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چكيده

مخــازن كربناتــه شــكاف‌دار بخــش عمــده اي از مخــازن هيدروكربــوري كشــور ایــران را تشــكيل مي‌دهنــد. تولیــد نفــت از ایــن مخــازن 
عمدتــا تحــت تاثیــر مکانیــزم ریــزش ثقلــی اســت و انتقــال نفــت از بلــوک بالایــی بــه بلــوک پایینــی بــا توجــه بــه چگونگــی ارتبــاط 
بیــن بلوک‌هــا میــزان تولیــد را کنتــرل می‌کنــد، و ایــن در‌حالــی اســت کــه مطالعــات تئــوری محــدودی از مدل‌ســازی انتقــال نفــت 
از طریــق آشــام مجــدد بیــن بلوک‌هــا انجــام شــده اســت. در ایــن مقالــه ابتــدا فرآینــد ریــزش ثقلــی بــا در نظــر گرفتــن نیــروی ریــزش 
ــا اســتفاده از  ثقلــی و نیــروی مویینگــی بــرای یــک بلــوک ماتریــس یــک بعــدی به‌صــورت بــدون بعــد بســط داده می‌شــود. ســپس ب
روش تبدیــل لاپــاس، معادلــه مشــتق جزئــی مربــوط بــه یــک بلــوک ماتریــس بــا اســتفاده از شــرایط اولیــه و مــرزی حــل می‌شــود. 
همچنیــن بــا تعمیــم معــادلات جریــان جزئــی به‌دســت آمــده بــرای یــک دســته بلــوک ماتریــس بــه مدل‌ســازی فرآینــد آشــام مجــدد 
پرداختــه مــی شــود. در مــرز بالایــی بلــوک ماتریــس، دبــی نفــت ورودی بــه ماتریــس تابعــی از زمــان و در مــرز پایینــی آن اشــباع بــدون 
بعــد نفــت برابــر یــک در نظــر گرفتــه شــده اســت. در زمــان اولیــه نیــز اشــباع بــدون بعــد نفــت در تمــام ماتریــس برابــر بــا یــک فــرض 
شــده اســت. در نهایــت بــا اســتفاده از معــادلات اشــباع، دبــی و تولیــد تجمعــی بــدون بعــد بــه بررســی فرآینــد ریــزش ثقلــی و پدیــده 
ــون به‌صــورت  ــن مســاله تاکن ــرای ای ــه شــده ب ــر اســت کــه تمــام راه حل‌هــای ارای ــه ذک ــه شــده اســت. لازم ب آشــام مجــدد پرداخت

ــه به‌صــورت کامــا تحلیلــی می‌باشــد. ــوده اســت ]1[ در‌حالی‌کــه راه حــل ارائــه شــده در ایــن مقال عــددی و یــا نیمــه تحلیلــی ب

كلمــات كليــدي: مخــازن شــکاف‌دار، ناحیــه مــورد هجــوم گاز، ریــزش ثقلــی، آشــام مجــدد، حــل تحلیلــی و 
ناحیــه مــورد هجــوم گاز. 
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 مقدمه
ــامل  ــتمی ش ــورت سیس ــکاف‌دار به‌ص ــی ش ــازن نفت مخ
بلوک‌هایــی از ماتریــس و شــبکه شــکاف در نظــر گرفتــه 
می‌شــوند. این‌گونــه از مخــازن شــامل دو محیــط بــا 
خصوصیــات فیزکیــی متفــاوت هســتند: 1- محیــط 
ــه  ــن ک ــی پایی ــالا و تراوای ــا تخلخــل نســبتا ب ــس ب ماتری
ــود  ــزن را در خ ــای مخ ــت درج ــده‌ای از نف ــمت عم قس
ــا تراوایــی نســبتا  جــای داده اســت. 2- محیــط شــکاف ب
بــالا و تخلخــل پاییــن کــه ســبب ســهولت حرکــت 
پدیــده  می‌شــوند.  تولیــدی  چــاه  به‌ســمت  ســیال 
ــد از  ــای تولی ــن فرآینده ــی از مهم‌تری ــی کی ــزش ثقل ری
ــروی  ــه در آن نی ــی اســت ک ــکاف‌دار و معمول ــازن ش مخ
ــت.  ــران در تولیــد اس ــروی پیش ــن نی گرانــش مهم‌تری
فرآینــد ریــزش ثقلــی در مراحــل اولیــه تولیــد بــه 
ــق گاز  ــگام تزری ــن هن ــدان و همچنی ــعه می ــگام توس هن
بــه منظــور فرآیندهــای بهبــود و افزایــش برداشــت نفــت 
اتفــاق می‌افتــد ]2[. طبــق کارهــای آزمایشــگاهی انجــام 
ــه  ــر روی ســتون‌های ماســه‌ای، مشــاهده شــد ک شــده ب
ــر میــزان بازیافــت  فرآینــد ریــزش ثقلــی تاثیــر زیــادی ب
ــاهدات  ــن مش ــتون‌ها دارد ]3[. همچنی ــن س ــت از ای نف
میدانــی نتایــج مشــابه‌ای را نشــان می‌دهنــد ]4 و 5[. در 
ناحیــه مــورد هجــوم گاز دســته‌ای از بلوک‌هــای ماتریــس 
ــد  ــر فرآین ــاوه ب ــه ع ــد ک ــرار گرفته‌ان ــم ق ــر‌روی ه ب
ریــزش ثقلــی در بلوک‌هــای ماتریــس، پدیــده آشــام 
ــده  ــن پدی ــی ای ــرای بررس ــد و ب ــز رخ می‌ده ــدد نی مج
ــگاهی  ــات آزمایش ــر آن مطالع ــزار ب ــای تاثیرگ و پارامتره
مختلفــی انجــام شــده اســت ]6- 8[. لــورت و لوییــس بــه 
بررســی مفاهیــم پایــه‌ای فرآینــد ریــزش ثقلــی پرداختنــد 
ــن  ــرای اولی ــون توانســتند ب ]9 و 10[. در کاردول و پارس
ــزش  ــد ری ــرای بررســی فرآین ــی ب ــدل تحلیل ــک م ــار ی ب
ــون  ــی کاردول و پارس ــدل تحلیل ــد. م ــه کنن ــی ارائ ثقل
توســط هرمــن داکســترا بهبــود یافــت ]4[. پاوونــه و 
همــکاران بــه منظــور پیش‌بینــی توزیــع اشــباع و میــزان 
ــی  ــتق جزئ ــه مش ــه، معادل ــک نمون ــیال از ی ــت س بازیاف
فرآینــد ریــزش ثقلــی را به‌صــورت تحلیلــی حــل کردنــد 
ــزش  ــد ری ــاره فرآین ــود درب ــای خ ــری در کاره ]11[. پِ

