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 چکیده 

توجه قابل  بخش  شکافدار  كربناته  ذخا  يمخازن  م  يدروكربنه  یراز  شامل  را  بطورشوندي جهان  ذخا  70حدود    یکه،.  از    ي نفت  یردرصد 

خاورم دار  يانه،متعارف  قرار  كربناته  مخازن  بدر  و  طب  ینا  يشترند  طور  به  كربناته  شده   يعي مخازن  كربناته  شکسته  مخازن  نام  با  و  اند 

در حال رشد جهان دارد.   يمصرف انرژ  یندهدر آ  ينقش مهم يمخازن يننفت از چن يداست كه تول ینند. تصور بر اشويشکافدار شناخته م

مکان  ین،بنابرا مهم  يد تول  هاييسم مطالعه  نقش  آ  ينفت  انعص  یندهدر  نفت  مکانكندي م  یفات  مکان  يیک  يثقل  یزشر  يسم.    ي ها   يسماز 

  ین ا  يفتوص  يبرا   ياريبس  يلي تحل  يهانفت در مخازن كربناته شکافدار )در منطقه مورد تهاجم گاز( است. مدل   یافتباز  يو اصل  ياساس

( و  ي )گرانش  ي(، ثقلي)گرانرو   یسکوزو  يروهاين  براساس اثر دادن  يسممکان  ینا  يشده برا   یهارا  يليتحل  يهاارائه شده است. مدل   يسممکان

 دهدينشان م  يثقل  یزشدر مورد ر  ي. مطالعات مرورشونديم  يمتقس   رياجبا  يثقل  یزشو ر  يخود خودبه  ي ثقل  یزشبه دو دسته ر  یينگيمو

مطالعه،    یندر ا  ینبرامهندسان مخزن است. بنا  يچالش برا   یک  رسديهنوز هم به نظر م  ي ثقل  یزشروند ر  يو مدل ساز  يكه درک اساس

 شده است.   یهارا  یسگاز ثابت در كل ماتر  ارفش  یانبا فرض گراد  یداراشباع نفت در حالت پا  یعتوز  ينتخم  يبرا   یدجد  يليمدل تحل  یک

 كلیدی  هایواژه

 فشار گاز و تک بلوک.  یانگراد  يلي،حل تحل  ي،اجبار  يثقل  یزشر  ي،ثقل  یزشر  يسممخازن كربناته شکافدار، مکان
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 مقدمه . 1

 

شوند. این گونه از مخازن شامل دو محيط با  اي شامل ماتریس و شبکه شکاف در نظر گرفته ميمجموعه به صورت  شکافدارمخازن كربناته 

 :[2,  1] خصوصيات فيزیکي متفاوت هستند  

 

 بتا بالا و تراوایي پایين كه قسمت عمده اي از نفت درجاي مخزن را در خود جاي داده است محيط ماتریس: با تخلخل نس •

 محيط شکاف: با تراوایي نسبتا بالا و تخلخل پایين كه باعث حركت راحت تر سيال به سمت چاه توليدي مي شوند  •

 

 1ایجاد مي كنند. به طور كلي، همانطور كه در شکل  راي گاز و آب )تزریق شده(  از آنجا كه شکاف ها بسيار نفوذ پذیرند، ميانبرهایي ب

 : [3]مشخص است سه ناحيه را مي توان در توليد مخازن كربناته شکافدار تشخيص داد  

 

 ناحيه مورد تهاجم گاز: كه در آن ماتریس ها از نفت پر شده و شکاف ها حاوي گاز هستند الف(  

 فت است ناحيه نفتي: كه ماتریس ها و شکاف هاي آن پر از نب(  

 آن ماتریس ها از نفت پر شده و شکاف ها حاوي آب هستند ناحيه مورد تهاجم آب: كه در  ج(  

 

