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Abstract 
Counter-current spontaneous imbibition (SI), in which water and oil flow through the same face in 
opposite directions, is known as one of the most significant oil recovery mechanisms in naturally 
fractured reservoirs; however, this mechanism has not received much attention. Understanding the 
dynamic of water-oil displacement during counter-current SI is very challenging because of 
simultaneous impacts of multiple factors including geometry complexity and heterogeneity of 
naturally fractured reservoir materials, This study investigates the effects of wettability, fracture 
aperture and interfacial tension during counter-current SI at pore-scale, the obtained results showed 
that the wettability of the porous medium changed from a neutral state to a highly hydrophilic state, 
and it was observed that for contact angles higher than 60 degrees, It was observed that the water 
mass imbibed into the matrix block varies linearly with time before the water front meets the outlet,  
which is captured for the first time in a numerical study. Also, It is revealed that increasing the fracture 
aperture reduces water breakthrough time and oil recovery, known as “filling fracture” regime, The 
developed model can be used as a basis for phase-field counter-current simulations and would be 
useful to study the qualitative and quantitative nature of this phenomenon. 
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بررسی تاثیر پارامترهاي ترشوندگی، کشش سطحی و عرض شکاف در فرآیند 
  از نرم افزار کامسول آشام ناهمسو با استفاده
  

  1 ایمان جعفري
  رانیا ،بندرجاسک ،دانشگاه آزاد اسلامی بندرجاسک، واحد ،مهندسی شیمی گروه 1

  19/05/1403 پذیرش:         10/03/1403 دریافت:
  

  چکیده
 ،کنندآشام خودبخودي ناهمسو که در آن فازهاي تر و غیر تر در خلاف جهت همدیگر و از میان یکدیگر حرکت می

ین با این حال، ا، شودشناخته میدر مخازن شکافدار نفت  بازیافت طبیعیهاي ترین مکانیسمبه عنوان یکی از مهم
بل در طول جریان متقا فاز تر و غیر تردرك کردن دینامیک جابجایی  ست ومکانیسم مورد توجه زیادي قرار نگرفته ا

زار افدر این مقاله با استفاده از نرم. بسیار چالش برانگیز است ناهمگنیآشام ناهمسو بدلیل پیچیدگی هندسه مخزن و 
و به  سازي جریان دو فازي از طریق یک محیط متخلخل شکافدار ناهمگن استفاده شده استکامسول براي شبیه
دهد یمشد، نتایج نشان  ضخامت شکاف و کشش سطحی پرداخته هاي موثر از جمله ترشوندگی،بررسی تاثیر پارامتر

هاي آبدوست مشاهده شد که براي زاویه تماس اًشدیدبا تغییر ترشوندگی محیط متخلخل از حالت خنثی به حالت  که
وندگی باشد و با تغییر ترشکند و قادر به نفوذ به درون ماتریکس نمیدرجه، آب تقریبا فقط شکاف را پر می 60بالاتر از 

بازیافت افزایش یافت. تغییرات عرض شکاف اثر اندکی بر روي نرخ آشام  به سمت آبدوست، نرخ آشام و مقدار نهایی
و مقدار بازیافت نهایی دارد و افزایش کشش سطحی بر طبق معادله یانگ لاپلاس سبب افزایش فشار مویینگی و 

میدان  روش شود، همچنین  براي اولین بار الگو جریانی شکاف پر شونده در ابعاد حفره مشاهده شد وبازیافت نفت می
  تواند به دقت سطح تماس سیالات را با زمان محاسباتی مناسب ردیابی نماید.فازي می

  ناهمسو، ترشوندگی، عرض شکاف، کشش سطحی  شبیه سازي، آشامکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
 خودي خود به آشام. ]1[ دهندمی تشکیل را جهان گاز و نفت ذخایر از توجهی قابل درصد١طبیعی دارشکاف مخازن

)SI(مخازن  زا نفت تولید در کننده تعیین فرایند شود،می جابجا موئینگی نیروهاي توسط کنندهتر فاز آن در که ٢
 ]3[ دهدمی رخ شکاف و ماتریس شامل مختلف محیط دو در معمولاً زنمخا نوع این در جریان .]2[ تاس دارشکاف

) فازغیرتر( نفت فاز سطح، نیروهاي علت به و شودمی ماتریس هايبلوك جذب آب شوند، اشباع آب با هاشکاف اگر
 ضروري دار طبیعیمخازن شکاف سازيشبیه در )SI( خودي خود به فرآیند آشام صحیح بینی پیش. شودخارج می

