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Abstract
Research topic: One of the new methods in the process of increasing oil 
recovery from hydrocarbon reservoirs is the method of using ultrasonic 
waves. In this research, using ultrasonic waves and their application in 
a large-scale sample tank, their effect on increasing oil extraction by the 
numerical method is investigated.
Research Method: The modeling process has been performed using 
MATLAB software in this research. First, by determining the porous en-
vironment, the amount of pressure increases due to ultrasonic waves 
due to solving the sound equations (Helmholtz) by MATLAB k-waves 
toolbox is investigated. Finally, considering the cumulative production 
at a specific time from the production well and determining the oil re-
covery from the reservoir in the presence of a wave, to examine the effect 
of well location parameters and its distance from the wave generation 
source, wave production starts time, wave application methods (Pulsed 
and continuous), is performed at an optimal frequency and power.
Main results: According to the modeling results, the closer the wave 
start time is to the first days of production, the higher the oil recovery 
rate; So that by starting the application of ultrasonic wave under the 
power of 5 kW and frequency of 20 kHz simultaneously with the pro-
duction of well oil from the first day, oil recovery compared to oil re-
covery in the case of starting the wave from the fifty and ninety days, 
respectively 4/5% and 8% more. Oil recovery is 1.8% higher if the 
wave is applied continuously to the reservoir at a given time than when 
pulsed at the same time. The modeling results show that the shorter the 
distance between the wave source and the production well, the lower 
the pressure drop in the reservoir area and the higher the oil recovery. 
According to the results, if the source of wave production is located at a 
distance of 200 feet from the production well, it will increase by 7.1% 
compared to the distance of 1800 feet from the oil recovery well.
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چکیــده

موضــوع تحقیــق: یکــی از روش‌هــای نویــن در فرایندهــای افزایــش بازیافــت نفــت 
ــا  ــق ب ــن تحقی ــواج فراصــوت اســت. در ای ــری ام ــوری، به‌کارگی از مخــازن هیدروکرب
اســتفاده از امــواج فراصــوت و اعمــال آن در یــک مخــزن نمونــه مقیــاس بــزرگ، بــه 

بررســی اثــر آن در ازدیــاد برداشــت نفــت بــه روش عــددی پرداختــه شــده اســت.
ــا اســتفاده از نرم‌افــزار متلــب  روش تحقیــق: در ایــن تحقیــق فراینــد مدل‌ســازی ب
انجــام شــده اســت. ابتــدا بــا تعییــن محیــط متخلخــل میــزان افزایــش فشــار حاصل از 
مــوج فراصــوت بــا توجــه بــه حــل معــادلات صــوت ) هلمهولتــز( توســط جعبــه ابــزار 
k-waves متلــب بررســی شــده و ســپس بــا تعییــن مخــزن نمونــه و حــل معــادلات 
حاکــم بــر مخــزن میــزان تغییــرات فشــار حاصــل از جریــان ســیال در حضــور چــاه 
تولیــدی بــه بررســی اثــر مــوج فراصــوت در ازدیــاد برداشــت نفــت پرداختــه می‌شــود. 
در نهایــت بــا توجــه بــه تولیــد تجمعــی در زمــان مشــخص از چــاه تولیــدی و تعییــن 
ــت  ــای موقعی ــر پارامتره ــی اث ــه بررس ــوج، ب ــور م ــزن در حض ــت از مخ ــت نف بازیاف
مکانــی چــاه و فاصلــه آن از منبــع تولیــد مــوج، زمــان شــروع تولیــد مــوج، شــیوه‌ای 

اعمــال مــوج )پالســی و پیوســته(، در فرکانــس و تــوان بهینــه پرداختــه می‌شــود.
ــان  ــدر زم ــازی، هرچق ــت‌آمده از مدلس ــج به‌دس ــه نتای ــه ب ــا توج ــی: ب ــج اصل نتای
شــروع اعمــال مــوج بــه روزهــای اول تولیــد نزدیک‌تــر باشــد، میــزان بازیافــت نفــت 
ــت  ــوت تح ــوج فراص ــال م ــروع اعم ــا ش ــه ب ــه‌ای ک ــه گون ــود؛ ب ــتر می‌ش ــز بیش نی
ــاه از روز  ــت چ ــد نف ــا تولی ــان ب ــز هم‌زم ــس 20 کیلوهرت ــووات و فرکان ــوان 5 کیل ت
اول، بازیافــت نفــت نســبت بــه بازیافــت نفــت در حالتــی کــه شــروع اعمــال مــوج از 
ــت  ــه ترتیــب 4/5% و 8% بیشــتر شــده اســت. بازیاف ــود باشــد، ب روزهــای پنجــاه و ن
نفــت درصورتــی کــه مــوج در زمــان مشــخص به‌صــورت پیوســته بــه مخــزن اعمــال 
ــان به‌صــورت پالســی  ــی کــه در همــان زم ــه حالت ــزان  1/8% نســبت ب ــه می شــود ب
اعمــال شــود، بیشــتر اســت .نتایــج مدل‌ســازی نشــان می‌دهــد کــه هرچقــدر فاصلــه 
منبــع تولیــد مــوج بــا چــاه تولیــدی کمتــر باشــد، افــت فشــار محــدوده چــاه کمتــر 
ــع  ــر منب ــج اگ ــق نتای ــه طب ــوری ک ــد. به‌ط ــش می‌یاب ــت افزای ــت نف ــده و بازیاف ش
تولیــد مــوج در فاصلــه 200 فوتــی از چــاه تولیــدی قــرار گرفتــه باشــد، نســبت بــه 

ــد.  ــش می‌یاب ــت 7/1% افزای ــت نف ــاه بازیاف ــی از چ ــه 1800 فوت فاصل
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1 مقدمه
بــا توجــه بــه نیــاز روز افــزون بــه انــرژی و کاهــش منابــع نفــت 
ــازن  ــد از مخ ــمت تولی ــه س ــا ب ــروزه توجه‌ه ــود، ام ــبک موج س
ــی  ــروی و چگال ــه دلیــل گران نفــت ســنگین جلــب شــده اســت. ب
ــتفاده از  ــتلزم اس ــا مس ــد از آن‌ه ــازن، تولی ــن مخ ــت ای ــالای نف ب
روش‌هــای ازیــاد برداشــت حرارتــی اســت. امــا روش‌هــای حرارتــی 
ــی  ــای فن ــا چالش‌ه ــازن ب ــه مخ ــد از اینگون ــرای تولی ــود ب موج
از جملــه وابســتگی شــدید بــه آب و ســوخت، عمــق ســازند، 
و  اقتصــادی  محدودیت‌هــای  همچنیــن  و  پیاده‌ســازی  نحــوه 
زیســت‌محیطی روبــرو هســتند. بنابرایــن امــروزه روش‌هــای موثرتــر 
ــواج الکترومغناطیســی  ــال ام ــد اعم و دوســتدار محیط‌زیســت مانن
ــش  ــرای کاه ــوت )Ultrasonic( ب )Electromagnetic( و فراص
گرانــروی و افزایــش تولیــد از اینگونــه مخازن پیشــنهاد شــده اســت 
]1[. ایــده اســتفاده از امــواج اولیــن بــار بــا ثبــت اختــراع ریتچــی بــا 
ــرای افزایــش تولیــد نفــت  اســتفاده از روش گرمایــش الکتریکــی ب
ــده  ــد ]2[. عم ــاز ش ــش تابشــی آغ ــتفاده از گرمای ــا اس ــنگین ب س
ــوت  ــواج فراص ــرد ام ــا کارب ــه ب ــه در رابط ــات صورت‌گرفت مطالع
بــرای ازدیــاد برداشــت نفــت عمومــاً بــه صــورت آزمایشــگاهی و در 
مقیــاس میکــرو انجــام و مطالعــات محــدودی بــه صــورت عــددی در 
ایــن زمینــه صــورت گرفتــه اســت. از جملــه موحســین و همــکاران 
ــزن و  ــای مخ ــش دم ــرروی افزای ــوت را ب ــواج فراص ــر ام ]3[ تأثی
چندیــن ســیال مختلــف توســط نرم‌افــزار کامســول مــورد بررســی 
قــرار دادنــد. پــرز و همــکاران ]4[ بــا هــدف انگیــزش چــاه تولیــدی 
ــه  ــر دامن ــه بررســی تأثی ــه کمــک روش المــان محــدود ب نفــت، ب
تولیــد امــواج و همچنیــن تعــداد منبع‌هــای تولیــد مــوج فراصــوت 
و فاصلــه آن هــا از یکدیگــر پرداختنــد. عثمــان و همــکاران ]5[ بــا 
اســتفاده از جعبــه ابــزارMSRT بــه بررســی اثــر امــواج فراصــوت بــر 
روی دبــی نفــت و تغییــر شــکل دیــواره فضــای متخلخــل پرداختــه 
و افزایــش دبــی و فشــار و دمــا را در نتایــج خــود مشــاهده کردنــد. 
ــر  ــوت را ب ــوج فراص ــر م ــگ ]6[ تأثی ــان و دان ــن ه ــر ای ــاوه ب ع
ــت  ــباع از آب و نف ــط اش ــت در محی ــباع نف ــرات اش ــزان تغیی می
ــرات  ــرروی تغیی ــوج ب ــر م ــا بررســی تأثی ــا ب ــد. آن‌ه بررســی کردن
ــدازه ذرات ســیال، کاهــش اشــباع نفــت در محیــط متخلخــل را  ان

