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Abstract 

Foam is a fluid that consists of water, gas, and surfactant, so that 

its properties are a combination of the two. Water-soluble 

surfactant is used to stabilize the fluid. From the late 50s and early 

60s, foam as a promising technique to control gas mobility and 

adaptability to porous media, as well as solving problems such as 

finger phenomenon, early gas breakthrough, gravity override, etc. 

that are created by gas injection are presented. Applications of 

foam injection including: EOR, matrix acidizing, prevention of gas 

leakage, repair of aquifer layers, closing the path in the porous 

medium in order to control the flow and direct it. To understand 

the physicality of this fluid, it has been modeled in the past with 

two general techniques of population balance and local 

equilibrium. In this article, these approaches and models are 

explained. Also, a general comparison has been made between  

the presented techniques. The population balance pattern, which is 

based on the rules of bubble balance, is classified into two 

versions: 1- dynamic texture and 2- local equilibrium. The main 

difference between the two versions is in how to obtain the foam 

texture. The results show that the local-implicit texture equilibrium 

technique requires fewer parameters than the population balance 

model versions. Also, due to the algebraic solution of equations,  

it takes less computational time in reservoir simulators and is more 

useful due to its experimental nature. 
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 چكيده
 شده است، سورفکتانت که یلتشک ورفکتانتاست که از فاز گاز، آب و س یالیفوم س

شود. از اواخرر  یاستفاده م یالس ینا یداریمنظور پا هصورت محلول در آب است، ببه
منظرور کنتررل   کننده به یدوارام تکنیکی یکعنوان ، فوم به05 ۀده یلو اوا 05 ۀده

 یرد  پد یلاز قب یرفع مشکلات ینچن متخلخل و هم یطدر مح یتحرک گاز و سازگار
 گراز  یر  کره برا ت ر   یو رانر  گرانشر   گراز زودهنگرام   شرکنی  یران شردن، م یانگشت

برداشرت،   یراد فروم عبرارت اسرت از ازد    یر  ت ر یشوند، ارائه شد. کاربردها یم یجادا
 یریآبده آلوده، بستن مس یهایهاصلاح لانشت گاز،  از یریجلوگ یس،ماتر یدزنیاس

 ی یکری درک ف یبه آن. بررا  یدهو جهت یانمنظور کنترل جرمتخلخل به یطدر مح
( و تعرادل  PB)یرت  جمع ۀموازنر  یآن با دو رویکررد کلر   یساز مدل یال،س ینرفتار ا

 یرن و شررح ا  یحمقاله بره توضر   ینگیرد. در امی انجام( IT-LE) ضمنیبافت -یمحل
هرای   یرک میران تکن  ینچنر  مربوطه پرداخته شرده اسرت. هرم    های لو مد یکردهارو

بافرت   ۀبره دو نسرخ   یرت جمع ۀموازنر  یاسرت. الگرو   شرده  کلی ای مقایسهشده  ارائه
 دو نسررخه  یررنا ینبرر یشررود. تفرراوت اصرل یتقسریم مرر  یو تعررادل محلرر ینرامیکی د

تعرادل   یرک دهرد کره تکن  نشران مری   یجآوردن بافت فوم است. نترا  دست هب  در نحو
 یرت مدل تعادل جمع یها نسبت به نسخه یکمتر یها به مؤلفه یبافت ضمن -یمحل

را  یکمترر  ۀزمان محاسرب  ی،صورت جبرحل معادلات به یلدلبه ینچن دارد. هم یازن
دارای کراربرد   یتجربر  یرت ماه یرل دلو به کند یآن خود م ازمخ ن  یسازها یهدر شب

 .است یشتریب

 11/59/99 تاریخ دریافت:
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 31تا  00شماره صفحات: 
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 مقدمه .1

آن،  یکاه  انرر   یلدلبه ،از عمر مخ ن یاز گذشت مدت زمان پس

ماند. متناسب با نوع مخ ن و یم یدر مخ ن باق یهاز نفت اول یمقدار

برداشرت   یراد مختلر  ازد  هرای از روش تروان یآن، مر  یطشررا  یگرد

کره   هاسرت روش یرن از ا یکی یمیاییبرداشت ش ازدیاد. رداستفاده ک

 آن ذکر شده است. نواعا (1)مطاب  شکل 

 بره  تروان که مری  دارد مشکلاتی یقیگاز ت ر وسیلۀ هجاروب ب بازدهی

 یعرات گراز و ما  ینبر  یسازند، اختلاف چگرال  شناختیزمین ناهمگنی

ساکن اشاره کررد. فروم    یعاتنسبت به ماگاز  ینسب گرانرویساکن و 

 گرانرویمشکل  سازند در گاز تحرک می ان کاه  با مستقیم طوربه

فروم در   یقری، ت ر یعرات ما کردن رو گران بر علاوه کند؛ یبرطرف م را

 برا  هرایی لایره  برا  مقایسره  در برالا  مطلر   یریبرا نفوذپرذ   هرایی لایه

 جریران  بره  و دهدیرا کاه  م یشترمطل  کم، تحرک ب نفوذپذیری

و  یجرانب  فشرار  گرادیران  افر ای  . کندیکمک م ی ن هالایه این بین

فروم و سر س    یلکره منجرر بره تشرک     سرورفکتانت  حضور چنین هم

 نفوذپذیری شدید تغییرات اثر در شود،می بالا سمت به گاز مهاجرت

 باگاز  ی ت ر. [2]را به همراه دارد یثقل ی جدا یشترسازند، کاه  ب

 :باشرد  داشرته  عمرده  یرل سره دل  توانرد مری  ی ،ضع بیجارو یبازده

با  یسهتر گاز در مقایینپا چگالی یلدلگران  به ۀو غلب ی( جداساز1

گراز   ینبر  یراد نسربت تحررک ز   یلدلبه شدنی( انگشت2آب،  یا نفت

 یرینفوذپرذ  با ییهارگه راهاز  زنیکانال( 1 آب یا نفتشده و  ی ت ر

در مخ ن. فوم با کاه  تحرک گراز،   ناهمگن ییهایهلا یا یادز مطل 

 یشرتر تمراس بخر  ب   برا و  کنرد یمر  تأمین رانسبت تحرک مطلوب 

، یبخشد ترا اثرر نراهمگون    میرا بهبود  یحجم بیمخ ن، بازده جارو

 یزنر  نرال . کا[1]را کراه  دهرد   2گرانروی ناپایداریو  1گاز یکتفک

 یررلو تما یاز نراهمگون  یاسرت کرره ناشر   یگرری دور زدن دسرازوکار  

آب  یر  توان با ت ریرا م یاثرات ینچن .تاس 1یالاتس یخودهمبستگ

 نفوذپرذیری . آب باعر  کراه    دادکراه    یتا حد 0طور متناوببه

 حرال،  یرن . برا ا شرود ینسبت تحرک مر  کاه  یجهدرنت وگاز  ینسب

محلرول   یر  . ت ر[0]به ضخامت مخ ن وابسته است WAG یاثربخش

 یدوارکننرده راه حل ام یک فومساختن  یآب برا یسورفکتانت به جا

 شرده زمان به تمام موارد فوق است. مشکلات گفته پرداختن هم یبرا

 

