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fl o w s a n d i t s a P P l i c a t i o n
’

Z H O U J if
u 势 并 a n d L l J i

a e h u n

( I n s t i t u t
e o f M e e h an i e

s ,

e h i n e s e A
e a d em y o f s e i e n e

既
,

B e ij i n g 10 0 0 5 0
,

Ch i n a )

R e e e i v e d A p r i l 2 0
,

20 0 5 ; r e v i s e d M a y 1 3
,

2 0 0 5

A bs t ,
e t I n t he p esr en t 阳 p e r ,

w e p r剑 x 巧 e a n o p t im i z a t ion
a pp r o a e h t o i n v es r i , t e t h e s inr i la ir t y e ir t e ir a of e

咖 p lxe fl o

ws
.

W i t h

t h i s a P por a e h
,

w
e
m a y id e

nt if y t h e d o m i n a n t dim e n s io 记 e s s v

an
a b les 即

v e rn i n g e

om
p l e x ll o w s b y n u m e r i e al s en s i t i v i t y an al y s is

.

F i r st ly
,

w e d e fi n e t h e s en s i t i v i t y f ac t o r a n d e x

am i n e i t s d e p e n de n e e o n t h e d im e n s i o n less
v a r i a bl e s

.

T h e n ,

w e a p p ly t h i s a p P or
a e h t o s t u d y t he s im i

-

l a
r i t y e r i t e r i a o f 因 or u s m e d i a fl ow i n a p r e s u m e d 0 11 re s e

vor
i r

.

T h e s im i la r i t y p r i n e ip l e o b t a i n e d f
orm

t h e n u m e r i e al s e ns i t i v i t y an al y
s i s 15 in

a g r e e xn e n t w i t h t h e t hoe r e t i e al Ia w
, t h us d e m o n s t r a t i呀

t h e fe a s i bi l i t y o f t h e p m XI
巧 e d o p t im i z a t i o n a p p or a e h

.

F u rt h e r e x Plan a r i o n 15 g ive n

b y an a l邓 i n g t h e d e v i a t ion
o f p

r e s s u r e d i s t r ib u t i o n i n a m
《
对 e l f

r o m i t s p r o t ot 即
e

.

In a d d i t i o n ,

w
e e x

am i n e t h e e f fe e t s o f fol w p ar am
e t e r

v ar i a t i o n on
t h e s e n s i t i v i t y fa

e t o rs a n d f i n d t h a t t h e d o m i n an t d im e n s i o n l
e
ss v a ir a

b l e s m盯 e h
a n g e f or m d if f

e
re n t s e t s o f par a m

e t e r s
.

K叮w o r d s
: s im i lar i t y

,
o l) t iim

z a t i o n , s

eus i t i v i t y a n a l y s i s
,

e o m P lex fl o w s ,

m o d e l
.

P h y s i e a l m o d e l in g 15 o n e o f t h e f u n d a m e n t a l a p
-

p or a e h e s t o s t u d y i n g fl o w m e e h a n i s m s
.

T h e p h邓i e a l

m o d e li n g 15 b a s e d o n s im i la r i t y t h e o r y
.

G e n e r a ll y

s p e a k i n g
, a m o d e l 15 e n t i r e l y s im i la r t o t h e p or t o t y P e

i f e a e h o f i t s co r r e s p o n d i n g d im e n s i o n l e s s v a r i a b l e s 15

k e p t id e n t ie a l
.

oH w e v e r ,

co m p le x fl o w s , s u e h a s

m u l t i
一 s ca l e

,

m u l t i
一

ph a s e a n d / o r m u l t i
一 e o m p o n e n t

f l o w s i n i n d u s t r ia l a n d e n v ir o n m e n t a l e n g i n e e r i n g
,

t e n d t o i n v o lv e m a n y p a r a m e t e r s [ 1
,

2 ] a s s o e i a t e d w i t h

p h y s i e a l
, e h e m i e a l o r e v e n b i o l呀 i e a l p r o e e s s e s [3 ]

,

t h u s i n v o lv i飞
a n u m b e r o f d im e n s io n le s s p a r a m e t e r s

.

M o s t im p o r t a n t ly
,

i t 15 im p o s s ib l e t o k e e p a ll t h e

n o n d im e n s i o n a l P a r a m e t e r s id e n t i e a l
.

F o r in s t a n e e ,

i t

15 h a r d t o s im u l t a n eo u s l y s a t is f y t h e s im i la r it y o f b o t h

s e t t l in g a n d in e iP ie n e e o f s e d im e n t w h e n m o d e l i n g t h e

s e d im e n t l a d e n w a t e r f lo w i n n a t u r e
.

S h i P m o t i o n

m o d e l in g r e q u i r e s on d i f f e r e n e e o f b o t h F or
u d e a n d

R e y on ld s n u m b e r s b e t w e e n t h e m o d e l a n d t h e a e t u a l

m o t io n
,

w h i e h 15 n o t p r a e t i e a l a t a l一[ 4 ]
.

A n o t h e r

p a r a d ig m 15 t h e p o or
u s m e d i a f l o w s ,

p a r t i e u l a r l y t h e

co m p le x o n e s i n t h e s e e o n d o r t h e t h i r d d e v e l o p e d 0 11

r e s e vr o i r s
,

w h ie h i n v o lv e t h e b a s i e f o mr
a t i o n P a r a m e -

t e r s a n d t h e p r o p e r t ie s o f t h e f lu id s
, a n d a ll k i n d s o f

p or e e s s e s b e t w e e n p h a s e s a n d i n t e r f a e e s ￡5
,

6 ]
.

