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  مقدمه -1

 یدروکربوريه مخازن از ییبالا درصد بالا عمر با کربناته مخازن
 نوع ینا از یدتول ادامۀ منظور به .دهندیم یلتشک را جهان و یرانا

 یتاهم یدروکربوريه مخازن از برداشت یادازد يهاروش مخازن،
 یادازد یسنت يهاروش یطرف از ].3-1اند[کرده یداپ یاديز

 از دیتول بهبود به قادر یطشرا همۀ در آب یقتزر جمله از برداشت

 برداشت یادازد یننو يهاروش رو، ینا از ].4[یستندن مخازن ینا
 یتاهم از یدروکربوريه مخازن درون به یالاتنانوس یقتزر مانند

  ].7-5[اندشده برخوردار ییبالا یاربس
 در نانو ذرات همگن و یکنواخت کردنپراکنده از یالاتنانوس 

 شناخته یهپا یالس عنوان (تحت آب مثل یمعمول یالاتس
 ي،نانوتکنولوژ علم یشرفتپ با ].8[شوندیم سنتز )شوندیم

 جمله از نفت صنعت مختلف يهابخش در ذراتنانو از استفاده

 اکثر .است نفت بازیافت میزان و جریان عملکرد بینیپیش مخازن، سازيشبیه هايروش تمام اصلی هدف :چکیده
 بعديسه معادلات حل براي ند.کنمی حل محدود تفاضل روش با را مخزن رفتار بر حاکم معادلات تجاري سازهايشبیه
 سازيشبیه نتایج روي بر آنها ابعاد که است نیاز شبکه سري یک به محدود تفاضل روش اب متخلخل محیط در انجری
 زیاد شبکه هايبلوك تعداد که پیچیده هايمدل در ضمن، در گردد.می اطلاق عددي پراکندگی آن به که است گذارتاثیر
 سرعت افزایش همچنین و بلوك اندازه اثر بردن بین از براي .دشومی نیاز سازيشبیه اجراي براي زیادي زمان مدت ،است
 مخازن مدیریت و مهندسی در که استشده پیشنهاد )method line Stream( جریان خطوط روش سازي،شبیه

 فضاي حجم تزریق، راندمان مخزن، در سیال جریان مسیر تواندمی جریان خطوط روش دارد. زیادي کاربرد هیدروکربوري
 .نماید سازيشبیه را تولیدي و تزریقی هاي چاه بین یافته انتقال سیال حجم تعیین منظور به چاه تخصیص ضریب و ،خالی

 ازدیاد میزان و نفتی مخازن هايویژگی بر نانوسیالات تزریق تاثیر روي بر زیادي مطالعات اخیر هايسال در این بر علاوه
 نفتی مخازن در نانوسیال تزریق سازيشبیه براي تاکنون جریان خط روش که آنجایی از است.شده انجام هاآن از برداشت

 است.شده بررسی هافاز جریان معادلات بر سیلیکا-آب نانوسیال تزریق تاثیر تحقیق این در است، نگرفته قرار استفاده مورد
 دهد.می افزایش را نفت تولید و بوده خالص آب تزریق از موثرتر مخزن به نانوسیال تزریق که داد نشان سازيشبیه نتایج

 ندارد. سازيشبیه نتایج روي بر گیريچشم تاثیر سنگین) و (سبک مخزن در موجود نفت نوع که شد مشاهده این بر علاوه

  یانجر خطوط روش یال،نانوس یقتزر سازي،یهشب نفت، برداشت یادازد :کلیدي واژگان
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-9است[ گرفته رقرا توجه مورد ینفت مخازن از برداشت یادازد
 یقتزر بر یمبتن برداشت ازدیاد عملیات انجام از قبل ].10

 ینا تاثیر چگونگی هايممکانیز از صحیح درك یالات،نانوس
 طرح بودن آمیز موفقیت جهت نفت تولید افزایش بر یالاتس

 بر یمبتن علوم یشرفتپ با ین،ا بر علاوه باشد.می ضروري
 استشده فراهم امکان ینا آنها پردازش قدرت یشافزا و یوترکامپ
 دقت با یزن یچیدهپ یاربس مخزن يهامدل سازيیهشب یحت که

 ].11[شود مانجا یقبول قابل
 رفتار تواندیم که است يکاربرد یکتکن یک یانجر خطوط روش

 سازيیهشب مختلف یاتیعمل یطشرا در را یدروکربوريه مخازن
 یديکل هايیتقابل یکسري يادار یانجر خطوط روش ].12کند[
 یمحاسبات يهاروش نواقص سازدیم قادر را ینمحقق که است
 رطرفب را يرربویدروکه مخازن عملکرد سازيیهشب در یسنت
 يهاشرو با یسهمقا در نیاجر خطوط روش هترب عملکرد کند.
 هاییدهیپد و یچیدهپ خازنم رفتار سازيیهشب در مخصوصا یسنت
 یانمان بهتر دارد وجود نهاآ در یالس ییجابجا اثرات که
 انجام يبرا یازن مورد حافظه یزانم ظرن نقطه از ].13[شودیم

