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صورت عددي مورد بررسی قرار گرفته است. جریان هسیال غیرنیوتنی در یک مخزن نفتی براي حالت دوفاز مخلوط نشدنی بدر این مقاله جریان 
- عنوان مدل موردنظر براي شبیهیاسودا به-سازي شده است. معادله ساختاري کاریوپذیر شبیهبصورت تراکمموردنظر در یک محیط متخلخل 

صورت صریح در نظر صورت کاملاً ضمنی و معادله اشباع را بهکه میدان فشار را بهIMPESسازي سیال غیرنیوتنی استفاده شده است. از روش 
دهد که ویسکوزیته سیال غیرنیوتنی در نرخ برش صفر تأثیر زیادي بر گیرد، براي حل عددي بهره گرفته شده است. نتایج حاصل نشان میمی

روب شدن مخزن و جلوگیري از کانالیزه شدن سیال تزریقی و رشد پدیده انگشتی شدن آن در مخزن دارد. همچنین مشاهدات نشان بازده جا
دهند که افزایش ویسکوزیته سیال غیرنیوتنی باعث افزایش بازده و تولید تجمعی نفت و کاهش اثر انگشتی شدن سیال تزریقی در نفت مخزن می
باشد به ازاي مقادیر کم تراوایی مخزن یاسودا که مشخص کننده خاصیت الاستیک سیالات غیرنیوتنی می-سیال کاریوگردد. ثابت زمانی می

هاي جریان سیال ندارد و افزایش نفوذپذیري مخزن باعث محسوس شدن تأثیر آن روي جریان ایجاد شده در محیط تأثیر چندانی روي مشخصه
گردد، اما مقدار دبی تزریقی داراي زریقی به مخزن نفتی باعث افزایش دبی حجمی سیال تولیدي میگردد. افزایش دبی حجمی تمتخلخل می

باشد. علاوه بر این، مدت زمان رسیدن اولین المان سیال تزریقی به چاه تولید با تغییر خواص مؤثر یک بازه بهینه براي برداشت بهینه نفت می
ایج ارائه شده است.سیال تزریقی مورد بررسی قرار گرفته و نت

کلید واژگان:
	جریان دوفازي

	سیال غیرنیوتنی
	یاسودا-کاریو
	پلیمر

	ازدیاد برداشت
هاي متخلخلمحیط

Numerical simulation of two-phase non-Newtonian polymer flooding in porous
media to enhance oil recovery

Majid Siavashi*, Behrouz Zare Vamerzani

School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran
* P.O.B. 16765-163, Tehran, Iran, msiavashi@iust.ac.ir

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	19	May	2016	
Accepted	18	June	2016	
Available Online 23 July 2016
	

	 In this paper, the non-Newtonian immiscible two-phase polymer flow in a petroleum reservoir has been
investigated numerically. The fluid flow in a porous medium is simulated as a compressible flow. The
Carreau-Yasuda constitutive equation is employed as the model of non-Newtonian fluid. The IMPES
method is used for numerical simulation, in which the pressure equation is discretized and solved by an
implicit approach and the saturation equation is solved by an explicit method. Results reveal that zero-
shear rate viscosity has a high impact on the sweep efficiency of the reservoir and also controls the
channeling and viscous fingering effects. In addition, increasing the viscosity of non-Newtonian fluid
improves cumulative oil production and diminishes the viscous fingering phenomenon caused by
injected fluid. The relaxation time of Carreau-Yasuda fluid, which is the elastic characteristic of the
non-Newtonian fluid, cannot influence flow characteristics inside the reservoir for low permeability
values, however, for higher permeability values its effect becomes more sensible. Increasing the
injection rate leads to the increase of fluid production, while the injection rate has an optimum range to
reach the optimum oil production. In addition, the effect of variation of the injected fluid properties on
the polymer breakthrough time has been investigated and results presented.
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مقدمه 1-
هاي علوم ترین زمینههاي متخلخل یکی از مهممطالعه جریان در محیط

اي در صنعت و آکادمیک را به خود باشد که کاربرد گستردهمهندسی می
شناسی، ، زمینشناسیهاي خاكاختصاص داده است. موضوع اصلی رشته

هاي مختلف در مهندسی آب و مهندسی مخازن نفت و گاز نیز مطالعه پدیده

هاي . در صنایع مواد غذایی، نساجی، پیل]1[باشد هاي متخلخل میمحیط
داراي کاربرد زیادي هاي متخلخلسوختی و ساخت فیلترها و غشاها محیط

رو، تاکنون تحقیقات تحلیلی، عددي و تجربی بسیاري در باشند. از اینمی
. ]2[ها صورت گرفته است بررسی آن

اي متخلخل به نیمه دوم قرن نوزدهم میلادي هسابقه مطالعه روي محیط
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- براي اندازه1توان به آزمایش دارسیترین مطالعات میگردد. از ابتداییبرمی
. در نیمه اول ]3[اشاره داشت 1856گیري هدایت هیدرولیکی خاك در سال 

هاي سازي جریان چند فازي در محیطقرن بیستم، اولین تلاش براي مدل
(جریان سیال در خاك اشباع نشده) صورت گرفته است. در نیمه  متخلخل 

همزمان با وهاي فیزیکیهاي مدلموازات پیشرفتبهدوم قرن بیستم،
هاي مختلف علوم، هاي عددي در شاخهرش محبوبیت استفاده از روشگست

- هاي صورت گرفته به تحلیل عددي جریان در محیطتعداد زیادي از پژوهش
جریان دوفازي مخلوط ]4[هاي متخلخل پرداختند. کوکرتی و راجاپاکسا 

صورت عددي بررسی هناپذیر در محیط متخلخل را بنشدنی در حالت تراکم
سازي و براي حل ماتریس ها از تئوري المان محدود براي شبیهکردند. آن

جریان دوفازي ]5[و همکاران مرگاناستفاده کردند.2گالرکینروشازضرایب
مخلوط نشدنی را در یک محیط متخلخل با استفاده از روش متناوب المان 

سازي کردند. محدود شبیه
شناخته عنوان محیط متخلخلطور که بیان شد، مخازن نفتی بههمان

شوند. این مخازن در دوره دوم و سوم عمر خود براي استخراج نفت خام می
هاي مورد . یکی از روش]6[هاي ازدیاد برداشت دارند نیاز به اجراي عملیات

گیري از مکانیزم استفاده در عملیات ازدیاد برداشت از مخازن نفتی، بهره
باشد. در این روش با اضافه کردن پلیمر به یک سیال نیوتنی تزریق پلیمر می
باشد، یک محلول پلیمري یا همان سیال غیرنیوتنی حاصل که غالباً آب می

اصلی تزریق محلول پلیمري پایداري نفت جابجا شده و گردد. مزیتمی
باشد هاي ایجاد شده در قسمت جبهه سیال جابجا کننده میکاهش ناهمگونی

هایی که هاي مخازن و چاهدر مورد ویژگی]10[. توماس و همکاران ]9-7[
- اند. کنترل آب خروجی از چاهها زیاد است مطالعه کردهنسبت آب به نفت آن

عنوان یکی از ها بههاي تولید نفت و به حداقل رساندن تولید آب از این چاه
- هاي ازدیاد برداشت میات مربوط به ارزیابی روشهاي اصلی در مطالعهدف

صورت هزینه جداسازي آب تزریق شده از نفت تولیدي باشد. چرا که در این
. بلانت و رسدبر این، هزینه تزریق آب نیز به حداقل مییابد و علاوهکاهش می
سازي عددي تزریق سیال غیرنیوتنی دریک مخزن شبیه]11-13[آلسوفی 

روش خطوط بهبودبههاانجام دادند. آن3نفتی را با روش خطوط جریان
سازي سیال غیرنیوتنی در محیط متخلخل پرداختند. چرا جریان براي شبیه

باشد و در تزریقی مربوط میکه پروفیل فشار مخزن به ویسکوزیته سیال
سیالات غیرنیوتنی ویسکوزیته با تغییرات نرخ برش تحمیل شده به سیال 

پژوهشی روي تزریق سیال 2010در سال ]14[کند. سریقت تغییر می
هاي زن خاصی که براي اجراي روشپلیمري به جهت بازیافت نفت در مخ

حرارتی مانع داشت را انجام داده است. نتایج او حاکی از این بود که 
ویسکوزیته سیال پلیمري نقش بسیار زیادي روي خواص رئولوژي سیال 

