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استفاده از روش حجم محدود چند بامتخلخل به شدت ناهمگون يهاطیدر محریناپذتراکمالیسانیجرفشار متناظر با معادله،در کار حاضر
روش دقتوعملکرديمطلق روییتراوادانیمساختارمنظور تمرکز بر اثرات بهشده است. حليعددصورتبهیکیچند درجه تفکیاسیمق

چندروشجینتاشده است. نظرصرففشار باالیسخواصراتییتغواثرات  گرانش ازوشده يمدلسازبه صورت تک فاز انیجر،یاسیچند مق
نی. ااندشدهسهیمقابه شدت ناهمگون ییتراوادانیمچنديبراروش حجم محدود استاندارد جیبا نتادقتنظرازیکیتفکدرجهچندیاسیمق
مطلق ییتراوايهادانیميبرااند.شدهاستخراجنفت یمهندسانجمنياسهیمسئله مقانیمختلف دهميهاهیمطلق از لاییتراوايهادانیم

چند درجه یاسینشان داده شده است که روش حجم محدود چند مقرد،یگیصورت میجیبه صورت تدرییتراواراتییها تغکه در آنیناهمگون
يهادانیميکه برادهندیمنشانیاضیريهالیتحلنیهمچنو يعددجینتااست که یدر حالنی. اکندیمدیرا تولیقابل قبولجینتایکیتفک
نگونهیادر. دیبه وجود آیکیزیفرینوسانات غیاسیمقچندروشفشار دانیاست که در مممکنی، در حالت کلیمطلق با ساختار کانالییتراوا

در روش چند اسیدستگاه فشار درشت مقبیضراسیشوند که ماترمحاسبه ياممکن است به گونهاسیدرشت مقيریپذانتقالریموارد، مقاد
بودن) را از دست بدهد. سیماترM−شرط یعنی(یخطمعادلهدستگاهبودن جواب دیمقنیو همچنکنوایيبرایکافيهاشرطیاسیمق
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	 In the present study, the incompressible flow through highly heterogeneous porous media is modeled by
the Multi-resolution Multi-scale Finite Volume (MrMsFV) method. In order to focus on the effects of
the absolute permeability structure on the accuracy and performance of the MrMsFV method, the single
phase flow is considered and the effects of the gravity and variation of fluid viscosity and density are
ignored. The accuracy of the MrMsFV method is examined by comparing its numerical results with
those of the standard finite volume method. These permeability fields are extracted from the tenth
comparative study problem of the Society of Petroleum Engineering. For the permeability fields in
which the permeability varies smoothly, it is shown that the MrMsFV method produces acceptable
results. On the other hand, the numerical results along with mathematical analyses show that the
MrMsFV method may produce pressure fields with unphysical peaks for channelized permeability
fields. In these cases sufficient conditions for the monotonicity and boundedness of the solution are
violated. In fact, the coarse scale transmissibilities may be computed in such a way that the coefficient
matrix of the coarse scale pressure equation does not become a so-called M-matrix.
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مقدمه- 1
یتمامگرفتننظردربايدروکربوریهمخازندرالیسانیجريسازهیشب
ازیکی) مطلقییتراواوتخلخل(شامل سنگخواصبهمربوطاتییجز

گرفتهقراريادیزنیمحققتوجهموردریاخدههدودرکهاستیموضوعات
ازیمختلفانواعيداراینفتمخزنمانندیعیطبمتخلخلطیمحکی. است

. است... ورینفوذناپذيهاهیلاها،شکافمختلف،يهاحفرهمانندهایناهمگون
حدود(در یکوچکياریبسيهااسیمقوهااندازهدرهایناهمگوننیا
با. شوندیممشاهده) لومتریکمرتبه(در مخزنکلابعادبهنسبت) متریلیم

توسطادیزاریبساتییجزباهایناهمگوننیابهمربوطاطلاعاتنکهیاوجود
باالیسانیجريسازهیشبانجاماست،دسترسدریشناسنیزميهامدل

یکلحالتدر) اطلاعاتنیارندهیبرگ(در بزرگاریبسیمحاسباتيهاشبکه
يهابر روشهی]. در گذشته با تک1[استیعملریغوبرزماناریبسيامر

توانحدتانظرمورداندازه مسئله اس،یمقشیافزايهاو روشيسازهمگون
دایپکاهشآن زمان درموجود يعدديهاروشتیو قابلافزارهاسخت

و رفتیدست مازاسیمقزیاز اطلاعات ریبرخکارنیاانجامبا. کردیم
با]. 1[شدیميسازهیشبندیفرآسرعتشیافزاوشدن ریپذامکانيفدا
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ینفتمخازنيسازهیشبيبرایمناسبنهیزم،یاسیمقچنديهاروشظهور
چنديهاروش. شددایپاتییجزیتمامگرفتننظردرواسیمقنیزتریردر
يهاروشحدوددريانهیهزباواسیمقنیزتریردررايسازهیشبیاسیمق

چندروشازیمختلفانواعتاکنون]. 2[دهندیمانجاماسیمقشیافزا
شنهادی] پ4[محدودحجمو]3[محدوداجزاءيهادگاهیداساسبریاسیمق

شده است. 
يمبنابریاسیمقچنديهاروشبهمعطوفیاصلتوجهحاضرکاردر

یجنتوسطهیپایاسیمقچندمحدودحجمروش. استمحدودحجمدگاهید
متخلخل يهاطیتک فاز در محانیجريبرا2003] در سال 4[همکارانو

حجمروشبهبودوتوسعهيبرايادیزيکارهاتاکنون. شدیمعرفناهمگون
دستهچندبهتوانیمراهاآنکهاستشدهانجامیاسیمقچندمحدود
روشتوسعهشدهانجامکاريمبنااول،دستهدر. نموديبندمیتقسمختلف

الیسانیجردرموجودمختلفيهایدگیچیپافزودنباهیپایاسیمقچند
به توسعه روش چند توانیموارد منیاست. از جمله امتخلخلطیمحدرون

در نظر منظوربهیاصلاحوابعتافزودن]، 5[يبه حالت چند فازیاسیمق
[ینگیگرفتن اثرات فشار موئ روشدر] 9,8[يریپذتراکمو] 7,6و گرانش 

یاسیمقچنديهاروششاملدومدسته. نموداشارهیاسیمقمحدودحجم
تایاسیمقچندمحدودحجمروشدقتشیافزاهاآنهدفکهاستيتکرار
(مانند روش حجم محدود استاندارد با در اسیمقزیريهاروشجوابدقت

نی]. در ا10,9,2[استمتخلخل) طیسنگ محاتییجزینظر گرفتن تمام
اندداشتهدیتاکیاسیمقچندروشياپراتوريبندفرمولبرزینییکارهاانیم
مورد یمحاسباتيهاشبکهيرويگریديکارهان،ی]. علاوه بر ا12,11,7[

یبررسنیهمچنو] 13-16[یاسیمقچندمحدوداستفاده در روش حجم 
] روش 13[ي. مشرف و منظراستشدهانجام] 17[درروش نیايخطا

يبرارا) MrMsFV1(یکیچند درجه تفکیاسیحجم محدود چند مق
شبکهدوبرعلاوهکار،نیادر. نمودندشنهادیپینفتمخازنيسازهیشب

(شبکه درشت یاسیمقچندمحدودحجميهاروشدرمرسوماسیمقدرشت
گرفته شده است. نشان داده بهرهزینچهارگانه دیشبکه جدکیاز ،و دوگانه)

صورتبه توانیمیمحاسباتنهیهزشیاز افزايریجلوگيشده است که برا
استفاده نمودیاسیدوگانه و چهارگانه در روش چند مقيهااز بلوكیقیتطب

]14,13.[
در مراجع مختلف نشان ،یکانالساختاربامطلقییتراوايهادانیميبرا

زده شده توسط روش حجم محدود نیفشار تخمدانیداده شده است که م
با یکیزیفریغيفشاريهاقلهيدارایاز نواحیدر برخیاسیچند مق

آمدهبدستفشاردانیمصورتنیادر]. 18,9بزرگ است [اریبسيهااندازه
2کنوایریغیخطمعادلهدستگاهجوابیاضیرنظرازوبودهینوسانشدتبه

رینوسانات غنیاست. در کار حاضر تلاش شده است که علت به وجود آمدن ا
یکیچند درجه تفکیاسیفشار روش حجم محدود چند مقدانیدر میکیزیف

کاریاصلهدف. شوددهیکشریبه تصووحیتشریاضیو ریکیزیصورت فبه
نبودکنواینیهمچنودیمقيرومطلق ییتراوادانیمریبر تاثتمرکزحاضر

. استیکیدرجه تفکچندیاسیمقچندمحدود حجمفشار روش دانیم
فرض نیچنيتمام مسائل عدديبرانیدر استخراج روابط و همچننیبنابرا

یمتخلخل مورد بررسطیدرون محیو برداشتقیچاه تزرچیشده است که ه
مشخصوضوحبهجینتادرفشاردانیمبودندیمقریغایدیمقوجود ندارد تا 

مختصر روش حجم حیمعادلات حاکم و تشریپس از معرفادامه،در. شود

																																																																																																																																											
1 Multi-resolution Multi-scale Finite Volume method
2 Non-Monotone

شده انیبيریپذمفهوم انتقال،یکیچند درجه تفکیاسیمحدود چند مق
علت بروز کنوا،یبه جواب یابیدستيلازم براطیشرایبا معرفسپساست. 

