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بررسی آزمایشگاهی جریان متقاطع ناشی از 
گرانروی در جریان تزریق فوم در یک ماتریس  

شکاف دار 

چكيده

در ایــن مطالعــه تزریــق فــوم در سیســتم شــکاف ماتریــس انجــام شــده و چگونگــی انتقــال فــوم و چگونگــی تولیــد نفــت به جامانــده در 
ماتریــس از طریــق مشــاهداتی در مقیــاس حفــرات بررســی گردیــده اســت. در بررســی حّرکــت جبهــه فــوم در ماتریــس چنــد ناحیــه 
 ایجــاد می شــود. در جلــوی جبهــه، ناحیــه دینامیکــی وجــود دارد کــه فعالیــت جریــان و ســرعت حرکــت ســیالات بیشــتر اســت و شــبیه 
بــه کمــان اســت. جلــوی ایــن ناحیــه، اشــباع فــوم کمتــر اســت و درصــد فضــای بیشــتری توســط مــاده فعال ســطحی نســبت بــه گاز 
ــداری وجــود دارد کــه ســرعت حرکــت  ــه اســتاتیک و پای ــوم بیشــتر اســت و ناحی ــه، اشــباع ف ــن ناحی اشــغال شــده اســت. پشــت ای
ــزم امولســیون  ــول شــدن و مکانی ــت به وســیله گلب ــه بخشــی از نف ــوی جبه ــر اســت. در جل ــه کمت ــوی جبه ــه جل ســیالات نســبت ب
ــق  ــده و از طری ــم ش ــان متراک ــت جری ــن دس ــک پایی ــد و نزدی ــت می کنن ــان حرک ــیر کم ــت در مس ــای نف ــود. گلبول ه ــد می ش تولی
شــکاف تولیــد می شــوند. بــا کاهــش اشــباع نفــت در شــکاف ناحیــه ای موســوم بــه ناحیــه اختــاط در بخش هــای میانــی محــل ارتبــاط 
شــکاف- ماتریــس دیــده شــده اســت. نیــروی رانــش گلبول هــای نفــت، افــت فشــار در جریــان اصلــی اســت. بــرای یــک تزریــق پایــدار 
فــوم، ایــن افــت فشــار ثابــت اســت. بنابرایــن نیــروی رانــش ثابــت اســت و ایــن افــت فشــار ثابــت، جریــان ســیالات در جبهــه دینامیــک 
را )کــه گرانــروی کمتــری نســبت بــه فــوم دارنــد( تــا میــزان مشــخصی تقویــت می کنــد. ایــن بدیــن معنــی اســت کــه هــر افــت فشــار 
متناظــر بــا عمــق نفــوذ خاصــی از فــوم در ماتریــس اســت. بنابرایــن میــزان ازدیــاد برداشــت حاصــل از آن مقــدار مشــخصی خواهــد بــود 
و بدیــن ترتیــب می تــوان گفــت هــر افــت فشــار ناشــی از گرانــروی فــوم در جریــان اصلــی بــا یــک ضریــب بازیافــت متناســب اســت.
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مقدمه

در بســیاری از فرآیندهــای ازدیــاد برداشــت به دلیــل 
حرکــت ســیال تزریقــی در مســیرهایی کــه ممکــن 
ــت  ــرد، نف ــرار نگی ــاس ق ــزن در تم ــت مخ ــا نف ــت ب اس
بازیافــت نشــده باقــی می مانــد. بــه جــا مانــدن نفــت بــه 
ــزن و   ــای مخ ــه ناهمگنی ه ــیاری از جمل ــای بس فاکتوره
ترشــوندگی محیــط متخلخــل بســتگی دارد. بخــش قابــل 
توجهــی از نفــت به جا مانــده از طریــق مکانیزم هایــی 
از جملــه نفــوذ مولکولــی، پراکندگــی و جریان هــای 
ــی  ــه و ثقل ــان ویســکوز، موئین متقاطــع، کــه شــامل جری
هســتند- قابــل بازیافــت اســت ]1[. زاپاتــا جریــان 
متقاطــع ناشــی از گرانــروی را جریانــی تعریــف کــرد کــه 
از حرکــت ســیالات جابه جاکننــده و جابه جاشــونده در 
ــود  ــر می ش ــاوت متاث ــری متف ــا تحرک پذی ــم ب ــار ه کن
ــده  ــت به جامان ــادی از نف ــل حضــور بخــش زی ]2[. به دلی
در مخــازن شــکاف دار، تقویــت جریــان متقاطــع ناشــی از 
ــت،  ــد نف ــای تولی ــی از مکانیزم ه ــوان یک ــروی به عن گران
ــزان  ــه می ــازن را ب ــن مخ ــت از ای ــت نف ــد بازیاف می توان

ــد. ــا ده ــی ارتق ــل توجه قاب

بــر ایــن اســاس تزریــق فــوم به عنــوان ســیالی بــا 
گرانــروی بســیار بــالا می توانــد بــه ازدیــاد برداشــت نفــت 
ــه  ــت ک ــای گازی اس ــامل حباب ه ــوم ش ــد. ف ــک کن کم
ــده  ــا1 نامی ــه لام ــع ک ــازک مای ــای ن ــیله فیلم ه به وس
ــال  ــن، احتم ــده اند ]3[. بنابرای ــدا ش ــم ج ــوند از ه می ش
ــا و  ــی از حباب ه ــیله برخ ــرات به وس ــدن حف ــه ش احاط
ــوم،  ــان قــوی ف ــرای داشــتن جری لاماهــا، وجــود دارد. ب
ــروی  ــش گران ــث افزای ــیم آن باع ــا و تقس ــت لام حرک
ــم  ــه2 دو رژی ــوم می شــود ]4[. اســترله و جانت ــری ف ظاه
ــد:  ــزارش کردن ــنی گ ــتر ش ــوم در بس ــرای ف ــاوت ب متف
کــم  کیفیت هــای  رژیــم  و  بــالا  کیفیت هــای  رژیــم 
]5[. در رژیــم کیفیت هــای کــم، گرانــروی ظاهــری 
ــولآ توســط  ــع مســتقل اســت و معم ــوم از ســرعت مای ف
ســرعت گاز کنتــرل می شــود و ایــن ناحیــه رفتــاری 
رقیق شــونده3 نشــان می دهــد و بــا افزایــش کیفیــت 
فــوم در ایــن ناحیــه، گرانــروی ظاهــری افزایــش می یابــد 

