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 چൊیدهه
. هستندمختلف  هايیاسمقهایی با درجات بالاي ناهمگنی در گستره بنديلایه ايراد یمخازن نفت

-تغییرشکل دقیق حرکت فازهاي سیال در محیط متخلخل مخازن نفتی و محاسبهسازي کامل شبیه

هاي جدید سازياست. در نتیجه در مدلهاي امروزي هاي فاز جامد بالاتر از توانایی محاسباتی رایانه

 تأثیرگیرند. با توجه به د ارزیابی میخود مور مقیاسدر  ، فازهاي سیال و جامدمخازن هیدروکربنی

خمیري -کشسانهاي سازي، استفاده از مدلدر نتایج مدل هاي فاز جامدشکلمحاسبه دقیق تغییر

هاي هاي فاز جامد در بخشتفاوت قابل توجه تغییرشکل دلیلبهاست.  ضروري )خمیري-کشسان(

دار بودن این تفاوت در مخازن ترك بیشترو  خمیري-ختلف مخزن پس از استفاده از مدل کشسانم

) در محاسبات فاز جامد احساس AMR( 1بندي تطبیقیغیرهمگن، لزوم استفاده از روش اصلاح مش

 شد.می

هاي با قابلیت بالا در که یکی از مدل 2GM3Mت فازهاي سیال مدل نامه در ابتدا معادلادر این پایان

 و ضریب حلالیت گاز در نفت با درنظر گرفتن اثرات موئینگی بررسی مخازن هیدروکربنی است،

کشسان جاي روش هاي فاز جامد این مدل بهبازنویسی شدند. سپس در بخش محاسبات تغییر شکل

شد،  واسنجی غیراشباع که براي محیط متخلخل میريخ-) خطی از یک مدل کشسانالاستیک(

از  نیز بندي فاز جامد، در مشهاآناستفاده گشت. براي همگرا شدن بهتر نتایج و بالاتر بردن دقت 

با نام  GM3Mاین مدل به عنوان مدل ارتقاء یافته بندي تطبیقی استفاده شد. صلاح مشروش ا
3GM3IM .نتایج حاصل شده از آنالیز مخازن مختلف همگن و غیرهمگن، نشان دهنده  معرفی گردید

 بندي ریز بود.نزدیک شدن نتایج دقت مدل ارتقاء یافته به آنالیزهاي انجام شده با مش

 ، چندفیزیکی، ژئومکانیک، موئینگی، محیط متخلخلچندمقیاسی، خمیري-کشسانبندي تطبیقی، اصلاح مش هاي کلیدي:واژه

                                                 
1 Adaptive mesh refinement 
2 Multiscale Multiphysics Multiphases Geomechanical Model 
3 Improved Multiscale Multiphysics Multiphases Geomechanical Model 
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  طرح مسئله و اهمیت مطالعه-1-1

ت یک سیالا، مکانیک خاك، و مکانم زمین شناسیوعل ترکیبی از هیدروکربنی نیاز بهزن اسازي مخمدلبراي 

دست به یندهبینی رفتار آن درآپیشهمچنین رفتار مخزن درگذشته و حال و  شناختسازي، با انجام مدل. است

و به نح مخزن آنمدیریت سازي انجام شده بر روي یک مخزن بیشتر باشد، آیند. هرچه کیفیت نتایج مدلمی

 الايبزینه هزن و همچنین اسازي مخگیر بودن مطالعات و شبیهتوجه به وقت درگذشته باشود. بهتري انجام می

گردند می دیریتماما امروزه تمامی مخازن  .شدانجام می و خاص مخازن بزرگ روي تنها بر یتدیرها، مآن انجام

قت دتر بردن . با توجه به موارد بیان شده، بالامخازن رونق بیشتري پیدا کرده استسازي شبیهدرنتیجه و 

 مورد امري ضروري بوده که جم محاسبات آنو ح سازيسازي مخازن و همچنین کاستن زمان انجام مدلمدل

 استقبال بسیاري قرار خواهد گرفت. 

