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

میکرومدل شیشه ای

چكيده
يکــی از مکانيســم های مؤثــر ازديــاد برداشــت ميکروبــی يــا شــيميايی نفــت، مسدودســازی انتخابــی مســيرها و گلوگاه هــا می باشــد. در 
بخــش آزمايشــگاهی ايــن پژوهــش، ابتــدا محلــول آبــی باکتــری صــاف شــده رگ وان بــه درون ميکــرو مــدل نا همگــن اشــباع از نفــت 
ــود.  ــص ب ــا آب خال ــود ســيلاب زنی و مقايســه آن ب ــر ســلول باکتــری در بهب ــن بخــش، بررســی تأثي ــق شــد. هــدف عمــده در اي تزري
تزريــق آب بــدون باکتــری منجــر بــه بازيافــت 41% نفــت شــد، درحالی کــه تزريــق محلــول باکتــری رگ وان، بازيافــت نهايــی نفــت را 
بــه 48% افزايــش داد. در بخــش شبيه ســازی، از يــک هندســه ناهمگــن دو بعــدی به عنــوان محيــط متخلخــل اســتفاده شــد. بــه منظــور 
به دســت آوردن توزيــع ســيالات آب-نفــت معــادلات نويــر و اســتوکس در حالــت ناپايــا حــل گرديدنــد. هندســه محاســباتی بــا اســتفاده 
ــا  ــدازه مش ه ــه ان ــته ب ــه وابس ــج حاصل ــه نتاي ــان داد ک ــش نش ــتقلال از م ــون اس ــد و آزم ــازی گردي ــی گسسته س ــای مثلث از مش ه
ــورد بررســی  ــت م ــا و مســيرها به دق ــی در گلوگاه ه ــازی انتخاب ــزم مسدودس ــر مکاني ــف، اث ــدل مختل ــت م ــتفاده ازهف ــا اس نيســتند. ب
قــرار گرفــت و مشــاهده شــد کــه توزيــع ســيالات در ابعــاد حفــرات کامــلا وابســته بــه توزيــع ايــن گلوگاه هــا و موانــع می باشــد. وجــود 
انســدادهای انتخابــی در ميانــه مســير قطــر اصلــی ماتريکــس مقــدار نفــت زيــادی را در ميانــه مســير بــه تلــه انداخــت کــه منجــر بــه 
کاهــش بازيافــت نهايــی در مقايســه بــا مدل هــای ديگــر شــد. پــس از انســداد مســير قطــری، ســيال ترشــونده بــه ناچــار از مســير های 
جانبــی واقــع در بــالا و پاييــن ماتريکــس خــود را بــه خروجــی رســانده و رخنــه رخ می دهــد. نشــان داده شــد کــه در تمــام مدل هــا، 
مقــدار بازيافــت نفــت بعــد از انســداد مســيرها و گلوگاه هــا بــا تراوايــی بــالا در مقايســه بــا حالــت عــدم وجــود انســداد افزايــش يافــت. 
مدل هــای شــماره 2، 4 و 6 تقريبــا بــه مقــدار بازيافــت يکســانی دســت يافتنــد در حالی کــه توزيــع ســيالات در ايــن مدل هــا مختلــف 
ــری  ــه ت ــع بينان ــه طــور واق ــد ب ــارد می توان ــازی کاهن-هيلي ــدان ف ــه روش مي ــق نشــان داد ک ــن تحقي ــج به دســت آمده از اي ــود. نتاي ب

حرکــت آب و نفــت در ابعــاد حفــرات را تحــت مکانيــزم مســدود ســازی انتخابــی پيش بينــی 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 می گيــرد، در فــاز اول نفــت توســط انــرژی اوليــه 
و طبيعــی خــود مخــزن توليــد می شــود کــه ايــن ميــزان 
ــامل  ــا را ش ــت درج ــولا 10-15% از کل نف ــت معم برداش
می شــود؛ در فــاز دوم آب و يــا گاز بــه درون مخــزن 
ــزن  ــاده در مخ ــه دام افت ــای ب ــود و نفت ه ــق می ش تزري
ــر از  ــاً 15% ديگ ــزان تقريب ــن مي ــه اي ــود ک ــد می ش تولي
نفــت درجــای مخــزن را شــامل می شــود ]1، 2[. تــلاش 
ــش  ــی و افزاي ــای عمليات ــش هزينه ه ــرای کاه ــتمر ب مس
ميــزان برداشــت نفــت نهايــی محققيــن را بــر آن داشــته 
ــورد  ــيلاب زنی2 را م ــذار در س ــل تأثيرگ ــه عوام ــت ک اس
مطالعــه قــرار دهنــد]3-5[. يکــی از اصلــی تريــن عوامــل، 
ــزن  ــت مخ ــه نف ــن تخلي ــکنی3 آب در حي ــان ميان ش زم
اســت؛ ايــن پديــده معمــولاً در مخــازن بــا تراوايــی بــالا يــا 
در شــکاف ها و درزهــای موجــود در مخــازن شــکافدار رخ 
ــرای  ــتفاده ب ــورد اس ــم های م ــی از مکانيس ــد. يک می ده
بهبــود برداشــت، مســدود کــردن4 مســيرها و شــکاف های 
بــا تراوايــی بســيار بــالا می باشــد]6[. اســتفاده از باکتــری 
مــواد شــيميايی به ويــژه در صنايــع بالادســتی نفــت و بــه 
دليــل توانايــی آن هــا در ايجــاد تغييــرات زيــاد در کشــش 
ســطحی، ويســکوزيته، در ســال های اخيــر گســترش 
ــيميايی  ــواد ش ــری و م ــت. باکت ــرده اس ــدا ک ــادی پي زي
ــا5 و  ــو مس ه ــد بي ــت تولي ــا دارای ظرفي ــر پليمره نظي
مــواد ســنگينی هســتند کــه ســبب مسدودســازی مســير 
تأخيــر  بــه  نتيجــه  در  و  نظــر  مــورد  و گلوگاه هــای 
ــش بازدهــی مخــزن  ــان ميان شــکنی و افزاي ــن زم انداخت
می گــردد. بررســی های اوليــه روی از بيــن رفتــن قابليــت 
ــا  ــه باکتری ه ــان داد ک ــازن نش ــيلاب زنی مخ ــق س تزري
ــل  ــد عام ــی توانن ــا م ــده از آنه ــد ش ــا محصــولات تولي ي
ــدی نشــان داد  ــات بع ــج تحقيق انســداد باشــند ]7[. نتاي
کــه خــود ســلول باکتری هــا و رســوب های حاصــل 
ــی ســاکاريدها  ــس پل ــه معمــولا از جن ــت ک ــه نف از تغذي
هســتند بــه تنهايــی می تواننــد عامــل انسدادســاز باشــند 
کــه نقــش مهمــی را در ايــن پديــده ايفــا می کننــد ]8[. 
ايــن انســدادها يــا بــه صــورت يــک بيوفيلــم6 روی ســطح 