ثقلــی در یــک دســته بلــوک یــک بعــدی، فــرض کــرد کــه 
نفــت خــارج شــده از ماتریــس بالایــی از طریــق فرآینــد 
ــود ]12[.  ــده می‌ش ــی میک ــس پایین ــط ماتری ــام توس آش
ســعيدي فرآينــد جريــان بلــوك بــه بلــوك را در ســتونی 
ــد  ــاس نبودن ــم در تم ــا ه ــه ب ــس ك ــای ماتري از بلوک‌ه
مــورد بررســی قــرارداد ]13[. فیروزآبــادی و ایشــیموتو بــا 
اســتفاده از روش جداســازی متغیرهــا معادلــه خطی شــده 
ــف  ــرزی مختل ــروط م ــرای ش ــی را ب ــزش ثقل ــد ری فرآین
ــزش  ــد ری ــی فرآین ــه بررس ــن ب ــد و همچنی ــل کردن ح
ــد ]1[.  ــدد پرداختن ــام مج ــده آش ــا پدی ــراه ب ــی هم ثقل
ــس  ــای ماتری ــته‌ای از بلوک‌ه ــن کار دس ــرای ای ــا ب آن‌ه
کــه در ابتــدا به‌طــور کامــل اشــباع از نفــت و توســط گاز 
احاطــه شــده‌اند را در نظــر گرفتنــد. لنگــرون و همــکاران 
بــه بررســی فرآینــد ریــزش ثقلــی از دیــد محاســبه 
فشــار مویینگــی پرداختنــد ]14[. کــرا و فیروزآبــادی 
ــی  ــیل مویینگ ــب پتانس ــی را بر‌حس ــزش ثقل ــه ری معادل
ــل  ــددی ح ــورت ع ــی را به‌ص ــر خط ــه غی ــان و معادل بی
ــادی  ــدو و فیروز‌آب ــال کلائی ــن در آن س ــد. همچنی نمودن
ــی در محیــط متخلخــل  ــزش ثقل ــد ری ــه فرآین ــه مطالع ب
ــتفاده از  ــا اس ــکچتر و ژو ب ــد ]15[. اس ــه‌ای پرداختن لای
مفهــوم جریــان ســیال و ارتبــاط دادن آن با قانون دارســی 
ــت  ــرای محاســبه بازیاف ــد ب ــارت جدی ــک عب توانســتند ی
ــی  ــورت تابع ــی و به‌ص ــزش ثقل ــد ری ــی فرآین ــت ط نف
ــد  ــا کردن ــی و هــورن ادع ــد ]16[. ل ــان نماین ــان بی از زم
کــه مکانیــزم بازیافــت در فرآینــد ریــزش ثقلــی هماننــد 
فرآینــد آشــام اســت ]17[. در نهایــت آن‌هــا توانســتند بــا 
ــد  ــرای فرآین اســتفاده از مــدل آرنوفســکی کــه پیشــتر ب
ــرای  ــی ب ــت، مدل ــرار می‌گرف ــتفاده ق ــورد اس ــام م آش
فرآینــد ریــزش ثقلــی ارائــه دهنــد ]18[. در ایــن مــدل؛ 
ارتبــاط بیــن بازیافــت نفــت و زمــان به‌صــورت یــک تابــع 
ــکاران  ــدز و هم ــل هرنان ــود. میگوئ ــان می‌ش ــی بی نمای
پارامترهــای بــدون بعــد را بــرای بررســی فرآینــد ریــزش 
ــن  ــر ای ــذار ب ــای تاثیرگ ــد و پارامتره ــعه دادن ــی توس ثقل
ــکاران  ــو و هم ــد ]19[. دونات ــخص نمودن ــد را مش فرآین
بــرای بررســی فرآینــد ریــزش ثقلــی بــه آنالیــز تحلیلــی 
و عــددی بازیافــت نفــت در یــک محیــط متخلخــل یــک 
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ــت  ــی صح ــرای بررس ــا ب ــد ]20[. آن‌ه ــدی پرداختن بع
مــدل عــددی خــود، نتایــج آن را بــا نتایــج آزمایشــگاهی 
ــور و  ــی پ ــد ]21[. نب ــه نمودن ــکاران مقایس ــدرا و هم پ
ــل  ــا ح ــعه و ب ــازی را توس ــان دوف ــدل جری ــکاران م هم
ــت  ــی بازیاف ــباع و دب ــع اش ــتند توزی ــددی آن توانس ع
تحــت  و  متخلخــل لایــه‌ای  یــک محیــط  در  نفــت 
ــد ]22[.  ــی نماین ــت و گاز را پیش‌بین ــی نف ــزش ثقل ری
ــتفاده از  ــا اس ــادی ب ــت و فیروزآب ــال 2008 هوتی در س
ــد را  ــیون جدی ــک فرمولاس ــدود ی ــای مح روش المان‌ه
ــه کردنــد کــه در آن ســرعت  در فضــای ســه بعــدی ارائ
کل ســیال به‌صــورت عبارتــی از گرادیــان پتانســیل فــاز 

