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Introduction
The injection of gas-based fluids into underground 
reservoirs is a widely used method to enhance oil 
production [1]. Various gases, including carbon dioxide, 
nitrogen, and methane, are commonly employed for 
this purpose [2]. Compared to water injection, these 
methods offer several advantages, such as improved 
microscopic displacement, which aids in reducing the 
remaining oil saturation within the pores [3]. However, 
the volumetric displacement efficiency of gases is 
relatively low, with a significant portion of the oil 
remaining untouched by the injected gas. This results 
in suboptimal oil production [4, 5]. Such inefficiencies 
arise due to the formation of flow channels in high-
permeability zones and the density contrast between 
gas and oil [6,7]. To address this issue, one approach 
is to reduce the mobility of the injected gas, which 
can be achieved through foaming. Foam injection is 
particularly effective for diverting fluid flow in layered 
porous media [8,9]. Understanding foam flow behavior 
in these media is crucial for improving the underlying 
mechanisms, and micromodels are invaluable tools for 
this purpose. Several studies have explored foam flow 
behavior for fluid diversion. For example, Thomson 
et al. demonstrated that foam injection effectively 
diverts fluid towards low-permeability zones, with 
foam quality playing a significant role in this process 
[10]. Hindi and colleagues found that pre-formed foam 
outperforms alternating foam injection in porous media 
[11]. Additionally, our previous research indicated 

that foam injection leads to flow blockage in high-
permeability zones, thus effectively diverting fluid to 
lower-permeability layers [12]. Chen et al. investigated 
the effect of oil on foam stability and showed that 
the presence of oil can significantly reduce foam 
performance [13]. Talebian and collaborators reported 
that foam injection enhances oil recovery rates [14].
While previous studies have highlighted the challeng-
es of gas injection in heterogeneous layered systems, 
most foam-related research has been limited to single-
layer systems. The present study aims to address this 
gap by investigating foam flow behavior in a two-layer 
heterogeneous system, focusing on the diversion of 
fluid from high-permeability to low-permeability lay-
ers. Using a specifically designed micromodel, this re-
search delves into the fluid flow mechanisms involved 
and their impact on foam-induced fluid diversion.

Materials and Methods
Design and Construction of the Micromodel: A two-
layer heterogeneous micromodel with a permeability 
contrast of two was designed, with dimensions of 8 
cm by 3 cm and a depth of 0.02 cm, and a porosity of 
48%. The model consists of two glass plates with a 
thickness of 4 mm. Permeability was measured using 
a single-phase fluid injection method and Darcy's law. 
To construct the micromodel, the designed pattern was 
first etched onto the surface of one of the glass sheets 
using a laser device. The prepared glass sheets were 
then placed in a furnace and heated to 710 °C. After-
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ward, the glass sheets were cooled for 24 hours [15].
Materials and Experimental Process: The foam 
solution consisted of sodium dodecyl sulfate surfactant 
at a concentration of 0.33% and brine with a salinity of 
35,000 ppm. Mineral oil and methylene blue were used 
to color the solutions. Experiments were conducted by 
injecting various fluids, including water, gas, and foam, 
into the micromodel. During the injection process, the 
system was flushed with toluene and water, followed 
by saturation with a brine solution.
Experimental Design: The experiments were 
conducted under ambient pressure and temperature 
conditions in a horizontal flow system. Two injection 
scenarios—gas and foam injection—were investigated. 
The injection rate and foam quality were selected 
in such a way as to allow the study of the effects of 
capillary and viscous forces on foam flow behavior 
within the layered system.

Results and Discussion
Gas Injection in a Micromodel Containing Residual Oil
After water injection and achieving residual oil 
saturation, gas injection was initiated in the micromodel. 
Initially, gas could not penetrate the low permeability 
regions. However, after 0.06 PV, the gas began to flow 
through the high permeability zones. By 0.37 PV, gas 
exited the micromodel through channeling, leaving 
residual oil trapped in the low permeability areas. 

Moreover, gas mobility was considerably higher than 
that of oil or water, enabling it to rapidly traverse the 
high permeability paths, resulting in the formation of 
channels and fingering, as shown in Fig. 1.
Foam Injection in a Micromodel Containing Residual Oil
Following water injection and achieving residual 
oil saturation, foam injection was carried out in the 
micromodel. In the initial stages, the simultaneous 
injection of surfactant solution and gas did not produce 
strong foam due to the degradation of the foam film 
by the oil, which it caused the gas and surfactant to 
flow separately within the porous medium. However, 
as foam production progressed, the surfactant and gas 
formed more stable foam, which became visible at 
0.37 PV. By the end of the experiment (1.87 PV), foam 
demonstrated excellent performance in displacing 
the fluid and successfully entered low permeability 
regions, displacing the residual oil. Micromodel 
images revealed two distinct zones: the “dynamic 
zone,” where foam was weaker and less stable due 
to interaction with oil, and the “static zone,” where 
the foam was stronger and significantly reduced gas 
mobility, thereby displacing oil from high to low 
permeability regions. Foam successfully covered 
both layers of the porous medium, leading to a greater 
oil displacement compared to gas injection, which 
was scattered and primarily concentrated in the high 
permeability layer (as seen in Fig. 2).

Fig. 1 Micromodel images during foam injection at different times, from image (a) to (e): time 0, 0.06, 0.12, 0.37, and 1.87 PV.
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Fig. 2 Micromodel images during foam injection at different times, from image (a) to (e): time 0, 0.06, 0.12, 0.37, and 1.87 PV.

Comparison of Gas and Foam Injection Performance 
in Oil Production
Fig. 3 illustrates the distribution of final remaining 
oil saturation at the end of the gas injection scenario 
(Figure a) and the foam injection scenario (Figure 
b). Gas injection recovered 66.14% of oil in the high 
permeability layer by 1.87 PV, but foam injection 
significantly improved recovery, reaching 98% by 
the same point. In the low permeability layer, gas 
injection only produced 9% of the residual oil, while 

foam injection, by diverting fluid from the high to the 
low permeability layer, increased oil recovery to 85%, 
outperforming gas injection in the high permeability 
layer. Overall, foam injection demonstrated better 
performance than gas injection in both oil recovery 
rate and final oil recovery, with the added ability to 
produce oil from low permeability layers, indicating 
the superior fluid diversion potential of foam in 
heterogeneous reservoirs with varying permeability.

Fig. 3 Distribution of final remaining oil saturation at the end of the gas injection scenario (Figure a) and the foam injection 
scenario (Figure b).

Conclusions
This study investigates the impact of foam on fluid 
diversion to target areas with higher remaining oil in 
a heterogeneous porous layered environment. For this 
purpose, a glass micromodel with two sections having 
different permeabilities was used. The most important 
findings are as follows:
• In foam injection, two dynamic regions (with high 

mobility and low foam saturation) and static regions 
(with low mobility and high foam saturation) were 
observed.
• Foam injection increased the gas viscosity and 
improved piston-like movement, resulting in an 
increase in the remaining oil recovery from 66% 
during gas injection to 98%.
• In the low-permeability layer, gas injection recovered 
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only 9% of the remaining oil, whereas foam injection 
increased this recovery to 85%.
These results indicate that foam can enhance the 
performance of gas injection in heterogeneous layered 
environments.
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رفتــار جريانــي فــوم جهــت انحــراف ســیال در 
یــک محیــط متخلخــل ناهمگــن لایــه‌ای: مطالعه 