T h u s ,

t h e d im e n s io n l e s s v a r i a b le s e a n b e u P t o t e n o r e v e n

mo
r e , a n d i n e o n s i s t e n e i e s b e t w e e n t h e s e d im e ns i o n

-

le s s co n s t r a in t s o f t e n o e e u r
.

e h e n g a n d T a n [ 7 ] h a v e p o i n t e d o u t t h a t i t 15

p r a e t i e a l t o e a r r y o u t p a r t ia l m o d e l i n g w h e n s t r i e t

s im i l a r i t y o f a ll d im e n s i o n l e s s p a r a m e t e r s 15 i n f e a s i b le
.

T h i s m e a n s t h a t t h e d o m i n a n t dim e n s io n le s s p a r a m e -

t e r s a r e m o d e l e d w h i l e t h e i n s i g n i f i e a n t o n e s a r e r e -

la x e d
.

T h e d i s t o r t e d r iv e r m o d e l 15 t h e v e r y e a s e ,

i n

w h ie h g e o m e t r y s im i la r i t y 一a w 15 no t k e p t [ 8 ]
.

N o w
,

w e a r e a t t h e p o i n t o f h o w t o e h oo s e t h e d o m i n a n t d i
-

m e n s io n le s s p a r a m e t e r s
.

T h e e o n v e n t i o n a l a p p or a e h 15

b a s e d o n t h e a n a l y s i s o f p h y s ie a l m e e h a n is m s o f f lo w s

a s a do p t e d b y T a y lo r i n d e a li n g w i t h t h e p or b l
e m o f

a n i n t e n s e e x p l o s i o n [9了
.

拟
5 0 in t h i s w a y

,

e h e n g [ 1 0 ]

s u e e e s s f u l l y d e r iv e d t h e s im i la r i t y la w o f e x p lo s io n

fo r m a t i o n
.

氏
a n e t a l

.

〔川 d e v e一o p e d e q u a t io n s fo r t h e

t h r e e 一 p h a s e a n d n o n 一

i so t h e r m a l f lo w in t h e v i e i n i t y o f

a h o r i z o n t a l w e l l
, a n d o b t a in e d t h e s e a l i n g e r i t e r i a fo r

d e s i g n i n g la b o r a t o r y e x p e r im e n t s
.

s e d o v 汇4〕 i n v e s t i
-

g a t e d t h e t h eo r y o f t h is a p P or a e h a n d a p P li e d i t in

e l a s s ie a l m e e h a n ie a l p r o b l e m s
.

A on t h e r n e w w a y t o

s e l e e t d o m i n a n t d im e n s i o n l e s s p a r a m e t e r s 15 b a s e d o n

n u m e r i e a l s e n s i t iv i t y a n a l y s i s
.

B a s e d o n m u lt i p h a s e
,

m u l t i e o m P o n e n t t r a n s p o r t t h eo r y
,

M a e k in n o n e t

a一 [3 〕 p r e s e n t e d a g e n e r a l m a t h e m a t i e a l m o d e z d e s e r i卜

i n g s u b s u r af e e a e or b i e b io t r a n s fo r m a t io n o f o琅 a n i e
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e h em i a el s p e ei s ei na m u l ti p ha s s e e t ti ng
, a n d e a r r i e d

o u t a s e r i e s o f n u m e r ie a l s e n s i t i v i t y s t u d i e s t o e x a m i n e

t h e im p a e t o f t h e s e l e e t e d d im e n s io n le s s g r o u p s o n t h e

o v e r a l l s y s t e m b i o t
r a n s f o rm a t i o n r a t e s

.

P e n g e t

a l
.

[ 1 2 ] i n v e s t i g a t e d t h e s e n s i t i v i t y o f 0 11
r e e o v e r y t o

t h e d im e n s i o n le s s v a r ia b l e s
.

N o n e t h e l e s s
,

t h e d ef i n i
-

t io n o f t h e s e n s i t i v it y f a e t o r 15 n o t r e a s o n a b l e i n t h a t

i t s d e p e n d e n e e o n t h e d im e n s io n l e s s v a r i a b l e s 15 n o t

e o n s id e r e d
.

I n e o m p a r is o n
,

t h e e o n v e n t io n a l a p p r o a e h

n e e d s i n
一

d e p t h u n d e r s t a n d i n g o f t h e p h y s i e a l m e e h a
-

n is m s o f f lo w s i n a d v a n e e
.

T h e n u m e r i e a l o n e 15 m o r e

u n i v e r s a l i n a p p li e a t i o n
,

t h o u g h i t 15 f a r for m p e r f e e t

a t p r e s e n t a n d n e e d s f u r t h e r im p r o v e m e n t
.

I n t h i s p a p e r ,

w e w il l p r o p o s e a n o p t im i z a t io n

a p p r o a e h t o t h e p r i n e i p a l s im il a r i t y e r i t e r io n b y n u -

m e r i e a l s e n s it iv i t y a n a l y s i s
.

T h e s e n s i t i v i t y f a e t o r o f a

t a r g e t f u n e t i o n t o a d im e n s i o n l e s s v a r ia b le 15 d e f in e d
.

T h e d e p e n d e n e e o f t h e s e n s it iv i t y f a e t o r o n t h e d i
-

m e n s io n l e s s v a r ia b l e i t s e l f a n d t h e n e e e s s i t y o f u s i n g a

d im e n s io n le s s m a t h e m a t i e a l m o d e l a r e d i s e u s s e d
.

W e

a l s o a p p l y t h e p or p o s e d a p p or a e h t o a e a s e o f p o or u s

m e d ia f l o w a n d e x P lo r e t h e d e p e n d e n e e o f t h e s e n s i
-

t iv i t y f a e t o r s o n t h e d im e sn io n le s s p a r a m e t e r s t h e m
-

s e l v e s
.

p a r a m e t e r s ,

w h ie h w e s h o u l d p a y p
a r t i e u l a

r a t t e n t i o n

t o
.

