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  مخزن بعدي يك وپذير  تراکمسازي يك فازي شبيه

 سيال هايسيستم

دروبرایهرمخزنیكهدرآنفقطيكفازحضورداردبهكارمی"تكفازی"كلمه چنینگاهیاوقات،اينهم.

جرمیبینسیالاتحركتباشدوهیچانتقالبیفازهاروددرصورتیكهيكیازبرایمخزنیبادوفازنیزبهكارمیهاواژه

آباينكهباتوجهبه.افتدوجوددارداتفاقمی همزادمخازننفتياگازكهدرآنآبمورداخیردرمعمولاً.فتدااتفاقنی

.منظورنمودتواندركاهشتخلخلوبهتبعآندرتراكمپذيریسنگازحفراتاست،آنرامییثابتبخشهمزاد

:هایسیالزيرروبهروخواهیمبود،بايكیازسیستمتكفازیمخازنسازیمعمولادرشبیه

گازتكفاز- 

تكفازآب-2

تكفازنفت-3

.كنیمراتعريفمی"هایسیالمدل"ها،برایاينسیستمدرفرمولاسیونپیوستهقبلازپرداختنبهمعادلاتجريان

 تك فازگاز -1

سیالازتشكیلقطراتبرایآنكهدريكمخزن،گازتكفازبماند،نبايدفشارآنازفشارنقطهشبنمكمترشودتا

:لذا.شودمینبیاBlack oilمدلرفتارسیالتوسط.میعانیدرحفراتجلوگیریشود

constantg S

g

g gB B


  

 تك فازآب -2

درآن.خواهیمداشتتكفازشودبیشترباشد،آبآبیكهدرآنگازحلمیزمانیكهفشارمخزنازفشاراشباع

:شودصورتچگالیآببارابطهزيرتعريفمی

constantwS

w

w wB B


  

 تك فازنفت -3

بدينمعنیكهفشارمخزنازفشارنقطهحباببیشتر.باشد2اشباعبرایآنكهنفتدرمخزنتكفازباشدبايدتحت

:،چگالینفتبارابطهزيرتعريفمیشودBlack-oilدرمدل.باشد

os gS so

o

o

R

B

 





                                              
1 Connate Water 
  Undersaturated Oil 
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اشباعمقدارتحتبراینفت
soRشودثابتاستبنابراينچگالینفتبهصورترابطهزيرنوشتهمی:

constant
o

oB
 

 شكل کلي

:شود،چگالیبهصورتزيربیانمیيكفازیهایسیالبنابراين،برایهمهسیستم

constant

B
 

.شدخواهدتكفازیاستفادهجريانمدلیاستكهازآنبرایتوصیفسیالدرمعادلاتاين

 فازيشكل ديفرانسيل جزئي معادلات جريان تك 

درصفحاتقبل،معادلهپیوستگیبرایجريانيكبعدی،يكفازیباسطحمقطععبورجريانثابتبهصورتزير

:استخراجگرديد

   u
x t

 
 

 
 



شود؛معادلهنیمهتجربیدارسیبهجایمعادلهاندازهحركتبرایجريانباسرعتكمدرمحیطمتخلخلفرضمی

:يكبعدیبهصورتزيراستكهبرایجريانافقیو

k P
u

x


 




:باتوجهبهمدلسیالتعريفشدهدربالاداريم

constant

B
 

،هچشمياجملهچاهفقطيكدرنظرگرفتنمعادلهسیالدرداخلمعادلهپیوستگیوگذاریمعادلهدارسیويباجا

:آيددستمیهكند،بتوصیفمیيكفازیدرمحیطمتخلخلراجزئیكهجريانيكبعدیوِديفرانسیلمعادله

k P
q

x B x t B





     
    

     


 طرفراستانباشتگیكنددرحالیكهتزريقراتوصیفمیياتولیدچاهطرفچپمعادله،جريانسیالدرمخزنو

بیانمی(سنگپذيریسیالوتراكم) كندرا منظورتبديلطرففرمولاسیونگسستهياكامپیوتریقبلازپرداختنبه. به

