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شبیه‌سازی فرآیند تزریق پلیمر در میکرو مدل 
شکاف‌دار حاوی نفت سنگین 

تاريخ دريافت: 93/4/14         تاريخ پذيرش: 93/9/13

علی کریمان مقدم، سعید صادق نژاد و آرزو جعفری* 
دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران 

چكيده

ــه  ــرار گرفت ــورد بررســي ق ــف م ــدل مختل ــاي مكيروم ــر در الگوه ــول پليم ــا محل ــيلاب‌زني ب ــد س ــازي فرآين ــق شبيه‌‌س ــن تحقي در اي
ــه راســتا( و تعــداد شــکاف‌ها انجــام شــده و  ــر شــکاف، شــامل طــول، جهــت )زاوی ــر ب اســت. آنالیــز حساســیت روی پارامترهــای موث
ــه شــده اســت.  ــول پلیمــر در نفــت ســنگین مطالع ــت نفــت در ســیلاب‌زنی محل ــزان بازیاف ــر می ــا ب ــن پارامتره ــک از ای ــر ی ــر ه تأثی
ــدل  ــج م ــه شــده و نتای ــه کار گرفت ــای شــرکت شــلمبرجر ب ــس از ســری نرم‌افزاره ــزار اکلیپ ــدل شبیه‌ســازی، نرم‌اف ــرای ســاخت م ب
شبیه‌ســازی ســاخته شــده از طريــق مقایســه بــا داده‌هــای آزمایشــگاهی موجــود در منابــع، اعتبــار ســنجی شــده اســت. همچنیــن بــه 
ــش  ــرای افزای ــن روش ب ــاده‌ترین و ارزان‌تری ــه س ــیلاب‌زنی آب ک ــا س ــج ب ــر، نتای ــول پلیم ــیلاب‌زنی محل ــر س ــی دقیق‌ت ــور بررس منظ
برداشــت اســت، مقایســه شــده اســت. نتایــج به‌دســت آمــده نشــان می‌دهــد کــه اضافــه کــردن پلیمــر بــه آب به‌خصــوص در مخــازن 
شــکاف‌دار ســبب می‌شــود پدیــده انگشــتی شــدن کاهــش و میــزان بازیافــت نفــت در فرآینــد تزریــق آب افزایــش یابــد. همچنیــن نتایــج 

ــاه، میــزان بازیافــت نفــت بهتــر از ســایر حــالات اســت.  ــا تعــدادی شــکاف کوت شبیه‌ســازی نشــان می‌دهــد 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 توليــد  شــدیدی روي مي‌دهــد. ایــن افــت فشــار مان
مي‌شــود.  طبیعــی  بــه صــورت  مخــزن  درون  نفــت 
ــتفاده  ــیلاب‌زنی آب اس ــزن از س ــار مخ ــظ فش ــرای حف ب
می‌گــردد. در ایــن روش آب تزریقــی ســبب می‌شــود 
چاه‌هــای  درون  بــه  مخــزن  درون  باقی‌مانــده  نفــت 

تولیــدی رانــده شــود. در صــورت ناهمگــن بــودن مخــزن، 
بــه عنــوان نمونــه مخــزن حــاوی شــکاف، آب بــه دنبــال 
ــد.  ــدی می‌باش ــاه تولی ــمت چ ــه س ــیر ب ــان‌ترین مس آس
در ایــن حالــت آب از بیــن شــکاف‌ها و لایه‌هــای بــا 
تراوایــی بــالا عبــور می‌کنــد و خــود را بــه چاه‌هــای 
ــق  ــایر مناط ــت س ــت نف ــن حال ــاند. در اي ــد می‌رس تولی
دســت نخــورده باقــی می‌مانــد، در نتیجــه میــزان ضریــب 
ــا  ــيلاب‌زني ب ــد ]1[. س ــش میی‌اب ــزن کاه ــی مخ جاروب
محلول‌هــاي پليمــري روشــي اســت كــه مي‌توانــد باعــث 

ــود.  ــود برداشــت ش بهب
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در تزریــق پلیمــر تحرک‌پذیــری آب بــه دو دلیــل کاهــش 
ــص  ــر از آب خال ــول پلیم ــکوزیته محل ــد: 1- ویس میی‌اب
ــتر  ــول بیش ــر محل ــت پلیم ــه غلظ ــت و هرچ ــر اس بالات
ــتر خواهــد بــود. 2-  ــکوزیته بیش باشــد، افزایــش ویس
ــود.  ــر مي‌‌ش ــه آب كمت ــبت ب ــنگ نس ــبی س ــی نس تراوای
ــری  ــر ســبب می‌شــود کــه تحرک‌پذی ــن دو اث ترکیــب ای
ــت  ــری نف ــه تحرک‌پذی ــی ک ــد، در حال ــش یاب آب کاه
بــدون تغییــر باقــي مي‌مانــد. در فرآینــد ســیلاب‌زنی 
محاســبه  زیــر  صــورت  بــه  تحرک‌پذیــری  نســبت 
یــک  از  بزرگ‌تــر  عــدد  ایــن  هنگامی‌کــه  می‌شــود. 
باشــد، اثــر انگشــتی شــدن 1 روي مي‌دهــد و هنگامی‌کــه 
کوچک‌تــر از یــک باشــد، حرکــت دو فــاز به‌صــورت 

