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Abstract
Research Subject: Global energy demand is increasing, so enhanced oil 
recovery techniques have incorporated in production processes. Wa-
ter flooding is a common technique in oil recovery processes. One of 
the major challenges in this technique is heterogeneity of the reservoir 
structure which results in increased water production and reduction of 
oil recovery factor. Moreover, long-term water flooding or using chem-
icals in this process may lead to the increased horizontal and vertical 
heterogeneities in the reservoir. Selective blocking of high permeabili-
ty areas and consequently improved production from low permeability 
regions is important for increasing oil production from reservoir. In re-
cent years, using hydrogels in injection processes, has been associated 
with various field successes, indicating the ability of these materials for 
selectively blocking the areas of high permeability and fractures. Hydro-
gels are injected after water or polymer flooding to conduct the injected 
fluid to low permeability areas.
Research Approach: In this paper, hydrogel injection process was 
simulated in glass micromodels using Comsol Multiphysics software. 
Hydrogels functionality was studied in low permeability areas in the 
reservoir. Moreover, water flooding process which is performed before 
gel injection was studied and optimized conditions of this process were 
obtained based on the effective parameters on this process. For this pur-
pose, after model validation, sensitivity analysis was performed on the 
effective parameters on oil recovery factor and a mathematical model 
was presented to predict the oil recovery factor.
Main Results: Oil recovery factors obtained from experimental and 
simulation studies, were in good agreement with each other with abso-
lute error values of 2.29% and 4.06%, for water injection and gel flood-
ing, respectively. Effects of multiple parameters were studied in water 
flooding process, including injection rate, contact angle, and viscosity. 
Using ANOVA analysis, statistical models for calculating the oil recovery 
factor were proposed, which were in good agreement with the modeling 
results. The model parameters for hydrogel injection process were also 
reported.
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چکیــده
ــن رو،  ــت، از ای ــش اس ــه افزای ــرژی رو ب ــی ان ــای جهان ــق: تقاض ــوع تحقی موض
روش هــای ازدیــاد برداشــت در فرایندهــای توليــد وارد شــده اســت. یكــی از ســاده ترین 
و ارزان تریــن روش هــای بهبــود توليــد، ســيلاب زنی اســت. از جملــه چالش هــای مهــم 
در ایــن فراینــد، ناهمگونــی در ســاختار مخــزن اســت كــه موجــب افزایــش توليــد آب 
ــا  ــدت آب ی ــيلاب زنی بلندم ــن، س ــر ای ــلاوه ب ــود. ع ــت می ش ــت نف ــش بازیاف و كاه
مــواد شــيميایی در طــول فرآینــد، ممكــن اســت بــه ناهمگونی هــای افقــی و عمــودی 
بيشــتر در مخــزن منجــر شــود. بــرای افزایــش بــازده در فرایندهــای ازدیــاد برداشــت، 
ــره وری  ــود به ــه بهب ــالا و در نتيج ــری ب ــا نفوذپذی ــق ب ــی مناط ــازی انتخاب مسدودس
جــاروب در مناطــق بــا نفوذپذیــری كــم اهميــت دارد. اســتفاده از هيــدروژل  در كنترل 
ــی  ــی مختلف ــای ميدان ــا موفقيت ه ــر، ب ــال های اخي ــژه در س ــه وی ــی ب ــان تزریق جری
ــدروژل   ــت. هي ــن روش اس ــالای ای ــی ب ــان دهنده كارای ــه نش ــت ك ــوده اس ــراه ب هم
بعــد از تزریــق آب یــا پليمــر مــورد اســتفاده قــرار می گيــرد و موجــب هدایــت ســيال 

ــود.  ــراوا می ش ــق كم ت ــمت مناط ــه س ــی ب تزریق
روش تحقیــق: در ایــن مقالــه، فراینــد آزمایشــگاهی تزریــق هيــدروژل در ميكرومدل 
ــی شبيه ســازی  ــادلات فازی-ميدان ــزار كامســول و مع ــا اســتفاده از نرم اف شيشــه ای ب
شــده اســت و عملكــرد هيــدروژل در بهبــود ضریــب بازیافــت نواحــی كم تــراوا مــورد 
بررســی قــرار گرفــت. همچنيــن ســيلاب زنی قبــل از تزریــق هيــدروژل كــه معمــولاً 
ــر  ــر ب ــا تعييــن پارامترهــای موث ــا پليمــر انجــام می گيــرد، بررســی شــد و ب ــا آب ی ب
ــن  ــه ای ــود. ب ــی ش ــد بررس ــن فراین ــه ای ــرایط بهين ــد ش ــعی ش ــت س ــب بازیاف ضری
ــای  ــنجی پارامتره ــده، حساسيت س ــه ش ــدل تهي ــنجی م ــس از صحت س ــور، پ منظ
ــب بازیافــت انجــام شــد و مــدل ریاضــی ای جهــت  ــن فراینــد روی ضری ــر ای ــر ب موث

تعييــن آن ارائــه شــد.
یافته هــای تحقیــق:  فاكتــور بازیافــت نفــت حاصــل از مطالعــات تجربــی و 
ــد  ــد در فراین ــق 2/29 و ۴/0۶ درص ــای مطل ــر خط ــا مقادی ــب ب ــازی، به ترتي شبيه س
تزریــق آب و هيــدروژل به دســت آمــد. اثــر پارامترهــای نــرخ تزریــق، زاویــه تمــاس و 
گرانــروی در ایــن فراینــد مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. بــا اســتفاده از تجزیــه و تحليــل 
ــه شــد كــه  ــب بازیافــت نفــت ارائ ــرای محاســبه ضری ــاری ب ANOVA ، مدل هــای آم
ــت مــدل در فرآینــد  ــی داشــتند. ثواب ــج حاصــل از مدل ســازی مطابقــت خوب ــا نتای ب

