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چكيده

ــكاف  ــاد ش ــود. ايج ــازند می ش ــل آسيب س ــكلاتی از قبي ــروز مش ــه ب ــر ب ــواره منج ــوری هم ــازن هيدروکرب ــت و گاز از مخ ــد نف تولي
هيدروليكــی به خصــوص در مخــازن غيرمتعــارف گازی می توانــد تــا حــدی ايــن مشــكل را برطــرف نمايــد. لــزوم اســتفاده از ويژگی هــای 
ــا تمامــی ناهمگونی هــا و لايه هــای متعــدد آن شبيه ســازی شــود. در ايــن مقالــه، معــادلات  ميدانــی نيازمنــد ايــن اســت کــه مخــزن ب
ــرای  ــو ب ــای الگ ــده و نموداره ــد حل ش ــدون بع ــورت ب ــه اول، به ص ــک در ناحي ــكاف هيدرولي ــا ش ــه ای ب ــزن دو ناحي ــر مخ ــم ب حاک
چاه آزمايــی ايــن مخــازن بررسی شــده اســت. ايــن مخــزن از دو ناحيــه داخلــی و خارجــی تشكيل شــده اســت. ناحيــه داخلــی شــامل 
يــک شــكاف هيدروليكــی و يــک چــاه توليــدی اســت. بــا توجــه بــه نامحــدود بــودن شــكاف، تمــام توليــد از شــكاف انجــام می شــود و 
ســيال به محــض ورود بــه فضــای شــكاف، توليــد می شــود. مرزهــای خارجــی مخــزن بســته در نظــر گرفتــه  شــده اســت. وجــود شــكاف 
ــه  ــد ب ــدون بع ــار ب ــار و شبه فش ــتق شبه فش ــی مش ــه منحن ــود ک ــث می ش ــه ای باع ــراوای دو ناحي ــازن گازی کم ت ــی در مخ هيدروليك
پنــج بخــش متفــاوت تقســيم شــود. ايــن پنــج بخــش بــه ترتيــب عبارت انــد از: اثــر شــكاف هيدروليــک، جريــان شــعاعی ناحيــه داخلــی، 

جريــان گــذرای بيــن ناحيــه داخلــی و خارجــی، جريــان شــعاعی ناحيــه خارجــی و اثــر مرزهــای مخــزن اســت.

كلمــات كليــدي: شبیه ســازی بــدون بعــد، چاه آزمایــی، مخــازن گازی غیرمتعــارف، شــکاف هیدرولیکــی، مخــزن دو 
ی  حیه ا نا

مقدمه

توليــد نفــت و گاز از مخــازن منجــر بــه بــروز آسيب ســازند 
حــد  تــا  را  مخــزن  توليــد  آســيب،  ايــن  می شــود. 
ــی  ــل يك ــن دلي ــه همي ــد. ب ــش می ده ــی کاه قابل توجه
ــرکت های  ــه ش ــد موردتوج ــه باي ــی ک ــن نكات از مهم تري

ــازند  ــروز آسيب س ــری از ب ــرد، جلوگي ــرار گي ــردار ق بهره ب
ــا آن  ــدن ب ــرو ش ــورت روب ــا آن در ص ــه ب ــا مواجه و ي
اســت. درصورتی کــه از بــروز آسيب ســازند پيشــگيری 
ــن  ــرای اي ــرد. ب ــرف ک ــد آن را برط ــار باي ــود، به ناچ نش
کار روش هــای متعــددی وجــود دارد. ايجــاد شــكاف 

ــت. ــن روش هاس ــی از اي ــی، يك هيدروليك
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ــری  ــا نفوذپذي ــازن گازی ب ــن روش در مخ ــتفاده از اي اس
پاييــن، می توانــد راه گشــا باشــد ]1[. بــرای آشــنايی 
بــا ســازوکار اثرگــذاری ايجــاد شــكاف هيدروليكــی 
ــر مخــزن  ــط و معــادلات حاکــم ب نيــاز اســت کــه از رواب
ــه  ــت ک ــورت اس ــن ص ــت. در اي ــی داش ــات کاف اطلاع
می تــوان برخــی از خــواص ايســتا و جريانــی مخــزن 
ــو  ــه نح ــری و ... را ب ــته، نفوذپذي ــب پوس ــل ضري از قبي
مؤثــری تعييــن نمــود ]2[. درک درســت شــرايط مخــزن 
ــز  ــی ناچي ــا تراواي ــارف ب ــازن غيرمتع ــوص در مخ بخص
ــازن گازی  ــرزی در مخ ــرايط م ــت. ش ــی اس ــيار حيات بس
ــذارد.  ــد بگ ــد تولي ــر فرآين ــتری ب ــر بيش ــد تأثي می توان
بــرای مثــال حرکــت آب از مرزهــای مخــزن بــه داخــل آن 
ــزن،  ــود در مخ ــه لای گاز موج ــيدن آن از لاب ــه کش و زبان

توليــد را به شــدت تحــت تأثيــر قــرار می دهــد ]3[.
روش هــای نويــن چاه آزمايــی و تفســير آن هــا بــه تطابــق 
بيــن داده هــای واقعــی و مــدل شبيه ســازی وابســته 
ــای  ــل پيچيدگی ه ــازن به دلي ــياری از مخ ــت. در بس اس
زمين شناســی، داده هــای فشــار گــذرا امــكان تطابــق 
ــتفاده  ــزوم اس ــدارد ]4 و 5[. ل ــی ن ــای تحليل ــا مدل ه ب
از ويژگی هــای واقعــی مخــزن محققــان را بــر ايــن 
واداشــته اســت کــه تــلاش کننــد تــا مخــزن را بــا تمامــی 
ناهمگونی هــا و لايه هــای متعــدد آن، مدل ســازی نماينــد 
دولايــه ای  مــدل  مدل هــا،  ســاده ترين  از  يكــی   .]6[
ــی  ــی و خارج ــه داخل ــه از دولاي ــت ک ــه ای( اس )دو ناحي
)در مختصــات اســتوانه ای( تشكيل شــده اســت. محققــان 
روش هــای تحليلــی متعــددی را بــرای مدل ســازی و 
ــد  ــرار داده ان ــتفاده ق ــازن مورداس ــن مخ ــازی اي شبيه س
ــكلات و  ــا، مش ــل آن ه ــی و ح ــای تحليل ]7[. در روش ه
ــول  ــد. روش معم ــود آي ــه وج ــت ب ــن اس ــی ممك موانع
ســاده  فرض هــای  دشــواری ها،  ايــن  از  گــذر  بــرای 
ــا  ــن فرض ه ــه اي ــت ک ــی اس ــا بديه ــتند؛ ام ــونده هس ش
نتايــج به دســت آمده را بــا خطاهــای بزرگــی مواجــه 
ــا  ــددی ب ــازی ع ــور شبيه س ــن منظ ــرای اي ــازد. ب می س
ــداول )روش اختــلاف محــدود،  اســتفاده از روش هــای مت
روش المــان محــدود و ...( مورداســتفاده قرارگرفتــه اســت 
ــه نظــر برســند ]8- ــر ب ــه نحــوی واقعی ت ــا ب ــا جواب ه ت

11[. هاشــمی و همــكاران يــک چــاه افقــی در مخــزن گاز 
ميعانــی ]12[، يــو ليــو و همــكاران يــک چــاه بــا شــكاف 
ــی  ــاه زمين گرماي ــک چ ــن ي ــی مكلي ــدود ]13[، کت مح
ــا شــكاف های  ــک چــاه ب ــوژان وان و همــكاران ي ]14[، ي
ــد  ــازی کردن ــددی شبيه س ــورت ع ــده ]15[ را به ص پيچي
ــرای  ــددی ب ــل ع ــای ح ــه ای از کاربرده ــا نمون ــه تنه ک

شبيه ســازی و چاه آزمايــی اســت.