نشــان دادنــد. 
عــاوه بــر امــواج فراصــوت، از امــواج الکترومغناطیــس کــه 
قدمتــی بیشــتر دارد نیــز اســتفاده می‌شــود، اکثــر تحقیقــات 
ــت از  ــاد برداش ــرای ازدی ــی ب ــش الکترومغناطیس ــورد گرمای در م
ــط  ــازی در اواس ــازی و مدل‌س ــاس شبیه‌س ــر اس ــت، ب ــازن نف مخ
ــی  ــی ریاض ــی ]7[ مدل ــت. ابنات ــه اس ــورت گرفت ــه ۱۹۷۰ ص ده
بــرای ارزیابــی توزیــع دمــا و ســایر اثــرات فیزیکــی ناشــی از 
ــه مخــزن نفــت  ــرژی  امــواج الکترومغناطیــس )EM( را ب تابــش ان
پیشــنهاد کــرد. او مدل‌هــای ریاضــی را بــرای توزیــع درجــه 
ــای  ــت، دم ــان ثاب ــای گذرا-جری ــدار، دم ــای پای ــرارت حالت‌ه ح
ــی  ــان افزایش ــدت جری ــذرا ش ــای گ ــان و دم ــدون جری ــذرا ب گ
ــه  ــا توج ــه ب ــت ک ــار داش ــن اظه ــت. وی همچنی ــعه داده اس توس
بــه تــوان مصرفــی نســبتاً متوســط )۲۰ کیلــو وات(، ممکــن اســت 
ــا  ــن ۵۰ ت ــرژی بی ــش ان ــزان افزای ــذب، می ــب ج ــاس ضری ــر اس ب
۳۰۰ درصــد باشــد. مطالعــات او نشــان داد کــه تحریــکات حرارتــی 
ــان و  ــرعت جری ــی، در س ــش تابش ــط گرمای ــی توس ــای نفت چاه‌ه
ــادی دارد. فیزیــک  ــا اهمیــت زی ــع دم همچنیــن خصوصیــات توزی
گرمایــش الکترومغناطیســی و کاربــرد احتمالــی آن بــرای بازیافــت 
نفــت نیــز توســط ســاهنی و همــکاران ارائــه شــده اســت ]8[. آن‌هــا 

مــدل عــددی بــرای انتقــال حــرارت بــه مخــازن نفــت ســنگین را از 
طریــق ایــن امــواج ارائــه کردنــد و گرمایــش مقاومتــی بــا فرکانــس 
ــر  ــا فرکانــس بالات پاییــن )اهمــی( و گرمایــش الکترومغناطیســی ب
ــد. ســپس آن‌هــا  ــا هــم مقایســه کردن ــوی( را ب )فرکانــس ماکرووی
ــا اســتفاده  ــن ب ــس پایی ــان فرکان ــا جری پیــش گرمایــش مخــزن ب
ــد.  ــازی کردن ــار را مدل‌س ــق بخ ــل از تزری ــی قب ــرود افق از دو الكت
نتایــج شبیه‌ســازی نشــان داد کــه پیش‌گرمایــش الکتریکــی 
به‌طــور قابل‌توجهــی ســرعت تولیــد اولیــه و تولیــد نفــت تجمعــی 
ــو  ــد. این ــش می‌ده ــده افزای ــوارد غیرپیش‌گرم‌کنن ــه م ــبت ب را نس
ــرو  ــاس میک ــا مقی ــع و پخــش ذرات ژل ب ــتفاده از توزی ــا اس ]9[ ب
ــوت  ــواج فراص ــوج( ام ــذب م ــی )ج ــی میرای ــرای بررس در آب را ب
ــج آن‌هــا، هرچقــدر  ــد. طبــق نتای و کاهــش دمــای آن نشــان دادن
میرایــی مــوج فراصــوت کمتــر باشــد گســترش افزایــش دمــا کمتــر 
ــد.  ــش نمی‌یاب ــوج کاه ــع م ــراف منب ــی شــدت آن در اط ــده ول ش
ــا توجــه  ــت ب ــاد برداشــت نف ــداول در ازدی ــی مت ــای حرارت روش‌ه
بــه مکانیزم‌هــای آن همچــون روش‌هــای ســوزاندن نفــت و تزریــق 
ــه بیشــتری  ــا صــرف هزین ــه روش فراصــوت ب ــار آب نســبت ب بخ
ــاد  ــور ازدی ــزن به‌منظ ــت مخ ــوزاندن نف ــت. در روش س ــراه اس هم
ــود و  ــت موج ــی از نف ــوختن بخش ــر س ــاوه ب ــت ع ــت نف برداش
ایجــاد دوده، باعــث تغییــرات شــدید ســاختار ســنگ مخــزن 
ــزن  ــنگ مخ ــری س ــت تخلخل‌پذی ــدت قابلی ــده و در طولانی‌م ش
ــه  ــوت هیچگون ــه در روش فراص ــی ک ــد؛ در صورت ــش می‌یاب کاه
تغییــرات شــدیدی در ســاختار ســنگ به‌وجــود نخواهــد آمــد ]10[ 
ــه  ــا هرگون ــزن ب ــرایط مخ ــوع از ش ــن روش در هرن ــن ای و همچنی
ــرد دارد  ــی ...( کارب ــل و تراوای ــزن ) تخلخ ــنگ مخ ــخصات س مش
]11[. یکــی از مهم‌تریــن قابلیت‌هــای روش فراصــوت، قابلیــت 
ــت  ــت نف ــات ازدیادبرداش ــن روش در عملی ــه‌ای ای ــرل لحظ کنت
اســت. به‌طــوری کــه بــا کنتــرل شــرایط منبــع از ســطح می‌تــوان 
تغییــرات مدنظــر را در تابــش مــوج بــا توجــه بــه شــرایط لحظــه‌ای 
چــاه و مخــزن تعییــن کــرد. در روش حرارتــی بیشــترین تأثیــر ایــن 
روش تغییــرات دمــای ســیال درون مخــزن مدنظــر خواهــد بــود. در 
صورتــی کــه در روش فراصــوت عــاوه بــر تغییــرات دمــای حاصــل 
ــرای  ــزن ب ــی درون مخ ــار محسوس ــرات فش ــوج، تغیی ــش م از تاب
ــه  ــه اینک ــه ب ــا توج ــد. ب ــد ش ــاد خواه ــزن ایج ــار مخ ــت فش تثبی
ــرات ایجادشــده در  ــی اســت، تغیی ــوج فراصــوت موجــی مکانیک م
مخــزن از جملــه تغییــر ســاختار ســنگ یــا تغییــرات فشــار و دمــا، 
متفــاوت از تغییــرات شــیمیایی حاصــل از روش حرارتــی اســت؛ بــر 
ــا روش فراصــوت  ــان ب ــوذرات هم‌زم ــن اســاس اســتفاده از نان همی
در بســیاری از مــوارد تأثیــر بســزایی در عملیــات ازدیــاد برداشــت 
خواهــد داشــت ]12[. باتوجــه بــه اینکــه در زمینــه عملیاتــی کــردن 
ــزرگ اطلاعــات محــدود  اســتفاده از امــواج فراصــوت در مقیــاس ب
بــوده و اکثــر مطالعــات در مقیــاس میکــرو صــورت گرفتــه اســت، 
بنابرایــن در ایــن مطالعــه بــا اســتفاده از مدلســازی ایــن فراینــد، بــه 
بررســی امکان‌ســنجی عملیاتــی کــردن اســتفاده از امــواج فراصــوت 
ــر پارامترهــای مختلفــی از  ــه شــده و اث ــزرگ پرداخت در مقیــاس ب
ــا  جملــه زمــان شــروع تابــش مــوج، فاصلــه مکانــی منبــع مــوج ت
چــاه تولیــدی و نحــوه اعمــال مــوج مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد. 
مــوج اعمال‌شــده بــه مخــزن باعــث تغییــرات دمــا و فشــار در مخزن 
ــرات فشــار حاصــل از  ــه بررســی تغیی ــن تحقیــق ب می‌شــود. در ای
مــوج اعمالــی پرداختــه شــده اســت، چراکــه اثــر دمــا در مقیــاس 
آزمایشــگاهی برخــاف اثــر فشــار قابــل اندازه‌گیــری بــوده و بــرای 
بررســی اثــر فشــار مســتلزم شبیه‌ســازی عــددی خواهــد بــود، لــذا 

در ایــن تحقیــق اثــر فشــار مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت.
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2 نظری
2-1 شبیه‌سازی فرایند

همان‌طــور کــه بیــان شــد، شبیه‌ســازی ایــن فراینــد  به‌وســیله 
 MATLAB حــل عــددی معــادلات حاکــم بــا اســتفاده از نرم‌افــزار
ــی شبیه‌ســازی مخــزن  ــه از دو بخــش کل ــه اســت، ک انجــام گرفت
نمونــه و اعمــال مــوج درون مخــزن تشــکیل شــده اســت. در نهایــت 
بــا ادغــام ایــن دو بخــش، بــه بررســی بازیافــت نهایــی بــا توجــه بــه 

