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چكيده

در ایــن تحقیــق کلیــه روابــط تجربــی و تحلیلــی ارائــه شــده جهــت تخمیــن مقادیــر تراوایــی نســبی در سیســتم‌های دو فــازی نفــت 
ــازی نفــت - آب در محیــط متخلخــل شــامل  ــرد در مدل‌ســازی جریان‌هــای دو ف ــداول و پرکارب -آب بررســی می‌شــود. 11 رابطــه‌ مت
روابــط تجربــی هنرپــور و همــکاران، ابراهیــم و کودریتــز و الفتــاح و همچنیــن روابــط دارای پارامترهــای قابــل تنظیــم کــه شــامل رابطــه 
ــم، LET و  تعمیــم یافتــه کــوری، رابطــه تعمیــم یافتــه بروکــس و کــوری، ســیگموند و مــک کافــری، چیرســای، ون جینوچتــن- مول
لــی و همــکاران مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. دقــت روابــط فــوق بــا اســتفاده از 644 داده آزمایشــگاهی مرتبــط بــا سیســتم‌های 
نفــت – آب بررســی و ارزیابــی شــدند. در تعییــن پارامترهــای قابــل تنظیــم روابــط، از روش بهینه‌ســازی غیرخطــی گرادیــان کاهشــی 
تعمیــم یافتــه به‌صــورت محلــی و کلــی بهــره گرفتــه شــده اســت. نتایــج حاصــل نشــان می‌دهنــد کــه در مجمــوع دو رابطــه ســیگموند 
ــه ترتیــب دارای نزدیک‌تریــن پیش‌بینــی از مقادیــر آزمایشــگاهی تراوایــی نســبی فــاز نفــت و آب می‌باشــند.  و مــک کافــری و LET ب
درخــت تصمیــم‌ بــرای بهتریــن رابطــه جهــت تخمیــن مقادیــر تراوایــی نســبی در دو نــوع ســنگ کربناتــه و ماســه ســنگ و نیــز بــرای 
ســه حالــت ترشــوندگی‌ آب دوســت، میانــه و نفــت دوســت ارائــه شــده اســت. همچنیــن بــا توجــه بــه ضعــف روابــط دارای پارامتــر قابــل 
تنظیــم در وابســته بــودن بــه داده‌هــای تجربــی تراوایــی نســبی در تعییــن مقادیــر پارامترهــای آن‌هــا، از طریــق بهینه‌ســازی کلــی بــر 
روی گســتره وســیعی از داده‌هــای تجربــی، بهتریــن مقادیــر پارامترهــای روابــط دارای پارامتــر قابــل تنظیــم تعییــن و نتایــج بــرای 4 

رابطــه دارای بالاتریــن دقــت گــزارش شــده‌اند.
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مقدمه

پیش‌بینــی  جهــت  معمــولاً  مخــزن  شبیه‌ســازی‌  از 
ــتفاده  ــف اس ــناریوهای مختل ــت س ــزن تح ــرد مخ عملک
ــازی  ــش در شبیه‌س ــک چال ــت ی ــدم قطعی ــود. ع می‌ش

عــددی و مهندســی مخــزن می‌باشــد. عامــل اصلــی 
عملکــرد  پیش‌بینــی  در  قطعیــت  عــدم  باعــث  کــه 
ــت  ــود، دق ــددی می‌ش ــازهای ع ــط شبیه‌س ــزن توس مخ
ــزن،  ــیال مخ ــنگ و س ــواص س ــر خ ــن مقادی در تخمی
.]1[ می‌باشــد  شبیه‌ســاز  ورودی  داده‌هــای  به‌عنــوان 

يادداشت پژوهشي
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کیــی از مهم‌تریــن خــواص پتروفیزکیــی، تراوایــی نســبی 
اســت کــه اثــر قابــل توجهــی در ارزیابــی عملکــرد مخــزن 
ــی  ــای تراوای ــق منحنی‌ه ــن دقی ــن، تعیی دارد ]2[. بنابرای
نســبی جهــت توصیــف حرکــت چنــد فــازی ســیال 
درون محیــط متخلخــل ضــرروی می‌باشــد. معمــولاً 
ــا اســتفاده  ــی نســبی در آزمایشــگاه ب ــای تراوای منحنی‌ه
ــان‌  ــان و افــت فشــار جری از آنالیــز اطلاعــات شــدت جری
ــوند.  ــن می‌ش ــزه تعیی ــیال درون مغ ــازی س ــاً دو ف عمدت
در حالــت کلــی روش‌هــای آزمایشــگاهی تعییــن تراوایــی 
ــیم  ــا تقس ــا و ناپای ــروه پای ــه دو گ ــوان ب ــبی را می‌ت نس
ــا، آســانی تحلیــل داده‌هــا  کــرد. از مزیــت روش‌هــای پای
و نیــز پراکندگــی کمتــر داده‌هــا اســت و از معایــب ایــن 
ــا اشــاره  ــودن آزمایش‌ه ــی ب ــه طولان ــوان ب ــا می‌ت روش‌ه
کــرد. در روش ناپایــا بــر خــاف حالــت پایــا نیــازی 
ــه  ــد. در نتیج ــادل نمی‌باش ــت تع ــه حال ــیدن ب ــه رس ب
منحنی‌هــای تراوایــی نســبی بــر حســب اشــباع در 
ــل  ــا تحلی ــد، ام ــت می‌آی ــه دس ــی ب ــان کوتاه ــدت زم م
ــبی  ــی نس ــن تراوای ــرای تعیی ــت. ب ــکل‌تر اس ــا مش داده‌ه
دو فــازی معمــولاً از روش‌هــای ناپایــا اســتفاده می‌گــردد. 
در بســیاری از مــوارد، بــه دســت آوردن داده‌هــای تراوایــی 
ــر  ــکان پذی ــزه ام ــای مغ ــا اســتفاده از آزمایش‌ه نســبی ب
نمی‌باشــد. ایــن مــوارد شــامل ســنگ‌ها بــا تراوایــی 
ــه  ــم و سیســتم‌های خــاص ســیال می‌باشــد ک بســیار ک
در آن‌هــا تبدیل‌هــای فــازی و انتقــال جــرم بیــن دو فــاز، 
ــر  ــاوه ب ــرد ]3[. ع ــورت می‌گی ــار ص ــرات فش ــا تغیی ب
ــی  ــای تراوای ــگاهی منحنی‌ه ــری آزمایش ــن، اندازه‌گی ای
نســبی معمــولاً بســیار زمان‌بــر و کمــی گــران می‌باشــند 
]4[. بنابرایــن، تخمیــن ایــن داده‌هــا از روش‌هــای دیگــر 

یــک نیــاز مهــم اســت. 

