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 تقدیم:

گاهی که اکنو کلات و ناملایمات کرد تا من به جای  ام برسم.در آن ایستاده نبه  فرشته ای که از خواسته هایش گذشت، سختی ها را به جان خرید و خود را سپر بلای مش

یا ات که ثمره تلاش برای اهای پینه بستهشد، سیاه کنم و نه برای دستتوانم موهایت را که در راه عزت من سفید نه می فتخار من است، مرهمی دارم . پس خدا

 های عمرم را در عصای دست بودنش بگذرانم.گزارش باشم و ثانیهتوفیقم ده که هر لحظه شکر

 مادرم هستی من ز هستی توست 

 تا هستم و هستی دارمت دوست

 ممایم. را به رو  اا  ددرم که ااماانه به من آموتت تا گوونه در رصه  زددیی، ایستادیی را جرربه ممایم تقدیم میو در آخر نیز این رساله

  



 ب

 

 پیشگفتار
بتوانم قدمی را در جهت تحقیق و پژوهش بردارم. از آنجایی ت فرمود تا یخداوند بزرگ را شاکرم که فرصتی عنا

باشد، لذا نیاز زیادی به تحقیق و که کشور ما ایران بعنوان یک کشور پر اهمیت در عرصه تولید نفت مطرح می

شود. در این میان گسترش و توسعه روز افزون علم و تکنولوژی در تمامی پژوهش در این زمینه احساس می

نفتی بطور محسوس قابل مشاهده است. در این پروژه سعی گشته است تا با انجام تحقیقاتی نوین، فرایندهای 

قدمی موثر در حوضه ذخایر هیدروکربوری برداشته گردد. انجام این پروژه تنها با حمایت عاطفی مادر عزیزم 

 ممکن گردید.
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 تقدیر و تشکر
 "من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق"

ام سپاسگذاری و بردهده ایشان بهرههای ارزدنامه از راهنماییکه در انجام این اایان آقای دکتر رساییدر ابتدا از استاد محترم، جناب 

نیز   کتر نصیری دنهم و در ادامه از زحمات های آزمایشگاهی را ارج میکنم و حمایت ایشان از انجام فعالیتدانی میقدر

چنین برخود لازم می
هم
ی ممود تشکر ممایم. برای همگی ریاها هم که مرا در انجام آزمایشآور دانم از آقای مهندس ایرج رزمسپاسگذارم.

آرزوی کامیابی دارم.
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 چکیده
با افزایش تقاضا برای نفت و کاهش قابل توجه اکتشاف مخازن جدید در چند دهه اخیر، توسعه مطلوب مخازن موجود نفت و گاز با     

 از رت دقیق و بهتر این، شناخت وجه بیشتری قرار گرفته است. علاوه برهای ازدیاد برداشت در حوزه انرژی، مورد تگیری از روشبهره

سئله  مخازن، سعه  و تحقیق از جداناپذیر ایم ستی بالا صنعت  در تو سی  در ناپذیر پایان هایچالش از یکی و بوده نفت د  فتن مهند

 خازنم توسعه  ریزیبرنامه در شایانی  کمک تراوایی، مانند جریانی هایخاصیت  و تخلخل نظیر ظرفیتی هایخاصیت  شناخت . است 

صیت  .نمایدمی شان می   یکی از خا سبی بوده که چگونگی تولید را در حالات مختلف ن سبی های جریانی تراوایی ن  یک دهد. تراوایی ن

ورد م باشد، لذا داشتن اطلاعات کافی در می محیط متخلخل درون سیال  فازی چند حرکت توصیف  در مهم بسیار  دینامیکی پارامتر

کند.  همواره توصببیف محیط متخلخل برای مهندسببان  ها کمک میهای تراوایی نسبببی به فهم بیشببتر و بهتر از این مکانیزممنحنی

یت خاصبببی برخوردار بوده      فت از جذاب کار در مقیاس   ن یابی داده     اسبببت و برای این  یل و ارز به تحل نالیز مغزه   های مختلف  های آ

باشد و حتی با صرف این هزینه و زمان، نتایج    ی و آزمایشات ویژه نیازمند صرف زمان و هزینه بالایی می  گیراست. اندازه شده پرداخته