تأثیــر پارامترهــای مختلــف پرداختــه می‌شــود.
2-1-1 مخزن نمونه بدون چاه تولیدی

ــکلی  ــزن مستطیل‌ش ــازی، مخ ــرای شبیه‌س ــر ب ــزن موردنظ مخ
بــه ابعــاد 2000 در 400 فــوت بــا مشــخصات درج شــده در جــدول 
ــی  ــورد ارزیاب ــوج م ــال م ــور اعم ــه اول به‌منظ ــوده و در مرحل 1 ب
قــرار می‌گیــرد. مخــزن موردنظــر باهــدف اعمــال مــوج در ابتــدا بــا 
قرارگیــری چــاه تولیــدی کــه در وســط مخــزن قــرار گرفتــه اســت، 
مش‌بنــدی شــده و پــس از آنالیــز تعییــن گام زمانــی شبیه‌ســازی، 
زمــان کل شبیه‌ســازی 100 روز و گام زمانــی یــک روز جهــت 
ادامــه رونــد شبیه‌ســازی تعییــن  شــده اســت. گام زمانــی در 
معــادلات مــوج مســتقل از گام زمانــی معــادلات حاکــم بــر مخــزن 
ــرای  ــدار )Stable Time( ب ــی پای ــن گام زمان ــرای تعیی اســت و ب

ــدازه گریدهــا  ــا تحلیــل پایــداری ان دو حالــت از دو مرحلــه جــدا ب
اســتفاده شــده اســت.

چــاه تولیــدی در وســط مخــزن از هــر طــرف قــرار دارد کــه در 
 1000 ،X ایــن حالــت فاصلــه چــاه تــا منبــع تولیــد مــوج در جهــت
فــوت اســت )شــکل 1(. در حالــت اول بــرای بررســی اثــر مــوج در 
مخــزن کــه چــاه تولیــدی نــدارد، منبــع تولیــد مــوج بــا فرکانــس 
به‌صــورت   )kw( کیلــووات   5 تــوان  و   )kHz( کیلوهرتــز   20
ــی از  ــه 200 فوت ــزن و در فاصل ــپ مخ ــمت چ ــه‌ای در س تک‌نقط
ــن  ــی در ای ــن گام زمان ــرای تعیی ــرد. ب ــرار می‌گی ــرض مخــزن ق ع
مرحلــه بــرای پایــداری زمــان و نتایــج، پــس از تحلیــل ســازگاری 
ــد  ــوت در دو بع ــد 4x4 ف ــر گری ــدازه ه ــان، ان ــد و زم ــدازه گری ان

ــت. ــده اس ــت آم به‌دس
2-1-2 شرایط اولیه و مرزی 

ــر  ــته از ه ــرز بس ــورت م ــازی به‌ص ــورد شبیه‌س ــزن م مخ
طــرف و در فشــار اولیــه 6000  پــام )psi( و به‌صــورت 
ــت  ــی ثاب ــار ته‌چاه ــا فش ــدی ب ــاه تولی ــرار دارد. چ ــاز ق تک‌ف
ــر  ــازی 100 روز اســت. بناب ــان کل شبیه‌س ــام و زم 5000  پ
حالت‌هــای مختلــف نحــوه اعمــال مــوج فراصــوت بــه مخــزن، 
مــدت زمــان اعمــال مــوج متفــاوت خواهــد بــود. ولــی به‌طــور 
ــه  ــه ب ــا توج ــوج ب ــال م ــازی اعم ــان کل شبیه‌س ــی، زم کل
ــان کل شبیه‌ســازی مخــزن از 10 روز تجــاوز  ــودن زم ــم ب ک
ــن  ــک روز تعیی ــزن ی ــازی مخ ــی شبیه‌س ــد. گام زمان نمی‌کن
شــده اســت کــه مــدت زمــان اعمــال مــوج به‌طــور متوســط 
ــس  ــوان و فرکان ــه ت ــه ب ــا توج ــر روز ب ــاعت در ه 12-2 س
ــه عبــارت دیگــر  ــه منبــع مــوج، اعمــال می‌شــود. ب ورودی ب
ــزن،  ــر مخ ــم ب ــوج و حاک ــادلات م ــازی مع ــرای همگام‌س ب
ــدازه  ــه ان ــه ب ــا توج ــت ب ــازی در نهای ــی در شبیه‌س گام زمان

گریدهــا یــک روز درنظــر گرفتــه شــده اســت.

2-1-3 مخزن به همراه چاه تولیدی 
ــت  ــاه تح ــده، چ ــرزی گفته‌ش ــرایط م ــه ش ــه ب ــا توج ب
ــوج و  ــدون حضــور م ــت ب ــام در دو حال ــت5000 پ فشــار ثاب
ــزارش  ــی آن گ ــی تجمع ــرده و دب ــد ک ــوج تولی ــور م در حض
ــده  ــبه ش ــت محاس ــت نف ــه 1، بازیاف ــق معادل ــود. طب می‌ش
ــرد. ــرار می‌گی ــی ق ــورد ارزیاب ــف م ــای مختل ــرای حالت‌ه و ب

 )1( 

جدول 1 مشخصات اولیه مخزن جهت شبیه‌سازی
Table 1. Initial characteristics of the reservoir for simulation

شکل 1 طرح‌واره مخزن با موقعیت‌های قرارگیری چاه و منبع تولید موج
Figure 1. Schematic of the reservoir with the locations of the well and the source of wave 

parameter Porosity Permeability Initial 
pressure

Formation vol-
ume factor

Initial tem-
perature

API

value 18% 100 md 6000 psi 1 bbl/STB 190 F 20o

parameter Reservoir 
dimension

Mesh Mesh size Total time Time step Oil in place

value 2000×400 
(ft)

500×100 (ft) 4  × 4 (ft) 100 days 1 day 2.4043 × 
106 STB
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 OIIP ــی و ــی تجمع ــان‌دهنده دب ــوق، Np نش ــه ف در معادل
نشــان‌دهنده‌ حجــم نفــت درجــای مخــزن اســت.

در حالــت اول زمانــی کــه موجــی در مخــزن اعمــال 
نمی‌شــود، مخــزن در مــدت 100 روز تولیــد کــرده و در 
ــت  ــت. در حال ــده اس ــت آم ــی آن به‌دس ــی تجمع ــا دب انته
ــرده و در  ــد ک ــه تولی ــروع ب ــوج ش دوم، مخــزن در حضــور م
ــی  ــدن دب ــت آم ــس از به‌دس ــازی پ ــان شبیه‌س ــای زم انته
ــه 2  ــق معادل ــت طب ــت نف ــش بازیاف ــزان افزای ــی، می تجمع

به‌دســت خواهــد آمــد.

  )2( 

رونــد  شبیه‌ســازی،  هــدف  تعییــن  بــه  توجــه  بــا 
ــق  ــت طب ــت نف ــش بازیاف ــن افزای ــرای تعیی ــازی ب شبیه‌س
ــو و  ــن الگ ــق ای ــکل2(. طب ــود )ش ــام می‌ش ــر انج ــوی زی الگ

جــدول 1، پــس از تعییــن مشــخصات اولیــه مخــزن و مــوج 
ــر  ــی اث ــه بررس ــرزی در آن ب ــرایط م ــال ش ــوت و اعم فراص
ــاه  ــمت چ ــه س ــوج ب ــع م ــوت از منب ــوج فراص ــترش م گس
افزایــش  تعییــن  از  پــس  ادامــه  در  می‌شــود.  پرداختــه 
ــش  ــزان افزای ــی، می ــوج اعمال ــط م ــده توس ــار ایجادش فش
ــی تجمعــی به‌دســت آمــده،  ــه دب ــا توجــه ب بازیافــت نفــت ب
ــه  ــر از دو مرحل ــوی زی ــرد. الگ ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس م
در  مــوج  پیاده‌ســازی  اول  مرحلــه  می‌شــود،  تشــکیل 
ــا  ــد ب ــدازه گری ــان و ان ــازگاری زم ــی س ــرای بررس ــزن ب مخ
ــن گام  ــا تعیی ــت ب ــه در نهای ــدل ک ــخصات م ــه مش ــه ب توج
ــوج در مخــزن بررســی می‌شــود.  ــزان گســترش م ــی می زمان
مرحلــه دوم تأثیــر گســترش مــوج در مخــزن همــراه بــا چــاه 
ــی تجمعــی در دو  ــه و دب ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــدی م تولی

حالــت تولیــد بــدون اعمــال مــوج و در حضــور مــوج و میــزان 
ــد. ــد آم ــت خواه ــت به‌دس ــت نف ــش بازیاف افزای

