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مطالعه آزمایشگاهی و عددی مسدودسازی 
انتخابی در ازدیاد برداشت میکروبی نفت در 

میکرومدل شیشه‌ای

چكيده
یکــی از مکانیســم‌های مؤثــر ازدیــاد برداشــت میکروبــی یــا شــیمیایی نفــت، مسدودســازی انتخابــی مســیرها و گلوگاه‌هــا می‌باشــد. در 
بخــش آزمایشــگاهی ایــن پژوهــش، ابتــدا محلــول آبــی باکتــری صــاف شــده رگ وان بــه درون میکــرو مــدل نا‌همگــن اشــباع از نفــت 
ــود.  ــص ب ــا آب خال ــود ســیلاب‌زنی و مقایســه آن ب ــر ســلول باکتــری در بهب ــن بخــش، بررســی تأثی ــق شــد. هــدف عمــده در ای تزری
تزریــق آب بــدون باکتــری منجــر بــه بازیافــت 41% نفــت شــد، درحالی‌کــه تزریــق محلــول باکتــری رگ وان، بازیافــت نهایــی نفــت را 
بــه 48% افزایــش داد. در بخــش شبیه‌ســازی، از یــک هندســه ناهمگــن دو بعــدی به‌عنــوان محیــط متخلخــل اســتفاده شــد. بــه منظــور 
به‌دســت آوردن توزیــع ســیالات آب-نفــت معــادلات نویــر و اســتوکس در حالــت ناپایــا حــل گردیدنــد. هندســه محاســباتی بــا اســتفاده 
ــا  ــدازه مش‌ه ــه ان ــته ب ــه وابس ــج حاصل ــه نتای ــان داد ک ــش نش ــتقلال از م ــون اس ــد و آزم ــازی گردی ــی گسسته‌س ــای مثلث از مش‌ه
ــورد بررســی  ــت م ــا و مســیرها به‌دق ــی در گلوگاه‌ه ــازی انتخاب ــزم مسدودس ــر مکانی ــف، اث ــدل مختل ــت م ــتفاده ازهف ــا اس نیســتند. ب
قــرار گرفــت و مشــاهده شــد کــه توزیــع ســیالات در ابعــاد حفــرات کامــا وابســته بــه توزیــع ایــن گلوگاه‌هــا و موانــع می‌باشــد. وجــود 
انســدادهای انتخابــی در میانــه مســیر قطــر اصلــی ماتریکــس مقــدار نفــت زیــادی را در میانــه مســیر بــه تلــه انداخــت کــه منجــر بــه 
کاهــش بازیافــت نهایــی در مقایســه بــا مدل‌هــای دیگــر شــد. پــس از انســداد مســیر قطــری، ســیال ترشــونده بــه ناچــار از مســیر‌های 
جانبــی واقــع در بــالا و پاییــن ماتریکــس خــود را بــه خروجــی رســانده و رخنــه رخ می‌دهــد. نشــان داده شــد کــه در تمــام مدل‌هــا، 
مقــدار بازیافــت نفــت بعــد از انســداد مســیرها و گلوگاه‌هــا بــا تراوایــی بــالا در مقایســه بــا حالــت عــدم وجــود انســداد افزایــش یافــت. 
مدل‌هــای شــماره 2، 4 و 6 تقریبــا بــه مقــدار بازیافــت یکســانی دســت یافتنــد در حالی‌کــه توزیــع ســیالات در ایــن مدل‌هــا مختلــف 
ــری  ــه ت ــع بینان ــه طــور واق ــد ب ــارد می‌توان ــازی کاهن-هیلی ــدان ف ــه روش می ــق نشــان داد ک ــن تحقی ــج به‌دســت‌آمده از ای ــود. نتای ب

حرکــت آب و نفــت در ابعــاد حفــرات را تحــت مکانیــزم مســدود ســازی انتخابــی پیش‌بینــی کنــد.
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1. Conventional 
2. Waterflooding
3. Breakthrough
4. Selective Plugging
5. Biomass
6. Biofilm
7. Mudcake
8. Micromodels

مقدمه

ــاز  ــولاً در دو ف ــداول1 معم ــازن مت ــت از مخ ــت نف برداش
صــورت می‌گیــرد، در فــاز اول نفــت توســط انــرژی اولیــه 
و طبیعــی خــود مخــزن تولیــد می‌شــود کــه ایــن میــزان 
ــامل  ــا را ش ــت درج ــولا 10-15% از کل نف ــت معم برداش
می‌شــود؛ در فــاز دوم آب و یــا گاز بــه درون مخــزن 
ــزن  ــاده در مخ ــه دام افت ــای ب ــود و نفت‌ه ــق می‌ش تزری
ــر از  ــاً 15% دیگ ــزان تقریب ــن می ــه ای ــود ک ــد می‌ش تولی
نفــت درجــای مخــزن را شــامل می‌شــود ]1، 2[. تــاش 
ــش  ــی و افزای ــای عملیات ــش هزینه‌ه ــرای کاه ــتمر ب مس
میــزان برداشــت نفــت نهایــی محققیــن را بــر آن داشــته 
ــورد  ــیلاب‌زنی2 را م ــذار در س ــل تأثیرگ ــه عوام ــت ک اس
مطالعــه قــرار دهنــد]3-5[. یکــی از اصلــی تریــن عوامــل، 
ــزن  ــت مخ ــه نف ــن تخلی ــکنی3 آب در حی ــان میان‌ش زم
اســت؛ ایــن پدیــده معمــولاً در مخــازن بــا تراوایــی بــالا یــا 
در شــکاف‌ها و درزهــای موجــود در مخــازن شــکافدار رخ 
ــرای  ــتفاده ب ــورد اس ــم‌های م ــی از مکانیس ــد. یک می‌ده
بهبــود برداشــت، مســدود کــردن4 مســیرها و شــکاف‌های 
بــا تراوایــی بســیار بــالا می‌باشــد]6[. اســتفاده از باکتــری 
مــواد شــیمیایی به‌ویــژه در صنایــع بالادســتی نفــت و بــه 
دلیــل توانایــی آن‌هــا در ایجــاد تغییــرات زیــاد در کشــش 
ســطحی، ویســکوزیته، در ســال‌های اخیــر گســترش 
ــیمیایی  ــواد ش ــری و م ــت. باکت ــرده اس ــدا ک ــادی پی زی
ــا5 و  ــو مس‌ه ــد بی ــت تولی ــا دارای ظرفی ــر پلیمره نظی
مــواد ســنگینی هســتند کــه ســبب مسدودســازی مســیر 
تأخیــر  بــه  نتیجــه  در  و  نظــر  مــورد  و گلوگاه‌هــای 
ــش بازدهــی مخــزن  ــان میان‌شــکنی و افزای ــن زم انداخت
می‌گــردد. بررســی‌های اولیــه روی از بیــن رفتــن قابلیــت 
ــا  ــه باکتری‌ه ــان داد ک ــازن نش ــیلاب‌زنی مخ ــق س تزری
ــل  ــد عام ــی توانن ــا م ــده از آنه ــد ش ــا محصــولات تولی ی
ــدی نشــان داد  ــات بع ــج تحقیق انســداد باشــند ]7[. نتای
کــه خــود ســلول باکتری‌هــا و رســوب‌های حاصــل 
ــی ســاکاریدها  ــس پل ــه معمــولا از جن ــت ک ــه نف از تغذی
هســتند بــه تنهایــی می‌تواننــد عامــل انسدادســاز باشــند 
کــه نقــش مهمــی را در ایــن پدیــده ایفــا می‌کننــد ]8[. 
ایــن انســدادها یــا بــه صــورت یــک بیوفیلــم6 روی ســطح 

