
شماره 135، خرداد و تیر 1403، صفحه 118-129 مقاله پژوهشی118

*مسؤول مكاتبات
simjoo@sut.ac.ir                    آدرس الكترونيكي

)DOI: 10.22078/pr.2024.5288.3343( :شناسه دیجیتال

راضیه خسروی، محمد سیم جو* و محمد چهاردولی
دانشکده مهندسی نفت و گاز، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران

تاريخ دريافت: 1402/08/07          تاريخ پذيرش: 1402/12/12

توســعه یــک مــدل تحلیلــی به‌منظــور بررســی 
رفتــار جریانــی تزریــق پلیمــر در مخــازن نفــت 
ــی در  ــوری و ناهمگن ــر ش ــی اث ــنگین: بررس س

مقیــاس مخــزن

چكيده

یکــی از چالش‌هــای پیشــرو در توســعه میادیــن نفــت ســنگین از طریــق روش‌هــای تزریــق آب پایــه، تولیــد زودهنــگام آب تزریقــی و 
عــدم تولیــد مناســب نفــت اســت. ایــن رخــداد می‌توانــد در نتیجــه شــرایط نامطلــوب تحرک‌پذیــری باشــد کــه ناهمگنــی مخــزن نیــز 
ــرای  ــی را ب ــد پتانســیل مطلوب ــق پلیمــر می‌توان ــر تزری ــد. در چنیــن شــرایطی به‌کارگیــری روش‌هــای مبتنــی ب آن را تشــدید می‌نمای
ارتقــاء روش‌هــای تزریــق آب‌پایــه فراهــم کنــد. در ایــن مطالعــه یــک مــدل تحلیلــی بــرای پیش‌بینــی ســریع رفتــار جریانــی تزریــق 
محلــول پلیمــر در شــرایط یــک مخــزن نفــت ســنگین در مقیــاس مغــزه )ریــز( و مخــزن توســعه داده شــده اســت. جهــت دســت‌یابی 
بــه ایــن هــدف، ابتــدا یــک مــدل تحلیلــی بــر مبنــای تئــوری باکلی-لــورت در مقیــاس مغــزه به‌منظــور طراحــی ســیلاب‌زنی پلیمــر و 
بررســی تأثیــر مکانیســم‌های حاکــم بــر افزایــش بازیافــت نفــت ارائــه شــد. ســپس در مقیــاس مخــزن، اثــر ناهمگنــی در قالــب پارامتــر 
کــوال، و اثــر شــوری )شــوری آب دریــا و شــرایط رقیق‌شــده آن( بــر عملکــرد روش تزریــق پلیمــر در نظــر گرفتــه شــد. طبــق نتایــج 
در مقیــاس مغــزه، تزریــق پلیمــر منجــر بــه افزایــش 7% بازیافــت نفــت نســبت بــه تزریــق آب دریــا شــد. در شــرایط مخــزن ناهمگــن، 
ایــن عملکــرد مثبــت چشــم‌گیرتر بــوده و منجــر بــه 12% تولیــد نفــت اضافــی نســبت بــه آب دریــا گردیــد. درخصــوص تأثیــر شــوری، 
ــد نفــت  ــزه و مخــزن، به‌ترتیــب 10 و 4% تولی ــود و در شــرایط مغ ــق آب‌کم‌شــور-پلیمر ب ــی روش تزری ــه بیانگــر هم‌افزای ــج حاصل نتای
بیشــتر از تزریــق پلیمــر را به‌دنبــال داشــت. مــدل تحلیلــی توســعه داده شــده ابــزار مناســبی بــرای طراحــی فرآینــد تزریــق پلیمــر در 
ــادی در  ــی و اقتص ــای تکنکی ــهیل در تصمیم‌گیری‌ه ــور تس ــه منظ ــد ب ــه می‌توان ــد ک ــی می‌باش ــوری و ناهمگن ــف از ش ــرایط مختل ش

مقیــاس مخــزن مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.

كلمات كليدي: پلیمر، مخازن نفت سنگین، مدل تحلیلی، شوری، ناهمگنی مخزن

مقدمه

ــت  ــن نف ــعه میادی ــرو در توس ــای پیش ــی از چالش‌ه یک

ــد  ــه، تولی ــق آب پای ــای تزری ــق روش‌ه ــنگین از طری س
ــت  ــب نف ــد مناس ــدم تولی ــی و ع ــگام آب تزریق زودهن
ــت  ــازن نف ــیلاب‌زنی آب در مخ ــن س ــت ]1[. در حی اس
ــه  ــود ک ــر می‌ش ــدن منج ــتی ش ــده انگش ــنگین، پدی س
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1. Fingering
2. Alkaline Surfactant Polymer

مقــدار قابل‌توجهــی نفــت به‌صــورت دســت‌نخورده در 
ــیلاب‌زنی  ــدف س ــد ه ــه می‌توان ــد ک ــی بمان ــزن باق مخ
ــای  ــد محلول‌ه پلیمــر باشــد ]2[. معمــولاً ســیالاتی مانن
ــری  ــا تحرک‌پذی ــوند ت ــق می‌ش ــزن تزری ــه مخ ــر ب پلیم
ســیال تزریقــی را در قســمت‌های جــاروب نشــده مخــزن 
کــم نماینــد. ناهمگنــی مخــزن باعــث می‌شــود حتــی بــا 
ــی  ــی نهایــی عال ــازده جاروب وجــود تزریــق پلیمــر نیــز، ب
ــل  ــک روش قاب ــر ی ــیلاب‌زنی پلیم ــیم. س ــته باش نداش
ــا اســتفاده از ســه  ــه ب ــاد برداشــت اســت ک ــاد ازدی اعتم
ــش  ــی، کاه ــان جزئ ــی جری ــردن منحن ــا ک روش: جابه‌ج
تحرک‌پذیــری آب نســبت بــه نفــت و منحــرف کــردن آب 
تزریقــی از نقــاط جــاروب شــده بــه جــاروب نشــده، باعــث 
ــد ســیلاب‌زنی آب  ــه فرآین ــت نســبت ب ــازده نف ــود ب بهب
می‌گــردد ]4 و 3[. تزریــق ثانویــه آب بــا شــوری بــالا تنهــا 
ــل دســترس‌ترین حفــرات خــارج می‌کنــد؛  نفــت را از قاب
امــا اگــر تزریــق آب باعــث تغییــر ترشــوندگی سیســتم از 
طریــق کاهــش شــوری شــود، آن‌گاه ترکیــب روش ازدیــاد 
برداشــت آب کم‌شــور-پلیمر از طریــق مکانیســم‌های 
ــی تأثیرگــذاری  ــازده جاروب تغییــر ترشــوندگی و بهبــود ب
ــیاری در  ــات بس ــت ]5-7[. مطالع ــد داش ــتری خواه بیش
ــاد برداشــت آب کم‌شــور- ــر روش ازدی ســال‌های اخیــر ب

پلیمــر به‌عنــوان افزایــش بازیافــت مخــازن نفــت ســنگین 
ناهمگــن متمرکــز گردیدنــد ]5-12[. ســیلاب‌زنی‌های 
ــر  ــیلاب‌زنی‌های امتزاج‌ناپذی ــوان س ــه به‌عن ــه و ثالثی ثانوی
جابه‌جایــی  می‌شــوند.  تقســیم‌بندی  امتزاج‌پذیــر  و 
امتزاج‌ناپذیــر توســط باکلی-لــورت در مقیــاس مغــزه 
بررســی شــد ]13[. محاســبات یک‌بعــدی تئــوری جریــان 
ــازده  ــی از ب ــا تخمین ــر، تنه ــیلاب‌زنی پلیم ــی در س جزئ
ــاس  ــج در مقی ــد؛ نتای ــه می‌نمای ــی ارائ ــد جابه‌جای فرآین
میــدان نیازمنــد در نظــر گرفتــن ناهمگنــی مخــزن 
مقیــاس  در  جابه‌جایی‌هــا  ایــن   .]16-14[ می‌باشــد 
مخــزن به‌عنــوان جابه‌جایــی جــدا شــده بــا دو ناحیــه در 
ــه همچــون  ــای ثالثی ــه می‌شــوند. جابه‌جایی‌ه نظــر گرفت
ســیلاب‌زنی پلیمــر در مقیــاس مغــزه مطالعــه شــده 
ــیله  ــر به‌وس ــیلاب‌زنی پلیم ــزه س ــاس مغ ــت. در مقی اس
ــده مشــخص می‌شــود.  ترکیــب جبهــه و موج‌هــای پراکن