مســيرها يــا بســتن مســيرها بــا تشــکيل يــک مادکيــک7 
يــا ديــوار روی گلوگاه هــا می باشــند ]7، 9[. به منظــور 
ــازی و  ــرد مسدودس ــی عملک ــی چگونگ ــق و بررس تحقي
چگونگــی تأثيــر ايــن مکانيــزم بــر روی ســيلاب زنی، 
ــازی  ــگاهی و مدل س ــش آزمايش ــش در دو بخ ــن پژوه اي
بــا  نتايــج شبيه ســازی  کــه  اســت  گرفتــه  صــورت 
ــش  ــر نق ــته و ب ــی داش ــق خوب ــی تطاب ــای تجرب داده ه
ــاد برداشــت ثانويــه دلالــت  مثبــت مسدودســازی در ازدي

ــد. دارن

ــيال  ــان س ــزار جري ــک اب ــه کم ــازی ب ــمت شبيه س قس
ــاز  ــبيه س ــط ش ــل، توس ــای متخلخ ــازی در محيط ه دوف
چنــد منظــوره Comsol نســخه 5/1 صــورت گرفتــه اســت 
کــه بــه تحليــل تأثيــر توزيــع انســداد در مــدل دوبعــدی 
می پــردازد. چگونگــی توزيــع انســداد، اثــر تعــداد و محــل 
توزيــع انســدادها به دقــت مــورد بررســی قرارگرفتــه 
اســت. در طــول ســه دهــه گذشــته، مدل هــای فيزيکــی 
ــال،  ــوان مث ــه عن ــل )ب ــط متخلخ ــاخته از محي ميکروس
ــرات  ــرای درک اث ــه طــور گســترده ای ب ميکرومدل هــا8( ب
ــل  ــازی غيرقاب ــان دو ف ــه جري ــف ک ــای مختل مکانيزم ه
اســت  شــده  اســتفاده  می کننــد  کنتــرل  را  امتــزاج 
]10[. شبيه ســازی عــددی يــک روش قابــل اعتمــاد 
بــرای ارزيابــی نتايــج تجربــی، بــدون داشــتن محدوديــت 
شبيه ســازی  می باشــد.  آزمايشــات  از  توجهــی  قابــل 
عــددی می توانــد نتايــج مربــوط بــه حالــت پايــا را بــرای 
موقعيت هــای مختلــف فراهــم کنــد. مزيــت عمــده روش 
عــددی ايــن اســت کــه می تــوان آن را در مســائلی پيــاده 
کــرد کــه در آن راه حــل تحليلــی وجــود نــدارد و يا بســيار 
زمان بــر اســت. عــلاوه بــر ايــن، روش هــای عــددی عمدتــا 
ــده  ــه هندســه مســاله پيچي در حــل مســايل فيزيکــی ک
ــد ]11، 12[.   ــرار می گيرن ــتفاده ق ــورد اس ــد، م می باش
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عــددی بــه تازگــی بــرای نشــان دادن جابه جايــی ســيال در 
محيــط متخلخــل انجــام شــده اســت. روش هــای متفاوتــی 
ــه  ــه ب ــد ک ــود دارن ــرو وج ــاس ميک ــازی در مقي از مدل س
ــده  ــع ش ــان واق ــتفاده محقق ــورد اس ــترده ای م ــور گس ط
ــازی  ــن ]13، 14[ روش مدل س ــد روش بولتزم اســت، مانن
محاســباتی  روش هــای   ،]17-15[ منفــذی  شــبکه ای 
آمــاری  مدل هــای  و   ]21-18[ ســيالات1  ديناميــک 
محدوديت هــای  و  مزيــت  مفصــل  بررســی   .]23 ،22[
ــت ]24[.  ــر ياف ــای ديگ ــوان در ج ــا را می ت ــن مدل ه اي
ــدان  ــه2 و روش مي ــطح مجموع ــودا روش س ــری و هام امي
ــا اســتفاده از شبيه ســاز چنــد  فــازی کاهــن هيليــارد3 را ب
ــب  ــدل مناس ــا م ــد ت ــه کرده ان ــول مقايس ــوره کامس منظ
در  را  نفــت-آب  بــرای شبيه ســازی جريــان ســيالات 
ــرا،  ــان اج ــا زم ــد ]25[. آنه ــدا کنن ــل پي ــط متخلخ محي
دقــت و توانايــی ضبــط پديده هــای فيزيکــی جريــان را در 
هــر دو روش مــورد بررســی قــرار دادنــد و نشــان دادنــد کــه 
ــی و  ــج تجرب ــا نتاي ــی ب ــق خوب ــدل تواف ــای م پيش بينی ه
ــه  ــد ک ــا نشــان دادن ــن، آنه ــر اي ــلاوه ب ــد. ع ــی دارن تحليل
روش هــای ميــدان فــازی در اکثــر مــوارد در زمــان کمتــری 
نتيجــه می دهــد و قــادر اســت واقــع بينانه تــر پديده هــای 
 Comsol ــه را بررســی کنــد. اميــری و هامــودا از تغييريافت
بــرای حــل معادلــه کاهــن هيليــارد ميــدان فــازی و 
معــادلات انتقــال حــرارت اســتفاده کردنــد تــا فرآيندهــای 
ــط  ــت-آب در محي ــی نف ــای جابجاي ــر همدم ــف غي مختل
ــازی  ــت شبيه س ــاد برداش ــد ازدي ــرای فرآين ــل را ب متخلخ
ــطه  ــدی و واس ــط دو بع ــک محي ــا از ي ــد ]26[. آنه کنن
ــه  ــرات زاوي ــد و اث ــره ای اســتفاده کردن ــه داي متخلخــل دان
ــری  تمــاس، ويســکوزيته، مويينگــی و ناهمگنــی )نفوذپذي
دوگانــه( در جابجايــی کارآمــد نفــت-آب در مقيــاس 
حفــرات را بررســی کردنــد. بــر اســاس ايــن مطالعــات، بــه 
ــد  ــددی می توانن ــازی های ع ــه شبيه س ــد ک ــر می رس نظ
جابــه جايــی در مقيــاس منفــذی را بــا دقــت قابــل قبولــی 
در مقايســه بــا نتايــج تجربی نشــان دهنــد ]27[. رخ فروز و 
اخلاقــی اميــری اخيــرا فرآيند آشــام ناهمســو را با اســتفاده 
از روش ميــدان فــازی مطالعــه نمودنــد. آنهــا نشــان دادنــد 
ــای  ــن پديده ه ــه گرفت ــادر ب ــازی ق ــدان ف ــه روش مي ک

