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Abstract 
Fossil energy such as oil, gas and coal, generally not fully recoverable and retrieve. Large amounts of wealth remains in situ, which 
in addition to the basic features and their geological which are out of our reach, in bulk at harvest time performance such as speed of 
operation and the way it goes. In this study, a numerical scheme for simulation of two phase water and oil in an oil reservoir is 
developed. Constant flow rate of water injected through injection well located in the center of the reservoir and oil produced through 
production wells in the corners of the reservoir. The water and oil saturation and pressure distribution within the reservoir simulated 
during a certain time period and the general results are examined and compared with CMG software outlet which a good agreement 
is achieved. The effect of a barrier in the reservoir is also examined. The results illustrate that as much as possible with an accurate 
diagnosis must be considered a suitable place to injection wells that are drilled so far of the oil barrier. 
Keywords: reservoir, injection well, permeability, porosity, oil barrier. 
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 :� 	E �� �O��1� �:�08 �� 
A� �E :�X �?�� ?��� )	
�@ �?�	��

�9h ?� �� �
-���	 
A�� ����G�E �� ���A
.� 	i���_ ��9.  �2. �*�

����- E ��j.�� ����� �� B�5 	GH  ?� 
A� :�X�� 	i���_ :XQ� /�

:� B�7K
.� ��- .�8���E �E ���� �� �E �-� 
�2G8 � ?��� ?�� :�X � 

�E ;<	�� �3	H��;�O k=
Q� �E �@��? �V�� [���3�� �=3� � �� 	�� 

����� ;��	^ �E 	>� ���.� �� ?� 6�� [E��� ;�����9 � IE�J 	�C 

���d� �E M��3 b�K3 � ���0E ���A
.� .��	@ ���A
.�; 
.���� � 

�E����	E ?� [E��� 6�� ;<	�� �� �0�� lH�E ?�	E ��P�1� �� :��? B�_ 

�� ��	@ ��=E �����; M��_ �� m�79 �E ;�	E I��;�O ����� �E 

:�	KE ;�8 �E���� �O��9  
9�.[1]. 	O :XQ� �8���E �E 
 �E 

6��?�.��- :� ��PH  	E M�7Q1� �=� 	�>� :�X�� I� ��8�� 
A� 

��S;�O ;���� �
A� TGH ��S �
A� � ... ;���� ;�O	
����� ;	4�� �� 

�� �=_	� ����E ����� IE�J �8�� 
.� X�� ���-�E. �=G8?� ��:��� �E 

�8�� ���4�. �
A� NLH � ��1  ����� �:XQ� �IQ=Q� ���2� ��Y -

;�O ��
-��	E I3��  �0�� �E 	4���� � ��K� ���Y ��0�� :�- ��8� �� 

c�H ��8� f��- �� ��S;�O k=
Q� � ... ���-� .�	� 	O :XQ� �8���E 

����	E �E �=3� 
-��	E ��K�� :� �� �Y �� I_�	� ����� � 6��pGO �� 

I_�	� ����� 
-��	E 6��2� �� � 
K� 	�N�� ��	J ��.�O� c�H �8�� 

�E �0�� lH�E UO�� ���- q	� �	0E;�� � 
.� ?� 6
 � ;<	�� ����� 

:XQ� � �� 
��0� :�����8�� ���L� ;���? 
A� �E M��3 	�C  IE�J

�	
.� �� 6�� r��	- ��.��- �� �����  ���E��PH 	E f	3 �:��? 

���XO;�O ����E ;���? IGK
� �� �- �� :��
E :XQ� �� �E �=_	�; 

����� ?�E ����	@[2].  

B��;�O ;	���a��� :?�Q� �
A� I���E :�1� :��� r��	- �2J��

;	� ?� B�� 6��?�.��- M�	�N�� �:��	8 B��. ?�� �E ?�� ���p��	� 

�����- .����� s�E	� �E ��	>� :��	8 I����
� �E r.��� :	J tO�?�� 

;�P�� ��	E���- .��	@;?�. �E )�� ?� ���A
.� IMPES �E �V�� �� 

I_ t
��.���O �� g�K� ?� 6��?�
9��- 64GO�� ���p�� � u�XE 

��	N�� ���
�O.�-�E  

� ;�  )���GO )1951 ([3] ) I��� �2001 ([4] �E �.�	E 

�	�=GH s�j9 )�� :��	81 � ���� :��	82 ;�	E B�� :�	� 

                                                 
1streamline 
2streamtube 
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���dE�8 �O �� r�K� 64GO ��
9��	� �� ��
 ���� �0�� .)�� s�j9 

