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  چكيده
بـراي درك صـحيح ايـن فراينـد مـي بايـست             . در اين تحقيق، فرايند تزريق تركيبي آب و گاز غير امتزاجي در مخازن نفتـي بررسـي شـد                  

كـار    ت سياه براي دستيابي به معادلات نهايي فشار و اشباع مخـزن بـه             مدل نف . فرايندهاي تزريق آب و نيز تزريق گاز، جداگانه بررسي شوند         
 اشباع صريح به كـار      در حل اين معادلات، فرمولاسيون فشار ضمني      . ها از روش حجم محدود استفاده شد        گرفته شده و جهت تفكيك آن     

 و گاز غيرامتزاجي با استفاده از كد نوشـته          سازي يك مخزن نمونه جهت ازدياد برداشت به روش تزريق تركيبي آب             سپس شبيه . گرفته شد 
نتـايج ايـن   .  مقايـسه گرديـد  CMGافـزار   سازي صورت گرفته توسط نرم نتايج حاصله با شبيه  .  صورت گرفت  MATLABافزار    شده توسط نرم  

  . مي دهدتحقيق، بازدهي بالاتر بازيافت نفت در فرايند تزريق تركيبي، در مقايسه با سيلاب زني و تزريق گاز را نشان
  

  مدلسازي مخزن، ازدياد برداشت، تزريق تركيبي، سيلاب زني، تزريق گاز غير امتزاجي :كلمات كليدي
  

  

  مقدمه -1
رسد، به ذهن مي از مخازن    بازيافت بيشتر نفت   كه براي    هايياولين روش 

، بـروز  فراينـد مشكل اصـلي ايـن دو   . است 2تزريق گازيا  و  1زني  سيلاب
 آب معمولاً در قـسمت      از طرفي . استزود هنگام    3شكن   ميان  ده ي يپد

را كه در قسمتهاي بالايي مخزن      فوقاني امتداد نيافته و قسمتي از نفت        
 در مقايـسه بـا    گـاز   كه    در صورتي . گذاردبه حال خود مي    4موجود است 

هاي فوقـاني   بنابراين گرايش به قسمت. داراي چگالي كمتري است   ،آب
از ر قـسمت بـالاي مخـزن قـرار دارد،            و هنگامي كه نفت د     داردمخزن  
 بـازدهي ،  ياز طرف ـ . كنـد  پيدا مـي   ازدياد برداشت اهميت زيادي      لحاظ

                                                                  
1. Waterflooding 
2. Gas Injection 
3. Breakthrough 
4. Attic Oil 

 گاز با تفكيك ثقلي     ي  وسيله  كه جابجايي به    مگر اين (جارويي توسط گاز    
 كمتر  ، جارويي توسط آب   بازدهيمراتب از     به) قابل توجهي همراه باشد   

ائـه روش تزريـق تركيبـي آب و          محققان را به فكر ار     ،اين معايب  .است
 ميكرومـدل   دربـارة و همكـاران بـا مطالعـه         سهرابي   .انداخته است  5گاز

 .شيشه اي مخزن، سلسله مقالاتي پيرامون تزريق تركيبي ارائـه دادنـد            
پارامترهاي اصلي جريان چندفازي كه بر معادلات انتقال حاكم هستند          

 دو تـابع اشـباع      عبارتند از فشار مويينه و نفوذپـذيري نـسبي كـه هـر            
ي تمـاس      خواص ترشوندگي، زاويه   ،در اين تحقيقات  . باشند  ها مي   سيال

ها و نيز كشش بين سـطوح بـه هنگـام             هاي مختلف با ديواره     بين سيال 
نتـايج  ]. 1-2[فازي به دقت بررسي شده اند         تزريق سيال در جريان سه    

                                                                  
5. Water Alternating Gas 
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خزن  مدربارة تزريق تركيبي غيرامتزاجي در كمپيون و شلدنتحقيقات 
هـا بـه مقـادير      بر اثر اصلاح تحرك سـيال     ،دهد كه  نشان مي  1كوپاروك

زنـي را افـزايش      جـارويي سـيلاب    يمناسب، گاز بـه تلـه افتـاده بـازده         
 رآاو و   ].3[شود  نفت در جاي باقيمانده بازيافت مي      % 5تا  % 1و   دهد  مي

 Psia تزريـق متنـاوب از فـشار         فرايند دربارةدر تحقيقات خود     كلكرني
بـراي تزريـق     Psia 500براي تزريـق امتزاجـي گـاز و از فـشار             2500

 نتـايج   كريستنـسن و اسـتنبي    . ]4[غيرامتزاجي گـاز اسـتفاده كردنـد        
 مخـزن آمريكـا و كانـادا از سـال           60 در مـورد  مطالعات صورت گرفتـه     

