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 چکیده  یدیواژگان کل

باشند که این مختلف می هاییاسمقهایی در گستره بندیلایه ایراد یمخازن نفتهای متخلخل محیط

جهت کاهش حجم محاسبات در  .فازهای سیال داخل مخزن متفاوت هستند یاثربخشها با مقیاس مقیاس

)مقیاس( خود مرسوم شده است.  تأثیرمخازن متخلخل نفتی، ارزیابی هر پدیده فیزیکی در گستره  سازیشبیه

سازی مخازن نفتی، اثرات فشار موئینگی ایجاد شده در بین فازهای رو جهت افزایش دقت شبیهدر مقاله پیش

ازی ساکم بر این مدل ارتقاء داده شده و در نهایت با شبیههای چند مقیاسی اضافه گردید. در این ارتباط معادلات حسیال بر روی یکی از مدل

 در ینگیموئ اثر نمودن حاظآن بر روی فشار سیال بررسی شد. ل تأثیریک مخزن متخلخل همگن در شرایط لحاظ نمودن فشار موئینگی، میزان 

 جهینت در. گشت نفت برداشت هیناح مجاورت در آن افتنی کاهش و آب قیتزر هیناح مجاورت در آب فشار افتنی شیافزا سبب نظر مورد مخزن

ارد مذکور موئینگی بر مو تأثیررسد میزان به نظر می .دهدیم نشان شتریب را شده استخراج نفت زانیم سازیمدل ،ینگیموئ یپارامترها افزودن با

 گردد.باید لحاظ  همگن ریغسازی مخازن در شبیه مخصوصاًبوده و اثر موئینگی  یپوشچشمغیرقابل 

  ،موئینگی

 محیط متخلخل، نفت،

 چند مقیاسی،

 عددی  سازیمدل

 

 شگفتاریپ .1
 و درگذشته هاآنرفتار مخازن متخلخل نفتی  سازیمدلبا 

 انجام شده سازیمدلگردد. هرچه دقت نتایج بررسی می آینده

بر روی یک مخزن بیشتر بوده و زمان انجام آن کمتر باشد، 

 درگذشته باشود. به نحو بهتری انجام میمخزن  آنمدیریت 

زن و اسازی مخعات و شبیهگیر بودن مطالتوجه به وقت

مخازن  روی تنها بر ها، مدیریتآن انجام همچنین هزینه بالای

. اما امروزه تمامی مخازن مدیریت شدانجام می و خاص بزرگ

 هاآن سازیمدلسازی و گردند و در نتیجه نیاز به شبیهمی

. در نتیجه، کاستن زمان و حجم محاسبات امری ضروری است

تقبال بسیاری قرار خواهد گرفت. بالاتر بردن بوده که مورد اس

مخازن و همچنین کاستن زمان و حجم  سازیمدلدقت 

امری ضروری بوده که مورد استقبال  سازیمدلمحاسبات 

با توجه به اینکه هر پدیده فیزیکی بسیاری قرار خواهد گرفت. 

خل زن متخلاسازی مخشبیه ؛در گستره خاصی تأثیرگذار است

. استهای متفاوت همراه ای از مقیاسگسترده نفتی با طیف

ای از مقیاس در حد میکرون این مخازن دارای بازه گسترده

تا حد چند ده متر  (Pore scale)برای مقیاس منفذی 

 (.Aarenes et al., 2007)متناسب با ابعاد مخزن هستند 
ا ب عموماًشده برای مخازن نفتی  ارائه شناختیالگوهای زمین

متر در راستاهای  ۱0- ۵0ای در حدود با اندازه ییهاشبکه

 شوند. می متر در راستای عمودی ارائه ۱/0 -۱افقی و 

های یک مخزن نفتی بیش از در این شرایط تعداد المان

ها را با آن سازیمدلهایی که یک رایانه توانایی تعداد المان

اس قیبا م مخازن نفتیسازی دارد، خواهد شد و در نتیجه شبیه

 ,.Wen et al) باشندو یا غیرمقبول میمنفذی غیرممکن 

از طرف دیگر جریان در محیط مخزن نفت تحت تأثیر  (.2003

ر تهایی به مراتب بزرگهایی است که عمدتاً در مقیاسپدیده

تحلیل جریان در مخزن بر پایه  رونیازاباشند. اثرگذار می

اسی بررسی هر در روش چندمقی .استکافی  تربزرگمقیاس 
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داد گردد تا تعپدیده فیزیکی در مقیاس اثرگذاری آن انجام می

یابند. محاسبات بدون کاهش دقت به طرز محسوسی کاهش 

برای مثال تحلیل جریان در محیط مخزن نفت بر پایه مقیاس 

 تر کافی خواهد بود.بزرگ

مخازن متخلخل با توجه به پایستار بودن  سازیمدلدر 

های مورد بررسی، استفاده از روش ل و مقیاسذاتی روش ح

در اندرکنش برای فازهای سیال  ۱چندمقیاسی احجام محدود

روش با روش اجزاء محدود برای فاز جامد مرسوم است. 

چندمقیاسی احجام محدود با توجه به پایستار بودن جرم در 

فازهای سیال مخازن نفتی متخلخل  سازیمدلآن برای 

جنی و بر پایه کار  ۲003روش از سال است. این  مناسب

این الگو  (.Jenny  et al., 2003)گذاری گردیدبنیانهمکاران 

لالیت ، حموئینگیدر ابتدا برای یک فاز و بدون در نظر گرفتن 

و در حالت دو بعدی ارائه شد و در آن برای لحاظ کردن 

تند. ای تعریف گشناهمگنی متأثر از مقیاس پایین، توابع پایه

به  هاپهنه ریزین توابع با حل معادلات بیضوی فشار بر روی ا

آیند. همچنین این روش جهت حل معادلات جریان دست می

ای دیگری، پایستار بودن جرم بر روی با تعریف توابع پایه

مقیاس پایین که از اهمیت زیادی برخوردار است را تضمین 

  نماید.می

 یستار جرمی بود. روابط ارائه شده بر پایه معادلات پا

در این روش معادله جرم به صورت دو معادله فشار و درجه 

ندی باشباع تفکیک شده، ابتدا معادله فشار بر روی شبکه

سپس معادله درجه اشباع پس از حل  ؛گردددرشت ارضاء می

بندی ریز با در نظر گرفتن فشارهای پایستار بر روی شبکه

الگوی ارائه شده در سال شود. پایستار بودن جرم ارضاء می

برای حالت دوفازی ارتقاء پیدا  و همکاران توسط جنی  ۲00۴

و جنی  ، لوناتی۲00۶ال در س (.Jenny  et al., 2004)کرد 

حل فشارهای پایستار الگو را با ایجاد تغییراتی در ساختار 

و   جنیسپس  (.Lunati & Jenny, 2006) بهینه نمودند

معادله جرم و به  ۲املاً ضمنیهمکاران الگویی جهت حل ک

 ,.Jenny  et al)دست آوردن درجه اشباع هر فاز ارائه دادند 

الگویی  ۲00۷و همکاران در سال  پس از آن چلپی (.2006

ای به صورت ارائه دادند که بر مبنای آن محاسبه توابع پایه

                                                           
۱ Multi Scale Finite Volume 
۲ Fully implicit 

در نواحی که تغییرات درجه اشباع از مقدار  سازگار شونده

 ,.Tchelepi et al)پذیرفت کرد صورت مییمعینی تجاوز م

تأثیرات ناشی از جاذبه  لوناتی و جنی ۲00۸در سال  (.2007

 & Lunati)را در معادله اصلی جرم مورد بررسی قرار دادند 

Jenny, 2008.)   و همکاران الگوی فوق  ، لی۲00۸در سال

 Lee et)سازی الگوی نفت سیاه ارتقاء دادند را جهت شبیه

al., 2008). های صورت گرفته مربوط به کلیه پیشرفت

 بود. در سال ددمتع یفازهاهای مختلف و افزودن فیزیک

،  لوناتی و جنی روشی را برای اصلاح شرایط مرزی برای ۲00۷

 & Lunati)بالا ارائه نمودند  یناهمسانگردهای با محیط

Jenny, 2007.)   و  یگیب ی، حاج۲00۸پس از آن در سال

بر روی زیر  یرا که به صورت محل یایهپا یاتفرض همکاران

 ,.Hajibeygi et al) گردید، اصلاح نمودندها اعمال میپهنه

2008.) 
این روش که تحت عنوان روش چندمقیاسی حجم 

مطرح شد، توسط حاجی بیگی و جنی در  محدود تکرارشونده

پذیری فازهای مختلف برای در نظر گرفتن تراکم ۲00۹سال 

 & Hajibeygi)ت سهموی معادله فشار ارتقاء یافت و ماهی

Jenny, 2009.)  های با ناهمگنی الگوی ارائه شده برای محیط

تغییر داد. های مطلوبی را ارائه میو ناهمسانگردی بالا جواب

شکل محیط متخلخل با در نظر گرفتن تأثیرات ژئومکانیکی 

روش چندمقیاسی سنگ مخزن و محیط اطراف با استفاده از 

( و ۱3۹3، یطاهرمحدود در مدل ارائه شده توسط ) احجام

(Taheri et al., 2015)  لحاظ شده است. اخیراً نیز

بالا بردن دقت مدل با استفاده از حل ترکیبی اقداماتی جهت 

 Tomin)مسئله با مختصات مرکزی و محلی انجام شده است 

& Lunati, 2015.) 

