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چكيده

ــکاف  ــاد ش ــود. ایج ــازند می‌ش ــل آسیب‌س ــکلاتی از قبی ــروز مش ــه ب ــر ب ــواره منج ــوری هم ــازن هیدروکرب ــت و گاز از مخ ــد نف تولی
هیدرولکیــی به‌خصــوص در مخــازن غیرمتعــارف گازی می‌توانــد تــا حــدی ایــن مشــکل را برطــرف نمایــد. لــزوم اســتفاده از ویژگی‌هــای 
ــا تمامــی ناهمگونی‌هــا و لایه‌هــای متعــدد آن شبیه‌ســازی شــود. در ایــن مقالــه، معــادلات  میدانــی نیازمنــد ایــن اســت کــه مخــزن ب
ــرای  ــو ب ــای الگ ــده و نموداره ــد حل‌ش ــدون بع ــورت ب ــه اول، به‌ص ــک در ناحی ــکاف هیدرولی ــا ش ــه‌ای ب ــزن دو ناحی ــر مخ ــم ب حاک
چاه‌آزمایــی ایــن مخــازن بررسی‌شــده اســت. ایــن مخــزن از دو ناحیــه داخلــی و خارجــی تشیکل‌شــده اســت. ناحیــه داخلــی شــامل 
یــک شــکاف هیدرولکیــی و یــک چــاه تولیــدی اســت. بــا توجــه بــه نامحــدود بــودن شــکاف، تمــام تولیــد از شــکاف انجــام می‌شــود و 
ســیال به‌محــض ورود بــه فضــای شــکاف، تولیــد می‌شــود. مرزهــای خارجــی مخــزن بســته در نظــر گرفتــه ‌شــده اســت. وجــود شــکاف 
ــه  ــد ب ــدون بع ــار ب ــار و شبه‌فش ــتق شبه‌فش ــی مش ــه منحن ــود ک ــث می‌ش ــه‌ای باع ــراوای دو ناحی ــازن گازی کم‌ت ــی در مخ هیدرولکی
پنــج بخــش متفــاوت تقســیم شــود. ایــن پنــج بخــش بــه ترتیــب عبارت‌انــد از: اثــر شــکاف هیدرولیــک، جریــان شــعاعی ناحیــه داخلــی، 

جریــان گــذرای بیــن ناحیــه داخلــی و خارجــی، جریــان شــعاعی ناحیــه خارجــی و اثــر مرزهــای مخــزن اســت.

كلمــات كليــدي: شبیه‌ســازی بــدون بعــد، چاه‌آزمایــی، مخــازن گازی غیرمتعــارف، شــکاف هیدرولیکــی، مخــزن دو 
ی  حیه‌ا نا

مقدمه

تولیــد نفــت و گاز از مخــازن منجــر بــه بــروز آسیب‌ســازند 
حــد  تــا  را  مخــزن  تولیــد  آســیب،  ایــن  می‌شــود. 
ــی  ــل کی ــن دلی ــه همی ــد. ب ــش می‌ده ــی کاه قابل‌توجه
ــرکت‌های  ــه ش ــد موردتوج ــه بای ــی ک ــن نکات از مهم‌تری

ــازند  ــروز آسیب‌س ــری از ب ــرد، جلوگی ــرار گی ــردار ق بهره‌ب
ــا آن  ــدن ب ــرو ش ــورت روب ــا آن در ص ــه ب ــا مواجه و ی
اســت. درصورتی‌کــه از بــروز آسیب‌ســازند پیشــگیری 
ــن  ــرای ای ــرد. ب ــرف ک ــد آن را برط ــار بای ــود، به‌ناچ نش
کار روش‌هــای متعــددی وجــود دارد. ایجــاد شــکاف 

ــت. ــن روش‌هاس ــی از ای ــی، کی هیدرولکی
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ــری  ــا نفوذپذی ــازن گازی ب ــن روش در مخ ــتفاده از ای اس
پاییــن، می‌توانــد راه‌گشــا باشــد ]1[. بــرای آشــنایی 
بــا ســازوکار اثرگــذاری ایجــاد شــکاف هیدرولکیــی 
ــر مخــزن  ــط و معــادلات حاکــم ب نیــاز اســت کــه از رواب
ــه  ــت ک ــورت اس ــن ص ــت. در ای ــی داش ــات کاف اطلاع
می‌تــوان برخــی از خــواص ایســتا و جریانــی مخــزن 
ــو  ــه نح ــری و ... را ب ــته، نفوذپذی ــب پوس ــل ضری از قبی
مؤثــری تعییــن نمــود ]2[. درک درســت شــرایط مخــزن 
ــز  ــی ناچی ــا تراوای ــارف ب ــازن غیرمتع ــوص در مخ بخص
ــازن گازی  ــرزی در مخ ــرایط م ــت. ش ــی اس ــیار حیات بس
ــذارد.  ــد بگ ــد تولی ــر فرآین ــتری ب ــر بیش ــد تأثی می‌توان
بــرای مثــال حرکــت آب از مرزهــای مخــزن بــه داخــل آن 
ــزن،  ــود در مخ ــه‌لای گاز موج ــیدن آن از لاب ــه کش و زبان

