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 چكيده
برخي از آزمايشات سيلاب زني وابسته به شـرايط موجـود بايـد در مغـزه هـاي طـولاني تـر يـا مغـزه كامـل انجـام شـوند. در             

تراوايــي نســبي مــواقعي كــه مغــزه هــاي كامــل در دســترس نباشــند از سيســتم مغــزه هــاي تركيبــي اســتفاده مــي شــود.   
رفتـار جداگانـه هريـك از مغـزه هـا متمـايز       آن را از رفتـار  اسـت كـه    هـاي مختلفـي  پارامترتـابع  اين گونـه از چيـدمان ها،  در

هـر يـك از مغـزه هـا، و همچنـين      و ترشـوندگي   عـواملي مانندفشـار مـويينگي، تراوايـي مطلـق     . در اين بـين تـاثير   مي كند.
 به ميزان اندكي بررسي شده اند.  نسبت گرانروي نفت به آب
اشـباع از   مغـزه هـاي تركيبـي   ي شـبيه سـازي جريـان بـراي شـبيه سـازي فرآينـد تزريـق آب بـه          يك نرم افزار تجـار 

نفت به كـار رفتـه و داده هـاي توليـدي و اخـتلاف فشـار ثبـت مـي شـوند. نمودارهـاي تراوايـي نسـبي بـا اسـتفاده از روش               
PE RELPERMتطابق تاريخچه و با كمك نـرم افـزار    P

®
P        چنـين مقـادير تراوايـي    بـه دسـت مـي آينـد. ايـن نـرم افـزار هم

نتـايج بدسـت آمـده نشـان مـي دهنـد كـه        مطلق ميانگين و فشار مويينگي براي مجموعـه مغـزه هـا را ارائـه مـي دهـد.       
مهم ترين عامل در تراوايـي نهـايي ميـانگين بدسـت آمـده در مغـزه هـاي تركيبـي نـوع آرايـش آن هـا اسـت. بـر              

پلر نزديـك تـرين جـواب را بـه تراوايـي در نظـر گرفتـه        اين اساس با در نظـر گـرفتن فشـار مـويينگي، آرايـش هـا      
هــاي آبدوســت و نفــت دوســت يكســان دهــد. ايــن نتيجــه بــراي مغــزه  ســازي بدســت مــي شــده در ورودي شــبيه

 استو نوع ترشوندگي تاثيري بر روي تروايي نسبي ميانگين ندارد. 
 ، تطابق تاريخچهسيالخواص سنگ و كلمات كليدي:مغزه هاي تركيبي، تراوايي نسبي، شبيه سازي، 
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 مقدمه-1
پايــداري بــا توجــه بــه آنكــه . ]1[آزمايشــات تراوايــي نســبي عمــدتا در دو دســته روش هــاي پايــا و ناپايــا انجــام مــي شــوند

بـا توجـه بـه     هـاي ناپايـا   روشبسـيار زمـان بـر اسـت،اين روش هـا كـاربرد كمتـري دارنـد.         هاي پايـا   روشفشار و توزيع اشباع در 
جريـان سـيال در مخـزن را نيـز      شـود در واقـع بـه نـوعي     ريـق مـي  جـا شـونده تز   به پشت سيال جابـه  جا كننده جابهسيال  ن كهآ

هــاي  هــاي پايــا بســيار ســاده اســت و بــر خــلاف روش بدســت آوردن تراوايــي نســبي در روشمحاســبات  ]2[.ننــداعي مــي كتــد
هــاي نيمــه تحليلــي و  هــاي تحليلــي، روش روشســه تكنيــك مختلفــهــاي ناپايــا  در روش. شــود ناپايــا يــك مزيــت محســوب مــي

 ]3[.ذكر شده استتراوايي نسبي براي تعيين  تطابق تاريخچه
ــورت منــتج شــده اســت.در ايــن    JBNي تحليلــي معــادلاتهــا تكنيــك در روشمشــهورترين  ــاكلي ل ــاليز ب اســت كــه از آن

