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برهمکنش هــای  تأثیرگــذاری  مشخصه ســازی 
ســنگ/سیال و سیال/سیــال در موفقیــت تزریــق 
ــالات  ــک سی ــازی دینامی ــور: شبیه س ــم ش آب ک

محاـسـباتی در مقـیـاس حـفـره

چكيده

تزریــق آب کم شــور یــیک از روش هــای نویــن ازدیــاد برداشــت میباشــد کــه ســازگار بــا محیــط زیســت و از لحــاظ اقتصــادی بــه صرفــه 
اســت. بــا وجــود مطالعــات فــراوان در ایــن زمینــه در دو دهــه اخیــر، میــزان تأثیرگــذاری ســاز و کار هــای سیال/سیــال و ســنگ/سیال در 
ــه خــوبی مشــخص نشــده اســت. همچنیــن، شــرایط مخــزنی و میــدانی همچــون  ــا آب کم شــور ب مقــدار بازیافــت نفــت در سیلاب زنی ب
ترشــوندگی اولیــه مخــزن، هیســترسیس و تأثیــر تــوالی تزریــق بــه نــدرت و بــه صــورت مــوردی مــورد بــررسی قــرار گرفته انــد. بنابرایــن، 
مطالعــه حــال حاضــر بــا اســتفاده روش دینامیــک سیــالات محاســباتی در ابتــدا تأثیــر ترشــوندگی اولیــه و هیســترسیس را بــر حرکــت 
شــورآب در یــک شــبکه متخلخــل بــررسی میکنــد. ســپس، سهم ســاز و کار هــای تغییــر ترشــوندگی و کاهــش کشــش بیــن ســطحی را بــر 
بازیافــت نهــایی نفــت در تزریــق ثالثیــه آب تحلیــل میکنــد. طبــق نتایــج، هرچــه میــزان ترشــوندگی اولیــه بــه ســمت آب دوســتی بــرود )با 
مقــدار بهینــه °30(، آب کم شــور قــادر اســت ناحیــه بیشــتری از فضــای متخلخــل را جــاروب کنــد. لــذا، افزایــش نفت دوســتی سیســتم 
ــورد  ــن، وجــود هیســترسیس منجــر میشــود در سیســتمهای م ــد شــد. همچنی ــق آب کم شــور خواه ــازدهی تزری ــه کاهــش ب منجــر ب
مطالعــه، در همــه حــالات نهــایی ترشــوندگی تزریــق ثانویــه نســبت بــه تزریــق ثالثیــه دارای برتــری باشــد. تفــاوت تزریــق ثانویــه و ثالثیــه 
در زاویــه تمــاس نهــایی حــدود ° 60 بــه بیشــترین مقــدار خــود رسیــده اســت. بــه منظــور بــررسی ســهم ســاز و کار کاهــش کشــش بیــن 
ســطحی آب/نفــت و تغییــر ترشــوندگی، تزریــق ثالثیــه آب کم شــور پــس از تزریــق ثانویــه آب پرشــور در ســه شــوری نرمالیــزه )نســبت بــه 
آب پرشــور( 0/7، 0/1 و 0/01  انجــام شــد. در نبــود ســاز و کار هــای سیال/سیــال، کاهــش شــوری منجــر بــه بهبــود تولیــد نفــت خواهــد 
شــد. در غیــاب ســاز و کار هــای ســنگ/سیال، بهتریــن حالــت بــرای رونــد تغییــرات کشــش بیــن ســطحی بــا شــوری، رونــد ســهموی )نــه 
کاهــش کشــش بیــن ســطحی بــا کاهــش شــوری( میباشــد. در نهایــت، ایــن مطالعــه نشــان میدهــد کــه ســاز و کار هــای ســنگ/سیال 
ــر  ــه تنهــایی ب و سیال/سیــال فــارغ از رونــد تغییــرات کشــش بیــن ســطحی، دارای هم افــزایی میباشــند. تأثیــر کشــش بیــن ســطحی ب
بهبــود بازیافــت نفــت یــک مرتبــه )ده برابــر( کمتــر از تأثیــر تغییــر ترشــوندگی میباشــد. بــا ایــن حــال، بــر اســاس اثــر هم افــزایی، فعــل و 

انفعــالات همزمــان ایــن دو ســاز و کار بــه صــورت معــنیداری بیشــتر از هــر ســاز و کارســاز و کار بــه صــورت جداگانــه اســت.

كلمات كليدي: دینامیک سیالات محاسباتی، شبیه سازی در ابعاد حفره، سیلاب زنی آب کم شور، هیسترسیس
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مقدمه 

ــده در  ــت باقیمان ــتحصال نف ــش اس ــرای افزای ــروزه ب ام
مخــازن از روش هــای نویــنی اســتفاده میشــود کــه هــر 
ــودش را دارد.  ــاص خ ــا خ ــب و مزای ــا معای ــک از آن ه ی
ــل دســترسی  ــه دلی ــق آب کم شــور ب ــن، تزری ــن بی در ای
ــا،  ــه دری ــک ب ــازن نزدی ــرای مخ ــع آبی ب ــه مناب ــان ب آس
ــه  ــب ب ــدم آسی ــقی و ع ــال تزری ــبی سی ــودن نس ارزان ب
ــرکت های  ــاری از ش ــه بسی ــورد توج ــت م ــط زیس محی
بــزرگ نفــتی جهــان و ناحیــه خلیــج فــارس قــرار گرفتــه 
ــترده ای در  ــات گس ــاس، مطالع ــن اس ــر ای ــت ]1[. ب اس
ــور  ــق آب کم ش ــت تزری ــر روی موفقی ــر ب ــه اخی دو ده
انجــام گرفتــه اســت ]2-4[. بــه طــور کلی مکانیســم های 
تــوان  می  را  شــور  کــم  آب  تزریــق  در  پیشــنهادی 
و سیــال/ مکانیســم های سیال/سیــال  دو دســته  بــه 

ــرات در  ــرد. در دســته اول تغیی ــدی ک ــم بن ســنگ تقسی
ــن ســطحی نفــت/آب ]6 و  خــواصی همچــون کشــش بی
ــت و آب ]8 و 7[ از  ــاس نف ــطح تم ــتیسیته س 5[ و الاس
ــحلال مکیروســکوپی  ــم میباشــد. ان ــرات مه ــه تغیی جمل
ــادل  ــاز آبی ]11 و 4[، تب ــر pH ف ــنگ ]10 و 9[، تغیی س
ــطحی  ــای1 س ــیکل  مجتمع ه ــه ]12[، تش ــونی چندگان ی
ــنگ/آب ]17  ــا س ــای زت ــش پتانسیل ه ]15-13[ و کاه
ــه  ــاط لای ــه انبس ــت/آب ]20-18[ )و در نتیج و 16[ و نف
دوگانــه الکتریــیک( از جملــه تعــاملات موجــود در دســته 
دوم میباشــند. عمــده ایــن برهمکنش هــا منجــر بــه 
تغییــر ترشــوندگی سیســتم ســنگ/نفت/آب از حالــت 
ــود  ــتر میش ــتی بیش ــمت آب دوس ــه س ــت ب ــت دوس نف
]21[. مطالعــات متعــددی بــه اهمیــت هــر یــک از 
ــه صــورت  ــال و ســنگ/سیال ب ــای سیال/سی برهمکنش ه
آشــکار  و همــکاران  پرداخته انــد. مختــاری  جداگانــه 
ــد کــه در محیــط آب دوســت کاهــش کشــش بیــن  کردن
ســطحی و انــحلال مولکول هــای قطــبی نفــت در آب 
ــند ]22[.  ــت میباش ــت نف ــود بازیاف ــلی بهب ــل اص عوام
ــتند  ــه توانس ــه ای نوآوران ــکاران در مطالع ــانی و هم مزین
ــوندگی را  ــر ترش ــر تغیی ــطحی ب ــن س ــش بی ــر کش تأثی
ــخصه  ــه مش ــازن کربنات ــاوت در مخ ــوری های متف در ش
ــه  ــون مطالع ــال، تاکن ــن ح ــا ای ــد ]23[. ب ــازی کنن س

جامــعی کــه بــه صــورت همزمــان ســهم ســاز و کار هــای 
کشــش بیــن ســطحی و تغییــر ترشــوندگی را در موفقیــت 
ــن  ــت. بنابرای ــده اس ــه نش ــد ارائ ــان کن ــور بی آب کم ش
هــدف اصــلی ایــن مطالعــه بــررسی ســهم ســاز و کار هــای 
سیال/سیــال و ســنگ سیــال هــم بــه صــورت جداگانــه و 
ــررسی  ــه منظــور ب ــه صــورت ترکیــبی میباشــد. ب هــم ب
ایــن هــدف، در مطالعــه کنــونی روش دینامیــک سیــالات 
ــازی  ــه شبیه س ــت. اگرچ ــده اس ــاب ش ــباتی انتخ محاس
ــر  ــال های اخی ــره در س ــاس حف ــال در مقی ــان سی جری
ــه   ــرار گرفت ــه ق ــورد توجــه و مطالع ــه طــور گســترده م ب
بــررسی  بــه  مطالعــات محــدودی  تنهــا  ولی  اســت، 
تغییــرات ترشــوندگی در حیــن جریــان سیــالات پرداختــه 
 انــد ]25 و 24[. بــه خصــوص کــه اکثــر مطالعــات گذشــته 
نیــز بــه کمــک مدل ســازی شــبکه حفــرات صــورت 
ــع  ــه نشــان دادن توزی ــادر ب ــن روش ق ــه اســت و ای گرفت
در  سیــالات  جابه جــایی  مکانیســم های  و  سیــالات 
داخــل هــر حفــره نیســت. لــذا در ایــن پژوهــش از روش 
ــا دینامیــک سیــالات محاســباتی  شبیه ســازی مســتقیم ب
ــه  ــه ب ــت. در ادام ــده اس ــتفاده ش ــره اس ــاس حف در مقی
ــده  ــام ش ــره انج ــاس حف ــازی های مقی ــرخی از شبیه س ب
ــور  ــق آب کم ش ــا تزری ــاط ب ــر در ارتب ــال های اخی در س

اشــاره شــده اســت.