T h e r e fo r e ,

d i f f e r e n t s e t s o f t h e i n d e p e n d e n t 汀走

w i ll d e f i n i t e ly le a d t o d if f e r e n t s e n s i t i v it y f a e t o r s
.

F o r

o n e s e t o f i n d e p e n d e n t 兀 、 o f a f lo w s y s t e m
,

w e e a n

o b t a in a g r o u P o f m aj o r d im e n s i o n le s s v a r ia b l e s
.

Y e t

f o r a n o t h e r s e t o f in d e P e n d e n t 汀走 of t h e s a m e s y s t e m
,

w e m a y a n a l眼
o u s l y o b t a i n a n o t h e r g or u p o f m aj o r d i

-

m e n s io n le s s v a r ia b l e
s

.

I n o t h e r w o r d s
,

t h e d o m in a n t

d im e n s io n le s s v a r ia b l e s a r e d e P e n d e n t o n 汀*
.

F o r p r a e t i e a l p u r p o s e , r e l a t i v e v a r i a t i o n 15 o f

m o r e p h y s i e s
.

T h e r e fo r e ,

i t 15 b e t t e r t o r e d e f i n e r h e

s e n s i t iv i t y f a e t o r a s

S k

a ( f / f p )

a ( 二 * / 二 p
,

* )
k = 1

,

2
,

…
,

N

气 = 几
,

*

H e r e

t l o n

( 3 )
s * m e a s u r e s t h e s e n s i t iv i t y o f t h e t a r g e t f u n e -

t o v a r i a b le 二* f o r t h e e a s e o f 二走 = 二 p
.

* , a n d
、

f
p =

1 G e n e r a l i z a t i o n o f th e o P t im i z a t i o n a P
-

P r o a c h

F o r a e o m P le x s y s t e m w i t h N d im e n s i o n le s s

v a r i a b le s , a t a r g e t f u n e t i o n f e a n b e e x p r e s s e d a s

f = f ( 二 1 , 二 2 , 二 3 ,

…
, 二N )

,

( 1 )

w h e r e 二* 15 t h e d im e n s i o n l e s s v a r i a b l e ( k = 1
,

2
,

3
,

…
,

N )
.

I n o r d e r t o d e s ig n a p r a e t i e a l m o d e l o f a e o m p le x

f l o w
,

i t 15 e r u e i a l t o m a n i f e s t t h e

a l l o f t h e d im e n s io n le s s v a r i a b l e s

im P o r t a n t o n e s for m

w h i e h e a n

b y i n v e s t i g a t i n g t h e s e n s it iv i t y o f t h e t a r g e t

b e d o n e

f u n e t i o n

w i t h r e s p e e t t o e a e h i n d e p e n d e n t v a r ia b l e d e f i n e d a s

、
L

_

{皿 {
}d
冗*

}
k 二 1

,

2
,

…
,

N
.

( 2 )

T h e n
,

w e m a y s a y t h a t t h e l a r g e r t h e s e n s i t i v i t y f a e -

t o r ,
t h e m o r e im p o r t a n t t h e d im e n s i o n le s s v a r i a b l e

.

I n t h i s w a y
,

w e m a y f u r t h e r d e t e r m i n e t h e p r i n e i Pa l

s im i la r it y e o n d it io n s b y i d e n t if y i n g t h e d im e sn io n le s s

v a r ia b le s w i t h l a r g e r s e n s i t i v i t y f a e t o r s
.

A P P a r e n t l y
,

t h e s e n s i t iv i t y f a e t o r 15 a ls o t h e

f u n e t i o n o f a l l t h e d im e n s i o n le s s v a r i a b le s
.

T h a t 15 t o

s a y
,

t h e s e n s i t i v i t y f a e t o r 15 n o t e o n s t a n t u n l e s s t h e

t a r
g e t f u n e t io n v a r ie s l i n e a r ly w i t h t h e d im e n s i o n l e s s

f ( 汀
p

,

1 , 二 p
,

2 ,

…
, 二 p

,

N )
,

w h e r e 二 p
,

* i n d i e a t e s t h e v a l
-

u e o f 盯* o f t h e p or
t o t y p e

.

G e n e r a l ly s p e a k i n g
,

t h e t a r g e t f u n e t io n e a n n o t

b e e x p li e i t ly e x p r e s s e d a s a s im p le f o r m u l a f o r e o m
-

p le x f lo w s
.

T h e r e fo r e ,

i t 15 n o t 5 0 s t r a ig h t fo r w a r d t o

o b t a i n t h e s e n s i t i v i t y t o g e t t h e d e r iv a t iv e s o f a n e x -

p l i e i t a n a l y t i e a l f u n e t io n
.

F o r t u n a t e l y
,

w e m a y so lv e

t h e e q u a t i o n s y s t e m f o r e o m p le x f lo w s w i t h t h e a id o f

n u m e r i e a l m e t h o d s
.

H o w e v e r ,

w e s h o u ld e m P h a s iz e

t h e n e e e s s it y t o a
d o P t a d im e n s i o n l e s s m a t h e m a t i e a l

m o d e l f o r n u m e r i e a l s e n s i t iv i t y a n a l y s i s
.

S i n e e t h e r e

m a y b e m o r e t h a n o n e d im e n s i o n l e s s v a r i a b l e d e p e n d
-

in g o n t h e s a m e d im e n s i o n a l p a r a m e t e r ,
t h e s e n s i t iv i

-

t y f a e t o r o b t a i n e d b y s l i g h t l y d e v ia t i n g t h e d im e n s i o n
-

a l p a r a m e t e r i n a d im e n s io n a l n u m e r ie a l m o d e l s e e m s

t o b e n o n s e n s e
.