ازکان ]6[ از روش حــل تحليلــی تابــع منشــأ1 بــرای 
ــار  ــع فش ــرد و توزي ــتفاده ک ــن اس ــی ناهمگ ــازن نفت مخ
در  مختلــف چــاه  بــرای شــكل های  را  مخــزن  درون 
ــا  ــی ب ــرای مخازن ــب، ب ــت آورد. به اين ترتي ــزن به دس مخ
پيچيدگی هايــی از قبيــل اثــر انبارگــی چــاه، آسيب ســازند، 
دبــی متغيــر توليــد و توليــد از مخــازن شــكاف دار طبيعــی 
آناليــز چاه آزمايــی ارائــه نمــود. چــو و شــانک ]16[ يــک 
مــدل رياضــی بــرای چــاه عمــودی شــكاف دار بــا شــكاف 
ــد. آن هــا نشــان  ــه دادن ــت ارائ ــی ثاب ــا دب ــا ب محــدود و ي
ــرای مخــازن  ــد ب ــدل رياضــی می توان ــن م ــه اي ــد ک دادن
ــكاران ]17[  ــان و هم ــود. لوج ــتفاده ش ــی اس گاز ميعان
ــان  ــازی هم زم ــا شبيه س ــكاف را ب ــكيل ش ــم تش مكانيس
مخــزن و ژئومكانيــک، مدل ســازی کردنــد. همچنيــن 
آن هــا عملكــرد چــاه پــس از ايجــاد شــكاف هيدروليــک 

ــد. را بررســی کردن

ــور  ــددی به منظ ــک روش ع ــكاران ]18[ ي ــگ و هم دين
بررســی عملكــرد چاه هــای دارای شــكاف هيدروليــک 
انجــام داده انــد. در ايــن مطالعــه اثــرات گريــد بــر 
ــا  ــت. آن ه ــده اس ــد بررسی ش ــزان تولي ــازی و مي شبيه س
ــد کــه در شبيه ســازی عــددی ممكــن اســت  نشــان دادن
ــود. ــاهده ش ــی مش ــای ابتداي ــذرا در زمان ه ــان گ جري

ــع  ــا اســتفاده از تاب ــو و همــكاران ]7[ حــل تحليلــی ب ژائ
ــزن دو  ــک مخ ــی ي ــز چاه آزماي ــور آنالي ــأ را به منظ منش
ناحيــه ای کــه دارای يــک شــكاف نامحــدود در ناحيــه اول 

اســت، توســعه دادنــد. 

ــک در  ــكاف هيدرولي ــای دارای ش ــن چاه ه ــه بي ــا مقايس ب
مخــازن تــک ناحيــه و مخــازن دو ناحيــه ای، بــه ايــن نتيجه

1. Source Function 
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ــن  ــه ای بي ــذرا به صــورت پل ــک بخــش گ ــه ي رســيدند ک
ناحيــه داخلــی و خارجــی وجــود دارد. در تمامــی مدل هــا 
ــل  ــت ح ــل محدودي ــده، به دلي ــازی های ذکرش و شبيه س
تحليلــی، مطالعــه و شبيه ســازی مخــزن دو ناحيــه ای کــه 
هــر دو ناحيــه محــدود باشــند )دارای طــول مشــخص( و 
ــه اول دارای شــكاف هيدروليــک باشــد، انجام نشــده  ناحي
ــود  ــب می ش ــه دوم موج ــن ناحي ــدود گرفت ــت. نامح اس
ــان  ــی و جري ــه خارج ــعاعی ناحي ــان ش ــش جري دو بخ
نــوع  ايــن  آناليــز چاه آزمايــی  شــبه پايدار مــرزی در 
ــده نشــود. وجــود برخــی ابهام هــا در شــرايط  مخــازن دي
عملكــرد مخــازن کم تــراوای گازی دو ناحيــه ای مــا را بــر 
ــن  ــرای اي آن داشــته اســت کــه شبيه ســازی عــددی را ب
مخــازن انجــام داده و پارامترهــای مؤثــر بــر جريــان را در 

حيــن توليــد مــورد ارزيابــی قــرار دهيــم.

روش کار

ــی  ــط کل ــه رواب ــن اســت ک ــر اي ــن بخــش ســعی ب در اي
ــح  ــا توضي ــتفاده از آن ه ــوه اس ــئله و نح ــر مس ــم ب حاک
ــل  ــرای تبدي ــر ب ــای موردنظ ــدا تعريف ه ــوند. ابت داده ش
ــه  ــر گرفت ــد در نظ ــدون بع ــای ب ــه حالت ه ــادلات ب مع
ترتيــب  بــه  نيــز  بعــدی  بخش هــای  در  می شــوند. 
ــا  ــرای يــک مخــزن دارای دو ناحيــه ب معــادلات حاکــم ب

به دســت می آيــد. متفــاوت  مشــخصات 
مدل مخزن دو ناحيه ای دارای شكاف هيدروليكی

همان طــور کــه در شــكل 1 نشــان داده شــده، ايــن 
مخــزن از دو ناحيــه داخلــی و خارجــی تشكيل شــده 
ــک شــكاف هيدروليكــی  ــی شــامل ي ــه داخل اســت. ناحي

ــت.  ــدی اس ــاه تولي ــک چ و ي

شکل 1 شماتيک مخزن دو ناحيه ای شبيه سازی شده

ــا در  ــكاف تنه ــه ش ــت ک ــروری اس ــه ض ــن نكت ــر اي ذک
بخشــی از ناحيــه داخلــی قــرار دارد و بــه ناحيــه خارجــی 
ــودن شــكاف، تمــام  ــه نامحــدود ب ــا توجــه ب نمی رســد. ب
توليــد از آن انجــام می شــود و ســيال به محــض ورود 
بــه ايــن فضــا، توليــد می شــود. مرزهــای خارجــی مخــزن 
بســته در نظــر گرفته شــده اســت و توليــد بــا دبــی ثابــت 
انجــام می شــود. همچنيــن ســيال مخــزن به صــورت 
تــک فــاز )گاز( اســت. ايــن نــوع مــدل در مخــازن 
نامتعــارف، ماننــد مخــازن شــيلی بــا تراوايــی کــم کــه در 
ــود،  ــاد می ش ــاه ايج ــراف چ ــته در اط ــاری پوس ــر حف اث
ــاری و  ــر حف ــه در اث ــورت ک ــن ص ــه اي ــرد دارد. ب کارب
ــا تراوايــی کــم  ــه درون ســازند يــک ناحيــه ب نفــوذ گل ب
ــه بخش هــای  در اطــراف چــاه )ناحيــه داخلــی( نســبت ب
دورتــر )ناحيــه خارجــی( ايجــاد می شــود. بــرای افزايــش 
ــی در  ــكاف هيدروليك ــاد ش ــازن، ايج ــن مخ ــی اي تراواي
ــی  ــش تراواي ــرای افزاي ــی روشــی مناســب ب ــه داخل ناحي
ــه روش  ــه اينك ــه ب ــا توج ــت. ب ــيب ديده اس ــه آس ناحي
ــبتی  ــر نس ــت، ه ــده اس ــد ارائه ش ــورت بی بع ــل به ص ح
بيــن ناحيــه داخلــی و ناحيــه خارجــی می توانــد در نظــر 
ــاری  ــوذ گل حف ــزان نف ــه مي ــه ب ــا توج ــود. ب ــه ش گرفت
ــی  ــرايط ميدان ــه اول در ش ــول ناحي ــزن، ط ــه مخ در لاي

