
  

  Enhanced Oil Recovery - Iranian Chemical Engineering Journal (Special Issue) – Vol.8 – No. 43 (2009)   139  

گاز
م و 

گر
ب 

ب آ
ناو

ي مت
زاج

رامت
 غي
يق
زر
ي ت

گاه
يش
زما

ي آ
رس

بر
...  

  
  
  

  بررسي آزمايشگاهي تزريق غير امتزاجي متناوب
  آب گرم و گاز دي اكسيد كربن گرم در ازدياد

  برداشت نفت در يك مدل شكاف دار
   

  سلطاني گوهريزياالله عطا، امير صرافي،∗ علي محبي،محمد جواد درستكار

  ، بخش مهندسي شيمي و مهندسيدانشگاه شهيد باهنر كرمان، دانشكده فنيكرمان، 
  amohebbi2002@yahoo.com: نگار امپي

  
  چكيده

 1رود و در اين ميان تزريـق متنـاوب آب و گـاز            كار مي ه  تكنيك هاي مختلفي به منظور افزايش ضريب بازيافت از مخزن و بهبود توليد آن ب              
از مهمتـرين  . شـوند  هاي آب و گاز به طور متوالي به درون مخزن تزريق مـي   توده،شدر اين رو  . استيكي از روشهاي مناسب در اين زمينه        

 روش هايي همچون تزريق منفرد آب و يا گاز مي توان به مواردي همچون افزايش ميزان حجم جاروب شده                    در مقايسه با   ،مزاياي اين روش  
 كـه باعـث جابـه جـايي، توليـد و      كـرد  تاثيرات سه فـازي اشـاره   توسط آب پس از تزريق گاز و كاهش درصد اشباع نفت باقيمانده به دليل           

در اين مقاله، مطالعه تئوري و آزمايشگاهي فرايندهاي تزريق منفرد آب، تزريق گاز دي اكسيد كربن، تزريق                 . برداشت آسانتر نفت مي گردد    
ن روش جديد تزريق متناوب آب گرم و گاز دي گاز دي اكسيد كربن گرم، تزريق غير امتزاجي متناوب آب و گاز دي اكسيد كربن و همچني       

نتايج بدست آمده حاكي از آن است كه استفاده از روش نوين تزريق غير              . اكسيد كربن گرم در يك سند پك شكافدار صورت پذيرفته است          
ي قرار گرفته است، مؤثرتر از امتزاجي متناوب آب گرم و گاز دي اكسيد كربن گرم كه براي اولين بار در اين مطالعه آزمايشگاهي مورد بررس     

  .ساير روشهاي مذكور در افزايش بازيافت نفت مي باشد
  

ازدياد برداشت نفت، مدل آزمايشگاهي، سند پك شكافدار، تزريق غير امتزاجي متناوب آب گرم و گـاز دي                   :كلمات كليدي 
  اكسيد كربن گرم، خيساندن

  
  

  مقدمه -1
ت، جابجايي غيـر امتزاجـي      تحت شرايط غالب در بسياري از مخازن نف       

 جابـه   يافـزايش بـازده   نفـت از    -گاز و نفت در مقايسه با جابجـايي آب        
 تحـرك   ،با اين حـال، گـاز     .  بالاتري برخوردار است   جايي ميكروسكوپي 

 مـورد    سيالات در مقايسه با ديگر   بسيار بالايي دارد و بدليل تحرك بالا        
ت را در پـشت سـر        ازدياد برداشت مقدار قابل توجهي از نف       استفاده در 

 تزريق متناوب آب و گاز يـك روش بـسيار مـوثر در              ].1[جا مي گذارد  

زن اكنترل تحرك بالاي گاز براي سيلاب زني افقي در بـسياري از مخ ـ            
 ،از طـرف ديگـر    . ثابـت شـده اسـت     موفقيت اين روش    دنيا بكار رفته و     

سابقه كمتـري    تزريق غير امتزاجي متناوب آب و گاز، در ميادين نفتي         
 كنتــرل فراينــدر بهبــود ز دگــاو توســعه تزريــق متنــاوب آب . ]2[اردد

   بـالاتر جابـه جـايي      يبـازده . ه اسـت  سيلاب زني كمك بـسياري كـرد      

  
1. Water Alternating Gas 



 

  )1388آذر  (43شماره  ـ هشتم ـ سال) شماره ويژه(مجله مهندسي شيمي ايران ازدياد برداشت از مخازن هيدروكربوري ـ  140  

لات
مقا

  

 ، بهتـر جابجـايي ماكروسـكوپي آب       بازدهيميكروسكوپي گاز به همراه     
دار  بـه مق ـ ،توليد نفت را در مقايسه با يك سيلاب زني ساده توسط آب       

 ه امروز، تمام پروژه هاي تزريق گاز     تقريباً. قابل توجهي افزايش مي دهد    
، آمريكـا  در   .]3[ گـاز انجـام مـي گيـرد         و به روش تزريـق متنـاوب آب      

متمركـز  بيشترين كاربرد روش تزريـق متنـاوب آب و گـاز در سـواحل        
 طيف وسيعي از گازهاي تزريقـي بـراي مخـازن بـا خـصوصيات          است و 