 هایای از دانهصورت شبکهتوان بهمحیط متخلخل را می

های به هم پیوسته حاوی مایع و هوا جامد دربرگیرنده حفره

های های جامد و مایع در محدوده تنشگرفت. دانه در نظر

. دهنداکم مجموعه را تشکیل میمعمولی، قسمت غیرقابل تر

ترین هوا زیاد است. مهم یریپذتراکممقابل، قابلیت در 

در ارتباط با ذخیره  ،های متخلخلپارامترهای فیزیکی محیط

های سنگتخلخل و نفوذپذیری هستند.  و انتقال سیالات
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بودن  گرد گوشهها و طور عمده به وسیله شکل دانهمتخلخل به

ها، ترکیبات شیمیایی ها، اندازه و نحوه قرار گرفتن دانهآن

شوند. ترکیب مشخصی از این پارامترها دی میبنها دستهدانه

تواند مکانیزم عملکرد مخزن متخلخل در انتقال سیالات، می

 & Tiab) را مشخص نماید شکل رییتغتراکم و 

(Donaldson, 2012 .توان به دو بخش را می خلمحیط متخل

اند، هایی که در داخل آن تشکیل شدهماتریس جامد و حفره

ً ض اینکه ماتریس جامد تقسیم نمود. با فر ، است سخت کاملا

 جداصورت توانند به هم متصل بوده و یا بههای آن میحفره

های متصل حفرهباشند.  گرفته در داخل ماتریس قرار هم از

هند سیالات در داخل ماده دبه یک یا چند سیال اجازه می

صورت شارش سیال، فضای تهی متصل شارش پیدا کنند. در 

انتقال سیال در محیط  گردد.یال اشباع میوسیله سبه

متخلخل از طریق سه مکانیزم نیروهای لزج )ویسکوز(، 

ه نحو شود.نیروهای شناوری و نیروهای موئینگی کنترل می

تواند به صورت خطی، شعاعی و حرکت سیال درون مخزن می

وجه و دارسی و با تیا کروی با استفاده از قوانین پایستگی جرم 

اکبر )ها مدل گردد فاز سیالات و خواص هرکدام از آن به تعداد

 (.۱3۹0اشرفی، 

های مخصوص آزاد شار موئینگی عبارت است از انرژیف

تابعی از کشش بین  در سطوح بین فازهای یک محیط که

 فشار (.Askarinezhad, 2010) استسطحی و شعاع منافذ 

 مخزن برای سنگ پارامترهای ترینمهم از یکی موئینگی

 و مخازن نفتی سازی گسترده میدانیشبیه، سازیمدل

 متخلخل هایدر محیط فازی چند سیالات رفتار سازیشبیه

موئینگی بر روی تنش  فشار مخازن نفتی سازیمدلدر  است.

کرنش را دستخوش تغییر -فاز جامد اثر گذاشته و رابطه تنش

 هکند. از طرفی موئینگی بین فازهای سیال نیز وجود داشتمی

 د.شوها میآمدن تغییر در روابط مرتبط با آن به وجودو باعث 

 نفتی از لحاظ رفتاری به دو دسته مخازناز منظری دیگر، 

دار دارای مخازن ترک شوند.تقسیم می دارغیر ترک و دارترک

های ترک بعضاًها بوده و ای ترکتوزیع غیریکنواخت و شبکه

 .اندجادشدهیاها مکانیکی نیز در آن

 هایی با توزیع تصادفیکه یک مخزن دارای ترکهنگامی

به عنوان مخزن  ،بدون یک شبکه مشخص باشد و یکنواخت

ترکیب سیال در مخازن  .شوددر نظر گرفته نمی دارترک

ای بین اختلاف عمده. تری داردتوزیع یکنواخت دارترک

 در برخورد با همگن و غیرهمگنهای مخازن سازیشبیه

ه در مخازن جاذبه وجود دارد. نیروی جاذبروهای موئینگی و نی

 گنغیرهمن به تغییر ارتفاع بستگی داشته اما در مخازن گهم

 نهمچنی .وابسته است جامد در ترک و ماتریس سیالبه سطح 

هر دو در  گیه و موئینجاذبنیروهای  در مخازن غیرهمگن

 شامفرآیند آکرده و باعث شدت بخشیدن عمل  بالا جهت

 این نیروها مخالف یکدیگر همگنلیکن در مخازن  شوند.می

از لحاظ اختلاف فشار و ترکیب درصد سیالات در  ند.هست

نقش مهمی در مخازن  گیینوئه و مجاذبنیروهای  ،طول مخزن

 د.دارن دارترک

ر دبین ترک و ماتریس  گیو موئین جاذبهزیرا گرادیان 

بسیار  همگندر مخازن ها نسبت به این گرادیاناین مخازن 

 تروجهتقابلنیروهای موئینگی در منافذ ریزتر . بیشتر است

نیروهای جاذبه با افزایش ارتفاع بخش  کهیدرحالباشند می

در نتیجه در یک محیط  یابند. جامد محیط افزایش می

های عظیم با منافذ درشت، متخلخل در شرایط وجود بلوک

های شرایط وجود بلوکنیروهای جاذبه حاکم بوده و در 

 باشندکوچک با منافذ ریز، نیروهای موئینگی حاکم می

همچنین بخش  (.۱3۹3، و جمشیدی نورمحمدی آرانی)

از مخازن ایران و خاورمیانه به علت ضخامت بالا  یتوجهقابل

و گرادیان فشار زیاد دارای بازدهی پایینی هستند. جهت 

استفاده از روش شکست ها با افزایش بازدهی این مخازن در آن

ند. با ایجاد کنهای مصنوعی ایجاد میهیدرولیکی، ترک

آنها ایجاد های ریز زیادی در مجاورت های مصنوعی ترکترک

 .شودها بیشتر میموئینگی در آن تأثیرشده و 
و  آزمایشگاه در مستقیم طوربه موئینگی فشار مقادیر

تحلیلی و ربی، تج روابط کارگیریبه با غیرمستقیم طور به

فشار  محاسبه برای معادلاتی که اند. اکثرمحاسبه قابل عددی

 باشند.می قابل تنظیم پارامتر دارای دو اندشده ارائه موئینگی

 و بوده قطر منافذ پراکندگی بیانگر پارامترها این از یکی

کند. می را مشخص موئینگی فشار منحنی انحنای چگونگی

 موئینگی فشار زیر منحنی سطح هکنندنییتع دیگر پارامتر

عرفانی ) است فشار میانگین یا ورودی فشار همان که است

متخلخل  اگر در یک محیط (.۱3۹3، و امانی گهروئی

های توزیع های فشار موئینگی بر مبنای منحنیمنحنی

تخلخل محیط در شرایط زهکشی و جذب ترسیم گردند و 
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ییر کند، در محیط تغ فشار موئینگی بسته به نسبت ابعاد منافذ

توان یک اندازه میانگین و یک فشار موئینگی میانگین را می

گرفته و محیط را همگن فرض نمود.  در نظربرای منافذ محیط 

در شرایط زهکشی شده، فشار موئینگی مانعی برای جریان در 

محیط متخلخل بوده و برای جریان باید بر فشار موئینگی غلبه 

 دهرانن شیپفشار موئینگی نیرویی  شود. در شرایط جذب،

را به درون  ترکننده است که با ایجاد مکش مقداری از مایعِ

علاوه بر  (.Askarinezhad, 2010) نمایدمحیط جذب می

های تحلیلی های آزمایشگاهی، تحقیقات زیادی به روشروش

های متخلخل و عددی نیز جهت بررسی موئینگی در محیط

فشار موئینگی با گذر زمان و اندازه  انجام شده که تغییرات

تلف های مخحفرات را  برای مایعات با ترشوندگی و ویسکوزیته

بر مانینگی زئگیری فشار مواندازه کهییازآنجااند. بررسی کرده

این ویژگی مخزن  ینیبشیپو پرهزینه است، همواره میل به 

 یبراتوسط دیگر پارامترهای موجود مخزن وجود داشته است. 

اشباع غیرقابل کاهش درجه تغییرات  توسط این پارامترمثال 

 کارگرفته شده استبه سازیمدلبینی شده و در پیش تر فازِ

(Monaghan, 1985.)  مقدار فشار موئینگی مطابق با رابطه

زیر نیز به صورت تفاوت در فشار دو سیال مخلوط نشدنی 

ترشونده )
wpو ترنشونده ) (

nwpبین ( که در سطح تماس 

 .آیددست میخود در تعادل هستند، به
 

(۱) wnwC ppP -= 
 

 دراست.  LETیک روش جدید برای محاسبه موئینگی تابع 

 آمدهدستبه هایمنحنی شکل ،LET تابع کارگیری به فرآیند

 که تفاوت این با موئینگی است، فشار معمول شکل همانند

 نفت اشباع همانند کاهش رقابلیغآب  اشباع مقادیر برای

 آید.می دست به موئینگی فشار برای معینی باقیمانده، مقادیر

 جایی آب تا اشباع دوگانه، ترشوندگی با مخازن برای سنگ

 در طبیعی به طور ،است صفر موئینگی فشار مقدار که

 روش در. رددگیمتعیین  آشام هاشیآزما توسط آزمایشگاه

LET  به شده شناخته یک پارامتر عنوان به اشباع مقدار این 

 موئینگی فشار محدود همراه مقادیر به مقدار این. رودمی کار

 تعیین برای روش این موجب توانمندی انتهایی نقاط در

 همچنین LET روش در شود.هیسترزیس می هایمنحنی

 یخوببه اولیه، یهتخل یهاشیآزمابرای  آستانه فشار مقادیر

، LET تابع در (.۱3۹3، هاشمی و همکاران)است  شده تعیین

L  پائینی، قسمت دهندهنشان T بالایی قسمت دهندهنشان 

موئینگی بر  فشار منحنی شیب موقعیت دهندهنشانE و 

 یک همکاران  لوملند و باشند.منافذ می اندازه حسب تغییرات

 زیاد انعطاف قابلیت با ادهس پارامتری سه ریاضی جدید رابطه

پیشنهاد  برای تابع مورد نظر را اشباع از وسیعی دامنه در

 به قادر رابطه این .(Lomeland  et al., 2008) نمودند

 و پایین مقادیر در مخزن سنگ موئینگی رفتار ینیبشیپ

طاهری، )مدل هدف از مقاله پیش رو تکامل  .است اشباع بالای

ر ت حاکم بن فشار موئینگی در معادلاگرفت در نظربا ( ۱3۹3

در نتیجه اثرات . استفازهای سیال در محیط متخلخل 

موئینگی بین فازهای مایع و گاز در معادلات مرتبط لحاظ 

معادلات حاکم افزایش خواهد یافت.  سازیمدلشده و دقت 

شامل معادلات بقای جرم و بقای مومنتوم در فازهای مختلف 

معادلات اصلی، یک سری معادلات علاوه بر . باشندمی

ساختاری در فازهای سیال و فاز جامد جهت برقراری ارتباط 

وابسته مورد استفاده قرار  بین پارامترهای اصلی و پارامترهای

های مشابه برای سایر مدل برخلافگرفت. خواهد 

درنظرگرفتن موئینگی بین فازهای سیال، معادلات فازهای 

 ویکدیگر متفاوت خواهند شد  مختلف سیال تا حدودی با

تعدادی رابطه ساختاری جدید نیز به روابط قبلی اضافه 

 .گردندمی

خواهد  یتوجهقابلافزایش  یسیکد نودر نتیجه حجم 

جهت تشکیل دستگاه معادلات ابتدا فازهای سیال و فاز یافت. 