ميکروســکوپی در حيــن جابــه جايــی دو فــاز آب و نفــت 
ــد  ــان دادن ــا نش ــد. آنه ــل می باش ــای متخلخ در محيط ه
ــد  ــرد فرآين ــر عملک ــط متخلخــل ب ــه ترشــوندگی محي ک

ــذارد ]28[. ــياری می گ ــر بس ــو تاثي ــام ناهمس آش

کار آزمایشگاهی

ــری  ــته باکت ــق، هس ــن تحقي ــگاهی اي ــش آزمايش در بخ
ــر5 اســتفاده شــد؛ دليــل  رگ وان4 از ســويه اســينتو باکت
ــن  ــت. اي ــودن آن اس ــز ب ــری، آبگري ــن باکت ــتفاده اي اس
خاصيــت منجــر بــه چســبيدن بهتــر باکتــری بــه نفــت و 
ــه نتايــج  ــا توجــه ب ايجــاد انســداد بهتــر می شــود]29[. ب
ــر مکانيســم های  ــه اث ــق آرمســترنگ و همــکاران ک تحقي
ــی در ميکرومــدل را  ــاد برداشــت ميکروب مختلــف در ازدي
مطالعــه کــرده اســت؛ مشــخص شــد کــه تزريــق ســلول 
باکتــری در محلــول آب نمــک و بــدون خــوراک، بازدهــی 
توليــد نفــت را تغييرنمی دهــد ]9[. در ايــن پژوهــش 
ــول  ــا محل ــابه ب ــورت مش ــه ص ــری ب ــلول باکت ــق س تزري
بــدون خــوراک بــه منظــور مشــاهده اثــر ســلول باکتــری 
ايــن بــار هنــگام ســيلاب زنی و تزريــق باکتــری بــه 
ــه، صــورت  ــاد برداشــت ثانوي ــه صــورت ازدي همــراه آب ب
ــری در  ــته باکت ــدا هس ــدف، ابت ــن ه ــرای اي ــت. ب گرف
محيــط کشــت جامــد لوريــا برتانــی6 رشــد و ســپس بــه 
ــاروری  ــد از ب ــد. بع ــه گردي ــی7 اضاف ــع ال ب ــط ماي محي
ــانتريفيوژ از  ــط س ــط، توس ــن محي ــری در اي ــل باکت کام
محلــول مايــع جداشــده و ســپس بــه آب مقطــر به منظــور 
ــوری  ــيته ن ــت. دانس ــه گش ــدل اضاف ــق در ميکروم تزري
ــت.  ــر 8O.D 1 اس ــول براب ــن محل ــده اي ــری ش اندازه گي
 50 cc بــرای تهيــه ميکــرو مــدل اشــباع از نفــت ســرنگ
را از نفــت مــورد نظــر اشــباع می کنيــم ســپس شــيرتوپی 
پنوماتيــک9 را درميانــه مســير قــرار داده و آن را در حالــت 

ــم. ــرار می دهي 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 گســترده ای از مطالعــات انتهای مســير را از يک طرف 
ــلاف  ــه دســتگاه اخت ــر ب ــدل و از طــرف ديگ ــرو م ــه ميک ب
فشــار ســنج متصــل می کنيــم؛ طــرف ديگــر ميکرومــدل را 
بــه پمــپ خــلا وصــل می کنيــم تــا هــوای درون آن تخليــه 
ــک  ــدار خــود برســد )نزدي ــن مق ــه کمتري شــود و فشــار ب
ــی در  ــه ميزان ــت را ب ــه وســيله پمــپ ســرنگ نف ــر(. ب صف
 12 - 8 psi پشــت شــير قــرار می دهيــم تــا اختــلاف فشــار
ــه وجــود آيــد ســپس بلافاصلــه شــير  در دو طــرف شــير ب
ــا  ــت ب ــا نف ــم ت ــوش می کني ــپ را خام ــرده و پم ــاز ک را ب
ــن اختــلاف فشــار و عــدم وجــود هــوا تمــام  اســتفاده از اي
خلــل و فــرج هــای ميکرومــدل را در بــر بگيــرد. بعــد از عمل 
اشباع ســازی مجموعــه پنوماتيــک مــورد اســتفاده را خــارج 
ــه را کــه هماننــد مجموعــه  کــرده و مجموعــه ســيال ثانوي
تزريــق نفــت شــامل لولــه هــای پنوماتيــک و ســرنگ تزريق 
نفــت اســت بــه دســتگاه اختلاف فشــار ســنج و ميکــرو مدل 
 cc/hr متصــل می کنيــم و ســپس ســيال ثانويــه را بــا دبــی
0/12 وارد ميکرومــدل می کنيــم. علــت انتخــاب ايــن عــدد 
نزديکــی بــه شــرايط مخــزن طبيعــی و شــاخص تــر شــدن 
نيــروی مويينگــی مــی باشــد. از دوربيــن ديجيتــال نيکــون

ــر و  ــت تصاوي ــرای ثب ــت VR AFP 55-18 ب D 3300 کي
ــرای تعييــن  فيلــم قبــل و هنــگام تزريــق اســتفاده شــد. ب
ــر1  ــردازش تصوي دقيــق ميــزان بازيافــت نفــت از قابليــت پ
MATLAB اســتفاده گرديــد. ميکرومــدل اســتفاده  شــده در 

 cm2 ايــن تحقيــق ميکرومــدل ناهمگــن دولوميتــی بــا ابعــاد
6×6 و تخلخــل 40% اســت. مکانيســم مؤثــر در روش ازديــاد 
ــن  ــش بي ــر کش ــازی و تغيي ــی انسدادس ــت ميکروب برداش
ســطحی نفــت-آب اســت ]9[ کــه بــه دليــل تزريــق هســته 

باکتــری و نبــود خــوراک اوليــه همــراه محلــول، مکانيســم 
دوم ناچيــز اســت. روش و مراحــل تزريــق و مشــاهده نتايــج 
بــا توجــه بــه مطالعــات ســودمند اصلــی و همــکاران انجــام 
شــد کــه شــماتيک آن در شــکل 1 ارائــه شــده اســت ]30[. 
همان طــور کــه از شــکل 1 مشــخص اســت محلــول آبــی از 
گوشــه پاييــن ســمت چــپ تزريــق گرديــده و فــاز نفــت از 
ــالا ســمت راســت توليــد می شــود. پارامتــر هــای  گوشــه ب
مــورد اســتفاده در بخــش آزمايشــگاهی در جــدول 1 ارائــه 

شــده اســت.