آزمایشــگاهی در مقیــاس میکــرو

چكيده

ــه ســمت مناطــق هدفــی  ــاد برداشــت نفــت، کنتــرل و انحــراف مســیر ســیال تزریقــی ب یکــی از چالش‌هــای مهــم در مطالعــات ازدی
اســت کــه نفــت باقیمانــده بیشــتری را دارنــد. یکــی از روش‌هــای مناســب بــرای ایــن‌کار، اســتفاده از فــوم اســت کــه می‌توانــد ســبب 
ارتقــای عملکــرد جریــان ســیال تزریقــی شــود. بــا ایــن ‌حــال جهــت بهینــه کــردن عملکــرد فــوم لازم اســت کــه رفتــار آن در مقیــاس 
حفــرات بررســی شــود تــا ســاز و کار‌هــای دخیــل در فرآینــد انحــراف ســیال تبییــن شــوند. در ایــن راســتا الگویــی از محیــط متخلخــل 
طراحــی شــد کــه شــامل دو لایــه بــا تراوایــی مختلــف و بــا شــرایط وجــود ارتبــاط ســیالی بیــن لایه‌هــا بــود. در ایــن مطالعــه از عامــل 
فوم‌ســاز ســدیم دودسیل‌ســولفات و شــرایط شــوری ppm 35000 کلریدســدیم اســتفاده شــد. در انجــام آزمایش‌هــا، ابتــداً مکیرومــدل 
ــان گاز و عامــل فوم‌ســاز بررســی شــد.  ــق هم‌زم ــب تزری ــوم در قال ــرار گرفــت، ســپس عملکــرد ف ــق آب ق اشــباع از نفــت تحــت تزری
ــی جهــت  ــت فشــار اضاف ــدم ایجــاد اف ــالای ســیال تزریقــی و ع ــری ب ــق گاز بواســطه تحرک‌پذی ــه در طــول تزری ــج نشــان داد ک نتای
انحــراف ســیال، تولیــد نفــت عمــاً از لایــة پرتــراوا صــورت‌ گرفتــه و لایــه کم‌تــراوا مشــارکت پایینــی در تولیــد نفــت داشــت. امــا فــوم 
کــردن گاز تزریقــی ســبب افزایــش ویســکوزیته فــاز گازی و بهبــود بــازده جاروبــی در سیســتم دو لایــه ناهمگــن شــد، به‌گونــه‌ای کــه 
انحــراف ســیال تزریقــی از لایــه پرتــراوا بــه کم‌تــراوا اتفــاق افتــاد. مطابــق نتایــج حاصلــه، انحــراف ســیال توســط فــوم منجــر بــه افزایــش 
تولیــد نفــت باقیمانــده از لایــه کم‌تــراوا شــده و بــازده تولیــد را از 9% بــه 85% افزایــش داد. اثربخشــی فــوم در محیــط متخلخــل ناهمگــن 
لایــه‌ای و متعاقبــاً افزایــش تولیــد نفــت باقیمانــده در قالــب رخدادهــای جریــان متقاطــع ویســکوز، انحــراف ســیال تزریقــی از نواحــی 
ــن مطالعــه بیانگــر پتانســیل  ــج حاصــل از ای ــی گاز توصیــف شــدند. نتای ــای عملکــرد جبهــه جابه‌جای ــز ارتق ــراوا و نی ــه کم‌ت ــراوا ب پرت
مطلــوب فــوم به‌عنــوان یــک عامــل انحــراف ســیال جهــت کنتــرل تحرک‌پذیــری ســیال تزریقــی در یــک سیســتم ناهمگــن لایــه‌ای 

می‌باشــد.

كلماتك ليدي: فوم، مکیرومدل، محیط متخلخل لایه‌ای، انحراف سیال، کنترل تحرک‌پذیری.
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مقدمه

یکــی از روش‌هــای متــداول جهــت افزایــش تولیــد نفــت 
از مخــازن، تزریــق ســیالات گاز پایــه بــه ســازندهای 
ــذ  ــود در مناف ــت موج ــتخراج نف ــت اس ــی جه زیرزمین
و  نیتــروژن  کربــن،  اکســید  دی   .]1-5[ می‌باشــد 
گازهــای هیدروکربنــی )عمدتــاً متــان( بــه طــور معمــول 
ــورد اســتفاده  ــه م ــاد برداشــت گاز پای ــای ازدی در روش‌ه
قــرار می‌گیرنــد ]9-6[. مزیــت عمــده روش‌هــای مبتنــی 
ــر آن در  ــکوپی بهت ــی مکیروس ــق گاز، جابه‌جای ــر تزری ب
ــه  ــر ب ــد منج ــه می‌توان ــت ک ــق آب اس ــا تزری ــه ب مقایس
ــود  ــنگ ش ــذ س ــده در مناف ــت باقیمان ــر نف ــباع کمت اش
ــی  ــای مبتن ــی روش‌ه ــش اصل ــال، چال ــن ح ــا ای ]2[. ب
ــر  ــی ضعیف‌ت ــی حجم ــان جابه‌جای ــق گاز راندم ــر تزری ب
ــادی از  ــش زی ــا بخ ــه آن گاز ب ــه در نتیج ــت ک ــا اس آنه
نفــت تمــاس پیــدا نکــرده و متعاقبــاً میــزان تولیــد نفــت 
کمتــری حاصــل خواهــد شــد ]11-10[. ایــن اتفــاق بــه 
ــا  ــال جریانــی ســیال در لایــه هــای ب دلیــل تشــیکل کان
ــالا  ــی ب ــاف چگال ــدن و اخت ــتی ش ــالا، انگش ــی ب تراوای

ــود ]12-15[.  ــاد می‌ش ــت ایج ــن گاز و نف بی

ــرد  ــای عملک ــرای ارتق ــنهادی ب ــای پیش ــی از روش‌ه یک
ــازده  ــای ب ــه ارتق ــه و در نتیج ــق گاز پای ــای تزری روش‌ه
جاروبــی و تولیــد نفــت باقیمانــده، کاهــش تحرک‌پذیــری 
گاز تزریقــی می‌باشــد. ایــن رخــداد از طریــق فــوم کــردن 
گاز تزریقــی قابــل حصــول اســت. همچنیــن، تزریــق 
ــع  ــان متقاط ــرات جری ــود تأثی ــرای بهب ــد ب ــوم می‌توان ف
ویســکوز در محیــط متخلخــل لایــه‌ای بــا اهــداف انحــراف 
جریــان ســیال نیــز به‌کارگیــری شــود ]17-16[. بــا ایــن 
ــوم  ــوب ف ــل از پتانســیل مطل حــال جهــت اســتفاده کام
ــی  ــیال، بررس ــراف س ــت و انح ــد نف ــای تولی در فرآینده
ــر آن در  ــر ب ــای مؤث ــاز و کار‌ه ــوم و س ــی ف ــار جریان رفت
ــت. در  ــوردار اس ــی برخ ــت بالای ــرات از اهمی ــطح حف س
ــی  ــری مبتن ــتم‌های بص ــتفاده از سیس ــتا، اس ــن راس ای
ــا ارزشــی در  بــر مکیرومــدل می‌توانــد دیــد ســازوکاری ب
مقیــاس حفــرات محیــط متخلخــل جهــت توصیــف رفتــار 
ــن  ــداف ای ــی از اه ــه یک ــد ک ــه نمای ــوم ارائ ــی ف جریان

ــد. ــز می‌باش ــه نی مطالع

ــرای مقاصــد  ــی فــوم ب در خصــوص بررســی رفتــار جریان
انحــراف ســیال مطالعــات مختلفــی انجــام گرفتــه اســت. 
ــکاران،  ــون و هم ــط تامس ــده توس ــام ش ــه انج در مطالع
عملکــرد  بررســی  باهــدف  مختلفــی  آزمایش‌هــای 
ــط  ــیال در محی ــرای مقاصــد انحــراف س ــی ب ــوم تزریق ف
ــر  ــر تأثی ــج بیانگ ــت. نتای ــام گرف ــن انج ــل ناهمگ متخلخ
مثبــت فــوم در انحــراف ســیال تزریقــی بــه ســمت 
تأثیــر  آنهــا همچنیــن  بخش‌هــای کمتــراوا داشــت. 
کیفیــت فــوم تزریقــی را نیــز بررســی کردنــد کــه مطابــق 
ــا حــدود  ــالا )ت ــی ب ــت تزریق ــوم‌ باکیفی ــه ف ــج حاصل نتای
ــرای انحــراف ســیال ایجــاد نمــود  ــری ب ــر بهت ۸۰%( تأثی
]18[. مطالعــه آزمایشــگاهی انجــام شــده توســط هنــدی 
و همــکاران نشــان داد کــه نحــوه تزریــق و تشــیکل فــوم 
در محیــط متخلخــل اهمیــت بــه ســزایی دارد. بــه طــوری 
ــان  ــق هم‌زم ــوم تزری ــوم از پیش‌ســاخته شــده و ف ــه ف ک
ــه طــرز  ــط متخلخــل را ب ــه محی ــت پوشــش‌دادن ب قابلی
کامل‌تــری دارنــد. در مقابــل، فــوم تزریــق متنــاوب کــه از 
محلــول فوم‌ســاز و گاز تشــیکل می‌شــود، توانایــی کامــل 
ــه  ــا ب ــدارد و تنه ــل را ن ــط متخلخ ــش‌دادن محی در پوش
ــای  ــش‌دادن بخش‌ه ــه پوش ــادر ب ــری ق ــق جزئی‌ت طری
ــل  ــط متخلخ ــک محی ــت ]19[. ی ــل اس ــط متخلخ محی
لایــه‌ای بــدون نفت توســط مــا و همــکاران جهت مقایســه 
راندمــان روبــش تزریــق گاز و فــوم مــورد اســتفاده قــرار 
ــر  ــوم منج ــق ف ــا در تزری ــات آنه ــت. آزمایش ــه اس گرفت
ــه انســداد جریــان در ناحیــه پرتــراوا و انحــراف جریــان  ب