شند. از    صل از آنها تا حدودی از عدم قطعیت برخوردار می با ستفاده  رو، این حا شهای دیگر  از ا شگاهی  رو شتر  سهولت  با آزمای  و بی

س می نظر به ضروری  امری کمتر هایهزینه همچنین سیار  عاملی شده،  انجام ها آزمایش دیگر، تکرارپذیری سوی  از. در  در مهم ب

 فادهاست با متخلخل محیط درون سیالات تزریق ایمشاهده آزمایشگاهی میان مطالعات این در. باشدمی آزمایشگاهی تحقیقات انجام

 سببیال رفتارهای سببایر متخلخل و محیط مختلف خواص اثرات دقیق فهم به منظور قدرتمند ابزاری ای،های شببیشببهمیکرومدل از

های مختلف به منظور هایی با دبیزنی سببیلاب میکرومدل، هایآزمایش از با اسببتفاده مقاله این باشببد. درمی حفره ابعاد تزریقی در

 .بررسی دبی تزریقی بر تراوایی نسبی انجام گرفته است

تفاده از اسبه طوریکه شود می بررسی میکرومدل دستگاه توسط نسبی راواییت منحنی بر ناهمگونی و دبی اثرنامه، در این پایان

های مختلف تزریق برای رسیدن به اثر دبی به منظور بررسی اثر ناهمگونی و استفاده از دبی ،های مختلفی از محیط متخلخلمدل

 .انددر تراوایی نسبی استفاده شده

و  ب و نفتآ مختلف هایدر اشباع تصاویر با کیفیت بالا ، از آنالیزنفت در مقیاس حفرهرای بررسی اثر دبی و تراوایی نسبی آب و ب 

 استفاده شده است. 3همچنین از روابط ارائه شده توسط آقای گودیر

بر آن علاوه  رود،اوایی نسبی آب نیز بالاتر میچه دبی تزریقی بالاتر برود تردر مقایسه اثر دبی بر تراوایی نسبی مشخص گردید هر

گردید مدلی که دارای . همچنین در مقایسه اثر ناهمگونی بر تراوایی نسبی مشاهده گرددمیزان اشباع نهایی آب نیز بیشتر می

ا و طرز علاوه بر این راست باشددارای کمترین تراوایی نسبی می حفره ریزدارای بیشترین تراوایی نسبی و مدل  حفرات بزرگی است

 .وازی( بر تراوایی نسبی اثر گذار هستند.چینش حفرات) سری یا م

 

تراوایی نسبی دوفازی، مقیاس حفره، فرآیند آشام، ناهمگونی، دبی تزریقی ها:کلید واژه

                                                 
Goodyear3  
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*

gS اشباع نرمالیزه شده گاز 

orS ماندهاشباع نفت باقی 
z فاصله سیال ورودی از ابتدا میکرومدل 
t ضخامت میکرومدل 

μo گرانروی نفت 
μw گرانروی آب 
ρ چگالی 
δ کشش سطحی 
ϕ تخلخل 

oK نفوذپذیری موثر نفت 

wK نفوذپذیری موثر آب 

gK نفوذپذیری موثر گاز 
L گیرد.کل طولی که جریان در آن صورت کی 

wS درجه اشیاع موثر آب 

oS درجه اشیاع موثر نفت 

gS درجه اشیاع موثرگاز 

wcS درجه اشباع آب محتوایی 

nwS تردرجه اشباع فاز غیر 

woδ کشش سطحی بین نفت و آب 

soδ  تر و سطح جامدسیال سبککشش سطحی بین 

tA نیروی چسبندگی سطحی 

oP فشار نفت 

wP فشار آب 



  فهرست علائم و اختصارات

 

 

 

cP فشار موئینگی 

ed قطر افقی قطره 

sd قطر عمودی 
t زمان 
N شدههای گرفتهتعداد پیکسل عکس 
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مخازن موجود نفت و گاز با  با افزایش تقاضا برای نفت و کاهش قابل توجه اکتشاف مخازن جدید در چند دهه اخیر، توسعه مطلوب    

 مخازن از برداشببتگیری از روشببهای ازدیاد برداشببت در حوزه انرژی، مورد توجه بیشببتری قرار گرفته اسببت. در راسببتای     بهره

