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초 록

폴리머 주입법은 점도가 높은 폴리머 용액을 저류층에 주입하여 유동도 비를 

낮추고 접촉효율을 높이는 석유회수증진 기술 중 하나로 현장에 널리 적용되고 

있다. 폴리머 주입법에서 주입 유체의 점도와 같은 유변학적 특성이 

오일회수효율, 주입도 등에 큰 영향을 준다. 저류층과 같은 다공질 매체 내에서 

점탄성 특성에 의해 shear thinning 특성, shear thickening 특성이 복합적으로 

나타나는 석유회수증진 폴리머 용액의 유변학적 특성은 온도에 영향을 받는다. 

따라서 이 연구에서는 주요 영향인자 중 하나인 온도가 석유회수증진 폴리머 

용액의 유변학적 특성에 미치는 영향을 분석하고 온도에 따른 유변학적 특성 

변화가 폴리머 용액 주입도에 미치는 영향을 파악하였다. 이를 위해 

석유회수증진 폴리머의 다양한 용액 조건(폴리머 농도, 염도)에서 온도에 따른 

유변학적 특성을 측정하였다. 온도에 따른 shear thinning 특성을 rheometer를 

이용해 측정하고 Carreau 모델, Martin 모델, Lee(2009) 경험식을 적용해 

분석하였다. 이를 통해 shear thinning 특성인자를 도출하였고 온도와 대상 

폴리머 용액의 shear thinning 특성 관계식을 제안하였다. 도출한 shear 

thinning 특성인자와 관계식을 적용해 shear thinning 거동을 추정하고 측정값과 
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비교한 결과 오차는 7.75%(AARD)였다. Shear thickening 특성에 대한 주요 유체 

물성인 완화시간에 대한 온도 영향을 rheometer와 cross-over 모델을 이용해 

측정하였고 WLF 모델, Kim(2010, 2017) 경험식을 적용하여 분석하였다. 다양한 

폴리머 용액 조건에서 완화시간의 온도 영향 특성 인자를 도출하였고 이를 

적용해 추정한 완화시간은 측정값과 일치하는 것을 확인하였다. 또한, 코어유동 

실험을 통해 온도에 따른 폴리머 용액의 shear thickening 특성 변화를 

측정하였고 unified viscosity 모델을 적용해 분석하였다. 그 결과 온도가 낮으면 

shear thickening에 의한 대상 폴리머 용액의 점도 상승 정도와 밀접한 관련이 

있는 unified viscosity 모델 변수인 max가 높아지고 점도 상승 기울기와 

관련이 있는 가 커지는 공통적인 결과를 얻었다. 또한, 온도에 따라 코어 

전단부에서 추가적인 압력 손실이 발생하는 entrance pressure drop 현상이 

발생하는 것을 발견하였고 이로 인해 폴리머 물리적 분해가 발생하였다. 

Entrance pressure drop 발생 정도는 대상 다공질 매체 내 용액의 shear 

thickening 특성을 나타내는 Deborah number와 밀접한 관계가 있는 것을 

파악하였다. 실험으로 측정, 분석한 폴리머 용액의 shear thinning, shear 

thickening 특성을 현장 조건을 반영한 저류층 시뮬레이션에 적용한 결과 

주입도는 온도에 따른 폴리머 용액의 유변학적 특성 변화에 의해 34.3%, 

entrance pressure drop에 의해 4.1% 감소하였다. 오일 누적 생산량은 온도에 

따른 폴리머 용액의 유변학적 특성 변화에 의해 52.5%, entrance pressure 

drop에 의해 5.2% 감소하였다. 이 연구에서 제시한 실험과 분석방법을 

적용한다면 온도에 따른 폴리머 용액의 유변학적 특성이 폴리머 주입법 성능에 

미치는 영향을 파악할 수 있다. 또한, 저류층에 도달한 폴리머 용액 온도가 

저류층 온도와 같도록 제어하여 폴리머 용액 주입도 감소 문제를 해결할 수 

있는 단열법 또는 가열법 적용성 검토에 활용이 가능할 것으로 사료된다.

주요어: 석유회수증진; 온도; 폴리머 용액; 점도; 점탄성
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Abstract

Polymer flood which is he injection of viscous polymer solution into 

reservoir, is one of commercial technology for enhanced oil recovery by 

decreasing mobility ratio and increasing sweep efficiency. Rheological 

characteristics of injected polymer solution is primary influential factor on 

performance (injectivity and oil recovery) of polymer flood. The behavior of 

polymer solution in the reservoir shows complex rheological characteristics 

(shear thinning and shear thickening) by its viscoelasticity. In this research, 

temperature effect on rheological characteristics of polymer solution and was 

experimentally measured and analyzed in various solution conditions (polymer 

concentration and salinity). The effect of rheological characteristics of polymer 

solution depending on temperature on injectivity was analyzed using reservoir 

simulation. For shear thinning characteristics, it was experimentally measured 

using rheometer and analyzed using Carreau model, Martin model and Lee 

(2009) correlation. Model parameters and new correlation explaining the 

relationship between temperature and shear thinning characteristics were 



xx

suggested. The error between measured values and estimated values for shear 

thinning characteristics was 7.75%(AARD). Relaxation time is one of primary 

properties of fluid for quantifying shear thickening characteristics. Relaxation 

time depending on temperature was measured using rheometer with 

cross-over model and analyzed using WLF model and Kim (2010, 2017) 

correlation. Model parameters explaining the relationship between temperature 

and relaxation time were suggested. Estimated relaxation time matched well 

with measured relaxation time. Shear thickening characteristics depending on 

temperature was measured using core flood and analyzed using unified 

viscosity model. As a result, max and  of unified viscosity model increased 

with decreasing temperature. The occurrence of entrance pressure drop at 

core inlet depending on temperature was found. After occurrence of entrance 

pressure drop, mechanical degradation of injected polymer solution occurred. 

Degree of entrance pressure drop and Deborah number which is one of 

primary influential factors on shear thickening characteristics in porous media 

was closely related each other. The findings of rheological characteristics of 

polymer solutions were applied to reservoir simulation. As a result, injectivity 

of polymer was decreased by 34.3% due to temperature effect on rheological 

characteristics and by 4.1% due to entrance pressure drop. Cumulative oil 

production was decreased by 52.5% due to temperature effect on rheological 

characteristics and by 5.2% due to entrance pressure drop. The experimental 

and analysis methods in this research can be applied to investigation of effect 

of rheological characteristics of polymer solution depending on temperature on 

performance of polymer flood. Furthermore, the results by these experimental 

and analysis methods can be applied to feasibility analysis of insulation or 

heating method for solving issue of injectivity loss of polymer flood.

KEY WORDS: Enhanced Oil Recovery; Temperature; Polymer Solution; Viscosity; 

Viscoelasticity
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제 1 장 서  론

저류층 자체압력으로 오일을 생산하는 과정을 1차 회수(primary recovery)라 

한다. 오일 생산이 이루어짐에 따라 저류층 압력이 낮아져 오일 생산성 정도가 

감소하므로 주입정을 통해 물 등을 주입하여 저류층 압력 감소를 완화하고 

생산정으로 오일을 밀어내는 과정을 2차 회수(secondary recovery)라 한다. 

오일의 점도가 너무 높아 다른 조치 없이 1차 회수에 의한 오일 생산이 

불가능하거나 2차 회수 적용 후에도 경제적인 오일 생산이 불가능한 경우 

석유회수증진(Enhanced Oil Recovery, EOR) 방법을 적용한다. EOR이란 

저류층에 존재하지 않는 물질을 주입하여 오일의 생산량을 증가시키는 

기술이다(Lake, 1989; Lim, 2007; Kang and Lim, 2011). 2차 회수 기술 중 물을 

주입하는 수공법(water flood)은 비교적 낮은 비용과 적용이 간단한 장점이 

있어 1차 회수 후 현장에서 널리 적용되어오고 있다. 일반적으로 수공법에 

사용되는 물은 점도가 약 1 cp로 오일보다 낮기 때문에 유동도(mobility)가 더 

높아 유동도 비(mobility ratio)가 높으므로 주입된 유체가 부존된 유체(오일)를 

생산정으로 밀어내기보다는 먼저 앞질러 흐르게 되는 수지(fingering) 현상이 

나타난다(Fig. 1). 유동도란 식(1)과 같이 대상 유체의 점도에 대한 유체투과도 

(permeability)의 비로 유동도가 높으면 대상 다공질 매체 내에서 더 잘 흐른다.

 


(1)

 : permeability

 : mobility

 : viscosity
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유동도 비란 식(2)와 같이 주입 유체에 대한 부존 유체 유동도의 비를 

의미한다(Sheng, 2011). 




(2)

 : mobility ratio

 : mobility of injected fluid such as water in case of water flood

 : mobility of displaced fluid such as oil

Fig. 1 Behavior of injected fluid in case of  > 1(Glatz, 2013)

수지 현상이 발생하면 주입유체가 부존유체에 접촉하는 비를 의미하는 

접촉효율(sweep efficiency)이 낮아진다. 접촉효율이란 저류층 부피에 대한 

주입유체의 저류층 접촉부피다. 점도가 낮은 유체를 주입하는 경우 수지 

현상이 발생하여 접촉효율이 낮아 주입유체와 접촉하지 못한 오일(bypassed 

oil)이 저류층에 다량 남아있게 된다. 일반적으로 수공법은 10∼40% 

OOIP(Original Oil In Place)의 오일 생산이 가능하다(Kang et al., 2016a). 

현장에서는 수지 현상을 완화하고 접촉효율을 높여 미접촉오일을 생산하기 
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위해 EOR 기술 중 하나인 폴리머 주입법(polymer flood)을 적용한다. 폴리머 

주입법은 점도가 높은 폴리머 용액을 저류층에 주입하여 오일 생산량을 

증진시키는 기술이다. 주입유체의 점도가 높아지면 식(2)와 같이 유동도 비를 

낮출 수 있다. 유동도 비가 낮아지면 수지 현상이 완화되고 접촉효율이 

높아져(Abu-Shiekah et al., 2014) 주입유체가 저류층에서 더 많은 오일을 

생산정으로 밀어낼 수 있다(Fig. 2, 3). 

Fig. 2 Behavior of injected fluid in case of  < 1(Glatz, 2013)

Fig. 3 Schematic illustration of polymer flood(El-hoshoudy et al., 2017)
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폴리머 주입법 적용이 적합하지 않은 저류층 조건이 있으므로 폴리머 주입법 

적용의 적합성 파악을 위한 screening criteria가 제안되었다(Table 1).

parameter screening criteria

formation type sandstone preferred

oil viscosity ≤240 cp

oil gravity ≥15.2。API

oil saturation >residual oil saturation

reservoir temperature ≤185 ℉

reservoir permeability ≥10 md

salinity of formation water ≤20,000 ppm

hardness of formation water ≤800 ppm

Table 1 Screening criteria for polymer flood(Kang et al., 2016a)

폴리머 주입법에서 주입 유체의 점도와 같은 유변학적(rheological) 특성이 

오일회수효율, 주입도(injectivity) 등에 큰 영향을 주므로 관련 연구들이 많이 

수행되어져 왔다. 특히 과거에는 폴리머 주입법이 미접촉오일만 생산이 가능한 

것으로 알려져 왔으므로 미접촉오일 생산에 큰 영향을 미치는 폴리머 용액의 

shear thinning 특성에 대해 중점적으로 연구가 수행되었다. Shear thinning이란 

전단율(shear rate)이 높아지면 대상 유체의 점도가 감소하는 유변학적 

특성이다. 기존 연구(Mungan, 1969; Nouri and Root, 1971; Mungan, 1972; 

Ferrer, 1972; Martin and Sherwood, 1975; Szabo, 1979; Ward and Martin, 1981; 

Nashawi, 1991)에서는 실험을 통해 폴리머 용액의 shear thinning 유변학적 

특성에 대한 주요 영향요소가 폴리머의 분자량, 농도, 가수 분해도(degree of 

hydrolysis)와 용매의 양이온 종류, 양이온 농도, 온도인 것을 파악하였다. 
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Lee(2009)는 이러한 영향요소의 영향 정도를 분석하여 Carreau 모델(Carreau, 

1972)을 이용해 폴리머 용액의 shear thinning 특성에 의한 점도를 추정할 수 

있는 경험식을 제안하였다. Kang 등(2013, 2016b)은 Lee 경험식(2009)을 

이용하여 추정한 폴리머 용액의 shear thinning 점도와 측정한 점도를 

비교하였다. 온도에 따라 추정한 폴리머 용액의 shear thinning 점도 값이 

측정값과 상대적으로 큰 오차가 있는 것을 발견하여 온도가 폴리머 용액의 

shear thinning 특성에 미치는 영향에 대한 추가적인 분석이 필요함을 

시사하였다. 

저류층과 같은 다공질 매체 내에서 석유회수증진 폴리머 용액은 뉴턴 유체, 

shear thinning, shear thickening의 복합적인 유변학적 특성을 보인다. 여기서 

shear thickening은 전단율이 높아지면 대상 유체의 점도가 증가하는 유변학적 

특성이다. 매우 낮은 전단율 조건에서 폴리머 용액은 뉴턴 유체 특성을 보인다. 

전단율이 높아지면서 폴리머 용액은 shear thinning 특성을 보이다가 일정 

전단율 이상 조건에서 shear thickening 특성을 보인다(Maerker and Sinton, 

1998). 이러한 특성은 석유회수증진 폴리머의 점탄성(viscoelasticity)에 기인한다. 

점탄성이란 물체에 힘을 가했을 때 액체로서의 성질과 고체로서의 성질이 

동시에 나타나는 물질의 특성이다. 과거에는 폴리머 주입법을 위해 분자량이 

상대적으로 작은 폴리머를 사용하였고 이러한 폴리머는 shear thickening 

거동이 잘 나타나지 않아 해당 유변학적 특성에 대한 분석은 크게 주목받지 

않았다(Delshad et al., 2008). 그러나, 기술의 발전과 더불어 더 많은 

오일회수를 위해 분자량 2천만 Dalton 이상의 폴리머 적용을 고려하기 

시작했다. 분자량에 따른 폴리머의 용액 점도를 비교해보면 동일 농도 

조건에서 분자량이 큰 폴리머 점도가 더 높으며, 분자량이 상대적으로 큰 

폴리머의 용액은 shear thickening 거동이 크게 나타나는 것을 확인할 수 

있었다. 이러한 특성은 대상 폴리머 용액의 주입도, 접촉효율 향상에 의한 추가 

오일회수에 영향을 미치므로 해당 특성이 주목받기 시작했다. 폴리머 용액의 

점탄성 특성에 의한 shear thickening 특성은 완화시간(relaxation time)을 

이용하여 정량화할 수 있다(Green and Willhite, 1998; Koh, 2015; Kim et al., 

2017). Kim 등(2010)은 폴리머 용액의 완화시간에 각 요소들(폴리머 농도, 염도, 

온도)이 미치는 영향을 분석하였다. 그 결과 폴리머 종류에 따른 영향요소와 
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완화시간의 관계를 도출하였다. 이 중 온도의 영향은 미미하다는 결론을 

도출하였는데 이러한 분석은 온도에 따른 완화시간의 변화 정도가 적게 

나타나는 10,000ppm NaCl 조건에서 분석을 수행한 것이다. 따라서 온도와 

완화시간의 관계 파악을 위해서는 더 다양한 폴리머 용액 조건에서 추가적인 

분석이 필요함을 시사하였다(Koh, 2015). 

다공질 매체 내에서 온도에 따른 폴리머 용액의 유변학적 특성 변화는 

폴리머 용액 주입도에 직접적인 영향을 미친다. 주입도는 식(3)과 같이 

압력감소에 대한 주입유량 비이다. 

 ∆

 (3)

 : injectivity

 : injection rate

∆ : pressure drop

주입도가 높으면 유체 주입 시 압력감소가 낮은 상태에서 빨리 주입되는 

것을 의미하므로 폴리머 주입법의 효율이 높아진다. 주입도는 대상 폴리머 

주입법 프로젝트 비용에 큰 영향을 미치므로 대상 프로젝트의 성공 여부에 

직접적인 관련이 있다(Zhong et al., 2017). 예를 들어 주입도가 약 40∼60% 

감소한 경우 수백만 달러의 손실을 발생시킬 수 있다(Lyons and Plisga, 2004). 

주입도를 높이기 위해서는 주입유량을 높이거나 압력감소를 줄이면 되나 

폴리머 용액은 점도가 높아 일반적으로 주입유량을 높이면 압력감소가 

증가하여 주입도가 낮다. 일정 이상의 주입유량으로 높이면 주입정 근처에 

불필요한 균열이 발생하여 상대적으로 고가의 폴리머 용액이 해당 균열에 

우선적으로 흐르는 경향이 발생하므로 오일회수율이 낮아질 수 있다(Seright et 

al., 2009). 폴리머 용액의 주입도는 해당 용액의 유변학적 특성에 큰 영향을 

받으므로(Luo et al., 2016) shear thickening 특성이 나타나는 폴리머 용액 

조건에서는 주입정 근처에서 주입도 감소가 더 커진다. 주입정 근처에서 매우 

높은 전단율이 발생하므로 폴리머 용액의 점도가 크게 높아지고 이는 주입도 

감소로 직결된다. 이로 인해 폴리머 점탄성 특성이 주입도에 미치는 영향에 
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대한 연구가 수행되어 왔다(Seright, 1983; Seright et al., 2009; Sharma, 2010; 

Dupas et al., 2013; Hincapie and Ganzer, 2015). 지상 또는 해상에서 제조된 

폴리머 용액은 특수한 작업 공정을 거치지 않는다면 상온과 유사한 온도 

상태이므로 고온인 저류층으로 고속 주입되면서 온도 변화를 겪게 된다. 

저류층에 도달한 폴리머 용액은 지열을 제공받아 그 온도가 점차 저류층 

온도와 같아지게 되므로 주입정과 거리가 먼 저류층에서 폴리머 용액의 온도 

변화는 거의 발생하지 않는다. 주입배관에서 나와 저류층과 처음 접촉하게 

되는 지점인 암석 접촉면(sandface)에서 폴리머 용액의 온도는 저류층 온도보다 

낮은 상태가 될 가능성이 높다. Fig. 4는 주입 시 깊이에 따른 유체 온도 

변화를 나타낸 것으로 액체는 기체와 달리 온도 변화가 크지 않다. 또한, 

대부분의 석유회수증진 폴리머는 수용성이기에 용매가 되는 물의 큰 

열용량으로 온도가 빨리 변하지 않는다.

Fig. 4 Typical well temperature-depth profiles in the case of 

injection(Ruddock et al., 2007)
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저류층에서 왁스 집적, 이산화탄소 주입법(CO2 flood) 연구 분야에서는 저온 

주입유체가 저류층 또는 오일회수에 미치는 영향에 대한 분석이 이루어져 

왔으나(Maloney, 2005; Muggeridge et al., 2013; Wang et al., 2016) 폴리머 

주입도의 온도 영향에 대한 연구사례는 없다. 캐나다의 Pembina field(King and 

Adegbesan, 1997), Senex field(Cassinat et al., 2002), 시베리아 동부 지역의 

Verkhnechonskoye field(Grinchenko et al., 2013), 인도의 Mangala field(Pandey 

et al., 2012)에서 주입유체에 의해 주입정 근처의 온도가 낮아져 주입도가 

낮아진 사례가 있다. 이와 같이 현장에서 저온 유체 주입에 의한 주입도 감소 

문제가 발생하고 높은 점도에 의한 주입도 문제가 중요한 폴리머 주입법에서 

이에 대한 영향 분석이 필요하다. 과거 대부분의 폴리머 주입법 적용 사례는 

육상 유전에 집중되어 있으나 해양 유전의 노후화, 폴리머 주입법 기술 발전에 

따라 해양 유전에서도 폴리머 주입법이 적용되고 있다. 해양 유전에서는 

주입유체가 해저와 같은 저온환경에 노출된 긴 주입배관을 통과하며 

주입유체의 온도 손실이 불가피하므로 저온 유체 주입에 의한 주입도 감소 

영향 분석 연구는 향후 더욱 중요해질 수 있다.  

폴리머 주입법의 성능에 큰 영향을 미치는 폴리머 용액의 유변학적 특성에 

관한 연구는 활발히 이루어져 왔으나 상기한 바와 같이 온도에 따른 폴리머 

용액이 유변학적 특성 변화 관련 연구는 충분히 이루어지지 않았으므로 기존 

연구결과와 현장에서 실제로 작용하는 폴리머 용액의 유변학적 특성에는 큰 

차이가 존재한다. 이 연구에서는 이러한 차이를 줄이기 위해 저온 폴리머 용액 

주입 시 폴리머 주입법 성능에 미치는 영향을 파악하고자 한다. 이를 위해 

현재 석유회수증진 목적으로 가장 많이 사용되는 상용 폴리머를 대상으로 

다양한 용액 조건(폴리머 농도, 염도 등)에서 유변학적 특성(shear thinning, 

shear thickening)에 대한 온도 영향을 분석하고 이에 대한 유변학적 특성 

변화가 주입정 근처에서 대상 폴리머 용액의 주입도에 미치는 영향을 

분석하고자 한다.

2 장에서는 석유회수증진 폴리머 용액의 유변학적 특성과 폴리머 주입법 

적용 시 문제점(또는 고려사항)에 관한 기존 연구결과들에 대해 서술하였다.

3 장에서는 폴리머 용액의 shear thinning 특성을 rheometer를 이용해 측정한 
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방법, 결과에 대해 설명하였다. 측정 결과를 기존 shear thinning 모델을 이용해 

분석하고 shear thinning 특성에 대한 온도 영향 모델 도출 결과를 설명하였다.

4 장에서는 폴리머 용액의 점탄성 특성을 정량화하는 목적으로 사용되는 

완화시간을 rheometer로 측정한 방법, 결과를 설명하였다. 측정 결과를 기존 

완화시간 모델을 이용해 분석하고 완화시간에 대한 온도 영향인자 값 도출 

결과를 설명하였다.

5 장에서는 다공질 매체 내에서 폴리머 용액의 shear thickening 특성을 

코어유동 실험을 통해 측정한 방법, 결과를 설명하였다. 측정 결과를 기존 

유변학적 모델을 이용해 분석하고 shear thickening 특성을 나타내는 인자에 

관한 온도에 영향 분석 결과를 설명하였다. 또한, 저온 폴리머 용액을 다공질 

매체 주입 시 발생하는 entrance pressure drop 현상에 대해 분석한 결과를 

설명하였다.

6 장에서는 2, 3, 4 장에서 측정, 분석한 폴리머 용액의 shear thinning, 

완화시간, shear thickening 특성에 대한 온도 영향, entrance pressure drop의 

저류층 시뮬레이션 적용 방법을 설명하였다. 저온 폴리머 용액이 저류층에 

주입될 경우 온도에 따른 폴리머 용액의 유변학적 특성과 entrance pressure 

drop 발생이 폴리머 주입법 성능에 미치는 영향 분석 결과를 설명하였다. 

7 장에서는 이 연구에서 도출한 폴리머 용액의 shear thinning, 완화시간, 

shear thickening 특성에 대한 온도 영향과 이 영향이 폴리머 주입법 성능에 

미치는 영향을 요약하였다.
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제 2 장  석유회수증진 폴리머 용액 특성

2.1 연구대상 폴리머

과거에 석유회수증진을 위한 폴리머로 PAM(polyacrylamide)을 일부 현장에서 

사용했으나 PAM은 미네랄 성분과 흡착하려는 경향이 심하여 주입에 필요한 폴

리머 양이 많아지거나 낮은 주입도 등과 같은 각종 문제가 발생하였다. 주입된 

폴리머의 흡착 정도를 낮추기 위해 PAM을 가수분해(hydrolysis) 시킨 것이 

HPAM(hydrolyzed polyacrylamide)이다. 가수분해는 HPAM의 아마이드(amide) 그

룹()이 카복실(carboxyl) 그룹()으로 치환되는 과정으로 가수분해 

정도(degree of hydrolysis)는 치환된 아미드 그룹의 몰분율(mole fraction)을 의

미한다. 상업적으로 판매하고 있는 대부분의 HPAM은 가수분해 정도가 15∼

35%로 알려져 있다. HPAM은 아크릴아마이드(acrylamide)와 아크릴산이 결합된 

수용성(water-soluble) 공중합체(copolymer)로 분자사슬 구조는 Fig. 5와 같다. 

