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

مقیــاس مخــزن

چكيده

یكــی از چالش هــای پيشــرو در توســعه ميادیــن نفــت ســنگين از طریــق روش هــای تزریــق آب پایــه، توليــد زودهنــگام آب تزریقــی و 
عــدم توليــد مناســب نفــت اســت. ایــن رخــداد می توانــد در نتيجــه شــرایط نامطلــوب تحرک پذیــری باشــد کــه ناهمگنــی مخــزن نيــز 
ــرای  ــی را ب ــد پتانســيل مطلوب ــق پليمــر می توان ــر تزری ــد. در چنيــن شــرایطی به کارگيــری روش هــای مبتنــی ب آن را تشــدید می نمای
ارتقــاء روش هــای تزریــق آب پایــه فراهــم کنــد. در ایــن مطالعــه یــک مــدل تحليلــی بــرای پيش بينــی ســریع رفتــار جریانــی تزریــق 
محلــول پليمــر در شــرایط یــک مخــزن نفــت ســنگين در مقيــاس مغــزه )ریــز( و مخــزن توســعه داده شــده اســت. جهــت دســت یابی 
بــه ایــن هــدف، ابتــدا یــک مــدل تحليلــی بــر مبنــای تئــوری باکلی-لــورت در مقيــاس مغــزه به منظــور طراحــی ســيلاب زنی پليمــر و 
بررســی تأثيــر مكانيســم های حاکــم بــر افزایــش بازیافــت نفــت ارائــه شــد. ســپس در مقيــاس مخــزن، اثــر ناهمگنــی در قالــب پارامتــر 
کــوال، و اثــر شــوری )شــوری آب دریــا و شــرایط رقيق شــده آن( بــر عملكــرد روش تزریــق پليمــر در نظــر گرفتــه شــد. طبــق نتایــج 
در مقيــاس مغــزه، تزریــق پليمــر منجــر بــه افزایــش 7% بازیافــت نفــت نســبت بــه تزریــق آب دریــا شــد. در شــرایط مخــزن ناهمگــن، 
ایــن عملكــرد مثبــت چشــم گيرتر بــوده و منجــر بــه 12% توليــد نفــت اضافــی نســبت بــه آب دریــا گردیــد. درخصــوص تأثيــر شــوری، 
ــد نفــت  ــزه و مخــزن، به ترتيــب 10 و 4% تولي ــود و در شــرایط مغ ــق آب کم شــور-پليمر ب ــی روش تزری ــه بيانگــر هم افزای ــج حاصل نتای
بيشــتر از تزریــق پليمــر را به دنبــال داشــت. مــدل تحليلــی توســعه داده شــده ابــزار مناســبی بــرای طراحــی فرآینــد تزریــق پليمــر در 
ــادی در  ــی و اقتص ــای تكنيك ــهيل در تصميم گيری ه ــور تس ــه منظ ــد ب ــه می توان ــد ک ــی می باش ــوری و ناهمگن ــف از ش ــرایط مختل ش

مقيــاس مخــزن مــورد اســتفاده قــرار گيــرد.

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

مقدمه

ــت  ــن نف ــعه ميادی ــرو در توس ــای پيش ــی از چالش ه یك

ــد  ــه، تولي ــق آب پای ــای تزری ــق روش ه ــنگين از طری س
ــت  ــب نف ــد مناس ــدم تولي ــی و ع ــگام آب تزریق زودهن
ــت  ــازن نف ــيلاب زنی آب در مخ ــن س ــت ]1[. در حي اس
ــه  ــود ک ــر می ش ــدن منج ــتی ش ــده انگش ــنگين، پدی س
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1. Fingering
2. Alkaline Surfactant Polymer

مقــدار قابل توجهــی نفــت به صــورت دســت نخورده در 
ــيلاب زنی  ــدف س ــد ه ــه می توان ــد ک ــی بمان ــزن باق مخ
ــای  ــد محلول ه پليمــر باشــد ]2[. معمــولاً ســيالاتی مانن
ــری  ــا تحرک پذی ــوند ت ــق می ش ــزن تزری ــه مخ ــر ب پليم
ســيال تزریقــی را در قســمت های جــاروب نشــده مخــزن 
کــم نماینــد. ناهمگنــی مخــزن باعــث می شــود حتــی بــا 
ــی  ــی نهایــی عال ــازده جاروب وجــود تزریــق پليمــر نيــز، ب
ــل  ــک روش قاب ــر ی ــيلاب زنی پليم ــيم. 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: جابه ج
تحرک پذیــری آب نســبت بــه نفــت و منحــرف کــردن آب 
تزریقــی از نقــاط جــاروب شــده بــه جــاروب نشــده، باعــث 
ــد ســيلاب زنی آب  ــه فرآین ــت نســبت ب ــازده نف ــود ب بهب
می گــردد ]4 و 3[. تزریــق ثانویــه آب بــا شــوری بــالا تنهــا 
ــل دســترس ترین حفــرات خــارج می کنــد؛  نفــت را از قاب
امــا اگــر تزریــق آب باعــث تغييــر ترشــوندگی سيســتم از 
طریــق کاهــش شــوری شــود، آن گاه ترکيــب روش ازدیــاد 
برداشــت آب کم شــور-پليمر از طریــق مكانيســم های 
ــی تأثيرگــذاری  ــازده جاروب تغييــر ترشــوندگی و بهبــود ب
ــياری در  ــات بس ــت ]5-7[. مطالع ــد داش ــتری خواه بيش
ــاد برداشــت آب کم شــور- ــر روش ازدی ســال های اخيــر ب

