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CO2

 
د. جورج عبد الأحد م. أحمد سعید

 ملخص البحث
لقد أثبت عملیاً أن عامل المردود النفطي لبعض المكامن النفطیة الكربونیة لا یتعدى 

تمكن من استثمار هذه المكامن  لذلك من الضروري البحث عن طرق أخرى (28%)
یستخدم حالیاً في حقل علیان حقن المیاه خلف منطقة تماس بهدف . بأعلى مردود ممكن

المحافظة على الضغط الطبقي إلا أن هذه الطریقة لم تعطِ زیادة ملحوظة في عامل 
فقط لذلك اختیرت إحدى الطرق الثالثیة المستخدمة في  (%15)المردود البالغ حالیاً 

 في عملیات الازاحة لهذه الدراسة .  CO2عملیات تحسین استعادة النفط و هي استخدام
مشابه للنفط الطبقي من حیث اللزوجة والكثافة بإضافة من أجل ذلك حضر نفط 

إحدى محطات التجمیع في الحقل كما الكیروسین بنسب مختلفة إلى النفط المفصول من 
مدروسة مكون من الرمل و المارل بنسب تم تشكیل نموذج صخري یحاكي الطبقة ال

 مختلفة من كل منهما كما حضر نموذج مائي  مالح یحاكي الماء الطبقي.
بنسب  CO2أجریت عملیات الازاحة على النموذج المشبع بالنفط المحضر بواسطة غاز 

مختلفة منه كما أجریت عملیة الازاحة على نموذجین مختلفي الطول بالماء المحضر و 
كما أجریت عملیات الازاحة الامتزاجیة و اللامتزاجیة بواسطة الحقن المستمر لـ  الغاز ،
CO2     .على النموذج الأساسي في هذه الدراسة 
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The effect of co2 on displacement 
processes in the model and oil that were 
prepared in laboratory at such similar 

conditions to Alian field 
 

Summary 
28% , so it is necessary to search for other methods which enable to invest these 

reservoirs at high recovery factor. 
Now in Alian field, water injection is used behind the contact zone to 
keep the layer pressure, but this method doesn't give a clear increasing to 
the recovery factor that reaches now ( 15%) only. For this, co2

  injection 
process was chosen as one of thirdly methods which is used in enhanced 
oil recovery processes that is : using co2 in displacement processes of this 
study. 
For this ,  another oil that was similar to layer oil in viscosity and density 
was prepared in laboratory by adding kerosene in different ratios to the oil 
separated from one of field collecting stations .Also, a rocky model was 
formed that was like the studied layer; it consisted of marl and sand with 
different ratios from each one of them . And a salty watery model similar 
to the layer water was prepared.  
Displacement processes were done on the model that was saturated by oil 
prepared by co2

  in different ratios. And displacement process was done 
also on two models of different length by prepared water and gas.  
Miscibility and immiscibility displacement processes were also done by 
continuous injection of co2 on the basic model of this study.  
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 :القسم النظري
:  یتم إنتاج النفط إما بالطرق الأولیة أو بالطرق الثانویة أو بالطرق مقدمة  -1-1

دراستنا على استخدام إحدى الطرق الثالثیة في تحسین  تركز EORالثالثیة المسماة  
والتي بدأ في استخدامها بین عامي  CO2،وهي استخدام غاز  EORاستعادة النفط 

1970-1980 .[1]  
 زاجیة في استعادة النفط : دور الامت -1-2
یستخدم غمر الماء للمحافظة على الضغط الطبقي وینتج عن ذلك نشوء توتر سطحي  

بین الماء والنفط مع تغیر في النسبة الحركیة وهذا یحد من كمیة النفط المستعادة مما 
یجعل النفط على شكل قطرات داخل الماء المبلل للمسامات و یؤدي إلى حجزه وجعل 

یقود إلى تشكل الأصابع اللزجة وینتج  ممایتحرك داخل المسامات المبللة بالنفط  الماء
عن ذلك زیادة نسبة الماء المنتجة إلى النفط و بقاء كمیات ضخمة من النفط في الخزان . 
یمكن التغلب على هذه المشاكل بغمر الخزان بمائع امتزاجي كالغاز الذي یقلل من التوتر 

)  الاستعادة 1-1دروكربونات في ظروف الخزان . یوضح الشكل (السطحي و تجمیع الهی
 . CO2ـ الامتزاجیة ب

 :الإزاحة الامتزاجیة -1-3 
هي امتزاج مائعان بكل النسب بحیث یصبحا طوراً واحداً مثل الكیروسین والبنزین ، أما 
ن في الموائع غیر الامتزاجیة مثل النفط والماء فإنه یوجد على الأقل طوران منفصلا

إن إزاحة المائع بواسطة مائع آخر غیر ممتزج تؤدي  . بواسطة سطح مشترك رقیق جداً 
إلى تشبع متبقي من السائل المزاح ویكون هذا مناسبا لنشوء توتر سطحي بینهما . یحدث 

 هما : CO2نوعان من الامتزاجیة عند استخدام 
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  CO2 ـالامتزاجیة ب زاحة) الا1-1الشكل (

التماس الأول: تحدث هذه الامتزاجیة إذا تشكل طور وحید عند امتزاج  الامتزاجیة عند
CO2  مع النفط الخام بكل النسب عند ضغط وحرارة محددة لتحقیق مثل هذه الامتزاجیة

دینبار ، حیث أن كل مزیج كونفإن الضغط یجب أن یكون أكبر من قیمة تسمى الكری
  . النفط والمذیب فوق هذا الضغط یكون في طور واحد