Fig. 5 Molecular chain structure of HPAM(Kang et al., 2016b)

HPAM은 다른 폴리머에 비해 저렴하고 점도 상승 능력이 높으며 구매를 통한 

확보가 쉬워 전 세계 현장에서 가장 널리, 많이 사용되는 폴리머다(Manrique et 

al., 2007; Sheng, 2011; Standnes and Skjevrak, 2014; Kang et al., 2016a; Kang 
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et al., 2016b). 또한, HPAM은 이외 가장 널리 사용되는 폴리머 중 다른 하나인 

잔탄(xanthan)보다 점탄성 능력이 큰 것으로 알려져 있어(Wang et al., 2008) 이 

논문에서 연구대상 EOR 폴리머는 HPAM으로 선정하였다. HPAM 중 

FlopaamTM3330S, FlopaamTM3630S(SNF FloergerⓇ)는 현장에서 많이 사용되는 

석유회수증진 폴리머 종류 중 하나다(Kim et al., 2010; Kang et al., 2016b). 이 

2가지 폴리머의 분자량은 각각 8백만, 2천만 Dalton으로 FlopaamTM3630S의 

분자량이 FlopaamTM3330S보다 2배 이상 크다. 폴리머 분자량 2천만 Dalton 

이상인 경우 shear thickening 특성이 나타날 가능성이 높으므로(Delshad et al., 

2008) 주입도 문제를 발생시킬 가능성이 크다. 그러므로 이 논문에서의 

연구대상은 FlopaamTM3630S로 선정하였다.

2.2 폴리머 용액 유변학적 특성

점도는 유동하는 유체에 작용하는 내부저항(Sutton et al., 2006; Kang, 

2011)으로 석유회수증진 폴리머 용액의 물성 중 가장 중요하다(Sorbie, 1991; 

Sheng, 2011). 유체는 유변학적 특성에 따라 뉴턴(Newtonian) 유체와 

비뉴턴(Non-Newtonian) 유체로 분류할 수 있다. 뉴턴 유체는 전단율(shear 

rate)이 변함에 따라 점도가 일정한 유체를 의미한다. 비뉴턴 유체는 

전단율(shear rate)이 변함에 따라 점도가 변하는 유체다. 일부 문헌(Bird et al., 

1977; Sorbie, 1991)에서는 비뉴턴 유체의 점도표기를  대신 로 표기한다. 

현재 석유공학 분야에서 점도를 대부분 로 표기하고 사용하므로 이 

논문에서는 뉴턴, 비뉴턴 점도표기를 로 통일하였다. 폴리머 용액의 점도는 

일반적으로 벌크(bulk) 상태에서 viscometer 또는 rheometer로 측정한다. 

이렇게 벌크 상태에서 측정된 점도를 shear viscosity라 하고 통상적으로 

일컫는 폴리머 용액의 점도는 shear viscosity를 말한다. 측정된 폴리머 용액의 

shear viscosity는 Fig. 6과 같이 비뉴턴 특성을 나타낸다. Shear viscosity와 

이후에 설명할 겉보기 점도(apparent viscosity) 외 점도 종류는 Table 2와 같다.
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Fig. 6 Example of shear viscosity of polymer solution depending on shear 

rate

Symbol Terminology Definition

 inherent viscosity  

ln

 reduced viscosity  



 relative viscosity  



 specific viscosity  

 intrinsic viscosity  lim
→ ∞



 : polymer concentration

 : solvent viscosity

Table 2 Defining relationship associated with viscosity of polymer 

solution(Kang, 2011)
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HPAM 용액의 점도는 다음과 같은 요소들에 의해 영향을 받는다. 

첫째로, 전단율이다. Fig. 6과 같이 일정 전단율 이하 조건에서는 거의 뉴턴 

유체와 같으나 그 이상의 전단율 조건에서는 점도가 낮아진다. 이렇게 

전단율이 높아지면 점도가 낮아지는 현상을 shear thinning이라 한다. 일정 

이상의 전단율 조건에서는 거의 뉴턴 유체와 같고 낮아진 점도는 용매의 

점도보다 낮아지지 않는다.

둘째로, 폴리머 농도이다. 폴리머 농도는 폴리머 분자 간 상호 작용에 영향을 

미쳐 폴리머 농도가 높아지면 용액의 점도는 높아진다.

셋째로, 폴리머 분자량이다. 폴리머 분자량이 크면 폴리머 분자사슬 크기가 

크다. 폴리머 분자사슬이 커지면 용액의 점도는 높아지나 물리적 분해에 

취약해진다.

넷째로, 용매의 양이온이다. HPAM의 분자사슬에서 카복실 그룹은 음의 

전하가 나타난다. 낮은 양이온 농도 또는 염도 조건에서 음 전하 간의 

척력으로 인해 분자사슬이 펴지게 되면 HPAM 용액의 점도는 높아진다. 높은 

양이온 농도 또는 염도 조건에서는 카복실 그룹 주위의 양이온이 음 전하 

영향을 줄여 HPAM 분자사슬이 펴지지 않고 수축하면 HPAM 용액의 점도가 

낮아진다(Reichenbach-Klinke et al., 2011). 일반적으로 저류층에 존재하고 

주입된 폴리머 용액에 영향을 미칠 수 있는 양이온은 1가 양이온 중 , 

과 2가 양이온 중 , 이 있다. HPAM 분자사슬에 1가 양이온보다 

2가 양이온이 더 강한 결합을 할 수 있어 2가 양이온이 용액 점도 감소에 더 

큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Szabo, 1979; Zaitoun and Potie, 1983; 

Moradi-Araghi et al., 1987; Koh, 2015).

다섯째, 온도이다. 온도가 높아지면 폴리머 분자와 분자사슬 간 

활동성(activity)이 증가하여 분자 간 마찰력이 줄어들어 점도가 줄어든다. 

Arrhenius 식(식(4))으로 온도와 점도 관계 설명이 가능하다. 폴리머 마다 는 

각각 다르고  값이 크면 해당 폴리머 용액 점도가 온도에 더 민감하게 

변한다(Sheng, 2011). 
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exp


 (4)

 : frequency factor

 : activity of polymer solution

 : universal gas constant

 : absolute temperature

 : viscosity

이와 같은 요소와 폴리머 용액의 점도의 관계를 분석한 다양한 연구결과들이 

있다. Bird 등(1960)은 폴리머 용액의 점도와 전단율과의 관계를 나타낸 power 

law 모델을 제안하였다(식(5)). 뉴턴 유체는 이 1이 되고 폴리머 용액과 같이 

shear thinning 거동을 나타내는 유체는 이 일반적으로 0.4∼0.7로 1 이하다. 

상기한 바와 같이 폴리머 용액의 점도는 일정 전단율 이하 조건 또는 이상 

조건에서는 거의 뉴턴 유체와 같이 점도 변화가 없고, 전단율이 아무리 

높아져도 용매 점도 이하로 내려갈 수 없으므로 power law 모델의 적용에 

대한 한계가 있다.


 (5)

 : flow consistency index

 : flow behavior index

 : shear rate

 : viscosity

Huggins 식은 specific viscosity, intrinsic viscosity, 폴리머 농도와의 관계를 

나타낸다(Rodriguez, 1983)(식(6)). 




 ′ (6)
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 : polymer concentration

′ : Huggins constant

 : intrinsic viscosity

 : specific viscosity

Kreamer 식은 relative viscosity, intrinsic viscosity, 폴리머 농도의 관계를 

나타낸다(식(7))(Sorbie, 1991). Huggins 모델과 Kraemer 모델은 일반적으로 함께 

사용하여 intrinsic viscosity를 도출하는 목적으로 활용한다.



ln
 ″ (7)

 : polymer concentration

′′ : Kraemer constant

 : intrinsic viscosity

 : relative viscosity

Mark-Houwink(Bird et al., 1977) 모델은 폴리머 분자량과 intrinsic viscosity의 

관계를 나타낸다(식(8)). 

′ (8)

, ′ : polymer specific empirical constant

 : molecular weight of polymer

 : intrinsic viscosity

Flory-Huggins 모델(Flory, 1953)은 식(9)와 같이 폴리머 농도, 염도, 전단율이 

극히 낮은 조건에서 점도와의 관계를 나타낸다. 여기서 는 식(10)과 같다

(UTCHEM, 2000).
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 



  (9)

 


(10)

, , ,  : fitting constants

 : water volume fraction in the aqueous phase

 : anion concentration

 : divalent concentration

 : polymer concentration

 : effective salinity of polymer solution

 : fitting constants, typically 10 (Sheng, 2011)

 : shear viscosity at zero shear rate

 : viscosity of water

온도와 점도 관계를 나타낼 수 있는 식은 Arrhenius 식(식(4))을 변형한 식(11)

이 있다(Sheng, 2011).

exp





 (11)

 : activity of polymer solution

 : absolute temperature

 : reference temperature

 : viscosity

 : viscosity at 

이러한 특성의 석유회수증진 폴리머 용액은 저류층과 같은 다공질 매체 

내에서는 Fig. 7과 같이 뉴턴 유체의 유변학적 특성, 전단율이 높아짐에 따라 

점도가 낮아지는 shear thinning 거동과 더불어 shear thickening 거동을 

보인다. 
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Fig. 7 Rheological behavior of polymer solution in porous media

뉴턴 유체의 유변학적 특성 구간의 점도는 Newtonian viscosity, shear 

thinning 거동 구간의 점도는 shear viscosity, shear thickening 거동 구간의 

점도는 elongational viscosity 또는 extentional viscosity라 한다. shear 

thickening은 전단율이 높아짐에 따라 점도가 높아지는 유변학적 특성으로 

폴리머의 점탄성 특성에 의한 것으로 알려져 있다(Han et al., 1995; Wang et 

al., 2001; Wu et al., 2007; Huh and Pope, 2008). 점탄성 특성은 물질에 힘을 

가했을 때 탄성과 점성 특성이 동시에 나타나는 현상으로 진동 물성(oscillatory 

property)이라고도 한다. 여기서, 탄성은 일정 이하의 변형이 발생하더라도 

원래대로 돌아가는 특성을 의미한다. Cone & plate(Fig. 8(a)), Couette(Fig. 8(b)) 

종류 등과 같은 일반적인 viscometer나 rheometer로는 shear thickening 거동을 

확인할 수 없고 코어유동(core flood) 실험과 같은 다공질 매체 시료를 이용한 

특수 실험방법을 적용하여 확인이 가능하다. 저류층과 같은 다공질 매체 

내에서 발생하는 점도는 공극률(porosity), 유체투과도 등에 영향을 받기 때문에 
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viscometer 또는 rheometer로 측정하는 폴리머 용액의 shear viscosity와 

다르다. 다공질 매체 내에서 발생하는 점도를 겉보기 점도()라 하고 폴리머 

주입법 설계 또는 평가를 해야 하는 엔지니어 입장에서는 shear viscosity보다 

겉보기 점도가 더 중요한 정보다. 겉보기 점도를 측정하는 일반적인 방법은 

코어유동 실험을 수행하는 것이다. 
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(a) cone & plate type

(b) Couette type

Fig. 8 Cone & plate type and Couette type of rheometer spindle

(Sorbie, 1991)
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2.3 폴리머 주입법 문제점

2.3.1 폴리머 분해

분해(degradation)란 폴리머 분자사슬이 끊어져 해당 폴리머 용액의 점도가 

낮아지는 비가역적(irreversible) 현상이다(Sorbie, 1991). 2.2 장에서 서술한 바와 

같이 전단율, 양이온, 온도 등의 요소들에 의해 변하는 용액의 점도는 

가역적(reversible)으로, 분해에 의한 용액 점도 변화는 비가역적으로 구분된다. 

폴리머 분해는 화학적/열적/물리적 분해로 분류할 수 있다. 화학적 분해란 각종 

이온에 의해, 열적 분해란 고온 조건에 의해, 물리적 분해란 높은 전단응력에 

의해 폴리머 분자 사슬이 끊어지는 현상이다. 이 중, 열적 분해와 화학적 

분해는 서로 밀접한 관계가 있다. 그 외 미생물에 의해 폴리머 분자 사슬이 

끊어지는 생물학적 분해가 있으나 HPAM의 경우 현장에서 큰 영향을 미치지 

않으므로 이 논문에서는 관련 내용을 고려하지 않았다. 일반적으로 폴리머 

주입법과 같이 대부분의 석유회수증진 현장 프로젝트 기간은 수년 혹은 수십 

년이므로 저류층에 주입된 폴리머 용액의 점도가 장기간에 걸쳐 유지되는 것이 

중요하다.

화학적 분해는 석유생산 현장에서 주로  과 에 의해 발생되는 것으로 

알려져 있다(Pye, 1967; Shupe, 1981; Grollmann and Schnabel, 1982; Sorbie, 

1991; Levitt et al., 2011; Sheng, 2011). 폴리머 용액 제조 시 철저한 관리를 

하지 않는다면 공기가 쉽게 유입되어  의 농도가 쉽게 높아질 수 있다. 

폴리머 용액 내  의 농도가 높더라도 온도가 낮으면 분해 정도는 미미하다. 

반대로, 폴리머 용액 내  의 농도가 낮더라도 온도가 높으면 분해 정도는 

매우 높아지는 것으로 알려져 있다(Sheng, 2011). 석유생산 현장의 설비들은 

대부분 철로 이루어져 있으므로 와 주입된 폴리머 용액은 서로 쉽게 

접촉할 수 있고 저류층 구성광물 중 황철석(pyrite)나 능철석(siderite) 등이 

존재하면 폴리머 용액에 가 들어가 일부 폴리머가 침전되어 이 

생성될 수 있고 이로 인해 용액 내 유실된 폴리머 양만큼 점도가 감소한다. 

폴리머 용액 내  와 가 함께 존재한다면 가 산화되어 가 되어 
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폴리머 분해가 크게 가속화된다. 또한, pH가 낮은 경우 가 존재한다면 

분해가 크게 가속화된다(Levitt et al., 2011). 폴리머 용액 내 가 존재하고 

 이 존재하지 않는다면 분해는 거의 발생하지 않는다(Yang and Treiber, 

1985; Seright et al., 2010; Seright and Skjevrak, 2015). 

이론적으로 아크릴아마이드는 90℃까지 안정적이고 무산소 환경에서는 

120℃까지 열적 분해가 거의 발생하지 않는다(Ryles, 1983). 여기서 더 온도를 

높인다면 아미드 그룹이 가수분해 되어 카복실 그룹으로 전환되고 폴리머가 

분해에 더욱 취약해진다(Ryles, 1988). HPAM은 화학적 분해와 열적 분해는 

서로 밀접한 관련이 있으므로 서로 혼용해서 사용하기도 한다.

물리적 분해는 전단 분해(shear degradation)라고도 한다. 물리적 분해는 

전단율이 높아 폴리머 분자사슬이 끊어지는 현상으로 주입정 부근과 같이 높은 

유속 조건에서 주로 발생한다. 물리적 분해가 발생하면 폴리머 용액 점도와 

저항인자(resistance factor)가 감소한다(Seright, 1983). 저항인자는 식(12)와 같이 

염수(또는 물) 유동도에 대한 폴리머 용액 유동도를 의미한다. 이론적으로는 

저류층으로 폴리머 용액 주입 시 물리적 분해가 발생하지 않아야 하나 

불가피하게 발생하는 어느 정도의 물리적 분해는 대부분의 현장에서는 

용인하고 있다. 일부 문헌(Sheng, 2011)에서는 저항인자를 식(12)의 분모와 

분자의 위치가 서로 바뀐 형태로 정의하기도 한다.

 


(12)

 : resistance factor

 : mobility of brine (or water)

 : mobility of polymer solution

2.3.2 폴리머 정체

폴리머 정체(retention)는 주입한 폴리머가 일부 저류층에 잔존하게 되는 
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현상으로 Fig. 9와 같이 흡착(adsorption), 물리적 정체(mechanical trapping), 

수력학적 정체(hydrodynamic retention)로 분류할 수 있다(Kang, 2011). 폴리머 

정체가 발생하면 주입된 폴리머 용액의 저류층 내 전진(propagation) 속도가 

느려지거나(Manichand and Seright, 2014) 점도가 감소하여(Glasbergen et al., 

2015; Farajzadeh et al., 2015) 오일회수효율이 낮아진다.

Fig. 9 Types of polymer retention(Thomas, 2016)

흡착은 폴리머 입자가 저류암 표면에 반데르발스(Van der Waales) 결합이나 

수소결합으로 붙게 되는 현상으로 저류층에 폴리머가 정체하는 주요 

원인이다(Sorbie, 1991). 폴리머가 저류층에 흡착하면 오일의 유효유체투과도는 

큰 변화가 없으나 물의 유효유체투과도(effective permeability)는 

감소한다(Bondor et al., 1972; Schneider and Owens, 1982). 이러한 원인은 

폴리머가 흡착된 저류암의 젖음성(wettability)이 보다 친수성(water-wet)으로 

변하기 때문이다(Sheng, 2011). 오일에 대한 주입유체의 상대적 유동도가 

낮아지므로 오일 생산에 유리한 조건이 이루어지나 주입도가 감소한다. 

물리적 정체는 폴리머 입자크기에 비해 공극의 크기가 작거나 저류암의 

유체투과도가 낮아서 폴리머 입자가 저류층에 정체하는 현상으로 유체투과도가 

낮은 저류층에서 주로 발생한다(Szabo, 1975). 물리적 정체가 발생하면 

유동통로인 저류층 공극을 막아 폴리머 용액 주입도가 낮아진다. 물리적 

정체가 심해지면 현장 조건에 따라 저류층으로 폴리머 용액 주입이 불가능할 

수 있다. 저류층 물성에 따라 적합한 폴리머 종류, 주입 조건을 설계한다면 
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물리적 정체 문제를 피할 수 있으므로 현장에서는 해당 문제가 발생하지 않는 

조건에서 폴리머 용액을 주입하려고 노력한다.

수력학적 정체는 폴리머 입자가 유동하다가 저류암에서 움푹 들어간 부분에 

정체되어 유동하지 못하는 현상으로 유량에 따라 정체하는 폴리머 양이 

변한다(Chauveteau and Kohler, 1974). 수력학적 정체 메커니즘은 아직 

밝혀지지 않은 부분이 많고 폴리머 정체에 미치는 영향이 매우 적은 것으로 

알려져 있다(Sorbie, 1991; Zhang, 2015).

이와 같이 폴리머 정체는 대부분 폴리머 흡착에 의한 것으로 실험으로도 

폴리머 흡착, 물리적 정체, 수력학적 정체를 구분하기는 매우 어려워 

일반적으로 폴리머 정체 또는 흡착이라 통칭하기도 한다. 폴리머 흡착에 

영향을 미치는 요소는 저류암, 염도, 폴리머 가수분해 정도, 농도, 분자량, 

유체투과도, 온도로 분류할 수 있다. HPAM의 카복실 그룹이 저류암 표면에 

있는 와 강한 결합을 하므로 사암보다 탄산염암 저류층에서 흡착량이 

많다(Smith, 1970; Szabo, 1979). 사암 저류층에서 염도가 높아지면 HPAM의 

카복실 그룹과 사암 사이의 척력이 줄어들어 흡착량이 많아지는 경향이 

있다(Smith, 1970; Martin et al., 1983). 폴리머 가수분해 정도가 크면 흡착량이 

줄어드는 경향이 있다(Shah, 1981). 폴리머 농도가 높으면 흡착량이 많아지는 

경향이 있다(Vela et al., 1976; Shah, 1978). 저 농도 조건에서는 물리적 정체가 

없을 경우 폴리머 농도와 흡착량은 비례관계가 있다(Baijal, 1981). 폴리머 

분자량이 크면 흡착량이 적은 것으로 도출된 연구결과(Shah, 1981; Lakatos and 

Szabo, 2001; Sheng, 2011)와 많은 것으로 도출된 연구결과(Lipatov and 

Sergeeva, 1974; Baijal, 1981; Gramain and Myard, 1981)가 있어 상반된 견해가 

있다. 유체투과도가 클수록 폴리머 정체량이 줄어드는 경향이 있다(Vela et al., 

1976). 낮은 유체투과도 조건에서는 물리적 정체(Denys, 2003)가, 그 이상의 

유체투과도 조건에서는 흡착이 폴리머 정체에 가장 큰 영향을 미친다(Sorbie, 

1991). 온도가 증가하면 저류암 표면의 음의 전하가 강해져 폴리머와의 척력이 

증가하여 흡착량이 줄어드는 경향이 있다.
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2.3.3 낮은 주입도

점도가 높은 폴리머 용액을 저류층에 주입할 경우 일반적으로 주입도가 

낮다. 폴리머 용액의 주입도를 감소시킬 수 있는 요인은 다음과 같이 분류할 

수 있다.

첫째는 폴리머 용액의 유변학적 특성이다(Sharma, 2010; Kulawardana et al., 

2012). 유체의 점도가 증가하면 주입압력이 증가하므로 압력차가 증가하여 

주입도가 감소한다(식(3)). 유속이 빠른 주입정에서는 전단율이 높아 HPAM의 

경우 shear thickening 특성이 나타난다면 주입도를 추가적으로 더 감소시킬 수 

있다(Fig. 7). 

둘째는 폴리머 정체다(Sorbie, 1991; Glasbergen et al., 2015). 2.3.2 장에서 

서술한 바와 같이 물리적 정체가 발생하면 폴리머 용액이 주입되는 공극을 

막아 주입압력을 높일 수 있고 이 경우 주입정과 저류층 간 압력차가 증가하여 

주입도가 감소한다. 흡착이 발생한 경우 물의 유효유체투과도를 감소시키므로 

압력차가 증가하여 주입도가 감소한다.

셋째는 물의 불순물이다. 폴리머 용액의 용매인 물에 점토(clay), 잔존 

오일(oil droplet)과 같은 불순물이 존재할 경우 주입정 근처 공극을 막아 

주입도를 감소시킬 수 있다(Barkman and Davidson, 1972). 이러한 불순물이 

있을 경우 물을 주입하는 수공법의 경우에도 주입도를 감소시킬 수 있으며 

폴리머와 불순물의 반응에 의해 각종 침전물이 생길 경우 주입도 감소 문제가 

더 심각해 질 수 있다(Glasbergen et al., 2015). 

넷째는 폴리머 불순물이다. 폴리머 제조 과정에서 다양한 불순물이 발생할 

수 있다. 폴리머 중합(polymerization) 과정 중 설계한 분자량 보다 큰 폴리머나 

micro gel 등이 생성될 수 있고 폴리머 건조 과정 중 불용성(insoluble) 

cross-linked 입자가 생성될 수 있다. 또한 폴리머 용액 제조 과정 중 균질하게 

혼합되지 않아 fisheyes로 불리는 덩어리가 생성될 수 있다(Glasbergen et al., 

2015). 



25

제 3 장 Shear thinning 특성에 대한 온도 영향 분석

3.1 연구사례

전단율, 폴리머 농도, 분자량, 양이온 농도, 온도가 폴리머 용액의 shear 

viscosity에 미치는 영향에 대한 많은 연구가 이루어져 왔다(Mungan, 1969; 

Nouri and Root, 1971; Mungan, 1972; Ferrer, 1972; Martin and Sherwood, 1975; 

Szabo, 1979; Ward and Martin, 1981; Tam and Tiu, 1990; Nashawi, 1991; 

Cheremisinoff, 1996; Choi, 2005; Levitt and Pope, 2008). 이러한 연구 결과들을 

반영하여 비교적 최근 Carreau 모델(식(13)), Martin 모델(식(14))을 이용해 전단

율, 폴리머 농도, 양이온(, ) 농도, 온도가 상용 폴리머(FlopaamTM3330S, 

FlopaamTM3630S, AN-125)의 shear viscosity에 미치는 영향을 정량적으로 분석

하였다(Lee, 2009; Lee et al., 2009). 여기서 Carreau 모델(Carreau, 1972; Bird 

et al., 1977)은 전단율과 폴리머 용액의 점도 관계를 분석할 수 있는 모델로 

power law 모델을 개선하여 shear thinning 특성 분석에 현재 가장 널리 사용

되는 유변학적 모델 중 하나이다(Cannella et al., 1988). Carreau 모델은 일정 

전단율 이상 혹은 이하 조건에서 power law 모델로 분석하지 못하는 폴리머 

용액의 shear thinning 특성을 분석할 수 있다(Fig. 10). Carreau 모델에서 

  에 따라 대상 용액의 shear thinning 특성이 나타난다. 일반적으로 는 2

를 사용하고 ∞ 는 용매인 물의 점도 값을 사용한다. 