اگـر چـه انـواع بـسياري از         . متزاجي بكار رفته اسـت    متفاوت در روش ا   
 دهنـد،  تـشكيل مـي      ي و گازهـاي هيـدروكربن     CO2 اگازهاي تزريقي ر  

 عامـل مهمـي بـراي       ، و دسترسي به دانش فني     CO2فراواني ذخاير گاز    
  .]3[ مي باشدآمريكا در CO2هاي تزريق فرايندرشد 

ر مقيـاس  پارامترهاي اصـلي كـه بايـد در تزريـق متنـاوب آب و گـاز د        
ناهمگني مخزن، نـوع    : د عبارتند از  نآزمايشگاهي مورد ارزيابي قرار گير    

و  سنگ، ويژگيهاي سيال، گاز تزريقـي، و نـسبت گـاز بـه آب تزريقـي     
ديگر پارامترهاي موثر در تزريق گاز و توليد ثانويـه          . ملاحظات گرانشي 

در . ]3[اسـت   توسعه امتزاج پذيري و تركيـب نفـت و آب نمـك            شامل
 كاربرد تزريق متناوب آب و گاز در مخـازن شـكاف دار اطلاعـات               مورد

اسـتفاده از مزايـاي      كـه    هاعتقاد بر اين بـود    . نيستزيادي در دسترس    
در هـا     سيلاب زني آب و تزريق گاز با يكديگر بـه دليـل وجـود شـكاف               

در استفاده از روش تزريـق متنـاوب آب و          . ]4[است غير ممكن    ،مخزن
باعث پيـشرفت سـريع سـيالات       ها     شكستگي ،گاز در مخزن شكاف دار    

با اين حال، چند نمونه از مخازن وجود دارند كه          . ]5[دنتزريقي مي شو  
 مخـازن شـكاف     د استفاده از تزريق متناوب آب و گاز در        ننشان مي ده  
هـدف  . ]2[از امتياز بالقوة قابل ملاحظه اي برخوردار اسـت        دار طبيعي   

 گرم CO2ق متناوب آب گرم و گاز    بررسي كاربرد تزري   ، اين كار   از اصلي
 .استدر مدل هاي معمولي و شكاف دار 

  

   اهميت بحث ازدياد برداشت نفت در ايران-2
 دنيـا    نفتـي   نسبت به مخازن   ي ايران داراي ساختار متفاوت    يمخازن نفت 

 به طوري كه اكثر اين مخازن ساختاري كربناته داشته و تنها            دنباشمي
 بخـش نـسبتاً     ،از طرفـي  . تار شني هستند   درصد از آنها داراي ساخ     10

 سنگين بـوده و بـه آسـاني قابـل           ، از نفت موجود در اين مخازن      بزرگي
ضريب بازيافت نفت براي اكثر مخازن هيـدروكربوري        . نيستاستحصال  

 درصد گزارش شده است كه اين مقدار بسيار كمتـر     24ايران در حدود    
رو مـي تـوان      از اين . از ضريب بازيافت متداول نفت در جهان مي باشد        

 ميـزان نفـت بـاقي مانـده در يـك مخـزن              ،گفت كه در مخـازن ايـران      

  .هيدروكربوري نسبت به مقدار برداشت شده از آن بسيار زياد است
   نفـت استحـصال نـشده مخـازن اسـتخراج نگـردد، در              بنابراين چنانچه 

 با كاهش شديد توليـد از مخـازن نفتـي روبـرو       ه اي نه چندان دور    آيند
 در صـورت اسـتفاده       كـه  دن ـدهبرآوردهاي اوليه نشان مي   . هيم شد خوا

) 1( در شـكل  كـه    افتي مطابق آنچه     ،نكردن از روشهاي ازدياد برداشت    
  .نشان داده شده است در ميزان توليد از مخازن خواهيم داشت

  

  
  

   كاهش ميزان توليد در صورت استفاده نكردن-1 شكل

  ].7[از روشهاي ازدياد برداشت

  
 ش تزريق متناوب آب و گاز رو-3

 اسـت  ثانويه ازدياد برداشـت نفـت      فراينديك   ، گاز  و تزريق متناوب آب  
بـشدت  و   گرديـده  براي اولين بـار مطـرح        1950 كه كاربرد آن از سال    

 فرايندگاز تركيبي از دو      و  تزريق متناوب آب   فرايند. افزايش يافته است  
 تزريق متناوب   فرايند. استبازيافت ثانويه سيلاب زني آب و تزريق گاز         

ــود     وآب ــا بهب ــل ب ــاز در اص ــازدهيگ ــايب ــكوپي و ي جابج  ماكروس
همـانطور  . ميكروسكوپي بصورت همزمان باعث افزايش توليد مي شـود        

 ديـده مـي شـود از آب بعنـوان يـك عامـل               )2( و   )1(كه در معادلات    
 فراينـد چرخـه طبيعـي     . كنترل تحرك پذيري گاز استفاده شده اسـت       