اي با طیف گسترده نفتی زنخاسازي مشبیه، ثیرگذار استأهر پدیده فیزیکی در گستره خاصی تبا توجه به اینکه 

میکرون براي مقیاس اي از مقیاس در حد مخازن داراي بازه گستردهاین . شودمیهاي متفاوت همراه از مقیاس

با مقیاس  مخازن نفتیسازي در شرایط مدل .]1-8[ هستندتا حد چند ده متر متناسب با ابعاد مخزن  1منفذي

ها را دارد، سازي با آنهایی که یک نرم افزار توانایی مدلهاي یک مخزن بیش از تعداد المانتعداد المانمنفذي 

از حجم معادلات  ،بررسی گرددمقیاس اثرگذار بودن خود فیزیکی در در صورتی که هر پدیده  .]1و9[خواهد شد 

با توجه به پایستار   2روش چندمقیاسی احجام محدودرود. نیز بالا می و دقت در تعیین پارامترها شدهکاسته 

  تر بوده و رایج شده است.سازي مخازن نفتی مناسببودن جرم در آن براي مدل

از دو سوم از مخازن  شوند. بیشسنگی و کربناته تقسیم میمخازن زیرزمینی نفتی به دو دسته کلی مخازن ماسه

این مخازن بیشتر در کشورهاي حوزه آمریکاي لاتین، مرکزي، شمالی و سنگی هستند. نفتی دنیا از جنس ماسه

                                                 
1 Pore scale 
2 Multiscale Finite Volume (MSFV) 
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درصد برآورده  90زنشان که حدود فارس بیشتر مخابخشی از آفریقا وجود داشته و کشورهاي حوزه خلیج

شود، از نوع کربناته هستند. تحلیل و نفوذپذیري این دو نوع مخزن بسیار باهم فاصله متفاوت هستند. مخازن می

هاي جامد که تنها تغذیه دهند و بلوكها که سیالات را از خود عبور میهایی از تركرت شبکهوکربناته به ص

هاي متخلخل همسان و سنگی به صورت محیطشوند. عمده مخازن ماسهدل میها هستند، مکننده شبکه ترك

 شوند. ها درنظر گرفته میصورت جداگانه براي آنو معادلات فازهاي سیال و جامد به شدههمگن مدل 

ن افت مخازبازی سنگی چندین برابر مخازن کربناته است. بیشترین درصدتولید نفت و درصد بازیافت مخازن ماسه

افت مخازن درصد بازیافت است. درصد بازی 60سنگی براي مخازن همگن و همسان کشور مکزیک با حدود  اسهم

افت مخازن درصد و درصد بازی 30سنگی ایران حدود درصد است. درصد بازیافت مخازن ماسه 30کربناته زیر 

هاي تحریک استفاده از روشبازیافت مخزن، معمولا درصد است. جهت افزایش درصد  24کربناته ایران حدود 

خزن مسنگ  طوري که در این روش اسید باشود. روش تحریک متداول در مخازن کربناته، اسیدکاري است بهمی

د. خواهد ش یالاتنماید و باعث افزایش تراوایی و مرتفع شدن انسداد مجاري عبور سواکنش داده و آن را حل می

در مخازن  آمده است. ]10[رهاي مقاومتی و تراوایی سنگ در مرجع روي پارامتنمونه اي از اثرات اسید بر

 شود.یمسنگ، جهت تحریک از روش شکست هیدرولیکی استفاده دلیل عدم واکنش اسید با ماسهسنگی بهماسه

شته ها را دامدلی که توانایی مدل نمودن این ترك شوند.هاي مصنوعی ایجاد میدر این روش در مخزن ترك

 باشد، ارزش بالایی خواهد داشت.