شود و سپس از    يم  يهبه شکاف تخل  یسماتر  یق: نفت از طريثقل  یزشدر مخازن كربناته شکافدار تحت ر  یندهاها و فرا  يهناح.  1شکل  

 . [3]  یابد  يم  یاننفت جر  يدكنندگانشکاف ها به سمت تول  یقطر

 

ی ثقلي  ریزش  كرمکانيسم  مخازن  از  توليد  فرآیندهاي  ترین  از مهم  )گرانش(  کي  ثقلي  نيروي  آن  در  است كه  معمولي  و  بناته شکافدار 

مهمترین نيروي پيشران در توليد است. فرآیند ریزش ثقلي در مراحل اوليه توليد یعني هنگام توسعه ميدان و همچنين هنگام تزریق گاز 

. در [4]ها دارد  مکانيسم ریزش ثقلي تاثير زیادي بر ميزان بازیافت نفت از این ستون .  [2,  1]تد  به منظور افزایش برداشت نفت اتفاق مي اف

اي  شده برهاي تحليلي ارایه  مخازن نفتي سه نوع نيروي ویسکوز )گرانروي(، نيروي ثقلي )گرانشي( و نيروي مویينگي وجود دارد. در مدل 

نيروهاي ویسکوز، ثقلي و مویينگي در آن مدل، دو دسته مکانيسم  مکا  اثر دادن  براساس  نيسم ریزش ثقلي در مخازن كربناته شکافدار 

 خودي و ریزش ثقلي اجباري وجود خواهدداشت. ریزش ثقلي خودبه



 

ت لحاظ گردند، مکانيسم  محاسباگي در  خودي: هرگاه در یک مدل تحليلي، نيروهاي ثقلي و مویينمکانيسم ریزش ثقلي خودبه •

 خودي است. ریزش ثقلي خودبه

 

گردند،   • لحاظ  محاسبات  در  مویينگي  و  ثقلي  ویسکوز،  نيروهاي  تحليلي،  مدل  یک  در  هرگاه  اجباري:  ثقلي  ریزش  مکانيسم 

 مکانيسم ریزش ثقلي اجباري است. 

 

جنبه توصيف  مورد  در  مقاله  درمچندین  ثقلي  ریزش  مکانيسم  مختلف  مدل حيطهاي  نظر  از  متخلخل  و هاي  ریاضي  تحليلي،  سازي 

اي فرآیند  است. لورت و لویيس به بررسي مفاهيم پایه است. با این حال، این روند به ندرت مورد مطالعه قرار گرفتهآزمایشگاهي منتشر شده 

. كاردول و پارسون توانستند براي اولين بار یک مدل تحليلي براي بررسي فرآیند ریزش ثقلي ارایه كنند. [6,  5]ریزش ثقلي پرداختند  

بيني توزیع اشباع و ميزان بازیافت  . پاوونه و همکاران به منظور پيش[7]بهبود یافت  مدل تحليلي كاردول و پارسون توسط هرمن داكسترا

روش  . فيروزآبادي و ایشيموتو با استفاده از  [8]د  له مشتق جزئي فرآیند ریزش ثقلي را به صورت تحليلي حل كردنسيال از یک نمونه، معاد

براي شروط مرزي مختلف حل كردند   را  ثقلي  فرآیند ریزش  معادله خطي شده  متغيرها  بررسي  [9]جداسازي  به  و همکاران  لنگرون   .