ــوندگی  ــرات ترش ــازی تغیی ــه شبیه س ــر ب ــس و گیگ مایئ
ــای ســطحی در  ــردن مجتمــع ه ــدل ک ــا اســتفاده از م ب
ابعــاد حفــره پرداختنــد ]26[. هــدف آن هــا بــررسی کردن 
ــل ســطح و  ــر روی پتانسی ــر مجتمع هــای ســطحی ب تأثی
ــا آنالیــز  ــود. آن هــا ب ــه ب ترشــوندگی ســنگ هــای کربنات
ــل  ــن عام ــه مهم تری ــد ک ــان دادن ــنجی نش حساسیت س
بــرای کنتــرل نفــت باقی‎مانــده، ســرعت آب تزریــقی 
ــه  ــکاران ب ــلی زاده و هم ــند. ع ــطحی میباش ــوذ س و نف
ــن  ــش بی ــوندگی و کش ــرات ترش ــرات تغیی ــررسی تأثی ب
ــاد  ــور در ابع ــق آب کم ش ــر تزری ــالات در اث ــطحی سی س
حفــره پرداختنــد ]27[. هــدف آن هــا بــررسی تأثیــر 
تعــاملات سیال/ســنگ و تعــاملات سیال/سیــال بــر توزیــع 
اشــباع نفــت و امــکان جابه جــایی و یــا توزیــع مجــدد آن 

1. Complexes
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ــع مجــدد  ــث توزی ــد باع ــق آب کم شــور میتوان ــه تزری ک
نفــت درون حفــرات شــود )علیرغــم اینکــه ممکــن اســت 
ایــن نفــت از محیــط متخلخــل تولیــد نشــود(. همچنیــن 
ــد کــه تأثیــر تعــاملات سیــال/ ــاور بودن ــن ب ــر ای آن هــا ب

ــد.  ــنگ/سیال رخ میده ــاملات س ــریع تر از تع ــال س سی
ــاملات ســنگ/ ــد تع ــایی فراین ــر نه ــود، تأثی ــن وج ــا ای ب

سیــال در اســتحصال نفــت بیشــتر اســت. از جملــه مــوارد 
ــر  ــد تأثی ــرار دادن ــررسی ق ــورد ب ــا م ــه آن ه ــری ک دیگ
ــود.  ــور ب ــق آب کم ش ــر اثربخــشی تزری ــقی ب ــوالی تزری ت
ــه عملکــرد  ــد کــه بازیافــت نفــت ثانوی آن هــا نشــان دادن
بهتــری نســبت بــه بازیافــت نفــت ثالثیــه از خــود نشــان 
ــت  ــابهی دس ــج مش ــه نتای ــکاران ب ــز و هم ــد. عزی میده
ــت در  ــده نف ــع پیچی ــه توزی ــد ک ــان کردن ــد و بی یافتن
محیــط متخلخــل پــس از تزریــق ثانویــه منجــر بــه 
ــواحی جــاروب نشــده  ــه ن کاهــش انتشــار آب کم شــور ب
میشــود ]28[. در مطالعــات آزمایشــگاهی توســط آلوارادو 
و همــکاران نشــان داده شــد کــه تزریــق آب کــم شــور  بــه 
ــد  ــت میتوان ــه آبدوس ــوندگیهای اولی ــوص در ترش خص
ــوالی  ــه ت ــوط ب ــر هیســترسیس مرب ــه کاهــش اث منجــر ب
تزریــق شــود و بنابرایــن بهبــود بازیافــت نفــت شــود ]30 
ــز  ــه فرهــادی و همــکاران نی ــر اســت ک ــل ذک و 29[. قاب
ــتی  ــت همرف ــاس در دو حال ــه تم ــری زاوی ــا اندازه گی ب
ــز از  ــه نی ــوندگی اولی ــه ترش ــد ک و انتشــاری نشــان دادن
ــن هیتســرسیس اســت ]31[.  ــر ای ــر ب دیگــر عوامــل مؤث
بــر اســاس تاریخچــه ارائــه شــده، فقــدان مطالعــه جامــع 
ــنگ/سیال  ــال و س ــای سیال/سی ــهم برهمکنش ه ــر س ب
منجــر بــه مبهــم مانــدن عوامــل مؤثــر بــر موفقیــت تزریق 
ــوندگی  ــر ترش ــن، تأثی ــت. همچنی ــده اس ــور ش آب کم ش
ــن دو  ــر ســهم ای ــق ب ــوالی تزری ــه، هیســترسیس و ت اولی
ــرد.  ــرار گی ــررسی ق ــورد ب ــتی م ــز بایس ــش نی برهمکن
ــری از  ــا بهره گی ــر ب ــش حاض ــور، در پژوه ــن منظ ــه ای ب
دینامیــک سیــالات محاســباتی )بــا اســتفاده از نــرم افــزار 
کامســول( بــه شبیه ســازی حرکــت سیــالات غیــر امتــزاج 
ــه شــده اســت.  ــط متخلخــل پرداخت ــک محی ــر در ی پذی
در ابتــدا تأثیــر ترشــوندگی اولیــه و ســپس هیســترسیس 
ــر عملکــرد  ــه ب ــه و ثالثی ــق ثانوی ــوالی تزری ــه ت ــوط ب مرب

ســپس،  گرفــت.  قــرار  بــررسی  مــورد  کم شــور  آب 
ــایی  ــه تنه ــدا ب ــال ابت ــای سیال/سی ــهم برهمکنش ه س
ــد.  ــازی ش ــبی مشخصه س ــورت ترکی ــه ص ــن ب و همچنی
ایــن مطالعــه بــا بــررسی جامــع ســاز و کار هــای کاهــش 
ــمت  ــه س ــوندگی ب ــر ترش ــطحی و تغیی ــن س ــش بی کش
ــذاری  ــل تأثیرگ ــن عوام ــر گرفت ــا در نظ ــتی و ب آب دوس
نظیــر هیتســرسیس و ترشــوندگی اولیــه دیــد نوآورانــه ای 
جهــت درک بهتــر عملکــرد تزریــق آب کم شــور در 
ــت  ــر اس ــایان ذک ــد. ش ــاد میکن ــف ایج ــالات مختل ح
ــش در  ــن پژوه ــده در ای ــام ش ــازی های انج ــه شبیه س ک
ــت.  ــه اس ــورت گرفت ــدی ص ــل دوبع ــای متخلخ محیط ه
ــد در  ــاتی میتوان ــه تحقیق ــن زمین ــات آتی در ای مطالع

ــود. ــام ش ــدی انج ــه بع ــل س ــای متخلخ محیط ه

روش کار

ــوی جهــت شبیه ســازی  ــزاری ق ــزار کامســول نرم اف نرم اف
ــان  ــه کمــک روش الم ــه ب ــف اســت ک ــای مختل پدیده ه
ــا  ــد. ب ــل میکن ــائل را ح ــدود مس ــم مح ــدود و حج مح
اســتفاده از ایــن نرم افــزار میتــوان طــراحی و شبیه ســازی 
ــا فیزیک هــای مختلــف )الکتریــیک،  بسیــاری از مســائل ب
مکانیــیک، سیــالاتی و ...( را انجــام داد. بــرای شبیه ســازی 
تزریــق آب کم شــور بایســتی معــادلات جریــان دو فــازی 
غیــر امتزاج  پذیــر آب و نفــت حــل شــوند. هــدف از انجــام 
پژوهــش حاضــر، بــررسی تأثیــر تعــاملات سیال/سیــال و 
ــد. از  ــور میباش ــق آب کم ش ــن تزری ــنگ/سیال در حی س
آنجــایی کــه زاویــه ترشــوندگی و کشــش بین ســطحی دو 
فــاز آب و نفــت وابســته بــه غلظــت آب هســتند، لــذا بایــد 
ــان  ــه صــورت همزم ــال اجــزای رقیــق را ب ــادلات انتق مع
ــورت  ــه ص ــذار ب ــر تأثیرگ ــن دو پارامت ــا ای ــود ت ــل نم ح
ــزان  ــر اســاس می ــا گــذر زمــان )ب ــروز رســانی  شــده ب ب

ـشـوری آب( مـشـخص ـشـوند.

دو  از  کم شــور،  آب  تزریــق  شبیه ســازی  منظــور  بــه 
مــاژول جریــان آرام دوفــازی بــا روش حــل میــدان فــازی1 
و انتـقـال اـجـزای رقـیـق اـسـتفاده ـشـده اـسـت ـکـه در ادامه

1. Field Phase
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1. Level Set
2. Physical Micromodel
3. Realistic
4. Thin Section
5. Digitized

ایــن مبحــث بــه تفصیــل هر یــک از معــادلات پیــش فرض 
بــه کار رفتــه توســط نرم افــزار کامســول ارائــه شــده اســت. 
ــا ماژول هــایی کــه در اختیــار میگــذارد،  ایــن نرم افــزار ب
ایــن امــکان را فراهــم میســازد تــا ســطح مشــترک بیــن 
ــازی  ــوان مدل س ــف را بت ــای مختل ــا حالت  ه ــالات ب سی
کــرد. قابــل ذکــر اســت میتــوان از روش تنظیــم ســطح1  
نیــز جهــت شبیه ســازی بــا جریــان آرام دو فــازی جریــان 
آرام دو فــازی بهــره بــرد؛ بــا ایــن حــال، اســتفاده از ایــن 
ــج  ــا نتای ــه ب ــر در مقایس ــق کمت ــه تطبی ــر ب روش منج

آزمایـشـگاهی مـیشـود.