ــد ]20[. ــراوا ش ــه کم‌ت ــمت لای ــه س ــیال ب س

نمونــه مطالعــه مشــابهی توســط کانــن و همــکاران جهــت 
بررســی برداشــت نفــت توســط تزریــق آب، گاز، متنــاوب 
آب-گاز و فــوم مورداســتفاده قــرار گرفتــه اســت. در ایــن 
مطالعــه فــوم تنهــا عامــل تزریقــی بــود کــه توانســت فــاز 
نفــت قــرار گرفتــه در ناحیه‌ای بــا تراوایــی پاییــن را جابجا 
ــان  ــوم باعــث یــک گرادی ــد کــه ف کنــد. آنهــا ادعــا کردن
فشــار موضعــی می‌شــود کــه بواســطه آن هدایــت جریــان 
ــن  ــی پایی ــا تراوای ــه ب ــمت ناحی ــه س ــی ب ــیال تزریق س
ــه بررســی  ایجــاد خواهــد شــد ]21[. چــن و همــکاران ب
تأثیــر نفــت بــر روی عملکــرد جریانــی فــوم پرداختنــد. 
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1. Cross-flow

ــورد  ــوم م ــداری ف ــر روی پای ــت خــام را ب ــر نف ــا تأثی آنه
ــرایط  ــت ش ــه تح ــد ک ــد و دریافتن ــرار دادن ــی ق بررس
مطالعــه انجــام شــده، نفــت موجــود در محیــط متخلخــل 
ــته  ــوم داش ــرد ف ــر روی عملک ــی ب ــر منف ــد تأثی می‌توان
باشــد ]22[. طالبیــان و همــکاران اثــر تزریــق گاز و فــوم 
را در مغــزه‌ای کــه بــا نفــت باقیمانــده اشــباع شــده بــود، 
ــن تحقیــق نشــان داد کــه  ــد. یافته‌هــای ای بررســی کردن
ــه افزایــش بازیافــت نفــت می‌شــود  تزریــق فــوم منجــر ب
ــات روی  ــتفاده از مطالع ــا اس ــکاران ب ــن و هم ]23[. ییک
ســازوکار‌های  کــه  کرده‌انــد  اذعــان  مکیرومدل‌هــا 
ــده در  ــوم و تحــرک نفــت باقیمان ــان ف ــرای جری ــب ب غال
سیســتم‌های آب‌دوســت بــه ترتیــب تقســیم لامــا و 
ــوع  ــق مجم ــد ]24[. مطاب ــت می‌باش ــازی نف امولسیون‌س
ــت  ــوان دریاف ــته می‌ت ــات گذش ــه از مطالع ــج حاصل نتای
کــه به‌کارگیــری روش‌هــای تزریــق مبتنــی بــر گاز 
در محیط‌هــای متخلخــل لایــه‌ای ناهمگــن عملکــرد 
ــاس  ــکان تم ــی ام ــیال تزریق ــاً س ــدارد و عم ــبی ن مناس
ــد داشــت. از ســویی  ــراوا را نخواه ــه کم‌ت ــا لای مناســب ب
ــوم )اعــم  ــر روی ف دیگــر، اکثــر مطالعــات انجــام شــده ب
از تزریــق در مکیرومــدل و یــا در مغــزه( در شــرایط یــک 
سیســتم تک‌لایــه و یــا در یــک نمونــه ســنگ بــا تراوایــی 
ــا این‌حــال، مطالعــات محــدودی  مشــخص بــوده اســت. ب
عملکــرد فــوم را در یــک سیســتم لایــه‌ای بررســی 
کرده‌انــد کــه در آن جریــان ســیال تزریقــی بتوانــد 
براســاس میــزان تراوایــی لایــه هــا، در محیــط متخلخــل 
ــت  ــا احصــای محدودی تقســیم شــود. مطالعــه پیــش‌رو ب
مطالعــات قبلــی و بــا تمرکــز بــر روی کارکــرد فــوم بــرای 
اهــداف انحــراف ســیال، بــه بررســی رفتــار جریانی فــوم در 
یــک سیســتم دو لایــه ناهمگــن بــا امــکان ایجــاد شــرایط 
جریــان متقاطــع1 بیــن دولایــه پرداختــه اســت. در واقــع 
ــه دارای  ــر لای ــده ه ــی ش ــدل طراح ــتم مکیروم در سیس
توزیــع مختلفــی از حفــرات اســت )لایــه بــا تراوایــی بــالا و 
لایــه بــا تراوایــی پاییــن( کــه بیــن دولایــه امــکان تبــادل 
ــده  ــاش ش ــاس ت ــن ‌اس ــر ای ــود دارد. ب ــز وج ــیال نی س
اســت کــه کارکــرد فــوم جهــت انحــراف ســیال تزریقــی 
ــازوکاری  ــی س ــورد بررس ــراوا م ــه کم‌ت ــراوا ب ــه پرت از لای

ــق  ــهای تزری ــج آزمایش ــور، نتای ــن منظ ــرد. بدی ــرار گی ق
ــم مقایســه  ــا ه ــده ب ــت باقی‌مان ــوم و گاز در حضــور نف ف
ــیال  ــان س ــکوپی جری ــج مکیروس ــپس نتای ــده‌اند. س ش
از طریــق آنالیــز تصاویــر مکیرومــدل و ســازوکار‌های 
تأثیرگــذار بــر انحــراف ســیال توســط فــوم بررســی شــدند.

مواد و روش‌ها
طراحی و ساخت میکرومدل 

ــاف  ــا اخت ــن ب ــه ناهمگ ــدل دولای ــه مکیروم ــک نمون ی
ــر  ــا یکدیگ ــیالی ب ــاط س ــه در ارتب ــری ک ــی دو براب تراوای
ــق  ــال در تزری ــازوکار‌های فع ــی س ــت بررس ــتند جه هس
فــوم و گاز طراحــی شــده اســت. در شــکل 1 بخش‌هــای 
1 و 2 بــه ترتیــب بــرای تزریــق و تولیــد ســیالات 
مورداســتفاده قــرار گرفتنــد. مکیرومــدل طراحــی شــده در 
ایــن مطالعــه شــامل یــک سیســتم دو لایــه‌ای ناهمگــن بــا 
ابعــاد cm 8 در cm 3 بــا عمــق cm 0/02 و تخلخــل %48 
 mm ــت ــا ضخام ــن، دو صفحــه شیشــه‌ای ب ــود. همچنی ب
4، مکیرومــدل شیشــه‌ای را تشــیکل می‌دهنــد. بــرای 
ــر  ــز تصوی ــک آنالی ــدل از تکنی ــل مکیروم ــن تخلخ تعیی
ــی،  ــری تراوای ــرای اندازه‌گی ــن ب ــد. همچنی ــتفاده ش اس
از روش متــداول تزریــق ســیال تک‌فــازی و ســپس 
اندازه‌گیــری اختــاف فشــار بــا توجــه بــه تغییــر در 
دبــی تزریقــی اســتفاده گردیــد. در ادامــه، معادلــه دارســی 
ــه شــد. ــه کار گرفت ــدل ب ــی مکیروم ــن تراوای ــرای تعیی ب

