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توسعه یک مدل ریاضی جهت تخمین ضریب 
هدایت گرمایی سنگ با استفاده از آنالوژی بین 

انتقال الکتریسیته و انتقال حرارت

چكيده

ــس ســنگ و فضــای  ــد خــواص ماتری ــی مانن ــه عوامل ــباع شــده اند، ب ــی اش ــه به صــورت جزئ ــی ســنگ هایی ک ــت گرمای ــب هدای ضری
متخلخــل، ســیالات موجــود در ســنگ و میــزان اشــباع آن هــا بســتگی دارد. ســاختار پیچیــده فضــای متخلخــل، مشــکلات زیــادی را 
ــط  ــادی رواب ــن زی ــه محققی ــد. اگرچ ــاد می کن ــف ایج ــباعات مختل ــه اش ــنگ در درج ــی س ــت گرمای ــب هدای ــی ضری ــرای پیش بین ب
ــا  ــد، ام ــه کرده ان ــنگ ارائ ــه س ــای متخلخــل و از جمل ــی محیط ه ــت گرمای ــب هدای ــن ضری ــت تعیی ــوری جه ــای تئ ــی و مدل ه تجرب
اکثــر آن هــا قابــل کاربــرد بــرای ســنگ هایی اســت کــه تنهــا بــا یــک ســیال به صــورت کامــل اشــباع شــده باشــند. می تــوان از آنالــوژی  
بیــن انتقــال الکتریســیته و انتقــال حــرارت درون ســنگ، جهــت توســعه مدل هــای پیش بینــی کننــده ضریــب هدایــت گرمایــی ســنگ 
در شــرایط اشــباع جزئــی اســتفاده کــرد. در ایــن مقالــه، ضریــب هدایــت گرمایــی بــرای شــش مغــزه کربناتــه یکــی از مخــازن جنــوب 
ایــران در شــرایط خــأ و بــرای چهــار نمونــه از ایــن شــش نمونــه در شــرایط اشــباع 100% بــا آب و چهــار اشــباع جزئــی بــا آب )فــاز 
دوم هــوا(، توســط دســتگاهی کــه در دانشــگاه صنعــت نفــت طراحــی و ســاخته شــده اســت، اندازه گیــری شــد. نتایــج نشــان می دهــد 
کــه ضریــب هدایــت گرمایــی در شــرایط خــأ بــا افزایــش تخلخــل، کاهــش می یابــد. علاوه بــر ایــن، آزمایش هــا روشــن می ســازد کــه 
ضریــب هدایــت گرمایــی بــا افزایــش درجــه اشــباع آب، افزایــش می یابــد. همچنیــن در ایــن کار، یــک مــدل ریاضــی بــرای پیش بینــی 
ضریــب هدایــت گرمایــی ســنگ هایی کــه به صــورت جزئــی بــا آب اشــباع شــده اند، ارائــه شــد. اســاس ایــن مــدل، آنالــوژی بیــن انتقــال 

الکتریســیته و انتقــال حــرارت اســت کــه نتایــج آزمایشــگاهی، کاربــردی بــودن آن را تأییــد می کنــد. 
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مقدمه

ــاده  ــی آن م ــاده توانای ــک م ــی ی ــت گرمای ــب هدای ضری
جهــت هدایــت گرماســت. ضریــب هدایــت گرمایــی 
ســنگی کــه به صــورت جزئــی از ســیالات مختلــف اشــباع 
ــت  ــت نف ــادی در صنع ــرد زی ــوارد کارب ــد، م ــده باش ش
دارد از جملــه مطالعــه بلــوغ مخــازن هیدروکربــوری ]1[، 
عملیــات حفــاری، عملیــات نمودارگیــری ]2[ و روش هــای 
ــی  ــت گرمای ــب هدای ــی ]3[. ضری ــت گرمای ــاد برداش ازدی
ــه عوامــل متعــددی نظیــر خــواص ماتریــس  ســنگ )λ( ب
ــکل  ــنگ، ش ــی س ــات کانی شناس ــامل ترکیب ــنگ )ش س
دانه هــا، انــدازه دانه هــا، ســیمان شــدگی( ]7- 4[، خــواص 
فضــای متخلخــل )شــامل مقــدار تخلخــل، نــوع تخلخــل، 
شــکل منافــذ، توزیــع منافــذ( ]11- 8[، ســیالات موجــود 
در منافــذ و درجــه اشــباع هــر کــدام از ســیالات ]14- 12[ 
بســتگی دارد. همچنیــن، ایــن پارامتــر بــه دمــا و اســترس 
ــی  ــت ]10 و 13[. پیش بین ــته اس ــنگ وابس ــر س وارده ب
ضریــب هدایــت گرمایی ســنگ بــه  دلیــل ســاختار پیچیده 
ــراه  ــادی هم ــت زی ــدم قطعی ــا ع ــل آن ب ــای متخلخ فض
ــی و  اســت. روش هــای مختلــف اندازه گیــری، روابــط تجرب
مدل هــای تئــوری متفاوتــی بــرای تعییــن ضریــب هدایــت 
ــه  ــه شــده اســت، امــا اغلــب آن هــا مربــوط ب گرمایــی ارائ
ــیال  ــک س ــا ی ــل ب ــه به صــورت کام ســنگ هایی اســت ک

اشــباع شــده اند ]2 و  15[. 

محققیــن زیــادی بــرروی تعییــن ضریــب هدایــت گرمایــی 
ــر  ــا اکث ــد ام ســنگ اشــباع شــده از ســیالات، کار کرده ان
ــت  ــده اس ــام ش ــنگ هایی انج ــرروی س ــات ب ــن مطالع ای
ــا یــک ســیال به صــورت کامــل اشــباع شــده  کــه تنهــا ب
باشــند. Aurangzeb و Maqsood ضریــب هدایــت گرمایــی 
12 ســنگ آذریــن کــه به طــور کامــل به ترتیــب بــا 
ــد  ــری کردن ــد را اندازه گی ــده بودن ــباع ش ــوا اش آب و ه
ــده  ــی کنن ــی پیش بین ــط تجرب ــدادی از رواب ــت تع و دق
ــنگ های  ــورد س ــنگ در م ــی س ــت گرمای ــب هدای ضری
و   Alishaev  .]3[ کردنــد  بررســی  را  آزمایــش  مــورد 
همکارانــش نشــان دادنــد کــه رســم λe⁄ λs برحســب                                        
λo⁄ λ s و λw⁄ λs بــرای ســنگ هایی بــا جنــس متفــاوت، 

