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 چكيده 
با توجه به نوع مخازن ايران در  بحث تزريق گاز به صورت امتزاجي در يك مخزن نفتي بررسي گرديد؛ هدف تزريق گاز در اين مخزن، 
بهبود راندمان توليد جهت افزايش بازيافت نهايي است. در ابتدا تئوريهاي تزريق گاز  و روشهاي تحليل عددي و تجربي براي بدست آوردن 

ل فشار امتزاجي مورد بررسي قرار گرفت. سپس بعد از آناليز سازگاري داده هاي خواص سيالات، مرحله مدلسازي سيال مخزن انجام حداق
حداقل فشار امتزاجي را بدست آورديم و مدل سه بعدي تركيبي تزريق امتزاجي گاز در يك   slimtube شد. در ادامه توسط شبيه سازي
الگوهاي مختلف تزريق مورد بررسي قرار گرفت و بهترين الگوي تزريق بر اساس بيشترين ضريب بازيافت  مخزن نفتي شبيه سازي شد و

 هاي متفاوت با سناريوي تخليه طبيعي مورد مقايسه قرار گرفت . انتخاب و سناريوهاي تزريق امتزاجي در لايه ها و دبي
 

 )EORداشت (شبيه سازي ، تزريق گاز امتزاجي،ازدياد بر: هاي كليدي واژه
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 مقدمه -1
هنگامي كه استخراج نفت از مخزن شروع مي شود، فشار مخزن رو به كاهش مي گذارد، مگر آنكه نفت استخراجي با جريان 
سيال ديگري جايگزين شود.بنابراين، مخزن نيازمند به كارگيري روشهاي ازدياد برداشت است. امروزه روشهاي مختلفي براي 

يافت نفت در دنيا اعمال مي شود كه بنابر ويژگي هاي مخزن نفتي، با يكديگر متفاوت هستند. تزريق امتزاجي گاز افزايش باز
يكي از مهمترين روشهاي ازدياد برداشت نفت است كه كاربرد آن در جهان براي توليد بيشتر نفت روز به روز در حال افزايش 

متزاجي گاز به ميزان زيادي در افزايش توليد نفت و نيز بازيافت نفتي كه به است. امروزه به خوبي روشن شده است كه تزريق ا
طور طبيعي به سختي توليد ميشود، مؤثر است. هنگامي كه استخراج نفت از مخزن شروع مي شود، فشار مخزن رو به كاهش 

يازمند به كارگيري روشهاي ازدياد مي گذارد، مگر آنكه نفت استخراجي با جريان سيال ديگري جايگزين شود.بنابراين، مخزن ن
برداشت است. امروزه روشهاي مختلفي براي افزايش بازيافت نفت در دنيا اعمال مي شود كه بنابر ويژگي هاي مخزن نفتي، با 

به مخازن نفت در قاره آمريكا و تزريق امتزاجي در  COR2Rهاي منتشر شده، با تزريق يكديگر متفاوت هستند. بر اساس گزارش
اي يافته است. امروزه به خوبي روشن شده است كه تزريق امتزاجي گاز به ميزان سكا، بازيافت نفت افزايش قابل ملاحظهآلا

 ].1،2[زيادي در افزايش توليد نفت و نيز بازيافت نفتي كه به طور طبيعي به سختي توليد مي شود، مؤثر است 
 
2Fمحاسبه و تعيين حداقل فشار امتزاج پذيري -2

1 
باشد. اين فشار كمترين فشاري است  ان جابجايي براي تزريق گاز تا حدود زيادي وابسته به حداقل فشار امتزاج پذيري ميراندم

هاي آزمايشگاهي و روابط تجربي متعددي براي  شود. روش پذير نمي كه در كمتر از آن سيال تزريقي با نفت مخزن امتزاج
3Fتوان در آزمايشگاه با استفاده از آزمايش لوله باريك پذيري را مي تزاجحداقل فشار ام .محاسبه اين فشار وجود دارد