 تكون الامتزاجیة المتعددة التماس ( الامتزاجیة الدینامیكیة ): تحدث هذه الامتزاجیة عندما
وتنجز والنفط الخام ،  CO2 خلال تعدیلمن  ظروف الامتزاجیة متحسنة في الموقع 

بواسطة نقل كتلة من العناصر الناتجة من التماس المتعدد بین النفط والمائع المحقون، 
الامتزاجیة ثلاث عملیات : تبخیر الغاز ، تكثیف الغاز ،تبخیر وتكثیف تحدث عند هذه 

 [2]للغاز. 
تتم العملیة الأولى عند انتقال الهیدروكربونات الخفیفة والمتوسطة من طور النفط إلى 

. أما العملیة الثانیة فتتم عند انتقال الهیدروكربونات الخفیفة و المتوسطة CO2طور غاز 
بهذه الهیدروكربونات إلى طور النفط . أما العملیة الثالثة فتتم عند الغني  CO2من طور 

والنفط حتى یصبح المزیج غیر  CO2الانتقال في كلا الاتجاهین ، یستمر نقل الكتلة بین 
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ممیز في النهایة لخواص المائع . تسبب هذه الآلیة استعادة النفط تحت ضغط عال كاف 
ضغط عال لیصل إلى الكثافة التي تجعله مذیباً إلى  CO2لإنجاز الامتزاجیة ، یحتاج 

للهیدروكربونات الخفیفة الموجودة في النفط الخام هذا الضغط یعرف بالضغط الإمتزاجي 
والنفط الخام بكل النسب من خلال  CO2الأصغري الذي یؤدي لحدوث الامتزاجیة بین 

 عملیة التماس المتعدد . 
رق مختلفة وأهم الطرق الرئیسة بط EORفي عملیات  CO2یتم استخدام غاز 

 Huff and Puffالحقن الدوري (الحلقي) والمسماة ،لاستخدامه هي :الحقن المستمر
 مع الماء . CO2 ـالحقن المتعاقب لو 

عادة ما یبقى ثلثي النفط في الطبقات النفطیة بعد تطبیق طرق الإنتاج الأولیة و الثانویة 
    [3].على شكل نفط خیطي

التشبع بالنفط المشبع كجزء من قوى  Melrose and Bradner [4]  حثانابدرس ال
اللزوجة والقوى الشعریة كما أن النقطة التي تسیطر مع آلیة الإزاحة تتغیر بین هذه القوى 

نا أن توزع المائع المتبقي من خلال ربط آلیة الإزاحة المیكروسكوبیة إلى العدد الشعري وبیّ 
ابع للقوى الشعریة وأن الاستعادة تتناقص واقترحوا المعادلة في الوسط المسامي المتجانس ت

 التالیة :   

ow
wUwNca

                )1-1( 
مسامیة لزوجة الماء ،Vw ،wتساوي سرعة دارسي   /ow Uwأن النسبة     

                                                            سط .        الو 
أن فعالیة الكسح الحجمیة تزداد عندما یكون  and Leach Wagner [5]وجد الباحثان  

 .                                 (mN/m %0.7)التوتر السطحي أقل من 
تعادة النفط المتبقي من فقد حددا أن العدد الشعري لاس Gunn and Slattery [6]أما

نا أن تحرك المتبقي یكون أسهل من القنوات المسامیة وبیّ 2.23)  ×3-10(المسامات هو 
 في حالة التبلل المائي أو التبلل الوسطي أكثر من التبلل الصخري بالنفط 
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معادلة للعدد الشعري تأخذ  and Raimondi Erlich,Hasiba  [7]     باحثونوضع ال
 ر عدد تابر والنفوذیة المطلقة كما یلي : بعین الاعتبا

kp
Nca

                            )1-2( 
التوتر  نفوذیة المطلقة للوسط ،عدد تابر، تعبر عن p/النسبة  أن حیث 

لعدد الشعري هو النسبة بین سرعة دارسي واللزوجة السطحي ، وفي معادلة دارسي فإن ا
وبین التوتر السطحي من الموائع كما بحث العدید من العلماء حجز وتجمیع قطرات النفط 

أن الحجز یحدث عند تساوي قوى اللزوجة مع القوى الشعریة  وابینو في الفراغات المسامیة 
شعري المستخدم للفراغات المسامیة ، و العدد ال[8]أي تحقیق الثباتیة الهیدرودینامیكیة 

 هو: 
XcpNca

                             )1-3( 
 عرض الاختناق الشعري . Xcهبوط الضغط عبر القنوات الشعریة ،  pحیث :    

) تحت EORالمستمرة وتأثیرها على ( CO2عملیات غمر  Shyeh-Yung [9]بحث 
 الإمتزاجي الأصغري  واستنتج ما یلي :الضغط 

 بتناقص الضغط .  CO2یزداد التشبع بالنفط المتبقي بشكل خیطي وتتناقص حركیة 
تزداد عملیة الإزاحة الفیزیائیة وآلیات الاستخلاص مع زیادة الضغط حیث تظهر آلیة 

ر عملیات الإزاحة لتسیطر على العملیة عند الحقن الأولي للفراغات المسامیة بینما تظه
 الاستخلاص لتسیطر فیما بعد . 

