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 چكيده 
روش هاي مختلفي به منظور افزايش ضريب بازيافت از مخزن و بهبود توليد آن به كار مي رود. اولين رو ش 

سيلاب زني آب يا تزريق گاز است مشكل  . هايي كه براي بازيافت بيشتر نفت از مخازن به ذهن مي رسد
شكن زود هنگام است. از طرفي ، بازدهي جارويي توسط گاز(مگر اصلي اين دو فرآيند،بروز پديده ي ميان 

به مراتب از بازدهي جارويي توسط آب  اينكه جابجايي به وسيله گاز با تفكيك ثقلي قابل توجهي همراه باشد)
نداخته است.روش هاي  ، كمتر است . اين معايب محققان را به فكر ارائه ي روش تزريق تركيبي آب و گاز ا

متناوب و همزمان آب و گاز از روش هاي مناسب در اين زمينه هستند. در اين روش ها ، توده هاي تزريق 
آب و گاز به طور متوالي و همزمان به درون مخزن تزريق مي شوند.در اين مقاله قصد داريم با استفاده از 

را براي يكي از مخازن تزريق متناوب و همزمان آب و گاز  ، دو روش Eclipseشبيه سازي تو سط نرم افزار
به دست آوريم. نتايج غرب ايران مورد مقايسه قرار دهيم و بهترين سناريوي تزريق را براي مخزن مورد نظر 

سناريوي تزريق متناوب آب و گاز داراي بازدهي بيشتري نسبت به بدست آمده نشان دهنده ي اين است كه 
 سناريوي تزريق همزمان آب و گاز است.

 
، تزريق همزمان )WAG(ازدياد برداشت نفت ، شبيه سازي ، تزريق متناوب آب و گاز  ليدي:واژه هاي ك

 ).SWAG(آب و گاز 
 

  

Archive of SID

www.SID.ir

mailto:veisimaryam1391@gmail.com
mailto:veisimaryam1391@gmail.com
http://www.sid.ir


 
 

۲ 
 

  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 
 

۳ 
 

 مقدمه-1
اخيرا برسيهاي متعددي روي چگونگي برداشت هرچه بيشتر نفت از مخازن انجام شده است. مكانيسم هاي توليدي، نظير روش 

منظور افزايش توليد مقدار نفت قابل استحصال به كار مي روند. با توجه به مراحل توليد از هاي توليد اوليه،ثانويه و ثالثيه به 
مخزن روش هاي مختلفي براي به دست آوردن نفت بيشتر انتخاب مي شود كه اين روش ها بايد از لحاظ اقتصادي نيز به 

استفاده مي شود  هاواد مختلفي كه در اين فرآيند).معمولا روش هاي ازدياد برداشت با توجه به نوع فرآيند و م1صرفه باشند(
تزريق آب و گاز به عنوان دو روش توليد ثانويه محسوب مي شود كه بسته به  بسيار پر هزينه هستند. به عنوان مثال فرآيندهاي

 ).2نوع سيال مخزن و همچنين مكانيسم حاكم بر مخزن نمي توانند براي تمام مخازن موثر باشند(
است كه از  Water-Alternating-Gas( WAG( رداشت ثالثيه فرآيند تزريق متناوب و همزمان آب و گازاز روشهاي ب

رواج پيدا كرد.اين روشها در مخازني كه توليد از آن به صورت طبيعي انجام گرفته و در ادامه مكانيسم هاي  1950سال 
برداشت ثانويه از قبل سيلاب زني با آب در آن انجام گرفته است كاربرد دارند.كه هدف اصلي افزايش توليد نفت مي باشد.اين 

را به تنهايي دارند. فاكتور هاي متعددي ار لحاظ اقتصادي و اجرايي و همچنين ريق آب و گاز روشها مزيت هاي هردو روش تز
موارد ديگري از قبيل شكل هندسي مخزن و خواص سنگ و سيال و هزنينه هاي عملياتي موجب شده است كه اين فرآيندها 

 به وجود آيند.
 پرداختند كه نتايج زير حاصل شد : Wagو همكارن به برسي نسبت تزريق  Haifeng Jiang 2012در سال 

