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بررســي تاثیــر فرآینــد آلکالین، ســورفکتانت، پلیمر 
)ASP( بــر بازیافــت نفــت در مخــازن ناهمگن

چكيده

مخــازن ناهمگــن )ماننــد مخــازن کربناتــه( بــا پيچيدگــی در نقشــه تراوایــی، یــا وجــود شــكاف های طبيعــی و عمدتــاً نــوع ترشــوندگی 
ــت  ــای درجــه بازیاف ــرای ارتق ــاد برداشــت نفــت ب ــن هســتند. یكــی از روش هــای ازدی ــت نفــت پایي ــب بازیاف نفت دوســت دارای ضرای
ــوع ASP اســت. در ایــن فرآینــد، ترکيــب آلكاليــن و ســورفكتانت  ــی اســتفاده از فرآیندهــای ســيلاب زني شــيميایی از ن چنيــن مخازن
ــی  ــودن تراوای ــالا ب ــی ب ــر منف ــر اث ــان پليم ــردد و هم زم ــاده آزاد گ ــه دام افت ــی ب ــه به واســطه فشــار مویينگ ــی ک ــث می شــود نفت باع
ســنگ مخــزن در برخــی نواحــی را کاهــش می دهــد و نســبت تحرک پذیــری را بهبــود می دهــد. تمرکــز اصلــی ایــن تحقيــق بــر تأثيــر 
ناهمگنــی در خــواص مخزنــی ماننــد تراوایــی ســنگ مخــزن بــر عملكــرد فرآینــد ASP اســت. در ایــن پژوهــش، بــا ســاخت تعــداد 23 
ــالا به صــورت صفحــه افقــی در راســتای x، در  ــی ب ــا تراوای ــال ب ــه کان ــا فــرض یــک لای ــه بررســی وجــود ناهمگنــی ب ــی ب مــدل مخزن
راســتای y و در راســتای z و صفحاتــی در عــرض جریــان و همچنيــن در طــول جریــان و اجــرای شبيه ســازی  جریــان بــرای آنهــا بــه 
ــرا   ــا اج ــه ی مدل ه ــرای هم ــر، AS+P و P+AS+P ب ــيلاب زني آب، پليم ــاص، س ــور خ ــود. به ط ــه می ش ــا پرداخت ــر آنه ــه تأثي مقایس
ــرای بررســی نقــش عوامــل مختلــف،  و ميــزان ضریــب بازیافــت نفــت در مقابــل حجــم ســيال تزریقــی محاســبه گردیــد. همچنيــن ب
جبهه هــای تزریــق در هــر ســناریو، ضریــب مقاومــت ســيال در مقابــل جریــان، ميــزان دبــی توليــدی ســيال بــر جــرم مــواد تزریقــی، 
غلظت هــای متفــاوت تزریــق مــواد مــورد بررســی و ارزیابــی قــرار گرفــت. نتایــج شبيه ســازی بــرای یــک دوره  توليــدی تقریبــاً ده ســاله 
نشــان داد ميــزان ضریــب بازیافــت نفــت بــرای فرآینــد P+AS+P حــدود 20% نســبت بــه ســيلاب زني آب افزایــش می یابــد. همچنيــن، 
مشــاهده گردیــد بــرای هــر مــورد شبيه ســازی انــدازه بهينــه لختــه مربوطــه سيســتم ماننــد لختــه آب یــا پليمــر به تنهایــی یــا لختــه 
AS در ســيلاب زني )P+AS+P( و پليمــر در ســيلاب زني )P+W+P( قابــل بررســی و تعييــن اســت. بــرای مدل هــای ناهمگــن بــا کانــال 

تــراوا، ضریــب شــكلی کانــال )نســبت پهنــا بــه ارتفــاع کانــال تــراوا( و جهــت قرارگيــری کانــال تــراوا در مــدل بــرای ارزیابــی ميــزان 
افزایــش ضرایــب بازیافــت نفــت دو حالــت AS+P , P+AS+P در مقایســه بــا ســيلاب زني آب مؤثــر دیــده شــد و در واقــع، اختــلاف بيــن 

ــد. ــروز می ده ــت AS+P و P+AS+P را بيشــتر ب دو حال

)ASP( كلمات كليدي: مخازن ناهمگن، ازدیاد برداشت، آلکالین، سورفکتانت، پلیمر
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1. Primary Recovery
2. Secondary Recovery
3. Tertiary Recovery

مقدمه

ــتفاده از  ــا اس ــت از مخــزن ب ــه1 نف ــه برداشــت اولي مرحل
نيــروی  رانــش طبيعــی بســتگی بــه خصوصيــات ســنگ و 
ســيال مخــزن توانایــی بازیافــت کمــی از نفــت محــزن را 
ــرژی  ــا شــروع توليــد و افــت فشــار مخــزن ان داراســت. ب
ــازاد  ــروی م ــه ني ــاز ب طبيعــی مخــزن کاســته شــده و ني
ــه  ــه ک ــن مرحل ــود دارد. در ای ــت وج ــت نف ــرای برداش ب
برداشــت ثانویــه2 گفتــه می شــود تزریــق ســيالاتی ماننــد 
ــود.  ــام می ش ــزن انج ــار مخ ــظ فش ــرای حف ــا گاز ب آب ی
دســترس  در  و  ســادگی  به دليــل  آب  ســيلاب زني  
ــترده ای  ــور گس ــونده )آب( به ط ــق ش ــاده تزری ــودن م ب
ــياري از  ــال، در بس ــن ح ــا ای ــود ]1 و 2[. ب ــرا می ش اج
ميدان هــای نفتــي پــس از انجــام تزریــق آب، مقــدار 
از  ناشــی  به علــت عــدم دسترســی  نفــت  از  زیــادی 
ناهمگنــی مخــزن و برهــم کنــش بيــن ســنگ و ســيال در 
ــل  ــه3 قاب ــاي ثالثي ــا روش ه ــه ب ــد ک ــی می مان مخــزن باق

ــت ]3[.  ــت اس بازیاف

ــه اي  ــكاف دار نمون ــه ش ــازن کربنات ــال، مخ ــوان مث به عن
از چنيــن مخازنــي اســت کــه بــا داشــتن ناهمگنــی 
ســطح  و  طبيعــی  شــكاف های  وجــود  تراوایــی،  در 
ــت.  ــب اس ــه مناس ــاي ثالثي ــد روش ه ــت نيازمن نفت دوس
البتــه بــراي مخــازن خــاص ماننــد مخــازن نفــت ســنگين 
ــواد  ــق م ــه تزری ــزان بهين ــد مي ــري مانن ــات دیگ ملاحظ
شــيميایي را بایــد در نظــر داشــت ]4[. روش هــای ثالثيــه 
معمــول بــه دو دســته روش هــای پایــه آبــی و روش هــای 
پایــه گازی قابــل تقســيم هســتند. تمرکــز ایــن پژوهــش 
بــر روش هــای پایــه آبــی اســت. امــروزه، روش هــای ازدیاد 
برداشــت نفــت پایــه آبــی در حــال تحقيــق آزمایشــگاهی 
ــده  ــدف عم ــند. ه ــی می باش ــعه ميدان ــن توس و همچني
آنهــا دســت یابی بــه روش هــای مناســبی اســت تــا مقــدار 
بيشــتری از نفــت باقی مانــده مخــازن بــه برداشــت برســد. 
و  مخــزن  یــک  برداشــت  ازدیــاد  روش  مطالعــه  در 
ابتــدا  در  روش،  مناســب ترین  بــه  دســت یابی  بــراي 
اســتفاده  برداشــت  ازدیــاد  روشــهاي  غربال گــري  از 
غربال گــري  ســازوکار/رویكرد   .]6 و   5[ مي شــود 

ــاري  ــای آم ــادي و روش ه ــز ابع ــاس آنالي ــد براس مي توان
 .]9 - باشــد ]7 

ــاد برداشــت در دســته هــاي  ــي، ازدی در تقســيم بندي کل
روش هــای پایــه آبــي، پایــه گازي و گرمایــي اســت. یــک 
دســته از روش هــای ازدیــاد برداشــت پایــه آبــی روش های 
ازدیــاد برداشــت شــيميایی اســت. ایــن دســته خود شــامل 
روش هــای مختلفــی اســت کــه بــرای آشــنایی بيشــتر آنها 
مــی تــوان بــه مراجــع ازدیــاد برداشــت ]2 و 10[ مراجعــه 
نمــود. تزریــق آلكاليــن - ســورفكتانت – پليمــر )ASP( یــا 
ترکيبــی از آنهــا در مقایســه بــا روش هــای دیگــر جدیدتــر 
اســت کــه از ســال 1980 و بــا هــدف بهره گيــری از 
ــي  ــر معرف ــورفكتانت و پليم ــن، س ــود آلكالي ــای وج مزای
ــف  ــتراتژي هاي مختل ــد اس ــه بع ــان ب ــد و از آن زم گردی

از آن پيشــنهاد گردیــده اســت ]11 - 14[. 

ســورفكتانت در یــک مولكــول واحــد خــود دارای دو 
ــواد  ــوع از م ــن ن ــی هســتند. ای ــی و غيرقطب بخــش قطب
شــيميایی قابليــت کاهــش نيــروی کشــش بيــن ســطحی 
ــد. در یــک غلظــت معيــن از ســورفكتانت شــرایط  را دارن
ــت  ــود و نف ــاد می ش ــن ایج کشــش ســطحی بســيار پایي
بــه شــكل امولســيون جــدا می گــردد ]13[. اگرچــه 
ــر  ــم گيری ب ــر چش ــورفكتانت اث ــه س ــد ک ــر می رس به نظ
ــذب روی  ــت ج ــی به عل ــت دارد ول ــت نف ــود برداش بهب
ســطح ســنگ غلظــت ســورفكتانت کاهــش یافتــه و باعــث 
ــورد  ــدار م ــه مق ــود ک ــی می ش ــه اضاف ــک هزین ــاد ی ایج
ــنگ  ــی و س ــيالات مخزن ــوع س ــه ن ــتگی ب ــاز آن بس ني
ــر  ــود پليم ــن، وج ــت ]16[. همچني ــاوت اس ــزن متف مخ
ــد  ــي توان ــري م ــر تحرک پذی ــي ب ــر کنترل ــم تأثي علي رغ
ــردد ]17[.  ــي در IFT گ ــش کم ــه افزای ــر ب ــي منج گاه
ــتند  ــر هس ــورفكتانت ها ارزان ت ــه س ــبت ب ــا نس آلكالين ه
ــطحی و  ــواد فعال س ــش م ــت از کاه ــدف ممانع ــا ه و ب
افزایــش کــم IFT ناشــي از پليمــر تزریــق می شــوند ]18[. 
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ــام  ــت خ ــود در نف ــزرگ موج ــيد های ب ــا اس ــا ب آلكالين ه
طــی یــک واکنــش خودبه خــودی مــواد فعال کننــده 
مــواد  به همــراه  می کننــد.  توليــد  درجــا  ســطحی 
نيــروی کشــش  ایجــاد  در  آلكالين هــا  فعال ســطحی، 
ایــن رو،  از  می کننــد.  کمــک  کمتــر،  ســطحی  بيــن 
نيــروی کشــش بيــن ســطحی بســيار کــم می توانــد 
در غلظــت پایيــن مــواد فعال ســطحی ایجــاد شــود. 
ــنگ  ــطح س ــوندگی س ــد ترش ــن می توان ــن همچني آلكالي
ــت،  ــت اس ــد نف ــرایط تولي ــب ش ــه مناس ــی ک را در جهت
ــه  ــرد بيشــتر در مخــازن کربنات ــن عملك ــد. ای ــر ده تغيي
ــوب اســت ]19[.  ــه شــدیداً نفت دوســت هســتند، مطل ک