2-2 معادلات حاکم
2-2-1 معادلات موج فراصوت

هنگامــی کــه مــوج صوتــی از محیــط فشــرده عبــور می‌کند، 
نوســانات پویایــی در فشــار، چگالــی، دمــا، ســرعت ذرات 
ــتگی  ــادلات پایس ــوت، مع ــاً در ص ــود دارد. غالب ــره وج و غی
جــرم، حرکــت و انــرژی درون محیــط بــا هــم در یــک معادلــه 
مــوج واحــد ترکیــب می‌شــوند کــه معادلــه دیفرانســیل جزئــی 
ــی(.  ــار صوت ــب فش ــت )اغل ــی اس ــر صوت ــا متغی ــه دو ب درج
ــی کوچــک  ــوج صوت ــت کلاســیک م ــال، در حال ــوان مث به‌عن
بــا دامنــه کوچــک از طریــق محیــط ســیال همگــن و بــدون 
توزیــع  آوردن  به‌دســت  بــرای  پخــش می‌شــود.  اتــاف 
ــی  ــوج صوت ــه م ــد معادل ــزن، بای ــیال مخ ــوده س ــار در ت فش
ــه  ــل معادل ــود. ح ــل ش ــیال ح ــان س ــده در جری ــاد ش ایج
ــی را در ســیال مشــخص  ــی، پیشــروی مــوج صوت مــوج صوت

ــه دیفرانســیل  ــه فــرم معادل ــه مــوج صوتــی ب می‌کنــد. معادل
جزئــی درجــه دوم اســت کــه از ادغــام ســه معادلــه پایــداری 
ــن  ــد . ای ــت می‌آی ــی به‌دس ــرم و چگال ــداری ج ــه، پای تکان
ــا  ــی )Acoustic pressure( را ب ــار صوت ــت فش ــه تابعی معادل

ــد ]13[. ــف می‌کن ــان توصی ــکان و زم م

 پایداری تکانه )3(

 پایداری جرم )4(

شکل 2 فلوچارت مورد استفاده در شبیه سازی فرایند
Figure 2. The used flowchart in simulation of the process.
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p=c0
2 ρ             		 رابطه چگالی)5(

 )Acoustic velocity( ســرعت صــوت u ــالا در معــادلات ب
حرکــت ذره، ρ چگالــی محیــط، p فشــار صــوت، ρ0 چگالــی 
متعــادل  و  c0 ســرعت صــوت همســانگرد )isotropic( اســت. 
ــه دیفرانســل  پــس از ادغــام ســه معادلــه گفتــه شــده، معادل

ــد: ــد آم ــت خواه ــر به‌دس ــورت زی ــه دوم به‌ص درج

)6( 

بــا در نظــر گرفتــن رابطــه هارمونیــک )Harmonic( فشــار 
ــالا،  ــه ب ــق معادل ــه 7 و طب ــان معادل ــه زم ــبت ب ــی نس صوت
ــه  ــه معادل ــه ب ــه 8 ک ــکان معادل ــه م ــی نســبت ب فشــار صوت

ــد. ــد آم ــت خواه ــت، به‌دس ــهور اس ــز مش هلمهولت

)7(

)8(

ــس  ــه‌ای، f فرکان ــس زاوی ــالا ω=2πf فرکان ــادلات ب در مع
مــوج صوتــی و c نشــان‌دهند‌ه‌ ســرعت انتشــار مــوج در 
محیــط مــورد نظــر اســت. ســرعت صــوت بــه خــواص فیزیکی 
محیــط وابســته اســت کــه بــرای هــر محیــط طبــق رابطــه زیر 

ــد: ــت می‌آی به‌دس

)9(

کــه E ضریــب ســختی مــدل اســت. بــا توجــه بــه محیــط 
مخــزن کــه مــوج در آن منتشــر می‌شــود، ترکیبــی از ســنگ و 
ســیال اســت، به‌منظــور تعییــن چگالــی محیــط، معادلــه زیــر 

بــه‌کار بــرده شــده اســت]14[
 

)10(

در معادلــه بــالا ∅ نشــان‌دهنده‌ تخلخــل، ρfluid چگالــی 
ــا  ــتند. ب ــزن هس ــنگ مخ ــی س ــزن و ρgrain چگال ــیال مخ س
ــه  ــار در دامن ــع فش ــه 8، توزی ــز معادل ــه هلمهولت ــل معادل ح
محاســباتی به‌دســت می‌آیــد کــه بــرای حــل ایــن معادلــه از 

ــب اســتفاده شــده اســت. ــزار k-waves متل ــه اب جعب

2-2-2 معادلات حاکم بر مخزن
ــادلات  ــتفاده از مع ــزن بااس ــیال در مخ ــان س ــه جری معادل
پایســتگی جــرم، معادلــه مومنتــوم )قانــون دارســی( و معادلــه 
ــه  ــه معادل ــن س ــر گرفت ــا درنظ ــد. ب ــت می‌آی ــت به‌دس حال
ــیال  ــان س ــار جری ــه فش ــا، معادل ــام آن‌ه ــده و ادغ گفته‌ش

ــه 12( ــد. )معادل ــد آم ــت خواه به‌دس

قانون دارسی )11(
	

)12(
	

 qiw ،ــد ــت، Ax مســاحت گری ــالا βc و αc ثواب در معــادلات ب
ــم  ــده، vb حج ــرزی وارد ش ــرایط م ــی ش ــاه، Qn دب ــی چ دب
  μ تراوایــی مطلــق و k ،ضریــب حجمــی نفــت B ، گریــد
گرانــروی ســیال هســتند. بــا بســط معادلــه 12 و جایگــذاری 
ــت  ــر به‌دس ــکل زی ــه ش ــی ب ــه کل ــه 11 در آن، معادل معادل

ــد: ــد آم خواه

  )13(

کـ�ه در معادلـ�ه بـ�الا γ=gρ نشــان‌دهنده‌ گرانــش ویــژه 
اســت. بــا حــل معادلــه 13 بــه روش ضمنــی )implicit( کــه 
ــه آن به‌صــورت ضمنــی حــل  فشــار و پارامترهــای وابســته ب
ــت، به‌صــورت  ــه رابطــه حال ــه ب ــا توج ــرم آن  ب ــوند، ف می‌ش

ــه 15( ــل خواهــد شــد. )معادل ــر تبدی زی

رابطه حالت )14(

)15(

ــری  ــری ســنگ، c تراکم‌پذی کــه c∅ نشــان‌دهنده‌ تراکم‌پذی
ــان درگام  �ـی، m+1 زم �ـی فعل ــاع، m گام زمان ــیال، z ارتف س
،n نشــان‌دهنده‌ شــماره گریــد هســتند. در معادلــه  l بعــدی و
بیــن گرید‌هــا  انتقال‌پذیــری ســیال  T نشــان‌دهنده‌   ،15
اســت کــه رابطــه آن به‌صــورت زیــر به‌دســت می‌آیــد 

ــه 16(  )معادل

      )16(

که d=x ,y نشان‌دهنده‌ جهت انتقال سیال است.
پــس از بررســی اثــر مــوج فشــار صوتــی در مخــزن طبــق 
معادلــه 8، حــال نتایــج به‌دســت‌آمده از فشــار صوتــی و 
تبدیــل آن بــه فشــار مخزنــی در قالــب شــرط مــرزی داخلــی 
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وارد معادلــه 15 شــده و در نهایــت بــه بررســی اثــر مــوج در 
ــه می‌شــود. ــاد برداشــت نفــت پرداخت ازی

3-نتایج و بحث
3-1 بررسی اثر پخش موج فراصوت در مخزن

ــه بررســی  ــدل شــده، ب ــط م ــا اســتفاده از محی ــدا ب در ابت
ــل از  ــی حاص ــار صوت ــبه فش ــوت و محاس ــوج فراص ــش م پخ
ــار  ــت فش ــود. در دو حال ــه می‌ش ــدن آن پرداخت ــش ش پخ
ــت اول  ــت. در حال ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــی م صوت
خروجــی منبــع تولیــد مــوج فراصــوت به‌صــورت سینوســی در 
نظــر گرفتــه شــده اســت و در حــال دوم منبــع، مــوج پالســی 
تولیــد می‌کنــد. بــا توجــه بــه تفــاوت دو معادلــه دیفرانســیل 
جریــان ســیال در محیــط متخلخــل و هلمهولتــز کــه در نهایت 
ــد وابســتگی  ــد در محیــط یکســان حــل شــوند، ابتــدا بای بای
انــدازه گریــد تعییــن شــود تــا بــرای هــر دو معادلــه همخوانــی 
داشــته باشــد. محیــط شبیه‌ســازی شــامل گرید‌بنــدی اســت 
ــر  ــیار کوچک‌ت ــرض بس ــول و ع ــا ط ــتطیل‌هایی ب ــه از مس ک
از طــول مــوج فراصــوت تولیــدی تشــکیل شــده‌اند. بــا توجــه 
ــوج  ــز انتشــار م ــه هلمهولت ــوج و حــل معادل ــادلات م ــه مع ب
ــوج  ــد م ــع تولی ــه از منب ــر حســب فاصل ــط ب صــوت در محی

