
 

 
 

شبيه سازي فرايند تزريق دي اكسيد كربن  به عنوان يك روش ازدياد 
 برداشت و بررسي پارامترهاي مهم
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 P2 دانشگاه صنعتي شريف

 
 چكيده 

امروزه گسترش نياز روز افزون به نفت در جهان كشورها را بر آن داشته كه از ذخاير نفتي خود حداكثر استفاده 
را بنمايند لذا سعي مي شود بواسطه توليد در طول عمر يك مخزن حداكثر ميزان توليد نفت از آن استحصال 

جنوب غربي ايران با استفاده از روشهاي ازدياد  در اين پروژه افزايش بازيافت مخزن فهليان يكي از ميادين  شود،
متان، نيتروژن، تركيب نيتروژن و دي اكسيد كربن، گاز سبك ،   دي اكسيد كربن، برداشت (تزريق گازهاي غني، 

تزريق همزمان و متناوب آب و گاز و تزريق آب) مورد بررسي قرار گرفته است. (مخزن فوق زير اشباع بوده و 
نسبت  فعال اوليه و آبده قوي مي باشد). در اين تحقيق آناليز حساسيت سنجي بر روي  فاقد كلاهك گازي

KRvR/KRH  ،  R،تكميل چاه تزريقي و الگوي تزريق چاه ها براي تعيين پارامترهاي موثر در  بازه  نرخ گاز تزريقي
به دست آمده حاكي شبيه سازي و به دست آوردن بهترين سناريو جهت ازدياد برداشت انجام شده است. نتايج 

از اين بوده كه در فرايند تزريق امتزاجي بالاترين بازيافت حاصل خواهد شد كه اين امر به دليل حل شدن گاز 
كاهش كشش سطحي بين نفت و سنگ مخزن بوده كه باعث حركت  انبساط نفت،  در نفت ، كاهش گرانروي ،

متناوب تزريق آب و گاز علاوه بر كاهش هزينه در فرايند همزمان و نفت در داخل شبكه حفرات خواهدشد. 
با كاهش قابليت تحرك پذيري و ايجاد جبهه حركت پايدار، سطح تماس سيال تزريقي و نفت   هاي سرمايه اي،

افزايش  مي يابد و بازده جاروبي اعم از ميكروسكوپيك و ماكروسكوپيك افزايش يافته و زمان رسيدن سيال 
 ي نيز به تاخير خواهد افتاد.تزريقي به چاه هاي  توليد

در پايان به بررسي پارامترهاي اقتصادي پراخته شده است و نشان داده شده كه اگر چه تزريق امتزاجي گاز 
بيشتر از روش تزريق امتزاجي گاز دي اكسيد كربن افزايش مي دهد   %83/1غني ضريب بازيافت نهايي نفت را 

ش توحيه اقتصادي نداشته و داراي ارزش خالص فعلي و نرخ بازده ولي از لحاظ پارمترهاي اقتصادي اين رو
 داخلي كمتري نسبت به تزريق دي اكسيد كربن مي باشد. 
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  كلمات كليدي :
تزريق   تزريق امتزاجي،  لوله قلمي،  الگوي تزريق ، الگوي مشبك كاري،  مدل شبيه ساز تركيبي،  ازدياد برداشت،

 ش خالص فعليسي، نرخ بازده داخلي، ارزمحدوديت اقتصاد  غيرامتزاجي،
 
 مقدمه -1

نفت به عنوان منبع اصلي تامين انرژي ويك فاكتور كليدي ادامه توسعه اقتصادي جهان مورد توجهمي باشد. برداشت نفت عموماً 
 شامل سه مرحله است : اوليه،ثانويه، ثالثيه. 

خود مخزن،سيال مخزن جابجا مي شود. مرحله دوم معمولا بعد از توليد اوليه،اولين مرحله توليد است كه به دليل انرژي اوليه 
پايان توليد طبيعي، شروع مي شود. فرايندهاي متداول كه در برداشت ثانويه براي تثبيت فشار انجام مي گردند شامل سيلابزني و 

نفت بازيافت نشده در مخازن باقي مي ماند، تزريق گاز است. با توجه به اينكه بعد از بازيافت اوليه و ثانويه، همچنان مقادير زيادي 
تلاش زيادي در مورد بازيافت ثالثيه و يا روش هاي ازدياد برداشت وجود داشته است كه  به وسيله آن مي توان ميزان بازيافت 

برداشت نفت يكي از مهمترين و اساسي ترين روشهاي ازدياد درصد نفت درجاي اوليه افزايش داد.  60الي  30نهايي مخزن را به 
كه از لحاظ تجاري نيز بسيار موفق بوده است، تزريق گاز است. در فرايند تزريق گاز از گازهايي نظير هوا، گاز طبيعي، نيتروژن و يا 
دي اكسيد كربن استفاده مي كنند كه در اثر انبساط در مخزن نفت موجود به سمت چاه توليدي حركت مي كند. همچنين برخي 

 انحلال در نفت موجب كاهش گرانروي آن شده و دبي جريان نفت را بهبود مي بخشند.  از گازها در اثر

اين گاز در فرآيندهاي  كاربردرود. استفاده از گاز دي اكسيد كربن يكي از پرطرفدارترين روش هاي ازدياد برداشت به شمار مي
وانايي بازيافت مقادير قابل توجه نفت را دارد، دوم به ت COR2Rازدياد برداشت نفت از دو جنبه داراي اهميت مي باشد، اول اينكه 

لحاظ مسائل زيست محيطي، تزريق اين گاز مزاياي زيادي را به همراه دارد. انتشار گازهاي گلخانهاي در اتمسفر رفته رفته به يك 
 كاهششروع به كيوتوپيمانتن مشكل اساسي در سراسر دنيا تبديل شده است. تعداد زيادي از كشورهاي صنعتي دنيا با در نظر گرف

به اتمسفر   (NR2RO))، اكسيد نيتروژن(SOR2R)اكسيد سولفور، دي(CHR4R) متان(ايو ساير گازهاي گلخانه COR2Rحجم انتشار گاز 
باشد كه به دنبال آن مشكلات انتشار اين گازها كه به گازهاي گلخانه اي شهرت دارند، علت اصلي گرم شدن كره زمين ميد.انكرده
ديگري نيز به وجود خواهد آمد. آلودگي هوا و همين طور باران هاي اسيدي از ديگر مشكلاتي است كه انتشار اينگونه گازها زياد 

از خطوط جريان كارخانجات صنعتي و  اكسيدكربنديبه همراه دارند. يكي از روش هاي كاهش گرم شدن زمين جداسازي گاز 
-به درون ساختمان هاي زيرزميني به منظور ذخيره COR2Rبه طور كلي تزريق گاز .دباشزميني ميسازي آن در مخازن زيرذخيره

باشد. در اين بين گنبدهاي نمكي، مخازن نفت و اتمسفر مي درهاي موجود براي كاهش حجم اين گاز سازي اين گاز يكي از روش
سازي گاز اساسي موجود براي ذخيره گاز تخليه شده و همچنين لايه هاي زغال سنگي غير قابل استخراج از ساختمان هاي