 آب منابع مدیریت همچنین و ٣)CCS( کربن جداسازي و ذخیره در )SI( خودي خود به آشام این، بر علاوه. است
یک  مانند مختلف مرزي شرایط مغزه و مقیاس در آزمایشگاه در SI فرآیند پارامترهاي گیرياندازه. ]4[ است مهم

براساس شرایط مرزي اعمال  .]5[ شودمی انجام )AEO(٦ و کل اطراف باز ٥)TEO( باز سمت دو ،٤)OEO( سمت باز
تر  ممکن است در حالت همسو یا ناهمسو رخ دهد. در حالت دوم، جریان فاز تر و غیر) SI( خودي خود به آشامشده، 

 .]6[ هاي برعکس و جوانب ورودي و خروجی فازها یکسان هستنددر جهت
 از برش استفاده در ماتریکس و شکاف با هاي تر و غیر تربررسی تعامل بین سیال به ]7[ ٧رنجل جرمن و همکاران

 ود و گرفت قرار بررسی مورد هاآزمایش طول در مختلف شکاف بازشدگی وها تزریق نرخ. اندپرداخته ٨اينگاري رایانه
شکاف پرشونده هنگامی که آهسته  رژیم. شد مشاهده در شکاف ١٠ايو پر شده لحظه ٩جریانی شکاف پرشونده رژیم

 مقدار م،رژی این در افتد.می اتفاق بودن جریان در شکاف، بازشدگی بزرگ شکاف و یا تزریق آهسته فاز تر حاکم باشد
 الاب تزریق سرعت یا و شکافکم هايبازشدگی برعکس،. یابدمی افزایش به صورت خطی زمان با ماتریکس در آب

و  رنجل جرمن .شودمیاي لحظهشده  پر باعث ایجاد رژیم  شود کهمی ماتریکس به از شکاف انتقال نرخ کاهش باعث
سیالات فاز تر و غیر تر ماتریکس و شکاف  تعامل بین بیشتر بررسی را براي میکرومدل متخلخل محیط همکاران

 محصور تر فاز توسط سرعت به دارشکاف ماتریکس هايدر مواقعی که بلوك دادند نشان آنها .]8[ انتخاب کردند
  . کندمی نتعیی را هاییکانال چنین فاز تر، شکل نفوذ کند و توزیعکانال ایجاد می میان فاز تر، از غیر تر شوند، فازمی

را  یهایهاي شکافدار، آزمایشتر آن در سیستمجهت فهم بیشتر مکانیزم آشام و بررسی دقیق ١١حقیقی و همکاران
اي ساخته شده با الگوهاي ماتریکسی مختلف مثلثی، هاي شیشه. در این کار با استفاده از میکرومدل]9[ طراحی کردند

 وآشام خودبخودي، آشام اجباري اولیه  هايمربعی و خطوط تصادفی و قرار دادن یک شکاف در وسط مدل آزمایش
انجام  طریق از حفره مقیاس در راآشام خودبخودي  پدیده ١٢آشام اجباري ثانویه انجام دادند. هتیبگلو و همکاران

                                                        
1 Naturally Fractured Reservoirs 
2 Spontaneous Imbibition 
3  Carbon Capture and Storage 
4 One-End-Open 
5 One-End-OPEN 
6 All-Ends-Open 
7 Rangel-German 
8 Computerized Tomography scanning 
9 Filling fracture regime 
10 Filled fracture regime 
11 Haghighi,M 
12 Hatiboglu, C.U 
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هندسه  و ناهمگنی منافذ، اندازه که دادند نشانها آن. ]10[ کردند بررسی سازي عدديو شبیه مطالعات آزمایشگاهی
 مقیاس در فرآیند فیزیک سازيشبیه براي ١٣بولتزمنشبکه روش . دارند پدیده این بر توجهی قابل تاثیر ماتریکس کلی

 (غیر فتفاز ن گرانروي افزایش با که شد مورد مطالعه قرار گرفت و مشاهده نفتی فاز گرانروي پایین مقادیر براي حفره
آشام  جاییجابه سازيشبیه براي را روش شبکه بولتزمن ١٤همکاران و گوندي .کندها پیشروي میبه کناره تر)، آب

