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 چکیده

با استفاده از بعدي بعدي و دودر حالت یک سوناهم و سوهم يخودبهخود آشام ندیفرآ يعدد يساز مدل يبرا اعتماد مورد یاضیر مدل پژوهش، نیادر

- سپس مطالعات مختلفی بر روي تاثیر شرایط مرزي بر فرآیند آشام انجام گرفت. نتایج نشان میارائه و اعتبارسنجی شده است.  MATLAB افزار نرم

مختلف، ارتفاع ها با در بلوكهمچنین نتایج نشان داد که  بود. سوناهمآشام  ابربر 5/1سو بیش از هم آشامدر  روز ستیپس از بمیزان تولید نفت دهد که 

بیانگر  بعدي در یک بلوك ماتریسی بزرگ درناحیه تحت هجوم آب،سو در حالت دوخودي ناهمبررسی آشام خودبهباشد. ي نفت متفاوت میبازده

بود. همچنین کاهش سطح تماس آب و بلوك ماتریسی منجر به افت عملکرد روز  120از  پسنفت  افتیبازدو برابري  شیافزا در یثقل يروینهمکاري 

درصد (یک وجه در تماس با  30درصد (چهار وجه درتماس با آب) به  49سو از دار بازیافت نفت آشام ناهمقکه مطوريبه .فرآیند آَشام در تولید نفت شد

  شود. خودي میباعث افزایش بازده فرآیند آشام خودبه تماس با آب  دهد که افزایش مرزهاي درنتایج نشان میآب) در ده روز کاهش پیدا کرد. 

  .سوسو و ناهمهم آشامخودي، مویینگی، آشام خودبه فشارمخازن شکافدار،  :کلیديواژه هاي 

  

Numerical Modeling of Water Spontaneous Imbibition Process in a Fractured Reservoir 
Block and Investigating the Impact of Different Boundary Conditions on the Oil 

Recovery 
 

Petroleum Reservoir Engineering, Sahand University of Technology, Sahand, Iran R. Khosravi 
Faculty of Petroleum Engineering, Sahand University of Technology, Sahand, Iran M. Chahardowli 
Faculty of Petroleum Engineering, Sahand University of Technology, Sahand, Iran M. Simjoo 

 
Abstract  
In this work, a reliable mathematical model for numerical modeling of co-current and counter-current spontaneous imbibition in 1D 
and 2D modes is presented using MATLAB software and validated. Then, several studies are conducted on the effect of boundary 
conditions on the imbibition process. Results show that the oil recovery in co-current imbibition was 1.5 times greater than counter-
current imbibition after 20 days. The results also show that in blocks with different heights, oil recovery is different. Investigation of 
the counter-current spontaneous imbibition in 2D mode in a large matrix block fully immersed in water indicated the effect of the 
gravity force in doubling the oil recovery after 120 days. Moreover, reducing the matrix block-water contact results in a decrease in 
the performance of imbibition process in the oil production so that the amount of the counter-current imbibition oil recovery 
decreased from 49% (four faces in contact with water) to 30% (one face in contact with water) after 10 days. The results show the 
increase of the water-contacted boundaries improves the spontaneous imbibition process efficiency. 

Keywords: Fractured Reservoirs, Capillary Force, Spontaneous Imbibition, Co/Counter-Current Imbibition 

 

  مقدمه- 1

توجهی از ذخایر نفت جهان را به خود  مخازن شکافدارسهم قابل   

اند. تولید از مخازن شکافدار، وابسته به واکنش توده اختصاص داده

تولیدي در مخازن هاي مهم کی از مکانیسمو شکاف است. ی سنگ

ند معمولا در محیط آیاین فر .]1[است  1خوديشکافدار، آشام خودبه

آزمایشگاهی توسط یک بلوك تنها مورد مطالعه قرار گرفته و این امر 

آشام فرآیند . ]2[تسهیل کندخودي را آشام خودبهیند آفر فهمتواند می

جا بهکننده را جاترسیال غیر ،است که در آن سیال ترکننده جاییبهجا

آبدوست اتفاق بیافتد یند در سنگ آاگر این فر کند.و خارج مینموده 

                                                             
1 Spontaneous Imbibition 

خودي آب به محیط متخلخل و شروع باعث ورود خودبه فشار مویینگی

خودي فرآیند آشام خودبه ].4و3[ شودخودي میفرآیند آشام خودبه

با توجه به شرایط  هاي ماتریسی مخازن شکافدارتواند در بلوكمی

اتفاق و یا ترکیبی از این دو  3سوهمنا ،2سوصورت همبه  مرزي حاکم،

جریان آب و نفت هم راستا نباشد، جریان هنگامی که جهت  .]5[بیافتد

سو برقرار است؛ در این مورد با فرض جریان تراکم ناپذیر، آشام ناهم

-این رخداد در سیستمباشد. برابر با صفر میگرادیان سرعت کل سیال 

هاي خطی به دلیل تبادل سیالات از مرز ورودي در حالیکه مرز دیگر 

-باعث می مویینگیدر این حالت، نیروهاي . ]6[هدبسته باشد، رخ می

                                                             
2 Co-Current 
3 Counter-Current 
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شوند آب از سیستم شکاف به بلوك ماتریسی مکیده شده و نفت را از 

هنگامی که جهت حرکت . ]7[طریق شکاف به چاه تولیدي هدایت کند

سو اتفاق افتاده و آب از یک وجه آب و نفت در یک راستاست، آشام هم

-وارد شده و نفت عمدتا از وجهی که با نفت در تماس است، خارج می

باشد،  ورجزئی در آب غوطه صورت بهشود. زمانی که بلوك سنگی 

 فرآیندگاهی در  .]4[شود سو کنترل میفرآیند عمدتا توسط آشام هم

و جریان  شویمه مواجه میندکنسو سیال غیرسو، با جریان ناهمهم

. ]9و8[ خواهیم داشت فرآیندهایی پس از شروع سو را در زمانناهم

هاي در بلوك تواندهم می نیروهاي ثقلی ،علاوه بر نیروهاي مویینگی

موثر خودي بهدر فرآیند آشام خود شکافدار ماتریسی بزرگ مخازن

میزان اهمیت و تاثیرگذاري نیروهاي مویینگی و ثقلی  .]10[د نباش

اگرچه نیروهاي . ]11[شود باند ارزیابی میتوسط عدد بدون بعد 

خودي است، کننده آشام خودبهمویینه و ثقلی عامل اصلی کنترل

 [ کندرا کنترل میوسیله آشام مویینه خروج نفت بهنیز شرایط مرزي 

-آزمایشگاه شرایط مرزي اعمال شده بر روي سیستم میدر  .]12- 14

ماتریسی را تحت تاثیر قرار دهد. به طور  نفت از بلوك تواند بازیافت

-اي شکل میهاي استوانهکلی در مطالعات آزمایشگاهی بر روي مغزه

-ها براي جابهتمامی وجه - 1توان شرایط مرزي زیر را در نظر گرفت: 

