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مــروری بررویکردهــای افزایــش مقیــاس تحلیلی 
در  ناهمســو  خودبه خــودی  آشــام  فرآینــد 

ــی ــکاف دار نفت ــازن ش مخ

چكيده

ــه بلوک هــای ســنگی در  ــد نفــت از مخــازن شــکاف دار در نواحــی اســت ک ــن مکانیزم هــای تولی آشــام خودبه خــودی یکــی از مهم تری
تمــاس بــا آب تزریقــی یــا آب ران اســت. در ایــن فرآینــد، آب در اثــر نیروهــای موئیــن مثبــت وارد بلوک هــای ســنگ شــده و نفــت را بــه 
ــزه اســتفاده  ــاس مغ ــی در مقی ــزم، معمــولاً از آزمایش های ــن مکانی ــی اثربخشــی ای ــد. جهــت ارزیاب ــوک می ران ــون بل شــکاف های پیرام
ــان، ویژگی هــای ســیالات، فشــار،  ــا ایــن حــال، جابه جایــی نفــت و آب در ایــن آزمایش هــا معمــولا از لحــاظ هندســه  جری می شــود. ب
ــا آنچــه درون مخــزن رخ می دهــد متفــاوت اســت. بنابرایــن، به کارگیــری نتایــج آزمایــش  گاهــی در مقیــاس  ــدازه  نمونه هــا ب دمــا و ان
مخزنــی نیازمنــد بهره گیــری از رویکردهــای مناســبی بــرای تعمیــم نتایــج مربوطــه اســت. یکــی از روش هــای کاربــردی در ایــن زمینــه، 
اســتفاده از روابــط افزایــش مقیــاس اســت. در ایــن مقالــه، بــه مــرور و بررســی مبانــی روابــط افزایــش مقیــاس تحلیلــی بــرای پدیــده 
آشــام خودبه خــودی پرداختــه می شــود. افــزون بــر ایــن، ضمــن اشــاره بــه عوامــل تأثیرگــذار بــر کارآیــی ایــن روابــط، جامعیــت آن هــا 
نیــز مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار می گیــرد. ایــن کار بــا ارزیابــی نتایــج آزمایشــگاهی در دســترس )تحــت شــرایط مختلــف عملیاتــی و 
ــر توســط نویســندگان  ــه پیش ت ــری ک ــرد جامع ت ــا رویک ــام ب ــاس آش ــش مقی ــان، افزای ــرد. در پای ــف( صــورت می گی ــای مختل نمونه ه
ــرای راســتی آزمایی جامعیــت  ــه شــده اســت مقایســه خواهــد شــد. در ایــن مقایســه، دامنــه  داده هــای آزمایشــگاهی ب ــه ارائ ایــن مقال
رویکــرد افزایــش مقیــاس آشــام، گســترده تر شــده و تعــداد و تنــوع بیشــتری از شــرایط آزمایشــگاهی را دربــر دارد. نتایــج ایــن پژوهــش 
می توانــد در درک بهتــر مبانــی و نیــز نقــاط ضعــف و قــوت روابــط افزایــش مقیــاس و اســتفاده صحیــح از ایــن روابــط مفیــد و مؤثــر 

باشــد.
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1. Spontaneous or Capillary or Free Imbibition
2. Dynamic Imbibition
3. Counter-Current
4. Co-Current

مقدمه

ــام آزاد(  ــا آش ــن ی ــام موئی ــا آش ــودی1 )ی ــام خودبه خ آش
پدیــده ای اســت کــه در آن فــاز تــر )بــرای نمونه آب شــور( 
توســط نیروهــای موئیــن، فــاز غیرتــر )بــرای نمونــه نفــت( 
ــد )ون  ــا می کن ــط متخلخــل ســنگ جابه ج را درون محی
گلــف ]1[، ســعیدی ]2[، میرزائی پیامــن و همــکاران 
]3- 4[(. ایــن پدیــده در بســیاری از علــوم مهندســی 
حائــز اهمیــت اســت و در زندگــی روزمــره نیــز در مــوارد 
متعــددی بــا آن مواجــه هســتیم. بــرای نمونــه، جــذب آب 
توســط دســتمال کاغــذی و الیــاف پارچــه ای حولــه، جذب 
ــذ  ــرروی کاغ ــر ب ــدن جوه ــفنج، و باقی مان آب توســط اس
ــرد آشــام خودبه خــودی اســت.  ــوارد کارب از ســاده ترین م
ــن  ــوم زمی ــددی از عل ــای متع ــام در حوزه ه ــده آش پدی
ــه  ــوان ب ــه می ت نیــز دارای اهمیــت اســت کــه از آن جمل
آلودگــي آب هــاي زیرزمینــي توســط مــواد هیدروکربــوری، 
ــار آب داغ  ــرت بخ ــیدکربن، مهاج ــازي دي اکس ذخیره س
ــع  ــي و توزی ــداري مکانیک ــي، پای ــازن زمین گرمای در مخ
رســوبات حــاوي هیــدرات گازي، بــه دام افتــادن گاز 
تولیــد  و  ذغال ســنگي  لایه هــاي  در  دي اکســید کربن 
ــت  ــت نف ــنگ ها، و بازیاف ــوندگي س ــي ترش ــان، ارزیاب مت
ــودی  ــام خودبه خ ــرد. آش ــاره ک ــکاف دار اش ــازن ش از مخ
ــیال و  ــنگ و س ــواص س ــون خ ــی چ ــل مختلف ــه عوام ب
ــه  آب درون  ــزان اشــباع اولی ــز می ــا و نی ــش آن ه برهم کن
ــه  ــه آن پرداخت ــه ب ــه در ادام ــت ک ــته اس ــنگ وابس س

می شــود.
فرآیند آشام و عوامل مؤثر

مکانیــزم آشــام بــه دو دســته  آشــام خودبه خــودی و 
ــه  ــاری، ک ــام اجب ــردد. آش ــیم می گ ــاری تقس ــام اجب آش
در شــرایطی بــه آن آشــام پویــا یــا دینامیــک2 هــم گفتــه 
می شــود، در اثــر وجــود گرادیــان فشــاری درون شــکاف ها 
ایجــاد شــده و می توانــد بازیافــت نفــت از بلــوک ســنگ را 
تحــت تاثیــر قــرار دهــد. آشــام خودبه خــودی کــه موضــوع 
ــام  ــف آش ــه دو طی ــود ب ــت، خ ــه اس ــن مقال ــی ای اصل
ــو4  ــودی همس ــام خودبه خ ــو3 و آش ــودی ناهمس خودبه خ
ــو، آب  ــودی همس ــام خودبه خ ــردد. در آش ــیم می گ تقس
و نفــت در جهــت یکســان حرکــت کــرده و آب، نفــت را 