گیري در این تزریقی و بازده جاروب شدن نفت مخزن دارد. این نتیجه
ست و صحت آن تأیید شده پژوهش بصورت مفصل مورد بررسی قرار گرفته ا

در یک مطالعه آزمایشگاهی نشان دادند که ]15[است. کلارك و همکاران 
تزریق سیال پلیمري باعث افزایش جابجایی سیال مخزن و در نتیجه افزایش 

ها شامل یک گردد. مجموعه آزمایشگاهی آنبازده جاروب شدن مخزن می
میکرو مدل بوده است که جریان سیال تزریقی از یک سو وارد و سیال مخزن 

هاي پلیمري مورد استفاده در این است. محلولشدهاز سمت دیگر خارج می
ها اثرات جرم مولکولی سیال بوده است. آن5و گزانتان4مقاله پلی اکریلامید

																																																																																																																																											
1	Henry	Philibert	Gaspard	Darcy	(June	10,	1803-	Junuary	3,	1858)	
2	Galerkin	
3	Streamline-based	method	
4	polyacrylamide	

پلیمري تزریقی، نرخ برداشت سیال و غلظت پلیمر مورد استفاده را بررسی 
که، تزریق محلول پلیمري ویسکوالاستیک دهدمینشانهاآنتحقیقاتکردند.

گردد. این افزایش بازیابی بوسیله زایش بازیابی نفت خام مخازن میباعث اف
- دلیل تغییر در پروفیل جریان سیال در مخزن میپلیمر ویسکوالاستیک به

تر سیال نماید. پیشروي یکنواختتر پیشروي میصورت یکنواختهباشد که ب
که پلیمري تزریقی منجربه کاهش ایجاد مسیرهاي کانالیزه شده (مسیرهایی

سبب انتقال مستقیم سیال تزریقی از چاه تزریق به چاه تولید، بدون حرکت 
شود) بین چاه تزریق و تولید براي انتقال سیال تزریقی در دادن نفت می

دهد. مخزن شده و در نتیجه بازده جاروب شدن سیال مخزن را افزایش می
دریافتند که تزریق محلول پلیمري ویسکوالاستیک ]16[وانگ و همکاران 

گردد. نوروزي باعث افزایش بازیابی بیشتر نفت استحصال شده در مخازن می
صورت عددي جابجایی مخلوط شدنی سیال هدر همین زمینه ب]17[و شوقی 

دي مورد بررسی قرار صورت عدهغیرنیوتنی را در یک محیط ناهمسانگرد ب
توانستند 6هاي طیفی تبدیلات هارتلیگیري از روشها با بهرهدادند. آن

آلن سازي نمایند. شبیه7شاو- جریان سیال غیرنیوتنی را در یک سلول هل
هاي تولیدي در مخازن نفتی پرداخت. وي به بررسی پدیده انگشتی]18[

عنوان عوامل مؤثر بر کنترل پذیري و نرخ ویسکوزیته را بهفاکتورهاي تحرك
نسبت ویسکوزیته کهتولیدي معرفی کرد. همچنین شرایطیهايطول انگشتی

به نفت نزدیک یک باشد را بهترین حالت براي کاهش سیال جاروب کننده 
هاي تولیدي سازي انگشتیعلاوه، شبیهههاي تولیدي دانست. بطول انگشتی

صورت آزمایشگاهی بررسی شده است هشاو ب- در یک سلول دوبعدي هل
- شاو به- . در این تحقیقات از روش تصویربرداري از یک سلول هل]20,19[

تزریق ]21[عنوان محیط متخلخل شفاف استفاده شده است. لت و همکاران 
صورت آزمایشی هي را به جهت ازدیاد برداشت از مخزن نفتی بمحلول پلیمر

ها داراي روي یک چاه اجرا کردند. محلول پلیمري ابتدایی مورد آزمایش آن
داد که ها نشان میبوده است. نتایج حاصل از مشاهدات آنcp40ویسکوزیته 

یابد. بهبود میcp160ازاي ویسکوزیته کمتر از  بازده جاروب شدن مخزن به
ها نشان دادند که تزریق محلول پلیمري چالش خاصی را به دنبال ندارد آن

چرا که امکان کنترل این فرآیند وجود دارد.
شود که استفاده از با توجه به مرور تحقیقات گذشته مشاهده می

از مخازن نفتی داراي کاربردهاي هاي پلیمري در فرآیند ازدیاد برداشتمحلول
سازي و بررسی تزریق عددي ، اما مطالعات کمی به شبیهاي استگسترده
هاي پلیمري در مخازن نفتی به انتشار رسیده است. با توجه به محلول

- ها بهدسترسی آسان و ارزان سیالات غیرنیوتنی، مطالعه اثر استفاده از آن
- عنوان سیال جاروب کننده نفت در مخازن از اهمیت زیادي برخوردار می

هاي پلیمري با ویسکوزیتهمحلولوغیرنیوتنیین ساخت سیالاتباشند. همچن
باشد. این موضوع با توجه به وجود نفت خام با هاي مختلف قابل دسترس می

ویسکوزیته مختلف بسیار حائز اهمیت است.
سازي جریان دوفازي مخلوط نشدنی سیال غیرنیوتنی در این مقاله شبیه

صورت عددي بررسی شده است. هبدر یک محیط متخلخل ناهمگون نفتی 
باشد که می]SPE-10]22مدل مخزن استفاده شده یک لایه از مدل مخزن 

برگرفته از یک مخزن واقعی در دریاي شمال است. یک کد محاسباتی به 
- هکه به محاسبه توزیع فشار بتوسعه یافته است]IMPES8]23روش عددي

پردازد. صورت صریح میهصورت کاملاً ضمنی و اشباع محلول پلیمري ب

																																																																																																																																											
5 Xanthan
6	Hartley	transform
7	Hele-Shaw	
8	Implicit	Pressure/Explicit	Saturation	
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هاي حل همزمان (که در آن هر دو روش در مقایسه با روشسرعت بیشتر این
شوند) از جمله نقاط قوت آن صورت همزمان حل میمعادله فشار و اشباع به

سازي سیال غیرنیوتنی تزریق شده در محیط متخلخل مد باشد. براي مدلمی
منظور بررسی استفاده شده است. به1یاسودا-نظر از معادله ساختاري کاریو

افزارهاي تجاري که نرمنتایج مربوط به کد محاسباتی، با توجه به اینصحت
- هیاسودا هستند، در ابتدا صحت نتایج ب-موجود فاقد معادله ساختاري کاریو

- دست آمده براي یک سیال نیوتنی تزریقی در مخزن با نتایج حاصل از نرم
مسائل مربوط گذاري شده و پس از آن اقدام به حل صحهCMG2افزار تجاري

به تزریق پلیمر غیرنیوتنی شده است. اثر پارامترهاي مختلف نظیر ویسکوزیته 
محلول پلیمري در نرخ برش صفر، زمان رهایی از تنش محلول پلیمري، 
ضریب شکل و ضریب توان مدل روي پروفیل فشار مخزن، توزیع اشباع 

رار گرفته است. ها بررسی و مورد بحث قمحلول پلیمري و دبی تولیدي از چاه
از سوي دیگر، تغییرات مدت زمان موردنیاز جهت رسیدن اولین المان سیال 

هاي تولید با تغییر پارامترهاي موجود بررسی شده است. نتایج تزریقی به چاه
هاي پلیمري تواند اطلاعات ارزشمندي را براي تولید محلولاین تحقیق می

نفتی در اختیار قرار دهد.مناسب به منظور ازدیاد برداشت از مخازن

معادلات حاکم و حل عددي2-
صورت هنظر از اثرات مویینگی بپذیر با صرفمعادله فشار براي جریان تراکم

.]23[باشد قابل ارائه می)1رابطه (

)1(

݌ܵ
݌ߩ

߲ ቀ߶݌ߩቁ

ݐ߲
+
݋ܵ
݋ߩ

߲൫߶݋ߩ൯
ݐ߲

=
1
௣ߩ
ߘ ∙ ൭

௣݇௥௣ߩ
௣ߤ

k൫ߘሬ⃗ ݌ − ௣݃⃗൯൱ߩ

+
1
௢ߩ
ߘ ∙ (

௢݇௥௢ߩ
௢ߤ

k(ߘሬ⃗ ݌ − ((௢݃⃗ߩ +
௣ݍ
௣ߩ

+
௢ݍ
௢ߩ

ترتیب بیانگر اشباع، ضریب تخلخل، چگالی و بهμو S ،ϕ ،⍴در رابطه بالا 
نیز بیانگر تراوایی مطلق محیط متخلخل و تراوایی ௥ఈ݇و kلزجت هستند. 