راهکار ساده کیو یاسیحجم محدود چند مقيهادر روشينوسانات فشار
هیبا ارات،یداده شده است. در نهاحیمشکل توضنیبر طرف نمودن ايبرا

يبه شدت ناهمگون و با ساختارهامطلقییتراوادانیچند مسئله با م
فشار روش حجم محدود چند دانیبودن مکنوایریمختلف، ابتدا مشکل غ

هیپایاسیروش حجم محدود چند مقنیو همچنیکیچند درجه تفکیاسیمق
چند درجه یاسیروش چند مقجیاست. در هر مورد، نتادهیکشریبه تصو

سهیمبنا مقاجوابروش حجم محدود استاندارد به عنوان جیبا نتایکیتفک
و نکات يریگجهینتانیبا بتیشده است. در نهایبررسآندقتوشده
.ابدییمقاله حاضر خاتمه میلیتکم

اتیفرضوحاکممعادلات-2
و قیمانند چاه تزریعامل خارجچیاثرات گرانش و عدم حضور هابیغدر

طیمحکیدرون ریناپذتک فاز تراکمالیسانیجريفشار براعیبرداشت، توز
]:19[دیآیبدست مریبا حل معادله فشار زریناپذمتخلخل تراکم

(1)∇ ⋅ (ܲ∇ߣ) = 0

ߣدهنده فشار و عبارت نشانܲریمتغ)، 1(رابطهچپسمتدر = ߤ/ܭ
طیمطلق محییتانسور تراواܭولزجتߤاست که در آنيریپذتحرك

تواندیمیعیطبمتخلخلطیمحکیدرمطلقییمتخلخل است. مقدار تراوا
دانیمن،یبنابرا. کندرییتغيمرتبه مقدارنیفاصله کوچک چندکیدر

در الیسانیجریکیزیفرفتاريرويادیزاریبسریتاثمطلقییتراوا
يهاطیدر محانیجريسازهیشبندیمتخلخل دارد. در فرآيهاطیمح

که هندسه مسئله مورد نظر به همراه شودیفرض منیمتخلخل معمولاً چن
(شامل تخلخل و تراواطیاطلاعات مربوط به سنگ مح مطلق) ییمتخلخل 

شبکه نیانکهیداده شده است. به علت ایشبکه محاسباتکیتوسط 
طیاطلاعات در مورد خواص سنگ محنیشتریبرندهیدر برگیمحاسبات

.شودیمادیاسیمقزیمتخلخل است، از آن با نام شبکه ر
يسرکیبه) 1، علاوه بر معادله فشار (Ωمانندمشخصهیناحکیدر

کیيبراشدهاعمالشرط،یکلحالتدر. استازینمناسبيمرزطیشرا
شارمشخصمقدارای) کلهیدريمرزط(شرثابتفشارصورتبهتواندیممرز
فشار درون عیبدست آوردن توزي) باشد. براومنیني(شرط مرزانیجر
را با مناسبي) به همراه شرط مرز1معادله (توانیمتخلخل، مطیمح

حل نمود. در کار حاضر، معادله فشار با استفاده از یمختلفيعدديهاروش
اسیمقنیزتریردريانقطهدوشارنیتخمباروش حجم محدود استاندارد 

زانیمنییتعيآن به عنوان حل مبنا براجوابوشدهحل) یاصلاسی(مق
بکار برده شده یکیچند درجه تفکیاسیمقچندمحدودحجمروشيخطا

است. 

یکیتفکدرجهچندیاسیمقچندمحدودحجمروش-3
حليبرایاسیمقچندمحدودحجميهاروشاز کیهردر ،یکلحالتدر

]:14[شودیمانجامریزیاصلمراحلفشارمعادله
اسیمقزیرشبکهيرواسیمقدرشتیمحاسباتيهاشبکهلیتشک- 1
توابعيکسریدیتولمنظوربههاآنحلویمحللیمسايسرکیلیتشک- 2

یاصلاحوياهیپاتوابعيهانامبایکمک
اسیمقدرشتفشارمعادلهحلولیتشک-3
اسیفشار درشت مقدانیبر حسب ماسیمقزیفشار ردانیمنیتخم-4
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یو اصلاحياهیبدست آمده و با استفاده از توابع پا
در ستاریسرعت پادانیبه میابیفشار به منظور دستدانیميبازساز-5
. زیراسیمق
درجهچندیاسیمقچندمحدودحجمروشدرمذکورمراحلادامهدر

.شودیمحی] تشر14[یکیتفک
یمحاسباتشبکهسهازهیپایاسیحجم محدود چند مقيهاروش

اسیمقکهییآنجااز]. 4[ردیگیمبهره) 3(فشارمعادلهحليبرامختلف
نیمتفاوت است، به اگریکدیبا یمحاسباتيهاشبکهنی) ايها(اندازه سلول

. شودیگفته میاسیچند مقيهاروش،يعدديهادسته از روش
با سازمان یشبکه محاسباتکیشکل با لیمستطهیناحکی1شکلدر

داده شده شینمانیچو به صورت نقطه1زیرشبکهعنوانبهآنباظرمتنا
شبکه يابتدا رو،یاسیمقچندمحدودحجميهاروشچهارچوبدراست. 

شبکهو2درشتشبکهيهانامبابزرگتراسیمقباشبکهدواسیمقزیر
یینمادرشتبیضرکیکار،نیانجام اي. براشودیمدیتول3درشت دوگانه

ୡ୰݊(راستاهردر = نجایا(در شبکهدونیاازیکیابتداوشدهانتخاب) 5
شبکه درشت به نجای(در اگری. سپس، شبکه دشودیمجادیا) دوگانهشبکه

يهابلوكمراکزنمودنمتصلبهماز) 1در شکل توپرمیضخخطوطصورت 
يهاکه گوشهاستمشخص]. 2[شودیمجادیاشدهدیتولیمحاسباتشبکه

درکوچکيهادرشت است (مربعيهاهر بلوك دوگانه متناظر با مراکز بلوك
معادلهکیلیتشکومسئلهاسیمقشیافزايبرادرشتشبکهاز). 1شکل
يهاسلولاندازهشدندرشتبا]. 14[شودیماستفادهاسیمقدرشتفشار

بدستنهیهزنیبنابراوشدهکوچکفشارمعادلهدستگاهاندازه،یمحاسبات
بهدوگانهشبکه. کندیمدایپکاهشیتوجهقابلمقداربهفشاردانیمآوردن
موردبیضرامحاسبهيبراآنازوشدهگرفتهنظردرواسطابزارکیعنوان

علاوه]. 15[شودیماستفادهاسیمقدرشتمعادلهدستگاهلیتشکيبراازین
دانیمواسیمقدرشتفشاردانیمنیبرابطکینقشدوگانهشبکهن،یابر

.کندیميبازرااسیمقزیرفشار
علاوه بر ،یکیتفکدرجهچندیاسیمقچندمحدودحجمروشدر
بزرگتر با نام شبکه اسیشبکه با مقکیدرشت و دوگانه، از يهاشبکه

يهااز بلوكیبرخایتمامروش، نیا. در شودیاستفاده مزین4چهارگانه
بیترکگریکدیبا یخاصيالگوقرار دارند با گریکدییگیدوگانه که در همسا

(درشت شودلیچهارگانه تشکيهابا نام بلوكيبزرگتريهابلوكتاشوندیم
بلوكچهارهرکهشودیمفرضنیچنحاضرکاردر]. 14,13) [یمحلیینما

. دهندیبلوك چهارگانه مکیلیشده و تشکبیترکگریکدیبامجاوردوگانه
راستاهردریینمادرشتبیضردوگانهشبکهدیتوليبراکهییآنجااز

ୡ୰݊برابر = شبکه چهارگانه یینمادرشتبیضربود،شدهتهدر نظر گرف5
ୡ୰݊برابرزیبه شبکه رنسبت = یبرخ،یمحلیینمادرشتانجام بااست. 10

(مراکز هاآنيهاگوشهیولشدهحذفهیپادوگانهيهابلوكيمرزهااز
يبعددولیمسايبراجه،ینتدر). 1(شکل مانندیمیباق) درشتيهابلوك
در روش حجم محدود چند ياگره4يهاالمان(دوگانهيهابلوكتمام

در روش حجم ياگره9يهاالمان(چهارگانهيهابلوكبه) هیپایاسیمق
ي]. برا13[شوندیملیتبد) یکیچند درجه تفکیاسیمحدود چند مق

