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   چکیده

نفت  میزان تولیدهاي مرسوم براي افزایش زنی یکی از این روش. فرایند سیلابشونددچار می کاهش نرخ تولید افت فشار وبه  بیشتري تعداد مخازن نفت هرساله

با توجه به هندسه فضایی و  تواند مقدار نفت متفاوتی را از حفرات خارج کند.سرعت سیال تزریقی به داخل محیط متخلخل در شرایط مختلف فیزیکی میاست. 

-آب حفره با سطوح حالت سهدر این پژوهش به بررسی اثر سرعت سیال در اي دارد. سرعت سیال وارده به هر حفره محدوده گسترده ،تترکیب قرارگیري حفرا

 متريمیلی 1و در مقیاس یک حفره  Ansys-Fluent افزارسازي عددي با نرم. این کار با استفاده از شبیهاستشدهپرداخته  خنثیو ترشوندگی  گریزآب ،دوست

، خنثیو ترشوندگی دوست در حالت آب براي حفره با یک خروجی که دهدمینشان  حاصل از این پژوهش . نتایجاستشدهانجام  متوسط لزجتحاوي نفت با 

شود و از آن خارج می تمام نفت دوست باشدبراي حفره با دو خروجی، تنها در حالتی که سطح حفره آبشود. اما از حفره خارج می هادر تمام سرعت همه نفت

با افزایش سرعت سیال ورودي نفت کمتري از حفره خارج  نیزگریز آب با سطح حفره شود. برايدرصد از حجم نفت خارج می 78براي حفره با ترشوندگی خنثی 

  % حاصل شد. 5/98% و 7/63و ضریب بازیابی بین  شد

  .شبیه سازي عددي؛ سرعت سیال سورفاکتنت؛ مقیاس حفره؛ زنی؛ نانوذرات؛سیلاب :کلیدي هايواژه
  

  

Numerical Study of the effect of inlet velocity on oil reservoirs water flooding process at 
pore scale for different surface wettability   

  
Mechanical Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran H. Nasiri 
School of Mechanical Engineering. University of Tehran, Tehran, Iran A. R. Jalali 
Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran S. M. Fatemi 

 
Abstract  
Every year, more oil reservoirs experience pressure drop and production rate decreases. The water flooding process is one of these 
conventional methods to increase oil production. The velocity of the injected fluid into the porous medium under different physical 
conditions can extract different amounts of oil from the pores. Due to the spatial geometry and composition of the pores, the velocity 
of the fluid entering each pore has a wide range. In this study, the effect of fluid velocity in three pores with hydrophilic, 
hydrophobic and neutral wettability surfaces has been investigated. This was done using numerical simulation with ANSYS-Fluent 
software at the scale of a 1 mm pore containing medium viscosity oil. The results of this study show that for a pore with single 
output in the state of hydrophilic cavity and neutral wettability, all oil is removed from the pore at all speeds. But for a pore with two 
outlets, only if the surface of the hole is hydrophilic, all the oil is removed, and for the pore with neutral wettability, 78% of the oil 
volume is removed. For the pore with hydrophobic surface, less oil was removed from the pore by increasing the velocity of the inlet 
fluid and the recovery coefficient was achieved between 63.7% and 98.5%. 

Keywords : water-flooding , nano particles , surfactant , pore scale , numerical simulation , fluid velocity. 

  

   مقدمه - 1

وري برداشت از مشکلات موجود در صنعت نفت، کاهش بهره ییک

آنها  نرخ تولیدهایی که علت کاهش فشار مخازن است. در چاهنفت به

توان با تزریق آب به مخزن نفتی این می ها برداشت افت کرده،طی سال

با حرکت دادن نفت به سمت  را جبران کرد. این روش تولیدکمبود 

شود. براي افزایش تاحدي باعث افزایش برداشت می خروجی چاه

و  شوند که خواص فیزیکیبازدهی موادي به آب تزریقی اضافه می

تزریق سیال در محیط . در فرایند ]2،1[دهندآن را تغییر می شیمیایی

 فشار مویینگی ناشی از کششترین پارامترها متخلخل نفتی، مهم

هستند. ترشوندگی با  دو فاز نسبت به یکدیگر سطحی و ترشوندگی

بین  کشششود. کاهش گیري زاویه تماس نفت محاسبه میاندازه

دوستی باعث سطحی و تغییر ترشوندگی سطح مخزن به سمت آب

. ]5- 3[دهدت شده و بازدهی را افزایش میتسهیل در حرکت نف

ها از پرکاربردترین مواد در کاهش تنش سطحی ات و سورفاکتنتنانوذر

  . ]10- 6, 4, 3[و زاویه تماس نفت با سطح مخزن هستند

سطحی معیاري است که میزان نیرو دافعه بین دو سیال را  کشش

سطحی کمتر باشد،  کششکند. هرچه مقدار در مرز مشترك تعیین می

دو سیال تمایل بیشتري براي حل شدن در یکدیگر دارند. در عوض اگر 

م براي حرکت دادن نفت بیشتر بالا باشد، فشار لاز کشش سطحیمقدار 

  . ]12, 11[شود می
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علت خواص فیزیکی و یا شیمیایی مختص به هرکدام از این مواد به

