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 چکیده 

به دلیل ضرورت تعیین  المان حجمی نماینده  از اهمیت بالایی برخوردار است. این چالش در تعریف    المان حجمی نمایندهتعیین  

ویژگی پتروفیزیکی  دقیق  می  یهانمونههای  ایفا  حیاتی  بسیار  نقش  روشمتخلخل،  تحقیق،  این  در  سنگ  کند.  فیزیک  های 

های پردازش تصویر  استفاده شد. ابتدا، با استفاده از الگوریتم  یسنگ ماسهای  در نمونهالمان حجمی نماینده  دیجیتال برای تعیین  

های پتروفیزیکی و  منظم از نمونه اصلی استخراج شد. ویژگی  صورت بهزیرنمونه    10بندی و برش،  نوفه، تقسیماز جمله حذف  

، تراوایی نسبی، میزان نفت  مطلق از جمله میزان تخلخل مؤثر، تخلخل کل، پیچش، تراوایی    نفت-آب  یدوفاز خواص جریان  

و تراوایی نسبی نفت برحسب اشباع آب برای    آب تراوایی نسبی    ی نمودارها نقاط تلاقی در   و   ، بیشینه تراوایی نسبی آبماندهیباق

سازی شبکه حفرات محاسبه شد. با رسم نمودارهای مختلف برای پارامترهای  هر زیرنمونه با استفاده از پردازش تصویر و مدل

دقت المان حجمی نماینده  تعیین شد. انتخاب مناسب    3600تقریباً  المان حجمی نماینده  ها،  مختلف بر حسب اندازه زیرنمونه

دهند  دهد. این نتایج نشان میدر مطالعات، هزینه و زمان را کاهش می حالنیدرعدهد و سازی را افزایش میسازی و شبیهمدل

بسیار زیادی   های بیشتر اهمیت جهت تحلیلالمان حجمی نماینده های فیزیک سنگ دیجیتال برای تعیین  که استفاده از روش

انتخاب نادرست آن ممکن است به نتایج غلط در فرایند های دینامیک مانند شبیه سازی فرایند تزریق آب در مقیاس    .دارد

استفاده شده  خواص دینامیکی علاوه بر خواص استاتیکی    ، در این روش ازدر مقایسه با دیگر روش های تعیین المان حجمی  .بینجامد

که موجب برتری این روش نسبت به سایر روش  مقایسه شده است با یکدیگر نتایج بدست آمده برای هر خصوصیت  و در پایان است 

   ها میباشد. 

 حفرات  یسازمدلپردازش تصویر، روش جریان دوفازی، ، المان حجمی نماینده فیزیک سنگ دیجیتال،  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

این فناوری مهندسی، امکان تحلیل  .  1]–[4شودبه عنوان یک ابزار بسیار ارزشمند شناخته می  1امروزه، فیزیک سنگ دیجیتال 

و جزئیدقیق فراهم میها را در مقیاستر خصوصیات مکانیکی سنگتر  امکان را  های مختلف  و به مهندسان مخزن این  کند 

ها و عملکرد مخزن را بیشتر  داخلی سنگها با دقت بیشتری نگریسته و ارتباط میان ساختار  دهد که به ژئومکانیک مخزنمی

توانند به بهبود  های مخزنی، مهندسان مخزن میو تجزیه و تحلیل داده  2. همچنین، از طریق پردازش تصاویر 5]–[8درک کنند

. این رویکرد نوین به مهندسی  9]–[12ها بپردازند، و مشخصات دیگر مهم مخزن4، تخلخل 3ییهای مرتبط با تراواگیریتصمیم

شود و نقش بسیار مهمی در توسعه صنعت برداری از منابع مخزنی میوری در استخراج و بهرهمخزن، باعث بهبود کارایی و بهره

 . [3–1]نفت و گاز دارد

. از روش عددی  13 ,4]–[616فرات سازی حو روش مدل  5فیزیک سنگ دیجیتال دارای دو روش اصلی است روش عددی مستقیم 

دهد تا خصوصیات مکانیکی  شود. این روش اجازه میای مختلف استفاده میها تحت فشار و دماهمستقیم برای بررسی رفتار سنگ