:��	8 6��pGO �� :�1� :��� 	��� :��	8 B��. :������ �:XQ��� 

td_ �T��X� ;�x  ���9 6��2� � y�	^ e�7Q� ��Y1 �E ��>�� 

6��2� td_ B��. B�L
�� �
 �� 6�E ��Y�L��X� ;�O � �;����� 
��� 

�E )�� I^�A� ���K� ;	�	E .����  B�. ��2004  � �� ;�P��

 )���GO[5] ����L� �E ���L�LK� �5���- `��
� ; :?�Q� ;?�.

t>���� ;��
9�. ���- �E �
A�2 ��G^ c�G� )�� �. �E s�E	�3 �

 ;��	�� )��IMPES  �d�
� �0�� .��
9��	� :��	8 s�j9 )�� �

)�� �� ��
 	@ � :��	8 s�j9 I_ ;�OIMPES  ��S�E 
H	.

 B�. �� .����� ��G^ c�G� )�� �E 
���2005 P�� ���L�LK� ;�

 )���GO � /.�� �� ��E 6�� 
 	@ M��3 ��[6]  ����?� �2��j� �E

;� ?�@ T��X� �E �
A� :?�Q� ?� 
-��	E  )�� 	E ��
�� 6E	� �����

  ;?� �� :��	8 ��G^ �G�� B�� /� � ��
9��	� :��	8 s�j9

 
A�)–  ���. 
A� B�� {P3� �E ���Y 
G. �E tO (?�@IMPES 

 )���GO � ������. r.��[7] :����GO � D��	��� .�- ���� �2.�� 

[8]  ���- �E �� :��	8 s�j9 ���8 )�� �E t>���� ;��
9�. ;�O

:�G�� .����� r�E 64GO�� ;������ y��	^ �E �i=i� �� )�@��0Y ;�O


 ���� �0�� �:���� ����.�K� ���XO �E �� �� ;	�@��S�E ���	�4� 

T�J� ����E	� � M��N �E )�� �E 
��� (���- ?� BPL
.� 	5�9 �E) 	�

 B�. �� .
�O 6���� ���	�2008  ;�2E �. B�� /� ;�P��

 )�� 	E ��
�� 
A� 
-��	E ���?� ���0E ;�	E I����
� ���41��

� :��8 r.�� :��	8 s�j9 :����GO [9]   [�?�� �0�� .�- {	j�

?	� r��	- 
K� IQ=Q
� r�K� �� :��	8 I����
� �E �� ���p�� ;

 )���GO � �� .���	� I_ ;?	� :�G�� )��[10]  ;	N�� ;��H I_

 �E IQ=Q
� r�K� /� �� ;?� �� ���1� s�=Q� :��	8 ;�	E

 ��
 ���� �0�� .����� ��	J �2��j� ���� ��  k=
Q� �4����� ;�O��1 

 ;�O��1  
=H �E \��-� �S�E ��4GO�� �E IQ=Q
� r�K� �� ��

M��A
� �4����� B�. �� .
.� �
.����� �2013 :�� ;�P��- D��8

:����GO � [11]   �_��� e�Q1� �� �� :��	8 s�j9 )�� �	�=GH

 �����	� �E :XQ� /� 6��. � :��� `�� ��Y ;�4�� ?� ���A
.� �E t�

�jL� .���	� b�	1� ;�  

 B�. �� �
.�� 6�� ��2014 :����GO � �-���. [12] ���- -

 )�� 	E ��
�� ;?�. :��	8 �����GO	�C MS�_ �E �� :��	8 s�j9

 r�E 6�4�. 
A� ;��_ ;�2E �. :XQ� �E c	@ W� T��X� �E ;?� ��

 	
0E �	�=GH � 	
G� ���XO  ���*� )�� �� ��
 	@ �d�
� �0�� .�����

���- )�� �E 
���U�����GO � :���� .���� ;� [13]   
�A�� tO

0E � �^� �V�� 	���L� I�=L� �E �� k�5 �2��j� 6�� �� �� ����1QE ���

t
��. ;�	E I�=L� IGH���- �j9 ;�O �
 	@ ��� �E :?�Q� ;?�.