همت‌پــور و همــکاران بــا انجــام آزمایــش در حالــت 
ــنگ‌های  ــه س ــر روی نمون ــزن ب ــرایط مخ ــا و در ش ناپای
ــت – آب را  ــاز نف ــی نســبی سیســتم دو ف ــه تراوای کربنات
اندازه‌گیــری کردنــد. ســپس بــا اســتفاده از ایــن داده‌هــا و 
بــرازش شــش رابطــه تراوایــی نســبی دارای پارامتــر قابــل 
ــبی را  ــی نس ــای تراوای ــا، منحنی‌ه ــر روی آن‌ه ــم ب تنظی
ــد. آن‌هــا نشــان  ــا هــم مقایســه نمودن ــد و ب تخمیــن زدن

دادنــد کــه رابطــه LET 1 در مخــازن کربناتــه و ناهمگــون 
ــد  ــه می‌ده ــر ارائ ــط دیگ ــه رواب ــری نســبت ب ــج بهت نتای
ــه  ــه مقایس ــود ب ــات خ ــز در مطالع ــورن نی ــی و ه ]5[. ل
ــا  ــی نســبی ب ــر تراوای ــن مقادی ــت تخمی ســه رابطــه جه
اســتفاده از داده‌هــای فشــار مویینگــی بــرای محیط‌هــای 

ــد ]3[.  متخلخــل آب دوســت و مســتحکم پرداختن

ــه معرفــی کلیــه روابــط تجربــی  در ایــن تحقیــق ابتــدا ب
و تحلیلــی ارائــه شــده جهــت تخمیــن منحنی‌هــای 
پرداختــه  فــازی  دو  سیســتم‌های  نســبی  تراوایــی 
ــتفاده  ــورد اس ــازی م ــم بهینه‌س ــود. ســپس الگوریت می‌ش
جهــت تعییــن پارامترهــای روابــط تراوایــی نســبی دارای 
ــط  ــم تشــریح داده شــده اســت. رواب ــل تنظی ــر قاب پارامت
ــی  ــه تراوای ــوط ب ــتفاده از 644 داده مرب ــا اس ــرد ب پرکارب
نســبی سیســتم‌های نفــت– آب مقایســه شــده اســت. بــه 
ایــن منظــور از بیــن کلیــه روابــط بررســی شــده، از روابــط 
تجربــی و تحلیلــی پرکاربــردی اســتفاده شــده اســت کــه 
تنهــا بــا اســتفاده از داده‌هــای اشــباع، تخلخــل و تراوایــی 
ــد.  مطلــق، منحنی‌هــای تراوایــی نســبی حاصــل می‌گردن
روابــط تجربــی و ســپس روابــط دارای پارامترهــای قابــل 
تنظیــم بــرای هــر دســته داده مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 
ــر  ــای ه ــه، خط ــبات مربوط ــام محاس ــس از انج ــت. پ اس
رابطــه بــه طــور مجــزا محاســبه شــده اســت. لازم بــه ذکر 
ــل  ــای قاب ــط دارای پارامتره ــه رواب ــه در مقایس ــت ک اس
ــای  ــا داده‌ه ــق ب ــق تطاب ــا از طری ــن پارامتره ــم، ای تنظی
ــورت  ــم به‌ص ــا، ه ــازی آن‌ه ــز بهینه‌س ــگاهی و نی آزمایش
ــن  ــی3، تعیی ــازی کل ــم بهینه‌س ــی2 و ه ــازی محل بهینه‌س

می‌شــوند.

روابط تجربی و تحلیلی تراوایی نسبی سیستم‌های دو 
فازی

ــی  ــی مختلف ــی و تحلیل ــط تجرب ــون رواب ــان تاکن محقق
ــازی  ــتم‌های دو ف ــبی سیس ــی نس ــن تراوای ــت تخمی جه
ــه نموده‌انــد کــه هرکــدام دارای ویژگی‌هــای مختــص  ارائ

ــد. ــود می‌باش ــه خ ب
1. Lomeland- Ebeltoft- Thomas
2. Local
3. Global
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ــای  ــری روش‌ه ــه کارگی ــا ب ــط ب ــن رواب ــی، ای ــور کل به‌ط
آنالیــز رگرســیون خطــی و غیرخطــی ]4 و 6[ و یــا برخــی 
از روش‌هــای تحلیلی/عــددی از قبیــل مدل‌هــای مویینــه1، 
مدل‌هــای آمــاری2 و مدل‌هــای شــبکه3، بــا فــرض اینکــه 
ــه  ــه مویین ــک دســته لول محیــط متخلخــل متشــکل از ی
ــر4  ــاز ت ــباع ف ــی از اش ــورت توابع ــد ]7 و 8[، به‌ص می‌باش
توســعه داده شــده‌اند. در ادامــه نمونه‌هایــی از روابــط 
تجربــی و تحلیلــی ارائــه شــده بــه اختصــار معرفــی 
ــده‌اند.  ــک ش ــته تفیک ــه دو دس ــط ب ــن رواب ــوند. ای می‌ش
دســته اول مربــوط بــه روابــط تجربــی و تحلیلــی هســتند 
ــباع  ــی، اش ــار مویینگ ــای فش ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــه ب ک
ســیال، تخلخــل، تراوایــی مطلــق و ...، منحنی‌هــای تراوایی 
ــد. دســته  نســبی سیســتم‌های دو فــازی حاصــل می‌گردن

ــم  ــل تنظی ــای قاب ــط دارای پارامتره ــه رواب ــوط ب دوم مرب
ــماره  ــداول ش ــب در ج ــته به‌ترتی ــن دو دس ــد. ای می‌باش
ــن  ــک از ای ــرای هری ــن ب ــی شــده‌اند. همچنی 1 و 2 معرف
ــوندگی  ــوع ترش ــز ن ــس و نی ــتم، جن ــوع سیس ــط ن رواب
ســنگ مخــزن در صــورت ذکــر شــدن در مراجــع، 
ــور  ــه هنرپ ــط، رابط ــن رواب ــن ای ــده‌اند. از بی ــخص ش مش
و همــکاران ]6[، ابراهیــم و کودریتــز ]9[، الفتــاح ]4[، 
رابطــه تعمیــم یافتــه کــوری ]10[، رابطــه تعمیــم یافتــه 
بروکــس و کــوری ]11[، ســیگموند و مــک کافــری ]12[، 
 ،]15[ LET ،]14[ ون جینوچتــن- مولــم ،]چیرســای ]13
کــه ]16[ و لــی و همــکاران ]17[ پــر کاربردتریــن روابــط 
ــتم آب-  ــبی سیس ــی نس ــای تراوای ــن منحنی‌ه در تخمی

ــند.  ــت می‌باش نف

جدول 1 روابط تراوایی نسبی فاقد پارامتر قابل تنظیم )دسته اول(.

