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  یجزئ یهاانیجر یبا استفاده از تئور مریهمراه با پل نییپا یآب با شور قیتزر سازیمدل
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 چکیدهچکیده اطلاعات مقالهاطلاعات مقاله

 04/09/1396 دريافت مقاله:دريافت مقاله:

 13913977//0202//26  پذيرش مقاله:پذيرش مقاله:
است،  نفت به دست آمده دیدر تول نيیپا یآب با شور ریکه از تأث یمثبت جيبر اساس نتا

جام گرفته برداشت ان اديازد هایروش ريروش با سا نيا بیدرباره امکان ترک یمطالعات مختلف

 ادير ازدمؤثر د هایاز روش یکي تواندیم یمریبا محلول پل نيیپا یآب با شور بیاست. ترک

 نيبه ا نتوایم استفاده از هر روش، یايو مزا هاتيبه محدود یبرداشت نفت باشد. با نگاه

که  یورطداشته باشد، به  یمطلوب افزايیهم تواندیدو روش م نيا بیبرد که ترک ینکته پ

 نيیاپ یحال حضور آب با شور نینفت شده و در ع یسبب بهبود بازده جاروبزن مریحضور پل

ستفاده امقاله با  ني. در اگرددیسطح سنگ م یآب دوست شيافزا زینو  مریسبب جذب کمتر پل

جهت  مریهمراه با پل نيیپا یآب با شور قيعملکرد تزر یبه بررس یجزئ هایانيجر یاز تئور

ذکور معملکرد روش  نیپرداخته شده است. همچن یاماسه هایبرداشت نفت در سنگ اديازد

قرار گرفته  یمورد بررس نيیپا یآب با شور قيتزر زین وبالا  یآب با شور قيبا تزر سهيدر مقا

آب  قيرمطالعه حاضر، به واسطه تز طيکه بر اساس شرا دهدینشان م سازیمدل جياست. نتا

 یفضا حجم 75/0تا حدود  یدتولی چاه در آب رسوخزمان  مر،یهمراه با پل نيیپا یبا شور

 یبا شور آب قيبا تزر سهيدر مقا زینفت ن دیتول زانیم نیافتاده است. همچن قيبه تعو یخال

ست. بر ا افتهي شيافزا یخال یبرابر حجم فضا کي قيپس از تزر 77%به  38%بالا از مقدار 

 یانيرخداد دو جبهه جر لیبرداشت نفت به دل شيافزا نيا ،یجزئ انيجر یاساس نمودارها

 .باشدیم مریهمراه با پل نيیپا یرآب با شو قيمختلف در طول تزر

 واژگان كلیدي:

 ،برداشت نفت اديازد

 ،نيیپا یبا شور آب

 ،مریپل

 .یجزئ هایانيجر یتئور

 مقدمه -1
که  باشدیدر جهان م یانرژ نیاز منابع مهم تأم یکينفت 

مؤثر است، لذا لزوم  اریآن بر اقتصاد بس متینحوه عرضه و ق

 یجهان یبازارها یبرداشت نفت از مخازن موجود برا شيافزا

 اديمتداول ازد هایاز روش یکي[. 1] باشدیم تیحائز اهم

حال  ني[. با ا2] باشدیم آب قيبرداشت نفت از مخازن، تزر

روش،  نيمطالعات گذشته نشان داده است که پس از انجام ا

 ايو  ینگيیمو یروینفت به واسطه اثرات ن یاديز مقدار

 ني[. بد3] ماندیم یدر مخزن باق نيیپا یجاروب زن یبازده

 یمختلف هایآب، تلاش قيعملکرد تزر شيمنظور جهت افزا

simjoo@sut.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

سهند،  ینفت و گاز، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس ،یدکتر یدانشجو .1

 زيتبر

 زيسهند، تبر ینفت و گاز، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس ار،ياستاد. 2

