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 ـتول یاند که حصول حـداکثر بـازده   افتهیها در کدانیزیشناسان و ژئوف نیر مهندسان مخازن، زمینظنفت و گاز  متخصصان حوزۀ: چکیده د ی

 ـن راستا، لزوم بهبـود باز یاست. در ا يضرورو در نتیجه تنظیم میزان عرضه و تقاضا امري صنعت نفت  ندۀیت در آیموفق يبرا حجـم   یابی

 ـشتر، ضرورت عملید بیتول يبرا ی، در کنار رقابت جهانيدروکربوریمانده در مخازن ه یاز نفت و گاز باق یمیعظ ت مخـازن و  یریات مـد ی

و  یانتید صیمرتبط، منجر به تول يها يفناور ۀتوسع یپژوه ندهیژه به آیرو توجه و نیاسازد. از یرا مشخص م دیتول راهبردق ین دقییت تعیاهم

حین برداشت از جریان سیال در محیط متخلخل  تر درست و دقیقدستیابی به درك د. در این راستا، با شو ین منابع میهرچه هدفمندتر شدن ا

هاي مختلف در  در این تحقیق، فناوري حائز اهمیت در تولید صیانتی در صنعت نفت و گاز کشور است.از مسائل  از ذخایر هیدروکربوري،

 ۀبا استفاده از توموگرافی اشـع  بولتزمن سازي شبکۀ سازي جریان در محیط متخلخل مورد تحلیل قرار گرفته و اعمال فناوري برتر شبیه شبیه

دینامیک سیال محاسباتی به خود جلب کنـد، نمـایش داده شـده     امعۀ علمی را در حوزۀهاي اخیر توانسته است توجه ج ایکس که در سال

گـاز طبیعـی بـا    مقیـاس   محیط متخلخل با استفاده از یک فایل متنی وارد کد محاسباتی گردید و جریان حفـره  ۀبه این منظور، هندس است.

محـیط   ل شد. به این ترتیب تراوایی نمونـۀ بعدي ح تقیم روي هندسه سهطور مس هزمان بازآرایی چندگانه، ب بولتزمن با استفاده از مدل شبکۀ

شده در متون فنی مرتبط،  سازي با نتایج تجربی و عددي ارائه ، در نسبت فشارهاي مختلف محاسبه شد. نتایج حاصل از شبیه متخلخل حاضر

  دهد.  بخشی را نشان می تطابق رضایت
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  45 ...   برداشت صیانتیمنظور  محیط متخلخل به سیال درجریان  مقیاس بعدي حفره سهسازي  شبیه 

