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 چکیده 
سازي مخازن تركدار توسعه داده شده است مدل ترك گسسته بر خلاف   براي شبيه۱با استفاده از مدل ترك گسستهافزار  نرمدر اين مقاله يك 

در . سازي كند ت قادر است توزيع شكافها را مطابق با واقعيات مخزن شبيهسازي شده اس گانه كه توزيع شكافها در آن بسيار ساده مدل تخلخل دو
اند استفاده از اين روش  است و تركها بر روي اضلاع گريدها و منطبق بر آنها در نظر گرفته شده منظم استفاده شده هاي نا سازي از گريد اين شبيه

رد از طرف ديگر در هر منطقه از مخزن كه تغييرات خواص سنگ و سيال زياد شود كه شكل و جهت تركها را بتوان حفظ ك بندي باعث مي گريد
اين مدل شامل اتصال ميان ماتريس و . سازي ضروري است  از گريدهاي كوچكتر استفاده كرد اينكار براي افزايش دقت نتايج شبيهتوان ميباشد 

 بطور كلي تابع انتقال كه در مدل تخلخل دوگانه براي جريان بين ماتريس، اتصال ميان شكاف و ماتريس و اتصال ميان شكاف و شكاف است و
 .گردد رود حذف مي ميماتريس و شكاف بكار 

معادلات تعريف شده در هر . رونده است استفاده شده است بندي مثلثي از يك روش جديد كه تركيبي از دو روش دلاوني و لبه پيش براي گريد
هاي گوناگون را  ها و شكل گيري گريدها با اندازه يده اند، استفاده از روش حجم محدود امكان بكارگريد بر اساس روش حجم محدود حل گرد

با مطالعات موردي و بر اساس روش موازنه افزار  نرم. بعدي توسعه داده شده است بعدي و سه  نرم افزاري براي مدلهاي دوكاردر اين. كند فراهم مي
 . افزار مورد تاًييد قرار گرفت  دقت نرمجرم مورد آزمايش قرار گرفته است و

 

 حجم محدود ,يد مثلثيگر,ترک گسسته,مخازن ترکدار, يساز هيشب: های کلیدی واژه
 

 مقدمه
 رفتار ي انرژي مومنتم و بقاي جرم، بقايقوانين بقا       

.  کنندفي تعريتوانند بخوب ي در محيط متخلخل مسيال را
 از معادلات يا جموعه بصورت مي همگياين قوانين فيزيک

اند که حل اين معادلات بدليل   بيان شدهيبا مشتقات جزئ
 ي عدديها  از طريق روش فقط که دارنديپيچيدگ
توان آنها را  ي نمي تحليليها باشد و از روش يپذير م امکان

 .حل کرد
 ابتدا لازم است ي عدديها  حل اين معادلات به روشيبرا

تقسيم شود که ) گريد(لمرو ق  زيريکه قلمرو حل به تعداد
 هر گريد نوشته شود در ي خاصيت برايچنانچه معادله بقا

 با ياين صورت هر گريد از طريق معادله مشتق جزئ
 چنانچه .کند ي همسايه خود ارتباط پيدا ميگريدها

بخواهيم قلمرو حل را به گريدهاي مربعي يا مستطيلي 
م است ولي منظم تقسيم كنيم اينكار به سادگي قابل انجا

 و شكلهاي متفاوت ديگر ها  در مورد گريدها با اندازه
 . چنين كاري كردتوان ميبراحتي ن

در سالهاي اخير روشهاي گوناگوني براي ساخت گريدهاي 
تلف مهندسي ارائه شده است نامنظم براي كاربردهاي مخ

 ترين آنها روشهاي دلاوني و لبه پيش رونده ي كاربردكه 
 دلاوني براساس خاصيت كوچكترين دايره  روش.  باشند مي

در گريد (و كره محاطي ) در گريدبندي دوبعدي(محاطي 
 اين اصل به نام .  بنا نهاده شده است) بعدي سهبندي 

 چندين الگوريتم .  خاصيت دلاوني نام نهاده شده است
مختلف براي گريد بندي نامنظم كه از خاصيت دلاوني 