 أقل بسبب وجود النفط المتبقي . الامتزاجیة المتعددةفي نظام  CO2تكون حركیة   -3
أن التشبع العالي بالنفط المتبقي غالبا ما یكون في الغمر المستمر  Stern  [10]استنتج  

مات في عملیات وإن مرور النفط یكون نتیجة لتأثیرات الضغط وعزل المسا CO2لـ 
 اً الغمر التالیة.واستنتج أیضا أن الامتزاجیة تتحسن بشكل جید في المسامات القصیرة نسبی

. عند وجود التبلل المختلط للصخر فإن تأثیر إغلاق كتلة الماء یكون قلیلا أما في التبلل 
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 عالیة فإن تأثیر إغلاق كتلة الماء یكون كافیا لمنع مرور WAGالمائي حیث معدلات 
 [11].النفط وهذا یؤدي لانخفاض في استعادة النفط  

 
 القوى الشعریة و اللزوجة : -1-4

) من  8واستنتج أن (% الإمتزاجيتأثیر عزل الجاذبیة على دفع الغاز   Craigدرس
المرور یحدث  في النظام الخطي وإن إجمالي العزل یؤثر بشكل أكثر مع معدل الحقن 

 .[12]في معدلات الحقن  الوسطي أكثر منه مع التغیرات
أنه عندما تسیطر قوى اللزوجة في عملیات الامتزاج  Moore and Slobod [13]وجد  

  Stalkup [14]فإن معدل التدفق یكون متناسبا مع مربع نصف قطر القناة . أظهر 
 فعالیة الإزاحة الحجمیة على النسب الحركیة إضافة لمعدلات اللزوجة/  الجاذبیةتأثیر 
إلى حد معین مع معدل  اللزوجة/  الجاذبیةأنه عندما تتم السیطرة على معدل وبیّن 

 الجریان عندها یمكن أن یحدد العامل الذي یؤثر على الاستعادة  .
 الغمر اللامتزاجي  -5 -1
لتحسین استعادة النفط بواسطة وسائل حقن مائع    EORتقنیة في  اللامتزاجيالغمر  

في هذه الحالة یحدد النفط المزاح والطور المزیح ببعض  غیر ممتزج مع الطور المزاح
إلى  الحقن الكیمیائي وأهم المواد  اللامتزاجيالغمر یشیر المواد الكیمیائیة . لذلك 

 ـ البولیمر . مخفضات التوتر السطحي  ،الكیمیائیة المستخدمة فیه : العامل القلوي
 

 القسم العملي
 

 ي المناسب :اختیار وتحضیر النموذج الصخر  -1-1
یتم هنا اختیار وتحضیر النموذج الصخري المناسب الذي یحقق نفوذیة ومسامیة موافقة 

 مادتي  لنفوذیة ومسامیة الطبقة المنتجة في حقل علیان .وقد استخدم في تحضیر النموذج
 : حسب الخطوات التالیة تحضیر النموذج الصخريوقد تم .  الرملالمارل و 
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باستخدام جهاز المناخل الهزازة بحیث یتم  بعد طحنهما، رتینتنخل المادتین المذكو 
الحصول على حبیبات متجانسة الأقطار . أقطار فتحات المناخل المستخدمة 

(34,43,63,75) μm. 
 مختلفة من المادتین المدروستین حسب أقطار المناخل و تؤخذ منهما اتتحضر مجموع

 .خلطات سب مختلفة للطور الأساسي والثانوي على شكل ن
جراء الخلط بشكل جید و بنفس المدة لكل الخلطات المحضرة ، وبعد ذلك یتم حشو إیتم 

كل خلطة ضمن نموذج معدني اسطواني بطول وقطر محددین مصنوع من الستانلس 
 ستیل ومجهز بمصافي وصمامات عند المدخل والمخرج .

راص الحبیبات تتم عملیة الحشو بشكل منتظم  من حیث میكانیكیة وزمن عملیة ت
 وذلك على الشكل التالي : الصخریة

یتم تجزئة كل خلطة یراد قیاس نفوذیتها إلى عدة حجوم متساویة ، ویوضع كل جزء داخل 
  .النموذج المعدني الذي یوضع بشكل عمودي باستخدام قمع

اج لجهاز المناخل الهزازة ینقل بعد ذلك النموذج لیوضع عمودیاً ویثبت على الصحن الرجّ 
 دقیقة . 15، ویشغل الجهاز بواسطة المؤقت الزمني لمدة 

یضغط جزء الخلطة الموجود داخل النموذج باستخدام مكبس معدني لعدة مرات متساویة 
 لكل المراحل اللاحقة ثم یعاد ملء النموذج من جدید بحجم جدید من الخلطة المحضرة .

 تكرر الخطوتان السابقتان حتى یتم ملء النموذج .
د إتمام حشو النموذج تقاس نفوذیة كل خلطة ضمن كل مجموعة ، وهذا التسلسل بع .5

من المراحل یتم على كامل الخلطات المحضرة .                                                         
 مضافال رملة الوزنیة للوالنسبة المئوی Kgترسم العلاقة البیانیة بین النفوذیة المطلقة  .6

 في المجموعة .
للحقل المدروس مع الدلیل البیاني المرسوم  الوسطیة من تقاطع قیمة النفوذیة .7

مادة المحددة من الالمطلوبة نسبة النستطیع تحدید  السیناتوبإسقاطه على محور 
صول موافقة لنفوذیة الحقل المدروس وقد تم الحالنفوذیة العلى نموذج یعطي للحصول 