تولیــد را به‌شــدت تحــت تأثیــر قــرار می‌دهــد ]3[.
روش‌هــای نویــن چاه‌آزمایــی و تفســیر آن‌هــا بــه تطابــق 
بیــن داده‌هــای واقعــی و مــدل شبیه‌ســازی وابســته 
ــای  ــل پیچیدگی‌ه ــازن به‌دلی ــیاری از مخ ــت. در بس اس
زمین‌شناســی، داده‌هــای فشــار گــذرا امــکان تطابــق 
ــتفاده  ــزوم اس ــدارد ]4 و 5[. ل ــی ن ــای تحلیل ــا مدل‌ه ب
از ویژگی‌هــای واقعــی مخــزن محققــان را بــر ایــن 
واداشــته اســت کــه تــاش کننــد تــا مخــزن را بــا تمامــی 
ناهمگونی‌هــا و لایه‌هــای متعــدد آن، مدل‌ســازی نماینــد 
دولایــه‌ای  مــدل  مدل‌هــا،  ســاده‌ترین  از  کیــی   .]6[
ــی  ــی و خارج ــه داخل ــه از دولای ــت ک ــه‌ای( اس )دو‌ناحی
)در مختصــات اســتوانه‌ای( تشیکل‌شــده اســت. محققــان 
روش‌هــای تحلیلــی متعــددی را بــرای مدل‌ســازی و 
ــد  ــرار داده‌ان ــتفاده ق ــازن مورداس ــن مخ ــازی ای شبیه‌س
ــکلات و  ــا، مش ــل آن‌ه ــی و ح ــای تحلیل ]7[. در روش‌ه
ــول  ــد. روش معم ــود آی ــه وج ــت ب ــن اس ــی ممک موانع
ســاده  فرض‌هــای  دشــواری‌ها،  ایــن  از  گــذر  بــرای 
ــا  ــن فرض‌ه ــه ای ــت ک ــی اس ــا بدیه ــتند؛ ام ــونده هس ش
نتایــج به‌دســت‌آمده را بــا خطاهــای بزرگــی مواجــه 
ــا  ــددی ب ــازی ع ــور شبیه‌س ــن منظ ــرای ای ــازد. ب می‌س
ــداول )روش اختــاف محــدود،  اســتفاده از روش‌هــای مت
روش المــان محــدود و ...( مورداســتفاده قرارگرفتــه اســت 
ــه نظــر برســند ]8- ــر ب ــه نحــوی واقعی‌ت ــا ب ــا جواب‌ه ت

11[. هاشــمی و همــکاران یــک چــاه افقــی در مخــزن گاز 
میعانــی ]12[، یــو لیــو و همــکاران یــک چــاه بــا شــکاف 
ــی  ــاه زمین‌گرمای ــک چ ــن ی ــی مکلی ــدود ]13[، کت مح
ــا شــکاف‌های  ــک چــاه ب ــوژان وان و همــکاران ی ]14[، ی
ــد  ــازی کردن ــددی شبیه‌س ــورت ع ــده ]15[ را به‌ص پیچی
ــرای  ــددی ب ــل ع ــای ح ــه‌ای از کاربرده ــا نمون ــه تنه ک

شبیه‌ســازی و چاه‌آزمایــی اســت.

ازکان ]6[ از روش حــل تحلیلــی تابــع منشــأ1 بــرای 
ــار  ــع فش ــرد و توزی ــتفاده ک ــن اس ــی ناهمگ ــازن نفت مخ
در  مختلــف چــاه  بــرای شــکل‌های  را  مخــزن  درون 
ــا  ــی ب ــرای مخازن ــب، ب ــت آورد. به‌این‌ترتی ــزن به‌دس مخ
پیچیدگی‌هایــی از قبیــل اثــر انبارگــی چــاه، آسیب‌ســازند، 
دبــی متغیــر تولیــد و تولیــد از مخــازن شــکاف‌دار طبیعــی 
آنالیــز چاه‌آزمایــی ارائــه نمــود. چــو و شــانک ]16[ یــک 
مــدل ریاضــی بــرای چــاه عمــودی شــکاف‌دار بــا شــکاف 
ــد. آن‌هــا نشــان  ــه دادن ــت ارائ ــی ثاب ــا دب ــا ب محــدود و ی
ــرای مخــازن  ــد ب ــدل ریاضــی می‌توان ــن م ــه ای ــد ک دادن
ــکاران ]17[  ــان و هم ــود. لوج ــتفاده ش ــی اس گاز میعان
ــان  ــازی هم‌زم ــا شبیه‌س ــکاف را ب ــیکل ش ــم تش مکانیس
مخــزن و ژئومکانیــک، مدل‌ســازی کردنــد. همچنیــن 
آن‌هــا عملکــرد چــاه پــس از ایجــاد شــکاف هیدرولیــک 

ــد. را بررســی کردن

ــور  ــددی به‌منظ ــک روش ع ــکاران ]18[ ی ــگ و هم دین
بررســی عملکــرد چاه‌هــای دارای شــکاف هیدرولیــک 
انجــام داده‌انــد. در ایــن مطالعــه اثــرات گریــد بــر 
ــا  ــت. آن‌ه ــده اس ــد بررسی‌ش ــزان تولی ــازی و می شبیه‌س
ــد کــه در شبیه‌ســازی عــددی ممکــن اســت  نشــان دادن
ــود. ــاهده ش ــی مش ــای ابتدای ــذرا در زمان‌ه ــان گ جری

ــع  ــا اســتفاده از تاب ــو و همــکاران ]7[ حــل تحلیلــی ب ژائ
ــزن دو  ــک مخ ــی ی ــز چاه‌آزمای ــور آنالی ــأ را به‌منظ منش
ناحیــه‌ای کــه دارای یــک شــکاف نامحــدود در ناحیــه اول 

اســت، توســعه دادنــد. 

ــک در  ــکاف هیدرولی ــای دارای ش ــن چاه‌ه ــه بی ــا مقایس ب
مخــازن تــک ناحیــه و مخــازن دو‌ناحیــه‌ای، بــه ایــن نتیجه

1. Source Function 
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ــن  ــه‌ای بی ــذرا به‌صــورت پل ــک بخــش گ ــه ی رســیدند ک
ناحیــه داخلــی و خارجــی وجــود دارد. در تمامــی مدل‌هــا 
ــل  ــت ح ــل محدودی ــده، به‌دلی ــازی‌های ذکرش و شبیه‌س
تحلیلــی، مطالعــه و شبیه‌ســازی مخــزن دو‌ناحیــه‌ای کــه 
هــر دو ناحیــه محــدود باشــند )دارای طــول مشــخص( و 
ــه اول دارای شــکاف هیدرولیــک باشــد، انجام‌نشــده  ناحی
ــود  ــب می‌ش ــه دوم موج ــن ناحی ــدود گرفت ــت. نامح اس
ــان  ــی و جری ــه خارج ــعاعی ناحی ــان ش ــش جری دو بخ
نــوع  ایــن  آنالیــز چاه‌آزمایــی  شــبه‌پایدار مــرزی در 
ــده نشــود. وجــود برخــی ابهام‌هــا در شــرایط  مخــازن دی
عملکــرد مخــازن کم‌تــراوای گازی دو ناحیــه‌ای مــا را بــر 
ــن  ــرای ای آن داشــته اســت کــه شبیه‌ســازی عــددی را ب
مخــازن انجــام داده و پارامترهــای مؤثــر بــر جریــان را در 

حیــن تولیــد مــورد ارزیابــی قــرار دهیــم.