سطحی و ترشوندگی بین آب و نفت  کششخود باعث تغییراتی در 

شوند. بطور مثال کاهش شوري آب باعث کاهش زاویه تماس قطرات می

 يبرداشت نفت برا ادیازد ندیدر فرا یمواد مختلف. ]13[شودنفت می

. سه دسته ناوذرات، شوندیاستفاده م وريبهره زانیم شیافزا

در ادامه به مواد هستند. نیا نیاز پرکاربردتر مرهاپلی و ها¬سورفاکتنت

استفاده از  مواد اشاره خواهد شد. نیدرباره ا نیمحقق مطالعات برخی

 لزجتنانوذرات با مکانیزم هاي مختلفی مانند تغییر ترشوندگی، تغییر 

سطحی آب و نفت باعث  کششنفت و سیال تزریق شده و کاهش 

و  نوویدي شود. وري فرایند ازدیاد برداشت نفت میافزایش بهره

و  اکسید زیرکونیومديهاي مختلف نانوذرات همکاران براي غلظت

-دي گیري کرده و مشاهده کردندزاویه تماس را اندازه اکسید نیکل

. ]14[تاثیر بیشتري بر کاهش زاویه تماس دارد.   اکسید زیرکونیوم

تغییرات  اکسید زیرکونیومديو همکاران نیز براي نانوذرات  رضوانی

گیري هاي مختلف اندازهسطحی و زاویه تماس را در غلظت کشش

آزمایشگاهی به  تجهیزو همکاران با استفاده از یک  لو. ]15[کردند

زنی در یک محیط با نفوذپذیري بررسی اثر نانوذرات در فرایند سیلاب

- سیلیسیم ديپایین پرداختند. نتایج نشان داد استفاده از نانوذرات 

-% افزایش می3/10ضریب بازیابی نفت را تا  ppm10 تا غلظت  اکسید

تواند باعث مسدود شدن جریان دهد. اما غلظت هاي بالاتر نانوذرات می

  . ]16[شود

ها یا مواد فعال سطحی، موادي هستند که در غلظت سورفاکتنت

و  آلوارزدهند. سطحی آب را تا حد زیادي کاهش می کششپایین نیز 

هاي آنیونی و غیر که سورفاکتنت در پژوهش خود نشان دادندهمکاران 

و تغییر ترشوندگی سطوح به سمت سطحی  کششآنیونی باعث کاهش 

هاي آنیونی تاثیر شوند. نتایج نشان داد سورفکاتنتدوستی میآب

بیشتري بر دو خاصیت ذکر شده دارند و ضریب بازیابی نفت را بالاتر 

در پژوهشی جامع، هشت  نیز و همکاران کاتل. ]17[برندمی

سورفاکتنت آنیونی و سه سورفاکتنت غیرآنیونی را بررسی کردند. سه 

هاي آنیونی بیشترین کاهش زاویه تماس را داشتند. مورد از سورفاکتنت

نیز افزایش پیدا سطحی ضریب بازیابی  کششهمچنین با افزایش 

   .]18[کرد

هزینه و مناسب براي بررسی سازي عددي نیز یک روش کمشبیه

زنی است. پژوهشگران رفتار نانوسیال و دیگر سیالات در فرایند سیلاب

هاي هاي مختلفی، اثرسیال تزریقی  در مقیاسبا استفاده از روش

انجام هاي اي از پژوهشخلاصه 1اند. در جدول متفاوت را بررسی کرده

 است.شده در این زمینه بیان شده

به عنوان مدل مورد  به شکل دایره در این پژوهش یک حفره نفتی

علت انتخاب این هندسه آن بوده است که  مطالعه انتخاب شده است.

سازي عددي شبیه بیشتر حفرات محیط متخلخل کروي شکل هستند.

به  شده است.در مقیاس حفره با استفاده از روش کسر حجمی انجام 

زنی و بررسی نتایج آن  دلیل آنکه تست آزمایشگاهی فرایند سیلاب

توان از شبیه سازي ، میبر بوده و نیاز به تجهیزات ابزار دقیق داردزمان

عددي براي بررسی رفتار دو سیال در این مقیاس استفاده کرد. هدف 

مرز  این پژوهش بررسی اثر سرعت سیال ورودي بر تقابل دو سیال در

براي هرکدام از سرعت  مشترك و میزان نفت خارج شده از حفره است.

