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چكیده

ــه  ــرار گرفت ــورد بررســي ق ــف م ــدل مختل ــاي میکروم ــر در الگوه ــول پلیم ــا محل ــیلاب زني ب ــد س ــازي فرآين ــق شبیه  س ــن تحقی در اي
ــه راســتا( و تعــداد شــکاف ها انجــام شــده و  ــر شــکاف، شــامل طــول، جهــت )زاوي ــر ب اســت. آنالیــز حساســیت روی پارامترهــای موث
ــه شــده اســت.  ــول پلیمــر در نفــت ســنگین مطالع ــت نفــت در ســیلاب زنی محل ــزان بازياف ــر می ــا ب ــن پارامتره ــک از اي ــر ي ــر ه تأثی
ــدل  ــج م ــه شــده و نتاي ــه کار گرفت ــای شــرکت شــلمبرجر ب ــس از ســری نرم افزاره ــزار اکلیپ ــدل شبیه ســازی، نرم اف ــرای ســاخت م ب
شبیه ســازی ســاخته شــده از طريــق مقايســه بــا داده هــای آزمايشــگاهی موجــود در منابــع، اعتبــار ســنجی شــده اســت. همچنیــن بــه 
ــش  ــرای افزاي ــن روش ب ــاده ترين و ارزان تري ــه س ــیلاب زنی آب ک ــا س ــج ب ــر، نتاي ــول پلیم ــیلاب زنی محل ــر س ــی دقیق ت ــور بررس منظ
برداشــت اســت، مقايســه شــده اســت. نتايــج به دســت آمــده نشــان می دهــد کــه اضافــه کــردن پلیمــر بــه آب به خصــوص در مخــازن 
شــکاف دار ســبب می شــود پديــده انگشــتی شــدن کاهــش و میــزان بازيافــت نفــت در فرآينــد تزريــق آب افزايــش يابــد. همچنیــن نتايــج 

ــاه، میــزان بازيافــت نفــت بهتــر از ســاير حــالات اســت.  ــا تعــدادی شــکاف کوت شبیه ســازی نشــان می دهــد کــه در میکرومــدل ب
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مقدمه

ــار  ــت فش ــت، اف ــد نف ــت تولی ــه عل ــازن ب ــی مخ در تمام
ــع از تولیــد  شــديدی روي مي دهــد. ايــن افــت فشــار مان
مي شــود.  طبیعــی  بــه صــورت  مخــزن  درون  نفــت 
ــتفاده  ــیلاب زنی آب اس ــزن از س ــار مخ ــظ فش ــرای حف ب
می گــردد. در ايــن روش آب تزريقــی ســبب می شــود 
چاه هــای  درون  بــه  مخــزن  درون  باقی مانــده  نفــت 

تولیــدی رانــده شــود. در صــورت ناهمگــن بــودن مخــزن، 
بــه عنــوان نمونــه مخــزن حــاوی شــکاف، آب بــه دنبــال 
ــد.  ــدی می باش ــاه تولی ــمت چ ــه س ــیر ب ــان ترين مس آس
در ايــن حالــت آب از بیــن شــکاف ها و لايه هــای بــا 
تراوايــی بــالا عبــور می کنــد و خــود را بــه چاه هــای 
ــق  ــاير مناط ــت س ــت نف ــن حال ــاند. در اي ــد می رس تولی
دســت نخــورده باقــی می مانــد، در نتیجــه میــزان ضريــب 
ــا  ــیلاب زني ب ــد ]1[. س ــش می ياب ــزن کاه ــی مخ جاروب
محلول هــاي پلیمــري روشــي اســت کــه مي توانــد باعــث 

ــود.  ــود برداشــت ش بهب



5شبیه سازی فرآیند تزریق ...

در تزريــق پلیمــر تحرک پذيــری آب بــه دو دلیــل کاهــش 
ــص  ــر از آب خال ــول پلیم ــکوزيته محل ــد: 1- ويس می ياب
ــتر  ــول بیش ــر محل ــت پلیم ــه غلظ ــت و هرچ ــر اس بالات
ــتر خواهــد بــود. 2-  ــکوزيته بیش باشــد، افزايــش ويس
ــود.  ــر مي  ش ــه آب کمت ــبت ب ــنگ نس ــبی س ــی نس تراواي
ــری  ــر ســبب می شــود کــه تحرک پذي ــن دو اث ترکیــب اي
ــت  ــری نف ــه تحرک پذي ــی ک ــد، در حال ــش ياب آب کاه
بــدون تغییــر باقــي مي مانــد. در فرآينــد ســیلاب زنی 
محاســبه  زيــر  صــورت  بــه  تحرک پذيــری  نســبت 
يــک  از  بزرگ تــر  عــدد  ايــن  هنگامی کــه  می شــود. 
باشــد، اثــر انگشــتی شــدن 1 روي مي دهــد و هنگامی کــه 
کوچک تــر از يــک باشــد، حرکــت دو فــاز به صــورت 