روش انجام شده است. مطالعات نشان  نيا سازینهیبه یبرا

و کمتر نمودن  یقيآب تزر بیترک رییداده است که تغ

[. 4-6آب را بهبود بخشد ] قيبازده تزر تواندیم آن یشور

 نيیپا یآب با شور قيروش که از آن با عنوان تزر نيا

( 3LSW)زانیکه اگر م کندیم انیب شود،ینام برده م 

باشد، مقدار  یدآب سازن یکمتر از شور یقيآب تزر یشور

 یروش، شور ني[. در ا7] ابدي شيافزا تواندینفت م افتيباز

سنگ  يیایمیسبب برهم زدن تعادل ش یقيتزر الیس نيیپا

 رییمنجر به تغ تواندینفت شده و متعاقباً م -آب  -

[. مشاهدات نشان داده است 8-10سنگ گردد ] یترشوندگ

3 Low Salinity Waterflooding 
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نفت  دیدر تول بغال می، مکانسLSW قيکه در طول تزر

 شتریب یآب دوست طيبه سمت شرا یترشوندگ رییعموماً تغ

 قي[. اگرچه روش تزر11-14و  9، 4] باشدیدر سنگ م

LSW یدر کاهش اشباع نفت باق یمطلوب لیپتانس یدارا-

 ريبا سا سهيدر مقا زین یدانیم یاست و از لحاظ اجرا مانده

 یاتیملع یدگیچیپ یبرداشت نفت دارا اديازد هایروش

-از چالش یکيحال  نيبا ا ی[، ول15-18] باشدیم یکمتر

مناسب آن در مخازن نفت  يیروش، عدم کارآ نيمهم ا های

آب  نینامناسب ب یريپذتحرک نسبت لیبه دل نیسنگ

مناسب جهت  هایاز روش یکي[. 19و نفت است ] یقيتزر

افزودن  ن،یدر مخازن نفت سنگ LSWبهبود عملکرد روش 

مرتبط با  یندهاي[. در فرا20است ] یقيآب تزر به مریپل

 رینظ یبا اهداف مختلف یمریمحلول پل قينفت، تزر دیتول

آب استفاده  دیکنترل تول زیو ن یرپذيبهبود نسبت تحرک

مطالعات گذشته نشان داده  نی[. همچن21-24] شودیم

 زین مریپل یرفتار رئولوژ یآب بر رو نيیپا یاست که شور

در  یمریمحلول پل تهيسکوزيکه و یطور همؤثر است ب

، 19بالا دارد ] ینسبت به شور یشتریمقدار ب نيیپا یشور

کاهش  ،یبر اساس مطالعات قبل گريد يی[. از سو26و  25

سطح  یبر رو مریپل یآب سبب کاهش جذب سطح یشور

عملکرد  زین یشگاهي[. مطالعات آزما27شود ]یسنگ م

را ( LSP) مریهمراه با پل نيیپا یآب با شور قيمناسب تزر

-شيآزما جياساس نتا بر  1کوزاکی[. 28-30] اندنشان داده

-لابیبا س LSW بیمغزه نشان داد که ترک یلابزنیس های

 قينفت از طر افتيباز زانیعلاوه بر بهبود م مریپل زنی

 افتيباز نديفرا عيسبب تسر تواندیم مانده،یکاهش نفت باق

نشان داد  یو نیشود. همچن یترشوندگ ریینفت در اثر تغ

 مریبه غلظت پل یبیروش ترک نيکه در صورت استفاده از ا

[. 31است ] ازیبالا ن یب با شورآ قيبا تزر سهيدر مقا یکمتر

-یم LSP قيکردند که تزر انیب زیو همکاران ن  2یمحمد

 يیایمیمواد ش نهينفت، هز افتيباز شيعلاوه بر افزا تواند

 یبه آب با شور مریاضافه کردن پل مانمورد استفاده را در ز

نشان دادند  زیو همکاران ن  3رالايی[. آ32]کاهش دهد  نيیپا

آب با  قيتزر نیب یمطلوب يی، هم افزاLSP قيکه در تزر

[. 33وجود دارد ] شترینفت ب دیدر تول مریو پل نيیپا یشور

با  سهيدر مقا LSP قيکردند که تزر انیب نیآنها همچن

1 Kozaki 
2 Mohammadi 
3 Ayirala 
4 Shaker shiran and Skauge 

