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کاربــرد مــدل ارتقــا یافتــه چنــد مقیاســی چنــد 
ــت از  ــد نف ــرخ تولی ــی در ن ــی ژئومکانیک فیزیک

مخــزن

چكيده

ــد نفــت  ــت و توســعه تولي ــک گام مهــم در مدیری ــد در محيــط متخلخــل ی ــاز جام ــر شــكل های ف ــان ســيال و تغيي شبيه ســازی جری
در مخــازن نفتــی اســت. بــا توجــه بــه ایــن نكتــه کــه شبيه ســازی ایــن جریــان در همــه مقياس هــا هزینــه محاســباتی بســيار بالایــی 
دارد، روش چندمقياســی چندفيزیكــی ترکيبــی در ســال های اخيــر توســعه یافته اســت. همچنيــن، نقــش فــاز جامــد در رفتــار ســيال 
ــی ارائه شــده  ــد مقياســی چندفيزیكــی ترکيب ــه چن ــا یافت ــر اســت. در تحقيــق حاضــر، روش ارتق ــرخ برداشــت از مخــزن انكارناپذی و ن
اســت کــه قــادر بــه تحليــل تغييــر شــكل های کشســان و خميــری در مخــزن نفتــی اســت. همچنيــن، تأثيــر ایــن روش بــر نــرخ توليــد 
نفــت از مخــزن ســنجيده شده اســت. ارتقــا مــدل پایــه بــا اســتفاده از نظریــه ســطح تســليم و قانــون جریــان ناهمــراه و انتگرال گيــری 
عــددی ضمنــی براســاس الگوریتــم نگاشــت بازگشــتی انجام گرفتــه اســت. بــرای نشــان دادن بازدهــی زمانــی الگــو مســئله جریــان در 
یــک محيــط متخلخــل ســه فــازی بــا دو لایــه شــيل موردبررســی قرارگرفــت کــه علاوه بــر اینكــه نتایــح تطابــق قابــل قبولــی بــا الگــوی 
ریزمقيــاس داشــتند، کارآیــی زمانــی بســيار بالایــی بــا اســتفاده از الگــوی حاضــر به دســت آمــد. همچنيــن در مســئله ای دیگــر مقایســه 
بــا نتایــج آزمایشــگاهی صــورت گرفــت کــه نتایــج تطابــق بســيار خوبــی بــا دادههــای آزمایشــگاهی داشــتند. در نهایــت جهــت بررســی 
ــا ســه نــوع ســنگ مخــزن مــورد ارزیابــی  ــر نــرخ برداشــت، مســئله ای ب عملكــرد الگــو جهــت منظــور نمــودن کرنش هــای خميــری ب
قرارگرفــت و مشــخص شــد؛ هرچــه ميــزان ســختی ســنگ کمتــر باشــد، بــا توجــه بــه مســتهلک شــدن بخشــی از انــرژی تزریــق ميــزان 
برداشــت نفــت در زمان هــای اوليــه کاهــش می یابــد کــه بــا افزایــش زمــان و کاهــش کرنش هــای خميــری بــه حــد آســتانه ای همگــرا 

می گــردد.
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مقدمه

ــرای مدل هــای  ــی ب ــازار جهان رشــد روزافــزون تقاضــای ب

بهينــه و شبيه ســازی دقيق تــر مخــازن نفتــی امــری 
ــا،  ــزان از تقاض ــن مي ــه ای ــرای پاســخ ب مشــهود اســت. ب
افزایــش نــرخ برداشــت نفــت و توليــد آن باید بهينه ســازی 
شــود. تخميــن و محاســبه مــكان بهينــه چاه هــای تزریــق 
ــری  ــرداری ام ــوه بهره ب ــزار و نح ــعه اب ــن توس و همچني
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ــد  ــای چن ــت ]1[. روش ه ــازی اس ــن بهينه س ــم در ای مه
ــل  ــی متخلخ ــازن نفت ــازی مخ ــرای شبيه س ــی ب مقياس
و لایه هــای زیرســطحی بــا هــدف کاهــش هزینــه و 
زمــان محاســبات توســعه یافتنــد. محيــط متخلخــل 
را ميتــوان به صــورت شــبكه¬ای از دانه¬هــای جامــد 
ــع  ــاوی مای ــته ح ــم پيوس ــه ه ــای ب ــده حفره ه دربرگيرن
و هــوا در نظــر گرفــت ]24[. در روش چندمقياســی 
احجــام محــدود MSFV جــرم و ســرعت موازنــه شــده اند. 
ــار  ــازی رفت ــرای مدل س ــب ب ــن روش مناس ــه ای در نتيج
ــن  ــه ای ــت، ک ــد اس ــاز جام ــا ف ــش آن ب ــيال و اندرکن س
ــدل  ــدود FEM م ــزا مح ــيله روش اج ــد به وس ــاز جام ف
می شــود ]2[. نتایــج فازهــای ســيال و جامــد در اســتفاده 
ــه و  ــورت دوگان ــازی به ص ــرای مدل س ــن دو روش ب از ای
ــی و در حلقــه غيرخطــی تكــرار  ــان در هــر گام زمان توأم
ــار توســط جنــی در  حــل می شــود. روش MSFV اوليــن ب
ســال بــرای یــک فــاز و یــک محيــط دوبعــدی بــدون در 
نظــر گرفتــن کاپيــلاری و حلاليــت ایجــاد شــد ]7[ و فــاز 
ــه مــدل اضافــه شــد ]8[ و در ادامــه توانایــی حــل  دوم ب
ــدل  ــه م ــی ب ــی و جن ــرا توســط لونات رابطــه فشــار همگ
اضافــه گردیــد ]10[ و چلپــی و همــكاران محاســبه توابــع 
پایــه را در مــدل پياده ســازی کردنــد ]9[. شــرایط مــرزی 
ــه  ــدل اضاف ــه م ــكاران ب ــی و هم ــه توســط جن بهبودیافت
گردیــد. حاجــی بيگــی و جنــی روش MSFV تكرارشــونده 
ــری فازهــای مختلــف  ــرای در نظــر گرفتــن تراکم پذی را ب
ارائه کردنــد ]18- 20[. در ادامــه، الگوهــای چندمقياســی 
ــر  ــه اهميــت لحــاظ کــردن تغيي ــا توجــه ب ارائه شــده و ب
ــد  ــوی چن ــكاران، الگ ــژاد و هم ــد، صدرن ــاز جام شــكل ف
ــد  ــه کردن ــی M3GM را ارائ ــی ترکيب مقياســی چندفيزیك
کــه مبنــای اصلــی تحقيــق حاضــر نيــز اســت ]11 و 27[. 
همچنيــن، صدرنــژاد و همــكاران ایــن الگــو را بــرای فــاز 
ــه  ــزن ب ــراف مخ ــنگ های اط ــن س ــد و در نظرگرفت جام
ــدل  ــد ]11و 28[. در م ــعه دادن ــوی M3 GMSR توس الگ
ــط  ــط رواب ــد توس ــاز جام ــكل های ف ــر ش ــده، تغيي ذکرش
ــنگ های  ــر س ــپس، تأثي ــود. س ــبه می ش ــان محاس کشس
اطــراف در تغييــر شــكل مخــزن لحــاظ می شــود. در 
ــع  ــدل جام ــک م ــتفاده از ی ــی اس ــات ژئومكانيك مطالع