اين تحقيـق، بازيافـت متوسـط       .  را بررسي كردند   2001 تا سال    1957
دهـد    مـي ا بر اثر تزريق تركيبـي نـشان         ي درجا ر    نفت اوليه % 10تا  % 5
 بر روي مقادير    2در سلسله مطالعات انجام گرفته تأثير هيسترزيس      ]. 5[

هـا، در     فازي و نيز فشارهاي مويينه در انواع مـدل          نفوذپذيري نسبي سه  
 تزريـق تركيبـي بررسـي شـده         فراينـد خلال منحني اشباع عمومي در      

زي است كه تحت تأثير     فا  هاي تك   قانون دارسي مخصوص جريان   . است
 استفاده   از آن  هاي چندفازي نيز    مقادير نفوذپذيري نسبي جهت جريان    

 حجم آب و گـاز تزريقـي در         در مقايسه با   توليد نفت     به تمايل. شود  مي
نتايج اين مطالعـات  . ها متفاوت است هاي هيسترزيس با ساير مدل    مدل

اص دهنــد كــه تــأثير هيــسترزيس بــا در نظــر گــرفتن خــو نــشان مــي
  :ترشوندگي سنگ مخزن در دو جا نمود دارد

   جهت مقادير نفوذپذيري3 حد منحنيدو داشتن -1
   شيب و منحني جداگانه دو داشتن -2

ــاي  ــدام از تكراره ــددر هرك ــر اســاس اســكن  فراين ــه ب  آشــام و تخلي
بـه عبـارتي از     . هاي تزريـق تركيبـي      هاي نفوذپذيري در سيكل    منحني

البته نتايج  . شود  له از تزريق استفاده مي    چندين گراف مجزا در هر مرح     
 نقاط حـدي ثابـت      ،دهند كه در هر مرحله از تزريق        تحقيقات نشان مي  

اعتقاد بر ايـن اسـت      . دكنن ها مرتباً تغيير مي     مانند اما شيب منحني     مي
نظـر    هاي نسبي فاز تركننده قابل صـرف        پذيري  كه هيسترزيس در نفوذ   

ص ترشوندگي سنگ مخزن، همـواره      بنابراين بسته به خوا   . كردن است 
 تزريـق تركيبـي، از      فراينـد جهت محاسبات نفوذپذيري نسبي گـاز در        

هاي   كه در مدل    علت اصلي اين  . كنيم هاي هيسترزيس استفاده مي     مدل
 مقادير بيشتري در نظر گرفته      ،هيسترزيس براي نفوذپذيري نسبي گاز    

سـمت بـالاي    شود اين است كه در عمل گاز پس از تزريق فقط بـه                مي
بايـست بـا تمهيـداتي كـه در           بـه عبـارتي مـي     . شـود   مخزن شناور نمي  

                                                                  
1. Kuparuk 
2. Hysteresis 
3. End Point 

اي طراحي كنيم كه گاز فقط        شود به گونه    سازي در نظر گرفته مي      مدل
در صـورتي مـي تـوانيم انتظـار        . هاي بالايي مخزن را جارو نكند       قسمت

 را داشته باشيم كه مدل در نظر گرفته شده )ثقل(گراني تأثير نيروهاي 
 تفكيك ثقلي نمود داشـته      فرايندها باشد و      امل تعداد مناسبي از لايه    ش

 ].6-12[باشد 

مخلوط كردن گاز با آب در      (زمان    با تزريق هم  تزريق تركيبي    فراينددر  
، )فشاري كه بتواند جريان حبابي گاز را در مسير جريان آب حفظ كند            

ر درون  يـك تركيـب همگـن د       هاي آب و گاز،     درپي يا متناوب توده     پي
به علت اثرات نفوذپذيري نـسبي، ايـن   . گيرد هاي مخزن شكل مي   حفره

در . كنـد   دارد عمل مـي اندكيتركيب همانند سيالي كه قابليت حركت    
نتيجه قابليت حركت نسبي سيالات درون سيستم كـم خواهـد شـد و              

 افزايش قابليـت    ،مزيت تزريق تركيبي  . يابد   بهبود مي  ، جابجايي بازدهي
 ي جابجـايي بـا بـازده      فرايندپذيري است كه باعث انجام        كنترل تحرك 

سازي ايـن     مدل. زياد و كم كردن حجم گاز مورد نياز براي تزريق است          
 به علت تغيير مداوم شرايط مخـزن بـا مـشكلات زيـادي روبـرو                فرايند

كند و به دنبـال آن    است، زيرا اشباع سيال در طول هر تزريق تغيير مي         
طـور كلـي    بـه . ي آب و گاز را خـواهيم داشـت  تغييرات نفوذپذيري نسب  

