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مدل سازی عددی روش سیلاب زنی دی متیل 
اتر و امکان سنجی استفاده از این روش برای 

ازدیادبرداشت در شرایط یک مخزن نفت سنگین

چكيده

ســیلاب زنی محلــول دی متیــل اتــر در آب یکــی از روش هــای نویــن ازدیادبرداشــت نفــت اســت. در ایــن روش محلــول دی متیــل اتــر 
در آب بــه درون مخــزن نفتــی تزریــق می شــود. پــس از تمــاس محلــول دی متیــل اتــر و آب بــا نفــت باقی مانــده در مخــزن، دی متیــل 
اتــر شــروع بــه مهاجــرت از فــاز آبــی بــه فــاز نفتــی می کنــد، ایــن مهاجــرت تــا زمــان رســیدن بــه تعــادل ترمودینامیکــی ادامــه می یابــد. 
انحــلال دی متیــل اتــر در فــاز نفتــی ســبب افزایــش حجــم فــاز نفتــی و کاهــش گرانــروی آن می گــردد. مجمــوع ایــن اثرهــا باعــث 
ازیــاد برداشــت نفــت در مقایســه بــا ســیلاب زنی آب می شــود. ایــن مقالــه بــرای اولیــن بــار در ایــران بــه مطالعــه فرآینــد ســیلاب زنی 
ــد  ــور فرآین ــن منظ ــردازد. بدی ــنگین می پ ــت س ــت نف ــب بازیاف ــاء ضری ــر ارتق ــر آن ب ــی تاثی ــر در آب و بررس ــل ات ــول دی متی محل
ــا اســتفاده از روش اختــلاف محــدود مدل ســازی  ــر و آب به صــورت عــددی و ب ــل ات ــول دی متی ســیلاب زنی یک بعــدی و خطــی محل
شــد. براســاس نتایــج حاصل شــده، ســیلاب زنی محلــول دی متیــل اتــر و آب در مخــزن مخــزن باعــث افزایــش میــزان نفــت تولیــدی 
ــر، ســیلاب زنی  ــق براب ــه ازای حجــم تزری ــه ب ــردد؛ به طوری ک ــه ســیلاب زنی آب می گ ــت نفــت نســبت ب ــان بازیاف ــدت زم و کاهــش م
دی متیــل اتــر باعــث ازدیادبرداشــت بیشــتر بــه میــزان 17% و تولیــد ســریع تر نســبت بــه ســیلاب زنی آب شــده اســت. از ســوی دیگــر 
ــود.  ــری در ارتقــای عملکــرد ســیلاب زنی خواهــد ب ــن روش، ســبب کنتــرل تولیــد آب نیــز می گــردد کــه خــود عامــل موث ــرد ای کارب
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مقدمه

ــادی از نفــت تولیــدی جهــان  در حــال حاضــر حجــم زی
ــالا1 اســتحصال می شــوند  ــا عمــر تولیــدی ب ــی ب از مخازن

ــت. از  ــش اس ــه کاه ــازن رو ب ــن مخ ــد ای ــزان تولی و می
ــر  ــا ذخای ــزرگ ب ــازن ب ــف مخ ــکان کش ــر ام ــرف دیگ ط
هیدروکربنــی بســیار زیــاد بــه منظــور جبــران افــت تولیــد 
نفــت از ایــن دســته از مخــازن کاســته شــده اســت ]1[. 

1. Mature Reservoirs
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لــذا بــرای جبــران افــت تولیــد از مخــازن و افزایــش تولیــد 
ــق  ــق آب، تزری ــر تزری ــی نظی ــای مختلف ــت از روش ه نف
ــتفاده  ــازن اس ــه مخ ــیمیایی ب ــواد ش ــق م ــلال، تزری ح
ــت  ــازن نف ــی از مخ ــد طبیع ــولا در تولی ــود. معم می ش
ــازده  ــب ب ــی ضری ــل مختلف ــه دلای ــنگین، ب ــبک و س س
ــی  ــازده جاروب زن ــب ب ــکوپی و ضری ــی میکروس جابه جای
ــث  ــاله باع ــن مس ــوده و ای ــوب نب ــد مطل ــی در ح حجم
ــزن  ــا در مخ ــت درج ــادی از نف ــم زی ــدن حج ــی مان باق

می شــود.

ــه  ــت در مرحل ــد نف ــت تولی ــروع دوره اف ــولا در ش معم
تولیــد طبیعــی، فرآینــد ســیلاب زنی آب1 در مخــزن اجــرا 
می شــود. به دلیــل به صرفــه بــودن روش ســیلاب زنی 
نســبت  روش  ایــن  کمتــر  بســیار  ریســک  و  آب 
ازدیادبرداشــت )تزریــق حــلال، تزریــق  به روش هــای 
ــیاری  ــی و ...(، در بس ــای حرارت ــیمیایی، روش ه ــواد ش م
ــت. در  ــده اس ــام ش ــیلاب زنی آب انج ــا س ــازن دنی از مخ
ــه  ــل توج ــلاف قاب ــل اخت ــنگین به دلی ــت س ــازن نف مخ
ــزن،  ــت مخ ــه نف ــبت ب ــی نس ــری آب تزریق تحرک پذی
ــرای  ــد]2[. ب ــوب نمی باش ــیلاب زنی آب مطل ــرد س عملک
ــبک و  ــت س ــازن نف ــق آب در مخ ــرد تزری ــای عملک ارتق
ــونده در آب  ــای حل ش ــوان حلال ه ــنگین می ت ــت س نف
ــق آب  ــس از تزری ــزود. پ ــی اف ــه آب تزریق ــت2 را ب و نف
ــه مخــزن و  حــاوی حــلال )حل شــونده در آب و نفــت( ب