ــد ]23[.  ــف می‌ش ــی تعری ــر و مویینگ ت

ــور  ــی در حض ــزش ثقل ــد ری ــدا فرآین ــه ابت ــن مقال در ای
ــک  ــس ی ــوک ماتری ــک بل ــرای ی ــی ب ــروی مویینگ نی
ــود و  ــی ش ــط داده م ــد بس ــدون بع ــورت ب ــدی به‌ص بع
معادلــه مشــتق جزئــی مربــوط بــه یــک بلــوک ماتریــس 
ــد.  ــرزی مشــخص به‌دســت می‌آی ــه و م ــرایط اولی ــا ش ب
مجــدد  آشــام  فرآینــد  مدل‌ســازی  بــرای  ســپس 
گرفتــه  نظــر  در  ماتریــس  بلوک‌هــای  از  دســته‌ای 
ــس  ــک ماتری ــی از ی ــت خروج ــه نف ــود به‌طوری‌ک می‌ش
توســط ماتریــس پاییــن آن آشــام شــده و شــرط مــرزی 
بالایــی ماتریــس پاییــن، دبــی نفــت خروجــی از ماتریــس 
ــه  ــا اســتفاده از روش تبدیــل لاپــاس ب بالایــی اســت. ب
ــی  ــرزی دب ــرایط م ــا ش ــی ب ــتق جزئ ــه مش ــل معادل ح
ــد  ــدون بع ــباع ب ــان و اش ــی از زم ــورت تابع ــت به‌ص نف
ــا یــک پرداختــه می‌شــود. در آخــر ســعی  ــر ب نفــت براب
ــد  ــی فرآین ــه تحلیل ــدل نیم ــاس م ــت بر‌اس ــده اس ش
ــدل  ــادی ]1[ م ــدد فیروزآب ــام مج ــی و آش ــزش ثقل ری

ــم.  ــه کنی ــد را ارائ ــن فرآین ــی ای ــا تحلیل کام
معادله جریان سیال بلوک ماتریس 

طبــق مــدل ریــزش ثقلــی بلــوک ماتریــس یــک بعــدی، 
معادلــه جریــان جزئــی یــک بعــدی بــرای سیســتم نفــت 
ــی و  ــروی مویینگ ــور نی ــر در حض ــر تراکم‌پذی و گاز غی

ــر اســت:  ــش به‌صــورت زی گران
o c

ro ro
o c

S Pk gk k
t z z g

ρ
φµ

 ∂ ∂∂
= − + ∆ ∂ ∂ ∂ 

                       )1(

پارامترهای بدون بعد:
ro

roD o
ro

kk
k

=                                                    )2(

1
o or

oD
or wi

S SS
S S
−

=
− −                                                 )3(

c
cD

c

PP g h
g

ρ
=
∆

                                                 )4(

ــت  ــی نف ــبی انتهای ــی نس ــدار تراوای ko مق
ro ــه در آن ک

و PcD بیان‌گــر نســبت نیــروی مویینگــی بــه نیــروی 
گرانــش اســت. حــال بــا در نظــر گرفتــن تراوایــی نســبی 

ــر: ــورت زی ــد به‌ص ــدون بع ــی ب ــار مویینگ و فش
roD oDk S=                                                         )5(

ln ( (o
cD cD oDP P S= −                                            )6(

بــا تعریف زمان و مکان بدون بعد به‌صورت زیر:

( )1

o o
ro cD

c
D

o or wi

gkk P
gt t

h S S

ρ

φµ

∆
=

− −

                                        )7(

D
zz
h

=                                                      )8(

D بیانگــر میــزان بازیافــت نفــت از 
zz
h

= کــه در آن 
ــای  ــال پارامتره ــا اعم ــال ب ــت. ح ــس اس ــوک ماتری بل
ــی  ــزش ثقل ــد ری ــد فرآین ــدون بع ــه ب ــد، معادل ــدون بع ب

ــد: ــد ش ــر خواه ــورت زی به‌ص
2

2

12 ,
2

oD oD oD
o

D D D cD

S S S
t z z P

η η∂ ∂ ∂
= + =

∂ ∂ ∂
                )9(

تعریف دبی بدون بعد:

بــا اســتفاده از معادلــه پیوســتگی اگــر دبــی بــدون بعــد 
ــم،  ــر بگیری ــت در نظ ــن را مثب ــمت پایی ــه س ــت ب نف

ــم: داری
2oD

oD oD
D

Sq S
z

η
∂

= +
∂

                                    )10(

ــر  ــس بیانگ ــی از ماتری ــت خروج ــد نف ــدون بع ــی ب دب
ــدون بعــد بیــن ماتریــس و شــکاف  ــع انتقــال ب ــرخ تاب ن

می‌باشــد. 

ــرایط  ــود، ش ــاهده می‌ش ــکل 1 مش ــه در ش ــور ک همان‌ط
ــر اســت: اولیــه و مــرزی به‌صــورت زی

( ), 0 1oD D DS z t = = )11-الف(                          
( )0, 1oD D DS z t= = )11-ب(                             
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شکل 1 بلوک ماتریس یک بعدی همراه با شرایط مرزی. ارتفاع 
مدل h و عمق نفوذ گاز برابر با L است.

