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بررسی المان حجمی نماینده برای تخمین 
پارامترهای پتروفیزیکی و دوفازی در فرآیند 
تزریق آب با استفاده از فیزیک سنگ دیجیتال

چكيده

تعییــن المــان حجمــی نماینــده از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت. ایــن چالــش در تعریــف المــان حجمــی نماینــده به‌دلیــل ضــرورت 
تعییــن دقیــق ویژگی‌هــای پتروفیزیکــی نمونه‌هــای متخلخــل، نقــش بســیار حیاتــی ایفــا می‌کنــد. در ایــن تحقیــق، روش‌هــای فیزیــک 
ــا اســتفاده از الگوریتم‌هــای  ــه‌ای ماسه‌ســنگی اســتفاده شــد. ابتــدا، ب ــرای تعییــن المــان حجمــی نماینــده در نمون ســنگ دیجیتــال ب
ــد.  ــتخراج ش ــی اس ــه اصل ــم از نمون ــورت منظ ــه به‌ص ــرش، 10 زیرنمون ــیم‌بندی و ب ــه، تقس ــذف نوف ــه ح ــر از جمل ــردازش تصوی پ
ویژگی‌هــای پتروفیزیکــی و خــواص جریــان دوفــازی آب-نفــت از جملــه میــزان تخلخــل مؤثــر، تخلخــل کل، پیچــش، تراوایــی مطلــق، 
ــی  ــی نســبی آب و تراوای ــای تراوای ــی در نموداره ــاط تلاق ــی نســبی آب و نق ــده، بیشــینه تراوای ــزان نفــت باقی‌مان ــی نســبی، می تراوای
نســبی نفــت برحســب اشــباع آب بــرای هــر زیرنمونــه بــا اســتفاده از پــردازش تصویــر و مدل‌ســازی شــبکه حفــرات محاســبه شــد. بــا 
ــدازه زیرنمونه‌هــا، المــان حجمــی نماینــده تقریبــاً 6003 تعییــن  ــر حســب ان ــرای پارامترهــای مختلــف ب رســم نمودارهــای مختلــف ب
ــات،  ــال در مطالع ــد و درعین‌ح ــش می‌ده ــازی را افزای ــازی و شبیه‌س ــت مدل‌س ــده دق ــی نماین ــان حجم ــب الم ــاب مناس ــد. انتخ ش
ــرای تعییــن  هزینــه و زمــان را کاهــش می‌دهــد. ایــن نتایــج نشــان می‌دهنــد کــه اســتفاده از روش‌هــای فیزیــک ســنگ دیجیتــال ب
المــان حجمــی نماینــده جهــت تحلیل‌هــای بیشــتر اهمیــت بســیار زیــادی دارد. انتخــاب نادرســت آن ممکــن اســت بــه نتایــج غلــط در 
فرآینــد هــای دینامیــک ماننــد شــبیه ســازی فرآینــد تزریــق آب در مقیــاس بینجامــد. در مقایســه بــا دیگــر روش‌هــای تعییــن المــان 
حجمــی، در ایــن روش از خــواص دینامکیــی علاوه‌بــر خــواص اســتاتکیی اســتفاده شــده اســت و در پایــان نتایــج به‌دســت آمــده بــرای 

هــر خصوصیــت بــا یکدیگــر مقایســه شــده اســت کــه موجــب برتــری ایــن روش نســبت بــه ســایر روش‌هــا می‌باشــد.

ــر، روش  ــردازش تصوی ــازی، پ ــان دوف ــده، جری ــی نماین ــان حجم ــال، الم ــنگ دیجیت ــک س ــدي: فیزی ــات كلي كلم
مدل‌ســازی حفــرات
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1. Digital Rock
2. Direct Numerical Simulation
3. Pore network Modeling
4. Representative Elementary Volume (REV)
5. Pore Scale

مقدمه

یــک  به‌عنــوان  دیجیتــال1  ســنگ  فیزیــک  امــروزه، 
ــن  ــود ]1–4[. ای ــناخته می‌ش ــمند ش ــیار ارزش ــزار بس اب
ــر  ــر و جزئی‌ت فــن‌آوری مهندســی، امــکان تحلیــل دقیق‌ت
مقیاس‌هــای  در  را  ســنگ‌ها  مکانکیــی  خصوصیــات 
ــن  ــزن ای ــان مخ ــه مهندس ــد و ب ــم می‌کن ــف فراه مختل
ــا  ــا ب ــک مخزن‌ه ــه ژئومکانی ــه ب ــد ک ــکان را می‌ده ام
دقــت بیشــتری نگریســته و ارتبــاط میــان ســاختار 
داخلــی ســنگ‌ها و عملکــرد مخــزن را بیشــتر درک 
ــر و  ــردازش تصاوی ــق پ ــن، از طری ــد ]5–8[. همچنی کنن
ــی، مهندســان مخــزن  ــای مخزن ــل داده‌ه ــه و تحلی تجزی
می‌تواننــد بــه بهبــود تصمیم‌گیری‌هــای مرتبــط بــا 
ــا  ــم مخزن‌ه ــر مه ــخصات دیگ ــل، و مش ــی، تخلخ تراوای
ــی  ــه مهندس ــن ب ــرد نوی ــن رویک ــد ]9–12[. ای بپردازن
ــره‌وری در اســتخراج  ــی و به ــود کارای ــث بهب مخــزن، باع
نقــش  و  می‌شــود  مخزنــی  منابــع  از  بهره‌بــرداری  و 
بســیار مهمــی در توســعه صنعــت نفــت و گاز دارد ]1–3[. 
ــت  ــی اس ــال دارای دو روش اصل ــنگ دیجیت ــک س فیزی
روش عــددی مســتقیم2 و روش مدل‌ســازی حفــرات3 ]4، 
ــرای بررســی رفتــار  13–16[. از روش عــددی مســتقیم ب
ســنگ‌ها تحــت فشــار و دماهــای مختلــف اســتفاده 
می‌شــود. ایــن روش اجــازه می‌دهــد تــا خصوصیــات 
ــکل  ــرات ش ــل و تغیی ــد تخلخ ــنگ‌ها مانن ــی س مکانکی
آنهــا را در شــرایط مخــزن مــورد بررســی قــرار دهیــم ]4، 