. كرا و فيروزآبادي معادله ریزش ثقلي را برحسب پتانسيل مویينگي  [11, 10]ي پرداختند فرآیند ریزش ثقلي از دید محاسبه فشار مویينگ

عددي حل نمودند. همچنين در آن سال كلائيدو و فيروزآبادي به مطالعه فرآیند ریزش ثقلي در    ا به صورتبيان و معادله غير خطي ر 

با استفاده از مفهوم جریان سيال و ارتباط دادن آن با قانون دارسي    1996در سال  . اسکچتر و ژو  [12] محيط متخلخل لایه اي پرداختند  

. لي و هورن  [ 13]جدید براي محاسبه بازیافت نفت طي فرآیند ریزش ثقلي و به صورت تابعي از زمان بيان نمایند  توانستند یک عبارت  

بازیافت نفت در فرآیند ریزش ثقلي همانند فرآیند آشام است   نهایت آن [4]ادعا كردند كه مکانيزم  از . در  با استفاده  مدل    ها توانستند 

و همکاران  . دوناتو  [14]گرفت، مدلي براي فرآیند ریزش ثقلي ارائه دهند  آرنوفسکي كه پيشتر براي فرآیند آشام مورد استفاده قرار مي

  2008در سال  .[15]براي بررسي فرآیند ریزش ثقلي به آناليز تحليلي و عددي بازیافت نفت در یک محيط متخلخل یک بعدي پرداختند 

هاي محدود یک فرمولاسيون جدید را در فضاي سه بعدي ارایه كردند كه در آن سرعت كل  هوتيت و فيروزآبادي با استفاده از روش المان 

برخي آزمایش ها    2005. داستاري و همکاران در سال  [ 16]سيال به صورت عبارتي از گرادیان پتانسيل فاز تر و مویينگي تعریف مي شد  

را با استفاده از ميکرومدل ها براي مقایسه ریزش ثقلي خودبه خودي وریزش ثقلي اجباري در هر دو محيط متخلخل معمولي و شکافدار  

با انجام برخي آزمایش ها در مدل هاي شکافداردر مقياس مغزه، ریزش ثقلي نفت و   2007. نبي پور و همکاران در سال  [17]انجام داد  

 . [18]از تزریقي مي تواند منجر به بازیافت بيشتر نفت شود  گاز با حرارت را مطالعه كرد. آنها اشاره كردند كه افزایش فشار گ

ین مقاله، یک رویکرد نظري جدید براي ریزش ثقلي اجباري در محيط متخلخل شکافدار ارایه شده است. و یک مدل تحليلي براي  در ا

كه این تجزیه و تحليل ممکن است به ویژه در طراحي یا كنترل مکانيسم  تخمين اشباع نفت باقيمانده در حالت پایدار ایجاد شده است  

 شود، مفيد باشد. محيط متخلخل اعمال مي   ریزش ثقلي اجباري كه در

 

 

 روش كار . 2

 

شود. به  ریزش ثقلي اجباري در محيط متخلخل شکافدار فرآیندي است كه در آن گاز از بالاي محل تماس ماتریس و شکاف تزریق مي 

شود. از  ها ميكه گاز باقيمانده وارد ماتریس رحالي  یابد دها، بيشتر گاز تزریق شده در شکاف جریان مينفوذپذیري زیاد در شکاف دليل  

ین آنجا كه نيروي مویينگي در ماتریس قابل توجه است، گاز تزریق شده نمي تواند ارتفاع آستانه مویينگي را به طور كامل از بين ببرد. با ا

ي دهد كه تزریق گاز در محيط متخلخل  نشان م  1997اي آزمایشي منتشر شده قبلي توسط فيروزآبادي و همکاران در سال  حال، كاره 

كند تا زماني  ریق ماتریس همچنان نفت را جابجا مي . گاز جریان یافته از ط[19]گي را كاهش دهد  شکافدار مي تواند ارتفاع آستانه مویين



 

مویينگي نگهدارنده  منطقه  به  ماتری  كه  )پهلو(  كناره  از  گاز  آن،  از  پس  مي برسد.  در شکاف س خارج  جاري  گاز  به  و  عمودي  شود  هاي 

یابد و بقيه  ت پایين جریان مي پيوندد. به طور كلي، فرض بر این است كه در هر سطح مقطع از ماتریس مقداري از گاز همچنان به سممي