منبعترشوندگی سنگ خزنجنس سنگ مخزن سیستم دو فاز روابط تراوایی نسبیسال
]8[--نفت-آب/ گاز- مایعپرسل1949
]19[-ماسه سنگنفت- آبفات و داکیسترا1951
]7[-ماسه سنگنفت- آب/ گاز- مایعبردین1953
]10[-ماسه سنگگاز- مایعکوری1954
]20[-ماسه سنگنفت- آب/ گاز- مایعوایلی و گاردنر 1958
]21[-ماسه سنگگاز- مایعوال1958
]22[-ماسه سنگگاز- مایعتورکسو و وایلی1958
]23[آب دوستماسه سنگنفت- آبپیرسن1958
]11[-ماسه سنگنفت-آب/ گاز-مایعبروکس- کوری1966
]6[هر نوع ترشوندگیماسه سنگ/کربناتهنفت-آب/ گاز-مایعهنرپور و همکاران1982
]9[هر نوع ترشوندگیماسه سنگ/کربناتهنفت-آب/ گاز-مایعابراهیم و کودریتز2000
20015 MAK24[-ماسه سنگگاز- مایع[
]25[-بستر ماسه‌ایگاز- مایعکام و روزن2003
]4[-ماسه سنگنفت- آبالفتاح2003
]26[ترشوندگی میانهماسه سنگنفت- آبشن و همکاران2006
]27[-ماسه سنگنفت- آبمساوات و همکاران2013
]28[آب دوستماسه سنگنفت- آبزو و همکاران2015

1. Capillary Models
2. Statistical Models
3. Network Models
4. Wetting Phase
5. Mulyadi- Amin- Kennaird
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1. Objective Function

جدول 2 روابط تراوایی نسبی دارای پارامتر قابل تنظیم )دسته دوم(.

منبعترشوندگی سنگ مخزنجنس سنگ مخزنسیستم دو فازروابط تراوایی نسبیسال
]10[--نفت-آب/ گاز-مایعرابطه تعمیم یافته کوری1954
]11[--نفت-آب/ گاز-مایعبردین)رابطه تعمیم یافته بروکس و کوری(1966
]12[-کربناتهنفت-آب/ گاز-مایعسیگموند و مک کافری1979
]13[-ماسه سنگنفت-آب/ گاز-مایعچیرسای1984
]14[--نفت-آب/ گاز-مایعون جینوچتن- مولم1999
2005LET15[-سنگ مخزن کامپوزیتنفت-آب/ گاز-مایع[
]16[--نفت-آبکه2006
]17[--نفت-آبلی و همکاران2014

در ایــن تحقیــق بــه بررســی و ارزیابــی ایــن روابــط 
ــال 1982  ــکاران در س ــور و هم ــود. هنرپ ــه می‌ش پرداخت
ــا  ــادی داده‌هــای آزمایشــگاهی ب ــا اســتفاده از تعــداد زی ب
 ،0/065>φ> 0/371 گســتره خواص ســنگ و اشــباع ســیال
 ،0/073>S or>0/56 0/036 و >Sw>0/7 ،0/04>Ka>4000
ــبی آب-  ــی نس ــرای تراوای ــی ب ــط تجرب ــته رواب ــک دس ی
نفــت در فرآینــد آشــام، از طریــق بــه کارگیــری یــک روش 
رگرســیون خطــی و براســاس جنــس ســازند و ترشــوندگی 
ــابه‌ای  ــی مش ــط تجرب ــن رواب ــد ]6[. همچنی ــعه دادن توس
ــا اســتفاده  توســط ابراهیــم و کودریتــز در ســال 2000، ب
و   SPE از 416 دســته داده گــزارش شــده در متــون 
                Sw>0/675 ،0/27>Ka>10600 ،0/059>φ>0/632 گســتره
 .]9[ اســت  شــده  ارائــه   0/066>Sor>0/57 و   0/036>

الفتــاح نیــز از طریــق آنالیــز خطــی و غیرخطــی رگرســیون 
چندگانــه حداقــل مربعــات، روابــط تجربــی جهــت تخمین 
ــام و در ماســه  ــد آش ــت در فرآین ــی نســبی آب- نف تراوای
ــباع  ــنگ و اش ــواص س ــتره خ ــود. گس ــه نم ــنگ ارائ س
ســیال مــورد اســتفاده در توســعه روابــط الفتــاح به‌صــورت 
                                                                                         0/117 >Sw>0/938 ،25/3>Ka>4790 ،0/231>φ>0/338
کــه  همان‌طــور   .]4[ می‌باشــد   0/062>Sor>0/398 و 
مشــخص اســت، اینگونــه روابــط تجربــی معمــولاً براســاس 
ــعه داده  ــیال توس ــنگ و س ــواص س ــخصی از خ ــازه مش ب
ــج  ــازه نتای ــان ب ــه در هم ــی‌رود ک ــار م ــده‌اند و انتظ ش
قابــل قبولــی از خــود نشــان دهنــد کــه ایــن از مهم‌تریــن 
ــه  ــر این‌گون ــاوه ب ــد. ع ــط می‌باش ــن رواب ــت ای محدودی
ــم  ــل تنظی ــای قاب ــط دارای پارامتره ــی، رواب ــط تجرب رواب

نیــز ارائــه شــده‌اند. از بیــن 8 رابطــه دارای پارامتــر قابــل 
تنظیــم مــورد بررســی در ایــن تحقیــق، تنهــا λ در رابطــه 
تعمیــم یافتــه بروکــس و کــوری تابــع توزیــع انــدازه منافــذ 
می‌باشــد و بــا اســتفاده از منحنــی فشــار مویینگــی حاصل 
می‌گــردد ]11[. امــا ســایر روابــط پارامتــری براســاس یــک 
ــل  ــای قاب ــده‌اند و پارامتره ــعه داده ش ــی توس ــع ریاض تاب
ــکل،  ــار S ش ــق رفت ــی دقی ــرای پیش‌بین ــا ب ــم تنه تنظی
ــای  ــی منحنی‌ه ــی و انتهای ــاط ابتدای ــودار، نق ــای نم انهن
تراوایــی نســبی تعریــف شــده‌اند ]12 و 13[. در ایــن 
تحقیــق λ در رابطــه تعمیــم یافتــه بروکــس و کــوری نیــز 
ــل  ــر قاب ــوان پارامت ــری به‌عن ــط پارامت ــایر رواب ــد س همانن
تنظیــم در نظــر گرفتــه شــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت، 
ــط دارای  ــه همــراه رواب ــی ب ــط تجرب ــه رواب ــادلات کلی مع
پارامتــر قابــل تنظیــم در پژوهــش جامــع صــورت گرفتــه 
]18[ آمــده اســت. مهم‌تریــن نقطــه ضعــف روابــط دارای 
ــای  ــه داده‌ه ــا ب ــتگی آن‌ه ــم، وابس ــل تنظی ــر قاب پارامت
ــر ایــن پارامترهــا می‌باشــد.  ــی جهــت تعییــن مقادی تجرب
ــط  ــن رواب ــی ای ــای تجرب ــود داده‌ه ــه در نب ــه طــوری ک ب

قابــل کاربــرد نیســتند.