و يا آزمايش  2
4Fدستگاه حباب بالا رونده

نامه براي محاسبه حداقل  و يا از روابط تجربي ايكن، فيروزآبادي و گلاسو محاسبه نمود. در اين پايان 3
استفاده شده است. در اين   Eclipse 300ه از نرم افزار سازي آزمايش لوله باريك با استفاد پذيري از شبيه فشار امتزاج

با تركيب مشخص در فشارهاي مختلف تزريق و درصد بازيافت نهايي در فشارهاي مختلف محاسبه شد. در  COR2Rسازي، گاز شبيه
اسبه شد. مح psi 1881) درصد بازيافت بر اساس فشار، حداقل فشار امتزاج پذيري 1)و جدول (1نهايت با رسم منحني(شكل

5Fپذيري در تماس هاي متعدد همچنين فشار امتزاج

 بدست آمد.  PVTi ،psia 2990با نرم افزار  4
 
 
 
 
 
 

                                                           
1Minimum Miscibility Pressure 

2Slim Tube 
3Rising Bubble Apparatus 

4Multicontact Miscibility 
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 براي تزريق گازتفكيكگر MMP) نتيجه محاسبه 1جدول(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

P (psi) P (atm) RF% 
735 50 1.83422 

1470 100 63.64809 

1881.6 128 92.18887 

1911 130 92.67137 

1940.4 132 93.0441 

2058 140 93.36688 

2205 150 93.92654 

2940 200 95.31766 

4410 300 97.35552 

5880 400 98.17331 
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 ) نمودار حداقل فشار امتزاج پذيري1شكل(

 
 

 
 

 هاي تزريقي بهينه كردن موقعيت و تعداد چاه -3
 

هاي تزريقي بررسي شد. دبي تزريق براي هر چاه در تمام سناريوها  و تعداد چاه سناريوهاي متفاوتي به منظور بررسي موقعيت
scf/day  106*5   چاه توليدي در قله مخزن به عنوان بهترين سناريو جهت  5چاه تزريقي و  3در نظر گرفته شد. سناريوي با

تر گاز در  اسب است باعث نفوذ دير هنگامتزريق انتخاب شد. اين سناريو به دليل اين كه شيب مخزن در اين مكان بسيار من
شود. همچنين اگر در قله مخزن تعداد  هايي با شيب كم قرار دارند مي هاي توليدي نسبت به سناريوهايي كه در موقعيت چاه
هاي  كند. فقط باعث نفوذ زود هنگام گاز در چاه هاي تزريقي را افزايش دهيم ضريب بازيافت نهايي نفت افزايش پيدا نمي چاه

 نشان داده شده است.  2هاي تزريقي و توليدي در شكل  شود. موقعيت و مكان چاه توليدي مي
 

 
 ) موقعيت و مكان چاههاي توليدي و تزريقي در مدل2شكل(

 
 
 

 پيش بيني عملكرد مخزن -4
براي پيشگوييعملكرد مخزن سازي شد. مدت زمان توليد  در اين مطالعه توليد مخزن با تزريق گاز امتزاجيو تخليه طبيعي شبيه

بشكه در روز است  13552بشكه و  112586810باشد. توليد نهايي مخزن در اين سناريو تخليه طبيعي  مي 2025تا  2010از سال 
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كاهش psi1533/6278 به  5300است، فشار مخزن از Mscf/Stb0/67739856و نسبت گاز به نفت توليدي تقريباً ثابت و برابر 
سازي تخليه طبيعي مخزن  محاسبه شد . . نتايج شبيه0/19795884و همچنين نسبت برش آب در اين سناريو  پيدا كرده است

 نشان داده شده است. 3و نمودار 2در جدول 
 
 
 

 
 ) نتايج سناريوي تخليه طبيعي 2جدول (

FWCT 
(dimen 

sionless) 

FPR 
(psi) 

FGOR 
(Mscf/Stb) 

FOPT 
(stb) 

Injection 
On rate 

(MMscf) 

Scenario 
 

0.19795884 1533.6278 0.67739856 81.1258681E 0,0 Natural 

 
 

 
 

