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Controlling the flow path of injected fluids in layered heterogeneous oil reservoirs 

remains a critical challenge for enhancing the performance of gas-based enhanced 

oil (EOR) recovery processes. Foaming the injected gas is a promising method to 

address this challenge by creating selective flow resistance and improving fluid 

diversion. Foam generates resistance in high-permeability layers, effectively 

diverting injected fluids toward lower-permeability zones and improving sweep 

efficiency. To optimize this process, a pore-scale understanding of foam flow 

behavior and the underlying mechanisms of fluid diversion is essential. In this study, 

the flow behavior of foam was investigated under two conditions: (1) in the absence 

of oil (simulating aquifer conditions) and (2) in the presence of water-flood residual 

oil. A micromodel with two interconnected layers of contrasting permeabilities was 

designed to simulate layered heterogeneous porous media. Results demonstrated that 

in the absence of oil, foam generation effectively diverted the injected fluid flow into 

the lower-permeability layer. In the presence of oil, foam effectively controlled the 

injected gas front, significantly increasing residual oil production from 3% to 75%. 

These findings support the significant potential of foam to enhance gas-based EOR 

processes and increase incremental oil recovery. This study also highlights foam 

injection as an effective strategy for controlling fluid flow paths in layered 

heterogeneous porous media and significantly boosting residual oil production. By 

increasing fluid viscosity and flow resistance in high-permeability layers, foam 

diverts fluids to low-permeability zones, thereby enhancing the efficiency of gas 

injection processes. 
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 چکیده

فرآ  یبرا  ی قیتزر  الیس  ر ینترل مسک نفتشرایط  در    ژهی وبه  هیگازپا  ی ندهایبهبود عملکرد  از   یکی  ، ناهمگن  یمخازن 

است. فوم   یقیگاز تزر  یسازچالش، فوم  ن ی مقابله با ا  ی مؤثر برا  ی هااز روش  یکینفت است.    دیدر تول  ی اساس  یهاچالش

 حال، نی . بااشودیم   کم تراوا   یها هیبه سمت لا  ال یس  انیبالا، موجب انحراف جر  یی با تراوا  ی هاهیمقاومت در لا  جاد یبا ا

مؤثر در انحراف   ی هاسمیاست تا مکان  ی حفره ضرور  اسیفوم در مق  ی انیرفتار جر  یعملکرد، بررس  ن یبه ا  ی ابیدست  ی برا

در   و  (آبخوانعدم حضور نفت )مشابه شرایط    ط یدر شرا  فوم   انی مطالعه، رفتار جر  نی شوند. در ا  ن ییتب  یخوببه  الیس

مختلف   ییبا تراوا  یهدولاشد که شامل    یمتخلخل طراح  طیاز مح   ییمنظور، الگو  نی. بدبررسی شد  ماندهیحضور نفت باق

 ان ی تا جر  شودیبدون نفت، حضور فوم سبب م   ط ی نشان داد در شرا  ج یهستند. نتا  یالیدر ارتباط س  گریکدیبوده که با  

در    یدر حضور نفت، فوم توانست عملکرد مطلوب  ن، یکمتر منحرف شود. همچن  ییبا تراوا   هیبه سمت لا  یقیتزر  الیس

درصد    ۷۵درصد به    ۳از    ماندهینفت باق  دیتول  ش یمنجر به افزا  کهیطوربه  ، داشته باشد  یقیکنترل جبهه حرکت گاز تزر

 نیهمچن  نتایج برداشت نفت است.    ادیازد  منظوربه  هیپاگاز  ی ندهایفرا  یفوم جهت ارتقا  لیپتانس  بیانگر  جی نتا  نیشد. ا

مخازن ناهمگن شرایط  در    ی قیتزر  الیس  ر یکنترل مس  یروش مؤثر برا   کیعنوان  به  تواندیفوم م   قیکه تزردادنشان  

 یی با تراوا  ی هاهیرا در لا  انی مقاومت جر  ال،یس  تهیسکوزیو  ش ی. فوم با افزاباشد  مانده ینفت باق  دیتول  ش یافزانیز  و    ی اهیلا

 . شودیگاز م   قیتزر  ندیفرآ  ییو متعاقباً بهبود کارا  تراوا کمبه سمت مناطق هدف    ال یداده و باعث انحراف س  شی بالا افزا
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 مقدمه  -1

این    . [1]قرار گرفته است  بررسی مورد  جهت اهداف تولید نفت    یاطور گسترده گاز به   قیگذشته، تزر  یهادر دهه 

. در روش امتزاجی،  [2] دنموتقسیم   و غیرامتزاجی امتزاجیتزریق  طور کلی به دو دسته اصلی  به   فرایند را می توان

منجر  این امر  دهد که  تشکیل می را  فازی  تک   سیستم شده و یک    کاملا ممزوجگاز تزریقی با نفت موجود در مخزن  

شود. در مقابل در روش غیرامتزاجی،  های تولیدی می به کاهش ویسکوزیته نفت و بهبود جابجایی آن به سمت چاه

مخزن و رانش    فشارافزایش  های اصلی جابجایی شامل  و مکانیزم   یابد   نمی  امتزاجطور کامل با نفت  گاز تزریقی به 