 و ]Watson ]۱الگوريتم . استارائه شده اند استفاده كرده
يي از اين دست ها   نمونه]Saunders ]۲ و lozeالگوريتم 

يك الگوريتم چرخشي براي  ]Sibson ]۳.  هستند
 كه در آن گريدهاي چهار ضلعي و دوبعديي ها قلمرو

يك روش  ]Chew ]۴. شوند ميمثلثي به يكديگر تبديل 
يي كه  ها تصحيح شده از الگوريتم دلاوني براي قلمرو

و  Chen. نمودباشند ارائه  ميداراي مرز نا منظم غير مقعر 
Bishop ]۵[  وار روشي را بر   سطوح منحنيبندي دانهبراي
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در اين روش از . اساس الگوريتم دلاوني ارائه نمودند
 دواير محاطي مثلثها استفاده شده بعدي سهمختصات 

د از دتا بايآنجائيكه در محل انحناي سطوح  قاعاز  .است
لذا  آنها براي كنترل تراكم  مثلثهاي بيشتري استفاده شود

. مثلثها در اين نواحي از دايره بوسان استفاده نمودند
Edwards و Aziz  ]۶[ مخازن بندي دانهسازي  براي ساده 

نفتي روشي را ارئه كردند كه درآن كل مخزن به چند زير 
 فقط توان ميبراي نواحي مشابه هم .  شود ميناحيه تقسيم 

 كرد و همان را براي بقيه نواحي بندي دانهيكي از آنها را 
مسئله ديگري كه آنها به آن پرداختند نحوه  .در نظر گرفت

 است كه اين كار را بر ها  بندي مخزن به زيرنواحي تقسيم
 Kallmann .  پتانسيل جريان انجام دادند اساس خطوط هم

براي ديناميكي روشهايي را  ]Thallmann ]۷ و Bieriو 
هنگام ساخت . كردن روش مثلث سازي دلاوني ارائه كردند

مثلثها و يا پس از اتمام آنها ممكن است بخواهيم برخي از 
با . آنها را حذف كنيم ويا اينكه تعداد آنها را بيشتر كنيم

سازي را   عمليات مثلثتوان ميئه كردند اروشي كه آنها ار
 .ه آن باشد ترميم كردبدون آنكه نياز به انجام دوبار

بندي نامنظم روش لبه  روش ديگر رايج در زمينه گريد
ارائه ] George ]۸پيش رونده است كه اولين بار توسط 

 ]۱۰[و همكارانش Peraire و ]Lo ]۹گرديد و توسط 
يي كه در طول مرز ها  در اين روش گره.  توسعه داده شد

 يك لبه گيرند به هم متصل شده و تشكيل ميقلمرو قرار 
 بندي دانهاين لبه همواره در طول عمليات . دهند را مي

شود و جدا كننده ميان گريدهاي ساخته شده و  ميتجديد 
در سالهاي اخير افراد زيادي . ناحيه گريدبندي نشده است

بر روي اين روش كار كرده و آنرا براي مسائل مختلف 
و ]۱۰[ و همكارانش Peraire .  مهندسي بهبود بخشيده اند

روش لبه پيش رونده را ] Wu ]۱۱ و Zienkiewiczنيز 
براي كنترل اندازه گريدها و نيز كنترل پيش روي لبه 

 مزيت بزرگي كه روش لبه پيش رونده .  بهبود بخشيدند
 مرز بندي دانهدارد اين است كه در ابتداي شروع عمليات 

گردد همين  مي از آنجا شروع بندي دانهقلمرو مشخص و 
شود كه اين روش بر خلاف روش دلاوني قادر  ميبب امر س

 از سوي ديگر .   قلمروها با مرز مقعر باشدبندي دانهبه 
اشكالي كه در اين روش وجود دارد اين است كه همانند 
روش دلاوني قادر به كنترل كيفيت گريدهاي  ساخته 

 .باشد ميشده ن
   براي حل معادلات  اگر از روش تفاضل محدود  استفاده

 در اين صورت در هر گريد يک نقطه درنظر ]۱۵[شود
 آن نقاط حل يشود و در واقع معادله انتشار برا يگرفته م