 ) .2-1على المنحني المبین في الشكل (
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حقل علیان المعتمدة في الحقل وعلى القیاسات ل المتوسطة نفوذیةالبناءً على قیمة  .8
المخبریة للعینات في مخبر فیزیاء الطبقة فإن النفوذیة التي اعتمدت في الدراسة هي 

4.2mD)98)لرمل هي() وبناءً على ذلك فإن النسب الواجب أخذها من المارل  وا 
 ثانوي .  (2)أساسي و

 

 
 

 ) تغیر النفوذیة المطلقة بالعلاقة مع نسبة الرمل في الخلطة2-1الشكل (
 

 تحضیر نموذج كیمیائي للمیاه الطبقیة : -1-2
تم تحضیر المیاه اللازمة لعملیات الازاحة في المخبر بناءً على تركیز شوارد 

(Ca,Na,Cl) ة المستخرجة مع النفط في حقل علیان حیث أن الموجودة في المیاه الطبقی
 هذه المیاه تحتوي على التراكیز التالیة للشوارد المعدنیة المذكورة:

Ca++=670 mg/L      ,     Na+=781 mg/L     ,     Cl-=2350 mg/L 
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 لعملیات الازاحة : طبقيتحضیر النموذج ال -1-3
ل البدء بعملیات الازاحة تتضمن تتم عدة عملیات تحضیریة على النموذج الصخري قب

تفریغ النموذج وإشباعه بالكیروسین حیث توصل المضخة المكبسیة مع النموذج حسب 
 ) وتتم هاتان العملیتان وفق الخطوات التالیة :3-1المخطط الموضح بالشكل (

 . (R,Z,Q)وتفتح الصمامات  (Y , X)یغلق الصمامان  
  (Z)عن طریق الوصلة المتصلة مع الصمام  یفرغ النموذج والخط الواصل مع المضخة
 ) .(R,Zلمدة لا تقل عن ساعة ثم یغلق الصمامان 

فینتقل الكیروسین عبر الخط الواصل مع النموذج حتى یصل  (X)یفتح الصمام 
 . (R)الكیروسین إلى الصمام 

تؤخذ القراءة على تدریجة الاسطوانة،حیث أن الكیروسین قد ملأ الخط وأصبح عند 
 للنموذج والضغط على المقیاس هو الضغط الجوي .     (R)ام السفلي الصم

یفتح الصمام السفلي للنموذج فیبدأ الكیروسین بالتغلغل في الفراغات المسامیة للنموذج 
  (X)الصخري وتستمر هذه العملیة إلى أن تتوقف عملیة التغلغل عند ذلك یغلق الصمام

یكون الفرق بین القراءتین هو حجم الكیروسین وتؤخذ القراءة على تدریجة الاسطوانة ف
 الداخل في هذه المرحلة .

تصفر المسطرة المدرجة الخاصة بالمضخة،ثم یفتح الصمام العلوي للنموذج مع متابعة  
الإشباع عن طریق حقن الكیروسین بواسطة المكبس ببطء شدید بحیث یبقى الضغط هو 

ن من الصمام العلوي عند ذلك یغلق الضغط الجوي حتى بدء خروج أول قطرة كیروسی
ویغلق الصمام السفلى   (bar 80)الصمام العلوي للنموذج و یرفع الضغط فیه حتى القیمة 

 حجم الكیروسین الداخل في هذه المرحلة للنموذج و تؤخذ القراءة على المسطرة ویكون هو
. 
ویاً لحجم یضاف حجم الكیروسین في المرحلتین إلى بعضهما ویكون الناتج مسا -7

 الكیروسین الذي أشبع به النموذج ویساوي إلى حجم الفراغات المسامیة له .
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 تجفیف النموذج من الكیروسین :  -1-4
یوضع النموذج شاقولیاً ویوصل بمضخة تفریغ عن طریق الصمام السفلي له وتشغل لمدة 

تجفیف لمدة من الزمن حتى یتوقف خروج الكیروسین ، بعد ذلك یوضع النموذج في فرن ال
 ساعة بهدف تجفیفه بشكل كامل من الكیروسین . 24
تتم عملیة الإشباع هذه كما  :إشباع النموذج بالمیاه لتحقیق المیاه المترابطة -1-5

  الكیروسن بالمیاه) مع استبدال 3-1تم إشباع النموذج بالكیروسین في الفقرة (
 إزاحة المیاه من النموذج : -1-6

میاه من النموذج بواسطة الكیروسین بضغط إزاحة یحدد بناء على تتم عملیة إزاحة ال
و كانت قیمة هذا   [15]النفوذیة المطلقة باستخدام الغاز والسائل من خلال منحني معایرة

 . (Psi 400)الضغط    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 ائل (نفط،ماء،كیروسین)) مخطط إشباع النموذج بالس3-1الشكل (

        Z                
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ویستقبل الماء الخارج بواسطة أنبوب مدرج وتستمر عملیة الازاحة لمدة حتى یتوقف خروج 
المیاه و بذلك نتأكد من خروج كامل كمیة المیاه المتحركة ، یقرأ حجم الماء الخارج ویطرح 

لتي تسمى المیاه من حجم الفراغات المسامیة فیكون الناتج مساویاً لحجم المیاه المتبقیة وا
المترابطة وعادة ما یتم حقن الكیروسین بحجم یساوي ثلاثة أضعاف حجم الفراغات 

 ساعة. (24)المسامیة ثم یجفف النموذج لمدة 
 النتائج :

  Cm3 ×L=5.065×V=F 379.8=75حجم النموذج :
 وي حجم الكیروسین الذي أشبع به النموذج ویساوي إلى حجم الفراغات المسامیة له و یسا

