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حاضر، جریان سیال درون یک بلوک محاسباتی از مخزن هیدروکربنی و جریان سیال درون حفره چاه تولیدی حفاری شده در این بلوک به در کار  
ناپذیر درون مخزن هیدروکربنی بر مبنای قانون دارسی سازی شده است. برای این منظور، جریان سیال تک فاز تراکمصورت سه بعدی شبیه
استوکس )جریان آزاد( به صورت همزمان حل شده است. -تخلخل( و جریان سیال درون حفره چاه بر مبنای معادله ناویر)جریان درون محیط م

اثرات مربوط به شرایط مرزی اعمال شده روی وجوه بلوک محاسباتی مخزن، میزان خارج از مرکز بودن محل حفاری چاه عمودی درون بلوک 
فتار جریان سیال بررسی شده است. در هر مورد، مقدار شاخص چاه به صورت عددی و با استفاده از مخزن و تراوایی مطلق سنگ مخزن روی ر

توزیع فشار و سرعت جریان سیال درون بلوک مخزن و فشار سیال در حفره چاه تخمین زده شده و با مقادیر تحلیلی مقایسه شده است. نتایج 
و بلوک مخزن و جنس سنگ مخزن، نوع شرط مرزی اعمال شده روی وجوه بلوک، دهد که علاوه بر مشخصات هندسی چاه عددی نشان می

 .میزان خارج از مرکز بودن محل حفاری چاه روی شعاع موثر چاه و همچنین شاخص چاه تاثیرگذار هستند
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 In the present work, the three dimensional fluid flow inside a hydrocarbon reservoir block along with 

the fluid flow inside the wellbore of a production well drilled in this reservoir block is numerically 

simulated. To do this, the single-phase incompressible fluid flow in the hydrocarbon reservoir in terms 

of Darcy’s law (porous media flow) along with the fluid flow inside the wellbore in terms of Navier-

Stokes equations (free flow) are simultaneously solved. The effects of boundary conditions imposed on 

the faces of the reservoir block, the off-centered wellbore, and the reservoir rock permeability on the 

fluid flow behavior inside a reservoir block are investigated. In each case, the well index is numerically 

approximated, using the pressure and velocity distributions in the reservoir block and the wellbore 

pressure, and compared with analytical well index. The numerical results indicate that the well 

equivalent radius and also the well index not only depend on the geometrical properties of reservoir 

block and well bore and the rock absolute permeability, but also depend on the boundary conditions 

imposed on the reservoir block faces and the well drilling location. 
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 مقدمه 1-

امروزه از دینامیک سیالات محاسباتی به عنوان یک ابزار قدرتمند برای 

توصیف رفتار پیچیده سیال در کاربردهای مختلفی از جمله صنعت نفت و گاز 

سازی جریان سیال در مخازن شود. در این میان، شبیهاستفاده می

ای های تولیدی از اهمیت ویژههیدروکربنی و به خصوص در اطراف چاه

وردار است که هنوز به طور گسترده با استفاده از دیدگاه دینامیک برخ

سیالات محاسباتی بررسی نشده است. با توجه به اینکه سرعت جریان سیال 

در سنگ مخزن هیدروکربنی )ماتریس محیط متخلخل( و به خصوص در 

سازهای های تولیدی نسبتا پایین است، عمده شبیهمناطقی دور از چاه

کنند و را حل می د اکلیپس معادلات مربوط به جریان دارسیصنعتی مانن

شود. برای برقراری ارتباط بین مخزن و چاه از یک مدل مناسب استفاده می

یک مدل چاه، در حقیقت یک رابطه ریاضی است که دبی عبوری از چاه را با 

اختلاف فشار درون حفره چاه توسط یک ضریب به نام شاخص چاه مرتبط 

با توجه به شرایط کاری یک چاه، نرخ تولید یا فشار حفره چاه )فشار کند. می

[. در مواردی که دبی عبوری از چاه مشخص 1] ته چاهی( مشخص است

است، با استفاده از شاخص چاه اختلاف فشار بین حفره چاه و فشار مخزن 
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شود که جریان عبوری با دبی تعیین شده )در صورت امکان( طوری تعیین می

د شود. برای مواردی که فشار ته چاهی مشخص است، دبی عبوری از چاه ایجا

بر مبنای شاخص چاه و اختلاف فشار بین حفره چاه و فشار متوسط بلوک 

های پذیرفته شده و شود. یکی از مدلمخزن آن در هر گام زمانی تعیین می

متداول برای چاه، مدل پیسمن است که بر اساس منطق قانون دارسی و با 

[. 2فرض شعاعی بودن جریان سیال در اطراف حفره چاه استخراج شده است]

ای که جریان سیال در اطراف چاه کاملا شعاعی است بنابراین تنها در محدوده

توان از روابط تحلیلی جهت تعیین فشار و تخمین مقدار شاخص چاه می

تواند می[. این در حالی است که موارد زیادی وجود دارد که 3استفاده کرد]

فرض شعاعی بودن جریان در اطراف حفره چاه را تا حدودی زیر سوال ببرد. 

توان به عدم تقارن هندسه و شرایط مرزی در اطراف چاه و به عنوان مثال، می

وجود جریان چند فازی اشاره نمود. بنابراین لازم است که رفتار جریان سیال 

، به دقت بررسی شود. درون بلوک مخزن که چاه در آن حفاری شده است

دینامیک سیالات محاسباتی به عنوان ابزاری قدرتمند بستر لازم را برای 

تر و توصیف بهتر جریان سیال درون بلوک سازی هر چه دقیقشبیه

 کند.اطراف حفره چاه را فراهم میمحاسباتی مخزن و به خصوص نواحی 

فاز توسط  اولین مطالعه موثر روی معادلات چاه برای یک جریان تک

انجام شد که در آن تفسیر مناسبی از فشار بلوک چاه ارائه [ 3]پیسمن 

ای بین گردید. پیسمن با استفاده از یک ضریب به نام شاخص چاه، رابطه

اختلاف فشار مخزن و حفره چاه با دبی ارایه داد. اهمیت تحقیق پیسمن در 

ت است. در تحقیق محاسبه فشار بلوک چاه در شعاع معادل از سه روش متفاو

سازی عددی یک شبکه مستطیلی با توزیع فشار در شبیه[ 4]دیگری پیسمن 

 [5]تراوایی مطلق ناهمگن مخزن را بررسی نمود. ولفشتاینر و همکاران 

های مایل( محاسبه های غیر متعارفی )مانند چاهشاخص چاه را برای چاه

گرفتن تاثیر ناهمگنی  اند. در این تحقیق، روشی تقریبی برای در نظرکرده

مخزن بر شاخص چاه ارایه شده است. علاوه بر این، نشان داده شده است که 

تواند سازهای تجاری میهای پیش فرض شبیهدر بسیاری از موارد روش

خطاهای قابل توجهی در هر فشار چاه و همچنین توزیع جریان سیال در 

تواند با زمان و شرایط می اطراف چاه داشته باشد. با وجود اینکه شاخص چاه

توان از شرایط مرزی تغییر کند، نشان داده شد که برای اهداف عملی می

با استفاده از مقایسه نتایج حل  [6]حالت پایا استفاده نمود. پالاگی و عزیز 

تحلیلی و حل عددی بر مبنای روش اختلاف محدود حل دقیقی برای شاخص 

ها به یک حل مرجع، چاه معرفی کردند. برای یک مدل مخزن ناهمگن، آن

دقیق و ساده شده دست یافتند. همچنین به این نتیجه رسیدند که در یک 

توان به توصیف ی ابعاد بزرگ نمیهای محاسباتبندی با سلولمدل با شبکه

درستی از تغییرات فشار در نزدیکی چاه دست یافت. ولفشتاینر و همکاران 

های های غیرمتعارفی )مانند چاه[ یک مدل تقریبی برای نرخ تولید چاه7]

در تحقیق دیگری ولفشتاینر و همکاران  مایل( در مخازن ناهمگن ارائه کردند.