محققــان درخصــوص نقــش عوامــل مختلــف ماننــد 
کاهــش IFT  در غلظــت هــاي کــم ســورفكتانت و تغييرات 
ــن،  ــط آلكالي ــورفكتانت توس ــم س ــذب ک ــوندگي، ج ترش
ــري  ــرل تحرک پذی ــف و کنت ــيون هاي مختل ــاد امولس ایج
زیــادی  ســازوکاري  بررســي هاي   ASP تزریــق  در 
داشــته اند کــه عمدتــاً تأثيــر مثبــت وجــود آنهــا را بيــان 
ــا  ــو و همــكاران ب ــال، لي ــوان مث ــد ]26-21[. به عن می کن
اســتفاده از ســدیم کربنــات و ســورفكتانت آزمایشــاتی را 
انجــام دادنــد و کاهــش مقادیــر کشــش بيــن ســطحی را 
ــد  ــا نتيجــه گرفتن ــد. آنه ــان مشــاهده کردن ــرور زم ــا م ب
ــی  ــطحی زمان ــن س ــش بي ــم کش ــيار ک ــرایط بس ــه ش ک
اتفــاق می افتــد کــه آلكاليــن و ســورفكتانت بــا هــم 
ــر در  ــازوکارهاي درگي ــال، س ــه هرح ــند.  ب ــب باش ترکي
ــل  ــوز کام ــيميایي هن ــيلاب زني ش ــف س ــهاي مختل روش
شــناخته شــده نيســتند و نيازمنــد بررســی هــای بيشــتر 

.]27[ می باشــند 

ــكوپی  ــكوپی و ميكروس ــد ماکروس ــه از دی ــازن کربنات مخ
ایــن پيچيدگــی باعــث  ســاختار پيچيــده ای دارنــد. 
ــای  ــازن در مكانيزم ه ــن مخ ــت ای ــب بازیاف ــش ضری کاه

ــود.  ــه می ش ــت ثانوی ــی برداش ــی و حت ــش طبيع ران

ــس  ــه ماتری ــت ک ــده اس ــاهده ش ــوارد مش ــب م در اغل
ــی،  ــواد اســيدی طبيع ــت جــذب م ــه به عل ســنگ کربنات
از شــرایط  ایــن ویژگــی  نفت دوســت هســتند ]28[. 
ــرای برداشــت نفــت شــناخته می شــود ]-30 نامناســب ب

29[. در ایــن گونــه مخــازن انتقــال ســيالات تحــت نيروي 
مویينگــي بــوده کــه بــر بازیافــت نفت تأثيــر قابــل توجهي 
ــنگ  ــوندگي در س ــيعي از ترش ــدوده وس ــه مح دارد. البت
ــر ســازوکار آشــام  مخــازن مختلــف گــزارش شــده کــه ب
ــزن  ــی مخ ــن، ناهمگن ــت ]32-31[. علاوه بر ای ــر اس مؤث
از جملــه وجــود نواحــی بــا تراوایــی بــالا در مخــزن، و یــا 
ــه  ــر ب ــد منج ــي توان ــراوا م ــكاف های ت ــبكه ش ــود ش وج
ایجــاد مســيرهاي جریانــي ميان بــر و در نتيجــه ســریع تر 
رســيدن مــواد تزریقــی بــه چاه هــای توليــدی مي گــردد و 
ــر عملكــرد ســيلاب زنی شــيميایي ماننــد  ــد ب ــذا مي توان ل
ASP مؤثــر باشــد ]33-34[. بنابرایــن انتظــار اســت کــه با 

ــده توســط حضــور  ــای بوجــود آم ــال شــده مكانيزم ه فع
آلكاليــن- مــواد فعال ســطحی- پليمــر ]35[ شــرایط 
کانال هــای  دارای  و  نفت دوســت  مخــازن  نامناســب 
ــود  ــال، وج ــوان مث ــد. به عن ــود  یاب ــالا بهب ــی ب ــا تراوای ب
آلكاليــن و ســورفكتانت بــا همــكاری همدیگــر نفتــی کــه 
ــت را آزاد  ــاده اس ــه دام افت ــی ب ــار مویينگ ــطه فش به واس
ــی  ــی تراوای ــر منف ــر اث ــود پليم ــان وج ــد و هم زم می کنن
بــالای بخــش هــای مخزنــی را کاهــش می دهــد و نســبت 
ــن وجــود،  ــا ای ــری را کنتــرل می کنــد ]36[. ب تحرک پذی
ــی  ــه م ــدارد ک ــازده را ن ــن ب ــه بالاتری ــن روش هميش ای
توانــد ناشــی از عــدم انطبــاق مــواد و مكانيزم هــای مؤثــر 

در ســيلاب زنی ASP باشــد. 

ــت  ــل محدودی ــورفكتانت از عوام ــالاي س ــاي ب ــه ه هزین
ســاز در کاربــردي کــردن روش ASP مي باشــد کــه 
منجــر بــه پيشــنهاد مثــلًا روش ACP بــا اســتفاده از 
افزایــه حــلال به جــاي ســورفكتانت و کاهــش ویســكوزیته 
ميكــرو امولســيوني حاصــل اســت ]37[. بنابرایــن، بررســی 
بيشــتر اثــر بخشــی ایــن روش در مخــازن واقعــی و 
بهينه ســازی فرآینــد ضــروری اســت. در ســال هاي اخيــر 
ــاد برداشــت  ــد ازدی ــي فرآین ــوت و ميدان ــاي پایل آزمون ه
و  هنــد، چيــن  امریــكا،  ماننــد  در کشــورهایي   ASP

دیگرکشــورها بــا ميــزان موفقيــت متفــاوت گــزارش شــده 
اســت ]44-38[. 
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ساخت مدل ها و شبيه سازی 

در ایــن بخــش، جزئيــات ســاخت مدل هــای مخــزن 
ــریح  ــق تش ــن تحقي ــده در ای ــه ش ــی به کارگرفت مصنوع
می شــود. همچنيــن مدل ســازی مخــزن توســط نرم افــزار 
اکليپــس بــرای مطالعــه اثــرات ســيلاب زنی فرآینــد 
مدل هــای  در   )ASP( پليمــر  ســورفكتانت،  آلكاليــن، 
ناهمگــن  مخــازن  )نماینــده  شــده  گرفتــه  نظــر  در 
ــالا(  ــری ب ــا نفوذپذی ــی ب ــاوی کانال های ــت ح نفت دوس

می شــود. انجــام 
خصوصيات كلی مدل مخزن

مــدل مخــزن در نظــر گرفتــه شــده در ایــن تحقيــق بــه 
ــا  ــبكه ای ب ــای ش ــا بلوک ه ــتطيل ب ــب مس ــكل مكع ش
 z و x ،y ــات ــب در جه ــوک به ترتي ــداد 33، 33 و 9 بل تع
اســت. تعــداد کل بلوک هــای شــبكه 9801 اســت. حجــم 
کلــی ایــن مخــزن MMbbl 18/8 و تخلخــل مؤثــر ســنگ 
ــی  ــای خال ــن حجــم کل فض ــوده و بنابرای مخــزن 14% ب

ــر در مــدل مخــزن، MMbbl 2/64 اســت.  مؤث

نفــت در جــای اوليه مــدل مخزن MMbbl 2/24 اســت که 
بــر پایــه 15% آب اشــباع ذاتــی در نظــر گرفتــه شــده برای 
مخــزن اســت. محــل تمــاس آب - نفــت در پایيــن مخــزن 
در عمــق ft 3308 تنظيــم شــده اســت و عمــق مبنــا در 
                                                                                         1440 psi 3200 با فشــار اوليــه ft بــالای مخــزن در عمــق

دارد.  قرار 

جــدول 1 جزئيــات بيشــتری از خصوصيــات مــدل مخــزن 
ــه  ــی در گوش ــاه تزریق ــن، چ ــد. همچني ــان می ده را نش
ســمت چــپ مخزن در بلــوک )1 و 1 و 1( و چــاه توليد در 
گوشــه مقابــل آن در بلــوک )1و 33و 33( در نظــر گرفتــه 
ــزن  ــوی مخ ــک الگ ــزن )A01( ی ــه مخ ــدل پای ــد. م ش
ــدول 1  ــالا ج ــی ب ــا تراوای ــال ب ــک کان ــن دارای ی ناهمگ
به شــكل لایــه ای مســطح واقــع در لایــه پنجــم از ســطح 
 x و بــا تراوایــی ســه برابــر تراوایــی مطلــق در جهت هــای
و y اســت. اطلاعــات ضــروری اســتفاده شــده بــرای ایجــاد 

داده هــای PVT در جــدول 2 ارائــه شــده اســت.

ــه  ــه کار گرفت ــزن ب ــن مخ ــدل ناهمگ ــات م ــدول 1 خصوصي ج
ــق ــن تحقي ــده در ای ش

واحدمقدارپارامتر
33تعداد شبكه ها 33 9× عدد×
30اندازه هر شبكه 30 12× ×ft

3200ftعمق مبنا

3308ftسطح تماس آب و نفت

٪0/14تخلخل مؤثر

500mDتراوایی افقی

50mDتراوایی عمودی

1500mDتراوایی کانال

٪0/15اشباع آب ذاتی

1440psiفشار در عمق مبنا

PVT جدول 2 خصوصيات سيالات مخزنی و داده های

واحدمقدارپارامتر
20oAPIوزن مخصوص نفت

---7/0وزن مخصوص گاز

78scf/stbنسبت گاز به نفت محلول

F°140دمای مخزن

فشــار نقطــه حبــاب زمانی کــه نســبت انحــلال گاز - نفــت 
در حــدود scf/stb 78 اســت برابــر بــا psi 660 اســت. 
ــن  ــان زمي ــه گرادی ــته ب ــزن وابس ــای مخ ــرات دم تغيي
گرمایــی و برابــر o 20 بــراي هــر کيلومتــر در نظــر گرفتــه 
ــه  ــزن در نقط ــای مخ ــاس، دم ــن اس ــر ای ــت. ب ــده اس ش
ــيار  ــر بس ــزن پارامت ــای مخ ــت. دم ــی F° 140 اس پایان
ــرا  مهــم در فرآیندهــای شــيميایی محســوب می شــود زی
 ASP ــق ــد باعــث کاهــش اثربخشــی فرآینــد تزری می توان
ــا ایــن حــال، اغلــب  به وســيله تجزیــه شــيميایی شــود. ب
به منظــور  شــيميایی  ســيلاب زنی  بــرای  محدودیتــی 
ــن،  ــر و همچني ــورفكتانت، پليم ــب س ــری از تخری جلوگي
ــای F° 200 در  ــا دم ــن ت ــه آلكالي ــرعت تخلي ــش س کاه
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شکل 1 نمودار تراوایی نسبی سيستم آب– نفت و مایع – گاز 

ــای  ــن رو، دم ــه شــده اســت ]5، 6 و 10[ از ای نظــر گرفت
آلكاليــن  مطالعــه  به منظــور  مخــزن  بــرای   140  °F

