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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
روش‌هــای ازدیــاد برداشــت در فرایندهــای تولیــد وارد شــده اســت. یکــی از ســاده‌ترین 
و ارزان‌تریــن روش‌هــای بهبــود تولیــد، ســیلاب‌زنی اســت. از جملــه چالش‌هــای مهــم 
در ایــن فراینــد، ناهمگونــی در ســاختار مخــزن اســت کــه موجــب افزایــش تولیــد آب 
ــا  ــدت آب ی ــیلاب‌زنی بلندم ــن، س ــر ای ــاوه ب ــود. ع ــت می‌ش ــت نف ــش بازیاف و کاه
مــواد شــیمیایی در طــول فرآینــد، ممکــن اســت بــه ناهمگونی‌هــای افقــی و عمــودی 
بیشــتر در مخــزن منجــر شــود. بــرای افزایــش بــازده در فرایندهــای ازدیــاد برداشــت، 
ــره‌وری  ــود به ــه بهب ــالا و در نتیج ــری ب ــا نفوذپذی ــق ب ــی مناط ــازی انتخاب مسدودس
جــاروب در مناطــق بــا نفوذپذیــری کــم اهمیــت دارد. اســتفاده از هیــدروژل‌ در کنترل 
ــی  ــی مختلف ــای میدان ــا موفقیت‌ه ــر، ب ــال‌های اخی ــژه در س ــه وی ــی ب ــان تزریق جری
ــدروژل‌  ــت. هی ــن روش اس ــالای ای ــی ب ــان‌دهنده کارای ــه نش ــت ک ــوده اس ــراه ب هم
بعــد از تزریــق آب یــا پلیمــر مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد و موجــب هدایــت ســیال 

ــود.  ــراوا می‌ش ــق کم‌ت ــمت مناط ــه س ــی ب تزریق
روش تحقیــق: در ایــن مقالــه، فراینــد آزمایشــگاهی تزریــق هیــدروژل در مکیرومدل 
ــی شبیه‌ســازی  ــادلات فازی-میدان ــزار کامســول و مع ــا اســتفاده از نرم‌اف شیشــه‌ای ب
شــده اســت و عملکــرد هیــدروژل در بهبــود ضریــب بازیافــت نواحــی کم‌تــراوا مــورد 
بررســی قــرار گرفــت. همچنیــن ســیلاب‌زنی قبــل از تزریــق هیــدروژل کــه معمــولاً 
ــر  ــر ب ــا تعییــن پارامترهــای موث ــا پلیمــر انجــام می‌گیــرد، بررســی شــد و ب ــا آب ی ب
ــن  ــه ای ــود. ب ــی ش ــد بررس ــن فراین ــه ای ــرایط بهین ــد ش ــعی ش ــت س ــب بازیاف ضری
ــای  ــنجی پارامتره ــده، حساسیت‌س ــه ش ــدل تهی ــنجی م ــس از صحت‌س ــور، پ منظ
ــب بازیافــت انجــام شــد و مــدل ریاضــی‌ای جهــت  ــن فراینــد روی ضری ــر ای ــر ب موث

تعییــن آن ارائــه شــد.
یافته‌هــای تحقیــق:  فاکتــور بازیافــت نفــت حاصــل از مطالعــات تجربــی و 
ــد  ــد در فراين ــق 2/29 و 4/06 درص ــای مطل ــر خط ــا مقادی ــب ب ــازی، به‌ترتی شبیه‌س
تزریــق آب و هيــدروژل به‌دســت آمــد. اثــر پارامترهــای نــرخ تزریــق، زاویــه تمــاس و 
گرانــروی در ايــن فراينــد مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. بــا اســتفاده از تجزیــه و تحلیــل 
ــه شــد کــه  ــب بازیافــت نفــت ارائ ــرای محاســبه ضری ــاری ب ANOVA ، مدل‌هــای آم
ــت مــدل در فرآینــد  ــی داشــتند. ثواب ــج حاصــل از مدل‌ســازی مطابقــت خوب ــا نتای ب