وری ثیر هیدرولیک چاه و ناهمگنی مخزن بر بهرهبرآورد موثری از تا[ 8]

[ برای اولین بار از 9و همکاران ] باین اند.های غیرمتعارف ارائه کردهچاه

سازی جریان سیال در نواحی نزدیک برای شبیه دینامیک سیالات محاسباتی

های دیگری به حفره چاه و بررسی عملکرد چاه استفاده کردند. در تحقیق

ن و همکاران یک مدل سه بعدی از جریان نزدیکی چاه و درون [ بای11,10]

همچنین مدل چاه به صورت تماس کامل به مخزن  چاه ارائه کردند.

سازی و تاثیر آن بر میزان دبی و افت فشار نزدیک دیواره مطالعه شد. شبیه

نرخ تولید یک چاه گاز  دینامیک سیالات محاسباتی[ با استفاده از 12مولینا ]

و ضریب پوسته چاه )یک پارامتر در مدل تحلیلی چاه( را  نمودررسی را ب

تخمین زد. در این تحقیق، با استفاده از مدل جریان آشفته میزان تاثیر 

آشفتگی جریان در نرخ بالای تولید چاه بررسی شده است. مولینا و تایگی 

رفتار  بینی افت فشار وبرای پیش دینامیک سیالات محاسباتی[ از رویکرد 13]

ها افت فشار محاسبه شده از جریان در نزدیکی دیواره چاه استفاده کردند. آن

سازی عددی را با مقدار تحلیلی آن مقایسه نمودند. بر اساس طریق شبیه

شود. کار، تطابق خوبی بین نتایج حل عددی و تحلیلی مشاهده مینتایج این

یالات محاسباتی یک مدل [ با استفاده از دینامیک س14مارتون و همکاران ]

ها میزان دبی وارد شده نزدیک به دیواره را برای چاه افقی بررسی کردند. آن

ها تاثیر به چاه را برای شرایط مختلف مخزن محاسبه کردند. همچنین آن

 ریان و افت فشار را بررسی کردند.ها بر الگوی خطوط جالگوی مشبک

اساس روابط تحلیلی و با در نظر های عمودی عمدتا بر مقدار شاخص چاه

گرفتن فرضیاتی مانند شعاعی بودن جریان )به عنوان یک شرط اساسی( 

شود. این در حالی است که شرایط جریان سیال در اطراف چاه و تعیین می

تواند طوری باشد که به راحتی نتوان همچنین خواص سنگ مخزن می

فاده از دینامیک سیالات شاخص چاه را به صورت تحلیلی تعیین نمود. است

های تر مقدار شاخص انواع مختلف چاهمحاسباتی، راه را برای تعیین دقیق

 کند.ازن نفتی مختلف را هموار میتولیدی )عمودی، مایل و افقی( در مخ

در تحقیق حاضر، با استفاده از ابزار قدرتمند دینامیک سیالات محاسباتی 

از مخزن هیدروکربنی که در آن یک جریان سیال درون یک بلوک محاسباتی 

سازی شده است. این بلوک محاسباتی چاه تولیدی عمودی وجود دارد شبیه

مخزن در حقیقت یک سلول )شامل چاه تولیدی( از شبکه محاسباتی مورد 

سازهای مخازن هیدروکربنی است. بدین علت که ناحیه استفاده در شبیه

بینی نیست، کل بلوک قیق قابل پیشنزدیک به دیواره چاه از قبل به صورت د

مخزن )به جای ناحیه نزدیک به حفره چاه( به عنوان ناحیه محاسباتی در نظر 

گرفته شده است. درون این بلوک مخزن، یک شبکه محاسباتی محلی ایجاد 

شده است که از آن برای حل معادلات حاکم بر جریان سیال درون بلوک 

سازی جریان درون بلوک . با توجه به شبیهشودمخزن و حفره چاه استفاده می

مخزن، امکان مطالعه اثرات مربوط به محل حفاری چاه درون بلوک محاسباتی 

روی الگوی جریان سیال، میزان شعاعی بودن آن در اطراف حفره چاه در 

های مختلف نیز فراهم شده است. جریان سیال درون بلوک محاسباتی حالت

رسی و جریان درون حفره چاه بر مبنای معادله مخزن بر مبنای معادله دا

سازی شده است. ابعاد بسیار بزرگ استوکس به صورت همزمان شبیه -ناویر

بلوک مخزن نسبت به اندازه حفره چاه از یک سو و سرعت بالای جریان در 

سازی نواحی نزدیک و به خصوص درون حفره چاه از سویی دیگر، شبیه

ل بلوک مخزن و حفره چاه را به یک مسئله همزمان جریان سیال درون ک

کند. در این تحقیق، مقدار شاخص چاه در مدل پیسمن به زا تبدیل میچالش

صورت عددی و با استفاده از مقدار دبی تولیدی مخزن و توزیع فشار بدست 

آمده درون بلوک محاسباتی و حفره چاه تعیین شده است. شاخص چاه با در 

فی مانند شرط مرزی نامتقارن )نسبت به محور نظر گرفتن عوامل مختل

عمودی چاه( اعمال شده روی وجوه بلوک مخزن، میزان خارج از مرکز بودن 

محل حفاری چاه و تراوایی مطلق سنگ مخزن تخمین زده شده و در هر 

 مورد با مقدار تحلیلی آن مقایسه شده است.
 

 معادلات حاکم و روش حل2- 

فتی و در نواحی اطراف یک چاه تولیدی را در جریان نفت درون یک مخزن ن

نظر بگیرید. سیال از درون مخزن نفتی )یک محیط متخلخل( وارد حفره چاه 

سازی کند. برای شبیهشده و در امتداد حفره چاه به سمت بیرون حرکت می
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جزیی نفت، لازم است که معادلات بقای جرم و فاز و تکعددی جریان تک

شوند. با توجه به کم بودن سرعت جریان در محیط مومنتوم نوشته و حل 

متخلخل )مخزن(، معمولا از قانون دارسی به عنوان جایگزینی برای معادله 

شود. بنابراین، برای توصیف جریان سیال در اطراف و مومنتوم استفاده می

درون حفره یک چاه، علاوه بر معادله بقای جرم به هر دو معادله دارسی و 

استوکس برای جریان  -های ناویرکس نیاز است. معادلهاستو -ناویر

 .است (2)و  (1)ناپذیر سه بعدی و دائم به صورت معادلات تراکم

(1) 
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

(2) 𝜌𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] +

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
− 𝜌𝐠 + 𝑆 

(3) 𝜏𝑖𝑗 = −𝜌𝑢𝑖́ 𝑢�́�
̅̅ ̅̅ ̅ 

بیانگر جهت در راستاهای دستگاه مختصات است.  𝑗و 𝑖اینجا، زیرنویسدر 

هستند.  𝑖به ترتیب مکان و سرعت در جهت  𝑢𝑖و  𝑥𝑖، (2)و  (1)در معادلات 

استوکس  -تاثیر وجود محیط متخلخل را در معادله ناویر 𝑆 (2)که در معادله 

 .شودتعریف می (4)کند و به صورت معادله لحاظ می

(4) 𝑆 = −
𝜇

𝐾
𝒖 

بردار سرعت سیال است.  𝑢متخلخل و تراوایی مطلق محیط  𝐾که در آن 

سیال تک فازی درون محیط متخلخل  سرعت جریان بر اساس قانون دارسی

و ضریب با گرادیان فشار رابطه مستقیم و با لزجت سیال رابطه معکوس دارد 

قانون  (5)تناسب این رابطه تراوایی مطلق محیط متخلخل است. معادله 

 دهد.دارسی را نشان می

(5)  
𝑢 = −

1

𝜇
𝐾(∇𝑃 − 𝜌𝑔∇𝑧) 

