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ــازن  ــه مخ ــوم ب ــق ف ــازی تزری ــه شبیه س مطالع
ــر  ــی اث ــی: بررس ــرد تجرب ــا رویک ــکاف دار ب ش

ــوم ــرد ف ــر عملک ــس ب ــوندگی ماتری ترش

چکیده

تزریــق گاز بــه عنــوان یــک ازدیــاد برداشــت نفــت مــورد اســتفاده می باشــد. ایــن روش امــا بــه دليــل گرانــروی پایيــن گاز و ناهمگونــی 
ــری گاز پيشــنهاد و  ــرای اصــاح تحرک پذی ــک روش ب ــوان ی ــه عن ــوم ب ــق ف ــراه اســت. تزری ــی هم ــت پایين ــب بازیاف ــا ضری مخــازن ب
ــوم بررســی شــده  ــار ف ــر رفت ــط متخلخــل ب ــر ترشــوندگی محي ــه، شبيه ســازی اث ــن مطالع ــه اســت. در ای ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق م
اســت. بــر هميــن اســاس، یــک مــدل شــكاف دار ســاخته و ترشــوندگی محيــط ماتریــس آن مــورد تغييــرات قــرار گرفتــه اســت. بــرای 
ــه از  ــاص یافت ــای اختص ــت. مدل ه ــه اس ــاص یافت ــس اختص ــكاف و ماتری ــه ش ــی ب ــوم متفاوت ــدل ف ــازی ها، م ــت شبيه س ــش دق افزای
آزمایش هایــی نزدیــک بــه محيــط متخلخــل بــوده، چــه از نــوع محيــط و چــه ميــزان تراوایــی، بــوده اســت. پارامترهــای فــوم در شــكاف، 
ــه ایجــاد  ــد ک ــازی ها نشــان می ده ــج شبيه س ــای شــكاف حاصــل شــده اســت. نتای ــای پارامتره ــازی برمبن ــم بهينه س ــک الگوریت از ی
فــوم در محيــط متخلخــل ســبب ایجــاد یــک جریــان گرانــرو بيــن شــكاف و ماتریــس شــده کــه در نهایــت ســبب می شــود فــوم بــه 
داخــل ماتریــس وارد شــده و نفــت بيشــتر توليــد شــود. در قيــاس بــا تزریــق مجــزای گاز و در عــدم حضــور نيــروی ریــزش ثقلــی، تزریــق 
فــوم می توانــد تــا حــدود 70% ســبب افزایــش توليــد نفــت شــود. بــه علــت گرانــروی مناســب فــوم در داخــل شــكاف، ميــزان تغييــرات 
ضریــب بازیافــت در حضــور فــوم بــا گرانروی هــای مختلــف کمتــر از 5% بــوده کــه نشــان از عــدم ضــرورت ایجــاد فــوم بــا گرانروی  هــای 
بــالا بــرای افزایــش ضریــب بازیافــت می باشــد. ترشــوندگی ماتریــس نــوع کيفيــت فــوم را تعييــن می کنــد و هرچــه ميــزان ترشــوندگی 
ــد ســبب  ــی پيــدا می کنــد. حضــور نيــروی موئينــه نيــز می توان ــه آب ــرود، فــوم ســاختاری پای ــه ترشــوندگی مخلــوط ب از آب دوســت ب

ایجــاد یــک جریــان گرانــرو موئينــه شــده و بــه راندمــان اثربخشــی تزریــق فــوم آســيب بزنــد.

كلمات كلیدي: شبیه سازی، تزریق فوم، مخازن شکاف دار، ترشوندگی؛ جریان متقاطع گرانرو.
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مقدمه 

تزریــق گاز همــواره بــه عنــوان یكــی از مرســوم ترین 
روش هــای ازدیــاد برداشــت نفــت مطــرح بــوده و از دیربــاز 
ــه  ــن حــال و ب ــا ای ــه اســت. ب ــرار گرفت مــورد اســتفاده ق
ــازن  ــالا در مخ ــی ب ــا تراوای ــيرهایی ب ــود مس ــل وج دلي
ــادی  ــكوز زی ــروی ویس ــاد ني ــی ایج ــكاف دار، گاز توانای ش
ــب  ــن روش نامناس ــاروب در ای ــان ج ــته و راندم را نداش
ــه  ــل ب ــط متخلخ ــل محي ــوم در داخ ــاد ف ــد. ایج می باش
عنــوان یــک روش کمكــی بــرای بهبــود تحرک پذیــری گاز 
پيشــنهاد و مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. مطالعــات 
مختلفــی چــه در مقيــاس ميدان و آزمایشــگاه )در شــرایط 
ــی  ــه و همگ ــوم پرداخت ــار ف ــی رفت ــه بررس ــی( ب مخزن
ــاد برداشــت  ــرای ازدی ــوم ب حاکــی از عملكــرد مناســب ف
نفــت بــوده اســت ]1-3[. فــوم بــا ایجــاد غشــاهای نازکــی 
بــه نــام لامــا، باعــث افزایــش گرانــروی گاز و یــا کاهــش 
تراوایــی نســبی آن می شــود. لاماهــا ناپایــدار بــوده و بــه 
ــه  ــوان ب ــال ســطحی، ســورفكتانت، می ت ــواد فع کمــک م
ــط  ــل محي ــرد. در داخ ــک ک ــا کم ــداری آنه ــش پای افزای
متخلخــل، گاز عمدتــاً در حفــرات درشــت تر بــوده و 
ــر  ــد. ب ــغال می کنن ــر را اش ــرات کوچک ت ــع حف ــاز مای ف
هميــن اســاس، تراوایــی نســبی فــاز مایــع مســتقل از فــاز 
ــری  ــر روی تحرک پذی ــزی ب ــر ناچي ــوم اث ــوده و ف گازی ب

ــع دارد ]4[.  ــاز مای ف

ــق  ــكل تزری ــه دو ش ــوان ب ــوم را می ت ــی ف ــكل کل ــه ش ب
تزریــق  یــا  و  گاز  و  ســورفكتانت  محلــول  همزمــان 
ــا در داخــل محيــط متخلخــل ایجــاد کــرد.  ــاوب آنه متن
بــه شــكل  محلــول ســورفكتانت  و  گاز  اول،  روش  در 
ــط  ــل محي ــه داخ ــف ب ــه مختل ــق دو لول ــزا و از طری مج
ــول  ــق می شــوند. در روش دوم، گاز و محل متخلخــل تزری
ــاوب  ــه شــكل متن ســورفكتانت در ســيكل های مجــزا و ب
بــه داخــل مخــزن تزریــق می شــوند، کــه در ایــن حالــت 
ــورفكتانت  ــول س ــه گاز و محل ــی نقاطــی ک ــوم در تمام ف
ــوند.  ــكيل می ش ــد، تش ــرار گيرن ــر ق ــاورت یكدیگ در مج
ــا بــه حــال در تزریــق ميدانــی فــوم  گازهــای متفاوتــی ت
ــوان  ــه می ت ــه از جمل ــد ک ــرار گرفته ان ــتفاده ق ــورد اس م

بــه کربــن دی اکســيد، نيتــروژن و بخــار آب اشــاره کــرد 
]5 و 6[. 

