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 ملخص:

الجدوى ف .عملیات استثمار المكامن النفطیة من أهم مراحل الصناعة النفطیة تعتبر
فهم الدقیق لخصائص و ال  بالتخطیط الصحیحترتبط الاقتصادیة للمكمن المستثمر 

إن التعقید  .السوائل التي ترتشح ضمن وسطه المساميو  المكمن بمكوناته الصخریة
ذات التحولات  ،ة الحاملة للمواد الهیدروكربونیةالمسامیة الصخریالذي تتمیز به الأوساط 
تجعل من الطرق الكلاسیكیة المعتمدة  ،ر حراریة و فیزیوكیمیائیةالطوریة المقرونة بظواه

لدراسة المكمن و التخطیط لاستثماره غیر دقیقة و غیر كافیة للتنبؤ بسلوك و أداء 
 المكمن.

المحاكاة والنمذجة الریاضیة التي تمكننا من التقلیل من  على طریقة حدیثاً بدأ الاعتماد 
لتحقیق أفضل جدوى  ،الامثلر المتعلق بطریقة الاستثمار المخاطر في اتخاذ القرا

فهم قدرة تنبؤیة تساعد على إقتصادیة ممكنة. و ذلك من خلال ما توفره هذه الطریقة من 
زمة لحل النموذج الریاضي أفضل لسلوك و أداء المكمن بشرط توفر المعطیات اللا

 ـبطریقة تحلیلیة أو رقمیة ،المعایر

البعد یرتشح ضمنه صیاغة نموذج ریاضي لمكمن متجانس أحادي  ،د في هذا البحثنور 
و تطبیق النموذج  ،الحل الرقمي لهذا النموذج الریاضي طریقةو  ،سائل وحید الطور
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الطبقة  فيللإنتاج و آلیة توزع الضغط المصاغ لمحاكاة مكمن ببئر حقن و أخرى 
 المنتجة بین البئرین.

نموذج أحادي  ،جریان وحید الطور ،وسط مسامي ،نمذجة ،: محاكاةكلمات مفتاحیة
 البعد.
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Mathematical study and numerical 
modeling of the single phase fluid flow in 

the one-dimensional porous media 
 

Summary 
The oil reservoirs exploitation processes are one of very important 
steps of petroleum industry. The rentability of investor reservoir is 
related to correct planning and accurate understanding of rock 
properties and liquids flow in porous media. The complexity of 
porous media contains hydrocarbon materials, with phases changes 
related to thermo-physiochemical phenomena, make the classical 
methods used to study the reservoir recovery are inaccurate and 
insufficient to predict the performance and behavior of reservoir. 

Recently, simulation and modeling are used to decrease the risks in 
the decision of the optimal recovery method, and achieve the best 
possible rentability. This method provides predictive capacity help 
us to better understanding of reservoir. By the suitable input data, 
we can solve the calibrated mathematical model analytically or 
numerically. We present in this research the formulation of 
mathematical model of isotropic-one dimension reservoir with 
single phase fluid flow. The numerical solution, the application of 
this model, and the mechanism of pressure diffusivity along 
productive formation, will be presented to simulate a reservoir with 
injection and production wells..  

Key Words: Simulation, Modeling, porous media, Single phase 
flow, 1D Model. 
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  :مقدمة

الأسس الریاضیة لعملیات بتتجلى عملیة محاكاة الخزانات النفطیة بربط المفاهیم الفیزیائیة 
. ومن خلال ت و شقوق الطبقة الصخریة الخازنةارتشاح السوائل الطبقیة ضمن مساما

 قادرة على التنبؤ بأداء و سلوك یتم الحصول على أداة  استخدام البرمجیات الحاسوبیة
 و تظهر .)Simulatorالمكمن النفطي في شروط عملیة مختلفة و تسمى هذه الأداة (

الحاجة لمحاكاة الخزانات النفطیة من خلال متطلبات مهندسي المخزون المتزایدة 
كربونیة تحت ظروف استثمار للحصول على تنبؤات دقیقة لأداء مكمن المواد الهیدرو 

التي تصل ( ع استثمار المكامن النفطیةكون مشاریمن حقیقة هذه الحاجة بع تن. مختلفة
تتضمن مخاطرة في اختیار مخطط  ) فیها إلى مئات ملایین الدولاراترؤوس الأموال 

مسموح الحدود الضمن أصغر  أن تكون هذه المخاطرة  التطویر و الاستثمار حیث یجب
، و هذه فیه هناك عوامل عدیدة تؤثر على مخطط الاستثمار و نسبة المخاطرة . بها

 : [4] الآتي العوامل تتضمن

دم التجانس و عدم التناظر بسبب ع ،اللیتولوجي للخزان النفطي التعقید الجیولوجي و 
 .صخور المشكلة لهذا الخزان النفطيص الفي خوا

للسوائل الطبقیة و خواصها على امتداد الطبقات الحاملة لهذه  الكبیرةالتغیرات  
 و ما یرافقها من تغیرات في النفوذیة النسبیة.  ،السوائل