1

2 ( (
D

oD
oD oD D

D z

S S q t
z

η
=

=
∂

+
∂ )11-ج(                           

بــا توجــه بــه ناهمگــن بــودن شــروط مــرزی، معادلــه را به 
دو قســمت وابســته و مســتقل از زمــان تقســیم می‌کنیــم:

)12(
 

( ) ( ) ( ) ( ),oD D D DoD ss oD ussS S z S z t= +

                        

معادله مستقل از زمان:

معادلــه جریــان ســیال در درون ماتریــس در حالــت 
مســتقل از زمــان به‌صــورت زیــر خواهــد بــود:

( ) ( )
2

2 2 0oD ss oD ss

D D

S S

z z
η

∂ ∂
+ =

∂ ∂
                                       )13( 

ــه در آن        ــت ک ــر اس ــورت زی ــالا به‌ص ــه ب ــواب معادل ج
qo دبــی بــدون بعــد نفــت ورودی از بــالای ماتریــس در 

oD

ــت. ــان tD=0 اس زم
)14(

( )
2 2(1 (

2
D D

o
z zoD

oD ss
qS e eη η

η
− −= + −

                                 
معادله وابسته به زمان:

بــا توجــه بــه قســمت مســتقل از زمــان، معادلــه وابســته 
ــود: ــر خواهــد ب ــان به‌صــورت زی ــه زم ب

)15(
 

( ) ( ) ( )
2

2 2 0oD uss oD uss oD uss

D D D

S S S

z z t
η

∂ ∂ ∂
+ − =

∂ ∂ ∂                           
بــا توجــه بــه معادلــه )11-الــف( گرفتــن تبدیــل لاپــاس 

از طرفیــن معادلــه 15 داریــم:
  ( ) ( )

( )

2

2 2oD uss oD uss
oD uss

D D

S S
sS

z z
η

∂ ∂
+ − +

∂ ∂

 


                              
2 21 (1 ( 0

2
D D

o
z zoDqe eη η

η
− − 

− − − = 
 

                      )16(

حال از تغییر متغیر زیر استفاده می‌کنیم:

( )

0
2 21 (1 (

2
D Dz zoD

oD uss

qe e
w S

s

η η

η
− −− − −

= −                   )17(
بعــد از اعمــال تغییــر متغیــر، معادلــه 16 به‌صــورت زیــر 

خواهــد شــد:
2

2 2 0
D D

w w sw
z z

η∂ ∂
+ − =

∂ ∂                                  )18(
ومعــادلات )11-ب( و )11-ج( نیــز به‌صــورت زیــر تغییــر 

می‌کننــد:
( )0, 0D Dw z t= = )19 -الف(                              

�

1

22 ( (
D

oD
D z

w w q s
z s

ηη
=

=
∂

+ − +
∂

)19-ب(          

معادلــه دیفرانســیل 18 دارای یــک معادلــه مشــخصه 
به‌صــورت زیــر اســت:

2 2 0x x sη+ − =                                      )20(
زیــر  به‌صــورت  مشــخصه  معادلــه  ایــن  جواب‌هــاي 

ــود.  ــد ب خواه
2

1,2x sη η η= − ± + = − ± ∆                           )21(
ــه  ــواب معادل ــخصه ج ــه مش ــای معادل ــاس جواب‌ه بر‌اس

ــت. ــر اس ــورت زی ــیل 20 به‌ص دیفرانس
1 2

1 2( ( D Dx z x z
Dw z C e C e= +                              )22(

 ،C 2 و C 1 بــا اعمــال شــرایط مــرزی اول و دوم و محاســبه
معادلــه 18 به‌صــورت زیــر خواهــد شــد:

       )23(
بــا اســتفاده از لاپــاس معکــوس و قضیــه کانوولوشــون بــه 

ــه 23 خواهیم رســید: معادل
( )12 2(1 (

2
DD D

o
zz zoD

oD
qS e e eηη η

η
−− −= + − +                   

( ) 1 sinh ( (2 ( (
sinh ( ( cosh ( (

D
oD D

zq t Lη
η

−  ∆
− + ∗  

∆ + ∆ ∆                    )24(
ــت  ــع )F(s کافیس ــوس تاب ــاس معک ــبه لاپ ــرای محاس ب
کــه تمــام باقی‌مانده‌هــای تابــع )F(sاest در قطب‌هــای 
تابــع )F(s کــه مخــرج تابــع در آن نقــاط صفــر می‌شــوند 
 ∆= iλn ــرار دادن ــا ق ــم ]24[. ب ــا کیدیگــر جمــع کنی را ب
ــع )F(s محاســبه می‌شــود  ــای تاب s=-(λ2 قطب‌ه

n+η2( ــا ی
ــد: ــدق کن ــر ص ــه زی ــه در معادل به‌طوری‌ک

sin( ( cos( ( 0n n nη λ λ λ+ =                               )25(
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لاپــاس معکــوس تابــع )F(s و باقی‌مانده‌هــای تابــع                                 
s=-(λ2 برابــر اســت بــا:          

n+η2( در نقطــه estاF(s(

 { } ( ){ }1 2 2( ( Re ( (,st
nL F s s e F s λ η− = − +               

 ( ) ( ) ( )2 2
2 2

2 2

sin sin( (
2 n Dtn n n D

n

z
e λ ηλ η λ λ

λ η η
− ++

=
+ +

          )26(

ــباع  ــع اش ــه تاب ــه 24 و 26، معادل ــتفاده از معادل ــا اس ب
بر‌حســب زمــان و مــکان بــدون بعــد به‌صــورت زیــر 

ــود: ــد ب خواه
2 2(1 (

2
D D

o
z zoD

oD
qS e eη η

η
− −= + − +                                

( )2 2

1
sin( ( ( (Dz

n n D n D
n

A e z G tη λ λ η
∞

−

=

+∑
                     

)27(

که در آن:
( )

2 2

4 sin n
n

n

e
A

ηη λ
λ η η

=
+ +                                         )28(

( )2 2 ( (

0

( (( ( 1
2

D
n D

t
toD

D
qG t e dλ η ττ

τ
η

− + − 
= − + 

 
∫

                    )29(

بــا اســتفاده از معادلــه )10( می‌تــوان دبــی بــدون بعــد را 
نیــز محاســبه کــرد:

( )2 2

1

Dzo
oD oD n n

n
q q A e η λ η

∞
−

=

= + +∑                       

[ ]sin( ( cos ( ( ( (  n D n n D Dz z G tη λ λ λ+                 )30(
ــا اســتفاده از رابطــه زیــر نیــز می‌تــوان تولیــد تجمعــی  ب

بــدون بعــد را محاســبه کــرد:
( )2 2

10

D

D

t
zo

pD oD D oD D n n
n

N q dt q t A e η λ η
∞

−

=

′= = + +∑∫            

[ ]
0

sin( ( cos( ( ( (
Dt

n D n n D D Dz z G t dtη λ λ λ ′ ′+ ∫
                         

)31(
معادله 31 برای دو حالت زیر حل شده است.

یک بلوک ماتریس مستقل 

ــم  ــر بگیری ــتقل را در نظ ــس مس ــوک ماتری ــک بل ــر ی اگ
ــت  ــت نف ــی ورودی ثاب ــوک دب ــالای بل ــه از ب به‌طوری‌ک

ــیم، ــته باش ــت را داش q1 ثاب
oD ــی یعن

ــدون بعــد  ــی و تولیــد ب ــع اشــباع، دب ــه توزی آن‌گاه معادل
ــود: ــد ب ــر خواه ــورت زی آن به‌ص

1
2 2(1 (

2
D Dz zoD

oD
qS e eη η

η
− −= + − +                              

( )2 21

1
1 sin( (

2
n DD

tzoD
n n D

n

q A e z e λ ηη λ
η

∞
− +−

=

 
− 

 
∑

                   
)32(

1
1

1
1

2
DzoD

oD oD n
n

qq q A e η

η

∞
−

=

 
= + − 

 
∑                                 

[ ] ( )2 2

sin( ( cos( ( n Dt
n D n n Dz z e λ ηη λ λ λ − +

+                      )33(

1
1 1

2
oD

pD oD D
qN q t
η

 
= + − 

 
                                

[ ]
( )2 2

1

sin( ( cos( (Dz
n n D n n D

n n

A e z zη η λ λ λ
λ η

−∞

=

+

+
∑

        

 ( )2 2

1 n Dte λ η− + −                                       )34(
اگـر دسـته‌ای از بلوک‌هـای مسـتقل که توسـط گاز احاطه 
شـده‌اند و جریـان نفـت آنهـا فقـط بـه شـکاف می‌ریـزد را 

q1 اسـت.
oD=0 در نظـر بگیریـم، در ایـن حالت

دسته‌ای از بلوک‌های ماتریس

در این حالت به بررسی عملکرد تخلیه N دسته بلوک مساوی 
که در ابتدا اشباع از نفت و توسط گاز احاطه شده‌اند می‌پردازیم. 
به‌دلیل پدیده آشام مجدد، نفت خارج شده از بلوک ماتریس 
بالایی توسط بلوک پایینی آشام می‌شود. با فرض صفر بودن 
فشار مویینگی شکاف شرایط مرزی بلوک اول مانند حالت اول و 

شرایط مرزی بلوک N ام به‌صورت زیر خواهد بود:
( )0, 1oD D DS z t= = )35-الف(                                

1 0
1

2 ( (
D

D

oD
oD oD N Dz

D z

S S q t
z

η − =
=

∂
+ =

∂
               

)35-ب(
در نهایــت رابطــه تحلیلی توزیع اشــباع، دبــی و تولید تجمعی 

بــدون بعــد بلــوک ماتریــس ام به‌صــورت زیر خواهــد بود:
2 2

1

( 1( (1 (
2

D Dz zN n n
oD

n

N AS e eη ηλ
η

∞
− −

=

−
= + −∑               

( )2 2

1
sin( ( ( (Dz

n n D n N D
n

A e z G tη λ λ η
∞

−

=

+ +∑
                  

)36(

( ) ( )2 2

1 1
1 DzN

oD n n n n
n n

q N A A e ηλ λ η
∞ ∞

−

= =

= − + +∑ ∑                 

[ ]sin( ( cos( ( ( (n D n n D N Dz z G tη λ λ λ+
                            

)37(

( )
D

D

t
zN

pD n n D n
n n

N N A t A e ηλ
∞ ∞

−

= =

= − +∑ ∑∫
1 10

1                    

( )[ ]sin( ( cos( ( ( (dtn n D n n D N D Dz z G tλ η η λ λ λ ′ ′+ +2 2

)38(
که در آن به‌صورت زیر تعریف می‌شود:

                                  
 

 

)39(
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نتایج و بحث

بــه منظــور بررســی پدیــده آشــام مجــدد در محیــط 
متخلخــل شــکاف‌دار، در ایــن قســمت بــه ارائــه نمونه‌هــای 
ــل  ــر شــده در قســمت قب ــادلات ذک ــددی براســاس مع ع
می‌پردازیــم. خــواص ســنگ و ســیال در نظــر گرفتــه شــده 
بــرای بلــوک ماتریــس در جــدول 1 آمــده اســت. بــا توجــه 
بــه مقادیــر ذکــر شــده در جــدول 1 و بــا اســتفاده از رابطــه 
)10( مقــدار η =0.4 اســت، بنابرایــن حداکثــر دبــی بــدون 