بــه بیــرون از بلــوک ســنگ و بــه درون شــبکه ی شــکاف 
ــادی  ــرز و فیروزآب ــف ]1[، ت ــد )ون گل ــی می ران پیرامون
ــردی  ــه کارب ــکاران ]6[(. نمون ــن و هم ]5[، میرزائی پیام
ایــن حالــت، بلوک هــای ســنگی واقــع در فصــل مشــترک 
آب و نفــت در مخــازن شــکاف دار اســت. از ســوی دیگــر، 
در آشــام ناهمســو بلوک ســنگی توســط آب درون شــکاف  
ــر  ــف یکدیگ ــت مخال ــت در جه ــده و آب و نف ــه ش احاط
در جریــان هســتند )ســعیدی ]2[، مســیحی ]7[(. بــرای 
ــع  ــنگی واق ــای س ــه بلوک ه ــوان ب ــز می ت ــورد نی ــن م ای
ــات  ــن عملی ــکاف دار )حی ــازن ش ــی آب زده مخ در نواح
ــالا آمــدن آب ران مخــزن( اشــاره نمــود.  ــا ب تزریــق آب ی
ــو و  ــام همس ــد آش ــی دو فرآین ــار جریان ــای رفت ویژگی ه
ــا یکدیگــر متفــاوت بــوده به طوری کــه جریــان  ناهمســو ب
ــبی  ــی نس ــر تراوای ــا مقادی ــراه ب ــریع تر و هم ــو س همس

ــن ]8[(.  بیشــتری اســت )بوربیاکــس و کالایاجی

به دلیــل ســادگی انجــام آزمایش هــا و کاربــرد گســترده تر، 
ــد  ــه فرآین ــات مربوطــه در زمین بخــش اعظمــی از مطالع
آشــام، در زمینــه مخــازن شــکاف دار نفتــی اســت. معمــولاً 
ــا خــواص  ــی ب ــه مغزه های ــا انتخــاب و آماده ســازی نمون ب
ــودی  ــام خودبه خ ــای آش ــرای آزمایش ه ــخص و اج مش
در شــرایط آزمایشــگاهی و عکس بــرداری فرآینــد )ماننــد 
ــوان  ــکاران ]10[( می ت ــیل و هم ــکاران ]9[ و س ژو و هم
ــا بررســی و  ــده پرداخــت. ســپس ب ــه بررســی ایــن پدی ب
ــر فرآینــد آشــام و  ــر عوامــل مختلــف ب تحلیــل آن هــا، اث
میــزان بازیافــت نفــت، ماننــد نــوع نفــت، ســطوح ورود و 
ــکاران ]11[  ــا و هم ــرزی )م ــرایط م ــاز و ش ــروج دو ف خ
)بهبهانــی و  ترشــوندگی  ژانــگ و همــکاران ]12[(،   ،
همــکاران]13[ (، گرانــروی ســیالات، میــزان اشــباع 
اولیــه   آب و طــول نمونــه بررســی می گــردد )ایفلــی]14[ 
، هاتیبگلــو و بابادگلــی ]15- 16[، رانجــل- جرمــن و 
همــکاران ]17[، حمیدپــور و همــکاران ]18[، بوربیاکــس 
و  ژو   ،]19[ همــکاران  و  مخانــوف   ،]8[ کالایاجیــن  و 

ــکاران ]20[(. هم
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آشــام  فرآینــد  موضــوع  کــه  اســت  به ذکــر  لازم 
خودبه خــودی تنهــا محــدود بــه مخــازن شــکاف دار نفتــی 
نبــوده و می توانــد در مخــازن گازی متصــل بــه ســفره های 
آبــی یــا تحــت فرآینــد تزریــق آب هــم مطــرح گــردد. در 
ــتم های آب-  ــگاهی سیس ــج آزمایش ــرد نتای ــل عملک تحلی
ــود  ــه ش ــر گرفت ــد در نظ ــی می توان ــی مختلف گاز فرضیات
کــه از آن جملــه می تــوان بــه ثابــت بــودن مشــتق فشــار 
ــی  ــی تراوای ــاط انتهای ــن نق ــر گرفت ــا در نظ ــی ی مویینگ
ــورن  ــی و ه ــود )ل ــاره نم ــان اش ــی جری ــبی در بررس نس
]21[، فیشــر و همــکاران ]22[، میســون و همــکاران ]23[، 

.)]25  -24[ میرزائی پیامــن 

ــام  ــاس آش ــش مقی ــط افزای ــعه  رواب ــی توس مبان
ناهمســو خودبه خــودی 

ــب  ــای مناس ــی از رویکرده ــاس یک ــش مقی ــط افزای رواب
ــت ناشــی  ــت نف ــزان بازیاف ــن می ــاط بی ــاد ارتب ــرای ایج ب
ــگاهی و  ــاوت آزمایش ــاس متف ــام در دو مقی ــد آش از فرآین
مخزنــی اســت. روابــط افزایــش مقیــاس می توانــد از یکــی 
از روش هــای بررســی سیســتمی1 روابــط پایــه )راپوپــورت 
]26[، میرزائی پیامــن ]24[(، مدل هــای تجربــی2، یــا حــل 
تحلیلــی معادلــه  حاکــم به دســت آیــد. بــا وجــود اینکــه در 
طــول شــش دهــه  گذشــته روابــط بســیاری جهــت افزایش 
مقیــاس نتایــج بازیافــت نفــت آشــام خودبه خودی ناهمســو 
از مقیــاس آزمایشــگاهی بــه مقیــاس مخزنــی ارائــه شــده 
ــی و  ــد ویژگــی کل ــط فاق ــن رواب ــاً تمامــی ای اســت، تقریب
جهان شــمولی هســتند بدیــن معنــی کــه هــر کــدام دارای 
فرضیــات و ساده ســازی هایی هســتند کــه اســتفاده از آنــان 
را تنهــا در مــوارد خاصــی ممکــن می ســازد و در بســیاری 
از حــالات دیگــر اســتفاده از آن هــا همــراه بــا خطــای قابــل 
توجهــی اســت. مــرور کارهــای پیشــین، بیان گــر اســتفاده 
تجربــی  روش هــای  همچــون  مختلفــی  شــیوه های  از 
برازش پایــه3، تحلیلــی و عــددی اســت. از روش هــای تجربی 
ــه  ــا رابط ــکی ]27[ ی ــی4 آرونفس ــدل نمای ــه م ــوان ب می ت
ــی  ــی5 بوکزرمــن]28[ اشــاره نمــود کــه محدودیت های توان
ماننــد ثابــت بــودن پارامتر هــای مشــخصه  نــرخ جریــان در 
ــد. نخســتین رابطــه  افزایــش مقیاســی  طــول فرآینــد دارن