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

می‌شــود،  تزریــق  مخــزن  بــه  پلیمــر  هنگامی‌کــه 
مولکول‌هــای بــا زنجیــر طولانی‌تــر بــر روی ســطح ســنگ 
جــذب می‌شــوند. همچنیــن ممکــن اســت برخــی از 
مولکول‌هــای بــزرگ پلیمــر در ورودی گلوگاه‌هــای منافــذ 
ــول  ــر درون محل ــزان پلیم ــد و می ــه دام بیفتن ــک ب کوچ
کاهــش یابــد. محققیــن دریافتنــد کــه ســنگ مخــزن یک 
ــرای جــذب پلیمــر دارد. جــذب و بــه  ظرفیــت محــدود ب
دام افتــادن پلیمــر ســبب كاهــش تراوایــی نســبی ســنگ 
ــن  ــردن ای ــدل ک ــرای م ــود. ب ــول مي‌ش ــه محل ــبت ب نس
ــی  ــرات تراوای ــزان تغیی ــه می ــردد ک ــرض می‌گ ــده، ف پدی
نســبی ســنگ متناســب بــا میــزان از دســت رفتــن پلیمــر 
ــزان  ــه می ــد ک ــان می‌ده ــی نش ــاهدات تجرب ــد. مش باش
ــن فرآینــد  ــی نســبی هیدروکربورهــا درای تغییــرات تراوای
ــادر اســت  ــي ق ــه تنهاي ــر ب ــول پلیم ــز اســت و محل ناچي
ــد.  ــور کن ــی ســنگ عب ــان کســری از فضاهــای خال از می
ــش  ــل دســترس 2 افزای ــر قاب ــن فضاهــای غی هــر چــه ای
یابــد، ســرعت موثــر حرکــت پلیمــر درون ســنگ افزایــش 
میی‌ابــد ]2- 5[. رئولــوژی محلول‌هــای پلیمــری پیچیــده 
می‌باشــد. در ســرعت‌های پاییــن تزریــق، ویســکوزیته 
محلــول تقریبــاً ثابــت اســت و وابســته بــه غلظــت پلیمــر 
درون محلــول اســت. در ســرعت‌هاي بالاتــر، ویســکوزیته 
و  میی‌ابــد  کاهــش  برگشــت‌پذیر  به‌صــورت  Fingering .1محلــول 
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ــن در  ــار الاســتیکی از خــود نشــان می‌دهــد. همچنی رفت
ــر  ــورت غی ــکوزیته به‌ص ــالا، ویس ــی ب ــرعت‌های خیل س
قابــل برگشــت کاهــش یافتــه و رفتــار پلیمــر پلاســتیکی 
ــر  ــول پلیم ــوژی محل ــار رئول ــن رو رفت ــود. از ای ــد ب خواه
ــالا  ــق ب ــرعت تزری ــه س ــق ک ــاه تزری ــای چ در نزدیکی‌ه
می‌باشــد و بــه تبــع آن میــزان نــرخ برشــی زیــاد اســت، 

ــردد ]6[. ــت می‌گ ــا اهمی ــیار ب بس
فــازی،  چنــد  جريــان  آزمايشــات  انجــام  بــراي 
ازمكيرومدل‌هــاي شيشــه‌اي اســتفاده مي‌شــود. ايــن 
مكيرومدل‌هــا بــه عنــوان مــدل دو بعــدي ســنگ مخــزن 
ــا  ــت آنه ــن مزي ــه مهم‌تري ــی شــوند ک ــه م در نظــر گرفت
ــاظ  ــه از لح ــت ك ــيال اس ــت س ــاهده حرك ــت مش قابلي
ــيال در  ــت س ــاي حرك ــن مدل‌ه ــه بهتري ــه تهي ــي ب يكف
ــن در  ــد ]7[. همچنی ــك مي‌نماي ــل كم ــط متخلخ محي
ــات  ــیاری از خصوصی ــوان بس ــا می‌ت ــرو مدل‌ه ــن میک ای
ــر  ــال‌های اخی ــود. در س ــی نم ــزن را بررس ــی مخ ناهمگن
مطالعــات آزمایشــگاهی گســترده‌ای بــر روی تزریــق مــواد 
ــن در  ــورفکتانت و آلکالی ــر، س ــه پلیم ــیمیایی از جمل ش
مقیــاس میکرومــدل صــورت گرفتــه اســت ]10-8[. 
بررســی اثــر غلظــت پلیمــر، غلظــت نمــک، نــرخ تزریــق و 
اختــاف میــزان بازیافــت تزریــق پلیمــر و آب در مطالعــات 
آزمایشــگاهی ســایر محققین انجام شــده اســت ]11- 13[.                                                                                         
ــیل  ــه ش ــر هندس ــی و شبیه‌ســازی اث ــن بررس همچنی
ــه  ــورت گرفت ــر ص ــول پلیم ــق محل ــزاد در تزری و آب هم
اســت ]14[. امــا در مــورد بررســی اثــر الگوهــای احتمالــی 
ــه  ــک شــبکه شــکاف‌دار مطالعــات کمــی صــورت گرفت ی
اســت و نیــاز بــه بررســی جامــع در ایــن حوضــه احســاس 
می‎شــود. از آنجــا کــه انجــام آزمایشــات میکرومــدل ماننــد 
ــه مدل‌ســازی و  ــاز ب هــر فعالیــت آزمایشــگاهی دیگــر نی
پیش‌بینــی رفتــار دارد، روش‌هــای عــددی به‌عنــوان 
ــاد  ــل اعتم ــال قاب ــن ح ــریع و در عی ــه‌ای ارزان، س گزین
همــواره مــورد توجــه مي‌باشــد ]15[. لازم بــه ذکــر اســت 
ــق  ــار تزری ــازی رفت ــته شبیه‌س ــات گذش ــه در مطالع ک
پلیمــر در مقیــاس میــدان و آزمایشــگاهی بــا اســتفاده از 