به‌عنــوان  مخــزن  مقیــاس  در  جابه‌جایی‌هــا  ایــن 
جریــان جــدا شــده بــا ســه ناحیــه مجــزا در نظــر گرفتــه 
می‌شــوند ]17 و 14[. پیش‌بینــی عملکــرد پروژه‌هــای 
ــوان  ســیلاب‌زنی بســیار مهــم اســت؛ بدیــن منظــور می‌ت
از روش‌هــای تحلیلــی درســت و ســریع کــه بیانگــر پدیــده 
ــن  ــی از قدیمی‌تری ــود. یک ــتفاده نم ــت، اس ــی اس فیزیک
ــدا  ــعه پی ــوال توس ــط ک ــدف توس ــن ه ــرای ای ــا ب مدل‌ه
کــرده اســت. پارامتــر کــوال بیانگــر تأثیــر انگشــتی شــدن1 
ــق  ــیله تزری ــت به‌وس ــت نف ــر بازیاف ــدن ب ــی ش و کانال
حــال امتزاج‌پذیــر اســت ]16[. مولایــی و همــکاران یــک 
ــج  ــه نتای ــد ک ــی ســیلاب‌زنی توســعه دادن ــزار پیش‌بین اب
ــی  ــددی را به‌خوب ــازهای ع ــی و شبیه‌س ــای میدان داده‌ه
بــرای فرآیندهــای ســیلاب‌زنی و فرآیندهــای ازدیــاد 
ــیلاب‌زنی  ــال )گاز(، س ــیلاب‌زنی ح ــامل: س ــت ش برداش
ــه  ــک رابط ــرده و ی ــد ک ــر و ASP 2 بازتولی ــال پلیم ح
ــای  ــی و پارامتره ــدل پیش‌بین ــای م ــن پارامتره ــوی بی ق
ــی  ــکاران روش ــن و هم ــد ]14[. جی ــود آم ــزن به‌وج مخ
ــی  ــا ناهمگن ــی ب ــای جزئ ــف جریان‌ه ــواع مختل ــرای ان ب
مختلــف اســتفاده کردنــد. ایــن روش اطلاعاتــی در ارتبــاط 
ــم  ــری فراه ــبت تحرک‌پذی ــزن و نس ــی مخ ــا ناهمگن ب
ــر  ــی مؤث ــرای پیش‌بین ــزار ب ــک اب ــوان ی ــود و به‌عن نم
بــودن فرآیندهــای ســیلاب‌زنی امتزاج‌پذیــر اســتفاده 
ــاس  ــات در مقی ــا اطلاع ــزن را ب ــی مخ ــه ناهمگن ــد ک ش
مغــزه مرتبــط می‌کــرد ]18 و 17[. در ایــن مطالعــه 
ــدل  ــا م ــب آن ب ــورت و ترکی ــی باکلی-ل ــدل تحلیل از م
ــرای پیش‌بینــی ســریع  ظرفیــت ذخیــره جریــان کــوال ب
ســیلاب‌زنی فرآینــد تزریــق پلیمــر دریــک مخــزن نفــت 
ســنگین در مقیــاس مغــزه و مخــزن )ناهمگــن( اســتفاده 
شــده اســت. ایجــاد ناهمگنــی در مقیــاس مخــزن نســبت 
ــورت  ــوال ص ــر ک ــیله پارامت ــزه، به‌وس ــه مقیــاس مغ ب
پذیرفتــه اســت. در مقیــاس مغــزه ابتــدا کنتــرل نســبت 
ــا  ــت ت ــورت گرف ــر ص ــت پلیم ــرای غلظ ــری ب تحرک‌پذی
تزریــق پایــداری داشــته باشــیم. انــواع ســناریوهای تزریــق 
بررســی و بــر پایــه محاســبات اقتصــادی، ســناریو تزریــق 

ــد.  مناســب انتخــاب گردی
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اثــر تزریــق شــوری کم-پلیمــر بــر نتایــج بازیافــت نفــت، 
بــرش آبــی و پروفایــل اشــباع صــورت پذیرفــت و بــا نتایــج 
ــم  ــم‌های حاک ــر مکانیس ــد. تأثی ــه ش ــالا مقایس ــوری ب ش
ــی  ــزه و مخزن ــاس مغ ــت نفــت در مقی ــش بازیاف ــر افزای ب
ــت  ــه اهمی ــدند ک ــه ش ــی( مقایس ــاب ناهمگن ــا احتس )ب
ــرد روش  ــر عملک ــی را ب ــور ناهمگن ــدم حض ــور و ع حض

ــد. ــان می‌کن ــر بی ــق پلیم ــت تزری ــاد برداش ازدی

تئوری و روابط مورد نیاز برای حل مسئله

به‌منظــور به‌دســت آوردن مــدل تحلیلــی لایــه‌ای در 
ــا مــاده  مقیــاس مخــزن زمانــی کــه تزریــق آب همــراه ب
شــیمیایی )پلیمــر( داشــته باشــیم، ابتــدا از روابــط 
جابه‌جایــی آب و نفــت در مقیــاس مغــزه به‌صــورت تــک 
جبهــه آغــاز کــرده، ســپس روابــط شــامل مــاده شــیمیایی 
ــا حــال آبــی در مقیــاس مغــزه دو جبهــه‌ای را  همــراه ب
ــود  ــا روش موج ــط را ب ــت رواب ــت آورده و در نهای به‌دس
کــه توســط جیــن و مولایــی ارائــه شــده بــه مقیــاس قابــل 

ــم ]13-15 و 17[. ــم می‌دهی ــزن تأمی ــتفاده در مخ اس
روابط مورد نیاز در مقیاس مغزه

در ایــن روش بــا اســتفاده از روابــط تحلیلــی و روش‌هــای 
حــل گرافکیــی در مقیــاس مغــزه )فرضیــات باکلی-لــورت( 
در یــک سیســتم یک‌بعــدی و دوفــازی و بــا فــرض این‌کــه 
بازیافــت  از  تخمینــی  باشــند،  تراکم‌ناپذیــر  ســیال‌ها 
ــد  ــت خواه ــباع به‌دس ــل اش ــی و پروفای ــرش آب ــت، ب نف
آمــد ]13[. محاســبات مربــوط بــه کنتــرل تحرک‌پذیــری 
پلیمــر  ویســکوزیته  مناســب‌ترین  یافتــن  به‌منظــور 
مخــزن کــه پایــداری در جبهــه را داشــته باشــیم، صــورت 
ــه  ــورت رابط ــری کل به‌‌ص ــه تحرک‌پذی ــرد. رابط می‌پذی

ــد ]20 و 2[:  ــر می‌باش زی
) ( ) (

) (
k S k Srw w ro oSwT

w o
λ

µ µ
= +                                )1(

نســبت  باشــد،  پایــدار  جبهــه  این‌کــه  به‌منظــور 
ــر از یــک  تحرک‌پذیــری در امتــداد جبهــه بایــد کوچک‌ت
باشــد. اگــر نقطــه A پشــت جبهــه و B جلــو جبهــه باشــد، 
ــر بیــن نســبت تحرک‌پذیــری کل برقــرار  بایــد رابطــه زی

ــد ]19[:   (باش (
1

) (

AST W
BST W

λ

λ
≤

                                                            )2(

ــکان  ــه م ــا دارد چراک ــه حــدس و خط ــاز ب ــن روش نی ای
ــه  ــت ک ــی اس ــان جزئ ــی جری ــه منحن ــته ب A و B وابس
بــه ویســکوزیته پلیمــر به‌عنــوان ورودی نیــاز دارد. شــیب 
ــی نفت-پلیمــر، بیانگــر  ــان جزئ ــر منحنــی جری ممــاس ب
ســرعت حرکــت جبهــه مــاده شــیمیایی اســت. زمانی‌کــه 
جــذب در پلیمــر را در نظــر بگیریــم، ایــن خــط از نقطــه 
ــه ناشــی  ــر در جبه ــن تأخی )DS ،0-( رســم می‌شــود و ای

از جــذب مــاده شــیمیایی را می‌تــوان از رابطــه زیــر 
به‌دســت آورد ]20 و 13[:

1- s SDS Cw inj

ρφ

ϕ ρ

Γ
= × ×                                        )3(

ــی ســنگ،   sρ چگال ــالا، φ تخلخــل ســنگ،  ــه ب در رابط
SΓ مــاده شــیمیایی جــذب  wρ چگالــی محلــول پلیمــر، 

Cinj غلظــت  ( و  (
 

g

gr rock

µ شــده بــر ســطح ســنگ بــا واحــد 
تزریقــی مــاده شــیمیایی بــه واحــد ppm اســت.