برقــراری تمــاس آن بــا نفــت مخــزن، به دلیــل آنکــه جــزء 
حــلال در دوطــرف ســطح مشــترک فازهــا فاقــد تعــادل 
ترمودینامیکــی اســت، حــلال بیــن دو فــاز تقســیم3 
ــاز  ــلال از ف ــرم ح ــال ج ــد انتق ــن فرآین ــود. در ای می ش
ــب تقســیم حــلال4 ــر ضری ــی و نفتــی به وســیله پارامت آب

ــردد.  ــرل می گ ــت، کنت ــادل اس ــت تع ــی ثاب ــه نوع ــه ب ک
ضریــب تقســیم حــلال به صــورت نســبت غلظــت حــلال 
موجــود در فــاز نفتــی بــه غلظــت حــلال موجــود در فــاز 
ــد ســیلاب زنی  ــن در فرآین ــود. بنابرای ــف می ش ــی تعری آب
ــا  حــلال و آب، عامــل ازدیادبرداشــت کــه حــلال اســت ب
ــده در مخــزن یــک بانــک نفتــی  ــر نفــت باقی مان تاثیــر ب
تشــکیل داده و باعــث افزایــش تولیــد بیشــتر نفــت نســبت 
ــه  ــکل 1( ]3[. از جمل ــود )ش ــیلاب زنی آب می ش ــه س ب
ایــن نــوع حلال هــا کــه در ســال های اخیــر در مطالعــات 
ــه  ــرار گرفت ــادی ق ــه زی ــورد توج ــت م ــت نف ازدیادبرداش
اســت، حــلال دی متیــل اتــر5 اســت ]4- 7[. دی متیــل 
اتــر، بــا نــام آیوپــاک متوکســی متــان، ســاده ترین آلکیــل 
ــه  ــول در نظــر گرفت ــر اتان ــوان ایزوم ــر اســت کــه به عن ات
می شــود. ایــن حــلال در شــرایط محیطــی در فــاز بخــار 
وجــود دارد. امــا در فشــارهای بالاتــر از bar 5 و در دمــای 
اتــاق بــه مایــع تبدیــل می شــود. دی متیــل اتــر بی رنــگ 
و تقریبــاً غیرســمی اســت و دارای خــواص حرارتــی مشــابه 
گاز مایــع تحــت فشــار از جملــه پروپــان و بوتــان اســت.

1. Conventional Water Flooding
2. Mutual Soluble Solvent )MSS(
3. Partitioning
4. Solvent Partition Coefficient 
5. Dimethyl Ether )DME(

شکل 1 عملکرد سیلاب زنی دی متیل اتر در مخزن نفتی
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ــه  ــوده و ب ــی ب ــی قطب ــورت جزی ــر به ص ــل ات دی متی
همیــن دلیــل در آب به صــورت جزیــی انحلال پذیــر 
ــز در  ــک تماســی نی اســت و از ســوی دیگــر به صــورت ت

نفــت امتــزاج می یابــد ]8[.

در فرآینــد تزریــق محلــول دی متیــل اتــر و آب بــه 
مخــزن، بــا انتقــال دی متیــل اتــر بــه نفــت باقی مانــده در 
محیــط متخلخــل، نفــت متــورم شــده و حجــم آن افزایــش 
ــی  ــاز نفت ــر در ف ــل ات ــلاوه انحــلال دی متی ــد. به ع می یاب
باعــث کاهــش گرانــروی فــاز نفتــی می شــود. مجمــوع دو 
اثــر ذکــر شــده منجــر بــه افزایــش تحرک پذیــری نفــت )و 
کاهــش نســبت تحرک پذیــری( گردیــده و در نهایــت بــازده 
ــکوپی  ــی میکروس ــازده جابه جای ــی و ب ــی حجم جاروب زن
دی  محلــول  ســیلاب زنی  بنابرایــن  می یابــد.  بهبــود 
ــل  ــت قاب ــث ازدیادبرداش ــد باع ــر و آب می توان ــل ات متی
ــود ]4–  ــیلاب زنی آب ش ــا س ــه ب ــت در مقایس ــه نف توج
7[. در ایــن راســتا، چرنتســکی و همــکاران، آزمایش هــای 
ســیلاب زنی محلــول دی متیــل اتــر و آب را بــا مغزه هــای 
مختلــف و در حضــور نفــت و آب نمــک انجــام دادنــد. در 
ایــن مطالعــات، ابتــدا 9 برابــر حجــم منافــذ خالــی ســنگ1 
ــی  ــذ خال ــم مناف ــر حج ــپس 9 براب ــیلاب زنی آب و س س
ــام  ــر و آب انج ــل ات ــول دی متی ــیلاب زنی محل ســنگ س
ــت جهــت  ــا مجــددا ســیلاب زنی آب- نف می شــد. در انته
تولیــد دی متیــل اتــر باقی مانــده در مغــزه صــورت 
ــود در  ــش خ ــل از دو آزمای ــج حاص ــا نتای ــت. آنه می گرف
ــاس آن  ــه براس ــد ک ــزارش نمودن ــه را گ ــای کربنات مغزه ه
ــدود  ــث ازدیادبرداشــت ح ــر باع ــل ات ــتفاده از دی متی اس
35% بیشــتر نســبت ســیلاب زنی آب گردیــد ]7[. در 
ــر حضــور  ــه بررســی تاثی ــی و همــکاران ب ــه چهاردول ادام
پلیمــر بــر بهبــود عملکــرد ســیلاب زنی محلــول دی 
ــری  ــبت تحرک پذی ــتر نس ــود بیش ــر و آب و بهب ــل ات متی
ــگاهی  ــج آزمایش ــد. نتای ــگاهی پرداختن ــورت آزمایش به ص
ــیلاب زنی  ــد س ــه فرآین ــر ب ــزودن پلیم ــه اف ــان داد ک نش
ــزان %33  ــه می ــت ب ــاد بازیاف ــث ازدی ــر باع ــل ات دی متی
نســبت بــه ســیلاب زنی دی متیــل اتــر و آب شــد. نتایــج 
ــش  ــر افزای ــر علاوه ب ــزودن پلیم ــه اف ایشــان نشــان داد ک