تزریــق هيــدروژل نيــز گــزارش شــدند.
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1 مقدمه
ــده در  ــا مان ــه ج ــت ب ــد نف ــرای تولي ــی ب ــای متفاوت روش ه
مخــزن وجــود دارد كــه بســته بــه ویژگی هــای مخــزن، 
تجهيــزات، قيمــت نفت و اســتانداردهای موجود مورد اســتفاده 
ــاد برداشــت،  ــای ازدی ــروه از روش ه ــک گ ــد. ی ــرار می گيرن ق
ــی  ــل جابه جای ــرل پروفي ــرای كنت ــه ب ــت ك ــيلاب زنی اس س
ــتفاده  ــالا اس ــری ب ــا نفوذپذی ــای ب ــازی كانال ه و مسدودس
ــر  ــولاً منج ــورفكتانت معم ــر و س ــی از پليم ــوند. تركيب می ش
ــيال  ــی س ــی جابه جای ــش كارای ــتر و افزای ــاروب بيش ــه ج ب
ــز  ــا ژل ني ــراه ب ــد هم ــواد می توانن ــن م ــود. ای ــی می ش تزریق
تزریــق شــده و بــازده را افزایــش دهنــد. بــرای ایــن كار ابتــدا 
ژل تزریــق می شــود و بــا نفــوذ بــه مناطــق بــا تراوایــی بــالا و 
شــكاف ها و انســداد آن هــا موجــب بهبــود جــاروب در محيــط 
متخلخــل می شــود. در مرحلــه بعــد مي تــوان از ســورفكتانت 
ــق  ــرد. تزری ــتفاده ك ــده اس ــت باقی مان ــی نف ــرای جابه جای ب
ــكنی و انگشــتی  ــه مشــكل ميان ش ــی ك ژل  بيشــتر در مواقع
ــورد  ــد، م ــته باش ــود داش ــا وج ــود كانال ه ــر وج ــدن در اث ش
ــه بعدی  ــبكه های س ــا ش ــرد. هيدروژل ه ــرار مي گي ــه ق توج
ــود  ــر وزن خ ــزار براب ــا ه ــد ت ــه می توانن ــری هســتند ك پليم
ــه در  ــن ك ــدون ای ــد، ب ــظ كنن ــود حف ــاختار خ آب را در س
ــذب آب در  ــا در ج ــی هيدروژل ه ــوند]۱[. توانای ــل ش آب ح
ســاختار ســه بعدی آن هــا وابســته بــه گروه هــای عاملــی 
مقاومــت آن هــا در  و  آب دوســت در ســاختار آن هاســت 
ــاختار  ــن س ــای ای ــه اتصال دهنده ه ــته ب ــلال وابس ــر انح براب
ــوع دیگــری از ژل هــا كــه مــورد اســتفاده  ســه بعدی اســت. ن
ــد، ذرات ژل پيش ســاخته هســتند. ایــن ژل هــا  قــرار می گيرن
و می تواننــد  می شــوند  ســاخته  زميــن  روی ســطح  بــر 
ــرای  ــد. ب ــود دهن ــا را بهب ــای درج ــب ژل ه ــياری از معای بس
ــن  ــدازه و شــكل ای ــوذ مناســب و انجــام مسدودســازی، ان نف
ذرات بایــد بــا توجــه بــه انــدازه حفــرات طراحــی شــوند. علاوه 
بــر ایــن بایــد توانایــی كنتــرل زمــان و مــكان متــورم شــدن 
ذرات هيــدروژل وجــود داشــته باشــد ]2[. اخيــراً مطالعــه اي 
ــور  ــه منظ ــش ب ــواص خودچين ــا خ ــا ب ــورد هيدروژل ه در م

بهبــود خــواص آن هــا انجــام شــده اســت]۳[.
جهــت بررســی خــواص هيدروژل هــا و همچنيــن یافتــن 
شــرایط تزریــق و مخــازن هــدف می تــوان از مدل ســازی ایــن 
ــا اســتفاده از شبيه ســازهای عــددی  فراینــد كمــک گرفــت. ب
ــگاهی،  ــای آزمایش ــه محدودیت ه ــه ب ــدون توج ــوان ب می ت
تأثيــر پارامترهــا را بــر فراینــد تزریــق بررســی كــرد و ســپس 
ــال  ــق اعم ــد تزری ــت آمده را در فراین ــه به دس ــرایط بهين ش
كــرد. اميــری و حمــوده ]۴[ روش دســته ســطوح  و فــازی-

ــت  ــول در حال ــزار كامس ــارد را در نرم اف ــي كان و هيلي ميدان
ــرای یافتــن مــدل مناســب جریــان دوفــازی  چنــد فيزیكــه ب
ــد  ــان دادن ــا نش ــد. آن ه ــه كردن ــل مقایس ــط متخلخ در محي
مقادیــر  بــا  فازی-ميدانــي  مــدل  پيش بيني هــای  كــه 
ــری  ــل دارد. امي ــق كام ــگاهي تطاب ــج آزمایش ــي و نتای تحليل
ــادلات  ــل مع ــرای ح ــول ب ــزار كامس ــوده ]5[ از نرم اف و حم

ــد و  ــتفاده كردن ــي اس ــدل فازی-ميدان ــرارت و م ــال ح انتق
ــای  ــي غيرهم دم ــف جابه جای ــای مختل ــيله آن فرآینده به وس
آب-نمــک را در محيــط متخلخــل بــه هنــگام ازدیــاد برداشــت 
ــق  ــج تزری ــكارن]۶[ نتای ــد. وو و هم ــازی كردن ــت شبيه س نف
ــد. مــدل آن هــا  آزمایشــگاهی هيــدروژل را شبيه ســازی كردن
ــا در  ــود هيدروژل ه ــر وج ــی در اث ــش تراوای ــای كاه برمبن
حفــرات و جــذب هيــدروژل هــا در ســطح ســنگ بــود. طبــق 
ایــن مــدل، لازمــه ورود ذرات هيــدروژل بــه گلوگاه هــا، اعمــال 
فشــار آســتانه ای اســت كــه بتوانــد موجــب تغييــر شــكل در 
هيــدروژل شــود. از روش ســطح تمــاس انتشــاری، بــرای اولين 
ــی  ــا معرف ــا ب ــد ت ــتفاده ش ــددی اس ــی ع ــوان روش ــار به عن ب
یــک یــا چنــد متغيرفازی-ميدانــی پيوســته كــه تابعــی از فضــا 
و زمــان بودنــد، مــكان دقيــق ســطح تمــاس را ردیابــی كننــد. 
ــی،  ــازگاری فيزیك ــددی و س ــی ع ــل كارای ــن روش به دلي ای
ــه  ــراً در معادل ــرد. اخي ــب ك ــه خــود جل توجــه بيشــتری را ب
تزریــق  بــراي شبيه ســازي  مولكولــي  دیناميــک  از روش 
ــت]7[.  ــده اس ــتفاده ش ــل اس ــط متخلخ ــدروژل در محي هي
همچنيــن رفتــار نــوع جدیــدي از هيــدروژل هــا بــا خاصيــت 
ــي  ــورد بررس ــزن م ــت مخ ــور مدیری ــم به منظ ــش حج افزای
قــرار گرفتــه اســت و همچنيــن در ایــن مطالعــه در خصــوص 
پارامترهــاي موثــر در ایــن فراینــد بررســي هایي انجــام شــده 
ــبز و  ــرژي س ــر ان ــي ب ــري مبتن ــاي دیگ ــت]۸[. فناوری ه اس
ــر پایــه صمــغ گواربه منظــور ســنتز هيدروژل هــا در فراینــد  ب