ــاب  ــا احتس ــزن )ب ــاس مخ ــاز در مقی ــورد نی ــط م رواب
ناهمگنــی(:

ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــت ک ــن اس ــدف ای ــش ه ــن بخ در ای
ــات  ــط و فرضی ــتفاده از رواب ــورت و اس ــوری باکلی-ل تئ
ــت  ــی نف ــه جابه‌جای ــوط ب ــای مرب ــن، نموداره ــه جی مقال
توســط آب کم‌شــور-پلیمر را بــرای مقیــاس مخزنــی 
ایــن  )بین‌چاهــی( مدل‌ســازی کنیــم ]18 و 17[. در 
ــعه  ــدی توس ــه‌ای دوبع ــزن لای ــک مخ ــدل در ی روش، م
ــا رابطــه بی‌نهایــت طــول در جهــت  پیــدا کــرده اســت ب
ــرد داشــته  ــز کارب ــی نی ــک مخــزن واقع ــا در ی ــان ت جری
ــط  ــده توس ــت آم ــج به‌دس ــکل 1( ]17[. نتای ــد )ش باش
ــا  تئــوری باکلی-لــورت، در مقیــاس مغــزه کاربــرد دارد. ب
ادغــام اطلاعــات در مقیــاس مغــزه و در مقیــاس مخزنــی، 
دریــا،  آب  بــا  نفــت  جابه‌جایــی  کاربــرد  می‌توانیــم 
ــاس  ــور-پلیمر را در مقی ــول کم‌ش ــر، و محل ــول پلیم محل
ــره و  ــت ذخی ــه ظرفی ــیم. رابط ــته باش ــی داش بین‌چاه
ظرفیــت جریــان تجمعــی بــرای نقــاط مجــزا بــه صــورت 

ــت: ــه 4 اس رابط
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شکل 1 رابطه سرعت بینابین و لایه‌های مخزن در ارائه بی‌بعد مخزن ]1[

ــره  ــت ذخی ــا ظرفی ــد و ی ــت بی‌بع ــه C ،4 ضخام در رابط
ــاع  ــر ارتف ــا ه ــی ت ــان تجمع ــت جری ــی و F ظرفی تجمع
ــان کل  ــبت جری ــوان نس ــد. F را می‌ت ــی می‌باش دل‌خواه
ــر  ــره ب ــت ذخی ــا ظرفی ــه آن ب ــه رابط ــت ک ــر گرف در نظ
ــت  ــت. مزی ــه 5 اس ــورت رابط ــوال به‌ص ــه ک ــه رابط پای
 N رابطــه فــوق ایــن اســت کــه درجــه آزادی مســئله را از
کــه تعــداد لایه‌هــا اســت بــه یــک کاهــش داده و فضــای 
حــل مســئله را از دو بعــد بــه یــک بعــد می‌رســاند ]17[. 
جابه‌جایــی نفــت توســط آب در مقیــاس مخــزن و در 
ــا  ــده ب ــدا ش ــی ج ــوان جابه‌جای ــی به‌عن ــور ناهمگن حض
ــف(.  ــکل 2- ال ــود )ش ــه می‌ش ــر گرفت ــه در نظ دو ناحی
یــک ساده‌ســازی کلیــدی آن اســت کــه گنجایــش 
ذخیره‌ســازی کــه درواقــع ضخامــت بی‌بعــد اســت را 
جایگزیــن ضخامــت مخــزن کــرده و ارائــه بی‌بعــد مخــزن 
می‌گیــرد  صــورت   )CD( ذخیــره  ظرفیــت  به‌‌صــورت 
)شــکل 2- ب(. رابطــه مــدل به‌دســت آمــده در مقیــاس 
مخــزن بــرای جابه‌جایــی نفــت و آب وابســته بــه پارامتــر 

ــت ]15[: ــر اس ــورت زی ــوال و به‌ص ک
1

,    , 
1-1

1

IF M K H MJ KC JJ
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λ
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×= = =
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  
      

                     )6(

ــر کــوال ســیلاب‌زنی آب اســت.  ــالا، K پارامت در رابطــه ب
 CJ را برحســب FJ بــا اســتفاده از رابطــه 6 می‌توانیــم
Iλ تحرک‌پذیــری  در مقادیــر ورودی K رســم کنیــم. 
 Jλ در ناحیــه‌ای اســت کــه نفــت ســاکن قــرار دارد و
تحرک‌پذیــری ناحیــه اســت کــه ســیال تزریقــی جریــان 
ــدان و M نســبت  ــی می ــا ناهمگن ــر اســت ب دارد. HK براب
ثالثیــه  جابه‌جایی‌هــای   .]15[ اســت  تحرک‌پذیــری 
مخــزن  مقیــاس  در  پلیمــر  ســیلاب‌زنی  هم‌چــون 
ــزا در  ــه مج ــه ناحی ــا س ــده ب ــدا ش ــان ج ــوان جری به‌عن

ــق  ــه تزری ــه می‌شــوند )شــکل 2- ج(. زمانی‌ک نظــر گرفت
ــیم،  ــته باش ــت داش ــی نف ــر را در جابه‌جای ــول پلیم محل
ــرای بانــک پلیمــر و  ــا در نظــر گرفتــن پارامتــر کــوال ب ب

ــیم: ــر می‌رس ــای زی ــه عبارت‌ه ــی ب ــک نفت بان
, , 

)1- (
CJ JF MR K Hk MRJ b b bCJ BCJ Kb

λ

λ
= = = ×

+

                         )7(

)1- (
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)1- (

C I BF MR K Hk MRI f f fK C CI I If

λ

λ
= = = ×

+               )8(
ــری  Jλ تحرک‌پذی ــر،  ــوال پلیم ــر ک در رابطــه ، kb پارامت
  Bλ ناحیــه اســت کــه پلیمــر در آن تزریــق شــده، 
ــم.  ــت را داری ــک نف ــه بان ــت ک ــه اس ــری ناحی تحرک‌پذی
 Iλ نفتــی،  بانــک  پارامتــر کــوال   kf رابطــه 8،  در 
تحرک‌پذیــری ناحیــه اســت کــه نفــت باقی‌مانــده از 

تزریــق ثانویــه آب در آنجــا حضــور دارد ]15[.