آب و گاز باعث افزايش اشباع آب در چرخه تزريق آب و            تزريق متناوب   
 القـاي   فراينـد ايـن   . كاهش اشباع آب در چرخه تزريق گـاز مـي شـود           

بـاقي مانـده    چرخه هاي آشام و زهكشي سبب مي شود كه اشباع نفت            
 سيلاب زني توسط آب و تزريـق      در مقايسه با   ، تزريق متناوب  فراينددر  
 كـسري  فرايند، توابع در اين   . ]6[يابدمقدار قابل توجهي كاهش     ه   ب ،گاز

  : زير تعريف مي شوند عبارتند ازبه صورتكه براي جريان آب و گاز 
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  .گرانروي است μ  و مؤثرتراوايي kكه 

 رفـت و برگـشت      هيبازدتوسط دو عامل     مي توان را  فاكتور توليد نفت    
 رفت و بازدهي، نعلاوه بر اي. ماكروسكوپي و ميكروسكوپي توصيف كرد   

 رفت و برگـشت افقـي و عمـودي          بازدهيبرگشت ماكروسكوپي توسط    
 :دكر زير فرمولبندي توان آن را به صورت و ميتعريف شده 

  
)3(  mhvf EEER ..=  
  

و ) )4(معادلـه   (ي  بستگي به نسبت تحرك پـذير      افقي   ي جاروب بازدهي
گرانروي بـه گرانـي      عمودي بستگي به نسبت نيروهاي       يروبا ج بازدهي
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  شرح دستگاه -4
 منفرد  كه در انجام آزمايشات تزريقيمجموعه دستگاه مشخصات كلي   

 ،ربن، تزريق گـاز دي اكـسيد كـربن گـرم           دي اكسيد ك    تزريق گاز  ،آب
غيـر  و تزريـق    تزريق غير امتزاجي متناوب آب و گاز دي اكسيد كـربن            

  در ايـن مطالعـه      دي اكسيد كربن گرم     و گاز   گرم متناوب آب امتزاجي  
  :عبارتند ازمورد استفاده قرار گرفته است 

مغزه نگهدار طراحي شـده داراي ابعـادي بـه قطـر       :  نگهدار ةمغز) 1
 ي سانتي متر است كه جنس آن نوع       35سانتي متر و طول      2/4

  . ضد زنگ مي باشدفولاد
  اي به منظور طراحي پمپ دستگاه از يك سـتون شيـشه          : پمپ) 2

در .  شـكل اسـتفاده شـده اسـت        Uجهت تزريق آب و يك لوله       
پايين ستون شيشه اي يك شير و در بالاي آن يك سـه راهـي               

اي تزريق گـاز دي اكـسيد   تعبيه گرديده، كه از يك مسير آن بر   
 از يك مسير براي پر كردن ستون از آب و از مسير ديگر              ،كربن

 .براي تزريق گاز و آب به درون سند پك استفاده مي شود

 مجموعــه : حــرارتةسيــستم حرارتــي و محفظــه كنتــرل درجــ) 3
اين .  نگهدار در داخل يك حمام هوا قرار مي گيرد         ةسيستم مغز 

 درجه حرارت سيستم بين دماي محيط        توانايي تنظيم  ، از حمام
 .برخوردار است درجه سانتي گراد 350تا 

د و توانـايي مقاومـت      نضد زنگ مي باش   ها    شير :شيرها و لوله ها   ) 4
SHدر برابر    2

لوله هاي مـورد اسـتفاده نيـز از         . دن را دار  CO2 و   
. دن ميليمتر مـي باش ـ    2جنس مس و پلاستيك و با قطر داخلي         

   از لولـه هـاي مـسي اسـتفاده         اسـت در مواردي كه سيال گـرم       
 .مي شود

بمنظور گرم كردن سـيال تزريقـي از يـك گـرمكن در              :گرمكن) 5
بر روي اين گرمكن يك ظـرف       .  شده است   استفاده مسير تزريق 

. كه حـاوي ژلـي بـا دمـاي جـوش بالاسـت قـرار گرفتـه اسـت                  
ن آب و    متر جهت گـرم كـرد      2همچنين دو لوله مسي به طول       

  گــاز دي اكــسيد كــربن درون ايــن ظــرف بــه صــورت مــارپيچ  
 .درآمده اند

 تفكيـك  :تفكيك كننده و سيستم اندازه گيـري سـيال توليـدي    ) 6
 كـه داراي يـك ورودي بـراي ورود          فـولادي كننده از يك لولـه      

يـك  .  ساخته شده اسـت    ،سيالات از بالا و دو خروجي مي باشد       
روجي ديگر در پايين بـراي      خروجي در بالا براي خروج گاز و خ       
 طرح اجمالي ) 2(در شكل    .خارج شدن مايعات تعبيه شده است     

ا نـشان داده شـده      هسيستم تزريق مورد استفاده در اين آزمايش      
  .است

  
   روش مطالعه-5
  روش آزمايش 5-1

 از گاز دي اكسيد كربن به عنـوان گـاز غيـر امتزاجـي و                مطالعهدر اين   
 شـكافدار   ةمغـز . جا شونده استفاده شـد    نفت مارون به عنوان سيال جاب     