و تداخلها مع آلیات  ،السوائل الطبقیة لإنتاج ناسبةاختیار آلیة الاستثمار الم صعوبة 
 .بیقها في استثمار المكمن المدروسیمكن تط استثمار أخرى

م وسیطرة مهندس المخزون من خلال محاكاة المكمن كلتح هذه العوامل یمكن إخضاع
 )Input Data( دخالالإحیث یمكن أخذها بعین الاعتبار من خلال معطیات  ،وسالمدر 
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 Simulatorو مقدرة أداة المحاكاة (  ،)Simulation Model( نموذج المحاكاة المعتمدل
اختیار آلیة الاستثمار المناسبة  إن. لف تقنیات و طرق الاستثمار) على تطبیق مخت

فریق العمل الهندسي تعتمد على صحة تفسیر النتائج لعملیة المحاكاة و هي ترتبط بخبرة 
 لدراسة.المنفذ ل

 الهدف من البحث:
یعبر عن جریان سائل وحید الطور في وسط  ،ریاضي یهدف البحث الى صیاغة نموذج 

ثم تحویل هذا النموذج الریاضي ( معادلة تفاضلیة جزئیة  مسامي صخري أحادي البعد.
لتغیر الضغط بالنسبة للمسافة و الزمن) الى نموذج رقمي باستخدام طریقة الفروق 

 المنتهیة.
  
 )Simulation and Modeling Concept( :اةــــــــــلمحاكمفهوم النمذجة و ا .1

سس الریاضیة العلم الذي یربط بین المفاھیم الفیزیائیة و الأ الى المحاكاةتشیر 
مدعومة بالبرمجة الحاسوبیة لتطویر أداة قادرة على التنبؤ  ،لعملیة أو ظاھرة ما

تمثل  فهي أما النمذجة .تحت ظروف عملیة مختلفةبسلوك و أداء ھذه الظاھرة 
النموذج الریاضي یصاغ بشكل هذا  ،النموذج المناسب لعملیة المحاكاةعملیة صیاغة 

یمكن حله رقمیاً لإعطاء نتائج یمكن تحلیلها و الحكم على دقتها من خلال معایرة 
  .المودیل
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 ): الترابط بین النمذجة و المحاكاة.1الشكل (

 : محاكاة الخزانات النفطیة .1.1

هذه ختلفة التي تشكل الم واملالع تأثیرفهم  ةمدروس ظاهرةالنمذجة الریاضیة لتتطلب 
 Reservoirمحاكاة الخزانات النفطیة (عند الخزان النفطي نظام یتضمن   الظاهرة.

Simulation((الوسط المسامي) فهم سلوك السوائل  و ،: فهم سلوك الصخور الخازنة
مام بخواص هذه لالتي ترتشح ضمن هذا الوسط المسامي و بالتالي فإن الإ الطبقیة

عملیة محاكاة لإجراء  ضرورة ملحة ادل فیما بینهار المتبالصخور و السوائل و التأثی
 ( ظواهر :الآتيمتمثلة بـ ،لهندسة المخزون المفاهیم الأساسیةمعرفة . و الخزانات النفطیة

، عدم تجانس و عدم تناظر الارتشاح المستقر و غیر المستقر، الطاقة الكامنة للسوائل
( قانون  القوانین الأساسیةعرفة فإن مو كذلك  .)الخازنصخور الوسط المسامي خواص 
رتشاح السوائل ضمن مشاكل او محاكاة لنمذجة  ضروریة ،) قانون حفظ المادة، دارسي

 .[3] الوسط المسامي

 )Finite – Difference( الریاضیة التي تعتمد على طریقة طرقلمن جانب آخر فإن ا
یتم تحویلها إلى   ،النفطیةالتي تستخدم في مجال محاكاة الخزانات  ةنتهیالفروق الم

غالباً ما  ،معادلات تفاضلیة بشكلالریاضي  نموذجال صیاغةهذا یتطلب  رقمیة و نماذج
 ) باستخدام مفاهیم و أسس الحساب التفاضلي.PDE'sجزئیة (تكون معادلات تفاضلیة 
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 كطریقة الفروق المنتهیة ،حل المشاكل الریاضیة المعقدةلطرق التحلیل الرقمي تستخدم 
 )Discrete  Points(ین التابع و مشتقه في لإیجاد حل تقریبي للعلاقة ب المستخدمة
، یزیائیة ( خواص السوائل و الصخورهذا ما یؤكد الربط بین المفاهیم الفو  ،نقاط مجزأة

أسس و مفاهیم هندسة المخزون و قوانینها من قانون دارسي و قانون حفظ الكتلة و 
المستقر و غیر المستقر و الطاقة الكامنة للسوائل ) و ظواهر الارتشاح و الجریان 

 .رقمي )ال ضیة ( الحساب التفاضلي و التحلیلالأسس الریا
  :[6] أن محاكاة الخزان النفطي تتكون من عدة خطواتنستنتج من خلال ما سبق 