 يبرتر یسنت يهاوشر بر یانجر خطوط شرو یزن محاسبات
 در یزمان هباز ره در را یانجر خط یک صرفاً روش ینا یراز ،دارد

 ].13[داردیم نگه حافظه
 محدود تفاضل روش از 2019 سال در همکاران و اسفه همت

 هدف با متخلخل یطمح در یالاتنانوس یقتزر يسازمدل يبرا
 یزانم یرتأث مطالعه، ینا رد کردند. استفاده نفت یابیباز یشافزا
 روند بر یطمح تخلخل و نانوذرات یحجم کسر یالنانوس یانجر
 سال در همکاران و اوگولو .]14[استشده یبررس نفت یابیباز

 یادازد بر را یهپا یالس چهار در در نانوذره نوع نه عملکرد 2012
 یترشوندگ ییرتغ يها یسممکان ].15کردند[ یبررس نفت برداشت
 کاهش نفت، یسکوزیتهو کاهش ی،سطح کشش کاهش سنگ،
 یشافزا عوامل عنوان به یرينفوذپذ ییراتتغ و تحرك نسبت

 سال در همکاران و ینالام .استشده ییشناسا نفت یافتباز
 یآب یهپا نانوذرات رفتار یفتوص يبرا را یاضیر مدل یک 2013

 در ].16دادند[ ارائه متخلخل یطمح آب-نفت يفاز دو یانجر در
 ینسب یرينفوذپذ یهمبستگ و یمنف ینگیمو فشار مدل، ینا

 گرفته نظر در یخنث یترشوندگ یستمس با متناسب یخنث
 یافتباز یندفرآ عملکرد بر نانوذرات یرتاث یق،تحق ینا در است.شده

 اثر 2019 سال در همکاران و يسپهر است.شده یبررس یزن نفت
 بصورت را الیس و کربناته سنگ خواص يرو بر نانو ذرات
 به یالنانوس یقتزر ین،ا بر علاوه ].17کردند[ یبررس یشگاهیآزما

 و يسازیهشب یقتحق ینا در نفت یافتباز یشافزا منظور
 که کندیم یانب يعدد يساز یهشب یجنتا است.شده يسازلمد
 وجود یلدل به دوستآب به دوستنفت از یترشوندگ ییرتغ

 یافتباز یشافزا درصد ده تا هشت به منجر تواندیم نانوذرات
 روش ینا برعلاوه. شود آب یعیطب زنییلابس با یسهمقا در نفت

 و آب متناوب یامتزاج یقتزر سازيیهشب يبرا یانجر خطوط
  ]،19[یعانیم گاز مخازن در 2CO گاز یامتزاج یقتزر ]،18[گاز
 شکافدار مخازن در آشام یندفرآ ]،20[یرنیوتنیع یمرپل یقتزر
 ]22شکافدار[ متخلخل یطمح در يدوفاز یانجر و ]،21[یعیطب

 است.شده استفاده
 در یراخ يالهاس در ریانج خطوط يمبنا بر مخزن سازيشبیه

 هب که ينحو به است، رفتهگ قرار وجهت مورد ازگ و تنف صنعت
 يسازمدل یسنت يهاوشر کننده یلتکم و موثر یروش عنوان
 یندفرآ سازيیهشب است.هشد ذیرفتهپ محدود تفاضل یرنظ مخزن

 نیاجر طوطخ روش اب یالاتنانوس یقتزر بر یمبتن برداشت یادازد
 یقتحق ینا در .شودیم محسوب حاضر یقتحق ينوآور ینترمهم

 تمعادلا يور بر آب-یلیکاس یالنانوس یقتزر یرتاث خاص بصورت
 اشباع یعتوز نیهمچن و شده یبررس خزنم در فازها حرکت

   .شودیم زده ینتخم یانجر خطوط اساس بر یالاتس

  یانجر خطوط روش -2

 خاص حظهل کی رد که شودیم قاطلا یخطوط به جریان خطوط
 طوطخ این که ییآنجا از ستند.ه مماس رعتس بردار بر

 مکک به کنند،یم یفوصت را مخزن در یالس یانجر یاتخصوص
 ار خزنم مختلف يهاخشب در یالس یجابجای نحوه توانیم آنها
 يهایویژگ یشنما رد یتشفاف و یسادگ یلدل به کرد. یزآنال
 یداپ ینفراوا کاربرد گاز و نفت نعتص در ریانج خطوط یال،س