شبکه درشت در روش حجم نقش] مراجعه شود. 14,13[بهشتریباتیجزئ
روشدردرشتشبکهمانندقایدقیکیتفکدرجهچندیاسیمقچندمحدود 

																																																																																																																																											
1 Fine grid
2 Coarse grid
3 Dual coarse grid
4 Quad coarse grid

از یکیاست که در روش چند درجه تفکیحالدرنیا. استهیپایاسیمقچند
دستگاه بیبدست آوردن ضرايشبکه دوگانه همراه با شبکه چهارگانه برا

فشار نیارتباط بن،ی. علاوه بر اشودیاستفاده ماسیمعادله فشار درشت مق
شبکه قیاز طریکیدر روش چند درجه تفکاسیو درشت مقاسیمقزیر

. شودیمبرقرارچهارگانه 
یکیتفکدرجهچندروشه،یپایاسیمقچندمحدودحجمروشهمانند

زندیمنیتخمیبیتقرصورتبهزیراسیمقدررا) 1(فشارمعادلهجوابزین
کاملاً مستقل درون ویمسئله محليسرکیابتدا، روشنیادر]. 13,7,2[

دستگاه فشار کی. سپس شودیو حل مفیتعرچهارگانهيهااز بلوكکیهر 
درشت حل يهافشار در مراکز بلوكریمقاديو برالیتشکاسیدرشت مق

بهچهارگانهبلوكهردرونزیريهاسلولمربوط بهفشاردانی. مشودیم
شده درون هر بلوك فیمسئله تعریو خصوصیصورت مجموع جواب عموم

فشار روش چند دانیمت،ی. در نهاشودیمانیچهارگانه به صورت مستقل ب
به عنوان ویمسائل محلنیايهابا کنار هم قرار دادن جواب୫ܲୱیاسیمق

]:7,2[شودیمانیبریبه صورت ز୤ܲمسئله یاز جواب اصلیبیتقر

(2)ܲ୤ ≈ ୫ܲୱ = ෍ ቌ෍ߠ௝
௜ തܲ௝ + ௜ߖ

ேౙ

௝ୀଵ

ቍ

ே౧

௜ୀଵ

علاوه. استام݆ر فشار در مرکز بلوك درشت انشان دهنده مقدതܲ௝آن،درکه
௝ߠن،یابر

௜ߖو௜چهارگانهبلوكبهمربوطیو اصلاحياهیتوابع پابیبه ترتΩ෩௜

ا ݅ب ∈ ൛1, ⋯ , ܰ୯ൟنیهمچن. باشندیمୡܰܰوqتعدادانگریببیترتبه
انی) ب2(رابطه. هستندیمحاسباتيهاشبکهدرچهارگانهودرشتيهابلوك

دانیمدرشت، يهامشخص بودن مقدار فشار در مراکز بلوكباکه کندیم
با استفاده زیراسیمقدرهر بلوك چهارگانه و درونیاسیمقچندروشفشار

قت،یحقدر. شودیمزدهنیتخمصورت مستقل بهیو اصلاحياهیاز توابع پا
یمحاسباتشبکهبامتناظر(فشار اسیمقدرشتفشاردانیمنیواسط ب
ياهیپا)، توابع زیرشبکهبامتناظرفشار(اسیمقزیرفشاردانی) و مدرشت
اسیمقزیفشار ر،یاضیرنظرنقطهاز. هستندچهارگانه يهابه بلوكمربوط

ياهیوزن شده با توابع پااسیفشار درشت مقریمقادیخطبیبه صورت ترک
مانندیخارجعواملازیناشاثراتیاصلاحتوابعن،یبر اعلاوه. شودیمانیب

لحاظاسیمقزیرفشاردانیمدررابرداشتوقیتزريهاچاهوگرانش
.شودیمحیتشرياهی. در ادامه، نحوه محاسبه توابع پاکنندیم

Fig.  1 Coarse (thick solid lines) and quad (thick dashed lines) grids
constructed on top of the given fine grid (dotted lines).

نیچ(خطچهارگانهو) میضخپرتو(خطوط درشتیمحاسباتيهاشبکه1شکل
)نیچ(نقطه زیریمحاسباتشبکهيروشدهساخته) میضخ
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باياهیپاتوابع،یکیچند درجه تفکیاسیروش حجم محدود چند مقدر
سمتبا معادله فشار با مشابه(همگنمسئلهيکسرینمودنحلوفیتعر

صورتنیبد. شوندیممحاسبهچهارگانهبلوكهردرون) صفرمعادلهراست
௝ߠياهیتابع پاکه

௜ام از بلوك چهارگانه ݆متناظر با گوشهΩ෩௜, ݅ ∈ ൛1, ⋯ , ୯ܰൟبا
]:14,13[شودیممحاسبهریزهمگنمسئلهنمودنحل

(3)−∇ ∙ ൫ߣ ∙ ௝ߠ∇
௜൯ = 0, Ω

෪௜
در

(4)
∂

∂τ
ቆߣ ∙

௝ߠ∂
௜

∂τ
ቇ = 0, ∂Ω෪

݅
يرو

߬)، 4(معادلهدر  ∈ ,ݔ} يهابلوكيمماس بر مرزهاينشان دهنده راستا{ݕ
يمربوط به مرزهالیمسايبرايمرزشرطعنوانبهاست. Ω෩௜߲چهارگانه

بلوكيهاگرههیبقيمقدار واحد و برا݆)) در گره4(معادله (چهارگانهبلوك
يکسریانگریبقتی) در حق4(معادله. شودیمقدار صفر اعمال مچهارگانه
بهو فیچهارگانه تعريهابلوكيمرزهاياست که رويبعدکیمسئله 

طیشراعنوانبهيبعدکیلیمسانیاجواب. شوندیمحلصورت مستقل 
يمرزطی) با شرا3معادله (ن،ی. بنابراشودی) استفاده م3(معادلهيبرايمرز

݆متناظر با و୴ܰچهارگانهبلوك يهاتعداد گوشهبه) 4( ∈ {1, ⋯ , ܰ୴} حل
محاسبهΩ෡௜چهارگانههر بلوك درونياهیابع پاوتیتمامتینهادرتا شودیم

بلوك چهارگانه کیدرون ياهی]. مشخص است که تعداد توابع پا13شود [
9بلوك چهارگانه تعداد کیيبرایآن است. به عبارتيهابرابر با تعداد گوشه

محاسبه شود.دیباياهیتابع پا
باΩ෩௜چهارگانهبه هر بلوك مربوط௜ߖیمحاسبه تابع اصلاحيبرا

݅ ∈ ൛1, ⋯ , ୯ܰൟ ،حلدوگانهبلوكدرونمسئله ناهمگن کیاست که لازم
درشدهفیتعریکلمسئلهیخصوصجوابقتیحقدریاصلاحتوابع. شود
فشارگرانش،مانندیجانبعواملاثراتواستچهارگانهایدوگانهبلوكهر
درنکهیابهتوجهبا. کندیملحاظیاسیمقچندروشدرراهاچاهوینگیموئ
و قیچاه تزرچیهنیهمچنواستشدهنظرصرفگرانشاثراتازحاضرکار

معادل انهچهارگيهابلوكتمامدریاصلاحعمقدار تاب،وجود نداردیبرداشت
௜ߖیعنیصفر است،  = 0, ݅ ∈ {1,2, ⋯ , ܰ୯} .نحوهمورددراطلاعيبرا

] رجوع شود. 14,13[بهیاصلاحتوابعمحاسبه
୫ܲୱیاسیمقدار فشار چند مقيگذاریتوجه به موارد مطرح شده، با جابا

) (2از رابطه  يهابلوكياز معادله حاصل رويریگ) و انتگرال1) در رابطه 
افتیدستریزرابطهبهتوانیمورژانس،یدهیقضاعمالتینهادرشت و در 

]14:[

(5)෍ തܲ௝

ேౙ

௝ୀଵ

෍ න ൫−ߣ ∙ ௝ߠ∇
௜൯ ∙ nሬ⃗ ݀Γ

డஐഥ ℙ∩ ஐ෡೔

ே౧

௜ୀଵ

= 0

به صورت اسیفشار درشت مقمعادلهدستگاهکیانگری) ب5(يهامعادله
ܶ തܲ = نحوه. استاسیدرشت مقيریپذانتقالسیماترܶکه در آن است0
شده است. در حیتشر4بخشدراسیمقدرشتيریپذانتقالریمقادمحاسبه
ها به سمت خارج بلوكودرشت يهابلوك)، بردار نرمال بر سطوح 5رابطه (

Ωഥℙ߲، نیابرعلاوه. باشدیم ∩ Ω෡௜يهااز بلوكییهاوجهمینشان دهنده ن
).4دوگانه قرار دارند (بخش يهادرشت هستند که درون بلوك