ــت. ــب اس ــر مناس ــورفكتانت پليم س
نمودارهای تراوایی نسبی 

مایــع-گاز  و  نســبی آب-نفــت  تراوایــی  منحنی هــای 
همان گونــه  اســت.  شــده  داده  نشــان   1 شــكل  در 
ــبتاً  ــزن نس ــن مخ ــت، ای ــخص اس ــا مش ــه از نموداره ک
از  نســبی  تراوایــی  منحنی هــای  داراي  و  نفت دوســت 
رابطــه ی کــوری مي باشــد. همچنيــن، فشــار مویينــه 
آب– نفــت در حداکثــر مقــدار 2- در مــدل مخــزن ثابــت 

ــت. ــده اس ــه ش ــر گرفت در نظ
توصيـف خـواص شـيميایی و پارامترهای آن در مدل سـازی 

ن مخز

بيــن  نيــروی کشــش  به صــورت  شــيميایی  خــواص 
ــطحی،  ــذب س ــت، ج ــی از غلظ ــوان تابع ــطحی به عن س
ــورفكتانت و  ــن، س ــواص آلكالي ــن خ ــروی و همچني گران

پليمــر توصيــف شــده اســت. بــا توجــه بــه کاهــش شــدید 
ــدیم  ــات س ــتفاده از کربن ــا اس ــطحی ب ــن س ــش بي کش
ــه  ــن مطالع ــدیم، در ای ــيد س ــا هيدروکس ــه ب در مقایس
ــتفاده  ــن اس ــل آلكالي ــوان عام ــدیم به عن ــات س از کربن
ــزن  ــيل بن ــه دودس ــی ک ــورفكتانت آنيون ــت. س ــده اس ش
ــاب  ــورفكتانت انتخ ــل س ــوان عام ــت به عن ــولفانات اس س
ســيلاب زنی  اصلــی  مكانيــزم   .)3 )جــدول  گردیــد 
ــش  ــدار کش ــش مق ــر کاه ــورفكتانت به خاط ــن س آلكالي
ــم  ــاده ک ــوق الع ــرایط ف ــه ش ــطحی به حالتی ک ــن س بي
ــت  ــباع نف ــرایط اش ــن ش ــت. در ای ــود، اس ــده می ش نامي
کاهــش  عملكــرد  اســت.  صفــر  تقریبــاً  باقی مانــده 
کشــش بيــن ســطحی وابســته بــه آلكاليــن، ســورفكتانت 
ــا  ــش ب ــو و همكاران ــاده اســت. لي ــر دو م ــی از ه و ترکيب
اســتفاده از ســدیم کربنــات و ســورفكتانت S4 آزمایشــاتی 
را انجــام دادنــد و کاهــش مقادیــر کشــش بيــن ســطحی 

ــد. ــاهده کردن ــان مش ــرور زم ــا م را ب

جدول 3 پارامترهای مورد نياز برای مدل سازی فرآیند سيلاب زنی سورفكتانت– آلكالين

مقدارپارامتر
3تعداد مجموعه های نفوذپذیری نسبی برای درون یابی

خيرجذب برای آلكالين
بلهجذب برای سورفكتانت

بلهجذب سورفكتانت وابسته به وزن آلكالين
3تعداد انواع وزن آلكالين

2تعداد انواع وزن سورفكتانت
بلهکشش بين سطحی وابسته به وزن سورفكتانت
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آنهــا نتيجــه گرفتنــد کــه ســورفكتانت بــه تنهایــی توانایــی 
ــبت  ــطحی نس ــن س ــش بي ــش کش ــرای کاه ــتری ب بيش
ــش  ــم کش ــاده ک ــوق الع ــرایط ف ــن دارد و ش ــه آلكالي ب
ــن و  ــه آلكالي ــد ک ــاق می افت ــی اتف ــطحی زمان ــن س بي
ســورفكتانت بــا هــم ترکيــب باشــند. ایــن اطلاعــات 
به عنــوان راهنمــا بــرای مقادیــر ورودی کشــش بيــن 
ســطحی اســتفاده شــد )ليو و همكارانــش(. جــذب آلكالين 
ــده  ــم کنترل کنن ــای مه ــی از پارامتره ــورفكتانت یك و س
اثربخشــی کل فرآینــد اســت. مقــدار جــذب بــه دو دســته 
تقســيم می شــود: جــذب ســورفكتانت بــا و بــدون حضــور 
آلكاليــن. بــا آزمایــش بررســی مصــرف کاســتيک ســولفات 
کلســيم مشــاهده شــد کــه آلكالين نســبت به ســورفكتانت 
ــل توجهــی کمتــر مصــرف می شــود ]45[.  ــه ميــزان قاب ب
ــدول 3  ــه در ج ــور ک ــن همان ط ــذب آلكالي ــن، ج بنابرای
نشــان داده شــده بــرروی گزینــه ی "خيــر" تنظيــم شــده 
ــذب  ــه ج ــد ک ــه گرفتن ــش نتيج ــو و همكاران ــت. لي اس
ســورفكتانت آنيونــی در حضــور و غيــاب ســدیم کربنــات 
ــرد.  ــورت می گي ــی ص ــای دولوميت ــل تخلخل ه ــه داخ ب
تخلخل هــای  درون  به تنهایــی  ســورفكتانت  جــذب 
ــا مقــدار تقریبــی mg/m2 0/87 اســت.  ــر ب دولوميتــی براب
زمانی کــه 0/05% آلكاليــن وجــود داشــته باشــد مشــاهده 
 0/1 mg/m2 ــه می شــود کــه مقــدار جــذب ســورفكتانت ب
ــد  ــن می توان ــور آلكالي ــن، حض ــد. بنابرای ــش می یاب کاه
ــد  ــش ده ــنگ را کاه ــطح س ــورفكتانت در س ــذب س ج
ــه  ــن مطالع ــورفكتانت در ای ــن و س ــت آلكالي ]45[. غلظ
ــق  ــع تزری به ترتيــب 1/3 و wt.% 0/28 اســت. انتشــار مای
ــی  ــروی و کاهــش تراوای ــش گران ــيله افزای ــري به وس پليم

ــدول 4.  ــرد ج ــرار می گي ــر ق ــت تأثي ــر، تح مؤث

جدول 4 پارامترهای سيلاب زنی پليمر

واحدمقدارپارامتر

-5فاکتور مقاومت پليمر
0/8PVحجم حفره در دسترس جذب پليمر

PV/gmolسنگ آهکنوع سنگ برای تبدیل مقادیر جذب

فاکتــور مقاومــت به عنــوان افــت فشــار در حضــور پليمــر 

ــود.  ــف می ش ــی تعری ــيلاب زنی معمول ــا س ــه ب در مقایس
فاکتــور مقاومــت، کاهــش تراوایــی را بــا اســتفاده از 
ــد.  ــرل می کن ــنگ کنت ــطح س ــرروی س ــر ب ــذب پليم ج
ــر از 10 اســت. در  ــت معمــولاً کمت ــور مقاوم ــدار فاکت مق
ایــن مطالعــه، فاکتــور مقاومــت از ابتــدا و به عنــوان فاکتــور 
پيــش فــرض مقاومــت پليمــر بــه مقــدار 5 تثبيــت شــده 
ــر  ــه جــذب پليم ــوط ب ــات مرب اســت )جــدول 4(. اطلاع
ــاز  ــورد ني ــر م ــق پليم ــی تزری ــر بخش ــی اث ــرای بررس ب
ــورد  ــر م ــک اســتاتيكی پليم اســت جــدول 5. جــذب بال
ــه  ــواد کربنات ــرروی م ــت wt% 0/06 ب ــا غلظ ــتفاده ب اس
ــر  ــه در نظ ــاده کربنات ــرم م ــر گ ــادل µg 100 در ه مع
گرفتــه شــده اســت کــه به عنــوان اطلاعــات ورودی 
گرانــروی  گردیــد.  اســتفاده  شبيه ســاز  در  جــذب 
غيرخطــی محلــول پليمــر بــا اســتفاده از اطلاعــات ورودی 
ــه شبيه ســاز محاســبه شــد )جــدول 6(. غلظــت  ــه ب اولي
ــه یــک واحــد  ــق ب پليمــر به صــورت ppm در حفــره تزری

ــود. ــل می ش ــی تبدی ــر مول کس
سناریوهای در نظر گرفته شده در شبيه سازی

مرحله اول: 

در ایــن مرحلــه مــدل پایــه بــرای تزریــق آب بــا ســاخت 
ــع  ــالا واق ــی ب ــا تراوای ــی ب ــا کانال ــی ب ــدل مخزن ــک م ی
ــدل A01( در  ــه x-y )م ــداد صفح ــی در امت ــه ميان در لای
نظــر گرفتــه می شــود. ســپس ســيلاب زنی آب بــرای 
ــع در  ــت )RF( مرج ــت نف ــب بازیاف ــت آوردن ضری به دس

ــود.  ــام می ش ــدل A01 انج م
مرحله دوم: 

انجــام ســيلاب زنی پليمــری یكپارچــه بــرروی مــدل 
ــاز  ــورد ني ــی A01 به منظــور بهينه ســازی غلظــت م مخزن
 700 ppm ــای 300، 500 و ــی غلظت ه ــا بررس ــر ب پليم
ــاه  ــری چ ــزان تزریق پذی ــی مي ــدف ارزیاب ــا ه ــر ب پليم
تزریقــی انجــام می شــود. همچنيــن در ایــن مرحلــه، 
ــق  ــل از تزری ــر قب ــه پليم ــک لخت ــق ی ــازی تزری بهينه س
ــرد.  ــام می گي ــورفكتانت انج ــه س ــن و لخت ــه آلكالي لخت
پارامترهــای مــورد بررســی بــه شــرح زیــر انتخــاب شــدند:

1( انــدازه لختــه آب : 0/1، 0/15 ، 0/2 ، 0/25، 0/3 ، 
 .)PV( 0/35 و 0/4 برابــر حجــم حفــره مخــزن
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جدول 5 اطلاعات مربوط به جذب پليمر برروی سطح برخی از مواد ]45[.

