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 چكيده 

.  استبه صرفه   یلحاظ اقتصادو از   ستیز  طیسازگار با محکه   باشدیبرداشت م  ادیازد  ن ینو  یها از روش یکیشور  آب کم  قیتزر

این زمینه در دو دهه اخیر،   تاثیرگذاریبا وجود مطالعات فراوان در    مقدارهای سیال/سیال و سنگ/سیال در  ممکانیز  میزان 

  ی شوندگترمشخص نشده است. همچنین، شرایط مخزنی و میدانی همچون به خوبی شور زنی با آب کمسیلاب بازیافت نفت در 

مطالعه حال    ن،ی. بنابرا نداگرفتهبررسی قرار    مورد، هیسترسیس و تاثیر توالی تزریق به ندرت و به صورت موردی  مخزن  هیاول

  ک ی بر حرکت شورآب در  را    س یسترسیو ه  هیاول  یترشوندگ  ر یتاث  در ابتدا  یمحاسبات  الاتیس  کینامیحاضر با استفاده روش د

های تغییر ترشوندگی و کاهش کشش بین سطحی را بر بازیافت نهایی نفت  سپس، سهم مکانیزم.  کندبررسی میشبکه متخلخل  

،  (30°)با مقدار بهینه    برود  یدوست به سمت آب  هیاول  یترشوندگ  زانیهرچه م  کند. طبق نتایج،در تزریق ثالثیه آب تحلیل می

دوستی سیستم منجر به کاهش بازدهی  کند. لذا، افزایش نفتجاروب را  متخلخل    یاز فضا   یشتریب  هیناحشور قادر است  آب کم

کم آب  همچنینتزریق  شد.  خواهد  می  ،شور  منجر  هیسترسیس  مطالعه،    شودوجود  مورد  سیستمهای  حالات    همهدر  در 

تفاوت تزریق ثانویه و ثالثیه در زاویه تماس نهایی حدود  .  باشد  یبرتر   ی دارا  ه یثالث  ق ینسبت به تزر  هی ثانو  ق یتزر  نهایی   یترشوندگ

و تغییر ترشوندگی،  آب/نفت    یسطح  نی کشش ب  سهم مکانیزم کاهش   ی منظور بررس  به   به بیشترین مقدار خود رسیده است.   °60

انجام     0/ 01و    0/ 1،  0/ 7شور پس از تزریق ثانویه آب پرشور در سه شوری نرمالیزه )نسبت به آب پرشور(  تزریق ثالثیه آب کم

  ،های سنگ/سیالسیال، کاهش شوری منجر به بهبود تولید نفت خواهد شد. در غیاب مکانیزم/های سیال شد. در نبود مکانیزم

  با کاهش شوری(ی  سطح  نی کشش ب)نه کاهش    سهمویروند    ،با شوری ی  سطح  ن یکشش بتغییرات  حالت برای روند    ن یبهتر

نهایت.  باشدیم می  ،در  نشان  مطالعه  مکانیزماین  که  بین  دهد  تغییرات کشش  روند  از  فارغ  و سیال/سیال  های سنگ/سیال 

به تنهایی بر بهبود بازیافت نفت یک مرتبه )ده برابر( کمتر از تاثیر  ی  سطح  ن ی کشش بباشند. تاثیر  سطحی، دارای هم افزایی می

باشد. با این حال، بر اساس اثر هم افزایی، فعل و انفعالات همزمان این دومکانیزم به صورت معنی داری  تغییر ترشوندگی می

 بیشتر از هرمکانیزم به صورت جداگانه است.  

 ه یاول یترشوندگ س،یسترسی شور، هآب کم یزنلابیدر ابعاد حفره، س یساز  ه یشب ،یمحاسبات  الاتیس ک ینامید: هاکليدواژه 
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  مقدمه

ها معایب و مزایا  شود که هر یک از آناز روش های نوینی استفاده میدر مخازن  مانده  امروزه برای افزایش استحصال نفت باقی

، ارزان  برای مخازن نزدیک به دریامنابع آبی  شور به دلیل دسترسی آسان به  در این بین تزریق آب کم  .خاص خودش را دارد

و ناحیه خلیج  های بزرگ نفتی جهان  بسیاری از شرکت  توجهو عدم آسیب به محیط زیست مورد  نسبی سیال تزریقی  بودن  

شور انجام گرفته  ای در دو دهه اخیر بر روی موفقیت تزریق آب کمبر این اساس، مطالعات گسترده. [1] است  فارس قرار گرفته 

های پیشنهادی در تزریق آب کم شور را می توان به دو دسته مکانیسم های سیال/سیال  مکانیسم  یبه طور کل.  [4] ,[3] ,[2]است  

الاستیسیته  و    [6] ,[5]نفت/آب    خواصی همچون کشش بین سطحی تغییرات در  اول    دستهو سیال/سنگ تقسیم بندی کرد. در  

 ,[4]فاز آبی    pH، تغییر  [10] ,[9]انحلال میکروسکوپی سنگ    باشد. از جمله تغییرات مهم می  [8] ,[7]  و آب  نفتتماس  سطح  

 ,[16]زتا سنگ/آب  های  کاهش پتانسیل    و  [15] ,[14] ,[13]  سطحی   های   کامپلکس ، تشکیل  [12]، تبادل یونی چندگانه  [11]

.  باشندموجود در دسته دوم می  تعاملاتاز جمله    (الکتریکی  انبساط لایه دوگانه  و در نتیجه)  [20] ,[19] ,[18]و نفت/آب  [17]

شود  دوستی بیشتر میبه سمت آباز حالت نفت دوست  ها منجر به تغییر ترشوندگی سیتم سنگ/نفت/آب  عمده این برهمکنش

تاری  . مخاندبه صورت جداگانه پرداختههای سیال/سیال و سنگ/سیال مطالعات متعددی به اهمیت هر یک از برهمکنش. [21]

های قطبی نفت در آب  دوست کاهش کشش بین سطحی و انحلال مولکول( آشکار کردند که در محیط آب2019و همکاران )

توانستند تاثیر کشش بین    ای نوآورانهدر مطالعه  (2023مزینانی و همکاران )  .[22]د  نباشبهبود بازیافت نفت میاصلی  امل  وع

مطالعه    تا کنون  . با این حال،[23]های متفاوت در مخازن کربناته مشخصه سازی کنند  سطحی بر تغییر ترشوندگی را در شوری

شور بیان کند ارائه  در موفقیت آب کمهای کشش بین سطحی و تغییر ترشوندگی را  سهم مکانیزمبه صورت همزمان  جامعی که  

های سیال/سیال و سنگ سیال هم به صورت جداگانه و هم به  سی سهم مکانیزمرنشده است. بنابراین هدف اصلی این مطالعه بر

ده است.  ش انتخاب    یمحاسبات  الاتی س  کینامیروش دمطالعه کنونی  در  به منظور بررسی این هدف،  باشد.  صورت ترکیبی می

است، ولی   مطالعه قرار گرفتهتوجه و های اخیر به طور گسترده مورد جریان سیال در مقیاس حفره در سالشبیه سازی  گرچها

  به خصوص که اکثر.  [25] ,[24]  ند ا  تنها مطالعات محدودی به بررسی تغییرات ترشوندگی در حین جریان سیالات پرداخته 

و  نیز  گذشته  مطالعات   توزیع سیالات  نشان دادن  به  قادر  این روش  و  به کمک مدلسازی شبکه حفرات صورت گرفته است 

لذا در این پژوهش از روش شبیه سازی مستقیم با دینامیک سیالات  حفره نیست.    هرداخل  جایی سیالات در  های جابهمکانیسم

اخیر  های  انجام شده در سال  شبیه سازی های مقیاس حفره در ادامه به برخی از    محاسباتی در مقیاس حفره استفاده شده است.