کــه مــورد توجــه پژوهش گــران بعــدی قــرار گرفــت، 
ــه دارای  ــد ک ــی ش ــت ]29[ معرف ــس و کای ــط متک توس
محدودیت هــا و فرضیــات ســاده کننده  بســیاری بــود. 
ــه  ــود ک ــاس روش بررســی سیســتمی ب ــه براس ــن رابط ای
ــود. از  ــورت ]26[ انجــام شــده ب پیــش از آن توســط راپوپ
فرضیــات ایــن مــدل می تــوان بــه یکســان بــودن تراوایــی 
ــث  ــورد بح ــاس م ــا در دو مقی ــه  مدل ه ــبی و هندس نس
ــت   ــس و کای ــاس متک ــش مقی ــه  افزای ــرد. رابط ــاره ک اش
]29[ بــا اســتفاده از زمــان بدون بعــد به جــای زمــان 
واقعــی، ســعی در تجمیــع نتایــج آزمایشــگاهی داشــت کــه 
ــددی  ــران متع ــود. پژوهش گ ــق نب ــوارد موف ــی م در برخ
ــای  ــع محدودیت ه ــعی در رف ــدام س ــر ک ــس از آن ه پ
رابطــه  افزایــش مقیــاس متکــس و کایــت ]29[ کردنــد و 
ــر در آن  ــل مؤث ــردی آن و عوام ــف کارب ــای مختل جنبه ه
ماننــد هندســه و انــدازه  نمونــه، شــرایط مــرزی، نــوع نفــت 
و گرانــروی ســیالات را مــورد بررســی قــرار دادنــد )ژانــگ 
و همــکاران ]12[، میســون و همــکاران ]23[(. بــرای 
ــروی در رابطــه   ــه، یکــی از عوامــل مهــم، تأثیــر گران نمون
ــران  ــه پژوهش گ ــورد توج ــه م ــود ک ــد ب ــان بدون بع زم
ــای پیشــنهادی  ــت. جــدول 1 رویکرده ــرار گرف ــادی ق زی
ــد.   ــان می ده ــه را نش ــروی در معادل ــارت گران ــرای عب ب
ــه  ــی نمون ــن طــول واقع ــاط بی ــن، جــدول 2 ارتب همچنی
ــل  ــد. از عوام ــان می ده ــه را نش ــژه6 در معادل ــول وی و ط
دیگــری کــه در فرآینــد آشــام مؤثــر اســت و کمتــر بــه آنها 
ــرخ انتشــار آب در شــکاف  ــه ن ــوان ب پرداختــه شــده می ت
)رانجــل- جرمــن و همــکاران ]17[(، وابســتگی توابــع 
تراوایــی نســبی و فشــار موئیــن بــه زمــان )میرزایی پیامــن 
ــروی گرانشــی7، ناهمســان گردی  ــر نی و مســیحی ]4[(، اث
ــادی  ــرز و فیروزآب ــو )ت ــام همس ــنگ و آش ــی س در تراوای
]5[، میرزائی پیامــن و مســیحی ]30- 31[، عباســی و 
ــکاران ]33[، حریمــی و  ــور و هم ــکاران ]32[، حمیدپ هم

همــکاران ]34[( اشــاره نمــود.

1. Inspectional Analysis
2. Empirical Models
3. Regression-Based
4. Exponential Model
5. Power law Model
6. Characteristics Length
7. Gravity Force
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جدول 1 رویکردهای پیشنهادی برای عبارت گرانروی در معادله  زمان بدون بعد

توضیحاتعبارت گرانرویمنبع

-wµ متکس و کایت ]29[، گوپتا و سیوان ]35[، بهبهانی و همکاران ]13[

-nwµ توسلی و همکاران ]36[، ایفلی ]14[

w ما و همکاران ]11[ nwµ µ-

فیشر و همکاران ]22[
 

2
w nw

a.b
µ b µ+ضرایب ثابت هستند b و a

 استندنس ]37[
VE 1 VE
w nwµ µ VE یک ضریب ثابت است−

wمیسون و همکاران ]38[ w nwµ µ µ+-

جدول 2 رویکردهای پیشنهادی برای تعریف طول ویژه در معادله  زمان بدون بعد

توضیحاتطول ویژه یا ضریب هندسه1منبع

L طول بلوک استLراپوپورت ]26[، متکس و کایت ]29[ 

کاظمی و همکاران ]39[
 

n
ma,i

KGE
i 1ma ma,i

A1F
V d=

= V حجم ماتریس، A سطح عمود بر جریان و d فاصله از ∑
سطح تا مرکز بلوک است

ما و همکاران ]11[، میسون و همکاران ]23[ 
 

n
ma,i

2
i 1ma ma,i c

A1 1
V l L=

l فاصله از سطح تا مرکز بلوک است∑=

1. Shape Factor
2. Governing Equation
3. Partial Differential Equations

بــه هــر حــال به دلیــل اینکــه هیچ کــدام از روابــط 
تجربــی از حــل تحلیلــی دقیــق مســئله اســتفاده نکردنــد، 
ــی  ــد ویژگ ــواره فاق ــاس مربوطــه هم ــش مقی ــط افزای رواب
محدودیت  هــای  و  توانمندی هــا  بودنــد.  جهان شــمولی 
ــن و  ــه  میرزائی پیام ــاس در مقال ــش مقی ــط افزای ــن رواب ای

ــت. ــود اس ــیحی ]30[ موج مس

معادله جریان در فرآیند آشام خودبه خودی

ــر فرآینــد آشــام خودبه خــودی در یــک  ــه  حاکــم2 ب معادل
محیــط متخلخــل کــه حــل آن بتوانــد منجر بــه پیش بینی 
ــی  ــدت غیرخط ــه  به ش ــک رابط ــردد، ی ــت گ ــد نف تولی

مشــتقات جزئــی اســت. به طــور کلــی، مطالعــات مربوطــه 
در ایــن خصــوص بــه ســه دســته  مطالعــات آزمایشــگاهی، 
عــددی و تحلیلــی تقســیم بندی می شــود )ون گلــف ]1[، 
مســیحی ]7[(. در زمینــه ی کارهــای تحلیلــی کــه مــورد 
ــدف  ــا ه ــددی ب ــای متع ــت کاره ــه اس ــن مقال ــث ای بح
ارائــه  حــل تحلیلــی مســئله  آشــام خودبه خــودی ناهمســو 
ــن  ــا چندی ــک ی ــولاً از ی ــه معم ــت ک ــه اس ــورت گرفت ص
ــیلی  ــادلات دیفرانس ــل مع ــت ح ــونده جه ــرض ساده ش ف