 از آنجا كه گريدها مثلثي شكل هستند اين يشود ول يم
باشد و بهتر است كه از شكل  مي روش مناسبي ن، روش

 در اين صورت قلمرو حل ،انتگرالي  معادلات استفاده شود
 )يدر حالت دو بعد (ي کوچکيها ا و يا سطحه به حجم

 يها  بقا را در شکليها  سپس قانون. شود يتقسيم م
  .  ]۱۶[ بريم يها بکار م  در اين حجميانتگرال

جريان سيال درون محيط متخلخل بوسيله مدلهاي 
سازي شده  تخلخل شكافدار دو گانه و تراوائي دو گانه شبيه

اي هستند ولي  هينهين روشها اگرچه روشهاي با. است
 اين مدلها براي .  باشند ميداراي محدوديتهايي 

 مخازن تركداري كه در آنها تركها بطور همگن، سازي شبيه
يا  پيوسته و در همه جاي مخزن پراكنده شده باشند و

 بسيار مناسب ، مخازني كه در آنها تعداد تركها زياد باشند
 تاثير ترك بزرگ كه  مي است ولي چنانچه تعداد ك

 ،سيال داشته باشند وجود داشته باشدعمده اي در جريان 
.  از اين مدلها گرفتتوان ميدر اينصورت جوابهاي خوبي ن

 محيطهاي سازي شبيهمدلهاي تخلخل دوگانه قادر به 
تركدار غير پيوسته كه در آنها تركها بصورت ايزوله موجود 
ا باشند و نيز محيطهايي كه فقط  بعضي از مناطق آنه

 به توان مياز ديگر معايب اين مدلها . تركدار باشد، نيستند
سختي محاسبه دقيق تابع انتقال سيال ميان ماتريس 

افزارهايي  هنگام استفاده از نرم.  و ترك اشاره كرد) سنگ(
كنند   ميسازي شبيهكه بر اساس مدلهاي تخلخل دوگانه 

ا براي محاسبه اين تابع انتقال بايد از روش سعي و خط
عمل سعي افزار  نرماستفاده كرد  حتي در صورتي كه خود 

و خطا را انجام دهد باز هم وقت زيادي از كاربر گرفته 
 اين مطلب در مورد محاسبه ضريب شكل نيز .  شود مي

 به همين دلايل مدلهاي ترك گسسته ارائه .  كند ميصدق 
در اين مدلها معادله كنترل كننده جريان سيال . شده اند

 در .  شود ميان است كه در مخازن غيرتركدار استفاده هم
فضاي محاسبات تفاوتي ميان ترك و ماتريس وجود 

د از ماتريس به ترك يا بالعكس توان مي سيال ، ]۱۶[ندارد
ويا از ترك به ترك و ماتريس به ماتريس جريان داشته 

كند خصوصيات  ميباشد و آنچه كه جريان سيال را كنترل 
 در .  ]۱۴[ دام از تركها و يا ماتريسها استفيزيكي هر ك

ي و شناس زمينواقع تفاوت ميان ماتريس و ترك به مدل 
 ، شود مينحوه گريد بندي كه براساس همين مدل انجام 
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 تراويي  و تخلخل  سنگ و ترك در نقاط .  شود ميمربوط 
 درجه ،  تراكم،  جهت تركها،  جنس آنها، مختلف مخزن

گي و طول تركها و نيزموقعيت چاهها  پيوست، بازشد گي
شناسي  يي هستند كه براي تهيه مدل زمينها پارامتر

 . گيرند ميمورداستفاده قرار 
 كه در آن حجم ]۱۷[ انعطاف پذيري روش حجم محدود

ند اشكال كاملا نامنظم داشته باشند امكان توان ميكنترلها 
گريدبندي مخازني كه داراي شبكه شكاف و ماتريس 

 كه ]۱۳[ در اين روش .  كند مياي باشند را فراهم  دهپيچي
دهد گريدبندي به  ميرا تشكيل  اساس مدلسازي ما

شود كه هر گريد منحصرا يا شامل  مياي انجام  گونه
ي ها ماتريس است و يا شكاف و هيچ شكافي گريد