 دهد.اي از این ایده را به نشان مي اتيک ساده شم  2شود. شکل  گاز از ماتریس به شکاف ها منتقل مي

 

 

 . [20]شماتيک ساده نشان دهنده ریزش ثقلي اجباري در محيط متخلخل شکافدار است  .  2شکل  

 

بيني اشباع نفت باقيمانده در حالت پایدار ایجاد شده است. سپس  ليلي جدید براي پيش سازي این فرآیند، یک مدل تحبه منظور مدل 

رد چنين فرآیندي نشان داده شده است. اشباع نفت باقيمانده با مفهوم تعادل  چگونگي استفاده از نتایج فرعي این مدل براي تخمين عملک 

شود.  یابد و نيروي مویينگي قویتر ميتریس با گذشت زمان كاهش ميفشار مویينگي بهتر درک مي شود. اشباع نفت در هر نقطه از ما

نروي( غلبه كند، ادامه دارد. از آنجا كه نيروهاي گرانش و  ریزش نفت تا زماني كه نيروي مویينگي بر نيروهاي محرک )نيروي گرانش و گرا

ي دارند، اشباع نفت باقيمانده در حالت پایدار از ارتفاعي به  گرانروي در هر نقطه به ترتيب به ارتفاع و گرادیان )شيب( فشار آن مکان بستگ

كند. از این رو، وضعيت نهایي با روي گرانش رقابت ميخودي، نيروي مویينگي فقط با نيارتفاع دیگر متفاوت است. در ریزش ثقلي خودبه

در ریزش ثقلي  فت فشار( به دليل جابجایي ویسکوز  شود. با این حال، گرادیان فشار )اتعادل نيروي مویينگي و نيروي گرانشي كنترل مي 

 اجباري باید به نحوي در محاسبات تعادل فشار مویينگي و گرانشي دخيل باشد. 

 

 فرضیات . 1.2

 مدل تحليلي پيشنهادي بر اساس دو فرض اصلي است:   این

)گرادیان )شيب( فشار گاز در بالاترین مکان ماتریس   -1 )0z  .کان شکاف با هم برابر استهمان مو در    =

 

 .)شيب( فشار گاز در تمام ماتریس ثابت است یا تابعي از مکان نيستگرادیان   -2

 

 فرمولاسیون ریزش ثقلی اجباری در یک بلوک . 2.2

)تراكم ناپذیر، معادله پيوستگي در صورت تزریق گاز در بالاترین مکان ماتریس   جریانشرایط    در )0z  توان نوشت: ه صورت زیر ميرا ب=
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g,آن   دركه   mq    و,g fq  ریزد، و  ت كه به ترتيب به ماتریس و شکاف مي دبي گازي اس,g iq  ل است.دبي تزریق گاز ك 

تواند براي نشان دادن دبي سيال در محيط متخلخل استفاده شود. این قانون براي فاز گاز به صورت زیر  طبق معمول، قانون دارسي مي

 بيان شده است: 
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 رسيم: ، به رابطه زیر مي1در معادله    2با قرار دادن معادله  
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topنفوذپذیري مطلق،   Kكه در آن  

rgk    0نفوذپذیري نسبي گاز در مکانz =  ،A  سطح مقطع ،g  ویسکوزیته )گرانروي( گاز ،gP 

به ترتيب به ماتریس و شکاف  fو  mشتاب گرانش است. زیرنویس هاي    gمحور عمودي رو به پایين و zچگالي گاز،    gفشار گاز، 

 اشاره دارند. 