ــونگي   ــراي اطــلاع از چگ ــدب ــدا  فراين ــي لازم اســت ابت ــق تركيب  تزري
بـراي  . هاي تزريق آب و تزريـق گـاز بـه تنهـايي بررسـي شـوند               فرايند

هـاي    جملهمدلسازي مخزن، با نوشتن معادلات بقاي جرم و جايگزيني          
 در  .آوريـم   ت مـي  سرعت از معادلات دارسي، معـادلات انتـشار را بدس ـ         

 و تـأثير    فـرض كنـيم   فازي    بعدي و سه    حالت كلي چنانچه جريان را دو     
نيروي ثقلي و فشار مويينگي را نيـز در نظـر بگيـريم دسـته معـادلات                 

از طرف ديگر اگر فشار سيال كمتـر        .  اشباع پيچيده خواهند بود    -فشار
انچه صورت گاز آزاد خواهد شد و چن ي حباب باشد در اين   از فشار نقطه  

چاه تزريقي يا توليدي نيز وجود داشته باشند بر پيچيدگي معـادلات و             
در مدل نفت سياه معادلات بقاي جرم       . شرايط مرزي افزوده خواهد شد    

پـس  . شوند  نوشته مي  4نقطه شبكه براي سه فاز آب، نفت، و گاز در هر          
. شـوند   از آن با حل دستگاه معادلات، مجهولات مورد نظر محاسبه مـي           

سـازي رياضـي مـسئله،     حاصل از مدل هايت معادلات فشار و اشباع  در ن 
يك سري معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزئي، وابسته بـه يكـديگر و             

از اين رو حـل رياضـي معـادلات فـوق بـه             ]. 13-15[باشند  خطي مي نا
بنابراين براي حـل ايـن معـادلات از روش          . استروش تحليلي ناممكن    

                                                                  
4. Grid 
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سـپس توزيـع فـشار و       ]. 16[ده اسـت  عددي حجم محدود استفاده ش ـ    
 1 اشـباع صـريح    - از روش فـشار ضـمني       با اسـتفاده   درصد اشباع فازها  

ي خــواص ســيالات و  جهــت محاســبه]. 13-15[ خواهنــد شــدتعيــين
باشند استفاده    صورت زير برنامه مي     خواص سنگ مخزن از توابعي كه به      

ت در  هـا و اشـباع سـيالا        تمامي اين خواص، توابعي از فـشار      . شده است 
مجهولات دستگاه معادلات اصـلي   باشند كه اين مقادير، خود  مخزن مي 

لازم بـه ذكـر اسـت كـه در ايـن            ]. 17-18[برنامه را تشكيل مي دهند    
نظـر شـده اسـت و         براي مخزن صـرف    3وكلاهك گازي  2 از آبده  تحقيق

. سازي شده است    ي نفتي از سازند، شبيه      صرفاً تزريق سيال به يك لايه     
نتـايج  ]. 19[اسـتفاده شـد      MATLABافزار    لات از نرم  جهت حل معاد  

  . ]20[ مقايسه شده اندCMGشبيه سازي با نرم افزار 
  

  سازي يك مخزن نمونه شبيه -2
 افـزار   نرم كد نوشته شده توسط       ي  الگوريتم حل معادلات مخزن بوسيله    

MATLABعبارتست از :  
 ي خواص سـنگ و سـيال و مـدل چـاه وديگـر               ورود مقادير اوليه   )1

 . پارامترهاي مورد نياز

محاسبه خواص سنگ و سـيال بـا اسـتفاده از توابـع محاسـباتي                )2
  .مربوطه

جايگزاري ضرايب معادلات فشار با اسـتفاده از مقـادير پارامترهـا             )3
  ).ي جابجا شده شبكه(ها  ها در ديواره  و نيز مقادير آن4ها گرهدر 

چيدمان ضرايب در ماتريس كلـي حـل معادلـه فـشار و تـشكيل         )4
صورت   به عنوان مثال چنانچه مخزني دو بعدي به       (ماتريس فشار   

m×n ك داشته باشيم، اين ماتريس از مرتبه        و بلm.m×n.n  ،   و بـه
  ).خواهد بود 5پراكنده قطري از جنس 5صورت  

هاي معمول حـل      ي الگوريتم   وسيله  حل دستگاه معادلات فشار به     )5
  .طلوب به همگرايي مدستيابي تا  پراكندههاي عددي ماتريس

با استفاده از مقادير جديد ميـدان فـشار سـيالات كـه در زمـان                 )6
هـا از   جديد محاسبه شده است، ضـرايب معـادلات اشـباع سـيال     