 اشاره شده است.  شوردر ارتباط با تزریق آب کم

کامپلکس های سطحی در ابعاد حفره    کردن   با استفاده از مدل تغییرات ترشوندگی    شبیه سازی به    ( 2017و گیگر )  1مایئس 

س های سطحی بر روی پتانسیل سطح و ترشوندگی سنگ های کربناته  کها بررسی کردن تاثیر کامپل. هدف آن[26]ند  پرداخت
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با آنالیز حساسیت سنجی نشان دادند که مهم ترین عامل برای کنترل نفت باقیبود. آن و نفوذ  ها  مانده، سرعت آب تزریقی 

به بررسی تاثیرات تغییرات ترشوندگی و کشش بین سطحی سیالات در اثر    ( 2021)  علی زاده و همکاران .دنباشمی  1سطحی

ها بررسی تاثیر تعاملات سیال/سنگ و تعاملات سیال/سیال بر توزیع  هدف آن .[27] شور در ابعاد حفره پرداختند تزریق آب کم

شور  ها بدین نتیجه دست یافتند که تزریق آب کمجایی و یا توزیع مجدد آن در ابعاد حفره بود. آناشباع نفت و امکان جابه

توزیع مجدد  می باعث  م   درون حفرات شود  نفت تواند  از  نفت  این  اینکه ممکن است  رغم  نشود(متخلخل    حیط)علی  .  تولید 

تاثیر  ، با این وجود  ها بر این باور بودند که تاثیر تعاملات سیال/سیال سریع تر از تعاملات سنگ/سیال رخ میدهدهمچنین آن

ها مورد بررسی قرار داند تاثیر  جمله موارد دیگری که آناز    .نهایی فرایند تعاملات سنگ/سیال در استحصال نفت بیشتر است

نسبت به بازیافت نفت  بهتری  عملکرد  ثانویه  ند که بازیافت نفت  دها نشان داآنشور بود.  توالی تزریقی بر اثربخشی تزریق آب کم

( به نتایج مشابهی دست یافتند و بیان کردند که توزیع پیچیده نفت در  2018دهد. عزیز و همکاران )از خود نشان میثالثیه  

ثانویه منجر   از تزریق  انتشار آب کمبه  محیط متخلخل پس  به نواحی جاروب نشده میکاهش  در مطالعات  .  [28]شود  شور 

های  به خصوص در ترشوندگیکم شور  ( نشان داده شد که تزریق آب2017و    2016آزمایشگاهی توسط آلوارادو و همکاران )

 ,[29]هیسترسیس مربوط به توالی تزریق شود و بنابراین بهبود بازیافت نفت شود  اثر  اولیه آبدوست میتواند منجر به کاهش  

نشان دادند  گیری زاویه تماس در دو حالت همرفتی و انتشاری  با اندازهنیز  (  2022). قابل ذکر است که فرهادی و همکاران  [30]

بر اساس تاریخچه ارائه شده، فقدان مطالعه جامع  .  [31]که ترشوندگی اولیه نیز از دیگر عوامل موثر بر این هیتسرسیس است  

شور شده است.  سیال منجر به مبهم ماندن عوامل موثر بر موفقیت تزریق آب کم/ های سیال/سیال و سنگبر سهم برهمکنش

همچنین، تاثیر ترشوندگی اولیه، هیسترسیس و توالی تزریق بر سهم این دو برهمکنش نیز بایستی مورد بررسی قرار گیرد. به  

ازبا بهرهحاضر  پژوهش  در  این منظور،   افزار کامسول)دینامیک سیالات محاسباتی    گیری  نرم  از  به شبیه سازی    (با استفاده 

  س در ابتدا تاثیر ترشوندگی اولیه و سپس هیسترسی  . استشده  متخلخل پرداخته    محیطحرکت سیالات غیر امتزاج پذیر در یک  

های سیال/سیال  مورد بررسی قرار گرفت. سپس، سهم برهمکنششور  مربوط به توالی تزریق ثانویه و ثالثیه بر عملکرد آب کم

های کاهش کشش بین  به صورت ترکیبی مشخصه سازی شد. این مطالعه با بررسی جامع مکانیزمهمچنین  ابتدا به تنهایی و  

هیتسرسیس و ترشوندگی اولیه دید  نظیر    ی دوستی و با در نظر گرفتن عوامل تاثیرگذارسطحی و تغییر ترشوندگی به سمت آب

شایان ذکر است که شبیه سازی های    .کندمیایجاد  جهت درک بهتر عملکرد تزریق آب کمشور در حالات مختلف  ای  نوآورانه

میتواند  در این زمینه تحقیقاتی  است. مطالعات آتی    انجام شده در این پژوهش در محیط های متخلخل دوبعدی صورت گرفته

 در محیط های متخلخل سه بعدی انجام شود.  

 

 روش کار 

 
1  surface diffusion 



 

 

های مختلف است که به کمک روش المان محدود و حجم محدود  پدیده  ی شبیه سازقوی جهت    ی نرم افزار  لنرم افزار کامسو

می حل  را  میمسائل  افزار  نرم  این  از  استفاده  با  شبیهکند.  و  طراحی  مختلف  توان  های  فیزیک  با  مسائل  از  بسیاری  سازی 

معادلات جریان دو فازی غیر امتزاج    بایستی شور  برای شبیه سازی تزریق آب کم  )الکتریکی، مکانیکی، سیالاتی و ...( را انجام داد.

، بررسی تاثیر تعاملات سیال/سیال و سنگ/سیال در حین تزریق آب  حاضر  هدف از انجام پژوهش. حل شوند  پذیر آب و نفت

هستند، لذا باید    آب  باشد. از آنجایی که زاویه ترشوندگی و کشش بین سطحی دو فاز آب و نفت وابسته به غلظتشور میکم

شده با گذر زمان    بروز رسانی  معادلات انتقال اجزای رقیق را به صورت همزمان حل نمود تا این دو پارامتر تاثیر گذار به صورت  

 .  )بر اساس میزان شوری آب( مشخص شوند

و انتقال اجزای رقیق استفاده    1شور، از دو ماژول جریان آرام دوفازی با روش حل میدان فازی شبیه سازی تزریق آب کم  به منظور 

.  ارائه شده استتوسط نرم افزار کامسول  به کار رفته  پیش فرض  معادلات  از  که در ادامه این مبحث به تفصیل هر یک    شده است

های  سطح مشترک بین سیالات با حالت  این امکان را فراهم می سازد تاگذارد،  هایی که در اختیار میاین نرم افزار با ماژول

ی  با جریان آرام دو فازشبیه سازی  نیز جهت    2روش تنظیم سطح توان از  قابل ذکر است می.  ردکمدلسازی  بتوان  را    مختلف

 . شودمیدر مقایسه با نتایج آزمایشگاهی کمتر تطبیق منجر به روش این ستفاده از  بهره برد؛ با این حال، ا جریان آرام دو فازی

 

 روش ميدان فاز 

برای شبیه سازی سطح متحرک بین فاز آب و نفت استفاده میشود به طوری که فاز   [37]در این روش از معادلات کان هیلیارد 

  1در محدوده بین  (  φ) شود. در این ناحیه، پارامتر فاز میدانی  نفود کننده در سطح تماس دو سیال غیر قابل امتزاج ردیابی می