مسئله مورد بررسی

در ایــن بخــش، تزریــق آب دریــا، محلــول پلیمــر و محلول 
ــا اســتفاده از مــدل تحلیلــی در مقیــاس  کم‌شــور-پلیمر ب
ــر  ــده ب ــاب ش ــق انتخ ــناریو تزری ــی در س ــزه و مخزن مغ
ــج دو  ــرد. نتای ــه محاســبات اقتصــادی صــورت می‌پذی پای
ــر  ــده و اث ــه ش ــن مقایس ــالا و پایی ــوری ب ــاس در ش مقی
ناهمگنــی در مقیــاس مخــزن بــر مکانیســم‌های حاکــم بــر 

ــود. ــی می‌ش ــت بررس ــاد برداش ــای ازدی فرآیند‌ه
داده‌های مورد نیاز برای حل مسئله

ــای  ــه ورودی‌ه ــده، ب ــعه داده ش ــی توس ــدل تحلیل در م
 )42000 ppm( ــر ــول پلیم ــق محل ــرای تزری ــدول 1 ب ج
و محلــول کم‌شــور-پلیمر )ppm 4000( در دو مقیــاس 
ــی نســبی از شــوری  ــرات نمــودار تراوای ــاز اســت. تغیی نی
بــالا بــه شــوری پاییــن در مقیــاس مغــزه به‌صــورت 

شــکل 3 می‌باشــد. 
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جدول 1 ورودی‌های مسئله مورد بررسی )سیلاب‌زنی محلول پلیمر و محلول کم‌شور-پلیمر(

مقدارواحدپارامترگروه
105× 3/77مساحتناحیه پایلوت

ft(-101/79(تعداد لایه هاضخامت
ft(22341 ×107(حجم حفراتفاصله چاه تزریق و تولید

0/26140000/38)-()%(ضریب دیکاسترا-پاراسونتراواییتخلخلخصوصیات سنگ
0/09)%(اشباع آب اولیهشرایط اولیه

cp(360/6(ویسکوزیته آبویسکوزیته نفتخصوصیات سیال
bbl/day(2000(نرخ تزریقپارامتر طراحی مهندسی

ــره  ــر اســاس ظرفیــت ذخی ــک دوبعــدی( )a( و ب ــق آب برحســب ضخامــت مخــزن )فیزی ــد تزری ــه جــدا شــده در فرآین ــکل 2 ناحی ش
)فیزیــک یک‌بعــدی( )b( و ناحیــه جــدا شــده در فرآینــد تزریــق پلیمــر برحســب ضخامــت مخــزن )فیزیــک دوبعــدی( )c( و بــر اســاس 

)d( )ــدی ــک یک‌بع ــره )فیزی ــت ذخی ظرفی

شکل 3 تغییرات نمودار تراوایی نسبی از شوری بالا به شوری پایین

نتایــج مــدل تحلیلــی در مقیــاس مغــزه )بــدون احتســاب 
ناهمگنــی(

تحرک‌پذیــری  کنتــرل  محاســبات  بخــش،  ایــن  در 
به‌منظــور یافتــن غلظــت بهینــه پلیمــر تزریقــی، انتخــاب 
ــه محاســبات اقتصــادی،  ــر پای ــق مناســب ب ســناریو تزری

پلیمــر/  محلــول  بــرای ســیلاب‌زنی  نتایــج  مقایســه 
ــم‌های  ــر مکانیس ــی تأثی ــور-پلیمر، و بررس ــول کم‌ش محل
حاکــم صــورت می‌پذیــرد تــا تأییدکننــده پتانســیل 

ــد. ــی باش ــن هم‌افزای ــت ای مثب
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ــرل  ــای کنت ــری: نموداره ــرل تحرک‌پذی ــبات کنت محاس
ــل ویســکوزیته  ــه حداق ــرای دســت‌یابی ب ــری ب تحرک‌پذی
پلیمــر بــرای پایــداری بــرای شــوری بــالا )ســیال تزریقــی 
 )4000 ppm 42000( و شــوری کــم )ســیال تزریقــی ppm

ــورت  ــه به‌ص ــورد مطالع ــئله م ــده در مس ــن زده ش تخمی
ــق شــکل  ــف و شــکل 4- ب می‌باشــد: مطاب شــکل 4- ال
4- الــف و شــکل 4- ب، حداقــل ویســکوزیته پلیمــر بــرای 
ــر در  ــذب پلیم ــاب ج ــا احتس ــدار ب ــه پای ــتن جبه داش
محلــول پلیمــر برابــر بــا 6/1 ســانتی پــوآز و بــرای محلــول 
آب کم‌شــور-پلیمر برابــر بــا 3/67 ســانتی پــوآز می‌باشــد. 
بــا کاهــش شــوری، حداقــل ویســکوزیته پلیمــر به‌منظــور 

ــد. ــدار کاهــش می‌یاب داشــتن جبهــه پای
ــبات  ــه محاس ــر پای ــب ب ــق مناس ــناریو تزری ــاب س انتخ

ــادی اقتص

ــاب  ــادی انتخ ــبات اقتص ــه محاس ــر پای ــق ب ــناریو تزری س
ــود  ــادی س ــبات اقتص ــنجش محاس ــای س ــد؛ مبن گردی
نســبی بــه‌ازای هــر بشــکه نفــت در نظــر گرفتــه شــد کــه 
بــا توجــه بــه بازیافــت نفــت و بــرش آبــی به‌دســت آمــده 
در هــر حجــم تزریقــی و مقادیــر ارائــه شــده در جــدول 2، 

)b( و محلول کم‌شور-پلیمر )a( شکل 4 نمودار کنترل تحرک‌پذیری برای سیلاب‌زنی محلول پلیمر

جدول 2 ورودی‌های مورد نیاز برای محاسبات اقتصادی تزریق آب و پلیمر

مقدارپارامتر
)bbl/$( 90 قیمت نفت

)bbl/$( 0/842 هزینه تزریق آب
)bbl/$( 0/126 هزینه مرتبط با جداسازی آب

)kg/$( 5 هزینه تزریق پلیمر
Capex-Opex ($/bbl)10

ــری  ــن تزریق‌پذی ــد. هم‌چنی ــق شــکل 5 رســم گردی مطاب
ــان  ــذر زم ــا گ ــده ب ــزارش ش ــق گ ــرخ تزری ــر در ن پلیم
ــق آب  ــف، در تزری ــکل 5-ال ــق ش ــد. مطاب ــرل گردی کنت
ــود نســبی  ــق آب دارای بیشــترین س ــا، PV 0/5 تزری دری
ــده و  ــق ش ــر تزری ــس از آن پلیم ــن پ ــد؛ بنابرای می‌باش
ــا، بالاتریــن ســود  PV 0/4 تزریــق پلیمــر پــس از آب دری

نســبی را دارا اســت. زمانی‌کــه از ابتــدا شــروع بــه تزریــق 
پلیمــر نماییــم، همچنــان PV 0/5 تزریــق پلیمر بیشــترین 
ســود نســبی را دارا اســت. علــت پــرش ناگهانــی در نمــودار 
ــا  ــه پلیمــر اســت. ب ــق آب ب ــر از تزری ســود نســبی، تغیی
توجــه بــه محاســبات اقتصــادی، در PV 0/5 تزریــق پلیمــر 
ــت  ــت به‌دس ــت نف ــادل 0/41 بازیاف ــد، مع ــدا فرآین از ابت
آمــده اســت. درحالی‌کــه در PV 0/5 تزریــق آب دریــا 
و PV 0/4 تزریــق پلیمــر )در ادامــه تزریــق آب(، 0/46 
ــن  ــکل 5-ب(؛ بنابرای ــت )ش ــده اس ــت آم ــت به‌دس بازیاف
تزریــق پلیمــر از ابتــدا فرآینــد ســناریو اقتصــادی بــوده و 
ــن  ــا ای ــر ب ــیلاب‌زنی پلیم ــث س ــی‌ها در بح ــایر بررس س
ــوآز  ــا ویســکوزیته پلیمــر 7 ســانتی پ ــق و ب ســناریو تزری
ــرد. ــورت می‌پذی ــری( ص ــرل تحرک‌پذی ــبات کنت )محاس
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شــکل 5 نمــودار تغییــرات ســود نســبی برحســب حجــم تزریقــی در ســناریوهای مختلــف تزریــق )a( و مقایســه بازیافــت نفــت در تزریــق 
)b( پلیمــر از ابتــدا و پــس از تزریــق آب