1. Gas Segregation 

2. Viscous Instability 

3. Fluid’s Autocorrelation Tendency 

4. WAG 

آورده شرده   (2) و فوم در شکل WAG ها، ل برای جداگانه صورتبه

 .است نمایان خوبیبه ها آن وسیلۀ بهجاروب  ی انم چنین هماست و 

  خلدا یاو  هچا خلدر دا ه،چا به ی رت از  قبل ستا ممکن فررررررروم

 ،سنگ بهآن  نسیداز ر لرقب مورف داریج. ادورش داریجا نمخ  سنگ

 ستا ممکن اسرت،  ناپایردار  ترمودینرامیکی  لحاظ از فوم کهدلیلآنبه

 عملیاتی ظلحا به مسررر له ایرررن. دشو آن یپذیری رت  کاه  باع 

 بیو آ زیگا زفا زمران  هرم  ی رت  هایروش ینا بر بنا یست؛ن مناسب

 سرورفکتانت  همرراه به
0(SAG) ترر دیبررکا هرا آن وبمتنا ی رت  یا و 

 در مفو ی رت . دشومی تولید هچااز  یتردور  ناحی در مفو و اسرررررت

 انعنوبه شود؛می منجاا تیومتفا افهدا با و نمخ  مختل  هایشبخ

 خلدا نفت به سرررررورفکتانت نساندر فهد با مفو ستا ممکن لمثا

 انجررام شررود.  نفتو  زگاکشرر  بررین سررطحی    کاه و  ماتریس

 برابر در رو گرررران یهاونیر ی اف ا رمنظوبه مفو دیگرررر، سررروی از

 یمسیر بستن رمنظوبه اردیمو در. شررودیمرر ی رت  موئینه یهاونیر

 دهستفاا مورررررررف از ن،مخ  در تسیالا نجریا جهت لکنتر و صخا

 ی،درر تولی ترنف هرب زگا ترنسب کاه  رایرب است ممکن و شود می

 شدید کاه  باع  مفو یطاشر ینشود. در ا ی رت  یدرتولی هارچدر 

 عنو و رساختا. [0]ودمیش یتولید هچا یکیدن  در زگا یپذیرکتحر

 ن،مخ  لسیاو  سنگ اصخوو  ی رت  صلیا فهد سساا بر فرررررروم

 سرورفکتانت  بنتخاا احری، طر ینا بخ  تررین  مهم. دشومی حیاطر

 نسبی اریایدرر پ و لرر تشکی اع رر ب سورفکتانت دجوو است؛ مناسب

 مفید عمر ،کیفیت هرای  تتس ت ریر ،  از قبل ستا زملا. دمیشو مفو

. [7]ندشو یبررس قیرت  سرعتو  رفشا با یظاهر گرانروی تغییر ،مفو

 برا  متخلخل محیط در تواندمی فوم که دهدمی نشان قبلی مطالعات

 فروم . [3]شرود  یجراد ا زیراد  خیلری  فشرار  گرادیان یا بحرانی سرعت

 نیست مدتبلند یداریپا یناما ا شود؛ یم یدارپا سورفکتانت وسیلۀ به

 محریط  در حرکرت  طرول  در پایردار  صرورت به دوباره تولید به نیاز و

از  هاحفره سطح بر بالا جذب دلیلبه فوم است ممکن. دارد متخلخل

ساختار خود را از دسرت بدهرد. مطالعرات نشران داده      یمیایینظر ش

 و شرود  مری فروم   یداریاست که استفاده از نانوذرات سبب اف ای  پا

 فروپاشری  دچرار  دیرترر  و یابد میآن به نسبت کاه   یجذب سطح

 شررناخت و  یازمنرردفروم ن  یرر ت ر فراینررددر  یرت موفق. [2]شررودمری 

 ین. در ااستآن  ینۀبه یطراح ینچن و هم یالس یندرک درست از ا

 

5. Surfactant Alternate Gas 
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شرده اسرت.    ذکرر  یالسر  یرن مربوط به ا یها ها و مؤلفهیژگیمقاله و

فروم در   یر  ت ر یساز مدل یمورد استفاده برا یهایکتکن ینچن هم

بره   یابیدست یها براآن یسۀو مقا وضیحمتخلخل ارائه و به ت یطمح

 پرداخته شده است. یالس یناز ا یحصح  استفاد برایکارآمد  یمدل

 

 آن یها یژگیفوم و و .۲

شرده   ی تعر یعگاز در ما یعنوان پراکندگمتخلخل به یطدر مح فوم

از فاز گاز  یباشد و حد اقل بخش پیوسته یعکه فاز ما یا گونهبه ؛است

( بره صرورت   لامرلا ) نرازک  فریلم به نام  مایعنازک  هاییلمف وسیلۀ به

 نیتررو ن،  ایبرا گازهر   شده. استحکام فوم ایجاددساخته شو یوستهناپ

در  اکسرید  دی کربن یاستثنابه است؛ زیاد اکسید دی کربن و متان

استحکام خرود را در فشرار   شده بارها و بارها یدتول یهافشار بالا. فوم

 .[9]اندنشان داده میدان یبالا یبالا و دما

 

 

 
 

 .[1]بندی روش شیمیایی دسته .1 شکل

Figure 1. Classification of chemical methods[1]. 

 

 
 

 .[5]بررسی سه روش ازدیاد برداشت .2 شکل

Figure 2. Investigation of three methods of EOR[5]. 
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 متخلخل محيط در فوم رفتار ۲-1

در  یتحرک گراز و کنتررل سرازگار    کنترل یبرا یعنوان اب اربه فوم

کره از آن   اسرت  شرده  بررسری انواع کاربردهرا   یمتخلخل برا محیط

 یرا  [15]آلروده  بد از نشت گاز و اصلاح آ یریبه جلوگ توانمی جمله

 هایسفره یطیمحیستاصلاح ز واسطۀ به بازدهی اف ای  عبارتی به

 بره  نی کنترل آبدهی  یاتها در عملفوم تازگی به .[11]کرداشاره  آبی

 دلیرل بره  یندهاییفرا ینکاربرد فوم در چن یمنطق یل. دلاند رفته کار

. اسرت متخلخرل   یطدر محر  یدار،فوم پا یپراکندگ لیاص یاتخصوص

  در را آن نسبی نفوذپذیریکاه   وگاز  گرانروی ی فوم اف ا یلتشک

 دادننشان برای مناسب معیاری کاه  تحرک مؤلفۀ. [12]دارد پی

 .استمتخلخل  یطدر مح آن تأثیر یابیحضور فوم و ارز

 

(1)     
      

         
 

 

فشار در  یانگراد ۀمحاسب وسیلۀفوق به معادلۀ در ذکرشده های مؤلفه

 یر  ( و ت ر      ) سرورفکتانت متناوب گاز و محلول  ی حالت ت ر

 حسراب (          ( )سرورفکتانت متناوب گاز و آب )عدم حضور 

 .[11]شود می

از نظرر   یررا ز گرفرت؛  نظرر  در فراز  یرک عنروان  وان بره تر یرا نمر  فوم

دهد کره  ینشان م یقبل ۀمطالع ین. چندیستن یدارپا ودینامیکیترم

آب را  گرانرروی  یاآب  ینسب یرینفوذپذ یمنحن یماًوجود فوم مستق

بره دام   گراز اشباع  با یرمستقیمطور غتواند بهیفوم م .دهدینم ییرتغ

هرا از   از مؤلفره  یاریبسر . [15]باشرد  مؤثر ،آب اشباعو کاه   بیفتد

 1ئینگیمو عدد، 2یجمله غلظت سورفکتانت، اشباع نفت، سرعت برش

 یط. در شررا [10]گرذارد یمر  یربر عملکرد و رفتار فروم ترأث   یو شور

 یشرتر کره ب  یکنرد، در حرال  یمخ ن، فاز گاز منافذ ب رگ را اشغال م

 ینسرب  یری، نفوذپرذ بنرابراین هسرتند.   یعفاز ما یمنافذ کوچک حاو

 .[10]از حضور فوم است مستقل یعما

 

 فوم شناسی روانه ۲-۲

د کره  نشرو یمر  معرفی nf با هاحباب  انداز یکیمکان یسازهایهدر شب

فراز گراز.    ینرازک در واحرد حجمر    یهرا یلمتعداد فر  از ستعبارت ا

گراز هسرتند.    یینو تحرک پرا  ترب رگ nf یتر داراکوچک یها حباب
 

1. Mobility Reduction Factor 

2. Shear Rate 

3. Capillary Number 

 توجه اکنند. بیرا به گاز منتقل م 0مؤثر آستانۀ تن  ،نازک یهایلمف

 یبررر رو Shear Thinning رفتررار ینچنرر و هررم 0آسررتانهتررن   برره

 یاز نروع کشر  برشر    فوممؤثر گاز در  گرانرویمتحرک،  یها حباب

غلبره کنرد،    آنانعقاد  دبینازک بر  یلمف تولیدی دبیاگر  .[11]تاس

منجرر بره    کره  آیرد مری  وجرود  به گاز یادز گرانروی و ی فوم با بافت ر

. شرود می نامیده «یفوم قو»این ترکیب  شود؛می یادفشار ز یانگراد

کرم   یظراهر  گرانرروی  یفوم با بافت درشت دارا یک، یگراز طرف د

  اصرطلاح بره فروم   ایرن  شرود، یکم فشرار مر   گرادیانمنجر به  واست 

 کره   آیرد مری  وجرود  بره  شررایطی  درو  شودمی نامیده «ی فوم ضع»

از  یناگهران  ییرر آن غلبه کنرد. تغ  تولید دبینازک بر  یلمانعقاد ف یدب

 رفشا گرادیانقابل توجه در  ی ، همراه با اف ایبه فوم قو ی فوم ضع

 .[10]شودیم یدهنام «فوم یدتول»

 

 فوم کيفيت ۲-8

کل مخلوط گاز و مرایع   حجم بهحجم فاز گاز  بیانگر کهکیفیت فوم، 

برای توصی  خرواص   یمهم دیگر ۀ، مؤلفاستسورفکتانت(  )محلول

 :است شده تعری  چنین مؤلفه ایناست.  متخلخل محیط در فوم

 

(2)   
  

     
 

 

  .[17] است یعما حجم   گاز و  حجم   فوم،  یفیتک  

نشان داده شرده اسرت.   کانتورها  روی psi/ftبر حسب  فشار یانگراد

 برا و  یمترسر  یردار حالت پا یهاداده راهاز  ،افت فشار برابر یکانتورها

  مطراب  ، قروی فروم   تولیرد  برا . [9]انرد شرده داده  ی نمرا  یاهنقاط س

برالا و   یفیرت برا ک  یرم مج ا به اصرطلاح ر   یانجر یمدو ر  (1) شکل

 یفیرت ک بررای  ای. مقدار آسرتانه شودمی ایجاد یینپا یفیتبا ک یمر 

 یرم در ر  دارد؛ وجرود  هم به ر یم دو این تبدیل برای *fgفوم به نام 

 یعسرعت مااول به ۀدر درج یدارفشار حالت پا یانبالا، گراد یفیتبا ک

 یبراً فشار تقر یاز کانتورها یدارد و نسبت به سرعت گاز ناش یبستگ

برا   یرم حساس اسرت. ایرن در حرالی اسرت کره در ر       یاربس یعمود

طرور  افترد. رفترار فروم بره    یاین قضیه اتفاق مر  عکس یین،پا یفیتک

 حرردی تررا و یرروتنین یبرراًبررالا تقر یفیررتبررا ک یررمدر ر معمررول 

shear-thickening طررورپررایین برره یفیررتک بررا یررمامررا در ر  اسررت؛  

 