ــد.  ــتفاده کرد ه ان ــه 2 اس ــیPDE( 3( درج جزئ
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ایــن امــر ســبب می شــود کــه حــل تحلیلــی ارائــه شــده 
ــلی  ــکاران ]20[، توس ــد )ژو و هم ــی1 باش ــوع تخمین از ن
ــی و هــرن ]21[، فیشــر و همــکاران  و همــکاران ]36[، ل
]22[، میســون و همــکاران ]23[، میرزائی پیامــن ]24- 
25[(. بدیــن معنــی کــه حــل مربوطــه، بــه برخــی شــرایط 
خــاص محــدود شــده و جــواب کلــی و جامــع نمی باشــد. 
فهرســت کامــل ایــن حل هــای تخمینــی توســط اشــمیت 
و گیگــر ]40- 41[ ارائــه شــده اســت. یکــی از پاســخ های 
ــرای مســئله ی جریــان ناهمســوی  ــه شــده ب تحلیلــی ارائ
دو فــاز امتزاج ناپذیــر در محیــط متخلخــل کــه نیروهــای 
موئیــن را نیــز لحــاظ می کنــد، توســط مک وارتــر و 
ســونادا ]42[ ارائــه شــده اســت. بــرای رســیدن بــه ایــن 
حــل تحلیلــی فــرض شــده اســت کــه ســرعت نفــوذ فــاز 
تــر بــه درون محیــط متخلخــل متناســب با معکــوس جذر 
زمــان اســت. اشــمیت و همــکاران ]43[ نشــان دادنــد کــه 
به دلیــل اینکــه در فرآینــد آشــام خودبه خــودی ناهمســو، 
ــط  ــر توســط محی ــاز ت ــام ف ــی ســرعت آش به طــور طبیع
متخلخــل متناســب بــا معکــوس جــذر زمــان اســت 
ــر  ــط مک وارت ــده توس ــه ش ــی ارائ ــخ تحلیل ــن پاس بنابرای
و ســونادا ]42[ بــرای چنیــن مســئله ای تخمینــی نبــوده 
و از نــوع پاســخ دقیــق و کامــل اســت. بدیــن معنــی کــه 
پاســخ ارائــه شــده بــدون هیچ گونــه فــرض و محدودیتــی 
توصیــف  را  ناهمســو  خودبه خــودی  آشــام  پدیــده ی 
ــی  ــع و دارای ویژگ ــخ جام ــک پاس ــن ی ــرده و بنابرای ک
ــش  ــان پی ــه ایش ــن یافت ــه ای ــت. البت ــمولی اس جهان ش
و  پولادی درویــش  توســط  به صــورت ضمنــی  و  آن  از 
فیروزآبــادی ]44[ منتشــر شــده بــود کــه ظاهــرا اشــمیت 

ــد. ــاآگاه بوده ان ــر ]43[ از آن ن و گیگ

از  بــا اســتفاده  اشــمیت و گیگــر ]40- 41[ ســپس 
حــل تحلیلــی مــورد نظــر و به دســت آوردن میــزان 
تولیــد نفــت، رابطــه ای را جهــت افزایــش مقیــاس نتایــج 
آزمایش هــای آشــام بــه مقیــاس مخزنــی پیشــنهاد دادنــد.  
میرزائی پیامــن و مســیحی ]30[ نشــان دادنــد کــه رابطــه  
افزایــش مقیاســی کــه توســط اشــمیت و گیگــر ]40- 41[  
پیشــنهاد شــده اســت مناســب و ســازگار بــا کاربردهــای 
معمــول مهندســی مخــزن نبــوده و لــذا بــه تصحیــح روش 

1. Approximate Solution
2. Rock Type

مربوطــه پرداختنــد. 

بــا  همچنیــن، میرزائی پیامــن و همــکاران ]45- 46[ 
دســته بندی  و  یادشــده  تحلیلــی  پاســخ  از  اســتفاده 
مناســب عوامــل اثرگــذار در آن، شــاخصی را جهــت 
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــنگ های مخزن ــوندگی س ــی ترش ارزیاب
آزمایش هــای آشــام خودبه خــودی ناهمســو ارائــه کردنــد. 
ایــن شــاخص نخســتین روش ارزیابــی ترشــوندگی ســنگ 
مخــزن بــوده کــه دارای پایــه و اســاس روشــن و مشــخص 
فیزیکــی اســت. ســپس، میرزائی پیامــن و مســیحی ]31[  
ــان دو  ــئله  جری ــی مس ــل تحلیل ــه از ح ــد ک ــان دادن نش
فــازی همســو نیــز کــه توســط مک وارتــر و ســونادا ]42[ 
ارائــه شــده اســت می تــوان جهــت به دســت آوردن 
ــو  ــودی همس ــام خودبه خ ــاس آش ــش مقی ــط افزای رواب
ــن و  ــری، میرزائی پیام ــش دیگ ــرد. در پژوه ــتفاده ک اس
ــی  ــا اســتفاده از حــل تحلیل ــاری ]47[ ب ــان جویب صبوری
ــرای مســئله  آشــام خودبه خــودی ناهمســو  ــورد نظــر ب م
ــه روشــی جهــت تعییــن گونه هــای ســنگی )راک  ــه ارائ ب
تایــپ2( پرداختنــد. کاربــرد ایــن روش ســاده ، ارزان قیمــت  
ــواص  ــر خ ــی ب ــه مبتن ــل اینک ــوده و به دلی ــریع ب و س
ــت،  ــل اس ــط متخلخ ــیالات در محی ــازی س ــان دو ف جری
بنابرایــن کلــی و جامــع بــوده و بــرای تمامــی انــواع ســنگ 

ــردی اســت. کارب

حل تحليلی مسئله  آشام خودبه خودی ناهمسو

در ایــن بخــش بــه بررســی ریاضــی جریــان دو فــازی در 
محیــط متخلخــل یک بعــدی بــا ترکیــب قانــون دارســی، 
معادلــه  پیوســتگی و شــرایط مــرزی مناســب پرداختــه می 
شــود. معادلــه  جریــان حاصلــه، یــک معادلــه  دیفرانســیلی 
ــی دو  ــدی و افق ــان یک بع ــت. جری ــه دو اس ــی درج جزئ
ــی  ــط متخلخل ــر در محی ــر تراکم ناپذی ــیال امتزاج ناپذی س
کــه تنهــا یــک وجــه آن در مقابــل جریــان تــراوا اســت را 
در نظــر بگیریــد. در چنیــن شــرایطی، فــاز تــر از ایــن وجه 
ــر نیــز دقیقــاً از  وارد محیــط متخلخــل شــده و فــاز غیرت

ــارج می شــود. ــن وجــه به صــورت ناهمســو خ همی
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ترکیــب رابطــه  دارســی بــرای فازهــای تــر و غیرتر بــا رابطه 
فشــار موئیــن )کــه بنــا بــه تعریــف، برابــر بــا تفاضــل فشــار 
جزئــی فازهــای تــر و غیرتــر اســت( و قانــون بقــای جــرم 
بــرای فــاز تــر بــه رابطــه  معــروف زیــر ختــم می شــود کــه 
ــی درجــه دو  ــوع مشــتقات جزئ به شــدت غیرخطــی و از ن

اســت )دولیــن ]48[، مک وارتــر و ســونادا ]42[(.