تكون الخطوة الأولى لأي عملیة محاكاة ناجحة هي وضع تحدید هدف الدراسة.  .1
معطیات الإنتاج بهذه الأهداف ترتبط  ن تحقیقها،یمك واضحة ومجموعة أهداف 

 ). Production Historyالمتوفرة (

من خلال   ،تحلیل و معالجة المعطیات اللازمة لإجراء عملیة المحاكاة تجمیع و .2
 ) . Simulation Modelإدخال هذه المعطیات إلى مودیل المحاكاة (

یقسم بناء نموذج الخزان.  بعد تحضیر المعطیات اللازمة لعملیة المحاكاة، حیث  .3
تم تحدید الخواص الطبقیة ( كثافة، ). ی Grid  Blocks(  المكمن إلى عدة بلوكات

تكون هذه  .، سماكة فعالة .. الخ ) لكل خلیة من هذه الشبكةنفوذیة، مسامیة
لف من خلیة إلى أخرى حسب الحالة الخواص متجانسة ضمن الخلیة الواحدة و تخت

المدروسة، بحیث تكون هذه المعطیات منسوبة بشكل دقیق حسب مقیاس شبكة 
 التجزئة المعتمدة.

). حیث یتم إجراء الحسابات  History Matchingإجراء معایرة لنموذج الخزان (  .4
من خلال تفسیر النتائج من قبل  اعتماداً على معطیات الإنتاج المتوفرة، و

 الجیولوجیین و المهندسین یمكن اعتماد معطیات الإدخال أو تعدیلها.
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). حیث یتم تقییم مختلف Run Prediction Casesإجراء الحسابات التنبؤیة ( .5
 مخططات الإنتاج و تحلیل مؤشرات الخزان المختلفة.

 تفسیر النتائج. تحلیل و .6
 

 : الأساسیة للجریان أحادي الطور صیاغة المعادلات .2

تصف العملیات   ،ن سائل أحادي الطور في وسط مساميت الریاضیة لجریاالمعادلا
 المسامي و شروط الجریان المطبقة بین السائل و الوسطئیة التي تعكس العلاقة الفیزیا

[2].  

 : ) continuity equationة ( ستمراریمعادلة الا. 1.2

التوازن  )Mass – Balance( تطبیق معادلةمن خلال یة ار ر ستمیمكن تطویر معادلة الا
) الذي یمر السائل من control  volumeلمراقب ( ا يحجمالعنصر الي على مادال

على نظام الإحداثیات المستخدم لوصف  لمراقباالعنصر الحجمي یعتمد شكل  ه.خلال
لمسارات تساوي  اً وملائم اً و نظام الإحداثیات یجب أن یكون مطابق ،مشكلة الجریان

على امتداد هذا خواص الو توزع  الفیزیائیةالمكمن  حدود بشكل الطاقة الكامنة المتعلقة
 أو ،ة إما أن تكون إحداثیات دیكارتیة. الإحداثیات المستخدمة في النمذجالمكمن

و عدم أ بمدى تجانسالمناسب نظام الإحداثیات اختیار یتعلق  أو كرویة. ،أسطوانیة
  .و أشكال جریان السائل من الطبقة باتجاه البئر ،المكمنتجانس خواص 
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تریة مستطیلة بإحداثیات مأحادي البعد بشبكة جیو مراقب عنصر حجمي ): 2(شكل

 دیكارتیة.

ة یعتبر خطوة ضروری يمادالتوازن اللة لمراقب لتطبیق معادالحجمي اعنصر التحدید إن 
تحدید خواص السائل و الوسط الصخري  جبی حیث  ،و أساسیة لصیاغة قانون الجریان

  .و للسائل لعنصر الحجميل)  ...،المسامي ( مسامیة ، نفوذیة ، كثافة ، لزوجة

 : يریاضالنموذج الصیاغة . 2.2

 : التالیة خدام القوانینللتعبیر بشكل ریاضي عن جریان سائل في وسط مسامي یجب است

 :conservation  of mass ( [2](  مادةمعادلة حفظ ال -1

 

 .لسائل الداخلة إلى العنصر الحجمي: كمیة ا 
 . السائل الخارجة من العنصر الحجمي: كمیة 

كمة ضمن العنصر المترا: كمیة السائل 
 .الحجمي

 .الخارجیة: كمیة السائل 
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  .البعد) أحادي(مراقب لاحجمي ال عنصرل: التفاصیل الریاضیة ل)3(شكل

ائل : و التي تصف تغیر كثافة الس)equation of state  ()EOSمعادلة الحالة (  -2
 . بدلالة الضغط و درجة الحرارة

 

 

): (      ): معامل انضغاطیة السائل.(   غاز. ،نفط ،: ماء 
): درجة (      ): درجة الحرارة السطحیة. (    معامل التمدد الحراري للسائل.

