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 چکیده 

  است که  هدفی   قبه سمت مناط  یقیتزر الیس ریمسو انحراف کنترل ، نفت  برداشت اد یازدمطالعات مهم در   یهااز چالش یکی

عملکرد    یارتقا  بسب  تواندیاستفاده از فوم است که م  ،کاراین   یمناسب برا  یهااز روش   یکی  د.نداررا    یشتریب  ماندهینفت باق

شود تا   یبررس  اتحفر  اسیمقآن در  لازم است که رفتار    جهت بهینه کردن عملکرد فوم  حال ن یا شود. باتزریقی    الیس  انیجر

که شامل دو لایه    شددر این راستا الگویی از محیط متخلخل طراحی    د.نشو  نییتب  الیانحراف س  ندیدر فرا  لیدخ  یهاسمیمکان

و شرایط    تسولفالیدودسمی سد  سازعامل فوممطالعه از    نیدر ا .بودها  لایه  و با شرایط وجود ارتباط سیالی بینبا تراوایی مختلف  

در انجام تستها، ابتداً میکرومدل اشباع از نفت تحت تزریق آب قرار گرفت، سپس    استفاده شد.   میسددیکلر ppm35000  شوری

پذیری  تحرک  بواسطهکه در طول تزریق گاز  نشان داد    جینتا  ساز بررسی شد. گاز و عامل فوم  زمانهمدر قالب تزریق  فوم  عملکرد  

تراوا کمگرفته و لایه    صورت تراوا  پر  ةیلابالای سیال تزریقی و عدم ایجاد افت فشار اضافی جهت انحراف سیال، تولید نفت عملاً از  

مشارکت پایینی در تولید نفت داشت. اما فوم کردن گاز تزریقی سبب افزایش ویسکوزیته فاز گازی و بهبود بازده جاروبی در  

مطابق نتایج حاصله، انحراف   اتفاق افتاد.   تراواکمی که انحراف سیال تزریقی از لایه پرتراوا به  اگونهبهمگن شد،  سیستم دو لایه ناه

  درصد افزایش داد.  85درصد به  9شده و بازده تولید را از  تراواکمسیال توسط فوم منجر به افزایش تولید نفت باقیمانده از لایه 

ن   طیمح  در   فوم  یاثربخش تولید نفت  ای  لایه اهمگنمتخلخل  افزایش  قالب رخدادهای باقیمانده  و متعاقباً  متقاطع    انیجر  در 
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نتایج حاصل    .یی گاز توصیف شدندجاجابهو نیز ارتقای عملکرد جبهه  تراوااز نواحی پرتراوا به کم، انحراف سیال تزریقی سکوزیو

ی سیال تزریقی در یک  ری پذ تحرکیک عامل انحراف سیال جهت کنترل    عنوانبهاز این مطالعه بیانگر پتانسیل مطلوب فوم  

 .باشدی میاهیلا سیستم ناهمگن 

 یر يپذتحرککنترل  انحراف سیال،  محیط متخلخل لايه ای، میکرومدل، فوم،    کلمات کلیدی:

 

Foam flow behavior for fluid diversion in heterogeneous, layered 

porous medium: Microscale experimental study 

 

One of the significant challenges in enhanced oil recovery studies is controlling and diverting the path 

of injected fluid towards target zones containing more remaining oil. One of the promising methods for 

fluid diversion is using foam to increase the performance of injected flow behavior. However, to achieve 

such a performance, it is necessary to investigate the foam flow behavior at the pore scale to elucidate 

the governing mechanisms involved in the diversion process. To this end, a porous medium pattern was 

designed, consisting of dual-layer with different permeabilities and cross flow between them. To 

conduct experiments, first the oil-saturated micro-model was flooded by brine to reach its residual oil 

saturation condition. Subsequently, foam performance was examined in the form of simultaneous gas 

and foaming agent injection. In this study, sodium dodecyl sulfate was used as the foaming agent at 

35000 ppm of NaCl brine. Results showed that in gas injection, due to very high gas mobility and thus 

no enough pressure gradient for liquid diversion, oil recovery was only obtained from high permeability 

later with almost no contribution from low permeability layer. However, foaming the injected gas 

improved gas apparent viscosity and thus improving in the heterogeneous dual-layer system in a way 

that diversion of the injected fluid from the high permeability to low permeability layer occurred. 

Accordingly, fluid diversion by foam led to an increase in residual oil production from the low 

permeability layer, increasing the production efficiency from 9% to 85%. The effectiveness of foam 

injection in a heterogeneous, layered porous media and subsequently increasing residual oil production 

could be described in the light of viscous cross-flow, diverting the injected fluid from high to low 

permeability regions, and also enhancing the performance of gas displacement front. Results of this 

study indicate the promising potential of foam as a viable fluid diversion agent for controlling the 

mobility of injected fluid in a heterogeneous, layered system. 
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 مقدمه-1

 نفت   استخراج  جهت  زیرزمینی  سازندهای  به  تزریق سیالات گاز پایه  ،افزایش تولید نفت از مخازنمتداول جهت    های  روش  ازی  یک

  ازدیاد روشهای    در  معمول  طور  به  (متان  عمدتاً )   هیدروکربنی   گازهای  و  نیتروژن  کربن،  اکسید  دی.  [5-1]  باشد می  منافذ   در  موجود

در    آن  بهتر میکروسکوپی جاییجابه   گاز، روشهای مبتنی بر تزریق   عمده  مزیت. [ 9-6]   گیرند   می   قرار  استفاده   مورد  پایه  گاز  برداشت

  اصلی   چالش با این حال،  .  [2]   شود می  منجر  سنگ  منافذ   در  کمتر  باقیمانده   نفت  اشباع  بهتواند  می   که  است  مقایسه با تزریق آب

  پیدا  تماس  نفت  از  زیادی   بخش  با  گاز  آن  نتیجه  در  که   است  هاتر آن   ضعیف  حجمی  جایی جابه  راندمانروشهای مبتنی بر تزریق گاز  