 است.کرده

 با یالس يبعدسه معادلات جریان، خطوط يمبنا بر سازيیهشب در
 زده تقریب جریان خطوط يراستا در يبعد یک معادله چندین

 يجداساز جریان خطوط بر یمبتن زيسایهشب یاصل ایده .شودیم
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 از است. یالس حرکت محاسبات از شناسیینزم یناهمگن یرتاث
 به جریان، خطوط روازپ زمان یريبکارگ با عمل این یریاض نظر

 یک به مسئله واقع در .شودیم اجرا مختصات، یرمتغ عنوان
 خطوط یتمام آن در که شودیم منتقل جدید یمختصات یستمس

 است.شده فاصله جایگزین پرواز زمان و بوده یممستق جریان
 خطوط یرمس یمنحن و پرواز زمان در یناهمگن یرتاث ین،ا بر علاوه
 .شودیم لحاظ جریان

 صورت هب که توانیم را یانجر خطوط یهپا بر سازيیهشب مراحل
 داد. ارائه یرز

 فاز هر يبرا یمانز گام n به سازيیهشب زمان ،)1( معادله کمک با
 .شودیم بنديیمتقس )(

        )1(                              

 يسازگسسته يبرا IMPES روش از زمان ابتدا در -
 ستفادها شبکه یستمس در یدانیم فشار محاسبه و هافاز معادلات

 .شودیم

 سطح زا جهت ره در رعتس محاسبه يراب یدارس معادله از -
 .شودیم استفاده هشبک

 و دهش رسم یديتول اهچ سمت به یقیتزر چاه از یانجر خط - 
 زا قطهن هر يراب اشباع یهاول یعتوز و یالس خواص يهاپارامتر

 از یقیتزر یالس اصخو بر انوذرهن .شودیم محاسبه یانجر خط
 خزنم نگس خواص ینمچنه و آن يیسکوزیتهو و یتهدانس جمله

 ت.اس یرگذاراثت یترشوندگ جمله از

 اشباع یعتوز و شود،یم انجام یانجر طخ هر امتداد رد محاسبات -
 رو یحرکت در(  يبعد یمانز گام در یانجر خط امتداد در
 .آیدیم بدست جلو) به

 و بکهش ره در یانجر خط ولط در خواص يپارامترها یانگینم -
 محاسبه يبعد زمان يبرا شبکه یستمس در اشباع یعتوز

 خزنم در یالاتس رکتح نحوه رب نانوذره که ییآنجا از .شودیم
 است. یرگذارثتا یزن نهاآ اشباع یعتوز يرو بر ینبنابرا ،دارد یرتاث

 خط طول در یعتوز ییرتغ باعث تواندیم که ییهایدادرو اگر -
 چاه، بودن بسته یا باز مثال عنوان (به یفتدب اتفاق شود یانجر
 به یازمندن یانجر خط چاه) در يحفار یا یهلا ییجابجا چاه، ییرتغ

 ینا یرغ در است. پنجم تا اول مراحل یهرو تکرار و یرسان روز
 یانجر خط فرم و یستن ییرتغ زمندیان یانجر خط یعتوز صورت

 .شودیم استفاده ینسب يهاپارامتر حل يبرا

 يبرا نآ یجنتا .شودیم داده دامها محاسبات یانپا تا بالا فرآیند
 سازيیهشب رتفلوچا .شودیم ارائه یخچهتار یقتطب و یسهمقا

 ].23[استشده ارائه 1 شکل در یانجر طوطخ از استفاده با يعدد
 تریشب ییاتجز تواندیم یانجر خطوط روش هب مندعلاقه ینمحقق

 ].24[ نندک دنبال ربوطهم منابع رد ار روش ینا به مربوط

 بحث و نتایج -3

 الصخ بآ یانجر بر اکمح معادلات شودیم تلاش بخش ینا در
 يفضا در یسیوکدن از هاستفاد اب متخلخل یطمح در یالاتنانوس و

 حل a2020-MRST کد جموعهم کمک به Matlab افزارنرم
 شوند. سازيیهشب مربوطه یجنتا و شده

 رد یالنانوس و الصخ آب یقتزر سازيیهشب -3-1
 دوستبآ سنگ ،سبک نفت يدارا مخزن

 و 3kg/m 2/998 ته(دانسی خالص آب یقتزر سازيیهشب یجنتا
 رصدد 23/0 (غلظت یلیکاس-آب یالنانوس و )cp 89/0 ویسکوزیته

 یهپا رب آبدوست سنگ يادار سبک نفت زنمخ در )یحجم
 یالس است.دهش ارائه 3 و 2 يهاشکل در یبترت به یانجر خطوط
 ظرن رد cp 57/0 تهییسکوزو و 7/32 با برابر API با نفت مخزن
 ت.اسشده گرفته