 .�-  

 �E � ;�2E �� M��3 �E ;��E	�����O :XQ� 	^�_ UO�V� ��

 � ���� :��	8 :� �� 
A� � W� B��. �� 
.� ��- ~	  [E	� I�-

�N �E� �E �� W� B��. �� ���� ��8� :XQ� r.� �� T��X� ��Y �E 
E

�� T��X� :XQ���Y ?� � ����� R��9 
A� � W� ����� ;�O �� .��-

                                                 
1well allocation factor 
2unstructured grids 
3fully implicit 
4High-order tracing 

)�� �E �.�	E 6��IMPES T�J� I�- ?� ��� ���A
.� MS��2� 	�-

c	� �E ;��H I_ ?� I3�_ `��
� .��-��X � CMG �� �d�.���
H�-

 6��pGO � :XQ� IQ=Q� � �����	� 	�>� ���O	
����� 	�N]� .���-

���?	�? [���� 
-��	E [�?�� � B��. :��	8 :���� �� (�
A� �=�) �


A� ;��H )�� �E �� �.�	Ec	� ���� �� .��	@ ��X CMG  ���E

�� 
A@ ��� ?� 0E
6�	 ���-;�O?�. :?�Q� ;��E	�����O 
.� �� .

���- 6�� ?�.MS��2� 	E ��.� I3� ;�LE c	8 ;�	E 	O B�=. �E 

)�� ��G^ c�G� �E ~	  
E�N :��E ��� � y��	� B��. :XQ� ;�	E 

�. ?�  
A� � ?�@ � W� I_ �����- �E ���J � ���- 
�	_ ;?�.

�� ���. 
A� B�� M��3 �E B��..�-�E c	� �E ���J ���*� ��X �

X8 U��G������?	�? [���� 	
����� �.�	E �=G8 ?� `��
� M�� �.�	E �

��Y � �L�X� ��Y �=3�  �� :XQ� ��1  [�?��;����� ;�O � �G� ... -

 �-�E)�� �E � ;��H I_ �E 	5�9 6�GO �EIMPES  ����� b�	1� �E

�� �
9��	�.��- 

  

2- C@�D EF*�G�  

 ��.�K� 	�? rE��� ��.� 	E �� 
A� � W� ;�O?�  ���� �����	�

����- [14].  

 )1(  ��� = ( �� − ���1 − ��� − �
�)� 

   

)2(  ��
 = ( 1 − �� − �
�1 − ��� − �
�)� 

 �� W� ���	KE \��-� � 
A� ���G�J�E \��-� 	���L� S�E MS��2� ��

 y��	� �E  :XQ��
� = 0/25  ���� = 0/2 .
.� 6�� I���E ��

f	3 �4����� M�	N� ?��� 	>� :t���� �t���  

)3(  ���� = 0 → P� = P� = P 

t��	� :��	8 ;�	E ��1  ����2� )�� �� 	�*�IMPES f	3 �E 	>�

 ?��� ����� 	�? M��3 �E �4����� M�	N� ��-[14]: 

  

)4(  

  

��ρ�
∂(∅ρ�)∂t + �
ρ�

∂(∅ρ�)∂t
= 1ρ� ∇. �ρ�K��μ� K(∇P_	ρ�g)$					
+ 1ρ
 ∇. �

ρ�K��μ� K(∇P_	ρ�g)$ + q�ρ�
+ q�ρ� 

 
A� � W� ;?� �� :��	8 ;�	E ��1  ����2� 
��0� ��:?� ������H  

  

  

)5(  

  

∅C' ∂p∂t
= 1ρ� ∇. �ρ�K��μ� K(∇P_	ρ�g)$					
+ 1ρ
 ∇. �

ρ�K��μ� K(∇P_	ρ�g)$ + q�ρ�
+ q�ρ� 

:� �� �� )' = (S�C� + S�C� + C+)  .
.�  

 	E�	E 
A� � W� \��-� [G8 ����� �E �8�� �E 	^�_ UO�V� ��

�� �_�� 	�h �E rL  �B��. \��-� �E s�E	� `��
� U��G� ;�	E �-�E

�� ����E W� \��-� `��
� 	�? M��3 �E X�� W�� \��-� ����2� �� t���

�� :��E ��-[14]:  
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)6(  ,(∅ρ�S�)∂t = ∇. �-����.� K(∇P − ρ�g)$ + q� 

B�� ;�	E��Y ;?�.�� ���A
.� 	�? �jE�� ?� X�� �O.t���  

)7(  Q0 = q0V0 = WI���μ0 4P�5 − P − γ(z − z89): 
α = ;, = 

)8(  >? = 2A∆CD�E�F
LnIrK r�L M + S =

2A∆CN
LnIrK r�L M 

����2� �� ���A
.� 	�? M��3 �E tO ��G� ���-[14]: 