روش کار

در ایــن کار، بهینه‌ســازی بــا هــدف یافتــن بهتریــن مقــدار 
ــر  ــف شــده ب ــع هــدف1 تعری ــل دســتی‌ابی از یــک تاب قاب

یــک دامنــه معیــن از مقادیــر صــورت می‌گیــرد.
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ــازی  ــا حداکثرس ــل ی ــدف حداق ــت، ه ــاده‌ترین حال در س
یــک تابــع حقیقــی، بــا انتخــاب نظام‌منــد مقادیــر 
ــر  ــه از مقادی ــک مجموع ــح از ی ــداد صحی ــا اع ــی ی حقیق
ــازی در  ــئله بهینه‌س ــی مس ــکل کل ــد. ش ــن می‌باش ممک

ــت ]29[. ــده اس ــا 4 آم ــط 1 ت رواب
 max(min) F(x):     (xϵRn(                                    )1(
hk(x)=0     k=1,2,...,L                                       )2(
gj(x)≤0    j=1,2,...,m                                         )3(

            1, 2, ,min max
i i ix x x i P< < = …                            )4(

ــی 4 به‌ترتیــب  ــردار تصمیــم و رابطــه 2 ال کــه در آن x ب
ــول  ــل قب ــدوده قاب ــاوی و مح ــاوی، نامس ــت مس محدودی
ــدف  ــع ه ــر تاب ــند. اگ ــم می‌باش ــای تصمی ــرای متغیره ب
)F( یــا حداقــل کیــی از محدودیت‌هــا غیرخطــی باشــند، 

مســئله بهینه‌ســازی غیرخطــی خواهــد بــود ]29[. کیــی 
بهینه‌ســازی غیرخطــی، روش گرادیــان  از روش‌هــای 
ــه  ــر پای ــن روش ب ــد. ای ــه می‌باش ــم یافت ــی تعمی کاهش
ــا اســتفاده  ــع هــدف و محدودیت‌هــا ب خطــی کــردن تواب
از بســط تیلــور1 )روابــط 5 و 6( و بــه کار بــردن روش‌هــای 

ــت. ــتوار اس ــی اس ــازی خط بهینه‌س
( ) ( ) ( )( )1 1 1 1,F x x F x F x x x= +∇ −                    )5(
( ) ( ) ( )( )1 1 1 1,        1, 2, , k k kh x x h x h x x x k L= +∇ − = …                      )6(

مراحــل اعمــال ایــن روش به‌طــور خلاصــه بــه شــرح زیــر 
ــا نقــاط عملیاتــی و  اســت: الــف( به‌دســت آوردن مــدل ب
ــع هــدف حــول  خطــی کــردن تمــام محدودیت‌هــای تاب
ــکل  ــه ش ــئله ب ــه مس ــه‌ای ک ــه گون ــی ب ــاط عملیات نق
بهینه‌ســازی خطــی تبدیــل شــود. ســپس اســتفاده 
ــی .ب(  ــئله خط ــل مس ــرای ح ــی ب ــازی خط از بهینه‌س
تکــرار روش بهینه‌ســازی خطــی بــرای رســیدن بــه 
ــا  ــع محدودیت‌ه ــردن تواب ــی ک ــا خط ــب ب ــواب مناس ج
ــا  ــید ب ــواب مناســب نرس ــه ج ــدف. چنانچــه ب ــع ه و تاب
خطــی کــردن دوبــاره محدودیت‌هــا و توابــع هــدف حــول 
ــود. در  ــدا می‌ش ــئله پی ــه مس ــدار بهین ــد مق ــه جدی نقط
ــط  ــر پارامترهــای رواب ایــن مطالعــه جهــت تعییــن مقادی
تراوایــی نســبی دارای پارامتــر قابــل تنظیــم، از روش 
بهینه‌ســازی غیرخطــی گرادیــان کاهشــی تعمیــم یافتــه2 

1. Taylor Expansion 
2. Generalized Reduced Gradient Method
3. Mean Absolute Error 

بهــره گرفتــه شــده اســت. مراحــل کلــی موجــود در ایــن 
ــکل 1  ــارت در ش ــورت فلوچ ــازی به‌ص ــم بهینه‌س الگوریت
ــا  ــدا ب ــن روش ابت ــت ]30[. در ای ــده اس ــان داده ش نش
ــدل‌  ــک م ــرای پارامترهــای ی ــر مناســب ب انتخــاب مقادی
ریاضــی به‌عنــوان حــدس اولیــه، تراوایــی نســبی در 
اشــباع‌های مختلــف محاســبه می‌گــردد. ســپس بــا 
ــع هــدف  ــوان تاب ــق3 به‌عن ــف متوســط خطــای مطل تعری
گرادیــان  غیرخطــی  بهینه‌ســازی  روش  از  اســتفاده  و 
ــزان  ــازی می ــعی در کمینه‌س ــه، س ــم یافت ــی تعمی کاهش
ــا  ــر پارامتره ــر مقادی ــق تغیی ــدف( از طری ــع ه ــا )تاب خط
ــای  ــای مدل‌ه ــر پارامتره ــارت دیگ ــه عب ــت. ب ــده اس ش
ــن  ــه کم‌تری ــوند ک ــبه می‌ش ــوی محاس ــه نح ــی ب ریاض
میــزان خطــا بیــن نتایــج آزمایشــگاهی و مقادیــر حاصــل 
ــق  ــط وجــود داشــته باشــد. متوســط خطــای مطل از رواب
ــتفاده از  ــا اس ــدف ب ــع ه ــوان تاب ــتفاده به‌عن ــورد اس م

ــف شــده اســت. تســاوی 7 تعری

( )
( ). .