ازی سجامد با توجه به ماهیت فیزیکی مدنظر جداگانه گسسته

فازهای سیال ساختار احجام محدود و برای  و جهت گردیده

معادله تعادل و تغییر شکل فاز جامد روش اجزاء محدود مورد 

استفاده خواهند گرفت. سپس اثر متقابل فازهای سیال و فاز 

جامد توسط حلقه خارجی با روش نیوتن رافسون برقرار خواهد 

در  قشد. در نهایت با استفاده از مدل ارتقاء یافته مسئله تزری

یک مخزن متخلخل نفتی همگن با لحاظ نمودن اثر موئینگی 

سازی خواهد شد. با توجه به جنس مخازن متخلخل شبیه

 ها، از طرفینفتی در ایران و درصد استخراج پایین نفت از آن

ها از اهمیت قابل توجهی تر این محیطهرچه دقیق سازیمدل

د استخراج برخوردار است. از طرف دیگر برای افزایش درص

های هیدرولیکی ایجاد شوند. در نفت باید در مخازن، ترک

 سازیمدلچنین شرایطی موئینگی نقش قابل توجهی در 

محیط چندفازه مخازن نفتی خواهد داشت. لذا اگر بتوان در 



 گرفتن موئینگی در نظربا   برای مخازن متخلخل نفتی ریپذشکلمدل چندمقیاسی تغییر 
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های غیرهمگن نیز لحاظ ادامه این مقاله موئینگی را در محیط

رد توجه بسیاری قرار در صنایع استخراج نفت مو احتمالاًنمود، 

 خواهد گرفت.

 

گرفتن اثر  نظر دراصلاح شده برای  روابط .2

 عددی  سازیمدلموئینگی در 
لفه به عنوان فازهای سیال در شرایط ؤم سه پیش رومدل  در

دو  یلهیوسبهسیستم هیدروکربن . شونداستاندارد تعریف می

م وس یمؤلفهشود و نفت و گاز توصیف می هایبه نام لفهؤم

ی وسیلههآب است. رفتار فازی سیستم ب یدهندهنشان

و فاکتورهای آرایش حجمی  یریپذانحلالفاکتورهای 

ی تنها به فشار بستگاین فاکتورها شود و فرض می شدهفیتعر

های نفت و آب لفهؤم شبه شودمدل فرض می این در .دارند

به ش مؤلفهشده و ظاهر در شرایط مخزن فازها همان تنها در 

گاز ممکن است در فازهای نفت و گاز در شرایط مخزن ظاهر 

ازی ف سهتراکم پذیر، ترکیب ناپذیر و  غیرخطی، شود. جریان

ازی ساثرات موئینگی مدلگرفتن  در نظر)آب، نفت و گاز( با 

غیرخطی است. این  مؤلفه شبهِ ،3ساختاری ی معادله. شودمی

 ،)سنگ و سیال( گیپذیری و موئینمعادلات به دلیل تراکم

 وی هستند. سهم

جایی مخزن غالب ههمرفت بر روند جاب مسائل،در اغلب 

ی هاهمعادل بوده ومیدان فشار تقریباً بیضوی  . در نتیجهاست

 محاسبه حل عمومیراه .هذلولوی دارنداشباع تقریباً رفتار 

تسلط  تحتیا شناوری و فشار به دو بخش بیضوی تحت تسلط 

حل  درجریان  بر هایم شده است. اثر چاهموئینگی تقس

الگوریتم  .است این معادلات نشان داده شدهخصوصی 

 برای حل معادله فشار اصلی چندمقیاسی احجام محدود

های بسیار ناهمگون ناپذیر در فرمجریان تراکم (بیضوی)

رو که با لحاظ مدل پیش (.۱3۹3، طاهری) بودطراحی شده 

فشار سهموی  رود، یک معادلهینمودن موئینگی به کار م

به صورت با این حال این اثرات نماید. غیرخطی را ایجاد می

و معادله فشار معمولاً رفتاری نزدیک  ت محلی دارندکلی طبیع

 .دهدیموی از خود نشان بیضبه رفتار 

پذیر معادلات حاکم در محیط متخلخل تغییر شکل

فازهای سیال و  در مومنتومشامل معادلات بقای جرم و بقای 

فرضیاتی که معادلات . استفاز جامد و معادلات ساختاری 

    

  

 

 

  

 

  

 

 

  

  

 

 

  

 

 

 

 مدل توسعه یافته بر اساس آنها نوشته میشوند، عبارتاند از:

 ۱- رفتار  اسکلت  خاک به  صورت  الاستیک  است. ۲- تغییر

 شکل محیط و گرادیان آنها بسیار کوچک فرض شدهاند. -3

معادلات برای حالت چهار فازی )دو فاز مایع، یک فاز گاز و

 یک فاز جامد( ارائه شده و برای هر یک از فازها معادلات جرم

و مومنتوم لحاظ شده است.۴- بین فازها تبادل جرمی وجود

ندارد. ۵- اثر موئینگی در فازهای سیال لحاظ خواهد شد.۶-

 از اثرات حرارت صرفنظر خواهد شد. ۷- محیط متخلخل به

 صورت همگن فرض میگردد. ۸- حرکت سیال و تغییر شکل

فاز  جامد  توسط  ساختارهای  مختلف  و  با  مقیاسهای غیر

یکسان الگوسازی میشود. ۹- اندرکنش میان فازهای سیال و

 فاز جامد به صورت تنیده دوطرفه تکرارشونده برقرار میگردد.

در مدلسازی پیشرو معادلات حاکم بر فازهای سیال

 شامل  دو  دسته  معادلات بقای  جرم  و  بقای  مومنتوم  برای

 فازهای سیال و فاز جامد میباشند. با جایگذاری روابط بقای

مومنتوم فاز سیال و همچنین بقای جرم و مومنتوم فاز جامد

 در رابطه بقای جرم فاز سیال رابطه زیر برای هر فاز بهدست

میآید. در صورت نیاز به توضیحات بیشتر در این ارتباط به

 )طاهری، ۱3۹3( مراجعه فرمایید.
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تخلخل، fدر رابطه بالا
ar  ،وزن مخصووووص فاز

aS  درجه

نفوذپذیری   rakماتریس نفوذپذیری ذاتی،   Κ اشووباع هر فاز،

و  نسووبی
amروی فاز وگران 

am# دبی  چاهک و یا منبع فاز(

طاهری، ) است( های تزریق و برداشتچاه ورودی یا خروجی

 در واقع از برابر با های سووومت چا رابطه بالاجمله (.۱3۹3

صووفر قرار دادن معادله زیر انتگرال رابطه بقای جرم برای هر 

).فاز ) ) 0
t

r
r

µ
+Ð =

µ
vها که در آن آیندسووت مید( به

سهم هر فاز با استفاده از ضریب 
aSf  .تعیین شده است 

در جمله سوووم از سوومت چا معادله بقای مومنتوم در 

).() فاز سووویال gpS aaaaa rf +-Ð=ɚw)  جایگزین

   شووده اسووت. همچنین در جمله چهارم از سوومت چا معادله 

(. . s vol
s

D D

dt dt

e
Ð =Ð =

u
v .جایگزین شووووده اسووووت )



 1396؛ زمستان 2ی ؛ شماره1ی پژوهشی ژئومکانیک نفت؛ دوره-ی علمینامهدو فصل
 

45 

)سووونگ و  پذیری و موئینگیبه دلیل تراکم حاکم معادلات

فشووار  محاسووبه عمومی معادله وی هسووتند.سووهم، سوویال(

 و موئینگی ، جاذبهشوووناوری اثر نیروهایتحت سووویالات 

 رد های تزریق و برداشت. اثر چاهاست بیضویآمده و دستبه

با توجه به . است این معادله نشان داده شدهحل خصوصی 

اینکه تعداد مجهولات در معادلات حاکم بیشوووتر از تعداد 

باشوووند، جهت حل این دسوووتگاه معادلات به معادلات می

 تعدادی معادلات کمکی نیاز است. این معادلات کمکی به نام
شوووند و با برقراری ارتباط معادلات سوواختاری شووناخته می

گاه میان مجهولات مختلف، تعداد مجهولات اصووولی دسوووت

 از: اندعبارتدهد. این سووری معادلات معادلات را کاهش می

روابط پیوسوووتگی درجه اشوووباع، تخلخل و چگالی، رابطه 

نفوذپذیری بر حسووب درجه اشووباع و روابط تغییرات چگالی 

 در نظرفازهای سوویال بر حسووب فشووار. در این مقاله برای 

قل تساختاری مس یرابطهگرفتن اثرات موئینگی با تعریف دو 

صورت زیر با فشار موئینگی به زیر، فشار در سه فاز سیال به

و  o ،wهای شوند. در این روابط زیرنویسهمدیگر مرتبط می

g ر اشند. دبفازهای نفت، آب و گاز می دهندهنشان بیبه ترت

دادن موئینگی در  تووأثیرین روابط جهووت بخش بعوود از ا

 معادلات حاکم استفاده خواهد شد.
 

(3) owcwo ppp -= 

(۴) ogcgo ppp -=  

  

بی ترکی یکیزیف چندالگوی چندمقیاسی  .3

 گرفتن موئینگی در نظرژئومکانیکی  با 
نسبت به زمان (  ۲) رابطهسازی ضمنی با استفاده از گسسته

فشار موئینگی بین گرفتن  در نظراز مرتبه اول در شرایط 

گرفتن فشار فاز نفت به  در نظرهمچنین فازهای سیال و 

 عنوان متغیر اولیه برای فازهای مختلف خواهیم داشت:

 

(۵) 

1 1 1
1

1 1 1

1
1 1 1 1

.( ( ))

n n n n n n
n n nO O O O

O O

n n n

O O O

n n
n n n nv v

O O O O

S S
S

t t

p g z

S q
t

r r j j
j r

r r

e e
j r r

+ + +
+

+ + +

+
+ + + +

- -
+

D D

-Ð Ð - Ð

-
+ =

D

ɚ
 

                                                           
3 Decoupled 

(۶) ( )

1 1 1
1

11 1

1
1 1 1 1

.( ( ))

n n n n n n
n n nW W W W

W W

nn n

W W CWO W

n n
n n n nv v

W W W W

S S
S

t t

p p g z

S q
t

r r j j
j r

r r

e e
j r r

+ + +
+

++ +

+
+ + + +

- -
+

D D

-Ð Ð + - Ð

-
+ =

D

ɚ
 

 (۷) ( )

( )

1 1 1
1

1
1 1

1
1 1 1 1

.( ( ))

n n n n n n
g g g gn n n

g g

n
n n

g g CgO g

n n
n n n nv v

g g g g

S S
S

t t

p p g z

S q
t

r r j j
j r

r r

e e
j r r

+ + +
+

+
+ +

+
+ + + +

- -
+

D D

-Ð Ð + - Ð

-
+ =

D

ɚ
 

 

مشخص است، معادله دارای ( ۷تا ) (۵)های رابطهکه از چنان

در نتیجه در هر فاز  .اسووتترکیبی از فشووار و کرنش حجمی 

در ابتدا معادله جرم مجموعه حل گردیده و فشووار به دسووت 

آمده در رابطه تعادل جایگذاری شووده و با اسووتفاده از روابط 

های هر گره به دسووت خواهد سوواختاری مربوط تغییر مکان

ها با اسوووتفاده از های حاصوووله در گرهآمد. تغییر مکان

ای هر مکان به کرنشبندی ریز و رابطه کرنش تغییشوووبکه

های حجمی گردند. کرنشحجمی ریز مقیاس تبدیل می

شوند، تا می قرار داده( ۷تا ) (۵)های رابطهحاصله مجدداً در 

برابر با نرخ  qهای بالا در رابطههمگرایی فشار حاصل گردد. 

 n+1 و  nهای بالا در رابطه جریان حجمی در هر فاز اسووت.

