهای چند فازه بشمار میسازی سیستمبلندی در شبیه

های موجود اگرچه از توابع شکل مرسوم در اجزاء محدود روش
 هایشانها و ساختار دادهکنند، اما بیان معادلات آناستفاده می

باشد. در در برنامه، بر پایه روش احجام محدود استوار می

خواص محیط متخلخل مثل ها حقیقت در این روش

نفوذپذیری مطلق و تخلخل محیط در مرکز حجم کنترل 
های ناهمگن، شود. اتخاذ چنین روشی در محیطذخیره می

ای در محاسبات نفوذپذیری را یابی میان گرهاستفاده از درون

نماید. در حقیقت با توجه به تفاوت نفوذپذیری گریز ناپذیر می

ه به ذخیره شدن کل اطلاعات در در اطراف یک گره و با توج
گیری برای بدست ها، لازم است تا از یک روش میانگینگره

ها استفاده شود. این آوردن مقدار معادل نفوذپذیری در گره

تأثیر قرار داده و در  گیری، دقت مدل را تحتنوع میانگین
اپذیر نهای بسیار ریز را گریزه از شبکهبعضی از مواقع استفاد

های کنترل حجم اجزاء نماید. علاوه بر این، در اکثر روشمی

 سازیسازی معادلات جهت مدلگسستهمحدود توسعه یافته، 

-های متخلخل با انتگرالت در محیطحرکت چند فازه سیالا

های تک فازه و گسترش یری از معادلات حاکم بر محیطگ

استفاده از این های چند فازه بدست آمده است. ها به محیطآن

گیری شبکه وجود آمدن اثرات مضاعف جهت روش باعث به

روش  .(Marcondes & Sepehrnoori, 2010) خواهد شد
عددی حل معادلات در این تحقیق، روش کنترل حجم اجزاء 

است. این روش بقاء جرم را در حالت کلی و محلی  ۹محدود

کند و ضمناً از انعطاف پذیری روش اجزاء محدود تضمین می

های با هندسه پیچیده نیز سازی محیطبندی و شبیهدر شبکه
 برخوردار است.

 

حل تنیده معادلات جریان، انتقال حرارت و  1.4

 ژئومکانیک
در حالت کلی، حل تنیده معادلات ژئومکانیک و جریان به دو 

ود. شروش تنیده ضعیف و روش تنیده کامل معادلات انجام می

، ابتدا شوندصورت توأمان ضعیف حل می هایی که بهدر مدل

معادلات سیال حل شده و اطلاعات مربوط به فشار به معادله 

-ها محاسبه میها و تغییرشکلیابد و تنشتعادل انتقال می

شوند. در این نوع حل، با توجه به درجه اهمیت متفاوت 

                                                                 
ontrol Volume Finite Element Method (CVFEM)C9 

معادلات جریان و معادلات تعادل، معمولاً از دو نوع شبکه و 

این معادلات استفاده های متفاوت گام زمانی در حل اندازه

شود. دشواری حل به روش تنیده ضعیف از مزایای آن می
 ها از روش تنیده کامل استقبالکاسته و با قدرتمند شدن رایانه

حل تنیده کامل معادلات اشاره شده نیز با . شودمی

دشواریهایی همراه است. دشواری اول مربوط به هزینه بسیار 

ن معادلات جریان، بالای محاسبات است. حل همزما
ژئومکانیک )در حالت سه بعدی( و انتقال حرارت مستلزم 

 بندیشبکهتعریف حداقل هفت درجه آزادی در هر گره از 

باشد. این هفت درجه آزادی مربوط به معادلات محیط می

جریان )آب، نفت و گاز( معادله تعادل )سه درجه آزادی در 
باشد.  در حرارت( میسه بعد( و معادله انتقال حرارت )درجه 

ه ها نیز بدار، سه معادله جریان مربوط به شکافمحیط شکاف

شود. ضمناً، این معادلات به شدت غیر معادلات اضافه می
نیازمند تعداد نسبتاً  ها معمولاًخطی بوده و همگرا شدن آن

زیاد تکرار است. مسئله بعدی، رفتار متفاوت هر دسته از این 

های نیاز به روش ها معمولاًای حل آنمعادلات است که بر

سازی عددی متناسب با هر کدام است. نکته بعدی در مدل
ژئومکانیکی مخازن هیدروکربنی لزوم توجه به شرایط مرزی 

است. واضح است که حل کامل معادلات در این محیط بزرگ، 

دانیم قسمت اعظم محیط خارج از مخزن قرار در حالیکه می

سباتی بسیار سنگینی را تحمیل خواهد نمود. هزینه محا ؛دارد
توان از دو سری معادلات مجزا در محیط داخل و بنابراین، می

خارج مخزن استفاده نمود تا هزینه محاسبات کاهش یابد. 

