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 چکیده

مهمترین مشکلات مخازن نفتی، ورود آب به مخزن در اثر پدیده مخرولای شدن و تولید  یکی از

از آنجایی که این پدیده باعث کاهش بازیافت  .باشداه با نفت از لاریق چاه تولیدی میهمزمان آن همر

شناخت و پیش بینی رفتار مخازن نفتی  لذا و هزینه عملیاتی تولید افزایش می یابد، نهایی نفت شده

 در ارتباط با این پدیده حائز اهمیت است. 

ار به بررسی این پدیده در مخازن شکافدار پرداخته شده و با استفاده ازنرم افز تحقیق در این 

سازی ولای شدن در این نو  ازمخازن شبیهمخر ،و بکار گیری مدل تخلخل دوگانه Eclipseشبیه ساز 

اثر  شکن آب برای یک چاه نفتی تخمین زده شد. همچنینسپس دبی بحرانی و زمان میانشده و 

زمان شکن)زمان میان بر محیط شکاف  ماتریس و مانند تراوایی و تخلخل ن کربناتهخواص سنگ مخز

برخی از پارامترهای موثر بر و بوسیله نمودار عنکبوتی بررسی شده است. در ادامه   شرو  تولید آب

دی پدیده مخرولای شدن از جمله اثر اختلاف دانسیته، اثر ویسکوزیته، نسبت نفوذپذیری و دبی تولی

 .مورد بررسی قرار گرفته است ثرندؤکه بر میزان تولید آب و نفت م

روز و دبی  0011شکن آب  را  برای چاه مورد مطالعه در حدود ازی زمان میانسنتایج شبیه

ها نشان نتایج حاصل از این بررسی کند. همچنین بشکه در روز تعیین می 0111بحرانی را در حدود 

عمودی به  ، کاهش نسبت نفوذپذیریویسکوزیته نفت دهند که افزایش اختلاف دانسیته، کاهش می

دبی همچنین مشخص شد  ی شوند.کاهش دبی تولیدی، سبب کاهش تولید آب م و افقی ماتریس

تولید نفت و تراوایی عمودی شکاف، بیشترین تأثیر و افزایش ترشوندگی سنگ مخزن) در حالت سنگ 

 باشند. شدن آب دارا میدوست  کمترین تأثیر را بر روی پدیده مخرولاینفت

 

 دبی بحرانی - نشکزمان میان -تخلخل دوگانه -شدنمخرولای -سنگ مخزن کربناته: واژهلید ک
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 مقدمه  1-1

های تولید در محدوده ای کنترل شوند که مانع میادین نفتی سعی بر این است که دبیمعمولاً در 

ر مخزن نفتی بیرون از ورود آب به چاه تولیدی گردد. هنگامی که نفت از یک چاه حفاری شده د

گرادیان فشار بوجود آمده به همراه نیروهای مویینگی وخاصیت ترشوندگی باعث شود، کشیده می

وهای متقابلاً توسط نیربیاید. انحراف سطح مشترک آب ونفت سطح مشترک آب و نفت بالا  شودکهمی

امیک کد این نیروها چقدر باشد و بسته به اینکه مقدار شوند.ها متعادل میو نیزاختلاف دانسیتهجاذبه 

ه یک حالت پایدار در زیرچاه ممکن است بنفت  و سطح مشترک آب ،وانند بردیگری غلبه کنندبت

نامطلوب و برای  شود که این اتفاق،صورت همزمان با نفت میهباعث تولید آب ب، که با لای زمانبرسد 

اه نفتی به باشد. این بالا آمدن واحتمال خروج آب به همراه نفت از چو مخزن نفتی بسیار مضر می چاه

 .  Ahmed,2000)شودخوانده می "0مخرولای شدن آب "نام

-نندی است که این پدیده به خود میالالاق کلمه مخرولای شدن به علت شکل مخرولای ما  

آب در زیر نفت قرار دارد و یا در شدن در سازندهای تولیدی که در آنها گیرد. پدیده مخرولای

گسترش داده تزریق آب جهت نگهداری فشار مخزن با  واقع در زیر لایه نفتی 2رانهایی که آبحالت

 . Ahmed,2000)افتدای بهره برداری ثانویه اتفاق مییا حلال بر وو نیز در شرایط تزریق آب  شودمی

نفت قرار  آب و فاز یک ظرف را که در آن دو  0-0مطابق شکل)یی بهتر با این پدیده، برای آشنا

ه بیشتر در زیر نفت قرارمی گیرد. تحت لابیعی است که آب به علت دانسیت گیریم.نظر میدارند در 

قسمت بالای ظرف  . حال اگردرافقی خواهد بود وآب وسطح تماس نفت تعادلی سطح نفت شرایط

با فرض اینکه سیالات به اندازه کافی تراکم  ،فشار را کاهش دهیم ویا به عبارتی ایجاد مکش کنیم

یا مکش اعمال شده سطح  اختلاف فشار تر انبساط ناپذیر باشند،عبارت صحیح به یا دراینجا و یرناپذ

در برابر این نیروی رانش نیروی وزن سیالات نیز ایجاد مقاومتی در  راند.مذکور را به سمت بالا می

و نیرو به تعادل ت در یک مقدار مشخ ی از جابجایی، این ددر نهای کند وبرابر بالا رفتن سیالات می

در این حالت تعادل جدید نیز هر دو سطح به صورت افقی اما کمی بالاتر از حالت قبل  رسند ومی

                                                 
1 - water coning 
2 - aquifer 
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-  خط0-0در شکل). باشدمی مشخص  0-0این اتفاق به صورت خط چین در شکل)خواهند بود که 

اس اولیه آب و ها بیانگر سطح تماس ثانویه آب و نفت و خط پررنگ پایین آن، بیانگر سطح تمچین

 باشد.نفت می

همه دوسیال برسد، رکزتری به سطح تماسصورت متماین مکش به  2-0)حال اگر مطابق شکل

بلکه بیشترین رانش درست در ، نقاط سطح تماس دو فاز تحت نیروی رانش یکسانی واقع نمی شوند

 Aنقطه از د و هر چه ایجاد می شومترین فاصله را با محل مکش دارد،  که کAزیر نقطه مکش )نقطه

گردد تا جایی که دولارف سمت مرزهای جانبی ظرف حرکت کنیم این نیروی رانش ضعیف تر می به

اگر چه نیروی مقاوم ثقلی در  ممکن است دیگر تقریباً هی  نیروی رانشی به این سطح عمل نگردد،

 .   Wheatly, 1985ت، در همه نقاط آن یکسان می باشد)ابتدا که سطح مشترک افقی اس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Wheatly, 1985)متمرکز مکش 2-0شکل  Wheatly, 1985)کنواختی مکش 0-0شکل
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حداکثر وسپس در نقاط الاراف آن   Aجابجایی سطح مشترک در نقطهباتوجه به آنچه گفته شد، 

همانگونه که ب ورت خط چین می توان انتظار داشت که سطح تماس گردد. بنابراین به تدریج کم می

 وط در آید.شود به صورت یک مخرمشاهده می  2-0)در شکل

آنچه که درمورد پدیده مخرولای شدن آب در مخزن روی می دهد تا حدودی شبیه فرایندی 

چاه تولیدی قرار دارد که تولید ازآن توضیح داده شد. البته در مخزن به جای مکش،  است که در بالا

ه تواند از دیوارلازم به تذکر است که قسمت اعظم تولید از چاه مینقش مکش اعمالی را به عهده دارد. 

 .گردیدور مکش فقط به سمت پایین اعمالولی در مدل مذک ،شود های چاه که مشبک شده اند انجام

حفره وجود در سنگ مخزن قرار دارد. البته وجود همین های مبعلاوه دوفاز نفت وآب دربین خلل وفرج

دوفاز به وسیله یک سطح فشارمویینگی موجود  همین گردد که به دلیلهای مویین سبب میها وکانال

بلکه بین دو منطقه آب ونفت یک منطقه انتقالی متشکل از هر دوفاز  ،مشترک که از هم جدا نگردند

اید گفت که پدیده مخرولای شدن آب وگاز یکی از پیچیده ترین با این ت ویر ب .وجود داشته باشد

 باشد.ا تولید نفت از چاههاومخازن نفتی میمسائل موجود مرتبط ب

 حال برای آشنایی هرچه بهتر با این پدیده در یک چاه نفتی ودر موقعیت یک مخزن نفتی 

موقعیت گردد نه که مشاهده میین اشکال همانگومراجعه نمود. در ا  0-0)و  3-0)می توان به اشکال 

تولید نفت بدون مشکل درحال انجام است   3-0)در شکلنفتی مورد بررسی قرارگرفته است.  یک چاه

در این حالت سطح برخورد آب شود افتد وهمانگونه که ملاحظه میو پدیده مخرولای شدن اتفاق نمی 

ند. البته این شکل یک ککت مین ب ورت افقی به سمت قسمت تولیدی حرونفت  با سپری شدن زما

 کنیم.شکل شماتیک است وکمتر در یک مخزن نفتی با آن برخورد می
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دراین حالت  شود.که بامشکل مخرولای شدن مواجه است مشاهده میچاهی   0-0)در شکل

که در نتیجه کند قسمت تولیدی  سازند حرکت میسطوح برخورد ب ورت مخرولای شکل به سمت 

  Wheatly, 1985)شدن مخرولای مشکل بدون چاه 3-0شکل

  Wheatly, 1985)شدن مخرولای مشکل با چاه 0-0شکل
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آب در وری ومحاسبات از مخزن تولید شود خارج کنیم، آن مقدار نفتی که باید لابق تئاز آنکه قبل 

  . Wheatly, 1985)شودتولید می چاه نفتی

 -شود سطح تماس آبگرادیان فشار بین چاه و مخزن موجب می لاور که قبلا بیان شد،همان

نفت به سمت دهانه چاه بالا بیاید و شکلی مخرولای پیدا کند. ارتفا  این مخروط آبی به گرادیان 

شوند. رخ تولید بحرانی دیده میرها در نفشار، خواص سنگ و سیال بستگی دارد که تمام این فاکتو

های بالاتر از آن آب به همراه نفت در دبی نرخ تولیدی که بیشتریننرخ تولید بحرانی عبارت است از 

اگر باشد. می حداکثر نرخ تولید نفت بدون آب. به عبارتی دیگر نرخ تولید بحرانی همان شودتولید می

یشتر گردد شاهد تولید آب از چاه و کاهش تولید نفت نرخ تولید چاه از مقدار نرخ تولید بحرانی ب

 . (Bear,1972)خواهیم بود

این مطالعات را  .مطالعات انجام شده بروی پدیده مخرولای شدن بسیارمتنو  و زیاد می باشد

اند انجام شده0971دسته اول مطالعاتی هستندکه قبل از سال دسته تقسیم کرد: شاید بتوان به دو

درصورتیکه  .اندچاههای عمودی انجام گرفتهواکثر قریب به اتفاق آنها فقط به روی این پدیده در 

های افقی، مطالعات هم به علت پیشرفت تکنولوژی چاهانجام شده اند،  0971دردسته دوم که بعداز 

نکته جالب دیگری که در  های افقی انجام گرفت.ی عمودی وهم در چاههاشدن درچاهبروی مخرولای

ست که مطالعات دسته اول که بیشتر بروی چاههای ا اینعات انجام گرفته قابل مشاهده است مطال

با توجه به حال آنکه مطالعات دسته دوم ، عمودی است عمدتاً تحلیلی ونیز آزمایشگاهی می باشند

که این انتقال نه تنها به علت پیچیدگی مسائل حلیلی ونیز عددی هستندسیر تکامل کامپیوترها ت

 بلکه به علت پیشرفت در تکنولوژی کامپیوترهاست. ،مهندسی مخزن است امروزه

-های بنمونه یکی از اولین مطالعات انجام شده بروی مخرولای شدن که درمهندسی مخزن بطور

انجام   0935)کوفیاو و است که توسط موسکات مطالعه ای شودعنوان اولین مطالعه شناخته می

 1ازلاریق تحلیلی نشان دادند که مخرولای شدن آب در تخلیه فشارهای آنها برای اولین بار .شده است

آب و مساوی  پذیرین نسبت تحرکدهد اگر چه این مطالعه براساس فرضیاتی همچوبزرگ رخ می

ه عنوان پیشگام درزمینه کار بولی این دهد،کاهش میانجام گرفته است که استفاده عملی آنرا نفت 
                                                 

1-Pressure drawdown 
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با انجام مطالعات    0965) 0ها محققی به نام سوبوسینسکیبعد  شود.شدن شناخته میمخرولای

مخرولای شدن آب ارائه داد و با تهیه یک برنامه یک رابطه به منظور محاسبه زمان آزمایشگاهی 

) 2لندهوی تفا  مخروط آب ارائه داد.  محققی به نام کامپیوتری فرمولی را به منظور محاسبه ار

  روابطی را برای دبی بحرانی به 0935کف)سکات و وایوبا  استفاده از حل تحلیلی روابط م 0989

ترکدار را مورد بررسی قرار  شدن آب در مخازنبروز پدیده مخرولاینیز   0993) 3دست آورد. ارشاقی 

گردد که بروز پدیده راوایی عمودی بزرگ در شبکه شکاف باعث میوی  نتیجه گرفت که وجود ت. داد

  نیز با انجام 5099و همکاران ) 0شدن آب در مخازن ترکدار سریعتر انجام شود. سعدالدینمخرولای

ترین عامل اثرگذار بر زمان رسیدن آب به چاه تولیدی دریافتند دریافت که مهم تحقیقات آزمایشگاهی

کردن   با تهیه2117در ایران نیز  نعمانی و اسداللهی ) باشد.ن آب و نفت میاختلاف ویسکوزیته بی

شده از چند چاه واقع در یک مخزن شکافدار به بررسی تحلیلی پدیده سازییک مدل ساده شبیه

 های مختلف آن پرداختند.شدن آب در مخازن شکافدار ایران و عملکرد این پدیده در حالتمخرولای

دار، مطالعاتی را بر روی سازی عددی یک مخزن شکاف  نیز  بوسیله مدل2118قلمبر )الابایی و بلا

همچنین  نرخ بحرانی تولید به منظور کمتر کردن اندازه مخروط آبی ایجاد شده در چاه انجام دادند. 

  برروی چندین چاه از میدان نفتی اهواز به انجام مطالعاتی در زمینه 2102گودرزیان و قلمبر )

شدن آب پرداختند. هدف آنها از انجام این مطالعه تحلیل و بررسی پارامترهایی بود که بر رولایمخ

 روند کاهش یا افزایش میزان نرخ تولید بحرانی در چاههای افقی و نیمه افقی موثر بودند.

شدن آب انجام شده است بیشتر همانطور که ملاحظه شد، مطالعاتی که در زمینه پدیده مخرولای

اند. در سنگی مطالعه شدهط به خارج از ایران بوده است و همچنین بیشتر بر روی مخازن ماسهمربو

باشند. همچنین در اکثر مطالعات به حالی که بیشتر مخازن نفتی ایران از نو  کربناته شکافدار می

. از اینرو اندشدن آب پرداختهگیری پدیده مخرولایبررسی تعداد محدودی از عوامل تأثیرگذار در شکل

گذار بر روند وقو  این پدیده یک در این مطالعه سعی شده است تا با بررسی تمام عوامل مهم و تأثیر

                                                 
1  -Sobocinski 
2  -Hoyland 

3 - Ershaghi   
4  -Saadel-Din 
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شکن آب در مطالعه تحلیلی و جامع در این باره انجام شود و با آنالیز نتایج حاصله بتوان زمان میان

 نسبی تشخیص داد. اند  را به لاور چاههای با عمر کم)که هنوز دچار این پدیده نشده

 

 مسئله بیان 1-2

ترین که مهمفوق العاده این مواد  اهمیت اقت ادی و عظیم نفت وگاز در ایران و باتوجه به ذخایر

شود و در این راستا اهمیت مسایل مربوط به مهندسی نفت مشخص میباشند منبع درآمدکشورمی 

موجود در این صنعت بسیارمهم به  انجام کارهایی جهت جلوگیری ازهدر رفتن نفت وغلبه برمشکلات

چاههای  مبتلا به تولید در یکی از مسایل ومشکلات مهم و نیز پدیده مخرولای شدن آب رسد.ظر مین

هم  .درمیادین نفتی وچاههای موجود شایع است آید،تولید نفت می باشد که بیش از آنچه به نظر می

  گذرد.کنون نزدیک به صد سال از شناختن این پدیده می ا

نیمی باشند. این در حالی است که  بیش از مخازن نفتی در ایران از نو  کربناته شکافدار می اکثر 

سنگی هستد و از اینرو درصد مطالعات بر روی مخازن شکافدار کمتر مخازن نفتی دنیا از نو  ماسه از

ها ل بسیار زیاد شکافاست. سرعت سیال در سیستم شکافدار به دلیل تراوایی و تخلخسنگی از ماسه

شدن آب در این نو  مخازن زودتر اتفاق بیفتد. شود پدیده مخرولایباشد که این خود باعث میبالا می

شدن آب، کاهش دبی ترین راه برای جلوگیری از وقو  پدیده مخرولایرسد که سادهبدیهی به نظر می

 ی باشدتواند روش مناسبمینکه دارد های اقت ادی تولید نفت است. ولی این روش به دلیل محدودیت

سازد. اما بدون تر برای حل این مشکل را آشکار میهایی دیگر و اقت ادیو این خود لزوم ایجاد روش

توان به این مهم ار بر آن نمیذداشتن درک صحیحی از چگونگی وقو  این پدیده و پارامترهای تأثیرگ

وجود دارد عدم شناخت  شدن آبزمینه مخرولایدر  یکی دیگر از مشکلاتی کهچنین . همدست یافت

انجام  قبلی تأثیر هر کدام است که در مطالعات و چگونگیآن گذار بر های تأثیرپارامترتمامی کافی از 

شده  توجهاین موضو   کمتر به درباره مخازن شکافدار )که در قسمت مقدمه به آنها اشاره گردید  شده

ریزی دقیق مدیریت مخزن را انجام داد تا این توان برنامهبه است که میجانهمه بررسیتنها با  .است

مطاله حاضر برای بررسی بخشی از مشکلات مربوط پدیده نامطلوب در مخازن شکافدار کنترل گردد. 

 شود. باشد که در ادامه به آن پرداخته میبه این موضو  می
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 ها و سؤالات تحقیقفرضیه   1-3

 تحقیق به کار برده شده است:فرضیاتی که برای این 

 تولید مخزن دارد مکانیزمر د بیشترین سهم را آبران. 

 باشد.می 0مخزن فاقد کلاهک گازی 

  باشدنمی، یعنی تراوایی افقی و عمودی یکسان استهمسانگرد نامخزن مورد مطالعه. 

 سؤالات اصلی که در این مطالعه قرار است به آنها پاسخ داده شود:

  شدن آب دخیل هستند؟ بروز و پیشرفت پدیده مخرولای چه عواملی در 

  شدن نسبت به هرکدام از عوامل به وجودآورنده آن میزان حساسیت پدیده مخرولای

 چقدر است؟ 

 هایی است؟ ها از نظر اقت ادی برای کنترل مشکل تولید آب چه روشبهترین روش 

 

 هدف مطالعه و روش تحقیق  1-4

 معادلات حاکم برمخرولای شدن آب و  ۀاز بررسی پدید پس هاین است ک مطالعه حاضرهدف از 

)این سازی شودشبیه این پدیده ، Eclipse (Schlumberger,2009 سازافزار شبیهنرمبا استفاده از  ،آن

پارامترهای تأثیرگذار در زمان وقو  این پدیده و دبی و  کند افزار تحت سیستم ویندوز کار مینرم

سازی بتوان تا حد امکان از وقو  بررسی گردد و در نتیجه با استفاده از نتایج شبیهبحرانی تولید نفت 

از روش سیستم تخلخل دوگانه  بررسیزود هنگام پدیدۀ مخرولای شدن آب جلوگیری کرد. در این 

این روش بیانگر وجود دو محیط ماتریس و  شدن استفاده شده است.سازی پدیده مخرولایبرای شبیه

باشد و به خالار شکافدار بودن مخزن نفتی مورد مطالعه در این تحقیق یط متخلخل میشکاف در مح

باشد. مخزن مورد مطالعه، یکی از مخازن نفتی جنوب کشور می مورد استفاده قرار گرفته است. 

های شدن آب انتخاب شده است. چاهچاه از این مخزن به منظور مطالعه پدیده مخرولای 2همچنین 

شدن اتفاق افتاده است و از ها پدیده مخرولایاند. در یکی از چاهه صورت قائم حفاری شدهمورد نظر ب
                                                 

1 - Gas cap 
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سنجی مدل شدن و همچنین برای اعتبارهای مؤثر بر پدیده مخرولایآن برای تحلیل حساسیت پارامتر

ن آب شدباشد، پدیده مخرولایگردد. در چاه دوم که دارای عمر تولید کمتر میتهیه شده استفاده می

این چاه است. با استفاده از نتایج آنالیز چاه اول مشخص  ق نیفتاده است و هدف اصلی، مطالعهاتفا

باشند. در مرحله تر میشود که چه پارامترهایی در پیشگیری و کنترل این پدیده مؤثرتر و حساسمی

شدن آب مخرولای دوم بهترین ترکیب از این پارامترها برای جلوگیری و یا تأخیر در وقو  پدیده

 آب برای چاه دوم تخمین زده خواهد شد.  0شکنشود و همچنین زمان میاناستفاده می

 نامهساختار پایان  1-5

و هدف از انجام این مطالعه را بیان  شود. ف ل اول مقدمهف ل ارائه می ششنامه در این پایان

شدن پرداخته نه پدیده مخرولایشده در زمیدر ف ل دوم به مرور برخی از مطالعات انجامکند. می

در ف ل  شدن آب را شامل خواهد شد.پدیده مخرولای مبانی کلیمخت ری از  سومف ل خواهد شد. 