تزریــق هیــدروژل نیــز گــزارش شــدند.
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1 مقدمه
ــده در  ــا مان ــه ج ــت ب ــد نف ــرای تولی ــی ب ــای متفاوت روش ه
مخــزن وجــود دارد کــه بســته بــه ویژگی‌هــای مخــزن، 
تجهیــزات، قیمــت نفت و اســتانداردهای موجود مورد اســتفاده 
ــاد برداشــت،  ــای ازدی ــروه از روش‌ه ــک گ ــد. ی ــرار می‌گیرن ق
ــی  ــل جابه‌جای ــرل پروفی ــرای کنت ــه ب ــت ک ــیلاب‌زنی اس س
ــتفاده  ــالا اس ــری ب ــا نفوذپذی ــای ب ــازی کانال‌ه و مسدودس
ــر  ــولاً منج ــورفکتانت معم ــر و س ــی از پلیم ــوند. تریکب می‌ش
ــیال  ــی س ــی جابه‌جای ــش کارای ــتر و افزای ــاروب بیش ــه ج ب
ــز  ــا ژل نی ــراه ب ــد هم ــواد می‌توانن ــن م ــود. ای ــی می‌ش تزریق
تزریــق شــده و بــازده را افزایــش دهنــد. بــرای ایــن کار ابتــدا 
ژل تزریــق می‌شــود و بــا نفــوذ بــه مناطــق بــا تراوایــی بــالا و 
شــکاف‌ها و انســداد آن‌هــا موجــب بهبــود جــاروب در محیــط 
متخلخــل می‌شــود. در مرحلــه بعــد مي‌تــوان از ســورفکتانت 
ــق  ــرد. تزري ــتفاده ک ــده اس ــت باقی‌مان ــی نف ــرای جابه‌جای ب
ــکنی و انگشــتی  ــه مشــکل میان‌ش ــی ک ژل‌ بیشــتر در مواقع
ــورد  ــد، م ــته باش ــود داش ــا وج ــود کانال‌ه ــر وج ــدن در اث ش
ــه‌بعدی  ــبکه‌های س ــا ش ــرد. هیدروژل‌ه ــرار مي‌گي ــه ق توج
ــود  ــر وزن خ ــزار براب ــا ه ــد ت ــه می‌توانن ــری هســتند ک پلیم
ــه در  ــن ک ــدون ای ــد، ب ــظ کنن ــود حف ــاختار خ آب را در س
ــذب آب در  ــا در ج ــی هیدروژل‌ه ــوند]1[. توانای ــل ش آب ح
ســاختار ســه‌بعدی آن‌هــا وابســته بــه گروه‌هــای عاملــی 
مقاومــت آن‌هــا در  و  آب‌دوســت در ســاختار آن‌هاســت 
ــاختار  ــن س ــای ای ــه اتصال‌دهنده‌ه ــته ب ــال وابس ــر انح براب
ــوع دیگــری از ژل‌هــا کــه مــورد اســتفاده  ســه‌بعدی اســت. ن
ــد، ذرات ژل پیش‌ســاخته هســتند. ایــن ژل‌هــا  قــرار می‌گیرن
و می‌تواننــد  می‌شــوند  ســاخته  زمیــن  روی ســطح  بــر 
ــرای  ــد. ب ــود دهن ــا را بهب ــای درج ــب ژل‌ه ــیاری از معای بس
ــن  ــدازه و شــکل ای ــوذ مناســب و انجــام مسدودســازی، ان نف
ذرات بایــد بــا توجــه بــه انــدازه حفــرات طراحــی شــوند. علاوه 
بــر ایــن بایــد توانایــی کنتــرل زمــان و مــکان متــورم شــدن 
ذرات هیــدروژل وجــود داشــته باشــد ]2[. اخيــراً مطالعــه‌اي 
ــور  ــه منظ ــش ب ــواص خودچین ــا خ ــا ب ــورد هيدروژل‌ه در م

بهبــود خــواص آن‌هــا انجــام شــده اســت]3[.
جهــت بررســی خــواص هیدروژل‌هــا و همچنیــن یافتــن 
شــرایط تزریــق و مخــازن هــدف می‌تــوان از مدل‌ســازی ایــن 
ــا اســتفاده از شبیه‌ســازهای عــددی  فراینــد کمــک گرفــت. ب
ــگاهی،  ــای آزمایش ــه محدودیت‌ه ــه ب ــدون توج ــوان ب می‌ت
تأثیــر پارامترهــا را بــر فراینــد تزریــق بررســی کــرد و ســپس 
ــال  ــق اعم ــد تزری ــت‌آمده را در فراین ــه به‌دس ــرایط بهین ش
کــرد. امیــری و حمــوده ]4[ روش دســته ســطوح  و فــازی-

ــت  ــول در حال ــزار کامس ــارد را در نرم‌اف ــي کان و هیلی میدان
ــرای يافتــن مــدل مناســب جريــان دوفــازی  چنــد فیزيكــه ب
ــد  ــان دادن ــا نش ــد. آن‌ه ــه کردن ــل مقايس ــط متخلخ در محی
مقاديــر  بــا  فازی-میدانــي  مــدل  پیش‌بیني‌هــای  کــه 
ــری  ــل دارد. امی ــق کام ــگاهي تطاب ــج آزمايش ــي و نتاي تحلیل
ــادلات  ــل مع ــرای ح ــول ب ــزار کامس ــوده ]5[ از نرم‌اف و حم

ــد و  ــتفاده کردن ــي اس ــدل فازی-میدان ــرارت و م ــال ح انتق
ــای  ــي غیرهم‌دم ــف جابه‌جاي ــای مختل ــیله آن فرآينده به‌وس
آب-نمــک را در محیــط متخلخــل بــه هنــگام ازديــاد برداشــت 
ــق  ــج تزری ــکارن]6[ نتای ــد. وو و هم ــازی کردن ــت شبیه‌س نف
ــد. مــدل آن‌هــا  آزمایشــگاهی هیــدروژل را شبیه‌ســازی کردن
ــا در  ــود هیدروژل‌ه ــر وج ــی در اث ــش تراوای ــای کاه برمبن
حفــرات و جــذب هیــدروژل هــا در ســطح ســنگ بــود. طبــق 
ایــن مــدل، لازمــه ورود ذرات هیــدروژل بــه گلوگاه‌هــا، اعمــال 
فشــار آســتانه‌ای اســت کــه بتوانــد موجــب تغییــر شــکل در 
هیــدروژل شــود. از روش ســطح تمــاس انتشــاری، بــرای اولین 
ــی  ــا معرف ــا ب ــد ت ــتفاده ش ــددی اس ــی ع ــوان روش ــار به‌عن ب
یــک یــا چنــد متغیرفازی-میدانــی پیوســته کــه تابعــی از فضــا 
و زمــان بودنــد، مــکان دقیــق ســطح تمــاس را ردیابــی کننــد. 
ــی،  ــازگاری فیزیک ــددی و س ــی ع ــل کارای ــن روش به‌دلی ای
ــه  ــراً در معادل ــرد. اخي ــب ک ــه خــود جل توجــه بیشــتری را ب
تزريــق  بــراي شبيه‌ســازي  مولکولــي  ديناميــك  از روش 
ــت]7[.  ــده اس ــتفاده ش ــل اس ــط متخلخ ــدروژل در محي هي
همچنيــن رفتــار نــوع جديــدي از هيــدروژل هــا بــا خاصيــت 
ــي  ــورد بررس ــزن م ــت مخ ــور مديري ــم به‌منظ ــش حج افزاي
قــرار گرفتــه اســت و همچنيــن در ايــن مطالعــه در خصــوص 
پارامترهــاي موثــر در ايــن فراينــد بررســي‌هايي انجــام شــده 
ــبز و  ــرژي س ــر ان ــي ب ــري مبتن ــاي ديگ ــت]8[. فناوری‌ه اس
ــر پايــه صمــغ گواربه‌منظــور ســنتز هيدروژل‌هــا در فراينــد  ب