  مقدمه. 1

امروز بشر مطرح  يازهاین نیتر از مهم یکیعنوان  نفت و گاز همواره به

ر یتـأث  ز تحتیکشورها ن يها يگذار استیاز روابط و س ياریبوده و بس

 يازهـا ین نین حوزه در کشور ما ع�وه بر تـأم یا رد.یپذ یآن صورت م

مختلـف   يهـا  د در بخـش ی ـعنوان نهـاد تول  نقش به يفایز ایو ن یرفاه

ران داشته یا یاس�م يجمهور يز برایگر نی، دو کارکرد مهم دياقتصاد

گـاز کـه    نفـت و  ۀثبات، رونـق و رشـد در حـوز    ،اول است. در وهلۀ

 هـاي  گر تبـادل ید يها، و از سو ر بخشیدر سا يتصادساز رشد اق نهیزم

 ـ  ۀتوسـع  يبـرا  يا لهیکـه وس ـ  يانـرژ  يها حامل و  یالملل ـ نیروابـط ب

 ـیامن کنندۀ تیتقو  ـاسـت. در ا  یت مل ک ی ـن و حفـظ  یـی ن راسـتا، تع ی

کـ�ن کشـور    يراهبـرد  يها استین سیتر د از مهمینه را بایت بهیموقع

 ـماننـد ا  يکشور يصنعت نفت برا توسعۀ برشمرد.  33 يران کـه دارا ی

 ـلیم 157و  یع ـیر متعـارف گـاز طب  یمکعب ذخاون متریلیتر ارد بشـکه  ی

ت ی ـن اهمی. ااي دارد ت ویژهیاهماست، ر قابل برداشت نفت خام یذخا

 ـ  ی ـشود که بـه ا  یدوچندان م یزمان  يم کـه بـر مبنـا   ین نکتـه توجـه کن

مستمر بـه  طور  سال به 150تواند  یم که میهست يبرآوردها، تنها کشور

ران اسـت.  یمختص ا فقط یژگین ویم و اینفت داشته باش جهان عرضۀ

ر یشـتر از ذخـا  یعربسـتان ب  شـدۀ  ر اثبـات یاست که ذخـا  ین در حالیا

ن تفاوت کـه برداشـت دولـت عربسـتان از     یران است، با ایا شدۀ اثبات

 ـ    ـلیم11تـا   10ش از یمنابع هیـدروکربوري خـود، ب . اسـت ون بشـکه  ی

توانـد   یداشته، اما نم ییزان برداشت با�یر و میذخا زیه نین روسیهمچن

اقتصـاد کـ�ن    ،گـر یعبارت د نفت داشته باشد. به در عرضۀ ییبا�عمر 

فـائق آمـدن بـر     يرهایاز مس ـ یکیعنوان  ، بهیران به صنعت با�دستیا

 يکه به ارتقـا  يلذا هر راهبرد ؛نگرد یدار میپا ل به توسعۀیفشارها و ن

در  ین صنعت منجر شود، به تحقق اقتصاد مقاومتیا یو اثربخش ییاکار

ن حـوزه  ی ـدر ا یاصـل  يوهایاز سـنار  یکیرساند.  یم ياری یسطح مل

 %25در حدود  2040نفت تا سال  یجهان يکند که تقاضا یم ینیب شیپ

ن رشـد  یشـتر یکنندگان مختلـف، ب  ن مصرفیافت. از بیش خواهد یافزا

  ونقل خواهد بود. خش حملبوده و متعلق به ب %44تقاضا در حدود 

ازمنـد  یدار صنعت نفـت کشـور، ن  یپا به توسعۀ یابی دست منظور به

 ياز ابعاد یکیامروزه  م؛ زیراین صنعت هستیم توسعه در ایر پاراداییتغ

صنعت مورد مطالعه قرار  یط رقابتیط محیشرا یابیکه در توسعه و ارز

اسـت.   يو نوآور يق، پژوهش، فناوریرد، مباحث مربوط به تحقیگ یم

و  يفنـاور  د، توسعۀیتول یچگونگ يبرا یمختلف ين راستا الگوهایدر ا

و  یخیر تحول تاریآن مطرح است که با مرور کوتاه در س یده سازمان

 شود. پشـتوانۀ  یان مینده نمایآ يروندها یها، چگونگ ن مدلیا یمفهوم

مختلـف توسـعه در سـطح     يها، مکاتـب فکـر   ک از مدلیهر یطراح

کسـب،   يبرا یکرد مناسبیکه مراکز سرآمد، رو يا گونه است به یجهان

ر یبر س ـ یاند. با نگاه انتخاب کرده يفناور و توسعۀ يبردار انتقال، بهره

بـا   ید در سطح جهـان یمختلف تول يرات الگوهاییتغ یو زمان یمفهوم

رات در چهار مرحله ییشود که روند تغ ی، روشن ميلحاظ نمودن فناور

د ی ـد نـاب و تول ی ـد انبوه، تولی، تولیشتید معیتول است: يبند عقابل جم

 چابک.

ار یو به فرم بس يافزار سخت صورت به ينخست، فناور در مرحلۀ

در  يدوم، فنـاور  ۀرد. در مرحل ـی ـگ یه مورد استفاده قرار م ـیساده و اول

نسبت بـه   يد نقش بارزتریتول يهاو ساخت واحدها و فرایند یطراح

 فراینـد عات در ین ضـا یسوم، کمتر مرحلۀ يدارند. مبنا یشتیمع يالگو

ط یرا نسبت به شرا يتر ت برجستهیاهم يجه فناورید است و در نتیتول

ق مـورد  یاز مصـاد  یک ـیسـت کـه   نجایکند. ا یدا مید انبوه پیتول يالگو

اد برداشـت  ی ـد و ازدی ـمـرتبط بـا تول   يهـا  يفنـاور  مذکور، در توسعۀ

ش برداشـت صـرف از مخـازن    یافـزا  اسـت یاتخـاذ س  يجا ه، بیانتیص

م حـاکم بـر   یچهارم کـه پـارادا   کشور است. در مرحلۀ يدروکربوریه

 ـتول ياسـت، الگـو   ید در سطح رقابت جهـان یتول يها بنگاه د چابـک  ی

  تر شده است. ار برجستهیبس يت فناوریمطرح است که اهم

و نقـش   یانتید صیق، با توجه به تمرکز بر موضوع تولین تحقیدر ا

کـه در   ياز مـوارد  یک ـیدر تحول صـنعت نفـت،    مربوط يها يفناور

هـا،   تی ـو برگرفتـه از قابل  1404انداز صنعت نفت کشور در افق  چشم

دولت  يها کشور و برنامه يات راهبردیها و ن ها، آرمان امکانات، ارزش

 ـنفعـان کـ�ن ا   يذ صـورت  بهجامعه  يازهایو مصوبات مجلس و ن ن ی

شـده از   انتیاد برداشـت ص ـ یب ازدیبه ضر یبخش است، توجه اساس

سـطح   ژه به فاصـلۀ ین توجه وین بزرگ کشور، و همچنیادیمخازن و م

فاصـله و   پژوهانـۀ  نـده یآ یجهان و بررس ـ يها نیکشور با برتر يفناور

هاي فناورانه داراي قابلیـت تـأثیر    نده است. یکی از حوزهیشکاف در آ

کشـور، پـایش و    ع هیـدروکربوري مستقیم بر عملکرد برداشت از منـاب 

هـایی اسـت کـه     یان سیال در محیط متخلخل و بررسـی سازي جر شبیه

حـیط و جریـان عبـوري از آن صـورت     آشکارسـازي ایـن م   منظـور  به

اسـتفاده از   هاي غیرمسـتقیم (مـث�ً   گیري شامل اندازه گیرد، که اکثراً می

هاي مستقیم محـدود بـه    گیري برداري) و یا اندازهپرتو ایکس و تصویر

  نقطه هستند. چند

فناوري در این زمینه با استفاده از ابزار تحلیل  بررسی روند توسعۀ

قعیت اسـت  پتنت که در ادامه بدان پرداخته شده است، حاکی از این وا

هاي مستقیم در نقاط محدود، یک روش متعـارف   گیري که براي اندازه

رسـیدن آن بـه چـاه     از یک ردیاب در چـاه تزریقـی و لحظـۀ   استفاده 

بینی رفتار سیا�ت در محـیط   ولیدي است؛ هرچند در این روش پیشت
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هـاي محـیط متخلخـل     سـطح و ویژگـی  -کـنش سـیال   متخلخل، برهم

توان به یـک دیـد کلـی دسـت یافـت کـه        پذیر نیست و تنها می امکان

در مقابـل، چهـار دیـدگاه     سـازد.  محدودیت این دیدگاه را آشکار مـی 

ري از محـیط متخلخـل، شـامل    داقیم جریان و تصـویربر تمسپایش غیر

یا نور مرئی، تابش انـرژي   UV تصویربرداري نوري با استفاده از اشعۀ

و تصـویربرداري رزونـانس مغناطیسـی     X-rayگاما، میکروتوموگرافی 

)MRIاي ( ) و رزونانس مغناطیسی هستهNMR (باشد کـه در ادامـه    می

  اند. به اجمال بررسی شده

 و مرئی) UV( 1روش نوريالف. 

بـرداري   ترین روش تصـویربرداري محـیط متخلخـل، عکـس     ساده

نوري است؛ البته استفاده از این روش مستلزم ایـن اسـت کـه     مستقیم

اشد که یک مثـال  برداري نوري قابل مشاهده ب کسمحیط متخلخل با ع

در شـکل   اي از تصاویر مربـوط  که نمونه اي است آن میکرومدل شیشه

حیط متخلخل مورد مطالعـه، سـاختاري   م معمو�ً ) نشان داده است.1(

جایی  هافتادگی فازي، جاب دام دي داشته و جریان سیا�ت، بهساده و دوبع

  .دکرتوان با این روش مطالعه  هاي سطح سیال را می کلوئیدي و واکنش

 
  

  ]1[ اي ري با نور مرئی از میکرومدل شیشهتصویربردا ):1(شکل 

 

ش تصـویربرداري محـیط متخلخـل، هزینـۀ پـایین،      مزیت این رو

ترین محدودیت این روش  سرعت با�ي آن است. مهمتفکیک و  درجۀ

بعـدي) در ایـن روش   ت که مدل محیط متخلخـل (معمـو�ً دو  این اس

از آنجـا کـه    بایستی بسیار ساده و گاه دور از واقعیت باشـد. همچنـین  

اي اسـت، اعمـال شـرایط مخزنـی      متخلخل در این روش شیشهمحیط 

 روست. ار و دماي با�) با محدودیت روبه(فش

 روش پرتو گاماب. 

