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 چكيده        

درتقسيم بندي انواع مخازن درحدفاصل بين مخازن نفت فرارومخازن گازترقرارميگيرنديا به  مخازن گازميعاني
آنچه كه باعث تغييرات شديد .عبارت ديگردماي مخزن بين دماي بحراني وحداكثردماي دوفازي قرارمگيرد

الت تك درعملكردمخازن گازميعاني به محض رسيدن فشاربه فشارنقطه شبنم ميگردد،تغييرسيال مخزن ازح
ميعانات ميباشد.دراين نوع مخازن بهره دهي چاه هاي توليدي به واسطه افزايش -فازي گازبه حالت دوفازي گاز

ا فت فشاربه زيرنقطه شبنم ،كاهش خواهد يافت.روشهاي متعددي  تجمع ميعانات گازي درنواحي اطراف چاه با
معكوس بكاربرده شده است.كه ازمهمترين  به منظوررفع اين مشكل وافزايش بهره دهي چاه هاي گازي ميعان

روشها ،تزريق گازبه منظورجلوگيري ازتشكيل ميعانات گازي درون مخزن وبازيافت ميعانات گازي تشكيل شده 
درمخزن كاربردفراواني دارد.دراين تحقيق براي بررسي دقيق رفتارسيال يكي ازمخازن گاز ميعاني جنوب 

پنج نمونه  ،شبيه سازي گشته  CMGازپكيج WINPROPزارايران،ابتداسيال مخزن توسط نرم اف
دي اكسيد كربن به  گازهاي نيتروژن وتركيب هاي متفاوت از  و (CO2)گازدي اكسيدكربن ،(N2)گازنيتروژن

مخزن تزريق شده وسپس پارامترهاي مختلف مربوط به مخزن يعني تركيب مخزن،ميزان گازتوليدي،ميزان 
تراكم پذيري مخزن تحت سناريوهاي مختلف موردمطالعه قرارگرفته  مايع تجمعي،ويسكوزيته وضريب

است.نتايج شبيه سازي براي گازهاي مختلف متفاوت بوده  اما آنچه كه درهمه آنها مشترك است اين است كه 
اگرچه نتايج اين تحقيق نشان داده كه هرچه .تزريق گازهاي مختلف باعث كاهش مقدارمايع تجمعي خواهدشد

نيتروژن  و يابد اكسيدكربن درمخلوط گازتزريقي بيشترباشدميزان مايع تجمعي بيشتركاهش مي درصدگازدي
انحراف  و نيز موجب افزايش ميزان تراكم پذيري همدماي گاز و افزايش نقطه شبنم دارد در را بيشترين اثر

 همچون دبي توليد، براي انتخاب بهترين مكانيسم تزريقي بايستي عواملي اماحالت ايده آل ميشود  ازكمت 
 اقتصادي طرح مد نظرقرارگيرد. هزينه هاي اجرايي و دردسترس بودن گازتزريقي،

 نقطه شبنم، افزايش توليد ،تجمع ميعانات ،ميعان معكوستزريق گاز، :كلمات كليدي
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 مقدمه-1

ن مخزن ازفازگازبه هيدروكربنهاي سنگي اهش فشارمخزن به زيرنقطه شبنم قسمتي ازاثر ك ميعاني در گازدرمخازن 
فازمايع،تغييرفازميدهندكه دراصطلاح به آنها ميعانات گازي اطلاق ميشود.جهت جلوگيري ازتوليدميعانات درمخزن بايستي 

مهم درتحقق اين امرتزريق گازبه مخزن  همواره فشارمخزن رادربالاي نقطه شبنم نگاه داريم.ازجمله روشهاي كاربردي و
 ميباشد. 

تلف،ازجمله نيتروژن ودي اكسيد كربن به مخازن گاز ميعاني به منظورجلوگيري ازتشكيل ميعانات گازي تزريق گازهاي مخ
نمونه هايي ازتزريق اين  مقاله همينطوربازيافت ميعانات گازي تشكيل شده درمخزن كاربردفراواني دارند.دراين درون مخزن و

 ي تاثيرتزريق گازبرخواص سيالات به منظورافزايش برداشت گازغرب ايران جهت بررس گازهابه يكي ازمخازن گازميعاني جنوب
 دارا تركيب اجزاء شرايط مخزن گازميعاني را و فشار مطالعه باتوجه به دما، مخزن موردبررسي ميشود.ميعانات گازي  و

مخزن، در سناريوهاي پيش بيني رفتاراه احتمال ميرود.دراين راستا ميباشد.بنابراين تشكيل ميعانات گازي در اطراف دهانه چ
تزريق گازنيتروژن خالص ومخلوط هاي متفاوت  متفاوت بررسي شده است(توليد طبيعي،تزريق گازدي اكسيدكربن خالص،

 CMG ازپكيج   winprop ازگازهاي دي اكسيدكربن ونيتروژن).دراين پژوهش سيال مخزن مورد نظرتوسط نرم افزار
تركيب سيال مخزن،  ميزان گازتوليدي،  پارمترهاي بر سناريوهاي ذكرشده را با گازسپس اثرتزريق  وموردشبيه سازي قرارداده 

 مطالعه قرارداده ايم. مورد، ويسكوزيته گاز و مايع ارميعانات انباشتي، نمودار فازي، ضريب تراكم پذيريمقد
 مطالعه مخزن مورد نظر وتطابق اطلاعات مورد نياز -2
 مدل سازي آن و مورد مطالعه خواص سيال مخزن 2-1