دستگاهتوانیماس،یدرشت مقيریپذانتقالریمقادمحاسبهازپس
حل نموددرشتيهابلوكازکیر فشار در مرکز هر دامقي) را برا5(معادله

فشار چند دانی، مآمدهبدستاسیفشار درشت مقدانی]. با استفاده از م13[
باشده وزناسیفشار درشت مقریمقادیخطبیبه صورت ترک୫ܲୱیاسیمق

دانیکه میی. از آنجاشودیمحاسبه مچهارگانهبلوكهردرونياهیپاتوابع

فشار درشت ریاز مقاداسیمقزیریابیانیمکیصورت بهیاسیمقفشار چند
شده بر دیسرعت تولدانیم،گانه استچهاريهااز بلوكکیهردرون اسیمق

ستاریگانه پاچهاريهابلوكيهامرزها و گوشهيرو୫ܲୱفشار دانیاساس م
يهالهنوع معادازسرعت دانینبودن مستاریپاقت،یحقدر]. 14,13,1[ستین
کی،يسازیبه محلدنیرسيبراکهصورتنیبد]. 2,1[ردیگیمشهی) ر4(

يمرزهايرويبعدکیو به صورت کاملاً یمصنوعيمرزطیشرايسر
[چهاريهابلوك يبراکهاستیدر حالنیا]. 14,13گانه اعمال شده است 

کیاسیمقزیرستاریسرعت پادانیموجودجرميبقاحل نمودن معادلات 
مرحلهکیبه یاسیحجم محدود چند مقروشن،ی. بنابرااستضرورت
زیرستاریسرعت پادانیمدیتوليپردازش) برا(پسفشاردانیميبازساز

یمحلمسئلهکینمودنحلوفیتعربا].  13,8,6است [ازمندیناسیمق
يبازسازیمحلصورتبهفشاردانیمدرشت،شبکهازبلوكهردرون

نوعازدرشتبلوكهريبرايمرزطیشراابتداکار،نیاانجاميبرا. شودیم
یاسیمقچندروشفشارریمقادازاستفادهبایدارسقانوناساسبروومنین

دوهرنیبشاریوستگیپومن،ینيمرزشرطازاستفاده. شودیممحاسبه
طیشرانیااعمالبا. کندیمنیتضمرازیراسیمقدرمجاوردرشتبلوك

دروناسیمقدرشتفشارریمقادازاستفادهودرشتبلوكهريمرزهايرو
شدهفرضنجایادرکهشود(توجه شودیمحلریزمسئلهدرشت،بلوك
]:13,1[)نداردوجودچاهمانندیخارجعاملچیهکهاست

∇−)الف- 6( ⋅ ߣ) ⋅ ∇ ୰ܲ) = 0, Ω
തതത

௝ در

ߣ−)ب- 6( ⋅ ∇ ୰ܲ ⋅ nሬ⃗ = ݂⃗୫ୱ, ∂Ωതതത௝ يرو

بلوك درشت ياز مرزهايعبوراسیزمقیريکننده شارهاانیب୫ୱ݂⃗نجا،یادر
୫ୱ݂⃗است که به صورت  = ߣ− ⋅ ∇ ୫ܲୱ ⋅ nሬ⃗با ت،ینهادر. شودیمانیب

شده درون هر يفشار بازسازدانیسرعت بدست آمده از مدانیاستفاده از م
سرعت دانیبلوك درشت، ميمرزهاياعمال شده رويبلوك درشت و شارها

]:2[شودیمدیتولاسیمقزیرستاریپا

(7)ሬܷሬ⃗ = ൞
ߣ− ⋅ ∇ ୰ܲ Ω

തതത
௝ در

݂⃗୫ୱ ∂Ωതതത௝ يرو

روش حجم بامناسباسیمقدرشتيریپذانتقالمحاسبهنحوهادامه در
.شودیمحیتشریکیچند درجه تفکیاسیمحدود چند مق

آنمحاسبهنحوهواسیمقدرشتيریپذانتقالمفهوم-4
فشار در مراکز ریمقادنیارتباط بیاسیروش حجم محدود چند مقدر

. از شودیمقراربريریپذبه نام انتقاليپارامترقیدرشت از طريهابلوك
(انتقالنیبيریپذانتقال،یاضینقطه نظر ر درشت يریپذدو بلوك درشت 

اردستگاه فشبیضراسیصفر موجود در ماترریغيهاهی) همان درااسیمق
ریاز بدست آوردن مقادشی) است. پ5معادله (یعنیاسیدرشت مق

بلوك درشت همراه با کیدرشت، يهابلوكنیباسیدرشت مقيریپذانتقال
دیریبگنظردررايبعددومسئلهکیيبراآنمجاورچهارگانهبلوكکی

هر بلوك چهارگانه، تعداد چهار عدد بلوك درونکه استمشخص). 2(شکل 
بادوگانه بلوكنیا. دیریبگنظردررادوگانهبلوكکیحالدوگانه قرار دارد. 

وجوه را به دو قسمت نیدارد و اتقاطعاز بلوك درشت مشخصوجه دو
شودیبلوك درشت گفته موجهمینهاقسمتنیااز کی. به هر کندیممیتقس

دادهشینماترمیضخخطوطبابلوك درشت سمت راست يبرا2که در شکل 
چهارگانههمراه با بلوكگریکدیمجاورت دردرشتبلوكدواکنون. اندشده
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درفشارمقدارکهیصورتدر). 2(شکل دیریبگنظردرراهاآننیبمشترك
صفر باشد، گریدرشت دبلوكدرفشارمقداروواحدبابرابردرشتبلوكکی
(با فشار گریشار از سمت بلوك درشت با فشار واحد به سمت بلوك دکی

نیبيریپذانتقال،یکیزینقطه نظر فاز). 2(شکل کندیمدایپانیصفر) جر
يبرابر با مقدار کل شارهاریاحراز دو شرط زباگریکدیدو بلوك درشت مجاور 

]:14[استدرشتبلوكکیيهاوجهمیاز نيعبور
از اعمال مقدار فشار یبلوك درشت ناشيهاوجهمیاز نيعبوريشارها-1

(اختلاف باشدیمگریبلوك درشت و مقدار صفر در بلوك دکیواحد در مرکز 
).استشدهدادهشینما2شکلفشار واحد همان طور که در 

دونیبکهيادوگانهيهابلوكدروندیبادرشتبلوكيهاوجهمیننیا-2
.رندیبگقرارهستندمشتركدرشتبلوك
يریپذانتقالریمقادکهاستمشخصشده،هیاراحاتیتوضبهتوجهبا
مینازکهاسیمقدرشتشاريسرکیمجموعصورتبهاسیمقدرشت

. شوندیزده منیتخمگذردیبلوك درشت مکیاز یمشخصيهاوجه
با تیشارها به صورت جداگانه محاسبه و در نهانیاز اکیابتدا هر نیبنابرا
دو بلوك درشت نیبيریپذانتقالریتا مقادشوندیمیبرهم نهیخاصيالگو

دراست،شدهدادهشینما3شود. همان طور که در شکل نییتعمجاور
بلوك درشت تعداد چهار عدد بلوك دوگانه وجود دارد که با کیاطراف 
اند. درون هر بلوك دوگانه، تعداد شدهينامگذارLDوRU،LU،RDينمادها
به توجهبا.رندیگیمقرارآناطرافدرشتيهابلوكازوجهمینچهار
باها وجهمیننیها درون هر بلوك دوگانه، اوجهمینییایجفرافتیموقع

ℎوجهينمادها ∈ {E, W, N, S}گرفتننظردربا . شوندیمدادهشینما	

Fig. 2 Definition of transmissibility between two coarse blocks
دو بلوك درشتنیباسیدرشت مقيریپذمفهوم انتقال2شکل

Fig. 3 Coarse-scale fluxes crossing the half faces of a typical coarse
block [13]

]13بلوك درشت [کیيهاوجهمیاز نيعبوراسیدرشت مقيشارها3شکل

مینازيعبوراسیمقدرشتشارمقدار،3داده شده در شکلشیاطلاعات نما

ℎوجه ∈ {E, W, N, S}از بلوك درشت Ωഥℙدوگانهبلوكدرون Ω෡௜صورتبه
]:14,13[شودیممحاسبهریز

௛|௝ܨ(8)
௜ = − නߣ ⋅ ௝ߠ∇

௜ ⋅ nሬ⃗
௛

݀Γ

يهاوجهمینازيعبوراسیمقدرشتيشارهایتمامشدنمشخصبا
درشت را يهابلوكنیبيریپذانتقالمقدارتوانیمدرشتيهابلوك

یخاصيبا الگواسیدرشت مقيشارهانیانکار،یانجام اينمود. برامحاسبه
يریشارها وابسته به محل و نحوه قرارگی. نحوه بر هم نهشوندیمیبرهم نه