روش میدان فاز

در ایــن روش از معــادلات کان هیلیــارد ]37[ بــرای 
شبیه ســازی ســطح متحــرک بیــن فــاز آب و نفــت 
ــده  ــود کنن ــاز نف ــه ف ــوری ک ــه ط ــود ب ــتفاده میش اس
ــابی  ــزاج ردی ــل امت ــر قاب ــال غی ــاس دو سی در ســطح تم
ــدانی )φ( در  ــاز می ــر ف ــه، پارامت ــن ناحی ــود. در ای میش

ــد. ــر میکن ــا 1- تغیی ــن 1 ت ــدوده بی مح

2.u
t
f gl

f y
e

¶
+ =Ñ Ñ

¶
                                      )1(

2
2 2) 1( ) ( extfe

y e j j j
l j

¶
=-Ñ + - +

¶
                         )2(

در معادلــه 1 پارامترهــای )ε(m نشــان دهنده ضخامــت 
γ(m3/kg( سیــال،  ســرعت   u(m/s( تمــاس،  ســطح 

تحرک پذیــری، )λ(N دانسیتــه انــرژی مخلــوط شــدن 
 φ ــن،  ــازی اســت. همچنی ــدان ف ــر کمــیک می و ψ متغی
پارامتــر میــدان فــازی میباشــد. وابســتگی ایــن پارامتر هــا 

ــد: ــر میباش ــه صــورت زی ــن ســطحی ب ــا کشــش بی ب
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ــورت  ــه ص ــال ب ــر سی ــمی ه ــر حج ــن روش کس در ای

ــود: ــف میش ــر تعری ــه زی معادل
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2
   f fV Vj j- +
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ــازی ویســکوزیته  ــدان ف ــا اســتفاده از می در روش حــل ب
ــر محاســبه میشــود: ــه صــورت زی ــوط ب و دانسیتــه مخل
ρ= ρ1+ (ρ2-ρ1)Vf                                                    )5(

μ= μ1+ (μ2-μ1)Vf                                                )6(
در شــبکه فضــای متخلخــل یــیک از نیروهــای حاکــم بــر 
سیســتم، فشــار موئینــگی میباشــد کــه بــه منظــور لحــاظ 
ــدل  ــطحی در م ــن س ــش بی ــارت کش ــر آن عب ــردن اث ک
وارد شــده اســت. بنابرایــن، معــادلات نویر-اســتوکس بــه 

صــورت زیــر خواهــد بــود:
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 μ(Ns/m2( چــگالی،   ρ(kg/m3( ترم هــای   ،7 معادلــه  در 
ویســکوزیته، )u(m/s ســرعت، )P(Pa فشــار و )g(m/s2 شــتاب 
ــن  ــرای ای ــر- اســتوکس ب ــه نوی ــلی میباشــند. در معادل ثق
ــن  ــالات بدی ــطحی سی ــن س ــش بی ــروی کش ــتم، نی سیس

ــود: ــف میش ــورت تعری ص
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در معادله کشش بین سطحی سیالات ترم G بیانگر پتانسیل 
شیمیایی میباشد که به صورت زیر تعریف میشود:
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طرح  کلی مدل و بلوک بندی سیستم

کلــر و همــکاران مطالعــاتی آزمایشــگاهی در مقیــاس 
فیزیــیک  مدل هــای  مکیــرو  از  اســتفاده  بــا  حفــره 
ــد ]32[. هــدف آن هــا مشــاهده انتقــال ذرات  انجــام دادن
کلوئیــدی در یــک مکیرومــدل فیزیــیک2 بــود کــه حــاوی 
یــک الگــوی واقــع بینانــه3 از شــبکه حفره هــا باشــد. لــذا 
آن هــا یــک بــرش نــازک4 از محیــط متخلخــل از جنــس 
ماســه ســنگی آمــاده و از آن بــا اســتفاده از مکیروســکوپ 
 600 µm نــوری تصویــری مکیروســکوپی در ابعــاد 600 در
تهیــه کردنــد و ســپس آن را دیجیتــالی5 کردنــد. ســپس 
تصویــر دیجیتــالی شــده از حفــرات را بــدون بزرگنمــایی 
ـبـر روی ـیـک صفـحـه شـیشـه ای ـکـرومی منتـقـل کردـنـد.
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1. Scanning Electron Micrograph

ــر  ــک فیب ــر روی ی ــایی ب ــورت فتوشیمی ــه ص ــر ب تصوی
سیلکــونی بــا ضخامــت مشــخصی بــرش داده شــد. آخرین 
بــرش حاصــل بــر روی یــک فیبــر سیلکــونی در شــکل 1 
نشــان داده شــده اســت. قطــر حفــرات بیــن µm 2/4 تــا 
ــا اســتفاده از اســکن الکتــرون  µm 30 میباشــد. شــکل ب

ــان دهنده  ــه نش ــت ک ــده اس ــت آم ــرافی1 به دس مکیروگ
ــرش  ــق ب ــه عم ــد ک ــا میباش ــای دانه ه ــکل دیواره ه ش
ــا  ــر گلوگاه ه ــن قط ــدودا µm 15 و همچنی ــده ح داده ش
ــن  ــد. تخلخــل ای ــا µm 20 میباش ــن µm 3 ت حــدودا بی

مکیــرو مــدل حــدود 37% ذـکـر ـشـده اـسـت.

شکل 1 تصویر مکیرومدل ساخته شده بر اساس تصاویر 
مکیروسکوپ نوری از برش نازک یک نمونه ماسه سنگ ]32[.

انجــام  بــرای  اســتفاده  مــورد  هندســه  طــرح واره 
ــر  ــر اســاس تصوی ــه ب ــه )ک ــن مطالع شبیه ســازی ها در ای
دیجیتــال شــده ارائه شــده در شــکل 2 ایجاد شــده اســت( 
در شــکل نشــان داده  شــده اســت. آب تزریــقی از ســمت 
راســت هندســه وارد میشــود و از جملــه فرضیــات مهــم 
بــرای ایــن مــدل، هــم دمــا بــودن، چــگالی ثابــت سیــالات 
ــا  ــن ب ــد. همچنی ــش میباش ــر گران ــن اث ــر گرفت و در نظ
اســتفاده از شــرط مــرزی تقــارن، فــرض عــدم جریــان در 

ــت. ــده اس ــال ش ــنی اعم ــالایی و پایی ــای ب مرز ه

 0/1 mm ــا حــدود ــه عــرض بیشــتر کانال ه از آنجــایی ک
ــدد  ــقی، ع ــال تزری ــه ســرعت سی ــا توجــه ب می باشــد، ب
رینولــدز به دســت آمــده در محــدوده آرام قــرار میگیــرد. 
لــذا از مــاژول جریــان آرام دو فــازی بــا روش حــل میــدان 
ــام  ــرای انج ــه ب ــت. در ادام ــده اس ــتفاده ش ــازی، اس ف
ــرای آب و  ــاز ب ــورد نی ــیک م ــواص فیزی ــازی، خ شبیه س
ــل  ــه شــده اند. قاب ــق جــدول 1 در نظــر گرفت ــت مطاب نف
ذکــر اســت کــه ســایر فرضیــات و شــرایط مــرزی مطابــق 

جــدول 2 میباشــند.

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

جدول 1 پارامترهای در نظر گرفته شده در شبیه سازی ها.

مقدار متغیر مقدار متغیر
سرعت تزریق 0/001 چگالی فاز آبی 1000

محدوده °30 تا 150° زاویه تماس چگالی فاز نفتی 800
40 mN/m محدوده 5 تا کشش بین سطحی گرانروی فاز آبی 0/001

گرانروی فاز نفتی 0/065
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جدول 2 فرضیات و شرایط مرزی مورد استفاده در شبیه سازی ها.

مقدار شرایط مرزی نوع مرز
فشار اولیه فشار، بدون تنش ویسکوزی ورودی
فشار=0 فشار، بدون تنش ویسکوزی خروجی

بدون لغزش دیوار دانه های دیواره ای
- متقارن کناره ها

مش بندی و استقلال از سایز مش ها

ــت  ــاز اس ــل، نی ــبکه متخلخ ــه ش ــاخت هندس ــس از س پ
ــدی  ــود. مش بن ــدی ش ــر مش بن ــورد نظ ــه م ــه هندس ک
هندســه مــورد نظــر را در نرم افــزار میتــوان بــه دو روش 
ــول در  ــزار کامس ــام داد. نرم اف ــتی انج ــا دس ــودکار و ی خ
مش بنــدی خــودکار، بســته بــه فیزیــک انتخــابی و بسیــار 
ــر  ــه ب ــه هندس ــازی بهین ــه گسسته س ــدام ب ــق، اق دقی
ــد. در  ــف میکن ــای مختل ــا اندازه ه ــایی ب ــاس مش ه اس
ــا اســتفاده از مش بنــدی  ــه ب ــن مطالع شبیه ســازی های ای

ــات  ــت. جزیی ــده اس ــئله ش ــل مس ــه ح ــدام ب ــودکار اق خ
مربــوط بــه پارامترهــای اصــلی در هــر یــک از مش بندی هــا 
در جــدول 3 آمــده اســت. حــل معــادلات بــا مش بنــدی در 
حــالات بــزرگ1 و بزرگتــر2 منجــر بــه عــدم همگــرایی و در 
ــج حاصــل از  نتیجــه عــدم شبیه ســازی مناســب شــد. نتای
شبیه ســازی بــرای تزریق آب پرشــور تحت زاویه ترشــوندگی 
                                                                                                            45 mN.m-1 130 و کشــش بیــن ســطحی سیــالات °
پــس از تزریــق حــدوداًً 50 برابــر حجــم حفــرات تزریــق در 

جــدول 4 خلاصــه شــده اســت.

1. Coarse
2. Coarser

جدول 3 مشخصات مش بندی هندسه برای اندازه  المان های مختلف.