ــورد     ــه م ــيال ك ــواص س ــه خ ــوط ب ــات مرب ــا    اطلاع ــاس داده ه ــت براس ــازي اس ــبيه س ــهاي  و نيازش ــه  PVTآزمايش تهي
ــه  ــرايط اولي ــارمخزن  ،ميشوند.درش ــبنم   ،PSIG4200فش ــارنقطه ش ــزن   وPSIG4056فش ــاي مخ ــيال F°180دم است.س

ــزن داراي  ــزء11مخ ــا+C7 و ج ــد ب ــولي درص ــولي  3,1م ــوص و وز g/mol132، وزن مولك ــد.معادله 0,774ن مخص ميباش
همچنـين آزمـايش انبسـاط درتركيـب ثابـت       حالت بـاداده هـاي آزمايشـگاهي مربـوط بـه آزمـايش تخليـه درحجـم ثابـت و         

معادلــه  خصوصــيات رفتارســيال مخــزن بــا انجــام گرفتــه و WINPROP  مطابقــت داده شــد.اين كــار بوســيله نــرم افــزار
ت قابـل قبـولي مدلسـازي شـد.دراين مدلسـازي ،بـراي دسـت آوردن تطـابق         دق ـ بـا  و حالت پنـگ رابينسـون اصـلاح گرديـد    

،ضــريب بــي مركزي،تــوان omegaBمحاســباتي ازپارامترهــايي نظير،پارامتربــدون بعــد مناســب بــين نتــايج آزمايشــگاهي و
جــذب دودويي،دمــاي بحرانــي وفشــاربحراني اســتفاده شــده اســت.تركيب ســيال مخــزن گازميعــاني موردمطالعــه در جــدول 

 ]2و1[) مشخص شده است.1(

 تركيب سيال مخزن ميعاني موردمطالعه.1جدول 

Component 
Mole 

fraction      
CO2 0.0244 
N2 0.0008 
C1 0.821 
C2 0.0578 
C3 0.0287 
IC4 0.0056 
NC4 0.0123 
IC5 0.0052 
NC5 0.006 
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FC6 0.0072 
C7+ 0.031 

 لاعات آزمايشگاهيآناليزوكنترل كيفيت اعتبارداده هاواط 2-2

 CCE   وCVDآزمايشاتي كه برروي نمونه هاي گرفته شده ازسيال مخزن گازميعاني مورد مطالعه انجام گرفته آزمايش 
واردنمودن نتايج اين آزمايشات به نرم افزار،كيفيت  بنابراين لازم است قبل ازآزمايشات معمولا مقداري خطادارند اين .ميباشد

نمودارهاي مختلف ازقبيل حجم نسبي  ،PVTپس ازجمع آوري اطلاعات  نترل شود.بدين منظورواعتبارآنها بررسي وك
 حذف گردند يا ايرادات اين نمودارها تصحيح و سپس بي قاعدگي و برحسب فشاررسم گردند گرانروي گاز و  Bg ،Zمايعات،

ليه درحجم ثابت انجام گرفته برروي سيال اكنون اطلاعات خالص وصحيح ميباشند.نتايج آزمايشات انبساط درتركيب ثابت وتخ
 ) مشخص شده است.3و( )2مخزن درجدول (

 CCEنتايج تست  .2جدول

pressure(psia) relative 
 

pressure(psia) relative 
 6014.67 0.8125 3847.67 1.038 

5514.67 0.8452 3702.67 1.0679 
5014.67 0.8856 3527.67 1.1077 
4514.67 0.9378 3301.67 1.1677 
4414.67 0.9506 3057.67 1.2478 
4314.67 0.9638 2812.67 1.348 
4214.67 0.978 2577.67 1.4685 
4114.67 0.9925 2267.67 1.6714 
4070.67 1 1936.67 1.9737 
4051.67 1.003 1581.67 2.4579 
4031.67 1.006 1162.67 3.4442 
4013.67 1.0089 922.67 4.4317 
3959.67 1.0181   

 

 CVDنتايج تست .3جدول

Pressure Gas 
   

Liquid 
 

gas Z 
 4070.67 0 - 0,893 

4014.67 - 0.1 - 
3914.67 - 0.3 - 
3714.67 - 0.6 - 
3414.67 11.911 1.3 0.852 
2614.67 30.766 3.4 0.836 
1814.67 52.054 4.6 0.858 
1214.67 68.406 4.7 0.893 
714.67 81.205 4.4 0.932 
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 )Splitting& lumping(  شكستن وگروه بندي اجزاء  2-3

 از جمله اولين تجزيه تحليل هايي كه بايد بر روي مدل سيال جهت انجام مراحل  بعدي انجام بپذيرد بحث مربوط به 
Splittingو lumping  از انجام فرآيند مي باشد. با توجه به اينكه تعداد اجزاء بدست آمده و نوع آنها بعدSplitting, 
lumping لذا براي موارد مختلف  بر روي تطابق خواص سيال تاثير فراواني داردSplitting , Lumping  بايد تطابق خواص

سيال نيز در نظر گرفته شود تا در صورت تطابق مطلوب بتوان مدل اجزاء حاصله را به عنوان مدل سيال در مراحل بعدي 
 و ) ميشوندsplitشكسته(+C30)ي مدل سازي سيال مخزن ،معمولا اجزاء سنگين به تعدادزيادي اجزاء(تااستفاده كرد. برا

) خواهند شد.دليل اصلي گروه بندي كاهش زمان lumpسپس درمرحله بعد اجزاء به تعدادكوچكتري ازشبه اجزاءمجتمع(
صورت گرفت در مرحله اول  Splitting، lumpingمحاسبه وشبيه سازي تركيب ميباشد.در اين پروژه طي دومرحله فرآيند 