اينكارازفعالیتهایمهمو.سیخواهیمكردرایبراساسفشار،بهعنوانمتغیراولیه،طرفراسترادوبارهبرراستبهمعادله

.باشدجدیدرمراحلانتهايیفازفرمولاسیونپیوستهمی

:دهدایرابطهزيررامیزنجیرهگیریقاعدهمشتق

                                              
1 Storage 
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 11 B

t B B t t

 

  

  
   



:شودپذيریبرایوابستگیتخلخلبهفشاردردمایثابتاستفادهمیدرادامهازتعريفتراكم

1
r

T

d
c

dP





 
  

 


ويا

r

d
c

dP




ومدلسیالفوق

constant

B
 

:كندبیانمیكه

 B f P
:شودبنابراينطرفراستبهصورتزيرنوشتهمی



     1 1 11 1 r
B d B d Bd P P c P P

t B B t t B dP t dP t B t dP t

   
  
      

      
       



:شوددرنهايتمعادلهجريانبهصورتزيرتبديلمی

 1
r

d Bk P c P
q

x B x B dP t




    
    

     


:شودپذيریسیالبهكمكضريبحجمیسازندبهصورتزيرتعريفمیازطرفديگرتراكم

 1
f

d B
c B

dP


:شودجايگزينمعادلهجريانبهصورتزيرمیمكهفر

T
r f

k P P c P
q c c

x B x B t B t

 



    
            



هایازطرفديگرداده.ستیپذيریسیالضرورتاًثابتنزيراتراكم.تراستمعمولااستفادهازشكلاولمعادلهراحت

.دنباشمیسازیمخزنهایاستاندارددرشبیهضريبحجمیسازنددرمقابلفشارازورودی

 شكل تفاضلي معادله جريان

بهمنظور.كنیمدستآمده،معادلهديفرانسیلجزئیرابهمعادلهتفاضلیتبديلمیهسازیببااستفادهازروابطگسسته

tفشاردرزمان)سازیمكانیدرگسستهانديسزمانمربوطبهفشارهایمجهول،راحتی t)بنابرايندر.نداشدهحذف

tزمان،منظوررجايیكهانديسزمانوجودنداشته tبودهاست.
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 (ترم هاي مكاني) جمله طرف چپ

جملهجريانتكفازی

k P

x B x

  
 

  


:بهشكلزيراست

 
P

f x
x x

  
   



:شكلتفاضلیآندرصفحاتگذشتهبدستآمدهاستكه

 
 

 
 

 
 

 
 

1 1

1 2 1 2
1 1

2 2
i i i i

i i
i i i i

i i

P P P P
f x f x

x x x xP
f x O x

x x x

 

 
 

 


     
      



:بنابرايندرشكلمعادلهجريانواقعی،داريم

 
 

 
 

 

1 1

1 11 2 1 2

2 2
i i i i

i i i ii i

ii

P P P Pk k

B x x B x xk P
O x

x B x x

 



 

  

    
   

          
   

   


فشارِضريب ضريب)تفاضل 1i iP P  يا 1i iP P)،شده تقريببالاظاهر در كه عبورپذيریيااسترا

انتقال انتقالجرمديفرنسیالی.كنیمتعريفمی پذيریقابلیتانتقاليا پیوسته)بهاينشگردونحوهتعبیرپديده بهحالت(

هرجملهنمونهانتقالجرمازيكبلوکبهبلوکديگرمتناسببااختلاففشاربلوکحملو.دقتكنید(گسسته)جبری

.شود،فافهمپذيریاستفادهمیتبديلايننسبتتناسبازضريبانتقالشودوبرایتعبیرمی

:عبورپذيریدرجهتمثبت

 
1 2

1 1 2

2
i

i i i i

k
Tx

x x x B


 

 
  

    


:عبورپذيریدرجهتمنفی

 
1 2

1 1 2

2
i

i i i i

k
Tx

x x x B


 