روش کار

ــی  ــط کل ــه رواب ــن اســت ک ــر ای ــن بخــش ســعی ب در ای
ــح  ــا توضی ــتفاده از آن‌ه ــوه اس ــئله و نح ــر مس ــم ب حاک
ــل  ــرای تبدی ــر ب ــای موردنظ ــدا تعریف‌ه ــوند. ابت داده ش
ــه  ــر گرفت ــد در نظ ــدون بع ــای ب ــه حالت‌ه ــادلات ب مع
ترتیــب  بــه  نیــز  بعــدی  بخش‌هــای  در  می‌شــوند. 
ــا  ــرای یــک مخــزن دارای دو ناحیــه ب معــادلات حاکــم ب

به‌دســت می‌آیــد. متفــاوت  مشــخصات 
مدل مخزن دو ناحیه‌ای دارای شکاف هیدرولکیی

همان‌طــور کــه در شــکل 1 نشــان داده‌شــده، ایــن 
مخــزن از دو ناحیــه داخلــی و خارجــی تشیکل‌شــده 
ــک شــکاف هیدرولکیــی  ــی شــامل ی ــه داخل اســت. ناحی

ــت.  ــدی اس ــاه تولی ــک چ و ی

شکل 1 شماتیک مخزن دو ناحیه‌ای شبیه‌سازی‌شده

ــا در  ــکاف تنه ــه ش ــت ک ــروری اس ــه ض ــن نکت ــر ای ذک
بخشــی از ناحیــه داخلــی قــرار دارد و بــه ناحیــه خارجــی 
ــودن شــکاف، تمــام  ــه نامحــدود ب ــا توجــه ب نمی‌رســد. ب
تولیــد از آن انجــام می‌شــود و ســیال به‌محــض ورود 
بــه ایــن فضــا، تولیــد می‌شــود. مرزهــای خارجــی مخــزن 
بســته در نظــر گرفته‌شــده اســت و تولیــد بــا دبــی ثابــت 
انجــام می‌شــود. همچنیــن ســیال مخــزن به‌صــورت 
تــک فــاز )گاز( اســت. ایــن نــوع مــدل در مخــازن 
نامتعــارف، ماننــد مخــازن شــیلی بــا تراوایــی کــم کــه در 
ــود،  ــاد می‌ش ــاه ایج ــراف چ ــته در اط ــاری پوس ــر حف اث
ــاری و  ــر حف ــه در اث ــورت ک ــن ص ــه ای ــرد دارد. ب کارب
ــا تراوایــی کــم  ــه درون ســازند یــک ناحیــه ب نفــوذ گل ب
ــه بخش‌هــای  در اطــراف چــاه )ناحیــه داخلــی( نســبت ب
دورتــر )ناحیــه خارجــی( ایجــاد می‌شــود. بــرای افزایــش 
ــی در  ــکاف هیدرولکی ــاد ش ــازن، ایج ــن مخ ــی ای تراوای
ــی  ــش تراوای ــرای افزای ــی روشــی مناســب ب ــه داخل ناحی
ــه روش  ــه اینک ــه ب ــا توج ــت. ب ــیب‌دیده اس ــه آس ناحی
ــبتی  ــر نس ــت، ه ــده اس ــد ارائه‌ش ــورت بی‌بع ــل به‌ص ح
بیــن ناحیــه داخلــی و ناحیــه خارجــی می‌توانــد در نظــر 
ــاری  ــوذ گل حف ــزان نف ــه می ــه ب ــا توج ــود. ب ــه ش گرفت
ــی  ــرایط میدان ــه اول در ش ــول ناحی ــزن، ط ــه مخ در لای

تعییــن می‌شــود.
معادلات

معادلــه پیوســتگی جــرم حاکــم بــر یــک المــان در یــک 
ــت ــر اس ــورت زی ــزن گازی به‌ص 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 ایــن معادلــه ρ چگالــی، q دبــی، V حجــم المــان، 
B g ضریــب حجمــی گاز، ϕ تخلخــل، q sc دبــی تولیــد در 

شــرایط اســتاندارد، r شــعاع در ســامانه شــعاعی، r' شــعاع 
در ســامانه شــعاعی درون شــکاف، z' ارتفــاع درون شــکاف 

و δ تابــع دیــراک 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 به‌ترتیــب ســرعت و ســطح مقطــع در راســتای 

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

کــه vz و Az به‌ترتیــب ســرعت و ســطح مقطــع در راســتای 
محــور Z اســت. ســطح مقطــع ناحیه در راســتای شــعاعی

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

zA 2 r r= π ∂                                                            )6(

اســت. بــا جایگــذاری روابــط 2، 3، 4، 5 و 6 در رابطــه 1 
خواهیــم 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 ساده‌ســازی و حد‌گیــری از طرفیــن معادل و ســپس ب

به‌صــورت زیــر 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 تراوای ــه ترتی ــه k r و k z ب ک
عمــودی و µ ویســکوزیته ســیال اســت. بــر طبــق معادلــه 

حالــت چگالــی گاز از معادلــه زیــر محاســبه شــود:
g

g

M p
RT z

ρ =                                                         )11(
 z g ثابــت جهانــی گاز و R ،وزن مولکولــی گاز M کــه
ضریــب انحــراف گاز اســت. بــا جای‌گــذاری روابــط 9، 10 

ــود ــل می‌ش ــر حاص ــه زی 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 ساده‌ســازی رابطــه 12 و خــارج کــردن ثابت‌هــا،‌ 

معادلــه زیــر به‌دســت می‌آیــد:

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 زنجیــری در نهایــت رابطــه 

14 به‌دســت می‌آیــد:

 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 تعریف شبه‌فشار گاز خواهیم داشت:

0

p

gp

p2 dp
z

ψ =
µ∫                                                  )15(

ψ شبه‌فشــار گاز اســت. بــا مشــتق‌گیری از طرفیــن  کــه 
رابطــه 15 و بازنویســی آن به‌صــورت زیــر خواهــد بــود.
gz p