تعييــن می شــود.
معادلات

معادلــه پيوســتگی جــرم حاکــم بــر يــک المــان در يــک 
ــت ــر اس ــورت زي ــزن گازی به ص مخ

r dr r z dz zq | q | q | q |+ +ρ −ρ +ρ −ρ =                           
' '

g sc
) V ( B q * )r r ( )z z (

t
∂ ρ φ

−ρ δ − δ −
∂

                )1(
کــه در ايــن معادلــه ρ چگالــی، q دبــی، V حجــم المــان، 
B g ضريــب حجمــی گاز، ϕ تخلخــل، q sc دبــی توليــد در 

شــرايط اســتاندارد، r شــعاع در ســامانه شــعاعی، r' شــعاع 
در ســامانه شــعاعی درون شــكاف، z' ارتفــاع درون شــكاف 

و δ تابــع ديــراک اســت، حجــم المــان
V 2 rdrdz= π                                                )2(

ــان  ــاع الم ــعاعی و dz ارتف ــتای ش ــان در راس ــول الم dr ط

ــعاعی ــور ش ــتای مح ــی در راس ــت. دب اس
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r r rq v *A=                                                 )3(
کــه vr و Ar به ترتيــب ســرعت و ســطح مقطــع در راســتای 

Z شــعاعی اســت. دبــی در راســتای محور
z z zq v *A=                                                )4(

کــه vz و Az به ترتيــب ســرعت و ســطح مقطــع در راســتای 
محــور Z اســت. ســطح مقطــع ناحيه در راســتای شــعاعی

rA 2 r z= π ∂                                                     )5(
Z و سطح مقطع در راستای محور

zA 2 r r= π ∂                                                            )6(

اســت. بــا جايگــذاری روابــط 2، 3، 4، 5 و 6 در رابطــه 1 
خواهيــم داشــت:

r dr r z dz zrv | rv | v | v |
rdr dz
+ +ρ −ρ ρ −ρ

+ =                               
g sc ' 'B q) ( * )r r ( )z z (

t 2 rdrdz
ρ∂ ρφ

− δ − δ −
∂ π

                       )7(
ــه  ــا ساده ســازی و حد گيــری از طرفيــن معادل و ســپس ب

به صــورت زيــر خواهــد بــود:
r z1 )r v ( ) v (

r r z
∂ ρ ∂ ρ

+ =
∂ ∂

                                            
 

g sc ' 'B q) ( * )r r ( )z z (
t 2 r z r

ρ∂ ρφ
− δ − δ −

∂ π ∂ ∂                         )8(
ــتای  ــرعت گاز در راس ــرای س ــی ب ــه دارس ــق معادل طب
ــود: ــد ب ــرار خواه ــط 9 و 10 برق ــودی رواب شــعاعی و عم

r
r

k pv
r

∂
=
µ ∂

                                                        )9(

z
z

k pv
z
∂

=
µ ∂

                                                    )10(

ــی در راســتای شــعاعی و  ــب تراواي ــه ترتي ــه k r و k z ب ک
عمــودی و µ ويســكوزيته ســيال اســت. بــر طبــق معادلــه 

حالــت چگالــی گاز از معادلــه زيــر محاســبه شــود:
g

g

M p
RT z

ρ =                                                         )11(
 z g ثابــت جهانــی گاز و R ،وزن مولكولــی گاز M کــه
ضريــب انحــراف گاز اســت. بــا جای گــذاری روابــط 9، 10 

ــود ــل می ش ــر حاص ــه زي ــه 8 رابط و 11 در رابط

g g
r z

M p 1 p M p 1 p)r ( ) (
RT z r RT z z1k k

r r z

∂ ∂
∂ ∂

µ ∂ µ ∂
+ =

∂ ∂
            

g sc
g g ' '

M p M p) ( B q
RT z RT z

* )r r ( )z z (
t 2 r z r

∂ φ
− δ − δ −

∂ π ∂ ∂

    

)12(
بــا ساده ســازی رابطــه 12 و خــارج کــردن ثابت هــا،  

معادلــه زيــر به دســت می آيــد:

g g
r z

p 1 p p 1 p)r ( ) (
z r z z1k k

r r z

∂ ∂
∂ ∂

µ ∂ µ ∂
+ =

∂ ∂

                       

g sc
g g ' '

p p) ( B q
z z

* )r r ( )z z (
t 2 r z r

∂ φ
− δ − δ −

∂ π ∂ ∂

                         

)13(
بــا اســتفاده از قاعــده مشــتق زنجيــری در نهايــت رابطــه 

14 به دســت می آيــد:

 g g
r z

p 1 p p 1 p)r ( ) (
z r z z1k k

r r z

∂ ∂
∂ ∂

µ ∂ µ ∂
+ =

∂ ∂
                     

g sc
g g ' '

g

p p) ( B q
z zp p* * )r r ( )z z (
t z p t 2 r z r

∂
∂φ ∂

φ + − δ − δ −
∂ ∂ ∂ π ∂ ∂

     

)14(

با استفاده از تعريف شبه فشار گاز خواهيم داشت:

0

p

gp

p2 dp
z

ψ =
µ∫                                                  )15(

ψ شبه فشــار گاز اســت. بــا مشــتق گيری از طرفيــن  کــه 
رابطــه 15 و بازنويســی آن به صــورت زيــر خواهــد بــود.
gz p

2p u u
µ ∂ψ ∂

=
∂ ∂

                                                     )16(
ــب،  ــازند به ترتي ــای گاز و س ــری هم دم ــب تراکم پذي ضري

ــوند: ــف می ش ــر تعري ــورت زي به ص
g

g T
g

z1 1c ) (
p z p

∂
= −

∂
                                            )17(

f
1C

p
∂φ

=
φ ∂

                                                   )18(
مجدداً با کمک قاعده زنجيری،

g
g

g g g g

zp p p p 1 1 p p) ( ) (* ) ( c
t z p z t z p z p z t

∂∂ ∂ ∂ ∂
= = − =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
       )19(