مســیرها یــا بســتن مســیرها بــا تشــکیل یــک مادکیــک7 
یــا دیــوار روی گلوگاه‌هــا می‌باشــند ]7، 9[. به‌منظــور 
ــازی و  ــرد مسدودس ــی عملک ــی چگونگ ــق و بررس تحقی
چگونگــی تأثیــر ایــن مکانیــزم بــر روی ســیلاب‌زنی، 
ــازی  ــگاهی و مدل‌س ــش آزمایش ــش در دو بخ ــن پژوه ای
بــا  نتایــج شبیه‌ســازی  کــه  اســت  گرفتــه  صــورت 
ــش  ــر نق ــته و ب ــی داش ــق خوب ــی تطاب ــای تجرب داده‌ه
ــاد برداشــت ثانویــه دلالــت  مثبــت مسدودســازی در ازدی

ــد. دارن

ــیال  ــان س ــزار جری ــک اب ــه کم ــازی ب ــمت شبیه‌س قس
ــاز  ــبیه س ــط ش ــل، توس ــای متخلخ ــازی در محیط‌ه دوف
چنــد منظــوره Comsol نســخه 5/1 صــورت گرفتــه اســت 
کــه بــه تحلیــل تأثیــر توزیــع انســداد در مــدل دوبعــدی 
می‌پــردازد. چگونگــی توزیــع انســداد، اثــر تعــداد و محــل 
توزیــع انســدادها به‌دقــت مــورد بررســی قرارگرفتــه 
اســت. در طــول ســه دهــه گذشــته، مدل‌هــای فیزیکــی 
ــال،  ــوان مث ــه عن ــل )ب ــط متخلخ ــاخته از محی میکروس
ــرات  ــرای درک اث ــه طــور گســترده‌ای ب میکرومدل‌هــا8( ب
ــل  ــازی غیرقاب ــان دو ف ــه جری ــف ک ــای مختل مکانیزم‌ه
اســت  شــده  اســتفاده  می‌کننــد  کنتــرل  را  امتــزاج 
]10[. شبیه‌ســازی عــددی یــک روش قابــل اعتمــاد 
بــرای ارزیابــی نتایــج تجربــی، بــدون داشــتن محدودیــت 
شبیه‌ســازی  می‌باشــد.  آزمایشــات  از  توجهــی  قابــل 
عــددی می‌توانــد نتایــج مربــوط بــه حالــت پایــا را بــرای 
موقعیت‌هــای مختلــف فراهــم کنــد. مزیــت عمــده روش 
عــددی ایــن اســت کــه می‌تــوان آن را در مســائلی پیــاده 
کــرد کــه در آن راه حــل تحلیلــی وجــود نــدارد و یا بســیار 
زمان‌بــر اســت. عــاوه بــر ایــن، روش‌هــای عــددی عمدتــا 
ــده  ــه هندســه مســاله پیچی در حــل مســایل فیزیکــی ک
ــد ]11، 12[.   ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــد، م می‌باش
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عــددی بــه تازگــی بــرای نشــان دادن جابه‌جایــی ســیال در 
محیــط متخلخــل انجــام شــده اســت. روش‌هــای متفاوتــی 
ــه  ــه ب ــد ک ــود دارن ــرو وج ــاس میک ــازی در مقی از مدل‌س
ــده  ــع ش ــان واق ــتفاده محقق ــورد اس ــترده‌ای م ــور گس ط
ــازی  ــن ]13، 14[ روش مدل‌س ــد روش بولتزم اســت، مانن
محاســباتی  روش‌هــای   ،]17-15[ منفــذی  شــبکه‌ای 
آمــاری  مدل‌هــای  و   ]21-18[ ســیالات1  دینامیــک 
محدودیت‌هــای  و  مزیــت  مفصــل  بررســی   .]23 ،22[
ــت ]24[.  ــر یاف ــای دیگ ــوان در ج ــا را می‌ت ــن مدل‌ه ای
ــدان  ــه2 و روش می ــطح مجموع ــودا روش س ــری و هام امی
ــا اســتفاده از شبیه‌ســاز چنــد  فــازی کاهــن هیلیــارد3 را ب
ــب  ــدل مناس ــا م ــد ت ــه کرده‌ان ــول مقایس ــوره کامس منظ
در  را  نفــت-آب  بــرای شبیه‌ســازی جریــان ســیالات 
ــرا،  ــان اج ــا زم ــد ]25[. آنه ــدا کنن ــل پی ــط متخلخ محی
دقــت و توانایــی ضبــط پدیده‌هــای فیزیکــی جریــان را در 
هــر دو روش مــورد بررســی قــرار دادنــد و نشــان دادنــد کــه 
ــی و  ــج تجرب ــا نتای ــی ب ــق خوب ــدل تواف ــای م پیش‌بینی‌ه
ــه  ــد ک ــا نشــان دادن ــن، آنه ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــی دارن تحلیل
روش‌هــای میــدان فــازی در اکثــر مــوارد در زمــان کمتــری 
نتیجــه می‌دهــد و قــادر اســت واقــع بینانه‌تــر پدیده‌هــای 
 Comsol ــه را بررســی کنــد. امیــری و هامــودا از تغییریافت
بــرای حــل معادلــه کاهــن هیلیــارد میــدان فــازی و 
معــادلات انتقــال حــرارت اســتفاده کردنــد تــا فرآیندهــای 
ــط  ــت-آب در محی ــی نف ــای جابجای ــر همدم ــف غی مختل
ــازی  ــت شبیه‌س ــاد برداش ــد ازدی ــرای فرآین ــل را ب متخلخ
ــطه  ــدی و واس ــط دو بع ــک محی ــا از ی ــد ]26[. آنه کنن
ــه  ــرات زاوی ــد و اث ــره‌ای اســتفاده کردن ــه دای متخلخــل دان
ــری  تمــاس، ویســکوزیته، مویینگــی و ناهمگنــی )نفوذپذی
دوگانــه( در جابجایــی کارآمــد نفــت-آب در مقیــاس 
حفــرات را بررســی کردنــد. بــر اســاس ایــن مطالعــات، بــه 
ــد  ــددی می‌توانن ــازی‌های ع ــه شبیه‌س ــد ک ــر می‌رس نظ
جابــه جایــی در مقیــاس منفــذی را بــا دقــت قابــل قبولــی 
در مقایســه بــا نتایــج تجربی نشــان دهنــد ]27[. رخ فروز و 
اخلاقــی امیــری اخیــرا فرآیند آشــام ناهمســو را با اســتفاده 
از روش میــدان فــازی مطالعــه نمودنــد. آنهــا نشــان دادنــد 
ــای  ــن پدیده‌ه ــه گرفت ــادر ب ــازی ق ــدان ف ــه روش می ک