ــز  ــد نفــت نی بازیافــت نفــت باعــث افزایــش ســرعت تولی
می شــود ]5[. همچنیــن چهاردولــی و همــکاران، اثــر 
ســیلاب زنی دی متیــل اتــر بــر آشــام خودبه خــودی 
ــای  ــنگی را به روش ه ــه س ــه و ماس ــنگ های کربنات در س
آزمایشــگاهی مطالعــه و نتایــج را مدل ســازی کردنــد. 
نتایــج ایشــان نشــان داد کــه بــا افــزودن دی متیــل اتــر به 
ــا 16% و در  آب، برداشــت نفــت در ســنگ ماســه ای 11 ت
ســنگ کربناتــه 45 تــا 57% نســبت بــه آشــام خودبخــودی 
آب افزایــش یافــت. نتایــج ایشــان نشــان داد کــه فرآینــد 
ازدیادبرداشــت تحــت تاثیــر ضریــب تقســیم نفــت و ضریب 
نفــوذ مولکولــی2 دی متیــل اتــر در نفــت تاثیــر زیــادی بــر 
بهبــود ضریــب نفــوذ مویینگــی کــه آشــام خودبه خــودی 

را کنتــرل می کنــد، دارد ]4[.

ــیال  ــان س ــازی جری ــدا روش مدل س ــر ابت ــه حاض در مقال
در فرآینــد ســیلاب زنی دی متیــل اتــر و آب توصیــف 
ــه آب در  ــر ب ــل ات ــزودن دی متی ــر اف ــپس اث ــود. س می ش
ارتقــای عملکــرد ســیلاب زنی در شــرایط یــک مخــزن نفــت 
ــا اســتفاده از  ــج حاصــل ب ــده و نتای ســنگین بررســی گردی
دیــدگاه تئــوری جریــان جزیــی تحلیــل می شــود تــا عوامــل 
موثــر بــر افزایــش تولیــد نفــت مــورد ارزیابــی قــرار گیــرد.

مدل سازی عددی جریان سيال

اتــر در آب  متیــل  فرآینــد ســیلاب زنی محلــول دی 
و  تراکم ناپذیــر  یک بعــدی  جریــان  یــک  به صــورت 
خظــی، شــامل دو فــاز آبــی و نفتــی و ســه جــزء آب، نفــت 
ــر در نظــر گرفتــه شــده و حرکــت ســیال  و دی متیــل ات
در محیــط متخلخــل بــا قانــون دارســی توصیــف گردیــده 
ــان گرد3، دارای  ــن و همس ــل همگ ــط متخلخ ــت. محی اس
تخلخــل Ø و تراوایــی مطلــق k و اشــباع آب همــزاد Swc در 
نظــر گرفتــه شــد. بــا نوشــتن معــادلات بقــای جرم اجــزا و 
ترکیــب آن بــا معادلــه مومنتوم )رابطــه دارســی(، معادلات 
ــر به صــورت  ــل ات ــیال در ســیلاب زنی دی متی ــان س جری

ــا 4 توصیــف گردیــد. معــادلات 1 ت

1. Pore Volume
2. Molecular Diffusion Coefficient
3. Isotropic
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در ایــن دســتگاه معــادلات، Vax کســر حجمــی1 جــزء x در 
فــاز آبــی و در آن x آب )w( یــا دی متیــل اتــر )d( اســت. 
 x ــزء ــی ج ــر حجم ــت از کس ــارت اس ــن Vox عب همچنی
 )d( یــا دی متیــل اتــر )h( نفــت x در فــاز نفتــی و در آن
ــوده  ــی ب ــاز نفتــی و آب اســت. So و Sa به ترتیــب اشــباع ف
و ســرعت دارســی فــاز نفــت و آب به ترتیــب بــا uo و 
ua نمایــش داده می شــود. در ســیلاب زنی محلــول دی 

متیــل اتــر و آب، فــاز آبــی شــامل غلظــت ثابــت دی متیل 
اتــر و آب، بــا دبــی ثابــت از محــل چــاه تزریقــی واقــع در 
ــردد.  ــق می گ ــزن تزری ــه مخ ــماره 1 ب ــوک ش ــد بل گری
ضمنــا تولیــد نیــز از محــل چــاه تولیــدی واقــع در گریــد 
ــی  ــاز آب ــروی ف ــود. گران ــام می ش ــماره 80 انج ــوک ش بل
ثابــت و برابــر گرانــروی آب در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
همچنیــن گرانــروی فــاز نفتــی در اثــر ترکیــب دی متیــل 

ــه 5 محاســبه می شــود: ــا نفــت براســاس معادل ــر ب ات
4

0.25 0.25) (oh od
o

H DME

V Vµ
µ µ

−= +                                     )5(

در ایــن معادلــه μH گرانــروی نفــت بــدون دی متیــل اتــر و 
μDME گرانــروی دی متیــل اتــر خالــص اســت ]9[. تراوایــی 

نســبی فازهــای آبــی و نفتــی نیــز بــا اســتفاده از معــادلات 
کــوری2 )1954( محاســبه گردید. 
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ــز از مــدل بروکــس-  ــرای محاســبه فشــار مویینگــی نی ب

ــر اســتفاده شــد: کــوری3 به صــورت زی
) 1/ (

c cb eP P S λ−=                                               )8(
ــه از  ــر ک ــارت اســت از اشــباع موث ــوق Se عب در رابطــه ف