ــره  ــاس حف ــر مقی ــرعت های بالات ــاوه در س ]6 و 7[. به ع
ــز نشــان داده شــده اســت  ــزه نی ــاس مغ ــه مقی نســبت ب
کــه فــوم رفتــاری رقیــق شــونده دارد ]8[. هــدف اصلــی 
مطالعــات انجــام شــده در سیســتم های ناهمگنــی ماننــد 
مخــازن شــکاف دار، منحــرف کــردن جریــان گاز یــا مایــع 
از شــکاف بــه ســمت ماتریــس ســنگ بــوده اســت. برتیــن 
و همــکاران از جملــه اولیــن افــرادی بودنــد کــه بــه 
بررســی جریــان متقاطــع فــوم در غیــاب نفــت از طریــق 
ــدل  ــک م ــیالات در ی ــان س ــری جری ــرل انتقال پذی کنت
ــط  ــن دو محی ــی بی ــاف تراوای ــا اخت ناهمگــن شــعاعی ب
ــوم و  ــت ف ــر کیفی ــکاران اث ــگ و هم ــد ]9[. چان پرداختن
ــن را در شــرایط دمــا  ــی تزریــق فــوم دی اکســید کرب دب
ــد ]10[.  ــی کردن ــزه بررس ــک مغ ــزن در ی ــار مخ و فش
ــت  ــش قابلی ــت کاه ــوم جه ــش از ف ــن و همکاران هاوگ
عبوردهــی شــکاف و بهبــود جــاروب ماتریــس در ســنگ 
آهــک نفــت دوســت بــا تراوایــی پاییــن اســتفاده کردنــد. 
ــوم، در  ــای ف ــد در ج ــه تولی ــد ک ــاهده کردن ــا مش آنه
ــوم  ــه ف ــت درحالی ک ــف اس ــکاف دار ضعی ــای ش مغزه ه
پیــش ســاخته قــادر بــه هدایــت ســیال درون شــکاف بــه 

ــت ]11[.  ــس اس ماتری

ــوم  ــاروب ف ــود ج ــر بهب ــی اث ــه بررس ــکاران ب ــا و هم م
ــور  ــدون حض ــن ب ــدل ناهمگ ــه گاز در میکروم ــبت ب نس
ــوم  ــت ف ــرای کیفی ــه ای ب ــدار بهین ــد و مق ــت پرداختن نف
پیشــنهاد دادنــد ]12[. کان و همکارانــش در مقیــاس 
ــتمی  ــوم را در سیس ــیله ف ــت به وس ــت نف ــره بازیاف حف
ــه  ــد ک ــاهده کردن ــا مش ــد. آنه ــی کردن ــا بررس ــابه م مش
ــاروب  ــه ج ــادر ب ــه ق ــت ک ــوده اس ــیالی ب ــا س ــوم تنه ف
ناحیــه بــا تراوایــی پاییــن بــوده اســت و ماتریــس 
ــرن و  ــت ]13[. ف ــده اس ــه ش ــع تخلی ــاز مای ــیله ف به وس
همکارانــش تزریــق فــوم در یــک شــبکه شــکاف ســاخته 
ــد  ــد و نشــان دادن شــده از ســنگ مرمــر را مطالعــه کردن
بــا افزایــش کیفیــت فــوم و دبــی تزریــق، مقاومــت جریــان 

ــت ]14[. ــه اس ــش یافت افزای
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ــوم، اغلــب  ــق ف در مطالعــات انجــام شــده در حیطــه تزری
اظهــارات موجــود در زمینــه نحــوه حرکــت فــوم در مخــازن 
ــوم از  ــان ف ــردن جری ــرف ک ــه منح ــوط ب ــکاف دار، مرب ش
لایــه بــا تراوایــی بیشــتر بــه لایــه کــم تــراوا بــوده اســت. در 
ایــن مطالعــه از تزریــق فــوم در یــک میکرومــدل دوبعــدی 
بــه منظــور بررســی دقیــق وجــود جریــان متقاطع ناشــی از 
گرانــروی فــوم و امــکان مشــاهده عینــی پدیده هــا اســتفاده 
شــده اســت. در ایــن راســتا دو دســته آزمایــش براســاس 
تغییــر دبــی تزریقــی و کیفیــت فــوم طراحی شــد و حرکت 
جریــان گرانــرو متقاطــع به صــورت مســتقیم در یــک 

سیســتم شــکاف دار مشــاهده شــده اســت. 

روش كار
مواد آزمایش

در ایــن پژوهــش از ســیال دکان و آب مقطــر بــا خلــوص 
ــدل و از گاز  ــازی میکروم ــباع س ــور اش ــه منظ 99/99% ب
ــوم  ــق ف ــور تزری ــه منظ ــوص 99/95% ب ــا خل ــروژن ب نیت
اســتفاده شــده اســت. از آنجــا کــه دکان و آب ســیال هایی 
ــدل  ــای میکروم ــان آزمایش ه ــگ هســتند و در جری بی رن
همــواره بایــد از الگــوی مــورد نظــر عکس بــرداری نمــود، 
ــا افــزودن 0/6% جرمــی مــاده رنگــی قابــل  رنــگ دکان ب
ــر  ــز تغیی ــه قرم ــودان رد(1، ب ــی، )س ــواد نفت ــل در م ح
ــا  ــو2 ب ــن بل ــزودن متیل ــا اف ــز ب ــگ آب نی ــد و رن داده ش
غلظــت درصــد جرمــی بــه آبــی تغییــر داده شــد و در دو 
مرحلــه از فیلتــر واتمــن عبــور داده شــد تــا ســیال تزریقی 
ــواد جامــد حــل نشــده در  ــه درون میکرومــدل دارای م ب
ــری  ــدل جلوگی ــوب در میکروم ــد و از رس ــول نباش محل
شــود. گاز نیتــروژن میــزان انحــال ناچیــزی در مایعــات 
ــه گاز  ــبت ب ــا نس ــر در لام ــوذ آرام ت ــت نف دارد و به عل
دی اکســید کربــن فــوم پایدارتــری ایجــاد می کنــد ]15[. 
ــن  ــا اولفی ــی آلف ــطحی آنیون ــاده فعال س ــن، از م همچنی
ســولفونات3 تولیــد شــده توســط شــرکت اســتپان4 