میکروســکوپی در حیــن جابــه جایــی دو فــاز آب و نفــت 
ــد  ــان دادن ــا نش ــد. آنه ــل می‌باش ــای متخلخ در محیط‌ه
ــد  ــرد فرآین ــر عملک ــط متخلخــل ب ــه ترشــوندگی محی ک

ــذارد ]28[. ــیاری می‌گ ــر بس ــو تاثی ــام ناهمس آش

کار آزمایشگاهی

ــری  ــته باکت ــق، هس ــن تحقی ــگاهی ای ــش آزمایش در بخ
ــر5 اســتفاده شــد؛ دلیــل  رگ وان4 از ســویه اســینتو باکت
ــن  ــت. ای ــودن آن اس ــز ب ــری، آبگری ــن باکت ــتفاده ای اس
خاصیــت منجــر بــه چســبیدن بهتــر باکتــری بــه نفــت و 
ــه نتایــج  ــا توجــه ب ایجــاد انســداد بهتــر می‌شــود]29[. ب
ــر مکانیســم‌های  ــه اث ــق آرمســترنگ و همــکاران ک تحقی
ــی در میکرومــدل را  ــاد برداشــت میکروب مختلــف در ازدی
مطالعــه کــرده اســت؛ مشــخص شــد کــه تزریــق ســلول 
باکتــری در محلــول آب نمــک و بــدون خــوراک، بازدهــی 
تولیــد نفــت را تغییرنمی‌دهــد ]9[. در ایــن پژوهــش 
ــول  ــا محل ــابه ب ــورت مش ــه ص ــری ب ــلول باکت ــق س تزری
بــدون خــوراک بــه منظــور مشــاهده اثــر ســلول باکتــری 
ایــن بــار هنــگام ســیلاب‌زنی و تزریــق باکتــری بــه 
ــه، صــورت  ــاد برداشــت ثانوی ــه صــورت ازدی همــراه آب ب
ــری در  ــته باکت ــدا هس ــدف، ابت ــن ه ــرای ای ــت. ب گرف
محیــط کشــت جامــد لوریــا برتانــی6 رشــد و ســپس بــه 
ــاروری  ــد از ب ــد. بع ــه گردی ــی7 اضاف ــع ال ب ــط مای محی
ــانتریفیوژ از  ــط س ــط، توس ــن محی ــری در ای ــل باکت کام
محلــول مایــع جداشــده و ســپس بــه آب مقطــر به‌منظــور 
ــوری  ــیته ن ــت. دانس ــه گش ــدل اضاف ــق در میکروم تزری
ــت.  ــر 8O.D 1 اس ــول براب ــن محل ــده ای ــری ش اندازه‌گی
 50 cc بــرای تهیــه میکــرو مــدل اشــباع از نفــت ســرنگ
را از نفــت مــورد نظــر اشــباع می‌کنیــم ســپس شــیرتوپی 
پنوماتیــک9 را درمیانــه مســیر قــرار داده و آن را در حالــت 

ــم. ــرار می‌دهی ــته ق بس
1. CFD
2. LSM
3. PFM
4. Rag One
5. Acinetobacter
6. Loria Bertani
7. Lysogeny Broth (LB)
8. Optical Density
9. Penomatic
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تعــداد گســترده‌ای از مطالعــات انتهای مســیر را از یک طرف 
ــاف  ــه دســتگاه اخت ــر ب ــدل و از طــرف دیگ ــرو م ــه میک ب
فشــار ســنج متصــل می‌کنیــم؛ طــرف دیگــر میکرومــدل را 
بــه پمــپ خــا وصــل می‌کنیــم تــا هــوای درون آن تخلیــه 
ــک  ــدار خــود برســد )نزدی ــن مق ــه کمتری شــود و فشــار ب
ــی در  ــه میزان ــت را ب ــه وســیله پمــپ ســرنگ نف ــر(. ب صف
 12 - 8 psi پشــت شــیر قــرار می‌دهیــم تــا اختــاف فشــار
ــه وجــود آیــد ســپس بلافاصلــه شــیر  در دو طــرف شــیر ب
ــا  ــت ب ــا نف ــم ت ــوش می‌کنی ــپ را خام ــرده و پم ــاز ک را ب
ــن اختــاف فشــار و عــدم وجــود هــوا تمــام  اســتفاده از ای
خلــل و فــرج هــای میکرومــدل را در بــر بگیــرد. بعــد از عمل 
اشباع‌ســازی مجموعــه پنوماتیــک مــورد اســتفاده را خــارج 
ــه را کــه هماننــد مجموعــه  کــرده و مجموعــه ســیال ثانوی
تزریــق نفــت شــامل لولــه هــای پنوماتیــک و ســرنگ تزریق 
نفــت اســت بــه دســتگاه اختلاف فشــار ســنج و میکــرو مدل 
 cc/hr متصــل می‌کنیــم و ســپس ســیال ثانویــه را بــا دبــی
0/12 وارد میکرومــدل می‌کنیــم. علــت انتخــاب ایــن عــدد 
نزدیکــی بــه شــرایط مخــزن طبیعــی و شــاخص تــر شــدن 
نیــروی مویینگــی مــی باشــد. از دوربيــن ديجيتــال نيکــون

ــر و  ــت تصاوی ــرای ثب ــت VR AFP 55-18 ب D 3300 کي
ــرای تعییــن  فیلــم قبــل و هنــگام تزریــق اســتفاده شــد. ب
ــر1  ــردازش تصوی دقیــق میــزان بازیافــت نفــت از قابلیــت پ
MATLAB اســتفاده گردیــد. میکرومــدل اســتفاده‌ شــده در 

 cm2 ایــن تحقیــق میکرومــدل ناهمگــن دولومیتــی بــا ابعــاد
6×6 و تخلخــل 40% اســت. مکانیســم مؤثــر در روش ازدیــاد 
ــن  ــش بی ــر کش ــازی و تغیی ــی انسدادس ــت میکروب برداش
ســطحی نفــت-آب اســت ]9[ کــه بــه دلیــل تزریــق هســته 

باکتــری و نبــود خــوراک اولیــه همــراه محلــول، مکانیســم 
دوم ناچیــز اســت. روش و مراحــل تزریــق و مشــاهده نتایــج 
بــا توجــه بــه مطالعــات ســودمند اصلــی و همــکاران انجــام 
شــد کــه شــماتیک آن در شــکل 1 ارائــه شــده اســت ]30[. 
همان‌طــور کــه از شــکل 1 مشــخص اســت محلــول آبــی از 
گوشــه پاییــن ســمت چــپ تزریــق گردیــده و فــاز نفــت از 
ــالا ســمت راســت تولیــد می‌شــود. پارامتــر هــای  گوشــه ب
مــورد اســتفاده در بخــش آزمایشــگاهی در جــدول 1 ارائــه 

شــده اســت.

