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 چكيده

هاي خام در شرايط مخزن، سيلابزني با گاز داراي راندمان كثر نفتبه علت نسبت تحرك بالاي بين گاز و ا
يق فوم شد كه باشد. نياز به كنترل تحرك گاز در طي سيلابزني با گاز منجر به مطالعه تزرمي جاروبي پاييني 
يق و يا تزر متناوب گاز و ماده فعال كننده سطحي ، تزريقگاز و ماده فعال كننده سطحي زمانشامل تزريق هم
زمان ماده تزريق هم ،. با اين حالخواهد بودط مخزن نوع تزريق متفاوت يبا توجه به شرا است. فوم پيش آماده

در  مورد علاقه محققين قرار گرفته است. بيشتر به علت شرايط جاروبي مناسب نفت، فعال كننده سطحي و گاز
در محيط متخلخل پرداخته شده است و  حيزمان گاز و ماده فعال كننده سطهماين مقاله به بررسي جريان 

براي مهندسان  ي. بررسي موجود منبع مفيددست آمده از سيلابزني با فوم ذكر شده استنتايج آزمايشگاهي به
 و ميداني اي براي تحقيقات آزمايشگاهيمند به جريان فوم در محيط متخلخل است و زمينهو محققان علاقه

 آورد.آهم ميفوم فر سيلابزني باهاي پروژه

 

 كليدي هايواژه

 ماده فعال كننده سطحي گاز، ،سيلابزني با فوم ،ازدياد برداشت نفت
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 مجري: هم انديشان انرژي كيميا       همايش ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري و صنايع بالادستي    سومين

 

 مقدمه -1

ارائه شد و توسط فرآيد ادامه  1958ي باند و هالبروك در سال ي استفاده از فوم براي كنترل تحرك گاز به وسيلهايده
 ي سطحي به عنوان كف كنندهي فعال كنندهي سطحي است. مادهندهي فعال كنفوم تركيبي از گاز، آب و ماده]. 2,1يافت [

گيرند كه اي قرار ميها به گونههاي مايع و مرزهاي مشخص است. اين لايهاي از لايهفوم به صورت مجموعه كند.مي    عمل
گاز و محلول فعال كننده سطحي  مايع است. با تزريق -كمترين تنش بر آنها وارد شود. فوم نمونه خاصي از جريان دو فازي گاز

دست آيد، افتد و اگر فوم پايداري بههاي مايع به دام ميدر محيط متخلخل فوم تشكيل شده و فاز گاز در فوم توسط لايه
در در اين مقاله ضمن مطالعه و بررسي جريان فوم  ].3،4هم با سرعت يكساني حركت خواهند كرد [ فازهاي گاز و مايع با

 دست آمده از سيلابزني با فوم در ازدياد برداشت نفت ذكر شده است.، نتايج آزمايشگاهي بهلمحيط متخلخ

 

 زمان گاز و ماده فعال كننده سطحيتزريق هم در طيتشكيل فوم  -2

به وسيله توزيع اندازه خلل و فرج و گلوگاه خلل و  زمان گاز و ماده فعال كننده سطحي،ايجاد شده توسط تزريق هم فوم
كند، به اين معني كه فوم به گردد. يك حباب مجزا يك يا چندين خلل و فرج محيط متخلخل را اشغال ميج مشخص ميفر

كند. به عبارت ديگر، فوم در محيط متخلخل يك فاز ناپيوسته صورت يك فاز پيوسته همگن درون محيط متخلخل، عمل نمي
جريان فوم در محيط متخلخل  .]5[ هاي نازك مايع مجزا هستندلمهاي گاز از هر حباب ديگر توسط فياست كه در آن حباب

دهد كه شود. به دام افتادن گاز هنگامي روي ميدام افتادن گاز يا جريان گاز به صورت فازهاي پيوسته يا ناپيوسته، ميباعث به
هاي جرياني است كه به وجود كانالطور كامل مسيرهاي عبور جريان گاز را مسدود كند. جريان پيوسته گاز در نتيجه  فوم به

هاي مايع مسدود ي گاز، تمام كانال ها توسط فيلماند. به عبارت ديگر، در جريان ناپيوستههاي مايع مسدود نشدهوسيله فيلم
 .)1(شكل  يابدها، جريان ميي حباباند و فوم به صورت زنجيرهاي به هم پيوستهشده

 

 

  ]5[ : جريان گاز در محيط متخلخل در حضور فوم1شكل 
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 زمان گاز و ماده فعال كننده سطحيطي تزريق همي جريان فوم در ها ميرژ -2-1

در محيط متخلخل مشخص گردد. رژيم با كيفيت بالا  تواند يم) نشان دادند كه دو رژيم جريان 1992اوستر لوه و ژانت (
1F(خشك