سازی حفرات  . در روش مدل[14 ,13 ,4]ها مانند تخلخل و تغییرات شکل آنها را در شرایط مخزن مورد بررسی قرار دهیمسنگ

میتوان از این روش    شود. همچنینسازی میهای موجود در سنگ مدلساختار داخلی سنگ با در نظر گرفتن حفرات و تخلخل

دهد تا فهم بهتری از جذب و نفوذ مایعات  های مخزن استفاده کرد. این روش به ما امکان میبرای مطالعه تراوایی و تخلخل سنگ

تر  تر و شناخت عمیق. به طور کلی این تکنولوژی پیشرفته امکان مطالعه دقیق[19–17 ,4]در ساختار داخلی مخزن داشته باشیم

مفهوم مهمی در    7المان حجمی نماینده    گیری شده است. کند، و در این تحقیق نیز از آن بهرههای سنگ را فراهم میاز نمونه

پردازد. این مفهوم  ها میعلم مخزن است که به تعیین حداقل حجم مورد نیاز جهت مطالعه خواص مکانیکی و فیزیکی سنگ

حداقل حجمی از سنگ است که    نمایندهعبارتی حجم  به    .[21 ,20]گیردمورد توجه قرار می  8بیشتر در سطح مقیاس حفرات 

در ادامه به مطالعات انجام شده در    (.1)شکل  تابع اندازه نمونه باشند  از آن  پارامترهای پتروفیزیکی مورد نظر در ابعاد کوچکتر

تصاویر میکرو سیتی المان  نشان دادند که با استفاده از  2010روشه و همکارش در سال  . مورد المان حجمی نماینده میپردازیم

حجمی نماینده بدست امده از پارامتر تخلخل را نمیتوان به پارامترهایی همچون توزیع اندازه ذرات، نسبت تخلخل محلی و عدد  

ای اشعه ایکس برای تخمین المان حجمی  از تصاویر توموگرافی رایانه  2011رابینسون و همکارانش در    .]26[هم آرایی تعمیم داد

ها دریافتند که برای  های متخلخل استفاده کردند. آنده برای تخلخل، اشباع و مساحت سطح مشترک هوا و آب در محیطنماین

گیری بودند، اما برای محیط های ناهمگن، به دلیل عدم وجود  ها کوچک و قابل اندازهمحیط های همگن، المان حجمی نماینده

 
1 Digital rock 
2 Image processing  
3 Permeability 
4 Porosity 
5 Direct numerical simulation 
6 Pore network modeling 
7 Representative Elementary Volume (REV) 
8 Pore scale 
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  2013در این مقاله مستقیمی و همکاران در سال    . ]27[کنند  ماینده را تعیینتوانستند المان حجمی نیک روند مشخص، نمی

روش مبتنی بر حل معادلات جریان را برای محاسبه تراوایی نمونه سنگ های مختلف توسعه دادند و با استفاده از تعداد زیادی  

برانز و   .]1[کردند  نمونه های مختلف محاسبهنمونه تصادفی حجم ار ای وی را بر اساس پارامتر های تخلخل و تراوایی برای  

بعدی سنگ  های سههای تقسیم بندی نشده مربوط به تحلیل طیفی خاکستری از توموگرافی، عکس2017همکارانش در سال  

گچی هود مورد بررسی قرار گرفتند و حجم نماینده المان حجمی نماینده با توجه به پارامترهای تخلخل، مساحت سطح ویژه و  

تأکید شدهضر برای تصویربرداری  مناسب  وضوح  تعیین  اهمیت  بر  آمد. همچنین،  بدست  انتشار  و   .]28[است  یب پیچش  وو 

( برای تخمین المان حجمی  LTM( و میکروتوموگرافی انتقال نور)RTMهای تتراهدرون منظم)از مدل  2018همکارانش در سال  

بعدی پیچش،  ، در توصیف سه(RTMتتراهدرون منظم)ادند که مدل  های متخلخل استفاده کردند و نشان دنماینده در محیط

با استفاده از عملگرهای    2023صادقی نژاد و همکاران در سال   .]29[ددههای دوبعدی ارائه میدقت بیشتری نسبت به مدل

تراوایی،   تخلخل،  مانند  پارامترهایی  برای  را  نماینده  حجمی  المان  مینکوفسکی،  شناسی  ریخت  بر  و  مبتنی  سطح  مساحت 