ــود: ــد ب ــر خواه ــورت زی به‌ص

)17(

در معادلــه بــالا a ضریــب تضعیــف مــوج فراصــوت در 
ــاً،  ــوج اســت. غالب ــه‌ای و k عــدد م ــس زاوی محیــط، ω فرکان
محیــط صوتــی ناهمگــن اســت و در نتیجــه، ســرعت صــدا و 
تراکــم محیــط از لحــاظ مکانــی متفاوت اســت. در ایــن حالت، 
معــادلات حاکــم بایــد شــامل برخــی اصلاحــات اضافــی باشــد. 
بــه همیــن ترتیــب، همزمــان بــا انتشــار مــوج صوتــی، عمومــاً 
مــوج مقــداری از انــرژی صوتــی را در اثــر حــرارت تصادفــی و 
ــه  ــی ک ــد. هنگام ــت می‌ده ــی از دس ــذب صوت ــه ج در نتیج
پارامترهــای جــذب تعریــف می‌شــوند، معــادلات ایــن محیــط 
را به‌عنــوان مایــع جــاذب صــدا در نظــر می‌گیــرد کــه در آن 
ــون تــوان فرکانــس پیــروی می‌کنــد کــه طبــق  جــذب از قان

ــود ]15[. ــف می‌ش ــر تعری ــه زی رابط

)18(

ــون  ــل و نمــای قان ــب عام ــالا α0 و y به‌ترتی ــادلات ب در مع
تــوان فرکانــس هســتند. در صورتــی کــه محیــط صرفــاً مایــع 
ــوج عرضــی وجــود نخواهــد داشــت  باشــد، دیگــر ســرعت م
ــر  ــن اگ ــود. بنابرای ــی آورده می‌ش ــوج طول ــرعت م ــط س و فق
محیــط شبیه‌ســازی ناهمگــون باشــد و از ســنگ و نفــت 
تشــکیل شــده باشــد، مــوج فراصــوت هنــگام عبــور از مایــع 
ــه‌ای عرضــی هــم  ــی، مولف ــه طول ــر مولف ــد عــاوه ب ــه جام ب

ــد  ــط جام ــور از محی ــگام عب ــس هن ــت؛ و برعک ــد داش خواه
ــاً  ــت و صرف ــد داش ــی نخواه ــه عرض ــر مولف ــع، دیگ ــه مای ب
ــرای محیط‌هــای ناهمگــون،  مولفــه طولــی خواهــد داشــت. ب
هنگامــی کــه بــه مــرز هــر کــدام از محیط‌هــا برســیم، بایــد 
معادلــه پیوســتگی بــرای ســرعت و فشــار حــل شــوند. دقــت 
بــه مولفه‌هــای طولــی و عرضــی مــوج در ایــن حالــت بســیار 
اهمیــت دارد. هنگامــی کــه مــوج از محیطــی بــه محیــط دیگر 
ــاب شــده  ــط بازت ــرز دو محی ــوج در م می‌رســد، بخشــی از م
ــاب و  ــب بازت ــدار ضری ــد. مق ــور می‌کن و بخــش دیگــر آن عب
عبــور در ایــن حالــت دقیقــاً مطابــق قانــون اســنلز محاســبه 
ــرز شــدت  ــه در دو طــرف م ــن ک ــه ای ــا توجــه ب می‌شــود. ب
ــت  ــر گرف ــور در نظ ــوان این‌ط ــت، می‌ت ــان اس ــا یکس نیروه
کــه مجمــوع ضرایــب عبــور برابــر بــا ضرایــب بازتــاب باشــد. 
ــرای دو  ــور ب ــاب و عب ــب بازت ــر ضرای ــر بیانگ ــادلات زی مع
ــرا درون مخــزن به‌دلیــل ترکیــب  محیــط مجــزا هســتند، زی
ــه  ــد ب ــط از جام ــر محی ــر لحظــه تغیی ســنگ و ســیال در ه

ــا برعکــس وجــود دارد. ــع ی مای

)19(

)20(

ــت  ــه حال ــوط ب ــب مرب ــالا r ، T و i به‌ترتی ــادلات ب در مع
ــب  ــن R و T به‌ترتی ــت. همچنی ــور و ورودی اس ــاب، عب بازت
ــی  ــط اســت، هنگام ــرز دو محی ــور از م ــاب و عب ــب بازت ضری

ــود.  ــط دوم می‌ش ــط اول وارد محی ــوج از محی ــه م ک

ــوج در  3-1-2 گســترش مــوج فشــاری از منبــع م
مخــزن

محیــط  شــد،  گفتــه   2 بخــش  در  کــه  همان‌طــور 
شبیه‌ســازی، مخزنــی بــه شــکل مســتطیل اســت )شــکل 1(. 
در ایــن مخــزن، چــاه در وســط مخــزن و منبــع تولیــد مــوج 
ــد  ــع تولی ــدا منب ــد. در ابت ــرار دارن در ســمت چــپ مخــزن ق
ــا فرکانــس 20 کیلوهرتــز و تــوان 5 کیلــووات شــروع  مــوج ب
بــه تولیــد کــرده و ســبب افزایــش فشــار در محــدوده شــعاع 
ــاد  ــار ایج ــترین فش ــت بیش ــن حال ــود. در ای ــترش می‌ش گس
 x3 شــده در محــدوده اطــراف منبــع تولیــد مــوج حــدود 106
کیلوپاســکال )kPa( اســت. همان‌طورکــه در شــکل 3 نمایــش 
ــا محــدوده  ــع فشــار و گســترش آن ت داده شــده اســت، توزی
ــر  ــه دو پارامت ــته ب ــوج وابس ــترش م ــت. گس ــوت اس 400 ف
عامــل و نمــای قانــون تــوان فرکانــس اســت کــه مقادیــر آن 
و   )db/(m∙MHz(( دســی‌بل‌برمگاهرتزبرمتر   3 ترتیــب  بــه 

ــت.  1/5 اس
همیــن رونــد بــرای ســه حالــت تــوان 8، 10 و 1/5 
انجــام  کیلوهرتــز   20 ثابــت  فرکانــس  تحــت  کیلــووات 
ــور  ــت همان‌ط ــه حال ــن س ــکل 4(. در ای ــت )ش ــه اس گرفت
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ــد،  ــوان ورودی بیشــتر باش ــدر ت ــه مشــخص اســت، هرچق ک
فشــار صوتــی ایجادشــده در محــدوده گســترش مــوج بیشــتر 
اســت. به‌دلیــل محدودیــت ایجــاد تــوان بــالا بــرای ابزارهــای 
تولیــد مــوج، معمــولاً تــوان بهینــه اعمالــی در ایــن فراینــد در 
ــی بیــن 8-2 ســاعت  ــازه زمان ــووات در ب محــدوده 10-5 کیل

در روز اســت.
بــا توجــه به شــکل 4، تــوان ورودی منبــع در یــک فرکانس، 
رابطــه مســتقیم بــا  فشــار دارد. هرچقــدر تــوان ورودی بیشــتر 
باشــد، فشــار در محــدوده گســترش و در منبــع مــوج بیشــتر 
خواهــد شــد. همان‌طــور کــه نتایــج نشــان می‌دهــد، در 
ــع  ــده در منب ــری ایجادش ــار حداکث ــووات فش ــوان 10کیل ت
4x کیلوپاســکال اســت درحالــی کــه در تــوان 8  حــدود 109
3x کیلوپاســکال و در تــوان 1/5  کیلــووات ایــن فشــار بــه 108
ــترش  ــد. گس ــکال می‌رس 10/5کیلوپاس x ــه 104 ــووات ب کیل

ــه در  ــور ک ــوج، همان‌ط ــش م ــل از تاب ــاری حاص ــوج فش م
شــکل 4 مشــخص اســت، در ســه حالــت تقریبــاً در محــدوده 
طولــی قــرار دارنــد. دلیــل ایــن امــر باتوجــه بــه اینکــه تــوان 
ــوج از  ــترش م ــودن گس ــتقل ب ــت، مس ــاوت اس ورودی متف
پارامترهــای تــوان و فرکانــس اســت؛ چراکــه دو پارامتــر 
ــت  ــه حال ــن س ــس در ای ــوان فرکان ــون ت ــای قان ــل و نم عام
ــوج  ــترش م ــول گس ــدن ط ــث یکسان‌ش ــوده و باع ــان ب یکس
در ســه حالــت شــده اســت. بــا توجــه بــه اینکــه مــوج فراصوت 
نوعــی مــوج مکانیکــی بــوده و الگــوی گســترش کــروی اســت، 
بــرای ایجــاد تمرکــز مــوج در جهــت مخــزن و بــه طــرف چــاه 
ــده  ــازی ش ــزن شبیه‌س ــای مخ ــه‌ای در مرزه ــدی، لای تولی
تعریــف می‌شــود کــه مــوج اعمــال شــده درصــورت برخــورد 
ــن  ــه ای ــد. ب ــاب نکن ــا بازت ــور ی ــا مرزهــای مخــزن از آن عب ب
ــه انطبــاق کامــل)PML( گفتــه می‌شــود. به‌منظــور  ــه، لای لای

شکل 3 توزیغ فشار صوتی در مخزن با فرکانس 20 کیلوهرتز و توان 5 کیلووات
Figure 3. Sonic Pressure distribution in the reservoir with frequency of 20 kHz and power of 5 Kw. 