 λw و λe ، λo ،λs ،ــه در آن ــت ک ــی اس ــدی خط دارای رون
ــباع  ــنگ اش ــی س ــت گرمای ــای هدای ــب ضریب ه به ترتی
اســت ]2[.  ماتریــس ســنگ  و  نفــت، آب  از ســیال، 
ــی  ــت گرمای ــز، هدای ــش نی ــن Alishaev و همکاران بنابرای
ســنگ در حالــت اشــباع کامــل بــا یــک ســیال را بررســی 
ــرروی  ــیال ب ــوع س ــر ن ــش، اث ــد. Abid و همکاران کرده ان
ــا آن  ــا ب ــه تنه ــی ســنگ، زمانی ک ــت گرمای ــب هدای ضری
ــا،  ــد. آن ه ــی کردن ــد، را بررس ــده باش ــباع ش ــیال اش س
ضریــب هدایــت گرمایــی یــک مغــزه ماسه ســنگی را 
ــورت %100  ــات به ص ــری از مایع ــک س ــا ی ــه ب هنگامی ک
ــدازه گرفتنــد. ایــن مایعــات شــامل  ــود، ان اشــباع شــده ب
ــول و 25% آب،  ــوط 75% اتان ــول، آّب، مخل ــن، متان تولوئ
مخلــوط 50% اتانــول و آب و مخلــوط 25% اتانــول و 
ــن  ــا همچنی ــت. آن ه ــی( اس ــبت های حجم 75% آب )نس
ضریــب هدایــت گرمایــی همــان ســنگ را زمانی کــه 
ــوم،  ــروژن، هلی ــون، نیت ــامل آرگ ــات گازی ش ــا ترکیب ب
ــوط  ــوم و مخل ــروژن و هلی ــوط 50% نیت ــدروژن، مخل هی
20% نیتــروژن و 80% هلیــوم به صــورت 100% اشــباع 
 Roy و   Nagaraju  .]16[ گرفتنــد  انــدازه  بــود،  شــده 
ــنگ  ــی س ــت گرمای ــب هدای ــه ضری ــد ک ــه گرفتن نتیج
خشــک )اشــباع کامــل از هــوا( از ضریــب هدایــت گرمایــی 
ــورت  ــت به ص ــا نف ــا آب ی ــه ب ــنگ هنگامی ک ــان س هم
کامــل اشــباع شــده باشــد، کمتــر خواهــد بــود چــرا کــه 
ضریــب هدایــت گرمایــی هــوا )W.m-1.K-1 0/025( بســیار 
 W.m−1.K−1( پایین تــر از ضریــب هدایــت گرمایــی آب
 Albert .]14[ ــت ــت )W.m−1.K-1 0/2-0/1( اس 0/6( و نف
ــت  ــب هدای ــرروی ضری ــوا را ب ــر آب و ه ــش اث و همکاران
ــه ســنگ هایی از ماســه، مــارل و گلســنگ،  گرمایــی نمون
زمانی کــه به صــورت کامــل از هــر کــدام از ایــن ســیالات 
ــر را  ــه زی ــد و رابط ــی کردن ــند، بررس ــده باش ــباع ش اش

ــد ]1[: ــه کردن ــباع آب ارائ ــر اش ــن اث ــرای تعیی ب
 ew ed- 0.62

ew

= 1.3 λ λ φ
λ

                                              )1(

هدایــت  ضریــب  به ترتیــب   λew و    λed  ،1 معادلــه  در 
ــل از آب  ــباع کام ــنگ اش ــک و س ــنگ خش ــی س گرمای
اســت. همچنیــن، ϕ نشــان دهنده تخلخــل ســنگ اســت.
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1. Oil Sand

تمامــی کارهایــی کــه در بــالا بــه آن هــا اشــاره شــد، بــه 
ــا  ــه ب ــنگ، زمانی ک ــی س ــت گرمای ــب هدای ــی ضری بررس
یــک ســیال اشــباع شــده باشــد، پرداخته انــد. امــا تعــداد 
ــرروی ضریــب هدایــت گرمایــی  معــدودی مطالعــه نیــز ب
ســنگ هایی کــه به طــور هم زمــان بــا چنــد ســیال 
ــه در  ــت ک ــده اس ــام ش ــده اند، انج ــباع ش ــف اش مختل
ــردد.  ــان می گ ــار بی ــه اختص ــا ب ــدادی از آن ه ــه تع ادام
Somerton و همکارانــش رابطــه تجربــی زیــر را بــرای 

ــت  ــا آب و نف ــی ب ــورت جزئ ــه به ص ــی1 ک ــه های نفت ماس
ــد: ــد، توســعه دادن اشــباع شــده بودن

0.5
ep w= 0.735 -1.3 +Sλ φ                         )2(

ــنگ هایی  ــرای ماسه س ــر را ب ــه زی ــن رابط ــا همچنی آن ه
کــه به صــورت جزئــی بــا آب اشــباع شــده اند، ارائــه 

ــد ]17[: کردن
0.5

ep s w= 0.735 -1.3 + 0.363  Sλ φ λ            )3(
در روابــط 2 و λep ،3 هدایــت گرمایــی ســنگی اســت کــه 
به صــورت جزئــی بــا آب اشــباع شــده و Sw درجــه اشــباع 

آب اســت. 

ــرای  Seto و Bharatha رابطــه ای را به صــورت کلــی زیــر ب

نمونه هــای ماســه نفتی آتاباســکا کــه بــا آب و نفــت 
ــد: ــه نمودن ــد، ارائ اشــباع شــده بودن

yw x z
ep w o= a + b + c S + d S + e Tλ φ             )4(

در ایــن معادلــه، So، درجــه اشــباع نفــت، T دمــا و ثوابــت 
a, b, c, d, e, w, w, x, y, z ضرایبــی هســتند کــه از بــرازش 

ــش  ــد ]Canacki .]18 و همکاران ــت می آین ــا به دس داده ه
ــی  ــنگ آهک ــه س ــد نمون ــی چن ــت گرمای ــب هدای ضری
را در درجــه اشــباع های مختلــف آب انــدازه گرفتنــد. 
آن هــا نتیجــه گرفتنــد کــه ضریــب هدایــت گرمایــی ایــن 
ســنگ ها بــا افزایــش درجــه اشــباع آب، افزایــش می یابــد 
]Gorgulu .]19 و همکارانــش اثــر اســترس تــک- محــوره 
ــی  ــت گرمای ــب هدای ــرروی ضری و درجــه اشــباع آب را ب
ــی  ــاوت بررس ــای متف ــا جنس ه ــنگ ب ــه س ــد نمون چن