ــت. ــده اس ــام ش ــج، انج ــاری رای ــای تج نرم‌افزاره
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ــار  ــت و اعتب ــر، صح ــال‌های اخی ــه در س ــوان نمون به‌عن
ــر  ــای موث ــازی پارامتره ــی در مدل‌س ــازهای نفت شبیه‌س
بــر تزریــق پلیمــر از جملــه رئولــوژی، جــذب روی ســطح 
ســنگ، کاهــش تراوایــی و نســبت تحــرک و فضــای 
ــد  ــازی و چن ــک ف ــای ت ــترس در جریان‌ه ــل دس غیرقاب
ــت  ــده اس ــی ش ــگاهی بررس ــاس آزمایش ــازی در مقی ف
ــاس  ــر در مقی ــق پلیم ــازی تزری ــن شبیه‌س ]15[. همچنی
ــه اســت  ــای ســنگین صــورت گرفت ــرای نفت‌ه ــدان ب می
ــتفاده  ــا اس ــر ب ــق پلیم ــاک رس در تزری ــر خ ]16[. تاثی
ــی  ــن بررس ــط محققی ــز توس ــاز UTCHEM نی از شبیه‌س
ايــن وجــود شبیه‌ســازی در  بــا  اســت ]17[.  شــده 
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــر م ــدل کمت ــاس میکروم مقی
ــن مطالعــه، بررســی عــددی  ــی ای ــذا هــدف اصل اســت. ل
میــزان بازیافــت نفــت در میکــرو مدل‌هــای مختلــف 
شــکاف‌دار نفــت ســنگین بــه کمــک شبیه‌ســاز اکلیپــس 
ــر  ــراي ايــن منظــور ابتــدا معــادلات حاکــم ب می‌باشــد. ب
ســیلاب‌زنی محلــول پلیمــر ارائــه شــده و ســپس در 
الگوهــای  و  مــدل  ویژگی‌هــای  شبیه‌ســازی،  بخــش 

ــردد.  ــي مي‌گ ــده معرف ــی ش ــکاف طراح ش

معادلات حاکم بر سیلاب‌زنی محلول پلیمر 

در نرم‌افــزار اکلیپــس فــرض مي‌شــود کــه محلــول 
ــا فــاز هیدروکربــور برهم‌کنشــی نداشــته و تنهــا  پلیمــر ب
ــاز  ــف ف ــرای توصی ــن ب ــور دارد. بنابرای ــی حض ــاز آب در ف
ــتفاده  ــیاه اس ــت س ــدل نف ــادلات م ــور از مع هیدروکرب
می‌شــود. امــا بــرای فــاز آب لازم اســت معــادلات اصــاح 
ــه  ــر اســاس اصــل موازن ــال 1 ب ــه انتق ــردد ]18[. معادل گ
ــر  ــورت زی ــی، به‌ص ــرم پراکندگ ــر از ت ــرف نظ ــرم و ص ج

حاصــل می‌شــود:
                               

                                )2(
کــه در آن Cp غلظــت پلیمــر در محلــول، Ca میــزان جذب 
ــر روی ســنگ، φ تخلخــل و ρr دانســيته ســنگ  پلیمــر ب
ــولاً از  ــر معم ــول پلیم ــیلاب‌زنی محل ــد. در س ــی باش م
ــالا  ــه ب ــود. در معادل ــر می‌ش 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 اصــاح 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 به‌ترتیــب معــادلات زیــر حاصــل 

:]19[ می‌شــود 

                      )3(

)4(
                       

            )5(

                                                     

                         )6(

                                         )7(
ــبی  ــی نس ــش تراوای ــور کاه ــوق Rk فاکت ــادلات ف در مع
تراوایــی   K rw ســنگ،  تراوایــی   K همچنیــن  اســت. 
پلیمــر،                                                                    موثــر  ویســکوزیته   μpeff آب،  فــاز  نســبی 
ارتفــاع می‌باشــد.  اختــاف   D و  اختــاف فشــار    P