ــول  ــر و محل ــول پلیم ــیلاب‌زنی محل ــج س ــه نتای مقایس
ــه  ــت، مقایس ــکوزیته ثاب ــک ویس ــر: در ی ــور پلیم کم‌ش
ــباع  ــل اش ــی و پروفای ــرش آب ــت، ب ــت نف ــودار بازیاف نم
بــرای محلــول پلیمــر و محلــول کم‌شــور-پلیمر در شــکل 
6 صــورت گرفتــه اســت. بــا توجــه بــه شــکل 6- الــف، در 
شــوری آب کمتــر، آب دیرتــر میــان‌روی کــرده و بازیافــت 
ــر )7  ــت پلیم ــکوزیته ثاب ــک ویس ــری را در ی ــت بالات نف
ســانتی پــوآز( به‌دلیــل مکانیســم تغییــر ترشــوندگی 
خواهــد داشــت. بــا توجــه بــه نتایــج به‌دســت‌آمده، 
ــه  ــر در لحظ ــول پلیم ــا محل ــط ب ــت مرتب ــت نف بازیاف
ــا  ــر ب ــادی( براب ــق اقتص ــم تزری ــر )حج ــان‌روی پلیم می
0/42 اســت. بــرای ترکیــب آب کم‌شــور-پلیمر در لحظــه 
ــت؛  ــا 0/52 اس ــر ب ــت براب ــت نف ــر بازیاف ــان‌روی پلیم می
ــا  ــا ب ــئله م ــت‌آمده، در مس ــج به‌دس ــق نتای ــن طب بنابرای
ــیال  ــوری س ــر از ش ــدوداً ده براب ــوری )ح ــردن ش ــم ک ک
ppm 42000 بــه ppm 4000( بازیافــت نفــت تقریبــاً %10 

ــر،  ــول پلیم ــر آن، در محل ــود. علاوه‌ب ــدا نم ــش پی افزای
ــا  ــی را در مقایســه ب ــرش آب ــر ب ــش ســریع‌تر و بالات افزای
ترکیــب کم‌شــور-پلیمر شــاهد می‌باشــیم. هم‌چنیــن 
ســیلاب‌زنی  در  تزریقــی  ســیال  پیش‌رونــده  جبهــه 
ــت و  ــری اس ــباع بالات ــور، دارای اش ــا آب کم‌ش ــر ب پلیم
ــدی  ــاه تولی ــد آب را در چ ــر تولی ــول پلیم ــر از محل دیرت

ــکل 6- ب(. ــت )ش ــم داش خواهی

بررسی تأثیر مکانیسم‌های حاکم

ــر  ــف، تأثی ــم‌های مختل ــر مکانیس ــی اث ــور بررس به‌منظ
تزریــق آب دریــا، تزریــق پلیمــر )بهبــود بــازده جاروبــی( 
ــر  ــم تغیی ــب مکانیس ــور-پلیمر )ترکی ــق آب کم‌ش و تزری
ــر بازیافــت نفــت  ــی( ب ــازده جاروب ترشــوندگی و بهبــود ب
بررســی گردیــد. مطابــق شــکل 7، در حجــم تزریــق 
ــیلاب‌زنی  ــور-پلیمر، س ــیلاب‌زنی آب کم‌ش ــادی، س اقتص
دارای  به‌ترتیــب  دریــا  آب  ســیلاب‌زنی  و  پلیمــر 
ــن  ــند؛ بنابرای ــت 0/52، 0/42 و 0/35 می‌باش ــت نف بازیاف
ایــن نتیجــه به‌دســت می‌آیــد کــه در مخــازن نفــت 
ــبت  ــتری نس ــت بیش ــر بازیاف ــیلاب‌زنی پلیم ــنگین، س س
ــا خواهــد داشــت )7% بازیافــت نفــت  ــه تزریــق آب دری ب
ــر به‌دلیــل کنتــرل تحرک‌پذیــری از طریــق افزایــش  بالات
ــا آب  ــی(. ســیلاب‌زنی پلیمــر ب ویســکوزیته ســیال تزریق
کم‌شــور منجــر بــه 10% افزایــش در بازیافــت نفــت بــدون 

ــده اســت.  ــی مخــزن ش احتســاب ناهمگن
نتایــج محاســبات جریــان جزئــی مقیــاس مخــزن )بــا در 

نظــر گرفتــن ناهمگنــی(

ــورت و  ــی باکلی-ل ــدل تحلیل ــب م ــن روش از ترکی در ای
ــی  ــرای پیش‌بین ــوال ب ــان ک ــره جری ــت ذخی ــدل ظرفی م
ــا، محلــول پلیمــر و محلــول  فرآینــد ســیلاب‌زنی آب دری
ــن  ــت ســنگین ناهمگ ــک مخــزن نف کم‌شــور-پلیمر در ی

اســتفاده شــده اســت.
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شکل 6 مقایسه نمودار بازیافت نفت، برش آبی )a( و پروفایل اشباع )b( برای محلول پلیمر و محلول کم‌شور-پلیمر

شکل 7 بررسی تأثیر مکانیسم‌های حاکم بر افزایش بازیافت نفت در مدل مقیاس مغزه بدون احتساب ناهمگنی

ــزن  ــاس مخ ــی در مقی ــدل تحلیل ــج م ــنجی نتای انطباق‌س
ــای  ــن پارامتره ــور تعیی ــه منظ ــس1 ب ــاز اکلیپ ــا شبیه‌س ب

کــوال

به‌منظــور به‌دســت آوردن پارامترهــای انطباق‌ســنجی 
)ناهمگنــی مخــزن( در فرآینــد تزریــق آب دریــا، محلــول 
پلیمــر و محلــول کم‌شــور-پلیمر، انطبــاق ســنجی نتایــج 
ــت. در  ــورت پذیرف ــس ص ــاز اکلیپ ــی شبیه‌س ــا خروج ب
ــد  ــه ش ــر گرفت ــدان در نظ ــه می ــدل 9 لای ــاز، م شبیه‌س
ــی  ــر ناهمگن ــه نمایانگ ــر لای ــی در ه ــع تراوای ــه توزی ک
ــنجی  ــاق س ــج انطب ــف(. نتای ــکل 8- ال ــود )ش ــدان ب می
ــالا در  ــوری ب ــت در ش ــت نف ــی و بازیاف ــرش نفت ــرای ب ب
شــکل 8 نشــان داده شــده اســت. پارامتــر کــوال بیانگــر 
ــرای  ــه ب ــد ک ــری می‌باش ــبت تحرک‌پذی ــی و نس ناهمگن
تزریــق آب دریــا مقــدار 18، و بــرای فرآینــد ســیلاب‌زنی 
ــر  ــوال پلیم ــر ک ــب پارامت ــر 8 و 10 به‌ترتی ــر، مقادی پلیم

ــد. هــر چــه  و پارامتــر کــوال بانــک نفتــی به‌دســت آمدن
ــر در  ــی بالات ــری باشــد، بیانگــر ناهمگن ــدد بالات ــوال ع ک

سیســتم اســت.
ــبات  ــه محاس ــر پای ــب ب ــق مناس ــناریو تزری ــاب س انتخ

ــادی اقتص

ــا  ــی ب ــاس مخزن ــرای مقی ــبات اقتصــادی را ب ــر محاس اگ
ــود  ــودار س ــم، نم ــرار کنی ــی تک ــن ناهمگن ــر گرفت در نظ
ــکل  ــورت ش ــر به‌ص ــا و پلیم ــق آب دری ــبی در تزری نس
9- الــف خواهــد بــود. مطابــق شــکل 9- الــف، در مقیــاس 
ــوده و  ــر ب ــدا به‌صرفه‌ت ــر از ابت ــق پلیم ــز تزری ــدان نی می
حجــم تزریقــی مناســب پلیمــر، PV 0/9 می‌باشــد. طبــق 
مطالعــات مــروری انجــام شــده در مقیــاس مخزنــی حجــم 
ــت  ــر اس ــا PV 1/2 متغی ــن PV 0/4 ت ــر بی ــق پلیم تزری

.]20[
1. Eclipse
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شــکل 8 جبهــه حرکــت پلیمــر در شبیه‌ســاز )a( و انطبــاق ســنجی نتایــج بــرای بــرش نفتــی )b( و بازیافــت نفــت )c( مــدل تحلیلــی 
و شبیه‌ســاز

)b( و بازیافت نفت در سناریوهای مختلف تزریق در مقیاس مخزن )a( شکل 9 نمودار تغییرات سود نسبی برحسب حجم تزریقی