  نگهدارنـده از   ةداخل مغـز  . مورد استفاده به صورت زير تهيه شده است       
 مش و با نـسبت هـاي    170و80،100،140 اندازه هاي  سيليس هايي با  

مساوي پر و تحت رطوبت مناسب و فشار بالا فشرده شده اند كه هدف              
بـراي  . استتراوايي با  از انجام اين عمل بدست آوردن يك مدل همگن
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 بـدين صـورت كـه در        ،شكاف دار كردن از روش جديدي استفاده شـد        
زمان پر كردن نگهدارنده با سيليس در مركز نگهدارنده يك لايه پـشم             

 ميليمتر طوري قرار داده شد كه نگهدارنـده بـه دو      1شيشه با ضخامت    
 و تحت   م و دوسوي پشم شيشه از سيليس پر شد        يقسمت مساوي تقس  

پشم شيـشه   . ))3(مطابق شكل    ( گرديدو رطوبت مناسب فشرده     فشار  
داراي تراوايي بالا مي باشد كه باعث مي شود در وسط مغزه مانند يـك     

, بمنظـور جلـوگيري از خـروج دانـه هـاي سـيليس            . شكاف عمل كنـد   
مـش و پـشم شيـشه مـسدود          100با تـوري    ها    ورودي و خروجي مدل   

  .شدند
  
  

  
  

  .ين مطالعه در ا سيستم تزريق-2شكل 

  
  

   مدل مغزه شكافدار-3شكل 

  
و خواص نفت در جـدول      ) 1(خصوصيات مربوط به سند پك در جدول        

  .آورده شده است) 2(
  

   خصوصيات سند پك شكافدار-1جدول 

  سيليس   سند پكجنس
   سانتي متر35  طول
   سانتي متر2/4  قطر

   سانتي متر مكعب9/484  حجم كل
  تر مربع سانتي م85/13  سطح مقطع
   دارسي5/0  نفوذپذيري
   درصد28  تخلخل

  
   خواص نفت-2جدول 

   گرم بر سانتي متر مكعب87/0 چگالي

ºAPI 31  

   سانتي پوآز168/2  گرانروي

  
   آماده سازي سند پك5-2

  .شود  ميابتدا سند پك آماده شده توسط تولوئن داغ شستشو) 1
 درجه  120ماي  بعد از تميز كردن سند پك آن را در كوره در د           ) 2

 تا بـا عبـور دادن گـاز         دهند  مي سانتي گراد در چند مرحله قرار     
  .دي اكسيد كربن از آن كاملاً خشك گردد

توسـط آب نمـك انـدازه       هـا     حجم فضاهاي خالي با اشباع نمونه     ) 3
در شـرايط آب همـزاد انجـام        ها    آزموناز آنجايي كه    . گيري شد 
پس با نفـت اشـباع      با آب و س     بايستي ابتدا سند پك    ،مي شوند 

كـه  ها    از بالاي نمونه   cm3/min5/0شت جريان   نفت با    .]7[شود

 ماتريس

 شكاف
4.2 cm 

35 cm 
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. تزريـق گرديـد   ها     بدرون مدل  دبصورت عمودي قرار گرفته بودن    
 آب نمـك در  cm3 6/69 در سـند پـك معمـولي پـس از توليـد     

 ـ      .  نفت مشاهده شد   ،خروجي درون ه  حجم كلي نفـت تزريقـي ب
كلــي آب   و حجــمPV5/1( ،cm3 5/145(ســند پــك معمــولي 

در سـند پـك     . بودcm3 8/81 پك معمولي  از سند  نمك توليدي 
 آب نمك مانند روش بـالا        نمونه توسط   اشباع  پس از  شكاف دار 

آب نمك  cm3 78/97 درون نمونه تزريق و پس از توليد      ه  نفت ب 
كل نفت تزريقـي در ايـن سـند         . شد نفت مشاهده    ،در خروجي 

 cm3 3/115وليـدي   و آب نمـك ت     PV5/1(، cm3 28/204 (پك
 سندپك معمـولي و شـكاف       ) Swi(بنابراين اشباع آب اوليه      .بود

 همچنـين اشـباع     .بدست آمـد    %06/15 و   %66/15 دار بترتيب 
 34/84  براي مدل معمولي و شكاف دار بترتيب       )Soi( نفت اوليه 

  .بود  %94/84 و%
  .]7[نفوذپذيري اندازه گيري مي شود ) 4
 محفظـه  در داخلرون آن به صورت افقي  دةدار و مغز    نگه ةمغز) 5

  .كنترل درجه حرارت قرار داده مي شوند
 گاز دي اكسيد كربن و آب بـا دبـي مـشخص كـه در           ،در نهايت ) 6

ادامه مقاله آورده شده است، به درون مغزه تزريق مـي شـوند و              
  .ميزان بازيافت نهايي در هر مرحله اندازه گيري مي شود

 

   جابجاييياه آزمايش-6
ا بر روي نمونه سند پك شكافدار تهيـه شـده بـه ترتيـب زيـر                 همايشآز