 چاه متس زا یقیتزر یالس جبهه یشرويپ یزانم هاشکل ینا
 خزنم رد یالس اشباع یعتوز یزانم و یديتول چاه سمت به یقیتزر
 توانیم .دهدیم نشان ار آبدوست نگس سبک، نفت يدارا ینفت

 یقزرت از یشترب یلیخ قییتزر یالنانوس یشرويپ که کرد مشاهده
  است. خالص آب

 در یالنانوس و صخال آب یقتزر يساز یهشب -3-2
  دوستنفت سنگ ین،سنگ نفت يدارا مخزن

 فتن مخزن در انوسیالن و الصخ بآ زریقت سازيشبیه نتایج
 سنگ داراي )pc 22/2 ویسکوزیته و 8/19 با برابر API( سنگین
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 ]5[جریان خطوط وشر کمک هب عددي سازيهشبی پروسه .1 شکل

 هايشکل در ترتیب هب جریان طوطخ روش مکک با دوستنفت
  توانمی سازيشبیه دو تایجن مقایسه اب است.شده ارائه 5 و 4
 

 
 آبدوست نگس سبک، نفت خزنم در الصخ آب ریقتز سازيشبیه .2 شکل

  
 بدوستآ سنگ سبک، فتن مخزن در انوسیالن تزریق سازيشبیه .3 شکل

  
 نگس داراي سنگین فتن مخزن رد الصخ بآ زریقت سازيشبیه .4 شکل

 جریان خطوط روش پایه بر دوستنفت
 

 جمعآوري دادهها، انتخاب ناحیه شبیهسازي،
 تقسیمبندي شبکهها، و تعیین مقدار اولیه

 حل فشار میدان و سرعت میدان

 طراحی خط جریان

 حل پارامترها در امتداد خط جریان

یک مدل ریاضی در امتداد مسیر جریان راهاندازي 
 میشود

 ( دو فاز نفت و آب در مدل سیلابزنی)

 شبیهسازي خطوط جریان

توزیع خط 
جریان تغییر 

 کرده؟

ري
شا

م ف
 گا

ش
فزای

د,ا
گری

ي 
 ها

متر
پارا

ل 
 ح

 تجمعی محاسبه زمان
 سازيشبیه زمان برابر

 است؟

افزایش 
گام 
 اشباع
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 روش ایهپ بر دوستنفت نفتی خزنم در انوسیالن تزریق سازيشبیه .5 شکل
 جریان خطوط

 به تزریقی چاه زا نانوسیال تزریقی جبهه یشرويپ هک دریافت
 است. خالص آب ماننده تقریبا ولیديت چاه سمت

  گیري نتیجه -4

 آب یقتزر سازيیهشب يبرا یانرج خطوط روش از یقتحق ینا در
 و بکس نفت يحاو خازنم در یلیکاس-آب یالاتنانوس و خالص

 یجنتا که دش استفاده دوستبآ و دوستتنف التح در ینسنگ
 :باشدیم یلذ شرح به یديکل

 انیزم یان،جر يالگو تواندیم یانجر خطوط یهپا رب سازيیهشب- 
 .دهد نشان را یقیتزر یالس یعتوز و یشرويپ

 التح رد خزنم در یقیتزر یلیکاس-آب یالنانوس یشرويپ- 
 .است دوستفتن حالت از یشترب دوستآب

 دوستنفت التح در خزنم در الصخ بآ و یالنانوس یشرويپ- 
 .است مشابه یباًتقر

 بر یريگچشم یرتاث )ینسنگ و (سبک مخزن رد موجود نفت نوع -
 ندارد. سازيیهشب یجنتا يرو
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Abstract: The main goal of all reservoir simulators is to predict the flow performance and oil recovery factor. 
Most commercial simulators solve the equations governing reservoir behavior with the finite difference 
approach. To solve the three-dimensional equations of flow in a porous media with the finite difference method, 
the grid dimension has an effect on the simulation results (i.e., divergence). In addition, the simulation of 
complex reservoirs with a large number of network blocks needs a long computational time. In order to 
eliminate the effect of block size and increase the speed of simulation, the streamline method has been proposed, 
which is widely used in the management of hydrocarbon reservoirs. The streamline method can monitor the flow 
direction in the reservoir, injection efficiency, pore volume, and well allocation coefficient to determine the 
volume of fluid transferred between injection and production wells. Also, in recent years, many studies have 
been conducted on the effect of nanofluid injection on the characteristics of oil reservoirs and the increase in oil 
recovery. Since the streamline method has not been used to simulate the nanofluid injection in oil reservoirs, in 
this research the effect of water-silica nanofluid injection on the flow equations of phases has been investigated. 
The simulation results showed that nanofluid injection into the reservoir is more effective than pure water 
injection and increases oil production. Moreover, it was observed that the reservoir oil type (light and heavy) has 
an insignificant effect on the simulation results.  