سازی و نتایج با نتایج شبیه ،، مدلی کامپیوتری از این پدیدهمورد استفاده افزاربا استفاده از نرم چهارم

بحرانی برای چاه مورد مطالعه تخمین زده خواهد  شکن آب و دبیو زمان میان شوندمیواقعی مقایسه 

شود و پرداخته می آب شدنبه بررسی پارامترهای مؤثر بر پدیده مخرولای پنجم. در ادامه در ف ل شد

خواهد شد.  بررسی بر روی این پدیده  میزان تأثیر هر کدام ،2در نهایت و با استفاده از نمودار عنکبوتی

 راخواهیم داشتو پیشنهادات  گیریدر ف ل آخر نیز نتیجه

                                                 
1 -  Breakthrough time 
2 - Spider plot 
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 مروری بر مطالعات گذشته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 2-1

 آب پدیده مخرولای شدن در زمینهمطالعات انجام شده لاور که در ف ل قبل نیز ذکر شد، همان

شدن آب انجام شده پدیده مخرولای. به لاور کلی مطالعاتی که در زمینه بسیارمتنو  و زیاد می باشد

بندی کرد که در ادامه به معرفی و عددی و آزمایشگاهی تقسیم توان به چند دسته تحلیلی،را می است

شود. البته ترین این مطالعات که در داخل و خارج از ایران انجام شده است پرداخته میشرح مهم

در  شوند کههایی نیز میند که باعث ایجاد محدودیتباشها فرضیاتی را نیز دارا میهرکدام از این روش
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انتهای ف ل بیان خواهند شد. در خاتمه سعی خواهد شد تا نشان داده شود با وجود این همه 

 باشد؟ مطالعات چه نیازی به مطالعات بیشتر می

 مروری بر مطالعات گذشته 2-2

در یک مخزن همگن شدن آب تئوری مخرولای لای کاری تحقیقی )0935 (0کفو وای سکاتوم

که به هنگام تولید از مخازنی که لایه نفتی نازکی دارند، تولید آب  آنها دریافتند. ندرا بیان نمود

ناپذیر خواهد بود؛ مگر آنکه دبی تولید بسیار کم گردد که در این صورت نیز از نظر اقت ادی اجتناب

 صرفه نخواهد بود. مقرون به

شدن کرد، چگونگی مخرولایطقه نفتی مسجدسلیمان کار میزمانی که در من  0963) 2رکسیب

های جلوگیری از که یکی از روشن شکافدار را بررسی نمود. او در تحقیقات خود بیان کردآب در مخاز

باشد. بدین منظور او یک برنامه کامپیوتری تهیه نمود که شدن آب، کاهش دبی تولید میمخرولای

 گردید. شدن آب محاسبه میز برای جلوگیری از پدیده مخرولایبوسیله آن فشار سرچاهی مورد نیا

یک رابطه به منظور محاسبه زمان مخرولای شدن آب ارائه داد. این    0965)  3سوبوسینسکی 

در یک  محقق ابتدا با استفاده از یک مدل آزمایشگاهی نتایجی در رابطه با پدیده مخرولای شدن آب

یک برنامه کامپیوتری تهیه نمود که حرکت سیال دوفازی را در سپس  دست آورد وسیستم شنی را به

فرمولی  ،با استفاده از این برنامه و نتایج آزمایشات انجام شده در نهایت کرد. ویسازی میدو بعد شبیه

 . را به منظور محاسبه ارتفا  مخروط آب ارائه داد

پدیده مخرولای شدن آب انجام ای به صورت تئوری و آزمایشگاهی در مورد مطالعهنیز  0مونگان

کاری چاه، تراوایی نشان داد که در حالتی که لاول مشبک وی. نتایج مطالعات  Mungan, 1975)داد 

یابد. او ب به نفت تولیدی کاهش میآعمودی سنگ و فاصله بین چاهها کم گردد، نسبت مقدار 

مقدار آب  ،که نسبت نیروی ثقل به نیروی ویسکوز زیاد شوددر هنگامی گیری نمودهمچنین نتیجه

 کند. کاهش پیدا می نیز تولیدی

                                                 
1  -Muskat & Wyckoff 
2  -Birks 
3  -Sobocinski 
4  -Mungan 
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شدن آب را با استفاده از دو مدل تخلخل یگانه و دوگانه   نیز پدیده مخرولای0983) 0هوان زانگ

احیه ترک به از ن )جذب 2آشامگیری نمود که بروز پدیده این محقق نتیجه مقایسه نمود. و بررسی

شود که درصد اشبا  آب در قسمت ترک کندتر افزایش پیدا نموده و در لای ماتریس)زمینه  باعث می

 تری نسبت به سیستم تخلخل یگانه صورت بگیرد. شدن آب در مدت زمان لاولانیمخرولای

رولای زان دبی بحرانی در پدیده مخیبا استفاده از دو روش، م  0989 )3لندهوی محققی به نام  

  0935کف)روابط مسکات و وای شدن آب را به دست آورد. در روش نخست با استفاده از حل تحلیلی

ساز عددی و اجراهای متعدد بر روی د. در روش دوم با استفاده از یک شبیهآیدبی بحرانی به دست می

محقق نتیجه  د. در مجمو  اینآیها به دست میبحرانی هر یک از مدلهای مختلف مخزن، دبی مدل

گرفت دبی بحرانی در پدیده مخرولای شدن آب به تراوایی نسبی فاز آب و همینطور شکل تراوایی 

باشد. بلکه دبی بحرانی یک رابطه خطی با تراوایی نفت، اختلاف دانسیته سته نمیبنفت وا-نسبی آب

 بین آب و نفت، ویسکوزیته نفت و ضریب حجمی نفت دارد. 

ن ترکدار را مورد بررسی قرار شدن آب در مخازبروز پدیده مخرولای  9930) و همکاران 0ارشاقی

گردد که بروز پدیده که وجود تراوایی عمودی بزرگ در شبکه شکاف باعث می ندنتیجه گرفت آنهاد. دا

شدن آب در مخازن ترکدار سریعتر انجام شود. وی بر این عقیده هست که در سیستم مخرولای

آید که سرعت حرکت سیستم ترک و ماتریس به لاور جداگانه به وجود می دار، دو مخروط درشکاف

نتیجه گرفت که   اوبرداری و خواص مخزن دارد. این دو مخروط نسبت به هم بستگی به دبی بهره

شود که زمان رسیدن آب برداری پایین باعث میدر دبی بهره 5وجود فشار موئینگی و بروز پدیده آشام

گردد. او برداری بالا اثر فشار موئینگی کمتر میولی در دبی بهره ،تعویق بیفتدبه چاه تولیدی به 

های هموژن، در مخازن ترکدار وجود تراوایی زیاد در جهت عمودی و دریافت که بر خلاف سیستم

گردد و بنابراین ها در الاراف چاه تولیدی باعث وجود مخروط ناهمگون میچگونگی قرار گرفتن شکاف

                                                 
1 - Huan-zhang 
2 - Imbibition 
3  -Hoyland 

4 - Ershaghi   
5 - Imbibition 
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کاری مناسب برای چاه، بینی زمان ورود آب به چاه تولیدی و یا انتخاب مشبکجهت پیشتلاش در 

 فایده چندانی نخواهد داشت.

شدن آب در ساز عددی، پدیده مخرولایگیری یک شبیهکاربا به  0990) 0ترخ -ون گلف  

 سعی نمود به سوالات زیر پاسخ دهد: را مورد بررسی قرار داد. وی مخازن شکافدار 

 شدن آب در مخازن شکافدار چیست؟مشخ ات اصلی مکانیزم مخرولای -

 باشد؟ ای دبی بحرانی در مخازن شکافدار شبیه مخازن معمولی میتا چه درجه -

-قوانین حاکم بر پدیده مخرولای شدن آب در مخازن شکافدار که با دبی بیش از دبی بحرانی بهره -

 برداری شود چیست؟ 

گیری نمود میزان دبی بحرانی در مخازن شکافدار و معمولی بوسیله نیروهای این محقق نتیجه 

یاد نموده  "2معکوسشدن مخرولای"جزو اولین کسانی است که از پدیده او شود. یکسانی کنترل می

-است. در آن حالت چاه در نزدیکی سطح تماس آب نفت و حدود یک تا دو متر در ناحیه آب مشبک

کاری در که در مخازن ترکدار عمق مشبک دهدمیسازی این محقق نشان شبیه گردد. نتایجکاری می

 نخواهد داشت. 3لایه نفتی اثر چندانی بر روی میزان برش آب

شدن آب در مخازن ترکدار را مورد بررسی قرار مسئله مخرولای  0995و همکاران ) 0دینسعدال  

. نتایج کار زمان استفاده نمودبه صورت هم کدر این تحقیق از روش آزمایشگاهی و تئوری ویدادند. 

لای سه مرحله  خوانی خوبی نشان داد. این محققدر مورد سیستم دارای شکاف منفرد هم وی

یک رابطه تئوریک به منظور محاسبه دبی  شددر مرحله نخست سعی : حقیقات خویش را به پیش بردت

در مرحله دوم اثر فشار موئینگی بر روی . آیددست بحرانی تولید در سیستم دارای شکاف منفرد به

آمده دستگیری رابطه تئوریک بهکارمرحله سوم کار وی، به گرفت.دبی بحرانی تولید مورد بررسی قرار 

در  در نهایتهای دارای چندین شکاف بوده است. به منظور محاسبه دبی بحرانی تولید در سیستم

 زمان رسیدن آب به چاه تولیدی محاسبه شده است.  مرحله چهارم
                                                 

1 - VanGolf-Racht 
2  -Reverse Coning 
3 - Water cut 
4  -Saad El-Din 
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ترین عامل اثرگذار بر زمان رسیدن آب به چاه تولیدی اختلاف که مهمدریافت چنین هموی  

 باشد. ویسکوزیته بین آب و نفت می

چاههای  گیری سرعت بحرانی نفت درمطالعاتی را بر روی چگونگی اندازه   0995 ) 0منوآر 

سازی عددی و حل عددی معادلات . بدین صورت که ایشان پس از شبیهنجام دادعمودی و افقی ا

گیری کرده و سپس به شود را اندازهشدن میجریان، سرعت بحرانی که منجر به وقو  پدیده مخرولای

پذیری  ، هندسه مخزن و نسبت تحرکαچون: لاول چاه، نسبت ناهمسانگردی)بررسی تاثیر عواملی هم

 . روی مقدار سرعت بحرانی پرداخت رسیالات مخزن ب

(2-0  α = √
𝐾𝑣

𝐾ℎ
 

شدن در چاههای افقی را چنین بر خلاف مطالعات قبلی که سرعت بحرانی مخرولایایشان هم

 α > 5/1 <0قضیه فقط برای که این دانستند، دریافت انگردی میتابع مستقیمی از نسبت ناهمس

نسبت  شدن تابعی معکوس از سرعت بحرانی مخرولای α >10/1 <0/1 است و برای صادق

که سرعت بحرانی در چاههای عمودی نسبتی  نمودچنین بیان باشد. ایشان همناهمسانگردی می

 ًًچنین رابطه بین این دو در چاههای نیمه افقی تقریباهمسانگردی دارد و هممعکوس با نسبت نا

 رفتاری بین حالت افقی و عمودی دارد. 

ای زریق پلیمر مقالهدر مورد کاهش میزان تولید آب همراه نفت با استفاده از ت  0999) 2یتوناز 

که برخی مواد پلیمری قادر به کاهش تراوایی نسبی آب  ایشان در این مقاله عنوان نمود .منتشر نمود

 کار،ن یابد. به عقیده ایشان مهمترین عامل در موفقیت ایشده و در نتیجه آب تولیدی کاهش می

 . استتزریق مواد پلیمری در مخزن محل تعیین دقیق 

. اههای عمودی و افقی را بررسی نمودشدن آب بر کارآیی چاثر پدیده مخرولای   2111)  3امریک

در  0این بررسی را بر روی میدان هسی رمل ،ساز عددی نفت سیاهاستفاده از یک شبیه باایشان 

 : توسط این محقق اهداف زیر مد نظر بوده استانجام شده های . در بررسیالجزایر انجام داد

                                                 
1  -Menouar 
2  -Zaitoun 
3  -Recham 
4 - Hassi Rmel 
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 شدن آب در چاههای عمودی و افقی مشخص نمودن پارامترهای مهم در بروز پدیده مخرولای -

شکن در بینی دبی بحرانی تولید و زمان میانبه دست آوردن یک رابطه تجربی به منظور پیش -

 چاههای عمودی و افقی

 ید بهینه در چاههای عمودی و افقی مشخص نمودن دبی تول -

 : شونداز این مطالعه انجام شد به شرح زیر خلاصه مینتایجی که  

شدن آب بیشتر در مخازنی که نفت سنگین وجود داشته باشد احتمال بروز پدیده مخرولای -

 باشد.می
-زایش میشکن افدر صورت افزایش لاول چاههای افقی میزان نفت تولیدی بیشتر و زمان میان -

 یابد. 

از چند چاه واقع در  شدهسازیساده شبیهکردن یک مدل با تهیه   نیز 2117نعمانی و اسداللهی )

شدن آب در مخازن شکافدار ایران و عملکرد پدیده مخرولای تحلیلی یک مخزن شکافدار به بررسی

سازی شده از یک آنها در مرحله اول یک مدل شبیه آن پرداختند. های مختلفاین پدیده در حالت

چاه واقع در یک مخزن شکافدار ساختند و برای بررسی یک پارامتر، سایر پارامترهای دیگر را ثابت 

پذیری و )ضخامت لایه نفتی، تراوایی شکاف، نرخ تولید، نسبت تحرکفرض کرده و تمامی پارامترها

چاهی آنها در ابتدا با پنج چاه مدل چند یز کردند. در مرحله دوم،را به این صورت آنال تراوای ماتریس 

در نهایت با های متفاوت آزمایش شد و سپس یک مدل با سه چاه ساخته شد و لاراحی و در نرخ تولید

 : چاهه و چندچاهه نتایج زیر حاصل شدهای تکملکرد مدلبررسی ع

ه نفتی، تراوایی شکاف، نرخ تولید، نسبت پارامترهایی مانند: عمق نفوذ چاه، ضخامت لای   -0

ای بر روی پدیده اثر قابل ملاحظهسازی شکاف و تراوایی ماتریس خیرهپذیری، توانایی ذتحرک

 شدن آب در مخازن شکافدار دارند.مخرولای

تاثیر قابل  0پارامترهایی مانند: قدرت لایه آبی، فاصله بازشدگی شکاف و اثر ضریب پوسته -2

 شدن آب در مخازن شکافدار ندارند. بر روی پدیده مخرولایای ملاحظه

                                                 
1 - Skin factor 
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شدن آب، بر شکل و اندازه و ارتفا  مخروط آب تغییر فشار و سایر عوامل مربوط به مخرولای  -3

سازی یک چاه به چاههای الاراف نیز توجه ایجاد شده در چاههای الاراف موثر است و باید در شبیه

 کرد. 

هایی مثل بررسی نکردن خ وصیات سیال مخزن مانند گرانروی نفت و محدودیت آنهاالبته مدل  

 . شودرا شامل میکردن تراوایی افقی و عمودی ماتریس یکسان فرض

مطالعاتی را بر روی دار، سازی عددی یک مخزن شکافبوسیله مدل   2118الابایی و قلمبر )بلا

ایجاد شده در چاه انجام دادند. آنها برای نرخ بحرانی تولید به منظور کمتر کردن اندازه مخروط آبی 

ای یا مدل افزایش دقت در محاسبات خود در قسمت تولید سیال از مدل ترکیبی شعاعی/استوانه

استفاده کردند. همچنین در مدل آنها این لاور فرض شده بود که مخزن از بالا به  0RSCموسوم به 

برای جریان سیال در مخزن لاراحی شده از مدل مذکورکه  شماییصورت جزئی تکمیل شده است. 

   آورده شده است. 0-2است در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 - Radial/spherical/combined 
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مخزن، روابط ریاضی آنها سپس با مطالعه بر روی قوانین حاکم بر چگونگی جریان سیال در 

جدیدی را به منظور محاسبه مقدار نرخ بحرانی تولید توسعه دادند. به عقیده آنان میزان نرخ تولید 

ای در چاه هنگامی که مخروط آب به های شعاعی و استوانه  برابر است با مجمو  جریان𝑞𝑐بحرانی)

 شند: باروابط آنها به صورت زیر می .رسد ترین نقطه چاه میپایین

 

(2-2  𝑞𝑐 =
7.08 × 10−3𝑘ℎ∆𝛾(ℎ − 𝐿 − 𝑟𝑤)

𝜇(
1
𝑟𝑤

−
1
𝑟𝑒

)
× [

ℎ − 𝐿

√𝑟𝑒2 + (ℎ − 𝐿)2
+

𝐿(
1
𝑟𝑤

−
1
𝑟𝑒

)

ln
𝑟𝑒
𝑟𝑤

] 

. باشدنفت و آب می گرادیان فشار بینمعادل اختلاف  𝛾∆بیانگر تراوایی افقی و  𝑘ℎدر آن که 

یعنی همان مقدار نفوذ جزیی چاه )برابر نسبت لاول  𝑥نیز که معرف میزان بهینه مقدار   𝑥𝑜𝑝𝑡پارامتر 

شده چاه به به ضخامت کل لایه نفتی که معادل همان لاول بهینه تکمیل چاه است.  است، از تکمیل

 آید:حل معادله زیر به دست می

 

(2-3  

[
 
 
 

ℎ(1 − 𝑥𝑜𝑝𝑡)

√𝑟2 + ℎ2(1 − 𝑥𝑜𝑝𝑡)
2
+

ℎ𝑥𝑜𝑝𝑡 (
1
𝑟𝑤

−
1
𝑟𝑒

)

ln
𝑟𝑒
𝑟𝑤 ]

 
 
 

− 

(ℎ(1 − 𝑥𝑜𝑝𝑡) − 𝑟𝑤)

[
 
 
 

−𝑟𝑒
2

(𝑟𝑒2 + ℎ2(1 − 𝑥𝑜𝑝𝑡)
2
)

3
2

+
(
1
𝑟𝑤

−
1
𝑟𝑒

)

ln
𝑟𝑒
𝑟𝑤 ]

 
 
 

= 0 

لاول چاه نیز  Lباشند. ویواره چاه و شعا  مخزن میشعا  د به ترتیب بیانگر 𝑟𝑒و  𝑟𝑤در روابط بالا 

 باشد. می

  2118الابایی و قلمبر، ب)لا RSC به موسوم مدل ای ایاستوانه/ یشعاع یبیترک مدل 0-2شکل
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های کنترل آبدهی چاه به نام به بررسی تحلیلی و امکان سنجی یکی از تکنولوژی  2119) 0جین

)DWL2(  از زیر سطح تولید آب . مبنای کار در این روش، تحت رانش آب پرداختزن نفتی در مخا

باشد تا علاوه بر جلوگیری از وقو  پدیده و تزریق مجدد آن به لایه آبی می تماس آب و نفت

شود،   مشاهده می2-2شدن آب، فشار این مخازن نیز حفظ شود. همان لاور که در شکل )مخرولای

  در لایه نفتی است و نفت 0باشد که یک قسمت آن)بخشوگانه میاین روش شامل یک تکمیل چاه د

شود. قسمت دیگر در زیر سطح تماس آب و نفت قرار از این قسمت تولید و به سطح ارسال می

های زیرین   و آب موجود در این قسمت را تولید کرده و به وسیله ابزار مخ وص به لایه2گرفته)بخش

 کند.   تزریق می3آبی )بخش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1  -Jin 
2  -Downhole water Loop 
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 نیز نشان داده شده است:  DWL  نیز توزیع دوبعدی جریان آب و نفت در سیستم 3-2در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بعد از لاراحی یک مدل تحلیلی برای نشان دادن عملکرد این نو  سیستم، به بررسی روابط حاکم  وی 

و متغیرهای عملیاتی همچون: نرخ تولید نفت،میزان نرخ تولید بحرانی، نرخ تزریق  DWLبین لاراحی 

نهایت از این مدل برای توصیف نتایج آب و آب تخلیه شده از سطح تماس آب و نفت پرداختند. در 

برای لاراحی مدل خود از فرضیات زیر  ویدر چاههای معمولی استفاده کردند. البته  DWLاستفاده از 

 : نموداستفاده 

   یعنی مکانیزم تولید نفت از لاریق فشار سفره آبی است. ;مخزن نفتی تحت رانش آب است -0

 کند. است و از قانون دارسی پیروی می جریان سیال به صورت پایدار و شعاعی -2

 تراوایی در جهت شعاعی ثابت است.  -3

  DWL (Jin , 2009 یتکنولوژ با چاه لیتکم 2-2شکل

  Jin , 2009) چاه دهانه به مخزن از وآب نفت هایانیجر یدوبعد نمودار 3-2شکل
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 قسمت تکمیل لایه نفتی  در بالاترین نقطه قسمت نفتی است.  -0

 باشد. مخزن دارای کلاهک گازی نمی -5

 باشد. مخزن دارای قسمت حد واسط آب و نفت نمی -6

  باشد: میبه قرار زیر  ایشاننتایج حاصله از تحقیقات  

در مقابل تکمیل معمولی چاه، باعث افزایش نرخ بحرانی تولید نفت  DWLاستفاده از روش  -0

 شود. می

با کاهش فاصله بین نقطه برداشت آب و نقطه تزریق آب علاوه بر افزایش نرخ بحرانی تولید  -2

 سازد. فا  را نیز میسر میارتنفت، امکان استفاده از این روش در مخازن نفتی با لایه آبی کوچک و کم

علاوه بر افزایش نفت قابل بازیافت از مخزن، باعث کاهش آلودگی   DWLاستفاده از روش  -3

 شود.  داشتن آب مخزن میهای آب زیرزمینی از لاریق نگهمحیط زیست و سفره

یده پد مطالعاتی را بر روی مخازن کربناته شکافدار به منظور بررسی   2102) 0پرز مارتینز

ای یا شعاعی از مدلی دایره  Eclipseافزار او بوسیله نرم. بدین منظور شدن آب انجام دادمخرولای

. شدن آب بررسی کردبر روی پدیده مخرولایو تاثیر سیمانکاری چاه را  نمودمخزن مورد نظر تهیه 

ضعیف و خوب  تواند در تمام چاههای با سیمانکاریکه این پدیده میدهد نشان میمطالعه نتیجه 

ارتفا  قابل قبول  حداکثررا به منظور تعیین  ای، رابطهبا بررسی این پدیده ویاتفاق بیفتد. همچنین 

 مخروط آب )یعنی همان ارتفا  مخروط پایدار  ارائه دادند که در زیر آورده شده است: 

(2-8  ℎ𝑤𝑐 = (9.721 + 𝐹𝑏𝑐)(
𝑞𝑜𝐵𝑜𝜇𝑜 ln (

𝑟𝑒
𝑟𝑤

)

𝑘𝑓∆𝛾𝑤𝑜
)

0.5

 

 ضریب معادل 𝐵𝑜باشند. شعا  دیواره چاه و شعا  مخزن می به ترتیب بیانگر 𝑟𝑒و  𝑟𝑤در روابط بالا 

    و 𝑞𝑜)نسبت حجمی یک بشکه نفت در شرایط مخزن به شرایط سطح زمین  است. حجمی نفت سازند

𝜇𝑜 همچنین باشند.به ترتیب بیانگر دبی تولیدی نفت و گرانروی نفت می نیز 𝑘𝑓  بیانگر تراوایی شکاف