نفت باز - جایی آبتنها یک وجه براي جابه - 2 1نفت باز باشد- جایی آب

ها بسته نفت باز باشد و کناره- جایی آبدو وجه براي جابه - 3 2باشد

 .]15[ 4جایی باز باشدها براي جابهدو وجه بسته و کناره - 4 3باشد

سو را در یک همسو و ناهاي آشام هم) آزمایش1990(کلیان  و بوربیو

انجام داده و نتایج را با  دوست آب بسیارسنگی ماتریسی ماسه بلوك

نفت در نهایی  بازیافتبا توجه به نتایج، مقایسه کردند.  هم عددي مدل

. علیرغم اینکه ابعاد بلوك بودسو سو کمی بیشتر از آشام ناهمآشام هم

را بعدي هاي یکاثر نیروي ثقلی در معادلهایشان ، ماتریسی کوچک بود

) فرآیند 2000(  درویش و فیروزآباديپولادي .]3[ نیز در نظر گرفتند

سازي دوست مدل ماتریسی آب هاي خودي را بر روي بلوكبهآشام خود

طور کامل  شده با نفت بهنمونه اشباعها فرض کردند که اگر کردند. آن

نفت باز - جایی آبور باشد و یا تنها یک وجه براي جابهدر آب غوطه

ماتریسی وجهی که از در بلوك اگر  برقرار شده وسو باشد، آشام ناهم

سو هم آشامشود با نفت در تماس باشد، مکانیسم آن نفت تولید می

بعد و سو در یکسو وهمخودي ناهمآشام خودبه هاآنبرقرار است. 

سو ها، آشام همکار آننتایج سازي نمودند؛ با توجه به مدلدوبعد را 

و پیشرفت  بیشترتولید نفت کمتر، سرعت بازیافت نفت  داراي زمان

 سو استبیشتر جبهه اشباع آب در زمان یکسان نسبت به آشام ناهم

) مطالعات مروري در ارتباط با مکانیسم 2013( سونیمو  وارم. ]4[

سو انجام سو و همشامل هر دو جریان آشام ناهم آب خوديآشام خودبه

خودي در در نظر گرفتن رفتار آشام خودبهها شامل دادند. مطالعات آن

نورالدین و  .]16[بود متفاوت با سطح مقطع قوي دوستهاي آبنمونه

سو با راه حل نیمه تحلیلی براي جابجایی آشام هم )2016بلانت (

چنین ها همدلخواه ارائه کردند. آنلزجت سو با اي از جریان ناهمدرجه

                                                             
1 All Faces Open (AFO) 
2 One End Open(OEO) 
3 Two Ends Open(TEO) 
4 Two Ends Closed (TEC) 

روش آشفتگی که در محدوده حل تخمینی با استفاده از یک راه

دنگ و کینگ . ]6[وسیعی از شرایط جریان حاکم بود، ارائه کردند

هایی با طول ) آشام خودبخودي آزاد دو سر باز را براي سیستم2019(

حالت ناپایدار توسعه داده و با مدل عددي اعتبارسنجی و  نهایتبی

 فرض کردندسو سو و ناهمصورت خالص همها جریان را بهکردند. آن

  .]8[هاي آزمایشگاهی مناسب استبراي تفسیر داده که

منظور بررسی تاثیر برخی پارامترهاي مهم بر رو، به در مطالعه پیش     

خودي سازي عددي فرآیند آشام خودبهخودي، مدلفرآیند آشام خودبه

آنالیز پایداري با روش آنالیز استقلال از مش و  همراهسو بهسو و همناهم

اشباع صریح  انجام شده است. براي اطمینان از صحت - فشارضمنی

هاي اعمال شده در دو مقاله معتبر مدل آماده شده، از فرضیات و داده

دست آمده منطبق بر نتایج گزارش شده در هر استفاده گردید. نتایج به

در ادامه . دو مقاله بود؛ بنابراین اعتبار مدل مورد تایید قرار گرفت

ت مختلفی بر روي پدیده آشام انجام گرفته و تاثیر شرایط مطالعا

مختلف بر آشام بررسی شد. تاثیر شرایط مختلف مرزي و نیز حضور 

خودي مورد بررسی قرار نیروهاي ثقلی بر بازیافت با روش آشام خودبه

گرفت. تلاش شده است که شرایط مرزي در مطالعه حاضر مبتنی بر 

که که در بلوك هاي ماتریسی و در اعمال شرایط مرزي اي باشد 

مقیاس مخزن اتفاق می افتد. به عنوان مثال اگر بلوك ماتریسی توسط 

هاي حاوي آب و نفت و یا با هاي پر از آب، یا توسط شکافشکاف

مرزهاي ناتراوا یا کم تراوا احاطه شده باشد، با اعمال شرط مرزي 

 ازتولید و بررسی نمود. متناسب می توان نتایج مطالعات آزمایشگاهی را ب

لازم به ذکر است که نرم افزارهاي تجاري به دلیل کد بسته بودن، 

انعطاف عمل لازم براي اعمال برخی شرایط یا فیزیک هایی که در 

آزمایشگاه دیده می شود را ندارد. بنابراین به منظور مطالعه عمیق تر 

دي بر مبناي آشام، و مدل سازي نتایج آزمایشگاهی، یک کد برنامه عد

روش اختلاف محدود نوشته شد. این برنامه با اندکی تغییرات امکان 

توصیف بهتر فرایندي ارتقاي آشام با کمک مواد نانو، سورفکتنت ها و 

 حلال ها را دارد

  

  ها  مبانی و روش - 2

  سازي عدديروش مدل- 1-2

 ،محیط متخلخل خودي درهیند آشام خودبآفر سازيمنظور مدلبه  

- هاي آب و نفت به صورت تراکم ناپذیر معادلات بقاي جرم براي سیال

ا ترکیب معادلات حاصل شده با روابط دارسی، معادلات . بشدنوشته 

در محیط  جایی آب و نفتاي که توصیف کننده جابهدیفرانسیل پاره

دست آمد. متغیرهاي وابسته در این مقاله، فشار و باشند بهمی متخلخل

  باشند.می اشباع آب

)1(  
o

o o o

o

S
.(kλ ( P - γ Z)) = ( )

t B


  


  

)2(  
w

w w w

w

S
.(kλ ( P - γ Z)) = ( )

t B


  


  

فشار  Pw/oفازها ثابت در نظر گرفته شده است. چگالی در این معادلات 

ارتفاع نسبت به حالت  Z(m) گرادیان سیال و �)Pa/m( نفت، یافاز آب 

Bw/o(mres .مبنا است
3

/m
 باشد.ضریب حجمی فازهاي آب و نفت می (3

Sw/o نفت/فاز آب  اشباع. Lλفاز آب و فاز نفت  پذیرينسبت تحرك

  :]18و17[شود صورت زیرتعریف میباشد که بهمی
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)3(  
rL