ــه از  ــوده ک ــی ب ــل گوناگون ــه عوام ــوم وابســته ب ــار ف رفت
ــزان  ــورفكتانت، مي ــت س ــه غلظ ــوان ب ــا می ت ــان آنه مي
ــكاف(  ــی )ماتریس/ش ــط تزریق ــوع محي ــت، ن ــباع نف اش
ــبب  ــت س ــرد. حضــور نف ــاره ک ــق اش ــرعت تزری ــا س و ی
ناپایــداری لاماهــا شــده و بــا از بيــن بــردن آنهــا منجــر 
رفتــار   .]7[ می شــود  گاز  پيوســتگی حباب هــای  بــه 
رئولوژیــک فــوم نيــز بســيار پيچيــده بــوده و بررســی های 
ــود  ــد از خ ــوم می توان ــه ف ــد ک ــان می دهن ــين نش پيش
ــش  ــا افزای ــروی ب ــش گران ــدگی )افزای ــظ ش ــار غلي رفت
ســرعت( و یــا رقيــق شــدگی )کاهــش گرانــروی بــا 

ــد ]8[. ــان ده ــرعت( نش ــش س افزای

ــوم  ــت ف ــازی حرک ــرای مدل س ــی ب ــای گوناگون روش ه
ــد. در کل،  ــود می باش ــل موج ــط متخلخ ــل محي در داخ
ــای  ــه دو دســته روش ه ــای موجــود را ب ــوان روش ه می ت
ــی  ــاوت اصل ــرد. تف ــيم بندی ک ــی تقس ــی و تجرب مكانيك
ایــن دو روش در رویكــرد آنهــا نســبت بــه اعمــال حضــور 
ــای  ــد. روش ه ــل می باش ــط متخلخ ــل محي ــوم در داخ ف
ــوم  ــت ف ــاس باف ــر اس ــری گاز را ب ــی، تحرک پذی مكانيك
)تعــداد لاماهــا در واحــد حجــم( اصــاح می کننــد، 
ــت  ــوم را بدس ــت ف ــی باف ــای تجرب ــه روش ه ــال آنك ح
ــه  ــی ک ــاس معادلات ــر اس ــری گاز ب ــاورده و تحرک پذی ني
حاصــل از نتایــج آزمایشــگاهی و ميدانــی می باشــند، 
اصــاح می شــود. هــردو رویكــرد عملكــرد مناســبی 
بــرای مدل ســازی نحــوه جابه جایــی فــوم در داخــل 
ــه  ــال آنك ــد، ح ــان داده ان ــود نش ــل از خ ــط متخلخ محي
ــای مكانيكــی از نظــر  ــای روش ه بدســت آوردن پارامتره
 .]9[ می باشــد  برتــر  زمــان  و  ســخت تر  محاســباتی 
ــت  ــه عل ــی، روش STARS ب ــای تجرب ــان روش ه در مي
محاســبه آســوده پارامترهــای آن و امــكان بررســی عوامــل 
ــی برخــوردار  ــت بالای ــوم از محبوبي ــار ف ــر رفت ــف ب مختل
بــوده و مطالعــات مختلفــی در منابــع بــرای محاســبه و یــا 

ــت ]14-9[. ــود اس ــتفاده از آن موج اس
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ــای بررســی  ــوان توســط آزمایش ه ــوم را می ت ــرد ف عملك
کيفيــت فــوم )نســبت حجــم گاز بــه حجــم کل( و 
آزمایش هــای بررســی نــرخ ســرعت فــوم در محيــط 
ــوم در  ــار ف ــرد. در دســته اول، رفت ــه ک آزمایشــگاه مطالع
یــک ســرعت ثابــت و کيفيت هــای مختلــف مــورد بررســی 
قــرار می گيــرد، حــال آنكــه در حالــت دوم، عملكــرد فــوم 
ــه  ــف مطالع ــرعت های مختل ــت و س ــت ثاب ــک کيفي در ی
خواص هــای  آزمایش هــا  ایــن  از  هرکــدام  می شــود. 
پارامترهــای  می کنــد.  بررســی  را  فــوم  از  مختلفــی 
ــن  ــی ای ــک خروج ــه کم ــوان ب ــوم را می ت ــازی ف مدل س
در  کــه  کــرد  محاســبه  الگوریتم هایــی  و  آزمایش هــا 
ــه تعریــف مشــخصات فــوم ایجــاد شــده  نهایــت منجــر ب
ــای  ــورد نظــر می شــود ]15[. الگوریتم ه ــاز م ــه شبيه س ب
گوناگونــی در منابــع بــرای بررســی رفتــار فــوم بــا 
اســتفاده از مــدل STARS موجــود اســت. هرکــدام از 
ــی  ــا و محدودیت هــای گوناگون ــا رویكرده ــن الگوریتم ه ای
بــرای به دســت آوردن خــواص فــوم داشــته کــه می تــوان 
جزئيــات بيشــتری از آنهــا را در منبــع مطالعــه کــرد ]16[.

ــتفاده  ــا اس ــده ب ــام ش ــين انج ــات پيش ــه مطالع در زمين
بــه  همــكاران  و  فــرج زاده   ،STARS تجربــی  روش  از 
ــزش  ــد ری ــود فرآین ــر روی بهب ــوم ب ــرد ف ــی عملك بررس
ــط  ــد. محي ــكاف دار پرداختن ــازن ش ــل مخ ــی در داخ ثقل
ــده  ــازی ش ــل شبيه س ــک تخلخ ــط روش ت ــی توس مخزن
ــود. در  ــق می ش ــكاف تزری ــبكه ش ــل ش ــه داخ ــوم ب و ف
قيــاس بيــن نتایــج بــرای حضــور و یــا عــدم حضــور فــوم، 
ضریــب  چشــمگير  بهبــود  از  حاکــی  شبيه ســازی ها 
ــزن  ــل مخ ــه داخ ــوم ب ــق ف ــس از تزری ــت پ ــت نف بازیاف
ــق  ــه تزری ــان اولي ــا زم ــب ب ــزان متناس ــن مي ــوده و ای ب
می باشــد بــه نحــوی کــه هرچــه فــوم بــرای مــدت زمــان 
ــت  ــب بازیاف ــزان ضری ــد، مي ــده باش ــق ش ــتری تزری بيش
بالاتــر خواهــد بــود ]17[. المقبالــی و همــكاران بــه 
بررســی عمكلــرد فــوم در داخــل یــک مخــزن شــكاف دار 
ــرای  ــی و مكانيكــی ب پرداختنــد. دو مــدل متفــاوت تجرب
ــرار گرفــت کــه  ــوم مــورد اســتفاده ق بررســی عملكــرد ف
هــر دو حاصــل از داده هــای آزمایشــگاهی در داخــل محيط 
ــرای ســناریوهای مختلفــی  ــد. هــر مــدل ب شــكاف بوده ان

ــه نحــوی کــه یــک  مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت ب
ــت دو  ــزن و در حال ــی از مخ ــطح مقطع ــرای س ــدل ب م
ــدی  ــه بع ــت س ــرای حال ــر ب ــدل دیگ ــوده و م ــدی ب بع
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. خروجــی مدل ســازی ها 
ــت  ــاد برداش ــر روی ازدی ــوم ب ــر ف ــرد بهت ــان از عملك نش
ــا  ــا 12% در قيــاس ب داشــته و ميــزان ضریــب بازیافــت ت
ــوم در  ــار ف ــت ]18[. رفت ــه اس ــش یافت ــق گاز افزای تزری
داخــل محيــط مخزنــی ناهمگــون بــرای ازدیــاد برداشــت 
و ذخيره ســازی کربــن دی اکســيد توســط الكــورن و 
ــی  ــدل مخزن ــت. م ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــكاران م هم
بــر اســاس یــک ميــدان نفتــی بــوده و یــک جفــت چــاه 
در داخــل آن بــرای تزریــق و توليــد مــورد انتخــاب قــرار 
ــد  ــی همانن ــای معيارهای ــر مبن ــت. انتخــاب چاه هــا ب گرف
ــه  ــل فاصل ــالا و حداق ــدی ب ــت تولي ــه نف ــبت گاز ب نس
بــوده اســت. عملكــرد فــوم بــر مبنــای حداکثــر رســاندن 
ضریــب بازیافــت و افزایــش ذخيره ســازی زیرزمينــی 
کربــن دی اکســيد بــوده اســت. در ميــان روش هــای 
ــاوب آب و گاز(،  ــق متن ــد تزری ــی )همانن ــف تزریق مختل
ــاد برداشــت و کاهــش  ــرای ازدی ــری ب ــوم عملكــرد بهت ف