Vk=55.17Cm3 
 %14.53المسامیة بناءً على عملیة الإشباع 

 . %13.3المسامیة المتوسطة المعتمدة في الحقل هي 
وهذا الفرق بسیط  %1.23یلاحظ أن الفرق في المسامیة المشكلة والمسامیة المعتمدة هو 

 ویعود إلى تشبع الحبیبات الصخریة المكونة للنموذج بجزء من الكیروسین .
  Vw=43.85Cm3میاه الخارجة نتیجة الازاحة تساوي حجم ال

 Vws=55.17-43.65=11.32 Cm3حجم المیاه المتبقیة یساوي 
 Swi=11.32/55.17=20.52%نسبة المیاه المترابطة في النموذج تساوي 

 Soi=100-20.52=79.48%تكون درجة التشبع بالنفط مساویة 
للنموذج مع متوسط التشبع بالنفط لحقل بمقارنة درجة التشبع بالنفط التي حصلنا علیها 

أي بخطأ نسبي هو  (0.74)نجد أن الفرق یساوي  (78.74)علیان و المساویة 
9.83E-3  وهي نسبة خطأ صغیرة جداً، وبالتالي یمكن اعتماد درجة التشبع التي حصلنا

 علیها عن طریق إشباع النموذج بالنفط كأساس للدراسة .
 طبقة الماسیف : –ات الفیزیائیة لحقل علیان تحضیر النفط بالمواصف -1-7

تم في المخبر تحضیر النفط بنفس الصفات الفیزیائیة للنفط الطبقي لحقل علیان الذي 
یستخرج من طبقة الماسیف ، وذلك من حیث اللزوجة والكثافة بطریقة المعایرة الوزنیة ،  
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محطة تجمیع النفط  باستخدام الكیروسین لتخفیض لزوجته ، حیث استخدم نفط أخذ من
 لحقل علیان .

أضیف الكیروسین بنسب وزنیة مختلفة إلى النفط وقیست كل من الكثافة واللزوجة عند 
 15والتوتر السطحي للمزیج عند درجة الحرارة   oC 70درجة حرارة الطبقة البالغة 

oC) 1-1حتى تم التوصل إلى الكثافة واللزوجة المناسبتین ،جدول. ( 
 نتائج المعایرة الوزنیة لتحضیر النفط )1-1الجدول (

 التوتر السطحي
mN /m 

 نسبة الكیروسین % ,cpلزوجة النفط  g/cm3 ,كثافة النفط

29 0,9238 50 0 
27,9 0,8873 17,75 20 
26,9 0,8508 6,5 40 
26,4 0,8162 3,67 60 
26,1 0,7798 2,01 80 
25,8 0,7431 0,87 100 

علاقة بین لزوجة النفط المحضر ونسبة الكیروسین بحیث نتیجة لهذا العمل رسمت ال
نستطیع تحدید نسبة الكیروسین اللازمة المقابلة للزوجة المطلوبة ، وباعتبار أن لزوجة 

) أن 4-1، لذلك نجد من خلال الشكل ( Cp 8,8طبقة الماسیف  –نفط حقل علیان 
  . (gr %33)نسبة الكیروسین هي :

 
 نفط المحضر بالعلاقة مع نسبة الكیروسین) لزوجة ال4-1الشكل (
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 اشباع النموذج بالنفط : -1-8
 ) .2-1تتم عملیة اشباع النموذج بالنفط باستخدام التجهیزات الموضحة بالشكل (

 اجراءات العمل :
 بالنفط . (2)یملأ الخزان و  (R,Z,Q)وتفتح الصمامات  (Y, X)یغلق الصمامان 

 (Z)مضخة عن طریق الوصلة المتصلة مع الصمام یفرغ النموذج والخط الواصل مع ال
 لمدة لا تقل عن ساعة ثم یغلق هذا الصمام.

فینتقل النفط عبر الخط الواصل مع النموذج ویبدأ بالتغلغل داخل  (X)یفتح الصمام 
النموذج مع مراقبة مستوى النفط في الخزان حتى یتوقف هبوط النفط عند ذلك یغلق 

 .(Q)الصمام 
 مضخة للخلف ویتم الانتظار قلیلا.یسحب مكبس ال
 .(Q)ثم یفتح الصمام  (X)یغلق الصمام 

ویعاد  (Q)یضغط المكبس للأمام وعند وصول المكبس لنهایته الأمامیة یغلق الصمام 
 من جدید . (X)فتح 

 .لإعادة ملئ قمیص المضخة بالنفط من جدید 7حتى 5تكرر الخطوات من 
فیكون النموذج قد أشبع   (80bar)یتابع حقن النفط حتى یرتفع الضغط في النموذج إلى

تماماً بالنفط وبذلك یصبح النموذج جاهز لوصله مع محطة الإزاحة من خلال الصمام 
y). وإجراء تجارب الإزاحة علیه  ( 
 وآلیة العمل علیها: تجهیز المحطة لتجارب الإزاحة -1-9

ططاً توضیحیاً لمحطة الحقن المصنعة محلیاً التي استخدمت ) مخ5-1یوضح الشكل (
 في أثناء العمل المخبري .