 جهــت ســاخت مکیرومــدل، ابتــدا فرآینــد حکاکــی الگوی 
طراحــی شــده روی ســطح یکــی از صفحه‌هــای شیشــه‌ای 
ــت.  ــام گرف ــوژن انج ــش از فی ــزر پی ــتگاه لی ــک دس ــا ی ب
ســپس نقــاط مشــخص شــده بخــش 1 و 2 در شــکل 1 
جهــت ایجــاد جریــان در مکیرومــدل متــه‌کاری شــده‌اند. 
ــه‌های  ــراردادن شیش ــا ق ــل ب ــط متخلخ ــت، محی در نهای
آمــاده شــده در کــوره و گرمایــش تــا C° 710 آمــاده شــد. 
  24 h ــک دوره ــده در ی ــه ش ــه‌های گداخت ــپس شیش س

خنک‌ســازی شــده‌اند ]25-26[.
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1. SDS
2. Methylen Blue
3. Sudan Red
4. In-situe foam Chamber

شکل 1 طرح کلی الگوی مکیرومدل طراحی شده در این مطالعه

مواد و فرآیند آزمایش 

محلــول فــوم ســاز اســتفاده شــده در ایــن مطالعــه شــامل 
ســورفکتنت ســدیم دودســیل ســولفات1 بــا غلظــت %0/33 
وزنــی بــود کــه در آب بــا شــوری ppm 35000 ســدیم کلرید 
ســاخته شــد. متیلــن بلــو2 و ســودان رد3 بــرای رنگ‌کــردن 
محلــول آب‌نمــک و نفــت ســفید جهــت ســهولت در 
اخــذ تصاویــر مکیرومــدل مورداســتفاده قــرار گرفتنــد. 
آزمایش‌هــای اولیــه از جملــه اندازه‌گیــری کشــش ســطحی 
بــرای اطمینــان از عــدم تأثیــر عوامــل رنگ‌دهنــده بــر رفتــار 
عامــل فــوم ســاز انجــام شــد. فرآینــد تزریــق شــامل دو پمپ 
ســرنگی جهــت تزریــق ســیال، دوربیــن دیجیتــال، منبــع 
نــور می‌باشــد. بــرای آغــاز آزمایشــات، پیــش از تزریــق هــر 
ــا تولوئــن و  ــه مکیرومــدل، سیســتم ابتــدا ب ــه ســیال ب گون
آب شســته شــده و برای h 24 در آون خشــک شــد. ســپس 
جهــت اشــباع مکیرومــدل، محلــول آب‌نمــک آبی‌رنــگ بــه 
مکیرومــدل تزریــق شــد تا زمانــی که محیط متخلخــل کاملًا 
                                                                                                0/2 mL/min از آب اشــباع شــود. ســپس نفــت قرمز بــا دبــی

بــه مکیرومــدل تزریــق شــد. لازم بــه ذکر اســت کــه در تمام 
ــدل  ــه ورودی مکیروم ــی ناحی ــمت ابتدای ــا، قس آزمایش‌ه
فاقــد حضــور نفــت می‌باشــد و ایــن ناحیــه به‌عنــوان بخــش 
ــه  ــر گرفت ــل در نظ ــط متخلخ ــوم4 در محی ــده ف ایجادکنن
شــده اســت. در ادامــه ســناریوهای تزریــق مختلفــی از قبیل 
تزریــق آب، گاز و فــوم در محیــط متخلخــل انجــام گرفت. در 
ــوم  خصــوص آزمایش‌هــای تزریــق هم‌زمــان گاز و عامــل ف
ســاز، یــک قطعــه T شــکل جهــت اختــاط دوفــاز تزریقــی 
بــه مکیرومــدل اســتفاده شــد. جهــت رصــد نحــوه حرکــت 
ــن  ــک دوربی ــی ســیالات در مکیرومــدل، ی جبهــه جابه‌جای
دیجیتــال رفتــار جریانــی ســیال را در طــول آزمایــش ثبــت 
نمــود. ســپس تصاویــر حاصلــه جهت توصیــف عملکــرد فوم 
در انحــراف ســیال و نیــز محاســبه میــزان نفــت تولیــدی از 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــر م ــز تصوی ــای آنالی ــق نرم‌افزاره طری
گرفتنــد )شــکل2(. در تحلیــل نتایــج، ضریــب بازیافــت نفت 
ــز  ــای آنالی ــق روش‌ه ــزا از طری ــورت مج ــه ص ــه ب ــر لای ه

تصویــر محاســبه شــد.

شکل 2 تجزیه و تحلیل تصویر تزریق آب در مکیرومدل با استفاده از نرم افزار پردازش تصویر: )الف( نفت باقیمانده در محیط متخلخل، 
)ب( دودویی‌سازی تصویر، )ج( محاسبه نفت باقیمانده
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طراحی آزمایش 

در ایــن مطالعــه شــرایط انجــام آزمایش‌هــای مکیرومــدل 
در شــرایط فشــار و دمــای محیــط و به‌صــورت یــک 
سیســتم جریــان افقــی بــوده اســت. ســه ســناریو تزریــق 
تحــت عنــوان تزریــق آب، تزریــق گاز و تزریــق فــوم انجــام 
ــت  ــرایطی را جه ــا، ش ــج آزمایش‌ه ــه نتای ــت. مقایس گرف
بررســی عملکــرد فــوم جهــت کنتــرل تحرک‌پذیــری 
ــع در سیســتم  ــان متقاط ــش جری ــز نق ــیال گازی و نی س
ــت. در  ــرده اس ــه ک ــت ارائ ــت نف ــت برداش ــه‌ای جه لای
ــت و  ــا کیفی ــوم و گاز ب ــی ف ــار جریان ــش، رفت ــن پژوه ای
ــوارد  ــت. م ــرار گرف ــورد بررســی ق ــت م ــق ثاب ــی تزری دب
ــای  ــه آزمایش‌ه ــج مجموع ــاس نتای ــر اس ــده ب انتخاب‌ش
قبلــی انجــام ‌شــده بــر روی مکیرومــدل حاصلــه بوده‌انــد. 
ــزارم  ــق )در محــدوده ه ــی تزری ــه دب ــب ک ــن ترتی ــه ای ب
ــازه  ــوم )در ب ــاً کیفیــت ف ــر دقیقــه( و متعاقب ــر ب میلی‌لیت
ــه‌ای انتخــاب شــده‌اند کــه امــکان بررســی  ــه گون ۷۵%( ب
ــکوز  ــی و ویس ــای مویینگ ــی از نیروه ــوأم ناش ــرات ت تأثی
بــر روی رفتــار جریانــی فــوم در یــک سیســتم لایــه‌‌ای بــا 
ــان متقاطــع فراهــم گــردد. در آزمایش‌هــای  رخــداد جری
پیشــرو بــرای ســناریوی تزریــق فــوم، دبــی تزریــق 
 0/006 mL/min ــا دبــی به‌صــورت تزریــق هم‌زمــان گاز ب
و محلــول ســورفکتنت بــا دبــی mL/min 0/002 در نظــر 
ــز  ــه گاز نی ــوط ب ــناریو مرب ــن در س ــه شــد. همچنی گرفت
ــل  ــور عام ــدون حض ــک )ب ــان گاز و آب‌نم ــق هم‌زم تزری
ــام  ــوم انج ــه ف ــابه مرحل ــی مش ــان دب ــا هم ــاز( ب فوم‌س

ــت.  گرف

نتایج

ــه،  ــن مطالع ــده در ای ــزارش ش ــای گ ــام آزمایش‌ه در تم
ســمت چــپ تصاویــر بیانگــر ناحیــه ورودی سیســتم 
و ســمت راســت بیانگــر ناحیــه خروجــی اســت. در 
کیفــی  تجزیه‌وتحلیــل  ابتــدا،  پیشــرو،  بخش‌هــای 
ویژگی‌هــای جریــان ســیال در مکیرومــدل گــزارش شــده 
ــط متخلخــل در  ــت موجــود در محی ــزان نف و ســپس می
ســناریوهای مختلــف بــا هــم مقایســه می‌شــوند. در انتهــا 
ــر  ــوی ب ــه نح ــه ب ــده ک ــاهده ش ــازوکار‌های مش ــز س نی