)9(  S� + S� = 1		 → 		 S� = 1 − S� 

3 - ����H�;��� ID 6 EF*�G� /���  

���-W� ;?� �� :��	8 ;?�. -  )�� �E 
A�IMPES  �=�.�E

�� c�d�� 	�? y��	� �E � ���*� MS��2�) ����2� ��
E� ��	�*�5 �E (

�� I_ W�� \��-� :��E 
E�N ~	  �E � ��G^ M��3 �a. ���-

) ����2�6 	���L� ?� ���A
.� �E � b�	3 M��3 �E ( ?� ���� 
.�E ��1 

�� 
.�E \��-� 	���L� � ��- I_ I�J �=_	� \��-� 	���L� .���

 ���A
.� ;�2E ����? c�@ �� ��1  :�	� ���� ;�	E ���� 
.�E ���8

�� ���- ?� ����� I_ ;�	E .��-CCG �� ���A
.� ;�	E � t���

�� ���A
.� 6���� s	- ?� ;?	� r��	-�� ~	  � t��� �� t���

8 ��O�G� ���H �O?	� ?� ����	 ����� �� :��	8 �E� M��3 6�� �� ���

 
.�E ;�	E .��� ��	J 	A3 	E�	E �� �O?	� ;�� 	E I� ���dE�8 y�	^

�� ���A
.� ��Y ;�O B�=. ��1  ?� ;����� �E� :���� ;�	E .t���

�
��@���K� I^�A� )�� ?� tO MS��2� ;?�. �� ���A
.� ��� t

[14] r.� �� . :XQ�;��E	�����O  �Gd_ �E� �E T��X� ��Y /�

 
E�N �L��X�240	(OP
QRF)  �� ��1  �E ����� ��Y :� �-�@ ��0Y �� �-

 
E�N �O�Y6/75(S�T)   .����� ��	J :XQ� :��� W� ����� \��-�

2/0 �� .�-�E���� :��	8 t�O��9 W� ;?� -  �� �� :XQ� :��� 
A�

 :��? M�� �5700 ���- ?�� �� \��-� � ��1  [�?�� � t��� ;?�.

���- �5 ���- /� ��]�� I_ ;�	E .t���� 
.�E :XQ� :��� ;?�.

�� ��d�� I_�E y��	� �E �� :XQ� \�A��� � B�5 � ~	H � t���  

 	? = 61,			� = 1	, U = 61   �� t��L� UQE ��Y � t���

 �� �� T��X� :XQ� r.���Y � ���� ��	Jr.� �� �� ����� ;�O  ��0Y

��	J B�=.  �
 	@ ��-�-�@ ���� ��	J :XQ� ;�OB�� ;�	E .t�O� -

��Y ;?�.�� ~	  �O��Y ���G� \�2- �� ��-	E�	E �O V� =
0/085(m)  [8	� ��1  �� 
A� � W� .
.��� = 100	(N�T)	 

 
.� ���4Y ;���� y��	� �E998	(XYOP)	 �833	(XYOP)	  �� ���E

t��	� y�	^ ;������ 
E�N ;	�*� ��1  �� D�. IQ=Q� y�	^ .�-�E

E�	E [8	� 	25/0 
.� . ;�
.�� �� �����	�y  �  x	E�	E � :���� md 

100 ��- �
 	@ 	>� �� M��3 ��	8 B�L
�� \�� ��O �O?�  6�E ���

�G� �	�@[14]. �
��@ I�- 	�? M��3 �E ��1  ����2� ��- ;?�.

��:�-�E  

  

  

)10(  

(Z[∅)\ ]^_`a]^∆\ )b,c = d(eE�)bfg̀,c�bfh,c −(eE�)bag̀,c�bah,c +	IeF�Mb,cfg̀�b,cfh −IeF�Mb,cag̀�b,cah +	(i�)b,cj +
	d(eE
)bfg̀,c�bfh,c − (eE
)bag̀,c�bah,c +

		IeF
Mb,cfg̀�b,cfh − IeF
Mb,cag̀�b,cah +	(i
)b,cj  

  :��E 
E�N 	5�9 �E���� �5 :XQ� 	E t��_ ��1  ����? ;�O

k=
Q� : ���� r��	- � 
-��	E  

 (Z[∅)\ ]^_`a]^∆\ )b,c = 0  

�
��@ 	�? M��3 �E �c?S M��=GH ?� �2E \��-� ����2��� ;?�.:��-  

  

)11(  

(��)kfh = (��)k 		+	 ∆\
l(∅)m,n d(eE�)bfg̀,c�bfh,c +	(eE�)bag̀,c�bah,c + IeF�Mb,cfg̀�b,cfh + IeF�Mb,cag̀�b,cah +	(i�)b,cj  
) ����2� ����� ���dE�8 y��	^ ��  rE��� ��12�� k�	2� (:���-  

  