ــت ]2- 4[. ــتونی اس پیس
                                      )1(

می شــود،  تزريــق  مخــزن  بــه  پلیمــر  هنگامی کــه 
مولکول هــای بــا زنجیــر طولانی تــر بــر روی ســطح ســنگ 
جــذب می شــوند. همچنیــن ممکــن اســت برخــی از 
مولکول هــای بــزرگ پلیمــر در ورودی گلوگاه هــای منافــذ 
ــول  ــر درون محل ــزان پلیم ــد و می ــه دام بیفتن ــک ب کوچ
کاهــش يابــد. محققیــن دريافتنــد کــه ســنگ مخــزن يک 
ــرای جــذب پلیمــر دارد. جــذب و بــه  ظرفیــت محــدود ب
دام افتــادن پلیمــر ســبب کاهــش تراوايــی نســبی ســنگ 
ــن  ــردن اي ــدل ک ــرای م ــود. ب ــول مي ش ــه محل ــبت ب نس
ــی  ــرات تراواي ــزان تغیی ــه می ــردد ک ــرض می گ ــده، ف پدي
نســبی ســنگ متناســب بــا میــزان از دســت رفتــن پلیمــر 
ــزان  ــه می ــد ک ــان می ده ــی نش ــاهدات تجرب ــد. مش باش
ــن فرآينــد  ــی نســبی هیدروکربورهــا دراي تغییــرات تراواي
ــادر اســت  ــي ق ــه تنهاي ــر ب ــول پلیم ــز اســت و محل ناچی
ــد.  ــور کن ــی ســنگ عب ــان کســری از فضاهــای خال از می
ــش  ــل دســترس 2 افزاي ــر قاب ــن فضاهــای غی هــر چــه اي
يابــد، ســرعت موثــر حرکــت پلیمــر درون ســنگ افزايــش 
می يابــد ]2- 5[. رئولــوژی محلول هــای پلیمــری پیچیــده 
می باشــد. در ســرعت های پايیــن تزريــق، ويســکوزيته 
محلــول تقريبــاً ثابــت اســت و وابســته بــه غلظــت پلیمــر 
درون محلــول اســت. در ســرعت هاي بالاتــر، ويســکوزيته 
و  می يابــد  کاهــش  برگشــت پذير  به صــورت  Fingering .1محلــول 
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ــن در  ــار الاســتیکی از خــود نشــان می دهــد. همچنی رفت
ــر  ــورت غی ــکوزيته به ص ــالا، ويس ــی ب ــرعت های خیل س
قابــل برگشــت کاهــش يافتــه و رفتــار پلیمــر پلاســتیکی 
ــر  ــول پلیم ــوژی محل ــار رئول ــن رو رفت ــود. از اي ــد ب خواه
ــالا  ــق ب ــرعت تزري ــه س ــق ک ــاه تزري ــای چ در نزديکی ه
می باشــد و بــه تبــع آن میــزان نــرخ برشــی زيــاد اســت، 

ــردد ]6[. ــت می گ ــا اهمی ــیار ب بس
فــازی،  چنــد  جريــان  آزمايشــات  انجــام  بــراي 
ازمیکرومدل هــاي شیشــه اي اســتفاده مي شــود. ايــن 
میکرومدل هــا بــه عنــوان مــدل دو بعــدي ســنگ مخــزن 
ــا  ــت آنه ــن مزي ــه مهم تري ــی شــوند ک ــه م در نظــر گرفت
ــاظ  ــه از لح ــت ک ــیال اس ــت س ــاهده حرک ــت مش قابلی
ــیال در  ــت س ــاي حرک ــن مدل ه ــه بهتري ــه تهی ــي ب کیف
ــن در  ــد ]7[. همچنی ــک مي نماي ــل کم ــط متخلخ محی
ــات  ــیاری از خصوصی ــوان بس ــا می ت ــرو مدل ه ــن میک اي
ــر  ــال های اخی ــود. در س ــی نم ــزن را بررس ــی مخ ناهمگن
مطالعــات آزمايشــگاهی گســترده ای بــر روی تزريــق مــواد 
ــن در  ــورفکتانت و آلکالی ــر، س ــه پلیم ــیمیايی از جمل ش
مقیــاس میکرومــدل صــورت گرفتــه اســت ]10-8[. 
بررســی اثــر غلظــت پلیمــر، غلظــت نمــک، نــرخ تزريــق و 
اختــلاف میــزان بازيافــت تزريــق پلیمــر و آب در مطالعــات 
آزمايشــگاهی ســاير محققین انجام شــده اســت ]11- 13[.                                                                                         
ــیل  ــه ش ــر هندس ــی و شبیه ســازی اث ــن بررس همچنی
ــه  ــورت گرفت ــر ص ــول پلیم ــق محل ــزاد در تزري و آب هم
اســت ]14[. امــا در مــورد بررســی اثــر الگوهــای احتمالــی 
ــه  ــک شــبکه شــکاف دار مطالعــات کمــی صــورت گرفت ي
اســت و نیــاز بــه بررســی جامــع در ايــن حوضــه احســاس 
می شــود. از آنجــا کــه انجــام آزمايشــات میکرومــدل ماننــد 
ــه مدل ســازی و  ــاز ب هــر فعالیــت آزمايشــگاهی ديگــر نی
پیش بینــی رفتــار دارد، روش هــای عــددی به عنــوان 
ــاد  ــل اعتم ــال قاب ــن ح ــريع و در عی ــه ای ارزان، س گزين
همــواره مــورد توجــه مي باشــد ]15[. لازم بــه ذکــر اســت 
ــق  ــار تزري ــازی رفت ــته شبیه س ــات گذش ــه در مطالع ک
پلیمــر در مقیــاس میــدان و آزمايشــگاهی بــا اســتفاده از 