 . کندتغییر می -1تا 
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معادله   تماس،    ε(m)پارامترهای    1در  دهنده ضخامت سطح   λ(N)پذیری،  تحرک   γ(m3/kg)سرعت سیال،    u(m/s)نشان 

. وابستگی  باشدپارامتر میدان فازی می  φمتغیر کمکی میدان فازی است. همچنین    ψدانسیته انرژی مخلوط شدن است. متغییر  

 باشد: ها با کشش بین سطحی به صورت زیر میاین پارامتر

(3 ) σ = 
2√2λ

3ε
 

 

 
1 Field phase 
2 Level set 



 

 

 شود:در این روش کسر حجمی هر سیال به صورت معادله زیر تعریف می

 

(4 ) Vf1 = 
1-φ
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 :شوددر روش حل با استفاده از میدان فازی ویسکوزیته و دانسیته مخلوط به صورت زیر محاسبه می

(5 ) 
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عبارت    آن  به منظور لحاظ کردن اثر  که  در شبکه فضای متخلخل یکی از نیروهای حاکم بر سیستم، فشار موئینگی می باشد 

 .استوکس به صورت زیر خواهد بود-کشش بین سطحی درمدل وارد شده است؛ بنابراین معادلات نویر 

(7 ) 
ρ

∂u

∂t
 + ρ(u.∇)u = ∇.[-PI + μ(∇u + (∇u)T)] + Fst + ρgh 

(8 ) ∇.u = 0 

 

  g(m/s2)بیانگر فشار و    P(pa)بیانگر سرعت،   u(m/s) بیانگر ویسکوزیته،   μ(Ns/m2)بیانگر چگالی،     ρ(kg/m3)ترم    7در معادله  

استوکس برای این سیستم، نیروی کشش بین سطحی سیالات بدین صورت    - باشند. در معادله نویرنگر شتاب ثقلی میانمای

 شود: تعریف می

(9 ) Fst = (G-
∂f

∂∅
) ∇∅ 

 

 .شودتعریف میزیر صورت  هبباشد که بیانگر پتانسیل شیمیایی می Gدر معادله کشش بین سطحی سیالات ترم  

 

(10 ) G = λ (-∇2∅ + 
∅(∅2-1)

ε2
)  + 

∂f

∂x
 

 

 شماتيک مدل و بلوک بندی سيستم

. [32]  دادند   های فیزیکی انجام میکرو مدل  با استفاده از   در مقیاس حفرهآزمایشگاهی    یمطالعات  2003و همکاران در سال     1کلر

ها  از شبکه حفره   4بود که حاوی یک الگوی واقع بینانه    3در یک میکرومدل فیزیکی  2ها مشاهده انتقال ذرات کلوئیدی  هدف آن

تصویری  میکروسکوپ نوری    از  با استفادهآماده و از آن    ماسه سنگیاز محیط متخلخل از جنس    5ها یک برش نازک باشد. لذا آن

 
1  Keller 
2  colloid 
3  Physical micromodel 
4  realistic 
5 Thin section 



 

 

کردند. سپس تصویر دیجیتالی شده از     1تهیه کردند و سپس آن را دیجیتالی میکرومتر    600در    600ابعاد  در    میکروسکوپی

منتقل کردند. تصویر به صورت فتوشیمیایی بر روی یک فیبر     2روی یک صفحه شیشه ای کرومی ر  ببدون بزرگنمایی  حفرات را  

نشان داده شده است.    1  با ضخامت مشخصی برش داده شد. آخرین برش حاصل بر روی یک فیبر سیلکونی در شکل   3سیلکونی

بدست آمده است که نشان     4با استفاده از اسکن الکترون میکروگرافی  1شکل     .باشدیممیکرومتر  30تا  2.4قطر حفرات بین 

  ذکر شده است. %37میکرو مدل حدود  باشد. تخلخل اینمی دانه ها های دهنده شکل دیواره

 

 

برش داده  . عمقاز برش نازک یک نمونه ماسه سنگ میکروسکوپ نوری تصاویر ساخته شده بر اساس  تصویر میکرومدل. 1شکل 

 . [32]باشد  میکرومتر می 20تا  3ها حدودا بین میکرومتر و همچنین قطر گلوگاه 15شده حدودا 

  

شکل  )که بر اساس تصویر دیجیتال شده ارائه شده در  در این مطالعه ها شبیه سازیانجام برای  استفادههندسه مورد شماتیک 

از جمله فرضیات مهم    و   شودآب تزریقی از سمت راست هندسه وارد می  شده است.داده  نشان    2شکل    درایجاد شده است(    1

با استفاده از شرط مرزی  همچنین    باشد. چگالی ثابت سیالات و در نظر گرفتن اثر گرانش می  بودن، ، هم دما  مدلبرای این  

 شده است. اعمال های بالایی و پایینی فرض عدم جریان در مرزتقارن،  

 
1  digitized 
2  Chrome palte glass 
3  Silcon wafer 
4  Scanning electron micrograph 



 

 

 

 .شماتیک هندسه مورد استفاده در شبیه سازی به روش حل میدان فاز. 2شکل 

 

باشد، با توجه به سرعت سیال تزریقی، عدد رینولدز بدست آمده در   می   mm  1 /0ها حدود  از آنجایی که عرض بیشتر کانال

. در ادامه برای انجام  استفاده شده استمحدوده آرام قرار می گیرد. لذا از ماژول جریان آرام دو فازی با روش حل میدان فازی، 

فرضیات    سایر. قابل ذکر است که  اندگرفته شده  در نظر    1خواص فیزیکی مورد نیاز برای آب و نفت مطابق جدول    ،شبیه سازی 

 .دنباشمی  2و شرایط مرزی مطابق جدول 

 

 . هاپارامترهای در نظر گرفته شده در شبیه سازی .1جدول 

values parameters values parameters 

0.001 𝐦. 𝐬−𝟏 Injection Velocity 1000 kg.m−3 Water phase Density 

Range (30-150 deg.) Contact angel 800 kg.m−3 Oil phase Density 

Range (5-40mN/m) Interfacial Tension 0.001 pa. s Water phase Viscosity 

  0.065 pa. s Oil phase Viscosity 

 

 . فرضیات و شرایط مرزی مورد استفاده در شبیه سازی ها .2جدول 

VALUE BOUNDARY CONDITION BOUNDARY TYPE 

P=𝐏𝐨 Pressure, no viscous stress inlet 

P=0 Pressure, no viscous stress Outlet 

No slipping wall Grain walls 

- symmetry sides 

 

 



 

 

 ها مش  مش بندی و استقلال از سایز 

در نرم  را  بندی شود. مش بندی هندسه مورد نظر  نیاز است که هندسه مورد نظر مش،  که متخلخلبپس از ساخت هندسه ش

بسیار  و  بسته به فیزیک انتخابی  ،  خودکارنرم افزار کامسول در مش بندی  توان به دو روش خودکار و یا دستی انجام داد.  میافزار  

با  های این مطالعه  در شبیه سازی  کند.  میاندازه های مختلف  مش های با  بر اساس  هندسه  بهینه  اقدام به گسسته سازی    دقیق،

جزییات مربوط به پارامترهای اصلی در هریک از مش بندی ها در    خودکار اقدام به حل مسئله شده است.  بندی   استفاده از مش 

منجر به عدم همگرایی و در نتیجه عدم شبیه سازی      2و بزرگتر    1حل معادلات با مش بندی در حالات بزرگآمده است.    3جدول  