) به هيچ جزئي شكسته نشود و به همين صورت در محاسبات وارد شود. در مرحله دوم جزء  +C7فرض كرديم كه جزء مثبت (
مثبت به چهارجزء ديگر شكسته شود در هر دو حالت فرايند تيون معادله حالت(تطابق خواص سيال ) انجام گرفت كه تنها در 

ت دوم و زمانيكه جزء مثبت به چهار قسمت شكسته مي شود تطابق خوبي از خواص سيال شاهد بوديم.جزء سنگين حال
)C7+ باروش( splliting شكسته شده وسپس گروه بندي اجزاءانجام گرفت.نتايج عمليات شكستن وگروه بندي اجزاي سيال

 )مشخص شده است. 4گازميعاني مورد مطالعه درجدول(
  

 وه بندي اجزاء سيال مخزنگر.4جدول 

C12
+ 

C11 C09-
c010 

C07-
c08 

Fc6 Nc5 Ic5 Nc4 Ic4 C3 C2 C1 N2 Co2 Compo
nent   

0.00
38 

0.00
20 

0.00
76 

0.o1
76 

0.00
72 

0.0
06 

0.00
52 

0.01
23 

0.00
56 

0.02
87 

0.05
78 

0.8
21 

0.00
08 

0.02
44 

Mole  
fraction 

    
 

 )TUNING(اهي ازطريق رگراسيونتطابق خواص سيال مخزن باشواهد آزمايشگ 2-4
معادلات حالت،اساس وپايه تعيين خصوصيات سيال درشبيه سازي ميباشند.ازداده هاي اندازه گيري شده سيال مخزن 

جهت تعيين ثابت هاي معادله حالت استفاده ميشود.به اين منظورباانطباق خصوصيات سيال مخزن با  PVTدرآزمايشهاي 
حالت تطابق گرفته شده جهت شبيه سازي سيال مخزن استفاده ميشودكه از مهمترين فرآيند  شواهدآزمايشگاهي ،ازمعادله

دوبار  Splittingوlumpingهاي بررسي خواص سيال مي باشد. در اين پروژه بر اساس دو مدل خواص سيال بدست آمده از
مي شود و به همين صورت در ) به هيچ جزئي شكسته ن +C7فرآيند رگراسيون اعمال شد. در حالت اول جزء مثبت (

وضريب اثرمتقابل بين   omegaBمحاسبات وارد شود. از خواص جزء مثبت(دماي بحراني، فشار بحراني، ضريب بي مركزي، 
) نتايج حاصل از 3)تا(1تركيبات( توان جذب دودويي)) به عنوان پارامترهاي رگراسيون مورد استفاده قرار گرفتند. شكلهاي (

پام  34محاسبه شد كه حدود  4036 درجه فارنهايت 180 ي اين مدل نشان مي دهد. همچنين فشاراشباع دررگراسيون را برا
در حالت دوم جزء مثبت به چهار جزء شكسته مي شود و خواص اجزاء شكسته (دماي  .اختلاف دارد كه نسبتا زياد است

به عنوان پارامترهاي رگراسيون مورد استفاده قرار و توان جذب دودويي)   omegaBبحراني، فشار بحراني، ضريب بي مركزي، 
درجه  180 ) نتايج حاصل از رگراسيون را براي اين مدل نشان مي دهد. همچنين فشاراشباع در6( تا )4گرفتند. شكلهاي (

وبي كه معادله حالت پنگ رابينسون،به دليل سادگي وكارايي خ اختلاف دارد. پام 2پام محاسبه شد كه حدود  4068فارنهايت
جهت مدل سازي اين مخزن مورداستفاده قرارگفته شد.ونيز دراين بررسي از نتايج  دارد درپيشگويي رفتارسيستم هاي گاز

به عنوان نتايج مشاهده اي جهت انجام رگراسيون استفاده شد. با توجه به نتايج مشخص شده در  CVDو  CCEآزمايشهاي 
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بي كه از رگراسيون معادله حالت حاصل شد به عنوان مدل مرجع جهت انجام شكل هاي زير مدل دوم به دليل تطابق مطلو
 ادامه كار انتخاب مي شود.

 

 CVDشيگازدرآزماي همدماي ريپذ تراكم بيضر ازتطابق حاصل جينتا .1 شكل

 

 

ي ديوگازتولي تجمع عيما زانيم ازتطابق حاصل جينتا .2 شكل

 CVDشيدرآزما
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 CCEشيدرآزماي بنس محج ازتطابق حاصل جينتا .3 شكل

 
 CVDشيگازدرآزماي همدماي ريپذ تراكم بيضر ازتطابق حاصل جينتا.4 شكل

 

  CVDشيدرآزماي ديوگازتولي تجمع عيما زانيم ازتطابق حاصل جينتا .5 شكل

 

 CCEشيدرآزماي نسب حجم ازتطابق حاصل جينتا .6 شكل
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 انواع روش تزريق-3

  :درمخزن، سناريوهاي مورداستفاده در اين شبيه سازي درزير بيان شده اند براي پيشگويي وآناليزسناريوهاي مختلف
 تزريق گاز دي اكسيدكربن خالص -1
 تزريق گاز نيتروژن خالص -2
 ]5و4و3.[تزريق مخلوط نيتروژن و دي اكسيدكربن باتركيب هاي مختلف -3
 CO2تزريق گاز  3-1

ار مولهاي مختلف به سيستم گاز ميعاني مورد مطالعه تزريق مي شود. در اين سناريو گاز دي اكسيدكربن بصورت خالص با مقد
) مشخص شده است. همانگونه كه در 5درصد مولي اجزاء بعد از تزريق گاز دي اكسيدكربن براي مولهاي مختلف در جدول (

يافته و درصد اين جدول مشخص شده است با افزايش مول تزريقي گاز دي اكسيدكربن درصد جزء دي اكسيدكربن افزايش 
 ديگر اجزاء كاهش مي يابد.