محلــول  ایــن  از  به‌دســت‌آمده  آزمایشــگاهی  نتایــج 
رقیق‌شــده بــه‌ منظــور اعتبــار ســنجی نتایــج مدل‌ســازی 
ــاهده  ــکل 2 مش ــه در ش ــت، ک ــرار گرف ــتفاده ق مورداس
ــت  ــت برداش ــدار نف ــه مق ــکل 3 مقایس ــد. در ش می‌کنی
شــده نســبت بــه زمــان بــدون بعــد از تزریــق محلــول آبی 
باکتــری و آب خالــص آورده شــده اســت؛ زمــان بــدون بعد 
ــه زمــان میان‌شــکنی می‌باشــد. بازدهــی  نســبت زمــان ب
ــن  ــص در ای ــه آب خال ــبت ب ــری نس ــی باکت ــول آب محل

ــدا کــرد. ــود پی آزمایــش 7% بهب

معادلات حاکم و بیان روش‌های عددی

در جریــان چنــد فــازی در محیــط متخلخــل، ترشــوندگی 
دیــواره و کشــش بیــن ســطحی جریــان دینامیــک 
ــت  ــد. جه ــرار می‌دهن ــر ق ــت تأثی ــدت تح ــیال را به‌ش س
ــاس  ــی در مقی ــر امتزاج ــاز غی ــان دو ف ــازی جری مدل‌س
ــرو  ــاژول میک ــزار Comsol از م ــو در نرم‌اف ــا نان ــرو ی میک

ــود. ــتفاده نم ــوان اس ــیالات می‌ت س

شکل 1 شماتیک دستگاه های آزمایشگاهی استفاده شده برای تزریق باکتری درون میکرومدل ]30[

دوربین
میکرومدل شیشه‌ای دو بعدی

یع
 ما

ده
کنن

ع 
جم

روبشگر

پمپ سرنگی

تور
وبا

انک

پردازشگر تصویر

1. Image Processing
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جدول 1 خصوصیات مواد و میکرومدل به همراه شرایط مرزی و اولیه اعمال شده

علامت اختصاریمقدارخصوصیات
)kg/m3( 897چگالی نفتρ

)cP( 44ویسکوزیته نفتμ

)kg/m3( 1000چگالی آبρ

)cP( 1ویسکوزیته آبμ

)K( 293/15دمای اولیهT

)psi( 0/25اختلاف فشار ورودی سیال ثانویه∆P

)mL/hr( 0/12دبی سیال ثانویه ورودیQ

)θ( ترشوندگیπ/2θ

)mm( 0/15متوسط اندازه ی گلوگاه مدل نا همگنR

)mm( 0/8متوسط اندازه ی حفرات مدل نا همگنR

)cc( 0/25حجم محیط متخلخلV

)Darcy( 4تراوایی آبD

)mN/m( 24کشش سطحی نفت-آبσ

شکل 2 توزیع اشباع باکتری رگ وان در زمان های بدون بعد الف- قبل از تزریق- ب-0/26 پ-0/42-ج-0/63 – د-0/83، ه ـ یک

بالف

جپ

هد
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نتایج آزمایشگاهی آب-نفت
نتایج آزمایشگاهی باکتری-نفت

1/61/21 1/40/60/4 0/80
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0/6

0/1

0

آب0/2
اع 
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شکل 3 مقایسه مقدار نفت بازیافت شده از نتایج آزمایشگاهی آب-نفت و باکتری-نفت

زمان بدون بعد

ــاس  ــی در مقی ــی مختلف ــای فیزیک ــت اثره ــن حال در ای
ــر  ــد در نظ ــر می‌توان ــاس بزرگ‌ت ــه مقی ــبت ب ــرو نس میک
ــوده و  ــورت آرام ب ــولاً به‌ص ــان معم ــود. جری ــه ش گرفت
انتقــال جــرم بیشــتر ناشــی از عامــل نفــوذ اســت. عــاوه 
ــن  ــترک بی ــطح مش ــان، س ــی جری ــای کل ــر ویژگی‌ه ب
ــطح  ــف س ــای مختل ــا حالت‌ه ــد ب ــز می‌توان ــیالات نی س
مجموعــه1، میــدان فــازی، بلــوک متحــرک2 مــدل شــود 
ــان  ــرده و جری ــل ک ــطحی را دخی ــش س ــوان کش و می‌ت
دوفــازی را در مقیــاس میکــرو مدل‌ســازی کــرد. در 
ــدل  ــرو م ــت در میک ــازی آب و نف ــان دوف ــن کار جری ای
ــن  ــت ]31[. بدی ــده اس ــازی ش ــط Comsol مدل‌س توس
ــات  ــا جریان ــز ب ــطح تمی ــوان از دو روش س ــور می‌ت منظ
آرام دوفــازی و یــا میــدان فــازی بــا جریــان آرام دوفــازی 
ــودن  ــردی ب ــه دلیــل کارب اســتفاده کــرد کــه در اینجــا ب
ــدل  ــرایط م ــا ش ــرایط آن ب ــر ش ــق بهت روش دوم و تطبی
موردنظــر از آن اســتفاده‌ شــده اســت. روش میــدان فــازی 
از معــادلات کاهــن هیلیــارد3 اســتفاده کــرده کــه شــامل 
تــرم پتانســیل شــیمیایی جهــت نشــان دادن ســطح 
ــر دو  ــت. ه ــد، اس ــدا می‌کن ــاز را ج ــه دو ف ــده ک پراکن
روش از معــادلات نویــر و اســتوکس4 جهــت بیــان انتقــال 
ــرم  ــای ج ــطحی و بق ــش س ــراه کش ــه هم ــوم ب مومنت
اســتفاده می‌کننــد. در روش میــدان فــازی، معادلــه 
حاکــم دینامیــک جریــان دوفــازی، معادلــه کاهــن هیلیارد 
ــاز  ــه ســطح پخــش ‌شــده کــه دو ف ــن معادل می‌باشــد. ای
ــد.  ــال می‌کن ــد دنب ــم جــدا می‌کن ــر امتزاجــی را از ه غی

می‌شــود  تعریــف  ناحیــه‌ای  پراکنــده ‌شــده،  ســطح 
ــا  ــازی φ از 1 ت ــدان ف ــد می ــدون بع ــر ب ــه در آن متغی ک
ــول  ــه در کامس ــی ک ــه زمان ــن معادل ــد. ای ــر کن 1- تغیی
ــه شــرح زیــر  ــه مرتبــه دوم ب ــه دو معادل حــل می‌شــود ب

شکســته می‌شــود.