کردنــد و رابطــه تجربــی زیــر را توســعه دادنــد:
p q

ep 0 w= + A + B Sλ λ σ                               )5(
کــه در آن λ0 ضریــب هدایــت گرمایــی ســنگ در شــرایط 
 A, B, p, q ــوره و ــک- مح ــترس ت ــدار اس ــال، σ مق نرم

ضرایبــی هســتند کــه بــه ســنگ مــورد مطالعــه بســتگی 
.]12[ دارد 

توســعه یــک مــدل جدیــد بــرای انتقــال حــرارت از درون 
ــی اشــباع شــده اســت ســنگی كــه به صــورت جزئ

مطالعــات پیشــین نشــان می دهــد رســانش الکتریکــی و 
ــای  ــه پارامتره ــای متخلخــل ب ــی محیط ه ــت گرمای هدای
یکســانی بســتگی دارنــد ]15[. در واقــع ایــن دو هدایــت، 
ــه  ــی می شــود ک ــل، تلق ــن دلی ــه همی ــم ارز هســتند. ب ه
ــرارت را  ــال ح ــیته و انتق ــال الکتریس ــن انتق ــوژی بی آنال
ــی  ــرای پیش بین ــدل ب ــک م ــعه ی ــت توس ــوان جه می ت
ــرای  ــرد. ب ــتفاده ک ــنگ، اس ــی س ــت گرمای ــب هدای ضری
توضیــح ایــن آنالــوژی، نیــاز اســت تــا معادلــه دوم آرچــی 
را بررســی کنیــم )معادلــه )6((. ایــن معادلــه بیان کننــده 
ــباع آب  ــه اش ــت )IR( و درج ــس مقاوم ــن اندی ــه بی رابط
اســت. اندیــس مقاومــت به صــورت نســبت مقاومــت 
ــباع  ــا آب اش ــی ب ــورت جزئ ــه به ص ــنگی ک ــی س الکتریک
شــده )ســنگ حــاوی چنــد ســیال( )Rt( و مقاومــت 
الکتریکــی ســنگ بــا اشــباع آب Ro( %100( تعریــف 

می شــود.
no t

R w
t o

RI S
R

−σ
= = =
σ                                                )6(

در معادلــه σo ،σt ،6 و n به ترتیــب رســانش الکتریکــی ســنگ 
ــباع  ــنگ اش ــی س ــانش الکتریک ــباع آب 100%، رس ــا اش ب
جزئــی بــا آب و تــوان اشــباع اســت. توجه داشــته باشــید که 
رســانش الکتریکــی، عکــس مقاومــت الکتریکــی اســت کــه 
در معادلــه 6 و تعریــف اندیــس مقاومت نیز مشــخص اســت. 
ــه دوم آرچــی نشــان می دهــد کــه  ــر معادل بررســی دقیق ت
رســانش الکتریکــی ســنگ اشــباع جزئــی بــا آب )σt( کــه در 
مخــرج کســر قــرار دارد، تنهــا تابــع مقــدار آبــی اســت که در 
فضــای متخلخــل ســنگ قــرار دارد، چــرا کــه در ســنگ های 
فاقــد اجــزای جامد رســانای الکتریســیته )ماننــد ذرات رس(، 
ماتریــس ســنگ و ســیال دیگــر )در ایــن مطالعــه، گاز( عایق 
الکتریســیته هســتند. قابــل ذکــر اســت کــه صــورت کســر 
دربرگیرنــده رســانش ســنگ اســت زمانی کــه بــا آب، کامــلا 

اشــباع شــده باشــد. 
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اگــر معادلــه 6 براســاس آنالــوژی بــرای انتقــال حــرارت از 
ــباع شــده  ــا آب اش ــی ب ــه به صــورت جزئ درون ســنگی ک

ــر حاصــل می شــود: ــه زی اســت، نوشــته شــود، معادل
tew

R w
ep

T S−λ
= =
λ

                                            )7(

 t و )TR( ــی ــت گرمای ــب مقاوم ــا، نســبت λew/ λep را ضری م
ــادلات 6 و 7،  ــم. در مع ــی می نامی ــباع گرمای ــوان اش را ت
ــه به ترتیــب  ــر هــم ارز هســتند، چــرا ک σo و λew دو پارامت

نشــان دهنده رســانش الکتریکــی و رســانش گرمایی ســنگ 
ــه  ــن σt در معادل ــند. همچنی ــباع آب 100% می باش ــا اش ب
6 کــه نشــان دهنده رســانش الکتریکــی ســنگی اســت کــه 
ــا λep در  ــت ب ــده اس ــباع ش ــا آب اش ــی ب ــورت جزئ به ص
ــی  ــت گرمای ــب هدای ــده ضری ــه نمایش دهن ــه 7 ک معادل
ــا آب اشــباع شــده  ــی ب ســنگی اســت کــه به صــورت جزئ
اســت، هــم ارز اســت. اما مقایســه معــادلات 6 و 7، مشــکلی 
ــه 6، در مخــرج کســر  را آشــکار می ســازد: بر خــلاف معادل
معادلــه 7 عــلاوه  بــر آب، ماتریس ســنگ و ســیال دیگر )در 
ایــن مطالعــه، گاز( نیــز رســانای گرمــا هســتند. همچنیــن 
در صــورت کســر، عــلاوه  بــر آب، رســانش ماتریــس 
ــوان گفــت  ــن، می ت ــد لحــاظ شــود. بنابرای ســنگ نیــز بای
ــی از درجــه اشــباع آب نیســت  ــا تابع ــه 7، تنه ــه معادل ک
ــت.  ــذار اس ــر آن اثرگ ــز ب ــنگ نی ــی س ــت گرمای و هدای
ــد دارای  ــی، نمی توان ــت کل ــه در حال ــن معادل ــن ای بنابرای

ــه دوم آرچــی باشــد. ــه معادل ــردی شــبیه ب کارب

ــنهاد  ــد پیش ــدل جدی ــک م ــکل، ی ــن مش ــع ای ــرای رف ب
می شــود کــه در آن، صــورت و مخــرج کســر، تنهــا تابعــی 
ــنگ  ــود در س ــیالات موج ــی س ــت گرمای ــب هدای از ضری
ــر  ــا در اث ــت گرم ــر هدای ــور تأثی ــن منظ ــه همی ــند. ب باش
ــرج  ــن، مخ ــود. بنابرای ــذف ش ــد ح ــنگ بای ــس س ماتری
ــه در آن،  ــود ک ــف می ش ــکل )λep- λvac( تعری ــه ش ــر ب کس
اثــر رســانش گرمایــیِ ماتریــس ســنگ بــا در نظــر گرفتــن 
ــت  ــب هدای ــان دهنده ضری ــود. λvac، نش ــذف می ش λvac ح