هيدروليكــی و مكانيكــی بــرای ســنگ ها و خاک هــای 
اشــباع و نيمــه اشــباع همــواره موردبحــث بوده اســت 
ــار  ــر رفت ]26[. تأثيــر درجــه اشــباع و کرنــش حجمــی ب
ــخصه  ــدل مش ــد م ــرخ تولي ــی و ن ــی و هيدروليك مكانيك
نيــز همــواره امــر مهمــی بــوده و هســت. در هميــن راســتا 
ــق حاضــر  ــای تحقي ــه مبن ــوی M3GM ک و به منظــور الگ
ــازی  ــرای شبيه س ــه ب ــع یكپارچ ــدل جام ــز از م ــوده ني ب
دقيق تــر فــاز جامد-جامــد استفاده شــده اســت. ایــن 
ــطح  ــوی س ــا الگ ــه ی ــا یافت ــوی ارتق ــوان الگ ــا عن ــو ب الگ
پيرامونــی یكپارچــه توســط مقــدم و همــكاران و در 
راســتای بهبــود مشــكلات ناشــی از انتگرال گيــری عــددی 
ــری  ــری روش انتگرال گي ــا به کارگي ــا، ب ــح در مدل ه صری
ضمنــی بــرای مدل ســازی رفتــار رس و ماســه و همچنيــن 
بــرای شبيه ســازی روان گرایــی ماســه ارائه شــد ]13[. 
ــان داد  ــه نش ــا یافت ــوی ارتق ــت آمده از الگ ــج به دس نتای
ــی  ــان و ترکيب ــط توأم ــی رواب ــن الگــو در هم گرای ــه، ای ک
ــو  ــن الگ ــد. ای ــان می ده ــود نش ــی را از خ ــرد خوب عملك
براســاس مفهــوم ســطح پيرامونــی و بــا به کارگيــری روش 
ــوان  ــور به عن ــن منظ ــه همي ــد. ب ــنهاد ش ــی پيش ضمن
چندمقياســی  یافتــه  ارتقــا  مــدل  در  مبنــا  الگــوی 
چندفيزیكــی پلاســتيک در فــاز جامــد مورداســتفاده 
قــرار گرفــت ]21[. همچنيــن حاجــی بيگــی و همــكاران 
ــزان نشســت  ــبه مي ــرای محاس ــوی چندمقياســی ب از الگ
ــه  ــم اینك ــد. علی رغ ــتفاده کردن ــز اس ــت ني ــازن نف مخ
ــرای  ــل ب ــور کام ــكاران به ط ــی و هم ــی بيگ ــدل حاج م
فــاز جامــد ارتقــا داده نشــد امــا تمرکــز را بــرروی هــر چــه 
دقيق تــر مــدل کــردن تغييــر شــكل های فرونشســت 
ــدل  ــكاران م ــند و هم ــع پس ــز صنای ــد ]28[. ني قراردادن
چندمقياســی چندفيزیكــی ترکيبــی را بــرای فــاز کشســان 
جامــد توســعه دادنــد ]12[. مشــرف دهكــردی و همكاران 
ــن  ــيار ناهمگ ــای بس ــازی محيط ه ــرای شبيه س ــی ب مدل
ــه  ــا توج ــد ]30[. ب ــه دادن ــه ای ارائ ــای منطق ــا فرض ه ب
بــه اینكــه در اندرکنــش ســيال و جامــد در یــک مخــزن 
نفتــی چنــد ســری روابــط بایــد به صــورت هم زمــان 
ــام  ــی در تم ــزوم هم گرای ــه ل ــه ب ــا توج ــوند، و ب ــل ش ح
ــه اســتفاده از روش مناســبی می باشــد.  ــاز ب ــا، ني بخش ه
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اصلاح شــده  حلقه هــای  و  ضمنــی  روش  به کارگيــری 
ــک  ــر کم ــن ام ــه ای ــد ب ــدل جدی ــون در م ــن رافس نيوت
ــه یكپارچــه  ــا توجــه ب ــه ب ــرده اســت. در ادام ــایانی ک ش
بــودن تابــع تســليم زیــر برنامــه پلاســتيک و فرمول بنــدی 
ــد در  ــاز جام ــری از ف ــازی بهت ــوان شبيه س ــد می ت جدی
مخــازن نفتــی داشــت. مــدل رفتــاری یكپارچــه خميــری 
بــرای محاســبه و مدل ســازی اندرکنــش بــا فازهای ســيال 
ــون نگاشــت شــعاعی و شبيه ســازی  ــا از قان در مــدل مبن
الگــوی  همچنيــن،  می کنــد.  اســتفاده  نــرم  رفتــار 
ــوندگی  ــون سخت ش ــد از قان ــاز جام ــرای ف ــز ب ــا ني مبن

ــت ]15[.  ــرده اس ــتفاده ک ــان گرد اس همس

معرفی الگو
M3GM روابط حاكم و الگوی

سيســتم فازهــای دربرگيرنــده در ایــن الگــو شــامل 
ترکيبــی از محيــط متخلخــل تغييــر شــكل پذیر به عنــوان 
فــاز جامــد و آب و گاز و نفــت به عنــوان فــاز ســيال اســت. 
در اوليــن قــدم موازنــه جرمــی بررســی می شــود. در ایــن 
ــک اســكلت  ــر در ی ــان ســيال تراکم پذی قســمت، دو جری

ــده اند. ــر گرفته ش ــد در نظ ــكل پذیر جام ــر ش تغيي
( )

.D S S m
Dt

αα α α α αφ ρ φ ρ ν+ ∇ =                                         )1(
 Sα دانســيته فــازی و ρα ،تخلخــل ϕ ،در رابطــه فــوق
ــن،  ــت. همچني ــاز اس ــرعت ف ــاز و vα س ــباع ف ــه اش درج
ــه  ــت. در ادام ــع اس ــای منب ــک و ترم ه ــر چاه m بيانگ α

ــورت                      ــه به ص ــبی ک ــرعت نس ــف س ــه تعری ــه ب ــا توج و ب
w=vα-vs اســت،

پس از جمع کردن فازها خواهيم داشت:
 

1 1
α α α α

α α

φφ ρ ρ
= =

+ +∑ ∑
p pn ns sD DS S

Dt Dt
                                 )2(

.

1 1
) ( αα α α α α

α α

φ ρ φ ρ ν
= =

∇ + ∇ =∑ ∑
p pn n

sS w S m                                 
رابطــه 2 رابطــه کلــی حرکــت ســيال در محيــط متخلخــل 
ــت آوردن  ــرای به دس ــه ب ــت ک ــی اس ــن درحال ــت. ای اس
اندرکنــش رفتــار هــر فــاز رابطــه تعــادل ممنتــوم هــر فــاز 

نيــز بایــد در نظــر گرفتــه شــود.
رابطــه خطــی تعــادل ممنتــوم فازهــای ســيال به صــورت 

زیــر اســت:
.) (w p gα α α α αφ ρ λ ρ= −∇ +                                   )3(

ــت  ــاز اس ــری ف ــور تحرک پذی ــوق، λα تانس ــه ف در رابط
ــود.  ــف می ش ــه λα=(Kkrα)/μα تعری ــورت رابط ــه به ص ک
 krα ،تانســور نفوذپذیــری مطلــق اســت K در ایــن رابطــه
ــا  ــاز اســت. ب ــری نســبی و μα ویســكوزیته هــر ف نفوذپذی
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــه 2 و ب ــه 3 در رابط ــذاری رابط جاگ

ــم داشــت: ــازی خواهي ــت تحــرک ف قابلي

1 1

p pn ns sD DS S
Dt Dtα α α α

α α

φφ ρ ρ
= =

+ +∑ ∑                                       )4(
.

1 1
.) .) ((

p pn n

s
Kkr p g S mα

αα α α α
α αα

ρ ρ φ ρ ν
µ= =

∇ −∇ + + ∇ =∑ ∑
      

در ادامه رابطه تعادل به شكل زیر تبدیل می شود:
بــا در نظــر گرفتــن رابطــه بيــن کرنــش و تغييــر شــكل و 
تعریــف کرنــش حجمــی و ســرعت فــاز جامــد، خواهيــم 

داشــت:

1 1

p pn ns sD DS S
Dt Dtα α α α

α α

φφ ρ ρ
= =

+ +∑ ∑                                   
.

1 1
.) .) ((

p pn n
volKkr p g S m
t

α
αα α α α

α αα

ερ ρ φ ρ
µ= =

∇ −∇ + + =
∆∑ ∑       )5(

ــوی  ــط الگ ــی، رواب ــازی اصل ــط ف ــی رواب ــس از معرف پ
می شــود: بيــان  چندفيزیكــی  چندمقياســی 

پــس از جداســازی دانســيته فــازی و بــرای به دســت 
آوردن رابطــه فشــار و پــس از جمــع فازهــا خواهيــم 

ــت: داش
1

1 1

1 1
.

p pn nn n
n n n nB S B

t t α α α α
α α

φ φ ρ
+

+ +

= =

−
+ − ∇

∆ ∆ ∑ ∑                            
 1

1 1 1 1) ) ((
n n

n n n n
tg z q

t
ν ν

α α α
ε ερ λ ρ ρ φ

+
+ + + + +

∇ − ∇ + =
∆        )6(

حجمــی  فاکتــور   Bα و  دبــی   1
pn

tq qαα=
=∑ جایی کــه 

)عكــس دانســيته فــازی( اســت. خطی ســازی رابطــه 
فــوق، رابطــه تكرارشــونده فشــار را نتيجــه می دهــد.

1 1

1
) ( .) (

pn

cC B
t

ν
ν ν ν ν ν

α α α
α

φρ ρ ρ λ ρ+ +

=

−
− − ∇ ∇ = +

∆∑
           

1 2

1 1
.) (

p pn n v nn
n n n

tB S q B g z
t t

ν ν ν ν ν
α α α α α α

α α

ε εφ ρ ρ λ φ+

= =

−
+ − ∇ ∇ −

∆ ∆∑ ∑
)7(

گام هــای تكــرار جدیــد و قدیمــی بــا v+1 و v نشــان داده 
ــه: ــوند. در ادام می ش

1

pn
n n

c
p

BC S
ν

ν α
α α

α

φ ρ
=

∂
= −

∂∑
                                          )8(

با جاگذاری رابطه 7 در رابطه 8 خواهيم داشت:
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1 1) ( .) . (c
t

C RHS
t

ν ν ν νρ ρ λ ρ+ +− −∇ ∇ =
∆

                                )9(
که در آن

1 2

1 1
) ( .) (

p pn nn
n n nRHS B S q B g z

t t

ν
ν ν ν

α α α α α α
α α

φ φ ρ ρ λ+

= =

= − + + − ∇ ∇ −
∆ ∆ ∑ ∑

1
.) . ( .) (

pnv n

t B
t

ν ν ν ν νν ν
α α α

α

ε εφ λ ρ ρ λ ρ
θ =

−
−∇ ∇ + ∇ ∇

∆ ∑
      )10(

ســاختار روش چندمقياســی احجــام محــدود بــر پایــه دو 
دســته شــبكه بندی بــه نام هــای شــبكه بندی بــزرگ 
)شــكل 1 )الــف(( و شــبكه بندی کمكــی )شــكل 1 )ب(( 
 )]Ωk]1,M( ســلول بــزرگ M اســت. شــبكه بــزرگ شــامل
 )]Ωh]1,N( ســلول کمكــی N و شــبكه کمكــی شــامل

ــت ]2-5[. اس

شکل 1 الف( شبكه بندی بزرگ و ب( شبكه بندی کمكی ]18[.