∞
 ∞ 

  (13)
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,  : polymer specific empirical constant

 : shear rate, s-1

 : polymer specific empirical constant, s

 : shear viscosity, cp

 : viscosity at low shear limit, cp


∞ : viscosity at high shear limit, cp

Fig. 10 Rheological behavior of polymer solution by power law model and 

Carreau model

Lee 경험식(Lee, 2009; Lee et al., 2009)은 식(14)의 Martin 모델(Bird et al., 

1987)을 이용해 대상 폴리머 용액의 전단율, 양이온 농도, 온도에 따라 Carreau 

모델 변수   를 추정할 수 있는 모델이다(식(15)∼(19)). 이때, Lee 경험식에

서 변수 ∼, ∼, , ,  값에 따라    값이 달라지므로 이 연구에

서는 해당 변수들이 폴리머 용액의 shear thinning 특성인자로 분석하였다.
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ln
∞


∞
″ ln (14)

″ expexpexp





 (15)

 exp








 (16)

 ln
∞


 (17)

 ln
∞


∞

 (18)







(19)

∼ : empirical constants in equ.(15)

∼ : empirical constants in equ.(16)

 :  concentration, g/cc

 : empirical constant in equ.(17)

 :  concentration, g/cc

 : polymer concentration, g/cc

∼ : empirical constants in equ.(18)

″ : empirical constant in Martin model

 : polymer specific empirical constant

 : temperature, ℃

 : reference temperature, ℃

 : polymer specific empirical constant, s

 : intrinsic viscosity, cc/g

 : Newtonian viscosity at a low shear rate, cp


∞

: Newtonian viscosity at a high shear rate, generally 

solvent (water) viscosity, cp

Lee 경험식에서 FlopaamTM3630S에 대한 경험상수는 Table 3과 같다.
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Equ. (15) Equ. (16) Equ. (17) Equ. (18)

 1.69  8.009  -0.075  0.1009

 -70.33  0.01639  7.146

 5.66  0.00146

 7.232  0.3328

 276  0.5708

 2.915  -0.09762

 -0.03668

Table 3 Empirical constants in Lee correlation for FlopaamTM3630S

(Lee et al., 2009)

폴리머 용액 제조, 여과도 측정, 점도 측정 과정은 해당 분야 전문가의 

세밀한 관리가 요구되고 시간이 오래 소요되므로 Lee 경험식을 이용해 폴리머 

종류, 농도, 양이온 농도, 전단율, 온도와 같은 비교적 간단한 정보로 폴리머 

shear viscosity를 추정할 수 있다. Lee 경험식을 도출하기 까지 상당한 수준의 

회귀분석을 수행해야 하므로 더욱 간단하고 빠르게 폴리머 용액의 shear 

viscosity를 추정할 수 있는 인공신경망 모델이 개발된 연구 사례가 있다(Kang 

et al., 2013; Kang et al., 2016a). Kang 등(2013, 2016a)은 개발한 인공신경망 

모델의 정확도를 Lee 경험식과 비교하며 저 염도 조건, 분자량이 큰 

FlopaamTM3630S의 경우, 온도에 따른 Lee 경험식으로 추정한 점도의 정확도가 

낮은 것을 발견하였다. 이러한 원인을 추정할 수 있는 요소는 다음과 같다. 

첫째, Martin 모델(식(14))을 이용해 폴리머 농도와 ln∞ ∞의 

관계를 도출한 결과 저 염도 조건에서 측정값이 도출한 관계와 차이가 

있다(Fig. 11).
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Fig. 11 Data fitting by Martin model for FlopaamTM3630S at 25℃(Lee, 2009)

둘째, FlopaamTM3630S의 경우 추정한 이 측정값과 잘 맞지 않는다(Fig. 12).

Fig. 12 Comparison of measured value and estimated value of  for 

FlopaamTM3630S at 25℃(Lee, 2009)
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셋째, 식(19)는 온도변화율(


)이 온도에 따른 intrinsic viscosity 

변화율(


)과 같다는 가정이 요구된다. Rodriguez 등(2016)이 도출한 

연구결과에 의하면 온도변화율이 온도에 따른 intrinsic viscosity 변화율과 같지 

않았고 폴리머 종류마다 온도에 따른 intrinsic viscosity 변화특성이 달랐다. Lee 

등(2009)은 식(19)를 정의하기 위한 근거가 제시하지 않았다. 또한, 기존 

연구(Lee, 2009; Lee et al., 2009)에서는 식(19) 도출과 검증을 위해 폴리머 

농도 2,000 ppm, 염도(NaCl) 10,000 ppm 조건인 1가지 폴리머 용액 조건 만을 

사용하여 다양한 조건에서 온도에 따른 폴리머 용액의 유변학적 특성 분석이 

필요함을 시사하였다. Table 3의 점도 별 관계를 통해 intrinsic viscosity는 

식(20)과 같이 표현할 수 있다. 

 lim
→ ∞




 (20)

 : polymer concentration

 : shear viscosity of polymer solution

 : intrinsic viscosity

 : solvent viscosity

여기서 는 기존 문헌(Kestin et al., 1978)에서 온도에 따른 물의 점도 

자료를 이용하였다. 식(19)와 온도에 따른 물의 점도 값(Fig. 13)을 이용해 

온도변화율에 따른 물의 점도 변화율의 관계를 파악하였다(Fig. 14). 그 결과 

온도변화율과 온도에 따른 물의 점도 변화율이 같지 않았으므로 폴리머 용액 

shear viscosity의 온도 영향을 나타내는 식(19)의 적합성에 대한 추가 연구가 

필요하다고 판단된다.
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Fig. 13 Water viscosity depending on temperature in the range of 20∼90℃ 

(Kestin et al., 1978)

Fig. 14 Relationship between  and  in the range of 

20∼90℃
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3.2 실험 조건 및 방법

3.2.1 폴리머 용액 조건

실험에 사용한 폴리머는 2.1 장에서 서술한 바와 같이 FlopaamTM3630S를 

사용하였고 폴리머 용액 조건은 Table 4와 같다. 세계 최대 규모로 폴리머 

주입법이 적용되고 있는 중국의 경우 현장에서 적용된 폴리머 농도는 

660∼2,050 ppm 범위라는 조사 결과가 있고(Zhang, 2015), Saleh 등(2014)에 

의하면 현장에 적용된 최고 폴리머 농도는 2,500 ppm이라는 보고가 있다(Kim 

et al., 2017). 이를 고려하여 설정한 폴리머 농도는 500∼3,000 ppm이다. 

Zhang(2015)에 의하면 중국의 폴리머 주입법이 적용된 저류층의 염도는 

2,127∼84,128 ppm이다. 이 염도는 저류층에 존재하는 물의 염도로서 

일반적으로 수공법을 적용하기 전에 측정된 것이다. 폴리머 주입법이 적용된 

대부분의 저류층에 수공법이 적용되었기에 초기의 염도보다 많이 낮아지게 

된다. 또한 폴리머 용액을 저류층에 주입하기 전에 낮은 염도의 물을 주입하는 

과정인 preflush를 대부분 수행하므로 저류층의 염도는 preflush에 사용된 물의 

염도에 가깝게 낮아지게 된다(Sheng et al., 2015). Preflush에 사용되는 물의 

염도가 높으면 2.2 장에서 서술한 바와 같이 폴리머 용액의 점도가 낮아지므로 

Sheng(2013)이 제시한 폴리머 주입법 적용이 적합한 최고 염도는 10,000 

ppm이다(Kim et al., 2017). Preflush나 폴리머 용액 제조 시 사용되는 물에 

염이 없으면 저류층에 일반적으로 존재하는 점토가 팽창하여 주입도를 급격히 

감소시키므로 소량의 염은 존재해야 한다(Ayirala et al., 2010; Kang et al., 

2016a). 이를 반영하여 저류층에 존재하는 가장 일반적인 염인 NaCl의 농도 

1,000∼10,000 ppm을 폴리머 용액 설정에 적용하였다. 효과적인 폴리머 주입법 

적용이 가능한 저류층 최고 온도는 93.3℃로 알려져 있으나(Brashear and 

Kuuskraa, 1978; Chang, 1978; Goodlett et al., 1986; Taber et al., 1997), 

Sheng(2013)에 의하면 HPAM은 온도가 70℃보다 높으면 폴리머 열적/화학적 

분해가 크게 심해진다. 그러므로 폴리머 주입법이 적용된 대부분의 저류층 

온도는 93.3℃보다 훨씬 밑도는 실정이다(Sheng et al., 2015; Kang et al., 

2016a). 이를 반영하여 이 연구에서 적용한 온도는 25, 40, 50, 60, 70℃로 
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설정하였다.

No.
Polymer Concentration

(ppm)

NaCl Concentration

(ppm)

P-1

500

1000

P-2 3000

P-3 5000

P-4 7000

P-5 10000

P-6

1000

1000

P-7 3000

P-8 5000

P-9 7000

P-10 10000

P-11

2000

1000

P-12 3000

P-13 5000

P-14 7000

P-15 10000

P-16

3000

1000

P-17 3000

P-18 5000

P-19 7000

P-20 10000

Table 4 Conditions of polymer solutions and experiments in this research
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3.2.2 폴리머 용액 제조

실험에 사용한 FlopaamTM3630S 분말을 물과 혼합하게 되면 폴리머 입자 간 

쉽게 뭉치게 되어 micro gel이 생성될 수 있다. 생성된 micro gel은 저류층과 

같은 다공질 매체 내에 주입할 경우 공극을 막아 주입도를 크게 낮추는 요인이 

되고 해당 용액이 목표 농도로 균질하게 교반되지 않았음을 의미하므로 폴리머 

용액을 충분히 교반하여 균질한 상태를 조성해야 한다. 그러나 교반속도를 

지나치게 높일 경우 2.3.1 장에서 서술한 바와 같이 폴리머 분자 사슬이 

끊어지는 물리적 분해가 발생할 수 있다. 또한, 교반 중 폴리머 용액이 산소와 

오랫동안 접촉하게 되면 열적·화학적 분해에 취약해진다. 이러한 점을 

고려하여 Fig. 15, 16과 같이 자력교반기를 이용하여 회전하는 용매인 염수 

vortex의 가장자리에 천천히 폴리머를 넣어 교반하였고, 교반 중 폴리머 용액의 

상단에 아르곤 가스를 주입하여 산소와의 접촉을 최소화하였다. 아르곤 가스는 

공기보다 무겁고 매우 안정적인 가스이므로 폴리머 용액과 화학반응을 하지 

않는다. FlopaamTM3630S는 분자량이 매우 크므로 최소 2∼3일간 교반을 

수행해야 주입된 폴리머가 균질하게 혼합될 수 있다.

Fig. 15 Schematic diagram of preparation of polymer solution
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Fig. 16 Picture of preparation of polymer solution

3.2.3 폴리머 용액 여과도 측정

3.2.2 장에서 서술한 바와 같이 폴리머 용액 교반을 철저히 했다고 하더라도 

gel이 생성되는 등 폴리머 용액이 불균질해 질 수 있다. 대상 폴리머 용액의 

균질도를 파악하기 위해 여과도(filtration ratio) 측정을 수행하였다. 이 실험은 

Fig. 17과 같이 상단에 아르곤 가스를 15 psi 압력으로 가하여 여과지를 통과한 

폴리머 용액의 부피를 시간에 따라 측정하는 방법이다. 이 연구에서 사용된 

여과지의 공극크기는 5이고 측정장치는 한국해양대학교에서 개발한 

‘석유회수증진 폴리머 용액 여과도 측정장치 및 시스템’(특허 10-1450528, 

2014)이다(Fig. 18). 한 종류의 폴리머 용액 여과도 측정 시 대상 용액 

물성(점도, 균질도)에 따라 20분에서 2시간이 소요되므로 Table 3과 같이 많은 

종류의 폴리머 용액 여과도 측정에 상당 시간이 소요된다. 그러므로 빈번히 

발생하는 여과도 측정 실패한 경우를 신속히 파악해야 할 필요성이 있다. 

‘석유회수증진 폴리머 용액 여과도 측정장치 및 시스템’은 기존 

여과도측정장치에 비해 투명하게 제작되어 폴리머 용액 여과 과정을 쉽게 

파악할 수 있어 Fig. 19와 같이 여과지가 실험 중 손상되거나 폴리머 gel이 

집적된 것을 여과도 측정 중간에 신속히 파악할 수 있는 장점이 있다. 여과도 
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시험은 상온(25℃) 조건에서 수행하였다.

Fig. 17 Schematic diagram of filtration test

Fig. 18 Picture of apparatus and system of polymer solution filtration for

enhanced oil recovery
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Fig. 19 Picture of failure of filtration test using apparatus and system of 

polymer solution filtration for enhanced oil recovery

시간에 따른 여과된 폴리머 용액의 부피 측정 결과는 Fig. 20과 같다. 여기서 

x축은 여과도 측정 누적시간, 왼쪽 y축은 여과 부피, 오른쪽 y축은 이전 

측정점과 다음 측정점 사이의 시간차에 대한 여과 부피차의 비이다. 각 폴리머 

용액 조건에서 시간에 따른 여과된 폴리머 용액의 부피 측정 자료는 부록 A에 

나타내었다.

Fig. 20 Result of filtration test (P-1, polymer 500 ppm, NaCl 1,000 ppm)
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오른쪽 y축에 해당되는 값이 상하로 변화하는 경향이 있다면 해당 용액이 

균질도에 문제가 있다고 판단할 수 있으므로 해당 용액은 폐기하여 다시 

용액을 제조하였고 측정한 결과 일정한 경향을 가지고 있는 것을 확인할 수 

있었다. 

측정값(Fig. 22, A1~A19)과 식(21)을 이용하여 여과도를 계산한 결과 Table 

5와 같다. 일반적으로 균질한 폴리머 용액의 경우 1.0∼1.2 사이의 값을 

나타내는 것을 고려해 볼 때(Magbagbeola, 2008; Lee, 2009; Ehrenfried, 2013; 

Koh, 2015; Erincik, 2017), 실험에 사용된 폴리머 용액은 균질한 것으로 

판단하였다.

  


(21)

 : time when 200 ml of fluid was collected, s

 : time when 180 ml of fluid was collected, s

 : time when 60 ml of fluid was collected, s

 : time when 20 ml of fluid was collected, s
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No.

Polymer 

Concentration

(ppm)

NaCl Concentration

(ppm)
Figure No

Filtration 

Ratio

P-1

500

1000 20 1.158

P-2 3000 A1 1.182

P-3 5000 A2 1.118

P-4 7000 A3 1.122

P-5 10000 A4 1.077

P-6

1000

1000 A5 1.109

P-7 3000 A6 1.171

P-8 5000 A7 1.161

P-9 7000 A8 1.132

P-10 10000 A9 1.045

P-11

2000

1000 A10 1.148

P-12 3000 A11 1.004

P-13 5000 A12 1.074

P-14 7000 A13 1.148

P-15 10000 A14 1.057

P-16

3000

1000 A15 1.053

P-17 3000 A16 1.034

P-18 5000 A17 1.018

P-19 7000 A18 1.071

P-20 10000 A19 1.035

Table 5 Measured filtration ratio
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3.2.4 폴리머 용액 shear viscosity 측정

폴리머 용액의 shear viscosity를 측정하기 위해 rheometer인 DHR-1(TA 

Instruments)를 사용하였다(Fig. 21). 사용한 spindle은 double gap spindle(Fig. 

22)로 Fig. 8과 같은 일반적인 spindle에 비해 시료와의 접촉면적이 상대적으로 

넓으므로 낮은 전단율이나 점도 조건에서 정확한 shear viscosity 측정이 

가능하다. 석유회수증진 폴리머 용액의 shear viscosity는 일반적으로 수십에서 

수백 cp이다. 이는 보통 유변학에서 사용하는 시료에 비해 점도가 낮으므로 

보다 정확한 shear viscosity 측정을 위해 해당 spindle을 사용하였다.

Fig. 21 Picture of rheometer in this research
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Fig. 22 Schematic diagram of cross section of double gap spindle

폴리머 용액의 shear viscosity를 측정하기 전에 매번 transient test를 

수행하였다. 폴리머 용액에 목표로 하는 전단율을 가했을 때 즉시 대상 용액의 

유변학적 특성을 나타낼 수 있는 shear viscosity가 측정되지 않고 일정 시간인 

transient time이 지난 후에야 측정된 값이 신뢰성을 가질 수 있다. Transient 

test는 일정 전단율을 가했을 때 시간에 따른 shear viscosity 변화를 측정하는 

실험으로 이를 통해 폴리머 용액 shear viscosity가 신뢰성을 갖는 transient 

time을 측정할 수 있다. Fig. 23은 transient test 결과 중 하나로 처음에 

측정값이 큰 변동을 보이다 안정화되어 일정한 값으로 수렴하는 것을 확인할 

수 있다. 이 연구에서는 transient test 결과로 각 전단율 조건에서 20초 후 

shear viscosity가 측정되도록 설정하였다. 그 이유는 Transient time을 30초 

이상으로 설정할 경우 60℃ 이상 조건에서 폴리머 용액이 증발하여 신뢰성 

있는 shear viscosity가 측정될 수 없었기 때문이다. 폴리머 용액이 증발하여 

시료 부피가 감소하는 것은 shear viscosity 측정에 큰 문제가 아니지만 대상 

시료에 첨가된 폴리머와 NaCl 농도가 변한다.
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Fig. 23 Typical results of transient test 

상기한 바와 같이 측정된 transient time을 반영하여 온도 25, 40, 50, 60, 

70℃, 전단율 0.01∼1,000 s-1 조건에서 각 폴리머 용액에 대한 shear viscosity를 

측정하였다.

3.3 측정 결과 및 분석

전단율 0.01∼1,000 s-1 조건에서 측정한 shear viscosity를 하나의 데이터 

세트로 가정하여 폴리머 용액 조건 20개, 온도 조건 5개 이므로 총 100개의 

데이터 세트를 분석하였다.

Simplex method를 적용하여 각 데이터 세트에서 Carreau 모델(식(13))의 

변수인   을 도출하였다. 각 폴리머 용액에서 도출한    값을 이용해 

shear thinning 특성을 분석하는 방법은 다음과 같다(Fig. 24).
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Fig. 24 Method for derivation of shear thinning characteristic parameters 

and temperature model

1) Reference temperature인 25℃ 조건에서 물 점도 값, 측정한 값을 

Martin 모델(식(14))에 적용해 ″ 를 구한다.

2) 1)의 과정에서 도출한 ″값을 Lee 경험식인 식(15)에 적용해  ∼ 를 

구한다.

3) 1)의 과정에서 도출한 값을 Lee 경험식인 식(16)에 적용해  ∼ 를 

구한다.

4) Reference temperature인 25℃ 조건에서 물 점도 값, 측정한 값을 Lee 

경험식인 식(17)에 적용하여 을 구한다.

5) Reference temperature인 25℃ 조건에서 물 점도 값, 측정한 값을 Lee 

경험식인 식(18)에 적용하여  를 구한다.

6) 각 온도 조건에서 물 점도 값, 측정한 값을 Martin 모델(식(14))에 적용해 

대상 폴리머 용액 조건에 적합한 shear thinning 온도 모델을 도출한다.
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Matlab Curve Fitting Toolbox(MathWorks®)를 이용한 신뢰영역(trust-region) 

기법(Moré and Sorensen, 1983)을 적용하여 각 폴리머 용액 조건에서 측정한 

  에 맞는 shear thinning 특성 인자 ∼, ∼, , , 를

구하였다(Table 6). 이 연구에서 사용된 폴리머 용액에 2가 양이온은 첨가하지 

않았으므로 2가 양이온 농도에만 영향을 받는 Table 3의 , , , , , 는 

구하지 않았다.

Equ. (15) Equ. (16) Equ. (17) Equ. (18)

 1.74  8.364  -0.06375  0.11

 -157.4  0.01542  5.421

 5.61  0.00151

 5.3

Table 6 Empirical constants in Lee correlation for FlopaamTM3630S

각 데이터 세트에 Martin 모델(식(16))을 적용하여 를 도출하였다. 이 

방법은 폴리머 농도에 따른 ln∞ ∞ 그래프를 도시하여 선형 

회귀분석으로 도출한 직선 그래프(Fig. 25∼29)의 y절편을 구하면 온도와 

염도에 따른 ln를 구할 수 있다. 그 결과 기존 연구 결과(Lee, 2009)와 

같이(Fig. 11) 저 염도 조건에서 ln∞ ∞와 폴리머 농도 간 관계와 

측정값이 잘 맞지 않는 현상은 발견되지 않았다.
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Fig. 25 Data fitting using Martin model for NaCl 1,000 ppm

Fig. 26 Data fitting using Martin model for NaCl 3,000 ppm
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Fig. 27 Data fitting using Martin model for NaCl 5,000 ppm

Fig. 28 Data fitting using Martin model for NaCl 7,000 ppm
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Fig. 29 Data fitting using Martin model for NaCl 10,000 ppm

이 연구에서는 25℃를 reference temperature로 가정하였으므로 해당 자료를 

제외하고 측정한 를 이용해 Fig. 30과 같이 와  관계

를 나타내었다. 이 연구에서 제안하는 각 shear thinning 온도 모델(식(22))이 측

정한 와 의 관계 특성을 잘 나타내는지 검토한 결과 Lee 

경험식(식(19))보다 이 연구에서 제안하는 shear thinning 온도 모델이 측정결과

인 와 의 관계 특성에 더 근접하는 것을 확인할 수 있었

다. 




log


log


 (22)

 : temperature, ℃

 : reference temperature, ℃

 : intrinsic viscosity, cc/g
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Fig. 30 Relationship between  and 

이 연구에서 도출한 shear thinning 특성인자(Table 6), 온도 모델(식(22))을 적

용해 reference temperature 조건인 25℃에서 shear viscosity를 추정하는 방법

은 Fig. 31과 같다.

1) Shear thinning 특성인자(Table 6), 염도 조건(Table 4)을 Lee 경험식(식(16))

에 적용하여 를 추정한다.

2) Shear thinning 특성인자(Table 6), 염도 조건(Table 4), 1) 과정에서 추정한 

를 Lee 경험식(식(15))에 적용하여 ″를 추정한다.

3) 1), 2) 과정에서 각각 추정한 , ″과 폴리머 농도 조건(Table 4), 

reference temperature 조건에서의 물 점도를 Martin 모델(식(14))에 적용하여 

를 추정한다.

4) Shear thinning 특성인자(Table 6), 3) 과정에서 추정한 , reference 

temperature 조건에서의 물 점도를 Lee 경험식(식(17))에 적용하여 을 추정한

다.
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5) Shear thinning 특성인자(Table 6), 3) 과정에서 추정한 , 폴리머 농도 조

건(Table 4), reference temperature 조건에서의 물 점도를 Lee 경험식(식(18))에 

적용하여 를 추정한다.

6) 3) 과정에서 추정한 , 4) 과정에서 추정한 , 5) 과정에서 추정한 , 

reference temperature 조건에서의 물 점도를 Carreau 모델(식(13))에 적용하여 

전단율 0.01∼1,000 s-1 조건에서 shear viscosity를 추정한다.

Fig. 31 Method for estimation of shear viscosity at reference temperature

이 연구에서 도출한 shear thinning 특성인자(Table 6), 온도 모델(식(22))을 

적용해 온도에 따른 shear viscosity를 추정하는 방법은 Fig. 32와 같다.

1) Fig. 31에서 추정한 reference temperature 조건에서의 , shear thinning 

온도 모델(식(22))을 이용해 온도에 따른 를 추정한다.