COR2Rتريليون  6/3اكسيدكربن نزديك به سازي گازديهاي موجود ظرفيت اين ساختارها براي ذخيرهبينيباشند. بر اساس پيشمي
 باشد. تن مي
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فرايند يكي از عوامل بسيار مهم در مطالعات شبيه سازي مخزن است چون در   عيين دقيق و درست خصوصيات سيال مخزن،ت
تزريق گاز برهمكنش زيادي بين سيالات وجود دارد لذا تعيين خصوصيات سيال بطور دقيق بسيار حائز اهميت است. آزمايشات 

PVT شامل آزمايش هاي آزاي تفاضلي، انبساط تركيب ثابتو فشار اشباع در دماي مخزن و همچنين آزمايش تفكيك گر
از  ه وجهت پيش بيني رفتار نمونه سيال مخزن انتخاب شد) PR(پنگ رابينسون . معادله حالت سه پارامتري مي باشدچندگانه

LBC (Lohrance- Bray- Clark)  در مرحله بعدي با تغيير برخي از شده استنيز بعنوان رابطه تجربي گرانروي استفاده .
مترها مي توانند ام شده و پارمعادله حالت تنظيسپس سعي در تنظيم آن شده است  PRپارمترهاي معادله حالت سه پارمتري 

به SCALبا ساير داده هاي اين اطلاعات كهشود به مدل تركيبي اكليپس منتقل جهت شبيه سازي رفتار فازي در شرايط مختلف 
حداقل فشار امتزاج پذيري به وسيله شبيه سازي لوله قلمي بعد از آن . مي شوندعنوان داده هاي ورودي نرم افزار اكليپس استفاده 

  نرخ گاز تزريقي،  ،KRvR/KRHRنسبت  رم افزار اكليپس مشخص گرديد. پس از انجام شبيه سازي اوليه آناليز حساسيت سنجي بر روي ن
تكميل چاه تزريقي و الگوي تزريق چاه ها براي تعيين پارامترهاي موثر در شبيه سازي و به دست آوردن بهترين سناريو جهت  بازه

در اين پروژه افزايش بازيافت مخزن فهليان يكي از ميادين جنوب غربي ايران با استفاده از روشهاي .ازدياد برداشت انجام شده است
متان، نيتروژن، تركيب نيتروژن و دي اكسيد كربن، گاز سبك، تزريق   دي اكسيد كربن، ازدياد برداشت (تزريق گازهاي غني، 

 گرفته است.همزمان و متناوب آب و گاز و تزريق آب) مورد بررسي قرار 

 مشخصات مخزن  -2
به در اين ميدان با حفر اولين چاه 1343وجود نفت در سالداشته كه قرار كيلومتري شمال شهر آبادان  40اين ميدان نفتي در 

 مي باشد. (Fahliyan)و فهليان  (Sarvak)سروك    ،)Ilam(اين ميدان داراي سه مخزن نفتي ايلام ه است.اثبات رسيد

اين ميدان بالغ بر پنج ميليارد بشكه برآورد شده است (نفت درجاي مخازن فهليان، سروك و ايلام به ترتيب ميزان نفت درجاي 
ميليارد بشكه نفت خام آن قابل استحصال است (ضريب  3/1ميليارد بشكه مي باشد) ، كه نزديك به  5/0و  5/1 ،  3برابر   حدوداً

متر) و حاوي نفت با درجه 2700 -3200كم عمق بوده (حدود   سروك تقريباً سازندهاي ايلام و%مي باشد). 26بازيافت معادل 
API  جنس سنگ اين متري قرار داشته  4500تا  4200(نفت سنگين) مي باشند. سازند فهليان نيز در عمق  27الي  22بين ،

 مي باشد. API 39داراي نفت سبك با درجه  مخزن كربناته بوده و 

 مشخصات عمومي ميدان  -1-1

در  نيزلايهاين آبمشخصات  ،2در جدول مشخصاتسيال  ،1در جدول مخزن فهليان تخلخل موثر و تراوايي مطلق   د اشباع آب،درص

 .نشان داده شده است4جدول در اطلاعات اوليه مخزني و  3جدول 
 

 ي فهليانمشخصاتلايه1جدول
 

 (KRXR)تراوايي 

)md( 
 (KRYR)تراوايي 

)md( 
 (KRZR)تراوايي 

)md( 
KRVR/KRH 

 )كسر(
 ضخامت لايه

 )متر(
 تخلخل موثر

 (نسبت)
 اشباع آب

)%( 

3/12 3/12 38/7 6/0 579 8% 51/0 
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 ي فهليانلايهمشخصاتسيال 2جدول
 

 گراويتي نفت

)°API( 
 گرانروي در فشار حباب

)CP( 
 گاز محلول در نفت 

(scf/stb) 
 گاز به نفت توليدي 

(scf/stb) 

فشار نقطه 
 (Psi)حباب

 سازند نفتضريب حجمي
 )Rb/STB( 

 ميزان گوگرد
 )% مولي(

40-44 256/0 2115 1560 F°290 @ psi4285 698/1 42/0 
 

 سازنديآبمشخصات3جدول
 

lb/ft(دانسيته آب P

Psi Pپذيري ( ضريب تراكم )ppm( شوري آب )CP(گرانروي )3

 )rb/STB(BRWRضريب حجمي )1-

78/70 45/0 180000 P

6-
P10 *41/2 07/1 

 

 اطلاعات اوليه مخزني 4جدول
 

 )°F(دماي مخزن )psia(فشار اوليه مخزن  )psi/ft( گراديان نفت
سطح تماس آب و 

 )mss(نفت
 سطح تماس گاز و نفت

)mss( 

258/0 mTVDSS4300@ psi9163 290 4420  كلاهك گازيفاقد 
 

 شرح مدل  -1-2

) لايه 18تر (م 540و با ارتفاع كيلومتر  9/7كيلومتر و عرض تقريبي  4/5سكتور مورد مطالعه به طول تقريبي 
 7انتخاب شده است. مخزن در شرايط فوق اشباع قرار دارد و فاقد گنبد گازي بوده؛ همچنين اين سكتور شامل 

 آورده شده است. 5حلقه چاه توليدي مي باشد. خصوصيات اين سكتور در جدول 
 

 لعهخصوصيات سكتور مورد مطا 5جدول
 

 پارامتر مقدار/ مقادير پارامتر مقدار/ مقادير

 x,y,zتعداد سلول ها   dx,dy,dz)ft( 11،27،18اندازه هر سلول  1007، 986، 100

 ftابعاد سكتور  km * km *km 1800 ×26622×11077 ابعاد سكتور  03/23

 تعداد سلول ها NTG 5346ميانگين  39%

 mssسطح تماس اوليه  نفت و آب mss 4420سطح تماس اوليه  نفت و گاز فاقد كلاهك گازي

 تعداد فازهاي موجود (آب، نفت) 2 تعداد و نوع چاهها توليدي – 7

 كلاهك گازي ندارد آبده ندارد

 Psiaفشار در عمق مبنا  mTVDSS 9163عمق مبنا  4300
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 خواص سنگ/سيال سكتور -1-3

