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یکی از عوامل اصلی در مدلس��ازی صحی��ح جریان دو فازی 
نفت و گاز در محیط متخلخل، اس��تفاده از توابع معتبر تراوایی 
نس��بی می‌باش��د. تمامی مطالعات گذشته نتوانس��ته‌اند مدلی 
صحیح و س��ازگار را برای بیان تأثی��ر تزریق نزدیک امتزاجی 
ب��ر رفتار یکفی و به خصوص کمی توابع تراوایی نس��بی ارائه 
دهن��د. در ای��ن مقاله هدف اصلی مقایس��ه مابی��ن روش‌های 
مرس��وم تراوایی نسبی می‌باشد تا بتوان بر اساس انتخاب بهينه 
روش‌های تعیین منحنی‌های تراوایی نسبی دو فازي در شرایط 
تزری��ق نزدی��ک امتزاجی گاز توابع تراوایی نس��بی را اصلاح 
نمود. در این مقاله س��عی گش��ته است تا با انجام آزمایش‌هاي 
جابه‌جایی س��یال )تزریق گاز دی اکسید کربن در نمونه نفت 
یک��ی از مخازن نفت��ی ایران و بر روی نمونه مغزه‌های ماس��ه 
س��نگی و دولومیتی( به روش ناپایا، میزان خطای اندازه‌گیری 
را ت��ا ح��د ممکن کاه��ش داده و نیز با انتخاب مقایس��ه‌ای و 
بهينه‌تري��ن روش، از می��زان خطای ع��ددی در تعیین تراوایی 

نس��بی کاسته ش��ود. در این مطالعه توابع معتبر تراوایی نسبی 
از روش تمام عددی بر اس��اس مدلسازی معکوس تعیین شده 
اس��ت، به طوریک‌ه از روش‌های نیمه تحلیلی به عنوان حدس 
اولیه داده‌های تراوایی نس��بی برای کاربرد در شبیه‌ساز تجاری 
دو ف��ازی و تک بعدی اس��تفاده گردیده اس��ت. نتايج نش��ان 
مي‌دهد كه روش تمام عددي به عنوان بهينه‌ترين روش، رابطه 
اصلاحي س��ازگار با نتایج آزمایش��گاهی را در شرايط تزريق 
نزديك امتراجي جهت تولید مقادیر تروایی نسبی ارائه مي‌دهد. 
م��ي توان از رابطه اصلاحي ارائه ش��ده ب��راي توليد داده‌هاي 
تراوايي نس��بي در شبيه‌س��ازي تزریق نزدیک امتزاجي گاز در 

مخازن نفت استفاده نمود.
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مقدمه

ب��ا توجه به اهمی��ت انکارناپذی��ر پروژه‌ه��ای تزریق گاز 
و بالاخ��ص دی اکس��ید کربن در فرآیند ازدیاد برداش��ت، 
بررس��ی تواب��ع تراوایی نس��بی دو فازی ب��رای کاربرد در 
شبیه‌س��ازهای جریان حائز اهمیت می‌باشد. در این میان به 
دلایل مختلف از قبیل نبود امکان فنی و اقتصادی، رسیدن به 
فشار امتزاجی ]1[ و همچنین میزان بازیافت نهایی نزدیک 
به فرآیند امتزاجی در ش��رایط تزریق نزدیک امتزاجی ]2[، 
لازم اس��ت توابع تراوایی در نزدیکی این ش��رایط بررسی 
ش��وند. در مطالعات گذشته بررسی تغییرات توابع تراوایی 
نسبی تنها در تزریق محلول‌های سورفکتانت در نفت انجام 
گرفته است ]3-9[. مطالعات اندكي در زمینه بررسی پارامتر 
کنترل‌کننده کش��ش سطحی، به‌عنوان شاخصي جهت نشان 
دادن نزديكي به امتزاج، بر روی منحنی‌های تراوایی نس��بی 
دو فازی گاز-نفت انجام ش��ده اس��ت. در تمامی مطالعات 
گاز-نفت از جمله Al-Wahaibi در س��ال 2006، بررس��ی 
تغییرات توابع تراوایی نسبی در نزدیکی به شرایط امتزاجی، 
به‌ص��ورت کیفی بوده که به تعیین رون��د کیفی تغییر توابع 
تراوایی نسبی در نزدیکی به شرایط امتزاجی منجر شده است 
]10[. به‌طور کلی و بر اس��اس مطالعات انجام شده، می‌توان 
نتایج بررسی تاثیر تغییرات این پارامتر که در اثر افزایش فشار و 
نزدیکی به شرایط امتزاجی در فرآيند تزریق گاز دی‌اکسید‌کربن 
در نف��ت روی می‌دهد را بر روی منحنی‌های تراوایی نس��بی 

گاز- نفت به سه دسته عمده تقسیم نمود:
- تأثی��ر بر روی منحنی تراوایی نس��بی فاز تر ش��ونده: در 
این قس��مت می‌ت��وان به نتایج محققانی اش��اره کرد که در 
آزمایش‌های خود، در شرایط فشار تزریق بالا، در محدوده 
کش��ش س��طحی m.N/m 0/04 تا m.N/m 12/5مش��اهده 
نمودن��د که منحنی تراوایی نس��بی ف��از ترکننده )نفت( در 
مقابل کاهش کش��ش س��طحی، به ص��ورت خطی افزایش 
 0/04 m.N/m میی‌ابد. با کاهش کش��ش سطحی به کمتر از

این افزایش تسریع می‌گردد ]3[. 