سازی مخازن هیدروکربنی اغلب برای برقراری ارتباط بین چاه و در شبیه

به عنوان  [3]شود. در مدل پیسمن مخزن از یک مدل چاه استفاده می

بر حسب اختلاف فشار بین مخزن  𝑞ترین مدل، جریان عبوری از چاه معروف

 .شودبیان می (6)و حفره چاه به صورت رابطه 
(6) 𝑞 = 𝑊(𝑃 − 𝑃𝑤) 

m3بیانگر شاخص چاه بر حسب ) 𝑊که در آن 

day−bar
( است. یک چاه 

، 𝐿𝑥با ابعاد  که از مرکز یک بلوک مکعب مستطیل𝑟𝑤 عمودی با شعاع حفره 

𝐿𝑦  و𝐿𝑧 ها ارتفاعی معادل گذرد را در نظر بگیرید. در صورتی که مشبکمی

ℎ محاسبه  (7) توان با رابطه تحلیلیچاه را می داشته باشد، مقدار شاخص

 .[15,1نمود ]

(7) 𝑊 =
2𝜋ℎ√𝐾𝑥𝑥𝐾𝑦𝑦

ln (
𝑟𝑒

𝑟𝑤
) + 𝑠

 

بیانگر شعاع معادل حفره چاه  𝑟𝑒ضریب پوسته چاه نام دارد و  𝑠دراینجا، 

است که در آن فشار واقعی چاه در حالت پایا با فشار محاسبه شده آن برابر 

توان به صورت تحلیلی [. مقدار شعاع معادل یک چاه عمودی را می16است ]

 [.1تعیین نمود ] (8)از رابطه 

(8) 
𝑟𝑒 =

0.28√(𝐿𝑥)2(𝐾𝑦𝑦/𝐾𝑥𝑥)0.5 + (Ly)2(𝐾𝑥𝑥/𝐾𝑦𝑦)0.5

(𝐾𝑦𝑦/𝐾𝑥𝑥)0.5 + (𝐾𝑥𝑥/𝐾𝑦𝑦)0.5
 

و  𝑥 های تانسور تراوایی مطلق در راستاهایمولفه𝐾𝑦𝑦و  𝐾𝑥𝑥دو پارامتر 

𝑦 مشخص است که شاخص چاه فقط  (8)و  (7)های هستند. با توجه به رابطه

های تانسور تراوایی مطلق به متغیرهای هندسی بلوک مخزن و چاه و مولفه

 رهای جریان در آن تاثیری ندارند.سنگ مخزن مرتبط است و متغی

رفتار جریان سیال درون حفره یک چاه عمودی، تولیدی مشابه با جریان 

 ست. سیال از طریقواره مشبک شده اسیال درون یک لوله عمودی با دی
 

دیواره مشبک لوله وارد شده و در طول محور لوله به سمت بالا جریان پیدا 

حاکم بر جریان سیال به خصوص در نواحی نزدیک  کند. با توجه به شرایطمی

چاه و همچنین درون چاه که سرعت جریان سیال بالا بوده )در مسئله حاضر 

( و جریان به صورت آشفته 4200رابر و ب 2300عدد رینولدز در چاه بالاتر از 

. در اینجا، رژیم جریان سیال به صورت آشفته در نظر گرفته شده و [16]است

𝑘سازی از مدل استاندارد برای شبیه − ɛ  افزار تجاری انسیس نرمدر

و مقایسه  [17-19]استفاده شده است. با توجه به نتایج مراجع   18فلوئنت

𝑘های آشفتگی مختلف از جمله بین مدل − ɛ ،استاندارد 𝑘 − 𝜔  وRSM 

𝑘برای جریان سیال درون حفره چاه مشخص شد که مدل  − ɛ  استاندارد

𝑘نتایج قابل قبولی را ارایه دهد. بنابراین، از مدل تواند می − ɛ  استاندارد

روش جریان این  یان آشفته سیال استفاده شده است.سازی جربرای شبیه

 𝜀و نرخ اتلاف انرژی آشفتگی  𝑘آشفته را بر اساس دو معادله انرژی جنبشی 

ارائه شده  (10)و  (9)کند که روابط آن طبق معادلات سازی میمدل

 آید.بدست می (11). لزجت آشفتگی از رابطه  [20]است

(9) 
𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑘)

𝜕𝑥𝑖
= −𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜌𝜀 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] 

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝜀)

𝜕𝑥𝑖
= +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
]  + 𝐶1𝜀𝐺𝑘

𝜀

𝑘
− 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
 (10) 

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 (11) 

دهنده تولید انرژی جنبشی آشفتگی نشان 𝐺𝑘متغیر  (10)در معادله 

به ترتیب عدد پرانتل آشفته برای  𝜎𝜀و  𝜎𝑘ثوابت معادله و  𝐶2𝜀و  𝐶1𝜀است. 

𝑘  و𝜀  .هستند 

سازی عددی بر مبنای دیدگاه حجم محدود و الگوریتم سیمپل شبیه

های سرعت، ها در پیوستگی، مولفهمعیار همگرایی باقیمانده .استانجام شده 

 منظور شده است. 5−10انرژی جنبشی و نرخ اتلاف انرژی جنبشی برابر 

 سازیشرایط مرزی، فرضیات و مدلمعرفی هندسه، 3- 

در کار حاضر، یک محیط متخلخل با ماتریس همگن به شکل مکعبی به 

عنوان  یک بلوک محاسباتی از مخزن و به صورت کاملا سه بعدی در نظر 

دهد. درون این بلوک هندسه مدل را نشان می  1گرفته شده است. شکل

است که با بلوک  به صورت عمودی حفاری شدهمخزن، یک چاه تولیدی 

. منظور از تماس کامل این است که کل دیواره در دارد مخزن تماس کامل

تواند در تمامی تماس با سنگ مخزن مشبک شده است و بنابراین سیال می

. تخلخل سنگ مخزن همگن و تراوایی ها از مخزن وارد چاه تولیدی شودعمق

ده است. فرآیند مطلق آن به صورت همگن و همسانگرد در نظر گرفته ش

ناپذیر فاز و تراکم تولید نفت از مخزن به صورت پایا و بر اساس جریان تک

نفت و با در نظر گرفتن اثرات مربوط به گرانش )در راستای محور چاه 

سازی شده است. دو وجه از وجوه جانبی بلوک مکعبی، شرط عمودی( شبیه

شرط دیواره یا بدون  های جانبی دیگرمرزی دبی جرمی ورودی و بقیه وجه

ترین قسمت جریان در نظر گرفته شده است. برای سطح مربوط به پایین

حفره چاه به شرط مرزی بدون جریان و برای سطح بالایی حفره چاه فشار 

 خروجی اعمال شده است.

اثرات محل حفاری روی رفتار جریان سیال در اطراف چاه، برای مطالعه 

در نظر گرفته شده است؛ چاهی که در مرکز یا در حالت کلی، دو گونه چاه 

خارج از مرکز بلوک محاسباتی حفاری شده است. یک چاه خارج از مرکز 

گذرد. لوک محاسباتی نمیبلوک، چاهی است که محور آن از مرکز حجم ب

ذکر است که از نظر عملیاتی، یک چاه در یک محل مشخص از لازم به 
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است که حتی با ثابت بودن محل  شود. این در حالیمخزن، حفاری می

تواند حفاری چاه، وضعیت قرارگیری آن نسبت به بلوک محاسباتی مخزن، می

با تغییر اندازه یا شکل بلوک تغییر کند. در کار حاضر، میزان خارج از مرکز 

𝑙بعد به صورت بودن چاه توسط یک پارامتر بی ̅ =
𝑙

𝑙max
مشخص شده است.  