و گریز دوست و آبسازي براي دیواره آبشبیه سههاي ورودي 

-است. براي انجام حل عددي از نرمانجام شدهحفره  خنثیترشوندگی 

 است.استفاده شده فلوئنت- انسیسافزار تجاري 

 
  ه سازي عدديشبی اهاي انجام شده بپژوهش -1جدول

  گیرينتیجه  روش پژوهش  نام پژوهشگران

جعفري و 

  ]19[همکاران 

سازي تزریق محلول شبیه

بایوسورفاکتنت به 

 میکرومدل متخلخل

افزایش سرعت سیال 

ورودي باعث کاهش 

  ضریب بازدهی شد

رستمی و 

  ]20[همکاران 

- تست آزمایشگاهی و شبیه

سازي تاثیر نانوذرات سیلیکا 

  در فرایند ازدیاد برداشت

تغییر ترشوندگی سطح به 

دوستی با افزودن آب

نانوذرات باعث افزایش 

  بازدهی شد

نانداوي و 

  ]21[همکاران 

بعدي محیط سازي سهشبیه

 متخلخل نفتی

سطحی  کششکاهش 

افزایش ضریب بازیابی را 

  به دنبال خواهد داشت

ژآو و همکاران 

]22[  

سازي تزریق نانوسیال شبیه

و سورفاکتنت به محیط 

متخلخل نفتی در مقیاس 

 حفره

تغییر ترشوندگی سطح به 

دوستی باعث افزایش آب

  بازدهی شد

مهربان و 

 ]23[همکاران 

- بررسی اثر اضافه شدن یون

هاي مختلف به آب بر 

سطحی و زاویه  کشش

سازي در تماس و شبیه

  حالات مختلف

سازي نشان نتایج شبیه

داد ترشوندگی خنثی 

- نسبت به ترشوندگی آب

دوست ضریب بازیابی را 

  بردبالاتر می

اسفه و همت 

, 24[  همکاران

25[ 

با مدل کردن دو بعدي 

چند مخزن نفتی در مقیاس 

با استفاده از و  مترسانتی

معادلات دارسی اثر اضافه 

شدن نانوذرات را بررسی 

 کردند

با افزودن نانوذرات به 

سیال تزریقی ضریب 

بازیابی نفت افزایش پیدا 

  کرد

خسروي و 

  ]26[همکاران 

- بررسی فرایند آشام خودبه

خودي بلوك نخزن نفتی با 

  نرم افزار متلب

نتایج نشان داد میزان 

تولید نفت در آشام 

درصد بیشتر  50همسو 

  از آشام ناهمسو است

  

زنی در صنعت با وجود آنکه سرعت تزریق سیال در فرایند سیلاب

حدود چند فوت در روز) اما  در محدوده مشخصی قرار دارد (در

- هایی آزمایشگاهی در رابطه با تاثیر سرعت تزریق انجام شدهپژوهش

زنی به ماي و کانتزاس در بررسی فرایند سیلاب به عنوان نمونهاست. 

بالا پی بردند که کاهش سرعت  لزجتداخل مخازن حاوي نفت با 

. عرب ]27[جامدتواند به بالا رفتن میزان نفت خارج شده بیانتزریق می

هاي مختلف، سرعت هاي تزریق را از لزجتو همکاران نیز براي نفت با 

ت در روز تغییر دادند و مشاهده کردند که سرعت فو 24,3تا  0,7

ش نیز هدف این پژوه. ]28[نفت وابسته است لزجتتزریق بهینه به 

 لزجتنفت با  تزریقی به حفره حاويسیال  ورودبررسی اثر سرعت 

 آن تیموقع و هندسه به توجه با حفره بهي ورود سرعت متوسط است.

ی در قمتفاوتی نسبت به سرعت تزری ریمقاد حفرات گرید به نسبت

به علت آنکه سطح مقطع ورودي  عدر واق خواهد داشت. ماکرو اسمقی

تواند متغیر باشد، سرعت سیال وارده به حفره نیز متغیر هر روزنه می

تواند به درك رفتار جریان دوفاز در نتایج این پژوهش میخواهد بود.  

 کمک کند. کوچک محیط متخلخل در مقیاس
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  روش حل عددي  - 2

نرم افزار براي حل  که هاییدر این بخش به معادلات و روش

شد. براي حل مقادیر سرعت و کند پرداخته خواهد مسئله استفاده می

فشار سیال در هر نقطه از معادله ناویر استوکس و براي یافتن خواص 

فیزیکی و نیروهاي بین دو سیال در مرز مشترك از معادلات کسر 

  است.حجمی استفاده شده

  

  معادلات حاکم  - 2-1

با استفاده از  ناپذیرتراکم سازي، جریان دو سیالدر این شبیه

  استوکس و پیوستگی مدل سازي شده است:- معادلات ناویر

)1(  �

��
� +  ��. (��) = −∇� +  �∇. (∇� + ∇��) + � + �� 

)2(  ∇. � = 0 

فشار  �سیال،  لزجت �چگالی سیال،  �بردار سرعت،  uکه در آن 

شتاب گرانشی  �بیانگر نیروهاي حجمی وارده به سیال و  �استاتیک، 

نیز ترانهاده ماتریس  ��بوده که در این مسئله قابل چشم پوشی است. 

   باشد.سرعت می

  

  (VOF1)روش کسر حجمی  - 2-2

هاي چندفازي استفاده سازي جریانهاي مختلفی براي شبیهروش

شود. براي دو و یا چند سیالی که نسبت به هم غیر قابل امتزاج می

باشد. با کسر حجمی می معادله اربردهستند، یکی از معادلات پرک

توان وضعیت دو سیال را در سطح مشترك استفاده از این معادله می

  آنها مشخص کرد:

)3(  
�(����)

��
+ ∇. (������) = ����� 

سرعت  ��ام و  iچگالی سیال  ��منبع جرم،  عبارت ���که در آن  

نیز بیانگر کسر حجمی است که بصورت زیر تعریف  ��ام است.  iسیال 

  شود:می

 
 : �� =   ام در سلول وجود ندارد iسیال   0

: 0 < �� <   سلول در مرز مشترك قرار دارد  1

: �� =   ام پر است iسلول کاملا از سیال   1

�  خواص سیال در سطح مشترك نیز با روابط
� = ∑ ����

� = ∑ ����
  

دو رابطه میانگین حجمی خواص هرسیال در یک شوند. این محاسبه می

کند. در این مسئله از مدل نیروي سطحی پیوسته سلول را محاسبه می

(CSF2)  کششبراي محاسبه انحناي سطح مشترك (زاویه تماس) و 

 کششبه منظور بررسی تأثیر است. سطحی بین دو سیال استفاده شده

) به CSFح پیوسته (سطحی در طول رابط بین دو فاز، مدل نیروي سط

 معادله حرکت اضافه شده است:

)4( ���� = 2�
������∆�� + ������∆��

�� + ��

 

خمیدگی سطح است. با در نظر  Cو  یسطح کششضریب  �که 

                                                             
1 Volume Of Fluid 
2 Continuum surface force 

شکل زیر را می  VOFنتوم براي مدل مگرفتن نیروهاي فوق ، معادله مو

  گیرد:

)5(  
�

��
(���⃗ ) +

�

��
(�����⃗ ) = ��⃗ − ∇� + ∇. ��(∇��⃗ +

∇��⃗ �) −
�

�
�∇. ��� + ����   

که در این مسئله از آن صرف نظر  شتاب جاذبه است gاین رابطه  در

نتوم م. بنابراین، یک معادله مواست همانیتنسور  Iو  فشار p، استشده

در کل حوزه محاسباتی حل می شود و سرعت محاسبه شده بین فازها 

  به اشتراك گذاشته می شود. 