ي داستفاده از آن يكي از پارامترهاي مهم طراحي بوده كه بر روي شرايط عملياتي و اقتصابهينه و  WAGمحاسبه نسبت 
بعد از افزايش مقدار  WAGپروژه اثر زياد دارد .پيش بيني و مطالعه تزريق گاز بصورت خالص ،پيشنهاد مي دهد كه نسبت 

باعث افزايش كنترل نسبت تحرك و ايجاد پروفايل  WAGمي تواند افزايش پيدا كند .كاهش نسبت  )GOR( از بهينهتوليد گ
بالا در فرايند   WAGحت تاثير نوع تر شوندگي سنگ قرار دارد . نسبت تبهينه   WAGنسبت گاز توليدي ثابت مي گردد.

 .[3]بازدهي نفت در مخازن آبدوست بيشترين تاثير را داشته و باعث كاهش مقدار نفت باقي مانده مي گردد
 پرداختند كه به نتايج زير دست يافتند: WAGبه برسي اثر ترشوندگي روي فرايند  S.Mobeen Fatemi  2011در سال 

 دگي مختلط دارد بيشتر از زماني است كه سنگ آب دوست است .در تزريق آب  بازيافت در زماني كه سنگ تر شون -
 در تزريق گاز بازيافت در زماني كه سنگ آب دوست است بيشتر از زماني است كه سنگ ترشوندگي مختلط دارد . -
بازيافت فرايند تزريق متناوب آب و گاز نسبت به تزريق گاز و تزريق آب براي هر دو سنگ آب دوست و سنگ با  -

 ترشوندگي مختلط بيشتر است .
در فرآيند تزريق متناوب آب و گاز براي سنگ آب دوست سيكل تزريق آب پارامتر مهمي است و براي سنگ با  -

 ترشوندگي مختلط سيكل تزرق گاز پارامتر مهمي است .
 . [4]پارامتر بسيار مهمي استدر تزريق آب ،گاز و متناوب آب و گاز نوع ترشوندگي  -

 به نتايج زير دست يافتند: CO2در برسيهاي خود در مورد  S.M.Ghaderi 2012در سال 
چون  CO2نكته اي كه قابل ذكر است اين است كه  براي كاهش اثر انگشتي شدن ،تزريق توده هاي آب اغلب ضروري است .

استفاده  از اين گاز خيلي تي شدن در زمان داراي ويسكوزيته بسيار پايين است .همانگونه كه در بالا نيز  گفته شد پديده انگش
زياد باشد تا اين پديده ديرتر اتفاق بيافتد.اين  CO2سريع اتفاق مي افتد.به همين خاطر بايد مقدار آب تزريقي نسبت به 

ي پايين موضوع براي مخازن شكافدار از اهميت بيشتري برخوردار است. .اما در مخازن معمولي و مخازني كه داراي تراوايي خيل
 . [5]ميتوا ند به فرايند كمك كند CO2هستند ويسكوزيته پايين 

 
ل را  در درياي شماسيري در ميدان  EOR به عنوان يك روش  SWAG اولين پروژه تزريق  Quale et al، 2000در سال 

تراوايي نسبتا خوب خل خوب و لو داراي تخ )sandstone(ضخامت ،ماسه سنگ  25m.كه اين مخزن داراي گزارش نمودند
اين  توسعه پيدا نمود (يك چاه افقي و يك چاه عمودي)  SWAG يچاه تزريق 2چاه توليدي و  5مي باشد .اين ميدان با 
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طراحي گرديد .به دليل كمبود منابع گاز (عدم  EOR به عنوان يك روش  WAGپروژه در ابتدا در جهت تزريق معمولي 
درژا  SWAGمورد برسي و مناسب ارزيابي گرديد.  SWAGتوليد گاز همراه زياد) ، احتياج به حفظ فشار مخزن ، تزريق 

) برگشت سيال تزريقي جلوگيري مي كند back flow(عملياتي و ابزار سر چاهي آن طوري طراحي گرديد كه از  1999نويه 
و    BWPD 2500-2000 هاي تزريقي تركيبي از گاز توليدي ، آب و گاها آب دريا (در صورت نياز) به ميزان .فاز

MSCF/D  7-14.به ترتيب براي آب و گاز مي باشد 
پرداختند .آنها مطالعات  SWAGدر تزريق به برسي قابليت تزريق پذيري مخزن  Stensen and berge، 2002در سال 