ــرار گرفتــه اســت]9[. كنتــرل آب دهــي مــورد مطالعــه ق
در ایــن مقالــه، فراینــد تزریــق هيــدروژل در ميكرومدل هــای 
شيشــه ای كــه قبــلًا توســط جمالــی و همــكاران ]۱0[ به طــور 
ــزار  ــرم اف ــا اســتفاده از ن ــود، ب ــه ب آزمایشــگاهی انجــام گرفت
كامســول و بــا اســتفاده از معــادلات فازی-ميدانی شبيه ســازی 
شــد و عملكــرد هيــدروژل در بهبــود ضریــب بازیافــت نواحــی 
ــرار گرفــت. همچنيــن ســيلاب زنی  ــراوا مــورد بررســی ق كم ت
قبــل از تزریــق هيــدروژل نيــز به صــورت دقيــق مــورد 
ــد  ــن فراین ــر ای ــر ب ــای موث ــه و پارامتره ــرار گرفت ــی ق بررس
ــدل  ــس از صحت ســنجی م ــن منظــور پ ــه ای ــن شــد. ب تعيي
تهيه شــده، حساسيت ســنجی پارامترهــای موثــر بــر ایــن 
ــی ریاضــی  ــب بازیافــت انجــام شــده و مدل فراینــد روی ضری

ــد. ــه ش ــت ارائ ــب بازیاف ــی ضری ــرای پيش بين ب

2 فراینــد آزمایشــگاهی تزریــق هیــدروژل بــه 
میکرومــدل

محيــط  شبيه ســاز  به عنــوان  شيشــه ای  ميكرومدل هــای 
در  جابه جایــی  فراینــد  بهتــر  درک  به منظــور  متخلخــل 
ایــن  در  می گيرنــد.  قــرار  اســتفاده  مــورد  ســيلاب زنی 
مطالعــه، از نتایــج آزمایشــگاهی جمالــی و همــكاران]۱0[

ــدل اســتفاده شــده اســت.  ــه ميكروم ــدروژل ب ــق هي در تزری
ــا در شــكل ۱  ــه در آزمایش ه ــدل به كاررفت طــرح واره ميكروم
نشــان داده شــده اســت. ســایر جزئيــات در كار چــاپ شــده 

ــت]۱0[. ــده اس ــه ش ــكاران ارائ ــی و هم ــط جمال توس
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3 مدل سازی فرایند تزریق
فراینــد مدل ســازی شــامل دو بخــش اســت. مرحلــه اول قبــل 
ــاس  ــطح تم ــه س ــت ك ــدروژل اس ــق ذرات هي ــاز تزری از آغ
ــی  ــازی ردیاب ــی دوف ــطوح فازی-ميدان ــط س ــيالات توس س
ــق ذرات  ــد تزری ــروع فراین ــد از ش ــه دوم بع ــود. مرحل می ش
هيــدروژل اســت كــه ســطح تمــاس بيــن فازهــا )آب تزریقــی، 
ــه  ــی س ــدل فازی-ميدان ــط م ــدروژل( توس ــت و ذرات هي نف
ــان  ــد جری ــن فراین ــول ای ــود. در ط ــازی می ش ــازی مدل س ف
ــتوكس  ــه نویر-اس ــتفاده از معادل ــا اس ــوده و ب ــيال آرام ب س
ــد  ــتفاده در فراین ــورد اس ــزار م ــود. نرم اف ــازی می ش مدل س
ــوط  ــات مرب ــه توضيح ــت. در ادام ــول اس ــازی، كامس شبيه س

ــت. ــده اس ــه ش ــازی ارائ ــف مدل س ــمت های مختل ــه قس ب
3-1 سطح تماس سیال-سیال

دو نظریــه بــرای بررســی ســطح جدایش دو ســيال وجــود دارد 
 Sharp interface(كــه عبارتنــد از مــدل ســطح تمــاس تيــز
 Diffuse interface(و مــدل ســطح تمــاس انتشــاری )model
ــرن نوزدهــم،  ــل ق ــلاس و گــوس در اوای ــگ، لاپ model(. یان
ســطح تمــاس بيــن دو ســيال را به عنــوان ســطحی هندســی 
بــا ضخامــت صفــر در نظــر گرفتنــد. بــر اســاس ایــن نظریــه 
بــه جــای اینكــه خــواص ســيالات بــا ناپيوســتگی و جهــش در 
ســطح تمــاس همــراه باشــد، به صــورت ســریع ولــی همــوار در 

طــول ســطح تمــاس تغييــر می كنــد]۱۱[. 
3-2 معادلات فازی- میدانی

انــدازه حركــت، در  بقــای جــرم،  معــادلات  بــر  عــلاوه 
ــرای  ــی ب ــادلات فازی-ميدان ــتفاده از مع ــر اس ــال های اخي س
ــورد  ــزاج م ــازی غيرقابل امت ــای چندف ــازی جریان ه شبيه س
توجــه قــرار گرفتــه اســت. ایــده ی اصلــی ایــن مــدل معرفــی 
پارامتــری اســت كــه در طــول ســطح تمــاس به طــور پيوســته 
تغييــر كنــد، امــا در محيــط فازهــا ثابــت باشــد. معادلــه كان-