2p u u
µ ∂ψ ∂

=
∂ ∂

                                                     )16(
ــب،  ــازند به‌ترتی ــای گاز و س ــری هم‌دم ــب تراکم‌پذی ضری

ــوند: ــف می‌ش ــر تعری ــورت زی به‌ص
g

g T
g

z1 1c ) (
p z p

∂
= −

∂
                                            )17(

f
1C

p
∂φ

=
φ ∂

                                                   )18(
مجدداً با کمک قاعده زنجیری،

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 جای‌گذاری 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 اینکه 

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 جای‌گــذاری رابطــه 16 در 21 رابطــه 22 به‌صــورت  و ب
زیــر تعریــف 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(
جای‌گذاری 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 ای
ــد،  ــکاف نباش ــزن دارای ش ــه‌ای از مخ ــه ناحی درصورتی‌ک
ــا اســتفاده  ــراک قابل‌حــذف اســت. ب ــع دی ــرم دارای تاب ت
ــه‌ای  ــدل دو‌ناحی ــرای م ــم ب ــادلات حاک ــه 24 مع از رابط
تعریف‌شــده به‌صــورت زیــر می‌توانــد به‌دســت آیــد. 
رابطــه 25 بــرای ناحیــه داخلــی کــه شــکاف هیدرولیــک 
در آن قــرار دارد و رابطــه 26 بــرای ناحیــه 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 نفوذپذیــری مؤثــر نواحــی داخلــی، k r1, k r2 نفوذپذیری 
شــعاعی نواحــی داخلــی و خارجــی )D(ا، k z نفوذپذیــری 

در جهــت zا)D( و شــعاع بی‌بعــد
=

e
D

r

r r
L                                                   )27(

)cm( طول مرجع در سامانه L re

=r e fL x                                                     )28(
x f نصــف طــول شــکاف و rDاη نســبت هدایت‌پذیــری 

))D/(cp.atm-1( ــی ــه خارج ــی ب ــه داخل ناحی
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 ناحیــه داخلــی برای مخــزن دو‌ناحیــه‌ای گازی 

ــرای مخــزن دو‌ناحیــه‌ای  2φ تخلخــل ناحیــه خارجــی ب و 
ــزن در  ــی مخ ــه داخل ــری گاز ناحی گازی، Cgi1 تراکم‌پذی
ناحیــه  تراکم‌پذیــری گاز   Cgi2 ،ا)atm-1( اولیــه  شــرایط 

ــه )atm-1( و خارجــی مخــزن در شــرایط اولی
= m

mD
re

rr
L

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

ــت ــد اس بی‌بع

1
2

1 1 ,1

=D
t re

k tt
c Lφ µ

                                               )31(
C ti1 تراکم‌پذیــری کل ناحیــه داخلــی مخــزن در شــرایط 

µ گرانــروی گاز در دمــا   ،)s( زمــان تولیــد t ،ا)atm-1( اولیــه
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 به‌صــورت کام ــط 35 و 36 رواب ــتفاده از رواب ــا اس ب

ــوند: ــد می‌ش 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  تولیــد در شــرایط  q sc دبــی 

جای‌گــذاری روابــط 35 و 36 در 25 و 26، معــادلات 
ــرای ناحیــه داخلــی  ــان گاز ب مشــتق جزئــی بی‌بعــد جری

می‌آیــد: به‌دســت  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(

گسسته‌سازی معادلات
شرایط اولیه

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

قالب برنامه‌نویسی معادلات

بــا گسسته‌ســازی روابــط 37 و 38 بــه روش اختــاف 
شــکاف  اینکــه  بــه  توجــه  بــا  و   ]19-22[ محــدود 
به‌صــورت کامــل نفــوذ کــرده اســت )معــادلات در جهــت 
ــورت  ــتم به‌ص ــد(، سیس ــازی ندارن ــه گسسته‌س ــاز ب z نی

می‌شــود: ســاده  یک‌بعــدی 
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در معادلــه بــالا به‌دلیــل اینکــه کل دبــی تولیــدی از شــکاف 
مقــدار ثابتــی اســت، مقــدار تولیــد از یــک المــان از شــکاف 
بــه نســبت کل طــول شــکاف تقســیم می‌شــود تــا کســری 
از دبــی کــه از هــر المــان تولیــد می‌شــود، محاســبه گــردد.

معادله کلی به‌صورت:
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 ضرای ــود ک ــته می‌ش نوش

به‌صــورت زیــر تعییــن می‌شــود:
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و CFا، nwا، xp و xm وابســته بــه شــرایط مــرزی و حضــور 
در ناحیــه داخلــی و خارجــی اســت. بــرای ناحیــه خارجــی

= rDCF η                                                         )41(
ــی  ــه داخل ــرای ناحی ــه ب ــت ک ــی اس ــن در حال ــت. ای اس
ضریــب بــالا برابــر یــک اســت. اگــر i=1ا، x m برابــر صفــر 
می‌شــوند و در غیــر ایــن صــورت برابــر یــک هســتند. اگــر 
ــن  ــر ای ــر اســت و در غی ــر صف ــگاه xp براب i=Nx باشــد، آن

ــا  ــه بلوک‌ه ــود. هنگامی‌ک ــد ب ــک خواه ــر ی ــورت براب ص
درون شــکاف هســتند، xc=1 و در غیــر ایــن صــورت برابــر 
ــگاه  ــرد، آن ــورت گی ــد ص ــاه تولی ــر از چ ــت. اگ ــر اس صف
بــرای i=1 و well=1 و در ســایر بلوک‌هــا برابــر صفــر 
ــد فقــط از شــکاف باشــد، well همــواره  ــر تولی 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 تغیی ــی جابجای ــا اندک ب
ــد: ــی آی 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 ی 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 آی ب
ــل کــرد. ــدون بعــد تبدی ــه صــورت ب ب

) ( 1reD

D w wD

L
r r r
ψ∂ ∆

= =
∂                                      )45(

نتایج و بحث 

ــد و مشــتق  ــو شبه‌فشــار بی‌بع ــای الگ شــکل 2 منحنی‌ه
ــک  ــکاف هیدرولی ــرای ش ــد ب ــان بی‌بع ــب زم آن برحس
نشــان  را  دو‌ناحیــه‌ای  گازی  چــاه  یــک  در  عمــودی 
ــط 37 و 38  ــل رواب ــد از ح ــار بی‌بع ــبه فش ــد. ش می‌ده
به‌صــورت هم‌زمــان بــه روش اختــاف محــدود و بــا 
ــت.  ــت‌آمده اس ــب به‌دس ــه مناس ــرزی و اولی ــرایط م ش
نرم‌افــزار  در  معــادلات  برنامه‌نویســی  منظــور،  بدیــن 
فشــار  شــبه  مشــتق  اســت.  انجام‌شــده   MATLAB

