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بر حداقل فشارامتزاجی در (CO2&N2)عنوان مقاله:تاثیر ناخالصی های گاز تزریقی 

 یک مخزن نفتی
 

 نام ونام خانوادگی: موسی ایزدپناه
mousaeizadpanah@yahoo.com 

 
 

 چکیده

استتخراجی  مگر آنکه نفت  فشارمخزن روبه كاهش می گذارد، هنگامی كه استخراج نفت ازمخزن شروع می گردد،

برداشت می باشیم. اولین روش  جریان سیالی دیگر جایگزین شود. بنابراین، نیازمند بکارگیری روش های ازدیاد با

معمول تزریق آب قابلیتت هتای    به طور گاز می باشد. برداشت به ذهن می رسد تزریق آب یا هایی كه برای ازدیاد

 ی است بنابراین گترایش بته قستمت فوقتانی مختزن دارد و     اماگاز نسبت به آب دارای چگالی كمتر كمتری دارد.

بته   .هنگامی كه نفت درقسمت بالای آن مخزن قرار دارد تزریق گاز به منظور ازدیاد برداشت اهمیت زیتادی دارد 

استفاده متی   WAGموسوم به روش از تركیب دوروش تزریق آب وگاز، همین منظور برای حداكثرنمودن بازیافت،

آزمایش های به عمل آمده برروی بسیاری ازمختازن ثابتت    و گاز به تنهایی نیز تزریق می گرددشود،ازطرف دیگر،

امتروزه بته دلیتل بتاارزش      اما نموده است كه درحالت منفرد تزریق گازنسبت به آب دارای كارایی بیشتری است.

برداشت ازطریق  ازدیاد به منظور تزریق بهره می جویند روش 2CO بودن گازهای هیدروكربوری ،ازگازهایی نظیر

2CO، وژی كتام  شتناخته شتده متی باشتد و استتفاده ازایتن روش دارای توجیته اقتصتادی بتوده           یک تکنول

نفتت   هم به صورت امتزاجی بتا  CO 2ودركشورهای دیگر نیز درسطح وسیعی مورد استفاده قرارگرفته است. گاز

ستبب ایاتاد    CO 2تاثیر مطلوب بگذارد. درحالتت مختتل    وهم به صورت غیر امتزاجی می تواند بر فشار مخزن

باعتث حركتت    كتاهش گرانتروی   .باعث می شود كه گرانروی نفت خام كاهش یابد و حالت تورم درنفت می گردد

آسان تر نفت به طرف چاه های تولیدی می گردد.تركیب این عوامل سبب می شود كته میتزان استاصتال نفتت     

ختوا    PVTiبااستفاده ازداده های یک میدان نفتی درجنوب به عنوان نمونه واستفاده ازنرم افتزار   افزایش یابد.

سیالات مخزن راشبیه سازی كرده وپس از آن برای پیش بینی بهتر خصوصیات سیال مختزن، معادلته حالتت بته     

فشار امتزاجی با استتفاده از   كاررفته تنظیم گردیده، وبرای توسعه مدل، به مقایسه و تازیه وتالیل نتایج حداقل

 تست لوله قلمی پرداخته خواهد شده است.

 

 تزريق امتزاجی، گاز دی اکسيد کربن، گاز نيتروژن، حداقل فشار امتزاجیهاي كليدي: واژه
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 مهمقد

فت در یکی از فاکتورهای مهم در فرآیند تزریق امتزاجی گاز ،حداقل فشار امتزاج است.دراین فشار گازهای تزریق شده ون

وفرآیند جابجایی بسیار موثر می گردد.تعیین حداقل فشار امتزاجی برای یک پروژه عملی جای اولیه،دریکدیگر حل می شوند

تزریق امتزاجی گاز،یک پارامتر مهم است.اگر فشار تزریقی خیلی زیاد باشد گرچه جابجایی به صورت امتزاجی خواهد بود 

 رسید ولی هزینه ایجاد چنین فشاری نیز بسیار بالا خواهد بود و اگر فشار تزریقیوبازیافت نفت به سطح مورد نظر خواهد 

دقیق حداقل خیلی کم باشد جابجایی به صورت امتزاج ناپذیر خواهد شد وراندمان بازیافت کاهش می یابد بنابراین پیش بینی 

کار داده های آزمایشگاهی تست لوله قلمی به  فشار امتزاجی برای فرآیند تزریق امتزاجی گاز در صنعت بسیار مهم است.دراین