 منافذ طریق از تر فاز که دادند نشان هاآن. ]11[ انتخاب کردند دارشکاف متخلخل محیط یک در موئینه غیرهمسو
  .کندبزرگتر حرکت می نسبتا منافذ از غیر تر فاز و کوچکتر

 ختلفم هايتکنیک تکرارپذیري، و زمانبر بودن، نیاز به هزینه آزمایشگاهی مانند هايتست هايمحدودیت به توجه با
در مواقعی که معادلات حاکم بر مساله داراي عبارات غیرخطی . اندشده گرفته کار به جایگزین حل راه عنوان به عددي

 عددي روش چندین . بنابراین،]12[هاي تحلیلی برتري دارد عددي به روش هايباشد، استفاده از روشپیچیده می
 ]21-23[و بولتزمن  ]20-18[ ١٧سطح مجموعه ،]16, 17[ ١٦میدان فازي ، ]13-15[١٥حفره شبکه سازيمدل مانند
 در دقیق بررسی ]24[ ١٨مائکی و تارتاکوفسک اند.شده استفاده متخلخل محیط در میکروسکوپی هايجابجایی براي
 .کردند را ارائه هاروش این هايمحدودیت و قوت نقاط مورد

 رد فیزیک چگونه اینکه بینیپیش براي تنظیم سطح میدان فازي و مانند ١٩سطح مشترك ردیابی هايروش اخیرا،
 روش یک کردن پیدا براي. اندشده گرفته قرار استفاده مورد گذارد،می تاثیر ماکروسکوپی خواص بر کوچک مقیاس

-تنظیم هاي میدان فازي وروش ]25[و هامودا  اخلاقی امیري متخلخل، محیط در فاز دو جریان سازيمدل براي دقیق
 هانآ. کردند حفره مقایسه مقیاس تشخیص رویدادها در و اجرا زمان مانند مختلف هايجنبه نظرگرفتن در را با سطح

علاوه . دباشسطح می-تنظیم روش از بهتر باشد ترپیچیده متخلخل محیط که زمانی فازي، میدان روش که دریافتند
 .کردند بررسی متخلخل محیط در فازي دو جریان در را ناهمگنی و ترشوندگی موئینگی، گرانروي، تأثیرات هااین آن بر

 متخلخل در مقیاس در محیط هاجابجایی در جریان ثباتیبی بررسی را براي فازي میدان معارف و همکاران روش
  .]12[ میکرومدل مورد بررسی قرار دادند

اي برخوردار است. در علم مهندسی به دلیل نگاه کاربردي تکنولوژي نانو در بسیاري از علوم از اهمیت و جایگاه ویژه
ره عملکرد ذ، احمدي و همکاران با استفاده از انرژي سطحی نانوپیدا کرده استبه مسائل، نانومواد کاربرد بسیار وسیعی 

کشش  براي کاهش ترشوندگی و ZnO/SiO2/Xanthanحرارتی و کشش سطحی با استفاده از  الکتریکی، رئولوژي،
سنتز  اکسید آهن نانوذره		، ابتدااحمدي و همکاران .]26-27[ مورد بررسی قرار دادند هاي مختلفسطحی در شوري

. ]28[ تولوئن مورد استفاده قرار گرفت-از محلول تهیه شده آسفالتین آسفالتین		جهت جذب نانوذره		س اینشد، سپ
سازي شد. براي سنتز نانوذرات بر روي نانوذرات مدل آسفالتین	هاي آزمایشگاهی رفتار سینتیکی جذببه کمک داده

رسوبی فریک و فروس که یک روش آسان و کم هزینه است انتخاب گردید. ساختار کریستالی و مگمایت، روش هم

                                                        
13 Lattice Boltzman method 
14 Gunde. Akshay 
15 Pore network modeling 
16 Phase-field 
17 Level set 
18 Meakin, P 
19 Interface tracking methods 
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 و طیف )SEM( تصویر میکروسکوپ الکترونی X (XRD)اشعه  مورفولوژي نانوذرات سنتز شده به کمک الگوي پراش
FT-IR  باشدمیر کس ترینسنگین با خام نفت در موجود ترکیبات از یکی آسفالتین .ورد بررسی و تحلیل قرار گرفتم 

 تاکنون شود،می انتقال و هاي استخراجلوله یا مخزن سنگ روي بر آن رسوب و شدن نشینته سبب ویژگی این که
 یکی نانوذرات از استفاده با آسفالتین جذب که است شده پیشنهاد آن حذف یا و جداکردن براي مختلفی هايروش