     الاتدرجه و کشش بین سطحی سی  130نتایج حاصل از شبیه سازی برای تزریق آب پرشور تحت زاویه ترشوندگی    شد.مناسب  
1-mN.m 45  خلاصه شده است.  4در جدول  3حفرات تزریق برابر حجم   50حدودا پس از تزریق 

 

 .های مختلفالمان مشخصات مش بندی هندسه برای اندازه 3جدول 

Number 

of edge 

elements 

Mesh area 

(μm2) 

Number 

of 

elements 

Element size 

2627 116600 18536 coarser 

2718 116600 21016 coarse 

2779 116600 22692 normal 

2932 116600 26909 fine 

3107 116600 33055 finer 

5163 116600 82593 Extra fine 

5343 116600 83959 Extreme fine 

 

 

نتایج میزان بازیافت نهایی نفت و زمان لازم برای انجام   ..Error! No text of specified style in documentجدول 

 .های مختلفمحاسبات در اندازه المان

Recovery factor % Time of calculation  

31.70  48 min normal 

32.74  1 house and 11 min fine 

33.04  2 hours and 31 min finer 

33.40  15 hours and 57 min Extra fine 

33.46  16 hours and 31 min Extreme fine 

های خودکار    بندیکوچک ترین اندازه المان به کار رفته در مش  اندازه  بازیافت نفت بر حسب    نشان دهنده نتایج ضریب  3شکل  

و شدیدا    5بسیار ریز   ،  4ریزتر   حالاتقابل ملاحظه میان مش بندی در    دم تفاوتبه ع با توجه    است.  4مختلف گزارش شده در جدول  

با    ها شبیه سازی  سایر  ،  و شدیدا ریز   بسیار ریزمحاسباتی بسیار بالا در اندازه المان  و زمان  هزینه  با در نظر گرفتن  ، و البته  6ریز 

 .  انجام شد ستفاده از مش بندی ریزترا

 
1  coarse 
2  coarser 
3  Pore volume 
4  finer 
5  Extra fine 
6  Extreme fine 



 

 

 
 . شورهای به کار رفته در میزان نفت بازیافت شده در تزریق آب پرسنجی تاثیر سایز مشحساسیت. 3شکل 

 

شده است. برای بهتر دیده  نشان دده  مش بندی با اندازه ریزتر   هندسه محیط متخلخل با استفاده از  گسسته سازی    4شکل  در  

   نشان داده شده است. 4شکل شدن کیفیت مش بندی، بخشی از هندسه مش زده در حالت بزرگنمایی شده نیز در 

 

 

 

 

 

 

 

 . زتریر یهاالمان اندازه در  شده  یبند مش  هندسه. 4شکل 

30/0

30/5

31/0

31/5

32/0

32/5

33/0

33/5

0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7

R
e

si
d

u
al

 O
il 

Sa
tu

ra
ti

o
n

 %

Minimum Grid Size  (micro-meter)



 

 

روند کاهشی  آب هستند. در این شبیه سازی از    شوری همان طور که اشاره شد، کشش بین سطحی سیالات و زاویه تماس تابع  

کشش بین    تغییراتبرای    6شکل  سه روند کاهشی، افزایشی و سهموی مطابق  برای زاویه تماس و همچنین    5شکل  مطابق  

وابستگی ترشوندگی و کشش بین سطحی نفت/آب به میزان شوری نرمالیزه با استفاده از    سطحی سیالات استفاده شده است.

شوری  در نرم افزار وارد شدند.    ( 6شکل  و    5شکل  به دست آمده از برازش داده های نشان داده شده در  مشخص )معادلات  

تزریقی مدنظر بر غلظت آب پرشور پایه )که در آن تغییرات ترشوندگی   آبمیزان غلظت حاصل از نرمالیزه شده به صورت کسر 

 و کشش بین سطحی صفر است( تعریف شده است.  

 

 

 . [38] روند تغییرات ترشوندگی بر حسب شوری نرمالیزه شده . 5شکل 

 

 

 .[38] شده  یزهتغییرات کشش بین سطحی سیالات بر حسب شوری نرمالدر نظر گرفته شده برای های متفاوت  روند. 6شکل 

 



 

 

 نتایج 

 شور(  )بدون مكانيزم های آب کم  محيط متخلخل  ی اوليه  اثر ترشوندگی

از پژوهش، به بررسی توزیع اشباع نفت باقی های  در حالت  ضریب بازیافت نهایی و مسیر عبوری سیال ،  ماندهدر این قسمت 

توزیع    7شکل  .  پرداخته شده است ،1برابر حجم خالی منفذ   30پس از تزریق آب به اندازه    "اولیه سیستم  ترشوندگی"مختلف  

را نشان  درجه    150و    120،  90،  60،  30سیالات شورآب )رنگ آبی( و نفت )رنگ قرمز( را در شرایط ترشوندگی اولیه  نهایی  

شود میزان نفت باقی مانده با میزان زاویه تماس اولیه محیط متخلخل رابطه مسقیمی دارد.  همانطور که مشاهده میدهد.  می

درجه    150ای که در زاویه تماس اولیه  انتشار به مراتب بالاتر است، به گونهتوان نتیجه گرفت اثر همرفتی از میزان تاثیر  می

برابر حجم حفره    30دام افتاده حتی پس از تزریق  ه  کند، نفت بمی   2)محیط متخلخل قویا نفت دوست(، که آب نفت را کنار گذر 

 نیز چندان تولید نخواهد شد.  

 

    

 

 

 

 
1 Pore volume 
2 Bypass 

- پ -θ=60° ب θ=30° - های مختلف ترشوندگی الفتوزیع اشباع نفت باقیمانده در حالت. 7شکل 

 θ=90°ت-   θ=120° ث- θ=150
 . )رنگ آبی : فاز آب و رنگ قرمز : فاز نفت( °

 (پ)

 (ب) ()الف

 (ت)

 (ث)



 

 

یب بازیافت نفت بر حسب حجم آب تزریقی برای همه شرایط ترشوندگی اولیه در  اضر مطلب، این ت بخشیدن به به منظور کمی

، درصد اشباع نفت باقی مانده به طور  اولیه سیستمشود با کاهش زاویه تماس  طور که مشاهده میهمان.  نده ارسم شد  8شکل  

، سیال تزریقی  دوستیمیزان نفتتوان متوجه شد که با افزایش  می  8شکل  و    7شکل  از مقایسه  یابد.  چشم گیری کاهش می

حضور دارد و سیال    ه حفراتناحیه کمتری را جاروب میکند. دلیل این پدیده آن است که سیال نفتی همچنان بر روی دیوار

یابد به  نیز تحت تاثیر ترشوندگی اولیه تغییر می  2زمان وقوع رخنه  عبور میکند.  1تزریقی از میان آن تحت پدیده انگشتی شدن 

  شود.ای که با افزایش زاویه تماس زمان وقوع رخنه کوتاهتر میگونه

 

 
 .اولیه نفت در حالات مختلف ترشوندگی  بازیافت. 8شکل 

 

 شور(  )بدون مكانيزم های آب کم  کشش بين سطحی سيالاتمقدار  اثر  

 mN/m   40, 10, 5با کشش بین سطحی  های مختلفی  برای بررسی تاثیر احتمالی کشش بین سطحی در مدل، شبیه سازی  

  های سنگ/سیال به منظور حذف کردن تاثیر برهمکنش  .ندانجام شددرجه    150تا    30از    اولیه  ترشوندگی بازه وسیعی از  برای  

میزان ضریب    9شکل    . در نظر گرفته شدثابت  برابر با مقدار اولیه و  در حین تزریق  زاویه تماس  ، میزان  در این بخش از مطالعه

شکل  بر اساس    . دهدنفت را بر حسب زاویه تماس اولیه سیستم در سه مقدار کشش سطحی متفاوت نمایش مینهایی  بازیافت  

با این  اس اولیه سیستم را تغییر نداده است. مزاویه تافزایش بازیافت نفت با کاهشی مقدار روند  ،سطحیبین ، افزایش کشش 9

ای که، در  باشد. به گونهو قابل مشاهده میتر  شدیددوست  دوست نسبت به نفتهای آبتاثیر کشش بین سطحی در سنگ  حال،

درصدی در بازیافت نفت   36منجر به کاهش کاهش  40به  mN/m 5 تغییر کشش بین سطحی از  ،(30°دوست )حالت قویا آب

 
1 Fingering 
2 Breakthrough 
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درصدی در بازیافت نفت در حالت قویا    5تنها منجر به افت    ،در حالی که همین مقدار افزایش کشش بین سطحی شده است.  

