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نفت گسترهبنديلايهايراديمخازن در ناهمگني بالاي درجات با مـيهايياسمقهايي . باشـدمختلف

بر پديدهعلاوه تحـتآن، متفـاوت مراتـب سلسـله در را سيال رفتار فيزيكي مختلف قـرارتـأثيرهاي

شبيهمي روي هر به شكلدهند. اما تغيير و سيال فازهاي حركت كامل درسازي كـه جامـد فـاز هاي

م اين تمام سختقياسبرگيرنده محاسباتي توانايي گستره از بالاتر باشد امـروزيها متـداول افزارهاي

ميمي فيزيكي پديده هر كمبود اين بر غلبه جهت رو اين گسترهباشد. از در مـوردتأثيربايست خـود

سـاختارهاي توسـط جامـد فـاز شكل تغيير و سيال فازهاي حركت تحقيق اين گيرد. در قرار ارزيابي

مقياسجداگانه تعييندر مختلف گرديـدهاي روشخواهند بـا محـدود اجـزاء روش رسـاله ايـن . در

محدودچندمقياسي ااحجام گرديـده تركيـب جامـد فـاز و سـيال فازهـاي معـادلات حـل . نـدبـراي

اسـت. دربرهم گرديـده برقرار شونده تكرار طرفه دو تنيدگي طريق از جامد فاز و سيال فازهاي كنش

ال روند، چنـدفيزيكياين چندمقياسـي تركيبي اسـت. الگـويشـارائـهM3GMژئومكـانيكيگوي ده

M3GMچندمقياسي روش خصوصيات تنها محدودنه ويژگـياحجام از استفاده با بلكه بردارد در -را

است.  يافته ارتقاء محدود اجزاء روش هاي

چندمقياس روش در آن اعمال كه دريكله مرزي شرايط همچنين ديگر سوي همـراهاز مشـكلاتي با ي

روش طريق از الماناست با مرزي شـدهشرايط اصـلاح كمكي پهنـه(TDVBC)هاي كـاهش بـدون

نهايتزمين است. در گرديده فراهم تغييـر،شناختي تعيـين در كه مخزن اطراف محيط مكانيكي آثار

مشكل مخزن بازدهي و ميؤها گرهثر سختي معادل فنرهاي طريق از مكـانيكيباشند مرزهـاي در اي

يافتهشدهاعمال ارتقاء الگوي گرفتنM3GMSRو نظر در ارائـهسنگتأثيربا مخـزن پيرامـون هاي

حـل نتـايج با الگو از حاصل نتايج شده ارائه الگوهاي عملكرد صحت كنترل است. جهت هـايگرديده

نتايج و مقايسه معتبر مراجع از مقياسريز روي بر حل يا و است.تحليلي گرديده حاصل مطلوبي

كليدي:واژه چندفيزيكي،چندمقياسيهاي شكل،ژئومكانيك، اندركنش،تغيير متخلخل، محيط
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مطالعه- 1- 1 اهميت و مسئله طرح

مخا در سيال حركت نظير فيزيكي مسائل از دارايزبسياري كامپوزيتي مواد مكانيكي رفتار و نفتي ن

مقياس با ميمحيطي مختلف نمونه. ]1-8[باشندهاي عنوان گستردهبه بازه داراي نفتي ازمخازن اي

منفذي مقياس براي ميكرون حد در چند1مقياس حد ميتا مخزن ابعاد با متناسب متر . ]1[باشدده

حفاري زمينه در تكنولوژي رشد به توجه مختلفئوفيزيكي،ژهايروش،با فيزيكي رفتارهاي وبررسي

آماري،روشپيشرفت مختلف زمينهاي نفتيپيچيده2ختيشناالگوهاي مخازن براي حاوياي كه

هستند، مقياسريز در بسياري استاطلاعات گرديده . ]1و9-16[ارائه

زميناين چينهبرعموماًشناختيالگوهاي رسوب3شناسيپايه و4شناسي، تفسير آماريارزيابيو 5هاي