 غلظت همچون پارامترهایی اثر آسفالتین، سطحی جذب فرآیند سازيبهینه منظور بهت. اس آنها از کارآمدترین
  .]29[ بارگذاري شده مورد بررسی قرار گرفت جاذب میزان و دما پارامتر آسفالتین،

براي  و کامل ساز چند فیزیکی است که قادر به حل معادلات دیفرانسیل جزئیمجموعه کامل شبیه افزار کامسولنرم
 خطی به روش المان محدود در فضاهاي یک، دو و سه بعدي است.هاي خطی و غیرتحلیل و بررسی رفتار سیستم

، یهاي فیزیکافزار در حل انواع معادلات دیفرانسیل جفت شده، طراحی و شبیه سازي سامانهزمینه کاربردي این نرم
اي هافزار به گوناست. ساختار این نرم ...و نفتهندسی نانو فیزیکی، مهندسی برق، مهندسی مکانیک، علوم زمین، م

سازي سازي به شکل تک فیزیکی یا چند فیزیکی (با کوپل شدن دو یا چند فیزیک) براي شبیهتواند شبیهاست که می
سازي شبیهدر این مقاله با استفاده از نرم افزار کامسول به  هاي مختلف و بررسی همزمان آثار آنها، انجام گردد.فرایند

نفت و حرکت -جریان سیال در محیط متخلخل دو بعدي تحت فرآیند آشام پرداخته شده و تغییر سطح تماس آب
هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفته شده است و تاثیر پارامتر کلیدي شامل سیال تحت شرایط مختلف و در زمان

ر فرآیند آشام و در محیط متخلخل شکافدار نفت د-ضخامت شکاف و کشش سطحی بر روي جابجایی آب ترشوندگی،
  ناهمگن مورد مطالعه قرار گرفته شده است. 

  بیان مدل و شبیه سازي -2
هندسه مدل، معادلات حاکم و روش عددي استفاده شده در حل عددي فرآیند آشام ناهمسو به شرح ذیل بیان شده 

  است.

  بیان هندسه مدل -1-2
باشد متر مربع میمیلی 9×8سیستم در نظر گرفته در این مطالعه، یک هندسه دو بعدي، ناهمگن و متخلخل با ابعاد 

ه هایی با قطرهاي مختلف ایجاد شداي از دایرهکند. این ماتریس با استفاده از آرایهسازي میکه بلوك ماتریس را شبیه
متر استفاده شد تا محیط متخلخل میلی 15/1تا  6/0سنگ در بازه  هاياست. از تابع تصادفی براي تعیین قطر دانه

باشد. یک مستطیل می 35/0دارسی و تخلخل میلی 90ناهمگنی وجود داشته باشد. ماتریس ایجاد شده داراي تراوایی 
یالات سازي سشبیهسازي کند. در این متر مربع در بالاي ماتریس قرار داده شد تا شکاف را شبیهمیلی 9/0×15با ابعاد 

را غیر امتزاجی در نظر گرفته و از تغییرات فازي نیز صرف نظر شده است. همچنین با ساختن هندسه دو بعدي افقی، 
هاي گرانشی نیز چشم پوشی شده است. ماتریس متخلخل در ابتدا اشباع از نفت و شکاف اشباع از آب از سهم نیروي

  دهد.ه بکار رفته در مدلسازي شامل ماتریس و شکاف را نشان می، شماتیک هندس1 در نظر گرفته شد. شکل
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  شماتیک هندسه بکار رفته در مدلسازي شامل بلوك ماتریس و شکاف -1 شکل

  معادلات حاکم  -2-2
شود. معادله معادلات مورد استفاده براي توسعه مدل جریان دو فازي درون محیط متخلخل در این بخش ارائه می

کند. براي سیالات تراکم ناپذیر معادله پیوستگی به صورت پیوستگی، بقاي جرم در حین انتقال سیالات را بیان می
  :ذیل بیان می شود

ݑ.∇  )1( = 0 

در حین انتقال سیالات را  بقاي مومنتوم ٢٠ناویر استوکس باشد. معادلهنشان دهنده سرعت سیال می uکه در اینجا 
  باشد:کند. که به شرح ذیل میکند. این معادله سرعت سیالات را در مقیاس حفره  محاسبه میبیان می