2) 1) 과정에서 추정한 , shear thinning 특성인자(Table 6), 염도 
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조건(Table 4)을 Lee 경험식(식(15))에 적용하여 온도에 따른 ″를 추정한다.

3) 1) 과정에서 추정한 , 2) 과정에서 추정한 폴리머 농도 조건(Table 4), 

온도에 따른 물 점도를 Martin 모델(식(14))에 적용하여 를 추정한다.

4) 3) 과정에서 추정한 , shear thinning 특성인자(Table 6), 온도에 따른 물 

점도를 Lee 경험식(식(17))에 적용하여 을 추정한다.

5) 3) 과정에서 추정한 , shear thinning 특성인자(Table 6), 온도에 따른 물 

점도, 폴리머 농도 조건(Table 4)을 Lee 경험식(식(18))에 적용하여 를 

추정한다.

6) 3) 과정에서 추정한 , 4) 과정에서 추정한 , 5) 과정에서 추정한 , 

온도에 따른 물 점도를 Carreau 모델(식(13))에 적용하여 전단율 0.01∼1,000 s-1 

조건에서 온도에 따른 shear viscosity를 추정한다.

Fig. 32 Method for estimation of shear viscosity depending on temperature
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Fig. 31, 32와 같은 과정을 통해 추정한 shear viscosity는 측정값과 잘 맞는 

것을 확인하였다(Fig. 33). 각 폴리머 용액 조건에서 shear viscosity에 대한 

측정값과 추정값은 부록 B에 세부적으로 나타내었다.

식(23)과 같은 AARD(Average Absolute Relative Error, %)는 maximum 

average error percentage, average absolute percentage error or average 

absolute relative error(fraction form)으로도 알려져 있고 측정값에 대한 

추정값의 정확도를 파악하는데 널리 사용되고 있다(Duchesne et al., 2010; 

Torabi et al., 2011; Jahirul et al., 2013; Gheshlaghi et al., 2014; Kang et al., 

2016b). 측정한 shear viscosity 값에 대한 추정값의 오차를 나타내는 

AARD(Average Absolute Relative Error, %)를 계산한 결과 7.75%(AARD)이다. 





 




  (23)

 : total number of data

 : measured data

 : estimated data

3 장에서는 온도가 폴리머 용액의 shear thinning 특성에 미치는 영향을 

파악하기 위해 폴리머 농도 500∼3,000 ppm, NaCl 농도 1,000∼10,000ppm 용액 

조건에서 온도(25∼70℃)에 따른 shear viscosity를 측정하였다. Carreau 모델, 

Martin 모델, Lee 경험식을 이용해 shear thinning 특성 인자인  ∼ ,  ∼ , 

, , 와 shear thinning 온도 모델을 도출하였다. 도출한 shear thinning 

특성 인자와 온도 모델을 이용해 shear viscosity를 추정하고 측정값과 

비교하였다. 
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Fig. 33 Comparison between measured and estimated shear viscosity
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제 4 장 완화시간에 대한 온도 영향 분석

4.1 연구사례

완화시간은 다공질 매체 내에서 점탄성 폴리머 용액의 물성이 유동환경에 

따라 변화했다가 다시 원래 물성으로 돌아오기까지의 시간으로 정의할 수 

있다(Magbagbeola, 2008; Sheng, 2011). 다공질 매체 내에서 폴리머 용액의 

겉보기 점도는 전단율에 따라 Fig. 7과 같고 완화시간이 달라짐에 따라 Fig. 

34와 같이 겉보기 점도가 달라진다. Fig. 34는 기존 문헌(Magbagbeola, 2008)의 

실험으로 도출한 겉보기 점도 특성 자료에서 완화시간을 각각 달리했을 경우 

겉보기 점도 변화를 나타낸 그래프이다.

Fig. 34 Example of apparent viscosity depending on relaxation time(RT) in 

porous media
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완화시간은 다공질 매체 내에서 폴리머 용액의 겉보기 점도가 shear 

thickening 거동이 나타나기 시작하는 유동조건(전단율)과 밀접한 관련이 있다. 

또한, 주입정 근처에서 폴리머 용액의 주입도에 큰 영향을 미친다. 예를 들어 

부록 B와 같이 낮은 전단율(0.1∼1 s-1) 조건에서 완화시간에 따른 겉보기 점도 

변화는 크지 않다. 높은 전단율(100 s-1 이상) 조건에서는 완화시간에 따라 

겉보기 점도가 수배에서 수십 배 이상 변할 수 있다. 이러한 겉보기 점도 

변화는 대상 폴리머 용액의 주입도에 직접적인 영향을 미친다.

완화시간의 영향 요소는 폴리머 농도, 염도, 온도로 분류할 수 있다. 기존 

연구들(Kang, 2001; Kim et al., 2010; Koh, 2015; Kim et al., 2017)의 실험에 

의하면 폴리머 농도가 높거나 염도가 낮으면 완화시간이 길어지는 공통적인 

연구결과가 있다. 완화시간의 온도 영향은 다소 차이가 있다. 

Kang(2001)은 HPAM인 1255, 1275A 폴리머 2,000 ppm 조건에서 완화시간을 

측정한 결과 온도(5∼55℃)에 따라 완화시간이 1∼2.5 s 사이의 값을 

나타내었다. 온도에 따른 완화시간 경향은 없었고 35℃ 조건에서 완화시간이 

제일 길었으나 그 이유에 대한 명확한 분석은 없었다.

Kim 등(2010)은 이 연구에서 사용한 폴리머와 동일한 FlopaamTM3630S 2,000 

ppm, NaCl 10,000 ppm 조건에서 온도에 따른 완화시간을 측정하였다. 그 결과 

25∼90℃ 범위에서 완화시간이 0.1∼0.06 s 사이로 온도가 높아짐에 따라 

완화시간이 짧아지는 경향이 있었으나 온도가 완화시간에 미치는 영향이 

미미한 것으로 판단하였다(Fig. 35). 대상 폴리머 용액의 염도는 폴리머 주입법 

적용이 적합한 최고 염도 조건에 속한다(Sheng, 2013). Koh(2015)에 의하면 

이러한 높은 염도 조건은 온도에 따른 완화시간 변화를 파악하기에 부적합할 

수 있으므로 추가적인 분석이 필요함을 시사하였다. Fig. 35는 25℃ 조건에서 

폴리머 농도, 염도에 따른 완화시간 측정 결과로 폴리머 농도 2,000 ppm, NaCl 

10,000 ppm (1 wt%) 조건에서는 완화시간이 매우 짧다. 따라서 온도에 따라 

완화시간이 짧아지는 경향이 있다면 이 실험조건의 경우 온도에 따른 완화시간 

변화를 파악하기 어려울 수 있다.
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Fig. 35 Measured relaxation time depending on temperature(Kim et al., 

2010)

Fig. 36 Measured relaxation time depending on polymer and NaCl 

concentration at 25℃(Kim et al., 2010)
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완화시간을 추정하기 위해 다양한 완화시간 모델이 개발되어 왔다.

Rouse 이론(Rouse, 1953)은 폴리머 물리역학 분야에서 자주 활용되는 

이론으로 이상적인 사슬구조의 변형을 설명할 수 있다. 이를 적용한 Rouse 

모델(Heemskerk et al., 1984)은 폴리머를 개의 구슬이 의 elastic 

spring으로 연결된 사슬형태로 가정하고 진동 물성 시험 측정 결과와 

fitting하여 완화시간을 구할 수 있다. 점탄성 특성은 진동 물성이라고도 

불리는데 진동 물성 시험은 진동수(frequency)에 따라 ′(elastic modulus), 

″(viscous modulus)를 측정하는 것이다. 일반적인 진동 물성 시험 결과는 Fig. 

37과 같다. 여기서 ′, ″는 대상 유체의 점탄성 특성에 의한 탄성, 점성 

정도를 의미한다. ′, ″는 Rouse 모델(식(24), (25))과 매칭하여 완화시간을 

구할 수 있다. Rouse 모델은 폴리머 농도, 분자량, 온도의 영향을 고려할 수 

있으나 폴리머 분자 간 수력학적 상호작용(hydrodynamic interaction)과 염도를 

고려할 수 없다(Magbagbeola, 2008).

Fig. 37 Typical plot of result of oscillatory test
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′



 






(24)

′′



 






(25)

 : polymer concentration

′ : elastic modulus

′′ : viscous modulus

 : polymer molecular weight

 : the number of beads of the polymer

 : gas constant

 : temperature

 : relaxation time

 : frequency

Rouse 이론을 이용한 bead-spring 모델(Ferry, 1980)이 있다(식(26)). 

Bead-spring 모델은 폴리머를 서로 연결된  sub-molecule로 가정하여 폴리머 

분자량, intrinsic viscosity, 온도 영향을 고려할 수 있다. 이 모델은 폴리머 분자 

간 수력학적 상호작용을 고려할 수 없다.

 


(26)

 : polymer molecular weight

 : the number of sub-molecules of the polymer solution

 : gas constant

 : temperature

 : intrinsic viscosity

 : solvent viscosity

 : relaxation time
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Elastic dumbbell 모델(Haas and Durst, 1981)은 dumbbell 형태 폴리머의 탄성 

특성과 용매의 점성 특성을 통합하여 분석한 것으로 폴리머 분자량, intrinsic 

viscosity, 온도 영향을 고려할 수 있다(식(27)). 이 모델은 폴리머 분자 간 

수력학적 상호작용을 고려할 수 없다.

 

 (27)

 : polymer molecular weight

 : gas constant

 : temperature

 : intrinsic viscosity

 : solvent viscosity

 : relaxation time

교차점(cross-over point) 모델(Munoz et al., 2003)은 진동 물성 시험 결과 ′, 

″가 교차한 진동수의 역수를 완화시간으로 선정하는 것이다. 완화시간은 

물질의 탄성 특성과 밀접한 연관이 있고 이는 ′와 직접적인 관련이 있다. 

대부분의 물질에는 점성과 탄성 특성이 동시에 존재하는데 일정 진동수 이상 

조건에서는 점성보다 탄성 특성 정도가 커진다(Fig. 37). 완화시간은 탄성이 

커지기 시작하는 시점과 밀접한 연관이 있으므로 ′, ″의 교차점은 

entanglement coupling 시작점으로 볼 수 있다(Magbagbeola, 2008). 교차점 

모델은 대상 폴리머 용액의 모든 요소를 고려할 수 있으나 완화시간을 

도출하기 위해서는 진동 물성 시험 수행이 필요하다. 교차점 분석 기법은 

폴리머 용액의 모든 요소를 고려할 수 있고 실험 결과만 있다면 비교적 

간편하게 활용이 가능하므로 기존 연구들(Lee, 2009; Lee et al., 2009; 

Ehrenfried, 2013; Koh et al., 2016; Erincik, 2017; Qi et al., 2017)에서 널리 

활용되어져 왔다.

Kim 등(2010)은 폴리머 농도, 양이온 농도, 온도에 따른 완화시간을 도출하는 

경험식을 제안하였다(식(28)). 여기서 경험상수인 과 는 각각 식(29), 

(30)으로 구하여 완화시간에 대한 염도 영향을 고려할 수 있으며, WLF 
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모델(Williams et al., 1955)(식(31))을 이용해 완화시간에 대한 온도 영향을 

고려할 수 있다. 

 
 (28)

, ,  : empirical constants

 : polymer concentration, g/cc

 : relaxation time, s

  







exp



 (29)

 







exp



 (30)

 :  concentration, g/cc

 :  concentration, g/cc

∼ : empirical constants

∼ : empirical constants

ln 





(31)

,  : empirical constants

 : temperature, K

 : reference temperature, K

 : relaxation time, s

  : relaxation time at reference temperature, s

폴리머 FlopaamTM3630S의 경우 식(29)∼(31)에 사용된 경험상수 값은 Table 
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7과 같고, Kim 경험식(Kim et al., 2010)은 폴리머 농도, 염도, 온도 정보만을 

이용해 간단히 대상 폴리머 용액의 완화시간을 구할 수 있다. 식(28)∼(30)을 

이용해 reference temperature 조건에서 폴리머 농도, 염도에 따른 완화시간을 

추정할 수 있고 이를 WLF 모델인 식(31)에 적용하여 온도에 따른 완화시간 

변화를 추정할 수 있다. 여기서 WLF 모델 변수인   값은 온도에 따른 

완화시간 변화 정도를 나타낸다. 

Equ. (29) Equ. (30) Equ. (31)

 5271.1  10.00  5.32

 2.57  41.79  456.84

 -116.06  -0.847

 2.79  0.001

 0.00136  1000

 1000  -6.46

 -83.25  1.00

 1.00  0.026

 0.79

Table 7 Empirical constants in Kim(2010) correlation for FlopaamTM3630S

(Kim et al., 2010)

기존 연구(Kim et al., 2010)에서 WLF 모델 변수인   값을 도출하기 위해 

FlopaamTM3630S 농도 2,000 ppm, NaCl 10,000 ppm 조건에서 온도에 따른 

완화시간 측정 결과만을 이용하였다. 온도가 높아짐에 따라 완화시간이 
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감소하는 경향이라면 온도에 따른 완화시간 변화를 파악하기에 대상 폴리머 

용액의 염도가 너무 높을 수 있으므로(Fig. 36) 더 낮은 염도 조건에서 

추가적인 분석이 필요하다고 판단하여 최근 연구(Kim et al., 2017)에서는 더 

낮은 염도 조건에서 온도에 따른 완화시간을 측정하였다. 그 결과 온도가 

높아짐에 따라 완화시간이 짧아지는 경향이 있어 기존 연구결과(Kim et al., 

2010)와 동일하였으나 온도에 따른 완화시간 차이가 0.5∼5.8 s으로 측정되어 

기존 연구결과인 0.1∼0.06 s보다 크게 나타날 수 있는 것을 확인하였다. Kim 

등(2017)은 완화시간 측정결과를 이용해 WLF 모델에 사용되는 , 가 폴리머 

농도, 염도에 따라 변할 수 있는 것을 발견하였고 이는 폴리머 용액 조건에 

따라 온도에 따른 완화시간 변화 정도가 달라지는 것을 의미한다. 이러한 

연구결과를 바탕으로 하여 Kim 등(2017)은 온도에 따른 완화시간 변화 정도를 

나타내는 WLF 모델 변수 , 와 폴리머 농도, 염도 간의 관계를 나타내는 

경험식을 제안하였다(식(32), (33)). 이 경험식에 사용된 경험상수는 Table 8과 

같다.









 (32)










 (33)


, 

, , , 

, , , , , 



: empirical constants

 : polymer concentration, wt%

 : NaCl concentration, wt%

Kim 경험식(Kim et al., 2017)은 기존 연구에 밝혀진 것에 비해 온도가 

완화시간에 미치는 영향이 크고 폴리머 용액 조건에 따라 온도 영향이 달라질 

수 있는 것을 발견하였다. 하지만 완화시간 측정 결과를 코어유동 실험과 같은 

다공질 매체 내 실험 결과로 검증하지 않았고 온도에 따른 완화시간을 

추정하기 위해서는   실험 결과가 필요한 한계가 있다.
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Equ. (32) Equ. (33)


 3.2329 

 344.43

 0.0533  6.8612

 1.029  2.792

 0.7253  0.3804

Table 8 Empirical constants in Kim(2017) correlation for FlopaamTM3630S

(Kim et al., 2017)

4.2 실험 조건 및 방법

실험에 사용한 폴리머 종류, 용액 조건, 용액 제조 방법, 여과도 측정방법, 

rheometer, 사용한 spindle은 3 장과 같다. 3 장에서 shear viscosity를 측정하는 

방법은 한 방향으로 전단율을 발생시켜 폴리머 용액에 의한 저항력인 

전단응력을 측정하는 것이다. 반면 진동 물성 시험은 한 방향이 아닌 진동을 

발생시켜 진동수에 따른 ′, ″를 측정하는 차이가 있다. 

진동 물성 시험 전 변형률 변화 시험(strain sweep test)이 필요하다. 변형률 

변화 시험은 일정 진동수 조건에서 ′, ″를 측정하여 선형점탄성 영역이 

나타나는 변형률 범위를 파악하는 것이 목적이다. FlopaamTM3630S 1,000 ppm, 

NaCl 1,000 ppm, 25℃, 변형률 1∼100% 조건에서 변형률 변화 시험 측정 

결과(Fig. 38) 변형률 23% 이상 조건에서 선형점탄성 영역에 벗어나 변형률에 

따른 ′, ″ 측정값이 점차 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 변형률 23% 

이하 조건에서의 변형률 변화 시험 결과가 신뢰성을 줄 수 있음을 의미한다. 

이 실험 결과를 바탕으로 하여 변형률 10% 조건에서 진동 물성 실험을 

수행하였다. 진동수 0.01∼100 rad/s 조건에서 진동 물성 시험을 수행하여 ′, 

″를 측정하였고 교차점 모델을 적용하여 완화시간을 측정하였다.
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Fig. 38 Result of strain sweep test(FlopaamTM3630S 1,000 ppm, NaCl 1,000 

ppm, 25℃)

4.3 측정 결과 및 분석

각 폴리머 용액 조건에 따른 진동 물성 시험을 수행하여 ′과 ″을 측정한 

결과는 부록 C에 나타내었다. 그 결과 각 폴리머 용액에서 온도가 높아지면 

′과 ″이 겹치는 진동수가 적어지므로(Fig. 39) 완화시간이 길어지는 것을 

확인하였다(Fig. 40∼44). 측정한 완화시간의 범위는 0.123∼15.004 s 이었다. 

Fig. 44와 같이 염도가 높은 조건에서는 온도에 따른 완화시간 변화 정도가 

매우 적지만 Fig. 40과 같이 염도가 낮은 조건에서는 그 변화가 큰 것을 

확인하였다. 각 폴리머 용액 조건에서 온도에 따라 완화시간이 0.603∼10.097 

s의 차이가 발생했다. 
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Fig. 39 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 500 ppm, 

NaCl 1,000 ppm at 25, 50, 70℃(P-1)

Fig. 40 Measured relaxation time for NaCl 1,000 ppm
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Fig. 41 Measured relaxation time for NaCl 3,000 ppm

Fig. 42 Measured relaxation time for NaCl 5,000 ppm

Fig. 43 Measured relaxation time for NaCl 7,000 ppm
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Fig. 44 Measured relaxation time for NaCl 10,000 ppm

Kim 경험식(2010), 식(28)∼(30), WLF 모델(식(31)), Table 7의 경험상수를 

이용하여 완화시간을 추정하고 측정값과 비교한 결과는 Fig. 45와 같다. 

기존연구(Kim et al., 2010)에서는 식(28)의 경험상수 중 하나인 이 제시되지 

않았으나 FlopaamTM3630S 1,500 ppm, brine A( 15,400ppm,  2,540ppm, 

 2,100ppm)(Delshad et al., 2008) 용액에 대한 완화시간 산출 결과가 

있으므로 이를 역산한 결과 는 0.8335인 것으로 도출하였다. 

식(28)∼(31)에서는 를 고려한 항목이 없기에 를 구하기 위해  농도 

값은 활용하지 않았다. 25℃ 조건에서 추정한 완화시간은 측정값과 유사한 

것을 확인하였으나 그 이상 온도 조건에서는 측정값과 많은 차이가 

발생하였다.
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Fig. 45 Comparison between measured relaxation time and estimated data 

using Kim(2010) correlation

부록 C와 같이 reference temperature인 25℃ 조건에서 측정한 완화시간, 

WLF 모델(식(31)), Kim 경험식(2017)과 Table 8의 경험상수를 이용하여 추정한 

완화시간과 측정값을 비교하였다(Fig. 46). 4.1 장에서 서술한 바와 같이 Kim 

경험식(2017)은 reference temperature 조건에서 측정한 완화시간을 이용해 

온도에 따른 완화시간을 추정하는 방법이다. 이 연구에서는 reference 

temperature 조건으로 선정한 25℃ 조건에서 측정한 완화시간을 적용하였기에 

Fig. 46에 25℃ 조건에서의 결과는 도시하지 않았다. 추정값과 측정값을 비교한 

결과 잘 맞지 않는 것을 확인하였으므로 이 연구에서 측정한 결과에 적용하기 

위해서는 기존 경험식들에 대한 수정이 필요한 것으로 판단하였다.
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Fig. 46 Comparison between measured relaxation time and estimated data 

using Kim(2017) correlation

Fig. 45와 같이 25℃ 조건에서는 Kim 경험식(2010)이 잘 맞으나 온도에 따른 

완화시간 변화 거동 추정이 정확하지 않으므로 온도영향과 관련된 WLF 

모델(식(31))을 분석하였다. 우선, 각 폴리머 용액 조건에서의 완화시간 

측정값(Fig. 40∼44), 식(31)에 신뢰영역 기법을 적용해 WLF 모델 상수인 와 

를 구하였다(Table 9). 그 결과 는 폴리머 용액 조건에 따라 큰 차이가 

없었으나 는 차이를 보였다. 특히 폴리머 농도가 다른 용액 조건인 A 

그룹(P-1∼5), B 그룹(P-6∼10), C 그룹(P-11∼15), D 그룹(P-16∼20) 간 차이가 

컸다. Table 9의 와  값, Kim 경험식(2017)에 신뢰영역 기법을 통해 식(32), 

(33)의 
, 

, , , , , , , 를 Table 10과 같이 구하였다.
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No.

Polymer 

Concentration

(ppm)

NaCl 

Concentration

(ppm)

Figure No.  

P-1

500

1000 40 8.10408 164.600

P-2 3000 41 8.10380 154.483

P-3 5000 42 8.10402 157.634

P-4 7000 43 8.10394 155.564

P-5 10000 44 8.10402 154.167

P-6

1000

1000 40 8.10403 188.837

P-7 3000 41 8.10403 191.154

P-8 5000 42 8.10390 179.827

P-9 7000 43 8.10400 188.692

P-10 10000 44 8.10393 171.124

P-11

2000

1000 40 8.10410 236.672

P-12 3000 41 8.10393 221.505

P-13 5000 42 8.10423 239.846

P-14 7000 43 8.10402 227.336

P-15 10000 44 8.10404 234.214

P-16

3000

1000 40 8.10813 258.976

P-17 3000 41 8.10511 278.041

P-18 5000 42 8.10493 272.126

P-19 7000 43 8.10480 273.706

P-20 10000 44 8.10450 297.075

Table 9 Measured constants of WLF model
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Equ. (32) Equ. (33)


 3.364 

 467.32

 8.104  134.871

 7.264  0.983

 0.894  0.012

Table 10 Revised constants in Kim correlation(Kim et al., 2017) for 

FlopaamTM3630S

이 연구에서 수정한 Kim 경험식(Kim et al., 2017)의 경험상수를 이용해 완화

시간을 추정하는 방법은 Fig. 47과 같다.

Fig. 47 Method for estimation of relaxation time depending on temperature

1) 식(28)∼(30)의 Kim 경험식(2010)에 Table 7의 경험상수, 폴리머 농도와 

염도 조건(Table 4)을 적용하여  를 추정한다.



71

2) Kim 경험식(2017)의 수정한 경험상수(Table 10)를 Kim 경험식(2017)에 

적용하여 , 를 추정한다.

3) 1) 과정에서 추정한  , 2) 과정에서 추정한 , 를 WLF 모델(식(31))에 

적용하여 온도에 따른 완화시간을 추정한다.

온도에 다른 완화시간 추정값과 측정값을 비교한 결과(Fig. 48) 2개의 Kim 

경험식(Kim et al., 2010; Kim et al., 2017)을 각각 적용하여 추정한 값(Fig. 45, 

46)보다 측정값에 근접하는 것을 확인하였다.