واحدمقدار جذبنوع جذبنوع سنگ

55gجذب بالک استاتيکپودر سيليس
g

µ
 

3/3gآزمون  جریان دیناميکبسته شنی
g

µ
 

100gجذب بالک استاتيککربناته
g

µ

جدول 6 گرانروی محلول پليمر در غلظت های مختلف

واحدگرانرویدرصد وزن پليمر در آب )٪(
00/5cp

03/03/5cp

05/05/2cp

075/010/8cp

2( انــدازه لختــه پليمــر: از 0/1 برابــر حجــم حفــره مخــزن 
ــه  ــر ادام ــق پليم ــان تزری ــا پای )PV( شــروع می شــود و ت

دارد. 
3( فاکتــور مقاومــت )R(: مقادیــر 1/0، 2/5، 5/0، 7/5، 

10/0، 12/5 و 15/0 در نظــر گرفتــه می شــود
مرحله سوم:

ــتفاده  ــا اس ــه ب ــورت دو لخت ــری به ص ــيلاب زنی پليم س
ــرای پليمــر به دســت  ــه 2 ب ــدازه لختــه کــه در مرحل از ان
مرحلــه،  ایــن  انتهــای  در  می شــود.  انجــام  آمــد، 
پارامترهــای عملياتــی چــون انــدازه  لختــه پيــش تزریــق 
ــپس از  ــورفكتانت و س ــن- س ــه آلكالي ــه از لخت ــر ک پليم
لختــه پليمــری تبعيــت می کنــد )P+AS+P( و همچنيــن 
لختــه آلكاليــن- ســورفكتانت کــه به وســيله لختــه پليمری 
دنبــال می شــود، )AS+P( در یــک حجــم کلــی مشــابه بــا 
ــده  ــاب ش ــای انتخ ــوند. پارامتره ــن می ش P+AS+P تعيي

ــتند:  ــر هس ــورت زی به ص
1( انــدازه لختــه پليمــر پيــش تزریــق شــده: از 0/05 تــا 1 

 .)PV( برابــر حجــم حفــره مخــزن
2( انــدازه لختــه آلكاليــن– ســورفكتانت : از 0/15 ، 0/2 و 

 .)PV( 0/25 برابــر حجــم حفــره مخــزن
مرحله چهارم:

در ایــن مرحلــه بــرای بررســی تأثيــر ناهمگنی مخــزن، 23 
مــدل مخزنــی ناهمگــن دارای کانال هــا و شــكاف هایی بــا 

تراوایــی بــالا در جهت هــا و صفحه هــای مختلــف ســاخته 
شــد. همــه مدل هــا حجــم ثابتــی دارنــد تــا حجــم ســازند 
ــود.  ــاد ش ــالا ایج ــی ب ــا تراوای ــی ب ــانی از کانال های یكس
ابتــدا ســيلاب زنی آب بــرای هــر یــک از مــدل هــا انجــام 
گردیــد تــا ضریــب باریافــت نفــت مرجــع آن مــدل مخــزن 
آمــده و ســپس امــكان مقایســه اثــر تزریــق ASP در آن ها 
ــای  ــا مدل ه ــازن ب ــق، مخ ــن تحقي ــد. در ای ــت آی به دس

ناهمگــن زیــر در نظــر گرفتــه شــده اســت: 
A 1( کانال تک لایه با تراوایی بالا: نوع

B با تراوایی بالا: نوع y 2( کانال موازی با محور
C با تراوایی بالا: نوع x 3( کانال موازی با محور

ــالا :  ــی ب ــا تراوای ــان ب ــت جری ــرض جه ــال در ع 4( کان
D ــوع ن

E 5( کانال در طول جهت جریان با تراوایی بالا: نوع
ــالا در عــرض جهــت  ــا تراوایــی ب ــه ب 6( کانال هــای دوگان

F جریــان: نــوع
مرحله پنجم: 

 AS+P ســيلاب زنی  فرآیندهــای  مرحلــه،  آخریــن  در 
چهــارم  مرحلــه  ناهمگــن  مدل هــای  در   P+AS+P و 
بــا اســتفاده از پارامترهــای عملياتــی کــه در مرحلــه 
ــر دو روش  ــد. ه ــام ش ــت انج ــده اس ــت آم ــوم به دس س
ــاوت  ــاهده تف ــرای مش ــيلاب زنی AS+P و P+AS+P ب س
در نتایــج بازیافــت نفــت انجــام گردیــد کــه در حضــور و 
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ــاوی  ــزن ح ــر در مخ ــق پليم ــش تزری ــه پي ــاب لخت غي
کانــال بــا تراوایــی بــالا در صفحــات و جهــات مختلــف بود.

نتایج شبيه سازی

 P+AS+P و AS+P ــيلاب زني ــش، دو روش س ــن بخ در ای
ــق آب  ــه در آن تزری ــن A01 ک ــزن ناهمگ ــدل مخ در م
قبــلًا صــورت گرفتــه اســت، ارزیابــی گردیــد. بعــد از آن، 
مــدل مخزنــی A01 بــا تعــداد 22 مــدل مخزنــی ناهمگــن 
توصيــف شــده در بخــش 2-4 بــرای اجــرای ســيلاب زني 
 P+AS+P ســيلاب زني  و   ،AS+P ســيلاب زني  آب، 
ــی  ــتم کانال های ــت و سيس ــرات جه ــی اث ــور ارزیاب به منظ
ــالا، جایگزیــن گردیــد. به طــور مختصــر  ــا نفوذپذیــری ب ب
شبيه ســازی های صــورت گرفتــه ایــن بخــش شــامل 

ــند:  ــر می باش ــوارد زی م
ــی  ــا شــامل ســيلاب زني آب در مــدل مخزن ــت مبن * حال

A01 ناهمگــن
ــی  ــدل مخزن ــد در م ــری واح ــه پليم ــيلاب زني لخت * س

A01 ــن ناهمگ
ــی  ــی در مــدل مخزن ــه پليمــری دوتای * ســيلاب زني لخت

A01 ناهمگــن
ــف شــده در بخــش  ــن توصي ــی ناهمگ ــای مخزن * مدل ه

4-2
A01 فرآیند سيلاب زني آب در مدل ناهمگن

ــا  ــزن ب ــق آب، در مخ ــا تزری ــيلاب زني آب ی ــد س فرآین
مــدل A01 به عنــوان حالــت مبنایــی و به منظــور مقایســه 

ــد.  ــه ش ــر گرفت ــازی درنظ ــای شبيه س ــایر حالت ه ــا س ب
ــود  ــام می ش ــازی انج ــيلاب زني آب، از روز اول شبيه س س
نمایــان  توليــد،  محدودیت هــای  از  یكــی  اینكــه  تــا 
ــيله  ــده به وس ــت آم ــت به دس ــت نف ــب بازیاف ــود. ضری ش
ســيلاب زني آب در طــی 9 ســال و 7 مــاه معــادل %33/92 
بــود )شــكل 2(. در ایــن مــدل مبنــا، ســرعت توليــد نفــت 
در دوره تثبيــت فشــار مخــزن، تقریبــاً در طــول یک ســال، 
ــری  ــا نفوذپذی ــی ب ــه از کانال ــه آب ک ــه اولي ــت رخن به عل
ــد  ــود. بع ــظ می ش ــذرد؛ حف ــی می گ ــه ميان ــالا در لای ب
از گذشــت حــدود 9 ســال از ســيلاب زني آب، امــكان 
ــا  ــده در مخــزن، ب ــاد نفــت باقی مان ــدار زی ــی مق جابه جای

ــدارد.  ــود ن ــارف وج ــيلاب زني متع روش س
A01 فرآیند سيلاب زني پليمر در مدل ناهمگن

 A01 ــدل ــا م ــزن ب ــر در مخ ــيلاب زني پليم ــد س فرآین
غلظــت  ســه  در  پارامترهــا  بهينه ســازی  به منظــور 
گردیــد.  انجــام   700  ppm و   500  ،300 پليمــری 
ــه  ــس از لخت ــا پ ــش تنه ــن بخ ــر در ای ــيلاب زني پليم س
ــش را  ــی روب ــا بازده ــود ت ــذاری می ش ــری هدف گ پليم
ــد. در  ــلاح کن ــورفكتانت اص ــن و س ــور آلكالي ــدون حض ب
ادامــه بــه بررســی تإثيــر انــدازه لختــه آب، انــدازه لختــه 
پليمــر و ميــزان مقاومــت پليمــر پرداختــه می شــود.

بررسی اثر اندازه لخته آب

هــدف اصلــی ایــن بخــش شناســایی یــک لختــه بهينــه از 
آب پيــش از شستشــو، قبــل از شــروع تزریــق پليمــر )در 

ســه غلظــت مختلــف در نظــر گرفتــه شــده( اســت.

A01 شکل 2 تغييرات ضریب بازیافت نفت نسبت به زمان برای فرآیند سيلاب زني آب در مخزن مدل
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ــا  ــازه PV 0/1 ت ــدازه لختــه آب پيــش از شستشــو در ب ان
PV 0/4 در نظــر گرفتــه شــد. بعــد از آن، تزریــق پليمــر بــا 

غلظت هــای 300، 500 و ppm 700 و بــا ضریــب مقاومــت 
ــا زمــان انتهــای توليــد  پنــج در نظــر گرفتــه شــد کــه ت
ــب  ــرای ضری ــازی ب ــج شبيه س ــرد. نتای ــدا می ک ــه پي ادام
بازیافــت نفــت و مقــدار نفــت اضافــه توليد شــده برحســب 
ــت(  ــم نف ــر/ حج ــرم پليم ــه )ج ــه کار رفت ــر ب ــرم پليم ج
بــراي حالــت نمونــه غلظــت پليمــر ppm 500  در شــكل 
3 نشــان داده شــده اســت. بــرای توجيــه رفتــار مشــاهده 
شــده در شــكل 3 توجــه شــود کــه در شبيه ســازی حالــت 
 0/2 PV 0/15 و PV ،0/1 PV  بــا لخته هــای آب بــا انــدازه
ــال  ــت س ــش از بيس ــا بي ــت ت ــد توانس ــر دوره تولي پليم
ــش  ــه آب پي ــدازه لخت ــی ان ــه وقت ــد درحالی ک ــه یاب ادام
ــت  ــد نف ــی تولي ــد دب ــتر از PV 0/2 باش ــو بيش از شستش
در ســال نهــم زیــر حــد اقتصــادی در نظــر گرفتــه شــده 
بــرای توليــد چــاه )bbl/day 50( افــت مــی کــرد و منجــر 
ــيلاب زني  ــا )س ــت مبن ــبت به حال ــد نس ــش تولي ــه کاه ب
آب( گردیــد. ایــن مســئله، دليــل اصلــی ضریــب بازیافــت 
ــه آب  ــدازه لخت ــا ان ــای ب ــت ه ــر در حال ــن ت ــت پایي نف
ــن  ــكل 3(. همچني ــود )ش ــو PV 0/3 ب ــش از شستش پي
در ایــن حــالات کــه توليــد تحــت محدودیــت ســال نهــم 
بــه بعــد اســت و منجــر بــه توليــد کــم تــر از حالــت مبنــا 
)ســيلاب زني آب بــا بازیافــت نفــت 33/9%( می شــود 
ــه توليــد شــده برحســب جــرم  باعــث شــده مقــدار اضاف
ــا  ــا علامــت منفــی دیــده می شــود )شــكل 3(. ب پليمــر ب
توجــه بــه نتایــج به دســت آمــده )ماننــد آنچــه در شــكل 
 ppm ــت ــرای غلظ ــه ب ــرایط بهين ــود( ش ــده می ش 3 دی

ــش از  ــف آب پي ــای مختل ــه از لخته ه ــه کار رفت ــر ب ــرم پليم ــب ج ــده برحس ــه توليدش ــت اضاف ــت ونف ــت نف ــب بازیاف ــکل 3 ضرای ش
ــت 5 ــب مقاوم ــری ppm 500 و ضری ــت پليم ــا غلظ ــو ب شستش

300 معــادل PV 0/2 آب پيــش از شستشــو و در غلظــت 
ppm 500 معــادل PV 0/15 آب پيــش از شستشــو اســت. 

