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های خمیری و کشسان خمیری در مخازن سیال زیر سطحی با تمرکز بر مخازن  در تحقیق حاضر تاثیر حرکت سیال بر تغییر شکل  چکیده

ترین مسائل در مدیریت و  های خمیری همواره از مهم ها و کرنش سازی و بررسی تغییر شکل نفتی بررسی شده است. این نوع از مدل

های مختلفی مورد بررسی  های متخلخل در مقیاس توسعه صنعت نفت و مخازن نفتی است. جریان سیال در مخازن نفتی و در محیط

شود. در  سازی مخازن در زمینه صحت، دقت و توان محاسباتی می های متعدد در امر شبیه گیرد. همین امر باعث ایجاد چالش قرار می

معرفی شده است. در این  اًسازی اخیر مد در این شبیهآند فیزیکی ترکیبی به عنوان الگویی کارهمین راستا الگوی چند مقیاسی چ

سازی دقیق فاز جامد و همچنین اندرکنش این فاز با فاز سیال ارائه شده است. برای ارتقا  یند ارتقا الگوی فوق برای مدلامقاله فر

سازی رفتار مخازن  سازی پلاستیک از یک مدل رفتاری یکپارچه برای مدل الگوی ذکر شده، به یک مدل ژئومکانیکی با قابلیت شبیه

کند. نتایج  استفاده شده که دارای تابع تسلیم یکپارچه است و برای حل توامان معادلات و همگرایی از روش ضمنی استفاده می

سازی  مدل قدرتمند را برای شبیه ها نشان داده که مدل رفتاری کشسان خمیری در ترکیب با الگوی ذکر شده، یک سازی شبیه

 کند. های دامنه بالا ارائه می مخازن نفتی با تغییر شکل

 

‌چند‌مقیاسی،‌کرنش‌خمیری،‌مخازن‌نفتی،‌محیط‌متخلخل،‌‌ژئومکانیک‌ واژگان‌کلیدی

 

 مقدمه -1

سازی مخازن نفتی با توجه به رشد روز  افزایش صحت و دقت مدل

افزون تقاضای این بازار در مقیاس جهانی امری مشهود است. برای 

نرخ برداشت نفت و تولید آن  پاسخ به این میزان از تقاضا، افزایش

های تزریق و  سازی شود. تخمین و محاسبه مکان بهینه چاه باید بهینه

برداری امری مهم در این بهینه همچنین توسعه ابزار و نحوه بهره

سازی  سازی و مدل در همین راستا نحوه شبیه ]. 6 - 1[سازی است

ف دیگر کند. از طر برداری از مخازن نقش مهمی ایفا می بهره

تر نیز از  تر و بهینه سازی با دقت و صحت بالا در زمان کوتاه شبیه

های همیشگی این عرصه بوده و هست. بر طبق اعلام  جمله چالش

سازی، نقش اصلی را در  های بزرگ نفتی، استراتژی مدل شرکت

سازی مخازن نفتی، دامنه  در مدل ].7[کند ها ایفا می راهبرد تولید آن

میلیمتر تا کیلومتر متغییر است و این تغییرات مقیاس ها از  مقیاس

. اما برای ]6[باشد در رفتار حرکتی سیال در یک مخزن اثرگذار می

سازی، محاسبه و در نظر گرفتن تمام متغییرها  سازی یک شبیه بهینه

رسد. به  ها به صورت همزمان منطقی به نظر نمی در تمام مقیاس

روشی که بتواند با حفظ اطلاعات همین منظور ابداع و توسعه 

ارزشمند هر مقیاس و پردازش آن در زمان درست، تخمین و 

رسد.  بینی دقیق از وضعیت مخزن بدهد ضروری به نظر می پیش

سازی مخازن نفتی متخلخل و  های چند مقیاسی برای شبیه روش

های زیر سطحی با هدف کاهش هزینه و زمان محاسبات توسعه  لایه

در طول زمان نیز در هر دو زمینه فیزیک روش و کاربرد  .]9[یافتند

های زیادی یافته است. در روش چند مقیاسی  در مواد مختلف توسعه

اند در نتیجه این  جرم و سرعت موازنه شده     احجام محدود 

سازی رفتار سیال و اندرکنش آن با فاز جامد  روش مناسب برای مدل

مدل      ه روش اجزا محدود است، که این فاز جامد بوسیل
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. نتایج فازهای سیال و جامد در استفاده از این دو روش ]11[شود  می