منظور تعیین حداقل فشار امتزاجی برای گازهای تزریقی بوسیله شبیه ساز لوله قلمی برای نفت مخزن تعیین گردید وسه 

(در دو حالت خالص وترکیبی مورد بررسی قرار گرفته و با ضریب بازیافت حاصل از Co2وC1،N2سیال معمول جهت تزریق)

 از قبل سازی تزریق گاز مخزن مقایسه شده اند نهایتا ترکیب بهینه برای محدود مختلف فشاری مخزن تعیین شده اند.شبیه 

 بایستی همگنی، و ثقلی تفکیک ویسکوزیته، شدن، انگشتی اثرات کاهش و جلوگیری به منظور گاز، تزریق های پروژه انجام

 .شوند اجرا و طراحی آزمایشاتی

 

 مخزن وگازهای تزریقیتركیبات سیال 

ایران بوده و ویژگی آن نمونه نفت استفاده شده جهت انجام آزمایشات تهیه شده از یکی از مخازن جنوب  دراین تحقیق

 ارایه گردیده است 3و  2 ازهای تزریقی به ترتیب در جداولترکیبات نفت مخزن وگ، ارائه شده  1در جدول

 
 ویژگی نمونه نفت: 1جدول

 

 APIدرجه  (g/cc) چگالی (cp) گرانروی

113 88/0 33 

 
 تركیب درصد اجزای نفت :2جدول

 

 درصدمولی تركیبات
N2 11/1 

CO2 17/0 

H2S 23/7 
C1 44/41 
C2 252/1 

C3 04/3 
iC4 05/1 
nC4 23/2 

iC5 3/0 
nC5 138/1 

C6 12/3 
C7 77/2 
C8 38/3 
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C9 31/1 

C10 203/2 
C11 758/1 

C12+ 25/13 

 

 گازهای تزریقی:3جدول

 

 گاز درصد تركیب

 کربن اکسید دی (%) نیتروژن (%) متان

(%) 

 شماره

 آزمایش

0 0 100 1 

0 10 30 2 

10 0 30 3 

0 100 0 4 

0 30 10 5 

10 30 0 7 

100 0 0 1 

30 0 10 8 

30 10 0 3 

 

 

 

سازی و به منظور استفاده از سیال با خصوصیات مخزنی در انجام جهت تطبیق خصوصیات سیال مخزن با شرایط شبیه

های آزمایشگاهی فشار نقطه حباب و نسبت گاز به نفت استفاده شد. جهت مشخص نمودن از داده PVTiمطالعات نرافزار 

شده توسط معادله است. فشار حباب محاسبه سه پارامتره بهره گرفته شده 1خصوصیات و رفتار سیال از معادله پنگ رابینسون

-پام( مطابقت خوبی را نشان می 3328پام بوده که در مقایسه با مقدار آزمایشگاهی ) 3325285شده برابر با حالت تطبیق داده

دهد. همچنین بیشینه خطای نسبی مشاهده شده در حالت مقایسه نسبت گاز به نفت در حالت واقعی و محاسبه شده برابر با 

 مقایسه نسبت گاز به نفت در حالت واقعی ومحاسبه شده 1شکل باشد.می 0275%
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 حالت مقایسه نسبت گاز به نفت در حالت واقعی و مااسبه شده:1شکل 

 

 روش استفاده از لوله قلمی

فوت استفاده شده است. این لوله قلمی با ذرات  40جهت تعین حداقل فشار امتزاجی بین نفت وگاز از لوله قلمی با طول 

دارسی و تخلخل آن %  8/1باشد.تراوایی این لوله قلمی میکرومتر می 143تا  105شده است که قطر این ذرات بین  شیشیه پر

 پام می باشد. 10000گراد و حداکثر فشار کاری آن درجه سانتی 200باشد. حداکثر دمای کاری این دستگاه می 8/30

دمای مخزن و فشار بالاتر از نقطه حباب، از نمونه سیال زنده  های لوله قلمی، ابتدا لوله در شرایطجهت انجام آزمایش

گردد تا یک مخزن اشباع شده است. گاز در دمای مخزن و فشار جابجایی، از بالا درون لوله آکنده از سیال مخزن تزریق می

در ساعت در نظر گرفته شده  سیسی 5های انجام شده نرخ تزریق گاز برابر با جابجایی ثقلی پایدار را توسعه دهد. در آزمایش

یابد. سیالات خروجی لوله قلمی در شرایط شکنی گاز ادامه میحجم تخلخل و رسیدن به حالت میان 122است. تزریق گاز تا 