)2(  ρ
ݑ߲
ݐ߲ + ݑߩ ∙ ∇ ∙ ݑ = ݌∇− + ∇. ݑ∇)ߤ] + [(்ݑ∇ +  ∅∇ܩ

پتانسیل  Gپارامتر میدان فازي و  ∅زمان  tفشار،  pویسکوزیته سیالات،  µدانسیته سیالات،  ρکه در این رابطه 
ناپذیر و غیر امتزاجی در نظر گرفته شدند. روش میدان فازي براي دنبال کردن سطح باشد. سیالات تراکمشیمیایی می

که شامل عبارت پتانسیل شیمیایی جهت نشان دادن سطح  21کاهن هیلیارد باشد و از معادلاتتماس سیالات می
ون شود که در آن متغیر بداي تعریف میشده، ناحیهشود. سطح پراکنده کند، استفاده میمی پراکنده که دو فاز را جدا
) بعد پارامتر میدان فازي شود به دو معادله مرتبه تغییر کند. این معادله زمانی که در کامسول حل می -1به  1از  (

  شود.دوم به شرح زیر شکسته می
)3(  






 )( 2u

t
 

)4(   2 2 1          
ضخامت سطح  	ߝي انرژي مخلوط شدن ودانسیته 	ߣتحرك پذیري،  	ߛسرعت سیال،  		ݑکه در این رابطه پارامترهاي

انرژي مخلوط و ضخامت سطح تماس  يي زیر دانسیتهاست. رابطه میدان فازي متغیر کمکی ߰تماس است. متغیر 
  دهد.را به کشش سطحی نسبت می

                                                        
20 Navier-Stokes 
21 Cahn Hilliard 
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)5(  
ߪ =

ߣ	2√2
ߝ	3  

ߝضخامت سطح تماس برابر با  = ௛೎
ଶ
اي که توسط سطح تماس عبور ي مش در ناحیهسایز مشخصه ℎ௖باشد که می 	

صورت  کند و باید بهباشد. پارامتر تحرك پذیري، مقیاس زمانی پراکندگی کاهن هیلیارد را مشخص میکرده است، می
دارد  هي کافی بزرگ باشد تا بتواند یک ضخامت ثابت سطح تماس را نگاندازهمنطقی انتخاب گردد. این پارامتر باید به

ߛطور کامل از بین نرود. مقدار قراردادي این پارامتر برابر ي کافی کوچک باشد تا مقدار جابجایی بهاندازهو به  =

ي مناسبی است. در این مدل از مقدار تحرك پذیري بالاتري استفاده شده تا به تغییرات که عموماً حدس اولیهଶߝ
  گردد.صورت زیر تعریف می فشاري صحیحی در طول سطح تماس برسد. در این روش کسر حجمی هر سیال به

)6(  ௙ܸଵ =
1 − ߮

2  
)7(  

௙ܸଶ =
1 + ߮

2  

صورت آرام در طول سطح تماس تغییر شده تا بهصورت زیر تعریف  مخلوط به يدر این مدل دانسیته و ویسکوزیته
  کند.

ߩ  )8( = ଵߩ + ଶߩ) − (ଵߩ ௙ܸଶ			  

ߤ  )9( = ଵߤ + ଶߤ) − (ଵߤ ௙ܸଶ 

  شرایط مرزي و اولیه -3-2
در نظر گرفته شد  25و عدم لغزش 24، دیواره ترشونده23، خروجی22شرایط مرزي استاندارد براي این مدل مثل ورودي

) و فشار در خروجی injuمعادلات حاکم را تکمیل کند. آب با سرعت ثابت و پایین از ورودي شکاف تزریق شد (تا 
باشد. این تزریق با سرعت پایین به منظور تامین آب براي خروج نفت از شکاف در نظر گرفته شده شکاف صفر می

0uشده است (است و مرزهاي دیگر ایزوله در نظر گرفته   تا ناهمسو بودن آشام اتفاق بیفتد و شرط مرزي سطوح (
8cشونده با زاویه تماس دیواره تر 26هايدانه   انتخاب شد که و به نوعی آب دوست بودن سیستم در نظر گرفته

  بیان شده است.  1که در جدول  شده است. خواص فیزیکی مورد استفاده ثابت و مستقل از دما در نظر گرفته شدند
  خواص سیالات به کار رفته در مدلسازي -1 جدول