الگوهاميتهيه شبكهعموماًگردند. اين اندازهبا با درهاي و10- 50حدوداي افقي راستاهاي در متر

ارائه1/0- 1 عمودي راستاي در وسيله]1و17[شوندميمتر به منفذي مقياس ابتدا واقع . در

زمينآزمايش مقياس به آماري روابط و متعدد تبديلهاي معادل] 1و18[شناسي با جهتو سازي

مدل منظور به بالاتر قرارمقياسي استفاده مورد كارميسازي به در مختلفي گيريگيرند. دلايل

معادل تسازياينگونه تحت مخزن در جريان اينكه دارند. ابتدا نقش پارامترهاييأها مقياسثير در

پيوسته حدودعموماً(كه6مكانيك در مقياسي مي10-1000در ميمتر مطلب. دهدباشد) رخ اما

كه است نكته اين به توجه زمينه اين در شبيهنرماصلي شبيهافزارهاي توانايي مخزن سازيسازي

حدود دارد105- 106براي را المان. ]19[المان دقيق بهاتعداد شبيههبستگي مردهالگوي (نفت ،7ساز

سياه تركيبي8نفت زمين9، الگوهاي ديگر سوي از المانشناسي) دارد. اما حدودداراي در - 108هايي

مي107 المان.]17[باشندالمان زمينتعداد الگوي مخزنهاي ابعاد و بافت به توجه با نيز شناسي

1 Pore scale
2 Geological
3 Stratigraphy
4 Sedimentology
5 Statistic
6 Continuum mechanic
7 Dead oil
8 Black oil
9 Compositional
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مي بينمتفاوت از براي و هستند همراه قطعيت عدم با مخزن پارامترهاي بيشتر ديگر طرف باشد. از

اين است. از لازم تغييرات تعيين براي اجرا هزاران تا گاهي ابهامات شبيهبردن باهاآنسازيرو

مي غيرمقبول يا و غيرممكن باشند. مقياسمنفذي

چنان ديگر طرف شبيهكاز شد ذكر ابتدا در گستردهه طيف با مخزن مقياسسازي از متفاوتهاياي

ت خاصي گستره در فيزيكي پديده هر و است وأهمراه علم گسترش با است. همچنين ثيرگذار

روشپيشرفته شدن معادلاتتر استخراج، ميهاي اضافه پديده،گردندديگري هر كه صورتي در كه

گردد بررسي خود جايگاه در تعيين،فيزيكي در دقت هم و گرديده كاسته معادلات حجم از هم

مي بالا المانپارامترها جداكردن و مقياس تفكيك با چندمقياسي روش از استفاده نهايت ها،رود. در

موا حل قابليت با برنامه ايجاد مي1زيامكان فراهم آورد. را

گسـترده تلاش شده عنوان مطالب به توجه ازبا گرديـد60دهـهاوايـلاي آغـاز .]20و21[مـيلادي

روش ميانگيناصول بر مبتني روشها مختلف، روشگيرهاي و آماري بودهاي تحليلي پس. ]20[هاي

دههدرنآاز يارانه90اوايل پيشرفت و تكنولوژي رشد متنـوعيروش،هاو عددي گرديـدهاي ارائـه

روشدر. ]22[ شدههايتمامي روشاصولاًكهارائه نام بالابه مقياس درميناميده2هاي سعي شوند،

كه است نحوي به نفوذپذيري برتخمين در حاصل مقياسپاييننفوذپذيري در خصوصيات تـرگيرنده

موجود ناهمگني واقع صورتدرباشد. در به پايين گـرفتنمقياس نظـر در با مقياسبالاتر در همگن

ايجادأت آن چنانگردد. روشميثير فوق نامكههاي چندهاآناز روش پيداست ونيز نبـوده مقياسـي

مقيـاسبـالاتر بـه ارتقـاء روش واقع حـلنباشـمـيدر كـه مقيـاسصـورتد آن روي بـر معـادلات