2u
t
ϕ γλϕ ψ

ε
∂

+ ∇ = ∇ ∇
∂

                                       )1(
2 2) 1(ψ ε ϕ ϕ ϕ= −∇ ∇ + −                                   )2(

ــای )u(m/s ســرعت ســیال،  ــن رابطــه پارامتره ــه در ای ک
انــرژی  دانســیته   ) (Nλ تحرک‌پذیــری،   γ(m3/kg(
( ضخامــت ســطح تمــاس اســت.  (mε مخلــوط شــدن و 
متغیــر Ψ متغیــر کمکــی میــدان فــازی اســت. همچنیــن 
ــر  ــن روش کس ــد. در ای ــازی می‌باش ــدان ف ــر می φ پارامت
ــف می‌گــردد. ــر تعری ــه‌ صــورت زی حجمــی هــر ســیال ب

1 2             1 1
2 2f fV Vϕ ϕ− +

= =                             )3(
در ایــن مــدل دانســیته و ویســکوزیته مخلــوط بــه‌ صــورت 
ــطح  ــول س ــورت آرام در ط ــا به‌ص ــده ت ــف ‌ش ــر تعری زی

تمــاس تغییــر کنــد.
1 2 1 2 1 2 1 2 ) ( V , ) ( V f fρ ρ ρ ρ µ µ µ µ= + − = + − )4(

ــر و اســتوکس، انتقــال جــرم و مومنتــوم را  معــادلات نوی
ــد.  ــان می‌کنن ــت بی ــیته ی ثاب ــا دانس ــیالاتی ب ــرای س ب
ــش  ــرم کش ــی ت ــر موئینگ ــردن اث ــاظ ک ــور لح ــه‌ منظ ب
ــادلات ــن مع ــت؛ بنابرای ــده اس ــدل وارد ش ــطحی در م س

1. Level Set
2. Moving Mesh
3. Cahn Hiliard
4. Navior Stokes
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نویر و استوکس به‌صورت زیر خواهد بود.
) . ( .[ PI ) u ) u( (]Tu u u

t
ρ ρ µ∂

+ ∇ = ∇ − + ∇ + ∇
∂

           

stF ghρ+ +                                                       )5(
.u 0∇ =                                                               )6(

در ایــن معادلــه ترم‌هــای )ρ (kg/ m3 بیانگــر چگالــی، 
 P(pa( ،ــرعت ــر س ــکوزیته، )u(m/s نمایانگ )μ(Ns/m2 ویس
نمایانگر فشــار و )g(m/s2 شــتاب ثقلی اســت. بــرای مطالعه 
بیشــتر در مــورد روش میــدان فــازی مــی تــوان بــه مقالــه 
دیگــری مراجعــه نمــود ]32[. در ایــن مدل‌ســازی فــرض 
ــر  ــر و امتزاج‌ناپذی ــیالات تراکم‌ناپذی ــه س ــت ک ــده اس ش
می‌باشــند و تغییــرات فــازی رخ نمی‌دهــد. همچنیــن 
ــروی  ــی از نی ــدی افق ــن هندســه دو بع ــا در نظــر گرفت ب

گرانشــی صــرف نظــر گردیــد.

پیاده‌سازی مدل و شبیه‌سازی کامپیوتری

ــف  ــکل 4- ال ــتفاده در ش ــورد اس ــماتیک م ــه ش هندس
نشــان داده‌ شــده اســت. از شــبکه‌های مثلثــی بــه منظــور 
گسسته‌ســازی مــدل اســتفاده گردیــد )شــکل 4-ب(. 
به‌منظــور بررســی اســتقلال نتایــج از انــدازه مــش، مــدل 
بــا اســتفاده از ســه شــبکه‌بندی ریــز، متوســط و درشــت 
اجــرا شــد و اســتقلال نتایــج از انــدازه شــبکه تائیــد شــد. 
قبــل از معرفــی مدل‌‌هــای مختلــف مــورد مطالعــه و 
ــا  ــیرها و گلوگاه‌ه ــا مس ــنایی ب ــزوم آش ــه ل ــه ب ــا توج ب
ــکل‌ 4-پ(  ــدا در )ش ــدی ابت ــای بع ــه تحلیل‌ه ــرای ارائ ب
ــه شــکل‌های  ــا توجــه ب ــم. ب ــا می‌اندازی ــه آن‌ه ــی ب نگاه
بــالا، در ابتــدا نفــت در محیــط متخلخــل حضورداشــته و 
ــرار دارد.  ــپ ق ــع در پایین-چ ــمت ورودی واق آب در قس

ــر  ــدل براب ــه‌ م ــار اولی ــوده و فش ــر ب ــه صف ــرعت اولی س
ــمت ورودی در  ــار قس ــد. فش ــفریک می‌باش ــار اتمس فش
هــر حالــت بــا توجــه بــه افــت فشــار اعمالــی در شــرایط 
آزمایش‌هــا انتخــاب گردیــد. در همــه مدل‌هــا فشــار 
خروجــی برابــر بــا فشــار اتمســفریک قــرار داده ‌شــد کــه 
ــرزی  ــرط م ــد. ش ــگاهی می‌باش ــرایط آزمایش ــادل ش مع
ــد کــه در تمــاس  ــرای دیواره‌هــای جام ــورد اســتفاده ب م
ــر شــونده1 انتخــاب  ــواره ت ــا ســطح ســیال هســتند، دی ب
ــواره را  ــر دی ــود ب ــرعت عم ــرم س ــرط ت ــن ش ــد. ای گردی
برابــر صفــر قــرار می‌دهــد یعنــی u.nwall=0 و یــک نیــروی 

ــد. ــه می‌کن ــر اضاف ــرح زی ــه ش ــرزی را ب ــی م اصطکاک

frF uµ
β

= −                                                      )7(

ــن شــرط  ــن رابطــه، β طــول لغــزش اســت. ای کــه در ای
ــواره  ــان دی ــه‌ تمــاس می ــا زاوی ــز اجــازه داده ت ــرزی نی م
ــرط  ــازی، ش ــن مدل‌س ــود. در ای ــیال وارد ش ــطح س و س
مــرزی دیواره‌هــای میکــرو مــدل از نــوع دیــواره‌ تــر 
 قــرار داده شــده اســت.