بیانگر فاصله مرکز بلوک از یکی از  𝑙maxخزن، در یک صفحه افقی از بلوک م

به صورت فاصله مرکز حفره چاه از مرکز  𝑙های بلوک مخزن است و راس

𝑙شود. برای یک چاه مرکزی بلوک تعریف می ̅ = و برای یک چاه خارج از  0

0مرکز  < 𝑙 ̅ < است. لازم به ذکر است که در اینجا اثر خروج از مرکزی  1

کند، مرکز و یک راس از بلوک را به هم متصل میفقط روی یک پاره خط که 

ب(. بر دو وجه هندسه مکعبی این بلوک از مخزن -2بررسی شده است )شکل 

شرط مرزی دبی ثابت جریان و وجوه دیگر به صورت شرط مرزی بدون 

جریان اعمال شده است. این شرایط مرزی بر این اساس نسبت به محور 

اند که جریان در نواحی دور از حفره ب شدهعمودی حفره چاه نامتقارن انتخا

چاه کاملا شعاعی نباشد و همچنین اثرات مربوط به خارج از مرکز بودن محل 

 1 (. در جدول6-3عمودی، در نتایج بهتر نمایش داده شود )بخش حفاری چاه

مشخصات هندسی چاه و بلوک مخزن مربوط به آن همراه با خواص فیزیکی 

 سیال آورده شده است.

 مطالعات شبکه4- 

سازی جریان سیال در کار حاضر، از شبکه محاسباتی باسازمان جهت شبیه

درون یک بلوک مخزن استفاده شده است. بر اساس شرایط جریان سیال در 

اطراف حفره چاه، برای بلوک مخزن یک شبکه محاسباتی باسازمان همراه با 

های محاسباتی به صورت محلی تولید شده است )شکل کاهش اندازه سلول

های شبکه به میزان قابل ب(. با انجام این کار، تعداد سلول-2الف و -2

 یابد. از آنجایی که خواص سنگ مخازن نفتی عمدتا رویتوجهی کاهش می

شبکه محاسباتی باسازمان در دسترس هستند، استفاده از این نوع شبکه 

های ورودی مخزن به شبکه محاسباتی را در محاسباتی فرآیند اختصاص داده

کند. لازم به ذکر است که این شبکه محاسباتی با تسهیل میحالت کلی 

 استفاده از ابزار تولید شبکه نرم افزار انسیس تولید شده است.

به اهمیت عدم وابستگی نتایج حل عددی به شبکه، نتایج مسئله  وجهتبا 

های محاسباتی متفاوت، بررسی و استقلال بندی با تعداد سلولبرای شبکه

نتایج از شبکه برای مدل مورد نظر نیز مطالعه شده است. با افزایش تعداد 

های شبکه محاسباتی در حالت کلی دقت حل عددی افزایش پیدا سلول

 کند. درکند، با این وجود هزینه محاسباتی نیز همزمان افزایش پیدا میمی
 

 بلوک مخزن همراه با خواص سیالمشخصات هندسی چاه و  1جدول 
Table 1 Geometric characteristics of the well and the reservoir block 

along with the fluid properties  
 30.48 (mاندازه هر ضلع بلوک مکعبی )

 0.25 (-تخلخل سنگ مخزن )
 690 (kgm-3چگالی )
 0.001 (s1-kgm-1لزجت )

 0.1524 ( mشعاع چاه )
4.935 (2mتراوایی مطلق بیشینه ) × 10−13 

1 (-نسبت تراوایی مطلق به تراوایی بیشینه ) تا   0.1 

 1.5 (kgs-1نرخ دبی ورودی به بلوک مخزن )
 100 (kPaفشار حفره چاه )

 30.48 (mناحیه مشبک شده دیواره چاه )عمق 

𝑋کانتور فشار در صفحه  2شکل  − 𝑌  در دو شبکه مختلف نشان داده شده

𝑋است. برای چند صفحه  − 𝑌 های مختلف حداکثر میزان انحراف در عمق

آورده شده است. برای بررسی  2نهایت در جدول اقلیدسی و نرم بی 2-نرم

1.4 خطا از سه شبکه محاسباتی ریز )با × سلول محاسباتی(، میانه 106

0.7)با × 0.35سلول محاسباتی( و شبکه درشت )با  106 × شبکه  106

و  2های موجود در جدول محاسباتی( استفاده شده است. با توجه به داده

بوط به دو شبکه ب مشخص است که نتایج مر-2و  الف-2های همچنین شکل

را مستقل  توان نتایجمحاسباتی میانه و ریز خیلی به هم نزدیک هستند و می

 6 از شبکه در نظر گرفت. لازم به ذکر است که تمامی نتایجی که در بخش

اند. علاوه آورده شده است بر اساس شبکه محاسباتی ریز تولید و گزارش شده

در دیواره چاه عمودی مقدار متوسط این پارامتر  +𝑦بر این، با بررسی پارامتر 

است که با توجه به در نظر گرفتن تابع دیواره استاندارد در نزدیکی  20حدود 

 دیواره در محدوده مجاز این تابع دیواره قرار دارد.

 نتایج5- 

سازی عددی در چهار بخش جداگانه در این قسمت نتایج بدست آمده از شبیه

  ر بخش اول، نتایج مربوط به یک مدل ناحیه نزدیک دیوارهارائه شده است. د

ارایه شده و با نتایج تحلیلی مقایسه و  [13]چاه تولیدی موجود در مرجع 

اعتباربخشی شده است. در بخش دوم نتایج مربوط به مدل اصلی بلوک مخزن 

سنجی شده است. از آنجایی که شرط ارائه و با استفاده از روابط تحلیلی صحت

شعاعی بودن جریان در اطراف چاه یک فرض اساسی در استخراج روابط 

محدوده شعاعی بودن جریان، در اطراف حفره تحلیلی است، در بخش سوم 

شده است. در بخش چهارم اثر خروج از مرکز بودن محل حفاری چاه بررسی 

و همچنین اثر مقدار تراوایی مطلق سنگ مخزن بر عملکرد تولید سیال 

بعد برای گزارش بهتر نتایج، برخی متغیرها به صورت بی ارزیابی شده است

�̅�شده عدبگزارش شده است. فشار بی = 𝑃 𝑃w⁄ که به صورت نسبت فشار   

�̅�بعد بلوک مخزن به فشار حفره چاه و فاصله بی = 𝑟 𝑟max⁄  که به صورت

نسبت فاصله از چاه به بیشترین فاصله )معادل نصف قطر یک صفحه افقی از 

 شده بعدبلوک مخزن( تعریف شده است. علاوه بر این، تراوایی بی

𝐾 = 𝐾 𝐾max⁄ وایی مطلق به مقدار تراوایی مطلق که به صورت نسبت ترا

�̅�بعد بیشینه تعریف شده است. شاخص بی = 𝑊 𝑊ave⁄  با استفاده از

نسبت شاخص چاه عددی به مقدار متوسط شاخص چاه تحلیلی برای مدل 

گیری از مقادیر تعریف شده است. مقدار متوسط شاخص تحلیلی با میانگین

طلق در نظر گرفته شده های مهای تحلیلی چاه به ازای تراواییشاخص

 محاسبه شده است.