  ): الضغط الطبقي.(     ): الضغط بالشروط السطحیة. (        الحرارة الطبقیة. 
): كثافة السائل بالشروط السطحیة و ،(            معامل حجم السائل. )(

 الطبقیة على التوالي.
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قانون دارسي الذي یمثل المعادلة الأساسیة و یصف سرعة دخول السائل إلى  -3
 : [1]بلمراقاالعنصر الحجمي 

 

): نفوذیة الوسط (                 ). ): سرعة جریان السائل بالاتجاه (( 
): تدرج الضغط على (                        ): لزوجة السائل.(      المسامي.  

 طول الوسط المسامي.

 : الشكل التفاضلي لمعادلة الجریان. 3.2

 جریانعند ب لمراقافي كثیر من الدراسات یتم اعتماد عدة أشكال للعنصر الحجمي 
)، تختلف هذه الأشكال حسب الأبعاد ( السائل في الوسط الخازن،

وحسب نوع الإحداثیات ( دیكارتیة، إسطوانیة، كرویة ). من منطلق إیجاد النموذج 
عنصر الن السائل أحادي الطور، اعتمدنا الریاضي  (بشكله التفاضلي الجزئي) لجریا

لإیجاد هذا النموذج (المودیل) بالإحداثیات  )،4الموضح  بالشكل (للمراقبة الحجمي 
)الدیكارتیة  ) [5]. 
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(إحداثیات أحادي البعد المراقب حجمي العنصر لل): التفاصیل الریاضیة 4(شكل
 .دیكارتیة)

یعطي   بمعدل الجریان ، ومن كون جداء الكثافة )1(ي مادالتوازن المن معادلة 
 :نجدفي واحدة الزمن كمیة السائل الداخلة أو الخارجة من العنصر الحجمي 

 

أن تكون موجبة في یمكن  )كمیة السائل (  )،3من خلال ملاحظة الشكل (
و هذا ینعكس بإشارة موجبة ریاضیاً لكمیة السائل  ،حالة الإنتاجحالة الحقن أو سالبة في 

 و بإشارة سالبة في حالة الإنتاج.في حالة الحقن المراقب الحجمي  عنصرالالداخل إلى 
 كما یلي: ) ( خلال مجال زمني محدد) 1یمكن إعادة كتابة المعادلة (
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 ).%): مسامیة الصخر ((

          :يمادالتالي للتدفق الاد التعریف اعتمب

 

 

 

 : بدلالة الكثافة و السرعة كما یليو یمكن التعبیر عن التدفق الكتلي 

 

 ) كما یلي: 6( و بالتالي تصبح مجموعة المعادلات
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 : ) نجد5) في (8مجموعة المعادلات (بتعویض 

 

)   (لمراقب ا عنصر الحجميالحجم ) على 9بتقسیم المعادلة (
 :نجد
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الحجمي في لحظة بأخذ النهایات الحدیة المتزامنة و المترابطة مكانیاً ( تقلص العنصر 
 :)ما إلى اللانهایة

 

 حیث:
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(  باستخدام مفهوم المشتق الجزئي من الدرجة الأولى بالنسبة للإحداثیات البعدیة 
 وفق العلاقة: [6] )() و الزمنیة  

  

 :نجد )11(المعادلة  في تطبیقهب و

 

 :نجد) (ب  )13(المعادلة بضرب 

 

) تظهر مقطع الجریان 14بكون المعادلة ( )14) و (13الفرق بین المعادلة ( یتجلى
) 14(و بذلك تكون المعادلة . السائل )ارتشاح() العمودي على اتجاه جریان العرضي (

الریاضي لجریان سائل في وسط  )المودیل(تمثل النموذج یة ار ر ستمالممثلة لمعادلة الا
 .)( ى شكل معادلة تفاضلیة جزئیةمصاغ عل) مسامي ثلاثي الأبعاد (

یمثل ) حیث ( .) : ( حیث) بشكلها المبسط  2(  بإدخال معادلة الحالة 

و إدخال  ،ةسطحیالشروط اللطبقیة إلى حجمه في ناتج قسمة حجم السائل في الشروط ا
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عبر مقطع عرضي  السائل ) الذي یعبر عن سرعة ارتشاح3قانون دارسي المعادلة (
 :باستخدام مفهوم التدفق الكتلي الذي یكتب بدلالة التدفق الحجمي ،بتأثیر فرق الضغط

 

 :)16ل على المعادلة (للحصو ) 14) في (15 ،3، 2بتعویض (

 

 :)16(حسب المعادلة حسب المودیل الریاضي المصاغ أشكال الجریان  ناقشن

 : ) incompressible –fluid flow model (سائل غیر قابل للانضغاط  

ثبات إهمال التأثیر الحراري و ببو  )(لسائل ثابتة أي اكثافة یعني أن  هذا
 لصفر:) مساویاً ل16یصبح الطرف الأیمن للمعادلة ( ،اللزوجة

 

        كافئ:هذا ی
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 compressible-Slightly( :[5](: یةلانضغاطیان سائل قلیل انموذج جر  

 

