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است. در این اهمیت  حایزاسیدکاري شوي فرآیند  ناحیه اطراف چاه توسط سیال پیشدر ه دام افتادن آن و میزان بنفت  جابجاییرفتار  -چکیده

. گرفته استمورد تجزیه و تحلیل قرار  با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی مطالعه، رفتار ویسکوز و موئینگی جریان دو فازي در مقیاس منفذي

با توجه شد. ستوکس، ایجاد و با استفاده از روش اجزاي محدود حل بر اساس معادلات میدان فازي کان هیلیارد و ناویر ایک مدل دو بعدي، در این کار 

ویسکوزیته تهیه و سپس با کارهاي تجربی گزارش شده قبلی  تنمودار فازي براساس عدد موئینگی و نسببه اهمیت نیروهاي حاکم در این جابجایی، 

  و Log M ≈ 0.5پایدارترین منطقه جابجایی در )، Mزیته (ت ویسکو) و نسبNcسایی حداکثر و حداقل دامنه عدد موئینگی (. پس از شناشدمقایسه 

Log Nc ≈ -2 ثیر چهار متغیر مستقل شامل حجم تزریق أ. علاوه بر این، ترفتقرار گ(1<PV<5) عدد موئینگی ،(-6<Log Nc<0)نسبت ویسکوزیته ،  

2)5<Log M<-(  ماسزاویه تو 
5

6


 < θ < 

6


با استفاده از طراحی ترکیب  ،استاف چاه رناحیه اط، که شاهدي از پاکسازي )RF(نفت  یافتروي باز 

براي جریان دو مناسب . نتایج نشان داد که براي محدوده انتخاب شده از متغیرهاي مستقل، شرایط قرار گرفتبررسی مورد مرکزي و روش سطح پاسخ 

، شرایط بهینه Log M<0. شایان ذکر است که براي افتدق میفاات  Log Nc < -2, PV>1, θ> π/6> 4.5-و  Log M> 0ر ) دRF>0.95( فازي غیرقابل امتزاجی

  دهد.رخ می θ ≈ π/6و  Log M ≈ 0 ،Log Nc ≈ -3.5 ،PV ≈ 4در 
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visco-capillary behavior of the two-phase flow in the pore-scale is analyzed using computational fluid dynamics. A two-
dimensional model, based on Cahn–Hilliard phase-field and Navier–Stokes equations, was established and solved using the finite 
element method. To recognize the effective forces of two-phase flow displacement, a stability phase diagram based on the 
Logarithm of capillary number (Nc) versus the Logarithm of viscosity ratio (M) was constructed and then compared with the 
reported experimental data. After identifying both viscous fingering and capillary fingering regions, the most stable displacement 
region was found to be located at Log M ≈ 0.5 and Log Nc ≈ -2. Furthermore, the impact of four independent variables that 
critically affect the efficiency of the pre-flush stage, including pore volume of injection (1<PV<5), capillary number (-6<Log 
Nc<0), viscosity ratio (-5<Log M< 2) and contact angle ( ), was investigated on the oil Recovery Factor (RF) using central 
composite design of response surface methodology. For the chosen range of independent variables, the optimum conditions for 
the immiscible two-phase flow (e.g., RF>0.95) occurred at Log M > 0, -4.5 <Log Nc < -2, PV>1, and θ> π/6 conditions. It is worth 
mentioning that for Log M< 0, the optimum condition occurred at Log M ≈ 0, Log Nc ≈ -3.5, PV ≈ 4 and θ ≈ π/6. 
 

 
Keywords: Acidizing, Pre-flush fluid, Computational fluid dynamic, Sensitivity analysis, Capillary number. 
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  مقدمه -1

  ر مرحله تزریق اسیدثیر حضور نفت دأت 1-1

 ،در واکنشدي متعدي هاته پیچیدگیبناکر تزریق اسید به سازند

 آنهامحصولات جانبی و شرایط تزریق دارد که هر کدام از 

ثیر قرار أکاري را تحت تیک عملیات اسید موفقیتتوانند می

دهند. در این میان شرایط سطح سنگ و میزان اشباع سیالات 

پارامترهایی هستند که در میان  یق اسیداطراف چاه قبل از تزر

کاري هاي القایی ناشی از اسیدیبکاهش میزان آسبر ند وانتیم

هاي و میزان تزریق اسید، نوع افزایهنوع و )، لجن(مانند تشکیل 

شرایط میدانی گذارند. در بثیر جدي أهزینه عملیات تنهایتاً 

چاه و نوع ایجاد شرایط بهینه از لحاظ اشباع سیالات اطراف 

 اسیدتزریق ط قبل از واسلی توسط تزریق سیا ،ترشوندگی سنگ
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سیال  در حقیقتشود. انجام می 1شويپیشبه نام سیال  اصلی

اطراف چاه را دیده ناحیه آسیبسازي نقش آماده شويپیش

  کند. براي پذیرش اسید ایفا می

کاري روي سازي اسیدعمده تحقیقات آزمایشگاهی و مدل

ه شددوست و شرایط سنگ اشباع از آب انجامآب هايسنگ

ریق اسید در آنها به خوبی مورد مطالعه ست و شرایط بهینه تزا

ع فرض تحقیقات بر این بوده است که قرار گرفته است. در واق

آل قبل از اسید، تمامی سیالات به کمک تزریق سیالی ایده

 یت،اقعدر و هیدروکربنی از محدوده اطراف چاه دور شده است.

 یهدوست و ناحسنگ نفتمل ، عمدتاً شانفت یديچاه تولسازند 

تحقیقات اندکی در زمینه  است.اف چاه اشباع از نفت طرا

و کاربرد آن در تغییر ترشوندگی و  شويپیشاستفاده از سیال 

شده است. میزان اشباع سیال هیدروکربنی در اطراف چاه انجام

منظور تغییر اشباع اسط بهثیر تزریق یک سیال وأتدر پژوهشی 

روي میزان حجم سنگ قبل از تزریق اسید ون در هیدروکربن

صورت به در مغزه گیري کرم راههشکل اسید لازم براي

روي سطح بر حضور نفت  .]1[ است آزمایشگاهی بررسی شده

نمودار عملکرد بر تواند درون حفرات آن میهمچنین سنگ و 

ثیر بگذارد. أت سنگ-کنش اسیدنرخ واو  بهینه تزریق اسید

لجن اد رسوبات یجا تقیم اسید با نفت،مساس در تمهمچنین 

(به عنوان یک  هایی با ویسکوزیته بالاامولسیون آسفالتینی و

هاي اسیدي اختلال در عملکرد افزایه آسیب سازند القایی) و

  ]5-2[ محتمل است. هاي شیمیایی و...کنندهمانند منحرف

  