 700 ppm بــرای حالــت تزریــق بــا غلظــت پليمــری
ــای  ــت مبن ــر از حال ــت حاصــل کمت ــت نف ــب بازیاف ضری
ــت نفــت( به دســت  ســيلاب زني آب )یعنــی 33/9% بازیاف
آمــد کــه می توانــد ناشــی از انتشــار آهســته جــرم 
ــناریوی  ــل، س ــن دلي ــه همي ــد. ب ــزن باش ــر در مخ پليم
ادامــه  از   700  ppm غلظــت  بــا  پليمــر  ســيلاب زني 
 PV ــت ــرای حال ــد از چــاه ب بررســی ها حــذف  شــد. تولي
0/3 لخته هــای آب پيــش از شستشــو در نهميــن ســال بــا 
ــه  ــد درحالی ک ــه می یاب ــدی خاتم ــی تولي ــت دب محدودی
توليــد ادامــه پيــدا می کنــد وقتــی ایــن محدودیــت 
ــا  ــو ب ــش از شستش ــای آب پي ــود. لخته ه ــته می ش برداش
 ppm ــری ــت پليم ــرای غلظ ــدازه  PV 0/2 و PV 0/3 ب ان
300 انتخــاب می شــوند تــا کاهــش دبــی توليــد نفــت را 
توصيــف کننــد. بررســي پروفایــل اشــباع نفــت لختــه آب 
 300 ppm ــا غلظــت پليمــر پيــش از شستشــو PV 0/2 ب

مؤیــد ایــن موضــوع اســت.
بررسی اثر اندازه لخته پليمر

براســاس نتایــج مرحلــه قبــل غلظــت پليمــر بــه کار گرفتــه 
ــن  ــادل 300 و ppm 500 تعيي ــش مع ــن بخ ــده در ای ش
ــه پليمــر،  ــه لخت ــن اندازه هــای بهين شــد. به منظــور تعيي
ــدازه  ــد. ان ــت می مان ــدار 5 ثاب ــا مق ــت ب ــب مقاوم ضری
لختــه پليمــر از PV 0/1 تغييــر می کنــد تــا بــه ماکزیمــم 
مقــدار PV پليمــر تزریــق شــده در مــوارد بــا غلظــت 300 

ــد. و ppm 500 برس
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بعــد از آن، تزریــق لخته هــای آب تــا انتهــای توليــد انجــام 
می شــود. نتایــج شبيه ســازی بــرای ضریــب بازیافــت 
نفــت و مقــدار نفــت اضافــه توليــد شــده برحســب جــرم 
ــراي  ــت( ب ــر/ حجــم نف ــرم پليم ــه )ج ــه کار رفت ــر ب پليم
حالــت نمونــه غلظــت پليمــر ppm 300 در شــكل 4 
نشــان داده شــده اســت. همان طوری کــه از شــكل 4 
ــا  ــر ب ــرای پليم ــری ب ــه پليم ــدازه لخت ــود ان ــده می ش دی
 ppm 0/55 و در حالــت PV 300 معــادل ppm غلظــت

ــت. ــادل PV 0/25اس 500 مع
بررسی اثر ضریب مقاومت

ــرای  ــه بررســی اثــر ضریــب مقاومــت ب در ایــن بخــش ، ب
 500 ppm ــت 300 و ــا غلظ ــر ب ــت پليم ــق در حال تزری
پرداختــه می شــود. انــدازه لختــه ســيالات متوالــی، 
ــظ می شــود.  ــر دو غلظــت حف ــل در ه مشــابه بخــش قب
ــر  ــا 15 در نظ ــازه 1 ت ــت در ب ــب مقاوم ــرات ضری تغيي
گرفتــه می شــود. مجــدداً ضریــب بازیافــت نفــت و مقــدار 
ــه کار  ــد شــده برحســب جــرم پليمــر ب ــه تولي نفــت اضاف

رفتــه بــرای انتخــاب بهتریــن شــرایط )مشــابه بخش هــای 
قبــل( اســتفاده می شــوند. نتایــج شبيه ســازی بــرای 
ضریــب بازیافــت نفــت و مقــدار نفــت اضافــه توليــد شــده 
برحســب جــرم پليمــر بــه کار رفتــه )جــرم پليمــر/ حجــم 
ــه غلظــت پليمــر ppm 300 در  ــت نمون ــراي حال نفــت( ب
شــكل 5 نشــان داده شــده اســت. همان طوری کــه از ایــن 
ــرای  ــه ب ــت بهين ــب مقاوم ــود ضری ــده می ش ــكل دی ش
ــت  ــادل 12/5 و در حال ــت ppm 300 مع ــا غلظ ــر ب پليم
ــر  ــت بزرگت ــب مقاوم ــت. ضری ــادل 5 اس ppm 500 مع

ــش  ــاً کاه ــتر و نهایت ــار بيش ــت فش ــبب اف ــد س می توان
ــب  ــن ترتي ــردد. بدی ــزن  گ ــر آب در مخ ــری مؤث نفوذپذی
ــش  ــازده  روب ــدار می شــود و ب جبهــه شــوک پليمــری پای
افزایــش پيــدا می کنــد. بــا ایــن وجــود، ضریــب مقاومــت 
ــد.  ــه نمی ده ــی ارائ ــش خوب ــازده ی روب ــواره ب ــالا، هم ب
ــالا  ــار ب ــت فش ــی از اف ــال خوب ــت 15 مث ــب مقاوم ضری
اســت. بــه ایــن علــت کــه در ضریــب مقاومــت 15، پليمــر 

ــود.  ــر می ش ــزن منتش ــتگی در مخ ــه آهس ب

شــکل 5 ضرایــب بازیافــت نفــت و نفــت اضافــه توليــد شــده برحســب جــرم پليمــر بــه کار رفتــه در ضرایــب مقاومــت متعــدد و غلظــت 
300 ppm پليمــر

شــکل 4 ضریــب بازیافــت نفــت و مقــدار نفــت اضافــه توليــد برحســب جــرم پليمــر بــا انــدازه لختــه پليمــری بــا غلظــت ppm 300 و 
ضریــب مقاومــت 5
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ــری  ــالای نفوذپذی ــيار ب ــش بس ــل کاه ــن، به دلي ــه ای ک
 ppm مؤثــر آب اســت. ضریــب مقاومــت 5 بــرای غلظــت
 300 ppm ــرای غلظــت ــت 12/5 ب ــب مقاوم 500 و ضری
ــب  ــه ای ضرای ــش ناحي ــی روب ــف بازده ــور توصي به منظ
مقاومــت متعــدد در طــی دوره تعقيــب آب، انتخــاب 
می شــوند. نتایــج نشــان مي دهــد وقتــی انــدازه  لختــه آب 
پيــش از شستشــو، بالاتــر از PV 0/25 باشــد بــرای پليمــر 
ــب  ــت 1/0، ضرای ــب مقاوم ــت ppm 700 و ضری ــا غلظ ب
ــای ســيلاب زني آب  ــت مبن ــر از حال ــت کمت ــت نف بازیاف
ــش از  ــه آب پي ــدازه لخت ــن ان ــود. بنابرای ــل می ش حاص
ــب  ــا ضری ــد ت ــتر از PV 0/2 باش ــد بيش ــو نبای شستش
بازیافــت بالایــی حاصــل شــود. شــكل 6 مقایســه ضرایــب 
ــری و  ــا غلظــت پليم ــای ب ــرای حالت ه ــت ب ــت نف بازیاف
ــدازه  ــی از ان ــورت تابع ــف، به ص ــت مختل ــب مقاوم ضری
ــط  ــد. خ ــان می ده ــو را نش ــش از شستش ــه آب پي لخت
ــت  ــت نف ــب بازیاف ــكل، ضری ــگ در ش ــز رن ــی قرم افق
بدســت آمــده در مــدل حالــت مبنــا ) ســيلاب زني آبــی( 
را نشــان می دهــد کــه بــرای مقایســه بــا همــه حالت هــا 
می شــود،  دیــده  همان طوری کــه  مــی رود.  بــه کار 
ضرایــب بازیافــت نفــت در برخــی حــالات بــه زیــر مقــدار 
ــی  ــرای وقت ــن ب ــد. ای ــت می کن ــا( اف ــت مبن ــه )حال پای
اســت کــه انــدازه  لختــه آب پيــش از شستشــو، بالاتــر از 
ــب  ــا غلظــت ppm 700 و ضری ــر ب ــرای پليم PV 0/25 ب

ــش  ــه آب پي ــدازه لخت ــن، ان ــد. بنابرای ــت 1/0 باش مقاوم

ــب  ــا ضری ــد ت ــتر از PV 0/2 باش ــد بيش ــو نبای از شستش
ــی حاصــل شــود.  ــت نفــت بالای بازیاف

ــب  ــد ضری ــان مي ده ــازی نش ــج شبيه س ــن نتای همچني
ــه  ــدازه از لخت ــر ان ــای ه ــرای حالت ه ــت ب ــت نف بازیاف
پليمــری بــا ضریــب مقاومــت 1 تــا 12/5 افزایــش 
 ppm می یابــد. به عنــوان مثــال، بــرای غلظــت پليمــر
ــت  ــت نف ــب بازیاف ــت 12/5ضری ــب مقاوم ــا ضری 300 ب
ــط  ــت 5 در وس ــب مقاوم ــوده و ضری ــدار ب ــن مق بالاتری
ــد  ــرار می گيرن ــی ق ــف منحن ــت 1 در ک ــب مقاوم و ضری
)شــكل 7-الــف(. همچنيــن شــكل 7-ب نشــان می دهــد 
ــه کار  ــه توليــد شــده برحســب جــرم پليمــر ب نفــت اضاف
ــت 12/5  ــب مقاوم ــت ppm 300 و ضری ــا غلظ ــه ب رفت
دیگــر  حالت هــای  از  بيــش  توجهــی  قابــل  به طــور 
ــا ضریــب مقاومــت  اســت. بنابرایــن، غلظــت ppm 300 ب
12/5 به عنــوان غلظــت پليمــری و ضریــب مقاومــت 
ــا  ــده ب ــد ش ــت تولي ــم نف ــه ماکزیم ــرای ارائ ــب ب مناس
ــه  ــق شــده در نظــر گرفت مقــدار مناســبی از پليمــر تزری
ــش  ــه پليمــر افزای ــدازه لخت ــی ان ــلاوه، وقت می شــود. به ع
ــد.  ــش می یاب ــز افزای ــت ني ــت نف ــب بازیاف ــد ضری می یاب
غلظــت  بــرای  بازیافــت  انحنــای ضریــب  بيشــترین 
پليمــری ppm 300 بــا ضریــب مقاومــت 12/5 و غلظــت 
ــترین  ــه بيش ــت ک ــت 5 اس ــب مقاوم ــا ضری ppm 500 ب

ــر  ــای دیگ ــا حالت ه ــه ب ــده را در مقایس ــد ش ــت تولي نف
نشــان می دهــد.