)12(  
(eE�)bfg̀,c = (oE����E.E∆p )bfh/�,c
= oE.E∆p q

�b�b±h�b + �b±hs . (���)b,c 
  

4 - JK��� ��	���L�4(  
� D�. M�7Q1�  B��8 �� �2��j� ���� :XQ� B��.1  �����

.
.� ��-  

 M6��1- �*(*�N.� M�
� 6 O	� �, P8,+� /�0  

6×720×720  ) :XQ� ��2E�m( 

8750  :XQ� ����� ��1 )kPa( 

6750   �O�Y �� ��1 )kPa( 

100   [8	� ��1 )kPa( 

085/0  ��Y \�2-) 
-��	E � T��X� ;�Om( 

240  W� �L��X� �E�(OP
QRF) 

998  W� ����� ���4Y(Nt uvL ) 

833  
A� ����� ���4Y(Nt uvL ) 

25/0   D�. IQ=Q�  

1e 7-  t��	� y�	^) MS��. ;	�*�N�Tah( 

45/1 e 7 -  t��	� y�	^) D�. ;	�*�N�Tah( 

1e 6- /( 3600×24 )  W� �������� 
8X�(N�T. wTx) 

2e 6- /( 3600×24 )  
A� �������� 
8X�(N�T. wTx) 

  

�� 6���� 
H	. �E ��Y ��1  �
A� R�	Q
.� c�4�O  � ��� ��

 	
�Y�� ��2E� �E :?�Q��� M��3 	
2�	. ��1  
 � 6��  �	�@�� 

��  s����� � :XQ� �?���� ���� �� ���HP5� ���1  
 � 6�� ?� :���

�	0E B�5 �� :� �=9�� 
.� 6�� 	E �2. S�G2� .���� 
.�E ;���	E

��  
�2^� 6�	
0E .����� �4� 
E�N �u�XE :?�Q� �� �� W� ��1 

 :XQ� �� B��. �� 
.� �
��_ �
-��	E M��=GH ���0E ;�	E 6�G�

F�_Pj3� :� �E �� �-�E ��1  
K� ��1  
K� �	A. ��  ����@[15].  
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N]��	 
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���
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-�

�	
E �

� 
k

=
Q
�

 ... 

  
(-;()  

  
(S)  

 I��1- )�TH �( �G,  ��U9 �8���@100 )�(*+, �( �6�  

  /*�4 ID (-;() �
L� (S)�(N9( W+� �, /��� CMG 

  

  
(k��)  

  
(W)  

 I��2- )�TH �( �G,  ��U9 �8���@400 )�(*+, �( �6�  

�(N9( W+� �, /��� �
L� (S)   /*�4 ID (-;() CMG 

  

  

  

  
(k��)  

  
(W)  

 I��3- )�TH �( �G,  ��U9 �8���@700 )�(*+, �( �6�  

 W+� �, /��� �
L� (S)   /*�4 ID (-;()�(N9( CMG 

[16]  

  

 ;�O ��Y �E s�E	� ��1  ���L� 6�	
G� ��- ���-� ;�O��
��� ��

 	E�	E � 
E�N ����GO �;�����59/7967 B��.���=��  � :	�	  �� ��

74/8011  B��.���=��  ��X � c	� �� CMG 
.��  ?� ���L� 6��

 �O�Y �� ��1  �E s�E	� ���L�(kPa))6750( �� 	
1�E �� �-�E

 6����Y ?� 
A� ����� ;�	E c?S s	- [J�� �� ��1  fP
9� ;�O

�� �^�� �� 
-��	E .���  

  

  
  

 I��4-  6 �AK�N3 ��' ��
� ��$�9 �* �N.� ��U9 �(*8��

��' )�TH �( =� /�
;83 /�0400 )�(*+, �( �6�  
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�
G-

 �
�?	

0�
 �

 6
��

  b
��3

 

 M6��2- �
L� /�Z[ *�6\+,��U9 /��� ��' �*W+� 6* 7
, ]K�N3 ��' 6 )�(*+, /�0�(N9(  

 
-��	E ?� ��- ;	a. :��? M�� 100 ?�� 400 ?�� 700 ?��  ;�j9 r.�
�

���- 6�E ;?�.

c	� ����X � 

c	�?�. ���- ��X � Numerical  
Solution  
(Fortran) 

CMG Numerical  
Solution  
(Fortran) 

CMG Numerical  
Solution  
(Fortran) 

CMG 

��Y ��1 ) ��1  IJ��_(;����� ;�O 

)kPa( 

59/7967 87/8011 59/7967 92/8011 59/7967 74/8011 57/0 % 

(�L��X� ��Y ��1 ) ��1  	i���_  

)kPa( 

2/18580 4/18379 8/17601 5/17793 17359 7/17597 1/1 % 

  