. شـوند    مجدداً محاسـبه مـي     2ي    توابع شرح داده شده در مرحله     
اين كار جهت بالابردن دقت محاسبات و همگرايي بهتـر صـورت            

  .گيرد مي
                                                                  
1. IMPES 
2. Aquifer 
3. Gas Cap 
4. Nodes 
5. Sparse 

  .صورت صريح الات به معادلات اشباع سيدستگاهحل  )7
  .7ها كو در تمامي بل6انجام محاسبات فلش )8
شكن سيال تزريقي در      ي ميان    به نقطه  دستيابيتا   8 تا   2مراحل   )9

  .چاه توليد، تكرار مي شوند
ي خـواص سـنگ و سـيال در           با توجه به الگوريتم فـوق، مقـادير اوليـه         

  .اند ذكر شده) 1(سازي يك مخزن نمونه در جدول  شبيه
  

  مقادير ورودي خواص سنگ و سيال-1 جدول

   عدد5 ها در جهت عمق تعداد بلوك
   عدد15  ها در جهت طول تعداد بلوك
   عدد1  ها در جهت عرض تعداد بلوك
  ft 6  ها در جهت عمق طول بلوك
  ft 6  ها در جهت طول طول بلوك
  ft 6  ها در جهت عرض طول بلوك

  md 5  نفوذپذيري مطلق در جهت عمق
  md 50   مطلق در جهت طولنفوذپذيري

  md 50  نفوذپذيري مطلق در جهت عرض
  17/0  تخلخل در جهت عمق
  17/0  تخلخل در جهت طول
  17/0  تخلخل در جهت عرض

  8/0  ي نفت براي مخزن آبدوست اشباع اوليه
  2/0  ي آب براي مخزن آبدوست اشباع اوليه
  0/0  ي گاز براي مخزن آبدوست اشباع اوليه
 نفت و -اقيمانده براي مخزن آبدوست در سيستم آباشباع نفت ب

  2/0   نفت-نيز در سيستم گاز

  2/0  زاد براي مخزن آبدوست اشباع آب هم
  R 650'  ي مخزن دماي اوليه

  Psi 3600  ي مخزن فشار متوسط اوليه

  روز 0416/0  زماني اوليه) توقف(استپ 
  ) ساعت1معادل (

  79/0  ثقل مخصوص گاز
  86/0  ثقل مخصوص نفت
  04/1  ثقل مخصوص آب

  Psi 3460  فشار ته چاه
  ft 25/0  شعاع چاه

  0/0  اسكين فاكتور

  85/0  زاد در سيستم آبدوست نفوذپذيري نسبي نفت در اشباع آب هم

  05/0  اشباع نفت بحراني
  6/0  نفوذپذيري نسبي نفت در اشباع گاز بحراني

تم نفوذپذيري نسبي آب در اشباع نفت باقيمانده در سيس
  4/0  آبدوست

  95/0  زاد در سيستم آبدوست نفوذپذيري نسبي گاز در اشباع آب هم
سيستم (توان منحني نفوذپذيري نسبي نفت در سيستم آبدوست 

  90/0  ) نفت-آب

سيستم (توان منحني نفوذپذيري نسبي آب در سيستم آبدوست 
  5/1  ) نفت-آب

سيستم (توان منحني نفوذپذيري نسبي نفت در سيستم آبدوست 
  2/1  ) نفت-گاز

سيستم (توان منحني نفوذپذيري نسبي گاز در سيستم آبدوست 
  6/0  ) نفت-گاز

                                                                  
6. Flash 
7. Blocks 
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نشان داده شد، در اين پروژه جهت بررسـي         ) 1(همانطور كه در جدول     

 .ها، سنگ مخزن بصورت يك لايه در نظر گرفته شده اسـت           فرايندبهتر  
 يهاي تزريق ـ كها مختص چاه  ودر ضمن ستون اول و آخر از مجموعه بل        

  .و توليد مي باشند
  

  تزريق آب به مخزن آبدوست -3
 25 با دبـي ثابـت       )1( در جدول    كه به مخزن شرح داده شده       صورتي  در

بشكه در روز آب تزريق نماييم، تا زمانيكه اولين قطره آب تزريقـي بـه               
ستون آخر برسد و ميزان اشباع آب، اندكي از اشباع آب همزاد بيـشتر              

 شده به تكرار محاسبات معادلات فشار و اشباع سيالات       شود، كد نوشته  
زنـي، بـه       ساعت از آغاز سـيلاب     209سرانجام پس از    . ادامه خواهد داد  

كهـاي  وبه عبارتي در يكي از بل     . شكن شدن خواهيم رسيد     ي ميان   نقطه
. كندستون آخر كه مربوط به چاه توليد مي باشد، اشباع آب تغيير مي              