پليمــر به عنــوان افزایــش بازیافــت مخــازن نفــت ســنگين 
ناهمگــن متمرکــز گردیدنــد ]5-12[. ســيلاب زنی های 
ــر  ــيلاب زنی های امتزاج ناپذی ــوان س ــه به عن ــه و ثالثي ثانوی
جابه جایــی  می شــوند.  تقســيم بندی  امتزاج پذیــر  و 
امتزاج ناپذیــر توســط باکلی-لــورت در مقيــاس مغــزه 
بررســی شــد ]13[. محاســبات یک بعــدی تئــوری جریــان 
ــازده  ــی از ب ــا تخمين ــر، تنه ــيلاب زنی پليم ــی در س جزئ
ــاس  ــج در مقي ــد؛ نتای ــه می نمای ــی ارائ ــد جابه جای فرآین
ميــدان نيازمنــد در نظــر گرفتــن ناهمگنــی مخــزن 
مقيــاس  در  جابه جایی هــا  ایــن   .]16-14[ می باشــد 
مخــزن به عنــوان جابه جایــی جــدا شــده بــا دو ناحيــه در 
ــه همچــون  ــای ثالثي ــه می شــوند. جابه جایی ه نظــر گرفت
ســيلاب زنی پليمــر در مقيــاس مغــزه مطالعــه شــده 
ــيله  ــر به وس ــيلاب زنی پليم ــزه س ــاس مغ ــت. در مقي اس
ــده مشــخص می شــود.  ترکيــب جبهــه و موج هــای پراکن

به عنــوان  مخــزن  مقيــاس  در  جابه جایی هــا  ایــن 
جریــان جــدا شــده بــا ســه ناحيــه مجــزا در نظــر گرفتــه 
می شــوند ]17 و 14[. پيش بينــی عملكــرد پروژه هــای 
ــوان  ســيلاب زنی بســيار مهــم اســت؛ بدیــن منظــور می ت
از روش هــای تحليلــی درســت و ســریع کــه بيانگــر پدیــده 
ــن  ــی از قدیمی تری ــود. یك ــتفاده نم ــت، اس ــی اس فيزیك
ــدا  ــعه پي ــوال توس ــط ک ــدف توس ــن ه ــرای ای ــا ب مدل ه
کــرده اســت. پارامتــر کــوال بيانگــر تأثيــر انگشــتی شــدن1 
ــق  ــيله تزری ــت به وس ــت نف ــر بازیاف ــدن ب ــی ش و کانال
حــلال امتزاج پذیــر اســت ]16[. مولایــی و همــكاران یــک 
ــج  ــه نتای ــد ک ــی ســيلاب زنی توســعه دادن ــزار پيش بين اب
ــی  ــددی را به خوب ــازهای ع ــی و شبيه س ــای ميدان داده ه
بــرای فرآیندهــای ســيلاب زنی و فرآیندهــای ازدیــاد 
ــيلاب زنی  ــلال )گاز(، س ــيلاب زنی ح ــامل: س ــت ش برداش
ــه  ــک رابط ــرده و ی ــد ک ــر و ASP 2 بازتولي ــلال پليم ح
ــای  ــی و پارامتره ــدل پيش بين ــای م ــن پارامتره ــوی بي ق
ــی  ــكاران روش ــن و هم ــد ]14[. جي ــود آم ــزن به وج مخ
ــی  ــا ناهمگن ــی ب ــای جزئ ــف جریان ه ــواع مختل ــرای ان ب
مختلــف اســتفاده کردنــد. ایــن روش اطلاعاتــی در ارتبــاط 
ــم  ــری فراه ــبت تحرک پذی ــزن و نس ــی مخ ــا ناهمگن ب
ــر  ــی مؤث ــرای پيش بين ــزار ب ــک اب ــوان ی ــود و به عن نم
بــودن فرآیندهــای ســيلاب زنی امتزاج پذیــر اســتفاده 
ــاس  ــات در مقي ــا اطلاع ــزن را ب ــی مخ ــه ناهمگن ــد ک ش
مغــزه مرتبــط می کــرد ]18 و 17[. در ایــن مطالعــه 
ــدل  ــا م ــب آن ب ــورت و ترکي ــی باکلی-ل ــدل تحليل از م
ــرای پيش بينــی ســریع  ظرفيــت ذخيــره جریــان کــوال ب
ســيلاب زنی فرآینــد تزریــق پليمــر دریــک مخــزن نفــت 
ســنگين در مقيــاس مغــزه و مخــزن )ناهمگــن( اســتفاده 
شــده اســت. ایجــاد ناهمگنــی در مقيــاس مخــزن نســبت 
ــورت  ــوال ص ــر ک ــيله پارامت ــزه، به وس ــه مقيــاس مغ ب
پذیرفتــه اســت. در مقيــاس مغــزه ابتــدا کنتــرل نســبت 
ــا  ــت ت ــورت گرف ــر ص ــت پليم ــرای غلظ ــری ب تحرک پذی
تزریــق پایــداری داشــته باشــيم. انــواع ســناریوهای تزریــق 
بررســی و بــر پایــه محاســبات اقتصــادی، ســناریو تزریــق 