ادامه يافت انجام دادند.آنها  2002آغاز و تا سال  SWAG تزريق  1999سيري در درياي شمال كه ازسال  خود را در ميدان 
رابطه مستقيمي با دبي سيال تزريقي دارد .افزايش وزن ستون چاه براي اين نوع   SWAG دريافتند كه تزريق پذيري در 

داشتند كه  نبيا ابت ميگردد.آنهاثباعث اغزايش قدرت تزريق پذيري در فشار جرياني سر چاه   WAGتزريق نسبت به تزريق 
تر از فشار شكست سازند دارد .همچنين تزريق پذيري ممكن است  وابسته به نسبت آب به گاز در پايينقدرت تزريق پذيري 

گاز در فشار بالاتر از فشار شكست سازند كاهش پيدا  بدليل تراوايي دو فازي نزديك چاه و بسته شدن شكافها بدليل دبي بالاي
 كند.

، دو روش تزريق متناوب و همزمان آب و گاز را    Eclipseدر اين مقاله قصد داريم با استفاده از شبيه سازي توسط نرم افزار 
 يم.براي يكي از مخازن ايران مورد مقايسه قرار دهيم و روش بهينه را براي مخزن مورد نظر مشخص كن

 شبيه سازي مخزن -2
 مدل  خصوصيات-2-1

يك شبكه گريدبندي از مخزن با استفاده از داده هاي  FLOGRIDبه منظور ساخت مدل سه بعدي مخزن توسط نرم افزار 
گريد تقسيم شد.با توجه به نوع  25و24زمين شناسي طراحي گرديد.در اين شبكه مخزن در جهت طولي و عرضي به ترتيب به 

  corner pointبراي گريد بندي مخزن از روش  .گريد براي مخزن تعريف گرديد 12جنس سنگ مخزن در جهت عمودي 
همراه با  داراي دقت بيشتري مي باشد .اطلاعات مربوط به گريد بندي مخزن  Block centerنسبت به روش فاده شد كه است

اطلاعات استاتيك مخزن شامل تخلخل ، تراوايي مطلق  سسپ .آورده شده است  7در جدول  خصوصيات سنگ و سيال مخزن 
ميدان مورد  .براي كليه گريدها محاسبه گرديد   UP scalingي با استفاده از مدل زمين شناسي مخزن و تكنيك ها NTGو 

متر ضخامت  150كيلومتر عرض و  2/3كيلومتر طول و  5/3مطالعه به پنج سكتور تقسيم شده است كه سكتور مورد مطالعه 
 18تخلخل اين ميدان بين ،   psi 5300 فشار اوليه مخزن  باشد. مي API(41(كه نفت آن از نوع مرغوب با درجه سبكي .دارد

اين ميدان در ابتداي توليد در شرايط فوق اشباع قرار داشته  ميلي دارسي مي باشد 3تا  38/0تراوايي آن بين و درصد  23تا 
كاهش پيدا كرد و همين موضوع باعث شده تا اين ميدان به شرايط اشباع رفته فشارش است و پس از گذشت زمان در اثر توليد 

 گازي در ميدان تشكيل گردد.و گنبد 
 نتايج-3
  WAGفرايند - 3-1
 WAGاثر نسبت - 3-2

 برابر حجم فضاي خالي مدل در نظر گرفتيم كه نتايج حاصله در جدول 3/0براي بررسي اثر اين پارامتر حجم تزريقي سيال را 
به نسبت آب به گاز تزريقي گفته مي شود.اگر اين نسبت از مقدار بهينه  WAG.نسبت ذيل آمده است  2الي 1و نمودارهاي 1

) زياد GOR(خود زيادتر باشد موجب افزايش برش آب شده و اگر از مقدار بهينه خود كمتر باشد مقدار گاز به نفت توليدي 
مطرح نيست چرا ) Cycle ماني (مي شود. در تزريق همزمان آب و گاز فقط ميزان نسبت گاز به آب اهميت مي يابد و  نسبت ز