ــرار گرفتــه اســت]9[. كنتــرل آب‌دهــي مــورد مطالعــه ق
در ایــن مقالــه، فراینــد تزریــق هیــدروژل در مکیرومدل‌هــای 
شیشــه‌ای کــه قبــاً توســط جمالــی و همــکاران ]10[ به‌طــور 
ــزار  ــرم اف ــا اســتفاده از ن ــود، ب ــه ب آزمایشــگاهی انجــام گرفت
کامســول و بــا اســتفاده از معــادلات فازی-میدانی شبیه‌ســازی 
شــد و عملکــرد هیــدروژل در بهبــود ضریــب بازیافــت نواحــی 
ــرار گرفــت. همچنیــن ســیلاب‌زنی  ــراوا مــورد بررســی ق کم‌ت
قبــل از تزریــق هیــدروژل نیــز به‌صــورت دقیــق مــورد 
ــد  ــن فراین ــر ای ــر ب ــای موث ــه و پارامتره ــرار گرفت ــی ق بررس
ــدل  ــس از صحت‌ســنجی م ــن منظــور پ ــه ای ــن شــد. ب تعیی
تهیه‌شــده، حساسیت‌ســنجی 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 پیش‌بین ب

2 فراینــد آزمایشــگاهی تزریــق هیــدروژل بــه 
میکرومــدل

محیــط  شبیه‌ســاز  به‌عنــوان  شیشــه‌ای  مکیرومدل‌هــای 
در  جابه‌جایــی  فراینــد  بهتــر  درک  به‌منظــور  متخلخــل 
ایــن  در  می‌گیرنــد.  قــرار  اســتفاده  مــورد  ســیلاب‌زنی 
مطالعــه، از نتایــج آزمایشــگاهی جمالــی و همــکاران]10[

ــدل اســتفاده شــده اســت.  ــه مکیروم ــدروژل ب ــق هی در تزری
ــا در شــکل 1  ــه در آزمایش‌ه ــدل بهک‌اررفت طــرح‌واره مکیروم
نشــان داده شــده اســت. ســایر جزئیــات در کار چــاپ شــده 

ــت]10[. ــده اس ــه ش ــکاران ارائ ــی و هم ــط جمال توس
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3 مدل‌سازی فرایند تزریق
فراینــد مدل‌ســازی شــامل دو بخــش اســت. مرحلــه اول قبــل 
ــاس  ــطح تم ــه س ــت ک ــدروژل اس ــق ذرات هی ــاز تزری از آغ
ــی  ــازی ردیاب ــی دوف ــطوح فازی-میدان ــط س ــیالات توس س
ــق ذرات  ــد تزری ــروع فراین ــد از ش ــه دوم بع ــود. مرحل می‌ش
هیــدروژل اســت کــه ســطح تمــاس بیــن فازهــا )آب تزریقــی، 
ــه  ــی س ــدل فازی-میدان ــط م ــدروژل( توس ــت و ذرات هی نف
ــان  ــد جری ــن فراین ــول ای ــود. در ط ــازی می‌ش ــازی مدل‌س ف
ــتوکس  ــه نویر-اس ــتفاده از معادل ــا اس ــوده و ب ــیال آرام ب س
ــد  ــتفاده در فراین ــورد اس ــزار م ــود. نرم‌اف ــازی می‌ش مدل‌س
ــوط  ــات مرب ــه توضیح ــت. در ادام ــول اس ــازی، کامس شبیه‌س

ــت. ــده اس ــه ش ــازی ارائ ــف مدل‌س ــمت‌های مختل ــه قس ب
3-1 سطح تماس سیال-سیال

دو نظریــه بــرای بررســی ســطح جدایش دو ســیال وجــود دارد 
 Sharp interface(کــه عبارتنــد از مــدل ســطح تمــاس تیــز
 Diffuse interface(و مــدل ســطح تمــاس انتشــاری )model
ــرن نوزدهــم،  ــل ق ــاس و گــوس در اوای ــگ، لاپ model(. یان
ســطح تمــاس بیــن دو ســیال را به‌عنــوان ســطحی هندســی 
بــا ضخامــت صفــر در نظــر گرفتنــد. بــر اســاس ایــن نظریــه 
بــه جــای اینکــه خــواص ســیالات بــا ناپیوســتگی و جهــش در 
ســطح تمــاس همــراه باشــد، به‌صــورت ســریع ولــی همــوار در 

طــول ســطح تمــاس تغییــر می‌کنــد]11[. 
3-2 معادلات فازی- میدانی

انــدازه حرکــت، در  بقــای جــرم،  معــادلات  بــر  عــاوه 
ــرای  ــی ب ــادلات فازی-میدان ــتفاده از مع ــر اس ــال‌های اخی س
ــورد  ــزاج م ــازی غیرقابل‌امت ــای چندف ــازی جریان‌ه شبیه‌س
توجــه قــرار گرفتــه اســت. ایــده‌ی اصلــی ایــن مــدل معرفــی 
پارامتــری اســت کــه در طــول ســطح تمــاس به‌طــور پیوســته 
تغییــر کنــد، امــا در محیــط فازهــا ثابــت باشــد. معادلــه کان-