ــدازه لختــه  ــا غلظــت  پليمــری و ضرایــب مقاومــت مختلــف به صــورت تابعــی از ان ــرای حالت هــای ب ــکل 6 ضریــب بازیافــت نفــت ب ش
آب پيــش از شستشــو
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شــکل 7 نمــودار )پایيــن( نســبت بشــكه نفــت اضافــه توليــد شــده بــه جــرم پليمــر بــه کار رفتــه به صــورت تابعــی از انــدازه لختــه پليمــر 
در غلظت هــا و ضرایــب مقاومــت مختلــف پليمــر و )بــالا( ضریــب بازیافــت نفــت برحســب انــدازه لختــه پليمــر بــرای غلظت هــا و ضرایــب 

مقاومــت مختلــف پليمــر در غلظت هــا و ضرایــب مقاومــت مختلــف پليمــر  

ســيلاب زني پليمــر لختــه دو تایــی در مــدل ناهمگــن مبنــا 
A01

در ســيلاب زنی پليمــری بــا لختــه دوتایــي، تزریــق پليمــر 
در دوره اول، )پليمــر پيــش از شستشــو( بازیافــت را از 
طریــق کاهــش نفوذپذیــری نســبی آب افزایــش می دهــد. 
ــو،  ــش از شستش ــر پي ــامل پليم ــه ش ــای مربوط پارامتره
ــو  ــس از شستش ــر پ ــورفكتانت )AS( و پليم ــن- س آلكالي
ــا  ــی ب ــه پليمــری دوتای ــی ســيلاب زني لخت هســتند. توال
پليمــر پيــش از شستشــو )PVا0.55( شــروع می شــود و بــا 
ــال می شــود و  ــه آلكالين-ســورفكتانت )0.15PV( دنب لخت
بــا لختــه پليمــری )PVا1ا-PVا0.05( ختــم می گــردد. 
ــری  ــه پليم ــه بهين ــيلاب زني لخت ــق، س ــن طری ــه همي ب
و   0/55  PV به ميــزان   300  ppm غلظــت  در  تقریبــاً 

ــاب  ــی انتخ ــش قبل ــی از بخ ــت 12/5 ناش ــب مقاوم ضری
ــش  ــر پي ــه پليم ــده، لخت ــای باقی مان ــود. پارامتره می ش
از شستشــو و لختــه آلكاليــن- ســورفكتانت )AS( هســتند. 
ضریــب بازیافــت نفــت و مقــدار نفــت اضافــه توليــد شــده 
ــه،  ــه کار رفت ــو ب ــش از شستش ــر پي ــرم پليم ــب ج برحس
ــه کار  ــب ب ــرایط مناس ــاب ش ــای انتخ ــوان معياره به عن
می رونــد. ضریــب بازیافــت نفــت از نتيجــه به دســت 
آمــده در شبيه ســازی اســتخراج می شــود درحالی کــه 
ــه توليــد شــده برحســب جــرم پليمــر  مقــدار نفــت اضاف
ــی  ــت اضاف ــدار نف ــه، از مق ــه کار رفت ــش از شستشــو ب پي
از تزریــق PV 0/05 پليمــر پيــش از شستشــو تقســيم بــر 
ــو،  ــش از شستش ــه پي ــه در لخت ــه کار رفت ــر ب ــرم پليم ج

ــبه می شــود. محاس
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ــد  ــه پليمــر پيــش از شستشــو می توان ــت ک ــن عل ــه ای ب
 AS در ابتــدا از رخنــه اوليــه آب جلوگيــری کنــد، لختــه
ــت  ــن بازیاف ــد. بنابرای ــذف می کن ــده را ح ــت باقی مان نف
ــت  ــه بــا حال ــی در مقایس ــل توجه ــور قاب ــت، به ط نف
ــكل  ــد )ش ــدا می کن ــش پي ــيلاب زني آب(، افزای مبنا)س
ــر  ــرم پليم ــب ج ــده برحس ــد ش ــه تولي ــت اضاف 8(. نف
پيــش از شستشــو بــه کار رفتــه، به عنــوان معيــاری بــرای 
ــا مقــدار مناســب پليمــر  ــت بهينــه شــده ب انتخــاب حال
پيــش از شستشــو تزریــق شــده اســتفاده می شــود. 
 PV ،انــدازه لختــه بهينــه بــرای پليمــر پيــش از شستشــو
ــد  ــه تولي ــت اضاف ــدار نف ــه بيشــترین مق 0/25 اســت ک
شــده برحســب جــرم پليمــر پيــش از شستشــوی بــه کار 
ــل از  ــكل 8(. قب ــت )ش ــته اس ــراه داش ــه، را به هم رفت
اینكــه انــدازه لختــه آلكالين-ســورفكتانت )AS( در بيــن 
ــدا  ــود، ابت ــی ش ــی )P+AS+P( بررس ــر لخته-دوتای پليم
 PV 0/1 بــه PV تأثيــر تغييــرات انــدازه لختــه آب از
0/25 در بيــن پليمــر لختــه دوتایــی )P+W+P( بررســی 
گردیــد. لخته هــای پيــش از شستشــو )دوره اول تزریــق( 
 0/25 PV و پــس از شستشــو )دوره دوم تزریــق( هماننــد
و PV 0/55 در بخــش قبلــی تعييــن می شــوند. بعــد 
ــه  ــد. مطالع ــق گردی ــد تزری ــای تولي ــا انته از آن، آب ت
ــه  ــه بهين ــایی لخت ــدف شناس ــا ه ــه AS ب ــدازه لخت ان
آلكالين-ســورفكتانت )AS( بــا مقــدار مناســب مــاده 

شــکل 8 ضرایــب بازیافــت نفــت و مقــدار نفــت اضافــه توليــد شــده در واحــد جــرم پليمــر پيــش از شستشــوی بــه کار رفتــه به عنــوان 
تابعــی از انــدازه لختــه پليمــر پيــش از شستشــو

انــدازه  می گيــرد.  تزریــق شــده صــورت  شــيميایی 
لختــه AS از PV 0/1 تــا PV 0/25 بــا قــرار گرفتــن 
ــس از  ــش از شستشــو و پ ــر پي ــای پليم ــن لخته ه در بي
ــب در PV 0/25 و  ــه به ترتي ــد ک ــر می کن ــو تغيي شستش
ــا انتهــای  PV 0/55 تثبيــت می شــوند. بعــد از آن، آب ت

توليــد تزریــق می شــود. ضریــب بازیافــت نيــز از نتيجــه 
ــت  ــدار نف ــه مق ــده درحالی ک ــتخراج ش ــازی اس شبيه س
ــه کار  ــه توليــد شــده برحســب جــرم ســورفكتانت ب اضاف
رفتــه )جــرم ســورفكتانت / حجــم نفــت( از مقــدار نفــت 
اضافــه توليــد شــده در واحــد جــرم ســورفكتانت مقایســه 
ــای  ــی حالت ه ــای دوتای ــن لخته ه ــا آب در بي ــده ب ش
همان گونــه  می شــود.  محاســبه   )P+W+P( پليمــر 
ــدازه  ــه ان ــدار بهين ــود مق ــده می ش ــكل 9 دی ــه در ش ک
لختــه AS در PV 0/1 به دســت می آیــد کــه منجــر 
بــه بيشــترین مقــدار نفــت اضافــه توليــد شــده برحســب 
جــرم ســورفكتانت بــه کار رفتــه داشــته درحالی کــه 
ضریــب بازیافــت نفــت و به دنبــال آن مقــدار نفــت 
ــه توليــد شــده برحســب جــرم ســورفكتانت وقتــی  اضاف
انــدازه لختــه AS افزایــش بيشــتر می یابــد تفــاوت زیــادی 
ــت  ــر نف ــل در شــكل 9 مقادی ــن دلي ــه همي ــد. ب نمی کن
اضافــه توليــد شــده برحســب جــرم ســورفكتانت تنهــا در 

ــده اســت.  ــه AS اول نشــان داده ش ــدازه لخت دو ان
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شبيه سازی مدل های مخزنی ناهمگن

در بخــش قبلــی تزریــق متوالــی پليمــر پيــش از شستشــو 
ــال  ــورفكتانت و به دنب ــن– س ــه آلكالي ــس از آن لخت و پ
آن لختــه پليمــر )P+AS+P( و نيــز لختــه آلكاليــن– 
 )AS+P( پليمــر  لختــه  آن  به دنيــال  و  ســورفكتانت 
براســاس مــدل ناهمگــن A01 بــا یــک لایــه کانــال ميانــی 
ــراي  ــن بخــش، ب ــد. در ای ــالا بررســی گردی ــی ب ــا تراوای ب
ــال  ــت کان ــزن، موقعي ــدل مخ ــي در م ــي ناهمگن بررس
ــد در  ــر می کن ــی و عمــودی تغيي ــر درجهــت افق نفوذپذی
ــوارد  ــری در همــه م هــر حــال، حجــم ماتریــس نفوذپذی
مدل هــا  همــه  در  می شــود.  حفــظ  ثابــت  به طــور 
ــام  ــل از انج ــيلاب زني آب، قب ــع، س ــدل مرج ــوان م به عن
ــدول  ــود )ج ــام می ش ــيلاب زني AS+P ,P+AS+P انج س
براســاس   مخزنــی  ناهمگــن  مختلــف  مدل هــای   .)7
ــات xy و yz و  ــه صفح ــبت ب ــراوا نس ــال ت ــت کان موقعي
xz و جهــت جریــان در جــدول 7 توصيــف شــده اند. 

ــات  ــراوا در صفح ــال ت ــن کان ــت نمادی ــن موقعي هم چني
ــا  ــان در ایــن مدل هــا ب ــر جری ــان و عمــود ب مــوازی جری
اندیس هــای 01 و 02 و 03 و 04 شــماره گذاری شــده کــه 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــكل 10 نش در ش
ــالا  ــی ب ــا تراوای ــه ب ــک لای ــال ت ــا كان ــی ب ــدل مخزن م

)A )حالت هــای 

بــالا  نفوذپذیــری  بــا  کانالــی  شــامل   A حالت هــای 
راســتای  لایــه   9 از  یكــی  در  لایــه  تــک  به صــورت 
ــو  ــه الگ ــه س ــای A ب ــت. حالت ه ــزن اس ــودی مخ عم
ــر  ــال نفوذپذی ــه کان ــا لای ــه در آنه ــوند ک ــيم می ش تقس

AS شکل 9 ضرایب بازیافت نفت و نفت اضافه توليد شده برحسب جرم سورفكتانت به کار رفته با اندازه لخته متعدد برای

ــرای حالت هــای A01 ،A02 و A03 در وســط،  به ترتيــب ب
ــيلاب زني آب،  ــج س ــرد. نتای ــرار می گي ــن ق ــالا و پایي ب
ســيلاب زني AS+P و ســيلاب زني P+AS+P در جــدول 
8 خلاصــه شــده و نتایــج ضریــب بازیافــت نفــت در شــكل 
11 نشــان داده شــده اســت. نتایــج نشــان می دهــد 
ــر  ــن ت ــه ســمت پایي ــراوا ب ــه ت ــت لای ــدار موقعي ــر مق ه
مخــزن مــی رود )مــدل A03 نســبت بــه مــدل A01( تأثيــر 
نيــروی ثقلــی تزریــق آب بيشــتر دیــده شــده کــه منجــر 
بــه درجــه بازیافــت نفــت کمتــری می شــود. بــه هرحــال، 
ســيلاب زني  و   AS+P ســيلاب زني  در  تأثيــر  ایــن 
ــن  ــن از ای ــكار نيســت )جــدول 8(. همچني P+AS+P آش

ــت را  ــت نف ــب بازیاف ــيلاب زني P+AS+P، ضری ــج، س نتای
ــه ســيلاب زني آب در همــه مــوارد تقریبــاً %20  نســبت ب
ــت  ــب بازیاف ــلاف ضری ــه اخت ــد درحالی ک ــش می ده افزای
اضافــی نفــت بيــن ســيلاب زني AS+P و ســيلاب زني 
P+AS+P حــدود 3% اســت. به عــلاوه، زمــان توليــد مؤثــر 

در ســيلاب زني های AS+P و P+AS+P حــدود دو برابــر 
ــت. ــيلاب زني آب اس ــد در س ــان تولي زم