 از: اند مراحل عبارت این که شودمی مطرح شده، شناخته مرحله چندین عموما هیدروکربنی،

  0اولیه برداشت مرحله .3

  1ثانویه برداشت مرحله .0

 ازدیادبرداشت مرحله .1

 4نهایی برداشت مرحله .4

 برداریهرهب طبیعی، تولید هایوسیله مکانیزم  به نفت تولید. گرددمی استفاده  برداشت،  برای مخزن طبیعی انرژی از اولیه، مرحله در

 زنمخ انرژی کننده تأمین فرآیندهای از استفاده  بدون برداریهای بهرهچاه طرف به نفت جریان حالت این در.  شود می نامیده اولیه

 زا تولید روش تنها عنوان به همچنان که بوده نفت صنعت  نخستین  های سال  طی روش موجود تنها اولیه برداری بهره شده و  انجام

 گیرد.مورد استفاده قرار می ینفت های میدان برخی

 توان توسط معادله زیر بیان کرد:نشان داد که شدت جریان آب از میان یک فیلتر شنی را می 5دارسی، هنری3226در سال 

𝑞 = 𝐾𝐴.
ℎ1 − ℎ2

𝐿
 

  ℎ2و L ،ℎ1و طول  Aکه در این رابطه شدت جریان آب عبوری به سمت پایین در یک ستون شنی فشرده عمودی به سطح مقطع  

باشد. اما آزمایشات دارسی تنها به جریان آب در    نیز یک مقدار ثابت می Kبه ترتیب فشار هیدروستاتیکی در ورود و خروج محیط و   

 گشت.یک بستر شنی که از این سیال به طول کامل اشباع شده بود، محدود می

های تولید نفت اسببت. ریزش ثقلی فرایندی اسببت که در آن نیروهای  علاوه بر موارد فوق ریزش ثقلی نیز یکی از مهمترین مکانیزم

جایی یک فاز توسببط فاز دیگر اسببت که در آن  کنند.به عبارت دیگر فرایند فوق، جابهعنوان نیروی اصببلی رانش عمل می جاذبه به

تواند در مراحل اولیه تولید فعال باشد. متاسفانه مکانیزم ریزش   کنند. این مکانیسم می های جاذبه، نقش عمده و اصلی را ایفا می نیرو

ای هستند که چگونگی تولید را در این حالت نشان   عمده یکی ازعواملتراوایی نسبی   دیگر روشن نیست.  های ثقلی به اندازه مکانیزم

   کند.   های تراوایی نسبی به فهم بیشتر و بهتر از این مکانیزم کمک میدهند. لذا داشتن اطلاعات کافی در مورد منحنیمی

سئله  مخازن، از تر دقیق و بهتر شناخت  ،این علاوه بر سعه  و تحقیق از جداناپذیر ایم ستی بالا صنعت  در تو  از کیی و بوده نفت د

سی  در ناپذیر پایان هایچالش ست  نفت مهند صیت  شناخت . ا صیت  و تخلخل نظیر ظرفیتی هایخا  ،تراوایی مانند جریانی هایخا

   .نمایدمی مخازن توسعه ریزیبرنامه در شایانی کمک

سبی یکی از چالش فازی نظیر تشناخت خواص چند  صیف      راوایی ن ست. همواره تو سی مخازن هیدروکربوری ا های موجود در مهند

های مختلف به تحلیل و اسبببت و برای این کار در مقیاسمحیط متخلخل برای مهندسبببان نفت از جذابیت خاصبببی برخوردار بوده

ست. اندازه شده های آنالیز مغزه پرداختهارزیابی داده شات  ا صرف زمان و هزینه بالایی می گیری و آزمای شد و حتی با ویژه نیازمند    با

 صرف این هزینه و زمان، نتایج حاصل از آنها تا حدودی از عدم قطعیت برخوردار می باشند.  