تعداد المان های لبه )μm2( مساحت شبکه تعداد المان ها اندازه المان
۲۶۲۷ ۱۱۶۶۰۰ ۱۸۵۳۶ خیلی درشت 
۲۷۱۸ ۱۱۶۶۰۰ ۲۱۰۱۶ درشت
۲۷۷۹ ۱۱۶۶۰۰ ۲۲۶۹۲ معمولی
۲۹۳۲ ۱۱۶۶۰۰ ۲۶۹۰۹ ریز
۳۱۰۷ ۱۱۶۶۰۰ ۳۳۰۵۵ ریزتر
۵۱۶۳ ۱۱۶۶۰۰ ۸۲۵۹۳ خیلی ریز
۵۳۴۳ ۱۱۶۶۰۰ ۸۳۹۵۹ فوق العاده ریز

جدول 4 نتایج میزان بازیافت نهایی نفت و زمان لازم برای انجام محاسبات در اندازه المان های مختلف.
ضریب بازیافت )%( زمان محاسبه اندازه مش

31/70 ۴۸ دقیقه معمولی
32/74 ۱ ساعت و ۱۱ دقیقه ریز
33/04 ۲ ساعت و ۳۱ دقیقه ریزتر
33/40 ۱۵ ساعت و ۵۷ دقیقه بسیار ریز
33/46 ۱۶ ساعت و ۳۱ دقیقه شدیداًً ریز
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ــر  ــت ب ــت نف ــب بازیاف ــج ضری شــکل 3 نشــان دهنده نتای
ــه  ــه کار رفت ــدازه المــان ب ــن ان ــدازه کوچک تری حســب ان
گــزارش شــده  مختلــف  در مش بندی هــای خــودکار 
ــل  ــاوت قاب ــدم تف ــه ع ــه ب ــا توج ــت. ب ــدول 4 اس در ج
ــار  ــر1، بسی ــالات ریزت ــدی در ح ــان مش بن ــه می ملاحظ

1. Finer
2. Extra Fine
3. Extreme Fine

ریــز2 و شــدیداًً ریــز3، و البتــه بــا در نظــر گرفتــن هزینــه 
ــار  ــدازه المــان بسی ــالا در ان ــار ب و زمــان محاســباتی بسی
ــا اســتفاده از  ــز، ســایر شبیه ســازی ها ب ــز و شــدیداًً ری ری

ــد. ــام ش ــر انج ــدی ریزت مش بن

شکل 3 حساسیت سنجی تأثیر سایز مش های به کار رفته در میزان نفت بازیافت شده در تزریق آب پر شور.

در شــکل 4 گسسته ســازی هندســه محیــط متخلخــل بــا 
اســتفاده از مش بنــدی بــا انــدازه ریزتــر نشــان داده شــده 
ــدی،  ــت مش بن ــدن کیفی ــده ش ــر دی ــرای بهت ــت. ب اس
بخــشی از هندســه مــش زده در حالــت بزرگنمــایی شــده 

نیــز در شــکل 4 نـشـان داده ـشـده اـسـت.

همان طــور کــه اشــاره شــد، کشــش بیــن ســطحی 
ــتند. در  ــوری آب هس ــع ش ــاس تاب ــه تم ــالات و زاوی سی
ایــن شبیه ســازی از رونــد کاهــشی مطابــق شــکل 5 بــرای 
زاویــه تمــاس و همچنیــن ســه رونــد کاهــشی، افزایــشی 
و ســهموی مطابــق شــکل 5 بــرای تغییــرات کشــش بیــن 

یـالات اـسـتفاده ـشـده اـسـت. ـسـطحی سـ

شکل 4 هندسه مش بندی شده در اندازه المان  های ریزتر.
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وابســتگی ترشــوندگی و کشــش بیــن ســطحی نفــت/آب به 
میــزان شــوری نرمالیــزه بــا اســتفاده از معــادلات مشــخص 
)بــه دســت آمــده از بــرازش داده هــای نشــان داده شــده در 

شــکل 5 و شــکل 6( در نرم اـفـزار وارد ـشـدند.

شکل 5 روند تغییرات ترشوندگی بر حسب شوری نرمالیزه شده ]33[.

شکل 6 روند های متفاوت در نظر گرفته شده برای تغییرات 
کشش بین سطحی سیالات بر حسب شوری نرمالیزه شده ]33[.

شــوری نرمالیــزه شــده بــه صــورت کســر حاصــل از میزان 
غلظــت آب تزریــقی مدنظــر بــر غلظــت آب پرشــور پایــه 
)کــه در آن تغییــرات ترشــوندگی و کشــش بیــن ســطحی 

صفــر اســت( تعریــف شــده اســت.

نتایج
اثــر ترشــوندگی اولیــه  محیــط متخلخــل )بــدون ســاز و 

کارهــای آب کــم شــور(

در ایــن قســمت از پژوهــش، بــه بــررسی توزیــع اشــباع نفت 
باقیمانــده، ضریــب بازیافــت نهــایی و مسیــر عبــوری سیــال 
در حالت هــای مختلــف "ترشــوندگی اولیــه سیســتم" پــس از 
تزریــق آب بــه انــدازه 30 برابــر حجــم خــالی منفــذ پرداخته 
شــده اســت. شــکل 7 توزیــع نهــایی سیــالات شــورآب )رنگ 
آبی( و نفــت )رنــگ قرمــز( را در شــرایط ترشــوندگی اولیــه 
ــور  ــد. همانط ــان میده °30، °60، °90، °120 و °150 را نش
کــه مشــاهده میشــود میــزان نفــت بــاقی مانــده بــا میــزان 
زاویــه تمــاس اولیــه محیــط متخلخل رابطــه مســقیمی دارد. 
میتــوان نتیجــه گرفــت اثــر همرفــتی از میــزان تأثیر انتشــار 
بــه مراتــب بالاتــر اســت، بــه گونــه ای کــه در زاویــه تمــاس 
اولیــه °150 )محیــط متخلخــل بــه شــدت نفــت دوســت(، 
کــه آب نفــت را کنارگــذر میکنــد، نفــت به دام افتــاده حــتی 
پــس از تزریــق °30 برابــر حجــم حفــره نیــز چنــدان تولیــد 

شـد. نخواهد ـ

شکل 7 توزیع اشباع نفت باقیمانده در حالت های مختلف ترشوندگی الف- θ = 30° ب θ = 60°- پ- θ = 90° ت- θ = 120° ث- θ = 150° )رنگ 
آبی: فاز آب و رنگ قرمز: فاز نفت(.
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ــب  ــب، ضرای ــن مطل ــه ای ــدن ب ــت بخشی ــه منظــور کمی ب
بازیافــت نفــت بــر حســب حجــم آب تزریــقی بــرای همــه 
ــد.  ــه در شــکل 8 رســم شــده ان ــوندگی اولی ــرایط ترش ش
همان طــور کــه مشــاهده میشــود بــا کاهــش زاویــه 
ــاقی مانــده  تمــاس اولیــه سیســتم، درصــد اشــباع نفــت ب
بــه طــور چشــم گیری کاهــش مییابــد. از مقایســه شــکل 
7 و شــکل 8 میتــوان متوجــه شــد کــه بــا افزایــش میــزان 
ــاروب  ــری را ج ــه کمت ــقی ناحی ــال تزری ــتی، سی نفت دوس
ــتی  ــال نف ــده آن اســت کــه سی ــن پدی ــل ای ــد. دلی میکن
ــال  ــور دارد و سی ــرات حض ــواره حف ــر روی دی ــان ب همچن
تزریــقی از میــان آن تحــت پدیــده انگشــتی شــدن1 عبــور 
میکنــد. زمــان وقــوع رخنــه2 نیــز تحــت تأثیــر ترشــوندگی 
ــا افزایــش زاویــه  ــه ای کــه ب ــه گون ــد ب اولیــه تغییــر مییاب

ــود. ــر میش ــه کوتاه‌ت ــوع رخن ــان وق ــاس زم تم

1.Fingering
2. Breakthrough

شکل 8 بازیافت نفت در حالات مختلف ترشوندگی اولیه.
اثــر مقــدار کشــش بیــن ســطحی سیــالات )بــدون ســاز و 

کارهــای آب کــم شــور(

ــطحی  ــن س ــش بی ــالی کش ــر احتم ــررسی تأثی ــرای ب ب
ــن  ــش بی ــا کش ــفی ب ــازی های مختل ــدل، شبیه س در م
از  وسیــعی  بــازه  بــرای   40  ،10  ،5  mN/m ســطحی 
ترشــوندگی اولیــه از 30 تــا °150 انجــام شــدند. بــه 
ــنگ/ ــای س ــر برهمکنش ه ــردن تأثی ــذف ک ــور ح منظ

ــه تمــاس  ــزان زاوی ــه، می ــن بخــش از مطالع ــال در ای سی
ــا مقــدار اولیــه و ثابــت در نظــر  ــر ب در حیــن تزریــق براب
ــایی  ــت نه ــب بازیاف ــزان ضری ــکل 9 می ــد. ش ــه ش گرفت
نفــت را بــر حســب زاویــه تمــاس اولیــه سیســتم در ســه 
ــر  ــد. ب ــش میده ــاوت نمای ــدار کشــش ســطحی متف مق
ــد  ــن ســطحی، رون ــش کشــش بی اســاس شــکل 9، افزای

کاهــشی مقــدار بازیافــت نفــت بــا افزایــش زاویــه تمــاس 
اولیــه سیســتم را تغییــر نــداده اســت. بــا ایــن حــال، تأثیر 
کشــش بیــن ســطحی در ســنگ های آب دوســت نســبت 
بــه نفت دوســت شــدید تر و قابــل مشــاهده میباشــد. بــه 
ــر  ــت )°30(، تغیی ــا آب دوس ــت قوی ــه، در حال ــه ای ک گون
ــه  ــر ب ــه mN/m 40 منج ــطحی از 5 ب ــن س ــش بی کش
ــالی  ــت. در ح ــده اس ــت ش ــت نف ــش 36% در بازیاف کاه
کــه همیــن مقــدار افزایــش کشــش بیــن ســطحی، تنهــا 
منجــر بــه افــت 5% در بازیافــت نفــت در حالــت بــه شــدت 

سـت. شـده اـ ــت )°150( ـ ــت دوس نف

شکل 9 تأثیر کشش بین سطحی سیالات بر روی میزان نفت 
تولیدی در شرایط مختلف ترشوندگی.