گرمایــی ســنگ در شــرایط خــأ اســت. به عبــارت دیگــر، 
ــی ســنگ اســت  ــر بیان کننــده رســانش گرمای ــن پارامت ای
ــد و  ــیالی نباش ــه س ــوی هیچ گون ــنگ محت ــه س زمانی ک
بنابرایــن تمــام گرمــا از فضــای ماتریــس ســنگ می گــذرد و 

ضریــب هدایــت گرمایــی اندازه گیــری شــده در ایــن حالــت 
بــر ضریــب هدایــت گرمایــی ماتریــس ســنگ دلالــت دارد. 
 )λew- λvac( همچنیــن در ایــن مــدل، صورت کســر بــه شــکل
تعریــف می شــود کــه نشــان می دهــد ایــن عبــارت فقــط 
ــی آب موجــود در فضــای متخلخــل  ــع رســانش گرمای تاب
اســت چــرا کــه اثــر انتقــال حــرارت در ماتریــس ســنگ از 
طریــق اعمــال ضریــب هدایــت گرمایــی در شــرایط خــأ، 
ــردن λvac از λew و  ــر ک ــع، کس ــت. در واق ــده اس ــذف ش ح
λep بــه معنــی حــذف اثــر رســانش گرمــا از درون ماتریــس 

ســنگ اســت. بدیــن ترتیــب، انتظــار مــی رود کــه حاصــل 

ــا  ew اســت، تنه vac

ep vac

f ) ( λ −λ
λ =

λ −λ ــه به صــورت  ــن کســر ک ای
ــل ذکــر اســت کــه  تابعــی از درجــه اشــباع آب باشــد. قاب
ــف خــأ،  ــت مختل ــرای ســه حال ــا 5 ب ــادلات 2 ت ــر مع اگ
اشــباع آب 100% و اشــباع جزئــی بــا آب نوشــته و عبــارت 

ــام  ــود، تم ــبه ش ــا محاس ــرای آن ه ew ب vac

ep vac

f ) ( λ −λ
λ =

λ −λ

معــادلات حاصــل به صــورت تابعــی توانــی از درجــه اشــباع 
آب در می آینــد )ســتون انتهایــی جــدول 1(. ایــن جــدول 
نشــان می دهــد کــه تابــع پیشــنهادی )f(λ بــرای روابطــی 
کــه در بخــش مقدمــه آورده شــده اســت، به صــورت تابعــی 
ــت  ــه تابعی ــه ب ــد ک ــباع آب در می آی ــه اش ــی از درج توان
ــه  ــباع آب در معادل ــه اش ــه درج ــت )IR( ب ــس مقاوم اندی

آرچــی شــباهت دارد.

روش كار آزمایشگاهی

ــرای  ــنهادی ب ــدل پیش ــد م ــی و تأیی ــور بررس ــه منظ ب
ضریــب هدایــت گرمایــی ســنگ در حالــت اشــباع جزئــی 
ــنگ  ــه س ــش نمون ــی ش ــت گرمای ــب هدای ــا آب، ضری ب
ــرایط  ــران( در ش ــوب ای ــازن جن ــی از مخ ــه )از یک کربنات
مختلــف اندازه گیــری شــد. ایــن شــرایط عبارتنــد از حالــت 
ــی از آب  ــه به صــورت جزئ ــی ک ــل از آب، حالت اشــباع کام
ــرای  ــباع و ب ــه اش ــت )در 4 درج ــده اس ــباع ش ــوا اش و ه
ــه  ــأ. در ادام ــرایط خ ــاً، ش ــنگ( و نهایت ــه س ــار نمون چه
ایــن بخــش، جزئیــات مربــوط بــه کار آزمایشــگاهی ارائــه 

می شــود.
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نمونه سنگ های مورد استفاده در آزمایش ها

شــش نمونــه ســنگ از یکــی از مخــازن کربناتــه جنــوب 
ایــران تهیــه شــد. قطــر ایــن نمونه هــا، cm 3/7 و ارتفــاع 
ــش  ــور کاه ــه منظ ــود. ب ــا cm 2/27 ب ــا از 2/17 ت آن ه
مقاومــت گرمایــی کــه در محــل تمــاس اجــزای مختلــف 
در دســتگاه اندازه گیــری ضریــب هدایــت گرمایــی ســنگ 

ــر  ــطح ه ــرف س ــود دارد )contact resistance(، دو ط وج
ــا تغییــرات ارتفــاع  ــه ســنگ، کامــلا ســاییده شــد ت نمون
ــه ســنگ ها  ــن نمون ــر از mm 0/01 برســد. ای ــه کمت آن ب
ــت و  ــت شســتن نف ــب جه ــول، به ترتی ــن و متان ــا تولوئ ب
آب نمــک موجــود در آن هــا بــا دســتگاه ساکســوله شســته 

ــد.  ــای C° 100 در آون خشــک گردیدن شــده و در دم
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پــس از آن، اندازه گیــری تخلخــل ســنگ ها بــا روش 
اشــباع مجــدد انجــام و ترکیبــات کانی شناســی ایــن 
ــد.  ــن ش ــت XRD تعیی ــق تس ــنگ ها از طری ــه س نمون
ــتفاده  ــورد اس ــنگ های م ــه س ــواص نمون ــدول 2، خ ج
ــه از  ــه نمون ــامل س ــا ش ــن نمونه ه ــد. ای ــان می ده را نش
ــی  ــه دولومیت ــس کلســیت )C1, C2, C3( و ســه نمون جن

)D1, D2, D3( بــا تخلخل هــای متفــاوت اســت.

اندازه گيــری ضریــب هدایــت گرمایــی ســنگ در شــرایط 
مختلف

 divided bar steady-state(ا divided bar دســتگاه پایــدار
apparatus( کــه در دانشــگاه صنعــت نفــت طراحــی و 

ــرای اندازه گیــری ضریــب هدایــت  ســاخته شــده اســت ب
ــباع  ــلا اش ــت کام ــأ، حال ــت خ ــنگ در حال ــی س گرمای
ــوا  ــاز دوم، ه ــباع از آب )ف ــی اش ــورت جزئ از آب و به ص

جدول 2 مشخصات سنگ های مورد مطالعه

تخلخل )%( )cm( ارتفاع ترکیب کانی شناسی  نمونه سنگ
9/2 2/17 کلسیت C1

6/8 2/22 کلسیت C2

8/1 2/19 کلسیت C3

16/1 2/20 دولومیت D1

12/5 2/27 دولومیت D2

14/2 2/21 دولومیت D3

شکل 1 شماتیک دستگاه اندازه گیری ضریب هدایت گرمایی سنگ

مغزه نگهدار حاوی نمونه سنگ

منبع گرم
محفظه حاوی نمونه استاندارد

محفظه حاوی نمونه استاندارد

فریم استیل

فریم استیل

ــف، اســتفاده شــد.  اســت( در چهــار درجــه اشــباع مختل
ــای  ــا دم ــا )ت ــیعی از دم ــدوده وس ــتگاه در مح ــن دس ای
C° 150( و فشــار محــوری psi 6000 عمــل می کنــد. 