L

L L

k
λ =

μ B
  

جایی )، براي تکمیل سیستم معادلات جابه5) و (4هاي کمکی (معادله

  گردد:دوفازي آب و نفت استفاده می

)4(  o wS +S =1  

)5(  cow o wP = P -P  

cowP)5در معادله (  (Pa) هب يبرا. فشارمویینه بین فاز آب و نفت است -

با  معادلات مختلف، يهازمان وابسته در يرهایمتغ عیدست آوردن توز

سپس معادلات  ند؛شد يسازاستفاده از روش اختلاف محدود گسسته

وابسته به  يپارامترها نکهیشده و با فرض ا بیحاصل شده باهم ترک

 صورتشود، معادله فشار به میدر نظر گرفته  حیصورت صراشباع به

محاسبه شده فشار استفاده شده  يهاسپس از داده ؛دیحل گرد یضمن

خاصیت عبورپذیري  فاز آب یا محاسبه شد.  حصری صورتو اشباع به

شود، از دو بخش دینامیک و محاسبه می yو  xنفت که در دو جهت 

خاصیت دینامیک تابع اشباع و فشار است  استاتیک تشکیل یافته است؛

هاي و خاصیت استاتیک، تابع خواص سنگ (انداره بلوك و تروایی بلوك

استاتیک است یک خاصیت تراوایی مطلق . )6رابطه (باشدهمسایه) می

  شود.گیري می) متوسط7صورت سري مطابق معادله (و به

  

)6(  
Lxi+1/2, j

i i+1 i i+1/2, j

xi+1/2, j i+1/2, j

i i+1 i

2 kkr
T

Ax (Δx + Δx ) μB

2
k

Ax (Δx + Δx )


 
  

 
  

)7(  

i

i

i

x
k

x

k









 

پذیري در هر فاز و در منظور محاسبه بخش دینامیک تحرك به

  . ]19[کنیم مختلف، از روش بالادستی استفاده می هاي جهت

  

  
 
)8(  

Li 1, j Li 1, j Li, j

Li 1/2, j

Li,j Li 1, j Li, j

Li,j 1 Li,j 1 Li,j

Li,j 1/2

Li,j Li,j 1 Li,j

       P P   
 , 

         P P

       P P   

         P P











 





 





 
  

  

 
  

  

  

) در 2) و (1هاي (سمت چپ معادله  سازيبراي فاز آب و نفت گسسته

  :]19 [صورت زیر است ، بهyو  xجهت 

  

)9(  

 
 

L

L

x rL

L L

Li+1/2, j Li+1,j Li,j Li+1/2, j i+1,j i,j

Li-1/2, j Li,j Li-1, j Li-1/2, j i, j i-1, j

Z
γ

x

Pk k
( - ) =

x μ B x

T (P  - P ) - γ (Z - Z )

  - T (P  - P ) - γ (Z - Z )  

 i , j







 

  
  
  

  

  

)10(  

 
 

L

L

y rL

L L

Li,j+1/2 Li, j+1 Li,j Li,j+1/2 i,j+1 i,j

Li,j-1/2 Li,j Li,j-1 Li,j-1/2 i,j i, j-1

Z
- γ

y

Pk k
( ) =

y μ B y

T (P  - P ) - γ (Z - Z )

 -T (P  - P ) - γ (Z - Z )  

 i , j







 

  
  
  

 

هاي با ابعاد شبکهشبکه، نتایج از اندازه به منظور بررسی استقلال 

شکل سازي با هم مقایسه شد. مختلف درنظر گرفته شده و نتایج شبیه

 5توزیع اشباع بر حسب طول بدون بعد در زمان مقایسه بین  الف-1

دهد. مطابق را براي شبکه با ابعاد مختلف نشان میروز از شروع فرآیند 

مشابهی را  جنتای ،و بالاتر نقطه 150 دست آمده شبکه با تعدادهنتایج ب

 150اي با ابعاد هشبکبا در نظر گرفتن علاوه بر این، . ئه کرده استارا

اندازه گام زمانی در روش زیر براي محاسبه از شرط پایداري ، نقطه

  :]17[استفاده شداشباع صریح، - فشارضمنی

)11(  wi i,S
2 o wi

ro rwi

w

'
Cmax( )

min min
μ μ1 1

Δt < Δx ( ) ( + )
2 k k k

S
P


 

 شکلباشد؛ ثانیه می 10) برابر با 11آمده از معادله ( دستگام زمانی به

بعدي نشان می نتایج استقلال از شبکه را براي یک سیستم دو ب-1

هاي دهد. در این شکل نمودار بازیافت نفت بر حسب زمان و براي شبکه

دهد که در با اندازه مختلف نمایش داده شده است. نتایج نشان می

 و بزرگتر نتایج حاصله مستقل از تعداد نقاط 50×50شبکه هاي با ابعاد 

بسیار نزدیک است  50×50و  30×30(نتایج براي ابعاد باشد. شبکه می

به همین دلیل در این مطالعه به دلیل زمان اجراي طولانی ناشی از 

گرفته  30×30، بعضی از نتایج در حالت دوبعدي با ابعاد 50×50ابعاد 

و کوچکتر به عنوان ثانیه  50گام زمانی )  11با استفاده از رابطه ()  شد

 .دست آمده و مورد استفاده قرار گرفته استهشرط پایداري ب

  

  روابط مورد نیاز براي حل مسئله-2- 2

  استفاده شده است: يکوراز مدل  فازها ینسب  ییتراوا محاسبه يبرا   

)12(  L

L

n0
rL rL nk k (S )   ,  L = o, w  

 که است شده نرمال آب اشباع )،12اشباع آب استفاده شده در معادله (

  :]2[شودیم فیتعر ریز صورتبه

)13(  w iw

nw

or wc

S -S
S =  

1-S -S
  

) مطابق با کار 001/0(برابر با  هیمقاله اشباع آب نرمال اول نیدر ا

 محاسبه يبرا .است شده گرفته درنظردرویش و فیروزآبادي پولادي

 شودیم استفاده ریز رابطه از يخودخودبه آشام به مربوط نهییمو فشار

]4[:  

)14(  Cow n nP (S ) = -Bln(S )  

 شده گزارش 1جدول  در که است مقدارثابت کی Bرابطه،  نیا در

   .است

 

 
-یک سوبر توزیع اشباع آشام ناهم نقطهآنالیز پایداري تعداد - 1 شکل

  )b( سو دوبعديو بازیافت نفت آشام هم )a( بعدي
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 یمنحن رسم يبرا يعدد ریمقاد و الیس نمونه، اتیخصوص-1 جدول