O n t h e e o n t r a r y
,

if w e u s e a d im e n -

s io n le s s n u m e r i e a l m o d e l
,

t h e s li g h t d e v ia t i o n o f a d i
-

m e n s i o n l e s s v a r i a b le w i ll l e a d t o a m e a n in g f u l s e n s i
-

t i v i t y f a e t o r ,

w h i e h e x e l u s iv e l y r e f le e t s t h e e f f e e t o f

t h is d im e n s io n le s s v a r i a b l e o n t h e t a r g e t f u n e t i o n
.

I n

a d d i t io n
,

w h e n w e 。 a l e u la t e t h e d e r i v a t iv e i n E q
.

( 3 )
v i a d i f f e r e n e e s e h e m e ,

△汀* = 汀 m
,

* 一 汀 p
,

* s h o u ld b e

s m a l l e n o u g h b e e a u s e t h e t a r g e t f u n e t io n v a r ie s n o n -

li n e a r l y w i t h 兀 、
.

H e r e , 汀 m
,

走 s t a n d s fo r t h e v a l u e o f

二、 o f t h e m o d e l
.

I n t h e p r e s e n t p a p e r
,

w e s e t △二走/

7r p
,

k = 1%
.

2 C a s e s t u d i e s : Po r o u s m e d i a fl o w i n a n o i l

I’ e S e r V 0 l r

F i g u r e 1 i l l u s t r a t e s a n id e a l t w o 一

d im e n s i o n a l 0 11

r e s e r vo ir w i t h t w o P ro d u e t io n w e l ls i n i t
.

T h e r e s e r -
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uk /j ou
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H en e e, t h e p r e s s u r e d i s t r i b u t io n P (二
,
夕

,
t ) i n t h e

r e s e vr o i r 15 g o v e r n e d b y

a Z户D
.

丫一万
一 十

日及了只
j沪

几 2 入 _

` 声

尸 D

石万可
十

~ 了 D
—

里生一一一 又不
二 , j

_

、 艺二 甘 f

人 又P I 一 P O ) 砰 i

占 ( x D 一 x 、 D )占(夕 D 一 夕* n ) = aP
D

a t D

叔 x 一 x 、 ,
y 一 y ` ) N o w

,

w e o b t a i n t VV O
v a r i a b l e s

,

( 6 )

汀 l =

产q l

趣执
1一义

一一
产
砂

2

习间
十应时+应axz

P } x _ 0 = P O ,

P } x P z
,

亚 }
_ n

~ l 一 U

勿
}y = 。

K ( P , 一 0P )
a n d 汀 2 =

d im e n s i o n l e s s

户q Z

兀 (户, 一 户。 )
’ w h i e h a r e t h e d i

-

P ( x
,
夕

,

0 ) =

m e n s io n le s s 0 11 P r o d u e t i o n o f t h e t w o w e l ls
, n a m e ly

t h e r a t i o o f t h e 0 11 P r o d u e t i o n o f t h e t w o w e ll s t o t h e

a v e r a g e p e r m e a t i n g d is e h a r g e
.

( 4 )

H e r e ,

: 一

产
丫尸 f t

K 15 t h e p e rm e a b i l it y
,

协 15

t h e p o or s i t y o f m e d ia
,

# 15 t h e v i s e o s i t y o f 0 11
, a n d c t

15 t h e t o t a l c o m p r e s s ib i l i t y ; ( x * ,
夕* ) 15 t h e c oo r d i n a t e

o f t h e w e l ls ; 9 1 15 t h e d i s e h a r g e o f t h e w e l ls
,

w h i e h 15

p o s i t i v e f o r inj e e t io n a n d n e g a t i v e f o r P or d u e t i o n ; a 15

t h e D i r a e D e lt a f u n e t io n ; P o ,

P z a n d P 、 a r e e o n s t a n t
.

A p p a r e n t l y
,

i f K
,

协
,

产 a n d c , a r e a l l e o n s t a n t s
,

t h is

P r o b le m 15 li n e a r a n d e a n b e so l
v e d a n a l y t i e a l l y

.

B o t h

t h e a n a l y t i e a l s o l u t i o n a n d i t s a p Pa r e n t s e a l i n g l a w
, a s

s e e n i n t h e n e x t s u b s e e t io n
,

m a y f a e i li t a t e t o v a li d a t e

t h e p r e s e n t m a t h
e
m a t i e a l m o d e l a n d t o v e r i f y t h e fo l

-

lo w i n g n u m e r i e a l r e s u l t s o f s im i l a r i t y p r i n e ip l e
.
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ǎ任à入

x (m )

Fig
.

1
.

S k
e t e h o f

a n id e a l t w --o d im e n s i o n a l o i l r e s e vr o i r w i t h tw o

p r o d u e t io n w e ll s
。 t ( x l , 夕 1 ) a n d ( x Z

,

夕 2 )
.

2
.

1 S im il a r i t y l a w

In o r d e r

P ro b l
e m

,

w e

d im e n s io n l e s s

t o g e t t h e s im i la r it y C f l t e T l a

n o r m a li z e E q
.

( 4 ) u s i飞 t h e

Pa r a m e t e r s :

f o r t h i s

f o ll o w i n g

卫L
一一P D

P 一 P O

P I 一 P o
X D

t

T

X
= 万

,
y D

一 工 t
,

L z
-

T o e o m p l e t e l y d u p l ie a t e t h e p r e s s u r e d is t r ib u t io n

o v e r t h e s e t w o 一

d im e n s io n a l 0 11 r e s e r v o i r i n d oo r s ,

w e

m u s t d e s i g n a s im i la r m o d e l w i t h t h e t w o d im e n s io n
-

l e s s v a r i a b le s 汀 m
,

2 a n d 汀 m
,

2 ,

w h i e h a er s t r i e t ly e q u a l

t o t h e e o r r e s p o n d i n g v a l u e s o f t h e p r o t o t y p e 兀 p
,

1 a n d

汀 p
,

2 ,

w h e r e t h e s u b s e r i p t s m a n d p i n d i e a t e v a r i a b l e s

f o r t h e m o d e l a n d t h e p r o t o t y p e , r e s p e e t iv e l y
.