محلــول  ايــن  از  به دســت آمده  آزمايشــگاهی  نتايــج 
رقيق شــده بــه  منظــور اعتبــار ســنجی نتايــج مدل ســازی 
ــاهده  ــکل 2 مش ــه در ش ــت، ک ــرار گرف ــتفاده ق مورداس
ــت  ــت برداش ــدار نف ــه مق ــکل 3 مقايس ــد. در ش می کني
شــده نســبت بــه زمــان بــدون بعــد از تزريــق محلــول آبی 
باکتــری و آب خالــص آورده شــده اســت؛ زمــان بــدون بعد 
ــه زمــان ميان شــکنی می باشــد. بازدهــی  نســبت زمــان ب
ــن  ــص در اي ــه آب خال ــبت ب ــری نس ــی باکت ــول آب محل

ــدا کــرد. ــود پي آزمايــش 7% بهب

معادلات حاکم و بیان روش های عددی

در جريــان چنــد فــازی در محيــط متخلخــل، ترشــوندگی 
ديــواره و کشــش بيــن ســطحی جريــان ديناميــک 
ــت  ــد. جه ــرار می دهن ــر ق ــت تأثي ــدت تح ــيال را به ش س
ــاس  ــی در مقي ــر امتزاج ــاز غي ــان دو ف ــازی جري مدل س
ــرو  ــاژول ميک ــزار Comsol از م ــو در نرم اف ــا نان ــرو ي ميک

ــود. ــتفاده نم ــوان اس ــيالات می ت س

شكل 1 شماتيک دستگاه های آزمايشگاهی استفاده شده برای تزريق باکتری درون ميکرومدل ]30[

دوربين
ميکرومدل شيشه ای دو بعدی

يع
 ما

ده
کنن

ع 
جم

روبشگر

پمپ سرنگی

تور
وبا

انک

پردازشگر تصوير

1. Image Processing
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جدول 1 خصوصيات مواد و ميکرومدل به همراه شرايط مرزی و اوليه اعمال شده

علامت اختصاریمقدارخصوصيات
)kg/m3( 897چگالی نفتρ

)cP( 44ويسکوزيته نفتμ

)kg/m3( 1000چگالی آبρ

)cP( 1ويسکوزيته آبμ

)K( 293/15دمای اوليهT

)psi( 0/25اختلاف فشار ورودی سيال ثانويه∆P

)mL/hr( 0/12دبی سيال ثانويه 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 محيط متخلخلV

)Darcy( 4تراوايی آبD

)mN/m( 24کشش سطحی نفت-آبσ

شكل 2 توزيع اشباع باکتری رگ وان در زمان های بدون بعد الف- قبل از تزريق- ب-0/26 پ-0/42-ج-0/63 – د-0/83، ه ـ يک

بالف

جپ

هد
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نتايج آزمايشگاهی آب-نفت
نتايج آزمايشگاهی باکتری-نفت

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

0/3

0/2

0/5

0/4

0/6

0/1

0

آب0/2
اع 

شب
ا

شكل 3 مقايسه مقدار نفت بازيافت شده از نتايج آزمايشگاهی آب-نفت و باکتری-نفت

زمان بدون بعد

ــاس  ــی در مقي ــی مختلف ــای فيزيک ــت اثره ــن حال در اي
ــر  ــد در نظ ــر می توان ــاس بزرگ ت ــه مقي ــبت ب ــرو نس ميک
ــوده و  ــورت آرام ب ــولاً به ص ــان معم ــود. جري ــه ش گرفت
انتقــال جــرم بيشــتر ناشــی از عامــل نفــوذ اســت. عــلاوه 
ــن  ــترک بي ــطح مش ــان، س ــی جري ــای کل ــر ويژگی ه ب
ــطح  ــف س ــای مختل ــا حالت ه ــد ب ــز می توان ــيالات ني س
مجموعــه1، ميــدان فــازی، بلــوک متحــرک2 مــدل شــود 
ــان  ــرده و جري ــل ک ــطحی را دخي ــش س ــوان کش و می ت
دوفــازی را در مقيــاس ميکــرو مدل ســازی کــرد. در 
ــدل  ــرو م ــت در ميک ــازی آب و نف ــان دوف ــن کار جري اي
ــن  ــت ]31[. بدي ــده اس ــازی ش ــط Comsol مدل س توس
ــات  ــا جريان ــز ب ــطح تمي ــوان از دو روش س ــور می ت منظ
آرام دوفــازی و يــا ميــدان فــازی بــا جريــان آرام دوفــازی 
ــودن  ــردی ب ــه دليــل کارب اســتفاده کــرد کــه در اينجــا ب
ــدل  ــرايط م ــا ش ــرايط آن ب ــر ش ــق بهت روش دوم و تطبي
موردنظــر از آن اســتفاده  شــده اســت. روش ميــدان فــازی 
از معــادلات کاهــن هيليــارد3 اســتفاده کــرده کــه شــامل 
تــرم پتانســيل شــيميايی جهــت نشــان دادن ســطح 
ــر دو  ــت. ه ــد، اس ــدا می کن ــاز را ج ــه دو ف ــده ک پراکن
روش از معــادلات نويــر و اســتوکس4 جهــت بيــان انتقــال 
ــرم  ــای ج ــطحی و بق ــش س ــراه کش ــه هم ــوم ب مومنت
اســتفاده می کننــد. در روش ميــدان فــازی، معادلــه 
حاکــم ديناميــک جريــان دوفــازی، معادلــه کاهــن هيليارد 
ــاز  ــه ســطح پخــش  شــده کــه دو ف ــن معادل می باشــد. اي
ــد.  ــال می کن ــد دنب ــم جــدا می کن ــر امتزاجــی را از ه غي

می شــود  تعريــف  ناحيــه ای  پراکنــده  شــده،  ســطح 
ــا  ــازی φ از 1 ت ــدان ف ــد مي ــدون بع ــر ب ــه در آن متغي ک
ــول  ــه در کامس ــی ک ــه زمان ــن معادل ــد. اي ــر کن 1- تغيي
ــه شــرح زيــر  ــه مرتبــه دوم ب ــه دو معادل حــل می شــود ب

شکســته می شــود.