13 و 14[. در روش مدل‌ســازی حفــرات ســاختار داخلــی 
ســنگ بــا در نظــر گرفتــن حفــرات و تخلخل‌هــای موجــود 
در ســنگ مدل‌ســازی می‌شــود. همچنیــن میتــوان از 
ــرای مطالعــه تراوایــی و تخلخــل ســنگ‌های  ایــن روش ب
مخــزن اســتفاده کــرد. ایــن روش بــه مــا امــکان می‌دهــد 
ــاختار  ــات در س ــوذ مایع ــذب و نف ــری از ج ــم بهت ــا فه ت
ــور  ــه ط ــیم ]4، 17–19[. ب ــته باش ــزن داش ــی مخ داخل
کلــی ایــن تکنولــوژی پیشــرفته امــکان مطالعــه دقیق‌تــر 
از نمونه‌هــای ســنگ را فراهــم  و شــناخت عمیق‌تــر 
ــری شــده  ــز از آن بهره‌گی ــق نی ــن تحقی ــد، و در ای می‌کن
اســت. المــان حجمــی نماینــده4 مفهــوم مهمــی در علــم 
مخــزن اســت کــه بــه تعییــن حداقــل حجــم مــورد نیــاز 
ــنگ‌ها  ــی س ــی و فیزیک ــواص مکانکی ــه خ ــت مطالع جه
می‌پــردازد. ایــن مفهــوم بیشــتر در ســطح مقیــاس 
ــه  ــرد ]20 و 21[. ب ــرار می‌گی ــه ق ــورد توج ــرات5 م حف
عبارتــی حجــم نماینــده حداقــل حجمــی از ســنگ 
اســت کــه پارامترهــای پتروفیزیکــی مــورد نظــر در ابعــاد 
کوچک‌تــر از آن تابــع انــدازه نمونــه باشــند )شــکل 1(. در 
ادامــه بــه مطالعــات انجــام شــده در مــورد المــان حجمــی 
ــد  ــان دادن ــکارش نش ــه و هم ــم .روش ــده می‌پردازی نماین
کــه بــا اســتفاده از تصاویــر مکیــرو ســیتی المــان حجمــی 
ــوان  ــر تخلخــل را نمی‌ت ــده از پارامت ــده به‌دســت ام نماین
ــبت  ــدازه ذرات، نس ــع ان ــون توزی ــی همچ ــه پارامترهای ب

ــم داد ]26[.  ــی تعمی ــدد هم‌آرای ــی و ع ــل محل تخلخ

شکل 1 شماتکیی از مفهوم المان حجمی نماینده
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1. Bentheimer
2. X-ray Micro Computed Tomography
3. https://www.digitalrocksportal.org/projects/317/origin_data/1360/
4. PerGeos

توموگرافــی  تصاویــر  از  در  همکارانــش  و  رابینســون 
ــی  ــان حجم ــن الم ــرای تخمی ــس ب ــعه ایک ــه‌ای اش رایان
نماینــده بــرای تخلخــل، اشــباع و مســاحت ســطح 
ــتفاده  ــل اس ــای متخلخ ــوا و آب در محیط‌ه ــترک ه مش
کردنــد. آن‌هــا دریافتنــد کــه بــرای محیط‌هــای همگــن، 
ــل اندازه‌گیــری  المــان حجمــی نماینده‌‌هــا کوچــک و قاب
ــدم  ــل ع ــن، به‌دلی ــای ناهمگ ــرای محیط‌ه ــا ب ــد، ام بودن
المــان  نمی‌توانســتند  رونــد مشــخص،  یــک  وجــود 
ــه  حجمــی نماینــده را تعییــن کننــد ]27[. در ایــن مقال
ــط  ــل رواب ــر ح ــی ب ــکاران روش مبتن ــتقیمی و هم مس
ــنگ‌های  ــه س ــی نمون ــبه تراوای ــرای محاس ــان را ب جری
تعــداد  از  اســتفاده  بــا  و  دادنــد  توســعه  مختلــف 
زیــادی نمونــه تصادفــی حجــم ار ای وی را براســاس 
نمونه‌هــای  بــرای  تراوایــی  و  تخلخــل  پارامتر‌هــای 
مختلــف محاســبه کردنــد ]1[. برانــز و همکارانــش، 
عکس‌هــای تقســیم‌بندی نشــده مربــوط بــه تحلیــل 
ــه‌بعدی ســنگ  ــای س ــی خاکســتری از توموگرافی‌ه طیف
گچــی هــود مــورد بررســی قــرار گرفتنــد و حجــم نماینده 
المــان حجمــی نماینــده بــا توجــه بــه پارامترهــای 
تخلخــل، مســاحت ســطح ویــژه و ضریــب پیچــش انتشــار 
ــوح  ــن وض ــت تعیی ــر اهمی ــن، ب ــد. همچنی ــت آم به‌دس
ــد شــده اســت ]28[.  ــرداری تأکی ــرای تصویرب مناســب ب
 )RTM( وو و همکارانــش از مدل‌هــای تتراهــدرون منظــم
ــن  ــرای تخمی ــور )LTM( ب ــال ن ــی انتق و مکیروتوموگراف
متخلخــل  محیط‌هــای  در  نماینــده  حجمــی  المــان 
ــدل تتراهــدرون  ــه م ــد ک ــد و نشــان دادن اســتفاده کردن
ــت  ــش، دق ــه‌بعدی پیچ ــف س ــم )RTM(، در توصی منظ
ــه می‌دهــد  ــه مدل‌هــای دوبعــدی ارائ بیشــتری نســبت ب
]29[. صادقــی نــژاد و همــکاران بــا اســتفاده از عملگرهای 
مبتنــی بــر ریخت‌شناســی مینکوفســکی، المــان حجمــی 
نماینــده را بــرای پارامترهایــی ماننــد تخلخــل، تراوایــی، 
ــا  ــد. آن‌ه ــبه کردن ــی محاس ــطح و پیچیدگ ــاحت س مس
ــان حجمــی  ــه الم ــس از رســیدن ب ــه پ ــد ک نشــان دادن
نماینــده  حجمــی  المــان  تخلخــل،  بــرای  نماینــده 
بــرای انتگرال‌هــای میانگیــن و کل انحنــا بــا المــان 
حجمــی نماینــده تراوایــی بــرای اندازه‌هــای بــزرگ 