تراوايي نسبي آب ونفت بر حسب اشباع آب و تراوايي نسبي نفت و  فشار مويينه آب و نفت بر حسب اشباع آب،
 نشان داده شده است.  3تا  1گاز بر حسب اشباع گاز در شكل هاي 

 
 
 

 ): فشار مويينه آب و نفت بر حسب اشباع آب1(شكل 
 

 

 ): تراوايي نسبي آب ونفت بر حسب اشباع آب2(شكل 
 

 

4/14% RF  نفت درجاي سكتور ( 1260 سناريو تخليه طبيعيMMSTB( 
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 ب اشباع گاز): تراوايي نسبي نفت و گاز بر حس3(شكل 

 
 مطالعه موردي مدل سكتور واقعي مخزن -1-4

 

 18چاه توليدي در مدل تعريف شده است همچنين تعداد   7لايه ها از بالا به پايين شماره گذاري شده اند و 
فرآيند  8مي باشد) در اين پروژه  barrier 9تا  5تعريف شده است. (بين لايه هاي  zلايه در راستاي محور 

دو فرايند تزريق متناوب آب   تزاجي و تزريق گاز غيرامتزاجي انواع گازها با نرخ هاي تزريق متفاوت،تزريق گاز ام
و گاز و تزريق همزمان آب و گاز و يك فرايند تزريق آب بر روي يكي از مخازن جنوب غربي ايران شبيه سازي 

  Inlineت. دو الگوي متفاوت شده است و سناريوهاي مختلف جهت بدست آوردن سناريو بهينه اعمال شده اس

 35و  30  ،25، 20براي چاه هاي تزريقي و توليدي انتخاب شده اند، تزريق در چهار نرخ Five Spot Reverseو
بدست آيد.به دليل آنكه  سناريوهاميليون فوت مكعب در روز انجام شده تا نرخ بهينه تزريق براي هر يك از 

نظر گرفته شده است، ابتدا سناريوي كاهش فشار طبيعي مخزن مورد الگوهاي متفاوت با شرايط متفاوت در 
اجرا قرار گرفت تا رفتار توليدي مخزن مورد مطالعه قرار گيرد و از اين مدل بتوان به عنوان مبنا و مقايسه براي 

اين  سال توليد از 30اعمال هر يك از سناريوها استفاده كرد. ماكزيمم بازيافت نفت در اين سناريو پس از 
%).توضيح اينكه در 4/14ميليون بشكه استاندارد نفت مي باشد (ضريب بازيافت معادل  181مخزن حدود 

 سال سيال تزريق شده است.  19سال از توليد طبيعي مخزن، به مدت  11تمامي سناريوها پس از 
 بررسي تاثير الگوهاي تكميل چاه  تزريقي بر عملكرد بازيافت -1-4-1

سه الگوي مختلف براي تكميل در سه   ن لايه ها براي مشبك كاري چاههاي تزريقي،به منظور انتخاب بهتري
) چاه توليدي (حداكثر نرخ برش 7). محدوديت هايي نيز براي هفت (4چاه تزريقي بررسي شده است (شكل 

 بشكه در روز) در 700و حداقل نرخ توليدي نفت  MSCF/STB 3 حدكثر نسبت گاز به نفت توليدي  ، %65آب 
 نظر گرفته شده است. 
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 الگوي تكميل چاه هاي تزريقي ): 4(شكل 
 

 
 

فشار مخزن بيشتر   نسبت گاز به نفت پايين تر، بهترين الگوي تكميل چاه الگويي است كه به برش جزئي آب و 
تر باشد بازيافت نهايي بالاتري منجر شود. هر چه ميانگين فشار مخزن در طول فرايند تزريق سيال بالا  و نهايتاً

باعث مي شود احتمال يك جابجايي امتزاجي را در فرايند تزريق گاز دي اكسيد كربن بالا برد، همچنين برش 
جزئي آب و نسبت گاز به نفت پايين و فشار مخزن بالا نيز كمك به ادامه فرايند تزريق براي مدت زمان بيشتر و 

 نسبت تحرك بالادي اكسيد كربن به دليل آب و گاز ت سيالادر تزريق با كيفيتي بالاتر مي كند. توضيح اينكه 
 )=λ،( انگشتي شدن زودرس و كاهش تماس سيال  ،پديدهسيال تزريقي و نفت مخزنتفاوت چگالي و گرانروي

را بدنبال دارد. بازدهيجاروبي كروسكوپيك مخزن اكاهش بازدهي م رخ داده كه اين پديدهتزريقي با نفت مخزن 
بستگي به تحرك پذيري (نسبت تحرك پذيري دو فازجابجا كننده به جابجا شونده) و عدد موئينگي يز نافقي 

 =Nca(بايستي نسبت تحرك پذيري مناسب و عدد موئينگي  دارد كه براي فراهم آوردن بازدهيجاروبي افقي بالا،

هيجاروبي عمودي نيز بستگي به نسبت ) بالايي را در محيط متخلخل بوجود آورد.بازد= 
 ي (ثقل) داردشنيروهاي گرانروي به گران

)  = ( ) ( )( 
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در صورت اختلاف دانسيته بالا رخ مي دهد ) Gravity Segregation( مطابق با معادلات بالا پديده جدايش ثقلي
دي اكسيد كربن در نفت بصورت امتزاجي بوده است، دانسيته گاز و نفت و از آنجا كه در اين پروژه تزريق گاز 

خواهد شد، ارتفاع ستون نفتي نيز Gas Overridingبهم نزديك مي باشد كه اين مورد باعث كمرنگ شدن پديده
ه در جدايش ثقلي موثر است از آنجا كه لايه هاي اين ميدان توسط يك لايه با تراوايي بسيار كم از هم جدا شد

 ضخامت كم هر دو بخش نيز مانع به وجود آمدن پديده جدايش ثقلي مي شود.
ميلي دارسي مي باشد.  4/7پايين و تقريباً برابر   عامل ديگر موثر تراوايي عمودي است كه در اين ميدان نسبتاً

ن، اعداد نزديك پايي  نهايتاً نتيجه گيري مي شود اين سكتور از ميدان به دليل داشتن تراوايي عمودي نسبتاً
متوسط پديده جدايش ثقلي در آن كمتر اتفاق   گراويتي دو سيال تزريق شونده و نفت و لايه با ضخامت تقريباً

 نتايج مشابهي خواهد داد.  افتاده و الگوي تكميل چاه و تزريق از بالا، پايين و سرتاسر مخزن 

 
 
 
 

 يد كربن (الگوهاي تكميل چاه تزريقي) و يك سناريو تخليه طبيعي مخزن  ): توليد تجمعي نفت در سه سناريو تزريق دي اكس5(شكل 
 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 
 

 
 

 

 بررسي تاثير الگوهاي تزريق -1-4-2

تاثير مهم و قابل توجهي بر بازدهي جاروبي مخزن دارد. كنترل بهتر جبهه   الگوي تزريق و فضاي اطراف چاها،
ديفشار متوسط مخزن تثبيت مي شود يا حركت، فضاي اطراف چاه ها (با افزايش نسبت چاه تزريقي به تولي

انگشتي شدن زودرس گاز در چاه هاي توليدي به دليل نزديكي به چاه هاي تزريقي و در  افزايش مي يابد)، 
مجموع ضريب بازيافت بالاتر از عوامل موثر در طراحي الگوي تزريق مي باشد.در اين 

) 6متر)  (شكل 989  (فاصله تقريباInline Patternًمتر) و  1330  (فاصله تقريباً ReverseFive Spotپروژه،دوالگوي
) چاه 7) چاه تزريقي و در الگوي دوم هفت (3جهت تزريق گاز در نظرگرفته شده، كه در الگوي اول سه (

 تزريقي انتخاب شده اند.
 