همان ثابت بدون بعد برای سیمانکاری نیز  𝐹𝑏𝑐باشند. اختلاف دانسیته آب و نفت می معادل 𝛾𝑤𝑜∆ و

کند. مقدار این ثابت برای باشدکه در درجات مختلف سیمانکاری چاه مقدار آن فرق میچاه می

                                                 
1  -Perez-Martinez 
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و برای چاههای با سیمانکاری قوی 207/1چاههای بدون سیمانکاری یا سیمانکاری ضعیف معادل 

با استفاده از فرمول بالا و سایر روابط دیگر، زمان لازم برای تشکیل  ایشان. همچنین استمعادل صفر 

ری و کاهای مشبکفاصله بین بازه حداقل  و همچنین ℎ𝑤𝑐ارتفا  قابل قبول مخروط آب) حداکثر

او سطح تماس آب و نفت به منظور جلوگیری از تولید آب به همراه نفت را به دست آوردند. همچنین 

های وقو  ترین عاملهای شکافدار، نیروهای ویسکوز و ثقلی به عنوان اصلیکه در محیط بیان کرد

 باشند. شدن آب میپدیده مخرولای

به انجام مطالعاتی در زمینه میدان نفتی اهواز    برروی چندین چاه از 2102گودرزیان و قلمبر )

شدن آب پرداختند. هدف آنها از انجام این مطالعه تحلیل و بررسی پارامترهایی بود که بر مخرولای

روند کاهش یا افزایش میزان نرخ تولید بحرانی در چاههای افقی و نیمه افقی موثر بودند. آنها در 

یک چاه افقی یا نیمه افقی بر چاه عمودی به عواملی همچون: تحقیقات خود بیان کردند که مزایای 

شدگی چاه و تراوایی عمودی و شعاعی در الاراف چاه بستگی دارد. آنها با بررسی لاول چاه، زاویه کج

برای چند چاه افقی به این نتیجه رسیدند که افزایش این فاکتور که  0فاکتور  ضریب حجمی سازند

نفت داخل مخزن به حجم همان نفت بر روی سطح است، باعث کاهش بیانگر نسبت حجم یک بشکه 

به  ;شودشدن آب میقابل ملاحظه نرخ بحرانی تولید و در نهایت موجب زودتر اتفاق افتادن مخرولای

در میزان ضریب حجمی  bbl/STB 0.1برای اکثر چاههای مورد بررسی، افزایش  ًًلاوری که تقریبا

 شود.در میزان نرخ بحرانی تولید می bbl/day 2480سازند باعث کاهش 

 بندی مطالب و ضرورت مطالعهجمع 2-3

شدن آب انجام شده است بیشتر همانطور که ملاحظه شد، مطالعاتی که در زمینه پدیده مخرولای

-مربوط به خارج از ایران بوده است. هم چنین با توجه به اینکه اکثریت مخازن نفتی دنیا مخازن ماسه

چنین به دلیل اینکه باشد. هم عات انجام شده نیز بر روی این نو  از مخازن میسنگی هستند، مطال

انجام باشند، مطالعات یاد شده نیز با این فرض سنگی مخازنی بدون شکاف و همگن میمخازن ماسه

 بیشتر مخازن نفتی ایران از نو  کربناته و شکافدار هستند. درجه ناهمگنی ًًاند. در حالی که تقریباشده

باشد. از و ناهمسانگردی در این مخازن نیز به دلیل وجود دو محیط ماتریس و شکاف بسیار زیاد می
                                                 

1  -Formation Volume Factor 



                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     گذشته بر مطالعات ی مرور                                                                                                                                                                              دوم                                                                                                                           فصل

22 

 

بررسی تعداد محدودی از ، به در این زمینه انجام شده است مانلارفی در بیشتر مطالعاتی که در کشور

ثیر آنها بر روی از پارامترهایی که تأعواملی که در وقو  این پدیده دخیل هستند پرداخته شده است. 

 2بودندوستیا آب 0دوست بودنتوان به فشار موئینگی و نفتمی این پدیده کمتر لحاظ شده است،

دارند. لذا در این مطالعه سعی شده  شدن آبمخرولایبر روی  نیز سنگ مخزن نام برد که تأثیر زیادی

پدیده یک مطالعه تحلیلی و جامع گذار بر روند وقو  این است تا با بررسی تمام عوامل مهم و تأثیر

شکن آب در چاههای با عمر کم)که هنوز دچار این انجام شود و با آنالیز نتایج حاصله بتوان زمان میان

سازی این پدیده در یکی از به همین منظور شبیه اند  را به لاور نسبی تشخیص داد.پدیده نشده

باشد که از رد مطالعه از نو  کربناته شکافدار میمیادین نفتی جنوب کشور انجام خواهد شد. میدان مو

 61میدان )حدود این  سنگ مخزن قسمت عمدهباشد. درجه ناهمگنی بسیار بالایی نیز برخوردار می

باشد. حدود همراه تکه هائی از انیدرید میهای بشدت دولومیتی شده به از جنس دولومیت و آهک  %

وجود دارد. لایه های نازکی از نیز مخزن سه ای در این آهک دولومیتی ما %01آهک و حدود  31%

چاه  2همچنین  .شوندقسمت شمال غربی مخزن دیده می ها به خ وصاکثر لایهدر  نیز رنماو  شیل

های مورد نظر به شدن آب انتخاب شده است. چاهاز این میدان به منظور مطالعه پدیده مخرولای

در چاه دوم این و شدن اتفاق افتاده است ها پدیده مخرولایچاه اند. در یکی ازصورت قائم حفاری شده

های مؤثر بر پدیده برای تحلیل حساسیت پارامتر پدیده هنوز اتفاق نیفتاده است. از نتایج چاه اول

پس از اعتبار گردد. افزاری تهیه شده استفاده میسنجی مدل نرمشدن و همچنین برای اعتبارمخرولای

در شود. شکن آب و دبی بحرانی نفت برای چاه دوم تخمین زده میزاری، زمان میانافسنجی مدل نرم

شدن به صورت همزمان نهایت نیز بوسیله نمودار عنکبوتی، تمامی پارامترهای مؤثر بر پدیده مخرولای

 سنجی خواهند شد. حساسیت

 

 

 

                                                 
1 - Oil wet 
2 - Water wet 



                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     گذشته طالعاتبر م  ی مرور                                                                                                                                                                                                                                                      دوم                                                   فصل

 

  23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     گذشته بر مطالعات ی مرور                                                                                                                                                                              دوم                                                                                                                           فصل

20 

 

 وم:س فصل  -3

 شدن آبپدیده مخروطی مبانی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 3-1

در لای دوره های لاولانی زمین شناسی، سیالات مخزنی)نفت،گاز وآب  تحت یک فشار استاتیک  

نفت از مخزن سبب ایجاد کاهش فشار نزدیک دیواره برای خارج ساختن  تلاشاند. قرار گرفته 0تعادلی

 بیشتر شود،درواستاتیک بین نفت وآب ازاختلاف فشار هی شدهایجادفشار  کاهش  اگرشود و می چاه

 سه چاه الاراف در سیالات توزیع جریانی درشود. به لاور کلی شدن آب میوقو  پدیده مخرولایباعث 

ویسکوز )نیروی  نیروهایو   ثقلی  (گرانشی، نیروهای موئینگی نیروهای: دارند دخالت نیرو نو 

-این سه نیرو است که باعث ثابت ماندن سطح تماس آب و نفت میدر واقع تعادل بین  و دینامیک 

                                                 
1 -Gravity-capillary equilibrium  
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ریاضی این پدیده بتوان به ذکر مبانی و  است تا با بیان مفهومسعی بر آن رو در این ف ل از این .شود

شود و در درک درستی از آن رسید. سپس در ادامه به تشریح دلایل وقو  این پدیده پرداخته می

 مخازن شکافدار بحث خواهد شد. اره مخت ری دربانتهای ف ل 

  

 شدن آبتئوری پدیده مخروطی 3-2

ه گازی در بالا هموژن دارای منطقه آبی در پایین و یک منطق نفتی مخزندر حالت کلاسیک یک 

همانگونه که قبلاً گفته شد سطح برخورد آب ونفت به شکل  .یک چاه عمودی در درون آن می باشدو 

شود. آن الالاق میهو بنابراین کلمه مخرولای شدن بکند لا حرکت میمخروط به سمت با تقریبی یک

آید که در نتیجه کلمه این سطح برخورد به شکل زین اسبی یا هلالی شکل بالا میدر حالت چاه افقی 

های عمودی های افقی وچه در چاهبطور کلی چه در چاه برای آن بکار می رود. 0زین اسبی شدن

 . Bear, 1972)شودبرای هر دو حالت استفاده می همان کلمه مخرولای شدن

 

 

 :  Ahmed , 2000)مخروط بوجود آمده ممکن است به دو شکل وجود داشته باشد 

 2 مخروط پایدار 0

 3 مخروط ناپایدار2

 مخروط پایدار هنگامی اتفاق می افتد که :

 .شوداز چاه تحت یک دبی ثابت و پایین بهره برداری  الف 

 .باشدثابت  0ار در منطقه زهکشگرادیان فش ب 

 ج گرادیان فشار جریانی از نیروهای ثقلی کوچکتر باشد.

                                                 
1- Cgnitser 
2- Stable cone  
3 -Unstable cone  
4-Drainage area  
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آب  ،کندوقتی که گرادیان فشار جریانی به اندازه لازم بزرگ شود تا بتواند بر نیروهای ثقلی غلبه 

 دهد. را شکل می پایداریک مخروط نا

با توجه به  روی مخروط آبیشتشکیل و پدر اینجا لازم است که بحثی را در باره مکانیزم     

 یک چاه تولیدی تمام ضخامت الف -0-3شکل)مطابق  اگر.  Wheatly,1985)آغازکنیم  0-3شکل)

گیرد وتولید نیزاز تمام آبده در پایین آن باشد را در بر ویک سازندنفتی که فاقد کلاهک گازی در بالا 

مخزن به  حالتی مواجه نمی شویم جریان نفت از های آن انجام شود )که البته عملاً باچنینقسمت

 .باشدخواهد بود که حاکی از وجود گرادیان فشاری در امتدادافقی میموازی  چاه ب ورت کاملاً شعاعی

علاوه بر جریان شعاعی که در ، 0اما وقتی که چاه تولیدی فقط در بخشی از سازند نفوذ کرده باشد

های پایینی چاه وته چاه جریان غیر شعاعی یم داشت دربخشخواه های بالایی ومیانی سازندقسمت

 خطوط جریان را به صورت،   ب -0-3شکل) که تا حدودی شبیه جریان کروی است برقرارخواهد شد.

ی در سازند آن موجب گردیده است، ثیر موضعی که نفوذ جزئتأ دهد.شماتیک در این حالت نشان می

لابیعی است که مقدار این  باشد.مخزن می برر درامتداد عمود ی دیگفشارحاکی از وجود یک گرادیان 

 باشد. دیان نیزدر نزدیکی چاه حداکثر گرا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1-Partially penetration  



                                                                                                                                                                                                                                                                            شدن آب                                                                                                                       مبانی   پدیده مخروطی                                                                                                                                                               سوم                                                                                                                           فصل

 

  27 

 

 

 

فرض کنیم که در زیر لایه نفتی که چاه تولیدی در بخشی از آن    2-3شکل)مطابق حال اگر 

ثیر موضعی نفوذ جزئی چاه ویا به ، وجود همان تأنفوذ کرده است یک لایه آب نیز وجود داشته باشد

رانش اصلی در ایجاد عبارت دیگر وجود گرادیان فشار غیر واقعی که در بالا توضیح داده شد نیروی 

 شدن آب می گردد. یپدیده مخرولا

 

 

 

 

 

 

 

 

که چاه با یک دبی ثابت شرو  گیریم حالتی را در نظر می  2-3)شکل برای توضیح بیشتر مطابق 

ه تدریج در داخل مخزن پیشرفت گردد که موج فشارحاصله بتولید از چاه سبب می .به تولید کند

 .نماید

  در ابتدا فشار سیال در بالای لایه نفتی برابر باشود میفرض  ،شودهمانطور که در شکل نیز دیده می

𝑃𝑡 ح مشترک آب و نفت است برابرودر پایین لایه نفتی که در واقع همان سط𝑃𝑏 بدیهی  .بوده است

ضخامت لایه  gشتاب ثقلی و rدانسیته نفت،  ορاست که در آن  rg ορبرابردو  است اختلاف بین این

لا بدان اشاره گردید به یک دانیم که رسیدن موج فشاری که در بامی باشد. از لارف دیگرنفتی می

رو لابیعی است که انتظار داشته باشیم پس از باشد. از اینمیبه معنای کاهش فشار آن نقطه نقطه 

  𝑃𝑏فشار سطح تراز از مقدار اولیه خود مدتی )وقتی که موج فشاری به سطح مشترک آب ونفت رسید 

گردد که افت فشار بوجود آمده ای میله سبب جابجایی سطح آب به اندازههمین مسئ کاهش یابد.

 شدن مخرولای حالت در چاه سویه ب آب حرکت شمای 0-2شکل

  Wheatly,1985) جزئی ب ورت چاه تکمیل  ب                             کامل ب ورت چاه تکمیل الف     0-3شکل

  Wheatly,1985) شدن مخرولای حالت در چاه سوی به آب حرکت شمای 2-3شکل
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بالا آمده  yمربوط به ستونی از آب که به اندازه  ορ-wρ. r.yو استاتیک )برابر با اختلاف فشار هیدر

 𝑃𝑏یعنی در نهایت باز فشار در سطح تراز اولیه برابر  ،بطوریکه تعادل استاتیک برقرار گردداست بشود 

بعد از ایجاد تعادل مجدد در  .مده آب ب ورت یک مخروط خواهد بودسطح برآ نیز در اینجا گردد.

 ترک رابطه زیربرای هرنقطه از این سطح صادق خواهد بود :سطح مش

(3-0      bw PzhgzrP  ,  

 و یا در نتیجه :

(3-2    bw PgyzrP  ,  

 

 در تولیرد شرو  با اما .دارند قرار تعادل شرایط تحت مخزنی سیالات مخزن از تولید شرو  از پیش

 چاه، انرژی رفتن هدر و سیال سرعت افزایش اد. بشو می ایجاد فشار یکنواخت غیر گرادیان جهات همه

 بره دتوانر مری آب و دهد می روی نفتی در مخازن WOC سطح تماس دو سیال یا همان توزیع تغییر

 برسرد چاه تولیدی بازه به آب تا کشدمی که لاول زمانی مدت. دیاب جریان شده کاریمشبک بازه لارف

ی مروئینگی، گرانشری نیرو نو  سه چاه الاراف در سیالات توزیع جریانی در .ددار نام 0شکنیمیان زمان

در واقع تعادل بین این سه نیرو است که باعث ثابت و  دارند دخالت )ثقلی  و ویسکوز)نیروی دینامیک 

 . Ahmed , 2000)شودماندن سطح تماس آب و نفت می

 

 دلایل مشکل تولید آب 3-3

توان به چند دسته از جمله مشکلات تکمیلی چاهها و مخزنی میمشکلات تولید آب را ترین مهم

 : Aminian,2002)تقسیم بندی کرد

 تکمیل چاهها مشکلات 3-3-1

یا نزدیک آن و همچنین  آب –ها در نزدیکی سطح تماس هیدروکربنتکمیل چاهگاهی اوقات 

 به آب ولیدت باعث  تواندمی هیدروکربن –های انجام شده در بالای سطح تماس آب یکارمشبک

                                                 
1  - Breakthrough time 
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یش از هایی که درجه اشبا  آب در آنها بتکمیل چاهها در لایههمچنین  .گردد شدنمخرولای صورت

 گردد. می سازندباعث تولید آب نیز  درجه اشبا  آب همزاد باشد

-توانند باعث ایجاد کانال بین چاهمی های دیواره چاه سنگ های لابیعی یا القاییشکافنین همچ

ها و انتقال آب گردند. اشتباه در انجام عملیات شکاف القایی مانند شکاف هیدرولیکی، باعث ایجاد 

گردد. اگر عملیات ایجاد شکاف در یک چاه تولیدی با دقت صورت ات ال بین دهانه چاه و لایه آبی می

منجر به تولید های مذکور انتقال آب توسط شکافو نگیرد ممکن است شکافها در لایه آبی باز شوند 

 گردد. آب می

 یمخزن مسایل 3-3-2

ها ها نفوذ کرده و سریعتر از هیدروکربن سایر لایهدر لایه هایی با نفوذ پذیری بالا، آب در این لایه

رساند. این موارد بیشتر در حالتی که مکانیسم تولید از مخزن رانش آب یا خود را به دهانۀ چاه می

شدن آب در این حالت عمدتاً به  کانالیزه . Aminian,2002)ردگیسیلابزنی با آب است انجام می

 باشد. ها میشود که خود بدلیل ناهمگن بودن نفوذ پذیری لایهواسطه ناهمگن بودن مخزن ایجاد می

فشار درالاراف دهانه چاه افقی هر دو به دلیل افت و  دیده مخرولای شدن در چاههای عمودیپ

شود. آب از اعماق یا فواصل دور مخزن به دهانۀ چاه می شدنکشیدهاین افت فشار باعث  کهباشندمی

کم باشد صورت  آب و نفت خ وص در زمانی که فاصله لایه تولیدی تا سطح تماساین اتفاق به 

تولید از چاه با چنان سرعتی انجام می گیرد که نیروهای ویسکوزیته بر  ،پذیرفته که در این حالت

آب  وهای پایین مت ل به مخزن به سمت دهانۀ چاه کشانده و آب را از لایهنیروی گراویته غلبه کرده 

 شود.ها پیشروی کرده و تولید میمشبک یاها از لاریق حفره

 

 شدن آبروابط پدیده مخروطی  3-4

شوند. شدن آب ارائه و بررسی میروابط مربوط به پدیده مخرولای ترینمهمتمامی  بخشدر این 

اند که تا حد و گاز با هم مورد بررسی قرار گرفته شدن آبمخرولای ها و روابطالبته در بعضی از مدل

-ارائه این روابط خودداری شود. در حالت کلی روابطی که درباره مخرولایامکان سعی شده است تا از 
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شکن تعیین دبی بحرانی و روابط تعیین زمان میانتوان به دو دسته روابط اند را میشدهشدن آب ارائه 

 ب تقسیم کرد. آ

 روابط تعیین دبی بحرانی 3-4-1

باشد که پس از آن مخروط آب   بیشترین میزان مجاز دبی تولید میQocمنظور از دبی بحرانی )

شود. به عبارتی دیگر برای جلوگیری از وقو  پدیده کند و از حالت پایدار خارج میشرو  به حرکت می

از دبی بحرانی باشد. روابط متعددی به منظور محاسبه تر تولید نفت همیشه باید پایین ،شدنمخرولای

 پردازیم. اند که در ادامه به معرفی بعضی از آنها میبینی میزان دبی بحرانی ارائه شدهو پیش

 1گاردر -روابط میرالف( 

شدن آب به خالار کاهش شدید فشار در بیان کردند که مخرولای 0950میر و گاردر در سال 

افتد. بر همین اساس آنها مخزنی همگن با توزیع های شعاعی اتفاق مییستمنزدیکی چاه و در س

-مخرولای ای مجزا برای حالترابطهافقی و عمودی یکسان  در نظر گرفتند و تراوایی یکسان )تراوایی 

-3هایی که در شکل )گاردر برای تعیین دبی بحرانی نفت در سیستم -آب ارائه دادند. رابطه میرشدن 

  . Ahmed , 2000باشد)داده شده است به صورت زیر می  نشان 3

 

(3-3  𝑄𝑜𝑐 = 0.246 × 10−4 [
𝜌𝑤−𝜌𝑜

ln(𝑟𝑒/𝑟𝑤)
] (

𝑘𝑜

𝜇𝑜𝐵𝑜
) [ℎ2 − ℎ𝑝

2] 

 ، ftکاری)های مشبکلاول بازه lb/ft3 ، ℎ𝑝به ترتیب دانسیته آب و نفت) 𝜌𝑜 و  𝜌𝑤 که در آن 

𝜇𝑜 نفت ویسکوزیته(cp ، 𝐵𝑜  نفتضریب حجمی (bbl/STB ، 𝑘𝑜 (تراوایی نفتmd ، 𝑟𝑒  و𝑟𝑤  به

 باشند.   میftترتیب شعا  تخلیه مخزن و شعا  دیواره چاه)

 

 

 

 

                                                 
1 -Meyer- Garder 
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 چاپرسونرابطه  (ب

رابطه دیگری را برای تخمین میزان دبی بحرانی در چاههای  0986نیز در سال  0چاپرسون 

𝑘ℎعمودی و همچنین در مخازن ناهمسانگرد) ≠ 𝑘𝑣 ارائه کرد. رابطه چاپرسون به شکل زیر  

 :  Ahmed , 2000)بود

(3-0  𝑄𝑜𝑐 = 0.0783 × 10−4
𝑘ℎ(ℎ − ℎ𝑝)

2

𝜇𝑜𝐵𝑜

[∆𝜌] × 𝑞𝑐
∗ 

پارامتر  0990نیز در سال  2جوشی باشد.   میlb/ft3و آب ) اختلاف دانسیته نفت  𝜌∆که در آن 

𝑞𝑐
 :  Ahmed , 2000)اصلاح کرد و اینگونه تعریف کرد ″𝛼دادن آن به پارامتر را با نسبت ∗

 

(3-5  𝑞𝑐
∗ = 0.7311 +

1.943

𝛼″
 

(3-6  𝛼″ = (re
h
)√

kv

kh
 

 شکن آبروابط تعیین زمان میان 3-4-2

شود تر از دبی بحرانی باعث کاهش تولید میمقادیر پایینمعمولا نگه داشتن دبی تولید نفت در 

شود. بنابراین اگر یک این محدودیت بر روی چاههای نفتی اعمال نمی ًًکه به دلایل اقت ادی معمولا

مخروط آب شکل گرفته و شرو  به حرکت کرده و پس از مدتی به  ،چاه نفتی با دبی بالا تولید کند

کشد تا مخروط آبی به چاه برسد و آب همراه نفت تولید نی که لاول میرسد. مدت زماچاه تولیدی می

شکن آب پرکاربردترین روابطی که به منظور تخمین زمان میان  نامند.شکن آب میشود را زمان میان

 باشند. گیرند به شرح زیر میمورد استفاده قرار می

                                                 
1  - Chaperson 
2  -Joshi 
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 رابطه سوبوسینسکی و کرنلیوس الف(