Fig. 48 Comparison between measured relaxation time and estimated data 

using Kim(2010) and revised Kim(2017) correlation
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4 장에서는 온도가 폴리머 용액의 완화시간 변화에 미치는 영향을 파악하기 

위해 폴리머 농도 500∼3,000ppm, NaCl 농도 1,000∼10,000ppm 용액 조건에서 

온도(25∼70℃)에 따른 완화시간을 측정하였다. 그 결과 동일한 폴리머 용액 

조건에서 온도에 따라 완화시간이 0.603∼10.097 s 차이가 발생할 수 있음을 

확인하였다. 각 폴리머 용액 조건에서 완화시간의 온도 영향을 나타내는 WLF 

모델의 변수 와 를 도출하기 위해 Kim 경험식(2017)의 
, 

, , , , 

, , 를 수정하였다. 이를 적용하여 온도에 따른 완화시간을 추정한 결과 

측정값과 잘 맞는 것을 확인하였다.
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제 5 장 다공질 매체 내 폴리머 용액의 유변학적 특성에 대한 

온도 영향 분석

5.1 실험 조건 및 방법

일반적으로 HPAM 용액의 유변학적 특성에 대한 온도 영향 분석은 벌크 

상태에서 수행해 왔으나(Lee et al., 2009; Kim et al., 2010) 다공질 매체를 

이용한 코어유동 실험을 통한 분석이 이루어진 연구가 거의 없고 일정 온도 

조건에서 다공질 매체 내 폴리머 용액의 유변학적 특성을 분석하였다. 벌크 

상태 용액의 유변학적 특성을 분석하더라도 shear thickening 특성은 측정할 수 

없다.

다공질 매체 내 겉보기 점도 측정 방법은 2가지로 나누어 수행하였다. 

첫째는 다공질 매체 내에서 폴리머 용액의 겉보기 점도에 대한 온도 영향 

분석을 위해 주입유체와 코어의 온도조건을 같게 유지시킨 경우이다. 둘째는 

현장에서는 1 장에서 서술한 바(Fig. 4)와 같이 주입유체의 온도가 저류층 

온도보다 낮을 가능성이 크므로 주입유체의 온도를 코어 온도보다 낮은 

조건에서 연구를 수행하였다. 상기한 2가지 경우 주입유체의 온도와 코어의 

온도 일치 여부 외의 실험순서와 방법은 동일하게 실험을 수행하였다(Fig. 49). 

실험 대상 암석시료인 코어를 선정하기 위해 폴리머 주입법의 screening 

criteria를 참고하였다. 이 중 코어 선정에 필요한 screening criteria은 암상과 

유체투과도다. 저류층 암상은 크게 사암, 탄산염암, 셰일로 분류할 수 있는데 

폴리머 주입법은 사암에 적용하기 적합한 것으로 알려져 있다. 탄산염암이 

부적합한 이유는 대부분의 석유회수증진 폴리머는 탄산염암 조건에서 정체량이 

많다(Sheng et al., 2015). 셰일 저류층이 부적합한 이유는 대상 저류층은 

일반적으로 유체투과도가 매우 낮기 때문이다. 유체투과도가 너무 낮으면 
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폴리머가 저류층에 정체하는 현상이 심하여 주입도가 크게 낮아지므로 10∼50 

md 이하의 저류층에 폴리머 주입법 적용을 적합하지 않다고 알려져 

있다(Brashear and Kuuskraa, 1978; Chang, 1978; Carcoana, 1982; Goodlett et 

al., 1986; Taber et al., 1997; Al-Bahar et al., 2004; Saleh et al., 2014). 이러한 

이유로 인해 현장에서는 폴리머 주입법의 대부분이 사암 저류층에 적용되어 

왔다(Sheng et al., 2015; Kang et al., 2016a). 그러므로 이 연구에서 사용한 

코어는 유체투과도 10 md 이상인 사암 코어를 사용하였다. 

Fig. 49 Procedure for measurement of apparent viscosity by core flood
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실험에 사용한 코어유동 실험시스템(Fig. 50)은 대형 오븐 내부에 코어를 

고정시키는 코어홀더(core holder)를 배치하였고 주입 유체를 가열하여 주입할 

수 있는 실험 시스템이다. 코어홀더 내부에 코어와 직접적으로 접촉하여 

고정시키는 슬리브 내부에 5개의 분압력 포트(partial pressure port)가 

있으며(Fig. 51), 각 분압력 포트 간격은 약 5cm 이다. 따라서 일반적으로 

코어유동 실험 시 코어 전단부와 후단부의 압력만을 측정하는데 해당 

실험시스템은 코어의 5개 지점에 대한 압력을 측정할 수 있다. 코어유동 

실험시스템과 압력, 온도센서의 위치는 Fig. 52와 같다. 실험에 사용한 원통형 

사암 코어를 코어홀더에 장착하기 전에 지름과 길이를 측정하여 부피를 

산출하였다. 

각 유체를 주입하기 위해 260D(Teledyne ISCO) 실린지(syringe) 펌프 2기를 

결합하여 연속적인 주입이 가능한 air valve continuous flow system을 

사용하였다. 실험자료 측정에 사용한 압력센서(transducer)와 

온도센서(thermocouple)는 각각 DXD(Heise®)와 K-type(OMEGATM)로 정확도는 

각각 ±0.6psi, ±0.4℃이며, 실험자료 측정 전 사용한 모든 센서는 

교정(calibration)을 수행하였다.

각 코어를 코어홀더에 장착 후 해당 코어홀더에서 누수 없이 견딜 수 있는 

최고 압력이 약 2,000 psi 이므로 1,500 psi의 봉압(overburden pressure)을 

가하였다. 봉압을 가한 후 6시간 이상 코어내부를 탈기시키고 주입할 폴리머 

용액의 염도와 동일한 염수를 주입하였다. 주입 염수의 부피와 식(34)를 

이용하여 공극률()을 계산하였다. 여기서 는 주입 염수 부피, 는 앞서 

측정한 코어의 부피다.




(34)

 : volume of injected brine, cc

 : pore volume, cc
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Fig. 50 Picture of core flood system

Fig. 51 Schematic diagram of core holder and partial pressure port
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Fig. 52 Schematic diagram of core flood system for polymer flood

공극률 측정 후 주입할 폴리머 용액의 염도와 동일한 염수를 주입하였고, 

측정 시 코어 전단부와 후단부의 압력을 측정하여 Darcy 방정식을 이용해 

절대유체투과도를 계산하였다. 측정한 코어 크기, 공극률, 절대유체투과도와 

코어유동 실험 조건인 폴리머 용액 조건, 온도 조건은 Table 11과 같다. 실험에 

사용된 폴리머 용액 조건 선정을 위해 폴리머의 공극 막힘(plugging) 현상을 

고려하였다. 공극 막힘 현상이란 분자량이 큰 폴리머가 공극 통로(pore 

throat)를 막는 현상으로 이 현상이 발생하면 주입 압력이 지속적으로 상승하여 

코어유동 실험 수행이 불가능하다. 실험에 사용된 FlopaamTM3630은 분자량이 

2천만 Dalton으로 매우 크다. 기존 연구(Lake, 1989; Sorbie, 1991; Magbagbeola, 

2008; Driver, 2017)에 의하면 폴리머의 hydrodynamic radius()가 공극보다 

크면 공극 막힘 현상이 발생할 가능성이 크다. 여기서 hydrodynamic radius는 

이 연구에 사용된 HPAM과 같이 사슬로 연결된 중합체를 이론적인 
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구(sphere)로 가정하여 Flory-Fox 식(Flory, 1953)으로 나타낼 수 있다(식(35)). 

코어유동 실험에 사용된 폴리머 용액의 hydrodynamic radius를 구하기 위해 

Martin 모델(식(14))을 이용하여 intrinsic viscosity를 구하였고 분자량은 

FlopaamTM3630S 분자량인 2천만 Dalton을 적용하였다.

  


 (35)

 : molecular weight

 : intrinsic viscosity, cc/g

 : universal constant, 2.1x1021 dl/g·mol·cm3

 : hydrodynamic radius, um

Oort 등(1993)은 수공법 적용 시 주입정 근처에서 공극 막힘 현상을 연구하여 

Carmen-Kozeny 식(Dullien, 1979)을 이용해 고형물 입자크기와 유체투과도 

자료로 입자크기/공극크기 비()를 산출할 수 있는 방법을 제안하였다. 

Guo(2017)는 기존 연구(Oort et al., 1993)를 폴리머 주입법에 적용하여 

입자크기/공극크기의 비가 0.345 이하일 경우 공극 막힘 현상이 발생하지 않는 

것으로 파악하였다. 이 연구에서는 Oort 등(1993)이 개발한 식에서 고형물 

입자크기 변수 대신 hydrodynamic radius로 교체하여 식(36)과 같이 코어유동 

실험 조건에서의 입자크기/공극크기 비를 계산하였다(Table 11). C-13 실험 

조건은 일정 온도 조건에서 실험하는 경우가 아니므로 hydrodynamic radius와 

는 실험 온도 조건인 40∼70℃에서의 범위 값을 나타내었다. 그 결과 

입자크기/공극크기 비의 최고 추정값이 0.26이므로 공극 막힘 현상은 발생하지 

않을 것으로 예상하였다. 




(36)

 : particle/pore size ratio

 : permeability, md

 : hydrodynamic radius, um
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절대유체투과도 측정 후 압력을 측정하기 전, 5∼10 PV(pore volume)의 

폴리머 용액을 사전 주입(pre-injection)하였다. 절대유체투과도 측정 후 코어의 

공극(pore)에는 염수만 포화되어 있으므로 폴리머 용액이 해당 염수와 접촉하게 

되면 폴리머 농도 등이 변하여 측정값에 영향을 미칠 수 있다. 또한, 2.3.2 

장에서 서술한 바와 같이 폴리머는 암석에 흡착하는 성질이 있으므로 폴리머가 

흡착되지 않은 코어에 폴리머 용액을 주입하면 흡착현상에 의해 폴리머 농도가 

변하여 측정값에 영향을 미칠 수 있다. 상기한 영향을 최소화하기 위해 이 

연구에서 분석하고자 하는 폴리머(FlopaamTM3630S) 용액 조건, 온도 조건에서 

사전 주입 후 압력을 측정하였다. 측정값이 일정 범위에 수렴하게 되면 유량을 

바꾸고 1∼3 PV 폴리머 용액을 사전 주입하여 측정값이 안정해질 때까지 

기다린 후 압력을 측정하였다. 유량 변경 후 사전 주입을 하는 이유는 2.3.2 

장에서 서술한 바와 같이 유량 변화에 따른 수력학적 정체에 대한 영향을 

최소화하기 위해서이다. 동일한 코어 조건에서 폴리머 용액의 유변학적 특성을 

분석하기 위하여 동일한 코어를 수차례의 실험에 사용하였다. 

각 코어유동 실험 조건에서 측정한 전단부, 후단부의 압력값을 식(37)의 

Darcy 방정식에 적용하여 겉보기 점도를 도출하였다. 

  




∆
(37)

 : permeability, D

 : length, cm

∆ : pressure drop across porous media, atm

 : Darcy velocity, cm/s
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experiment 

no.
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 C-9 C-10 C-11 C-12 C-13

core no. b-1 b-2 b-3 b-4 b-5 b-6 b-7

rock type of 

core

Berea 

sandstone

Berea 

sandstone

Bentheimer 

sandstone

Berea 

sandstone

Berea 

sandstone

Berea 

sandstone

Berea 

sand

stone

diameter (cm) 3.75 3.72 3.71 3.73 3.69 3.78 3.63

length (cm) 30.55 30.49 30.52 30.26 30.65 30.31 30.42

porosity 0.21 0.19 0.25 0.20 0.22 0.23 0.21

pore volume 

of core

(cm3)

70.9 63.0 82.5 66.1 72.1 78.2 66.1

absolute 

permeability 

(md)

179.2 98.3 1,980.4 210.1 166.2 183.0 197.1

polymer 

concentration 

(ppm)

1,000 2,000 500 1,000 1,000

NaCl 

concentration 

(ppm)

1,000 1,000 1,000 10,000 1,000

hydrodynamic 

radius of 

polymer

()

0.90 1.21 0.90 1.21 0.90 1.21 0.90 1.21 0.90 1.21 0.65 0.88
1.21~

0.90

pore volume 

of 

pre-injection

(PV)

7.28 9.31 6.98 8.51 4.29 5.64 6.53 9.61 7.18 9.52 6.97 9.22 9.93

temperature 

of injection 

fluid (℃)

70 25 70 25 70 25 70 25 70 25 70 25 25

temperature 

of core (℃)
70 25 70 25 70 25 70 25 70 25 70 25 70

 0.14 0.19 0.19 0.26 0.04 0.06 0.13 0.18 0.15 0.20 0.10 0.14
0.18~

0.13

Table 11 Condition of core flood
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5.2 Unified Viscosity Model

Delshad 등(2008)은 폴리머 용액의 뉴턴 유체의 유변학적 거동, shear 

thinning 거동과 shear thickening 거동을 나타내는 UVM(Unified Apparent 

Viscosity Model)을 제안하였다(식(38)). 

 ∞ ∞ 


max exp


 (38)

, , , max, 


: polymer specific empirical constant

 : effective shear rate, s-1

 : proposed constant that is independent of data being 

matched, generally 0.01 (Magbagbeola, 2008)

 : apparent viscosity, cp

 : viscosity at low shear limit, cp


∞ : viscosity at high shear limit, cp

 : relaxation time, s 

여기서 
∞
∞ 


  항은 Carreau 모델(식(13))과 같은 형

태로 shear thinning 특성을 나타내고 는 완화시간이므로 3, 4 장에서 각각 측

정하고 분석한 대상 폴리머 용액의 shear thinning 특성과 완화시간 특성을 각

각 적용할 수 있다. 상기와 같은 코어유동 실험을 통해 측정한 겉보기 점도를 

UVM과 매칭하여 각 코어유동 실험 조건에서 shear thickening 특성을 나타내는 

max, 를 구하였다. max는 전단율이 높은 조건에서 겉보기 점도 최대값, 

는 겉보기 점도 상승 기울기와 밀접한 연관이 있다(Magbagbeola, 2008). 유효전

단율(effective shear rate, )은 저류층과 같은 다공질 매체 내에서 발생하는 

전단율로 식(39)를 이용해 계산할 수 있다(Cannella et al., 1988). Cannella 등

(1988)에 의하면 대부분 는 6.0 값을 갖는다. 이를 이용해 코어유동 실험 조건

인 유량을 전단율로 변환할 수 있다. 은 대상 폴리머 용액의 측정한 shear 

viscosity에 Carreau 모델을 적용하여 도출한 변수 값을 사용하였고 는 유량
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값에서 대상 코어의 단면적을 나누어 구하였다. 




 


 (39)

  : empirical constant, generally 6.0 (Cannella et al., 1988)

 : empirical constant

 : absolute permeability, cm2

 : water saturation

 : Darcy velocity of water, cm/s

 : porosity

코어유동 실험 결과와 UVM을 이용해 폴리머 용액의 shear thickening 특성을 

분석하는 방법은 Fig. 53과 같다.

1) 코어 전단부와 후단부 압력을 측정하여 ∆를 구한다.

2) Table 11과 같이 측정한 코어 절대유체투과도, 길이, 코어유동 실험 주입

유량 조건, 1) 과정에서 측정한 ∆를 Darcy 방정식(식(37))에 적용하여 를 

구한다.

3) 3 장에서 Fig. 31, 32와 같이 추정한 , 코어유동 실험 주입유량 조건, 

Table 11과 같이 측정한 코어의 절대유체투과도, 공극률 값을 이용하여 2) 과정

에서 구한 각  값에 해당되는 유효전단율을 구한다.

4) 3 장에서 Fig. 31, 32와 같이 추정한 Carreau 모델 변수 , , 와 4 장에

서 Fig. 47과 같이 추정한 완화시간을 UVM에 적용한다. 

5) 3) 과정에서의 유효전단율에 따른 와 max,  값을 수정하며 UVM을 

이용해 추정한 를 매칭한다.
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Fig. 53 Method for analysis of shear thickening characteristics
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5.3 겉보기 점도 측정 결과 및 분석

C-1 조건에서 측정 결과 (기본 조건, 온도 70℃)

주입용액과 코어 온도를 70℃로 동일하게 유지시킨 상태에서 Table 11의 b-1 

코어에 폴리머 농도 1,000 ppm, NaCl 농도 1,000 ppm 용액을 주입하여 측정한 

압력 자료는 Fig. 54와 같다. x축은 사전 주입 후 압력 측정 시 실험 시간과 

유량, 공극부피(pore volume)를 이용해 계산한 주입된 폴리머 용액 부피고 

y축은 코어 전단부(P1)와 후단부(P7)의 압력차(differential pressure)를 나타낸다. 

측정 결과에서 7.28 PV의 폴리머 용액을 사전 주입 하였으므로 폴리머 흡착 

등과 같은 요인으로 인해 발생하는 압력 불안정 현상은 확인되지 않았다. 일부 

측정 자료의 경향과 크게 벗어나는 소수의 압력차 자료는 센서 문제에 

기인하므로 해당 그래프에서 제외하였다. 각 유량 조건에서 측정 압력 

평균값은 Table 12와 같다. Darcy 방정식(식(37))과 코어 크기, 절대유체투과도, 

측정한 압력차 자료를 이용해 겉보기 점도를 계산한 결과는 Fig. 55와 같다.

여기서 UVM (식(38))을 적용하여 겉보기 점도를 매칭하였다. Shear thinning 

특성을 나타내는 첫째항(∞ ∞ 


 )에서 ∞ 는 해당 

코어유동 실험 온도 조건인 70℃에서의 물 점도 값을 사용하였고 , , 은 

해당 폴리머 용액 조건(FlopaamTM3630 1,000 ppm, NaCl 1,000 ppm)에서 Lee 

경험식(식(15)∼(18)), 도출한 shear thinning 온도 모델(식(22))과 경험상수(Table 

6)를 이용한 추정값을 사용하였다. 완화시간()은 수정한 Kim 경험식(Kim et 

al., 2017)의 상수(Table 7)를 적용하여 추정한 값을 사용하였다. Fig. 55와 같이 

측정한 겉보기 점도와 매칭한 식(38)의 UVM 변수 max,  값은 각각 72 cp와 

1.967이다.

각 분압력 포트에서 유량에 따른 압력차를 측정하였다(Fig. 56). 여기서 

압력차는 각 해당 분압력 포트의 센서에서 측정값과 코어 후단부의 

센서(P7)에서의 측정값의 차이를 의미한다. x축은 해당 측정값의 분압력 포트 

위치를 나타내고 0%는 전단부, 100%는 후단부를 의미한다. Fig. 56과 같이 

코어 위치에 따른 측정 압력 변화가 선형에 가까우므로 대상 코어가 



85

균질(homogeneous)하고 폴리머가 공극에 정체하여 발생하는 막힘(plugging) 

현상이 발생하지 않은 것으로 판단된다. 

Fig. 54 Differential pressure profile for C-1 polymer flood

flow rate (ml/min) differential pressure (psi)

0.03 1.3

0.05 2.5

0.07 4.1

0.10 6.4

0.30 38.4

0.50 86.9

0.70 146.3

1.00 227.4

Table 12 Measured differential pressure depending on flow rate in C-1
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Fig. 55 Apparent viscosity for C-1 polymer flood

Fig. 56 Differential pressure variation depending on location in core for 

C-1 polymer flood
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C-2 조건에서 측정 결과 (기본 조건, 온도 25℃)

Table 11과 같이 C-1과 동일한 코어, 폴리머 용액 조건에서 주입유체, 코어 

온도를 25℃로 낮추어 폴리머 용액을 주입하였다(C-2). C-1 실험이 끝난 후 

주입유체와 코어 온도를 25℃로 낮춘 후 9.31 PV의 폴리머 용액을 사전 

주입하였다. 상기와 같은 과정을 수행하여 각 유량 조건에서 측정 압력 

평균값은 Table 13과 같다. C-1 조건과 같은 코어, 폴리머 용액 조건에서 

주입유체와 코어 온도만을 바꾼 결과 압력차가 더 크게 발생하는 것을 

확인하였다. 상기와 동일한 과정으로 겉보기 점도를 구하였다(Fig. 57). 

유효전단율 약 370 s-1 조건에서 겉보기 점도가 비정상적으로 높았고 해당 

측정값을 제외하고 매칭한 UVM 변수 max,  값은 각각 235 cp와 2.1이다. 

각 분압력 포트에서 유량에 따른 압력차를 측정한 결과(Fig. 58) 유량 1 

ml/min (유효전단율 약 370 s-1) 조건에서 전단부(P1)의 측정 압력이 다른 

지점에서 측정한 압력 거동 보다 높게 측정되는 것을 확인하였다. 이와 같이 

전단부에 추가적인 압력 감소가 발생하는 현상을 Entrance Pressure 

Drop(EPD)이라 한다(Seright, 1983). 

flow rate (ml/min) differential pressure (psi)

0.03 8.3

0.05 18.7

0.07 29.4

0.10 52.4

0.30 275

0.50 454.5

0.70 678.4

1.00 1103.3

Table 13 Measured differential pressure depending on flow rate in C-2
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Fig. 57 Apparent viscosity for C-2 polymer flood

Fig. 58 Differential pressure variation depending on location in core for 

C-2 polymer flood
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C-3 조건에서 측정 결과 (코어 유체투과도가 낮은 경우, 온도 70℃)

주입용액과 코어 온도를 70℃로 동일하게 유지시킨 상태에서 유체투과도가 

98.3 md로 낮은 b-2 코어에 폴리머 농도 1,000 ppm, NaCl 농도 1,000 ppm 

용액을 주입하였다. 상기와 같은 과정을 수행하여 각 유량 조건에서 측정 압력 

평균값은 Table 14와 같다. 

각 분압력 포트에서 유량에 따른 압력차를 측정하였다(Fig. 60). 그 결과 C-3 

실험의 경우 1 ml/min 조건에서 EPD가 발생하는 것을 확인하였다. 상기와 

동일한 과정으로 EPD가 발생한 조건에서의 측정값을 제외하고 겉보기 점도를 

구하였고(Fig. 59) 매칭한 UVM 변수 max,  값은 각각 172 cp와 2.0 이다. 

flow rate (ml/min) differential pressure (psi)

0.03 3.9

0.05 9.2

0.07 15.2

0.10 28.3

0.30 182.6

0.50 424.7

0.70 738.4

1.00 1201.8

Table 14 Measured differential pressure depending on flow rate in C-3
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Fig. 59 Apparent viscosity for C-3 polymer flood

Fig. 60 Differential pressure variation depending on location in core for 

C-3 polymer flood
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C-4 조건에서 측정 결과 (코어 유체투과도가 낮은 경우, 온도 25℃)

C-3과 동일한 코어, 폴리머 용액 조건에서 주입유체, 코어 온도를 25℃로 

낮추어 폴리머 용액을 주입하였다. 상기와 같은 과정을 수행하여 각 유량 

조건에서 측정 압력 평균값은 Table 15와 같다. 유량 0.7 ml/min 이상 

조건에서는 전단부 측정압력이 계속 상승하다가 약 1,800 psi에서 다시 

감소하였다. 주입압력이 봉압(1,500 psi)보다 높으면 주입유체가 코어 내부로 

흐르지 못하고 코어 외곽으로 흐르는 것을 의미하므로 해당 자료는 분석에 

활용하지 않았다. 

각 분압력 포트에서 유량에 따른 압력차를 측정한 결과(Fig. 62) C-2, 3 보다 

더 낮은 유량 조건(0.5 ml/min)에서 EPD가 발생하였다. 상기와 동일한 과정으로 

EPD가 발생한 조건에서의 측정값을 제외하여 겉보기 점도를 구하였고(Fig. 61) 

매칭한 UVM 변수 max,  값은 각각 327 cp와 2.35 이다.

flow rate (ml/min) differential pressure (psi)

0.03 19.7

0.05 45.6

0.07 88.3

0.10 181.6

0.30 723.1

0.50 1401.2

Table 15 Measured differential pressure depending on flow rate in C-4
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Fig. 61 Apparent viscosity for C-4 polymer flood

Fig. 62 Differential pressure variation depending on location in core for 

C-4 polymer flood
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C-5 조건에서 측정 결과 (코어 유체투과도가 높은 경우, 온도 70℃)

주입용액과 코어 온도를 70℃로 동일하게 유지시킨 상태에서 유체투과도가 

1980.4 md로 높은 b-3 코어에 폴리머 농도 1,000 ppm, NaCl 농도 1,000 ppm 

용액을 주입하였다. 0.3 ml/min 이하 유량 조건에서는 측정되는 압력차가 약 

1.1~1.2 psi 이하였다. 압력센서의 정확도가 ±0.6 psi 이므로 대상 센서에 

기인한 오차가 분석 결과에 큰 영향을 미치게 되므로 0.5 ml/min 이상 

조건에서의 압력차 자료만 분석하였다(Table 16). 상기와 동일한 과정으로 

겉보기 점도를 구하였고(Fig. 63) 매칭한 UVM 변수 max,  값은 각각 27.1 

cp와 1.92 이다.