  . انجام شد
  

  تزريق گاز دي اكسيد كربن 6-1
پس از آماده سازي سند پك مورد نظر، سندپك اشباع شده از نفت در              
حضور آب همزاد جهت تزريق گاز دي اكسيد كربن به طور افقي درون             

 دمـاي دسـتگاه روي      سيستم كنترل كننده درجه حرارت قرار گرفت و       
°C100           حـدوداً   ، تنظيم گرديد و به منظور گرم شدن يكنواخـت مـدل 

 ، نمونـه در دسـتگاه     گـرفتن  قـرار     لحظـة   يك سـاعت از     گذشت بعد از 
 گاز دي اكـسيد كـربن در        ،در اين مرحله از آزمايش    . ا آغاز شد  هآزمايش

 بـه درون مـدل   cm3/min 5/0  ثابـت شـدت جريـان  دماي محيط و بـا  
 ،و تزريق تا زماني كه ديگر نفتي در خروجي مـشاهده نـشد            تزريق شد   
 ميـزان بازيافـت نفـت       ، در هـر مرحلـه از عمليـات تزريـق          .ادامه يافـت  

  .محاسبه گرديد

   تزريق گاز دي اكسيد كربن گرم6-2
 تزريق گاز دي اكـسيد كـربن و پـس از اينكـه ديگـر نفتـي در                    از پس

 تزريـق گـاز دي      ،)آزمايش مرحله قبـل   (خروجي دستگاه مشاهده نشد     
 گرمكني كه در مسير تزريـق       در اينجا . اكسيد كربن گرم آغاز مي شود     

 C 120°روشن و دماي گاز دي اكـسيد كـربن تزريقـي بـه       قرار داشت 
 cm3/min 5/0  و با همان شرايط دمايي و فشاري و بـا دبـي  شدرسانده 

 مـشاهده   ،در اين شـرايط   . گرديدتزريق گاز دي اكسيد كربن گرم آغاز        
 كه نفت توليد شده از مدل شكاف دار پس از تزريـق حتـي مقـدار                 شد

 ،دليل اصـلي  . است بسيار ناچيز    ، گرم كربنقابل توجهي گاز دي اكسيد    
پايين بودن ميزان نفت توليدي، عبـور گـاز دي اكـسيد كـربن گـرم از                 
شكاف به دليل تراوايي بالاي شكاف بود به طوري كه اين گاز از طريـق          

 ورود به راحتي به نقطه خروجي نمونه مي رسـيد و            اين شكاف از نقطه   
 توسـط گـاز دي اكـسيد كـربن          از طرفي نفت موجود در شـكاف قـبلاً        

معمولي توليد شده بود و ديگر نفتي در شكاف وجود نداشت كه توسط             
براي حـل ايـن مـشكل و توليـد          . گرم توليد شود  كربن  گاز دي اكسيد    

تـصميم بـه انجـام عمـل      ، مـدل شـكافدار  نفت باقي مانده در مـاتريس   
بدين صورت كـه گـاز دي اكـسيد كـربن           . اتخاذ گرديد خيساندن مغزه   

 ،گرم به درون مدل شكاف دار تزريق و با مشاهده گاز گرم در خروجـي              
بدين ترتيـب يـك     . تزريق متوقف و خروجي و ورودي مغزه بسته شدند        

 بين ماتريس و گاز دي اكسيد كربن گرم انجام گرفـت و             گرماييتبادل  
مشاهده مي شود گرما از شكاف به مـاتريس         ) 4( همانطور كه در شكل   

منتقل شد كه باعث افزايش دماي سيال موجود در مـاتريس و كـاهش              
ويسكوزيته و افزايش تحرك نفت موجـود در مـاتريس اطـراف شـكاف              
گرديد و مقداري از نفت موجود در مـاتريس اطـراف شـكاف بـه درون                

 تزريق گـاز گـرم      ، عمل خيساندن  ه دقيق 60پس از   . شكاف حركت كرد  
  .گرديد نفت دوباره شروع  توليدو آغاز شد

  

  
  

   تبادل گرمااز شكاف به ماتريس و توليد نفت-4شكل 

 نفت

 حرارت
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  تزريق آب 6-3
براي انجام اين آزمايش دوبـاره نمونـه مـورد نظـر توسـط تولـوئن داغ                 

 كـاملاً  ،و در يك محيط گرم با عبور دادن گاز دي اكسيد كـربن  شسته
سند پك  . گرديدخشك شد و مجدداً ابتدا با آب و سپس با نفت اشباع             

 C 100° درون دســتگاه قــرار گرفــت و دمــاي دســتگاه روي شــكافدار
منظور گرم شدن يكنواخت مدل حدوداً بعد از يـك          ه  تنظيم گرديد و ب   

بـدين ترتيـب كـه آب در دمـاي          . ساعت آزمايش تزريق آب آغـاز شـد       
 به درون مدل تزريق شد و cm3/min 5/0 ثابتشدت جريانمحيط و با 