هایی نظیر ویسکوزیته و چگالی  غیرامتزاجی، به دلیل چالش تزریق گاز پایه خصوصا شرایط    های نفت است. در روش 

فومی    ،[3,  2]شودهای با نفوذپذیری بالا می لایه سمت  پایین گاز و ناهمگنی مخزن که منجر به حرکت گاز به  

به    تواند ی روش م  نیاست. ادر گستره مخزن  گاز  پذیری  کنترل تحرک    ی برا  مناسب  ی روش یک    ، کردن گاز تزریقی

در محیط  فوم   لیتشک سببکه  گیردانجام  آنهامتناوب با تزریق   ایو  گاز و عوامل فوم ساز  همزمان قیصورت تزر

   ج ی. نتا[7- 5]دهد ی را کاهش م  ی گازپذیری فاز  تحرک    ،یظاهر  ته یسکوزیو  شی. فوم با افزا[4] شودمی  متخلخل  

- 8] دارد  یگاز فاز    پذیری  کنترل تحرک  یبرا  بالایی  لیپتانس  ی که فوم دارا  داده استنشان    یدانیو م  یشگاهیآزما

از خود    ی شتریب  تهیسکوزیبالا و   یر یبا نفوذپذ   یهاه یدر مخازن ناهمگن، فوم در لابراساس مطالعات انجام شد  .  [10

به سمت  سیال تزریقی  که این امر می تواند شرایطی را ایجاد نماید که  کند،ی را مسدود م هاه ی لا نیو ا نشان داده 

 .  [11]شود  تیهدا ترن ییپا یر یبا نفوذپذ  یهاهیلا

های کلیدی در عملکرد فوم در مخازن ناهمگن  مکانیزم جریان متقاطع بین دو لایه با تراوایی متفاوت، یکی از جنبه 

های  گذارد. اثر جریان در بین لایه ای است که تعامل پویا بین خواص سیال و ساختار مخزن را به نمایش می لایه

عنوان  شود. این مکانیسم به عنوان جریان متقاطع در نظر گرفته می موازی که در ارتباط مویینگی با هم هستند، به 

می  شناخته  ناهمگون  متخلخل  محیط  یک  در  سیال  تولید  بهبود  برای  مثبت  دلیل جریان  عاملی  به  زیرا  شود، 

  ن یبا ا  [12]یابد تراوا منحرف شده و بازده جاروبی کل افزایش می متقاطع، سیال تزریقی از لایه پرتراوا به لایه کم 

حفرات    اس یمؤثر بر آن در مق  یهازم یفوم و مکان  یانیرفتار جر  ی فوم، بررس   لیکامل از پتانس  ی بردارهره ب  ی حال، برا

 سازند هستند،شرایط  از    یخوب ه  ند ینماکه    مغزه هاجریانی فوم با استفاده از    انجام مطالعاتاگرچه    است.  یضرور

  توان ینمعموماً در این نوع آزمایشها  اما    می تواند برای توصیف عملکرد فوم در محیط متخلخل مناسب باشند 

  یهاستم یاستفاده از س   نیبنابرا  .دنمو مشاهده    و در مقیاس حفره  یرا  به صورت بصرفوم در محیط    ییجابجا

متخلخل ارائه دهد و به   ط ی حفرات مح اس یدر مق یبا ارزش  یزم یمکان دگاهید تواند یم   کرومدلیبر م ی مبتن  یبصر

 . [13]نماید فوم کمک  ی انیدرک بهتر رفتار جر

انجام شده است. کنگ و همکاران    در شرایط محیط متخلخل  فوم  ی انیرفتار جر  یبررس   نه یدر زم   یمتعدد   مطالعات

  یی اختلاف فشار را در طول جابجا  تواند ی نشان دادند که فوم م  یعدد  یسازه ی فوم و شب  قیتزر  شیبا استفاده از آزما



متوسط    ی ریبا نفوذپذ   یهاه یبالا به لا  ی ریبا نفوذپذ   هیاز لا  الیجبهه س بهتر    ییمنجر به جابجا  این امر  .دهد   شیافزا

  ل یفوم را تحل  قیتزر  هایزمیمکان  ه،یدولا  ستمیس   کیفوم در    انیجر  با بررسیو همکاران    نگی. س [14]شود  نییو پا

.  [15]  است  ییجابجا  ند ی کنترل فرآ  یبرا  ید یکل  زمیمکان  ه،ی دو لا  نیمتقاطع ب  انیگرفتند که جر   جهی و نت  ه کرد

گاز و فوم  - متناوب آبتزریق  آب، گاز،    قینفت توسط تزر  تولید   یمشابه به بررس   یادر مطالعه   زیکانن و همکاران ن

را جابجا    نییپا  ییبا تراوا  ی اه یبود که توانست فاز نفت قرار گرفته در ناح  روشیمطالعه، فوم تنها    نیپرداختند. در ا

متخلخل اشباع از آب نمک    ط یمح  ک ی به گاز و فوم  قی اثرات تزر ، یمطالعه تجرب کی گوا و همکاران در . [16]کند 

کنترل تحرک    ی فوم به طور قابل توجه  قینشان داد که تزر  جینتا  .قرار دادند   ی مورد بررس مدل  کرویرا با استفاده از م