ــت  ــی اس ــه ی فازی -ميدان ــده ترین معادل ــارد شناخته ش هيلي
كــه در ســامانه های دو و ســه بعدی مــورد اســتفاده قــرار 
می گيــرد. ایــن معادلــه، تشــكيل، تبدیــل و انحــلال در ســطح 
تمــاس را مدل ســازی می كنــد]۱2[. ایــن معادلــه یــک 
ــه  ــاس( ك ــر گيبس-توم ــا دارد )اث ــه انحن ــته ب ــل وابس راه ح
ــرای شبيه ســازی فرایندهــای هســته زایی،  اســتفاده از آن را ب
تبخيــر و بــزرگ شــوندگی )ماننــد آنچــه در ژل بــر اثــر جــذب 
ــت  ــل دق ــد. تجزیه وتحلي ــردی می كن ــد( كارب آب رخ می ده
ــده  ــل پيچي ــن دلي ــه ای ــازی ب ــی- ف ــدل ميدان ــبات م محاس

ــود:  ــام می ش ــل انج ــه عام ــط س ــی توس ــه همگرای ــت ك اس
ــری.  ــط و تحرک پذی ــطح راب ــت س ــش، ضخام ــدازه م ان

3-3-1معادلات جریان سه فازی
ایــن مــدل بــرای دنبــال كــردن ســطح تمــاس ميــان ســه فــاز 
غيرقابل امتــزاج و تراكم ناپذیــر اســتفاده می شــود. در ایــن 
مــدل معادلــه نویر-اســتوكس بــرای بقــای حركــت و معادلــه 
پيوســتگی بــرای بقــای جــرم حــل می شــوند. ســطح تمــاس 
ــی می شــود: دو  ــه دیگــر ردیاب ــا حــل چهــار معادل ســيالات ب
ــی و دو  ــادلات فازی-ميدان ــش دادن مع ــرای پوش ــه ب معادل
ــاس  ــطح تم ــت س ــيميایی. حرك ــيل ش ــرای پتانس ــه ب معادل
ــورت  ــرژی آزاد ص ــازی ان ــای حداقل س ــر مبن ــع ب مایع-مای
می گيــرد. معادلــه نویــر اســتوكس به صــورت زیــر بيــان 

می شــود:

)۱(

بــرای دنبــال كــردن ســطح تمــاس ســه فــاز غيرقابل امتــزاج 
ــر  ــر مبنــای مطالعــات بوی ــی ســه فازی ب از مــدل فازی-ميدان
ــل  ــرای ح ــدل ب ــن م ــت. ای ــده اس ــتفاده ش ــكاران اس و هم

ــی رود ــه كار م ــارد ب ــادلات كان-هيلي مع

)2(

)۳(

3-3-2 پیاده سازی مدل
ــی و  ــط جمال ــه توس ــی ك ــازی، ميكرومدل ــور مدل س به منظ
ــزار  ــرم اف ــت، در ن ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــكاران]۱0[ م هم
افــزار  نــرم  به عنــوان ورودی در  Corel Draw طراحــی و 
كامســول اســتفاده شــد. اطلاعــات حفــرات و گلوگاه هــای دو 

ــت. ــده اس ــدول ۱ آورده ش ــدل در ج ــمت ميكروم قس
ــاز نفــت آغشــته مــی  ــا ف در هــر تزریــق ابتــدا ميكرومــدل ب
شــود. ســپس آب بــا دبــی  ml/min 0/0005 از ســمت راســت 
ــی شــود. ســطح ماتریكــس  ــق م ــط متخلخــل تزری ــه محي ب
از نظــر ترشــوندگی مشــخص اســت. شــرط مــرز ورودی 
ميكرومــدل بــرای جریــان آرام دبــی ســيال اســت كــه برابــر با 
ml/min 0/0005 اســت كــه تقریبــاً بــا دبــی حركــت ســيال 
ــق ژل  ــازی تزری ــرای شبيه س ــت]۱2[. ب ــر اس ــزن براب در مخ
ابتــدا بایــد ژل هــا در ورودی ميكرومــدل قــرار بگيرنــد و 

شكل ۱ طرح واره ميكرومدل به كاررفته در فرایند تزریق هيدروژل توسط جمالی و همكاران]۱0[
Figure 1. Schematic representation of micromodel used in hydrogel injection process by Jamali et al [10]
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ســپس تزریــق آب ادامــه یابــد. شــرط مــرزی خروجــی بــرای 
ــی  ــرزی خروج ــرط م ــت. ش ــاری اس ــرز فش ــان آرام م جری
بــرای معــادلات فازی-ميدانــی امــكان خــروج تمامــی فازهــا از 
ــد  ــا به صــورت ســطوح جام خروجــی ســامانه اســت. دیواره ه
ــا نفــت اشــباع  ــل نفــوذ اســت. در ابتــدا كل محيــط ب غيرقاب
شــده كــه شــرط اوليــه فيزیــک فــازی ميدانــی اســت. بــه ایــن 
دليــل كــه ســطح تمــاس در معــادلات فازی-ميدانــی بــا یــک 
ــوح  ــزان وض ــود، مي ــن می ش ــازک جایگزی ــی ن ــه انتقال ناحي
ــه  ــكان مطالع ــه ام ــد ك ــه ای باش ــه گون ــد ب ــبكه بندی بای ش
ــدی  ــد. مش بن ــا باش ــازک مهي ــه ن ــن لای ــر روی ای ــک ب فيزی
لایــه مــرزی)Boundary layer(در اینجــا مــورد اســتفاده قرار 
ــتفاده  ــی اس ــدی مثلث ــه فازی از مش بن ــدل س ــت و در م گرف
ــرزي و  ــرایط م ــي، ش ــادلات جریان ــل مع ــور ح ــد. به منظ ش

اوليــه بــه شــرح زیــر اســت:
* شرط مرزی ورودی

شــرط مــرز ورودی ميكرومــدل بــرای جریــان آرام، دبــی 
ــا ml/min 0/0005 اســت. جهــت  ــر ب ــه براب ســيال اســت ك
مدل ســازی لازم اســت عمــق حكاكــی حفــرات بــر روی 
شيشــه نيــز به عنــوان ورودی بــه نرم افــزار كامســول داده 
ــن  ــود. در ای ــبه ش ــيال محاس ــت س ــرعت حرك ــا س ــود ت ش
ــت.  ــر اس ــدود ۱۶0 ميكرومت ــرات در ح ــق حف ــه، عم مطالع
ــا  ــر ب ــاً براب ــق تقریب ــرخ تزری ــن ن ــده در ای ــرعت ایجادش س
ســرعت حركــت ســيال در محيــط مخــزن اســت. بــرای روابــط 
ميــدان فــازی، فــاز ســيالی كــه وارد می شــود به عنــوان شــرط 
ــق آب  ــد تزری ــان فراین ــس از پای ــود. پ ــف می ش ورودی تعری
لازم اســت بــا تعریــف فيزیــک جدیــد، نــوع جریــان بــه جریان 
ــدروژل در  ــپس ذرات هي ــرده و س ــدا ك ــر پي ــه فازی تغيي س