ــیال در  ــان س ــراف جری ــر روی انح ــوم ب ــرد ف روی عملک
مکیرومــدل لایــه‌ای تأثیــر دارنــد بــر مبنــای آنالیــز تصاویر 

ــد. ــرار گرفته‌ان ــی ق ــث و بررس ــورد بح ــدل م مکیروم
تزریق آب در مکیرومدل لایه‌ای حاوی نفت

تصاویــر مکیرومــدل در طول فرآیند تزریق آب در شــکل 3 
نشــان‌دادن شــده اســت. مکیرومــدل ابتــدا بــا نفــت اشــباع 
                                                                                         0/002 mL/min شــد. در مرحلــه اولیه تزریــق، آب با دبــی
ــه  ــه داشــت ک ــی ادام ــا جای ــق ت ــن تزری ــق شــد. ای تزری
نفتــی در خروجــی دیــده نشــود. ســپس بــا افزایــش دبــی 
ــت Bump flow( مجــدداً  ــر حال ــه mL/min 0/02 )بیانگ ب
آب بــه مکیرومــدل تزریــق شــد تــا شــرایط اشــباع نفــت 

باقی‌مانــده در محیــط ایجــاد شــود.
تزریق گاز در مکیرومدل لایه‌ای حاوی نفت باقیمانده

ــت  ــه شــرایط اشــباع نف ــق آب و رســیدن ب ــس از تزری پ
باقی‌مانــده، تزریــق گاز در مکیرومــدل انجــام شــد. نتایــج 
نشــان داد کــه گاز توانایــی حضــور در نواحــی بــا تراوایــی 
کمتــر را در ابتــدا نــدارد. مطابــق تصاویــر مکیرومــدل در 
ــد، گاز  ــاز فرآین ــق PV 0/06 از آغ ــس از تزری شــکل 4، پ
از طریــق نواحــی بــا تراوایــی بالاتــر در محیــط متخلخــل 
جانمایــی شــده و در PV 0/12، پیشــرفت خــود را صرفــاً 
ــس از  ــد. پ ــه می‌ده ــر ادام ــی بالات ــا تراوای ــی ب در نواح
ــراوا از  ــال زدن در ناحیــه پرت PV 0/37، گاز از طریــق کان

ــده  محیــط متخلخــل خــارج شــده و عمــاً نفــت باقیمان
ــا تراوایــی کمتــر دســت‌نخورده  موجــود در قســمت‌های ب
ــد  ــی در رون ــاوت محسوس ــد. در PV 1/87 تف باقی‌مانده‌ان
الگــوی جریانــی گاز نســبت بــه PV 0/37 در محیــط 
متخلخــل مشــاهده نشــد. مطابــق نتایــج حاصلــه می‌تــوان 
دریافــت کــه تحــرک فــاز گازی در محیــط متخلخــل بــه 
ــاوت  ــن تف ــت. ای ــالا اس ــیار ب ــا آب بس ــت ی ــبت نف نس
ــکوزیته  ــت ویس ــه عل ــه گاز ب ــود ک ــث می‌ش ــرک باع تح
ــالا جابه‌جــا  ــا تراوایــی ب کم‌تــر به‌ســرعت در مســیرهای ب
شــده و عبــور نمایــد. تشــیکل کانال‌هــا و پدیــده انگشــتی 

ــت. ــاهده اس ــوح قابل‌مش ــکل 4 به‌وض ــدن در ش ش
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0/02 mL/min )ب( ،0/002 mL/min )شکل 3 تصاویر مکیرومدل در طول تزریق آب با دبی: )الف

شکل 4 تصاویر مکیرومدل در طول تزریق گاز در زمان‌های مختلف به ترتیب از شکل )الف( تا )ث(: زمان 0، 0/06، 0/12، 0/37 و 1/87 
)PV( حجم فضای خالی

تزریق فوم در مکیرومدل لایه‌ای حاوی نفت باقیمانده

ــت  ــه شــرایط اشــباع نف ــق آب و رســیدن ب ــس از تزری پ
ــدل انجــام  ــوم در مکیروم ــق ف ــار تزری ــن ب ــده، ای باقی‌مان
ــان  ــق هم‌زم ــش، تزری ــی آزمای ــل ابتدای ــت. در مراح گرف
ــب  ــداد تخری ــل رخ ــه دلی ــورفکتنت و گاز ب ــول س محل
ــه تولیــد فــوم  فیلــم فــوم )لامــا( توســط نفــت منجــر ب
ــه  ــه‌ای ک ــد به‌گون ــز( نش ــای ری ــا حباب‌ه ــوم ب ــوی )ف ق
در تصاویــر مکیرومــدل )شــکل 5( مربــوط بــه زمان‌هــای 
PV 0/06 و PV 0/12، حرکــت فــوم ابتــداً مشــابه حرکــت 

ــن  ــطه ای ــه به‌واس ــت. در نتیج ــط اس ــق گاز در محی تزری
ــه  ــه ب ــود ک ــاد می‌ش ــط ایج ــرایطی در محی ــداد ش رخ
ــوان  ــا به‌عن ــد ت ــازه می‌ده ــورفکتنت و گاز اج ــول س محل
فازهــای جداگانــه در محیــط متخلخــل جریان پیــدا کنند. 
بــا این‌حــال بــا گــذر زمــان، تولیــد فــوم قــوی در محیــط 
متخلخــل پــس از جابه‌جایــی بخشــی از نفــت باقیمانــده از 

ناحیــه ورودی محیــط متخلخــل آغــاز می‌شــود. بــا ادامــه 
ــرفت  ــورفکتنت و گاز و پیش ــول س ــان محل ــق هم‌زم تزری
جبهــه فــوم در محیــط، گاز و ســورفکتنت تزریقــی دیگــر 
به‌صــورت فازهــای مجــزا نبــوده، بلکــه به‌دلیــل افزایــش 
ــان  ــی )جری ــای متوال ــورت حباب‌ه ــوم به‌ص ــداری ف پای
ــورد  ــن م ــد داشــت کــه ای ــان خواهن ناپیوســته گاز( جری
ــاهده  ــل ‌مش ــان PV 0/37 قاب ــا زم ــر ب ــر متناظ در تصوی
ــور،  ــش مذک ــای آزمای ــان انته ــت در زم ــت. در نهای اس
ــداد  ــی در رخ ــرد قابل‌قبول ــوم عملک ــق ف PV 1/87، تزری

ــی  ــت به‌خوب ــان داد و توانس ــود نش ــیال از خ ــراف س انح
ــه‌ای کــه کل  ــا تراوایــی کمتــر شــود به‌گون وارد نواحــی ب
محیــط متخلخــل لایــه‌ای را در بــر گرفــت کــه ایــن امــر 
ــا  ــه ب ــده از ناحی ــی نفــت باقیمان ــه جابه‌جای ــز منجــر ب نی

تراوایــی کمتــر شــد. 
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شکل 5 تصاویر مکیرومدل در طول تزریق فوم در زمان‌های مختلف به ترتیب از شکل )الف( تا )ث(: زمان 0، 0/06، 0/12، 0/37و 1/87 
)PV( حجم فضای خالی