فوم    یانیعملکرد جر  ی نفت بر رو  ر یتأث  ی. چن و همکاران به بررس [17]دهد ی م  شیافزا  مدلکرویگاز را در مپذیری  

.  [18]عملکرد فوم داشته باشد   یبر رو   یمنف   ریتأث  تواند یمتخلخل م   ط یکه نفت موجود در مح  افتند یپرداختند و در

  ی ناهمگن دارا  یاه ی متخلخل لا  یهاط یبر گاز در مح   یمبتن   ق یتزر  یهاکه روش   دهد ی مطالعات گذشته نشان م 

کند. از   دایتراوا تماس پکم   یهاه ی با لا  ی طور مناسببه   تواند ی نم  ی قیتزر  الیو س   ستند ی ن  یمناسب ییعملکرد جابجا

انحراف    ی برا  ی مناسب  ی زمی مکان  د ید  کرو، یم  اس یفوم در مق   ی انیرفتار جر  ی مطالعه تلاش دارد با بررس  نیرو، ا  نیا

 یهاش یآزما  ای  ه یلاتک   یهاستمیس   ی که اغلب رو   یقبل   قات یبرخلاف تحقکند.    جاد یتراوا اپرتراوا به کم   ه ی از لا  الیس 

امکان    ها،ه یلا  ن یمتضاد و ارتباط ب  ییبا تراوا  ه یدولا  کرومدلیم  ک ی  ی پژوهش با طراح  نی، امغزه متمرکز بودند 

  ی هاش یآزما  ج یمنظور، نتا ن یا  ی برا فراهم کرده است.    یاحفره   اس یفوم را در مق ییجابجا  ق یو دق  ی مشاهده بصر 

 .قرار گرفته است  یمورد بررس  )مشابه شرایط آبخوان(   فوم و گاز در حضور و عدم حضور نفت  قیتزر

 ی بخش تجرب -2

 طراحی و ساخت میکرومدل  -2-1

از    موردنظربرای طراحی محیط متخلخل بهره گرفته شد. محیط متخلخل    1دراو افزار کورلدر این پژوهش، از نرم 

های بالایی و پایینی این محیط به  اند. بخشنشان داده شده   1دو بخش اصلی تشکیل شده است که در شکل  

است و این    2نسبت به ناحیه    یدوبرابر دارای تراوایی    1اند. ناحیه  شده   یگذارنام   "2ناحیه  "و    "1ناحیه  "ترتیب  

برای ساخت میکرومدل،    .ارائه شده است  1در جدول    ه یدولادو ناحیه با یکدیگر در ارتباط سیالی هستند. مشخصات  

الگوی  میلی   4  باضخامتای  از دو صفحه شیشه  ابتدا،  از صفحات    موردنظرمتر استفاده شده است.  بر روی یکی 

می شیشه حکاکی  براشود.  ای  نواح  جادیا  یسپس،  در  اس   شهی ش   ،شده  ی حکاک  یعمق  از  استفاده    د یبا 

ایجاد جریان در داخل میکرومدل،    منظوربه.  تا به عمق مطلوب برسد   شودی درصد شسته م  48 2ک ی دروفلوئوریه

قرار داده شده و در    همیرو ای  در مرحله بعد، دو صفحه شیشه   .شوند کاری می های ورودی و خروجی مته بخش

 
1 CorelDRAW 
2 HF 



  24شوند. پس از رسیدن به این دما، کوره خاموش شده و به مدت  گراد گرم می درجه سانتی  710کوره تا دمای  

ها در ورودی و  سرسوزن   قراردادنها به دمای محیط برسد. در نهایت، با  شود تا دمای شیشه ساعت زمان داده می 

 .شودمی  مورد نظر های خروجی، میکرومدل آماده انجام تست 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  آزمایش  ندیمواد و فرا -2-2

شده بود. خواص نفت خام، از    تهیه  رانیجنوب ا  ی از مخازن نفت  ی کیاز    شیآزما  نی در ا  مورد استفاده نفت خام  

چگال سطح  ته یسکوزیو  ،یجمله  کشش  سازندی    آن  ی و  آب  حضور  شرادر  در  جدول  یطیمح  ط یو  در   ،2  

ا  شدهداده نشان در  استفادهگاز    عنوانبه گاز هوا    ش،یآزما  ن یاست.  از    جادیا  منظور به انتخاب شد.    مورد  فوم، 

  م یسد   امیپی پ  35000  ی شورو در شرایط    ی درصد وزن  33/0با غلظت   3سولفات  لی دودس   میساز سد محلول فوم 

  ه ی اول  یهاشیو آزما  نیشیها بر اساس مطالعات پانتخاب غلظت  یمبنالازم به ذکر است که    .استفاده شد   د یکلر

  ، سناریو تزریق فوم در    .بوده است  انجام شده متناسب با غلظت بحرانی مایسلی محلول فوم ساز استفاده شده، 

 
3 SDS 

Zone 
Lenth 

(cm) 

Width 

(cm) 

Average  

depth(cm) 

Porosity 

(%) 

Pore throatavg 

(cm) 

Pore 

volume 

(cm3) 

A 8 1.6 0.02 27.29 0.073 0.142 

B 8 1.6 0.02 21.7 0.035 0.113 

Table 1: Micromodel Physical Parameters. 