 در واقع شكافها را نيز به عنوان .  كند ميماتريسي را قطع ن
اي كه شكافها منطبق بر  يريم به گونهگ ميگريد در نظر 
و يا وجوه ) دوبعديدر حالت (ي ماتريسي  ها خطوط گريد

 پس در مرحله .  گيرند ميقرار ) بعدي سهدر حالت (آنها 
 شكافها يا به صورت پاره خط و يا به صورت ،گريد بندي

براي آنها در نظر گرفته  مي باشند و هيچ حج ميصفحه 
انجام محاسبات حجم گريدها را بر شود ولي در زمان  مين

 . گيريم مياساس درجه بازشدگي آنها در نظر 
  

  مثلثیبندی دانه
ها بسته به شرايط فيزيكي قلمرو  الگوي چينش گره        

چنانچه شبكه . د متفاوت باشدتوان ميو نيز شرايط مسئله 
در ) ۱شكل(ها از حيث تراكم ناهمگون باشند  گره

 .ريد نامنظم بوجود خواهد آمداينصورت يك شبكه گ
 

 سبد بندی
براي اينكه بتوانيم زمان دسترسي به نقاط را براي       

  ۲بعدي كاهش دهيم از تكنيكي به نام سبدبندي كارهاي
 به صورت منظم )۲شكل  (سبدبندي. شود مي استفاده

شود و  در كل محدوده قلمرو انجام مي) سطري يا ستوني(
. شود تصاص داده ميبه هر سبد يك شماره اخ

 در دسترسي به يك سبد خاص و در ها گذاري سبد شماره
مزيت اصلي . نتيجه دسترسي به محتويات آن موثر است

 بدين ،سبدبندي در جستجوي بهتر برنامه براي نقاط است
اي را در محدوده قلمرو  صورت كه وقتي بخواهيم نقطه

رسي پيدا كنيم، با سبدبندي به تعداد نقاط كمتري دست
 نقطه مورد نظر را بر توان ميداريم و با مدت زمان كمتري 

 بالا ،دف از سبدبنديه. اساس مختصات كارتزين پيدا كرد
بردن سرعت جستجوي نقاط است بدينصورت كه بجاي 

عمليات ) تعداد نقاط درون قلمرو( نقطه nاينكه بين 
جستجو صورت گيرد، در صورتي كه تعداد سبدهاي 

 باشند و با فرض توزيع mر قلمرو نقاط اختصاص يافته د
 متوسط تعداد نقاط در هر سبد(ها سبدنرمال نقاط درون 

m به طور متوسط ميان توان مي، )است n/m نقطه عمليات 
دانيم ممكن است در  جستجو صورت پذيرد، هرچند كه مي

 نقطه و در سبدهاي n/mبيشتر  از تعداد نقاط يك سبد 
بايد اين نكته را متذكر . نداش نقطه بn/mديگر كمتر از 

شويم كه يك زمان بررسي اختصاص سبد به نقاط قلمرو 
از  .شود  ناميده مي  Sectoring-Time  شود كه صرف مي

آنجا كه با افزايش تعداد سبدها، سرعت جستجو براي 
 بايد ،شود  نيز بيشتر ميها   تخصيص و شناسايي سبد

وه بر آنكه سرعت تعداد سبدها طوري انتخاب شوند كه علا
سرعت   عمليات جستجوي نقاط درون هر سبد بالاتر باشد،

جستجوي اوليه براي اختصاص سبدها نيز بالاتر باشد و 
 بهينه براي تعداد سبدها در mبنابراين نياز است كه يك 

  .نظر گرفته شود
 نمودارهاي تغييرات زمان انجام )۴( و )۳(شكلهاي 

 شبكه منظم و نامنظم كه بندي را براي دو عمليات دانه
همانگونه . دهد داراي تعداد نود برابر هستند را نشان مي

شود با افزايش تعداد  كه در هر دو اين نمودارها ديده مي
سبدها زمان انجام عمليات به ميزان چشمگيري كاهش 