1

N Pred Exp
ri rii

K K
F x MAE

N
=

−
= =

∑         
)7(

ــد.  ــگاهی می‌باش ــای آزمایش ــداد داده‌ه ــه در آن N تع ک
ــی  ــازی محل ــورت بهینه‌س ــازی به‌ص ــن روش بهینه‌س ای
تعریــف می‌شــود کــه بــر روی هــر یــک از دســته داده‌های 
تجربــی به‌صــورت مجــزا صــورت گرفتــه‌ اســت و بهتریــن 
ــته داده  ــر دس ــرای ه ــه ب ــر رابط ــای ه ــر پارامتره مقادی
ــس از انتخــاب  ــی پ ــن می‌شــود. در بهینه‌ســازی کل تعیی
ــدل  ــک م ــای ی ــرای پارامتره ــب ب ــه مناس ــدس اولی ح
ــرای  ــف ب ــباع‌های مختل ــبی در اش ــی نس ــی، تراوای ریاض
ــر  ــان مقادی ــتفاده از هم ــا اس ــود ب ــای موج ــه داده‌ه کلی
حــدس اولیــه پارامترهــا محاســبه می‌گــردد. ســپس 
متوســط خطــای مطلــق بــرای هــر دســته داده محاســبه 
ــازی  ــاف بهینه‌س ــر خ ــی ب ــازی کل ــود. در بهینه‌س می‌ش
محلــی، تابــع هــدف به‌صــورت مجمــوع متوســط خطــای 

مطلــق هــر دســته داده تعریــف شــده اســت. 



191بهینه‌سازی روابط تجربی و ...

تابــع هــدف بهینه‌ســازی کلــی به‌صــورت معادلــه 8 
می‌شــود: تعریــف 

( )
1

n

j
j

F x MAE
=

= ∑                                    )8(

ــگاهی  ــای آزمایش ــته داده‌ه ــداد کل دس ــه در آن n تع ک
مــورد بررســی تعریــف شــده اســت. ســپس بــا اســتفاده از 
ــم  ــی تعمی ــان کاهش ــی گرادی ــازی غیرخط روش بهینه‌س
ــر  ــورد نظ ــه م ــای رابط ــر پارامتره ــن مقادی ــه، بهتری یافت
از طریــق کمینــه کــردن تابــع هــدف تعریــف شــده 
ــای محاســبه  ــدار پارامتره ــن مق ــن می‌شــود. بنابرای تعیی
شــده هــر رابطــه بــرای داده‌هــای موجــود قابــل اســتفاده 

ــد. ــان می‌ده ــج را نش ــن نتای ــد و بهتری می‌باش

شکل 1 الگوریتم بهینه‌سازی گرادیان کاهشی

نتایج و بحث

ــه  ــط ارائ ــج و مقایســه رواب ــه نتای ــه ارائ ــن بخــش ب در ای
شــده جهــت تخمیــن مقادیــر تراوایــی نســبی سیســتم‌ دو 
ــن منظــور 11  ــه ای ــه می‌شــود. ب ــاز نفــت– آب پرداخت ف
ــی  ــرد بررس ــداول و پرکارب ــی مت ــی و تحلیل ــه تجرب رابط
شــده اســت. ایــن روابــط شــامل رابطــه تجربــی هنرپــور 
و همــکاران ]6[، ابراهیــم و کودریتــز ]9[ و الفتــاح ]4[ و 
همچنیــن روابــط‌ دارای پارامترهــای قابــل تنظیــم شــامل 
رابطــه تعمیــم یافتــه کــوری ]10[، رابطــه تعمیــم یافتــه 
بروکــس و کــوری ]11[، ســیگموند و مــک کافــری ]12[، 
 ،]15[ LET ،]14[ ون جینوچتــن- مولــم ،]چیرســای ]13

ــد.  ــکاران ]17[ می‌باش ــی و هم ــه ]16[ و ل ک
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ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــده تنه ــر ش ــی ذک ــه تجرب ــه رابط س
مقادیــر اشــباع فــاز تــر)آب( و فــاز ناتر)نفــت( در فرآینــد 
ــن  ــه تخمی ــادر ب ــل، ق ــق و تخلخ ــی مطل ــام، تراوای آش
ــت می‌باشــند.  ــاز آب و نف ــی نســبی ف ــای تراوای منحنی‌ه
ــم  ــل تنظی ــای قاب ــط دارای پارامتره ــه رواب ــی ک در حال
ــط عمومــی مطــرح شــده‌اند و  به‌صــورت یــک ســری رواب
بــا توجــه بــه ســاختار آن‌هــا ابتــدا بایــد برخــی از پارامترها 
تعییــن شــوند. همان‌طــور کــه در بخــش قبــل ذکــر شــد، 
ــوند  ــن می‌ش ــه‌ای تعیی ــه گون ــا ب ــن پارامتره ــر ای مقادی
ــج  ــه نتای ــوط ب ــای مرب ــا منحنی‌ه ــق ب ــن تطاب ــه بهتری ک
آزمایشــگاهی حاصــل گــردد. لازم بــه ذکــر اســت کــه کلیه 
محدودیت‌هــای 3 رابطــه تجربــی ذکــر شــده در محاســبه 

جدول3 مشخصات پتروفیزکیی داده‌های مورد استفاده.

منبعSwiSor.Krw, max Kro, max  ترشوندگیجنس مغزهتعداد داده‌هادسته داده
]31[13420/800/2500/3210/3510/933ترشوندگی میانهماسه سنگ122
]32[10/5911/000/3620/2690/1110/759آب دوستماسه سنگ218
]33[289025/350/0900/5380/0071/000نفت دوستماسه سنگ320
]33[273025/350/1150/5130/0031/000نفت دوستماسه سنگ430
]33[277025/350/1380/4680/0251/000نفت دوستماسه سنگ528
]33[282025/350/1270/5130/0031/000نفت دوستماسه سنگ630
]33[269025/350/1980/2460/0511/000نفت دوستماسه سنگ726
]34[337033/700/1130/3600/3981/000نفت دوستماسه سنگ816
]28[78228/800/3510/2200/3261/000آب دوستماسه سنگ922
]35[13223/000/0810/1080/5000/758ترشوندگی میانهماسه سنگ1032
]35[13223/000/0810/1400/8020/760ترشوندگی میانهماسه سنگ1128
]36[2/5213/300/1850/4310/0980/559نفت دوستکربناته1226
]37[39825/510/2300/1200/0531/000آب دوستماسه سنگ1368
]38[1058530/200/0990/2440/3410/925آب دوستماسه سنگ1450
]39[29022/500/1480/2030/1900/880آب دوستماسه سنگ1528
]40[2030/000/3510/3000/5020/751ترشوندگی میانهماسه سنگ1630
]41[530039/400/0000/1220/4681/000آب دوستماسه سنگ1736
]42[239/850/1570/2430/1140/693نفت دوستکربناته/ دولومیت1836
]42[13024/900/1890/3270/1070/223نفت دوستکربناته/ دولومیت1932
]42[1/58/200/2040/3180/1000/823نفت دوستکربناته/ آهک2030
]42[1712/000/2280/1240/3860/670نفت دوستکربناته/ آهک2136