 )b(Inline Patternو )a( Reverse Five Spot): الگوي تزريق 6(شكل 
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)a( 

 
)b( 

%) و در 5/21ميليون بشكه (ضريب بازيافت معادل  272در الگوي معكوس پنج نقطه اي برابر  توليد تجمعي
%)مي باشد. نسبت گاز به نفت در 3/19ميليون بشكه (ضريب بازيافت معادل  244برابر Inlineالگوي
ن داده شده نشا 7به مراتب بيشتر از الگوي معكوس پنج نقطه اي بوده است. همانگونه كه در شكل Inlineالگوي

 MSCF/ STB( چاه به دليل محدوديت نسبت گاز به نفت چاه هاي توليدي 6چاه توليدي  7در الگوي خطي از 

) ساله بسته مي 30بسته مي شوند كه در الگوي معكوس پنج نقطه اي تنها سه چاه تا انتهاي توليد سي () 3
 شوند. 
يقي به توليديفشار متوسط مخزن تثبيت شده و تا حدي مي توان گفت اگر چه با افزايش نسبت چاه تزر  نتيجتاً

انگشتي شدن زودرس گاز در چاه هاي توليدي به دليل نزديكي به چاه هاي  افزايش يافته است ولي پديده 
 .شده استInlineتزريقي اتفاق افتاده كه اين امر سبب كاهش ضريب بازيافت در الگوي تزريق

 

 (تزريق دي اكسيد كربن)Inline Patternچاه  در الگوي تزريق حلقه  7): نسبت گاز به نفت 7(شكل 
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 اندازه و حجم گاز تزريقي -1-4-3

اندازه و حجم گاز تزريقي بيان كننده مقدار تجمعي گاز تزريقي در فرايند تزريق است. اين مقدار به صورتدرصد 
متر در طراحي فرايند بيان مي شود. انتخاب بهينه اين پارا) (HCPV%حجم هيدروكربن و فضاي خالي مخزن

مي تزريق امتزاجي) مهم و اساسي مي باشد. بازده نهايي و توليد وابسته به حجم گاز تزريقي  تزريق (مخصوصاً 
ي مانند ميان لاما به طور كلي افزايش آن موجب افزايش ضريب بازيافت نهايي نمي شود. علاوه بر مسائ باشد.

فت و گاز تزريقي، مدت زمان رسيدن به بازدهي و توليد) نيز بر شرايط اقتصادي پروژه (قيمت ن شكني گاز، 
مقدار بهينه حجم گاز تزريقي اثر خواهد گذاشت. بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه مقدار نهايي گاز تزريقي 
بعد از شروع پروژه و هنگامي كه اطلاعات بيشتري در مورد قيمت نفت و گاز تزريقي و شرايط بهره برداري در 

درصد حجم  15و  9،  8 ، 7ه گاز تزريقي در نسبت هاي ژمحاسبه مي شود. در اين پرو  نده مشخص شد،آي
درصد حجم  8توليد تجمعي نفت در تزريق گاز دي اكسيد كربن به ميزان يق شده است. رتخلخل به مخزن تز

دن گاز تزريقي به چاههاي تخلخل، بالاترين مقدار را داشته و در نسبت هاي بالاتر گاز تزريقي، به دليل رسي
، نسبت گاز به نفت در چاه هاي توليدي بالا مي رود كه  توليدي در اثر پديده انگشتي شدن و ميان شكني گاز

 چاه ها زودتر بسته خواهند شد.) MSCF/STB3( به علت محدوديت نسبت گاز به نفت چاه هاي توليدي  نتيجتاً
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 درصد حجم تخلخل 15و  9، 8  ،7ايتزريق برابر با  ): مقايسه ضريب بازيافت در نسبت ه8(شكل 

 
 انواع مختلف سيالات جهت تزريق به مخزن   -1-4-4

سال از مخزن طراحي و اجرا گرديده و نتايج به صورت  30در اين قسمت سناريو هاي مختلف براي توليد 
كربن، نيتروژن،  تفكيكي آورده شده است. در اين مدل تزريق با گازهاي مختلف از جمله متان، دي اكسيد

، تركيب نيتروژن و دي اكسيد كربن و با نرخ هاي تزريق متفاوت )Rich Gas( گاز سنگين)، Lean Gas( گازسبك
. جهت مقايسه با تزريق گاز، سناريوهاي ه استميليون فوت مكعب در روز) انجام شد 35و  30،  25، 20(

( نرخ SWAGتزريق همزمان آب و گاز  كه در روز) ،هزار بش 10و  7،  5  ،3تزريق آب با نرخ هاي متفاوت ( 
 ميليون فوت مكعب) و تزريق متناوب آب و گاز 15هزار بشكه در روز و نرخ تزريق روزانه گاز  5تزريق آب 

WAG  ميليون فوت مكعب) نيز اجرا و نتايج  30هزار بشكه در روز و نرخ تزريق روزانه گاز  10( نرخ تزريق آب
مي باشد زيرا تاسيسات سرچاهي مخزن  65/0ين مخزن حد مجاز توليد برش جزئي آب بررسي گرديد. در ا

  MSCF/STB3 امكان جداسازي نفت و آب تا اين ميزان را دارند. همچنين حد مجاز نسبت گاز به نفت توليدي
اميك به مي باشد چرا كه تأسيسات سرچاهي اين مخزن توانايي فرآورش گاز تا اين ميزان را دارند.  مدل دين

 مشبككليه شكلي طراحي شده كه اگر نسبت گاز به نفت توليدي ميدان از نسبت تعيين شده بيشتر شود، 
 هاي چاه بسته خواهند شد.

 تعيين حداقل فشار امتزاجي    -1-4-4-1

 (First Contact Miscibility)پذيري در اولين تماس  امتزاج -1-4-4-1-1
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د داشته باشد، در اولين تماس بين گاز و نفت، خط اگر در تركيب گاز تزريقي مقدار عناصر مياني زيادي وجو
عمليات با ناحيه دو فازي برخورد نكند، اين مكانيزم تماس را امتزاج در اولين تماس گويند. ولي اگر اين خط 
اتصال دو تركيب طوري باشد كه فقط در يك ناحيه دوفازي برخورد كرده باشد، به آن مقدار از امتزاج، حداقل 

 Min)و به آن فشار، حداقل فشار امتزاجي  MME (Min Miscibility Enrichment)تزاجي پذيري ام غني

Miscibility Pressure) .گويند 
شود، بدين معني كه اگر فرايند به  بايد توجه داشت كه افزايش فشار در مخزن باعث تجمع ناحيه دو فازي مي