کوچک از محـیط   معمو�ً متبا تابش مستقیم پرتو گاما به یک قس

متر مربع) و سیا�ت در حالت جریان در دو بعد  سانتی 1×1متخلخل (

تـوان منـاطق حضـور     و دریافت این امواج در سمت دیگر نمونه، مـی 

سیال را از طریق با�تر بودن شدت تابش گاما عبوري تشـخیص داد و  

به توزیع سیا�ت در بخش مـورد مطالعـه رسـید. البتـه بـا ایـن روش       

                                                 
1. Optic  

توان بر اساس میزان تابش پرتو گاما، سیا�ت مختلف را از یکدیگر  می

  .)2(شکل  تشخیص داد

 

  
تعیین اشباع (سمت چپ) و  گاما شده توسط اشعۀ تصویر تهیه ):2(شکل 

 ]2[ ترتیب بالإ و پایین (سمت راست) فازهاي آبی و آلی به

برداري با اسـتفاده از پرتـو گامـا، توانـایی تصـویربرداري از       عکس

د. متر تا چنـدین متـر) را دار   تر (از چند سانتی بزرگ ۀهاي با انداز نمونه

و هاي تخلخل  دیگر مزیت عمدۀ این روش این است که مجموعه داده

ي برخوردار است. دقت بیشترها از  اشباع سیا�ت نسبت به سایر روش

آوردن  دسـت  هاي این روش، تأخیر در بـه  در مقابل، یکی از محدودیت

تعیین یک سـیگنال (حـدود یـک     که حتی براي طوري هجواب است، ب

 ثانیه نیـاز دارد و بـراي حـالتی کـه     45متر مربع) به زمان حدود  سانتی

ها ممکـن   شود، این روش در تحلیل جریان به شرایط پایدار نزدیک می

 .]3[ است با خطا همراه شود

 ایکس ی اشعۀروش توموگرافج. 

شده به محیط  این روش، با استفاده از جذب اشعۀ ایکس تابیده در

توان رفتار سیا�ت درون این محیط را آشکار سـاخت. در   متخلخل می

 ۀواقع موادي که جرم اتمی با�تري دارند، میزان جذب بیشتري از اشع

ایکس را داشته و هنگامی که موادي با اخت�ف چگالی قابـل تـوجهی   

ها با استفاده از  درون محیط متخلخل حضور داشته باشند، تشخیص آن

ایکس عبـوري   تر خواهد شد. مطابق شکل زیر، اشعۀ این روش راحت

بـدیل شـده و بـر روي    کریستاله به نـور مرئـی ت   توسط سینتی�تور تک

 ـ شـود،   سطحی آشـکار مـی   ا یـک دوربـین بـا کیفیـت بـا�      و سـپس ب

تـوان بـه سـاختار     شود. با استفاده از اشعۀ ایکس مـی  برداري میتصویر

محیط متخلخل، توزیع سیا�ت درون محیط متخلخل در مقیاس حفره، 

 اي درون حفره و شناسایی میان رویۀ سـیا�ت و جبهـۀ  توزیع کلوئیده

  حرکت آن رسید.
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  ]4[ ایکس شعۀوارۀ دستگاه ا  طرح ):3(شکل 

 

شده بسیار باریـک و کوچـک اسـت،     ایکس تابیده از آنجا که اشعۀ

 ـ آوردن توزیع سه دست به منظور به  ۀبعدي و جامع محیط متخلخل، نمون

مجدداً پویش توموگرافی  درجه چرخیده و 1مورد نظر با زاویه حدود 

 اشعۀ ایکساي تکمیل شد،  درجه 360گیرد؛ زمانی که پویش  انجام می

نمونـه را   دوبـاره آید و  تر پایین میم میلی 1حدود  ردر راستاي طولی د

کند. بنـابراین تصـاویر متعـددي در     اي پویش می درجه 360 صورت به

بعـدي   شده براي فراهم نمودن توزیع سـه  هاي تصویربرداري قالب �یه

 .)4(شکل  گیرد محیط متخلخل تولید و مورد استفاده قرار می

 
 ]5[ ایکس به کمک اشعۀ درجه 360تصویر  تهیۀ ):4(شکل 

ها داراي برتـري   که نسبت به سایر روش تصویربردارياین روش 

 10تـا   1 داراي درجـه تفکیـک بـا� در محـدودۀ     بل توجهی اسـت، قا

شده در تحقیقـات اخیـر، تـا مقیـاس نـانو        میکرون و در موارد گزارش

حفرات را با دقت مناسـبی   توان با این روش شبکۀ است، در نتیجه می

نکروترون یس ـ دسترسـی بـه تـابش   این روش نیازمنـد  د. کرسازي  مدل

و نمونـه نیـز   ) اسـت  دار الکترونـى ذرات بارع یتسر ت ویگاه تقودست(

 داشته باشد.بزرگی متر  تواند حداکثر تا ابعاد چند سانتی می

  1NMR  روش آنالیزد. 

در این روش، حرکت و پخش شـدن سـیالی کـه حـاوي ردیـاب      

                                                 
1. Nuclear Magnetic Resonance 

یـک میـدان    پارامغناطیس (اتم مسـتعد مغناطیسـی) اسـت، بـه کمـک     

شـده باعـث    شـود. میـدان خـارجی اعمـال     خارجی قابل شناسایی مـی 

انـدازۀ   هاي موجـود در سـیال بـه    پروتون 2هاي بازآرایی تا زمانشود  می

شـده بتوانـد اخـت�ف قابـل قبـولی بـین        کافی کم شود تا تصاویر تهیه

  .)5(شکل  ها نشان دهد هاي حاوي ردیاب با سایر قسمت قسمت

  