ــد. ــتفاده ش ــوم اس ــده ف ــوان تولیدکنن به عن
طراحی و ساخت ميكرومدل

الگــوی میکرومــدل طراحــی شــده در آزمایش هــا در 

شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. بــر ایــن اســاس، پــورت 
ــد اســت.  ــورت 2 محــل تولی ــق و پ 1 محــل تزری

شکل 1 الگوی میکرومدل طراحی شده در آزمایش ها

1. Sudan Red
2. Methylene Blue
3. Alpha Olefin Sulfonate C14-16
4. Stepan Company
5. In Situ Foam Generation
6. Foam Generator

پــورت 3 در طــول آزمایــش بســته اســت. در طراحــی ایــن 
الگــو نســبت حفــره بــه گلــوگاه 3/2 در نظــر گرفتــه شــد. 
دلیــل ایــن انتخــاب تشــکیل فــوم درجــا5 اســت کــه اغلب 
توســط مکانیــزم گســیختگی تشــکیل فــوم در نســبت های 
حفــره بــه گلــوگاه بیشــتر از 3 اتفــاق می افتــد. بنابرابــن، 
قطرگلوگاه هــا mm 0/25 و قطــر حفــرات mm 0/8 در نظــر 
ــا تحمــل  ــرروی شیشــه هایی ب ــو ب ــن الگ ــه شــد. ای گرفت
فشــار بــالا بــا اســتفاده از دســتگاه لیــزر دی اکســیدکربن 
ــی، شیشــه ها درون  ــس از حکاک ــی شــده اســت. پ حکاک
ــل،  ــط متخلخ ــاد محی ــور ایج ــه منظ ــاص ب ــوره ای خ ک

ذوب و درهــم آمیختــه شــدند.
تجهيزات آزمایشگاهی 

نمــودار تجهیــزات آزمایشــگاهی در شــکل 2 آمــده اســت 
کــه شــامل دســتگاه تشــکیل فــوم6، پمــپ تزریقــی جهــت 
ــاز  ــق ف ــرای تزری ــق آب و نفــت و گاز، میکروپمــپ ب تزری
ــق کــم ســیال  ــرخ تزری ــا قابلیــت ن ــاده فعال ســطحی ب م
ــه  ــه کار رفت ــت فشــار ب ــرای تثبی ــم ب و پمــپ دیگــری ه

اســت.

پورت 3

پورت 2

پورت 1

تولید

تزریق
4/41 cm

3/0
3 

cm
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شکل 2 نمودار تجهیزات آزمایشگاهی

از ســیلندرهای انتقــال بــرای نگهــداری ســیالات تزریقــی 
ــت  ــور جه ــع ن ــن و منب ــت. از دوربی ــده اس ــتفاده ش اس
تصویربــرداری از میکرومــدل اســتفاده گردیــد. همان طــور 
ــی  ــال ت ــت، اتص ــده اس ــان داده ش ــکل 2 نش ــه در ش ک
ــه  ــوم، ب ــکیل ف ــتگاه تش ــل از دس ــه راهی( قب ــکل )س ش
ــاده فعال ســطحی در  ــه م ــه شــده اســت ک ــه ای تعبی گون
مســیر افقــی جریــان داشــته باشــد و ورودی گاز به صــورت 

عمــود بــر آن قــرار گیــرد.

بــرای انجــام آزمایش هــا پــورت 3 میکرومــدل بســته 
بــوده و بــه منظــور ایجــاد اشــباع ســیالات و اعمــال فشــار 
اشــباع موردنظــر از پــورت 1 و 2 اســتفاده می شــود. پــس 
از آن تزریــق ســیالات از طریــق پــورت ورودی انجــام 
ــکیل  ــتگاه تش ــدا دس ــوم ابت ــق ف ــت تزری ــردد. جه می گ
ــا  فــوم از مــاده فعال ســطحی اشــباع می شــود و ســپس ب
ــود.  ــان حاصــل می ش ــوم اطمین ــق گاز از تشــکیل ف تزری
پــس از آن تزریــق ســیال بــا نــرخ ثابــت در شــکاف آغــاز 
می گــردد. آزمایش هــا تــا زمانی کــه ســیال اولیــه در 
میکرومــدل در حــال تخلیــه شــدن اســت، ادامــه می یابــد. 
در طــول تزریــق بــا اســتفاده از دوربیــن دیجیتــال تصاویــر 
میکرومــدل ضبــط شــده و ســپس از طریــق آنالیــز 
تصویــر، تصاویــر تحلیــل می شــود. در پایــان هــر آزمایــش 

ــته  ــکل شس ــل ال ــال ایزوپروپی ــیله ح ــدل به وس میکروم
شــده و خشــک می شــود تــا از تمیــز بــودن میکرومــدل و 
برابــر بــودن شــرایط آزمایش هــا اطمینــان حاصــل گــردد.