. لازم به ذکر است که در استالی نشانگر دو گام زمانی متو

سازی شده، خطا از مرتبه روابط بالا در تمام جملات گسسته

 3. جهت به دسووت آوردن معادله فشووار غیرتنیدهاسووتاول 

گردند. مقدار این ضریب ضرب می aدر ضریب روابط بالا 

 برای فازهای مختلف به شرح زیر است:
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 در نتیجه برای مجموع فازهای سیالات خواهیم داشت:
 

(۹) RHSS
tt

pn

nnn

nn

=
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

D

-
+

D
ä
=

+

+

1

1

1

a

aaa ra
ff 

 

( معادله تکرارشونده فشار ۷( تا )۵های )سازی رابطهبا خطی

 آید:دست میصورت زیر بهبه
 

(۱0) ( ) ( ) RHSp
t

pp
C vv

ii

n

i

vv p

=Ð¡Ð-
D

- +

=

+

ä 1

1

1

... la
 



 گرفتن موئینگی در نظربا   برای مخازن متخلخل نفتی ریپذشکلمدل چندمقیاسی تغییر 

 
 

۴۶ 
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v  1و+v  سازی شده است. معادله خطی شدهنمایش داده

های فشوووار همگرا خواهد شووود.  ضوووریب بالا با تکرار حلقه

زیر تعریف در رابطه بالا به صوووورت  RHSپذیری و تراکم

 گردند:می
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رابطه بالا در ابتدای هر تکرار از حلقه نیوتون رافسوووون، برای 
v+1p های فاز حل شده و فشار به دست آمده از آن در رابطه

جایی محاسووبه شووود. با جامد قرار داده شووده تا میزان جابه

ه به رابطه موجود بین درجه اشوباع فازهای مختلف، تنها توج

حل نموده و برای به دسووت  دو فازاین رابطه را برای  توانیم

آوردن درجه اشوووباع در فاز سووووم باید از رابطه سووواختاری 

و  v، v+1از تکرارهای  حاصوولاسووتفاده کرد. هر وقت نتایج 

n+1 .یکسان شدند، همگرایی حاصل شده است 
 

 سازیمدلنحوه  .4
نمایی از مخازن متخلخل نفتی مدفون نشووان  ۱در شووکل  

شود، مکانیزم که مشاهده می یطورهمانداده شده است. 

اسووت که با حفر  صووورتنیبداسووتخراج نفت از این مخازن 

به  یتوجهقابلچاهی در وسط این مخازن آب یا گاز با فشار 

های هایی که در گوشووهو نفت از چاه شوودهقیتزر هاآنداخل 

گردد. با توجه به شووکل اند، خارج میاین مخازن حفر شووده

عددی تنها یک  یهایسووازمدلقرینه این مخازن، در  بایًتقر

های ها مدل شده و نتایج حاصل از آن به سایر بخشربع از آن

رو، پهنه اثر پیش سووازیمدلدر شووود. مخزن تعمیم داده می

نه به ترتیب توسط فازهای سیال و فاز جامد به صورت جداگا

. اندشووودهسووواختارهای احجام محدود و اجزاء محدود مدل 

همچنین، جهت کاهش یافتن محاسووبات و افزایش سوورعت 

های متفاوتی جهت بررسی فازهای سیال ها، مقیاسانجام آن

بر پایه دو  سازیمدلساختار  و فاز جامد لحاظ شده است.

 دارد که به شبکه درشت مقیاس و درشت مقیاس دوگانه قرار

نمووایش  ۲ترتیووب بووا خطوط توپر و منقطع در شوووکوول 

 .اندشدهداده

 

 
نمایی از مخازن متخلخل نفتی و نحوه تزریق به  .1شکل 

 )Jenny  et al., 2004(ها آن استحصال نفت از ها وداخل آن

 

طوری که در این شکل  نشان داده شده است، ابعاد این همان

ریزی است که از الگوی  از شبکه تربزرگها به مراتب شبکه

ابتدا معادلات فازهای شووناختی به دسووت آمده اسووت. زمین

سیال در مقیاس درشت حل شده و سپس با استفاده از نتایج 

دسووت به دسووت آمده فشووار فازهای سوویال در مقیاس ریز به

های ریز و درشوت، آید. پس از همگرایی فشوار در مقیاسمی

ت دسبه مکان رییتغو  شدهمنتقلد مقادیر فشار به فاز جام

 به فاز سیال انتقال یافته آمدهدستبه یهامکان رییتغآید. می

 شود. تکرار می مجدداًو این چرخه 

 ستبه دیستار بودن فشار حاصله و نیاز با توجه به ناپا

آوردن درجه اشوباع هر فاز برمبنای فشوار پایسوتار، معادلات 

های درشووت با شوورایط سوولولبر روی مرزهای  مجدداًفشووار 

قابل ذکر اسووت جهت به دسووت . گردندمرزی نیومن حل می

آوردن دقت بالاتر اندرکنش بین فازهای مختلف سووویال و 

بین  تکرارشووووندهجامد از طریق ایجاد تنیدگی دوطرفه 

ساختارهای چندمقیاسی و روش اجزاء محدود برقرار خواهد 

 که فاز جامدارد بر های وشد. در روش به کارگرفته شده نیرو

 بر، انددهیگردای ایجاد از طریق تغییر در فشوووار مایع حفره



 1396؛ زمستان 2ی ؛ شماره1ی پژوهشی ژئومکانیک نفت؛ دوره-ی علمینامهدو فصل
 

47 

لازم به ذکر  .(۱3۹3)طاهری، گردند این فاز اعمال می پهنه

سازی با مدل ۴سازی جریان در مقیاس منفذیاست که مدل

در مقیاس مخزن متفاوت اسوووت. در مقیاس مخزن معادلات 

 قانون دارسی قرار دارند. قانون فازها و اصلی بر پایه پیوستگی

کند که نیروی محرک ای فرض میدارسووی به صووورت پایه

. دو پارامتر کلیدی استجریان، اختلاف فشار و نیروی ثقلی 

در تعیین جریووان در مخزن میزان تخلخوول و نفوذپووذیری 

باشوووند. از طرف دیگر جریان در مقیاس منفذی عمدتاً می

نظر کردن از نیروهای رد. با صوورفموئینگی قرار دا ریتأثتحت 

که عموماً  رویهای برشی ناشی از گرانشتاب سیال و تنش

مرسوووم اسووت، جریان سوویالات در محیط  در صوونعت نفت

معادله بقای مومنتوم توان متخلخل از نوع آرام بوده و می

 در نظررابطه دارسی  شدهفازهای سیال را به شکل ساده 

 گرفت.

 

 
ندی مخازن متخلخل نفتی در ب. نحوه مش2شکل 

بندی درشت، خطوط عددی. خطوط تیره مش سازیمدل

چین شبکه درشت دوگانه چین شبکه ریز و خطوط خطنقطه

 دهند.را نشان می

 

چند مقیاسی شامل سه شبکه به شرح درشت،  سازیمدل

درشت دوگانه و ریز است. ابتدا با استفاده از شبکه درشت 

های دود فشار سیال در مراکز سلولدوگانه و روش احجام مح

فشار سیال در  آید. سپس مقادیرمی به دستدرشت 

شوند و پس از در هر سلول درشت محاسبه می های ریزسلول

و  شدهمحاسبههای درشت آن مقادیر فشار فاز جامد در سلول

و این  شدهمحاسبههای فاز جامد در شبکه درشت کرنش

شوند. در صورت نیاز به داده میمقادیر به فاز سیال انتقال 

                                                           
۴ Pore scale 

ها و در ارتباط با نحوه استفاده از این شبکهتوضیحات بیشتر 

ها به پیوست مقاله ها بین آنانتقال داده انجام تحلیل و نحوه

 مراجعه فرمایید.

از دو عملگر  چندمقیاسی احجام محدودروش ساختار 

ر د نفوذپذیری تأثیراصلی تشکیل یافته است. عملگر اول 

 گیری بر رویشناختی را با استفاده از انتگرالمقیاس زمین

-ایهپفشارهای ریز مقیاس حاصله از دو سری تابع شکل، توابع 

h ای

kū
hو توابع اصلاحی 

ū به مقیاسی بالاتر تبدیل می-

 نمایند. عملگر دوم همچنین از دو سری توابع صدرالاشاره

جهت به دست آوردن فشارهای ریز مقیاس و به دست آوردن 

. قابل نمایندفشارهای پایستار بر روی مقیاس اصلی تبدیل می

است توابع شکل مورد اشاره با توابع شکل کلاسیک در  ذکر

باشند. از دیدگاه ریاضی توابع مربوطه اجزاء محدود متفاوت می

با شرایط ( ۱0در واقع حل عمومی و حل خصوصی رابطه )

ی حاصلا و یایهتوابع پاباشند. به بیان دیگر مرزی محلی می

( با در نظر گرفتن حل ۱0حل همگن و غیرهمگن رابطه )

های عد بر روی مرزهای المانشرایط مرزی کاهش یافته بر بُ

 .(۱3۹3)طاهری، باشند کمکی می
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نه ای هزیتوابع پایه روزرسانیبهکه اشاره شد، باشند. چنانمی

که تشووریح شوود، با محاسووباتی زیادی را دربردارد. البته چنان

توابع  جدا کردنتوجه به تفکیک حل عمومی و خصوووصووی و 

توابع  یروزرسوووانبهای از پارامترهای وابسوووته به فشوووار، پایه

زمانی و با توجه به تغییرات قابلیت تحرک  هر گامای در پایه

ا پذیرد. امباع صورت میپذیری و برمبنای تغییرات درجه اش

که اشوواره شوود، تغییرات درجه اشووباع در طول تحلیل چنان

دهد. قرار می تأثیرمخزن در هر گام قسمتی از مخزن را تحت 

جهت تغییرات قابلیت  یامحدودهبا استفاده از تعریف  رونیازا
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۴۸ 

 

ای که تنها در محدوده یروزرسوووانبهتحرک پذیری کل، 

ا گیرد. بشده فراتر باشد صورت میتغییرات از میزان معین 

الگوریتم مرحله به مرحله مدل توجه به موارد بیان شوووده، 

حرکت سوویال در  سووازیمدلچندمقیاسووی ارتقاء یافته برای 

گرفتن اثرات موئینگی  در نظرمتخلخل چندفازه با  محیط

 .گرددارائه می 3در شکل بین فازهای سیال 

 

 آنالیز عددی .5
رل دقت، محاسبات و بازدهی مدل در این بخش جهت کنت

، آمده در بخش قبل به دست، با استفاده از روابط شنهادشدهیپ

مسئله تزریق آب برای یک چهارم از یک مخزن نفتی همگن 

سازی که فشار نفت در آن افت کرده است، با انجام شبیه

 ۶۶0طول و عرض مخزن موردنظر برابر با  عددی حل گردید.