مطابــق شــکل 9- ب، در تزریــق PV 0/9 پلیمــر 7 ســانتی 
پــوآز، تقریبــاً معــادل 36% بازیافــت نفــت به‌دســت آمــده 
اســت. تقریبــاً پــس از PV 4 تزریــق محلــول پلیمــر، بانــک 
ــک نفتــی  نفتــی تخلیــه شــده اســت. جبهــه حرکــت بان
و پلیمــر در زمان‌هــای مختلــف به‌صــورت شــکل 10 
اســت. تخلیــه کامــل بانــک نفتــی در PV 4 علاوه‌بــر 

ــد. ــهود می‌باش ــز مش ــکل 10 نی ــکل 9- ب، در ش ش
ــاس  ــزه و مقی ــاس مغ ــی مقی ــدل تحلیل ــج م مقایســه نتای

ــی مخزن

مقایســه ســناریو تزریــق اقتصــادی بــرای بازیافــت نفــت و 
بــرش آبــی در مقیــاس میــدان و مغــزه به‌‌صــورت شــکل 
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــکل 11، ب ــا ش ــق ب ــت: مطاب ــر اس زی

بازیافــت   %8 حــدوداً  میــدان  مقیــاس  در  ناهمگنــی 
 )0/9 PV( ــر ــادی پلیم ــی اقتص ــم تزریق ــری در حج کمت
ــرش  ــابه مقایســه ب ــده اســت. به‌صــورت مش به‌دســت آم
ــق  ــگام تزری ــی در هن ــزه و بین‌چاه ــاس مغ ــی در مقی آب
پلیمــر بیانگــر آن اســت کــه در مقیــاس مخــزن در حضــور 
ناهمگنــی، بــرش آبــی بالاتــری را در هنــگام تزریــق پلیمر 

داریــم.
بررسی تأثیر مکانیسم‌های حاکم

بــه منظــور بررســی اثــر شــوری کــم بــر نتایــج به‌دســت 
آمــده در مقیــاس مخــزن، از نقــاط انتهائــی تراوایی نســبی 
ــوال  ــر ک ــن پارامت ــد؛ هم‌چنی ــتفاده گردی ــور اس آب کم‌ش

ــرای پلیمــر و نفــت به‌ترتیــب 6 و 10 به‌دســت آمــد. ب
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ــر  ــول پلیم ــه محل ــه ناحی ــن س ــرز بی ــرات م ــکل 10 تغیی ش
ــف ــان مختل ــده در دو زم ــت باقی‌مان ــی و نف ــک نفت ــی، بان تزریق

شــکل 11 مقایســه نتایــج بازیافــت نفــت و بــرش آبــی در ســناریو 
تزریــق اقتصــادی در مقیــاس میــدان و مغــزه

تأثیــر تزریــق آب دریــا، ســیلاب‌زنی پلیمــر )بهبــود بــازده 
جاروبــی( و تزریــق آب کم‌شــور-پلیمر )ترکیــب مکانیســم 
تغییــر ترشــوندگی و بهبــود بــازده جاروبــی( بــر بازیافــت 
نفــت در مقیــاس مخــزن و بــا احتســاب ناهمگنــی مطابــق 
شــکل 12 بررســی گردیــد. مطابــق شــکل 12، در حجــم 
ــور-پلیمر،  ــول کم‌ش ــیلاب‌زنی محل ــادی، س ــق اقتص تزری
تزریــق پلیمــر و تزریــق آب دریــا به‌ترتیــب دارای بازیافــت 

ــند.  ــت 0/39، 0/35 و 0/23 می‌باش نف

ــنگین،  ــت س ــازن نف ــد، در مخ ــاره ش ــه اش ــور ک همان‌ط
ســیلاب‌زنی پلیمــر بازیافــت بیشــتری نســبت بــه تزریــق 
آب دریــا خواهــد داشــت کــه در شــرایط مخــزن ناهمگــن، 
ایــن عملکــرد مثبــت چشــم‌گیرتر بــوده و در نتیجــه 
ــر  ــی، منج ــازده جاروب ــود ب ــری و بهب ــرل تحرک‌پذی کنت
بــه 12% تولیــد نفــت اضافــی نســبت بــه آب دریــا گردیــد. 
 %4 بــه  منجــر  کم‌شــور-پلیمر  محلــول  ســیلاب‌زنی 
افزایــش در بازیافــت نفــت نســبت بــه ســیلاب‌زنی پلیمــر 
ــن  ــب ای ــت ترکی ــی مثب ــر هم‌افزای ــدی ب ــه تأیی ــده ک ش

ــش  ــر افزای ــم ب ــم‌های حاک ــر مکانیس ــی تأثی ــکل 12 بررس ش
ــن( ــزن )ناهمگ ــاس مخ ــت در مقی ــت نف بازیاف

ــه  ــن نتیج ــن ای ــت. بنابرای ــت اس ــاد برداش دو روش ازدی
حاصــل می‌گــردد کــه مکانیســم غالــب افزایــش بازیافــت 
ــازده  ــود ب نفــت در مخــازن نفــت ســنگین ناهمگــن، بهب

جاروبــی در نتیجــه تزریــق پلیمــر اســت. 

نتیجه‌گیری

در ایــن مطالعــه از ترکیــب مــدل تحلیلــی باکلی-لــورت و 
ــی  ــرای پیش‌بین ــوال ب ــان ک ــره جری ــت ذخی ــدل ظرفی م
ســریع ســیلاب‌زنی فرآینــد تزریــق محلــول پلیمــر/

کم‌شــور پلیمــر در یــک مخــزن نفــت ســنگین، در مقیاس 
مغــزه و مخــزن )ناهمگــن( اســتفاده شــده اســت:

1- طبــق نتایــج کنتــرل تحرک‌پذیــری صــورت گرفتــه در 
ــا کاهــش شــوری، حداقــل ویســکوزیته  مقیــاس مغــزه، ب
 cP ــه ــدار )از cP 6/1 ب ــه پای ــتن جبه ــرای داش ــر ب پلیم
ــه در شــوری  ــت آن اســت ک ــد. عل 3/67( کاهــش می‌یاب
کمتــر، ترشــوندگی آب‌دوســت تــر شــده، جبهــه آب 
آرام‌تــر حرکــت کــرده و کاهــش در نســبت تحرک‌پذیــری 
بیشــتر خواهــد بــود؛ بنابرایــن شــرایط مطلوب‌تــر بــوده و 

بــه ویســکوزیته کمتــری بــرای پایــداری نیــاز اســت.
2- ســناریو تزریــق بــر پایــه محاســبات اقتصــادی انتخــاب 
ــدون احتســاب ناهمگنــی،  ــد، در مقیــاس مغــزه و ب گردی
PV 0/5 تزریــق پلیمــر بالاتریــن ســود نســبی را داشــت. 

 PV ســناریو تزریــق اقتصــادی در مقیــاس مخــزن شــامل
0/9 تزریــق پلیمــر بــود.

3- در مقیــاس مغــزه، در تزریــق محلــول کم‌شــور-پلیمر، 
ــری را  ــت نفــت بالات ــان‌روی کــرده و بازیاف ــر می آب دیرت
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بــه دلیــل مکانیســم تغییــر ترشــوندگی خواهیــم داشــت 
ــباع  ــادل اش ــر مع ــه پلیم ــن جبه )حــدوداً 10%(؛ هم‌چنی
آب بالاتــری بــود. در ایــن حالــت، عملکــرد بهبــود بــازده 
ــق آب  ــر بیشــتر از تزری ــق پلیم ــی در نتیجــه تزری جاروب
ــزایی  ــر بس ــور-پلیمر تأثی ــب آب کم‌ش ــود و ترکی ــا ب دری

در افزایــش بازیافــت نفــت داشــت.
ــت  ــی، بازیاف ــاس مخــزن و در حضــور ناهمگن 4- در مقی
ــزه  ــاس مغ ــر از مقی ــی کمت ــورت قابل‌توجه ــه ص ــت ب نف
ــن  ــر گرفت ــدون در نظ ــادی )ب ــق اقتص ــناریو تزری در س