  4,3]نهییمو فشار و ینسب ییتراوا
 

  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر

  )kg/m3(چگالی آب  20/0  )m(طول سیستم
 

1000 

 kg/m3(  700(چگالی نفت  10 -14× 97/1   )m2(تراوایی مطلق

  Pa.s(  001/0  nw 4(آبلزجت 

  Pa.s(  001/0  no 4(نفتلزجت 

k0  3/0  تخلخل
rw  2/0 

B )Pa(  10000  k0
ro  75/0 

استفاده در این  بعدي و دو بعدي مورددر ادامه، هندسه مدل یک

-همراه شرایط اولیه و مرزي براي فرآیندهاي آشام خودبهمطالعه، به

  شود.سو توصیف میسو و ناهمخودي هم

  

بعدي و شرایط اولیه  مدل یک هندسهتوصیف -2- 3

 ومرزي

را نشان  (متقارن) افقیاي استوانهیک مغزه مقطع تصویر  2 شکل   

 ،تر استاینکه طول به اندازه کافی از قطر بزرگکه به دلیل  دهدمی

فرض   بعدي برقرار است.یکبه صورت جایی جابهفرض شده است که 

یک انتهاي مغزه (مرز سمت  دوست است.شده است که این مغزه آب

باشند؛ چپ) براي ورود آب و خروج نفت باز بوده و بقیه مرزها عایق می

سو خودي ناهمجایی، آشام خودبهبنابراین فیزیک حاکم بر این جابه

 فیتوص ریز شرح به يمرز و هیاول طیشرا مغزه نیا يبرابعدي است. یک

  :شود یم

 آب اشباع با برابراشباع  ،کل قلمرو در هیاول طیاشباع آب: در شرا ریمتغ

قلمرو  کل در هیاول نهییفشار مو نیبنابرا ؛باشدیم یافتنین کاهش

 آب اشباع ،بازست. در مرز ا نهییمومقدار فشار  با بیشینهو برابر  کسانی

 نینظر گفته شده است که در ا در) Sor-1( آن مقدار بیشینه با برابر

 مرز عنوان بهمرز سمت راست  .باشدیم صفر ینگییمو فشاراشباع، 

اشباع نسبت به  انیشده که در آن گراد گرفته نظر در انیجر بدون

  فاصله صفر است. 

  

  
 ]20 [يبعد کی سوناهم آشام يبرا يمرز طیشرا -2 شکل

  

نفت در کل قلمرو صفر در نظر  فشار هیاول طی: در شرافشارآب ریمتغ   

و برابر با فشار  یمنفکل قلمرو  درآب  هیاول فشار نیبنابرا ،گرفته شده

 نظر در صفر با برابر آب فشار باز مرز در. باشدیم یمنف علامت با نهییمو

 داخلو نقاط  مرز نیفشار ب اختلافدلیل به نیبنابرا ؛شودیم گرفته

 جهت خلاف در وباز  مرز از نفت و شده آشام داخل به آب ،قلمرو

-ترکننده وارد بلوك ماتریسی می وقتی فاز. شودیم خارج آب حرکت

 در مرز بسته یابد.فشار هر دو فاز داخل بلوك ماتریسی افزابش می ،شود

 و هیاول طیشرا شده است.فشار برابر با صفر در نظر گرفته  انیهم گراد

  :]4[ است شده خلاصه ریز صورت به يمرز

)15(  w wiS = S     ,   t = 0     , 0 x L   

)16(  
wiw C(S )P P  , t = 0 ,   0 x L     

)17(  w orS = 1 - S    , t = 0   ,  x = 0  

)18(  
wP 0  ,  t = 0  ,  x = 0  

)19(  wS
= 0   , t = 0   ,  x = L

x



  

)20(  +wP
= 0  , t = 0   , x = L

x




  

دهد که هردو مرز آن براي جابجایی یک مغزه را نشان می 3 شکل    

آب و از مغزه از مرز سمت چپ با نفت باز در نظر گرفته شده است. -آب

باشد؛ در این شرایط بخش زیادي مرز سمت راست با نفت در تماس می

  .از نفت از مرزي که با نفت در تماس است تولید می شود

ترتیب متغیر اشباع آب: اشباع اولیه آب و شرط مرزي در سمت چپ به

متغیر فشار آب: شرط  باشد.می) 17و  15روابط مشابه حالت قبل (

ترتیب مشابه حالت آشام در مرز باز سمت چپ بهاولیه و شرط مرزي 

مرزي در مرز شود. شرایط در نظر گرفته می )18و  16 ابطوسو (رناهم

صورت سو و بهخودي ناهمباز سمت راست متفاوت با حالت آشام خودبه

  :]4[شود زیر خلاصه می

)21(   
wiw C (S )P P   , t = 0   , x = L    

)22(  w wiS = S    , t = 0   ,  x = L  

  

  
  ]20 [يبعد کی سوهم آشام يبرا يمرز طیشرا -3 شکل

  

  بعدي و شرایط اولیه و مرزي مدل دو هندسهتوصیف - 4-2

با یک بلوك مکعب متقارن در نظر گرفته شد که براي بررسی آشام 

تسهیل فرآیند محاسبات و بدون به منظور ها احاطه شده است. شکاف

توان سیستم را به صورت متقارن دانست؛ بدین کاستن دقت نتایج می

افقی توان هندسه سیستم را به صورت یک مستطیل یا مربع ترتیب می

در بیشتر مطالعات انجام گرفته در این مقاله، درنظر گرفت. و یا عمودي 

 شرایط مرزيدوبعدي به صورت افقی در نظر گرفته شده است. سیستم 

 (افقی)  شکل سیستم مربعی حالت دوبعدي، توسط یکسو در آشام ناهم

، توصیف باشدکه دو مرز بالا و سمت چپ باز و دو مرز دیگر بسته می

بعدي، شرایط سو یکخودي ناهممشابه فرآیند آشام خودبه .شودمی

-توصیف می )20تا15مرزهاي باز و بسته با روابط ( اولیه و مرزي در

مرزهاي بالا و چپ در تماس با آب و  دوبعدي، سودر آشام همشود. 