برای مثال در محیط داخل مخزن معادلات تعادل، جریان و 

شود، در حالیکه در طور کامل حل می انتقال حرارت را به
 ارج مخزن، تنها به حل معادلات تعادل پرداختهمحیط خ

معمولا معادلات توازن تکانه سیستم به روش مرسوم  شود.می

در مکانیک جامدات یعنی روش استاندارد اجزاء محدود 

اما استفاده از این روش در شوند. سازی میگلرکین گسسته
-سازی مکانی معادلات توازن جرم و انرژی با دشواریگسسته

چون ناپیوستگی در حوزه سرعت و نوسانات عددی در  هایی

جبهه پیشین همراه است. وجود ناپیوستگی در حوزه سرعت 
شود. از باعث عدم رعایت محلی قانون بقای جرم و انرژی می

تأثیر قرار  طرفی این امر، پایداری و دقت حل عددی را تحت

 میکی از روشهائی که ضمن رعایت قانون بقای جر .خواهد داد

تنیده ترموهیدرومکانیکی مخازن هیدروکربنی یسازمدل
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روش اجزاء محدود نیز بهره  بندیشبکهو انرژی از انعطاف 

باشد که مورد برد، روش کنترل حجم اجزاء محدود میمی

 .(Li et al., 2003) است سازان مخزن قرار گرفتهتوجه مدل
جهت ترکیب روش کنترل حجم محدود با روش اجزاء محدود 

این روش تغییر  ۱0ای)حل معادلات توازن تکانه(، ساختار داده

و اطلاعات لازم، مشابه روش مرسوم در اجزاء محدود، بر کرده 

ها ذخیره شده است. علاوه بر این با روی نقاط گوسی المان
سازی از سطح احجام تعریف توابع وزنه مناسب، گسسته

کنترل مجدداً به سطح اجزاء محدود منتقل شده است. با اتخاذ 

در  این تدابیر روش حجم کنترل اجزاء محدود معرفی شده،

 حقیقت یک روش اجزاء محدود با توابع وزنه متفاوت است. 
از دیگر نکاتی که در حل عددی معادلات حاکم بر 

های چند فازه باید به آن اشاره کرد اتخاذ مناسب روش سیستم

باشد. با توجه به پایداری سازی در پهنه زمان میگسسته
و حل به روش فشار ضمنی  ۱۱های حل ترتیبیمشروط روش

، حل عددی در گستره زمان به روش  اختلاف ۱۲اشباع صریح و

حل عددی معادلات  است. انجام شده ۱3محدود کاملاً ضمنی

شود. توازن جرم به روش کنترل حجم اجزاء محدود انجام می
در این روش نیز حل عددی معادلات در دستگاه مختصات 

وجهی )شکل های شششوند. با انتخاب المانمحلی بیان می

منطبق بر شبکه حل معادلات توازن تکانه،  بندیشبکهو  (۱

آید. توابع شکل، وجود می یک شبکه واحد برای هر دو روش به
-انتقال مختصات بین دو سیستم کلی و محلی و روش درون

یابی توابع مجهول نیز در حل معادلات توازن جرم )به روش 

کانه حجم کنترل اجزاء محدود( همانند حل معادلات توازن ت

شوند. اما در )به روش اجزاء محدود گالرکین( بکار گرفته می

لازم است  این روش، جهت تشریح روند حل عددی معادلات،
اولیه اضافه گردد. این  بندیشبکهتا یک شبکه ثانویه به 

از  یک ثانویه، شامل احجام کنترلی است که هر بندیشبکه

 شوند.ها در اطراف یک گره تشکیل میآن

ی بنام زیر حجم یهاحجم کنترل را به قسمتهر 
کنیم. بطوریکه هر زیر حجم کنترل در تقسیم می ۱۴کنترل