  
 ]NMR ]6شده با روش  اي از تصاویر تهیه نمونه ):5(شکل 

 ین کسانی بودند که به مطالعۀگویلو و همکاران اول ،1991در سال 

ه ، که درون سیال آبی اسـتفاده شـد  )+Mn2(ردیاب حاوي منگنز پخش 

 NMRاي بـا اسـتفاده از    هاي شیشه بود، در محیط متخلخل حاوي دانه

بعد با استفاده از این روش  هاي ن مختلفی در سالمحققا .]7[ پرداختند

محیطــیِ  هــاي زیسـت  ، تشــخیص آلـودگی ]8[ 3انگشــتی شـدن  پدیـدۀ 

، تخمین تراوایی و ترشوندگی سطوح محیط متخلخل را ]9[ مغناطیسی

 .]12ـ10[ مطالعه کردند

با اسـتفاده از تصـویربرداري    1988گایگا�س و همکاران در سال 

) به آشکارسازي جریـان آب درون محـیط   MRIرزونانس مغناطیسی (

تـوان پارامترهـاي    آنـالیز مـی   با استفاده از این. ]13[ متخلخل پرداختند

بعدي، مسیرهاي  سهمختلفی چون اشباع سیا�ت درون محیط متخلخل 

. ]16ـ ـ14[ دوب درون محیط متخلخل را بررسی کرعبور جریان و رس

طوري تنظیم کرد که توان میدان مغناطیسی خارجی را  در این روش می

مهـم   هاي خاصی حساس باشد که این مورد یکی از مزیت ۀتنها به ماد

                                                 
2. Relaxation Time 
3. Fingering 
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تـوان   از این روش میشود. همچنین با استفاده  این روش محسوب می

 ـ  تفکیک مناسب و ۀتصاویري با درج رات سرعت با� به همراه ثبـت اث

ضعف این روش این است  ترین نقطه د. مهمانتقالی (تابع زمان) تهیه کر

ــیگنال   ــه س ــی،   MRIک ــواد پارامغناطیس ــر م ــ�وه ب ــ ع ــواد توس ط م

شـود؛ بنـابراین تـا حـد ممکـن، محـیط        فرومغناطیسی نیز تضعیف می

هـاي شیشـه،    حاوي مواد فرومغناطیسـی چـون دانـه    متخلخل نبایستی

 ـباشد مواد آهکی و کربناتهسیلیکا ژل، ماسه کواترز و   ۀ. همچنین هزین

  .سادگی میسر نیست این روش با� بوده و استفاده از آن نیز بهاستفاده 

دیگري مانند آنالیز  هاي هاي متعارف یادشده، روش ع�وه بر روش

آشکارسازي جریان در محیط متخلخل به کار  تواند براي صوتی نیز می

گیري زمـان و سـرعت    ، باکري و همکاران با اندازه1984رود. در سال 

اي  هاي شیشـه  ا درون محیط متخلخل حاوي دانهل رصوت، جریان سیا

در  هـا  ها و گیرنـده  با قرار دادن فرستنده .]13[ مورد بررسی قرار دادند

موج صـوتی انـدازه    ن عبورمختلف محیط متخلخل، زمامقاطع عرضی 

 1اشعۀ ایکـس روش فلورسانس  2013ع�وه، از سال  شود. به گرفته می

طور ویـژه مـورد    به 2013از سال  ،شود خوانده می XRFاختصار  که به

. ایـن روش کـه   ]18 و 17[ نفت قرار گرفته است توجه محققان حوزۀ

توانـد   ، مـی رود عناصـر موجـود در نمونـه بـه کـار مـی       شناسایی براي

لـذا   ؛هاي بزرگ را با تفکیک با� و بـدون آسـیب اسـکن نمایـد     نمونه

 .]19[ شناسی نیز رو بـه افـزایش اسـت    ۀ دیریناستفاده از آن در حوز

 سـمت توسـعۀ   ت عنصرشناسی روش مذکور برخی محققان را بـه ماهی

شناسی سوق داده  براي تعمیم نتایج این روش براي کانی روابط تجربی

تـراوا کـه    در مواردي نظیر مخازن بسیار کمطور کلی  به ، اما]20[ است

 XRFروش  ،شناسی پیچیـدگی بـا�یی دارد   سنگ مخزن از لحاظ کانی

  تواند نقشی کلیدي را بر عهده بگیرد. می ها وشدر کنار سایر ر

بر مبنـاي کـاربرد   شده هاي یاد اي بین روش ، مقایسه)1( در جدول

انجام  در شناسایی فضاي متخلخل و اشباع سیا�ت موجود در آن ها آن

هاي تصویربرداري قابلیت هاي  شایان ذکر است این روش است. گرفته

اشـعۀ  هـاي روش تومـوگرافی    بر اسـاس توانمنـدي   گري نیز دارند.دی

قدرت تفکیـک بـا�    بعدي با ارائۀ تصویر سه قابلیت خصوص به ایکس

الذکر بررسـی شـده و در ایـن تحقیـق مـورد       روش فوقدر ادامه  ،]4[

 .ه قرار گرفته استاستفاد

 
 
 
 
 

  

                                                 
1. X-ray Fluorescence  

  محیط متخلخلاز تصویربرداري  هاي روش مقایسۀ ):1( جدول

   کاربرد  مثال ها
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  اشعۀ ایکستوموگرافی  .2