سازی به صورت کوپل و توامان در هر گام زمانی و در حلقه  برای مدل

اولین بار توسط      . روش ]12[شود غیر خطی تکرار حل می

دو بعدی برای تک فاز و یک محیط  2002جنی در سال در سال 

 2002بدون در نظر گرفتن کاپیلاری و حلالیت ایجاد شد و در سال 

توانایی حل  2006فاز دوم به مدل اضافه شد و در ادامه در سال 

توسط لوناتی و جنی به مدل اضافه  2006معادله فشار همگرا در سال 

چلپی و همکاران محاسبه توابع  2007. در سال ]12 - 12[گردید

شرایط مرزی  2007. در سال ]12[سازی کردند پیاده پایه را در مدل

از سال . بهبود یافته توسط جنی و همکاران به مدل اضافه گردید

تکرارشونده را      حاجی بیگی و جنی روش  2011تا  2009

پذیری فازهای مختلف ارائه کردند.  برای در نظر گرفتن تراکم

یاسی چند یک مدل چند مق 2012دهکردی و منظری در سال 

های بزرگ  تفکیکی بر مبنای بالا مقیاسی کردن مناطق مرزی سلول

 . ]17و  16[ارائه دادند

کند.  تغییر شکل فاز جامد نقش مهمی در مخازن نفتی ایفا می

ها و تجهیزات  این تاثیر نه تنها به عنوان نشست و آسیب زدن به سازه

عاملی مهم در  گیرد، بلکه به عنوان زیر سطحی مورد بررسی قرار می

. به همین منظور ]11[شود نرخ تولید یک مخزن از آن یاد می

اند تا این تغییر شکل  های زیادی در چند سال اخیر تلاش کرده مدل

بینی کنند. از طرفی دیگر تاثیر  سازی و پیش را در فاز جامد شبیه

تغییر شکل فاز جامد بر جریان سیال نیز امر مهمی است که باید در 

سازی لحاظ شود. در همین راستا و در ادامه الگوهای چند  شبیه

مقیاسی ارائه شده و با توجه به مهم بودن لحاظ کردن تغییر شکل 

طاهری و همکاران الگوی چند مقیاسی  2012فاز جامد، در سال 

را ارائه کردند که مبنای اصلی تحقیق      چند فیزیکی ترکیبی 

های فاز جامد  ذکر شده، تغییر شکل. در مدل ]19[باشد حاضر نیز می

های  شود. سپس تاثیر سنگ توسط معادلات کشسان محاسبه می

 . ]20[شود اطراف در تغییر شکل مخزن لحاظ می

در مطالعات ژئوتکنیکی استفاده از یک مدل جامع هیدرولیکی و 

های اشباع و نیمه اشباع همواره مورد  ها و خاک مکانیکی برای سنگ

بحث بوده است. تاثیر درجه اشباع و کرنش حجمی بر رفتار مکانیکی 

و هیدرولیکی مدل مشخصه نیز همواره امر مهمی بوده و هست. در 

که مبنای تحقیق حاضر بوده      همین راستا و به منظور الگوی 

تر فاز جامد جامد  سازی دقیق نیز از مدل جامع یکپارچه برای شبیه

     با عنوان الگوی  2011استفاده شده است. این الگو در سال 

یا الگوی سطح پیرامونی یکپارچه توسط مقدم و همکاران و در 

گیری عددی صریح در  راستای بهبود مشکلات ناشی از انتگرال

سازی  گیری ضمنی برای مدل کارگیری روش انتگرال ها، با به مدل

سازی روانگرایی ماسه ارائه  و ماسه و همچنین برای شبیهرفتار رس 

نشان داد که این الگو      آمده از الگوی  نتایج بدست .]22[شد

در همگرایی معادلات توامان و کوپل عملکرد خوبی را از خود نشان 

های خاکی و  دهد. همچنین برنامه اجزا محدود آن در محیط می

نتایج خوبی را از خود      نش سنگی نیز با توجه به فضای ت

نشان داده است. این الگو بر اساس مفهوم سطح پیرامونی و با 

کارگیری روش ضمنی پیشنهاد شد. به همین منظور به عنوان  به

الگوی مبنا در مدل ارتقا یافته چند مقیاسی چند فیزیکی پلاستیک 

ر اندرکنش در فاز جامد مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به اینکه د

سیال و جامد در یک مخزن نفتی چند سری معادلات کوپل باید به 

صورت همزمان حل شوند، و با توجه به لزوم همگرایی با نرخ خوب 

ها، لازمه یک مدل مناسب و سازگاری آن با مدل مبنا  در تمام بخش

های اصلاح  امری انکار ناپذیر است. استفاده از روش ضمنی و حلقه

افسون در مدل جدید به این امر کمک شایانی کرده شده نیوتن ر

است. در ادامه با توجه به یکپارچه بودن تابع تسلیم زیر برنامه 

سازی بهتری از فاز جامد  توان شبیه بندی جدید می پلاستیک و فرمول

در مخازن نفتی داشت. مدل رفتاری یکپارچه خمیری برای محاسبه و 

ل در مدل مبنا از قانون نگاشت سازی اندرکنش با فازهای سیا مدل

کند، همچنین الگوی مبنا  سازی رفتار نرم استفاده می شعاعی و شبیه

نیز برای فاز جامد از قانون سخت شوندگی همسانگرد استفاده کرده 

 است. 
 

 الگو‌معرفی -2

در این قسمت الگوی چند مقیاسی چند فیزیکی ترکیبی پلاستیک 

م برای معرفی روش چند معرفی شده است. ابتدا معادلات حاک

مقیاسی احجام محدود بیان شده سپس به معرفی الگوی خمیری در 

سنگ پرداخته شده است و در نهایت اندرکنش فاز سیال و جامد و 

توامان بودن هر دو الگوی برای بدست آوردن یک الگوی یکپارچه 

 بیان شده است. 

     معادلات‌حاکم‌و‌الگوی‌ -2-1

نده در این الگو شامل ترکیبی از محیط سیستم فازهای دربرگیر

متخلخل تغییر شکل پذیر به عنوان فاز جامد و آب و گاز و نفت به 

عنوان فاز سیال است. فاز جامد از دیدگاه لاگرانژی و فاز سیال از 

. این نکته حائز اهمیت مورد بررسی قرار گرفته است دیدگاه اویلری

است که فاز سیال و فاز جامد رفتاری مجزا و جداگانه را در 

 چهارچوب الگوهای چند مقیاسی احجام محدود و اجزا محدود دارند. 

شود. در این قسمت دو جریان  در اولین قدم موازنه جرمی بررسی می

ه جامد در نظر گرفت پذیرپذیر در یک اسکلت تغییر شکل  سیال تراکم

 اند.   شده

(1)  

  
                  ̇  

اشباع فاز و  درجه   دانسیته فازی و    تخلخل،   در معادله فوق 

های منبع  بیانگر چاهک و ترم  ̇ سرعت فاز است. همچنین    
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است. در ادامه و با توجه به تعریف سرعت نسبی که به صورت 

 است و با کمی کار ریاضی داریم:        

(2)   

  
                  

           ̇  
 پس از جمع کردن فازها خواهیم داشت:

(9) 
 

  

  
∑   

  

   

   ∑   

  

   

  

   

  

 ∑           

  

   

 ∑         

  

   

  ̇  
معادله کلی حرکت سیال در محیط متخلخل است. این در  2معادله 

حالی است که بدست آوردن اندرکنش رفتار هر فاز معادله تعادل 

 ممنتوم هر فاز نیز باید در نظر گرفته شود. 

فرض در نظر گرفته  برای بررسی تعادل ممنتوم در فازهای سیال چند

 شود: می

 کند جریان سیال از قانون دارسی پیروی می. 

 شود از سرعت و شتاب کوچک فاز جامد صرف نظر می. 

 ذرات جامد تراکم ناپذیر هستند. 

 معادله خطی تعادل ممنتوم فازهای سیال به صورت زیر است:

(1)                      

تحرک پذیری فاز است که به صورت ‌تانسور‌  در معادله فوق 

   معادله 
    

  
 تانسور‌ شود. در این معادله  تعریف می 

ویسکوزیته هر    نفوذپذیری نسبی و      نفوذپذیری مطلق است، 

و با در نظر گرفتن قابلیت  2در معادله  2گذاری معادله یفاز است. جا

 تحرک فازی خواهیم داشت:

(5) 
 

  

  
∑   

  

   

   ∑   

  

   

  

   

  

 ∑      

    

  
           

  

   

 ∑         

  

   

  ̇  

 شود: در ادامه معادله تعادل فاز جامد به شکل زیر تبدیل می

(6)          

تنش  توجه به این نکته ضروری است که در مکانیک سنگ عموماً

شود به همین منظور در معادله تنش موثر  موثر در نظر گرفته می

 :خواهیم داشت

(7)         

فشار سیال است. با در نظر گرفتن رابطه بین کرنش   در معادله فوق 

و تغییر شکل و تعریف کرنش حجمی و سرعت فاز جامد خواهیم 

 داشت:

(8) 
 

  

  
∑   

  

   

   ∑   

  

   

  

   

  

 ∑      

    

  
           

  

   

 ∑      

    

  

  

   

  ̇  

در نظر گرفته  9همچنین درجه اشباع فازی نیز به صورت معادله 

 شود. می

(1) 
∑   

  

   

   