. بـه همـين   ]4[شـده و از نيروهـاي مـوئينگي صـرف نظـر مـي شـود.        ا ج ـ جابـه تزريقـي بـه صـورت پيسـتوني     جبهه سيال  نگرش
بايـد طراحـي آزمـايش بـه      بـه مقـادير حقيقـي نزديـك باشـند     منظور براي آنكه مقادير تراوايي نسـبي بدسـت آمـده از ايـن روش     

بايـد حاصلضـرب سـرعت    ، Rapoportاي باشد كـه تـاثير فشـار مـويينگي بـه حـداقل برسـد. بنـابراين بـا توجـه بـه معيـار              گونه
يـك روش   ]5[ازمقـادير تعيـين شـده بـراي بـي تـاثير كـردن فشـار مـويينگي بيشـتر باشـد           جريان در ويسكوزيته در طـول مغـزه   

از آن جــا كــه ســرعت جريــان ســيالات در مخــزن اســتفاده از دبــي هــاي بالاســت.  Rapoportمعمــول بــراي بــالا بــردن معيــار 
علاوه بــر ملاحظــات ايمنــي آزمــايش، اســتفاده از دبــي دور از واقعيــت مــي نمايــد.ايــن راه حلــبســيار كمتــر از ايــن مقــدار اســت، 

بـراي لحـاظ كـردن    روشـي را  و همكـاران  Liسـنگي نيـز توصـيه نمـي شـود.      هاي فراوان در سـنگ هـاي از هـم گسـيخته ماسـه     
فــاز آبــي بــا  درو  شــدهتنهــا در تراوايــي نســبي فــاز نفتــي وارد . در ايــن روش فشــار مــوئينگي پيشــنهاد كردنــدفشــار مــوينگي 

P1Fتوجـــه بـــه عـــدم ايجـــاد پســـماند

1
Pنيـــز . روش هـــاي ديگـــري ]2[مـــي شـــودنـــد تخليـــه و آشـــام نـــاچيز فـــرض در فراي

 و با فرض ناچيز بودن فشار موئينگي توسعه يافته اند.]JR]6[،Toth.et.al]7مانند
ايــن تراوايــي نســبي لحــاظ مــي شــود.  تعيــينســته دوم يعنــي روش هــاي نيمــه تحليلــي مقــادير فشــار مــويينگي در در د

بـه عـلاوه حجـم محاسـبات مشـتق و انتگـرال بـالا بـوده كـه           روش ها نيازمند حدس اوليه و مراحـل تكـراري آزمـون و خطاسـت.    
را  ]9[Udegbunamو يــا  ]Civan]8 تــوان هــاي معمــول در ايــن دســته مــي . از روشد خطــاي كــار را بــالا مــي بــردايــن خــو

 .و تنها در نوع انتگرال گيري در بخشي از مساله با هم متفاوت اند بودهام برد كه كاملا از لحاظ راه حل مشابه ن
با فرض روابطي براي تراوايي . در اين روش مي شوداستفاده نيز هاي تطابق تاريخچه هستند كه در اين مقاله  دسته سوم روش

تنظيم مي شوند. تابع هاي پيش بيني كننده معمولا توابع به رفتار جرياني سيالات در مغزه  مرتبط با آن با توجهپارامترهاي نسبي، 
و يا توابع اسپيلاين در نظر گرفته مي شوند. مقادير اوليه پارامترها به عنوان ورودي به شبيه ساز داده  Coreyتواني همچون تابع 

آب و نفت و همچنين بيشينه مقدار تراوايي نسبي آب و نفت براي تنظيم  به طور مثال در تابع تواني مقادير توان اشباع ؛مي شوند
تابع اسپيلاين معمولا به عنوان داده اوليه از مقادير تراوايي  .شدن در نظر گرفته مي شوندكه به عنوان ورودي محسوب مي شوند

سازي  شبيه ه مي كند.  شبيه ساز پس ازنسبي بدست آمده از روش هاي ديگر مانند روش هاي تحليلي و يا نيمه تحليلي استفاد
تغذيه دهد. پس از  ب توليدي را به عنوان خروجي مياختلاف فشار و دبي تجمعي نفت و آ فرايند تزريق سيال به داخل مغزه نتايج