ایــن  در  داشــته‌اند ]30[.  تصویــر هم‌خوانــی خوبــی 
ــا  ــر نمونه‌ه ــایز زی ــه‌ای س ــش پل ــاس افزای ــه براس مطالع
ــی  ــن تمام ــر گرفت ــور در نظ ــی و همین‌ط ــه اصل از نمون
خصوصیــات از جملــه خصوصیــات پتروفیزیکــی اســتاتیک 
ــی  ــازی روش ــات دوف ــور خصوصی ــک و همین‌ط و دینامی
ــبه  ــرای محاس ــر ب ــباتی بهینه‌ت ــه محاس ــا هزین ــع  ب جام
ــا اســتفاده  المــان حجمــی نماینــده ارائــه شــده اســت. ب
از فیزیــک ســنگ دیجیتــال و به‌وســیله مدل‌ســازی 
دقیــق معمــاری داخلــی ســنگ و تغییــرات آن در مقیــاس 
ــوان  ــه را می‌ت ــده نمون ــی نماین ــان حجم ــرات، الم حف
ــوان  ــده می‌ت ــن المــان حجمــی نماین ــرد. از ای ــن ک تعیی
ــر  ــری بهت ــی و تصمیم‌گی ــای مخزن ــود مدل‌ه ــرای بهب ب
ــن  ــود ]22[. در ای ــرداری نم ــزن بهره‌ب ــی مخ در مهندس
ــان  ــق به‌دســت آوردن الم ــی تحقی ــدف اصل ــش، ه پژوه
متغیــر  ســنگ  نمونه‌هــای  بــرای  نماینــده  حجمــی 
اســت. ابتــدا یــک نمونــه ســه بعــدی از ســاختار حفــرات 
ــی  ــز توموگراف ــه از روش ری ــر1 ک ــنگ بنتایم ــه س نمون
رایانــه ای اشــعه ایکــس2 از درگاه دیجیتــال راک پرتــال3 
انتخــاب شــده و بــه طــور جزئــی تغییراتــی روی آن 
ــه ۱۰  ــن نمون ــل ای ــپس، از داخ ــت. س ــده اس ــال ش اعم
ــف اســتخراج  ــا اندازه‌هــا و خصوصیــات مختل ــه ب زیرنمون
ــک  ــه ی ــوس4 ک ــزار پرژئ ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــده‌اند. ب ش
ــال  ــنگ دیجیت ــبات س ــرای محاس ــه ب ــزار یکپارچ نرم‌اف
ــازی  ــر و شبیه‌س ــردازش تصوی ــای پ ــت و از فرآینده اس
ــرای خــواص تــک فــاز و همین‌طــور  بــه‌روش مســتقیم ب
ــرای  ــرات ب ــازی شــبکه حف ــه‌روش مدل‌س ــازی ب شبیه‌س
ــی  ــان حجم ــا الم ــد، م ــتفاده می‌کن ــاز اس ــان دوف جری
ــت  ــا به‌دس ــن زیرنمونه‌ه ــک از ای ــر ی ــرای ه ــده ب نماین
آورده‌ایــم. ایــن پژوهــش بــه مــا ایــن امــکان را می‌دهــد 
کــه بهتریــن حجــم المــان حجمــی نماینــده بــرای ایــن 
ــود در  ــرای بهب نمونه‌هــای ســنگ را مشــخص کــرده و ب
کاربردهــای مهندســی و صنعتــی آنهــا را تعییــن نماییــم. 
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1. Voxel
2. Denoising
3. Segmentation

ــایز  ــش س ــا افزای ــش ب ــن پژوه ــده در ای ــام ش روش انج
نمونــه و در نظــر گرفتــن تمامــی پارامتر‌هــا ماننــد 
ــک و  ــازی )دینامی ــای دوف ــی و پارامتر‌ه ــل، تراوای تخلخ
اســتاتیک( می‌توانــد ســریع‌تر از روش‌هــای متــداول 
پیشــین بــه جــواب برســد و نتایــج مطلوبــی داشــته باشــد.   

روش کار

بــرای محاســبه المــان حجمــی نماینــده ایــن نمونــه ابتــدا 
بــا اســتفاده از روش‌هــای حــذف نوفــه و بخش‌بنــدی 
نمونــه را بــرای اســتخراج زیرنمونــه امــاده کردیــم ســپس 
ــتفاده از  ــا اس ــتخراج و ب ــم اس ــور منظ ــه به‌ط ۱۰ زیرنمون
پــردازش تصویــر و مدل‌ســازی شــبکه حفــرات خصوصیات 
ــازی  ــک دوف ــازی و دینامی ــک تک‌ف ــتاتیک و دینامی اس
ــات  ــن خصوصی ــای ای ــبه و نمودار‌ه ــه محاس ــرای نمون ب

ــد )شــکل 2(. ــا رســم ش ــایز نمونه‌ه برحســب س

شکل 2 فلوچارت روند انجام پژوهش

شکل 3 مقطع دو بعدی از نمونه ماسه‌سنگ بنتایمر الف(تصویر مقیاس خاکستری ب( تصویر بخش‌بندی شده

پردازش تصویر

یــک مجموعــه‌داده بــا اســتفاده از تصاویــر بــا وضوح‌بــالای 
پرتــال  راک  دیجیتــال  درگاه  از  بنتایمــر  ماسه‌ســنگ 
به‌صــورت تقســیم‌بندی شــده و نوفــه زدایــی شــده تهیــه 
شــد. هر وکســل1 در تصاویــر دارای وضــوح 2/۲۵ مکیرومتر 
بــود کــه از یــک نمونــه اســتوانه‌ای از ماسه‌ســنگ بــا قطــر 
ــدازه  ــی به‌ان ــدا، مکعب ــود. در ابت ــده ب ــتخراج ش mm ۶ اس

۱۰۰۰ بــه تــوان ۳ از نمونــه اصلــی اســتخراج شــد. در ایــن 
درگاه بــرای کاهــش نوفــه درون ایــن مکعب‌هــا، یــک 
فرآینــد حــذف نوفــه2 بــا اســتفاده از روش فیلتــر میانگیــن 
غیــر محلــی ]25[ اجــرا شــده اســت. پــس از آن، از یــک 
 Iso آســتانه‌گذاری  روش  بــا  تقســیم‌بندی3  الگوریتــم 
ــه  ــای فیلتر‌شــده ب ــا مکعب‌ه data اســتفاده شــده ]25[ ت

ــکان  ــن ام ــل شــوند و ای وکســل‌های ســیاه و ســفید تبدی
ــنگ از  ــل س ــرات داخ ــا و حف ــه دانه‌ه ــد ک ــم کنن را فراه

ــر جــدا شــوند ]31، 22، 4[ )شــکل 3(. . یکدیگ
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استخراج زیرنمونه

در ایــن بخــش ۱۰ زیرنمونــه بــا اندازه‌هــای مختلــف 
ــاب  ــی انتخ ــورت غیرتصادف ــه‌داده به‌ص ــز مجموع از مرک
ــات  ــی خصوصی ــدف بررس ــا ه ــاب ب ــن انتخ ــده‌اند. ای ش
صــورت  ســنگ  نمونه‌هــای  دینامیــک  و  اســتاتیک 
تــا   ۱۰۰3 از  زیرنمونه‌هــا  ایــن  ســایزهای  می‌گیــرد. 
ــرای  ــی ب ــا اطلاعــات کاف ــر اســت ت ۱۰۰۰3 وکســل متغی