به ازاي واحد ߙدهنده دبی جرمی سیال فاز نشانఈݍباشند. میߙنسبی فاز 
نشان دهنده فاز oویس باشد. در این مقاله، پایین نحجم محیط متخلخل می

توان نشان باشد. میمشخص کننده فاز محلول پلیمري تزریقی میpنفت و 
:]13[قابل بازنویسی است )2رابطه (داد که معادله فشار به صورت 

)2(

߶ܿ௧
݌߲
ݐ߲ =

1
௣ߩ
ߘ ∙ ൭

௣݇௥௣ߩ
௣ߤ

k൫ߘሬ⃗ ݌ − ௣݃⃗൯൱ߩ

+
1
௢ߩ
ߘ ∙ (

௢݇௥௢ߩ
௢ߤ

k(ߘሬ⃗ ݌ − ((௢݃⃗ߩ +
௣ݍ
௣ߩ

+
௢ݍ
௢ߩ

باشد. سنگ میپذیريضریب تراکمோܿپذیري هستند و بیانگر تراکمcضرایب 
شود:تعریف می)3رابطه (صورت دهد که بهتراکم پذیري کل را نشان میݐܿ

ݐܿ)3( = ݌ܿ݌ܵ) + ݋ܿ݋ܵ + ܴܿ)
معادله بقاي جرم فاز سیال غیرنیوتنی (یا معادله اشباع آن) با در نظر گرفتن 

:]24[شود ارائه می)4رابطه (تراکم پذیري سیال بصورت 

)4(
(݌ܵ݌ߩ߶)߲

ݐ߲
= ߘ ∙ (

݌ݎ݇݌ߩ
݌ߤ

k(ߘሬ⃗ ݌ − ݌ߩ ሬ݃⃗ )) + ݌ݍ

در این مقاله، سیال پلیمري تزریقی که حاصل ترکیب سیال نیوتنی و یک 
سازي شده یاسودا شبیه-باشد با استفاده از مدل کاریوافزودنی پلیمري می

هاي زیادي براي بیان رفتار رئولوژیکی در سیالات غیرنیوتنی وجود مدلاست. 
																																																																																																																																											
1	Carreau-Yasuda	model	
2	Computer	Modeling	Group	LTD	

دارد که هر کدام مزایا و معایب مخصوص به خود را دارند، ولی در این میان 
تري با ها و سازگاري مناسبها قابلیتها نسبت به سایر آنبرخی از این مدل

براي بیان رفتار ايطور گستردهبه3ها دارند. مدل شناخته شده توانیواقعیت
رود. این مدل در نرخ کار میغیرنیوتنی سیالات در صنایع و تحقیقات به

رو شود، از ایننهایت میهاي بیهاي بسیار کوچک، منجر به ویسکوزیتهبرش
ها قابل استفاده است. اما معادله فقط براي بازه محدودي از نرخ برش

هاي برش ویسکوزیته را براي نرخیاسودا قادر است که مقدار -ساختاري کاریو
رو، با توجه به متخلخل خیلی کم و یا خیلی زیاد بخوبی مدل نماید. از این

هاي سازيهاي پایین، در بسیاري از شبیهبودن مخازن نفتی و وجود نرخ برش
معادله سیالات غیرنیوتنی در مخازن نفتی از این مدل استفاده شده است. 

:]25[باشد قابل بیان می)5رابطه (ساختاري این مدل بصورت 

)5(
pߤ − p,∞ߤ

p,0ߤ − p,∞ߤ
= [1 + [ܽ(ߛߣ)

݊−1
ܽ

- هبஶ,୮ߤو ଴,୮ߤ(پلیمري)، غیرنیوتنیویسکوزیته محلولpߤ)، 5در معادله (
ویسکوزیته سیال ترتیب ویسکوزیته سیال غیرنیوتنی در نرخ برش صفر و 

نرخ برش وارده بر ߛثابت زمانی، ߣباشد. نهایت میغیرنیوتنی در نرخ برش بی
را (ߛ)ߤشاخص توانی است که شیب نمودار تغییرات nسیال غیرنیوتنی، 

بعدي است که انتقال از ناحیه نرخ برش پارامتر بیaدهد. همچنین نشان می
. در این مقاله سعی شده است که تأثیر کندصفر به ناحیه توانی را مشخص می

(نسبت حجم  هریک از این ضرایب بر دبی برداشت و بازده سیلابزنی مخزن 
نفت تولید شده به حجم پلیمر تزریق شده) بررسی شود که در ادامه مورد 

قابل تعریف )6رابطه (صورت ه) نیز بߛگیرد. تانسور نرخ برش (بحث قرار می
باشد.می
)6(γ= ଵ

ଶ
ሬܸ⃗ߘ) + ߘ ሬܸ⃗ ்)

کند بنابراین ویسکوزیته سیال جایی که این مسأله با زمان تغییر میاز آن
باشد. غیرنیوتنی تزریق شده براي هر سلول محاسباتی متغیر با زمان می

استفاده شده است. IMPESبراي حل معادله فشار و اشباع آب از روش 
صورت کاملاً ضمنی کند که معادله فشار را بهصورت عمل میاین روش بدین

نظر سازي نموده و از تغییرات اشباع در طی حل معادله فشار صرفگسسته
گیري از مقادیر فشار محاسبه شده شود. پس از آن معادله اشباع آب با بهرهمی

آن شود و تغییراتسازي میگسستهگیري از روش صریح،از گام قبلی و بهره
گردد. جزئیات بیشتر در مورد این روش در در طی یک گام زمانی محاسبه می

صورت ) به2سازي معادله فشار (موجود است. با گسسته]23،26،27[مراجع 
سازي آن داریم:ضمنی و ساده

)7(

( ௕ܸ߶ܿ௧)௜,௝
௣೔ ,ೕ
೙శభି௣೔,ೕ

೙

୼௧
= ଵ

൫ఘ೛൯೔,ೕ
ቆ൫ ௣ܶ௫ߩ௣൯

௡ାଵ
௜ାభమ,௝

൫݌௜ାଵ,௝
௡ାଵ −

௜,௝௡ାଵ൯݌ − ൫ ௣ܶ௫ߩ௣൯
௡ାଵ

௜ିభమ,௝
൫݌௜,௝௡ାଵ ௜ିଵ,௝݌−

௡ାଵ ൯ቇ+

ଵ
൫ఘ೛൯೔ ,ೕ

ቆ൫ ௣ܶ௬ߩ௣൯
௡ାଵ

௜ ,௝ାభమ
൫݌௜,௝ାଵ௡ାଵ − ௜,௝௡ାଵ൯݌ −

൫ ௣ܶ௬ߩ௣൯
௡ାଵ

௜,௝ିభమ
൫݌௜,௝௡ାଵ − ௜,௝ିଵ௡ାଵ݌ ൯ቇ+

ଵ
(ఘ೚)೔ ,ೕ

ቆ( ௢ܶ௫ߩ௢)௡ାଵ௜ାభమ,௝൫݌௜ାଵ,௝
௡ାଵ − ௜,௝௡ାଵ൯݌ −

( ௢ܶ௫ߩ௢)௡ାଵ௜ିభమ,௝൫݌௜,௝
௡ାଵ − ௜ିଵ,௝݌

௡ାଵ ൯ቇ+

ଵ
(ఘ೚)೔ ,ೕ

ቆ൫ ௢ܶ௬ߩ௢൯
௡ାଵ

௜,௝ାభ
మ
൫݌௜,௝ାଵ

௡ାଵ − ௜,௝݌
௡ାଵ൯ −

																																																																																																																																											
3	Power	law
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൫ ௢ܶ௬ߩ௢൯
௡ାଵ

௜,௝ିభమ
൫݌௜,௝௡ାଵ − ௜,௝ିଵ௡ାଵ݌ ൯ቇ+ ൬

ொ೛
ఘ೛
൰
௜,௝

௡ାଵ
+

ቀொ೚
ఘ೚
ቁ
௜,௝

௡ାଵ

ݔߙܶ،در رابطه فوق = ݇ݔܣߙݎ݇ ⁄ݔΔߙߤ ݔܣکه در آن   = Δݕ ⋅ Δاست. ݖ

௕ܸ = Δݔ ⋅ Δݕ ⋅ Δدبی حجمی فاز ߙܳو حجم یک سلول استݖα است
گردد:محاسبه می)8رابطه (صورت که به