ل كردن توابع حداقو اجراي يكي از الگوريتم هاي بهينه سازي متداول براي  اين داده ها به عنوان ورودي به سيستم تطابق تاريخچه
ممكن تطابق تاريخچه ،روش يند بهينه سازيآفربا توجه به عدم ارائه نتايج يكتا در . محاسبه مي شوندتراوايي نسبي ، مقادير هدف

 .كاربر تكرار شوداست با نظر 
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تنها خاصيت متفاوت و  بودهها ناچيز  فرض كرد كه فشار مويينگي بين مغزه]Huppler]10هاي تركيبي  سازي مغزه در شبيه
 سازي ، نتايج شبيهيك تابع تراوايي نسبي يكسان به كليه سنگ ها، مقادير تراوايي مطلق آن ها باشد. با اختصاص سنگ هاي مختلف

 و معيار زير پيشنهاد شد.هاي مختلف بررسي  در چينش

....................................................................................................... )۱(  

باشد مقدار تراوايي نسبي كل بدست آمده براي  2/0سازي در هر چينش در اين معيار كمتر از  گر مقادير بدست آمده از شبيها 
خواهد  2/0با توجه به نتايج بدست آمده زماني اين مقدار  كمتر از  ها به تراوايي يكسان فرض شده نزديك تر است. مغزهمجموعه 

 .]10[كه تراوايي مطلق ميانگين در هر بخش به تراوايي مطلق ميانگين كل نزديك باشد آرايش به صورتي باشدنوع بود كه 
ها در كنار يكديگر صورت گرفته است توسط  كار ديگري كه در اين زمينه و براي ارائه يك ضابطه براي تعيين نوع چينش مغزه

Langaas et al. باقيمانده تخمين زده شده(بدست آمده) و مقدار  با توجه به مقايسه مقدار اشباع نفت صورت گرفته است. ايشان
نشود  مورد نظر را ارائه داده اند. بر اساس نتايج بدست آمده از اين كار، اگر مقادير فشار مويينگي لحاظ بهترين چيدمان حقيقي آن 

ها به صورت كاهش  مغزه آرايشاست. ولي اگر مقادير فشار مويينگي را لحاظ كنيم  Hupplerبهترين نوع چينش، همان روش
تراوايي در كنار يكديگر(مغزه با بيشترين مقدار تراوايي اول و با كمترين تراوايي آخر) بهترين پاسخ را در رابطه با اشباع نفت باقي 

 .]11[ده تخمين زده شده مي دهدمان
Zekriet.al  ك مطالعه آزمايشگاهي بر روي مغزه هاي تركيبي انجام داده اند. ايشان با در نظر گرفتن بيشينه بازيافت ي

نه بازيافت را مي دهد. يبهترين نوع چينش را  اتخاب كرده اند. بر اين اساس اگر چينش  به صورت كاهش تراوايي صورت بگيرد بيش
مقداري ميانه بدست آمده است. از لحاظ زماني كمترين  Hupplerافت و در چينش در چينش افزايشي تراوايي كمترين مقدار بازي

 .]12[ر چينش كاهشي ديده شده استزمان آزمايش در چينش افزايشي و بيشترين زمان د
Mosavat et al. را از ديدگاه تراوايي نسبي و تراوايي مطلق ميانگين كل بررسي  در يك بررسي آزمايشگاهي نوع چيدمان

و براي تراوايي نسبي نهايي ميانگين يك روش ميانگين گيري پيشنهاد كرده اند و تراوايي هاي نسبي بدست آمده از  كرده اند
ي مقدار تراوايي نسبي يدست بر اين اساس در آرايش كاهش سه كرده اند.آزمايش را با اين تراوايي نسبي ميانگين گيري شده مقاي