طراحی آزمایش ها

ــرو  ــار گران ــت فش ــر اف ــذار ب ــل اثرگ ــن عوام از مهم تری
ــا  ــت. آزمایش ه ــروی اس ــی، گران ــه دارس ــاس معادل براس
ــوم و  ــت ف ــه کیفی ــری ب ــروی ظاه ــد گران ــان داده ان نش
ــل  ــی از عوام ــتگی دارد ]16 و 17[. یک ــق بس ــی تزری دب
ســیال  به عنــوان  فــوم  از  اســتفاده  محدودکننــده 
جابه جاکننــده در محیــط متخلخــل پایــداری فــوم در 
حضــور نفــت اســت. اثــر مخــرب نفــت بــر پایــداری فــوم 
ــای  ــگاهی در مقیاس ه ــات آزمایش ــیاری از مطالع در بس
فــوم در محیــط متخلخــل،  و  تــوده  فــوم  مختلــف، 
ــر  ــی اث ــور بررس ــه منظ ــت ]18[. ب ــده اس ــاهده ش مش
حضــور نفــت بــر جریــان متقاطــع ناشــی از گرانــروی فــوم 
آزمایش هــا در دو محیــط اشــباع انجــام شــدند. بنابرایــن 
ــش  ــته آزمای ــل، دو دس ــن عوام ــر ای ــی تاثی ــت بررس جه
طراحــی شــدند. در دســته اول اثــر ســرعت، در دســته دوم 
اثــر کیفیــت فــوم بــر جریــان بررســی شــده اســت. دســته 
اول آزمایش هــا )بررســی اثــر ســرعت(، در شــرایط اشــباع 

ــت.   ــده اس ــام گردی ــا آب انج ــدل ب ــه میکروم اولی

سیستم ثبت داده دوربین دیجیتالی

پمپ تثبیت فشار

میکروپمپ

پمپ تزریق

دستگاه تشکیل فوم سیلندرهای انتقال 

دستگاه تثبیت فشار

ت
نف

گاز

محلول ماده فعال سطحی 

آب
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ــی  ــت آوردن دب ــس از به دس ــش پ ــته آزمای ــن دس در ای
تزریقــی بهینــه، از ایــن دبــی در دســته دوم آزمایش هــا 
ــا  ــته دوم آزمایش ه ــن، دس ــود. همچنی ــتفاده می ش اس
ــه  ــباع اولی ــرایط اش ــوم( در ش ــت ف ــر کیفی ــی اث )بررس

ــا نفــت انجــام شــده اســت. میکرومــدل ب

در طراحی هــا از تئــوری تعــادل عمــودی )VE(1 بــه 
ــان متقاطــع ناشــی از  ــر جری ــر کــردن اث منظــور حداکث
ــت  ــت ها در حال ــی تس ــد و تمام ــتفاده ش ــروی اس گران
ــا از تاثیــر نیــروی ثقلــی در  افقــی انجــام شــده اســت ت
ــخصات  ــدول 1 مش ــردد. در ج ــری گ ــا جلوگی آزمایش ه
ــا در  ــی آزمایش ه ــت. تمام ــده اس ــر ش ــا ذک آزمایش ه
دمــای محیــط )C° 25( انجــام شــده و فشــار آزمایش هــا 
MPa 2 اســت کــه در ایــن فشــار دما کنترل شــده اســت. 

ــیال در  ــت س ــرایط حرک ــردن ش ــک ک ــور نزدی ــه منظ ب
ــاق  ــه آنچــه در شــرایط مخــزن اتف ــط متخلخــل، ب محی
ــردد.  ــتفاده می گ ــره اس ــاس حف ــز مقی ــد، از آنالی می افت
ــتفاده می شــود  ــد اس ــدون بع ــداد ب ــز از اع ــن آنالی در ای
ــدد موئینگــی  ــد، ع ــدون بع ــداد ب ــن اع ــه ای ــه از جمل ک
اســت کــه نســبت نیــروی ویســکوز بــه موئینگــی اســت. 
ــه  ــودن دامن ــوب ب ــن منظــور، دبی هــا براســاس مطل بدی
ــا  ــج آزمایش ه ــا نتای ــدد موئینگــی انتخــاب شــده اند ت ع

نماینــده شــرایط مخــزن باشــند. 

نتایج و بحث

توزیــع نهایــی اشــباع ســیالات و میــزان پیشــروی 

جدول 1 آزمایش ها و خواص فیزیکی

سری 
آزمایش

شماره 
دبی تزریق سیال تزریقیفشار )MPa(شرایط اولیه اشباعآزمایش

)cc/min(بازیافت نهایی تعداد اجزاکیفیت فوم
)%(

سری 1
0/0150/86278/0فوم2آب1
0/1500/86262/2فوم2آب2
0/3000/86235/3فوم2آب3

سری 2
0/0150/86353/3فوم2دکان4
0/0150/80331/9فوم2دکان5
0/0150/70319/8فوم2دکان6

ــت.  ــده اس ــکل 4 آم ــکل های 3 و ش ــوم در ش ــه ف جبه
و  نشــده  جــاروب  نواحــی  رنــگ،  تیــره  بخش هــای 
بخش هــای دارای حبــاب، نواحــی جــاروب شــده توســط 
فــوم هســتند. همچنیــن اثــر دو پارامتــر دبــی تزریــق و 
کیفیــت فــوم بــر میــزان بازیافــت از ماتریــس اشــباع در 

ــت.  ــده اس ــی ش ــکل های 5 و 6 بررس ش
بحث 

ــت  ــور تقوی ــه منظ ــوم ب ــق ف ــق، از تزری ــن تحقی در ای
جریــان متقاطــع ناشــی از گرانــروی از طریــق انجــام دو 
دســته آزمایــش اســتفاده شــده کــه در دســته اول، اثــر 
ــوم  ــت ف ــر کیفی ــته دوم اث ــوم و در دس ــق ف ــی تزری دب
ــا  ــت. ب ــه اس ــرار گرفت ــث ق ــورد بح ــان م ــن جری ــر ای ب
ــا،  ــی آزمایش ه ــده در طراح ــرایط ذکرش ــه ش ــه ب توج
ــت  ــی و در حال ــرایط غیرامتزاج ــت ها در ش ــی تس تمام
افقــی انجــام شــده اند. مکانیزم هــای بازیافــت در شــرایط 
جریان هــای  شــامل  معمــول  به طــور  غیرامتزاجــی 
ــادل  ــوری تع ــرض تئ ــتفاده از ف ــا اس ــت. ب ــع اس مقاط
فشــارها  اختــاف  کــرد  فــرض  می تــوان  عمــودی 
عمــودی  جهــت  در  مکان هــا  و  زمان هــا  همــه  در 
ــدارد و  ــود ن ــی وج ــروی ثقل ــن نی ــت. بنابرای ــر اس صف
نیروهــای موئینگــی و ویســکوز در سیســتم کنترل کننــده 
ــبت های  ــا نس ــه ب ــه دو لای ــتند. هنگامی ک ــان هس جری
ــد،  ــرار گرفته ان ــم ق ــار ه ــاوت در کن ــری متف تحرک پذی
ــیال از  ــر، س ــیر تراوات ــر در مس ــت کمت ــل مقاوم به دلی