هستند. پذیر تغییر شکل اند، این مخازنهاي متخلخل شکل گرفتهیطزیرزمینی در مح مخازنبا توجه به اینکه 

ب تغییر مسیر نه تنها موجب ایجاد صدمه به تأسیسات بالادستی شده، بلکه سباین مخازن هاي تغییر مکان

ها هایی از این آسیببراي مثال نمونه .]22-11[محیطی نیز خواهد شد هاي زیستجریان، ناپایداري چاه و آسیب
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گزارش شده  ]23–28[ 3و میدان گازي گرونینگن 2و گوس گریک 1هاي نفتی اکوفیسکمیدان قبلا در مخازن

با افزایش  .]29و30[هستند پذیرتغییر شکلآغاجاري  نفتیسازندهایی نظیر آسماري و میدان در ایران نیز  است.

تواند ناشی از غیرهمگن بودن آن و یا تفاوت گرادیان فشار در مناطق مختلف محیط نامنظمی در محیط که می

سازي مخازن هیدروکربنی بالاتر بردن دقت مدل يدر راستا شوند.هاي بیشتري در محیط ایجاد میباشد، کرنش

ها بر نحوه استحصال نفت بررسی آن تأثیرسازي لحاظ شده و هاي فاز جامد باید به نحو صحیح در مدلکرنش

 گردد.

 اهداف مطالعه-2-1

ري سازي جریان آب و نفت در محیط متخلخل، از مدل ارائـه شـده توسـط طـاهبراي مدل رو در رساله ي پیش

جـزاء ااز روش  به صـورت دوبعـدي نوشـته شـده و در آن لاین مد .شده استبه عنوان مدل پایه استفاده  ]22[

اده تفسازي فازهاي سـیال اسـمدلروش چندمقیاسی احجام محدود براي سازي فاز جامد و از محدود براي مدل

ومکانیکی ات ژئتأثیرمحیط متخلخل را با در نظر گرفتن تغییرشکل توانایی تعیین شده است. همچنین این مدل 

 تـأثیربـوده و از  کشسـان رنش فـاز جامـد در مـدل پایـه،کـ-رابطه تـنش اطراف را دارد.سنگ مخزن و محیط 

 له مـواردرسـا در ایـننظر شده است. پارامترهایی نظیر موئینگی و حلالیت فازهاي سیال در هم نیز در آن صرف

 :به مدل پایه اضافه شده اندزیر 

ط متخلخـل یکـه بـراي محـ خمیـري-کشسان ز یک مدل دقیقاکرنش فاز جامد -رابطه تنشبراي محاسبات  -

 .استشده، استفاده شده  )کالیبرهواسنجی (

                                                 
1 Ekofisk 
2 Goose greek 
3 Groningen 
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 ت را در آنـالیزهـاي درشـجامـد کـه سـلولبنـدي فـاز در مـش تطبیقیبندي استفاده از روش اصلاح مش با -

 تريقت بیشـدها و نتایج نیاز به داده هایی که با توجه به تراکمفقط در محل ،دهندکیل میچندمقیاسی پایه تش

 شود. میبندي به صورت خودکار اصلاح باشد، مش

 .نویسی شده اندبین فازها باز ینگیئاثرات مومعادلات فازهاي سیال با لحاظ نمودن  -

شی از نا هاي مستقر در روي سطح زمین و احتمال آسیب يو فرآور ستحصالبا توجه به وجود تجهیزات ا

ورت صهاي خلبا توجه به توزیع تنش و تغییر تخلنفت  جریان و میزان زمین و همچنین تغییر مسیر فرونشست

 دستهبه حاضر نامهدف از پایان .داردو اندرکنش آن با فازهاي سیال اهمیت خاصی تغییرشکل محاسبه  گرفته،

ر هر گرفتن در نظمچنین با دقت قابل توجه و در زمان آنالیز پایین و هدر محیط مخزن با تغییرشکل آورن 

ده رائه ش. روند در نظر گرفته شده به طریقی است که الگوي عددي ااستپدیده فیزیکی در مقیاس مناسب 

ط حتی محی ات ژئومکانیکی سنگ مخزن وتأثیرمحیط متخلخل را با در نظر گرفتن تغییرشکل توانایی تعیین 