ای براساس نتایج آزمایشات و مدلسازی رابطه 0965در سال  0کرنلیوس آقایان سوبوسینسکی و 

شکن آب بر شکن آب معرفی کردند. بر اساس رابطه آنها زمان میانرا به منظور تخمین زمان میان

-  تعیین می𝐵𝑇(𝑡𝐷)شکن )  و عدد بدون بعد زمان میانZاساس دو پارامتر بدون بعد ارتفا  مخروط)

 :  Ahmed , 2000)شوندارامتر بدون بعد به صورت زیر محاسبه میگردد. این دو پ

 

(3-7  
𝑍

= 0.492 × 10−4
(𝜌𝑤 − 𝜌𝑜)𝑘ℎℎ(ℎ − ℎ𝑝)

𝜇𝑜𝐵𝑜𝑄𝑜
 

 

و همچنین باشند   میftضخامت ناحیه نفتی ) h  و STB/dayدبی تولید نفت ) 𝑄𝑜که در آن 

 باشد:   آب به شکل زیر می𝐵𝑇(𝑡𝐷)شکن )شده برای عدد بدون بعد زمان میانرابطه ارائه

 

(3-8  (𝑡𝐷)𝐵𝑇 =
4𝑍+1.75𝑍2−0.75𝑍3

7−2𝑍
 

-را به منظور تخمین و پیش زیر رابطه نهایی ،آنها  با استفاده از دو پارامتر بدون بعد تعریف شده

 شکن آب معرفی کردند. بینی  زمان میان

(3-9  𝑡𝐵𝑇 =
20325𝜇𝑜ℎ∅(𝑡𝐷)𝐵𝑇

(𝜌𝑤−𝜌𝑜)𝑘𝑣(1+𝑀𝛼)
 

باشند.   میmdتراوایی عمودی) kv ، درصد)تخلخل ∅ ، dayشکن آب )زمان میان 𝑡𝐵𝑇که در آن 

M  شود.است که از رابطه زیر حاصل می 2نفت -پذیری آبنسبت تحرک نیز 

 

(3-01  𝑀 = [
(𝑘𝑟𝑤)𝑠𝑜𝑟

(𝑘𝑟𝑜)𝑠𝑤𝑐
] (

𝜇𝑜

𝜇𝑤
) 

 
                                                 

1  - Sobocinski-Cornelius 
2  - water-oil mobility 
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 در رابطه بالا داریم : 

(𝑘𝑟𝑜)𝑠𝑤𝑐 : نفت در ناحیه با کمترین درصد اشبا  آب )ناحیه آب همزاد نفت تراوایی نسبی 

(𝑘𝑟𝑤)𝑠𝑜𝑟 : تراوایی نسبی آب در ناحیه با کمترین درصد اشبا  نفت )ناحیه نفت همزاد آب 
𝛼 = 0.5M ≤ 1 
𝛼 = 0.6l < M ≤ 1 

مساوی و یا بزرگتر از  Zکه در مقادیرپس از انجام آزمایشاتی نشان داد  0990در سال  جوشی

باشد. او می 5/3برابر  Zشکن آب شکن آب رخ نخواهد داد. در نتیجه در لحظه میانگونه میانهی  5/3

  رابطه زیر را به منظور تعیین دبی 7-3در رابطه ) Zاز این نکته استفاده کرد و با قراردادن مقدار 

 :  Ahmed , 2000)بحرانی بسط و تعمیم داد

(3-00  𝑄𝑜𝑐 = 0.141 × 10−4
(𝜌𝑤 − 𝜌𝑜)𝑘ℎℎ(ℎ − ℎ𝑝)

𝜇𝑜𝐵𝑜
 

 سونجینرابطه بورنازل و  (ب

 شده توسطبا انجام آزمایشاتی بر روی روابط ارائه 0970در سال  0سونورنازل و جینب آقایان

توانستند پارامترهای بدون بعد در آن روش را توسعه و بهبود بخشند. روش  ،سوبوسینسکی و کرنلیوس

 :  Ahmed , 2000)باشدانجام کار در روابط بورنازل و جانسون به ترتیب زیر می

 سوبوسینسکی و کرنلیوس  همانند روش Zمرحله اول: محاسبه عدد بدون بعد ارتفا  مخروط)

 شکن آب از لاریق رابطه زیر: میانمرحله دوم: محاسبه عدد بدون بعد زمان 

 

(3-02  
(𝑡𝐷)𝐵𝑇 =

𝑍

3−0.7𝑍
 

  و محاسبه زمان 9-3شکن آب در رابطه )عدد بدون بعد زمان میانمرحله سوم: قراردادن مقدار 

 شکن آب: میان

(3-03  𝑡𝐵𝑇 =
20325𝜇𝑜ℎ∅(𝑡𝐷)𝐵𝑇

(𝜌𝑤−𝜌𝑜)𝑘𝑣(1+𝑀𝛼)
 

                                                 
1  - Bournazel-Jeanson 
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مساوی و  Zتوان اینطور استدلال کرد که در مقادیر از روابط بالا نیز می جوشیبر اساس نظرات 

در  Zبه جای  289/0افتد. در نتیجه با قراردادن شکن آب اتفاق نمیهی  گونه میان 286/0بزرگتر از 

 :  Ahmed , 2000شود)ب ورت زیر تعیین می  دبی بحرانی تولید نفت 7-3رابطه )

 

(3-00  𝑄𝑜𝑐 = 0.1148 × 10−4
(𝜌𝑤 − 𝜌𝑜)𝑘ℎℎ(ℎ − ℎ𝑝)

𝜇𝑜𝐵𝑜
 

 

باشد و هر کدام برای انوا  خاصی از متاسفانه روابط ذکرشده به دلیل آنکه روابطی محدود می

روند. به همین دلیل در روند، فقط در محاسبات ساده و معمولی به کار میکار میمخازن نفتی به

-سازهای مخزنی از جمله نرمشود. اکثر شبیهمی های نفتی از این روابط به ندرت استفادهسازیشبیه

به منظور  دارسی و پیوستگی که در این مطالعه از آن استفاده شده است، از دو معادله Eclipseافزار 

هر به این صورت که  کنند.لخل) مخزن نفتی  استفاده میسازی حرکت سیال در محیط متخشبیه

ها در ف ل چهار شود)تعداد بلوکای شکل در نظر گرفته میبلوک از مخزن به عنوان یک المان استوانه

مشخص خواهند شد . سپس برای هر المان یک معادله دارسی و یک معادله پیوستگی نوشته شده و 

فشار نفت شود. از حل همزمان این معادلات دو پارامتر این دو معادله همزمان برای هر المان حل می

برای هر نفتی مخزن باشد یا منطقه آبی  و درصد اشبا  نفت و آب  یا آب)بسته به اینکه در منطقه

شده در این ای از معادلات دارسی و پیوستگی استفادهنمونهشود. ان یا بلوک از مخزن مشخص میالم

  آورده شده است. به دلیل آنکه بحث درباره جزئیات الفافزار برای فاز آب و نفت در پیوست)نرم

لذا در  باشد.زار بسیار پیچیده و مف ل میافوستگی و چگونگی حل آنها توسط نرممعادلات دارسی و پی

بسنده خواهد شد و جزئیات حل این معادلات در کتب فقط به آوردن معادله کلی آنها  )الف پیوست

  . Abou-kassem, 2001)سازی مخازن نفتی آورده شده استشبیه

 . 

 شناخت مخازن شکافدار 3-5

باشد. سنگ اینگونه مخازن از دو محیط از نو  مخازن شکافدار می مانکشورعمده مخازن نفتی  

و شکاف تشکیل شده است. به همین دلیل توجیه و تفسیر چگونگی حرکت سیال و  )زمینه ماتریس
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-به  0-3)شکلباشد. های خاصی میگونه مخازن دارای پیچیدگیهای تولید از اینشناخت مکانیزم

-اغلب مخازن شکاف دهد.سنگ مخزن نشان میاینگونه ها را در توزیع ترکصورت شماتیک چگونگی 

اند تشکیل یافته است. ها از یکدیگر جدا شدههایی که بوسیله شکاف، از ماتریس 0-3دار همانند شکل)

لاور معمول دارای تراوایی کمی بوده و تخلخل بیشتری نسبت به سیستم شکاف دارند. ها بهماتریس

  نمای یک سنگ مخزن ترکدار را که در 5-3باشد. شکل )غلب به صورت منظم میاف اشبکه شک

  دهد.نشان میقرار گرفته است  زمین نزدیکی سطح

 :(Reiss,1989)بندی کلی بر روی مخازن شکافدار انجام شده استکل دو نو  دستهبه لاور

ایران، فرانسه، الجزایر و  ایههای این نو  مخازن در کشور: نمونه0دار متخلخل  مخازن شکاف0

 شود. یافت می نروژ

های این نو  مخازن در روسیه، ایتالیا و اسپانیا یافت : نمونه2دار غیرمتخلخل  مخازن شکاف2

-شود. در این نو  مخازن، شبکه ماتریس غیرتراوا بوده و عناصر هیدروکربوری در آن موجود نمیمی

ها به سمت کاف بوده و حرکت سیال نیز از داخل شکافباشد. تمامی نفت موجود در داخل شبکه ش

 گیرد. چاه تولیدی صورت می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 - Porous fractured reservoir 

2 - Non porous fractured reservoir 
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های زیر ها پارامترهای آن است. پارامترهای شکاف شامل قسمتنکته مهم دیگر درباره شکاف

 باشد: می

-باشد. این بازهای شکاف میشدگی شکاف در واقع فاصله بین دیوارهشدگی شکاف: بازالف  باز

 ر باشد. تواند بستگی به عمق، نو  سنگ و یا فشار مخزن متغیشدگی می

ها نیز مقداری باشد. لاول شکاف: در اینجا منظور از اندازه، همان لاول شکاف میشکافب  لاول 

باشد. لاول شکاف متوسط باشد. بر این اساس لاول شکاف کوچک کمتر از ضخامت لایه میمتغیر می

گیرد و بالاخره لاول شکاف بزرگ ممکن است حتی به چند صدمتر نیز ضخامت چند لایه را در بر می

 برسد. 

 (Reiss,1989) شماتیک چگونگی حرکت سیال در سیستم ماتریکس و شکاف 0-3شکل

 (Reiss,1989) سطح زمیندار در نزدیکی سنگ مخزن شکاف 5-3شکل
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باشد. بدین صورت که   می0-3مکانیزم حرکت سیال در مخازن شکافدار نیز مطابق شکل )

حرکت اصلی سیال مخزن از داخل ماتریکس سنگ است و شکاف نیز به عنوان مسیر دوم سیال به 

هی اوقات مقدار شکاف در مخزن به قدری زیاد است که مسیر باشد. البته گاسوی چاه تولیدی می

-باشد. تفاوت حرکت سیال در مخازن شکافدار با مخازن ماسهاصلی حرکت سیال در داخل شکاف می

ای)ماسه ها است. بطوریکه در مخازن با تخلخل بین دانهسنگی و معمولی نیز وجود همین شکاف

شود. به همین قط از لاریق ماتریکس سنگ انجام میسمت چاه تولیدی فسنگی  حرکت سیال به 

رند: گیشده دو نو  تخلخل در نظر میسازی مخازن شکافدار معمولاً برای مدل ساختهدلیل در شبیه

شده با شرایط ذکرشده مدل تخلخل به همین دلیل به مدل ساختهتخلخل ماتریکس و تخلخل شکاف. 

سازی مخازن نفتی است که در آن دوگانه، حالتی از شبیهگویند. به لاور کلی مدل تخلخل دوگانه می

های البته مدل.  Uleberg, 1996)دو تخلخل برای ماتریکس و شکاف در نظر گرفته شده است

 شده )همان حرکت سیال درسازیهای شبیهمختلفی برای لارز قرارگیری ماتریکس و شکاف در مدل

ها بررسی ترین این مدلشده است که در ادامه مهمکنون لاراحی الاراف چاه در مخازن شکافدار  تا

 د شد. نخواه

 1مدل کاظمی 3-5-1

-های متحدالشکل در بین ماتریسدهد. در این مدل شکاف  مدل کاظمی را نشان می6-3شکل )

رود که دارای شکستگی و گیرند. این مدل بیشتر برای مخازنی به کار میهای متحدالشکل قرار می

 . (Reiss,1989)شکاف کمی باشند

 

 

 

 

 

 
                                                 

1 - Kazemi 
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 1مدل وارن و روت 3-5-2

-پیوسته در جهت موازی با جهت اصلی تراوایی قرار میصورت یک شبکه بهمها بهدر این مدل شکاف

  نمای 7-3باشد. شکل )سازی مخازن شکافدار میترین مدل در شبیهگیرند. این مدل کاربردی

 .  Uleberg and Kleppe, 1996)دهدشماتیک این مدل را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 - warren & Root 

 (Reiss,1989)شماتیکی از مدل کاظمی 6-3شکل
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درک بهتر از باشد. برای شده در این مطالعه نیز از نو  وارن و روت میمدل تخلخل دوگانه استفاده

  آورده 8-3در شکل ) سازیها در حالت واقعی و در مدلاز موقعیت شکاف شمایی وارن و روت، مدل

-3ها در اکثر مخازن شکافدار مانند شکل )شود موقعیت شکافلاور که ملاحظه میشده است. همان

ترین مدل در این زمینه نام جامع توان مدل وارن و روت را به عنوانباشند. به همین دلیل می  می8

سیال حرکت اند و ها از هم جدا شدهای از شکافبرد. در این مدل ماتریکس سنگ مخزن بوسیله شبکه

  شود. جابجایی سیال بین ماتریکس و شکاف انجام میبه سمت چاه تولیدی از لاریق مخزن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Uleberg and  Kleppe, 1996شماتیکی از مدل وارن و روت) 7-3شکل

  Uleberg and Kleppe, 1996)سازیمدل در و یواقع حالت در هاشکاف تیموقع از یکیشمات 8-3شکل
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 تولید آب کنترلهای روش 3-6

-هایی نیز برای کنترل پدیده مخرولایامروزه با توجه به پیشرفت تکنولوژی در صنعت نفت، روش

  . Aminian,2002ترین آنها شرح داده خواهند شد)اند که در ادامه مهمشدن آب به وجود آمده

 تکنولوژی تزریق سیمان   3-6-1

-سیمان کهشود برای زمانی استفاده می ًًمعمولا زریق سیمان یا مسدود کردن ته چاهتکنولوژی ت

و یا دارای شکاف باشد. همچنین از این تکنولوژی به منظور  ضعیفهای جداری در چاه لولهبندی 

بدین صورت که بسته به  شود. استفاده می اشدب ای که دچار مشکل تولید آب شدهسازی لایه مسدود

ها و سازند از لاریق بین فضای حلقوی جداری شدت مشکل تولید آب، سیمان با فشار کم یا زیاد

 بر روی لوله جداری تزریق خواهد شد. جود های مومشبک

  پلیمرها  3-6-2

توان به جای سیمان یا به عنوان ترکیبی همراه، جهت ژلهای پلیمری را می در بعضی از موارد

های جداری بکار برد. نو  پلیمر و فرآیندی که لای آن تزریق مسدود نمودن محل ورود آب از لوله

توان به دارد. از مزایای استفاده از پلیمرها می آب های نشتشود بستگی به محل و توزیع محلمی

 اره کرد: موارد ذیل اش

توانند پس از تزریق و بستن شکافها به آسانی و در صورت نیاز شسته شوند. پلیمرها می   

باشند، ترکیبات پلیمری بدلیل اینکه فشار هیدروستاتیکی کمتری نسبت به مخلوط سیمان دارا می

ها و به تبع آن هرزوی بالا در آنها کمتر احتمال شکستن سازند یا باز نمودن شکاف

 . Aminian,2002)تاس
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 :مچهارفصل  -4

 شدن آبپدیده مخروطی سازی مدل

 

 

 

 

 

 مقدمه 4-1

 دارای که های تولیدیچاه به که دهدمی رخ هنگامی معمول لاور به شدن آبمخرولای پدیده

 تولید دبی کردن محدودبرای  عاملی به پدیده این رو این از. شود تحمیل بالایی باشد دبی فعال آبران

 محدودهای کنترل در تولید های دبی که است این بر سعی میادین نفتی در. شودمی تبدیل چاه از نفت

 با توانمی کرد جلوگیری پدیده این از اگر بتوانبنابراین . گردد تولیدی چاه به آب ورود از مانع که شوند

رو در این ف ل از این شود.مخزن نفتی زیادتر مید و یا به عبارتی دیگر عمر کر بیشتری تولید دبی

سازی با سازی این پدیده و مقایسه نتایج شبیهسعی شده است تا با ساخت مدل مخزن و شبیه

قه منط شدن آب دست یافت.الالاعات واقعی یک چاه نفتی، بتوان به درک جامعی از پدیده مخرولای

و همچنین دو چاه از این میدان به  باشد می رهای نفتی جنوب کشومورد مطالعه، یکی از میدان

های مورد نظر به صورت قائم حفاری شدن آب انتخاب شده است. چاهمنظور مطالعه پدیده مخرولای

شدن اتفاق افتاده است و از آن برای تحلیل حساسیت ها پدیده مخرولایاند. در یکی از چاهشده

افزاری تهیه شده سنجی مدل نرمهمچنین برای اعتبارشدن و های مؤثر بر پدیده مخرولایپارامتر
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شدن آب اتفاق باشد، پدیده مخرولایگردد. در چاه دوم که دارای عمر تولید کمتر میاستفاده می

شود این چاه است. با استفاده از نتایج آنالیز چاه اول مشخص می ، مطالعهنیفتاده است و هدف اصلی

باشند. در مرحله دوم تر میکنترل این پدیده مؤثرتر و حساس که چه پارامترهایی در پیشگیری و

شدن آب استفاده بهترین ترکیب از این پارامترها برای جلوگیری و یا تأخیر در وقو  پدیده مخرولای

 شود. شکن آب برای چاه دوم تخمین زده میشود و همچنین زمان میانمی

  آب شدن مخروطی پدیده سازیمدل 4-2

به معنای پیچیده  ًًاتر باشد بهتر است. اما جامع بودن لزومخزن هر چه جامعم بطورعمده مدل

است که مدل مطلوب مدلیترین آنها نیست، بلکه در نظر گرفتن تمامی عوامل حتی جزئی بودن و

های مرتبط، خ وصیات محاسباتی خ وصیاتی شامل: سادگی، عمومیت، تخمین قابل قبول پدیده

دک را داشته باشد. به لاور کلی دومدل مخزنی درمسائل مربوط به حرکت قوی و زمان محاسباتی ان

های متخلخل ودر اینجا مخزن نفتی وجود دارند که عبارتند از: سیالات هیدروکربنی وآب در محیط

 ,Schlumberger)دنشومخت ر توضیح داده میبه صورت که در زیر  2ومدل ترکیبی 0مدل نفت سیاه

2009 . 

 مدل نفت سیاه 4-2-1

شوند و هی  گونه اختلالای این مدل هنگامی که چند فاز موجود به اجزای خود تبدیل نمی

 )ب ورت انتقال جرم  بین فازها وجود ندارد یا اختلاف آنقدر کم است که قابل صرف نظر کردن باشد

ط شدن آب با توجه به نزدیکی شرایط این پدیده به شرایکردن پدیده مخرولایرود. برای مدلبکار می

 آن پرداخته می شود. توان استفاده کرد که در ادامه بهذکر شده بالا از این نو  مدل می

 مدل ترکیبی  4-2-2

و درکل هرگونه ی نفت فرار، جابجایی اختلالای)ب ورت انتقال جرم  ادار در مخازناین نو  مدل 

رد. این نو  یندی که لای آن سیالات موجود در مخزن نفتی به اجزای خود تقسیم شوندکاربرد دافرآ

 باشند. تر میهای نو  اول پیچیدهها بطور کلی از مدلمدل

                                                 
1  - Black oil model 
2  - Compositional type model 
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 روش انجام کار 4-3

سازی رفتار مخازن تجاری بسیاری به منظور بررسی مشکلات و مدل افزارهاینرمدرحال حاضر  

که تحت  باشدمی Eclipseافزارها تحت عنوان شود. یکی از این نرمهیدروکربوری به کار گرفته می

است و یکی از  ساز مح ول شرکت فرانسوی شلومبرژهیهشب افزارنرم . اینکندویندوز نیز کار می

سازی مخازن هیدروکربوری و رفتار سیالات درون محیط افزارها در زمینه شبیهترین نرمقدرتمند

شود که تک م میافزار بوسیله نوشتن کدهای مخ وصی انجار این نرمسازی دیهشب باشد.می 0متخلخل

-شده هستند و هر کدام برای منظور خاصی به کار میافزار از پیش تعریفتک این کدها بوسیله نرم

شدن آب استفاده برای بررسی پدیده مخرولای 2همچنین در این تحقیق از روش تخلخل دوگانهروند.  

و به همین دلیل در باشد است. این روش بیانگر وجود دو محیط ماتریس و شکاف در مدل می هشد

-افزاری نوشتهدر این روش به برنامه نرمگیرد. سازی مخازن شکافدار بیشتر مورد استفاده قرار میشبیه

خل و تراوایی شکاف لشود که شامل مشخ ات شکاف از قبیل تخشده کدهای مخ وصی اضافه می

شده به ه از فایل نهایی آمادهنمون  ب)باشد. برای آشنایی بهتر با برنامه نوشته شده، در پیوست می

 همراه توضیحاتی آورده شده است. 

یعنی اینکه چه پارامترهایی قرار است در  سازی باید هدف مشخص گردد.قبل از شرو  هر شبیه 

گیرد یا خیر و یا اینکه های واقعی انجام میسازی براساس دادهسازی بررسی شوند. آیا شبیهاین شبیه

گیرد. به همین منظور در ادامه و با زه زمانی از تولید مخزن و چاه صورت میسازی در چه باشبیه

در ادامه نیز  سازی مخزن و چاه مورد مطالعه نشان داده خواهد شد. آوردن فلوچارتی کلیه مراحل شبیه

 ، 0-0)شکل ته دو مرحله آخر فلوچارتبال های مختلف آن پرداخته خواهد شد.به شرح مخت ر بخش

گیری و و همچنین نتیجه شدن آبتحلیل حساسیت پارامترهای مؤثر بر پدیده مخرولاییعنی 

 پیشنهاد در ف ول بعدی انجام خواهد گرفت. 