وسيله توانايي گاز در تر نمودن سنگ مخزن كنترل مي گردد. تزريق ه ب WAGكه تزريق همزمان صورت مي پذيرد. نسبت 
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اين عامل  ميشود بهبود بازدهي جاروبيو گاز بصورت غير امتزاجي باعث افزايش حجم جاروب شده نفت  وآب متناوب 
 مي گردد. همچنين سبب كاهش هزينه هاي اقتصادي با كاهش حجم گاز تزريقي به مخزن

Pبهينه WAGمحاسبه نسبت 

 
P  و استفاده از آن يكي از پارامترهاي مهم طراحي بوده كه روي شرايط عملياتي و اقتصادي پروژه

مي تواند افزايش پيدا  (GOR)بعد از افزايش مقدار توليد گاز بهينه WAGكه نسبت  شودپيشنهاد مي  همچنيناثر زياد دارد. 
بهينه ترين حالت در بين نسبت هاي مختلف تزريق براي مدل مورد نظر مي  1:1كند. همانگونه كه مشخص است نسبت تزريق 

 افزايش يافته است. Water Cutهمچنين هرچقدر كه نسبت آب به گاز بيشتر شده است زمان ميان شكن زودتر و ميزان باسد .
 در فرآيند تزريق متناوب آب و گازPVI=0/3در  WAG اثر نسبت 1جدول 

NO. 
 

WAG Ratio Qg 
)MSCF/day( 

Qw 
)bbl/day( 

Sor )MMSTB( Np RF% 

1 1:1 156/692 27906 /4046 0 105/826 13/131 
2 1:2 208/923 18604 0/4045 101.0542 12/538 
3 1:3 235/039 13953 0/4041 94/88 11/76 
4 2:3 188/031 22325 0/4046 103/732 12/87 
5 3:4 179/077 23919 0/4046 104/440 12/959 
 

 
 

 
 
 

 
 در فرآيند تزريق متناوب آب و گاز Water Cutبر ميزان  WAGاثر نسبت :  1 نمودار
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 و گاز در فرآيند تزريق متناوب آببر ميزان توليد نفت  WAGاثر نسبت  :2نمودار

 

  = pv 3/0 در  WAGاثر سيكل هاي  -3-4
 5 نمودارهاي و 3كه نتايج آن در جدول  . بي قرار داديم براي مقايسه اثر سيكل هاي تزريقي چهار حالت مختلف را مورد ارزيا

سيكل اول از در فرآيند تزريق متناوبي آب و گاز هر سيكل تزريقي به دو نيم سيكل تقسيم مي شود.در نيم .آمده است 6الي 
بهتر است در حالت كلي چاه هاي تزريقي ، آب  تزريق مي گردد و در نيم سيكل دوم گاز از چاه هاي تزريقي ، تزريق مي گردد.

در نيم سيكل اول تزريقي ، آب به مخزن تزريق شود زيرا در صورت تزريق گاز در نيم سيكل اول ، به دليل تحرك بالاي گاز ، 
اه توليدي رسيده و پديده ميان شكن گاز اتفاق مي افتد ولي در صورتي كه آب در نيم سيكل اول و گاز گاز تزريقي سريع به چ

اين موضوع براي زماني كه تراوايي در نيم سيكل دوم تزريق شود ، آب مانع از حركت سريع گاز و ميان شكن شدن آن مي شود.
بهينه ترين  گازماه  12، آب ماه  12ص است سيكل تزريقي همانگونه كه مشخ مخزن بالا است بيشتر اهميت پيدا مي كند.

 سيكل براي مدل مورد نظر است.
 

 بصورت امتزاجي در فرآيند تزريق متناوب آب و گاز WAG: اثر سيكل تزريقي 2جدول

NO. 
 

WAG cycle Sor Np(MMSTB) RF% 

 10/877 88.0503 0/5459 ماه گاز8ماه آب،4 1

 12/191 98.486 0/5271 ماه گاز 6ماه آب،6 2

 13/131 105.826 0/5145 ماه گاز4ماه آب،8 3

 12/202 98.610 0/5271 ماه كاز 12ماه آب ،  12 4

 
 در فرآيند تزريق متناوب آب و گاز water cutبر ميزان  WAG: اثر سيكل تزريقي 3 نمودار
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 متناوب آب و گازدر فرآيند تزريق بر ميزان نفت توليدي  WAG: اثر سيكل تزريقي 4 نمودار

 
 SWAGفرايند  - 4
  WAGاثر نسبت  - 1 -4
 برابر حجم فضاي خالي مدل در نظر گرفتيم كه نتايج حاصله در جدول 3/0براي بررسي اثر اين پارامتر حجم تزريقي سيال را  
بهينه ترين حالت در بين نسبت هاي مختلف  1:3.همانگونه كه مشخص است نسبت تزريق آمده است 9الي 7و نمودارهاي 4

 تزريق براي مدل مورد نظر مي باسد 
. 