( )w w
w

S SD S
t x x

φ ∂ ∂∂  =  ∂ ∂ ∂ 
                                 )1(

در ایــن رابطــه Ø تخلخــل موثــرSw ،1 میــزان اشــباع فازتــر، 
t زمــان، x فاصلــه  مختصــات و D تابــع نفــوذ موئیــن2 اســت 

ــر تعریــف می شــود: کــه به صــورت زی
( ) ( ) rnw c

w w
nw w

k dPD S f S k
µ dS

= −                            )2(

در رابطــه بــالا k تراوایــی مطلــق، kmw تراوایــی نســبی فــاز 
 Pc ،ــر ــاز غیرت ــروی ف ــو(، nwاμ گران ــوع ناهمس ــر )از ن غیرت
ــا تعریــف زیــر  ــع جریــان کســری3 ب فشــار موئیــن و f تاب

اســت:
( ) rw nw

w
rw nw rnw w

k µf S
k µ k µ

=
+                           )3(

در ایــن رابطــه، عبــارات krw و wاμ به ترتیــب  تراوایــی نســبی 
)از نــوع ناهمســو( فــاز تــر و گرانــروی فــاز تــر می باشــند. 
مک وارتــر و ســونادا ]42[ بــرای حــل تحلیلــی رابطــه  1 از 

شــرایط اولیــه   زمانــی و مــرزی زیــر اســتفاده کردنــد:
( ),0w wiS x S=                                                       )4(
( ),w wiS t S∞+ =                                                     )5(
( ) 1/20,wu t At −=                                                    )6(

ــوده و بیانگــر ایــن اســت  ــی اولیــه ب رابطــه  4 شــرط زمان
کــه در زمــان صفــر پیــش از شــروع فرآینــد آشــام، 
 Swi محیــط متخلخــل دارای میــزان اشــباع اولیــه   فــاز تــر
و ترشــوندگی ســنگ از نــوع آب دوســت اســت. رابطــه  5 
ــر  ــوده و بیانگ ــت ب ــه بی نهای ــتم نیم ــرزی سیس ــرط م ش
وجــود میــزان اشــباع فــاز تــر Swi در فاصلــه  بی نهایــت از 
وجــه تــراوای ســنگ اســت. رابطــه  6 شــرط مــرزی بــوده 
ــت  ــت به دس ــونادا ]42[ جه ــر و س ــط مک وارت ــه توس ک
آوردن حــل تحلیلــی موردنظــر اعِمــال شــد. در ایــن رابطــه 
ــه درون  ــر ب ــاز ت فــرض شــده اســت کــه ســرعت نفــوذ ف
ــا معکــوس جــذر زمــان  محیــط متخلخــل uw متناســب ب
اســت. در رابطــه  A ،6 پارامتــر مثبتــی اســت کــه مقــدار 

1. Effective Porosity
2. Capillary Diffusion Function
3. Fractional Flow Function
4. No-flow Boundary

آن توســط ویژگی هــای سیســتم ســنگ و ســیال کنتــرل 
ــرای هــر سیســتم مقــدار آن قابــل محاســبه  می شــود و ب

ــود: ــف می  ش ــر تعری ــورت زی ــر A به ص ــت. پارامت اس
( ) ( )

( )
,

2

w BC

wi

S
w wi w

w
wS

S S D S
A dS

F S
φ −

= ∫
                                   )7(

ــه  ــر در وج ــاز ت ــباع ف ــزان اش w, می BCS ــه  ــن رابط در ای
ــا محیــط شــکاف  ــراوای ســنگ اســت کــه در تمــاس ب ت
ــا لحــاظ  ــان کســری ب ــع جری ــرار دارد. همچنیــن، F تاب ق
نیروهــای موئیــن اســت کــه مطابــق زیــر تعریــف می شــود:

( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

,

,

1

w BC

w

w BC

wi

S w

S

w
S w wi w

wS
w

S D
d

F
F S

S S D S
dS

F S

β β
β

β
−

= −
−

∫

∫

                   
  )8(

ــرزی  ــرایط م ــتفاده از ش ــا اس ــه  1 ب ــی رابط ــل تحلیل ح
منــدرج در روابــط 4، 5 و 6 مطابــق زیــر اســت. بــا توجــه 
بــه اینکــه در رابطــه  5 از فــرض محیــط متخلخــل بــا طول 
بی نهایــت اســتفاده شــده اســت، در نتیجــه حــل تحلیلــی 
ارائــه شــده تنهــا بــرای حالتــی صــادق اســت کــه جبهــه  
آشــام بــه مرزهــای بی جریــان4 نرســیده باشــد. در فرآینــد 
ــت  ــت نف ــی از بازیاف ــش اعظم ــودی، بخ ــام خودبه خ آش
پیــش از رســیدن جبهــه  جریــان بــه مرزهــای بی جریــان 
به شــدت  ســنگ های  در  )به ویــژه  می دهــد  رخ 

ــت(. آب دوس
( ) ( ) 1/22, F'w w

Ax S t S t
φ

=                           )9(

ــر  ــاز ت ــه اشــباع ف ــن رابطــه، ′F مشــتق F نســبت ب در ای
ــت آوردن  ــه  9 و به دس ــتفاده از رابط ــرای اس ــت. ب Sw اس

مختلــف،  مکان هــای  و  زمان هــا  در  تــر  فــاز  اشــباع 
ــدار F را  w, مق BCS ــی  ــش قبل ــا دان ــت ب ــدا می بایس ابت
ــا اســتفاده از رابطــه   از رابطــه  8 محاســبه کــرد. ســپس ب
ــه  8  ــتفاده از رابط ــردد. اس ــن می گ ــز تعیی ــدار  نی 7 مق
ــه  ــن رابط ــه ای ــل اینک ــت. به دلی ــتقیم اس ــوع غیرمس از ن
دارای ویژگــی ضمنــی اســت می بایســت ایــن رابطــه را از 
طریــق روش تکــرار آزمــون و خطــا حــل کــرد. به عنــوان 
ــرد. ــتفاده ک ) اس ) 1wF S = ــوان از  ــه می ت ــن اولی تخمی
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ــه  9(  ــئله )رابط ــی مس ــل تحلیل ــه ح ــیدن ب ــرای رس ب
مک ورتــر و ســونادا ]42[ از فــرض متناســب بودن ســرعت 
ــوس  ــا معک ــط متخلخــل ب ــه درون محی ــر ب ــاز ت ــوذ ف نف
جــذر زمــان )رابطــه  6( اســتفاده کردنــد. ایــن تنهــا 
فــرض محدودکننــده  اســتفاده از حــل تحلیلــی موردنظــر 
در کاربردهــای جریــان دو فــازی اســت. همان گونــه 
ــش و  ــد، پولادی دروی ــان ش ــز بی ــن نی ــش از ای ــه پی ک
ــکاران ]43[  ــمیت و هم ــپس اش ــادی ]44[ و س فیروزآب
نشــان دادنــد کــه به دلیــل اینکــه در فرآینــد آشــام 
ــام  ــرعت آش ــی س ــور طبیع ــو به ط ــودی ناهمس خودبه خ
فــاز تــر توســط محیــط متخلخــل متناســب بــا معکــوس 
جــذر زمــان اســت، بنابرایــن پاســخ تحلیلــی ارائــه شــده 
توســط مک ورتــر و ســونادا ]42[ بــرای چنیــن مســئله ای 
تخمینــی نبــوده و از نــوع دقیــق اســت. به عبــارت دیگــر، 
پاســخ ارائــه شــده بــدون هیچ گونــه فــرض و محدودیتــی 
پدیــده ی آشــام خودبه خــودی ناهمســو را توصیــف کــرده 
ــا موجــود  و دارای ویژگــی کلــی و جهان شــمولی اســت. ب
کاربردهــای  می تــوان  مســئله  تحلیلــی  بــودن حــل 
ــن  ــه مهم تری ــه ب ــه در ادام ــد ک ــور ش ــی را متص متنوع
آن هــا کــه افزایــش مقیــاس آشــام اســت پرداختــه 
ــه  ــن مقال ــورد بحــث ای ــه م ــا ک می شــود. ســایر کاربرده
ــن  ــف ترشــوندگی )میرزائی پیام ــد از توصی نیســت عبارتن
و همــکاران ]45- 46[( و ســاختار درونــی شــبکه حفــرات 
ــاری  ــن و صبوریان جوریب ــل )میرزائی پیام ــط متخلخ محی