 

 

                                                 
1   - Porous Media 
2  - Dual Porosity 
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 شرو 

 های مناسبآوری دادهجمع

 سازی مخزن مورد مطالعهشبیه

 سازی بررسی نتایج شبیه

آیا نتایج 

سازی شبیه

 ؟معتبرند

 شکن آبتخمین دبی بحرانی و زمان میان

 خیر

 بله
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 های مناسبآوری دادهجمع 4-3-1

مخزن و چاه داریم. به همین منظور  واقعی هایسازی نیاز به دادهلابیعی است که برای شرو  شبیه

افزار و با استفاده از آنها فایل ورودی به نرمآوری جمع از شرکت ملی نفت ایران  های مورد نیازداده

باشد و تغییرات تخلخل و دلیل آنکه مخزن موردمطالعه دارای ناهمگنی زیادی میساخته شد. به 

لایه  01به  نفتیمخزن  ،تراوایی و تخلخل تغییراتتراوایی در تمام نقاط آن متفاوت است، لذا بر اساس 

ه بدیهی است که  تخلخل و تراوایی در هر لای باشد. 0ایتا بیانگر رفتار مخازن لایه است تقسیم شده

نیز به صورت شعاعی در نظر گرفته شده است تا  2بندیکند. سیستم  مشثابت و با لایه دیگر فرق می

سازی کند. مشخ ات مخزن مورد تری حرکت سیال در الاراف چاه تولیدی را شبیهبه نحومطلوب

 آورده شده است.   6-0)الی   0-0)مطالعه و خواص سنگ و سیال در جداول  
 

 

 مطالعه مورد یکیزیپتروف یپارامترها و مخزن سنگ یژگیو 0-0جدول 

تراوایی)میلی 

 دارسی 
 )زون ناحیه  فوتضخامت) )کسری تخلخل

8/0  03/1  51 0 

2 00/1  02 2 

                                                 
1 - Layered Reservoir 
2 - Griding 

تحلیل حساسیت پارامترهای مؤثر بر پدیده 

 شدن آب مخرولای

 گیری و پیشنهادنتیجه

 مطالعه مورد چاه و دانیم سازیهیشب مراحل فلوچارت 0-0شکل 
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5/0  050/1  31 3 

8/2  07/1  32 0 

5/3  0/1  58 5 

2/0  005/1  39 6 

5 006/1  09 7 

3 06/1  31 8 

5/2  03/1  22 9 

5/3  055/1  28 01 

 
 مدل در رفته کار به الیس و مخزن مشخ ات 2 -0جدول  

  3lb/ft)دانسیته نفت 02/52

  3lb/ft)دانسیته آب 90/70

 psiبر حسب   𝑃𝑏فشار نقطه حباب) 3185

 psiبر حسب   𝑃𝑖فشار اولیه مخزن) 5111

  ft) امت ناحیه نفتیخض 351
 

 مخزن حجم -فشار مشخ ات 3 -0جدول 

 ) 0ضریب حجمی نفت  cp ویسکوزیته نفت )

bbl/STB  

  Psi فشار )

88/1 17/0 0071 

85/1 15/0 3185 

85/1 103/0 3621 

85/1 138/0 0511 

85/1 12/0 5111 

مخزن به شرایط استاندارد منظور از ضریب حجمی نفت، نسبت حجم یک بشکه نفت در شرایط 

 باشد. )سطح زمین  می

                                                 
1  - Oil Formation Volume Factor 

 فشار موئینگی

(𝑃𝑐𝑜𝑤  

 تراوایی نسبی نفت

(𝐾𝑟𝑜  

 تراوایی نسبی آب

(𝐾𝑟𝑤  

 اشبا  آب

(𝑆𝑤   

3 0 1 0/1 
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  کسیماتر)آب اشبا  درصد به نسبت ینگیموئ فشار و ینسب ییتراوا راتییتغ 0 -0جدول 

باشد. این دو ناحیه بیانگر ناحیه نهم و دهم میباشد که جدول فوق مربوط به زون لازم به ذکر می

 باشند. نفت و آب می 0حد واسط

 مدل در کاریمشبک هایبازه و آبران مشخ ات 5  -0جدول 

لاول بازه  

  ftکاری)مشبک
  mdتراوایی)  کسریتخلخل)  ftضخامت) نو 

021 
 ˚) 2رانش از ته

361  
511 08/1 311 

و برای آبران این است که در مدل استفاده شده زاویه مرز بین آبران   361 ˚رانش از ته )منظور از 

همچنین مشخ ات   درزیر مخزن قرار دارد.ً  . به عبارتی دیگر آبران تماماباشددرجه می 361مخزن 

 باشد. کاری برای هر دو چاه مورد مطالعه یکسان میمربوط به چاه مانند بازه مشبک

 
 مدل در رفته کار به هایشکاف مشخ ات 6-0جدول 

  ft)لاول
افقی تراوایی 

 )میلی دارسی 

تراوایی عمودی 

 )میلی دارسی 
 هندسه شکاف تخلخل )کسری 

 لاولی و عرضی 105/1 0511 511 6

 

 سازی مخزن مورد مطالعهشبیه 4-3-2

آمده است  و اجرا کردن  ب )که نمونه آن در پیوست افزارپس از وارد کردن فایل ورودی به نرم`

 بعدی سه مدل   3-0)شکل شماره سازی خواهد شد. آن، مخزن نفتی به صورت سه بعدی شبیه

                                                 
1  - Transition Zone 
2  -Bottom Drive 

75/2 98/1 12/1 25/1 

2 95/1 15/1 35/1 

68/0 9/1 0/1 5/1 

20/0 8/1 2/1 6/1 

85/1 65/1 35/1 7/1 

08/1 0/1 9/1 9/1 

0/1 1 0 0 
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 .دارد قرار مدل این مرکز در تولیدیکه چاه  دهد می نشان را مطالعه مورد مخزن از سازی شدهشبیه

افزار جداگانه اجرا خواهد و نرم های ورودی تهیهها یک فایل جداگانه از دادهالبته برای هر کدام از چاه

 Block Center , Radial , Single از نو شده سازیشکل کلی مدل یکی است. مدل شبیه یشد. منته

Well جهت محور شعا  جهت در قسمت 05 به و بوده(x همان تتا جهت در قسمت 5 ،  در شکل(θ 

 بلوک 751 شامل که شده است تقسیم عمود جهت در لایه 01 و  که در شکل نشان داده شده است.

باشد. منظور از تعداد بهینه شبکه، این مقدار بلوک یا شبکه همان تعداد بهینه شبکه می د.باشمی

سازی ایجاد نکند و همان نتایج تا جایی است که تغییری در نتایج شبیه کمترین مقدار شبکههمان 

بوده است. در   25، 01،01قبلی گرفته شود. برای درک بهتر در این مطالعه مخت ات اولیه مدل )

 مرحله اول مدل با این مخت ات اجرا و نتایجی گرفته شد. در مرحله بعد مخت ات مدل  به )

کاهش یافت و مدل دوباره اجرا شد و همان نتایج به دست آمد. این کار ادامه پیدا کرد تا به   21،01،8

دا کرد و از این مخت ات به بعد نتایج گرفته شده تغییر پی رسیدیم.  05، 01،5مخت ات فعلی مدل )

سازی نیز چیزی جز باشد. هدف شبیهنامعتبر بود. لذا مخت ات فعلی همان تعداد بهینه شبکه مدل می

افزار کمتر شده و دقت نیز نرم 0ها کمتر باشد، مدت زمان اجرای. زیرا هر چقدر تعداد شبکهاین نیست

مدل و درصد خطای نتایج  شده درهای مختلف استفاده ، تعداد شبکه2-0در شکل )آید. پایین نمی

 شده )در مقایسه با نتایج واقعی  آورده شده است. گرفته

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                 

1 - Runtime 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 500 1000 1500 2000 2500

ج
تای
ی ن

طا
 خ
صد

در

تعداد شبکه

نتایج شبیه سازی

 های مختلف در مدلسازی به ازای تعداد شبکهخطای نتایج شبیه 2-0شکل 



 شدن آبپدیده  مخروطی مدل سازی                                                                                                                           چهارم                                                                                                                         فصل

 

51 

 

 

هستند که به   0-0)موجود در جدول 01تا  0های همان لایه باشند،هایی که در جهت عمود میهلای 

 سازیشبیهکه قبلا ذکر گردید، همان لاور  اند.   نشان داده شده3-0ترتیب از بالا به پایین در شکل)

ها در جهت ضخامت لایه. است شده انجام Eclipse 100افزار  نرم توسط نفتیمخزن  سیال خ وصیات

مقادیر باید لاوری تعیین شود که شود. این افزار و با استفاده روابط خاصی تعیین میشعا  بوسیله نرم

 بزرگتر شود. به صورت لگاریتمی ها در جهت شعا از دهانه چاه تا مرزهای مخزن به ترتیب اندازه لایه

 باشد.صورت زیر میشود بهافزار برای این منظور استفاده میای که در نرمرابطه

 (0-0  
 
𝑟𝑖+1

𝑟𝑖
= (

𝑟𝑒
𝑟𝑤

)
1
𝑛𝑟 

نیز به ترتیب بیانگر شعا  تخلیه  𝑟𝑤و  𝑟𝑒ام در جهت شعا  است.  iضخامت لایه  𝑟𝑖منظور از 

باشد را می 05که در اینجا همان ها در جهت شعا  نیز تعداد لایه 𝑛𝑟باشند. مخزن و دیواره چاه می

باشد که از روی آن، ضخامت دهد. بدیهی است که سمت راست رابطه فوق مقداری ثابت مینشان می

در گسترش مدل مخزن شود. هر لایه در جهت شعا  با استفاده از ضخامت لایه قبلی مشخص می

ولی باشد. باشد. البته شعا  واقعی مخزن بسیار بالاتر از این عدد میفوت می01111جهت شعا  نیز 

 ً ها معمولاسازیتواند تا انتهای مخزن برود و در شبیهموج افت فشار ناشی از تولید چاه نمی  ًًمعمولا

ای است که موج گیرند. این شعا  بیانگر آخرین فاصلهشعاعی را تحت عنوان شعا  تخلیه در نظر می

ی به آبران رات رنگ در مدل نیز بر اساس نزدیکتغییتواند به آن برسد. شی از تولید میافت فشار نا

باشد. با بوط به لایه آبی میباشد؛  بطوریکه رنگ آبی مربوط به نقاط بالایی مخزن و رنگ قرمز مرمی

  موجود در پایین مدل در شکلنوار  شود. نزدیک شدن با لایه آبران نیز رنگ آبی به قرمز متمایل می

 ها است . بیانگر تعداد کل شبکه 751باشد)عدد های مخزن می  بیانگر موقعیت بلوک0-3)

ها در مخزن مورد مطالعه را قرارگرفتن شبکه شکافشماتیکی از چگونگی   نیز یک 0-0)شکل 

ها را نشان د شکافنتوانافزار مربولاه نمینرم های گرافیکیماژول کهاین البته به دلیلدهد. نشان می

مشخص ها ها را در داخل بلوکسعی شده تا با آوردن شکلی چگونگی قرارگرفتن شکافاز اینرو دهد، 
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 ,Abou-kassem)زن نفتی تهیه شده استسازی مخاشود. این شکل از یکی کتب مربوط به شبیه

های عمودی به های لاولی مخزن به موازات خطوط افقی و شکافشکاف هادر هر یک از شبکه . 2001

چین های افقی و خطوط خطچین افقی همان شکافخطوط خطوجود دارند. موازات خطوط عمودی 

 باشند. های عمودی میعمودی همان شکاف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده از مخزنسازیبعدی شبیهمدل سه 3-0شکل 

θ 

 

350 ft 
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 سازیبررسی نتایج شبیه 4-3-3

-افزار به صورت کدهای از پیش تعریف شده میگفته شد، فایل ورودی به نرم ًًلاور که قبلاهمان

شود و در نهایت نتایج افزار اجرا میشود و سپس نرمافزار برده میباشد. این فایل ابتدا داخل نرم

افزار و همچنین محیط چگونگی اجرای نرم  5-0شکل )شود. در به صورت نمودار مشخص می

 ده شده است.اجرای مدل نشان دا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Abou-kassem, 2001شده )ها درمدل ساختهشماتیکی از چگونگی قرارگرفتن شکاف 0-0شکل 

1 

2 

3 

 مراحل واردکردن دیتا فایل و محیط اجرای برنامه 5 -0شکل 
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از تهیه مدل مخزنی باید پارامترهای تولیدی چاه و مخزن بررسی شوند. پس  در مرحله بعد و  

-می 2و میزان برش آب 0شدن آب، فشار تولیدی چاهمخرولایگذار بر پدیده های تأثیربیشترین پارامتر

های تولیدی از چاه)آب، نفت و به مجمو  سیال  𝑞𝑤)باشد. منظوراز برش آب نسبت میزان آب تولیدی

 در ف ل بعدی روی این پارامتر مف ل بحث خواهد شد.  باشد کهمی 𝑞𝑡یعنی همان ...  

(0-2  
qw

qt
  برش آب=  

شدن آب پدیده مخرولای، در یکی از دو عدد چاه مورد مطالعه نیزگفته شد ً قبلالاور که همان

اتفاق افتاده و در چاه دیگر این پدیده اتفاق نیفتاده است. لذا در ادامه این مطالعه چاهی که دچار 

نامگذاری خواهیم  Bو چاهی که مشکل تولید آب ندارد را چاه  Aمشکل تولید آب شده است را چاه 

  و 6-0های )شامل فشار تولیدی و برش آب در شکل Bو  Aهای سازی مربوط به چاهتایج شبیهنکرد. 

   آورده شده است. 0-7)

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 - Wellhead flowing Pressure 
2 - Water cut 

 Bو  Aهای سازی برای چاهفشار تولیدی حاصل از شبیه 6 -0شکل 

A 

B 
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ساله صورت گرفته  3در بازه زمانی  Bساله و برای چاه  9در بازه زمانی  Aسازی برای چاه شبیه

ساله به خالار تولید آب بسیار زیاد  9پس از یک دوره تولید  Aباشد که چاه است. این به این خالار می

باشد و سه نیز دارای عمر کم می Bانجام شده است. چاه  0بسته شده و روی آن عملیات تعمیر چاه

بشکه در  3111در حدود  Aسال پیش وارد مدار تولید شده است. همچنین دبی تولید نفت برای چاه 

همان لاور که در قسمت فرضیات تحقیق در باشد. بشکه در روز می 2111در حدود  Bروز و برای چاه 

بخش اول ذکر گردید، لایه آبران در مکانیزم تولید از مخزن بیشترین سهم را دارد. یعنی در صورت 

لایه آبران با بالا آمدن و پیشروی در لایه نفتی باعث ثابت  ،افت فشار مخزن ناشی از تولید مداوم

شود. به عبارتی دیگر لایه آبران با هل دادن نفت به داخل چاه مانع از کاهش دبی میماندن دبی تولید 

نیز بلافاصله پس از شرو  تولید، فشار چاه نیز کاهش  A اه   در چ ، 6-0مطابق شکل)گردد. تولید می

                                                 
1  - Workover 

 A هچا یبرا سازیهیشب از حاصل مقادیر برش آب 7 -0شکل 
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-ی نمیداشتن دبکند که دیگر مخزن قادر به ثابت نگهیابد. این کاهش فشار تا جایی ادامه پیدا میمی

کند تا افت تولید از این لاریق جبران اینجاست که لایه آبی شرو  به پیشروی در مخزن می و باشد

 psiو به ازای افت فشار  Aروز از تولید چاه  251بعد از گذشت  ، 7-0مطابق شکل)شود. 

شکن برای چاه ان میانرسد. در واقع زمادشده به چاه میمخروط آبی ایج  6-0)مطابق شکل 0651

A ،251 روز از تولید چاه  251بعد از گذشت  6-0)یعنی مطابق شکل باشدروز میA برش آب ،

در ادامه نیز با کاهش بیشتر فشار تولیدی، آب بیشتری به منظور ثابت نگه داشتن . یابد افزایش می

بینی بود که چاه مذکور البته با توجه به دبی تولید بالای این چاه، قابل پیششود. دبی داخل چاه می

علیرغم گذشت سه سال  Bشود. چاه مشاهده نمی Bخیلی زود به آب برسد. اما این وضعیت برای چاه 

باشد و از تر چاه میاز تولید، دچار مشکل تولید آب نیست که این امر از لارفی به خالار دبی پایین

-های مشبکبه عبارتی دیگر بازه  از بالا مشبک شده است، Bلارف دیگر به خالار این است که چاه 

 های وسط قرار دارند. در زون Aهای بالا و در چاه در زون  Bکاری در چاه

 سازی شبیه نتایج حاصل ازاعتبار سنجی  4-3-4

سازی بدیهی است بدون داشتن مدلی که بتواند شرایط واقعی چاه و مخزن را به درستی شبیه

موردنظر پرداخت و چه بسا باعث گرفتن نتایج غلط و به توان به درستی به بررسی پدیده کند، نمی

مقایسه نتایج واقعی و  بارو در این بخش از تحقیق سعی شده است شود. از ایندور از واقعیت می

-سنجی شود. شکلسازی شده صحت مدل مخزنی بررسی شود و به نوعی مدل تهیه شده اعتبارشبیه

را  سازی شده و فشارهای واقعی سیال چاهفشار تولیدی حاصل از مدل شبیه   9-0و )  8-0) های

  . کندبا هم مقایسه می Bو  Aهای برای چاه
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بسیار به واقعیت  سازیحاصل از مدلنتایج  ،شودمشاهده می هر دو شکل فوق همان لاور که 

؛ بطوریکه در اکثر نقاط روند کاهش فشارها شبیه یکدیگر است. دلیل این کاهش فشارها نزدیک است

افزار و سازی شده توسط نرمنیز درصد برش آب شبیه  01-0)شکل نیز در قسمت قبل گفته شد. 

 Aبرای چاه  چاه الیس یواقع یفشارها و شده سازیهیشب مدل از حاصل یدیتول فشار سهیمقا 8-0شکل 

 B چاه یبرا چاه الیس یواقع یفشارها و شده سازیهیشب مدل از حاصل یدیتول فشار سهیمقا 9 -0شکل 
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باشد که به دلیل آنکه هنوز در لازم به ذکر میدهد. نشان می Aبرای چاه مقادیر واقعی برش آب را 

-سازی و مقادیر واقعی صفر میمشکل تولید آب اتفاق نیفتاده و مقدار برش آب در نتایج شبیه Bچاه 

بر هم منطبق هستند و  ًًدراینجا نیز دو نمودار تقریبا باشد، برای این چاه شکلی تهیه نشده است.

که  این است سازیمدلهدف نهایی این باشد. قابل قبول می   7-0مطابق جدول) سازیخطای شبیه

شکن آب را تخمین زد. این امر فقط در صورتی میسر بتوان با استفاده از آن، دبی بحرانی و زمان میان

سازی کند. مینان حاصل کنیم که مدل مذکور، به درستی شرایط مخزن و چاه را شبیهلاباشد که امی

 باشد. دلیل اعتبارسنجی در این قسمت نیز همین می

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Aسازی مقادیر برش آب در چاه برای شبیه افزارنرم یخطا ریمقاد 7 -0جدول 

 زمان)روز   سازیحاصل از مدلبرش آب) برش آب )مقادیر واقعی  درصد خطا

1 1 1 211 

7/06 16/1 17/1 511 

 Aبرای چاه  آب برش یواقع ریمقاد و افزارنرم توسط شده سازیهیشب آب برش درصد 01 -0شکل 
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8 25/1 27/1 0111 

8/0 02/1 00/1 0511 

9/0 50/1 53/1 2111 

0/3 59/1 57/1 2511 

6/0 62/1 60/1 3111 

باشد. این بدان معنی است که   مناسب و قابل قبول می7-0افزار در جدول )مقادیر خطای نرم

تخمین  Bشکن آب را برای چاه کم خطا دبی بحرانی و زمان میانتواند با همین درصد مدل مذکور می

 بزند.

 

 شکن آبتخمین دبی بحرانی و زمان میان 4-3-5

شکن آب و دبی زمان میان بایدافزاری و الامینان از صحت عملکرد آن، پس از اعتبارسنجی مدل نرم 

سال  3، برای بیشتر از Bسازی برای چاه برای این کار، بازه شبیهتخمین زده شود.  Bبحرانی برای چاه 

-0ها در شکل )انجام شد تا شرایط تولید این چاه در چند سال آینده بررسی شود. نتیجه این بررسی

   آورده شده است. 00
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شکن آب برای چاه شود، زمان میانمشخص می  00-0)شکل سازینتایج شبیههمان لاور که از 

B  رسد. می 02/1روز از تولید، مقدار برش آب به  2111باشد و بعد از گذشت روز می 0011در حدود

به دلیل دبی تولید کمتر و همچنین   Aالبته مقدار آب تولید شده کمتر در این چاه نسبت به چاه 

 باشد. تر میهای مناسببازهکاری در مشبک

-0مطابق شکل)برای تخمین دبی بحرانی نیز به همین صورت عمل خواهد شد. بدین صورت که 

  بشکه در روز 0611و  0211، 0111دبی  3برای ) های مختلفبرای میزان دبی Bرفتار چاه   02

سازی مشخص ایج شبیه. بر اساس نتشده استسازی شده و در هر دبی میزان تولید آب بررسی شبیه

زیر روز  3111برای مدت بشکه در روز میزان تولید آب در این چاه  0111که برای دبی تولید  شد

در نظر گرفت. البته باید در  Bتوان این دبی را به عنوان دبی بحرانی چاه ماند که میباقی می 12/1

 معنیآب وجود دارد. این به این های نفتی همیشه درصد ناچیزی از برش نظر داشت که در اکثر چاه

باشد به خالار وجود آب همراه نفت مینیست که چاه مذکور دچار مشکل تولید آب شده است. بلکه 

 0111با دبی تولید  Bتوان گفت که چاه رو میکه این امر در مخازن لابیعی امری لابیعی است. از این

  شود. چار درصد بالایی از تولید آب نمیبشکه در روز د

 

 

 

 Bشکن آب برای چاه تخمین زمان میان 00-0شکل 
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 م:پنج فصل  -5

عوامل موثر بر مخروطی شدن آببررسی 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Bتخمین دبی بحرانی نفت برای چاه  02 -0شکل 
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 مقدمه   5-1

 و آب میان دانسیته اختلاف جمله از مختلفی پارامترهای به نفتی مخازن در آب شدن مخرولای

 موئینگی، فشار سازند، نفوذپذیری نسبت پذیری،تحرک نسبت آب ، و نفت ویسکوزیته نسبت نفت،

 0در  توانبه لاور کلی عوامل یادشده را می. دارد بستگی نفت تولید دبی ن و مخز سنگ ترشوندگی

 پارامترهای، و...  ویسکوزیته نسبت دانسیته، ختلافا)مخزن سیال  مربوط به پارامترهای :گروه اصلی

 سیال )تر شوندگی و ...  و سنگ مشترک پارامترهای، )نسبت نفوذ پذیری و ... مخزن سنگ  مربوط به

 ترینهمم از تعدادی ف ل ینادامه ا درکرد. بندی دسته بی تولید و ... دچاه )مربوط به  پارامترهایو 

شود و راهکارهای عملی برای حل مشکل می سنجی حساسیتبررسی و  ی مربوط به هر گروهپارامترها

 0شدن در هر قسمت ارائه خواهد شد. در انتهای ف ل نیز با استفاده از نمودار عنکبوتیمخرولای

 مشخص خواهد شد که  نقش کدام یک از پارامترها در بروز و پیشرفت این پدیده بیشتر است.  