  های   لایه  در  جریانی سیال  کانال  تشکیل  دلیل  به  اتفاق   این.  [11,  10]  میزان تولید نفت کمتری حاصل خواهد شد  متعاقباً  و  نکرده

 .  [15-12]  شودمی ایجاد نفت و گاز بین  بالا چگالی اختلاف و شدن انگشتی  بالا،  تراوایی با

ارتقای بازده جاروبی و تولید نفت باقیمانده   و  هیگاز پاتزریق    یهاروشپیشنهادی برای ارتقای عملکرد    یهاروشیکی از   ،  متعاقباً 

  تواند می  فوم  تزریقکردن گاز تزریقی قابل حصول است. همچنین،    این رخداد از طریق فوم.  باشد می  تزریقیگاز    یریپذ تحرککاهش  

.  [ 17,16]  شود  یریکارگبهبا اهداف انحراف جریان سیال نیز    یاهیلا  متخلخل  محیط  در  ویسکوز  متقاطع  جریان  راتیتأث  بهبود  برای

انح و  نفت  تولید  فرایندهای  در  فوم  مطلوب  پتانسیل  از  کامل  استفاده  این حال جهت  سیال،  با    و   فوم   ی جریان  رفتار   بررسیراف 

های بصری مبتنی بر  استفاده از سیستمدر این راستا،    .است  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  حفرات  سطح  در   موثر بر آن  هایمکانیسم

ارائه نماید که یکی  جهت توصیف رفتار جریانی فوم  متخلخل محیط حفرات مقیاس  در یارزش با میمکانیسدید   تواندمی میکرومدل

 باشد. از اهداف این مطالعه نیز می 

انجام شده توسط   مطالعه  در  .گرفته است  انجام  برای مقاصد انحراف سیال مطالعات مختلفیدر خصوص بررسی رفتار جریانی فوم  

برای مقاصد انحراف سیال در محیط متخلخل ناهمگن    یقیفوم تزر  عملکرد  یباهدف بررس  های مختلفیشیتامسون و همکاران، آزما

بیانگر تاثیر مثبت فوم در انحراف سیال تزریقی به سمت بخشهای کم تراوا داشت. آنها همچنین تاثیر کیفیت فوم   جینتا انجام گرفت.

 ال یانحراف س  یبرا  بهتری  رثیتأ   ( درصد80تا حدود  )بالا  تزریقی  باکیفیت    فوممطابق نتایج حاصله  که    نیز بررسی کردند  را  تزریقی

  و تشکیل فوم در محیط متخلخلنحوه تزریق  و همکاران نشان داد که    یانجام شده توسط هند  ی شگاهیآزمامطالعه    . [18]  نمود   جادیا

متخلخل را به طرز    طیدادن به محپوشش  تیزمان قابلهم  قیو فوم تزرشده    ساختهشیکه فوم از پ   یطوراهمیت به سزایی دارد. به  

تزر  یترکامل فوم  مقابل،  فوم  قیدارند. در  از محلول  گاز تشکمتناوب که  و  پوشش  یی توانا   ،شودمی  لیساز    طیدادن محکامل در 

  ای محیط متخلخل لایه یک  .[19]متخلخل است طیمح ی هادادن بخشقادر به پوشش یتریجزئ  قیرا ندارد و تنها به طر تخلخلم

در تزریق   آنها  آزمایشات.  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  فوم  و  گاز  تزریق  روبش  راندمان  مقایسه  جهت  همکاران  و  ما  توسط  نفت  بدون

 توسط  مشابهی مطالعه    نمونه.  [20]  شد  به سمت لایه کم تراوا  سیال  جریان  انحراف  و  تراواپر  ناحیه  در  جریان  انسداد  به  فوم منجر

در این مطالعه  .  است  گرفته  قرار  مورداستفاده  فوم  و   گاز-آب  متناوب  گاز،   آب،   تزریق  توسط  نفت  برداشت  بررسی   جهت  همکاران  و   کانن 

  باعث  فوم  که  کردند   ادعا  آنها.  کند   جابجا   را  پایین  تراوایی  با   ای  ناحیه  در  گرفته  قرار  نفت  فاز  توانست  که  بود  تزریقی  عامل   تنها  فوم

.  [ 21]ایجاد خواهد شد  پایین  تراوایی  با   ناحیه  سمت  به  سیال تزریقی  جریان  هدایت  بواسطه آن  که  شودمی  موضعی  فشار  گرادیان  یک

 یفوم مورد بررسروی پایداری  فوم پرداختند، آنها تأثیر نفت خام را بر  عملکرد جریانی    یتأثیر نفت بر رو  یبررسبه  و همکاران    چن

فوم  عملکرد    منفی بر روی   تأثیرتواند  میمتخلخل    طیدر محموجود  نفت  تحت شرایط مطالعه انجام شده،  که    دریافتند قرار دادند و  

  یهاافتهیکردند.    ی اشباع شده بود، بررس  مانده یکه با نفت باق  یا گاز و فوم را در مغزه  قیو همکاران اثر تزر انیطالب .[22]داشته باشد

  کرومدلیم  یبا استفاده از مطالعات روو همکاران    نیکی  .[23]شودینفت م   افتیباز  شیفوم منجر به افزا  قینشان داد که تزر  قیتحق  نیا



 

 

و  لاملا  میتقس ب یبه ترت دوستهای آبدر سیستم مانده یفوم و تحرک نفت باق  انیجر یهای غالب برااند که مکانیسمها اذعان کرده

روشهای تزریق   توان دریافت که بکارگیریمطابق مجموع نتایج حاصله از مطالعات گذشته می.  [24]باشدینفت م  یسازون ی امولس

و عملاً سیال تزریقی امکان تماس مناسب با لایه کم    دناهمگن عملکرد مناسبی ندارهای متخلخل لایه ای  در محیطگاز  مبتنی بر  

از سویی دیگر، اکثر مطالعات انجام شده بر روی فوم )اعم از تزریق در میکرومدل و یا در مغزه( در شرایط یک تراوا را نخواهد داشت. 