ايش اين فرايند به صورت كاملاً امتزاجي انجام انجام شود با افز (Near Miscibility)صورت نيمه امتزاجي 
 [4]در فرايندهاي تزريق امتزاجي از اهميت بالايي برخوردار است. MMEو  MMPگيرد. تعيين مقدار  مي

 

 ):نمودار مثلثي فرايند اولين تماس امتزاجي9(شكل 

 

 
 

 :MCM (Multi-Contact Miscibility)امتزاج ترموديناميكي  -1-4-4-1-2

جايي را  به بحراني واقع شوند، اين نوع مكانيزم جا Tie Lineريق تركيب نفت و گاز در طرف اگر در ابتداي تز
هاي متعدد به  گيرد، ولي به مرور زمان طي تماس امتزاج گويند. در واقع در ابتدا نوعي امتزاج جزئي صورت مي

ناميكي با دو نوع مكانيزم انجام دهد.فرايند امتزاج ترمودي سمت امتزاج كامل پيش رفته و بازيابي را افزايش مي
باشد. اين دو نوع  از تزريقي و نفت در جاي ميگها تابع تركيب  شود، نوع فعاليت هركدام از اين مكانيزم مي

 مكانيزم عبارتند از:
 مكانيزم رانش تبخيري •
 مكانيزم رانش معياني •

 (Vaporizing Gas Drive)مكانيزم رانش تبخيري 
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با نفت باعث تبخير اجزاي مياني نفت و خود برخورد زا سبك فراواني باشد، در ضمن اگر گاز تزريقي داراي اج
 )10(شكل رسد جايي امتزاجي مي به تر شده تا اينكه در قسمت جلوي خود به حالت جا گاز نيز به مرور سنگين

 
 

 )  : مكانيزم رانش گاز تبخيري در تزريق امتزاجي10(شكل 
 

 
 (Condensing Gas Drive)مكانيزم رانيش معياني 

اگر گاز تزريقي داراي تركيبات مياني مناسبي باشد، (گاز غني) آنگاه در ضمن تزريق، روي تركيب نفت اثر 
تر  گيرد. اين امتزاج در طول سنگ كامل جايي امتزاجي صورت مي گذاشته و از همان نقطه انتهايي جبهه، جابه

مكانيسم تركيب درصد نفت ثابت نبوده و مداوم در حال  برخلاف مكانيسم تبخير در اين. )11(شكل شود. مي
 شود. تغيير است. در عوض تركيب درصد گاز تزريقي ثابت فرض مي

 
 مكانيزم رانش معياني در تزريق امتزاجي: )11(شكل 
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تواند با نفت ممزوج شود و مي COR2Rتحت شرايط مناسب در مخزن از نظر دما، فشار و تركيب نفت، گاز 

كند و كشش سطحي كاهش پيدا مي كرده،همراه هم تشكيل يك فاز دهند. در نتيجه حجم نفت افزايش پيدا 

با نفت در برخورد  COR2Rشود. معمولا گاز كند و در نهايت نفت بيشتري بازيافت ميحركت نفت بهبود پيدا مي

اين  نيست.پذيري در برخورد اول امتزاج اكثر موارد از نوع پذيري درشوند و فرآيند امتزاجاول ممزوج نمي

در نفت با هر نسبتي، در نهايت يك فاز تشكيل  COR2Rپيوندد كه با تركيب و اختلاط گاز زماني به وقوعميفرآيند 

گيرد. تركيبات سبك موجود در نفت به صورت پذيري صورت ميدر اثر برخورد مداوم نفت و گاز امتزاج. شود

وارد فاز گاز مي شوند و تركيبات سنگين موجود در گاز مايع شده و وارد نفت مي شوندو در نهايت طي  بخار

در  مي نامند.پذيري در برخورد چندگانهرا امتزاجافتد. در اين صورت فرآيند پذيري اتفاق ميچند برخورد امتزاج

 COR2  Rبنابراين.يابدميب دو فاز توسعه در مخزن با تغيير در تركي COR2Rهمزمان با حركت حقيقت اين فرآيند 

. هر چند به وجود داردهر دو حالت امكان تزريق آن در تواند به عنوان يك عامل تزريقي موثر باشد، چراكه مي

پذيري در برخورد اوليه باشيم، اما تجربه نشان داده طور معمول فشار مخزن آنقدر بالا نيست كه شاهد امتزاج

تواند سبب افزايش بازيافت ميو  دافتدر مخزن اتفاق مي در برخورد چندگانهدر نهايت پذيريامتزاجاست كه 

) slim tube( جهت مشخص كردن حداقل فشار امتزاجي از شبيه سازي به وسيله مدل لوله قلمينفت شود.

سپس با  شبيه سازي شده و 300استفاده شده است. جهت انجام اين كار مدل لوله قلمي در نرم افزار اكليپس 

اعمال پارامترهاي مورد نياز نتايج مورد نظر بدست آمده است. جهت بررسي نتايج، با استفاده از نرم 

فشارهاي امتزاجي در اولين تماس ) Multiple Contact Misibilityو  (PVTiFirst Contact Misibilityافزار

در (رانش معياني) نيز محاسبه شده است. امتزاجي و امتزاج ترموديناميكي (مكانيزم رانش تبخيري و مكانيزم

 )است. آمدهخصوصيات مدل لوله قلمي 6جدول

 خصوصيات مدل لوله قلمي  6جدول

 خصوصيات مقدار
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100 cm^3 ) حجم فضاي خاليPV( 
 تخلخل 10%

 تراوايي ميلي دارسي 2000
9200 Psi (626 bar) فشار اوليه مخزن 

145 °C دماي اوليه مخزن 
10 rcmP

3
P/hr داكثر نرخ تزريقح 

 مدت زمان تزريق ساعت 12
در اين شبيه سازي ابتدا لوله باريك از نفت اشباع شده و دماي آن برابر با دماي مخزن قرار داده مي شود. در 
گام بعدي گاز تزريقي در فشار ثابت در لوله تزريق مي شود. ثابت نگه داشتن فشار تزريق در اين مرحله از 

وردار است.درصد بازيافت نفت محاسبه مي گردد. اين عمل در فشار هاي مختلف تزريق اهميت فراواني برخ
مي توان حداقل فشار امتزاج را بدست  12تكرار شده و نتايج ثبت مي گردد. با رسم نموداري مشابه نمودار شكل

 [7,8]آورد. 