  ی نفت در شرایط ناپایدار دهانه چاه جایجابه -2-1

 دربا نفت موجود یم اسید تقمسجلوگیري از تماس ور منظبه

سیال حداکثري جایی منظور جابهشرایط بهینه بهیافتن ، سازند

رسد. تحقیقات نفتی در اطراف چاه امري ضروري به نظر می

 متخلخلنفت در محیط -جایی دوفاز آباي درباره جابهگسترده

سرعت خ نر شرایط پایدار ودر  )مقیاس میکرو و ماکرودر (

شده است. به دلیل انجام نفت اشتبرد ازدیاد بردپایین و با کار

روي  بر عمدتا آنالیز حساسیت ،هاي آزمایشگاهیمحدودیت

یک مدل در با سیالات محدود و مشخص یک یا دو پارامتر 

ین بار لنورماند و همکاران براي نخستاست.  گزارش شدهخاص 

ز اي اگستردهمحدوده اي بر جایی دوفازي راجابه 1988در سال 

 آنهاند. دوست به ثبت رساندمیکرومدل نفت سیالات در

تغییرات دماغه زنی و بازدهی جاروبی دوفازي را در میکرومدل 

مشاهده و براي نخستین بار نمودار فازي را براي لگاریتم عدد 

کننده  جاجابهیسکوزیته سیال ) و لگاریتم نسبت وcN( 2موئینگی

نمودار سیالات د. در این ) رسم کردنMشونده ( اجبهجابه سیال 

و  3در عدد موئینگی پایین در ناحیه دماغه زنی موئینگی M>1با 

و عدد موئینگی بالا در ناحیه دماغه زنی  M<1سیالات با 

آزمایش  تعدادي ژانگ و همکاران .]6[ گیرندقرار می 4ویسکوز

 جایی نفت توسط آب در میکرومدل همگنجابهروي 

با بازنویسی نمودارهاي فازي نشان  هاآندوست انجام دادند؛ آب

و نیروي مویینگی، محل  سکوزیودادند که علاوه بر نیروي 

دقیق تغییر مرزهاي فازي نیز در بهبود بازیافت نهایی نفت 

  .]7[ استثیرگذار أت

    

  سازيآنالیز عددي و شبیه -3-1

از  تهخاوسکریم یکیزیف يهاطول سه دهه گذشته، مدلر د

اي طور گسترده) بهها، میکرومدلاله عنوان مثمتخلخل (ب طیمح

 يدو فاز انیمختلف که جر يهازمیدرك اثرات مکان يبرا

 .]8[ کنند استفاده شده استامتزاج را کنترل می رقابلیغ

 جیتان یابیارز ياعتماد براروش قابل کی يعددسازي شبیه

. است گاهیشمایآز هايتیبدون داشتن محدود ،یتجرب

را  ناپایاو  پایامربوط به حالت  جیتواند نتامی يعددسازي شبیه

روش  امیري و هاموداکند. مختلف فراهم  يهاتیموقع يبرا

را با  6اردیلیهکاهن  يفاز میدان و روش 5شدهتنظیم سطح

اند تا مدل کرده سهیمقا کامسولساز چند منظوره شبیهاستفاده از 

 طیدر مح آب را-سیالات نفت ریاني جسازبراي شبیهمناسب 

ضبط  ییاجرا، دقت و توانا . آنها زمان]9[ کنند دایمتخلخل پ

را در هر دو روش  وابسته به ساختار انیجر یکیزیهاي فپدیده

مدل  يهابینیو نشان دادند که پیش ر دادنداقر یمورد بررس
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از  وداهامو  يریام دارند. یلیو تحل یتجرب جینتا با یتوافق خوب

و معادلات میدان فازي  معادله کاهن هیلیارد حل يکامسول برا

 يهمدما ریمختلف غ يندهایانتقال حرارت استفاده کردند تا فرآ

ازدیاد  فرآیند يمتخلخل را برا طیآب در مح-نفت ییجابجا

نظر عات، بهمطال نی. بر اساس ا]10[ سازي کنندشبیه برداشت

در جایی جابه انندتومی يهاي عددسازيکه شبیه رسدیم

 یتجرب جیبا نتا سهیدر مقا یرا با دقت قابل قبول يمنفذ اسیمق

  ]14-11[ نشان دهند

 

  معادلات حاکم بر مسئله و روش تحقیق -2

سازي جریان دوفازي غیرامتزاجی در این پژوهش از براي شبیه

ي سازافزار به منظور شبیهشد. در این نرم افزار کامسول استفادهنرم

  شود. استفاده می 7المان محدودل مختلف از روش سائم

  

  معادلات حاکم بر مسئله  -1-2

منظور بیان انتقال مومنتوم از معادلات افزار کامسول بهدر نرم

به منظور لحاظ کردن اثر  شود.استفاده می 8سناویر استوک

ز، از روش میدان فازي استفاده موئینگی و ترم کشش سطحی نی

 ستوکبا معادله ناویر اس نهایت این معادله رده شده است ک

   شود.می انجامسازي ترکیب و مدلسازي و شبیه

  

  روش میدان فازي 

منظور حل مسائل جریان چندفازي مورد روش میدان فازي به

از بر اساس استفاده  ،گیرد. منطق این روشاستفاده قرار می

. در استیی براي یک سیستم ایزوله گرما 9انرژي آزادقوانین 

یال به عنوان یک لایه متحرك ح تماس بین دو ساین روش سط

طور یکنواخت در شود که خواص سیالات بهدر نظر گرفته می

شود. این تغییرات خواص از یک سیال طول این لایه عوض می

اخته شن )(به سیال دیگر با پارامتر بدون بعد میدان فازي 

تغییر  1تا  1-وفاز از ن دبی شود. این پارامتر در لایه مرزيمی

دارد. مدل چگالی  1-و  1ثابت مقادیر برابر  هر فازکند و در می

 دوفازي برابر است با: انیجرانرژي آزاد براي یک 

)1(  2

0

1
F( ) f ( ) .dx

2


 
       

 

بیانگر فضاي بین دو سیال است. اولین بخش از  ه رابطاین در 

ي سطح است. وي در واقع بیانگر انرژسمت راست تسا انتگرال

کننده انرژي کلی سیستم است بیاننیز  ز انتگرالش ابخ دومین

 آید:دست میبه) 2( هرابطکه از 

)2(  2 2
0 2

f ( ) ( 1)
4


   


 

بیان  )( ,کننده دانسیته انرژي مخلوطبیان λ، )2( هرابطدر 

کننده ضخامت بیان ε وون بعد میدان فازي کننده پارامتر بد

ق سطح تماس است. ترکیب این دو پارامتر با یکدیگر از طری

  کند. ، کشش بین سطحی را تولید می)3( هرابط

)3(  2 2

3


 


  

هر یک از  10تحرك و انتقالهاي یارد پدیدهمعادله کاهن هیل

فازها را در دینامیک سیال دوفازي روش میدان فازي توصیف 

کند. این معادله به نوعی ایجاد، تکامل و حذف لایه مرزي می

کاهن  تکند. بنابراین معادلاسازي میبین دو سیال را شبیه

ق زیر دو سطح سیال از طری هیلیارد براي ردیابی لایه مرزي بین

  شود:بیان می

)4(  u. .( G)
t


    


 

)5(  
2

u. .( )
t

 
    

 
  

)6(    
2 2ψ = - . ( 1)       

  

پارامتر کمکی میدان فازي است که وظیفه  ، روابطین در ا

) را به دو 4(معادله  شکستن معادله مرتبه چهارم کاهن هیلیارد

در این رابطه رد. ) بر عهده دا6 و 5(معادلات  معادله مرتبه دو

ترم ز نی Gو پذیري،تحرك ،سرعت سیال uپارامترهاي 

 است.حاکم  يمعادلهپتانسیل شیمیایی 

)7(    2 2 2G ( 1) /          

صورت نوعی پارامتر برابر با توان بهضخامت سطح تماس را می

c
h

2
  در نظر گرفت که

c
h اي مش در ناحیه سایز مشخصه
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ي، پذیررد شده است. پارامتر تحركکه توسط سطح تماس 