شرایط . ]4[ گیردمیمرزهاي پایین و راست در تماس با نفت قرار 

 تا15دي (روابط بعمرزي مربوط به فشار و اشباع آب، همانند روش یک

 .) است22و  21 و 18
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   نتایج- 3

در یک  سوسو و همناهم خوديدر این بخش، فرآیند آشام خودبه   

مورد مطالعه  در یک بعد و دوبعد به صورت تفصیلی بلوك ماتریسی

سازي قرار گرفته و نتایج گزارش شده است. براي اعتبارسنجی مدل

هاي ورودي توصیف شده مدلی که در این مقاله ارائه شده است، از داده

با توجه به اینکه در این مرجع از  .شد استفاده) 4شماره ( مرجعدر 

نظر شده است، براي اعتبارسنجی مدل در حضور نیروهاي ثقلی صرف

 )3( شماره مرجعهاي ورودي سازي با استفاده از دادهاین نیروها، مدل

حالت  مطالعات اعتبار مدل مورد بررسی قرار گرفت.و  صورت گرفته

هاي مختلف خودي در رژیمشامل بررسی اثر آشام خودبه دوبعدي

تاثیر شرایط مرزي  و جریانی که فشار مویینه و یا نیروي ثقلی غلبه دارد

-بلوك ماتریسی توسط شکافطوریکه بهبر بازیافت نفت است؛  متفاوت

 مرزهاي بدون جریانهاي حاوي آب و نفت و یا ، شکافاز آب هاي پر

بازتولید نتایج در مقیاس آزمایشگاهی را فرآهم امکان احاطه شده که 

   نماید.می
  

  بعديخودي یکاعتبارسنجی نتایج آشام خودبه-3- 1

- 4الف) و نمودار توزیع اشباع آب (-4نمودار توزیع فشار آب ( 4شکل 

- بعدي نشان میسو یکناهمخودي ب) را در طول فرآیند آشام خودبه

دهنده نتایج مقاله مقاله و نقاط نشاندهنده نتایج این ها نشاندهد. خط

 اریبس یهمخوان باشد که) می2000درویش و فیروزآبادي (پولادي

 آب فشار ،درنظرگرفته شده هیاول طیطبق شرا دهد.را نشان می یخوب

 فشارآنکه در مرز باز  لیدل به زمان گذر با است؛ یمنف نمونه داخل در

؛ کندیم دایپ شیافزا هم ستمیس در درون فشار ،با صفر است برابر آب

در  آب اشباع و صفر بهآب  فشارکند که یم دایادامه پ ییتا جا ندآیفر

1 بههمه جا  − از آنجا که توزیع اشباع آب در طول زمان . برسد  ��� 

هاي تعیین کننده بازیافت نفت است، مطابقت بین توزیع اشباع در زمان

شود که در شکل بازیافت نفت میمختلف منجر به تطابق کامل نمودار 

  نشان داده شده است. 5

 شکل

کار پولادي  با (ب) آبو اشباع  آب (الف)فشار نمودار یسنجعتبارا -4

  ]4[زرو پنج يبرا يبعدکی سوناهم  آشام دردرویش 

  
  

-6الف) و توزیع اشباع آب (شکل-6اعتبارسنجی توزیع فشار آب (شکل

درویش و فیروزآبادي (مرجع کار پولاديبعدي با سو یکب) در آشام هم

روز در آشام  40) صورت گرفته است. نمودار توزیع اشباع آب پس از 4

- روي آب در بلوكسو، بیانگر این است که پس از میانخودي همخودبه

ماتریسی، وجه سمت راست نیز در تماس با آب قرار گرفته و شرایط 

سو را به عبارتی، جریان ناهمد. گردسو برقرار میخودي ناهمآشام خودبه

سو خواهیم داشت. همچنین هایی پس از شروع فرآیند آشام همدر زمان

نتایج  سازي ونیز بیانگر تطابق کامل بین نتایج حاصل از مدل 7شکل 

   است. 4گزارش شده توسط مرجع 

بدون در  4مرجع سازي ارائه شده توسط شبیه ،همچنانکه اشاره شد   

نظر گرفتن نیروهاي ثقلی انجام شده است. براي بررسی اعتبار مدل در 

نتایج گزارش نتایج مدل ارائه شده در این مقاله با حضور نیروهاي ثقلی، 

 بعدي ارائه شده توسطسو یکخودي ناهمشده براي فرآیند آشام خودبه

ده نشان داده ش 8مورد بررسی قرار گرفت. نتایج در شکل  3مرجع 

دهد نتایج با هم مطابقت کامل داشته و بنابراین مدل است که نشان می

ارائه شده در این مقاله، براي بررسی فرآیند آشام در حضور نیروهاي 

  ثقلی هم مناسب است. 
  

  
 کار پولادي درویش با با نفت افتیباز نمودار یاعتبارسنج -5 شکل

  ]4[روز 20 تا سوناهم آشام يبرا
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کار  با (ب) آبو اشباع  آب (الف)فشار نمودار یسنجاعتبار -6 شکل

  ]4[يبعدکی سوهم يخود خودبه آشام در پولادي درویش

  

  
-هم آشام يبرا آمده دستبه مدل نفت افتیباز یسنجاعتبار -7 شکل

  ]3[روز 20 يبراکار پولادي درویش  با يبعدکی سو

  

   بعديخودي دواعتبارسنجی آشام خودبه-3- 2

حاصل از مدل ارائه شده در این  نمودار بازیافت نفت بر حسب زمان   

درویش و فیروزآبادي براي دو با نتایج ارائه شده توسط پولادي ،مقاله

بعدي مقایسه و انطباق سو دوسو و ناهمخودي همحالت آشام خودبه

نشان داده شده  9که در شکل  شودبسیار خوبی بین نتایج دیده می

  است.
  

  
 در حضور نیروي ثقلی مدل نفت افتیباز نمودار یاعتبارسنج -8 شکل

  ]3[یتمیلگار مهیدر مختصات ن ساعت 30 از بعد بوربیو وکلیان مقاله و

  
  

  
-دو سوهم و سوناهمآشام  مدل نفت افتیباز یسنجاعتبار -9 شکل

  ]4[روز 20بعد از  کار پولادي درویش با  آمده دستبه يبعد
  

  خودي در دوبعدآشام خودبه بررسی فرآیند-3- 3

- سو و همدر این بخش ابتدا توزیع فشار و اشباع آب در جریان ناهم   

ارائه مطابق با شرایط  متریسانت ستیب در ستیب ابعاد به یمربعسو در 

شود، سپس اثر میارائه  )1هاي ورودي جدول (داده 4 شده در مرجع

سو دوبعدي بررسی ناهمنیروي ثقلی و شرایط مرزي مختلف بر آشام 

   گردد.می

- روز از شروع آشام خودبه 30نمودار توزیع فشار آب پس از  10شکل 

هاي در دهد. به دلیل وارد شدن آب از وجهسو را نشان میخودي ناهم

تماس با آب  سو، نواحی که درصورت ناهمتماس با آب و خروج نفت به

  نزدیک به مرز عایق است.است داراي فشارآب بیشتري نسبت به نواحی 

- سو میدهنده تغییرات توزیع اشباع آب در آشام همنشان 11شکل 

شکنی آب در بلوك هاي قبل از میانباشد. دو نمودار بالایی زمان

سو صورت دهد که تولید نفت از طریق آشام همماتریسی را نشان می

ر گرفته گیرد. پس از میان شکنی، هر چهار وجه در تماس با آب قرامی

سو برقرار می باشد (دو نمودار پایینی). به طور و آشام به صورت ناهم

سو بیشتر از سرعت بازیافت نفت با کلی سرعت بازیافت نفت با آشام هم

باید دقت شود که در محاسبات، شرط سو است. بنابراین آشام ناهم

سو، سو به جاي هممرزي مناسب اعمال شود چراکه با فرض جریان ناهم

  شود.بازیافتی کمتر از حالت واقعی تخمین زده می

 
-آشام خودبهاز شروع  روز 30پس از  آب فشار عیتوز نمودار - 10 شکل

  دوبعديدر یک هندسه  سوناهم يخود
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 سوهم يخودخودبه آشام يبرا آب اشباع عیتوز راتییتغ -11 شکل