شــکل 1، شــماتیک ایــن دســتگاه را نشــان می دهــد. ایــن 
ــه  ــت ک ــک اس ــدار کوچ ــزه نگه ــک مغ ــتگاه دارای ی دس
نمونــه ســنگ بــا ضریــب هدایــت گرمایــی مجهــول در آن 
ــالا  ــن دو محفظــه در ب ــدار بی ــزه نگه ــرد. مغ ــرار می گی ق
ــا،  ــن محفظه ه ــدام از ای ــر ک ــه ه ــرار دارد ک ــن ق و پایی
حــاوی یــک قطعــه شیشــه ای از جنــس ســیلیکای فیــوز 
ــه  ــت ک ــن اس ــی معی ــت گرمای ــب هدای ــا ضری ــده1 ب ش
ــن دســتگاه اســتفاده می شــود.  ــوان اســتاندارد در ای به عن
ــری  ــرای جلوگی ــه ب ــرد ک ــاره ک ــه اش ــن نکت ــه ای ــد ب بای
ــا  ــام محفظه ه ــراف، تم ــط اط ــه محی ــا ب ــلاف گرم از ات

ــت. ــده اس ــیده ش ــی پوش ــق تفلون ــیله عای به وس

1. Fused Silica
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بــه منظــور اعمــال فشــار محــوری بــا پمــپ کــه در ایــن 
آزمایش هــا psi 1100 بــوده اســت، تمــام اجــزای دســتگاه 
درون یــک چهارچــوب از جنــس اســتیل ضــد زنــگ 
ــرف دو  ــا در دو ط ــورهای دم ــت. سنس ــه اس ــرار گرفت ق
اســتانداردی کــه در بــالا و پاییــن نمونــه ســنگ موجــود 
اندازه گیــری  در مغــزه نگهــدار قــرار دارنــد، دمــا را 
ــرار  ــوب ق ــالای چهارچ ــه در ب ــرم ک ــع گ ــد. منب می کنن
دارد در دمــای C° 32 و منبــع ســرد کــه در پاییــن 
ــم  ــای C° 22 تنظی ــت در دم ــه اس ــا گرفت ــوب ج چهارچ
ــا  ــرار شــد، ب ــدار برق ــه شــرایط پای ــی ک می شــود. هنگام
ــوان  ــر می ت ــه زی ــه و طبــق معادل ــون فوری اســتفاده از قان
ــف  ــرایط مختل ــنگ را در ش ــی س ــت گرمای ــب هدای ضری

آورد: به دســت 
1 32

c st
c st

T + TT =
L 2 L

∆ ∆∆
λ λ                                        )8(

کــه در آن λc ضریــب هدایــت گرمایــی ســنگ، λst ضریــب 
هدایــت گرمایــی نمونــه اســتاندارد )ســیلیکای فیــوز 
ــتاندارد،  ــه اس ــاع نمون ــنگ، Lst ارتف ــاع س ــده(، Lc ارتف ش
ΔT2 اختــلاف دمــای دو ســر ســنگ و ΔT1, ΔT3 اختــلاف 

ــزه  ــن مغ ــالا و پایی ــه اســتاندارد در ب ــای دو ســر نمون دم
نگهــدار اســت. یــادآور می شــود، جهــت کاهــش مقاومــت 
ــتاندارد از  ــای اس ــنگ و نمونه ه ــه س ــن نمون ــی بی تماس
ــن، فشــار  چســب ســیلیکونی اســتفاده می شــود. همچنی
ــه  ــن نمون ــاس بی ــود تم ــث بهب ــوری psi 1100 باع مح
ــرم  ــع گ ــن، مناب ــتاندارد و همچنی ــای اس ــنگ، نمونه ه س

ــود. ــرد می ش و س

بحث و نتایج 

ــه ســنگ  ــی شــش نمون در ابتــدا، ضریــب هدایــت گرمای
مــورد مطالعــه در شــرایط خــأ در آزمایشــگاه اندازه گیــری 
ــا، شــرایط خــأ به وســیله پمــپ  ــن آزمایش ه شــد. در ای
ــی  ــت گرمای ــری هدای ــتگاه اندازه گی ــل به دس ــأ متص خ
ــرای  ــدار λvac ب ــکل 2، مق ــد. در ش ــاد گردی ــنگ، ایج س
شــش نمونــه ســنگ برحســب تخلخــل آن هــا رســم شــده 
اســت. همان گونــه کــه در شــکل مشــخص اســت، مقــدار 
ــش  ــا افزای ــأ ب ــرایط خ ــی در ش ــت گرمای ــب هدای ضری
ــادی از  ــش زی ــه بخ ــرا ک ــد، چ ــش می یاب ــل کاه تخلخ
ــن،  ــد. همچنی ــور می کن ــنگ عب ــس س ــرارت از ماتری ح
ایــن نمــودار نشــان می دهــد بــا توجــه بــه اینکــه تخلخــل 
ــه مقــدار  نمونه هــای کلســیتی از نمونه هــای دولومیتــی ب
قابــل توجهــی کمتــر اســت، دارای ضریــب هدایــت 
ــب  ــن ترتی ــتند. بدی ــتری هس ــبت بیش ــه نس ــی ب گرمای
نمونــه C2 دارای بیشــترین مقــدار λvac و نمونــه D1 دارای 
ــت  ــب هدای ــد، ضری ــه بع ــت. در مرحل ــن λvac اس کمتری
 C1,C2, D1, D2- -گرمایــی چهــار نمونــه ســنگ کربناتــه
ــد.  ــری ش ــباع آب اندازه گی ــف اش ــزان مختل ــج می در پن
یکــی از ایــن درجــه اشــباع ها، حالــت اشــباع کامــل از آب 
ــا،  ــن آزمایش ه ــاز دوم در ای )اشــباع آب 100%( اســت. ف
هــوا اســت. شــکل 3، ضریــب هدایــت گرمایــی ســنگ ها 
ــورت  ــه به ص ــی ک ــل و در حالت ــباع کام ــت اش را در حال
ــی از آب اشــباع شــده اســت )λep(، برحســب درجــه  جزئ