0zابري گرادیان فشار گاز ماتریس و شکاف در با استفاده از اولين فرض )بر   به رابطه زیر كاهش مي یابد:   3(، معادله  =
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top،  4در معادله  

rgk    0كه تابعي از اشباع نفت درz gPاست و  = z     مجهول هستند. اگر اشباع نفت در بالاترین مکان ماتریس به

براي فاز نفت    دارسيشود، نفوذ پذیري نسبي گاز آن به راحتي تعيين مي شود. به منظور برآورد ميزان اشباع نفت، قانون    نحوي شناخته

 به صورت زیر نوشته شده است: 
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آن در  دارسي،    ouكه  نفت،     rokسرعت  نسبي  مقطع  Aنفوذپذیري  نفت    o، سطح  )گرانروي(  و     o،ویسکوزیته  نفت  چگالي 

cP  فشار مویينگي است. زیرنویس هايm  وf  به ترتيب به ماتریس و شکاف اشاره دارند. در شرایط پایدار، پتانسيل جریان نفت براي

0zهر مقطع از جمله  وشت: توان ن صفر است. بنابراین، مي   =
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ادیان فشار گاز در تمام  ، اشباع نفت باقي مانده در هر مکان را مي توان تعيين كرد. اگر فرض دوم )ثابت بودن گر6از معادله    انتگرالبا  

گيري، رابطه زیر را  بت تبدیل خواهد شد. پس از انتگرال تركيب شود سمت چپ این معادله به یک مقدار ثا  6نقاط ماتریس( با معادله  

 آید: بدست مي 
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 طول محيط متخلخل است.   Lكه در آن 

مانده است زیرا فقط كافي است وابستگي فشار مویينگي را به بيني توزیع اشباع نفت نهایي باقيیک معادله حاكم براي پيش   7معادله  

توان تعيين  ، اشباع نفت باقيمانده در آن نقطه را مي7ن دلخواه در معادله  پس با جایگزیني هر مکاعنوان تابعي از اشباع نفت دانست. س 

0zكرد. به عنوان مثال، براي یافتن ميزان اشباع نفت در محل  توان یکي را بدست آورد: مي  =
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 اشباع نفت است.    oSكه در آن

در  اشباع نفت  معادلات حاكم براي یافتن گرادیان فشار گاز در ماتریس هستند. حل همزمان این دو معادله غيرخطي هم    8و    4معادلات  

0zحالت پایدار را در  دهد به شرط آنکه فشار مویينگي به عنوان تابعي از اشباع نفت باشد.  و هم گرادیان فشار گاز را در ماتریس مي=

ریزش ثقلي شوند، اما روابط زیر براي فرایند  سبي محدود نمياگرچه معادلات فوق به هر شکل مشخص از توابع نفوذپذیري مویينگي و ن

 :[21] نفت و گاز در نظر گرفته شده است  
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maxكه در آن

rgk ،بيشترین نفوذپذیري نسبي گازng  ،نماي نفوذپذیري نسبيcthP  فشار مویينگي آستانه،orgS و    اشباع نفت باقيمانده

   .شاخص توزیع اندازه منافذ است 

 د: شومنجر به معادلات حاكم زیر براي تخمين گرادیان فشار گاز مي  10-8،  4تركيب معادلات  
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topكه در آن 

oS  0اشباع نفت در حالت پایدار درz  است.   =

 توان نوشت: سازي مي و پس از چند ساده   10و    7نفت در هر مکان دیگر از ماتریس، با تركيب معادله    خمين اشباع نهایيبه منظور ت

 

(13) ( )
( )

1

g

o

m

o org org

cth

P
g z L

z
S S S

P





−

   
− −       = + −  

 
 
 

 

 

دهد كه نه تنها اشباع نهایي نفت باقيمانده بلکه ارتفاع آستانه مویينگي در ریزش ثقلي اجباري كمتر از مقادیر مربوطه  نشان مي  13معادله  

توان تخمين  برابر با یک در نظر گرفته شود مي  13در صورتي كه سمت چپ معادله  شود. پارامتر بعدي  خودي ميدر ریزش ثقلي خودبه

 استفاده شود:   14بيني این پارامتر ممکن است از معادله  ش زد. براي پي
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th,كه در آن oldz   خودي،ينگي ریزش خودبه ارتفاع آستانه موی,th newz   ينگي ریزش اجباري و  ارتفاع آستانه موی    اختلاف چگالي

 بين فازهاي گاز و نفت است. 