ــوند.  ــم ش ــدل رس ورودی ميكروم
* شرط مرزی خروجی

شــرط مــرزی خروجــی بــرای جریــان آرام مــرز فشــاری اســت 
ــرط  ــت. ش ــده اس ــه ش ــر گرفت ــا  Pa۱05 در نظ ــر ب ــه براب ك
مــرزی خروجــی بــرای معــادلات ميــدان فــازی امــكان خــروج 
تمامــی فازهــا از خروجــی ســامانه اســت. محــل مــرز خروجــی 

در شــكل ۱ نشــان داده شــده اســت.
* دیواره ها

ــر  ــوذ و بی اث ــل نف ــد غيرقاب ــا به صــورت ســطوح جام دیواره ه
خواهنــد بــود. بنابرایــن ســرعت ســيال بــر روی دیــواره 
ــود. شــرط  ــدون نفــوذ خواهــد ب ــدون لغــزش و ب به صــورت ب
ــيال در  ــرعت س ــری س ــی براب ــزش به معن ــدون لغ ــرزی ب م
ــدل اســت. از آنجــا  ــای ميكروم ــواره و دیواره ه ــا دی ــاس ب تم

كــه دیواره هــا ثابــت هســتند، ســرعت ســيال در كنــار 
دیواره هــا نيــز برابــر بــا صفــر خواهــد بــود )uft ̇=o(. همچنيــن 
ــازه  ــيال اج ــد، س ــری ندارن ــا نفوذپذی ــه دیواره ه ــا ك از آنج
ــوذ  ــرط غيرقابل نف ــت. ش ــد داش ــا را نخواه ــور از دیواره ه عب

ــود: ــان می ش ــر بي ــورت زی ــز به ص ــا ني ــودن دیواره ه ب

n ̇=0․ uf  )۴(

كــه ṅ  بــردار نرمــال ســطح اســت. همچنيــن در ســطح تماس 
)uf۱=uf2(. دوســيال، ســرعت ســيالات بــا همدیگر برابــر اســت

* شرایط اولیه
ــه  ــط )25 درج ــای محي ــا دم ــر ب ــيال براب ــه س ــای اولي دم
ســانتی گراد( در نظــر گرفتــه شــده اســت. فشــار اوليــه 
ــا فشــار محيــط اســت. همچنيــن ســيال  ــر ب ســيال نيــز براب
ــدا  ــد. در ابت ــی حركــت نمی كن ــچ جهت ــدای كار در هي در ابت
كل محيــط بــا نفــت اشــباع شــده كــه شــرط اوليــه فيزیــک 

ــود.  ــد ب ــازی خواه ــدان ف مي

4 بحث و نتیجه گیری
در ایــن مطالعــه جابه جایــی نفــت توســط آب فراینــدی 
شــده  شبيه ســازی  دوفــازی  فازی_ميدانــی  فيزیــک  بــا 
اســت. ســپس نتایــج آن به عنــوان ورودی شــرایط اوليــه 
ــت و ذرات  ــاز آب، نف ــه ف ــامل س ــه فازی )ش ــازی س شبيه س
هيــدروژل( مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. بعــد از بررســی 
ــر  ــگاهی، تأثي ــج آزمایش ــا نتای ــازی ب ــج شبيه س ــق نتای تطبي
پارامترهــای مختلــف ســيال و ميكرومــدل بــر ضریــب بازیافت 
ــت در  ــب بازیاف ــزان ضری ــه و مي ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع م

ــت. ــده اس ــی ش ــق آب پيش بين ــه تزری مرحل
4-1 اعتبارسنجی مدل دوفازی

نتيجــه آزمایشــگاهی فراینــد ســيلاب زنی در ميكرومــدل كــه 
ــكل  ــده ، در ش ــام ش ــكاران ]۱۳[ انج ــی و هم ــط جمال توس
ــوان  ــكنی آب به عن ــت. ميان ش ــده اس ــان داده ش ــف نش 2-ال
زمــان پایــان تزریــق در نظــر گرفتــه شــده اســت. نتيجــه ایــن 
ــور  ــت. همان ط ــده اس ــكل 2-ب آورده ش ــازی در ش مدل س
كــه در ایــن دو شــكل مشــخص اســت، تطابــق بســيار خوبــی 
بيــن نتایــج مدل ســازی و مطالعــه آزمایشــگاهی وجــود دارد. 
 hmax/5  ضخامــت ســطح تمــاس در ایــن مدل ســازی معــادل
ــش  ــن م ــول بزرگ تری ــه hmax ط ــت ك ــده اس ــت آم به دس
ــت.  ــر اس ــدار آن 2۳0 ميكرومت ــازی و مق ــه مدل س در دامن
ــدار  ــز مق ــا ني ــری بيــن فازه ــده انتقال پذی ــر تنظيم كنن پارامت

جدول ۱ اطلاعات ميكرومدل استفاده شده در آزمایش
Table 1. Information about micromodel used in the experiment

Throat approximate 
diameter (μm)

pores approximate 
diameter (μm)  

porosity (%)dimension(cm)micromodel

200700621*2high porosity layer

150480501*2low porosity layer

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
20

 ]
 

                             5 / 11

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-51083-fa.html


فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

شبیه سازی فرایند تزریق هیدروژل در...