 

 صحت سنجی مدل ناحیه نزدیک دیواره چاه 1-5-

در این قسمت نتایج یک مدل در ناحیه نزدیک به دیواره چاه تولیدی ارائه 

 شود. در این مدل ابعاد بلوک اطراف چاه نسبت به شعاع حفره چاه، طوریمی

 
  های مختلفهای محاسباتی با اندازهحداکثر اختلاف کانتور فشار در شبکه 2جدول 

Table 2 Maximum discrepancy between pressure contours of different 

computational grid sizes 

 )%( نهایتبی -انحراف نرم )%( 2-انحراف نرم اختلاف دو شبکه محاسباتی

 0.91 0.83 درشت -ریز 
 0.51 0.47 درشت -متوسط 

 0.44 0.38 متوسط -ریز 
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a) Isometric view of the reservoir block along with 

the computational grid at a vertical plane 
الف( نمای سه بعدی بلوک مخزن همراه با شبکه محاسباتی در 

 یک صفحه عمودی

b) Top view of the reservoir block and details of computational grid at a horizontal plane 
 ب( نمای بالای بلوک مخزن و جزئیات شبکه محاسباتی روی یک صفحه افقی

Fig. 1 The schematic of a typical reservoir block and its vertical production well along with the illustration of the computational grid at vertical and 

horizontal planes  
 های عمودی و افقی. شمایی از هندسه یک بلوک از مخزن و چاه عمودی تولیدی مربوط به آن همراه با نمایشی از شبکه محاسباتی در صفحه 1شكل 

 

در نظر گرفته شده است که جریان، در نزدیک دیواره چاه مدل شود. توزیع 

فشار اطراف چاه و میزان شاخص چاه با روابط تحلیلی موجود مقایسه شده 

است. در اینجا، رویکرد اصلی این است که شرایط فرض شده برای استخراج 

ه سازی عددی جریان سیال در نواحی نزدیک بروابط تحلیلی برای شبیه

دیواره نیز کاملا برقرار باشد. برای این کار، جریان سیال در نزدیکی چاه به 

صورت کاملا شعاعی در نظر گرفته شده است. برای ایجاد چنین شرایطی لازم 

است که چاه در مرکز بلوک مخزن حفاری شده باشد و همچنین شرایط 

ن، شرط مرزی مرزی کاملا متقارنی روی وجوه بلوک مخزن اعمال شود. بنابرای

به صورت فشار ورودی کاملا متقارن نسبت به محور چاه و تراوایی مطلق 

 820سنگ مخزن همگن در نظر گرفته شده است. میزان فشار ورودی 

کیلوپاسکال در نظر گرفته شده است. شعاع  580کیلوپاسکال و فشار چاه 

در شکل متر لحاظ شده است.  0.035متر و شعاع چاه  1.06بلوک اطراف چاه 

بعد اطراف چاه برای مدل در ناحیه نزدیک دیواره چاه نشان کانتور فشار بی 3

مشخص است که یک توزیع فشار کاملا  3داده شده است. با توجه به شکل 

شود که نشان دهنده وجود جریان کاملا شعاعی در اطراف متقارن مشاهده می

لی نیز کاملا سازگار چاه است. این کانتور فشار عددی با توزیع فشار تحلی

 4است. برای روشن شدن این مطلب، نتایج عددی با نتایج تحلیلی در شکل 

مقایسه شده است. خطای نتایج عددی،  نسبت به نتایج تحلیلی در بیشترین 

سازی عددی جریان درصد است. بنابراین، نتایج روش شبیه 0.5حالت حدود 

 دارند. سیال با نتایج حل تحلیلی تطابق بسیار خوبی

 نتایج مدل اصلی 2-5-

بلوک مکعبی از سازی جریان سیال درون یک در این قسمت نتایج شبیه

 ارائه شده است. مطابق شکل متر 30.48( با اندازه هر ضلع 3مخزن )بخش

الف، شرط مرزی روی دو وجه عمودی از این بلوک به صورت دبی ورودی -1

اند. دلیل به بلوک چاه و مابقی وجوه بلوک به صورت بدون جریان فرض شده

مخازن، سازی انتخاب این شرط دبی ورودی به بلوک این است که در شبیه

توان آن را بر حسب معمولا نرخ جریان سیال ورودی معلوم است یا می

طلاعات موجود )مانند نرخ دبی تولیدی( به سادگی بدست آورد. لازم به ذکر ا

است که این مسئله به ازای مقادیر مختلف تراوایی مطلق و در محدوده 

𝐾تغییرات  = 𝐾تا  0.1 = سازی شده است تا تاثیر تراوایی مطلق شبیه 1.0

مشخص بر مقدار شاخص چاه و همچنین توزیع فشار در اطراف حفره چاه نیز 

به  𝐾=0.8توزیع فشار در اطراف چاه برای حالت مرکزی با  5شود. در شکل 

صورت سه بعدی نشان داده شده است. مشخص است که با نزدیک شدن به 

 شود.توجهی بیشتر می حفره چاه، میزان افت فشار جریان سیال به طور قابل

مقادیر مقادیر عددی شاخص چاه با نتایج تحلیلی به ازای 6 در شکل 

های مطلق سنگ مخزن مقایسه شده است. در هر مورد، مختلف تراوایی

و بر اساس مشخصات هندسی چاه و  (7شاخص تحلیلی با استفاده از رابطه )

مخزن همراه با مقدار تراوایی مطلق محاسبه شده است. مقادیر عددی شاخص 

ظر گرفته بر اساس فشار موجود در شعاع معادل چاه )برای بلوک و چاه در ن

𝑟𝑒شده  = 6.03m)  یا بر اساس فشار متوسط بلوک مخزن همراه با فشار

اند. برای ( محاسبه شده6حفره چاه و دبی عبوری از آن و با استفاده از رابطه )

دهند که با افزایش تراوایی مطلق مطابق انتظار، تمامی این نتایج نشان می

بر این، مشخص است که  یابد. علاوهبلوک مخزن میزان شاخص افزایش می

( 6مخزن در رابطه ) برای حالت عددی، نحوه فشار انتخابی به عنوان فشار

روی مقدار محاسبه شده شاخص عددی مستقیما تاثیرگذار است. برای حالتی 

که از فشار متوسط کل بلوک برای محاسبه شاخص چاه استفاده شود، 

درصد  30و تا حدود اختلاف شاخص چاه عددی و تحلیلی قابل توجه بوده 

شود. این درحالی است که اگر شاخص چاه با استفاده از اختلاف مشاهده می

مقدار فشار عددی متوسط محاسبه شده در شعاع معادل چاه انتخاب شود، 

مقادیر شاخص چاه عددی به مقادیر تحلیلی بسیار نزدیک است. در این 

محاسباتی ریز، حداکثر حالت، اختلاف دو مقدار تحلیلی و عددی برای شبکه 

درصد است. بنابراین نتایج عددی با نتایج تحلیلی سازگار هستند. علاوه بر  3

این برای هر مقدار تراوایی مطلق، مشخص است که به ازای هر دو میدان 

فشار محاسبه شده روی دو شبکه محاسباتی میانه و ریز، مقادیر شاخص 

بودن نتایج از شبکه محاسباتی  عددی یکسان است که به نوعی بیانگر مستقل

بینی شده با شبکه محاسباتی است. با این وجود، مقدار شاخص عددی پیش

 لیلی از دقت قابل قبولی برخورداردرشت، نیز هنوز در مقایسه با مقادیر تح
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 است.