 
  

    


:شودباتعاريفبالاشكلتفاضلیمعادلهديفرانسیلجزئیبهصورتزيرتبديلمی

   1 2 1 1 2 1i i i i i i

i

k P
Tx P P Tx P P

x B x
   

  
    

  


1بادرنظرگرفتنعبورپذيری، 2iTx استبهعنوانمثال،شاملسهگروهپارامتر:

                                              
1 Transmissibility/Transmissitivity 
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1

1 2

1 2

2
constant

1 1

i i i

i

i

x x x

k k f x

f P
B B 








   

 

   
    

   



:باشروعازمعادلهدارسی.دوگروهاخیربايدبیشتربررسیشوند،قبلازپرداختنبهحلعددی

kA P
q

B x

 
   

 


جريانبیندوبلوکزيرباتوجهبه


بستگیبهموقعیتمكانیkو.مقداردبیثابتاست،بهطورمشابهالتپايدارداردوياشودكهجريانحمیفرض

:نوشتبهشكلزيرتوانرامیدارسیمعادلهبنابراين.دارد

dx dP
q A

k B
 

:نفوذپذيریجمله

:كنیمگیریمیانتگرالازمعادلهفوقبینمركزدوبلوک
1 1i i

i i

dx dP
q A

k B

 

  

:كنیمگیریمیبافرضثابتبودنمقدارنفوذپذيریدرهربلوک،ازطرفچپمعادلهدرسیستمگسستهموجود،انتگرال
1

1

12

i

i i

i ii

x xdx q
q

k k k







  
  

 


:kباتعريفنفوذپذيریمتوسط

1 1

12 2

i i i i

i i

x x x xq q

k k k

 



    
  

 


:دهدكهنتیجهمی

1

1

1

i i

i i

i i

x x
k

x x

k k







  

  

 
 



درسیستمشبكهبلوک،عباراتزيربرایمتوسطهارمونیكبدست.متوسطهارمونیكازدونفوذپذيریاستاينكه

:آيندمی
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1
1 2

1

1

i i
i

i i

i i

x x
k k

x x

k k








 
 

  
 

 

و 1
1 2

1

1

i i
i

i i

i i

x x
k k

x x

k k








 
 

  
 

 

 


:پذيریسیالجملهتحرک

:گیریكنیمخواهیمازطرفراستانتگرالمی
1i

i

dP
A

B



  

عبارتپارامترهای )پذيریتحرکسیالبا
1

B



 .شودجايگزينمی( فرضاينكه تابعیضعیفازفشاربا

دهندهمتوسطجملهپذيرینشاندارازجملاتتحرکباشد،متوسطوزناستوتغیراتفشاردرمركزبیندوبلوکثابت

:پذيریبهشكلزيرهستندهایتحرکبنابراينمتوسط.پذيریاستتحرک

           1 1
1 2

1

i i i i
i

i i

x x

x x

 
  





  


 
  ,  1 1

1 2

1

i i i i
i

i i

x x

x x

 
  





  


 
 

 جمله سمت راست

،يعنیجملهسازیجملهسمتراستگسسته
 1

r
d Bc P

B dP t

  

 
 

:شودبااستفادهازتقريبپسروانجاممی،

t

i i

i

P PP

t t

 
 

  


ضريبانباشتگیبهشكلباتعريف
 1

r
i

i

d Bc
Cp

t B dP

  
  
  

:شودتقريبسمتراستبهقرارزيرمی،

 
 

1
tr

i i i

d Bc P
Cp P P

B dP t

  

   
 



ازاينبهبعدبهمنظورراحتی،علامتتقريب)برایروشحلصريحبنابراين،شكلتفاضلیمعادلهجريانتكفازی

:آيدبهدستمی(شودباعلامتتساویجايگزينمی

     
  
     

    
        

  
   

      
         

       
               و            

:آيدحلكاملاضمنیبهشكلزيردرمیبرایو

     
  
     

       
           

  
   

         
            

       
               و            
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 توليد و شرايط مرزي/ جملات تزريق 

شرايطمرزیتوضیحدادهشده انددرصفحاتگذشتهدونوعاز . نیومن)وشرطدبی(ديريلكه)شرطفشار برای(.