 تأثیر خواص مربوط به سیال مخزن 5-2

 تأثیر اختلاف دانسیته  5-2-1

 این در .باشند گاز و نفت آب، سیال نو  سه حاوی توانندیکلی م حالت در هیدروکربوری مخازن

 قسمت در آب بالا، لایه قسمت در گازی لایه سیال، نو  سه دانسیته در موجود تفاوت علت به صورت

 و نفت در موجود سنگین هیدروکربوری اجزا .گیرندمی جای مخزن میانی قسمت در نفتی لایه و پایین

-می مخزن آب و نفت دانسیته رفتن بالا در موثر عوامل ترتیب به مخزن آب در معدنی محلول املاح

 خیلی تفاوت یکدیگر به نسبت مختلف مخازن نفت در موجود هایآب دانسیته هک حالی در .باشند

رو  این از .باشدیم وسیع تا حدودی  تغییرات محدوده، این در نفت دانسیته مورد در کنند،نمی زیادی

 آب دانسیته اختلاف این حال هر در اما است، برخوردار بیشتری اهمیت از مخزن نفت دانسیته عمل در

 عوامل این واقع در. باشدمی موثر یکدیگر به نسبت فاز دو این جایگزینی نحوه در که است مخزن نفت و

 بتدریج بالا به پایین از آن در که تبدیل گردد منطقه یک به فاز دو بین تماس سطح که گردندمی سبب

همزاد  آب درصد مقدار به تا شود، کاسته آبی منطقه در اولیه صد در صد از آب فاز اشبا  درصد مقدار

 آب میان دانسیته اختلاف افزایش با  شویم.می مخزن نفت منطقه وارد مرحله این در که برسد مخزن

                                                 
1 - Spider plot 



 شدن آببررسی عوامل مؤثر بر مخروطی                                                                                                          پنجم                                                                                                                          فصل

 

62 

 

 باشد، بیشتر دانسیته اختلاف هرچه .شود می ایجاد تری بیش خیرأت با آب  مخرولای حرکت ونفت،

 شدن مخرولای به تمایل سنگین، نفت مخازن در نتیجه در بود؛ خواهد کمتر آمده بوجود ارتفا  مخروط

-یم افزایش نیز آب تولید باشد بیشتر نفت دانسیته هر چه این بنابر. است سبک نفت مخازن از بیش

 چون. شودآن می تولید کاهش و آب دانسیته رفتن بالا باعث آب درون املاح وجود دیگر سوی از .یابد

 تا کشدمی لاول بیشتری زمان مدت و شده گرانشی نیروی افزایش باعث دانسیته اختلاف افزایش

 کند. غلبه نیرو این بر بالا بتواند به رو دینامیک نیروی

 سه برای تولیدی آب درصدسازی مخزن مورد نظر را برای نتایج حاصل از مدل،  0-5) شکل

پوند بر فوت  90/70)دانسیته آب ثابت و برابر دهدمی نشان نفت زیاد و کم نرمال، دانسیته حالت

پوند بر فوت  52)دانسیته نفت برابر باشدمی 90/22نرمال  حالت در دانسیته اختلاف .مکعب است 

 آب میزان پوند بر فوت مکعب است  0/62)دانسیته نفت برابر 8/02به  آن کاهش با که مکعب است 

 میزانپوند بر فوت مکعب است   9/02)دانسیته نفت برابر  32 به آن افزایش با و یافته فزایشا یتولید

 یابد.ش میکاه تولیدی آب

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 آب و نفت مختلف هایدانسیته اختلاف برای آب تولید میزان 0-5شکل  
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باید  )در مخازن نفت سنگین یا مخازنی که اختلاف دانسیته نفت و آب کم باشد. در این حالت

تزریق گاز به مخزن به صورت پیوسته انجام شود. زیرا اصولاً گاز دانسیته کمتری نسبت به آب دارد و 

 کند. با تزریق گاز به مخزن و در نتیجه حل شدن گاز در نفت، دانسیته نفت کاهش پیدا می

 ویسکوزیته نسبت ثیرأت  5-2-2

 آب برش درصد وشکن میان زمان بر موثر عوامل مهمترین جمله از آب به نفت ویسکوزیته نسبت

باشند،  داشته مشابهی ویسکوزیته نفت و آب که حالتی در شود.نشان داده می Mکه این نسبت با  است

 دیگر عبارت به. نمود خواهد حفظ جریان های دبی تمام در را خود پایدار حالت سطح تماس آب و نفت

 چاه به زودتر مخروط و کرده پیدا افزایش آمده بوجود مخروط بالا، ارتفا  نفت گرانروی با مخازن برای

  .رسدمی تولیدی

های برای نسبت آب تولید درصدصورت سازی مخزن مورد مطالعه را بهنتایج مدل  2-5) شکل

در  است که 25/0نسبت  این نرمال حالت در دهد.می نشان Mهمان مختلف دانسیته نفت به آب یا 

به  آن افزایش با و یابد می کاهش %01 تولیدی آب میزان 0به  آن با کاهش روز 3111بازه زمانی 

 . یابد می افزایش %06 تولیدی آب میزان 75/0

سرعت ورود آب به بلوک  Mگردد که با افزایش پارامتر سازی مشخص میشبیه با توجه به نتایج

تراوایی بیشتری نسبت به ها که دارای تخلخل و ماتریس کاهش یافته و در نتیجه آب توسط شکاف

نماید. در این حالت عملیات بازیافت حرارتی که باشند، به سمت چاه تولیدی حرکت میماتریکس می

شامل تزریق آب داغ از لاریق چاه تزریقی است، کمک مؤثری در کاهش میزان تولید آب خواهد 

را به نفع  Mمری پارامتر توان با افزایش ویسکوزیته آب توسط افزودن مواد پلیداشت. همچنین می

 شدن کاهش داد.کاهش پدیده مخرولای

 

 

 

 

 



 شدن آببررسی عوامل مؤثر بر مخروطی                                                                                                          پنجم                                                                                                                          فصل

 

60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تأثیر خواص مربوط به سنگ مخزن 5-3

  نفوذپذیری نسبتتأثیر   5-3-1

که این  گویند  Kv/Kh) نفوذپذیری نسبت را سنگ افقی نفوذپذیری به عمودی نفوذپذیری نسبت

 مقدار باشد، بیشتر نسبت این چه هر شدن مؤثر باشد. تواند در پیشرفت پدیده مخرولایعامل نیز می

 نفوذپذیری چه هر  است که این خالارمسئله به  بود. اینخواهد تر بیش آمده نیز دست به آب برش

از  بیشتر نیز افقی راستای در آمده بوجود روطمخ توزیع باشد، بیشتر افقی جهت در مخزن سنگ

به عبارت  بود. خواهد دیرتر شکنی میان زمان و شده کمتر نیز آب تولید این بنابر است؛ عمودی راستای

شکل  شده افقی گسترش پیدا خواهد کرد، نه عمودی.  دیگر با افزایش تراوایی افقی، مخروط ایجاد

 نسبت حالت سه برای آب تولید درصدنظر را برای  موردسازی مخزن نتایج مدل  3-5)شماره 

 این کاهش با که می باشد 0نسبت  این نرمال حالت درد. ده می نشان زیاد و کم ، نرمال نفوذپذیری

 افزایش %21تولیدی آب میزان 2 به مقدار این افزایش با و کاهش %33 تولیدی آب میزان 0/1به  مقدار

توان با استفاده از باشد. اما میالبته نسبت نفوذپذیری از عوامل غیر قابل کنترل مخزن می د.یاب می

)بیشترین فاصله از سطح تماس آب و  ها از بالای مخزنکاری چاههای غیرمستقیم مانند مشبکروش

  شدن شد. نفت  باعث تأخیر در وقو  پدیده مخرولای

 آب به نفت مختلف هایتهیسکوزیو نسبت برای آب تولید میزان 2-5شکل
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 شکاف خواصتأثیر  5-3-2

گذار بر پدیده در این قسمت خواصی مانند اندازه شکاف و تراوایی آن به عنوان پارامترهای تأثیر

افقی و عمودی  چنین تأثیر تراوایی و اندازه شکاف در دو جهتهم شود.مطالعه میشدن مخرولای

 . گردندبررسی می

 تأثیر تراوایی شکاف در جهت افقی -الف

برای سه حالت از تراوایی افقی شکاف  شده در ف ل قبلساخته مخزنی مدل ،منظور این  برای

را مشخص  هاحالتمیانگین تراوایی شکاف در جهت افقی در هر یک از   0-5)جدول . سازی شدشبیه

  کند.می

  شدهحالتهای مختلف مدل ساخته در یافق جهت در شکاف ییتراوا نیانگیم 0 -5جدول

 میانگین تراوایی)میلی دارسی  مدل

 215 0حالت شماره 

 515 )نرمال 2حالت شماره 

 0115 3حالت شماره 

 مخزن سنگ مختلف هاییرپذینفوذ نسبت برای آب تولید میزان 3-5شکل
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دهد. نشان میها را در مخزن مربولاه   به خوبی موقعیت قرار گرفتن این شکاف3-0البته شکل)

گانه تراوایی افقی سه هایحالتشده برای مخزن موردنظر برای هر یک از سازی انجامنتایج شبیه

   آمده است.0-5  الی )2-5)  در جداول شکاف
  0 شماره حالت) آب دیتول زانیم یرو بر یافق جهت در شکاف ییتراوا ریتأث 2- 5جدول

 زمان)روز  برش آب

1 1 

29/1 511 

07/1 0111 

55/1 0511 

60/1 2111 

65/1 2511 

69/1 3111 

 
  2 شماره حالت) آب دیتول زانیم یرو بر یافق جهت در شکاف ییتراوا ریتأث 3- 5جدول

 زمان)روز  برش آب

1 1 

17/1 511 

27/1 0111 

00/1 0511 

53/1 2111 

57/1 2511 

60/1 3111 

 
  3 شماره حالت) آب دیتول زانیم یرو بر یافق جهت در شکاف ییتراوا ریتأث 0- 5جدول

 زمان)روز  برش آب

1 1 

10/1 511 

05/1 0111 
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28/1 0511 

38/1 2111 

05/1 2511 

08/1 3111 

 

دهد.  های افقی مختلف شکاف نشان میتراوایی  نیز درصد آب تولیدی را برای 0-5)شماره شکل  

گردد که با افزایش تراوایی شکاف در جهت افقی میزان آب سازی مشخص میبا توجه به نتایج شبیه

دهد که به لاور کلی افزایش تراوایی شکاف به اندازه چهار یابد. نتایج نشان میشده کاهش میتولید

؛  0-5)شکل کاهش پیدا کند %31گردد که مقدار برش آب یبرابر مقدار اولیه در جهت افقی باعث م

زیرا در سیستم شعاعی، حرکت سیال به لارف چاه تولیدی در جهت افقی صورت گرفته و افزایش 

 گردد. تراوایی در این جهت باعث تقویت حرکت سیال هیدروکربوری و درنتیجه کاهش تولید آب می

اسیدکاری استفاده کرد. زیرا اسید کاری در جهت شکاف  برای کنترل این پارامتر، باید از عملیات

تر شده و شدت گردد و در نتیجه حرکت نفت آسانافقی، باعث بازترشدن و افزایش تراوایی افقی می

 یابد. شدن به میزان قابل توجهی کاهش میپدیده مخرولای
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 تأثیر تراوایی شکاف در جهت عمودی  -ب

شده در ف ل قبل برای سه حالت از تراوایی عمودی شکاف این منظور، مدل مخزنی ساخته برای

ها را در هر یک از حالت عمودی  میانگین تراوایی شکاف در جهت 5-5)جدول . سازی شدشبیه

 کند.مشخص می

 
 یعمود جهت در شکاف ییتراوا نیانگیم 5 - 5جدول

 میانگین تراوایی )میلی دارسی  مدل

 0111 0شماره  حالت

 0511 )نرمال  2شماره  حالت

 2111 3شماره  حالت

 

دهد.  ها را در مخزن مربولاه نشان می  به خوبی موقعیت قرار گرفتن این شکاف3-0البته شکل)

گانه تراوایی عمودی های سهشده برای مخزن موردنظر برای هر یک از حالتسازی انجامنتایج شبیه

   آمده است.8-5  الی )6-5شکاف در جداول )

 
  0 شماره حالت) آب دیتول زانیم یرو بر یعمود جهت در شکاف ییتراوا ریتأث  6- 5جدول

 یافق جهت در شکاف مختلف هایییتراوا برای آب تولید میزان 0-5شکل
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 زمان)روز  برش آب

1 1 

110/1 511 

16/1 0111 

00/1 0511 

23/1 2111 

31/1 2511 

38/1 3111 

 

 
  2 شماره حالت) آب دیتول زانیم یرو بر یعمود جهت در شکاف ییتراوا ریتأث 7- 5جدول

 زمان)روز  برش آب

1 1 

17/1 511 

27/1 0111 

00/1 0511 

53/1 2111 

57/1 2511 

60/1 3111 

 

 

 

 
 

  3 شماره حالت) آب دیتول زانیم یرو بر یعمود جهت در شکاف ییتراوا ریتأث 8 - 5جدول  

 زمان)روز  برش آب

1 1 

07/1 511 

61/1 0111 

65/1 0511 
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71/1 2111 

73/1 2511 

75/1 3111 

 

های مختلف شکاف در جهت عمودی با میزان آب تولیدی در شکل رابطه تراواییعلاوه بر آن 

)منظور از تراوایی کم، نرمال و زیاد به ترتیب عبارت است از  نشان داده شده استنیز   5-5شماره )

 .میلی دارسی   2111و  0511، 0111

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهد تراوایی شکاف در حالت نشان می  5-5و شکل  8-5الی  6-5)جداول سازینتایج شبیه

باشد؛ به لاوری که افزایش شدن آب میگذار در پدیده مخرولایعمودی از دیگر پارامترهای بسیار تأثیر

 %011برش آب نیز  شود مقداردرصدی در مقدار تراوایی شکاف در جهت عمودی باعث می011

های عمودی به لارف چاه افزایش پیدا کند. این امر ناشی از آن است که آب آبران از لاریق شکاف

گردد جبهه آب سریعتر کند. بنابراین افزایش تراوایی شکاف در این جهت باعث میتولیدی حرکت می

ل کردن این پارامتر کار به چاه تولیدی رسیده و در نهایت میزان برش آب افزایش یابد. چون کنتر

 یعمود جهت در شکاف مختلف هایییتراوا برای آب تولید میزان 5-5شکل
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های غیرمستقیم برای کنترل این شود از روش، لذا پیشنهاد میسختی است و اغلب غیرممکن است

و یا )بیشترین فاصله از سطح تماس آب و نفت   کاری چاه از بالای مخزنپارامتر مانند مشبک

ذکرشده، زمان وقو  پدیده  هایکاری استفاده کرد. با انجام روشهای مشبکاسیدکاری مخزن در بازه

 افتد. شدن تا حدی به تأخیر میمخرولای

 شکاف در جهت افقی طولتأثیر  -ج 

شکاف  افقی لاولشده در ف ل قبل برای سه حالت از برای این منظور، مدل مخزنی ساخته 

ها را مشخص در جهت افقی در هر یک از حالت لاول شکاف  میانگین 9-5)جدول . سازی شدشبیه

  کند.می

 
 شدهساخته مدل های مختلفحالت در یافق جهت در شکاف لاول 9 - 5جدول

 مدل  فوتشکاف ) لاول میانگین 

 0شماره  حالت 3

 )نرمال 2شماره  حالت 5

 3شماره  حالت 8

شده، به سازیهای مخزن شبیهجدول فوق این است که در هر یک از شبکهحالت نرمال  منظور از  

کند. خواهیم داشت. برای دو حالت دیگر نیز همین قضیه صدق می افقی ت شکاففو 5اندازه 

)مطابق جدول  دارسیمیلی 511گانه برابر های سههمچنین متوسط تراوایی شکاف در هر یک از مدل

 لاولگانه ای سههشده برای مخزن موردنظر برای هر یک از حالتسازی انجامنتایج شبیه  است.   0-6

   آمده است.02-5  الی )01-5شکاف در جداول ) افقی

 
  0 شماره حالت) آب دیتول زانیم یرو بر یافق جهت در شکاف لاول ریتأث 01- 5جدول

 زمان)روز  برش آب
1 1 

10/1 511 

22/1 0111 

0/1 0511 

52/1 2111 
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57/1 2511 

60/1 3111 

 
  2 شماره حالت) آب دیتول زانیم یرو بر یافق جهت در شکاف لاول ریتأث 00- 5جدول

 زمان)روز  برش آب
1 1 

17/1 511 

27/1 0111 

00/1 0511 

53/1 2111 

57/1 2511 

60/1 3111 

 
  3 شماره حالت) آب دیتول زانیم یرو بر یافق جهت در شکاف لاول ریتأث 02- 5جدول

 زمان)روز  برش آب
1 1 

0/1 511 

3/1 0111 

05/1 0511 

53/1 2111 

57/1 2511 

60/1 3111 

  به خوبی رابطه میان لاول شکاف در جهت افقی و میزان آب تولیدشده را 6-5)شماره شکل 

شکاف در جهت افقی بر روی  لاولگردد که سازی مشخص میبا توجه به نتایج شبیهدهد. نشان می

به  ًًتقریبا حالتمیزان آب تولیدشده تأثیر چندانی نداشته و در درازمدت مقدار آب تولیدی در هر سه 

های افقی در هدایت آب متعلق به آبران به د. این پدیده به دلیل آن است که شکافنشوهم نزدیک می

-بوری)نفت  است که با استفاده از شکافسمت چاه تولیدی نقشی نداشته و در واقع سیال هیدروکر

به همین خالار کند. های افقی و در اثر افت فشار حاصل از برداشت  به سمت چاه تولیدی حرکت می

باشد و تأثیر میشدن آب بیبزرگ و یا کوچک بودن لاول شکاف در جهت افقی بر پدیده مخرولای
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شدن است که در این بخش دیده مخرولایبیشتر به خالار درک تأثیر تمام خ وصیات شکاف بر روی پ

 آورده شده است. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 در جهت عمودی شکاف طولتأثیر  -د

عمودی شکاف شده در ف ل قبل برای سه حالت از لاول برای این منظور، مدل مخزنی ساخته 

ها را   میانگین لاول شکاف در جهت عمودی در هر یک از حالت03-5)جدول . سازی شدشبیه

 کند. مشخص می

 
 شده ساخته مدل مختلف هایحالت در یعمود جهت در شکاف لاول 03- 5جدول

 یافق جهت در شکاف مختلف هایلاول برای آب تولید میزان 6-5شکل
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 مدل  فوتشکاف ) لاولمیانگین 

 0شماره  حالت 9

 )نرمال 2شماره  حالت 6

 3شماره  حالت 5/0

شده، به سازیهای مخزن شبیهمنظور از  حالت نرمال جدول فوق این است که در هر یک از شبکه

کند. فوت شکاف عمودی خواهیم داشت. برای دو حالت دیگر نیز همین قضیه صدق می 6اندازه 

دارسی )مطابق میلی 0511گانه برابر های سههمچنین متوسط تراوایی شکاف در هر یک از مدل

   است.   6-0جدول 

گانه لاول عمودی شکاف در جداول های سهبرای هر یک از حالتسازی عملکرد مخزن نتایج شبیه 

   آمده است.06-5  الی )5-00)

 
  0 شماره حالت) آب دیتول زانیم یرو بر یعمود جهت در شکاف لاول ریتأث 00 - 5جدول

 زمان)روز  آب برش

1 1 

17/1 511 

27/1 0111 

00/1 0511 

53/1 2111 

57/1 2511 

60/1 3111 

 
  2 شماره حالت) آب دیتول زانیم یرو بر یعمود جهت در شکاف لاول ریتأث 05 - 5جدول

 زمان)روز  برش آب

1 1 

16/1 511 

22/1 0111 

33/1 0511 

03/1 2111 
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53/1 2511 

58/1 3111 

 
  3 شماره حالت) آب دیتول زانیم یرو بر یعمود جهت در شکاف لاول ریتأث 06 - 5جدول

 زمان)روز  برش آب

1 1 

16/1 511 

21/1 0111 

32/1 0511 

39/1 2111 

05/1 2511 

50/1 3111 

 

به خوبی نیز   7-5)شماره رابطه بین لاول شکاف در جهت عمودی و مقدار برش آب در شکل 

شکاف در  لاولگردد که با افزایش سازی مشخص میبا توجه به نتایج شبیهنشان داده شده است. 

شکاف در جهت  لاولبا دو برابرشدن  بطوریکهیابد. جهت عمودی میزان تولید آب نیز افزایش می

شکاف در  لاولدهنده تأثیر اندک افزایش یافته است. این رقم نشان %00ار برش آب تنها مقد ،عمودی

که شکافهای عمودی بر روی میزان برش آب باشد. دلیل آناین جهت بر روی مقدار آب تولیدی می

از باشند این است که آب متعلق با آبران، در اثر غلبه نیروی ویسکوز بر نیروی گراویته گذار میتأثیر

های بزرگتر در این جهت کند و وجود شکافلاریق شکافهای عمودی به سمت چاه تولیدی حرکت می

لاول شکاف در  یابد.گردد که آب سریعتر به چاه تولیدی رسیده و مقدار برش آب افزایش میباعث می

یک تحقیق ولی با توجه به اینکه مطالعه حاضر  باشد،جهت عمودی  از پارامترهای غیرقابل کنترل می

شدن آب مؤثر هستند، لذا این پارامتر هم در جانبه از تمام عواملی است که در پدیده مخرولایهمه

 این بخش بررسی شده است.
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 تأثیر خواص مشترک سنگ و سیال 5-4

مهمترین پارامترهای مربوط به خواص مشترک سنگ و سیال، فشار موئینگی و تراوایی نسبی  

شدن به لاور ضمنی اثر خاصیت باشند. با بررسی تأثیر خاصیت تراوایی نسبی بر پدیده مخرولایمی

   گردد.ترشوندگی نیز مشخص می

 تأثیر فشار موئینگی و تراوایی نسبی 5-4-1

شدن دو حالت در نظر وئینگی و تراوایی نسبی بر پدیده مخرولایبه منظور بررسی تأثیر فشار م

در  2دوستو در حالت دوم سنگ به صورت نفت 0دوستگرفته شد. در حالت اول سنگ به صورت آب

 نظر گرفته شد. 