ها نشان دادند که پس از رسیدن به المان حجمی نماینده برای تخلخل، المان حجمی نماینده برای  پیچیدگی محاسبه کردند. آن

 . ]30[اندهای بزرگ تصویر همخوانی خوبی داشتههای میانگین و کل انحنا با المان حجمی نماینده تراوایی برای اندازهانتگرال

ای سایز زیر نمونه ها از نمونه اصلی و همینطور در نظر گرفتن تمامی خصوصیات از جمله  مطالعه بر اساس افزایش پلهدر این  

با هزینه محاسباتی بهینه تر برای     خصوصیات پتروفیزیکی استاتیک و دینامیک و همینطور خصوصیات دوفازی روشی جامع

 محاسبه المان حجمی نماینده ارائه شده است. 

المان  سازی دقیق معماری داخلی سنگ و تغییرات آن در مقیاس حفرات،  دیجیتال و به وسیله مدلفیزیک سنگ  با استفاده از  

گیری  های مخزنی و تصمیمتوان برای بهبود مدلمیالمان حجمی نماینده  از این   نمونه را میتوان تعیین کرد.  حجمی نماینده

برای  ده المان حجمی نماین . در این پژوهش، هدف اصلی تحقیق به دست آوردن [22]برداری نمودبهرهبهتر در مهندسی مخزن 

که از روش ریز توموگرافی رایانه    9سه بعدی از ساختار حفرات نمونه سنگ بنتایمر های سنگ متغیر است. ابتدا یک نمونه  نمونه

انتخاب شده و به طور جزئی تغییراتی روی آن اعمال شده است. سپس، از  12  11از درگاه دیجیتال راک پرتال   10ای اشعه ایکس 

که یک نرم    14افزار پرژئوس اند. با استفاده از نرمها و خصوصیات مختلف استخراج شدهبا اندازه  13زیرنمونه   10داخل این نمونه  

شبیه سازی به روش مستقیم برای خواص  افزار یکپارچه برای محاسبات سنگ دیجیتال است و از فرایند های پردازش تصویر و 

المان حجمی نماینده  ، ما  تک فاز و همینطور شبیه سازی به روش مدلسازی شبکه حفرات برای جریان دوفاز استفاده میکند

ه  المان حجمی نماینددهد که بهترین حجم  ایم. این پژوهش به ما این امکان را میها به دست آوردهبرای هر یک از این زیرنمونه

روش انجام شده  های سنگ را مشخص کرده و برای بهبود در کاربردهای مهندسی و صنعتی آنها را تعیین نماییم.  برای این نمونه

در این پژوهش با افزایش سایز نمونه و در نظر گرفتن تمامی پارامتر ها مانند تخلخل، تراوایی و پارامتر های دوفازی )دینامیک  

     ر از روش های متداول پیشین به جواب برسد و نتایج مطلوبی داشته باشد.و استاتیک( میتواند سریعت

 
9 Bentheimer 
10 X-ray micro computed tomography 
11 https://www.digitalrocksportal.org/projects/317/origin_data/1360 / 

12 Digital Rock Portal 
13 Subsample 
14 PerGeos 

https://www.digitalrocksportal.org/projects/317/origin_data/1360/
https://www.digitalrocksportal.org/projects/317/origin_data/1360/
https://www.digitalrocksportal.org/projects/317/origin_data/1360/
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 روش کار  -2

این نمونه ابتدا با استفاده از روش های حذف نوفه و بخش بندی نمونه را برای استخراج  المان حجمی نماینده  برای محاسبه  

اماده کردیم سپس   پردازش تصویر و مدل  10زیرنمونه  از  استفاده  با  و  استخراج  سازی شبکه حفرات  زیرنمونه به طور منظم 

فازی و دینامیک دوفازی برای نمونه محاسبه و نمودار های این خصوصیات بر حسب سایز  خصوصیات استاتیک و دینامیک تک

 . (2)شکل نمونه ها رسم شد 

 پردازش تصویر  - 1- 2

از درگاه دیجیتال راک پرتال بصورت تقسیم بندی شده  15سنگ بنتایمرماسه  یبالاوضوحز تصاویر با  با استفاده ا  دادهمجموعهیک  