به طور  یاز لحاظ اقتصاد مریا همراه با پليب درآ قيتزر

  4و اسکوگه رانی. شاکر شباشدیم مقرون به صرفه یمحسوس

نشان  ایماسه هایدر مغزه زنیلابیبا انجام مطالعات س زین

 دیمنجر به تول هيثانو قيدر حالت تزر LSPدادند که عملکرد 

[. 34] شودیم هیثالث قيبا تزر سهيدر مقا یشترینفت ب

 LSPعملکرد  فیکه درباره توص یمطالعات مختلف رغمیعل

 یاسهيبه طور مقا یشده است، ول یشگاهيآزما طيدر شرا

 اديازد ديروش جد نيا سازیدرباره مدل یمطالعات کمتر

مقاله عملکرد روش  نيبرداشت نفت انجام گرفته است. در ا

LSP یمورد بررس یجزئ هایانيجر یبا استفاده از تئور 

مناسب جهت  هایاز روش یکي یتئور ني. اردگییمقرار 

متخلخل  طیدر مح رناپذيتراکم الاتیس جايیجابه فیتوص

بر  یتئور نيا یاضير ونیفرمولاس هي[. پا35-37] باشدیم

شخصه است که به عنوان روش م یاساس روش منحن

مطالعه،  ني. در ا شودیشناخته م زین( MOC)  5مشخصه

بالا به  ینفت توسط آب با شور جايیجابه سازیابتدا مدل

شده و سپس  فیتوص یعنوان حالت مبنا در حالت شعاع

همراه با  نيیپا یآب با شور قيحالت تزر یبرا سازیمدل

 ليپروفا راتیینحوه تغ زی. در ادامه نگرددیم انیب مریپل

شده  یبررس قيمختلف تزر یوهاياشباع آب در طول سنار

-یمورد بحث قرار م یدینفت تول شيمقدار افزا تيو در نها

.ردگی

 يز تئوربا استفاده ا الیس انیجر سازيمدل -2

    یجزئ هايانیجر
 طیدر مح الاتیس جايیجابه یمطالعه جهت مدلساز نيا در

از  یجزئ انيمعادلات مربوط به جر فیتوص زیمتخلخل و ن

فرض شده  یمدلساز ندياستفاده شد. در فرا  6افزار متلبنرم

 طيبرقرار بوده و شرا  7یانتشار انيجر طياست که شرا

ب یترت نيوجود داشته باشد. بد زین یاستفاده از قانون دارس

نسبت  الاتیمتخلخل مقدار اشباع س طیدر هر نقطه از مح

 یرویاز اثرات ن نی. همچنباشدیثابت م طیبه ضخامت مح

صرف نظر شده است.  زین یو پراکندگ یثقل یروین ،ینگيیمو

و  یبعد کيبه صورت  زیمتخلخل مورد مطالعه ن طیمح

 فیتوص یبه صورت شعاع زین انيبوده و معادلات جر یافق

 قيفرض شده است که تزر نی(. همچن(1))شکل  شوندیم

5 MOC (Method of Characteristics) 
6 MATLAB 
7 Diffuse flow 
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موثر  الاتیس ینسب يیتنها بر روابط تراوا نيیپا یآب با شور

سنگ  یريتخلخل و نفوذپذ یبر رو یریتاث چیبوده و ه

به  مریپل یفرض شده است که رفتار رئولوژ نیندارد. همچن

 مریبوده و حضور پل فیقابل توص یوتنین الیس کيصورت 

 ریتاث یمحلول آب تهيسکوزيفقط بر و زین یقيتزر الیدر س

بر  مریپل یاز جذب سطح زین سازیسهولت مدل یدارد. برا

دسترس  رقابلیمتخلخل غ یفضا زیسطح سنگ و ن یرو

 یجزئ انيصرف نظر شده است. در ادامه، ابتدا معادلات جر

شده و سپس معادلات  فیبالا توص یآب با شور قيتزر یبرا

 شود.  یم انیب نيیپا یو آب با شور مریمربوط به پل

 ستمیس -شکل الف ؛یشعاع ستمیاز س یکی: شمات1شکل 

مدل تک  -شکل ب ،یچاه عمود کيدر  یااستوانه انيجر

در جهت شعاع یبعد

 يشور نفت توسط آب با جاییجابه سازيمدل -1-2

(HSWبالا )