 CO2غييرات تركيب اجزاء سيال با تزريق مولهاي مختلف گاز . ت5جدول

Component 0 mole CO2 
0.05 mole 

CO2 
0.1 mole 

CO2 
0.15 mole 

CO2 
0.2 mole 

CO2 
CO2 0.0244 0.070857143 0.113090909 0.151652174 0.187 
N2 0.0008 0.000761905 0.000727273 0.000695652 0.000666667 
C1 0.821 0.781904762 0.746363636 0.713913043 0.684166667 
C2 0.0578 0.055047619 0.052545455 0.05026087 0.048166667 
C3 0.0287 0.027333333 0.026090909 0.024956522 0.023916667 
IC4 0.0056 0.005333333 0.005090909 0.004869565 0.004666667 
NC4 0.0123 0.011714286 0.011181818 0.010695652 0.01025 
IC5 0.0052 0.004952381 0.004727273 0.004521739 0.004333333 
NC5 0.006 0.005714286 0.005454545 0.005217391 0.005 
FC6 0.0072 0.006857143 0.006545455 0.00626087 0.006 

C07-C08 0.017641828 0.016801741 0.016038025 0.01534072 0.014701523 
C09-C10 0.007602019 0.007240018 0.006910926 0.006610451 0.006335015 

C11 0.001977605 0.001883433 0.001797822 0.001719656 0.001648004 
C12+ 0.003778549 0.003598618 0.003435044 0.003285695 0.003148791 

 

حجم مايع تجمعي را نشان مي دهد.  ) 7( مشخص شده است. شكل ) 13(تا  ) 7( ل از اين مدل در شكل هاينتايج حاص
همانگونه كه مشخص است با افزايش مول تزريقي  گاز دي اكسيد كربن سطح زير منحني كاهش پيدا مي كند. به عبارتي 

بنابراين براي جلوگيري از تشكيل ميعانات گازي در  افزايش گاز دي اكسيد كربن باعث كاهش مقدار مايع تجمعي خواهد شد.
ميزان گاز خروجي را براي مولهاي تزريقي  ) 8شرايط مخزن تزريق گاز دي اكسيد كربن مي تواند گزينه مناسبي باشد. شكل(

ال مورد دياگرام فازي سي ) 9ميزان گاز خروجي كاهش مي يابد. شكل(  CO2مختلف نمايش مي دهد. با افزايش مقدار مولي 
نظر را به ازاي مقادير مولي مختلف گاز دي اكسيد كربن نمايش مي دهد. افزايش گاز دي اكسيد كربن باعث كوچكتر شدن 
ناحيه دوفازي و كاهش نقطه فشار شبنم مي شود. اين مورد بخاطر سنگينتر شدن سيال بوده و درنتيجه ناحيه دوفازي كاهش 

موجب كاهش ميزان تراكم پذيري همدماي گاز و انحراف بيشتر از حالت گاز ايده ال  CO2مي يابد. افزايش مول تزريقي گاز 
 ))13(تا  )10شده و همچنين با عث افزايش مقدار ويسكوزيته مايع و گاز در فشار هاي مختلف مي شود.(شكلهاي(
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 CO2گازي قيتزر رمولييباتغي تجمع عيما زانيم راتييتغ .8 شكل

 

 
 CO2گازي قيتزر رمولييباتغي ديگازتول زانيم راتييتغ .9 شكل

 

 
 ينمودارفازي برروCO2گازي قيتزر رمولييرتغيتاث .10 شكل
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 گاز همدماي پذيري تراكم ضريبي برروCO2 گازي قيتزر رمولييرتغيتاث .11 شكل

 

 

 مايع ويسكوزيتهي برروCO2 گازي قيتزر رمولييرتغيتاث .12شكل

 

 

 زگا ويسكوزيتهي برروCO2 زگاي قيتزر رمولييرتغيتاث .13 شكل
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 N2 تزريق گاز 3-2
در اين سناريو گاز نيتروژن بصورت خالص با مقدار مولهاي مختلف به سيستم گاز ميعاني مورد مطالعه تزريق مي شود. درصد 

دول ) مشخص شده است. همانگونه كه در اين ج6-4مولي اجزاء بعد از تزريق گاز نيتروژن براي مولهاي مختلف در جدول (
 .مشخص شده است با افزايش مول تزريقي گاز نيتروژن درصد جزء نيتروژن افزايش يافته و درصد ديگر اجزاء كاهش مي يابد

 N2 تغييرات تركيب اجزاء سيال با تزريق مولهاي مختلف گاز .6جدول 

component 0 mole N2 
0.05 mole 

N2 0.1 mole N2 
0.15 mole 

N2 0.2 mole N2 
CO2 0.0244 0.023238095 0.022181818 0.021217391 0.020333333 
N2 0.0008 0.048380952 0.091636364 0.131130435 0.167333333 
C1 0.821 0.781904762 0.746363636 0.713913043 0.684166667 
C2 0.0578 0.055047619 0.052545455 0.05026087 0.048166667 
C3 0.0287 0.027333333 0.026090909 0.024956522 0.023916667 
IC4 0.0056 0.005333333 0.005090909 0.004869565 0.004666667 
NC4 0.0123 0.011714286 0.011181818 0.010695652 0.01025 
IC5 0.0052 0.004952381 0.004727273 0.004521739 0.004333333 
NC5 0.006 0.005714286 0.005454545 0.005217391 0.005 
FC6 0.0072 0.006857143 0.006545455 0.00626087 0.006 