 .]13[نزديكتر است ميانگين تراوايي نسبي پيشبيني شدهآمده به مقدار
 

 هاي تركيبي با آب زني مغزه سازي سيلاب شبيه-2
افزار اكليپس صورت گرفته است. براي اين منظور يك سيستم جريان يك بعدي طراحي  زني با نرم سازي فرايند سيلاب شبيه

استفاده  شد كه در آن ناهمگني لازم لحاظ شده است، به اين صورت كه چون در آزمايشگاه معمولا از سه مغزه ي متفاوت كنار هم
توانند تراوايي  ي متفاوت با خواص متفاوت سنگ در نظر گرفته شده است. هريك از اين نواحي مي شود در اين جا نيز سه ناحيه مي

مغزه هايي كه براي شبيه سازي  شمايي كلي از شكل زير اي داشته باشند. فشار مويينگي و... جداگانهمطلق، تخلخل، تراوايي نسبي، 
سانتي  02/0براي اندازه گيري با دقت بالاتر، طول هريك از  گريد بلاك ها  نشان مي دهد. flovizرا در محيط  طراحي شده اند

 ساعت تعيين شده است.  004/0متر در نظر گرفته شده و مقدار گام زماني متناظر كه همگرايي سيستم حل را نيز ارضا كند 
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 flovizمغزه هاي تركيبي در محيط   -1شكل 

كه داراي فرض شده است ك مجازي قبل از اولين مغزه دي درنظر گرفته شده، يك بلوبع تزريق آب به داخل سيستم تكبراي 
و تخلخل بسيار پايين استكه يك چاه تزريقي نيز در اين جا قرار داده مي شود. اين بلوكمجازي براي اين  بالا تراوايي مطلق بسيار

ابه ثستم كند و همچنين بر روي مجموع حجم حفره ها تاثير گذار نباشد به طوري كه به مكه بتواند آب را به خوبي وارد سي است 
P2Fيك پخش كننده

1
P اين بلو ك فرضي در انتهاي سيستم يعني جايي كه توليد صورت مي گيرد نيز قرار در آزمايشگاه عمل مي كند .

شرايط توليد در حالت فشار ق و در قسمت چاه توليدي در قسمت چاه تزريقي شرايط تزريق در حالت نرخ ثابت تزري .داده شده است
ي تراوايي نسبي در شرايط دبي تزريق ثابت چون معمولا تست ها شرايط آزمايشگاهي را تداعي مي كند است كهثابت فرض شده 
لات (نفت و تراكم پذيري سياخواص روتين سنگ به صورت همسانگرد در طول كل مغزه در نظر گرفته شده است. انجام مي شوند. 

. خروجي خواسته شده از شبيه ساز نمودار مجموع نفت توليدي، آب توليدي و فشار اوليه سيستم فشار اتمسفري استآب) صفر و 
 فشار ته چاهي(فشار تزيرق و توليد) است. اين داده ها براي انجام آناليز تراوايي نسبي كافي است.

PE Relprmافزار  تطابق تاريخچه با استفاده از نرم-3 P

]14[ 
تطابق تاريخچه است. بر اين اساس معادلات جريان در  يكي از روش هاي بدست آوردن تراوايي نسبي استفاده از سيستم حل

شبيه سازي حل مي شوند و مقادير نهايي خروجي نيز در دسترس است ولي برخي از داده هاي ورودي نا مشخص هستند كه در 
فشار مويينگي از اين دسته هستند. معادلاتي كه در شبيه سازي براي جريان يك بعدي آب  و نفت اين جا تابع تراوايي نسبي و تابع 

 استفاده مي شوند:
)2............................................................................................................................(....................... 