زیر حجم ج یک نمونه از -۱یک المان قرار داشته باشد. شکل 

گیری بر روی یک حجم انتگرالدهد. کنترل را نمایش می

ی است که بر هایوه آن، مترادف با جمع انتگرالکنترل یا وج
شود. با این ها گرفته میهای کنترل یا وجوه آنحجمروی زیر 

 رویکرد، با توجه به اینکه هر زیر حجم کنترل و وجوه آن به

های توان ماتریسطور کامل در داخل یک المان قرار دارند، می
طور جداگانه برای هر المان  ضرایب و سمت راست را به

رسوم در ها، طبق روش مگذاری آنهممحاسبه کرده و با روی

اجزاء محدود، به دستگاه معادلات کل رسید. جهت انتقال 

ها، لازم است تا توابع وزنه شده به سطح المانمعادلات گسسته
ای تعریف شوند که در انجام محاسبات هر المان، تنها به گونه

قسمتی از المان در محاسبات شرکت کند که با زیر حجم 

برای آن نوشته شده، ای که معادلات  کنترل مربوط به گره

 همپوشانی داشته باشد.

لرتنک مجح ریز

 

 

 

 

 

 
 ج)

 
 
 

 
 

 

حجم کنترل تشکیل شده در اطراف یک گره در سیستم ( یک شبکه اجزاء محدود در سیستم مختصات محلی، ب( الف. 1شکل 

 شماتیک یک زیر حجم کنترلنمای ( مختصات محلی، ج

                                                                 
Data Structure10 

11Sequential11 
Implicit in Pressure and Explicit in Saturation (IMPES)12 
Fully Implicit Method13 

control Volume-Sub14 
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-معادلات حاصله، یک دستگاه معادلات بسیار غیرخطی می

سازی دلات خطیباشد و جهت حل آن لازم است تا این معا

های چند های غیرخطی معادلات جریان سیستمشوند. ترم
های های غیرخطی ضعیف و ترمفازه به دو دسته کلی ترم

غیرخطی ضعیف،  هایشوند. ترمغیرخطی قوی تقسیم می

هایی هستند که به فشار یک فاز، درجه حرارت و شامل ترم

ها عموماً شامل چگالی، تغییر مکان بستگی دارند. این ترم
های گرانروی، نفوذپذیری مطلق و تخلخل هستند. ترم

هایی است که به تفاوت فشار غیرخطی قوی، شامل ترم

ربوط ترم م ترینموئینگی بین دو سیال وابسته هستند. مهم

های قوی، ترم نفوذپذیری نسبی است که برای به غیرخطی
رافسون -سازی معادلات مربوط به آن از روش نیوتنخطی

 استفاده شده است. 
 

 حل شده یهامثال. 5
های متخلخل با دمای متغیر در ادامه سه مثال از تحلیل محیط

 ر هماند. مسئله غیبا استفاده از مدل ارائه شده، آورده شده

دمای مندل  شامل حرکت آب و حرارت در یک ستون محیط 
ل ، تحکیم یک ستون متخلخپذیرمتخلخل اشباع تغییر شکل

دارای دو فاز سیال با وجود جریان حرارت و جریان آب و نفت 

در یک مخزن با هندسه نامنظم از جمله مسایل ارایه شده 
 سنجی و نمایش توانایی مدل است.جهت صحت

 

 15ی مندلدما همله غیر مسئ 1.5
دما و  هندسه و شرایط مرزی مسئله مندل غیر هم 2شکل

دهد. به علت تقارن مشخصات آن را نمایش می 4جدول 

ط شود. محیمی بندیشبکهموجود در مسئله، تنها ربع هندسه 

در شرایط اولیه دارای دمای صفر درجه سانتیگراد و اشباع از 

ی به مسئله استاندارد آب است. جهت افزودن شرایط حرارت

ی و به وجوه بالای  MJD1000-1مندل، دبی حرارتی با شدت 
شود. تنها سیال موجود در این مسئله پایینی محیط وارد می

 آب است.
 