C07-C08 0.017641828 0.016801741 0.016038025 0.01534072 0.014701523 
C09-C10 0.007602019 0.007240018 0.006910926 0.006610451 0.006335015 

C11 0.001977605 0.001883433 0.001797822 0.001719656 0.001648004 
C12+ 0.003778549 0.003598618 0.003435044 0.003285695 0.003148791 

 

با افزايش  تزريق  گاز نيتروژن در فشارهاي بالا مقدار مايع تجمعي افزايش و در فشارهاي پايين كاهش مي )  14در شكل (
يابد. اين امر به اين دليل است كه افزايش گاز نيتروژن باعث افزايش نقطه شبنم مي شود و اين به مفهوم زود تر رسيدن 

با افزايش مول تزريقي نيتروژن تشكيل مايع زودتر عانات گازي مي باشد.همچنين ميشرايط مخزن به نقطه دو فازي و تشكيل 
ميزان گاز خروجي افزايش   N2با افزايش مقدار مولي   ) 15شكل(در آغاز شده و روند كاهشي آن نيز زودتر شروع مي شود. 

) گاز نيتروژن باعث بزرگتر شدن ناحيه دوفازي و افزايش نقطه فشار شبنم مي شود. اين مورد بخاطر  16شكل( درمي يابد.
 سبكتر شدن سيال مي باشد. 
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 N2گازي قيتزر رمولييباتغي تجمع عيما زانيم راتييتغ .14 شكل

 مي شود.ز حالت گاز ايده ال موجب افزايش ميزان تراكم پذيري همدماي گاز و انحراف كمتر ا N2افزايش مول تزريقي گاز 

 نمی گذارد. تاثير چنداني بر روي مقدار ويسكوزيته مايع و گاز در فشار هاي مختلف N2همچنين افزايش مول تزريقي گاز  

 

 N2گازي قيتزر رمولييباتغي ديگازتول زانيم راتييتغ .15 شكل
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 ينمودارفازي برروN2گازي قيتزر رمولييرتغيتاث .16 شكل

 

 گاز همدماي پذيري تراكم ضريبي برروN2گازي قيتزر رمولييرتغيتاث .17 شكل

 

 عيما تهيسكوزيوي برروN2گازي قيتزر رمولييرتغيتاث .18 شكل
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 گاز ويسكوزيتهي بررو N2گازي قيتزر رمولييرتغيتاث .19 شكل

 تزريق مخلوط گازهاي نيتروژن و دي اكسيد كربن 3-3
 CO2درصد  50با   N2درصد  50تزريق  -1
 CO2درصد  40با   N2درصد  60تزريق  -2
 CO2درصد  60با   N2درصد  40تزريق  -3

 در زير نتايج مربوط به هر سناريو تشريح خواهد شد.
 CO2درصد  50با   N2درصد  50تزريق  3-3-1

در اين  ) مشخص شده است. همانگونه كه7درصد مولي اجزاء بعد از تزريق مخلوط گازي براي مولهاي مختلف در جدول (
جدول مشخص شده است با افزايش مول تزريقي مخلوط گازي درصد اجزاء دي اكسيدكربن و نيتروژن افزايش يافته و درصد 

 ديگر اجزاء كاهش مي يابد.
 

 

 

 )N2+50%CO2%50تغييرات تركيب اجزاء سيال با تزريق مولهاي مختلف مخلوط گازي ( .7جدول

component 0 mole 0.05 mole 0.1 mole 0.15 mole  0.2 mole 
CO2 0.0244 0.047047619 0.067636364 0.086434783 0.103666667 
N2 0.0008 0.024571429 0.046181818 0.065913043 0.084 
C1 0.821 0.781904762 0.746363636 0.713913043 0.684166667 
C2 0.0578 0.055047619 0.052545455 0.05026087 0.048166667 
C3 0.0287 0.027333333 0.026090909 0.024956522 0.023916667 
IC4 0.0056 0.005333333 0.005090909 0.004869565 0.004666667 
NC4 0.0123 0.011714286 0.011181818 0.010695652 0.01025 
IC5 0.0052 0.004952381 0.004727273 0.004521739 0.004333333 
NC5 0.006 0.005714286 0.005454545 0.005217391 0.005 
FC6 0.0072 0.006857143 0.006545455 0.00626087 0.006 
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C07-C08 0.017641828 0.016801741 0.016038025 0.01534072 0.014701523 
C09-C10 0.007602019 0.007240018 0.006910926 0.006610451 0.006335015 

C11 0.001977605 0.001883433 0.001797822 0.001719656 0.001648004 
C12+ 0.003778549 0.003598618 0.003435044 0.003285695 0.003148791 

 
حجم مايع تجمعي را نشان مي دهد.  ) 20) مشخص شده است. شكل( 25( تا ) 20نتايج حاصل از اين مدل در شكل هاي(

اهش پيدا مي كند. به عبارتي افزايش مول همانگونه كه مشخص است با افزايش تزريق مخلوط گازي سطح زير منحني ك
تزريقي مخلوط گازي باعث كاهش مقدار مايع تجمعي خواهد شد. بنابراين براي جلوگيري از تشكيل ميعانات گازي در شرايط 

) ميزان گاز خروجي را براي مولهاي تزريقي مختلف 21مخزن تزريق اين مخلوط گازي مي تواند گزينه مناسبي باشد. شكل(
) دياگرام  22ش مي دهد. با افزايش مقدار مولي مخلوط گازي ميزان گاز خروجي تا حدود كمي افزايش مي يابد. شكل(نماي