يابد ولي نرخ كاهش آن سير نزولي دارد بطوريكه به  مي
عداد سبدها ديگر تغيير رسد كه ديگر با افزايش ت جايي مي

 .كند قابل توجهي نمي
 

 خاصیت دلاونیجستجو بر اساس 
 ،براي اينكه گريدها به صورت بهينه توليد شوند       

ني روشي ارائه كرده است كه مبناي آن بر اساس ودلا
 ).۵شكل (انتخاب كوچكترين شعاع دايره محاطي است 

 بين آنها به ilخط   را در نظر بگيريم پارهn2,n1اگر نقاط 
بگرديم كه  ميحال بايد به دنبال نقطه سو. آيد وجود مي

بتوان با آن يك گريد مثلثي ساخت به عبارت ديگر بايد 
 . سوم مثلث بگرديمرأسدنبال 

  n2,n1  يك دايره محاطي كه از نقاط در نظر گرفتنبا 
كمتري اي كه نقطه سوم را در شعاع  گذرد، هر دايره مي

 ر ـــقطع كند نقطه بهينه براي ايجاد گريد مثلثي مورد نظ
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 . قلمرو سبد بندی شده :2شکل  . شبکه نودها :1شکل 
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بندی بر حسب   نمودار تغییرات زمان عملیات دانه :3شکل 

 .تغییرات تعداد سبدها برای یک شبکه نامنظم
ندی بر حسب تغییرات ب نمودار تغییرات زمان عملیات دانه : 4شکل 

 .تعداد سبدها برای یک شبکه منظم

 

 
 

 ساخت مثلثهایی با کمترین گسترش سطحی بر اساس  :6شکل  . جستجو بر اساس خاصیت دلاونی :5شکل 
 .خاصیت  دلاونی

 
 .خواهد بود

 اعمال نظير ، ها مزيت استفاده از اين خاصيت بر بقيه روش
 آن است كه گريدهايي توليد ،مجموع كمترين فواصل

خواهند شوند كه كمترين گسترش سطحي را داشته  مي
در . دكني  توجه )۶(شكل به  براي فهم بهتر مساله. داشت

 را براي ايجاد دو مثلث انتخاب n2n4 شكل فوق اگر قطر
 سطحي دو مثلث ايجاد شده كمتر از زماني شكنيم گستر
در . را انتخاب كنيم) خط چين (n1n3 كه قطر خواهد بود

 و تقسيم اين چهار گوش به دو n1n3صورت انتخاب قطر 

. شود  سطحي اين دو مثلث زياد ميشمثلث، گستر
 سطحي دو مثلث زياد شود، شدرصورتي كه گستر

د و چنانچه آين  ميوجودب تري با زواياي كوچكهايمثلث
بندي اين خاصيت اعمال نشود دراينصورت  درعمليات دانه

 امکان بوجود آمدن مثلثهايي با زواياي بسيار کوچک وجود
 که اين امر سبب بروز اختلاف زياد، از حيث بزرگي، دارد

ميان ضرايب دستگاه معادلات خواهد شد که خود سبب 
ي شود که به هنگام حل دستگاه معادلات به روشها مي

 تري به جواب ــطاي بيشــو خطا با تعداد سعي و خ سعي 
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  .]13[ دو ماتریس کنار هم  :8شکل   .]n1 n2 n3  ]13  در درون مثلث n4 قرارگرفتن نقطه  :7شکل 
 

 .  افزايش يابد۳سازي  زمان مورد نياز براي شبيهبرسيم و
 

 بندی شناسایی مرز دانه
بندي   عنوان جداکننده ناحيه دانهبندي به مرز دانه       

شود، به اين  بندي نشده شناخته مي شده از نواحي دانه
بندي بر کل مرز قلمرو و مرز  صورت که در ابتدا مرز دانه

شود وبا ساخت اولين گريد مثلثي،  مخزن منطبق مي
بندي مرتباً و به تدريج کاهش  سطح محصور به مرز دانه

بندي تمام قلمرو، ديگر مرز  با دانهيابد تا اينکه در انتها  مي
 .بندي نخواهيم داشت دانه