سازی بر روی ربع مخزن با طول و بیهمتر بود. در نتیجه ش

متر انجام شد. این مخزن با استفاده از یک شبکه  330عرض 

متر مدل شد. هر  ۱۱0با طول و عرض  3×3سلول درشت 

بودند.  ۱۱×۱۱های درشت دربرگیرنده شبکه ریز کدام از سلول

 ۱۶سلول درشت،  ۹سازی انجام شده دارای در نتیجه شبیه

 شد. سلول ریز  ۱0۸۹سلول دوگانه و 

و خروج نفت از سلول  ۱تزریق آب در سلول ریز شماره 

 ریز و یهاشبکهصورت گرفت. انتخاب ابعاد  ۱0۸۹ریز شماره 

ابعاد مخزن مورد بررسی و  شرایط مسئله، درشت بستگی به

دقت مورد قبول برای انجام تحلیل دارد. نحوه انتخاب ابعاد 

ها در اصله به ابعاد شبکهها و میزان وابستگی نتایج حشبکه

پارامترهای استفاده شده در . اندشدهدادهشرح  ۶ بخش

سازی این مخزن به همراه عدد موئینگی برای فازهای شبیه

یک عدد بدون عدد موئینگی آمده است.  ۱سیال در جدول 

ضرب ویسکوزیته دینامیکی در عد معنادار است که از حاصلبُ

آید. یدست مدو سیال به سرعت تقسیم بر کشش سطحی بین

باشد، موئینگی در جریان  ۱0-۵از  ترکوچکچنانچه این عدد 

 نیابایست لحاظ گردد و در صورتی که بوده و می رگذاریتأث

نظر باشد، اثرات موئینگی قابل صرف ۱0-۵تر از عدد بزرگ

 .(Ding & Kantzas, 2005) کردن است

زی شده ساتوزیع فشار آب در مخزن شبیه ۴در شکل 

موئینگی آورده شده و با  اثر افشاردر شرایط لحاظ نمودن 

توزیع فشار آب در همین مخزن در شرایط عدم لحاظ نمودن 

. (Sadrnezhad et al., 2013) موئینگی مقایسه شده است
با مقایسه نتایج آنالیز انجام شده در این مقاله با نتایجی که در 

 (Jenny  et al., 2006; Lunati & Jenny, 2008)مراجع 
یدان بر روی م در ارتباط با اثرات ویسکوزیته و نیروهای گرانش

رسد در مخازن متخلخل به نظر می اند،دست آمدهبه فشار

اثر موئینگی بر روی میدان فشار در مقایسه با اثرات  نفتی

 .است بسیار کمترویسکوزیته و نیروهای گرانشی 

 

 
ه مدل چندمقیاسی ارتقاء الگوریتم مرحله به مرحل .3شکل 

متخلخل  حرکت سیال در محیط سازیمدلیافته برای 

 گرفتن اثرات موئینگی بین فازهای سیال در نظرچندفازه با 

مخازن نفتی  سازیمدلدر  گیدر نظر گرفتن فشار موئین

متخلخل باعث افزایش فشار آب و کاهش فشار و درجه اشباع 

د. اثر موئینگی در شونفت در مجاورت محل تزریق آب می

هایی که غلظت نفت بیشتر بوده و فشار آب کمتر است، محل

اثر معکوس داشته و باعث کاهش فشار آب و افزایش فشار و 

در نتیجه با لحاظ نمودن  درجه اشباع نفت خواهد شد.

زان تری نسبت به میبینی دقیق، پیشسازیمدلموئینگی در 

روجی بیشتر نشان نفت خروجی انجام شده و میزان نفت خ

 شود. داده می
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سازی پارامترهای مورد استفاده در شبیه .1جدول 

 مخزن و عدد موئینگی فازهای سیال

 واحد مقدار پارامتر

 - ۷۲/0 درجه اشباع اولیه نفت

 - 3۸۵/0 تخلخل

 2m   ۵/۱ × ۱0-۱۴ ط متخلخلینفوذپذیری مطلق مح

 3gr/cm ۱ وزن مخصوص آب

 3gr/cm ۸۵/0 وزن مخصوص نفت

 3gr/cm ۱/0 وزن مخصوص گاز

 2N.s/m 00۱/0 ویسکوزیته دینامیکی آب

 2N.s/m 0۱/0 ویسکوزیته دینامیکی نفت

 2N.s/m 000۱/0 ویسکوزیته دینامیکی گاز

 s3m/   ۱ × ۱0-۴ نرخ تزریق آب

مرتبه حداکثر عدد موئینگی بین  

 آب و نفت

۵-۱0 - 

مرتبه حداکثر عدد موئینگی بین 

 گازآب و 

۶-۱0 - 

مرتبه حداکثر عدد موئینگی بین 

 نفت و گاز

۶-۱0 - 

 

 
 

  

 

 الف

 

 

 

 
مقایسه بین فشار آب در مخزن متخلخل نفتی  .4شکل 

همگن در شرایط لحاظ نمودن فشار موئینگی )الف( و لحاظ 

 ننمودن آن )ب(
 

برای بررسی بیشتر اثرات موئینگی در مناطق نزدیک به 

زریق و برداشت، نمودار تغییرات فشار آب با گذر های تچاهک

در شرایط لحاظ  b(۲۹و۲۹و ) a(۲و۲های ریز )زمان در المان

ارائه  ۵های موئینگی در شکل نمودن و لحاظ ننمودن فشار

شود، در مشاهده می که در این شکل یطورهمان. اندشده

، در مدت زمان اندکی استکه نزدیک به محل تزریق  aالمان 

یجه . در نترودفشار آب به صورت ناگهانی بالا می ،پس از تزریق

در این ناحیه قابلیت تحرک فازی افزایش یافته و آب جایگزین 

یابد. در شرایط لحاظ گردد و فشار آب کاهش مینفت می

نمودن اثرات موئینگی سرعت جایگزینی آب به جای نفت 

 یابد. در نتیجه فشاررتر کاهش میکاهش یافته و فشار آب دی

آب در این نقطه پس از تزریق آب در شرایط لحاظ نمودن 

در بیشتر از شرایط  (%۴تا  ۵/۱مقدار اندکی )حدود %موئینگی 

که در مجاورت چاه  bنگرفتن آن است. همچنین در نقطه  نظر

، افزایش فشار آب دیرتر اتفاق افتاده و شدت استبرداشت 

ر شرایط لحاظ نمودن فشار موئینگی در این کمتری دارد. د

یابد. میزان این کاهش قبل از نقطه، فشار آب کاهش می

ر د رسیدن افزایش فشار آب ناشی از تزریق به آن بیشتر است.

ده انجام ش سازیمدلدر  گیدر نظر گرفتن فشار موئیننهایت، 

 استخراج درصد افزایشباعث  ؛در مخزن متخلخل نفتی همگن

 شد.  %3 تقریبی میزان بهنفت 
 

a 

b b 

a 

 



 گرفتن موئینگی در نظربا   برای مخازن متخلخل نفتی ریپذشکلمدل چندمقیاسی تغییر 

 
 

۵0 

 

 

 
مقایسه بین فشار آب در مخزن متخلخل نفتی  .5شکل 

همگن در شرایط لحاظ نمودن و لحاظ ننمودن فشار 

تزریق  )الف( و مجاورت  موئینگی در مجاورت چاهک

 برداشت )ب( چاهک
 

های موئینگی در محیط تأثیرلازم به ذکر است که میزان 

های همگن بوده و باعث از محیط ترتوجهقابل قطعاًغیرهمگن 

های فشار خواهد شد. نظمی در منحنیبه وجود آمدن بی

ر د مخصوصاًهای غیرهمگن و لحاظ نمودن موئینگی در محیط

تواند نقش قابل توجهی های هیدرولیکی میترک سازیمدل

بینی اثرات ایجاد ترک در افزایش بازدهی مخزن در پیش

  داشته باشد.

آوردن  به دستتعداد تکرارهای لازم برای  ۶در شکل 

 .فشار پایستار در مجاورت چاهک برداشت ارائه شده است

'1معیار همگرایی رابطه  'v vp p g+- است. در این  >

در شکل گرفته شده است.  در نظر g=001.0آنالیزها مقدار 

 gه، نمودار ثانی ۵۱0Ĭ۵/۲برای محل مذکور در زمان نیز  ۷

 بر حسب تعداد تکرار رسم شده است.

 
دست آوردن فشار تعداد تکرارهای لازم برای به. 6شکل 

 پایستار در مجاورت چاهک برداشت

 
در تکرارهای مختلف در زمان  g. تغییرات 7شکل 
 ثانیه در مجاورت چاهک برداشت 5/2×510

 

 در صحت نتایج یبندشبکهنحوه  بررسی  .6

های درشت و ریز در هر مسئله سه بندیبرای انتخاب شبکه

های فاکتور باید در نظر گرفته شوووند. اول اینکه اندازه شووبکه

ریز و درشت در هر مسئله بستگی به مقیاس مناسب برای 

نظر و شوورایط مرزی مسووئله دارد. محاسووبه پارامترهای مورد

ها بیشووتر باشوود، هر اندازه که تعداد المان عتاًیطبدوم اینکه 

دقت نتایج بیشوووتر خواهد بود. در نتیجه دقت قابل قبول در 

خواهد  مؤثرها محاسووبات نیز در نحوه انتخاب اندازه شووبکه

 قابل توجهی بر تأثیرها بود. سوووم اینکه کاهش اندازه شووبکه

 روی زمان لازم برای انجام محاسبات دارد. لازم به ذکر است

های به دست آمده تطبیق قابل قبولی میان جوابکه همواره 

 یبر رواز روش چندمقیاسووی و نتایج به دسووت آمده از حل 

شوووود. اختلاف موجود با توجه به مقیاس ریز مشووواهده می

کاهش قابل ملاحظه هزینه محاسباتی که در ادامه به صورت 
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یزان . ماستشود قابل قبول تحلیلی به آن پرداخته می کاملاً

هزینه محاسباتی، وابسته به ابعاد ماتریس ضرایب هر یک از 

 گردد. ها بوده، که توسط رابطه زیر بیان میروش
 

(۱۵) ( ) mt n ct na=  
 

باشووند که با توجه به روش می هاییثابت ca,در رابطه بالا 

مجهولات،  حل در نظر گرفته شوووده، نحوه به دسوووت آوردن

ماتریس دسوووتگاه  ۵میزان حافظه رایانه، میزان پراکندگی

 تاسمعادلات و نحوه توزیع پراکندگی و موارد دیگر متفاوت 

(Nocedal and Wright, 1999; Golub & Van Loan, 

2012).  