مویینه عامل اصلی در برابر تولید نفت از محیط های متخلخل هستند. این نیروها در    نیروهای  ( شده است.150°نفت دوست )

سنگ قویا نفت دوست، با توجه به ترشوندگی بالای سنگ نسبت به نفت و تمایل شدید آن برای نگهداشت نفت، به طور ذاتی  

کشش بین سطحی در بازه ی مذکور تاثیر قابل ملاحظه ای بر غالب بودن این نیروها و در نتیجه    کاهش بالا هستند و بنابراین  

آبدوستی(، اهمیت    ،ازدیاد بردشت نخواهد داشت. در مقابل  بهبود یا  و  )به سمت خنثی  با کاهش میزان نفت دوستی سنگ 

، و در نتیجه کاهش  )به علت کاهش تمایل سنگ نسبت به نفت(  کاهش یافته   نیروهای مویینه نگهدار نفت در محیط متخلخل

 میتواند نقش موثری در بهبود تولید نفت ایفا کند.    مورد مطالعه، سطحی در بازه  کشش بین

 
 . نفت تولیدی در شرایط مختلف ترشوندگیان زمیسیالات بر روی   تاثیر کشش بین سطحی. 9شکل 

 

 شور  در فرایند تزریق آب کم  توالی تزریق  تاثير 

نتایج شبیه سازی برای آب   10شکل  شور پرداخته شده است.    سیلابزنی با آب کمدر طی    اثر توالی تزریقدر این قسمت به بررسی  

تزریق    ب نتایج-  10شکل  شور و در  الف نتایج تزریق ثانویه آب کم-10شکل  . در  را نشان میدهد  01/0تزریقی با شوری نرمالیزه  

شبیه سازی تزریق در مرحله ثانویه و ثالثیه، تنها اثر فعل و انفعالات  قابل ذکر است، به منظور  است.    شور آورده شدهثالثیه آب کم

سنگ/سیال در نظر گرفته شده است و برای حداقل کردن اثر فعل و انفعالات سیال/سیال، مقدار کشش بین سطحی سیالات عدد  

،  باشند عمدتا نفت دوست می  که  کربناتهترشوندگی اولیه برای این سیستم مشابه مخزن  در نظر گرفته شده است.    mN/m   5ثابت

با سنگ تماس پیدا   01/0نرمالیزه    در تزریق آب کم شور در مرحله ثانویه، از همان ابتدا آب با شوریانتخاب شد.    130° برابر با  

این فرایند   شود، نفت در اثر تزریق بیشتر حاصل میتولید شود و تا زمانی که ولی در مرحله ثالثیه ابتدا آب پرشور تزریق می کند می

 . شده استشور ادامه دارد و پس از مشاهده عدم تغییر بازیافت نفت، اقدام به سیلابزنی با آب کم
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ثالثیه )رنگ آبی :  -ثانویه ب-شور در مرحله تزریق الفنهایی پس از تزریق آب کمتوزیع اشباع سیالات در زمان بازیافت  . 10شکل 

 فاز آب و رنگ قرمز : فاز نفت(

 

بر   01/0نفت ترزیق ثانویه و ثالثیه آب با شوری نرمالیزه  رفتار بازیافت 11شکل  ه، ثیثالبه منظور بررسی کمی تفاوت تزریق ثانویه و 

بودن میزان ترشوندگی و کشش بین سطحی    یکسانباوجود  ،  11شکل  اساس  بر  دهد.  نشان میرا  یقی  رحسب حجم فضای خالی تز

شور در حالت  ، نفت بیشتری در تزریق آب کم(چه در حالت تزریق ثانویه و چه در مورد تزریق ثالثیه)سیالات در شرایط پایانی تزریق  

شایان ذکر است با توجه .  داردمستقیم  شور تاثیری  دهد که توالی تزریق بر عملکرد آب کمثانویه بازیافت خواهد شد. این امر نشان می

  یدر سناریو  به عدم تولید نفت پس از رخنه در تزریق ثانویه، تزریق ثالثیه بلافاصله پس از رخنه در تزریق ثانویه شروع شده است. 

تزریق ثالثیه، آب تزریقی کم شور ابتدا در مسیر اصلی جریان تشکیل شده در تزریق ثانویه جریان خواهد یافت و آب با شوری بالا را  

ثانویه جاروب شده است و افزایش بازیافت چندانی تحت تاثیر  بر اساس جریان همرفت جا به جا میکند. این مسیر عمدتا در تزریق  

ی حفرات  ناشی از نفوذ آب کم شور به  ،اصلی در تزریق ثالثیه  افزایش تولیداین مسیر اتفاق نخواهد افتاد.    درلثیه آب کم شور  اجریان ث

و ترشوندگی    دنشومخلوط می  انتشارآب کم شور با آب پرشور تحت مکانیسم  جایی که    مسیر قرار دارند،این  در مجاورت  که    ست

ش ناحیه جاروب شده  گستراین پدیده باعث  .  می کند اره حفرات تغییر یافته و بنابراین آب کم شور به درون این حفرات رسوخ  ودی

آب با شوری بالای ثانویه خواهد شد. در تزریق   ا بهبود عملکرد تزریق آب کم شور ثالثیه در مقایسه بدر نتیجه  در فرایند تزریق آب و  

تغییر ترشوندگی حفرات   پدیده انجام می شود. با این حال،  توسط نیروهای گرانرو  عمدتا  آب کم شور، تخلیه مسیر اصلی جریان  انویه  ث

همانطور که توضیح .  عمل میکنند  صورت همزمان نفوذ به  مکانیسم  توسط نیز    ، مسیر اصلی تشکیل شدهاین  نفت دوست در مجاورت  

یسم به صورت همزان بلکه به صورت مجزا و در دو زمان متفاوت عمل می  و این دو مکن  داده شد در تزریق ثالثیه این چنین نیست

 وسکوپیکربازده ی جاروب ماکبهبود  ، باعث  . هم افزایی بین دو مکانیسم اصلی جابه جایی در تزریق آب کم شور به صورت ثانویهکنند

    . شودثالثیه می  یمیزان ازدیاد برداشت نفت در مقایسه با سناریو افزایش در نتیجه  و

 

 

 (ب) )الف(



 

 

 

 .  01/0میزان بازیافت نفت در تزریق آب کم شور با شوری نرمالیزه بر  تاثیر توالی تزریق . 11شکل 