3Fبه دبي جريان گاز وابسته نيست و رژيم با كيفيت كم (تر 2F2ر) كه در گراديان فشار پايدا1

) كه در آن گراديان فشار به 3
4F]. ناحيه گذرا7دبي جريان مايع وابسته نيست [

گردد. ) مشخص مي*fRgRبين دو رژيم به وسيله كسر بحراني جريان گاز ( 4
هاي متخلخل هاي جريان فوم، با محيطستفاده از داده) نتايج اوسترلوه و ژانت را تاييد كردند و با ا1999الوارض و همكارانش (

هاي مختلف ماده فعال كننده سطحي، در دبي هاي جريان متفاوت، نشان دادند كه اين رفتار جريان فوم يك و  فرمولاسيون
 رژيم هاي جريان فوم در محيط متخلخل را نشان مي دهد. 2]. شكل 8رفتار عمومي است [

 

 ي جريان در محيط متخلخلها ميرژو  پارامترها :2 شكل
 

 
 رابطه بين كسر جزئي جريان گاز و تحرك گاز -2-2

هاي جريان پايين و اثر فشار موئينه براي هر نوع جريان چند فازي در محيط متخلخل مهم است، مخصوصاً وقتي دبي
كه كيفيت فوم نيز (fRgR) فعال كننده سطحي، كسر جزئي جريان گاز  زمان گاز و مادهناهمگني در مغزه بالا است. در تزريق هم

5Fدهد. فشار موئينه بحرانيشود، اشباع آب يا گاز در مخزن را تغيير ميناميده مي

فوم را در محيط متخلخل به دو قسمت ناحيه  ،5
است و فشار   (*fRgR)جزئي بحراني گازكند. تقسيم بندي اين نواحي بر اساس جريان فوم پايدار و ناحيه فوم ناپايدار تقسيم مي

به  fRgRنشان داده شده است، رابطه بين تحرك گاز و  3]. همان طور كه در شكل 9باشد [مي *fRgRي موئينه بحراني تعيين كننده

                                                            
۱ Dry  
۲ Steady State  
۳ Wet  
٤ Transition  
٥ Limiting Capillary Pressure  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

٤ 
 

گردد (ناحيه گذراي رژيم جريان كنند مشخص ميقطع مي (*fRgR)وسيله دو خط راست كه يكديگر را در كيفيت بحراني فوم 
دام افتادن ماند، كه دليل آن افزايش بهيابد يا ثابت ميبه آرامي كاهش مي fRgR، تحرك گاز با افزايش *fRgRزير  fRgRدر مقادير فوم). 

يابد، كه نشان دهنده افزايش مي fRgR) تحرك گاز با افزايش *fRgR بالاتر (بالاي fRgRباشد. در حالي كه در مي  و جريان ناپيوسته گاز، 
 ]. 10،9باشد [وم در نتيجه جريان پيوسته گاز ميحالت ناپايدار بافت ف

 

: رابطه بين كيفيت فوم و تحرك گاز3شكل   

 

و  *fRgRتواند به وسيله سه خط راست متقاطع در مي fRgRي بين تحرك گاز و هاي يين و همكارانش رابطهاما طبق بررسي
fRgRP)كسر جريان شبه تك فازي 

o
P)،  .هنگامي كه مشخص گرددfRg R<fRgRP

o
P با افزايش ، fRgRيابد. هنگامي كه         تحرك گاز افزايش مي

fRgRP

o
P<fRgR<fRgR*  با افزايشfRgR يابد و اگر تحرك گاز كاهش ميfRg R> fRgR*  با افزايشfRgR طور يابد. بنابراين همانتحرك گاز افزايش مي

fRgR < fRgRP)يه تقسيم گردد: ناحيه تك فازي تواند به سه ناحنشان داده شده است، رژيم جريان فوم مي 4كه در شكل 

o
P)،  ناحيه

fRgRP)جريان جزئي پايين گاز 

o
P< fRgR < fRgR*)   و ناحيه جريان جزئي بالاي گاز (fRgR > fRgR*)]11[. 

 

]11هاي جريان فوم [: رژيم4شكل   
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هستند. الوارض و  *fRgRيين مقدار نوع ماده فعال كننده سطحي و فرمولاسيون (غلظت) آن فاكتورهاي مهم در تع
پرداختند و شرح دادند كه افزايش دبي جريان يا تراوايي باعث افزايش  *fRgRهمكارانش به مطالعه اثر تراوايي و دبي جريان بر 

fRgR* 8يين و همكارانش يكسان است [ دست آمده توسطگردد، كه با نتايج بهمي.[ 

 