ــت  ــی اس ــه‌ی فازی‌-میدان ــده‌ترین معادل ــارد شناخته‌ش هیلی
کــه در ســامانه‌های دو و ســه‌بعدی مــورد اســتفاده قــرار 
می‌گیــرد. ایــن معادلــه، تشــیکل، تبدیــل و انحــال در ســطح 
تمــاس را مدل‌ســازی میک‌نــد]12[. ایــن معادلــه یــک 
ــه  ــاس( ک ــر گیبس-توم ــا دارد )اث ــه انحن ــته ب ــل وابس راه‌ح
ــرای شبیه‌ســازی فرایندهــای هســته‌زایی،  اســتفاده از آن را ب
تبخیــر و بــزرگ شــوندگی )ماننــد آنچــه در ژل بــر اثــر جــذب 
ــت  ــل دق ــد. تجزیه‌وتحلی ــردی میک‌ن ــد( کارب آب رخ می‌ده
ــده  ــل پیچی ــن دلی ــه ای ــازی ب ــی- ف ــدل میدان ــبات م محاس

ــود:  ــام می‌ش ــل انج ــه عام ــط س ــی توس ــه همگرای ــت ک اس
ــری.  ــط و تحرک‌پذی ــطح راب ــت س ــش، ضخام ــدازه م ان

3-3-1معادلات جریان سه‌فازی
ایــن مــدل بــرای دنبــال کــردن ســطح تمــاس میــان ســه فــاز 
غیرقابل‌امتــزاج و تراکم‌ناپذیــر اســتفاده می‌شــود. در ایــن 
مــدل معادلــه نویر-اســتوکس بــرای بقــای حرکــت و معادلــه 
پیوســتگی بــرای بقــای جــرم حــل می‌شــوند. ســطح تمــاس 
ــی می‌شــود: دو  ــه دیگــر ردیاب ــا حــل چهــار معادل ســیالات ب
ــی و دو  ــادلات فازی-میدان ــش دادن مع ــرای پوش ــه ب معادل
ــاس  ــطح تم ــت س ــیمیایی. حرک ــیل ش ــرای پتانس ــه ب معادل
ــورت  ــرژی آزاد ص ــازی ان ــای حداقل‌س ــر مبن ــع ب مایع-مای
می‌گیــرد. معادلــه نویــر اســتوکس به‌صــورت زیــر بیــان 

می‌شــود:

)1(

بــرای دنبــال کــردن ســطح تمــاس ســه فــاز غیرقابل‌امتــزاج 
ــر  ــر مبنــای مطالعــات بوی ــی ســه‌فازی ب از مــدل فازی-میدان
ــل  ــرای ح ــدل ب ــن م ــت. ای ــده اس ــتفاده ش ــکاران اس و هم

ــی‌رود ــهک‌ار م ــارد ب ــادلات کان-هیلی مع

)2(

)3(

3-3-2 پیاده‌سازی مدل
ــی و  ــط جمال ــه توس ــی ک ــازی، مکیرومدل ــور مدل‌س به‌منظ
ــزار  ــرم اف ــت، در ن ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــکاران]10[ م هم
افــزار  نــرم  به‌عنــوان ورودی در  Corel Draw طراحــی و 
کامســول اســتفاده شــد. اطلاعــات حفــرات و گلوگاه‌هــای دو 

ــت. ــده اس ــدول 1 آورده ش ــدل در ج ــمت مکیروم قس
ــاز نفــت آغشــته مــی  ــا ف در هــر تزریــق ابتــدا مکیرومــدل ب
شــود. ســپس آب بــا دبــی  ml/min 0/0005 از ســمت راســت 
ــی شــود. ســطح ماتریکــس  ــق م ــط متخلخــل تزری ــه محی ب
از نظــر ترشــوندگی مشــخص اســت. شــرط مــرز ورودی 
مکیرومــدل بــرای جریــان آرام دبــی ســیال اســت کــه برابــر با 
ml/min 0/0005 اســت کــه تقریبــاً بــا دبــی حرکــت ســیال 
ــق ژل  ــازی تزری ــرای شبیه‌س ــت]12[. ب ــر اس ــزن براب در مخ
ابتــدا بایــد ژل‌هــا در ورودی مکیرومــدل قــرار بگیرنــد و 

شکل 1 طرح‌واره مکیرومدل بهک‌اررفته در فرایند تزریق هیدروژل توسط جمالی و همکاران]10[
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-میدانــی امــکان خــروج تمامــی فازهــا از 
ــد  ــا به‌صــورت ســطوح جام خروجــی ســامانه اســت. دیواره‌ه
ــا نفــت اشــباع  ــل نفــوذ اســت. در ابتــدا کل محیــط ب غیرقاب
شــده کــه شــرط اولیــه فیزیــک فــازی میدانــی اســت. بــه ایــن 
دلیــل کــه ســطح تمــاس در معــادلات فازی-میدانــی بــا یــک 
ــوح  ــزان وض ــود، می ــن می‌ش ــازک جایگزی ــی ن ــه انتقال ناحی
ــه  ــکان مطالع ــه ام ــد ک ــه‌ای باش ــه گون ــد ب ــبکه‌بندی بای ش
ــدی  ــد. مش‌بن ــا باش ــازک مهی ــه ن ــن لای ــر روی ای ــک ب فیزی
لایــه مــرزی)Boundary layer(در اینجــا مــورد اســتفاده قرار 
ــتفاده  ــی اس ــدی مثلث ــه‌فازی از مش‌بن ــدل س ــت و در م گرف
ــرزي و  ــرايط م ــي، ش ــادلات جريان ــل مع ــور ح ــد. به‌منظ ش