بعــد نفــت خروجــی از ماتریــس برابــر 0/8 اســت.
یک بلوک ماتریس مستقل

در ایــن حالــت بــا قرار دادن شــرط مــرزی دبــی ثابت نفت 
ورودی بــه بلــوک ماتریــس از بــالا می‌تــوان پدیــده آشــام 
ــر توزیــع اشــباع نفــت درون  مجــدد را مــدل کــرد کــه ب
ماتریــس نیــز تاثیــر می‌گــذارد. در شــکل 1 شــماتکیی از 
نحــوه توزیــع اشــباع نفــت تعادلــی در دبی‌هــای مختلــف 
ــدون  ــت ب ــع اشــباع نف آورده شــده اســت. شــکل 2 توزی
ــد.  ــان می‌ده ــف نش ــد مختل ــدون بع ــای ب را در زمان‌ه
 tD = 2 ــان ــکل 2 در زم ــده در ش ــم ش ــباع رس ــع اش توزی
ــی  ــادل اســت، یعن ــان تع ــع اشــباع زم نشــان‌دهنده توزی
زمانی‌کــه نیــروی مویینگــی و ریــزش ثقلــی بــا هــم برابــر 
ــدل  ــنجی م ــار س ــور اعتب ــه منظ ــن ب ــوند. همچنی می‌ش
ــات  ــه در مطالع ــددی ک ــدل ع ــده از م ــه ش ــی ارائ تحلیل

جدول 1 خواص سنگ و سیال ]1[.

)Pc
o( ضریب فشار مویینگی )μo( گرانروی نفت )ρo( چگالی نفت )h( ارتفاع بلوک ماتریس )k( تراوایی )ϕ( تخلخل پارامترها

1/6 1/1×10-2 831 0/6 6×10-12 0/38 مقادیر
kPa Pa.s kg/m3 m m2 % واحد

ــور  ــد و همان‌ط ــتفاده ش ــود اس ــده ب ــام ش ــیین انج پیش
ــای  ــن نموداره ــود بی ــاهده می‌ش ــکل 2 مش ــه در ش ک
ــا  ــه ب ــی را نشــان می‌دهــد ک ــق خوب ــع اشــباع تطاب توزی
گذشــت زمــان نتایــج ایــن دو مــدل تحلیلــی و عــددی بــر 

روی کیدیگــر منطبــق مــی شــوند ]1 و 19[.

شــکل‌های 3 و 4 توزیــع اشــباع نفــت تعادلــی را در 
ــوک  ــه بل ــت ورودی ب ــف نف ــد مختل ــدون بع ــای ب دبی‌ه
دبــی  اگــر  به‌طوری‌کــه  می‌دهنــد،  نشــان  ماتریــس 
ــد  ــع اشــباع همانن ــر باشــد توزی ــر صف آشــام مجــدد براب
ــر   ــام مجــدد براب ــی آش ــه دب ــت و زمانی‌ک ــت اول اس حال
ــم.  ــس را داری ــی از ماتری ــی خروج ــترین دب ــد بیش باش
ــی  ــود زمان ــاهده می‌ش ــکل 4 مش ــه در ش ــور ک همان‌ط
کــه دبــی آشــام مجــدد برابــر 0/8 باشــد، بلــوک ماتریــس 
همــواره اشــباع از نفــت باقــی می‌مانــد و اگــر دبــی آشــام 
مجــدد کمتــر از 0/8 باشــد اشــباع نفــت بلــوک ماتریــس 
ــد  ــدون بع ــی ب ــودار دب ــکل 5 نم ــد. ش ــش میی‌اب کاه
ــام  ــف آش ــای مختل ــان را در دبی‌ه ــب زم ــر حس ــت ب نف
  tD <2 مجــدد نشــان می‌دهــد. در شــکل 5 در زمان‌هــای
میــزان دبــی نفــت خروجــی از بلــوک ماتریــس در حالــت 
 q1 بســیار ناچیــز اســت کــه نشــان‌دهنده زمــان تعــادل 

oD

ــزش  ــی و ری ــروی مویینگ ــه نی ــی ک ــی زمان ــت، یعن اس
ــوند.  ــر می‌ش ــم براب ــا ه ــی ب ثقل

tD=0.05 مدل تحلیلی
tD=0.25 مدل تحلیلی
tD=0.5 مدل تحلیلی
tD=0.2 مدل تحلیلی
tD=0.05 مدل عددی
tD=0.25 مدل عددی
tD=0.5 مدل عددی
tD=2 مدل عددی

1/0

0/8

0/6

0/4

0/2

0/00/0 0/60/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/80/7 1/00/9

 شکل 2 توزیع اشباع نفت بدون‌بعد بر‌حسب زمان بدون بعد مختلف- مدل تحلیلی ارائه شده و مدل عددی ]19[. 
اشباع بدون بعد نفت
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شکل 4 توزیع اشباع نفت در حال تعادل در دبی‌های بدون بعد مختلف نفت.

شکل 5 دبی بدون‌بعد نفت خروجی بر‌حسب زمان بدون‌بعد.

ت
 نف
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ن‌ب

دو
ی ب

دب

شکل 3 شماتیک توزیع اشباع تعادلی بدون بعد نفت در دبی‌های مختلف ورودی نفت.
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20 1 43 65
زمان بدون‌بعد
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11مدل‌سازی تحلیلی فرآیند ...