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

ــد. ــان می کن ــر بي ــق پليم ــت تزری ــاد برداش ازدی

تئوری و روابط مورد نياز برای حل مسئله

به منظــور به دســت آوردن مــدل تحليلــی لایــه ای در 
ــا مــاده  مقيــاس مخــزن زمانــی کــه تزریــق آب همــراه ب
شــيميایی )پليمــر( داشــته باشــيم، ابتــدا از روابــط 
جابه جایــی آب و نفــت در مقيــاس مغــزه به صــورت تــک 
جبهــه آغــاز کــرده، ســپس روابــط شــامل مــاده شــيميایی 
ــا حــلال آبــی در مقيــاس مغــزه دو جبهــه ای را  همــراه ب
ــود  ــا روش موج ــط را ب ــت رواب ــت آورده و در نهای به دس
کــه توســط جيــن و مولایــی ارائــه شــده بــه مقيــاس قابــل 

ــم ]13-15 و 17[. ــم می دهي ــزن تأمي ــتفاده در مخ اس
روابط مورد نياز در مقياس مغزه

در ایــن روش بــا اســتفاده از روابــط تحليلــی و روش هــای 
حــل گرافيكــی در مقيــاس مغــزه )فرضيــات باکلی-لــورت( 
در یــک سيســتم یک بعــدی و دوفــازی و بــا فــرض این کــه 
بازیافــت  از  تخمينــی  باشــند،  تراکم ناپذیــر  ســيال ها 
ــد  ــت خواه ــباع به دس ــل اش ــی و پروفای ــرش آب ــت، ب نف
آمــد ]13[. محاســبات مربــوط بــه کنتــرل تحرک پذیــری 
پليمــر  ویســكوزیته  مناســب ترین  یافتــن  به منظــور 
مخــزن کــه پایــداری در جبهــه را داشــته باشــيم، صــورت 
ــه  ــورت رابط ــری کل به  ص ــه تحرک پذی ــرد. رابط می پذی

ــد ]20 و 2[:  ــر می باش زی
) ( ) (

) (
k S k Srw w ro oSwT

w o
λ

µ µ
= +                                )1(

نســبت  باشــد،  پایــدار  جبهــه  این کــه  به منظــور 
ــر از یــک  تحرک پذیــری در امتــداد جبهــه بایــد کوچک ت
باشــد. اگــر نقطــه A پشــت جبهــه و B جلــو جبهــه باشــد، 
ــر بيــن نســبت تحرک پذیــری کل برقــرار  بایــد رابطــه زی

ــد ]19[:   (باش (
1

) (

AST W
BST W

λ

λ
≤

                                                            )2(

ــكان  ــه م ــا دارد چراک ــه حــدس و خط ــاز ب ــن روش ني ای
ــه  ــت ک ــی اس ــان جزئ ــی جری ــه منحن ــته ب A و B وابس
بــه ویســكوزیته پليمــر به عنــوان ورودی نيــاز دارد. شــيب 
ــی نفت-پليمــر، بيانگــر  ــان جزئ ــر منحنــی جری ممــاس ب
ســرعت حرکــت جبهــه مــاده شــيميایی اســت. زمانی کــه 
جــذب در پليمــر را در نظــر بگيریــم، ایــن خــط از نقطــه 
ــه ناشــی  ــر در جبه ــن تأخي )DS ،0-( رســم می شــود و ای

از جــذب مــاده شــيميایی را می تــوان از رابطــه زیــر 
به دســت 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 شــيميایی جــذب  wρ چگالــی محلــول پليمــر، 

Cinj غلظــت  ( و  (
 

g

gr rock

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

ــاب  ــا احتس ــزن )ب ــاس مخ ــاز در مقي ــورد ني 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 فرضي ــتفاده از رواب ــورت و اس ــوری باکلی-ل تئ
ــت  ــی نف ــه جابه جای ــوط ب ــای مرب ــن، نموداره ــه جي مقال
توســط آب کم شــور-پليمر را بــرای مقيــاس مخزنــی 
ایــن  )بين چاهــی( مدل ســازی کنيــم ]18 و 17[. در 
ــعه  ــدی توس ــه ای دوبع ــزن لای ــک مخ ــدل در ی روش، م
ــا رابطــه بی نهایــت طــول در جهــت  پيــدا کــرده اســت ب
ــرد داشــته  ــز کارب ــی ني ــک مخــزن واقع ــا در ی ــان ت جری
ــط  ــده توس ــت آم ــج به دس ــكل 1( ]17[. نتای ــد )ش باش
ــا  تئــوری باکلی-لــورت، در مقيــاس مغــزه کاربــرد دارد. ب
ادغــام اطلاعــات در مقيــاس مغــزه و در مقيــاس مخزنــی، 
دریــا،  آب  بــا  نفــت  جابه جایــی  کاربــرد  می توانيــم 
ــاس  ــور-پليمر را در مقي ــول کم ش ــر، و محل ــول پليم محل
ــره و  ــت ذخي ــه ظرفي ــيم. رابط ــته باش ــی داش بين چاه
ظرفيــت جریــان تجمعــی بــرای نقــاط مجــزا بــه صــورت 

ــت: ــه 4 اس رابط
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شکل 1 رابطه سرعت بينابين و لایه های مخزن در ارائه بی بعد مخزن ]1[