ســاختار MSFV دارای دو اپراتــور اصلــی اســت. اولــی بــا 
اســتفاده از انتگرال گيــری روی فشــارهای ریزمقيــاس کــه 
ــت  h و Φh به دس

kΦ ــی  ــه و اصلاح ــع پای ــری تواب از دو س
بالاتــر  مقيــاس  بــه  را  نفوذپذیــری  تأثيــر  می آینــد، 
می بــرد. اپراتــور دوم از توابــع فــوق بــرای به دســت 
آوردن فشــار ریزمقيــاس پایســتار اســتفاده می کنــد. 
ــع  ــا تواب ــن اپراتوره ــيک، ای ــای کلاس ــلاف روش ه برخ
ــی  ــی و خصوص ــل عموم ــه از ح ــتند بلك ــی نيس تحليل
ــع  ــر، تواب ــور دقيق ت ــد. به ط ــت می آین ــه 10 به دس رابط
پایــه و اصلاحــی جواب هــای عمومــی و خصوصــی رابطــه 
ــر  ــه ب ــا در نظــر گرفتــن شــرایط مــرزی کاهش یافت 10 ب

ــتند ]21[. ــد هس بع
) . ()) . (. ( 0h h h

t kn nλ φ∇ ∇ = 

                          )11(

) . ()) . (. (h h h
tn n RHS νλ φ∇ ∇ = 

                          )12(
در روابــط فــوق n ̃h بــردار نرمــال بــه ســمت بيــرون از مــرز 
ــبكه  ــز ش ــای مرک ــرزی در گره ه ــرایط م ــت. ش Ωh∂ اس

) ( 0h
k lxΦ = ( و  (h

k l kx lδΦ = کمكــی xl به صــورت 
پدیده هــای  انــدازه  کــه  اســت  شــایان ذکر  اســت. 
ــا در  ــن فازه ــرم بي ــادل ج ــی، تب ــر موئينگ ــی نظي فيزیك

ــده  ــی دیده ش ــع اصلاح ــع تواب ــا توزی ــه 13 ب RHS رابط

ــكل  ــع ش ــته از تواب ــذاری دو دس ــم گ ــا روی ه ــت. ب اس
فشــار ریزمقيــاس به صــورت زیــر به دســت می آیــد.

1 1
) ( ) ( ) ( ) (

N M
h h

f k k
h k

p x p x x p xφ φ
= =

 ′≈ = +  
∑ ∑

      )13(

در رابطــه فــوق، p̄k فشــار در مرکــز گره هــای هــر ســلول 
بــزرگ xk اســت. بــا جای گــذاری رابطــه 13 در رابطــه 9 و 
ــون  ــال قان ــا اعم ــزرگ و ب ــری در ســلول های ب انتگرال گي

گاوس خواهيــم داشــت:
1

1 1
) (

l

N M
h hc
k k

h k

C p p d
t

νν νφ φ+

= =Ω

  ′+ − Ω− ∆  
∑ ∑∫              

1

1 1
) . (.

l l

N M
h h

t k k l
h k

p n d RHS
νν νλ φ φ+

= =∂Ω Ω

 + Γ =  
∑ ∑∫ ∫

   

)14(
ــی  ــه غيرخط ــتگاه رابط ــک دس ــوق ی ــه ف ــه رابط نتيج

تكرارشــونده اســت.
1

lk k lA p bν ν+ =                                                    

1
) ) . (. (

l

N
h hc

lk k t k l
h

CA d n d
t
φ λ φ

= Ω ∂Ω

= Ω− ∇ Γ
∆∑ ∫ ∫ 

      )15(

1
) ) . (. (

l

N
h hc

lk k t k l
h

CA d n d
t
φ λ φ

= Ω ∂Ω

= Ω− ∇ Γ
∆∑ ∫ ∫ 

    )16(

) (c
l

Cb RHS p d
t

ν ν ν

Ω

′= + Ω−
∆∫

                                 

1
) . . (

N
h hc

t l
h

C d n d
t

ν ν

φ λ φ
= Ω ∂Ω

Ω− ∇ Γ
∆∑ ∫ ∫ 

                         )17(

رونــد تكــرار ادامــه پيــدا می کنــد تــا بــه حــد هم گرایــی 
برسد.  ) 1(v vp p β+′ ′− <

ــن  ــدان فشــار به دســت آمــده پایســتار نيســت کــه ای مي
ــت. در  ــروری اس ــال ض ــه انتق ــل رابط ــرای ح ــرط ب ش
نتيجــه یــک گام دیگــر در راســتای پایستارســازی ميــدان 
ــار  ــدان فش ــه مي ــد ک ــان ش ــلًا بي ــت. قب ــاز اس ــار ني فش
ــلول  ــر س ــاس در ه ــار ریزمقي ــت آوردن ش ــرای به دس ب
ــرزی  ــرایط م ــا ش ــه 10 ب ــود. رابط ــال می ش ــزرگ اعم ب

ــود. ــل می ش ــاس ح ــار ریزمقي ــن در فش نيوم
.) . (t p RHS νλ ′′−∇ ∇ =                                          )18(

 ،∂Ωk برروی ....t pλ ′− ∇ با اعمال شرایط مرزی 
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ميــدان فشــار جدیــد"p پایســتار اســت و می توانــد بــرای 
حــل رابطــه جــرم )رابطــه 3( مورداســتفاده قــرار گيــرد. 

بــرای شــروع معرفــی روابــط فــاز جامــد ابتــدا رابطــه زیــر 
ــود: ــی می ش معرف

. 0gσ ρ∇ + =                                                         )19(
ــه  ــد ب ــاز جام ــازی ف ــد و گسسته س ــاز جام ــط ف ــا رواب ام
ــد  ــاز جام ــوم ف ــه ممنت ــه از رابط ــت ک ــورت اس ــن ص ای
ــی  ــای حجم ــر از نيروه ــا صرف نظ ــن ب ــا روش گلرکي ب

اســتفاده می شــود:
) ( ) ( 0t T t T

u u
u

w L g d w L t dσ ρ σ
Ω Γ

− Ω+ − Γ =∫ ∫      )20(

 توابــع وزنــی بــر مرزهــا 
u

tW Wu و 
t ،در رابطــه فــوق

ــروی  ــدار ني ــكلت و t̄ مق ــت اس ــت تانژان ــتند. L ثاب هس
ــت.  ــط اس ــای محي ــر مرزه ــی ب خارج

ــم  ــه B=LNu خواهي ــون گاوس در جایی ک ــال قان ــا اعم ب
داشــت:

T t
u

u

B d N tdσ
Ω Γ

Ω = − Γ∫ ∫                                            )21(
ــال  ــا اعم ــت. ب ــكل اس ــع ش ــوق، Nu تاب ــه ف ــه در رابط ک
روابــط تنــش کرنــش رابطــه به صــورت زیــر خواهــد بــود:

) ( ) (
N

T T T
uB D d N td B pm dε

Ω ΩΓ

Ω = Γ − Ω∫ ∫ ∫              )22(

در رابطــه فــوق، D ماتریــس خميــری اســت. در ادامــه بــا 
ــط تنــش و تغييــر مــكان و به کارگيــری  به کارگيــری رواب
 B=LNu ــا اســتفاده از رابطــه ــع شــكل اشاره شــده و ب تواب

خواهيــم داشــت:
ˆ ) (

N

T T T
uB DBd u N td B pm d

Ω ΩΓ

 
Ω = − Γ − Ω 

 
∫ ∫ ∫   )23(

 ȗ کــه دســتگاه رابطــه زیــر را بــرای تغييــر مــكان گــره ای
ــد. ــاد می کن ایج

ˆKu F=                                                              )24(
که در آن:

TK B DBd
Ω

 
= Ω 
 
∫                                                )25(

) (
N

T T
uF N td B pm d

ΩΓ

= − Γ − Ω∫ ∫                             )26(

ــا  ــام F2 ب ــه ن ــه ب ــت رابط ــمت راس ــش از س ــن بخ دومي
ــل  ــز در داخ ــلول های ری ــام س ــرروی تم ــری ب انتگرال گي

ــد. ــت می آی ــت به دس ــلول درش ــک س ی

2
1

. .
i nfs

T
i i

i
F B p m A

=

=

= ∑                                           )27(

در رابطــه فــوق، pi فشــار ریزمقيــاس و A ســطح مقطــع 
هــر ســلول اســت.