ــت ]19[.  ــان داده اس ــود نش ــدی از خ ــزان گاز تولي مي

در ميــان اکثــر مطالعات موجــود در منابــع ]13، 18 و 20[، 
تنهــا یــک مــدل فــوم بــرای شبيه ســازی تزریــق فــوم بــه 
داخــل مــدل مخزنــی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. 
ــن وجــود بررســی ها نشــان می دهــد کــه گذردهــی  ــا ای ب
مخــزن یــک عامــل اثرگــذار بــر روی گرانــروی فــوم بــوده 
ــط شــكاف و  ــوم در محي ــار ف ــراه رفت ــه هم ــزان آن ب و مي
ماتریــس بســيار متفــاوت می باشــد ]11 و 21[. بــر هميــن 
اســاس، اختصــاص مدل هــای گوناگــون و مختــص فــوم بــه 
هــر محيــط مخزنــی بســيار حائــز اهميــت می باشــد. عــاوه 
بــر آن، نحــوه تأثيرگــذاری ترشــوندگی محيــط متخلخل بر 
روی عملكــرد فــوم مشــخص نمی باشــد. بــر هميــن اســاس 
ــه  ــه کمــک مــدل تجربــی STARS، ب در ایــن مطالعــه و ب
بررســی اهميــت ترشــودنگی ماتریــس و اثرگــذاری آن بــر 
ــرای ایــن مهــم، یــک  عملكــرد فــوم پرداختــه می شــود. ب
ــر خــاف مــدل شبيه ســازی شــكاف دار ایجــاد شــده و ب
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ــس و  ــه ماتری ــوم ب ــف ف ــدل مختل ــات، دو م ــایر مطالع س
ــت  ــش دق ــرای افزای ــود. ب ــاص داده می ش ــكاف اختص ش
ــر  ــرای ه ــده ب ــاص داده ش ــدل اختص ــازی ها، م شبيه س
محيــط مختــص آن محيــط بــوده و از آزمایش هایــی 
حاصــل شــده اند کــه در همــان محيــط )ماتریس/شــكاف( 
مــدل شبيه ســازی  تراوایــی  بــه  نزدیــک  تراوایــی  و 
ــل  ــی در داخ ــدل تجرب ــای م ــد. پارامتره ــت آمده ان بدس
ــت  ــازی بدس ــم بهينه س ــک الگوریت ــک ی ــه کم ــكاف ب ش
آمــده و داده هــای ورودی آن از آزمایش هــای پيشــين 
بررســی کيفيــت فــوم در داخــل شــكاف مصنوعــی حاصــل 

شــده اند.

روش انجام مطالعه

مــدل شبيه ســازی مــورد اســتفاده یــک مــدل دو بعــدی 
بــوده کــه دارای 550 گریــد فعــال بــه فــرم )1*22*25( 
ــک  ــاس ی ــر اس ــا ب ــداد گریده ــد. تع )X*Y*Z( می باش
ــل  ــت حاص ــب بازیاف ــر روی ضری ــيت ب ــل حساس تحلي
شــده کــه هــم از جنبــه دقــت و هــم زمــان محاســباتی 
بهينــه باشــند. 484 گریــد )22*22( در ناحيــه ماتریــس 
 0/3 mm موجــود بــوده و یــک شــكاف بــه ضخامــت
ــكل 1  ــد. ش ــود می باش ــس موج ــپ ماتری ــمت چ در س

ــكاف  ــد. ش ــان می ده ــازی را نش ــدل شبيه س ــمای م ش
تنهــا حــاوی گاز بــوده و ماتریــس دارای 90% اشــباع نفــت 
ــت %85  ــا کيفي ــوم ب ــت. ف ــوده اس ــباع آب ب و 10% اش
بــه شــكل تزریــق همزمــان گاز و محلــول ســورفكتانت در 
ــق  ــرخ تزری ــت و ن ــود. کيفي ــاد می ش ــكاف ایج داخــل ش
ــا  ــه متناســب ب ــه نحــوی انتخــاب شــده اســت ک ــوم ب ف
شــرایط آزمایشــگاهی انتخابــی در شــكاف مصنوعــی 
ــان  ــدل را نش ــای م ــواص و پارامتره ــدول 1 خ ــد. ج باش
ــروی  ــروی گران ــه از ني ــت ک ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب می ده
در هــر دو محيــط ماتریــس و شــكاف چشم پوشــی شــده 
ــر آن  ــرای بررســی اث ــا ب ــز تنه ــه ني ــروی موئين اســت. ني
ــال  ــازی ها اعم ــی از شبيه س ــوم در برخ ــرد ف ــر عملك ب
ــار  ــرای رفت ــتفاده ب ــورد اس ــای م ــت. پارامتره ــده اس ش
ــر  ــورد تغيي ــازی ها م ــرایط شبيه س ــا ش ــب ب ــوم متناس ف
ــه  ــيدن ب ــرای رس ــر، ب ــارت دیگ ــه عب ــد. ب ــرار می گيرن ق
ــه نحــوی تغييــر  ــوم ب ویژگی هــای مــورد نظــر خــواص ف
می کننــد کــه گرانــروی مــورد نظــر حاصــل شــود. عــاوه 
ــور  ــوده و همانط ــت ب ــی ثاب ــدل مخزن ــواص م ــر آن، خ ب
کــه ذکــر شــد تنهــا نــوع ترشــودگی ماتریــس بــه عنــوان 

ــد. ــر می یاب ــيت تغيي ــل حساس تحلي

220 cm
110 cm

41/6 cm

شکل 1 شمای مدل شبيه سازی در راستای افقی
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جدول 1 خواص و پارامترهای مدل شبيه سازی

مقدارپارامتر
0/052تخلخل ماتریس

)mD( )Kx,Ky( 0/51 تراوایی ماتریس
 )mD( )Kz( 3تراوایی ماتریس

)mD( Kx( 5000 تراوایی شكاف
 )mD( )Ky( 4400 تراوایی شكاف
)Kz( )mD( 3800 تراوایی شكاف

)lb/in2( 2350 فشار اوليه
)oC( 75 دمای اوليه

فشار ثابت @ فشار اوليه مخزنمحدودیت چاه توليدی
نرخ تزریق ثابت @ شرایط مخزن محدودیت چاه های تزریقی

ــان  ــازی جری ــرای شبيه س ــد، ب ــر ش ــه ذک ــور ک همان ط
 STARS فــوم در محيــط متخلخــل از مــدل تجربــی
اســتفاده شــده اســت کــه در آن تراوایــی نســبی گاز 
توســط یــک ضریــب اصــاح می شــود. روابــط 1 و 2 ایــن 