فازي سيال مورد نظر را به ازاي مقادير مولي مختلف گاز دي اكسيد كربن نمايش مي دهد. افزايش تزريق اين مخلوط گازي 
شبنم مي شود. اين مورد بخاطر سنگينتر شدن سيال با تزريق مخلوط  باعث كوچكتر شدن ناحيه دوفازي و كاهش نقطه فشار

گازي بوده و درنتيجه ناحيه دوفازي كاهش مي يابد. افزايش مول تزريقي مخلوط گازي موجب افزايش ميزان تراكم پذيري 
چنداني بر روي مقدار  همدماي گاز و ا نحراف كمتر از حالت گاز ايده ال مي شود.  همچنين افزايش اين مخلوط گازي تاثير

 ))25(تا  )23ويسكوزيته گاز در فشار هاي مختلف نداشته اما موجب افزايش ويسكوزيته مايع مي شود.(شكلهاي(
 

 

 )N2+50%CO2%50( يگاز مخلوطي قيتزر رمولييباتغي تجمع عيما زانيم راتييتغ .20 شكل
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 )N2+50%CO2%50 (يگاز مخلوطي قيتزر رمولييباتغي ديگازتول زانيم راتييتغ .21 شكل

 

 

 نمودارفازي برروي) N2+50%CO2%50( يگاز مخلوطي قيتزر مول راتييرتغيتاث .22 شكل
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 پذيري تراكم ضريب برروي) N2+50%CO2%50(يگاز مخلوطي قيتزر مول راتييرتغيتاث .23شكل

 

 مايع ويسكوزيته برروي) N2+50%CO2%50( يگاز مخلوطي قيتزر مول راتييرتغيتاث .24 شكل

 

 
 گاز ويسكوزيته برروي) N2+50%CO2%50( يگاز مخلوطي قيتزر مول راتييرتغيتاث.25 شكل
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 CO2درصد  40با   N2درصد  60تزريق  3-3-2

 )N2+40%CO2%60تغييرات تركيب اجزاء سيال با تزريق مولهاي مختلف مخلوط گازي ( .8جدول 
component 0 mole 0.05 mole 0.1 mole 0.15 mole  0.2 mole 

CO2 0.0244 0.042285714 0.058545455 0.073391304 0.087 
N2 0.0008 0.029333333 0.055272727 0.078956522 0.100666667 
C1 0.821 0.781904762 0.746363636 0.713913043 0.684166667 
C2 0.0578 0.055047619 0.052545455 0.05026087 0.048166667 
C3 0.0287 0.027333333 0.026090909 0.024956522 0.023916667 
IC4 0.0056 0.005333333 0.005090909 0.004869565 0.004666667 
NC4 0.0123 0.011714286 0.011181818 0.010695652 0.01025 
IC5 0.0052 0.004952381 0.004727273 0.004521739 0.004333333 
NC5 0.006 0.005714286 0.005454545 0.005217391 0.005 
FC6 0.0072 0.006857143 0.006545455 0.00626087 0.006 

C07-C08 0.017641828 0.016801741 0.016038025 0.01534072 0.014701523 
C09-C10 0.007602019 0.007240018 0.006910926 0.006610451 0.006335015 

C11 0.001977605 0.001883433 0.001797822 0.001719656 0.001648004 
C12+ 0.003778549 0.003598618 0.003435044 0.003285695 0.003148791 

 

درصد نيتروژن با مقادير مولي مختلف به سيستم گاز  60درصد دي اكسيدكربن و  40در اين حالت مخلوط گازي متشكل از 
) مشخص 8براي مولهاي مختلف در جدول (ميعاني مورد مطالعه تزريق مي شود. درصد مولي اجزاء بعد از تزريق مخلوط گازي 

شده است. همانگونه كه در اين جدول مشخص شده است با افزايش مول تزريقي مخلوط گازي درصد اجزاء دي اكسيدكربن و 
) مشخص شده 31) تا(26نتايج حاصل از اين مدل در شكل هاي(نيتروژن افزايش يافته و درصد ديگر اجزاء كاهش مي يابد.

) حجم مايع تجمعي را نشان مي دهد. همانگونه كه مشخص است با افزايش تزريق مخلوط گازي سطح زير 26است. شكل (
منحني كاهش پيدا مي كند. به عبارتي افزايش مول تزريقي مخلوط گازي باعث كاهش مقدار مايع تجمعي خواهد شد. 

مخلوط گازي مي تواند گزينه مناسبي باشد.  بنابراين براي جلوگيري از تشكيل ميعانات گازي در شرايط مخزن تزريق اين
) ميزان گاز خروجي را براي مولهاي تزريقي مختلف نمايش مي دهد. با افزايش مقدار مولي مخلوط گازي ميزان گاز 27شكل (

دير ) دياگرام فازي سيال مورد نظر را به ازاي مقا28خروجي تقرببا بدون تغيير و تاحدود بسيار كمي كاهش مي يابد. شكل (
مول تزريقي مخلوط گازي نمايش مي دهد. افزايش تزريق اين مخلوط گازي باعث بزرگتر شدن ناحيه دوفازي و افزايش فشار 
شبنم در دماهاي پايين شده و در دماهاي بالا باعث كاهش فشار شبنم و كوچكتر شدن ناحيه دوفازي مي شود. افزايش مول 

اكم پذيري همدماي گاز و ا نحراف كمتر از حالت گاز ايده ال مي شود.  تزريقي مخلوط گازي موجب افزايش ميزان تر
همچنين افزايش اين مخلوط گازي تاثير چنداني بر روي مقدار ويسكوزيته گاز در فشار هاي مختلف نداشته اما موجب افزايش 