الگوی خميری

ــش ســه محــوری  ــو به صــورت تن ــی الگ ــدی کل فرمول بن
در ســنگ اســت. بــا توجــه بــه تعاریــف فرمول هــای 
 p' ــا ــب ب ــه به ترتي ــی ک ــن و تفاضل ــر ميانگي ــش مؤث تن
و q نمایــش داده می شــوند را به صــورت زیــر تعریــف 
ــش  ــه افزای ــده اســت ک ــرض ش ــت ف ــوند و در نهای می ش
مؤلفــه کرنــش بــا اســتفاده از دو قســمت کشســان و 

ــت.  ــه اس ــورت گرفت ــری ص خمي
e pd d dε ε ε= +                                               )28(

در ادامــه و بــرای معرفــی رفتــار کشســان الگــو مدول هــای 
حجمــی و برشــی تعریــف می شــوند:

pK
k
ν ′

=                                                            )29(

3)1 2 (
2)1 (

G Kµ
µ

−
=

+                                                    )30(
 κ مخصــوص،  حجــم   ν=1+e ذکرشــده،  روابــط  در 
 μ و ν-lnp' ــه ــرداری در صفح ــذاری- بارب ــيب خط بارگ ش
نشــان دهنده نســبت پواســون اســت. در الگــوی حاضــر و 
به منظــور پيش بينــی و شبيه ســازی دقيق تــر از رفتــار 
ــری از  ــه خمي ــان ب ــت کشس ــذار از حال ــرای گ ــنگ ب س
مفهــوم ســطح پيرامونــی و مفهــوم ســطح زیــر بارگــذاری 
ــن  ــی ای ــطح پيرامون ــه س ــت. در نظری ــده اس استفاده ش
ــر  ــه تغيي ــود ک ــرض می ش ــت و ف ــرح اس ــوع مط موض
بــار  اعمــال  ابتــدای  همــان  از  خميــری  شــكل های 
ــش  ــه بخ ــود ک ــرض می ش ــه، ف ــت. در ادام ــده اس آغازش
ــطح  ــد. دو س ــش می یاب ــه کاه ــک نقط ــه ی ــان ب کشس
داخلــی و خارجــی بــرای توصيــف ایــن نــوع رفتــار 
ــه  ــی ب ــطح فرض ــن دو س ــف ای ــود. توصي ــتفاده می ش اس
ــی به عنــوان ســطح  ایــن صــورت اســت کــه ســطح داخل
ــود  ــرض می ش ــود و ف ــه می ش ــر گرفت ــذاری در نظ بارگ
ــد.  ــور می کن ــطح عب ــن س ــاً از ای ــش قطع ــه تن ــه نقط ک
ســطح پيرامونــی در ایــن نظریــه همــان ســطح خارجــی 
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اســت. تصویــر حالــت تنــش روی ایــن ســطح قــرار 
.]22[ می گيــرد 

تعيين حالت كشسان یا خميری

در ادامــه، فرآینــد مدل ســازی و هنگامی کــه تغييــر شــكل 
وارده بــه الگــو وارد می شــود، نوبــت بــه مدل ســازی 
ــر شــكل ســنگ بر  ــوع تغيي فضــای بارگــذاری و تعييــن ن
مبنــای ميــزان تنش هــا و ســپس تغييــر شــكل می رســد. 
در ایــن هنــگام در هــر گام بارگــذاری حالــت تنــش 
ــن  ــه ای ــتند ب ــان هس ــا کشس ــه کرنش ه ــرض اینك ــا ف ب

ــود: ــبه می ش ــورت محاس ص
1 1

Trial e
n n nD Dσ σ ε+ += +                                      )31(

حالــت  تنــش  مشــخص کننده   σTrial رابطــه،  ایــن  در 
ــين  ــان دهنده گام پيش ــب نش ــان، n و n+1 به ترتي کشس
و گام فعلــی و De ماتریــس فراســنج کشســان مــاده اســت. 
در طــول ایــن فرآینــد، رفتــار مــاده کشســان فــرض شــده 
ــا  ــر ب ــد و براب ــت می مانن ــت ثاب ــای حال ــر متغيره و دیگ
حالــت پيشــين خــود می باشــند. در ادامــه فرآینــد، 
مقــدار تنــش حالــت کشســان و دیگــر متغيرهــای حالــت 
ــوند.  ــری اصــلاح می ش ــده خمي ــح کنن ــد تصحي در فرآین
امــا هنگامی کــه ميــزان تنش هــا فراتــر رود، فرآینــد 
تصحيــح خميــری ایجــاد می شــود. در ایــن هنــگام، 
ــل،  ــد قب ــده در فرآین ــان مشخص ش ــش کشس ــزان تن مي
قانــون جریــان، قانــون سخت شــوندگی و تغييــرات انــدازه 
ســطوح به طــوری اصــلاح می شــوند کــه شــرط ســازگاری 

ــرار باشــد.  برق
این فرآیند روابط زیر را در بر می گيرد:

رابطه تعادل:
شــرط لازم در ایــن رابطــه همــواره برقــرار بــودن حالــت 
ــد  ــش بای ــزان تن ــه مي ــی ک ــن معن ــه ای ــت. ب ــش اس تن

ــد. ــرار نمای ــادل را برق تع
e ed D dσ ε=                                              )32(

بــا انتگرال گيــری در گام هــای مختلــف رابطــه زیــر 
می آیــد: به دســت 

11 1 n

Trial e p
n nD dσ σ ε

++ += −                                )33(
ــد  ــری بای ــای خمي ــدن کرنش ه ــود آم ــور به وج به منظ

ــر برقــرار باشــد: رابطــه زی

) (p pd d U dε γ γ ε≠ =                                   )34(
ــه  ــن رابط ــددی از ای ــی ع ــری ضمن ــا انتگرال گي ــس ب پ

ــم: داری
1 1ln) (n n nu dγ γ γ λ+ += −                              )35(

ــون  ــازگاری و قان ــروط س ــدن ش ــا ش ــا ارض ــس ازآن و ب پ
ــط غيرخطــی  سخت شــوندگی همســان گرد، دســتگاه رواب
ــن  ــرار نيوت ــل آن از روش تك ــرای ح ــه ب ــده ک تشكيل ش
ــی  ــل، خروج ــس از ح ــت. پ ــده اس ــون استفاده ش رافس
ــده  ــدل بازگردان ــه م ــرو ب ــورت ني ــان به ص ــوی کشس الگ
ــه  ــل رابط ــه از ح ــش حاصل ــزان تن ــا مي ــا ب ــود ت می ش
جــرم مقایســه شــده و بــه رابطــه تعــادل بازگــردد و ایــن 

ــوند. ــرا ش دو ســری رابطــه همگ

ــف  ــر تعری ــورت زی ــز به ص ــذاری ني ــطح بارگ ــط س رواب
می شــود. جهــت توصيــف یكپارچــه، از تابــع تســليم 
ــده  ــر استفاده ش ــوی حاض ــو در الگ ــط ی ــده توس ارائه ش
اســت. در اینجــا، تابــع ســطح بارگــذاری طبــق رابطــه زیــر 

تعریف شــده اســت:
) ( ) ( ln) ( / ln) (N

cr c

q pF R
M p p

σ
′

= +
′ ′

                  )36(
ــنج  ــتند. فراس ــاده هس ــنج های م ــه در آن N و R فراس ک
ــد و  ــرل می کن ــذاری را کنت ــطح بارگ ــكل س ــاده N ش م
ــذاری  ــطح بارگ ــا س ــع ب ــورد تاب ــه برخ ــنج R نقط فراس
ــی اســت  ــت بحران ــن، Mcr شــيب خط حال اســت. همچني
ــر ميانگيــن را نشــان می دهــد. همچنيــن  و 'p تنــش مؤث
ــد از  ــكل حالت جام ــر ش ــردار تغيي ــان دادن ب ــرای نش ب

ــود. ــتفاده می ش ــع U اس تاب

اندركنش فازهای سيال و جامد

ــل  ــاد و ح ــرای ایج ــونده ب ــه تكرارش ــل دوطرف روش ح
اندرکنــش ميــان ســاختار روش چندمقياســی احجــام 
ــاز ســيال اســت و همچنيــن، روش  ــرای ف محــدود کــه ب
ــت  ــرده اس ــدل ک ــد را م ــاز جام ــه ف ــدود ک ــزای مح اج
ــط ســيال و  ــن کار دســتگاه رواب ــرای ای ــه کار مــی رود. ب ب
جامــد بــا حلقــه تكــرار نيوتــن رافســون بــه هــم مرتبــط 
بــرای  محــدود  اجــزای  روش  ورودی  در  می شــوند. 
ــی  ــار چندمقياس ــكل ها از فش ــر ش ــت آوردن تغيي به دس
ــلول های ــه س ــه در پهن ــت ک ــده اس ــتار استفاده ش پایس
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اجــزا محــدود بــه کار گرفتــه می شــود ]25[. بــرای 
هم گرایــی روابــط بایــد فشــار محاسبه شــده بــاز بــه 
ــد.  ــاق بيفت ــی اتف ــا هم گرای ــردد ت ــبه بازگ ــه محاس چرخ
روش عملكــرد بــه ایــن صــورت اســت کــه در ابتــدا و پــس 
ــازی  ــه اول قابليــت تحــرک ف ــی در مرحل از هــر گام زمان
ــدار  ــن مق ــدن ای ــی ش ــس از بررس ــود. پ ــی می ش بررس
و درصورتی کــه قابليــت تحــرک فــازی از حــد مجــاز 
ــاره محاسبه شــده  ــه دوب ــع پای خــودش بيشــتر باشــد تواب
ــازی در  و به روزرســانی می شــوند. اگــر قابليــت تحــرک ف
ــده ســازی  ــه تني ــه حلق محــدوده مجــاز باشــد مســئله ب
دو فــاز دیگــر یعنــی ســيال و جامــد وارد می شــود. 
ــتگاه  ــی، دس ــع اصل ــتخراج تواب ــات و اس ــن عملي پس ازای
ــردار ســمت  ــب و ب ــس ضرای ــط تشكيل شــده و ماتری رواب
راســت رابطــه تشــكيل می شــود. در ادامــه، حــل مســئله 
ــس ازآن  ــده و پ ــاس استخراج ش ــت مقي ــارهای درش فش
ــا اســتفاده از رابطــه فشــار، فشــار ریزمقيــاس به دســت  ب
می آیــد. در ایــن مرحلــه نيــز یــک حــد بــرای بررســی عدم 
تجــاوز ميــزان فشــار ریزمقيــاس در دو گام متوالــی در نظر 
گرفته شــده اســت. اگــر ایــن تفاضــل از حــد تعيين شــده 
فراتــر نــرود رابطــه فشــار بــر مبنــای فشــارهای ریزمقياس 
ــوی  ــه الگ ــت ک ــی اس ــا جای ــا اینج ــود. ام ــل می ش ح
کشســان خميــری وارد عمــل می شــود. بــه ایــن صــورت 
کــه خروجــی رابطــه جــرم فشــار اســت، همان طــور کــه 
بيــان شــد پــس از عبــور از شــرایط ذکرشــده وارد رابطــه 
ــد.  ــی می ده ــكل ها را خروج ــر ش ــده و تغيي ــادل ش تع
ــه  ــاز پهن ــكل های ف ــر ش ــادل، تغيي ــه تع ــی رابط خروج
جامــد اســت. در مــدل پایــه ایــن تغييــر شــكل بــه رابطــه 
ــا  ــود. ام ــاد ش ــی ایج ــا هم گرای ــد ت ــرم برگشــته می ش ج
ــه  ــی از رابط ــكل های خروج ــر ش ــه، تغيي ــن مرحل در ای
تعــادل وارد مــدل کشســان خميــری می شــود. همچنيــن 
در الگــوی مــورد نظــر جهــت کارایــی بهتــر برنامــه 
به صــورت کرنــش کنتــرل بــوده و از ورودی کرنــش 
بــرای انجــام محاســبات اســتفاده می کنــد. تغييــر شــكل 
خروجــی از رابطــه تعــادل وارد برنامــه کشســان خميــری 
شــده و برنامــه آن را به صــورت تنــش خروجــی می دهــد. 
ــش  ــا تن ــا ب ــه آی ــود ک ــخص می ش ــه مش ــن مرحل در ای