 
 تله افتاده نقاط به

ها در محدوده قلمرو به صورت همگن داگر چينش نو       
باشد و يا اينكه ناهمگوني از حيث تراكم در چينش نقاط 
آنقدر كم باشد كه بتوان از ناهمگوني صرفنظر كرد، 

 و در نتيجه سرعت يابد بندي كاهش مي مشكلات دانه
رود و نيازي نيست شرايط اضافي براي  بندي بالاتر مي دانه
 بدين معني ،بندي يك قلمرو را در برنامه اعمال كنيم دانه

كه درصورتي كه نودها در يك قلمرو به صورت ناهمگون 
هاي شرح  چيده شده باشند، در صورت استفاده از روش

كه بايد   هد كردبندي، مشكلاتي بروز خوا داده شده دانه
ها جلوگيري   از به تله افتادن نودشرايطي را اعمال كنيم تا

كنيم و يا در صورت بروز اين پديده در صدد رفع آن 
 .آييم بر

در صورتي كه در چينش نودهاي قلمرو ناهمگوني وجود 
داشته باشد، در حين مرز بندي، به خاطر ناهمگوني در 

ايره محاطي نود هاي قلمرو، ممكن است در ددچينش نو
انتخاب شده بر اساس خاصيت دلاوني، يك نود ديگر قرار 

پس از ساختن براي رفع اين مشكل  ).۷شكل (گيرد
بندي نودها به صورت عادي بر اساس  آخرين گريد و دانه

 بندي از حالت عادي كه قبلاً ني، عمليات دانهولادخاصيت 
وي شود وازاين پس بر ر ميتوضيح داده شده است خارج 

 .شود مي نودهاي به تله افتاده متمركز
 نمايش داده شده است با )۱(شبكه نودهايي كه در شكل 

بندي شده  استفاده از الگوريتمي كه توضيح داده شد دانه
 . قابل مشاهده است)۱۴(است كه نتيجه آن در شكل

 
  ]۱۳[ محاسبه شاخص انتقال سیال

نتقال سيال براي پرداختن به نحوه محاسبه شاخص ا       
ميان گريدها در محل اتصال آنها لازم است كه اتصالات را 

بندي كنيم و نحوه محاسبه شاخص انتقال را براي  دسته
 از آنجا كه دو .  هر نوع اتصال بطور جداگانه محاسبه كنيم

بنا براين ) گريدهاي ماتريسي و شكافي(نوع گريد داريم 
 اتصال ميان -۱: د وجود داشته باشدتوان ميسه نوع اتصال 

-۳ اتصال ميان دو گريد شكافي -۲دو گريد ماتريسي 
 .  اتصال ميان شكاف و ماتريس

 : اتصال ميان دو ماتريس -
دانيم بر اساس معادله دارسي دبـي ميـان          مي همانطور كه   

 بـه صـورت زيـر       P2 و   P1دو نقطه از مخزن بـا فشـارهاي         
 .آيد ميبدست 

)( 121212 PPTQ −=                                   

)۱( 
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 .]13[ بعدی   دو ترک در حالت سه :10شکل   .]13[  بعدی  دو ترک در حالت دو :9شکل 
 

 
  

 .]13[ اتصال سه ترک :11شکل 
 

اتصال سه مقاومت بصورت  : 12شکل
 .]13[ستاره

 اتصال سه مقاومت بصورت  :13شکل 
  .]13[مثلث

 
 است ۲ و ۱ مجاور شاخص انتقال سيال ميان دو گريد

 1α كه متوسطي ميان دو پارا متر  است12T )۸شكل (
  : آيد مي به صورت زير بدست و است 2αو 

21

21
12 αα

αα
+

=T                                       

)۲( 
 و

→→

= ii

i

ii
i fn

D
KA

.α              

)۳( 
عبارت است از سطح مشترك ميان دو حجم iAكه 

 فاصله ميان i، iD تراوايي حجم كنترل iK ،كنترل

 ، iمراكز سطح مشترك و حجم كنترل 
→

inود بر  بردار عم
→ و iسطح مشترك و به طرف داخل حجم كنترل 

if نيز 
بردار واحدي است كه در امتداد خط واصل مركز سطح 

 و به طرف داخل حجم iمشترك و مركز حجم كنترل 
 .  باشد ميكنترل 

 : اتصال ميان دو شكاف -
  و دوبعدي اتصال ميان دو شكاف را در حالت )۹(شكل 

 از آنجائيكه .  دهد مي نشان بعدي سه  در حالت )۱۰(شكل 
در مرحله انجام عمليات براي شكافها حجم در نظر گرفته 