ــای دینامکیــی  ــن تخلخــل و ویژگی‌ه ــاط بی ــل ارتب تحلی
ــا محاســبه المــان  ــت، ب ــا در نهای مخــزن فراهــم شــود ت
ــر  ــنگ، تأثی ــای س ــن نمونه‌ه ــرای ای ــده ب ــی نماین حجم
مــورد  مخــزن  دینامکیــی  ویژگی‌هــای  بــر  تخلخــل 

ــرد. ــرار گی ــی ق بررس
محاسبه خصوصیات استاتیک

در مرحلــه محاســبه خصوصیــات اســتاتیک، از یــک کــد 
ــن  ــت. ای ــده اس ــتفاده ش ــده اس ــعه داده ش ــون توس پایت
ــای  ــی نمونه‌ه ــر دیجیتال ــتقیم از تصاوی ــور مس ــد به‌ط ک
ــد.  ــتفاده می‌کن ــل کل اس ــبه تخلخ ــرای محاس ــنگ ب س
ایــن محاســبه توســط شــمردن تعــداد واحدهــای وکســل 
بــا مقــدار صفــر )کــه نمایان‌گــر فضــای خالــی در تصویــر 
ــر کل تعــداد واحدهــای وکســل  هســتند( و تقســیم آن ب
ــل  ــدار تخلخ ــت مق ــن روش به‌دق ــرد. ای ــورت می‌گی ص
کل نمونه‌هــا را به‌دســت مــی‌آورد. همچنیــن، بــرای 
اطمینــان از دقــت محاســبات و محاســبه تخلخــل مؤثــر، 
ــن  ــت. ای ــده اس ــتفاده ش ــز اس ــوس نی ــزار پرژئ از نرم‌اف
ــرای شناســایی  ــک الگوریتــم تکرارشــونده ب ــزار از ی نرم‌اف
واحدهــای وکســل مجــاور و اتصــال آنهــا اســتفاده می‌کنــد 
ــن  ــد. ای ــذف می‌کن ــه را ح ــرات ایزول ــت حف ــه در نهای ک
ــل  ــن تخلخ ــبه تخلخــل کل و همچنی ــه محاس ــد ب فرآین
ــپس  ــردازد. س ــر می‌پ ــه دیگ ــک زاوی ــا از ی ــر نمونه‌ه مؤث
از نرم‌افــزار مــدل شــبکه حفــرات اســتخراج شــده و 
ــاوه،  ــت. به‌ع ــده اس ــبه ش ــتاتیک محاس ــای اس پارامتره
ــبه  ــاژول محاس ــش1، از م ــر پیچ ــبه پارامت ــرای محاس ب
ــه  پیچــش نرم‌افــزار اســتفاده شــده اســت. ایــن مــاژول ب
ــی از  ــج دقیق ــردازد و نتای ــر می‌پ ــش تصاوی ــل پیچ تحلی

ــی‌آورد. ــت م ــا به‌دس ــش نمونه‌ه پیچ

ــازی  ــه روش مدل‌س ــک ب ــات دینامی ــبه خصوصی محاس
ــرات ــبکه حف ش

ــای  ــا روش‌ه ــط ب ــالای مرتب ــای ب ــه هزینه‌ه ــه ب ــا توج ب
شبیه‌ســازی عــددی مســتقیم در مطالعــه پدیده‌هــای 
ــاز، روش مدل‌ســازی  ــد ف ــده مثــل جریان‌هــای چن پیچی
ــر در نظــر  ــن مؤث ــک جایگزی ــوان ی ــرات به‌عن شــبکه حف
ــی  ــه ابتدای ــدا هندس ــن روش، ابت ــود. در ای ــه می‌ش گرفت
ســاختار حفــرات بــه یــک شــبکه حفــرات ســاده تبدیــل 
از دو مؤلفــه اصلــی  ایــن شــبکه حفــرات  می‌شــود. 
ــره.  ــوگاه حف ــرات و گل ــه حف ــت: بدن ــده اس ــیکل ش تش
ــزرگ  ــی ب ــای خال ــوان فض ــرات به‌عن ــن روش، حف در ای
به‌عنــوان مســیرهایی  گلوگاه‌هــا  و  تعریــف می‌شــوند 
ــه  ــرات و حرکــت ســیال در نظــر گرفت ــرای اتصــال حف ب
ــک  ــرات ی ــبکه حف ــتخراج ش ــوند ]1، 4، 23[. اس می‌ش
نمونــه در دو مرحلــه انجــام می‌شــود. در مرحلــه اول، 
هندســه ابتدایــی ســاختار حفــرات بــه اجــزا )بدنــه 
حفــرات و گلــوگاه( تبدیــل می‌شــود. پــس از آن، در 
ــرات  ــبکه حف ــزء از ش ــر ج ــای ه ــه دوم، ویژگی‌ه مرحل
ــامل  ــا ش ــن ویژگی‌ه ــوند. ای ــن می‌ش ــتخراج و تعیی اس
ــی ماننــد شــعاع هیدرولکیــی، طــول، حجــم و  پارامترهای
ــتفاده  ــورد اس ــکل م ــب ش ــوان ضری ــه به‌عن ــری ک پارامت
ــبکه  ــزء از ش ــر ج ــرای ه ــتند و ب ــرد، هس ــرار می‌گی ق
حفــرات به‌طــور جداگانــه محاســبه و در مدل‌ســازی 
آوردن  به‌دســت  بــرای   .]4[ بــه‌کار می‌رونــد  جریــان 
خصوصیــات دینامکیــی مهــم ماننــد تراوایــی مطلــق 
ــن  ــم. ای ــتفاده کردی ــن روش اس ــبی از ای ــی نس و تراوای
مدل‌ســازی بــا اســتفاده از نرم‌افــزار پرژئــوس انجــام 
شــد و ایــن نتایــج بــه مــا ایــن امــکان را داد تــا به‌دقــت 
خصوصیــات دینامیــک موردنظــر را محاســبه کنیــم. 
شــرایط آغاز‌ســازی قابــل تنظیــم شــبکه مدل‌ســازی 
حفــرات بــا زاویــه تمــاس حداقــل ۰ تــا ۴۰ درجــه بــرای 
آب و ۱۱۰ تــا ۱۳۰ درجــه ،چگالــی آب )kg/m3( ۱۰۰۰ و 
چگالــی نفــت )kg/m3( ۸۰۰ و کشــش ســطحی آن مقــدار 