اوليــه بــه شــرح زيــر اســت:
* شرط مرزی ورودی

شــرط مــرز ورودی مکیرومــدل بــرای جریــان آرام، دبــی 
ــا ml/min 0/0005 اســت. جهــت  ــر ب ــه براب ســیال اســت ک
مدل‌ســازی لازم اســت عمــق حکاکــی حفــرات بــر روی 
شیشــه نیــز به‌عنــوان ورودی بــه نرم‌افــزار کامســول داده 
ــن  ــود. در ای ــبه ش ــیال محاس ــت س ــرعت حرک ــا س ــود ت ش
ــت.  ــر اس ــدود 160 مکیرومت 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 حرکــت ســیال در محیــط مخــزن اســت. بــرای روابــط 
میــدان فــازی، فــاز ســیالی کــه وارد می‌شــود به‌عنــوان شــرط 
ــق آب  ــد تزری ــان فراین ــس از پای ــود. پ ــف می‌ش ورودی تعری
لازم اســت بــا تعریــف فیزیــک جدیــد، نــوع جریــان بــه جریان 
ــدروژل در  ــپس ذرات هی ــرده و س ــدا ک ــر پی ــه‌فازی تغیی س

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

شــرط مــرزی خروجــی بــرای جریــان آرام مــرز فشــاری اســت 
ــرط  ــت. ش ــده اس ــه ش ــر گرفت ــا  Pa105 در نظ ــر ب ــه براب ک
مــرزی خروجــی بــرای معــادلات میــدان فــازی امــکان خــروج 
تمامــی فازهــا از خروجــی ســامانه اســت. محــل مــرز خروجــی 

در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت.
* دیواره‌ها

ــر  ــوذ و بی‌اث ــل نف ــد غیرقاب ــا به‌صــورت ســطوح جام دیواره‌ه
خواهنــد بــود. بنابرایــن ســرعت ســیال بــر روی دیــواره 
ــود. شــرط  ــدون نفــوذ خواهــد ب ــدون لغــزش و ب به‌صــورت ب
ــیال در  ــرعت س ــری س ــی براب ــزش به‌معن ــدون لغ ــرزی ب م
ــدل اســت. از آنجــا  ــای مکیروم ــواره و دیواره‌ه ــا دی ــاس ب تم

کــه دیواره‌هــا ثابــت هســتند، ســرعت ســیال در کنــار 
دیواره‌ه�ـا نی�ـز براب�ـر ب�ـا صف�ـر خواه�ـد ب�ـود )uft ̇=o(. همچنیــن 
ــازه  ــیال اج ــد، س ــری ندارن ــا نفوذپذی ــه دیواره‌ه ــا ک از آنج
ــوذ  ــرط غیرقابل‌نف ــت. ش ــد داش ــا را نخواه ــور از دیواره‌ه عب

ــود: ــان می‌ش ــر بی ــورت زی ــز به‌ص ــا نی ــودن دیواره‌ه ب

n ̇=0․ uf 	)4(

کــه ṅ  بــردار نرمــال ســطح اســت. همچنیــن در ســطح تماس 
)uf1=uf2(. دوســیال، ســرعت ســیالات بــا همدیگر برابــر اســت

* شرایط اولیه
ــه  ــط )25 درج ــای محی ــا دم ــر ب ــیال براب ــه س ــای اولی دم
ســانتی‌گراد( در نظــر گرفتــه شــده اســت. فشــار اولیــه 
ــا فشــار محیــط اســت. همچنیــن ســیال  ــر ب ســیال نیــز براب
ــدا  ــد. در ابت ــی حرکــت نمیک‌ن ــچ جهت ــدای کار در هی در ابت
کل محیــط بــا نفــت اشــباع شــده کــه شــرط اولیــه فیزیــک 

ــود.  ــد ب ــازی خواه ــدان ف می

4 بحث و نتیجه‌گیری
در ایــن مطالعــه جابه‌جایــی نفــت توســط آب فراینــدی 
شــده  شبیه‌ســازی  دوفــازی  فازی_میدانــی  فیزیــک  بــا 
اســت. ســپس نتایــج آن به‌عنــوان ورودی شــرایط اولیــه 
ــت و ذرات  ــاز آب، نف ــه ف ــامل س ــه‌فازی )ش ــازی س شبیه‌س
هیــدروژل( مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. بعــد از بررســی 
ــر  ــگاهی، تأثی ــج آزمایش ــا نتای ــازی ب ــج شبیه‌س ــق نتای تطبی
پارامترهــای مختلــف ســیال و مکیرومــدل بــر ضریــب بازیافت 
ــت در  ــب بازیاف ــزان ضری ــه و می ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع م

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

نتیجــه آزمایشــگاهی فراینــد ســیلاب‌زنی در مکیرومــدل کــه 
ــکل  ــده ، در ش ــام ش ــکاران ]13[ انج ــی و هم ــط جمال توس
ــوان  ــکنی آب به‌عن ــت. میان‌ش ــده اس ــان داده ش ــف نش 2-ال
زمــان پایــان تزریــق در نظــر گرفتــه شــده اســت. نتیجــه ایــن 
ــور  ــت. همان‌ط ــده اس ــکل 2-ب آورده ش ــازی در ش مدل‌س
کــه در ایــن دو شــکل مشــخص اســت، تطابــق بســیار خوبــی 
بیــن نتایــج مدل‌ســازی و مطالعــه آزمایشــگاهی وجــود دارد. 
 hmax/5  ضخامــت ســطح تمــاس در ایــن مدل‌ســازی معــادل
ــش  ــن م ــول بزرگ‌تری ــه hmax ط ــت ک ــده اس ــت آم به‌دس
ــت.  ــر اس ــدار آن 230 مکیرومت ــازی و مق ــه مدل‌س در دامن
ــدار  ــز مق ــا نی ــری بیــن فازه ــده انتقال‌پذی ــر تنظیمک‌نن پارامت

جدول 1 اطلاعات مکیرومدل استفاده‌شده 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
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ــه شــده  ــک( در نظــر گرفت ــا ی ــر ب ــزار )براب ــرض نرم‌اف پیش‌ف
ــرای گســتره وســیعی از مدل‌هــا مناســب اســت. کــه ب