 پارامتر ها مقدار نماد
o      (kg/m3) دانسیته نفت 800  

o  
 (Pa.s) ویسکوزیته نفت 0/001

w      (kg/m3) دانسیته آب 1000 

w  
 (Pa.s) ویسکوزیته آب 0/01

 (mN/m) کشش سطحی  25 ࣌

                                                        
22 inlet 
23 outlet 
24 Wetted wall 
25 No slip 
26 Grain 
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  بندي هندسه مش -4-2
محدود با استفاده از نرم افزار کامسول انجام شد. از مدل وابسته به زمان دو فازي میدان فازي که در  آنالیزهاي المان

سازي آشام ناهمسو استفاده شد. هندسه محاسباتی دو بعدي به کار وجود دارد براي شبیه "جریان چند فازي"ماژول 
 normal mesh ز قابلیت از پیش تعریف شدهسازي گردید. براي این منظور اهاي مثلثی گسستهگرفته با المان

density  دهد. محیط متخلخل در یک نماي بزرگ شده را نشان می هندسه مش خورده 2ستفاده گردید. شکل ا
  ارائه شده است.  2سازي در جدول محیط شبیههاي تولید شده در مشاطلاعات آماري براي 

 
  در یک نماي بزرگ شده هندسه مش خورده محیط متخلخل -2 شکل
 هاي تولید شده براي هندسه محاسباتیاطلاعات آماري مش -2 جدول

 مشخصه تعداد
هاي مثلثیالمان 168780  

ايهاي گوشهالمان 3221  

هاي راسالمان 508  

206/7 e-5 سطح مش (m2)  
5687/0  کیفیت کمینه المان 
9108/0  کیفیت متوسط المان 

01799/0 الماننسبت سطح    

 بیان نتایج و بحث پیرامون آن -3
نفت -مطالعه، شبیه سازي میدان فازي براي هندسه محاسباتی صورت پذیرفت و میزان تغییر سطح تماس آبدر این 
ر بترشوندگی، تاثیر ضخامت شکاف وکشش سطحی هاي مختلف بررسی شد. اثرات سه پارامتر کلیدي شامل در زمان

   توسط فاز تر در محیط متخلخل شکافدار ناهمگن مورد مطالعه قرار گرفت. جایی فاز غیر ترروي جابه
  اثر ترشوندگی  -1-3

باشد و تزریق آب مشابه قبل از مقطع ورودي شکاف شرط اولیه شکاف به نحوي تغییر کرد که در ابتدا حاوي نفت می
 باشدتمایل سطح سنگ براي تماس با یک سیال در سیستم چند فازي می پذیرد. به طور کلی، ترشوندگیصورت می

 شودرسد، تعیین میهنگامی که سطح تماس مایع/بخار با سطح جامد می . درجه ترشوندگی با زاویه تماس]30[
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2تواند آب دوست بسته به مقدار زاویه تماس، سنگ مخزن می .]31[   2یا نفت دوست   یا خنثی
2  هاي انتقال سیال و خواص باشد که بر روي مکانیزمباشد. ترشوندگی محیط متخلخل یک فاکتور مهم می

هاي مختلف هایی با ترشوندگیدر این بخش، مدل .]32[ گذاردمحیط متخلخل در ابعاد میکرو تا ماکرو تاثیر می
سازي گردید تا اثر ترشوندگی بر روي انتقال سیالات دو فازي در محیط متخلخل در حین فرآیند آشام غیرهمسو شبیه

  بررسی گردد.
10آبدوست ( داًآب و نفت را در محیط متخلخل شدیتوزیع  3شکل  هاي مختلف فرآیند آشام نشان ) در زمان

-3( پذیرد شکلدهد. در ابتدا، ماتریکس و شکاف مجاور اشباع از فاز نفت بودند و سپس تزریق آب صورت میمی
نماید شود و همچنین در شکاف نیز پیشروي میده میالف). با تزریق آب به شکاف، آب به درون محیط متخلخل کشی

پ نشان داده شده است، آب، نفت شکاف را جابجا نموده است و ضخامت آن -3 که در شکل ب. همانطور-3شکل
هاي کوچکتر را ها با اندازهشود که فاز ترشونده در ابتدا حفرات و گلوگاهکاهش یافته است. همچنین مشاهده می

دهد ت نشان می-3 . شکل]10[کند که با مشاهدات آزمایشگاهی صورت گرفته با میکرومدل همخوانی دارد اشغال می
ماتریکس رخنه نموده است. این نتیجه با برابر اندازه حفرات به درون  3-1با ضخامت  27که آب با تشکیل یک انگشت