ــدوداً %8(. ــت )ح ــده اس ــت آم ــی( به‌دس ناهمگن
ــرد  ــاس مخــزن، عملک ــی و در مقی 5- در حضــور ناهمگن
ــه  ــر ب ــوده و منج ــم‌گیرتر ب ــر چش ــق پلیم ــت تزری مثب
ــد.  ــا گردی ــه آب دری ــی نســبت ب ــت اضاف ــد نف 12% تولی
 %4 بــه  منجــر  کم‌شــور-پلیمر  محلــول  ســیلاب‌زنی 
افزایــش در بازیافــت نفــت نســبت بــه ســیلاب‌زنی پلیمــر 
ــن  ــب ای ــت ترکی ــی مثب ــر هم‌افزای ــدی ب ــه تأیی ــده ک ش
دو روش ازدیــاد برداشــت اســت. بنابرایــن بیشــترین 
مکانیســم همکاری‌کننــده افزایــش بازیافــت نفــت در 
مخــازن نفــت ســنگین  ناهمگــن، بهبــود بــازده جاروبــی 

ــد. ــان گردی ــر بی ــق پلیم ــیله تزری به‌وس

علائم و نشانه‌ها

λB: تحرک‌پذیری نسبی ناحیه بانک نفتی )-( 

HK: فاکتور ناهمگنی کوال برای میدان )-( 

C: ظرفیت ذخیره )ضخامت بی‌بعد( )-( 
λI : تحرک‌پذیری نسبی ناحیه نفت ساکن )-( 

K: پارامتر کوال )-( 
 )ppm( غلظت تزریقی ماده شیمیایی :Cinj

λJ : تحرک‌پذیری نسبی ناحیه سیال تزریقی )-( 

Kb: پارامتر کوال پلیمر )-( 

CI: ظرفیت ذخیره در ناحیه نفت ساکن )-( 

λT : تحرک‌پذیری نسبی کل )-(

Kf:  پارامتر کوال بانکی نفت )-( 

FJ : ظرفیت ذخیره در ناحیه سیال تزریقی )-(

 μg/gr rock ماده شیمیایی جذب شده بر سطح سنگ :ΓS

MRb: نسبت تحرک‌پذیری پلیمر )-( 

DS: تأخیر در جبهه شیمیایی )-( 

 )kg/m3( چگالی :ρ
MRf: نسبت تحرک‌پذیری بانک نفتی )-( 

F: ظرفیت جریان )-(
)mPa.s( گرانروی :μ

ppm: واحد اندازه‌گیری حجم )یک در میلیون )-( 

FI: ظرفیت جریان در ناحیه نفت ساکن )-( 

φ: تخلخل )-( 
PV: حجم خالی حفرات 

FJ: ظرفیت جریان در ناحیه سیال تزریقی )-(

مراجع
[1]. Saboorian-Jooybari, H., Dejam, M., & Chen, Z. (2016). Heavy oil polymer flooding from laboratory core 
floods to pilot tests and field applications: Half-century studies. Journal of Petroleum Science and Engineering, 
142, 85-100, doi.org/10.1016/j.petrol.2016.01.023.
[2]. Wang, J., & Dong, M. (2009). Optimum effective viscosity of polymer solution for improving heavy oil re-
covery. Journal of Petroleum Science and Engineering, 67(3-4): 155-158, doi.org/10.1016/j.petrol.2009.05.007.
[3]. Lewandowska, K. (2007). Comparative studies of rheological properties of polyacrylamide and partially 
hydrolyzed polyacrylamide solutions. Journal of Applied Polymer Science, 103(4): 2235-2241, doi.org/10.1002/
app.25247.
[4]. Kyani, A., & Hashemizadeh, A. (2022). Successful Case Studies on the Use of Polymers to EOR by Polymer 
Flooding. Journal of Petroleum Research, 32(1401-1): 24-50, doi:10.22078/pr.2022.4508.3033.
[5]. Kozaki, C. (2012). Efficiency of low salinity polymer flooding in sandstone cores, hdl.handle.net/2152/ETD-
UT-2012-05-4974.
[6]. Shaker Shiran, B., & Skauge, A. (2013). Enhanced oil recovery (EOR) by combined low salinity water/poly-
mer flooding. Energy & Fuels, 27(3): 1223-1235, doi.org/10.1021/ef301538e.
[7]. Nazarisaram, M. (2021). The effect of low-salinity water on wettability and oil recovery by core flooding 
test: a case study in the shadegan oil field. Journal of Petroleum Science and Technology, 11(2): 53-62, doi: 
10.22078/jpst.2021.4636.1763.



129توسعه یک مدل تحلیلی ...                                                                    راضیه خسروی و همکاران

[8]. Vermolen, E. C., Pingo Almada, M., Wassing, B. M., Ligthelm, D. J., & Masalmeh, S. K. (2014). Low-sa-
linity polymer flooding: improving polymer flooding technical feasibility and economics by using low-salinity 
make-up brine. In International Petroleum Technology Conference (IPTC-17342). IPTC, doi.org/10.2523/IPTC-
17342-MS.
[9]. Almansour, A. O., AlQuraishi, A. A., AlHussinan, S. N., & AlYami, H. Q. (2017). Efficiency of enhanced 
oil recovery using polymer-augmented low salinity flooding. Journal of Petroleum Exploration and Production 
Technology, 7(4): 1149-1158.
[10]. Unsal, E., Ten Berge, A. B. G. M., & Wever, D. A. Z. (2018). Low salinity polymer flooding: Lower 
polymer retention and improved injectivity. Journal of Petroleum Science and Engineering, 163, 671-682, doi.
org/10.1016/j.petrol.2017.10.069.
[11]. Tahir, M., Hincapie, R. E., Foedisch, H., Strobel, G. J., & Ganzer, L. (2019, October). Potential benefits of 
fluid optimization for combined smart-water and polymer flooding: Impact on remaining oil saturation. In SPE 
Russian Petroleum Technology Conference? (D023S014R002). doi.org/10.2118/196763-MS.
[12]. Kakati, A., Kumar, G., & Sangwai, J. S. (2020). Low salinity polymer flooding: effect on polymer rheology, 
Injectivity, Retention, and Oil Recovery Efficiency. Energy & Fuels, 34(5): 5715-5732, doi.org/10.1021/acs.
energyfuels.0c00393.
[13]. Dake, L. P. (1983). Fundamentals of reservoir engineering. Elsevier.
[14]. Mollaei, A., & Delshad, M. (2011, October). General isothermal enhanced oil recovery and waterflood fore-
casting model. In SPE Annual Technical Conference and Exhibition? (SPE-143925). doi.org/10.2118/143925-
MS.
[15]. Mollaei, A., & Delshad, M. (2019). Introducing a novel model and tool for design and performance fore-
casting of waterflood projects. Fuel, 237, 298-307, doi.org/10.1016/j.fuel.2018.09.125. 
[16]. Koval, E. (1963). A method for predicting the performance of unstable miscible displacement in heteroge-
neous media. Society of Petroleum Engineers Journal, 3(02): 145-154, doi.org/10.2118/450-PA. 
[17]. Jain, L., & Lake, L. W. (2014, April). Survelliance of Secondary and Tertiary Floods: Application of Koval’s 
Theory to Isothermal Enhanced Oil Recovery Displacements. In SPE Improved Oil Recovery Conference? (SPE-
169055). doi.org/10.2118/169055-MS.
[18]. Jain, L., & Lake, L. W. (2013, September). Upscaling of miscible floods: An extension to Koval’s theory. In 
SPE Annual Technical Conference and Exhibition? (D021S030R001). doi.org/10.2118/166400-MS.
[19]. Farajzadeh, R., Wassing, B. L., & Lake, L. W. (2019). Insights into design of mobility control for chemical 
enhanced oil recovery. Energy Reports, 5, 570-578, doi.org/10.1016/j.egyr.2019.05.001.
[20]. Lake, L. W. (1989). Enhanced oil recovery.