ــد.  ــان می ده ــباع آب نش اش

شکل 2 ضریب هدایت گرمایی در شرایط خأ برای شش نمونه سنگ

1/9
1/8
1/7
1/6
1/5
1/4
1/3
1/2 6 8 10 12 14 16 18

C1 C2 C3 D1 D2 D3

تخلخل )%(

ی 
مای
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همان طــور کــه در ایــن شــکل مشــخص اســت، بــا 
ــا کاهــش درجــه اشــباع  ــش درجــه اشــباع آب– ی افزای
هــوا- ضریــب هدایــت گرمایــی ســنگ افزایــش می یابــد، 
ــتر  ــیار بیش ــی آب بس ــت گرمای ــب هدای ــه ضری ــرا ک چ
ــش  ــا افزای ــت و ب ــوا اس ــی ه ــت گرمای ــب هدای از ضری
ــه  ــرارت ب ــال ح ــهم آب در انتق ــباع آب، س ــه اش درج
ــه  ــور ک ــود. همان ط ــتر می ش ــوا بیش ــهم ه ــبت س نس
ــی  ــات کانی شناس ــت، ترکیب ــخص اس ــدول 1 مش در ج
ــن  ــت، بنابرای ــان اس ــنگ های D1 و D2 یکس ــه س نمون
ــه  ــه نمون ــبت ب ــه D2 نس ــرای نمون ــتر λep ب ــدار بیش مق
ــت.  ــل آن اس ــودن تخلخ ــن ب ــل پایی ــنگ D1 به دلی س
و   C1 ســنگ های  نمونــه  گرمایــی  هدایــت  ضریــب 
ــنگ  ــه س ــه نمون ــتند. اگرچ ــک هس ــم نزدی ــه ه D2 ب

هدایــت  ضریــب  کــه  اســت  کلســیت  محتــوی   C1

دولومیــت                                                                     از   )λcalcite≅ 3.6 W.m-1.Kا-  1( آن  گرمایــی 
کانی شناســی  )ترکیــب   )λdolomite

≅ 5.5 W.m -1.K-1(

نمونــه D2( کمتــر اســت امــا نمونــه C1 تخلخــل کمتــری 
نســبت بــه نمونــه ســنگ D2 دارد. ایــن دو اثــر متضــاد 
باعــث نزدیکــی ضریــب هدایــت گرمایــی ایــن دو نمونــه 
ــه  ــد ک ــان می ده ــن نش ــکل 3 همچنی ــت. ش ــده اس ش
ــه  ــه کلســیتی C1 از نمون ــی نمون ــت گرمای ــب هدای ضری
به دلیــل  ایــن  کــه  اســت  بزرگ تــر   D1 دولومیتــی 
ــه اســت.  اختــلاف قابــل ملاحظــه تخلخــل ایــن دو نمون
ــه C2 دارای  ــش، نمون ــورد آزمای ــای م ــان نمونه ه در می
ــل  ــی اســت کــه به دلی ــت گرمای ــب هدای بیشــترین ضری
ــل توجــه مقــدار تخلخــل آن در مقایســه  ــودن قاب کــم ب
بــا ســه نمونــه دیگــر اســت. همچنیــن، ایــن شــکل نشــان 
ــی  ــت گرمای ــب هدای ــرات ضری ــرخ تغیی ــه ن ــد ک می ده

شکل 3 ضریب هدایت گرمایی چهار نمونه سنگ که به صورت جزئی با آب اشباع شده اند برحسب درجه اشباع آب
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ســنگ )λep( نســبت بــه درجــه اشــباع در اشــباعات 
کمتــر از 0/7 بیشــتر از نــرخ ایــن تغییــرات در اشــباعات 
ــباع  ــه اش ــر درج ــر، تأثی ــی دیگ ــه عبارت ــر اســت. ب بالات
آب بــر λep تــا اشــباع 0/7 شــدیدتر اســت و پــس از ایــن 
ــر کمتــری  درجــه اشــباع، افزایــش درجــه اشــباع آب اث
ــذارد.  ــی ســنگ می گ ــت گرمای ــب هدای ــدار ضری ــر مق ب
بــه منظــور بررســی تابــع )f(λ کــه براســاس آنالــوژی بــا 
معادلــه آرچــی و اعمــال اصلاحــات جهــت لحــاظ کــردن 
اثــر انتقــال حــرارت درون ماتریــس ســنگ ارائــه گردیــد، 
مقــدار ایــن تابــع بــرای ســنگ های مختلــف و در درجــات 
اشــباع مختلــف محاســبه شــد و ســپس برحســب درجــه 
ــی  ــت بررس ــکل 4(. جه ــد )ش ــم گردی ــباع آب رس اش
 IR و پارامتــر f(λ( شــباهت بیــن تابــع تــازه تعریــف
ــر  ــای ه ــر داده ه ــی ب ــادلات توان ــی، مع ــه آرچ در معادل
ــه در  ــه ک ــد. همان گون ــرازش ش ــکل 4 ب ــنگ در ش س
ــرای تمــام ســنگ ها، معــادلات  شــکل مشــخص اســت ب
 f(λ( توانــی به خوبــی بــرروی داده هــای آزمایشــگاهی
برحســب درجــه اشــباع آب بــرازش شــده اســت. جــدول 
3، معــادلات بــرازش شــده و ضرایــب تعییــن )R2( آن هــا 
ــرای  ــالای ضرایــب تعییــن ب را نشــان می دهــد. مقــدار ب
ــه  ــد ک ــان می ده ــده، نش ــرازش ش ــادلات ب ــی مع تمام
ــباع آب  ــه اش ــا درج ــد IR ب ــز مانن ــد )f(λ نی ــع جدی تاب
به صــورت توانــی در ارتبــاط اســت. ایــن جــدول آشــکار 
می ســازد کــه تــوان درجــه اشــباع در شــکل 4 از 0/49 
ــرض  ــدار پیش ف ــا مق ــه ب ــد ک ــر می کن ــا 0/69 تغیی ت
تــوان درجــه اشــباع در معادلــه دوم آرچــی کــه 2 اســت، 

ــاوت اســت.  بســیار متف

2/2 1
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2/2
2

1/8
1/6
1/4
1/2
1

0/2 0/4 0/6 0/8 1

C1 C2 D1 D2

درجه اشباع آب 

f(λ(

شکل 4 پارامتر )f(λ برحسب درجه اشباع آب

جدول 3 معادلات برازش شده و ضرایب تعیین آن ها برای داده های شکل 4
R2 معادله برازش شده  نمونه سنگ