نتایــج شبیه‌ســازی در  و  آزمایشــگاهی  بازیافــت  ضریــب 
جــدول 2 ارائــه شــده اســت. درصــد خطــای حاصــل % 2/29 
اســت. همان‌طــور کــه مشــخص اســت در فراینــد جابه‌جایــی 
توســط آب، از آنجــا کــه انــدازه حفــرات و گلوگاه‌هــای قســمت 
پاییــن مکیرومــدل بزرگ‌تــر اســت، نیــروی موئینگــی کمتــر 

بــوده و ســیال تزریقــی تمایــل بیشــتری بــه حرکــت از ایــن 
ــف  ــق آب متوق ــده میان‌شــکنی تزری ــه دارد. بعــد از پدی ناحی
ــج آن در  ــه نتای ــق می‌شــوند ک ــدروژل تزری شــده و ذرات هی

ادامــه آورده شــده اســت.
4-2 استقلال نتایج از شبکه‌بندی 

شــبکه‌بندی استفاده‌شــده در مــدل ساخته‌شــده بــا نــرم 
ــای  ــورت لایه‌ه ــازی به‌ص ــدل دوف ــرای م ــول ب ــزار کامس اف

مــرزی بــا انــدازه مــش متوســط اســت. هرچــه انــدازه 
شــبکه‌بندی ریزتــر شــود، مــدت زمــان اجــرای مــدل و 
دقــت نتایــج افزایــش می‌یابــد. از یــک انــدازه مــش بــه بعــد 
میــزان افزایــش دقــت مــدل در برابــر زمــان اجــرای آن قابــل 
چشم‌پوشــی اســت. در جــدول 3 نتایــج شبیه‌ســازی بــا 
ــه همــراه درصــد خطــای هــر  ــدازه مختلــف شــبکه‌بندی 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 تأثی در ادام
نفــت بررســی می‌شــود و تــاش می‌شــود کــه شــرایط بهینــه 
بــرای ســیلاب‌زنی قبــل از تزریــق هیــدروژل، مشــخص شــود.

4-3-1 زاویه تماس
ترشــوندگی بــا کمیــت زاویــه تمــاس تعریــف می‌شــود کــه از 

شکل 2 نتایج سیلاب‌زنی در مکیرومدل a( آزمایشگاهی]13[ و b( مدل‌سازی
Figure 2. Results of water flooding in micromodel[13] (a) experimental and modeling (b)

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

جدول 3( تأثیر اندازه مش در نتیجه مدل‌سازی
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 اندازه‌گیــری می‌شــود. شــکل 3 ضریــب  ــاز چگال‌ت میــان ف
ــان  ــف در زم ــاس مختل ــای تم ــت را در زاویه‌ه ــت نف بازیاف
میان‌شــکنی نشــان می‌دهــد. همان‌طــور کــه مشــخص 
اســت، در زاویــه تمــاس 25/7 مقــدار برداشــت نفــت % 34/9 
خواهــد بــود کــه مقــدار بهینــه بازیافــت نفــت اســت. شــکل 4 
الگــوی جــاروب را در ایــن زاویــه تمــاس نشــان می‌دهــد. بــا 
فاصلــه گرفتــن از ایــن زاویــه بهینــه، میــزان ضریــب بازیافــت 
ــت  ــیار آب‌دوس ــدل بس ــه م ــی ک ــد. در حالت ــش می‌یاب کاه
باشــد، آب تزریقــی تمایــل بالایــی بــه حرکــت از روی 
دیواره‌هــا خواهــد داشــت. ایــن عملکــرد در محیــط متخلخــل 
باعــث می‌شــود کــه نفــت در داخــل حفــرات بــزرگ تشــیکل 
قطــرات غیرپیوســته‌ای را بدهــد کــه قابلیــت بازیافــت ندارنــد. 
بــا افزایــش زاویــه تمــاس تــا 25 درجــه، آب تزریقــی بیشــتر 

وارد فضــای درونــی حفــرات می‌شــود و نفــت را جابه‌جــا 
ــه  ــن زاوی ــی در ای ــت بازیافت ــزان نف ــترین می ــد و بیش میک‌ن

تمــاس اتفــاق می‌افتــد. 
ــرای جابه‌جــا  ــل خــود ب ــه تمــاس، آب تمای ــش زاوی ــا افزای ب
کــردن نفــت در نزدیکــی ســطح مکیرومــدل را از دســت 
می‌دهــد کــه موجــب کاهــش تعــداد حفــرات جــاروب شــده 
ــود.  ــت می‌ش ــب بازیاف ــش ضری ــه کاه ــط آب و در نتیج توس
ــه ســنگ‌های  ــری نســبت ب ــازده بهت ــای آب‌دوســت ب مدل‌ه
بــا ترشــوندگی متوســط و نفت‌دوســت را از خــود نشــان 
می‌دهنــد. شــکل 5 تغییــرات اختــاف فشــار تزریــق در طــول 
ــد.  ــان می‌ده ــف را نش ــوندگی‌های مختل ــدل در ترش مکیروم
از آنجــا کــه زاویــه تمــاس بــر نیــروی مویینگــی موثــر اســت، 
نمودارهــا بــا افزایــش زاویــه تمــاس و کاهــش نیــروی 

شکل 3 ضریب بازیافت در زاویه تماس‌های مختلف
Figure 3.Oil recovery factor at different contact angles

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

شكل 5 افت فشار در طول مکیرومدل برای زاویه تماس‌های مختلف
Figure 5. Pressure drop across micromodel in different contact angles
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مویینگی، اندکی به سمت بالا حرکت میک‌نند.
4-3-2 نرخ تزریق