  .تزريق تا زماني كه ديگر نفتي در خروجي مشاهده نشد ادامه يافت
  
  تزريق متناوب آب و گاز دي اكسيد كربن 6-4

 اشباع شده از نفت در حـضور        ة مورد نظر، مغز   ةپس از آماده سازي مغز    
آب همزاد جهت تزريق متناوب آب و گاز دي اكـسيد كـربن بـه طـور                 

 درجه حـرارت قـرار گرفـت و دمـاي           ةي درون سيستم كنترل كنند    افق
 تنظيم گرديد و به منظور گرم شـدن يكنواخـت           C 100°دستگاه روي   

 ،ن نمونه در دسـتگاه    گرفتقرار  لحظة   حدوداً بعد از يك ساعت از        ،مدل
 حجم فـضاهاي خـالي و       %5 هر توده    ةانداز. آزمايش مورد نظر آغاز شد    

ابتدا تـوده گـاز     . گرفته شد  يك در نظر     مساوي ،نسبت اندازه آب و گاز    
تزريـق متنـاوب ايـن      . دي اكسيد كربن و سپس توده آب تزريق گرديد        

در .  كه ديگر نفتي در خروجي مشاهده نشد       يافتتا زماني ادامه    ها    توده
بـود و پـس از    cm3/min 5/0شدت جريان تزريـق  ،طول عمليات تزريق

  .ز خروجي محاسبه مي گرديدهر مرحله تزريق، ميزان بازيافت نفت ا
  
   و گاز دي اكسيد كربن گرم گرمتزريق متناوب آب 6-5

 ديگـر   كـه  هنگاميپس از تزريق متناوب آب و گاز دي اكسيد كربن و            
تزريـق متنـاوب    ) آزمايش مرحله قبـل   (نفتي در خروجي مشاهده نشد      

 گرمكني كـه در     بنابراين. شدآغاز   و گاز دي اكسيد كربن گرم     گرم  آب  
  تـا دمـاي     آب شـدن پس از گـرم      و    شد  تزريق قرار داشت روشن    مسير
°C90 تا دماي  گاز دي اكسيد كربن تزريقي       و°C 120،    شدت  با همان

 ،پـس از چنـد دقيقـه تزريـق        . شـد انجـام    تزريق   ، عمليات  قبلي جريان
عمليات تزريـق متنـاوب گـاز دي اكـسيد          . توليد نفت شروع شد   دوباره  

 كـه ديگـر نفتـي در خروجـي     يافتامه كربن گرم و آب گرم تا جايي اد 
 ،در اين آزمايش نيز پس از هـر مرحلـه تزريـق           . سند پك مشاهده نشد   

  .ميزان بازيافت نفت خروجي محاسبه گرديد

يك عدد بدون بعد اسـت كـه بيـانگر نـسبت نيروهـاي               1عدد موئينگي 
ويسكوزيته به نيروهاي بين سطحي موثر بـر جريـان سـيال در محـيط       

 افـزايش عـدد   ، هدف اصلي هر روش ازدياد برداشت     .متخلخل مي باشد  
. (M< 1) اسـت موئينگي و فراهم آوردن نسبت تحرك پذيري مناسـب  

عدد موئينگي به عنوان نسبت نيروهاي ويسكوز بـه مـوئينگي بـصورت             
  :زير تعريف مي شود

  

)6(  
σ
μv

ForcesCapillary
ForcesViscousNca ==  

  
 كـشش   σ و سيال جابجا كننـده      گرانرويترتيب سرعت و    ه   ب μ  و vكه  

، عـدد مـوئينگي بـراي       در ايـن مطالعـه    . سطحي بين آب و نفت اسـت      
نـسبت   (M)نسبت تحرك پذيري    .  بدست آمد  17/2 ×10-7ها    سندپك

  .تحرك سيال جابجا كننده به سيال جاجا شده مي باشد
  

)7(  

Displaced

Displacing

k

k
M

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

=

μ

μ  

  
  . مي باشدگرانرويوايي موثر يا نسبي و  ترا،ترتيبه ب، μ و k كه

  
  نتايج و بحث -7

 هـدف از ايـن مطالعـه آزمايـشگاهي، بررسـي و             ،همانگونه كه بيان شد   
 شكافدار با استفاده از روشهاي      ة توليد از يك مغز    بازدهيمقايسه ميزان   

 تزريـق گـاز دي     ،ازدياد برداشت از جمله تزريق گاز دي اكـسيد كـربن          
 تزريـق متنـاوب آب و گـاز دي اكـسيد            ،ريـق آب   تز ،اكسيد كربن گرم  

.  و گاز دي اكسيد كربن گرم مـي باشـد       گرم كربن و تزريق متناوب آب    
 بـه تفـصيل آورده      به آنها  اثر اين روشها به همراه نمودار مربوط         زير،در  

  .شده است
 مشاهده گرديد كـه  ،پس از انجام سناريوي تزريق گاز دي اكسيد كربن       

 حجـم فـضاهاي خـالي       %6/44در نمونه شـكافدار     زيافت نهايي   بامقدار  
 شـكافدار پـس از      سند پـك  بيانگر ميزان توليد نفت از      ) 5(شكل  . است

  .استتزريق گاز دي اكسيد كربن 

                                                                  
1. capillary number 

 جابه جاكننده

 جاشدهجابه 



  

  Enhanced Oil Recovery - Iranian Chemical Engineering Journal (Special Issue) – Vol.8 – No. 43 (2009)   145  

گاز
م و 

گر
ب 

ب آ
ناو

ي مت
زاج

رامت
 غي
يق
زر
ي ت

گاه
يش
زما

ي آ
رس

بر
...  