 یبا شور ( و دو جزء )آبیو آل یحالت دو فاز )آب نيا در

 یوجود دارد. لذا بر اساس تئور ستمیبالا و نفت( در س

 کيآب،  لهینفت به وس جايیدر اثر جابه یجزئ یهاانيجر

خواهد شد که  جاديمتخلخل ا طیدر مح یانيجبهه جر

 زیرت نلو - یباکل يیجااصطلاحاً از آن به عنوان جبهه جابه

 آب یوستگیجبهه از روابط پ نيا فیتوص ی. براشودیم ادي

و  (1))روابط  ريبه صورت ز یشعاع انيو نفت در حالت جر

 :شودی( استفاده م(2)

−
1

r

∂Qw

∂r
= 2π∅He

∂Sw

∂t

−
1

r

∂Qo

∂r
= 2π∅He

∂So

∂t

1 Welge 

 ∅نفت و آب،  یدب بیبه ترت Qwو   Qoروابط فوق  در

 بیبه ترت Soو  Sw ط،یارتفاع مح He ط،محی تخلخل

 πاز مرکز چاه و  یفاصله شعاع rاشباع آب و نفت،  ريمقاد

.باشندیم یپ یعدد زین

( (3)آب )رابطه  یجزئ انيبا استفاده از رابطه جر تينها در

 (1) کردن رابطه بعدیب یکه از آنها برا (5) و (4)و روابط 

-بهرابطه بدون بعد حاکم بر جا توانیاستفاده شده است، م

 ( را به دست آورد:(6)نفت توسط آب )رابطه  جايی

fw =
Qw

Qo + Qw

=
1

1 +
kro

krw
.
μw

μo

xD =
r2 − rw

2

re
2 − rw

2
≅
r2

re
2

tD =
Qtt

π(re
2 − rw

2 )He∅
≅

Qtt

πre
2He∅

𝜕𝑆𝑤

𝜕𝑡𝐷
+
𝜕𝑓𝑤

𝜕𝑥𝐷
= 0 

 بیبه ترت μoو  μwآب،  یجزئ انيجر fwروابط فوق  در

 ینسب يیتراوا بیبه ترت kroو  krwآب و نفت،  تهيسکوزيو

و شعاع  طیمح یشعاع خارج بیبه ترت wrو  erآب و نفت، 

مکان بدون بعد و زمان بدون بعد و  بیبه ترت Dtو  Dxچاه، 

tQ لیلبه د (5) و (4)در روابط  نی. همچنباشندیکل م یدب 

در نظر  خارجی شعاع از ترکوچک اریشعاع چاه بس نکهيا

صرف  یاز آن در برابر شعاع خارج توانیگرفته شده است، م

 یآب( تنها تابع یجزئ انيجر) wf، (6)نظر نمود. در رابطه 

با  ایصفحه حرکت یاز مقدار اشباع آب است که اگر برا

داشت: میشود، خواه انیب( wdS=0اشباع ثابت )

dxD

dtD
= (

dfw

dSw
)
Sw

اصطلاحاً رابطه سرعت بدون بعد حرکت جبهه  (7) رابطه

آب و اشباع آب  یجزئ اني. حال با داشتن رابطه جرباشدیم

-یرابطه مکان بدون بعد و زمان بدون بعد، م طورنیو هم

 افتيمقدار باز زیو ن تالایاشباع س ليدر هر زمان پروفا توان

 شده افتيمقدار نفت باز افتني ینمود. برا نیینفت را تع

-شیآب را در پشت جبهه پ نیانگیمقدار اشباع م ستيبایم

 یلیاز روش تحل توانیم منظور نيمحاسبه نمود. بد رونده

 (8)آب براساس رابطه  نیانگیاشباع م نییجهت تع  1ولج

 [:38استفاده نمود ]