 .( Fluid Compressibility)انضغاطیة السائل معامل ) : حیث (

 المعادلةالطرف الأیمن من  نكون ،بفرض الوسط المسامي غیر قابل للانضغاط و 
)16(:  

 

في وسط أحادي البعد نحصل على العلاقة ) لجریان 16في المعادلة (و بالتعویض 
 :التالیة

 

              صغیر جداً: )(بما أن 

جریان سائل وحید الطور قلیل ل) نحصل على النموذج الریاضي 20بالتعویض في (
 الانضغاطیة في وسط مسامي غیر متجانس و غیر متناظر.
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 :لدینا حال الوسط متجانس و متناظر یكون في

 

 الطور قلیل الانضغاط في وسط مسامي قابل للانضغاط :  حالة جریان سائل وحید 

نكتب النموذج الریاضي لجریان سائل وحید الطور في وسط مسامي  ):16من النموذج (
 أحادي البعد:

 

باستخدام نفس الافتراضات المتبعة للحصول  ،)اً كون السائل قلیل الانضغاطیة (لیس غاز 
 نجد: ،)21على المعادلة (
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 :           [1,5]) ( حسب مفهوم معامل الانضغاطیة الكلي

 :)المسامیة بانضغاطیة الصخر (علاقة 

 

 وبالتالي یصبح النموذج الریاضي في هذه الحالة:

 

 : الطرق الرقمیة .3

التي  لرقمي یتضمن حل المعادلات التفاضلیة الجزئیة (المودیل الریاضي)ا نموذجال
سائل المودیل الریاضي لجریان بالرجوع إلى  .ةالمدروس للظاهرةتصف السلوك الفیزیائي 

بالمعادلة   المصاغ )الانضغاط في وسط مسامي أحادي البعد (وحید الطور قلیل 
) یتبین أنه عبارة عن معادلة تفاضلیة جزئیة من الدرجة الثانیة بالنسبة للمسافة و 20(

و من الصعوبة بمكان إیجاد حل تحلیلي  .لى بالنسبة للزمنو من الدرجة الأ
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(analytical) دقیقة غیر تكون غالباً  تستخدمالشروط الحدیة و البدائیة التي  كون دقیق
 .أو غیر متوفرة

الطریقة الأكثر شیوعاً في  ،(approximate) استخدام الطرق الرقمیة التقریبیةیمكن 
 finite – difference)مجال هندسة الخزانات النفطیة هي طریقة الفروق المنتهیة 

method)  [3]المشتقات و حسابهاتستخدم لتقریب التي. 

 :ق المنتهیةمفهوم الفرو. 1.3

تتمیز تطبیقات هندسة المخزون النفطي، بظواهر ذات طبیعة مجزأة أي أن قیم توابع  
النماذج الریاضیة تكون معروفة فقط عند نقاط معینة حیث أنه من خلال القیاسات 

و بالتالي  .زمنیة محددة اط معینة خلال فتراترات معینة في نقمؤشالحقلیة تتم قیاسات ل
(لحظة و مكان القیاس لحظة ما و مكان محدد  فيفة فقط رات تكون معرو فإن هذه المؤش

قیم مشتقات التوابع لحل المشكلة المدروسة  في العدید من التطبیقات نحتاج لمعرفة ).
 طریقة الفروق المنتهیة تمكننا من حسابإن  .كون قیم التوابع وحدها غیر كافیةحیث ت

 .[6] )5(. كما هو واضح في الشكل مشتقات و توابعها عند نقاط محددةتقریبي لل
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 ) النقاط المجزأة المستخدمة في تقریب الفروق المنتهیة.5الشكل (

 بالعلاقة التالیة: )forword( المتقدم المنتهي الفرقیعطى 

 

 :بالعلاقة )backword( المنتهي المتراجعالفرق و 

 

 :بالعلاقة )central ( المنتهي المركزيالفرق و 
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 بمعاملات المشتقات للتوابع المستمرة  معاملات الفروق المنتهیة للنقاط المجزأةترتبط 
 :حسب سلسلة تایللور

 

: یمكن صیاغة سلسلة تایللور بالشكل التالي ،بشكل عام

 

 حسب المشتق الأول كما یلي:ی

 

 .   نلاحظ أن: ،)5حسب الشكل (

 

نحصل على علاقة  ،)27) و (26هوم الفروق المنتهیة () و مف31بالمقارنة بین (
 ایجاد قیمة المشتق بدلالة الفروق المنتهیة.من خلالها یتم  ریاضیة 
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تتضمن إجراء عملیة لصیاغة النموذج الرقمي أول خطوة الرقمي :  نموذجال. 2.3
بما أن دراستنا تتضمن جریان سائل وحید  و ،طریقة الفروق المنتهیةالتجزئة باستخدام 

الطور في وسط مسامي أحادي البعد فإن اختیار شبكة التجزئة أحادیة البعد بالإحداثیات 
 ).20(المركزیة یناسب المودیل الریاضي  المستنتج في المعادلة النقاط ذات الدیكارتیة 