1. Stehfest

هماننــد نتایج کارهای آزمایشــگاهی ســجادیان و ســعیدی، تا 
زمانيك‌ــه نفــت چكيــده شــده بــر روي مــدل كمتــر از دبــي 
شــاخص مــدل باشــد اشــباع نفــت، نفوذپذيــري نســبي نفــت 
و دبــي ريــزش نفــت، افزايــش مي‌يابــد. پــس از يــك مــدت 
زمــان گــذرا، درجــه اشــباع نفــت و توزيــع آن در مــدل چنــان 
تغييــر مي‌‌يابــد كــه بتوانــد معــادل نفــت وارد شــده بــه مــدل 
را از آن خــارج كنــد و لــذا هيــچ‌گاه مــدل بــه اشــباع كامــل 
نمي‌رســد. هــرگاه نفــت ريختــه شــده بــر روي مــدل مســاوي 
يــا بيشــتر از دبــي شــاخص مــدل باشــد، پــس از گذشــت از 
مرحلــه گــذرا، درجــه اشــباع نفــت در داخــل قســمت تخليــه 
شــده مــدل بــه حداكثــر خــود مي‌رســد ]6 و 12[. همچنیــن 
بــه منظــور اعتبار‌ســنجی مــدل تحلیلــی ارائــه شــده از روش 
ــات  ــه در مطالع ــت1 ک ــوس استهفس ــاس معک ــددی لاپ ع
ــور  ــد و همان‌ط ــتفاده ش ــود اس ــده ب ــام ش ــیین انج پیش
ــودار  ــن نم ــود بی ــاهده می‌ش ــکل‌های 4 و 5 مش ــه در ش ک
توزیــع اشــباع و دبــی بــدون بعــد نفت مــدل تحلیلــی و روش 
عــددی تطابــق کاملــی وجــود دارد ]25[. نتایج مــدل تحلیلی 
ــا نتایــج مــدل ریــزش ثقلــی  ــه شــده در ایــن قســمت ب ارائ

فیروزآبــادی مقایســه شــده اســت ]1[.
دسته‌ای از بلوک‌های ماتریس

در ایــن حالــت مــا 8 بلــوک ماتریــس داریــم کــه روی هــم 
ــماره  ــده‌اند )ش ــدا ش ــکاف ج ــط ش ــد و توس ــرار گرفته‌ان ق
ــن اســت(. در شــکل 6  ــه پایی ــالا ب ــس از ب بلوک‌هــای ماتری
شــماتکیی از نحــوه توزیــع اشــباع نفــت پنــج بلــوک ماتریس 

ــع  ــودار توزی ــت. نم ــده اس ــف آورده ش ــان مختل ــه زم در س
ــکل‌های 7 و 8 آورده  ــس در ش ــوک ماتری ــت بل ــباع هش اش
ــوک ماتریــس اول قســمت  ــان tD=0.6 بل شــده اســت. در زم
ــن  ــرده اســت و ای ــد ک ــت خــود را تولی ــی از نف ــل توجه قاب
در حالــی اســت کــه بلــوک ماتریــس پنجــم تــازه شــروع بــه 
تولیــد می‌کنــد. شــکل 8 نمــودار توزیــع اشــباع بلوک‌هــا را 
ــان tD=1.5 نشــان می‌دهــد. همان‌طــور کــه مشــخص  در زم
اســت بلــوک ماتریــس اول بــه اشــباع تعادلــی خــود رســیده 
و بلــوک ماتریــس ســوم نیــز قســمت قابــل توجهــی از نفــت 
خــود را تولیــد کــرده اســت و بلــوک پنــج شــروع بــه تخلیــه 
ــه منظــور اعتبــار ســنجی  شــدن کــرده اســت. همچنیــن ب
مــدل تحلیلــی ارائــه شــده از روش عــددی لاپــاس معکــوس 
ــود  ــده ب ــام ش ــیین انج ــات پیش ــه در مطالع ــت ک استهفس
اســتفاده شــد و همان‌طــور کــه در 7 و 8 مشــاهده می‌شــود 
ــی و روش عــددی  ــع اشــباع مــدل تحلیل ــن نمــودار توزی بی
لاپــاس معکــوس تطابــق کاملی وجــود دارد ]1 و 25[. شــکل 
9 نمــودار تولیــد تجمعــی دســته بلــوک 2، 4، 6 و 8 تایــی و 
یــک دســته بلــوک کــه به‌صــورت مســتقل از هــم هســتند 
نمایــش داده شــده اســت )تولید تجمعــی هر ماتریــس در این 
حالــت معــادل بــا میــزان نفــت تولیــد شــده از آن ماتریــس 
ــه  ــا توجــه ب ــر ب ــای پایین‌ت ــه در ماتریس‌ه اســت به‌طوری‌ک
ــد  ــزان تولی ــا، می ــر در آن‌ه ــزش نفــت ماتریس‌هــای بالات ری

ــد(. ــش میی‌اب ــا افزای ــی آن‌ه تجمع

 tD=0.3 )الف tD=0.8 )ب tD=1.2 )ج
شکل 6 شماتیک توزیع اشباع بدون‌بعد نفت پنج بلوک ماتریس در زمان‌های مختلف
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اشباع بدون بعد نفت
.tD =6.0 شکل 7 توزیع اشباع نفت بدون‌بعد یک دسته بلوک ماتریس در زمان بدون‌بعد

.tD =5.1 شکل 8 توزیع اشباع نفت بدون‌بعد یک دسته بلوک ماتریس در زمان بدون‌بعد

شکل 9 تولید تجمعی بدون‌بعد نفت یک دسته بلوک ماتریس.

ــه اینکــه در حالــت دســته بلــوک مســتقل از  ــا توجــه ب ب
هــم ماتریس‌هــا بــا هــم در ارتبــاط نیســتند، ایــن حالــت 
ــکاف‌دار  ــازن ش ــه در مخ ــل دوگان ــدل تخلخ ــد م همانن
ــرب  ــر ض ــده براب ــبه ش ــی محاس ــد تجمع ــت و تولی اس
ــداد  ــس در تع ــوک ماتری ــک بل ــی ی ــد تجمع ــزان تولی می
بلوک‌هــای ماتریــس یــک دســته اســت.همان‌طور کــه در 

نمــودار مشــخص اســت فرآیند آشــام مجــدد تاثیــر زیادی 
ــوک می‌گــذارد، به‌طوری‌کــه  ــک دســته بل ــر عملکــرد ی ب
ــد  ــاف تولی ــس اخت ــای ماتری ــداد بلوک‌ه ــش تع ــا افزای ب
اولیــه حالــت آشــام مجــدد و ماتریس‌هــای مســتقل 
افزایــش میی‌ابــد، امــا تاثیــری بــر میــزان بازیافــت نهایــی 
نــدارد. نتایــج مــدل تحلیلــی ارائــه شــده بــا مــدل نیمــه
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تحلیلــی فرآینــد آشــام مجــدد فیروزآبــادی مقایســه شــده 
اســت ]1[. 