ــه شــده اســت. در  ــی نســبی در نظــر گرفت ــر تراوای مقادی
ایــن بخــش، ابتــدا از تطابــق روابــط بــا هــر یــک از دســته 
داده‌هــای آزمایشــگاهی و بهینه‌ســازی محلــی جهــت 
ــن  ــر پارامترهــا اســتفاده شــده اســت. در ای تعییــن مقادی
تحقیــق از 21 دســته داده کــه در مجموع شــامل 644 داده 
آزمایشــگاهی مربــوط بــه تراوایــی نســبی سیســتم‌های دو 
فــاز نفــت– آب می‌باشــند؛ جهــت بررســی روابــط تراوایــی 
نســبی بهــره گرفتــه شــده اســت. مشــخصات مربــوط بــه 
داده‌هــای مــورد اســتفاده در جــدول 3 ارائــه شــده اســت. 
لازم بــه ذکــر اســت کــه کلیــه داده‌هــای جمــع‌آوری شــده 
ــل از  ــج حاص ــند. نتای ــام می‌باش ــد آش ــه فرآین ــوط ب مرب

ــوند. ــر آزمایشــگاهی مقایســه می‌ش ــا مقادی ــط ب رواب
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عــاوه بــر متوســط خطــای مطلــق ذکــر شــده در بخــش 
ــه‌ها1 و  ــات ریش ــوع مربع ــای مجم ــط خط ــل، از متوس قب
ــده  ــتفاده ش ــط اس ــی رواب ــت ارزیاب ــای R2 جه ــز خط نی
اســت. فرمــول ایــن خطاهــا نیــز در معادله‌هــای 9 و 
ــتفاده از  ــا اس ــط ب ــی رواب ــوه ارزیاب ــت. نح ــده اس 10 آم
ــه اســت کــه هــر چــه مقــدار  ــه ایــن گون ایــن خطاهــا ب
ــای  ــا متوســط خط ــق و ی ــای مطل ــددی متوســط خط ع
ــک  ــه ی ــر و خطــای R2 ب مجمــوع مربعــات ریشــه‌ها کم‌ت
ــه  ــط ب ــک از رواب ــج حاصــل از هری ــر باشــد، نتای نزدیک‌ت

مقادیــر آزمایشــگاهی نزدیک‌تــر می‌باشــند.
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ــه  ــی مجموع ــه و بررس ــبات مربوط ــام محاس ــس از انج پ
ــوع  ــه در مجم ــده، مشــاهده شــد ک خطــای به‌دســت آم
ــل تنظیــم شــامل رابطــه  4 رابطــه دارای پارامترهــای قاب
ــری  ــک کاف ــیگموند و م ــوری ]10[، س ــه ک ــم یافت تعمی
ــایر  ــه س ــبت ب ــای ]13[ و LET ]15[، نس ]12[، چیرس

روابــط تجربــی و تحلیلــی نتایــج نزدیک‌تــری بــه مقادیــر 
ــه  ــت - آب ارائ ــتم نف ــبی در سیس ــی نس ــی تراوای تجرب
ــزان  ــا می ــه LET ]15[ ب ــود رابط ــن وج ــا ای ــد. ب می‌دهن
میانگیــن خطــای RMSE برابــر بــا 0/002818 و میانگیــن 
رابطــه  نیــز  و   0/002586 بــا  برابــر   MAE خطــای 
ــای  ــن خط ــا میانگی ــری ]12[ ب ــک کاف ــیگموند و م س
 MAE ــای ــن خط ــا 0/016419 و میانگی ــر ب RMSE براب

برابــر بــا 0/009031 بــه ترتیــب دارای نزدیک‌تریــن 
ــه مقادیــر آزمایشــگاهی تراوایــی نســبی فــاز آب  نتایــج ب
ــای  ــط خط ــن متوس ــر میانگی ــند. مقادی ــت می‌باش و نف
ــه‌ها  ــات ریش ــوع مربع ــای مجم ــط خط ــق و متوس مطل
بــرای ســایر روابــط در جــدول 4 ارائــه شــده اســت. لازم 
ــر روی  ــط ب ــه رواب ــن مقایس ــه ای ــد ک ــر می‌باش ــه ذک ب
ــورت  ــبی ص ــی نس ــه تراوای ــوط ب ــای مرب ــه داده‌ه کلی
گرفتــه اســت. شــکل 2 نیــز مقایســه داده‌هــای تجربــی بــا 
ــن  ــرای رابطــه دارای کم‌تری ــن زده شــده ب ــر تخمی مقادی
و بیش‌تریــن خطــای پیش‌بینــی تراوایــی نســبی دو 
ــی )322 داده  ــرای کل 644 داده تجرب ــت ب ــاز آب و نف ف
ــاز آب(  ــه ف ــوط ب ــت و 322 داده مرب ــاز نف ــه ف ــوط ب مرب

به‌صــورت نمــودار پراکندگــی نشــان می‌دهــد. 

جدول 4 مقادیر میانگین خطای MAE و RMSE با در نظر گرفتن کل داده‌های آزمایشگاهی در بهینه‌سازی محلی.

فاز نفتفاز آبروابط تراوایی نسبی
MAERMSEMAERMSE

0/1043480/1272740/0797640/121889هنرپور و همکاران
0/0434790/0590280/0516620/077921ابراهیم و کودریتز

0/0312760/0365880/0682640/113995الفتاح
0/0053380/0079640/0194930/035352رابطه تعمیم یافته کوری

0/0215410/0292670/0484360/061533رابطه تعمیم یافته بروکس و کوری
0/0049540/0076910/0090310/016419سیگموند و مک کافری

0/0033690/0054150/0117750/019219چیرسای
0/1242800/1634190/1042700/130624ون جینوچتن- مولم