ــره  ــت ذخي ــا ظرفي ــد و ی ــت بی بع ــه C ،4 ضخام در رابط
ــاع  ــر ارتف ــا ه ــی ت ــان تجمع ــت جری ــی و F ظرفي تجمع
ــان کل  ــبت جری ــوان نس ــد. F را می ت ــی می باش دل خواه
ــر  ــره ب ــت ذخي ــا ظرفي ــه آن ب ــه رابط ــت ک ــر گرف در نظ
ــت  ــت. مزی ــه 5 اس ــورت رابط ــوال به ص ــه ک ــه رابط پای
 N رابطــه فــوق ایــن اســت کــه درجــه آزادی مســئله را از
کــه تعــداد لایه هــا اســت بــه یــک کاهــش داده و فضــای 
حــل مســئله را از دو بعــد بــه یــک بعــد می رســاند ]17[. 
جابه جایــی نفــت توســط آب در مقيــاس مخــزن و در 
ــا  ــده ب ــدا ش ــی ج ــوان جابه جای ــی به عن ــور ناهمگن حض
ــف(.  ــكل 2- ال ــود )ش ــه می ش ــر گرفت ــه در نظ دو ناحي
یــک ساده ســازی کليــدی آن اســت کــه گنجایــش 
ذخيره ســازی کــه درواقــع ضخامــت بی بعــد اســت را 
جایگزیــن ضخامــت مخــزن کــرده و ارائــه بی بعــد مخــزن 
می گيــرد  صــورت   )CD( ذخيــره  ظرفيــت  به  صــورت 
)شــكل 2- ب(. رابطــه مــدل به دســت آمــده در مقيــاس 
مخــزن بــرای جابه جایــی نفــت و آب وابســته بــه پارامتــر 

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

,    , 
1-1
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λ
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                     )6(

ــر کــوال ســيلاب زنی آب اســت.  ــالا، K پارامت در رابطــه ب
 CJ را برحســب FJ بــا اســتفاده از رابطــه 6 می توانيــم
Iλ تحرک پذیــری  در مقادیــر ورودی K رســم کنيــم. 
 Jλ در ناحيــه ای اســت کــه نفــت ســاکن قــرار دارد و
تحرک پذیــری ناحيــه اســت کــه ســيال تزریقــی جریــان 
ــدان و M نســبت  ــی مي ــا ناهمگن ــر اســت ب دارد. HK براب
ثالثيــه  جابه جایی هــای   .]15[ اســت  تحرک پذیــری 
مخــزن  مقيــاس  در  پليمــر  ســيلاب زنی  هم چــون 
ــزا در  ــه مج ــه ناحي ــا س ــده ب ــدا ش ــان ج ــوان جری به عن

ــق  ــه تزری ــه می شــوند )شــكل 2- ج(. زمانی ک نظــر گرفت
ــيم،  ــته باش ــت داش ــی نف ــر را در جابه جای ــول پليم محل
ــرای بانــک پليمــر و  ــا در نظــر گرفتــن پارامتــر کــوال ب ب

ــيم: ــر می رس ــای زی ــه عبارت ه ــی ب ــک نفت بان
, , 

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

λ

λ
= = = ×
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ــری  Jλ تحرک پذی ــر،  ــوال پليم ــر ک در رابطــه ، kb پارامت
  Bλ ناحيــه اســت کــه پليمــر در آن تزریــق شــده، 
ــم.  ــت را داری ــک نف ــه بان ــت ک ــه اس ــری ناحي تحرک پذی
 Iλ نفتــی،  بانــک  پارامتــر کــوال   kf رابطــه 8،  در 
تحرک پذیــری ناحيــه اســت کــه نفــت باقی مانــده از 

تزریــق ثانویــه آب در آنجــا حضــور دارد ]15[.

مسئله مورد بررسی

در ایــن بخــش، تزریــق آب دریــا، محلــول پليمــر و محلول 
ــا اســتفاده از مــدل تحليلــی در مقيــاس  کم شــور-پليمر 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 می پذی پای
ــر  ــده و اث ــه ش ــن مقایس ــالا و پایي ــوری ب ــاس در ش مقي
ناهمگنــی در مقيــاس مخــزن بــر مكانيســم های حاکــم بــر 

ــود. ــی می ش ــت بررس ــاد برداش ــای ازدی فرآیند ه
داده های مورد نياز برای حل مسئله

ــای  ــه ورودی ه ــده، ب ــعه داده ش ــی توس ــدل تحليل در م
 )42000 ppm( ــر ــول پليم ــق محل ــرای تزری ــدول 1 ب ج
و محلــول کم شــور-پليمر )ppm 4000( در دو مقيــاس 
ــی نســبی از شــوری  ــرات نمــودار تراوای ــاز اســت. تغيي ني
بــالا بــه شــوری پایيــن در مقيــاس مغــزه به صــورت 

شــكل 3 می باشــد. 
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جدول 1 ورودی های مسئله مورد بررسی )سيلاب زنی محلول پليمر و محلول کم شور-پليمر(

مقدارواحدپارامترگروه
105× 3/77مساحتناحيه پایلوت

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

0/26140000/38)-()%(ضریب دیكاسترا-پاراسونتراواییتخلخلخصوصيات سنگ
0/09)%(اشباع آب اوليهشرایط اوليه

cp(360/6(ویسكوزیته آبویسكوزیته نفتخصوصيات سيال
bbl/day(2000(نرخ تزریقپارامتر طراحی مهندسی

ــره  ــر اســاس ظرفيــت ذخي ــک دوبعــدی( )a( و ب ــق آب برحســب ضخامــت مخــزن )فيزی ــد تزری ــه جــدا شــده در فرآین ــکل 2 ناحي ش
)فيزیــک یک بعــدی( )b( و ناحيــه جــدا شــده در فرآینــد تزریــق پليمــر برحســب ضخامــت مخــزن )فيزیــک دوبعــدی( )c( و بــر اســاس 