پس معرفی معادلات فازی اصلی، معادلات الگوی چند مقیاسی چند 

 د:شو فیزیکی بیان می

 خواهیم داشت: 1سازی معادله  پس از گسسته

(10) 
  

   
  

     
      

   
 

  

   
   

 
       

  
   (  

              
       )

       
     

   
  

      
 

  
   

      

معادله فشار و  پس از جداسازی دانسیته فازی و برای بدست آوردن

 پس از جمع فازها خواهیم داشت:

(11)     

  
 

   

  
∑   

     
   

 

  

   

 ∑   
        

           

  

   

   
               

      
 

  
    

∑   جایی که    
  

فاکتور حجمی )عکس دانسیته    دبی و     

سازی معادله فوق، معادله تکرار شونده فشار را  فازی( است. خطی

 دهد. نتیجه می

(12)     
       

 ∑   
      

         

  

   

 
   

  
 

  

  
∑   

     
   

 

  

   

   

 ∑   
      

        

  

   

   
  

    
 

  
 

شوند. در  نشان داده می  و     های تکرار جدید و قدیمی با  گام
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 ادامه:

(19) 
      ∑

   

  
|

  

   

 

  
   

  

ضریب تراکم پذیری است. در ادامه ترم همرفتی به     12در معادله 

 صورت:

(11) 
∑   

 

  

   

     
         

                        

 ∑   
 

  

   

     
        

 خواهیم داشت: 12در معادله  12گذاری معادله یبا جا

(15)   

  
                      

      
  12که در معادله 

(16)     

  
  

  
 

  

  
 ∑   

   

  

   

  
   

    

 ∑   
 

  

   

     
            

    
 

  

            ∑   
 

  

   

     
        

ساختار روش چند مقیاسی احجام محدود بر پایه دو دسته 

سمت راست( و  1بندی بزرگ )شکل  های شبکه بندی به نام شبکه

 Mسمت چپ( است. شبکه بزرگ شامل  1شبکه بندی کمکی )شکل 

سلول کمکی  Nو شبکه کمکی شامل            سلول بزرگ 

 است.           

 

 
بندی‌‌بندی‌بزرگ‌)سمت‌راست(‌و‌شبکه‌شبکه‌-1شکل‌

ها‌و‌‌ها‌و‌مرز‌شبکه‌بندی‌شبکهکمکی)سمت‌چپ(،‌نحوه‌قرارگیری‌

‌ها‌مرکز‌سلول

 

دارای دو اپراتور اصلی است. اولی با استفاده از  MSFVساختار 

گیری روی فشارهای ریز مقیاس که از دو سری توابع پایه و  انتگرال

  اصلاحی 
آیند، تاثیر نفوذپذیری را به مقیاس  بدست می   و   

برد. اپراتور دوم از توابع فوق برای بدست آوردن فشار ریز  بالاتر می

های کلاسیک، این  کند. بر خلاف روش مقیاس پایستار استفاده می

اپراتورها توابع تحلیلی نیستند بلکه از حل عمومی و خصوصی معادله 

های  تر، توابع پایه و اصلاحی جواب آیند. به طور دقیق بدست می 12

با در نظر گرفتن شرایط مرزی کاهش  12عمومی و خصوصی معادله 

 یافته بر بعد هستند. 

(17)   ̃    (       
    ̃ )    

(18)   ̃    (          ̃ )       

است.     بردار نرمال به سمت بیرون از مرز   ̃ در معادلات فوق 

به صورت    های مرکز شبکه کمکی  شرایط مرزی در گره

  
است. شایان ذکر است که سایز          و           

 RHSهای فیزیکی نظیر کاپیلاری، تبادل جرم بین فازها در  پدیده

گذاری  هم با توزیع توابع اصلاحی دیده شده است. با روی 11معادله 

 آید. فشار ریز مقیاس به صورت زیر بدست می دو دسته از توابع شکل

(11) 
            ∑[∑   

     ̄ 

 

   

 

   

      ] 

است.    های هر سلول بزرگ  فشار در مرکز گره  ̄ در معادله فوق 

های  گیری در سلول و انتگرال 12در معادله  19گذاری معادله یبا جا

 داشت:بزرگ و با اعمال قانون گاوس خواهیم 

(20) 
∫

  

   ̄ 

(∑(∑   
  ̄ 

      
 

 

   

)

 

   

    )  

 ∫ (   ∑(∑   
  ̄ 

   

 

   

 

     ̄ 

   
 

))   ̃    ∫     

 ̄ 

 

 نتیجه معادله فوق یک دستگاه معادله غیر خطی تکرار شونده است. 

(21)      
      

  

(22)    

 ∑(∫
  

  
  

   
 ̄

 

   

 ∫        
    ̃   

  ̄ 

) 

(29)   
 

 ∫ (     
  

  
   )

 ̄

  

 ∑(∫
  

  
  

 

  
 ̄

 

   

 ∫       
 

  ̃   
  ̄

) 

‖         ‖کند تا به حد همگرایی  روند تکرار ادامه پیدا می  

 برسد.   
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میدان فشار بدست آمده پایستار نیست که این شرط برای حل معادله 

انتقال ضروری است. در نتیجه یک گام دیگر در راستای پایستارسازی 

میدان فشار نیاز است. قبلا بیان شد که میدان فشار برای بدست 

 12شود. معادله  آوردن شار ریز مقیاس در هر سلول بزرگ اعمال می

 شود.  من در فشار ریز مقیاس حل میبا شرایط مرزی نیو

(21)                  

پایستار است و    . میدان فشار جدید     در         با،  

 ( مورد استفاده قرار گیرد. 2تواند برای حل معادله جرم )معادله  می

‌FEسازی‌فاز‌جامد‌و‌ساختار‌‌گسسته -2-2

ممنتوم فاز جامد از روش گلرکین با سازی معادله  به منظور گسسته

 شود: صرف نظر از نیروهای حجمی استفاده می

(25) ∫  
     

 

       ∫  ̄ 
  

  

   

  ̄      
  در معادله فوق 

 ̄ ‌و‌ 
ثابت ‌ توابع وزنی بر مرزها هستند.   