2- تأثير بر روي منحني تراوايي نس��بي فاز غير ترش��ونده: 
گروه��ي از محققين اثر كاهش كش��ش س��طحي بر روي 
منحني‌هاي تراوايي نس��بي را بر خلاف نتايج قس��مت قبل 
بر روي فاز غير ترشونده عنوان نمودند ]4، 7، 8، 10، 11[. 

- عدم تأثير بر روي توابع تراوايي نسبي ]12[. 

با توجه به اينكه بررس��ی‌های فوق ب��ا نوعی عدم قطعیت 
همراه بوده و نتایج به‌صورت کیفی گزارش ش��ده، در این 
مقاله س��عي می‌شود تا با انتخاب روش بهینه تعيين تراوايي 
نس��بي و بررس��ی کمی تغییرات تراوایی نس��بی دو فازی 
نفت-گاز، یک رابطه اصلاحی برای تولید داده‌های تراوایی 
نسبی جهت اعمال در شبیه‌س��ازی جریان دو فازی نفت-

گاز در شرایط نزدیک امتزاجی ارائه گردد. 

روش‌های تعیین تراوایی نسبی

به طور کلی روش‏های تعیین تراوایی نس��بی را می‏توان به 
دو گروه پایا و ناپایا تقس��یم‏بندی کرد. از مزیت روش‌هاي 
پايا آسانی تحلیل داده‌ها و نیز پراکندگی کمتر داده‌ها است 
و از معایب این روش‌ها می‌توان به طولانی ‏بودن آزمایش‌ها 
اش��اره کرد ]13[. در مقابل، در روش ناپايا برخلاف حالت 
پایا نیازی به رس��یدن به حالت تعادل نمی‏باشد.نمودارهای 
تراوایی نسبی بر حسب اشباع درمدت زمان کوتاهی به‌دست 
می‏آید، اما تحلیل داده‌ها مشکل‌تر است. براي تعيين تراوايي 
نس��بي دو فازي عموماً از روش‌هاي ناپايا استفاده مي‌گردد. 
اس��اس تمامي روش‌های ناپایا تئوری باکلی و لورت است 
ک��ه بر پایه فرضیاتی همچون جابه‌جایی پیس��تونی فازهای 
تراکم‏ناپذیر و غیرقابل امتزاج اس��توار می‏باش��د. همچنین 
روش‌ه��ای موجود جهت آنالیز داده‌های آزمایش��گاهی به 
روش ناپای��ا را نیز به 3 دس��ته عمده روش‌ه��ای تحلیلی، 
روش‌ه��ای نیمه تحلیلی و روش‌های تمام عددی تقس��یم 

می‌نمایند ]14[.

در روش‌های تحليلي به‌طور مستقیم و بدون انجام محاسبات 
عددی و تنها بر اس��اس داده‌های مستقیم آزمایشگاهی، به 
محاسبه تراوایی نس��بی پرداخته می‌شود. یکی از اشکالات 
اساس��ی در این روش‌ها لحاظ نمودن تأثير فشار مويينگي 
در محاسبات مي‌باشد. از جمله روش‌هاي تحليلي مي‌توان 
 JR ،]16[ )1959( JBN ،]15[ )1952( Welge ب��ه روش
 JBN 1994[ ]18[ و روش اصلاح شده[ Li ،]17[ ]1978[

)1995( ]19[ اشاره كرد.

يكي از روش‌هاي مرسوم كه در اغلب موارد از آن استفاده  
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می‌ش��ود، روش JBN می‌باش��د. در ای��ن روش دو فرض 
اساس��ی وجود دارد که موجب ایجاد خطا می‌شود. این دو 
ف��رض عبارتند از عدم وجود فش��ار مویینگ��ی1 و در نظر 
 Modified نگرفتن نیروی ثقل��ی2 ]16[. همچنین در روش
JBN با در نظر گرفتن اش��باع ش��دگی متوسط سیال فاز‌تر 

کننده، س��عی ش��ده تا اثر فش��ار مویینگی اصلاح و لحاظ 
گردد. ولی نکته منفی این روش این است که مجموع اشباع 
ش��دگی‌ فازهای ترکننده و غیر تر کننده برابر یک نمی‌باشد 
]19[. از مزیت‌های روش‌های نیمه تحلیلی نسبت به عمده 
روش‌های تحلیلی، حذف فرض عدم تأثیر فش��ار مویینگی 
می‌باش��د. به‌طوری‌که می‌توان از نرخ‌ه��ای تولید و تزریق 
هم ارز مخزن واقعی بهره جس��ت. روش Toth و همکاران 
یکی از این روش‌ها محسوب می‌شود ]13[. در این حالت 
همچنان مش��کل استفاده از داده‌های پس از گذردهی سیال 
تزریق��ی از مغزه، وجود دارد. در اینجا می‌توان به دو روش 
 Udegbunam و   )1989(  Civan and Donaldson عم��ده 
)1991( اش��اره ک��رد ]20 و 21[.  دس��ته دیگر روش‌های 
آنالیز نتای��ج، روش مربوط به روش انطباق تاریخچه‌ای3 یا 
همان روش‌های عددی می‌باش��د که در آن‌ها سعی می‌شود 
تا با به‌کارگیری الگوریتم‌های بهینه‌س��ازی و نیز مدل‌سازی 
معک��وس به مقادیر تراوایی نس��بی حقیقی دقيق‌تر دس��ت 
 )1973( Archer and Wong یافت. کار انجام ش��ده توسط
به‌عنوان اولین پیش��نهاد اس��تفاده از روش‌های تمام عددی 
ش��ناخته مي‌ش��ود ]22[. با توجه به اعمال داده‌های فش��ار 
مویینگی در بخش شبیه‌س��ازی جریان، مش��کل مربوط به 
فش��ار مویینگی را می‌توان برطرف كرد. نکته قابل توجه در 
این روش‌ها عدم یکتایی جواب تابع تراوایی نس��بی است 
ک��ه دلیل آن مربوط ب��ه تفاوت در انتخ��اب توابع نماینده 
انطباقی تراوایی نس��بی می‌باشد ]23[. مس��أله مهم در این 
روش‌ها به دس��ت آوردن منحنی‌های تراوایی نس��بی برای 