ــود: ــبه می ش ــر محاس ــه زی رابط
1

a wc
e

wc or

S SS
S S
−

=
− −                                                )9(

در معــادلات فــوق، Pc فشــار مویینگــی، Pcb فشــار ورودی 
مویینگــیSor ،4 اشــباع نفــت باقی مانــده و λ ضریــب 
مرتبــط بــا دانه بنــدی ســنگλ ≥ 7 ( 5 ≤ 0/5( اســت. 
ــر مبنــای داده هــای گــزارش شــده  پارامترهــای Pcb و λ ب
در مرجــع شــماره 4 انتخــاب شــده اســت. جــداول 1 و 2 
ــده در  ــتفاده ش ــای اس ــه پارامتره ــب مجموع ــز به ترتی نی
فرآینــد مدل ســازی و نیــز شــرایط مــرزی و اولیــه مســئله 

ــد. ــف می نمای را توصی

بحث و بررسی نتایج

شــکل  2- الــف و ب پروفایــل اشــباع آب براســاس مــکان 
 )WF( ــد را به ترتیــب در طــول ســیلاب زنی آب ــدون بع ب
ــق  ــس از تزری ــر )DEW( پ ــل ات ــیلاب زنی دی متی و س
0/25 برابــر حجــم فضــای خالــی ســنگ )td =0/25( نشــان 
ــل اشــباع آب  ــف، پروفای ــد. براســاس شــکل 2- ال می ده
ــن  ــخص بدی ــان مش ــک زم ــد WF در ی ــول فرآین در ط
ــورت  ــی- ل ــل توصیــف اســت: 1( جبهــه باکل صــورت قاب
ــدار 0/50  ــا مق ــه ت ــدار اولی ــباع آب از مق ــه در آن اش ک
ــت  ــده آب- نف ــش رون ــه پی ــباع در جبه ــادل اش ــه مع ک
ــش  ــد. 2( افزای ــی افزایــش می یاب اســت، به صــورت ناگهان
ــل  ــاری از مح ــوج انتش ــول م ــباع آب در ط ــی اش تدریج
ــباع  ــا اش ــق ب ــه تزری ــا نقط ــباع 0/50 ت ــا اش ــه ب جبه
ــل اشــباع  ــز اهمیــت در توصیــف پروفای ــه حائ 0/72. نکت
ــی  ــک جبهــه جریان ــا ی ــه WF، حضــور تنه ــوط ب آب مرب
)جبهــه باکلــی- لــورت( در طــول محیــط متخلخــل اســت 
ــدی  ــاه تولی ــمت چ ــت به س ــی نف ــث جابه جای ــه باع ک
می شــود. و لیکــن بررســی شــکل 2- ب نشــان می دهــد 
کــه در طــول فرآینــد DEW، دو جبهــه جریانــی مختلــف 
در گســتره محیــط متخلخــل در حــال شــکل گیری 
ــه  ــابه جبه ــاری مش ــلًا رفت ــه عم ــه اول ک ــت: جبه اس
معمــول باکلــی- لــورت دارد اصطلاحــاً بــا عنــوان جبهــه 

آب فاقــد حــلال نام بــرده می شــود.

1. Pore Volume
2. Corey
3. Brooks-Corey
4. Entry Capillary Pressure
5. Sorting Factor
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جدول 1 داده های استفاده شده در مدل سازی

مقدارپارامتر

)μm2( ،0/197تراوایی مخزن

20تخلخل مخزن، )%(

)m3( ،2/27حجم توده ی مخزن

)m3( ،0/45حجم فضای خالی سنگ

33اشباع اولیه آب، )%(

20اشباع نفت باقی مانده، )%(

)1×10-3 Pa.s( 20گرانروی نفت در دمای مخزن

)1×10-3 Pa.s( در دمای مخزن )0/20گرانروی دی متیل اتر )مایع

1ضریب تقسیم دی متیل اتر

)m2/s( ،10-10×8ضریب نفوذ مولکولی دی متیل اتر در آب

)m2/s( ،11-10×3ضریب نفوذ مولکولی دی متیل اتر در نفت

35غلظت حجمی دی متیل اتر تزریقی، )%(

)Pa( ،Pcb 10342/1فشار ورودی مویینگی

λ2
)m( 0/3048طول گرید بلوک

)m( 0/3048عرض گرید بلوک

)m( 0/3048ارتفاع گرید بلوک

80تعداد گرید بلوک

جدول 2 شرایط مرزی و اولیه برای پارامترهای استفاده شده در مدل سازی

شرط اولیهشرط مرزی سمت راستشرط مرزی سمت چپپارامتر
Pa ،فشار فاز آبی برحسب پام∂Pa/∂x=qμ/kAPa=2000Pa=2000

Sorا-1اشباع فاز آبی
∂Sa/∂x=0Si=0/33

Vaw/∂x=0Vaw=1∂0/65غلظت آب در فاز آبی،
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ــتر  ــش بیش ــث افزای ــه باع ــی دوم ک ــه جریان ــا جبه ام
میــزان اشــباع آب و متعاقبــاً کاهــش بیشــتر اشــباع نفــت 
ــه آب غنــی از  ــوط ب در گســتره محیــط شــده اســت مرب

ــر اســت. ــل ات دی متی

مقایســه ایــن دو جبهــه نشــان می دهــد کــه جبهــه 
اتــر در  غنــی از حــلال به واســطه نفــوذ دی متیــل 
فــاز نفتــی و متعاقبــا کاهــش تحرک پذیــری آب، بــا 
ــری در گســتره محیــط متخلخــل در حــال  ســرعت کمت
حرکــت اســت. همان طــور کــه در شــکل 2- ب ملاحظــه 
ــه  ــز جبه ــیلاب زنی WF و نی ــه آب در س ــود، جبه می ش
ــا به صــورت  آب فاقــد حــلال در ســیلاب زنی DEW تقریب
هم زمــان در زمــان بــدون بعــد )td =0/25( بــه چــاه 
ــه  ــدت، جبه ــن م ــه در ای ــیده اند در حالی ک ــدی رس تولی
ــی  ــل را ط ــط متخلخ ــی از محی ــلال نیم ــی از ح آب غن