 دما مشخصات مورد نیاز در مسئله مندل غیر هم. 4دول ج

Shear modulus, kPa 
2. 38e4 

Poison ratio 
0. 2 

Absolute permeability, m2 1. e-6 
Viscosity, kPa. sec 1. e-3 
Porosity, % 

20 
Thermal conductivity, MW/m K 0. 5 

s sC , MJ/m3 K 3. 0 

f fC , MJ/m3 K 
4. 0 

Coefficient of thermal expansion 

for solid, vol/vol K  
0. 9e-6 

Fluid compressibility, vol/vol psi 3e-6 

 

را  ییفشار، دما و جابجا راتییتغ بیبه ترت 5تا شکل  3شکل 

 نیا. دهندیدر طول زمان نشان م طیمح ینقطه مرکز یبرا
 ,.Pao et al)ارائه شده توسط پائو و همکارانش  جیبا نتا جینتا

بر صحت عملکرد مدل در  یدتأیی و اندشده سهیمقا (2001

 زناز آب، توازن تکانه و توامعادلات توازن جرم ف زمانهمحل 

در  طیفشار آب و حرارت در کل مح عیتوز. هستند یانرژ
نشان داده شده و با  7و  6 یهامختلف در شکل یهازمان

روند  نیهمچن. اندشده سهیپائو و همکارانش مقا جینتا

نشان داده  8مسئله در شکل  نیجواب در گام اول ا ییهمگرا
  .شده است

دما هندسه و شرایط مرزی مسئله مندل غیر هم. 2شکل 

                                                                 
Isothermal Mandel Problem-The Non15 
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 دما مقایسه تغییرات فشار آب در نقطه مرکزی محیط در مسئله مندل غیر هم. 3شکل 

 
 

 
 دما در مسئله مندل غیر هممقایسه تغییرات دما در نقطه مرکزی محیط . 4شکل 
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 دما مقایسه نتایج تغییر مکان نقطه مرکزی محیط در مسئله مندل غیر هم. 5شکل 

 

 نتایج مدل موجود مانز (Pao et al., 2001)نتایج پائو و همکاران 

 

 وزر000۵/0

 

 

 روز 00۶/0

 
 دما در مسئله مندل غیر هم های مختلفتوزیع فشار آب در زمانمقایسه نتایج . 6شکل 
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 نتایج مدل موجود زمان (Pao et al., 2001)تایج پائو و همکاران ن

 

۲۹۱/0 
 روز

 

 

 

۲۹۲/۲ 
 روز

 
 دما های مختلف در مسئله مندل غیر هممقایسه نتایج توزیع درجه حرارت در زمان. 7شکل 

 

 
 دما روند همگرایی جواب در گام اول در مسئله مندل غیر هم. 8شکل 

 

متخلخل دو  طیستون مح یدماهم ریغ میتحک 5. 2

 فازه
از حرکت دو ف انیم یمسئله جهت کنترل رفتار اندرکنش نیا

خل متخل طیمح تغییرشکل، انتقال حرارت و ( آب و گاز) الیس
. تاس تیقابل رو مسئله در شکل یمرز طیهندسه و شرا. است

 هیاول طیو شرا نیدرجه کلو ۲۷3 هیاول طیدر شرا طیمح یدما

 هیاول طیدر شرا زیصفر و فشار آب نفاز گاز برابر با  یفشار برا

 قابل محاسبه است: ریاز رابطه ز

 
1/3

( )
1.68

( )

i res

sat res

w w

w g

w w

n n
p p

n n



 
    

  

 ( ۲۴) رابطه 

 

 :کندیم تیتبع ریمسئله از رابطه ز نیآب در ا یگرانرو
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 1.562661.2( 229)w T    ( ۲۵) رابطه 

 

-یبر حسب سانت یو گرانرو نیرابطه فوق دما بر حسب کلو در

 تیمسئله از قانون گاز کامل تبع نیگاز در ا تهیدانس. استپواز 

شده  انیب ۵مسئله در جدول ازیمشخصات مورد ن ریسا. کندیم

 . است

 

 

 دمای ستون محیط متخلخل دو فازه مشخصات مورد نیاز در مسئله تحکیم غیر هم.  3جدول 

Elastic modulus, kPa 6. e3 

Poison ratio 0. 4 

Density of soil at stc, ton/m3 2. 0 

Thermal conductivity, kJ/m C sec 1. 15 

Specific heat of soil, kJ/kg C 125 

Thermal expansion for soil, vol/vol C 1. e-6 

Porosity, % 30. 0 

Absolute permeability, m2 0. 46e-11 

Residual water saturation, % 20. 0 

Initial water saturation, % 92. 0 

Density of water at stc, ton/m3 1. 0 

Thermal expansion for water, vol/vol C 2. 1e-4 

Water compressibility, 1/kPa 0. 43e-11 

Gas viscosity, kPa sec 1. e-6 

Density of gas at stc, ton/m3 1. 22 
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 دمای ستون محیط متخلخل دو فازه هندسه و شرایط مرزی مسئله تحکیم غیر هم. 9شکل 