می‌باشــد.  0/۰۳۲  )N/m(

1. Tortuosity
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نتایج و بحث
خصوصیات استاتیک

ــر و تخلخــل کل  ــر تخلخــل مؤث ــد از محاســبه مقادی بع
نمــوداری  مختلــف،  اندازه‌هــای  در  نمونه‌هــا  بــرای 
ــب  ــده مناس ــی نماین ــان حجم ــی الم ــور ارزیاب به‌منظ
ــکل 5  ــکل 4 و ش ــد. ش ــم ش ــا رس ــن نمونه‌ه ــرای ای ب
ــل از  ــده تخلخ ــت آم ــزان به‌دس ــه می ــد ک ــان دادن نش
ســایز 2003 بــه بعــد نســبتا ثابــت اســت. قبــل از ایــن 
ســایز درصــد اختــاف میانگیــن در مقــدار تخلخــل 
ــایز ۲۰۰3  ــد از س ــا بع ــر 58 و 61% اســت ام کل و موث
ایــن اختلافــات بــه 1/8 و 2/3% کاهــش یافــت. بــه 
المــان  یــک  به‌عنــوان   2۰۰۳ دلیــل ســایز  همیــن 
ــرای  ــل ب ــه تخلخ ــب در زمین ــده مناس ــی نماین حجم
ــوان  ــد به‌عن ــود و می‌توان ــرح می‌ش ــا مط ــن نمونه‌ه ای
ویژگی‌هــای  مشــخص‌کردن  بــرای  بهینــه  تخمینــی 
ــش  ــر پیچ ــرد. پارامت ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــزن م مخ
ــج  ــم و نتای ــت آوردی ــرات به‌دس ــبکه حف ــدل ش را از م
تحلیــل  نمونــه  انــدازه  هــر  بــرای  را  به‌دســت‌آمده 
ــان  ــن الم ــه بهتری ــان داد ک ــل نش ــن تحلی ــم. ای کردی

شکل 5 المان حجمی نماینده تخلخل موثر

شکل 4 المان حجمی نماینده تخلخل کل

ــادل ۳۰۰۳  ــا، مع ــن نمونه‌ه ــرای ای ــده ب ــی نماین حجم
ــن  ــک تخمی ــوان ی ــدار به‌عن ــن مق ــکل 6(. ای ــت )ش اس
پارامتــر  ویژگی‌هــای  مشــخص‌کردن  بــرای  بهینــه 
پیچــش مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. زیــرا بعــد 
ــد  ــبی رون ــات نس ــاهد ثب ــم ش ــایز ۳۰۰۳ می‌توانی از س
ــد  ــش بع ــاف در پیچ ــن اخت ــیم. میانگی ــش باش پیچ
می‌یابــد،  کاهــش   %1/5 بــه  تقریبــاً  ســایز  ایــن  از 
میانگیــن  ایــن،  از  کمتــر  ســایزهای  در  در‌حالی‌کــه 
اختــاف حــدود 15% اســت. مهم‌تریــن نکتــه در انتخــاب 
صحیــح المــان حجمــی نماینــده آن اســت کــه اگــر ایــن 
ــه  ــا ب ــای م ــدار به‌درســتی محاســبه نشــود، تحلیل‌ه مق
از دقــت  و  زیرنمونــه محــدود می‌شــوند  نمونه‌هــای 
ــد  ــتباه می‌توان ــن اش ــوند. ای ــوردار می‌ش ــری برخ کمت
منجــر بــه اشــتباهات و نادرســتی‌های قابل‌توجــه در 
پژوهش‌هــا و مدل‌ســازی‌های آتــی شــود؛ بنابرایــن، 
در انتخــاب المــان حجمــی نماینــده بایــد دقــت کامــل 
و  اندازه‌گیری‌هــا  بــه  بادقــت  و  باشــیم  داشــته  را 
ــا  ــج تحلیل‌ه ــا نتای ــم ت ــه کنی ــاز توج ــرایط موردنی ش

معتبــر و قابل‌اعتمــاد باشــند.
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شکل 6 المان حجمی نماینده پیچش

خصوصیات دینامیک

در ایــن بخــش از پژوهــش، از مدل‌ســازی شــبکه حفــرات 
ــد.  ــتفاده ش ــازی اس ــازی و دوف ــازی تک‌ف ــرای شبیه‌س ب
ــرای بخــش تک‌فــاز، پارامتــر تراوایــی مطلــق محاســبه  ب
شــد. بــرای بخــش دوفــازی، از روش شبه‌اســتاتیک بــرای 
ــی  ــت، بیشــینه تراوای ــی نســبی آب و نف ــبه تراوای محاس
ــتفاده شــد. در  ــده اس ــت باقی‌مان ــباع نف نســبی آب و اش
ادامــه، نتایــج حاصلــه از رســم نمودارهــای ایــن پارامترهــا 

ــود. برحســب ســایز نمونه‌هــا را شــاهد خواهیــم ب
تراوایی مطلق و تراوایی نسبی

بعــد از مدل‌ســازی شــبکه حفــرات، پارامترهــای مهمــی 
ــت در  ــی نســبی آب و نف ــق و تراوای ــی مطل ــد تراوای مانن
ــبه  ــورد محاس ــه م ــر نمون ــرای ه ــف ب ــباع‌های مختل اش
ــی را  ــع تراوای ــتیم توزی ــه، توانس ــت. در نتیج ــرار گرف ق
ــر حســب ســایز نمونه‌هــا نشــان دهیــم. از نمودارهــای  ب
ــان  ــاب الم ــا انتخ ــه ب ــد ک ــخص ش ــت‌آمده، مش به‌دس
حجمــی نماینــده برابــر بــا ۵۰۰۳، می‌تــوان به‌دقــت 
مقــدار تراوایــی را بــرای نمونه‌هــا محاســبه کــرد )شــکل 
ــم  ــش حج ــا افزای ــه ب ــد ک ــاهده ش ــن، مش 7(. علاوه‌برای
نمونــه، مقــدار تراوایــی به‌طــور قابل‌توجهــی کاهــش 
ــد  ــاق می‌افت ــل اتف ــن دلی ــه ای ــده ب ــن پدی ــد. ای می‌یاب
ــری از  ــی بهت ــه، نمایندگ ــم نمون ــش حج ــا افزای ــه ب ک
ــد.  ــت می‌آی ــه به‌دس ــی نمون ــاختار داخل ــای س ویژگی‌ه
ــه ایــن ترتیــب، تغییــرات مکیروســاختاری در نمونه‌هــا  ب
ــذارد  ــر بیشــتری می‌گ ــی تأثی ــه شــکل متوســط تراوای ب
ــت در  ــش دق ــانات و افزای ــش نوس ــه کاه ــر ب ــه منج ک
درصــد  به‌طوری‌کــه  می‌شــود.  تراوایــی  محاســبه 
ــه  ــل از 5003 ب ــایزهای قب ــن 150% س ــاف میانگی اخت

3/8% کاهــش می‌یابــد.

