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Abstract 

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
 یمخهاز  نفته شهرای در  یژهوبه  یه گازپا یندهایبهبود عملکرد فرا  یبرا  یقیتزر  یالس  یرکنترل مس

 یهنبها امقابله  یمهثرر بهرا  یههااز روشیکهینفت است.    یددر تول  یاساس  یهااز چالشیکی  ،ناهمگن

بهالا، موبها اناهرا    ییبا تراوا  هایی مقاومت در لا  یجاداست. فوم با ا  یقیگاز تزر  یسازچالش، فوم

رفتهار  یعملکرد، بررس ینب  ایابیدست یبرا حال،ین. بااشودیم  تراواکم  هایی سمت لاب   یالس  یا بر

شهود. یهینتب یخوب ب  یالمثرر در انارا  س هایاست تا سازوکار  یحفره ضرور  یاسفوم درمق  یانیبر

درحضهور نفهت  وآبخهوا    ی نفهت ممشهاب  شهرا غیها  ی در شهرا فوم یا مطالع ، رفتار بر یندر ا

 یهیبها تراوا یه شد ک  شامل دولایمتخلخل طراح ی از ما  ییمنظور، الگوین. بدشدبررسی  ماندهیباق

بدو  نفهت، حضهور   ی در شرا  ک داد  نشا   یجهستند. نتا  یالیدر ارتباط س  یکدیگرک  با  استختلف  م

 ین،چنهشهود. همکمتهر مناهر   یهیبها تراوا  یه سمت لاب   یقیتزر  یالس  یا تا بر  شودیمفوم سبا

 ،باشهدداشهت  یقهیحرکهت گهاز تزر   در کنتهرل ببهه  یدرحضور نفت، فوم توانست عملکهرد مطلهوب 

 بیهانگر  یج،نتها  یهندرصهد شهد. ا  ۷۵درصد به     ۳از    ماندهینفت باق  یدتول  یشمنجرب  افزا  ک یطورب 

 ین،چنههم  نتهایجبرداشهت نفهت اسهت.    یهادمنظور ازدب   ی پاگاز  یندهایفرا  یارتقا  برایفوم    ظرفیت

 شهرای در  یقهیتزر یالس یرکنترل مس  یروش مثرر برا  یکعنوا   ب   تواندیفوم م  یقک  تزر  دادنشا 

 یال،سه  یروگهرا   یش. فهوم بها افهزاباشهد  ماندهینفت باق  یدتول  یشافزا  نیزو    ایی مخاز  ناهمگن لا

سهمت منهاطق به  یالو باعث اناهرا  سه هددمییشبالا افزا  ییبا تراوا  هایی را در لا  یا مقاومت بر

 .دشویگاز م  یقتزر  یندفرا  ییتراوا و متعاقباً بهبود کاراهد  کم

 19/04/140۳  تاریخ دریافت:

 19/01/1404تاریخ پذیرش:  

 20تا   8شماره صفاات:  
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 مقدمه .1