. کرومدلیم یکیزیف  یپارامترها  -1جدول   

Figure 1- Schematic of the micromodel pattern. 

.کرومدلیم یالگو کیشمات -1شکل   



گاز، گاز و آب   قیتزر  یو ی. در سناراستفاده شد فوم    جهت تشکیل محلول سورفکتانت و گاز هوا   زمانهم   قیتزر

  سه یرا مقا  حضور/عدم حضور فوم  مختلف  راتیشدند تا بتوان تأث   قی فوم تزر  آزمایشمشابه    یبا دب  زمانهم   به طور

از رنگ    ش،یدر طول آزما  سیال  انیمشاهده بهتر جر  منظوربه و    کرومدلیم  ریسهولت در اخذ تصاو  یکرد. برا 

 نمک استفاده شد.محلول آب  ن کردرنگ  ی بلو برا لنیمت

 
 

 
 

 

 

  آزمایش یطراح -2-۳

و در قالب تزریق    ی افق  انیجر  ستم یس   ک یصورت  و به   ط یمح  ی فشار و دما  ط یتحت شرا  کرومدل یم  یهاشیآزما

 و منبع نور بود  تالیجید  نی دورب  ال،یس   قیتزر  یبرا  یشامل دو پمپ سرنگ   قیتزر  ند یانجام شدند. فرآ  ریناپذ امتزاج 

ساعت    24ابتدا با تولوئن و آب شسته شده و به مدت   کرومدلیم  ستمیس   ال، یهرگونه س   ق یاز تزر  شی. پ(2)شکل

آون خش براد یگرد  ک در  از  هم   قیتزر   یهاشیآزما  ی .  برا  Tقطعه    ک یزمان،  به    ی قی تزر  دوفازاختلاط    ی شکل 

رفتار    تال یجی د  ن یدورب  ک ی  کرومدل،یدر م  الاتیس   ییجااستفاده شد. جهت مشاهده حرکت جبهه جابه   کرومدل یم

  ن یفوم و گاز و همچن  لکردعم  ف یتوص  ی آمده برادستبه   ر یثبت کرد. سپس تصاو  شیرا در طول آزما  الیس   یانیجر

  شدند. یبررس  ریتصو لی تحل یافزارهانرم  قیاز طر ی د ینفت تول زانی محاسبه م

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Oil 
viscosity (10−3 Pa·s) density (g/cm3 ) IFToil/brine(mN/m) 

11.1 0.86 21.44 

Table 2- Properties of the oil used in this study. 

. نفت مورد استفاده در این مطالعهخواص  -2جدول   

.کرومدلیم شماتیک سیستم تزریق -2شکل  
Figure 2- Schematic of the micromodel injection system. 



  ، جریانی فومنفت بر عملکرد    ریتأث  نییمنظور تعبدون حضور نفت انجام شدند. سپس، به   هیپا  یهاش یدر ابتدا، آزما

ابتدا با آب اشباع    کرومدل ی ق گاز، میتزر  ی و یسنار  و برای  نفت   اب یدر حضور نفت انجام گرفتند. در غ  هاشیآزما

  تر یلی لیم   002/0گاز و    یبرا   قه ی در دق  تر یلی لیم   006/0  تزریق   با نرخ به ترتیب  زمان گاز و آب  هم   ق یشد و سپس تزر

ابتدا با محلول سورفکتانت اشباع شد و سپس   کرومدلیفوم، م   قیتزر  یویانجام شد. در سنار  آب   یبرا  قهیدر دق 

  قه ی در دق  تریلی لیم  002/0گاز و    ی برا  قهیدر دق  تریلیل یم  006/0  تزریق   نرخ)درصد    75  4ت یفی فوم با ک  قیتزر

در توصیف رفتار    ی مهماز پارامترها  یکیفوم    تیفیکلازم به ذکر است که    ( انجام شد.محلول سورفکتانت  یبرا

نسبت    بیانگرفوم    تیفی ک  تر،ق یدق  به طور فوم است.  ساختار  گاز موجود در    زان یدهنده مبوده و نشان  جریانی فوم 

در حضور نفت، ابتدا    .شودی ( اطلاق معی حجم گاز موجود در فوم به حجم کل فوم )مجموع حجم گاز و حجم ما

. لازم به ذکر است که در  د ی گرد  قیتزر  قه ی در دق  تریلیل یم  2/0  ی و سپس نفت با دبشده  با آب اشباع    کرومدل یم

  جادکننده یاعنوان بخش  به   ه یناح  ن یو ا هفاقد نفت بود   کرومدلیم  ی ورود هیناح  ییقسمت ابتدا  ها،شیآزما  یتمام

تا به شرایط  آب قرار گرفت  قیتحت تزر  حاوی نفت  کرومدلیدر نظر گرفته شد. سپس م متخلخل  ط یفوم در مح

. در  انجام گرفت حاوی نفت باقیمانده کرومدل یگاز و فوم به م ق یتزر یوهایسنار تاًینهااشباع باقیمانده نفت برسد. 