각 분압력 포트에서 유량에 따른 압력차를 측정한 결과(Fig. 64) 실험한 유량 

조건에서는 EPD가 발생하지 않았다.

flow rate (ml/min) differential pressure (psi)

0.50 2.1

0.70 3.4

1.00 5.2

Table 16 Measured differential pressure depending on flow rate in C-5
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Fig. 63 Apparent viscosity for C-5 polymer flood

Fig. 64 Differential pressure variation depending on location in core for 

C-5 polymer flood
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C-6 조건에서 측정 결과 (코어 유체투과도가 높은 경우, 온도 25℃)

C-5와 동일한 코어, 폴리머 용액 조건에서 주입유체, 코어 온도를 25℃로 

낮추어 폴리머 용액을 주입하였다. 0.07 ml/min 이하 유량 조건에서는 측정되는 

압력차가 낮아 상기한 바와 같이 압력센서에 기인한 오차가 분석 결과에 큰 

영향을 미치는 것을 방지하기 위해 0.1 ml/min 이상 조건에서의 압력차 자료만 

분석하였다(Table 17). 상기와 동일한 과정으로 겉보기 점도를 구하였고(Fig. 65) 

매칭한 UVM 변수 max,  값은 각각 68.4 cp와 2.02 이다. 

각 분압력 포트에서 유량에 따른 압력차를 측정한 결과(Fig. 66) 실험한 유량 

조건에서는 EPD가 발생하지 않았다.

flow rate (ml/min) differential pressure (psi)

0.10 1.5

0.30 5.6

0.50 11.7

0.70 17.4

1.00 27.1

Table 17 Measured differential pressure depending on flow rate in C-6
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Fig. 65 Apparent viscosity for C-6 polymer flood

Fig. 66 Differential pressure variation depending on location in core for 

C-6 polymer flood
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C-7 조건에서 측정 결과 (폴리머 농도가 높은 경우, 온도 70℃)

b-4 코어에 C-1∼6 실험 보다 폴리머 농도가 2,000 ppm으로 높은 용액을 

주입하였다. 상기와 같은 과정을 수행하여 각 유량 조건에서 측정 압력 

평균값은 Table 18과 같다. 상기와 동일한 과정으로 겉보기 점도를 

구하였고(Fig. 67) 매칭한 UVM 변수 max,  값은 각각 292.2 cp와 1.97 이다. 

각 분압력 포트에서 유량에 따른 압력차를 측정하였다(Fig. 68). 그 결과 

EPD가 발생하지 않았다.

flow rate (ml/min) differential pressure (psi)

0.03 8.2

0.05 19.4

0.07 31.8

0.10 54.3

0.30 259.3

0.50 480.5

0.70 683.8

1.00 971.3

Table 18 Measured differential pressure depending on flow rate in C-7
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Fig. 67 Apparent viscosity for C-7 polymer flood

Fig. 68 Differential pressure variation depending on location in core for 

C-7 polymer flood
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C-8 조건에서 측정 결과 (폴리머 농도가 높은 경우, 온도 25℃)

C-7과 동일한 코어, 폴리머 용액 조건에서 주입유체, 코어 온도를 25℃로 

낮추어 폴리머 용액을 주입하였다. 상기와 같은 과정을 수행하여 각 유량 

조건에서 측정 압력 평균값은 Table 19와 같다. 여기서 0.7 ml/min 이상 유량 

조건에서는 전단부 측정압력이 봉압(1,500 psi)보다 높아져 상기한 바와 같은 

이유로 측정하지 않았다. 

각 분압력 포트에서 유량에 따른 압력차를 측정한 결과(Fig. 70) C-8 실험의 

경우 0.1, 0.3, 0.5 ml/min 조건에서 EPD가 발생하였으므로 해당 조건에서의 

측정값을 제외하고 겉보기 점도를 구하였고(Fig. 69) 매칭한 UVM 변수 max, 

 값은 각각 748.6 cp와 2.15 이다.

flow rate (ml/min) differential pressure (psi)

0.03 51.5

0.05 105.1

0.07 168.4

0.10 284.0

0.30 912.3

0.50 1478.1

Table 19 Measured differential pressure depending on flow rate in C-8
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Fig. 69 Apparent viscosity for C-8 polymer flood

Fig. 70 Differential pressure variation depending on location in core for 

C-8 polymer flood
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C-9 조건에서 측정 결과 (폴리머 농도가 낮은 경우, 온도 70℃)

b-5 코어에 C-1∼8 실험 보다 폴리머 농도가 500 ppm으로 낮은 용액을 

주입하였다. 0.1 ml/min 이하 유량 조건에서는 측정되는 압력차가 낮아 

압력센서에 기인한 오차가 분석 결과에 큰 영향을 미치는 것을 방지하기 위해 

0.3 ml/min 이상 조건에서의 압력차 자료만 분석하였다(Table 20). 상기와 

동일한 과정으로 겉보기 점도를 구하였고(Fig. 71) 매칭한 UVM 변수 max, 

값은 각각 18.4 cp와 1.86 이다. 

각 분압력 포트에서 유량에 따른 압력차를 측정한 결과(Fig. 72) 실험한 유량 

조건에서는 EPD가 발생하지 않았다.

flow rate (ml/min) differential pressure (psi)

0.30 7.5

0.50 16.4

0.70 27.8

1.00 46.6

Table 20 Measured differential pressure depending on flow rate in C-9
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Fig. 71 Apparent viscosity for C-9 polymer flood

Fig. 72 Differential pressure variation depending on location in core for 

C-9 polymer flood
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C-10 조건에서 측정 결과 (폴리머 농도가 낮은 경우, 온도 25℃)

C-9와 동일한 코어, 폴리머 용액 조건에서 주입유체, 코어 온도를 25℃로 

낮추어 폴리머 용액을 주입하였다. 0.03 ml/min 이하 유량 조건에서는 측정되는 

압력차가 낮아 압력센서에 기인한 오차가 분석 결과에 큰 영향을 미치는 것을 

방지하기 위해 0.05 ml/min 이상 조건에서의 압력차 자료만 분석하였다(Table 

21). 겉보기 점도를 구하였고(Fig. 73) 매칭한 UVM 변수 max,  값은 각각 

43.6 cp와 1.95 이다. 

각 분압력 포트에서 유량에 따른 압력차를 측정한 결과(Fig. 74) 실험한 유량 

조건에서는 EPD가 발생하지 않았다.

flow rate (ml/min) differential pressure (psi)

0.05 3.8

0.07 5.9

0.10 10.2

0.30 45.4

0.50 92.7

0.70 140.0

1.00 203.8

Table 21 Measured differential pressure depending on flow rate in C-10
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Fig. 73 Apparent viscosity for C-10 polymer flood

Fig. 74 Differential pressure variation depending on location in core for 

C-10 polymer flood
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C-11 조건에서 측정 결과 (염도가 높은 경우, 온도 70℃)

b-6 코어에 C-1∼10 실험 보다 염도가 10,000 ppm으로 높은 용액을 

주입하였다. 0.1 ml/min 이하 유량 조건에서는 측정되는 압력차가 낮아 

압력센서에 기인한 오차가 분석 결과에 큰 영향을 미치는 것을 방지하기 위해 

0.3 ml/min 이상 조건에서의 압력차 자료만 분석하였다(Table 22). 겉보기 

점도를 구하였고(Fig. 75) 매칭한 UVM 변수 max,  값은 각각 10.1 cp와 1.89 

이다. 

각 분압력 포트에서 유량에 따른 압력차를 측정한 결과(Fig. 76) 실험한 유량 

조건에서는 EPD가 발생하지 않았다.

flow rate (ml/min) differential pressure (psi)

0.30 4.2

0.50 8.3

0.70 13.1

1.00 21.0

Table 22 Measured differential pressure depending on flow rate in C-11
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Fig. 75 Apparent viscosity for C-11 polymer flood

Fig. 76 Differential pressure variation depending on location in core for 

C-11 polymer flood
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C-12 조건에서 측정 결과 (염도가 높은 경우, 온도 25℃)

C-11과 동일한 코어, 폴리머 용액 조건에서 주입유체, 코어 온도를 25℃로 

낮추어 폴리머 용액을 주입하였다. 0.03 ml/min 이하 유량 조건에서는 측정되는 

압력차가 낮아 압력센서에 기인한 오차가 분석 결과에 큰 영향을 미치는 것을 

방지하기 위해 0.05 ml/min 이상 조건에서의 압력차 자료만 분석하였다(Table 

23). 겉보기 점도를 구하였고(Fig. 77) 매칭한 UVM 변수 max,  값은 각각 

19.5 cp와 1.96 이다. 

각 분압력 포트에서 유량에 따른 압력차를 측정한 결과(Fig. 78) 실험한 유량 

조건에서는 EPD가 발생하지 않았다.

flow rate (ml/min) differential pressure (psi)

0.05 2.2

0.07 3.2

0.10 4.6

0.30 18.3

0.50 36.7

0.70 56.1

1.00 86.5

Table 23 Measured differential pressure depending on flow rate in C-12
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Fig. 77 Apparent viscosity for C-12 polymer flood

Fig. 78 Differential pressure variation depending on location in core for 

C-12 polymer flood
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C-13 조건에서 측정 결과 (코어 온도와 주입유체 온도가 다른 경우)

주입유체 온도를 25℃, 코어 온도를 70℃로 설정한 상태에서 폴리머 용액을 

주입하였다. 주입유량에 따라 코어 전단부(T1), 후단부(T2)에서 유체의 온도를 

측정하였고 안정 상태에 이른 측정 온도는 Table 24와 같다. 유량이 높을수록 

주입된 폴리머 용액이 코어 공극에서의 체류시간이 감소하여 온도 증가 정도가 

감소하였고 코어 전단부와 후단부 간의 온도차가 감소하였다. 0.03 ml/min 이하 

유량 조건에서는 측정되는 압력차가 낮아 압력센서에 기인한 오차가 분석 

결과에 큰 영향을 미치는 것을 방지하기 위해 0.05 ml/min 이상 조건에서의 

압력차 자료만 분석하였다(Table 25). 유량과 코어 내 폴리머 용액 위치에 따라 

온도가 달라지므로 주입유체와 코어 온도의 중간값인 46.9℃로 가정하여 

분석하였다. 46.9℃조건에서 rheometer를 이용해 shear viscosity, ′, ″을 

측정하였고(Fig. 79, Fig. 80) 이를 통해 , , , 을 구하였다. 도출한 각 

변수들을 적용하여 겉보기 점도를 구하였다(Fig. 81). 매칭한 UVM 변수 max, 

 값은 각각 103.4 cp와 2.04 이다.

각 분압력 포트에서 유량에 따른 압력차를 측정한 결과(Fig. 82) 1.0 ml/min 

조건에서 EPD가 발생하였다.

flow rate 

(ml/min)

inlet 

temperature 

(℃) 

outlet

temperature

(℃)

temperature 

difference 

(℃)

0.03 27.4 57.5 30.1

0.05 26.8 54.6 27.8

0.07 26.7 51.8 25.1

0.10 26.2 49.6 23.4

0.30 25.9 46.4 20.5

0.50 25.8 42.7 16.9

0.70 25.3 39.9 14.6

1.00 25.2 36.3 11.1

Table 24 Measured temperature at inlet and outlet for C-13
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Fig. 79 Measured shear viscosity for 1,000 ppm FlopaamTM3630S in 1,000 

ppm NaCl at 46.9℃ (C-13)

Fig. 80 Measured ′ and ″ for 1,000 ppm FlopaamTM3630S in 1,000 ppm 

NaCl at 46.9℃ (C-13)
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flow rate (ml/min) differential pressure (psi)

0.05 4.8

0.07 7.6

0.10 12.1

0.30 71.4

0.50 153.1

0.70 251.0

1.00 402.6

Table 25 Measured differential pressure depending on flow rate in C-13

Fig. 81 Apparent viscosity for C-13 polymer flood
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Fig. 82 Differential pressure variation depending on location in core for 

C-13 polymer flood
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5.4 Shear Thickening 특성 인자의 온도 영향 분석

각 코어유동 실험 결과와 매칭한 UVM의 shear thickening 특성 인자 , 

max를 Table 26에 나타내었다. 온도를 제외한 동일한 조건에서 온도가 낮으면 

모든 , max 값이 높아지는 특성이 있었다. 5.2 장에서 서술한 바와 같이 , 

max 값은 shear thickening 특성에 의해 상승하는 겉보기 점도 기울기와 최대 

겉보기 점도와 밀접한 연관이 있으므로 온도가 낮아지면 shear thickening 

특성에 의한 겉보기 점도 상승 기울기가 높아지고 최대 겉보기 점도가 더 

커지는 것을 의미한다. C-13 조건은 주입유체와 코어의 온도가 다른 

경우이므로 이 분석에 사용하지 않았다.

Core 

No. 

Experiment 

No.
Figure No.  max (cp)

25℃ 70℃ 25℃ 70℃ 25℃ 70℃ 25℃ 70℃

b-1 C-2 C-1 59 57 2.100 1.967 235.0 72.0

b-2 C-4 C-3 63 61 2.350 2.000 327.0 172.0

b-3 C-6 C-5 67 65 2.020 1.920 68.4 27.1

b-4 C-8 C-7 71 69 2.150 1.970 748.6 292.2

b-5 C-10 C-9 75 73 1.950 1.860 43.6 18.4

b-6 C-12 C-11 79 77 1.960 1.890 19.5 10.1

Table 26 Matched shear thickening parameter for each coreflood experiment

depending on temperature
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5.5 EPD 영향 요소 분석

C-2∼4, 8, 13 조건에서 EPD 발생이 확인되었다. EPD는 온도, 염도, 

유체투과도가 낮거나 폴리머 농도가 높거나 유속이 빠르면 발생하였다. 폴리머 

용액 조건(폴리머 농도, 염도), 온도, 유속, 유체투과도가 EPD 발생에 영향을 

미치므로 폴리머 용액 특성뿐만 아니라 저류층 특성, 주입환경이 복합적으로 

영향을 주는 것으로 해석된다.

Deborah number()는 대상 폴리머 용액의 점탄성 특성을 정량적으로 

분석하는데 빈번하게 사용되는 변수 중 하나로(Delshad et al., 2008; 

Magbagbeola, 2008; Lee, 2009) 대상 유체의 characteristic time()에 대한 체류 

시간()의 비로 정의할 수 있다(식(40)). 

 


(40)

 : Deborah number

 : characteristic time of fluid

 : duration time of process

Deborah number는 대상 물질의 탄성력에 대한 점성력의 비로 고려될 수 

있으므로 Deborah number가 높으면 대상 물질의 거동에 탄성력이, Deborah 

number가 낮으면 점성력이 지배적인 영향을 미치는 것으로 해석된다. Deborah 

number는 식(41)과 같이 표현될 수 있다(Heemskerk et al., 1984; Koh, 2015). 

 
 (41)

 : Deborah number

 : stretch rate, s-1

 : relaxation time, s

는 식(42), (43)을 이용해 구할 수 있다(Maerker, 1975; Maerker, 1976; 
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Seright, 1983). 




(42)

 







 ∙ × (43)

 : average grain diameter, m

 : flux, ft/day

 : permeability, md

 : stretch rate, s-1

 : porosity

식(41)∼(43)을 고려해보면, 완화시간은 폴리머 용액의 조건(폴리머 농도, 염

도)과 온도, 는 유속과 대상 저류층 특성(공극률, 유체투과도)을 고려할 수 있

으므로 이 연구에서 도출한 EPD의 영향인자를 모두 고려할 수 있다. C1∼13의 

모든 유량 조건에서 Deborah number를 계산하였고 EPD가 발생한 조건과 발생

하지 않은 조건에서 Deborah number와 완화시간을 나타내었다(Fig. 83). 대체로 

Deborah number가 높고 완화시간이 길면 EPD가 발생하는 경향이 있었다.

Fig. 83 Deborah number and relaxation time in case of EPD occurrence 
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EPD가 발생한 C-2∼4, 8, 13 실험 결과를 이용하여 Deborah number와 

entrance pressure drop 정도(Degree of Entrance Pressure Drop, DEPD)를 

비교하였다. 여기서 DEPD는 기존연구(Seright, 1983)를 참고하여 이 연구에서 

제안한 식(44)를 이용해 도출하였다. 이 식은 EPD가 발생하여 측정된 

압력()과 EPD가 발생하지 않은 구간에서의 압력 자료를 선형 

회귀분석하여 도출한 y 절편()의 차이 정도를 나타낸 값이다(Fig. 84). 




(44)

Deborah number와 DEPD의 관계를 비교한 결과 Deborah number가 높으면 

DEPD도 큰 경향이 있었고 Fig. 88과 같이 상관계수(correlation coefficient)가 

0.9695로 서로 밀접한 연관이 있는 것으로 파악되었다. 이를 통해 EPD는 대상 

폴리머 용액의 점탄성 특성과 밀접한 연관이 있는 것으로 판단된다.

Fig. 84 Example of DEPD calculation for C-2
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Fig. 85 Comparison between Deborah number and DEPD

5.6 EPD와 물리적 분해 연관성 분석

EPD는 폴리머의 물리적 분해와 연관이 있는 것으로 알려져 있다(Seright, 

1983; Seright et al., 2009). 이 연구에서는 C-2, 8, 13 조건에서 EPD와 폴리머 

물리적 분해와의 연관성을 분석하고자 하였다. 

각 조건에서 코어에 주입하지 않은 폴리머 용액과 EPD가 발생한 조건에서 

배출된 폴리머 용액의 shear viscosity를 rheometer로 측정하였다(Fig. 86∼88). 

여기서 유량은 대상 코어유동 실험에서의 유량 조건을 의미한다. 측정한 shear 

viscosity를 이용해 점도 유지비(retained viscosity ratio)인 를 구하였다(Fig. 

89). 여기서 는 코어로 주입하기 전의 폴리머 용액의 측정 점도(분해가 

발생하지 않은 폴리머 용액 점도), 는 코어로 주입한 후 회수된 폴리머 

용액의 측정 점도(분해가 발생한 폴리머 용액 점도)이다. 점도 유지비는 대상 

폴리머의 분해 정도를 판단하는데 일반적으로 사용되는 변수 중 하나로(Shupe, 

1981) 폴리머 분해 정도가 클수록 점도 유지비가 낮아진다. 
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Fig. 86 Measured shear viscosity for polymer solution before and after 

core flood (C-2)

Fig. 87 Measured shear viscosity for polymer solution before and after 

core flood (C-8)
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Fig. 88 Measured shear viscosity for polymer solution before and after 

core flood (C-13)

Fig. 89 Retained viscosity ratio depending on flow rate of each core flood 
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C-2 조건의 경우 1 ml/min 조건에서 EPD가 발생하였고 해당 조건에서 

폴리머 용액 점도가 크게 감소하여 점도 유지비가 약 0.47로 낮았으므로 해당 

조건에서 폴리머 분해가 발생한 것으로 판단된다. C-8의 경우 0.1, 0.3, 0.5 

ml/min 조건에서 EPD가 발생하였고 해당 조건에서 폴리머 용액 점도가 

감소하여 점도 유지비가 각각 약 0.84, 0.48, 0.37로 낮았다. C-13의 경우 1 

ml/min 조건에서 EPD가 발생하였고 해당 조건에서 점도 유지비가 약 0.74 

이다. 이 연구에서 분석한 C-2, 8, 13 조건에서는 EPD와 폴리머 물리적 분해가 

발생하는 유동 조건이 일치하였다.

C-2, 8, 13 조건에서의 DEPD와 점도 유지비 평균값을 비교하였다(Fig. 90). 

그 결과 DEPD가 클수록 점도 유지비 평균값이 낮은 경향이 있었다. 이러한 

결과는 EPD에 의한 압력감소 정도가 클수록 폴리머 분해에 의한 점도 감소가 

더 커진다는 것을 의미한다.

Fig. 90 Comparison between DEPD and averaged 
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5.7 폴리머 용액 유변학적 특성에 대한 물리적 분해 영향 분석

C-2, 8, 13 조건에서 물리적 분해가 발생한 배출 용액의 유변학적 특성을 

측정하고 분석하였다.

5.7.1 shear thinning

측정한 shear viscosity(Fig. 86∼88)에 simplex method를 적용하여 shear 

thinning 거동을 나타내는 변수인 , ,  값을 각각 도출하였다(Table 27). 

물리적 분해가 발생한 경우 ,  변화에 대한 경향은 없었고 물리적 분해가 

발생한 유량 조건에서  값이 낮아지는 특징이 있었다. 

flow rate (ml/min)  (cp)  

C-2

before coreflood 69.42 2.36 0.71

1.0 34.04 3.01 0.72

C-8

before coreflood 560.68 5.37 0.57

0.1 470.90 6.10 0.59

0.3 275.65 5.20 0.55

0.5 216.52 5.77 0.56

C-13

before coreflood 29.04 2.37 0.75

1.0 21.58 2.36 0.74

Table 27 Comparison of UVM parameter for shear thinning between 

before and after occurrence of mechanical degradation



122

5.7.2 완화시간

진동 물성 시험을 수행하여 C-2, 8, 13 조건에서 물리적 분해가 발생한 경우 

배출 용액의 ′, ″을 측정하였다(Fig. 91∼93). 물리적 분해가 발생한 경우 ′, 

″ 모두 감소하는 경향이 있었다. 특히, ″ 보다 ′의 감소 정도가 컸다. 

측정한 ′, ″에 교차점 모델을 적용하여 완화시간을 구한결과(Table 28) 

물리적 분해가 발생하면 완화시간이 감소하는 경향이 있었다. ″ 보다 ′의 

감소 정도가 큰 것을 고려해 볼 때 물리적 분해에 의한 완화시간 감소는 ″

보다 ′의 감소가 더 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다.

Fig. 91 Measured ′ and ″ for 1,000 ppm FlopaamTM3630S in 1,000 ppm 

NaCl depending on flow rate of core flood(C-2)
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Fig. 92 Measured ′ and ″ for 2,000 ppm FlopaamTM3630S in 1,000 ppm 

NaCl depending on flow rate of core flood(C-8)

Fig. 93 Measured ′ and ″ for 2,000 ppm FlopaamTM3630S in 1,000 ppm 

NaCl depending on flow rate of core flood(C-13)



124

flow rate (ml/min)  (s)

C-2
before coreflood 2.225

1.0 0.799

C-8

before coreflood 7.490

0.1 6.402

0.3 4.100

0.5 2.840

C-13
before coreflood 0.907

1.0 0.749

Table 28 Comparison of relaxation time between before and 

after occurrence of mechanical degradation

5.7.3 겉보기 점도

C-2 조건에서 물리적 분해가 발생한 경우 배출 용액을 코어에 주입하여 

압력을 측정하였고 측정값을 Darcy 방정식과 UVM에 적용하여 겉보기 점도를 

구하였다(Fig. 94). C-2 실험 결과에 비해 배출 용액의 겉보기 점도가 낮아졌다. 

C-2 실험 결과에서 shear thickening을 나타내는 UVM 변수인 max, 는 각각 

235 cp와 2.1이고 배출 용액의 각 매칭 변수는 108 cp와 2.2이다. 배출 용액을 

이용해 C-2 실험 시 EPD가 발생한 유량 1.0 ml/min 조건에서 분압을 측정하고 

C-2 결과와 비교한 결과 배출 용액 조건에서 EPD가 발생하지 않았다(Fig. 95). 

기존 연구결과(Seright, 1983; Seright et al., 2009)에 의하면 EPD가 발생한 

조건에서 배출된 용액을 다시 주입한 경우 EPD가 발생하지 않거나 EPD가 

발생하는 정도가 적었다.