 مقدار نیروی خارجی بر مرزهای محیط است.  ̄ تانژانت اسکلت و 

 خواهیم داشت:      با اعمال قانون گاوس در جایی که 

(26) ∫  

 

     ∫   
 

  
 ̄   

تابع شکل است. با اعمال روابط تنش کرنش    که در معادله فوق 

 معادله به صورت:

(27) ∫  

 

       ∫   
 

  
 ̄  

 ∫  

 

       

‌ در معادله فوق  گیری  کار‌است. در ادامه با بهماتریس خمیری ‌

کارگیری توابع شکل اشاره شده و با  روابط تنش و تغییر مکان و به

 خواهیم داشت:      استفاده از رابطه 

(28) 
[∫  

 

    ]  ̑

  ∫   
 

  
 ̄  

 ∫  

 

       

 کند.  ایجاد می ̑ ای  که دستگاه معادله زیر را برای تغییر مکان گره

(21)   ̑    

 که در آن:

(90) 
  [∫  

 

    ] 

(91)    ∫   
 

  
 ̄   ∫  

 

       

گیری بر روی  با انتگرال   دومین بخش از سمت راست معادله به نام 

 آید. های ریز در داخل یک سلول درشت بدست می تمام سلول

(92) 
   ∑   

 

     

   

       

 سطح مقطع هر سلول است. Aفشار ریز مقیاس و    در رابطه فوق 

 الگوی‌خمیری -2-9

بندی کلی الگو به صورت تنش سه محوری در سنگ است. با  فرمول

های تنش موثر میانگین و تفاضلی که به  توجه به تعاریف فرمول

شوند. در نهایت فرض شده که  نمایش داده می  و    ترتیب با 

لفه کرنش با استفاده از دو قسمت کشسان و خمیری وافزایش م

صورت گرفته است. پس از بیان تعاریف پارامترهای کلی نوبت به 

رسد. این حالت در سنگ زمانی رخ  تعریف حالت بحرانی در سنگ می

دهد که نسبت تنش و اتساع به صفر رسیده و کرنش برشی رخ  می

ک خط در فضای خواهد داد. در مدل حاضر این حالت به صورت ی

نشان داده شده است. در معادلات زیر به ترتیب بیان شده        

 است:

(99)                

(91)       
  

های حجمی و برشی  در ادامه و برای معرفی رفتار کشسان الگو مدول

 شوند: تعریف می

(95)   
   

 
 

(96)                           

  ‌
  

       

      
  

شیب خط   حجم مخصوص،       در روابط ذکر شده 

دهنده نسبت  نشان  و        باربرداری در صفحه -بارگذاری

 پواسون است.

در الگوی اصلی نیز ذکر شد که فاز جامد در اجزا محدود بخشی از 

اما رفتار خمیری الگو با توجه به  شود. ماتریس کشسان را شامل می

الگوهای کلاسیک نیست. چرا که در الگوهای کلاسیک ناحیه داخلی 

شود که در  این فرض باعث می .]21[سطح تسلیم کاملا کشسان است

چنین الگوهایی رفتار سنگ تا رسیدن به مقدار تسلیم، از حالت 

پس از کشسان فراتر نرود و هنگامی که سنگ به سطح تسلیم رسید 

بینی   کند. این امر یعنی پیش سازی می آن رفتار خمیری را شبیه

کشسانی تا سطح تسلیم و سپس رفتار خمیری، باعث ایجاد یک رفتار 

جهشی از کشسان به خمیری در سنگ خواهد شد. این در حالی 

ها   دهد که رفتار در سنگ است که مشاهدات آزمایشگاهی نشان می

  .خمیری به صورت تدریجی استبرای گذار از کشسان به 

سازی  بینی و شبیه در الگوی حاضر و به منظور رفع این نقص و پیش

تر از رفتار سنگ برای گذار از حالت کشسان به خمیری از  دقیق

مفهوم سطح پیرامونی و مفهوم سطح زیر بارگذاری استفاده شده 

 است. مفهوم سطح پیرامونی در ابتدا توسط دافالیاس و پوپوف و

 .]22[مفهوم سطح زیر بارگذاری توسط هاشیگوچی ارائه شدند

شود که  در نظریه سطح پیرامونی این موضوع مطرح است و فرض می

های خمیری از همان ابتدای اعمال بار آغاز شده است. در  تغییر شکل
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شود که بخش کشسان به یک نقطه کاهش  ادامه فرض می

ی توصیف این نوع رفتار دو سطح داخلی و خارجی برا .]22[یابد می

شود. توصیف این دو سطح فرضی به این صورت است که  استفاده می

شود و فرض  سطح داخلی به عنوان سطح بارگذاری در نظر گرفته می

کند. سطح  از این سطح عبور می شود که نقطه تنش قطعاً می

پیرامونی در این نظریه همان سطح خارجی است. تصویر حالت تنش 

 گیرد.  طح قرار میروی این س

 

 
سطح‌بارگذاری،‌سطح‌پیرامونی‌و‌قانون‌نگاشت‌شعاعی‌‌-2شکل‌

‌.]21[طبق‌نظریه‌سطح‌پیرامونی

 

اما برای توضیح چگونگی تصویر شدن حالت تنش بر سطح پیرامونی 

از قانون نگاشت شعاعی استفاده شده است. بر این اساس، نقطه تنش 

سطح پیرامونی به وسیله خط مستقیم که از مبداء تصویر بر روی 

کند،  فضای تنشی و نقطه تنش فعلی بر روی سطح بارگذاری عبور می

  .]21[کند تنش تصویر را بر روی سطح پیرامونی مشخص می

با توجه به تشابه هندسی سطح بارگذاری و پیرامونی، رابطه زیر برای 

 های تنش برقرار است: مولفه

(97) 𝛾  
 

  

 
 

 
 

 
  

 
 
 
 

 
 
 

 
  
 

 

با عنوان نسبت اندازه سطوح تعریف شده و میزان  𝛾در این معادله، 

کند.  دوری یا نزدیکی سطح بارگذاری به سطح پیرامونی را تعیین می

مولفه تنش    کننده حالت تنش فعلی،  مشخص  در رابطه بالا، 

به حالت تنش فعلی مولفه تنش تفاضلی مربوط   موثر میانیگین و 

کننده حالت تنش تصویر بر روی سطح  بیان   هستند. بعلاوه، 

  پیرامونی، 
مولفه تنش تفاضلی    مولفه تنش موثر میانگین و   

  متناظر با حالت تنش تصویر هستند. همچنین، 
اندازه سطح    

   کند و  بارگذاری را کنترل می
وپیک شوندگی ایزروتر پارامتر سخت  

 . ]21[کند است و اندازه سطح پیرامونی را تعیین می

پس از بیان سطح پیرامونی نوبت به سطح بارگذاری است. برای 

ها از تابع تسلیم یو در الگو استفاده شده  توصیف این سطح در سنگ

 است.

 شود: این تابع طبق رابطه زیر تعریف می

(98)       
 

    
 
      

  

  
 
      ⁄  

شکل   های ماده هستند. فراسنج ماده  فراسنج  و   که در آن 

  نسبت بین مقادیر   کند و فراسنج  سطح بارگذاری را کنترل می
  

را در نقطه برخورد سطح تسلیم و خطی حالت بحرانی را بیان    و 

 کند.  می

 همچنین تابع سطح پیرامونی به صورت:

(29)        
  

     
  

     
  

 

   
       ⁄  

 است.

ها، خصوصا   برای توضیح و شرح رفتار تنشی و کرنشی سنگ

ای هستند،  کربناته یا رسی و ماسه های مخازن نفتی که عموماً سنگ

ایجاد رابطه بین نرخ کرنش حجمی خمیری و نرخ کرنش تفاضلی 

ساع گفته خمیری یک موضوع اساسی است. به این ارتباط قانون ات

  .]22[شود می

ای  های رسی و ماسه سازی رفتار سنگ با توجه به این قانون در مدل

رابطه باید به خوبی رفتار این دو نوع سنگ را طی بارگذاری توصیف 

 کند. 