زمان لازم برای انجام عملیات واحد   mtهمچنین 

متفاوت  (cpuعت پردازنده )بوده که برحسوووب سووور ۶جبری

دست آمده در روش چندمقیاسی از جمع زمان . زمان بهاست

 یروزرسووانبهای و اصوولاحی، چهار مرحله سوواخت توابع پایه

ای و اصلاحی، حل دستگاه معادلات درشت مقیاس توابع پایه

های معادلات جهت فشارهای پایستار حاصل و حل دستگاه

 گردد.می

دست آمده جهت حل دستگاه ز تقسیم زمان به ا

دست آمده از الگوی معادلات ریز مقیاس بر زمان به

به دست خواهد آمد. با  ۷چندمقیاسی، نسبت زمانی پردازش

با توجه  ca,توجه به آنچه پیش از این عنوان گردید، ثوابت 

سرعت پردازش روش  ۲باشند. جدول به شرایط متفاوت می

ی و روش حل مستقیم و همچنین نسبت پردازش چندمقیاس

را برحسب 
mt  های مختلف با نسبت بالابرای تعداد المان، 

10uprnمقیاسی معادل و با فرض  هر راستادر  =

10, 2c a=  دهد. پس از صد گام زمانی نشان می =

جدول مشخص است، با افزایش طور که در این همان

اید. نمجویی زمانی نمود بیشتری پیدا میها صرفهتعداد المان

 - ۷۱0های مخزن در حدود شایان ذکر است  که تعداد المان
طور که از جدول مربوطه . در نتیجه هماناستالمان  ۸۱0

جویی محاسباتی قابل توجهی در این مشخص است، صرفه

 آید. ت میحدود تعداد المان به دس

                                                           
۵ Sparsity 
۶ Floating-point operation 
۷ CPU Time Ratio 

. مقایسه هزینه محاسباتی روش چند مقیاسی با 2جدول 

 (1393)طاهری، حل مستقیم بر روی مقیاس ریز  

تعداد 

 هاالمان

(410) 

حل به روش 

 چندمقیاسی 

 برحل مستقیم 

 مقیاس ریز یرو

نسبت زمانی 

 پردازش

(CTR) 

۱ ۸۱0 × ۶۸/۲ ۱0۱0 × ۱ 3۷ 

۱00 ۱0۱0 × ۶۷/3 ۱۴۱0 × ۱ ۲۷۲۱ 
۴۱0 ۱۴۱0 × 0۲/۱ ۱۸۱0 × ۱ ۹۷3۹ 

 

 

 

 

 
 ب

. مقایسه بین فشار آب در مخزن متخلخل نفتی 8شکل 

همگن در شرایط لحاظ نمودن فشار موئینگی در شرایط 

)الف( و  11×11ریز  یبندشبکهو  3×3درشت  یبندشبکه

ریز  یبندشبکهو  11×11درشت  یبندشبکهدر شرایط 

 )ب(3×3

b 

a 
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۵۲ 

 

 

 

 
بین فشار آب در مخزن متخلخل نفتی  . مقایسه9شکل 

همگن در شرایط لحاظ نمودن فشار موئینگی با 

تزریق   های درشت متفاوت در مجاورت چاهکبندیشبکه

 برداشت )ب( )الف( و مجاورت چاهک
 

ای هتعداد المان تأثیرو میزان  یبندشبکهجهت بررسی نحوه 

این  ازیسمدلهای ریز در مسئله مورد نظر، درشت و المان

 یبندشبکه( با 3×3-۱۱×۱۱) یبندشبکهمسئله علاوه بر 

ر گگشت. اعداد اول داخل پرانتز نشانانجام ( نیز ۱۱×3-۱۱×3)

-دهنده تعداد المانهای درشت و اعداد دوم نشانتعداد سلول

ر راستا های ریز محصورشده در داخل هر سلول درشت در ه

 های ریزتعداد سلولبندی از شبکه باشند. در هر دو گروهمی

های لازم برای انجام آنالیز مورد نظر ثابت و برابر با تعداد سلول

در روش متداول حل مستقیم بر روی مقیاس ریز انتخاب شده 

 .اندآمده ۹و  ۸های است. نتایج حاصل شده در شکل

شود، در مجاورت که در این شکل مشاهده می یطورهمان

وتی بین فشار آب در آنالیزهای هیچ تفا بایًتقرنقطه تزریق 

انجام شده وجود ندارد. با دور شدن از نقطه تزریق و نزدیک 

شدن به نقطه برداشت، به میزان اندکی اختلاف بین فشار آب 

شود. البته این اختلاف به دست آمده از دو آنالیز مشاهده می

 اب داشت نظر در گیرد. بایددر محدوده قابل قبولی قرار می

 شدن افزوده با سو یک از ،درشت هایالمان تعداد افزایش

-یم افزایش تردقیق هایجواب حصول قابلیت اصلی، هایگره

 یبر رو های ریزالمان تعداد کاهش با دیگر سوی از اما ؛یابد

 کمتری دقت با مرزی شرایط های درشت،مرزهای سلول

لاوه درشت ع هایالمان تعداد افزایش رونیازا. گردندمی اعمال

 تدق افزایش تنهایی باعث به بر افزایش هزینه محاسباتی،

 شتدر هایالمان تعداد تعیین و یبندشبکه واقع در. گرددنمی

 مرزی، شرایط و مطلق نفوذپذیری توزیع به توجه با ریز و

 ائزح نکته همچنین. است مسئله شرایط به وابسته و متفاوت

 هایالمان تعداد برای پایین حد زمینه این در دیگر اهمیت

حد  تا درشت هایالمان تعداد در واقع کاهش .است درشت

 .است ریپذامکان معینی

 ابتدای در درشت، هایالمان تعداد بیشتر کاهش با

 گذشت با اما. قرار دارند قبولی قابل بازه در هاجواب تزریق

 داخل ریز هایالمان از بسیاری تعداد اینکه به با توجه زمان،

 یسخت ماتریس گردند،می متأثر تزریق درشت از لسلو یک

 و پیدا نموده شدید ناهمگونی درشت هایالمان به مربوط

ابسته و یبندشبکهدر نتیجه تعیین ساختار . دشوناپایدار می

البته  .است کنندهلیتحلبه شرایط مسئله، تخصص و تجربه 

 توان ارائه نمود. بهسری راه حل کلی در این زمینه مییک

ه به طریقی صورت گیرد ک یبندشبکهعنوان نمونه بهتر است 

نقاطی که نفوذپذیری متفاوت و با درجه شدت بیشتری نسبت 

 به محیط پیرامون خود دارند، 

های کمکی واقع نشوند. چراکه در در مرزهای المان

تعیین شرایط مرزی سلول و به دست آوردن فشارهای درشت 

که  یهایهمچنین در محیط نمایند.مقیاس ایجاد خطا می

جبهه آب به صورت متمرکز ابتدا یک سلول درشت را تحت 

اید ب؛ ها را متأثر سازدبدون آنکه سایر المان ؛دهدقرار می تأثیر

 تا از ناپایداریهای درشت بیشتری لحاظ گردیده انتعداد الم

 تأثیرحل جلوگیری گردد. لازم به ذکر است که میزان 

ایطی که محیط ناهمگن باشد، بیشتر خواهد بندی در شرشبکه

 بود.
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 نتایج .7
ی باید مخازن نفتهای متخلخل محیط سازیبرای شبیه

صورت جداگانه حل شوند. با معادلات فازهای سیال و جامد به

هر کدام از این معادلات و  تأثیرتوجه به تفاوت گستره 

همچنین جهت کاهش حجم محاسبات در شرایط ثابت ماندن 

مخازن  سازیمدلهای چندمقیاسی جهت ها، روشآندقت 

ها در متخلخل نفتی ارائه شدند. با توجه به سختی انتقال داده

ها و فازهای مختلف، در های چند مقیاسی بین مقیاسمدل

بعضی از پارامترها لحاظ  ،هامعادلات استفاده شده در این مدل

 ینگیئفشار مو نگشته بودند. در مقاله فوق پارامترهای مرتبط با

در معادلات حاکم بر یک مدل چندمقیاسی اضافه گشتند. 

سپس مسئله تزریق آب در یک مخزن متخلخل نفتی همگن 

نگرفتن فشارهای  در نظرگرفتن و یا  در نظردر شرایط 

سازی شده و نتایج حاصله با یکدیگر مقایسه موئینگی شبیه

 گشتند. 

 عث افزایشبه صورت کلی موئینگی در مخازن همگن با

یافتن فشار آب در مجاورت ناحیه تزریق آب و کاهش یافتن 

گردد. میزان تغییرات آن در مجاورت ناحیه برداشت نفت می

تا  ۵/۱فشار آب در شرایط لحاظ نمودن اثرات موئینگی بین %

است. در نتیجه با افزودن پارامترهای موئینگی به  %۴

بیشتر نشان  %3 حدوداً، میزان نفت قابل استخراج سازیمدل

ار فش تأثیردهند که میزان این نتایج نشان میشود. داده می

 اثرات در مخزن در مقایسه با فشار بر روی توزیع موئینگی

منتها اثرات  ؛ویسکوزیته و نیروهای گرانش کمتر است

قیق های دسازیمدلنبوده و باید در  یپوشچشمقابلموئینگی 

فشار موئینگی در  . اثرمخازن متخلخل نفتی لحاظ گردد

با توجه به نامنظمی ایجاد شده  همگن ریغهای محیط

خواهد بود. با توجه به ناهمگن بودن اکثر مخازن  ترتوجهقابل

نفتی ایران و همچنین نیاز مخازن نفتی همگن به ایجاد ترک 

در جهت افزایش بازدهی، پیشنهاد  هاآنهیدرولیکی در 

مربوطه  یهایسازمدلدر  تماًحشود تا اثرات موئینگی می

 لحاظ گردند.
 

ها و انتقال داده یبندشبکهپیوست )نحوه  .8

 در روش چندمقیاسی(
چند مقیاسی استفاده شده در این مقاله، شامل سه  سازیمدل

و ریز است.  یا کمکی شبکه به شرح درشت، درشت دوگانه

 هایهای شبکه درشت دوگانه برابر با ابعاد سلولابعاد سلول

چیدمان شبکه دوگانه به نحوی است که  شبکه درشت است.