و سپس فوم با    ق یتزر  کرومدلیبه م  قه ی در دق  تریلیلی م  0/ 008  یمحلول سورفکتانت با دب  ،فوم  ق یتزر  یویسنار

 . د یگرد قی تزر 75 ت یفیک

 ث بح و  هاجهینت  -۳

  ریو قسمت راست تصاو کرومدلیبه م ی ورود هیناحبیانگر  ر یقسمت چپ تصاو  ،مطالعه نیا یهاش یآزما  یدر تمام

  ی فیک  لیو تحل  یبه بررس   کرومدل، یم  ری تصاو  زیبر اساس آنال  ، پیشرو  یهادر بخش   .دهد ی را نشان م   ی خروج  هیناح

 . پرداخته خواهد شد  تزریق مختلف  یوهایدر سناراعم از گاز و فوم  ال یس  انیجر یهای ژگیو

 در محیط  حضور نفت عدمگاز در شرایط  تزریق -۳-1

. با شروع  است  شدهداده نشان  3شکل  در    به میکرومدل اشباع از آب   تصاویر میکرومدل در طول فرایند تزریق گاز 

  ه یلا  ن یدر ا  ی شرویزمان، پ باگذشت(.  هیثان 480)   کند یآغاز م   شتر یب  یی با تراوا  ه یخود را از لا  ی شرویگاز پتزریق،  

  ته یسکوزیگاز و و  ی تحرک بالا  لیمسئله به دل  نی(. اهیثان  720)  ماند ی م  ی نخورده باقتراوا دستکم   ه یو لا  افته یادامه  

به تماکه    آن نسبت به آب است  ترنییپا از مس  ل یمنجر  روند    ن ی. اشودی م   شتر یب  ییبا تراوا  ی رهایگاز به عبور 

ا  باگذشت ا  جادیزمان موجب  در  با شکل هیثان  1500)  شودی م   هیلا  نیکانال  از طرکانال  یریگ(.  گاز  ن  یا  قیها، 

 .مانند ی م  ینخورده باقدستعملاً  تراوا کم  یهاه ی و لا  شودی خارج م ط یاز مح  رهایمس
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 عدم حضور نفت در محیط در شرایط  تزریق فوم -۳-2

و    یمنجر به کانال زن و تولیدی    یق یتزربین فاز  تحرک نامطلوب    یهانسبت   یاهیلامتخلخل ناهمگن    ط یدر مح  

گاز و باعث    ته ی سکوزیو  شی منجر به افزا  ی قی گاز تزر  ی(، اما فوم ساز3شکل  )  شودی م  ی قی گاز تزر  رفتنازدست

  لولاشباع از مح کرومدلیفوم به م  قیتزر ،4در شکل کرومدلیم ریشود. مطابق تصاو   یکنترل حرکت جبهه گاز م 

با    ، (. با گذشت زمانهی ثان480)  خود را شروع کرد   یشرو یفوم پ  ق، یسورفکتانت صورت گرفت. با شروع تزر فوم 

سداد منجر به انحراف  نا نی (. اهی ثان 720)  پرتراوا شد  یرهایبالا منجر به انسداد مس ییباتراوا  یها ه یدر لا  یشرویپ

تراوا    هی پرتراوا به لا  هیاز لا  الیس  بر م  ط یفوم کل مح  ق، یتزر  انیپا  در(.  هی ثان1200) می شود  کم    رد یگی را در 

  ط یمح  ک یگاز در    قیبا تزر  سه یدر مقادر کنترل تحرک پذیری  دهنده عملکرد کارامد فوم  ( که نشانهیثان1560)

 است. ی ا هیمتخلخل ناهمگن لا

 

 

 

 

Figure 3: Micromodel images during gas injection in the absence of oil at different times, in order 

from Figures 1 to 4: 240, 480, 720, 1500 seconds. 

 1در زمانهای مختلف به ترتیب از شکل  عدم حضور نفتتصاویر میکرومدل در طول تزریق گاز در شرایط  -3شکل

 .ثانیه 1500، 720، 480، 240: زمان 4 تا



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نفت باقیمانده در شرایط تزریق گاز   -۳-۳

خود    یشرو ی(. گاز پ5شکل  )  آغاز شد   کرومدلیگاز به م  قیتزر  مانده،ی به اشباع نفت باق  دنیآب و رس   ق یپس از تزر

منجر به عملکرد    ماندهیگاز در حضور نفت باق  قی(. مشاهده شد که تزرهی ثان  240بالا آغاز کرد )  ییبا تراوا  هیرا در لا

گاز    ق یتزر  ط ی( و گسترش جبهه گاز کمتر از شراهیثان  480)  دهد ی رخ م   ی ترع ی سر  یزنو کانال  شودی م   ی ترفیضع

  جاد یکه ا  یرینشد و گاز از مس جادی حرکت جبهه گاز ا  یدر الگو یچندان ریی تغ ،یزنپس از کانال  در آبخوان است.