شود و ممكن است ضخامت دو شكاف مجاور هم  مي
متفاوت باشند بنا بر اين از يك حجم كنترل مياني براي 

ولي اين حجم ) 0CV(شود  مياتصال دو شكاف استفاده 
 .  شود ميكنترل مياني وارد محاسبات ن

2010

2010
12 TT

TT
T

+
=

 
)۴( 

10T         1شاخص انتقال ميان دو حجم كنترلCV   0 وCV 
 .   اسـت  0CV و   2CV نيز شـاخص انتقـال ميـان         20Tو  

12T     10رمونيـك ميـان     ها             كه يـك متوسـطT     20 وT 
 .   است2CV و 1CVاست بيانگر شاخص انتقال بين 

11001
01

01 ααα ≈⇒>>⇒




≈
>>

T
KK

DD
    

)۵( 
220و بطور مشابه خواهيم داشت  α≈Tپس : 
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12 αα
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iI
i D

KA
=α                                          

)۷( 

.1توجه شود كه در اينجا  =
→→

ii fn شده است   . 
در حالتي كه بيش از دو شكاف در يك نقطه به هم متصل             

 .  بايد به روش زير عمل كرد) ۱۱شكل (د باشن
 :همانند آنچه كه در بالا توضيح داده شد داريم 

110 α=T  , 220 α=T 330 و  α=T     

)۸( 
 از آنچـه كـه در مـورد         تـوان   ميبراي محاسبه مقادير فوق     

گر مطابق شكل    ا .  شود بهره گرفت   مي استفاده   ها    مقاومت
 سه مقاومت داشته باشيم و بخواهيم هدايت الكتريكـي   ۱۲

يم شكل آنها   توان  ميرا ميان دو نقطه از آن را حساب كنيم          
 .  )۱۳شكل ( در نظر بگيريم مثلثرا به صورت يك 

 : نوشت توان ميحال براحتي 
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)۹( 
بـه هـم      شكاف در يـك نقطـه         nو در حالت كلي چنانچه      

 :متصل باشند خواهيم داشت

∑
=

= n

k
k

ji
ijT

1
α

αα
                                     

)۱۰( 
 : اتصال بين شكاف و ماتريكس-

محاسبه شاخص انتقال براي اين حالت مشابه همان اسـت          
كه در قسمت مربوط به اتصـال ميـان دومـاتريس توضـيح           

 .شود ميداده شد و از ذكر مجدد آن امتناع 
 

 تصحیح حجم
 همانگونه كه قبلا گفته شد در مرحله گريدبندي هيچ      
سازي  گيريم اين ساده ميرا براي شكافها در نظر ن  ميحج

كند  مي را آسان بندي دانهبه اين دليل است كه عمليات 
اين در حالي است كه هنگام انجام محاسبات حجم شكافها 

بروز خطا در را بايد در نظر گرفت كه اين مسئله باعث 
اگر تعداد  . زند مينتايج خواهد شد و موازنه حجم را بر هم 

شكافها زياد باشند در اينصورت اين تفاوت حجم محسوس 
براي رفع چنين مشكلي بايد هنگام محاسبات  . خواهد بود

 .ي مجاور آن كم كردها حجم شكافها را از حجم گريد
 

  جریان سیالسازی شبیه
 دقت و توانايي مدل ارائه شده نتايج براي نشان دادن     

 كه در حالت جريان دو فازي و سازي شبيهحاصل از يك 
افزار  نرم انجام شده است را با نتايج حاصل از بعدي دو