ــت. ــده اس ــام ش ــج، انج ــاری راي ــای تج نرم افزاره
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ــار  ــت و اعتب ــر، صح ــال های اخی ــه در س ــوان نمون به عن
ــر  ــای موث ــازی پارامتره ــی در مدل س ــازهای نفت شبیه س
بــر تزريــق پلیمــر از جملــه رئولــوژی، جــذب روی ســطح 
ســنگ، کاهــش تراوايــی و نســبت تحــرک و فضــای 
ــد  ــازی و چن ــک ف ــای ت ــترس در جريان ه ــل دس غیرقاب
ــت  ــده اس ــی ش ــگاهی بررس ــاس آزمايش ــازی در مقی ف
ــاس  ــر در مقی ــق پلیم ــازی تزري ــن شبیه س ]15[. همچنی
ــه اســت  ــای ســنگین صــورت گرفت ــرای نفت ه ــدان ب می
ــتفاده  ــا اس ــر ب ــق پلیم ــاک رس در تزري ــر خ ]16[. تاثی
ــی  ــن بررس ــط محققی ــز توس ــاز UTCHEM نی از شبیه س
ايــن وجــود شبیه ســازی در  بــا  اســت ]17[.  شــده 
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــر م ــدل کمت ــاس میکروم مقی
ــن مطالعــه، بررســی عــددی  ــی اي ــذا هــدف اصل اســت. ل
میــزان بازيافــت نفــت در میکــرو مدل هــای مختلــف 
شــکاف دار نفــت ســنگین بــه کمــک شبیه ســاز اکلیپــس 
ــر  ــراي ايــن منظــور ابتــدا معــادلات حاکــم ب می باشــد. ب
ســیلاب زنی محلــول پلیمــر ارائــه شــده و ســپس در 
الگوهــای  و  مــدل  ويژگی هــای  شبیه ســازی،  بخــش 

ــردد.  ــي مي گ ــده معرف ــی ش ــکاف طراح ش

معادلات حاکم بر سیلاب زنی محلول پلیمر 

در نرم افــزار اکلیپــس فــرض مي شــود کــه محلــول 
ــا فــاز هیدروکربــور برهم کنشــی نداشــته و تنهــا  پلیمــر ب
ــاز  ــف ف ــرای توصی ــن ب ــور دارد. بنابراي ــی حض ــاز آب در ف
ــتفاده  ــیاه اس ــت س ــدل نف ــادلات م ــور از مع هیدروکرب
می شــود. امــا بــرای فــاز آب لازم اســت معــادلات اصــلاح 
ــه  ــر اســاس اصــل موازن ــال 1 ب ــه انتق ــردد ]18[. معادل گ
ــر  ــورت زي ــی، به ص ــرم پراکندگ ــر از ت ــرف نظ ــرم و ص ج

حاصــل می شــود:
                               

                                )2(
کــه در آن Cp غلظــت پلیمــر در محلــول، Ca میــزان جذب 
ــر روی ســنگ، φ تخلخــل و ρr دانســیته ســنگ  پلیمــر ب
ــولاً از  ــر معم ــول پلیم ــیلاب زنی محل ــد. در س ــی باش م
ــالا  ــه ب ــود. در معادل ــر می ش ــرف نظ ــی ص ــرم پراکندگ ت
ــا  ــول پلیمــری اســت. ب ــاز محل ( ســرعت دارســی ف (

1. Transport Equation
2. Control Volume - Finite Difference

ــوق و معــادلات اصــلاح شــده  ــه ف گسســته کــردن معادل
فشــار و درجــه اشــباع آب در محلــول پلیمــری بــه روش 
حجــم کنتــرل- تفاضــل محــدود2، بــرای فــاز نفــت، آب، 
پلیمــر و شــورابه مخــزن به ترتیــب معــادلات زيــر حاصــل 

:]19[ می شــود 

                      )3(

)4(
                       

            )5(

                                                     

                         )6(

                                         )7(
ــبی  ــی نس ــش تراواي ــور کاه ــوق Rk فاکت ــادلات ف در مع
تراوايــی   K rw ســنگ،  تراوايــی   K همچنیــن  اســت. 
پلیمــر،                                                                    موثــر  ويســکوزيته   μpeff آب،  فــاز  نســبی 
ارتفــاع می باشــد.  اختــلاف   D و  اختــلاف فشــار    P