ــي ــالم س ــرد. در ــار1997گي ك ــه پاي ــر ــوب ه و ــي3وو چندمقياس ــد4روش گردي ــا . از]23[بن

مدلضعف رو اين بود. از معادلات حل در جرم نبودن پايستار فوق الگوي زمينههاي در مختلفي هاي

شبكه5تركيبي زير مقياسي دو پايستار روش روش1، محدودمقياسيچندو گرديـده2احجام انـد. ارائه

1 Parallel computing
2 Upscaling
3 Wu and Hou
4 Multiscale
5 Mixed
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روش تمامي مقياسيهادر در جرم بودن پايستار بر سعي برده روشميپاييننام بـين هـايباشد. از

چندمقياسي روش محدودفوق سـالومقبوليتاحجام از الگوهـا است. ايـن يافته بيشتري گسترش

كار2003 پايه همكاران3جنيبر گرديدبنيانو براي]24[گذاري تنها الگو دريك. اين بـدون و فـاز

گرفتن لحـاظنظر بـراي الگو اين گرديد. در ارائه بعدي دو حالت در و فشارپذيري حلاليت كاپيلاري،

مت ناهمگني پايهأكردن توابع پايين مقياس از ميثر تعريف بيضوياي معادلات حل با كه فشار4گردد

مي دست به زيرپهنه هر روي پايـهبر توابـع تعريـف بـا جريـان معادلات حل جهت ايآيند. همچنين

بر جرم بودن پايستار راديگري اسـت برخـوردار اساسـي اهميـت از كـه پايين مقياس تضـمينروي

گرديدنـدمي ارائـه نيـز چنـدفازي حالـت براي و كرد پيدا گسترش الگو آن در.]25-30[كند. پساز

پيشرفت اخيرتمامي دهه يك از كمتر در گرفته صورت محـيطكـههـا،الگـوايـنرويبرهاي بـراي

تمتخ گرديده، ارائه مألخل تنش برؤثير نتيجـهثر در و تخلخل در تغيير موجب كه خاك ساختار روي

مي است.نفوذپذيري شده گرفته ناديده شود

محيطبا براي تنها شده ارائه الگوهاي شد ذكر بالا در آنچه به شـكلتوجه تغييـر صـادقهـاي ناپـذير

است. مي نشده گرفته نظر در متخلخل محيط براي تعادل معادله و بايدباشند ،داشتدرنظرهمچنين

شكل تغيير جهان مخازن از بودهبرخي (مانندوپذير سطحي تجهيزات ديدن صدمه از متعددي موارد

اكوفيسك نفتي چاه]31و32[5ميدان ناپايداري آسـي]33و34[، همچنين زيسـتبو محيطـيهـاي

گريك گوس نفتي ميدان گـرونينگن6(مانند گازي ميدان مكـان]35و36[)7و تغييـر از هـايناشـي

شده گزارش متخلخل ايناند.محيط توجهاز با شكلرو تغيير دربه كـه بزرگـي مختلـفهاي منـاطق

باچاكوئرو مخزن ويلمينگتن]37[8نظير نفتي ميدان راونـا]38[9، ي گازِ مـوارد]39و40[10ميدان و

1 Numerical subgrid upscaling method
2 Multiscale Finite Volume (MSFV)
3 Jenny
4 Elliptic
5 Ekofisk
6 Goose greek
7 Groningen
8 Bachaquero
9 Wilmington
10 Ravena
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علاقه كه ميديگري كتابدنتوانمندان شرفلربه سال1لوييسو نمايند1988در اهميت،]41[رجوع

مي مشخص مسئله اسـتگردد.اين ذكـر قابل نفتـيهاسـازندهمچنين ميـدان و آسـماري نظيـر يي

نيز ايران حيطهآغاجاري شكلموجودجرياندر زمينـه،.]42و43[باشـندمـيپـذيرتغيير همـين در

از استفاده با همكاران و مقدم رادارفولادي تفاضلي سنجي آغاجـاري2تداخل نفتـي ميدان تغييـردر