تمامی بازه اشباع شدگی است. 

به ط��ور کلی روش‏های غیرپایای تحلیل��ی و نیمه تحلیلی 
دارای چندین ضعف اساس��ی می‌باش��د. بارزترین ضعف 
این روش‏ها به‌دس��ت آوردن منحنی‏های تراوایی نسبی در 
بازه محدودتری از اشباع ش��دگی نسبت به روش‏های پایا 
می‌باش��د. مسائلی همچون اثرات انتهایی مویینگی، انگشتی 

1. Capillary Pressure
2. Gravity
3. History Matching
4. Minium Miscibility Pressurs (MMP)

شدن جریان و ناهمگن بودن محیط متخلخل را نیز می‏توان 
از جمله مشکلات عملی به شمار آورد. 

در این مقاله با توجه به دو فرض تراکم‌ناپذیری و غیرامتزاجی 
بودن س��یالات تزریقی در روش‌های مرسوم تعیین تراوایی 
نسبی دو فازی، با مقایسه توابع نماینده گروه‌های ذکر شده به 
ارائه رابطه اصلاحي بهینه جهت تعيين توابع تراوایی نسبی معتبر 
پرداخته شده است. در این راستا بر اساس انجام آزمایش‌هاي 
جابه‌جایی سیال بر روی دو نمونه مغزه ماسه سنگی و دولومیتی 
و نمونه نفت س��بک، سعی شده با به‌دس��ت آوردن داده‌های 
                                                                                          JBN، Civan and Donaldson تولی��دی معتبر، از روش‌ه��ای
و انطباق تاریخچه‌ای به‌عنوان روش‌های منتخب تحلیلی، نیمه 
تحلیل��ی و تمام عددی برای تعیین تابع بهینه تراوایی نس��بی 

استفاده گردد.

آزمايشات جابه‌جايی سيال 

در آزمایش‌های تزریق گاز، از دی اکسیدکربن به‌عنوان گاز 
تزریقی و از نفت س��بک یک��ی از میادین غرب��ی ایران به 
عنوان نفت مرده اس��تفاده شده است. اطلاعات نفت و گاز 
مورد اس��تفاده در جدول 1 آورده شده است. آزمایش‌های 
تزریق بر روی دو نمونه سنگ )یکی ماسه سنگ و دیگری 
دولومیتی( یکی از میادین جنوبی ایران انجام ش��ده اس��ت. 
خصوصیات هر دو نوع س��نگ دولومیت و ماسه سنگ در 

جدول 2 ارائه شده است.

برای طراحی صحیح آزمایش‌های جابه‌جایی تزریق نزديك 
امتزاجی گاز به درون مغزه باید در ابتدا فش��ار امتزاجی گاز را 
به‌‌طور صحیح تعیین نمود تا بتوان با داشتن این فشار امتزاجی 
به‌عنوان پارامتر کنترلی، به شرایط نزدیک امتزاجی رسید. نتایج 
تعیین حداقل فشار امتزاجی در جدول 3 نشان داده شده است. 
با توجه به دقت بالای روش 1 و پس از آن 2 و 3 و نیز با توجه 
به وزن محاسباتی اختصاص داده شده به هر یک از روش‌ها، 
مقدار تخمینی حداقل فش��ار امتزاجی4 در شرایط دمایی اتاق 

برابر با psi 1024 تعیین شده است.
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جدول 1- خصوصيات سيالات مورد استفاده در آزمايشات