 :]29[آید قانون اتساع عمومی طبق معادله زیر بدست می

(10)   
   

 

   
  

  

   
(    

    ) 

   بیانگر اتساع،   در معادله فوق 
افزایش کرنش حجمی خمیری،   

   
  های ماده و  فراسنج  و    افزایش کرنش تفاضلی خمیری،   

 مشخص کننده نسبت تنش است.

برای بهتر نشان دادن رفتار خمیری سنگ، در الگوی پیشنهادی 

سطح پتانسیل راستای بردار کرنش خمیری به وسیله بردار عمود بر 

شود. این تابع که به نام تابع پتانسیل خمیری  خمیری تعیین می

 آید: گیری از رابطه زیر بدست می معروف است با انتگرال

(11)      
 

  
 

   
  

  
  

   

    
  

 

  
 
  

  
     

  که در آن 
کند. با این  اندازه سطح پتانسیل خمیری را تعیین می  

حال این متغیر، در محاسبات کرنش خمیری تاثیری ندارد و با 

گیری از رابطه تابع پتانسیل خمیری، از محاسبات حذف  مشتق

 .]20[شود می

اما یک بخش مهم در الگوی خمیری استفاده شده در مدل ارتقا یافته 

های خمیری است. با  مدل کردن تغییر شکلقانون جریان ناهمراه در 

کند که راستای بردار کرنش  توجه به تعریف این قانون که بیان می

جهت با بردار عمود بر سطح پتانسیل خمیری است رابطه  خمیری هم

 شود: زیر در نظر گرفته می

(12)       
  

  
 

  

  
 ⁄        

  که در آن 
  

  
 

  

  
مشخص کننده بردار یکه عمود بر  ⁄ 
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سطح پتانسیل خمیری است و راستای بردار کرنش خمیری بوسیله 

 .]22[ضریب خمیری است   شود. همچنین  این بردار تعیین می
های حجمی و تفاضلی  همچنین میزان افزایش کرنش خمیری مولفه

 آید: با استفاده از روابط زیر بدست می

(19)    
 

   
  

   
 

  

  
 ⁄        

(11)‌   
 

   
  

  
 

  

  
 ⁄        

 تعیین‌حالت‌کشسان‌یا‌خمیری‌ -2-1

سازی و هنگامی که تغییر شکل وارده به الگو  در ادامه فرایند مدل 

سازی فضای بارگذاری و تعیین نوع تغییر  شود، نوبت به مدل وارد می

رسد.  در ادامه تغییر شکل میها و  شکل سنگ بر مبنای میزان تنش

ها  در این هنگام در هر گام بارگذاری حالت تنش با فرض اینکه کرنش

 شود: کشسان هستند به این صورت محاسبه می

(15)               
       

و   مشخص کننده تنش حالت کشسان،        در این معادله 

ماتریس    دهنده گام پیشین و گام فعلی و  به ترتیب نشان    

فراسنج کشسان ماده است. در طول این فرآیند، رفتار ماده کشسان 

مانند و برابر با حالت  فرض شده و دیگر متغیرهای حالت ثابت می

باشند. در ادامه فرآیند، مقدار تنش حالت کشسان و  پیشین خود می

فرآیند تصحیح کننده خمیری اصلاح دیگر متغیرهای حالت در 

 .]21[شوند می

ها فراتر رود فرایند تصحیح خمیری ایجاد  اما هنگامی که میزان تنش

شود. در این هنگام میزان تنش کشسان مشخص شده در فرایند  می

قبل، قانون جریان، قانون سخت شوندگی و تغییرات اندازه سطوح به 

 برقرار باشد. شوند که شرط سازگاری  طوری اصلاح می

 در این فرایند معادلات زیر درگیر خواهند بود.

 معادله تعادل:

شرط لازم در این معادله همواره برقرار بودن حالت تنش است. به این 

 معنی که میزان تنش باید تعادل را برقرار نماید.

(16)          

جایگذاری آن در  های مختلف از رابطه فوق و گیری در گام با انتگرال 

 آید: ( معادله زیر بدست می22رابطه )

(17)                 
      

  
 های خمیری باید رابطه زیر برقرار باشد: به منظور بوجود آمدن کرنش

(18)  𝛾    𝛾      ,        
 گیری ضمنی عددی از این معادله داریم: پس با انتگرال

(11) 𝛾    𝛾      𝛾       

پس از آن و با ارضا شدن شروط سازگاری و قانون سخت شوندگی 

همسانگرد دستگاه معادلات غیر خطی تشکیل شده که برای حل آن 

از روش تکرار نیوتن رافسون استفاده شده است. پس از حل خروجی 

شود تا با میزان  الگوی کشسان به صورت نیرو به مدل بازگردانده می

نش حاصله از حل معادله جرم مقایسه شده و به معادله تعادل ت

 بازگردد و این دو سری معادله همگرا شوند.

‌اندرکنش‌فازهای‌سیال‌و‌جامد -2-5

های گذشته بیان شده که برای حل موضوع اندرکنش دو  در بخش

راهکار اصلی وجود دارد. یکی حل صریح و دیگری حل دو طرفه تکرار 

و همچنین مدل کشسان خمیری که برای  شونده. برای مدل پایه

ارتقا مدل پایه استفاده شده از روش حل دو طرفه تکرار شونده 

استفاده شده است. این روش برای ایجاد و حل اندرکنش میان 

ساختار روش چند مقیاسی احجام محدود که برای فاز سیال است و 

کار همچنین روش اجزای محدود که فاز جامد را مدل کرده است به 

رود. برای این کار دستگاه معادلات سیال و جامد با حلقه تکرار  می

شود. برای ورودی روش اجزای  نیوتن رافسون به هم مرتبط می

ها از فشار چند مقیاسی  محدود برای بدست آوردن تغییر شکل

های اجزا محدود به کار  پایستار استفاده شده است که در پهنه سلول

 2های اجزا محدود  های سلول درجه آزادیشود. تعداد  گرفته می

است. اما همانطور که اشاره شد روش استفاده شده برای اندرکنش 

روش تکرار شونده است. در نتیجه برای همگرایی معادلات باید فشار 

محاسبه شده باز به چرخه محاسبه باز گردد تا همگرایی اتفاق بیفتد. 