حدود در كردند. ميلي19شكلي ثبت كوتاهي زمان درمدت را درمتر و شـده اشـاره موارد به توجه با

مكان تغيير كه مهم اين گرفتن تنهانظر نه جامد فاز ايجادهاي تموجب به بالاأصدمه دسـتيسيسات

تغيير سبب بلكه اينمسيرشده، شد. از خواهد نيز تغييـرجريان و مخـزن محـيط در تنش بررسي رو

شدهشكل ايجاد ميهاي يابد.اهميت

مطالعه-2-1 اهداف

است تجهيزات وجود به توجه آسـيبحبا احتمـال و زمـين سطح روي در مستقر فرآورش و هـايصال

از تزمينفرونشستناشي همچنين ميزانمسيرغييرو تنشنفتجريانو توزيع به توجه تغييربا و

پايانهايتخلخل از هدف گرفته، درصورت بـا مخزن محيط در شكل تغيير آورن دست به حاضر نامه

مينظر مقياسمناسب در فيزيكي پديده هر كهگرفتن است طريقي به شده گرفته نظر در باشد. روند

عدد درالگوي بـا را متخلخـل محـيط شـكل تغيير تعيين توانايي شده ارائه گـرفتني اتتـأثيرنظـر

باشـد.    داشـته اطـراف محيط حتي و مخزن سنگ مخـازنژئومكانيكي گسـترده ابعـاد بـه توجـه بـا

مي شده ارائه الگوي درهيدروكربني را سـيال حركـت متـداول الگوهـاي از كمتر بسيار زمان در تواند

ت متخلخل شكلمحيط شبيهغيير نمايد. ازپذير مسائليميرواينسازي ساير يا و نفت صنعت در تواند

در جامد شكل تغيير و سيال فازهاي ارتباط ميهاآنكه گيرد.مطرح قرار استفاده مورد باشد

1 Lewis and Schrefler
2 Differential Interferometric SAR
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تحقيق-3-1 روش

پ اين مددر اصلي معادلات ابتدا نامه ميايان قرار مـوردنظر اهـداف بـه توجه معـادلاتگيرند. با نظـر،

شامل معادلاتبقايمعادلاتحاكم ميبقايجرم، مختلف فازهاي در تشـكيلممنتوم باشـد. جهـت

فيزيك ماهيت به توجه با جامد فاز و سيال فازهاي ابتدا معادلات گسسـتهيدستگاه جداگانـه -مدنظر

گرديده تعادلاند.سازي معادله براي و محدود احجام ساختار سيال فازهاي فـازجهت شـكل تغييـر و

قرار استفاده مورد محدود اجزاء روش معـادلاتگرفتهجامد سـري يـك اصـلي، معادلات بر اند. علاوه

برقرا جهت جامد فاز و سيال فازهاي در پارامترهـايرساختاري و اصـلي پارامترهـاي بـين ارتبـاط ي

اثر مختلف، فازهاي تفكيك است. پساز گرفته قرار استفاده مورد فـازوابسته و سـيال فازهاي متقابل

خارجي حلقه توسط الگوييباجامد نهايت است. در گرديده برقرار رافسون نيوتن عنـوانروش تحـت

M3GM1وشبيهجهت سيال حركت تغييرسازي است. شكلتعيين گرديده ارائه متخلخل محيط هاي

لايه مخزن، پيرامون محيط اثر به توجه با آن بر فنرهـاييسـنگهـايعلاوه توسـط مخـزن از خـارج

شدهشبيه بهاندسازي گرديدهM3GMو شـكل،انداضافه بـه واقعـي شرايط با تطبيق تـريصـحيحتا

عنوان تحت نهايي شود. الگوي شبيه2M3GMSRلحاظ محـيطقابليت گرفتن نظر در با مخزن سازي

مي دارا را مخزن سيسـتماطراف تكميل وباشد. پساز معـادلات عملكـردربرقـراهـاي متقابـل اثـر ي