ــد.  ــور نمی کن ــراوا عب ــم ت ــه ک ناحی

1. Vertical Equilibrium
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شکل 3 توزیع اشباع نهایی سیالات در ماتریس اشباع از آب، اثر افزایش دبی تزریقی در کیفیت یکسان 86%. الف( دبی تزریق 
.0/3 cc/min 0/15 و ج( دبی تزریق cc/min 0/015، ب( دبی تزریق cc/min

شکل 4 توزیع اشباع نهایی سیالات در ماتریس اشباع از نفت، اثر افزایش کیفیت فوم در دبی تزریق یکسان cc/min 0/015 الف( کیفیت 
فوم 86% و ب( کیفیت فوم %80

شکل 5 نمودار میزان بازیافت سیال درون ماتریس برحسب زمان، بررسی اثر دبی تزریق در کیفیت فوم یکسان %86

ج ب الف 

ب الف 

0/015 cc/min تزریق فوم با دبی کل
0/15 cc/min تزریق فوم با دبی کل
0/3 cc/min تزریق فوم با دبی کل
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شکل 6 نمودار میزان بازیافت سیال درون ماتریس بر حساب زمان، بررسی اثر کیفیت فوم در دبی تزریق یکسان
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ــکاف در  ــس و ش ــه ماتری ــب، در حالتی ک ــن ترتی ــه همی ب
کنــار هــم قــرار گرفته انــد نیــز شــکاف به عنــوان لایــه ای 
ــان دارد در  ــتری در آن جری ــرعت بیش ــا س ــیال ب ــه س ک
نظــر گرفتــه می شــود و ســیال در درون ماتریــس ســاکن 
اســت )شــکل 7(. بــا توجــه بــه ایــن شــکل، ناحیــه خــط 
ــه  ــق( و ناحی ــرت ورودی )تزری ــاور پ ــه مج ــن 1 ناحی چی
خــط چیــن 2 مجــاور پــرت خروجــی )تولیــد( اســت. در 

:)t=0( لحظــه اولیــه شــروع آزمایــش
1 1 0f MP P P= =                                                             )1(
2 2 0f MP P P= =                                                         )2(

ــیال  ــار س ــب فش ــالا، Pf1 و PM1 به ترتی ــط ب ــه در رواب ک
ــن  ــه همی ــت و ب ــه 1 اس ــس در نقط ــکاف و ماتری در ش
ترتیــب Pf2 و PM2 فشــار ســیال در شــکاف و ماتریــس 
در نقطــه 2 اســت. P0 فشــار آزمایــش اســت کــه در 
ــار  ــدار فش ــه مق ــت. در صورتی ک ــت اس ــت ثاب ــان تس زم
ــکاف  ــق در ش ــروع تزری ــا ش ــد، ب ــش MPa 2 باش آزمای
تســاوی در روابــط 1 و 2 تغییــر می کنــد. در ورودی 
ــت در  ــی ثاب ــی حجم ــک دب ــیله ی ــرزی به وس ــرایط م ش
واحــد ســطح به طــور یکنواخــت توزیــع شــده اســت و بــا 
ــی شــرایط  ــد. از طرف ــر می کن ــق فشــار تغیی شــروع تزری
ــد  ــه بع ــت ک ــه 2 اس ــا معادل ــق ب ــی مطاب ــرزی خروج م
ــش  ــی کاه ــدار کم ــی مق ــار خروج ــت فش ــروع تس از ش
می یابــد. بنابرایــن افــت فشــاری در جریــان اصلــی1 

ــار  ــت فش ــود اف ــل وج ــود. به دلی ــاد می ش ــکاف( ایج )ش
ــاور  ــه مج ــه ناحی ــبت ب ــکاف نس ــرف ش ــتر در دو ط بیش
ــان  ــکل 7 نش ــه در ش ــی ک ــوم در جهت ــس، ف در ماتری
داده شــده بــه مــرور زمــان وارد ماتریــس می شــود و 
ــان متقاطــع ناشــی از  ــت جری ــس به عل ــت درون ماتری نف
گرانــروی و مکانیــزم امولســیون بــه طریــق شــکاف تولیــد 
ــس  ــوم در ماتری ــه ف ــت جبه ــی حرک ــود. در بررس می ش
ــه در شــکل 7  ــی اســت ک ــه کمان ــبیه ب ــو ش ــه در جل ک
نشــان داده شــده اســت چنــد ناحیه ایجــاد می شــود. 
ــه  ــود دارد ک ــی وج ــه دینامیک ــه، ناحی ــوی جبه در جل
فعالیــت جریــان و ســرعت ســیالات بیشــتر اســت. اشــباع 
ــدار  ــا نفــت و ناپای ــن ناحیــه به علــت تمــاس ب ــوم در ای ف
ــداری  ــن، ناپای ــوم کــم اســت. بنابرای شــدن حباب هــای ف
فــوم در جلــوی جبهــه تزریــق و محــل تمــاس فوم/نفــت 
بیشــتر اســت. اشــباع ایــن ناحیــه بیشــتر متشــکل از فــاز 
ــدک اســت و  ــع اســت و درصــد اشــباع گاز بســیار ان مای
بــه همیــن دلیــل جبهــه کمانــی شــکل فــاز آبــی نامیــده 
شــده اســت. پشــت ایــن ناحیــه اشــباع فــوم بیشــتر اســت 
و ناحیــه اســتاتیک و پایــداری وجــود دارد. اشــباع فــوم در 
ــه ماتریــس  ــوم از شــکاف ب ــه به وســیله ورود ف ــن ناحی ای
تقویــت می شــود. ســرعت حرکــت ســیالات و جریــان در 
ایــن ناحیــه کمتــر اســت و جریــان شــبیه بــه گاز بــه دام 

ــاده2 اســت. افت

شکل 7 مشخصات ناحیه های مشاهده شده در بازیافت نفت به وسیله تزریق فوم در محیط متخلخل شکاف دار