LET0/0025860/0028180/0104080/017681
0/0123690/0185350/0635880/113228که

0/0049950/0079520/0218220/047743لی و همکاران

1. Root Mean Squared Error 
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ــه مشــخص می‌باشــد دو رابطــه ســیگموند  ــور ک همان‌ط
ــج  ــا نتای ــق ب ــن تطاب ــری و LET دارای بهتری ــک کاف و م
ــند.  ــت و آب می‌باش ــاز نف ــرای دو ف ــب ب ــی به‌ترتی تجرب
همچنیــن ایــن شــکل نشــان می‌دهــد کــه میــزان انحــراف 
مقادیــر تخمیــن زده شــده توســط رابطــه ون جینوچتــن- 
ــت  ــاز آب و نف ــر دو ف ــرای ه ــی ب ــر تجرب ــم از مقادی مول
ــی نســبی  ــط بیشــتر اســت. تراوای ــه ســایر رواب نســبت ب
عمدتــاً تابــع توزیــع اشــباع ســیال در یــک محیــط 
ــس  ــل جن ــی از قبی ــل مختلف ــد. عوام ــل می‌باش متخلخ
ــوندگی  ــباع، ترش ــه اش ــذ، تاریخچ ــاختار مناف ــازند، س س
ــی  ــا، دب ــروی ســیال، دم ســطوح، کشــش ســطحی، گران
ــک  ــیال در ی ــباع س ــع اش ــوه توزی ــر نح ــان و ... ب جری
ــبی  ــی نس ــر تراوای ــه مقادی ــل و در نتیج ــط متخلخ محی
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شکل2 مقایسه مقادیر تراوایی نسبی تخمین زده شده با مقادیر تجربی در بهینه‌سازی محلی برای روابط با: الف وب کم‌ترین، پ و ت 
بیش‌ترین خطا .
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تأثیــر گــذار خواهــد بــود ]23[. در ایــن بیــن دو پارامتــر، 
جنــس ســازند و نیــز ترشــوندگی ســطح بــه میــزان زیادی 
ــد  ــر خواه ــبی تأثی ــی نس ــای تراوای ــار منحنی‌ه ــر رفت ب
گذاشــت ]5 و 9[. بنابرایــن انتخــاب بهتریــن رابطــه جهت 
ــا  ــنگ ب ــبی در س ــی نس ــای تراوای ــی منحنی‌ه پیش‌بین
جنــس و ترشــوندگی مختلــف ضــروری می‌باشــد. از ایــن 
رو، جهــت بررســی دقیق‌تــر روابــط بــا تفیکــک داده‌هــای 
جمــع‌آوری شــده براســاس جنــس ســنگ )ماســه ‌ســنگ 
)آب  ترشــوندگی  مختلــف  حالت‌هــای  و  کربناتــه(  و 
ــی و مقایســه  ــه ارزیاب ــه و نفــت دوســت(، ب دوســت، میان
ــبی  ــی نس ــای تراوای ــن منحنی‌ه ــط در تخمی ــج رواب نتای

ــه شــده اســت.  پرداخت
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بــرای ایــن منظــور از 484 و 160 داده آزمایشــگاهی 
ــه و  ــنگ و کربنات ــه س ــای ماس ــرای نمونه‌ه ــب ب به‌ترتی
همچنیــن 222، 112 و 310 داده آزمایشــگاهی به‌ترتیــب 
بــرای حالــت ترشــوندگی آب دوســت، میانه و نفت دوســت 
بهــره گرفتــه شــده اســت. نتایــج میانگین متوســط خطای 
مجمــوع مربعــات ریشــه‌ها، محاســبه شــده بــرای هــر دو 
ــف در  ــوندگی مختل ــای ترش ــز حالت‌ه ــنگ و نی ــوع س ن
بهینه‌ســازی محلــی، در جــداول 5 و 6 گــزارش شــده‌اند. 
ــر  ــا مقادی ــه LET ]15[ ب ــدول 5، رابط ــه ج ــه ب ــا توج ب
 0/010380 و   0/002900  ،RMSE خطــای  میانگیــن 
ــن دقــت  ــاز آب و نفــت دارای بالاتری ــرای ف ــه ترتیــب ب ب
نمونــه  در  نســبی  تراوایــی  منحنی‌هــای  تخمیــن  در 
ســنگ‌های کربناتــه می‌باشــد. در حالــی کــه رابطــه 
ــن خطــای  ــدار میانگی ــا مق ــکاران ]6[ ب ــور و هم هنرپ
مولــم  جینوچتــن-  ون  رابطــه  و   0/194820  ،RMSE

 0/233700 ،RMSE ــای ــن خط ــدار میانگی ــا مق ]14[ ب
به‌ترتیــب دارای کم‌تریــن دقــت در تخمیــن مقادیــر 
ــه  ــای کرینات ــت در نمونه‌ه ــاز آب و نف ــبی ف ــی نس تراوای
ــیگموند و  ــط LET ]15[ و س ــن رواب ــند. همچنی می‌باش
 RMSE ــا مقادیــر میانگیــن خطــای مــک کافــری ]12[ ب
به‌ترتیــب 0/004455 و 0/016778 بهتریــن و روابــط ون 
جینوچتــن- مولــم ]14[ و کــه ]16[ بــا مقادیــر میانگیــن 

 0/122886 و   0/159486 به‌ترتیــب   RMSE خطــای 
ــی  ــای تراوای ــن منحنی‌ه ــط در تخمی ــن رواب ضعیف‌تری
نســبی بــه ترتیــب فــاز آب و نفــت در نمونه‌هــای  ماســه 
ســنگ شــناخته شــده‌اند. بررســی مجموعــه خطــای 
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــز نش ــدول 6 نی ــده در ج ــبه ش محاس
روابــط چیرســای ]13[ و ســیگموند و مــک کافــری 
]12[ بــا مقادیــر میانگیــن خطــای RMSE به‌ترتیــب 
0/002302 و 0/015154 در ســنگ بــا ترشــوندگی نفــت 
 ،RMSE 15[ بــا مقادیــر میانگیــن خطــای[ LET ،دوســت
ترشــوندگی  بــا  ســنگ  در   0/016525 و   0/010225
 ،RMSE 15[ بــا مقادیــر میانگیــن خطــای[ LET میانــه و
ــوندگی آب  ــا ترش ــنگ ب 0/003410 و 0/008933 در س
دوســت دارای بهتریــن پیش‌بینــی از مقادیــر تجربــی 
ــند.  ــت می‌باش ــاز آب و نف ــب ف ــبی به‌ترتی ــی نس تراوای
در نهایــت خلاصــه‌ای نتایــج حاصــل از ارزیابــی مجموعــه 
ــوع  ــس ســنگ و ن ــاس جن ــده براس ــبه ش ــای محاس خط
ــاب  ــت انتخ ــم جه ــت تصمی ــورت درخ ــوندگی به‌ص ترش
ــن خطــا( در شــکل  ــن رابطــه )رابطــه دارای کم‌تری بهتری
3 نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور کــه پیش‌تــر ذکــر 
ــل  ــر قاب ــط دارای پارامت ــت رواب ــن محدودی شــد، مهم‌تری
ــت  ــی جه ــای تجرب ــه داده‌ه ــا ب ــتگی آن‌ه ــم، وابس تنظی

ــد. ــا می‌باش ــن پارامتره ــر ای ــن مقادی تعیی
جدول 5 مقادیر میانگین خطای RMSE برای نمونه‌های کربناته و ماسه سنگ در بهینه‌سازی محلی.