 ف): نمونه نمودار ميزان بازيافت نفت از لوله قلمي در فشار هاي مختل12(شكل 
 

 
نتايج فشار امتزاجي به دست آمده در سناريو هاي تزريق گازهاي مختلف با استفاده از  7و جدول  13در شكل 

 با هم مقايسه شده اند. PVTiشبيه سازي لوله قلمي و نرم افزار 
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 PVTIو استفاده از نرام افزار مقايسه فشار امتزاجي در سناريو هاي تزريق گازهاي مختلف با استفاده از شبيه سازي لوله قلمي   7جدول

Comparision (Rich Gas) (Co2) N2 (30%)- Co2 (70%) (CH4) (Lean Gas) N2 (70%)- Co2 (30%) (N2)

MMP (Minimum Miscibility Pressure ) 
[Slim Tube]

4,350 4,900 6,800 7,300 7,300 14,500 14,500

Multi Contact Miscibility Pressure 
(Condensing Drive) 

4,886 5,038 7,678 8,604 7,848 14,692 14,670

Multi Contact Miscibility Pressure 
(Vaporizing Drive) 

4,886 4,886 6,341 6,370 6,363

First Contact Miscibility Pressure 4,886 5,030 7,678 8,604 7,848 14,695 14,694

 
 

 

 PVTI): مقايسه فشار امتزاجي در سناريو هاي تزريق گازهاي مختلف با استفاده از شبيه سازي لوله قلمي و نرم افزار13(شكل 

 

 

 مقايسه تزريق سيالات مختلف با نرخ بهينه تزريق -1-4-4-2

در رين سناريو پرداخته شده است.در اين قسمت به بررسي و مقايسه تزريق سيالات مختلف جهت تعيين بهت
 مقايسه شده است.تزريق سيالات مختلف در  نفتضريب بازيافت 14نمودار 
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 بهينههاي ): مقايسه ضريب بازيافت نفت سناريوهاي تزريق سيالات مختلف در نرخ 14(شكل 

 
بوط به تزريق امتزاجي با توجه به نمودار بالا و بررسي نتايج مشخص گرديد بيشترين ميزان توليد به ترتيب مر

گازهاي غني، تزريق امتزاجي دي اكسيد كربن،تزريق غير امتزاجي متناوب و همزمان گاز دي اكسيد كربن و 
، تزريق  تزريق آب  ،)NR2R& 70% COR2R %30(تركيب گاز نيتروژن و دي اكسيد كربن با نسبت  تزريق امتزاجي   آب،

  تزريق   تزريق غير امتزاجي گاز متان، ،)CH4, 5% C2H6 & 5% COR2R %90(غير امتزاجي گاز سبك با تركيب 
 مي باشد.  و تزريق ازت)NR2R& 30% COR2R %70(غير امتزاجي تركيب گاز نيتروژن و دي اكسيد كربن با نسبت 

( فشار  15پام بوده و بر اساس نمودار  4900 غني حداقل فشار امتزاجي به دست آمده براي گازتوضيح اينكه 
ههاي تزريقي گاز) مي توان نتيجه گرفت كه فشار تزريقي در تمام دوره تزريق از فشار امتزاجي ته چاهي در چا

 بصورت امتزاجي بوده است.  بيشتر بوده و تزريق اين گاز به مخزن كاملاً
 ) چاه هاي تزريقي3): فشار ته چاهي در سه (15(شكل 
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ا گاز غني و امتزاج پذيري مي باشد كه اين بنظر مي رسد دليل اصلي، نزديك بودن خصوصيات سيال مخزن ب

امر سبب افزايش توليد شده است، در همين راستا با توجه به ميزان نسبت گاز به نفت توليدي كه گواهي بر 
تركيب  گاز ، دي اكسيد كربن و  ونتايج ذكر شده است به ترتيب تزريق گازهاي غني، تزريق متناوب آب 

 كمترين ميزان را دارا مي باشند. )NR2R& 70% COR2R %30(يد كربن با نسبت امتزاجي گاز نيتروژن و دي اكس
 

 ارزيابي اقتصادي و مطالعات امكان سنجي -1-4-5

 معيارهاي اقتصادي

گذاري بهينه و استفاده از  گيري مقادير با هدف سرمايه گيري دقيق تجاري، نيازمند دقت در اندازه تصميم
تصادي مربوط به خود را دارد كه با معيارهاي الگو مقايسه هاي مالي است. هر سازمان معيارهاي اق فرصت

 شوند تا بهترين و مفيدترين استراتژي را براي خود برگزينند. مي
 (NPV)ارزش خالص فعلي 

ها (گردش نقدي) در آينده با يك نرخ تنزيل مناسب به معدل  در اين روش، ابتدا تمامي درآمدها و هزينه
دست  شود. عدد به شوند و سپس سرمايه اوليه موردنياز از آن كسر مي تبديل ميدرآمدها در زمان شروع پروژه 

شود. رابطه زير براي اين منظور ارائه  ها شناخته مي آمده به عنوان شاخص ارزش خالص فعلي دارايي در مقايسه
ژه در زمان شده است. ارزش خالص فعلي با نرخ سود مورد انتظار، بيشينه مقداري است كه براي خريد يك پرو

باشد كه در  بيني شده در كمينه زمان مي حال پرداخت شود. ارزش خالص فعلي، نماينده بازگشت سرمايه پيش
 باشد. شرايط اوليه قابل قبول مي

 ارزش خالص فعلي گردش آتي وجوه نقد = ارزش خالص فعلي-هاي اوليه گذاري ارزش فعلي سرمايه
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NVP = Ʃ P

N
PR1-1RPi-I 

NPV فعلي: شاخص ارزش خالص 
Pi معادل فني درآمد خالص در دوره :i  ام (ماهi  ام يا سالi (ام 

Iگذاري در زمان حال : ميزان سرمايه 
N تعداد دوره (ماه يا سال) عمر مفيد پروژه در رابطه بالا مقدار :Pi شود: به صورت زير محاسبه مي 

Pi = Fi/(1+K) P

ni 

 كه در آن:
Fi درآمد خالص كسب شده در دوره :i ام 
K: حداقل نرخ بهره مورد انتظار 
n زمان (تعداد دوره زماني از زمان حال) كسب درآمد :i صورت زير نوشت: توان به هاي بالا را مي ام هستند. به اين ترتيب رابطه 

I)-NPV =  1 

ارزش خالص كه مقدار  شدگذاري در يك پروژه مورد قبول واقع خواهد  در اين روش ارزيابي، هنگامي سرمايه
شود و اگر مقدار  فعلي دارايي براي يك طرح، عدد مثبتي باشد كه طرح فوق قابل قبول و سودآور شناخته مي

آور است. به عبارت ديگر حداقل نرخ  ارزش خالص فعلي دارايي عدد منفي باشد، آن طرح غيرقابل قبول و زيان
تزريق گاز دي اكسيد اقتصادي اين بخش امكان سنجي در باشد. سود پروژه برابر با حداقل بهره مورد انتظار مي

ميليون  25ميليون فوت مكعب بررسي شده و با تزريق گاز غني در نرخ  35و  30 ، 25، 20كربن در نرخ هاي 
 شماتيك تسهيلات مورد نياز جهت تزريق گاز را نشان مي دهد.  16شكل فوت مكعب نيز مقايسه شده است. 
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ت مورد نياز جهت تزريق شماتيك تسهيلا): 16(شكل 
گاز

 
 فرضيات كليدي مدل

 مدت زمان اجراي پروژه : 
 ) 2032تا  2028سال (از سال  5دوره ساخت 

 مدت زمان بهره برداري : 
 سال 11سال پس از توليد با مكانيزم تخليه طبيعي طي مدت  19دوره بهره برداري 

 حلقه  3 تعداد چاهاي تزريقي :
 )14"كيلومتر طول و  قطر خارجي  Manifold) (30به چندراهه ( خط لوله جهت انتقال گاز