 )1(

 )2(

 )3(

 )4(

 )5(

 )6(

 )7(
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Sw̅̅̅̅ = Swc +
1

(
dfw

dSw
)
Swf

مقدار اشباع آب  بیبه ترت Swf و 𝑆𝑤𝑐 ،Sw̅̅̅̅̅، (8)رابطه  در

آب پشت جبهه و  نیانگیمقدار اشباع م ،یافتنیکاهش ن

 زین( BT)  1رسوخ اشباع آب در جبهه هستند. پس از زمان

 :دآيیبه دست م (9)آب از رابطه  نیانگیاشباع م

Sw̅̅̅̅ = Sws +
1 − fws

(
dfw

dSw
)
Sws

 انياشباع آب و جر بیبه ترت fwsو  Sws، (9)رابطه  در

هستند.   2آب در بخش مربوط به موج منتشر شونده یجزئ

 توانیم ط،یدر مح نیانگیحال با داشتن مقدار اشباع آب م

به  (10)را با استفاده از رابطه ( RFنفت ) افتيمقدار باز

دست آورد:

RF =
Sw̅̅̅̅ − Swc

1 − Swc

× 100 

ط آب همراه با نفت توس جاییجابه سازيمدل -2-2

 مریپل

 یمرینفت از محلول پل جايیجابه یکه برا یصورت در

ر د مریبالا، نفت و پل یاستفاده گردد، سه جزء آب با شور

دو نمودار  جاديامر سبب ا نيوجود خواهد داشت. ا ستمیس

 دو متعاقباً و( نفت − مرپلی و نفت − )آب یجزئ انيجر

 محلول جبهه و لورت̅− ی)جبهه باکل یانجري جبهه

[. حال با احتساب 3] شودیمتخلخل م طی( در محیمرپلی

علاوه بر  ،یوتنین الیس کيبصورت  مریپل یرفتار رئولوژ

 یلیفرانسي(، رابطه د(6)حاکم بر آب )رابطه  یوستگیرابطه پ

 :باشدی( م(11))رابطه  ريبه صورت ز مریحاکم بر پل

∂(SwCpw)

∂tD
+
∂(fwCpw)

∂xD
= 0 

. باشدیمحلول در آب م مریغلظت پل pwCرابطه فوق  در

بر  مریکار از جذب پل یسادگ یلازم به ذکر است که برا

 ریمتخلخل غ یدر نظر گرفتن فضا نیسطح سنگ و همچن

 صورت با استفاده نيقابل دسترس صرف نظر شده است. در ا

، (11)در رابطه  یریمشتق گ اتیو انجام عمل (6)از رابطه 

 ريرا به صورت ز یمریبدون بعد جبهه پل عتسر توانیم

نمود: فیتوص

1 Breakthrough time 

(
dxD

dtD
)
Cpw

=
fw

Sw

نفت  جايیمشابه جابه زین نفت - جبهه آب فیتوص یبرا

 توانیم بیترت نيو بد شودیبالا عمل م یتوسط آب با شور

نفت استفاده  - سرعت جبهه آب فیجهت توص (7)از رابطه 

آب  جايیجابه سازیمدل ینمود. لازم به ذکر است که برا

 نيیپا یو آب با شور( HSP) مریبالا همراه با پل یبا شور

مربوطه  ینسب يیروابط تراوا از( LSP) مریبا پل همراه

.رددگیاستفاده م

 يط آب با شورنفت توس جاییجابه سازيمدل -3-2

(LSW) نییپا

 جاديباعث ا مریآب همراه با پل قيمشابه تزر زین LSW روش

 طیدر مح الیو متعاقباً دو جبهه س یجزئ انيدو نمودار جر

نفت توسط آب  جايی. جبهه اول مربوط به جابهشودیم

 ايیجبالا( و جبهه دوم مربوط به جابه یب با شور)آ یسازند

است. عموماً معادلات  نيیپا ینفت توسط آب با شور

 گريکديبا  HSPو  LSW یجزئ انيکننده جر فیتوص

، HSPبر خلاف  LSWتفاوت که در  نيمشابه هستند با ا

 یدسترس و جذب بر رو رقابلیغ یخال یفضا یپارامترها

 یجزئ انيصورت معادله جر ني[. در ا39سنگ وجود ندارد ]