شود. جهت گیری میگر سطحی، تبخیر آنی شده و نرخ بازیافت )حجم نفت و حجم گاز( اندازهاتمسفری درون یک تفکیک

بدست آمده( ضرب شده تا حجم سیال  PVTi)از نرم افزار  Boنفت، حجم نفت مرده بدست آمده در  بدست آوردن بازیافت

شود. شرایط امتزاج با انجام در شرایط مخزن بدست آید و پس از آن بر حجم کل نفت موجود در لوله قلمی تقسیم می

 این که است به ذکر لازم گردد.رها تعیین میهای جابجایی در فشارهای مختلف و نظارت بر بازیافت نفت در آن فشاآزمایش

 پمپ روش دراین .میباشد فرآیند جابجایی راندمان محاسبه و فازی رفتار بررسی جهت معمول آزمایشات از یکی آزمایش

 back pressure توسط نیز فشار و فراهم را متخلخل محیط درون سیال حرکت جهت لازم نیروی سیستم،

regulatorشماتیک دستگاه لوله قلمی را نشان می دهد. 2 شکل .میگردد کنترل 
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 شماتیک دستگاه لوله قلمی :2شکل

 

 شبیه سازی لوله قلمی

متر و برای حل معادلات از روش حل کاملا  10سازی سیستم لوله قلمی از یک مدل تک بعدی به طول به منظور شبیه

سازی آزمایشات لوله قلمی در حالت غیر بکار رفته در شبیه نمودارهای تراوایی نسبی 3استفاده شده است. شکل   2صریح

دهد. همچنین با توجه به بالا بودن نفوذپذیری محیط متخلخل لوله قلمی مقادیر فشار موئینگی برابر با امتزاجی را نشان می

سطحی گاز و نفت از کلید اند. به منظور فعال کردن وابستگی تراوایی نسبی و فشار موئینگی به کشش صفر در نظز گرفته شده

در نظر گرفته شده برای هر گاز با افزایش فشار و نزدیک  Miscexpاستفاده شده است لذا با توجه به مقدار  Miscibleواژه 

های تراوایی نسبی تغییر کرده و با نزدیک شدن به شرایط امتزاجی به نمودارهای ضربدری شدن به شرایط امتزاجی، منحنی 

سازی شامل نمودار تراوایی نسبی در فشار غیر های آزمایشگاهی و شبیه. لذا پارامترهای منطبق سازی دادهشوندنزدیک می

( است. چاه تزریقی در اولین گرید و چاه تولیدی در آخرین گرید مدل قرار داده Miscexpامتزاجی و تغیین ضریب امتزاجی )

گرید انجام شد و در نهایت با استفاده  200ها توسط مدلی با سازیشبیهچاهی ثابت تولید صورت گیرد. است تا با فشار تهشده

 از نقطه شکست نمودار ضریب بازیافت نسبت به فشار، مقدار حداقل فشار امتزاجی بدست آمد. 
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 سازی شده تست لوله قلمی در حالت غیر امتزاجینمودارهای تراوایی نسبی بکار رفته در مدل شبیه :3شکل

 
 

تاثیر ناخالصی برروی حداقل فشار  ECLIPSE-300سازی با مدل خلاصه نتایج آزمایشگاهی و شبیه 4جدول در 

سازی اکسیدکربن، نیتروژن و متان آورده شده است. حداکثر خطای نتایج آزمایشگاهی و شبیهامتزاجی در تزریق گازهای دی

ECLIPSE-300  شود کمترین فشار امتزاجی گاز با نفت مربوط به گاز دارای درصد است. همانطور که مشاهده می 128برابر

 متان است. %10نیتروژن و  %30متان است و بیشترین فشار مربوط به تزریق گاز با ترکیب  %10اکسیدکربن و دی 30%

 
 ECLIPSE-300ی (خ صه نتایج آزمایشگاهی وشبیه ساز4جدول)

 

 MMP (%10ناخالصی) گاز تزریقی

(EXP) 
RF @ MMP MMP 

(Simulation) 

RF@ MMP 

(Simulation) 

 اکسیدکریندی

---- 471528 3521 451123 3125 

 3323 518223 3820 521222 نیتروژن

 3325 457120 3824 455124 متان

 نیتروژن

---- 703127 1427 538520 1721 

 1323 705427 1123 701221 اکسیدکربندی

 1823 715120 1721 725520 متان

 متان

---- 580523 8722 514123 3122 

 3527 543827 8327 553321 اکسیدکربندی

 8121 512227 8323 582323 نیتروژن

 