 

                                                 
Primary Oil Recovery0  

Secondary Oil Recovery1  

Ultimated Oil Recovery4  
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 زنی سبببیلاب فرآیند  حین از مخازن،  نفت  بازیافت    ازدهیب  میزان بر فرآیند  مکانیزم  و چگونگی از بنیادی  و دقیق فهم حال،  این در

شد می متخصصین   توجه مورد موضوع  کماکان ستفاده  تحقیق این در. با های  هایی با دبیزنی سیلاب  میکرومدل، هایآزمایش از با ا

  .صورت گرفته است های تراوایی نسبی های مختلف به منظور بررسی منحنیمختلف و مدل

ست  ممکن سبی  نفوذپذیری هایداده ا شند  موجود نیز مخزن واقعی های نمونه ن ست  به دیگری یشیوه  به باید و نبا  عمولام. آیند د

سبی  نفوذپذیری توان می سبه  را میدان ن ضی  و ندارند وجود آینده در تولید برای میدانی های داده صورت  هر در. کرد محا  هداد بع

 مریا کمتر هایهزینه همچنین و بیشتر  سهولت  با آزمایشگاهی  های دیگرروش از استفاده  رو، این از شوند  فراهم باید جانشین  های

  آزمایشببگاهی تحقیقات انجام در مهم بسببیار عاملی شببده، انجام ها آزمایش دیگر، تکرارپذیری سببوی از. رسببدمی نظر به ضببروری

 ای،های شیشه  میکرومدل از استفاده  با متخلخل محیط درون سیالات  تزریق ایمشاهده  آزمایشگاهی  میان مطالعات این در. باشد می

شد بمی حفرات ابعاد تزریقی در سیال  رفتارهای سایر  ومتخلخل  محیط مختلف خواص اثرات دقیق فهم به منظور قدرتمند ابزاری .  ا

  اهمیکرومدل. شوند استفاده می  و ساخته  متخلخل محیط درون سیال  حرکت مستقیم  یمشاهده  با هدف ای شیشه   هایمیکرومدل

 هستند. میکروسکوپ و دوربین توسط مشاهده قابلیت با شیشه، روی بر شدهحک الگوهای حاوی در حقیقت

ای هکه یکی از روش در مغزه آبران مکانیزم یا زنی سببیلاب محاسبببات برای نسبببی نفوذپذیری های دادهیابی به به منظور دسببت

 های متفاوتی وجود دارد.برداشت اولیه از مخازن است روش

سیال را       سبت به هر  سبی یک محیط ن شهای )پایا( و )غیر پایا( اندازه گیری    می تراوایی ن سط  رو توان در یک نمونه مغزه از آن تو

سیالات به درون مغزه تزریق می   سبت ثابتی  از  شاری و     نمود. به طوریکه در روش پایا ن سیدن به تعادل ف شود و این عمل تا زمان ر

شباع ادامه می  ستفاده قرار گرفته      یابد. تا شباع یکنواخت در این روش مورد ا ستیابی به ا کنیک های موفقیت آمیز متعددی جهت د

 اند.

)تراوایی نسبی در مخازن هیدروکربوری.   .است  آمدهکه روشهای مختلف دستیابی به تراوایی نسبی در جدول زیر به خوبی    به طوری

3126) 
 

  مغزه در ینسب ییتراوا یریگ اندازه یها روش:1-1جدول 

 انواع روش اندازه گیری

 

 

 

 پایا

 6استیت-پن

 7سمپل داینامیک-سینگل

 2استیشنری فلوید

 3هاسلر

 32هافورد

 33دیسپرس فید

                                                 
State-Penn6  

Sample Dynamic-Single7  

FluidStationary 2  

Hassler3  

Hafford32  

Dispersed Feed33  
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 ناپایا

 فشار موئینگی

 سانتریفیوژ

 میدان محاسبه از اطلاعات

 
های دیگری استفاده گردد که در ادامه به آنها اشاره   اما در مقیاس میکرومدل به منظور دستیابی به تراوایی نسبی بهتر است از روش   

 شده است.

وی رفازی در مقیاس میکرومدل و بررسی عامل ناهمگونی بر های تراوایی نسبی دو هدف از انجام این پروژه، مطالعه و بررسی منحنی 

 یافت.  ارتباط آنها با یکدیگر دستو نحوه تکنولوژیتری از این آن است تا بتوان بر اساس آن به ارزیابی و شناخت دقیق

که طوریدر پروژه حاضر به بررسی رابطه بین تراوایی نسبی و ناهمگونی در مقیاس میکرومدل در فرآیند آشام پرداخته شده است. به

ود. در فصببل سببوم به توصببیف کلیاتی  شببهای صببورت گرفته در گذشببته پرداخته میدر فصببل دوم ابتدا به مروری بر مقالات و کار