 ��Y f	5 ?� ;�	1�� �E��Y 
G. �E �L��X� :XQ� ;����� ;�O

�� ��1  ���- 
 � ��Y� I�- �� .��-4  s�E	� ��1  ���L� 6�	
1�E

B��8 �� .
.� �L��X� ��Y �E2  �� B��.���=�� �_�� �E ��1  	���L�

 .�-�E � 
A� �W�):XQ� MS��. ?� ;���L� R�	Q
.� I��� �E FS�G2�

�J�E \��-� �8�� �(?�@ S��. 6�� ������� 	���� :XQ� �� M  6�� .���

 �� �4����� ��1  � ����2� 
�2^� :���9 tO 	E lH�E 
�2^�

�� :XQ�  ������ �2��5 ��	K� ;�O�	�� � M�	N� 6�� B���� �E .��-

�J�E 
A� �3�� �� ���? :XQ� ����8 �� �����  ���� I��� �E .��-

���G� ?� 	
1�E FPGH :XQ� D�. ��4GO�� �8�� 1���?� ;�O �O�4

 	
1�E ����GO :XQ� ?� 
-��	E c�4�O �� 
A� M�A=� :�X�� �
.�

?�U�����E �� �O �-�E[15].  s�E	� `��
� �d�.���
H� ;�	E ����� ��

 �E s�E	� �d�
� ���G� :���H �E �\��-� �E \��-� ?��700 
-��	E c� 

����� �d��� ��:��? �E s�E	� `��
� :���� ?� � t�� ;�O100  �400 

���	� X�O	.t��  

  

  
(k��)  

  
(W)  

 I��5-  )�TH �( �G,  S\ _�L�( �8���@700 )�(*+, �( �6�  

(N9( W+� �, /��� �
L� (S)   /*�4 ID (-;()���W(��[16]  

  

 B��. ;�	1�� �O�- �W� \��-� �E s�E	� ;�O��
��� �E �8�� �E

��Y 
G. � :XQ� f�	5� f	5 �E W� T�5 t�
�O ;����� ;�O

 �jE��)9(  :XQ� ;X�	� 
G. �� 
A� t��	� ?� tO :�X�� 6�GO �E

�� ���X � ;����� ;�O ��Y 
G. � :� f�	5� �� � ��- �
.�� .��	@

 ���L� 6�	
1�E S�E ;�O��
��� �GO �� :	�	  �� �E s�E	� `��
� ��

 W� \��-��� = 0/75  ���G�J�E \��-� ���L� ����� 	5�9 �E 
.�

 
A��
�)( �ES �� 	E�	E �� B��. � D�. IQ=Q
� r�K� ;S25/0 

 	E�	E tO ���L� 6�	
G� � t�
 	@2/0   \��-� ���L� :�GO �� 
.�

 W� ���	KE(���) .
.�    

��Y 	A_ �� ����? ��  �E 
-��	E � ��.� :���� �E ���8 ;�O

 
E�N 
� 	��� 	O�� :?�Q� 	GH ?� c�� �=_	� ��- \�	-  .��-

:�
. \�A��� 	�>� ���O	
����� �� ���� 6�� :��? M�� ��E	�����O �

 ���	8� ;�O��� � ?�. � 6��? 
�3�79���� M�	�G2� �  M���.�� ;�

�� B	
��  ;V��	
.� �E �4
�E ���� 6�� :��? ;�?��� :�X�� .����

�E 
-��	E .���� :XQ� ?� 
A� R�	Q
.� �� ��- 6����  �� 
A� ����

_	� 6��=�� �  �8�	Q
.� 
A� �E W� � ?�@ :�- s�=Q� �E 	d�� �����

2� � M�X�0d� 	E ���� 6�4�. ;��7
J� M�2�� �� ��- 6���Y �=�j

 ���� B���� �E �� :���� ?� 
-��	E �O��[15].  �� 
.� 	�h �E c?S

 :XQ� IQ=Q
� r�K� :�Y /���	��X��
E�N ��2�� �����	� ;�O 	O �

������ ���7
Q� ��K� �.  	4��GO ;���� � 
E�N �
 	@ 	>� ��


.� ��- ��Y 
�2J�� :��L� �E �8�� �E 6��pGO � �� �;����� ;�O

 I�- �E s�E	� ����G�6 �� ��O�1� �� 
A� ;����� 	���L� �� ��-

��Y k=
Q� ;�O60  ��2� y2��	
�25/0  W� �=� td_ �3��

�� :XQ� �E �L��X�6��E � �-�E �5 :XQ� y��	����- :��? M�� -

;?�.  ��1  �:��? M�� 6�� �5 �� � 
.� �
-�� 
A� ����� rL 

�	E �
E�N ���	L� I�-) 
.� t��_ :XQ� ;7.(  

  

  

  
  

 I��6-  ��' /�
;83 )#� �,*)�(*+, /�0
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-�
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E �

� 
k

=
Q
�

 ... 