 انی( ب(13))رابطه  ريبه صورت ز LSW فیجهت توص

 :شودیم

∂(SwCw)

∂tD
+
∂(fwCw)

∂xD
= 0 

. باشدیم نيیپا یغلظت آب با شور wC، (13)رابطه  در

از  زین نيیپا یرابطه سرعت بدون بعد جبهه آب با شور

 :دآيیبه دست م (14)رابطه 

(
dxD

dtD
)
Cw

=
fw

Sw

از رابطه  زیبالا ن یسرعت جبهه آب با شور فیتوص جهت

.گرددیاستفاده م (7)

جینتا یبحث و بررس -3
 یقيآب تزر یکه در بخش مقدمه ذکر شد، شور طورهمان

 يیتوابع تراوا یسنگ و باتبع آن بر رو یترشوندگ یبر رو

منظور در  ني[. بد13و  11، 8دارد ] ریآب و نفت تاث ینسب

در حضور  ینسب يیروابط تراوا فیمطالعه جهت توص نيا

2 Spreading wave 

 )8(

 )9(

 )10(

 )11(

 )12(

 )13(

 )14(
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و همکاران  یماهان یاهاز داده نيیبالا و پا یآب با شور

استفاده شده  هایداده ري( استفاده شد. سا(2)[ )شکل 40]

 نیشده است. همچن انیب 1در جدول  زین سازیدر مدل

در نظر  6cp زیمخزن ن یدر دما یمریمحلول پل تهيسکوزيو

گرفته شد.

ا آب و نفت در حضور آب ب ینسب یهايی: نمودار تراوا2شکل 

 [32] (LS) نيیو پا( HSبالا ) یشور

 یم (2)آب و نفت در شکل  ینسب يیتوجه به روابط تراوا با

در  یحالت نفت دوست HSW طيکه در شرا افتيتوان در

 ی، ترشوندگLSW طشراي در که یغالب است، درحال طیمح

کرده  رییتغ یبه سمت آب دوست یریسنگ به طور چشمگ

تفاوت روابط  لی، به دلLSW نديفرا فیاست. لذا در توص

( و آب با یقي)آب تزر نيیپا یآب با شور نیب ینسب يیتراوا

متخلخل(، دو نمودار  طیموجود در مح هیبالا )آب اول یشور

 جاديا( LSW/oilو  HSW/oilمختلف ) یجزئ انيجر

 فی(. به طور مشابه جهت توص(3)خواهد شد )شکل 

 ،یقيآب تزر یشور طيبسته به شرا زین مریبا پل زنیلابیس

به وجود خواهد آمد: نمودار  فمختل یجزئ انيدو نمودار جر

) مریبالا همراه با پل یآب با شور قيمربوط به تزر

HSP oil )همراه با  نيیپا یآب با شور قيو نمودار تزر

 (.LSP-oil) مریپل

 [32] یسازاستفاده شده جهت مدل یها: داده1 جدول
 ماسه سنگی̅نوع سنگ مخزن

 mD 1000، تراوايی مخزن

 13 ، %تخلخل مخزن

 cp 5/1، ويسکوزيته نفت در دمای مخزن

 cp 39/0، ويسکوزيته آب در دمای مخزن

، در شرايط تزريق آب با شوری بالاشوری 
ppm

200000 

پايین، در شرايط تزريق آب با شوری شوری 
ppm 

500 

 LSPو  LSW ،HSW ،HSP یندهايدر فرا یجزئ یهااني: نمودار جر3شکل  
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 در LSPو  LSW ،HSW ،HSP یندهايفرا یاشباع آب برحسب مکان بدون بعد ط ليپروفا: 4شکل 
Dt 0.2