مــدل مخزنــی بــا كانــال بــا تراوایــی بــالا مــوازی محــور 
)B حالت هــای( Y

ــا  ــوازی ب ــر در حالت هــای B، به صــورت م ــال نفوذپذی کان
ــدی  ــای تولي ــاه ه ــن چ ــه بي ــور Y و در ميان ــت مح جه
ــا  ــه لایه ه ــر در هم ــال نفوذپذی ــرار دارد. کان ــی ق و تزریق
ــه  ــد و در نتيج ــر می کن ــن تغيي ــط و پایي ــه، وس در ميان
ــذاری  ــای B01 ،B02 ،B03 و B04 نام گ ــورت حالت ه به ص

ــكل 12(. ــود )ش می ش
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A در مدل های مخزن حالت P+AS+P , AS+P جدول 8 خلاصه نتایج شبيه سازی سيلاب زني آب، سيلاب زني

A01A02A03سناریوهاپارامترها

دوره توليد
10 سال 3 ماه9 سال 11 ماه9 سال 8 ماهسيلاب زني آب

AS+P18 سال 9 ماه19 سال 4 ماه18 سال 11 ماه
P+AS+P20 سال 4 ماه20 سال 8 ماه19 سال 8 ماه

ضریب بازیافت )%(
33/9934/9932/69سيلاب زني آب

AS+P52/6052/5852/55
P+AS+P55/2856/2855/61

نسبت آب/ نفت
1/4111/4041/659سيلاب زني آب

AS+P2/0762/1312/200
P+AS+P2/0302/1282/115

جدول 7 نام گذاری مدل های ناهمگن مخزنی

واقع در لایه تحتانیواقع در لایه فوقانیکانال واقع در لایه ميانیکانال واقع در همه لایه هاوضعيت صفحه کانال
A01A02A03-----کانال تک لایه )با سطح 3×11 گرید(

 y کانال موازی محورB01B02B03B04

 x کانال موازی محورC01C02C03C04

D01D02D03D04کانال در عرض جریان 

E01E02E03E04کانال در طول جریان 

F01F02F03F04دو کانال در طول جریان 

شــکل 10 موقعيــت نمادیــن کانــال تــراوا در صفحــات مــوازی جریــان و عمــود بــر جریــان در مدل هــای مخزنــی ناهمگــن  شــماره گذاری 
شــده بــا اندیس هــای 01 و 02 و 03 و 04

مدل 01مدل 02مدل 03مدل 04

شــکل 11 مقایســه افزایــش ضرایــب بازیافــت نفــت مخــزن در روش هــای ســيلاب زني P+AS+P , AS+P مبتنــی بــر ســيلاب زني آب در 
A حالت هــای
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B شکل 12 مقایسه موقعيت کانال تراوا در مدل مخزنی ناهمگن در حالت های

 P+AS+P و AS+P نتایــج ســيلاب زني آب، ســيلاب زني
ــج آن در  ــه نتای ــد ک ــام گردی ــا انج ــن مدل ه ــه در ای ک
ــد  ــان می دهن ــج نش ــن نتای ــده اند. ای ــدول 9 آورده ش ج
کــه زمــان توليــد و افزایــش ضریــب بازیافــت ســيلاب زني 
ــيلاب زني  ــيلاب زني آب و س ــا س ــه ب P+AS+P در مقایس

AS+P در حالــت B01 کــه در آن کانــال نفوذپذیــر باریــک 

ولــی مســير جریانــی بيــن دو چــاه تزریــق و توليــد را در 
بــر دارد بارزتــر اســت.

F تا C نتایج مدل های ناهمگن

ــه شبيه ســازی ســایر مدل هــای مخزنــی  ــوط ب نتایــج مرب
F( در جــداول )10 تــا 13( نشــان  تــا   C( ناهمگــن
داده شــده اند. در نهایــت بــا بررســی نتایــج مربــوط 
ــا                                                                                   ــيلاب زني ب ــت در س ــت نف ــب بازیاف ــش ضری ــه افزای ب
همــه  در  آب  بــا  ســيلاب زني  و   AS+P , P+AS+P

حالت هــای ناهمگــن تأثيــر شــكل و موقعيــت کانــال 
هــا بــر ضریــب بازیافــت نفــت به دســت مــی آیــد. 
ــال  ــاع )w/h( کان ــه ارتف ــا ب ــبت پهن ــور از نس ــن منظ بدی
ــدی اســتفاده شــد.  ــار دســته بن ــوان معي ــر به عن نفوذپذی
نســبت پهنــا بــه ارتفــاع کانــال نفوذپذیــر از پهنــای 
 x باریک تریــن موقعيــت یــک کانــال نفوذپذیــر در جهــت
تقســيم بــر ارتفــاع کانــال در جهــت z محاســبه می شــود. 
ــب بازیافــت نفــت در ســيلاب زني  خلاصــه افزایــش ضرای
بــا As+P , P+AS+P در شــكل 13 آورده شــده اســت. 

را  نتایــج  اســت کــه  نتایــج شــكل 13 مشــخص  از 
می تــوان بــه دو گــروه تقســيم نمــود. اوليــن گــروه 
در حالت هــای                                                                                         ناهمگــن  شــامل  مدل هــای مخزنــی 
 w/h نســبت  بــا   E04 و   A01 ،A02 ،A03 ،E02 ،E03

بالاســت. پهنــای کانــال در ایــن گــروه بزرگتــر از ارتفــاع 
آن اســت. می تــوان دیــد کــه افزایــش ضــرا یــب بازیافــت 
هــر دو روش ســيلاب زني AS+P, P+AS+P بــه مقــدار 
کمــی نســبت بــه ســيلاب زني بــا آب در ایــن گــروه 
افزایــش می یابنــد. همچنيــن، اختــلاف بيــن ســيلاب زني 
AS+P, P+AS+P قابــل توجــه نيســت. بــه عبــارت دیگــر، 

ــز  ــورد و ني ــر دو م ــت ه ــت نف ــب بازیاف ــش ضرای افزای
ــالا  ــروه دوم ب ــيلاب زني در گ ــن دو س ــن ای ــلاف بي اخت
 w/h اســت. می تــوان نتيجــه گفــت کــه از عبــارت نســبت
کانــال نفوذپذیــر می توانــد بــرای ارزیابــی افزایــش ضریــب 
ــا  ــا ســيلاب زني ب بازیافــت AS+P, P+AS+P در مقایســه ب
 AS+P, P+AS+P ــيلاب زني ــن س ــلاف بي ــز اخت آب و ني
اســتفاده نمــود. وقتــی نســبت w/h بالاســت، هــر دو روش 
ســيلاب زني AS+Pو P+AS+P ضریــب بازیافــت نفــت 
ــد و اختــلاف بيــن آنهــا نيــز کــم  کمتــری به همــراه دارن
ــاد  ــلاف زی ــبت w/h، اخت ــدار از نس ــرای دو مق ــت. ب اس
ضریــب بازیافــت نفــت، بيــن دو روش حاصــل شــده کــه 

ــراوا دارد.  ــال ت ــت کان ــه جه ــتگی ب بس
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E در مدل های مخزن حالت AS+P , P+AS+P جدول 12 مشخصات شبيه سازی فرآیند سيلاب زني با آب، سيلاب زني با

F01F02F03F04سناریوهاپارامترها

دوره توليد
9 سال 7 ماه9 سال 6 ماه9 سال 4 ماه9 سال 1 ماهسيلاب زني آب

AS+P20 سال 11 ماه20 سال 11 ماه20 سال 10 ماه22سال 6 ماه
P+AS+P21 سال 4 ماه20 سال 11 ماه19 سال 11 ماه23 سال 7 ماه

ضریب بازیافت )%(
34/4834/0634/6133/62سيلاب زني آب

AS+P55/6253/7653/7153/76
P+AS+P61/9056/1556/8557/32

نسبت آب/ نفت
1/2331/3221/3271/417سيلاب زني آب

AS+P2/4472/3012/3312/328
P+AS+P2/2462/0332/1352/171

D در مدل های مخزن حالت AS+P , P+AS+P جدول 11 مشخصات شبيه سازی فرآیند سيلاب زني با آب، سيلاب زني با

D01D02D03D04سناریوهاپارامترها

دوره توليد
9 سال 4 ماه9 سال 4 ماه9 سال 4 ماه9سال 3ماهسيلاب زني آب

AS+P22 سال 11 ماه23 سال 2 ماه23 سال 2 ماه22 سال 10 ماه
P+AS+P24 سال 2 ماه23 سال 11 ماه23 سال 11 ماه24 سال 7 ماه

ضریب بازیافت )%(
34/2334/0634/4033/78سيلاب زني آب

AS+P55/8856/2856/1255/88
P+AS+P62/7562/1062/0462/24

نسبت آب/ نفت
1/2901/3231/3001/342سيلاب زني آب

AS+P2/4822/5082/5182/495
P+AS+P2/3392/2942/2862/310

B در مدل های مخزن P+AS+P , AS+P جدول 9 خلاصه مشخصات شبيه سازی ناشی از سيلاب زني آب، سيلاب زني

B01B02B03B04سناریوهاپارامترها

دوره توليد
9 سال 7 ماه9 سال 5 ماه9 سال 6 ماه9 سال 5 ماهسيلاب زني آب

AS+P22 سال 11 ماه23 سال 3 ماه22 سال 4 ماه23 سال 2 ماه
P+AS+P23 سال 8 ماه23 سال 5 ماه22 سال 7 ماه25 سال 9 ماه

ضریب بازیافت )%(
34/0334/0334/1933/95سيلاب زني آب

AS+P56/2155/3356/0255/85
P+AS+P63/7360/1961/0661/29

نسبت آب/ نفت
1/3451/3671/3341/393سيلاب زني آب

AS+P2/5132/4392/5362/496
P+AS+P2/4452/1962/2682/290
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F در مدل های مخزن حالت AS+P , P+AS+P جدول13 مشخصات شبيه سازی فرآیند سيلاب زني با آب، سيلاب زني با

F01F02F03F04سناریوهاپارامترها

دوره توليد
9 سال 3 ماه8 سال 11 ماه9 سال 1 ماه8 سال 11 ماهسيلاب زني آب

AS+P22 سال 2 ماه22 سال 10 ماه21 سال 6 ماه22 سال 10 ماه
P+AS+P22 سال 8 ماه23سال 3 ماه21 سال 11 ماه23 سال 4 ماه

ضریب بازیافت )٪(
34/3434/3234/8433/84سيلاب زني آب

AS+P56/1254/3655/6755/18
P+AS+P61/7359/5661/2260/14

نسبت آب/ نفت
1/2011/2441/1901/316سيلاب زني آب

AS+P2/4672/3702/4952/423
P+AS+P2/2212/1482/2362/212

بــرای نمونــه در حالــت F01 کــه ایــن نســبت خيلــی کــم 
اســت افزایــش ضریــب بازیافــت نفــت کــم بــوده. بنابرایــن 
راســتای کانــال در مقایســه بــا جهــت جریــان ســيال بایــد 

بــا نســبت w/h بــا هــم در نظــر گرفتــه شــوند.