)8(

(ܳఈ)௜,௝௡ାଵ = WIቀ௞ೝഀ
ఓഀ
ቁ
௜,௝

௡ାଵ
ቀ݌௕௛௡ାଵ − ௜,௝௡ାଵ݌ − ௜,௝ݖఈ݃൫ߩ −

௕௛൯ቁݖ ; ߙ = ݋,݌

باشد و براساس مدل ارائه شده توسط می1مشخصه چاهWI)، 8در رابطه (
) 7. با توجه به وابستگی ضرایب معادله (]28,24[پیسمن، قابل محاسبه است 

ی است و حل آن در هر گام زمانی به فشار، این معادله یک معادله غیرخط
صورت که براي محاسبه فشار در باشد. بدیننیازمند چندین مرتبه تکرار می

شود و با ) ایجاد میlام براي مقادیر آن یک حدس اولیه (بالانویس n+1زمان 
آید و مقادیر فشار با دست میهب௟ାଵ݌ߜاستفاده از روش عددي مورد استفاده 

1+݈݌طه استفاده از راب = ݈݌ + گردد. این محاسبات آنقدر اصلاح می1+݈݌ߜ
) از خطاي موردنظر کاربر کمتر شود. Ri,j(2یابد که مقادیر باقیماندهادامه می

شود. محاسبه میn+1بدین ترتیب مقادیر فشار در گام زمانی 
باشد:برهمین اساس، معادله باقیمانده براي معادله فشار به فرم زیر می

)9(

ܴ௜,௝
௟ = ቆ ௕ܸ߶ܿ௧

௟݌ − ௡݌

Δݐ
ቇ
௜,௝

− ଵ
൫ఘ೛൯೔,ೕ

ቆ൫ ௣ܶ௫ߩ௣൯
௟
௜ାభ

మ
,௝
൫݌௜ାଵ,௝

௟ − ௜,௝݌
௟ ൯−

൫ ௣ܶ௫ߩ௣൯
௟
௜ିభమ,௝

൫݌௜,௝
௟ − ௜ିଵ,௝݌

௟ ൯ቇ−

ଵ
൫ఘ೛൯೔,ೕ

ቆ൫ ௣ܶ௬ߩ௣൯
௟
௜,௝ାభమ

൫݌௜,௝ାଵ
௟ − ௜,௝݌

௟ ൯ −

൫ ௣ܶ௬ߩ௣൯
௟
௜,௝ିభమ

൫݌௜,௝
௟ − ௜,௝ିଵ݌

௟ ൯ቇ −

ଵ
(ఘ೚)೔,ೕ

ቆ( ௢ܶ௫ߩ௢)௟௜ାభ
మ

,௝൫݌௜ାଵ,௝
௟ − ௜,௝݌

௟ ൯ −

( ௢ܶ௫ߩ௢)௟௜ିభమ,௝൫݌௜,௝
௟ − ௜ିଵ,௝݌

௟ ൯ቇ −

ଵ
(ఘ೚)೔,ೕ

ቆ൫ ௢ܶ௬ߩ௢൯
௟
௜,௝ାభమ

൫݌௜,௝ାଵ
௟ − ௜,௝݌

௟ ൯−

൫ ௢ܶ௬ߩ௢൯
௟
௜,௝ିభమ

൫݌௜,௝௟ ௜,௝ିଵ௟݌− ൯ቇ

−(
ܳ௣
௣ߩ

)௜,௝
௟ − (

ܳ௢
௢ߩ

)௜,௝
௟

با استفاده از بسط تیلور تابع باقیمانده و استفاده از جملات مرتبه اول داریم: 

)10(

ܴ݅,݆
݈+1 = ܴ݆݅

݈ +
߲ܴ݅ ,݆

݈

1−݆݌߲
1−݆݌ߜ

݈+1 +
߲ܴ݅,݆

݈

1+݆݌߲
1+݆݌ߜ

݈+1

+
߲ܴ௜,௝௟

௜ିଵ݌߲
௜ିଵ௟ାଵ݌ߜ +

߲ܴ௜,௝௟

௜ାଵ݌߲
௜ାଵ௟ାଵ݌ߜ +

߲ ௜ܴ ,௝
௟

௜,௝݌߲
௜,௝௟ାଵ݌ߜ +⋯

شود:وسیله روابط زیر محاسبه میهصورت تحلیلی و بمقادیر مشتقات مانده به

)11(డோ೔ ,ೕ
೗

డ௣೔శభ,ೕ
= − ଵ

(ఘೢ)೔,ೕ
( ௣ܶ௫ߩ௣)௟

௜ାభమ,௝
− ଵ

(ఘ೚)೔ ,ೕ
( ௢ܶ௫ߩ௢)௟௜ାభ

మ
,௝

)12(డோ೔ ,ೕ
೗

డ௣೔షభ,ೕ
= − ଵ

(ఘೢ)೔,ೕ
( ௣ܶ௫ߩ௣)௟

௜ିభమ,௝
− ଵ

(ఘ೚)೔ ,ೕ
( ௢ܶ௫ߩ௢)௟௜ିభమ,௝

																																																																																																																																											
1	Well	index	
2	Residual	

)13(డோ೔ ,ೕ
೗

డ௣೔ ,ೕశభ
= − ଵ

(ఘೢ)೔,ೕ
( ௣ܶ௬ߩ௣)௟

௜,௝ାభమ
− ଵ

(ఘ೚)೔,ೕ
( ௢ܶ௬ߩ௢)௟

௜,௝ାభమ

)14(డோ೔ ,ೕ
೗

డ௣೔ ,ೕషభ
= − ଵ

(ఘೢ)೔,ೕ
( ௣ܶ௬ߩ௣)௟

௜,௝ିభ
మ
− ଵ

(ఘ೚)೔,ೕ
( ௢ܶ௬ߩ௢)௟

௜,௝ିభ
మ

)15(

డோ೔,ೕ
೗

డ௣೔,ೕ
=

௏್థ௖೟
୼௧

+
ଵ

൫ఘ೛൯೔,ೕ
൬൫ ௣ܶ௫ߩ௣൯

௟
௜ାభమ,௝

+

൫ ௣ܶ௫ߩ௣൯
௟
௜ିభమ,௝

+൫ ௣ܶ௬ߩ௣൯
௟
௜,௝ାభమ

+

൫ ௣ܶ௬ߩ௣൯
௟
௜,௝ିభమ

൰+ ଵ
(ఘ೚)೔,ೕ

൬( ௢ܶ௫ߩ௢)௟ ௜ାభమ,௝ +

( ௢ܶ௫ߩ௢)௟௜ିభమ,௝+൫ ௢ܶ௬ߩ௢൯
௟
௜,௝ାభమ

+

൫ ௢ܶ௬ߩ௢൯
௟
௜,௝ିభమ

൰− ௐூ೛,೔,ೕ

൫ఘ೛൯೔,ೕ
−ௐூ೚,೔ ,ೕ

(ఘ೚)೔ ,ೕ

) براي تمامی سلولهاي محاسباتی نوشته شده و این معادلات 10معادله (
௟ାଵ݌ߜدهند که با حل آن مقادیرقطري می5تشکیل یک دستگاه معادلات 

شوند.محاسبه می
سازي معادله اشباع به روش صریح داریم:با گسسته

)16(

߶
൫ௌ೛൯೔,ೕ

೙శభ
ି൫ௌ೛൯೔,ೕ

೙

୼௧
= ଵ

(ఘ೛)೔,ೕ
൬( ௣ܶ௫ߩ௣)௡ାଵ

௜ାభమ,௝
௜ାଵ,௝݌)

௡ାଵ −

)−(௜,௝௡ାଵ݌ ௣ܶ௫ߩ௣)௡ାଵ
௜ିభమ,௝

௜,௝௡ାଵ݌) − ௜ିଵ,௝݌
௡ାଵ )൰+

ଵ
(ఘ೛)೔ ,ೕ

൬( ௣ܶ௬ߩ௪)௡
௜,௝ାభ

మ
௜,௝ାଵ௡ାଵ݌) −

௜,௝݌
௡ାଵ)−( ௣ܶ௬ߩ௪)௡

௜,௝ିభ
మ
௜,௝݌)