 )6"كيلومتر طول و  قطر خارجي  10خط لوله هر چاه از چندراهه به سرچاه هاي تزريقي  (
 انواع هزينه هاي سرمايه اي و عملياتي: 

o ) هزينه هاي انتقالTransport Cost،رسي نيروي انساني، جاده دست  ) شامل هزينه هاي تجهيزات
)ROW،سيستم نظارت، كنترل و جمع آوري داده ها   تسهيلات سرچاهي،  )، هزينه هاي جانبي
)SCADA ( و هزينه هاي عمليات و نگهداري  
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o ،تجهيزات جهت تزريق گاز،   هزينه هاي حفاري چاه هاي تزريقي شامل هزينه مطالعات، حفاري چاه ها
، سطح  ) كه به هزينه هاي عملياتي تحت الارضOPEXهزينه هاي عملياتي ( هزينه هاي مواد مصرفي و 

 الارض و هزينه هاي عملياتي ثابت تقسيم بندي مي شوند. 

o  هزينه تامين گاز دي اكسيد كربن وRich Gas 

 جهت اجراي طرحمختلف ): درصد انواع هزينه هاي 17(شكل  

 
ر روي قيمت فراورده ها و هزينه % در نظر گرفته شده است. تورم در محاسبات ب2در مدل سازي حاضر تورم 

هاي عملياتي و سرمايه گذاري اعمال شده است،نرخ تنزيل جهت محاسبه ارزش خالص فعلي در پنج سناربو 
در نظر گرفته شده است. (توضيح اينكه ارزش خالص فعلي در سناريو مبنا در نرخ هاي تنزيل برابر  %12برابر با 

 .   )شده استمحاسبه  %15و  12 ،10 ،7 ، 5 ، 0با 
 قيمت فراورده ها

براي اين ميدان دو فرآورده نفت و گاز در نظر گرفته شده است.  قيمت نفت بر مبناي نفت ژاپن آورده شده 
% صادرات به پاكستان) در نظر 40صادرات به تركيه و  %60قيمت گاز نيز بر حسب گاز صادراتي ايران (است. 

 گرفته شده است. 
 تصادي سناريوهاي مختلف :مقايسه  شاخص هاي اق

يوهاي سنار)  IRRو نرخ بازده داخلي  %12ارزش خالص فعلي در نرخ تنزيل (شاخص هاي اقتصادي 8 در جدول
نيز ارزش خالص فعلي در هر پنج سناريو در نرخ هاي تنزيل  18مختلف با هم مقايسه شده، همچنين در شكل 

  % محاسبه شده است.20و  15  ،12 ،10  ، 7 ، 5 ،0
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 )IRR(و نرخ بازده داخلي  %12مقايسه ارزش خالص فعلي در نرخ تنزيل  8جدول 

Scenario  IRR (internal rate of return)  
% 

NPV (Net Present Value @ 
Discount Rate 12% ) 

MM$ 
Co2 Top Inj. Rate 20 MMSCFD 6/42 % 1446 
Co2 Top Inj. Rate 25 MMSCFD 43% 1715 
Co2 Top Inj. Rate 30 MMSCFD 43% 1782 
Co2 Top Inj. Rate 35 MMSCFD 4/42 % 1712 
Rich Gas Top Inj. Rate25 MMSCFD 8/23 % 982 

 

 ارزش خالص فعلي به دست آمده در نرخ هاي تنزيل مختلف ): 18(شكل 

 
 

 نتيجه گيري -2
 

 بازيافت نفت بسيار  الگوي مشبك كاري عامل مهمي در فرايند تزريق مي باشد كه مي تواند در فرايند
پايين وهمچنين اختلاف اندك   موثر واقع شود، در اين پروژه به دليل داشتن تراوايي عمودي نسبتاً

متوسط لايه پديده   گراويتي سيال تزريق شونده و نفت (دانسيته گاز و نفت) و بعلاوه ضخامت تقريباً
 يكساني را نشان مي دهد.   تايج  تقريباًن جدايش ثقلي در آن كمتر اتفاق افتاده و الگوي تكميل چاه 

  دو الگوي معكوس پنج نقطه اي وIn line  در اين پروژه بررسي شد كه در الگويIn line  اگر چه با
فشار متوسط مخزن تثبيت شده و تا  افزايش نسبت چاه تزريقي نسبت به الگوي معكوس پنج نقطه اي،

ن گاز در چاه هاي توليدي به دليل نزديكي به چاه انگشتي شد حدي افزايش يافته است ولي پديده 
هاي تزريقي زودتر اتفاق افتاده كه اين امر سبب كاهش ضريب بازيافت در الگوي فوق شده و افزايش 
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چاههاي تزريقي در اين الگو تنها سبب افزايش سرعت توليد مي شود كه در اين راستا موجب افزايش 
 چشم گيري برافزايش بازدهي توليد ندارد. ً تاثير  هزينه ها نيز گشته و عملا

  نرخ جريان تزريق مي تواند بر بازيافت نفت تاثير گذار باشد به همين دليل براي سناريوهاي مختلف
نرخهاي تزريق متفاوتي اجرا و در نهايت نرخ تزريق بهينه براي هر سناريو  به دست آمد. نرخ بهينه 

 CoR2R, 30% %70( ركيب دي اكسيد كربن و نيتروژن با نسبتدي اكسيدكربن ، ت  تزريق گازهاي  غني،

NR2R(  گاز سبك باتركيب ،)5% CoR2R, 90% CR1R  ، CR2R5 ،( % گاز متان، تركيب دي اكسيد كربن و نيتروژن با
  ،25MMSCFD،  30MMSCFDو  گاز نيتروژن به ترتيب برابر با ) CoR2R, 70% NR2R %30(نسبت 

25MMSCFD،    20MMSCFD،   20MMSCFD،   20MMSCFD   20وMMSCFD    .مي باشد 
  بازدهي و توليد بالا در روشWAG , SWAG  (عليرغم تزريق به صورت غير امتزاجي) به دليل بالا بودن

جابجايي جاروبي اعم از ميكروسكوپيك و ماكروسكوپيك نسبت به تزريق گاز بصورت غير امتزاجي مي 
وجب كاهش هزينه گاز مصرفي و افزايش سودآوري باشد. لازم به ذكر است كه اين روش مي تواند م

 طرح شود.
 ،پس از برداشت اوليه و ثانويه در مخزن باقي خواهد ماند كه يكي   نزديك به دو سوم نفت درجاي اوليه

از دلايل آن نيروي موئينگي بوده كه از جريان نفت در محيط متخلخل مخزن علي الخصوص در حفره 
گر كشش سطحي كاهش يافته و به سمت صفر ميل كند نيروي هاي بزرگ جلوگيري مي كند. ا

موئينگي مي تواند به پايين ترين مقدار خود برسد. پس در هنگام تزريق گاز به مخزن بهترين گزينه 
امتزاج پذيري بوده تا سبب از بين رفتن كشش سطحي شده و بر نيروي موئينه غلبه كند و همچنين 

 ش دهد. در نهايت ضريب بازيافت را افزاي
  علت عدم امتزاج پذيري گاز دي اكسيد كربن در فرايند تزريق همزمان و متناوب دي اكسيد كربن وآب