در نتیجــه افزایــش نــرخ تزریــق، نیــروی گرانــرو بــر مویینگــی 
غلبــه کــرده و تمایــل ســیال بــرای عبــور از کانال‌هــای 
متفــاوت و پخش‌شــدن در ســطح گســترده‌تری از مکیرومــدل 
  cc/min ــی ــه در دب ــت بهین ــب بازیاف ــد. ضری ــش می‌یاب افزای
4-10×10/5 و معــادل % 37/9 اســت. اگــر نــرخ تزریــق ســیال 

جابه‌جــا کننــده از ایــن مقــدار بهینــه فاصلــه بگیــرد، ضریــب 
بازیافــت کاهــش خواهــد یافــت. همان‌طــور کــه بیــان شــد، 
انگشتی‌شــدن گرانــرو وابســته بــه نســبت گرانــروی دو 
ــق،  ــرخ تزری ــش ن ــا افزای ــت. ب ــق اس ــرعت تزری ــیال و س س
ــده انگشتی‌شــدن  ــر پدی ســرعت ســیال بیشــتر شــده و در اث
ــیال  ــود و س ــر می‌ش ــیال غیریکنواخت‌ت ــاروب س ــرو، ج گران
ــی گذاشــته  ــی را به‌صــورت جاروب‌نشــده باق ــی مناطق تزریق
ــا افزایــش  ــه خروجــی ســامانه می‌رســد. بازیافــت نفــت ب و ب
دبــی ابتــدا افزایــش یافتــه و در دبی‌هــای بالاتــر ســیر 
cc/ ــق از ــی تزری ــه دب ــی ک ــرد. زمان ــود می‌گی ــه خ ــی ب نزول

ــرخ  ــتر ن ــش بیش ــا کاه ــود، ب ــر می‌ش min  4-10×3/5 کمت

ــد.  ــان می‌ده ــی نش ــار افزایش ــت رفت ــب بازیاف ــق، ضری تزری
ــق  ــرخ تزری ــاروب در دو ن ــوی ج ــف و ب الگ ــکل‌های 6 ال ش
cc/min 4-10×3/5 و cc/min 4-10×2 در زمــان میان‌شــکنی 
را نشــان می‌دهــد. زمانــی کــه دبــی در ایــن محــدوده افزایــش 

ــرای ورودی  ــده از دو مج ــیال‌های وارد ش ــد، س ــدا می‌کن پی
ــه انگشتی‌شــدن را از خــود نشــان می‌دهنــد  ــل ب نوعــی تمای
ــی  ــق به‌خوب ــه بیــن دو نقطــه تزری کــه باعــث می‌شــود ناحی

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

بــا توجــه بــه حساسیت‌ســنجی انجام‌گرفتــه روی پارامترهــای 
ــق  ــرخ تزری ــر ضریــب بازیافــت کــه از میــان آن‌هــا ن ــر ب موث
ــرخ  ــر ن ــار پارامت ــد، چه ــان ش ــا بی ــاس در اینج ــه تم و زاوی

ــیال  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 به‌عن تزریق
در نظــر گرفتــه شــدند. ایــن پارامترهــا به‌عنــوان پارامترهــای 
طراحــی مــدل در نظــر گرفتــه شــدند. تحلیــل هــا بــه کمــک 
ــل  ــج تحلی ــت. نتای ــورت گرف ــزارDesign Expert  ص نرم‌اف
واریانــس ANOVA کــه بیانگــر پراکندگــی مــدل و میــزان دقت 
  Pــر ــدار پارامت ــه شــده اســت. مق آن اســت، در جــدول 4 ارائ
ــان  ــه اطمین ــه نشــان‌دهنده درج ــر از 0/0001 اســت ک کمت
ــرای  ــدارP  ب ــه مق ــی ک ــدل اســت. در صورت ــالای م بســیار ب
هریــک از روابــط کمتــر از 0/05 باشــد، مــدل گزارش‌شــده 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 مدل‌ســازی  شــکل 7 پیش‌بینــی مــدل در مقایســه ب

را نشــان می‌دهــد. بــا توجــه بــه قرارگیــری داده‌هــا در اطــراف 
ــج  ــه نتای ــرد ک ــاهده ک ــوان مش ــک می‌ت ــیب ی ــا ش ــط ب خ
ــی  ــق قابل‌قبول ــده تطبی ــی ش ــدل پیش‌بین ــازی و م مدل‌س

بــا هــم دارنــد.

4-5 شبیه‌سازی تزریق هیدروژل
در  اشــاره شــد،  قبلــی  قســمت‌های  در  کــه  همان‌طــور 
ــاز  ــوان ف ــق آب به‌عن ــد از تزری ــگاهی]6, 9[ بع ــدل آزمایش م
ــاد برداشــت از هیدروژل‌هــای  ــه ازدی ــه، در مرحل ــد ثانوی تولی
تزریــق  اســت.  شــده  اســتفاده  ازپیش‌ساخته‌شــده 
بــا  و  می‌شــود  آغــاز  میان‌شــکنی  از  بعــد  هیدروژل‌هــا 
ــان تزریقــی را  مســدودکردن مســیر اصلــی حرکــت آب، جری
بــه مناطــق جاروب‌نشــده منتقــل میک‌نــد. در طــول فراینــد 

0/00035 cc/min  b( 0/0002و cc/min )a شکل 6 جاروب در نرخ تزریق
Figure 6. Sweep pattern for a) 0.0002 cc/min and b) 0.00035 cc/min 