ــر تولیــد نفــت از  نیروهــای مویینــه عامــل اصــلی در براب
ــنگ  ــا در س ــن نیروه ــتند. ای ــل هس ــای متخلخ محیط ه
ــالای  ــوندگی ب ــه ترش ــه ب ــا توج ــت، ب ــت دوس ــا نف قوی
ســنگ نســبت بــه نفــت و تمایــل شــدید آن بــرای 
نگهداشــت نفــت، بــه طــور ذاتی بــالا هســتند و بنابرایــن 
کاهــش کشــش بیــن ســطحی در بــازه مذکــور تأثیــر قابل 
ــه  ــا و در نتیج ــن نیروه ــودن ای ــب ب ــر غال ــه ای ب ملاحظ
ــا  ــل، ب ــد داشــت. در مقاب ــاد برداشــت نخواه ــود ازدی بهب
کاهــش میــزان نفــت دوســتی ســنگ )بــه ســمت خنــثی 
ــدار  ــه نگه ــای مویین ــت نیروه ــتی(، اهمی ــا آب دوس و ی
ــت  ــه عل ــه )ب ــش یافت ــل کاه ــط متخلخ ــت در محی نف
ــه  ــت(، و در نتیج ــه نف ــبت ب ــنگ نس ــل س ــش تمای کاه
ــه،  ــورد مطالع ــازه م ــطحی در ب ــن س ــش بی ــش کش کاه
میتواـنـد نـقـش مؤـثـری در بهـبـود تولـیـد نـفـت ایـفـا کـنـد.  
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تأثیر توالی تزریق در فرایند تزریق آب کم شور

ــق در طی  ــوالی تزری ــر ت ــررسی اث ــه ب ــن قســمت ب در ای
سیلابــزنی بــا آب کــم     شــور پرداختــه شــده اســت. شــکل 
ــوری  ــا ش ــقی ب ــرای آب تزری ــازی ب ــج شبیه س 10 نتای
ــف  ــکل 10-ال ــد. در ش ــان میده ــزه 0/01 را نش نرمالی
ــکل 10 -ب  ــور و در ش ــه آب کم ش ــق ثانوی ــج تزری نتای
ــت.  ــده  اس ــور آورده ش ــه آب کم ش ــق ثالثی ــج تزری نتای
ــق در  ــازی تزری ــور شبیه س ــه منظ ــت، ب ــر اس ــل ذک قاب
مرحلــه ثانویــه و ثالثیــه، تنهــا اثــر فعــل و انفعالات ســنگ/

سیــال در نظــر گرفتــه شــده اســت و بــرای حداقــل کردن 
ــال، مقــدار کشــش بیــن  ــر فعــل و انفعــالات سیال/سی اث

ــه  ــر گرفت ــتmN/m 5 در نظ ــدد ثاب ــالات ع ــطحی سی س
شــده اســت. ترشــوندگی اولیــه بــرای این سیســتم مشــابه 
ــند،  ــت میباش ــت دوس ــا نف ــه عمدت ــه ک ــزن کربنات مخ
ــور  ــم ش ــق آب ک ــد. در تزری ــاب ش ــا °130 انتخ ــر ب براب
در مرحلــه ثانویــه، از همــان ابتــدا آب بــا شــوری نرمالیــزه 
ــه  ــد ولی در مرحل ــدا میکن ــاس پی ــنگ تم ــا س 0/01 ب
ــانی  ــا زم ــود و ت ــق میش ــور تزری ــدا آب پرش ــه ابت ثالثی
کــه تولیــد نفــت در اثــر تزریــق بیشــتر حاصــل میشــود، 
ایــن فراینــد ادامــه دارد و پــس از مشــاهده عــدم تغییــر 
ــور  ــا آب کم ش ــزنی ب ــه سیلاب ــدام ب ــت، اق ــت نف بازیاف

شــده اســت.

شکل 10 توزیع اشباع سیالات در زمان بازیافت نهایی پس از تزریق آب کم شور در مرحله تزریق الف-ثانویه ب-ثالثیه )رنگ آبی: فاز آب و 
رنگ قرمز: فاز نفت(

بــه منظــور بــررسی کــمی تفــاوت تزریــق ثانویــه و ثالثیــه، 
ــه و ثالثیــه  ــق ثانوی ــار بازیافــت نفــت ترزی شــکل 11 رفت
ــر حســب حجــم فضــای  ــا شــوری نرمالیــزه 0/01 ب آب ب
خــالی تزریــقی را نشــان میدهــد. بــر اســاس شــکل 11، 
باوجــود یکســان بــودن میــزان ترشــوندگی و کشــش بیــن 
ــه در  ــق )چ ــانی تزری ــرایط پای ــالات در ش ــطحی سی س
ــه(،  ــق ثالثی ــورد تزری ــه در م ــه و چ ــق ثانوی ــت تزری حال
ــه  ــت ثانوی نفــت بیشــتری در تزریــق آب کم شــور در حال
ــه  ــد ک ــان میده ــر نش ــن ام ــد. ای ــد ش ــت خواه بازیاف
تــوالی تزریــق بــر عملکــرد آب کم شــور تأثیــری مســتقیم 
دارد. شــایان ذکــر اســت بــا توجــه بــه عــدم تولیــد نفــت 
پــس از رخنــه در تزریــق ثانویــه، تزریــق ثالثیــه بلافاصلــه 
پــس از رخنــه در تزریــق ثانویــه شــروع شــده اســت. در 
ســناریوی تزریــق ثالثیــه، آب تزریــقی کــم شــور ابتــدا در 
ــه  ــق ثانوی ــده در تزری ــیکل ش ــان تش ــلی جری ــر اص مسی
جریــان خواهــد یافــت و آب بــا شــوری بــالا را بــر اســاس 

جریــان همرفــت جابه جــا میکنــد. ایــن مسیــر عمدتــاًً در 
ــت  ــش بازیاف ــه جــاروب شــده اســت و افزای ــق ثانوی تزری
ــور در  ــم ش ــه آب ک ــان ثالثی ــر جری ــت تأثی ــدانی تح چن

اـیـن مسـیـر اتـفـاق نخواـهـد افـتـاد.

شکل 11 تأثیر توالی تزریق بر میزان بازیافت نفت در تزریق آب 
کم شور با شوری نرمالیزه 0/01.
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ــاشی از نفــوذ  افزایــش تولیــد اصــلی در تزریــق ثالثیــه، ن
ــن  ــراتی ســت کــه در مجــاورت ای ــه حف آب کــم شــور ب
مسیــر قــرار دارنــد، جــایی کــه آب کــم شــور با آب پرشــور 
تحــت مکانیســم انتشــار مخلــوط میشــوند و ترشــوندگی 
دیــواره حفــرات تغییــر یافتــه و بنابرایــن آب کــم شــور بــه 
ــده باعــث  ــن پدی ــد. ای ــرات رســوخ میکن ــن حف درون ای
ــق آب و  ــد تزری ــه جــاروب شــده در فراین گســترش ناحی
در نتیجــه بهبــود عملکــرد تزریــق آب کــم شــور ثالثیــه 
در مقایســه بــا آب بــا شــوری بــالای ثانویــه خواهــد شــد. 
ــلی  ــر اص ــه مسی ــور، تخلی ــم ش ــه آب ک ــق ثانوی در تزری
جریــان عمدتــا توســط نیروهــای گرانــرو انجــام میشــود. 
ــده تغییــر ترشــوندگی حفــرات نفــت  ــا ایــن حــال، پدی ب
ــر اصــلی تشــیکل شــده،  ــن مسی دوســت در مجــاورت ای
نیــز توســط مکانیســم نفــوذ بــه صــورت همزمــان عمــل 
ــق  ــد در تزری ــح داده ش ــه توضی ــور ک ــد. همانط میکنن
ثالثیــه ایــن چنیــن نیســت و ایــن دو مکانیســم بــه 
صــورت همزمــان بلکــه بــه صــورت مجــزا و در دو زمــان 
ــم  ــن دو مکانیس ــزایی بی ــد. هم اف ــل میکنن ــاوت عم متف
اصــلی جابــه جــایی در تزریــق آب کــم شــور بــه صــورت 
ثانویــه، باعــث بهبــود بــازده جــاروب ماکروســکوپیک و در 
نتیجــه افزایــش میــزان ازدیــاد برداشــت نفــت در مقایســه 

بـا ـسـناریوی ثالثـیـه مـیشـود. ـ

شــکل 12 اثــر تــوالی تزریــق را در حــالات مختلــف 
ــان  ــور( نش ــق آب کمش ــس از تزری ــایی )پ ــوندگی نه ترش
میدهــد. همان طــور کــه مشــاهده میشــود تفــاوت تزریــق 
ــه  ــدود °60 ب ــایی ح ــاس نه ــه تم ــه در زاوی ــه و ثالثی ثانوی
بیشــترین مقــدار خــود رسیده اســت. در شــرایط ترشــوندگی 
نهــایی قویــا آب دوســت )°30( و نســبتاًً نفــت دوســت )90°( 

ــلی خــود میرســد. ــه مقــدار حداق ایــن تأثیــر ب

تأثیر تغییر ترشوندگی در تزریق ثالثیه آب کم شور

ــررسی ســهم تغییــر ترشــوندگی در تزریــق  ــه منظــور ب ب
ثالثیــه آب کم شــور، ابتــدا مــدل تحــت سیلابــزنی بــا آب 
ــه مــادامی  ــق ثانوی ــرار داده میشــود. ایــن تزری پرشــور ق
کــه نفــت تولیــد میشــود ادامــه خواهــد یافــت. پــس از 
رسیــدن بــه نفــت بــاقی مانــده، فراینــد سیلابــزنی ثالثیــه 

بــا آب کم شــور آغــاز میشــود. در ایــن بخــش از مطالعــه، 
بــه منظــور حداقــل کــردن تأثیــر تعــاملات سیال/سیــال، 
ــوری آب در  ــارغ از ش ــت ف ــن ســطحی آب/نف کشــش بی
مقــدار mN/m 10/4 ثابــت نگــه داشــته شــده اســت. ســه 
ــق  ــرای تزری ــده 0/7، 0/1 و 0/01 ب ــزه ش ــوری نرمالی ش
ــن  ــرای ای ــه ب ــوندگی اولی ــدند و ترش ــاب ش ــه انتخ ثالثی

سیســتم نفــت دوســت و برابــر بــا °130 انتخــاب شــد.