شودكهاينشرطدردوطرفابتداوانتهایسیستممعادلهيكفازیسادهكهازابتدادرنظرگرفتهشدهاست،فرضمی

می شوداعمال بلوک. اين برای مربوط معادلات بدستآمدههمچنین اندها شبیه. در شرايطمرزی مخزن،معمولاً سازی

لبه چاه(مرزهای)هایمرزهایبدونجرياندر تزريقیهامخزنو بلوک/ در شده دبیمعین يا شرطفشار با هایتولید

.باشندداخلیمی

 مرزهاي بدون جريان

قراردادنصفربرایعبورپذيری ،يكشرطاينشرط.شوند،مشخصمیمربوطبهآنمرزمرزهایبدونجريانبا

:ددردوانتهایسیستمبهكاررودتوانمیبرایسیستميكبعدی،ايننوعازشرايط.فرضاستپیش

1 2

1 2

0

0N

Tx

Tx 






 هاي توليد يا تزريق چاه

:داريمبااضافهكردنجملهچاهدرمعادلهتفاضل

     
  
     

    
        

  
   

      
             

       
               و            

يا

     
  
     

       
           

  
   

         
                

       
               و     

صفراستوبرایبلوکجملهدبیچاهدرهمهبلوک صفرهایحاویچاهغیرهايیكهدرآنهاچاهوجودندارد،

جملهاين.دلیلآنكهمعادلهبراساسواحدحجمبدستآمدهاست،جملهدبیجريانبايدبراساسواحدحجمباشدهب.است

.ريقمنفیاستزهایتهایتولیدمثبتوبرایچاهبرایچاه

چاهتولیدبادبیثابت

:شودمیزيردبیواحدحجمبهصورتتريننوعدبیچاهاست؛درشرايطسطح،كهرايج(iQ)برایدبیثابتچاه

i
i

i

Q
q

A x
 




iباشدآنگاهدبیواحدحجمبهصورت(iQ)اگرچاهدرشرايطمخزندارایدبیثابت i
i

i

Q B
q

A x
 


.شودمی

چاهبافشارثابتتهچاه

:شودبرایيكچاهتزريقياتولیدبافشارثابتتهچاه،دبیجريانازرابطهزيرحسابمی

 
 `

ii i i bhi
i i i i bhi

i i

WC P PQ
q wc P P

A x A x
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كهدرآن
iWCپذيریچاهاستثابتچاه،انديسقابلیتتولیدياانديستزريق.

iWCولیبرواحدمثلهماناست

تزريقچاه.حجم براساسآزمايشاتتولیديا براساسقاعدهدارسیحسابشودگرددتعینممكناستثابتچاه .يا

:توانبرایچاهیكهدرمركزبلوکباشدجريانشعاعیوحجمريزشبهاندازهحجمبلوکدرنظرگرفتمی

 
2

ln

i
i

e w

k h
WC

r r




كه
wrشعاعچاهاستوشعاعريزش(

er)شودزيرحسابمیازرابطهتئوری:

i
e

y x
r



 


:شودسازیمخزنرابطهفوقبهصورتزيرنوشتهمیدرشبیهاما

 e ir c y x  
:استPeacemanفرمولفرمولرايجمورداستفاده،.كندباتوجهبهموقعیتچاهدرداخلبلوکتغیرمیcمقدار

0.20e ir y x  
سیستمساد بايكچاهدرانتهایسیستمبرایمورد راست)ه درلبه درلبهچپيا ثابتچاهبراساسمعادلهخطی(

:شوددارسیحسابمی

2

i
i

i

k A
WC

x





 حل معادله تفاضل

دراستخراجمعادله،بهطورضمنیفرضشده.مجهولداريمكهبايدهمزمانحلشوندNمعادلهباNمايكدستگاه

 زمان جملاتبايددر همه t  استكه t شوند ارزيابی اعمال. وضرايبسمتچپمعادله فشارها اينفرضبر

اگر.دلیلوجودتقريبمرتبهاولزماندرطرفراستمعادله،سوالبرانگیزاستالبتهدرستیعددیاينتساویبه.شودمی

 زمان قبلاز جایمورد 2t  به t می دوم مرتبه از نیز تقريبمشتقزمان شود، شودبرایارزيابیاستفاده چنین.