)WAG & SWAG،(   كم شدن تزريق پذيري گاز دي اكسيد كربن در مخزن به دليل قابليت انحلال گاز
در هنگام تزريق اين بيشتر مي شود.)، نيز دي اكسيد كربن در آب مي باشد (اين مورد با افزايش فشار 

گاز غلظت بي كربنات ها در آب افزايش يافته كه اين امر باعث رسوب در اطراف چاه تزريقي شده و بر 
كاهش تزريق پذيري چاه به علت رسوب  دليلبه برداشت نفت تاثير منفي خواهد گذاشت (

رفتن امتزاج پذيري  كه حتي در برخي از موارد مي تواند به از دست يافته آسفالتينفشار مخزنكاهش
منجر شود) در صورتي كه نفوذپذيري عمودي كم و لايه ضخيم باشد تزريق پذيري نيز كمتر خواهد 

 شد.
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 انبساط نفت ، باعث حركت نفت به   تزريق امتزاجي به دليل حل شدن گاز در نفت ، كاهش گرانروي و
باعث فت و سنگ مخزن حي بين نطكاهش كشش سسمت چاه هاي توليدي مي شود. اين فرايند با 

اين امر در حالي است كه در تزريق امتزاجي علاوه بر تغيير  .ميشودحركت نفت در داخل شبكه حفرات 
 .خواص نفت (كاهش ويسكوزيته) سيال تزريقي سبب تثبيت فشار مخزن نيز مي گردد

 ي گازهاي  غني با بررسي نتايج مشخص گرديد بيشترين ميزان توليد به ترتيب مربوط به تزريق امتزاج
(به دليل نزديك بودن خصوصيات سيال مخزن با گاز سنگين) ، دي اكسيدكربن و تزريق متناوب و 
همزمان آب و گاز دي اكسيدكربن به صورت غير امتزاجي،  تزريق امتزاجي تركيب دي اكسيد كربن و 

 ,CoR2R %5(باتركيب  تزريق غير امتزاجيگاز سبك  ) ، تزريق آب،CoR2R, 30% NR2R %70نيتروژن با نسبت (

90% CR1R ، CR2R5% تزريق غير امتزاجي گاز متان، تزريق غير امتزاجي تركيب دي اكسيد كربن و ،(
 و  تزريق غير امتزاجي گاز نيتروژن مي باشد. ) CoR2R, 70% NR2R %30نيتروژن با نسبت (

  تركيب دي با توجه به نتايج بدست آمده بهترين گازها براي تزريق گاز غني ، دي اكسيد كربن و
)مي باشد كه با توجه به منابع كثير دي اكسيد CoR2R, 30% NR2R %70اكسيد كربن و نيتروژن با نسبت (

كربن در كشور تزريق دي اكسيد كربن به مخزن مي تواند باعث جلوگيري از آلودگي هاي شديد 
نكه علاوه بر زيست محيطي گردد مضافاً باعث افزايش بازيافت نفت در ميدان نيز مي گردد. توضيح اي

محاسبات اقتصادي نيز براي مقايسه سناريو ها انجام شده كه بر اساس آناليز   عوامل توجيه فني بالا،
تزريق گاز غني عليرغم بازيافت بالاتر نسبت به تزريق گاز دي اكسيدكربن  داراي نرخ بازده   اقتصادي،

ن مورد اين طرح از لحاظ اقتصادي داخلي و ارزش خالص فعلي پايين تري مي باشد كه باتوجه به اي
 توصيه نمي شود.

  در تاسيسات مي  خوردگيشده كه باعث ايجاد  در آباسيد كربنيكتشكيلدي اكسيد كربن دراثر انحلال
خطوط لوله تزريقيغير قابل   (Scale Precipitation)يزتشكيل رسوبات رشود  و در بعضي موارد به دليل 

باعث افزايش خورندگي مي گردد  بنابراين در هنگام تزريق گاز دي  نيزافزايش دما ، ميشود استفاده
اكسيدكربن بايستي به دماي مخزن نيز توجه شود كه پس از مدتي سبب به تاخير افتادن فرايند توليد 

 نشود.
 پيشنهاد ها .3
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  ،جهت تعيين بهترين روش ازدياد برداشت در اين مخزن مي توان از روشهاي تزريق شيميايي (پليمر
ورفكتنت، آلكالين) نيز استفاده كرد تا در نهايت با مقايسه روشهاي مختلف بهترين روش با بهترين س

 بازيافت، كمترين هزينه سرمايه گذاري و بالاترين پارامترهاي اقتصادي تعيين شود. 
  پيشنهاد مي گردد در موارد خاص از جمله هزينه بالا و عدم دسترسي كافي به گاز تزريقي، روش

كه در آن حجم اسلاگ هاي گاز به تناوب كاهش پيدا مي كنند ،  Taperingبه صورت WAG قتزري
 مورد مطالعه قرار گرفته و اثر آن بر بازدهي جابجايي ازدياد برداشت بررسي گردد.

  در دي اكسيد كربن انحلال براي دسترسي به شرايط بهينه توليد نفت در شرايط تزريق گاز بايد پديده
 Scale)يزرسوبات ردر تاسيسات شده  و در بعضي موارد  خوردگيكه باعث ايجاد  يكآباسيد كربن

Precipitation)  تشكيل مي دهد بررسي شود همچنين بايستي شرايط تشكيل  خطوط لوله تزريقيدر
 رسوب آسفالتين در اثر تزريق نيز مورد مطالعه قرار گيرد. 
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Abstract  
 
In Today’s world, increasing need for energy resources encourages oil-rich countries to enhance their oil 
reservoirs production. In this regard, due to oil production from a reservoir in its whole life, it is better to 
attempt extracting the maximum oil production. In this project, enhanced oil recovery from Fahliyan 
reservoir, which is one of the southwest reservoirs of Iran is investigated through gas injection like COR2R, 
CHR4R, NR2R,lean gas, rich gas and Water Alternating Gas. 
In this research, in order to obtain the optimum enhanced scenario and determine efficient parameters for 
simulation, sensitivity analysis on KRvR/KRh,, Rgas injection rate, completion interval for injection wells and 
well pattern injection have been studied. Acquired results prove that in the process of miscible injection, 
the maximum recovery could be acquired,the main reasons of this high recovery are solution of gas in 
oil, reduction in viscosity, oil expansion, surface tension decrease between oil & rock leading to move 
oil in porous media. In case of Water Alternating Gas injection, the main advantages of this method not 
only would be reduction in CAPEX but also by decreasing oil mobility and appearing stable front wave, 
surface tension between injected fluid and oil have improved and then sweep recovery including 
microscopic and macroscopic have increased. As a result, the time reaching injected fluid to producer 
wells would be postponed.  
Eventually, in this research economic parameters have been studied and illustrated that, however; 
miscible rich gas injection have increased ultimate oil recovery by 1.83% in contrast with CoR2R miscible 
injection method, the former method have not been considered as a feasible method in terms of 
economic parameters and so showed lower Net Present Value & Internal Rate of Return value in 
comparison with COR2R injection method.  
 
Key Word:  
 
Enhance oil recovery, compositional simulation model, perforation pattern, injection well pattern, 
miscible & immiscible injection, net present value, internal rate of return, economic limitations, slim 
tube model. 
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