 
از ستون  ینقاط مختلف یهامکان رییتغ جینتا ۱0در شکل

ارائه شده توسط پائو و همکارانش  جیمتخلخل را با نتا طیمح

(Pao et al., 2001) نیا زین ۱۱شکل . شده است سهیمقا 

. دهدیدرجه حرارت نشان ممربوط به  جینتا یرا برا سهیمقا
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مدل حاضر  جینتا شود،یم دهدی هاشکل نیگونه که در اهمان

ان شای. دارا است یارائه شده قبل جیبا نتا یمناسب یانخوهم

ذکر است مدل ارائه شده توسط پائو و همکارانش در حالت 
بالادستی در محاسبات  یهاروشاما از  ستینمحلی، بقایی 

اما مدل حاضر با اینکه . ده نموده استانتقال حرارت استفا

از  ند،کرا تضمین می بطورکامل قانون بقاء جرم و حرارت

اختلاف . کندیهای بالادستی در محاسبات استفاده نمروش

تواند به علت های این دو نوع حل نیز میموجود در جواب
 . های ارائه شده باشدمدل تیاختلاف موجود در ماه

 
 دمای دو فازه مسئله تحکیم غیر هم نتایج تغییر مکان نقاط مختلف ستون خاک در مقایسه. 10شکل 

 
 دمای دو فازه مسئله تحکیم غیر هم مقایسه نتایج تغییر دمای نقاط مختلف ستون خاک در. 11شکل 
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 عملکرد مدل در هندسه نامنظم 5. 3
ت جه( شکل) با هندسه نامنظم یمخزن فرض کیمثال  نیدر ا

در نظر گرفته شده  هاطیمح گونهنیالکرد مدل در عم یبررس

مخزن در پلان  نیا شود،یم دهیهمانگونه که در شکل د. است

ر مخزن براب هیفشار اول. باشدیهندسه نامنظم م یو ارتفاع دارا
درجه . است گرادیدرجه سانت ۱0آن  یبا فشار اتمسفر و دما

نفت  %۶۵و آب  %3۵برابر با  هیاول طیدر شرا الاتیاشباع س

جهت استخراج از مخزن مذکور آب داغ با حرارت . باشدیم

متر مکعب بر روز در محل  300 یو دب گرادیسانتدرجه  ۹0

ذکر  انیشا. گرددیم قینشان داده شده در شکل به آن تزر

ندارد و سطوح  ییجابجامخزن امکان  ینییاست سطح پا

شار توابع ف. دقائم را دارا هستن ییجابجاآن فقط امکان  یجانب
 ست:ا ریز صورتبهمخزن  نیا ینسب یریو نفوذپذ ینگیموئ
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 ساختار آننمایش هندسه نامنظم مخزن و شبکه بی. 12شکل 

 

همگرا شدن جواب، در  یکاهش تعداد تکرار لازم برا جهت
 لیدر طول تحل الاتیس یمثال فرض شده است که گرانرو نیا

بت و ثا زین الاتیس تهیدانس. پواز استیسانت ۱ثابت و برابر با 

 ریسا. مکعب در نظر گرفته شده استتن بر متر ۱برابر با 
داده شده  ننشا ۶جدول  مخزن در لیاطلاعات لازم جهت تحل

 . است
 

 اطلاعات مورد نیاز مخزن با هندسه نامنظم.  4جدول 

Elastic modulus , kPa 1. e7 

Poison ratio 0. 3 

Density of rock, ton/m3 2. 0 

Absolute Permeability, md 150.  

Porosity 0. 208 

Thermal conductivity, kJ/m C day 4. 5e5 

Specific heat of soil, kJ/ton C 1250 

Specific heat of water, kJ/ton C 4000.  

Specific heat of oil, kJ/ton C 4000.  