. سپس، یک انگشت دیگر در سمت راست محیط ]33[ مشاهدات آزمایشگاهی لنورماند و همکاران مطابقت دارد
تر شده است و حفرات بیشتري را احاطه نموده است. همچنین شکل گرفته است و از انگشت قبلی ضخیم متخلخل

شود که یک حباب کوچک نفت بین سه دانه سنگ به تله افتاده است که علت آن پل زدن فاز آبی بین مشاهده می
درصد نفت ماتریکس بازیافت  40و حدود ثانیه پایدار شد  65باشد. این فرآیند بعد از حدود هاي مجاور سنگ میدانه

در نواحی مختلف محیط متخلخل، سطح تماس آب و نفت بعد از رسیدن به حفرات بزرگتر از  ج).-3(شکل گردید
  ماند. پیشروي بیشتر باز می

 
ߠزمان مختلف در حین آشام خودبخودي ناهمسو در مدل شبیه سازي شده با   6توزیع سیالات در  -3 شکل =   10/ߨ

  =s 65 t(ج)  =s 55 t(ث)  =s 40 t(ت)  =s 25 t(پ)  =s 6 t(ب)  =s 0 t(الف) 

دهد. همانطور که هاي مختلف را در حین فرآیند آشام نشان مینتایج بدست آمده از مدل با ترشوندگی 4شکل 
به صورت خطی با زمان  مشاهده می شود، مقدار آب جذب شده به درون ماتریکس قبل از رسیدن به انتهاي ماتریکس

رنجل جرمن و همکاران توسط  باشد کهشکاف پرشونده در ابعاد حفرات میارتباط دارد. این نمودار مبین رژیم جریانی 
                                                        
27 finger 
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منجر به نرخ آشام بیشتر و افزایش بازیافت نهایی شد  آبدوست شدیداًاز خنثی به  . تغییر ترشوندگی]7[ تعیین شد
  .]34[که با نتایج آزمایشگاهی مطابقت دارد 

 
  π/10تا  π/2هاي مختلف از هاي مختلف براي ترشوندگیبر حسب زمان براي مدل نمودار بازیافت نفت ماتریکس -4 شکل

، معادله π/2دهد. در حالت هاي مختلف نشان میتوزیع پایدار شده سیالات آب و نفت را در مدل با ترشوندگی 5شکل 
2(یانگ لاپلاس  coscp r ( باشد لذا هیچ انگشتی تشکیل کند که فشار مویینگی برابر صفر میبیان می

شود. باشند و در نتیجه نفت ماتریکس استخراج نمیشود. نیروهاي ویسکوز عامل حرکت سیالات در شکاف مینمی
3مدل با    4و , آب فقط حفراتدهدنرخ آشام بیشتري را به واسطه نیروهاي مویینه بیشتر نشان می . 

تواند نواحی بیشتري را اشغال شود، آب می π/4کند. وقتی ترشوندگی کمتر از هاي نزدیک شکاف را اشغال میو دانه
  .شودهاي دیگر میزان پیشروي قابل توجهی از آب مشاهده مینماید. در مدل

 
ج) و  π/8ث) ، π/6ت) ، π/4پ) ، π/3ب) ، π/2هاي مختلف با الف)تصاویر پایدار شده توزیع سیالات براي مدل -5 شکل

π/10  



 

٦٣ 
   

 

FARAYANDNO 

 
 86 شماره/ 1403تابستان / نشریه فرآیندنو ایمان جعفري

  اثر ضخامت شکاف -2-3
بازیافت  6 هایی با سه عرض شکاف مختلف شبیه سازي گردید تا اثر آن بر توزیع سیالات مشاهده شود. شکلمدل

. مطابق دهدمتر نشان میمیلی 25/1و  90/0، 45/0هاي نفت ماتریکس را بر حسب زمان براي سه شکاف با عرض
یابد. مدلی با بیشترین ضخامت شکاف هاي ابتدایی افزایش میاین شکل، با افزایش عرض شکاف نرخ آشام در زمان

ثانیه). در حالیکه براي مدلی با کمترین عرض شکاف،  50زودتر به مقدار نهایی بازیافت خود رسید (بعد از حدود 
تصاویر پایدار شده توزیع  7بود. شکل  3/0ازیافت نهایی آن حدود ثانیه به طول انجامید و ب 97فرآیند آشام به مدت 
دهد. مدل با کمترین ضخامت شکاف توانست حفرات بیشتري واقع در هاي مختلف نشان میسیالات را براي مدل