مــدل را نشــان می دهنــد ]13، 14 و 22[: 
*f

r rK g K g MRF=                                          )1(
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Fmmob F F F F F F F
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+ +
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ــبی  ــی نس ــر تراوای ــب بيانگ ــه ترتي ــه در آن krg و krgf ب ک
Fmmob نشــان دهنده  پارامتــر  گاز و فــوم می باشــند. 
ــبی  ــی نس ــش تراوای ــرای کاه ــوم ب ــی ف ــر توانای حداکث
ــتند،  ــده آل هس ــرایط ای ــی ش ــه تمام ــی ک گاز در حالت
می باشــد. هــر کــدام از ضرایــب Fi نشــان دهنده اثــر 
یــک پارامتــر بــوده و بــه ترتيــب بيان کننــده اثــرات 
ــا،  ــب لام ــر تخری ــت ب ــباع نف ــورفكتانت، اش ــت س غلظ
ســرعت بــر رئولــوژی فــوم، فشــار موئينگــی بــر توليــد و از 
بيــن رفتــن فــوم، حضــور ترکيبــات مخصــوص در نفــت، 
ــر لامــا می باشــد. هــر  شــوری نمــک و اثــر اشــباع آب ب
ــع دارای رابطــه مخصــوص  ــب در مناب ــن ضرای ــک از ای ی
ــر  ــن صف ــری بي ــد مقادی ــد و می توانن ــود بوده ان ــه خ ب
ــوم  ــد. در نتيجــه، ف ــه خــود اختصــاص دهن ــک را ب ــا ی ت
هنگامــی بــه حداکثــر قــدرت خــود می رســد کــه تمامــی 
ضرایــب برابــر یــک شــوند. در ادامــه، بــه معرفــی برخــی از 
ایــن پارامترهــا کــه در ایــن مطالعــه مــورد اســتفاده قــرار 

.]5[ می پردازیــم  گرفته انــد، 
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در رابطــه فــوق fmsurf غلظــت بحرانــی ســورفكتانت بــوده 
ــل ها  ــكيل مایس ــی تش ــت بحران ــر غلظ ــدار آن براب و مق
ســورفكتانت  غلظــت  نشــان دهنده  نيــز   Cs اســت. 
 ep می باشــد. در ایــن روابــط پارامترهایــی کــه بــا پســوند
ــن دو  ــب را بي ــر ضری ــرات ه ــوه تغيي ــوند نح ــاز می ش آغ

ــد. ــرل مي کنن ــری کنت ــل و حداکث ــدار حداق مق

2 0)) ( / ) ((EpoilF Fmoil S Fmoil Floil= − −                    )4(
ــی  ــباع بحران ــان دهده اش ــر fmoil نش ــه 4 پارامت در رابط
ــر از  ــش ت ــت بي ــباع های نف ــه در اش ــد ک ــت می باش نف
آن فــوم از بيــن مــی رود. پارامتــر floil حــد پایيــن اشــباع 
نفــت بــوده و در اشــباع های نفــت پایين تــر از آن حضــور 

نفــت بــر روی عملكــرد فــوم تأثيــری نــدارد.
3 )) / . ((Epv

gF u u g reference=                             )5(
مرجــع  ســرعت   ug.reference و  گاز  ظاهــری  ســرعت   ug

ــک  ــار رئولوژی ــان دهنده رفت ــب نش ــن ضری ــد. ای می باش
ــر  ــر Epcap بيانگ ــت پارامت ــدار مثب ــد. مق ــوم می باش ف
ــی آن  ــدار منف ــوده و مق ــوم ب ــدگی ف ــق ش ــار رقي رفت

نشــان دهنده رفتــار غليــظ شــدگی فــوم اســت.
) 1(

7
) [ ) (](0.5 wtan epdry S fmdryF

π

− −
= +               )6(

اشــباع  بيان کننــده   fmdry پارامتــر  فــوق،  رابطــه  در 
ــروع ــوم ش ــر از آن ف ــه در کمت ــباعی ک ــی آب )اش بحران
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تــرم  ایــن  می باشــد.  می کنــد(  رفتــن  بيــن  از  بــه 
همچنيــن دربرگيرنــده اثــر فشــار موئينــه محدودکننــده بر 
ــوم  ــرات ف ــر Epdry تغيي ــداری لامــا می باشــد. پارامت پای
بيــن دو ناحيــه کيفيــت پایيــن و کيفيــت بــالا را کنتــرل 
ــک  ــر نشــان دهنده ی ــن پارامت ــالای ای ــر ب ــد. مقادی می کن
ناحيــه گــذرای ســریع بــوده اســت در حالــی کــه هرچــه 
ایــن عــدد کوچكتــر شــود، تغييــرات بيــن ایــن دو ناحيــه 

می باشــد. تدریجی تــر 
بــرای محاســبه پارامترهــای فــوم در داخــل شــكاف یــک 
ــه در آن  ــت ک ــده اس ــد ش ــازی بازتولي ــم بهينه س الگوریت

ــر می باشــد ]21[: ــرم زی ــه ف ــه ب ــع هزین تاب
2

) . ( ) . (
1

) ( ) ) ( (
m

cal exp
i foam i foam i

i
x w xφ µ µ

=

= −∑               )7(
ــرم  ــد. دو ت ــی می باش ــر وزنده ــوق wi پارامت ــه ف در رابط
μfoam نيــز بــه ترتيــب گرانــروی فــوم حاصــل از 

exp و μfoam
cal

الگوریتــم و نتایــج آزمایشــگاهی می باشــند. بــرای یافتــن 
پارامترهــای مجهــول نيــاز اســت تــا تابــع هــدف حداقــل 
شــود. بــرای حداقــل کــردن تابــع هــدف از روش حداقــل 
ــا توجــه  ــود. ب ــتفاده می ش ــت اس ــات دارای محدودی مربع
بــه ماهيــت ایــن الگوریتــم، نتایــج خروجــی آن بســيار بــه 
ــد.  ــته می باش ــدس وابس ــای ح ــه و بازه ه ــای اولي داده ه
ــولات،  ــرای مجه ــی ب ــا و محدودیت های ــال بازه ه ــا اعم ب
مقــدار بهينــه پارامترهــای مــورد نظــر بــه نحــوی به دســت 
می آیــد کــه بهتریــن تطابــق را بــا گرانــروی آزمایشــگاهی 
داشــته باشــد. در قيــاس بــا ســایر الگوریتم هــای موجــود 
در منابــع ]16[، ایــن الگوریتــم زمــان و هزینه محاســباتی 
بســيار کمتــری داشــته و تنهــا بــه نتایــج آزمایش بررســی 

کيفيــت فــوم بــه عنــوان ورودی نيــاز دارد.

داده هــای آزمایشــگاهی اســتفاده شــده بــرای جریــان فــوم 

در شــكاف کــه بــه عنــوان ورودی اوليــه بــرای الگوریتــم 
آزمایش هــای  از  می شــوند،  اســتفاده  بهينه ســازی 
ــا  ــا ب ــت. آنه ــه اس ــاس یافت ــكاران اقتب ــكاس و هم برات
شكســتن ســنگ مرمــر و دوبــاره قــرار دادن آنهــا در 
ــف ایجــاد  ــا تراوایی هــای مختل ــار هــم، شــكاف هایی ب کن
کردنــد. بــرای افزایــش دقــت شبيه ســازی ها، نتایــج 
ــوان  ــه عن ــی D 2/2 ب ــه تراوای ــكافی ب ــگاهی ش آزمایش
ــل  ــه دلي ــت ]23[. ب ــده اس ــاب ش ــم انتخ ورودی الگوریت
آنكــه فــوم ایجــاد شــده در عــدم حضــور فــاز نفتــی و بــا 
غلظــت ســورفكتانت بالایــی بــوده اســت، تنهــا پارامترهای 
ــه  ــع وابســته ب ــرعت( و F7 )تاب ــه س ــع وابســته ب F3 )تاب

ــرار  ــی ق ــورد بررس ــوم م ــدل ف ــل م ــباع آب( در داخ اش
ــر  ــم را ب ــی الگوریت ــی نهای ــدول 2 خروج ــد. ج گرفته ان
ــت  ــی کيفي ــش بررس ــای ورودی از آزمای ــاس داده ه اس

ــد. ــان می ده ــكاران نش ــكاس و هم برات

امــا بــه دليــل آنكــه ماتریــس اشــباع از نفــت بــوده اســت 
ــق  ــس تزری ــل ماتری ــتقيم در داخ ــكل مس ــه ش ــوم ب و ف
ــس  ــا ماتری ــه ب ــاص یافت ــوم اختص ــدل ف ــود، م نمی ش

حــاوی دو پارامتــر F2 و F1 می باشــد.