کند و باید خص میقیاس زمانی پراکندگی کان هیلیارد را مشم

کافی  . این پارامتر باید به اندازهشودصورت منطقی انتخاب هب

بزرگ باشد تا بتواند یک ضخامت ثابت سطح تماس را نگه 

طور کافی کوچک باشد تا ترم هاي جابجایی به دارد و به اندازه

2این پارامتر برابر  يادامل از بین نروند. مقدار قراردک   

. این مدل یک تمناسبی اس اولیه است که معمولا حدس

پذیري بالاتري را استفاده کرده تا به تغییرات فشاري تحرك

درستی در طول سطح تماس برسد. در این روش کسر حجمی 

  .دشویصورت زیر تعریف مهر سیال به

)8(  
f1 f 2

1 1
V ,V

2 2

 
   

زیر تعریف  رتصوبه  نیز و ویسکوزیته مخلوط مدل دانسیته

  طح تماس تغییر کند.صورت آرام در طول سشده تا به

  )9(  
1 2 1 f 2

( )V         

  )10(  1 2 1 f 2
( )V     

     
  

  جرم و انتقال مومنتوم بقاي

، انتقال مومنتوم را براي سیالاتی با سمعادلات ناویر استوک

 منظور لحاظ کردن اثر موئینگی ترم. بهکنددانسیته ثابت بیان می

بنابراین معادلات ناویر وارد شده است.  کشش سطحی در مدل

  صورت زیر خواهد بود.بهي جرم) و پیوستگی (بقا سوکاست

)11(  u
(u. )u p .[ ( u ( u) )] G

t


           
  

T(u. )u p .[ ( u ( u) )] G             

  
 )12(  .u 0   

  

  uي دینامیک،ویسکوزیته بیانگر چگالی،  هرابطدر این 

  stFشتاب ثقلی است.  gنمایانگر فشار و Pنمایانگر سرعت،

عمل  ر سطح تماس دو سیالنیروي بین سطحی است که د

  کند.می

 )13( بطهطحی طبق رادر روش میدان فازي، ترم کشش س

  شود.محاسبه می

)13(  
st

2.8
F

3G



  

از آنجایی که در معادله میدان ، شودطور که مشاهده میهمان

کشش سطحی  فازي به سطحی مشترك ضخامت داده می شود،

ز با استفاده ا در معادله مومنتوم حجمیصورت یک نیروي به

ن پارامتر میدان فازي بیان شده است. ای ادیانو گر ψمتغیرهاي 

استفاده کردن از انحنا سطح که در حل به روش  محاسبه از

شایان ذکر است که  کند.است جلوگیري میساز عددي مشکل

سازي دوبعدي از نیروي گرانش در این پژوهش به دلیل شبیه

 توان ازفرضیه می ینعلاوه براي تایید ابه نظر شده است.صرف

  :باند استفاده کرد عددمفهوم 

)14(  
2

w o
0

( )gR
B

 



 

  

 حفرات میانگین سایز Rشتاب گرانش و  g ،هرابط ایندر 

تر شود با اطمینان بیشتري کوچک 1عدد از  . هر چه اینهستند

توان از نیروي گرانش صرف نظر کرد. با توجه به اینکه در می

کیلوگرم  900ه متوسط (با دانسیتو نفت این پژوهش سیال آب 

 )متر ن برنیوت 025/0ی متوسط حمتر مکعب و کشش سط بر

و اولیه موجود در محیط در  عنوان سیال مرجع ورودي ترتیببه

توان با قاطعیت اعلام کرد که گستره ، میاندنظر گرفته شده

با داشتن میانگین سایز  تغییرات عدد باند در این پژوهش

 1کمتر از  است که بسیار 0098/0با  میکرون برابر 500حفرات 

  صرف نظر کرد.ي گرانش رونی از تواناهد بود. بنابراین میخو

  

  روش حل  -3

براي ساخت مدل دوبعدي ناهمگن از مدل واقعی سنگ دولومیتی 

 10ها و بدنه محیط متخلخل در این مدل از بهره گرفته شد. گلوگاه

و خصوصیات فیزیکی متغیر است. شماتیک مدل ناهمگن  1000تا 

  . کنیدمشاهده می )1(جدول و  )1(شکل ل را در این مد

  

  بنديمش -1-3

  بر مش در جواب نهایی و همچنین زمان اندازهثیر أمنظور تبه
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  مورد استفاده در این پژوهش شماتیک مدل ناهمگن -1شکل 

  

 مورد استفاده در این پژوهش خصوصیات فیزیکی مدل ناهمگن -1 جدول

  مدل  )Dایی(اوتر  تخلخل(%)  )2cmابعاد مدل(

  ناهمگن  21/5  10  06/5

  

بندي بهینه مش اندازهلازم است که  ،هاسازيیهاجراي شب بودن

 "نرمال"تا  "ریزتر"بندي مش اندازهتعیین شود. به همین منظور 

و  تغییر داده شدنفت آزمایشی - سازي دو فازي آببیهدر یک ش

دیگر مقایسه با یک 5- 1هاي میزان بازیافت از مدل در حجم تزریق

در مدل  قلال از مشنالیز استپس از انجام آ  ب)- 2شدند (شکل 

، "نرمال"و  "ریز" مواردبا  "ریزتر" اندازهناهمگن و مقایسه 

ساعت هم  15ش از سازي در این مدل به بیتفاوت زمان شبیه

هاي بنديسازي سیستم در مشگیر بودن شبیهرسید. با توجه زمان

ش را از سایز توان استقلال از منتایج، می مورد بررسی و مقایسه

نتیجه گرفت. از همین رو در سیستم مورد بحث از بعد به  "ریز"

 .)الف - 2شکل . (سازي استفاده شدبراي انجام شبیه" ریز"سایز 

 

  ایط اولیهشر -2-3

در ابتدا نفت در مدل حضور داشته و آب در قسمت ورودي  

مدل برابر  و فشار اولیه مدل است. سرعت در ابتدا صفر بوده

  فشار اتمسفر است.

  

  ط مرزيایشر -3-3

  ورودي -1-3-3

هاي واقعی شرط مرزي در ورودي این مدل همانند عملیات

ت ثابت (دبی) ثابت در نظر گرفته شد. سرع تزریق، سرعت

جاکننده با توجه به سرعت تزریق سیال ورودي سیال جابه

ایران و ق اسید در جنوب هاي میدانی تزریدر عملیات شويپیش

ها در سه سطح با آرام در مدلاي جریان دامنه مجاز سرعت بر

  توجه به اندازه عدد موئینگی محاسبه شد.

شرط مرزي در ورودي این مدل همانند عملیات هاي 

تزریق، سرعت(دبی) ثابت در نظر گرفته شد. سرعت  واقعی

زریق سیال جاکننده با توجه به سرعت تثابت ورودي سیال جابه

در جنوب ایران و ریق اسید هاي میدانی تزشوي در عملیاتپیش

ها در سه سطح با مجاز سرعت براي جریان آرام در مدلدامنه 

حاسبه اندازه توجه به اندازه عدد موئینگی محاسبه شد. براي م

سرعت ورودي در عملیات پیش تزریق فرایند اسید کاري، 

تحت تزریق و قطر چاه براي  هاي دبی پمپ تزریق، ناحیهداده

دین اهواز و منصوري مورد بررسی قع در میاچاه تزریقی وا 4

ها نشان داد که قرار گرفت. محاسبه سرعت ظاهري در این چاه

ن در زمان تزریق سیال صورت میانگیبازه سرعت تزریق به

متر بر ثانیه متغیر بسته به سانتی 1/0تا  02/0شوي، بین پیش

د غیر است. در ادامه براي آنالیز حساسیت عدشرایط چاه مت

نیاز بود تا حد مجاز سرعت در دو مدل همگن و موئینگی، 

  و Foناهمگن تعیین شود؛ بدین منظور از عدد فورچهایمر
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 ب الف

  ب) آنالیز استقلال از مش در سیستم ریز بندي مثلثی الف) توزیع مش -2شکل 
  

زنگ و  ستفاده شد.ین حد اتعیین ادارسی براي کسر خطاي غیر

غییر رژیم واحد براي نقطه ت عمومی واي هضابط ]15[همکاران 

فورچهایمر، با استفاده از تعریف عدد  آنهاجریان ارائه کردند. 