ــی  ــر شــكل در محــدوده کشســان باق محاسبه شــده تغيي
ــی  ــا حت ــری ی ــان خمي ــه کشس ــه مرحل ــا ب ــد ی می مان
خميــری وارد می شــود. در زیــر برنامــه کشســان خميــری 
ــده  ــدل داده ش ــه ورودی م ــود ک ــخص می ش ــدا مش ابت
ــا زه کشــی نشــده اســت. ســپس  زه کشــی شــده اســت ی
ــد و  ــع پتانســيل و ســطح تســليم جدی ــا اســتفاده از تاب ب
ــد.  ــش خروجــی می کن ــبه تن ــه محاس ــدام ب ــه اق یكپارچ
ــن  ــد در ای ــان ش ــه بي ــور ک ــی و همان ط ــرای هم گرای ب
برنامــه نيــز از حلقــه نيوتــن رافســون استفاده شــده اســت. 
ــه  ــن برنام ــه در ای ــادآوری اســت ک ــه ی ــن، لازم ب همچني
نيــز از مفهــوم تنــش مؤثــر اســتفاده می شــود. بــا اســتفاده 
ــليم و  ــطح تس ــردن س ــک ک ــليم و چ ــع تس ــرط تاب از ش
ــا نكــردن از محــدوده کشســان، دســتگاه  عبــور کــردن ی
ــونده و  ــه تكرارش ــا روش دوطرف ــده و ب ــط تشكيل ش رواب
ــی  ــش خروج ــود. تن ــل می ش ــون ح ــن رافس ــه نيوت حلق
ــه  ــی برنام ــورت خروج ــده و به ص ــرو تبدیل ش ــه ني ــز ب ني
ــدل  ــوان ورودی م ــن محاســبات به عن اســت. خروجــی ای
کشســان خميــری باعــث ایجــاد یــک نيــروی غيرتعادلــی 
می شــود. در ایــن مرحلــه، اختــلاف نيــروی به دســت 
ــه  ــل رابط ــده در ح ــان محاسبه ش ــروی کشس ــده از ني آم
ــه  ــز از حلق ــه ني ــن مرحل ــد. در ای ــت می آی ــرم به دس ج
ــرو  ــلاف ني ــن اخت ــود. ای ــتفاده می ش ــن رافســون اس نيوت
ــس از  ــردد. پ ــادل برمی گ ــه تع ــت رابط ــمت راس ــه س ب
ــونده،  ــل تكرارش ــادل و ح ــه تع ــه رابط ــرو ب ــت ني بازگش
ــه  ــر شــكل ها و در ادام خروجــی رابطــه تعــادل کــه تغيي
ــروی وارده  ــای ني ــر مبن ــود ب ــی ب ــای حجم آن کرنش ه
ــر شــكل ها و  ــن تغيي ــد. ســپس ای ــد به دســت می آی جدی
ــه رابطــه جــرم بازگشــته و  کرنش هــای به دســت آمــده ب

ــود. ــرار می ش ــيكل تك ــن س ــاره ای دوب

صحت سنجی الگو
حرکت سیال از میان دو دیواره ضخیم کم تراوا

جهــت بررســی توانایــی الگــو، در ایــن بخــش مســئله یــک 
محيــط همگــن بــا دیواره هــای بــا نفوذپذیــری پایيــن در 
ــده  ــر گرفته ش ــئله در نظ ــت.. مس ــده اس ــر گرفته ش نظ

ــوده ــا ابعــاد m 100×100 ب یــک محيــط متخلخــل ب
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کــه شــامل دو لایه مــوازی بــا نفوذپذیــری پایيــن در ميان 
خــود اســت. ایــن محيــط در حالــت اوليــه شــامل 28% آب 
و 72% نفــت اســت. فشــار اوليــه محيــط برابــر atm 1 در 
ــت از  ــورت ثاب ــق آب به ص ــت. تزری ــده اس ــر گرفته ش نظ
ســمت راســت محيــط و بــا دبــی برابــر m3/day 8 صــورت 
ــواره ســمت چــپ و  ــن، برداشــت از دی ــرد. همچني می گي
بــا فشــارثابت برابــر بــا صفــر نســبت بــه محيــط صــورت 
می پذیــرد. در ســایر مرزهــا شــرایط بــدون جریــان حاکــم 
اســت. در ایــن مثــال جهــت تعييــن نفوذپذیــری نســبی، 
ــد  ــوان گردی ــن عن ــه پيش ازای ــوری ک ــز و ک ــط بروک رواب
ــران روی  ــبت گ ــن، نس ــت. همچني ــده اس ــه ش به کارگرفت
ــط و  ــر محي ــت. تصوی ــه اس ــر قرارگرفت ــر 100 مدنظ براب
ــده  ــان داده ش ــكل 2 نش ــه در ش ــرزی مربوط ــرایط م ش
                                                                                15000 D ــر ــط براب ــری محي ــن، نفوذپذی ــت. همچني اس

شکل 2 تزریق آب در محيط متخلخل با لایه های ضخيم کم تراوا و نقاط در نظر گرفته شده جهت تاریخچه فشار.

ــن  ــا ای ــر mD 1500 اســت. ب ــراوا براب و در لایه هــای کم ت
ــور،  ــه مذک ــاد در نظــر گرفته شــده در دو ناحي ــاوت زی تف
ــور  ــواره عب ــن دو دی ــال مابي ــيال از کان ــت س ــار اس انتظ

نمایــد.

ــد  ــا یكســان خواه ــه مرزه ــرای کلي نحــوه شــبكه بندی ب
ــال  ــورت اعم ــم در ص ــه می داني ــا همان طوری ک ــود؛ ام ب
شــرایط مــرزی دریكلــه بــرروی مراکــز ســلول های درشــت 
ــت آمده  ــارهای به دس ــط، فش ــپ محي ــمت چ ــع در س واق
ــان فشــار در  ــه وجــود گرادی ــا توجــه ب ــرروی ســطوح ب ب
طــول المــان درشــت بــا ميــزان فشــارهای مراکــز ســلول 
ــزان  ــم مي ــی ه ــت. منحن ــد داش ــاوت خواه ــر تف موردنظ
ــس از بيســت روز در  ــن روش پ فشــار به دســت آمده از ای

شــكل 3 نشــان داده شــده اســت.

)m(

شکل 3 منحنی هم ميزان فشار پس از بيست روز در محيط متخلخل با لایه های کم تراوا. الف(:روش حل مستقيم برروی مقياس ریز و ب(: 
روش چندمقياسی

)m(

)m
(

)m
(
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ــع  ــد توزی ــت رون ــخص اس ــكل مش ــه از ش ــور ک همان ط
فشــار هم خوانــی مناســبی را نشــان می دهــد. جهــت 
ــورت  ــال اول ص ــه در مث ــابه آنچ ــر مش ــه دقيق ت مقایس
پذیرفــت، رونــد تغييــر فشــار در چهــار نقطــه الــف، ب، ج 
ــا مكان هــای مختلــف مقایســه گردیــده و در شــكل  و د ب

4 نشــان داده شــده اســت.