2u
t
ϕ γλϕ ψ

ε
∂

+ ∇ = ∇ ∇
∂

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

ــای )u)m/s ســرعت ســيال،  ــن رابطــه پارامتره ــه در اي ک
انــرژی  دانســيته   ) (Nλ تحرک پذيــری،   γ(m3/kg(
( ضخامــت ســطح تمــاس اســت.  (mε مخلــوط شــدن و 
متغيــر Ψ متغيــر کمکــی ميــدان فــازی اســت. همچنيــن 
ــر  ــن روش کس ــد. در اي ــازی می باش ــدان ف ــر مي φ پارامت
ــف می گــردد. ــر تعري ــه  صــورت زي حجمــی هــر ســيال ب

1 2             1 1
2 2f fV Vϕ ϕ− +

= =                             )3(
در ايــن مــدل دانســيته و ويســکوزيته مخلــوط بــه  صــورت 
ــطح  ــول س ــورت آرام در ط ــا به ص ــده ت ــف  ش ــر تعري زي

تمــاس تغييــر 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 نوي
ــد.  ــان می کنن ــت بي ــيته ی ثاب ــا دانس ــيالاتی ب ــرای س ب
ــش  ــرم کش ــی ت ــر موئينگ ــردن اث ــاظ ک ــور لح ــه  منظ ب
ــادلات ــن مع ــت؛ بنابراي 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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نوير و استوکس به صورت زير خواهد بود.
) . ( .[ PI ) u ) u( (]Tu u u

t
ρ ρ µ∂

+ ∇ = ∇ − + ∇ + ∇
∂

           

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

در ايــن معادلــه ترم هــای )ρ (kg/ m3 بيانگــر چگالــی، 
 P)pa( ،ــرعت ــر س ــکوزيته، )u)m/s نمايانگ )μ(Ns/m2 ويس
نمايانگر فشــار و )g)m/s2 شــتاب ثقلی اســت. بــرای مطالعه 
بيشــتر در مــورد روش ميــدان فــازی مــی تــوان بــه مقالــه 
ديگــری مراجعــه نمــود ]32[. در ايــن مدل ســازی فــرض 
ــر  ــر و امتزاج ناپذي ــيالات تراکم ناپذي ــه س ــت ک ــده اس ش
می باشــند و تغييــرات فــازی رخ نمی دهــد. همچنيــن 
ــروی  ــی از ني ــدی افق ــن هندســه دو بع ــا در نظــر گرفت ب

گرانشــی صــرف نظــر گرديــد.

پیاده سازی مدل و شبیه سازی کامپیوتری

ــف  ــکل 4- ال ــتفاده در ش ــورد اس ــماتيک م ــه ش هندس
نشــان داده  شــده اســت. از شــبکه های مثلثــی بــه منظــور 
گسسته ســازی مــدل اســتفاده گرديــد )شــکل 4-ب(. 
به منظــور بررســی اســتقلال نتايــج از انــدازه مــش، مــدل 
بــا اســتفاده از ســه شــبکه بندی ريــز، متوســط و درشــت 
اجــرا شــد و اســتقلال نتايــج از انــدازه شــبکه تائيــد شــد. 
قبــل از معرفــی مدل  هــای مختلــف مــورد مطالعــه و 
ــا  ــيرها و گلوگاه ه ــا مس ــنايی ب ــزوم آش ــه ل ــه ب ــا توج ب
ــکل  4-پ(  ــدا در )ش ــدی ابت ــای بع ــه تحليل ه ــرای ارائ ب
ــه شــکل های  ــا توجــه ب ــم. ب ــا می اندازي ــه آن ه ــی ب نگاه
بــالا، در ابتــدا نفــت در محيــط متخلخــل حضورداشــته و 
ــرار دارد.  ــپ ق ــع در پايين-چ ــمت ورودی واق آب در قس

ــر  ــدل براب ــه  م ــار اولي ــوده و فش ــر ب ــه صف ــرعت اولي س
ــمت ورودی در  ــار قس ــد. فش ــفريک می باش ــار اتمس فش
هــر حالــت بــا توجــه بــه افــت فشــار اعمالــی در شــرايط 
آزمايش هــا انتخــاب گرديــد. در همــه مدل هــا فشــار 
خروجــی برابــر بــا فشــار اتمســفريک قــرار داده  شــد کــه 
ــرزی  ــرط م ــد. ش ــگاهی می باش ــرايط آزمايش ــادل ش مع
ــد کــه در تمــاس  ــرای ديواره هــای جام ــورد اســتفاده ب م
ــر شــونده1 انتخــاب  ــواره ت ــا ســطح ســيال هســتند، دي ب
ــواره را  ــر دي ــود ب ــرعت عم ــرم س ــرط ت ــن ش ــد. اي گردي
برابــر صفــر قــرار می دهــد يعنــی u.nwall=0 و يــک نيــروی 

ــد. ــه می کن ــر اضاف ــرح زي ــه ش ــرزی را ب ــی م اصطکاک

frF uµ
β

= −                                                      )7(

ــن شــرط  ــن رابطــه، β طــول لغــزش اســت. اي کــه در اي
ــواره  ــان دي ــه  تمــاس مي ــا زاوي ــز اجــازه داده ت ــرزی ني م
ــرط  ــازی، ش ــن مدل س ــود. در اي ــيال وارد ش ــطح س و س
مــرزی ديواره هــای ميکــرو مــدل از نــوع ديــواره  تــر 
 قــرار داده شــده اســت.