 
 آلیة العمل على المحطة :

 یوضع النموذج في مكانه ضمن جهاز رفع الحرارة.
 لیلامس النموذج . (Sensor)یوصل حساس الحرارة  -2
 بالنفط كما یلي :  (4)تملأ اسطوانة الضغط المعاكس الخلفیة  -3
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و توصل مضخة تفریغ مع الصمام  (L,I) نفتح الصمامایو  (Z, X,Q)تغلق الصمامات  
(J) . و تشغل لمدة من الزمن ثم یغلق هذا الصمام وتوقف المضخة 

لیملأ الخط بین  (2)فیتحرك النفط المحضر والموجود في الخزان  (X)یفتح الصمام 
 . (4)والاسطوانة  (Z) الصمام 

 .(X)ویغلق الصمام  یسحب مكبس المضخة للخلف
 .)(4یدفع المكبس للأمام حتى یصل النفط إلى أسفل الصمام الإبري بالإسطوانة   
) أضعاف حجم قمیص المضخة (3تكرر عملیة سحب المكبس ودفعه حتى یتم حقن  

 .(L)من النفط وعند الانتهاء یغلق الصمام 
 ).8لیرتفع الضغط حتى ضغط اسطوانة الهواء ( (K)یفتح الصمام  -4
بالمادة الفعالة المراد حقنها وكذلك بالماء المزیح (المادة الفعالة  (7)تملأ الاسطوانة  -5

أعلى المكبس والماء أسفل المكبس). حیث تملأ الأسطوانة من الأسفل لرفع المكبس إلى 
 حسب التسلسل التالي:(7)أعلى الاسطوانة 
. وتوصل مضخة  (A,C,E,M,F,N)وتفتح الصمامات  (D,G,R)تغلق الصمامات 
) وتوقف  (Mوتشغل لمدة من الزمن ثم یغلق هذا الصمام والصمام (N)تفریغ مع الصمام 

لیملأ الخط الواصل  (9)فیتحرك الماء الموجود في الوعاء  (D)المضخة .یفتح الصمام 
 . (N)مع الصمام 

  ویعطى (D)) ثم یغلق الصمام Refill یضغط على زر إعادة ملئ قمیص المضخة  (  
 ) .(7وهو بدء حقن الماء المسحوب أسفل مكبس الاسطوانة Runأمر 

 .(C)ثم یغلق الصمام  (Cm3 300)تكرر العملیة  السابقة حتى یتم حقن  
من الأعلى بالمادة الفعالة المراد حقنها ویتم حسب التسلسل  (7)إملاء الاسطوانة  -6

 التالي:
طء لطرد الماء من الخط وإنزال بب (G)ثم یفتح الصمام  (M,N,D)تفتح الصمامات 

وتوصل مضخة تفریغ مع الصمام  (G,D)المكبس في الاسطوانة ثم یغلق الصمامان 
(N) .وتشغل لمدة من الزمن ثم یغلق هذا الصمام 
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لتملأ الخط الواصل مع  (9)فتتحرك المادة الفعالة الموجودة في الوعاء  (D)یفتح الصمام 
 .  (7)وأعلى الاسطوانة  (N)الصمام 

و  (D)) ثم یغلق الصمام Refill یضغط على زر إعادة ملئ قمیص المضخة  (   
 ) .(7وهو بدء حقن الماء المسحوب أعلى مكبس الاسطوانة   Runیعطى أمر 

تكرر العملیة  السابقة حتى یتم حقن الحجم المراد إملاء الاسطوانة به ثم یغلق الصمامان  
A,F).( 
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) (درجة حرارة الحقل المدروس) باستخدام C 70تضبط حرارة النموذج على القیمة(ْ  -7
جهاز  تحكم بدرجة الحرارة موصول مع السخان الكهربائي ضمن جهاز رفع الحرارة وتفتح 

تمر عملیة التسخین حتى تصل درجة حرارة النموذج إلى حرارة وتس (Z,R,N)الصمامات 
 .(N)الطبقة ویغلق عند ذلك الصمام 

 ).8لیرتفع الضغط حتى ضغط اسطوانة الهواء ( (K)یفتح الصمام  -8
   159)  حتى یصبح مساویا للضغط الطبقي (4)یرفع الضغط داخل الاسطوانة  -9

atm) ل الصمام من خلال المضخة المكبسیة أو من خلاK) وتقرأ قیمته على المقیاس ،(
)  الذي یبقى مغلقاً طلیة فترة التجربة (L) ثم یغلق الصمام  (D1الیساري الكبیر للضغط

وهنا ینتظر فترة من الزمن حتى یصبح الضغط على مدخل النموذج و مخرجها واحداً 
 . (D2)ویلاحظ ذلك من خلال ثبات الضغط على المقیاس

 لتنفیس الضغط الزائد. (P)یفتح الصمام  -10
حتى قیمة أعلى من الضغط  (7)ویرفع الضغط في الاسطوانة  (C)یفتح الصمام  -11

ببطء بحیث یتم غسل الجزء المحصور  (N)والصمام  (F)الطبقي بقلیل ثم یفتح الصمام 
من النفط مع المحافظة على الضغط الطبقي ثابتاً ، وبعد خروج  (N,R)بین الصمامین 

یغلق هذا الصمام ویكون الضغط في هذه الحالة متساویاً على  (N)ن الصمام الماء م
 . D1,D2مدخل النموذج ومخرجه ویلاحظ ذلك على المقیاسین 

بسرعة لتسریب الكمیة الإضافیة من النفط في اسطوانة الضغط  (J)یفتح الصمام  -12
النفط یوضع أنبوب  وبعد انتهاء خروج بحیث تغلق إبرة الصمام تلقائیا،  (4)المعاكس 

اختبار مدرج تحته، ویتم التحكم بسرعة خروج السائل من خلال قیمة فرق الضغط بین 
 مدخل النموذج و مخرجه  .