)60 ° F 14/7 و psi( مقدارواحدهاپارامتر  در شرايط استاندارد

API41شاخص دانسيته نفت

cP3/25ويسکوزيته نفت

g/mol93/18وزن مولکولی

C 12+ وزن مولکولیg/mol250

C 12+ دانسيتهg/cc0/86

g/cc0/0144دانسيته گاز دی اکسيد کربن

cP0/00186ويسکوزيته گاز دی اکسيد کربن

جدول2- خصوصيات سنگ‌های مورد استفاده در آزمايشات

ماسه سنگدولوميتواحدهاپارامتر

)L( طول مغزهcm5/3694/35

)A( سطح مغزهcm211/3511/49

)PV( حجم خالی مغزهcm38/455/77

)φ( تخلخلfraction0/13860/1155

)K( تراوايی مطلقmD16/4222/56

جدول3- مقادیر MMP حاصل از روش‌های موجود

مقدار Psi( MMP(وزن روش‌هاروش‌ها

300 E 3948شبيه‌سازی آزمايش لوله قلمی با نرم‌افزار تجاری

CMG 21186استفاده از نرم‌افزار تجاری

1929/22استفاده از معادلات تجربی و نمودارهای موجود روش‌های گرافيکی

بر اساس مطالعه انجام شده در مقالات، میزان فشار لازم برای 
تامین شرایط نزدیک امتزاجی حدودا 80 الی 85% کمترین 
                                                                                   800 psi فش��ار امتزاجی اس��ت که در اینجا حدوداً برابر با

)تقریباً psi 200 کمتر از MMP( می‌باشد ]24[. 

دستگاه تزريقی و روش انجام آزمايشات جابه‌جايی	

در این آزمایش‌ها از روش ناپایا برای تزریق س��یال گازی 
استفاده ش��ده است. شکل 1 شماتیکی از دستگاه تزریق را 

نشان می‌دهد. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، دستگاه فوق 
از یک عدد پمپ، دو عدد محفظه سیال1، نگهدارنده مغزه2، 
تنظیم کننده پس فش��ار3، سیستم تأمین فشار همه جانبه4 و 
سیس��تم نرم‌افزاری نمایش‌گر دینامیک داده‌ها تشکیل شده 

است.

1. Transfer Vessel
2. Core Holder
3. Back Pressure Regulator
4. Confining Pressure System
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اختلاف

كوره تنظيم كننده پس فشار سيلندر فشار بالاي هوا

نگهدارنده مغزه

گاز تزريقي

ت تزريقي
نف

پمپ

تأمين كننده فشار همه جانبه

شکل1- شماتيک دستگاه تزريقی

در ابتدای انجام آزمایش‌های جابه‌جایی، مغزه توس��ط مواد 
حلال شستش��و داده ش��ده و پس از آن توسط نیتروژن داغ 
خشک می‌ش��ود. پس از آماده‌سازی مغزه، وزن خشک آن 
گرفته ش��ده و در ادامه مغزه توسط دس��تگاه اشباع کننده، 
 10000 ppm اشباع می‌شود. اشباع در شرایط آب با شوری
انج��ام می‌گیرد. در ادامه ب��ا توجه به قرارگی��ری مغزه در 
دس��تگاه تزریقی و انجام آزمایش تزریق تک فازی س��یال 
اش��باع کننده )آب نمک(، میزان تراوایی مطلق مغزه تعیین 
می‌گردد. پس از به فش��ار رس��یدن مغزه ب��ا انجام عملیات 
تخلی��ه، میزان آب غیر قابل کاهش برای نمونه مغزه ماس��ه 
سنگ و دولومیت به ترتیب برابر 0/18 و 0/23 اندازه‌گیری 
می‌شود. سپس با انجام فرآیند تزریق گاز با شرایط عملیاتی 
ذکر ش��ده در جدول 4 و ثبت داده‌ه��ای میزان گاز و نفت 
تولیدی به همراه افت فش��ار دینامیک، منحنی‌های تراوایی 

نسبی دو فازی مورد بررسی قرار می‌گیرد.

تعيين تراوايی نسبی و مدل‌سازی معکوس 

در میان روش‌های تحلیلی روش JBN )1959( که مبتی بر 
محاسبات مستقیم و بدون پیچیدگی محاسباتی می‌باشد، به 
عنوان یک روش تحلیلی نماینده انتخاب ش��ده اس��ت. در 
 )1989( Civan and Donaldson دسته‌بندی بعدی از روش
به‌عنوان روش نیمه تحلیلی اس��تفاده شده است. در نهایت 
روش تمام عددی برای تعیین تراوایی نسبی دو فازی مورد 

اس��تفاده قرار گرفته است. در روش سوم تابع نیمه تحلیلی 
Civan and Donaldson )1989( به‌عن��وان ح��دس اولی��ه 

داده‌های تراوایی نسبی برای کاربرد در شبیه‌ساز تجاری دو 
فازی و تک بعدی به کار رفته است. سپس بر اساس تئوری 
انطباق تاریخچه‌ای و با استفاده از الگوریتم بهینه‌ساز سعی 
گردید تا نتایج تولیدی آزمایشگاه و شبیه ساز به‌هم نزدیک 
ش��وند. مقادیر نهایی تراوایی نسبی، به‌عنوان تراوایی نسبی 
 JBN حاصل از روش تمام عددی معرفی می‌شود. در روش
دو فرض اساسی مطرح اس��ت، یکی اینکه سرعت جریان 
س��یال باید به قدری زیاد باشد که بتواند بر اثرات مویینگی 
غلبه کند. این فرض مستلزم امتزاج‌ناپدیری و تراکم ناپذیر 
بودن سیالات است. فرض دیگر ثابت بودن سرعت در هر 
س��طح مقطع جریان است. بر اساس محاسباتی که در ادامه 
در معادلات 1 تا 5 آورده شده، می‌توان منحنی‌های تراوایی 