  ی قی متخلخل ناهمگن بر عملکرد گاز تزر  ط یحضور نفت در مح  ن، ی(. همچنهی ثان  1500و    720کرده بود خارج شد )

  باقیمانده   نفت   حضور   ر یتأث  شده است.   کرومدل یجبهه گاز در مسرعت پیشروی    افزایشبوده و منجر به    رگذار یتأث

  ن، یعلاوه بر ا  دارد.  یبستگ   محیط متخلخل   ط ینفت و شرا  ییایمیو ش   ی کیزیف  یهای ژگیگاز عمدتاً به و  ق یبر تزر

را    کم   یی تراوا  مناطق بابه عبور از    ی لیتما  عملاً گاز    رایبود، ز   ی زیناچ  زان یگاز به م  ق یدر تزر  ی د یمقدار نفت تول

  .ه استداشتن

 

 

 

 

Figure 4: Micromodel images during foam injection in the absence of oil at different times, in the order of 

Figure 1 to 4: 480, 720, 1200, 1560 seconds. 

: 4 تا 1در زمانهای مختلف به ترتیب از شکل  عدم حضور نفتتصاویر میکرومدل در طول تزریق فوم در شرایط  -4شکل

 .ثانیه 1560، 1200، 720، 480زمان 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در شرایط نفت باقیمانده  تزریق فوم -۳-4

و    زمان   باگذشت(.  6شکل  )   انجام شد   کرومدل یفوم به م  ق یتزر  مانده،ی اشباع نفت باق  ط یبه شرا  دنیپس از رس 

  رونده ش یپ  بهه جکه    ی(. هنگامهی ثان  480متخلخل نمود )   ط یدر مح  ی شروی، فوم آغاز به پتشکیل فوم در محیط 

. تحت این شرایط حضور  شودی م  بیتخرتا حدی ساختار آن  نفت    حضور   واسطه به    کند،ی با نفت برخورد مفوم  

  نتوانسته   ف یفوم ضع  ن ی. اشودی ماطلاق    ف یفوم ضعدر محیط مشهود است که اصطلاحاً به  درشت    یهاحبابفوم با  

  باگذشت(.  هیثان  720و    480)  کرده است  یشکن  انیپرتراوا م  هی شود و از لا  تراواکم   ه یوارد لا  به طور کامل  است

)فوم    و قدرت فوم یداریفوم، پا انیجر ر یدر مس ماندهیکاهش نفت باق متعاقباً نفت و  ییجاجابه  شیزمان و با افزا

فوم    جه،یو در نت   شدهفوم    ان یمقاومت در برابر جر  شیامر سبب افزا  نیا(.  7)شکل    ابد یی م  شیافزا  (زتریبا حباب ر

در بر  به طور کامل  متخلخل را    ط یمح  . در ادامه، فوم قوی تشکیل شدهگرددی متراوا منحرف  کم   ی به سمت نواح

 . شودی منیز  تراوا کم از لایه  ماندهی باق درصدی نفت  50 د یتول شیامر منجر به افزا نیکه ا  ردیگی م

 

 

Figure 5: Micromodel images during gas injection under residual oil conditions at different times, in the 

order of Figures 1 to 4: 240, 480, 720, 1500 seconds. 

 تا 1تصاویر میکرومدل در طول تزریق گاز درشرایط نفت باقی مانده در زمانهای مختلف به ترتیب از شکل  -5شکل

 .ثانیه 1500، 720، 480، 240: زمان 4



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

باقیمانده در  تزریق فوم در شرایط اشباع نفت طول در  میکرو مقیاستصویر  -7شکل

 .ثانیه 2880و  480یک مکان مشخص در دو زمان مختلف به ترتیب: زمان 

Figure 7: Pore- scale image during foam injection under residual oil 

saturation conditions at a specific location at two different times, respectively: 

480 and 2880 seconds. 



 مشاهدات تجربی -۳-4

 میان شکنی گاز -۳-4-1

ا م  ن یدر  مع   یشکنان یمطالعه، زمان  کارا  یداریپا  ی ابیارز  ی برا  ی اریبه عنوان  فوم در مح  قیتزر  یی و  و    ط یگاز 

  کرومدل یم  ی بار به خروج  نی نخست  ی است که گاز برا  یادهنده لحظه زمان نشان   نیشده است. ا   ی متخلخل بررس 

آبخوان رخ داده است،    ط یدر شرا  یشکنان یزمان م  نیشتر یب  شود، ی مشاهده م  8طور که در شکل  همان.  رسد ی م

که وجود    دهد ی موضوع نشان م  نیاتفاق افتاده است. ا  ترع یسر  یشکنانیم  مانده،ی که در حضور نفت باق  یدر حال

 الات یواسطه اختلاف تحرک س به   انیجر  ی رهایگاز شده و مس  قیشده تزرکنترل   ند یفرآ  ر ینفت باعث کاهش تأث

در    ژهیوداشته است، به   یفوم نسبت به گاز عملکرد بهتر   ق یکه تزر  دهد ی نشان م  جینتا  حال،نیباا.  شوند ی م  عیتسر

کنترل کند و حضور آن    یآبخوان، فوم توانسته است جبهه گاز را به شکل بهتر   ط ی. در شرا ماندهی حضور نفت باق

گاز    یزنو کاهش کانال  ترکنواخت ی  عی توزدهنده  امر نشان  نیتراوا مشهود بوده است. اپرتراوا و کم   هیدر هر دو لا