شکل 12 تأثیر قدرت تعاملات سنگ/سیال بر تفاوت عملکرد 
تزریق ثانویه و ثالثیه آب کم شور.

تزریق آب با شوری نرمالیزه 0/7 به صورت ثالثیه

ــج از  ــه تدری ــاس ب ــه تم ــوری، زاوی ــش 30% ش ــا کاه ب
میــزان اولیــه °130 بــه میــزان تعــادلی °90 کاهــش پیــدا 
ــت نهــایی نفــت در  ــف بازیاف خواهــد کــرد. شــکل 13-ال
نتیجــه تزریــق آب پرشــور و شــکل 13-ب نیــز بازیافــت 
نهــایی در حالــت تزریــق ثالثیــه آب کم شــور را بــه 
ــکل  ــن دو ش ــفی ای ــه کی ــد. از مقایس ــش میگذارن نمای
ــه  ــق ثالثی ــه تزری ــن موضــوع شــد ک ــوان متوجــه ای میت
آب بــا شــوری نرمالیــزه 0/7 تغییــرات چنــدانی در ازدیــاد 
برداشــت نفــت حاصــل نخواهــد کــرد. قابــل ذکــر اســت 
کــه در حالــت تزریــق ثانویــه عمدتــا زاویــه تمــاس خنــثی 
ــن شــرایط ترشــوندگی جهــت کاهــش  ــوان بهتری ــه عن ب

ــود ]34 و 33[. ــناخته میش ــده ش ــاقی مان ــت ب نف
تزریق آب با شوری نرمالیزه 0/1 به صورت ثالثیه

ــج از  ــه تدری ــاس ب ــه تم ــوری، زاوی ــش 90% ش ــا کاه ب
میــزان اولیــه °130 بــه میــزان تعــادلی °60 کاهــش پیــدا 
خواهــد کــرد. شــکل 14- الــف بازیافــت نهــایی نفــت در 
تزریــق آب پرشــور و شــکل 14- ب نیــز بازیافــت نهــایی 
در حالــت تزریــق ثالثیــه آب کم شــور را بــه نمایــش 
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شکل 13 توزیع اشباع سیالات در زمان بازیافت نهایی پس از تزریق آب، الف-پرشور ب-کم شور )شوری نرمالیزه )0/7(. رنگ آبی: فاز آب و 
رنگ قرمز : فاز نفت میباشد.

شکل 14 توزیع اشباع سیالات در زمان بازیافت نهایی پس از تزریق آب، الف-پرشور ب-کم شور )شوری نرمالیزه )0/1(. رنگ آبی: فاز آب و 
رنگ قرمز : فاز نفت میباشد.

از مقایســه کیــفی ایــن دو شــکل بــا یکدیگــر و همچنیــن 
ــه  ــد ک ــوع ش ــن موض ــه ای ــوان متوج ــکل 13 میت ــا ش ب
عملکــرد تزریــق ثالثیــه آب بــا شــوری نرمالیــزه 0/1 
کــمی بهتــر از تزریــق ثالثیــه آب بــا شــوری نرمالیــزه 0/7 
ــل  ــد قاب ــود تولی ــزان بهب ــن حــال می ــا ای ــوده اســت، ب ب

ملاحظــه نیســت.
تزریق آب با شوری نرمالیزه 0/01 به صورت ثالثیه

ــه  ــه تمــاس ب ــقی، زاوی ــا کاهــش 99% شــوری آب تزری ب

ــادلی 30°  ــزان تع ــه می ــه °130 ب ــزان اولی ــج از می تدری
کاهــش پیــدا خواهــد کــرد. شــکل 15-ب بازیافــت نهــایی 
نفــت در تزریــق آب پرشــور و شــکل 15-الــف نیــز 
ــق ثالثیــه آب کم شــور را  ــت تزری بازیافــت نهــایی در حال
بــه نمایــش میگذارنــد. از مقایســه کیــفی ایــن دو شــکل 
میتــوان متوجــه ایــن موضــوع شــد کــه بــا تزریــق ثالثیــه 
ــس از  ــده پ ــت باقیمان ــزه 0/01 نف ــوری نرمالی ــا ش آب ب

بـد. بـه ـشـدت کاـهـش مییاـ یـه ـ تزرـیـق ثانوـ

شکل 15 توزیع اشباع سیالات در زمان بازیافت نهایی پس از تزریق آب، الف-پرشور ب-کم شور )شوری نرمالیزه )0/01((. رنگ آبی : فاز 
آب و رنگ قرمز : فاز نفت میباشد.
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شــکل 16 نحــوه تغییــرات شــوری آب درون محیــط 
ــق آب کــم شــور ثالثیــه را نشــان  ــر تزری متخلخــل در اث
میدهــد. بــا شــروع تزریــق آب کم شــور، سیــال تزریــقی 
ــت  ــره تح ــز حف ــلی را از مرک ــور قب ــال پرش ــد سی جدی
ــرات  ــه  حف ــد. در لب ــا میکن ــت جا به ج ــم همرف مکانیس
ــد نمیباشــد، آب  ــقی جدی ــال ترزی ــور سی ــه محــل عب ک
کــم شــور بــا آب پرشــور تحــت مکانیســم انتشــار مخلــوط 
میشــود. در نتیجــه در تزریــق آب کم شــور دو مکانیســم 
مؤثــر بــرای تغییــر ترشــوندگی حضــور دارنــد کــه هریــک 
از آنهــا زمان بنــدی1 متفــاوتی دارنــد. بدیــهی هســت کــه 
ــل  ــریع تر قاب ــار س ــت بسی ــم همرف ــذاری مکانیس تأثیرگ
مشــاهده خواهــد بــود. بــا توجــه بــه تخلیــه شــدن نفــت 
ــه آب  ــق ثانوی ــان در تزری ــور جری ــلی عب ــر اص در مسی
پرشــور، در مراحــل ابتــدایی تزریــق ثالثیــه آب کم شــور، 
هیچ  گونــه بازیافــت نفــت بیشــتری تحــت مکانیســم 
همرفــت رخ نخواهــد داد تــا زمــانی کــه نفت هــای 
ــده  ــاروب ش ــرات ج ــای حف ــده در روی دیواره ه باقیمان
ــوذ  ــم نف ــت مکانیس ــته تح ــرات انتها-بس ــا درون حف و ی
آزاد شــوند. ایــن اتفــاق زمــانی رخ میدهــد کــه آب کــم 
ــاز و کار  ــر س ــود. در اث ــوط ش ــور مخل ــا آب پرش ــور ب ش
انتشــار، بــا گذشــت زمــان و نفــوذ آب کم شــور بــه فیلــم 
آبی پرشــور روی دیــواره، شــوری آب ایــن فیلــم کاهــش 
مییابــد و در نتیجــه زاویــه تمــاس ســنگ/آب/نفت کاهش 
ــر اســاس شــکل 6، آبدوســت  ــد. بنظــر میرســد ب مییاب

ــه افزایــش بازیافــت نفــت  شــدن بیشــتر ســنگ منجــر ب
ــر  ــوذ تأثی ــب نف ــه ضری ــت ک ــهی هس ــد. بدی ــد ش خواه
ــب  ــن ضری ــه ای ــوذ دارد و هرچ ــم نف ــزایی در مکانیس بس
ــان  ــت بیشــتر و در زم ــت نف ــد، بازیاف ــر باش ــوذ بزرگت نف
ــری  ــوه قرار گی ــن، نح ــد داد. همچنی ــری رخ خواه کوتاه ت
ــوندگی  ــر از ترش ــرات متاث ــاده در حف ــه دام افت ــت ب نف
ــا  ــد و ب ــت( میباش ــاس آب/نف ــه تم ــنگ )زاوی ــطح س س
تغییــر ترشــوندگی ســطح ســنگ و آب دوســت شــدن آن، 

ــد. ــش مییاب ــواره کاه ــر روی دی ــده ب ــت باقیمان نف
مقایسه عملکرد تزریق ثالثیه  آب کم شور در شوری های مختلف 

ــال  ــم سی ــب حج ــر حس ــت ب ــت نف ــکل 17، بازیاف در ش
ــاوت  ــوری های متف ــا ش ــه آب ب ــق ثالثی ــقی در تزری تزری
ــن جهــت مقایســه، عملکــرد  رســم شــده اســت. همچنی
آب پرشــور ثانویــه نیــز آورده شــده اســت. همانطــور 
کــه مشــخص اســت پــس از زمــان رخنــه در تزریــق آب 
ــت  ــری در بازیاف ــق، تغیی ــد تزری ــه فراین ــا ادام ــور، ب پرش
ــایی حــدود  ــت نه ــا بازیاف ــت ایجــاد نمیشــود و نهایت نف
37% اســت. بــا کاهــش شــوری آب بــه مقــدار 0/7، زاویــه 
ــث  ــا باع ــد و تنه ــه °90 میرس ــدار ب ــه مق ــوندگی ب ترش
افزایــش 3% در تولیــد میشــود. تزریــق بــا آب کــم شــور 
بــا غلظــت 0/1 باعــث افزایــش 8% از نفــت درجا شــد و در 
حالــت کاهــش شــوری آب بــه مقــدار 0/01 غلظــت اولیــه، 

ــت. ــر 40% داش ــم گیری براب ــش چش ــت افزای ــد نف تولی

شکل 16 توزیع شوری آب در زمان های مختلف در فرایند تزریق آب کم شور با شوری نرمالیزه 0/01. )رنگ آبی: شوری نرمالیزه 1 و یا فاز 
نفت و رنگ قرمز : شوری نرمالیزه 0/01(.