ــت.  ــده اس ــس‌رو گرفته‌ش ــددی و پ ــورت ع ــد به‌ص بی‌بع
 )dmD( شــبه فشــار بی‌بعــد و مشــتق آن )mD( متغیــر
اســت. ایــن نمــودار دارای روندهــای متعــددی اســت کــه 

بــه بخش‌هــای زیــر تقســیم می‌شــود.
ــا شــیب 0/5 در  ــان خطــی ب - بخــش اول: تشــیکل جری
ــار روی  ــبه فش ــتق ش ــار و مش ــی شبه‌فش ــر دو منحن ه
ــه  ــت اینک ــه عل ــود. ب ــده می‌ش ــی دی ــای لگاریتم محوره
هدایــت شــکاف بی‌نهایــت دیده‌شــده اســت و هیــچ 
ــت فشــاری در طــول شــکاف مشــاهده نمی‌شــود ]2[.  اف
- بخــش دوم: جریــان شــعاعی در ناحیــه اول که مشــخصه 
ــک خــط افقــی در منحنــی مشــتق اســت ]3، 12 و  آنی‌

13[. مقــدار ایــن خــط افقــی برابــر 0/5 اســت ]23[. 



شماره 97، بهمن و اسفند 1396 38

) 10, 100, 10000, 1200= = = =fD mD eD xx r r N شکل 2 اثر تغییر نسبت هدایت‌پذیری، سایر پارامترها ثابت هستند )

ــی مشــاهده می‌شــود کــه شــعاع  ــان تنهــا زمان ایــن جری
ناحیــه داخلــی بســیار بیشــتر از طــول شــکاف باشــد. در 
ــذرا  ــان گ ــط جری ــه توس ــن ناحی ــورت، ای ــن ص ــر ای غی

ــد ]24[. ــد ش ــانده خواه پوش
- بخــش ســوم: جریــان گــذرا بین ناحیــه داخلــی و خارجی 
ــر  ــت. اگ ــه اس ــک پل ــبیه ی ــان ش ــخصه آن، جری ــه مش ک
 )ηrD( ــی ــه خارج ــی ب ــه داخل ــری ناحی ــبت هدایت‌پذی نس
ــی در در  ــا فرورفتگ ــی ی ــک برآمدگ ــد، ی ــک نباش ــر ی براب
منحنــی مشــتق مشــاهده خواهــد شــد ]16، 25[. در ایــن 
ــیال،  ــنگ و س ــواص س ــر خ ــل تغیی ــی، به‌دلی دوره جریان
نمــودار شــبه فشــار بی‌بعــد و مشــتق آن، تغییــر می‌کنــد. 
ــا  ــازی پارامتره ــد س ــرات، بی‌بع ــن تغیی ــی ای ــل اصل دلی

نســبت بــه خــواص ســنگ و ســیال ناحیــه اول اســت. 
ــه خارجــی  ــان شــعاعی ناحی ــارم: دوره جری - بخــش چه
توســط یــک خــط افقــی بــا مقــدار 0/5 مشــخص 
ــه دوم  ــه ناحی ــار ب ــت فش ــوج اف ــه م ــود. وقتی‌ک می‌ش
ــه دوم  ــواص ناحی ــط خ ــاری توس ــخ فش ــد، پاس می‌رس
ــار  ــبه فش ــی ش ــدار مشــتق منحن ــود و مق ــرل می‌ش کنت
در ایــن دوره جریانــی برابــر 0/5 اســت. ایــن بخــش تنهــا 
ــدود در  ــه دوم مح ــه ناحی ــت ک ــاهده اس ــی قابل‌مش زمان

ــد. ــخصی باش ــرز مش ــود و دارای م ــه ش ــر گرفت نظ
از  ناشــی  - بخــش پنجــم: دوره جریانــی شــبه‌پایدار 
ــیب 1 و  ــا ش ــتق ب ــی مش ــه در منحن ــته ک ــای بس مرزه
در منحنــی فشــار بــا شــیب 1 قابل‌مشــاهده اســت. وقتــی 
یــک مخــزن از همــه جهــات بســته باشــد، فشــار گــذرا بــه 
اطــراف مخــزن حرکــت می‌کنــد تــا زمانــی کــه بــه مــرز 

ــه‌ای  ــزن وارد مرحل ــار مخ ــت فش ــدازآن اف ــد، بع آن برس
می‌شــود کــه بــه آن شــبه‌پایدار می‌گوینــد. در ایــن 
ــرعت  ــک س ــا ی ــاط ب ــام نق ــزن در تم ــار مخ ــت، فش حال
ــاس  ــر اس ــان ب ــن دوره جری ــد. ای ــش میی‌اب ــت کاه ثاب
عکس‌العمــل فشــار ماننــد یــک تانــک بســته اســت 
ــا  ــود ]26[. ب ــه می‌ش ــج از آن تخلی ــیال به‌تدری ــه س ک
ــی  ــه داخل ــری ناحی ــبت هدایت‌پذی ــدار نس ــش مق افزای
بــه خارجــی، یــا تراوایــی ناحیــه داخلــی بیشــتر از ناحیــه 
ــه خارجــی  ــری ناحی ــه تراکم‌پذی ــا اینک خارجــی اســت ی
(. بــا افزایــش  1 2 2