شکل 2 الف( پروفایل توزیع اشباع آب براساس مکان بدون بعد در طول فرآیند WF تا زمان td=0/25 ب( پروفایل توزیع اشباع آب براساس 
td=0/25 تا زمان DEW مکان بدون بعد در طول فرآیند

td= 0/02
td= 0/04
td= 0/06
td= 0/08
td= 0/10
td= 0/12
td= 0/14
td= 0/16
td= 0/18
td= 0/20
td= 0/23
td= 0/25

td= 0
0/9
1

0/7
0/8

0/5
0/6

0/3
0/4

0/1
0/2

0/1250 0/250/375 0/5 0/6250/75 10/875

]-[
ب 

ع آ
شبا

ا

مکان بدون بعد ]-[

الف

td= 0/02
td= 0/04
td= 0/06
td= 0/08
td= 0/10
td= 0/12
td= 0/14
td= 0/16
td= 0/18
td= 0/20
td= 0/23
td= 0/25

td= 0

0/125 0/250/375 0/5 0/6250/75 10/875
مکان بدون بعد ]-[

0/9
1

0/7
0/8

0/5
0/6

0/3
0/4

0/1
0/2

0

]-[
ب 

ع آ
شبا

ا

ب

کــرده و بنابرایــن هنــوز بــه محــل چــاه تولیــدی نرســیده 
ــا  ــه ای ب ــود ناحی ــر، وج ــت دیگ ــز اهمی ــه حائ اســت. نکت
ــود  ــه موج ــن دو جبه ــت )Sw =0/50( بی ــباع آب ثاب اش
ــا  ــه ب ــه ک ــن ناحی ــع ای ــت. در واق ــد DEW اس در فرآین
ــدی  ــاه تولی ــه دوم به ســمت چ ــان توســط جبه ــذر زم گ
جابه جــا می شــود، به عنــوان بانــک نفتــی حاصــل از 
ــه  ــط متخلخــل اســت ک ــر در محی ــل ات ــق دی متی تزری
ــت  ــت نف ــی در ازدیادبرداش ــل توجه ــهم قاب ــد س می توان

ــه WF دارد.  ــبت ب ــد DEW نس فرآین

 DEW ــی ــار جریان ــر رفت ــی دقیق ت ــت بررس ــال جه ح
شــکل 3 مــورد بحــث قــرار می گیــرد، ایــن شــکل 
ــاز  ــر در ف ــل ات ــت دی متی ــل غلظ ــان دهنده پروفای نش
نفتــی براســاس مــکان بــدون بعــد پــس از تزریــق 0/25 

ــت.  ــنگ اس ــی س ــای خال ــم فض ــر حج براب
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ــل  ــت دی متی ــود غلظ ــاهده می ش ــه مش ــور ک همان ط
ــد  ــت فاق ــر )نف ــه صف ــدار اولی ــی از مق ــاز نفت ــر در ف ات
حــلال( تــا حداکثــر مقــدار 0/35 حجمــی )نفــت حــاوی 
بیشــترین مقــدار حــلال( افزایــش می یابــد. طبیعتــا 
ــی  ــاز آب ــر از ف ــل ات ــال دی متی ــر انتق ــن تغیی ــل ای دلی
ــود  ــاهده می ش ــه مش ــت. همچنان ک ــی اس ــاز نفت ــه ف ب
ــا گذشــت زمــان، مــوج تغییــر غلظــت در طــول مــکان  ب
بــدون بعــد پیشــروی می کنــد و جبهــه بیــن بخــش فاقــد 
ــر بیشــتر  ــل ات ــی از دی متی ــر و بخــش غن ــل ات دی متی
حالــت انتشــاری1 بــه خــود می گیــرد، ایــن امــر می توانــد 
ناشــی از انتقــال دی متیــل اتــر از طریــق نفــوذ مولکولــی 

ــاز نفتــی باشــد. ــر در ف دی متیــل ات

ــاس  ــت براس ــروی نف ــرات گران ــل تغیی ــکل 4 پروفای ش
ــان  ــا زم ــد DEW ت ــول فرآین ــد در ط ــدون بع ــکان ب م
ــد  ــاره ش ــه اش ــان ک ــد. همچن ــان می ده td =0/25 را نش
ــی  ــاز نفت ــه ف ــی ب ــاز آب ــر از ف ــل ات ــال دی متی ــا انتق ب
گرانــروی آن کاهــش می یابــد. بنابرایــن در شــکل 4 
ــه  ــدار اولی ــت از مق ــروی نف ــه گران ــود ک ــاهده می ش مش
ــت  ــدود cp 2 در نف ــا ح ــلال ت ــد ح ــت فاق cp 20 در نف

غنــی از حــلال کاهــش می یابــد. کاهــش گرانــروی نفــت 
بــه چنــد طریــق می توانــد در ازدیادبرداشــت نفــت نقــش 
ــبت  ــت، نس ــروی نف ــش گران ــا کاه ــد: 1- ب ــته باش داش
تحرک پذیــری مطلوب تــری به دســت می آیــد کــه در 
ــتر  ــی بیش ــازده جابه جای ــث ب ــدی باع ــی یک بع جابه جای

td =0/25 تا زمان DEW شکل 3 پروفایل غلظت دی متیل اتر در فاز نفتی براساس مکان بدون بعد در طول فرآیند