اهدا  تولیههد   برای یاطور گستردهگاز ب  قیگذشت ، تزر یهادر ده 

طور کلههی بهه  دو  بهه   توا را می  فرایند. این  [1]استشدهبررسینفت  

. در روش  [2]دکرتقسههیم و غیرامتزابههی امتزابیتزریق  اصلی     دست

و    شودمیجممزو  کاملاًامتزابی، گاز تزریقی با نفت موبود در مخز   

نفههت و   رویگههرا دهد ک  ب  کاهش میفازی تشکیلتک  سامان یک  

در    ،. درمقابلانجامدمیهای تولیدی  سمت چاهبایی آ  ب  بهبود باب

  و  یابدنمی  امتزاجطور کامل با نفت  روش غیرامتزابی، گاز تزریقی ب 

مخههز  و رانههش    فشههارافههزایش  شامل   ،بایی های اصلی بابسازوکار

غیرامتزابههی،  شرای   تزریق گازپای  خصوصاً هاینفت است. در روش

و چگالی پههایین گههاز و نههاهمگنی    رویگرا هایی نظیر  دلیل چالشب 

های بهها نفوذپههذیری بههالا  لای سمت  ک  منجرب  حرکت گاز ب  -مخز 

  یبههرا مناسهها یروشهه یههک  ،کرد  گاز تزریقیفومی ،[2,۳]-شودمی

  توانههدیروش م  نیاست. امخز     ۀدر گسترگاز  پذیری  کنترل تارک

متنههاو   با تزریههق   او ی  سازگاز و عوامل فوم  همزما   قیصورت تزرب 

در ماههی  متخلخههل  فههوم    لیتشههکسههبا  کهه     گیردانجههام  هههاآ 

  یگازپذیری فاز  تارک  ،یظاهر  رویگرا   شی. فوم با افزا[4]شودمی

  اسههتدادهنشا   یدانیو م  یشگاهیآزما  جی. نتا[۵-۷]دهدیمرا کاهش

  یگههازفههاز    پههذیریکنتههرل تارک  یبرا بالایی ظرفیت یک  فوم دارا

بهها    یها یمخاز  ناهمگن، فوم در لابراساس مطالعات  .  [8-10]است

  ها یهه لا نیو ادهد میازخود نشا   یشتریب  رویگرا   ،بالا  یرینفوذپذ

سیال   د ک کنواند شرایطی را ایجادتک  این امر می  کند،یمرا مسدود

 .[11]شود  تیهدا  ترنییپا  یریبا نفوذپذ  یها یسمت لاب  تزریقی

از  بریا  متقههاطب بههین دو لایهه  بهها تراوایههی متفههاوت، یکههی سازوکار

ای است ک   فوم در مخاز  ناهمگن لای  عملکردهای کلیدی در بنب 

گههذارد.  مینمایشبین خواص سیال و ساختار مخز  ب را  ویا  تعامل پ

های مههوازی کهه  در ارتبههاط مههویینگی بههاهم  ارر بریا  در بین لایهه 

  سههازوکارشههود. ایههن میعنوا  بریا  متقاطب درنظرگرفت هستند، ب 

عنوا  عههاملی متبههت بههرای بهبههود تولیههد سههیال در یههک ماههی   ب 

دلیل بریهها  متقههاطب،  یههرا بهه شههود، زمیمتخلخل ناهمگو  شناخت 

و بههازده  شههود  میتراوا منار کم   پرتراوا ب  لای   سیال تزریقی از لای

کامل از    یبردارهرهب  یحال، برانیباا  [12]یابدمیباروبی کل افزایش

مههثرر بههر آ    یهاسههازوکارفههوم و  یانیرفتار بر  یفوم، بررس  ظرفیت

انجام مطالعات بریههانی فههوم  است. اگرچ     یضرور  هاحفره اسیدرمق

  -سههازند هسههتندشههرای   از    یخههوب  ۀنههدینماک     -هااز مغزهبااستفاده

  ،باشههدفوم در مای  متخلخل مناسا  عملکردتواند برای توصیف  می

را  فوم در مای   ییبا باب توا ینمها اما عموماً در این نوع آزمایش

از  اسههتفاده  ،نیبنههابرا  .دکرمشاهدهو درمقیاس حفره    یصورت بصرب 

با    مکانیسمی  دگاهید  تواندیم  کرومدلیبر میمبتن  یبصر  یهاسامان 

دهد و ب  درک بهتر  متخلخل ارائ    یما  یهاحفره  اسیدرمق  یارزش

 .[1۳]دکنفوم کمک  یانیرفتار بر

در شههرای     فههوم  یانیهه رفتههار بر  یبررسهه    نیدرزم  یمتعدد  مطالعات

  شیاز آزمااست. کنگ و همکارا  بااستفادهشدهانجام مای  متخلخل

اخههتلا    تواندیدادند ک  فوم منشا   یعدد  یساز یفوم و شب  قیتزر

  ییبا منجربهه  بابهه   این امههر  .دهدشیافزا  ییبا فشار را درطول باب

  یریبا نفوذپههذ  یها یبالا ب  لا  یریبا نفوذپذ   یاز لا  الیس   ببهبهتر  

فههوم    ا یهه بر  با بررسیو همکارا     نگی. س[14]شود  نییمتوس  و پا

و   نههدکردلیفههوم را تال قیهه تزر هایسههازوکار  ،یهه دولا  سامان  کیدر  

  یبههرا  یدیهه کل  سازوکار   ،یدو لا  نیمتقاطب ب  ا یگرفتند ک  برج ینت

در    زیهه . کههانن و همکههارا  ن[1۵]اسههت  ییبا بابهه   فراینههدکنتههرل  

تزریههق  آ ، گههاز،  قیهه تزر بههانفههت  تولید یب  بررس  ،مشاب   یامطالع 

بود    روشیمطالع ، فوم تنها    نیگاز و فوم پرداختند. در ا -متناو  آ 

را    نییپهها  یههیبهها تراوا  یا یهه ک  توانست فههاز نفههت قرارگرفتهه  در ناح

  قیاررات تزر  ،یتجرب   مطالع  کیگوا و همکارا  در  .  [16]باکند باب

از  بااسههتفاده ،متخلخل اشباع از آ  نمههک  یما  کی  ب را  گاز و فوم  

طور  فههوم بهه   قیهه داد کهه  تزرنشهها   جینتهها  .کردندبررسههیمدل  کرویم

  مههههدلکرویگههههاز را در مپههههذیری  کنتههههرل تارک  گیریچشههههم

  ینفههت بههررو ریتهه ر  ی. چن و همکارا  ب  بررسهه [1۷]دهدیمشیافزا

   یک  نفت موبود در ماهه  افتندیفوم پرداختند و در یانیبر عملکرد

.  [18]باشههدفههوم داشت   عملکرد  یبررو  یمنف  ریت ر  تواندیمتخلخل م

بههر گههاز در  یمبتن قیتزر یهاک  روش دهدیممطالعات گذشت  نشا 

  ییبا بابهه   عملکههرد  ینههاهمگن دارا  یا یهه متخلخههل لا  یههها یما

  یها یهه با لا  یطور مناسبب   تواندینم  یقیتزر  الیو س  ستین  یمناسب

  یمطالعهه  تههلاش دارد بهها بررسهه   نیرو، انیکند. ازادایپتراوا تماسکم

  یبههرا  یمناسههب  یمکانیسههم  دید  کرو،یم  اسیفوم درمق  یانیرفتار بر

  قههاتیکند. برخلا  تاقجادیتراوا اپرتراوا ب  کم   یاز لا  الیانارا  س

مغههزه    یهههاشیآزما  ایهه    یهه لاتک  یهاسههامان   یکهه  اغلهها رو  یقبلهه 

بهها     یهه دولا  کرومههدلیم  کیهه   یپههژوهش بهها طراحهه  نیمتمرکزبودند، ا
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  قیهه و دق یبصههر ۀامکا  مشههاهد ها، یلا نیمتضاد و ارتباط ب  ییتراوا