2 1 1

= r g
rD

r g

k c
k c
φ

η
φ

از داخلــی بیشــتر اســت )
ــه  ــی ناحی ــش تراوای ــل کاه ــری، به‌دلی ــبت هدایت‌پذی نس
خارجــی یــا افزایــش تراکم‌پذیــری ایــن ناحیــه، مــوج افــت 
فشــار دیرتــر بــه مــرز می‌رســد درنتیجــه جریــان شــعاعی 
ناحیــه خارجــی بــرای مدت‌زمــان طولانی‌تــری ادامــه 
ــد. ایــن بخــش، مشــابه بخــش قبلــی، تنهــا زمانــی  میی‌اب
ــرز  ــه دوم( دارای م قابل‌مشــاهده اســت کــه مخــزن )ناحی
مشــخصی باشــد. شــکل 2 اثــر تغییــر نســبت هدایت‌پذیری 
ناحیــه داخلــی بــه خارجــی )ηrD( را در محورهــای لگاریتمی 
ــد  ــار بی‌بع ــتق شبه‌فش ــد و مش ــار بی‌بع ــب شبه‌فش برحس
نســبت بــه زمــان بی‌بعــد در شــکاف بــا نفــوذ کامــل نشــان 
می‌دهــد. مشــخص اســت کــه بــا ثابــت نگه‌داشــتن ســایر 
پارامترهــا و تغییــر نســبت هدایت‌پذیــری، جریــان شــعاعی 
ناحیــه دوم تحــت تأثیــر قــرار می‌گیــرد، دلیــل اصلــی آن 
ــواص  ــاس خ ــر اس ــا ب ــه پارامتره ــازی هم ــز بی‌بعد‌س نی
ــک  ــدل ی ــد، م ــه ηrD= 1  باش ــه اول اســت. هنگامی‌ک ناحی
ــک ــا شــکاف هیدرولی ــاه ب ــه‌ای دارای چ مخــزن تک‌ناحی
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اســت. در واقــع ایــن منحنــی به‌عنــوان مــدل پایــه‌ یــک 
ــود. ــه می‌ش ــر گرفت ــه‌ای در نظ ــزن تک‌ناحی مخ

)r mD( اثر تغییر شعاع ناحیه داخلی بی‌بعد

ــد  ــی بی‌بع ــه داخل ــعاع ناحی ــر ش ــر تغیی ــکل 3 اث در ش
مشــاهده  به‌دســت‌آمده  نمودارهــای  بــر‌روی  را   rmD

ــان  ــد، جری ــش یاب ــن شــعاع افزای ــر چــه ای ــد. ه می‌کنی
شــعاعی ناحیــه اول بــرای مدت‌زمــان طولانی‌تــری ادامــه 
خواهــد داشــت. در واقــع به‌دلیــل اینکــه ســایر پارامترهــا 
ثابــت هســتند، مــوج فشــاری به‌دلیــل افزایــش طــول ناحیه 
داخلــی، دیرتــر بــه ناحیــه خارجــی می‌رســد؛ امــا به‌دلیــل 
ثابــت بــودن ســایر پارامترهــا تنهــا زمــان مشــاهده ناحیــه 
ــار  ــتق شبه‌فش ــودار مش ــه در نم ــبیه پل ــان ش ــذرا، جری گ
ــن  ــت. ای ــاوت اس ــد، متف ــان بی‌بع ــب زم ــد برحس بی‌بع

ــت. ــده اس ــکل 3 مشخص‌ش ــش در ش بخ
اثر اندازه بلوک بر شبیه‌سازی شکاف

ــا  ــیم‌بندی بلوک‌ه ــاد و تقس ــاب ابع ــش انتخ ــن بخ در ای
)مــش( بــرای افزایــش دقــت، ضمــن کنتــرل زمــان 
شبیه‌ســازی بررسی‌شــده اســت. بــا افزایــش تعــداد 
ــددی  ــای ع ــل خط ــازی به‌دلی ــت شبیه‌س ــا، دق بلوک‌ه
کمتــر، افزایــش میی‌ابــد. زمــان شبیه‌ســازی بــا توجــه بــه 
افزایــش مجهــولات دســتگاه معــادلات، بیشــتر می‌شــود. 
ــرای  ــه اج ــباتی و هزین ــان محاس ــاز، زم ــه موردنی حافظ
ــرل  ــا کنت ــداد مش‌ه ــری توســط تع شبیه‌ســازی کامپیوت
می‌شــود. ایــن ســه پارامتــر به‌صــورت مســتقیم، حداقــل 
بــا تــوان یــک به تعــداد مــش تغییــر می‌کننــد ]27 و 28[. 
ــکاف  ــازی ش ــر شبیه‌س ــا ب ــداد بلوک‌ه ــر تع ــکل 4 اث ش

را نشــان می‌دهــد. هنــگام اســتفاده از 100 بلــوک در 
                                                                                          ،) 1 , 100, 10= = =fD eD mDx r r ــول مخــزن ) ــام ط تم
خارجــی  ناحیــه  و  داخلــی  ناحیــه  شــکاف،  تمامــی 
داده  نمایــش  بلــوک   90 و   9  ،1 توســط  به‌ترتیــب 
می‌شــود. در نمــودار مشــتق شــبه فشــار بی‌بعــد بــا 
ــیب 0/5(  ــا ش ــط ب ــکاف )خ ــر ش ــوک 100، اث ــداد بل تع
ــوک )1000- ــداد بل ــش تع ــا افزای قابل‌مشــاهده نیســت. ب

2000( اثــر شــکاف در نمــودار شــبه مشــتق فشــار بی‌بعــد 
‌دیــده می‌شــود. بــا افزایــش تعــداد بلــوک، شــیب‌خط 0/5 
ــل‌ دیــده  ــر قاب در نمــودار مشــتق شبه‌فشــار بی‌بعــد، زودت
می‌شــود. افزایــش تعــداد بلوک‌هــا در زمان‌هــای انتهایــی، 
ــای  ــر آن در زمان‌ه ــا اث ــدارد؛ ام ــر حــل ن ــادی ب ــر زی تأثی

ــت. ــه اس ــکاف( قابل‌توج ــازی ش ــی )شبیه‌س ابتدای

ــرای افزایــش دقــت شبیه‌ســازی )بــدون افزایــش تعــداد  ب
مجهــولات(، از بلوک‌هــای بــا ابعــاد مختلــف اســتفاده 
ــای  ــز و بخش‌ه ــش ری ــا م ــکاف را ب ــراف ش ــود. اط می‌ش
ــده  ــدی ش ــت مش‌بن ــش درش ــا م ــکاف را ب ــر از ش دورت
ــرد  ــوان پــی ب ــه شــکل‌های 4 و 5 می‌ت ــا توجــه ب اســت. ب
کــه اســتفاده از مش ریــز در نواحی دارای تغییــرات )جریان 
ــش  ــای افزای ــی( به‌ج ــه داخل ــه ناحی ــکاف ب ــیال از ش س
تعــداد مــش مورداســتفاده در کل مخــزن، از دقــت کافــی 
بــرای شبیه‌ســازی شــکاف و مشــاهده مشــتق شــبه فشــار 
ــال،  ــت. به‌عنوان‌مث ــوردار اس ــیب 0/5 برخ ــا ش ــد ب بی‌بع
هنــگام اســتفاده از 100 بلــوک، 10 بلــوک بــرای شــکاف، 
30 بلــوک بــرای ناحیــه داخلــی و 60 بلــوک بــرای ناحیــه 

خارجــی اســتفاده شــده اســت.