است. با جای گذاری روابط 19 و 18 در رابطه 14
r z

g g

1 p 1 p p 1 pk )r ( k ) (
r r z r z z z
∂ ∂ ∂ ∂

+ =
∂ µ ∂ ∂ µ ∂                

g sc ' '
g f

g g g

pB qp p p pc c * * )r r ( )z z (
z t z t 2z r z r

∂ ∂
φ + φ − δ − δ −

∂ ∂ π ∂ ∂
          

)20(
با توجه به اينكه 

g g
r z

p 1 p p 1 p)r ( ) (
z r z z1k k

r r z

∂ ∂
∂ ∂

µ ∂ µ ∂
+ =

∂ ∂

                        

g sc ' '
t

g g

pB qp pc * )r r ( )z z (
z t 2 z r z r

∂
φ − δ − δ −

∂ π ∂ ∂

          
)21(

ــا جای گــذاری رابطــه 16 در 21 رابطــه 22 به صــورت  و ب
زيــر تعريــف خواهــد شــد:
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2
g sc ' '

r z t2
g

2pB q1k )r ( k c * )r r ( )z z (
r r r z t 2 z r z r
∂ ∂ψ ∂ ψ ∂ψ

+ = φ µ − δ − δ −
∂ ∂ ∂ ∂ π ∂ ∂

)22(
و

( ) ( ) ( )∆ = −iP P Pψ ψ ψ                                       )23(
جای گذاری اختلاف شبه فشار در رابطه 22

2

r z 2

1k )r ( k
r r r z
∂ ∂ψ ∂ ∆ψ

+ =
∂ ∂ ∂

                                      

g sc ' '
t

g

pB q
c * )r r ( )z z (

t z r z r
∂∆ψ

φ µ − δ − δ −
∂ π ∂ ∂

                   
)24(

ــت،  ــزن اس ــر مخ ــم ب ــی حاک ــه کل ــه، معادل ــن معادل اي
ــد،  ــكاف نباش ــزن دارای ش ــه ای از مخ ــه ناحي درصورتی ک
ــا اســتفاده  ــراک قابل حــذف اســت. ب ــع دي ــرم دارای تاب ت
ــه ای  ــدل دو ناحي ــرای م ــم ب ــادلات حاک ــه 24 مع از رابط
تعريف شــده به صــورت زيــر می توانــد به دســت آيــد. 
رابطــه 25 بــرای ناحيــه داخلــی کــه شــكاف هيدروليــک 
در آن قــرار دارد و رابطــه 26 بــرای ناحيــه خارجــی اســت.

( ) ( )2
1 1

2

1 ∂ ∆ ∂ ∆ ∂
+ = ∂ ∂ ∂ 

D
D D D D

r
r r r Z

ψ ψ                              
 ( ) ( ) ( )1 ' '

1

2∂ ∆
− − −

∂
sc

D D D D
D sc

P Tq r r Z Z
t T k r
ψ

δ δ
              

)25(

k 1 نفوذپذيــری مؤثــر نواحــی داخلــی، k r1, k r2 نفوذپذيری 
شــعاعی نواحــی داخلــی و خارجــی )D(ا، k z نفوذپذيــری 

در جهــت zا)D( و شــعاع بی بعــد
=

e
D

r

r r
L                                                   )27(

)cm( طول مرجع در سامانه L re

=r e fL x                                                     )28(
x f نصــف طــول شــكاف و rDاη نســبت هدايت پذيــری 

))D/)cp.atm-1( ــی ــه خارج ــی ب ــه داخل ناحي
1 2 2 12

2 1 1 12

= =r g
rD

r g

k c M
k c W
φ

η
φ

                                   )29(

1φ تخلخــل ناحيــه داخلــی برای مخــزن دو ناحيــه ای گازی 

ــرای مخــزن دو ناحيــه ای  2φ تخلخــل ناحيــه خارجــی ب و 
ــزن در  ــی مخ ــه داخل ــری گاز ناحي گازی، Cgi1 تراکم پذي
ناحيــه  تراکم پذيــری گاز   Cgi2 )atm-1(ا،  اوليــه  شــرايط 

ــه )atm-1( و خارجــی مخــزن در شــرايط اولي
= m

mD
re

rr
L

                                                     )30(
r m شــعاع ناحيــه داخلــی )cm( و در معادلــه بعــدی زمــان 

ــت ــد اس بی بع

1
2

1 1 ,1

=D
t re

k tt
c Lφ µ

                                               )31(
C ti1 تراکم پذيــری کل ناحيــه داخلــی مخــزن در شــرايط 

µ گرانــروی گاز در دمــا   ،)s( زمــان توليــد t ،ا)atm-1( اوليــه
و فشــار کنونــی )cp( و

2
12

1

2 1

= r z

r z

M k k
k k                                                 )32(

و
23

1 1

1

= r z
D

re z

k kzz
L k

                                             )33(
و

2 2

1 1

12 = g

g

c
W

c
φ
φ

                                               )34(
ــل  ــط به صــورت کام ــط 35 و 36 رواب ــتفاده از رواب ــا اس ب

ــوند: ــد می ش ــدون بع ب
 = ∆sc

D
sc sc

T kh
P T q

πψ ψ                                           )35(

2 2
= =

∆ ∆
sc sc

f f D D

q qq
x h r Zπ

                                              
)36(

بــا   ،)cm3/s( اســتاندارد  توليــد در شــرايط  q sc دبــی 

جای گــذاری روابــط 35 و 36 در 25 و 26، معــادلات 
ــرای ناحيــه داخلــی  ــان گاز ب مشــتق جزئــی بی بعــد جري

می آيــد: به دســت  خارجــی  و 
( ) ( )2

1 1
2

∂ ∆ ∂ ∆ 
+ = ∂ ∂ 

D D
D

D D

r
r Z
ψ ψ                                

( ) ( ) ( )1 ' '1 ∂ ∆∂
− − −

∂ ∂ ∆ ∆
D

D D D D
D D D D D D

h r r Z Z
r r t r r Z

ψ
δ δ

)37(
( ) ( ) ( )2

2 2 21 2
2

2 1

1 ∂ ∆ ∂ ∆ ∂ ∆ ∂
+ = ∂ ∂ ∂ ∂ 

D D Dr z
D rD

D D D r z D D

k kr
r r r k k Z t

ψ ψ ψ
η

)38(

گسسته سازی معادلات
شرایط اوليه

در ابتدا، فشار در سرتاسر سيستم يكسان است 
.) ) 0, , ( 0∆ = =D D Dt r hψ (

قالب برنامه نویسی معادلات

بــا گسسته ســازی روابــط 37 و 38 بــه روش اختــلاف 
شــكاف  اينكــه  بــه  توجــه  بــا  و   ]19-22[ محــدود 
به صــورت کامــل نفــوذ کــرده اســت )معــادلات در جهــت 
ــورت  ــتم به ص ــد(، سيس ــازی ندارن ــه گسسته س ــاز ب z ني

می شــود: ســاده  يک بعــدی 
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1, , 1, , ,2

, , , , , , , 1,

*
)

2
(
 

)
t dt t dtD i j D i j D i j

D i j D i j D i j D i j

r

r r r r
ψ ψ+ +

+ +

+

∆ − ∆
−

∆ ∆ + ∆
                           

1, , , , 1,2

, , , , , , , 1,)
 

(

t dt t dtD i j D i j D i j

D i j D i j D i j D i j
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در معادلــه بــالا به دليــل اينكــه کل دبــی توليــدی از شــكاف 
مقــدار ثابتــی اســت، مقــدار توليــد از يــک المــان از شــكاف 
بــه نســبت کل طــول شــكاف تقســيم می شــود تــا کســری 
از دبــی کــه از هــر المــان توليــد می شــود، محاســبه گــردد.