Petroleum ResearchPetroleum Research
Petroleum Research, 2024(June-July), Vol. 34, No. 135, 26-29

DOI: 10.22078/pr.2024.5288.3343

Developing an Analytical Model to 
Investigate the Flow Behavior of Polymer 

Flood in Heavy Oil Reservoirs: Investigating 
the Effect of Salinity and Heterogeneity in the 

Reservoir Scale
Razieh Khosravi, Mohammad Simjoo* and Mohammad Chahardowli 

 Faculty of Petroleum and Natural Gas Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran
simjoo@sut.ac.ir

DOI: 10.22078/pr.2024.5288.3343

Received: October/29/2023           Accepted: March/02/2024

Introduction
Reservoir development is moving toward heavy oil 
resources due to the rapid decline in conventional 
oil resources [1]. During water flooding in heavy oil 
reservoirs, due to fingering problems, a significant 
amount of oil would remain in the reservoir, which 
is the purpose of low-salinity polymer flooding [2,3]. 
Combining low-salinity polymer flood would be 
more effective through the mechanisms of wettability 
alteration and improving the sweeping efficiency than 
applying each method alone. In recent years, many 
studies have focused on increasing the recovery of 
heterogeneous heavy oil reservoirs [4-11]. Predicting 
the performance of flooding projects is very important; 
for this purpose, accurate and fast analytical methods 
can be used to consider the physical phenomenon. The 
Koval parameter indicates the effect of fingering and 
channelization on oil recovery by injecting miscible 
solvent [12-14], In this study, Buckley Levertt's 
analytical model and its combination with Koval's 
flow storage capacity model have been used to predict 
the flooding process of polymer flood/ low-salinity 
polymer flood for a heavy oil reservoir in the core 
and reservoir (heterogeneous) scale. At the core scale, 
polymer mobility control calculations to have a stable 
shock front were conducted. An appropriate injection 
scenario was selected based on economic calculations. 
Using the developed analytical model, the effect of the 
governing mechanisms on oil recovery enhancement 

in the core-scale and reservoir-scale (including 
heterogeneity) were compared, which showed the 
importance of heterogeneity on the performance of the 
polymer flood in heavy oil reservoirs.

Materials and Methods
Governing Equations

In this section, by using Buckley-Leverett and Koval’s 
theory (with the assumptions considered in Jain’s work 
in 2013 and 2014), we aim to model the displacement 
of oil by low-salinity polymer flood for the core and 
the reservoir (inter-well) scale [14,16]. In the core 
scale, mobility control calculations to find the optimum 
polymer viscosity of the reservoir to have a stable 
shock front are conducted. The following relationship 
for the total mobility ratio must be established [16]:

A(S )T W 1B(S )T W

λ

λ
≤

                                                                      
(1)

Equation 1 requires iteration because the location of 
A and B depends on the fractional flow curve, which 
requires the viscosity of the polymer as an input. At 
the reservoir scale, the storage and cumulative flow 
capacity for individual points is as Equation 2 [14]:

,    

n n
h k hi i i ii=1 i=1C = F =N N
h k hi i i ii=1 i=1

ϕ

ϕ

∑ ∑

∑ ∑

                                                  
(2)
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1
F =

1- C
1+

H CK                                                                      

(3)

In Equation 2, C is the dimensionless thickness or 
cumulative storage capacity, and F is the cumulative 
flow capacity up to any desired height. F can be 
considered as the ratio of the total flow, whose 
relationship with the storage capacity is based on the 
Koval relationship in the form of Equation 3. The 
advantage of Equation 3 is that it reduces the degree 
of freedom of the problem from N, which is the 
number of layers, to one and decreases the problem-
solving space from two dimensions to one dimension. 
The relation of the obtained model in the scale of the 
reservoir for water-oil displacements depends on the 
Koval parameter and is as follows [17]:

1 IF = , M =   , K = H MJ K1- C1 JJ1+
K CJ

λ

λ
×

  
      

              (4)

In the above equation, K is the water flooding Koval 
parameter,  is the mobility in which oil flows, and   is 
the mobility in which the injected fluid flows.   is equal 
to field heterogeneity, and M is the mobility ratio. 
During polymer flood for oil displacement, taking into 
account the Koval parameter for the polymer bank and 
the oil bank, the following equations would be derived 
[17]:

CJ JF = , MR = ,J b(1- C )J BC +J Kb
 K = Hk MRb b

λ

λ

×

                                            (5)

(1- C )I BF = , MR = , I fK C + (1- C )I I If
K = Hk × MRf f

λ

λ
                                   (6)

In Equation 5, kb is the polymer Koval parameter and 
λB is the mobility of the area where the oil bank is. In 
Equation 6, kf is the oil bank Koval parameter and λB is 
the mobility of the area where the remaining oil from 
the secondary water injection is present.

Results and Discussion
In this section, the results of the polymer flood/ 
low-salinity polymer flood on the core and reservoir 
scales at the optimal polymer viscosity (and higher 
concentrations) for the selected injection scenario 
(based on economic calculations) are presented.
Core-scale results: To investigate the effect of different 
mechanisms, the effect of seawater flood (42000 
ppm), polymer flood (improvement of sweeping 
efficiency), and low-salinity polymer flood (4000 ppm) 

(combination of wettability alteration mechanism and 
improvement of sweeping efficiency) on oil recovery 
were investigated (Fig. 1).

Fig. 1 Effect of different EOR methods (mechanisms) 
on oil recovery enhancement at the core scale without 
heterogeneity.

According to Fig. 1, oil recovery of low-salinity 
polymer flood, polymer flood, and seawater flood were 
estimated at 0.5 PV (economic injection pore volume) 
as 0.52, 0.42, and 0.35, respectively. Therefore, it 
is concluded that in heavy oil reservoirs, polymer 
floods recover more than seawater floods (7% higher 
oil production). In addition, low-salinity polymer 
flood led to a 10% increase in oil recovery, excluding 
reservoir heterogeneity. 
Reservoir-scale results: A comparison of the economic 
injection scenario for oil recovery and water cut at the 
reservoir and core scales is shown in Fig. 2. According 
to Fig. 2, considering the heterogeneity in the reservoir 
scale, approximately 8% less recovery has been 
obtained in the economic injection pore volume of 0.9. 
Similarly, the heterogeneity led to higher water cuts 
compared to a core scale during polymer injection.

Fig. 2 Comparison of oil recovery factor and water cut at 
core and reservoir scales.
The effect of the three mentioned mechanisms at the 
reservoir scale considering heterogeneity is shown in Fig. 3:

Fig. 3 Effect of different EOR methods (mechanisms) on 
oil recovery enhancement at the reservoir scale considering 
heterogeneity.
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According to Fig. 3, oil recovery of low-salinity 
polymer flood, polymer flood, and seawater flood 
were estimated as 0.39, 0.35, and 0.23, respectively. 
In heterogeneous reservoir conditions, the positive 
performance of polymer flood was more significant 
and led to 12% additional oil production compared to 
seawater. Regarding the effect of salinity, the obtained 
results showed the synergism of low-salinity polymer 
injection method, in such a way that in reservoir 
conditions, oil production was 4% higher than that of 
polymer injection. Therefore, the dominant mechanism 
of increasing oil recovery in heterogeneous heavy oil 
reservoirs is the improvement of sweep efficiency.

Conclusions
In this paper, first, designing polymer/low-salinity 
polymer flood has been conducted. The optimum 
polymer viscosity required to have a stable shock 
front for high and low-salinity polymer was 6.1 and 
3.67 cp, respectively. The economic injection scenario 
for the core and reservoir scales was designed 0.5PV 
and 0.9PV polymer injection from the beginning. 
An analytical predictive model was developed using 
Buckley-Leverett and Koval’s theory to combine core 
and large-scale properties. According to the results 
on a core scale, the cooperation of the polymer flood 
mechanism was more than that of seawater flood, 
and the combination of low-salinity polymer flood 
had a significant effect (about 10%) on increasing 
oil recovery. In heterogeneous reservoir conditions, 
the positive performance of polymer flood was more 
significant and led to 12% additional oil production 
compared to seawater. Regarding the effect of salinity, 
the obtained results showed the synergism of low-
saline water-polymer injection method, in such a way 
that in reservoir conditions, oil production was 4% 
higher than that of polymer injection. Therefore, it is 
confirmed that the sweep efficiency is the dominant 
mechanism in heavy oil heterogeneous reservoirs. 
The developed analytical model is a suitable tool 
for designing the polymer flood process in different 
conditions of salinity and heterogeneity, which can be 
used to facilitate technical and economic decisions at 
the reservoir scale.
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