 آب و گاز همزماندر فرآيند تزريق  WAG : اثر نسبت3جدول 

NO
. 
 

WAG 
Ratio 

Qg 
)ftP

3
P/day( 

Qw 
)bbl/day( 

Sor )MMSTB(Np RF% 

1 1:1 156/692 27906 0/5921 106.654 13/297 

2 1:2 208/923 18604 0/5921 105.855 13/1954 

3 1:3 235/039 13953 0/5929 105.970 13/1959 

4 2:3 188/031 22325 0/5920 105.864 13/198 

5 3:4 179/077 23919 0/5920 106.049 13/221 
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 آب و گاز همزمانفرآيند تزريق در  GORبر ميزان  WAG: اثر نسبت 5 نمودار

 

 
 
 
 

 
 آب و گاز همزمانفرآيند تزريق در  Water Cutبر ميزان  WAG: اثر نسبت  6 نمودار

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 
 

۹ 
 

 

 آب و گاز همزمانفرآيند تزريق بر ميزان توليد نفت در  WAG: اثر نسبت 7نمودار 
 

 SWAGوWAGمقايسه فرايند هاي -5
مورد مقايسه در اين قسمت قصد داريم نتايج دو سناريوتزريق متناوب و همزمان آب و گاز را جهت دسترسي به سناريو بهينه 

انجام داديم .همانگونه كه مشخص  3/0تزريقي  Por Volume و1:1قرار دهيم.قابل ذكر است كه مقايسه را براي نسبت تزريق 
 5است است سناريو تزريق همزمان آب و گاز نسبت به سناريو تزريق متناوب آب و گاز عملكرد بهتري دارد .كه نتايج در جدول 

 .مده استآ 14الي  12و نمودارهاي 
  نتيجه گيريبحث و - 6 
بيشتري   WATER CUTريق همزمان آب و گاز داراي ميزانهمانگونه كه از نتايج مشخص مي باشد سناريو تز )1

 تزريق متناوب آب و گاز است. سناريوي  نسبت به
نسبت به  يكساني  تقريبا  همانگونه كه از نتايج مشخص مي باشد سناريو تزريق همزمان آب و گاز داراي بازدهي )2

 شد . سناريو تزريق متناوب آب و گاز مي با
 

 براي مدل مورد نظر دو سناريوي تزريق متناوب و همزمان آب و گاز : مقايسه 4جدول 
Scenario 

 
Qg 

)MSCF/day( 
Qw 

)bbl/day( 
Sor Np 

)MMSTB( 
RF% 

 WAG 156/692 27906 0/5145 105.826 13/131تزريق 

 SWAG  156/692 27906 0/4966 106.665 13/298تزريق 
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 دو سناريو تزريق متناوب و همزمان آب و گازبراي  water cut: مقايسه  8 نمودار

 

 
 دو سناريو تزريق متناوب و همزمان آب و گازبراي ميزان نفت توليدي  : مقايسه 9 نمودار 

 
 سيال مخزن تحت مطالعهسنگ و : خصوصيات كلي 5جدول 

Total thickness, ft 492 
Water 

FVF,Rbbl/stb 
1/009 

Rock compressibility,1/psi 2/8E-6 Gas viscosity,cp 0/019 

Water compressibility,1/psi 3/2083E-6 Water viscosity,cp 0/47 

Oil density,lbRmR/ft3 49 °API 41 

Gas density,lbRmR/ftP

3 0/06   

Datum depth, ftss 7000   

Average reservoir pressure @ datum 
depth, psi 

1750   
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۱۱ 
 

GOC, ftss 2198   

WOC, ftss 8200   

Reservoir temperature, °F 140   
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