௡ାଵ − ௜,௝ିଵ݌
௡ାଵ )൰+ (

ொ೛
ఘ೛

)௜,௝
௡ାଵ

ت فشار و اشباع و حل صریح معادله اشباع، به با توجه به جداسازي معادلا
هاي زمانی کنترل شوند. بدین منظور تضمین پایداري حل ضروري است تا گام

هاي زمانی پیشنهاد نمود. را براي انتخاب گام)17(رابطه ]23[چن منظور،

)17(Δݐ =
Δܵ௣,୫ୟ୶

(߲ܵ௣ ⁄ݐ߲ )୫ୟ୶௡ାଵ

௣߲ܵ)،در رابطه فوق ⁄ݐ߲ )୫ୟ୶௡ାଵ) و 16از طریق محاسبه سمت راست رابطه (
ضریب تخلخل قابل محاسبه است. با محاسبه مقدار این عبارت تقسیم آن بر 

- ها با یکدیگر، بیشترین مقدار محاسبه شده بهها و مقایسه آندر تمامی سلول
௣߲ܵ)عنوان مقدار  ⁄ݐ߲ )୫ୟ୶௡ାଵ) شود. ) استفاده می17انتخاب و در رابطه 

است که بیشترین مقدار تغییرات اشباع در هر گام زمانیΔܵ௣,୫ୟ୶همچنین 
عنوان ورودي به کد محاسباتی داده شود تا به ازاي آن گام زمانی باید به

به آن اختصاص داده شده 0.03مطلوب محاسبه گردد، که در این مقاله مقدار 
کند که مقدار تغییرات اشباع در طی یک گام است. این رابطه تضمین می

هد شد و کنترل تغییرات نخواΔܵ௣,୫ୟ୶زمانی در هیچ سلولی بیشتر از مقدار 
هاي زمانی و محدود نمودن آن منجر به تضمین پایداري اشباع در طی گام

گردد.حل می

تعریف مسأله3-
در این مقاله یک مدل مخزن هیدروکربوري دو بعدي و ناهمگن (براساس یک 

ار کبهm3 9.14×1005.84×548.64) با ابعاد ]SPE-10]22لایه از مدل مخزن 
ترتیب برابر هگرفته شده است که در شرایط اولیه، فشار و اشباع آب درون آن ب

୧୬୧݌ = 10 MPa وSw=0.2صورت ناهمگن باشد. توزیع تراوایی مخزن بهمی
برابر هستندبا همyو xباشد و تراوایی در راستاهاي ) می1(براساس شکل 

( )x yk k= در وسط مخزن مورد نظر یک چاه تزریق با دبی تزریقی ثابت .
200 m3/dayکند و در چهار گوشه آن چهار به درون مخزن پلیمر تزریق می
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Fig. 1 Absolute permeability distribution of the reservoir model (in
mDarcy)

)دارسیمیلیبرحسبواحدها(مخزنمدلدرمطلقتراواییتوزیع1شکل

ୠ୦݌چاهی ثابت چاه تولید با فشار ته = 27 MPaها در قرار دارند. تمامی چاه
rw=0.0762 mبرابر هااند و شعاع آنهاي محاسباتی جاي گرفتهوسط سلول

باشد.می
پلیمر غیرنیوتنی به عنوان سیال تزریقی و از چاه تزریق پمپاژ شده و 

شوند. پلیمر و نفت در فشار ید خارج میهاي تولنفت به همراه پلیمر از چاه
଴݌مرجع  = 100 kPaߩترتیب داراي چگالیبه௣଴ = 998 kg m3⁄ߩو௢଴ =

850  kg m3⁄پذیري هردو سیال باشند و فرض شده است که ضریب تراکممی
݌ܿثابت و برابر  = ݋ܿ = 4.3 × 10−7  kPa−1 باشد. همچنین لزجت نفت
݋ߤ = 0.77 cpیاسودا -در نظر گرفته شده و لزجت پلیمر از مدل کاریو

]. براي حل مسأله از یک شبکه که ابعاد عرضی، طولی و 15شود [محاسبه می
,I=30ترتیب به هارتفاعی مخزن را ب J=55, K=1 ،بخش مساوي تقسیم نماید

و i=15استفاده شده است. فرض شده است که چاه تزریق در وسط سلول 
j=28 دارد. همچنین براي تعریف خصوصیات سنگ، ضریب تخلخل آن قرار

0߶در فشار مرجع برابر با = ܴܿپذیري آنو ضریب تراکم0.25 = 1.45 ×

10−7  kPa−1 در نظر گرفته شده است. علاوه بر این از اثرات فشار مویینگی
نظر شده است. بنابراین فشار کلیه فازهاي سیال با هم برابر خواهند نیز صرف

بود. 

ୡ୭୵݌)18( = 0 → ௢݌ = ௪݌ = ݌

منظور حل عددي مسئله حاضر، یک کد محاسباتی به زبان فرترن تولید به
شده است و معادله غیرخطی فشار گذرا در محیط متخلخل به همراه معادله 

پذیري در مسئله حاضر کم است اما شود. اگرچه مقادیر تراکماشباع حل می
شده که قابلیت ارتقاء براي حل مسائل کد محاسباتی حاضر به نحوي نوشته 

توان اثر وسیله این کد میهپذیري بالا را نیز داشته باشد و در آینده ببا تراکم
پذیري بیشتر را نیز بررسی کرد. در ادامه ابتدا پذیري سیالاتی با تراکمتراکم

دست آمده از کد محاسباتی شده و پس از آن با هاقدام به صحه گذاري نتایج ب
استفاده از کد محاسباتی ایجاد شده، تاثیر پارامترهاي مختلف پلیمر 

.شودغیرنیوتنی در بازدهی فرآیند سیلابزنی بررسی می

نتایج4-
در این بخش مقادیر میدانی فشار و اشباع سیال غیرنیوتنی تزریقی به همراه 

اندهاي مخزن حفر شدهحجم استخراج شده از چهار چاه تولیدي که در گوشه
سازي و ارائه شده است. تمامی روز کاري مخزن نفتی شبیه1500براي 

هاي سیال غیرنیوتنی در حال تزریق که با استفاده پارامترهاي مؤثر بر ویژگی
گردد. به عبارت سازي شده بررسی مییاسودا شبیه-از مدل ساختاري کاریو

ار و اشباع سیال دیگر اثر تمام پارامترهاي این مدل روي تولید نفت، توزیع فش
شود.تزریقی تحقیق می

اعتبارسنجی کد محاسباتی- 4-1
دست آمده از کد عددي نوشته هسنجی نتایج بدر این قسمت اقدام به صحت

افزارهاي تجاري موجود که نرمشود. براي این منظور با توجه به اینشده می
یاسودا را ندارند، -کاریوتوانایی حل جریان غیرنیوتونی با استفاده از مدل 

شوند که منجر به جریان نیوتونی آب ضرایب این مدل به نحوي تنظیم می
௪ߤدست آمده براي تزریق آب با ویسکوزیته هشوند. نتایج ب = و ݌ܿ 1

ی ௪଴ߩچگال = 998 kg m3⁄و چگالی نفت و سایر ویسکوزیتهباشد.می
بیان شده است. 3خصوصیات مخزن در بخش 

دست آمده با استفاده از کد عددي مقادیر گذاري بر نتایج بهبراي صحه
چاه تولید براي 4مربوط به توزیع اشباع آب و دبی حجمی نفت تولیدي از 

CMG-IMEXافزار تجاري دست آمده از نرمهروز کاري با نتایج ب1500
دست آمده براي هترتیب نتایج ببه"3و 2هاي شکل"مقایسه شده است. در 

روز کاري با استفاده از کد 1500یع اشباع آب و تولید تجمعی نفت در طی توز
افزار تجاري سازي نرمعددي نوشته شده به زبان فرترن با نتایج حاصل از شبیه

دهد که تطابق قابل قبولی بین مقایسه شده است. مقایسه نتایج نشان می
نتایج کد عددي وجود افزار و گیري از نرمسازي با بهرهنتایج حاصل از شبیه

کند که کد عددي نوشته شده داراي اعتبار بوده و دارد. این نتایج مشخص می
باشند.دست آمده از آن قابل اطمینان میههاي بجواب