8

ــه شــده  ــک( در نظــر گرفت ــا ی ــر ب ــزار )براب ــرض نرم اف پيش ف
ــرای گســتره وســيعی از مدل هــا مناســب اســت. كــه ب

نتایــج شبيه ســازی در  و  آزمایشــگاهی  بازیافــت  ضریــب 
جــدول 2 ارائــه شــده اســت. درصــد خطــای حاصــل % 2/29 
اســت. همان طــور كــه مشــخص اســت در فراینــد جابه جایــی 
توســط آب، از آنجــا كــه انــدازه حفــرات و گلوگاه هــای قســمت 
پایيــن ميكرومــدل بزرگ تــر اســت، نيــروی موئينگــی كمتــر 

بــوده و ســيال تزریقــی تمایــل بيشــتری بــه حركــت از ایــن 
ــف  ــق آب متوق ــده ميان شــكنی تزری ــه دارد. بعــد از پدی ناحي
ــج آن در  ــه نتای ــق می شــوند ك ــدروژل تزری شــده و ذرات هي

ادامــه آورده شــده اســت.
4-2 استقلال نتایج از شبکه بندی 

شــبكه بندی استفاده شــده در مــدل ساخته شــده بــا نــرم 
ــای  ــورت لایه ه ــازی به ص ــدل دوف ــرای م ــول ب ــزار كامس اف

مــرزی بــا انــدازه مــش متوســط اســت. هرچــه انــدازه 
شــبكه بندی ریزتــر شــود، مــدت زمــان اجــرای مــدل و 
دقــت نتایــج افزایــش می یابــد. از یــک انــدازه مــش بــه بعــد 
ميــزان افزایــش دقــت مــدل در برابــر زمــان اجــرای آن قابــل 
چشم پوشــی اســت. در جــدول ۳ نتایــج شبيه ســازی بــا 
ــه همــراه درصــد خطــای هــر  ــدازه مختلــف شــبكه بندی ب ان

ــت. ــده اس ــه ش ــگاهی ارائ ــج آزمایش ــه نتای ــبت ب ــک نس ی

ــب  ــر ضری ــف ب ــل مختل ــر عوام ــی تأثی 4-3 بررس
ــت بازیاف

ــت  ــب بازیاف ــر ضری ــف ب ــای مختل ــر پارامتره ــه تأثي در ادام
نفــت بررســی می شــود و تــلاش می شــود كــه شــرایط بهينــه 
بــرای ســيلاب زنی قبــل از تزریــق هيــدروژل، مشــخص شــود.

4-3-1 زاویه تماس
ترشــوندگی بــا كميــت زاویــه تمــاس تعریــف می شــود كــه از 

شكل 2 نتایج سيلاب زنی در ميكرومدل a( آزمایشگاهی]۱۳[ و b( مدل سازی
Figure 2. Results of water flooding in micromodel[13] (a) experimental and modeling (b)

جدول 2 مقایسه نتایج مدل سازی دوفازی و تزریق آزمایشگاهی
Table 2. Comparison of results of two phase modeling and experimental injection

جدول ۳( تأثير اندازه مش در نتيجه مدل سازی
Table 3. Effect of mesh size on the modeling results

ab

totallow permeability 
layer

high permeability 
layer

31.84051.46Experimental recovery 
factor (%)

32.57052.63 Simulation recovery factor 
(%)

2.2902.29Error % 

Mesh sizemesh densitySo @ break throat timeError %t/tNormal

Coarser9418434.558.5257..0

Coarse10786633.485.150.66

Normal12242032.572.291

 Fine15054933.321.511.36

Finer17493832.211.161.79
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ــر اندازه گيــری می شــود. شــكل ۳ ضریــب  ــاز چگال ت ميــان ف
ــان  ــف در زم ــاس مختل ــای تم ــت را در زاویه ه ــت نف بازیاف
ميان شــكنی نشــان می دهــد. همان طــور كــه مشــخص 
اســت، در زاویــه تمــاس 25/7 مقــدار برداشــت نفــت % ۳۴/9 
خواهــد بــود كــه مقــدار بهينــه بازیافــت نفــت اســت. شــكل ۴ 
الگــوی جــاروب را در ایــن زاویــه تمــاس نشــان می دهــد. بــا 
فاصلــه گرفتــن از ایــن زاویــه بهينــه، ميــزان ضریــب بازیافــت 
ــت  ــيار آب دوس ــدل بس ــه م ــی ك ــد. در حالت ــش می یاب كاه
باشــد، آب تزریقــی تمایــل بالایــی بــه حركــت از روی 
دیواره هــا خواهــد داشــت. ایــن عملكــرد در محيــط متخلخــل 
باعــث می شــود كــه نفــت در داخــل حفــرات بــزرگ تشــكيل 
قطــرات غيرپيوســته ای را بدهــد كــه قابليــت بازیافــت ندارنــد. 
بــا افزایــش زاویــه تمــاس تــا 25 درجــه، آب تزریقــی بيشــتر 

وارد فضــای درونــی حفــرات می شــود و نفــت را جابه جــا 
ــه  ــن زاوی ــی در ای ــت بازیافت ــزان نف ــترین مي ــد و بيش می كن

تمــاس اتفــاق می افتــد. 
ــرای جابه جــا  ــل خــود ب ــه تمــاس، آب تمای ــش زاوی ــا افزای ب
كــردن نفــت در نزدیكــی ســطح ميكرومــدل را از دســت 
می دهــد كــه موجــب كاهــش تعــداد حفــرات جــاروب شــده 
ــود.  ــت می ش ــب بازیاف ــش ضری ــه كاه ــط آب و در نتيج توس
ــه ســنگ های  ــری نســبت ب ــازده بهت ــای آب دوســت ب مدل ه
بــا ترشــوندگی متوســط و نفت دوســت را از خــود نشــان 
می دهنــد. شــكل 5 تغييــرات اختــلاف فشــار تزریــق در طــول 
ــد.  ــان می ده ــف را نش ــوندگی های مختل ــدل در ترش ميكروم
از آنجــا كــه زاویــه تمــاس بــر نيــروی مویينگــی موثــر اســت، 
نمودارهــا بــا افزایــش زاویــه تمــاس و كاهــش نيــروی 

شكل ۳ ضریب بازیافت در زاویه تماس های مختلف
Figure 3.Oil recovery factor at different contact angles

شكل ۴ الگوی جاروب در زاویه تماس بهينه )25/7(
Figure 4. Sweep pattern in optimum contact angle (25.7)

شكل 5 افت فشار در طول ميكرومدل برای زاویه تماس های مختلف
Figure 5. Pressure drop across micromodel in different contact angles
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مویينگی، اندكی به سمت بالا حركت می كنند.
4-3-2 نرخ تزریق

در نتيجــه افزایــش نــرخ تزریــق، نيــروی گرانــرو بــر مویينگــی 
غلبــه كــرده و تمایــل ســيال بــرای عبــور از كانال هــای 
متفــاوت و پخش شــدن در ســطح گســترده تری از ميكرومــدل 
  cc/min ــی ــه در دب ــت بهين ــب بازیاف ــد. ضری ــش می یاب افزای
۴-۱0×۱0/5 و معــادل % ۳7/9 اســت. اگــر نــرخ تزریــق ســيال 