شبببود. در فصبببل چهارم پذیری نسببببی دوفازی و ... پرداخته میپیرامون پروژه از جمله تراوایی مطلق، تراوایی نسببببی، روابط نفوذ

سیالات و میکرومدل   شگاهی و خواص  ستفاده بیان می های موردتجهیزات آزمای سی نتا   ادامه درگردد، ا صل پنجم پس از برر ج  یدر ف

.گردندگیری و پیشنهادات بیان میمایشات نتایج و بحث ارائه گشته و درنهایت در فصل ششم نتیجهحاصل از آز
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فازی، بررسبببی و فازی به چندتراوایی نسببببی در توسبببعه کاربرد رابطه دارسبببی از حالت تک های با توجه به نقش کلیدی منحنی

نفت در جهان آغاز شده و بیش از صد سال است که مورد توجه محققان این      های صنعت ها از شروع فعالیت گیری این منحنیاندازه

های ترین خواست ها از ضروری هت دستیابی به این منحنی های ساده، سریع، ارزان و مطمئن ج  باشد و هنوز هم یافتن راه صنعت می 

 باشد.این صنعت می

 زنی با آبسیلاب 

 قرار اسببتفاده مورد تولیدی های چاه سببمت به نفت هدایت و مخزن فشببار نگهداری و تأمین برای آب تزریق 3322 سببال اوایل از

 [1].گرفتمی

شت  در ارزان و ساده  روش یک عنوان به آب با زنی سیلاب   ستفاده  مورد عمده طور به نفت ثانویه بردا ست  گرفته قرار ا  ینا علت. ا

 ندرو نفت جاییجابه برای آب ی بازده  و مخزن تولیدی ی ناحیه در شدن پخش در آب توانایی آب، تزریق آسانی  آب، فراوانی  امر

که هر چه زاویه تماس بین آب و نفت و سببطح کند بیان می  3323آقای محمد دکلا در سببال. [2]باشببد می مخزن تولیدی ناحیه

شتر خواهد بود  تر بدرجه نزدیک 32سنگ به   شد بازیافت نفت بی سطحی  بیان می همچنین .ا کند هر چه در مخازن ناهمگن نیروی 

 [3].هد بودکمتر باشد بازیافت نفت بیشتر خوا

 مخازن در نفت به آب نامطلوب حرکت نسبببت علت به آن ضببعیف جاروبی بازده میزان آب با زنی سببیلاب ی عمده مشببکلات از اما

 است. مخازن ناهمگنی همچنین و سنگین نفت

 پذیرینفوذ 
 درون سیال  فازی چند های جابجایی آزمایش از حاصل  نتایج آنالیز از استفاده  با نسبی  نفوذپذیری نمودارهای آزمایشگاهی  محاسبة 

 صورت  ترسریع  پایا هایروش به نسبت  غیرپایا هایشود.  روش گیری می اندازه پایا غیر و پایا صورت  دو به گیردکه می صورت  مغزه

 . [5][4]دارند. تریپیچیده ریاضی تحلیل ولی گیرندمی

سط ولگ   30تئوری باکلی و لورت سط آن تو سبه نفوذ  31و ب ستند     پایه محا شرایط غیر پایا ه سبی تحت  سط   .پذیری ن کار ولگ تو

 .  شودمی محاسبه ناپایا تست هایداده از فاز هر مختص نسبی پذیری نفوذ روش این در. [6]دتوسعه داده ش34جانسن و همکارانش

  ارفش  هایداده تطبیق با پارامتر دو آن در که کردند رائها نسبی  پذیری نفوذ محاسبه  برای جدیدی روش 36سی کافری و ام 35ساراف 

 . [7]شودمی تعیین فاصله مجذور کمترین روش از استفاده با ، مرحله هر در تولیدی نفت بازیافت و

  جابجایی آزمایش های داده از آن در که دادند ارائه فاز هر مختص نسبی پذیری نفوذ محاسبه برای گرافیکی روش 32و روسل 37جونز

 . [8]شدمی استفاده داشتند، خطی مقیاس که

شی  های داده تحلیل برای کاربردی متد یک 0220 سال  درو همکارانش  33توس  به آن در که کردند ارائه پایا غیر هایآزمایش از نا

 برتراوایی که عواملی  .[9]شود می استفاده  نسبی  نفوذپذیریی محاسبه  برای تحلیلی هایروش از عددی هایروش از استفاده  جای