ناحیه جریان شعاعی اطراف حفره چاه و تاثیر خارج از مرکز  3-5-

 بودن چاه

عمودی تولیدی در مرکز یک بلوک مخزن با سطح در صورتی که یک چاه 

مقطع افقی مربع حفاری شده باشد و شرایط مرزی جریان اعمال روی وجوه 

بلوک در هر صفحه افقی کاملا متقارن باشد، جریان سیال در اطراف چاه به 

شعاعی است. با توجه به امکان تخصیص انواع شبکه محاسباتی  صورت کاملا

نی، الزاما همیشه چاه در مرکز بلوک محاسباتی مخزن به یک مخزن هیدروکرب

تواند در فواصل دورتری از مرکز بلوک قرار بگیرد. قرار ندارد و در مواردی می

های مختلف یک بلوک محاسباتی مخزن، یک چاه حفاری شده در ناحیه

. تاثیر خارج از مرکز بودن یک چاه [21]های متفاوتی خواهد داشتشاخص

توان با استفاده از پارامتر به نام ضریب شکل در مدل چاه لحاظ عمودی را می

پایا و . لازم به ذکر است که این ضریب شکل تنها برای فرآیند شبه[22]نمود 

های خاصی از شکل بلوک محاسباتی مخزن )ناحیه تخلیه( و برای حالت

 موقعیت حفاری چاه در آن استخراج شده است. برای جزئیات مناسب در مورد

های مختلف و نحوه اعمال آن در مدل چاه به مقادیر ضریب شکل در حالت

مرزی نامتقارن روی وجوه  رجوع شود. در این بخش، تاثیر وجود شرط [22]

بلوک مخزن همراه با خارج از مرکز بودن چاه روی میزان شعاعی بودن جریان 

ررسی سیال در کل بلوک مخزن و مخصوصا در نواحی اطراف چاه تولیدی ب

شود. برای این منظور، ابتدا لازم است که خطوط جریان سیال درون بلوک می

( برای 3مخزن با شرط مرزی نامتقارن )نسبت به محور عمودی چاه( )بخش

دو حالت شامل چاه در مرکز و خارج از مرکز بلوک در نظر گرفته شود. شکل 

)میدان   یانتاثیر خارج از مرکز بودن محل حفاری چاه را بر خطوط جر 7

سرعت( درون بلوک محاسباتی و مخصوصا در نواحی نزدیک به حفره چاه را 

𝑙بعد دهد. متغیر بینشان می به صورت فاصله مرکز حفره چاه از یک راس  ̅

الف مربوط -7(. نسبت شکل 3بلوک به فاصله بیشینه تعریف شده است )بخش

به خطوط جریان اطراف چاهی است که در مرکز بلوک حفاری شده است 

𝑙)یعنی  ̅ = ب خطوط جریان مربوط حالتی که چاه در فاصله -7(. شکل 0

𝑙متری از مرکز بلوک قرار دارد )یعنی 17.5 ̅ = دهد. را نشان می (0.875

توان جریان ای در اطراف حلقه چاه وجود دارد که میبرای هر دو حالت، ناحیه

به  �̅� بعد ال را شعاعی در نظر گرفت. برای درک بهتر این ناحیه، متغیر بیسی

صورت نسبت شعاع ناحیه جریان شعاعی به شعاع چاه تعریف شده است. این 

ای مشخص الف و ب با دایره-7ناحیه جریان شعاعی، در هر یک از دو شکل 

بلوک قرار دارد بعد این دایره برای حالتی که چاه در مرکز شده است. شعاع بی

�̅� معادل  = برابر شعاع چاه، جریان  33است. بدین مفهوم که تا حدود 32.8

شود. برای چاه خارج از مرکز بلوک، این شعاع به سیال شعاعی محسوب می

میزان خارج از مرکز بودن حفره چاه وابسته است. برای چاه در نظر گرفته 

𝑙شده با خارج از مرکزی  ̅ = �̅�عد معادل باین شعاع بی 0.875 = 9.84 

است. با مقایسه ناحیه جریان شعاعی برای دو چاه در مرکز و خارج مرکز 

بلوک مخزن، مشخص است که خارج از مرکز بودن موقعیت حفاری چاه 

تواند ناحیه شعاعی بودن جریان را محدود و کوچکتر کند. نتایج می

دهد که ن میهای مختلف خارج از مرکز بودن چاه نشاسازی برای حالتشبیه

بعد بعد ناحیه جریان شعاعی و فاصله بییک رابطه تقریبا خطی بین شعاع بی

خارج از مرکز بودن چاه وجود دارد. با افزایش میزان خارج از مرکز بودن محل 

حفاری چاه، شعاع ناحیه جریان شعاعی در اطراف حفره چاه به صورت خطی 

 کند.کاهش پیدا می

رای هر دو چاه در مرکز و خارج از مرکز بلوک نکته جالب این است که ب

مخزن، شعاع ناحیه جریان شعاعی همیشه کمتر از شعاع معادل حفره چاه 

(𝑟𝑒 = 6.03m( محاسبه شده با رابطه )است. از نظر فیزیکی، شرایط 8 )

مرزی نامتقارن )نسبت به محور عمودی چاه( اعمال شده روی وجوه بلوک 

کاهد. زیرا در حالتی شعاعی بودن جریان میب( مقداری از -2مخزن )شکل

که شرایط مرزی بلوک مخزن متقارن است دامنه ناحیه شعاعی مقدار بسیار 

 بزرگی و محدود به ابعاد بلوک است. علاوه بر شرایط مرزی نامتقارن، انحراف

 

  
a) Medium computational grid 

 الف( شبکه محاسباتی میانه

b) Fine computational grid 
 ب( شبکه محاسباتی ریز

Fig. 2 Pressure contours at computational grids of different sizes for a block centered well (at a depth of 15 m) 
 کندمتری برای حالتی که چاه عمودی از مرکز بلوک مخزن عبور می 15های محاسباتی مختلف در عمق کانتور فشار در شبکه 2شكل 
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Fig. 3 Pressure contour for the near wellbore region at a depth of 0.3 

meters  

 متری 0.3توزیع فشار در نواحی نزدیک به دیواره چاه در عمق  3شكل 

شعاعی با افزایش خارج از مرکز بودن محل حفاری چاه از حالت جریان کاملا 

نیز بیشتر شده و بنابراین شعاع ناحیه جریان شعاعی اطراف چاه کمتر 

شود که وجود جریان کاملا شعاعی در اطراف حفره چاه شود. یادآوری میمی

های اصلی در استخراج روابط تحلیلی مربوط به شعاع معادل چاه یکی از شرط

 سازی عددی با نتایجاست. بنابراین طبیعی است که نتایج شبیه و شاخص چاه

تحلیلی مقداری تفاوت داشته باشد. زیرا مدل تحلیلی شاخص چاه، شرایط 

فیزیکی جریان سیال در بلوک مخزن و همچنین محل حفاری چاه را 

 کند.مستقیما لحاظ نمی

در  برای محاسبه شاخص چاه از مقدار فشار متوسط عددی 5-2در بخش

شعاع معادل چاه استفاده شد. در اینجا به علت شعاعی نبودن جریان، در کل 

توان در مورد انتخاب محل مناسب محاسبه فشار برای تعیین مقدار مدل می

شاخص چاه بحث نمود. این امکان نیز وجود دارد که با انتخاب شعاع ناحیه 

دهد ی نشان میجریان شعاعی، شاخص چاه را نیز محاسبه نمود. نتایج عدد

که اگر در رابطه تحلیلی به جای شعاع معادل چاه از شعاع ناحیه جریان 

سازی( استفاده شود، مقدار شاخص چاه تحلیلی شعاعی )بدست آمده با شبیه

توان تاثیر و عددی محاسبه شده اختلاف بسیار ناچیزی دارند. بنابراین، می

 در شعاع معادل چاه لحاظ به نحوی مربوط به شرایط مرزی و محل حفاری را
 

  
a) Pressure distribution near the well region at a depth of 0.3 meters 

 متری 0.3الف( توزیع فشار در نواحی نزدیک حفره چاه در عمق 

b) Numerical and analytical dimensionless well indices versus absolute 

permeability  
 های مطلق مختلفب( مقدار شاخص چاه عددی و تحلیلی به ازای تراوایی

Fig. 4 Comparison of numerical results with an analytical solution in near well region 
 عددی با نتایج تحلیلی در ناحیه نزدیک به دیواره چاهمقایسه نتایج  4شكل 