تمامــی  در  نيــز  نســبی  تراوایــی  نمودارهــای  بــرای 
شبيه ســازی ها از شــكل 2 اســتفاده شــده اســت و تغييــر 
وضعيــت ماتریــس از آب دوســت بــه ترشــوندگی مخلــوط 
از شــكل 3 اســتفاده شــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
ــوده  ــی نســبی خطــی ب ــای تراوای ــرای شــكاف نموداره ب
اســت. بــرای بررســی اثــر نيــروی موئينــه نيــز شــكل 4 بــه 
ــه  ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق ــل حساســيت م ــوان تحلي عن

اســت.

47 cm/h 2/2 و سرعت تزریق کل D جدول 2 خروجی مدل تطابق یافته برای شكاف با تراوایی
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ــف(  ــی نســبی ماتریــس )آب دوســت(. ال ــکل 2 نمــودار تراوای ش
ــع. ــت. ب( گاز-مای آب-نف

شــکل 3 نمــودار تراوایــی نســبی ماتریــس )ترشــوندگی مخلوط(. 
الــف( آب-نفــت. ب( مایع-گاز.

شــکل 4 نمودارهــای فشــار موئينــه بــرای ماتریــس. الــف( آب-
نفــت. ب( مایــع-گاز.

نتایج شبیه سازی ها

ــوده و در  چاه هــای توليــدی و تزریقــی در داخــل شــكاف ب
ــود. در  ــق می ش ــكاف تزری ــل ش ــه داخ ــوم ب ــه آن ف نتيج
شبيه ســازی های انجــام شــده مشــاهده می شــود کــه در اثــر 
تزریــق فــوم بــه داخل شــكاف، یــک جریــان متقاطــع گرانرو 
بيــن شــكاف و ماتریــس ایجــاد شــده اســت کــه در نتيجــه 
ــت  ــه داخــل شــكاف هدای ــول ســورفكتانت و گاز ب آن محل
می شــوند. بــه عبارتــی، ایجــاد فــوم در داخــل شــكاف ســبب 
بــه وجــود آمــدن یــک افــت فشــار بيــن شــكاف و ماتریــس 
شــده کــه ســبب رانــده شــدن ســيالات بــه محيــط ماتریس 
ــكاف و  ــل ش ــار در داخ ــرات فش ــكل 5 تغيي ــوند. ش می ش
ــه  ــور ک ــد. همان ط ــان می ده ــاور آن را نش ــس مج ماتری
ــول  ــا ط ــكاف ت ــتای ش ــار در راس ــود، فش ــاهده می ش مش
ــار  ــه آن فش ــوده و در ادام ــس ب ــتر از ماتری ــخصی بيش مش
ماتریــس بــر شــكاف برتــری می یابــد. ميــزان ایــن افزایــش 
ــنگ و  ــواص س ــه خ ــه ب ــرات آن وابس ــل تغيي ــار و مح فش
ــروی فــوم ایجــاد شــده اســت. در  محيــط متخلخــل و گران
قيــاس بــا تزریــق گاز، بــه دليــل نبــود ایــن افــت فشــار گاز 
توانایــی جــاروب ماتریــس را نداشــته و ضریــب بازیافــت نفت 

بــه ســبب آن بــالا نخواهــد بــود ]17[.
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شکل 5 نحوه تغييرات فشار در شكاف و ماتریس مجاور آن.

ــس  ــل ماتری ــيالات داخ ــی س ــوه جابه جای ــكل 6 نح ش
ــود  ــاهده می ش ــه مش ــور ک ــد. همان ط ــان می ده را نش
ــع آن  ــه تب ــرو ب ــان گران ــک جری ــوم و ایجــاد ی ــق ف تزری
ســبب بــه وجــود آمــدن یــک جبهــه جابه جایــی کمانــی 
شــده اســت کــه ميــزان ســرعت جابه جایــی آن در نزدیــک 
ــر  ــد. ب ــا دور شــدن از آن کاهــش می یاب ــالا و ب شــكاف ب
هميــن اســاس، ميــزان تغييــرات ضریــب بازیافــت نفــت 
ــای  ــس در زمان ه ــل ماتری ــدن آن در داخ ــاروب ش و ج
ــش  ــی افزای ــه آرام ــس از آن ب ــوده و پ ــالا ب ــی ب ابتدای
ــت را در  ــت نف ــب بازیاف ــزان ضری ــكل 7 مي ــد. ش می یاب
ــل  ــه دلي ــد. ب ــان می ده ــوم نش ــف ف ــای مختل گرانروی ه
ــروی  ــوم ایجــاد شــده از گران ــی حــالات ف ــه در تمام آنك
بــالا برخــوردار بــوده اســت و توانســته اســت افــت فشــار 
مناســبی ایجــاد کنــد، ميــزان تغييــرات ضریــب بازیافــت 
ــان دیگــر،  ــه بي ــوده اســت. ب ــز ب ــرای آنهــا ناچي ــی ب نهای
بــه دليــل آنكــه حتــی در ضعيف تریــن حالــت فــوم 
گرانــروی مناســبی از خــود نشــان می دهــد و فــوم تحــت 
ــاد  ــد ]24[، ایج ــش نمی باش ــی گران ــروی تخریب ــر ني اث
ــل  ــه داخ ــيالات ب ــالای س ــدار ب ــدن مق ــبب ران ــوم س ف
ماتریــس شــده اســت. افزایــش بيشــتر گرانــروی تأثيــری 
ــر ضریــب بازیافــت نداشــته چراکــه حجــم عمــده فــوم  ب
ــه داخــل  ــز ب ــروی ني ــن گران )آب و گاز( حتــی در کمتری
ــل  ــه دلي ــن، ب ــر ای ــاوه ب ــوند. ع ــل می ش ــس منتق ماتری
ــكاف،  ــاورت ش ــيال در مج ــی س ــالای جابه جای ــرعت ب س
ميــزان ضریــب بازیافــت نفــت بــه ســرعت افزایــش یافتــه 

ــت.  ــده اس ــته ش ــرات آن آهس ــان تغيي ــت زم ــا گذش و ب
در  فــوم  ایجــاد  مشــاهده می شــود،  کــه  همان طــور 
محيــط متخلخــل توانســته اســت کــه ضریــب بازیافــت را 
بــه شــكل چشــمگيری در قيــاس بــا تزریــق مجــزای گاز 
ــروی  ــاس لازم اســت گران ــن اس ــر همي ــد. ب ــش ده افزای
فــوم مــورد اســتفاده متناســب بــا خــواض مخزنــی 
ــادی  ــل اقتص ــازند( و عوام ــت س ــار شكس ــد فش )همانن