همچنیــن B w ،B o وB r به‌ترتیــب ضریــب حجمــی ســازند 
ــری  ــن T انتقال‌پذی ــنگ و همچنی ــت، آب و س ــرای نف ب
ــول  ــه محل ــده ک ــرض ش ــق ف ــن تحقی ــد. در ای می‌باش
پلیمــر، شــورابه مخــزن و آب تزریقــی بــه صــورت فازهــای 
کامــاً امتــزاج پذیــر هســتند. تاثیــر پلیمــر و شــورابه بــر 
ــود.  ــال می‌ش ــادلات 4 و 7 اعم ــط مع ــان توس روی جری
ویســکوزیته‌های 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  مي‌گــردد. همچنیــن میــزان جــذب پلیمــر تاب

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

تاثیــر  بررســی  شبیه‌ســازی،  ایــن  اصلــی  هــدف 
ــت  ــزان بازیاف ــر می ــکاف‌دار ب ــف ش ــتم‌های مختل سیس
نفــت ســنگین در تزریــق پلیمــر پلی-اکریــل آمیــد 
ــر نســبت  ــن پلیم ــه ای ــر اســت ک ــه ذک ــد. لازم ب می‌باش
بــه پلیمرهــای زیســتی در دمــا و فشــار مخــزن پایدارتــر 
اســت و در صنعــت نفــت کاربــرد بیشــتری دارد ]3[. 
ــرای شــکاف‌های سیســتم طراحــی  ــی ب ــای مختلف الگوه
شــده در ادامــه ارائــه مي‌گــردد. هــر یــک از ایــن الگوهــا، 
ــذار  ــر گ ــرش آب 1 تاثی ــت و ب ــت نف ــزان بازیاف ــر می ب
هســتند. ســایر پارامترهــای ورودی از جملــه نــرخ تزریــق، 
فشــار، خصوصیــات ســنگ، پلیمــر، آب و همچنیــن 
غلظــت نمــک بــر روی نتایــج تاثیــر مي‌گذارنــد، کــه ایــن 
ــر  ــش ه ــا نق ــود ت ــرض مي‌ش ــر ف ــت درنظ ــا ثاب پارامتره
ــردد. ــت نفــت آشــکار گ ــزان بازیاف ــا در می ــک از الگوه ی

ساخت هندسه میکرومدل

میکرومــدل  روی  بــر  شبیه‌ســازی  تحقیــق  ایــن  در 
و  صداقــت  آزمایشــگاهی  مطالعــات  در  به‌کاررفتــه 
همــکاران ]12[ انجــام شــده اســت و خصوصیــات فیزیکــی 
ــا  ــه شــده اســت. ب ــور در جــدول 1 ارائ ــدل مذک میکروم
توجــه بــه اینکــه ضخامــت میکرومــدل بســیار کــم اســت؛ 
ــر  ــدی در نظ ــا را دو بع ــازی آنه ــت شبیه‌س ــوان جه می‌ت

ــت. گرف

جدول 1- خصوصیات فیزیکی میکرومدل شبیه‌سازی شده، به‌کار 
رفته در مطالعات آزمایشگاهی صداقت و همکاران ]12[

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

0/5تخلخل

ــاب  ــه‌اي انتخ ــه گون ــد ب ــا باي ــداد بلوک‌ه ــن تع همچنی
ــد  ــته نباش ــا وابس ــداد بلوک‌ه ــه تع ــج ب ــه نتای ــردد ک گ
ــن  ــر روی تعیی ــیت ب ــز حساس ــور آنالی ــن منظ ــرای ای ب
تعــداد بلوک‌هــای مــدل در الگــوی بــدون شــکاف صــورت 
ــده  ــان داده ش ــدول 2 نش ــج آن در ج ــه نتای ــت ك گرف
اســت. بــا توجــه بــه نتایــج به‌دســت آمــده، بیشــتر شــدن 
ــج  تعــداد بلوک‌هــا از يــك مقــدار معیــن، نقشــی در نتای

ــدن  ــه ش ــه اضاف ــا ب ــت و تنه ــد داش ــازی نخواه شبیه‌س
زمــان محاســبات منجــر مي‌شــود. در نهایــت بــه منظــور 
دقــت مناســب، تعــداد بلوک‌هــا به‌صــورت20×20×1 

ــت. ــده اس ــاب ش ــا انتخ ــازی الگوه ــرای شبیه‌س ب
جدول 2- نتایج آنالیز حساسیت تعداد بلوک‌ها برای الگوی بدون 

شکاف
تعداد 
بلوک‎ها

نسبت حجم تزریقی 
پلیمر به حجم فضای 

خالی

نسبت بازیافت 
نفت در تزریق 

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، بلوک‌هــای میانــی ریزتــر شــده‌اند تــا ایــن بررســی 
بــا دقــت بیشــتری صــورت بگیــرد. تزریق از گوشــه ســمت 
راســت- پاییــن و تولیــد از گوشــه ســمت چپ-بــالا )یــک 
چهــارم از مــدل تزریــق پنــج نقطــه‌ای( صــورت ميگیــرد. 
هندســه مــورد نظــر و شــبکه‌بندی انجــام شــده در شــکل 
ــات  ــه خصوصی ــوط ب ــات مرب 1 نشــان داده شــده و اطلاع
پلیمــر تزریقــی در جــدول 3 ارائــه شــده اســت. همچنیــن 
فضــای غیــر قابــل دســترس بــرای پلیمــر 0/05 کل 
فضــای خالــی و میــزان فاکتــور مقاومــت باقی‌مانــده 
ــده در  ــتفاده ش ــنگین اس ــت س ــد. نف ــر 1/3 می‌باش پلیم
ایــن تحقیــق دارای درجــه API 19/4، ویســکوزیته cP 68 و 