1. Time Scales
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تزریق  عملکرد  در  سطحی  بین  کشش  تغییرات  تأثیر 
ثالثیه آب کم شور

در ایــن بخــش، اثــر احتمــالی برهمکنــش سیال/سیــال بــر 
مکانیســم جا به جــایی و توزیــع مجــدد سیــالات در غیــاب 
ــده  ــررسی ش ــنگ/سیال ب ــالات س ــل و انفع ــه فع هرگون
اســت. از آنجــا کــه در تزریــق ثالثیــه، شــوری آب موجــود 
ــمت  ــه س ــور ب ــان از آب پرش ــرور زم ــه م ــرات ب در حف
ــت  ــن جه ــد؛ بنابرای ــر میکن ــقی تغیی ــوری آب تزری ش
 IFT بــررسی برهمکنــش سیال/سیــال، ســه رونــد مختلــف
ــن روند هــای  ــه شــده اســت. ای ــا شــوری در نظــر گرفت ب
ــمت روش کار  ــوری در قس ــرات ش ــا تغیی ــف IFT ب مختل
توضیــح داده شــده اند. همچنیــن، بــه منظــور حــذف 
ــوندگی  ــزان ترش ــای ســنگ/سیال، می ــر برهمکنش ه تأثی
ــقی در  ــد. آب تزری ــت میمان ــق ثاب ــن تزری ــه در حی اولی
مرحلــه ثالثیــه، آب کم شــور بــا شــوری نرمالیــزه 0/01 در 
نظــر گرفتــه شــد. بــر اســاس شــکل 18، »رونــد ســهوی 
ــت  ــت نف ــاد برداش ــطحی« دارای ازدی ــن س ــش بی کش
ــا دیگــر روند هــا میباشــد )%14(.  بیشــتری در مقایســه ب
ــا  ــن ســطحی ب ــزولی کشــش بی ــد ن ــد، »رون ــه بع در رتب
کاهــش شــوری آب« قــرار دارد کــه میــزان بازیافــت 
ثالثیــه را 4% افزایــش داد. افزایــش کشــش بیــن ســطحی 
بــا کاهــش شــوری )بــه تنهــایی( هیچگونــه تأثیــر مثبــتی 

بـر بازیاـفـت نـهـایی نـفـت نداـشـت. ـ

شکل 17 ضریب بازیافت نفت بر حسب حجم فضای خالی 
تزریقی، در تزریق ثالثیه با شوری های مختلف نرمالیزه 1 )خط 
سبز(، 0/7 )نقطه چین نارنجی(، 0/1 )خط چین درشت قرمز( و 

0/01 )خط چین ریز آبی(.
ــا  ــنگ/سیال ب ــالات س ــل و انفع ــان فع ــر همزم تأثی

ــور ــم ش ــه آب ک ــق ثالثی ــال در تزری سیال/سی

ــر دو  ــردن ه ــب ک ــا ترکی ــش ب ــمت از پژوه ــن قس در ای
مکانیســم ســنگ/سیال و سیال/سیــال بــه بــررسی عملکــرد 
بازیافــت نفــت تحــت تزریــق آب کم شــور پرداختــه 
میشــود. آب تزریــقی در حالــت ثالثیــه دارای شــوری 
نرمالیــزه 0/01 میباشــد کــه تغییــر ترشــوندگی آن از 
میــزان اولیــه °130 بــه میــزان تعــادلی °30 در نظــر 
گرفتــه شــده اســت. شــکل 19 بازیافــت نفــت بــر حســب 
حجــم منفــذی تزریــقی را بــرای حــالاتی کــه کشــش بیــن 
ــا کاهــش شــوری آب را دارد  ــدی کاهــشی ب ســطحی رون
ــاب ســاز و  ــر اســاس شــکل 19، در غی ــد. ب نشــان میده
کار تغییــر ترشــوندگی، کشــش بیــن ســطحی تنهــا تــوان 
ازدیــاد برداشــت 4% از نـفـت درـجـای اولیه را داـشـته اـسـت.

ــه طــور مســتقل حــدود  ــر ترشــوندگی ب همینطــور تغیی
40% بــه بازیافــت نفــت نهــایی افــزوده اســت کــه نشــانگر 
حیــن  ســنگ/سیال  برهمکنش هــای  بــودن  غالــب 
ــز،  ــرت انگی ــه حی ــد. نتیج ــور میباش ــق آب کم ش تزری
ــر  ــطحی و تغیی ــن س ــش بی ــش کش ــزایی کاه ــر هم اف اث
ــق  ــرد تزری ــر عملک ــه ســمت آب دوســتی ب ترشــوندگی ب
ــل و  ــق شــکل 19، فع ــد. طب ــور میباش ــه آب کم ش ثالثی
انفعــالات همزمــان ســنگ/سیال و سیال/سیــال در تزریــق 
ثالثیــه منجــر بــه بهبــود 16% نســبت بــه حالــتی میشــود 

یـر ترـشـوندگی اـسـت. ثـر تغـی هـا ـسـاز و کار مؤـ ـکـه تنـ

شکل 18 بازیافت نفت در تزریق آب ثالثیه برای روند های مختلف 
تغییرات IFT با شوری.
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شکل 19 تأثیر هم افزایی وجود همزمان مکانیسم های سنگ/سیال و سیال/سیال بر بازیافت نفت در تزریق ثالثیه الف( آب پرشور )خط 
نارنجی(، ب( آب کم شور با شوری نرمالیزه 0/01 با لحاظ کردن اثر کشش بین سطحی کاهشی و حذف اثر تغییر ترشوندگی )نقطه چین 
بنفش(، پ( آب کم شور با شوری نرمالیزه 0/01 با حذف اثر کشش بین سطحی و لحاظ کردن اثر تغییر ترشوندگی )خط چین آبی(، ت( 

آب کم شور با شوری نرمالیزه 0/01 با لحاظ کردن هر دو ساز و کار سیال/سیال و سنگ/سیال )خط سیاه(.

ــن  ــش بی ــاز و کار کش ــد س ــر، هرچن ــارت دیگ ــه عب ب
ســطحی بــه تنهــایی منجــر بــه افزایــش 4% در بازیافــت 
ــا ایــن حــال افــزودن ایــن ســاز  نهــایی نفــت میشــود، ب
و کار بــه ســاز و کار تغییــر ترشــوندگی منجــر بــه بهبــود 
16% بازیافــت نهــایی )در مقایســه بــا تأثیــر تنهــای تغییــر 
ــن  ــزایی کشــش بی ــر هم اف ــد. اث ــد ش ــوندگی( خواه ترش
ســطحی و ترشــوندگی میتوانــد انگیــزه ای بــرای تحقیقات 

ــر روی روش هیبریــد تزریــق ســورفکتانت و آب  بیشــتر ب
ــز  ــکل 21 نی ــکل20 و ش ــد ]36 و 35[. ش ــور باش کم ش
بــه ترتیــب بــرای حــالات کشــش بیــن ســطحی افزایــشی 
ــت  ــن دو حال ــل از ای ــج حاص ــد. نتای ــهموی میباش و س
ــرات  ــزایی اث ــان دهنده هم اف ــکل 19، نش ــابه ش ــز مش نی
ــاد  ــر ازدی ــنگ ب ــنگ/سیال و سیال/س ــای س برهمکنش ه
بـا اـثـرات مـسـتقل آنـهـا میباـشـد. برداـشـت در مقایـسـه ـ

شکل 20 تأثیر هم افزایی وجود همزمان مکانیسم های سنگ/سیال و سیال/سیال بر بازیافت نفت در تزریق ثالثیه الف( آب پرشور )خط 
نارنجی(، ب( آب کم شور با شوری نرمالیزه 0/01 با لحاظ کردن اثر کشش بین سطحی افزایشی و حذف اثر تغییر ترشوندگی )خط سبز(، 

پ( آب کم شور با شوری نرمالیزه 0/01 با حذف اثر کشش بین سطحی و لحاظ کردن اثر تغییر ترشوندگی )خط چین آبی(، ت( آب 
کم شور با شوری نرمالیزه 0/01 با لحاظ کردن هر دو ساز و کار سیال/سیال و سنگ/سیال )خط سیاه(.
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شکل 21 تأثیر وجود همزمان مکانیسم های سنگ/سیال و سیال/سیال بر بازیافت نفت در تزریق ثالثیه الف( آب پرشور )خط نارنجی(، ب( 
آب کم شور با شوری نرمالیزه 0/01 با لحاظ کردن اثر کشش بین سطحی سهموی و حذف اثر تغییر ترشوندگی )خط چین درشت جگری(، 

پ( آب کم شور با شوری نرمالیزه 0/01 با حذف اثر کشش بین سطحی و لحاظ کردن اثر تغییر ترشوندگی )خط چین آبی(، ت( آب 
کم شور با شوری نرمالیزه 0/01 با لحاظ کردن هر دو ساز و کار سیال/سیال و سنگ/سیال )خط سیاه(.