کسر خطاي غیردارسی را ارائه کردند. این کسر در واقع 

پوشی از دهنده میزان خطا هنگام فرض دارسی و چشمنشان

زنگ و دهد. له نشان میارا در مسردارسی ریان غیثیرات جأت

هاي متفاوت در ن با نرخم آزمایش تزریق نیتروژنجااران با اهمک

درصد خطا را براي شروع جریان  10سه مدل مغزه متفاوت مرز 

نیز از رابطه  β ضریب فورچهایمر غیردارسی پیشنهاد دادند. 

وردن دست آمحاسبه شد. در معادلات زیر نحوه به ]16[ ارگان

ه ارسی نشان دادعدد و ضریب فورچهایمر و کسر خطاي غیرد

                      شده است:

)15(  
kβρv

Fo =
μ     

)16(  31 1- - -
2 2 2β = ab (K) f     

)17(  Fo
E =

1+ Fo  
  

a  وb  و واحد تراوایی برابر ( 150و  7/1به ترتیب
2m .است (

ویسکوزیته و دانسیته سیال تزریقی براي محاسبه عدد 

م بر کیلوگر 1000سنتی پویز و  1برابر  فورچهایمر نیز

 راي عدم تشکیلقرار داده شد. حد مجاز سرعت ب مترمکعب

نشان داده شده است.  )2(جدول جریان غیردارسی یا آشفته در 

دست آمده از مقایسه محدوده سرعت مجاز و سرعت به

دهد که بازه سرعت معمول هاي عملیاتی نشان میداده

ش چاه، زریق سیال مایع در عملیات انگیزبه هنگام ت شدهاستفاده

یان آشفته و ابهام وجود جرگیرد ار میدر محدوده جریان آرام قر

طور کامل شوي بهدر ناحیه اطراف چاه هنگام تزریق سیال پیش

شود؛ این در حالی است که طبق محاسبات صورت برطرف می

میزان هاي کربناته بسیار کمتر از گرفته، میزان تراوایی در سنگ

ي مورد استفاده در این مدل هابراي  شدهمحاسبهتراوایی 

افزایش کران بالاي سرعت  این موضوع باعث پژوهش بوده که

یش محدوده جریان هاي واقعی و به طبع آن افزامجاز در سنگ

  آرام در ناحیه اطراف چاه در واقعیت خواهد شد.
 

  خروجی -2-3-3

برابر با فشار اتمسفر ها در قسمت خروجی، فشار در همه مدل

  .تاسمیکرومدل شده است که همان شرایط آزمایش  قرار داده

  

  هدیوار-3-3-3

 در دیواره از 2و عدم لغزش 1شرایط مرزي دیواره تر شونده

  رود. فرضیات اولیه مسئله به شمار می
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 شرایط مرزي تا قبل از رسیدن به جریان آشفته -2 جدول

  یمرعدد فورچها  درصد میزان خطا  حداکثر سرعت مجاز (متر بر ثانیه)

10  8 /9  103 /0  

  

  کزيطراحی ترکیب مر -4-3

سازي از روش ترکیب مرکزي استفاده برنامه شبیهبراي طراحی 

 ياز لحاظ فاصله از نقطه مرکز αیا  ماندهیمقدار پارامتر باق .شد

نمونه به  نقطه و هر ينقطه مرکز نیفاصله ب راگ شود وتعیین می

 قیتواند از طریم يبرسد، فاصله نقاط ستاره از نقطه مرکز 1

یدن به هش براي رسدر این پژو .شودمختلف انتخاب  يهاروش

ت آنالیز آماري بهتر، از خاصیت چرخشی و به طبع آن قابلی

α 2  .استفاده شد 

شرایط موجود در این پژوهش ترکیب طراحی آزمایش 

مرکزي مرتبه دوم افزوده انتخاب شد. این روش از آنجا که 

ها را حی است تمام برهمکنشسط 3وریل روش فاکت شدهلیتکم

سطح براي  5طرفی با در نظر گرفتن از  دهد.بی نشان میبه خو

  بینی است. مامی حالات سطح پاسخ قابل پیشهر متغیر ت

  

  تعیین محدوده تغییر پارامترها 

و  هادادهها و تعداد سطوح هر متغیر با توجه به تغییر متغیر محدوده

که  ؛ متعاقبا عدد موئینگیشدتعیین  ارياسیدک تجربه عملیاتی

صورتبه
w Inj

c

u
N





هاي با توجه به دادهشود، تعریف می 

 تا صفر - 6از  Log Nc رام در مدل، دامنهعملیاتی و مرز جریان آ

ر روش طراحی در نظ شدهنییتعسطح با فواصل از پیش  5در 

wت صورگرفته شد. براي نسبت ویسکوزیته که به

0

M





 

با روند مشابه انتخاب  2تا  - 5از  Log Mنیز دامنه د وشتعریف می

تا  دوست)(آب درجه 30نیز از  θ یا رات ترشوندگیشد. دامنه تغیی

سیالات  حجم تزریقدامنه درجه قرار داده شد.  دوست)(نفت 150

  در نظر گرفته شد.  حفراتحجم  5تا  1نیز از 

  سخسطح پا

 آمدهدستبه نتایج باید ،و انجام آنها هاطراحی آزمایش از پس

 رابطه یک پاسخ سطح. شود تولید پاسخ سطح یک و تحلیل

 یا هاآزمایش جنتای تخمین براي رگرسیون، با که است تجربی

از آنجایی که تعداد سطوح  .شودمی برازش آنها بر ها،سازيشبیه

دست است، سطح پاسخ به سطح 5مورد بررسی در این پژوهش 

دیزاین  افزارنرم از پژوهش این ست. درآمده از مرتبه دو ا

  شده است.  هبراي این کار استفاد 12اکسپرت

  

  نتایج  و تحلیل آنالیز -4

با مدل همگن  یاديدر مدل ناهمگن تفاوت ز يدوفاز ییجاجابه

با تنوع در  یشترب یرهايبه علت وجود مس یستمس یندارد. در ا

 یشتريب یچیدگیپ نیایجر يرفتار الگوها یی،و تراواقطر، اندازه 

 يهایزمو مکاناشباع  یعتر توزیقدارد. به منظور درك بهتر و دق

 هایشآزما یستم،س ینا در یرامتزاجیغ ییجاجابه یاصل

 نمودار میدان فازي بینییشقابل پ يهادر محدوده سازيیهشب

رفتار  در نمودار، Nc و M نقاط در جهت ییرانجام و با تغ

شد. برخلاف  یسیناهمگن بازنو یستمس يمختلف برا يالگوها

لازم است تا  ییجاجابهشناخت نوع رفتار  يمدل همگن، برا

رو در  ین. از همشودکننده داده اججابه یالبه س یشتريزمان ب

را در  یانیجر يالگوها یزمو مکان یالاتاشباع س یعتوز )3( شکل

 به درون مدل را یقحجم تزر 5پس از درجه و  90تماس  یهزاو

 یرگذاريشناخت تأث يها که برا Nc و M از يادامنه گسترده يبرا

  .لازم است، نشان داده شده است یزنلف دماغهختم ینواح

  