 

77 

 

قرار گرفته  لیمورد اشاره به مدت پنجاه روز مورد تحل مخزن

مخزن  رمکانییحرارت، فشار و درجه اشباع و تغ عیتوز. است

. داده شده است شینما ۱3در شکل  قیزردر روز پنجاهم ت
 یهافراسنج ،یوجود آمدن نوسانات عددجهت اجتناب از به

 یصلپخش عامل ا دهیکه پد اندشدهانتخاب  یمدل به نحو

-یپارامترها م نیمنظم ا عیتوز. حرارت در مخزن باشد عیتوز

با  ایهطیمدل ارائه شده در برخورد با مح ییتوانا انگریب تواند

-یم دهید د-۱3که در شکل  گونههمان. باشد دهیچیپ هندسه

، مخزن دچار مؤثرفشار و کاهش تنش  شیدر اثر افزا شود،

 . تورم شده است

 
 توزیع حرارت -الف

 
 توزیع فشار -ب

 
 توزیع درجه اشباع -ج

 
 تغییرشکل مخزن -د

 

 

 مین روز تزریقمخزن در پنجاه تغییرشکلتوزیع حرارت، فشار، درجه اشباع و . 13شکل 

 

قائم را در سه  رمکانییو تغ ایفشار حفره راتییتغ ۱۴شکل 
 دیمحل تول کیوسط مخزن و نزد ق،یمحل تزر کیگره نزد

که فشار  دهدیشکل نشان م نیا. دهدیم شینما( شکل)

ثابت بوده و سپس  یدر هر نقطه از مخزن تا مدت ایحفره

 بقمنط شیافزا نیذکر است که زمان ا انیشا. ابدییم شیافزا
 با توجه به برابر. جبهه آب به نقطه مورد نظر است دنیبر رس

ها آب و نفت و ثابت بودن آن الیدو س یفرض شدن گرانرو

فشار  شیافزا یاصل لیدل ینسب یرینفوذپذ ل،یدر طول تحل
-۱۱مختلف آب در رابطه  یهادرصد اشباع یگذاریبا جا. است

 یرینفوذپذحداقل مقدار  که دیآیدست مبه جهینت نی، ا۵

بوده و در حدفاصل درجه  %۸۵متوسط درجه اشباع  ینسب

 هجیدر نت. دارد ینزول کاملاً یروند زین %۸۵تا  %3۵ یهااشباع
درجه اشباع  دنینقطه و تا قبل از رس کیآب به  دنیبا رس

 . بود میفشار خواه شیشاهد افزا %۸۵آب به 
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 برخی از نقاط مخزن در طول تحلیل مکان رییتغای، تغییرات فشار حفره. 14شکل 
 

 یبندجمع. 6 
 یهاجامع در خصوص مدل یبررس کیمقاله  نیدر ا

مدل  کی نیهمچن. دیگرد ارائه کیدرومکانیترموه

 تیابلبا ق یکیزیچندفازه چندف طیمح یبرا کیدرومکانیترموه

 شده و معادلات حاکم ارائهدر مخازن نفت و گاز  یریبه کارگ

معادلات . حل گشتند یبه روش عدد دهیتن کاملاً صورتبه
 طیها، با فرض رفتار محمخلوط هیاز نظر ستفادهمدل با ا نیا

 یهاتغییرشکل یبرا یمتخلخل به صورت کشسان خط

 نیهمچناند. شدهدما نوشته  یکوچک و با فرض تعادل محل

مدل تبادل جرم فاز آب و فاز جامد وجود نداشته و  نیدر ا
 .حل شدن فاز گاز در فاز نفت در نظر گرفته شده است رفاًص

ارائه شده، انتقال معادلات گسسته  معادلات یدر حل عدد

شده از سطح احجام کنترل به سطح اجزاء محدود انجام شده 

معادلات در پهنه زمان با استفاده از روش  یسازگسسته. است

جه به با تو. انجام شده است یاختلاف محدود کاملاً ضمن
به  سازیخطیمعادلات ارائه شده، از  دیشد یرخطیغ تیماه

 . وتن رافسون اصلاح شده استفاده شده استیروش ن

 نیچند یمدل برا نیانجام شده توسط ا یهایسازهیشب

 الاتیمدل حاضر دما، فشار س دهدیشاخص نشان م مسئله
 ینیبشیپ یمخزن را به خوب یهارشکلییو تغ یاحفره

جبهه  یسازنوسان در مدل زانِیمحداقل  یو دارا دینمایم

مدل نسبت به عوامل مختلف  تیحساس. است الیس یشرویپ

 یبولقابل ق جیشده و نتا یبررس زیشبکه ن یریگجهت رینظ
 . است دهیحاصل گرد
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