)d( )ــدی ــک یک بع ــره )فيزی ــت ذخي ظرفي

شکل 3 تغييرات نمودار تراوایی نسبی از شوری بالا به شوری پایين

نتایــج مــدل تحليلــی در مقيــاس مغــزه )بــدون احتســاب 
ناهمگنــی(

تحرک پذیــری  کنتــرل  محاســبات  بخــش،  ایــن  در 
به منظــور یافتــن غلظــت بهينــه پليمــر تزریقــی، انتخــاب 
ــه محاســبات اقتصــادی،  ــر پای ــق مناســب ب ســناریو تزری

پليمــر/  محلــول  بــرای ســيلاب زنی  نتایــج  مقایســه 
ــم های  ــر مكانيس ــی تأثي ــور-پليمر، و بررس ــول کم ش محل
حاکــم صــورت می پذیــرد تــا تأیيدکننــده پتانســيل 

ــد. ــی باش ــن هم افزای ــت ای مثب
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ــرل  ــای کنت ــری: نموداره ــرل تحرک پذی ــبات کنت محاس
ــل ویســكوزیته  ــه حداق ــرای دســت یابی ب ــری ب تحرک پذی
پليمــر بــرای پایــداری بــرای شــوری بــالا )ســيال تزریقــی 
 )4000 ppm 42000( و شــوری کــم )ســيال تزریقــی ppm

ــورت  ــه به ص ــورد مطالع ــئله م ــده در مس ــن زده ش تخمي
ــق شــكل  ــف و شــكل 4- ب می باشــد: مطاب شــكل 4- ال
4- الــف و شــكل 4- ب، حداقــل ویســكوزیته پليمــر بــرای 
ــر در  ــذب پليم ــاب ج ــا احتس ــدار ب ــه پای ــتن جبه داش
محلــول پليمــر برابــر بــا 6/1 ســانتی پــوآز و بــرای محلــول 
آب کم شــور-پليمر برابــر بــا 3/67 ســانتی پــوآز می باشــد. 
بــا کاهــش شــوری، حداقــل ویســكوزیته پليمــر به منظــور 

ــد. ــدار کاهــش می یاب 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 بــه ازای هــر بشــكه نفــت در نظــر گرفتــه شــد کــه 
بــا توجــه بــه بازیافــت نفــت و بــرش آبــی به دســت آمــده 
در هــر حجــم تزریقــی و مقادیــر ارائــه شــده در جــدول 2، 

)b( و محلول کم شور-پليمر )a( شکل 4 نمودار کنترل تحرک پذیری برای سيلاب زنی محلول پليمر

جدول 2 ورودی های مورد نياز برای محاسبات اقتصادی تزریق آب و پليمر

مقدارپارامتر
)bbl/$( 90 قيمت نفت

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

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

ــری  ــن تزریق پذی ــد. هم چني ــق شــكل 5 رســم گردی مطاب
ــان  ــذر زم ــا گ ــده ب ــزارش ش ــق گ ــرخ تزری ــر در ن پليم
ــق آب  ــف، در تزری ــكل 5-ال ــق ش ــد. مطاب ــرل گردی کنت
ــود نســبی  ــق آب دارای بيشــترین س ــا، PV 0/5 تزری دری
ــده و  ــق ش ــر تزری ــس از آن پليم ــن پ ــد؛ بنابرای می باش
ــا، بالاتریــن ســود  PV 0/4 تزریــق پليمــر پــس از آب دری

نســبی را دارا اســت. زمانی کــه از ابتــدا شــروع بــه تزریــق 
پليمــر نمایيــم، همچنــان PV 0/5 تزریــق پليمر بيشــترین 
ســود نســبی را دارا اســت. علــت پــرش ناگهانــی در نمــودار 
ــا  ــه پليمــر اســت. ب ــق آب ب ــر از تزری ســود نســبی، تغيي
توجــه بــه محاســبات اقتصــادی، در PV 0/5 تزریــق پليمــر 
ــت  ــت به دس ــت نف ــادل 0/41 بازیاف ــد، مع ــدا فرآین از ابت
آمــده اســت. درحالی کــه در PV 0/5 تزریــق آب دریــا 
و PV 0/4 تزریــق پليمــر )در ادامــه تزریــق آب(، 0/46 
ــن  ــكل 5-ب(؛ بنابرای ــت )ش ــده اس ــت آم ــت به دس بازیاف
تزریــق پليمــر از ابتــدا فرآینــد ســناریو اقتصــادی بــوده و 
ــن  ــا ای ــر ب ــيلاب زنی پليم ــث س ــی ها در بح ــایر بررس س
ــوآز  ــا ویســكوزیته پليمــر 7 ســانتی پ ــق و ب ســناریو تزری
ــرد. ــورت می پذی ــری( ص ــرل تحرک پذی ــبات کنت )محاس
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شــکل 5 نمــودار تغييــرات ســود نســبی برحســب حجــم تزریقــی در ســناریوهای مختلــف تزریــق )a( و مقایســه بازیافــت نفــت در تزریــق 
)b( پليمــر از ابتــدا و پــس از تزریــق آب