و امکـان   اشـعۀ ایکـس  با توجه به مزیت فنـاوري پـویش تومـوگرافی    

از محیط متخلخل، که  تصویربرداريتفکیک با� در  یابی به درجۀ دست

شدت مورد نیـاز اسـت، در ایـن     هاي سنگ واقعی مخزن به در ارزیابی

تصویربرداري محیط متخلخـل و جریـان    منظور بهتحقیق از این روش 

هـاي نـوین در    گیري یکی از فناوريکار ، در قالب بهسیال مورد مطالعه

رد مـو  هندسـۀ استفاده شده است.  هاي مرتبط با محیط متخلخل تحلیل

یج تجربـی  اساس یک نمونه سنگ به همراه نتا استفاده در این مقاله بر

. ]29[شـده توسـط دانـگ ایجـاد شـده اسـت        مبتنی بر تحقیقات انجام

 آن ۀبرداري شده و هندس ـ عکس اشعۀ ایکس توسط  این نمونه ساختار

، تصـویر  )6( در شـکل  .یک فایل دودویی ارائه شـده اسـت   صورت به

 اي است، نشـان داده شـده اسـت    نمونه سنگ مذکور که از جنس ماسه

داراي ابعاد مکعبی میکرومتر و  638/8تفکیک این تصویر  ۀ. درج]29[

است. در این فایل متنی،  ارائه شدهفایل دودویی بوده و در قالب   3003

شـود.   ) و حفره (بـا کـد صـفر) تعریـف مـی     1جامد (با کد  یک ناحیۀ

بر بودن محاسبات  % است. با توجه به زمان14تخلخل این نمونه سنگ 

ده، یک قسمت مکعبـی  شریان سیال در نمونه با ابعاد ذکرسازي ج شبیه

بر اسـاس روش  اي  است. برنامهانتخاب شده  503فوق با ابعاد از نمونۀ

جریـان در محـیط   تحلیل دینامیکی  منظور به، بولتزمن مقیاس شبکۀ میان

 نوشته شده است که این فایل را بـه  ++Cمتخلخل مورد نظر در محیط 

بـاز بـا نـام    -محاسباتی این کد مـتن  اده براي کتابخانۀفرمت قابل استف

Palabos .تبدیل کند  
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  اي از نمونه سنگ ماسه اشعۀ ایکسبرشی از تصویر توموگرافی  ):6(شکل 

 