می‌باشــد.  5×10-6  psi-1 تراکم‌پذیــری 

ــا  ــر ب ــنگ براب ــری س ــدل، تراکم‌پذی ــن م ــن در ای همچنی
                                     1 به‌ترتيــب  شــکاف‌ها  و  بلوک‌هــا  تراوایــی  صفــر، 
و md 1000، نــرخ تزریــق 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 تراوایــی نســبی آب و نفــت به‌صــورت 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 ای
طــوری طراحــی شــوند کــه پارامترهــای مهــم آن، از 
ــه طــول شــکاف، جهــت شــکاف و تعــداد شــکاف‌ها  جمل

ــوند.  ــی ش ــر بررس ــق آب و پلیم ــت تزری 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 ویسکوزیته پلیمر به آب

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

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

شکل 1- هندسه شبکه‌بندی شده مورد مطالعه در این تحقیق
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شکل 2- توابع استفاده شده برای تراوایی نسبی و فشار مویینگی ]16[

در  آنالیــز حساســیت  پارامترهــای  همچنیــن ســایر 
مي‌شــود. داده  شــرح  ادامــه 

بررســی طــول شــکاف: جهــت بررســی اثــر طــول شــکاف 

ــه  ــرش آب، س ــت و ب ــت نف ــزان بازیاف ــر روی می ــا ب ه
ــده  ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــورت زی ــکاف به‌ص ــوی ش الگ

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

ــکاف ــوان ش ــالا به‌عن ــی ب تراوای
2-الگــوی ب: شــامل 15 بلــوک در ســه ردیــف بــا 

به‌عنــوان شــکاف بــالا  تراوایــی 
3-الگــوی ج: شــامل 10 بلــوک در ســه ردیــف بــا 

شــکاف به‌عنــوان  بــالا  تراوایــی 

شــکل 3 نمایشی از این سه الگو می‌باشد.
ــر،  ــن پارامت ــی ای ــت بررس ــکاف: جه ــه ش ــی زاوی بررس

ــر در نظــر گرفتــه شــده اســت: ســه الگــو به‌صــورت زی
ــه راســتای شــکاف  ــن الگــو زاوی ــف: در ای 1- الگــوی ال
ــه  ــر درج ــق صف ــد و تزری ــوک تولی ــل بل ــط واص ــا خ ب

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

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

جالف ب

ه ز و
شکل 4- الگوهای استفاده شده برای بررسی زاویه شکاف

ــه  ــو ب ــن قســمت ســه الگ ــداد شــکاف‌ها: در ای بررســی تع
ــر در نظــر گرفتــه شــده اســت: صــورت زی
1- الگوی ب: یک شکاف در راستای جریان

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

ــن ســه الگــو طــول شــکاف‌ها یکســان اســت كــه در  در ای
ــود. ــاهده مي‌ش ــکل 5 مش ش

تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از شبیه‌سازی

در ایــن قســمت پــس از بررســي صحــت و اعتبــار مــدل، 
نتایــج ارائــه می‌گــردد. بــرای ایــن منظــور نتایــج حاصــل 
از شبیه‌ســازی بــا داده‌هــای تجربــی موجــود ]12[، بــراي 
ــر حســب نســبت حجــم تزریــق  میــزان بازیافــت نفــت ب
ــف و ب،  ــی در الگوهــای ال ــه حجــم فضــای خال پلیمــر ب
مقایســه شــده اســت )شــکل 6(. همان‌طــور كــه در شــکل 
مشــاهده مي‌شــود، نتایــج شبیه‌ســازی بــا داده‌هــای 
تجربــی حاصــل از تزریــق پلیمــر در میکــرو مــدل تطابــق 

بســیار خوبــی دارد.
اثر طول شکاف

نتایــج شبیه‌ســازی بــا نــرم افــزار اکلیپــس بــرای الگوهــای 
الــف، ب و ج در شــکل 7 رســم شــده اســت. ایــن شــکل 
ــه  ــق ب ــان تزري ــی در زم ــیال تزریق ــروی س ــزان پیش می
ــرای تزریــق 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 تریــن طــول شــکاف 
ــر توانســته در کل مســاحت  را دارد، ســیال تزریقــی کمت
میکرومــدل پخــش شــود، در نتیجــه میــزان جــاروب موثر 
ســطحی 1 در ایــن حالــت پاییــن اســت كــه در نهایــت بــه 