2
π شــونده و بــا زاويــه تمــاس برابــر 

مدل سازی جابجایی نفت توسط آب در میکرو مدل

بــه منظــور اعتبارســنجی مــدل شبيه ســازی شــده، در اين 
بخــش از آب بــه عنــوان ســيال تزريقــی اســتفاده شــد، لذا 
هيــچ گونــه مسدود ســازی وجــود نــدارد. پروفايــل توزيــع 
ــدون  ــان ب ــب زم ــدل 1 برحس ــت آمده از م ــت به دس غلظ
بعــد در شــکل 5 رســم شــده اســت. نواحــی ســياه رنــگ   
معــرّف آب و نواحــی ســفيد رنــگ بيانگــر نفــت  می باشــد، 
همچنيــن گراديــان دمايــی مبيــن ســطح تمــاس مخلــوط 

ــد.  ــونده می باش ش

1. Wetted Wall

شكل 4 هندسه اوليه مدل سازی و خصوصيات آن الف( شماتيک سيستم دوبعدی ب( شبکه بندی ج( گلوگاه ها.
جبالف
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همان طــور کــه از شــکل مشــخص اســت، در ابتــدا 
ميکــرو مــدل اشــباع از نفــت بــوده و آب فقــط در 
ــف(. آب از گوشــه  مجــرای ورودی می باشــد )شــکل 5-ال
چــپ پاييــن تزريــق شــده و نفــت از گوشــه راســت بــالا 
ــه  ــور ک ــکل 5-ب و پ(. همان ط ــود )ش ــت می ش بازياف
در شــکل 5-ت مشــاهده می شــود بــه دليــل حضــور 
ــع  ــا موان ــيرهايی ب ــاً مس ــی ، آب ترجيح ــروی مويينگ ني
ــن مســير  ــر را انتخــاب نمــوده اســت. اي ــر و راحت ت کمت
ــا  ــير از ورودی ت ــن مس ــه کوتاه تري ــی ک ــر اصل روی قط
خروجــی اســت قــرار دارد. در شــکل 5-ث مشــاهده مــی 
ــد از مســيرهای  ــر شــونده نمــی توان ــه ســيال ت شــود ک

جانبــی واقــع در قســمت بالا-چــپ و پايين-راســت مــدل 
ــت در  ــت 42% نف ــاند. در نهاي ــی برس ــه خروج ــود را ب خ
بازيافــت می شــود )شــکل   )1/4 s(زمــان ميانشــکنی
ــدل 1  ــده از م ــت ش ــت بازياف ــزان نف ــودار مي 5-ج(. نم
ــدل  ــده از ميکروم ــت ش ــت بازياف ــدار نف ــراه مق ــه هم ب
ــر  ــری ب ــول باکت ــق آب و محل ــس از تزري آزمايشــگاهی پ
ــدون بعــد در شــکل 6 نشــان داده شــده  حســب زمــان ب
ــی  ــق خوب اســت. همان طــور کــه مشــاهده می شــود تطاب
ــه مبيــن  ــود دارد ک ــده وج ــت آم ــج به دس ــان نتاي مي

صحــت نتايــج بخــش مدل ســازی می باشــد.

پبالف

جثت

شكل 5 توزيع غلظت سيالات 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-يک

نتايج آزمايشگاهی آب-نفت
نتايج آزمايشگاهی 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 مقايسه مقدار نفت بازيافت شده از نتايج آزمايشگاهی و مدل 1 نسبت به زمان بدون بعد

مدل يک
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مدل سازی جابه جایی نفت توسط محلول رقیق شده باکتری 
با مکانیسم مسدودسازی

در ايــن بخــش، پنــج مــدل مختلــف بــه منظــور بررســی 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــازی انتخاب ــزم مسدودس مکاني
ــيرها  ــازی مس ــرای مسدودس ــا ب ــن مدل ه ــت. در اي گرف
ــره ای  ــط متخلخــل از انســدادهای داي و گلوگاه هــای محي
ــيرها  ــرای مس ــوازی ب ــع م ــا و موان ــی در گلوگاه ه و خط
)کــه نشــان گر رســوبات حاصــل از واکنــش باکتــری 
ــعی  ــد. س ــتفاده ش ــت( اس ــا اس ــا بيوفيلم ه ــت ي ــا نف ب
ــل در  ــور کام ــی به ط ــيرهای اصل ــام  مس ــه تم ــد ک گردي
مسدودســازی اســتفاده شــود و توزيــع منطقــی بــا توجــه 
ــه  ــه ب ــا توج ــی ب ــيرهای اصل ــا و مس ــدازه گلوگاه ه ــه  ان ب
مــدل اول يعنــی تزريــق آب صــورت گيــرد کــه طــی آن 
تمــام گلوگاه هايــی کــه شــعاعی کمتــر از mm 0/1 دارنــد 
ــر اســت،  ــل ت ــا محتم ــوگاه ه ــده بســته شــدن گل و پدي

ــود ]8[.  ــاب ش انتخ

و   6 و   1 گلوگاه هــای   ،7 شــکل  مطابــق   2 درمــدل 
10 بســته شــدند. موانــع مــوازی روی مســير  قطــر 
ــت  ــع غلظ ــل توزي ــت. پروفاي ــرار گرف ــی ق ــی و جانب اصل
به دســت آمده از مــدل 2 برحســب زمــان بــدون بعــد 
در شــکل 7 رســم شــده اســت. همان طــور کــه مشــاهده 
ــه  ــيال ب ــادل 0/2 س ــد مع ــدون بع ــان ب ــود در زم می ش
ــکل 7-ب و پ(.  ــد )ش ــروی می کن ــت پيش ــور يکنواخ ط
بــه دليــل قرارگيــری ســه دايــره بــر روی گلوگاه هــای 1، 
6 و 10 و خطــوط مــوازی، مســير قطــری در پايــان اجــرا 
ــق  ــود را از طري ــن ســرعت را دارد. ســپس، آب خ کمتري
ــس  ــپ ماتريک ــمت بالا-چ ــع در قس ــی واق ــير جانب مس
ــود  ــل وج ــه دلي ــه ب ــاند، در حاليک ــی می رس ــه خروج ب
ــی نفــت  ــه جابه جاي ــادر ب انســداد، نيروهــای مويينگــی ق
ــه  ــوده و ســيال در قســمت پايين-راســت از حرکــت ب نب
ــد. نتيجــه به دســت آمــده از  ــاز می مان ســمت خروجــی ب
ــا بســته شــدن مســير  ــن مــدل نشــان می دهــد کــه ب اي
ــع را  ــن مان ــا کمتري ــيرهايی ب ــيال مس ــی، س ــر اصل قط
انتخــاب می کنــد کــه مســيرهای جانبــی )مخصوصــا 
ــر و  ــعاع کمت ــا ش ــی( ب ــر اصل ــه قط ــک ب ــير نزدي مس