  یسکوزو یزندماغه -1-4

 شودیم یمنقطع یاو  یوستهپ يیرهاشامل مس یسکوزو یزندماغه

 2000تا  300( متخلخل یطبدنه مح 3تا  1 برزگیبه  پهناییکه 

همواره رو به جلو  یانیجر يهاجبهه ینا ) دارند.یکرونم

  یینپا به سمت عقب، بالا و یرمس ییرو تغ کنندیحرکت م



  یالله تیآ نیشهاب الد دیو س یکاظم رضای، عليرازیمحمدزاده ش ثمی، مهایاحسان صابون

        

  125  1401 ستانزم، 2 ه، شمار41هاي عددي در مهندسی، سال روش

    
  =cgN3.25/Lo-LogM=-1.5      )ب(  =c.5/LogN4-LogM-3.2     )الف(

    
  LogM=-1.5/LogNc=-3         )ت(  LogM=-1.5/LogNc=-6     )پ(

   
 LogM=0.25/LogNc=-3        )ج(  LogM=-0.5/LogNc=-3    )ث(

    
              LogM=2/LogNc=-1.5)ح(  LogM=0.25/LogNc=-5.5    )چ(

  

  مدل ناهمگن يمختلف برا يهاینگیو عدد موئ تهیسکوزیدر نسبت و یانیجر يلگوع و ااشبا عیتوز -3شکل 
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 - 3( يهاطور که از شکلن. هماشودیم یدهد آنهابه ندرت در 

 ییبا تراوا یريابتدا مس یانیمشخص است، جبهه جر )الف و ب

حرکت  یممستق یريدر مس یکمتر را انتخاب و به سمت خروج

 ینگیدر عدد موئ يدوفاز ییجاکه جابه )الف -3(شکل . کندیم

از  یالس کند،یم یفرا توص -25/3 یسکوزیتهو نسبت و -25/4

 ییشتراوادارد و به طبع  يو خم  کمتر یچمدل که پ نییگوشه پا

 یانیجبهه جر یلو با تشک کندیاست، شروع به حرکت م یشترب

ت به سم یکرونم 3000متخلخل و  یطبدنه مح 3با عرض 

شکل  ینطور که از ا. همانکندیمدل حرکت م یخروج

جبهه به سمت بالا و وسط  یناز ا ییهامشخص است، شاخه

 ایدادامه پ یلپس از تشک وتاهیمدت ک ید ولارمدل وجود د

مدل،  ییندر پا شدهیلتشک ینکرده است. علاوه بر جبهه اصل

شدن  یلشروع به تشک یزمدل ن يدر وسط و بالا ییهاجبهه

 یننکرده است. ا یداادامه پ یلپس از تشک یاندک یت ولرده اسک

 ییاججابه یزمبه مکان توانیناهمگن م یستمس ینرفتار را در ا

با  یانیرفتار جر )ب -3(نسبت داد. شکل  یسکوزو نیزدماغه

 يا یسکوزیتهنسبت و یتمو لگار - 5/1 ینگیعدد موئ یتملگار

 یزم. مکاندهدیرا نشان م -25/3 یعنی )الف - 3(مشابه شکل 

 یزندماغه یرمجموعهدر ز یزنقطه ن یندر ا ییجاجابه یاصل

ز اصل در یسکوو دماغه یزشکل ن ین. در اگیردیقرار م یسکوزو

در وسط و  یزن یگريد يها. دماغهشده است یلمدل تشک یینپا

 5پس از  )الف -3(اند که برخلاف شکل گرفتهمدل شکل يبالا

  .اندکرده یشرويپ سیکتا اواسط ماتر یقحجم تزر

  

  ینگیموئ یزندماغه -2-4

به  یزندماغه یزممکان Log Nc>-6 مدل همگن در محدوده در

که  Log Nc<-5.5 و در Log M>0.25 یهدر ناحشد.  یدهدندرت 

نشان داده شده است، جبهه  ح) -3(نمونه از آن در شکل  یک

ه بدن 5به طول  یمدل، عرض ییندر گوشه پا شدهیلتشک یانیجر

ر رو به ی) داشته و علاوه بر مسیکرونم 7000(متخلخل  یطمح

حرکت کرده  یزاز نقاط به سمت عقب و بالا ن ياجلو در پاره

 یانیجر يها، تمام جبههدماغه ینست. به علاوه در اا

 یانیپا يهابه هم متصل هستند. در اواسط و نقطه شدهیلتشک

جا شونده به ابهج یالاز س یريمقاد شدهیلدرون جبهه تشک یزن

که در عدد  دهدیم نتله افتاده است. موارد ذکرشده نشا

به سمت بالا، مدل  يهایسکوزیتهو نسبت و یینپا ینگیموئ

 یهکه ناح دهدیشده است. شواهد نشان م کینزد ینگیموئ یهناح

اطراف  یهناح یطمدل ناهمگن به ندرت در شرا يبرا ینگیموئ

   افتد.یچاه اتفاق م

  

   یکنواخت ییجابهجا -3-4

 Log M>0.5 در مدل ناهمگن در یکنواخت ییجاجابه مکانیزم

 یالیسجبهه  یهناح ینمشاهده شد. در ا  Log Nc >-2 و

اما  کند،یمدل شروع به حرکت م یینوشه پاکننده از گجاجابه

 یمابق یانیجر يهاجبهه یر،مس یندر ا يرو یشپ یپس از کم

 اولیه یانیبه جبهه جر یعآغازشده و خود را سر یکسماتر

طور . همانشودیم یدهد یانشکنیرفتار تا زمان م ین. ارسانندیم

 از یکم یاراست، درصد بس نشان داده شده چ) -3(که در شکل 

و در صورت  ماندیم یباق یانیدر پشت جبهه جر یهاول یالس

 ینا ی. بازدهافتدیته بسته  به تله م یرهايوجود عمدتا در مس

درصد خواهد  100به  یکنزد یقحجم از تزر 5از پس  یهناح

  .شد

  

   یانتقال یهناح -4-4

درصد ت به مدل همگن نسب یانتقال یهمدل ناهمگن، ناح در

ساختار  یراخواهد داد ز یلرا تشک يفازاز نمودار  یشتريب

ثابت در محدوده  يرفتار يها یزمو مکان تریچیدهمدل پ یزیکیف

شدن مدل،  تریچیدهپ یله دلمشاهده خواهند شد. ب يترکوچک

 یصو تشخ تریچیدهپ یزن یانتقال یهدر ناح يرفتار يها یزممکان

 یزمانرفتار مک یسهبه مقا یکلطور هد شد. بهتر خواسخت آنها

 يهاتفاوت نقاط این ناحیه،با  جایی دوفازيجابه یاصل يها

 و Log M=-1.5  تر کرد. به عنوان مثال دررا مشخصآن  يرفتار

Log Nc=-6   از گوشه سمت  یانیپ) جبهه جر -3(شکل

   یرسا برخلافخود را آغاز کرده است اما  يرو یشپ یینپا
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  نمودار فازي مدل ناهمگن -4 کلش

  