0/96 -0.64
wf) ( = 0.97 Sλ C1

0/99 -0.55
wf) ( = 0.93 Sλ C2

0/96 -0.49
wf) ( = 1.08 Sλ D1

0/99 -0.69
wf) ( = 0.99 Sλ D2

0/93 -0.60
wf) ( = 0.99 Sλ همه نمونه سنگ ها

ــه  ــذاری درج ــوه اثرگ ــد نح ــان می ده ــئله نش ــن مس ای
ــذاری  ــا اثرگ ــال حــرارت در ســنگ، ب ــر انتق اشــباع آب ب
ــاوت اســت چــرا  ــال الکتریســیته، بســیار متف ــر انتق آن ب
کــه بــر خــلاف الکتریســیته کــه از درون فضــای متخلخــل 
ــزان حــرارت  ــان دارد، بخــش عمــده ای از می ســنگ جری
از درون ماتریــس ســنگ عبــور می کنــد. ردیــف انتهایــی 
جــدول 3، معادلــه توانــی بــرازش شــده بــر تمــام داده های 
موجــود در شــکل 4 را نشــان می دهــد کــه دارای ضریــب 
ــباع در آن 0/6  ــه اش ــوان درج ــت و ت ــی اس ــن بالای تعیی

اســت.    

نتيجه گيری

ــه  ــش نمون ــی ش ــت گرمای ــب هدای ــه، ضری ــن مقال در ای
ســنگ از یکــی از مخــازن کربناتــه جنــوب ایــران در 
حالــت خــأ، بــا دســتگاهی کــه در دانشــگاه صنعــت نفــت 
ــن،  ــد. همچنی ــری ش ــد، اندازه گی ــاخته ش ــی و س طراح

بــرای چهــار نمونــه از ایــن شــش نمونــه، ضریــب هدایــت 
ــت اشــباع  ــل از آب و حال ــت اشــباع کام ــی در حال گرمای
جزئــی از آب )چهــار درجــه اشــباع مختلــف آب در حضــور 
ــا افزایــش  هــوا(، تعییــن گردیــد. نتایــج نشــان داد کــه ب
تخلخــل، مقــدار ضریــب هدایــت گرمایــی در حالــت خــأ 
کاســته می شــود. همچنیــن آشــکار شــد کــه بــا افزایــش 
ــب  ــنگ، ضری ــای س ــه نمونه ه ــباع آب، در هم ــه اش درج
ــل  ــه به دلی ــد ک ــش می یاب ــنگ افزای ــی س ــت گرمای هدای
ــی آب نســبت هــوا  ــودن ضریــب هدایــت گرمای بیشــتر ب
اســت. عــلاوه  بــر ایــن، در ایــن مطالعــه یــک مــدل ریاضی 
ــال  ــیته و انتق ــان الکتریس ــن جری ــابه بی ــاس تش ــر اس ب
حــرارت درون ســنگ بــرای بررســی انتقــال حــرارت 
در ســنگ هایی کــه به صــورت جزئــی بــا آب اشــباع 
شــده اند، پیشــنهاد شــد. تابــع ارائــه شــده در مــدل 
ــس  ــا اندی ــباهت ب ــاس ش ــرارت، براس ــال ح ــد انتق جدی

ــف شــده اســت.  ــه آرچــی تعری ــت )IR( در معادل مقاوم
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داده هــای آزمایشــگاهی ایــن کار بــه  خوبــی نشــان 
ــا درجــه  ــد IR ب ــز همانن ــد نی ــر جدی ــه پارامت ــد ک می ده
ــادلات  ــت. مع ــط اس ــی مرتب ــورت توان ــباع آب به ص اش
ــد.  ــد می کن ــت را تأیی ــن تابعی ــده ای ــرازش ش ــی ب توان
قابــل ذکــر اســت کــه تــوان درجــه اشــباع در مــدل انتقال 
ــا  ــه ب ــرد ک ــر می ک ــا 0/69 تغیی ــن 0/49 ت ــرارت بی ح
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Introduction
Thermal conductivity of a porous medium depends 

on several factors such as matrix properties (for ex-

ample mineralogical composition, grain shape, grain 

size and cementation), pore space properties (such 

as porosity, porosity type, geometrical configuration 

of pores, distribution of the pores, pore filling fluids 

and their saturations), temperature range and the 

exerted stress on the rock [1-6].  Also, prediction of 

thermal conductivity of porous media is associated 

with high level of uncertainty due to their compli-

cated structure. Moreover, numerous experimen-

tal methods, empirical correlations and theoreti-

cal models have been reported in the literature to 

predict thermal conductivity of a saturated porous 

medium. But most of them are limited to the porous 

medium which is saturated with single phase [7].

In this paper, thermal conductivity of six carbonate 

rock samples from an Iranian reservoir was mea-

sured at vacuum condition (λvac). In addition, ther-

mal conductivity of four plugs of these six samples 

was determined at fully water saturated (λew) and 

partially water saturated (λep) conditions. Also, 

based on the analogy between electricity trans-

mission and heat transfer through porous media, a 

new model was presented to predict rock thermal 

conductivity at different water saturations.  

Development of a new model for heat 
transfer through a partially water satu-
rated rock 
Analogy between electricity transmission and 

heat transfer can be used to establish a model 

to predict thermal conductivity. Archie’s second 

equation, i.e. Equation 1, is used to investigate 

this analogy.  This equation extends relationship 

between electrical resistivity index (IR) and water 

saturation (Sw):
no

R w
t

I Sσ
σ

−= =                                                              (1)

where, σo, σt and n are electrical conductivities of 

fully water saturated rock, electrical conductivity 

of partially water saturated rock and saturation 

exponent respectively.   
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If Equation 1 is written for heat transfer through 

a partially water saturated rock, Equation 2 is 

obtained:
tew

R w
ep

T Sλ
λ

−= =                                                             (2)

where, fraction of λew/λep and t are called as 

thermal resistivity index (TR) and thermal 

saturation exponent respectively.

A closer look at the Equation 1 reveals that the 

electrical conductivity of partially saturated rock 

(denominator of Equation 1) is just a function of 

the amount of water in the pore space. Because 

air and rock matrix are very poor electrical 

conductors. The numerator of Equation 1 includes 

electrical conductivity of fully water saturated 

rock. Therefore, resistivity index, as a ratio of 

mentioned numerator and denominator, would 

be a function of water saturation. Now, if we want 

to write an equation similar to Equation 1 based 

on the analogy between electricity transmission 

and heat transfer, Equation 2 is obtained. But by 

making a comparison between Equation 1 and 

Equation 2, a problem is revealed. Despite the 

Equation 1, at the denominator of Equation 2, 

beside water, air and rock matrix conduct heat 

as well. Also, at the numerator of Equation 2, 

water and rock matrix transfer heat. Thus, in 

general, Equation 2 is not just a function of water 

saturation. Hence, this equation cannot be used 

same as Equation 1.