سنگ با  ای از ماسهمیکرومتر بود که از یک نمونه استوانه 2.25در تصاویر دارای وضوح  16تهیه شد. هر وکسل و نوفه زدایی شده

برای  در این درگاه  از نمونه اصلی استخراج شد.    3به توان    1000  اندازهبهمیلیمتر استخراج شده بود. در ابتدا، مکعبی    6قطر  

. پس  ه استاجرا شد  ]25[  فیلتر میانگین غیر محلی با استفاده از روش    17نوفه حذف    ندیفراها، یک  درون این مکعب نوفهکاهش  

های  شده به وکسلهای فیلترتا مکعب  ]25[هاستفاده شد  Iso data  آستانه گذاریبا روش    18بندیاز آن، از یک الگوریتم تقسیم

 (. 3)شکل  [22 ,4]ها و حفرات داخل سنگ از یکدیگر جدا شوندسیاه و سفید تبدیل شوند و این امکان را فراهم کنند که دانه

 استخراج زیرنمونه   - 2- 2

اند. این انتخاب با هدف  انتخاب شده  ی رتصادفیغ  صورتبه  دادهمجموعههای مختلف از مرکز  زیرنمونه با اندازه  10در این بخش  

وکسل    31000تا    3100ها از  گیرد. سایزهای این زیرنمونههای سنگ صورت میبررسی خصوصیات استاتیک و دینامیک نمونه

  های دینامیکی مخزن فراهم شود تا در نهایت، با محاسبهمتغیر است تا اطلاعات کافی برای تحلیل ارتباط بین تخلخل و ویژگی

 های دینامیکی مخزن مورد بررسی قرار گیرد. های سنگ، تأثیر تخلخل بر ویژگیبرای این نمونهالمان حجمی نماینده 

 محاسبه خصوصیات استاتیک - 3- 2

حله محاسبه خصوصیات استاتیک، از یک کد پایتون توسعه داده شده استفاده شده است. این کد به طور مستقیم از تصاویر  در مر

کند. این محاسبه توسط شمردن تعداد واحدهای وکسل با مقدار  های سنگ برای محاسبه تخلخل کل استفاده میدیجیتالی نمونه

گیرد. این روش به دقت  ند( و تقسیم آن بر کل تعداد واحدهای وکسل صورت میصفر )که نمایانگر فضای خالی در تصویر هست

از دقت محاسبات و محاسبه تخلخل  ها را بدست میمقدار تخلخل کل نمونه برای اطمینان  از نرممؤثر آورد. همچنین،  افزار  ، 

سایی واحدهای وکسل مجاور و اتصال آنها  برای شنا  تکرارشوندهافزار از یک الگوریتم  پرژئوس نیز استفاده شده است. این نرم

ها  نمونه  مؤثربه محاسبه تخلخل کل و همچنین تخلخل    ندیفرااین  .کندیمکند که در نهایت حفرات ایزوله را حذف  استفاده می

از  از یک زاویه دیگر می و    افزارنرمپردازد. سپس  محاسبه شده است.    استاتیک  یپارامترها مدل شبکه حفرات استخراج شده 

 
15 Bentheimer 
16 Voxel 
17 Denoising 
18 Segmentation 
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افزار استفاده شده است. این ماژول به تحلیل پیچش تصاویر  ، از ماژول محاسبه پیچش نرم19، برای محاسبه پارامتر پیچشعلاوهبه

 آورد. ها به دست میپردازد و نتایج دقیقی از پیچش نمونهمی

 شبکه حفرات   ی سازمدلمحاسبه خصوصیات دینامیک به روش   - ۴- 2

چند  های  های پیچیده مثل جریانسازی عددی مستقیم در مطالعه پدیدههای شبیههای بالای مرتبط با روشبا توجه به هزینه

شود. در این روش، ابتدا هندسه ابتدایی ساختار  یک جایگزین مؤثر در نظر گرفته می  عنوانبهسازی شبکه حفرات  ، روش مدلفاز

شود. این شبکه حفرات از دو مؤلفه اصلی تشکیل شده است: بدنه حفرات و گلوگاه  یل میحفرات به یک شبکه حفرات ساده تبد