مطالعات محدودی عملکرد فوم را در یک سیستم    حال نیا  با.  و یا در یک نمونه سنگ با تراوایی مشخص بوده است  هیلاتکسیستم  

مطالعه    که در آن جریان سیال تزریقی بتواند براساس میزان تراوایی لایه ها، در محیط متخلخل تقسیم شود. اندکردهلایه ای بررسی  

سیال، به بررسی رفتار جریانی فوم در   پیشرو با احصای محدودیت مطالعات قبلی و با تمرکز بر روی کارکرد فوم برای اهداف انحراف

پرداخته است. در واقع در سیستم   هیدولا( بین  Cross-flowلایه ناهمگن با امکان ایجاد شرایط جریان متقاطع )  یک سیستم دو 

امکان    هیدولابین    میکرومدل طراحی شده هر لایه دارای توزیع مختلفی از حفرات است )لایه با تراوایی بالا و لایه با تراوایی پایین( که

مورد   تراواکم تلاش شده است که کارکرد فوم جهت انحراف سیال تزریقی از لایه پر تراوا به    اساس  ن یا  بر  .تبادل سیال نیز وجود دارد

  سپس.  اندشده  مقایسهبا هم    مانده باقی  نفت  حضور  در  گاز  و  فومتزریق    های  آزمایشبدین منظور، نتایج  ی قرار گیرد.  سمیمکانبررسی  

   . شدند  بررسیفوم    تاثیرگذار بر انحراف سیال توسطهای  مکانیسمو  میکروسکوپی جریان سیال از طریق آنالیز تصاویر میکرومدل    نتایج

 مواد و روش ها  -2

 طراحي و ساخت میکرومدل    - 1- 2

  های مکانیسم بررسی  جهت هستند  گریکد ی با  سیالی  ارتباط  در که  یبرابر دو   ییبا اختلاف تراوا ناهمگن  هیدولا میکرومدل نمونه یک

 .ندگرفت  قرار  مورداستفادهسیالات    تولید  و  تزریق  برای  ترتیب  به  2  و  1  بخش  1  شکل  در.  است  شده  طراحی  گاز  و  فوم  تزریق  در  فعال

ابعاد  ناهمگنای  دو لایه  ستمیس  یکمیکرومدل طراحی شده در این مطالعه شامل    02/0  عمق  با  مترسانتی  3  در  مترسانتی  8  با 

  یبرا  . دندهمی  تشکیل  را  ایشیشه  میکرومدل   ، متریل یم  4  ضخامت  با   ایشیشه  صفحه  دوهمچنین،    . بود  %48  تخلخل   و   مترسانتی

م  نییتع تکن  کرومدلیتخلخل  همچن  ریتصو  زیآنال  کی از  تزر  ،ییتراوا  یریگاندازه   یبرا  نیاستفاده شد.  متداول  روش    الیس  قیاز 

  نییتع  یبرا  ی. در ادامه، معادله دارسدی استفاده گرد  یقیتزر  یدر دب   رییاختلاف فشار با توجه به تغ  یریگو سپس اندازه  یفازتک

 به کار گرفته شد.  کرومدلیم ییتراوا

  پیش   لیزر  دستگاه  یک  با  ایشیشه  یهاصفحه  از  یکی  سطح  روی  شده   طراحی  الگوی  حکاکی  فرایند  ابتداجهت ساخت میکرومدل،   

  در.  اندشده  ی کارمتهمدل  میکرو  در   جریان  ایجاد   جهت   1در شکل  2  و   1  بخش   شده   مشخص  نقاط  سپس .  گرفت  انجام  فیوژن  از

  ی هاشه یش  سپس .  آماده شد   گرادیسانت  درجه  710  تا   گرمایش   و  کوره  در  شده   آماده   یهاشه یش  قراردادن  با   متخلخل  محیط  نهایت، 

 . [26, 25] اندشده یسازخنک  ساعته 24 دوره  یک در شده گداخته
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  آزمايش نديمواد و فرا  - 2- 2

در آب با  بود که    ی درصد وزن 33/0با غلظت    1سولفات  ل یدودس  م یسدسورفکتنت    شامل   محلول فوم ساز استفاده شده در این مطالعه 

جهت سهولت   دیو نفت سف  نمکآب محلول    کردنرنگ  یبرا  3و سودان رد  2بلو  لنیساخته شد. مت  دیکلر  میسد ppm35000  شوری

 ر یتأث  عدم از    نانیاطم  یبرا  یکشش سطح  یریگاز جمله اندازه  هی اول  یهاشی. آزما گرفتندقرار    مورداستفاده در اخذ تصاویر میکرومدل  

 . دشانجام  عامل فوم سازبر رفتار   دهنده رنگعوامل 

هر   قیاز تزر شیپ  شات،یآغاز آزما ی. براباشدمیمنبع نور  تال،یجید نیدورب ،سیال قیجهت تزر یشامل دو پمپ سرنگ  قیتزر ندیفرا

  سپس جهت اشباع میکرومدل، .  شدساعت در آون خشک    24  برای  و   هشد  شسته  آب  وابتدا با تولوئن    ستمیس  کرومدل، یبه م  الیگونه س

  2/0  یمتخلخل کاملاً از آب اشباع شود. سپس نفت قرمز با دب   طیکه مح  یشد تا زمان  قیتزر  کرومدلیبه م  رنگیآب  نمکآب محلول  

، قسمت ابتدایی ناحیه ورودی میکرومدل فاقد  هاشیآزما لازم به ذکر است که در تمام  .  شد  قیتزر  کرومدلیبه م  قهیبر دق  لیترمیلی

در نظر گرفته شده  (  In-situe foam chamber)متخلخل  فوم در محیط    جادکنندهیابخش    عنوانبهو این ناحیه    باشدیمحضور نفت  

  یهاشیآزمادر خصوص  .  انجام گرفتمتخلخل    طیمح  مختلفی از قبیل تزریق آب، گاز و فوم در   قیتزر  یوهایسنار  در ادامهاست.  