2
π شــونده و بــا زاویــه تمــاس برابــر 

مدل‌سازی جابجایی نفت توسط آب در میکرو مدل

بــه منظــور اعتبارســنجی مــدل شبیه‌ســازی شــده، در این 
بخــش از آب بــه عنــوان ســیال تزریقــی اســتفاده شــد، لذا 
هیــچ گونــه مسدود‌ســازی وجــود نــدارد. پروفایــل توزیــع 
ــدون  ــان ب ــب زم ــدل 1 برحس ــت‌آمده از م ــت به‌دس غلظ
بعــد در شــکل 5 رســم شــده اســت. نواحــی ســیاه رنــگ   
معــرّف آب و نواحــی ســفید رنــگ بیانگــر نفــت  می‌باشــد، 
همچنیــن گرادیــان دمایــی مبیــن ســطح تمــاس مخلــوط 

ــد.  ــونده می‌باش ش

1. Wetted Wall

شکل 4 هندسه اولیه مدل‌سازی و خصوصیات آن الف( شماتیک سیستم دوبعدی ب( شبکه بندی ج( گلوگاه‌ها.
جبالف
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همان‌طــور کــه از شــکل مشــخص اســت، در ابتــدا 
میکــرو مــدل اشــباع از نفــت بــوده و آب فقــط در 
ــف(. آب از گوشــه  مجــرای ورودی می‌باشــد )شــکل 5-ال
چــپ پاییــن تزریــق شــده و نفــت از گوشــه راســت بــالا 
ــه  ــور ک ــکل 5-ب و پ(. همان‌ط ــود )ش ــت می‌ش بازیاف
در شــکل 5-ت مشــاهده می‌شــود بــه دلیــل حضــور 
ــع  ــا موان ــیرهایی ب ــاً مس ــی ، آب ترجیح ــروی مویینگ نی
ــن مســیر  ــر را انتخــاب نمــوده اســت. ای ــر و راحت‌ت کمت
ــا  ــیر از ورودی ت ــن مس ــه کوتاه‌تری ــی ک ــر اصل روی قط
خروجــی اســت قــرار دارد. در شــکل 5-ث مشــاهده مــی 
ــد از مســیرهای  ــر شــونده نمــی توان ــه ســیال ت شــود ک

جانبــی واقــع در قســمت بالا-چــپ و پایین-راســت مــدل 
ــت در  ــت 42% نف ــاند. در نهای ــی برس ــه خروج ــود را ب خ
بازیافــت می‌شــود )شــکل   )1/4 s(زمــان میانشــکنی
ــدل 1  ــده از م ــت ش ــت بازیاف ــزان نف ــودار می 5-ج(. نم
ــدل  ــده از میکروم ــت ش ــت بازیاف ــدار نف ــراه مق ــه هم ب
ــر  ــری ب ــول باکت ــق آب و محل ــس از تزری آزمایشــگاهی پ
ــدون بعــد در شــکل 6 نشــان داده شــده  حســب زمــان ب
ــی  ــق خوب اســت. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود تطاب
ــه مبیــن  ــود دارد ک ــده وج ــت آم ــج به‌دس ــان نتای می

صحــت نتایــج بخــش مدل‌ســازی می‌باشــد.

پبالف

جثت

شکل 5 توزیع غلظت سیالات آب و نفت در مدل 1 در زمان بدون بعد الف-0، ب-0/11، پ-0/33، ت-0/55، ث- 0/9 - ج-یک

نتایج آزمایشگاهی آب-نفت
نتایج آزمایشگاهی باکتری-نفت

1/61/21 1/40/60/4 0/80 0/2

زمان بدون بعد

0/3

0/5

0/4

0/6

0/1

0

0/2

آب
اع 

شب
ا

شکل 6 مقایسه مقدار نفت بازیافت شده از نتایج آزمایشگاهی و مدل 1 نسبت به زمان بدون بعد

مدل یک
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مدل‌سازی جابه‌جایی نفت توسط محلول رقیق شده باکتری 
با مکانیسم مسدودسازی

در ایــن بخــش، پنــج مــدل مختلــف بــه منظــور بررســی 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــازی انتخاب ــزم مسدودس مکانی
ــیرها  ــازی مس ــرای مسدودس ــا ب ــن مدل‌ه ــت. در ای گرف
ــره‌ای  ــط متخلخــل از انســدادهای دای و گلوگاه‌هــای محی
ــیرها  ــرای مس ــوازی ب ــع م ــا و موان ــی در گلوگاه‌ه و خط
)کــه نشــان‌گر رســوبات حاصــل از واکنــش باکتــری 
ــعی  ــد. س ــتفاده ش ــت( اس ــا اس ــا بیوفیلم‌ه ــت ی ــا نف ب
ــل در  ــور کام ــی به‌ط ــیرهای اصل ــام ‌مس ــه تم ــد ک گردی
مسدودســازی اســتفاده شــود و توزیــع منطقــی بــا توجــه 
ــه  ــه ب ــا توج ــی ب ــیرهای اصل ــا و مس ــدازه گلوگاه‌ه ــه ‌ان ب
مــدل اول یعنــی تزریــق آب صــورت گیــرد کــه طــی آن 
تمــام گلوگاه‌هایــی کــه شــعاعی کمتــر از mm 0/1 دارنــد 
ــر اســت،  ــل ت ــا محتم ــوگاه ه ــده بســته شــدن گل و پدی

ــود ]8[.  ــاب ش انتخ

و   6 و   1 گلوگاه‌هــای   ،7 شــکل  مطابــق   2 درمــدل 
10 بســته شــدند. موانــع مــوازی روی مســیر  قطــر 
ــت  ــع غلظ ــل توزی ــت. پروفای ــرار گرف ــی ق ــی و جانب اصل
به‌دســت‌آمده از مــدل 2 برحســب زمــان بــدون بعــد 
در شــکل 7 رســم شــده اســت. همان‌طــور کــه مشــاهده 
ــه  ــیال ب ــادل 0/2 س ــد مع ــدون بع ــان ب ــود در زم می‌ش
ــکل 7-ب و پ(.  ــد )ش ــروی می‌کن ــت پیش ــور یکنواخ ط
بــه دلیــل قرارگیــری ســه دایــره بــر روی گلوگاه‌هــای 1، 
6 و 10 و خطــوط مــوازی، مســیر قطــری در پایــان اجــرا 
ــق  ــود را از طری ــن ســرعت را دارد. ســپس، آب خ کمتری
ــس  ــپ ماتریک ــمت بالا-چ ــع در قس ــی واق ــیر جانب مس
ــود  ــل وج ــه دلی ــه ب ــاند، در حالیک ــی می‌رس ــه خروج ب
ــی نفــت  ــه جابه‌جای ــادر ب انســداد، نیروهــای مویینگــی ق
ــه  ــوده و ســیال در قســمت پایین-راســت از حرکــت ب نب
ــد. نتیجــه به‌دســت آمــده از  ــاز می‌مان ســمت خروجــی ب
ــا بســته شــدن مســیر  ــن مــدل نشــان می‌دهــد کــه ب ای
ــع را  ــن مان ــا کمتری ــیرهایی ب ــیال مس ــی، س ــر اصل قط
انتخــاب می‌کنــد کــه مســیرهای جانبــی )مخصوصــا 
ــر و  ــعاع کمت ــا ش ــی( ب ــر اصل ــه قط ــک ب ــیر نزدی مس