ــرعت  ــش س ــت و افزای ــت نف ــش بازیاف ــه افزای و در نتیج
ــدی  ــاه تولی ــوخ آب در چ ــان رس ــا زم ــت ت ــت نف بازیاف
می شــود ]2[؛ 2- بــا کاهــش گرانــروی، ســرعت بازیافــت 
ــت،  ــروی نف ــا کاهــش گران ــد؛ 3- ب ــش می یاب ــت افزای نف
ــی  ــاز نفت ــر در ف ــل ات ــی دی متی ــوذ مولکول ــب نف ضری
دی  ســریع تر  انتقــال  باعــث  کــه  می یابــد  افزایــش 
ــه  ــه لازم ب ــود ]9[. البت ــی می ش ــاز نفت ــر در ف ــل ات متی
ذکــر اســت کــه تغییــرات ضریــب نفــوذ مولکولــی در اثــر 
کاهــش گرانــروی نفــت در ایــن مقالــه مــورد مطالعــه قــرار 
نگرفتــه اســت. شــکل 5 مقایســه میــزان بازیافــت نفــت در 
طــول فرآینــد WF و DEW را نمایــش می دهــد. تــا زمــان 
ــدون  ــان ب ــدی )در زم ــه چــاه تولی ــه اول ب رســیدن جبه
ــر دو  ــت نفــت در ه ــد td =0/25( شــکل نمــودار بازیاف بع
ــق  ــس از تزری ــه پ ــه ای ک ــه گون ــت ب ــابه اس ــد مش فرآین
0/25 برابــر حجــم فضــای خالــی ســنگ، میــزان بازیافــت 
نفــت بــه حــدود 35% رســیده اســت. پــس از ایــن زمــان 
)td <0/25( ، تزریــق آب در فرآینــد WF و تزریــق محلــول 
آب و دی متیــل اتــر در فرآینــد DEW ادامــه یافتــه اســت. 
ــت  ــد نف ــرعت تولی ــان td =0/25، س ــس از زم ــن پ بنابرای
ــه  ــد ب ــور محسوســی کاهــش می یاب ــد WF به ط در فرآین
ــای  ــم فض ــر حج ــک براب ــق ی ــس از تزری ــه پ ــه ای ک گون
خالــی ســنگ، تنهــا در حــدود 12%، نفــت اضافــی تولیــد 

می شــود.
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ــس از  ــت پ ــد نف ــد DEW، تولی ــال در فرآین ــن ح ــا ای ب
ــه دارد  ــودی ادام ــان td =0/25 کمــاکان به صــورت صع زم
ــت تشــکیل  ــک نف ــد بان ــی از تولی ــداد ناش ــن رخ ــه ای ک
شــده در جلــوی جبهــه آب غنــی از حــلال اســت. 
ــی  ــرخ افزایش ــن ن ــود ای ــاهده می ش ــه مش ــور ک همان ط
تولیــد تــا مــدت زمــان 0/80 برابــر حجــم فضــای خالــی 
ســنگ ادامــه دارد بــه گونــه ای کــه میــزان بازیافــت نفــت 
ــل  ــان، به دلی ــن زم ــس از ای ــد. پ ــدود 60% می رس ــه ح ب
رســیدن جبهــه دوم بــه چــاه تولیــدی، کاهش محسوســی 
در میــزان افزایــش بازیافــت نفــت رخ می دهــد. ایــن 
ــطه  ــلال به واس ــی از ح ــت غن ــد نف ــل تولی ــداد به دلی رخ
ــه  ــت )ب ــد DEW اس ــاری فرآین ــوج انتش ــی م جابه جای
ــوان  ــی می ت ــور کل ــد(. به ط ــه نمایی ــکل 2- ب مراجع ش

گفــت کــه افزایــش تولیــد نفــت ناشــی از انتقال جــرم دی 
ــاز نفتــی و افزایــش حجــم  ــه ف ــی ب ــاز آب ــر از ف متیــل ات
ــاز نفتــی  ــه ف ــر ب ــاز نفتــی اســت. انتقــال دی متیــل ات ف
ــش  ــه افزای ــی و در نتیج ــاز نفت ــم ف ــش حج ــث افزای باع
ــه باعــث  ــاز در محیــط متخلخــل شــده ک ــن ف اشــباع ای
ــزن  ــده در مخ ــت باقی مان ــتری از نف ــم بیش ــد حج تولی

ــود. ــد DEW می ش ــط فرآین توس

شــکل 6، نشــان دهنده کســر آب تولیــدی در طــول 
فرآینــد WF )شــکل آبــی رنــگ( و DEW )شــکل مشــکی( 
اســت. در هــر دو شــکل، تــا زمــان رســیدن جبهــه باکلی- 
لــورت بــه چــاه تولیــدی کــه برابــر td =0/25 اســت، کســر 
آب تولیــدی در هــر دو روش WF و DEW تــا زمــان 

ــر اســت. ــر صف td =0/25 براب
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DEW و WF شکل 6 شکل کسر آب تولیدی در فرآیندهای
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میزان تزریق براساس حجم فضای خالی سنگ ]-[

ــق آب ادامــه  ــن زمــان، در فرآینــد WF تزری بعــد از ای
یافتــه و در فرآینــد DEW محلــول آب و دی متیــل 
ــا  ــکل، ب ــن ش ــاس ای ــت. براس ــده اس ــق ش ــر تزری ات
ــه  ــان رخن ــه زم ــیدن ب ــل از رس ــیلاب زنی آب و قب س
آب  کســر  در  شــدیدی  افزایــش   )td  =0/25( آب 
تولیــد  میــزان  نتیجــه  در  و  می دهــد  رخ  تولیــدی 
نفــت نیــز بــا افــت قابــل توجهــی همــراه خواهــد بــود. 
ــه اول  ــه جبه ــس از رخن ــیلاب زنی DEW پ ــا در س ام
ــدی  ــر آب تولی ــی، کس ــک نفت ــد بان ــان تولی و در زم
ــث  ــه باع ــی ک ــل مهم ــی از دلای ــد. یک ــت می مان ثاب
به ســمت  آن  حرکــت  و  نفتــی  بانــک  شــکل گیری 
چــاه تولیــدی شــده و همچنیــن باعــث کاهــش تولیــد 
ــر  ــل ات ــال دی متی ــت از انتق ــارت اس ــود عب آب می ش
ــباع آب در  ــش اش ــی و کاه ــاز نفت ــه ف ــی ب ــاز آب از ف
محیــط متخلخــل. ایــن اثــر -تــورم نفــت- باعــث 
 WF نســبت بــه DEW ازدیادبرداشــت نفــت در فرآینــد
می شــود. در فرآینــد DEW تــا زمــان رخنــه جبهــه دوم 
ــد.  ــی می مان ــت باق ــدی ثاب ــر آب تولی )td =0/65(، کس
همچنان کــه در شــکل مربــوط بــه DEW مشــاهده 
                                                                              ،)td  <0/65( دوم  جبهــه  رخنــه  از  پــس  می شــود، 
ــبت  ــری نس ــیار کمت ــیب بس ــا ش ــدی ب ــر آب تولی کس