ماسه سنگسنگ کربناتهروابط تراوایی نسبی
فاز نفتفاز آبفاز نفتفاز آب

0/1948200/1424200/1031500/114557هنرپور و همکاران
0/0452800/0444200/0597320/089886ابراهیم و کودریتز

0/0421200/0626200/0346120/114121الفتاح
0/0042060/0148600/0087510/045200رابطه تعمیم یافته کوری

0/0431500/0656800/0286120/049325رابطه تعمیم یافته بروکس و کوری
0/0044510/0149200/0092260/016778سیگموند و مک کافری

0/0033010/0145000/0058640/021564چیرسای
0/1817000/2337000/1594860/104707ون جینوچتن- مولم

LET0/0029000/0103800/0044550/021314
0/0151400/1336800/0107670/122886که

0/0055200/0251400/0090640/060057لی و همکاران
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جدول 6 مقادیر میانگین خطای RMSE برای حالت‌های ترشوندگی مختلف در بهینه‌سازی محلی.

نفت دوستمیانهآب دوستروابط تراوایی نسبی
فاز نفتفاز آبفاز نفتفاز آبفاز نفتفاز آب

0/0588800/1171800/1131330/1260000/1622180/122909هنرپور و همکاران
0/081460/1002600/1250330/0360670/0308310/079182ابراهیم و کودریتز

0/0253500/1588330/1001250/0566500/0238790/096618الفتاح
0/0079530/0236830/0187500/0239000/0029020/045882رابطه تعمیم یافته کوری

0/0373250/0770500/0311670/0305000/0103000/077050رابطه تعمیم یافته بروکس و کوری
0/0035250/0141500/0268000/0233000/0030150/015154سیگموند و مک کافری

0/0064140/0210330/0124750/0176500/0023020/018800چیرسای
0/1541990/0554170/1007250/1235250/1912450/174227ون جینوچتن- مولم

LET0/0034100/0089330/0102250/0165250/0024650/022554
0/0190180/1030330/0302000/0868250/0086660/147482که

0/0073880/0672000/0209250/0221000/0035430/046454لی و همکاران

شکل3 درخت تصمیم‌ گیری برای انتخاب بهترین رابطه تخمین تراوایی نسبی با بهینه‌سازی محلی.

ــط دارای  ــی رواب ــق بهینه‌ســازی کل ــن بخــش از طری در ای
پارامترهــای قابــل تنظیــم بــر روی کل داده‌هــای موجــود، 
بهتریــن مقادیــر هریــک از پارامترهــای ایــن روابــط تعییــن 
ــن  ــن بهتری ــی، تعیی ــازی کل ــدف از بهینه‌س ــوند. ه می‌ش
مقــدار پارامترهــای قابــل تنظیــم روابــط از طریــق کمینــه 
کــردن مقــدار مجمــوع متوســط خطــای مطلــق هــر دســته 
داده می‌باشــد. پــس از انجــام محاســبات مربوطــه و بررســی‌ 
ــی،  ــازی کل ــده در بهینه‌س ــت آم ــای به‌دس ــه خط مجموع

ــان 4 رابطــه دارای پارامترهــای  مشــاهده شــد کــه همچن
ــه کــوری ]10[،  ــل تنظیــم شــامل رابطــه تعمیــم یافت قاب
 LET ــای ]13[ و ــری ]12[، چیرس ــک کاف ــیگموند و م س
ــه ســایر روابــط تجربــی و تحلیلــی نتایــج  ]15[، نســبت ب
نزدیک‌تــری بــه مقادیــر تجربــی تراوایــی نســبی در 
سیســتم نفــت- آب ارائــه می‌دهنــد. نتایــج حاصــل بــرای 
ــس  ــت. اندی ــده اس ــه ش ــدول 7 ارائ ــه در ج ــن 4 رابط ای
ــت  ــاز آب و نف ــر ف ــب بیانگ ــدول به‌ترتی ــن ج w و o در ای

می‌باشــند.
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جدول 7 بهترین مقادیر پارامترهای قابل تنظیم 4 رابطه دارای کم‌ترین خطا در سیستم نفت– آب برای بهینه‌سازی کلی

پارامترهای قابل تنظیمرابطه
NwNoرابطه تعمیم یافته کوری

2/5022222/419085
NwNoABسیگموند و مک کافری

2/6787362/5804540/0855550/064790
ABLMچیرسای

1/6022562/1070740/8162921/000000
LETLwEwTwLoEoTo

1/7737462/5818451/0000001/0000007/4238561/625596

نتیجه‌گیری

ــط  ــی رواب ــت پیش‌بین ــی دق ــه بررس ــق ب ــن تحقی در ای
تجربــی و تحلیلــی تراوایــی نســبی بــرای سیســتم‌های دو 
فــاز نفــت - آب در فرآینــد آشــام پرداختــه شــده اســت. از 
بیــن کلیــه روابــط تجربــی و تحلیلــی موجــود، 11 رابطــه 
متــداول و پرکاربــرد بــا اســتفاده از 644 داده تجربــی 
مربــوط بــه سیســتم نفــت- آب مــورد بررســی و مقایســه 
ــه  ــت ک ــن اس ــای ای ــبات گوی ــج محاس ــت. نتای ــرار گرف ق
ــم شــامل  ــل تنظی ــر قاب در مجمــوع 4 رابطــه دارای پارامت
ــک  ــیگموند و م ــوری ]10[، س ــه ک ــم یافت ــه تعمی رابط
ــه  ــبت ب ــای ]13[ و LET ]15[، نس ــری ]12[، چیرس کاف

ــه  ــری ب ــج نزدیک‌ت ــی نتای ــی و تحلیل ــط تجرب ــایر رواب س
ــی  ــازی محل ــبی در بهینه‌س ــی نس ــی تراوای ــر تجرب مقادی
و کلــی ارائــه می‌دهنــد. همچنیــن، بــا توجــه بــه اهمیــت 
ــای  ــار منحنی‌ه ــوع ترشــوندگی ســنگ در رفت جنــس و ن
تراوایــی نســبی، درخــت تصمیــم جهــت انتخــاب بهتریــن 
ــا  ــه شــده اســت. ب ــن حالت‌هــا ارائ ــک از ای رابطــه در هری
توجــه بــه نقطــه ضعــف روابــط دارای پارامتــر قابــل تنظیــم 
ــی جهــت تعییــن  ــه داده‌هــای تجرب در وابســتگی آن‌هــا ب
ــا اســتفاده از بهینه‌ســازی کلــی  ــر ایــن پارامترهــا، ب مقادی
روابــط بــر روی بــازه وســیعی از داده‌هــای جمع‌آوری شــده، 
ــن و  ــط تعیی ــای رواب ــک از پارامتره ــر هری ــن مقادی بهتری

ــده‌اند.  ــزارش ش ــت گ ــن دق ــا بالاتری ــه ب ــرای 4 رابط ب
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