 یرمس یانهدر م شد، یدهد آنهادر  یسکوزو یزنغهدما یزمکه مکان ینقاط

و  عبوربالا سمت راست را  یرو مس یانهمتصل کل م ياشاخه یجادبا ا

از  یالگو را که برخ ینکرده است. ا یانشکنیاز گوشه بالا م

ض کم) و با عر یممستق یر(مس یسکوزو یزندماغه یاتخصوص

جبهه متصل به (حرکت  ینگیموئ یزندماغه صوصیاتاز خ ياپاره

به سمت بالا و عقب) را  يرو یشو مشاهده پ یکسماتر یانهسمت م

 یسکوزو یزندماغه ینواح ینب یانتقال یهبه ناح توانیدر خود دارد م

 يها) جبههثت،  - 3(شکل نسبت داد. در پاره از نقاط  ینگیو موئ

از  یسکوزو یزندماغه ناحیههمانند  يرفتار یلتشک هنگام یانیجر

با  شدهیلتشک يهادماغه یق. در حجم کم تزردهندیشان مخود ن

 شکنییان. اما پس از مکنندیکم به سمت جلو حرکت م یعرض

و  دهندیخود ادامه م يور یشبه پ یزن شدهیلاز قبل تشک يهاجبهه

 جاییهجاب یهبه ناح توانیا مرفتار ر ین. ارسانندیخود را به انتها م

درصد) در زمان  20(تا  یهاول یالاز س ريینسبت داد. مقاد یکنواخت

 الگو که عموما بعد از ین. اافتدیبه دام م یکسدر ماتر یانجر یداريپا

LogM>-2  و در LogNc>-5 ینب یانتقال یهبه ناح توانیشد م یدهد 

 یهت داد. رفتار ناحنسب یکنواخت ییجاو جابه یسکوزو یزندماغه

مشابه رفتار  یزن یکنواخت ییجاجابهو  ینگیموئ یزندماغه ینب الیانتق

تفاوت  یناست با ا یکنواخت ییجاو جابه یسکوزو یهناح ینب یانتقال

در مدل به  يیداربه پا یدنپس از رس یهاول یالاز س يکه حجم کمتر

  .)ج - 3(شکل  افتدیدام م

  

  تعیین نمودار فازي  -5-4

یی در جااصلی جابهحی مرزهاي نوا ،با مقایسه الگوهاي جریانی

هاي احتمالی تعیین شد با در نظر گرفتن عدم قطعیتنمودار فازي 

). ناحیه خاکستري عدم قطعیت احتمالی براي مرز هر 4(شکل 

نیز به ترتیب مرزهاي زرد قرمز و  دهد. خطوطناحیه را نشان می

  دهند. را نشان می لنورماندگ و ژان يهادست آمده در آزمایشبه

  

   محاسبه سطح پاسخ -6-4

سازي که طبق برنامه طراحی آزمایش براي نقاط شبیه )3(جدول 

 شایان ذکر است دهد.شده است را نشان میمدل ناهمگن انجام

 این نقاط براي هر یک ازسازي براي هر یک از که زمان شبیه

  افزار طراحیو به نرمیادداشت ، حجم تزریقحجم  5-1هاي زمان
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 جدول طراحی آزمایش براي مدل ناهمگن -3 جدول

 )θزاویه تماس ( Log Nc Log M تعداد شبیه سازي

1 5/1 - 25/0 120 

2 5/1 - 25/0 60 

3 5/4 - 25/3 - 120 

4 3 - 5/1 - 90 

5 3 - 2 90 

6 0 1.5 - 90 

7 5/4 - 25/0 120 

8 5/1 - 25/3 - 60 

9 5/4 - 25/3 - 60 

10 6 - 5/1 - 90 

11 5/4 - 25/0 60 

12 3 - 5/1 - 30 

13 3 - 5 - 90 

14 3 - 5/1 - 150 

15 5/1 - 25/3 - 120 

  

آنالیز سطح  )5(شکل در ادامه . آزمایش براي انجام آنالیز داده شد

کند. طبق آنالیز آنووا، این مدل با ناهمگن بیان می پاسخ براي مدل

بینی مدل براي پیشاز اعتبار لازم  30بینی نزدیک به دقت پیش

عدد ، هر یک از پارامترهاي حجم تزریق مند است.ناهمگن بهره

با س و زاویه تما) M Log)، نسبت ویسکوزیته(cN Logموئینگی(

  اند. نشان داده شده Dو   A،B  ،Cحروف 

این آنالیز مشخص شد که در مدل ناهمگن پارامترهاي حجم  از

ویسکوزیته ها، عدد نسبت - عدد موئینگی، عدد موئینگی- تزریق

ا زاویه تماس ب- و نسبت ویسکوزیتهزاویه تماس  - موئینگی

  .کنش معنادار دارندیکدیگر برهم

  

  تحلیل سطح پاسخ -7-4

  ثیر پارامتر حجم تزریقأت -1-7-4

م تزریق به طور مجزا نشان داد که این پارامتر بررسی پارامتر حج

ت. البته شیب این ثیر مثبتی در بازدهی تزریق خواهد داشأهمواره ت

ر عدد موئینگی است و این دو پارامتر روي ثیر وابسته به پارامتأت

در  ثیر حجم تزریقأت )6(شکل در یکدیگر اثر خواهند گذاشت. 

و ترشوندگی  - 5/1ه و نسبت ویسکوزیت - 3مدل را عدد موئینگی 

ست ا طور که از این نمودار پیداشود. هماندرجه مشاهده می 90

با  مثبت است اما حفره، حجم 5/3تا رسیدن به  شیب این خط

افزایش حجم تزریق تغییري در بازدهی رخ نخواهد داد و جریان به 

نفت،  شويپیشیال سیان دوفازي هنگام جرپایداري خواهد رسید. 

شکنی با شیب ثابت از سیستم ز رسیدن به زمان میانفاز نفت قبل ا

یزان تولید فاز آبی به شکنی، مشود. بعد از زمان میانخارج می

رسد. مقاومت نیروي درصد می 100ه به افزایش یافت جتدری

 دلیل اصلی ،موئینگی در حفرات ریز و تفاوت ویسکوزیته سیالات

  .  ]18 و 17[به دام افتادن نفت در این زمان است 

  

  ثیر پارامتر نسبت ویسکوزیته دو سیال أت -2- 4-7

بر  یسکوزیته دو سیالنسبت ودست آمده ثیر بهأت )7(ل شک

ترشوندگی  ،-3عدد موئینگی  لگاریتم روي سطح پاسخ را در

  دهد.از تزریق را نشان میحفره درجه و یک حجم  90
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 ب الف

  شده در مدل ناهمگنبینیب) دقت سطح پاسخ پیش نوواالف) آنالیز آ -5شکل 

    

 
  ل ناهمگنجایی دوفازي مدی جابهثیر حجم تزریق بر بازدهأت -6شکل 

  

با  قتزریست، میزان بازدهی که از نمودار مشخص ا طورهمان

 Logیابد و در افزایش می نسبت ویسکوزیتهافزایش پارامتر 

M= 2 طراحی آزمایش  ترین میزان خود خواهد رسید.به بیش

نشان داد که این پارامتر تاثیر تعاملی با پارامترهاي عدد موئینگی 

ثیر عدد أتهاي مرتبط با ر بخشو زاویه تماس دارد که د

شکنی . میاناخته خواهد شدویه تماس به آن پردزا موئینگی و

تر به دلیل تفاوت فاحش میان هاي پیچیدهزودهنگام در هندسه

ها تشدید و سبب به دام افتادن مقادیر ابعاد حفرات و گلوگاه

با افزایش . ]19[ شودزیادي از نفت در فازهاي اولیه تزریق می

صت غلبه بر نیروي کننده، این فاز فراجیسکوزیته فاز جابهو

  تر را خواهد یافت. نگی در ابعاد کوچکموئی

  