مثال،انعنوبهچهارگانه اطراف آن است. يهابلوك درشت نسبت به بلوك
PوEيمرکزهابادرشتبلوكدو نیب୉ܶ୔يریپذمقدار انتقال3شکلمطابق

]:14,13[شودیمانیبریزرابطهبا
(9)୉ܶ୔ = ୗ|ଶܨ

ୖ୙ + ୛|ଶܨ
ୖ୙ − ଼|୛ܨ

ୖୈ + ଼|୒ܨ
ୖୈ

محاسبهوياشار چند نقطهنیمربوط به روش تخماتییجزيبرا
بهیکیچند درجه تفکیاسیدر روش حجم محدود چند مقيریپذانتقال
دستگاه،يریپذانتقالریمقادشدنمشخصباشود. مراجعه] 14,13[مراجع
مراکزدرفشارریمقادتاشودیمحلولیتشکاسیمقدرشتمعادله
].4[شودنییتعدرشتيهاسلول

آنرفعيبراراهکارکیوکنوایریغفشاردانیمبروزعلت- 5
یبا بر هم نهيریپذانتقالریمقادد،یگردحیتشر4که در بخش همانطور

محاسبهدرشتيهابلوكياهوجهمیاز نيعبوراسیشار درشت مقيتعداد
خود به صورت مجموع اسیدرشت مقيشارهانیاز اکی. هر شودیم

از بلوك درشت مورد نظر یمشخصوجهمیاز نيعبوراسیمقزیريشارها
اسیمقزیريشارهانیاکهاستمشخص) 8(. با توجه به رابطه شودیمانیب
راسبامتناظروچهارگانهبلوكدرونياهیپاتوابعریمقادازاستفادهبا

در کنوایریفشار غجادیاعلت. شوندیممحاسبهچهارگانهبلوكازیمشخص
اسیو درشت مقزیريشارهانیادرشهیریاسیمقچندمحدودحجمشرو

.شودیمحیدارد که در ادامه تشرياشار چند نقطهنیبه همراه روش تخم

فشار درشت یخطمعادلهدستگاهجوابییکنوایطیشرا1-5- 
اسیمق

آنبیضراسیماترکهاستکنواییصورتدریخطمعادلهدستگاهکیجواب
يهاهیدرایتمامسیماترM−کیدر]. 20[باشدسیماترM−کیاصطلاحبه

سیماتريقطرریغيهاهیدرایتمامن،یآن مثبت هستند. علاوه بر ايقطر
روش حجم محدود چند يبرایکیزیفنظرازریاخمثبت هستند. شرط ریغ

مقدار فشار واحد اعمال ازیناشخالصشارکهشودیمریفستنطوریایاسیمق
بلوك وارد شود. در نیبه اگاهچیهدینبادرشتبلوك کیشده در مرکز 

يباشد. شرط آخرهیبه سمت بلوك همساایشار معادل صفر نیادیباقتیحق
يهاهیدرایاست که مجموع تمامنیوجود دارد اسیماترM−کیکه در 

حاتیباشد. با توجه به توضیمنفریغدیباسیسطر ماترکیموجود در 
]:20[استریزطیشرايداراسیماترM−کییاضیرانیمذکور به ب

௜ܶ௜)الف-10( > 0

௜ܶ௝)ب-10( ≤ 0, ݅ ≠ ݆

෍)ج-10( ௜ܶ௝ ≥ 0, ∀݅.
௝

درشت نسبت به يهارفتار بلوكتوانیمشده،مطرحطیشرابهتوجهبا



	دهکرديمشرفمهديه شدت ناهمگونبمتخلخلهايمحیطدرحل معادله فشاربرايتفکیکیدرجهچندمقیاسیچندمحدودحجمروشعملکرد

	

8389، شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، آبان 
	

دو بلوك درشت نمود. میرا به دو دسته خوش رفتار و بد رفتار تقسگریکدی
خالصاسیهرگاه شار درشت مقشوندیمدهیخوش رفتار نامگریکدیمجاور 

کهباشديطوردرشتبلوكدونیانیبواحدفشاراختلافاز یناشيعبور
نیالف). در ا-4(شکل شودواردگریدبلوكبهوخارجشتریبفشاربابلوكاز

و سازگار با شرط یدو بلوك منفنیانیبيریپذحالت مقدار انتقال
−Mریاست. در غاسیدستگاه فشار درشت مقبیضراسیبودن ماترسیماتر

(شکل شوندیمدهیبد رفتار نامگریکدیصورت، دو بلوك مجاور نسبت به نیا
ب). - 4

مناطقازیبرخيبراکهاستممکنمطلقییتراوايهادانیماساس بر
ریغصورتبهدرشتيهابلوكنیکل بيهاشاراز یبرخری، مقادحلهیناح

بلوكدونیبکلشارجهتموارد،گونهنیادر. شوندمحاسبهیکیزیف
. استشتریبلوك با فشار بسمتسمت بلوك با فشار کمتر به ازدرشت

يهامثبت دارند (بلوكيریها مقادبلوكنیانیبيریپذانتقالریدمقانیبنابرا
دستگاهبیضراسیماتربودنسیماترM−گونه موارد شرط نیدر ا.بد رفتار)

يداراآنجواباستممکنونبودهبرقراراسیمقدرشتفشارمعادله
گفت توانیشده مهیاراحاتیبا توجه به توض.شودیکیزیفریغيهانوسان

یاسیدر روش حجم محدود چند مقکنوایریفشار غدانیمجادیکه علت ا
در جهت اسیبزرگ شار درشت مقریدرشت بد رفتار با مقاديهاوجود بلوك

(معکوس) است.یکیزیرفیغ
مختلفمطلقییتراوايهادانیميبرايعدديسازهیشبجینتاادامهدر

یکیتفکدرجهچندیاسیمقچندمحدودحجمروشدقتتااستشدهآورده
محدودحجمروشوهیپایاسیمقچندمحدودحجمروشباسهیمقادر

) مشخص شود. مبناجوابعنوان(به استاندارد

يعدديسازهیشبجینتا- 6
یاسیآمده از روش حجم محدود چند مقبدستيعددجینتابخش،نیادر

) اسیمقزیرجواب(استانداردمحدودحجمروشجینتابایکیچند درجه تفک
ییتراوادانیشکل با چند ملیمستطيدو بعدمتخلخلطیمحکیيبرا

فرض نیمسائل چنیشده است. در تمامسهیمقامطلق به شدت ناهمگون 
߶معادلمتخلخلطیمحتخلخلکهشده است = ابتدا تمام درو بوده0.2

ن،یابرعلاوه. استشدهپرآب) نجای(در االیسکیتوسط آنیخاليفضا
در نظر گرفته انیبدون جريشرط مرزه،یناحینییپاوییبالاوارهیددويبرا

مقدارراست وچپ سمتوارهیدو دياست که برایدر حالنیشده است. ا

a) Well-posed coarse blocks
رفتارخوشدرشتيهابلوك) الف

b) Ill-posed coarse blocks
بد رفتاردرشتيها) بلوكب

Fig.  4 Coarse-scale flux constructing the transmissibility between two
adjacent coarse cells

مراکز دو بلوك بینيریپذسازنده انتقالیاسدرشت مقيشارهایشنما4شکل
گریکدیدرشت مجاور 

بعدیکه مقدار فشار بيشده است به طورزی) تجوکلهیدريفشار (شرط مرز
هیدر سمت راست ناحبعدیبرابر واحد و فشار بهیشده در سمت چپ ناح

P୬(صورتبهشدهبعدیبفشارنجا،یادرمعادل صفر است.  = ௉ି௉ై

௉౎ି௉ై
فیتعر)

سمت چپ و وارهیفشار در دریمقادبیبه ترتୖܲو ୐ܲکه در آن شودیم
وارد هیسمت چپ به درون ناحوارهیاز دآبقت،یاست. در حقهیراست ناح

لزجتمسائلتماميبرا. شودیمخارجسمت راست وارهیدقیطرازشده و 
ߤبرابر الیس =  0.31cpدرکهاستذکربهلازمنظر گرفته شده است. در
نیمطلق چنییتراوادانیمساختارازیناشاثراتيروتمرکزمنظوربهنجایا

رییتغبایشامل لزجت و چگالالیاز خواص سکیچیهفرض شده است که 
راتییتغریتاثازها،تیکمنینظر گرفتن ادرثابتبا. کندینمرییتغفشار 

يدر مورد خطانی. بنابراشودیمنظرصرفيعدديسازهیشبجینتايروهاآن
قضاوت توانیمطلق مییتراوايهادانیمناهمگونشدتبهساختارازیناش

نمود.
یاسیحجم محدود چند مقروشجیشده، نتاهیاراحاتیتوضبهتوجهبا

جیمطلق مختلف با نتاییتراوايهادانیمتناظر با چند میکیچند درجه تفک
(به عنوان جواب مبنا) مقا یبررسيرا. بشودیمسهیحجم محدود استاندارد 