) 10, 4, 10000, 1200= = = =
DfD r eD xx r Nη شکل 3 اثر افزایش شعاع ناحیه داخلی بی‌بعد )rmD(، سایر 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 افزایش تعداد بلوک بر شبیه‌سازی شکاف، )

) 1, 1, 100, 10= = = =
DfD r eD mDx r rη شکل 5 بررسی اثر افزایش بلوک بر مش با ابعاد متغیر در شبیه‌سازی شکاف، )

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)

ــکل 5  ــکل 4 و ش ــدول 2، ش ــدول 1، ج ــه ج ــا مقایس ب
می‌تــوان پــی بــرد کــه در زمــان محاســبه تقریبــاً کیســان 
ــش  ــای افزای ــر، به‌ج ــاد متغی ــا ابع ــش ب ــاب م ــا انتخ و ب
ــه افزایــش زمــان شبیه‌ســازی  تعــداد مــش کــه منجــر ب
مشــتق  منحنی‌هــای  بــر  شــکاف  اثــر  می‌شــود، 

اســت. قابل‌مشــاهده  بی‌بعــد  شبه‌فشــار 

اعتبارسنجی

در ایــن بخــش به‌منظــور مدل‌ســازی و شبیه‌ســازی 
ــکاف  ــاه دارای ش ــا چ ــه‌ای ب ــزن گازی دو‌ناحی ــک مخ ی
ــرده شــده اســت.  ــزار کامســول به‌کارب ــک، نرم‌اف هیدرولی
ــاهده  ــکل 6 قابل‌مش ــده در ش ــتاتیک ساخته‌ش ــدل اس م
اســت. اطلاعــات مربــوط بــه شــرایط تولیــد و ابعــاد 
مســئله در جــدول 3 آورده شــده اســت. بــرای مش‌بنــدی 
ایــن مخــزن، 27122 المــان چهــار وجهــی1، 6605 المــان 

جدول 1 اثر افزایش بلوک بر زمان شبیه‌سازی

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

جدول 2 اثر افزایش تعداد بلوک بر زمان شبیه‌سازی با ابعاد 
متغیر بلوک

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

مثلثــی، 378 المــان گوشــه‌ای و 30 المــان قلــه‌ای2  
ــت. ــده اس ــرده ش به‌کارب

1. Tetrahedral
2. Vertex

1000
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TD/CD )بدون بعد(
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0/00001
1/0 E-05 1/0 E-03 1/0 E-01 1/0 E+01 1/0 E+03 1/0 E+05

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 تولید مخزن گازی شبیه‌سازی‌شده در کامسول به‌منظور اعتبارسنجی مدل

توضیحاتواحدعبارتپارامترها
P0300e-5Paفشار اولیه مخزن
Dff1e-6mبازشدگی شکاف
kmm1e-15m2تراوایی ناحیه اول
kff100m2تراوایی شکاف
u01e-5m/sسرعت خروج سیال از شکاف
 1kg/m3چگالی اولیه سیال مخزن
  1e-6Pa.sویسکوزیته اولیه سیال مخزن

تخلخل ناحیه داخلی-0/3
Co1e-6Pa/1تراکم‌پذیری سیال مخزن
Crm 1e-10Pa/1 تراکم‌پذیری سنگ مخزن

تخلخل شکاف-0/3 
Cof5e-7Pa/1 تراکم‌پذیری سیال درون شکاف
Lre 10mطول شکاف هیدرولیک
Tsc 298Kدمای شرایط استاندارد
T 298Kدمای مخزن
Psc 1e+05Paفشار شرایط استاندارد

kmm2 4e-15m2تراوایی شکاف در ناحیه خارجی
تخلخل ماتریس در ناحیه خارجی-0/3 

Crm21e-10Pa/1تراکم‌پذیری سنگ ماتریس ناحیه خارجی
CO21e-7Pa/1تراکم‌پذیری سیال در ناحیه خارجی

شکل 6 هندسه مدل شبیه‌سازی شده در کامسول

x

z

y

ــا  ــد. ب ــان می‌ده ــتفاده را نش ــدی مورداس ــکل 7 مش‌بن ش
ــه ابعــاد مخــزن  ــه اینکــه ابعــاد شــکاف نســبت ب توجــه ب
بســیار کوچــک )یک‌به‌بیســت( اســت، در اطــراف شــکاف 
ــکاف  ــر ش ــدن اث ــده ش ــور دی ــر به‌منظ ــای ریزت از مش‌ه

ــزار  ــط نرم‌اف ــازی توس ــان شبیه‌س ــت. زم ــده اس استفاده‌ش
کامســول و اطلاعــات سیســتم رایانــه‌ای در جــدول 4 آمــده 
اســت. شــکل 8 نتایــج شبیه‌ســازی توســط نرم‌افــزار 

ــد. ــان می‌ده ــده را نش ــدل تعریف‌ش ــرای م ــول ب کامس
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شکل 7 مش مورداستفاده به‌منظور شبیه‌سازی مدل