4. Effective Yield Stress 

5. Yield Stress 
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 یرم دو ر  ینرسد که ا ی. به نظر ماست  shear-thinningتوجهی قابل

 یرم در ر  ئینگیمانند محدودکردن فشار مرو  یمختلف یبا سازوکارها

برا   یرم ر  در سرازی متحررک بالا و به دام انداختن حباب و  یفیتبا ک

 .[10]شوندیاداره م یینپا یفیتک

 یم بدون نفت در سرعت ظراهر فو یظاهر گرانروی (0) شکلمطاب  

 اسرت؛  شرده  رسرم  فوم کیفیت از تابعی عنوانبه 071/5 (ft/d) ثابت

است با قسمت سرمت چر     برابر (0) شکل در پایین کیفیت با ر یم

با  یمر  یابد؛می اف ای  فوم کیفیت ی با اف ا  μappکه  یینمودار، جا

کاه   فوم کیفیت ی با اف ا  μappکه  ییبالا برابر است با جا یفیتک

 یفیرت بره ک  یینپا یفیتبا ک یماز ر  انتقالکه  یفوم کیفیت. یابدیم

fg عنوانبه را دهدمی رخبالا 
*

 ر یرم  دو بین انتقالشده است.  ی تعر 

 یک صورتبه انتقال این که است شده فرض ناگهانی صورتبه جریان

 شرده  مشخص (1)در شکل  ی ت نسبتاً گوشۀ یک و (0)قله در شکل 

 .[13]است

 

 
 

 .[9]بو آ گاز یسطح یها از سرعت یعنوان تابع به یفوت 2 ای ماسهبستۀ  کیافت فشار در  .3شکل

Figure 3. Pressure drop in a 2-ft sandpacke as a function of gas and water superficial velocities[9]. 

 

 
 .[11]ظاهری بر حسب کیفیت فوم گرانروینمودار  .4شکل 

Figure 4. Graph of apparent viscosity versus foam quality[18]. 
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 فوم يدتول یسازوکارها .8

به هدف مورد نظرر دشروار    یدنرس یبرا فومکنترل رفتار  شوربختانه

 یرک چنران  حاکم بر رفتار فوم هرم  یدرک کامل از سازوکارها ؛است

دنبرال   هایساز و مدل یاز مطالعات تجرب یاریچال  است که در بس

 یکروسکوپیکدر سطح م یدتول سازوکارهایموارد  یشود. در برخیم

است. در ادامه  شده انجام فوم یبو تخر جاییجابه بررسی و مشاهده

 .[19]شود میفوم پرداخته  یدتول یها سازوکار یحبه توض

 

8-1  Snap-off 

Snap-off  در  نفرت  فراینرد،  ایرن  طری . کردارائه روف بار  نخستینرا

 نرازک  هرای فیلم سازوکار ین. اافتد یبه دام م آب با زنیسیلاب طول

 این. [25]کندمی یدگاز باشد، تول یرترشوندهغ فازکه  یفوم را هنگام

. کنرد یمر  یجادغشا ا یااست که حباب  یکیمکان فرایند یک سازوکار

بدنره و گلوگراه    ینبر  ینهاختلاف فشار موئ یجۀدر نت snap-off فرایند

 داخرل  به را مایع موئینه نیروی گاز، عبور حین در. استخلل و فرج 

فراز گراز    یجره در نت آیرد؛ مری  وجرود بره  غشرا  یک و کشدمی گلوگاه

از  یکری  فرایند ین. اشودتشکیل می یدجباب جد یک ،شده یوستهناپ

 شررط . استمتخلخل  یطفوم در مح یدتول برای هاسازوکار ترینمهم

 است این بیفتد اتفاق  Snap-offمتخلخل محیط در کهاین برای لازم

دو برابر شعاع گلوگراه باشرد ترا افرت      اقل حد ها هحفر بدنۀ شعاع که

 یرا بدون توجه بره حضرور    سازوکار ینشود. ا یجادلازم ا ینۀفشار موئ

 نند کاما اگر فعال دهد؛یم یرو یسطح کنند فعال  عدم حضور ماد

و  نیستند پایدار شده تشکیل هایحضور نداشته باشد، حباب یسطح

 یرن ا یهنگرام  پیداسرت،  a -(0) در شکل که چنان. پیونددیبه هم م

 یقسرمت جلرو   ینانحنا بر  اختلاف مقداریکه  دهدیرخ م سازوکار

در  یع. مرا باشرد وجرود داشرته    ،انقباضاز حباب در  یقسمت وحباب 

منافرذ   ۀسرانجام از قسمت گراز کره بره بدنر    شود تا یگلوگاه جمع م

 .با گذشت زمران حبراب جردا شرود     و کند ایجادکند، پل یحمله  م

 منظرور  بره فشار  یانبرای گراد یبحران آستانۀ یک متخلخل محیط در

 در گاز تحرک کاه  .استلازم  snap-off سازوکار با یفوم قو یجادا

 ایرن  از برالاتر  .اسرت  کرم  بسیار بحرانی، احتمال این از ترکم مقادیر

 .شرود مری  گیریاندازه نازک فیلم یکسر یانجر یدارآستانه، حالت پا

 و یابرد مری  افر ای   حبراب  بافرت  شربکه،  در احتمال این اف ای  با 

 .[21]شودمی پیستون شبیه و ترنواختیک جایی جابه رواین از

8-۲  Lamella Division 

 هنگامی سازوکارداده شده است، این  نشان b -(0) شکل در که چنان

. دهرد می رخ شود،یانشعاب مواجه م نقطۀ یک با نازک فیلم یک که

. [21]دارد متخلخرل  هرای یطدر مح نازک فیلمبه وجود  یازامر ن ینا

 و هرا حبراب   انرداز  ی،به نقاط انشعاب سازوکار یندر ا هایمتقس تعداد

بر رگ   یکراف   انرداز فشار بره  گرادیاناگر  دارد؛ بستگی موئینه فشار

 حرکرت زمان  طور همرا در هر دو شاخه به نازک یلمفباشد که بتواند 

 اتفراق  یمتقسر  کره ی. هنگرام شروند یمر  یمتقس نازک یهایلمف، دهد

کره وارد   یسرت و از برافت  نی یکنواخرت  شدهخارج، بافت فوم افتد می

 یسرازوکار  یم، تقسر یجره تر است. در نتی ظر ،شودیمنافذ م ۀشاخ

 ی انمتخلخل اصلاح کند. م یطتواند بافت فوم را در محیاست که م

منافرذ درون   یهرا فشار و تعرداد شراخه   گرادیانها به حباب یمتقس

متناسب برا   یم،تقس یلۀوسبه ید، تولین. علاوه بر ادارد یبستگ سامانه

کره هرر چره     طروری  هبر  است،و سرعت گاز  یجار یهاحباب یچگال

وارد شوند،  یمتقس یبرا هاشاخهبه  یشتریبا سرعت ب نازک یها یلمف

 .[25]کرد یجادا یدجد یهاتوان حبابیم تر یعسر

 

8-8  leave-behind 

 فراینررد، ابترردای در معمررولاً پیداسررت، c -(0) شررکل در کرره چنرران

 و پیچد میدانه  یککه حباب در اطراف  یزمان ،افتدمی اتفاق تهاجم

بر خلاف   .نیستند جریان جهت بر کندعمودمی تولید مایعی لن های

snap-off  وlamella division یدتول یانکه غشا را عمود بر جهت جر 

 گاز فاز. کندیم یدتول یانغشا را در جهت جر سازوکار ینا کنند،یم

 است، پرشده سورفکتانتیکه از محلول  ایمحدوده درون به پیوسته،

 دهانرۀ  در گراز  شاخه دو که شودیم یلتشک یوقت غشا. کندمی نفوذ

 کررردن مسرردود برا  یجادشرردها یحفررره همگرررا شروند. غشرراها  یرک 

 .[15]شوندمی آن نفوذپذیری کاه  باع  گاز جریان

 ئینگیمخر ن و فشرار مرو    یبره نراهمگون   یبستگ Snap-off سازوکار

 فشرار  گرادیران  دارد؛ یاو حباب حفرره  یعما بین یموضع ینامیکید

 بررای  مشرخص،  مقردار  یرک  از بایرد  متخلخرل  محیط در ایجادشده

 . باشررد بیشررتر آن یمادامرره تقسرر درو  نررازک یلمفرر سررازیمتحرررک

 یندر حر  یران با جهت جر یمواز یهایهپسماند، معمولاً لا فرایند در

با کاه   پیوستهگاز  یهاکه غالباً با فوم شوند؛یم یجادا یعما تخلیۀ

 .[15]هستند همراهتحرک کم تا متوسط 
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 .[21]سه سازوکار اصلی تولید فوم در محیط متخلخل .5شکل 

Figure 5. Three main mechanisms of production[21]. 