جهت رصد نحوه .  استفاده شد  کرومدل یبه م  یقیتزر  دوفازاختلاط    جهتشکل    Tقطعه    ک یگاز و عامل فوم ساز،    زمانهمتزریق  

  ر یاوسپس تص  نمود.ثبت    شیآزما  طولدر  را    رفتار جریانی سیال  تال یجید  نیدورب  کیسیالات در میکرومدل،    ییجاجابه حرکت جبهه  

افزارهای آنالیز تصویر مورد بررسی  از طریق نرم  یدینفت تول  میزانمحاسبه توصیف عملکرد فوم در انحراف سیال و نیز  جهت  حاصله  

 . هر لایه به صورت مجزا از طریق روش های آنالیز تصویر محاسبه شد  نفت ضریب بازیافت ،در تحلیل نتایج .(2شکل) قرار گرفتند

  

  

 

 

 

  آزمايش  يطراح - 3- 2

  .بوده است  یک سیستم جریان افقی  صورتبهو    طیمح  یفشار و دماشرایط  در    میکرومدل  یهاشی آزماانجام    طیشرادر این مطالعه  

عملکرد   یرا جهت بررس  شرایطی  ،هاتست  جینتا  سهی. مقاگرفتانجام    فومتزریق    وگاز  آب، تزریق    تزریقتحت عنوان    قیتزر  ویسنار  سه

  ن یدر ابرداشت نفت ارائه کرده است.    جهت  یاه یلادر سیستم  متقاطع    انینقش جرسیال گازی و نیز    یریپذتحرک فوم جهت کنترل  

مجموعه   جیشده بر اساس نتا قرار گرفت. موارد انتخاب  یثابت مورد بررس  قیتزر  یو دب   تیفیفوم و گاز با ک  ی انیپژوهش، رفتار جر

( قهیبر دق  تریلیلی)در محدوده هزارم م قیتزر ی که دب  بیترت نی اند. به احاصله بوده کرومدل یم یشده بر رو  انجام ی قبل  ی هاشیآزما

بررسانتخاب شده  یادرصد( به گونه  75فوم )در بازه    تیفیو متعاقباً ک و    ی نگییمو  یروهایاز ن  ی توأم ناش  راتیتأث  یاند که امکان 

 
1 SDS 
2 Methylen Blue 
3 Sudan Red 

در  ماندهینفت باق [1]: ریبا استفاده از نرم افزار پردازش تصو کرومدلیآب در م تزریق ریتصو لیو تحل هیتجز -2شکل

 [ محاسبه نفت باقیمانده 3[ باینری کردن تصویر، ]2] ،محیط متخلخل



 

 

 یوی سنارتستهای پیشرو برای  در    متقاطع فراهم گردد.  انیبا رخداد جر  یاهیلا  ستمیس  کیفوم در    یانیرفتار جر  یبر رو  سکوزیو

  لیتر میلی  002/0  یبا دب   تنمحلول سورفکتو    قهیبر دق  لیترمیلی  006/0  یبا دب گاز    زمانهم  قیتزر  صورتبه  قیتزر  ی دب،  فوم  تزریق

با همان  )بدون حضور عامل فوم ساز(    نمکآبو    گاز   زمان همتزریق    نیز  گاز مربوط به    ویدر سنار  همچنین.  در نظر گرفته شد  قهیبر دق

   انجام گرفت.فوم مرحله مشابه   یدب

 ج ينتا-3

 ی خروجبیانگر ناحیه  و سمت راست  سیستم    یورودبیانگر ناحیه    ریسمت چپ تصاو  ،گزارش شده در این مطالعه  یهاشیآزمادر تمام  

میزان نفت موجود سپس  و    در میکرومدل گزارش شده  ال یس  انیجر  ی هایژگیو  ی فیک  لیوتحله یتجزابتدا،  پیشرو،    ی هابخشدر  است.  

که به نحوی بر روی عملکرد مشاهده شده    هایمکانیسم  در انتها نیز  شوند. می  سهیمقادر سناریوهای مختلف با هم    در محیط متخلخل

 اند.و بررسی قرار گرفته  موردبحثدارند بر مبنای آنالیز تصاویر میکرومدل    ریتأث  یاهیلافوم بر روی انحراف جریان سیال در میکرومدل  

 در میکرومدل لايه ای حاوی نفت  آب تزريق-3-1

 هیدر مرحله اول.  اشباع شد  نفتبا    ابتدا  کرومدل یاست. م  شده   دادننشان  3آب در شکل    تزریق  ند یفراتصاویر میکرومدل در طول  

سپس با    ود.این تزریق تا جایی ادامه داشت که نفتی در خروجی دیده نش  .بر دقیقه تزریق شد  لیترمیلی  002/0  آب با دبی  ،تزریق

تا  به میکرومدل  آب    مجدداً(  Bump flow)بیانگر حالت    بر دقیقه  لیترمیلی  02/0  به  دبیافزایش   اشباع نفت    شرایطتزریق شد 

 در محیط ایجاد شود.  مانده باقی

 

 

 

 

 

 

 در میکرومدل لايه ای حاوی نفت باقیمانده  تزريق گاز- 3-2

حضور   ییگاز توانا  کهنتایج نشان داد    . شد  در میکرومدل انجامگاز    قیتزر  ،مانده باقی  اشباع نفتشرایط  رسیدن به  و    آب  قیپس از تزر

طریق  گاز از   ،ندیفرااز آغاز  PV06/0 تزریق پس از ، 4مطابق تصاویر میکرومدل در شکل کمتر را در ابتدا ندارد.   یی با تراوا ینواح در

  دهد.میبالاتر ادامه    ییبا تراوا  ی در نواحصرفاً  خود را    شرفتیپ   ،PV12/0در  و    ه جانمایی شدمتخلخل    طیمح  در  بالاتر  یی با تراوا  ینواح

  ی هاقسمتعملاً نفت باقیمانده موجود در  و   شدهاز محیط متخلخل خارج    اپرتراوریق کانال زدن در ناحیه  طگاز از   ،PV37/0پس از  