مسیرهایی برای اتصال حفرات و    عنوان به  ها گلوگاهشوند و  فضای خالی بزرگ تعریف می  عنوانبهحفره. در این روش، حفرات  

 .[23 ,4 ,1]شوندحرکت سیال در نظر گرفته می

شود. در مرحله اول، هندسه ابتدایی ساختار حفرات به اجزا )بدنه حفرات  استخراج شبکه حفرات یک نمونه در دو مرحله انجام می

ها  د. این ویژگینشوهای هر جزء از شبکه حفرات استخراج و تعیین میشود. پس از آن، در مرحله دوم، ویژگیو گلوگاه( تبدیل می

  هستندگیرد، ضریب شکل مورد استفاده قرار می  عنوان بهشامل پارامترهایی مانند شعاع هیدرولیکی، طول، حجم و پارامتری که  

برای بدست آوردن خصوصیات    .[4]روندسازی جریان به کار میو برای هر جزء از شبکه حفرات به طور جداگانه محاسبه و در مدل

افزار پرژئوس  سازی با استفاده از نرماز این روش استفاده کردیم. این مدل  21و تراوایی نسبی   20مطلق  دینامیکی مهم مانند تراوایی 

رایط آغاز سازی قابل  ش  را محاسبه کنیم.  موردنظرخصوصیات دینامیک    دقتبها این امکان را داد تا  انجام شد و این نتایج به م

 1000[3kg/mدرجه ،چگالی آب ]  130تا    110درجه برای آب و    40تا    0تنظیم شبکه مدلسازی حفرات با زاویه تماس حداقل  

 د.میباش 0.032[N/mو کشش سطحی آن مقدار ] 800[3kg/mو چگالی نفت ]

 نتایج و بحث  -3

 خصوصیات استاتیک   - 1-3

المان حجمی  ارزیابی    منظوربههای مختلف، نموداری  ها در اندازهو تخلخل کل برای نمونه  مؤثربعد از محاسبه مقادیر تخلخل  

به بعد    3200  که میزان بدست آمده تخلخل از سایز  ندنشان داد  5  شکل و    4  شکل  ها رسم شد.مناسب برای این نمونه  نماینده

  ز یاما بعد از سا  استدرصد    61و    58  کل و موثردر مقدار تخلخل    ن یانگی اختلاف مدرصد    زیسا   ن یقبل از ا  .نسبتا ثابت است

در    مناسب المان حجمی نماینده  یک    عنوان به  3002سایز  به همین دلیل    .افتی درصد کاهش    2.3و    1.8اختلافات به   ن یا  3200

های مخزن مورد ویژگی  کردنمشخصتخمینی بهینه برای    عنوانبهتواند  شود و میها مطرح میبرای این نمونه  زمینه تخلخل 

 استفاده قرار گیرد. 
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را برای هر اندازه نمونه تحلیل کردیم. این تحلیل    آمدهدستبهرا از مدل شبکه حفرات بدست آوردیم و نتایج    22پارامتر پیچش 

یک تخمین بهینه    عنوانبه. این مقدار  (6  شکل )  است  3300ها، معادل  برای این نمونهالمان حجمی نماینده  نشان داد که بهترین  

  یشاهد ثبات نسب  می توانیم  3300  ز یبعد از سا  را یز  گیرد.رد استفاده قرار میهای پارامتر پیچش موویژگی  کردنمشخصبرای  

  یزهایکه در سا  یدر حال  ابد،ییدرصد کاهش م1.5به    باًیتقر  زیسا  نی بعد از ا  چشیاختلاف در پ  نی انگی. ممیباش  چشیروند پ

 ت.  درصد اس 15اختلاف حدود   نیانگ یم ن،ی کمتر از ا

های ما به  محاسبه نشود، تحلیل  یدرستبهآن است که اگر این مقدار  المان حجمی نماینده  نکته در انتخاب صحیح    ن یترمهم

های  تواند منجر به اشتباهات و نادرستیشوند. این اشتباه میشوند و از دقت کمتری برخوردار میهای زیرنمونه محدود مینمونه

اشیم و  باید دقت کامل را داشته ب المان حجمی نماینده  ، در انتخاب  ن ی؛ بنابراهای آتی شودسازیها و مدلدر پژوهش  توجه قابل