تؤخذ القراءة على مضخة الحقن الكهربائیة وتبدأ عملیة الحقن للمادة الفعالة (المادة  -13
فراغات المسامیة للنموذج مرة من حجم ال (2.5)المزیحة) وتستمر التجربة حتى یتم حقن 

. 
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 ملاحظات :
عند حساب كمیة النفط الحقیقیة الخارجة من النموذج یطرح حجم معین من هذه الكمیة و 

حیث یكون هذا   (J)) و الصمام Zالمساویة للحجم المیت بین نهایة النموذج (الصمام 
 الحجم مملوءاً بالنفط قبل بدء التجربة .

عالجة بمادة معینة بنسبة معینة من حجم الفراغات المسامیة تملأ عند الإزاحة بالمیاه الم
و یتم التخلص  (R)بهذه المیاه وبعد حقن النسبة المطلوبة یغلق الصمام  (7)الاسطوانة 

حیث یرفع المكبس في تلك الاسطوانة حتى  (N)من الكمیة المتبقیة من خلال الصمام 
یعاد المكبس للأسفل من خلال الصمام تخرج كامل الكمیة و تفرغ بمضخة التفریغ ثم 

(G)  بعد اغلاق الصمام(N)  ویفرغ هذا الجزء من خلال الصمام(N)  ویملأ بالماء النقي
ویغسل الخط على مدخل العینات ثم یغلق هذا الصمام وتتابع عملیة الازاحة بالمیاه غیر 

  .المعالجة
لغاز ثم یحول إلى سائل با (7)كمادة مزیحة تملأ الاسطوانة  CO2عند استخدام غاز

 ).  2تحت الضغط عند حرارة الجو ، وتحقن النسبة المطلوبة منه ثم تعاد الخطوة (
 النتائج المخبریة للمواد المحقونة : -1-10
 بنسب مختلفة: CO2نتائج حقن غاز  -1-10-1
بنسب مختلفة من حجم الفراغات المسامیة  CO2تمت عملیة الازاحة بحقن دفعة من   

(الضغط الطبقي الحالي في الحقل) وقد كانت النتائج  Psi 2261لماء عند ضغط ثم ا
 ):6-1) والشكل (2-1مبینة كما في الجدول (

 مع الماء CO2) نتائج حقن 2-1الجدول (
الحجم  المحقون إلى حجم الفراغات المسامیة % CO2نسبة 

النسبي 
 co2ـل

المحقون

40 30 20 10 0 

0 0 0 0 0 0 
14.24 13.41 10.91 8.12 6.52 0.25 
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23.19 21.18 19.56 16.09 10.34 0.5 
29.89 28.25 26.13 22.51 13.52 0.75 
33.75 32.28 30.26 26.75 15.84 1 
39.35 38.31 36.87 32.81 19.41 1.5 
42.32 41.08 40.31 36.65 21.47 2 
43.32 43.27 42.89 39.34 22.23 2.5 

 
 النسبعند كافة  للحقن مع الحجم النسبيبالعلاقة احة)عامل الاز 6-1شكل (ال

 CO2ـ ل
 في نموذجین مختلفین طولاً :  والغاز نتائج حقن الماء -1-10-2
والغاز بطریقة الازاحة الامتزاجیة  عند الضغط الطبقي  تمت عملیة الازاحة بحقن الماء 

ر عامل الطول على عامل في نموذجین مختلفین طولاً  بهدف معرفة تأثی الحالي للحقل
 ):7-1والشكل ( )3-1الازاحة وقد كانت النتائج مبینة كما في الجدول (

 الطول  ) نتائج حقن الماء في نموذجین مختلفي3-1الجدول (
الحجم  عامل الازاحة بالماء و الغاز عند طولین مختلفین للنموذج

النسبي 
للماء 

والغاز  
 المحقون

ROFw 
(L2=70 

cm) 

ROFw 
(L1=6 cm)

ROFg 
(L2=70 

cm) 

ROFg 
(L1=6 

cm) 
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0 0 0 0 0 
6.52 4.52 12.76 5.32 0.25 

10.34 8.67 19.38 9.67 0.5 
13.52 11.34 23.63 12.35 0.75 
15.84 13.21 25.87 14.46 1 
19.41 16.63 29.71 17.78 1.5 
21.47 18.41 32.16 19.31 2 
22.23 19.57 33.23 20.89 2.5 

 

 
الحجم النسبي للمیاه بالعلاقة مع  والغاز )عامل الازاحة  بواسطة الماء7-1( الشكل

 الطبقي لنموذجوالغاز المحقون من أجل أطوال مختلفة ل
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 واللامتزاجي:  الإمتزاجي CO2ـ ل نتائج الحقن المستمر -1-10-3
 2261عند ضغط  بعملیتي الازاحة الامتزاجیة CO2ـ تمت عملیة الحقن المستمر ب

Psi  500عند ضغط (واللامتزاجیة Psi( الامتزاج مع  وهو أقل ضغط لا یتم عنده
بعد الازاحة بالمیاه  وكانت نتائج  (L=70 cm)المعتمد  على النموذجالنفط 

 ) . 8-1) والشكل(4-1كما في الجدول( الازاحتین
 المستمر الإمتزاجي واللامتزاجيCO2 ) نتائج حقن 4-1الجدول (   