جابه جــا كننــده از ایــن مقــدار بهينــه فاصلــه بگيــرد، ضریــب 
بازیافــت كاهــش خواهــد یافــت. همان طــور كــه بيــان شــد، 
انگشتی شــدن گرانــرو وابســته بــه نســبت گرانــروی دو 
ــق،  ــرخ تزری ــش ن ــا افزای ــت. ب ــق اس ــرعت تزری ــيال و س س
ــده انگشتی شــدن  ــر پدی ســرعت ســيال بيشــتر شــده و در اث
ــيال  ــود و س ــر می ش ــيال غيریكنواخت ت ــاروب س ــرو، ج گران
ــی گذاشــته  ــی را به صــورت جاروب نشــده باق ــی مناطق تزریق
ــا افزایــش  ــه خروجــی ســامانه می رســد. بازیافــت نفــت ب و ب
دبــی ابتــدا افزایــش یافتــه و در دبی هــای بالاتــر ســير 
cc/ ــق از ــی تزری ــه دب ــی ك ــرد. زمان ــود می گي ــه خ ــی ب نزول

ــرخ  ــتر ن ــش بيش ــا كاه ــود، ب ــر می ش min  ۴-۱0×۳/5 كمت

ــد.  ــان می ده ــی نش ــار افزایش ــت رفت ــب بازیاف ــق، ضری تزری
ــق  ــرخ تزری ــاروب در دو ن ــوی ج ــف و ب الگ ــكل های ۶ ال ش
cc/min ۴-۱0×۳/5 و cc/min ۴-۱0×2 در زمــان ميان شــكنی 
را نشــان می دهــد. زمانــی كــه دبــی در ایــن محــدوده افزایــش 

ــرای ورودی  ــده از دو مج ــيال های وارد ش ــد، س ــدا می كن پي
ــه انگشتی شــدن را از خــود نشــان می دهنــد  ــل ب نوعــی تمای
ــی  ــق به خوب ــه بيــن دو نقطــه تزری كــه باعــث می شــود ناحي

جــاروب نشــود. 
4-4 مدل آماری ضریب بازیافت بدون هیدروژل

بــا توجــه بــه حساسيت ســنجی انجام گرفتــه روی پارامترهــای 
ــق  ــرخ تزری ــر ضریــب بازیافــت كــه از ميــان آن هــا ن ــر ب موث
ــرخ  ــر ن ــار پارامت ــد، چه ــان ش ــا بي ــاس در اینج ــه تم و زاوی

ــيال  ــروی س ــت و گران ــروی نف ــاس، گران ــه تم ــق، زاوی تزری
ــت  ــب بازیاف ــر ضری ــر ب ــای موث ــوان پارامتره ــی به عن تزریق
در نظــر گرفتــه شــدند. ایــن پارامترهــا به عنــوان پارامترهــای 
طراحــی مــدل در نظــر گرفتــه شــدند. تحليــل هــا بــه كمــک 
ــل  ــج تحلي ــت. نتای ــورت گرف ــزارDesign Expert  ص نرم اف
واریانــس ANOVA كــه بيانگــر پراكندگــی مــدل و ميــزان دقت 
  Pــر ــدار پارامت ــه شــده اســت. مق آن اســت، در جــدول ۴ ارائ
ــان  ــه اطمين ــه نشــان دهنده درج ــر از 0/000۱ اســت ك كمت
ــرای  ــدارP  ب ــه مق ــی ك ــدل اســت. در صورت ــالای م بســيار ب
هریــک از روابــط كمتــر از 0/05 باشــد، مــدل گزارش شــده از 
لحــاظ آمــاری معنــادار اســت. ضرایــب مربــوط بــه هریــک از 

پارامترهــا در جــدول 5 ارائــه شــده اســت.

)5(
 RF= AT + Bq + CƟ + Dµo + Eµw + FTq + GTƟ + HTµo 
+ JTµw + KqƟ+ Lqµo + Mqµw+ NƟµo + OƟµw+ Pµoµw+ Z

ــا نتایــج مدل ســازی  شــكل 7 پيش بينــی مــدل در مقایســه ب

را نشــان می دهــد. بــا توجــه بــه قرارگيــری داده هــا در اطــراف 
ــج  ــه نتای ــرد ك ــاهده ك ــوان مش ــک می ت ــيب ی ــا ش ــط ب خ
ــی  ــق قابل قبول ــده تطبي ــی ش ــدل پيش بين ــازی و م مدل س

بــا هــم دارنــد.

4-5 شبیه سازی تزریق هیدروژل
در  اشــاره شــد،  قبلــی  قســمت های  در  كــه  همان طــور 
ــاز  ــوان ف ــق آب به عن ــد از تزری ــگاهی]۶, 9[ بع ــدل آزمایش م
ــاد برداشــت از هيدروژل هــای  ــه ازدی ــه، در مرحل ــد ثانوی تولي
تزریــق  اســت.  شــده  اســتفاده  ازپيش ساخته شــده 
بــا  و  می شــود  آغــاز  ميان شــكنی  از  بعــد  هيدروژل هــا 
ــان تزریقــی را  مســدودكردن مســير اصلــی حركــت آب، جری
بــه مناطــق جاروب نشــده منتقــل می كنــد. در طــول فراینــد 

0/000۳5 cc/min  b( 0/0002و cc/min )a شكل ۶ جاروب در نرخ تزریق
Figure 6. Sweep pattern for a) 0.0002 cc/min and b) 0.00035 cc/min 

جدول۴ نتایج تحليل ANOVA برای ضریب بازیافت در حالت بدون هيدروژل
Table 4. ANOVA analysis of variance to determine oil recovery factor in water flooding 

ab

P valueF valueMean of the 
square error

dFsum of 
square

<0.00001102010.39551.95Model

1.022626.47Residuals
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ــا تغييــر  تزریــق، ذرات ژل ممكــن اســت دچــار شكســتگی ی
ــف و ب نتيجــه تزریــق هيــدروژل  شــكل شــوند. شــكل ۸-ال
ــا  ــی و همــكاران ]9[ و براســاس مدلســازی ب را توســط جمال
ــه  ــا مقایس ــد. ب ــان می ده ــول نش ــزار كامس ــتفاده از نرم اف اس
ایــن دو شــكل می تــوان دریافــت كــه تطبيــق بســيار خوبــی 
بيــن نتيجــه آزمایشــگاهی و مدل ســازی حاصــل شــده اســت. 
همان طــور كــه مشــخص اســت اســتفاده از هيدروژل هــا 
موجــب حركــت آب تزریقــی بــه دیگــر بخش هــای ميكرومدل 
شــده اســت و مناطقــی از ناحيــه كم تــراوا نيــز جــاروب 
شــده اند كــه كارایــی ذرات هيــدروژل را نشــان می دهــد. 
بــرای مدل ســازی ایــن فراینــد در نرم افــزار كامســول، انــدازه 
ــت  ــاس terpf.ep_default/5,۶5 به دس ــطح تم ــت س ضخام
آمــده اســت. terpf.ep_default ضخامــت ســطح تمــاس 