شکل 4 توزیع فشار حاصل از موج فشاری با فرکانس 20 کیلوهرتز برای توان‌های: الف( 1500 وات، ب( 8000 وات و ج( 10000 وات
Figure 4 Pressure distribution resulting from a pressure wave in reservoir with frequency of 20 kHz and powers of: a) 

1500w b) 8000w c) 10000w

شکل 5 تغییرات فشار مخزن و دبی چاه تولیدی بدون اعمال موج فراصوت
Figure 5 Reservoir pressure distribution and flow rate of the production well without applying ultrasonic waves
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ــرار  ــدل ق ــه در م ــن لای ــازی، ای ــت شبیه‌س ــودن دق ــالا ب ب
داده شــده اســت تــا اگــر مــوج فشــاری بــه مرزهــای مخــزن 

ــرد.  ــی صــورت نگی ــا بازتاب ــور ی رســید، عب
3-2 تغییرات فشار مخزن و دبی چاه تولیدی

پــس از بررســی اثــر اعمــال مــوج فراصــوت و میــزان افزایش 
فشــار در مخــزن در حالتــی کــه چــاه، تولیــدی نــدارد. اکنــون 
ــا  ــه بررســی تغییــرات فشــار مخــزن در حالتــی کــه چــاه ب ب
ــام تولیــد می‌کنــد، پرداختــه می‌شــود.  ــت 5000 پ فشــار ثاب
ــوان  همان‌طــور کــه در بخــش قبــل گفتــه شــد، هرچقــدر ت
ــده  ــوج ایجادش ــار م ــد، فش ــتر باش ــوج بیش ــع م ورودی منب
ــت  ــن محدودی ــر گرفت ــا در نظ ــا ب ــود، ام ــد ب ــتر خواه بیش
ــی،  ــاس عملیات ــش در مقی ــان تاب ــوج و زم ــد م ــزار تولی اب

ــان  ــووات و زم ــدوده‌ای 8-5 کیل ــوان ورودی در مح ــه ت بهین
اعمــال مــوج در روز بیــن 2 تــا 8 ســاعت خواهــد بــود. در ایــن 
بخــش بــه بررســی تغییــرات فشــار مخــزن بــا چــاه تولیــدی 
ــش  ــوه تاب ــش، نح ــروع تاب ــان ش ــف: زم ــای مختل در حالت‌ه
ــا تــوان مــورد نظــر 5 کیلــووات و  و فاصلــه منبــع تــا مــوج ب
فرکانــس 20 کیلوهرتــز پرداختــه می‌شــود. به‌منظــور بررســی 
افزایــش بازیافــت نفــت، در ابتــدا حالتــی را در نظــر می‌گیریــم 

کــه چــاه بــدون اعمــال مــوج بــا فشــار ثابــت
 5000 پــام و در مــدت 100 روز تولیــد می‌کنــد. در 
ــی در  ــی تجمع ــام و دب ــه 5900 پ ــت فشــار چــاه ب ــن حال ای
1/4 بشــکه اســتاندارد )STB( به‌دســت  x انتهــای 100 روز 105

می‌آیــد )شــکل 5(. 
3-2-1 زمان شروع اعمال موج

ــت  ــار اف ــزن دچ ــان، مخ ــذر زم ــاه در گ ــد از چ ــا تولی ب

ــود.  ــته می‌ش ــدی کاس ــی تولی ــرور از دب ــده و به‌م ــار ش فش
بــرای انجــام عملیــات ازدیــاد برداشــت بــه روش اعمــال مــوج 
ــان شــروع  ــر زم ــه بررســی اث ــان مناســب، ب فراصــوت در زم
فراینــد اعمــال مــوج بــا هــدف جلوگیــری از افت فشــار بیشــتر 
ــی  ــه بررس ــش ب ــن بخ ــود. در ای ــه می‌ش ــزن پرداخت در مخ
ــازی  ــودم از شــروع شبیه‌س ــم و ن ــان روز اول، پنجاه ســه زم
مــوج فراصــوت پرداختــه شــده اســت. بــه عبــارت دیگــر چــاه 
ــوج در  ــرده و م ــد ک ــازی تولی ــای شبیه‌س ــا انته از روز اول ت
ــد. در  ــش می‌کن ــه تاب ــف شــروع ب ــی مختل ســه مقطــع زمان
ایــن ســه حالــت، مــدت زمــان اعمــال مــوج یکســان و 10 روز 

پیوســته اســت. 

بــا توجــه بــه شــکل 6 کــه تغییــرات فشــار مخــزن و دبــی 
ــروع  ــان ش ــف از زم ــت مختل ــه حال ــاه را در س ــه‌ای چ لحظ
ــت فشــار  ــزان اف ــن می ــد، کم‌تری ــوج نشــان می‌ده ــال م اعم
در انتهــای 100 روز پــس از اعمــال مــوج در حالــت روز یکــم 
بــوده اســت )شــکل 6 الــف(. در ایــن حالــت کم‌تریــن فشــار 
مخــزن در محــدوده 6980 پــام پــس از اعمــال مــوج خواهــد 
ــه  ــودم،  ب ــم و ن ــت پنجاه ــه در دو حال ــی ک ــود. در صورت ب
ترتیــب ایــن مقــدار بــه 6900 و 6000 پــام می‌رســد )شــکل 
6 )ب - ج((. در حالتــی کــه چــاه در ابتــدا شــروع بــه تولیــد 
می‌کنــد، به‌دلیــل بــالا بــودن فشــار مخــزن، توانایــی مخــزن 
ــت  ــس از گذش ــرور پ ــه به‌م ــت ک ــتر اس ــد بیش ــرای تولی ب
زمــان و تولیــد از چــاه، افــت فشــار صــورت گرفتــه و مخــزن 
توانایــی خــود را بــرای تولیــد از دســت می‌دهــد. طبــق نتایــج 
ــال  ــات اعم ــد، عملی ــه تولی ــای اولی ــر در زمان‌ه شــکل 6، اگ
مــوج صــورت بگیــرد، افــت فشــار کم‌تــری بــا گذشــت زمــان 

شکل 6 تغییرات فشار مخزن و دبی چاه برای سه حالت زمانی شروع موج: الف( روز یکم، ب( روز پنجاهم و ج( روز نودم
Figure 6 Changes in reservoir pressure and well flow rate for three time states of wave onset: : a) the first day b) the 

50th day c) the 90th day
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ــت  ــی آن بازیاف ــت و در پ ــد گرف ــورت خواه ــزن ص در مخ
نفــت و تولیــد بیشــتری انجــام خواهــد شــد. در حالتــی کــه 
ــد از  ــا تولی ــان ب ــم و همزم ــوج از روز یک ــال م ــروع اعم ش
 3/ 4 x ــای 100 روز 105 ــی در انته ــی تجمع ــد، دب ــاه باش چ
ــت پنجاهــم  بشــکه اســتاندارد اســت، در حالی‌کــه در دو حال
ــکه  �ـدار 2/3x105 و 1/5x105 بش �ـن مق �ـب ای �ـودم به‌ترتی و ن
ــب 1/1x105 و  ــت اول به‌ترتی ــن حال ــتاندارد اســت. بنابرای اس
ــم و  ــت پنچاه ــه دو حال 1/9x105بشــکه اســتاندارد نســبت ب

نــودم بیشــتر تولیــد خواهــد کــرد. 
نکتــه‌ دیگــری کــه حائــز اهمیــت اســت، ایــن اســت 
ــه  ــه‌کار گرفت ــی ب ــت زمان ــاد برداش ــات ازی ــاً عملی ــه عموم ک
ــه دوره‌ کاهــش رســیده و اساســاً در  می‌شــوند کــه مخــزن ب
ایــن حالــت هــم کاهــش دبــی و هــم افــت فشــار قابل‌توجهــی 
در مخــزن شــکل گرفتــه اســت. بــر همیــن اســاس با اســتفاده 
از عملیــات ازدیــاد برداشــت، از افــت فشــار بیشــتر در مخــزن 
ــت  ــکل 6 )ج(، در حال ــج ش ــق نتای ــود. طب ــری می‌ش جلوگی
ســوم یعنــی اعمــال امــواج فراصــوت در روز نــودم، همان‌طــور 
ــوج  ــع م ــه در منب ــار افزایش‌یافت ــت فش ــخص اس ــه مش ک
ــد  ــه‌ای تولی ــی لحظ ــم دب ــوده و حج ــام ب ــدود 10000 پ ح
ــر روز  ــتاندارد ب ــکه اس ــن روز 2200 بش ــاه در ای ــده از چ ش
اســت کــه در مقایســه بــا حالــت عــدم اعمــال مــوج در مخــزن 
ــه 40  ــک ب ــت، نزدی ــوده اس ــتاندارد ب ــکه اس ــه 1300 بش ک
ــا توجــه  ــم داشــت. ب ــی لحظــه‌ای خواهی ــش دب درصــد افزای
بــه معادلــه 1، بازیافــت نفــت بــدون اعمــال مــوج 6/1 درصــد 

ــت  ــش بازیاف ــه 2، افزای ــق معادل ــورت طب ــن ص ــت. در ای اس
نفــت در ســه حالــت زمــان شــروع اعمــال مــوج در روز 
ــد و  ــد، 3/5 درص ــب 8 درص ــه ترتی ــودم ب ــم و ن اول،پنجاه
ــاد  ــاف زی ــان‌دهنده اخت ــه نش ــت. ک ــده اس ــد ش 0/1 درص
ــه دو  افزایــش بازیافــت در حالــت شــروع از روز اول نســبت ب
حالــت دیگــر اســت. بــه عبــارت دیگــر در صورتــی کــه در روز 
اول همــراه بــا شــروع تولیــد از مخــزن، مــوج فراصــوت اعمــال 
شــود بیشــترین میــزان بازیافــت نفــت را خواهیــم داشــت کــه 
بــا توجــه بــه نتایــج شــکل 6، میــزان بازیافــت نفــت در ایــن 
حالــت در انتهــای 100 روز برابــر 14/1 درصــد خواهــد بــود.