C-8 조건에서 사용된 코어는 파손되었고 C-13 조건에 재주입할 배출된 

폴리머 용액량이 충분하지 않아 겉보기 점도를 측정하지 못했다.
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Fig. 94 Comparison of apparent viscosity between C-2 and effluent solution 

at 25℃

Fig. 95 Comparison of differential pressure variation depending on location 

in core between C-2 and effluent solution
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5 장에서는 온도가 폴리머 용액의 shear thickening 특성에 미치는 영향을 

파악하기 위해 코어유동 실험을 수행하여 겉보기 점도를 측정하였다. 측정한 

겉보기 점도를 UVM과 매칭하여 shear thickening 특성 인자인  max를 

도출한 결과 온도가 낮으면 shear thickening 특성에 의한 폴리머 용액의 점도 

상승 정도와 기울기가 커졌다. 또한, 온도 변화에 의해서도 전단부에서 

추가적인 압력감소가 발생하는 EPD 현상이 발생하는 것을 발견하였고 EPD 

발생과 연관된 발견사항 요약은 Fig. 96과 같다.

Fig. 96 Summary of findings related to entrance pressure drop in this 

research

폴리머 용액을 이용한 코어유동 실험 시 EPD는 일정 유속 이상 조건에서 

발생한다는 기존 연구결과(Seright, 1983; Seright et al., 2009)와 더불어 주입 

유체의 온도, 폴리머 농도, 염도와 코어의 절대유체투과도에 영향을 받는 것을 

실험으로 확인하였다. 대체로 Deborah number가 높고 완화시간이 길면 EPD가 

발생하는 경향이 있었다. Deborah number가 높으면 EPD 발생 정도인 DEPD가 

큰 경향이 있었고 상관계수가 0.9695로 서로 밀접한 연관이 있는 것으로 

파악되었다. 기존 연구결과와 같이 EPD가 발생한 조건에서는 폴리머 물리적 

분해가 발생하는 것을 실험으로 확인하였고 DEPD가 클수록 폴리머 물리적 
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분해 정도가 컸다. 물리적 분해가 발생하면 shear thinning 특성인  값이 

낮아졌고 완화시간이 짧아졌다. 겉보기 점도가 낮아졌으며 기존 연구결과와 

같이 물리적 분해가 발생한 폴리머 용액을 코어에 재주입할 경우 EPD 현상이 

발생하지 않았다.
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제 6 장  저류층 조건에서 폴리머 주입법 성능에 대한 온도 

영향 분석

6.1 연구방법

이 연구에서 온도가 폴리머 용액의 유변학적 특성에 미치는 영향을 실험으로 

분석하였다. 도출한 shear thinning, 완화시간, shear thickening, EPD에 대한 

온도 영향이 저류층에서 폴리머 용액 주입도, 오일 생산에 미치는 영향을 

파악하기 위해 상용 저류층 시뮬레이션인 CMG STARS를 활용하였다. 현재 

CMG STARS는 저류층에서 폴리머 주입법 설계, 평가를 위해 널리 사용되는 

도구 중 하나이다(Sharma et al., 2016; Skauge et al., 2016; Behr and Rafiee, 

2017; Long, 2017; Wang et al., 2017; Al-Shakry et al., 2018; Dukeran et al., 

2018).

연구순서는 우선 현장 사례를 분석하여 폴리머 주입법 적용이 적합한 저류층 

모델을 만들고 20년간 폴리머 용액을 저류층에 주입하는 조건을 설정하였다. 

EPD, 물리적 분해, 주입 유체의 온도 영향에 따른 폴리머 용액 주입도와 오일 

생산량 변화를 분석하였다.

저류층 모델을 만들기 위해 폴리머 주입법이 적용된 현장 사례와 관련 연구 

사례를 조사하였다. 저류층 크기를 결정하기 위해 폴리머 주입법이 주로 

적용된 현장에서의 well spacing, well pattern, 저류층의 net pay을 조사하였다. 

Well spacing은 주입정과 생산정 간 간격으로 폴리머 주입법이 적용된 

현장에서 well spacing 범위는 492.1∼1,017.1 ft이나 802.2∼984.3 ft의 범위에 

집중되어 있었다(Zhang, 2015). 이 연구에서는 well spacing을 919.2 ft로 

가정하여 저류층 모델을 만들었다. Well pattern은 Fig. 97과 같이 주입정과 

생산정의 배치 형태를 의미한다. Wang 등(2009)은 세계 최대 폴리머 주입법 
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적용 현장인 중국 Daqing 유전에서의 분석 결과 5-spot pattern의 경우 폴리머 

용액 주입량이 inverted 9-spot보다 적고 line pattern에 비해 connectivity 

factor가 더 크므로 5-spot pattern이 폴리머 주입법의 현장 적용에 더 적합한 

것으로 판단하였다. 하지만 5-spot pattern의 unit cell 범위로 저류층 모델링을 

수행할 경우 주입정이 모델 경계면에 영향을 받을 수 있으므로 inverted 5-spot 

pattern으로 저류층 모델을 만들었다. 

Fig. 97 Schematic illustration of well pattern(Schlumberger Oilfield Glossary, 

2018)

일반적으로 저류층 net pay는 탄화수소가 부존되어 생산이 가능한 저류층 

두께를 의미한다. 폴리머 주입법이 적용된 현장의 net pay 범위는 12.1∼54.8 

ft이나 40∼50 ft인 경우가 가장 많았다(Zhang, 2015). 이 연구에서는 net pay를 

45 ft로 가정하였다. 상기한 well spacing, well pattern, 저류층 net pay를 

고려하여 x, y축 길이 1,300 ft, 두께 45 ft의 저류층 모델을 만들었다(Fig. 98).

폴리머 주입법이 적용된 저류층 압력 범위는 727.7∼2919.8 psi이나 

1,450.4∼2,900.8 psi에 현장 사례가 집중되어 있으므로 이 연구에서 저류층 

압력은 2,000 psi로 가정하였다. 저류층 공극률, 유체투과도, 온도 조건은 

코어유동 실험 조건(Table 11)을 각각 적용하였다.

저류층에는 물과 오일이 존재하고 포화도는 각각 0.4, 0.6으로 가정하였다. 

폴리머 주입법 적용 현장의 오일 점도 범위는 2.3∼285.2 cp이나 1∼10 cp 
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조건에서 폴리머 주입법 적용 사례가 집중되어 있다(Wang et al., 2009; Sheng 

et al., 2015; Zhang, 2015). 이 연구에서는 오일 점도를 5 cp로 가정하였다. 

물의 점도는 각 온도 조건에서의 물의 점도 값(Kestin et al., 1978)을 

사용하였다. 저류층의 염도는 주입되는 폴리머 용액의 염도와 같도록 

가정하였다.

Fig. 98 Schematic illustraion of size and well pattern of reservoir model

주입한 폴리머 용액의 점도는 코어유동 실험 조건(Table 11)을 각각 

적용하였다. 폴리머 용액 주입속도는 일반적으로 대상 현장에서 적용 가능한 

주입압력에 가장 큰 영향을 받는다(Sheng et al., 2015). 폴리머 주입법이 

적용된 현장 주입압력 범위는 1,450.4∼2,973.2 psi이나 1,450.4∼2,175.6 psi에 

사례가 집중되어 있다(Zhang, 2015). 이 연구에서 폴리머 주입 조건은 최고 

공저 압력(Bottm Hole Pressure, BHP) 2,000 psi로 설정하였다. 생산 조건은 

최저 공저 압력 500 psi로 가정하여 20년간 폴리머 용액이 저류층에 주입되고 

오일이 생산되는 것으로 가정하였다. 

상기와 같은 요소들을 고려하여 만든 저류층 모델 입력값과 시뮬레이션 

조건은 Fig. 99, Table 29와 같다. S-1은 b-1 코어를 이용한 코어유동 실험 

C-1을 참고(Table 11)하여 설정한 base case로 저류층 온도(70℃)와 같은 

온도의 P-6 폴리머 용액(폴리머 농도 1,000 ppm, NaCl 농도 1,000 ppm)을 
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주입한 경우이다. S-2는 b-1 코어를 이용한 코어유동 실험 C-2를 참고하여 

저류층 온도와 다른 온도(25℃)의 P-6 폴리머 용액을 주입한 경우이다. 저류층 

온도와 주입하는 폴리머 용액의 온도가 서로 다르므로 저류층 내 유체 온도가 

지속적으로 변한다. 그러므로 폴리머 용액 겉보기 점도에 대한 온도 영향을 

추가로 고려하였다. 코어유동 실험 C-2 측정 결과에서는 EPD와 폴리머 물리적 

분해가 발생했으나 S-2 조건에서는 EPD와 폴리머 물리적 분해 영향을 

고려하지 않았다. S-3은 S-2 조건에서 주입한 폴리머 용액에 의해 EPD와 

폴리머 물리적 분해 발생 영향(Fig. 96)을 고려한 경우이다. 

(a) S-1 (b) S-2 (c) S-3

Fig. 99 Summary of simulation condition near injection well
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simulation no. S-1 S-2 S-3

grid 25(x-axis) x 25(y-axis) x 9(z-axis)

core flood no.1 C-1 C-2

reservoir porosity 0.21

reservoir permeability

(md)
179.2

reservoir pressure 

(psi)
2,000

reservoir temperature

(℃)
70

oil viscosity

(cp)
5

polymer solution 

condition2
P-6

polymer concentration 

(ppm)
1,000

NaCl concentration 

(ppm)
1,000

temperature of injected 

polymer solution (℃)
70 25

EPD+mechanical 

degradation
x o

injection condition max BHP 2,000 psi

max BHP 2,000 

psi, monthly 

constant injection 

rate in 

consideration with 

EPD

production condition min BHP 500 psi

1 refer to Table 11
2 refer to Table 3

Table 29 Input data and condition of simulation
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6.1.1 물 점도의 온도 영향

CMG STARS에서 온도에 따른 유체의 점도() 변화는 식(45)를 이용해 대상 

유체의 온도 영향을 나타내는 모델 상수인 , 를 입력함으로써 

적용할 수 있다. 

lnln (45)

  : model parameters

 : absolute temperature, K

 : viscosity, cp

온도에 따른 물의 점도 변화를 입력하기 위해 Fig. 100과 같이 절대 온도값에 

따른 ln를 나타내었다. 여기서 사용한 물의 점도 값은 관련 

연구자료(Kestin et al., 1978)를 이용하였고 도출한 기울기와 y절편을 이용해 

물의 , 를 각각 0.00222, 1782.3으로 구하였다. 물 점도의 온도 

영향은 모든 시뮬레이션 조건에 적용하였다.

Fig. 100 Relationship between ln of water and 
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6.1.2 폴리머 용액 겉보기 점도의 전단율 영향

S-1과 같이 저류층과 주입 유체의 온도가 같고 EPD가 발생하지 않은 

조건에서는 대상 온도인 70℃ 조건에서 Fig. 53과 같은 방법으로 도출한 P-6 

폴리머 용액의 겉보기 점도(Fig. 101)를 입력하였다. 폴리머 용액 겉보기 점도의 

전단율 영향은 모든 시뮬레이션 조건에 적용하였다.

Fig. 101 Apparent viscosity of injected polymer solution

6.1.3 폴리머 용액 겉보기 점도의 온도 영향

CMG STARS에서는 식(45)를 이용해 폴리머 용액 겉보기 점도에 대한 온도 

영향을 고려할 수 있다. 70, 25℃ 조건에서 전단율, 절대 온도값에 따른 

ln를 나타내었다(Fig. 102). 전단율에 따라 용액 겉보기 점도에 대한 온도 
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영향이 다르나 CMG에서는 이를 고려할 수 없고 ,  값 각각 

하나씩 입력이 가능하다. S-1 조건에서의 주입정, 생산정이 천공된 가운데 

지층인 5번째 층에서의 시뮬레이션 결과(Fig. 103) 저류층 면적 대부분에서 

주입유체에 대한 전단율이 1~10 s-1인 것을 파악하였다. 이를 고려하여 대상 

전단율 범위 내 값인 5 s-1 조건에서의 폴리머 용액 겉보기 점도에 대한 온도 

영향을 입력하였다. Fig. 103의 5 s-1 조건에서 도출한 기울기와 y 절편을 

이용해 대상 폴리머 용액의 , 를 각각 0.000226, 3704.5로 

구하였다. 

Fig. 102 Relationship between ln of polymer solution 

(FlopaamTM3630S 1,000 ppm, NaCl 1,000 ppm) and  depending on shear 

rate
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Fig. 103 Reservoir area with effective shear rate of 1 to 10 s-1 at 5th

layer (s-1)

6.1.4 EPD와 폴리머 물리적 분해 영향

코어유동 실험 결과 중 분압 측정 결과 EPD는 주입배관과 코어가 접촉하는 

지점인 전단부에서만 나타났다. 이러한 실험 결과는 EPD가 폴리머 용액 

주입도에 영향을 미치고 폴리머 용액이 저류층 내부로 퍼져나감에 따라 

발생하는 압력에는 영향이 없는 것을 의미한다. 폴리머 물리적 분해는 EPD 

발생 직후 나타나는 현상으로 저류층 내 주입 유체의 점도에 영향을 미친다. 

요약하면, EPD는 주입도, 폴리머 물리적 분해는 저류층 내 유체 거동에 영향을 

미친다. 이러한 EPD와 폴리머 물리적 분해로 인해 발생하는 복합적인 영향을 

시뮬레이션 내에서 구현하였다. 이를 위해 우선 EPD 발생한 조건에서의 측정 

자료와 UVM을 적용해 겉보기 점도를 구하였다(Fig. 104). 이 경우 5 s-1
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조건에서 폴리머 용액 겉보기 점도에 대한 온도 영향을 분석(Fig. 105)하여 

, 를 각각 0.000209, 3731.7로 구하였다. 이와 같이 EPD가 발생한 

경우 폴리머 용액의 온도에 따른 겉보기 점도 값을 입력하여 주입 유량을 

구하였고(Fig. 106) 주입도를 분석하였다. 코어유동 실험결과와 같이 폴리머 

용액이 저류층 접촉면과 닿은 직후 물리적 분해가 발생하므로 주입정을 지나 

저류층에 유동하는 폴리머 용액은 분해가 발생한 후이다. 하지만 CMG 

STARS에서는 폴리머의 물리적 분해를 고려할 수 있는 기능이 없으므로 분해 

전 폴리머 용액의 겉보기 점도를 분해 후 감소된 겉보기 점도로 바꾸어 

입력하는 방법뿐이다. 폴리머 용액 겉보기 점도는 물리적 분해가 발생한 이후 

측정한 배출용액의 겉보기 점도인 Fig. 94를 적용하였다. Fig. 94의 측정값은 

25℃ 조건에서의 값이므로 폴리머 용액의 겉보기 점도에 대한 온도 영향을 

적용하기 위해 70℃ 조건에서 분해가 발생한 용액의 shear viscosity(Fig. 107), 

완화시간(Fig. 108)을 추가로 각각 측정하였다. 코어유동 실험을 수행하여 

압력을 측정하였고 측정한 shear viscosity, 완화시간 값으로 , , ,  값을 

적용하여 겉보기 점도(Fig. 109)를 측정하였다. 이 결과를 이용해 전단율 5s-1

조건에서 절대 온도값에 따른 ln를 나타내었다(Fig. 110).  5 s-1 조건에서 

도출한 기울기와 y 절편을 이용해 물리적 분해가 발생한 대상 폴리머 용액의 

, 를 각각 0.000846, 3071.5로 구하였다. 이때 해당 폴리머 용액은 

이미 저류층에 주입된 이후의 상태이므로 주입 조건을 Fig. 106의 유량이 

주입되도록 변경하였다.
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Fig. 104 Comparison of apparent viscosity by addition of EPD data using 

UVM

Fig. 105 Relationship between ln of polymer solution 

(FlopaamTM3630S 1,000 ppm, NaCl 1,000 ppm) in case of EPD occurrence
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Fig. 106 Example of injection rate of polymer solution in case of EPD 

occurrence (S-3)

Fig. 107 Measured shear viscosity for effluent polymer solution after 

mechanical degradation at 70℃(C-2)
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Fig. 108 Measured ′ and ″ for effluent polymer solution after 

mechanical degradation at 70℃(C-2)

Fig. 109 Measured and estimated apparent viscosity for effluent polymer 

solution after mechanical degradation at 70℃(C-2)
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Fig. 110 Relationship between ln of effluent polymer solution after 

mechanical degradation(C-2)

상기와 같은 방법들로 각 폴리머 주입법 시뮬레이션을 수행하는 방법에 대한 

요약은 다음과 같다.

S-1은 저류층 온도와 주입 폴리머 용액의 온도가 70℃로 서로 같은 

조건이다. 이는 코어유동 실험 C-1 조건과 동일하고 주입유체에 의한 저류층 

온도 변화가 없다. Fig. 111과 같이 S-1 조건에서 입력한 주입 유체의 유변학적 

특성은 UVM을 이용해 구한 C-1 실험 조건에서의 겉보기 점도(Fig. 55)이다(Fig 

111).
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Fig. 111 Summary for application method of S-1 simulation condition

S-2는 저류층 온도(70℃)와 주입 폴리머 용액의 온도(25℃)로 서로 다른 

조건이므로 주입 유체에 의해 저류층 온도가 변한다. Fig. 101과 같이 C-1(Fig. 

55), C-2(Fig. 57)의 겉보기 점도를 식(45)에 적용하여 온도에 따른 겉보기 점도 

변화를 도출하였다. 이를 S-2 조건에서 주입 유체의 유변학적 특성으로 

입력하였다(Fig. 112).

Fig. 112 Summary for application method of S-2 simulation condition
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S-3은 저류층 온도(70℃)와 주입 폴리머 용액의 온도(25℃)로 서로 다르고 

EPD와 폴리머 물리적 분해 영향을 고려한 조건이다. EPD와 폴리머 물리적 

분해 발생 현상은 시뮬레이션 도구의 한계성으로 인해 2단계로 시뮬레이션을 

수행할 수 있다. 

1단계에서 C-1의 겉보기 점도(Fig. 55)와 EPD 발생한 조건에서의 측정값을 

적용한 C-2의 겉보기 점도(Fig. 104)를 식(45)에 적용하여 온도에 따른 겉보기 

점도 변화를 도출하였다. 이를 S-3 조건에서 주입 유체의 유변학적 특성으로 

입력하고 폴리머 주입법 시뮬레이션을 수행하여 폴리머 용액 주입 유량을 Fig. 

106과 같이 도출하였다.

2단계에서 C-1의 겉보기 점도(Fig. 55)와 물리적 분해가 발생한 C-2의 겉보기 

점도(Fig. 109)를 식(45)에 적용하여 온도에 따른 겉보기 점도 변화를 

도출하였다. 이를 S-3 조건에서 주입 유체의 유변학적 특성으로 입력하고 해당 

유체가 1단계에서 도출한 유량으로 주입되도록 시뮬레이션 조건을 

설정하였다(Fig. 113).

Fig. 113 Summary for application method of S-3 simulation condition
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6.2 시뮬레이션 결과 및 분석

저류층, 주입 폴리머 용액 조건은 모두 동일하고 주입유체의 온도만 다를 

경우 폴리머 용액 주입도와 오일 생산량을 비교하였다. S-1은 주입유체의 

온도가 70℃, S-2는 25℃인 경우로 각 조건에서 주입도 파악을 위해 주입정과 

생산정의 공저 압력을 나타내었다(Fig. 114, 115). 그 결과 주입정과 생산정의 

공저 압력은 일정하게 같았다.

Fig. 114 BHP of injection well in case of S-1 and S-2

Fig. 115 BHP of production well in case of S-1 and S-2
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S-1, 2 조건에서 폴리머 주입유량과 누적 주입량을 비교하였다(Fig. 116, 117). 

그 결과 S-2의 주입유량과 누적 주입량이 S-1에 비해 적었다. S-1에 비해 

S-2의 주입유량과 누적 주입량이 약 34% 적었다. 이는 다른 조건이 

동일하더라도 주입유체의 온도가 낮으면 폴리머 용액 주입도가 낮아진다는 

것을 의미한다. 이러한 원인을 파악하기 위해 주입정과 생산정이 천공된 5번째 

층에 주입기간에 따른 저류층 온도 변화를 나타내었다(Fig. 118). S-1 

조건에서는 저류층과 같은 온도의 유체를 주입하였기에 온도 변화가 없었다. 

S-2 조건에서는 주입기간이 지남에 따라 주입정 근방에서부터 저류층 온도가 

감소하는 것을 확인하였다. 주입정이 천공된 격자에서 폴리머 용액의 점도 

변화를 파악하였다(Fig. 119). 그 결과 동일한 폴리머 용액 조건임에도 주입정이 

설치된 지점에서 온도차에 의해 폴리머 용액 점도차가 발생하는 것을 

확인하였다. S-1에 비해 S-2 조건에서 대상 지점의 폴리머 용액 점도가 약 45% 

높았다. 대상 주입정은 최고 2,000 psi의 유체를 주입할 수 있으므로 

저류층보다 낮은 온도의 폴리머 용액을 주입할 경우 주입정 근방 온도가 

감소하여 용액 점도가 증가하고 이로 인해 주입이 가능한 유량이 제한되는 

것으로 판단된다. S-1, S-2의 누적 오일 생산량을 비교한 결과(Fig. 120) S-1에 

비해 S-2의 누적 오일 생산량이 약 52.5% 적었다. 
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Fig. 116 Comparison of injection rate of polymer solution between S-1 and 

S-2

Fig. 117 Comparison of cumulative injected volume of polymer solution 

between S-1 and S-2
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(a) 5 years (b) 10 years

(c) 15 years (d) 20 years

Fig. 118 Variation of reservoir temperature depending on injection period 

(5th layer)



148

Fig. 119 Comparison of variation of polymer solution between S-1 and S-2 

at the grid (13, 13, 5) in which injection well was installed

Fig. 120 Comparison of cumulative oil production between S-1 and S-2
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저류층과 주입유체 온도가 다른 조건에서 EPD가 발생하지 않은 경우(S-2)와 

발생한 경우(S-3)에 대한 폴리머 용액의 주입유량과 누적 주입량을 

비교하였다(Fig. 121, 122). 그 결과 EPD가 발생하면 주입유량과 누적 주입량이 

약 6% 감소하는 것을 확인하였다. 주입정이 천공된 격자에서 폴리머 용액의 

점도 변화를 파악한 결과(Fig. 123) EPD가 발생한 경우 폴리머 용액 점도가 

EPD가 발생하지 않은 경우에 비해 높은 것을 확인하였다. 코어유동 실험 

조건에서 EPD는 전단부에 이상 압력감소가 발생하는 현상으로 EPD을 반영한 

폴리머 용액의 겉보기 점도 거동을 시뮬레이션에 입력한 경우 주입정에 더 

높은 점도의 유체가 주입되는 것으로 해석되어 주입유량이 제한되기 때문인 

것으로 판단된다. 폴리머 용액 주입이 종료되는 20년 시점에서 5번째 층의 

저류층 내 주입 유체 점도 변화를 파악하였다(Fig. 124). 그 결과 EPD가 발생한 

경우의 주입 유체 점도가 발생하지 않은 경우에 비해 낮았다. 이는 주입정을 

지난 직후 폴리머 물리적 분해가 발생하여 용액 점도가 낮아졌기 때문이다. 

EPD 발생 여부에 따른 누적 오일 생산량의 변화를 파악하였다(Fig. 125). 그 

결과 EPD가 발생한 경우 누적 오일 생산량이 약 11% 감소한 것을 확인하였다.

Fig. 121 Comparison of injection rate of polymer solution between S-2 and 

S-3
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Fig. 122 Comparison of cumulative injected volume of polymer solution 

between S-2 and S-3

Fig. 123 Comparison of variation of polymer solution between S-2 and S-3 

at the grid (13, 13, 5) in which injection well was installed
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(a) S-2 (b) S-3
Fig. 124 Comparison of viscosity distribution of polymer solution between 

S-2 and S-3 at 5th layer

Fig. 125 Comparison of cumulative oil production between S-2 and S-3
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S-1 조건에서의 누적 폴리머 용액 주입량과 오일 생산량 결과가 100%로 

가정할 경우 S-2, 3의 결과를 각각 나타내었다(Fig. 126, 127). 동일한 저류층, 

폴리머 용액 조건이라 할지라도 주입 유체 온도가 저류층 온도보다 낮을 경우 

온도에 따른 폴리머 점도 변화로 인해 주입유량이 약 34.3% 감소하였고 EDP에 

의해 4.1% 추가로 감소하였다. 오일 생산량은 온도에 따른 폴리머 점도 변화로 

인해 52.5%, EDP에 의해 5.3% 추가로 감소하였다.