H o w
-

e v e r ,

i f w e k n o w 汀 p
,

1》 汀 p 2 i n a d v a n e e , a e e o r d i n g t o

t h e a b o v e a n a l y s i s
, 兀 2 o b v i o u s ly e x e r t s m u e h l e s s i n

-

f l u e n e e o n t h e s im i la r i t y o f p r e ss u r e d i s t r i b u t i o n
.

T h e n ,

w e m a y r e la x o r e v e n d i s r e g a r d t h i s l e s s im p o r -

t a n t s im i la r r e s t r i e t i o n o f 7r m
,

2 = 兀 p
,

2 a n d d e s i g n a n

a p p or x im a t e l y s im i l a r m o d e l
,

w h i e h 15 o n ly s u bj e e t e d

t o t h e m aj o r r e s t r ie t io n o f 二 m
,

1 = 二 p
,

1
.

In t h i s w a y
,

t h e p r e s s u r e d i s t r i b u t io n w i ll b e a p p r o x im a t e l y s im u -

la t e d i n t h e l a bo r a t o r y w i t h n e g li g i b l e d e v i a t io n f r o m

t h e p r o t o t y P e
.

T h is 15 t h e v e r y w a y t o t a e k le t h e s im
-

i la r i t y i s s u e o f e o m p l e x f lo w s ,

b e e a u s e t h e r e a r e 5 0

m a n y d im e n s io n l e s s v a r i a b l e s f o r e o m P le x f lo w s t h a t

so m e o f t h e m e a n
no t b e k e p t i d e n t i e a l b e t w e e n t h e

P r o t o t y P e a n d t h e m o d e l s im u lt a n e o u s l y
.

In t h i s e a s e ,

t h e r e s t r i e t io n t o t h e l e s s im Po r t a n t d im e n s i o n l e s s

v a r i a b l e s s
ho

u ld b e r e la x e d o r e v e n n e g l e e t e d
.

E v e n if

a l l o f t h e d im e n s io n le s s p a r a m e t e sr e o u ld b e m a t e h e d
s im u l t a n e o u s ly

,
t h e r e 15 s t i l l a Pr o b l e m o f e r r o r e o n -

t r o l
.

T h e m o r e s e n s i t i v e t h e P a r a m e t e r 15
,

t h e m o r e

a e e u r a t e it s h o u ld b e m a d e in e x P e r im e n t s
.

A n y w a y
,

o p t im i z a t io n fo r a s e l e e t e d t a r g e t f u n e t i o n 15 i n d is
-

p e n s a b l e
.

N u m e r i e a l s e n s i t iv i t y a n a ly s i s m a y b e e o n -

s i d e r a b l y h e l p f u l t o f i n d o u t w h i e h e r i t e r i o n e a n b e n e -

g le e t e d o r w h a t d e g r e e o f i t s d if f e r e n e e b e t w e e n t h e

p r o t o t y p e a n d t h e m o d e l 15 a l lo w e d t o s a t i s f y a p p or x i
-

m a t e s im i l a r i t y o f t h e e o n e e r n e d t a r g e t f u n e t io n
.

In

t h e f o ll o w i n g s e e t io n
,

w e w i l l e o n d u e t t h i s a n a l y s is

fo r t h e p r e s u m e d t w o 一

d im e n s i o n a l r e s e r v o i r b y m e a n s

o f n u m e r i e a l s im u la t i o n
.

( 5 )

2
.

2 V a l i d a t io n o f n u m e r i e a l m o d e l

w h e r e

s e a l e s
.

C O l l l e S

L a n d T r e s P e e t i v e l y t h e s P a e e a n d t im e

场aer

T h e n
,
t h e d im e n s io n l e s s p r e s s u r e e q u a t io n b e

-

W e a p p l y t h e f i n it e d i f f e r e n e e m e t h o d t o so l
v e

E q
.

( 4 ) w i t h fo r w a r d
一
t im e e e n t r a l

一 s p a e e s c h e m e ,
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.
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E q
.

( 4 ) 15 l in e a r i f K
,

笋
,

产 a n d c , a r e a ll e o n s t a n t s
.

T h e n
,

b y u s i n g t h e
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b o t h n u m e r ie a l

P o i n t s i n t h e 0 11

2 s h o w s

C a s e

t h e

a n d a n a l y t i e a l

f e s e r V O l t

; i n T a b l e l ) fo r e o d e

P r e s s u r e e v o l u t io n o f

r e s u l t s a t d if f e r e n t

e a n b e s e e n t h a t t h e

a g r e e m e n t 15 v e r y g oo d e x e e p t f o r t h o s e e x a e t l y a t t h e

w e l ls
,

w h ie h 15 a t t r ib u t e d t o t h e r e f i n e m e n t o f g r i d s
.

I t e a n b e a n t i e i P a t e d t h a t m o r e r e f i n e d g r i d s w i ll le a d

t o b e t t e r a g r e e m e n t s
.

O f e o u r s e ,
t h e r e a r e so m e d i s

-

e r e p a n e i e s a t t h e b e g i n n i n g s t a g e d u e t o t h e a r b i t r a r y

i n i t i a l p r e s s u r e f ie ld g iv e n
.

sA t h e t im e e la p s e s ,
t h e

e f f e e t o f t h e a r b i t r a r y in i t ia l p r e s s u r e g r a d u a ll y v a n -

is h e s a n d t h e p r e s s u r e f ie l d b e e o m e s s t e a d y
.