معادله کلی به صورت:
1 , 1 1 , 1 ,

+ + +
+ + − −∆ + ∆ + ∆ =t dt t dt t dt

i D i i D i i D i ia b e fψ ψ ψ     )40(
ــه  ــتگاه معادل ــب دس ــه در آن ضراي ــود ک ــته می ش نوش

به صــورت زيــر تعييــن می شــود:
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و CFا، nwا، xp و xm وابســته بــه شــرايط مــرزی و حضــور 
در ناحيــه داخلــی و خارجــی اســت. بــرای ناحيــه خارجــی

= rDCF η                                                         )41(
ــی  ــه داخل ــرای ناحي ــه ب ــت ک ــی اس ــن در حال ــت. اي اس
ضريــب بــالا برابــر يــک اســت. اگــر i=1ا، x m برابــر صفــر 
می شــوند و در غيــر ايــن صــورت برابــر يــک هســتند. اگــر 
ــن  ــر اي ــر اســت و در غي ــر صف ــگاه xp براب i=Nx باشــد، آن

ــا  ــه بلوک ه ــود. هنگامی ک ــد ب ــک خواه ــر ي ــورت براب ص
درون شــكاف هســتند، xc=1 و در غيــر ايــن صــورت برابــر 
ــگاه  ــرد، آن ــورت گي ــد ص ــاه تولي ــر از چ ــت. اگ ــر اس صف
بــرای i=1 و well=1 و در ســاير بلوک هــا برابــر صفــر 
ــد فقــط از شــكاف باشــد، well همــواره  ــر تولي اســت. اگ

ــود. ــر صفــر خواهــد ب براب

: cte محاسبه پارامتر
ابتدا طبق رابطه دارسی

sc
g

kA Pq
B rµ

∂
=

∂
                                               )42(

ــت  ــه دس ــه 43 ب ــرات رابط ــی و تغيي ــی جابجاي ــا اندک ب
ــد: ــی آي م

2 2 sc gq BP P P
Z r Z kA

µ
µ µ

∂
=

∂
                                         )43(

ــرب دو  ــه 44 و ض ــار در رابط ــبه فش ــتفاده از ش ــا اس ب
ــت ــدار ثاب ــک مق ــرف در ي ط

1 1) ( 2* sc gsc sc

sc sc sc sc

q BT Tk h k hP
P T q r Z kA P T q

µπ πψ
µ

∂ ∆
=

∂
              )44(

ــوان آن را طبــق رابطــه   ــد کــه مــی ت ــه دســت مــی آي ب
ــل کــرد. ــدون بعــد تبدي ــه صــورت ب ب

) ( 1reD

D w wD

L
r r r
ψ∂ ∆

= =
∂                                      )45(

نتایج و بحث 

ــد و مشــتق  ــو شبه فشــار بی بع ــای الگ شــكل 2 منحنی ه
ــک  ــكاف هيدرولي ــرای ش ــد ب ــان بی بع ــب زم آن برحس
نشــان  را  دو ناحيــه ای  گازی  چــاه  يــک  در  عمــودی 
ــط 37 و 38  ــل رواب ــد از ح ــار بی بع ــبه فش ــد. ش می ده
به صــورت هم زمــان بــه روش اختــلاف محــدود و بــا 
ــت.  ــت آمده اس ــب به دس ــه مناس ــرزی و اولي ــرايط م ش
نرم افــزار  در  معــادلات  برنامه نويســی  منظــور،  بديــن 
فشــار  شــبه  مشــتق  اســت.  انجام شــده   MATLAB

ــت.  ــده اس ــس رو گرفته ش ــددی و پ ــورت ع ــد به ص بی بع
 )dmD( شــبه فشــار بی بعــد و مشــتق آن )mD( متغيــر
اســت. ايــن نمــودار دارای روندهــای متعــددی اســت کــه 

بــه بخش هــای زيــر تقســيم می شــود.
ــا شــيب 0/5 در  ــان خطــی ب - بخــش اول: تشــكيل جري
ــار روی  ــبه فش ــتق ش ــار و مش ــی شبه فش ــر دو منحن ه
ــه  ــت اينك ــه عل ــود. ب ــده می ش ــی دي ــای لگاريتم محوره
هدايــت شــكاف بی نهايــت ديده شــده اســت و هيــچ 
ــت فشــاری در طــول شــكاف مشــاهده نمی شــود ]2[.  اف
- بخــش دوم: جريــان شــعاعی در ناحيــه اول که مشــخصه 
ــک خــط افقــی در منحنــی مشــتق اســت ]3، 12 و  آن ي

13[. مقــدار ايــن خــط افقــی برابــر 0/5 اســت ]23[. 
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ــی مشــاهده می شــود کــه شــعاع  ــان تنهــا زمان ايــن جري
ناحيــه داخلــی بســيار بيشــتر از طــول شــكاف باشــد. در 
ــذرا  ــان گ ــط جري ــه توس ــن ناحي ــورت، اي ــن ص ــر اي غي

ــد ]24[. ــد ش ــانده خواه پوش
- بخــش ســوم: جريــان گــذرا بين ناحيــه داخلــی و خارجی 
ــر  ــت. اگ ــه اس ــک پل ــبيه ي ــان ش ــخصه آن، جري ــه مش ک
 )ηrD( ــی ــه خارج ــی ب ــه داخل ــری ناحي ــبت هدايت پذي نس
ــی در در  ــا فرورفتگ ــی ي ــک برآمدگ ــد، ي ــک نباش ــر ي براب
منحنــی مشــتق مشــاهده خواهــد شــد ]16، 25[. در ايــن 
ــيال،  ــنگ و س ــواص س ــر خ ــل تغيي ــی، به دلي دوره جريان
نمــودار شــبه فشــار بی بعــد و مشــتق آن، تغييــر می کنــد. 
ــا  ــازی پارامتره ــد س ــرات، بی بع ــن تغيي ــی اي ــل اصل دلي

نســبت بــه خــواص ســنگ و ســيال ناحيــه اول اســت. 
ــه خارجــی  ــان شــعاعی ناحي ــارم: دوره جري - بخــش چه
توســط يــک خــط افقــی بــا مقــدار 0/5 مشــخص 
ــه دوم  ــه ناحي ــار ب ــت فش ــوج اف ــه م ــود. وقتی ک می ش
ــه دوم  ــواص ناحي ــط خ ــاری توس ــخ فش ــد، پاس می رس
ــار  ــبه فش ــی ش ــدار مشــتق منحن ــود و مق ــرل می ش کنت
در ايــن دوره جريانــی برابــر 0/5 اســت. ايــن بخــش تنهــا 
ــدود در  ــه دوم مح ــه ناحي ــت ک ــاهده اس ــی قابل مش زمان

ــد. ــخصی باش ــرز مش ــود و دارای م ــه ش ــر گرفت نظ
از  ناشــی  - بخــش پنجــم: دوره جريانــی شــبه پايدار 
ــيب 1 و  ــا ش ــتق ب ــی مش ــه در منحن ــته ک ــای بس مرزه
در منحنــی فشــار بــا شــيب 1 قابل مشــاهده اســت. وقتــی 
يــک مخــزن از همــه جهــات بســته باشــد، فشــار گــذرا بــه 
اطــراف مخــزن حرکــت می کنــد تــا زمانــی کــه بــه مــرز 