  ثیر پارامتر عدد موئینگی أت -3- 4-7

در یک حجم  )8(شکل شونده را در جامیزان اشباع سیال جابه

 درجه 90و ترشوندگی  -5/1لگاریتم نسبت ویسکوزیته تزریق، 

  د که اشباع سیالدهاین نمودار نشان میکنید. مشاهده می
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  دوفازي در مدل ناهمگنجایی بر بازدهی جابه تاثیر نسبت ویسکوزیته سیالات -7 شکل

  

  
  همگنجایی دوفازي در مدل ناثیر عدد موئینگی بر بازدهی جابهأت -8شکل 

  

یابد. شیب زایش میعدد موئینگی افکننده با افزایش جاابهج

نسبت به  cN Log>-4سیستم نیز همچنان در  هیافزایش بازد

 cN Log=-3عدد موئینگی بسیار زیاد است اما در با رسیدن به 

شیب این نمودار  cN Log<-1.5رسد و براي این میزان صفر می

شود، بازدهی تر میعدد موئینگی بزرگشود. هر چه نزولی می

جایی جابهاز تغییر پروفایل  یابد.زایش میحجم تزریق اف در یک

به عنوان دلایل این کاهش یاد  توانها میسیالات و شکل دماغه

سازي شبیههاي دست آمده در این بخش با دستاوردهکرد. نتایج ب

  . ]22-20[ و آزمایشگاهی قبلی مطابقت دارد

  

  کنش حجم تزریق و عدد موئینگی برهم -3-1- 4-7

  ه براي مدلطور که اشاره شد، طراحی آزمایش نشان داد کمانه
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  ثیر عدد موئینگی و حجم تزریق بر بازدهی تزریق در ناهمگنأکنش و تبرهم -9شکل 

  

پارامتر لگاریتم عدد موئینگی ناهمگن، پارامتر حجم تزریق با 

طور ثیر این دو پارامتر را بهأت )9(شکل کنش معنادار دارند. برهم

 90 یه تماسو زاو - 5/1همزمان در لگاریتم نسبت ویسکوزیته 

ثیر حجم تزریق با أنمودار، ت دهد. طبق ایندرجه را نشان می

نحوي که در لگاریتم عدد شود بهافزایش عدد موئینگی زیاد می

زدهی درصد با 4تنها  5به  1، افزایش حجم تزریق از - 6موئینگی 

بخشد اما این میزان با افزایش عدد موئینگی تزریق را بهبود می

 - 1براي لگاریتم عدد موئینگی ثیر أبیشینه ت یابد.افزایش می

 40، نزدیک به5به  1که افزایش حجم تزریق از  شد هشاهدم

دهد. با افزایش عدد موئینگی، درصد بازدهی تزریق را بهبود می

شونده جایابد بنابراین سیال جابهزایش میثیر نیروي ویسکوز افأت

اولیه جریان از آن بهه قادر خواهد بود که در نواحی متعددي که ج

کند. از آنجایی که در مدل ناهمگن مدل رد نشده است را تخلیه 

کند، شکنی میترین مسیر را میانترین زمان ممکن از تراوادر کم

نخورده باقی دستمیزان زیادي از سیال اولیه در ماتریکس 

کننده فرصت جاماند. و با افزایش حجم تزریق، سیال جابهمی

دد مانده خواهد داشت. اما در علیه نفت باقیاي تخکافی بر

موئینگی پایین، به علت مقاومت بالاتر نیروي موئینگی و عدم 

مانده، جایی نفت باقینیروي ویسکوز کافی سیال براي جابه

 ی به بهبود بازدهی نخواهد کرد.افزایش حجم تزریق کمک

  و سیالکنش عدد موئینگی و نسبت ویسکوزیته دبرهم - 2- 3- 7- 4

طبق نمودار فازي زنی موئینگی در این سیستم ناحیه دماغه

بسیار محدود و قابل  ،دست آمده براي شرایط اطراف چاهبه

جایی یکنواخت روي میزان پوشی است. اما ناحیه جابهچشم

ثیرگذار خواهند بود. با توجه به اینکه نقاط أت بازدهی تزریق

جایی ه جابهمورد بررسی در طراحی آزمایش در منطق

شود. ه در مدل دیده نمیثیر این ناحیأیکنواخت محدود است ت

ها در ناحیه کنشثیري روي برهمأبا این وجود این ناحیه ت

زنی ویسکوز و ناحیه انتقالی نزدیک به ناحیه گسترده دماغه

زنی ویسکوز که به نوعی ناحیه اصلی مورد بررسی در ماغهد

ثیر أت؛ از طرفی تد گذاشعملیات پیش تزریق است، نخواه

بینی تزریق واضح و قابل پیشاین ناحیه روي بازدهی 

طراحی آزمایش براي نواحی که درستی آن با  است.

کنشی معنادار است برهمنمودار فازي اعتبارسنجی شده 

ر نسبت ویسکوزیته و عدد موئینگی پیدا بین دو پارامت

 شود. از اینمی مشاهده )10(شکل در کرده است که 

نسبت  ثیر افزایشأتوان برداشت کرد که تدار مینمو

شود. به عنوان پایین بیشتر می د موئینگیاعداویسکوزیته در 

افزایش نسبت ویسکوزیته و رسیدن به  cN Log=-6مثال در 

Log M=0  درصدي بازدهی خواهد شد اما 40باعث بهبود  
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  ناهمگن مدل یته بر بازدهی تزریق درت ویسکوزثیر عدد موئینگی و نسبأکنش و تبرهم -10شکل 

  

این  درصد خواهد رسید. 02به  0cN Log=این میزان براي 

پذیري ناشی از دهد که کاهش تحركکنش نشان میبرهم

هی در مدل ثر براي بهبود بازدؤافزایش ویسکوزیته عاملی م

کنش ثیر برهمأ. شایان ذکر است که تآیدناهمگن به شمار می

قرار بالاتر نیز برویسکوزیته  هايسبتر براي ناین دو پارامت

، به دلیل حضور بالا د موئینگیاعدااست با این تفاوت که در 

جایی یکنواخت دیگر شاهد روند نزولی لگاریتم عدد ناحیه جابه

موئینگی نخواهیم بود. شیب نزولی که به علت ناپایداري رژیم 

به ناحیه  یک شدنافتد، با نزدجریان و میانشکنی سریع اتفاق می

ود را از دست داده و با حرکت سیال جایی یکنواخت اثر خجابه

هاي جریانی را با ، همه سیال موجود در مسیر جبههکنندهجاجابه

آورد و در عدد موئینگی بالا، بازدهی به خود به حرکت در می

  شیب صفر و نه منفی خواهد رسید. 