بازیافــت کمتــر نفــت منجــر شــده اســت.
در شــکل 8 نمودارهــای بازیافــت نفــت و بــرش آب را برای 
دو حالــت تزریــق پلیمــر و آب تــا تزریــق بــه میــزان 0/25 
ــر  ــه ذک ــده اســت. لازم ب ــم ش ــی رس حجــم فضــای خال
اســت کــه ایــن نمودارهــا از نتایــج شبیه‌ســازی نرم‌افــزار 
حاصــل شــده اســت. همــان طــور کــه از ایــن نمودارهــا 
ــد،  ــش یاب ــر چــه طــول شــکاف افزای مشــخص اســت، ه
بیــرون زدن 2 آب ســریع‌تر رخ می‌دهــد، بنابرایــن میــزان 
ــق  ــج تزری ــد. مقایســه نتای ــت کاهــش میی‌اب ــت نف بازیاف
پلیمــر و آب نشــان می‌دهــد کــه حساســیت طــول شــکاف 
ــوی  ــه الگ ــرا در س ــت. زی ــر اس ــر کمت ــق پلیم در تزری
معرفــی شــده حداکثــر اختــاف بازیافــت نفــت در تزریــق 
پلیمــر و آب به‌ترتیــب 0/04 و 0/08 می‌باشــد. همچنیــن 
نتایــج نشــان می‌دهنــد کــه شــیب نمــودار بازیافــت نفــت 
در تزریــق پلیمــر در ابتــدا زیــاد و پــس از مدتــی ناگهــان 

ــد. ــه ســمت صفــر میــل می‌کن ب

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

شکل 6- مقایسه نتایج شبیه‌سازی با داده‌های آزمایشگاهی، الف( الگوی الف و ب( الگوی ه ]12[

شکل 7- نتایج شبیه‌سازی بررسی اثرطول شکاف. )الف( تزریق پلیمر در الگوی الف، )ب( تزریق پلیمر در الگوی ب، )ج( تزريق پلیمر در 
الگوی ج، )د( تزریق آب در الگوی الف، )ه( تزریق آب در الگوی ب، )و( تزریق آب در الگوی ج.

ز و ب

داده تجربی
شبیه‌سازی
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شکل 8- نمودارهای بررسی تأثير طول شکاف در الگوهای الف، ب و ج. )الف( بازیافت نفت در تزریق پلیمر، )ب( برش آب در تزریق 
پلیمر، )ج( بازیافت نفت در تزریق آب، )د( برش آب در تزریق آب )الگوهاي 2 و 3 هم‌پوشاني دارند(

در حاليك‌ــه شــدت کاهــش شــیب در تزریــق آب کندتــر 
ــق  ــه در تزری ــت ک ــن اس ــأله اي ــن مس ــت اي ــت. عل اس
ــر ســیال تزریقــی نســبت  پلیمــر، میــزان جابه‌جایــی موث
بــه آب بیشــتر اســت و بیــرون زدگــی ســیال تزریقــی دیرتــر 
اتفــاق می‌افتــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه پــس از مدتــی، بــه 
علــت پدیــده بیــرون زدگــی ســیال تزریقــی، ادامــه تزریــق 

تاثیــری بــر افزایــش بازیافــت نفــت نخواهــد داشــت.
اثر زاویه شکاف

ــف،  ــای ال ــرای الگوه ــمت ب ــن قس ــازی ای ــج شبیه‌س نتای
د و ه  در دو حالــت تزریــق پلیمــر و آب در شــکل 9 
ــق  ــن شــکل‌ها زمــان تزری نشــان داده شــده اســت. در ای
ــا  ــی اســت. ب ــه میــزان 0/25 حجــم فضــای خال ســیال ب
توجــه بــه ایــن شــکل‌ها الگــوی ه بهتریــن جــاروب موثــر 
ســطحی را دارا می‌باشــد بديــن علــت اســت کــه در ايــن 
حالــت، راســتای شــکاف عمــود بــر مســیر جریــان اســت 
ــطح  ــق در کل س ــیال تزری ــدن س ــش ش ــبب پخ ــه س ک
ــیال  ــرون زدن س ــر در بی ــه تاخی ــدل و در نتيج میکروم
نفــت  بازیافــت  بنابرايــن، میــزان  تزریقــی می‌شــود. 
ــت.  ــتر اس ــا بیش ــایر الگوه ــه س ــبت ب ــو نس ــن الگ در ای
شــکل 10 نمودارهــای بازیافــت نفــت و بــرش آب ســیال 
ــان  ــر و آب نش ــق پلیم ــت تزری ــرای دو حال ــی را ب تزریق

می‌دهــد. همان‌گونــه کــه مشــاهده مي‌شــود، الگــوی 
الــف کمتریــن بازیافــت نفــت را بــه خــود اختصــاص داده 
ــه ســایر  ــن الگــو نســبت ب اســت و بیــرون زدن آب در اي
ــه  ــت ک ــن اس ــت ای ــد. عل ــریع‌تر روی می‌ده ــا س الگوه
ــق و  ــن الگــو در راســتای مســیر تزری راســتای شــکاف ای
تولیــد قــرار دارد و در زمــان تزریــق، ســیال تزریــق شــده 
ــن  ــاند. همچنی ــد می‌رس ــاه تولی ــه چ ــریع‌تر ب ــود را س خ
ــرای تزریــق پلیمــر  ــر ب ــن اث در اینجــا نیــز حساســیت ای