ــول  ــر و محل ــول پليم ــيلاب زنی محل ــج س ــه نتای مقایس
ــه  ــت، مقایس ــكوزیته ثاب ــک ویس ــر: در ی ــور پليم کم ش
ــباع  ــل اش ــی و پروفای ــرش آب ــت، ب ــت نف ــودار بازیاف نم
بــرای محلــول پليمــر و محلــول کم شــور-پليمر در شــكل 
6 صــورت گرفتــه اســت. بــا توجــه بــه شــكل 6- الــف، در 
شــوری آب کمتــر، آب دیرتــر ميــان روی کــرده و بازیافــت 
ــر )7  ــت پليم ــكوزیته ثاب ــک ویس ــری را در ی ــت بالات نف
ســانتی پــوآز( به دليــل مكانيســم تغييــر ترشــوندگی 
خواهــد داشــت. بــا توجــه بــه نتایــج به دســت آمده، 
ــه  ــر در لحظ ــول پليم ــا محل ــط ب ــت مرتب ــت نف بازیاف
ــا  ــر ب ــادی( براب ــق اقتص ــم تزری ــر )حج ــان روی پليم مي
0/42 اســت. بــرای ترکيــب آب کم شــور-پليمر در لحظــه 
ــت؛  ــا 0/52 اس ــر ب ــت براب ــت نف ــر بازیاف ــان روی پليم مي
ــا  ــا ب ــئله م ــت آمده، در مس ــج به دس ــق نتای ــن طب بنابرای
ــيال  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 پليم ــر آن، در محل ــود. علاوه ب ــدا نم ــش پي افزای
ــا  ــی را در مقایســه ب ــرش آب ــر ب ــش ســریع تر و بالات افزای
ترکيــب کم شــور-پليمر شــاهد می باشــيم. هم چنيــن 
ســيلاب زنی  در  تزریقــی  ســيال  پيش رونــده  جبهــه 
ــت و  ــری اس ــباع بالات ــور، دارای اش ــا آب کم ش ــر ب پليم
ــدی  ــاه تولي ــد آب را در چ ــر تولي ــول پليم ــر از محل دیرت

ــكل 6- ب(. ــت )ش ــم داش خواهي

بررسی تأثير مكانيسم های حاكم

ــر  ــف، تأثي ــم های مختل ــر مكانيس ــی اث ــور بررس به منظ
تزریــق آب دریــا، تزریــق پليمــر )بهبــود بــازده جاروبــی( 
ــر  ــم تغيي ــب مكانيس ــور-پليمر )ترکي ــق آب کم ش و تزری
ــر بازیافــت نفــت  ــی( ب ــازده جاروب ترشــوندگی و بهبــود ب
بررســی گردیــد. مطابــق شــكل 7، در حجــم تزریــق 
ــيلاب زنی  ــور-پليمر، س ــيلاب زنی آب کم ش ــادی، س اقتص
دارای  به ترتيــب  دریــا  آب  ســيلاب زنی  و  پليمــر 
ــن  ــند؛ بنابرای ــت 0/52، 0/42 و 0/35 می باش ــت نف بازیاف
ایــن نتيجــه به دســت می آیــد کــه در مخــازن نفــت 
ــبت  ــتری نس ــت بيش ــر بازیاف ــيلاب زنی پليم ــنگين، س س
ــا خواهــد داشــت )7% بازیافــت نفــت  ــه تزریــق آب دری ب
ــر به دليــل کنتــرل تحرک پذیــری از طریــق افزایــش  بالات
ــا آب  ــی(. ســيلاب زنی پليمــر ب ویســكوزیته ســيال تزریق
کم شــور منجــر بــه 10% افزایــش در بازیافــت نفــت بــدون 

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

نظــر گرفتــن ناهمگنــی(

ــورت و  ــی باکلی-ل ــدل تحليل ــب م ــن روش از ترکي در ای
ــی  ــرای پيش بين ــوال ب ــان ک ــره جری ــت ذخي ــدل ظرفي م
ــا، محلــول پليمــر و محلــول  فرآینــد ســيلاب زنی آب دری
ــن  ــت ســنگين ناهمگ ــک مخــزن نف کم شــور-پليمر در ی

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

شکل 7 بررسی تأثير مكانيسم های حاکم بر افزایش بازیافت نفت در مدل مقياس مغزه بدون احتساب ناهمگنی

ــزن  ــاس مخ ــی در مقي ــدل تحليل ــج م ــنجی نتای انطباق س
ــای  ــن پارامتره ــور تعيي ــه منظ ــس1 ب ــاز اكليپ ــا شبيه س ب

كــوال

به منظــور به دســت آوردن پارامترهــای انطباق ســنجی 
)ناهمگنــی مخــزن( در فرآینــد تزریــق آب دریــا، محلــول 
پليمــر و محلــول کم شــور-پليمر، انطبــاق ســنجی نتایــج 
ــت. در  ــورت پذیرف ــس ص ــاز اکليپ ــی شبيه س ــا خروج ب
ــد  ــه ش ــر گرفت ــدان در نظ ــه مي ــدل 9 لای ــاز، م شبيه س
ــی  ــر ناهمگن ــه نمایانگ ــر لای ــی در ه ــع تراوای ــه توزی ک
ــنجی  ــاق س ــج انطب ــف(. نتای ــكل 8- ال ــود )ش ــدان ب مي
ــالا در  ــوری ب ــت در ش ــت نف ــی و بازیاف ــرش نفت ــرای ب ب
شــكل 8 نشــان داده شــده اســت. پارامتــر کــوال بيانگــر 
ــرای  ــه ب ــد ک ــری می باش ــبت تحرک پذی ــی و نس ناهمگن
تزریــق آب دریــا مقــدار 18، و بــرای فرآینــد ســيلاب زنی 
ــر  ــوال پليم ــر ک ــب پارامت ــر 8 و 10 به ترتي ــر، مقادی پليم