یا نادیده گرفتن   همچنين نشان مي دهد كه گرادیان فشار گاز مي تواند به عنوان یک معيار قابل اعتماد براي در نظر گرفتن  13معادله  

خودي، سرعت توليد نفت تا رسيدن جبهه گاز به منطقه  در نظر گرفته شود. كاملا مشهود است كه در ریزش ثقلي خودبه نيروي گرانروي  

،  اجباري با دبي توليد نفت متفاوت در نظر گرفت. در این حالتتوان براي ریزش ثقلي  نگهدارنده مویينگي، ثابت است. همين رفتار را مي

كند تا از محيط متخلخل خارج شود. بنابراین،  ممکن است فرض شود كه گرادیان فشار گاز یک نيروي محركه اضافي به فاز نفت وارد مي

 است به صورت زیر تخمين زده شود:  دبي توليد نفت اوليه ماتریس قبل از رسيدن گاز به منطقه جدید نگهدارنده مویينگي ممکن

 

(15) 
,

1
gth old

oi

PzKA
q g

L z




  
=  − +  

  
 

 



 

مي تواند بخشي    15توجه به شرایط جریان تراكم ناپذیر، دبي توليد نفت ماتریس باید برابر با دبي گاز ورودي به این محيط باشد. معادله  با  

 كل گاز تزریق شده را كه از طریق ماتریس جریان دارد پيش بيني كند.   از

 

 گیری نتیجه .  3

 

نظر گرفتن نيروي ثقلي، نيروي مو یينگي و نيروي گرانروي و براي یک بلوک  در این مقاله حل تحليلي مدل ریزش ثقلي اجباري با در  

اش بيني  براي پيش  ارایه شده است. مدل تحليلي پيشنهادي  باع نفت در حالت پایدار در ماتریس نشان مي دهد كه در حضور  مستقل 

ي افزایش مي یابد. نيروي گرانروي افزایش یافته بوسيله  گرادیان فشار گازهاي بسيار بالا در شکاف ها، بازیافت نهایي نفت بطور قابل توجه

باعث مي شود اشباع نفت در حالت پایدار كمتر از حد    جریان گاز در شکاف ها نه تنها باعث كاهش ارتفاع آستانه مویينگي مي شود، بلکه

از ارتفاع آستانه مویينگي  -تعادل گرانشي آنها كمتر  اجباري قادر به توليد  مویرگي شود. در ماتریس هایي كه طول  هست، ریزش ثقلي 

گاز تزریق شده، هدف اصلي مقداري نفت است. و ميزان مطلوب تزریق گاز براي مکانيسم ریزش ثقلي اجباري به حجم قابل دسترسي  

 فرآیند و همچنين پارامترهاي اقتصادي بستگي دارد. 

 

 هاعلائم و نشانه  . 4

 

A سطح مقطع  z محور عمودي رو به پایين    
D دارسي، یکا   ي خود ارتفاع آستانه مویينگي ریزش خودبه   

,th oldz  

g شتاب گرانش   ارتفاع آستانه مویينگي ریزش اجباري   
,th newz  

K نفوذپذیري مطلق   تخلخل     

 نفوذپذیري نسبي 
rk  توزیع اندازه منافذ شاخص      

L طول محيط متخلخل   سرعت     

ng نماي نفوذپذیري نسبي   چگالي    

OOIP ميزان نفت درجا  f شکاف     

P فشار g گاز    

 فشار مویينگي
cP i تزریق؛ اوليه    

q دبي m ماتریس     

S اشباع  o نفت    

 اشباع نفت باقيمانده 
orgS t كل    

t زمان  0zمکان در     = top  

u سرعت دارسي  max بيشترین    
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