ــر از آب اســت. کمت
اثر تعداد شکاف‌ها

ــای ب، و،  ــرای الگوه ــمت ب ــن قس ــازی ای ــج شبیه‌س نتای
ــت  ــرش آب در دو حال ــت نفــت و ب ز و نمودارهــای بازیاف
ــب در شــکل‌های 11 و 12  ــه ترتی ــر و آب ب ــق پلیم تزری
ــرم  ــازی ن ــج شبیه‌س ــکل 11 نتای ــت. ش ــده اس ــم ش رس
ــم  ــزان 0/25 حج ــه می ــیال ب ــق س ــس از تزری ــزار پ اف
فضــای خالــی را نشــان می‌دهــد و شــکل 12 نمودارهــای 
بازیافــت نفــت و بــرش آب بــرای دو حالــت تزریــق پلیمــر 
و آب رســم شــده اســت. همان‌طــور کــه از شــکل‌ها 
قابــل مشــاهده اســت، نمودارهــا بســيار نزدیــک بــه هــم 
هســتند و ایــن نشــان می‌دهــد کــه ایــن پارامتــر اهمیــت 

ــه دو پارامتــر قبلــی دارد. کمتــری نســبت ب
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شکل 9- نتایج شبیه‌سازی بررسی اثر زاویه شکاف. )الف( تزریق پلیمر در الگوی الف، )ب( تزریق پلیمر در الگوی د، )ج( تزربق پلیمر در الگوی ه، )د( 
تزریق آب در الگوی الف، )ه( تزریق آب در الگوی د، )و( تزریق آب در الگوی ه.
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شکل 10- نمودارهای بررسی اثر زاویه شکاف در الگوهای الف، د و ه. )الف( بازیافت نفت در تزریق پلیمر، )ب( برش آب در تزریق پلیمر، 
)ج( بازیافت نفت در تزریق آب، )د( برش آب در تزریق آب
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شکل 11- نتایج شبیه‌سازی اثر تعدادشکاف. )الف( تزریق پلیمر در الگوی ب، )ب( تزریق پلیمر در الگوی و، )ج( تزریق پلیمر در الگوی ز، 
)د( تزریق آب در الگوی ب، )ه( تزریق آب در الگوی و، )و( تزریق آب در الگوی ز.

جالف ب

ود ه
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شکل 12- نمودارهای بررسی اثر تعداد شکاف در الگوهای ب، و و ز. )الف( بازیافت نفت در تزریق پلیمر، )ب( برش آب در تزریق پلیمر، 
)ج( بازیافت نفت در تزریق آب، )د( برش آب در تزریق آب

بــا دقــت بیشــتر می‌تــوان دریافــت در الگــوی ب بــا یــک 
شــکاف نســبت بــه ســایر الگوهــای ایــن قســمت، بازیافــت 
ــزان  ــه مي ــر ب ــق پلیم ــت تزری ــوص در حال ــت به‌خص نف
ــه تفســیر  ــوان این‌گون ــت را می‌ت ــر اســت. عل ــي بالات كم
ــكاف‌ها،  ــداد ش ــودن تع ــاد ب ــورت زي ــه در ص ــود ک نم
بخشــی از نفــت در فضــای ماتریــس بیــن شــکاف‌ها باقــی 

ــکاف‌ها  ــور ش ــل حض ــه دلی ــی ب ــیال تزریق ــد و س می‌مان
ــدارد.  از کنــار آن عبــور كــرده و توانایــی جــاروب آن را ن
لــذا هــر چــه تعــداد شــکاف‌ها افزایــش یابــد، ایــن فضــای 
ــت  ــت نف ــت بازیاف ــش و در نهای ــاروب افزای ــل ج غیرقاب

ــد. ــش میی‌اب کاه
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نتیجه‌گیری

از این تحقیق موارد زیر را می‌توان نتیجه گرفت:
1- شــکاف‌ها و شکســتگی‌های موجــود در مخــازن در 
ازدیــاد برداشــت بــه روش تزریــق پلیمــر، ســبب كاهــش 
ــق،  ــگام تزری ــرا هن ــود. زی ــت مي‌ش ــت نف ــزان بازیاف می
ســیال تمایــل دارد از بیــن شــکاف‌ها حرکــت کنــد، 
ــزن  ــنگ مخ ــس س ــتری درون ماتری ــت بیش ــن نف بنابرای
باقــی می‌مانــد )عملیــات آشــام بــه خوبــی صــورت 

نمی‌گیــرد(.
ــش  ــان، نق ــیر جری ــر در مس ــکاف‌های موث ــول ش 2- ط
ــه  ــوری ک ــه ط ــت دارد. ب ــت نف ــزان بازیاف ــری در می موث
هــر چــه طــول شــکاف‌ها بیشــتر باشــد، میــزان بازیافــت 
ــی  ــیال تزریق ــریع‌تر س ــی س ــت بیرون‌زدگ ــه عل ــت ب نف

ــد. ــش میی‌اب کاه
ــر  ــای تاثی ــر پارامتره ــکاف از دیگ ــتای ش ــه راس 3- زاوی
ــه  ــر چــه زاوی ــت اســت. ه ــت نف ــزان بازیاف ــر می ــذار ب گ
بیــن راســتای شــکاف و خــط واصــل چــاه تولیــد و تزریــق 
ــرون زدن  ــر شــده و بی ــر باشــد، بازیافــت نفــت کمت کمت

آب ســریع‌تر صــورت می‌گیــرد.
4- تعــداد شــکاف‌های بیــن چــاه تولیــد و تزریــق، نســبت 
بــه دو پارامتــر قبلــی اهمیــت کمتــری دارد. بنابرایــن اگــر 
ــود  ــاه موج ــکاف کوت ــادی ش ــداد زی ــزن، تع ــک مخ در ی
باشــد، نســبت بــه حالتــی کــه یــک یــا چنــد شــکاف بلنــد 
در راســتای خــط واصــل چــاه تولیــد و تزریــق وجــود دارد، 

تاثیــر کمتــری روی بازیافــت نفــت خواهــد داشــت. 