1. Mainstream
2. Trapped Gas

جبهه کمانی شکل فاز آبی
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ــیون  ــیله امولس ــت به وس ــی از نف ــه بخش ــوی جبه در جل
و گلبــول شــدن نفــت تولیــد می شــود. گلبول هــای 
ــکاف(  ــان در ش ــی )جری ــان اصل ــوازات جری ــه م ــت ب نف
ــان  ــیر کم ــد  در مس ــرت تولی ــمت پ ــه س ــس ب در ماتری
ــت  ــد و در جه ــع می یاب ــا تجم ــد، در آنج ــت می کن حرک
ــود و  ــد می ش ــکل 7 تولی ــده در ش ــان داده ش ــش نش فل
یــک جریــان همرفتــی در مســیر تولیــد ایجــاد می کنــد. بــا 
تشــکیل گلبول هــای نفــت به وســیله مکانیــزم امولســیون، 
ــس و شــکاف  ــی محــل تمــاس ماتری در قســمت های میان
ــات  ــه در مطالع ــاط1 ک ــه اخت ــه ناحی ــبیه ب ــواهدی ش ش
جریــان متقاطــع ناشــی از گرانــروی عنــوان شــده بــود در 
ــه در شــکل 8 نشــان داده  ــه مشــاهده شــد ک ــن مطالع ای

ــت ]2 و 19[.  ــده اس ش

شکل 9 شماتیک افزایش عمق نفوذ فوم با گسترش جبهه فوم در ماتریس در یک افت فشار ثابت

شکل 8 ناحیه اختاط، فلش سفید جهت ورود فوم به ماتریس 
و فلش مشکی جهت خروج لنز نفت از ماتریس و وصل شدن به 

لاما را نشان می دهد

1. Mixing Zone
2. Invasion Depth

ــی و  ــد جابه جای ــی فرآین ــای انتهای ــه در زمان ه ــن ناحی ای
ــی شــده باشــد و  ــه شــکاف از وجــود نفــت خال هنگامی ک
فــوم امــکان تشــکیل و ورود از قســمت های میانی را داشــته 
باشــد، شــکل گرفتــه اســت. در این حالــت نفــت از ماتریس 
ــه  ــال ب ــاد اتص ــعی در ایج ــود و س ــکاف وارد می ش ــه ش ب
ــه  لامــای فــوم در شــکاف دارد و در همــان نقطــه فــوم ب
واســطه مکانیــزم گســیختگی از شــکاف بــه ماتریــس وارد 
ــات پیشــین ]2 و 19[  ــق مطالع ــر طب ــه ب ــده اســت ک ش
وجــود ایــن ناحیــه نســبت بــه زمانی کــه هیچ گونــه جریــان 
متقاطــی در سیســتم وجــود نداشــته باشــد، موجــب بهبــود 
فرآینــد جابه جایــی می شــود. افــت فشــار در جریــان 
ــک  ــرای ی ــت. ب ــا اس ــن گلبول ه ــش ای ــروی ران ــی نی اصل
تزریــق پایــدار فــوم، ایــن افــت فشــار ثابــت اســت. وجــود 
ــی  ــت تدریج ــث حرک ــی باع ــان اصل ــار در جری ــت فش اف
فــوم در ماتریــس می شــود. بــه زبــان دیگــر، اگــر در کنــار 
ماتریســی تزریــق فــوم در کنــار شــکاف مطابــق شــکل 9 
صــورت بگیــرد و جبهــه جابه جایــی ناحیــه کمانــی باشــد 
ــت،  ــده اس ــان داده ش ــا L1ا، L2 و Ln نش ــکل 9 ب ــه در ش ک
عمــق نفــوذ2 فــوم در هــر جبهــه بــا D1ا، D2 و Dn نشــان داده 
می شــود و بــر جریــان اصلــی در شــکاف عمــود اســت. بــا 
گســترش و توســعه جبهــه فــوم بــا گــذر زمــان، عمــق نفوذ 
فــوم نیــز افزایــش می یابــد و بــه حــد آســتانه ای می رســد 
)Dn در شــکل 9( کــه فراتــر از آن تــوان تخلیه ســیال درون 

ماتریــس را نــدارد.
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ــر شــدن  ــت فشــار و حداکث ــودن اف ــت ب ــا ثاب ــن ب بنابرای
عمــق نفــوذ فــوم در ایــن افــت فشــار منحصــر بــه فــرد، 
ــت،  ــار ثاب ــت فش ــن اف ــت و ای ــت اس ــش ثاب ــروی ران نی
جریــان ســیالات در جبهــه دینامیــک را تــا میــزان 
ــت  ــی اس ــن معن ــن بدی ــد. ای ــت می کن ــخصی تقوی مش
کــه هــر افــت فشــار در جریــان اصلــی متناظــر بــا 
عمــق نفــوذ خاصــی از فــوم در ماتریــس اســت. بنابرایــن 
میــزان ازدیــاد برداشــت مقــدار مشــخصی خواهــد بــود و 
ــوان گفــت هــر افــت فشــار ناشــی از  بدیــن ترتیــب می ت
گرانــروی فــوم در جریــان اصلــی بــا یــک ضریــب بازیافــت 
متناســب اســت. در بررســی تســت های تغییــر دبــی، 
ــان فشــار  ــیال و گرادی ــن ســرعت س ــر همبســتگی بی اگ
بــا اســتفاده از قانــون پــوازی1 بــرای جریــان تــک فــاز در 

ــود: ــه 3 ش ــورت رابط ــکاف به ص ــک ش ی
2
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                                             )3(