 

8-6  Pinch-off 

 - را فروم  تولیرد  یددو سازوکار جد تازگی به [15]همکاران و لیونتس

موجرود در   یهرا حبراب  ینشرامل تعامرل بر    کره  -(0)شکل  مطاب 

 کردنرد؛ ارائه  هستند، 152حدود  ینگیبا عدد موئ موئینه هایگلوگاه

 neighbor-wallو  neighbor- neighbor pinch-offا از انرد  که عبارت

pinch-off .نرازک  فریلم  یممنجر به تقس ایجادشده هایحباب تعامل 

 . شروند یمر  سرازوکار  یرن باعر  ا  ینره و موئ یبرشر  یروهاین .شودیم

 فروم درجرا    یرد تول کره  یشرنهادی پ یسرازوکارها  ینبا اول یسهدر مقا

 یرد جد سرازوکار  یندر ا گیرد،می انجامدر اثر تماس با سطوح سنگ 

 هستند یکدیگر مجاورت در که ییهابا استفاده از حباب دانتویفوم م

منافرذ   ۀبدنر   از انرداز  سازوکار یندر ا ها‎حباب  شود. انداز یجادا ی ن

 .[17]استتر کوچک

 
 

سازوکار  neighbor-wall pinch off ،(b)سازوکار  (a). 6شکل 

neighbor-neighbor pinch off، [11]. 

Figure 6. (a) Mechanism neighbor-wall pinch off, (b) Mechanism 

neighbor-neighbor pinch off. 

 

 فوم پایداری .6

 یرن ا اسرت؛  وابسته مایع هایفیلم پایداری و ساختار به فوم پایداری

 تعیرین  مختلر   نیروهرای  و عوامرل  متقابرل  اثرر  وسریلۀ  بره  یداریپا

 ینه،انعقاد در اثر مک  موئ ی،گرانش تخلیۀ: شامل سازوکارها. شود می

 یراس . در مقاسرت سطح و نفوذ گراز   یارتجاع یتقابل ی ،فشار جدا

 انعقراد غالرب   سرازوکارهای و نفوذ گاز  یگرانش یۀتخل سازوکارتوده، 

  ناپایردارکردن  بررای  مهرم  سرازوکارهای متخلخل  یط. در محهستند

 وانرردروالس  جاذبررۀ نیروهررای و موئینرره فشررار موئینرره، مکرر  فرروم

 ۀدافع یروهایو ن یارتجاع یتکه قابل یهستند، در حال ی شار جداف

شده   یرفتهپذ یطور کلبه. [22]هستند یداریفشار جداکننده عامل پا

فشرار   ی برا افر ا   ؛فوم حاکم است انعقادبر  ینگیاست که مک  موئ

 مشراهده . بره طرور خراص،    یابدیم ی ها اف املالا یب، تخرئینگیمو

 ینگیفشرار مروئ   یرک  ،گراز  یظراهر  گرانرروی  ی که با اف ا شود می

که فروم   «حدی ینگیفشار موئ»به نام  آید می دست بهمحدودکننده 

 یرت . باتوجره بره اهم  [11]رودیم بین از یطور ناگهانفشار به ینا در

 ایرن در ادامره   ،فوم یداریو ناپا یداریو اثرات آن در پا ی فشار جدا

 .دهیم می توضیح را  مؤلفه

 
 

1. Disjoining Pressure 

2. Limiting Capillary Pressure 
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 جدایش فشار 6-1

 فوم ناپایداری یا پایداری تعیین در مهم عوامل از یکی جدای  فشار

 یردی، کلوئ  دو ذر ینمتقابرل بر   یانرر   DLVO یرۀ طبر  نظر  است؛

 یمولکول ینب یروهایفوم ن یجاذبه و دافعه است. برا یروهاین یجۀنت

 سرطح  در یرونی  هرای  سورفکتانتواقع شده است. حضور  یلمدرون ف

مجراور را   هرای یرون  توزیع که کندمی ایجاد را باردار سطح یک فوم

 برا  هایییونو  جذب مخال ، بار با هایییون. دهدیقرار م تأثیرتحت 

به وجود  یکیالکتر ۀدوگان لایۀ یک نتیجهدر شوند؛می دفع مشابه بار

 فشار. کنندیم یریجلوگ غشا یگشد نازک از دافعه نیروهای. آیدیم

 کره Π  جردای   فشرار  به مایع فیلم در سطح واحد بر اعمالی خالص

 :گردد برمی شود، می تعری  زیر صورت به

 

(1) Π=πA + πR + πS 

 

 یرا  یجاذبره مولکرول   یروهرای ن وسیلۀ هفشار جاذبه است که ب πA که

فشار دافعه است که ناشری    πR آید،می وجودواندروالس به یروهاین

 کره  سراختاری  نیروهرای  سربب که به πSدافعه هستند و  یروهایاز ن

 جدای  فشار. آیدمی وجودبه است مرزی هایلایه پوشانیهم نتیجۀ

 یروهرای )ن πSو  ΠRداشرته باشرد.    یمثبرت و منفر   یرمقاد تواندمی

 یروهرای کره ن  یدر حال دارند؛روی فشار جدای  اثر مثبت  بردافعه( 

 جدای  فشار اگر. دهندیرا کاه  م ی واندروالس فشار جدا ۀجاذب

. مانرد یمر  یبراق  یردار پا یلمفر  شده، جدا هم از سطح دو باشد، مثبت

  pHو  یو غلظرت آن، شرور   سورفکتانتمثل نوع  یمختلف های مؤلفه

 .[19]گذارندمیاثر  ی بر فشار جدا

 

 فوم یانجر سازی مدل های تكنيک .5

و  UTCHEM ،ECLIPSEمخررر ن ) یسرررازهایهاز شرررب یاریبسررر

STARSکننرد ترا   یاسرتفاده مر   یبیترک محدود اختلاف یکرد( از رو

براسراس قرانون    تکانره، جررم و   یمعرادلات بقرا   راهمواد را از  موازنۀ

 :یکنند. قانون دارس بررسی یدارس

 

(0)     
        

  
 

 

 ینسرب  یرینفوذپذ    مطل ،  یرینفوذپذ   گاز، یسرعت دارس   

 

1. Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek (DLVO) 

کره   دانست باید. استگاز  گرانروی   فشار گاز و  یانگراد    گاز، 

اسرت.   یران راز ج فازفشار در هر  بودنپیوسته یمعنابه یقانون دارس

 امرا در فراز گراز     ؛شرود  یمعتبرر تلقر   یعتواند در فاز ما یفرض م ینا

 شرود می فرض. یابدیم یانجر یوستهطور ناپبه یراز ؛است یدقابل ترد

  .[15]خشرک برا فشرار گراز برابرر اسرت       یهافوم یکه فشار فوم برا

 در فرروم جریرران یهررااز مرردل یدو گررروه اصررل یکلرر صررورتبرره

 .[10]یو تعادل محل یتجمع موازنۀمتخلخل وجود دارد:  محیط

 

 يتجمع موازنۀ مدل 5-1

 ی یکری ف ، از نظرر یتجمع موازنۀ یبر ت ور یمبتن یکیمکان یهامدل

صرورت  کنرد و بره  یمر  ی نازک فوم را توص یهایلمف نابودیو  یدتول

 یرا بافت فوم  یحصر یساز مدل راهتحرک فوم را از  یتقابل دینامیکی

این مردل تحررک گراز     در. دهندمی نشانحباب فوم   انداز ییراتتغ

. شرود مری  یران عوامل ب یراز بافت فوم، اشباع آب و سا یعنوان تابع به

، یکیمکران  یرت جمع موازنرۀ  یهامدل یریبه کارگ یبرا یچال  اصل

 هررایمرردلدر  .[10]مرردل اسررت یهررا مؤلفرره یرریندر تع یدشرروار

 یعرات از ما یکسرر  ی برا افر ا   یرا ، یر  نرخ ت ر ی ، با اف ادینامیکی

 فرروم نشرران یررد، تولیشررگاهی، مطرراب  بررا مشرراهدات آزما یقرریت ر

تحرک گاز را بر اساس بافرت   یکی،مکان مدل .[11]استشده  بررسی

 نرازک  هرای  فریلم فوم را با غلظت  ی یکیف یاتفوم اصلاح و خصوص

. شروند مری  تقسریم به دو گروه  یتجمع موازنۀ ی. الگوهاکندمی ارائه

دو  یرن ا ینب ی. تفاوت اصلیتعادل محل ۀو نسخ ی یکیف املاًک ۀنسخ

 ی یکری ف کراملاً  ۀدست آوردن بافت فوم است. نسرخ  هب  مدل در نحو

تعرادل   ۀاما در نسخ آورد؛می دست به عددی هایحل با را فوم بافت

آوردن دسرت . بره شروند مری  حرل  جبرری  صرورت معادلات بره  یمحل

 یهرا چرال   ینترر یاز اصرل  یکری  ی مدل بر اساس آزما یها مؤلفه

 یهرا دارا از مردل  یعنوان مثال، برخر فوم است. به یانجر یساز مدل

، تعرداد  یگراما از طرف د ؛از عملکرد فوم هستند یمختلف یهایژگیو

 یکی،مکران  یسراز  شود. در مدلیها مها مانع از کاربرد آن مؤلفه یادز

محسروب   یمهمر  مؤلفرۀ کراه  تحررک،    دادننشان برای فوم بافت

( در واحرد  فروم نرازک )بافرت    های  یلمروش، تعداد ف ین. در اشود یم

 شرود و یمر  حسراب  یجبرر  یرا  یفرانسیلید ۀمعادل یکحجم با حل 

 یهرا یلمتعرداد فر   دادنارتباطبافت فوم، تحرک گاز با  یینپس از تع

 یران شرود. در م یفوم اصلاح م گرانروی یا نسبی یرینازک به نفوذپذ

، یرت جمع موازنرۀ مردل   یتعرادل محلر   ۀو نسخ ی یکیف کاملاً ۀنسخ
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است و به زمان  یکمتر یعدد یهاچال  یدارا یتعادل محل نسخۀ