ریاز مقادیاسیحجم محدود چند مقبدست آمده از روشجینتايخطازانیم
استفاده ୳ܧسرعتدانیمینسبيخطاو୮ܧفشاردانیمینسبيخطا

:شوندیمفیتعرریزصورتبهخطاهانیا. شودیم

ومقیاسیچندهايروشبیانگرترتیببهfوmsهايزیرنویساینجا،در
ห݀⃗หعبارتومقیاسریزروش

ଶ
.است⃗݀برداربراياقلیدسینرمدهندهنشان

مطلقییتراوادانیميادیزتعدادازیاسیمقچندروشعملکردیبررسيبرا
مخزنکیيهاهیلاازیکیهاآنازکیهرکهاستشدهاستفادهمختلف

نفت یانجمن مهندسياسهیمقامسئلهنیدهمعنوانتحتشدهیمعرف
SPE1هی(لا85و 1،10،35،40،46شماره يهاهیلانجایهستند. در ا

ها در مطلق آنییتراواتمیلگاردانیانتخاب و میمخزن نفتنی) از انیریز
نیایاست. مشخص است که ساختار ناهمگونداده شدهشینما5شکل 

دانیمتمیج لگار- 5الف تا - 5يهامتفاوت است. در شکلگریکدیبا هادانیم
مسئله نیاز دهمهیلانیو پنجمیو سنیدهمن،یمطلق اولییتراوا
نیدر کل ادیشدی]. با وجود ناهمگون21شده است [میترسSPEياسهیمقا

نبوده و به یو ناگهاندیشدیلیخییتراواریمقادراتییتغ،ییتراوايهادانیم
. کندیمرییتغهیدر کل ناحگریديابه نقطهيااز نقطهیجیتدرباًیصورت تقر

د - 5مطلق نشان داده شده در شکل ییتراوايهادانیاست که میدر حالنیا
ونیششموچهلن،یچهلمبیترتبهکهرنددایکانالییساختارهاو- 5تا 

باسهیمقادر. هستندياسهیمقامسئلهنیدهمازهیلانیپنجموهشتاد
يهامطلق متناظر با شکلییتراواراتییتغپنجم،ویسودهماول،يهاهیلا
. استتریناگهانودتریشداریبسو -5د تا - 5

حجم محدود استاندارد يهافشار بدست آمده از روشدانیم6شکلدر
ییتراوايهادانیميبرایکیچند درجه تفکیاسیو حجم محدود چند مق

از کیهر يآورده شده است. مشخص است که برایجیتدرراتییمطلق با تغ
در یکیچند درجه تفکیاسیروش حجم محدود چند مقه،یسه لانیا

دیتولرایقبولقابل يهاجواباستاندارد محدود حجم روش با سهیمقا

																																																																																																																																											
1 Society of Petroleum Engineering

୮ܧالف)- 11( =
| ୫ܲୱ − ୤ܲ|ଶ

| ୤ܲ|ଶ

୳ܧب)- 11( =
หݑሬ⃗ ௫,୫ୱ − ሬ⃗ݑ ௫,୤หଶ

หݑሬ⃗ ௫,୤หଶ

+
หݑሬ⃗ ௬,୫ୱ − ሬ⃗ݑ ௬ ,୤หଶ

หݑሬ⃗ ௬,୤หଶ
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a) 1st layer
	) ییبالاهی(لا1هی) لاالف

b) 10th layer
10هی) لاب

c) 35th layer
35هی) لاج

d) 40th layer
40هیلا) د

e) 46th layer
	46هیلا) ه

f) 85th layer
)نیریزهی(لا85هیلا) و

Fig. 5 Absolute permeability fields in terms of mili-Darcy extracted from different layers of the reservoir introduced in the 10th SPE comparative
study problem.

SPEياسهیمسئله مقانیشده در دهمیمنتخب مخزن معرفيهاهیشده از لااستخراج(mD)یدارسیلیمحسب برمطلق ییتراوايهادانیم5شکل

يگونه قله فشارچیهیاسیفشار روش چند مقدانیکه در مينحوبه؛کندیم
نهیبه مقدار کمکینهیشیحل از مقدار بهینشده و فشار در کل ناحدهید

د و -6ب، - 6يهااست (شکلدیو کاملاً مقکندیمرییتغکنوایصفر به صورت 
نشانیاسیمقچندمحدودحجمروشخانوادهخچهیتارقت،یحقدرو). - 6

مطلقییتراوايهادانیميبراهاروشدستهنیاکهاستمطلبنیادهنده
یقبولقابليهاجوابیکلحالتدریجیتدرراتییتغباوناهمگونشدتبه
شده در یمخزن معرفییبالاهیلا35]. تعداد 14,2,1[کنندیمدیتولرا

مطلق با ییتراوايهادانی] از جمله مSPE]21ياسهیمسئله مقانیدهم
فشار و سرعت بدست آمده دانیمربوط به ميهستند. خطایجیتدرراتییتغ

نیاز ایبرخيبرایکیچند درجه تفکیاسیاز روش حجم محدود چند مق
يقطرریغيهاهیتعداد دران،یشده است. علاوه بر اآورده1جدولدرهاهیلا

از کیهر يبرااسیدرشت مقيریپذانتقالسیو مثبت محاسبه شده در ماتر
به همراه 6شده در شکل میفشار ترسيآورده شده است. کانتورهاهاهیلا

يقطرریغيهاهیکه با وجود درادهدینشان م1جدولاطلاعات موجود 
توانیباز هم ماسیدستگاه معادله فشار درشت مقبیضراسیمثبت در ماتر

مثبت يقطرریغيهاهیوجود دراگر،یدی. به عبارتدیرسدیو مقکنوایبه حل 
. با ستینکنوایریفشار غدانیمدیتولیالزاما به معنيریپذانتقالسیدر ماتر

طلق با مییتراوايهادانیمتناظر با ميریپذانتقالسیماتريهاهیمشاهده درا

يقطرریغيهاهیدرانینشان داد که اتوانیمیبه سادگ،یجیتدرراتییتغ
دارند. در ادامه عملکرد روش یاندازه کوچکيقطريهاهیبا دراسهیدر مقا

مطلق ییتراوايهادانیميبرایکیچند درجه تفکیاسیمقچندحجم محدود 
	. شودیمی) بررسی(ساختار کانالیناگهانراتییبا تغ

فشار بدست آمده از روش حجم محدود استاندارد و روش دانیم
MrMsFV40،46يهاهی(لایمطلق با ساختار کانالییتراوايهادانیميبرا	

ییتراوايهادانیممورد	آورده شده است. برخلاف آنچه در7) در شکل 85و 
بامطلقییتراوايهادانیممورددرشد،مطرحیجیتدرراتییتغبامطلق

درشتيهابلوكبهمربوطمثبتيریپذانتقالریمقادوجود،یکانالساختار
یاسیفشار چند مقدانیدر میکیزیفریغيهاآمدن قلهدیباعث پدرفتار	بد
به صورت يدو بعديدر کانتورهایکیزیفریغيهاقلهنی). ا7(شکل شودیم
یاسیفشار روش چند مقدانیدر خطوط هم فشار در ميعادریغيهاچشیپ

ب، -7يهادر شکلبیبه ترت85و 40،46يهاهیلايکه براشوندیظاهر م
یکیزیفریغنوساناتنیاوجود. اندشدهدهیکشریتصوبه وضوح	بهو - 7د و - 7

بهوآنیمکانمشتقدرکنند،یمجادیاخطافشارمقداردرکهنیابرعلاوه
قابليخطایاسیمقچندروشازآمدهبدستسرعتدانیمبهترعبارت
.کنندیمدیتولیتوجه

دانیمربوط به ميخطا،یمطلق با ساختار کانالییتراوايهادانیميبرا
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a) Layer 1: Reference method
)مبنا(روش استانداردمحدودحجمروش: 1هی) لاالف

b) Layer 1: MrMsFV method
یکیتفکدرجهچندیاسیمقچندمحدودحجمروش: 1هی) لاب

c) Layer 10: Reference method
)مبنا(روش استانداردمحدودحجمروش: 10هی) لاج

d) Layer 10: MrMsFV method
یکیتفکدرجهچندیاسیمقچندمحدودحجمروش: 10هی) لاد

e) Layer 35: Reference method
)مبنا(روش استانداردمحدودحجمروش: 35هی) لاه

f) Layer 35: MrMsFV method
یکیتفکدرجهچندیاسیمقچندمحدودحجمروش: 35هیلا) و

Fig. 6 Pressure contours associated with different permeability fields (Tarbert formations) extracted from the 10th SPE comparative study problem.
SPEياسهیمسئله مقانیمختلف دهميهاهیشده از لااستخراجیجیتدرراتییتغباییتراوايهادانیمبامتناظربعدیبفشار يکانتورها6شکل

یجیتدرراتییناهمگون با تغيهاهیاز لایبرخيبراMrMsFVروش يخطا1جدول
SPEياسهیمسئله مقانیمطلق استخراج شده از دهمییتراوا

Table  1 Errors of the MrMsFV method for selected layers with Tarbert
formation extracted from the 10th SPE comparative study problem.