  

  مدل فیزیکی - 3

در این بخش هندسه مورد استفاده در مسئله معرفی شده و سپس 

سطحی بین دو سیال و زاویه  کششمشخصات فیزیک آب و نفت، 

تماس سیال با سطح حفره بیان خواهد شد. سپس شرایط مرزي اعمال 

افزار که شامل پنج سرعت ورودي مختلف است، توضیح داده شده به نرم

  خواهد شد. 

  

  هندسه حفره - 3-1

پژوهش یک حفره دو بعدي که بخش کوچکی از یک  در این

محیط متخلخل نفتی است مورد بررسی قرار گرفته است. این حفره که 

- میلی 0,1متر قطر دارد، داراي یک ورودي و خروجی به عرض میلی 1

). خاصیت ترشوندگی نیز در دیواره هاي این 1باشد (شکل متر می

توان از دازه کوچک حفره میکند. با توجه به انحفره نمود پیدا می

  گرانش صرف نظر کرد.

  

  خواص سیال - 3-2

خواص سیال آب و نفت در این مسئله ثابت و بدون تغییر در زمان 

هیچ انتقال حرارتی بین دو سیال و  دماییبا فرض هم خواهد بود و

گزارش شده  2دیواره حفره وجود ندارد. مشخصات دو سیال در جدول 

 وتوجه به نفت هاي موجود در ایران جزاست. مشخصات این نفت با 

براي محاسبه میزان ترشوندگی سطح  متوسط است. لزجتنفت هاي با 

شود. هرچه مخازن، از زاویه تماس قطره نفت با سطح جامد استفاده می

زاویه تماس قطره نفت کمتر باشد، سطح کمتري از آن با مخزن 

  . )2(شکل  بودتر خواهد دوستو به اصطلاح سطح آب درتماس است

کاهش زاویه تماس از چسبندگی نفت به دیواره مخزن جلوگیري 

کند. اما اگر کاهش آن بیش از حد باشد، باعث چسبندگی زیاد آب می

  .]29, 5[کند میبه دیواره مخزن شده و در روند حرکت آن اخلال ایجاد 

  

  مشخصات فیزیکی آب و نفت -2جدول 

.���) لزجت   .��)چگالی   (� ���)  

  998  1  آب

  870  50  نفت
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  هندسه حفره نفتی -1شکل 

  

  

  
  آب گریز و نفت دوست

  
  آب دوست و نفت گریز

 گریزقطره نفت روي دیواره آب  طرحواره -2شکل 

   دوستآب و

���سطحی آب و نفت در حالت عادي در حدود  کشش
�� � 25 

��� ها می توانند آنرا تا زیر است که سورفاکتنت
�� نیز کاهش  �1

��� 1سطحی بین آب و نفت  کشش. در این مسئله ]30[دهند
�� � 

ی خواهد بود. ها به آب قابل دستیاببوده که با اضافه شدن سورفاکتنت

همانطور که بیان شد میزان ترشوندگی دیواره حفره با اندازه زاویه 

، نوع ترشوندگی  2آید. با توجه به شکل تماس قطره نفت بدست می

 :]31[شودبرحسب زاویه تماس به سه حالت تقسیم می

  درجه : آب دوست و نفت گریز 75زاویه تماس کمتر از 

  خنثی درجه : ترشوندگی 105و  75زاویه تماس بین 

  درجه : آب گریز و نفت دوست 105بیش از زاویه تماس 

 
  شرایط اولیه و شرایط مرزي -3- 3

اشباع بودن کامل حفره از نفت  ،سازي هافرض پایه در تمام شبیه

شوند. در دسته اول دسته تقسیم می سهسازي ها به است. این شبیه

اي سطح دیواره حفره آب دوست بوده و میزان ترشوندگی آن به اندازه

سازد. دسته درجه می 30است که قطره نفت با سطح حفره زاویه تماس 

 150گریز بوده و قطره نفت با دیواره زاویه تماس دوم نیز حفره آب

داشته و  خنثیرشوندگی در دسته سوم سطح حفره تسازد. درجه می

از شرایط مرزي  ايطرحواره 3شکل درجه خواهد بود.  90زاویه تماس 

دهد. دیواره سمت چپ شرط مرزي سرعت ورودي و مسئله را نشان می

 با مقدار فشار نسبی صفر دیواره سمت راست شرط فشار خروجی

و ترشوندگی  گریزآب ،دوستحالت آب سهخواهد بود. در هر کدام از 

10 پنج سرعت بیعیط
�5

*5 ،10
�4

*1 ،10
�4

*5 ،10
�3

10و  1*
�3

*5 

به عنوان شرط سرعت ورودي در حل عددي استفاده  متر بر ثانیه

هاي دیگر انتخاب بازه مقادیر سرعت مطابق با پژوهشخواهد شد. 

  . ]27و29[است شده
  

  نتایج و تحلیل - 4

ها و بندي هندسه، تعداد سلولدر این بخش در ابتدا نحوه شبکه

شود. سپس نتایج حل مسئله سازي بررسی میبهترین شبکه براي شبیه

رخ داده در هر کدام  براي هر سه حالت زاویه تماس با تفسیر پدیده

  بیان خواهد شد.
  