حــاوی حفــرات کوچکتــر ارجــح می‌باشــند کــه نیروهــای 
مویینگــی در آنهــا غالب‌تــر اســت. بخــش قابــل توجهــی از 
نفــت در قســمت میانــی ماتریکــس بــه تلــه افتــاده اســت 
کــه بازیافــت آن را بــه طــور چشــمگیر کاهــش مــی دهــد 
ــه  ــود. در مقایس ــی ش ــل م ــی 65% حاص ــت نهای و بازیاف
بــا مــدل شــماره 1 کــه منتهــی بــه بازیافــت نهایــی %42 
شــد، میــزان 23% افزایــش بازیافــت داشــته ایــم. در شــکل 
ــا 7  ــای 3 ت ــیالات در مدل‌ه ــده س ــدار ش ــع پای 8 توزی
نشــان داده شــده اســت. در مــدل 3 گلــوگاه هــای 1، 2 و 
10 بســته شــد و موانــع مــوازی روی مســیرهای جانبــی و 
ــود  ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک ــت. همان‌ط ــرار گرف ــی ق اصل
ــع در  ــای واق ــداد گلوگاه‌ه ــل انس ــه دلی ــکل 8-ب(، ب )ش
ــرای  ــدرت لازم ب ــی ق ــروی مویینگ ــس، نی ــالای ماتریک ب
ــع در  ــی واق ــیر جانب ــت داده و مس ــی را از دس جابه‌جای
ــور  ــرای عب ــیر ب ــن مس ــت تری ــت راح ــش پایین-راس بخ
ســیال پــس از انســداد مســیرهای دیگــر می‌باشــد. 
ــونده )آب(  ــق ش ــیال تزری ــد، س ــر ش ــه ذک ــور ک همان‌ط
بعــد از بســته شــدن گلوگاه‌هــای 1 و 2 و 10، مســیر 
ــادر  ــا ق ــد، ام ــی می‌نمای ــز ط ــی را نی ــر اصل ــالای قط ب
بــه عبــور از آن نمی‌باشــد. نظــر بــه وجــود مانــع در 
ــاوی  ــی )ح ــر اصل ــک قط ــی و نزدی ــر اصل مســیرهای قط
کمتریــن شــعاع( حجــم زیــادی از نفــت در هــر دو بخــش 
میانــی و بالایــی بــه تلــه افتــاده اســت، ایــن مــدل منجــر 
ــان  ــن زم ــی و کمتری ــت نهای ــدار بازیاف ــن مق ــه کمتری ب
رخنــه )s 1/5( در بیــن همــه مدل‌هــا می‌شــود. در مــدل 
ــوازی  ــع م ــد و موان ــای 1، 2 و 5 بســته گردی 4، گلوگاه‌ه
ــرار داده شــد.  ــع در پایین-راســت ق در مســیر فرعــی واق
ــالای قطــر  ســیال ترشــونده از دو مســیر قطــر اصلــی و ب
ــط از  ــا فق ــکل 8-پ( ام ــد )ش ــروی می‌نمای ــی پیش اصل
ــا  ــیرهایی ب ــع مس ــت تجم ــه عل ــی )ب ــر اصل ــق قط طری
ــی شــدیدتر  ــروی مویینگ ــر( و حضــور نی شــعاع کوچک‌ت
ــه خروجــی رســانده و رخنــه می‌کنــد. در ایــن  خــود را ب
مــدل زمــان رخنــه s 1/8 به‌دســت آمــد. در مــدل 5 
)شــکل 8- ت( گلوگاه‌هــای 1، 3 و 4 بســته شــدند و 

ــت.  ــرار گرف ــی ق ــوازی در مســیر قطــر اصل ــع م موان
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ایــن انســدادها بــه دلیــل بســتن تمامــی گلوگاه‌هــا 
ــن  ــا از بی ــی ب ــه نوع ــر و ب ــا قطــر کوچکت و مســیرهای ب
بــردن اثــر نیــروی مویینگــی، زمــان رخنــه ایــن مــدل را 
بــه تعویــق انداختــه )s 3/3( و باعــث شــده کــه بازیافــت 
نهایــی آن بیشــینه شــود. ســیال از تمامــی مســیرها عبــور 
ــا  ــی ب ــت در بخش‌های ــی از نف ــدار اندک ــا مق ــرده و تنه ک
ــی  ــی اجمال ــا نگاه ــد. ب ــه می‌افتن ــه تل ــر ب ــر بزرگت قط
بــه مدل‌هایــی بررســی شــده می‌بینیــم کــه بســته 
شــدن گلوگاه‌هــای میانــی واقــع در قطــر اصلــی موجــب 
می‌شــود کــه ســیال از مســیرهای جانبــی عبــور کنــد. در 
واقعیــت ایــن پدیــده امکان‌پذیــر نمی‌باشــد زیــرا باکتــری 
در هنــگام حرکــت رســوب‌گذاری می‌کنــد و قاعدتــاً بایــد 
ــرای  ــد؛ ب ــور کن ــز عب ــی نی ــر اصل ــی و قط ــیر میان از مس

شکل 7 توزیع غلظت سیالات آب و نفت در مدل 2 در زمان بدون بعد الف-0 - ب-0/13 - پ-0/4- ت-0/66- ث- 0/93- ج- 1/2

پب الف

جث ت

ــم  ــد و ه ــور کن ــی عب ــیر میان ــیال از مس ــم س ــه ه اینک
ــی و  ــن نواح ــازی در ای ــوب‌گذاری و مسدودس ــر رس تأثی
نواحــی دور از ورودی دیــده شــود از یــک انســداد خطــی 
ــداد  ــن کار تع ــد، ای ــتفاده ش ــا اس ــتن گلوگاه‌ه ــرای بس ب
بلــوک اطــراف گلــوگاه را بالاتــر می‌بــرد ولــی بــه شــدت 
ــر  ــه و ســطح مؤث ــا اضاف ــداد بلوک‌ه ــره‌ای تع انســداد دای
ــه  ــود ک ــث می‌ش ــد و باع ــم نمی‌کن ــیال را ک ــور س عب
ســیال از نواحــی میانــی و بــا فاصلــه از ورودی عبــور کنــد. 
ــع  ــک مان ــدل 6 از ی ــوع، در م ــن موض ــی ای ــرای بررس ب
ــده  ــدود کنن ــه مس ــوگاه 8، و س ــره‌ای در گل ــداد دای انس
خطــی بــرای بســتن گلوگاه‌هــای 1، 6 و 13 اســتفاده 
شــد؛ موانــع مــوازی در مســیرهای اصلــی و جانبــی قــرار 

گرفــت. 