 باشند.  اعتمادقابلها معتبر و  توجه کنیم تا نتایج تحلیل ازیموردنها و شرایط  گیریبه اندازه بادقت

 خصوصیات دینامیک   - 2-3

فاز،  فازی و دوفازی استفاده شد. برای بخش تکسازی تکسازی شبکه حفرات برای شبیهدر این بخش از پژوهش، از مدل 

استاتیک برای محاسبه تراوایی نسبی آب و نفت، بیشینه  محاسبه شد. برای بخش دوفازی، از روش شبهپارامتر تراوایی مطلق 

مانده استفاده شد. در ادامه، نتایج حاصله از رسم نمودارهای این پارامترها برحسب سایز  تراوایی نسبی آب و اشباع نفت باقی

 ها را شاهد خواهیم بود. نمونه

 راوایی نسبیو ت  مطلقتراوایی   - 1-2-3

های مختلف برای هر  آب و نفت در اشباع و تراوایی نسبی   مطلقسازی شبکه حفرات، پارامترهای مهمی مانند تراوایی  بعد از مدل

گرفت. قرار  محاسبه  مورد  نمونه  نمونه  سایز  حسب  بر  را  تراوایی  توزیع  توانستیم  نتیجه،  نمودارهای  در  از  دهیم.  نشان  ها 

انتخاب  آمدهدستبه با  که  نماینده  ، مشخص شد  با  المان حجمی  نمونه  دقتبهتوان  ، می3500برابر  برای  را  تراوایی  ها  مقدار 

 .  (7 شکل ) محاسبه کرد

یابد. این پدیده به این دلیل  کاهش می  ی توجهقابلعلاوه بر این، مشاهده شد که با افزایش حجم نمونه، مقدار تراوایی به طور  

آید. به این ترتیب،  نمونه به دست می  های ساختار داخلیافتد که با افزایش حجم نمونه، نمایندگی بهتری از ویژگیاتفاق می

منجر به کاهش نوسانات و افزایش دقت  که    گذارد بیشتری می  ری تأثها به شکل متوسط تراوایی  ونهتغییرات میکروساختاری در نم

 درصد کاهش میابد.  3.8به   3500درصدی سایزهای قبل از  150اختلاف میانگین   درصد بطوریکه شود.در محاسبه تراوایی می
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، نمودارهای تراوایی نسبی آب و  آمدهدستبه در میزان مختلف اشباع آب 24و تراوایی نسبی نفت  23از مقادیر تراوایی نسبی آب 

هر سایز نمونه تهیه شد. سپس نقاط تلاقی این دو نمودار برای هر اندازه نمونه ثبت و در نهایت نمودار نقاط تلاقی   یازا بهنفت 

  25و تراوایی نسبی نفت بر حسب اشباع آب  تراوایی نسبی آبنقاط تلاقی در نمودارهای  ها رسم گردید.بر اساس سایز نمونه

گیرند. این نقاط ممکن است نقاط  قرار می  مورداستفاده هایسازمدلو  ها یساز هیشبنمایانگرهای مهم برای  عنوانبهمعمولاً 

 کنند چگونه تغییرات در اشباع آب تأثیرگذاری روی تراوایی مخزن دارند.مهمی باشند که مشخص می

بزرگ باشد که    ی ااندازهبهها  ها کافی و حجم نمونهفهمید زمانی که تعداد نمونه  توان یم(  8  شکل سم شده )از روی نمودار ر

  عنوانبهرا بهینه المان حجمی نماینده توان  مستقل از اندازه نمونه رفتار ثابتی از خود نشان دهد، می به طور نمودار نقاط تلاقی 

 درصد میرسد.  1.6درصد به  22زیرا درصد اختلاف میانگین نقاط تلاقی در این نقطه از  در نظر گرفت. 3500

روش شبه استاتیک در مدلسازی حفرات برای شبیه سازی فرایند های دوفاز و و نمودار های تراوایی  البته باید در نظر گرفت که  

(کیفیت  9نمودار های با کیفیتی را برای خروجی نمیدهد همانطور که مشاهده میشود )شکل    REVنسبی در سایز های کوچکتر از  

 نمودار ها در سایز های بزرگتر از المان حجمی نماینده بهتر است که یکی از محدودیت های ذاتی روش شبیه سازی حفرات است. 