 تحرك گاز -2-3

(محلول فعال كننده  تر فازي گاز در ها حبابفوم پخش  .ابدي يممحيط متخلخل كاهش تحرك گاز با تشكيل فوم در 
غير متحرك يا  توانند يمهاي مايع . اين فيلماند شدهي نازك مايع از يكديگر جدا ها لميفتوسط  ها حبابسطحي) است، كه اين 
هاي مايع ، در حالي كه فيلمسازند يمغير متحرك  اندازند و آن راهاي مايع ثابت، گاز را به دام ميدر حركت باشند. فيلم

6Fمتحرك توسط نيروي كشش سطحي و نيروهاي دراگ

. در هر شوند يمعمل كننده بر آنها، باعث مقاومت در برابر جريان گاز  6
ه دام افتاده يابد. در حالت اول، تراوايي نسبي گاز با افزايش اشباع گاز بدو حالت تحرك گاز با دو مكانيسم متفاوت كاهش مي

هاي مايع ي ظاهري گاز توسط فيلميابد. در حالت دوم، ويسكوزيتههاي مايع ثابت (غير متحرك)، كاهش ميتوسط فيلم
كاهش تراوايي نسبي گاز، باعث كاهش تحرك گاز  ي ظاهري گاز و بابنابراين فوم با افزايش ويسكوزيته .ابدي يممتحرك افزايش 

 .]12[ گرددمي

  
 ك مايعتحر -2-4

هاي مايع، اشباع رود با تشكيل فوم در محيط متخلخل و افزايش اشباع گاز به دام افتاده در لايهدر حالت تئوري انتظار مي
ي آن كاهش غير مستقيم تراوايي نسبي مايع است. با كاهش تراوايي نسبي مايع، تحرك مايع كاهش يابد، كه نتيجه مايع 

 . ابدي يمكاهش 

رد و همكارانش اي آزمايشگاهي برنها داده. براي مثال، دهند يمايج آزمايشگاهي روند مخالفي را نشان با اين حال، نت
) نشان داد كه اشباع گاز و عامل كف كننده بر تراوايي نسبي مايع اثر گذار نيستند. در اين حالت، تراوايي نسبي مايع با 1965(

 .]13[ )5افزايش اشباع مايع افزايش يافت (شكل 

 

]13: اثر فوم بر تراوايي نسبي مايع [5 شكل  

                                                            
٦ Drag Forces  
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 نتايج آزمايشگاهي حاصل از سيلابزني با فوم -3

تواند به طور مؤثري باعث ازدياد برداشت نفت اگر درك كاملي از رفتار فوم در مخزن مورد نظر وجود داشته باشد، فوم مي
اكسيد كربن فوم در دما و فشار مخزن ر كيفيت فوم و دبي جريان بر رفتار دي) به بررسي اث1998چانگ و گريگ ( شود.

بررسي چگونگي اثر دبي جريان و كيفيت فوم  مورد متفاوت و پنج كيفيت فوم . در اين مطالعه سه دبي جريان]14[ پرداختند
-. نتايج نشان داد كه تحرك فوم با افزايش دبي جريان و افزايش كيفيت فوم افزايش ميگرفتبر تحرك فوم، مورد استفاده قرار 

بررسي از  . در اين]9[ تحرك فوم و جذب آن در مخازن كربناته را مورد بررسي قرار دادند )2006(يو، گريگ و اسوك لي .يابد
هاي كربناته، گاز نيتروژن، مواد فعال كننده سطحي تجاري در شرايط مخزن، استفاده شد. نتايج اين بررسي نشان داد كه مغزه

يابد، و با افزايش در يك دبي ثابت جريان گاز، تحرك گاز تقريباً با افزايش كيفيت تا رسيدن به كيفيت بحراني فوم، كاهش مي
 يابد.فيت بحراني فوم، تحرك فوم افزايش ميكيفيت فوم بالاي كي

زمان گاز و ماده فعال كننده سطحي، در مخازن نفت سنگين به علت بالا با وجود كاهش تحرك گاز در طي تزريق هم
بودن ويسكوزيته نفت، راندمان جاروبي ضعيف خواهد بود. بنابراين لازم است ويسكوزيته نفت در مخازن نفت سنگين كاهش 

و ماده فعال كننده سطحي بر بازيافت از COR2R زمان بخار، )، به بررسي اثر تزريق هم2008وبائو تيان و همكارانش (شيابد. 
. در اين بررسي چهار سناريوي مختلف بازيافت بررسي گرديد، كه شامل تزريق بخار به ]15[ مخازن نفت سنگين پرداختند

 زمان بخار همراه با فعال كننده سطحي و تزريق هم ان بخار همراه با مادهزم، تزريق همCOR2Rزمان بخار با تنهايي، تزريق هم
COR2Rزمان بخار، و ماده فعال كننده سطحي بود. بر اساس اين نتايج بازيافت نفت در اثر تزريق همCOR2 R و ماده فعال كننده