.)]47[

و  ميرزائی پيامن  جهان شمول  مقياس  افزایش  روابط 
مسيحی

ــش  ــه  رابطــه  افزای ــده  ارائ ــر ]40- 41[ ای اشــمیت و گیگ
ــئله  ــق مس ــی دقی ــل تحلیل ــتفاده از ح ــا اس ــاس ب مقی
ــش  ــه توســعه  رابطــه  افزای ــان و ب ــازی را بی ــان دو ف جری
مقیــاس جدیــدی پرداختنــد. آن هــا تاکیــد داشــتند کــه 
ــرای  ــد ب ــر و ســونادا ]42[ می توان ــی مک وارت حــل تحلیل
توصیــف آشــام بدون اســتفاده از شــرایط مــرزی غیرواقعی 
ــد،  ــاره ش ــز اش ــر نی ــه پیش ت ــه ک ــه کار رود. همان گون ب
ایــن یافتــه ایشــان پیــش از آن و به صــورت ضمنــی 

منتشــر   ]44[ فیروزآبــادی  و  پولادی درویــش  توســط 
ــن  ــج میرزائی پیام ــی ها و نتای ــق بررس ــود. مطاب ــده ب ش
و مســیحی ]30[ ایــن رابطــه  افزایــش مقیــاس بــا وجــود 
ــه  ــا ب ــی مســئله اســت ام ــر حــل تحلیل ــی ب اینکــه مبتن
دلیــل در نظــر نگرفتــن حــالات مختلــف بــدون  بعدســازی 
میــزان بازیافــت )مثــاً براســاس حجــم حفــره یــا حجــم 
ــای  ــا کاربرده ــازگار ب ــوده و س ــع نب ــا( جام ــت درج نف
معمــول مهندســی مخــازن نمی باشــد. میرزائی پیامــن 
ــر  ــی موردنظ ــل تحلیل ــر ح ــه ب ــا تکی ــیحی ]30[ ب و مس
ــای معمــول در مهندســی  ــن کاربرده ــا در نظــر گرفت و ب
مخــازن بــه ارائــه “روابــط افزایــش مقیــاس” مربوطــه بــه 
 جــای “یــک رابطــه” پرداختنــد کــه تمامــی روابط منتشــر 
ــود. در  ــتخراج نم ــا اس ــوان از آن ه ــی را می ت ــده  قبل ش
ادامــه بــه مبانــی ایــن رویکــرد جامــع پرداختــه می شــود. 
در فرآینــد آشــام خودبه خــودی، میــزان بازیافــت حجمــی 
ــا انتگرال گیــری  ــوان ب Q را می ت انباشــتی در هــر زمــان 

ــت آورد: ــر به دس ــورت زی ــه  6 به ص از رابط
1/2
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2
t

wQ S u dt SAt= =∫                                      )10(

در ایــن رابطــه S ســطح عبــوری ســیال در جهــت عمــود 
ــت  ــوان بازیاف ــق مشــابه می ت ــه طری ــان اســت. ب ــر جری ب
∞Q را نیــز بــا اســتفاده از 

حجمــی انباشــتی نهایــی 
انتگرال گیــری از رابطــه  6 تعییــن کــرد. بازیافــت حجمــی 
ــا  ــتی ت ــت انباش ــت از بازیاف ــارت اس ــی عب ــتی نهای انباش
ــان  ــای بی جری ــه مرزه ــوز ب ــان هن ــه  جری ــه جبه زمانی  ک
نرســیده اســت. زمــان رســیدن جبهــه  جریــان بــه مرزهای 

t* می نامیــم. را  بی جریــان 
*

1/2

0

2 *
t

wQ S u dt SAt∞ = =∫                                       )11(

بــا اســتفاده از روابــط 10 و 11 می تــوان نســبت بازیافــت 
ــی را  ــتی نهای ــت انباش ــه بازیاف ــان ب ــر زم ــتی در ه انباش

ــت: ــر نوش ــورت زی به ص
1/2

*
Q t
Q t∞

 =  
 

                                               )12(

t* زمانــی اســت کــه در آن جبهــه  آشــام  بــا توجــه اینکــه 
بــه مرزهــای بی جریــان می رســد، بنابرایــن می تــوان 

نوشــت کــه:
( )*,wi cx S t L=                                        )13(
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کــه در آن Lc طــول ویــژه  ســنگ اســت و مطابــق رابطــه  
ــا  ــردد. ب ــبه می گ ــکاران ]11[ محاس ــا و هم ــروف م مع
جای گــذاری رابطــه  13 در رابطــه  9 می تــوان *t را مطابــق 

زیــر تعییــن کــرد.

( )

2

*

2
c

wi

Lt
AF S
φ 

=   
 ′

                                            )14(

با جای گذاری رابطه  14 در رابطه  12 می توان نوشت:
( ) 1/22 wi

c

AF SQ t
Q Lφ∞

=
′                                         )15(

ــه  15  ــیحی ]30[ از رابط ــن و مس ــاس میرزائی پیام براس
ــه  ــاس ب ــش مقی ــک رابطــه  افزای ــه  ی ــوان جهــت ارائ می ت
ــن رابطــه  ــرای اســتفاده از ای ــر اســتفاده کــرد. ب شــرح زی
Q به دســت آمــده 

Q∞
می بایســت در نمودارهــای مربوطــه از 

) روی  ) 1/22 wi

c

AF S
t

Lφ
′ ــود و از  ــور عم ــش روی مح از آزمای

ــاس اســتفاده  ــوان رابطــه  افزایــش مقی محــور افقــی به عن
کــرد.