طبــق مشــاهدات مکیــرو مقیــاس در شــکل 6، در حیــن 
ــل ‌مشــاهده اســت. در جبهــة  ــه قاب ــوم دو ناحی ــق ف تزری
عنــوان  تحــت  ناحیــه‌ای  فــوم،  پیش‌رونــده  جلویــی 
"ناحیــه دینامیــک" وجــود دارد کــه در آن ســیال تزریقــی 
در مقایســه بــا نواحــی دیگــر تحرک‌پذیــری بالاتــری 
ــه  ــوم ب ــم ف ــاه فیل ــداری کوت ــه، پای ــن ناحی دارد. در ای
ــاز نفــت )در شــرایط اشــباع  ــا ف دلیــل تمــاس نزدیــک ب
ــر  ــوم ضعیف‌ت ــاد ف ــث ایج ــه( باع ــده اولی ــت باقیمان نف
ــا حباب‌هــای درشــت و پیوســته( در ایــن ناحیــه  )فــوم ب
ــدرت  ــه کاهــش ق ــر کــه منجــر ب ــن تأثی شــده اســت. ای
ــات  ــود در مطالع ــط می‌ش ــده در محی ــیکل ش ــوم تش ف
ــوع  ــن حــال ن ــا ای ــدان اشــاره شــده اســت؛ ب مختلفــی ب
عامــل فــوم ســاز بــه‌کار گرفتــه شــده و نحــوه اندرکنــش 
ــا فــاز نفتــی بــر میــزان قــدرت فــوم تشــیکل شــده  آن ب
ــذار  ــر گ ــک" تأثی ــه دینامی ــخصات "ناحی ــاً مش و متعاقب
خواهــد بــود؛ به‌طــوری کــه ممکــن اســت در اثــر تمــاس 
فــوم بــا فــاز نفتــی، فــوم ایــن ناحیــه بــه طــور کامــل از 
ــا  بیــن رفتــه و رفتــار شــبیه جریــان گاز داشــته باشــد ی
حتــی ممکــن اســت کــه امــکان حضــور فــوم )تــا حــدی( 

ــه  ــذا ب ــود. ل ــل ش ــی حاص ــاز نفت ــاورت ف ــدار در مج پای
نظــر می‌رســد یکــی از راهکارهــای کلیــدی بــرای ارتقــای 
عملکــرد فــوم در حضــور فــاز نفتــی و بــه تبــع آن افزایــش 
تــوان جریانــی آن در "ناحیــه دینامیــک"، انتخــاب عامــل 
ــر روی عملکــرد  ــن انتخــاب ب فوم‌ســاز مناســب باشــد. ای
ــد  ــذار خواه ــز تأثیرگ ــیال نی ــراف س ــزان انح ــوم و می ف
بــود. در مطالعــه حاضــر، عامــل فوم‌ســاز مــورد اســتفاده، 
ــق آب(،  ــده )ناشــی از تزری علی‌رغــم وجــود نفــت باقیمان
ــا  ــرد. ب ــم می‌ک ــط را فراه ــوم در محی ــیکل ف ــکان تش ام
ــا شــرایط  ایــن حــال، قــدرت فــوم حاصلــه در مقایســه ب
بــدون نفــت، ضعیف‌تــر بــوده اســت. در در خصــوص 
نواحــی پایین‌دســت جبهــه پیش‌رونــده، یــک ناحیــه 
ــام "ناحیــه اســتاتیک" قابــل‌ مشــاهده اســت  ــه ن پایــدار ب
کــه در آن تحــرک فــاز گازی بــه دلیــل حضــور فــوم قــوی 
ــه طــور محسوســی کاهــش  ــز( ب ــا حباب‌هــای ری )فــوم ب
داشــته اســت. طــی ایــن رخــداد، فــوم نواحــی بــا تراوایــی 
بالاتــر را اشــغال نمــوده و باعــث ایجــاد انحــراف ســیال از 

ــود.  ــراوا می‌ش ــه کم‌ت ــه ناحی ــراوا ب ــه پرت ناحی
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شکل 6 تصاویر مکیرومقیاس در خصوص نحوه تشیکل فوم قوی و ضعیف در محیط متخلخل

توزیــع اشــباع نهایــی نفــت باقیمانــده در انتهای دو ســناریو 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 7 نش ــوم در ش ــق گاز و ف تزری
مطابــق نتایــج حاصلــه، فــوم توانســته اســت هــر دو لایــه 
ــه  ــرد ک ــر بگی ــل در ب ــور کام ــه ط ــل را ب ــط متخلخ محی
متعاقبــاً ایــن رخــداد جابجایــی بیشــتر نفــت را بــه دنبــال 
داشــته اســت، امــا جبهــه گاز بــه صــورت پراکنــده و غیــر 
پیوســته و غالبــاً در لایــه پرتــراوای محیــط متخلخــل قــرار 
ــت  ــه نف ــی‌رود ک ــار م ــن‌رو انتظ ــه از ای ــت ک ــه اس گرفت
ــاً در  ــق گاز خصوص ــای تزری ــتری در انته ــده بیش باقیمان
بخــش کم‌تــراوای محیــط متخلخــل برجــای مانــده باشــد.

شــکل 8 نیــز یکســری تصاویــر مکیرومقیــاس در خصــوص 
نحــوه قرارگیــری حباب‌هــای گاز در فضــای حفــرات 
ــی  ــان م ــوم و گاز نش ــق ف ــول تزری ــدل را در ط مکیروم
ــه، به‌واســطه فومــی شــدن  ــر حاصل ــق تصاوی دهــد. مطاب
ــای  ــن حباب‌ه ــع مابی ــای مای ــاز گازی، یکســری فیلم‌ه ف
گاز تشــیکل شــده اســت کــه ایــن امــر باعــث ناپیوســته 
شــدن فــاز گازی، ایجــاد حباب‌هایــی بــا انــدازه کوچکتــر 

و متعاقبــاً افزایــش تعــداد حباب‌هــای گاز در محیــط شــده 
اســت. ایــن رخداد ســبب افزایش ویســکوزیته فــاز گازی و 
نتیجتــاً کاهــش تحرک‌پذیــری آن می‌شــود؛ در حالی‌کــه 
در تزریــق گاز حضــور حباب‌هــای گاز بــا انــدازه بــزرگ که 
بعضــاً چندیــن حفــره را اشــغال کــرده انــد، کامــاً مشــهود 
ــری  ــش تحرک‌پذی ــه کاه ــت ک ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب اس
ــی  ــازده جاروب ــاز گازی در حضــور فــوم ســبب بهبــود ب ف
ــه‌ای شــده اســت )شــکل 7(. از نقطــه  در مکیرومــدل لای
ــری حجــم بیشــتری از  ــز قرارگی نظــر انحــراف ســیال نی
ــه  ــت ک ــده اس ــبب ش ــالا س ــی ب ــا تراوای ــه ب ــوم در لای ف
مقاومــت محلــی در برابــر جریــان ســیال تزریقــی در ایــن 
ــه  ــده ب ــق ش ــیال تزری ــن س ــد؛ بنابرای ــش یاب ــه افزای لای
ناحیــه بــا تراوایــی کمتــر منحــرف شــده و متعاقبــاً باعــث 
ــن  ــد در ای ــن فرآین ــده ای ــت باقیمان ــی نف ــود جابجای بهب
ــب  ــه می‌شــود. مشــاهده بصــری حاصــل شــده در قال لای
ــات  ــزارش شــده در مطالع ــج گ ــا نتای شــکل‌های 7 و 8 ب

ــت ]20-27[. ــتا اس ــز هم‌راس ــی نی قبل

شکل 7 توزیع اشباع نهایی نفت باقیمانده در انتهای سناریوی تزریق گاز )شکل الف( و سناریوی تزریق فوم )شکل ب(
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شکل 8 تصاویر مکیرومقیاس در خصوص نحوه توزیع و اندازه حباب‌های گاز در طول تزریق گاز و تزریق فوم در حفرات محیط متخلخل

ــه  ــده ب ــت باقیمان ــد نف ــوم در تولی ــرد ف ــکل 9 عملک ش
ــدل را  ــتم مکیروم ــای سیس ــک از لایه‌ه ــر ی ــک ه تفیک
ــج  ــر، نتای ــن جهــت مقایســه بهت نشــان می‌دهــد. همچنی
حاصلــه از تزریــق گاز نیــزدر ایــن شــکل نشــان داده شــده 
ــا  ــه ب ــود در لای ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک ــان ط ــت. هم اس
تراوایــی بــالا، بازیافــت نفــت باقــی مانــده بواســطه تزریــق 
ــت.  ــیده اس ــدار 66/14% رس ــه مق ــد از PV 1/87 ب گاز بع
ــه  ــن لای ــت نفــت در ای ــوم، بازیاف ــق ف ــا به‌واســطه تزری ام
ــوری  ــت؛ به‌ط ــه اس ــش یافت ــمگیری افزای ــورت چش به‌ص
ــرخ بازیافــت نفــت  کــه در گــذر زمــان تزریــق، افزایــش ن
نســبت بــه حالــت تزریــق گاز بالاتــر بــوده و نهایتــاً پــس 
از PV 1/87، بازیافــت بــه مقــدار حــدود 98% از نفــت 
باقــی مانــده اولیــه در محیــط متخلخــل رســیده اســت. بــا 
ایــن حــال عملکــرد مهــم فــوم در لایــه بــا تراوایــی پاییــن 
ــه،  ــن لای ــه در ای ــوری ک ــت به‌ط ــه اس ــز توج ــتر حائ بیش
تزریــق گاز عمــاً تأثیــر بســیار پایینــی بــر بازیافــت نفــت 
داشــته اســت و در پایــان زمــان آزمایــش فقــط 9% از نفــت 
ــول  ــا در ط ــده اســت. ام ــد ش ــه تولی ــن لای ــود در ای موج