W e h a v e

e o m p a r e d t h e n u m e r i e a l s t e a d y p r e s s u r e p r o f il e s a lo n g

d i f f e r e n t l i n e s t h a t a r e p a r a l le l t o t h e a x e s w i t h t h o s e

o f a n a l y t i e a l r e s u l t s a s in F ig
.
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.

A g a i n
,

t h e a g r e e -
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.
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3
.

伽m p a r iso
n b e t w e e n t h e n u m e ir e a l ( do

t s ) an d a n a
l界 i e a l ( so l id Ii n e s ) p r e s s u r e p r o if li n g a l o眼 d iffe

r e n t Ii n
e s i n x a n d 夕

一

d ier
e

T h e t

wo w e l l s
a r e

on
t h e p or f i l e 夕 = 2 5

.

2
.

3 S e n s i t iv i t y o f P r e s s u r e t o t h e d im e n s io n l e s s

v a r i a b l e s

N o w
,

d e s i g n a sm a l l m o d e l r e s e r v o i r ( C a s e b i n

T a b l e l ) S t r ie t l y S im il a r t o t h e p or t o t y p e ( C a s e a i n

T a b l e l )
,

i n w h ie h t h e p r o d u e t io n o f w e l l 1 15 o n e o r -

d e r h i g h e r t h a n w e l l Z
,

im p l y i n g 7r p
,

i 》 汀 p
,

2
.

L e t u s

i n v e s t ig a t e t h e s e n s i t iv i t y o f t h e p r e s s u r e d i s t r ib u t io n

t o t h e t w o dim e n s io n l e s s v a r i a b le s
.

H e n e e ,
t h e t a r g e t

f u n e t io n 15 t h e p r e s s u r e
.

A e e o r d i n g t o E q
.

( 3 )
,

t h e

t h a t t h e p r e s s u r e d i s t r i b u t io n 15 m o r e s e n s it iv e t o t h e

p r o d u e t i o n o f w e l l 1
.

T h u s ,

b y m e a n s o f n u m e r ie a l

a n a l y s is
,

w e e a n p or v e t h e e o n e l u s io n o f t h e s im i la r it y

t h e o r y i n S e e t i o n 2
.

1
.

2
,

4 E r
ro

r a n a l y s is o f t h e p a r t ia ll y s im i l a r mo d e l

W e m a y f u r t h e r e x p l a i n t h e p h y s i e a l m e e h a n i s m

in a n o t h e r w a y o f s e n s i t iv i t y a n a l y s i s
.

sA
a lr e a d y

m e n t i o n e d
,

t h e n u m e r a t o r o f E q
.

( 8 )
,

s e n s l t l V l t y

W r l t t e ll a s

f a e t o r s o f t h e p r e s s u r e a t p o i n t ( x ` ,

为 )
E = } ( P m

,

ij ( 9 )

n ,

习月

_

{ ( ,
m , 、 , 一 , p , 、 , ) / p p , ` , r e P r e s e n t s t h e m e a n r e l a t iv e

t h e m o d e l a n d t h e P or t o t y p e

e f r o r

p
p

.

ij ) / P p
,

o f p r e s s u r e b e t w e e n

o v e r t h e w h o le r e s e vr o i r
.

ar(7

之

H e r e

= 1
,

2
, 二

’

= 1
,

2
,

…
, n , ; k = 1

,

2
.

n x , n ) a r e

n x ; ]

g r i d
n u m b e r s in t h e x

-

t io n
.

In o r d e r

o v e r t h e w h o le

a g e o f s 。走 ,

t o e X a lT l l n e t h e P r e s s u r e

a n d 夕
一

d i r e e
-

d i s t r i b u t io n

d o m a i n
,

w e e a l e u la t e t h e s p a t ia l a v e r -

九 n

众睿吝
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,
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,

引
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,

* 一 二 p
,
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.

*
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,

2
.
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T h e n u m e r a t o r 15 s im p l y t h e m e a n r e l a t iv e e r r o r o f

p r e s s u r e o v e r t h e w h o l e s p a e e b e t w e e n t h e m o d e l a n d

t h e p r o t o t y p e , a n d t h e d e n o m i n a t o .r t h e r e la t iv e d e v i
-

a t i o n o f t h e d im e n s io n l e s s v a r i a b le s o f t h e r n o d e l for m

t h e p or t o t y p e
.

I n t h e p r e s e n t e a l e u l a t io n
,

w e l e t t h i s

r e l a t iv e d e v i a t io n b e l %
.

F r o m t h e s e n s i t i v i t y e a le u
-

l a t io n f o r e a s e b
,

w e o b t a in 5 1 = 0
.

6 9
, 5 2 = 0

.

0 2 4
.

O bv i o u s ly
, 5 1 15 o n e o r d e r h i g h e r t h a n 5 2 ,

im p l y i n g

A p p a r e n t l y
,

i f b o t h 汀 m
,

1 = 兀 p
.

1 a n d 7r m
,

2 = 汀 p
,

2 h o ld
,

w e h a v e E = 0
.

N o w
,

k e e p o n e o f t h e s e t w o d im e n -

s i o n l e ss v a r ia b l e s u n e h a n g e d b e t w e e n t h e m o d e l a n d

t h e p or t o t y p e ,

b u t t h e o t h e r o f t h e m o d e l 15 a l lo w e d

s o m e d e v i a t io n f r o m t h e p r o ot t y p e
.

In t h i s e a s e , t h e

p r e s s u r e f i e ld o f t h e m o d e l w i l l b e d i f f e r e n t f or m t h e

p or t o t y p e a n d t h e m e a n e r or r E w i l l b e g r e a t e r t h a n

z e
or

.