شده ارائه نتـايجM3GMSRوM3GMالگوهاي و گرفتـه قـرار بررسـي مـورد شاخص مسائل توسط

است.  شده ارائه تحقيق

تحقيقنوآوري-1- 4 هاي

كتابخانه- 1 ميمطالعات نشان گستردهمدل،دهداي حجم به توجه با مخازن تعدادهاآنسازي داراي

مدلمتعدد هزينه و ميالمان بالا روشرواينباشند. ازسازي به طريقـينياز بـه كـه اسـت هايي

المان وتعداد يافته كاهش درتأثيرعواملتأثيرها طريقي به مقياسريز در نفوذپذيري نظير گذار

1 Mixed Multiscale Multiphysic Geomechanical Model
2 Mixed Multiscale Multiphysic Geomechanical Model with Sorounded Rock
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المان درشتپهنه ديگرلحاظترهاي طرف درتأثيرگردد. از سيال فازهاي با جامد فاز اندركنش و

مهم امري مخازن از فيزيـكميبسياري وجـود بـه توجه با رساله اين درباشد. در مختلـف هـاي

پهنهتأثيرمتفاوت،هايمقياس در فيزيكي پديده بـاتأثيرهر انـدركنش در و شـده لحـاظ خـود

ديگر استدرنظرگرفتهفازهاي روششده اين از استفاده كـاهش،. با شـدت به محاسباتي هزينه

اينمي به توجه با رويكرد سازييابد. اين شبيه نفتي مخازن در دسـتكه به جهت متعددي هاي

چاه محل تعيين براي بهينه حالت ميآوردن صورت برداشت و تزريق ارزشهاي و اهميـت گيرد،

مي يابد.بيشتري

فازها از يك هر اينكه به توجه جامدبا و سيال ميي خاصخود مشخصات ايـن،باشـندداراي در

جداگانهپايان ساختارهاي از مدلنامه جهت امكـانهاآنسازياي به توجه است. با شده استفاده

روشن فيزيكي گرفتنتفسير نظر در بـرايو محـدود احجـام سـاختار از ذاتـي جرمي پايستاري

مكان تغيير غيرخطي ماهيت به توجه با است. همچنين شده استفاده سيال فـازفازهاي درپهنـه

اجزاءجامد روش جهتاز امكـانمدلمحدود سـاختار است. اين شده برده بهره جامد فاز سازي

مدل نمودن تنشاضافه پيچيده ب-هاي را مكان بـهخواهـالگـوهتغيير توجـه بـا داد. همچنـين د

برساختار مانور امكان مختلف فازهاي جداگانه يـاهاي و ضـرورت بـه بنـا فازهـا از يـك هر روي

مي فراهم مختلف خاصمخازن گردد. شرايط

تغيير اينكه به توجه نيزبا خود اطراف محيط سختي از مخزن تاميتأثيرشكل است لازم پذيرد،

مخزن سنگسيستم مـدلبا كامل طور به مدل يك توسط خود پيرامون گـردد. امـاهاي سـازي

زمانمدل بسيار المان، بالاي تعداد به توجه با وسيع پهنه اين غيرسازي حتي يا و . اسـتممكنبر

گرهروايناز سختي اعمال مخـزن،با اطـراف محـيط فيزيكي حذف ضمن آنتـأثيراي وجـود ات

است.  شده گرفته نظر در مخزن وجوه بر
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در دريكله مرزي شرايط محـدوديتاعمال بـا چندمقياسي ايـنالگوهاي اسـت. در همـراه هـايي

المان اصلاح با برتحقيق كمكي مـرزيهاي شرايط اعمال جهت روشي مرزها ارائـهروي دريكلـه

است. گرديده

رسالهساختار-5-1

رسالهفعاليت اين در گرفته صورت بخشهاي قالب ميدر بيان و تشريح زير گردد:هاي

مقياس و نموده مطرح را چندمقياسي روش اوليه مباني دوم مخـزنفصل در موجود مختلف هاي

ميرا روشارزيابي پيشرفتنمايد. همچنين و مختلف بالاهاي مقياس زمينه در گرفته انجام هاي