 ):Grid blockمحاكاة الخزانات النفطیة (أنماط شبكات التجزئة المستخدمة في  

عدة عناصر حجمیة  )Discrete Volume Elements  (عتبر المكمن  مكون  من ی
 Dscrite time( بالتالي یتم حساب التغیرات  لكل عنصر حجمي خلال و ،مجزأة

intervales( مثل الالعناصر الحجمیة ت. مجالات زمنیة مجزأة ) Grid blocks و (
 ن تجزئة المكمن هي حالة تصوریة تجریدیة،إ .)Timesteps الزمنیة تسمى ( المجالات

 ) خزان بجوانب نفوذة،block  كل خلیة بلوك ( أن تمثل لكن من الناحیة النوعیة یمكن
 وك)،للاستمداد هذا التمثیل یتم إظهار المحتوى بشكل متجانس  ضمن كل خلیة (ب

، هذا ما ق الضغط بین الخلایا المتجاورةر ومعدل التدفق من خلیة إلى أخرى محكوم بف
 .[6] )6الشكل ( فيیمكن تمثیله 
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 .المجزأ ) المكمن 6 ( الشكل

 ،)  Corner Point Grid block( )زاویةنقاط ذات (  تجزئةشبكة   )a، 7الشكل ( یمثل
یمثل بینما  تكون قیم المؤشرات المدروسة محسوبة عند زوایا الخلیة (البلوك).حیث 
 حیث ،)Central Point Grid block( )یةمركز نقاط ذات ( شبكة تجزئة  )b، 7( الشكل

 الخلیة (البلوك). مركز فيتكون قیم المؤشرات المدروسة محسوبة 

 

 ): أنماط شبكة تجزئة المكمن النفطي.7الشكل (

أي القیم تحسب عند نقاط التجزئة  ،ة الفروق المنتهیة مجزأالرقمي بطریقیكون الحل 
ببئرین (حقن  ،لخزان بأربع بلوكات نموذجنستعرض  ،لإظهار نتائج تجزئة الخزان .فقط
) یظهر المكمن المجزأ و توزع درجة 8انتاج) لمحاكاة عملیة الغمر المائي. الشكل ( –

التوزع بإجابة برنامج  و مقارنة هذا ،في مرحلة مبكرة من الغمر المائي )( التشبع
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 نموذجالنسبة للمسافة. بینما في الب ع المكمن تابع مستمرجة تشبلاحظ ان در  المحاكاة.
   نلاحظ تغیر حاد لدرجة التشبع بین البلوكات المعنیة.

 

 ): مقارنة بین الحل المستمر و الحل المجزأ.8لشكل (ا

 صیاغة النموذج الرقمي:. 3.3

وسط مسامي لجریان سائل وحید الطور في  النموذج الریاضي )20المعادلة (تمثل 
المركزي للمشتق  الفرق المنتهيتقریب باستخدام  .غیر قابل للانضغاطأحادي البعد 

 الأول:
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) (iلتقریب المشتق عند النقطة  )33( باستخدام المعادلة ،نلاحظ هنا أن المساواة تقریبیة
       :          )20للنموذج (من شبكة التجزئة 

 

 مع العلم أن:

 

 المركزي مرة أخرى نجد: المنتهي باستخدام الفرق

 

 

 ) نجد:34بالتعویض في (
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 :) كما یلي35تصبح المعادلة ( و بالتبسیط

 

تشیر الى ناقلیة  ،)Porous medium Transmissibility() ) و ((

) الوسط المسامي و هي احدى خواص الوسط المسامي التي تعبر عن جریان السائل (
جزئة متجانسة من أجل شبكة ت ).() و ) في المواضع (بالاتجاه (

 block(المسافة بین نقاط الشبكة تكون متساویة و تكافئ  ،بنقاط تجزئة مركزیة

dimension () حیث:طول البلوك .( 

 

 یفترض أن تكون قیم ،)) بالنسبة ل ( 35إن حل النموذج الرقمي المتمثل بالمعادلة ( 

معلومة. فهذا النموذج  یجب تطبیقه على كل بلوك من مودیل  الخزان،  )(
قیم الضغط الرقمیة التقریبیة كحل للنموذج الریاضي المتمثل  و بالنتیجة نحصل على

حیث أن الناقلیة  .عتبار البلوكات عند حدود الخزان) مع الأخذ بعین الإ20بالمعادلة (
) تعتبر ثابتة أو متغیرة . القیم (قیمة وسطیة  للبلوكات  المتجاورةتعبر عن 

 حسب طبیعة المكمن المدروس.