ا و پس از هر گام زمانی روش عملکرد به این صورت است که در ابتد

شود. لازم به ذکر است  در مرحله اول قابلیت تحرک فازی بررسی می

که این قابلیت تحت تاثیر تغییر درجه اشباع است. پس از بررسی 

شدن این مقدار و در صورتی که قابلیت تحرک فازی از حد مجاز 

روزرسانی  خودش بیشتر باشد توابع پایه دوباره محاسبه شده و به

شوند. اگر قابلیت تحرک فازی در محدوده مجاز باشد مسئله به  می

شود. این  سازی دو فاز دیگر یعنی سیال و جامد وارد می حلقه تنیده

کند و مقادیر  حلقه جایی است که تابع اصلاحی فشار را محاسبه می

شوند. در نتیجه این توابع بر مبنای  میروزرسانی  بهوابسته به فشار 

شوند. پس از این عملیات و استخراج توابع اصلی  میروزرسانی  بهفشار 

( دستگاه معادلات تشکیل شده و ماتریس 11( و )17از روابط )

شود. در ادامه حل  ضرایب و بردار سمت راست معادله تشکیل می

مسئله فشارهای درشت مقیاس استخراج شده و پس از آن با استفاده 

آید. در این مرحله نیز یک  دست می( فشار ریز مقیاس ب19از رابطه )

حد برای بررسی عدم تجاوز میزان فشار ریز مقیاس در دو گام متوالی 

در نظر گرفته شده است. اگر این تفاضل از حد تعیین شده فراتر نرود 

شود. اما اینجا  معادله فشار بر مبنای فشارهای ریز مقیاس حل می

شود. به این  میجایی است که الگوی کشسان خمیری وارد عمل 

صورت که خروجی معادله جرم فشار است، همانطور که بیان شد پس 

ها را  عبور از شرایط ذکر شده وارد معادله تعادل شده و تغییر شکل

های فاز پهنه  دهد. خروجی معادله تعادل، تغییر شکل خروجی می

جامد است. در مدل پایه این تغییر شکل به معادله جرم برگشته 



 مکانیک‌سنگ-نشریه‌علمی‌پژوهشی‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌مید‌روشن،‌احسان‌طاهریا‌

 

 1 

 

های  همگرایی ایجاد شود. اما در این مرحله تغییر شکل شد تا می

شود. لازم به  خروجی از معادله تعادل وارد مدل کشسان خمیری می

های خروجی از این  یادآوری است که در این مرحله تغییر شکل

ها  معادله کشسان هستند و هنوز محاسبات تنش کرنش روی آن

نش خمیری استفاده صورت نگرفته است. همچنین سیستم و مدل کر

شده است مدل کرنش کنترل است و از ورودی کرنش برای انجام 

کند. تغییر شکل خروجی از معادله تعادل وارد  محاسبات استفاده می

برنامه کشسان خمیری شده و برنامه آن را به صورت تنش خروجی 

شود که آیا با تنش محاسبه شده  دهد. در این مرحله مشخص می می

ماند یا به مرحله کشسان  در محدوده کشسان باقی میتغییر شکل 

شود. در زیر برنامه کشسان خمیری  خمیری یا حتی خمیری وارد می

شود که ورودی مدل داده شده زهکشی شده است  ابتدا مشخص می

یا زهکشی نشده است. سپس با استفاده از تابع پتانسیل و سطح 

کند. برای  خروجی میتسلیم جدید و یکپارچه اقدام به محاسبه تنش 

همگرایی و همانطور که بیان شد در این برنامه نیز از حلقه نیوتن 

رافسون استفاده شده است. همچنین لازم به یادآوری است که در این 

شود. با استفاده از شرط  برنامه نیز از مفهوم تنش موثر استفاده می

از تابع تسلیم و چک کردن سطح تسلیم و عبور کردن یا نکردن 

محدوده کشسان دستگاه معادلات تشکیل شده و با روش دو طرفه 

شود. تنش خروجی نیز به  تکرار شونده و حلقه نیوتن رافسون حل می

نیرو تبدیل شده و به صورت خروجی برنامه است. لازم به توضیح 

است که ساختار عملکرد برنامه به این صورت است که محاسبات 

مبنای حالت کشسان است. خروجی این ابتدایی در برنامه پایه بر 

محاسبات به عنوان ورودی مدل کشسان خمیری باعث ایجاد یک 

 شود.  می (unbalanced force)نیروی غیر تعادلی 

در این مرحله اختلاف نیروی بدست آمده از نیروی کشسان محاسبه 

آید. در این مرحله نیز از نیوتن  شده در حل معادله جرم بدست می

شود. این اختلاف نیرو به عنوان قسمت سمت  ستفاده میرافسون ا

گردد. اما نکته اینجا است که این  راست به نیرو، به معادله تعادل برمی

نیرو دیگر بر مبنای الاستیک نیست و ممکن است کشسان خمیری یا 

خمیری باشد. پس از بازگشت نیرو به معادله تعادل و حل  در محدوده

ها و در ادامه آن  ادله تعادل که تغییر شکلتکرار شونده، خروجی مع

آید.  های حجمی بود بر مبنای نیروی وارده جدید بدست می کرنش

های بدست آمده به معادله جرم  ها و کرنش سپس این تغییر شکل

شود. لازم به ذکر است که در  بازگشته و دوباره این سیکل تکرار می

 2شده است. به عبارتی این مرحله نیز از نیوتن رافسون استفاده 

دستگاه معادلات باید با همدیگر به صورت مقطعی همگرا شوند. در 

ها بر مبنای کشسان خمیری یا خمیری  ادامه این فرایند تغییر شکل

شود. پس از  آیند و اندرکنش فاز سیال و جامد کامل می بدست می

وی همگرایی توام فشارهای بدست آمده شار ناشی از فشار حاصله به ر

آید. این  های هر زیر پهنه اعمال شده و فشار پایستار بدست می مرز

گام جهت پایستاری جرمی برای حل معادله انتقال ضروری است. در 

نهایت پس از استخراج فشارهای پایستار درجه اشباع فازهای سیال 

شود. علاوه بر موارد ذکر  شود و معادله درجه اشباع حل می تعیین می

روزرسانی  بهفیزیکی نظیر تخلخل نیز همواره  شده خصوصیات

 شود. در همین راستا و با استفاده از معادله بقای جرم فاز جامد: می

(50)                       

 

 های زمانی اصلی و حلقه تکرار الگوریتم الگو، گام – 1جدول 
PM

3
GM Pseudo Code 

 شروع‌شبیه‌سازی

n = 1 
do 
 گام‌زمانی :I حلقه‌‌‌‌‌‌
                 
     do 
 حلقه‌تکرار‌شونده‌نیوتن‌کوپل‌کننده :II حلقه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

                       
          do 
 تکرار‌برای‌فشار :III حلقه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌روزرسانی‌توابع‌اصلاحی‌به  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌حل‌معادله‌خطی‌شده‌فشار  
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌       
                      
 (همگرایی‌معادله‌فشار‌غیرخطی) تا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌CASM الگوی 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌کشسان‌یا‌خمیری‌بررسی‌تنش  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌حل‌دستگاه‌معادلات‌غیر‌خطی  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌رسانی‌تخلخل‌روز‌محاسبه‌کرنش‌حجمی‌و‌به  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌رسانی‌تنش‌و‌فشار‌در‌معادله‌روز‌به  