3-2-2 نحوه اعمال موج 
ــر  ــده اث ــت آم ــج به‌دس ــکل 6، نتای ــل و ش ــش قب در بخ

ــد.  ــان می‌ده ــی را نش ــد تجمع ــر تولی ــوج ب ــروع م ــان ش زم
امــا مــوردی کــه بایــد بــه آن توجــه کــرد، تثبیــت فشــار بــا 
ــوان ورودی و مــدت  ــت ت اعمــال مــوج و همان‌طــور محدودی
ــای  ــت. ابزاره ــزن اس ــه مخ ــع ب ــوج از منب ــال م ــان اعم زم
ــا اتــاف انــرژی زیــادی همــراه هســتند، زیــرا  تولیــد مــوج ب
ابــزار انتقــال تــوان در ســطح چــاه و منبــع تولیــد درون چــاه 
ــاه  ــرژی از ســطح چ ــاف ان ــل ات ــرار دارد. در نتیجــه به‌دلی ق
تــا انتهــای چــاه بــرای انتقــال تــوان، تولیــد مــوج نهایــی بــا 
تمــام تــوان نخواهــد بــود و همیــن امــر ســبب کاهــش مــدت 
ــا در نظــر  زمــان تابــش مــوج خواهــد شــد. در ایــن بخــش ب
گرفتــن دو حالــت پیوســته و پالســی، بــه بررســی تأثیــر مــوج 
ــه  ــکل 7، ک ــق ش ــود. طب ــه می‌ش ــت پرداخت ــن دو حال در ای
ــت  ــرای دو حال ــاه را ب ــه‌ای چ ــی لحظ ــار و دب ــرات فش تغیی
پیوســته و پالســی اعمــال مــوج نشــان می‌دهــد، میــزان دبــی 
ــت پیوســته )شــکل  ــرای حال ــای 100 روز ب تجمعــی در انته
7 الــف(، 2/4x105 و بــرای حالــت پالســی )شــکل 7 ب(، 
ــته  ــت پیوس ــه در حال ــت ک ــتاندارد اس ــکه اس 2/1x105  بش

بــه میــزان 3x104 بشــکه اســتاندارد بیشــتر از حالــت پالســی 
ــکل  ــق ش ــته طب ــت پیوس ــت. در حال ــده اس ــد ش ــت تولی نف
ــا روز  ــی از روز اول ت ــی در 5 روز متوال ــوج اعمال ــف(، م 7 )ال
پنجــم اعمــال شــده در حالــی کــه در حالــت پالســی )شــکل 
7 ب( مــوج اعمالــی در روزهــای اول، دهــم، بیســت‌م، ســیم، 
ــود،  ــاً 5 روز می‌ش ــه مجموع ــک روز ک ــدت ی ــه م ــم ب و چهل
اعمــال شــده اســت. بــا توجــه بــه اینکــه میــزان دبــی تجمعــی 

ــی دو  ــت پالســی اســت، ول ــت پیوســته بیشــتر از حال در حال
ــت  ــی از حال ــرایط عملیات ــه در ش ــود ک ــبب می‌ش ــل س عام
پالســی اســتفاده شــود: 1( افزایــش تدریجــی دبــی لحظــه‌ای 
ــیب‌دیدگی  ــش آس ــزن و کاه ــار مخ ــش فش ــداری افزای و پای
ــی، 2(  ــی دب ــش ناگهان ــود افزای ــل نب ــرچاهی به‌دلی ــزار س اب
ــی به‌دلیــل  افزایــش طــول عمــر ابزارهــای تولیــد مــوج صوت
ــش  ــوج و کاه ــد م ــت تولی ــزار جه ــی اب ــردن پی‌درپ عمل‌نک

ــرژی.  اتــاف ان
بازیافــت  افزایــش  میــزان  شبیه‌ســازی،  نتایــج  طبــق 
ــته و  ــت پیوس ــرای حال ــد ب ــه 2، 4 درص ــق معادل ــت طب نف
ــت پالســی به‌دســت آمــده اســت کــه  ــرای حال 2/7 درصــد ب
ــت  ــرای حال ــت ب ــدی بازیاف ــش 1/3 درص ــان‌دهنده‌ افزای نش

شکل 7 تغییرات فشار مخزن و دبی چاه برای نحوه اعمال موج به مدت 5 روز در دو حالت: الف( پیوسته و ب( پالسی
Figure 7 Changes in reservoir pressure and well flow rate for wave apply states with 5 days in two modes: a) 

continuous and b) pulsed 
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پیوســته بــه حالــت پالســی اســت. ولــی بــا توجــه بــه طــول 
ــر و  ــاس بزرگ‌ت ــد مــوج در مقی عمــر محــدود ابزارهــای تولی
عملیاتــی، به‌کاربــردن روش پالســی به‌صرفــه و مناســب‌تر 

ــود. خواهــد ب
3-2-3 فاصله منبع موج تا چاه

ــات  ــوج فراصــوت و عملی ــردن م ــرای به‌کارب ــه ب از آنجــا ک
ازدیــاد برداشــت بــا ایــن روش نیــاز بــه چــاه بــرای قرارگیــری 
ــه  ــی ک ــای تزریق ــولاً از چاه‌ه ــوج اســت، معم ــد م ــزار تولی اب
از قبــل ایجــاد شــده اســت؛ اســتفاده می‌شــود. یکــی از 
ــه  ــزن، فاصل ــوج در مخ ــذاری م ــر در تأثیرگ ــای موث پارامتره

قرارگیــری منبــع تولیــد مــوج تــا چــاه تولیــدی اســت. زیــرا 
هرچــه چــاه بــه محــدوده گســترش مــوج فشــاری حاصــل از 
ــاه  ــراف چ ــار اط ــت فش ــد، اف ــر باش ــوت نزدیک‌ت ــوج فراص م
ــا افزایــش تولیــد همــراه خواهــد  کمتــر شــده و در پــی آن ب
ــازی در شــکل  ــده از شبیه‌س ــج به‌دســت آم ــق نتای ــود. طب ب
8، زمانــی کــه چــاه تولیــدی از منبــع تولیــد مــوج 200 فــوت 
فاصلــه داشــته باشــد، میــزان دبــی تجمعــی در انتهــای 100 
ــته،  ــورت پیوس ــوج به‌ص ــد م ــان 10 روزه تولی ــت زم روز تح
ــق  ــت طب ــن حال ــه در ای ــد ک ــد ش ــکه خواه 4/5x105 بش

معادلــه 1 میــزان بازیافــت نفــت 18 درصــد خواهــد شــد. کــه 
در ایــن صــورت 12/7 درصــد از حالتــی کــه موجــی اعمــال 

نشــود بیشــتر خواهــد بــود.

ــه منبــع تولیــد مــوج  همچنیــن طبــق شــکل 9 کــه فاصل
ــا چــاه تولیــدی 1800 فــوت اســت، میــزان دبــی تجمعــی  ت
ــرای  ــده ب ــرایط گفته‌ش ــان ش ــا هم ــای 100 روز و ب در انته
ــوده و بازیافــت نفــت  شــکل 2/8x105 ،7 بشــکه اســتاندارد ب
در ایــن حالــت طبــق معادلــه 1، 11/7 درصــد اســت. کــه در 
ایــن صــورت 5/7 درصــد بیشــتر از حالتــی اســت کــه موجــی 
ــاه  ــه چ ــی ک ــی در حالت ــود. به‌طورکل ــال نش ــزن اعم در مخ
ــی را  ــت قابل‌قبول ــش بازیاف ــر باشــد، افزای ــع نزدیک‌ت ــه منب ب
ایجــاد خواهــد کــرد کــه در ایــن دو حالــت شبیه‌سازی‌شــده، 
درحالتــی کــه فاصلــه منبــع مــوج تــا چــاه 200 فــوت باشــد 

ــه  ــی ک ــه حالت ــت نســبت ب ــش بازیاف حــدود 7 درصــد افزای
ایــن فاصلــه 1800 فــوت باشــد، خواهــد داشــت.