 پس از تزريق گـاز دي       ،ا نيز بيان گرديد   ههمانگونه كه در شرح آزمايش    
اكسيد كربن و هنگامي كه ديگر نفتي در خروجي مشاهده نشد، تزريق            

 و با همان شرايط دمـايي و        C 120° با دماي    مي اكسيد كربن گر   گاز د 
بنابراين بعـد از انجـام   . غاز گرديدآ تزريقي قبلي شدت جريان فشاري و   

 ميـزان   ،عمل خيساندن مغزه و تبادل حرارتي بـين شـكاف و مـاتريس            
 حجـم فـضاهاي خـالي نمونـه افـزايش           %57/4 بازيافت نهايي به اندازه   

 ميـزان توليــد نفـت پـس از تزريـق گــاز دي     بيـانگر ) 6(  شـكل .يافـت 
  .است گرم در نمونه شكافدار كربناكسيد

 مقدار بازيافت نهـايي در      ، شكافدار سند پك پس از انجام تزريق آب در       
) 7( شـكل .  حجم فضاهاي خالي بدست آمـد      %2/50مساوي  اين نمونه   

  .استبيانگر ميزان توليد نفت از نمونه شكافدار پس از تزريق آب 
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   ميزان توليد نفت در مدل شكاف دار با تزريق گاز دي اكسيد كربن-5شكل 
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   گرم در مدل شكافداركربن ميزان افزايش توليد نفت در تزريق گاز دي اكسيد-6شكل 
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  (%PV)گاز تزريق

  (%PV)تزريق گاز گرم

  (%PV)آب تزريقي

ي 
يد
تول

ت 
نف

(P
V

%
)

 

ي 
يد
تول

ت 
نف

(P
V

%
)

 
ي 
يد
تول

ت 
نف

(P
V

%
)

 



 

  )1388آذر  (43شماره  ـ هشتم ـ سال) شماره ويژه(مجله مهندسي شيمي ايران ازدياد برداشت از مخازن هيدروكربوري ـ  146 

لات
مقا

  

رون نمونـه   هنگامي كه آب و گاز دي اكسيدكربن به طور متناوب بـه د            
مـشاهده گرديـد كـه    ) 8(، مطـابق شـكل   شدسند پك شكافدار تزريق     

حجم فـضاهاي   % 12/54 مساويمقدار بازيافت نهايي نفت از اين نمونه        
 توليـد نفـت بـه طـور         ، به طوري كه پس از اين مقدار       ،خالي بوده است  

  .هيچ نفتي از نمونه مورد نظر خارج نشد ديگر  وگرديدكامل متوقف 
كه عمليات تزريق متناوب آب و گاز دي اكسيد كـربن انجـام            پس از اين  

 و  گرمشد و ديگر نفتي در خروجي مشاهده نگرديد، تزريق متناوب آب       
 كـه مجـدداً نفـت    شـد  مـشاهده    و گاز دي اكسيد كربن گرم انجام شد      

 به گونه اي كه ميزان بازيافت       كردشروع به توليد از اين نمونه شكافدار        
بيـانگر  ) 9(شـكل   . يافتضاهاي خالي افزايش     حجم ف  %2/10 در حدود 

ميزان توليد نفت از سند پك شكافدار پس از تزريق متناوب بخار آب و              
  .گاز دي اكسيد كربن گرم است

روشهاي مختلفي كه در اين مطالعه مورد استفاده قـرار          ) 10(در شكل   
اعداد بالاي ستونها در شكل بـصورت درصـد         (  مقايسه شده اند   گرفتند

همانطور كـه مـشاهده مـي شـود ميـزان بازيافـت نفـت بـا               . )ندباش  مي
 ،استفاده از روش تزريق متناوب آب گرم و گاز دي اكسيد كـربن گـرم              

 تزريـق   ،نسبت به روش هاي تزريق متناوب آب و گاز دي اكسيد كربن           
 تزريق گاز دي اكسيد كربن و تزريق گـاز دي اكـسيد كـربن گـرم              ،آب

  .بيشتر است

  
  

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150 200 250 300
PV%  سيال تزريقي

PV
%

ي  
يد
تول

ت 
نف

  
  يزان توليد نفت در تزريق متناوب آب و گاز در مدل شكاف دار م-8شكل 

  
  

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150 200 250 300 350

%PV سيال تزريقي

%
P

V 
فت

د ن
ولي

ش ت
زاي
اف
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   تزريقي مختلفبا استفاده از روش هاي  مقايسه ميزان توليد نفت از سند پك شكاف دار-10شكل 