نسبی را به‌دست آورد.
                                                  )1(

                                                   )2(

                                                      )3(

                                                )4(



شماره 74 62

جدول 4- اطلاعات و آزمايشات تزريق گاز
مقدارواحدپارامتر ها

Cm3/min0/05دبی تزريق گاز 

PV3 حجم تزريق

)BPR( ميزان پس فشار اعمالیPsi800 500، 650 و

Psi BPR +700فشار همه جانبه

نتایج تراوایی به‌دس��ت آم��ده از معادلات 1 تا 4 را می‌توان 
بر اس��اس اش��باع فاز مهاجم )گاز( که از معادله 5 به‌دست 
می‌آید، رسم نمود. در معادله 5 اشباع گاز در خروجی مغزه 
را می‌توان بر اس��اس اش��باع گاز متوسط که از موازنه مواد 

محاسبه می‌شود، تعیین نمود. 
Sg(2)=Sg(ave)-Wi(fo)2                                            )5(
                                                                                                  Toth که اصلاح شده روش Civan and Donaldson روش
و هم��كاران می‌باش��د، فرض عدم تأثیر فش��ار مویینگی با 
فرمولاس��یون مبتنی ب��ر تأثیر دادن ترم فش��ار مویینگی در 
معادله دارسی فاز تر شونده یا غیر ترشونده را رفع می‌نماید 
]20[. در این روش در فرمولاس��یون انجام گرفته فرض بر 
وجود آزمایش جابه‌جایی تک‌بعدی س��یالات تراکم ناپذیر 
بر روی مغزه هموژن می‌باش��د. مقادیر تراوایی نس��بی در 
این روش بر اس��اس حل هم‌زمان معادلات 6 و 7 به‌دست 
می‌آید که در آن‌ها س��یال1 به‌عنوان سیال تر شونده و سیال 
2 به عنوان سیال غیر ترشونده در نظر گرفته می‌شود ]20[. 
برای حل هم‌زمان معادلات 6 و 7 لازم اس��ت کسر حجمی 
فاز 1 و 2 و همچنین ترم مش��تق فش��ار مویینگی بر حسب 
( تعیین گردد. ترم‌های کس��ر حجمی توسط  cP

x
∂
∂ طول مغزه )

( نیز بر حسب  cP
x

∂
∂ معادلات 8 و 9 محاس��به می‌شود. ترم )

( تعیین می‌گردد. برای محاس��به  gS
x

∂

∂ ( و ) c

g

P
S
∂
∂ ضرب دو ترم )

( از روش‌های موجود از  c

g

P
S
∂
∂ ( از شبیه‌ساز و ترم ) gS

x
∂

∂ ترم )
جمله Hawkins و همکاران استفاده شده است ]25[.

                                          )6(

                         )7(
                                      

( )2
1 2

2
1

1 2

1 2

c

r

r r

PK Kgsin
K xf

K K

µ ρ ρ θ
µ µ

µ µ

∂
+ − +

∂
=

+
                       

)8(

f 2 = 1- f 1                                                       )9(
بنابراین بر اس��اس معادلات 6 تا 9 می‌توان مقادیر تراوایی 
نس��بی را به‌دست آورد و بر حسب اشباع گاز محاسبه شده 

از معادله 5 منحنی آن را رسم نمود.

در روش تم��ام عددی انطب��اق تاریخچه‌ای، ب��رای تعیین 
تراوایی نس��بی دو فازی از مقادیر تراوایی نس��بی به‌دست 
آمده از روش Civan and Donaldson به‌عنوان حدس اولیه 
شبیه‌س��از تجاری دو فازی و تک بعدی اس��تفاده مي‌شود. 
 Conjugate Gradient سپس با استفاده از الگوریتم بهینه‌ساز
 ،)x( بر اساس تغییرات تدریجی تابع کنترلی تراوایی نسبی
تابع هدف ))F(x(( که همان قدرمطلق تفاوت دبی تولیدی و 
افت فشار حاصل از آزمایشگاه و شبیه‌سازی می‌باشد، کمینه 
می‌ش��ود مراحل موجود در الگوریتم بهینه‌سازی به‌صورت 
فلوچارت در شکل 2 نشان داده شده است. شبیه‌ساز به‌کار 
گرفته ش��ده یک شبیه‌ساز ترکیبی1 با اطلاعات ذکر شده در 
جدول 5 می‌باش��د که مغزه مورد آزمایش را در مختصات 
شعاعی و در شرایط نزدیک امتزاجی تزریق گاز شبیه‌سازی 

می‌کند. 

یک��ی از نکات بحرانی در روش‌های مدل‌س��ازی معکوس 
همراه با انطباق تاریخچه‌ای، انتخاب تابعیت مقادیر تراوایی 
نس��بی می‌باش��د که بر اس��اس این تابعیت مقادیر تراوایی 

نسبی در بازه‌های اشباع شدگی محاسبه می‌شود.