IMPESCMG-IMEX

Fig. 2 Comparison of results of IMPES code to predict water saturation
after 1500 days with those obtained from CMG-IMEX

براي پیش بینی توزیع اشباع آب IMPESمقایسه نتایج بدست آمده از کد 2شکل
CMG-IMEروز کاري و مقایسه آن با نتایج 1500بعد از 
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Fig. 3 Comparison of results of IMPES code to predict cumulative oil
production over 1500 days with those obtained from CMG-IMEX

تجمعیتولیدبینیپیشبرايIMPESکدازآمدهدستبهنتایجمقایسه3شکل
CMG-IMEXنتایجباآنمقایسهوکاريروز1500طیدرنفت

سازي مخزن شبکه محاسباتی تنها لازم به ذکر است که در حوزه شبیه
بررسی استقلال از شود و در این مسائل شناسی تولید میبراساس مدل زمین
اشاره ]29,24-31[توان به مراجع گیرد که در تایید آن میشبکه صورت نمی

اي است که براساس اطلاعات زمین نمود. تولید مدل مخزن، فرآیند پیچیده
هاي مختلف یک مخزن هاي صورت گرفته در بخششناسی و نمونه برداري

1اي همچون تطبیق تاریخچههیدروکربوري و همچنین فرآیندهاي پیچیده

ه محاسباتی نیازمند ریز کردن اطلاعات زمین گیرد. ریز کردن شبکصورت می
(که عملاً در اختیار نیستند). برهمین اساس در مسائل  شناسی مخزن است 

گیرد.مطرح شده در این مقاله نیز بررسی استقلال نتایج از شبکه صورت نمی

کارگیري سیال غیرنیوتنی در ازدیاد برداشتهبررسی تاثیرات ب- 4-2
پارامترهاي مؤثر در سیالات غیرنیوتنی ویسکوزیته سیال در ترین یکی از مهم

هاي پلیمري که تشکیل باشد. غالباً ویسکوزیته محلولنرخ برش صفر می
- کنند. از ایندهند با افزایش نرخ برش کاهش پیدا میسیال غیرنیوتنی را می

شکل"شود. در گفته می2گونه از سیالات غیرنیوتنی باریک شوندهرو به این
توزیع اشباع سیال غیرنیوتنی درحال تزریق که باعث جابجا شدن نفت "4

شود ویسکوزیته شود به نمایش گذاشته شده است. مشاهده میخام می
باشد. با توجه به این می14و 1 ،3 ،10(cp)محلول پلیمري داراي مقادیر

ل توان نتیجه گرفت با افزایش ویسکوزیته در نرخ برش صفر محلوشکل می
یابد. برايپلیمري تزریقی، بازده جاروب شدن مخزن نفتی افزایش می

0,p 1cpm شود که پلیمر تزریقی به سرعت به چاه تولید مشاهده می=
اي براي خروج پلیمر رسیده و به جاي حرکت دادن نفت، مسیر کانالیزه شده

تر توزیع پلیمر در مخزن یکنواختpm,0شود. اما با افزایش مقدارایجاد می
یابد و پلیمر تزریق شده موجب بهتر شده، بازدهی تزریق پلیمر بهبود می

شود. حرکت دادن نفت و تولید نفت بیشتري می
هاي فشار براي مقادیر متفاوت ویسکوزیته سیال پروفیل"5شکل "در 

شود، ، ترسیم شده است. مشاهده می"4شکل"غیرنیوتنی نشان داده شده در 
با افزایش ویسکوزیته سیال غیرنیوتنی بیشینه فشار مخزن نیز افزایش 

																																																																																																																																											
1	History	matching	
2	Shear	thinning	

( )3
oil 2.5 cp, 0.5, 0.6, 1.5 s, 200 m daym l= = = = =a n Q

Fig.  4 Variation of saturation distribution of polymeric fluid against
viscosity at zero-shear rate

توزیع اشباع سیال پلیمري تزریق شده با تغییرات ویسکوزیته در نرخ برش 4شکل 
صفر

یابد. دلیل اصلی این موضوع به مقاومتی که محیط متخلخل در مقابل می
گردد. هرچه ویسکوزیته سیال غیرنیوتنی کند برمیحرکت سیال ایجاد می

داخلی مخزن درحال تزریق افزایش یابد مقاومت ایجاد شده رشد کرده و فشار 
هاي تواند موجب آسیب به لایهیابد. افزایش بیش از حد فشار میافزایش می

افزاید. مختلف مخزن شده و علاوه بر این بر هزینه فرآیند تزریق پلیمر می
بنابراین لازم است تا از پلیمري استفاده شود که ضمن بهبود عملکرد فرآیند 

ادیر فشار مخزن نگردد. برهمین تزریق پلیمر، موجب افزایش چشمگیر در مق
شود که، مشاهده می"5و 4شکل "دست آمده در هاساس و با مقایسه نتایج ب

0,p 3cpm علاوه بر بهبود مناسب فرآیند سیلابزنی، موجب افزایش اندکی =
p,0در مقادیر فشار در مقایسه با حالت 1cpm عنوان تواند بهشود و میمی=

گزینه مناسبی براي فرآیند ازدیاد برداشت نفت مطرح گردد. 
هاي پلیمري زمان رهایی از تنش یکی دیگر از پارامترهاي مهم در محلول

باشد. این پارامتر عبارتست از مدت زمانی که نیاز است تا سیال غیرنیوتنی می
از تنش نشان از تنش وارده بر آن رها گردد. بالا بودن مقدار زمان رهایی 

3دهنده این است که سیال غیرنیوتنی مدت زمان بیشتري براي آسوده شدن
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0,p 3cpm =0,p 1cpm =

0,p 14cpm =0,p 10cpm =

( )3
oil 2.5cp, 0.5, 0.6, 1.5s, 200 m daym l= = = = =a n Q

Fig.  5 Pressure distribution inside the reservoir after 500 days for
different viscosities of injected polymer

روز کاري با تغییرات ویسکوزیته 500توزیع فشار در مخزن مورد نظر بعد از 5شکل 
سیال غیرنیوتنی تزریق شده 

یالات نیوتنی برابر با نیاز دارد. لازم به ذکر است که زمان رهایی از تنش س
ترتیب توزیع اشباع سیال پلیمري و هب"7و 6هاي شکل"باشد. در صفر می

پروفیل فشار سیالات داخل مخزن نسبت به تغییرات زمان رهایی از تنش 
نمایش داده شده است. این نتایج حاکی از آن است که تغییرات زمان رهایی 

شود نفت درون مخزن استفاده میاز تنش سیال غیرنیوتنی که براي جابجایی
تأثیر چندانی روي پروفیل توزیع فشار و اشباع آن ندارد.

ها با گذشت زمان یکی از پارامترهاي مهم در نفت از چاهتولید تجمعی
به "8شکل "رو، در باشد. از اینفرآیند ازدیاد برداشت از مخازن نفتی می

چهار نمونه سیال غیرنیوتنی واسطه تزریقهبررسی حجم تولید تجمعی نفت ب
ها بر روي پرداخته شده است. براي درك بهتر تفاوت تولید نفت و مقایسه آن

365.76یک نمودار ابعاد مخزن به  × 670.56 × 6.10 mଷ کاهش یافته و
روز کاري در نظر گرفته شده است.500مدت زمان تزریق سیال جابجا کننده 

دهد که، افزایش خاصیت غیرنیوتنی نشان می"8شکل "نتایج بدست آمده از 

اي شود. به گونهسیال در حال تزریق سبب افزایش تولید تجمعی نفت خام می
بهبود در تولید نفت نسبت به نمونه 18که پلیمر نمونه چهارم داراي حدود %

باشد. این بدان معنی است که با تزریق سیال اول در مدت زمان مشابه می
شود. البته هاي تولیدي نفت خارج میال تزریقی از چاهنمونه اول به میزان سی

مشخص است که هر چه دبی تجمعی نفت براي یک مدت زمان مشخص 
بیشتر باشد عملیات ازدیاد برداشت از مخزن بهتر صورت گرفته و بازده 

یابد. از سوي دیگر کاهش تولید سیال جاروب جاروب شدن آن بهبود می
وري و شوند افزایش بهرههاي تولید خارج میکننده که همراه نفت از چاه

- کاهش هزینه براي جداسازي این سیالات از نفت خام را به دنبال دارد. به
عبارت دیگر از لحاظ اقتصادي کاهش تولید سیال تزریقی بسیار مهم و 