  نیهه ا  یاسههت. بههراکردهفراهم  یاحفههره  اسیهه فههوم را درمق  ییبا باب

  نفههت غیهها فوم و گاز درحضههور و    قیتزر  یهاشیآزما  جیمنظور، نتا

 .استشدهیبررس   ممشاب  شرای  آبخوا 

 

 یبخش تجرب.  2

 طراحی و ساخت میکرومدل 2-1

برای طراحی مای  متخلخههل    1دراوکورلافزار  در این پژوهش، از نرم

نظههر از دو بخههش اصههلی    شههد. ماههی  متخلخههل مههوردگرفت بهره

هههای  . بخشسههتاشدهدادهنشا    1ماست کهه  در شههکل  شدهتشکیل

«  2   ناحیهه »و    «1   ناحیهه »ترتیا  بههالایی و پههایینی ایههن ماههی  بهه 

 ب نسههبت  یدارای تراوایههی دوبرابههر  1   . ناحیهه سههتاشدهیگذارنام

است و این دو ناحی  بایکههدیگر در ارتبههاط سههیالی هسههتند.   2  ناحی

بههرای سههاخت    .اسههتشدهارائ    1مدر بههدول     یهه لا  مشخصههات دو

متهههر  میلی  4ای باضهههخامت  شیشههه    میکرومهههدل، از دو صهههفا

از صههفاات  نظههر بههرروی یکههی است. ابتدا، الگههوی مههوردشدهاستفاده

  یعمههق در نههواح  جههادیا  یشههود. سههبر، بههرامیای حکاکیشیشهه 

درصههد    48 2کیدروفلوئوریهه ه  دیاز اسهه بااسههتفاده  ش یش  ،شدهیحکاک

منظور ایجههاد بریهها   بهه . تا بهه  عمههق مطلههو  برسههد شودیمشست 

.  شههودمیکاریهای ورودی و خروبی مت میکرومدل، بخش  درداخل

و در کههوره تهها   قههرارداده هههمیای روشیش   بعد، دو صفا   در مرحل

ب  این دمهها،  از رسید شود. پرگرم می  سلسیوس   درب  ۷10دمای  

شههود تهها دمههای  میسههاعت زمهها  داده  24مههدت  خههاموش و ب  ،کوره

ها در  ها ب  دمای مای  برسد. درنهایت، با قرارداد  سرسههوز شیش 

هههای مههورد نظههر  آزمو انجههام    ۀو خروبی، میکرومدل آمههاد  ورودی

 .شودمی

 

 
 1 . کرومدلی م یالگو  طرحوارۀ . 1شکل 

Figure 1. Schematic of the micromodel pattern. 
 

 .کرومدلی م یک ی زیف یها مشخصه .1جدول 

Table 1. Micromodel Physical Parameters . 

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 

 
 

1. CorelDRAW 2. HF 
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 آزمایشمواد و فرایند  2-2

بنههو    یاز مخاز  نفتیکیاز    شیآزما  نیدر ا  شدهاستفادهنفت خام  

و    رویگههرا   ،یچگههال  :بود. خواص نفت خام، ازبملهه شدهتهی   را یا

، در  یطهه یما  یو در شههرادرحضور آ  سههازندی  آ  یکشش سطا

عنوا  گههاز  گاز هوا ب   ش،یآزما نیاست. در اشدهدادهنشا   2مبدول 

سههاز  فههوم، از مالههول فوم  جههادیمنظور اشد. بهه مورد استفاده انتخا 

ی و در شههرای   درصههد وزنهه  ۳۳/0باغلظههت   1سولفات  لیدودس  میسد

ذکر است ک   ب لازم .شداستفاده دیکلر میسد امیپیپ ۳۵000 یشور

  یهههاشیو آزما  نیشهه یها براسههاس مطالعههات پانتخا  غلظت  یمبنا

سههاز  با غلظت بارانی مایسههلی مالههول فوممتناسا  ،شدهانجام   یاول

زمهها   هم  قیهه تزر  ،تزریههق فههوم  یسههناریودر    .استبوده  شده،استفاده

. در  شههداستفادهفههوم    تشههکیل  بههرایمالول سورفکتانت و گههاز هههوا  

  آزمههایشمشاب     یزما  با دبطور همگاز، گاز و آ  ب  قیتزر یویسنار

را    حضور/عدم حضههور فههوم  مختلف  راتیشدند تا بتوا  ت رقیفوم تزر

منظور  و بهه   کرومههدلیم  ریسهههولت در اخههذ تصههاو  یکرد. براس یمقا

  یبلههو بههرالنیاز رنگ مت  ش،یدرطول آزما  سیال  ا یبهتر بر  ۀمشاهد

 د.شنمک استفادهمالول آ    کردرنگ

 