  ط ی در مح  PV37/0نسبت به    گاز   الگوی جریانیدر روند    محسوسیتفاوت    PV87/1. در  اندماندهینخورده باق کمتر دست  ییتراوا  با

  بالا   اریآب بس  ا ی متخلخل به نسبت نفت    طیدر مح  یگازفاز  تحرک  دریافت که    توانیم مطابق نتایج حاصله  نشد.    مشاهده   متخلخل

 میلی لیتر بر دقیقه  02/0( 2میلی لیتر بر دقیقه، ) 002/0( 1تصاویر میکرومدل در طول تزریق آب با دبی: ) -3شکل



 

 

اا جا شده و عبور جابه  با تراوایی بالا  یرهایمس  درسرعت  تر بهکم  تهیسکوزیو که گاز به علت    شودیتفاوت تحرک باعث م  نیست. 

  مشاهده است. وضوح قابلبه 4شدن در شکل یانگشت دهیها و پدکانال لی. تشکدینما

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در میکرومدل لايه ای حاوی نفت باقیمانده  ومفتزريق   -3-3

، تست  در مراحل ابتدایی.  در میکرومدل انجام گرفتتزریق فوم    بار  نیا  ،ماندهباقی  اشباع نفتشرایط  پس از تزریق آب و رسیدن به  

  یهاحبابفوم با  )  قوی  فوم   دیمنجر به تولتوسط نفت    ( لاملافیلم فوم )تخریب  رخداد  به دلیل    محلول سورفکتنت و گاز  زمانهم  قیتزر

مشابه حرکت ابتداً  حرکت فوم    ،PV12/0و    PV06/0  یهازمانمربوط به    (5)شکل  تصاویر میکرومدل  در  که  یاگونه به  نشد  ریز(

به محلول سورفکتنت و گاز اجازه  شود که  این رخداد شرایطی در محیط ایجاد می  واسطهبه   جهیدر نت  در محیط است.گاز    قیتزر

متخلخل  طیدر مح قوی فوم دیتولبا گذر زمان،  حالنیا باکنند.  دایپ  انیمتخلخل جر طیجداگانه در مح یفازها عنوانبهتا  دهدیم

زمان محلول سورفکتنت و هم قید. با ادامه تزروشمیمتخلخل آغاز  طیمح یورود ناحیهاز باقیمانده  از نفت یبخش ییجاجابهپس از 

  فوم  یداری پا  شیافزا  لی، بلکه به دلهمجزا نبود  یفازها  صورتبه  گریدتزریقی  ، گاز و سورفکتنت  در محیط  فوم  جبهه  شرفتیو پ   گاز

  مشاهده   قابل   PV37/0  که این مورد در تصویر متناظر با زمان   داشتخواهند    انیجر  (گاز  وستهیناپ جریان  )  یمتوال  یهاحباب  صورتبه

و    در رخداد انحراف سیال از خود نشان داد   یقبولفوم عملکرد قابلتزریق    ،PV87/1،مذکور  نهایت در زمان انتهای تست  . دراست

 PV 87/1، 37/0، 12/0، 06/0، 0: زمان 5تا  1تصاویر میکرومدل در طول تزریق گاز در زمانهای مختلف به ترتیب از شکل  -4شکل



 

 

منجر به  نیز  گرفت که این امر  بر  را در    یاهیلا  کل محیط متخلخل  که  یاگونهبه  کمتر شود  ییبا تراوا  یوارد نواح  یخوبتوانست به 

  شد.یی کمتر اباقیمانده از ناحیه با تراونفت   ییجاجابه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی اهیناحفوم،    روندهشیپ   ییجلو  جبهة. در  است  مشاهده  قابل  هیفوم دو ناح  قیتزر  نی، در ح6 شکلدر    اسیمق  کرویم  طبق مشاهدات

در این ناحیه، دارد.    یبالاتر  یر یپذتحرک  گرید  یبا نواح  سهیدر مقا  ل تزریقیایوجود دارد که در آن س  "کینامید  هیناح"تحت عنوان  

فوم با  )  ترف یضعفوم    جادیباعث ا  (نفت باقیمانده اولیهاشباع  در شرایط  )  با فاز نفت  کیتماس نزد  لیبه دلپایداری کوتاه فیلم فوم  

شود در    ی م  طیشده در مح  لیکه منجر به کاهش قدرت فوم تشک  ریتاث  نیا  شده است.  هیناح  نی ا  در  درشت و پیوسته(  یهاحباب

 زان یبر م  ی حال نوع عامل فوم ساز بکار گرفته شده و نحوه اندرکنش آن با فاز نفت  ن یبدان اشاره شده است؛ با ا  یمطالعات مختلف

که ممکن است در اثر تماس فوم با    یطور  هگذار خواهد بود؛ ب  ر یتاث  "کینامید  هیناح"شده و متعاقباً مشخصات    لیقدرت فوم تشک

ممکن است که امکان حضور فوم )تا   ی حت ا یگاز داشته باشد  انیجر هیرفته و رفتار شب ن یبه طور کامل از ب هیناح ن یفوم ا  ،ی فاز نفت

عملکرد فوم در حضور فاز    یارتقا  یبرا  ی دیکل یاز راهکارها  یکی   رسدیلذا به نظر م   حاصل شود.   ی مجاورت فاز نفتدر   داری( پایحد

عملکرد فوم    یانتخاب بر رو  نیسب باشد. اساز منا، انتخاب عامل فوم"کینامید  هیناح"آن در    ی انیتوان جر  شیو به تبع آن افزا  ینفت

از   ی)ناش  ماندهیوجود نفت باق  رغمیساز مورد استفاده، عل خواهد بود. در مطالعه حاضر، عامل فوم رگذاریتاث زین الیانحراف س زانیو م

 تر فیبدون نفت، ضع  طیبا شرا  سهیحال، قدرت فوم حاصله در مقا   نی. با اکرد یرا فراهم م  طیفوم در مح  لیآب(، امکان تشک  قیتزر