ــق داده شــود. وف

ــوم  ــار ف ــر روی رفت ــه ب ــروی موئين ــر ني ــرای بررســی اث ب
بــه بررســی تغييــرات اشــباع ســيالات در داخــل ماتریــس 
می پردازیــم. در شبيه ســازی ها مشــاهده شــده اســت، 
کــه در زمــان اوليــه ورود فــوم بــه ماتریــس، بــه علــت بــالا 
ــا آب وارد  ــه و تنه ــن رفت ــوم از بي ــت، ف ــودن اشــباع نف ب
می شــود. ایــن آب اوليــه بــه شــكل یــک جبهــه پایــه آبــی 
ــت،  ــا کاهــش اشــباع نف ــرده و در پشــت آن ب حرکــت ک
ميــزان فــوم افزایــش یافتــه اســت. ایــن جبهــه اوليــه کــه 
ــود در  ــاد می ش ــز ی ــی ني ــوج حرکت ــوان م ــه عن از آن ب
ــر در اشــباع ســيالات و دیگــر خــواص بيــن دو  ــر تغيي اث
وضعيــت اوليــه و وضعيــت تزریقــی می باشــد و در تزریــق 
ــا  ــر تمــاس ب ــوم در اث ــه ف ــد ک ــی رخ می ده ــوم هنگام ف
نفــت از بيــن مــی رود ]25[. در واقــع می تــوان ایــن 
تغييــر در اشــباع را بيــن دو وضعيــت عــدم وجــود فــوم و 
ــا  ــد ت ــت اینكــه شبيه ســاز بتوان ــوم دانســت. دق ایجــاد ف
چــه ميــزان ایــن مــوج حرکتــی را نشــان دهــد بســتگی 

ــه دقــت تغييــرات اشــباع در هــر گریــد دارد ]26[. ب
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شکل 6 تغييرات اشباع نفت در داخل ماتریس پس از 1 سال. خطوط جریانی نشان دهنده شار گاز در مقياس لگاریتمی می باشد.

شکل 7 تغييرات ضریب بازیافت نفت با زمان برای تزریق فوم با گرانروی های مختلف در شكاف و گاز.

ــس  ــل ماتری ــيالات در داخ ــباع س ــل اش ــكل 8 پروفای ش
ــود، 3  ــاهده می ش ــه مش ــور ک ــد. همانط ــان می ده را نش
ناحيــه قابــل بررســی اســت. در جلــوی جبهــه حرکــت کــه 
ميــزان نفــت بــالا بــوده و فومــی موجــود نمی باشــد. محلــول 
ســورفكتانت عمدتــاً در تمــاس اوليــه بــا نفــت بــوده اســت 
و یــک پيــک اشــباع در فــاز آبــی قابــل ماحظــه اســت. در 
پشــت ایــن جبهــه اوليــه، یــک ناحيــه گــذرا می باشــد، کــه 
اشــباع نفــت در حــال کاهــش و ميــزان گاز/ فــوم در حــال 
افزایــش اســت. در نزدیک تریــن قســمت بــه شــكاف، ميــزان 
ــا  ــوی ب ــوم ق ــک ف ــه و ی اشــباع نفــت بســيار کاهــش یافت
ــوم ایجــاد شــده اســت.  ــک ف ــالای گاز، بان درصــد اشــباع ب
ــاهده  ــت مش ــت دوس ــبتاً نف ــی نس ــال تراوای ــس از اعم پ
می شــود کــه بــه علــت کاهــش ميــزان تراوایــی نســبی فــاز 
نفــت و کمتــر بــودن ميــزان تحرک پذیــری آن نســبت بــه 
حالــت قبــل، فــاز نفتــی، بــه علــت داشــتن اشــباع بالاتــر، 

حرکــت فــوم را کندتــر کــرده اســت و بــازه گــذرا طولانی تــر 
ــن  ــا را در ای ــی فازه ــل حرکت شــده اســت. شــكل 9 پروفای
حالــت نشــان می دهــد. در ایــن حالــت و بــرای جلوگيــری 
از تداخــل اثــر نيروهــا، تنهــا نــوع ترشــوندگی تغييــر یافتــه 
و نيــروی موئينــه بــه شــكل مجــزا مــورد تحليــل حساســيت 
ــبی  ــی نس ــودار تراوای ــا دو نم ــاس ب ــد. در قي ــرار می گيرن ق
حــالات آب دوســت و نفــت دوســت مشــاهده می شــود کــه 
ــاز  ــری ف ــن دو نمــودار کاهــش تحرک پذی ــر ای عمــده تغيي
ــازه جبهــه آب اوليــه  ــه هميــن دليــل، ب نفتــی می باشــد. ب
بــا کاهــش درصــد اشــباع همــراه بــوده اســت. امــا بــا ایــن 
وجــود، شــروع محــل تغييــرات افزایشــی درصــد اشــباع آب 
جلوتــر از حالــت آب دوســت بــوده اســت. بــه علــت پایيــن 
بــودن تراوایــی نســبی فــاز نفتــی، ميــزان اشــباع آن بــه زیــر 
مقــدار بحرانــی نرســيده و در نتيجــه بانــک فــوم مشــاهده 

نمی شــود.
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ــه، نمــودار شــكل 4 در  ــروی موئين ــر ني ــرای بررســی اث ب
ــار  ــال فش ــس از اعم ــود. پ ــال می ش ــازی ها اعم شبيه س
موئينگــی نفــت دوســت نيــز همــان جبهــه حرکــت پایــه 
ــع در  ــكل10(. در واق ــود )ش ــاهده می ش ــه مش ــی اولي آب
زمان هــای اوليــه کــه اشــباع نفــت زیــاد می باشــد، 
ــش  ــوط، نق ــوندگی مخل ــل ترش ــه دلي ــه، ب ــروی موئين ني
حمایتــی بــرای ورود آب داشــته و آب راحت تــر وارد 
ماتریــس می شــود. ایــن جبهــه اوليــه کــه در حــدود %4 
می باشــد، باعــث کاهــش نفــت شــده و بعــد از آن ميــزان 
ــل  ــه دلي ــن ب ــد. همچني ــش می کن ــه افزای ــروع ب گاز ش
ــبت  ــاز آب نس ــرای ف ــی ب ــه حمایت ــروی موئين ــود ني وج
بــه دو حالــت قبلــی، ایــن جبهــه حرکــت اوليــه ســریعتر 
حرکــت کــرده و در مــدت زمــان یكســان )پــس از یــک 
ــس  ــاورت ماتری ــت مج ــه عل ــد. ب ــر می باش ــال( جلوت س

ــر  ــی تأثي ــاز آب ــه ف ــش موئين ــی، مك ــای تزریق ــه چاه ه ب
آن چنانــی بــر روی کيفيــت فــوم در داخــل شــكاف 
ــی دور  ــر و در نواح ــاس بزرگ ت ــک مقي ــا در ی ــدارد. ام ن
ــروی  ــک ني ــاد ی ــث ایج ــد باع ــرو می توان ــن ني ــاه ای از چ
متقاطــع موئينــه شــده و بــه ســبب آن منجــر بــه خشــک 
ــده و  ــكاف ش ــل ش ــوم در داخ ــن ف ــن رفت ــدن و از بي ش
ــع آن،  ــه تب ــش داده و ب ــادی را کاه ــوم ایج ــروی ف گران
باعــث کاهــش اثــر بخشــی انتقــال ســيالات بــه ماتریــس 
ــت  ــز اهمي ــاظ حائ ــن لح ــد از ای ــن فرآین ــود ]27[. ای ش
ــروی  ــر ني ــين اث ــی های پيش ــده بررس ــه در عم ــت ک اس
موئينــه در شبيه ســازی ها لحــاظ نشــده و یــا مــورد 
ــت ]18، 19 و 28[  ــه اس ــرار نگرفت ــيت ق ــل حساس تحلي
کــه ایــن چشم پوشــی در نهایــت ســبب نتایــج نادرســت 