  
ان توليد نفت با استفاده از روش هاي تزريق متناوب          ميز) 11(در شكل   

 آب و گاز و تزريق متناوب آب گـرم و گـاز گـرم در سـندپك معمـولي                  
سندپك معمولي نيـز ماننـد سـندپك        . نده شده ا  يس مقا )بدون شكاف (

شكل . است برابر   ،شكافدار از جنس سيليس و ابعاد آن با مدل شكافدار         

با اسـتفاده از روش تزريـق متنـاوب         مقايسه اي بين ميزان توليد      ) 12(
 آب گرم و گاز گرم و روش تزريق متناوب آب و گاز در مـدل شـكافدار                

  .است
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دهد كه ميزان توليـد در مـدل          مي نشان) 12(و  ) 11(مقايسه شكلهاي   
، بـه دليـل وجـود       شكافدار در اثر تزريق متناوب آب گـرم و گـاز گـرم            

توان در مـدل شـكافدار عمـل       مي  و شكاف، از مدل معمولي كمتر است     
 )10( همـانطور كـه در شـكل         ،الخيساندن را انجام داد ولي در هر ح ـ       

 تزريق متناوب آب گرم و گاز گرم در مـدل شـكافدار             ،شود  مي مشاهده
  . توليد بالاتري داردبازدهي ،نسبت به ساير روشهاي تزريقي

 
   نتيجه گيري.8

 آب گرم و گاز گرم بصورت متناوب ر تزريق براي اولين با  مطالعهدر اين   
عنوان يك  ه  ي و شكاف دار ب    درون سندپك هاي آزمايشگاهي معمول    ه  ب

 تركيبـي از دو  ،فراينـد ايـن  . روش ازدياد برداشت نفت بكار گرفته شـد     
تزريق متناوب آب و گاز     . است سيلاب زني با آب گرم و گاز گرم          فرايند

عنوان روشي مناسب براي نفت هاي سبك و مياني بكار رفته اسـت             ه  ب
ان براي نفت هـاي     اما از روش تزريق متناوب آب گرم و گاز گرم مي تو           

 تركيبي از روش تزريق سيالات      ،سنگين نيز استفاده كرد زيرا اين روش      
 گرانـروي دماي آب و گاز گرم باعث كاهش        . استو روش هاي حرارتي     

  تـوان    مـي  از نتـايج ايـن مطالعـه      . نفت و كشش بين سطحي مي شـود       
 :نتيجه گيريهاي زير را بيان كرد

از روش تزريق متناوب آب گـرم       ميزان بازيافت نفت با استفاده       )1
 ماننـد روش هـايي    در مقايـسه بـا      و گاز دي اكسيد كربن گرم،       

 تزريـق  ، تزريـق آب ،تزريق متناوب آب و گاز دي اكسيد كـربن        
 بيشتر  ،گاز دي اكسيد كربن و تزريق گاز دي اكسيد كربن گرم          

  .است
افــزايش دمــا باعــث افــزايش خورنــدگي مــي شــود و يكــي از  ) 2

 استفاده از گاز دي اكسيد كربن به ويژه زماني          مشكلاتي كه در  
 مشكل خورنده بـودن     ،گرم مي شود ممكن است بوجود آيد       كه

البته در عمليات آزمايشگاهي معمولاً با مشكلات       . اين گاز است  
چنداني مواجه نخواهيم بود ولي چنانچه بخواهيم از اين گاز در           

مل را نيز در ، بايستي حتماً اين عا   كنيممقياس صنعتي استفاده    
 رطوبت همراه   ، بايستي نظر بگيريم و همچنين در هنگام تزريق      

  .گاز نباشد
گازگرم بدليل تحرك پذيري بيشتر به مناطقي نفوذ مـي كنـد            ) 3

  . قابل دسترسي نبودند، آن مناطق،كه در تزريق معمولي
ــوان از  ) 4 ــي ت ــدم ــاوب  فراين ــق متن ــرم تزري ــاز دي آب گ  و گ

 شكاف دار به عنـوان روش مطلـوب        گرم در مخازن   كربناكسيد
  .ازدياد برداشت نفت استفاده كرد

 مخـازن  ،علاوه بر نياز جهاني به پژوهشهاي علمي در اين مقوله        ) 5
ايران نيز نياز مبرمي به استفاده از روشهاي عملـي و ارزان و در              

 ،دنعين حال سودمند جهت افزايش برداشت نفت از مخازن دار         
 از ذخاير نفتـي  اندكي تنها بخش ،يبه كمك روشهاي كنون   زيرا  

مي توان استخراج كرد و بخش قابل تـوجهي از ايـن نعمـت               را
  . خدادادي خارج از دسترس باقي مي ماند

طرح هاي توليـد   (CO2 مانند ،در كشور ما با توجه به منابع گاز       ) 6
 ،و منــابع آبــي موجــود... و گازهــاي هيــدروكربني و) آمونيــاك

وب آب و گاز به منظـور ازديـاد برداشـت           استفاده از تزريق متنا   
  .مي تواند مورد توجه قرار گيرد نفت و صيانت از مخازن
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