  

a) At a depth of 2 meters  

 متری بلوک مخزن  2الف( در عمق 

a) At a depth of 30 meters  

 متری بلوک مخزن  30ب( در عمق 

Fig. 5 Pressure distribution inside the reservoir block with 𝐾=0.8 and 𝑙=̅0.0 

 𝑙=̅0.0و 𝐾=0.8 توزیع فشار در بلوک مخزن با  5شكل 
 

P

0.2 0.4 0.6 0.8 1
65

70

75

80

85

Analytical

Numerical

(-
)

r(-)

_

_     



















Analytical

Numerical

K
_

(-)

W
(-

)
_

-10
0

10

-10
0

10

1.2

2.2

3.2

Y X

p

(m)
(m

)

(-
)

_

-10
0

10

-10
0

10

3.2

4.2

5.2

Y X

p

(m)
(m

)

(-
)

_

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
97

.1
8.

1.
49

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

28
 ]

 

                             7 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1397.18.1.49.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8796-fa.html


  

 و همکاران سعید حیاتی جعفربیگی به کمک دینامیک سیالات محاسباتی تولیدی نفت در مخازن هیدروکربنی تخمین میزان شاخص چاه

 

 01شماره  18، دوره 1397 فروردینمهندسی مکانیک مدرس،  811
 

 
Fig. 6 Comparison of numerical and analytical results of well indices 

versus absolute permeability for 𝑙=̅0.0.   

مقایسه شاخص چاه عددی با مقدار تحلیلی به ازای مقادیر مختلف تراوایی  6شكل 

 است  𝑙=̅0.0مطلق برای حالتی که 

هایی که جریان سیال کاملا شعاعی نیست، نمود و نتایج قبولی را برای حالت

 از هر دو حالت تحلیلی و عددی بدست آورد.

بعد در چند مدل با تراوایی مطلق نمودار افت فشار بی 8در شکل 

ها متری مخزن نشان داده شده است. در تمامی حالت 5متفاوت و در عمق 

شرایط مرزی و مشخصات هندسی چاه و بلوک مخزن یکسان است. لازم به 

به صورت نسبت فشار مخزن به فشار حفره چاه  �̃�بعد ذکر است که فشار بی

تصحیح شده در عمق مورد نظر تعریف شده است. در اینجا با اضافه نمودن 

فشار هیدرواستاتیک به فشار حفره چاه، این فشار در عمق تصحیح شده است. 

مشخص است که با افزایش میزان تراوایی مطلق سنگ  8با توجه به شکل 

(. علاوه بر 8شود )شکل شار درون مخزن کمتر میبلوک مخزن، گرادیان ف

این، برای هر یک از مقادیر تراوایی مطلق سنگ مخزن، مقدار گرادیان فشار با 

شود. نکته جالب این است که در نزدیک شدن به حفره چاه بیشتر می

�̅�)برابر شعاع حفره چاه  12ای حدود فاصله = بیشترین مقدار  (11.8

 شود )فارغ از مقدار تراوایی مطلق سنگ مخزن(.میگرادیان فشار مشاهده 

بعد بر حسب میزان الف نحوه تغییرات شاخص چاه عددی بی-9در شکل 

خارج از مرکز بلوک بودن چاه و به ازای چند مقدار تراوایی مطلق سنگ 

مخزن نشان داده شده است. مشخص است که برای تمامی مقادیر تراوایی 

یابد که از مرکز بلوک میزان شاخص آن کاهش می مطلق با افزایش فاصله چاه

به معنی ضعیف شدن عملکرد چاه در فرآیند تولید نفت از مخزن است. به 

، با تغییر موقعیت چاه 𝐾=0.8عنوان مثال، برای بلوک مخزن با تراوایی مطلق 

𝑙از مقدار  ̅ = 𝑙به  0 ̅ = �̅�بعد شده از میزان شاخص چاه بی 1.0 = 1.75 

�̅�به = های بررسی الف(. در تمامی حالت-9یابد )شکلمیکاهش   0.99

( میزان شیب تغییرات 1بعد شده، با دور شدن چاه از مرکز )تا نسبت شعاع بی

کند. با این وجود برای تمامی شاخص چاه به صورت تدریجی افزایش پیدا می

شیب تغییرات شاخص چاه نسبتا  1.0تا  0.9ها، در نسبت شعاع مدل

شود. علت این امر نزدیک شدن ها مشاهده میشدیدتری نسبت به بقیه شعاع

ای در گوشه بلوک مخزن )دورترین نقطه از مرکز محل حفاری چاه به نقطه

شود. برای یک صفحه افقی، بلوک( است که در اینجا نقطه منفرد نامیده می

که نقطه  نمایش داده شده است Aماد ب با ن-1این نقطه منفرد در شکل 

ها شرط هایی از بلوک محاسباتی است که برای همه آنمشترک بین وجه

(. با نزدیک شدن محل 3مرزی بدون جریان )دیواره( تجویز شده است )بخش 

ها روی جریان حفاری حفره چاه به این نقطه منفرد و افزایش تاثیر دیواره

شود. با توجه به عی بودن جریان کاسته میاطراف حفره چاه، از میزان شعا

ب مشخص است که اندازه ناحیه جریان شعاعی مربوط -7الف و -7های شکل

به چاه خارج از مرکز بلوک کوچکتر از اندازه این ناحیه برای حالت چاه 

 در فاصله شعاع معادل برای �̃�بعد ب مقدار فشار بی-9مرکزی است. در شکل

 

  
a) Cell centered well 

𝑙الف( چاه در مرکز بلوک ) ̅ = 0)  
b) Off-centered well (𝑙 ̅ = 0.875) 

𝑙ب( چاه در خارج از مرکز بلوک ) ̅ = 0.875) 

Fig. 7 The stream lines inside the reservoir block and around the well bore (at a depth of 15 m) 
  متری بلوک مخزن و همچنین در اطراف حفره چاه تولیدی 15خطوط جریان سیال در عمق  7شكل 
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Fig. 8 The variation of non-dimensional pressure at a depth of 5 m 

versus distance from the well bore for different absolute permeability 

values 

بعد بر حسب فاصله از حفره چاه به ازای مقادیر مختلف تغییرات فشار بی 8شكل 

 متری 5بعد در عمقبی تراوایی

های مختلف نشان داده شده است. در هر یک از مقادیر تراوایی نسبت تراوایی

مطلق سنگ مخزن، با فاصله گرفتن محل حفاری چاه، از مرکز بلوک،  مقدار 

𝑟𝑒)بعد گزارش شده در شعاع معادل فشار بی = 6.03m)  افزایش پیدا

شعاع کند. مشابه با تغییرات شاخص چاه، شیب تغییرات فشار در نسبت می

شود. از نقطه نظر حل ای زیاد میبه طور قابل ملاحظه 1.0تا  0.9بعد بی

عددی، در مواردی که چاه در نزدیکی نقطه منفرد قرار دارد، همگرایی حل 

ها کاسته عددی هم تحت تاثیر قرار گرفته و از سرعت همگرایی جواب

در یک فاصله دهند که توزیع فشار اطراف چاه شود. نتایج عددی نشان میمی

مشخص از چاهی که خارج از مرکز بلوک مخزن قرار دارد، با توزیع فشار 

اطراف همان چاه، برای حالتی که در مرکز بلوک واقع شده، متفاوت است و 

در حالت کلی در هر نقطه مقدار بزرگتری دارد. علت این است که برای یک 

ت مرکزی است. برای کوچکتر از حال چاه خارج از مرکز بلوک، مقدار شاخص

تر تولید یک دبی مشخص از چاه، لازم است کوچک بودن شاخص با بزرگ

((. با 6بودن اختلاف فشار بین حفره چاه و فشار مخزن جبران شود )رابطه )

توجه به اینکه در مدل حاضر فشار حفره چاه در سطح فوقانی آن ثابت در نظر 

خارج از مرکز بالاتر از حالت گرفته شده است، باید فشار مخزن برای حالت 

 مرکزی باشد تا دبی مورد انتظار از آن تولید شود.