باشد.اساسی می
جا، دبی تزریق شده در چاه تزریق به جهت جابجا کردن نفت تا به این

3200در مخزن، مقدار ثابتموجود  m day فرض شده است. در این قسمت
به بررسی تغییرات دبی تزریقی پرداخته شده است. مشخص است که به ازاي

یابد اما نکته قابل ملاحظه ایندبی تزریقی بیشتر دبی تولیدي نیز افزایش می

0.4l =( )0 Newtonian fluidl =

( )10.0 secl =5.0l =

( )3
p 3.5cp, 0.56, 0.65, 4s, 200 m daym l= = = = =a n Q

Fig. 6 Variation of polymer saturation against relaxation times
تغییرات توزیع اشباع پلیمر نسبت به تغییرات زمان رهایی از تنش6شکل 

Pressure(MPa): 28.5 29 29.5 30 30.5 31 31.5 32 32.5Pressure(MPa): 28.4 29.2 29.4 30.2 31 31.4 32

Pressure(MPa): 28.5 30.5 32.5 35.5 36.5 37.5Pressure(MPa): 28.5 29.5 30.5 31.5 32.5 33.5 34.5 35.5

Sw: 0.25 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.75
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0.4sl =( )0s Newtonian fluidl =

10.0sl =5.0sl =

( )3
oil p0.77cp, 2cp, 0.6, 0.6, 200 m daym m= = = = =a n Q

Fig. 7 Variation of pressure distribution for different relaxation times
تغییرات توزیع فشار نسبت به تغییرات زمان رهایی از تنش.7شکل 

( )3
oil 0.77cp, 2, 0.6, 5 s, 200 m daym l= = = = =a n Q

oilSample:1) 0.5 cp, 2) 3cp , 3)5 cp, 4) 6 cpm =

Fig. 8 Investigation of variation of cumulative oil production for four
sample liquids during 500 days.

بررسی تغییرات تولید تجمعی نفت براي چهار نمونه سیال تزریقی در مدت 8شکل 
روزکاري.500

باشد و است که این دبی تولیدي شامل تولید مجموع فازهاي نفت و پلیمر می
ممکن است تولید نفت افزایش نیابد. به عبارت دیگر، با افزایش دبی تزریقی، 

هاي تولیدي برسد. به زودتر به چاهتواند کانالیزه شده و سیال تزریقی می
یابد و این محض مشاهده چنین رخدادي، بازده سیلابزنی مخزن کاهش می

پروفیل توزیع اشباع پلیمر در داخل مخزن "9شکل "یابد. در روند ادامه می
نسبت به تغییرات دبی تزریقی سیال جاروب کننده رسم شده است. مشاهده 

350ریق، براي نمونهشود به ازاي مقادیر کم تزمی m day توزیع پلیمر ،
درون مخزن کم بوده و تخلیه مخزن با سرعت بسیار کمی در حال پیگیري 

باشد. با افزایش دبی تزریقی حجم بیشتري از پلیمر در داخل مخزن نفوذ می
از یابد. افزایش تولید نفت هاي موجود افزایش میکند و تولید نفت از چاهمی

یابد که اولین کانال مخزن مورد نظر تا زمانی با افزایش دبی تزریقی ادامه می
تولیدي از سیال تزریقی به چاه تولید برسد. در این زمان افزایش دبی تزریقی 

گردد، بلکه مازاد پلیمر تزریق شده به جاي نفوذ سبب تولید بیشتر نفت نمی
شود. براي تفهیم بهتر این یدر مخزن از چاه تولید به همراه نفت خارج م

- ترین مسیر را دنبال میشود که همواره سیال راحتموضوع خاطر نشان می
داراي کهقسمتی که سیال تزریقی یک مسیر که غالباً در کند. به محض این

( )3100 m dayQ (الف (ب= ( )350 m dayQ =

( )3500 m dayQ )(د= )3200 m dayQ (ج=

( )3
p oi1cp, 0.77 cp, 2, 0.75, 1.2 s, 200 m dayl a n Qm m l= = = = = =

Fig. 9 Comparison of polymer saturation against injection flow rates.
مقایسه پروفیل اشباع پلیمر نسبت به تغییرات دبی تزریقی.9شکل 

Pressure(Pa): 2.85E+07 2.95E+07 3.05E+07 3.15E+07 3.25E+07 3.3E+07

Sw: 0.25 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.75
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پیشروي آن به نقاط دیگر بسیار کند و بیشترین نفوذپذیري است پیدا کند، 
شود. با توجه به نکات مذکور، انتخاب دبی تزریقی بهینه نزدیک به صفر می

"9شکل "تواند از نظر فنی و اقتصادي بسیار مؤثر باشد. با توجه به می
3200شود که تقریباً دبیمشاهده می m dayهاي در مقایسه با سایر دبی

به کار رفته در این تحقیق حالت بهینه را به جهت برداشت نفت از این میدان 
هاي تزریقی بیشتر از باشد، چرا که تغییرات پروفیل اشباع براي دبیدارا می

د). توجه به این نکته نیز حائز -9باشد (شکل این مقدار تقریباً ثابت می
دبی در زمانی که هنوز هیچ سیال تزریقی به چاه اهمیت است که افزایش 

مدت زمان لازم 1رو، در جدول تواند موثر باشد. از اینتولید نرسیده است می
(زمان میان گذر ) 1براي رسیدن اولین المان سیال تزریقی به چاه تولید 

.نمایش داده شده است

لید نمودار مدت زمان رسیدن سیال تزریقی به چاه تو"10شکل "در 
نسبت به دبی تزریقی براي دو مقدار ویسکوزیته نفت خام رسم شده است. 

شود روند کاهش زمان میان گذر نسبت به افزایش دبی تزریقی، مشاهده می
در ابتدا با افزایش دبی تزریقی، سرعت کاهش زمان ماهیتی لگاریتمی دارد.

ایش دبی، شیب باشد. ولی با ادامه روند افزموردنظر شیب تندي را دارا می
یابد. این موضوع از این جهت حائز کاهش زمان میان گذر به تدریج کاهش می

اهمیت است که دبی تزریقی براي جابجا کردن نفت داخل مخزن داراي 
باشد که با استفاده از پارامترهاي مختلف و تأثیرگذار باید مقداري بهینه می

"10شکل "یان شد، در ب1طور که در جدول محاسبه گردد. همچنین همان
موجب افزایش نرخ ویسکوزیته خام،مشخص است که افزایش ویسکوزیته نفت

هاي تولید را کاهش شده و در نتیجه مدت زمان رسیدن سیال تزریقی به چاه
دهد. می

شود که با افزایش مشاهده می1هاي موجود در جدول با توجه به داده
یابد. زیرا افزایش این میان گذر کاهش میویسکوزیته نفت داخل مخزن زمان 

(نسبت ویسکوزیته نفت خام به  مقدار باعث افزایش نرخ ویسکوزیته 
گردد. زمانی که نرخ ویسکوزیته بزرگتر ویسکوزیته سیال در حال تزریق) می

از یک باشد سیال تزریقی توانایی بیشتري براي ایجاد مسیري کانالیزه شده
رو، افزایش ویسکوزیته نفت باشد. از اینید را دارا میبراي رسیدن به چاه تول

در نظر گرفته شده است، باعث cp 1نسبت به ویسکوزیته سیال تزریقی که 
گردد.کاهش زمان میان گذر می

مقایسه زمان میان گذر در طی فرآیند تزریق پلیمر1جدول 
Table 1 Comparison of breakthrough times during polymer flooding

( )3
p oil1cp, 0.77 cp, 0.75, 2, 1.2s, 200 m daym m l= = = = = =n a Q

(day)زمان میان گذر مدت
تزریقی دبی

( )3m day
ویسکوزیته نفت 

oil 2.5cpm =
ویسکوزیته نفت 

oil 0.77cpm =

857.531290.2950

433.24648.08100

291.13433.84150

221.33326.90200

112.79164.07400

76.63109.64600

58.5882.58800

48.0066.261000
32.9844.441500

																																																																																																																																											
1	Breakthrough	time

( )3
p oil1cp, 0.77 cp, 0.75, 2, 1.2s, 200 m daym m l= = = = = =n a Q

Fig. 10 Investigation of variation of the breakthrough times during
polymer flooding process