همچنیــن B w ،B o وB r به ترتیــب ضريــب حجمــی ســازند 
ــری  ــن T انتقال پذي ــنگ و همچنی ــت، آب و س ــرای نف ب
ــول  ــه محل ــده ک ــرض ش ــق ف ــن تحقی ــد. در اي می باش
پلیمــر، شــورابه مخــزن و آب تزريقــی بــه صــورت فازهــای 
کامــلًا امتــزاج پذيــر هســتند. تاثیــر پلیمــر و شــورابه بــر 
ــود.  ــال می ش ــادلات 4 و 7 اعم ــط مع ــان توس روی جري
ويســکوزيته های ســیال وابســته بــه غلظــت نمــک و 
پلیمــر اســت. میــزان جــذب پلیمــر بــا اضافــه کــردن تــرم 
ــان  ــه 5 بی ــه جــرم در ســمت چــپ معادل ــی موازن تجمع
ــع غلظــت  مي گــردد. همچنیــن میــزان جــذب پلیمــر تاب

ــت. ــنگ اس ــوع س ــر و ن پلیم
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شبیه سازی تزریق پلیمر

تاثیــر  بررســی  شبیه ســازی،  ايــن  اصلــی  هــدف 
ــت  ــزان بازياف ــر می ــکاف دار ب ــف ش ــتم های مختل سیس
نفــت ســنگین در تزريــق پلیمــر پلی-اکريــل آمیــد 
ــر نســبت  ــن پلیم ــه اي ــر اســت ک ــه ذک ــد. لازم ب می باش
بــه پلیمرهــای زيســتی در دمــا و فشــار مخــزن پايدارتــر 
اســت و در صنعــت نفــت کاربــرد بیشــتری دارد ]3[. 
ــرای شــکاف های سیســتم طراحــی  ــی ب ــای مختلف الگوه
شــده در ادامــه ارائــه مي گــردد. هــر يــک از ايــن الگوهــا، 
ــذار  ــر گ ــرش آب 1 تاثی ــت و ب ــت نف ــزان بازياف ــر می ب
هســتند. ســاير پارامترهــای ورودی از جملــه نــرخ تزريــق، 
فشــار، خصوصیــات ســنگ، پلیمــر، آب و همچنیــن 
غلظــت نمــک بــر روی نتايــج تاثیــر مي گذارنــد، کــه ايــن 
ــر  ــش ه ــا نق ــود ت ــرض مي ش ــر ف ــت درنظ ــا ثاب پارامتره
ــردد. ــت نفــت آشــکار گ ــزان بازياف ــا در می ــک از الگوه ي

ساخت هندسه میکرومدل

میکرومــدل  روی  بــر  شبیه ســازی  تحقیــق  ايــن  در 
و  صداقــت  آزمايشــگاهی  مطالعــات  در  به کاررفتــه 
همــکاران ]12[ انجــام شــده اســت و خصوصیــات فیزيکــی 
ــا  ــه شــده اســت. ب ــور در جــدول 1 ارائ ــدل مذک میکروم
توجــه بــه اينکــه ضخامــت میکرومــدل بســیار کــم اســت؛ 
ــر  ــدی در نظ ــا را دو بع ــازی آنه ــت شبیه س ــوان جه می ت

ــت. گرف

جدول 1- خصوصیات فیزيکی میکرومدل شبیه سازی شده، به کار 
رفته در مطالعات آزمايشگاهی صداقت و همکاران ]12[

مقدارويژگي
)mm×mm×mm( 5×100×100ابعاد
)cc( 25حجم فضای خالی

0/5تخلخل

ــاب  ــه اي انتخ ــه گون ــد ب ــا باي ــداد بلوک ه ــن تع همچنی
ــد  ــته نباش ــا وابس ــداد بلوک ه ــه تع ــج ب ــه نتاي ــردد ک گ
ــن  ــر روی تعیی ــیت ب ــز حساس ــور آنالی ــن منظ ــرای اي ب
تعــداد بلوک هــای مــدل در الگــوی بــدون شــکاف صــورت 
ــده  ــان داده ش ــدول 2 نش ــج آن در ج ــه نتاي ــت ک گرف
اســت. بــا توجــه بــه نتايــج به دســت آمــده، بیشــتر شــدن 
ــج  تعــداد بلوک هــا از يــک مقــدار معیــن، نقشــی در نتاي

ــدن  ــه ش ــه اضاف ــا ب ــت و تنه ــد داش ــازی نخواه شبیه س
زمــان محاســبات منجــر مي شــود. در نهايــت بــه منظــور 
دقــت مناســب، تعــداد بلوک هــا به صــورت20×20×1 

ــت. ــده اس ــاب ش ــا انتخ ــازی الگوه ــرای شبیه س ب
جدول 2- نتايج آنالیز حساسیت تعداد بلوک ها برای الگوی بدون 