 آزمایش یطراح 2-3

صورت  و ب    یما  یفشار و دما   یتات شرا  کرومدلیم یهاشیآزما

شههد.  انجام  ریناپههذامتزاجی و در قالهها تزریههق  افقهه  ا یبر  سامان کی

  نیدوربهه   ال،یسهه   قیهه تزر  یبههرا  یشامل دو پمپ سرنگ  ،قیتزر  فرایند

  ال،یهرگونهه  سهه   قیهه از تزرشی. پ  2م  مشکل و منبب نور بود  تالیجید

 مههدتشههد و ب ابتههدا بهها تولههوئن و آ  شست   کرومههدلیم   سههامانه

زمهها ، از  هم  قیهه تزر  یهاشیآزما  ی. براشدکساعت در آو  خش  24

  کرومههدلیبهه  م  یقهه یفههاز تزر  اخههتلاط دو  یشههکل بههرا  T   قطع  کی

در    الاتیسهه   ییبابابهه    حرکههت ببههه   ۀمشههاهدبههرای  شد.  استفاده

را درطههول    الیسهه   یانیهه رفتههار بر  ،تالیجید  نیدورب  کی  کرومدل،یم

  عملکههرد  فیتوص  یآمده برادستب   ریتصاو  ،کرد. سبرربت  شیآزما

  یافزارهانرم  راهاز  یدینفت تول  زا یم   مااسب  ،چنینهمفوم و گاز و  

 شد.یبررس  ریتصو لیتال

 

 

 1 مطالعه.شده در این دهنفت استفاخواص  .2جدول 

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

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

11.1 0.86 21.44 

 

 
 . کرومدلی م تزریق سامانۀ  طرحوارۀ . 2 شکل

Figure 2. Schematic of the micromodel injection system. 
  

 

1. SDS 
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شههد. سههبر،  بههدو  حضههور نفههت انجام  ، یهه پا  یهههاشیبتدا، آزماادر

  هههاشیآزما  ،بریههانی فههوم عملکههردنفههت بههر  ریتهه ر نیههیمنظور تعب 

ق گههاز،  یتزر  یویسنار  و برای  نفت  ا یگرفت. درغدرحضور نفت انجام

زمهها  گههاز و آ   هم قیتزر ،شد و سبرابتدا با آ  اشباع  کرومدلیم

  002/0گههاز و   یبههرا  ق یدردقتریلیلیم  006/0  تزریق  با نرخترتیا  ب 

فههوم،    قیهه تزر  یویشههد. در سههنارانجام  آ   یبههرا  قهه یدردقتریلیلیم

فوم    قیتزر  ،شد و سبرابتدا با مالول سورفکتانت اشباع  کرومدلیم

گاز    یبرا  ق یدردقتریلیلیم  006/0  تزریق  نرخمد  درص  ۷۵  1تیفیکبا  

شههد.    انجاممالههول سههورفکتانت  یبههرا  قهه یدردقتریلیلیم  002/0و  

در توصههیف   ی مهمهامشخص از یکیفوم  تیفیکذکر است ک  ب لازم

فههوم  سههاختار  گاز موبههود در    زا یم  ۀدهندو نشا   رفتار بریانی فوم

نسبت حجم گاز موبههود در    بیانگرفوم    تیفیک  تر،قیطور دقاست. ب 

   بیفههوم بهه  حجههم کههل فههوم ممجمههوع حجههم گههاز و حجههم مهها

  ،و سبر اشباع  ،با آ   کرومدلی. درحضور نفت، ابتدا مشودیماطلاق

ذکر است کهه  در  ب . لازمدشقیتزر  ق یدردقتریلیلیم  2/0  ینفت با دب

فاقد نفت   کرومدلیم یورود  یناح ییقسمت ابتدا ها،شیآزما  یتمام

   یفههوم در ماهه   ۀجادکننههدیعنوا  بخههش ابهه   ، یهه ناح  نیهه و ا  اسههت

  قیتات تزر  حاوی نفت  کرومدلیم  ،شد. سبردرنظرگرفت  متخلخل

  درنهایههت،نفههت برسههد.  ۀمانههدشرای  اشههباع باقیتا ب آ  قرارگرفت 

  مانههدهحههاوی نفههت باقی  کرومههدلیگاز و فوم ب  م  قیتزر  یوهایسنار

  یفههوم، مالههول سههورفکتانت بهها دبهه   قیتزر  یوی. در سنارگرفتانجام

 فههوم    ،و سههبر  قیهه تزر  کرومههدلیبهه  م  قهه یدردقتریلیلیم  008/0

 .دشقیتزر ۷۵  تیفیبا ک

 