To resolve this problem, a new model is introduced 

in which the numerator and denominator are 

functions of thermal conductivity of resident 

fluids solely. Therefore, the numerator is defined 

as λew-λvac, in which the effect of rock matrix has 

been excluded by considering λvac. λvac is thermal 

conductivity of the rock sample at vacuum 

condition. In other words, this parameter implies 

thermal conductivity of the rock sample when 

it contains no fluid. Also, in the new model, the 

denominator is expressed as λep-λvac which implies 

that denominator is just function of thermal 

conductivity of saturating fluids. In this way, it is 

expected that the quotient of defined numerator 

and denominator (f(λ)= ew vac

ep vac

λ λ
λ λ

−
−

) is a function of 

water saturation.

Experimental procedure
Divided bar steady-state technique was applied 

for measuring thermal conductivity of six carbonat 

plug samples at vacuum condition, fully water 

saturated and partially water saturated conditions 

(four different water saturations). 

Results and Discussion
In Figure 1, thermal conductivity of six plugs at 

vacuum condition versus porosity is depicted. It is 

evident that λvac increases as porosity decreases. 

Figure 1: Thermal conductivity at vacuum condition 
versus porosity for six plugs.

Thermal conductivity of four plug samples, C1, 

C2, D1 and D2, was measured at five different 

degrees of water saturation. One of these 

saturations was 100% water saturation. The 

second phase in these experiments was air. 

Figure 2 shows thermal conductivity of partially 

saturated plugs (λep) versus water saturation. It 

is obvious that λep increases with an increase in 

water saturation or decreasing air content. This 
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Figure 2: Thermal conductivity versus water saturation.

is due to the  higher value of water thermal 

conductivity with respect to air thermal 

conductivity. Mineralogical compositions of plug 

samples D2 and D1 are the same. Therefore, 

higher value of λep of plug D2 is related to its lower 

porosity. In addition, λep of plugs C1 and D2 are 

close to each other. Although the plug C1 contains 

calcite with lower thermal conductivity than 

dolomite, plug C1 has lower porosity than plug D2. 

These two opposite effects lead to closeness of λep 

of plugs C1 and D2. Also, Figure 2 illustrates that 

λep of plug C1 is obviously greater than plug D1 that 

is related to significant difference between their 

porosities. Plug C2 has the highest λep because it 

has the lowest value of porosity.

f(λ) was plotted versus water saturation for all 

plugs in Figure 3 to investigate applicability of the 

new model. Furthermore, power equations were 

fitted to the data of Figure 3 to examine similarity 

between f(λ) in the new model and IR in Archie’s 

equation.

Figure 3: f(λ) versus water saturation for all plugs.

Table 1 presents fitted equations and their 

corresponding determination coefficients (R2). 

High value of R2 of fitted equations confirms 

similarity between the proposed model of λep and 

second Archie’s equation. Also, this table reveals 

that saturation exponent in the new model 

changes from 0.49 to 0.69 which is very different 

from typical value of saturation exponent (n=2) in 

Archie’s second equation. Moreover, this implies 

that water saturation affects the heat transfer 

and electricity transmission in two different 

ways. Last row of Table 1 shows power equation 

that includes thermal conductivity data of three 

plugs.

Table 1: Fitted equations and their corresponding 
determination coefficients of data in Figure 3.

Plug No. Fitted equation R2

C1 0.64( ) 0.97 Wf Sλ −= 0.96

C2 0.55( ) 0.95 Wf Sλ −= 0.99

D1
0.49( ) 1.08 Wf Sλ −= 0.96

D2
0.69( ) 0.99 Wf Sλ −= 0.99

All plugs
0.60( ) 0.99 Wf Sλ −= 0.93

CONCLUSIONS
In this paper, thermal conductivity of six carbonate 

plugs was measured at vacuum condition, 

fully water saturated and partially saturated 

conditions. Results showed that thermal 

conductivity at vacuum condition increases with 

a decrease in porosity. Also, it was observed that 

thermal conductivity increases with an increase 

in water saturation (Sw). Furthermore, a new 

model was suggested to predict rock thermal 

conductivity based on the analogy between heat 

transfer and electrical flow. Finally, the results 

revealed that function f(λ), in the new model, is a 

power function of  Sw similar to the dependency 
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of resistivity index on Sw in Archie’s equation. But 

the exponent of Sw in the new model changes 

from 0.49 to 0.69 which is different from the 

typical value of saturation exponent in Archie’s 

equation (n=2).

REFERENCES 

[1]. Sugawara A. and Yoshizawa Y., “An 

investigation on the thermal conductivity of 

porous materials and its application to porous 

Rook,” Australian Journal of Physics, Vol. 14, No. 

4, pp. 469-480, 1961.

[2]. Woodside. W., and Messmer. J., “Thermal 

conductivity of porous media. I. Unconsolidated 

sands,” Journal of Applied Physics, Vol. 32, No. 

9,  pp. 1688-1699, 1961.

[3]. Anand J., Somerton W. H. and Gomma E., 

“Predicting thermal conductivities of formations 

from other known properties,” Society of 

Petroleum Engineers Journal, Vol. 13, No. 5, pp. 

267-273, 1973.

[4]. Popov Y., Tertychnyi V., Romushkevich R., 

Korobkov D. and Pohl J., “Interrelations between 

thermal conductivity and other physical 

properties of rocks: experimental data,” Pure 

and Applied Geophysics, Vol. 160, pp. 1137-

1161, 2003.

[5]. Abdulagatova Z., Abdulagatov I. and 

Emirov V., “Effect of temperature and pressure 

on the thermal conductivity of sandstone,” 

International Journal of Rock Mechanics and 

Mining Sciences, Vol. 46, No. 6, pp. 1055-1071, 

2009.

[6]. Nagaraj P. and Roy S., “Effect of water 

saturation on rock thermal conductivity 

measurements,” Tectonophysics, Vol. 626, pp. 

137-143, 2014.

[7]. Mohammadmoradi P., Behrang A, Taheri 

S. and Kantzas A., “Thermal conductivity 

of partially saturated microstructures,” 

International Journal of Thermal Sciences,” Vol. 

112, pp. 289-303, 2017.