  دوبعدي

  

نفت در آشام بررسی تاثیر نیروي ثقلی بر بازیافت -3-3- 1

 سوخودي ناهمخودبه

دلیل در مخازن شکافداري که شبکه شکاف ارتباط مناسبی دارد، به   

 توان صرف نظر کرد.می لزجناچیز در شکاف، از نیروي  لزجافت فشار 
ور باشد صورت کامل در آب غوطهدر حالتی که بلوك ماتریسی به

توانند در دو می(ناحیه تحت هجوم آب)، نیروي مویینه و ثقلی هر 

میزان اهمیت و تاثیرگذاري نیروهاي جایی نفت نقش داشته باشند. جابه

شود. در مقادیر مویینگی یا ثقلی توسط عدد بدون بعد باند ارزیابی می

نیروي ثقلی بر نیروي  )،کی از ترکم ریمقاد(پایین عکس عدد باند 

توسط نیروي  سوخودي ناهممویینگی غلبه کرده و فرآیند آشام خودبه

آشام  تاثیر نیروي ثقلی بر براي مطالعه. ]11[شود ثقلی کنترل می

) متر در نظر 25×25با ابعاد (عمودي  بلوكخودي دوبعدي، یک خودبه

از هر چهار طرف در تماس با آب قرار روز  120در طول گرفته شده که 

) 20×20با ابعاد (عمودي  بلوكیک . همین مطالعه براي گرفته است

در این حالت  مقایسه گردید.در نظر گرفته شد و نتایج باهم  مترسانتی

عکس که ابعاد بلوك ماتریسی بزرگ در نظر گرفته شده است، مقدار 

نیروي  Zدهنده این است که در جهت است که نشان 85/0عدد باند  

  مویینگی غلبه دارد. ثقلی بر نیروي

در شکل  ) متر25×25ابعاد (مربع عمودي با  نمودار توزیع اشباع آب در

اشباع آب در وجه پایینی  با توجه به شکل،نشان داده شده است.  12

از وجه بالا کندتر از سایر افته ولی یتر افزایش نسبت به طرفین سریع

در  ثقلینیروي . این امر نشان دهنده تاثیر مثبت شودها خارج میوجه

لازم به ذکر است که در . باشدمیسیستم در  کنار نیروي مویینگی

تواند به اندازه کافی بزرگ باشد ها میاندازه بلوك ،مقیاس بزرگ مخزنی

  . که نیروهاي ثقلی نقش مهمی در جابجایی داشته باشد

  

 با سوناهم يخودخودبه آشام در آب اشباع عیتوز نمودار -12 شکل

 )غالب یثقل يروی(ن باز وجه تمام يمرز طیشرا

   

سو را خودي ناهمبازیافت نفت در اثر مکانیسم آشام خودبه 13شکل  

) متر  با بلوك عمودي 25×25بلوك عمودي بزرگ با ابعاد (براي 

روز مقایسه  120در طول متر ) سانتی20×20کوچک با ابعاد با ابعاد (

روز بازیافت نفت در بلوك  120پس از . با توجه به شکل، کندمی

اولیه بلوك کوچک، و بازیافت نفت در درصد نفت درجاي  8کوچک 

درصد نفت درجاي اولیه بلوك بزرگ بوده که نشان  18بلوك بزرگ 

باشد. با توجه به ابعاد متفاوت درصدي بازیافت می 11دهنده افزایش 

شود. علاوه بر ها حجم زیادي از نفت توسط نیروي ثقلی تولید میبلوك

  . شوندز از هم جدا میرو 50پس از حدود  13نمودارهاي شکل  ،این

 

 
 حضور یک سیستم دو بعدي در در نفت افتیباز سهیمقا -13 شکل

  روز 120در غیاب نیروي ثقلی  پس از  و یثقل يروین

  

باشد، عمده از آنجا که عکس العمل نیروي مویینگی خیلی سریع می

باشد. فرآیند تولید تا این زمان ناشی از عکس العمل نیروي مویینگی می

این حال، نیروي ثقلی کندتر عمل کرده و بنابراین تاثیر عملکرد این با 

روز مشخص می شود که در آن، نمودار بازیافت نفت از  50نیرو پس از 

توان گیرد. میبلوك بزرگ از بازیافت نفت در بلوك کوچک سبقت می

هاي نسبتا بزرگ، حضور نتیجه گرفت که در مخازن شکافدار با بلوك

تر و بیشتر ی باعث تقویت آشام شده و باعث بازیافت سریعنیروهاي ثقل

  شود.نفت در ناحیه تحت هجوم آب می

 
بررسی تاثیر شرایط مرزي مختلف بر آشام -3-3- 2

  سو خودي ناهم خودبه

در فرآیند آشام خودبخودي در مخازن نفتی، شرایط مرزي تاثیر بسیار 

مهمی بر بازیافت نفت داشته و نوع شرط مرزي باعث رخدادن این 
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شود. در آشام نرخ سو میسو و یا همفرآیند به صورت فرایند آشام ناهم

تولید نفت وابسته به هندسه ماتریس ها، توزیع شکاف ها و البته شرایط 

ها بر اساس محل قرار گرفتن در اکم بر سیستم است. بلوكمرزي ح

نواحی مختلف یک مخزن نفتی شکاف دار شرایط مرزي متفاوتی دارند 

علاوه بر این اثر ناهمگنی و محاط بودن آن با شکاف باعث ایجاد یک 

کنند. علاوه بر این به مخزن با دو سیستم کم تراوا یا پرتراوا ایجاد می

لوژي سنگ یکنواخت نیست در برخی نواحی مخزن دلیل اینکه لیتو

ماتریس ممکن است از سنگ ناتروا یا کم تراوا(مانند شیل) تشکیل 

یافته باشد که باعث ایجاد مرز بدون جریان می شود، که می تواند در 

مدلسازي مورد بررسی قرار گیرد. لازم به ذکر است در بخشی از مرز 

ب احاطه شده اند شرط مرزي بلوك هایی که به صورت جزیی توسط آ

 میزان. ]12[  دیریکله و در بخشی دیگر شرط مرزي نیومن حاکم است.
هاي موجود براي آشام در یک زمان بازیافت نفت با افزایش تعداد وجه

براي بررسی تاثیر شرایط مرزي متفاوت . ]14[یابدمشخص، افزایش می

به ابعاد افقی مربعی شکل  بلوكسو، یک خودي ناهمبر آشام خودبه

 ،مطالعه بخش از متر در نظر گرفته شد. در این) سانتی20×20(

سو در خودي ناهمنیروهاي ثقلی نادیده گرفته شده و نتایج آشام خودبه

، در همین راستا. حضور شرایط مرزي متفاوت مورد بررسی قرار گرفت

هاي مختلف جریانی در نظر در حالت مرزهاي یک بلوك ماتریسی

هاي آشام ها در آزمایشچهار شرط مرزي رایج براي مغزهگرفته شد. 