طور که مشاهده  هماندهد.  نشان می)پس از تزریق آب کمشور(  نهایی  اثر توالی تزریق را در حالات مختلف ترشوندگی    12شکل  

شرایط ترشوندگی  به بیشترین مقدار خود رسیده است. در    60° حدود  نهایی  شود تفاوت تزریق ثانویه و ثالثیه در زاویه تماس  می

 رسد.  این تاثیر به مقدار حداقلی خود می (°90) نفت دوستنسبتا و   ( °30) دوستقویا آبنهایی  

 

 

 .شورعملکرد تزریق ثانویه و ثالثیه آب کمتفاوت  تاثیر قدرت تعاملات سنگ/سیال بر. 12شکل 
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زاویه تماس اولیه سیستم
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 شور ه آب کميتغيير ترشوندگی در تزریق ثالث  تاثير 

شود. این می  ابتدا مدل تحت سیلابزنی با آب پرشور قرار داده  ،شور ه آب کمیثالث  قیدر تزر  یترشوندگ  رییسهم تغبه منظور بررسی  

شور با آب کم  ثالثیه  ، فرایند سیلابزنی رسیدن به نفت باقی مانده   ز پس ا.  یافتشود ادامه خواهد  مادامی که نفت تولید میتزریق ثانویه  

از شوری  غ فار تفآب/نسیال/سیال، کشش بین سطحی  تعاملات حداقل کردن تاثیر  به منظوردر این بخش از مطالعه، شود.  آغاز می

ند و  برای تزریق ثالثیه انتخاب شد  01/0و    1/0،  7/0سه شوری نرمالیزه شده    .داشته شده استثابت نگه    mN/m  10.4در مقدار  آب  

 انتخاب شد.  130° برابر با   ونفت دوست  ترشوندگی اولیه برای این سیستم

 

 به صورت ثالثيه  7/0الف( تزریق آب با شوری نرماليزه  

بازیافت    الف-13شکل  .  کاهش پیدا خواهد کرد  90° به میزان تعادلی    130° به تدریج از میزان اولیه    زاویه تماس  ،شوری  30%با کاهش  

  د. ازنگذارشور را به نمایش مینیز بازیافت نهایی در حالت تزریق ثالثیه آب کمب  -13شکل  و  نتیجه تزریق آب پرشور  در   نهایی نفت

تغییرات چندانی در ازدیاد    0/ 7تزریق ثالثیه آب با شوری نرمالیزه  توان متوجه این موضوع شد که  میمقایسه کیفی این دو شکل  

نخواهد   نفت حاصل  است که  برداشت  قابل ذکر  تماس  کرد.  زاویه  عمدتا  ثانویه  تزریق  بهترین شرایط    خنثی  در حالت  عنوان  به 

 . [34] ,[33]  ناخته می شودکاهش نفت باقی مانده شجهت  ترشوندگی 

 

 

          

 
رنگ آبی :  (. 7/0) زهینرمال یشور )شور کم-پرشور ب-الف ،آب قیپس از تزر یی نها  افتی باز زمان در  الاتیس اشباع عیتوز .13شکل 

 باشد. می فاز آب و رنگ قرمز : فاز نفت

 

 به صورت ثالثيه 1/0( تزریق آب با شوری نرماليزه  ب

   کاهش پیدا خواهد کرد.  60°به میزان تعادلی  130°شوری، زاویه تماس به تدریج از میزان اولیه  90با کاهش %

   تزریق آب پرشور و  دربازیافت نهایی نفت  الف -14شکل 

با    د. از مقایسه کیفی این دو شکل نگذارشور را به نمایش مینیز بازیافت نهایی در حالت تزریق ثالثیه آب کم  ب   -14شکل  

کمی بهتر از    0/ 1تزریق ثالثیه آب با شوری نرمالیزه    عملکردتوان متوجه این موضوع شد که  می  13شکل  یکدیگر و همچنین با  

 .، با این حال میزان بهبود تولید قابل ملاحظه نیستبوده است 0/ 7تزریق ثالثیه آب با شوری نرمالیزه 

 (ب) )الف(



 

 

         

 
 

رنگ آبی :  (. 1/0) زهینرمال یشور )شور کم-پرشور ب-الف ،آب قیپس از تزر یی نها  افتی باز زمان در  الاتیس اشباع عیتوز. 14شکل 

 باشد. فاز آب و رنگ قرمز : فاز نفت می

 

 به صورت ثالثيه  01/0( تزریق آب با شوری نرماليزه  پ

شکل  کاهش پیدا خواهد کرد.    30° به میزان تعادلی    130° به تدریج از میزان اولیه    زاویه تماس  آب تزریقی،  شوری  99%با کاهش  

شور را به نمایش  الف نیز بازیافت نهایی در حالت تزریق ثالثیه آب کم-15شکل  و  تزریق آب پرشور    در  بازیافت نهایی نفت  ب-15

مانده  نفت باقی  01/0تزریق ثالثیه آب با شوری نرمالیزه  توان متوجه این موضوع شد که با  میمقایسه کیفی این دو شکل    د. ازنگذارمی

 یابد.  تزریق ثانویه به شدت کاهش میاز پس 

 

 

        

 
رنگ آبی  . ((01/0) زهینرمال یشور )شور کم-پرشور ب-الف ،آب قیپس از تزر یی نها  افتی باز زمان در  الاتیس اشباع عیتوز. 15شکل 

 باشد. : فاز آب و رنگ قرمز : فاز نفت می

با شروع تزریق آب را نشان می دهد.  ثالثیه  ب کم شور  آنحوه ی تغییرات شوری آب درون محیط متخلخل در اثر تزریق    16شکل  

ی حفرات که محل  کند. در لبهجا میبهشور، سیال تزریقی جدید سیال پرشور قبلی را از مرکز حفره تحت مکانیسم همرفت جاکم

شور شود. در نتیجه در تزریق آب کممخلوط می انتشار باشد، آب کم شور با آب پرشور تحت مکانیسم عبور سیال ترزیقی جدید نمی

موثر   بندی برای تغییر ترشوندگی  دو مکانیسم  آنها زمان  از   تاثیرگذاریبدیهی هست که    .متفاوتی دارند  1حضور دارند که هریک 

با توجه به تخلیه شدن نفت در مسیر اصلی عبور جریان در تزریق ثانویه   تر قابل مشاهده خواهد بود.مکانیسم همرفت بسیار سریع

 
1  Time scales 

 (ب) )الف(

 (ب) )الف(



 

 

گونه بازیافت نفت بیشتری تحت مکانیسم همرفت رخ نخواهد داد تا  شور، هیچآب کمثالثیه  در مراحل ابتدایی تزریق    آب پرشور،

  .بسته تحت مکانیسم نفوذ آزاد شوند-انتهاحفرات  درون  و یا  جاروب شده    ی حفراتهاه  مانده در روی دیوارهای باقیزمانی که نفت

شور به  آب کمبا گذشت زمان و نفوذ  . در اثر مکانیزم انتشار،  دهد که آب کم شور با آب پرشور مخلوط شوداین اتفاق زمانی رخ می

رسد  . بنظر مییابدکاهش می  سنگ/آب/نفتیابد و در نتیجه زاویه تماس  کاهش می  این فیلمشوری آب    فیلم آبی پرشور روی دیواره،

. بدیهی هست که ضریب نفوذ تاثیر بسزایی ، آبدوست شدن بیشتر سنگ منجر به افزایش بازیافت نفت خواهد شد  7شکل  بر اساس  