  ی تحرک بالا  لیگاز، به دل  قیدر تزر  گر، ید  یشده است. از سو  یگاز به خروج  دنیدر رس   ریاست که موجب تأخ

  در .  رخ داده است  یشتریبا سرعت ب   یشکنان یم  جه،یشده و در نت  د یپرتراوا تشد   یهاه یدر لا  یزنکانال  ،یفاز گاز

  ل یگاز تما کهی طورمشهود است، به   یشکنانیسرعت م ش یاثر نامطلوب تحرک گاز بر افزا  مانده،ی نفت باق  ط یشرا

از م  یشتریب به   یهاهیلا  انیبه حرکت  ا  افتهیسرعت گسترش  پرتراوا داشته و جبهه گاز  به    نیاست.  امر منجر 

فوم توانسته است    ط،یشرا  ن یشده است. اما در ا  آنهدررفت    شینفت و افزا  ییجاگاز در جابه  قیتزر   ییکاهش کارا

واسطه  که فوم به   دهد ی نشان م  هاافته ی  ن یکند. ا  ی ریجلوگ  ع یسر  یشکنان یداده و از م  ش یجبهه گاز را افزا  یداریپا

  ییجارا مهار کرده و منجر به بهبود راندمان جابه   یزنکانال  دهیو کاهش تحرک گاز، پد   یظاهر  ته ی سکوزیو  شیافزا

 متخلخل شده است. ط یدر مح فتن

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بر روی رفتار جریانی فوم نفتحضور تاثیر  -۳-4-2

افزایش    به منظور   فوم  قی در تزر  یاساس   یهااز چالش  ی کیماندن در هنگام تماس با نفت    داریپا  یفوم برا  ییتوانا

  ت ی، حائز اهمنفت  افتیبهبود نرخ باز  ن یمطلوب و همچن  ی به کنترل حرکت  یابیدست  ی امر برا  ن یاست. ا  تولید نفت

  ق یعملکرد تزر  ی بر رو  یمنف   ر یتأث  ل، متخلخ  ط یکه حضور نفت در مح  دهد ی است. مطالعات انجام شده نشان م

  . [19]   شودی فوم م   عمرمه یو کاهش نآنها    ب ی، منجر به تخر(لاملاها)فیلم فوم  در    قرارگرفتن فوم دارد. نفت با  

نشان    9در شکل از تست بالک فوم در حضور و عدم حضور نفت  یاسه یمقاجهت توصیف بهتر اثر نفت بر روی فوم،  

و    شودی فوم م  ب ینفت با قرار گرفتن در لاملاها باعث تخرقطرات  ،  ی در محیط نفت فاز  است. در حضور    داده شده

  ی که نشان دهنده   شودیکه نفت وجود ندارد، مشاهده م   ی طینسبت به شرا  یترفوم درشت  یهاحباب  نیهمچن

 . شودی م دهی د  یترفوم همگن یهادر عدم حضور نفت، حباب . با این حال،هستند  یترف ی فوم ضع

 

 

 

 

 

Figure 8: Breakthrough time during gas and foam injection scenarios. 

 .گاز و فوم زمان میان شکنی در سناریوهای مختلف تزریق -8شکل



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نفتبرداشت  ازدیادفوم به عنوان عامل پتانسیل   -۳-4-۳

شده    ماندهی از نفت باق   %3  افت یگاز در حضور نفت تنها منجر به باز  ق یتزر  شات، یاز آزما  آمده دستبه   ج ینتا  بهباتوجه 

  افتیباز  ماندهی از نفت باق  %75  کهی طوربهنفت شده است،    افتیدر باز  یریچشمگ   شی فوم باعث افزا  قیاست. اما تزر

فوم به   ق یتزر  که ی درحالرا داشته است،  ر یتأث ن یگاز کمتر  ق یتزر ، کم یی با تراوا یهاه ی(. در لا10شده است )شکل

  ی توجهقابل به طور    ،کم  یی با تراوا  ه یلابالا به    یی با تراوا  ه ی از لا  الیس   ان یمطلوب آن در انحراف جر  ت یقابل  لیدل

  شته دا  یگاز عملکرد بهتر  قی فوم نسبت به تزر  قیکه تزر  دهند ینشان م  جینتا  نیداده است. ا  شینفت را افزا  د یتول

  ر ییدر تغ  ی کم  یی گاز، توانا  ق یتزر  کهی درحال   . کم دارد  یی با تراوا  یهاه ینفت از لا  افت یدر باز  یمناسب  ییو توانا

نفت    افتیباز  ش یافزا  یگاز برا  ق یدهنده عملکرد ناکارآمد تزرموضوع نشان  نیاکه    دهد ی نفت از خود نشان م   ع یتوز

 است. یی در مخازن ناهمگن با اختلافات تراوا

 

 

 

 

 

 

 

 
 .گاز و فوم قینفت در تزر افتیباز بیضرمقایسه  -10شکل

Figure 10: Comparison of oil recovery factor during gas and foam injection. 