ــه  ــی ک ــت. در صورت ــکاف اس ــعاع ش ــا ش ــه R در اینج ک
ــوم  ــازی ماننــد ف ــان دوف ــاز، جری ــان تــک ف به جــای جری
ــن  ــا μapp foam جایگزی ــد، μg ب ــان باش ــکاف در جری در ش
می شــود کــه بــه مراتــب بزرگ تــر از گرانــروی گاز اســت. 
ــه اینکــه ســری آزمایش هــای افزایــش دبــی،  ــا توجــه ب ب
میــزان تولیــد کاهــش یافتــه اســت، اگــر در نظــر گرفتــه 
ــر %90  ــه زی ــم، )ک ــای ک ــم کیفیت ه ــه در رژی ــود ک ش
هســتند( و همچنیــن در ســرعت های بالاتــر مقیــاس 
ــق  ــار رقی ــوم رفت ــزه ف ــاس مغ ــه مقی ــبت ب ــره نس حف
شــونده دارد، بنابرایــن بــا افزایــش ســرعت انتظــار مــی رود 
گرانــروی ظاهــری فــوم کاهــش یابــد. بــا توجــه بــه رابطــه 
3 بــا مقایســه آزمایش هــای 1 و 2 می تــوان دریافــت 
کــه حتــی بــا وجــود افزایــش 10 برابــری دبــی، کاهــش 
ــی  ــش دب ــر افزای ــه ب ــت ک ــوده اس ــدری ب ــروی به ق گران
ــده و  ــار ش ــان فش ــش گرادی ــب کاه ــرده و موج ــه ک غلب
تولیــد کاهــش یافتــه اســت. ایــن نتیجــه بــا نتیجــه فــرن 
]14[ تفــاوت دارد و به نظــر می رســد کــه افزایــش تولیــد 
ــی، ناشــی از تولیــد از  ایجــاد شــده به وســیله افزایــش دب
ــود  ــا موج ــه در شــبکه شــکاف آن ه ــوده ک ــی ب حفره های
بــوده اســت. در توجیــه افزایــش تولیــد متأثــر از افزایــش 

ــت  ــباع از نف ــط اش ــای محی ــوم در آزمایش ه ــت ف کیفی
ــوم در  ــت ف ــش کیفی ــا افزای ــه ب ــرد ک ــاره ک ــوان اش می ت
رژیــم کیفیت هــای کــم، گرانــروی ظاهــری فــوم افزایــش 
ــروی  ــش گران ــا افزای ــه 3 ب ــه رابط ــه ب ــا توج ــد. ب می یاب
ــش و  ــی افزای ــان اصل ــت فشــار در جری ــوم، اف ــری ف ظاه
در نتیجــه میــزان بازیافــت از ماتریــس افزایــش می یابــد. 
ــر  ــین در دیگ ــاهدات پیش ــا مش ــد ب ــش تولی ــن افزای ای

ــق دارد ]10، 13 و 14[. ــات تطاب مطالع

نتيجه گيری

ــت و آب  ــس، نف ــه ماتری ــوم از شــکاف ب ــق ف ــا تزری 1- ب
به جامانــده تولیــد شــد. طبــق مشــاهدات مکانیــزم جریــان 
ــروی در هــر دو محیــط اشــباع از  متقاطــع ناشــی از گران
ــباع از  ــط اش ــیون در محی ــزم امولس ــت و مکانی آب و نف
ــزم  ــر مکانی ــری ب ــت اث ــور نف ــد. حض ــاهده ش ــت مش نف
جریــان متقاطــع ناشــی از گرانــروی نداشــته اســت و ایــن 
ــوده  ــباع ب ــط اش ــر دو محی ــش در ه ــل ران ــزم عام مکانی
ــه  ــبیه ب ــه ش ــوم ک ــه ف ــت جبه ــی حرک ــت. در بررس اس
کمــان دیــده شــده اســت، چنــد ناحیــه مشــاهده شــد. در 
جلــوی جبهــه، ناحیــه دینامیکــی وجــود دارد کــه ســرعت 
ــر  ــوم در اث ــباع ف ــوده و اش ــتر ب ــیالات بیش ــت س حرک
ــدار شــدن کــم اســت. در پشــت  ــا نفــت و ناپای تمــاس ب
جبهــه ناحیــه اســتاتیکی وجــود دارد کــه ســرعت حرکــت 

ــوم بیشــتر اســت. ســیالات کــم و اشــباع ف
2- هنــگام تزریــق فــوم در شــکاف مجــاور ماتریس اشــباع 
ــیون  ــزم امولس ــیله مکانی ــت به وس ــی از نف ــت، بخش از نف
ــا در  ــن گلبول ه ــد. ای ــد ش ــت تولی ــدن نف ــول ش و گلب
مســیر کمــان و بــه مــوازات جریــان اصلــی حرکــت کــرده 
ــا  ــد می شــوند. ب ــم و تولی ــن دســت متراک ــک پایی و نزدی
ــل  ــی مح ــمت های میان ــت، در قس ــای نف ــکیل لنزه تش
ــه  ــه ناحی ــه ای موســوم ب ــس- شــکاف ناحی ــاط ماتری ارتب
اختــاط دیــده شــده اســت کــه هــم زمــان بــا ورود فــوم 
بــه ماتریــس، گلبول هــای نفــت در همــان نقطــه از 

ــوند. ــارج می ش ــس خ ماتری

1. Poiseuille Law
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3- نیــروی رانــش در فرآینــد جابه جایــی نفــت درون 
ــی  ــان اصل ــار در جری ــت فش ــوم، اف ــط ف ــس توس ماتری
اســت. بــرای پایــدار بــودن تزریــق، ایــن افــت فشــار ثابــت 
ــا  ــت. در آزمایش ه ــت اس ــش ثاب ــروی ران ــه نی و در نتیج
مشــاهده شــد کــه ایــن افــت فشــار ثابــت، جریان ســیالات 
در جبهــه دینامیــک را تــا میــزان مشــخصی تقویــت 
ــق  ــش عم ــوم و افزای ــه ف ــترش جبه ــا گس ــد و ب می کن
نفــوذ فــوم در ماتریــس، در نهایــت ایــن عمــق نفــوذ بــه 
مقــدار بیشــینه ای می رســد و فراتــر از آن تولیــدی صــورت 
ــار  ــت فش ــر اف ــت ه ــوان گف ــه می ت ــرد. در نتیج نمی گی
ناشــی از گرانــروی فــوم در جریــان اصلــی بــا یــک ضریــب 