نحوه  همچنین،  تری رخ خواهد داد.در زمان کوتاهو در مکانیسم نفوذ دارد و هرچه این ضریب نفوذ بزرگتر باشد، بازیافت نفت بیشتر 

باشد و با تغییر ترشوندگی سطح  )زاویه تماس آب/نفت( می   گیری نفت به دام افتاده در حفرات متاثر از ترشوندگی سطح سنگقرار 

 یابد. مانده بر روی دیواره کاهش میدوست شدن آن، نفت باقیسنگ و آب

 

 

   
 

 

   
 

 

شوری نرمالیزه  رنگ آبی :  ((. 01/0) زهینرمال یشور )شورآب کم قیتزر های مختلف در فرایند زمان در ری آبوش عیتوز. 16شکل 

 باشد. می  0.01شوری نرمالیزه و رنگ قرمز :  و یا فاز نفت 1

 

 

  های مختلفشور در شوریکمآب    ثالثيه    تزریقمقایسه عملكرد  (  پ

همچنین جهت های متفاوت رسم شده است.  آب با شوری   ثالثیه  بازیافت نفت بر حسب حجم سیال تزریقی در تزریق  ،17شکل  در  

با ادامه  ،تزریق آب پرشورزمان رخنه در همان طور که مشخص است پس از عملکرد آب پرشور ثانویه نیز آورده شده است.   ،مقایسه

، زاویه  7/0  مقدار. با کاهش شوری آب به  است  37%حدود    شود و نهایتا بازیافت نهاییفرایند تزریق، تغییری در بازیافت نفت ایجاد نمی

 (ب) )الف(

 (ت) (پ)



 

 

  8%باعث افزایش    1/0  تزریق با آب کم شور با غلظت  شود. در تولید می  % 3  تنها باعث افزایش  رسد و می  90° به    ترشوندگی به مقدار

 .اشتد 40% ی برابرافزایش چشم گیرتولید نفت غلظت اولیه،  01/0 کاهش شوری آب به مقدار حالت در تولید نفت شد و در 

 

)خط سبز(،   1 زهیمختلف نرمال یهایشور اب هیثالث ، در تزریقیقیتزر یخال یبر حسب حجم فضا  نفت افتیباز بی. ضر17شکل 

 (.  یآب زیر نی)خط چ 01/0درشت قرمز( و  نی)خط چ 1/0(، ینارنج نی)نقطه چ 7/0

  

 
 آب کم شور تزریق ثالثيه عملكرد  کشش بين سطحی در  تاثير تغييرات

جایی و توزیع مجدد سیالات در غیاب هرگونه فعل و انفعالات  بهدر این بخش، اثر احتمالی برهمکنش سیال/سیال بر مکانیسم جا

شوری آب موجود در حفرات به مرور زمان از آب پرشور به سمت    ،از آنجا که در تزریق ثالثیه سنگ/سیال بررسی شده است.  

شوری در نظر گرفته    با  IFTجهت بررسی برهمکنش سیال/سیال، سه روند مختلف  کند؛ بنابراین  شوری آب تزریقی تغییر می

به منظور حذف  . همچنین،  ندوش کار توضیح داده شده اقسمت ر  شوری دربا تغییرات    IFTمختلف  های  این روند  شده است.

شور  آب تزریقی در مرحله ثالثیه، آب کم  ماند. های سنگ/سیال، میزان ترشوندگی اولیه در حین تزریق ثابت میتاثیر برهمکنش

دارای ازدیاد برداشت نفت    "روند سهوی کشش بین سطحی"،  18شکل  در نظر گرفته شد. بر اساس    0/ 01با شوری نرمالیزه  

قرار دارد    "آبی  شورکاهش  روند نزولی کشش بین سطحی با  "(. در رتبه بعد،  % 14باشد )ها میدیگر روندبیشتری در مقایسه با  

هیچگونه تاثیر مثبتی بر  )به تنهایی(  افزایش داد. افزایش کشش بین سطحی با کاهش شوری    %4میزان بازیافت ثالثیه را  که  

 بازیافت نهایی نفت نداشت.  
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 .شوری با   IFT تغییراتهای مختلف روند برای ثالثیهبازیافت نفت در تزریق آب . 18شکل 

 
 آب کم شور  در تزریق ثالثيه  تاثير همزمان فعل و انفعالات سنگ/سيال با سيال/سيال

به بررسی عملکرد بازیافت نفت تحت تزریق    الی س/ الی س  و   الیسنگ/س  این قسمت از پژوهش با ترکیب کردن هر دو مکانیسم   در

باشد که تغییر ترشوندگی آن از میزان  می 0/ 01 ثالثیه دارای شوری نرمالیزه تآب تزریقی در حال .شودمیشور پرداخته آب کم

بازیافت نفت بر حسب حجم منفذی تزریقی را برای    19شکل  در نظر گرفته شده است.    30° به میزان تعادلی    130°اولیه  

  مکانیزم در غیاب ، 19شکل دهد. بر اساس دارد نشان میرا تی که کشش بین سطحی روندی کاهشی با کاهش شوری آب حالا

داشته است. همینطور تغییر  را  درصد از نفت درجای اولیه    4توان ازدیاد برداشت    کشش بین سطحی تنها   تغییر ترشوندگی، 

های سنگ/سیال  درصد به بازیافت نفت نهایی افزوده است که نشانگر غالب بودن برهمکنش  40حدود  به طور مستقل  ترشوندگی  

باشد. نتیجه حیرت انگیز، اثر هم افزایی کاهش کشش بین سطحی و تغییر ترشوندگی به سمت  شور میحین تزریق آب کم

در    الیس/ ال یس  و  ال یسنگ/سهمزمان  فعل و انفعالات  ،  19شکل  باشد. طبق  میشور  تزریق ثالثیه آب کمدوستی بر عملکرد  آب

به عبارت دیگر،  که تنها مکانیزم موثر تغییر ترشوندگی است.  شودمی به حالتی ت درصدی نسب  16منجر به بهبود  ه یثالث قیتزر

شود، با این حال افزودن  درصدی در بازیافت نهایی نفت می  4هرچند مکانیزم کشش بین سطحی به تنهایی منجر به افزایش  

)در مقایسه با تاثیر تنهای تغییر ترشوندگی(  درصدی بازیافت نهایی    16این مکانیزم به مکانیزم تغییر ترشوندگی منجر به بهبود  

روش هیبرید تزریق  روی  تحقیقات بیشتر بر    ایبر انگیزه ای  تواند  خواهد شد. اثر هم افزایی کشش بین سطحی و ترشوندگی می

و آب کم باشد  سورفکتانت  و    21و شکل    20شکل.  [36] ,[35]شور  افزایشی  برای حالات کشش بین سطحی  ترتیب  به  نیز 

های سنگ/سیال  ، نشاندهنده ی هم افزایی اثرات برهمکنش19شکل  مشابه    حاصل از این دو حالت نیز  باشد. نتایج  سهموی می

 باشد.  میدر مقایسه با اثرات مستقل آنها بر ازدیاد برداشت  و سیال/سنگ 
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تزریق ثالثیه الف( آب پرشور های سنگ/سیال و سیال/سیال بر بازیافت نفت در وجود همزمان مکانیسمهم افزایی تاثیر  . 19شکل 

و حذف اثر تغییر ترشوندگی  کاهشی  با لحاظ کردن اثر کشش بین سطحی  01/0شور با شوری نرمالیزه )خط نارنجی(، ب( آب کم