لایه
مثبتقطريغیردرایهتعدادسرعتمیدانخطايفشارمیدانخطاي

پذیريانتقالماتریس ୳ܧ୮ܧ
10.00460.3869131
20.00370.4162151

100.00450.5068153
210.00780.4448108
350.00430.3787130

در یکیچند درجه تفکیاسیفشار و سرعت روش حجم محدود چند مق
است.شدهآورده 2روش حجم محدود استاندارد در جدولجیبا نتاسهیمقا

موجودبد رفتار) يهاهیمثبت (درايقطرریغيهاهیتعداد درا2جدول ن،یاعلاوه بر 
مسئله نیاز دهمیبا ساختار کانالییهاهیمتناظر با لايریپذانتقالسیماتردر
2و 1يهاشده در جدولهیارايهادادهسهی. با مقادهدیرا نشان مSPEياسهیمقا

چند درجه اسیروش حجم محدود چند مقادیزيخطازانیبه متوانیمیبه راحت
برد. نکته یپیمطلق با ساختار کانالییتراوايهادانیمتناظر با ملیدر مسایکیتفک

اندازه نکهیعلاوه بر ایالمطلق با ساختار کانییتراوادانیميکه برانجاستیجالب در ا
ها بزرگ است، تعداد متناظر با آنيقطرهیبد رفتار نسبت به درايهاهیدرانیا

یجیتدرراتییتغباییتراوايهادانیمباسهیمقادرزینمثبتيقطرریغيهاهیدرا

اندازهوبالاتعدادن،یبنابرا). برابرپنجحدودشدهیبررسيهاهیلاي(برااستادیز
فشاردانیمبروزباعثيریپذانتقالسیماترمثبتويقطرریغيهاهیدرابزرگ

توجه. شودیمیکیتفکدرجهچندیاسیمقچندروشدرکنوایریغاسیمقدرشت
دروداردوجودزینهیپایاسیمقچندمحدودحجمروشدرضعفنیاکهشود

طیمراجع اشاره شده است که شرانی] به آن اشاره شده است.  در ا18,9[مراجع
نی) عامل بروز چنيسازی(شرط محلياهیمحاسبه توابع پاياعمال شده برايمرز

. در روش حجم محدود شودیمیاسیروش حجم محدود چند مقیکیزیفریرفتار غ
يدوگانه برايهااز بلوكیبرخياز مرزهایبرخیکیتفکچند درجه یاسیچند مق

یکیزیفریغيمرزطیتعداد شران،یچهارگانه حذف شده است. بنابرايهابلوكلیتشک
چند یاسیدر روش حجم محدود چند مقيسازیبه محلدنیرسياعمال شده برا

ن،یکمتر است. بنابراهیپایاسینسبت به روش حجم محدود چند مقیکیدرجه تفک
ش چند نسبت به رویکیروش چند درجه تفکيانتظار وجود دارد که خطانیا

و يقطرریغيهاهیدراتعداد نجایمورد در انیایبررسيکمتر باشد. براهیپایاسیمق
مسئله نیمختلف دهميهاهیلايدو روش برانیايریپذانتقالسیمثبت ماتر

مورد يهاهیتمام لايبراآورده شده است. مشخص است که 3جدول SPEياسهیمقا
هیپایاسیدر روش حجم محدود چند مقمثبتيقطرریغيهاهیدراتعدادیبررس

در نیاست. ایکیچند درجه تفکیاسیکمتر از روش حجم محدود چند مقشهیهم
هر دو يبراياهیمحاسبه توابع پايلازم برايمرزطیاست که محل اعمال شرایحال

يبرامرزها از یبرخیکیتفکدرجه چندروش در یحتو استکسانیروش 
يهااست که در روشنیچهارگانه حذف شده است. نکته مهم ايهابلوكلیتشک

يمرزهاياعمال شده رويمرزطیعلاوه بر نوع و محل شرایاسیچند مق
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a) Layer 40: Reference method
)مبنا(روش استانداردمحدودحجمروش: 40هیلا) الف

b) Layer 40: MrMsFV method
یکیتفکدرجهچندیاسیمقچندمحدودحجمروش: 40هیلا) ب

c) Layer 46: Reference methodd) Layer 46: MrMsFV method
	یکیتفکدرجهچندیاسیمقچندمحدودحجمروش: 46هی) لاد	)مبنا(روش استانداردمحدودحجمروش: 46هی) لاج

e) Layer 85: Reference method
	)مبنا(روش استانداردمحدودحجمروش: 85هی) لاه

f) Layer 85: MrMsFV method
یکیتفکدرجهچندیاسیمقچندمحدودحجمروش: 85هی) لاو

Fig. 7 Pressure contours associated with different highly channelized permeability fields extracted from the 10th SPE comparative study problem.
	SPEياسهیمسئله مقانیمختلف دهميهاهیانتخاب شده از لایکانالساختارباییتراوايهادانیمبامتناظربعدیبفشار يکانتورها7شکل

استخراج شده از یکانالساختاربا ییهاهیلايبراMrMsFVروش يخطا2جدول
.SPEياسهیمسئله مقانیدهم

Table  2 Errors of the MrMsFV method for layers with channelized
structures extracted from the 10th SPE comparative study problem.

لایه
مثبتقطريغیردرایهتعدادسرعتمیدانخطايفشارمیدانخطاي

پذیريانتقالماتریس ୳ܧ୮ܧ
381.55357.649641
401.74591.686637
461.112106.178661
730.91816.592746
854.029110.575638

اسیدرشت مقيریپذانتقالسیو مثبت در ماتريقطرریغيهاهیدراتعداد3جدول
مطلق مختلف ییتراوايهادانیميبراMrMsFVو MsFVدو روش 

Table  3 The total number of positive off-diagonal entities in the
transmissibility matrix of the MsFV and MrMsFV methods for different
absolute permeability fields.

MrMsFVروشMsFVروشلایهشماره

169131
2135108
38346641
40342637
46309661
73352746
85322638

ریغيهاهیدر بروز درازینياشار چند نقطهنیبلوك دوگانه، روش تخم
ينقش دارد. برازیها نو اندازه آنيریپذانتقالسیمثبت ماتريقطر

از کیکه اندازه هر ییاز آنجا،یجیتدرراتییمطلق با تغییتراوايهادانیم
متناظر با آن کوچک است، نه تنها يقطرهینسبت به درايقطرریغيهاهیدرا

یخاصمشکلیکیتفکدرجهچندروشدرهاهیدرانیاادتریزتعدادوجود
يمرکزهانیبشدهجادیاتريقوارتباطعلتبهبلکهکند،ینمجادیا

درجهچندروش)، متفاوتشارنیتخمروشواسطه(به درشتيهابلوك
استبرخورداريبالاتردقتازهیپایاسیمقچندروشبهنسبتیکیتفک

،یکانالساختاربامطلقییتراوادانیميبراکهاستیحالدرنیا. ]13[
جادیمنجر به ایکیتفکدرجهچندروشدريانقطهچندشارنیتخمروش

بد رفتار نسبت به روش حجم محدود يهاهیو اندازه بزرگتر دراشتریتعداد ب
يگفت که براتوانیمطالب، منیبه ا. با توجهشودیمهیپایاسیچند مق

روش حجم محدود چند یجیتدرراتییمطلق با تغییتراوايهادانیم
دارد. يبرترهیپایاسینسبت به روش چند مقیکیچند درجه تفکیاسیمق

دوهریکانالساختارمطلق با ییتراوايهادانیمياست که برایدر حالنیا
یستیبانیکنند و بنابرادیتولدیمقوکنوایفشاردانیمتوانندینمروش

بد يریپذانتقالریمقادینیگزیراهکار ساده، با جاکیاصلاح شوند. به عنوان 
مشکل توانیمياشار دو نقطهنیمحاسبه شده با روش تخمریرفتار با مقاد

].18[دیبخشلیرا تعدیاسیفشار روش چند مقدانیبودن مکنوایریغ
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کموعیسرییهاروشعنوانبهیاسیمقچندمحدودحجميهاروش
يبراتوانندیمکهشوندیمشناختهاسیمقزیريهاروشباسهیمقادرنهیهز

باتوانیمراهاروشنیادقت. دهندهیارایبیتقرییهاجوابمختلفمسائل
چند يهادسته از روشنیا].2[دیبخشبهبودتکرارمراحليکسریانجام

]. 10,9,2معروف هستند [يتکراریاسیچند مقيهابه عنوان روشیاسیمق
زینآنیمحاسباتنهیهزدقت،برعلاوه،يعددروشکیعملکردیبررسدر
چنديهاروشیمحاسباتنهیهز،یکلحالتدراست. تیبا اهماریبس
اندازهبهتوانیمهاآنجملهازکهداردیبستگیمختلفعواملبهیاسیمق