تزریــق فــوم بــه واســطه پتانســیل مطلــوب فــوم در انحراف 
ســیال از لایــه باتراوایــی بــالا بــه لایــه بــا تراوایــی پاییــن، 
تولیــد نفــت از ایــن ناحیــه افزایــش قابــل توجهــی داشــته 
اســت، بــه گونــه‌ای کــه بازیافــت نفــت پــس از PV 1/87 به 
مقــدار 85% از نفــت باقــی مانــده اولیــه افزایــش پیــدا کرده 
ــا  ــه ب ــن مقــدار حتــی از عملکــرد گاز در لای اســت کــه ای
تراوایــی بــالا نیــز بیشــتر بــوده اســت. بــا توجــه بــه نتایــج 
ــوم  ــق ف ــه تزری ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــت‌آمده، می‌ت به‌دس
نســبت بــه تزریــق گاز، در هــر دو لایــه عملکــرد بهتــری از 
خــود نشــان داده اســت: هــم از لحــاظ نــرخ بازیافــت نفــت 
و نیــز مقــدار نهایــی بازیافــت نفــت باقیمانــده. همچنیــن، 
فــوم توانایــی تولیــد نفــت از لایــه کم‌تــراوا را دارد کــه ایــن 
امــر نشــان‌دهنده توانایــی مطلــوب فــوم در انحــراف ســیال 
تزریقــی اســت. در مقابــل، گاز توانایــی تولید نفــت از نواحی 
کم‌تــراوا را نــدارد و نفــت بــه صــورت قابــل ملاحظــه‌ای در 
ایــن ناحیــه باقــی مانــده اســت. ایــن موضــوع نشــان‌دهنده 
عملکــرد ناکارآمــد تزریــق گاز در مخــازن لایــه‌ای ناهمگــن 

بــا اختــاف تراوایــی اســت. 

شکل 9 نمودار ضریب بازیافت نفت برحسب زمان در طول تزریق گاز و تزریق فوم به تفیکک لایه با تراوایی بالا و تراوایی پایین 
درمکیرومدل لایه‌ای
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سازوکارهای تولید فوم در مکیرومدل لایه‌ای

ــوگاه هــای محیــط  ــرات و گل ــذ حف ــع مناف ــدازه و توزی ان
در  فــوم  تولیــد  بــر  قابل‌توجهــی  تأثیــر  متخلخــل 
ــخص‌کردن  ــی و مش ــرای بررس ــل دارد. ب ــط متخلخ محی
ســازوکارهای تولیــد فــوم در محیــط متخلخــل، مطالعــات 
ــن  ــی از ای ــه اســت ]29- 28[. یک ــام گرفت ــی انج مختلف
ــوم در  ــر ف ــز تصاوی ــه از آنالی ــم ک ــای مه ــاز و کاره س
مقیــاس مکیــرو قابــل مشــاهده بــود، پدیــده اســنپ آف1  
ــان داده  ــکل 10 نش ــداد آن در ش ــوه رخ ــه نح ــت ک اس
شــده اســت. ایــن رخــداد یکــی از ســازوکار هــای غالــب 
ــل و  ــط متخلخ ــوم در محی ــای ف ــد حباب‌ه ــرای تولی ب
نیــز محتمل‌تریــن ســازوکار تولیــد فــوم در طــول تزریــق 
هم‌زمــان فازهــای مایــع و گاز اســت. ایجــاد ایــن پدیــده 
ــد مکانکیــی اســت کــه  ــک فرآین در محیــط متخلخــل ی
ــد  ــان چن ــک جری ــول ی ــرر در ط ــور مک ــه ط ــد ب می‌توان
فــازی در محیــط متخلخل رخ دهد ]30[. ســازوکار اســنپ 
اف از یــک اختــاف فشــار حداقلــی بیــن بدنــه حفــرات و 
ــد  ــای جدی ــرای ایجــاد حباب‌ه ــا آن ب ــوگاه متناظــر ب گل
ــه انــدازه  اســتفاده می‌کنــد. در واقــع، وقتــی فــاز مایــع ب
ــاز گاز  ــد، ف ــدا نمای ــع پی ــره تجم ــوگاه حف ــی در گل کاف
ــکل  ــد ش ــاب جدی ــده و حب ــته ش ــل ناپیوس ــن مح در ای
ــی  ــای اصل ــاز و کار‌ه ــی از س ــد یک ــن فرآین ــرد. ای می‌گی
تولیــد فــوم در محیــط متخلخــل اســت و بــرای رخ دادن 
آن لازم اســت کــه شــعاع بدنــه حفــرات محیــط متخلخــل 
حداقــل دو برابــر شــعاع گلوگاه‌هــا باشــد ]29- 28[. یکــی 
دیگــر از رخدادهایــی کــه در تصاویــر مکیــرو مقیــاس فــوم 
مشــاهده شــد، تولیــد حباب‌هــای فومــی شــده ناشــی از 

ــوم(  ــاختار ف ــود در س ــع موج ــم مای ــا2 )فیل ــیم لام تقس
ــان  ــیر جری ــرک در مس ــا متح ــه لام ــی ک ــت. هنگام اس
ــه دو  ــرو می‌شــود، ممکــن اســت ب ــک انشــعاب روب ــا ی ب
بخــش تقســیم شــده و در هــر شــاخه از مســیر، یــک فــوم 
متحــرک جداگانــه شــکل گیــرد. شــکل 11 نحــوه رخــداد 
ایجــاد تعــداد حباب‌هــای  ایــن ســازوکار و متعاقبــاً 
بیشــتر فــوم در محیــط را نشــان مــی دهــد. بــرای وقــوع 
ایــن ســازوکار، لازم اســت کــه یکســری حباب‌هــای فــوم 
ــن،  ــند. همچنی ــده باش ــیکل ش ــط تش ــش در محی از پی
ــد  ــی مانن ــه عوامل ــا ب ــیم‌ حباب‌ه ــدازه تقس ــداد و ان تع
ــط  ــخصات محی ــا و مش ــدازه حباب‌ه ــعابی، ان ــاط انش نق

ــت ]29- 28[. ــته اس ــل وابس متخلخ

در ایــن مطالعــه، ســازوکار‌ اصلــی تولیــد نفــت در تزریــق 
ــه‌ای اســتفاده  ــوم در سیســتم مکیرومــدل ناهمگــن لای ف
شــده عمدتــاً ناشــی از کنتــرل تحرک‌پذیــری ســیال 
تزریقــی در لایــه بــا تراوایــی بــالا و ارتقــای رخــداد 
ــر  ــی کمت ــا تراوای ــه ب ــکوز در لای ــع ویس ــان متقاط جری
بــود، شــکل 12. همچنیــن، ایجــاد امولســیون در مقیــاس 
حفــرات محیــط متخلخــل ناشــی از کاهــش کشــش 
ــه  ــز ب ــاز نی ــوم س ــل ف ــط عام ــت/آب توس ــطحی نف س
ــکل  ــق ش ــرد. مطاب ــک ک ــت کم ــی نف ــود جابه‌جای بهب
13، کاهــش کشــش ســطحی باعــث می‌شــود کــه نفــت 
به‌دام‌افتــاده )بــا انــدازه ســایز بــزرگ( در حفــرات، تمایــل 
داشــته باشــد کــه بــا تبدیل‌شــدن به‌انــدازه قطــرات 
کوچک‌تــر بتوانــد به‌راحتــی از گلــوگاه منافــذ عبــور 