 ) نمودار برش آب، فشار مخزن، توليد نهايي و نسبت گاز به نفت توليدي در سناريوي تخليه طبيعي3شكل (
 
 

 COR2سناريوهاي تزريق امتزاجي گاز  -5
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باشد. شدت  زاجي گاز و راندمان آن تاثير دارد شدت تزريق گاز مييكي از مهمترين پارامترهايي كه بر فرآيند جابجايي امت

تزريق پايين ممكن است به فرآيند جابجايي آهسته منجر شود كه منتج به بازيافت كم نفت در زمان طراحي شده براي پروژه 
دين دليل چندين سناريوي  هاي توليدي منجر شود. ب باشد. دبي تزريق بالا نيز ممكن است به نفوذ زود هنگام گاز درچاه مي

و در لايه هاي مختلف تزريق كرديم و  scf/day 107 مختلف جهت تزريق گاز مورد مطالعه قرار گرفته شد. دبي تزريق ثابت
ترين لايه، لايه اول است زيرا تزريق در لايه هاي بالايي به علت تراوايي كمتر مي بينيم به 3و جدول  4همانطور كه در شكل

سبب شده كه گاز تزريقي ديرتر به چاه توليدي برسد و باعث شود كه نفت بيشتري را جابه جا كند و بازيابي بيشتري داشته 
 Breakthroughه توليدي مشاهده شده و زمان باشيم برعكس لايه هاي پاييني داراي تراوايي بيشتر و گاز تزريقي زودتر در چا

، 107و  5*106هاي ثابت  زودتر اتفاق افتاده و بازيابي را در لايه هاي پاييني كاهش ميدهد و بعد شدت تزريق گاز با دبي
107*5/1 ،scf/day 107*2 با  ميباشد.در تزريق گاز 1,5*107 سال انجام شد و بهترين دبي تزريق  15در هر سناريو به مدت
بشكه در روز است و نسبت گاز به  19460بشكه و  133105980توليد نهايي مخزن در اين سناريو معادل   scf/day 107*1,5دبي

كاهش پيدا كرده است و  psi2017,5463 به 5300است، فشار مخزن از Mscf/Stb0/67739856نفت توليدي تقريباً ثابت و برابر 
 5و نمودار 4هاي تزريق در جدول محاسبه شد .  بازيافت نفت در اين دبي0.32359791 همچنين نسبت برش آب در اين سناريو

يابد. برش آب به دليل  نشان داده شده است. با افزايش دبي تزريق گاز، نسبت گاز به نفت توليدي و فشار مخزن افزايش مي
تزريق گاز امتزاجي افزايش دبي تزريق باعث  يابد. همچنين در سناريوهاي افزايش دبي تزريق و افزايش فشار مخزن، كاهش مي

با  scf/day 107*1,5دو سناريو تخليه طبيعي و تزريق گاز با دبي 10تا  6و نمودار  5شود. و در جدول  افزايش بازيافت نهايي مي
 هم مقايسه كرديم .

 
 
 

شك
 ق ثابت) نمودار نتايج توليد نهايي نفت در سناريوهاي لايه هاي مختلف با دبي تزري4ل (
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 Nutural) نمودار نتايج توليد نهايي نفت در سناريوهاي مختلف تزريق گاز امتزاجيبا حالت 5شكل (

 

 
 )مقايسه نمودار دبي توليد در سناريوي تخليه طبيعي با بهترين دبي تزريقي6شكل(
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 )مقايسه نمودار توليد نهايي در سناريوي تخليه طبيعي با بهترين دبي تزريقي7شكل(

 

 در سناريوي تخليه طبيعي با بهترين دبي تزريقين نمودار فشار مخز)مقايسه 8شكل(
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 )مقايسه نمودار نسبت گاز به نفت توليدي در سناريوي تخليه طبيعي با بهترين دبي تزريقي9شكل(

 

 
 )مقايسه نمودار برش آب در سناريوي تخليه طبيعي با بهترين دبي تزريقي10شكل(
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 پيشبيني سناريوهاي تزريق گاز امتزاجي در لايه هاي مختلف) نتايج 3جدول (

 