  

  ثیر پارامتر زاویه تماس أت -4-7-4

روي  150 تا 30ثیر زاویه تماس را در بازه أت )11( شکل

جم تزریق یک و ، ح-5/1نسبت ویسکوزیته  لگاریتم بازدهی در

، هر چه طبق این شکلدهد. نشان می -3عدد موئینگی لگاریتم 

وري ، میزان بهرهشودروي درجه پیش 30به سمت زاویه تماس 

وه بر نده علادوست، فاز ترشوهاي آبدر محیطیابد. افزایش می

دهد. نیز مورد تهاجم قرار می حفرات بزرگتر، حفرات ریز را

شایان  .شوددي از نفت از محیط خارج میبنابراین، مقدار زیا

هاي ذکر است که پروفایل اشباع سیالات نشان داد که در محیط

که در ها غالبا ویسکوز است؛ درحالیدوست، دماغهخنثی و نفت

 هاي ویسکوز و موئینهزنیاغهی از دمدوست، ترکیبمحیط آب

امتر با طراحی آزمایش نشان داد که این پار .مشاهده است قابل

کنش معنادار پارامترهاي عدد موئینگی و نسبت ویسکوزیته برهم

ها آورده کنشتاثیر این برهم )13(و  )12(هاي شکلدارد که در 

  شده است.

  

  ینگی کنش زاویه تماس و عدد موئبرهم -4-1- 4-7

پارامتر زاویه تماس و کنش دو که برهم )12(شکل بررسی  با

ترین توان دریافت که بیشدهد میعدد موئینگی را نشان می

اتفاق  cN Log=-6اثرگذاري مثبت کاهش زاویه تماس در 

زاویه اثرگذاري  افزایش یابدعدد موئینگی افتد و هر چه می

زان سرعت و ش میکنیابد. علت این برهمکاهش می تماس

وري که در عدد موئینگی پایین طپایداري رژیم جریان است. به

یدارتر بودن رژیم جریان و کاهش اثر اینرسی، سیال به علت پا

در یک حجم تزریق فرصت کافی براي تخلیه مسیرهاي کم 

که که در اعداد موئینگی بالاتر، تر را خواهد داشت. درحالیتراوا

موئینگی باعث تشدید ناپایدار و اینرسی یروي اثر فرایند آشام و ن

   ی خواهد گذاشت.ثیري منفی در بهبود بازدهأیان شده و تجر
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  تهیافجایی دوفازي مدل همگن افزایشثیر زاویه تماس بر بازدهی جابهأت -11شکل 
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 ثیر عدد موئینگی و زاویه تماس بر بازدهی تزریق در مدل ناهمگنأکنش و تبرهم -12شکل 

  

  کوزیتهکنش زاویه تماس و نسبت ویسبرهم -4-2- 4-7

کنش این دو پارامتر در مدل ناهمگن ثیر برهمأت )13(شکل 

شود که دهد. با بررسی این نمودار مشاهده میرا نشان می

ثیر افزایش ویسکوزیته غالب بر کاهش زاویه تماس روي أت

 ستما یاياور زثیر دأبازدهی اثرگذار است. از طرفی این ت

تواند ي که مینحو بیشتر اثرگذار است؛ به 150نزدیک به 

درصد در یک حجم تزریق بهبود  65بازدهی تزریق را تا 

ثیر کاهش أکنش استنباط کرد که تتوان از این برهمدهد. می

پذیري روي سیستم ناهمگن، بیشتر از کاهش زاویه تحرك

هد م تزریق خواتماس باعث بهبود بازدهی پس از یک حج

وما زاویه تزریق که عمد. این نتیجه براي عملیات پیشش

است، بسیار  150تماس در مخازن تحت تزریق نزدیک به 

  حائز اهمیت است. 
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  ثیر زاویه تماس و نسبت ویسکوزیته بر بازدهی تزریق در مدل ناهمگنأکنش و تبرهم -13شکل 

  

  گیريبندي و نتیجهجمع -5

خواص  یرآب و تأث- نفت هايییبجاجا یانرفتار جر پژوهش ینا

-ار حفرهساخت  ناهمگن، برگرفته از يالگو یکرا در  ترشوندگی

 ها،سازيیهانجام شب ي. براکندیم یابیارز ی،سنگ واقع یکاي 

 یابیارز ياستوکس برایرو ناو یلیارده کان يفاز یدانمعادلات م

ل محدود ح يبا استفاده از روش اجزا ویسکوز و موئینگیاثرات 

با  سازي هاشبیهاز  يامجموعه ردآنالیز حساسیت  شدند.

  (Nc)عدد موئینگی ، (M)کوزیتهیسمختلف نسبت و هايیبترک

 ت.مورد استفاده قرار گرف یتماس در حوزه محاسبات یايو زوا

زنی دماغهو  زنی موئینگی،دماغه یدار،پا ییجابجا یانجر یمرژ سه

ت ویسکوزیته مشاهده غییر عدد موئینگی و نسببا ت ویسکوز

میکرومدل  هايیششده با آزما سازيیهشب یانجر یج. نتاشدند

با انجام این  .تشداخوبی مطابقت جود در تاریخچه ادبیات مو

 یطبه عنوان شرا Log Nc ≈ -5و  Log M ≈ -2.5 سازي،مدل

. محاسبه شدند دماغه زنی ویسکوز یهناح يکننده برامحدود

 Log Nc ≈ -2و  Log M ≈ 0.5در  یدارپا ییجابجا یبیتقر يمرزها

 به عنوان مرزز نی Log M ≈ -0.5 ،Log Nc ≈ -5قرار دارند. 

حجم  یر. تأثمحاسبه شد زنی موئینگیدماغه یهناح بحرانی براي

حجم  یشنشان داد که با افزا جایی دوفازيجابهبازدهی بر  تزریق

 چاه) افرسازي ناحیه اط(پاك بازدهی نفت، 4به  1از تزریق 

ثابت  یباتقر بازدهیس از آن، . پیابدمی یشدرصد افزا 20حدود 

به  یسکوزیتهنسبت وافزایش نشان دهنده اثر  ینمچنه یج. نتااست

است.  نفت يدوفاز ییعامل مثبت بر عملکرد جابجا یکعنوان 

 یککه  دادنشان  بازدهی نفت يبر رو عدد موئینگیاثر  یابیارز

حجم تزریق و عدد برهمکنش  ؛داردوجود  یبحران موئینگیعدد 

به  تزریق حجم ،عدد موئینگی یشنشان داد که با افزا یموئینگ

عدد  ینگذارد. برهمکنش بیم یرتأث بازدهی نفتشدت بر 

ص کرد که در نسبت مشخ یسکوزیتهو نسبت و موئینگی

بازدهی را بر  یرتأث ترینیشب زنی موئینگیدماغه ،بالا یسکوزیتهو

عدد تماس و  یهزاو ینبرهمکنش ب ین،وه بر ادارد. علا نفت

(به عنوان شاخص اس زاویه تم یاثربخش نشان داد که موئینگی

ترین حد خود در اعداد موئینگی پایین به بیشترشوندگی) 

اثر  ،عدد موئینگی یشبا افزا یگر،د ياز سو خواهد رسید.

تماس  یهاثر زاو یت،. در نهایابدمی اهشک بازدهیبر  یترشوندگ

آمده دستبه یجفت و نتامورد مطالعه قرار گر یسکوزیتهو نسبت و

 یسکوزیتهو يهادر نسبت یترشوندگ ییرغکه اثر ت دادنشان 

  . اهمیت بیشتري دارد تریینپا

  

  تقدیر و تشکر

ازدیاد  –مقاله از مرکز خدمات فناوري نفت شریف  نویسندگان
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وري برداشت و بهبود تولید، مستقر در مجتمع خدمات فنا

یشنهاد اولیه این طرح و دانشگاه صنعتی شریف، براي بررسی پ

باتی در مدت انجام آن صمیمانه تشکر و نیز پشتیبانی محاس

  ند.کنقدردانی می
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