ــت متناســب اســت. بازیاف
ــس اشــباع از آب، کاهــش  ــی در ماتری ــا افزایــش دب 4- ب
ــن  ــل ای ــد . دلی ــاهده ش ــان مش ــت جری ــد و مقاوم تولی
کاهــش تولیــد را می تــوان بــه رفتــار رقیــق شــونده فــوم 
ــری  ــروی ظاه ــش گران ــب کاه ــی موج ــش دب ــه افزای ک

ــش  ــرآن کاه ــم و متناظ ــای ک ــم کیفیت ه ــوم در رژی ف
ــد، نســبت داد.  ــت تولی ــت فشــار جه اف

ــه  ــکاف ک ــی در ش ــوم تزریق ــت ف ــش کیفی ــا افزای 5- ب
ــار  ــت فش ــوم و اف ــری ف ــروی ظاه ــش گران ــب افزای موج
ــت  ــت نف ــب بازیاف ــود؛  ضری ــل می ش ــط متخلخ در محی

ــت. ــه اس ــش یافت افزای

علائم و نشانه ها

)cm( طول کمان فوم :Lf

)cm( عمق نفوذ فوم :Df

)Pa( فشار :P
)μm/s( سرعت سیال :u

R: شعاع شکاف، میکرومتر
)Pa( گرادیان فشار :∆P

)Pa.s( گرانروی :µ
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INTRODUCTION
During most EOR processes, injectant flows 

through some paths which may not be in 

contact with oil; as a result, reservoir oil may be 

bypassed. This could happen in microscopic or 

macroscopic dimensions that include not only 

rock heterogeneities but also fluid difference 

in terms of viscosity and density. The bypassed 

oil can be recovered by mechanisms molecular 

diffusion and crossflows (viscous, capillary or 

gravity) [1]. Since large portions of bypassed 

oil are located in the fractured reservoirs, 

reinforcing viscous cross flow as a driving force 

for production can enhance the recovery factor 

of these reservoirs. Therefore, foam injection 

can enhance oil recovery as one of the effective 

methods in the fractured reservoirs. 

Foam cross flow in heterogeneous radial model 

by transmissibility control for the first time was 

investigated by Bertin et al [2]. Sweep efficiency 

of foam and gas flow in an oil-free fractured 

micromodel was compared by Ma et al. Their 

results indicated that foam with higher quality 

was able to block the high permeable media 

and divert the flow to low permeable media 

[3]. Oil recovery by using foam flooding in a 

heterogeneous porous microfluidic system with 

permeability contrast has been studied by Conn 

et al [4]. In addition, it has been shown that foam 

can cause local pressure gradients that results in 

diverting foam flow from high permeable region 

into the low permeable one.

The goal of recent studies in the area of foam 

flow in porous media, was diversion of foam flow 

from high permeability layer to low permeability 

layer. In this study, viscous cross flow has been 

investigated during foam injection in a 2D 

microfluidic device. Two sets of experiments
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with varying parameters of injection rate and 

foam quality has been designed and viscous 

cross flow has been observed in a fractured 

system directly.

EXPERIMENTAL PROCEDURE
The fluids used in this study were n-decane as 

the model oil with purity of 99.95%, distilled 

water, and nitrogen gas with purity of 99.95%. 

Oil and distilled water were dyed red and blue 

using sudan red and methylene blue respectively, 

to provide direct observations of distinguishable 

phases in the foam displacement. Alpha olefin 

sulfonate was selected as foaming agent. 

The effect of foam quality and injection rate on 

apparent foam viscosity has been investigated 

in recent studies [5,6]. In order to consider 

the effect of oleic phase on viscous cross flow, 

experiments were performed in two different 

saturation media. Hence, in the first set, the 

effect of injection rate on fluid flow has been 

studied in a water-saturated micromodel. Then, 

the optimum value of injection rate was used in 

the second set of experiments with different foam 

quality. Moreover, the second set of experiments 

were conducted in an oil-saturated micromodel.

In both sets of experiments, first, the saturation 

fluid was injected by positive displacement pump 

at specified pressure. Then, the injection of pre-

generated foam was started at a constant rate in 

the fracture. The experiments were monitored 

by a digital camrecorder. 

RESULTS AND DISCUSSION
By flowing a viscous fluid like foam through a 

permeable region like fracture, which lies beside 

a low permeability matrix, pressure drop across 

the fracture causes the foam to invade the matrix 

region and moves through the yellow arrows 

which are shown in Fig. 1.

Viscous cross flow and emulsion are two 

main mechanisms for mobilization of trapped 

oil. During foam injection in water-saturated 

micromodel, viscous cross flow was also 

observed. According to Fig. 1, there are two 

regions due to the saturation of foam inside the 

matrix. In first Region, the dynamic behaviour 

of the foam triggers a flow toward the fracture 

and the foam’s forehead is arc-like, and mobility 

of fluids at this region is high. Furthermore, the 

saturation of foam is low and participation of 

surfactant saturation is higher than gas phase 

in dynamic region. Behind this region, there is a 

static zone, in which foam saturation is high, and 

foam is generated within the porous medium. In 

addition, fluids mobility in this region is lower 

than dynamic region. Some portion of bypassed 

oil was recovered by emulsion. Consequently, the 

oil droplets (oil in water emulsion) flow through 

the arc-like aqueous phase path and accumulated 

near the downstream (dash-line number 2 in Fig. 

1). Most of these oil droplets were transported 

to the fracture and produced.

CONCLUSIONS
In this study, bypassed oil and water were 

recovered by foam injection into the fracture. 

According to visual data, viscous cross flow 

was observed in both saturated media. Hence, 

oleic phase has no effect on viscous cross flow 

behavior of foam and this mechanism is the 

main driving force in both sets of experiments.  

In addition, pressure drop in the mainstream is 

the driving force during foam displacement. This 

pressure drop is constant and strengths the fluids 

flow up to a certain level in foam front.
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Therefore, each pressure drop in the mainstream 

is proportional to an individual recovery factor.

As injection rate increases, recovery factor 

decreases in the water saturated micromodel 

due to the shear thinning behavior of foam 

which leads to a decrease in apparent foam 

viscosity in low quality regime, and consequently 

lower pressure drop. Whereas, as foam quality 

increases, apparent viscosity increases, which 

this occurrence results in higher pressure drop in 

the mainstream and higher recovery.
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