 كما یلي:المتقدم  نتهيباستخدام تقریب الفرق الم نحددهبالنسبة للزمن أما مشتق الضغط 

 



 م. لمى مكاوي  د. م. مصطفى المصري    2014 -  3العدد  – 36المجلد  –مجلة جامعة البعث   

97 
 

. نجد: ،  بفرض:   

 

 :)( بح كما یلي بالنسبة لمستوى الزمنیص )35(نموذج وبالتالي ال

 

 ) كما یلي:36( یصبح النموذج و بالتبسیط

 

یحتوي قیم الضغوط عند مستوى الزمن أن الطرف الأیسر  ،)37( نلاحظ من النموذج
سوف نحصل على مجموعة معادلات جبریة  بالتالي وهي قیم غیر معلومة  و ).(

) على قیمة الضغط. ب اعتماد قیم (غیر خطیة لحل  هذا المودیل الرقمي  بسب
یجب استخدام طرق التحویل الخطي  و) Implicite(هنا یتم الحل بشكل ضمني  و
)Linearization و ،یةیة غیر الخطیة إلى معادلات خط) لتحویل جملة المعادلات الجبر 
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طریقة الحل الصریح لذلك سوف نعتمد تزداد نسبة الأخطاء المرتكبة.  بالتالي
)Explicite ( بذلك و المتقدم في تقریب المشتق الزمني المنتهي الفرق  نستخدمحیث

 :الشكل التالي )36( یأخذ النموذج

 

 ) كما یلي:38و بالتبسیط یصبح النموذج (

 

) النسبة للضغط عند المستوى الزمني (كل القیم معلومة ب ،)39في النموذج الرقمي (
وبعد ذلك  یتم تضمین هذا المودیل الشروط الحدیة  ،)(والمجهول الوحید هو 

 .الرقمي كما یوضح التطبیق التاليهذا النموذج لحل  البدائیةو 

 

 :دراسة الإمكانیة التطبیقیة للنموذج المدروس .4
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لدراسة توزع المكمن (نقوم باستخدامه لمحاكاة  ،ح قدرة النموذج الذي توصلنا إلیهلتوضی
حادیة تم اعتماد  شبكة التجزئة أ ). )الضغط  في المكمن المدروس بخطوة زمنیة (

 :)9( الشكلكما في  ،)( البعد

 

 

 ) نموذج المكمن المدروس.9الشكل (

) 39)  المتمثل بالمعادلة (Explicitنكتب النموذج الرقمي المصاغ بالشكل الصریح (
 بالشكل:
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  ،    :حیث

 

 :)1المدروس و الموضحة بالجدول (مكمن المعطیات اللازمة لمحاكاة ال
 
): نفوذیة المكمن بالمیلي ): أبعاد المكمن مقدرة بالقدم.           ((

): لزوجة ): المسامیة.                        ((                      دارسي. 
): معامل انضغاطیة السائل الطبقي.        السائل المشبع به المكمن بالسنتي بواز. (

 ): الخطوة الزمنیة لحساب تغیر الضغط.(
 ): كمیة السائل المحقونة و المنتجة مقدرة بالبرمیل خلال یوم. (
  ): الضغط البدائي للمكمن (ممثلاً للشروط البدائیة).(

      
   

 
   

100 800 800  0.250 15 
 

    
15 200 150 8000 

 ) مواصفات المكمن المدروس.1الجدول (
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) 4) الشبكة الجیومتریة للمكمن المدروس حیث تمت تجزئته الى (9نلاحظ من الشكل (
). كما Central pointsحیث سیتم حساب قیم الضغط في مركز كل بلوك ( ،بلوكات

)  بینما البئر المنتجة تقع في البلوك رقم 1نلاحظ أن بئر الحقن تقع في البلوك الأولى (
 ).). و الشروط الحدیة التي تظهر ثبات الضغط عند حدود المكمن (4(

لتسهیل و دقة الحل قمنا ببرمجة النموذج الرقمي وفق ما یتناسب مع شبكة التجزئة 
) كما في الشكل Microsoft Visual Basicكمن المدروس باستخدام (المفترضة للم

)10.( 
 

 
 .1D Fluide Flow Modelتطبیق  )10الشكل (

 
سب ما تظهره صفحة ادخال ) حInput Dataقمنا ببرمجة معطیات الادخال (و 

 مجموعات: ستحیث تم تقسیم المعطیات الى  ،)11الشكل ( ،المعطیات
الارتشاح و حجم الوسط مقطع مساحة  لحسابمعطیات تتعلق بأبعاد المكمن،  .1

 .الصخري
 نفوذیة). ،معطیات تتعلق بخواص الصخر (مسامیة .2
 معطیات تتعلق بخواص السائل (اللزوجة و الانضغاطیة). .3
 معطیات تتعلق بالضغط البدائي للمكمن. .4



 رقمیة لجریان سائل وحید الطور في وسط مسامي أحادي البعد دراسة ریاضیة و نمذجة

102 
 

 معطیات تتعلق بآبار الحقن و الإنتاج. .5
 بالخطوة الزمنیة لحساب تغیرات الضغط.معطیات تتعلق  .6
 

 
 المعطیات. دخالصفحة إ )11الشكل (

 :)التمثیل البیاني ( 
و  ،)) خلال فترات زمنیة محددة (أي تغیر الضغط على امتداد الطبقة المنتجة (

) الذي یظهر تغیر الضغط (محور العینات) على امتداد بلوكات 12هذا یظهر بالشكل (
 ) یوم من بدء الحقن و الانتاج.30 ،15المكمن (محور السینات) خلال (
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بالعلاقة مع  ) تغیر الضغط في المكمن بین البئرین في البلوكات الأربع12الشكل (

  الزمن.
 