 PV 87/1، 37/0، 12/0، 06/0، 0 : زمان5 تا 1تصاویر میکرومدل در طول تزریق فوم در زمانهای مختلف به ترتیب از شکل  -5لشک



 

 

است که در    مشاهده   قابل  "کی استات  هیناح"به نام    داریپا   هیناح  ک ی،  رونده شی پ دست جبهه  نواحی پاییندر خصوص  در  .  ه استبود

  ی فوم نواحطی این رخداد،  .  داشته استبه طور محسوسی کاهش    ی ریز(هاحبابفوم با  )فاز گازی به دلیل حضور فوم قوی  تحرک    آن

 .  شودمی تراواکم هیبه ناح پر تراوا هیاز ناح الیانحراف س جاد یو باعث ا اشغال نمودهبالاتر را   ییبا تراوا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فوم مطابق نتایج حاصله،    نشان داده شده است.  7در شکل  گاز و فوم    دو سناریو تزریقانتهای  در  باقیمانده  نفت    ییاشباع نها  عیتوز

که متعاقباً این رخداد جابجایی بیشتر نفت را به دنبال داشته    در بر بگیردبه طور کامل  را    متخلخل  محیطهر دو لایه  توانسته است  

رو انتظار  از این  که  گرفته استقرار  متخلخل  محیط  لایه پرتراوای  در  و غیر پیوسته و غالباً  اما جبهه گاز به صورت پراکنده    ،است

  .برجای مانده باشد محیط متخلخل تزریق گاز خصوصاً در بخش کم تراوایی انتهادر باقیمانده بیشتری نفت رود که  می

 

 

 

 

 

را در طول تزریق فوم  حفرات میکرومدل  یکسری تصاویر میکرومقیاس در خصوص نحوه قرارگیری حبابهای گاز در فضای  نیز    8  شکل

مابین حبابهای گاز تشکیل شده  مایع    های مفیلبواسطه فومی شدن فاز گازی، یکسری  ،  مطابق تصاویر حاصلهو گاز نشان می دهد.  

در محیط شده    زو متعاقباً افزایش تعداد حبابهای گا  ، ایجاد حبابهایی با اندازه کوچکتریباعث ناپیوسته شدن فاز گازاست که این امر  

حضور   در حالیکه در تزریق گاز    ؛تحرک پذیری آن می شود. این رخداد سبب افزایش ویسکوزیته فاز گازی و نتیجتاً کاهش  است

 یریپذ تحرکلازم به ذکر است که کاهش  حبابهای گاز با اندازه بزرگ که بعضا چندین حفره را اشغال کرده اند، کاملاً مشهود است.  

. از نقطه نظر انحراف سیال  ( شده است7میکرومدل لایه ای شده است )شکل  در    بازده جاروبی بهبود    فاز گازی در حضور فوم سبب

در برابر جریان سیال تزریقی در این لایه    ی مقاومت محلسبب شده است که    حجم بیشتری از فوم در لایه با تراوایی بالا   نیز قرارگیری

  در خصوص نحوه تشکیل فوم قوی و ضعیف در محیط متخلخل تصاویر میکرومقیاس – 6لشک

 (2( و سناریوی تزریق فوم )شکل تصویر 1سناریوی تزریق گاز )تصویر  باقیمانده در انتهاینفت  ییاشباع نها عیتوز – 7لشک



 

 

  ندیفرا  نیا  باقیماندهجابجایی نفت  باعث بهبود  متعاقباً  منحرف شده و    ترکم  تراوایی  با   هیشده به ناح  قیتزر  الیس  نیبنابرا  ؛ یابد  شیافزا

 راستا است با نتایج گزارش شده در مطالعات قبلی نیز هم 8و  7. مشاهده بصری حاصل شده در قالب شکل های شودمیدر این لایه 

[20 ,27] . 

 

 

 

 

 

 

 

را نشان می دهد. همچنین جهت میکرومدل  هر یک از لایه های سیستم  عملکرد فوم در تولید نفت باقیمانده به تفکیک    9شکل  

  ، بالا ییبا تراوا هیدر لامشاهده می شود همان طور که نشان داده شده است.  در این شکلمقایسه بهتر، نتایج حاصله از تزریق گاز نیز

نفت   افتی باز  ،فوم  قیتزربواسطه  است. اما    دهیدرصد رس  14/66  مقدار  به   PV   87/1بعد ازگاز    قیتزر  بواسطه  باقی مانده   نفت  افت یباز

نسبت به حالت نفت    افتینرخ باز  شی، افزاتزریق  گذر زمانکه در    ه طوریب  ؛است  افتهی  شیافزا  یریصورت چشمگبهدر این لایه  

رسیده   در محیط متخلخلاولیه  باقی مانده  درصد از نفت    98  مقدار حدودبه   افتیباز  ،PV   87/1نهایتاً پس ازو تزریق گاز بالاتر بوده  

  ر یتأث  عملاًگاز    قیتزراین لایه،  در  ز توجه است به طوری که  ئحابیشتر  لایه با تراوایی پایین  در  با این حال عملکرد مهم فوم    .است

در    ا ام   شده است.  دیتول  ه یلا  نی درصد از نفت موجود در ا  9  فقط  زمان آزمایش   انینفت داشته است و در پا   افتیبر بازبسیار پایینی  

  ه یناح  ن ینفت از ا دی، تولنییپا  یی با تراوا  هیبالا به لا  ییباتراوا  هیاز لا  ال یف سفوم در انحرامطلوب   لی فوم به واسطه پتانس  قیتزرطول  

  ش یافزا  باقی مانده اولیهنفت    ازدرصد    85  مقدار  به  PV   87/1پس ازنفت    افتیباز  به گونه ای که  است،افزایش قابل توجهی داشته  

 توان یآمده، مدستبه  ج ی. با توجه به نتاکه این مقدار حتی از عملکرد گاز در لایه با تراوایی بالا نیز بیشتر بوده است  کرده است  دایپ 