طبــق نتایــج به‌دســت‌آمده در ایــن بخــش، هرچقــدر 
ــا چــاه تولیــدی بیشــتر باشــد به‌دلیــل  فاصلــه منبــع مــوج ب
افزایــش تأخیــر زمــان رســیدن مــوج فشــاری بــه چــاه، میــزان 

ــد.  ــش می‌یاب ــدی کاه ــی تولی دب
3-3 بهینه حالت‌های مختلف در بازیافت نفت 

ــزان  ــی می ــه بررس ــق ک ــن تحقی ــدف ای ــه ه ــه ب ــا توج ب
افزایــش بازیافــت نفــت بــا اســتفاده از اعمــال مــوج فراصــوت 
ــی  ــا اســتفاده از شبیه‌ســازی مــدل مخزن در مخــزن اســت، ب
و اعمــال مــوج فراصــوت در ایــن مخــزن، ســه پارامتــر موثــر 
ــان  ــه شــامل زم ــاد برداشــت ک ــوج در ازدی ــر م ــزان اث در می

شکل 9 تغییرات فشار مخزن و دبی چاه در حالتی که چاه از منبع تولید موج 1800 فوت فاصله دارد
Figure 9 Changes in reservoir pressure and well flow rate in the case that the well is 1800 feet away from the source 

of wave generation

شکل 8 تغییرات فشار مخزن و دبی چاه در حالتی که چاه از منبع تولید موج 200 فوت فاصله دارد
Figure 8 Changes in reservoir pressure and well flow rate in the case that the well is 200 feet away from the source of 

wave generation
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شــروع اعمــال مــوج، نحــوه اعمــال مــوج و فاصلــه منبــع مــوج 
ــرار گرفتــه اســت.  ــا چــاه تولیــدی اســت، مــورد بررســی ق ت
ــتفاده از  ــا اس ــازی و ب ــت‌آمده از شبیه‌س ــج به‌دس ــق نتای طب
معادلــه 1و2 بــرای تعییــن ضریــب و افزایــش بازیافــت نفــت، 
همان‌طــور کــه در شــکل 10 نشــان داده شــده اســت،  ســه 
ــت  ــت را در دو حال ــت نف ــزان بازیاف ــه می ــه‌ای ک ــودار میل نم
بــدون اعمــال مــوج و بــا اعمــال مــوج در حالت‌هــای مختلــف 
ــورد  ــت م ــه حال ــت در س ــترین بازیاف ــد، بیش ــان می‌ده نش
بررســی اعمــال مــوج نســبت بــه عــدم اعمــال مــوج بــا توجــه 
ــان  ــه زم ــوط ب ــه مرب ــف(، 14/2 درصــد ک ــه شــکل 10 )ال ب
ــا تولیــد از چــاه اســت.  شــروع مــوج در روز اول و هم‌زمــان ب
ــت 10/3 درصــد  ــزان بازیاف ــن در شــکل 10 )ب(، می همچنی
کــه مربــوط بــه پیوســته بــودن نحــوه اعمال مــوج و در شــکل 
10 )ج(، میــزان بازیافــت 18/8 درصــد کــه مربــوط بــه فاصلــه 

200 فــوت چــاه تــا منبــع تولیــد مــوج اســت. 
طبــق نتایــج به‌دســت آمــده از شبیه‌ســازی، می‌تــوان 
ــوت از روز اول  ــواج فراص ــر ام ــه اگ ــت ک ــه را گرف ــن نتیج ای
ــال  ــاه اعم ــد از چ ــا تولی ــان ب ــته و همزم ــورت پیوس و به‌ص
شــود و فاصلــه چــاه تــا منبــع تولیــد مــوج بــه گونــه‌ای باشــد 
کــه نزدیــک محــدوده شــعاع گســترش مــوج فراصــوت قــرار 
ــه  ــم داشــت. البت ــت را خواهی ــت نف ــرد، بیشــترین بازیاف بگی
ایــن مــورد حائــز اهمیــت اســت کــه اگرچــه شــعاع گســترش 
ــا  ــوج ت ــد م ــای تولی ــت ابزاره ــه محدودی ــه ب ــا توج ــوج ب م
شــعاع زیــادی قابــل نفــوذ نخواهــد بــود، ولــی به‌دلیــل 
ــق  ــزن طب ــده در مخ ــاد ش ــه ایج ــار قابل‌توج ــش فش افزای
نتایــج ایــن تحقیــق، تأثیــر زیــادی در افزایــش بازیافــت نفــت 

ــد داشــت. خواه

4 نتیجه‌گیری و پیشنهاد
عملیات‌هــای مختلــف ازدیــاد برداشــت بــرای افزایــش 
ــت فشــار  ــه اف ــی ک ــت در مخــازن، معمــولاً زمان ــت نف بازیاف

در مخــزن بــه گونــه‌ای اســت کــه نفــت قابلیــت تولیــد اولیــه 
ــار  ــت فش ــا تثبی ــش ی ــرای افزای ــت و ب ــته اس ــود را نداش خ
ــا  ــولاً ب ــود. معم ــتفاده می‌ش ــا اس ــن عملیات‌ه ــزن ازای مخ
ــش  ــات تاب ــد. عملی ــورت می‌پذیرن ــادی ص ــه زی ــرف هزین ص
امــواج فراصــوت بــه مخــزن بــرای بازیافــت نفــت روش 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــر م ــه اخی ــه در ده ــت ک ــدی اس جدی
ــی  ــن روش و بررس ــی ای ــاس، ارزیاب ــن اس ــرد. برهمی می‌گی
پارامترهــای موثــر بــر افزایــش کارایــی ایــن عملیــات مســتعد 
تحقیقــات بســیاری اســت. در ایــن تحقیــق بــا بررســی 
پارامترهــای موثــر شــامل زمــان شــروع اعمــال مــوج، نحــوه 
اعمــال مــوج و فاصلــه منبــع تــا چــاه تولیــدی، بازیافــت نفــت 
ــج  ــق نتای ــه اســت. طب ــرار گرفت ــورد بررســی ق در مخــزن م

ــمرد: ــر را برش ــوارد زی ــوان م ــده می‌ت ــت آم به‌دس
زمــان شــروع اعمــال مــوج بشــدت روی دبــی  	•
لحظــه‌ای در نهایــت بازیافــت نفــت تأثیرگــذار بــوده و طبــق 
نتایــج به‌دســت‌آمده، هرچقــدر زمــان اعمــال مــوج بــه 
ــد،  ــر باش ــزن نزدیک‌ت ــت از مخ ــد نف ــه تولی ــای اولی زمان‌ه

بازیافــت نفــت افزایــش می‌یابــد.
بــا توجــه بــه اینکــه تجهیــزات اعمــال مــوج دارای  	•
محدودیــت زمانــی تابــش مــوج بــوده و قــادر بــه تابــش مــوج 
در مــدت زمان‌هــای طولانــی نیســتند، طبــق نتایــج، اعمــال 
پالســی بــا پالــس حداقــل یــک روز می‌توانــد بهتریــن نتیجــه 

را اعمــال کنــد.
ــاه از  ــی چ ــه مکان ــزرگ فاصل ــاس ب در مخــزن مقی 	•
ــد مســئله‌ای اساســی باشــد کــه  ــوج، می‌توان ــد م ــع تولی منب
ــه  ــدر فاصل ــج به‌دســت‌آمده از شبیه‌ســازی، هرچق ــق نتای طب
منبــع تــا چــاه بیشــتر باشــد، به‌دلیــل افزایــش زمــان تأخیــر 
ــاری  ــوج فش ــیدن م ــان رس ــش زم ــر افزای ــارت دیگ ــا به‌عب ی
ــت  ــت نف ــش بازیاف ــزان افزای ــاه،  می ــه چ ــواج ب حاصــل از ام

ــود. ــر خواهــد ب کمت
ــوان از چــاه  ــرای اســتفاده از مــوج فراصــوت می‌ت ب 	•

شکل 10 نمودار میله ای بازیافت نفت برای حالت‌های: الف( زمان شروع اعمال موج، ب( نحوه اعمال موج و ج( فاصله منبع موج تا چاه
Figure 10 Oil recovery bar chart for states: a) start time of wave apply b) wave apply state c) distance between well 

and wave source
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ــل در مخــازن ایجــاد شــده‌اند،  ــه از قب ــه و تزریقــی ک متروک
اســتفاده کــرد و از ایــن جهــت امتیــاز مناســبی در راســتای 

ــت. ــد اس ــاه جدی ــرای زدن چ ــه ب ــش هزین کاه
ــوج  ــال م ــل از اعم ــاری حاص ــوج فش ــق م ــن تحقی در ای
ــت، در  ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــزن م ــوت در مخ فراص
ــوت و  ــوج فراص ــل از م ــای حاص ــوج دم ــوان م ــه می‌ت ادام
ــرار داد.  ــی ق ــورد بررس ــزن را م ــده در مخ ــاد ش ــرژی ایج ان
ــس و  ــد فرکان ــوج مانن ــع م ــر منب ــای موث ــولاً پارامتره معم
ــج شبیه‌ســازی خواهنــد  ــر بســزایی در نتای ــوان ورودی تأثی ت
ــر  ــد مدنظ ــات بای ــه تحقیق ــث در ادام ــن حی ــت و از ای داش

ــرد. ــرار بگی ق
5 تقدیر و قدردانی

ــی  ــاد مل ــوی بنی ــی و معن ــت مال ــیله از حمای ــن وس بدی
ــگان از هســته 521541 طــرح شــهید احمــدی روشــن  نخب
در راســتای انجــام ایــن تحقیــق تشــکر و قدردانــی می‌شــود.
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