 M6��3- �
L� /�Z[ *�6\+,��' �* S\ _�L�( /���W+� 6* 7
, ]K�N3 ��' 6 )�(*+, /�0�(N9(  

 

 ?� ��- ;	a. :��? M��

 
-��	E 

100 ?�� 400 ?�� 700 ?�� ���- ;�j9 ;?�.

c	� �� 6�E��X � 

c	�?�. ���- ��X � Numerical 
 Solution  
(Fortran) 

CMG Numerical 
 Solution  
(Fortran) 

CMG Numerical 
 Solution  
(Fortran) 

CMG 

 W� \��-� IJ��_)���( 2/0 1995/0 2/0 1995/0 2/0 1995/0 2/0 % 

 W� \��-� 	i���_(1 − ���)  75/0 747/0 75/0 747/0 75/0 747/0 4/0 % 

  

  
  

 I��7- 6 �AKN3 ��' ��$�9 �* �N.� ��U9 `K�83

��'/�
;83 /�0  

  

5- ��L� �( MaA��( 6 ID )b* ��Z[ ���+,  
 �E ;	
����� /� 
A� ����� � W� T��X� �E s�E	� ����	  ��

 M��3Qerror �� k�	2�\�Gd� ?� 
.� M���H �� t��� �E� ;�O

��Y �8�	9 � ;����.�O  

  

)12(  Qerror = Qinj + Qprod 

  

  
  

 I��8-  ���Kc �
�(N �Z[/  �A,/ � C�D 6 W+�
EF� �N.� �*  

  

  

 ?�� �� ;����� ;�O ��Y 
A� ;����� ���L� Pi�400  ��	J �E c�

:
.� 	�?  

Q1= 0000040238414/60  

Q2= 0000059598054/60  

Q3= 9999984574436/59  

Q4= 9999998541494/59  

∑Q= 000008/240  

∑Qinj =           →240     Qerror=8e-6 (uv wTxL ) 

  

 M�G��L� ?� �
A� :XQ� �E s�E	� ���- :�	� 	�X�� �E60×60 

 ���2� �E90×90:
.� 	�? M��3 �E :� `��
� ����L� �  

  

  
  

 I��9- 6 �AKN3 ��' ��$�9 �* �N.� ��U9 `K�83 ��' /�
;83 /�0

��L� _8� 6* /(+,/�	,  

  

 M6��4- �K6(+3 /(�( �, ��U9 +d@(�D 6 Ib(�D +K*�A� �6� �* �N.� -��.� /�0400   )�(*+, W(  

md  400k= md  200k= md  100k= �����	� 

52/7065 kPa kPa02/7381 92/8011 kPa ��Y ��1 ) ��1  IJ��_(
-��	E ;�O  

98/9511 kPa 3/12273 kPa 5/17793 kPa (T��X� ��Y ��1  ) ��1  	i���_ 
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��3

 

6 -  ���+,�K(6(+3 /�0+��(��� +
123  eK+f 6

I.�.3  EF�
� _�L�( 6 �N.� ��U9 /6��N.�  
 �����	� 	���L� ;�?� �E 	^�_ ��]�� ��100 �200  �400   `��
�

 
 � y��	� �E �����	� ���L� U��X � �- �>_P� �� t����� 
.�E ��

 �� ����?	�? MS��. ���K� ��1 �� y�.��-  s�L� ;�	E ��

 B��8 TE�j� ��1  	���L� 
-��	E � T��X�4 ��.�-�E  
A� 
2�3 ��

1� ?� I�J ?�@ ���Y ;��A_ � :XQ� IK� :�	� eQ �O�@� ��O

�E UL� :XQ� �����	� :�X�� ?� 6
-�� 
A� 
-��	E M��=GH �� ���X.