 استقلال از شبکه و اعتبارسنجی - 4-1

هاي سازي این مسئله، از سلولتر در شبیهمنظور حل دقیقبه

بندي همگن، دایره هندسه به براي شبکه است.چهارگوش استفاده شده

این  ).4(شکل  تر تقسیم شدچهار قسمت حلقوي و یک دایره کوچک

ها در هر ضلع بندي و تعداد المانبهتر روي شبکه کار منجر به کنترل

  شود.می
  

  
  شماتیکی از شرایط مرزي مسئله -3شکل 

  

- ر شبکهافزاکه با استفاده از نرم براي ارزیابی کیفیت تراکم شبکه

دست آمده است، فشار مویینگی در ابتداي تزریق آب به هب Ansysبندي 

  است.شده) در حل عددي محاسبه 4حفره (شکل 
  

  
  بندي هندسه مسئلهشبکه -4شکل 

  

 )6(مقدار فشار مویینگی در یک کانال دو بعدي براساس رابطه  

  :]31[آیدبدست می

)6(  �� =  
2� ��� �

ℎ/2
 

��برحسب  یکشش سطح �در آن  که
�� عرض کانال  hتماس و  هیزاو � ،�

  است.
  

  
  کانتور کسر حجمی آب و نفت ابتداي تزریق آب -5شکل 

  

زنی به مدل هندسی مسئله، به علت آنکه در ابتداي فرایند سیلاب

توان از فشار مویینگی دوفاز در ورودي به حفره به شکل کانال است می
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- این قسمت براي اعتبارسنجی حل عددي استفاده کرد. براي دیواره آب

دوست، مقادیر فشار مویینگی بدست آمده از چهار شبکه بندي با تراکم 

گزارش شده  3در جدول  )6(مختلف و مقدار بدست آمده از رابطه 

 است. 

ه علت آنکه سرعت سیال در لحظات مختلف متغیر است، از ب

اي که گونهتنظیمات انطباقی براي تعیین گام زمانی استفاده شد؛ به

شود مشخص می 3با توجه به جدول  باشد. 5/0تر از عدد کورانت پایین

نتیجه قابل قبولی را داشته و این تراکم شبکه  14700که تعداد سلول 

  . سازي کافی خواهد بودبراي ادامه شبیه
 

  يبندشبکهمختلف  يهاتراکمفشار در  ریمقاد -3 جدول

  هاتعداد سلول
فشار مویینگی 

 (Pa)حل عددي 

فشار مویینگی 

  (Pa)محاسبه شده 

7200  42/32  64/34  

10800  1/34  64/34  

14700  7/34  64/34  

18200  76/34  64/34  

  

مقدار فشار مویینگی بدست آمده از رابطه جهت بررسی بیشتر، به

نیز بدست آمد. مقدار محاسبه از  ]22[براي پژوهش ژآو و همکاران ) 6(

از  گزارش شده توسط ژآو کهمقدار و پاسکال  18010  رابطه مذکور

دهد که این نشان می پاسکال است. 19000بدست آمده،  حل عددي

 است.براي اعتبارسنجی حل عددي مناسب بوده) 6(استفاده از رابطه 

عرض کمتر ورودي  نیز فشار مویینگی پژوهش مذکور مقدار بالايعلت 

  حفره است. 

حرکت سیال در یک لوله  اختلاف فشار لازم براي )7(مطابق رابطه 

 . تابعی از ابعاد هندسی، خواص سیال و مقدار سرعت جریان خواهد بود

)7(  ∆� =  
8���

�2
 

 rطول لوله و  Lسرعت آن،  Vسیال ورودي،  لزجت �در این رابطه 

متر و کمتر)، اثرات شعاع لوله است. اما چنانچه قطر لوله کم باشد (میلی

شماتیکی از  6نیروي مویینگی قابل ملاحظه خواهد بود. در شکل 

است. در فرایند تزریق آب به لوله مویین حاوي نفت نشان داده شده

دیواره لوله  پایینواره لوله ترشوندگی آب و در شکل دی بالاشکل 

باشد. در حالت آب دوست، نیروي مویینگی آب را ترشوندگی نفت می

کشاند. به این فرایند که فاز تر وارد لوله حاوي به سمت دیواره لوله می

 �شود. در این حالت زاویه گفته می (imbibition)فاز غیر تر شده، آشام 

-منفرجه می �دوست زاویه همین طریق در حالت نفت حاده است. به

باشد و این حالت که فاز غیر تر وارد لوله محتوي فاز تر شده، تخلیه 

(drainage) .نام دارد  

  

  

  

  

  

 

  آشام – دوست آب وارهید

  

 
 هیتخل -  زیگر آب وارهید

  مویین فرایند تخلیه و آشام در لوله -6شکل 
  

مویینگی در مجراهاي کوچک غیر قابل صرف به علت آنکه نیروي 

نظر است، افت فشار در حرکت سیال متفاوت خواهد بود. در این حالت 

کند و وجود نیروي مویینگی عبارت دیگري را به رابطه فشار اضافه می

سطحی بین  کشش �آید. بدست می )8(اختلاف فشار جدید از رابطه 

د دوسیال با سطح لوله است. زاویه تماس در محل برخور �دو سیال و 

دهد اگر سطح لوله ترشوندگی مطابق با سیال این رابطه نشان می

ورودي داشته باشد، اختلاف فشار کمتري براي سرعت یکسان سیال 

اگر سیال با فاز تر  6و شکل  )8(با توجه به رابطه  .ورودي نیاز است

با فاز غیرتر وارد کاهش یافته و اگر سیال  �∆حاده)  �وارد شود (زاویه 

 یابد.افزایش می �∆منفرجه)  �شود (زاویه 

)8(  ∆� =  
8���

�2
−  

2�����

�
 

شود که هرچه ترشوندگی سطح اثبات می فوق رابطهبا استفاده از 

تر باشد، فشار کمتري براي حرکت سیال با سرعت دوست نزدیکبه آب

  یکسان نیاز است.