نتيجه گيری

از بررســی شبيه ســازی فرآیندهــای ســيلاب زني آب و 
تزریــق پليمــر و ASP بــر مبنــای مدل هــای مخزنــی پایــه 
ــده  ــه ش ــر گرفت ــن در نظ ــی ناهگم ــای مصنوع و مدل ه

ــود: ــل می ش ــر حاص ــج زی نتای
1- انــدازه بهينــه لختــه آب پيــش از شستشــو بــا افزایــش 
غلظــت پليمــر کــم می شــود )غلظــت ppm 300 معــادل 
PV 0/2 و غلظــت ppm 500 معــادل PV 0/15(. همچنين 

شــکل 13 افزایــش ضرایــب بازیافــت در ســيلاب زني AS+P, P+AS+P در مقایســه بــا ســيلاب زني بــا آب بــراي مدل هــاي مختلــف در نظــر 
گرفتــه شــده در دو دســته بــا نســبت w/h زیــاد )درون چهارضلعــي بــا رنــگ قرمــز( و نســبت w/h کــم )درون چهارضلعــي بــا رنــگ ســبز(

 0/2 PV انــدازه لختــه آب پيــش از شستشــو نبایــد از
بزرگتــر باشــد تــا ضریــب بازیافــت نفــت بزرگتــری حاصل 
شــود. مقــدار آب پيــش از شستشــو قبــل از تزریــق پليمــر 
ــر می گــذارد کــه ســبب  ــر مقــدار آب مخــزن اث اساســاً ب
ــباع  ــت از اش ــک نف ــكيل بان ــت تش ــر جه ــی پليم توانای

ــود ــده می ش ــت باقی مان نف
ــد دارد  ــه پليمــر تأکي ــدازه لخت 2- مشــاهده و بررســی ان
کــه تعقيــب آب پــس از تزریــق پليمــر، بازدهــی فرآینــد 
را از طریــق اصــلاح انتشــار لختــه پليمــر بــه درون مخــزن 
افزایــش می دهــد. بــا ایــن وجــود، انــدازه لختــه پليمــری 
ــا تعقيــب آب ناپایــدار شــود.  ــد ب بســيار کوچــک، می توان
ــر  ــرای پليم ــه ب ــه بهين ــدازه لخت ــن رو، لازم اســت ان از ای
شناســایی شــود. در ایــن تحقيــق، مشــاهده گردیــد کــه
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انــدازه بهينــه لختــه پليمــری بــا افزایــش غلظــت پليمــر 
ــادل PV 0/55 و  ــت ppm 300 مع ــود )غلظ ــم می ش ک
ــه  ــن لخت ــادل PV 0/25(. بنابرای ــت ppm 500 مع غلظ
ــد  ــان داده ش ــبی نش ــدار مناس ــورت مق PV 0/55 به ص

ــت  ــد و نف ــدار کن ــرک را پای ــه متح ــد جبه ــه می توان ک
ــر  ــرم پليم ــب ج ــبی برحس ــده مناس ــد ش ــه تولي اضاف

ــه دهــد ــه ارائ ــه کار رفت ب
ــر،  ــيلاب زني پليم ــد س ــت )R( فرآین ــب مقاوم 3- ضری
نفوذپذیــری مؤثــر را بــرای آب به وســيله جــذب ســطحی 
ــد،  ــق این رون ــد. طب ــش می ده ــنگ کاه ــر روی س پليم
ــه  ــد. البت ــدار حرکــت می کن ــه پای ــا جبه ــول ب ــاز محل ف
ــش  ــا افزای ــه ب ــت بهين ــب مقاوم ــان داد ضری ــج نش نتای
غلظــت پليمــر کــم می شــود )غلظــت ppm 300 معــادل 
12/5 و غلظــت ppm 500 معــادل 5(. در ایــن مطالعــه، 
ضریــب مقاومــت 12/5 بــرای غلظــت پليمــر ppm 300 و 
مخزنــی بــا نفت دوســتی متوســط بهتریــن حالــت اســت 
و در آن kw در اشــباع نفــت تــه مانــده kro %50 در 

اشــباع آب تقليــل ناپذیــر اســت. 
ــيلاب زني  ــو در س ــش از شستش ــری پي ــه پليم 4- لخت
پليمــر لختــه دوتایــی، حرکــت جبهــه را در کانــال 
ــن- ــر از رســوخ آلكالي ــه باف ــبيه لخت ــرده و ش ــدار ک پای

ســورفكتانت )AS( جلوگيــری می کنــد. در ایــن مطالعــه 
مقــدار بهينــه PV 0/25 به دســت می آیــد.

در   )P+AS+P( ســيلاب زني  شبيه ســازی  نتایــج   -5
ــه  ــان داد بهين ــيلاب زني )P+W+P( نش ــا س ــه ب مقایس
می آیــد.  به دســت   0/1  PV در   AS لختــه  انــدازه 
ــه  ــدازه لخت ــت نفــت وقتــی ان ــب بازیاف درحالی کــه ضری
ــی  ــادی نم ــاوت زی ــد تف ــی یاب ــتر م ــش بيش AS افزای

ــده را  ــه مان ــت ت ــه AS، نف ــدازه لخت ــش ان ــد. افزای کن
ــش  ــتر کاه ــده بيش ــق ش ــيميایی تزری ــاده ش ــت م بعل
می دهــد امــا تنهــا بخش هایــی از مخــزن بویــژه اطــراف 
ــا  ــند. ب ــوردار می باش ــت برخ ــن مزی ــی از ای ــاه تزریق چ
ــری نســبی آب را  ــز نفوذپذی ــق AS ني ــن وجــود، تزری ای

ــی دوره  ــوخ آب در ط ــن رس ــد. بنابرای ــش می ده افزای
ــد. ــد رخ  ده ــو می توان ــس از شستش ــر پ پليم

6- نتایــج شبيه ســازی مــدل مخزنــی ناهمگــن A نشــان 
ــمت  ــه س ــراوا ب ــه ت ــت لای ــدار موقعي ــر مق ــد ه می ده
پایيــن تــر مخــزن مــی رود )مــدل A03 نســبت بــه مــدل 
A01( تأثيــر نيــروی ثقلــی تزریــق آب بيشــتر دیده شــده 

کــه منجــر بــه درجــه بازیافــت نفــت کمتــری می شــود. 
و   AS+P ســيلاب زني  در  تأثيــر  ایــن  هرحــال،  بــه 
ســيلاب زني P+AS+P آشــكار نيســت .همچنيــن از ایــن 
نتایــج، ســيلاب زني P+AS+P، ضریــب بازیافــت نفــت را 
نســبت بــه ســيلاب زني آب در همــه مــوارد تقریبــاً %20 
افزایــش می دهــد درحالی کــه اختــلاف ضریــب بازیافــت 
اضافــی نفــت بيــن ســيلاب زني AS+P و ســيلاب زني 

P+AS+P حــدود 3% اســت. 

7- نتایــج شبيه ســازی مــدل مخزنــی ناهمگــن B نشــان 
ــت  ــب بازیاف ــش ضری ــد و افزای ــان تولي ــه زم ــد ک می ده
ســيلاب زني P+AS+P در مقایســه بــا ســيلاب زني آب 
ــال  ــه در آن کان ــت B01 ک ــيلاب زني AS+P در حال و س
ــاه  ــن دو چ ــی بي ــير جریان ــی مس ــک ول ــر باری نفوذپذی

ــر اســت.  ــر دارد بارزت تزریــق و توليــد را در ب
 C-F 8- نتایــج شبيه ســازی مدل هــای مخزنــی ناهمگــن
ــراوا  ــال ت ــاع کان ــه ارتف ــا ب ــد نســبت پهن نشــان می دهن
ــت  ــت نف ــب بازیاف ــش ضرای ــزان افزای ــی مي ــرای ارزیاب ب
ــيلاب زني  ــا س ــه ب ــت AS+P, P+AS+P در مقایس دو حال
ــر  ــت AS+P, P+AS+P مؤث ــن دو حال ــلاف بي آب و اخت
بــوده به طوري کــه مقــدار پایيــن نســبت w/h نقــش 
ــا جهــت  ــال در مقایســه ب مثبــت داشــته و راســتای کان
ــر  ــم در نظ ــا ه ــبت w/h ب ــا نس ــد ب ــيال بای ــان س جری

ــه شــوند. گرفت
ــن  ــای ناهمگ ــرای مدل ه ــوق ب ــده ف ــر ش ــج ذک 9- نتای
مصنوعــی بــه کار رفتــه در ایــن مطالعــه اســت و بــا تغييــر 
نــوع ناهمگنــی در ســاختار مخــزن نتایــج می توانــد 

ــد تفــاوت یاب
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Investigation of the Effect of Alkaline 
-Surfactant- Polymer (ASP) on Oil Recovery 

in Heterogeneous Reservoirs

Introduction
EOR methods are used to improve the oil recovery 
by altering the rock-fluid interactions [1]. One of 
the branches of these methods is water based EOR 
method. An example of such chemical methods is 
ASP flooding which proposed in 1980 and since then 
extended in various directions [2,3,4]. This is also 
useful in oil wet carbonate reservoirs [5]. Several 
researchers have reported the IFT change, wettability 
alteration, surfactant absorption, emulsion forms 
and mobility control during this process [1,3,6]. In 
this study, the impacts of such factors along with the 
effect of heterogeneity in the reservoir properties are 
investigated

 Materials and Methods
The reservoir used in this study is located in depth 
of 3200 ft and contains 33×33×9 cells  with a size of 
30×30×12 ft. The other data include: water oil contact 
of 3308 ft, porosity of 14%, permeabilities of 500 
mD and 50 mD in horizontal and vertical directions,  
initial water saturation of 15%, channel permeability 
of 1500 mD and reservoir volume of 18.8 MMbbl. Oil 
with API 20, GOR of 78 SCF/STB is used. Various 
synthetic reservoir models with and without high 
permeable channels located at different directions are 
made. These are named by A01 to F04. An illustrative 
model to show the position of high permeability 
channel is shown in Figure 1. 

Fig. 1 Illustration of permeable channel position in heterogeneous model B.
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Results and Discussion
We first do consider a sensitivity analysis for the 
involving factor such as the slug sizes for the pre wash 
and polymer and check if they depend on them, for 
example, polymer concentration. An example for the 
result is shown in Figure 2. 

Fig. 2 Recovery factor and amount of oil per polymer mass 
as a function of slug size of polymer of the case of polymer 
concentration of 200 ppm and resistance factor 5.

Then, the results of oil recovery in waterflood for the 
reservoir base case A01 with which the other models 
can be compared is shown in Figure 3.

Fig. 3 Illustration of oil recovery in waterflood of the base 
case.

Also, the results of incremental oil recovery in AS+P, 
P+AS+P in comparison to waterflood for various 
model is shown in Figure 4.

Fig. 4 Illustration of incremental recovery factor for AS+P as well as P+AS+P scenarios for various models.

Conclusions
The simulation cases of a 10-year period, in this study, 
has shown that the P+AS+P results in a higher recovery 
(20%) compared to the water flooding. The optimum 
pre-wash slug depends on the polymer concentration. 
Also, optimum polymer slug size of 0.55 PV for the 
case of 300 ppm concentration observed. For hetero-
geneous models with permeable channels aligned in 
various directions along and perpendicular to the flow 
directions, channel aspect ratio and the direction of 
channels are effective for oil recovery improvement 
in P+AS+P and AS+P floods compared to water flood 
(about 20%) and highlights the difference between 
P+AS+P and AS+P cases. Ultimately, these results for 
the potential of ASP processes observed for synthetic 
reservoir models and may give different results once 
applied to real reservoirs models.
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