عند CO2 لحقن المستمر لغاز عامل الازاحة با
 الازاحة الامتزاجیة واللامتزاجیة للنموذج المعتمد

الحجم النسبي 
 CO2 لـ

 ORF(mi) ORF(imm) المحقون
0 0 0 

12.76 6.12 0.25 
19.38 10.17 0.5 
23.63 12.65 0.75 
25.87 14.72 1 
29.71 17.64 1.5 
32.16 19.58 2 
33.23 20.71 2.5 
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  CO2 ـل   اللامتزاجي و )عامل الازاحة عند الحقن المستمر الإمتزاجي 8-1الشكل ( 
 :لنتائجا

المحقونة حتى  CO2زیادة عامل الازاحة مع زیادة نسبة  )5-1یلاحظ من الشكل (
) وبعد ذلك نجد أن %42.89من حجم الفراغات المسامیة (عامل الازاحة  %20النسبة 

المحقون ، ویمكن تفسیر ذلك بأن  CO2صغیرة جداً مع زیادة نسبة غاز  الزیادة تصبح
المحقونة یمكن أن تؤدي إلى ظاهرة العبور ، حیث یحدث جریان للغاز  CO2زیادة كمیة 

فقط دون التأثیر على جریان النفط ، وبالتالي لن یؤدي إلى زیادة ملحوظة في عامل 
 الازاحة.

أفضل منه في النموذج القصیر عند حقن الماء والغاز  عامل الازاحة في النموذج الطویل
تغلغل  ةجیحیث  یزداد حجم القنوات المسامیة المشاركة بعملیات الازاحة نت،) 6-1شكل (

(الماء في الجزء السفلي للنموذج والغاز في الجزء كل من الماء والغاز في تلك القنوات
الناتجة عن  یر بسبب حادثة العبورفي النموذج القص لمشاركةاذه ه وعدم حدوثالعلوي ) 

، كما یلاحظ أن عامل صغر قیمة اللزوجة والكثافة لكل من الماء والغاز مقارنة مع النفط 
الازاحة عند استخدام الغاز أفضل منه عند استخدام الماء وهذا یعود لصغر قیمة نفوذیة 

على إزاحة النفط حیث یستطیع الغاز التغلغل ضمن تلك القنوات الضیقة والعمل  ،الصخر
 منها على العكس من الماء ذي اللزوجة العالیة مقارنة مع الغاز.
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ویعود  )7-1شكل(عامل الازاحة في الغمر الإمتزاجي أفضل منه في الغمر اللامتزاجي 
على خواص النفط من حیث تقلیل الذي امتزج مع النفط   CO2 ـذلك للتأثیر الایجابي ل

 عن انحلال الغاز فیه . اللزوجة و زیادة حجمه الناتج
عملیات في    (33.23)جیدًا إزاحةعامل  CO2 ـالمستمر ل الإمتزاجي الغمریعطي 

الكبیرة والمستخدمة في عملیات الازاحة تجعله غیر اقتصادیاً  CO2الازاحة إلا أن كمیة 
. 

ثباتیة في المنحني ) 5-1شكل(و الماء  CO2یلاحظ  من منحنیات الازاحة عند حقن 
بدوره في CO2 لنسب العالیة للحقن النسبي للسوائل الكلیة وهذا یعود إلى قیام غاز عند ا

إزاحة النفط من النموذج عند المرحلة الأولى من الحقن مما یؤكد دوره الایجابي الكبیر في 
ذلك من حیث تأثیره على خواص النفط كما ذكر سابقاً وتحسین ظروف انفصاله عن 

مواد مخفضة للتوتر السطحي غیر ثابتة عند جبهة سطح الصخر من خلال تشكیل 
 الازاحة .

كما ذكر في السلوك الطوري تحدث عملیات الانتقال المتبادل بین طوري النفط وغاز 
CO2  ففي عملیة دفع غاز التبخیر تتم عملیة نقل كتلة من المركبات الهیدروكربونیة ،

الذي أصبح  CO2لنفط إلى طور الخفیفة التي تتبع بمركبات هیدروكربونیة ثقیلة من ا
أكثر غنى بالهیدروكربونات الفعالة لیصبح ممتزجاً بشكل كلي بالنفط  ، أما في عملیة 
دفع غاز التكثیف تحدث عملیة نقل المركبات الهیدروكربونیة الخفیفة من الهیدروكربونیة 

ربونبة إلى داخل طور النفط لیصبح أكثر غنى بالهیدروك CO2الخفیفة التي تغني غاز 
الخفیفة ، أما في عملیة دفع غاز التبخیر و التكثیف فیحدث نقل الكتل بین الطورین  مما 
یجعل النفط أكثر غنى بالمركبات المتوسطة ، إن هذه العملیات تعمل على دفع النفط 

 وجعله أكثر سهولة للحركة باتجاه مخرج النموذج (باتجاه آبار الإنتاج) .
على عملیة الاستعادة والمتمثل بانتفاخ النفط وتخفیض  CO2ز إن التأثیر الایجابي لغا

كل من اللزوجة والتوتر السطحي الذي یجعل النفط یغیر شكله ویتحرك داخل الفراغات 
المسامیة بشكل أسهل واستخلاص المركبات الخفیفة كل هذا أدى إلى زیادة تشبع 
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سببة لزیادة عامل الازاحة في الفراغات المسامیة بالنفط وخلق جبهة نفطیة أكثر حركیة م
  عملیات الازاحة المخبریة التي تمت.
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