زنی ورودي سیال در فرایند سیلابهاي بعدي اثر سرعت در بخش

  براي سه حالت زیر مورد بررسی قرار خواهند گرفت:

 درجه 30دوست: زاویه تماس مخزن آب 

 درجه 150گریز: زاویه تماس مخزن آب 

  درجه 90: زاویه تماس خنثیمخزن با ترشوندگی 

10در هرکدام از این حالات براي سرعت ورودي 
�3

متر بر ثانیه، 

مسیر حرکت آب از ورود به حفره تا خارج شدن از آن در شش زمان 

براي هر سرعت  نفت جاروب شدهنمایش داده شده و سپس نمودار 

  است.ورودي گزارش شده
 

  دوستتاثیر سرعت ورودي در حفره آب - 4-2

- در این بخش نحوه اثرگذاري مقدار سرعت ورودي در حفره آب

درجه، درحالیکه حفره کاملا از نفت پر بوده  30دوست با زاویه تماس 

است. همانطور که بیان شد، معمولا زاویه تماس قطره سازي شدهمدل

توان با استفاده از نانوذرات مقدار آن درجه بوده که می 90نفت بیش از 

  را کاهش داد.
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  ثانیه 5/0آ)   ثانیه 1ب) 

    
  ثانیه 3ج)   ثانیه 5د) 

    
  ثانیه 7ه)   ثانیه 9و) 

به حفره نفتی  سیالکانتور نسبت حجمی در فرایند تزریق -7شکل 

  متر بر ثانیهمیلی 1براي سرعت  دوستآب

  

مقدار سرعت ورودي براي هر مخزن نفتی با استفاده از مقاومت 

شود؛ در نتیجه با تغییر هیدرولیکی مجموعه و توان پمپاژ مشخص می

هاي ورودي مختلف دست یافت. پنج سرعتتوان به توان پمپاژ می

مقدار مختلف با مراتب بزرگی متفاوت به عنوان سرعت ورودي درنظر 

10است که عبارت اند از گرفته شده
�5

*5  ،10
�4

*1  ،10
�4

*5  ،

10
�3

10و  1*
�3

متر بر ثانیه. درواقع هدف این بوده که اثر سرعت  5*

بررسی شود. معیار ورودي براي دامنه وسیعی در مقیاس یک حفره 

ارزیابی در هر حالت مقدار نفت خارج شده از حفره است که آنرا با 

با توجه به مقدار کنند. ضریب بازیابی نفت (برحسب درصد) بیان می

کشد تا آب از سرعت ورودي در هر حالت مدت زمان متفاوتی طول می

ا تزریق آب در حفره ر 7ورودي تا خروجی حفره را طی کند. در شکل 

10براي سرعت 
�3

  دهد.متر بر ثانیه نشان می 1*

مربوط به نفت است.  آبی رنگمربوط به آب ورودي و  قرمز رنگ

ثانیه،  به واسطه سرعت بالاي  0,5در ابتداي ورود آب به حفره در زمان 

آب، خط مشترك آب و نفت را به شکل مقعر درآورده است؛ اما به علت 

خط در ادامه حرکت آب به شکل  تمایل سطح حفره به کشش آب، این

 محدب درآمده است.

هاي مختلف اتفاق هاي تزریق مختلف به شکلاین پدیده در سرعت

کانتور نسبت حجمی آب و نفت در لحظه ورود آب  8افتد. در شکل می

است. مطابق با این شکل هرچه سرعت به داخل حفره نشان داده شده

بیشتر شکل مقعر به خود  تزریق بیشتر باشد سطح مشترك آب و نفت

خواهد گرفت؛ چراکه با افزایش سرعت سیال ورودي نیروي اینرسی آن 

  کند.  به نیروي مویینگی غلبه پیدا می
  

  

  

  

  
 

  

    
10ب) 

�4
10آ)   متر بر ثانیه  

�5
  متر بر ثانیه 5*

  

    
10د) 

�3
10ج)   متر بر ثانیه 

�4
  متر بر ثانیه ۵*

  

  
10ه) 

�3
  متر بر ثانیه 5*

-کانتور نسبت حجمی لحظه ورود آب به حفره آب -8شکل 

  دوست در سرعت هاي مختلف 
  

  

-آب یحالت حفره نفت يبرا نفت جاروب شده درصد نمودار -9 شکل

  دوست

  
 نفت جاروب شدهبراي هر پنج سرعت ورودي نمودار  9در شکل 

را  این متغیرنحوه محاسبه  )9(است. رابطه برحسب زمان گزارش شده

وجه مشترك در همه حالات شیب ثابت نمودار و مقدار . دهدنشان می

  % است. 100 میزان نفت جاروب شدهنهایی 

)9(  
 �������� ������ 

= �1 −
�������� ��� ������

����� ������
� 

 
  گریزتاثیر سرعت ورودي در حفره آب - 4-3

زنی از نانوذرات استفاده نشده باشد، محتمل اگر در فرایند سیلاب

ورود آب به حفره  10گریز باشد. شکل است که دیواره مخزن نفتی آب

10را براي سرعت 
�3

دهد. در این حالت سیال متر بر ثانیه نشان می 
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  ورودي با فاصله گرفتن از سطح حفره وارد آن شود. 