افزایــش  اول  جبهــه  رخنــه  رســیدن  زمــان  بــه 
ــکل  ــه دوم در ش ــار جبه ــداد از رفت ــن روی ــد. ای می یاب
ــه  ــار جبه ــی شــکل 2- ب و رفت ــاز آب ــع اشــباع ف توزی
ــت،  ــاری اس ــت انتش ــه دارای حال ــکل 3 ک ــت ش غلظ
اشــاره  پیش تــر  کــه  نشــات می گیــرد. همان گونــه 
شــد جبهــه دوم آب در ســیلاب زنی DEW، غنــی از 
ــا رخنــه  ــر اســت و در نتیجــه هم زمــان ب دی متیــل ات
جبهــه دوم )td =0/65(، دی متیــل اتــر نیــز شــروع بــه 

می کنــد. تولیــد 

ــر در طــول ســیلاب زنی  ــل ات ــت دی متی ــزان بازیاف می
ــا پیــش  DEW در شــکل 7 نشــان داده شــده اســت. ت

ــی  ــه دوم(، حلال ــد جبه ــان تولی ــان td=0/65 )زم از زم
ــی و  ــک نفت ــد بان ــس از تولی ــت. پ ــده اس ــد نش تولی
ــل  ــدی، دی متی ــاه تولی ــه دوم در چ ــه جبه ــا رخن ب
ــن  ــاس ای ــد. براس ــد می کن ــه تولی ــروع ب ــز ش ــر نی ات
ــر حجــم فضــای خالــی  شــکل پــس از تزریــق 1/1 براب
ــده در  ــق ش ــر تزری ــل ات ــدود 36% دی متی ــنگ، ح س
چــاه تولیــدی قابــل بازیافــت اســت. بازیافــت دی 
ــرا  ــت زی ــم اس ــیار مه ــد بس ــن فرآین ــر در ای ــل ات متی
ــروژه  ــده پ ــام ش ــت تم ــش قیم ــث کاه ــد باع می توان

ــود. ــت ش ازدیادبرداش
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ــل  ــول دی متی ــق محل ــری تزری ــه امکان پذی ــن مقال در ای
ــورد  ــک مخــزن نفــت ســنگین م ــر و آب در شــرایط ی ات
مطالعــه قــرار گرفــت. فرآینــد ســیلاب زنی دی متیــل اتــر 
ــلاف  ــه روش اخت ــدی ب ــی یک بع ــتم خط ــک سیس در ی
ــج نشــان می دهــد کــه  ــد. نتای محــدود مدل ســازی گردی
افــزودن دی متیــل اتــر بــه آب و تزریــق آن بــه مخزن می 
ــا متــورم  ــا بهبــود نســبت تحرک پذیــری و نیــز ب ــد ب توان
کــردن نفــت باعــث تشــکیل یــک بانــک نفتــی دوم شــده 
و بنابرایــن باعــث افزایــش بازیافــت قابــل ملاحظــه نفــت 
ــم  ــر حج ــق 1/1 براب ــس از تزری ــت پ )17% ازدیادبرداش
ــی  ــه ســیلاب زنی معمول ــی ســنگ( نســبت ب فضــای خال
ــم  ــت را ه ــت نف ــرعت بازیاف ــن س ــده و همچنی آب گردی
ســیلاب زنی  روش  ایــن  علاوه بــر  می دهــد.  افزایــش 

ــز  ــدی نی ــر آب تولی ــرل کس ــبب کنت ــر س ــل ات دی متی
ــه دی  ــل توج ــش قاب ــان دهنده نق ــه نش ــت ک ــده اس ش
متیــل اتــر در ارتقــای عملکــرد فرآینــد ســیلاب زنی دارد. 
همچنیــن امــکان بازیافــت دی متیــل اتــر در چــاه تولیــد 
و در نتیجــه اقتصــادی تــر کــردن پروســه هــم وجــود دارد. 
مجمــوع نتایــج مذکــور، بیانگــر پتانســیل مطلــوب تزریــق 
حــلال دی متیــل اتــر در افزایــش برداشــت نفــت از 
ــات  ــال مطالع ــن ح ــا ای ــنگین اســت، ب ــت س ــازن نف مخ
تکمیلــی جهــت ارتقــای توصیــف مــدل رفتــار فــازی ایــن 
ــدل  ــای م ــن پیچیدگی ه ــر گرفت ــز در نظ ــد و نی فرآین
ــراه ملاحظــات اقتصــادی در اســتحصال  ــه هم ــی ب مخزن
حــلال باقی مانــده در محیــط مخــزن در ادامــه رونــد 

ــت.  ــروری اس ــات ض مطالع
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INTRODUCTION
Most of the current world oil production 

comes from mature reservoirs which faced oil 

production decline problem. In addition, the 

rate of replacement of the produced reserves by 

new discoveries has been declining steadily [1]. 