بررسی تغییرات زمان میان گذر در طی فرآیند تزریق پلیمر10شکل 

اثر پارامتر زمان رهایی از تنش سیال غیرنیوتنی بر روي زمان 2در جدول 
نمودار مربوط به این جدول، در گذر بررسی شده است. همچنین، پروفیلمیان

شود روند مشاهده می"11شکل "نمایش داده شده است. در "11شکل"
تغییرات زمان میان گذر نسبت به تغییرات زمان رهایی از تنش، داراي تابع 

باشد. در ابتدا شیب تابع داراي مقدار زیادي است ولی شیب آن با خطی نمی
شود که افزایش یابد. مشاهده میافزایش زمان رهایی از تنش کاهش می

ن دبی تزریقی، پارامتر زمان رهایی از تنش سیال غیرنیوتنی با وجود ثابت بود
دهد. براي مدت زمان موردنیاز براي رسیدن پلیمر به چاه تولید را کاهش می

محسوس بودن این قضیه و افزایش نرخ برش در سیال و تأثیر بیشتر اثرات 
غیرنیوتنی بودن سیال تزریقی، مقادیر تراوایی مطلق نشان داده شده در 

این امر آن است که، هر برابر شده است. علت10براي همه نقاط "1شکل "
تر بتواند حرکت کند تغییرات سرعت بیشتر خواهد چه سیال غیرنیوتنی راحت

یابد. افزایش نرخ برش سبب توزیع شد و در نتیجه نرخ برش افزایش می
توان رو، میگردد. از اینتر ویسکوزیته در مجموعه محاسباتی میغیریکنواخت

جا ختاري سیال غیرنیوتنی که در اینتأثیر پارامترهاي موجود در مدل سا
باشد را بهتر تشریح نمود. یاسودا می-مدل کاریو

تأثیر پارامتر تخلخل محیط براي دو مقدار ویسکوزیته "12شکل "در 
نفت نسبت به زمان میان گذر نمایش داده شده است. نکته قابل توجه در این 

قابل رابطهاینالبتهد. باشمینظرنمودار رابطه خطی تخلخل با زمان مورد

تأثیر زمان رهایی از تنش سیال غیرنیوتنی روي زمان میان گذر2جدول 
Table 2 The effect of non-Newtonian fluid relaxation time on the
breakthrough time.

( )3
p 1cp, 0.5, 0.6, 0.5, 200 m daym f= = = = =a n Q

	(day)زمان میان گذر 	مدت
ویسکوزیته نفت 

oil 2.5cpm =
ویسکوزیته نفت 

oil 0.77cpm =
زمان رهایی از تنش 

( )sl

430.27647.290

428.13644.122

427.06642.015

424.98640.8910

422.87637.7420

417.67632.4450

414.38627.12100
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( )3
p 1cp, 0.5, 0.6, 0.5, 200 m daym f= = = = =a n Q

Fig. 11 The effect of relaxation time of non-Newtonian fluid on

breakthrough time for oils with viscosity oil 0.77cpm = and

oil 2.5cpm =

تأثیر زمان رهایی از تنش سیال غیرنیوتنی روي زمان میان گذر براي نفت با 11شکل 

oilویسکوزیته  0.77cpm oilو = 2.5cpm =

( )3
p 3.5cp, 0.56, 0.65, 4 s, 200 m daym l= = = = =a n Q

Fig. 12 The effect of porosity on the breakthrough time
	روي زمان میان گذربررسی تأثیر مقدار تخلخل محیط 12	شکل 

باشد چرا که در معادله اشباع سیال تزریقی، تخلخل در تغییرات بینی میپیش
صورت خطی در رابطه اشباع وارد اشباع نسبت به زمان ضرب شده است و به

شده است.

بنديجمع5-
در این پژوهش حل عددي جریان دوفازي مخلوط نشدنی در محیط متخلخل 

- است. محیط متخلخل مورد نظر یک مخزن نفتی دوبعدي میبررسی شده 
صورت یک محلول غیرنیوتنی در نظر باشد. سیال تزریقی مورد استفاده به

سازي رفتار سیال یاسودا براي مدل-گرفته شده است. از مدل ساختاري کاریو
منظور حل بهIMPESگیري شده است. از روش حل عددي غیرنیوتنی بهره

که معادله فشار طوريو توزیع اشباع پلیمر استفاده شده است. بهمیدان فشار
سازي شده و دستگاه معادلات غیرخطی آن صورت کاملاً ضمنی گسستهبه

شود و پس از آن براي یک گام زمانی در طی یک فرآیند تکراري حل می
گردد. سازي شده و حل میصورت ضمنی گسستهمعادله اشباع فاز پلیمر به

افزار تجاري حاصل از کد محاسباتی در ابتدا با نتایج یک نرمنتایج 
اعتبارسنجی شدند. سپس اقدام به بررسی پارامترهاي مختلف سیال نیوتنی بر 
روي بازدهی فرآیند ازدیاد برداشت به کمک پلیمر شد. نتایج حاصل از حل 

دهد که افزایش ویسکوزیته در نرخ برش صفر سیال عددي نشان می
ی تزریقی، بازده جاروب کردن مخزن را افزایش و شانس کانالیزه غیرنیوتن

- شدت کاهش میشدن جریان سیال تزریقی در نفت موجود در مخزن را به
هاي تولید دهد. بنابراین، سیال تزریقی مدت زمان بیشتري نیاز دارد تا به چاه

دد. گربرسد که این امر باعث افزایش تولید تجمعی نفت خام در این مدت می
یابد و منجر به از سوي دیگر در چنین شرایطی فشار مخزن نیز افزایش می

گردد. مشاهده شد هاي مخزن میافزایش هزینه تزریق پلیمر و آسیب به لایه
توان براي ویسکوزیته در نرخ برش صفر پلیمر بدست که یک مقدار بهینه می

به ازاي مقادیر دهند که زمان رهایی از تنش آورد. نتایج عددي نشان می
کوچک نفوذپذیري داراي تأثیر کمی روي توزیع اشباع و دیگر مشخصات 

باشد، چرا که در صورت کوچک بودن نفوذپذیري محیط سیال تزریقی می
باشد. در مقابل، با افزایش نفوذپذیري متخلخل، نرخ برش ایجاد شده کم می

ن رهایی از تنش محیط متخلخل تانسور نرخ برش افزایش یافته و تأثیر زما
گردد. بدین صورت که، با افزایش زمان رهایی از تنش مدت تر میمحسوس

زمان رسیدن سیال تزریقی به چاه تولید کاهش یافته و بازده سیلابزنی 
کند. همچنین در این پژوهش تأثیر تغییرات دبی پمپاژ پلیمر کاهش پیدا می

مورد بررسی قرار گرفت. از چاه تزریق نسبت به پروفیل اشباع سیال تزریقی
مشاهدات عددي حاکی از این است که با افزایش دبی تزریقی مدت زمان 
رسیدن سیال تزریقی به چاه تولید کاهش پیدا کرده است. اما از نظر کمی 

باشد تا بتواند از یک سو بیشترین میزان دبی تزریقی داراي مقداري بهینه می
دیگر بازده سیلابزنی را بالا ببرد. در برداشت نفت را ایجاد نماید و از سوي

صورت افزایش دبی تزریقی و فاصله گرفتن از مقدار بهینه، دبی تجمعی سیال 
باشد که یابد و این بدان معنی میهاي تولید افزایش میتزریقی از چاه

شود که موجب افت مسیرهایی کانالیزه شده براي خروج پلیمر ایجاد می
گردد. بازدهی تزریق پلیمر می

فهرست علایم6-
aیاسودا- بعد مدل کاریوپارامتر بی
A) سطح مقطعm2(
cضریب تراکم پذیري kPaିଵ

g) شتاب گرانشms-2(
k) تانسور نفوذ پذیري مطلقmDarcy(
݇௫ مولفه نفوذپذیري مطلق در راستايx)mDarcy(
݇௬ مولفه نفوذپذیري مطلق در راستايy)mDarcy(
݇௥نفوذ پذیري نسبی
nیاسودا-ثابت توانی مدل کاریو
)Paفشار (݌
(kgm-3s-1)به ازاي واحد حجم αدبی جرمی فاز ఈݍ

Qw دبی جرمی آب(kgs-1)

Qo دبی جرمی نفت(kgs-1)

rw) شعاع حلقه چاهm(
Rباقیمانده
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Swاشباع آب
t زمان(s)
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