ها در شكلهاي    سازي  نتايج شبيه . متوقف خواهد شد   برنامه   ،در اين زمان  
  : اند ارائه شده) 3(تا ) 1(
  

  
  

  زني به مخزن آبدوست  سيلاب-پروفيل فشار  -1 شكل

  شكن شدن تا ميان
  

  پروفيــل فــشار دردر ايــن تحقيــق، نــشان مــي دهــد كــه ) 1(شــكل 
فشار متوسـط مخـزن     (زني به مخزن آبدوست تثبيت مي شود         سيلاب
  ). بالا مي رودpsi 50حدود 

 پيشروي جبهه سـيلاب در مخـزن آبدوسـت بـه            ،)2(با توجه به شكل     
طور متوازن صورت مي گيرد و متناسـب بـا پيـشروي جبهـه سـيلاب،                

 آب تزريقـي بـصورت      ،در ضـمن  . كاهش اشباع نفت نيز رخ مـي دهـد        
چتري فضاي مخزن را ابتدا از پايين به سمت بالا و سپس رو بـه جلـو                  

  .كندجاروب مي 

  
  

  زني به مخزن آبدوست   سيلاب- اشباع نفت -2شكل 

  شكن شدن تا ميان

  
  .ميزان بازيافت نفت نشان داده شده است) 3(در شكل 

  

 
  

  زني به مخزن آبدوست   سيلاب- بازيافت نفت -3شكل 

  شكن شدن تا ميان

  
زنـي بـه مخـزن       سـيلاب در اين تحقيق بـا      بيانگر آنست كه    ) 3(شكل  

محاسـبات   . بازيافـت نفـت مـي باشـيم      %58قادر به بـيش از       ،آبدوست
 بـشكه  18بيش از ميزان نفت توليدي  دهند كه   صورت گرفته نشان مي   

   .استدر روز 
ميــزان خطــاي ) 5(تــا ) 2(مقايــسه نتــايج شــبيه ســازيها در جــداول 

  .مدلسازي را نشان مي دهند
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 شكن شدن  تا ميانآبدوست زني به مخزن  سيلاب-ي اشباع متوسط نفت مقايسه -2جدول 

شكن شدن  ي ميان اشباع نفت در لحظه
  MATLABدست آمده از كد  به

شكن شدن  ي ميان اشباع نفت در لحظه
  CMGافزار  دست آمده از نرم به

  ميزان اختلاف
  )سازي خطاي شبيه(

3324/0  3445/0  5/3%  
  
  

 شكن شدن نزني به مخزن آبدوست تا ميا  سيلاب-مقايسه پروفيل فشار -3جدول 

 دست آمده از كد متوسط فشار به

MATLAB) psi(  
افزار  دست آمده از نرم متوسط فشار به

psi)CMG(  
  ميزان اختلاف

  )سازي خطاي شبيه(
7/3666  337/3614 4/1%  

  
  

 شكن شدن زني به مخزن آبدوست تا ميان  سيلاب-ي بازيافت نفت مقايسه -4جدول 

شكن  ي ميان بازيافت نفت در لحظه
  MATLABدست آمده از كد  ن بهشد

شكن  ي ميان بازيافت نفت در لحظه
  CMGافزار  دست آمده از نرم شدن به

  ميزان اختلاف
  )سازي خطاي شبيه(

86/58%  8709/56%  4/3%   
  
  

 شكن شدن زني به مخزن آبدوست تا ميان  سيلاب-افزار ي دو نرم وسيله  مقايسه ميزان نفت توليدي به-5جدول 

  يي زمان دوره
  بشكه نفت توليدي

  MATLABبراساس نتايج كد 
  بشكه نفت توليدي

  CMGسازي با  براساس نتايج شبيه
  2388/18  3352/18  متوسط توليد روزانه

  --- ---  %5/0  سازي خطاي شبيه
  
  
  

دهد كه كد نوشته شـده        هاي فوق نشان مي     سازي  ي نتايج شبيه    مقايسه
 از طرفي ميزان خطـاي محاسـباتي در         .استاز دقت مناسبي برخوردار     

كارگرفتـه شـده      هـاي عـددي بـه       ي ميزان بازيافت نفت، تابع روش       ارائه
 همچنين ميزان خطـاي   ودرحل معادلات اشباع سيال به صورت صريح  

ــابع روش   ــدي، ت ــدار نفــت تولي ــه مق ــددي  محاســباتي در ارائ هــاي ع
. باشـد  ي فشار بـه صـورت ضـمني مـي           كارگرفته شده در حل معادله      به

ي كلي اين جداول به بالاتر بودن دقت حل معادلات            سرانجام با مقايسه  
  .بريم  روش ضمني پي ميبه