1. Compositional
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Conjugate شکل 2- فلوچارت الگوريتم بهينه‌سازی

جدول 5- اطلاعات لازم برای شبيه‌سازی ترکيبی مورد استفاده در انطباق تاريخچه‌ای

مقدارواحدپارامترها

 z 9-تعداد گريدبندی در طول

)dt( 10ثانیه بازه زمانی شبيه‌سازی

)Pbh( فشار ته چاهیpsi800

psi1500فشار همه جانبه

PV/0/05 cc/min 3 دقيقهزمان تزريق

خير

بله
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تا کنون دو تابعیت مورد بررس��ی قرار گرفته‌ که عبارتند از: 
تابعی��ت Corey و تابعی��ت Spline ]26 و 27[. هر چند در 
تابعیت Corey مزیت اصلی س��ادگی و تعداد پارامتر پایین 
تراوایی نس��بی برای تغییرات و ایجاد انطباق می‌باشد، ولی 
عدم دقت و صحت از اش��کالات اساس��ی در این تابعیت 
محس��وب مي‌شود. در تابعیت Spline علی‌رغم پارامترهای 
کنترلی زیاد، دقت انطباق حاصل چندان بالا نیس��ت. لذا در 
این مقاله از نوع س��وم تابعیت اس��تفاده می‌ش��ود که در آن 
از تغییرات عددی چند قس��متی تراوایی نس��بی بر اساس 
ناحیه‌بندی اشباع گازی برای ایجاد تغییرات تدریجی توابع 
تراوایی نس��بی دو فازی نفت-گاز اس��تفاده شده است. در 
این روش اشباع ش��دگی و مقادیر متناظر تراوایی نسبی به 
سه قس��مت بالا، پایین و مقادیر میانه تقسیم‌بندی می‌شود. 
ب��ا توجه ب��ه تأثیر بالای مکانیزم کاهش کش��ش س��طحی 
بین فازه��ای نفت و گاز در مقادیر بالاتر اش��باع‌های گاز، 
داده‌های تراوایی نسبی متناظر با مقادیر میانه و بالای اشباع 
گاز را بیش��تر مورد تغییر قرار می‌دهد. این روش بر خلاف 
روش‌های پیش��ین که ب��ا تغییر پارامتر‌ه��ای توابع موجود 
بس��یاری از نقاط غیر لازم نیز تغیی��ر می‌نمود، تنها با تغییر 
محدوده‌های لازم از لحاظ فیزیک مسأله، انطباق به مراتب 

بهتری فراهم می‌شود. 

نتايج و بحث 

پ��س از به‌دس��ت آوردن نتایج آزمایش‌ه��ای جابه‌جایی و 
اس��تفاده از روش‌ه��ای منتخب ذکر ش��ده، می‌توان مقادیر 

تراوایی نس��بی دو فازی را تعیین نمود و منحنی‌های آن را 
در شرایط تزریق نزدیک امتزاجی رسم کرد. شکل 3 منحنی 
تولید تجمعی نفت و افت فش��ار ثبت ش��ده در طول مغزه 
ماسه سنگی در شرایط نزدیک امتزاجی )فشار psi 800( را 

نشان می‌دهد.

بر اس��اس محاس��بات روش JBN و نیز اطلاعات تولیدی 
آزمایش‌های جابه‌جایی )ش��کل 3(، منحنی تراوایی نس��بی 
گاز-نفت به‌دس��ت می‌آید که در ش��کل 4 نشان داده شده 
اس��ت. تمامی منحنی‌های تراوایی نس��بی رسم شده جهت 
مقایسه بهتر بر حسب اشباع نرمال می‌باشد که از رابطه 10 
به‌دس��ت می‌آید. پس از تعیین منحنی فش��ار مویینگی لازم 
و توزیع اش��باع سیال )ش��کل 5.الف، ب(، منحنی تراوایی 
نسبی نفت-گاز در شرایط آزمایش برای مغزه ماسه سنگی 

در شکل 6 رسم شده است.
                               )10(

در رابط��ه ب��الا )Sg(max و )Sg(min براب��ر با اش��باع ماکزیمم و 
می‌نیمم گاز در خروجی مغزه در هنگام تزریق گاز می‌‌باشد.
با استفاده از شکل 6 به‌عنوان حدس اولیه تراوایی نسبی دو 
فازی نفت-گاز و انجام مراحل بهینه سازی، منحنی تراوایی 
نس��بی نهایی که به‌عنوان تراوایی نسبی روش تمام عددی 
ش��ناخته می‌شود، به دس��ت می‌آید که این منحنی همراه با 
نتایج دو روش قبل برای مغزه ماسه سنگی در شکل 7 رسم 

شده است.
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شکل 6- منحنی تراوایی نسبی دو فازی نفت-گاز حاصل از روش Civan and Donaldson در شرایط نزدیک امتزاجی در مغزه ماسه سنگی
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شکل 7- مقابسه تراوايی نسبی دو فازی نفت-گاز حاصل از روش انطباق تاريخچه‌ای با روش‌های مرسوم در شرايط نزديک امتزاجی در مغزه 
ماسه سنگی 