 

 
 صفحة إظهار النتائج. )13الشكل (

 
) ثابت و الضغط قبل البدء بالحقن و الانتاج ( :)12نلاحظ من الشكل (

) و هذا واضح على الشكل من الخط یساوي للضغط البدائي (
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أي  ،)المستمر على امتداد البلوكات الأربع. باعتماد الخطوة الزمنیة (
بعد خمسة عشر یوماً من بدء الانتاج و الحقن نلاحظ أن الضغط (الخط المنقط) یرتفع 

) و البلوك 2في البلوك ( .) حیث تقع بئر الحقن1) في البلوك (الى القیمة (
حیث لم ) ( تبقى قیمة الضغط مساویة لقیمة الضغط البدائي للمكمن )3(

) حیث 4لا بمنطقة الحقن و لا بمنطقة الإنتاج. بینما في البلوك (تتأثر هذه البلوكات 
 .)تقع البئر المنتجة نلاحظ انخفاص الضغط الى القیمة (

نلاحظ أن الضغط (الخط  ،)( من بدء الانتاج و الحقن شهربعد 
و في  ،بئر الحقن ) حیث تقع1في البلوك () ) یرتفع الى القیمة (عقطتالم

اع الضغط حیث فارتمنطقة تأثرها ب) نتیجة ) یرتفع الى القیمة (2البلوك (
) الى القیمة 3بینما نلاحظ انخفاض الضغط في البلوك ( بئر الحقن. توجد 

 ) لأن هذه البلوك مجاورة للبئر المنتجة فتأثرت بمنطقة انخفاض الضغط(
و باستمرار الحقن و الانتاج مع الزمن یستمر  .)ى القیمة (لإ )4في البلوك (

و بالتالي نستطیع من خلال النموذج المطبق تحدید  ،تغیر الضغط (زیادة و نقصان)
كمیة السائل المحقونة اللازمة لضبط قیم تغیرات الضغط عند الحدود المرغوبة للحصول 

 على كمیة الإنتاج المطلوبة.
 
 ات:ـــــــــــــــــرحــــــج و المقتــــــالنتائ .5
 

 یلي: نستنتج ما ،من خلال ما تم إنجازه في هذا البحث
ضمن الوسط المسامي (قانون  تم الربط بین المفاهیم الفیزیائیة لجریان السائل .1

للحصول على النموذج الریاضي لجریان  ،معادلة الحالة) ،ماديالتوازن ال ،دارسي
 السائل وحید الطور في وسط مسامي أحادي البعد.

 ) عبارة عن معادلة20المعادلة (المتمثل ب ،اضي الذي حصلنا علیهالنموذج الری .2
الضغط بالنسبة للمسافة و من  من الدرجة الثانیة لتغیر جزئیة (المشتق تفاضلیة

 .)بالنسبة للزمنتغیر الضغط ولى لالدرجة الأ
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باستخدام طریقة  تم ،)39(المعادلة تحویل النموذج الریاضي إلى نموذج رقمي .3
 التي مكنتنا من ایجاد الحل التقریبي للمشتقات. ،الفروق المنتهیة

تم الاعتماد على طریقة الفروق  ،النموذج الریاضي بطریقة تحلیلیة لدى تعذر حل .4
) كون القیمة الوحیدة الغیر Expliciteالمنتهیة لإیجاد الحل الرقمي بشكل صریح (

 معلومة هي الضغط و باقي القیم معلومة.
المتعلقة حیث تكون قیمة الضغط ثابتة على امتداد البلوك  ،الحل الرقمي یكون مجزأ .5

 ).12شكل (و هذا واضح بال ،بخطوة التجزئة المختارة
النموذج الحاسوبي حصلنا علیه من خلال برمجة النموذج الرقمي باستخدام بیئة  .6

) وهذا یمكننا من سهولة و سرعة حساب Microsoft Visual Basicالبرمجة (
  عند زمن محدد.الضغط في أي نقطة من المكمن 

 ،استخدام النموذج المصاغ رقمیاً بطریقة الفروق المنتهیة هالتطبیق الذي تم من خلال .7
ط ضمن المكمن بالعلاقة مع یعكس قدرة هذا النموذج على إیجاد تغیرات الضغ

حیث تكون معرفة توزع  ،یه خلال استثمار المكامن النفطیةوهذا ما نصبو إل ،الزمن
ار مواقع آبار و إختی ،بط مؤشرات الانتاجالضغط على إمتداد المكمن ضروریة لض

 الحقن و الإنتاج.
 
تطویر المودیل الریاضي المصاغ و نقترح  ،لى ما تم استعراضه و الوصول إلیهبناءً ع

 .كي نقترب أكثر من عكس واقع المكامن النفطیةبالتالي الرقمي 
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