تن از سطح شکل کروي آب در ابتداي ورود به حفره و فاصله گرف

ثانیه سیال آب به  6,5گریز بودن حفره است. در زمان آب گواهی برآن 

شود و مقداري نفت به دلیل ترشوندگی روزنه خروجی حفره وارد می

هاي بعدي ماند. این مقدار نفت در زماندیواره نسبت به نفت باقی می

  شود.نیز درون حفره باقی مانده و دیگر از آن خارج نمی
  

  

    
  هیثان 25/0) آ  هیثان 1) ب

    
   هیثان 5/2) ج  هیثان 4) د

    
  هیثان 5/6) ه  هیثان 8) و

 یآب به حفره نفت قیتزر ندیدر فرا ینسبت حجم کانتور - 10 شکل

  زیگرآب
  

نشان داده  11گریز در شکل تاثیر سرعت ورودي در شرایط آب

هاي سرعتاست. این شکل کانتور نهایی نسبت حجمی را براي شده

هاي پایین دهد. نکته مهم آن است که در سرعتمختلف نشان می

تقریبا تمام نفت از حفره خارج شده است و هرچه سرعت بالاتر باشد 

  یابد.نفت باقی مانده در حفره افزایش می

توان گفت با توجه به عدم تمایل آب به در توجیه این پدیده می

عت ورودي بیشتر باشد سیال نزدیک شدن به دیواره حفره، هرچه سر

یابد. در عوض هنگامی که سرعت تر راه خود را به انتهاي حفره میسریع

سیال ورودي پایین باشد، توان کمتري براي ادامه حرکت در میانه 

مسیر دارد و در نتیجه آب به طرفین حفره حرکت کرده و نفت را از این 

  کند. مناطق خارج می

 حالتبراي این  فت جاروب شدهدرصد ننمودار  12در شکل 

نمایش داده شده است. نکته قابل توجه این است که شیب اولیه نمودار 

گریز یکسان است. این آبدوست و براي هر سرعت، در دو حالت آب

بدین معناست که نوع ترشوندگی حفره تاثیري در مقدار سیال ورودي 

  در ابتداي تزریق ندارد.
  

  

  

  

  

  

  

    
10ب) 

�4
10آ)   متر بر ثانیه  

�5
  متر بر ثانیه 5*

    

10 (د
−3

10ج)   متر بر ثانیه 
�4

  متر بر ثانیه ۵*

  
10ه) 

�3
  متر بر ثانیه 5*

هاي گریز در سرعتکانتور نهایی نسبت حجمی حفره آب -11ل شک

  مختلف

    

  

-آب حفره نفتی براي حالت نفت جاروب شده درصد نمودار -12شکل 

   گریز

  

با این نمودار هرچه سرعت سیال ورودي بیشتر باشد، سیال مطابق 

- زودتر به انتهاي مسیر رسیده و نفت کمتري درنهایت از آن خارج می

ثانیه،  3آب در مدت  ،متر بر ثانیهمیلی 5شود. بطور مثال براي سرعت 

 05/0کند؛ درحالیکه براي سرعت داخل حفره را خارج می % از نفت63

ثانیه از حفره  180% نفت در مدت زمان 99بیش از  متر بر ثانیهمیلی

البته این بدان معنا نیست که در تزریق آب به مخزن  شود.خارج می

متر بر ثانیه این مقدار از نفت استحصال میلی 0,05گریز با سرعت آب

ها و هندسه فضایی مخزن در خواهد شد؛ چراکه نحوه قرارگیري حفره

شود در کننده است. اما پیشنهاد میمسیر حرکت آب بسیار تعیین

گریز تا جایی که امکان دارد سرعت تزریق پایین زنی مخازن آبسیلاب

؛ زیرا در این نوع مخازن سرعت بالاي تزریق، آب را بدون ه شودآورد
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رساند و بازدهی را خارج کردن مقدار قابل توجهی نفت به خروجی می

  آورد. پایین می

  

  خنثیحفره با ترشوندگی تاثیر سرعت ورودي در  - 4-4

در دوحالت، ترشوندگی مخزن نفتی براي آب و نفت در حالت 

). یکی آنکه خاصیت سنگ 105و  75است ( زاویه تماس بین  خنثی

اي است که نسبت به آب و نفت میزان ترشوندگی تقریبا گونهمخزن به

ه گریز بوده و با اضافیکسانی دارد و دیگر آنکه سطح مخزن در ابتدا آب

حاصل شود. فرایند  خنثیشدن نانوذرات به آب ورودي، ترشوندگی 

سازي عددي بررسی زنی در این حالت نیز با استفاده از شبیهسیلاب

  است. شده

10ورود آب به حفره را براي سرعت  13شکل 
�3

متر بر ثانیه  

درجه درنظر  90در این قسمت زاویه تماس آب و نفت  دهد.نشان می

حفره، خط مشترك  ورودي است. هنگام ورود آب به روزنهگرفته شده

دو سیال به هیچ سمتی منحرف نشده است که نشان از ترشوندگی 

خنثی سطح دارد. نکته قابل توجه در تمام این حالات آن است که خط 

ماند مشترك دو سیال با خط مماس بر سطح حفره متعامد باقی می

- تمام نفت از حفره خارج شده درجه) و درنهایت نیز 90(زاویه تماس 

  است.
  