 ثبح و  هاجهینت. 3

   یناحبیانگر    ریقسمت چپ تصاو  ،مطالع   نیا  یهاشیآزما  یدر تمام

را   یخروبهه   یهه ناح ریو قسههمت راسههت تصههاو  کرومههدلیب  م  یورود

  کرومدل،یم  ریتصاو  زیبراساس آنال  ،پیشرو  یها. در بخشدهدیمنشا 

از گههاز و فههوم  اعم  الیس  ا یبر  یهایژگیو  یفیک  لیو تال  یب  بررس

 .خواهدشدپرداخت   تزریق  مختلف  یوهایدر سنار
 

 تزریق گاز در شرایط غیاب نفت در محیط 3-1

ازآ   تزریق گاز ب  میکرومدل اشباع  فرایندتصاویر میکرومدل درطول  

خههود    رویپیشگاز  . باشروع تزریق،  استشدهدادهنشا    ۳مشکل  در  

 . باگذشههت زمهها ،   یران  480م  کندیآغازم  شتریب  ییبا تراوا   یرا از لا

نخورده  تههراوا دسههتکم   یهه و لا  یابههدمیادام    یهه لا  نیهه در ا  رویپیش

گههاز و    یتاههرک بههالا  لیدلبهه ل    مسهه   نی . ا یران  ۷20م  ماندیمیباق

گههاز بهه    لیهه بهه  تماب  آ  است ک  منجرآ  نسبت  ترنییپا  رویگرا 

  ،روند باگذشت زما   نی. اشودیم  شتریب  ییبا تراوا  یرهایعبور از مس

  یریگ . با شکل یران  1۵00م  شودیم   یلا  نیکانال در ا  جادیموبا ا

تراوا  کم  یها یو لا  شودیمخارج   یاز ما  رهاین مسیها، گاز از اکانال

 .ماندیمینخورده باقدستعملاً  

 

 
 

 از  ترتیبهای مختلف، به. تصاویر میکرومدل درطول تزریق گاز در شرایط غیاب نفت در زمان3شکل 

 1 ثانیه. 1500، 720، 480، 240(: زمان 4( تا )1شکل )

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. 

 

1. Q =
𝑉𝑞

𝑉𝑞+𝑉𝑙
∗ 100 
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 تزریق فوم در شرایط غیاب نفت در محیط 3-2

بههین  تارک نامطلو    یهانسبت  یا یمتخلخل ناهمگن لا   یدر ما

رفتن گههاز  و ازدسههت  یزنمنجربهه  کانههالی و تولیههدی  قهه یتزرفههاز  

  شیمنجرب  افزا  یقیگاز تزر  یساز ، اما فوم ۳ممشکل  شودیمیقیتزر

شههود. مطههابق  یگههاز م  گاز و باعث کنتههرل حرکههت ببههه   رویگرا 

اشههباع از   کرومههدلیفوم ب  م قیتزر ، 4م در شکل  کرومدلیم  ریتصاو

خههود را   رویپههیشفههوم  ق،یهه . با شروع تزردادرخسورفکتانت  لولما

  یها یهه در لا رویپههیشفوم با  ، . باگذشت زما  یران480م کردشروع

  نیهه  . ا یهه ران  ۷20م  پرتراوا شد  یرهایبالا منجرب  انسداد مس ییباتراوا

شههود  میکم تراوا     یپرتراوا ب  لا   یاز لا  الیسداد منجرب  انارا  سنا

  ردیهه گیرا دربرم   یفههوم کههل ماهه   ق،یهه تزر  ا یهه پادر .   یهه ران1200م

در کنتههرل  کارامههد فههوم    عملکههرد  ۀدهند  کهه  نشهها  یهه ران1۵60م

متخلخل ناهمگن     یما  کیگاز در    قیبا تزرس یدرمقاپذیری  تارک

 است.  یا یلا

 

 ماندهتزریق گاز در شرایط نفت باقی 3-3

گههاز بهه    قیهه تزر مانههده،یب  اشباع نفت باقد یآ  و رس  قیتزراز  پر

بهها    یهه خههود را در لا رویپههیش . گههاز   ۵ممشکل    آغازشد  کرومدلیم

گاز درحضور    قیشد ک  تزر . مشاهده یران  240بالا آغازکرد م  ییتراوا

  یزنو کانههال  شههودیم  یترفیضههع  عملکههردمنجربهه   مانههدهینفت باق

   یگاز کمتر از شرا     و گسترش ببه یران 480م دهدیمرخ تربیسر

  یدر الگو یچندان  رییتغ  ،یزناز کانالپر  گاز در آبخوا  است.  قیتزر

  ،بودکردهجههادیکهه  ا یرینشههد و گههاز از مسهه جادیگههاز ا   حرکت ببه

   یحضههور نفههت در ماهه   ،چنههینهم .   یران  1۵00و    ۷20شد مخارج

بههوده و منجربهه     رگههذاریت ر  یقیگاز تزر  عملکردمتخلخل ناهمگن بر  

  ریاسههت. تهه رشده  کرومههدلیگاز در م   ببه  رویپیشسرعت  افزایش

و    یکهه یزیف  یهایژگیوعمدتاً بهه ،  گاز  قیبر تزر  ماندهباقی  نفت  حضور

  ن،یابههردارد. علاوه یبسههتگ مای  متخلخههل  ینفت و شرا  ییایمیش

گههاز    رایهه بههود، ز  یزینههاچ  زا یمگههاز بهه   قیدر تزر  یدیمقدار نفت تول

  .است داشتنکم    ییتراوا  بور از مناطق باعب  یلیتما

 

 

 
 ترتیب از های مختلف، بهتصاویر میکرومدل درطول تزریق فوم در شرایط غیاب نفت در زمان . 4 شکل

 .ثانیه 1560، 1200، 720، 480(: زمان 4( تا )1شکل )

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. 
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 ترتیب از  های مختلف بهمانده در زمان. تصاویر میکرومدل درطول تزریق گاز در شرایط نفت باقی5شکل 
 .ثانیه 1500، 720، 480، 240(: زمان 4( تا )1شکل )

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. 