 )   31(تا  )29هاي (  ويسكوزيته مايع مي شود.شكل
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 )N2+40%CO2%60( يگاز مخلوطي قيتزر رمولييباتغي تجمع عيما زانيم راتييتغ .26 شكل

 

 )N2+40%CO2%60( يگاز مخلوطي قيتزر ل رموييباتغي ديكازتول زانيم راتييتغ .27 شكل

 

 نمودارفازي برروي) N2+40%CO2%60( يگاز مخلوطي قيتزر مول راتييرتغيتاث.28 شكل
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 پذيري تراكم ضريب برروي) N2+40%CO2%60( يگاز مخلوطي قيتزر مول راتييرتغيتاث .29شكل

 

 مايع ويسكوزيته برروي) N2+40%CO2%60( يگاز مخلوطي قيتزر مول راتييرتغيتاث .30 شكل
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 گاز ويسكوزيته برروي) N2+40%CO2%60( يگاز مخلوطي قيتزر مول راتييرتغيتاث.31 شكل

 CO2درصد  60با   N2درصد  40تزريق  3-3-3
درصد نيتروژن با مقادير مولي مختلف به سيستم گاز  40درصد دي اكسيدكربن و  60ز در اين حالت مخلوط گازي متشكل ا

) مشخص 9ميعاني مورد مطالعه تزريق مي شود. درصد مولي اجزاء بعد از تزريق مخلوط گازي براي مولهاي مختلف در جدول (
گازي درصد اجزاء دي اكسيدكربن و شده است. همانگونه كه در اين جدول مشخص شده است با افزايش مول تزريقي مخلوط 

 نيتروژن افزايش يافته و درصد ديگر اجزاء كاهش مي يابد.
 

 )N2+60%CO2%40تغييرات تركيب اجزاء سيال با تزريق مولهاي مختلف مخلوط گازي ( .9جدول
component 0 mole 0.05 mole 0.1 mole 0.15 mole  0.2 mole 

CO2 0.0244 0.051809524 0.076727273 0.099478261 0.120333333 
N2 0.0008 0.019809524 0.037090909 0.052869565 0.067333333 
C1 0.821 0.781904762 0.746363636 0.713913043 0.684166667 
C2 0.0578 0.055047619 0.052545455 0.05026087 0.048166667 
C3 0.0287 0.027333333 0.026090909 0.024956522 0.023916667 
IC4 0.0056 0.005333333 0.005090909 0.004869565 0.004666667 
NC4 0.0123 0.011714286 0.011181818 0.010695652 0.01025 
IC5 0.0052 0.004952381 0.004727273 0.004521739 0.004333333 
NC5 0.006 0.005714286 0.005454545 0.005217391 0.005 
FC6 0.0072 0.006857143 0.006545455 0.00626087 0.006 

C07-C08 0.017641828 0.016801741 0.016038025 0.01534072 0.014701523 
C09-C10 0.007602019 0.007240018 0.006910926 0.006610451 0.006335015 

C11 0.001977605 0.001883433 0.001797822 0.001719656 0.001648004 
C12+ 0.003778549 0.003598618 0.003435044 0.003285695 0.003148791 

 
) حجم مايع تجمعي را نشان مي دهد. 32) مشخص شده است. شكل(37) تا (32نتايج حاصل از اين مدل در شكل هاي (

همانگونه كه مشخص است با افزايش تزريق مخلوط گازي سطح زير منحني كاهش پيدا مي كند. به عبارتي افزايش مول 
گازي باعث كاهش مقدار مايع تجمعي خواهد شد. بنابراين براي جلوگيري از تشكيل ميعانات گازي در شرايط تزريقي مخلوط 

)  ميزان گاز خروجي را براي مولهاي تزريقي مختلف 33مخزن تزريق اين مخلوط گازي مي تواند گزينه مناسبي باشد. شكل(
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ز خروجي تقرببا بدون تغيير و تاحدود بسيار كمي افزايش مي نمايش مي دهد. با افزايش مقدار مولي مخلوط گازي ميزان گا
) دياگرام فازي سيال مورد نظر را به ازاي مقادير مول تزريقي مخلوط گازي نمايش مي دهد. افزايش تزريق اين 34يابد. شكل(

ش نسبتا كمي در مخلوط گازي تاثير محسوسي بر روي نمودار فازي ندارد. افزايش مول تزريقي مخلوط گازي موجب افزاي
ميزان تراكم پذيري همدماي گاز و انحراف كمتر از حالت گاز ايده ال مي شود. همچنين افزايش اين مخلوط موجب افزايش 

 ))37( تا )35-4هاي ( شكل(ويسكوزيته مايع و گاز  مي شود. 

 
 )N2+60%CO2%40( يگاز مخلوطي قيتزر رمولييباتغي تجمع عيما زانيم راتييتغ .32 شكل

 

 )N2+60%CO2%40( يگاز مخلوطي قيتزر رمولييباتغي ديگازتول زانيم راتييتغ .33 شكل
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 نمودارفازي برروي) N2+60%CO2%40( يگاز مخلوطي قيتزر مول راتييرتغيتاث .34 شكل

 

 )N2+60%CO2%40( يگاز مخلوطي قيتزر رمولييباتغ پذيري تراكم ضريب راتييتغ .35 شكل

 

 )N2+60%CO2%40( يگاز مخلوطي قيتزر رمولييباتغ مايع وزيتهويسك راتييتغ .36 شكل
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 گاز ويسكوزيته برروي) N2+60%CO2%40( يگاز مخلوطي قيتزر مول راتييرتغيتاث .37 شكل