ــبی  ــی نس ــبی آب )Krw( و تراوای ــی نس ــر تراوای از مقادی
نفــت )Kro( در میــزان مختلــف اشــباع آب به‌دســت‌آمده، 
نمودارهــای تراوایــی نســبی آب و نفــت بــه‌ازای هــر ســایز 
نمونــه تهیــه شــد. ســپس نقــاط تلاقــی ایــن دو نمــودار 
بــرای هــر انــدازه نمونــه ثبــت و در نهایــت نمــودار نقــاط 
ــاط  ــد. نق ــم گردی ــا رس ــایز نمونه‌ه ــاس س ــی براس تلاق
تلاقــی در نمودارهــای تراوایــی نســبی آب و تراوایــی 
نســبی نفــت بــر حســب اشــباع آب )Swi( معمــولاً 
شبیه‌ســازی‌ها  بــرای  مهــم  نمایان‌گرهــای  به‌عنــوان 
ایــن  و مدل‌ســازی‌ها مورداســتفاده قــرار می‌گیرنــد. 
نقــاط ممکــن اســت نقــاط مهمــی باشــند کــه مشــخص 
ــذاری  ــباع آب تأثیرگ ــرات در اش ــه تغیی ــد چگون می‌کنن
روی تراوایــی مخــزن دارنــد. از روی نمــودار رســم شــده 
ــا  ــداد نمونه‌ه ــه تع ــی ک ــد زمان ــوان فهمی ــکل 8 می‌ت ش
ــه  ــد ک ــزرگ باش ــدازه‌ای ب ــا به‌ان ــم نمونه‌ه ــی و حج کاف
ــه  ــدازه نمون ــتقل از ان ــور مس ــی به‌ط ــاط تلاق ــودار نق نم
رفتــار ثابتــی از خــود نشــان دهــد، می‌تــوان المــان 
حجمــی نماینــده را بهینــه به‌عنــوان ۵۰۰۳ در نظــر 
گرفــت. زیــرا درصــد اختــاف میانگیــن نقــاط تلاقــی در 
ــد در  ــه بای ــد. البت ــه 6/1% می‌رس ــه از 22% ب ــن نقط ای
ــازی  ــتاتیک در مدل‌س ــبه اس ــه روش ش ــت ک ــر گرف نظ
و  و  دوفــاز  فرآیندهــای  شبیه‌ســازی  بــرای  حفــرات 
ــر  ــای کوچکت ــایز ه ــبی در س ــی نس ــای تراوای نموداره
ــی را  ــا کیفیت ــای ب ــده نمودار‌ه ــی نماین ــان حجم از الم
بــرای خروجــی نمی‌دهــد همان‌طــور کــه مشــاهده 
ســایز‌های  در  نمودار‌هــا  کیفیــت   9 شــکل  می‌شــود 
بزرگتــر از المــان حجمــی نماینــده بهتــر اســت کــه یکــی 
حفــرات  شبیه‌ســازی  روش  ذاتــی  محدودیت‌هــای  از 

اســت.
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شکل 7 المان حجمی نماینده تراوایی مطلق

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

شکل 9 الف( نمودار تراوایی نسبی آب و نفت در اندازه 2003- ب( نمودار تراوایی نسبی آب و نفت در اندازه 8003

)Sor( اشباع نفت باقی‌مانده

تصاویــر  از  مســتقیم  به‌طــور  کــه  دیگــری  پارامتــر 
ــبه  ــه محاس ــایز نمون ــر س ــرای ه به‌دســت‌آمده اســت و ب
شــد اشــباع نفــت باقی‌مانــده اســت. نمــودار ایــن پارامتــر 
برحســب ســایز نمونه‌هــا رســم شــده اســت )شــکل 
10(. در شــکل 10 دیــده می‌شــود کــه بــا افزایــش 
ــش  ــده کاه ــت باقی‌مان ــباع نف ــدار اش ــا مق ــایز نمونه‌ه س

ــاف  ــن اخت ــد. میانگی ــایز 5003 می‌رس ــه س ــد و ب می‌یاب
در اشــباع نفــت باقی‌مانــده بعــد از ایــن ســایز تقریبــاً بــه 
ــایز،  ــن س ــل از ای ــه قب ــد، درحالی‌ک ــش می‌یاب 1/7% کاه
میانگیــن اختــاف حــدود 42/5% اســت. ایــن نشــان 
می‌دهــد کــه ســایز ۵۰۰ می‌توانــد به‌عنــوان المــان 
حجمــی نماینــده مناســب بــرای اشــباع نفــت باقی‌مانــده 

انتخــاب شــود.
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شکل 10 المان حجمی نماینده اشباع نفت باقی‌مانده

تشــخیص صحیــح المــان حجمــی نماینــده ایــن پارامتــر 
از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت، زیــرا هــر گونــه 
اشــتباه در تشــخیص آن ممکــن اســت منجــر بــه تخمیــن 
افزایش‌یافتــه اشــباع نفــت باقی‌مانــده شــود و دقــت 
مدل‌ســازی‌های جریــان را کاهــش دهــد و اتــکا بــه 
ــن  ــث تخمی ــازی، باع ــل از مدل‌س ــق حاص ــج نادقی نتای

ــود. ــی ش ــدار واقع ــر از مق ــت کمت ــت نف ــدار بازیاف مق
)Krw Max( بیشینه مقدار تراوایی نسبی آب

مهــم  پارامتــر  آب  نســبی  تراوایــی  مقــدار  بیشــینه 
دیگــری اســت کــه در ایــن مدل‌ســازی بــرای هــر ســایز 
ــت  ــر از جه ــن پارامت ــده اســت. ای ــبه گردی ــه محاس نمون
ــد، طراحــی و  ــت، بهینه‌ســازی تولی ــد نف ــی تولی پیش‌بین
ــکل 11  ــه ش ــه ب ــا توج ــت. ب ــم اس ــزن مه ــت مخ مدیری
ــی  ــده خوب ــی نماین ــان حجم ــد الم ــایز ۶۰۰3 می‌توان س
بــرای ایــن نمونــه باشــد چراکــه درصــد اختــاف میانگیــن 
در ســایزهای کمتــر از ۶۰۰3، 38 % بــوده و در ســایزهای 