همان طــور کــه از شــكل مشــخص اســت، پــس از تزریــق 
ــف  ــاط مختل ــه، در نق ــش اولي ــس از افزای ــار پ آب، فش
ــی  ــر جایگزین ــن ام ــل ای ــذارد. دلي ــش می گ ــه کاه رو ب
ســيال بــا گــران روی کمتــر بــوده، کــه منجــر بــه افزایــش 
قابليــت تحرک پذیــری کل شــده و در نهایــت بــه کاهــش 
ــز  ــكل ني ــه در ش ــور ک ــا همان ط ــد. ام ــار می انجام فش
مشــخص اســت، شــروع کاهــش در نقــاط نزدیک تــر 
ــه  ــت ک ــه اس ــورت گرفت ــریع تر ص ــق س ــل تزری ــه مح ب
ــر  ــران روی کمت ــا گ ــيال ب ــه س ــی جبه ــل آن نزدیك دلي
ــز  ــه از شــكل ني ــت چنان ک در آن نواحــی اســت. در نهای
مشــخص اســت، تطبيــق قابــل قبولــی ميــان جواب هــای 
بــا  ارائه شــده  چندمقياســی  روش  از  به دســت آمده 
المان هــای کمكــی اصلاح شــده و نتایــج به دســت آمده 
از حــل بــرروی مقيــاس ریــز مشــاهده می شــود. اختــلاف 
ــه  ــه هزین ــل  ملاحظ ــش قاب ــه کاه ــه ب ــا توج ــود ب موج
ــه  ــی ب ــلًا تحليل ــه به صــورت کام ــه در ادام ــباتی ک محاس
آن پرداختــه می شــود قابــل  قبــول اســت. جهــت تعييــن 
ــرروی  ــه حــل مســتقيم ب ميــزان کارآیــی روش نســبت ب
مقيــاس ریــز، مقایســه هزینــه محاســباتی مربــوط بــه هــر 
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ــباتی،  ــه محاس ــزان هزین ــرد. مي ــورت می گي دو روش ص
وابســته بــه ابعــاد ماتریــس ضرایــب هــر یــک از روش هــا 
ــوده، کــه جهــت مقایســه روش چندمقياســی ارائه شــده  ب
بــا حــل مســتقيم بــرروی مقيــاس ریــز توســط رابطــه 37 

ــردد. ــان می گ بي
) ( mt n ct nα=                                                      )37(

c, ثوابتــی می باشــند کــه بــا توجــه بــه  α در رابطــه بــالا، 
ــت آوردن  ــوه به دس ــده، نح ــر گرفته ش ــل در نظ روش ح
ــی  ــزان پراکندگ ــه، مي ــه رایان ــزان حافظ ــولات، مي مجه
ــی و  ــع پراکندگ ــوه توزی ــط و نح ــتگاه رواب ــس دس ماتری
مــوارد دیگــر متفــاوت اســت. بایــد در نظــر داشــت زمــان 
از جمــع چهــار  روش چندمقياســی  در  به دســت آمده 

ــردد: ــل می گ ــر حاص ــه زی مرحل
ــه  ــه ب ــا توج ــی، ب ــه ای و اصلاح ــع پای ــاخت تواب 1- س
ــر  ــر Nd، و در نظ ــی براب ــای کمك ــداد المان ه ــه تع اینك
 NTd ــر گرفتــن تعــداد المان هــای کمكــی اصلاح شــده براب
اســت، زمــان موردنيــاز جهــت ایــن مرحلــه توســط رابطــه 

می آیــد. به دســت   38
1 )2 1() ( ) ( )2 1( ) / 2(D D

d Td m f m Td ft N N ct N ct N Nα α= + − + +

ــالا، D نشــان دهنده تعــداد بعدهــای مســئله،    در رابطــه ب
ــی  ــلول کمك ــر س ــود در ه ــز موج ــلول های ری ــداد س تع

اســت.
2-به روزرســانی توابــع پایــه ای و اصلاحــی، توســط رابطــه 

ــردد. ــبه می گ 39 محاس

شکل 4 مقایسه تاریخچه فشار در پهنه محيط در نقاط الف، ب، ج و د.



شماره 124، مرداد و شهریور 1401، صفحه 32-17 مقاله پژوهشی26

2 1) 1(tt t nξ= −                                                      )39(
در رابطــه بــالا، ξ بيانگــر تعــداد ســلول هایی اســت کــه در 
آن هــا تغييــرات قابليــت تحرکــت جمــع فازهــا از ميــزان 
تعيين شــده تجــاوز نمایــد. ایــن مقــدار بــا توجــه بــه حــد 

در نظــر گرفته شــده و شــرایط مســئله متفــاوت اســت.
ــر  ــا 0/3 متغي ــدود 0/1 ت ــی در ح ــت کل ــر حال ــا در ه ام
اســت. همچنيــن nt، بيانگــر تعــداد گام هــای زمانــی اســت.

ــر  ــا در نظ ــاس ب ــت مقي ــط درش ــتگاه رواب ــل دس 3- ح
گرفتــن تعــداد ســلول های درشــت Nc، توســط رابطــه 40 

ــد. ــد آم ــت خواه به دس

3 m c tt ct n nα=                                                    )40(
ــت  ــط جه ــتگاه های رواب ــل دس ــه، ح ــن مرحل 4- آخری
فشــارهای پایســتار بــوده کــه توســط رابطــه 41 محاســبه 

ــد. خواهدگردی
4 ) (D

c m upr tt N ct N nα=                                     )41(
در رابطــه بــالا، Nupr بيانگــر بــالا مقياســی از مرتبــه 
ــه در  ــه اینك ــه ب ــا توج ــتا اســت. ب ــر راس ــخص در ه مش
ــتا در  ــر راس ــز در ه ــلول ری ــداد 10 س ــئله تع ــن مس ای

داخــل ســلول درشــت قــراردارد Nupr=10 اســت.
از تقســيم زمــان به دســت آمده جهــت حــل دســتگاه 
روابــط ریزمقيــاس بــر زمــان به دســت آمده از الگــوی 
ــردازش )CTR(، به دســت  ــی پ چندمقياســی، نســبت زمان
ــوان  ــن عن ــه پيش ازای ــه آنچ ــه ب ــا توج ــد. ب ــد آم خواه
گردیــد، ثوابــت c ,α بــا توجــه بــه شــرایط متفــاوت اســت. 

شــكل 5، تغييــرات CTR را بــا توجــه بــه گســتره تغييرات 
فراســنج α و بــرای تعــداد گام هــای زمانــی مختلــف نشــان 
ــان  ــنج c زم ــدار فراس ــه مق ــه اینك ــه ب ــا توج ــد. ب می ده
پــردازش را تغييــر داده امــا نســبت زمانــی پــردازش 
ــرات  ــف تغيي ــه طي ــد، از ورود ب ــر نمی ده )CTR( را تغيي

می گــردد. صرف نظــر  آن 

همان طــور کــه از شــكل 5 مشــخص اســت، نســبت 
ــا افزایــش فراســنج α به شــدت  زمانــی پــردازش )CTR( ب
در  اصــولاً  اســت  قابل ذکــر  می کنــد.  پيــدا  افزایــش 
صــورت اســتفاده از هریــک از روش هــای حذفــی گــوس، 
ــی و  ــن مثلث ــالا و پایي ــک ب ــردن، روش تفكي ــوس ج گ
ــه  ــا توج ــا ب ــت. ام ــنج α=3 اس ــكی فراس ــک چلس تفكي
ــت،  ــده اس ــورت پراکن ــب به ص ــس ضرای ــه ماتری ــه اینك ب
 α بــا اســتفاده از روش هایــی نظيــر خــط آســمان مقادیــر

ــد ــش یاب ــد کاه می توان

علاوه بــر آن همان طــور کــه از شــكل 5 مشــخص اســت بــا 
افزایــش تعــداد گام هــای زمانــی صرفه جویــی محاســباتی 
افزایــش پيــدا می کنــد کــه البتــه ایــن مقــدار بــه ميــزان 
آســتانه ای همگــرا می گــردد. جــدول 1 ســرعت پــردازش 
ــن  ــتقيم و همچني ــل مس ــی و روش ح روش چندمقياس
ــر  ــرای ه ــان لازم ب ــب tm )زم ــردازش را برحس ــبت پ نس
ــالا  ــا نســبت ب ــف ب ــای مختل ــداد المان ه ــرای تع Flop( ب

ــرض  ــا ف ــتا و ب ــر راس ــادل ده nupr=10 در ه ــی مع مقياس
ــد.  ــان می ده ــی نش ــد گام زمان ــس از ص c=10 ,α=2 پ

شکل 5 نسبت پردازش )CTR( مابين روش حل مستقيم و روش چندمقياسی با المان های کمكی اصلاح شده.
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جدول 1 مقایسه هزینه محاسباتی روش چند با مقياسی با المان های کمكی اصلاح شده با حل مستقيم برروی مقياس ریز.

نسبت زمانی پردازش )CTR(روش حل مستقيم برروی مقياس ریزروش چندمقياسیتعداد المان ها
1×1042/68×1081×101037
1×1063/67×10101×10142721
1×1081/02×10141×10189739

ــا افزایــش  همان طــور کــه از جــدول 1 مشــخص اســت ب
ــتری  ــود بيش ــی نم ــی زمان ــداد المان هــا، صرفه جوی تع
کــه  همان طــور  اســت  شــایان ذکر  می نمایــد.  پيــدا 
ــای  ــداد المان ه ــد تع ــاره ش ــز اش ــق ني ــات تحقي در ادبي
ــه  ــت. در نتيج ــان اس ــدود 108 - 107 الم ــزن در ح مخ
همان طــور کــه از جــدول مربوطــه مشــخص اســت، 
صرفه جویــی محاســباتی قابل توجهــی در ایــن حــدود 