  آبدوستتزريق گاز به مخزن  -4
زنـي، تزريـق گـاز         سـيلاب  فراينـد چنانچه بخواهيم با نسبت مساوي با       

 6000 ، تزريق گـاز   شدت جريان  يبايست  غيرامتزاجي را انجام دهيم مي    
به عبـارتي حجـم آب در شـرايط مخـزن بـر             . وز باشد فوت مكعب در ر   

با حجم گاز در شرايط مخزن بر حـسب بـشكه، برابـر در               1حسب بشكه 
 تزريـق گـاز     شـدت جريـان   لازم به ذكر است كـه       . نظر گرفته مي شود   

دسـت آمـده      اساس نسبت تزريق تركيبي آب و گاز مساوي با يك، به            بر

                                                                  
1. Reservoir Barrel 
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صــورت  زن فـوق بـه   تزريــق گـاز بـه مخ ــ فراينـد كـه   بـراي ايــن . اسـت 

تر از فـشار مخـزن        بايست فشار گاز تزريقي پايين      غيرامتزاجي باشد، مي  
باشد و در ضـمن از گازهـايي مثـل          ) تر از حداقل فشار امتزاجي      پايين(

و يـا گازهـايي از جـنس گـاز          ) داراي حداقل فشار امتزاجي بـالا     (متان  
، حتي گاز خود مخزن جهت تزريـق مجـدد        . درون مخزن استفاده شود   

دسـت     بـراي بـه    تحقيـق در ايـن    . شود  گردانيده    تواند به سيستم باز     مي
آوردن خواص سيال تزريقي فرض شده است كه اين خواص با خـواص             

 يكسان باشند و براي سيال تزريقـي خـواص          ،سيال مشابه درون مخزن   
 شـدت جريـان   چنانچه با   . شود  يك ماده جديد، در سيستم تعريف نمي      

، سرانجام پـس  كنيم گاز تزريق آبدوستمخزن  ثابت شرح داده شده به      
لازم بـه   . شكن شدن خواهد رسـيد       به ميان    ، ساعت گاز تزريقي   156از  

توانـد از     ذكر است كه تحت بعضي شرايط توليد و تزريـق، مخـزن مـي             
تزريـق گـاز در يـك مخـزن نفتـي           (اشباع به حالـت اشـباع         حالت فوق 

ي   فـزايش فـشار نقطـه     اشباع و كاهش فشار نفت در اثـر توليـد و ا             فوق
 تزريق گاز غيـر  فراينددر اين تحقيق در   . برسد) حباب بر اثر تزريق گاز    

امتزاجي، تغيير چنداني در فشار نقطه حباب صورت نمي گيرد و علـي             
 بالاتر از نقطه حبـاب انجـام        فرايند در  ،همچنان رغم افت فشار مخزن،   

اشـي از تغييـر فـاز    بنابراين تغييرات اشباع گاز در چاه توليد ن . مي شود 
نيست بلكه ناشي از رسيدن قسمتي از جبهـه سـيال تزريقـي بـه چـاه                 

كد نوشته شده مدام محاسبات فشار، اشباع سـيالات و          . توليد مي باشد  
در هر بـار اجـراي      . كندكها تكرار مي    ورا در تمام بل   فلش  نيز محاسبات   

در . ي شود كهاي چاه توليد كنترل م    وبرنامه تغيير اشباع گاز در كليه بل      
 زماني كه تغييري در اشباع گازي در ستون آخر يا همان چاه             توقفهر  

در ايـن نقطـه     . توليد مشاهده شـود، محاسـبات متوقـف خواهنـد شـد           
  :هاي فشار و اشباع سيالات درون مخزن عبارتند از پروفيل

 فراينـد  كـه بـر خـلاف         دهـد   نـشان مـي   ) 4(و  ) 1(هـاي     مقايسه شكل 
ريق گاز غيرامتزاجي به تنهـايي قـادر بـه جبـران             تز فرايندزني،    سيلاب

به عبارتي با وجود تزريق گاز غيـر        . افت فشار مخزن بر اثر توليد نيست      
از طرفـي   . امتزاجي فشار متوسط مخزن بر اثر توليد افـت كـرده اسـت            

. پروفيل فشار در مخزن متأثر از وزن سنگ و سيال و تابع عمـق اسـت               
. يابـد   ت چـاه توليـد كـاهش مـي        اين پروفيـل از چـاه تزريـق بـه سـم           

غيرامتزاجـي  يل دارد و تزريق گاز      زني تأثير بيشتري بر اين پروف       بسيلا
يل فشار مخزن نخواهد داشت، زيرا گاز به سـرعت  تأثير چنداني بر پروف  