    
  هیثان 2/0) آ  هیثان 1) ب

    

  هیثان 3) ج  هیثان 5) د

    

  هیثان 7) ه  هیثان 9) و

کانتور نسبت حجمی در فرایند تزریق سیال به حفره نفتی -13شکل 

  متر بر ثانیهمیلی 1با ترشوندگی خنثی براي سرعت 

  

برحسب زمان براي  شده رادرصد نفت جاروب نمودار  14شکل 

دهد در دهد. این نمودار نشان میهاي ورودي مختلف نشان میسرعت

شود و تنها در زمان تخلیه با هم بقیه حالات تمام نفت حفره خارج می

متر بر ثانیه نمودار از حالت میلی 05/0براي سرعت تزریق  تفاوت دارند.

هاي ت تقابل نیرورسد در این حالاست. به نظر میخطی خارج شده

در  باشد. اینرسی و مویینگی باعث کاهش پیشروي آب در حفره شده

تري را با استفاده از حل عددي و همکاران که حفره کوچک پژوهش ژآو

 اي حاصل شد. در پژوهش مذکورچنین نتیجه سازي کردند نیزشبیه

 درصد از نفت 96در حالت ترشوندگی خنثی،  حفره تزریق آب به هنگام

��� 0,052با کشش سطحی  نفتی از حفره
��   . ]22[خارج شد �

  

   یخنث یترشوندگحالت  يبرا شده جاروب نفت درصدنمودار  - 14 شکل

  

  
  هیانث 3 –  یخنث یترشوندگ) آ - 2  هیثان 15 –  دوستآب) آ - 1

    
  هیثان 5 –  یخنث یترشوندگ) ب - 2  هیثان 21 –  دوستآب) ب - 1

    
 3/7 –  یخنث یترشوندگ) ج - 2  هیثان 28 –  دوستآب) ج - 1

  هیثان

 یخنث یترشوندگو  دوستآبآب در حفره  حرکت مراحل. 15 شکل

  یبا دو خروج

  

 یترشوندگو  دوستآبدر دو حالت  یزنلابیس ندیوجود آنکه فرا با

هاي گذشته با توجه به پژوهش ،داشتند یکسانی بایتقر جینتا یخنث

دوستی بر مقدار بازدهی فرایند سمت آبکاهش زاویه تماس به 

تر تفاوت بین حفره زنی اثبات شده است. لذا براي بررسی دقیقسیلاب

دوست و ترشوندگی خنثی، یک حفره با هندسه متفاوت با سطوح آب

نیز بررسی شد. مشخصات این حفره همان هندسه اصلی مسئله بوده؛ با 
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عنوان خروجی نفت تري بهممیلی 1/0این تفاوت که دو مجراي با عرض 

مراحل تزریق آب را براي این  15اند. شکل از حفره درنظر گرفته شده

است. متر بر ثانیه بودهمیلی 1دهد. سرعت تزریق آب نیز حفره نشان می

نفت در مدت  تمامدوست مطابق با این شکل در تزریق آب به حفره آب

از نفت  درصد 78 نیز براي حفره با ترشوندگی خنثی و ثانیه 28زمان 

دوست، آب در مدت در حالت آب است.خارج شده ثانیه 3/7طی مدت 

رسد ولی خروجی می روزنه ثانیه از بالا و پایین حفره به نزدیکی 8زمان 

ثانیه  7علت نیروي چسبندگی زیاد بین آب و سطح حفره حدود  به

نتایج  درواقعهاي خروجی شود. وارد روزنه آب تا لازم استدیگر زمان 

چینش حفرات نسبت به هم و تعداد ورودي و خروجی و  ددهنشان می

موقعیت آنها در میزان نفت خارج شده از هر حفره بسیار تعیین کننده 

  است.

  

  گیرينتیجه - 5

در این پژوهش به بررسی اثر سرعت ورودي سیال در فرایند 

و  گریز دوست و آبحالت آب سهزنی در مقیاس حفره در سیلاب

-با استفاده از شبیه هاي ورودي مختلفبراي سرعت خنثیترشوندگی 

درجه و  30دوست زاویه تماس سازي عددي پرداخته شد. در حالت آب

سطحی بین آب و نفت  کششدرجه بوده و  150گریز در حالت آب

1 ���
��   است. فرض شده �

ها نفت بطور دوست براي تمام سرعتنتایج نشان داد در حالت آب

شود اما زمان رسیدن به شرایط پایا در هرکدام کامل از حفره خارج می

گریز نتایج وابستگی زیادي بسته به سرعت متفاوت است. در حالت آب

بیشتري نیاز به سرعت داشتند. در تزریق آب با سرعت پایین زمان 

-تا آب به خروجی حفره برسد اما بیشتر نفت را از آن خارج می است

گریز بودن سطح حفره ه هرچه سرعت بالاتر باشد، آبکند. درحالیک

نفت  متعاقباًشود آب کمتر به دیواره حفره نزدیک شود و باعث می

   کمتري از حفره خارج شود.

توان انتظار داشت در فرایند با توجه به نتایج این پژوهش می

چنانچه سطح حفره داراي ، با یک خروجی نفتیحفره زنی یک سیلاب

 شوددوست باشد، تمام نفت از آن خارج میخنثی و یا آبترشوندگی 

کاهش زاویه تماس ، هاي متعدد باشدولی چنانچه حفره داراي خروجی

براي خارج کردن تمام نفت مناسب  درجه (ترشوندگی خنثی) 90تا 

درصد از نفت  78 ی که حفره دو خروجی داشت،و در حالت نخواهد بود

باید  نیز گریزمناسب در حالت آببراي انتخاب سرعت  خارج شد.

  . حالتی بهینه بین زمان فرایند و مقدار ضریب بازیابی نفت انتخاب کرد
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