ــه ای  ــزن وارد مرحل ــار مخ ــت فش ــدازآن اف ــد، بع آن برس
می شــود کــه بــه آن شــبه پايدار می گوينــد. در ايــن 
ــرعت  ــک س ــا ي ــاط ب ــام نق ــزن در تم ــار مخ ــت، فش حال
ــاس  ــر اس ــان ب ــن دوره جري ــد. اي ــش می ياب ــت کاه ثاب
عكس العمــل فشــار ماننــد يــک تانــک بســته اســت 
ــا  ــود ]26[. ب ــه می ش ــج از آن تخلي ــيال به تدري ــه س ک
ــی  ــه داخل ــری ناحي ــبت هدايت پذي ــدار نس ــش مق افزاي
بــه خارجــی، يــا تراوايــی ناحيــه داخلــی بيشــتر از ناحيــه 
ــه خارجــی  ــری ناحي ــه تراکم پذي ــا اينك خارجــی اســت ي
(. بــا افزايــش  1 2 2

2 1 1

= r g
rD

r g
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φ

η
φ

از داخلــی بيشــتر اســت )
ــه  ــی ناحي ــش تراواي ــل کاه ــری، به دلي ــبت هدايت پذي نس
خارجــی يــا افزايــش تراکم پذيــری ايــن ناحيــه، مــوج افــت 
فشــار ديرتــر بــه مــرز می رســد درنتيجــه جريــان شــعاعی 
ناحيــه خارجــی بــرای مدت زمــان طولانی تــری ادامــه 
ــد. ايــن بخــش، مشــابه بخــش قبلــی، تنهــا زمانــی  می ياب
ــرز  ــه دوم( دارای م قابل مشــاهده اســت کــه مخــزن )ناحي
مشــخصی باشــد. شــكل 2 اثــر تغييــر نســبت هدايت پذيری 
ناحيــه داخلــی بــه خارجــی )ηrD( را در محورهــای لگاريتمی 
ــد  ــار بی بع ــتق شبه فش ــد و مش ــار بی بع ــب شبه فش برحس
نســبت بــه زمــان بی بعــد در شــكاف بــا نفــوذ کامــل نشــان 
می دهــد. مشــخص اســت کــه بــا ثابــت نگه داشــتن ســاير 
پارامترهــا و تغييــر نســبت هدايت پذيــری، جريــان شــعاعی 
ناحيــه دوم تحــت تأثيــر قــرار می گيــرد، دليــل اصلــی آن 
ــواص  ــاس خ ــر اس ــا ب ــه پارامتره ــازی هم ــز بی بعد س ني
ــک  ــدل ي ــد، م ــه ηrD= 1  باش ــه اول اســت. هنگامی ک ناحي
ــک ــا شــكاف هيدرولي ــاه ب ــه ای دارای چ مخــزن تک ناحي
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اســت. در واقــع ايــن منحنــی به عنــوان مــدل پايــه  يــک 
ــود. ــه می ش ــر گرفت ــه ای در نظ ــزن تک ناحي مخ

)r mD( اثر تغيير شعاع ناحيه داخلی بی بعد

ــد  ــی بی بع ــه داخل ــعاع ناحي ــر ش ــر تغيي ــكل 3 اث در ش
مشــاهده  به دســت آمده  نمودارهــای  بــر روی  را   rmD

ــان  ــد، جري ــش ياب ــن شــعاع افزاي ــر چــه اي ــد. ه می کني
شــعاعی ناحيــه اول بــرای مدت زمــان طولانی تــری ادامــه 
خواهــد داشــت. در واقــع به دليــل اينكــه ســاير پارامترهــا 
ثابــت هســتند، مــوج فشــاری به دليــل افزايــش طــول ناحيه 
داخلــی، ديرتــر بــه ناحيــه خارجــی می رســد؛ امــا به دليــل 
ثابــت بــودن ســاير پارامترهــا تنهــا زمــان مشــاهده ناحيــه 
ــار  ــتق شبه فش ــودار مش ــه در نم ــبيه پل ــان ش ــذرا، جري گ
ــن  ــت. اي ــاوت اس ــد، متف ــان بی بع ــب زم ــد برحس بی بع

ــت. ــده اس ــكل 3 مشخص ش ــش در ش بخ
اثر اندازه بلوک بر شبيه سازی شكاف

ــا  ــيم بندی بلوک ه ــاد و تقس ــاب ابع ــش انتخ ــن بخ در اي
)مــش( بــرای افزايــش دقــت، ضمــن کنتــرل زمــان 
شبيه ســازی بررسی شــده اســت. بــا افزايــش تعــداد 
ــددی  ــای ع ــل خط ــازی به دلي ــت شبيه س ــا، دق بلوک ه
کمتــر، افزايــش می يابــد. زمــان شبيه ســازی بــا توجــه بــه 
افزايــش مجهــولات دســتگاه معــادلات، بيشــتر می شــود. 
ــرای  ــه اج ــباتی و هزين ــان محاس ــاز، زم ــه موردني حافظ
ــرل  ــا کنت ــداد مش ه ــری توســط تع شبيه ســازی کامپيوت
می شــود. ايــن ســه پارامتــر به صــورت مســتقيم، حداقــل 
بــا تــوان يــک به تعــداد مــش تغييــر می کننــد ]27 و 28[. 
ــكاف  ــازی ش ــر شبيه س ــا ب ــداد بلوک ه ــر تع ــكل 4 اث ش

را نشــان می دهــد. هنــگام اســتفاده از 100 بلــوک در 
                                                                                          ،) 1 , 100, 10= = =fD eD mDx r r ــول مخــزن ) ــام ط تم
خارجــی  ناحيــه  و  داخلــی  ناحيــه  شــكاف،  تمامــی 
داده  نمايــش  بلــوک   90 و   9  ،1 توســط  به ترتيــب 
می شــود. در نمــودار مشــتق شــبه فشــار بی بعــد بــا 
ــيب 0/5(  ــا ش ــط ب ــكاف )خ ــر ش ــوک 100، اث ــداد بل تع
ــوک )1000- ــداد بل ــش تع ــا افزاي قابل مشــاهده نيســت. ب

2000( اثــر شــكاف در نمــودار شــبه مشــتق فشــار بی بعــد 
 ديــده می شــود. بــا افزايــش تعــداد بلــوک، شــيب خط 0/5 
ــل  ديــده  ــر قاب در نمــودار مشــتق شبه فشــار بی بعــد، زودت
می شــود. افزايــش تعــداد بلوک هــا در زمان هــای انتهايــی، 
ــای  ــر آن در زمان ه ــا اث ــدارد؛ ام ــر حــل ن ــادی ب ــر زي تأثي

ــت. ــه اس ــكاف( قابل توج ــازی ش ــی )شبيه س ابتداي

ــرای افزايــش دقــت شبيه ســازی )بــدون افزايــش تعــداد  ب
مجهــولات(، از بلوک هــای بــا ابعــاد مختلــف اســتفاده 
ــای  ــز و بخش ه ــش ري ــا م ــكاف را ب ــراف ش ــود. اط می ش
ــده  ــدی ش ــت مش بن ــش درش ــا م ــكاف را ب ــر از ش دورت
ــرد  ــوان پــی ب ــه شــكل های 4 و 5 می ت ــا توجــه ب اســت. ب
کــه اســتفاده از مش ريــز در نواحی دارای تغييــرات )جريان 
ــش  ــای افزاي ــی( به ج ــه داخل ــه ناحي ــكاف ب ــيال از ش س
تعــداد مــش مورداســتفاده در کل مخــزن، از دقــت کافــی 
بــرای شبيه ســازی شــكاف و مشــاهده مشــتق شــبه فشــار 
ــال،  ــت. به عنوان مث ــوردار اس ــيب 0/5 برخ ــا ش ــد ب بی بع
هنــگام اســتفاده از 100 بلــوک، 10 بلــوک بــرای شــكاف، 
30 بلــوک بــرای ناحيــه داخلــی و 60 بلــوک بــرای ناحيــه 

خارجــی اســتفاده شــده اســت.