خواهــد شــد. 
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ــه  ــش موئين ــروی مك ــی ني ــدم بررس ــر، ع ــان دیگ ــه بي ب
ســبب تخميــن نادرســت گرانــروی فــوم شــده و می توانــد 
در مكان هــای دور از چــاه کــه عمــده نفــت بــه تلــه افتــاده 
در ماتریــس قــرار داشــته و نيــروی گرانــرو و موئينــه هــم 
ــر از  ــيار کمت ــروی بس ــا گران ــوم ب ــند، ف ــزان می باش مي

ــد شــود. ــی شــده تولي ــدار پيش بين مق

نتیجه گیری

ــذاری  ــوم و اثرگ ــار ف ــی رفت ــه بررس ــه ب ــن مطالع در ای
ــه  ــوم پرداخت ــرد ف ــر روی عملك ــس ب ــوندگی ماتری ترش
شــد. رفتــار فــوم و نحــوه تغييــرات اشــباع جبهــه حرکــت 
آن در داخــل شــكاف و ماتریــس در شــرایط ترشــوندگی 
ــوم  ــت. پارامترهــای ف ــرار گرف گوناگــون مــورد بررســی ق
ــس(  ــكاف و ماتری ــط )ش ــر محي ــص ه ــده مخت ــه ش ارائ
بــوده و بــرای شــكاف نيــز بــر اســاس خروجی هــای 
آزمایشــگاهی پيشــين، پارامترهــای فــوم از الگوریتــم 
ــر  ــوارد زی ــده اند. م ــل ش ــده، حاص ــر ش ــازی ذک بهينه س
ــر اســاس مطالعــه انجــام شــده ذکــر کــرد: ــوان ب را می ت

1- تزریــق فــوم بــه محيــط متخلخــل ســبب ایجــاد یــک 
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ــس شــده  ــن شــكاف و ماتری ــرو بي ــان متقاطــع گران جری
کــه منجــر بــه جــاروب نفــت از ماتریــس می شــود. 
ــنگ و  ــواص س ــه خ ــی ب ــن جابه جای ــرعت ای ــزان س مي
ــرایط  ــا ش ــب ب ــت متناس ــوده و می بایس ــوط ب ــوم مرب ف

ــود.  ــی ش ــادی طراح ــی و اقتص مخزن
2- حضــور نفــت در ماتریــس و اشــباع بــالای آن در 
زمان هــا اوليــه ســبب می شــود کــه فــوم از بيــن رفتــه و 
یــک جبهــه حرکــت پایــه آبــی ایجــاد شــود. بــا گذشــت 
زمــان و کاهــش اشــباع نفــت، بانــک فــوم بــه دور از ایــن 

ــود. ــاد می ش ــی ایج ــه آب ــه پای جبه
3- اهميــت اعمــال نيــروی موئينــه و نحــوه تغييــرات آن 
در شبيه ســازی تزریــق فــوم مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
بــالای  اثرگــذاری  از  خروجــی شبيه ســازی ها حاکــی 
ــبب  ــد س ــه می توان ــوی ک ــه نح ــوده ب ــه ب ــروی موئين ني
ــس  ــن شــكاف و ماتری ــه بي ــان متقاطــع موئين ــک جری ی
ــان  ــن جری ــه، ای ــروی موئين ــوع ني ــا ن ــب ب ــود. متناس ش
ســبب کاهــش اشــباع آب در داخــل شــكاف شــده و فــوم 

ــرم گاز در آورد. ــه ف ــک و ب ــل آن خش را در داخ
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Introduction
Gas injection is a common method for enhancing oil 
recovery. Nevertheless, fractured reservoirs provide a 
fast pathway for injected fluids that will finally lead 
to an early breakthrough and low recovery factors 
[1]. This phenomenon can be controlled by foaming 
the gas, lowering the mobility, and enhancing fluids 
diversion from the fracture network to the matrix 
media [2].
Generally, foam modeling methods can be categorized 
into empirical and mechanistic models. However, due 
to lower computational time, the empirical methods 
are preferred. The STARS model is an empirical 
model that has been employed in various researches 
because of providing the possibility of testing different 
factors on foam performance, and ease of calculating 
its parameters [3]. In the majority of available studies, 
a unique foam model has been assigned to the fracture 
and matrix media that obviously involves serious 
errors in the estimation of recovery. Some others have 
also neglected matrix capillary pressure. To the best of 
authors’ knowledge, there is no study in the literature 
to evaluate the effects of aforementioned assumption 
on the foam flow properties.
There are many variables that affect foam viscosity, 
such as oil saturation, surfactant type and concentration, 
and medium geometry [4,5]. The wettability of the 
hydrocarbon-bearing reservoir, as well as capillary 

pressure, greatly influence the behavior in a wide 
variety of ways, including multiphase flow and fluid 
saturation distribution.  In order to understand the 
impact of matrix wettability on foam performance, it is 
essential to evaluate how different wetting conditions 
can influence oil production conditions.

Materials and Methods
Simulations are conducted in a 2-D single porosity 
model that consists of 550 grid blocks at horizontal 
(25*22*1) (X*Y*Z) conditions. The matrix contains 
484 (22*22) grids, and a 0.3-millimeter thickness 
fracture (3*0.1) is located at the left of the matrix. 
Figure 1 shows a schematic of this model. The fracture 
only has gas, and the matrix has 90% and 10% oil 
and water saturation, respectively. Foam with the 
quality of 85%, through simultaneous injection of 
gas and surfactant solution, is injected into fracture. 
Simulations are done by giving a particular foam 
model to the matrix and the fracture.
Foam displacement is modeled using the STARS 
empirical approach. A mobility reduction factor 
(MRF) is used in this approach for modifying relative 
permeability of gas. Following are the foam/gas 
relative permeability and MRF:

*f

r g r g
K K MRF=                                                     (1)
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1
1 * * * * * * *

MRF
Fmmobe F F F F F F F
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              (2)
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where Krg
f and Krg are foam and gas relative 

permeability, respectively. In Equation 2, Fmmob is 
the maximum ability of foam to decrease gas relative 
permeability, and Fi factors take the impact of surfactant 
concentration, oil saturation on lamella-destruction, 
velocity on foam rheology, capillary pressure on 
production and foam destruction, presence of specific 
components in oil, salinity, and water saturation on 
lamella, respectively, into account.

Results and Discussion 
The effect of matrix wettability and capillary pressure 
on foam properties is studied at three conditions. 
First scenario is water-wet relative permeability and 
no capillary pressure. Figure 2 demonstrates the 
saturation profile in the matrix. The saturation profile 
can be divided in three regions. Since the surfactant 
solution is in direct contact with the oil phase, foam 
is generated gradually behind the front (No Foam). 
Behind this front, there is a transition region which oil 
saturation is decreasing and foam/gas are increasing 
(Transition Zone). A strong foam is only formed far 
from the front where oil saturation is too low to affect 
foam (Foam Bank).

Second condition is mixed-wet relative permeability 
and no capillary pressure. Figure 3 displays the 
saturation profile of this case. In a mixed-wet to 
relatively oil-wet medium, the oil phase is in the small 

Fig. 1 A schematic of simulation model.