جدول4 نتایج تحلیل ANOVA برای ضریب بازیافت در حالت بدون هیدروژل
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 تغییــر  تزریــق، ذرات ژل ممکــن اســت دچــار شکســتگی ی
ــف و ب نتیجــه تزریــق هیــدروژل  شــکل شــوند. شــکل 8-ال
ــا  ــی و همــکاران ]9[ و براســاس مدلســازی ب را توســط جمال
ــه  ــا مقایس ــد. ب ــان می‌ده ــول نش ــزار کامس ــتفاده از نرم‌اف اس
ایــن دو شــکل می‌تــوان دریافــت کــه تطبیــق بســیار خوبــی 
بیــن نتیجــه آزمایشــگاهی و مدل‌ســازی حاصــل شــده اســت. 
همان‌طــور کــه مشــخص اســت اســتفاده از هیدروژل‌هــا 
موجــب حرکــت آب تزریقــی بــه دیگــر بخش‌هــای مکیرومدل 
شــده اســت و مناطقــی از ناحیــه کم‌تــراوا نیــز جــاروب 
شــده‌اند کــه کارایــی ذرات هیــدروژل را نشــان می‌دهــد. 
بــرای مدل‌ســازی ایــن فراینــد در نرم‌افــزار کامســول، انــدازه 
ــت  ــاس terpf.ep_default/5.65 به‌دس ــطح تم ــت س ضخام
آمــده اســت. terpf.ep_default ضخامــت ســطح تمــاس 

ــر  ــازی براب ــن مدل‌س ــه در ای ــت ک ــول اس ــرض کامس پیش‌ف
ــا 631 مکیرومتــر اســت. ب

 5×10-13/m3 معــادل  فازهــا  بیــن  انتقال‌پذیــری  مقــدار   
بــه  مربــوط  نتایــج   6 جــدول  اســت.  آمــده  به‌دســت 
ــگاهی و  ــق آزمایش ــد تزری ــت را در فراین ــت نف ــب بازیاف ضری
مدل‌ســازی نشــان می‌دهــد. درصــد خطــای مدل‌ســازی 
ــی  ــل قبول ــدار قاب ــه مق ــت ک ــدل % 4/06 اس در کل مکیروم
اســت. میــزان بازیابــی بــا مدل‌ســازی در هــردو ناحیــه 
ــت. در  ــگاهی اس ــدار آزمایش ــر از مق ــراوا کمت ــراوا و پرت کم‌ت
شــکل 9 نمــودار ضریــب بازیافــت بــرای قســمت بــا تراوایــی 
بــالا، قســمت بــا تراوایــی پاییــن و کل 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

شکل 7 مقایسه پیش‌بینی ضریب بازیافت با نتایج مدل‌سازی
Figure 7. Anova actual and predicted result 

شکل 8 مقایسه نتایج تزریق هیدروژل درa( مطالعه آزمایشگاهی]b ]9( مدل‌سازی
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

ab
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5 نتیجه‌گیری
ــه  در ایــن مطالعــه فراینــد آزمایشــگاهی تزریــق هیــدروژل ب
مکیرومــدل شیشــه‌ای بــا اســتفاده از نرم‌افــزار کامســول 
ــب  ــود ضری ــدروژل در بهب ــرد هی ــد و عملک ــازی ش شبیه‌س
بازیافــت نواحــی کم‌تــراوا مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
همچنیــن ســیلاب‌زنی قبــل از تزریــق هیــدروژل شبیه‌ســازی 
ــت  ــب بازیاف ــر ضری ــر ب ــای موث ــن پارامتره ــا تعیی ــد و ب ش
ــود. از  ــی ش ــد بررس ــن فراین ــه ای ــرایط بهین ــد، ش ــعی ش س

ــد از: ــازی عبارتن ــن شبیه‌س ــج ای ــه نتای جمل
تزریــق  و  ســیلاب‌زنی  فراینــد  مدل‌ســازی  1-نتایــج 
هیــدروژل تطابــق بســیار خوبــی بــا نتایــج آزمایشــگاهی دارد. 
ــت. ــب %2/29 و % 4/06 اس ــه به‌ترتی ــای مربوط ــد خط درص

تمــاس  2-در شبیه‌ســازی ســیلاب‌زنی ضخامــت ســطح 
معــادل  hmax/5به‌دســت آمــد کــه مقــدار ، 230 مکیرومتــر 
ــز  ــا نی ــن فازه ــری بی ــده انتقال‌پذی ــر تنظیمک‌نن اســت. پارامت
معــادل یــک در نظــر گرفتــه شــد. در شبیه‌ســازی ســه‌فازی 

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

ــر اســت. ــادل 631 مکیرومت مع
3-چهــار پارامتــر نــرخ تزریــق، زاویــه تمــاس، گرانــروی نفــت 
ــر  ــر ب ــای موث ــوان پارامتره ــی به‌عن ــیال تزریق ــروی س و گران
ضریــب بازیافــت در فراینــد ســیلاب‌زنی درنظــر گرفتــه 
ــاس و  ــه تم ــر را زاوی ــترین تأثی ــان، بیش ــن می ــدند. از ای ش

ــا دارد. ــر را دم ــن اث کم‌تری
4-در مــدل مربــوط بــه پیش‌بینــی ضریــب بازیافــت در 
ــه  ــر گرفت ــم در نظ ــا ه ــل پارامتره ــر متقاب ــیلاب‌زنی اث س
ــه  ــوط ب ــل مرب ــر متقاب ــان، بیشــترین اث ــن می ــه از ای شــد ک
ــا و  ــه دم ــوط ب ــن آن مرب ــاس و کم‌تری ــه تم ــروی و زاوی گران

ــت. ــق اس ــرخ تزری ن

جدول 6 مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل‌سازی تزریق هیدروژل
Table6. Laboratory and modelling recovery factors

شکل 9 نمودار ضریب بازیافت در طول تزریق هیدروژل
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

J-1.m5.S-1(M) تحرک پذیریµm(є) ضخامت سطح تماس

Pa.s(µ) گرانرویN(F) نیروی خارجی

cc/min(q) نرخ تزریقJ(f) انرژی آزاد

علائم و نشانه ها
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