               
‌‌‌تا‌‌‌  ( ‌‌کژئومکانی‌همگرایی‌دستگاه‌معادلات‌فشار‌و‌دستگاه

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌) 
‌‌‌‌‌‌اعمال‌شار‌پایستار  

‌‌‌‌‌‌‌حل‌معادله‌انتقال  

     
      

  

‌‌‌سازی(‌)پایان‌شبیه‌تا  

 

 سنجی‌الگو‌صحت -2-6

آل در  به منظور صحت سنجی الگو ابتدا از مسئله تزریق گاز ایده 

 ای متخلخل همگن استفاده شده است.  محیط پنج نقطه

مورد بررسی قرار  2012در سال  ]21[این مسئله توسط حاجی بیگی

گرفت. در این مسئله نیز از شرط شرایط مرزی کاهش یافته بر بعد 

فرض  Psi 14.7یه محیط استفاده شده است. فشار اتمسفریک اول

آل از گوشه  شده و از شرط جاذبه صرف نظر شده است. گاز ایده

( تزریق شده و تولید و استخراج 1،1سمت چپ دامنه و از سلول ریز )

( ادامه دارد. در فشار 220،20ی بالا سمت راست سلول ریز ) از گوشه

 ست.در نظر گرفته شده ا 10اتمسفریک بیان شده، میزان ویسکوزیته 
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با ابعاد سلول ریز  SPE10در شکل زیر ابتدا لگاریتم طبیعی لایه 

 آورده شده است.       

 

 
‌SPE10لگاریتم‌طبیعی‌‌-9شکل‌

 

در شکل زیر نمایش داده شده است. شکل          نتایج بعد از 

 دهد. کانتور  فشار را نشان می 2
  

 
الگوی‌ارتقا‌سازی‌کانتور‌فشار‌بدست‌آمده‌توسط‌‌شبیه‌-1شکل‌

های‌پایین(‌در‌‌قیاس)شکلم‌های‌بالا(‌و‌حل‌بر‌روی‌ریز‌یافته‌)شکل

‌)بالایی(‌و‌       

‌)پایین(‌       ‌
 

سازی توسط الگوی ارتقا یافته تطابق خوبی  شود که شبیه ملاحظه می

 سازی کانتور فشار دارد.  با حل بر روی ریز مقیاس در بخش شبیه

 

 
رات‌فشار‌بدست‌آمده‌توسط‌الگوی‌ارتقا‌سازی‌تغیی‌شبیه‌-5شکل‌

‌)پایین(‌       )بالایی(‌و‌‌       یافته‌در‌

 

ای‌‌مسئله‌حرکت‌سیال‌در‌محیط‌همگن‌پنج‌نقطه -2-7

 تغییر‌شکل‌پذیر

سازی حرکت سیال در محیط  پس از اینکه صحت الگو در شبیه

متخلخل تایید گردید این بار مسئله تزریق آب در محیط همگن 

در این مثال مربعی به شود.  متخلخل تغییر شکل پذیر مطرح می

در نظر             با نفوذپذیری مطلق برابر   22 22ابعاد

شود. مخزن به صورت کاملا پر از نفت و اشباع است.  گرفته می

نشان داده شده است آب از گوشه  6در شکل  مانطور کهه      

پایین سمت چپ تزریق و از گوشه بالا سمت راست برداشت شده 

است. در مرزهای محیط شرایط بدون شار حاکم است. همچنین برای 

سلول ریز است. در   11 11ریز مقیاس، هر سلول درشت حاوی 

 شده است.لحاظ  121نتیجه عامل کاهش تعداد المان، معادل 

 



 مکانیک‌سنگ-نشریه‌علمی‌پژوهشی‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌مید‌روشن،‌احسان‌طاهریا‌

 

 10 

 

 
 ]20[تزریق‌آب‌در‌پهنه‌مخزن‌-6شکل‌

 

دهد.  های بوجود آمده در پهنه مخزن را نشان می تغییر شکل 7شکل 

شود میزان تنش در الگوی ارتقا  همانطور که در شکل مشاهده می

یافته افزایش یافته و همانطور که بیان شد تنش به حد آستانه 

 کند. رسد اما از ناحیه الاستیک عبور نمی می

های در نظر گرفته شده در معادلات ساختاری فاز  دلیل این امر فرض

های  جامد است. حد آستانه و مدل پلاستیک علاوه بر تغییر شکل

کند.  های برگشت ناپذیر را هم در مدل لحاظ می برگشت پذیر، کرنش

و برگشت ناپذیر در ابتدای تزریق که افزایش  خمیریهای  کرنش

شوند و با گذشت زمان با توجه به  ظر گرفته میفشار بالاست در ن

کاهش گرادیان فشار و در نظر گرفتن الگوی کشسان خمیری که 

کند تغییر شکل حاصله  های خمیری و گرانرو را لحاظ می کرنش

یابد اما با توجه به شکل تا نزدیکی حد آستانه بالا  اندکی کاهش می

 رود.  می

ها در پهنه با  تغییر شکلتر وضعیت  همچنین جهت بررسی دقیق

 وA (11و11) سازی در دو الگو دو نقطه با مختصات توجه به شبیه

ها در دو حالت حل در  انتخاب شده و تغییر شکل آن B (22و11)

رسم شده  خمیریمدل با فاز جامد الاستیک و حل با استفاده از مدل 

 است.

دهد، با اصلاح معادلات فاز جامد و  نشان می 1همانطور که شکل 

ماتریس کشسان و همچنین استفاده از سطح زیر بارگذاری در الگو 

یابد. این افزایش به میزان  مقادیر تغییر شکل در الگو افزایش می

درصد بیشتر از تغییر شکل در حالت کشسان خطی است.  20حدود 

ها از  وند تغییر شکلشود که ر همچنین با توجه به شکل ملاحظه می

حالت خطی به غیرخطی تغییر کرده و پس از گذشت مدتی از زمان 

یابد. یکی از  به حد ثابت رسیده است و حتی تا حدی کاهش می

دلایل افزایش این میزان تغییر شکل، افزایش فشار مخزن به صورت 

شود.  ای می فشار تزریق است. که باعث افزایش فشار سیال میان حفره

شود. در ادامه  افزایش فشار باعث برخواست محیط متخلخل میاین 

شرایط فشار همه جانبه از گسیختگی مخزن جلوگیری کرده اما با 

توجه به حجم تزریق و فشار همه جانبه گذار از حالت کشسان به 

شود که این  گیرد. مشاهده می خمیری با نرخ بیشتری صورت می

لاتری اتفاق افتاده است. اما پس از گذار در اطراف چاه تزریق با نرخ با

مدتی و با توجه به قابلیت تحرک فازی، قدری از فشار مخزن کاسته 

 کند.  شده و این امر نشست محدودی را ایجاد می

 

 
کانتور‌تغییر‌شکل‌در‌پهنه‌مخزن‌در‌الگوی‌ارتقا‌یافته‌‌-7شکل‌

‌)شکل‌پایین(‌    )شکل‌بالا(‌و‌الگوی‌

 