را  یمناسرب  یجدارد. اگرچه هرر دو مردل نترا    یازن یکمتر یمحاسبات

 فروم  1یدگیو پوس انعقاداما  ؛دهندیاختلاط فوم نشان م یندفرا یبرا

تعرادل   ۀبا نسخ SAG یویتواند در طول سنار ینم 2بانک فوم ۀدر لب

 یهررا آوردن مؤلفررهدسررتکرره برره ییاز آنجررا مرردل شررود. یمحلرر

بره زمران محاسربات     یراز دشوار است و ن ها ی از آزما یکیمدل مکان

اگرچه ثابت شرده   ؛از موارد برتر است یکی یدارد، مدل تجرب یطولان

  .[10]دارند آزمایشگاهی یجبا نتا یقیاست که هر دو مدل مطابقت دق

نرازک برا تکررار     یلمفر  یجراد ا یۀبر پا یتجمع موازنۀ یهامدل بیشتر

 بودنغالب از حاکی تواند می کهاند شده ی یر یهپا snap-off سازوکار

 ابعراد  نسبت Snap-off سازوکارفوم با  یدتول برایباشد.  سازوکار ینا

 .[11]مهرم اسرت   سازوکار ینا شدنفعال یمنافذ، برا بدنۀ به گلوگاه

 سررعت معتبر است کره فروم بره    یتا زمان یمحل یدارحالت پا یکردرو

 راسنبرسد.  ییجا هان و طول جابزم یاسدر مق یمحل یداربه حالت پا

 یراس در مق یمروارد، حتر   یکه در برخ دادندنشان  [21]و همکاران

 یهرا برا روش  یبراً تروان تقر  یرا مر  یتجمع موازنۀ یسازیه، شبمغ ه

طور به یباً( تقریمحل یدارمثال فرض حالت پا نوانع )به یکسر یانجر

 هرای حباب چگالی یبقا ۀمعادل یت،جمع ۀبرابر انجام داد. مدل موازن

 کند.یاضافه م یساز چند فازیهشب یک، را به nf ی،جار

 

  
 

  
( (           ))    (    )     (     )     

(0) 

 

(0)          (    )                

 

  عبارتدر آن  که

  
 یجار هایحباب انباشت ،((           ) )

اسررت.  یجررار هررایحبرراب شررار ،(    )  و برره دام افترراده و  

حبراب   تولیرد نررخ     خالص اسرت و   یدمعرف تول ،(     )   

 حجرم  برر  فوم هایحباب چگالی    ی،جار یگازها اشباع    است. 

 سررعت    بره دام افتراده،    یاشباع گازهرا     (، m-3)جاری گازهای

 (،m-3s-1) فررروم تولیرررد دبررری   اشرررباع گررراز،    گررراز،  یدارسررر

 کسرر     ی،جرار  یفروم هرا   کسرر    (، m-3s-1) فوم تخریب دبی   

 مردل  رویکررد  دو توضیح به ادامه در. باشدبه دام افتاده می های فوم

 .شودمی پرداخته جمعیت تعادل

 

1. Decay 

2. Foam Bank Edge 

 یمحل تعادل كردیرو 5-1-1

 ینرۀ ه  یصرورت عردد  هبر  یرت جمع موازنرۀ  روش برا  تحرل معرادلا  

مخر ن   یسرازها یهرا برر شرب   زیرادی  یعدد یهامحاسبات و چال 

 یرا برا یاز محققان روش تعادل محل ی، برخبنابراین. کندمی اعمال

 یترابع  عنروان بره  مردل  این. دادند یشنهاددست آوردن بافت فوم پ هب

 جررم  بقرای و معرادلات   یقانون دارس اساس بر یرهاییمتغ از یجبر

فررض اسرت کره     یرن بر اساس ا یتعادل محل ۀ. نسخیدآیدست م به

شرود و  یانجام م یعسر بتاًمتخلخل نس محیطو انسجام فوم در  یدتول

( و Rg) فروم  یمحل یدبرابری نرخ تول ازدر بافت فوم  دینامیکیتعادل 

بافرت   یکررد نسخه نسبت به رو ینشود. ایحاصل م ،(Rc) آن یبتخر

دارد و  یراز ن یکمتر ی( به زمان محاسباتی یکیف کاملاً یا) ینامیکید

 یهرا  مردل  همرراه اسرت.   یکمتر یعدد هایاستفاده از آن با چال 

 .((1)جدول ) [15]استزیر  صورتبه یکردرو ینا  ارائه شد

 

 كییناميبافت د یا يزیكیف کاملاً رویكرد 5-1-۲

 ی(، برررا(1) ۀ)معادلرر شرردهارائرره یفرانسرریلد معادلررۀ روش ایررن در

عنوان مثال، )به شودیحل م یصورت عددبافت فوم به آوردن دست به

از  یبرخر  یندر تخمر  یحال، دشروار  ین(. با ا1روش اختلاف محدود

روش را  یرن اسرتفاده از ا  یدانی،و م یزنیلابس یهابا داده یها مؤلفه

 یرت جمع ۀموازنر  معادلرۀ  حل چنین، همدر عمل محدود کرده است. 

 اضافه مخ ن سازهاییهشب یرا برا یمحاسبات ه ینۀ عددی صورت هب

 ،بنرابراین . آوردمری  همرراه بره  را دیگری عددی هایچال  و کندمی

را  0حباب جمعیت روابط یا محلی تعادل هایروش محققان از برخی

که  یرهاییاز متغ یجبر یعنوان تابعبه فومآوردن بافت دست هب یبرا

 یشرنهاد پ یند،آیدست مجرم به یو معادلات بقا یاز راه قانون دارس

 را روابطی، کیدینامی بافت رویکرد با شدهارائه هایمدل .[15]کردند

 گرانرروی (، اصرلاح    حبراب )  یرب ( و تخر  ) تولید توابع صورتبه

(  
   ) ینسررب یری( و نفوذپررذ 

 انرردارئرره داده یررر( برره شرررح ز  

 ((.2)جدول )

 

5ضمنی -بافت محلی تعادل یا تجربی مدل 5-۲
 

 میرران رابطرۀ  تعیرین  هردف ( محلری )تعرادل   تجربری  هرای مردل  در

  نترایج  اساس بر گاز فاز تحرک بلکه نیست؛ پذیریتحرکبافت فوم و 
 

3. Finite-Difference 

4. Bubble Population Correlations 

5. Implicit-Texture Local-Equilibrium Models 
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 .یتعادل محل کردیرو ۀشد ارائه یها مدل .1 جدول
Table 1. Proposed models of local equilibrium approach. 

Reference Calculation of foam texture Modification K
f
rg and/or μ

f
g 

Model 

number 

Hatziavramidis 
et al. (1995) 

    
  

  
  

   

 

   
         

  
 

          
 (

 

    
)
  

   if, 

|  |  |  |     

(1-1) 

Hatziavramidis 

et al. model 

Bertin et 

al.(1998)    (
   (   ) 

  
 )

 
 
 

    (
  

    (  )

  (  )
) 

  
     

   

  

 
 

 (1-2)Bertin et 

al. model 

kovscek and 

Bertin (2003) 

     [
  

(   )  
]

 
 

(
  

    

  
)

 

(
  

 
 

 
 

)           
  

             
  

   
 

  
 

   

          |  |   
 

 
 

    

     

   
 

  
 

 
   

  
 

(1-3)kovscek 

and Bertin 

model 

Afsharpoor et 

al. (2010), 

Dholkawala et 

al. (2007), 

Kam(2008),kam 

&Rossen(2003), 

Roostapour and 

kam (2013) 

   (
  

  
)(  ) (     

 )  or 

   (
  

  
)(     

 )   (  )  or 

   
  

   

(
     

 

  

)
 

[   (
      

√ 
)     (

    

√ 
)]     

         
 

                
 

 

      
     

 (  

        

         
)

 

 

 
 

 
    

    

  

 
 

 

    
 

 
    

    

[
  

(     )
]

 
 

 

(1-4) Kam et 

al. model 

Li et al. (2006) 

      (
  

   
)

 

              

                 (  
   )  

      (
  

      

  
)     

(  
   )     (  

   )  

           (  
   ) 

   
     

 (
      

 

     
 

)

 

 

 
 

 
          (

  

    
)

   

    

  
     

 
 

 
          

     

(1-5)Li et al. 

model 

chen et al. 