)۳..............................................................................................( 

بعد از هر بار حل اين معادلات و مقايسه نتايج خروجي بدست آمده با آنچه كه از مقادير حقيقي بدست آمده اند بر اساس 
د ورودي مجددا به معادلات شبيه سازي وارد خواهد شد تا آنجا كه مقدار خطا از حد مورد نظر كمتر روش بهينه سازي مقادير جدي

مقادير تروايي نسبي ، فشار مويينگي و همچنين مقادير تراوايي مطلق   PSOشود. اين نرم افزار با استفاده از الگوريتم بهينه سازي 

                                                 
distributer 1 
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. ي هاي با يكتايي بيشتري نسبت به باقي روش هاي تطابق تاريخچه مي دهدمعادل را مي دهد. استفاده از اين الگوريتم خروج
همچنين چون مقادير فشار مويينگي نيز در مساله لحاظ مي شوند جواب هاي صحيح تري را نسبت به روش هاي ديگري مانند 

JBN,JR   .افزارهاي مشابه تطابق بسيار بهتري ضمن آن كه در مقايسه با نرم مي دهد وديگر نياز به تزريق در نرخ هاي بالا نيست
 در مقادير اختلاف فشار، آب توليدي و نفت توليدي بين مقادير حقيقي و مقادير بدست آمده مي دهد.

 تاثير پارامتر هاي مختلف سنگ، سيال و فيزك مساله-4
 نوع آرايش مغزه ها -1-4

ين تراوايي مطلق هر بخش به تراوايي مطلق ميانگين كل در بر اساس آناليز هاپلر هنگامي كه آرايش به گونه اي باشد كه ميانگ
ده نيز به تراوايي تك تك مغزه ها كه ثابت فرض شده اند نزديك مجموعه مغزه ها نزديك باشد آنگاه تراوايي نسبي كل بدست آم

ر گرفتن تايج حاصل با در نظبينيم كه ن مي آناليز هاپلر بدون در نظر گرفته شدن فشار مويينگي انجام شده است. در اينجا است.
 فشار مويينگي به چه صورت خواهد بود.

 
ي آبدوست در آرايش هاي متفاوت نمودار تراوايي نسبي براي مغزه -2شكل  

دهد  تروايي نسبي بدست آمده در فاز آبي در هر سه آرايش هاپلر، كاهشي، افزايشي به  همان طور كه نمودار بالا نشان مي
مغزه ها در نظر گرفته شده است بسيار نزديك است اگرچه آرايش هاپلر بيشترين همخواني را با تراوايي نسبي  تراوايي نسبي كه در

مغزه دارد. در تراوايي نسبي فاز نفتي اختلافات چشمگير تر است. بنظر مي رسد كه فشار مويينگي بر روي تروايي نسبي فاز نفتي 
. با اين وجود با در نظر گرفتن فشار ]2[ثري ندارد و مي توان از آن چشم پوشي كرداثر مستقيم دارد حال آنكه بر روي فاز آبي ا

 مويينگي آرايش هاپلر در اينجا نيز بيشترين تطابق را با تراوايي نسبي در نظر گرفته شده مغزه دارد.
 ،مستقل از نوع ترشوندگي .اين نمودار نشان مي دهد كهندسته در نظر گرفته شده است نفت دوست هي كياهمغزه  2در شكل 

 آرايش هاپلر با در نظر گرفتن فشار مويينگي بيشترين تطابق را با تراوايي نسبي خود مغزه دارد. البته تراوايي نسبي فاز آب به عكس
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حت تاثير نوع چينش مغزه ها قرار گرفته است. تراوايي نسبي فاز نفتي نيز بيش از حالتي تديده مي شد مغزه آبدوست  آنچه كه در
 كه مغزه آبدوست بود تابع نوع آرايش مغزه ها شده است.

 
 ي نفت دوست در آرايش هاي متفاوت نمودار تراوايي نسبي براي مغزه -3شكل 

 مقدار تراوايي مطلق ميانگين -2-4
در واقع سه مغزه كه هريك مطلق ميانگين بر روي تراوايي نسبي نهايي ميانگين بررسي شده است.  در اينجا تاثير تراوايي

داراي توابع تراوايي نسبي جداگانه هستند در كنار يكديگر  قرار داده شده اند ودر طول فرايند شبيه سازي مقادير تراوايي مطلق 
كديگر در طول اين تغير تراوايي ثابت بوده و از آرايش هاپلر استفاده شده ميانگين تغيير داده شده است، آرايش مغزه ها در كنار ي