با حذف اثر کشش بین سطحی و لحاظ کردن اثر تغییر ترشوندگی   01/0شور با شوری نرمالیزه )نقطه چین بنفش(، پ( آب کم

 با لحاظ کردن هر دو مکانیزم سیال/سیال و سنگ/سیال )خط سیاه(. 01/0شور با شوری نرمالیزه )خط چین آبی(، ت( آب کم

 

 

در تزریق ثالثیه الف( آب پرشور  های سنگ/سیال و سیال/سیال بر بازیافت نفتوجود همزمان مکانیسمهم افزایی تاثیر  . 20شکل 

و حذف اثر تغییر ترشوندگی  افزایشی با لحاظ کردن اثر کشش بین سطحی  01/0شور با شوری نرمالیزه )خط نارنجی(، ب( آب کم

با حذف اثر کشش بین سطحی و لحاظ کردن اثر تغییر ترشوندگی )خط چین   01/0شور با شوری نرمالیزه (، پ( آب کمخط سبز)

 با لحاظ کردن هر دو مکانیزم سیال/سیال و سنگ/سیال )خط سیاه(.  01/0شور با شوری نرمالیزه آبی(، ت( آب کم
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های سنگ/سیال و سیال/سیال بر بازیافت نفت در تزریق ثالثیه الف( آب پرشور )خط تاثیر وجود همزمان مکانیسم. 21شکل 

  خطو حذف اثر تغییر ترشوندگی )سهموی با لحاظ کردن اثر کشش بین سطحی  01/0شور با شوری نرمالیزه نارنجی(، ب( آب کم

با حذف اثر کشش بین سطحی و لحاظ کردن اثر تغییر ترشوندگی   01/0شور با شوری نرمالیزه (، پ( آب کمدرشت جگریچین 

 با لحاظ کردن هر دو مکانیزم سیال/سیال و سنگ/سیال )خط سیاه(. 01/0شور با شوری نرمالیزه )خط چین آبی(، ت( آب کم

 ی ريگ جهينت

تزریق  بر  را    سطحیکشش بین  و    هیاول  یترشوندگ  ریتاث  ی در ابتدامحاسبات  الات یس  کینامیروش د از  با استفاده    این مطالعه

تزریق ثانویه و  )  هیسترسیس از طریق مقایسه توالی تزریق اثر  بررسی    . کندبررسی میشبکه متخلخل    ک یدر    شور کمآب  ثانویه 

های تغییر ترشوندگی و کاهش کشش بین سطحی بر  سهم مکانیزم. در نهایت،  انجام شده است  با یکدیگرآب کم شور(  ثالثیه  

در این تحلیل به منظور بررسی هر مکانیزم )به عنوان مثال تغییر ترشوندگی(،    .شدبازیافت نهایی نفت در تزریق ثالثیه آب تحلیل  

نتایج این پژوهش به صورت زیر   اهم. شددر نظر گرفته صفر کشش بین سطحی( تغییرات به عنوان مثال  مقدار مکانیزم دیگر )

 است.  

در توالی تزریق، رفتار بازیافت نفت در ترزیق ثانویه و ثالثیه آب با شوری نرمالیزه   سبه منظور بررسی کمی هیسترسی •

یکسان بودن میزان ترشوندگی و کشش بین سطحی سیالات در  باوجود  مورد مقایسه قرار گرفت. بر این اساس،    0/ 01

دهد که توالی  شور در حالت ثانویه بازیافت شد. این امر نشان میشرایط پایانی تزریق، نفت بیشتری در تزریق آب کم

تفاوت تزریق ثانویه و ثالثیه در زاویه تماس نهایی حدود    شور تاثیری مستقیم دارد. همچنین، تزریق بر عملکرد آب کم

نهایی قویا آب  °60 نسبتا نفت دو   (30°)دوست  به بیشترین مقدار خود رسیده است. در شرایط ترشوندگی  ست  و 

 د.  یاین تاثیر به مقدار حداقلی خود رس (°90)
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تزریق آب پرشور با ادامه فرایند تزریق، تغییری در بازیافت نفت  زمان رخنه در  پس از  در غیاب مکانیزم سیال/سیال،   •

،  0/ 7به مقدار    تزریقی در تزریق ثالثیه  . با کاهش شوری آباست  37شود و نهایتا بازیافت نهایی حدودا %ایجاد نمی

با آب کم شور با    ثالثیه  شود. تزریق در تولید می  %3تنها باعث افزایش    که رسد  می  90°زاویه ترشوندگی به مقدار  

)زاویه    غلظت اولیه   0/ 01با کاهش شوری آب به مقدار    . در تولید نفت شد  8باعث افزایش %  ،آب پرشور  برابر  0/ 1غلظت  

 نفت بودیم. ثالثیه در تولید  40، شاهد افزایش چشم گیر %(30°تماس نهایی 

با    IFTسهموی    تغییرات  رونددر حالت    ،بازیافت ثالثیه نفت  در  عملکرد  نیبهتر  ،های سنگ/سیالدر غیابت مکانیزم •

 .  باشدیم با کاهش شوری( IFT)نه کاهش  شوری

از روند تغییرات کشش بین سطحی، دارای   غ فارهای سنگ/سیال و سیال/سیال  دهد که مکانیزماین مطالعه نشان می •

به تنهایی بر بهبود بازیافت نفت یک مرتبه )ده برابر( کمتر از تاثیر تغییر ترشوندگی    IFTباشند. تاثیر  هم افزایی می

فعل و انفعالات همزمان این دومکانیزم  عملکرد ازدباد برداشت ناشی از  باشد. با این حال، بر اساس اثر هم افزایی،  می

  به صورت معنی داری بیشتر از هرمکانیزم به صورت جداگانه است.
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The effect of fluid/fluid and rock/fluid mechanisms on the amount of oil recovery in low salinity water 

flooding has not been well understood. Also, reservoir and field conditions such as the initial wettability 

of the reservoir, hysteresis and the effect of the injection sequence have rarely been investigated. 

Therefore, the present study, using the computational fluid dynamics method, first investigates the 

effect of initial wettability and hysteresis on the displacement efficiency of saline water in a porous 

network. Then, it analyzes the contribution of wettability alteration and variation of interfacial tension 

mechanisms on the final oil recovery in tertiary low salinity water injection. According to the results, as 

the initial wettability goes towards more water-wet condition (with an optimal value of 30°), low salinity 

water is able to sweep a larger area of the porous media. Also, the presence of hysteresis leads to 

superior performance of secondary injection low salinity to its tertiary injection in all final wettability 

states in the studied porous media. The difference is largest in the case of final contact angle of 60°. 

In order to investigate the contribution of the water/oil interfacial tension (IFT) variation and wettability 

alteration mechanisms, the tertiary low salinity water injection (after the secondary high salinity 

injection) was simulated in three different normalized salinities (relative to high salinity water) of 0.7, 

0.1 and 0.01. In the absence of fluid/fluid mechanisms, salinity reduction will lead to improved oil 

production. In the absence of rock/fluid mechanisms, the best case for the IFT trend with salinity is the 

parabolic trend (not decreasing IFT with decreasing salinity). Finally, this study shows that rock/fluid 

and fluid/fluid mechanisms are synergistic regardless of the trend of changes in interfacial tension. 

The effect of IFT alone on improving oil recovery is one order (ten times) less than the effect of 

wettability alteration. However, based on the synergistic effect, the simultaneous interactions of these 

two mechanisms are significantly higher than individual performance of each mechanism. 

Keywords: computational fluid dynamics, pore scale simulation, low salinity water injection, hysteresis, 

wettability alteration 
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