F i g
.

4 s h o w s t h e v a r ia t i o n o f E w i t h a s e n s i t i v i
-

t y e o e ff i e i e n t C a s d e f i n e d i n t h e e a p t i o n b e l o w t h e

f i g u r e
.

C l e a r l y
,

t h e m e a n e r
or

r 15 f a r m o r e s e n s i t i v e

t o t h e f i r s t p a r a m e t e r 兀 1 t h a n t o t h e s e e o n d o n e 汀 2 ,

im p l y in g t h e d o m i n a n t e f f e e t o f t h e w e l l w i t h m u e h

l a r g e r 0 11 p r o d u e t i o n o n t h e p r e s s u r e d i s t r i b u t io n
,

w h ie h d e m o n s t r a t e s t h e t h eo r e t i e a l e o n e l u s io n i n S e e -

t io n 2
.

1 o n e e a g a i n
.

I n a d d i t i o n
,

i t e a n b e s e e n for m

F ig
.

4 ( a ) t h a t 二 2 e a n b e a s l a r g e a s 2
.

8 t im e s o f it s

p r o t o t y p e ’ 5 v a lu e i f s % e r r o r o f t h e t a r g e t f u n e t io n 15

a e e e p t a b l e
.
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nt a n y p a r

am
e t e r s

,
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vo

e r a l a r g e r a n g e

e v e n f o r t h e s a m e k in d o f f lo w s y s t e m
.

T a k e a g a i n

t h e p o r o u s m e d ia 0 11 f l o w a s a n e x a m p le
,

t h e v i s e o s i t y

o f 0 11 r a n g e s f or m 1 t o 10 0 0 0 m P a
·

5 a n d t h e p e r m e -

a bi l i t y m a y b e a s h ig h a s 1 D a n d a s lo w a s 1 m D
.

A e -

e o r d in g t o t h e p r e v i o u s a n a ly s i s
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OT d e m o n s t r a t e t h e e f f e e t s o f f l o w P a r a m e t e r s o n

t h e s e n s i t i v i t y f a e t o r ,

w e h a v e a s s u m e d e l e v e n p r o t o
-

t y Pe s o f p o or u s m e d i a f lo w w i t h d i f f e r e n t P a r a m e t e r s
.

T h e d im e n s i o n l e s s v a r i a b le s o f t h e e l e v e n e a s e s a r e

Ii s t e d i n T a b l e 2
.

A ll t h e e a s e s a r e o f t h e s a m e t o t a l

e o m p r e s s i b i li t y
,

p o or
s i t y

,

g e o m e t r y
,

b o u n d a
r y e o n d i

-

t io n s , 0 11 P r o d u e t i o n
, a n d d im e n s i o n l e s s f l o w t im e ,

a n d t h e r a t io b e t w e e n t h e t w o d im e n s io n l e s s v a r i a b le s

15 f i x e d ( 二 l / 二 2 = 1 0 ) a s w e i l
.

oH
w e v e r ,

t h e y a r e o f

d i f f e r e n t p e r m e a b i l i t y o r 0 11 v i s e o s i t y a n d f lo w t im e

s e a l e T ( T = 乙 2 / x )
.

C a s e 1 i n T a b le 2 15 e x a e t ly

e a s e a i n T a b l e 1
.

T h e P e rm e a b i li t y a n d 0 11 v is e o s i t y

o f i t a r e 1 D a n d 2 m P a
·

s , r e s p e e t i v e l y
.

F or m e a s e l

t o e a s e 1 1
,

t h e p e rm e a b i l it y d e e r e a s e s o r e q u i v a l e n t l y

t h e 0 11 v i s e o s i t y i n e r e a s e s
.

F o r i n s t a n e e , e a s e 6 r e p r e -

s e n t s t h e Pe r m e a t i o n f l o w w i t h P e r m e a b il i t y o f 0
.

I D

a n d 0 11 v i s e o s i t y o f 2 m P a
·

s ( o r e q u iv a le n t l y w i t h p e r -

m e a b i li t y o f 1 D a n d 0 11 v i s co s i t y of 2 0 m P a
·

s )
, a n d

e a s e 1 1 w i t h P e rm e a b i l i t y o f 0
.

0 0 0 1 D a n d 0 11 v i s e o s i
-

t y of 2 n 1P a
.

S ( o r 闺 u ival
e nt ly 州 t h 详m l e a bi li t y of I D

a l ld o il vi ~
i t y of 2 0 0 0 0 n 1P a

.

s )
.

〔运沃竺 1 1 c an be
cons

id
-

P e r f o r m i n g a n a lo g o u s n u m e r i e a l a n a l y s i s t o e a s e

a ,

w e e a n o b t a i n s e n s i t i v i t y f a e t o r s o f t h e p r e s s u r e t o

t h e t
wo d inz e n s io n le s s 九 r ia b l e s fo

r t h e e l e v e n e a s e s ,

w h ie h a r e li s t e d in T a b l e 2 a n d P l o t t e d i n F i g
.

5
.

I t 15

s h o w n t h a t t h e s e n s i t iv i t y o f t h e p r e s s u r e d i s t r i b u t io n

15 o b v i o u s l y i n f l u e n e e d b y t h e r e s e r v o i r p r o p e r t i e s o r

f lo w p a r a m e t e r s ( h e r e r e f e r r i n g t o t h e p e r m e a b il i t y

a n d 0 11 v i s e o s i t y )
.

O w i n g t o t h e i d e n t i e a l r a t io o f 7r l

a n d 盯 2 b e t w e e n a ll e a s e s ,
t h e d o m i n a n e e r e la t io n s h i P

b e t w e e n t h e t w o d im e n s io n l e s s P a r a m e t e r s 15 n o t

e h a n g e d
.