JBN

JBN

Civan and Donaldson
Numerical

Numerical

Civan and Donaldson

ب��رای اطمین��ان از میزان اعتبار این نتای��ج )منحنی تراوایی 
نس��بی حاص��ل از روش تمام عددی( و همچنین مقایس��ه 
آن ب��ا نتایج حاص��ل از بهك‌ارگيري روش‌هاي مرس��وم از 
جمله JBN، در ش��کل‌های 8 و 9 به ترتيب منحنی انطباقی 
تولید تجمعی نفت و افت فش��ار به‌دس��ت آمده از انطباق 
تاریخچه‌ای در مغزه ماس��ه س��نگی و نيز نتايج مش��ابه در 
هنگام اس��تفاده از روش JBN نش��ان داده ش��ده است. در 
ش��كل 9 مي‌توان اثر حذف فشار مويينگي در محاسبات را 
در نتايج اوليه افت فشار مشاهده نمود كه اين اثر در شكل 8 
ديده نمي‌شود. مطابق شکل 7 منحنی تراوایی نسبی حاصل 
از روش تمام عددی، تفاوت زیادی در فاز تر ش��ونده نفت 
نسبت به روش‌های نیمه تحلیلی Ciavn and Donaldson و 
تحلیل��ی JBN دارد و این تفاوت به‌دلیل وجود فرض‌هایی 
در معادلات جریان س��یال آن‌ها است که در روش‌های غیر 
عددی ایجاد خطا می‌کن��د. برخی از این فرضیات عبارتند 
از: تراکم‌ناپذی��ری، غیر امتزاجی بودن س��یالات و نیز عدم 
تأثیر فشار مویینگی در معادلات. این تفاوت در منحنی‌های 
تراوایی نسبی فاز نفت موجب تخمین کمتر تولید نفت در 
شبیه‌سازها هنگام اس��تفاده از توابع تحلیلی و نیمه تحلیلی 
می‌گ��ردد. پس از اص�الح فرض‌های ذکر ش��ده از طریق 
فرآیند انطباق تاریخچه‌ای، همان‌گونه که در ش��کل 8 دیده 
می‌شود، انطباق نسبتاً خوبی بین نتایج حاصل از آزمایشگاه 
و نیز شبیه‌س��ازی عددی بر اس��اس توابع تراوایی نس��بی 
دو فازی تمام عددی، برقرار می‌ش��ود. ش��کل 10 مقایسه 
بین روش‌های ذکر ش��ده در مورد مغزه دولومیتی را نشان 

می‌دهد. مطابق شکل10، تفاوت ذکر شده در نتایج تراوایی 
نسبی فاز نفت در مغزه دولومیتی نیز دیده می‌شود ولی این 
تفاوت نس��بت به مغزه ماسه سنگی کمتر است که دلیل آن 
تولید تجمعی کمتر نفت و گذردهی سریع‌تر گاز و تغییرات 
بیش��تر فش��ار مویینگی در طول مغزه دولومیتی می‌باشد. با 
توجه به اينكه هیچی‌ک از مطالعات گذش��ته فرمولاس��یون 
اصلاحی را جهت اس��تفاده در بخش ورودی شبیه‌س��ازها 
در ش��رایط تزریق نزدیک امتزاجی ارائ��ه نداده‌اند، در این 
مقاله با اس��تفاده از پارامترهای بی‌بعد س��نگ و سیال و نیز 
مقایس��ه روش بهینه با روش‌های مرس��وم، رابطه اصلاحی 
برای به روز رسانی توابع تراوایی نسبی در نزدیکی شرایط 
نزدیک امتزاجی ارائه شده است. برای این منظور یک سری 
آزمایش در شرایط فش��اری غیر امتزاجی، نزدیک امتزاجی 
انجام شد تا بتوان با بررسی عددی تغییرات تراوایی نسبی، 
تابعیتی را بر اس��اس اعداد بی‌بعد خواص س��نگ و س��یال 
ارائه داد. با توجه به توضیحات ارائه ش��ده در بخش تعیین 
 800 psi س��یال نفت��ی، روند فش��اری 500، 650 و MMP

به‌عنوان ش��رایط غیر امتزاجی، گ��ذرا به امتزاجی و نزدیک 
امتزاجی در نظر گرفته ش��د. با توجه به مقایسه انجام شده 
در بخش نتایج و دس��تی‌ابی به ای��ن نتیجه که روش تمام 
عددی روش��ی بهینه ب��رای تعیین توابع تراوایی نس��بی دو 
فازی گاز-نفت در ش��رایط نزدیک امتزاجی می‌باشد، نتایج 
به‌دس��ت آمده از اين روش مربوط به تراوایی نس��بی گاز-
نفت در فش��ارهای تعیین شده در شکل‌های 11 و 12 برای 

دو نمونه ماسه سنگی و دولومیتی رسم شده است.
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شکل 11- مقايسه تراوايی نسبی دو فازی نفت-گاز حاصل از روش انطباق تاريخچه‌ای در فشارهاي مختلف در مغزه ماسه سنگي

شکل 12- مقايسه تراوايی نسبی دو فازی نفت-گاز حاصل از روش انطباق تاريخچه‌ای در فشارهاي مختلف در مغزه دولوميتي

ب��ا توجه به اینک��ه اصلی‌ترین معیار برای بررس��ی نزدیک 
ش��دن به ش��رایط امتزاجی، پارامتر حداقل فش��ار امتزاجی 
)MMP( می‌باش��د و همچنین در این س��ری آزمایش‌ها نیز 

تنها پارامتر آزاد مورد تغییر فش��ار است، لذا می‌توان فاکتور 
فش��ار بی‌بعد را بر حس��ب )MMP( طبق رابطه 11 تعریف 
نم��ود و به صورت پارامتر کنترلی و اصلاحی در نزدیک به 
شرایط امتزاجی برای توابع تراوایی نسبی در نظر گرفت. بر 
اس��اس رابطه فشار بی‌بعد، خطاهای نسبی به‌دست آمده از 