 ) نتايج پيشبيني سناريوهاي تزريق گاز امتزاجي در دبي هاي مختلف 4جدول (

 
 
 
 

ترين دبي تزريقي) مقايسه نتايج در سناريوي تخليه طبيعي با به5جدول (  
FOPR 

(stb/day) 
FWCT 

(dimensionless) 
FPR 
(psi) 

FGOR 
(Mscf/Stb) 

FOPT 
(stb) 

Injection 
On 

rate(MMscf) 

Scenario 

13552.415 0.19795884 1533.6278 0.67739856 1.1258681E8 0 NATURAL 

19460.1 0.32338402 2017.5463 1.8474666 1.3310598E8 15 INJECTION 
 

FWCT 
(dimen 

sionless) 

FPR 
(psi) 

FGOR 
(Mscf/Stb) 

FOPT 
(stb) 

Injection 
On rate 

(MMscf) 

Scenario 
Layer 

0.29703304 1822.9974 2.0760436 1.291901E+8 10 1 

0.31336567 1780.4968 2.7668271 1.2687201E+8 10 2 

0.29169047 1620.5367 2.4048078 1.1747662E+8 10 3 

0.19795884 1533.6278 0.67739856 1.1258681E+8 10 4 

FWCT 
(dimen 

sionless) 

FPR 
(psi) 

FGOR 
(Mscf/Stb) 

FOPT 
(stb) 

Injection 
On rate 

(MMscf) 

Scenario 
 

0.31202444 1686.5024 1609470.1 82224558E.1 5 1 

0.29703394 1822.9974 0760436.2 8291901E.1 10 2 

0.32338402 2017.5463 8474666 .1  83310598E.1 15 3 

0.32359791 2373.5171 171823.2 83252778E.1 20 4 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 
 
 
 

 نتيجه گيري:-7
در اين پروژه در يك مخزن نفتي ايران ابتدا بعد از مدلسازي نمونه سيال مخزن توسط شبيه سازي آزمايش لوله قلمي كمترين 
فشار امتزاجي محاسبه گرديد و سپس مدل سه بعدي مخزن مورد مطالعه ، ساخته شد و سناريوي تزريق امتزاجي گاز 

COR2R حاصل شد :شبيه سازي شد و نتايج زير 
بدست آمده توسط  روشهاي   MMPبدست آمده كه تطابق خوبي با  psi  1881,6بابرابر  MMPبا شبيه سازي لوله قلمي ميزان 

 تحليلي نشان ميدهد .
 112586810ساله مخزن برابر  15طبق نتايج شبيه سازي توليد طبيعي مخزن ، ميزان توليد انباشتي نفت در پايان دوره توليد 

 ميباشد . Mscf/STB 0,67739856 نسبت گاز به نفت توليدي تقريباً برابر با  بشكه ،
ساله ي مخزن برابر با  15طبق نتايج بدست آمده از شبيه سازي تزريق امتزاجي گاز توليد انباشتي نفت در پايان دوره ي توليد 

 طبيعي است .  بشكه بيشتر از سناريوي توليد 20519170بشكه ميباشد كه به ميزان  133105980
 ايجاد شده است.  Missibilityدر مخزن  COR2Rنتايج بدست آمده نشان ميدهد كه در تزريق گاز 
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abstract 
Considering the type of Iran’s reservoirs, miscible gas injection was evaluated in one oil reservoir. Improving the 
production efficiency for increasing the final recycling was the purpose of gas injection in this reservoir. First, 
the gas injection theories and empirical and numerical analysis methods have studied for obtaining minimum 
miscible pressure .Then, the reservoir fluid was modeled after analyzing the data consistency. Slim tube 
simulation was used to obtain the minimum miscible pressure and three-dimensional miscible gas injection 
model in one oil reservoir. Finally, the best injection pattern have selected based on maximum recycling factor 
by comparing all existing patterns , and different scenarios  of miscible injection in different layers and flow 
rates  have compared with natural discharge scenario. 
 
Keywords: 1TSimulations1T, miscible gas injection, minimum miscible pressure, Slim tube 
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