شکاف
تعداد 
بلوک ها

نسبت حجم تزريقی 
پلیمر به حجم فضای 

خالی

نسبت بازيافت 
نفت در تزريق 

پلیمر به نفت درجا
1×5×51/40/72

1×20×201/40/74
1×40×401/40/74

1. Water Cut

از آنجــا کــه بررســی الگوهــای مختلــف شــکاف مــد نظــر 
اســت، بلوک هــای میانــی ريزتــر شــده اند تــا ايــن بررســی 
بــا دقــت بیشــتری صــورت بگیــرد. تزريق از گوشــه ســمت 
راســت- پايیــن و تولیــد از گوشــه ســمت چپ-بــالا )يــک 
چهــارم از مــدل تزريــق پنــج نقطــه ای( صــورت ميگیــرد. 
هندســه مــورد نظــر و شــبکه بندی انجــام شــده در شــکل 
ــات  ــه خصوصی ــوط ب ــات مرب 1 نشــان داده شــده و اطلاع
پلیمــر تزريقــی در جــدول 3 ارائــه شــده اســت. همچنیــن 
فضــای غیــر قابــل دســترس بــرای پلیمــر 0/05 کل 
فضــای خالــی و میــزان فاکتــور مقاومــت باقی مانــده 
ــده در  ــتفاده ش ــنگین اس ــت س ــد. نف ــر 1/3 می باش پلیم
ايــن تحقیــق دارای درجــه API 19/4، ويســکوزيته cP 68 و 

می باشــد.  5×10-6  psi-1 تراکم پذيــری 

ــا  ــر ب ــنگ براب ــری س ــدل، تراکم پذي ــن م ــن در اي همچنی
                                     1 به ترتیــب  شــکاف ها  و  بلوک هــا  تراوايــی  صفــر، 
و md 1000، نــرخ تزريــق ml/hr 0/1 و فشــار اولیــه 
ــده  ــرض ش ــط( ف ــار محی ــا فش ــر ب ــتم atm 1 )براب سیس
اســت. تابــع تراوايــی نســبی آب و نفــت به صــورت نمــودار 

ــت. ــده اس ــه ش ــر گرفت ــکل 2 درنظ ش
بررسی پارامترهای آنالیز حساسیت

ــکاف  ــای ش ــت الگوه ــده اس ــعی ش ــق س ــن تحقی در اي
طــوری طراحــی شــوند کــه پارامترهــای مهــم آن، از 
ــه طــول شــکاف، جهــت شــکاف و تعــداد شــکاف ها  جمل

ــوند.  ــی ش ــر بررس ــق آب و پلیم ــت تزري در دو حال
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جدول 3- خصوصیات پلیمر ]16[
C p)kg/m3( غلظت پلیمرCa )kgP/kgR( میزان جذب پلیمرμP/μw نسبت ويسکوزيته پلیمر به آب

001
0/50/0000123/6
10/0000186/3

1/50/00001912/5
20/0000325/8
30/0000348

شكل 1- هندسه شبکه بندی شده مورد مطالعه در اين تحقیق
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شكل 2- توابع استفاده شده برای تراوايی نسبی و فشار مويینگی ]16[

در  آنالیــز حساســیت  پارامترهــای  همچنیــن ســاير 
مي شــود. داده  شــرح  ادامــه 

بررســی طــول شــکاف: جهــت بررســی اثــر طــول شــکاف 

ــه  ــرش آب، س ــت و ب ــت نف ــزان بازياف ــر روی می ــا ب ه
ــده  ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــورت زي ــکاف به ص ــوی ش الگ

اســت:
ــا  ــف ب ــوک در ســه ردي ــف: شــامل 20 بل ــوی ال 1- الگ

ــکاف ــوان ش ــالا به عن ــی ب تراواي
2-الگــوی ب: شــامل 15 بلــوک در ســه رديــف بــا 

به عنــوان شــکاف بــالا  تراوايــی 
3-الگــوی ج: شــامل 10 بلــوک در ســه رديــف بــا 

شــکاف به عنــوان  بــالا  تراوايــی 

شــکل 3 نمايشی از اين سه الگو می باشد.
ــر،  ــن پارامت ــی اي ــت بررس ــکاف: جه ــه ش ــی زاوی بررس

ــر در نظــر گرفتــه شــده اســت: ســه الگــو به صــورت زي
ــه راســتای شــکاف  ــن الگــو زاوي ــف: در اي 1- الگــوی ال
ــه  ــر درج ــق صف ــد و تزري ــوک تولی ــل بل ــط واص ــا خ ب

اســت.
ــا  ــه راســتای شــکاف ب ــن الگــو زاوي 2- الگــوی د: در اي
خــط واصــل بلــوک تولیــد و تزريــق 45 درجــه اســت.  
ــا  ــه راســتای شــکاف ب ــن الگــو زاوي 3- الگــوی ه: در اي
خــط واصــل بلــوک تولیــد و تزريــق 90 درجــه اســت. 
ــان داده  ــو نش ــه الگ ــن س ــی از اي ــکل 4 نمايش در ش