ــود.  ــی ش ــت بازیاب ــرده و در نهای ک

شکل10 نحوه رخداد سازوکار اسنپ اف در محیط متخلخل جهت 
ایجاد فوم

شکل 11 نحوه رخداد سازوکار تقسیم لاملا در محیط متخلخل 
جهت ایجاد فوم

1. Snap-off
2. Lamella Division
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عــاوه بــر ایــن، قطــرات بــزرگ نفــت تولیــد شــده 
ــیر حرکــت ســیال تزریقــی را مســدود  می‌تواننــد مس
ــراوا  ــه ســمت مناطــق کم‌ت ــه انحــراف ســیال ب کــرده و ب
متقاطــع  جریــان  براین‌اســاس،  کننــد.  کمــک  نیــز 
ــرل  ــداد کنت ــی از رخ ــوم )ناش ــط ف ــده توس ــاد ش ایج
تحرک‌پذیــری( و همچنیــن ایجــاد امولســیون درجــا 
ــاز(  ــوم س ــل ف ــطحی عام ــش س ــار کش ــی از رفت )ناش
ــده  ــت باقیمان ــی نف ــی در جابه‌جای ــک هم‌افزای ــث ی ‌باع
در گســتره مکیرومــدل ناهمگــن لایــه‌ای شــده و متعاقبــاً 
ــند. ــود می‌بخش ــط بهب ــت را در محی ــی نف ــدار بازیاب مق

ــا انتخــاب مناســب  نتایــج ایــن مطالعــه نشــان داد کــه ب
دبــی و کیفیــت فــوم تزریقــی و نیــز نــوع و غلظــت 
ــوب  ــرایطی مطل ــوان ش ــب می‌ت ــاز مناس ــوم س ــل ف عام
جهــت ایجــاد انحــراف ســیال در یــک سیســتم دو لایــه‌ای 
ــان متقاطــع در  ــا وجــود رخــداد شــرایط جری ناهمگــن ب
حضــور فــاز نفــت را فراهــم نمــود کــه در نتیجــه آن بتوان 
جابه‌جایــی نفــت باقیمانــده در لایــه کم‌تــراوا را بــه 
ــن حــال مطالعــات  ــا ای طــور چشــمگیری افزایــش داد. ب
انحــراف  فرآینــد  بهینه‌ســازی  تکمیلــی در خصــوص 

شکل 12 توصیف مکانیسیم تولید نفت در مکیرومدل لایه‌ای ناشی از رخداد انحراف سیال از لایه پرتراوا به سمت لایه کم‌تراوا در حضور فوم

شکل 13 توصیف سازوکار تولید نفت در مکیرومدل لایه‌ای ناشی از ایجاد امولسیون درجا به‌واسطه حضور عامل فوم‌ساز

ســیال توســط فــوم و تعییــن نقــش ســازوکارهای غالــب 
ــه  ــی، دامن ــوم تزریق ــت ف ــه کیفی ــق بررســی دامن از طری
ــده  ــت باقیمان ــباع نف ــزان اش ــه می ــق، دامن ــرعت تزری س
ــدل  ــذار مکیروم ــر گ ــای تأثی ــر ســایر پارمتره ــز تأثی و نی
ــده  ــات آین ــد در مطالع ــه می‌توان ــود ک ــد ب متصــور خواه

ــه شــود.      ــدان پرداخت ب

نتیجه‌گیری

هــدف از ایــن مطالعــه بررســی پتانســیل عملکــرد فــوم در 
یــک محیــط متخلخــل ناهمگــن لایــه‌ای جهــت بررســی 
ــه  ــت ک ــی اس ــق هدف ــمت مناط ــه س ــیال ب ــراف س انح
مقــدار نفــت باقی‌مانــده بیشــتری را در خــود دارد. بدیــن 
منظــور از یــک مکیرومــدل شیشــه‌ای اســتفاده شــد که در 
آن الگــوی جریــان ســیال در قالــب یــک سیســتم لایــه‌ای 
ــا تراوایی‌هــای متفــاوت در نظــر گرفتــه شــد.  ناهمگــن ب
ــود  ــا تراوایــی مختلــف ب ایــن محیــط شــامل دو بخــش ب
کــه بــا یکدیگــر در ارتبــاط ســیالی قــرار دارنــد. ایــن الگــو 
امــکان بررســی تأثیــر کنتــرل تحرک‌پذیــری ســیال 
ــر ــان متقاطــع ب ــر روی نحــوه ایجــاد جری ــی ب تزریق
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پیشــروی ســیال در حضــور فــوم را فراهــم نمــود. عامــل 
فــوم ســاز بــکار رفتــه در آزمایش‌هــا ســورفکتنت ســدیم 
 35000 ppm ــوری ــرایط ش ــولفات و در ش ــیل س دودس
ــن  ــه از ای ــج حاصل ــن نتای ــود. مهم‌تری ــدیم ب ــد س کلری

مطالعــه عبارت‌انــد از:
گاز  و  ســورفکتنت  محلــول  هم‌زمــان  تزریــق  بــا   -
ــد  ــز در فرآین ــه متمای ــوم، دو ناحی ــیکل ف ــور تش به‌منظ
تزریــق فــوم مشــاهده شــد. ناحیــه دینامیــک در جلــوی 
ــن  ــیالات در ای ــرک س ــه تح ــده ک ــع ش ــوم واق ــه ف جبه
ناحیــه زیــاد بــوده و اشــباع فــوم کمتــر اســت. ایــن امــر 
ناشــی از بی‌ثباتــی فــوم بــه دلیــل تمــاس مســتقیم بــا فــاز 
نفــت اســت. در نقطــه‌ای کــه عقب‌تــر از ناحیــه دینامیــک 
قــرار دارد، ناحیــه اســتاتیک وجــود دارد کــه در آن تحرک 

ــوم بیشــتر اســت. ــوده و اشــباع ف ســیالات کمتــر ب
بازیافــت نفــت باقی‌مانــده از لایــه  - در تزریــق گاز، 
پرتــراوا 66% بــوده اســت، امــا تزریــق فــوم باعــث افزایــش 
مــی  پیســتونی  حرکــت  و  تزریقــی  گاز  ویســکوزیته 
ــت نفــت  ــش چشــمگیر بازیاف ــه افزای ــه منجــر ب شــود ک

باقی‌مانــده بــه 98% بــوده اســت. 
- در لایــه بــا تراوایــی کــم، تزریــق گاز تنهــا 9% از نفــت 

باقــی مانــده را تولیــد کــرده اســت، در حالــی کــه تزریــق 
ــن،  ــی پایی ــا تراوای ــه ب ــه لای ــیال ب ــراف س ــا انح ــوم ب ف
بازیافــت نفــت باقــی مانــده را بــه 85% افزایــش داده 
ــتفاده  ــدی اس ــان‌دهنده کارام ــوع نش ــن موض ــت. ای اس
ــط  ــک محی ــق گاز در ی ــرد تزری ــود عملک ــوم در بهب از ف

ــد. ــه‌ای می‌باش ــن لای ــل ناهمگ متخلخ
ــاس  ــر در مقی ــز تصاوی ــه از آنالی ــج حاصل ــق نتای - مطاب
حفــرات، ســازوکار‌هایی از قبیــل اســنپ اف، تقســیم لامــا 
و نیــز بــه دام افتــادن فــاز گازی از جملــه رخدادهــای مهم 
در بررســی رفتــار جریانــی فــوم در شــرایط مطالعــه انجــام 
شــده بودنــد. رخــداد ایــن ســازوکار‌ها در مقیــاس حفــرات 
ــع  ــان متقاط ــد جری ــی مانن ــه پدیده‌های ــدند ک ــبب ش س
ویســکوز، انحــراف ســیال تزریقــی از نواحــی پرتــراوا 
بــه کم‌تــراوا و همچنیــن افزایــش جابه‌جایــی نفــت 

ــد. ــوم رخ ده ــور ف ــراوا در حض ــه کم‌ت ــده در لای باقیمان
تشکر و قدردانی

ــت از  ــت حمای ــت باب ــعه نف ــی و توس ــرکت مهندس از ش
ــود. ــگزاری می‌ش ــش سپاســ ــن پژوه ای
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