 LSPو  LSW ،HSW ،HSP یندهايفرا یط یقيبدون بعد تزر الینفت بر حسب حجم س افتينمودار باز :5شکل 

 مختلف یوهايسنار یط الیس قينفت حاصل از تزر افتيباز سهي: مقا2جدول 

 سناريوی تزريق
 BTمقدار سیال تزريقی در زمان 

 )برحسب حجم فضای خالی(
 )%( BTمقدار بازيافت نفت در زمان  

مقدار بازيافت نفت در هنگام تزريق 

 يک برابر حجم فضای خالی )%(

HSW29/0 31 38 

LSW̅64/0 63 66 

HSP̅50/0 49 52 

LSP75/0 76 77 
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 مریحضور پل شود،یمشاهده م (3)که در شکل  طورهمان

سبب شده است ( نيیپا ايبالا  ی)اعم از شور یقيدر آب تزر

به سمت راست منتقل شود که در  یجزئ انيکه نمودار جر

مقدار  طورنیو هم مریآن اشباع آب در جبهه پل جهینت

 ی. جهت بررسابديیم شيافزا ستمیآب در س نیانگیاشباع م

اشباع آب برحسب  راتییتغ ليموضوع، پروفا نيا ترقیدق

زمان مشخص  کيمختلف در  الاتیس قيمکان در طول تزر

(
Dt 0.2)  نشان داده شده است. (4)در شکل

 HSW قياشباع آب در تزر لي، پروفا(4)شکل  براساس

 که بوده( لورت̅- ی)جبهه باکل شروندهیجبهه پ کيشامل 

 قيبه سمت نقطه تزر یجتدري طور به آب اشباع آن دنبال به

(
Dx 0)  نديدر فرا گريد يیاست. از سو شيافزادر حال 

LSWاشباع آب وجود خواهد  ليدر پروفا اني، دو جبهه جر

فاصله  عتاًیدارد و طب یشتریکه سرعت ب ولداشت: جبهه ا

نموده است، جبهه  یط قيرا نسبت به نقطه تزر یشتریب

نفت توسط  جايیجابه کننده فتوصی که بوده لورت̅- یباکل

در  یبالا است و جبهه دوم که با سرعت کمتر یآب با شور

نفت  جايیجبهه مربوط به جابه کند،یحرکت م طیمح

. به طور مشابه با افزودن باشدیم نيیپا یتوسط آب با شور

دو  زی( ننيیپا ايبالا  ی)اعم از شور یقيبه آب تزر مریپل

اشباع آب وجود خواهد داشت:  ليدر پروفا انيجبهه جر

اشباع  ليپروفا سهي. مقامرپلی جبهه و لورت̅- یجبهه باکل

مطلب است که  نيا یاي، گوHSPو  HSW قيآب در تزر

اشباع آب  شيسبب افزا یقيتزر الیس تهيسکوزيو شيافزا

که مقدار اشباع  یشده است به طور یانيجبهه جر هیدر ناح

 مریدر جبهه پل 45لورت به % - یدر جبهه باکل 27آب از %

نفت  افتيباز شيرخداد، افزا نيا جهیاست. نت افتهي شيافزا

موضوع در  نيخواهد بود که ا یمریدر زمان رسوخ جبهه پل

نفت از  افتيباز شينشان داده شده است: افزا (5)شکل 

لازم به ذکر است . HSPدر  48تا % HSWدر  30حدود %

به ( idW) یقيبدون بعد تزر الیحجم س (5)که در شکل 

 یبه حجم فضا یقيتزر الیم ساز کل حج یصورت نسبت

ل اشباع يپروفا سهيبا مقا نیشده است. همچن فيتعر یخال

( مشاهده (4)شکل ) HSPو  HSW نديآب در طول فرا

در زمان  ندفراي دو هر در لورت̅-̅یکه جبهه باکل شودیم

Dtمورد مطالعه ) 0.2)قياز محل تزر ی، فاصله برابر 

شکل  یمری، جبهه پلHSP قيوجود در تزر نيدارد. با ا