 
‌Bو‌‌Aتغییرشکل‌مخزن‌در‌نقاط‌‌-8شکل‌

 



 پژوهشی‌مکانیک‌سنگ-نشریه‌علمی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌یشکل‌مخازن‌نفت‌رییبر‌تغ‌یریخم‌یها‌کرنش‌ریتاث‌

 

11 

ای‌‌مسئله‌حرکت‌سیال‌در‌محیط‌ناهمگن‌پنج‌نقطه -2-8

‌تغییر‌شکل‌پذیر

برای مسئله بعدی این بار صحت کارایی الگوی در محیط ناهمگن 

این گیرد.  متخلخل با تغییر شکل پذیری بالا مورد بررسی قرار می

در آن مطرح شد که  2001مسئله اولین بار توسط بلانت در سال 

گیرد. لایه ذکر شده به  صورت می SPE10تزریق آب در لایه بالایی 

باشد. مقدار توزیع نفوذپذیری مطلق با  صورت سازند تاربرت می

در طول پهنه  2366و  2322میانگین و واریانس به ترتیب معادل 

 . در ادامه کانتور فشار برای پهنه رسم شده است.است

 

 
فشار‌در‌الگوی‌ارتقا‌یافته‌)شکل‌بالا(‌و‌سازی‌کانتور‌‌شبیه‌-1شکل‌

‌0.132PVIدر‌ریز‌مقیاس‌)پایین(‌پس‌از‌

 

نشان داده شده، مسیر  فشارو در کانتور  9همانطور که در شکل 

دارای کمترین نفوذپذیری توسط سیال طی شده است. همچنین این 

ی وجود این  مسیر از بالا و پایین دارای سطح کم تراوا است. در نتیجه

 ح کم تراوا تمرکز فشار در ابتدای پهنه صورت گرفته است. سط

های صورت گرفته در محیط ناهمگن رسم  تغییر مکان 10در شکل 

 شده است.

 

 
سازی‌تغییر‌مکان‌در‌الگوی‌ارتقا‌یافته‌)شکل‌بالا(‌و‌‌شبیه‌-10شکل‌

‌0.132PVIدر‌ریز‌مقیاس‌)پایین(‌پس‌از‌

 

سازی  دهد. مدل را نشان میهای موجود در پهنه  تغییر شکل 10شکل

دهد که میزان تنش در اطراف چاه  با الگوی ارتقا یافته نشان می

تزریق افزایش پیدا کرده و سطح زیر بارگذاری به سطح تسلیم 

در معادله تنش و در دستگاه   شود. همچنین فراسنج  تر می نزدیک

شود تنش  معادلات کرنش دچار تغییر بیشتری شده و باعث می

ی از معادله فشار به تنش موثر با مقدار بیشتری تبدیل شود. ورود

های کم تراوا  همچنین با توجه به اینکه بالا و پایین پهنه دارای لایه

همچنین کند.  های خمیری نیز افزایش پیدا می هستند، میزان کرنش

ها، کرنش ناشی از الگوی ارتقا یافته  تر تغییر شکل جهت بررسی دقیق

نشان داده شده  11در شکل  B (22و11) وA (11و11)در نقاط 

 است.

 

 
‌Bو‌‌Aتغییرشکل‌در‌مخزن‌در‌نقاط‌‌-11شکل‌

دهد که در محدوده چاه تزریق با توجه به  نشان می 11 شکل 

ها بیشتر خواهد بود.  سازی کشسان خمیری، میزان تغییر شکل شبیه

بارگذاری و تنش در این ناحیه ابتدا در حالت میانه بین سطح زیر 

سطح تسلیم است اما با توجه به جنس مخزن و همچنین میزان 

تزریق در پهنه این میزان تنش افزایش یافته و به حالت حدی نزدیک 

شوند. در  ها به صورت خطی طی نمی شود. در نتیجه تغییر شکل می

اطراف چاه و پس از گذشت مدت زمانی و با توجه به قابلیت تحرک 

ها به میزان ثابتی رسید نشست در  ه تغییر شکلفازی پس از اینک

شود  شود. در ادامه مشاهده می میلیمتر در سطح دیده می 2حدود 

که با توجه به شرایط فشار همه جانبه و هیدرواستاتیک، مخزن دچار 

 20های خمیری آن در حدود  گسیختگی نشده اما میزان تغییر شکل

 درصد از تغییر شکل کشسان بیشتر است.

 

‌گیری‌تیجهن -9
در این تحقیق ارتقای مدل چند مقیاسی چند فیزیکی ترکیبی 

سازی  ژئومکانیکی بیان گردید. این ارتقا در راستای ایجاد امکان شبیه

ها که بستر  های خمیری و کشسان خمیری در انواع سنگ تغییر شکل

اصلی مخازن نفتی هستند صورت گرفت. برای این منظور ابتدا 

ار معادلاتی الگو صورت گرفت و به یک الگوی اصلاحاتی در ساخت

کرنش کنترل تبدیل شد. سپس الگوی یکپارچه کشسان خمیری با 

استفاده از مفاهیم سطح زیر بارگذاری و سطح پیرامونی انتخاب 

بندی بخش خمیری و کشسان خمیری از قانون  گردید. در فرمول

فاده شد. جهت اتساع، رفتار انتقال فازی و قانون جریان ناهمراه است

هماهنگی الگو با مدل پایه، مدل کرنش کنترل شده و ورودی به 

بخش خمیری تغییر شکل بود. بعد از تحلیل، بخش خمیری در 

ها را معادله تعادل بازگرداند.  اندرکنش با فاز سیال تغییر شکل
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های معادلات تشکیل شده در  همچنین برای همگرایی بهتر دستگاه

ی از روش ضمنی استفاده شد. همچنین از حلقه ساز طول فرایند مدل

نیوتن رافسون اصلاح شده برای بالا رفتن سرعت همگرایی و حل 

معادلات استفاده شد. به منظور صحت سنجی الگو ابتدا مدل در 

محیط همگن همراه با تزریق آب آزمایش شد و تغییر فشار بر پهنه 

غییر شکل پذیر محیط رسم گردید. پس از آن الگو در محیط همگن ت

سازی دقت مطلوبی را  ای آزمایش شد. نتایج حاصله از شبیه پنج نقطه

ها در طول پهنه نمایش داد.  سازی تغییر شکل در کارایی الگو در مدل

در ادامه صحت الگو در محیط بسیار متخلخل ناهمگن سنجیده شد. 

در این مسئله نیز کانتور فشار بر پهنه و همچنین نمودار تغییر 

سازی الگو در  گر صحت مدل ای رسم گردید که نشان های نقطه کلش

توزیع فشار در پهنه، تاثیر فشار و چاه تزریق بر تغییر شکل مخزن و 

همچنین رفتار سنگ مخزن پس از گذشت زمان داشت. دقت و 

های بزرگ و کوچک نیز  همگرایی مدل در خروجی جواب در کرنش

 به طور مطلوبی تضمین شد.
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