تعــداد المــان به دســت می آیــد.
مسئله تزریق آب در محیط یک بعدی

ــورت  ــي و ل ــا کل ــوري ب ــق گاز، تئ ــق آب و تزری در تزری
به طــور یكســان قابــل کاربــرد هســتند ولــي بــراي 
جریــان عمــودي گاز و نفــت، صــرف نظــر کــردن از 
ــط  ــن رواب ــد. بنابرای ــر نمي باش ــش امكان پذی ــر گران تأثي
گوناگــون بایــد بــراي جریــان جزئــي گاز، بســته بــه اینكــه 
تزریــق در ناحيــه نفتــي )بــا فــرض جریــان افقــي( یــا در 
ــان عمــودي( انجــام مــي  ــرض جری ــا ف کلاهــک گازي )ب
شــود، مــورد اســتفاده قــرار گيرنــد ]23[. آزمایــش تزریــق 
ــا و  ــط هادی ــدا توس ــدی ابت ــط یک بع ــک محي آب در ی
همكارانــش مطــرح شــد. در ایــن آزمایــش، ســنگ مخــزن 
                                                                               54 cm از جنــس ماسه ســنگ بــری بــه ابعــاد 2/4 و 2/5 و
اســت. گــران روی داخــل مخــزن و ســيال تزریقــی 
به ترتيــب 130 و 0/97 اســت. همچنيــن نفوذپذیــری 
 1584 mD مطلــق و تخلخــل ســنگ به ترتيــب برابــر
ــت از  ــی ثاب ــا دب ــت. آب ب ــده اس ــزارش گردی و 0/385 گ
ــت  ــمت راس ــده و از س ــق ش ــزن تزری ــپ مخ ــمت چ س
ــت  ــان درش ــط 24 الم ــئله توس ــود. مس ــت می ش برداش
ــاس اســت،  ــک حــاوی 11×11 المــان ریزمقي ــر ی ــه ه ک

ــت. ــده اس ــازی گردی شبيه س

ــا  ــه ب ــر در مقایس ــوی موردنظ ــت آمده از الگ ــج به دس نتای
ــق mL/h 100 در  ــرخ تزری ــرای ن ــگاهی ب ــج آزمایش نتای

ــاهده  ــه مش ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــر ارائه ش ــكل زی ش
ــگاهی و  ــج آزمایش ــن نتای ــی بي ــق مطلوب ــود تطبي می ش
نتایــج حاصلــه از الگــوی ارائه شــده، حاصــل گردیــده 

اســت.
 جهــت تحليــل دقيق تــر مســئله، نتایــج حاصــل از 
تزریــق معــادل mL/h 10 و فشــار در ســه نقطــه از نمونــه 
 p3 و p2 و p1 ــا ــكل ب ــه در ش ــر ک ــگاهی موردنظ آزمایش
ــه اســت. ــی قرارگرفت ــورد ارزیاب ــش داده  شــده اند، م نمای

ــار در  ــت فش ــخص اس ــكل 6 مش ــه در ش ــور ک همان ط
ــا شــيب تنــد کاهــش پيداکــرده اســت  هــر ســه نقطــه ب
ــيال  ــای س ــران روی فازه ــلاف گ ــه اخت ــه ب ــا توج ــه ب ک
ــه از شــكل  ــور ک ــن همان ط ــی دارد. همچني ــد منطق رون
ــریع تر از  ــه 1 س ــار در نقط ــش فش ــت، کاه ــخص اس مش
ــر نزدیكــی  ــن ام ــل ای ــرد. دلي ــاط 2 و 3 انجــام می گي نق
ــر ســریع تر درجــه اشــباع و در  ــق و تغيي ــه محــل تزری ب
ــودار  ــی نم ــت بررس ــت کل اس ــت تحرک ــه آن قابلي نتيج
فشــار در نقــاط مختلــف نســبت بــه نــرخ برداشــت صحــت 
ــی  ــورد ارزیاب ــری م ــورت دقيق ت ــو را به ص ــرد الگ عملك

ــد. ــرار می ده ق
تحليــل نــرخ برداشــت در محيــط بــا نفوذپذیــری همگــن 

ــكل پذیر ــر ش ــل تغيي ــط متخلخ در محي

ایــن مســئله جهــت بررســی کارآیــی مــدل در نــرخ 
برداشــت در محيــط تغيــر شــكل پذیر ایجادشــده. در 
ــری  ــا نفوذپذی ــاد 44×44 ب ــه ابع ــی ب ــن مســئله، مربع ای
مطلــق برابــر K=2.5-13 m2 در نظــر گرفتــه می شــود. 
مخــزن به صــورت پرشــده از نفــت S0=1 اســت. آب از 
گوشــه پایيــن ســمت چــپ تزریــق و از گوشــه بــالا ســمت 
ــاوی  ــت ح ــلول درش ــر س ــردد. ه ــت می گ ــت برداش راس
ــش  ــل کاه ــه عام ــت. در نتيج ــز اس ــلول ری 11×11 س

ــت.  ــده اس ــاظ گردی ــادل 121 لح ــان، مع ــداد الم تع
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پارامترهــای فــاز جامــد مســئله در جــدول زیر آورده شــده 
ــل از  ــج حاص ــيله نتای ــوی به وس ــنج های الگ ــت. فراس اس
ــه ســنگ، کاليبــره شــده  ــرای یــک نمون یــک آزمایــش ب
و ســپس به وســيله دیگــر آزمایش هــا بــرروی همــان 

نمونــه ســنگ مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت.

در اوليــن شبيه ســازی، از تغييــر شــكل فــاز جامــد 
صرف نظــر شــده و تنهــا حرکــت مكانيكــی فازهــای ســيال 
مدنظــر قــرار می گيــرد؛ امــا در دوميــن شبيه ســازی، 
ــد.  ــد گردی ــاظ خواه ــز لح ــد ني ــاز جام ــكل ف ــر ش تغيي
همچنيــن، در شــكل 7 منحنــی هــم ميــزان فشــار 
به دســت آمــده از حــل بــرروی ریزمقيــاس و حــل بــرروی 

ــود. ــی ش ــه مشــاهده م ــا یافت ــوی ارتق الگ

جدول 2 جدول مشخصات سنگ مخزن
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شکل 6 نتایج تحليل فشار در سه نقطه در الف( مدل آزمایشگاه ]31[ و ب( مدل حاضر.

اطــراف  انتظــار می رفــت، فشــار در  همان طــور کــه 
ــا در  ــی رود؛ ام ــالا م ــردو شبيه ســاز ب ــق در ه محــل تزری
ــر تغييــر  شبيه ســازی توســط الگــوی ارتقــا یافتــه کــه اث
ــر فشــار  ــده اســت، مقادی ــاز جامــد لحــاظ گردی شــكل ف
کمتــر اســت. رونــد یكســانی در زمينــه نــرخ برداشــت در 
ــه از شــكل  ــه ک ــده اســت. همان گون ــر دو حــل ارائه ش ه
ــان  ــت زم ــس از گذش ــت پ ــت نف ــت برداش ــخص اس مش
ــات  ــر فرضي ــن ام ــل ای ــدار آســتانه ای می رســد. دلي به مق
در نظــر گرفتــه شــده جهــت رابطــه ســاختاری فــاز جامــد 

اســت )شــكل 8(.

ــای  ــه داده ه ــه ب ــا توج ــق و ب ــه تحقي ــن در ادام همچني
ــده  ــم ش ــان رس ــاس زم ــد براس ــودار تولي ــدول 2 نم ج
اســت. در جــدول 2 داده هــای ســه گــروه ســنگ مخــزن 
آورده شــده کــه به ترتيــب ســختی در جــدول قــرار 
داده شــده اســت. هــدف از ایــن بررســی، ســنجش توانایــی 
ــا یافتــه در شبيه ســازی ميــزان توليــد نفــت  الگــوی ارتق
بــا توجــه به ســختی مختلــف ســنگ مخــزن اســت. 
ــت  ــرای حال ــت ب ــد نف ــرخ تولي ــان دهنده ن ــكل 9 نش ش

ــت. ــنگ اس ــوع س ــه ن ــكل ناپذیر و س ــر ش تغيي
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شکل 7 منحنی هم ميزان فشار به دست آمده از حل برروی ریزمقياس و حل برروی الگوی ارتقا یافته.

شکل 8 سهم نفت از چاه برداشت در شبيه سازی بدون تغيير شكل و با در نظر گرفتن تغيير شكل و الگوی ارتقا یافته.

شکل 9 سهم نفت از چاه برداشت توسط الگوی مدل حاضر در سه سنگ مختلف.

 )s( زمان
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ــه  ــت ک ــن اس ــش ای ــن آزمای ــام ای ــم در انج ــه مه نكت
انــرژی وارده در ســنگ های ســخت تر بيشــتر صــرف 
ــا  ــنگ های ب ــا در س ــده ام ــنگ ش ــكل های س ــر ش تغيي
ــود.  ــيال وارد می ش ــه س ــاً ب ــرژی عمدت ــر ان ســختی کمت
امــا تمامــی ســنگ ها و مخــازن در نهایــت بــه حــد توليــد 
آســتانه خواهنــد رســيد. امــا نــوع ســنگ مخــزن در نــرخ 
توليــد بســيار مؤثــر خواهــد بــود. ملاحظــه می شــود کــه 
ســنگ تغييــر شــكل ناپذیر تغييــری در رفتــارش مشــاهده 
ــا  ــد اســت. ســنگ ب ــرخ تولي نمی شــود و دارای بيشــتر ن
ســختی بيشــتر به دليــل تغييــر شــكل پلاســتيک کمتــر 
توليــد نفــت بيشــتری را نشــان می دهــد و هميــن 
ــد.  ــدا می کن ــه پي ــنگ ادام ــختی س ــش س ــا کاه ــد ب رون
کاهــش  ســنگ  ســختی  چــه  هــر  به عبارت دیگــر، 
ــنگ  ــتری در س ــتيک بيش ــكل پلاس ــر ش ــد تغيي می یاب
رخ داده و نــرخ توليــد بالاتــر مــی رود. ایــن رونــد بــا تغييــر 
پارامتــر N در جــدول 2 داده شــده اســت. ســنگ شــماره 1 
دارای ســختی بيشــتر و ميــزان N=4 دارای بيشــترین نــرخ 
توليــد اســت. ســنگ شــماره 2 بــا N=3 دارای نــرخ توليــد 
کمتــری اســت و ســنگ شــماره 3 نيــز بــه هميــن ترتيــب 
ــن،  ــد. همچني ــی باش ــد م ــدار تولي ــن مق دارای کمتری
 U ــر ــا مقادی ــی ب ــی خوب تغييــرات ســه  منحنــی هم خوان
دارنــد. ســنگ شــماره 3 بــا مقــدار U = 20 دارای کمتریــن 
شــيب اســت امــا ســنگ شــماره 1 بــا شــيب بيشــتری بــه 

ســمت حــد آســتانه توليــد مــی رود.