جدول 4 اطلاعات محاسباتی و رایانه‌ای شبیه‌سازی کامسول

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

ویندوز 8سیستم‌عامل

1. CPU

1000

1/0 E-03 1/0 E-02 1/0 E-01 1/0 E+00 1/0 E+01 1/0 E+02 1/0 E+03
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ناحیه درونیناحیه بیرونی

mD(ηrD=1( dmd(ηrD=1(
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ن ب

دو
)ب

10000

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

شکل 8 اعتبار‌سنجی مدل‌سازی انجام‌شده توسط نرم‌افزار کامسول
TD/CD )بدون بعد(

آن  و مشــتق  منحنــی شبه‌فشــار  از  کــه  همان‌گونــه 
ــتم  ــاره در سیس ــش مورداش ــج بخ ــت، پن ــخص اس مش
اول، خطــی  بخــش  در  می‌دهــد.  رخ  نیــز  ســه‌بعدی 
ــتق  ــار و مش ــی شبه‌فش ــر دو منحن ــیب 0/5 در ه ــا ش ب
ــت  ــکاف بی‌نهای ــن ش ــر گرفت ــت در نظ ــه عل ــار ب شبه‌فش
ــکاف  ــول ش ــاری در ط ــت فش ــچ اف ــود و هی ــده می‌ش دی
جریــان  دوم  بخــش  بــرای   .]2[ نمی‌شــود  مشــاهده 
ــی  ــی در منحن ــک خــط افق ــا ی‌ ــه اول ب شــعاعی در ناحی
مشــتق مشــاهده می‌گــردد ]12 و 13[ و مقــدار آن برابــر 
بــا 0/5 اســت ]23[. جریــان گــذرای بیــن ناحیــه داخلــی 
و خارجــی به‌صــورت منحنــی شــبیه پلــه در بخــش ســوم 
دیــده می‌شــود ]16 و 25[. بخــش چهــارم نیــز اختصــاص 
ــت  ــی دارد. درنهای ــه خارج ــعاعی در ناحی ــان ش ــه جری ب
ــا شــیب 1  جریــان شــبه‌پایدار به‌دلیــل مرزهــای بســته ب

ــرای منحنــی شبه‌فشــار و مشــتق شبه‌فشــار در بخــش  ب
پنجــم رخ می‌دهــد ]26[. 

نتیجه‌گیری

ــده،  ــادلات اشاره‌ش ــک مع ــه کم ــددی ب ــازی ع شبیه‌س
مدل‌ســازی مخــزن در حالــت واقعــی را امکان‌پذیر ســاخته 
اســت. ازآنجاکــه حــل تحلیلــی معــادلات در بعضــی مواقع 
بســیار دشــوار اســت و در بعضــی مواقــع دیگــر مســتلزم 
ــات آن را  ــذا برخــی ابهام ــات ساده‌شــونده اســت، ل فرضی
می‌تــوان از بیــن بــرد. در مخــازن غیرمتعــارف گازی کــه 
دارای شــرایط به‌مراتــب پیچیده‌تــری نســبت بــه مخــازن 

ــود. ــدان می‌ش ــا دوچن ــن پیچیدگی‌ه ــول اســت، ای معم
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ــش  ــتفاده از م ــا اس ــارف ب ــازن نامتع ــازی مخ در شبیه‌س
مناســب، می‌تــوان در زمــان شبیه‌ســازی کیســان، نتایــج 
ــزن گازی  ــازی مخ ــت آورد. شبیه‌س ــالا به‌دس ــت ب ــا دق ب
غیرمتعــارف شــکاف‌دار هیدرولکیــی در ایــن کار مــا را بــه 

نتایــج زیــر رســانده اســت:
- وجــود شــکاف هیدرولکیــی در مخــازن گازی کم‌تــراوای 
دو ناحیــه‌ای باعــث می‌شــود کــه نمــودار مشــتق فشــار و 
فشــار بــدون بعــد بــه پنــج بخــش متفــاوت تقســیم شــود:

- در بخــش اول جریانــی خطــی بــا شــیب 0/5 در هــر دو 
ــای  ــار روی محوره ــتق شبه‌فش ــار و مش ــی شبه‌فش منحن

ــده می‌شــود. لگاریتمــی دی
ــت  ــی اس ــه داخل ــعاعی در ناحی ــان ش ــش دوم جری - بخ
ــتق  ــی مش ــی در منحن ــط افق ــک خ ــخصه آن‌ ی ــه مش ک

ــت. ــدار 0/5 اس ــا مق ــار ب شبه‌فش
ــی و  ــه داخل ــن ناحی ــذرا بی ــان گ - در بخــش ســوم جری
خارجــی دیــده می‌شــود کــه مشــخصه آن، جریــان شــبیه 

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

می‌شــود.
- بخــش پنجــم دوره جریانــی شــبه‌پایداری را نشــان 
ــه در  ــای بســته‌ای اســت ک ــه ناشــی از مرزه ــد ک می‌ده
ــا شــیب 1  ــار ب ــبه فش ــی ش ــی مشــتق و در منحن منحن

قابل‌مشــاهده اســت.

علائم و نشانه‌ها

)sm3/sm3( ضریب حجمی گاز :Bg

)cm3/atm( ضریب ذخیره چاه :C
CD: ضریب ذخیره چاه بدون بعد

)atm-1( تراکم‌پذیری کل مخزن در شرایط اولیه :Cti

Cti1: تراکم‌پذیــری کل ناحیــه داخلــی مخــزن در شــرایط 

)atm-1( اولیــه
Cti2: تراکم‌پذیــری کل ناحیــه خارجــی مخــزن در شــرایط 

)atm-1( اولیه 
)cm( ضخامت سازند :h

)cm( ارتفاع شکاف :hf

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

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

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

)D(

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

)D(

k1, k2: نفوذپذیــری 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 تولید در شرایط استاندارد :qsc

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

)cm( شعاع ناحیه خارجی :re

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

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

)x( تعداد بلوک در راستای محور :Nx

) 1 1

2 2

φ
φ

ti

ti

C
C

W12: ضریب ذخیره‌پذیری )

x,y,z: محورها

xf: نصف طول شکاف

zg: ضریب انحراف گاز

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

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

1 2,∆ ∆ψ ψ

) ( ) ( )1 1 1∆ = −ψ ψ ψip p ( خارجــی 
ــه  ــی ب ــه داخل ــیال ناحی ــری س ــبت انتقال‌پذی λrD: نس

ــی خارج
φ: تخلخل مخزن همگن

ــه‌ای  ــرای مخــزن دو ناحی ــی ب ــه داخل : تخلخــل ناحی 1φ

گازی
: تخلخــل ناحیــه خارجــی بــرای مخــزن دو ناحیــه‌ای  2φ

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

ηrD: نسبت هدایت‌پذیری ناحیه داخلی به خارجی

)t(اδ: تابع دلتای دیراک

زیروندها

1: ناحیه داخلی
2: ناحیه خارجی

wD: دهانه چاه بدون بعد
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