حــاوی حفــرات کوچکتــر ارجــح می باشــند کــه نيروهــای 
مويينگــی در آنهــا غالب تــر اســت. بخــش قابــل توجهــی از 
نفــت در قســمت ميانــی ماتريکــس بــه تلــه افتــاده اســت 
کــه بازيافــت آن را بــه طــور چشــمگير کاهــش مــی دهــد 
ــه  ــود. در مقايس ــی ش ــل م ــی 65% حاص ــت نهاي و بازياف
بــا مــدل شــماره 1 کــه منتهــی بــه بازيافــت نهايــی %42 
شــد، ميــزان 23% افزايــش بازيافــت داشــته ايــم. در شــکل 
ــا 7  ــای 3 ت ــيالات در مدل ه ــده س ــدار ش ــع پاي 8 توزي
نشــان داده شــده اســت. در مــدل 3 گلــوگاه هــای 1، 2 و 
10 بســته شــد و موانــع مــوازی روی مســيرهای جانبــی و 
ــود  ــاهده می ش ــه مش ــور ک ــت. همان ط ــرار گرف ــی ق اصل
ــع در  ــای واق ــداد گلوگاه ه ــل انس ــه دلي ــکل 8-ب(، ب )ش
ــرای  ــدرت لازم ب ــی ق ــروی مويينگ ــس، ني ــالای ماتريک ب
ــع در  ــی واق ــير جانب ــت داده و مس ــی را از دس جابه جاي
ــور  ــرای عب ــير ب ــن مس ــت تري ــت راح ــش پايين-راس بخ
ســيال پــس از انســداد مســيرهای ديگــر می باشــد. 
ــونده )آب(  ــق ش ــيال تزري ــد، س ــر ش ــه ذک ــور ک همان ط
بعــد از بســته شــدن گلوگاه هــای 1 و 2 و 10، مســير 
ــادر  ــا ق ــد، ام ــی می نماي ــز ط ــی را ني ــر اصل ــالای قط ب
بــه عبــور از آن نمی باشــد. نظــر بــه وجــود مانــع در 
ــاوی  ــی )ح ــر اصل ــک قط ــی و نزدي ــر اصل مســيرهای قط
کمتريــن شــعاع( حجــم زيــادی از نفــت در هــر دو بخــش 
ميانــی و بالايــی بــه تلــه افتــاده اســت، ايــن مــدل منجــر 
ــان  ــن زم ــی و کمتري ــت نهاي ــدار بازياف ــن مق ــه کمتري ب
رخنــه )s 1/5( در بيــن همــه مدل هــا می شــود. در مــدل 
ــوازی  ــع م ــد و موان ــای 1، 2 و 5 بســته گردي 4، گلوگاه ه
ــرار داده شــد.  ــع در پايين-راســت ق در مســير فرعــی واق
ــالای قطــر  ســيال ترشــونده از دو مســير قطــر اصلــی و ب
ــط از  ــا فق ــکل 8-پ( ام ــد )ش ــروی می نماي ــی پيش اصل
ــا  ــيرهايی ب ــع مس ــت تجم ــه عل ــی )ب ــر اصل ــق قط طري
ــی شــديدتر  ــروی مويينگ ــر( و حضــور ني شــعاع کوچک ت
ــه خروجــی رســانده و رخنــه می کنــد. در ايــن  خــود را ب
مــدل زمــان رخنــه s 1/8 به دســت آمــد. در مــدل 5 
)شــکل 8- ت( گلوگاه هــای 1، 3 و 4 بســته شــدند و 

ــت.  ــرار گرف ــی ق ــوازی در مســير قطــر اصل ــع م موان
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ايــن انســدادها بــه دليــل بســتن تمامــی گلوگاه هــا 
ــن  ــا از بي ــی ب ــه نوع ــر و ب ــا قطــر کوچکت و مســيرهای ب
بــردن اثــر نيــروی مويينگــی، زمــان رخنــه ايــن مــدل را 
بــه تعويــق انداختــه )s 3/3( و باعــث شــده کــه بازيافــت 
نهايــی آن بيشــينه شــود. ســيال از تمامــی مســيرها عبــور 
ــا  ــی ب ــت در بخش هاي ــی از نف ــدار اندک ــا مق ــرده و تنه ک
ــی  ــی اجمال ــا نگاه ــد. ب ــه می افتن ــه تل ــر ب ــر بزرگت قط
بــه مدل هايــی بررســی شــده می بينيــم کــه بســته 
شــدن گلوگاه هــای ميانــی واقــع در قطــر اصلــی موجــب 
می شــود کــه ســيال از مســيرهای جانبــی عبــور کنــد. در 
واقعيــت ايــن پديــده امکان پذيــر نمی باشــد زيــرا باکتــری 
در هنــگام حرکــت رســوب گذاری می کنــد و قاعدتــاً بايــد 
ــرای  ــد؛ ب ــور کن ــز عب ــی ني ــر اصل ــی و قط ــير ميان از مس

شكل 7 توزيع غلظت سيالات 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 ــير ميان ــيال از مس ــم س ــه ه اينک
ــی و  ــن نواح ــازی در اي ــوب گذاری و مسدودس ــر رس تأثي
نواحــی دور از ورودی ديــده شــود از يــک انســداد خطــی 
ــداد  ــن کار تع ــد، اي ــتفاده ش ــا اس ــتن گلوگاه ه ــرای بس ب
بلــوک اطــراف گلــوگاه را بالاتــر می بــرد ولــی بــه شــدت 
ــر  ــه و ســطح مؤث ــا اضاف ــداد بلوک ه ــره ای تع انســداد داي
ــه  ــود ک ــث می ش ــد و باع ــم نمی کن ــيال را ک ــور س عب
ســيال از نواحــی ميانــی و بــا فاصلــه از ورودی عبــور کنــد. 
ــع  ــک مان ــدل 6 از ي ــوع، در م ــن موض ــی اي ــرای بررس ب
ــده  ــدود کنن ــه مس ــوگاه 8، و س ــره ای در گل ــداد داي انس
خطــی بــرای بســتن گلوگاه هــای 1، 6 و 13 اســتفاده 
شــد؛ موانــع مــوازی در مســيرهای اصلــی و جانبــی قــرار 

گرفــت. 