( ) 1/2
,

2 wi
D new

c

AF S
t t

Lφ
′

=                                        )16(

رابطــه  افزایــش مقیــاس فــوق دارای تمامــی عوامــل 
ــی  ــرای تمام ــن ب ــوده و بنابرای ــام ب ــد آش ــر فرآین ــر ب مؤث
محدودیتــی  هیچ گونــه  و  داشــته  کاربــرد  سیســتم ها 
نــدارد. چنانچــه در کارهــای افزایــش مقیــاس هــدف بیــان 
 کــردن بازیافــت به صــورت کســری از میــزان نفــت درجــا 
ــه   ــت از رابط ــد، می بایس ــنگ باش ــرات س ــای حف ــا فض ی
ــتفاده  ــده اس ــاد ش ــت ی ــی و دو کمی ــت نهای ــن بازیاف بی
کــرد. بــه  طریــق مشــابه چنانچــه در نمودارهــای افزایــش 
مقیــاس بــرروی محــور عمــودی بازیافــت به صــورت 
ــان شــود می بایســت از  ــزان نفــت درجــا بی کســری از می
رابطــه  افزایــش مقیــاس زیــر بــرروی محــور افقــی نمــودار 

ــرد: اســتفاده ک

( )
1/2

,  
2
1iD new V

c wi

At t
L Sφ

=
−

                          )17(
 

همچنیــن چنانچــه در نمودارهــای افزایــش مقیــاس 
ــری از  ــورت کس ــت به ص ــودی بازیاف ــور عم ــرروی مح ب
میــزان فضــای حفــرات ســنگ بیــان شــود می بایســت از 
رابطــه  افزایــش مقیــاس زیــر بــرروی محــور افقــی نمــودار 

ــرد: ــتفاده ک اس

1/2
,  

2
PD new V

c

At t
Lφ

=                                         )18(

ارزیابی آزمایشگاهی روابط افزایش مقياس

عملکــرد  دادن  نشــان  و  راســتی آزمایی  منظــور  بــه 
افزایــش مقیــاس )میرزائی پیامــن و مســیحی  روابــط 
ــی  ــه ی بزرگ ــا، از مجموع ــت آن ه ]30[( و بررســی جامعی
ــرایط  ــوع ش ــا و تن ــیع ویژگی ه ــه  وس ــا دامن ــا ب از داده ه
داده هــا  ایــن  اســت.  شــده  اســتفاده  آزمایشــگاهی 
ــو  ــودی ناهمس ــام خودبه خ ــای آش ــده  آزمایش ه دربرگیرن
ــرزی،  ــرایط م ــتره ی ش ــه  گس ــا دامن ــتم هایی ب در سیس
ــه   آب  ــباع اولی ــزان اش ــی، می ــیالات، تراوای ــروی س گران
به ترتیــب    3 و   2  ،1 شــکل های  اســت.  ترشــوندگی  و 
نمودارهــای بازیافــت نســبت بــه زمــان را در حالاتــی 
ــی، نفــت درجــا و  ــت نهای ــه بازیاف ــت نســبت ب کــه بازیاف
فضــای حفــرات ســنگ بیــان شــده اســت نشــان می دهــد. 
همان گونــه کــه واضــح اســت پراکندگــی نمودارهــای 
بازیافــت قابــل توجــه اســت. یــک رابطــه  افزایــش مقیــاس 
مناســب می بایســت تمامــی نمودارهــای بازیافــت را بهــم 
ــد.  ــا را ایجــاد کن نزدیــک کــرده و نمــوداری واحــد و یکت
در شــکل های 4، 5 و 6 داده هــای بازیافــت کــه نســبت بــه 
بازیافــت نهایــی، نفــت در جــا و فضــای حفرات ســنگ بیان 
شــده اســت نســبت بــه روابــط افزایــش مقیــاس مربوطــه 
ــط افزایــش  ترســیم شــده اســت. در تمامــی حــالات، رواب
ــت  ــای بازیاف ــی نموداره ــبب یکپارچگ ــد س ــاس جدی مقی
شــده و نمودارهایــی واحــد و یکتــا را ایجــاد می کننــد. ایــن 
ــاس  ــش مقی ــط افزای ــمولی رواب ــر جهان ش ــی بیانگ ویژگ
ــی سیســتم ها اســت.  ــا در تمام ــرد آن ه ــاد شــده و کارب ی
ــاس  ــش مقی ــط افزای ــایر رواب ــی س ــدم کارآی ــف و ع ضع
کــه در طــول چنــد دهــه  گذشــته منتشــر شــده اســت در 
ــه  میرزائی پیامــن و مســیحی ]30[ موجــود اســت. در  مقال
پایــان لازم بــه اشــاره اســت کــه نمودارهــای یکتــای نشــان 
ــش  ــد در افزای ــکل های 4، 5 و 6 می توان ــده در ش داده ش
ــگاهی  ــاس آزمایش ــت از مقی ــت نف ــج بازیاف ــاس نتای مقی
ــنگی در  ــای س ــاس بلوک ه ــه مقی ــانتی متری( ب ــد س )چن

ــه شــود ــه کار گرفت ــری( ب مخــازن شــکاف دار )چندمت
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شکل 1 داده های بازیافت به صورت کسری از بازیافت نهایی نسبت به زمان
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شکل 2 داده های بازیافت به صورت کسری از نفت درجا نسبت به زمان

شکل 3 داده های بازیافت به صورت کسری از فضای حفرات نسبت به زمان
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شکل 4 داده های بازیافت به صورت کسری از بازیافت نهایی نسبت به رابطه  افزایش مقیاس مربوطه )رابطه  16(

شکل 5 داده های بازیافت به صورت کسری از نفت درجا نسبت به رابطه  افزایش مقیاس مربوطه )رابطه  17(

شکل 6 داده های بازیافت به صورت کسری از فضای حفرات سنگ نسبت به رابطه  افزایش مقیاس مربوطه )رابطه  18(
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ــای  ــاس کاربرده ــا براس ــودی نموداره ــور عم ــه مح چراک
ــری از  ــه کس ــر پای ــد ب ــا می توان ــازن آنه ــی مخ مهندس
ــری از  ــا و کس ــت در ج ــری از نف ــی، کس ــت نهای بازیاف
ــان  ــا زم ــی نموداره ــور افق ــنگ و مح ــرات س فضــای حف
ــدازه  ــد ان ــف مانن ــل مختل ــه عوام ــت ک ــدی اس بدون بع
ــوندگی و ... را در  ــوع ترش ــروی و ن ــزان گران ــه، می نمون

ــر دارد. ب

نتيجه گيری

مکانیزم هــای  مهم تریــن  از  خودبه خــودی  آشــام 
تولیــدی در مخــازن شــکاف دار در عملیــات مختلــف 
ماننــد تزریــق آب و نیــز بــالا آمــدن آب ران اســت. 
ــی،  ــد از بلوک هــای مخزن ــرخ تولی به منظــور پیش بینــی ن
ــرروی  ــش گاه ب ــام در آزمای ــای آش ــت آزمایش ه ــاز اس نی
نمونه هــای مغــزه صــورت پذیرفتــه و ســپس نتایــج توســط 
روابــط ریاضــی افزایــش مقیــاس بــه مقیــاس بلوک هــای 
مخزنــی تعمیــم داده شــود. در ایــن مقالــه، روابــط 
ــودی ناهمســو بررســی  ــام خودبه خ ــاس آش ــش مقی افزای
ــی( و  ــه تحلیل ــوارد پای ــرای م ــی علمــی )ب ــد و مبان گردی
تجربــی )بــرای مــوارد پایــه آزمایشــگاهی( آن هــا تشــریح 
و  محدودیت هــا  بــه  اشــاره  ضمــن  هم چنیــن  شــد. 