 

 ماندهتزریق فوم در شرایط نفت باقی 3-4

فههوم بهه     قیهه تزر  مانههده،یاشههباع نفههت باق   یب  شههراد یاز رسهه پههر

و تشههکیل فههوم در    زمهها   باگذشت .   6ممشکل    شدانجام  کرومدلیم

 .   یهه ران  480د مکرمتخلخههل   یدر ما  رویپیش، فوم آغاز ب   مای 

   واسههطب   کنههد،یبا نفههت برخوردمفوم    ۀروندشیپ   بهبک   یهنگام

  ،. تاههت ایههن شههرای شودیمایتخرتا حدی ساختار آ  نفت  حضور

در مای  مشهود است ک  اصههطلاحاً  درشت    یهاحبا حضور فوم با 

طور  بهه   اسههتنتوانست   فیفوم ضههع  نی. اشودیماطلاق  فیفوم ضعب   

  اسههتکردهیشکنا یپرتههراوا م   یهه شود و از لا  تراواکم   یوارد لا  کامل

نفههت و    ییبابابهه   شیزما  و با افههزا گذشت با .  یران ۷20و  480م

و قدرت   یداریفوم، پا ا یبر ریدر مس  ماندهیکاهش نفت باقمتعاقباً  

امههر سههبا   نیا .  ۷ممشکل   ابدییمشیافزا   زتریمفوم با حبا  ر  فوم

سههمت  فوم ب انارا     ج ،یفوم و درنت  ا یمقاومت دربرابر بر  شیافزا

   یماهه   ،شههده. درادامهه ، فههوم قههوی تشکیلدشههویمتههراوا کم ینواح

  شیامههر منجربهه  افههزا نیهه ک  ا ردیگیمدربرطور کامل ب متخلخل را  

 .شودیمنیز    تراواکم   لایاز    ماندهیباق  درصدی نفت  ۵0  دیتول
 

 
 ترتیب از های مختلف بهمانده در زماندرطول تزریق فوم در شرایط اشباع نفت باقی کرومدلیم  ریتصاو. 6 شکل

 .ثانیه 1560، 1200، 720، 480(: زمان 4( تا )1شکل )

Figure 6. Micromodel images during foam injection under residual oil saturation conditions at different times, in the order of  
Figures (1) to (4): 480, 720, 1200, 1560 seconds. 
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 مکان مشخص   مانده در  یک . تصویر میکرومقیاس درطول تزریق فوم در شرایط اشباع نفت باقی7شکل 