) 10, 4, 10000, 1200= = = =
DfD r eD xx r Nη شکل 3 اثر افزايش شعاع ناحيه داخلی بی بعد )rmD(، ساير پارامترها ثابت هستند )

1/0-E-04 1/0-E-00 1/0 E+04 1/0 E+08

mD)rmD=100( dmd)rmD=100(

TD/CD )بدون بعد(
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) 1, 1, 100, 10= = = =
DfD r eD mDx r rη شکل 4 اثر افزايش تعداد بلوک بر شبيه سازی شكاف، )

) 1, 1, 100, 10= = = =
DfD r eD mDx r rη شکل 5 بررسی اثر افزايش بلوک بر مش با ابعاد متغير در شبيه سازی شكاف، )

TD/CD )بدون بعد(

a.mD)Nx=100( c.mD)Nx=1000(
e.mD)Nx=2000( f. dmd)Nx=2000(
b.dmd)Nx=100(

d.dmd)Nx=100(

ــكل 5  ــكل 4 و ش ــدول 2، ش ــدول 1، ج ــه ج ــا مقايس ب
می تــوان پــی بــرد کــه در زمــان محاســبه تقريبــاً يكســان 
ــش  ــای افزاي ــر، به ج ــاد متغي ــا ابع ــش ب ــاب م ــا انتخ و ب
ــه افزايــش زمــان شبيه ســازی  تعــداد مــش کــه منجــر ب
مشــتق  منحنی هــای  بــر  شــكاف  اثــر  می شــود، 

اســت. قابل مشــاهده  بی بعــد  شبه فشــار 

اعتبارسنجی

در ايــن بخــش به منظــور مدل ســازی و شبيه ســازی 
ــكاف  ــاه دارای ش ــا چ ــه ای ب ــزن گازی دو ناحي ــک مخ ي
ــرده شــده اســت.  ــزار کامســول به کارب ــک، نرم اف هيدرولي
ــاهده  ــكل 6 قابل مش ــده در ش ــتاتيک ساخته ش ــدل اس م
اســت. اطلاعــات مربــوط بــه شــرايط توليــد و ابعــاد 
مســئله در جــدول 3 آورده شــده اســت. بــرای مش بنــدی 
ايــن مخــزن، 27122 المــان چهــار وجهــی1، 6605 المــان 

جدول 1 اثر افزايش بلوک بر زمان شبيه سازی

زمان )s(تعداد بلوک
1000/88
100030/89
2000100/25

جدول 2 اثر افزايش تعداد بلوک بر زمان شبيه سازی با ابعاد 
متغير بلوک

زمان )s(تعداد بلوک
1000/86
100028/93
2000102/41

مثلثــی، 378 المــان گوشــه ای و 30 المــان قلــه ای2  
ــت. ــده اس ــرده ش به کارب

1. Tetrahedral
2. Vertex
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a.mD)Nx=100( c.mD)Nx=1000(
e.mD)Nx=2000( f. dmd)Nx=2000(
b.dmd)Nx=100(

d.dmd)Nx=100(

a.mD)Nx=100( c.mD)Nx=1000(
e.mD)Nx=2000( f. dmd)Nx=2000(
b.dmd)Nx=100(

d.dmd)Nx=100(
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جدول 3 اطلاعات توليد مخزن گازی شبيه سازی شده در کامسول به منظور اعتبارسنجی مدل

توضيحاتواحدعبارتپارامترها
P0300e-5Paفشار اوليه مخزن
Dff1e-6mبازشدگی شكاف
kmm1e-15m2تراوايی ناحيه اول
kff100m2تراوايی شكاف
u01e-5m/sسرعت خروج سيال از شكاف
 1kg/m3چگالی اوليه سيال مخزن
  1e-6Pa.sويسكوزيته اوليه سيال مخزن

تخلخل ناحيه داخلی-0/3
Co1e-6Pa/1تراکم پذيری سيال مخزن
Crm 1e-10Pa/1 تراکم پذيری سنگ مخزن

تخلخل شكاف-0/3 
Cof5e-7Pa/1 تراکم پذيری سيال درون شكاف
Lre 10mطول شكاف هيدروليک
Tsc 298Kدمای شرايط استاندارد
T 298Kدمای مخزن
Psc 1e+05Paفشار شرايط استاندارد

kmm2 4e-15m2تراوايی شكاف در ناحيه خارجی
تخلخل ماتريس در ناحيه خارجی-0/3 

Crm21e-10Pa/1تراکم پذيری سنگ ماتريس ناحيه خارجی
CO21e-7Pa/1تراکم پذيری سيال در ناحيه خارجی

شکل 6 هندسه مدل شبيه سازی شده در کامسول

x

z

y

ــا  ــد. ب ــان می ده ــتفاده را نش ــدی مورداس ــكل 7 مش بن ش
ــه ابعــاد مخــزن  ــه اينكــه ابعــاد شــكاف نســبت ب توجــه ب
بســيار کوچــک )يک به بيســت( اســت، در اطــراف شــكاف 
ــكاف  ــر ش ــدن اث ــده ش ــور دي ــر به منظ ــای ريزت از مش ه

ــزار  ــط نرم اف ــازی توس ــان شبيه س ــت. زم ــده اس استفاده ش
کامســول و اطلاعــات سيســتم رايانــه ای در جــدول 4 آمــده 
اســت. شــكل 8 نتايــج شبيه ســازی توســط نرم افــزار 

ــد. ــان می ده ــده را نش ــدل تعريف ش ــرای م ــول ب کامس
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شکل 7 مش مورداستفاده به منظور شبيه سازی مدل

جدول 4 اطلاعات محاسباتی و رايانه ای شبيه سازی کامسول

hr,17 min, 18 s 2زمان شبيه سازی
Intel)R( Core)TM( i7-5500U CPU @ 2.40GHz, 2 coresواحد پردازشگر مرکزی1