اگر چه  باشد.با ماده فعال كننده سطحي ميو تزريق بخار COR2 Rسطحي بيشتر از بازيافت نفت در اثر تزريق بخار، تزريق بخار با 
زمان و ماده فعال كننده سطحي موجب بازيافت مطلوب نفت گرديد، اما تزريق همCOR2 Rطبق اين نتايج تزريق همزمان بخار، 

ماده فعال كننده سطحي همراه بخار مستلزم استفاده از مواد فعال كننده سطحي با مقاومت دمايي بالا است كه از لحاظ 
قتصادي مقرون به صرفه نيست. از طرفي دماي بالاي بخار منجر به هيدروليز شدن ماده فعال كننده سطحي و كاهش خاصيت ا

 گردد.مطلوب ماده فعال كننده سطحي مي

فوم در مخازن ماسه سنگي  -اكسيد كربن) به بررسي بازيافت نفت در سيلابزني با دي2009يين، گريگ و اسوك (
7Fين مطالعه در مغزهاي ماسه سنگي بريا. ا]11[ پرداختند

انجام گرفت. نتايج اين بررسي نشان داد كه در شرايط يكسان، ميزان  7
-درصد بيشتر از ميزان نفت بازيافتي نهايي در تزريق هم 17 حدود فوم -اكسيد كربننفت بازيافتي نهايي در سيلابزني با دي

تواند به علت تشكيل فوم در محيط متخلخل در طي زايش بازيافت ميعلت اين اف باشد.آب نمك مي -اكسيد كربنزمان دي
 اكسيد كربن و ماده فعال كننده سطحي بوده باشد.دي     زمان هم تزريق

يابي به بازيافت مطلوب نفت در مخازن نفت سنگين، حجم بالايي از گاز و ماده فعال كننده سطحي مورد نياز براي دست
تواند در مي COR2Rگاز استفاده شده در فرآيند سيلابزني با فوم در مخازن نفت سنگين مهم باشد. گاز رسد نوع است. به نظر مي
-طبق بررسي باشند.داراي اين خاصيت نمي NR2Rديگر گازها مانند  ي كهدر حال .ويسكوزيته نفت را كاهش دهدنفت حل شود و 

تواند به طور موثري بازيافت نفت خام سنگين را بهبود م ميفو -اكسيد كربندي) سيلابزني با 2011هاي عمادي و همكارانش (
تزريق يك توده محلول ماده فعال كننده سطحي قبل از  ،اين بررسي بر اساستزريق شده را كاهش دهد. COR2 Rدهد و مقدار 

پايدار و سپس فرآيند  سيلابزني با فوم تاثير كافي بر بهبود بازيافت نفت سنگين ندارد؛ با اين حال، به فرآيند شكل گيري فوم
 .]16[ بخشدمي   جابجايي نفت سرعت 

 

                                                            
۷ Berea  
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 گيرينتيجه -5

مورد بررسي قرار  ،زمان گاز و ماده فعال كننده سطحيتزريق هم در طي در محيط متخلخل فوم جريان در اين مقاله
 از اين مطالعه به شرح زير است: دست آمده. نتايج بهدست آمده از سيلابزني با فوم ذكر گرديد بهآزمايشگاهي  نتايجو  گرفت

يابد. بنابراين در با افزايش كيفيت فوم (كسر جريان گاز) به بالاي كيفيت بحراني، تحرك گاز به شدت افزايش مي  .1

 كاربردهاي آزمايشگاهي و ميداني فوم لازم است كه كيفيت فوم در مقداري كمتر از مقدار بحراني انتخاب گردد.

 باشد.ع گاز استفاده شده مياين خاصيت مستقل از نو

ماده فعال كننده سطحي و فرمولاسيون (غلظت) آن فاكتورهاي مهم در تعيين مقدار كيفيت بحراني فوم  نوع  .2

 گردد.هستند. افزايش دبي جريان يا تراوايي باعث افزايش كيفيت بحراني فوم مي

تواند به طور مؤثري باعث ازدياد برداشت فوم مي اگر درك كاملي از رفتار فوم در مخزن مورد نظر وجود داشته باشد،  .3

 نفت شود.

 تواند به طور موثري باعث بهبود بازيافت نفت از مخازن نفت سنگين شود.  سيلابزني با فوم مي  .4

-سيلابزني با فوم مي به صورت تركيبي باهاي حرارتي ازدياد برداشت نفت كارگيري روشبه نفت سنگين در مخازن  .5

 ش ويسكوزيته نفت باعث افزايش راندمان جاروبي شود.با كاه تواند

 تر است. مؤثرو ماده فعال كننده سطحي نسبت به ديگر گازها  COR2Rزمان در مخازن نفت سنگين تزريق هم  .6

 

 تشكر و قدرداني

 به خاطر راهنمايي ايشان كمال تشكر را داريم. و دكتر الناز خداپناه صحرايي اقبال از دكتر
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