کمتر  ان بسیاردر زم تواندالگوي ارائه شده می ،مخازن هیدروکربنیاطراف داشته باشد. با توجه به ابعاد گسترده 

-این ماید. ازنسازي پذیر شبیهتغییرشکل را در محیط متخلخل  هاشکلو تغییر از الگوهاي متداول حرکت سیال

ح مطر اهآنر جامد د فاز شکلی که ارتباط فازهاي سیال و تغییرتواند در صنعت نفت و یا سایر مسائلمی رو

 مورد استفاده قرار گیرد. ،است

 تواند در، این الگو میهاآنخصوصیات متمایز و  بسیار در کشور سنگیماسه هیدروکربنی با توجه به وجود مخازن

ستفاده مورد ا ت،اسمطرح  هاآنفاز جامد در تغییرشکل صنعت نفت و یا سایر مسائلی که ارتباط فازهاي سیال و 

 آوردن حالت دستبههاي متعددي جهت که در مخازن نفتی شبیه سازيبا توجه به این قرار گیرد. همچنین

ندك ااسباتی گیرد، این مدل دقت بالا و حجم محهاي تزریق و برداشت صورت میبهینه براي تعیین محل چاه

 یابد.آن اهمیت و ارزش بیشتري می
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 ضرورت تحقیق-3-1

ریزي، مدیریت و بررسی نحوه استحصال از زن هیدروکربنی در برنامهسازي مخابا توجه به نقش قابل توجه مدل

انجام آنالیز ضرورت قابل  سازي این مخازن و همچنین کاهش زمانها، امروزه بالاتر بردن دقت مدلآن

سنگی ایران همچون فشار زیاد، ماسه هیدروکربنی خصوصیات متمایز مخازناي پیدا کرده است. ملاحظه

هاي متعدد و ایجاد گرد بودن، ضخامت بالا، وسعت بسیار زیاد، وجود شکاف، وجود سنگناهمگنی و ناهمسان

سازي در مخازن ایران شده است. هاي معمول مدلها همگی باعث ناکارآمد شدن شیوههاي مصنوعی در آنترك

کردن سازي که به صورت خودکار بتواند موارد ذکر شده در بالا را در مدلز مدلدر نتیجه نیاز به ایجاد شیوه اي ا

سازي علاوه بر اینکه شود. درصورت ایجاد این روش از مدلاي مختلف درنظر بگیرد، احساس میمخازن ماسه

ایجاد  بینی نتیجه يشوند، امکان پیشمخازن موجود در زمان کمتري و در شرایط نزدیک به واقعیت مدل می

بیشتر  داشتناز طرف دیگر با توجه به عدم قطعیت گردد. هاي تحریک بر روي هریک از مخازن نیز مهیا میروش

براي درنظر بردن ابهامات گاهی تا هزاران اجرا براي تعیین تغییرات لازم است.  پارامترهاي مخزن، براي از بین

فقط در مناطقی که   1تطبیقیبندي اصلاح مشاز روش توان با استفاده سازي، میگرفتن موارد بالا در مدل

با ریزتر کردن  ها و نتایج از تراکم، ناهمسانی و ناهمگنی بیشتري برخوردار هستند و نیاز به افزایش دقتداده

صورت خودکار و توسط مدل هاي زمانی است، آنالیز را تکرار نمود. این مناطق بهبندي و یا کاهش بازهمش

بندي تطبیقی باعث کاهش حجم معادلات، افزایش سرعت انجام شوند. در نتیجه روش اصلاح مششناسایی می

توان بندي تطبیقی میهمچنین با استفاده از روش اصلاح مش محاسبات و افزایش دقت محاسبات خواهد شد.

نظمی دارند هاي نامهایی که شکلو همچنین محیطهاي متخلخل غیرهمگن و ترك دار محیط ،مخازن کربناته

 را نیز مدل نمود.

                                                 
1 Adaptive Mesh Refinement  (AMR) 