(2010) 

                       

  
  

      |  |
 
  

  
 |  |

         

   
 

    
 (

    
     

)
 

 

  
     

   

|  |
 
 

 
(1-6) chen et 

al. model 
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 .یکینامیبافت د کردیرو ۀشدارائه یهامدل .2 جدول

Table 2. Proposed models of dynamic texture approach. 

Reference 
 

Bubble coalescence and Genaration 

function 
Modification K

f
rg and/or μ

f
g 

 Model number 

Falla et al. 

(1998) 

      
  

 
  

    
 

  

  

     

     
                  

   
 

        

  
 

           ⁄  
(2-1) Falla et al. 

model 

chang et al. 

(1990) 

 

                    

     [  (
  

  

)
  

]
  

(
|  |

     

)    
  

   

   

                

       (
     

  

)
  

(
|  |

     

)

  

 

   
 

 
   

     

                   

  
 

                            

  
 

        
   (

     

|  |
)

  

     

  
 

                        

  
 

          
 

    

(2-2) chang et al. 

model 

Friedmann et al. 

(1991) 

 

     [
  (

  

    
)

    (
  

    
)
]  [  (

  

  

)
 

]

  

 

  
  

  

    

               

         
     

   
 

        

  
 

      
 
   (

  
    

⁄ )
   

    

  
 

    

  
 

          
 

    

(2-3) Friedmann 

et al. model 

Ettinger and 

Radke (1992) 

       
  

        
    

 

   
 

    
 (

    

    

)
 

 

  
 

         
 [

 

    

]

   

   

(2-4) Ettinger and 

Radke model 

Chen et 

al.(2010), 

kovscek et al. 

(1995) 

         

   
                        

     
 [  (

  

  
)
 

] 

      (     )            

      
 (

  

  
    

)
 

     

   
 

    
 (

    

     

)
 

 

  
 

    
   

  
  

(2-5) kovscek et 

al. model 

Myers and 

Radke 

(2000) 

       
   

  

  

    (
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(2-6)Myers and 

Radke model 
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al.(2010), 

Dholkawala et 

al.(2007), 

Kam(2008), 

kam and Rossen 
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Roostapour and 

kam (2013) 
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(2-7) kam et al. 
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Zitha and Du 

(2010) 
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(2-8)Zitha and Du 

model 
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و  گاز ینسب یرینفوذپذ و یابدمی ییرتغ یدانیو مطالعات م ها آزمای 

و  یرردانیو م آزمایشررگاهی مشرراهدات اسراس  بررر آن ؤثرمرر گرانرروی 

 ایرن  در ریاضی هایاز فرمول یاری. بسشودیمدل اصلاح م یاتفرض

فوم که از اصول  نازک فیلم جاییجابه فی یک به وابستگی بدون گروه

 بره  نسربت  مردل  ایرن  در ها مؤلفه تعداد. اندآمده دستاست، به یهاول

 یازکمتر است و ن یتجمع موازنۀ هایمدل دینامیکی بافت هاینسخه

بافت فوم  یراز دارد؛ مخ ن سازهاییهدر شب یکمتر ۀبه زمان محاسب

فروم   یهرا مردل  یگرر از طررف د . آیرد نمی دست هب یحل عدد راهاز 

کراه    یعامل کاه  تحررک کره بررا    یک راه، اثر فوم را از یتجرب

شررود، بسررته برره غلظررت یفرراز گرراز اسررتفاده مر  ینسررب یرینفوذپرذ 

کنرد.  یمر  یانعوامل ب یرو سا موئینگی عددسورفکتانت، اشباع نفت، 

از مردل فروم    ی، عبرارات ینران اطم یتقابل ینچن و هم یسادگ یلدل به

 CMG-STARSماننررد  یمخرر ن تجررار یسررازهایهشرربدر  یتجربرر

 یارفروم بسر   ی توص یشده است و در صنعت نفت و گاز برا دهگنجان

ترر در  یساز قرو یهشب یک CMG-STARS، ینکاربرد دارد. علاوه بر ا

با  یسهدر مقا یچیدهپ یشناختینزم یهایژگیمخازن با و یساز مدل

مدل  دراست.  UTCHEM، مانند یمیاییش EOR یسازهایهشب یرسا

 ی ن CMG-STARS یساز مخ ن تجاریهطور که در شب، همانیتجرب

و  پرایین برا تحررک    یگاز یانجر عنوانفوم به یانجررود، یبه کار م

 یرینفوذپرذ  ییرر کرار برا تغ   یرن . اشودمی تعری گاز  معادل گرانروی

( کره یرک عردد    FM) فاکتور کاه  تحرک گراز  وسیلۀ بهگاز  ینسب

 یکیمکران  ینردهای فرا ترتیرب،  این بهشود. یبدون بعد است، انجام م

 .شودمی ایجادفوم  یاندر ارتباط با جر یمختلف

 

(7)    
 

        

 

(3)    
 

                            
 

 

   
گاز است.  یرینفوذپذ    گاز در حضور فوم و  ینسب یرینفوذپذ  

غلظررت  یرر انم یفرروق از نظررر تجربرر  ۀدر معادلرر F7 تررا F1 توابررع

 یرد و تول یبرشر  یراتگاز )تأث یان، سرعت جرنفتسورفکتانت، اشباع 

کره   شردن خشک یا فوم یوستگیو به هم پ ی، شورنفت یبفوم(، ترک

طور ها به مؤلفه ینکنند. ایم حساب راگذارد یم یرتأث فومبر مقاومت 

 شوند.یم یبررس یرخلاصه به شرح ز

 (fmmobفاکتور تحرک فوم ) 5-۲-1

 فاکتورکاه  تحرک فوم است. یامرجع  یک

 

 (F1اثر غلظت سورفكتانت ) 5-۲-۲

 ین. ادهدمی نشاناست که اثر غلظت سورفکتانت را  نماییتابع  یک

کره   یشرود، درحرال  یکنتررل مر   epsurfو  fmsurf یها با مؤلفه تابع

fmsurf یطور کلاست. به یغلظت سورفکتانت بحران ،fmsurf  به نوع

است که   مؤلفه یک epsurf ییدارد و اصطلاح نما یسورفکتانت بستگ

 مختلرر  یهررافرروم در غلظررت یررانجر هررایداده بررا تطبیرر  یبرررا

 .شودتنظیم می

 

   (
  

      
)                         

(9)                                               

 

 (F2) نفتاثر اشباع  5-۲-8

. دهرد مری  نشران  رافروم در حضرور نفرت     استحکامکاه   تابع، ینا

fmoil که جایی در است، نفت بحرانی اشباع So > fmoil فروم   ،است

از اشباع  ترکم که مواقعی در floil. رودیم یننخواهد بود و از ب یدارپا

در  نفرت باشرد وجرود    So <floilکه  یینفت باشد، موجود است و جا

 شود.یمننظر گرفته 

 

                                                   
(15)    (

  

      
)                                

                                                  

 

 Shear-Thinning   (F3)ثر سرعتا 5-۲-6

یرک   عنروان مقاومت فروم بره   شناسی روانه تأثیر دهند  نشانتابع  این

 مروئینگی  عردد  fmcap و وئینگیعدد مر  Nc. است یرنیوتونیسیال غ

 .ستمرجع ا

 

(11)    (
     

  
)      

 

 (F4) فوم يدثر تولا 5-۲-5

  fmgcpکنرد.  یانسرجام فروم را مردل مر     یرا  یرد ترابع شررط تول   یرن ا

 .ستفوم ا یدتول یبرا بحرانی موئینگی عدد
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(12)    (

        

     
)                               

                                                           

 

 (F5) نفت يباثر ترک 5-۲-4

کسرر   fmomfدهد. یرا نشان م فومبر  نفت یبترک یرتأث F5عملکرد 

 .است تابع توان epomfو  نفت یکسر مول Xo، نفت یمول یبحران

 

(11)    (
        

     
)                       

                                                                  
 

 (F6) یشور ثرا 5-۲-7

در نظرر گرفتره    F6 ترابع  راهاز  مبر استحکام فرو  یفاز آب یشور یرتأث

 flsalt( اسرت،  یج ء نمرک )شرور   یکسر مول Wsکه در آن  شود یم

کسرر   انری مقردار بحر  fmsaltو  نمرک  مولی کسر مقدار حد ترینکم

 .استنمک  یمول

(10)    (
         

             
)           

 

 Foam Dry-Out (F7)اثر  5-۲-3

شدن خشک یا فوم استحکام ی فوم و اف ا یفیتک ی با اف ا تابع ینا

 بررسری را  فروم  اسرتحکام در  ییراتتغ یر، تأثوئینگیفشار م ید پد با

 یبشرر یمتنظر  مؤلفرۀ  epdry وآب  بحرانری اشرباع   fmdryکنرد.   یمر 

 هستند.

 

(10)        
           (         

 
 

 

در  .[10]دنشرو  یینتع ی آزما با یدها با مؤلفه یناز ا یمختلف یرمقاد

آورده شده  یبا بافت ضمن یتعادل محل شد ارائه هایمدل یرسا ادامه

 .[15]است

 

 .ضمنی بافت -یتعادل محل شدۀارائه هایدلم .3 جدول
Table 3. Presents the models of local equilibrium-implicit texture. 