درشت  یهاسلولهر سلول دارای چهار گره است که یا مراکز 

 باشند.دارای مقدار میهستند و یا مرزهای محیطی هستند و 

داخل هر سلول درشت نیز شبکه ریز قرار دارد. ابعاد شبکه ریز 

از  ا با استفادهدست آمده است. ابتدشناختی بهاز الگوی زمین

شبکه درشت دوگانه و روش احجام محدود فشار سیال در 

های شبکه های سلولهای درشت که همان گرهمراکز سلول

آید. سپس مقادیر فشار سیال در دست میدوگانه هستند، به

شوند و پس از های ریز از هر سلول درشت محاسبه میسلول

رشت محاسبه شده های دآن مقادیر فشار فاز جامد در سلول

های فاز جامد در شبکه درشت محاسبه شده و این و کرنش

شوند. شبکه درشت مقادیر به فاز سیال انتقال داده می

 تفاوت اصلی .چیدمان سرندیپیتی استگره با  ۸دربرگیرنده 

روش چند مقیاسی با روش ریزمقیاس معمول در کاهش زمان 

ز که از دقت آنالیآنالیز در روش چندمقیاسی در شرایطی است 

 به میزان قابل توجهی کاسته نشود. 

 ،در صورتی که مشابه با آنالیز انجام شده در این مقاله

سلول  ۱۲۱سلول درشت که هرکدام دربرگیرنده  ۹مخزن با 

در  33در روش ریز مقیاس یک شبکه  ؛ریز هستند مدل شود

شبکه  ۹شود. در حالی که در روش چند مقیاسی حل می 33

شود شود و سپس تکرار به نحوی انجام میحل می ۱۱ر د ۱۱

شبکه به مقدار مجاز برسد.  ۹که خطای جواب در مرزهای این 

قابل توجهی  ییجوصرفهبدین صورت در زمان انجام آنالیز 

معادله دارای ترکیبی از فشار و کرنش  صورت خواهد پذیرفت.

فشار  . در ابتدا معادله جرم مجموعه حل گردیده واستحجمی 

به دست آمده در رابطه تعادل جایگذاری شده و با استفاده از 

به دست  هر گرههای روابط ساختاری مربوط، تغییر مکان

ها با استفاده از های حاصله در گرهخواهد آمد. تغییر مکان

ای هبندی ریز و رابطه کرنش تغییر مکان به کرنششبکه

ی حجمی هاگردند. کرنشحجمی ریز مقیاس تبدیل می

گرایی فشار تا هم شودمی قرار داده (۲)حاصله مجدداً در رابطه 

ناپایستار بودن مبنای فشار حاصله،  حاصل گردد. با توجه به

مرحله دیگری جهت پایستار نمودن مبنای فشار و حل معادله 

جرم فازهای سیال و به دست آوردن درجه اشباع هر فاز بر 

ط اینکه شرای به با توجه دد.گرمبنای فشار پایستار ارائه می

و به  ها دقیق نبودهمرزی اعمال شده در مرزهای زیر پهنه
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مرزی بر اند، شرایط اعمال گردیده ۸بر بعد صورت کاهش یافته

اصلاح شده و تا همگرایی به حد مورد مبنای فشارهای حاصله 

ساختار آنالیز چندمقیاسی از دو  شوند.می یروزرسانبنظر 

وذپذیری نف تأثیرکیل یافته است. عملگر اول عملگر اصلی تش

وی گیری بر رشناختی را با استفاده از انتگرالمقیاس زمیندر 

-ایهپفشارهای ریز مقیاس حاصله از دو سری تابع شکل، توابع 

Basis function(h(ای 

kū  و توابع اصلاحی)Correction 

function( h
ū نمایند. عملگربه مقیاسی بالاتر تبدیل می 

دوم همچنین از دو سری توابع صدرالاشاره جهت به دست 

ناشی از آن و به دست  شارهایآوردن فشارهای ریز مقیاس و 

-آوردن فشارهای پایستار بر روی مقیاس اصلی استفاده می

قابل ذکر است توابع شکل مورد اشاره با توابع شکل  نمایند.

باشند. از دیدگاه ریاضی کلاسیک در اجزاء محدود متفاوت می

( ۱0ی رابطه )توابع مربوطه در واقع حل عمومی و حل خصوص

 باشند.می ۹با شرایط مرزی محلی

ی حل همگن و اصلاح و یایهتوابع پابه بیان دیگر 

( با در نظر گرفتن حل شرایط مرزی ۱0ه )رابطغیرهمگن 

های کمکی مطابق روی مرزهای المانبر  ،۱0عدکاهش یافته بر بُ

 فرض حلباشند. به تصویر کشیده شده، می ۱0شکلآنچه در 

مرزهای المان  یبر رومسئله به صورت کاهش یافته در بعد 

درشت کمکی بر این اساس است که از شارهای عمود بر 

این طریق شرایط مرزی با نماید. به نظر میراستای مرز صرف

حل کاهش یافته مسئله و به صورت سیستماتیک بر روی هر 

طور که از شکل بالا گردد. در واقع همانزیر پهنه اعمال می

مرزهای  های واقع برالمان یبر رومشخص است، ابتدا مسئله 

بل گردد. قاالمان کمکی به صورت کاهش یافته بر بعد حل می

له به صورت کامل، ابتدا معادله اصلی ذکر است جهت حل معاد

گرفتن سمت راست( و  در نظربه دو بخش عمومی )بدون 

ود. شخصوصی ) با در نظر گرفتن سمت راست( تفکیک می

سپس توابع  شکل مورد اشاره بر مبنای شرایط مرزی حاصله 

ر بکه  بر بعدهای حل مسئله به صورت کاهش یافته از جواب

 یبر رویط دریکله اعمال گردیده، مرزها به صورت شرا یرو

البته باید توجه داشت، هزینه محاسباتی  شوند.پهنه حاصل می

ای در حالت دوبعدی چهار برابر بیشتر از توابع توابع پایه

                                                           
۸ Reduced Order 
۹ Localized Assumption 
۱0 Reduce problem boundary condition 

هر  یبر رورو پس از اعمال شرایط مرزی از این .استاصلاحی 

تفکیک به طریقی صورت خواهد  ،های کمکییک از زیر پهنه

ه کلیه مقادیر وابسته به فشار )دانسیته فازهای پذیرفت ک

سیال و تغییر شکل فاز جامد( بر عهده توابع اصلاحی قرار 

 ای بر مبنای تغییر قابلیت تحرکت فازی کهگرفته و توابع پایه

 گردند یروزرسانبه، استوابسته به درجه اشباع 

(Sadrnezhad et al., 2014). 
 

 

عمومی و  بخش دوه نحوه تفکیک مسئله ب .10 شکل

خصوصی و تعیین شرایط مرزی به کمک حل مسئله به 

 (1393)طاهری، صورت کاهش یافته بر بعد 

همچنین، حل معادله انتقال جهت تعیین درجه اشباع هر فاز 

پذیرد. درواقع به صورت صریح و در هر گام زمانی صورت می

ای از ای که بخش عمدهبا این تدبیر محاسبه توابع پایه

گردند. دهند، از حلقه فشار خارج میمحاسبات را تشکیل می

که در ادامه توضیح داده خواهد شد، با توجه علاوه بر آن چنان

به اینکه در طول تحلیل مخزن، تنها بخش کوچکی از تغییرات 

جهت افزایش کارایی  رونیازا ؛شوددرجه اشباع متأثر می

های ا برای المانای تنهتوابع پایه یروزرسانبهمحاسباتی 

از تغییرات قابلیت  هاآنهای ریز مقیاس کمکی که المان
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 یروبا  ی متأثر شده، صورت خواهد پذیرفت.تحرکت فاز

 دو سری توابع شکل خواهیم داشت: یگذارهم
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بالا  رابطهکه در 
kp  شتدر یهاسلولفشار در مراکز

kx  .است

حال جهت به دست آوردن فشارهای درشت مقیاس، یک 

های کمکی که هر کدام در نقطه سلول درشت مقیاس با المان

 در نظرمرکزی سلول درشت دارای رأسی مشترک هستند را 

نحوه اعمال شار توسط هر یک از رئوس  ۱۱شکل  گیریم.می

طور که در این شکل . هماندهدهای کمکی را نشان میالمان

گره  ۹های ورودی به المان درشت از مشخص است، شار

گیرند. جهت بررسی هر کدام از چهار المان می منشأپیرامونی 

که به ترتیب مربوط  (UR, UL, DR, DL)کمکی با حروف 

 راست ïچا، پایین  ïراست، بالا  ïهای کمکی بالا به المان

قابل ذکر  ان داده شده است.، نشباشندیمچا  ïو پایین 

کمکی نامبرده از طریق رئوس  چهار الماناست، هر یک از 

، به سلول درشت اندشدهمشخص jخود که با پایین نویس 

 کنند.اشاره شده شار اعمال می

مقدار و جهت شار اعمالی بستگی به توزیع فشار در آن 

 طور که در شکل مربوطه مشخص است، شارناحیه دارد. همان

 تواند مقدار واعمالی با توجه به میدان فشار و نفوذپذیری می

راستای متفاوتی را در مقیاس ریز داشته باشد. اما در کل شار 

حاصله در درشت مقیاس، از جمع شارهای ریز مقیاس مربوط 

iآید که با به دست می هاگرهبه هر یک از 

m jF  نشان داده

مربوط به محل یکی از چهار نیم ضلع  mنویس  . پایینشودیم

مربوط به محل المان کمکی  iداخلی المان کمکی و بالانویس 

. به عنوان نمونه استمربوطه 
(V1)2

URF ،شار  دهندهنشان

المان کمکی بالا سمت راست  ۲عبوری به واسطه رأس شماره 

مودی از آن عبور و از نیم ضلع افقی اول )که شار به صورت ع

قابل ذکر  .استکند( نسبت به محورهای اصلی مختصات می

اند. و در است، شارها در جهت قراردادی مثبت ترسیم شده

هر سلول درشت، بردار عمود بر سطح  یهایریپذانتقالتعیین 

به سمت خارج، با علامت جبری مثبت در نظر گرفته شده 

 است.  