مـي قـرار بررسـي مورد بخش اين در چندمقياسي، ازفصـلايـندرگيـرد. و كليـاتي همچنـين

گر ارائه ودچندفيزيكي سـيال فازهـاي حركـت تنيدن نحوه از مختصري تاريخچه و ضرورت يده،

است.  شده اشاره جامد فاز شكل تغيير

شكل تغيير به توجه پرداخت. با خواهد اصلي معادلات ارائه به سوم متخلخـلپذيريفصل محيط

سيال) و جامد نسبي حا(حركت هركمعادلات در استم گرديده بيان ايـنفاز گرفتن نظر در . با

كه نمياصولاًنكته معادلات حل و مجهولات پاسخگوي الگو بر حاكم اصلي روابطمعادلات باشند،

ارائه فصل اين در نيز جامد و سيال فازهاي بر حاكم همچنـينگردنـد. ميساختاري فصـل ايـن

برجمع در را معادلات وبندي گرديده بيان متوالي صورت به الگو بر حاكم داشت. معادلات خواهد

مي بسته حاكم معادلات فـازدستگاه و محـدود احجـام روش با سيال فازهاي بخش اين شود. در

گسسته محدود اجزاء روش با انـدرجامد اسـت. همچنـين شده ميـانسازي توسـطهـاآنكنش

است. الگويالگوريتم گرديده بيان فيزيـكمشخصي گـرفتن نظـر در بـه توجه با شده هـايارائه

مقياس جامد، و سيال فازهاي در مربوطهمختلف معادلات حل در متفاوت گـرفتن،هاي نظـر در

مربوطه فازهاي براي متفاوت حل درساختارهاي همچنين شكلو تغيير گرفتن فـازنظر پـذيري
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ژئومكانيكيجامد تركيبي چندفيزيكي چندمقياسي اختصـار1الگوي به يا گـذارينـامM3GM و

است.  چندمقياسـيگرديده روش در فرضمحلـي اصلاح با همچنين ادامه گـرفتندر نظـر در و

دقيق صورت به مرزي بهشرايط با و شده اصلاح مربوطه الگوي تكـرارروزتر، حلقـه توسط ،رساني

عنوان تحت شده اصلاح ميiM3GM2الگوي بخـشگردد. ارائه اين جهـتدر روشـي همچنـين

بر دريكله مرزي شرايط سلواعمال اصلاح با مرزي سطوح گرديـدهلروي ارائه كمكي درشت هاي

است.

نظرداشت،همچنين در مكانيكيمرزيطشرابايد بـهمتخلخـليطمحـيهـاشكلييرتغيبراي ،

كاملاً نميصورت آزاد يا و انـدركنشM3GMالگويروازاين. باشندصلب از ناشـي آثار مبناي بر

ارتقاءسنگ پيرامون محيط وهاي محـيطتأثيريافته مرزهـاي در فنرهـايي توسط اطراف محيط

گرديـده اعمال چندمقياسـيومتخلخل فنرهـايچنـدفيزيكيالگـوي بـا ژئومكـانيكي تركيبـي

يا3پيراموني اختصارو است.M3GMSRبه گرديده ارائه

بررسيمقايسهبهچهارمفصل ازو حاصله برM3GMنتايج مسئله حل مقياسبا ريـزروي هـاي

پرداخت. توسطهمچنينخواهد آمده دست به نتايجM3GMSRنتايج برM3GMبا حل رويو

قرار بررسي مورد را شكل تغيير بدون و تامقياسريز وتأثيرداده مخـزن محـيط در شكل تغيير

لايه مخزنعملكرد اطراف گردد.هاي مشخص

نتيجهپنجمفصل به نيز اختصارساله آتي تحقيقات جهت پيشنهاد ارائه و است.صگيري يافته

1 Multiscale Multiphysic Mixed Geomechanical Model
2 iterative Multiscale Multiphysic Mixed Geomechanical Model
3 Multiscale Multiphysic Mixed Geomechanical Model with Surrounding Rock