  روش شبکه بولتزمن .3

 ـ طیدر مح الیس انیجر سازي هیدر شب  یروش ـ ۀمتخلخل، توسعه و ارائ

 اسیــزمقیمســائل مربــوط بــه رفتــار ر لیــدر تحل يو عــدد يکــاربرد

 ـناهمگون در چنـد بعـد حـائز اهم    هاي طیدر مح الیس يها انیجر  تی

متخلخل  طیدر مح انیرفتار جر یبررس يها اسیراستا مق نیاست. در ا

 یملکول نی)، بکیکروسکوپیم ای اسیمق زی(ر یدر در سه حالت ملکول

 ـ(بـزرگ مق  یکینامیدرودی ـ) و هکیمزوسـکوپ  ای اسیمق انی(م  ای ـ اسی

 زی ـو ن هـا  اسیمق نیبر اساس ا .]34[ ) عنوان شده استکیماکروسکوپ

 ـرفتـار جر  یمرسـوم در بررس ـ  یکینامید يها هیرو  ،ی(چنـد جرم ـ  انی

ــو ه یکینتیســ ــی)، دو رویکینامیدرودی در  ســازي هیدر شــب یکــرد کل

بـر اعمـال فـرض     یاول مبتن ـ کـرد یمطالعات قابل مشـاهده اسـت. رو  

 طیمح ـ یوسـتگ یفـرض ناپ  يدوم بـر مبنـا   کـرد یو رو طیمح یوستگیپ

 طیمح اتیاول، خصوص کردیبا توجه به رو بیترت نیاستوار است. به ا

از  و(ماکرو) مورد مطالعه قرار گرفته  کینامیدرودیه دگاهیبا توجه به د

 يها به روش توان یراستا م نیپرکاربرد در ا يعدد يها ها و مدل روش

محدود و  يمل المان محدود، اجزاشا یباتمحاس الیس کینامیمرسوم د

 د.کرحجم محدود اشاره 

 ۀو شـبک  يعدد يها کتابخانه ازمندیمحدود ن ياجزا ایروش المان 

 ـبـا ا  هـا  يساز است که مدل یمحاسبات ۀگسترد بـر و   روش را زمـان  نی

-هیناو ۀحل معادل يشده برا انجام يکرده است. از نمونه کارها بر نهیهز

در سـال   و همکـاران  گریسـا  قیبه تحق توان یروش م نیاستوکس با ا

 یروش تفاضل محدود با وجود سادگ گری. از طرف ددکراشاره  1995

 طیدر مح انیجر يساز در محاسبات مربوط به مدل یاجرا، از دقت کاف

 دهیچیپ کام�ً يوجود مرزها لیدل (به ستیمتخلخل برخوردار ن ۀدیچیپ

شده بـا   انجام ي). از نمونه کارهایمتخلخل واقع طیمح کیحفرات در 

 دهی ـچیپ ۀهندس ـ کی ـدر  الیس انیجر يساز هیبه شب توان یروش م نیا

 ـ .]36و  35[ دکراشاره  1990ر و همکاران در سال توسط آدل  نیهمچن

شــده در مشـابه دو روش ذکر  يکـرد یحفــرات رو ۀشـبک  يسـاز  مـدل 

 صـورت  بـه حفـرات را   يفضـا  کـه  يطور داشته است. به ها يساز مدل

ساده  رغم بهمنطق  نی. اکند یم يساز و ساده يساز هیحفره و گلوگاه شب

را بـه   طیمح ـ یساختار واقع ـ ده،یچیپ يها نمودن محاسبات در هندسه

 نی ـشـده در ا  . از مطالعات انجامدهد یم رییتغ یرواقعیساده و غ یحالت

و  1993و همکـاران در سـال    انـت یبر يهـا  به پـژوهش  توان یم نهیزم

 يهـا  درمجمـوع در ارتبـاط بـا روش    .]38و  37[د کـر اشاره  دتریجد

 انی ـجر قی ـدق ۀمطالع ـ يها برا روش نید که اکر انیب توان یشده مذکر

و بـا هـدف    دهی ـچیپ ۀبـا هندس ـ  یمتخلخل واقع ـ طیمح کیدر  الیس

بـه درك درسـت    دنیرس ـ تی ـو در نها یکروسکوپیخواص م یبررس

هـا از   روش نی ـدر ا رای ـز ؛سـتند ین ناسبم الیس انیجر کینامیدرودیه

مطالعات  يبرا صرفاً جهیاستفاده شده و در نت طیبودن مح وستهیفرض پ

  .ندا بزرگ کاربرد داشته و مناسب اسیدر مق الیس انیجر

 انی ـجر اسیزمقیخواص مطلوب ر يساز هیکه فهم و شب ییآنجا از

ماکرو مـورد نظـر حـائز     يها یژگیو نییمتخلخل در تع طیدر مح الیس

 کردیبا توجه به رو يعدد هاي سازي و شبیه ها يساز مدل، است تیاهم

 ـم ای اسیمق زیحفرات (ر اسیدر مق ستیبا یشده در با� مدوم ذکر  انی

 اسی ـدر مق قـات یاز تحق يا دسـته  ،قسمت نی) انجام شود. در ااسیمق

هـر مولکـول    يحرکت و برخورد انفراد یابیو رد یبه بررس ،یمولکول

مونـت   میمسـتق  يسـاز  هیشب ،یملکول کینامید يها که روش پردازد یم

است. البتـه   نهیزم نیآن در ا يها از نمونه پراکنده ۀذر کینامیو د کارلو

بـوده   ادیز یمولکول يها روش ینشان شود که زمان محاسباتخاطر دیبا

محـدود اسـت. از    زیمورد مطالعه ن يها تعداد مولکول گریو از طرف د

 ـبه تحق توان یم نهیزم نیدر ا ریمطالعات اخ و همکـاران در   گانـگ  قی

بـولتزمن   ۀروش به همراه روش شـبک  نید که از اکراشاره  2013سال 

 نمرتفــع کــرد يتوأمــان اســتفاده شــده و بــه تــ�ش بــرا صــورت بــه

 ۀسـامان  کی ـدر  الیس ـ انی ـجر يسـاز  هیموجود در شب يها تیمحدود

 ـاسـت کـه ا   گفتنـی  .]39[ پرداخته شـده اسـت   یواقعجامد -الیس  نی

مورد استفاده قـرار   نیزم ریدر ز الیس انیجر یها کمتر در بررس روش

. دنـدار  تی ـمطالعات اولو نیدر ا یدقت در حد مولکول رایز ؛رندیگ یم

 صورت بهدرنظرگرفتن هر مولکول  يجا به ها، تیمحدود نیرفع ا يبرا

ــراد ــ ،يانف ــا در از آن یگروه ــزا  ه ــب اج ــ يغال ــدر مق الیس  اسی

 ـ. ارنـد یگ یقرار م ـ یمورد بررس کیمزوسکوپ حـد فاصـل    دگاهی ـد نی

 کی ـعلم مکان يبوده و بر مبنا یمولکول دگاهیو د اسیبزرگ مق دگاهید

مورد  يو توسط نگاه آمار دگاهید نیاز ا فادهاستوار است. با است يآمار

 ـمق و درشـت  اسی ـزمقیر يهـا  تیکم نیب يا استفاده در آن، رابطه  اسی

در چنـد سـال    دگاهید نیکه با توجه به ا ییها . از روشدشو یبرقرار م

مورد توجه محققان قرار گرفتـه و در حـال توسـعه و کـاربرد در      ریاخ

 ۀمتخلخـل اسـت، روش شـبک    طیدر مح ـ الیس ـ انی ـجر ۀمطالع ۀنیزم
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انتخاب شده  زیمطالعه ن نیکه روش مورد استفاده در ا باشد یبولتزمن م

  .]42و  41، 40[ است

عنـوان نـوآوري    بولتزمن در این تحقیق، بـه  استفاده از روش شبکۀ

ایـن  ، دیگـر عبـارت   حاضر در نظر گرفته شده است. بهاصلی پژوهش 

هاي نوین دینامیک سیا�ت محاسباتی  روش مقیاس، در زمرۀ روش میان

است که براي اولین بـار در ایـران   سازي میدان جریان سیال  براي شبیه

تـر میـزان تولیـد نفـت و گـاز و       یابی به ارزیابی صحیح دست منظور به

مـورد   ریزي برداشت بهینه و صیانتی از مخازن زیرزمینی کشـور  برنامه

هـاي ک�سـیک دینامیـک سـیا�ت       اسـت. در روش  استفاده قرار گرفته

د�ت بقـاي جـرم،   سازي عددي جریان سیال، معا محاسباتی براي شبیه

هاي  شدند. اما در روش مقیاس حل می ممنتوم و انرژي با دیدگاه بزرگ

مقیـاس مـورد    هاي برخورد و انتشار ذرات سـیال میـان  فرایندمبنا،  ذرۀ

هـاي   تـوان بـا اسـتفاده از کمیـت     گیـرد. در نتیجـه مـی    بررسی قرار می

فشار، مقیاس نظیر  مزوسکوپیک، به تخمین درستی از پارامترهاي بزرگ

بـولتزمن را   تراوایی دست یافـت. الگـوریتم شـبکۀ    سرعت، چگالی و

 . خواص سـیال در یـک شـبکۀ   1توان به این صورت خ�صه کرد:  می

حالت فیزیکی سیال در هر نقطه از شبکه با  .2 شود. گسسته نگاشته می

برخـورد ذرات در   فراینـد  .3 شـود.  استفاده تابع توزیـع ذره بیـان مـی   

ــت ــا حال ــا 4 .شــوند تعــادل محاســبه مــی مقایســه ب . انتشــار ذرات ب

هاي  کمیت. 5 .پذیرد هاي سرعت شبکه صورت می گرفتن جهتدرنظر

ماکروسکوپی سیال (سرعت، فشار، چگالی) با توجـه بـه تـابع توزیـع     

بـر   بـولتزمن  روش شبکۀ .]30[ شوند ذرات در نقاط شبکه محاسبه می

هاي برخورد مختلف اسـتوار   بولتزمن با مدل مبناي حل معادلۀ گسستۀ

 ـ این معااست.  اسـتوکس،   -رنـاوی  ۀدله در حالت پیوسته هماننـد معادل

. در نتیجه بـراي حـل ایـن معادلـه     استداراي حل پیچیده و دشواري 

هاي عددي  سازي و همچنین گسستهکننده  ساده هاي بایست از فرض می

سازي عملگر برخورد این  ، سادهها فرضاین . یکی از ]31[ دکراستفاده 

. باشـد  مـی که تابعی غیرخطی از تابع توزیـع احتمـال ذره   است معادله 

توسـط   1954هاي مشهور و پرکاربرد در سـال   سازي این سادهیکی از 

معروف شده اسـت.   BGKارائه و به تقریب  پاتانگار، گروس و کروك

 ـ   ، با استفاده از این تقریب، تابع توزیع احتمال ا بعـد از هـر برخـورد، ب

د وش میابع توزیع تعادلی میل داده تسمت  استفاده از یک ثابت زمانی به

و یا زمان  »زمان بازآرایی«، معروف به نیز با کمیت تثابو مقدار این 

در ایـن   .]31[ دگـرد  وارد محاسـبات مـی  وابط ذیل ر آرامش، از طریق

د استفاده قرار ) مورMRTندگانه (مقاله مدل برخورد با زمان بازآرایی چ

  ) آورده شده است.1( در معادلۀبولتزمن  گرفته است. معادلۀ

)1(  .
f

c f
t


   


 