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

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

ــادی اقتص

ــا  ــی ب ــاس مخزن ــرای مقي ــبات اقتصــادی را ب ــر محاس اگ
ــود  ــودار س ــم، نم ــرار کني ــی تك ــن ناهمگن ــر گرفت در نظ
ــكل  ــورت ش ــر به ص ــا و پليم ــق آب دری ــبی در تزری نس
9- الــف خواهــد بــود. مطابــق شــكل 9- الــف، در مقيــاس 
ــوده و  ــر ب ــدا به صرفه ت ــر از ابت ــق پليم ــز تزری ــدان ني مي
حجــم تزریقــی مناســب پليمــر، PV 0/9 می باشــد. طبــق 
مطالعــات مــروری انجــام شــده در مقيــاس مخزنــی حجــم 
ــت  ــر اس ــا PV 1/2 متغي ــن PV 0/4 ت ــر بي ــق پليم تزری

.]20[
1. Eclipse
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شــکل 8 جبهــه حرکــت پليمــر در شبيه ســاز )a( و انطبــاق ســنجی نتایــج بــرای بــرش نفتــی )b( و بازیافــت نفــت )c( مــدل تحليلــی 
و شبيه ســاز

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

مطابــق شــكل 9- ب، در تزریــق PV 0/9 پليمــر 7 ســانتی 
پــوآز، تقریبــاً معــادل 36% بازیافــت نفــت به دســت آمــده 
اســت. تقریبــاً پــس از PV 4 تزریــق محلــول پليمــر، بانــک 
ــک نفتــی  نفتــی تخليــه شــده اســت. جبهــه حرکــت بان
و پليمــر در زمان هــای مختلــف به صــورت شــكل 10 
اســت. تخليــه کامــل بانــک نفتــی در PV 4 علاوه بــر 

ــد. ــهود می باش ــز مش ــكل 10 ني ــكل 9- ب، در ش ش
ــاس  ــزه و مقي ــاس مغ ــی مقي ــدل تحليل ــج م مقایســه نتای

ــی مخزن

مقایســه ســناریو تزریــق اقتصــادی بــرای بازیافــت نفــت و 
بــرش آبــی در مقيــاس ميــدان و مغــزه به  صــورت شــكل 
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــكل 11، ب ــا ش ــق ب ــت: مطاب ــر اس زی

بازیافــت   %8 حــدوداً  ميــدان  مقيــاس  در  ناهمگنــی 
 )0/9 PV( ــر ــادی پليم ــی اقتص ــم تزریق ــری در حج کمت
ــرش  ــابه مقایســه ب ــده اســت. به صــورت مش به دســت آم
ــق  ــگام تزری ــی در هن ــزه و بين چاه ــاس مغ ــی در مقي آب
پليمــر بيانگــر آن اســت کــه در مقيــاس مخــزن در حضــور 
ناهمگنــی، بــرش آبــی بالاتــری را در هنــگام تزریــق پليمر 

داریــم.
بررسی تأثير مكانيسم های حاكم

بــه منظــور بررســی اثــر شــوری کــم بــر نتایــج به دســت 
آمــده در مقيــاس مخــزن، از نقــاط انتهائــی تراوایی نســبی 
ــوال  ــر ک ــن پارامت ــد؛ هم چني ــتفاده گردی ــور اس آب کم ش

ــرای پليمــر و نفــت به ترتيــب 6 و 10 به دســت آمــد. ب
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ــر  ــول پليم ــه محل ــه ناحي ــن س ــرز بي ــرات م ــکل 10 تغيي ش
ــف ــان مختل ــده در دو زم ــت باقی مان ــی و نف ــک نفت ــی، بان تزریق

شــکل 11 مقایســه نتایــج بازیافــت نفــت و بــرش آبــی در ســناریو 
تزریــق اقتصــادی در مقيــاس ميــدان و مغــزه

تأثيــر تزریــق آب دریــا، ســيلاب زنی پليمــر )بهبــود بــازده 
جاروبــی( و تزریــق آب کم شــور-پليمر )ترکيــب مكانيســم 
تغييــر ترشــوندگی و بهبــود بــازده جاروبــی( بــر بازیافــت 
نفــت در مقيــاس مخــزن و بــا احتســاب ناهمگنــی مطابــق 
شــكل 12 بررســی گردیــد. مطابــق شــكل 12، در حجــم 
ــور-پليمر،  ــول کم ش ــيلاب زنی محل ــادی، س ــق اقتص تزری
تزریــق پليمــر و تزریــق آب دریــا به ترتيــب دارای بازیافــت 

ــند.  ــت 0/39، 0/35 و 0/23 می باش نف

ــنگين،  ــت س ــازن نف ــد، در مخ ــاره ش ــه اش ــور ک همان ط
ســيلاب زنی پليمــر بازیافــت بيشــتری نســبت بــه تزریــق 
آب دریــا خواهــد داشــت کــه در شــرایط مخــزن ناهمگــن، 
ایــن عملكــرد مثبــت چشــم گيرتر بــوده و در نتيجــه 
ــر  ــی، منج ــازده جاروب ــود ب ــری و بهب ــرل تحرک پذی کنت
بــه 12% توليــد نفــت اضافــی نســبت بــه آب دریــا گردیــد. 
 %4 بــه  منجــر  کم شــور-پليمر  محلــول  ســيلاب زنی 
افزایــش در بازیافــت نفــت نســبت بــه ســيلاب زنی پليمــر 
ــن  ــب ای ــت ترکي ــی مثب ــر هم افزای ــدی ب ــه تأیي ــده ک ش

ــش  ــر افزای ــم ب ــم های حاک ــر مكانيس ــی تأثي ــکل 12 بررس ش
ــن( ــزن )ناهمگ ــاس مخ ــت در مقي ــت نف بازیاف

ــه  ــن نتيج ــن ای ــت. بنابرای ــت اس ــاد برداش دو روش ازدی
حاصــل می گــردد کــه مكانيســم غالــب افزایــش بازیافــت 
ــازده  ــود ب نفــت در مخــازن نفــت ســنگين ناهمگــن، بهب

جاروبــی در نتيجــه تزریــق پليمــر اســت. 