 در مقايسه   ،پذيري آن   كند و در ضمن تراكم      در بالاي مخزن حركت مي    
  .است زياد ،با آب و نفت

  
  

تزريق گاز-در لحظه ميان شكن شدنيل فشار وف پر-4 شكل   

  آبدوستبه مخزن 
  
  

غير . دهد  ي حركت سيال تزريقي در مخزن را نشان مي          نحوه) 5(شكل  
هاي كنار آن، گاز تزريقـي تـوان نفـوذ بـه عمـق                از چاه تزريق و ستون    

هاي بالاي مخزن را طـي كـرده و بـه             گاز تزريقي رديف  . مخزن را ندارد  
  .مي كندحركت سمت چاه توليد 

  

  
  

  آبدوست تزريق گاز به مخزن - اشباع نفت -5شكل 

  
  

  در شـكل  . اسـت  75/0 ،اشباع متوسط نفت در لحظه ميان شكن شدن       
  . است  ارائه شده ،بازيافت نفت) 6(

  .  بشكه در روز مي باشد25/3 فرايند،متوسط نفت توليدي در اين 
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  آبدوست مخزن  تزريق گاز به-بازيافت نفت  -6شكل 

  
  

 سيلاب زنـي، اشـباع      فرايند، در   )2(و  ) 1(با توجه به داده هاي جداول       
 فراينـد در صـورتيكه در     .  كاهش مي يابد   33/0 به   8/0متوسط نفت از    

   كـاهش  75/0 بـه    8/0تزريق گاز غير امتزاجي اشباع متوسـط نفـت از           
 ذيريانحلال پ نشان مي دهند كه     ) 6(و  ) 3(بنابراين شكلهاي   . مي يابد 

 تزريـق  فرايندگاز و تأثير آن بر ضريب حجمي نفت، بازيافت نفت را در         
زنـي ضـريب      كـه در سـيلاب      در صـورتي  . دهـد   گاز تحت تأثير قرار مـي     

مانـد و در محاسـبات بازيافـت نفـت قابـل         حجمي نفت تقريباً ثابت مي    
  .نظر كردن است صرف

  
تزريــق تركيبــي آب و گــاز غيرامتزاجــي بــه مخــزن  -5

  آبدوست
هاي قبل، آب     در اين قسمت به همان مخزن شرح داده شده در قسمت          

صورت تركيبي بـا پارامترهـاي ذكـر شـده در             را به ) غيرامتزاجي(و گاز   
  .نماييم تزريق مي) 6(جدول 

  
  پارامترهاي تزريق تركيبي-6 جدول

 برابر با مراحل تزريق گاز و آب دبي تزريق

 PV1 3/0  ي سيال تزريقي حجم توده

 1  ت آب به گاز تزريقينسب

  1  هاي تزريقي تعداد سيكل
  

                                                                  
1. Pore Volume 

 فوق به   آبدوستهمانطور كه پيشتر توضيح داده شد، چنانچه به مخزن          
شكن شدن خواهيم     ي ميان   ، به نقطه  كنيم ساعت آب تزريق     209مدت  

چنانچـه پـس از آن،      . كنـيم زنـي را متوقـف        بايست سيلاب   رسيد و مي  
 ساعت پـس از تزريـق، بـه         100،  يمرا شروع كن  تزريق گاز غيرامتزاجي    

با استفاده از تزريـق گـاز       يعني  . شكن شدن خواهيم رسيد     ي ميان   نقطه
 تزريـق تركيبـي بـه مخـزن         فراينـد پس از سيلاب زني، توليد نفت در        

هـاي    در اين لحظه پروفيـل    . آبدوست مدت بيشتري ادامه خواهد يافت     
  :اشباع سيالات عبارتند از

  

  
  

   تزريق تركيبي-در لحظه ميان شكن شدن اشباع آب -7شكل 

  به مخزن آب دوست

  

  
  

   تزريق تركيبي-اشباع گاز  -8شكل 

  
پس از پايان مرحله سيلاب زني، با ورود گاز به سيستم شرايط مرزي و              

]. 13-15 [مي كننـد  تغيير    چشمه در معادله فشار و اشباع      جملاتنيز  
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...  
يي پــس از تزريــق، در پــذيري گــاز بالاســت و در لحظــات ابتــدا تـراكم 
هاي بـالايي مـسير       سپس از لايه  . شود  هاي اطراف چاه متراكم مي      بلوك

در البته سرعت توليد    (ند  ك خود را به سرعت به سمت چاه توليد باز مي         
صـورت پـالس      در حقيقـت گـاز بـه        ).  سيلاب زني بالاتراست   مقايسه با 

 در مخـزن     و توزيع جزئـي     دهد  پالس مخزن را تحت تأثير خود قرار مي       
طـور     بـه  ،پـذيري كمتـر     دليـل تـراكم     كه آب به    صورتي  در. خواهد داشت 