 هاي پر از آب احاطهتوسط شکاف بلوك فرض شد کهابتدا  بررسی شد؛

صورت مرز بهبه ترتیب یک وجه، دو وجه و نهایتا سه وجه سپس ، شده

هاي حالت و بازیافت نفت در هشد گرفته ) در نظربستهغیرجریانی (

تغییرات اشباع آب را پس از یک روز از  14شکل . شدمختلف، مقایسه 

شود، با دهد. همچنانکه در شکل دیده میآغاز فرآیند آشام نشان می

- نفت در اثر آشام خودبه تخلیهفرآیند  ،کاهش سطح تماس بلوك با آب

یند آفریابد. تر رخ داده و سرعت بازیافت نفت کاهش میخودي کند

توسط ضریب نفوذ ماهیت انتشاري داشته و خودي هآشام خودب

 بنابراین افزایش مرزهاي در تماس با آب ؛شودمویینگی کنترل می

منجر به افزایش نفوذ آب به بلوك و افزایش میزان و سرعت بازیافت 

دهنده تغییرات فشار آب در شرایط مرزي نشان 15شکل  شود.نفت می

تغییرات توزیع روند تغییرات توزیع فشار مشابه روند باشد؛ متفاوت می

  ) می باشد.14اشباع (مطابق شکل 

 با سوناهم يخودخودبه آشام در آب اشباع عیتوز نمودار - 14 شکل

 تماس در وجه سه ،(a) آب با تماس در وجه چهار مختلف يمرز طیشرا

 ) d( آب با تماس در وجه کی و) c( آب با تماس در وجه دو ،(b) آب با

  روز کی از بعد
  

  
 سوناهم يخودخودبه آشام در )pa(آب فشار عیتوز نمودار -15 شکل

 در وجه سه ،(a) آب با تماس در وجه چهار مختلف يمرز طیشرا با

 آب با تماس در وجه کی و (c) آب با تماس در وجه دو ،(b) آب با تماس

(d) روز کی از بعد  

  

سیستم ثابت در نظر گرفته شده و  لازم به ذکر است که فشار نفت در

دلیل مشابهت روند تغییرات فشار و اشباع به این صورت  کند.تغییر نمی

یندي است که توسط آخودي فرهشود که آشام خودبتوضیح داده می

شود. فشار مویینه از یک طرف تابع اشباع نیروهاي مویینه کنترل می

دو فاز آب و نفت است.  بوده و از طرف دیگر بیانگر اختلاف فشار بین

 کند.بنابراین تغییرات توزیع در دو پارامتر یک روند مشابه را طی می

سو در شرایط خودي ناهمآشام خودبهنفت فرآیند  بازیافت 16شکل در 

همچنانکه در ابتداي این بخش . نشان داده شده است مرزي متفاوت

خودي باز در شرایطی که تمام مرزها به آشام خودبه توضیح داده شد،

تر تر تکمیل شده و نفت قابل بازیافت سریعباشد، بازیافت نفت سریع

نفت بازیافت شده در  یند،آغاز فراز آ روز 10شود. پس از تولید می

درصد است؛ در حالتی که  49 برابر با ،حالتی که تمام مرزها باز است

در روزهاي ابتدایی سرعت بازیافت کمتر از سه مرز به جریان باز است، 

میل درصد  49روز به مقدار  10در نهایت پس از حالت قبل بوده اما 

هایی که دو مرز و یک مرز باز است، بازیافت نفت براي حالت .کندمی

 افتیباز سرعت و بوده درصد 30 و درصد 41 روز به ترتیب 10پس از 

توان . بنابراین میابدییم کاهش(باز) با کاهش مرزهاي جریانی  نفت نیز

تعداد مرزهاي در تماس  کاهش با دوستدر یک سنگ آب نتیجه گرفت

این نکته حائز  .یابدکاهش میمقدار بازیافت نفت و سرعت آن  با آب

در زمان بی نهایت (در یک زمان به انداره بازده نهایی  اهمیت است که

، دیگر به عبارتیباشد، مستقل از شرایط مرزي میکافی طولانی) 

تمامی شرایط مرزي یکسان در یک زمان طولانی براي بازیافت نهایی 

تولید نفت  ياقتصاداهمیت زمان در بعد با این حال به دلیل  باشد.می

تر و بیشتر براي بازیافت سریعاست مطالعات مناسب  ، لازماز مخازن

    انجام گیرد.تحت شرایط مرزي حاکم بر مخزن نفت 
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-خودبه آشام نفت افتیباز بر مختلف يمرز طیشرا ریتاث - 16 شکل

 روز 10 از پس يدوبعد سوناهم يخود

  

مقیاس مخزنی، معمولا ترکیبی از در در فرآیند آشام خودبخوري 

با شروع تولید از  .بررسی حاکم استشرایط مرزي بر روي سیستمِ مورد 

در ناحیه تهاجم  این مخزن شکافدار، نواحی مختلفی پدیدار می شود؛

در بخش هستند شکاف  در تماس با یکهایی که بلوكیافته با آب، 

 .]12[شونداحاطه میآب توسط نفت و در بخش پایینی  توسط بالایی

، ورود آب به آبدوست در ناحیه تهاجم یافته با هاي آبدر بلوك

 براي  شود.تحت تاثیر نیروي مویینگی کنترل میماتریس و تولید نفت، 

در نظر گرفته شده که بلوك ماتریسی اشباع از نفت  ،بررسی این حالت

سوم یک است. بدین ترتیب فرض شدور صورت جزئی در آب غوطهبه

بالایی در تماس با نفت  پایینی بلوك ماتریسی در تماس با آب و دوسوم

و در نظر گرفته شده متر ) سانتی20×20بلوك ( . ابعاداست هقرار گرفت

توزیع اشباع آب را  17هاي ثقلی صرف نظر شده است. شکل از نیرو

   دهد.یند آشام نمایش میآروز از آغاز فر10و  5از پس 

  

  
-به یسیماتر بلوك که یحالت يبرا آب اشباع عیتوز نمودار -17 شکل

  روز 10پس از  باشد تماس در آب با یجزئ صورت
 

  

در بخشی از مرز که به جریان آب باز است، اختلاف فشار آب در داخل 

خودي آب به داخل سیستم و محیط متخلخل و مرز، باعث آشام خودبه

شود؛ بنابراین ابتدا در نواحی سو نفت از همان مرز میبازیافت ناهم

زیاد تغییر کرده و با پیش روي آب در مرکز اطراف مرز باز اشباع آب 

  شود. جایی نفت از این نواحی میبلوك باعث جابه

ور شده و تمام مرزها صورت کامل در آب غوطهبازیافت نفت زمانی که به

صورت جزئی در آب حالتی که بلوك به وبراي ورود آب باز است، 

  شده است.  نشان داده 18ور شده است در شکل غوطه

  

  
 آب در یجزئ و کاملبلوك ماتریسی  که یزمان نفت افتیباز -18 شکل

  روز 10بعد از  باشد ورغوطه

  

سطح تماس آب اي که در بخش قبلی گرفته شد، هرچه مطابق با نتیجه

هاي کوتاه و نفت بیشتر باشد، سرعت بازیافت نفت و مقدار آن در زمان

با آب تاثیر بسیار شود؛ به عبارتی مساحت وجه در تماس بیشتر می

بیشتري در افزایش نرخ تولید نفت نسبت به وجه در تماس با نفت دارد. 