نتيجه گيری

در ایــن مطالعــه از ترکيــب مــدل تحليلــی باکلی-لــورت و 
ــی  ــرای پيش بين ــوال ب ــان ک ــره جری ــت ذخي ــدل ظرفي م
ســریع ســيلاب زنی فرآینــد تزریــق محلــول پليمــر/

کم شــور پليمــر در یــک مخــزن نفــت ســنگين، در مقياس 
مغــزه و مخــزن )ناهمگــن( اســتفاده شــده اســت:

1- طبــق نتایــج کنتــرل تحرک پذیــری صــورت گرفتــه در 
ــا کاهــش شــوری، حداقــل ویســكوزیته  مقيــاس مغــزه، ب
 cP ــه ــدار )از cP 6/1 ب ــه پای ــتن جبه ــرای داش ــر ب پليم
ــه در شــوری  ــت آن اســت ک ــد. عل 3/67( کاهــش می یاب
کمتــر، ترشــوندگی آب دوســت تــر شــده، جبهــه آب 
آرام تــر حرکــت کــرده و کاهــش در نســبت تحرک پذیــری 
بيشــتر خواهــد بــود؛ بنابرایــن شــرایط مطلوب تــر بــوده و 

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

 PV ســناریو تزریــق اقتصــادی در مقيــاس مخــزن شــامل
0/9 تزریــق پليمــر بــود.

3- در مقيــاس مغــزه، در تزریــق محلــول کم شــور-پليمر، 
ــری را  ــت نفــت بالات ــان روی کــرده و بازیاف ــر مي آب دیرت
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بــه دليــل مكانيســم تغييــر ترشــوندگی خواهيــم داشــت 
ــباع  ــادل اش ــر مع ــه پليم ــن جبه )حــدوداً 10%(؛ هم چني
آب بالاتــری بــود. در ایــن حالــت، عملكــرد بهبــود بــازده 
ــق آب  ــر بيشــتر از تزری ــق پليم ــی در نتيجــه تزری جاروب
ــزایی  ــر بس ــور-پليمر تأثي ــب آب کم ش ــود و ترکي ــا ب دری

در افزایــش بازیافــت نفــت داشــت.
ــت  ــی، بازیاف ــاس مخــزن و در حضــور ناهمگن 4- در مقي
ــزه  ــاس مغ ــر از مقي ــی کمت ــورت قابل توجه 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( به دس ناهمگن
ــرد  ــاس مخــزن، عملك ــی و در مقي 5- در حضــور ناهمگن
ــه  ــر ب ــوده و منج ــم گيرتر ب ــر چش ــق پليم ــت تزری مثب
ــد.  ــا گردی ــه آب دری ــی نســبت ب ــت اضاف ــد نف 12% تولي
 %4 بــه  منجــر  کم شــور-پليمر  محلــول  ســيلاب زنی 
افزایــش در بازیافــت نفــت نســبت بــه ســيلاب زنی پليمــر 
ــن  ــب ای ــت ترکي ــی مثب ــر هم افزای ــدی ب ــه تأیي ــده ک ش
دو روش ازدیــاد برداشــت اســت. بنابرایــن بيشــترین 
مكانيســم همكاری کننــده افزایــش بازیافــت نفــت در 
مخــازن نفــت ســنگين  ناهمگــن، بهبــود بــازده جاروبــی 

ــد. ــان گردی ــر بي ــق پليم ــيله تزری به وس

علائم و نشانه ها

λB: تحرک پذیری نسبی ناحيه بانک نفتی )-( 

HK: فاکتور ناهمگنی کوال برای ميدان )-( 

C: ظرفيت ذخيره )ضخامت بی بعد( )-( 
λI : تحرک پذیری نسبی ناحيه نفت ساکن )-( 

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

λJ : تحرک پذیری نسبی ناحيه سيال تزریقی )-( 

Kb: پارامتر کوال پليمر )-( 

CI: ظرفيت ذخيره در ناحيه نفت ساکن )-( 

λT : تحرک پذیری نسبی کل )-(

Kf:  پارامتر کوال بانكی نفت )-( 

FJ : ظرفيت ذخيره در ناحيه سيال تزریقی )-(

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

MRb: نسبت تحرک پذیری پليمر )-( 

DS: تأخير در جبهه شيميایی )-( 

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

F: ظرفيت جریان )-(
)mPa.s( گرانروی :μ

ppm: واحد اندازه گيری حجم )یک در ميليون )-( 

FI: ظرفيت جریان در ناحيه نفت ساکن )-( 

φ: تخلخل )-( 
PV: حجم خالی حفرات 

FJ: ظرفيت جریان در ناحيه سيال تزریقی )-(
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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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