ويندوز 8سيستم عامل

1. CPU

1000
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10000

1/0 E+04 1/0 E+05

شکل 8 اعتبار سنجی مدل سازی انجام شده توسط نرم افزار کامسول
TD/CD )بدون بعد(

آن  و مشــتق  منحنــی شبه فشــار  از  کــه  همان گونــه 
ــتم  ــاره در سيس ــش مورداش ــج بخ ــت، پن ــخص اس مش
اول، خطــی  بخــش  در  می دهــد.  رخ  نيــز  ســه بعدی 
ــتق  ــار و مش ــی شبه فش ــر دو منحن ــيب 0/5 در ه ــا ش ب
ــت  ــكاف بی نهاي ــن ش ــر گرفت ــت در نظ ــه عل ــار ب شبه فش
ــكاف  ــول ش ــاری در ط ــت فش ــچ اف ــود و هي ــده می ش دي
جريــان  دوم  بخــش  بــرای   .]2[ نمی شــود  مشــاهده 
ــی  ــی در منحن ــک خــط افق ــا  ي ــه اول ب شــعاعی در ناحي
مشــتق مشــاهده می گــردد ]12 و 13[ و مقــدار آن برابــر 
بــا 0/5 اســت ]23[. جريــان گــذرای بيــن ناحيــه داخلــی 
و خارجــی به صــورت منحنــی شــبيه پلــه در بخــش ســوم 
ديــده می شــود ]16 و 25[. بخــش چهــارم نيــز اختصــاص 
ــت  ــی دارد. درنهاي ــه خارج ــعاعی در ناحي ــان ش ــه جري ب
ــا شــيب 1  جريــان شــبه پايدار به دليــل مرزهــای بســته ب

ــرای منحنــی شبه فشــار و مشــتق شبه فشــار در بخــش  ب
پنجــم رخ می دهــد ]26[. 

نتيجه گيری

ــده،  ــادلات اشاره ش ــک مع ــه کم ــددی ب ــازی ع شبيه س
مدل ســازی مخــزن در حالــت واقعــی را امكان پذير ســاخته 
اســت. ازآنجاکــه حــل تحليلــی معــادلات در بعضــی مواقع 
بســيار دشــوار اســت و در بعضــی مواقــع ديگــر مســتلزم 
ــات آن را  ــذا برخــی ابهام ــات ساده شــونده اســت، ل فرضي
می تــوان از بيــن بــرد. در مخــازن غيرمتعــارف گازی کــه 
دارای شــرايط به مراتــب پيچيده تــری نســبت بــه مخــازن 

ــود. ــدان می ش ــا دوچن ــن پيچيدگی ه ــول اســت، اي معم
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ــش  ــتفاده از م ــا اس ــارف ب ــازن نامتع ــازی مخ در شبيه س
مناســب، می تــوان در زمــان شبيه ســازی يكســان، نتايــج 
ــزن گازی  ــازی مخ ــت آورد. شبيه س ــالا به دس ــت ب ــا دق ب
غيرمتعــارف شــكاف دار هيدروليكــی در ايــن کار مــا را بــه 

نتايــج زيــر رســانده اســت:
- وجــود شــكاف هيدروليكــی در مخــازن گازی کم تــراوای 
دو ناحيــه ای باعــث می شــود کــه نمــودار مشــتق فشــار و 
فشــار بــدون بعــد بــه پنــج بخــش متفــاوت تقســيم شــود:

- در بخــش اول جريانــی خطــی بــا شــيب 0/5 در هــر دو 
ــای  ــار روی محوره ــتق شبه فش ــار و مش ــی شبه فش منحن

ــده می شــود. لگاريتمــی دي
ــت  ــی اس ــه داخل ــعاعی در ناحي ــان ش ــش دوم جري - بخ
ــتق  ــی مش ــی در منحن ــط افق ــک خ ــخصه آن  ي ــه مش ک

ــت. ــدار 0/5 اس ــا مق ــار ب شبه فش
ــی و  ــه داخل ــن ناحي ــذرا بي ــان گ - در بخــش ســوم جري
خارجــی ديــده می شــود کــه مشــخصه آن، جريــان شــبيه 

يــک پلــه بــر روی نمــودار مشــتق شــبه فشــار اســت.
ناحيــه  شــعاعی  جريــان  دوره  چهــارم،  بخــش  در   -
خارجــی توســط يــک خــط افقــی بــا مقــدار 0/5 مشــخص 

می شــود.
- بخــش پنجــم دوره جريانــی شــبه پايداری را نشــان 
ــه در  ــای بســته ای اســت ک ــه ناشــی از مرزه ــد ک می ده
ــا شــيب 1  ــار ب ــبه فش ــی ش ــی مشــتق و در منحن منحن

قابل مشــاهده اســت.

علائم و نشانه ها

)sm3/sm3( ضريب حجمی گاز :Bg

)cm3/atm( ضريب ذخيره چاه :C
CD: ضريب ذخيره چاه بدون بعد

)atm-1( تراکم پذيری کل مخزن در شرايط اوليه :Cti

Cti1: تراکم پذيــری کل ناحيــه داخلــی مخــزن در شــرايط 

)atm-1( اوليــه
Cti2: تراکم پذيــری کل ناحيــه خارجــی مخــزن در شــرايط 

)atm-1( اوليه 
)cm( ضخامت سازند :h

)cm( ارتفاع شكاف :hf

k = 3
x y zk k k K: نفوذپذيری معادل )D( ا

)D(اz و y و x نفوذپذيری در سه جهت :kx, ky, kz

ــی و خارجــی  ــعاعی نواحــی داخل ــری ش kr1, kr2: نفوذپذي

)D(

ــی و خارجــی  ــری عمــودی نواحــی داخل kz1, kz2: نفوذپذي

)D(

k1, k2: نفوذپذيــری مؤثــر نواحــی داخلــی و خارجــی 

 23 1 2= =, , , ,i r i z ik k k i

)cm( طول مرجع در سامانه :Lre

)atm( فشار استاندارد مخزن :Psc

)cm3/s( دبی توليد در شرايط استاندارد :qsc

)cm( شعاع در سامانه شعاعی :r
)cm( شعاع ناحيه داخلی :rm

)cm( شعاع ناحيه خارجی :re

)cm( شعاع در محور کروی :R
)s( زمان توليد :t

)K( دمای مخزن :T
)K( دما در شرايط استاندارد :Tsc

)x( تعداد بلوک در راستای محور :Nx

) 1 1

2 2

φ
φ

ti

ti

C
C

W12: ضريب ذخيره پذيری )

x,y,z: محورها

xf: نصف طول شكاف

zg: ضريب انحراف گاز

)cp( گرانروی گاز در دما و فشار کنونی:µ
µgi:گرانروی گاز در دما و فشار اوليه مخزن

ψ: شبه فشار
: تفــاوت شــبه فشــار در ناحيــه داخلــی و 

1 2,∆ ∆ψ ψ

) ( ) ( )1 1 1∆ = −ψ ψ ψip p ( خارجــی 
ــه  ــی ب ــه داخل ــيال ناحي ــری س ــبت انتقال پذي λrD: نس

ــی خارج
φ: تخلخل مخزن همگن

ــه ای  ــرای مخــزن دو ناحي ــی ب ــه داخل : تخلخــل ناحي 1φ

گازی
: تخلخــل ناحيــه خارجــی بــرای مخــزن دو ناحيــه ای  2φ

گازی
: هدايت پذيری نواحی داخلی و خارجی   1 2,η ηr r
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))D/)cp.atm-1(

ηrD: نسبت هدايت پذيری ناحيه داخلی به خارجی

)t(اδ: تابع دلتای ديراک

زیروندها

1: ناحيه داخلی
2: ناحيه خارجی

wD: دهانه چاه بدون بعد
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