نتیجه گیری

ــالات  ــک سی ــتفاده از روش دینامی ــا اس ــه ب ــن مطالع ای
ــش  ــه و کش ــوندگی اولی ــر ترش ــدا تأثی ــباتی در ابت محاس
ثانویــه آب کم شــور در  تزریــق  بــر  را  بیــن ســطحی 
ــر  ــررسی اث ــد. ب ــررسی میکن ــل ب ــبکه متخلخ ــک ش ی
ــق  ــق )تزری ــوالی تزری ــق مقایســه ت هیســترسیس از طری
ثانویــه و ثالثیــه آب کــم شــور( بــا یکدیگــر انجــام 
ــر  ــای تغیی ــاز و کار ه ــهم س ــت، س ــت. در نهای ــده اس ش
ترشــوندگی و کاهــش کشــش بیــن ســطحی بــر بازیافــت 
نهــایی نفــت در تزریــق ثالثیــه آب تحلیــل شــد. در ایــن 
ــوان  ــه عن ــررسی هــر ســاز و کار )ب ــه منظــور ب تحلیــل ب
ــه  مثــال تغییــر ترشــوندگی(، تأثیــر ســاز و کار دیگــر ) ب
عنــوان مثــال تغییــرات کشــش بیــن ســطحی( صفــر در 
نظــر گرفتــه شــد. اهــم نتایــج ایــن پژوهــش بــه صــورت 

یـر اـسـت. زـ
• بــه منظــور بــررسی کــمی هیســترسیس در تــوالی 
تزریــق، رفتــار بازیافــت نفــت در ترزیــق ثانویــه و ثالثیــه 
آب بــا شــوری نرمالیــزه 0/01 مــورد مقایســه قــرار 
ــودن میــزان  ــر ایــن اســاس، باوجــود یکســان ب گرفــت. ب
ترشــوندگی و کشــش بیــن ســطحی سیــالات در شــرایط 
ــور  ــق آب کم ش ــتری در تزری ــت بیش ــق، نف ــانی تزری پای

در حالــت ثانویــه بازیافــت شــد. ایــن امــر نشــان میدهــد 
ــری  ــور تأثی ــرد آب کم ش ــر عملک ــق ب ــوالی تزری ــه ت ک
مســتقیم دارد. همچنیــن، تفــاوت تزریــق ثانویــه و ثالثیــه 
در زاویــه تمــاس نهــایی حــدود °60 بــه بیشــترین مقــدار 
خــود رسیــده اســت. در شــرایط ترشــوندگی نهــایی قویــا 
آب دوســت )°30( و نســبتا نفــت دوســت )°90( ایــن تأثیــر 

بـه مـقـدار حداـقـلی ـخـود رسـیـد. ـ
• در غیــاب ســاز و کار سیال/سیــال، پــس از زمــان رخنــه 
در تزریــق آب پرشــور بــا ادامــه فراینــد تزریــق، تغییــری 
در بازیافــت نفــت ایجــاد نمیشــود و نهایتــا بازیافــت 
نهــایی حــدودا 37% اســت. بــا کاهــش شــوری آب تزریقی 
ــه  ــه مقــدار 0/7، زاویــه ترشــوندگی ب در تزریــق ثالثیــه ب
مقــدار °90 میرســد کــه تنهــا باعــث افزایــش 3% در تولید 
میشــود. تزریــق ثالثیــه بــا آب کــم شــور بــا غلظــت 0/1 
برابــر آب پرشــور، باعــث افزایــش 8% در تولیــد نفــت شــد. 
ــه  ــت اولی ــدار 0/01 غلظ ــه مق ــوری آب ب ــش ش ــا کاه ب
ــم گیر  ــش چش ــاهد افزای ــایی °30(، ش ــاس نه ــه تم )زاوی

40% در تولیــد ثالثیــه نفــت بودیــم.
بهتریــن  کار هــای ســنگ/سیال،  و  غیــاب ســاز  در   •
عملکــرد در بازیافــت ثالثیــه نفــت، در حالــت رونــد 
ــا  ــه کاهــش IFT ب ــا شــوری )ن تغییــرات ســهموی IFT ب

کاــهش ــشوری( میباــشد.
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• ایــن مطالعــه نشــان میدهــد کــه ســاز و کار هــای 
ســنگ/سیال و سیال/سیــال فــارغ از رونــد تغییــرات 
کشــش بیــن ســطحی، دارای هم افــزایی میباشــند. تأثیــر 
ــه  ــک مرتب ــت ی ــت نف ــود بازیاف ــر بهب ــایی ب ــه تنه IFT ب

)ده برابــر( کمتــر از تأثیــر تغییــر ترشــوندگی میباشــد. بــا 
ــاد  ــرد ازدب ــزایی، عملک ــر هم اف ــر اســاس اث ــال، ب ــن ح ای
برداشــت نــاشی از فعــل و انفعــالات همزمــان ایــن دوســاز 
و کار بــه صــورت معــنی داری بیشــتر از هرســاز و کار بــه 

ــه اســت. صــورت جداگان
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Introduction
Low salinity water injection (LSWI) has emerged 
as a cost-effective and environmentally sustainable 
enhanced oil recovery (EOR) method, particularly 
attractive for reservoirs near seawater resources in the 
Middle East and offshore regions [1]. Over the past 
two decades, numerous studies have examined its 
mechanisms, which are broadly categorized into fluid/
fluid and rock/fluid interactions [2,3].
Fluid/fluid mechanisms mainly involve changes in 
interfacial tension (IFT) and interfacial viscoelasticity 
[5,6]. Rock/fluid mechanisms include mineral 
dissolution, pH variation, multicomponent ion 
exchange, and changes in zeta potential at oil/brine 
and rock/brine interfaces, all of which contribute 
to wettability alteration toward more water-wet 
conditions [7,8].
Although many studies have investigated these 
mechanisms separately [9], few have explored their 
combined effects. It is generally agreed that wettability 
alteration exerts a stronger impact on oil recovery than 
IFT reduction, but the degree of synergy between 
them remains uncertain [4]. Furthermore, reservoir 
parameters such as initial wettability, hysteresis, and 
injection sequence have rarely been systematically 
studied, despite their importance in determining the 
success of LSWI [10, 11].
To fill these gaps, the present study employs pore-scale 
computational fluid dynamics (CFD) simulations. 
Unlike pore-network modeling, CFD enables direct 
simulation of immiscible fluid displacement within 

porous media, providing new insights into the coupled 
roles of wettability alteration and IFT reduction during 
LSWI [12].

Materials and Methods
Pore-scale CFD simulations were performed in 
COMSOL Multiphysics to study low salinity water 
injection (LSWI). A phase-field model was used to 
capture oil–water displacement, coupled with dilute 
species transport to account for salinity effects on 
wettability and interfacial tension.
Digitized porous media geometries (Fig. 1) were 
meshed, and grid sensitivity tests ensured accuracy 
with reasonable computational cost. Brine was injected 
at constant velocity, with pressure outlet and no-slip 
wall conditions. Furthermore, different normalized 
salinity levels (0.7, 0.1, 0.01), wettability states, and 
injection sequences (secondary vs. tertiary) were 
considered in simulations.

Fig. 1 Schematic of the porous media used in the simula-
tions.
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This framework enabled isolating and comparing 
the roles of wettability alteration and IFT reduction, 
both separately and in combination, on oil recovery 
efficiency.

Results and Discussion
The simulations demonstrated that initial wettability 
strongly influences oil recovery. More water-wet 
conditions (≈30° contact angle) provided the highest 
sweep efficiency, while strongly oil-wet systems 
retained significant residual oil. Hysteresis also 
played a critical role: secondary LSWI consistently 
outperformed tertiary injection, with the largest 
difference observed at a final contact angle of ~60°.
When mechanisms were separated, wettability 
alteration contributed an order of magnitude more to 
recovery than interfacial tension (IFT) reduction alone. 
However, combining both mechanisms revealed a clear 
synergistic effect, where recovery was significantly 
higher than the sum of their individual impacts. 
Among salinity levels, tertiary injection at normalized 
salinity of 0.01 produced the largest recovery gains 
(~40% improvement compared to high salinity brine).

Conclusions
This study initially examines the impact of initial 
wettability and interfacial tension on secondary 
injection of low-salinity water into a porous medium 
using computational fluid dynamics. The effect of 
hysteresis is investigated by comparing the injection 
sequences (secondary and tertiary low-salinity water 
injection) with each other. Finally, the contribution 
of wettability alteration mechanisms and reduced 
interfacial tension to the final oil recovery during 
tertiary water injection is analyzed. In this analysis, 
to evaluate each mechanism (for instance, wettability 
alteration), the value of the other mechanism (for 
instance, interfacial tension changes) is set to zero. 
The main results of this research are as follows:
• To quantitatively analyze hysteresis in the injection 
sequence, oil recovery behavior during secondary 
and tertiary water injections, at a normalized salinity 
of 0.01, was compared. Accordingly, despite the 
wettability and interfacial tension of fluids being 
identical at the final injection conditions, more oil 
was recovered during low-salinity water injection in 
the secondary injection mode. This indicates that the 
injection sequence directly affects the performance 
of low-salinity water. Furthermore, the difference 
between secondary and tertiary injections in terms of 
final contact angle reached a maximum of about 60°. 
Under the conditions of strong water-wetting (30°) and 
relatively oil-wetting (90°), this effect diminished to a 
minimum. 
• In the absence of fluid/fluid mechanisms, after 
a breakthrough time during high-salinity water 
injection, no change is observed in oil recovery with 

continued injection, and the final recovery settles at 
around 37%. By reducing the normalized salinity 
of injected water during tertiary injection to 0.7, the 
contact angle reaches 90°, resulting in only a 3% 
increase in production. Tertiary injection with low-
salinity water at a concentration of 0.1 of the high-
salinity water, increased oil production by 8%. With a 
reduction in salinity to 0.01 of the initial concentration 
(final contact angle of 30°), a significant 40% increase 
in tertiary oil production was observed. 
• In the absence of rock/fluid mechanisms, the best 
performance in tertiary oil recovery occurs in the low  
salinity injection case with the parabolic IFT changes 
(not the usually expected case which is the reduction 
of IFT with decreasing salinity). 
• This study demonstrates that rock/fluid and fluid/
fluid mechanisms exhibit synergy regardless of the 
trends in interfacial tension changes. Moreover, the 
sole effect of IFT on improving oil recovery is an 
order of magnitude (ten times) lower than the sole 
effect of wettability alteration. However, based on the 
synergistic effect, the combined performance resulting 
from the simultaneous interactions of these two 
mechanisms is significantly greater than that of each 
mechanism individually.

Nomenclatures
CFD: Computational fluid dynamics
EOR: Enhanced oil recovery  
IFT: Interfacial tension 
LSWI: Low salinity water injection
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