 گیریبندی و نتیجهجمع6- 

در کار حاضر، با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی رفتار جریان سیال در 

سازی شد. در اطراف یک چاه عمودی تولیدی با دو دیدگاه مختلف شبیه

دیدگاهی متداول در تاریخچه، جریان سیال فقط در دیدگاه اول، به عنوان 

سازی جریان سازی شد. در دیدگاه دوم شبیهناحیه نزدیک به دیواره چاه شبیه

فواصل دورتر از چاه و با در نظر گرفتن یک بلوک از شبکه  سیال در

 -محاسباتی یک مخزن هیدروکربنی انجام شد. بر این اساس، جریان دارسی

ای با شرط مرزی نامتقارن به ورت همزمان و برای مسئلهناویراستوکس به ص

 صورت سه بعدی انجام شد.

 شود:برخی از نتایج بدست آمده از کار حاضر به صورت زیر خلاصه می

  مدل نزدیک دیواره چاه مطابقت خوبی با روابط تحلیلی دارد. میزان

خطا در مقادیر محاسبه شده فشار و شاخص چاه نسبت به نتایچ 

 درصد است. 0.5لی کمتر از تحلی

 فواصل دورتر از چاه و با  سازی جریان سیال دردر مدل اصلی )شبیه

در نظر گرفتن یک بلوک محاسباتی مخزن( با شرط مرزی نامتقارن، 

جریان سیال فقط در نزدیکی چاه شعاعی است. این فاصله برای چاه 

است. در حالی عمودی واقع شده در مرکز بلوک،  برابر با شعاع معادل 

مقدار شعاع ناحیه  چاه خارج از مرکز بلوک محاسباتی که برای یک

جریان شعاعی همیشه کمتر از مقدار شعاع معادل آن است. رابطه 

تحلیلی موجود برای شعاع معادل اثرات مربوط به خارج از مرکز بودن 

 اند که جریان اطرافچاه را در نظر نگرفته و بر این اساس استخراج شده

 برای یک چاه عمودی در مرکز بلوک مخزن، در چاه کاملا شعاعی است.
 

  
a) Non-dimensional well index 

 بعد شده الف( شاخص چاه بی

b) Non-dimensional pressure at the well equivalent radius and at a depth 

of 5m 
 متر 5بعد در شعاع معادل چاه و در عمق ب( فشار بی

Fig. 9 Effect well drilling location on different parameters for various absolute permeability values. 
  بودن چاه روی پارامترهای مختلف به ازای مقادیر مختلف تراوایی مطلق تاثیر خروج از مرکز 9شكل 
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 ر تحلیلی آن مطابقت خوبی دارد کهصورتی شاخص چاه عددی با مقدا

از فشار متوسط در شعاع معادل حفره چاه برای محاسبه شاخص چاه 

 عددی استفاده شود.

  گرادیان فشار در بلوک مخزن حاوی چاه متغیر است و در نزدیکی

شود. فارغ از مقدار چاه، بیشترین شیب تغییرات فشار مشاهده می

تراوایی سنگ بلوک مخزن، محل بیشترین تغییرات فشار در همه 

�̅�)برابر  12ای در حدود ها یکسان و معادل فاصلهمدل = 11.8) 

 شعاع حفره چاه است. 

  چاه خارج از مرکز بلوک و برای تمامی مقادیر تراوایی مطلق، در حالت

با افزایش فاصله چاه از مرکز بلوک محاسباتی میزان شاخص چاه 

یابد. کاهش شاخص چاه به معنی ضعیف شدن عملکرد چاه کاهش می

در فرآیند تولیدی از مخزن است. به عنوان مثال، برای بلوک مخزن با 

𝑙تغییر موقعیت چاه از مقدار ، با 𝐾=0.8تراوایی مطلق  ̅ = 𝑙به  0 ̅ =

�̅�بعد شده از میزان شاخص چاه بی 1.0 = �̅�به 1.75 = 0.99  

 یابد.کاهش می

  در حالت چاه خارج از مرکز بلوک محاسباتی، در هر یک از مقادیر

تراوایی مطلق سنگ مخزن، با فاصله گرفتن محل حفاری چاه از مرکز 

𝑟𝑒)ر شعاع معادل بعد گزارش شده دبلوک مقدار فشار بی = 6.03m) 

 کند.افزایش پیدا می

  مقدار شاخص تحلیلی برای یک چاه عمودی تولیدی در یک بلوک

 مخزن مکعب مستطیل شکل به مشخصات چاه )شعاع حفره چاه و

عمق مشبک کاری شده( و مشخصات بلوک مخزن )ابعاد بلوک( و 

نتایج عددی همچنین تانسور تراوایی مطلق سنگ مخزن وابسته است. 

دهد که مقدار شاخص چاه علاوه بر مشخصاتی که مدل نشان می

گیرد به عوامل دیگری نیز وابسته تحلیلی به صورت صریح در نظر می

است. شرط مرزی اعمال شده روی بلوک مخزن و مهمتر از آن محل 

حفاری چاه عمودی )میزان خارج از مرکز بودن چاه( روی مقدار 

مقدار  یش میزان خارج از مرکز بودن چاه،با افزا شاخص چاه موثر است.

 یابد.شاخص چاه کاهش می

 فهرست علایم 7-

ℎ ( میزان تماس چاه و مخزنm) 

𝑲 ( 2تانسور تراوایی مطلقm) 

𝐾xx  تراوایی در راستایx (2m) 

𝐾yy  تراوایی در راستایy (2m) 

𝐾 =
𝐾

𝐾max
 نسبت تراوایی به تراوایی بیشینه 

𝑙x  طول( بلوکm) 

𝑙y ( عرض بلوکm) 

𝑙 ( فاصله قطری از مرکز بلوکm) 

𝑙 ̅ =
𝑙

𝑙max
 

نسبت فاصله مرکز حفره چاه از یک راس بلوک به فاصله 

 بیشینه

𝑃 ( 2فشار-s1-kgm) 

𝑃w فشار چاه (kPa) 

�̅� =
𝑃

𝑃w
 نسبت فشار بلوک به فشار چاه 

�̃� =
𝑃

𝑃𝑏ℎ
 عمقنسبت فشار بلوک به فشار چاه تصحیح شده در  

𝑞  1(دبی-s3(m 

𝑟 ( شعاعm) 

�̅� =
𝑟

𝑟𝑚𝑎𝑥
 نسبت فاصله از مرکز چاه به فاصله بیشینه 

𝑟w ( شعاع چاهm) 

re شعاع معادل (m) 

�̅� =
𝑟rad

𝑟w
 نسبت شعاع جریان شعاعی به شعاع چاه 

𝑊 ( 1شاخص چاه-bar1-day3m) 

�̅� =
𝑊

𝑊ave
 نسبت شاخص چاه عددی به متوسط شاخص چاه  تحلیلی  

 علایم یونانی

𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

 هازیرنویس

max مقدار بیشینه کمیت 

rad مشخصه جریان شعاعی 

w مشخصه مربوط به چاه 

ave مقدار متوسط کمیت 
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