بلوك  ، میزان بازیافت نفت پس از ده روز براي18با توجه به شکل 

ور(ناحیه تحت هجوم آب) و بلوکی که به صورت جزئی کاملا غوطه

 و 49 ترتیب)، بهمرز بین ناحیه نفتی و تحت هجوم آبور شده(غوطه

رسد که بهترین نوع بازیافت نفت از یک نظر می باشد. بهمی درصد 36

افتد که بلوك ماتریسی بلوك تنها در مخازن شکافدار هنگامی اتفاق می

کاملا توسط آب محاط شود؛ در این صورت بیشترین میزان بازفت در 

  افتد.تري اتفاق میزمان کوتاه

  

  گیرينتیجه- 4

خودي آب بعدي فرآیند آشام خودبهمدلسازي عددي دواین مقاله نتایج 

در یک بلوك ماتریسی منفرد که با شکاف احاطه شده است را در دو 

سو ارائه کرده است. مدل عددي از طریق سو و همحالت آشام ناهم

بازتولید نتایج ارائه شده در مطالعات قبلی اعتبارسنجی شد. با استفاده 

نفت توسط آشام -دهاي جابجایی آبتوان فرآیناز این مدل می

خودبخودي در یک بلوك ماتریسی از یک مخزن شکافدار را در شرایط 

هاي مختلف را مرزي بحث شده مورد مطالعه قرار داد و نتیجه آزمایش

با این مدل تفسیر کرد. اگرچه جریان سیالات در مغزه به صورت سه 

ها همگن و متقارن در بعدي می باشد اما با توجه به آنکه معمولا مغزه 

نظر گرفته می شود، می توان آن را در دو بعد نیز بررسی نمود. در این 

طور سو بهسو و هممطالعه اثر شرایط مرزي حاکم بر فرآیند آشام ناهم

   دست آمده به شرح زیر است:نتایج بهتفصیلی بررسی شده است. 

جایی به دلیل دارا بودن دو وجه باز براي جابه بعديسو یکآشام هم -1

سو که تنها داراي یک وجه باز است، آب و نفت نسبت به آشام ناهم

چنین میزان و هم نفت افتیباز سرعت ،داراي پیشرفت جبهه اشباع آب

 49( سو ناهمآشام  نسبت بهدرصد)77ي (نفت بیشترنهایی بازیافت 

دوبعدي مقادیر بازیافت نفت در  در حالت. روز بود20پس از  درصد)

درصد بود. علت بالاتر بودن  82و  67سو به ترتیب سو و همآشام ناهم

توان به تماس بیشتر بلوك را میدوبعدي حالت مقادیر بازیافت نفت در 

  .بعدي نسبت دادماتریسی با آب نسبت به حالت یک

فرآیند آشام ي نفت متفاوتی طی ها با ابعاد مختلف، بازدهدر بلوك -2

مشاهدات در این کار نشان در حالت دوبعدي شود. سو حاصل میناهم
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افزایش متر) باعث 25سانتی متر به 20ارتفاع بلوك (از افزایش داد که 

- . نتیجه بهروز شد 120درصد بعد از   18درصد به  8بازیافت نفت از 

ي هاشکافدار با بلوك تایید کننده آن است که در مخازندست آمده 

ثقلی باعث  نسبتا بزرگ و در ناحیه تحت هجوم آب، حضور نیروهاي

  شود.تر و بیشتر نفت میتقویت آشام و بازیافت سریع

شرایط مرزي اعمـال شـده بـر بلـوك ماتریسـی، تـاثیر بسـزایی در          - 3

سو دوبعدي دارد. بسته به محـل قـرار   بازیافت نفت حاصل از آشام ناهم

شرایط مـرزي در آشـام    ،مخزن شکافدارگرفتن بلوك در نواحی مختلف 

کند و بالطبع بازیافت نفت متفـاوت اسـت. بـا کـاهش سـطح      تغییر می

هاي بسته، بازیافت نفت در آشـام  تماس آب و نفت درنتیجه تاثیر شکاف

 30درصد (چهار وجه درتماس بـا آب)  بـه    49 سو ازخودي ناهمخودبه

ش پیـدا کـرد. مقـدار    درصد (یک وجه در تماس با آب) در ده روز کـاه 

بازده نهایی براي شرایط مرزي ارائه شده به یک مقدار نزدیک می شـود  

اما سرعت بازیافت نفت با افزایش مرزهایی تحت تمـاس بـا آب، بیشـتر    

صورت جزئـی بـا آب در   چنین در حالتی که بلوك ماتریسی بههماست. 

اره کمتـر  نفت پس از ده روز از شروع فرآیند، هموتماس است، بازیافت 

درصد) از حالتی است که بلوك ماتریسی از چهار وجه در تماس بـا  36(

بیشترین میزان بازیافت  درصد). بنابراین49شکاف پر از آب قرار داشت (

تر از یک بلوك ماتریسی منفرد در مخازن شـکافدار،  نفت در زمان کوتاه

  .شودافتد که بلوك ماتریسی کاملا  توسط آب محاط هنگامی اتفاق می

  
  

  هاعلائم و نشانه- 5

 علائم انگلیسی
ضریب حجمی سیال 

)m3/m3
res(  LB   

فشار مویینه بین فاز آب 

  Pa(  CPو نفت (

  اشباع آب نرمال شده  m2(  kتراوایی مطلق (
nS  

  نسبی تراوایی
rk  

اشباع نفت باقی مانده 

)m3/m3( orS 

تراوایی نسبی در نقطه 

 انتهائی 
0
rk  

اشباع آب کاهش 

 m3/m3( wcS( نیافتنی

شاخص توانی در 

 Ln  رابطه کوري
رتفاع نسبت به حالت ا

  )mمبنا (
Z 

    Pa(  Pفشار فاز آب (

 علائم یونانی

 وزن مخصوص سیال

)Pa/m(  Lγ لزجت )Pa.s(   

    m3/m3(  ( تخلخل
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