Several enhanced oil recovery (EOR) methods 

including water flooding, solvent injection and 

chemical injection were applied to compensate 

oil production decline problem. Generally, large 

volume of original oil in place (OOIP) is leaving 

un-swept in the reservoirs after primary recovery 

period. Conventional water flooding is a common 

method to produce extra oil which is applied 

as a secondary recovery method. But because 

of considerable difference between reservoir 

oil and injected water mobilities in heavy oil 

reservoirs, conventional water flooding exhibited 

an insufficient performance [2]. Moreover, 

one of the possible solutions for improving the 

performance of conventional water flooding is to 

add the Mutual Soluble Solvents (MSS) into the 

injected brine [3]. During recent years, application 

of Dimethyl Ether (DME) as a mutual soluble 

solvent received more attention in the EOR 

studies [4]. DME is the simplest alkyl ether, and is 

considered the isomer of ethanol which exists in 

the vapor phase at ambient condition. However, 

it is liquefied at room temperature as the pressure 

increases. DME is colorless and almost non-toxic 

[5]. DME was chosen as a solvent agent because 

of its unique preference for miscibility in the oil, 

and its ability to be dissolved in water [6]. Through 

a Dimethyl Ether enhanced water flooding (DEW) 

process, an aqueous phase involving dissolved 

DME in brine is injected into the formation.
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Upon the injected water contacts with the 

reservoir oil, the DME partitions to the oil and 

form an oleic phase. Therefore, the reservoir 

oil swells and its viscosity decreases [3-4]. The 

combination of these effects mobilizes the 

residual oil toward the production wells leading 

to a higher ultimate oil recovery achieved by 

DEW than that achieved by conventional water 

flooding, hence the residual oil saturation 

decreases through DEW [6-8]. 

MODELING WORKFLOW
During a DME-brine-oil displacement, there are 

two phases with three components. To understand 

the effects of DEW technique on the oil production, 

a one dimensional, linear, two-phase and three 

components, incompressible fluid flow model was 

constructed. The mass balance of all components 

(DME, brine and oil) existing in DEW leads to a sys-

tem of four partial differential equations as:
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     (4)

where Sx refers to the saturation of the phase x, 

aqueous (x=a) and oleic (x=o), Vxz is the volume 

fraction of component z, brine (z=w), oil (z=h), 

DME (z=d), in the phase x, Dxs is the molecular-

diffusion coefficient of DME in phase x, Dxz is the 

porosity, and ux is the Darcy velocity of phase x. 

Also, Table 1 gives a summary of input param-

eters used in the modeling study.

Table 1: Input parameters used in the base case 
numerical model.

DescriptionParameter

sandstoneRock type

0.197Permeability (µm2)

20Porosity (%)

33Initial water saturation (%)

20Residual oil saturation (%)

20Oil viscosity (cP)

1DME partition coefficient (-)

8×10-10Molecular diffusion coefficient 
of DME in water (m2/s)

3×10-11Molecular diffusion coefficient 
of DME in oil (m2/s)

35DME concentration (vol/vol%)

RESULTS AND DISCUSSION 
In Figure 1, water saturation profile vs. 

dimensionless length after 0.25 pore volume (tD= 

0.25) of DEW injection is illustrated. In addition, 

water saturation profile is somewhat different 

in comparison with that of conventional water 

flooding, for instance, in a DEW process two fronts 

exist in fractional flow curve. Let us consider 

fractional flow corresponding to tD= 0.25. At the 

far right, the saturation profile is similar to that of 

conventional water flooding, i.e. there is first water 

front, which is related to the DME-free water. The 

second front is shown at the left side in the region 

of high DME concentration, the water saturation is 

larger than it would have been for a conventional 

water flooding. The recovered oil from this region 

flows forward and forms the region of constant 

water saturation, which can be called oil bank, 

i.e. the extra oil driven ahead of the second water 

front. The second shock frontal advancement 

drives the oil bank toward the production well 

and causes an additional oil recovery on top of 

conventional water flooding. 
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Figure 1: Water saturation profile vs. dimensionless 
length during DEW displacement after 0.25 PV 
injection.

Figure 2 illustrates the profile of DME concentra-

tion in the oleic phase vs. dimensionless length 

after 0.25 pore volume of DEW injection. The 

numerical solution involves a constant concentra-

tion state (maximum concentration of 35 v/v%) at 

upstream, a shock region followed by a zero DME 

concentration at downstream. Moreover, as time 

passes, the shock front becomes more diffusive. In 

addition, this can be attributed to the DME trans-

port from DME-rich oil region to DME-free oil re-

gion due to the molecular diffusion. Moreover, an 

increase in DME concentration in the oleic phase 

has two effects, e.g. it reduces oil viscosity and in-

creases the volume of the oleic phase.

Figure 2: DME concentration profile in the oleic phase vs. 
dimensionless length during DEW displacement after 
0.25 PV injection.

Figure 3 shows oil recovery factor vs. cumulative 

injected aqueous phase during conventional 

water flooding (WF) and DEW. Until breakthrough 

of the first water front, that occurs almost at 

tD=0.25, both WF and DEW processes obtained 

the same oil recovery value (35% of the OIIP was 

recovered). After that (0.25<tD<0.80), in DEW 

process, the presence of DME leads to an oil bank 

formation and the frontal advancement of the 

second water front pushes the oil bank toward 

production well and thus an incremental oil is 

obtained on top of conventional water flooding 

(approximately 60% and 43% of oil recovery 

factor in DEW and WF at tD=0.8 respectively).

Figure 3: Oil recovery factor vs. cumulative injected 
aqueous phase during WF and DEW

In this study, we discussed DME/brine-oil 

displacement in a heavy oil sandstone reservoir 

to investigate the improvement of oil recovery. 

Moreover, results showed DME can be 

transferred from the aqueous into the oleic phase 

and thus lead to formation of an oil bank. As to 

oil recovery, it was found that DME- enhanced 

water (DEW) flooding increases and accelerates 

oil production as compared to conventional 

water flooding. Results also showed that the 

impact of oil viscosity reduction mechanism is 

more important than the impact of oil swelling 

in the recovery of heavy oil by the DEW process. 
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