: هم از لحاظ نرخ بازیافت نفت  از خود نشان داده است  یعملکرد بهتر هیدو لاهر  گاز، در    قیفوم نسبت به تزر  قیزرگرفت که ت  جهینت

  یی دهنده تواناامر نشان  نیکم تراوا را دارد که ا  هینفت از لا  دیتول  یی فوم تواناهمچنین،  .  فت نفت باقیماندهو نیز مقدار نهایی بازیا 

 یاقابل ملاحظه  صورتکم تراوا را ندارد و نفت به    ینفت از نواح  دیتول  یی . در مقابل، گاز تواناسیال تزریقی استفوم در انحراف    مطلوب

  است. تراوایی  ناهمگن با اختلاف    یاه یلاگاز در مخازن    قیدهنده عملکرد ناکارآمد تزرموضوع نشان   نیمانده است. ا  یباقدر این ناحیه  

 

 

 

 

 

 حبابهای گاز در طول تزریق گاز و تزریق فوم در حفرات محیط متخلخلتصاویر میکرومقیاس در خصوص نحوه توزیع و اندازه  –8لشک



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشاهدات تجربي  - 4- 3

 میکرومدل لايه ای در    تولید فومهای  مکانیسم  - 1- 4- 3

و   بررسااای  یمتخلخال دارد. برا طیفوم در مح  دیاتوجهی بر تولتأثیر قابل  های محیط متخلخال  گاهگلوحفرات و مناافذ   عیاندازه و توز

ی  هاسمیمکان نیاز ا  . یکی[29,  28]مطالعات مختلفی انجام گرفته است  متخلخل،  طیفوم در مح دیتول  های  سمیکردن مکانمشخص

نشاان داده   10  شاکلکه نحوه رخداد آن در  ساتا 4اسانپ آف  پدیده که از آنالیز تصااویر فوم در مقیاس میکرو قابل مشااهده بود، مهم

 دیتول  سامیمکان نیمحتمل ترنیز متخلخل و    طیدر مح فومهای  حباب دیتول یغالب براهای    سامیمکانرخداد یکی از  نیا شاده اسات.

به تواند  میاسات که   یکیفرایند مکان کیپدیده در محیط متخلخل  نیاایجاد  و گاز اسات.   عیما  یزمان فازهاهم قیفوم در طول تزر

 نیبحداقلی  اختلاف فشاار   کیاسانپ اف از    سامیمکان  .[30]  رخ دهد خلخلمت  طیدر مح یچند فاز انیجر  کیطور مکرر در طول  

در گلوگاه    یبه اندازه کاف  عیمافاز    یوقتدر واقع،  .  کنادیاساااتفااده م  دیاجد  یهاحبااب  جادیا یبرامتنااظر با آن  و گلوگاه  حفرات  بدنه  

 یاصال  یهاسامیاز مکان  یکی ندیفرا  نی. اردیگیشاکل م  دیشاده و حباب جد  وساتهیناپ در این محل فاز گاز    ،نماید دایحفره تجمع پ 

حداقل دو برابر شااعاع   محیط متخلخلرخ دادن آن لازم اساات که شااعاع بدنه حفرات   یمتخلخل اساات و برا طیفوم در مح دیتول

 .[29,  28]  باشد  ها  گلوگاه

 

 
4 Snap-off 

 به تفکیک لایه با تراوایی بالا و تراوایی پایین درمیکرومدل لایه ای فومتزریق  و گاز تزریقنمودار ضریب بازیافت نفت برحسب زمان در طول  -9کلش



 

 

 

 

 

 

 

 

)فیلم مایع    5تقسیم لاملا ناشی از    ی شدهفومحبایهای  تولید  تصاویر میکرو مقیاس فوم مشاهده شد،  در    رخدادهایی کهیکی دیگر از  

  میتقس  بخش   ممکن است به دو   شود،یانشعاب روبرو م   ک یبا    انی جر  ریکه لاملا متحرک در مس  یهنگامموجود در ساختار فوم( است.  

تعداد حبابهای  نحوه رخداد این مکانیسم و متعاقباً ایجاد    11  شکل.  ردیمتحرک جداگانه شکل گ  فوم  ک ی  ر،یشده و در هر شاخه از مس

در محیط تشکیل شده   شیاز پ   فوم  یهاحباب لازم است که یکسری    سم،یمکان  نیوقوع ا  ی. برابیشتر فوم در محیط را نشان می دهد

 است   وابسته محیط متخلخل    مشخصاتو    هااندازه حباب  ، ینقاط انشعاب  دمانن  یبه عوامل  حبابها  میتعداد و اندازه تقس  باشند. همچنین،

[28 ,29] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بواسطه حضور فوم در میکرومدل لايه ای   مکانیسم های تولید نفت- 2- 4- 3

عمدتاً ناشی از کنترل   ای استفاده شدهتزریق فوم در سیستم میکرومدل ناهمگن لایهنفت در    تولید  یاصل  مکانیسمدر این مطالعه،  

.  12شکل  کمتر بود،  در لایه با تراوایی    سکوزیمتقاطع و  انیجرسیال تزریقی در لایه با تراوایی بالا و ارتقای رخداد    یریپذتحرک

به  نیز    عامل فوم سازنفت/آب توسط    یکاهش کشش سطحدر مقیاس حفرات محیط متخلخل ناشی از    ونیامولس  جادیا  همچنین،

در    )با اندازه سایز بزرگ(  افتادهدامکه نفت به  شودیباعث م   یکاهش کشش سطح،  13مطابق شکل  .  کردنفت کمک    ییجاجابهبهبود  

  ی ابیباز  تیاز گلوگاه منافذ عبور کرده و در نها  یراحتبه   دتوانب  ترکوچک قطرات    اندازهبه  شدنلیتبدداشته باشد که با    لیتماحفرات،  

 
5 Lamella division 

در محیط متخلخل جهت ایجاد فوم تقسیم لاملا مکانیسمنحوه رخداد  -11 شکل  

 