نفت  دیبوده که منجر به تول یاشباع آب بالاتر یگرفته دارا

 یدر حال طيشرا نيا شود،یمتخلخل م طیاز مح یشتریب

تا هنگام  یدیآب تول یجزئ انيکه مقدار جر دهدیرخ م

 نيثابت مانده است. مشابه ا طیاز مح یمریخروج جبهه پل

 LSW ندياشباع آب در طول فرا ليپروفا سهيرفتار در مقا

 افزايیتفاوت که اثر هم نيبا ا شودیم دهيد زین LSP و

 یریچشمگ شيباعث افزا مریو پل نيیپا یشور اآب ب قيتزر

 (4)در واقع شکل  شده است. یمریدر اشباع آب جبهه پل

، مقدار اشباع آب LSW قيکه اگرچه در تزر دهدینشان م

 59تا حدود % نيیپا یمربوط به شور یانيدر جبهه جر

 یهمراه با آب با شور مریاست، اما حضور پل افتهي شيافزا

در  72اشباع آب تا حدود % شتریب شيفزاسبب ا ن،يیپا

انتظار داشت  توانیم بیترت نيشده است. بد یمریجبهه پل

حاصل شود که  LSP قيبواسطه تزر زین یشتریکه نفت ب

نشان داده شده است. (5)نفت در شکل  افتيباز شيافزا نيا

 یندهايفرا سازیحاصل از مدل جياز نتا ایخلاصه 2 جدول

و  یقيتزر الیکه در آن مقدار س دهدیمذکور را نشان م

جبهه  نينفت در زمان رسوخ آخر افتيمقدار باز نیهمچن

، HSW قيلورت در تزر - ی)جبهه باکل ستمیموجود در س

 یمریو جبهه پل LSW قيدر تزر نيیپا یجبهه آب با شور

اساس،  نيشده است. بر ا یبررس( LSP و HSP قيدر تزر

 یندهايبا فرا سهيدر مقا هيدر حالت ثانو LSW قيتزر

HSW  وHSP نفت تا حدود  افتيباعث بهبود باز بیبه ترت

شده  یخال یبرابر حجم فضا کي قيپس از تزر 14و % 28%

 LSP و LSW هاینديفراه سيبا مقا نیاست. همچن

در حضور آب با  مریپل وجودکه به واسطه  شودیمشاهده م

 افتهي شيافزا 11نفت در حدود % افتيباز ن،يیپا یشور

روش  بترکی بودن مؤثر دهندهنشان جهینت نياست که ا

.باشدیم مریو پل نيیپا یآب با شور قيتزر

يرگینتیجه -4
 ،یجزئ هایانيجر یمطالعه با استفاده از تئور نيا در

 زیمختلف و ن ینفت توسط آب با شور جايیجابه یسازمدل

نشان داد  جيقرار گرفت. نتا یمورد بررس مریآن با پل بیترک

آب با  زیو ن نيیپا یآب با شور یجزئ انيجر یکه نمودارها

قابل  تلفمخ یانيبا دو جبهه جر مریهمراه با پل نيیپا یشور

آب با  قيبالا، تزر یبا آب با شور سهياست. در مقا فیتوص

به سمت  ستمیس یبهبود ترشوندگ قياز طر نيیپا یشور

شد.  66تا % 38برداشت نفت از % شيبب افزاس یآب دوست

 مر،یهمراه با پل نيیپا یآب با شور قيتزر نديدر فرا نیهمچن

 یريفوذپذن شيو افزا یريپذکنترل تواماً تحرک لیبه دل
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 یآب با با شور قيبا تزر سهينفت در مقا افتينفت، باز ینسب

مقاله  نيا جيرا دربرداشت. نتا یدرصد 11 شيافزا نيیپا

 نيیپا یآب با شور قيتزر يیافزاهم یبالا لیپتانس انگریب

نفت  دیتول شيخصوصاً جهت استفاده در افزا مریهمراه با پل

 .باشدیم نیدر مخازن نفت سنگ
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