محاسبات تراوایی متناظر با مقدار فشار بی‌بعد با استفاده از 
رابطه 12 برای هر دو نمونه )ماس��ه سنگی و دولومیتی( در 

جدول 6 ارائه شده است. 
D

PP
MMP

=                                                      )11(
                   )12(

در رابط��ه فوق، روش Implicit هم��ان روش تمام عددی 
می‌باشد.
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جدول 6- تغييرات و خطای نسبی حاصل از محاسبات تراوايی نسبی

دولوميتماسه سنگمقدار )IFT (m.N/mفشار بی بعد
E %(Krg)E % (Kro)E %(Krg)E % (Kro)

0/781250/0312/525/1222/8
0/6347660/8122/2510/52/27/5
0/4882813/2342/7551/753/15
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در ادامه با وارد نمودن پارامترهای  و Swc، اثر س��نگ در 
فرمولاسیون اعمال می‌شود. بنابراین فرمولاسیون اصلاحی 
ارائه ش��ده بر‌اس��اس رابطه میزان خطای نس��بی بر‌اساس 
تابعی��ت PD،  و Swc می‌باش��د که می‌ت��وان مقادیر به روز 
رسانده ش��ده توابع تراوایی نسبی دو فازی گاز-نفت را از 

رابطه 13 به‌دست آورد.

    )13(

پارامترهای B1,2 ،A1,2 و C1,2 نیز برای دو نمونه ماسه سنگی 
و دولومیتی در جدول 7 آورده شده است.

نتيجه‌گيری

- محاس��بات روش انطباق تاریخچه‌ای بر اساس مدل‌سازی 
معکوس می‌باش��د که در آن هدف اصلی می‌نیمم کردن تابع 
هدف )قدر مطلق تفاوت نتایج تولید عددی و آزمایشگاهی( بر 
اساس تغییرات تابع کنترلی )پارامترهای توابع تراوایی نسبی( 
است. در این روش نقص‌های موجود در روش‎های مرسوم از 
جمله عدم تراکم‌پذیری، امتزاج‌پذیری سیالات و تعیین مقادیر 
تراوایی نسبی برای قسمتی از بازه اشباع شدگی رفع شده است. 
- انتخاب روش تغییرات تراوایی نسبی برای نزدیکی نتایج 
تولی��د ع��ددی و آزمایش��گاهی )History Matching( يك 

پارامتری کلیدی در الگوریتم بهینه‌سازی به حساب مي‌آيد 
که در روش نوین ارائه شده در این مقاله تغییرات بر اساس 
مقادیر تراوایی نسبی متناظر با اشباع بالایی و حد وسط گاز 
می‌باشد. مزیت این روش نسبت به روش‌های قبل، انطباق 

دقیق‌تر نتایج تولید و زمان اجرای کمتر است.
- تفاوت مقادیر تراوایی نسبی فاز‌تر شونده )نفت( به‌دست 
آمده از روش ضمنی با روش‌های متاثر از فش��ار مویینگی 
)Civan and Donaldson( و نی��ز روش‌ه��ای غی��ر متأث��ر 

)JBN(، قابل توجه است. به طوری‌که استفاده از روش‌های 

مرس��وم در ش��رایط نزدیک امتزاجی موجب تخمین کمتر 
مقادیر تراوایی نس��بی فاز‌تر ش��ونده و در نتیجه ايجاد خطا 
در تخمین نتایج تولیدی شبیه‌سازهای جریان می‌گردد. این 
تفاوت در میان مغزه ماس��ه سنگی نسبت به مغزه دولومیتی 
بیش��تر می‌باش��د که دلی��ل آن تولید تجمع��ی کمتر نفت، 
گذردهی س��ریع‌تر گاز و تغییرات بیشتر فشار مویینگی در 

طول مغزه دولومیتی می‌باشد.
- به‌دلیل تغییرات بیشتر منحنی تراوایی نسبی فاز ترشونده 
در مقایس��ه با فاز غیر ترش��ونده، رابطه اصلاحي ارائه شده 
جهت تعيين تراوايي نس��بي معتبر فاز ترش��ونده در شرايط 
نزديك امتزاج��ي کاربرد دارد که بر اس��اس تابعيت اعداد 
بي‌بعد س��نگ و سيال می‌باش��د و نتايج مدل‌سازي معتبر و 

سازگار با نتايج آزمايشگاه را به همراه مي‌آورد. 

علائم و نشانه‌ها

)cm3( حجم فضای خالی تزریقی :Wi

Ir: تزریق‌پذیری نسبی 
fo2: جریان جزئی نفت در خروجی مغزه

)Sg(ave: اشباع متوسط گاز در مغزه

	)psi( افت فشار دو سر مغزه در ابتدای تزریق :∆ Ps

)cm/Sec( سرعت سیال تزریقی در ابتدای تزریق :us

)cP( لزجت گاز :μg

)cm3/min( دبی تولید :qi

)cm3( تولید تجمعی :Q
)psi( افت فشار دو سر مغزه :Δp

)psi( فشار مویینگی :Pc

θ: زاویه شیب مغزه
PV: حجم تزريق

جدول 7- ثابت‌های رابطه ارائه شده جهت محاسبه تراوايی نسبی

b ضرايبa ضرايب
A2B2C2A1B1C1

0/65382/4424-63/0462-0/21940/273955/3452
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