Reference Model discribtion Model number 

Marfoe et al.(1987)   
 

         (      ) (  ) 
(3-1) Marfoe et 

al.model 

Islam and Ali (1990)   
 

 
        (  )(      )  ( )    (  )

     
  

(3-2) Islam and Ali 

model 

chang et al. (1990) 
    

 

  
  (         

 )       (      )      (      )  
(3-3) chang et al. 

model 

Robert and Mack (1997) 

    
 

  
     (   

     

   
 

   

  

) 

   
 

        

(3-4) Robert and 

Mack model 

Mohammadi et al.(1995)       
      

         

(
  

  
   

)
  

    (3-5) Mohammadi 

et al. model 

Marfoe et al.(1987)      

  

    
 

            
     (  )|     

  (3-6) Fixed Pc* 

model 

Islam and Ali (1990) 

      (  
   )             

                
 

      

   (  
   )     (  

   )          
          

 
 

   

  
(   )(     

   )
  

 

      (  
   )          

          
 

 
   

 
 

                         (
  

     

)    

                          (  ) 

   
 

       

(3-7) Rossen et al. 

model 

chang et al. (1990) 
     [(     )  ]  (

  

   

)     [(     )  ]             

               

(3-8) vassenden and 

Holt model 

chang et al. (2000), 

Computer Modelling Group 

(2011), Fjeldskaar (2008), 

Martinsen (1999), Namdar 

Zanganeh et al. (2011). 

   
 

        

   
 

                            

 
(3-9)Stars model 
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 فوم تزریق خصوص در موردی مطالعات .4

 یرر بررا ت ر یشررگاهفرروم در آزما زنرریسرریلابیررک مطالعرره،   در

 همرراه برا   1سرولفونات  الیفرین  آلفرا  سرورفکتانت و  یداکسر  ید کرربن 

 هرای  مؤلفه. گرفتانجام  یمسد یدکلر یوزن درصد 1 یآب نمک حاو

آورده شده اسرت.   (0)در جدول  سیال و سنگ خصوصیات به مربوط

 (3) و( 7) هرررای شرررکلدر  ی آزمرررا یرررناز ا حاصرررل نترررایج

 .[21]است شده ارائه

 

 .[23]های مربوط به سنگ و سیال مؤلفه .4 جدول

Table 4. Rock and fluid parameters[23]. 

0.25 Prosity 

2.3(Darcy) Brine permeability 
1.0 (cp) Brine viscosity 

0.01744-0.01832 (cp) Gas viscosity 

0.25 
Water relative permeability 

endpoint 

0.76 
Gas relative permeability 

endpoint 

 

 
 1 .[23]نمودار افت فشار برحسب کیفیت فوم .1 شکل

Figure 7. Diagram of pressure drop versus foam quality[23]. 

 

 
 .[23]نمودار ضریب بازیافت نفت بر حسب میزان تزریق .1 شکل

Figure 8. Diagram of oil recovery coefficient versus injection rate[23]. 
  

 

1. Alpha Olefin Sulfonate 
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 تاریخچرۀ  تطراب   فروق،  شررایط  با آزمای  از شدهگرفته هایداده با

 هرای داده یر  فوم انجام شده اسرت. تطب  یفیتافت فشار بر حسب ک

 نشران  را پرایین  و بالا کیفیت با جریان ر یم دو خوبیبه آزمایشگاهی

 فشرار  یران گراد ی برا افر ا   یینپرا  یفیتبا ک یمکه در ر  است؛ داده

 یعطفر  نقطۀ. یابدیم ی آن هم اف ا یفیتفوم( ک چگالی ی اف ا یا)

نقطره   یرن بعرد از عبرور از ا   اسرت؛  *fgدر نمودار مشخص است کره  

 نتیجره و در نرازک  هرای فیلم یپارگ ینه،مک  موئ شدنغالب دلیل به

 .افتدمی اتفاق فشار گرادیان اه ک

منطبر  برا    یشرگاهی آزما هرای فوم برحسرب داده  یانجر سازی مدل

 یسرۀ انجرام شرده اسرت. مقا    STARS اف ارنرم در (0)جدول  یطشرا

 یافرت باز یبشده و ضر گیریاندازه یو افت فشارها یمحاسبات عدد

نشران داده شرده اسرت.     (3) شرکل  در فروم  برا  زنی سیلابدر طول 

در  فروق  سرازی شربیه  در اسرتفاده  مرورد  سریال  و سرنگ  های مؤلفه

 انجررام شررده اسررت. در ابترردا پررس از گذشررت   STARS افرر ار نرررم

 افرت فشرار    ی با اف ا زمان هم یافتباز یبضر ی ،از ت ر یمدت زمان

 و برسرد  ثرابتی  حرد  یرک  به تا یابدیم ی اف ا یادیز نسبتاً یببا ش

 ثابرت  فشرار  افرت  و بازیافت ضریب ت ری  حجم اف ای  با آن از بعد

گاز  یدارمتناوب پا ی ت ر با دینامیکی یسازیهادامه شب در. است شده

شرده از کرام و   اصرلاح  یرت مدل تعادل جمع یکبا استفاده از  یعو ما

 .است شده تشریح [11]نراس

 آزمایشرگاهی  هرای را برا داده  سرازی  مدل هایداده ی تطب (9) شکل

 سررعت  حسرب  برر  را فشرار  گرادیران  نمرودار  دو هرر . دهدمی نشان

 و کرارت ین  مختصرات  در (a)اما نمرودار   دهند؛می نشان گاز سطحی

 گرفترره شررده  هررایداده. اسررت یمیتحالررت لگررار  در (b) نمررودار

 یقرو  فروم بره   یلدرشرت تبرد   فروم کره   یادر نقطه را «فوم لیدتو»

 یتمیجهرت نمرودار لگرار    ییرفشار )تغ یانشود، با جه  در گراد یم

 یدارسه حالت پا چنین هم اند،داده نشان( coarse foamبعد از حالت 

 سرای  کره   یی( حالت فروم درشرت: جرا   1: )دهدینشان م را یاحتمال

تحرک گاز ( کوچک، nf) فومها )در صورت وجود( ب رگ، بافت حباب

 ی: دارای( حالت فروم قرو  2کوچک است. )فشار گرادیانو  یادنسبتاً ز

 گرادیران ( ب رگ، تحرک کم گراز و  nf) فومکوچک، بافت  یهاحباب

 یت : گراگل قبلی حالتدو  ینحالت متوسط ب یک( 1. )است یادفشار ز

نظرر  حالت متوسرط دشروار اسرت و بره     این کردنکنترلکه  یافتدر

 صرورت بره  ت ری  شروع با ابتدا در شکل این مطاب  رسد.یم ناپایدار

فشرار   یران گراد ی گراز برا افر ا    یثابت، کاه  سررعت سرطح   یدب

  coarse foam یرا  ی حالرت فروم ضرع    یرن مشاهده شرده اسرت. در ا  

  یرانی حالرت م  یرک بره   یالسر  مرحله این از عبور از بعد. بود خواهد

 بسریار  فشار گرادیان اف ای  وجود با گاز سطحی سرعت که رسدیم

امرا بعرد از    ؛(اسرت  گیرری شرکل  حرال  در فوم)ساختار  شودمی کم

 گرراز  یسررعت سررطح  ی افرر ا یفشررار خاصر  یران برره گراد یدنرسر 

 قرروی فرروم کرره اسررت زمررانی حالررت ایررن. شررود مرری مشرراهده

 .[11]است گرفته شکل

 

     
 

 .[11]یساز مدل یهاداده با یشگاهیآزما یهاداده دادنقیتطب .9 شکل

Figure 9. Matching experimental data with modeling data[11]. 
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ــۀتجز 4-1 ــ ی ــو  تيحساس ــه مرب ــت در  ۀداد ب اشــباع نف

 STARS افزارنرم بافوم  انیجر یساز مدل

انجرام شرده    STARS سازیهدر شب (0)جدول  یطمطاب  با شرا مدلی

 است.

عملکرد فوم را در اشباع ثابت نفت در مدل فوم  چگونگی (15) شکل

 epoilو  fmoil ،floilمربروط بره نفرت،     یهرا  مؤلفره  یوقتر  1مرطوب

 فشرار  افرت  اساس بر فوق نمودارهای. دهدمی نشان را باشدمتفاوت 

 ایرن  در. اندشده رسم آب و گاز سطحی هایسرعت از تابعی عنوانبه

 در حضرور نفرت   یران جر یرم (( دو ر LE) ی)تعادل محلر  سازی مدل

 و بالا کیفیت با ر یم عمودی کانتورهای. است شده مشخص خوبیبه

. خطروط  کننرد  مری  مشرخص  را بالا کیفیت با ر یم افقی کانتورهای

 و برالا  سرمت  به نفت به مربوط های مؤلفه تغییر با هم به ن دیک افقی

 ییرر برالا برا تغ   یفیرت برا ک  یماما خطوط در ر  اند؛شده کشیده پایین

 .انددهمانیم یباق ییرمدل بدون تغ یها مؤلفه

 

 .های مدل فوم خصوصیات سنگ و سیال و  مؤلفه .5جدول 

Table 5. Characteristics of rock and fluid and parameters of foam model. 