ــد.   ــدار 1/6% می‌رس ــه مق ــر از آن ب ۶۰۰3 و بالات

مقایسه مقدار المان حجمی نماینده در پارامترهای مختلف

بــا توجــه بــه ماهیــت ســنگ و همگــن بــودن یــا 
ناهمگنــی آن، ویژگی‌هــای ســاختاری، نــوع ســازند و 
ویژگی‌هــای ذاتــی دیگــر، المــان حجمــی نماینــده بــرای 
پارامترهــای اســتاتیک و دینامیــک تک‌فــازی و دینامیــک 
ــد متفــاوت باشــد. در ایــن پژوهــش کــه  دوفــازی می‌توان
از یــک نمونــه ماسه‌ســنگ همگــن بنتایمــر اســتفاده 
ــن  ــا ای ــتند. ب ــک هس ــم نزدی ــه ه ــر ب ــن مقادی ــده، ای ش
ــرای نمونه‌هــای دیگــر  ــه ذکــر اســت کــه ب حــال، لازم ب
ــی  ــان حجم ــی الم ــند. به‌طورکل ــاوت باش ــد متف می‌توانن
ــت.  ــر گرف ــوان ۶۰۰3 در نظ ــه را می‌ت ــن نمون ــده ای نماین
ــات محاســبه شــده در‌صورتی‌کــه حجــم  براســاس اختلاف
ــه  ــر گرفت ــده در نظ ــی نماین ــان حجم ــر از الم کوچک‌ت
در  را  اختــاف %110  میانگیــن  کلــی  به‌طــور  شــود 
محاســبات پارامترهــای بررســی شــده ایجــاد خواهــد کــرد 
در‌صورتی‌کــه بــا درنظــر گرفتــن المــان حجمــی نماینــده 

ــه 2% خواهــد رســید. ــن اختــاف ب ای

شکل 11 المان حجمی نماینده بیشینه مقدار تراوایی نسبی آب
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در ایــن پژوهــش به‌منظــور تعییــن المــان حجمــی 
نماینــده یــک نمونــه ســنگ ماسه‌ســنگی از روش فیزیــک 
ــذف  ــد ح ــم. از فرآین ــتفاده کردی ــال اس ــنگ دیجیت س
ــه  ــا نمون ــه و الگوریتــم تقســیم‌بندی اســتفاده شــد ت نوف
ــای  ــبه پارامتره ــه و محاس ــر نمون ــن ۱۰ زی ــرای گرفت ب
ــر، تخلخــل کل، پیچــش  ــد تخلخــل مؤث اســتاتکیی مانن
و پارامترهــای دینامکیــی ماننــد تراوایــی مطلــق، تراوایــی 
بــرای هــر زیــر  نفــت  باقی‌مانــده  نســبی و اشــباع 
ــا رســم نمودارهــای ایــن  نمونــه، آمــاده بشــود. ســپس ب
ــان  ــر الم ــا مقادی ــر نمونه‌ه ــایز زی ــا بر‌حســب س پارامتره
ــد و  ــبه ش ــدام محاس ــر ک ــرای ه ــده را ب ــی نماین حجم
ــید.  ــه رس ــن نمون ــرای ای ــی ۶۰۰3 ب ــداری تقریب ــه مق ب
به‌خاطــر پدیده‌هــای مختلــف وابســته بــه رژیم‌هــای 
جریــان و توپولــوژی ســیال، المــان حجمــی نماینــده در 
ــن  ــا م ــایر پارامتر‌ه ــه س ــبت ب ــازی نس ــای دوف پارامتر‌ه
ــک اســت بیشــتر  ــری دینامی ــه پارامت ــی ک ــه تراوای جمل

می‌باشــد، بنابرایــن بــرای شناســایی دقیــق پدیــده 
ــه  ــت ک ــاز هس ــیال نی ــوژی س ــازی و توپول ــای دوف ه
حجــم بیشــتری از المــان حجمــی نماینــده نمونــه بــرای 

ــود. ــاب بش ــات انتخ مطالع
در نهایــت، توجــه بــه مفهــوم المــان حجمــی نماینــده در 
ــتفاده از  ــوص اس ــرات به‌خص ــازی حف ــای مدل‌س روش‌ه
ــی  ــت بالای ــال از اهمی ــک ســنگ دیجیت ــای فیزی روش‌ه
ــل اتــکا از  برخــورد اســت و جهــت اســتحصال نتایــج قاب
ایــن روش المــان حجمــی نماینــده بایــد تعییــن گــردد. 
لازم بــه ذکــر اســت کــه میــزان المــان حجمــی نماینــده 
وابســته بــه‌ذات نمونــه می‌توانــد بــرای پارامترهــای 
اســتاتیک، دینامیــک مبتنــی بــر جریــان تک‌فــاز و 
ــئله  ــن مس ــه ای ــد ک ــاوت باش ــازی متف ــای دوف پارامتره
ــا  ــب ب ــده متناس ــی نماین ــان حجم ــن الم ــت تعیی اهمی
آنالیزهــای مدنظــر را بیــان کــرده و آنالیــز المــان حجمــی 
ــرای نمونه‌هــای دیجیتــال مختلــف از مراحــل  نماینــده ب

ــد.  ــال می‌باش ــنگ دیجیت ــک س ــروری در فیزی ض
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Introduction 
Digital rock physics is an essential tool for analyzing 
rock mechanical properties at various scales, helping 
reservoir engineers understand the connection between 
rock structures and reservoir performance [1–4][5–8]. 
This technology, through image processing and data 
analysis, improves decisions related to reservoir 
characteristics such as permeability and porosity, 
thereby enhancing efficiency and productivity in the 
oil and gas industry [1–3]. The method includes direct 
numerical simulation and pore network modeling [4, 
13–16], with the latter focusing on analyzing internal 
rock structures to study permeability and porosity 
[4, 13, 14] [4, 17–19]. The concept of representative 
elementary volume (REV) is critical in reservoir 
science, defining the minimum volume necessary to 
study rock properties accurately (Figure 1). Using 
digital rock physics, the REV for rock samples can 
be determined, which is crucial for refining reservoir 
models and aiding decision-making in reservoir 
engineering [22]. This research identifies the REV 
for different rock samples by analyzing the pore 
structure of Bentheimer sandstone using X-ray micro 
computed tomography and PerGeos software. Several 
studies on REV have been conducted. In 2010, Al-
Raoush et al. found that particle size distribution, local 
porosity ratio, and coordination number could not be 
generalized from REV porosity data [26]. In 2011, 

Robinson et al. estimated REV for porosity, saturation, 
and the air-water interfacial area, noting that REV was 
small and measurable in homogeneous environments 
but not in heterogeneous ones [27]. Mostaghimi et al. 
in 2013 used flow equations to calculate permeability 
and estimate REV based on porosity and permeability 
[1]. In 2017, Branz and colleagues used gray spectral 
analysis from tomographies of gypsum rock to obtain 
the representative volume element (RVE), highlighting 
the importance of imaging resolution [28]. Wu and 
colleagues in 2018 used regular tetrahedron models 
(RTM) and light transmission microtomography 
(LTM) to estimate REV, finding RTM models more 
accurate for three-dimensional tortuosity descriptions 
[29]. In 2023, Sadeghi Nejad and colleagues used 
Minkowski morphological operators to calculate REV, 
showing consistency between REV for porosity, mean 
integrals, total curvature, and permeability in larger 
image sizes [30].