CMGو با بكارگيري   كه براساس روش تفاضل محدود
كند مقايسه  مي سازي شبيهگريدهاي مربعي منظم 

 ftدر  ft ۱۹۵۰۰يك مخزن فرضي با ابعاد .  كنيم مي
ي مثلثي ها  كه بوسيله گريدft ۱۰۰ و با ضخامت ۱۹۵۰۰

به منظور مقايسه  .  گريدبندي شده است را در نظر بگيريد
با مدل تخلخل دوگانه تمام اضلاع گريدها را ترك در نظر 

كليه اطلاعات مربوط به مخزن و سيال آن در . گرفتيم
  Psi  ۶۰۰۰ثابت فشار آب از با . اند ضميمه الف آمده

 ۲۰۰۰با دبي ثابت  ق و نفت از طريق يك چاه توليديتزري

STB/day   شود ميتوليد  . 
 

 بحث ونتایج
 را سازي شبيه نتايج حاصل از )۲۱( الي )۱۵( يشكلها -۱

  ديده )۱۵( همانگونه كه در شكل  .  دهند مينشان 
 براي تغييرات CMGافزار  نمودار حاصل از نرمشود  مي

ه در آن چاه توليدي قرار دارد با نمودار فشار گريدي ك
 روند .  اند افزار مثلثي با هم مقايسه شده حاصل از نرم

ار حاصل از ودنمتغييرات فشار در اين نمودار دقيقا مطابق 
 از سوي ديگر با توجه به تطابق . استCMGافزار  نرم

 مثلثي با  افزار هاي حاصل از نرم خوبي كه بين ساير نمودار
 ) )۲۱( تا )۱۶(هاي  شكل( وجود دارد CMGزار اف نرم

  ۴مدل ارائه شدهتوان نتيجه گرفت كه  لذا مي
Fracture Modelمدل تخلخل   قادر است همانند بخوبي

ي تجاري رايج را تشكيل ها افزار نرمكه اساس كار دوگانه 
  جريان سيال را از ماتريس به ترك و  عمل نموده و دهد مي

 .   كنديساز شبيهيا بالعكس 
از مزاياي بزرگ اين مدل آن است كه فشار سيال در  -۲

شكافها بطور مستقيم قابل محاسبه است اين در حالي 
است كه مدلهاي رايج تخلخل دوگانه و تراوايي دو گانه 
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چنين قابليتي ندارند از سوي ديگر اين مدل قادر است 
 ، بدون استفاده از تابع انتقال سيال ميان ماتريس و ترك

جريان سيال را از ماتريس به ترك و يا بالعكس 
 .   كندسازي شبيه

 

 
 .افزار مثلثی بندی مثلثی انجام شده توسط نرم  نمایی یک دانه: 14شکل 

 

Pressure of  production grid

4960

4970

4980

4990

5000

5010

0 20 40 60 80 100

Time (day)

Pr
es

su
re

 (P
si

)

CMG Triangular result
 

 

Pressure of injection grid

4900

5000
5100

5200

5300
5400

5500

0 20 40 60 80 100

Time (day)

Pr
es

su
re

 (P
si

)

CMG Triangular software
 

 مقایسه میان تغییرات فشار گریدی که در آن چاه : 15 شکل
 . و  مثلثیCMGافزار  تولیدی قرار دارد برای نرم

یان تغییرات فشار گریدی که در آن چاه تزریقی مقایسه م : 16شکل 
 . و  مثلثیCMGافزار  قرار دارد برای نرم
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 مقایسه میان تغییرات دبی تزریقی آب برای :17شکل 
 .افزار مثلثی  و نرمCMGافزار  نرم

افزار  مقایسه میان تغییرات دبی تولیدی آب برای نرم : 18شکل 
CMGافزار مثلثی  و نرم. 
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Average reservoir pressure 
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Bottom hole pressure of production well
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 مقایسه میان تغییرات فشار متوسط مخزن برای :19کل ش
 .افزار مثلثی  و نرمCMGافزار  نرم

افزار   مقایسه میان تغییرات فشار ته چاه تولیدی برای نرم:20شکل 
CMGافزار مثلثی  و نرم. 
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 .افزار مثلثی  و نرمCMGافزار   مقایسه میان تغییرات تولید تجمعی نفت برای نرم :21شکل 
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