                                                 
Buckley &Levertt30  

Welge31  

Johnson etal34  

Saraf 35  

McCaffery36  

Jones37  

Roszelle32  

Toth33  
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سبی  سیار  می تأثیر متخلخل محیط در آنها حرکت و توزیع نحوه و سیالات  ن  به آنها از یک هر اثر این بر علاوه و بوده زیاد گذارند، ب

ست  ممکن تنهایی شان  رفتار با ا ضور  در متقابل شد.   متفاوت دیگر عوامل همزمان هنگام ح یتی هتروژن اثر به توان می جمله این ازبا

 در محیط متخلخل اشاره کرد.

طول موثر مسبببیر جریان و شبببعاع  ضبببرب معادله تراوایی ماده متخلخل به صبببورت تابعی از حاصبببل کندبیان می02کارمن-کوزنی

 .[10]های عبور سیال استهیدرولیکی متوسط کانال

سازی   ای برای تراوایی سیستمی متخلخل بر حسب تخلخل و منحنی فشار موئینگی آن ارائه داد که جهت ساده     نیز معادله03پورسل  

 .[11]های متفاوت جایگزین کردهای موئینه با اندازهمحیط متخلخل را با لوله

های انرژی سببطحی و  برای نفوذپذیری نسبببی فاز ترکننده دو معادله ارائه دادند، این معادلات که بر اسبباس رابطه  00لیز و راپوپات 

 .[12]اندکارمن استوار بوه است به عنوان حدود تعریف شده برای نفوذپذیری نسبی فاز ترکننده ارائه شده-معادله کوزنی

بررسبی اثر عدد موئینگی )نسببت   و همکارانش به 04فولچر .[13]ارائه دادند فاز ترکننده رابطه ای برای تراوایی نسببی 01لیتز و گیتز 

گزارش کرد که برای جلوگیری از 05. لند[14]اندنفت پرداخته-های تراوایی نسبی دو فازی آب نیروهای ویسکوز به موئینه(بر منحنی 

سبه    اختلاف و ناهمگونی بین تراوایی سبی دوفازی محا شگاهی، تعیین پارامتر   های ن شگاهی قابل قبولی مورد  شده و آزمای های آزمای

 .[15]باشدنیاز می

ر های فیزیکی مابین پدیده جریان سیال د روش مفیدی برای محاسبه رابطه تراوایی نسبی بر مبنای مقایسه و بررسی ارتباط    06روس

 .  [16]مانده و استاتیک بیان کردندهای متخلخل و مقادیر اشباع باقیمحیط

پذیری نسبی فاز نفت در حضور آب اولیه   بر اساس آزمایشاتی که بر روی دومغزه انجام دادند مشاهده کردند که نفوذ   07کروگر و نواک

یک دلیل احتمالی برای این مسببئله آن  [17].باشببدتر میای از نفوذپذیری مطلق محیط نسبببت به آب بزرگبه طور قابل ملاحظه

گ متفاوت بوده و تغییرات اشببباع آب موجب تغییر در سببطح مشببترک میان آب و مواد معدنی رسببی اسببت که توزیع رس در سببن

شباع آب   می سی در تماس با آب قرار می   با شود. از آنجا که هر چه ا شتری از مواد ر گیرند، بنابراین افزایش میزان لاتر رود حجم بی

 قدار اشباع آب نسبت مستقیم دارد.رس با م تورم

سون دین و دونال شرایط جریان دو   02د شاره کردند که تحت  ستفاده گردد،     ا سیال نفت جای گاز به عنوان فاز غیر آبی ا فازی اگر از 

سبی آب افزایش پیدا می  شان تراوایی ن شباع آب بر نفوذ کند که این پدیده ن س دهنده تاثیر دیگر عوامل علاوه بر ا بی این فاز پذیری ن

 .[18]باشدمی

سون    سوینی و جان سبت تراوایی گاز به نفت پرداختند    نیز03ا سنگ بر ن دریافتند که 12.گوردن و مورگان[19]به مطالعه اثر ناهمگونی 

 .[20]گذار هستندنفت تاثیر-های تراوایی نسبی آبساختار فضایی منافذ و مساحت سطح در واحد حجم بر منحنی
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