 مقايسه كلي -4
د چنانچه حالتهاي مختلف تزريق را به ازاي يك مول گاز تزريقي با هم مقايسه كنيم مي بينيم كه هرچه درصد گاز دي اكسي

كربن در مخلوط گاز تزريقي بيشتر باشد ميزان مايع انباشتي كاهش مي يابد. بنابراين بهترين گزينه تزريق براي مدل گاز 
ميعاني مورد مطالعه در بين موارد مطرح شده در بالا تزريق گاز دي اكسيد كربن مي باشد. همانگونه كه مشخص است در همه 

 CO2بت به حالتي كه هيچ گونه تزريقي نداشته باشيم كاهش مي يابد اما هرچه درصد  حالات تزريقي ميزان مايع انباشتي نس
مول از گازهاي تزريقي  0,2تاثير تزريق  )43)تا(38تزريقي زيادتر باشد ميزان مايع تجمعي بيشتركاهش مي يابد. شكلهاي(

ي، تراكم پذيري همدماي گاز، ويسكوزيته گاز و مختلف را به ترتيب بر روي نمودار فازي، مايع انباشتي و ميزان گازهاي توليد
مايع نشان مي دهد. همانگونه كه مشخص است نمودارهاي تزريق نيتروژن خالص و تزريق دي اكسيد كربن خالص در دو طرف 

 همه نمودارها قرار دارند و بقيه حالتها در بين اين دو نمودار قرار ميگيرند.
 

 

 ينمودارفازي بررو مختلفي قيتزري هاازگاز مول 0,2 قيرتزريتاث .38 شكل
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 يانباشت عينما زايمي بررو مختلفي قيتزري ازگازها مول 0,2 قيرتزريتاث .39 شكل

 

 يديگازتول زانيمي بررو مختلفي قيتزري ازگازها مول 0,2 قيرتزريتاث.40 شكل

 

 گاز مدمايه پذيري تراكم ضريبي بررو مختلفي قيتزري ازگازها مول 0,2 قيرتزريتاث.41 شكل
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 گاز ويسكوزيتهي بررو مختلفي قيتزري ازگازها مول 0,2 قيرتزريتاث.42 شكل

 

 

 مايع ويسكوزيتهي بررو مختلفي قيتزري ازگازها مول 0,2 قيرتزريتاث .43 شكل

 

 

 نتيجه گيري  -5
درصورت تشكيل  و درمديريت مخازن گازميعاني سعي براين است كه ميعانات درمخازن تشكيل نشوند -1

 ميباشد. موثر تزريق گازبه مخزن جهت جبران افت فشارايجادشده ناشي ازتوليد،يك راه عملياتي و
 كاهش فشارناحيه اطراف چاه به زيرنقطه شبنم ميباشد. ،مهمترين دليل تشكيل ميعانات گازي -2
 بهينه جهت افزايش ميعانات گازي يك راهكار مناسب وعملياتي است. انتخاب دبي توليد مناسب و -3
 اندازه گيري خواص سيالات مخزن بادقت بيشتري بايستي انجام گيرد. مخازن گازميعاني نمونه گيري ودر -4
 تزريق گازموثرترين راه جهت افزايش بازيافت ميعانات گازي ميباشد. -5
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 باافزايش دبي تزريقي به مخزن ميزان برداشت ميعانات افزايش مي يابد. -6
شبنم افزايش ورسوب گذاري مايعات در مخزن آغاز  درصورت توليدبه روش تخليه طبيعي فشارنقطه -7

 ميشود.
 بيشتر ازسايرمواردتزريق ،باعث كاهش ميزان ميعانات تجمعي درمخزن ميشود. CO2تزريق گاز  -8
بيشترازسايرمواردتزريق ، باعث كوچكترشدن ناحيه دوفازي وكاهش فشارنقطه شبنم  CO2تزريق گاز -9

 ميشود.
 زريق ، باعث افزايش ميزان گازخروجي ميشود.بيشترازسايرمواردت N2تزريق گاز  -10
باعث كاهش ميزان تراكم CO2باعث افزايش ميزان تراكم پذيري همدماي گاز وتزريق گاز  N2تزريق گاز  -11

 پذيري همدماي گازميشود.
 تاثيرچنداني برويسكوزيته ندارد.N2باعث افزايش ويسكوزيته مايع وگاز وتزريق گاز CO2 تزريق گاز  -12
 باعث افزايش ميزان گاز توليدي وافزايش ضريب تراكم پذيري گازميشود. )CO2+N2(مخلوط گازي   -13
 باعث افزايش ويسكوزيته مايع ميشود ولي تاثيرچنداني برويسكوزيته گازندارد. )CO2+N2مخلوط گازي (  -14

 
 منابع

 .1389،(Winprop)عادل زاده ،محمدرضا،آموزش نرم افزار خواص سيالات مخازن نفت وگاز  -1
دانشگاه ازاد "بررسي اثر تزريق گاز بر خواص سيال مخزن"سول،ويسيان،پايان نامه كارشناسي ارشدنفتعبدالر -2

 .1392مهرماه اسلامي واحد اميديه،

 .1390سروش ،حسين ،سمينار آموزشي مديريت بهره برداري ازمخازن گازميعاني، -3
4-Lifan et al,’’Understanding Gas Condensate Reservoir’’,Schlumberger Oil field Review ,pp 14-
27,Winter 2005/2006. 
5-Ayala,L.F.and Ertekin,T.’’Analysis of Gas Cycling Performance in Gas Condensate Reservoir 
‘’,paper SPE 95655,2005. 
6-Sigmund P .M et al :’’Retrograde Condensate in porous media’’ SPE 3476,April 1993. 

 کز تحقيقاتی کل کشور( نفت رانسر)مر-۷
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