ــت. ــده اس ش
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شكل 3- الگوهای استفاده شده برای بررسی طول شکاف

جالف ب

ه ز و
شكل 4- الگوهای استفاده شده برای بررسی زاويه شکاف

ــه  ــو ب ــن قســمت ســه الگ ــداد شــکاف ها: در اي بررســی تع
ــر در نظــر گرفتــه شــده اســت: صــورت زي
1- الگوی ب: يک شکاف در راستای جريان

2- الگوی و: دو شکاف موازی در راستای جريان
3-الگوی ز: سه شکاف موازی در راستای جريان 

ــن ســه الگــو طــول شــکاف ها يکســان اســت کــه در  در اي
ــود. ــاهده مي ش ــکل 5 مش ش

تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از شبیه سازی

در ايــن قســمت پــس از بررســي صحــت و اعتبــار مــدل، 
نتايــج ارائــه می گــردد. بــرای ايــن منظــور نتايــج حاصــل 
از شبیه ســازی بــا داده هــای تجربــی موجــود ]12[، بــراي 
ــر حســب نســبت حجــم تزريــق  میــزان بازيافــت نفــت ب
ــف و ب،  ــی در الگوهــای ال ــه حجــم فضــای خال پلیمــر ب
مقايســه شــده اســت )شــکل 6(. همان طــور کــه در شــکل 
مشــاهده مي شــود، نتايــج شبیه ســازی بــا داده هــای 
تجربــی حاصــل از تزريــق پلیمــر در میکــرو مــدل تطابــق 

بســیار خوبــی دارد.
اثر طول شکاف

نتايــج شبیه ســازی بــا نــرم افــزار اکلیپــس بــرای الگوهــای 
الــف، ب و ج در شــکل 7 رســم شــده اســت. ايــن شــکل 
ــه  ــق ب ــان تزري ــی در زم ــیال تزريق ــروی س ــزان پیش می
ــرای تزريــق محلــول  میــزان 0/25 کل فضــای خالــی را ب

پلیمــر و آب نشــان مــی دهــد. همــان  گونــه کــه مشــخص 
اســت، در الگــوی الــف کــه طولانــی تريــن طــول شــکاف 
ــر توانســته در کل مســاحت  را دارد، ســیال تزريقــی کمت
میکرومــدل پخــش شــود، در نتیجــه میــزان جــاروب موثر 
ســطحی 1 در ايــن حالــت پايیــن اســت کــه در نهايــت بــه 

بازيافــت کمتــر نفــت منجــر شــده اســت.
در شــکل 8 نمودارهــای بازيافــت نفــت و بــرش آب را برای 
دو حالــت تزريــق پلیمــر و آب تــا تزريــق بــه میــزان 0/25 
ــر  ــه ذک ــده اســت. لازم ب ــم ش ــی رس حجــم فضــای خال
اســت کــه ايــن نمودارهــا از نتايــج شبیه ســازی نرم افــزار 
حاصــل شــده اســت. همــان طــور کــه از ايــن نمودارهــا 
ــد،  ــش ياب ــر چــه طــول شــکاف افزاي مشــخص اســت، ه
بیــرون زدن 2 آب ســريع تر رخ می دهــد، بنابرايــن میــزان 
ــق  ــج تزري ــد. مقايســه نتاي ــت کاهــش می ياب ــت نف بازياف
پلیمــر و آب نشــان می دهــد کــه حساســیت طــول شــکاف 
ــوی  ــه الگ ــرا در س ــت. زي ــر اس ــر کمت ــق پلیم در تزري
معرفــی شــده حداکثــر اختــلاف بازيافــت نفــت در تزريــق 
پلیمــر و آب به ترتیــب 0/04 و 0/08 می باشــد. همچنیــن 
نتايــج نشــان می دهنــد کــه شــیب نمــودار بازيافــت نفــت 
در تزريــق پلیمــر در ابتــدا زيــاد و پــس از مدتــی ناگهــان 

ــد. ــه ســمت صفــر میــل می کن ب

1. Areal Sweep Efficiency
2. Breakthrough
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شكل 5- الگوهای استفاده شده برای بررسی تعداد شکاف

شكل 6- مقايسه نتايج شبیه سازی با داده های آزمايشگاهی، الف( الگوی الف و ب( الگوی ه ]12[

شكل 7- نتايج شبیه سازی بررسی اثرطول شکاف. )الف( تزريق پلیمر در الگوی الف، )ب( تزريق پلیمر در الگوی ب، )ج( تزريق پلیمر در 
الگوی ج، )د( تزريق آب در الگوی الف، )ه( تزريق آب در الگوی ب، )و( تزريق آب در الگوی ج.