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

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 3-5

 شکنی گازمیان 3-5-1

  یابیهه ارز  یبههرا  یاریهه عنوا  معبهه  یشههکنا یمطالع ، زمهها  م نیدر ا

متخلخهههل     یگهههاز و فهههوم در ماههه   قیههه تزر  ییو کهههارا  یداریههه پا

  یاست ک  گههاز بههرا  یالاظ   ۀدهندزما  نشا   نیاست. اشدهیبررس

 طورکهه  در. هما رسههدیم  کرومههدلیم  یخروبهه بار بهه   نینخسههت

   یدر شههرا  یشههکنا یزمهها  م  نیشههتریب  شود،یممشاهده   8مشکل  

  یشکنا یم مانده،یک  درحضور نفت باقیدرحال  ؛استدادهآبخوا  رخ

باعههث   ،ک  وبود نفت دهدیمموضوع نشا  نیاست. ادادهرخ  تربیسر

  ا یهه بر  یرهایمسهه   شههده،  گاز  قیتزر  ۀشدکنترل  فرایند  ریکاهش ت ر

  جینتهها  حههال،نیباا.  شههودیمبیتسر  الاتیاختلا  تاههرک سهه   سباب 

اسههت،  داشت   یبهتر  عملکردب  گاز  فوم نسبت قیک  تزر دهدیمنشا 

اسههت  آبخوا ، فوم توانست    ی. در شراماندهیدرحضور نفت باق ژهیوب 

   یهه دو لا کند و حضههور آ  در هههرکنترل  یشکل بهترگاز را ب    ببه

  بیهه توز  ۀدهندنشهها   ،امههر  نیهه اسههت. اتههراوا مشهودبودهپرتههراوا و کم

  د یدر رس  ریگاز است ک  موبا ت خ یزنو کاهش کانال ترکنواختی

تارک    لیدلگاز، ب   قیدر تزر  گر،ید  یاست. ازسوشده یگاز ب  خروب

  ج ،یشده و درنت  دیپرتراوا تشد  یها یدر لا  یزنکانال  ،یفاز گاز  یبالا

نفههت     یشههرا  در.  اسههتدادهرخ  یشههتریبهها سههرعت ب  یشههکنا یم

  یشههکنا یسههرعت م شیارر نامطلو  تارک گاز بههر افههزا  مانده،یباق

  ا یهه بهه  حرکههت از م  یشههتریب  لیهه گاز تما  ک یطورب   ؛مشهود است

  نیاست. اافت یسرعت گسترش  گاز ب    پرتراوا داشت  و ببه  یها یلا

  شینفههت و افههزا  ییباگاز در بابهه   قیتزر  ییمنجرب  کاهش کاراامر  

کهه   اسههت فههوم توانست    ،یشههرا  نیهه است. امهها در اشده  آ هدررفت  

  بیسهههر  یشهههکنا یو از م  ههههددشیگهههاز را افزا   ببهههه   یداریههه پا

  شیافههزا سههباکهه  فههوم ب   دهدیمنشهها   هاافت ی  نیکند. ایریبلوگ

را مهههارکرده    یزنکانال  ۀدیو کاهش تارک گاز، پد یظاهر رویگرا 

متخلخههل     یدر ماهه   فههتن  ییباو منجربهه  بهبههود رانههدما  بابهه 

 است.شده

 

 تأثیر حضور نفت برروی رفتار جریانی فوم  3-5-2

از  یکهه ی  ،بهها نفههتمانههد  درهنگههام تماسداریپا  یفههوم بههرا  ییتوانهها

اسههت.    افزایش تولید نفههت  منظورب   فوم  قیدر تزر  یاساس یهاچالش

بهبههود    ،چنههینهممطلو  و    یب  کنترل حرکتیابیدست  یبرا  ،امر نیا

کهه     دهدیمنشهها   اسههت. مطالعههات  تیهه نفت، حائز اهم  افتینرخ باز

  قیهه تزر عملکههرد یوربههر یمنف ت ریر ل،متخلخ  یحضور نفت در ما

  آ   ای، منجرب  تخر لاملاهافیلم فوم مفوم دارد. نفت باقرارگرفتن در  

توصههیف بهتههر ارههر نفههت   بههرای .[19]شودیفوم م عمرم یو کاهش ن

در   نفههت  غیهها بالک فوم درحضور و    آزمو از  یاس یمقابرروی فوم،  

قطههرات  ، ی در ماههی نفتفاز است. درحضور شدهدادهنشا   9م شکل

  ،چنههینهمو    شودیفوم م  ایباعث تخر  ،نفت باقرارگرفتن در لاملاها

کهه  نفههت وبودنههدارد،   یطیب  شههرانسبت یترفوم درشت یهاحبا 

در    حههال،. باایناست  یترفیفوم ضع  ۀدهندک  نشا   شودیممشاهده

 .شودیمدهید  یترفوم همگن  یهانفت، حبا   غیا 
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 گاز و فوم.  شکنی در سناریوهای مختلف تزریق. زمان میان8شکل 

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

 

 
 های آن. . تأثیر حضور نفت بر روی فوم و اندازه حباب9شکل 

Figure 9. Effect of oil presence on foam and bubble size. 

 

 داشت نفتعنوان عامل ازدیاد برظرفیت فوم به 3-5-3

گههاز درحضههور نفههت    قیتزر  ،هاشیاز آزماآمدهدستب   جیب  نتاباتوب 

فههوم    قیهه اما تزر  ،استشده  ماندهیاز نفت باق %۳ افتیتنها منجرب  باز

  ،کهه یطورب  ؛اسههتنفههت شده افههتیدر باز یریگچشم  شیباعث افزا

با   یها ی . در لا 10م است مشکلشدهافتیباز ماندهیاز نفت باق  ۷۵%

  قیتزر  ک یاست، درحالرا داشت   ت ریر نیگاز کمتر قیتزر ،کم ییتراوا

بهها     یهه از لا  الیسهه   ا یهه مطلو  آ  در انارا  بر  تیقابل  لیدلفوم ب 

نفههت را    دیهه تول  یتوبهطور قابههلب   ،کم  ییبا تراوا   یبالا ب  لا  ییتراوا

ب   فههوم نسههبت  قیهه کهه  تزر  دهدینشا  م  جینتا  نیاست. ادادهشیافزا

نفههت    افههتیدر باز  یمناسب  ییو توانا  شت دا یبهتر عملکردگاز  قیتزر

در    یکم  ییگاز، توانا قیتزر ک یدرحال .کم دارد ییبا تراوا یها یاز لا

  ۀدهندنشهها  ،موضههوع نیهه ک  ا دهدیمنفت ازخود نشا   بیتوز  رییتغ

نفههت در مخههاز     افههتیباز  شیافههزا  یگاز برا  قیمد تزراناکار  عملکرد

 است.  ییناهمگن با اختلافات تراوا

 