حل دستگاه يبرايروش عددویینمادرشتبیضر،یبررسموردمسئله
درجهچندیاسیمقچندمحدودحجمروشاشاره نمود. یمعادله خط

نهیهزیکلحالتدرهیپایاسیمقچندمحدودحجمروشبهنسبتیکیتفک
ازیکیتفکدرجهچندروشکهعلتنیبد. ]13[دارديبالاتریمحاسبات

بیبا ابعاد و ضرییهادوگانه (بلوكيهابلوكيجابهچهارگانهيهابلوك
يبراياگره4يهابلوكيبه جاياگره9به صورت بزرگتریینمادرشت

. لازم کندیماستفادهیاصلاحوياهیپاتوابعمحاسبهيبرا) يمسائل دو بعد
یقیچهارگانه و دوگانه به صورت تطبيهابه ذکر است که با بکاربردن بلوك

چند درجه یاسیروش حجم محدود چند مقیمحاسباتنهیهزتوانیم
. ]13[را کاهش دادیکیتفک

چنديهاروشیمحاسباتنهیهز،یگام زمانکیيو برایکلحالتدر
،یاصلاحوياهیپاتوابعنییتعبهمربوطمحاسباتیتمامانجامبایاسیمق

کمتر، تواندیمفشاردانیميبازسازواسیمقدرشتفشاردستگاهحل
باشداسیمقزیروش رنهیهزازشتریبيموارددریحتایيمساو

يهاطیدرون محيفازچندالیسانیمربوط به جرلیمساي. برا]15,13,4[
يانجام شود، برایچند گام زماندريسازهیشبکهاستمتخلخل که لازم 

یو اصلاحياهیتوابع پایبه محاسبه تمامازینبعدبهدومیزمانيهاگام
نیبنابرا. شوندیمیرسانروزبهازینحسببرهاآنازیبرخفقطو ستین

به روش نسبتيبعديهاگامدریاسیچند مقيهاروشیمحاسباتنهیهز
در نهیکاهش هزنی. اکندیمدایپکاهشیتوجهقابلمقداربهاسیمقزیر

نسبتیاسیمقچنديهاروشیمحاسباتنهیهزکلکه شودیمجموع باعث م
شتریمحاسبات بتوانیمن،ی. علاوه بر اباشدکمتراسیمقچندروشبه

انجام زینيرا به صورت پردازش موازیاسیچند مقيهاروشیاصليهابخش
شیافزایقابل توجهزانیامر سرعت انجام محاسبات را به منیداد که ا

با یلیمسايبرایاسیچند مقيهاروش،یاز نظر محاسباتنیبنابرا. دهدیم
گامنیچنديقرار است براکهبزرگ اریبا اندازه بسزیریشبکه محاسبات

نهیدر مورد هزشتریباتیجزئيبرا. باشندیمحل شوند مناسب یزمان
بهنسبتیکیو چند درجه تفکهیپایاسیحجم محدود چند مقيهاروش
از کیهر یمحاسباتنهیهزنیهمچنواسیمقزیرمحدودحجمروش
مراجعه شود.]15,13,4[بهیاسیچند مقيهاروشیاصليهابخش

يبندجمعويریگجهینت-7
چند درجهیاسیکار حاضر نشان داده شد که روش حجم محدود چند مقدر
zمطلق به ییتراوايهادانیقادر است که معادله فشار متناظر با میکیتفک

بارااستیجیتدرصورت بههاآندرییتراواراتییکه تغیناهمگونشدت
ییتراوايهادانیممورددرکهاستیحالدرنیا. کندحلیقبولقابلدقت

بوده و کنوایریروش غنیفشار ادانیمیکانالساختارودیشدراتییتغبا 
توانیرا میکیزیفزیرفتار غنیاست. علت بروز ایکیزیفریغيهاقلهيدارا
عامل جستجو نمود:دودر 

یاسیروش حجم محدود چند مقازیمورد نياهی: توابع پايسازیمحلشرط- 1
يمرزهايروکلهیدريشرط مرزيسرکیاعمال بایکیدرجه تفکچند

کیيمرزطیشرانیا،یحالت کلدر. شوندیچهارگانه محاسبه ميهابلوك
کاملاناهمگونمتخلخلطیمحدرالیسانیجريبعددوکیزیفبايبعد

يریپذانتقالریممکن است مقادمواردیبرخدرن،یبنابرا. ستندینسازگار
یکیزیفریبه صورت غياهیتوابع پانیمحاسبه شده بر اساس ااسیدرشت مق

چند یاسیروش حجم محدود چند مقنکهی. با توجه به اشوندزدهنیتخم
تعداد کل شود،یچهارگانه انجام ميهابلوكيمحاسبات رویکیدرجه تفک

در يمرزطیشرانیاتعدادکمتر از يسازیبه محلدنیرسيبرايمرزطیشرا
انتظار وجود داشت نیانرویاست. از اهیپایاسیمقچندحجم محدود روش

. باشدهیپاروشازکمتر یکیروش چند درجه تفکيخطایکه در حالت کل
بااست. حیکاملا صحیجیتدرراتییتغباییتراوايهادانیميبرامطلبنیا
روشيخطا،یکانالساختاربامطلقییتروايهادانیمورد مدروجود، نیا

يهاحالت با وجود قلهنی(در استینهیپاحالتازکمتریکیتفکدرجهچند
دو روش چند نیاز ایکیيفشار قضاوت در مورد برتردانیدر میکیزیفریغ

فشاردانیمجادیادريگریدعاملدیبانیبنابرا). ستیآسان نیلیخیاسیمق
نقش داشته زی) نهیپاویکیتفکدرجه(چند یاسیمقچندروشيکنوایریغ

است. ياشار چند نقطهنیباشد که آن روش تخم
در: یاسیمقچندمحدودحجمروشدراستفادهموردشارنیتخمروش- 2

جادیممکن است منجر به اياشار چند نقطهنیتخميهاروشیکلحالت
درنیا]. 22[شوندیجواب دستگاه معادله خطدریکیزیفریغيهانوسان

بودنکنوایریغمشکليانقطهدوشارنیتخميهاروشدرکهاستیحال
.شودینمدهیدیخطمعادلهدستگاهجواب
شاملعامل دوبیترکگفت که توانیمشدهذکرمورددوبهتوجهبا
مثبتيهاهیدراجادیادرياشار چند نقطهنیو روش تخميسازیمحلشرط

و متعاقبا بروز اسیمقدرشتفشارمعادلهدستگاهبیضراسیماتردربزرگو
درجهچندیاسیمقچندمحدودحجمروشفشاردانیمیکیزیفریغيهاقله
يبراکهدهدیمنشانيعددجینتاوجودنیابا. دارندنقشیکیتفک

ریبا وجود مقادیحتیجیتدرراتییمطلق با تغییتراوايهادانیم
وجود زینکنوایفشار دانیبه میابیمثبت و کوچک امکان دستيریپذانتقال
ینیگزیبا جاتوانیرا مکنوایریفشار غدانیمجادیمربوط به امشکلدارد. 
شار دو نیمحاسبه شده با روش تخمریبد رفتار با مقاديریپذانتقالریمقاد
].  18[نمودلیتعدیخطياستفاده از شرط مرزنیهمچنويانقطه

علائم فهرست-8

ୡܰدرشتهايبلوكتعداد
ܰ୯چهارگانههايبلوكتعداد
ܰ୴دوگانهیا(چهارگانهبلوكهايگوشهتعداد(
)mD(مطلقتراواییتانسورܭ
)Pa(فشارܲ
തܲ௝݆درشتبلوكمرکزدرمقیاسدرشتفشار)Pa(
P୬شدهبعدبیفشارP୬ = (ܲ − ୐ܲ)/(ܲୖ − ୐ܲ)

௜ܶ௝݆و݅درشتبلوكدوبینمقیاسدرشتپذیريانتقال

)ms-1(سرعتبردارሬ⃗ݑ
یونانیعلائم

)kgm-3(چگالیߩ
)kgm-1s-1(دینامیکیلزجتߤ
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)mD Pa-1s-1(پذیريتحركߣ
)-(ايپایهتابعߠ
)-(اصلاحیتابعߖ
Ωحلناحیه

Ω෡دوگانهبلوك

∂Ω෡دوگانهبلوكمرزهاي
Ω෩چهارگانهبلوك
Ωഥدرشتبلوك
∂Ωഥدرشتبلوكمرزهاي

هاسیبالانو
چهارگانهیادوگانههايبلوكبهمربوطشمارنده݅

هاسیرنویز
fمقیاسریزروش
درشتهايبلوكبهمربوطشمارنده݆
maxبیشینهمقدار
minکمینهمقدار
msمقیاسیچندروش
کارتزینمختصاتدستگاهدراصلیراستايݔ
کارتزینمختصاتدستگاهدراصلیراستايݕ
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