 شود دهد. همانطور که مشاهده میسازی لوله قلمی را نشان میهای منطبق شده شبیهتایج آزمایشگاهی و مدلن 5شکل 

اگر پارامترهای نفوذپذیری نسبی در حالت غیرامتزاجی و مقدار ضریب امتزاجی های لوله قلمی سازی آزمایشدر فرایند شبیه

تا  0بینی کند. مقادیر ضریب امتزاجی بایستی بین ساز قادر خواهد بود نتایج آزمایشگاهی را پیشبه دقت انتخاب شوند، شبیه
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، تزریق نیتروژن 023از اصلی باشد برابر با اکسیدکربن بعنوان گهایی که دیهای انجام شده در تزریقباشد که در آزمایش 1

 انتخاب شده است. 0225و در تزریق متان برابر با  0222برابر با 
 

 
 ECLIIPSE-300سازی های لوله قلمی و شبیهمقایسه فشار امتزاجی مااسبه شده با استفاده از آزمایش :5شکل

 

  PVTiسازی سیال امتزاجی محاسبه شده توسط شبیههای لوله قلمی و میزان حداقل فشار مقایسه آزمایش 7شکل 

افزار همواره بیشتر از مقدار بدست آمده توسط شود مقادیر محاسبه شده توسط نرمدهد. همانطور که مشاهده میرا نشان می

لذا محاسبه  ها تقریبا مشابه استهای لوله قلمی است ولی روند کلی تغییرات فشار امتزاجی با افزوده شدن ناخالصیآزمایش

های لوله تخمین مناسبی را برای بررسی فشار امتزاجی توسط آزمایش PVTiافزار حداقل فشار امتزاجی با استفاده از نرم

 کند .قلمی ارائه می

 

 
 

 و تست لوله قلمی PVTiسازی سیال افزار شبیهمقایسه فشار امتزاجی مااسبه شده توس  نرم 6شکل
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 نتیاه گیری

هاى ازدیاد برداشت نفت، تزریق امتزاجى گاز است و حداقل فشار امتزاجى، پارامتر بسیار مهمى در این فرآیند یکى از روش 

ترین اکسیدکربن، متان و نیتروژن که از عمدهباشد. از این رو در این مطالعه اثر ناخالصی گاز تزریقی برروی سه گاز دیمى

 ت. نتایج حاصل این مطالعه به شرح زیر است:شده اسگازهای تزریقی به مخازن هستند، بررسی

اکسیدکربن دارای بهترین عملکرد از لحاظ بازیافت بالا و حداقل فشار در بین سه گاز تزریقی در حالت خالص دی .1

 امتزاجی کمتر است.

فشار امتزاجی ترین عملکرد از لحاظ بازیافت بالا و حداقل در بین سه گاز تزریقی در حالت خالص نیتروژن دارای ضعیف .2

 کمتر است.

 درصد ناخالصی متان کمترین فشار امتزاجی را خواهد داشت. 10اکسیدکربن به همراه در حالت کلی تزریق دی .3

 درصد ناخالصی متان بالاترین فشار امتزاجی را خواهد داشت. 10در حالت کلی تزریق نیتروژن به همراه  .4

شود و متان حداقل فشار امتزاجی را اکسیدکربن میفشار امتزاجی دیوجود ناخالصی نیتروژن باعث افزایش زیاد حداقل  .5

 دهد.کاهش می

شود و متان حداقل فشار امتزاجی نیتروژن اکسیدکربن باعث کاهش حداقل فشار امتزاجی نیتروژن میوجود ناخالصی دی .7

 دهد.را افزایش می

شود و نیتروژن حداقل فشار امتزاجی متان را می اکسیدکربن باعث کاهش حداقل فشار امتزاجی متانوجود ناخالصی دی .1

 دهد.افزایش می

 

 پیشنهادات

هدای ییشدتری انمداو شدبدح ینکدبی  در ربندد تعیین اثر ناخالصی گازهای استفاده شدده در ایدن الالعدر در تر یدص درصدد .1

 اشخص شبد. 100تا  0تغییرات فشار ااتزامی از ایزان درصد ابلی 

 د ابرد یررسی قرار گیرد.اثر ناخالصی هیدربژن سبلفی .2

 یر اساس عباال تاثیرگذار یر کداقل فشار ااتزامی رایلر تمریی ارائر گردد. .3

 های اکاسیر کداقل فشار ااتزامی اقایسر گرددنتایج یدست آاده از ربش لبلر قلای یا سایر ربش .4
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