 2۶ماندهیباقاشباع نفت   - 2- 2- 3

  است.  ماندهیباقاست و برای هر سایز نمونه محاسبه شد اشباع نفت    آمدهدستبهدیگری که به طور مستقیم از تصاویر    پارامتر

  ها نمونهکه با افزایش سایز    شودیمدیده    10  شکل   (. در10  شکلرسم شده است )  ها نمونهنمودار این پارامتر بر حسب سایز  

  زیسا  ن یبعد از ا  مانده یاختلاف در اشباع نفت باق  ن ی انگیم.  رسدیم  3500و به سایز    کاهش میابد  ماندهیباقمقدار اشباع نفت  

  دهدینشان م  ن یدرصد است. ا  42.5اختلاف حدود    نیانگیم  ز، یسا  ن یکه قبل از ا  ی در حال  ابد،ییدرصد کاهش م  1.7به    باًیتقر

 .ودانتخاب ش ماندهیاشباع نفت باق یمناسب برا  ندهینما یبه عنوان المان حجم تواندیم 500 ز یکه سا

این پارامتر از اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا هر گونه اشتباه در تشخیص آن ممکن  المان حجمی نماینده  تشخیص صحیح  

جریان را کاهش دهد و اتکا به نتایج نادقیق    یها یساز مدلمانده شود و دقت  اشباع نفت باقی  افتهی شیافزااست منجر به تخمین  

 .واقعی شود، باعث تخمین مقدار بازیافت نفت کمتر از مقدار  یساز مدلحاصل از 

   27بیشینه مقدار تراوایی نسبی آب   -3-2-3

برای هر سایز نمونه محاسبه گردیده است. این    ی سازمدلبیشینه مقدار تراوایی نسبی آب پارامتر مهم دیگری است که در این  

  3600سایز    11  شکلبا توجه به    تولید، طراحی و مدیریت مخزن مهم است.  یساز نهیبهتولید نفت،    ینیبشیپپارامتر از جهت  

 
23 Krw 
24 Kro 
25 Swi 
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درصد    38،  3600سایز های کمتر از  چراکه درصد اختلاف میانگین در    خوبی برای این نمونه باشد المان حجمی نماینده    تواندیم

    درصد میرسد. 1.6و بالاتر از آن به مقدار  3600بوده و در سایز های  

 مختلف یپارامترهادر   المان حجمی نمایندهمقایسه مقدار    -3-3

المان حجمی  های ذاتی دیگر،  های ساختاری، نوع سازند و ویژگیبا توجه به ماهیت سنگ و همگن بودن یا ناهمگنی آن، ویژگی

تواند متفاوت باشد. در این پژوهش که از یک  فازی و دینامیک دوفازی میبرای پارامترهای استاتیک و دینامیک تک  نماینده

های  سنگ همگن بنتایمر استفاده شده، این مقادیر به هم نزدیک هستند. با این حال، لازم به ذکر است که برای نمونهنمونه ماسه

اساس اختلافات    بر  در نظر گرفت.  3600  توان یماین نمونه را  المان حجمی نماینده    یکلطوربهتوانند متفاوت باشند.  دیگر می

درصد    110اختلاف    ن یانگیم  یدر نظر گرفته شود به طور کل   ندهینما  یکه حجم کوچکتر از المان حجم  یمحاسبه شده در صورت

اختلاف به    نیا  ندهینما  یکه با درنظر گرفتن المان حجم  یخواهد کرد در صورت  جاد یشده ا  یبررس  ی را در محاسبات پارامتر ها

 . دیدرصد خواهد رس 2

 یریگجه ینتو  یبندجمع  -۴

این پژوهش   نماینده  تعیین    منظوربهدر  نمونه سنگ  المان حجمی  استفاده    یسنگماسهیک  از روش فیزیک سنگ دیجیتال 

الگوریتم    نوفهحذف    ندیفرااز    کردیم. گرفتن    ی بندمی تقسو  برای  نمونه  تا  محاسبه    10استفاده شد  و  نمونه    ی پارامترهازیر 

  ماندهیباقتراوایی نسبی و اشباع ، مطلق دینامیکی مانند تراوایی  یپارامترها و   پیچش،  ، تخلخل کلمؤثراستاتیکی مانند تخلخل 

المان حجمی  مقادیر    هانمونهبر حسب سایز زیر    پارامترهااین    ی نمودارهاسپس با رسم     نفت برای هر زیر نمونه، آماده بشود.