Materials and Methods 
To determine the representative elementary volume 
(REV) of a sample, the process began with denoising 
and segmentation techniques to prepare for sub-
sample extraction (Fig. 1). Ten systematically selected 
sub-samples were then taken, with static and dynamic 
properties computed for each and plotted against their 
sizes (Fig. 2).
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Image Processing 
High-resolution images of Bentheimer sandstone 
were used, each voxel representing 2.25 micrometers, 
derived from a 6-mm diameter cylindrical sample. 
Cubic regions of 1000³ voxels were extracted and 
denoised. A segmentation algorithm was then applied 
to distinguish grains from pores, converting the filtered 
cubes into black and white voxels [22, 31].

Sub-sample Extraction
Ten sub-samples of varying sizes (ranging from 100³ 
to 1000³ voxels) were non-randomly selected to study 
static and dynamic rock properties. This selection 
aimed to explore the relationship between porosity and 
reservoir dynamics, and to calculate the REV for these 
rock samples. 

Static Property Calculation 
A Python code was used to compute total porosity from 
the digital images by counting zero-valued voxels and 
dividing by the total voxel count. For more precise 
calculations, PerGeos software was employed, using an 
iterative algorithm to connect neighboring voxels and 
exclude isolated pores, thereby determining both total 
and effective porosity. Tortuosity was also calculated 
using a twist analysis module in the software. 

Dynamic Property Calculation using Pore Network 
Modeling 

To study multiphase flows efficiently, pore network 
modeling was used instead of costly direct numerical 
simulations. This approach simplifies the pore structure 
into pore bodies and throats, with the properties of each 
component (such as hydraulic radius, length, volume, 
and shape coefficient) calculated separately. PerGeos 
software facilitated the modeling, allowing accurate 

Fig. 1 Total porosity REV 

Fig. 2 Effective porosity REV.

computation of dynamic properties like absolute and 
relative permeabilities.

Results and Discussion
Static Properties 

After calculating the effective and total porosity values 
for samples of various sizes, a graph was plotted to 
determine the appropriate representative elementary 
volume (REV) for these samples. Fig. 1 and 2 show 
that porosity values stabilize beyond a sample size of 
200³. Therefore, a size of 200³ is recommended as a 
suitable REV for porosity estimation in these samples, 
serving as an optimal estimate for determining 
reservoir properties. 
The tortuosity parameter was obtained using the 
pore network model, with results analyzed for each 
sample size. This analysis indicated that the optimal 
representative elementary volume (REV) for these 
samples is 300³ (Fig. 3). This REV is used as an 
optimal estimate for determining tortuosity parameter 
properties. It’s crucial to choose the correct REV, 
as incorrect calculations can limit analyses to sub-
sampled specimens, leading to reduced accuracy and 
significant errors in future research and modeling. 
Therefore, careful attention must be given to selecting 
the REV, ensuring that measurements and conditions 
are precise to guarantee the validity and reliability of 
analysis results.

Fig. 3 Tortuosity REV.

Dynamic Properties 
In this research section, pore network modeling was 
utilized for single-phase and two-phase simulations. 
For the single-phase analysis, the absolute permeability 
parameter was calculated. In the two-phase analysis, a 
quasi-static method was used to determine the relative 
permeability of water and oil, maximum relative water 
permeability, and residual oil saturation. The results for 
these parameters were then plotted against sample sizes. 

Absolute and Relative Permeability 
Through pore network modeling, essential parameters 
such as absolute permeability and relative permeability 
of water and oil at different water saturations were 
calculated for each sample. The data indicated that 
with a representative elementary volume (REV) 
of 500³, accurate permeability estimates could be 
achieved (Fig. 4). 
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Fig. 4 Effective Permeability REV.

Additionally, it was noted that as the sample volume 
increased, permeability values significantly decreased. 
This phenomenon occurs because, with an increase 
in sample volume, a more accurate representation 
of the microstructure properties within the sample is 
achieved. As a result, microstructural variations in the 
samples have a more pronounced effect on the average 
permeability, leading to reduced fluctuations and 
increased accuracy in permeability calculations.

Relative Permeability to Water and Oil
Graphs of relative permeability to water and oil at 
various water saturations were created for each sample 
size, and intersection points of these curves were 
recorded. An intersection point graph was plotted 
against sample sizes (Fig. 5). These intersection points 
are crucial for simulations and modeling as they indicate 
how changes in water saturation affect reservoir 
permeability. The data suggests that when sample 
sizes are large enough for consistent intersection point 
behavior, a representative elementary volume (REV) 
of 500³ is optimal. 

Fig. 5 Intersection (Krw-Kro) REV.

Residual Oil Saturation
The remaining oil saturation was calculated for each 
sample size and plotted (Fig. 6). It was observed 
that as the sample size increased, the remaining oil 
saturation decreased, stabilizing at a sample size 
of 500³. Accurate determination of this parameter's 
REV is crucial to avoid overestimating remaining oil 
saturation and ensuring accurate flow modeling.

Maximum Relative Permeability of Water
The maximum relative permeability of water, 
important for predicting oil production and optimizing 
reservoir management, was calculated for each sample 
size. According to Fig. 7, a sample size of 600³ is a 
good REV for this parameter. 

Fig. 6 Residual Oil Saturation REV.

Fig. 7 Maximum Relative Permeability of water REV.

Comparison of the Representative Elementary 
Volume in Different Parameters
The REV for different parameters can vary based on 
rock characteristics such as homogeneity, structural 
properties, and formation type. In this study, using 
a homogeneous Bentheimer sandstone sample, the 
REVs for various parameters are similar, generally 
around 600³. However, these values may differ for 
other samples. Thus, a representative elementary 
volume of 600³ can be considered optimal for this 
sample.

Conclusions 
This study utilized digital rock physics to determine the 
representative elementary volume (REV) of a sandstone 
rock sample. The sample preparation involved noise 
removal and segmentation algorithms, followed by 
extracting 10 sub-samples. For each sub-sample, static 
parameters such as effective porosity, total porosity, 
and tortuosity, along with dynamic parameters like 
absolute permeability, relative permeability, and 
residual oil saturation, were calculated. The analysis 
indicated an approximate REV of 600³ for the sample. 
Defining the REV is crucial in methods related to pore 
network modeling, especially in digital rock physics, to 
ensure reliable results. The REV may differ for static, 
single-phase flow, and multiphase flow parameters, 
highlighting the need for an appropriately scaled 
REV tailored to specific analyses. Overall, analyzing 
the REV for different digital rock samples is vital in 
digital rock physics, laying the foundation for accurate 
and dependable outcomes in various analyses.

Nomenclatures
REV: Representative Elementary Volume
Krw: Relative Permeability of Water
Kro: Relative Permeability of Oil
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