نتیجه‌گیری 

ــا در  ــه حــل تحلیلــی مــدل ریــزش ثقلــی ب در ایــن مقال
ــروی مویینگــی  ــی و نی ــزش ثقل ــروی ری ــن نی نظــر گرفت
ــدون  ــوک مســتقل ب ــک بل ــف ی ــت مختل ــرای دو حال و ب
نفــت ورودی و همچنیــن بــا در نظــر گرفتــن نفــت 
ــته  ــک دس ــت ی ــس و حال ــوک ماتری ــالای بل ورودی از ب
بلــوک ماتریــس بــا اســتفاده از روش لاپــاس ارائــه شــده 
ــرای  ــده ب ــه ش ــی ارائ ــل تحلیل ــه، ح ــت به‌طوری‌ک اس
ــه آن را  ــن مقال ــدد در ای ــام مج ــده آش ــازی پدی مدل‌س

ــازد. ــز می‌س ــته متمای ــای گذش ــبت کاره نس
ــده  ــه ش ــس تخلي ــك ماتري ــر‌روي ي ــت ب ــي نف 1- وقت
ــل  ــي مح ــباع در نزديك ــه اش ــزان درج ــد مي ــزش كن ري
ــه در  ــت. در‌حاليك‌ ــد ياف ــش خواه ــريعاً افزاي ــزش س ري
ــب  ــه مرات ــت ب ــوز درجــه اشــباع نف ــر هن نواحــي پایين‌ت
كمتــر اســت. ميــزان اختــاف بيــن نفــت آشــام شــده و 
ــزان  ــده مي ــس، كنترلك‌نن ــده از ماتري ــه ش ــت تخلي نف
ــت.  ــس اس ــل ماتري ــت داخ ــباع نف ــه اش ــر در درج تغيي
پــس از طــي شــدن يــك فاصلــه زمانــی )كــه بســتگي بــه 
شــرايط اشــباع اوليــه و خــواص فيزيكــي ســنگ و ســيال 
ماتريــس و ميــزان دبــي نفــت ريــزش شــده دارد( ميــزان 
ــس  ــع نفــت در داخــل ماتري درجــه اشــباع و نحــوه توزي
چنــان تنظيــم مي‌شــود كــه مي‌توانــد نفــت آشــام شــده 
را بــه همــان ميــزان تخليــه كنــد و از آن زمــان بــه بعــد 

ــود. ــد ب ــدار خواه ــت پاي سيســتم در حال
ــت  ــباع از نف ــاً اش ــن كام ــس زيري ــه ماتري 2- زمانی‌ک
باشــد، در صورتيك‌ــه نفــت خــارج شــده از ماتريــس 
ــس  ــي شــاخص ماتري ــي بيشــتر از دب ــا( فوقان )ماتريس‌ه
پایينــي باشــد بــه انــدازه دبــي شــاخص آشــام، و مابقــي از 
روي ســطوح جــداري آن ســر ريــز مي‌شــود. در صورتــي 
كــه نفــت خــارج شــده از ماتريــس )ماتريس‌هــا( فوقانــي 

كمتــر از دبــي شــاخص باشــد، تمامــي آن آشــام ماتريــس 
پایينــي شــده و ســرعت كاهــش درجــه اشــباع ماتريــس 
ــس  ــه پ ــد. البت ــش مي‌ياب ــدازه كاه ــان ان ــه هم ــن ب زيري
ــيده  ــدار رس ــت پاي ــه حال ــتم ب ــذرا سيس ــك دوره گ از ي
ــود،  ــام مي‌ش ــي آش ــس بالاي ــت از ماتري ــه نف ــر چ و ه
همــان مقــدار نيــز از ماتريــس زيريــن تخليــه مــي شــود. 
3- فرآینــد آشــام مجــدد تاثیــر زیــادی بــر عملکــرد یــک 
ــداد  ــش تع ــا افزای ــه ب ــذارد، به‌طوری‌ک ــوک می‌گ دســته بل
ــت آشــام  ــه حال ــد اولی ــس اختــاف تولی بلوک‌هــای ماتری
ــد،  ــت ماتریس‌هــای مســتقل افزایــش میی‌اب مجــدد و حال
امــا تاثیــری بــر میــزان بازیافــت نهایــی نــدارد. بــه عبارتــی 
دیگــر می‌تــوان گفــت کــه در فرآینــد آشــام مجــدد 
به‌دلیــل آن کــه نفــت خروجــی از ماتریــس بالایــی توســط 
ماتریــس پاییــن آشــام می‌شــود و نفــت به‌جــای حرکــت 
ــور  ــس عب ــای ماتری ــکاف از درون بلوک‌ه ــتم ش از سیس
ــه  ــیدن ب ــان رس ــش زم ــث افزای ــن باع ــه ای ــد، ک می‌کن
بازیافــت نهایــی می‌شــود امــا تاثیــری بــر میــزان آن نــدارد.

علائم و نشانه‌ها

D: بدون بعد
μ: گرانروی سیال

h: ارتفاع بلوک ماتریس
g: فاز گاز

∆: دلتای معادله مشخصه

K: تراوایی ماتریس
o: فاز نفت

ρ: چگالی

kr: تراوایی نسبی

φ: تخلخل
Np: تولید تجمعی نفت

Pc: فشار مویینگی

S: متغیر تبدیل لاپلاس
So: اشباع نفت
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