دله انتشار ذرات و طرف راست معا طرف چپ معادله بیانگر پدیدۀ

 cکنـد. پـارامتر    برخورد را لحاظ می فوق شامل عبارتی است که پدیدۀ

توان  می ،تر بیان شد گونه که پیش نیز بیانگر سرعت انتشار است. همان

تـر   سـاده  BGKهـایی ماننـد    فوق را بر اساس مدل لۀطرف راست معاد

 برخـورد در  ود. در این صورت عبـارت حـاوي پدیـدۀ   کرده و حل نم

  شود: زیر تبدیل می صورت بهبولتزمن  معادلۀ

)2(  
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eqدر این رابطه،که 
if معرف تابع توزیع تعادلی و یز بیـانگر زمـان   ن

تنهـا از یـک زمـان     BGKدلیل اینکه در مدل تقریبی  بازآرایی است. به

 1) استفاده شده است، به آن مدل با زمان بـازآرایی منفـرد  بازآرایی (

)SRTـ      گویند. این مدل بـه  ) نیز می   ۀرغـم اینکـه قـادر اسـت کـه دامن

مسائل دینامیک سیا�ت محاسباتی را حل کند امـا داراي   اي از گسترده

طبق فرضـیات   ،عبارت دیگر . به)3 ۀ(رابط باشد هایی نیز می محدودیت

، عدد پرانتل و نسبت لزجت جنبشی به حجمی بایـد ثابـت   BGKمدل 

معـاد�ت   ارزي بـا  لزجـت بـا اسـتفاده از از قیـد هـم     باشند. همچنین 

  .]32[ اي مستقیم است ماکروسکوپیک، با زمان بازآرایی داراي رابطه

)3(  21
( ) c

2
s t     

لزجـت سـینماتیکی اسـت. ایـن      سرعت صـوت و   cs ،که در آن

شود که با تعیین لزجت، زمان بازآرایی تثبیت شـود یعنـی بـا     باعث می

  تغییر لزجت سیال مورد مطالعه، زمان بازآرایی نیز تغییر خواهد کرد.

شـده اسـت کـه    از طرف دیگر، در تحقیقات متعـددي نشـان داده   

بـه زمـان بـازآرایی     2موقعیت دقیق مرز جامد در شرط مرزي انعکاسی

که تنها یـک زمـان بـازآرایی     از آنجا BGK. در مدل ]32[ وابسته است

د، بـا تغییـر لزجـت    شـو  میوجود دارد و آن نیز با تثبیت لزجت تعیین 

سیال، هندسه میدان حل تغییر خواهد کرد. در مسائلی که نقاط مجـاور  

کمی دارنـد، ایـن خطـا     مرز جامد نسبت به کل نقاط میدان حل تعداد

لخـل اکثـر   هاي متخ در حل جریان در محیط پوشی است اما قابل چشم

نقاط میدان در کنار مرزهاي جامد واقع هستند، چنین نیست. لذا چنین 

غیر قابل قبول منجر شـود. بـراي    خطاهایی ممکن است به نتایج کام�ً

بـه   ،که یک خاصیت هندسی از محیط متخلخـل اسـت   3تراوایی ،مثال

فیزیکـی اسـت. در   اي غیر لزجت جریان وابسته خواهد شد کـه نتیجـه  

بـولتزمن بـا زمـان     یر براي رفع این مشکل از مدل شـبکۀ ختحقیقات ا

ــه  ــازآرایی چندگان ــع      4ب ــراي مرتف ــت. ب ــده اس ــتفاده ش ــراس دن ک

                                                 
1. Single Relaxation Time (SRT) 
2. Bounce-Back 
3. permeability 
4. Multiple Relaxation Time (MRT) 
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توان از مدل زمـان بـازآرایی    ، میSRTهاي موجود در مدل  محدودیت

بازآرایی  چندگانه که داراي پایداري و دقت بیشتري نسبت روش زمان

هاي  هاي آرامش براي ممان زمان ،د. در این مدلمنفرد است، استفاده کر

شـوند. ایـن    صورت جداگانه محاسـبه مـی   همختلف تابع توزیع ذرات ب

سازي  دهد که براي شبیه آرایی ارائه میمدل، ماتریسی را براي زمان باز

 فراینـد تر است. به بیان دیگر، در روش قبل  برخورد بسیار دقیق فرایند

ر فضـاي ممنتـوم اجـرا    برخورد در فضاي سرعت بود اما ایـن روش د 

 ۀدر قالب معادلبولتزمن  ۀ گسسته شبکۀمعادل ،شود. در این صورت می

  شود: زیر ارائه می

)4(  1
(x c t, t t) f (x, t) [m (x, t) m(x, t)]

eq
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f M S 


      

1f،آنکه در  M m بوده و S     ،مـاتریس قطـري آرامـشm   بـردار

1Mممنتوم و   .نیز بیانگر ماتریس تبدیل بردار سرعت به ممنتوم است

,m(xهمچنین در این رابطه  t)  وf (x, t)i  ساختار شـبکۀ با توجه به 

nمورد استفاده mD Q1یک بردار m مثال بـردار ممنتـوم   است. براي

m(x, t)  3در ساختار 19D Q33[ هاي زیر است لفهؤداراي م[:  
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و p، آید دست میه از مجموع توابع توزیع چگالی ب  ،که در آن

را  نیز عبارت ممنتوم mو jسرعت و  از جنس eو  qاز جنس فشار، 

  زیر است: صورت بههاي بازآرایی  کنند. ماتریس قطري زمان معرفی می

)6(  
1 2 4 4 9 10 9 10 13 13 13 16 16 16

ˆ diag(0,s ,s ,0,s ,0,s ,s ,s ,s ,s ,s ,s ,s ,s ,s ,s )

diag(0,s ,s ,0,s 0,s ,0,s ,s ,s ,s ,s ,s ,s ,s ,s ,s ,s ).
e q q q m m m

S

       




 

صورت  ههاي بازآرایی ب سیال با یکی از زمان لزجت ،در این روش

  زیر مرتبط است:

)7(  
1 1

(s )
3 2

    