نتيجه گيری

ــف در  ــای مختل ــا و مقياس ه ــود فازه ــه وج ــه ب ــا توج ب
ــی  ــازی ترکيب ــق از مدل س ــن تحقي ــی در ای ــازن نفت مخ
ــت. در  ــده اس ــی استفاده ش ــد فيزیك ــی چن ــد مقياس چن
الگــوی فعلــی جهــت در نظــر گرفتــن تغييــر شــكل های 
ــا در نظــر  ــا توجــه بــه نظریــه پلاستيســته و ب خميــری ب
و  ضمنــی  انتگرال گيــری  ناهمــراه،  جریــان  گرفتــن 
ــت.  ــده اس ــه کار گرفته ش ــتی ب ــت بازگش ــم نگاش الگوریت
ــا  ــئله ای ب ــی مس ــی زمان ــدن بازده ــخص ش ــت مش جه
ــدل  ــد م ــخص گردی ــده و مش ــيل تحليل ش ــه ش دو لای
ــيار  ــردازش بس ــبت پ ــزان نس ــا مي ــده ت ــه کار گرفته ش ب

بالایــی باعــث کاهــش ميــزان محاســبات می گــردد. 
همچنيــن جهــت مقایســه بــا نتایــج آزمایشــگاهی ميــزان 
برداشــت نفــت در یــک مســئله بــا داده هــای آزمایشــگاهی 
مقایســه گردیــد و تطبيــق بســيار خوبــی حاصــل گردیــد. 
در نهایــت جهــت نشــان دادن کارآیــی مــدل بــرای 
شبيه ســازی تغييــر شــكل های خميــری و تأثيــر آن 
ــرروی ميــزان برداشــت نفــت مســئله برداشــت نفــت از  ب
یــک محيــط متخلخــل مربعــی ارزیابــی گردید و مشــخص 
شــد هــر چــه ميــزان تغييــر شــكل های خميــری بيشــتر 
باشــد ميــزان برداشــت نفــت در زمان هــای اوليــه کاهــش 
ــی  ــه بخش ــت ک ــن اس ــل آن ای ــه دلي ــد ک ــدا می کن پي
از انــرژی تزریــق جهــت تغييــر شــكل های خميــری 
ــه افزایــش زمــان و  ــا توجــه ب مســتهلک می گــردد کــه ب
توقــف کرنش هــای خميــری ميــزان برداشــت نفــت بــرای 

ــد. ــتانه ای می رس ــد آس ــه ح ــا ب ــی محيط ه تمام

علائم و نشانه ها

: نفوذپذیری نسبی فازبدون بعد krα
)kg/s( چشمه و چاهک فاز : mα

Nu: تابع شكل بدون بعد

m2 مساحت سلول های ریزمقياس :A
)m3/Scf( ضریب تشكيل حجمی فاز :Bα

Pa-1 ضریب تراکم پذیری :Cc

 )Pa( ماتریس کشسانی :De

 )Pa( ماتریس کشسان خميری :Dep

)Pa( مدول کشسانی :E
L: مشتق مماسی سازگار اسكلت خاک بدون بعد

)d( ماتریس نفوذپذیری مطلق :Κ
: بردار واحد عمود بر سطح بدون بعد hn

)Pa( فشار سيال :p
 )Pa( فشار ریزمقياس ناپایستار : p ′

)Pa( فشار ریزمقياس پایستار : p ′′

)Pa( فشار تحليل ریزمقياس :pf

Sα: درجه اشباع فاز بدون بعد
 )m( بردار تغيير شكل فاز جامد :u

m/s سرعت فازهای سيال :vα
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)m/s( سرعت فاز جامد :vs

: بردار ضرایب وزنه پهنه بدون بعد t
uW

: بردار ضرایب وزنه مرزها بدون بعد t
uW

dε: بردار تغييرات کرنش کل بدون بعد
dεp: بردار تغييرات کرنش خميری بدون بعد

F: تابع تسليم بدون بعد
dλ: ضریب خميری در قانون جریان بدون بعد

Q: تابع پتانسيل خميری بدون بعد
εv: کرنش حجمی بدون بعد

εq: کرنش تفاضلی بدون بعد

εI: کرنش محوری بدون بعد

ε3: کرنش شعاعی 

بدون بعد
M: شيب خط حالت بحرانی بدون بعد

N: مشخص کننده شكل سطح تسليم بدون بعد 

R: تنظيم کننــده نقطــه برخــورد خــط حالــت بحرانــی بــا 
ســطح تســليم  بــدون بعــد

: تغييرات کرنش حجمی خميری بدون بعد p
vd ε

γ: محدوده هم گرایی بدون بعد
ε: بردار کرنش های فاز جامد بدون بعد

)kg/m3( دانسيته فازهای سيال :ρα
: ماتریس توابع پایه ای بدون بعد h

kΦ

: بردار سلول های کمكی بدون بعد hΦ

φ: تخلخل بدون بعد
ν: ضریب پوآسون فاز جامد بدون بعد

)m2/s( گرانروی فاز :μα
 )Pa( ماتریس تنش مؤثر :σ'

Mc: شيب خط حالت بحرانی بدون بعد

)Pa( تنش موثر ميانگين :P'

)Pa( تنش تفاضلی :q
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Introduction
The precise estimation of oil production is necessary 
to manage and development of oil field. In this regard 
various numerical methods were developed to simulate 
oil production rate in petroleum industry. Among these 
methods multiscale approach is recently elaborated 
based on calculation cost reduction and computational 
efficiency. However, all of these efforts were conducted 
on the fluid flow, and geotechnical consideration were 
neglected until 2014 [1]. Moreover, it was shown by 
the research that rock deformation plays an important 
role in the fluid flow in petroleum reservoirs [2]. In this 
regard, Mixed Multiscale Multiphase Geomechanical 
Model (M3GM) were recently developed by the second 
author [3]. In this present research, first the theoretical 
background of M3GM is outlined. Afterwards, the 
role of rock deformation through plasticity theory 
and subloading surface framework is implemented. 
Finally, in order to confirm the capability of the model, 
the obtained results will be compared with numerical, 
and also experimental results and computational 
efficiency will be evaluated.

Material and Methods
The fluid flow in oil reservoirs takes place in different 
scales. Moreover, it is computationally efficient to 
treat each phenomenon on its domain of influence. 
Therefore, multiscale framework is regarded in this 
matter. Mass and momentum balances are discretized 
in the multiscale pattern for the fluid phases. The 
implementation of momentum balance in to the mass 
balance and integration over fine scale will lead the 
following nonlinear system of equations.

1
lk k lA p bν ν+ =                                                                 (1)

In the above equation, Alk, bv
l are defined with the 

following equations.

1
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φ λ φ
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∆ ∆∑∫ ∫ ∫ 

                                                                                  (3)
On the other side, the solid phase is discretized with the 
finite element framework that will lead to the following 
system of equations for the rock deformations.

ˆKu F=                                                                        (4)
In the above equation, K and F are defined with the 
following equations.

TK B DBd
Ω

 
= Ω 
 
∫

                                                       (5)

( )
N

T T
uF N td B pm d

ΩΓ

= − Γ − Ω∫ ∫                                           (6)

Furthermore, the subloading surface plasticity is 
utilized to obtain plastic deformations. Finally, the 
fluid phase and solid phase interactions are established 
with the implicit integration. It is worth mentioning 
that the subloading surface plasticity is utilized to 
obtain plastic deformations.

Results and Discussion
In order to confirm the capability of the model, the 
obtained results are compared with the traditional 
fine scale results and good agreement achieved as it is 
shown in Figure 1.
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Fig. 1 Comparison of production rate for deformable and 
undeformable rock.
Moreover, three different rocks are simulated and it is 
shown that the looser rock will lead to lower production 
rate with respect to more energy loss during plastic 
deformations, as seen in Figure 2. 

Fig. 2 Oil production rate for three differed rock types.

Furthermore, to confirm the efficiency of the model, 
CPU Time Ratio (CTR) is derived, and it shows that 
the present multiscale framework could be about 1000 
times faster than traditional fine scale models for the 
reservoir with 104 simulation elements. The more 
interesting feature of the model is that the efficiency 
would be raised while the number of elements 
increases (Figure 3). 

Fig. 3 Comparison of computational efficiency between 
Multiscale and fine scale models.

Conclusions
The Multiscale geomechanical model considering plas-
tic deformation is presented to simulate petroleum 
reservoirs. It is shown that the results not only were in 
good agreement with the numerical and experimental 
test cases, but also, the computational cost was much 
lower with utilizing multiscale framework. Moreover, 
it is shown that the looser rock will lead to the lower 
production rate with regard to more energy loss during 
more plastic deformations.
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