�� 
A� ���0� /� .���� :XQ� /� 6��?	�? �� �� ����

�G� ��� 
�O ;��E	�����O (IQ=Q
� r�K�) :XQ� 6�� �� ����

 �
.� ����. \�� �Y ;����gas,oil  ...�� �� ���� 
.�� �� B��. 6�

�G� ��� ��� �������Y :� ����� ;�	E cX����� �� ����G� 
� �� ����

�� 	���� ���4Y ��1  M�	���� ;�	E t��_ MS��2�6�� �� � ��� ��

U�� �� ...� \��-� ���1  Ii� �O	
����� ;	. /� �O��QE �� .��� ���E

  .��	�@ ��	J I�=K� � ��Xd� ���� ���E ����� 6�� �GO 	�h �� ��j��GO

 s	- [J�� �� �O�Y �� ��1  � 
-��	E ��Y ��1  fP
9� :�X�� ��-

 ���E 
-��	E ��Y ��1  ���L� 6�� �� 
.� :XQ� ?� 
A� 
-��	E c?S

�G� r.�� M��3�79 �E �8�� �E �� .��	@ 6��]� M���.]� � �O

 6�� 6��]� �-�E S�E :XQ� �����	� :�X�� �Y	O �:XQ� B��. � D�.

1 
_�� �� ��]�� �� .��E �O��9 ?��� ;	
G� � 	7� :��� �E � ���E 	�

6�� �E �8�� �E 	^�_	E�	E � 
E�N �O�Y �� ��1  ��6750  B��.���=��

��Y ��1  fP
9� 	���L� 
�O �� �� �O�Y �� ��1  � 
-��	E ;�O

 I�- ����G� y��J10 ����� �� t�� :�X�� ;�?� �E ����G� �E �8�� �E

����	� �100 t�O��9 ?��� 
A� 
-��	E ;�	E ;	
1�E � 	7� :��� �E �

 .
-��  

 ��8�� 	���L�) \��-� 	���L� �� ���	@ ��O�1� UO�V� 6�� �5

 ��O �����	� ���*� ���L� �. ;�?� �E (�5�E	� ��
��� k=
Q� s�L� ��

�� 6��	E��E �	�� �J	 \��-� :�X�� �E �����	� 
 	@ �d�
� :��� 

�?	�? MS��.�jE�� �������� ;�  :�GO �E W� \��-� ;�O��
��� �

 �� �- I3�_ �=�-	
1�� :� �E ���-� �O I�-) �-5( . 6��pGO

 IQ=Q� y��	^ ;�?� �E IQ=Q� y�	^ M�	N� �.�	E ;�	E15/0 �25/0 

 �35/0 �� lKE `��
� ;�� X�	G
� B��. \��-� ;�� B�� �� ��-

�� �E �8�� �E�t��-I�- ;�O 11  �12 ��� �>_P UO�� �E �� ��-

��Y 
G. �E B��. ;�	1�� �D�. IQ=Q� :�X�� 	
1�E 
-��	E ;�O

 c�d�� ���0E M��3 �E ���2� :��? �� 
A� 
-��	E M��=GH � ��-

�� I�- ;�O��
��� �E �8�� �E 	
1�E b�^�� ;�	E .��-12 �E s�E	�)  

 ?�� :��?700 IQ=Q� y�	^ �E ��XQ� ;�	E c�∅ = 0/15( B��. �

��Y �E W� W� B��. �� 	O 
-��	E B�_ 6�� �� � ���.� 
-��	E ;�O

 ����G� 6��pGO ���*� :XQ� ;�	E .
-�� t�O��9 F����� �� 
A� �

����� ����� �� ���@��8 �� B��. I� 
-��	E � 
A� 
-��	E.t��  ;�	E

 ?�� �E s�E	� W� \��-� [�?�� �E ���G� :���H �E ��7
9� IGH400  c�

 �700 c� �� ���-� �
-��	E.��-  

  
I��10-  ) �K(6(+3 7
, P�L3�( �(*8��k��' ��U9 ga�[( +K*�A� 6 (-

 �0�' �3 ��U9 6 )�(*+, /�0(∆y)  

  

7 - ���+,  �* (��#� ��3) �	
��+K� `��� E(+1(

��#� ���.� I[(*  
 �� ����@ :� D�. )�� � :XQ� D�. \�Gd� �E �
A� [����

 
A� :��
 � �=� �E lH�E�� :XQ� D�. �� �H�Gd� 6�� I�- .��-

�� � D�. 
�O�� 	���� ?� I3�_ I�- �� ������ ����J�5 �����

 �E 
A� :��	8 �]1�� D�. ?� 
A� 
�	_ 	��� �� FS�G2� .�-�E �	�C

D�.�� ;�8 ��9 �� �� 
A� �� �2���� � )���� ���9	E �O� .���

��S�5 �� �?���� 	O 	��� 6�� 
A� � ��- 	� ��9 
�	_ 	��� ��

�� lH�E ���- /��X� 6��? bj. �E 	
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