 است.
آب دارد و با افزايش آنطور كه از شكل مشخص است مقادير تراوايي مطلق ميانگين تاثير مستقيم بر روي تراوايي نسبي 

يي نسبي فاز نفتي نمي توان نتيجه گيري خاصي تراوايي مطلق ميانگين تراوايي نسبي آب زياد شده است حال آنكه در رابطه با تراوا
 نايكتايي در جواب هاي سيستم تطابق تاريخچه است. ير تراوايي مطلق ميانگين به دليلكرد و اندك تغيرات ايجاد شده در اثر تغ
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 هاي تركيبي در تراوايي هاي مطلق ميانگين متفاوت  نمودار تراوايي نسبي براي مغزه-4شكل

 وي آب  و نفتنسبت گرانر -3-4
براي اثر گرانـروي سـيال بـر روي تراوايـي نسـبي در فراينـد هـاي آزمايشـگاهي گـزارش هـايي شـده اسـت كـه بـا افـزايش                

نفت بـه آب مقـادير تراوايـي نسـبي فـاز نفتـي عـوض شـده انـد. ايـن تفـاوت بيشـتر در اشـباع هـاي نزديـك بـه                  گرانروينسبت 
P3Fده كـه بـه آن تـزويج گرانـرو    اشباع نفت باقي مانده ديده مي شود. ايـن پدي ـ 

1
P          گفتـه مـي شـود بـه دليـل آن اسـت كـه در اشـباع

هاي نزديك به اشـباع نفـت بـاقي مانـده مقـاديري از  سـيال نفتـي بـر روي سـطح خلـل و فـرج مـي نشـيند سـبب ايجـاد يـك                 
ي فـاز نفتـي   لايه بر روي آن ها مي شود كه خاصـيت روانكـاري بـه آن مـي دهـد و سـبب آن مـي شـود كـه مقـدار تراوايـي نسـب            

 ]15[حتي از يك بيشتر شود. البته اين اثر بر روي فاز آبي اثري ندارد 
 بعــديامـا آنچــه كــه در فراينـد شــبيه ســازي صـورت مــي گيــرد مســتقل از ايـن موضــوع اســت و همـانطور كــه از نمــودار      

 ســبت گرانــروي دو ســيال تــاثيري بــر روي نمــودار هــاي تراوايــي نســبي در مغــزه هــاي تركيبــي نــدارد. مشــخص اســت تغيــر ن
البتـه تغييـر انـدكي كـه در رونـد نمـودار مشـاهده مـي شـود           چون فرايند تزويج گرانرو صرفا در آزمايشـگاه قابـل مشـاهده اسـت    

 بدليل نايكتايي موجود در جواب هاي تطابق تاريخچه است.
 

                                                 
viscous coupling 1 
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 گيري نتيجه -5

در شبيه سازي هاي صـورت گرفتـه بـر روي سيسـتم هـاي مغـزه هـاي تركيبـي و نتـايج بدسـت آمـده از تطـابق تاريخچـه               
گين بدسـت آمـده در مغـزه هـاي تركيبـي نـوع       ميـان نتايج بدست آمده نشان مـي دهنـد كـه مهـم تـرين عامـل در تراوايـي نهايي       

ويينگي، آرايـش هـاپلر نزديـك تـرين جـواب را بـه تراوايـي در نظـر         آرايش آن ها است. بر اين اساس بـا در نظـر گـرفتن فشـار م ـ    
هـاي آبدوسـت و نفـت دوسـت يكسـان اسـت و نـوع        دهـد. ايـن نتيجـه بـراي مغـزه       سازي بدست مـي  گرفته شده در ورودي شبيه

ت آمــده مقــدار تراوايــي ميــانگين بــر روي تراوايــي ميــانگين بدســ ترشــوندگي بــر روي تراوايــي نســبي ميــانگين تــاثيري نــدارد.
 تاثير خاصي ندارد. نسبت گرانروي نفت به آب نيز تاثيري بر تراوايي نسبي هر دو فاز را ندارد.
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