H o w e v e r ,
t h e d o m in a n e e d e g r e e o f 兀 2 o v e r

汀 2 v a r i e s w i t h t h e i r v a l u e s
.

T h i s e a n b e a p p a r e n t l y

s e e n i n F ig
.

6
,

w h i e h s h o w s t h e d e p e n d e n e e o f t h e

r a t io b e t w e e n t h e t w o s e n s i t i v i t y f a e t o r s o n t h e v a lu e s

o f t h e d im e n s i o n le s s v a r i a b l e s
.

F r o m t h e P h y s ie a l

op i n t o f v ie w
,

t h e d e g r e e s of r e la x a t i o n o f t h e i n
-

s ig n i f i e a n t s im i l a r i t y e r i t e r io n m a y d if f e r for m m o d e ls

w i t h d i f f e r e n t f l o w p a r a m e t e r s
.

F o r t h e lo w p e r m e -

a b il i t y a n d h e a v y 0 11 r e s e r v o i r s
, : 1 / s : 15 s m a l l e r

.

T h e

m o d e ls a r e m o r e s u bj e e t e d t o t h e u n im p o r t a n t dim e n -

s io n l e s s v a r i a b l e 万 2
.

In t h i s e a s e ,
t h e P e rm e a t in g d i s

-

e h a r g e 15 s m a ll e r
, a n d t h e s a m e d e v ia t io n o f 0 11 p r o -

d u e t i o n w i l l r e s u l t i n a l a塔e r p r e s s u r e e r or r O r e -

q u iv a l e n t l y
,

t h e m o d e le d 0 11 p r o d u e t io n w i l l d e v ia t e
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D e p e n d e n e e o f t h e r a t io b
e t w

e e n t h e t w o s e n s 一t iv i t y f
a e

-

o n t h
e
dim

e n s i o n le s s v a r i a bl e s t h e m
s e
l
v e s

.

F o r

mo
r e e o m p l e x f l o w s i n v o l v i n g t e n s o f f lo w

p a r a m e t e r s , o n e P a r a m e t e r m a y b e i n t h e e x p r e s s i o n s

o f m o r e t h a n o n e d im e n s i o n l e s s v a r i a b l e
.

H e n e e , t h e

v a r ia t io n o f t h is p a r a m e t e r w i l l l e a d n o t o n l y t o t h e

e h a n g e o f t h e d o m i n a n e e d e g r e e o f t h e d im e n s io n le s s

v a r i a b l e s
,

b u t a ls o t o t h e d i f f e r e n e e o f t h e s im il a r i t y

la w s ,

w h ie h 15 m o r e e s s e n t ia l t o p h y s i e a l m o d e l in g
.

I n o t h e r w o r ds
,

i t 15 v e r y p o s s ib l e t h a t a g r o u p o f

d o m i n a n t d im e n s i o n le s s p a r a m e t e r s t u r n s t o b e a
no t h

-

e r g r o u p w h e n s o m e o f t h e f lo w p a r a m e t e r s e h a n g e
.

3 C o n C l ll s i o n

In r e a li t y
, e o m p le t e ly m o d e li n g e o m p le x f lo w s

in v o l v i n g a n u m b e r o f d irn e n s io n l e s s v a r i a b l e s a r e a l
-

m o s t im p o s s i b l e
.

T h e w a y o u t 15 t o i d e n t i f y t h e d o m i
-

n a n t s im il a r i t y e r i t e r ia a n d d e s i g n a p a r t ia l s im i l a r

m o d e l
.

I n t h e p r e s e n t p a p e r ,

w e h a v e g e n e r a li z e d a n

o P t im i z a t io n a P P or a e h t o f in d i n g t h e d o m i n a n t d im e n -

s io n le s s v a r ia b l e s o f e o m Pl e x f lo w s v ia n u m e r i e a l s e n -

s i t i v it y a n a l y s i s
.

W
e
h a v e p a r t i e u la

r
ly g i v e n t h e p r e -

e is e d e f i n i t i o n o f s e n s i t i v i t y f
a e t o r w i t h p h y

s i e a l im p li
-

e a t i o n
, a n d d i s e u s s e d t h e d e p e n d e n e e o f t h e s e n s i t i v i

-

t y f a e t o r o n t h e d im e n s i o n l e s s v a r i a b l e s t h e m s e lv e s
.

B y a p p l y in g t h e p r o p o s e d o p t im iz a t i o n a p p or a e h

t o a P r e s u m e d p o r o u s m e d i a f lo w
,

w e h a v e f o u n d t h a t

t h e s im i la r it y p r in e i p l e o b t a in e d f r o m t h e n u m e r ie a l

s e n s i t i v i t y a n a ly s i s e o n f o rm s t o t h e t h e o r e t i e a l la w
.

In

a d d it io n
,

t h e f o r e g o in g a n a ly s e s s h o w t h a t t h e p r o -

p o s e d a p p or a e h e a n n o t o n l y s i n g le o u t t h e d o m i n a n t

s im i l a r i t y e r i t e r i a b u t a ls o m a n i f e s t t h e e x t e n t o f
r e -

l a x i n g s o m e t r i v i a l d im e n s i o n le s s v a r ia b l e s 5 0 lo n g a s

t h e a p p r o x im a t e s im i la r i t y o f t h e t a r g e t f u n e t io n 15

e o n e e r n e d
.

T h e e f f e e t o f t h e p a r a m e t e r s o n t h e s e n s i
-

t iv i t y f a e t o r s d e m o n s t r a t e s t h a t t h e d o m i n a n t d im e n -

s io n le s s v a r ia b le s m a y v a r y w i t h t h e f l o w p a r a m e t e r s
.
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