Fig. 126 Comparison of cumulative injected volume of polymer solution 

Fig. 127 Comparison of cumulative oil production
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6.3 현장 적용에 관한 고찰

폴리머 주입법을 현장에 적용하기까지 일반적으로 screening, 실험실 내 

저류암 및 유체 물성 측정, 시뮬레이션 분석, 현장 시험, 상업적 적용 작업을 

순차적으로 적용한다(Fig. 128). 

Fig. 128 Staged process for polymer flood project evaluation and 

development adapted from Kaminsky et al. (2007)

현장에서 폴리머 주입도가 예상보다 낮은 경우가 빈번하므로 대부분의 경우 

현장 시험 시 주입도를 파악하는 작업을 수행한다. 현재까지 현장에서 폴리머 

주입도를 저하시키는 요소는 다양하고 복잡하므로 이를 파악하는데 불확실성이 

크다. 이 연구결과에 의하면 저류층 온도보다 낮은 온도 조건의 유체를 주입할 

경우 주입량과 오일 생산량이 감소되었으므로 주입유체의 온도를 저류층 
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온도까지 상승시킨 후 주입한다면 이러한 주입량, 오일 생산량 감소를 방지할 

수 있다.

현장 시험 결과 폴리머 주입도가 낮아 이를 높일 필요가 있다면 폴리머 농도 

변경 등과 같이 주입 유체의 조건을 변경하여 점도를 낮추는 방법이 있으나 이 

방법은 저류층에 주입된 폴리머 용액의 오일회수 성능에 직접적인 영향을 

미치고 현장 상황에 따라 적용이 불가능할 수 있다. 이와 같은 방법의 적용이 

불가능할 경우 현장에서는 shearing과 균열 생성 방법이 주목받고 있다.

Shearing은 대상 폴리머 용액을 저류층에 주입하기 전 인위적인 물리적 

분해를 발생시키는 작업이다. 석유회수증진에 사용되는 대부분의 폴리머 

분자량은 Fig. 127과 같이 일정하지 않고 분자량 분포를 가진다. 분자량이 큰 

폴리머 입자로 구성된 용액은 일반적으로 점도가 더 높고 shear thickening 

특성이 크게 나타나므로 주입도 감소를 시키는 주요 원인일 수 있다. 

Shearing을 통해 분자량이 큰 폴리머를 잘게 쪼개어 분자량을 감소시킴으로써 

대상 폴리머 점도 상승 능력을 떨어뜨려 주입도 향상을 도모할 수 있다. 

하지만 shearing을 통해 분해된 폴리머는 다시 복구가 되지 않으므로 대상 

폴리머의 점도 상승 능력을 영구적으로 상실시킨다.

Fig. 129 Schematic illustration of molecular weight distribution of 

commercial EOR polymer(Glasbergen et al., 2015)
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균열 생성 방법은 폴리머 용액을 매우 높은 압력으로 저류층에 주입하여 

주입정 근처에 인위적인 균열을 발생시켜 주입도를 향상시키는 기술이다. 

하지만 이 방법은 생성되는 균열에 대한 제어가 어려우므로 해당 기술의 

적합성에 대한 의견이 많다. 저류층 온도까지 주입유체 온도를 상승시킨 후 

대상 용액을 저류층에 주입할 경우 shearing에 의한 폴리머의 영구적인 점도 

상승 능력 상실 문제와 균열 제어 문제가 없다. 

저류층 온도까지 온도를 상승시킨 폴리머 용액 주입은 왁스(wax) 

생성(precipitation)과 집적(deposition) 제어에 효과적일 수 있다. 왁스란 오일 

성분 중 파라핀(paraffin)으로 구성된 고형물(Lim et al., 2013)로 저류층 온도 

조건에서 오일로 존재하다가 왁스생성온도(Wax Appearance Temperature, 

WAT) 이하 조건이 되면 고형물로 생성, 집적된다. Kang 등(2014)에 의하면 

WAT는 오일 특성에 따라 10∼75℃로 그 범위가 넓다. 생산시스템에서 오일의 

온도가 WAT 이하로 낮아지는 경우가 많아 지금까지 왁스는 오일 생산 시 

제어, 해결이 필요한 중요한 문제 중 하나로 알려져 왔으므로 주입정에서 왁스 

집적에 대한 연구 사례는 많지 않다. 캐나다의 Pembina field에서 수공법을 

적용한 주입정 근처에 온도가 WAT 이하로 낮아져 왁스가 집적되어 주입도가 

감소한 사례가 있다(King and Adegbesan, 1997). 캐나다의 Senex field에서도 

왁스 집적 문제에 의해 주입도가 감소하여 고온수 주입법(hot water flood)을 

적용에 대한 연구를 수행하였고 그 결과 주입도를 향상과 오일회수율이 최고 

25% 높아질 것으로 예상되었다(Cassinat et al., 2002). 시베리아 동부 지역의 

Verkhnechonskoye field에서 저류층 온도가 WAT에 근접하여 수공법을 적용한 

결과 주입정에 왁스 집적 문제로 주입도가 감소한 사례가 있다(Grinchenko et 

al., 2013). 인도의 Mangala field에서 WAT가 저류층 온도보다 약 6℃ 정도 

낮아 주입유체 온도 제어를 하지 않을 경우 주입정 근처에 왁스가 집적될 

가능성이 높았으므로 고온수 주입법 적용 계획을 세우고 이후 폴리머 주입법, 

ASP(Alkali-Surfactant-Polymer) 주입법 적용성을 분석하였다. 이후 온도를 

제어한 폴리머 용액을 저류층에 주입하여 주입도에 대한 현장 시험 결과 

성공한 사례가 있다(Pandey et al., 2012; Suresh Kumar et al., 2012; Zalawadia 

and Pawde, 2013). 이와 같이 현장에서 온도를 제어하지 않은 주입유체로 인해 

주입도가 감소한 사례가 있고 폴리머 주입법의 경우 주입정 근처에 왁스가 
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집적된다면 추가적인 주입도 감소가 불가피하다. 온도를 저류층 온도까지 

상승시킨 폴리머 용액을 저류층에 주입한다면 상기한 바와 같은 주입정 

근처에서의 왁스 생성과 이로 인한 주입도 감소를 방지할 수 있다.

주입 용액과 저류층 온도 차에 따른 주입도 감소는 육상보다 해양 유전에서 

더욱 해결이 필요한 중요 문제가 될 수 있다. 해상 플랫폼에서 준비한 폴리머 

용액이 저류층에 주입되기까지 긴 주입관을 통과해야 하고 일반적으로 해저 

온도는 낮으므로 공저에 도달하는 폴리머 용액 온도는 낮아질 가능성이 크다.  

주입 폴리머 용액의 온도를 제어하는 방법은 지상 또는 해상에서 주입 

용액의 가열, 주입관 단열수단 적용, 전기 에너지를 이용해 공저를 가열하는 

EEOR(Electrical Enhanced Oil Recovery) 등과 같은 기술이 있다. 주입 폴리머 

용액의 온도를 제어할 경우 소요되는 비용이 발생할 것이므로 각 현장에서 

폴리머 주입도가 낮고 주입정 공저에서의 유체 온도가 저류층 온도와 차이가 

날 경우 shearing이나 균열 생성 방법에 대한 적용 고려하기 전 주입 유체 

온도 제어에 의한 오일 생산량 증가, 이익/비용, 폴리머 분해 등을 충분히 

고려한 후 이를 적용한다면 대상 폴리머의 영구적인 점도 상승 능력 감소, 

균열 제어 문제, 왁스 집적 문제를 피하고 주입도, 오일 생산량 상승을 도모할 

수 있을 것으로 사료된다.

6 장에서는 3∼5 장에서 측정하고 분석한 폴리머 용액의 shear thinning 

특성, 완화시간, shear thickening 특성에 대한 온도 영향을 저류층 

시뮬레이션에 적용하여 저온 폴리머 용액이 저류층에 주입된 경우 폴리머 

주입법 성능에 미치는 영향을 파악하였다. 그 결과 온도에 따른 폴리머 점도 

변화로 인해 주입도와 오일 생산량이 크게 감소하고 EDP에 의해 추가로 

감소할 수 있음을 확인하였다. 이러한 연구결과를 통해 주입 폴리머 용액이 

저류층에 도달할 시점에서 그 온도가 저류층 온도에 도달하도록 제어할 경우 

저온 폴리머 용액 주입에 의한 폴리머 주입법 성능 감소 문제를 피할 수 

있음을 파악하였다.
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제 7 장 결  론

이 연구에서는 석유회수증진 목적으로 가장 많이 사용되는 상용 폴리머 중 

하나인 FlopaamTM3630S를 대상으로 폴리머 농도 500∼2,000 pm, 염도(NaCl) 

1,000∼10,000 ppm, 온도 25∼70℃ 조건에서 유변학적 특성(shear thinning, 완

화시간, shear thickening)에 대한 온도 영향을 측정, 분석하였다. 또한 이러한 

특성이 저온 폴리머 용액을 저류층에 주입할 경우 폴리머 주입법 성능에 미치

는 영향을 파악하였다.

1. 폴리머 농도, 염도, 온도에 따른 100가지 균질한 폴리머 용액 조건에서 

shear viscosity를 측정하고 분석하였다. simplex method를 이용해 측정값의 

Carreau 모델 상수인 을 도출하였고 이 값을 Martin 모델에 적용하여 각 폴

리머 용액 조건에서의 를 구하였다. 온도에 따른 의 변화를 분석하여 

shear thinning 온도 모델을 제안하였다.

2. 각 폴리머 용액 조건에서 simplex method를 이용해 Carreau 모델의 변수인 

, , , Martin 모델을 이용해 ″, 를 각각 도출하였다. 그 결과에 신뢰

영역 기법을 적용하여 Lee 경험식(2009)의 shear thinning 특성 인자를 수정하

였다. 이 연구에서 도출한 shear thinning 특성 인자와 shear thinning 온도 모

델을 적용하여 각 폴리머 용액 조건에서 shear viscosity를 추정하였다. 측정값

과 추정값을 비교한 결과 오차는 7.75%(AARD)였다.

3. 각 폴리머 용액 조건에서 진동 물성 시험을 수행하였고 측정한 ′, ″에 교

차점 모델을 적용하여 완화시간을 측정하였다. 그 결과 모든 조건의 폴리머 

용액에서 온도가 높아지면 완화시간이 짧아지는 것을 확인하였다. 측정한 완

화시간의 범위는 0.123∼15.004 s 이었다. 염도가 높은 조건에서는 온도에 따른 

완화시간 변화 정도가 매우 적지만 염도가 낮은 조건에서는 그 변화가 큰 것

을 확인하였다. 각 폴리머 용액 조건에서 온도에 따라 완화시간이 0.603∼
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10.097 s의 차이가 발생했다. 

4. 각 폴리머 용액 조건에서 완화시간의 온도 영향을 나타내는 WLF 모델의 변

수 와 를 도출하기 위해 Kim 경험식(2017)을 적용하여 
, 

, , , , 

, , 를 도출하였다. 이를 적용하여 완화시간을 추정한 결과 온도에 따른 

완화시간 측정값과 잘 맞는 것을 확인하였다.

5. 다공질 매체 내에서 온도가 폴리머 겉보기 점도에 미치는 영향을 파악하기 

위해 폴리머 농도, 염도, 유체투과도 조건에 따라 주입유체 온도를 달리하여 

폴리머 용액을 암석시료에 주입하는 코어유동 실험을 13가지 조건에서 수행하

였다. 측정한 압력자료를 Darcy 방정식에 적용하여 겉보기 점도를 도출하였다. 

겉보기 점도를 UVM과 매칭한 결과 동일한 암석시료, 폴리머 용액 조건에서 

온도가 낮을 경우 shear thickening 특성에 의한 폴리머 용액의 점도 상승 정

도와 기울기가 컸다.

6. 코어유동 실험 시 폴리머 용액을 주입한 후 암석시료 위치에 따른 압력 변

화를 측정하였다. 그 결과 온도에 따라 전단부에 추가적인 압력 감소가 발생

하는 EPD 현상이 발생하는 것을 발견하였다. 

7. 각 코어유동 실험 조건에서 Deborah number를 도출하고 완화시간, Deborah 

number, EPD와의 관계를 분석한 결과 대체로 Deborah number가 높고 완화시

간이 길면 EPD가 발생하는 경향이 있었다.

8. Deborah number와 EPD 발생 정도인 DEPD를 비교한 결과 서로 밀접한 연

관이 있는 것으로 파악되었고 Deborah number가 높으면 DEPD도 큰 경향이 

있었다. 이를 통해 EPD는 대상 폴리머 용액의 점탄성 특성과 밀접한 연관이 

있는 것으로 판단된다.

9. EPD가 발생한 코어유동 실험 조건에서 배출 용액에 대한 유변학적 특성 측

정과 분석을 수행한 결과 EPD가 발생하면 폴리머 물리적 분해가 발생하였고 

DEPD가 클수록 점도 유지비 평균값이 낮아 EPD에 의한 압력감소 정도가 클

수록 폴리머 분해에 의한 점도 감소가 더 커졌다. EPD가 발생한 조건에서 배

출된 용액을 다시 주입한 경우 EPD가 발생하지 않았다. 

10. 폴리머 주입법이 적용된 현장 사례와 코어유동 실험 결과를 적용하여 20년
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간 폴리머 용액이 주입되는 저류층 시뮬레이션을 수행한 결과 동일한 저류

층, 폴리머 용액 조건이라 할지라도 주입 유체 온도가 저류층 온도보다 낮을 

경우 온도에 따른 폴리머 점도 변화로 인해 주입유량이 약 34.3% 감소하였고 

EDP에 의해 4.1% 추가로 감소하였다. 오일 생산량은 온도에 따른 폴리머 점

도 변화로 인해 52.5%, EDP에 의해 5.3% 추가로 감소하였다.

11. 이 연구에서 도출한 shear thinning 특성 인자, shear thinning 온도 모델, 

완화시간 온도 영향인자는 석유회수증진 목적으로 가장 많이 사용되는 상용 

폴리머 중 하나인 FlopaamTM3630S의 shear viscosity, 완화시간 추정에 직접적

으로 활용할 수 있다.

12. 이 연구에서 제시한 실험과 분석방법을 적용한다면 온도에 따른 폴리머 용

액의 유변학적 특성이 폴리머 주입법 성능에 미치는 영향을 파악할 수 있다. 

또한, 저류층에 도달한 폴리머 용액 온도가 저류층 온도와 같도록 제어하여 

폴리머 용액 주입도 감소 문제를 해결할 수 있는 단열법 또는 가열법 적용성 

검토에 활용이 가능할 것으로 사료된다.
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부록 A: 여과도 시험 측정 자료

부록 A는 상온(25℃) 조건에서 대상 폴리머 용액의 균질도를 파악하기 위해 

여과도 시험 측정 결과로 각 폴리머 용액 조건에서 실험 시간에 따른 여과된 

폴리머 용액의 부피 측정 자료이다. 여기서 x축은 여과도 측정 누적시간, 왼쪽

은 y축은 여과 부피, 오른쪽 y축은 이전 측정점과 다음 측정점 사이의 시간차

에 대한 여과 부피차의 비이다.

Fig. A1 Result of filtration test (P-2, polymer 500 ppm, NaCl 3,000 ppm)
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Fig. A2 Result of filtration test (P-3, polymer 500 ppm, NaCl 5,000 ppm)

Fig. A3 Result of filtration test (P-4, polymer 500 ppm, NaCl 7,000 ppm)
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Fig. A4 Result of filtration test (P-5, polymer 500 ppm, NaCl 10,000 ppm)

Fig. A5 Result of filtration test (P-6, polymer 1,000 ppm, NaCl 1,000 ppm)
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Fig. A6 Result of filtration test (P-7, polymer 1,000 ppm, NaCl 3,000 ppm)

Fig. A7 Result of filtration test (P-8, polymer 1,000 ppm, NaCl 5,000 ppm)
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Fig. A8 Result of filtration test (P-9, polymer 1,000 ppm, NaCl 7,000 ppm)

Fig. A9 Result of filtration test (P-10, polymer 1,000 ppm, NaCl 10,000 ppm)
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Fig. A10 Result of filtration test (P-11, polymer 2,000 ppm, NaCl 1,000 

ppm)

Fig. A11 Result of filtration test (P-12, polymer 2,000 ppm, NaCl 3,000 

ppm)
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Fig. A12 Result of filtration test (P-13, polymer 2,000 ppm, NaCl 5,000 

ppm)

Fig. A13 Result of filtration test (P-14, polymer 2,000 ppm, NaCl 7,000 

ppm)
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Fig. A14 Result of filtration test (P-15, polymer 2,000 ppm, NaCl 10,000 ppm)

Fig. A15 Result of filtration test (P-16, polymer 3,000 ppm, NaCl 1,000 

ppm)
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Fig. A16 Result of filtration test (P-17, polymer 3,000 ppm, NaCl 3,000 

ppm)

Fig. A17 Result of filtration test (P-18, polymer 3,000 ppm, NaCl 5,000 

ppm)
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Fig. A18 Result of filtration test (P-19, polymer 3,000 ppm, NaCl 7,000 

ppm)

Fig. A19 Result of filtration test (P-20, polymer 3,000 ppm, NaCl 10,000 ppm)
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부록 B: shear viscosity 측정 및 추정 자료

부록 B는 각 폴리머 용액 조건(Table B1)에서 측정한 shear viscosity와 추정

한 shear viscosity를 비교한 결과이다(Fig. B1~B19). 

No.

Polymer 

Concentration

(ppm)

NaCl Concentration

(ppm)

Figure No. of

Measured and Estimated 

Data

P-1

500

1000 B1

P-2 3000 B2

P-3 5000 B3

P-4 7000 B4

P-5 10000 B5

P-6

1000

1000 B6

P-7 3000 B7

P-8 5000 B8

P-9 7000 B9

P-10 10000 B10

P-11

2000

1000 B11

P-12 3000 B12

P-13 5000 B13

P-14 7000 B14

P-15 10000 B15

P-16

3000

1000 B16

P-17 3000 B17

P-18 5000 B18

P-19 7000 B19

P-20 10000 B20

Table B1 Summary table for result of measured and estimated shear 

viscosity
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Fig. B1 Measured and estimated shear viscosity for 500 ppm 

FlopaamTM3630S in 1,000 ppm NaCl (P-1)

Fig. B2 Measured and estimated shear viscosity for 500 ppm 

FlopaamTM3630S in 3,000 ppm NaCl (P-2)
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Fig. B3 Measured and estimated shear viscosity for 500 ppm 

FlopaamTM3630S in 5,000 ppm NaCl (P-3)

Fig. B4 Measured and estimated shear viscosity for 500 ppm 

FlopaamTM3630S in 7,000 ppm NaCl (P-4)
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Fig. B5 Measured and estimated shear viscosity for 500 ppm 

FlopaamTM3630S in 10,000 ppm NaCl (P-5)

Fig. B6 Measured and estimated shear viscosity for 1,000 ppm 

FlopaamTM3630S in 1,000 ppm NaCl (P-6)
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Fig. B7 Measured and estimated shear viscosity for 1,000 ppm 

FlopaamTM3630S in 3,000 ppm NaCl (P-7)

Fig. B8 Measured and estimated shear viscosity for 1,000 ppm 

FlopaamTM3630S in 5,000 ppm NaCl (P-8)
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Fig. B9 Measured and estimated shear viscosity for 1,000 ppm 

FlopaamTM3630S in 7,000 ppm NaCl (P-9)

Fig. B10 Measured and estimated shear viscosity for 1,000 ppm 

FlopaamTM3630S in 10,000 ppm NaCl (P-10)
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Fig. B11 Measured and estimated shear viscosity for 2,000 ppm 

FlopaamTM3630S in 1,000 ppm NaCl (P-11)

Fig. B12 Measured and estimated shear viscosity for 2,000 ppm 

FlopaamTM3630S in 3,000 ppm NaCl (P-12)
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Fig. B13 Measured and estimated shear viscosity for 2,000 ppm 

FlopaamTM3630S in 5,000 ppm NaCl (P-13)

Fig. B14 Measured and estimated shear viscosity for 2,000 ppm 

FlopaamTM3630S in 7,000 ppm NaCl (P-14)



195

Fig. B15 Measured and estimated shear viscosity for 2,000 ppm 

FlopaamTM3630S in 10,000 ppm NaCl (P-15)

Fig. B16 Measured and estimated shear viscosity for 3,000 ppm 

FlopaamTM3630S in 1,000 ppm NaCl (P-16)
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Fig. B17 Measured and estimated shear viscosity for 3,000 ppm 

FlopaamTM3630S in 3,000 ppm NaCl (P-17)

Fig. B18 Measured and estimated shear viscosity for 3,000 ppm 

FlopaamTM3630S in 5,000 ppm NaCl (P-18)
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Fig. B19 Measured and estimated shear viscosity for 3,000 ppm 

FlopaamTM3630S in 7,000 ppm NaCl (P-19)

Fig. B20 Measured and estimated shear viscosity for 3,000 ppm 

FlopaamTM3630S in 10,000 ppm NaCl (P-20)
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부록 C: 진동 물성 시험 측정 자료

부록 C는 각 폴리머 용액 조건(Table C1)에서 진동 물성 시험을 적용해 

′ ″를 측정한 결과이다(Fig. C1~B20). 

No.

Polymer 

Concentration

(ppm)

NaCl Concentration

(ppm)
Figure No.

P-1

500

1000 C1

P-2 3000 C2

P-3 5000 C3

P-4 7000 C4

P-5 10000 C5

P-6

1000

1000 C6

P-7 3000 C7

P-8 5000 C8

P-9 7000 C9

P-10 10000 C10

P-11

2000

1000 C11

P-12 3000 C12

P-13 5000 C13

P-14 7000 C14

P-15 10000 C15

P-16

3000

1000 C16

P-17 3000 C17

P-18 5000 C18

P-19 7000 C19

P-20 10000 C20

Table C1 Summary table for result of measured ′ and ″
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Fig. C1 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 500 ppm, 

NaCl 1,000 ppm (P-1)

Fig. C2 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 500 ppm, 

NaCl 3,000 ppm (P-2)
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Fig. C3 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 500 ppm, 

NaCl 5,000 ppm (P-3)

Fig. C4 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 500 ppm, 

NaCl 7,000 ppm (P-4)
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Fig. C5 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 500 ppm, 

NaCl 10,000 ppm (P-5)

Fig. C6 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 1,000 ppm, 

NaCl 1,000 ppm (P-6)
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Fig. C7 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 1,000 ppm, 

NaCl 3,000 ppm (P-7)

Fig. C8 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 1,000 ppm, 

NaCl 5,000 ppm (P-8)
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Fig. C9 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 1,000 ppm, 

NaCl 7,000 ppm (P-9)

Fig. C10 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 1,000 ppm, 

NaCl 10,000 ppm (P-10)
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Fig. C11 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 2,000 ppm, 

NaCl 1,000 ppm (P-11)

Fig. C12 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 2,000 ppm, 

NaCl 3,000 ppm (P-12)
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Fig. C13 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 2,000 ppm, 

NaCl 5,000 ppm (P-13)

Fig. C14 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 2,000 ppm, 

NaCl 7,000 ppm (P-14)
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Fig. C15 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 2,000 ppm, 

NaCl 10,000 ppm (P-15)

Fig. C16 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 3,000 ppm, 

NaCl 1,000 ppm (P-16)
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Fig. C17 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 3,000 ppm, 

NaCl 3,000 ppm (P-17)

Fig. C18 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 3,000 ppm, 

NaCl 5,000 ppm (P-18)
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Fig. C19 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 3,000 ppm, 

NaCl 7,000 ppm (P-19)

Fig. C20 Measured ′ and ″ for FlopaamTM3630S 3,000 ppm, 

NaCl 10,000 ppm (P-20)
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