  بررسی میکروسکوپیک حباب های فوم در میکرومدل -۳-4-4

ی پرتراوا از منظر بافت و ساختار،  در لایه موجود  فوم  مطابق نتایج حاصله از آنالیز تصاویر فوم در مقیاس حفرات،  

این بخش پس از  در  ارائه شده  تراوا دارد. تصاویر میکروسکوپی  ی کم ای با فوم موجود در لایه ملاحظه تفاوت قابل

سیستم   فوم  دستیابی  جریانی  پا  در رفتار  آمده  5یاشرایط  دست  شکلبه  حبابمقایسه  11  اند.  از  فوم  ای  های 

کم گرفته در لایه شکل و  پرتراوا  نفت    در   را   تراوا های  و عدم حضور  تصاویر حاصله    .دهد می نشان  حضور  مطابق 

شده  تر  اثر فشار مویینگی، ساختار فوم شکننده محیط و متعاقباً افزایش  نفوذپذیری    دریافت که با کاهش   توانمی 

این رخداد در حضور فاز    گردد. می  6تردرشت   فومبافت  نهایتاً  و    ایجاد شدهتری  ابعاد بزرگ با  ها  در نتیجه، حباب  و

  هایحباب، بافت فوم و اندازه  تراواکم در هر دو محیط پرتراوا و    که نحوی به نفتی در محیط بیشتر نمود خواهد داشت  

نکته حائز اهمیت این    حالبااین  .اند شدهحاصل    در شرایط پایا  تریبزرگ   هایحبابآن دستخوش تغییر شده و  

منفصل    صورتبه گاز را    هایحباباست که فوم توانسته در حضور فاز نفتی کماکان عملکرد خود را حفظ کرده و  

کنترل   در  امر  همین  که  نماید  ایجاد  محیط  و    پذیریتحرک در  گازی  محیط    جاییجابه   متعاقباًفازی  در  نفت 

 است. تأثیرگذار 
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Figure 11: Comparison of foam generation in high-permeability and low-permeability layers in the absence and presence of oil 

 حضور و عدم حضور نفت طیتراوا در شراپرتراوا و کم یهاهیدر لا تشکیل شدهفوم  سهیمقا -11شکل



 ی ریگ  جهینت -4

  ک یکمتر در    یی با تراوا  یهاه یبه سمت لا  ال یانحراف س   ی فوم برا  لیعملکرد پتانس  یمطالعه بررس   نیهدف از ا

ناهمگن با   یاه یدو لا  کرومدلیم  کیهدف، از    نیبه ا  یابیدست  ی. براه استبودناهمگن    یاه یمتخلخل لا  ط یمح

تراوا تراوا و کم   یهابخش که    یی اختلاف  ارتباط س پر  در  با هم  آن  اثر جر  یالیتراوا  تا  استفاده شد    ان یهستند، 

در  و    عدم حضور نفت )مشابه شرایط آبخوان(   ط یمتخلخل تحت شرا  ط یدر مح  هاشی گردد. آزما  ی متقاطع بررس 

شده، مشخص شد  انجام   یهاشیانجام شدند. بر اساس مشاهدات و آزماتزریق آب    واسطه  به  ماندهی نفت باقحضور  

به    رتراواپ  یهااز بخش   الیانحراف س   ییمتقاطع، توانا  انیمتخلخل در حضور جر  ط ی در مح  شدهل یکه فوم تشک

 است:  ری پژوهش به شرح ز ی اصل جیدارد. نتا  ط یدر هر دو شرارا  تراوا کم 

نشان داد که    نفت  حضور و عدم حضور   ط یگاز و فوم در هر دو شرا  ق یتزر   نیب   سه یمقامطابق نتایج حاصله   •

با تراوا  الیتوانست انحراف س   یخوبفوم به  منجر به    امرکه این  کند    جادی کمتر را ا  ییبه سمت مناطق 

 .ی در این لایه شد بازده جاروب شیافزا

ا  قیتزر • به  تسریع در زمان میان    متعاقباًتزریقی و  پرتراوا و هدررفت گاز    ه یکانال در لا  جاد یگاز منجر 

 .بود دتریشد  ماندهی نفت باق  ط ی مسئله در شرا نیا مطابق نتایج حاصله رخداد  .شد شکنی 

  ن یکه ا  داشت  ماندهی نفت باق  افتیباز  شیدر جهت افزا  ی گاز، عملکرد بهتر  ق یفوم نسبت به تزر  قیتزر •

 . نمود فا یا یاه یلا ناهمگن میکرومدل تراواکم بخش  نفت از   افتیباز یارتقادر را   مهمیموضوع نقش 

  ی اهیلا  ناهمگن  در میکرومدلجبهه گاز و فوم  پیشروی    یبر رو  مطابق نتایج حاصله، حضور نفت در محیط  •

توانست جبهه    ی کردن گاز تزریقی، فوم حالنیباا  .گاز شد   یشکنان یمتسریع زمان  منجر به    که داشت    تأثر 

توسط    تراواو پر   تراواکم اعم از لایه    ط یکل مح  ق،ی تزر  انیدر پا  کهی طوربه نموده  کنترل  بهتر  حرکت گاز را  

خصوصاً   ناهمگنشد که این امر منجر به ارتقای تولید نفت باقیمانده در محیط متخلخل    دربرگرفتهفوم  

 .شد  تراواکم در لایه 
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