ــر  ــازی براب ــن مدل س ــه در ای ــت ك ــول اس ــرض كامس پيش ف
ــا ۶۳۱ ميكرومتــر اســت. ب

 5×۱0-۱۳/m۳ معــادل  فازهــا  بيــن  انتقال پذیــری  مقــدار   
بــه  مربــوط  نتایــج   ۶ جــدول  اســت.  آمــده  به دســت 
ــگاهی و  ــق آزمایش ــد تزری ــت را در فراین ــت نف ــب بازیاف ضری
مدل ســازی نشــان می دهــد. درصــد خطــای مدل ســازی 
ــی  ــل قبول ــدار قاب ــه مق ــت ك ــدل % ۴/0۶ اس در كل ميكروم
اســت. ميــزان بازیابــی بــا مدل ســازی در هــردو ناحيــه 
ــت. در  ــگاهی اس ــدار آزمایش ــر از مق ــراوا كمت ــراوا و پرت كم ت
شــكل 9 نمــودار ضریــب بازیافــت بــرای قســمت بــا تراوایــی 
بــالا، قســمت بــا تراوایــی پایيــن و كل مــدل در زمــان تزریــق 

ــت.   ــده اس ــان داده ش نش

جدول 5 ضرایب پارامترهای مربوط به مدل
Table 5. Coefficients of the proposed model using design expert

شكل 7 مقایسه پيش بينی ضریب بازیافت با نتایج مدل سازی
Figure 7. Anova actual and predicted result 

شكل ۸ مقایسه نتایج تزریق هيدروژل درa( مطالعه آزمایشگاهی]b ]9( مدل سازی
Figure 8. Results of hydrogel flooding in micromodel a) experimental and modeling (b)

ParameterCoefficientParameterCoefficientParameterCoefficient
1.77M0.016G0.12A
6.7N-0.0015H3.52B

1.32O-0.00343J-10.24C
-0.45P6.6K-9.65D
37.7Z0.73L5.34E

-0.009687F
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5 نتیجه گیری
ــه  در ایــن مطالعــه فراینــد آزمایشــگاهی تزریــق هيــدروژل ب
ميكرومــدل شيشــه ای بــا اســتفاده از نرم افــزار كامســول 
ــب  ــود ضری ــدروژل در بهب ــرد هي ــد و عملك ــازی ش شبيه س
بازیافــت نواحــی كم تــراوا مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
همچنيــن ســيلاب زنی قبــل از تزریــق هيــدروژل شبيه ســازی 
ــت  ــب بازیاف ــر ضری ــر ب ــای موث ــن پارامتره ــا تعيي ــد و ب ش
ــود. از  ــی ش ــد بررس ــن فراین ــه ای ــرایط بهين ــد، ش ــعی ش س

ــد از: ــازی عبارتن ــن شبيه س ــج ای ــه نتای جمل
تزریــق  و  ســيلاب زنی  فراینــد  مدل ســازی  ۱-نتایــج 
هيــدروژل تطابــق بســيار خوبــی بــا نتایــج آزمایشــگاهی دارد. 
ــت. ــب %2/29 و % ۴/0۶ اس ــه به ترتي ــای مربوط ــد خط درص

تمــاس  2-در شبيه ســازی ســيلاب زنی ضخامــت ســطح 
معــادل  hmax/5به دســت آمــد كــه مقــدار ، 2۳0 ميكرومتــر 
ــز  ــا ني ــن فازه ــری بي ــده انتقال پذی ــر تنظيم كنن اســت. پارامت
معــادل یــک در نظــر گرفتــه شــد. در شبيه ســازی ســه فازی 

 5,۶5/terpf.ep_default تمــاس  انــدازه ضخامــت ســطح 
ــاس و  ــطح تم ــت س ــد. terpf.ep_default ضخام ــل ش حاص

ــر اســت. ــادل ۶۳۱ ميكرومت مع
۳-چهــار پارامتــر نــرخ تزریــق، زاویــه تمــاس، گرانــروی نفــت 
ــر  ــر ب ــای موث ــوان پارامتره ــی به عن ــيال تزریق ــروی س و گران
ضریــب بازیافــت در فراینــد ســيلاب زنی درنظــر گرفتــه 
ــاس و  ــه تم ــر را زاوی ــترین تأثي ــان، بيش ــن مي ــدند. از ای ش

ــا دارد. ــر را دم ــن اث كم تری
۴-در مــدل مربــوط بــه پيش بينــی ضریــب بازیافــت در 
ــه  ــر گرفت ــم در نظ ــا ه ــل پارامتره ــر متقاب ــيلاب زنی اث س
ــه  ــوط ب ــل مرب ــر متقاب ــان، بيشــترین اث ــن مي ــه از ای شــد ك
ــا و  ــه دم ــوط ب ــن آن مرب ــاس و كم تری ــه تم ــروی و زاوی گران

ــت. ــق اس ــرخ تزری ن

جدول ۶ مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل سازی تزریق هيدروژل
Table6. Laboratory and modelling recovery factors

شكل 9 نمودار ضریب بازیافت در طول تزریق هيدروژل
Figure 9. Recovery factor during hydrogel flooding

TotalLow permeableHigh Permeable

57.0513.7987.54Lab recovery 
factor

53.9913.2284.02 Model recovery 
factor

4.064.134.02Error, %

واحدپارامترواحدپارامتر

M(J-۱.m5.S-۱( تحرک پذیریµm)є( ضخامت سطح تماس

µ(Pa.s( گرانرویN)F( نيروی خارجی

q(cc/min( نرخ تزریقJ)f( انرژی آزاد

علائم و نشانه ها
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