 دوستسنگ آب -الف 

شده در ف ل قبل برای سه حالت از فشار موئینگی و برای این منظور، مدل مخزنی ساخته  

فشار موئینگی و تراوایی   09-5)الی   07-5)جداول شماره . سازی شدتراوایی نسبی مختلف  شبیه

                                                 
1 - Water wet 
2 - Oil wet 

 یعمود جهت در شکاف مختلف هایلاول برای آب تولید میزان 7-5شکل
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باشد که مقادیر زیر مربوط به لازم به ذکر می نماید.را مشخص میها در هر یک از حالتنسبی 

  . باشدن میماتریس سنگ مخز

 

 

  دوستآب سنگ)0 شماره حالت در شده کارگرفته به ینسب ییواترا و ینگیموئ فشار 07- 5جدول

𝑃𝑐𝑜𝑤 𝐾𝑟𝑜 𝐾𝑟𝑤 𝑆𝑤 

5/0 89/1 1 0/1 

0/0 85/1 16/1 25/1 

0 8/1 0/1 35/1 

80/1 7/1 2/1 5/1 

62/1 65/1 32/1 6/1 

03/1 55/1 50/1 7/1 

19/1 12/1 90/1 9/1 

15/1 1 99/1 0 

 

 

 

 
  دوستآب سنگ)2 شماره حالت در شده کارگرفته به ینسب ییتراوا و ینگیموئ فشار 08 - 5جدول

𝑃𝑐𝑜𝑤 𝐾𝑟𝑜 𝐾𝑟𝑤 𝑆𝑤 

3 95/1 1 0/1 

75/2 93/1 12/1 25/1 

2 92/1 15/1 35/1 

68/0 9/1 0/1 5/1 

20/0 8/1 2/1 6/1 

85/1 65/1 35/1 7/1 

08/1 0/1 9/1 9/1 

0/1 1 93/1 0 
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  دوستآب سنگ)3 شماره حالت در شده کارگرفته به ینسب ییتراوا و ینگیموئ فشار 09 - 5جدول

𝑃𝑐𝑜𝑤 𝐾𝑟𝑜 𝐾𝑟𝑤 𝑆𝑤 

6 99/1 1 0/1 

5/5 96/1 1 25/1 

0 95/1 12/1 35/1 

36/3 90/1 15/1 5/1 

08/2 85/1 00/1 6/1 

7/0 70/1 20/1 7/1 

36/1 26/1 72/1 9/1 

2/1 1 80/1 0 

 

 

 

 

گانه فشار موئینگی و تراوایی نسبی های سهبرای هر یک از حالتسازی عملکرد مخزن نتایج شبیه

   آمده است.22-5  الی )21-5در جداول )

 
 

  0 شماره حالت) آب برش راتییتغ یرو بر ینسب ییتراوا و ینگیموئ فشار ریتأث 21 - 5جدول

 زمان )روز  برش آب

1 1 

0/1 511 

3/1 0111 

07/1 0511 

56/1 2111 

6/1 2511 

60/1 3111 
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  2 شماره حالت) آب برش راتییتغ یرو بر ینسب ییتراوا و ینگیموئ فشار ریتأث 20 - 5جدول

 زمان )روز  برش آب

1 1 

17/1 511 

26/1 0111 

03/1 0511 

52/1 2111 

56/1 2511 

6/1 3111 

 

 

 

 
  3 شماره حالت) آب برش راتییتغ یرو بر ینسب ییتراوا و ینگیموئ فشار ریتأث 22 - 5جدول

 زمان )روز  برش آب

1 1 

13/1 511 

2/1 0111 

35/1 0511 

05/1 2111 

09/1 2511 

53/1 3111 

 

دوست بودن در سه مدل فوق تغییرات فشار موئینگی و تراوایی نسبی در واقع بیانگر میزان آب

بیانگرکمترین  0دهنده بیشترین مقدار و مدل شمارهنشان 3مدل شماره  یکم  باشد. از نظر سنگ می

دن دوست بو  به خوبی رابطه میزان آب8-5شکل شماره ) باشد.دوست بودن سنگ میبزان آمقدار می
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چهار برابرشدن مقدار  بادهد سازی نشان مینتایج شبیه دهد. سنگ با مقدار برش آب را نشان می

توان کند. به لاور کلی میکاهش پیدا می %07فشار موئینگی و تغییر تراوایی نسبی، مقدار برش آب 

زیرا در  یابد؛دوست بودن سنگ، مقدار آب تولیدشده کاهش مینتیجه گرفت با افزایش خاصیت آب

علاوه بر نیروی ویسکوز و گراویته در مخازن شکافدار بر خلاف مخازن معمولی نیروی موئینگی نیز 

دوست بودن سنگ، نیروی موئینگی به همراه . در حالت آبباشدشدن مؤثر میبروز پدیده مخرولای

در  گردد.ده مینیروی گراویته در مقابل نیروی ویسکوز عمل نموده و باعث تقلیل مقدار آب تولیدش

استفاده شود تا پس  0سازها و موادپلیمری فعالاز ژل گردد برای کنترل این پارامترنتیجه پیشنهاد می

از تزریق به مخزن و ایجاد واکنش با سنگ مخزن، باعث تغییر در ترشوندگی و یا حداقل افزایش 

 دوستی سنگ مخزن شوند.  خاصیت آب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                 

1 - Surfactants 

  دوستآب سنگ) آب برش راتییتغ یرو بر ینسب ییتراوا و ینگیموئ فشار ریتأث 8-5شکل
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 دوست سنگ نفت -ب

شده در ف ل قبل برای سه حالت از فشار موئینگی و برای این منظور نیز مدل مخزنی ساخته  

  فشار موئینگی و تراوایی 25-5)  الی 23-5جداول شماره ). سازی شدتراوایی نسبی مختلف  شبیه

باشد که مقادیر زیر مربوط به لازم به ذکر می نماید.ها را مشخص مینسبی در هر یک از حالت

 باشد.  ماتریس سنگ مخزن می

 

 

 

 

 

 

 

  دوستنفت سنگ)0 شماره حالت در شده کارگرفته به ینسب ییتراوا و ینگیموئ فشار 23- 5جدول

𝑃𝑐𝑜𝑤 𝐾𝑟𝑜 𝐾𝑟𝑤 𝑆𝑜 

5/0 99/1 1 0/1 

0/0 96/1 10/1 25/1 

0 95/1 12/1 35/1 

80/1 90/1 15/1 5/1 

62/1 85/1 00/1 6/1 

03/1 70/1 20/1 7/1 

19/1 26/1 72/1 9/1 

15/1 1 80/1 0 

 

 
  دوستنفت سنگ)2 شماره حالت در شده کارگرفته به ینسب ییتراوا و ینگیموئ فشار 20 - 5جدول
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𝑃𝑐𝑜𝑤 𝐾𝑟𝑜 𝐾𝑟𝑤 𝑆𝑜 

3 95/1 1 0/1 

75/2 93/1 12/1 25/1 

2 92/1 15/1 35/1 

68/0 9/1 0/1 5/1 

20/0 8/1 2/1 6/1 

85/1 65/1 35/1 7/1 

08/1 0/1 9/1 9/1 

0/1 1 93/1 0 

 

 

 

 
  دوستنفت سنگ)3 شماره حالت در شده کارگرفته به ینسب ییتراوا و ینگیموئ فشار 25 - 5جدول

𝑃𝑐𝑜𝑤 𝐾𝑟𝑜 𝐾𝑟𝑤 𝑆𝑜 

6 89/1 1 0/1 

6/5 85/1 16/1 25/1 

0 8/1 0/1 35/1 

36/3 7/1 2/1 5/1 

08/2 65/1 32/1 6/1 

72/0 55/1 50/1 7/1 

36/1 12/1 90/1 9/1 

2/1 1 99/1 0 

 

گانه فشار موئینگی و تراوایی نسبی های سهبرای هر یک از حالتسازی عملکرد مخزن نتایج شبیه

   آمده است.28-5  الی )26-5در جداول )

 
  0 شماره حالت) آب برش راتییتغ یرو بر ینسب ییتراوا و ینگیموئ فشار ریتأث 26 - 5جدول

 زمان )روز  برش آب
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1 1 

15/1 511 

20/1 0111 

0/1 0511 

09/1 2111 

50/1 2511 

57/1 3111 

 

 

 

 

 
  2 شماره حالت) آب برش راتییتغ یرو بر ینسب ییتراوا و ینگیموئ فشار ریتأث 27 - 5جدول

 زمان )روز  برش آب

1 1 

17/1 511 

26/1 0111 

03/1 0511 

52/1 2111 

57/1 2511 

6/1 3111 

 

  3 شماره حالت) آب برش راتییتغ یرو بر ینسب ییتراوا و ینگیموئ فشار ریتأث 28 - 5جدول

 زمان )روز  برش آب

1 1 

0/1 511 

3/1 0111 

06/1 0511 

55/1 2111 

59/1 2511 
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63/1 3111 

 

در مقدار برش آب تاثیر  گردد که نو  ترشوندگی سنگسازی مشخص میبا توجه به نتایج شبیه

دوست باشد با افزایش میزان فشار موئینگی، مقدار آب بسیاری دارد. در حالتی که سنگ نفت

یابد. در سه مدل فوق تغییرات فشار موئینگی و تراوایی نسبی در واقع بیانگر تولیدشده نیز افزایش می

نشان دهنده بیشترین مقدار و  3 مدل شماره  مقداریباشد. از نظر دوست بودن سنگ میمیزان نفت

سازی نشان باشد. نتایج شبیهدوست بودن سنگ میبیانگر کمترین مقدار میزان نفت 0مدل شماره 

افزایش  %01دهد که با چهار برابر شدن مقدار فشار موئینگی و تغییر تراوایی نسبی مقدار برش آب می

دوست بودن سنگ، مقدار آب زایش خاصیت نفتتوان نتیجه گرفت با افکند. به لاور کلی میپیدا می

یابد؛ زیرا در مخازن شکافدار بر خلاف مخازن معمولی، نیروی موئینگی نیز علاوه تولیدشده افزایش می

دوست باشند. در حالت نفتشدن آب مؤثر میبر نیروی ویسکوز و گراویته در بروز پدیده مخرولای

یسکوز در مقابل نیروی گراویته عمل نموده و باعث بودن سنگ، نیروی موئینگی به کمک نیروی و

به خوبی رابطه بین فشار موئینگی و تراوایی   9-5)شماره گردد. شکل افزایش مقدار آب تولیدشده می

در این قسمت نیز همانند قسمت دهد. دوست بودن نشان مینسبی و مقدار برش آب را در حالت نفت

دوست و مواد پلیمری مخ وص، ترشوندگی سنگ مخزن به آب هاشود با تزریق ژلقبل پیشنهاد می

  افزایش پیدا کند.  دوستی سنگ مخزنتغییر پیدا کند یا حداقل خاصیت آب
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 دبی تولیدتأثیر  5-5

 ،بشکه در روز  0111)کم تولید دبی حالت سه برای را آب تولید درصد  01-5)شکل شماره 

سازی . با توجه به نتایج شبیهدهدمی نشان بشکه در روز  5111)زیادو  بشکه در روز  3111)نرمال

 . دلیل این پدیده آن استتولید آب دارد گردد که دبی برداشت تاثیر زیادی بر روی میزانمشخص می

که با افزایش دبی برداشت، میزان افت فشار افزایش یافته و به موازات آن نیروی ویسکوز نیز افزایش 

کاهش  یابد.یابد. با افزایش نیروی ویسکوز و غلبه بر نیروی گراویته، میزان تولید آب افزایش میمی

مواقع کاهش دبی تولید حلی برای جلوگیری از تولید آب باشد. بعضی تواند راهدبی تولید همیشه نمی

در  بعدی در قسمت گونه توجیه اقت ادی ندارد کهکه هی گردد باعث تولید غیر صیانتی از چاه می

 .این باره بیشتر بحث خواهد شد

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  دوستنفت سنگ) آب برش راتییتغ یرو بر ینسب ییتراوا و ینگیموئ فشار ریتأث 9-5شکل
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 شدن آبپدیده مخروطی تحلیل حساسیت پارامترهای مؤثر بر 5-6

ترین پارامترهای مخازن شکافدار تر این ف ل ملاحظه شد، مهمهای قبللاور که در قسمتهمان

شدن آب مورد بررسی قرار گرفت. اما مشخص نگردید که نقش و تأثیر آنها بر روی پدیده مخرولای

  و با استفاده از 00-5شکل)در  دلیل همینبه  گیری این پدیده بیشتر است؟ شکلیک از آنها در کدام

برای تهیه این  اند.شده در این ف ل به صورت یکجا بررسی شدهنمودار عنکبوتی، تمام عوامل بحث

  کمک 01-5الی شکل  0-5شده در این ف ل )شکل بحث تک پارامترهاینمودار ار نتایج بررسی تک

شده و صد تغییر تمام متغیرهای بحثروزه، در 3111این صورت که در بازه زمانی گرفته شده است. به

-درصد تغییر برش آب به ازای آن یادداشت شده و پس از انجام این کار برای تمام پارامترهای بحث

به اینکه اندازه شکاف در جهت افقی از عواملی است که بر البته با توجه شده این نمودار رسم شد. 

   آورده نشده است. 00-5)شدن تأثیری ندارد لذا در شکلپدیده مخرولایروی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نفت مختلف هاییدب برای آب تولید میزان 01-5شکل
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 آب شدنیمخرولا دهیپد بر مؤثر یپارامترها تیحساس لیتحل 00-5شکل
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درصد مشخ ی از تغییر پارامتر مربولاه، برش آب به چه میزان  کند که به ازایاین نمودار بیان می

حالت صفر برای تغییر برش آب و تغییر متغیر، مربوط به حالت نرمال هر پدیده است  کند؟تغییر می

گردد که در قسمت مربوط به خود در این ف ل مشخص شده است. بنابر توضیحات فوق مشخص می

 شدن آب دارد، بیشترین شیب را دارد و برعکس.ارامتری که بیشترین تأثیر را بر پدیده مخرولایکه پ

شود، بیشترین پارامتر قابل کنترل و البته تأثیرگذار بر پدیده ملاحظه می  00-5)در شکل همانطور که

توان به ترتیب از تراوایی عمودی شکاف، باشد. در ادامه میشدن کاهش دبی تولید میمخرولای

ا ب اند نام برد.های دیگر که در شکل مشخص شدهپذیری ماتریس و سایر پارامترگرانروی، نسبت نفوذ

دوست، کمترین تأثیر را در تغییرات ترشوندگی سنگ مخزن در حالت نفت  00-5توجه به شکل)

شدن آب نسبت به پارامترهایی مثل ترشوندگی در تولید آب دارد. به عبارتی دیگر پدیده مخرولای

-مشخص می  00-5دوست و چگالی نفت کمترین حساسیت را داراست. با توجه به شکل)حالت نفت

 01درصدی در مقادیر گرانروی نفت و تراوایی عمودی شکاف، باعث کاهش  21کاهش شود که 

شود که این میزان کاهش  در مقایسه با سایر پارامترها بیشتر است. این درصدی مقدار برش آب می

، نسبت به خ وصیات شکاف و در درجه در مخازن شکافدارشدن آب پدیده مخرولایدهد نشان می

چنین مشخص شد که در مخازن شکافدار، درجه باشد. همبسیار حساس می  دوم خ وصیات سیال

شدن نسبت به خ وصیات ترشوندگی سنگ مخزن به نسبت سایر پارامترهای حساسیت مخرولای

 کاهش تولید آب با تغییر هر یک ازباشد راهکارهای عملی باشد. لازم به ذکر میدیگر کمتر می

 آورده شده است.  هقسمت مربولا در ًًپارامترهای قابل کنترل قبلا

بشکه در روز  0111با دبی  Bسازی در ف ل پیش مشخص گردید که چاه بر اساس نتایج شبیه  

ها شود. ولی گاهی اوقات کاهش دبی چاه تولیدی برای شرکتای نمیدچار تولید آب قابل ملاحظه

را به  شدن آبمخرولای لی، پدیدهتوان با ایجاد راهکارهای عممیتوجیه اقت ادی ندارد. در نتیجه 

توان گفت که بهترین راه ممکن برای به می Bدر مورد چاه تأخیر انداخت و یا از شدت آن کاست. 

-با استفاده از تزریق آب داغ از لاریق چاهشدن، کاهش گرانروی نفت مخزن تأخیر انداختن مخرولای

اندازد. البته چون چاه کور را به تآخیر میهای تزریقی است. این کار به میزان قابل توجهی پدیده مذ
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مذکور از بالا مشبک شده است، خود به خود باعث کاهش اثر منفی تراوایی عمودی شکاف خواهد شد. 

لذا در این رابطه برای چاه مذکور نباید کاری صورت بگیرد.  یکی دیگر از راهکارهای عملی برای تولید 

افقی ماتریس و شکاف  پذیرینفوذاشد. این کار باعث افزایش بکاری مخزن میصیانتی از چاه، اسید

ه کار منجر بزیرا این ،شدن به حساب آیدمطمئن برای کاهش شدت مخرولایحلی تواند راهشده و می

های همچنین با استفاده از پلیمرها و ژللید بیشتر آن گردد. افزایش  سرعت نفت و در نتیجه تو

دوستی تغییر داد. این کار اگرچه تأثیر کمی مخزن را در جهت آب توان ترشوندگی سنگمخ وص می

توان به عنوان راه حل کمکی در ، اما می دارد00-5پدیده در اینگونه مخازن مطابق شکل )بر روی این 

-های کنترلی که ذکر گردید، میکنار راهکار ذکر شده در بالا مورد استفاده گردد. با انجام دادن روش

  ، تولیدی صیانتی باشد.Bچاه  از اشت که تولیدتوان امید د
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 م:شش فصل  -6

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
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 گیری نتیجهبحث و   6-1

دست آوردن به شدن آب در مخازن کربناته شکافدار و بررسی پدیده مخرولایهدف مطالعه حاضر 

شکن و دبی بحرانی و همچنین تخمین زمان میان پدیدهاین  چگونگی اثر پارامترهای مخزن بر روی

مخزن مورد مورد مطالعه نیز یکی از مخازن شکافدار  باشد.برای چاههای عمودی موجود در آن می

-های مورد مطالعه نیز دو عدد میجنوب کشور است که از درجه ناهمگنی زیادی برخوردار است. چاه

به همین   نشده است. B  و دیگری دچار تولید اب)چاه Aباشند که یکی دچار تولید آب شده)چاه 

نتایج  سازی شد و پس از اعتبارسنجیدوگانه مدل مخزنی شبیهمنظور ابتدا با با استفاده روش تخلخل 

با استفاده از نمودار  بعد تخمین زده شد. در مرحله Bشکن آب و دبی بحرانی برای چاه زمان میان آن،

 سنجی شده و نتایج ذیل حاصل شد: شدن آب حساسیتی مؤثر بر مخرولایعنکبوتی، تمامی پارامترها

بی زمان از شرو  تولید چاه، مخروط آ با گذشت که سازی مشخص گردید  براساس نتایج شبیه0

دلیل  نامند.شکن آب میرسد که این زمان را میانشرو  به حرکت نموده و پس از مدتی به چاه می

به تدریج قابلیت مخزن برای ثابت نگه  ،شرو  تولید از مخزن و کاهش فشار این امر این است که با

تواند مانع از کاهش دبی شود. به تا جایی که دیگر مخزن نمی یابدمی شاهکداشتن دبی تولیدی 

کند تا با آمدن در ناحیه نفتی می همین خالار برای جلوگیری از این اتفاق، لایه آبی شرو  به بالا

 رسد. دارد و پس از مدتی به چاه میجلوگیری از کاهش بسیار زیاد فشار دبی را ثابت نگه 

 5سازی پارامترهای آب تولیدی، در حدود شده در شبیهخطای مدل ساخته   میانگین درصد2

 دهد. نشان می شده را برای هدف موردنظرخوب مدل تهیه، کارایی مسئلهباشد که این درصد می

تخمین  Bشکن آب و دبی بحرانی برای چاه شده، زمان میانپس از اعتبارسنجی مدل ساخته  3

های مختلف تولید تهیه و جداگانه اجرا شدو مشاهده شد دل مخزنی با دبیزده شد. برای این منظور م

ماند که این درصد تابت می 2بشکه در روز درصد تولید آب بسیار ناچیز و در حدود  0111که در دبی 

شکن نیز مدل . برای به دست آوردن زمان میانشودمیدبی بحرانی تولید درنظر گرفته عنوان دبی به 



 هایشنهادو پ  گیری نتیجه                                                                                                                                                                                                    ششم                                                                                                                           فصل

 

90 

 

روز از تولید،  0011های زمانی مختلف اجرا شد و مشاهده شد که پس از گذشت در بازه افزارینرم

 باشد. شکن آب برای چاه مذکور میدچار تولید آب شده که این همان زمان میان Bچاه 

 باشد، بیشتر نفت و آب دانسیته اختلاف هرچهسازی مشخص گردید که    بر اساس نتایج شبیه0

 دانسیته اختلاف افزایش چونشود، و تولید آب کمتر می بود خواهد کمتر آمده بوجود ارتفا  مخروط

بالا  به رو دینامیک نیروی تا کشدمی لاول بیشتری زمان مدت و شده گرانشی نیروی افزایش باعث

 کند. غلبه نیرو این بر بتواند

تولید یته نفت به آب، سازی مشخص گردید که با افزایش نسبت ویسکوزشبیه با توجه به نتایج  5

ها های ماتریس انجام شده و آب به دلیل  ویسکوزیته کمتر بیشتر از داخل شکافنفت از داخل بلوک

تر و سریعتر به چاه تولیدی کند و به خالار تراوایی بیشتر شکاف نسبت به ماتریس، راحتحرکت می

 شود. و تولید آب بیشتر می رسدمی

سازی مشخص گردید که  با افزایش نفوذپذیری سنگ مخزن در جهت شبیه با توجه به نتایج  6

بی برای رسیدن به چاه باید مسیری این امر این است که مخروط آشود. دلیل کمتر میآب افقی تولید 

عمودی و روبه بالا را لای کند. بدیهی است که  هرچه نسبت تراوایی افقی به عمودی بیشتر شود، 

 شود. و تولید آب کمتر می دشوتر میآب   به سمت چاه مشکلتر و حرکت حرکت نفت آسان

تراوایی شکاف در جهت عمودی و افقی عکس یکدیگر که  دهدنشان میسازی نتایج شبیه  7

 کندنمایند. بدین ترتیب که تراوایی شکاف در جهت عمودی به تولید بیشتر آب کمک میعمل می

افزایش تراوایی در این جهت و  و به بالا و عمودی است)زیرا مسیر حرکت آب به لارف چاه، مسیری ر

 های افقی در تولید سیال هیدروکربوری نقش اصلی را دارند.؛ و شکاف کندتر میب را آسانحرکت آ

که لاول شکاف در جهت افقی بر روی میزان آب تولیدشده دهد نشان میسازی   نتایج شبیه8

-های عمودی انجام میبه سمت چاه بیشتر بوسیله شکافتأثیر چندانی نداشته و حرکت مخروط آبی 

کند. بدیهی است لایه آبران از لاریق شکافهای عمودی به سمت چاه تولیدی حرکت می  زیرا  گیرد.