ــوزه  ــن ح ــط در ای ــن رواب ــا، جدیدتری ــای آن ه توانایی ه
معرفــی و مبانــی ارائــه ی آن هــا نیــز بازگــو گردیــد. 
به طــور خــاص، بــا به کارگیــری اطاعــات گســترده و 
متنــوع آزمایش گاهــی آشــام خودبه خــودی، عملکــرد 
و راندمــان یکــی از رویکردهــای افزایــش مقیــاس جامــع 
کــه می توانــد بــا کاربردهــای مهندســی مخــازن ســازگاری 
ــن  ــت. ای ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــته باشــد م ــی داش خوب
ــأله ی  ــی مس ــل تحلیل ــه از ح ــد ک ــان می دهن ــط نش رواب
مدل ســازی  جهــت  می تــوان  خودبه خــودی  آشــام 
شــکاف دار  مخــازن  شبیه ســازی  در  آشــام  فرآینــد 

ــرد.  ــتفاده ک اس

تشكر و قدرانی

ــه برگرفتــه از بخشــی از یــک پــروژه پژوهشــی  ایــن مقال
تحصیــات تکمیلــی مــورد حمایــت مالــی، فنــی و 
ــز جنــوب اســت  ــی مناطــق نفتخی ــی شــرکت مل اطاعات
ــگاه  ــت دانش ــیمی و نف ــی ش ــکده مهندس ــه در دانش ک
صنعتــی شــریف بــه انجــام رســیده اســت. نویســندگان از 
شــرکت یــاد شــده و نیــز دانشــگاه صنعتــی شــریف جهــت 
ســپاس گزاری  آمــده  به عمــل  پشــتیبانی های  تمــام 

می نماینــد.
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Introduction
Spontaneous imbibition is defined as the process of 
displacing a non-wetting fluid by a wetting fluid in a 
porous medium by action of natural capillary forces. 
This phenomenon is of significant importance in oil 
recovery from matrix blocks in naturally fractured 
reservoirs in the cases which water in fracture system 
surrounds the oil-saturated blocks. This could happen 
during aquifer rise and also during water flooding of 
these reservoirs. As naturally fractured reservoirs host 
a significant portion of the World’s and Iran’s oil and 
gas reserves, spontaneous imbibition can be regarded 
as one of the most important phenomena in petroleum 
engineering.
Spontaneous imbibition can be either counter-current 
or co-current. In counter-current spontaneous imbi-
bition, oil and water flow in the opposite directions, 
whereas in co-current mode they flow in the same 
direction. Most of the previous studies on imbibition 
have been focused on counter-current spontaneous im-
bibition. The counter-current experiments are easy to 
conduct, and the recovery is obtained by either core 
scanning or volumetric measurements. Various factors 
affecting this process can be investigated in the labora-
tory.
Prediction of recovery by spontaneous imbibition 
is important and has been subject of active research 
over the past decades [1, 2, 3]. One approach to deal 

this problem is to use scaling equations. Scaling equa-
tions are kinds of dimensionless time equations that 
represent the interplay between different forces in this 
process. In this paper, we present a review of the past 
analytical scaling equations. In particular, we discuss
the universal scaling equations presented in [1].

Scaling Spontaneous Imbibition
Many scaling equations have been proposed up to 
date. All these equations use simplifying assumptions 
which makes their use limited. A summary of various 
approaches to get such a scaling relation can be found 
in [1,2,3]. 
McWhorther and Sunada [4] presented the governing 
equation for two phase co-current and counter-current 
displacements in porous media. For counter-current 
flows, their analytical solution assumes that the rate 
of water intake varies linearly by square root of time. 
Pooladi-Darvish and Firoozabadi [5] were the first re-
searchers who noticed that the analytical solution of 
[4] applies to the problem of spontaneous imbibition. 
They verified their numerical experiments with the 
aforementioned analytical solution. Later, Schmid and 
Geiger [2,3] used this analytical solution to derive a 
scaling equation.
Mirzaei-Paiaman and Masihi [1] showed that the 
proposed scaling relation by [2,3] can be extended
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to cover its field applications. They proposed the 
normalization of oil recovery by either ultimate 
recovery, volume of oil in place, or rock pore volume, 
and defined three dimensionless times.

Results and Discussion
A diverse set of data belonging to counter-current 
spontaneous imbibition experiments were collected 
from the literature papers. These data represent a 
variety of rock and fluid systems. Figures 1-3 illustrate 
the results of scaling spontaneous imbibition recovery 
data available in literature by the scaling equations 
presented by [1]. These figures show the perfect 
performance of these equations in scaling imbibition 
curves. By these scaling equations (or dimensionless 
times), all data collapse into a single universal curve.

Fig. 1 Scaling spontaneous imbibition experiments where 
recovery is normalized by ultimate recovery.

Fig. 2 Scaling spontaneous imbibition experiments where 
recovery is normalized by the volume of the original 
nonwetting phase.

Fig. 3 Scaling of spontaneous imbibition experiments where 
recovery is normalized by pore volume of samples.

Conclusions
Imbibition is one the most important production 
mechanisms in fractured reservoirs. To predict the 
production from matrix blocks, imbibition test results 
are required. Then the results should be upscaled 
to simulation blocks for simulation purposes. In 
this paper, the scaling relations for counter-current 
spontaneous imbibition were reviewed. The analytical 
scaling equations proposed by [1] work very well in 
analysis of data.

References
1. Mirzaei-Paiaman A, Masihi M (2013) Scaling 

equations for oil/gas recovery from fractured 
porous media by counter-current spontaneous 
imbibition: from development to application, 
Energy Fuels 27, 4662-4676. 

2. Schmid KS, Geiger S (2013) Universal scaling of 
spontaneous imbibition for arbitrary petrophysical 
properties: Water-wet and mixed-wet states and 
Handy’s conjecture, J. Pet. Sci. Eng, 101, 44–61. 

3. Schmid KS, Geiger S (2012) Universal scaling 
of spontaneous imbibition for water-wet systems, 
Water Resour. Res., 48.

4. McWhorter DB, Sunada DK (1990) Exact integral 
solutions for two-phase flow, Water Resour. Res. 
26 (3), 399–413.

5. Pooladi-Darvish M, Firoozabadi A (2000) 
Cocurrent and Countercurrent Imbibition in a 
Water-Wet Matrix Block, SPE J. 5 (01), https://
doi.org/10.2118/38443-PA.