شکل 8 تصاویر به‌دست آمده از توزیع پایدار شده سیالات در مدل‌های مختلف تحت اثر مکانیزم مسدودسازی انتخابی )الف( مدل 2 )ب( 
مدل 3 )پ( مدل 4 )ت( مدل 5 )ث( مدل 6 )ج( مدل 7

الف
پب

جثت
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ــیر  ــی در مس ــروی مویینگ ــه نی ــت غلب ــدل توانس ــن م ای
میانــی را حفــظ نماینــد شبیه‌ســازی خوبــی بــرای رونــد 
ابتدایــی حرکــت ســیال باشــد. از طرفی نفــت در دو بخش 
                                                                                1/6 s بالایــی و پایینــی بــه تلــه افتاد که زمــان رخنه برابــر
به‌دســت آمــد کــه بیشــتر از حالــت بــدون انســداد اســت. 
ــه  ــدای مســیر اضاف ــره‌ای در ابت ــع دای ــدل 7، دو مان در م
شــد.گلوگاه‌های 1 و 6 بــا مســدود کننــده )خطــی( و 

ــدند.  ــته ش ــره‌ای بس ــع دای ــا مان ــای 7، 8 و 9 ب گلوگاه‌ه
ــا  ــع و مســدود کننده‌ه ــع موان ــاوت در توزی ــا وجــود تف ب
ــده  ــت آم ــت به‌دس ــیالات آب و نف ــع س ــت و توزی بازیاف
ــکل  ــند. در ش ــی می‌باش ــدل قبل ــابه م ــدل مش ــن م از ای
ــه زمــان  9 مقایســه جــزء نفــت بازیافــت شــده نســبت ب
بــدون بعــد در مدل‌هــای 2 تــا 7 نشــان داده شــده اســت.
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شکل 9 نمودار جزء نفت بازیافت شده نسبت به زمان بدون بعد در مدل‌های دو تا هفت

مدل سه
مدل هفت
مدل پنج

مدل دو
مدل چهار
مدل شش

نتیجه‌گیری

ــر  ــت اث ــت و آب تح ــت نف ــی حرک ــش بررس ــن پژوه ای
انتخابــی را در یــک محیــط  مکانیــزم مسدودســازی 
ــل  ــط متخلخ ــد. محی ــه می‌ده ــدی ارائ ــل دو بع متخلخ
ــت می‌باشــد و ســپس  ــباع از نف ــدا اش ــدل در ابت میکروم
ــت  ــردد و برداش ــق می‌گ ــپ تزری ــه پایین-چ آب از گوش
بــا  می‌گــردد.  صــورت  راســت-بالا  گوشــه  از  نفــت 
اســتفاده از تصاویــر میکروســکوپی به‌دســت آمــده از 
ــط  ــوندگی محی ــی، ترش ــبات ریاض ــدل و محاس میکروم
ــن  ــد. همچنی ــری ش ــه اندازه‌گی ــود درج ــه ن ــک ب نزدی
ــتفاده از روش  ــا اس ــت ب ــن آب و نف ــطحی بی ــش س کش
اندازه‌گیــری   24  mN/m معلــق1  قطــره  آزمایشــگاهی 
جانبــی  دیواره‌هــای  تمــام  تزریــق  هنــگام  در  شــد. 
در  می‌باشــند.  لغزندگــی  عــدم  مــرزی  شــرط  دارای 
ــده  ــان داده ش ــق نش ــن تحقی ــگاهی ای ــمت آزمایش قس
ــت  ــاد برداش ــی در ازدی ــه تنهای ــری ب ــلول باکت ــه س ک
ــود  ــث بهب ــته و باع ــت داش ــر مثب ــه تاثی ــه ثانوی در مرحل

ــازی،  ــام شبیه‌س ــور انج ــه منظ ــود. ب ــی ش ــت م برداش
دســتگاه معــادلات میــدان فــازی کاهن-هیلیــارد و نویــر و 
اســتوکس بــه وســیله روش المــان محــدود حــل گردیــد. 
ــت و نشــان داده  ــز اســتقلال از مــش صــورت پذیرف آنالی
ــدازه  ــتقل از ان ــازی مس ــش مدل‌س ــج بخ ــه نتای ــد ک ش
مش‌بنــدی هندســه محاســباتی می‌باشــد. در قســمت 
ــر  ــف، اث ــدل مختل ــت م ــتفاده از هف ــا اس ــازی ب مدل‌س
مکانیــزم مسدودســازی انتخابــی بــه دقــت مــورد بررســی 
قــرار گرفــت. موانــع مختلــف دایــره‌‌ای، مــوازی و خطی در 
قســمت‌های گوناگــون میکرومــدل بــه کار گرفتــه شــد و 
اثــر آن بــر توزیــع ســیالات و بازیافــت نهایــی نفــت نشــان 
ــی  ــر اصل ــی در قط ــدادهای انتخاب ــود انس ــد. وج داده ش
ــه  ــیر ب ــه مس ــادی را در میان ــت زی ــدار نف ــس مق ماتریک
ــی  ــت نهای ــش بازیاف ــه کاه ــر ب ــه منج ــت ک ــه انداخ تل
ــداد  ــس از انس ــد. پ ــر ش ــای دیگ ــا مدل‌ه ــه ب در مقایس
مســیر قطــری، ســیال ترشــونده بــه ناچــار از مســیرهای

1. Pendent Drop 
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ــه  ــود را ب ــس خ ــن ماتریک ــالا و پایی ــع در ب ــی واق جانب
ــام  ــا در تم ــد. م ــه رخ می‌ده ــانده و رخن ــی رس خروج
ــم کــه مقــدار بازیافــت نفــت در  مدل‌هــا مشــاهده نمودی
مقایســه بــا حالــت عــدم وجــود مکانیــزم افزایــش یافــت. 
نتایــج حاصلــه نشــان می‌دهنــد کــه هــر چقــدر موانــع از 
محــل ورود ســیال تزریقــی دورتــر باشــد بازیافــت نهایــی 
نفــت بیشــتر می‌شــود. هــم چنیــن نتایــج به‌دســت آمــده 
ــک  ــیرهای نزدی ــه مس ــد ک ــان دادن ــازی‌ها نش از شبیه‌س
ــه مســیرهای  ــری نســبت ب ــی نقــش مهم‌ت ــه قطــر اصل ب

ــد و  ــا می‌کنن ــت ایف ــه آب و نف ــت بهین ــی در حرک جانب
ــش  ــره‌ای( نق ــی، دای ــا )خط ــداد گلوگاه‌ه ــن انس همچنی
بیشــتری در تلــه انــدازی و افزایــش برداشــت نهایــی نفــت 
نســبت بــه انســدادهای روی مســیر )موانــع مــوازی( ایفــا 
ــان  ــق نش ــن تحقی ــت‌آمده از ای ــج به‌دس ــد. نتای می‌نمای
داد کــه مــدل میــدان فــازی در روش‌هــای CFD می‌توانــد 
ــاد  ــری حرکــت آب و نفــت در ابع ــع بینانه‌ت ــه طــور واق ب
انتخابــی  مسدودســازی  مکانیــزم  تحــت  را  حفــرات 
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