) مشخص اسـت، تعیـین لزجـت فقـط     7( گونه که در رابطۀ  همان

د. در واقع تعداد پارامترهـاي  کن هاي بازآرایی را تثبیت می یکی از زمان

از تعداد قیدها بیشتر است. بنـابراین ایـن آزادي    MRTموجود در مدل 

که همواره  عمل وجود دارد که بعضی از پارامترها را طوري تعیین کرد

به این  مجاور دیوار قرار گیرد. مرز جامد در نصف فاصلۀ میان دو نقطۀ

مرتفـع خواهـد شـد. لـذا دیگـر       SRTمـذکور در مـدل   ترتیب مشکل 

هـاي   پارامترهایی نظیر تراوایی وابسته به لزجت نخواهند بود. مجموعه

و در ایـن   رائه شدها MRTگوناگونی از تعیین این پارامترها براي مدل 

  .]33[ گوا و همکاران استفاده شده است شدۀ مدل ارائه مقاله از

اســتفاده شــده اســت.  ����� ۀســازي از شــبک بــراي ایــن شــبیه

هـاي محـیط متخلخـل از     زي مرز جامد در حفرهسا همچنین براي شبیه

شرط مرزي انعکاسی استفاده شده اسـت. شـرط مـرزي انعکاسـی بـر      

در  ، باعـث صـفر شـدن بـردار سـرعت     1شبکه بندي میان اساس فرمول

شود. گرادیان فشار در  مجاور مرز جامد می نصف فاصله میان دو نقطۀ

 ـ  هراستاي جریان نیز ب و خروجـی   ا تعریـف ورودي صورت مسـتقیم ب

ایجاد شد. در چهار وجه دیگر کـه مـوازي جهـت جریـان      فشار ثابت

  هستند، شرط مرزي متناوب اعمال شده است.

  نتایج .4

در این بخش ارائه شده اسـت.  سازي این پژوهش  نتایج حاصل از شبیه

بـولتزمن   ، براي تحلیل از مدل شبکۀدتر نیز بیان ش طور که پیش همان

مورد اسـتفاده یـک    استفاده شده است. هندسۀ ش چندگانهبا زمان آرام

بوده که اخت�ف فشار مـورد نظـر بـه دو صـفحه      3003مکعب با ابعاد 

شـده   وارد شده است. واحـد گرادیـان فشـار اعمـال     xعمود بر محور 

اوایـی بـر اسـاس واحـد شـبکه از      آوردن تر دست هاست. براي ب 	��/1

  ) استفاده شده است.8( رابطۀ

)8(  
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ها در  ) به معنی این است که این کمیت8در رابطه ( ��زیرنویس 

اند. به همین ترتیب نیز عدد رینولدز از رابطه  واحد شبکه محاسبه شده

  ) محاسبه شده است.9(

)9(  

lu

lulu Du


Re  

براي تبدیل واحدهاي شبکه بـه واحـدهاي فیزیکـی از الگـوریتم     

استفاده شـده    Palabosباز  متن شده در مستندات تئوري کتابخانۀ یحتشر

  ].18است [

ییـرات تراوایـی و   انحراف جریان از رژیم دارسی تغ براي مشاهدۀ

ارائه شده  )8(و  )7(هاي  حسب عدد رینولدز در شکلگرادیان فشار بر

در اعـداد رینولـدز   است. این خروج از رژیم دارسی در هر دو نمودار 

روشنی قابل مشاهده است. رفتار کیفـی ایـن منحنـی بـا      به 10تا  1بین 

  .استاط�عات موجود در مراجع فنی از تطابق بسیار خوبی برخوردار 

گیـري   صورت تجربی هم اندازه هاي ب سنگ ماسه تراوایی این نمونه

. ]13[ میکرو دارسی گـزارش شـده اسـت   1969شده و مقدار آن برابر 

خطی (رژیـم دارسـی) بـین     سازي در ناحیۀ آمده در شبیه دست مقدار به

دست آمده است که خطایی در حدود ه میکرو دارسی ب 1796تا  1791

  دهد. را نشان می 9%

سرعت و خطوط  تراز همبه نمایش خطوط  )10(و  )9(هاي  شکل

                                                 
1. Mid-Grid Bounce-Back 
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، )9(بعدي اختصاص یافته است. در شـکل   جریان حاصل از تحلیل سه

تقریبـی محـیط    تصـویر تـوان بـه    سرعت مـی  تراز هماز طریق خطوط 

  متخلخل پی برد.

 
 حسب عدد رینولدزتغییرات تراوایی بر ):7(شکل 

 
 حسب عدد رینولدزتغییرات گرادیان فشار بر): 8(شکل 

 

 
محیط متخلخل را  ۀاي هندس گونه تراز سرعت که به سطوح هم ):9(شکل 

  دهد. نمایش می

 

 
  بعدي خطوط جریان در محیط متخلخل سه ):10(شکل 

  يریگ جهینت .5

دهـد کـه مـدل محـیط متخلخـل       خوبی نشـان مـی   نتایج این تحقیق به

سـازي   ، بـه همـراه شـبیه   اشعۀ ایکسآمده از پویش توموگرافی  دست هب

بولتزمن با زمـان بـازآرایی چندگانـه، ابـزار بسـیار       ۀشبکجریان توسط 

هـاي پیچیـده    مناسبی براي تحلیل جریان در نواحی متخلخل با هندسه

تولیـد صـیانتی از مخـازن کشـور     ریزي صـحیح   نیل به برنامه منظور به

 ـ توان هندسۀ استفاده از این مدل میاست. با  طـور   همحیط متخلخل را ب

 هاي غیـر  مقیاس کرد و رفتار جریان در رژیم مستقیم وارد تحلیل حفره

، تحقیـق از نتایج مهم اجـراي ایـن   دارسی را نیز مورد مطالعه قرار داد. 

تر و نزدیک به واقعیت پارامترهاي اصـلی و مـرتبط بـا     تخمین درست

برداشـت از ذخـایر   حـین  جریان سیال در محیط متخلخـل   سازي شبیه

حائز اهمیت در تولیـد صـیانتی   مسائل  عنوان یکی از هیدروکربوري، به

. قابل ذکر است کـه از دیگـر نتـایج    در صنعت نفت و گاز کشور است

این طرح، جلـوگیري از بـروز خطـا در محاسـبات مهندسـی و نتـایج       

 تـوان بـا   نحوي کـه مـی   د بود بههاي مرتبط خواه سازي حاصل از شبیه

منـابع  تولیـد  تـر از میـزان    هـاي واقعـی   اعتبار و صحت با� به تخمـین 

 .سازي آن دست یافت هیدروکربوري و در نتیجه بهینه

  قدردانی

صندوق «دانند از حمایت مالی  وسیله بر خود �زم می نگارندگان بدین

، در راســتاي انجــام ایــن »حمایــت از پژوهشــگران و فنــاوران کشــور

  تشکر و قدردانی را به عمل آورند. پژوهش کمال
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