    در محیط متخلخل جهت ایجاد فوم اسنپ اف مکانیسمنحوه رخداد  -10شکل



 

 

سمت    هب  الیرا مسدود کرده و به انحراف سسیال تزریقی  حرکت    ریمس  توانندیشده م  دیقطرات بزرگ نفت تول  ن،ی. علاوه بر ادشو

 ن یو همچن  (یریپذتحرک )ناشی از رخداد کنترل    شده توسط فوم  جادیمتقاطع ا  انیجر،  اساسنیبراکمک کنند.  نیز  تراوا  مناطق کم

رفتار کشش سطحی    ونیامولسایجاد   از  )ناشی  فوم سازدرجا  باقیمانده    ییجا جابهدر    ییافزاهم  کیباعث  (  عامل  در گستره  نفت 

 .بخشندیبهبود مدر محیط نفت را  یاب یبازمتعاقباً مقدار و   شده ایمیکرومدل ناهمگن لایه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

توان شرایطی این مطالعه نشان داد که با انتخاب مناسب دبی و کیفیت فوم تزریقی و نیز نوع و غلظت عامل فوم ساز مناسب مینتایج  

مطلوب جهت ایجاد انحراف سیال در یک سیستم دو لایه ای ناهمگن با وجود رخداد شرایط جریان متقاطع در حضور فاز نفت را  

جایی نفت باقیمانده در لایه کم تراوا را به طور چشمگیری افزایش داد. با این حال مطالعات  ابهفراهم نمود که در نتیجه آن بتوان ج

های غالب از طریق بررسی دامنه کیفیت فوم تکمیلی در خصوص بهینه سازی فرایند انحراف سیال توسط فوم و تعیین نقش مکانیسم

نده و نیز تاثیر سایر پارمترهای تاثیر گذار میکرومدل متصور خواهد بود  تزریقی، دامنه سرعت تزریق، دامنه میزان اشباع نفت باقیما

 تواند در مطالعات آینده بدان پرداخته شود.      که می

 

  عامل فوم سازدرجا بواسطه حضور  ونیامولسایجاد  سم تولید نفت در میکرومدل لایه ای ناشی ازیتوصیف مکان -13شکل

 در حضور فوم انحراف سیال از لایه پرتراوا به سمت لایه کم تراواسیم تولید نفت در میکرومدل لایه ای ناشی از رخداد یتوصیف مکان -12شکل 

 



 

 

 ی ریگ جهینت-4

مناطق به سمت    الیانحراف سبررسی  جهت    یاهیمتخلخل ناهمگن لا   طیمح  کیدر    عملکرد فوم  پتانسیل  بررسی  مطالعهاین  از    هدف 

الگوی    که در آن شد استفاده  ی اشهیش میکرومدل یک . بدین منظور از در خود داردرا  یشتریب مانده یباقکه مقدار نفت  است ی هدف 

با تراوایی    بخش  دو  . این محیط شاملدر نظر گرفته شد  های متفاوتای ناهمگن با تراواییلایه  سیستمیک    جریان سیال در قالب

سیال تزریقی بر روی نحوه   یریپذ تحرک کنترل    بررسی تأثیر  امکاناین الگو  .  که با یکدیگر در ارتباط سیالی قرار دارند  بودمختلف  

سدیم دودسیل  سورفکتنت    هاشی آزمادر    بکار رفتهعامل فوم ساز    . نموددر حضور فوم را فراهم  جریان متقاطع بر پیشروی سیال  ایجاد  

 :اند ازعبارتحاصله از این مطالعه  نتایج نیتر. مهمبود  میسد دیکلر ppm35000 در شرایط شوریو سولفات 

 ه یفوم مشاهده شد. ناح  قیتزر ندیفرادر   زیمتما هیفوم، دو ناح لیمنظور تشکبه  گازت و  نمحلول سورفکت زمان هم  قتزری با •

  ی امر ناش  ن یبوده و اشباع فوم کمتر است. ا  اد یز  هیناح  نیدر ا  الاتیجبهه فوم واقع شده که تحرک س  یدر جلو  کینامید

 ک یاستات  هیقرار دارد، ناح  کینامید  هیتر از ناحکه عقب  یافاز نفت است. در نقطه  اب  میتماس مستق  لیفوم به دل  یثباتیاز ب

 است. شتریکمتر بوده و اشباع فوم ب الاتیوجود دارد که در آن تحرک س

ویسکوزیته گاز تزریقی و    ش یفوم باعث افزا  قیاما تزر  ، بوده است  %66  پرتراوا  ه یاز لا  مانده یباق   نفت  افتیگاز، باز  قیدر تزر •

 .  است بوده  %98به  مانده یباق  نفت  افتیباز ریچشمگ حرکت پیستونی می شود که منجر به افزایش

به  الیفوم با انحراف س قیکه تزر یحال، در است کرده دیرا تول باقی مانده از نفت %9گاز تنها  قیکم، تزر ییبا تراوا هیدر لا •

کارامدی استفاده از فوم  دهنده  موضوع نشان  نیا.  است  داده  شیافزا  %85را به    باقی مانده  نفت  افتیباز  ن،ییپا   یی با تراوا  هیلا

 باشد. می یاهیمتخلخل ناهمگن لا طیمح کی در بهبود عملکرد تزریق گاز در 

و و نیز به دام افتادن    تقسیم لاملا   ،اسنپ افاز قبیل    ییهامیسمکانمطابق نتایج حاصله از آنالیز تصاویر در مقیاس حفرات،   •

  ها مسیمکاناین    رخداد  .در شرایط مطالعه انجام شده بودند  بررسی رفتار جریانی فوممهم در    رخدادهایاز جمله    فاز گازی

مق پد  شدندحفرات سبب    اسیدر  و  انیمانند جر  ییهادهیکه  نواح  ی قیتزر  الیانحراف س  سکوز،یمتقاطع  به    یاز  پرتراوا 

 . رخ دهددر حضور فوم تراوا  کم  هیدر لا مانده ینفت باق ییجا جابه شیافزا نیتراوا و همچنکم
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