μg(Pa.s) μo(Pa.s) μw(Pa.s) φ K(darcy) epdry/sfbet fmdry/sfdry fmmob 

2.07*10-5 
5.00*10-3 7.00*10-4 0.3 1.3 6000 0.316 54000 

 

 
 

 
 

 

 STARS [11]. 1افزار  های اشباع نفت در نرم تجزیۀ حساسیت مربوط به داده .11شکل 

Figure 10. Sensitivity analysis of oil saturation data in STARS software[18]. 
 

  

 

1. Wet-Foam Model 
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 بـا  ایماسـه  یسـتون عمـود   ۀبسـت  یکفوم در  تزریق 4-۲

 بالا نفوذپذیری

فروم در   یهرا یلابس یدارو ناپا یدارحالت پا یشگاهیآزما یسازیهشب

 هرای حالرت  در برالا  نفوذپرذیری  با ایماسه یستون عمود ۀبست یک

 یهرا سررعت  برا مختل  سورفکتانت و  یهابا و بدون نفت در غلظت

 ۀماسر  بسرتۀ انجام شده اسرت.   (C°90) بالا دمای در ی مختل  ت ر

 00 تراوایری ، یرن، ا 10 طرول  یرن،، ا 9/5 یقطرر داخلر   دارای یسنگ

 یرل و تحل یره حاصرل از تج   هرای داده. است 10/5 و تخلخل ارسید

( 11)در شرکل   STARS اف اردر نرم سازی مدلبا نتایج  یشگاهیآزما

 .است شده مقایسه

ظاهری فوم برحسب سرعت جریان کرل   گرانروی (11)مطاب  شکل 

رسم شده است. طب  رونرد نمرودار، برا     70/5 در کیفیت فوم برابر با

ظاهری کاه  یافته است کره   گرانرویاف ای  سرعت جریان سیال 

سرازی مشرخص نترایج     این حالت در مطالعات آزمایشرگاهی و مردل  

تطبیر    STARSاف ار  سازی شده در نرم ل شبیهدهد که مد نشان می

هرای   های آزمایشگاهی از خود نشان داده اسرت. مؤلفره   خوبی با داده

 ( آورده شده است.0)اف ار در جدول  سازی در نرم شده با مدل بهینه

 .شدۀ مورد استفاده در مدل های بهینه مؤلفه .6جدول 

Table 6. Optimized parameters used in the model. 

fmdry epdry epcap fmmob 

0.118 1018 3.160 336990 

 

 آن توسعۀ و مدل انتخاب های چالش .7

در  اسرت؛  شرده  ارائه فوم جریان سازیمدل برای گوناگونی هایمدل

 بافرت فروم بره صرراحت کراه  تحررک گراز        یتجمع ۀروش موازن

برر معرادلات بقرا     یمبتنر  نازک هایفیلم یبو تخر یدرا بر اساس تول

 یطرور ضرمن   به یضمن افتب-یاما در روش تعادل محل کند؛ یارائه م

و  شود میعامل کاه  تحرک گاز حساب  یک راهاز  فوماثرات بافت 

ترابع انتقرال    یرک برا   محدودکننرده  یرگیفشرار مرو   یطور ضرمن  به

 یببر ضرر  2انعقاداثرات   دهند که نشان شود ینشان داده م 1دار یبش

 یرادی از تعرداد ز  یرد عامل کاه  تحرک با ینکاه  تحرک است. ا

  هرر مؤلفره   ی یکری شرود ترا اثرر ف    یبرهکرال  موردی صورت هب ی آزما

 .[20]رفتار فوم مطابقت داشته باشد بردر نظر گرفته شده 

 

 

 
 1 .[14]سازی های شبیه های آزمایشگاهی با داده مقایسۀ داده .11شکل 

Figure 11. Comparison of laboratory data with simulation data[14]. 
  

 

1. Steep Transition Function 2. Coalescence Effects 
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و  یردمن مهرم اسرت. فر   LE یهرا ک  در تمام حالت یداریپا یینتع

 یر  تطب یرت مدل تعرادل جمع  یکرا با  یبه فوم قو جه همکاران 

 حرداقل از  یشرتر ب ینازک بره فشرار   هایفیلم یجاددادند که در آن ا

 چندگانۀ یهاحالت که ییها، تنها مدلیراًدارد. اخ یازفشار ن یانگراد

LE راسرن  و کرام  جمعیت تعادل مدل از دهندمی نشان فوم برای را 

متفراوت   دارد بسرتگی  فشرار  گرادیران  به لاملاها تولید که جایی در

توانرد انرواع   یاست که مر  یکی، تنها مدل ک  مکانکام هستند. مدل

 1چندگانره  یردار پا های از جمله حالت یدارحالت پا یشیآزما یهاداده

 حالرت   یذاتر  یرداری حرل ناپا  یمردل بررا   یندهد. ا یرا در خود جا

 .[20]تاصلاح شده اس یقبل یکیاز مدل مکان یک  قو

 برا  را خروبی  تطراب   روش دو هرر  از اسرتفاده  مطالعرات،  بره  توجه با

 هررایمقایسرره. اسررت داده نشرران خررود از آزمایشررگاهی هررای داده

 ضرمنی  بافرت  -محلری  تعرادل  مردل  که دهدمی نشان ،گرفته انجام

از  یرک  ی،. تاکنون هر دارد بیشتری کاربرد آن تجربی ماهیت دلیل به

فروم   جریران  یسراز مردل  یهرا یرک ذکرشده در بخ  تکن یهامدل

 تحلیرل  ختلر  م یطفوم را در شرا هایی نتوانسته است تمامی آزما

و  یتررو ن ن یدارفوم پا یهای اند که آزمانشان داده لعات. مطانمایند

و تعادل  ضمنی بافتمختل   یهاتوانند با مدلیم یداکس یکربن د

 یموضروعات بررا   ینترر  یاز اصل یکی. شوندمنطب   یخوببه یتجمع

مرورد   یهرا  مؤلفه یریگاندازه و یاضیمعادلات ر یهانتخاب مدل، توج

عنوان مثال، مردل فروم   است. به ی آزما وسیلۀ هها باستفاده در مدل

STARS یررردگیرفتررار فرروم را در بررر مرر یهررایژگرریاز و یاریبسرر . 

 هررا  از مؤلفرره یررادیمقرردار ز بررارا  هرراییمحرردودیتحررال  یررنبررا ا

بافرت   ۀاز نسرخ  یرد با یرا اسرت کره آ   یرن ا یگرال دؤ. سکندیم یجادا

 چنران . یتجمع موازنۀ یتعادل محل ۀنسخ یااستفاده کرد  دینامیکی

ترر  ارزان یاز نظر محاسبات یتعادل محل ۀاشاره شد، نسخ ی که قبلاً ن

 یرا، ممکرن اسرت دا  دینرامیکی بافرت   ۀبرا نسرخ   یسهاست و در مقا

 باشررد.  تررریکم یررازن مررورد یهررا کمتررر و مؤلفرره یمشررکلات عرردد

 یسراز یهشرب  یبررا  یطور کلر دهد که بهیها نشان مآن ینب یسۀمقا

 ۀدر منطقر  یبه ج  عدم تطاب  ج ئر  گذرا متناوب ت ری  یندفرا یک

 .است شده گ ارش آزمایشگاهی هایبا داده خوبی تطبی  2یورود

 

 نمادها فهرست. 3

 (3-2حباب در مدل ) چگالی حداکثر =  

 

1. Multiple Steady States 

2. Entrance Region 

S0
lim (2-2. در مدل )دارد فومکه  نفت= حداکثر اشباع 

tconv در گلوگاه منافرذ در   ینازک جار یهایلمف وجودآمدن به= زمان

 (1-2مدل )

texit(1-2نازک تازه شکل گرفته در مدل ) یلمخروج ف ی= زمان برا 

tformسرازوکار  وسریلۀ  بره نرازک   یلمفر  یرک  گرفتنشکل ی= زمان برا 

Snapoff (1-2) در مدل 

tsoفعرال در   مکران  یرک  گلوگاهدر  یکاف یعاتتجمع ما ی= زمان برا

 (1-2مدل )

vf(0-2( و مدل )0-2در مدل ) جاریفوم  1ینابینی= سرعت ب 

μs =یکنواخرت منافذ صاف و  راهاز  فوم جریان از حاصلگاز  گرانروی 

 (1-2در مدل )

η =(1-1نفوذ در مدل ) نماد 

C =یغلظت جرم 

Clim
s =(2-2در مدل ) برای سورفکتانت غلظت اقل حد 

fudryتابعحد اشباع آب در  ین= بالاتر Fw
k (9-1مدل ) در 

Lp(.1-2در مدل ) حفرهانقباض  ۀ= طول مشخص 

n*(.0-2بافت فوم در مدل )  = محدودکنند 

 (.1-1عدد حباب در مدل ) یتعادل ی= چگال   

nc( 2-2در مردل )  یدتول دبیکه بالاتر از آن  حباب یبحران ی= چگال

 (.1-2کند)یمدل محدود م حباب را در یرسد، چگالیبه صفر م

nL(1-2نازک در واحد طول در مدل ) یلم= تعداد ف 

nn فعال  جاهای= تعدادsnap-off ( 1-2در واحد حجم در مدل) 
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