ها در این جهت بزرگتر شوند، به حرکت مخروط آب بیشتر کمک کرده و مقدار برش که هرچه شکاف

 یابد.آب افزایش می
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سازی مشخص گردید که اثر فشار موئینگی بر روی میزان تولید آب، بیه  بر اساس نتایج ش9

دوست سنگ، در اثر افزایش فشار بستگی مستقیم به نو  ترشوندگی سنگ دارد. در صورت آب

دوست بیشتر تمایل به جذب آب دارد و به یابد. زیرا سنگ آبموئینگی، میزان تولید آب کاهش می

شود و یا به عبارتی تر از نفت میئینگی حرکت آب به سمت چاه سختهمین دلیل با افزایش فشار مو

دوست عکس این قضیه یابد. در سنگ نفتدیگر تراوایی نسبی نفت بیشتر شده و تولید آب کاهش می

تر از حرکت نفت سختدوست، نفت سنگوئینگی در صورت که با افزایش فشار مافتد. بدین اتفاق می

 یابد. وایی نسبی آب تولید آب نیز افزایش میآب شده و با افزایش ترا

نماید که دبی تولید نفت تأثیر بسیار زیادی بر روی میزان سازی مشخص می  نتایج شبیه01

تولید آب دارد. دلیل این امر آن است که با افزایش دبی تولید و در نتیجه افزایش بیشتر افت فشار، 

 یابد. یه نفتی حرکت کرده و تولید آب افزایش میمخروط آبی برای جبران افت فشار به لارف لا

دبی تولید نفت و دهد که نشان می مودار عنکبوتیی انجام شده بوسیله نهاررسی  نتایج ب00

دوستی سنگ کمترین تأثیر را بر روی پدیده تراوایی عمودی شکاف بیشترین تأثیر و خاصیت نفت

 شدن آب دارند. مخرولای

شدن آب در که پدیده مخرولایدهد مودار عنکبوتی نشان میبررسی نحاصل از نتایج    02

مخازن شکافدار، در درجه اول نسبت به خ وصیات شکاف و در درجه دوم  نسبت به خ وصیات 

چنین مشخص شد که در مخازن شکافدار، درجه حساسیت باشد. همسیال  بسیار حساس می

ن به نسبت سایر پارامترهای دیگر کمتر شدن نسبت به خ وصیات ترشوندگی سنگ مخزمخرولای

 باشد.می

که مؤثرترین راهکارهای عملی برای به تأخیر انداختن پدیده  دهدها نشان میبررسی  03

، عملیات بازیافت حرارتی بوسیله تزریق آب داغ و در مراحل بعد، انجام Bشدن آب در چاه مخرولای

تزریق آب داغ باعث کاهش گرانروی نفت مخزن باشند. عملیات اسیدکاری و یا تزریق گاز به مخزن می

پذیری افقی ماتریس و شکاف به تولید شود. انجام اسیدکاری نیز با افزایش نفوذو کاهش تولید آب می

شود. تزریق گاز به مخزن نیز باعث کاهش دانسیته و ویسکوزیته نفت شده و در کمتر آب منجر می

 یابد.   نتیجه تولید آب کاهش می
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 هاپیشنهاد 6-2

سازی رفتار یک مخزن دارای آبران قوی در دو حالت برداشت همراه با شبیهشود می   پیشنهاد0

تزریق گاز امتزاجی و برداشت لابیعی بدون تزریق گاز انجام شود. درحالت تزریق گاز به مخزن با 

ن نفت و گاز ساز ترکیبی و بررسی خواص سیال مخزن بطوریکه حالت امتزاج بیاستفاده از شبیه

تزریقی  پیش آید ودنبال نمودن تغییرات دانسیته و ویسکوزیته نفت، تأثیر این عمل بر روی مسئله 

شدن مشخص گردد. در حالت تخلیه لابیعی نیز با استفاده از یک مدل نفت سیاه فقط مخرولای

 برداشت لابیعی صورت گرفته و نتایج با مدل ترکیبی مقایسه شود.

گازی در نظر گرفته نشده است. به همین منظور پیشنهاد برای مخزن کلاهک   در این مطالعه2

 سازی لحاظ شود. شود در مطالعات بعدی در این زمینه، وجود کلاهک گازی نیز در شبیهمی

دار نیز انجام شود تا بتوان به درک های افقی و زاویهسازی برای چاهشود شبیهپیشنهاد می  3

 ها دست پیدا کرد. شدن آب در تمام حالات چاهولایپدیده مخر ازتری جامع

 

 

 

 

 

 

 
 



 

90 

 

 منابع

 

Abou-kassem, J.H., 2001. Basic Applied Reservoir Simulation. First Edition, Society 

of                    Petroleum Engineers Publication. 

Ahmed, T., 2000. Reservoir Engineering Handbook. Second Edition, Gulf Professional 

Publishing. 

Aminian, K., 2002. Water production problems and solutions.Petroleum & Natural Gas  

                   Engineering Department. West Virginia University, USA.  

Bear, J., 1972. Dynamic of fluids in porous media. First Edition, American Elsevier 

publishing         company, Inc. New York. 

Birks, J., 1963. Coning Theory and its use in predicting allowable producing rates of 

wells in a        fissured limestone reservoir. 4th World Petroleum Congress. Rome, 

Italy. 

Schlumberger, 2009, Eclipse Software, Tutorials. 

Ershaghi, I.,and Al-Afaleg, N.I., 1993. coning phenomena in naturally fractured 

reservoirs. SPE                   26083 . 

Goodarzian,S., and Ghalambor,A,. 2012. Analysis of parameters affecting critical flow 

rate in a              horizontal well .SPE 151759. 

Hoyland, L.A.,  1989. Critical Rate for Water Coning- Correlation and Analytical 

Solution. SPE      15855. 

Huan-zhang, C., 1983. Numerical Simulation of Coning Behavior of a Single Well in a 

Naturally       Fractured Reservoir. Society of Petroleum Engineers Journal, (23), 879-

884. 



 

95 

 

Jin, L.,and  Hughes, R.G., 2009. An Analytical Model for Water Coning Control 

Installation in            Reservoir with Bottom Water. Canadian International Petroleum 

Conference (CIPC).   University of Calgary. Canada. 

Menouar, H.K., 1995. Water Coning and Critical Rates in Vertical and Horizontal 

Wells. SPE         29877. 

Mungan, N., 1975. A Theoretical and Experimental Coning Study. SPE 4982. 

Muskat, M., Wyckoff, R.D,. 1935. An Approximate Theory of Water Coning in Oil 

production.       Transactions of the AIME Journal (114), 144-163. 

Namani, M.,and  Asadollahi, M., 2007. Investigation of water coning Phenomenon in 

Irania            carbonate fractured reservoirs. SPE 108254. 

Perez-Martinez, E., 2012.  Water coning in naturally fractured carbonate heavy oil 

reservoir.           SPE 152545. 

Recham, R., 2000. Effects of water coning on the performance of vertical and 

horizontal                  wells. SPE 65506. 

Reiss, H.L., 1989. The Reservoir Engineering Aspects of Fractured Formation. Editions 

Technip,      InstitutFrancais Du Petrole Publications. 

Saad EL-Din, M.,and Tarek, D., 1995. Water coning in fractured basement reservoirs.                                 

SPE   29808 . 

Sobocinski, D.P., 1965. A Correlation for predicting Water Coning Time.SPE 894. 

Tabatabaei, M.,and  Ghalambor, A., 2008. Optimization of completion interval to 

minimize     water coning. SPE 113106 . 

Uleberg, K.,and  Kleppe, J., 1996. Dual Porosity, Dual Permeability Formulation 

for                   Fractured Reservoir Simulation. Combined Gas and Water Injection 

Textbook. Norwegian          University  of Science and Technology (NTNU).   



 

96 

 

Van Golf-Racht, T.D., 1994. Water coning In a Fractured Reservoir.  SPE 28572 . 

Wheatley, M.J., 1985. An approximate theory of oil and water coning.SPE 

14210. 

Zaitoun, A., 1999. Water shutoff by relative permeability modifiers.  SPE 56740 . 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

97 

 

 سازیشبیهپیوست الف: معادلات مربوط به 

لاور که در ف ل سوم ذکر گردید، برای هر المان از مخزن یک معادلات دارسی و پیوستگی همان

شکل را نشان داده شده ای از المان استوانهنمونه  0-)بجداگانه نوشته و حل خواهد شد. در شکل 

 است

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  Abou-kassem, 2001)باشندمعادلات دارسی برای فاز آب و نفت به صورت زیر می
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  Abou-kassem, 2001)ای نمای یک المان در سیستم استوانه 0 -الفشکل                         
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 معادلات دارسی برای آب :

r                                                                  (0-الف)

KK
u w

w

rwh
wr






 

z                                               (                       2-الف)

KK
u w

w

rwv
wz






 

  رسی برای نفت:امعادلات د 

r                                                                      3-الف)

KK
u o

o

roh
or






 

z                                                                         0-الف)

KK
u o

o

rov
oz






 

 

-باشند. اندیسبه ترتیب نمایانگر مشتق در جهت شعا  و قائم می zو  rهای در روابط بالا اندیس

ی فاز نفت و آب نیز به باشند. معادلات پیوستگی برانیز به ترتیب بیانگر فاز نفت و آب می wو  oهای 

 . Abou-kassem, 2001)باشندصورت زیر می

 معادله پیوستگی برای آب: 

                         5-الف)
t

B

S

q
B

u

zB

u

rr

w

ww

ww

w

wzw

w

wrw

















































1

 

  معادله پیوستگی برای نفت:
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  افزارفایل ورودی به نرم ای از: نمونه بپیوست 

باشد که هر قسمت با استفاده از قسمت اصلی می 5شامل  Eclipseفایل ورودی به نرم افزار 

شده در سازیای از مشخ ات مخزن شبیهافزار گوشهشده توسط نرمتعیینکلمات کلیدی از پیش

شود، هر کلمه حظه میهای بعدی ملاالبته همانطور که در قسمت .کندمطالعه حاضر را مشخص می

ها بسیار زیاد و تک این قسمتشود که تعریف کردن تککلیدی خود نیز به چند بخش تقسیم می

های رو در هر کدام از قسمتباشد. از اینغیرممکن می ًًپرداختن به تمامی آنها در این مطالعه تقریبا

های کامل در مورد تمام قسمت گانه فایل ورودی، کلمات کلیدی معرفی خواهند شد و توضیحاتپنج

توان به آن   آمده است و میeclipse((Schlumberger, 2009افزار این فایل در فایل راهنمای نرم

 رجو  کرد. 

ها ل تعداد شبکهباشد. این قسمت مشخ ات شبکه بندی مدل از قبیمی Runspecقسمت اول، 

و  OILهمچنین کلمات  کند.مشخص میرا   START)سازیاریخ شرو  شبیهت گانه ودر جهات سه

WATER باشند. کلمه میدهنده سیستم دوفازی نفت و آب نشانFIELD دهنده واحد اندازهنشان-

های بعدی دهنده مشخ ات جداول به کاررفته در قسمتنشان TABDIMSگیری اعداد است. کلمه 

ها در هر جدول است. کلمه ف  از قبیل تعداد جداول و تعداد ردیPVTمدل)مانند جداول اشبا  و 

WELLDIMS ها و تعداد های به کار رفته در مدل از قبیل: تعداد چاهدهنده مشخ ات چاهنشان

دهنده مشخ ات آبران از قبیل نشان AQUDIMSکلید باشند. های مخزن واقع در هر چاه میبلوک

-نشان *1باشند. مقادیر می های مدل مخزنینو  آبران)عددی یا تحلیلی  و محل ات ال آن به بلوک

ای از این قسمت در فایل نمونه  ها است.افزار برای بعضی از حالت  نرمdefaultقراردادی ) دهنده حالت

 زیر قابل مشاهده است. 
TITLE 

Waterconing 

DIMENS 

  15  5  10  / 

RADIAL 

OIL 

WATER 

FIELD 

TABDIMS 



 

011 

 

   1    1    8    5   / 

WELLDIMS 

   1      10        1       1  / 

AQUDIMS 

  1*  1*   1*   36   1   75 / 

START 

   1 'JAN' 2002  / 

 

باشد. این قسمت مشخ ات سنگ مخزن مورد مطالعه را بیان می Grid Sectionقسمت بعدی، 

 باشند.نمایانگر شعا  دیواره چاه و شعا  تخلیه مخزن می OUTRADو  INRADکلمات کند. می

DTHETAV دهد. تعداد بلوک مخزن در جهت تتا و زوایای آنها را نشان میTOPS  نیز بیانگر عمقی

ها ضخامت لایه DZها در مدل . شوند)ارتفا  ردیف اول بلوکاست که مدل مخزنی از آنجا ساخته می

در گانه های دهبیانگر تخلخل و تراوایی لایه EQUALSدهد. کلمه در جهت قائم را نشان می

بیانگر ارتباط تخلخل  COPYباشد. کلمه باشد  میلایه در جهت قائم می 01مدل)مدل مذکور دارای 

بیانگر موقعیت شکاف  FAULTSکلمه   باشد.گانه با هم میو تراوایی ماتریکس و شکاف در جهات سه

 ای از این قسمت در فایل زیر قابل مشاهده است. نمونه باشد. ها در مدل مخزنی می

 
INRAD                                            

 .25 / 

OUTRAD                                          

10000 / 

DTHETAV 

 5*72 / 

BOX                                              

   1  15  1  5  1  1 / 

TOPS 

 75*8000 / 

ENDBOX 

DZ 

 75*50  75*42  75*30  75*32  75*58  75*39  75*19  75*30  75*22  75*28  / 

EQUALS 

'PERMR'   1.8      1 15 1 5 1 1 / 

'PORO'    0.13     / 

'PERMR'   2.0      1 15 1 5 2 2 / 

'PORO'    0.11     / 

'PERMR'   1.5      1 15 1 5 3 3 / 
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'PORO'    0.151    / 

'PERMR'   2.8      1 15 1 5 4 4 / 

'PORO'    0.17     / 

'PERMR'   3.5      1 15 1 5 5 5 / 

'PORO'    0.1      / 

'PERMR'   1.2      1 15 1 5 6 6 / 

'PORO'    0.145    / 

'PERMR'   5        1 15 1 5 7 7 / 

'PORO'    0.116    / 

'PERMR'   3        1 15 1 5 8 8 / 

'PORO'    0.16     / 

'PERMR'   2.5      1 15 1 5 9 9 / 

'PORO'    0.13     / 

'PERMR'   3.5      1 15 1 5 10 10 / 

'PORO'    0.155    / 

 / 

COPY 

  'PERMR'    'PERMTHT'   1  15  1  5  1  10  / 

  'PERMR'    'PERMZ'     / 

/ 

FAULTS 

'F1'      15  15   1   5   1   10   X/ 

 'F1'     12  15   1   5   1   10   Y/ 

 'F2'     10  15   1   5   1   10   X/ 

 'F2'     10  13   1   5   1   10   Y/ 

/ 

را بیان   ال مخزنیسسنگ و در این قسمت، مشخ ات نام دارد.   Props Section قسمت بعدی،

 کند. می

ر درصدهای مختلف اشبا  آب در جدول اشبا  آب)تراوایی نسبی آب و نفت د SWOFکلمه 

ای که فشار مشخ ات سنگ از قبیل فشار مبنا)نقطه ROCKدهد. کلمه سنگ مخزن  را نشان می

را بیان   Comprockپذیری سنگ مخزن)شود  و ضریب تراکمگیری میسیال مخزن در آنجا اندازه

بیانگر مشخ ات آب مخزن از قبیل: ضریب حجمی آب، ویسکوزیته آب و  PVTWکلمه  کند.می

نیز بیانگر جدول فشار مربوط نفت از قبیل:   PVDOباشد. کلمه پذیری آب میضریب تراکم

ای از این قسمت در نمونهباشد. شده می  در فشارهای دادهFVFoilویسکوزیته و ضریب حجمی نفت)

 فایل زیر قابل مشاهده است. 
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SWOF 

-- Sw    Krw   Krow   Pcow 

   0.1   0.0   1.0    3 

   0.25  0.02  0.98  2.75 

   0.35  0.05  0.95  2.0 

   0.5   0.1   0.9   1.68 

   0.6   0.2   0.8   1.24 

   0.7   0.35  0.65  0.85 

   0.9   0.9   0.1   0.18 

   1.0   1.0   0.0   0.1  / 

ROCK 

--  Pref    Comprock  

    5000   4E-06   / 

PVTW 

   5000   1.1002    3E-06   0.70       0   / 

DENSITY 

     62.12   74.91   0.049   / 

PVDO 

-- Poil   FVFoil   Visco   

   1470    1.07    0.88  

   3085    1.05    0.85  

   3620    1.043   0.85 

   4500    1.038   0.85 

   5000    1.02    0.85/        

 

و همچنین  نام دارد. در این قسمت شرایط اولیه مخزن Solution Sectionقسمت بعدی، 

بیانگر مشخ ات اولیه سیال مخزن از قبیل:  EQUILکلمه شود. مشخص می مشخ ات لایه آبران

 ، سطح تماس اولیه 8011)شودگیری می ، عمقی که فشار اولیه در آن اندازه5111فشار اولیه مخزن)

باشد. کلمه   می0/1و همچنین فشار موئینگی آب و نفت در این سطح تماس)  8351آب و نفت)

AQUCT کاررفته در مدل، فشار اولیه لایه های آبران بهبیانگر مشخ ات لایه آبران از قبیل: تعداد لایه

 ، تراوایی و تخلخل و ضخامت 8511گیری شده است)  و عمقی که در آن فشار آب اندازه5111آبران)

های مدل پذیری کلی لایه آبران و زاویه آبران با بلوک ،ضریب تراکمReلایه آبران، شعا  لایه آبران)

-نیز بیانگر موقعیت آبران در مدل مخزنی را نشان می AQUANCONباشد. کلمه مخزنی می

ای از این قسمت در فایل زیر قابل ونهنمگانه . دهد)اینکه از چه بلوکی تا چه بلوکی در جهات سه

 مشاهده است. 
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EQUIL 

    8400  5000    8350   0.1    / 

AQUCT 

--NUM  DATUM  Pi     K(aq)  POR(aq)   Ct       Re      h(aq)  influence angle. 

              

      1         8500   5000   50      0.10       7E-06   15000.0   10.0    360   / 

AQUANCON 

1  1  10  3  4  10  10  'K+' / 

ی موجود در مدل هانام دارد. در این قسمت مشخ ات چاه Schedule Sectionقسمت آخر، 

 و Producerها )بیانگر مشخ ات چاهها از قبیل: نام چاه WELLSPECSکلمه  .شودمشخص می

های مدل)کدام بلوک   در بلوکwellheadموقعیت تاج چاه) ، G1هایی که چاه در آن قرار دارند)گروه

یا همان  STDکار رفته) ، نو  چاه تولیدی)چاه نفتی ، نو  معادلات جریانی بهJو  Iدرجهت 

  و قابلیت انقال سیالات بین SHUTاستاندارد ، باز بودن یا ایزوله بودن دیواره چاه از سازندهای مجاور)

ها را از قبیل: نام چاه، موقیعت مشخ ات تکمیل چاه COMPDATمه کل باشد.   میYESها)لایه

تعداد جداول  ، OPENگانه، باز و یا بسته بودن چاه)شده در چاه مربولاه در جهات سههای تکمیلبازه

نیز  WCONHISTدهد. کلمه   را نشان می25/1  و شعا  دیواره چاه)1درصد اشبا  آب در مدل)

ز قبیل: نام چاه، باز و یا بسته بودن چاه و نو  چاه از نظر نفتی و یا آبی مشخ ات تولید چاهها را ا

ترین مقدار  ، پایین1  و گاز)1  و آب)3111 ، مقدار دبی تولیدی نفت)ORATبودن)نفتی یا همان 

 دهد.   را نشان می1آوری نفت در چاه)  و تعداد تجهیزات فراز511چاهی در مدل)مجاز  فشار ته

 ز این قسمت در فایل زیر قابل مشاهده است. ای انمونه
WELSPECS 

  

   'PRODUCER'   'G1'    8  3   8122   'OIL'      STD    SHUT   YES / 

/  

COMPDAT 

    'PRODUCER'  8  3  3  4  'OPEN'  1       0.25   / 

  / 

WCONHIST 

   'PRODUCER'   'OPEN' 'ORAT'  3000    0      0       0      500 / 

  / 
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Abstract 

One of the most important problem of petroleum reservoirs is water entering to the 

reservoir as a result of coning phenomenon and its simultaneous flow with oil through 

the wellbore. Since this phenomenon declines ultimate oil recovery and increases in 

operation costs, understanding and prediction of petroleum reservoirs behavior in regard 

to this phenomenon is crucial. 

This study investigates water coning phenomenon in fractured reservoir. using 

ECLIPSE package by implementing dual porosity model. Firstly coning phenomenon 

was simulated then critical oil flow rate and water breakthrough time were estimated for 

one oil well. Also effect of carbonate reservoir rock properties like matrix and fracture 

permeability and porosity were investigated on water breakthrough time. Then by 

Spider plot, some of the effective parameters like density difference, viscosity, vertical 

to horizontal permeability ratio and production rate which affect on the amount of oil 

and water production were studied.   

Results of simulation specify 1400 day as a water breakthrough time and 1000 

bbl/day as a critical oil flow rate for studied well. Also it has been found that increase of 

density difference  any reduction of oil viscosity, permeability ratio and oil flow rate, 

decreases water production. The obtained results also indicate that oil flow rate and 

vertical permeability of fracture have most effect while any increase of rock wettability 

(in case of oil-wet rock) has the least effect on water coning phenomenon.  

Key words: Carbonate reservoir rock, Coning, Dual porosity, Breakthrough time, 

Critical flow rate 
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