علایم و نشانه‌ها

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

Rk: کاهش تراوایی 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( انتقال‌پذیری :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( ضریب نفوذ :
)kg/m3( دانسیته سنگ :ρr

)md( تراوایی :k
φ: تخلخل )بدون بعد(

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

M: نسبت تحرک‌پذیری )بدون بعد(
)cP( ویسکوزیته موثر پلیمر :μp,eff

)m3/day( نرخ جریان آب در چاه :qw

)cP( ویسکوزیته موثر آب :μw,eff

مراجع

[1]. Ahmed T., “Reservoir Engineering Handbook,” 2nd ed. Gulf Professional Publishing, 2001 

[2]. Green D. W., Willhite G.P., “Enhanced oil recovery,” AIME, 1998.

[3]. Larry W. Lake, Enhanced Oil Recovery, Prentice Hall, 1989.

[4]. Seright R., Seheult J. M., and Talashek T., “Injectivity characteristics of EOR polymers,” SPE Reservoir Evalu-

ation & Engineering,” Vol. 12, No. 5, pp. 783-792, 2009.

[5]. Eclipse, “Eclipse technical description manual,” 2nd ed., Schlumberger, 2009.

[6]. AlSofi A. and Blunt M., “Streamline-based simulation of non-newtonian polymer flooding,” SPE Journal, Vol. 

15, No. 4, pp. 895-905, 2010.



15شبیه‌سازی فرآیند تزریق ...

[7]. Ghazanfari M. H., Kharrat R., Rashtchian D., and Vossoughi S., “Statistical model for dispersion in a 2D glass 

micromodel,” SPE J., Vol. 15, No. 2, pp. 301-312, 2010.

[8]. Esmaeili M., Heydarian A., and Helalizadeh A., “An Experimental study of alkali-surfactant-polymer flooding 

through glass micromodels including dead-end pores,” Iranian Journal of Oil & Gas Science and Technology, Vol. 

2, No. 3, pp. 48-56, 2013.

[9]. AlDousary S., “Determining pore level mechanisms of alkaline surfactant polymer flooding using a micromod-

el,” SPE Annual Technical Conference and Exhibition, San Antonio, Texas, USA, Oct. 8-10, 2012.

[10]. Farzaneh S., Kharrat R., and Ghazanfari M. H., “Experimental study of solvent flooding to heavy oil in frac-

tured five-spot micro-models: the role of fracture geometrical characteristics,” Journal of Canada Petroleum Tech-

nology, Vol. 49, No. 3, pp. 36–4, 2010.

[11]. Sedaghat M. H., Masihi M., Ghazanfari M. H., and Rashtchian D., “Experimental investigation of microscopic/ 

macroscopic efficiency of polymer flooding in fractured heavy oil five-spot systems,” Journal of Energy Resource 

Technology, Vol. 135, No. 3, pp. Mar., 2013.

[12]. Sedaghat M. H., Ghazanfari M. H., Masihi M., and Rashtchian D., “Experimental and numerical investigation 

of polymer flooding in fractured heavy oil five-spot systems,” Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 

108, pp. 370–382, 2013.

[13]. Parvasi P., Sedaghat M. H.,Janamiri R., and Hatampour A., “Effects of polymers and alkaline on recovery 

improvement from fractured models,” World Academy of Science, Engineering and Technology, Vol. 6, pp.12-28, 

2012.

[14]. Mohamadi S., Masihi M., and Ghazanfari M. H., “Characterizing the role of shale geometry and connate water 

saturation on performance of polymer flooding in heavy oil Reservoirs: experimental observations and numerical 

simulations,” Transport in Porous Media, Vol. 91, Issue 3, pp 973-998, 2011.

[15]. Hatzignatiou D. G. and Norris U., and Stavland A., “Core-scale simulation of polymer flow through porous 

media,” Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 108, pp.137-150, 2013.

[16]. Lie K., “Fast simulation of polymer injection in heavy-oil reservoirs based on topological sorting and sequen-

tial splitting,” SPE Reservoir Simulation Symposium, The Woodlands, Texas, USA, 18-20 Feb. 2013.

[17]. Falode O. A. and Afolabi F. A., “Simulation study of polymer performance: effect of clay minerals,” Petroleum 

and Coal, Vol. 53 (3), pp. 206-211, 2011.

[18]. Bear J., “Dynamics of Fluids in Porous Media,” American Elsevier Publishing Company, 1972.

[19]. Chen Z. “Reservoir simulation mathematical technique in oil recovery,” SIAM, 2007.