ز و ب
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شكل 8- نمودارهای بررسی تأثیر طول شکاف در الگوهای الف، ب و ج. )الف( بازيافت نفت در تزريق پلیمر، )ب( برش آب در تزريق 
پلیمر، )ج( بازيافت نفت در تزريق آب، )د( برش آب در تزريق آب )الگوهاي 2 و 3 هم پوشاني دارند(

در حالي کــه شــدت کاهــش شــیب در تزريــق آب کندتــر 
ــق  ــه در تزري ــت ک ــن اس ــأله اي ــن مس ــت اي ــت. عل اس
ــر ســیال تزريقــی نســبت  پلیمــر، میــزان جابه جايــی موث
بــه آب بیشــتر اســت و بیــرون زدگــی ســیال تزريقــی ديرتــر 
اتفــاق می افتــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه پــس از مدتــی، بــه 
علــت پديــده بیــرون زدگــی ســیال تزريقــی، ادامــه تزريــق 

تاثیــری بــر افزايــش بازيافــت نفــت نخواهــد داشــت.
اثر زاویه شکاف

ــف،  ــای ال ــرای الگوه ــمت ب ــن قس ــازی اي ــج شبیه س نتاي
د و ه  در دو حالــت تزريــق پلیمــر و آب در شــکل 9 
ــق  ــن شــکل ها زمــان تزري نشــان داده شــده اســت. در اي
ــا  ــی اســت. ب ــه میــزان 0/25 حجــم فضــای خال ســیال ب
توجــه بــه ايــن شــکل ها الگــوی ه بهتريــن جــاروب موثــر 
ســطحی را دارا می باشــد بديــن علــت اســت کــه در ايــن 
حالــت، راســتای شــکاف عمــود بــر مســیر جريــان اســت 
ــطح  ــق در کل س ــیال تزري ــدن س ــش ش ــبب پخ ــه س ک
ــیال  ــرون زدن س ــر در بی ــه تاخی ــدل و در نتیج میکروم
نفــت  بازيافــت  بنابرايــن، میــزان  تزريقــی می شــود. 
ــت.  ــتر اس ــا بیش ــاير الگوه ــه س ــبت ب ــو نس ــن الگ در اي
شــکل 10 نمودارهــای بازيافــت نفــت و بــرش آب ســیال 
ــان  ــر و آب نش ــق پلیم ــت تزري ــرای دو حال ــی را ب تزريق

می دهــد. همان گونــه کــه مشــاهده مي شــود، الگــوی 
الــف کمتريــن بازيافــت نفــت را بــه خــود اختصــاص داده 
ــه ســاير  ــن الگــو نســبت ب اســت و بیــرون زدن آب در اي
ــه  ــت ک ــن اس ــت اي ــد. عل ــريع تر روی می ده ــا س الگوه
ــق و  ــن الگــو در راســتای مســیر تزري راســتای شــکاف اي
تولیــد قــرار دارد و در زمــان تزريــق، ســیال تزريــق شــده 
ــن  ــاند. همچنی ــد می رس ــاه تولی ــه چ ــريع تر ب ــود را س خ
ــرای تزريــق پلیمــر  ــر ب ــن اث در اينجــا نیــز حساســیت اي

ــر از آب اســت. کمت
اثر تعداد شکاف ها

ــای ب، و،  ــرای الگوه ــمت ب ــن قس ــازی اي ــج شبیه س نتاي
ــت  ــرش آب در دو حال ــت نفــت و ب ز و نمودارهــای بازياف
ــب در شــکل های 11 و 12  ــه ترتی ــر و آب ب ــق پلیم تزري
ــرم  ــازی ن ــج شبیه س ــکل 11 نتاي ــت. ش ــده اس ــم ش رس
ــم  ــزان 0/25 حج ــه می ــیال ب ــق س ــس از تزري ــزار پ اف
فضــای خالــی را نشــان می دهــد و شــکل 12 نمودارهــای 
بازيافــت نفــت و بــرش آب بــرای دو حالــت تزريــق پلیمــر 
و آب رســم شــده اســت. همان طــور کــه از شــکل ها 
قابــل مشــاهده اســت، نمودارهــا بســیار نزديــک بــه هــم 
هســتند و ايــن نشــان می دهــد کــه ايــن پارامتــر اهمیــت 

ــه دو پارامتــر قبلــی دارد. کمتــری نســبت ب
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شكل 9- نتايج شبیه سازی بررسی اثر زاويه شکاف. )الف( تزريق پلیمر در الگوی الف، )ب( تزريق پلیمر در الگوی د، )ج( تزربق پلیمر در الگوی ه، )د( 
تزريق آب در الگوی الف، )ه( تزريق آب در الگوی د، )و( تزريق آب در الگوی ه.
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شكل 10- نمودارهای بررسی اثر زاويه شکاف در الگوهای الف، د و ه. )الف( بازيافت نفت در تزريق پلیمر، )ب( برش آب در تزريق پلیمر، 
)ج( بازيافت نفت در تزريق آب، )د( برش آب در تزريق آب
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شكل 11- نتايج شبیه سازی اثر تعدادشکاف. )الف( تزريق پلیمر در الگوی ب، )ب( تزريق پلیمر در الگوی و، )ج( تزريق پلیمر در الگوی ز، 
)د( تزريق آب در الگوی ب، )ه( تزريق آب در الگوی و، )و( تزريق آب در الگوی ز.
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شكل 12- نمودارهای بررسی اثر تعداد شکاف در الگوهای ب، و و ز. )الف( بازيافت نفت در تزريق پلیمر، )ب( برش آب در تزريق پلیمر، 
)ج( بازيافت نفت در تزريق آب، )د( برش آب در تزريق آب