شكل 8 تصاوير به دست آمده از توزيع پايدار شده سيالات در مدل های مختلف تحت اثر مکانيزم 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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ــير  ــی در مس ــروی مويينگ ــه ني ــت غلب ــدل توانس ــن م اي
ميانــی را حفــظ نماينــد شبيه ســازی خوبــی بــرای رونــد 
ابتدايــی حرکــت ســيال باشــد. از طرفی نفــت در دو بخش 
                                                                                1/6 s بالايــی و پايينــی بــه تلــه افتاد که زمــان رخنه برابــر
به دســت آمــد کــه بيشــتر از حالــت بــدون انســداد اســت. 
ــه  ــدای مســير اضاف ــره ای در ابت ــع داي ــدل 7، دو مان در م
شــد.گلوگاه های 1 و 6 بــا مســدود کننــده )خطــی( و 

ــدند.  ــته ش ــره ای بس ــع داي ــا مان ــای 7، 8 و 9 ب گلوگاه ه
ــا  ــع و مســدود کننده ه ــع موان ــاوت در توزي ــا وجــود تف ب
ــده  ــت آم ــت به دس ــيالات آب و نف ــع س ــت و توزي بازياف
ــکل  ــند. در ش ــی می باش ــدل قبل ــابه م ــدل مش ــن م از اي
ــه زمــان  9 مقايســه جــزء نفــت بازيافــت شــده نســبت ب
بــدون بعــد در مدل هــای 2 تــا 7 نشــان داده شــده اســت.

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

زمان بدون بعد

0/8
0/9
1

0/5
0/6
0/7

0/2
0/3
0/4

0/1

ده
 ش

ت
ياف

باز
ت 

 نف
جزء

شكل 9 نمودار جزء نفت بازيافت شده نسبت به زمان بدون بعد در مدل های دو تا هفت

مدل سه
مدل هفت
مدل پنج

مدل دو
مدل چهار
مدل شش

نتیجه گیری

ــر  ــت اث ــت و آب تح ــت نف ــی حرک ــش بررس ــن پژوه اي
انتخابــی را در يــک محيــط  مکانيــزم مسدودســازی 
ــل  ــط متخلخ ــد. محي ــه می ده ــدی ارائ ــل دو بع متخلخ
ــت می باشــد و ســپس  ــباع از نف ــدا اش ــدل در ابت ميکروم
ــت  ــردد و برداش ــق می گ ــپ تزري ــه پايين-چ آب از گوش
بــا  می گــردد.  صــورت  راســت-بالا  گوشــه  از  نفــت 
اســتفاده از تصاويــر ميکروســکوپی به دســت آمــده از 
ــط  ــوندگی محي ــی، ترش ــبات رياض ــدل و محاس ميکروم
ــن  ــد. همچني ــری ش ــه اندازه گي ــود درج ــه ن ــک ب نزدي
ــتفاده از روش  ــا اس ــت ب ــن آب و نف ــطحی بي ــش س کش
اندازه گيــری   24  mN/m معلــق1  قطــره  آزمايشــگاهی 
جانبــی  ديواره هــای  تمــام  تزريــق  هنــگام  در  شــد. 
در  می باشــند.  لغزندگــی  عــدم  مــرزی  شــرط  دارای 
ــده  ــان داده ش ــق نش ــن تحقي ــگاهی اي ــمت آزمايش قس
ــت  ــاد برداش ــی در ازدي ــه تنهاي ــری ب ــلول باکت ــه س ک
ــود  ــث بهب ــته و باع ــت داش ــر مثب ــه تاثي ــه ثانوي در مرحل

ــازی،  ــام شبيه س ــور انج ــه منظ ــود. ب ــی ش ــت م برداش
دســتگاه معــادلات ميــدان فــازی کاهن-هيليــارد و نويــر و 
اســتوکس بــه وســيله روش المــان محــدود حــل گرديــد. 
ــت و نشــان داده  ــز اســتقلال از مــش صــورت پذيرف آنالي
ــدازه  ــتقل از ان ــازی مس ــش مدل س ــج بخ ــه نتاي ــد ک ش
مش بنــدی هندســه محاســباتی می باشــد. در قســمت 
ــر  ــف، اث ــدل مختل ــت م ــتفاده از هف ــا اس ــازی ب مدل س
مکانيــزم مسدودســازی انتخابــی بــه دقــت مــورد بررســی 
قــرار گرفــت. موانــع مختلــف دايــره  ای، مــوازی و خطی در 
قســمت های گوناگــون ميکرومــدل بــه کار گرفتــه شــد و 
اثــر آن بــر توزيــع ســيالات و بازيافــت نهايــی نفــت نشــان 
ــی  ــر اصل ــی در قط ــدادهای انتخاب ــود انس ــد. وج داده ش
ــه  ــير ب ــه مس ــادی را در ميان ــت زي ــدار نف ــس مق ماتريک
ــی  ــت نهاي ــش بازياف ــه کاه ــر ب ــه منج ــت ک ــه انداخ تل
ــداد  ــس از انس ــد. پ ــر ش ــای ديگ ــا مدل ه ــه ب در مقايس
مســير قطــری، ســيال ترشــونده بــه ناچــار از مســيرهای

1. Pendent Drop 



15مطالعه آزمایشگاهی و عددی ...

ــه  ــود را ب ــس خ ــن ماتريک ــالا و پايي ــع در ب ــی واق جانب
ــام  ــا در تم ــد. م ــه رخ می ده ــانده و رخن ــی رس خروج
ــم کــه مقــدار بازيافــت نفــت در  مدل هــا مشــاهده نمودي
مقايســه بــا حالــت عــدم وجــود مکانيــزم افزايــش يافــت. 
نتايــج حاصلــه نشــان می دهنــد کــه هــر چقــدر موانــع از 
محــل ورود ســيال تزريقــی دورتــر باشــد بازيافــت نهايــی 
نفــت بيشــتر می شــود. هــم چنيــن نتايــج به دســت آمــده 
ــک  ــيرهای نزدي ــه مس ــد ک ــان دادن ــازی ها نش از شبيه س
ــه مســيرهای  ــری نســبت ب ــی نقــش مهم ت ــه قطــر اصل ب

ــد و  ــا می کنن ــت ايف ــه آب و نف ــت بهين ــی در حرک جانب
ــش  ــره ای( نق ــی، داي ــا )خط ــداد گلوگاه ه ــن انس همچني
بيشــتری در تلــه انــدازی و افزايــش برداشــت نهايــی نفــت 
نســبت بــه انســدادهای روی مســير )موانــع مــوازی( ايفــا 
ــان  ــق نش ــن تحقي ــت آمده از اي ــج به دس ــد. نتاي می نماي
داد کــه مــدل ميــدان فــازی در روش هــای CFD می توانــد 
ــاد  ــری حرکــت آب و نفــت در ابع ــع بينانه ت ــه طــور واق ب
انتخابــی  مسدودســازی  مکانيــزم  تحــت  را  حفــرات 
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