 
های پیرامون ای ناشی از گره. چگونگی اعمال شاره11شکل 

گذاری شارهای مربوط به سلول درشت. همچنین نحوه نام

 (1393)طاهری، ها های کمکی و رئوس آنهر یک از المان

 

تاکنون عنوان شوود، دسووتگاه معادلات  آنچهحال با توجه به 

درشت  یبر روتوان به صورت پایستار درشت مقیاس را می

ودی و خروجی به هر یک از مقیاس و بر مبنای شوووارهای ور

ه رابط جایگذاریهای درشت تنظیم کرد. از سوی دیگر، سلول

 هایسووولول گیری بر روی( و انتگرال۱0( در رابطه )۱۶)

 دهد:درشت نتیجه می
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 ( خواهیم داشت:Gauss) قانون گوس کارگیریبا به 
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 ( را تشکیل خواهد داد.۱۹یک سیستم غیرخطی معادله )
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 آن: درکه 
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که به صورت فیزیکی نیز تشریح بود. در واقع چنان خواهند

ی به سلول گردید، ماتریس ضرایب از طریق شارهای اعمال

 یریپذتراکمضرب گرادیان توابع پایه و حاصل هیبر پادرشت و 

ست خواهد آمد. با توجه ای به دفازهای مختلف در توابع پایه

عنوان شد، ماتریس ضرایب یک ماتریس  چه تاکنونبه آن

M M³  بوده کهM  از سوی درشت است هایسلوتعداد .

شت های دردیگر با تعبیر فیزیکی ارائه شده، هر یک از سلول

ه ب که باشندیمدارای یک سطر در دستگاه معادلات اصلی 

 ای در هر سطر از دستگاه معادلات خواهد بود. گره ۹صورت 

سووهم هوور گووره در هوور یووک از سووطور دسووتگاه مختصووات 

ت مرتبط با سلول درشت مورد نظور از جودول زیور بوه دسو

قطور  یبور روآید. همچنین سوهم گوره موورد نظور کوه می

، از جمووع جبووری شووارهای اعمووالی بووه قوورار دارداصوولی 

) گرددالمان حاصل می
P NbNb NB

T T
Í

=ä). 

}{که در آن  , ,W,E,NW,NE,SW,SENB N S= 

در نهایت  .استهای پیرامونی هر سلول درشت مربوط به گره

رشت مقیاس، فشارهای مربوط با تشکیل دستگاه معادلات د

1vهای درشت  به هر یک از سلول

k

+
p همانگردد. حاصل می-

که مشخص است، فشارهای درشت مقیاس حاصله با  طور

نمایش داده شده است. در واقع با توجه به  v+1سیبالانو

است، حل اینکه بردار سمت راست معادله وابسته به فشار 

صورت گرفته به صورت ضمنی و از طریق روش تکرار همگرا 

1vخواهد گردید. با به کاربردن

k

+
p  فشار ریز  ( ۱)در رابطه

'1مقیاس +vp  مورد  همگراییحاصل خواهد شد. روش تکرار تا

'1نظر  'v vp p g+- ابطه ارائه در ر .ادامه خواهد داشت >

فشار  به هر روی. اما استحد همگرایی مورد نظر  gشده،

ریز مقیاس حاصله پایستار نبوده، که در حل معادله درجه 

گام دیگری مورد نیاز است تا  رونیازا. استنیاز  مورداشباع 

فشار ناپایستار حاصله جهت به دست آوردن شار بر روی 

گیرد. به عبارت دیگر درشت مورد استفاده قرار ی سلول مرزها

( با شرایط مرزی حاصله از میدان فشار ناپایستار ۲۲رابطه )

 پایستار مورد استفاده خواهد بود.جهت به دست آوردن فشار 

(۲۲) v

t RHSp =ÐÐ- )"..(ɚ 
 

.'که در رابطه بالا  ptÐ-ɚ  بر روی مرزهای
kWµ اعمال می-

نمایش داده شده  ۱۲طور که در شکل در واقع همانگردد. 

های کمکی به حاصله از میان هر یک از الماناست، شارهای 

های درشت صورت شرایط مرزی نیومن بر روی هریک از سلول

شود. می ( اعمال۶)به طور نمونه بر روی سلول درشت شماره 

p"ایستار بوده و  با میدان فشار به دست آمده به صورت پ

میدان فشار پایستار به دست آمده،  شوند.نمایش داده می

جهت حل معادله درجه اشباع مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 

همچنین قابل ذکر است، جهت حل معادله درجه اشباع به 

منظور در نظر گرفتن جهت حرکت در به دست آوردن ضرایب 

( استفاده Upwind) مندجهتبه سهم شار از روش مربوط 

 خواهد گردید که در ادامه توضیح داده خواهد شد.
 

 

های پیرامونی شارهای اعمالی از گره یریپذانتقال. 3جدول  

 (1393)طاهری، به هرسلول درشت 

ماتریس 

 lkAضرایب

شارهای مربوطه به سلول درشت  یریپذانتقال

 گانه 8 هایناشی از گره

TN (H1)3 ( 2)3 (H1)4 ( 1)4

UL UL UR UR

V VF F F F- + + + 

TS (H2)2 ( 2)2 (H2)1 ( 1)1

DL DL DR DR

V VF F F F- - + - 

TW (H1)1 ( 2)1 (H2)4 ( 2)4

UL UL DL DL

V VF F F F- + - - 

TE (H1)2 ( 1)2 (H2)3 ( 1)3

UR UR DR DR

V VF F F F+ + - 

TNW (H1)4 ( 2)4

UL UL

VF F- + 

TNE 
(H1)3 ( 1)3

UR UR

VF F+ 

TSW 
(H2)1 ( 2)1

DL DL

VF F- - 

TSE 
(H2)2 ( 1)2

DR DR

VF F- 
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ای توابع پایه یروزرسووانبهکه اشوواره شوود، وه بر این چنانعلا

 که تشریح شد،هزینه محاسباتی زیادی را دربردارد. البته چنان

با توجه به تفکیک حل عمومی و خصوووصووی و جداکردن توابع 

ای هتوابع پای روزرسانیبهای از پارامترهای وابسته به فشار، پایه

ییرات قابلیت تحرک پذیری و در هرگام زمانی و با توجه به تغ

پذیرد. اما از سوووی برمبنای تغییرات درجه اشووباع صووورت می

دیگر، تغییرات درجه اشوووباع در طول تحلیل مخزن در هر گام 

دهد. از قرار می تأثیرزمانی، تنها قسووومتی از مخزن را تحت 

جهت تغییرات قابلیت  یامحدوده فیاز تعررو با اسوووتفاده این

ای که تغییرات تنها در محدوده روزرسووانیبه، پذیری کلتحرک

 گیرد.از میزان معین شده فراتر باشد صورت می

(۲3) 
1

1 1
n

t

n

t

l
d d
l-

- < < + 

nبالا  در رابطهکه 

tl1وn

tl
، قابلیت تحرک پذیری کل در دو گام -

المان  ۱۲ شکل. است، حد درنظرگرفته شده dو  زمانی متوالی

دهد که در آن میزان قابلیت تحرک پذیری کمکی را نشان می

 رونیازاای در نظر گرفته شده، فراتر رفته است. از میزان آستانه

  گردد.باید به روزرسانیای مربوط به آن توابع پایه

 ات قابلیتدر واقع پس از شروع هر گام زمانی، ابتدا تغییر

تحرک فازی کل بر مبنای تغییرات درجه اشباع مورد بررسی 

قابلیت تحرک فازی کل از  کهیدرصورتگیرد. در ادامه قرار می

-یم روزرسانیبهای مقدار تعیین شده تجاوز نماید، توابع پایه

گردند. در غیر این صورت ادامه حل مسئله مستقیماً به حلقه 

گردد. در این بخش ابتدا، ارد میتنیده سازی جامد و سیال و

دند. گرمی یروزرسانبهتوابع اصلاحی بر مبنای تغییرات فشار 

که پیش از این نیز اشاره شد، در این روش کلیه تأثیرات چنان

شده است. این امر ه قرار دادتوابع اصلاحی  بر عهدهوابسته فشار 

لاحی صای نسبت به توابع ابا توجه به تعداد کمتر توابع پایه

 هزینه محاسباتی کمتری را در بر خواهد داشت. 

ای و اصلاحی با توجه به پس از به دست آوردن توابع پایه

(، ماتریس ضرایب و بردار سمت راست ۲۱( الی )۱۹روابط )

-معادله فشار تعیین شده، فشارهای درشت مقیاس به دست می

ز ده اآید. با استفاده از فشارهای درشت مقیاس حاصله و استفا

آیند. سپس ( فشارهای ریز مقیاس به دست می۱۶رابطه )

همگرایی فشار با توجه به تغییرات پارامترهای وابسته به فشار 

 کهیدرصورتگیرد. در فازهای سیال مورد ارزیابی قرار می

تغییرات فشارهای ریز مقیاس در دو گام متوالی از مقدار در نظر 

های مبنای فشار تعادل فشار برگرفته شده تجاوز ننماید، معادله 

های تغییر مکان تأثیرگردد. بر مبنای ریز مقیاس حاصله حل می

های فاز جامد، فشارها ناشی از فشارهای اعمالی بر پهنه المان

تغییر کرده، که این امر به صورت اندرکنش دوطرفه توسط گام 

 گردد.کنترل می الیو ستنیده سازی جامد 
 

 
های مال شرایط مرزی نیومن بر سلول. نمایش اع12شکل 

درشت جهت به دست آوردن فشارهای پایستار، همچنین 

نیاز به بروز رسانی دارند  آن درای المان کمکی که توابع پایه

 (1393)طاهری، 
 

، شارهای ناشی از آمدهدستبهپس از همگرایی توأم فشارهای  

به روی پیش از این ارائه شد،  آنچهفشارهای حاصله، مطابق 

 به دستاعمال و فشارهای پایستار  هاپهنه ریزمرزهای هر یک از 

آیند. این گام جهت پایستاری جرمی برای حل معادله انتقال می

. در نهایت پس از به دست آوردن فشارهای پایستار، استضروری 

شوند. قابل ذکر درجه اشباع فازهای سیال به دست آورده می

توان با استفاده از امد را نیز میاست، معادله تعادل فاز ج

 فشارهای پایستار حل نمود. 

اما باید در نظر داشت معادله تعادل فاز جامد به پایستاری 

جهت افزایش کارایی محاسباتی  رونیازا، ستینجرمی حساس 

محاسبه  های ریز مقیاسمعادله تعادل فاز جامد بر مبنای فشار

-یاس پایستار محاسبه میهای ریز مقگردیده و پس از آن فشار

گردند. قابل ذکر است درجه اشباع به دست آمده در گام بعدی 

توان درجه اشباع را گیرد. بدیهی است میمورد استفاده قرار می

نیز به صورت ضمنی در داخل حلقه قرار داد. این کار محدودیت 

اما از یک طرف برنامه را بسیار پیچیده دارد در گام زمانی را بر می

ی به انماید و از طرف دیگر با توجه به وابستگی توابع پایهمی

که خود تابعی از درجه اشباع است به  یریتحرک پذقابلیت 

 شدت هزینه محاسبات را افزایش خواهد داد. 



 
 گرفتن موئینگی در نظربا   برای مخازن متخلخل نفتی ریپذشکلیر مدل چندمقیاسی تغی
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