بــا دقــت بیشــتر می تــوان دريافــت در الگــوی ب بــا يــک 
شــکاف نســبت بــه ســاير الگوهــای ايــن قســمت، بازيافــت 
ــزان  ــه می ــر ب ــق پلیم ــت تزري ــوص در حال ــت به خص نف
ــه تفســیر  ــوان اين گون ــت را می ت ــر اســت. عل ــي بالات کم
ــکاف ها،  ــداد ش ــودن تع ــاد ب ــورت زي ــه در ص ــود ک نم
بخشــی از نفــت در فضــای ماتريــس بیــن شــکاف ها باقــی 

ــکاف ها  ــور ش ــل حض ــه دلی ــی ب ــیال تزريق ــد و س می مان
ــدارد.  از کنــار آن عبــور کــرده و توانايــی جــاروب آن را ن
لــذا هــر چــه تعــداد شــکاف ها افزايــش يابــد، ايــن فضــای 
ــت  ــت نف ــت بازياف ــش و در نهاي ــاروب افزاي ــل ج غیرقاب

ــد. ــش می ياب کاه
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نتیجه گیری

از اين تحقیق موارد زير را می توان نتیجه گرفت:
1- شــکاف ها و شکســتگی های موجــود در مخــازن در 
ازديــاد برداشــت بــه روش تزريــق پلیمــر، ســبب کاهــش 
ــق،  ــگام تزري ــرا هن ــود. زي ــت مي ش ــت نف ــزان بازياف می
ســیال تمايــل دارد از بیــن شــکاف ها حرکــت کنــد، 
ــزن  ــنگ مخ ــس س ــتری درون ماتري ــت بیش ــن نف بنابراي
باقــی می مانــد )عملیــات آشــام بــه خوبــی صــورت 

نمی گیــرد(.
ــش  ــان، نق ــیر جري ــر در مس ــکاف های موث ــول ش 2- ط
ــه  ــوری ک ــه ط ــت دارد. ب ــت نف ــزان بازياف ــری در می موث
هــر چــه طــول شــکاف ها بیشــتر باشــد، میــزان بازيافــت 
ــی  ــیال تزريق ــريع تر س ــی س ــت بیرون زدگ ــه عل ــت ب نف

ــد. ــش می ياب کاه
ــر  ــای تاثی ــر پارامتره ــکاف از ديگ ــتای ش ــه راس 3- زاوي
ــه  ــر چــه زاوي ــت اســت. ه ــت نف ــزان بازياف ــر می ــذار ب گ
بیــن راســتای شــکاف و خــط واصــل چــاه تولیــد و تزريــق 
ــرون زدن  ــر شــده و بی ــر باشــد، بازيافــت نفــت کمت کمت

آب ســريع تر صــورت می گیــرد.
4- تعــداد شــکاف های بیــن چــاه تولیــد و تزريــق، نســبت 
بــه دو پارامتــر قبلــی اهمیــت کمتــری دارد. بنابرايــن اگــر 
ــود  ــاه موج ــکاف کوت ــادی ش ــداد زي ــزن، تع ــک مخ در ي
باشــد، نســبت بــه حالتــی کــه يــک يــا چنــد شــکاف بلنــد 
در راســتای خــط واصــل چــاه تولیــد و تزريــق وجــود دارد، 

تاثیــر کمتــری روی بازيافــت نفــت خواهــد داشــت. 

علایم و نشانه ها

 )m2( سطح مقطع بین دو بلاک :A
 )bblres/bblsc( ضريب حجمی سازند :B

Rk: کاهش تراوايی نسبی

 )kg polymer/kg rock( جذب سطحی پلیمر :Ca

Sdpv: فضــای غیــر قابــل دســترس )بــدون بعــد(

)kg/m3( غلظت پلیمر در محلول :Cp

)s( گام زمانی :∆t

)kg/m3( غلظت اولیه پلیمر در محلول :Cpi

)md.m/cp( انتقال پذيری :T
)kg/m3( غلظت نمک در محلول :Cn

)m 3( حجم فضای خالی در بلاک :V
)m( اختلاف ارتفاع :Dz

)m/day( سرعت دارسی فاز آب :V w

)m2/day( ضريب نفوذ :
)kg/m3( دانسیته سنگ :ρr

)md( تراوايی :k
φ: تخلخل )بدون بعد(

m: نرخ برشی کاهش شونده پلیمر )بدون بعد( 
)cP( ويســکوزيته   :μ

M: نسبت تحرک پذيری )بدون بعد(
)cP( ويسکوزيته موثر پلیمر :μp,eff

)m3/day( نرخ جريان آب در چاه :qw

)cP( ويسکوزيته موثر آب :μw,eff
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