  شود. سمت چپ محیط متخلخل را اشباع نماید و در مابقی نواحی توزیع تقریبا یکسانی مشاهده می

 
  متریلیم 25/1و  90/0، 45/0هاي مختلف با عرض شکاف نمودار بازیافت نفت ماتریکس بر حسب زمان براي مدل -6 شکل

 
  مترمیلی 25/1پ)  90/0ب)  45/0هاي مختلف با عرض شکاف الف) تصاویر پایدار شده توزیع سیالات براي مدل -7 شکل

  اثر کشش سطحی -3-3
اثر کشش سطحی مابین آب و نفت بر روي توزیع سیالات در محیط متخلخل ناهمگن مورد مطالعه قرار گرفت. شکل 

نیوتن بر متر نشان میلی 50 و 25 و 5هاي سطحی بازیافت نفت ماتریکس را بر حسب زمان براي مدل با کشش 8
 شود. این مشاهداتبازیافت نهایی بیشتري میشود که افزایش کشش سطحی سبب نرخ آشام و دهد. مشاهده میمی

باشد که طبق آن افزایش کشش سطحی منجر به فشار مویینگی بیشتر و در لاپلاس هماهنگ می-با معادله یانگ
 شود.نتیجه نرخ آشام بیشتر می
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  نیوتن بر مترمیلی 50و   25و  5هاي مختلف با کشش سطحی بازیافت نفت ماتریس بر حسب زمان براي مدل -8 شکل

ی دهد. در مدلهاي مختلف با کشش سطحی مختلف را نشان میتصاویر پایدار شده توزیع سیالات براي مدل 9شکل 
حفره نفوذ  3-2با اندازه  میلی نیوتن بر متر فاز آبی در نواحی واقع در سمت چپ محیط متخلخل 5با کشش سطحی 

-9حفره اشغال نماید (شکل 2-1هاي بالایی را با اندازه کرده است. در حالیکه در سایر نواحی آب فقط توانست دانه
شود، در مدلی با بیشترین کشش سطحی، یک انگشت موئینه در میانه پ مشاهده می-9الف). همانطور که در شکل 

  تریکس پیشروي کند. محیط متخلخل توانسته به درون ما

 
 50(پ)  و 25(ب) ، 5تصاویر پایدار شده توزیع سیالات براي مدل هاي مختلف با کشش سطحی (الف)  -9 شکل

  نیوتن بر مترمیلی

  نتیجه گیري  -4
در مقیاس حفره مورد  در این مطالعه برهمکنش میان سیالات درون ماتریس و شکاف در حین فرآیند آشام ناهمسو

اف باشد و نقش شکبررسی قرار گرفت و یک محیط متخلخل دو بعدي که شامل یک مستطیل در بالاي ماتریس می
به  یاردکاهن هیلرا دارد انتخاب شد و براي شبیه سازي این فرآیند، معادلات پیوستگی، ناویر استوکس و میدان فازي 

دید و براي انجام آنالیز حساسیت سنجی با استفاده از نرم افزار کامسول صورت همزمان با روش المان محدود حل گر
با تغییر  دهد کهنتایج نشان می  هاي ترشوندگی، کشش سطحی و عرض شکاف مورد مطالعه قرار گرفت.پارامتر

ر از تهاي بالاآبدوست مشاهده شد که براي زاویه تماس ترشوندگی محیط متخلخل از حالت خنثی به حالت شدیداً
ه باشد و با تغییر ترشوندگی بکند و قادر به نفوذ به درون ماتریکس نمیدرجه، آب تقریبا فقط شکاف را پر می 60



 

٦٥ 
   

 

FARAYANDNO 

 
 86 شماره/ 1403تابستان / نشریه فرآیندنو ایمان جعفري

سمت آبدوست، نرخ آشام و مقدار نهایی بازیافت افزایش یافت. تغییرات عرض شکاف اثر اندکی بر روي نرخ آشام و 
طبق معادله یانگ لاپلاس سبب افزایش فشار مویینگی و بازیافت  مقدار بازیافت نهایی دارد و افزایش کشش سطحی بر

در ابعاد حفره مشاهده شد و روش میدان فازي  شود، همچنین براي اولین بار الگو جریانی شکاف پرشوندهنفت می
 تواند به دقت سطح تماس سیالات را با زمان محاسباتی مناسب ردیابی نماید.می
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