Fig. 2 Saturation profile in the matrix after one year. Water-
wet matrix, no capillary pressure.

pores, and water mostly settles in the larger pores. On 
this account, water can move forward easier, and the oil 
phase, particularly at lower saturation, has insignificant 
mobility. As the oil phase reduces marginally and 
never drops below the critical oil saturation, no “Foam 
Bank” is formed, and the “Transition Zone” is longer 
in this case.

Fig. 3 Saturation profile in the matrix after one year. Mixed-
wet matrix, no capillary pressure.

Finally, the third scenario is mixed-wet relative 
permeability with capillary pressure. In Figure 4, 
the saturation profile in the presence of capillary 
pressure for a mixed-wet matrix is illustrated. In this 
situation, water moves ahead of the gas and reduces 
oil saturation to some extent. The amount of diverted 
water ultimately rests on the capillary pressure curves 
and can vary in each medium. The oil saturation 
declines gradually and remains above the critical oil 
saturation as in the previous case. Therefore, there 
can be no “Foam Bank” within the matrix. Due to 
the proximity of the matrix to the injection well, the 
capillary suction of water does not have a significant 
effect on foam quality in the fracture. However, if the 
capillary imbibition of the matrix occurs in a broader 
scope and deeply within the reservoir, it can dry out 
the foam in the fracture, causing a capillary crossflow 
and a reduction in the effectiveness of foam diversion.

Fig. 4 Saturation profile in the matrix after one year. Mixed-
wet matrix, with capillary pressure.
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Conclusions
In the following paragraph, the essential results of this 
research are highlighted.
1) The formation of foam within the fracture can create 
a viscous crossflow between fracture and matrix that 
causes fluids to sweep the matrix efficiently. 2) Due to 
presence of oil and high saturation at the beginning, 
foam is destroyed and a water-based front is developed. 
As the oil saturation is reduced, foam bank is gradually 
forming far from this water-based front. 3) Our results 
show the significant impact of capillary pressure. The 
capillary imbibition of the matrix can dry out foam in 
the fracture, and turning it into a gas.
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Introduction
Gas injection is a common method for enhancing oil 
recovery. Nevertheless, fractured reservoirs provide a 
fast pathway for injected fluids that will finally lead 
to an early breakthrough and low recovery factors 
[1]. This phenomenon can be controlled by foaming 
the gas, lowering the mobility, and enhancing fluids 
diversion from the fracture network to the matrix 
media [2].
Generally, foam modeling methods can be categorized 
into empirical and mechanistic models. However, due 
to lower computational time, the empirical methods 
are preferred. The STARS model is an empirical 
model that has been employed in various researches 
because of providing the possibility of testing different 
factors on foam performance, and ease of calculating 
its parameters [3]. In the majority of available studies, 
a unique foam model has been assigned to the fracture 
and matrix media that obviously involves serious 
errors in the estimation of recovery. Some others have 
also neglected matrix capillary pressure. To the best of 
authors’ knowledge, there is no study in the literature 
to evaluate the effects of aforementioned assumption 
on the foam flow properties.
There are many variables that affect foam viscosity, 
such as oil saturation, surfactant type and concentration, 
and medium geometry [4,5]. The wettability of the 
hydrocarbon-bearing reservoir, as well as capillary 

pressure, greatly influence the behavior in a wide 
variety of ways, including multiphase flow and fluid 
saturation distribution.  In order to understand the 
impact of matrix wettability on foam performance, it is 
essential to evaluate how different wetting conditions 
can influence oil production conditions.

Materials and Methods
Simulations are conducted in a 2-D single porosity 
model that consists of 550 grid blocks at horizontal 
(25*22*1) (X*Y*Z) conditions. The matrix contains 
484 (22*22) grids, and a 0.3-millimeter thickness 
fracture (3*0.1) is located at the left of the matrix. 
Figure 1 shows a schematic of this model. The fracture 
only has gas, and the matrix has 90% and 10% oil 
and water saturation, respectively. Foam with the 
quality of 85%, through simultaneous injection of 
gas and surfactant solution, is injected into fracture. 
Simulations are done by giving a particular foam 
model to the matrix and the fracture.
Foam displacement is modeled using the STARS 
empirical approach. A mobility reduction factor 
(MRF) is used in this approach for modifying relative 
permeability of gas. Following are the foam/gas 
relative permeability and MRF:
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where Krg
f and Krg are foam and gas relative 

permeability, respectively. In Equation 2, Fmmob is 
the maximum ability of foam to decrease gas relative 
permeability, and Fi factors take the impact of surfactant 
concentration, oil saturation on lamella-destruction, 
velocity on foam rheology, capillary pressure on 
production and foam destruction, presence of specific 
components in oil, salinity, and water saturation on 
lamella, respectively, into account.

Results and Discussion 
The effect of matrix wettability and capillary pressure 
on foam properties is studied at three conditions. 
First scenario is water-wet relative permeability and 
no capillary pressure. Figure 2 demonstrates the 
saturation profile in the matrix. The saturation profile 
can be divided in three regions. Since the surfactant 
solution is in direct contact with the oil phase, foam 
is generated gradually behind the front (No Foam). 
Behind this front, there is a transition region which oil 
saturation is decreasing and foam/gas are increasing 
(Transition Zone). A strong foam is only formed far 
from the front where oil saturation is too low to affect 
foam (Foam Bank).

Second condition is mixed-wet relative permeability 
and no capillary pressure. Figure 3 displays the 
saturation profile of this case. In a mixed-wet to 
relatively oil-wet medium, the oil phase is in the small 

Fig. 1 A schematic of simulation model.

Fig. 2 Saturation profile in the matrix after one year. Water-
wet matrix, no capillary pressure.

pores, and water mostly settles in the larger pores. On 
this account, water can move forward easier, and the oil 
phase, particularly at lower saturation, has insignificant 
mobility. As the oil phase reduces marginally and 
never drops below the critical oil saturation, no “Foam 
Bank” is formed, and the “Transition Zone” is longer 
in this case.

Fig. 3 Saturation profile in the matrix after one year. Mixed-
wet matrix, no capillary pressure.

Finally, the third scenario is mixed-wet relative 
permeability with capillary pressure. In Figure 4, 
the saturation profile in the presence of capillary 
pressure for a mixed-wet matrix is illustrated. In this 
situation, water moves ahead of the gas and reduces 
oil saturation to some extent. The amount of diverted 
water ultimately rests on the capillary pressure curves 
and can vary in each medium. The oil saturation 
declines gradually and remains above the critical oil 
saturation as in the previous case. Therefore, there 
can be no “Foam Bank” within the matrix. Due to 
the proximity of the matrix to the injection well, the 
capillary suction of water does not have a significant 
effect on foam quality in the fracture. However, if the 
capillary imbibition of the matrix occurs in a broader 
scope and deeply within the reservoir, it can dry out 
the foam in the fracture, causing a capillary crossflow 
and a reduction in the effectiveness of foam diversion.

Fig. 4 Saturation profile in the matrix after one year. Mixed-
wet matrix, with capillary pressure.
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Conclusions
In the following paragraph, the essential results of this 
research are highlighted.
1) The formation of foam within the fracture can create 
a viscous crossflow between fracture and matrix that 
causes fluids to sweep the matrix efficiently. 2) Due to 
presence of oil and high saturation at the beginning, 
foam is destroyed and a water-based front is developed. 
As the oil saturation is reduced, foam bank is gradually 
forming far from this water-based front. 3) Our results 
show the significant impact of capillary pressure. The 
capillary imbibition of the matrix can dry out foam in 
the fracture, and turning it into a gas.
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