فرمولاسیون مشهوراستCrank-Nicholsonفرمولاسیونبه . دلیلآنكهحلفشاربرایچنینفرمولاسیونمعمولاً اغلبیبه

بنابراينديگربهبررسیآن.شودسازیمخزناستفادهنمیدرشبیهدايننوعفرمولاسیوندهشانمینرفتارینوسانیازخود

.نخواهیمپرداخت

t  دلیلآنكهجملاتسمتچپوراستمعادلهدرزمانهب t شوند،ضرايبتابعیازفشاراندكهخودارزيابیمی

است مجهول گرانروی. ،جملاتعبورپذيری، سازند سازندِعكسِمشتقوانباشتگی،ضريبحجمی ،ضريبحجمی

.تابعیازفشارهستندهمگی

قبلیوبدستآوردنازفشارباقراردادنمقاديرضرايب.بنابراين،روشحل،آشكارايكروشتكراریبرایفشاراست

زمانیكههمگرايیب،فشارجديدوتصحیحضرايببافشارجديدوحلمعادلاتبرایفشارجديدتروتكراراينروش هتا

.دستآيد
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بنابراينبادقتبه.اما،درجريانتكفازیوابستگیضرايببهفشاركماستكهمعمولاًچنینروشتكراریلازمنیست

بنابرايندستگاهمعادلاتبه.آيد،ضرايبعبورپذيریوانباشتگیبرایهربلوکدرفشارقبلیبدستمیاسبمناندازهكافی

:شودشكلزيرنوشتهمی

1 1 , 1,....,i i i i i i ia P b P c P d i N       
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هایتزريقياتولیدهستندهايیكهحاویچاهاصلاحاتزيربرایبهحسابآوردنجملاتتزريقياتولیدبرایبلوک

.بايدانجامشود

 iدبي تعين شده در چاهي در بلوك 

iqرخاصینیازنیستبهدلیلآنكهیدراينمورد،هیچتغی درداخلجملهidاگرچه،بعداز.گنجانیدهشدهاست

:شودمحاسبهفشارها،مقدارفشارواقعیتهچاهازرابطهزيرحسابمی
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 iفشار تعين شده ته چاه در چاهي در بلوك 

:شودبودنفشارتهچاه،ازمعادلهچاهاستفادهمیدراينموردبافرضثابت
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.شوندواردمیidوibهایمناسبیدرجملاتبااستفادهازاينمعادله،بخش
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.آيدگفتهشدهاست،بدستمیثابتچاههمانگونهكهدرصفحاتقبل

  iفشار سر چاه براي چاهي در بلوك

بهمنظوروارد.هایسطحیاستكهنشاندهندهشرايطدستگاه.شودمتناوباً،فشارسرچاهبهجایفشارتهچاهمشخصمی

كردنتبديلشوند،بنابراينيكمدلچاهبرایحسابكردنچنینشرايطیبهمعادلات،شرايطسطحیبايدبهفشارتهچاه

.موردنیازاست....افتفشاردرچاهبهعنوانتابعیازدبی،اصطكاکو

درآخر،دستگاهخطیمعادلاتجبریبادرنظرگرفتنشرايطمرزیودبیچاه،باروشحذفیگوسبرایمثال،برای

ضرايببافشارجديدتصحیحشدهومسئلهبرایگامزمانبعدیحل.شودفشارمتوسطدرهربلوکدرگامزمانحلمی

.شودوبههمینترتیبمی