  می مختلف وابسته به رژ  ی ها   ده یبخاطر پد   برای این نمونه رسید.  3600را برای هر کدام محاسبه شد و به مقداری تقریبی  نماینده  

که    ییپارامتر ها من جمله تراوا   رینسبت به سا  یدوفاز   یدر پارامتر ها  ندهینما  یالمان حجم  ال،ی س  یو توپولوژ  انیجر  یها

  مهست که حج ازین ال یس یو توپولوژ ی دوفاز ی ها  دهیپد  قیدق یی شناسا ی برا نیبنابرا  ،باشدیم  شتریاست ب  کینامید ی پارامتر

 مطالعات انتخاب بشود. ینمونه برا  نده ینما یاز المان حجم یشتریب

های فیزیک سنگ  استفاده از روش  خصوص بهحفرات    ی سازمدل  یها روشدر  المان حجمی نماینده  در نهایت، توجه به مفهوم  

باید تعیین گردد.  المان حجمی نماینده  از اهمیت بالایی برخورد است و جهت استحصال نتایج قابل اتکا از این روش    دیجیتال

برای پارامترهای استاتیک، دینامیک مبتنی بر    تواند یموابسته به ذات نمونه  المان حجمی نماینده  لازم به ذکر است که میزان  

  مدنظرمتناسب با آنالیزهای  المان حجمی نماینده  اهمیت تعیین    مسئلهمتفاوت باشد که این    یدوفاز و پارامترهای    فازتکجریان  

   . باشدیممختلف از مراحل ضروری در فیزیک سنگ دیجیتال    دیجیتال  یها نمونهبرای  المان حجمی نماینده  را بیان کرده و آنالیز  
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 ها شکل

 

 المان حجمی نماینده شماتیکی از مفهوم   -1شکل 

 

 

 فلوچارت روند انجام پژوهش  -2 شکل
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 سنگ بنتایمر الف(تصویر مقیاس خاکستری  ب( تصویر بخش بندی شده مقطع دو بعدی از نمونه ماسه  -3شکل 

 

 تخلخل کل المان حجمی نماینده - ۴شکل 
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 پیچش المان حجمی نماینده -۶شکل 

 

 

 تراوایی مطلق  المان حجمی نماینده  -7شکل 

 

 نقاط تلاقی دو نمودار تراوایی نسبی آب و نفت برحسب اشباع آب  المان حجمی نماینده -8شکل 
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 ب

 3800آب و نفت در اندازه   ینسب ییب(نمودار تراوا  -  3200آب و نفت در اندازه   ینسب  ییالف(نمودار تراوا  -9شکل 

 

 اشباع نفت باقی مانده  المان حجمی نماینده - 10شکل 
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 بیشینه مقدار تراوایی نسبی آب  المان حجمی نماینده -11شکل   
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Abstract 

Determining the representative elementary volume is of utmost importance. This challenge of defining the 

representative elementary volume plays a critical role due to the necessity for precise determination of the 

petrophysical properties of a porous sample. In this research, digital rock physics methods were employed to determine 

the representative elementary volume in a sandstone sample. Initially, via image processing algorithms including 

denoising, segmentation, and cropping, 10 subsamples were extracted regularly from the original sample. 

Petrophysical and two-phase flow properties such as effective porosity, total porosity, tortuosity, effective permeability, 

relative permeability, residual oil saturation, maximum water relative permeability, intersection points in relative 

permeability curves for water and oil, as well as the average pore radius, average throat radius, and coordination 

number were calculated for each sub-sample using image processing and pore network modeling. By plotting various 

parameter curves versus sub-sample sizes, the representative elementary volume was approximately determined to be 

6003. Proper selection of the representative elementary volume enhances the accuracy of modelling and simulations 

while supporting cost and time reduction in studies. These results demonstrate the high significance of employing 

digital rock physics methods for determining the representative elementary volume for further analysis. 

Image processing, Pore phase flow, -Two Digital rock physics, Representative elementary volume,:  Keywords

network modeling 
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