 های فوم در میکرومدلبررسی میکروسکوپیک حباب 3-5-4

فههوم  ، هههاحفرهاز آنههالیز تصههاویر فههوم درمقیههاس مطابق نتایج حاصل

ای  ملاحظ   پرتراوا ازمنظر بافت و ساختار، تفاوت قابل  در لایموبود 

در  شده  ارائ تصاویر میکروسکوپی   تراوا دارد.کم  با فوم موبود در لای

  1یههاشرای  پا  دررفتار بریانی فوم     ساماناز دستیابی  پر  ،این بخش

ههههای فهههوم  از حبا را  ای  مقایسههه    11ماند. شهههکل  آمدهدسهههتب 

درحضههور و غیهها  نفههت   تههراواهای پرتههراوا و کمگرفت  در لایهه شکل

نفوذپذیری    دریافت ک  با کاهشتوا میمطابق تصاویر    .دهدمینشا 

 

1. Steady-State 
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ارههر فشههار مههویینگی، سههاختار فههوم  دنبالش، افههزایش  ماههی  و بهه 

و    ایجههادتههری  ابعههاد بزر بهها  ها  درنتیج ، حبا   شود ومیتر شکننده

این رخداد درحضور فاز نفتی در    د.شومی  1تردرشت  فومبافت  درآخر،  

ماههی  پرتههراوا و    کهه  در هههر دوناویماههی  بیشههتر نمههود دارد، ب 

هههای آ  دسههتخوش تغییههر شههده و  حبا  ۀتراوا، بافت فوم و اندازکم

نکت     ،حال. بااینستاتری در شرای  پایا حاصل شدههای بزر حبا 

  عملکههرداین است ک  فوم توانست  درحضور فاز نفتههی کماکهها    مهم

صههورت منفصههل در ماههی   هههای گههاز را ب خههود را حفههح و حبا 

  سبر،پذیری فازی گازی و  د ک  همین امر در کنترل تارککنایجاد

 گذار است.ت ریربایی نفت در مای   باب 

 

 
 1 . گاز و فوم ق ینفت در تزر افتیباز بیضر. مقایسۀ 10شکل 

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

 

 
 غیاب نفت. حضور و  طیتراوا در شراپرتراوا و کم ی هاهیدر لا شدهتشکیلفوم  ۀسیمقا. 11شکل 

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

  
 

1. Coarse Foam Texture 
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 یریگجهینت. 4

  الیانارا  سهه   یفوم برا  ظرفیت  عملکرد  یبررس  ،مطالع   نیاز اهد 

  یا یهه متخلخههل لا   یماهه   کیهه کمتر در    ییبا تراوا  یها یسمت لاب 

  کرومههدلیم  کیهه هههد ، از    نیهه ب  ایابیدست  ی. برااستهبودناهمگن  

  ی تراوا پرتراوا و کم  یهاک  بخش  ییناهمگن با اختلا  تراوا  یا یدولا

متقههاطب    ا یهه شد تا ارر برهستند، استفاده  یالیآ  باهم در ارتباط س

نفههت    غیهها   یمتخلخل تات شرا  یدر ما هاشید. آزماشویبررس

تزریق آ     سباب   ماندهینفت باقدرحضور  و    ممشاب  شرای  آبخوا  

شههد  شههده، مشخ انجام  یهاشیشد. براساس مشاهدات و آزماانجام

متقههاطب،    ا یهه متخلخل درحضههور بر   یدر ما  شدهلیک  فوم تشک

در هههردو  را تههراوا  بهه  کم  رتههراواپ  یهههااز بخش  الیانارا  س  ییتوانا

 است:  ریشرح زپژوهش ب   یاصل  جیدارد. نتا   یشرا

   یگههاز و فههوم در هههر دو شههرا  قیهه تزر  نیبهه    سیمقاطبق نتایج،   •

توانسههت اناههرا    یخوبداد ک  فوم ب نشا   نفت  حضور و غیا 

  ک  ایههن امههرکند  جادیکمتر ا  ییسمت مناطق با تراواب را  الیس

 .ی در این لای  شدبازده باروب  شیمنجرب  افزا

پرتههراوا و هههدررفت گههاز    یهه کانال در لا جادیگاز منجرب  ا قیتزر •

طبههق    .شههدشههکنی  لش، تسریب در زمهها  میا دنباتزریقی و ب 

 .بود  دتریشد  ماندهینفت باق   یل  در شرا مس  نیا  نتایج، رخداد

  شیافههزا  بههرای  یگاز، عملکههرد بهتههر  قیب  تزرفوم نسبت  قیتزر  •

در  را    مهمیموضوع نقش    نیک  ا  داشت  ماندهینفت باق افتیباز

  نههاهمگن  میکرومههدلی  تههراواکمبخههش  نفت از    افتیباز  یارتقا

 .کردفایا  یا یلا

گاز     ببهروی  پیش  یبررو  براساس نتایج، حضور نفت در مای  •

منجربهه    کهه داشههت ت ریر یا یهه لا ناهمگن در میکرومدلو فوم 

کرد  گههاز  ی، فههومحههالنیباا  .گاز شد  یشکنا یمتسریب زما   

کنههد؛  کنترلبهتههر  حرکههت گههاز را     توانسههت ببههه   تزریقههی

و   تههراواکماز لایهه  اعههم  یکل ماهه   ق،یتزر  ا یدر پا  ک یطورب 

شد ک  این امر منجربهه  ارتقههای تولیههد  با فوم دربرگرفت   پرتراوا

ویژه در لایهه   مانده در مای  متخلخههل نههاهمگن، بهه نفت باقی

 .تراوا شدکم
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