  .تري دارد ند و توزيع مناسبك متوازن مخزن را جارو مي
 كـه تنهـا در       دهـد   نـشان مـي   ) 9(با شكل   ) 5(و  ) 2(مقايسه شكلهاي   

 نفـت را    ،ماننـد    تزريق تركيبي، سيال در يـك حركـت پيـستون          فرايند
هاي بالا و پـايين        تزريق تركيبي رديف   فراينددر  كند و فقط      جاروب مي 

) 9(اشباع متوسط نفت در شكل      . شوند  طور متوازن تخليه مي     مخزن به 
بنابراين حتي با يك سيكل تزريق تركيبي، كمترين        . است 3/0كمتر از   

هاي تزريق آب يا گاز به تنهـايي،  فرايند ، در مقايسه با  مقدار اشباع نفت  
  .دست آمده است به
  

  
  

   تزريق تركيبي-اشباع نفت  -9شكل 

  
 تزريـق تركيبـي،     فرايند كه در     دهند  نشان مي ) 9(و  ) 8(،  )7(هاي  شكل

زني، پشت جبهـه سـيلاب قـرار گرفتـه و بـا          گاز تزريقي پس از سيلاب    
 فرايندبنابراين غيرامتزاجي بودن    . جاروي آب، نفت را جابجا كرده است      

  .رسد تزريق گاز منطقي به نظر مي
 كـه حتـي بـا يـك سـيكل تزريـق تركيبـي،           دهد  نشان مي ) 10(كل  ش

هاي تزريق آب يا گـاز      فرايند در مقايسه با   ،بالاترين ميزان بازيافت نفت   
 بودن مخزن   آبدوستدرحقيقت به خاطر    . به تنهايي، بدست آمده است    

كـه اشـباع آب        تـا جـايي    كنـيم  زني آغاز مي    تزريق تركيبي را با سيلاب    

در اين نقطـه، تزريـق      . شكن شدن برسيم    ي ميان    نقطه پايدار شود و به   
 مجـدداً توليـد     ،دهد، اما با تزريـق گـاز         كارايي خود را از دست مي      ،آب

. كه مجدداً اشباع سيال تزريقي پايدار شـود         يابد، تا زماني    نفت ادامه مي  
 ساعت بيشتر،   100گاز تزريقي در اين مرحله توانسته است براي مدت          

 كه با تزريق آب      را هاي بالايي    و در ضمن لايه    كنديت  توليد نفت را تثب   
شـكن شـدن      ي ميان   در نقطه . ده است كراند جاروب     دست نخورده بوده  

زنـي و پـس از آن تزريـق گـاز را        توانيم سـيلاب    گاز تزريقي، مجدداً مي   
 تزريق تركيبي با ايـن شـيوه داراي         فراينداز لحاظ تئوري،    . كنيمتكرار  
  . ودخواهد ب% 100 بازدهي

  

  
  

  هافرايند بازيافت نفت در ةمقايس -10شكل 

  
  جمع بندي و نتيجه گيري -6

هاي فراينـد  تزريـق تركيبـي،      فراينـد  جهت بررسي بهتر     تحقيقدر اين   
. انـد   زني و نيز تزريق گاز، هـر كـدام بـه تنهـايي بررسـي شـده                  سيلاب
كه مشاهده شـد، جـاروي يكنواخـت نفـت مخـزن فقـط بـه                  طور  همان

ها   سازي  ي نتايج شبيه    مقايسه .پذير است   ي تزريق تركيبي امكان     وسيله  
ــشان از صــحت كــد نوشــته شــده دارد و در ضــمن ميــزان خطــاي    ن

دليل حل صريح معادلات اشباع، ميـزان         به. دهد  سازي را نشان مي     مدل
 نتايج حاصله از معـادلات فـشار مخـزن         در مقايسه با  خطاي محاسباتي   

هاي فراينـد ي ميـزان بازيافـت نفـت در     سهاز طرفي، مقاي ـ. بيشتر است 
 در   بازيافت نفتبازدهيي بالاتر بودن   تأييد كننده )) 10(شكل(مختلف  

) تنهـايي   بـه ( هاي تزريق سيال       ساير روش  در مقايسه با  تزريق تركيبي   
  .باشد مي

زن
مخ

ق 
عم

ت 
جه

در 
ها 

لوك
اد ب

عد
ت

 

 تعداد بلوكها در طول مخزن

فت
ت ن

زياف
د با

رص
د

 

 )ساعت(زمان 

فت
ع ن

شبا
ا

 

  سيلاب زني
  يق گاز غير امتزاجيتزر

 تزريق تركيبي
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