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    چكيده

در مرحله توليد  با وجود اينكه منبع نفت موجود بسيار عظيم بوده اما برداشت كامل اين مقدار نفت مشكل مي باشد.      
درصد از نفت درجاي مخزن با انرژي طبيعي مخزن قابل استحصال است و بقيه  30تا  20طبيعي از مخازن نفتي تنها حدود 

توليد نفت بيشتر  نفت مخزن به وسيله انرژي خود مخزن قابل برداشت نيست و نياز است از روش  هاي ازدياد برداشت جهت
در اين روش توده  باشد. مي(SWAG) زاز جمله روشهاي نوين ازدياد برداشت، فرآيند تزريق همزمان آب و گااستفاده شود. 

اين روش با بهبود فرآيند جابجايي ميكروسكوپيك تزريق گاز و  هاي آب و گاز بصورت همزمان به مخزن تزريق مي شوند.
جابجايي ماكروسكوپيك تزريق آب، بدليل تزريق همزمان آب و گاز و تحت الشعاع قرار دادن مناطق دست نخورده مخزن 

معمول تزريق گاز و آب و با ايجاد ناحيه سه فازي در مخزن، موجب كاهش درصد نفت باقي مانده و افزايش نسبت به روشهاي 
آب و گاز مؤثر بوده و الگوهاي  همزمانبه هر حال الگوي تزريقي بر ميزان عملكرد فرآيند تزريق  توليد از مخزن مي گردد.

  تزريقي مختلف ميزان ضريب بازيافت مختلفي را براي اين فرآيند دارند.
يكي  ايبر Eclipseبا استفاده از نرم افزار  الگوي چاهها اثر ، با استفاده از شبيه سازي يك سكتور به بررسي مقاله اين در    

نقطه اي دوگانه  پنجاستفاده از الگوي  ج حاصله نشان دهنده آن است كهيپرداختيم كه نتااز مخازن شكافدار غرب ايران 
همچنين اين نتيجه حاصل گرديد كه الگوي تزريق چهار چاهي  .باشدآيند تزريق همزمان آب و گاز  مي فر بهترين الگو براي

  دوگانه ميزان ضريب بازيافت برابري با الگوي تزريق پنج چاهي دارد.
  

  ، الگوي تزريق، ي ، تزريق همزمان آب و گاز شبيه ساز  مخازن شكافدار،د برداشت نفت ، ازديا  واژه هاي كليدي:

 دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مخازن هيدروكربوري دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران. -1

 .يار ، مهندسي شيمي ، عضو هيئت علمي دانشگاه صنعت نفتدانش -2

 .شيمي ، عضو هيئت علمي دانشگاه صنعت نفتاستاديار ، مهندسي  -3

 .استاديار ، مهندسي مخازن هيدروكربوري ، عضو هيئت علمي دانشگاه صنعتي شريف -4
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  مقدمه : - 1
است. اهميت حجم عظيم منابع نحوه استخراج و بهره برداري از منابع عظيم نفت همواره مشكل پيش روي مهندسان مخزن بوده     

 EORهيدروكربوري غير قابل برداشت توسط روشهاي توليد طبيعي و غير قابل جايگزين بودن اين منابع، گسترش و استفاده از روشهاي بهينه 
متفاوت ازدياد  جهت بدست آوردن حداكثر بازدهي توليد از مخازن نفتي را امري ضروري و اجتناب ناپذير ساخته است. بدين منظور روشهاي

   ]1[برداشت معرفي و عملياتي گرديده است.
همزمان با هدف بهبود بازده ماكروسكوپيك پروژه هاي بصورت توده هاي  آب و گاز شامل تزريق آب و گاز همزماندر واقع فرآيند تزريق 

ده كاناليزه شدن جريان مي بدليل كاهش پديسيلابزني با آب و بازده ميكروسكوپيك سيلابزني هاي گاز بصورت امتزاجي و غيرامتزاجي، 
تقريباً تمامي عمليات سيلابزني با آب مي باشد.گرانروي پايين گازهاي امتزاج پذيري دليلي بر عملكرد ضعيف تر آنها در مقايسه با آب در باشد.

 . ]2 [مي شود سيلابزني هاي امتزاجي در مقياس صنعتي در حال حاضر بصورت تزريق متناوب آب و گاز بكار گرفته

غربي تگزاس عملياتي جنوب ، در Seeligsonروش پيوسته آب و گاز اولين بار در ميدان  Walkey and Turnerتوسط  ، 1963در سال      
  گرديد. بطور كلي اين نوع تزريق به دو صورت تقسيم بندي مي گردد :

 )(SWAGتزريق بصورت تركيب دو فاز (آب و گاز) 

 ]3[.(SSWAG)تزريق دو فاز جدا از هم، در دو قسمت مختلف چاه  

پرداختند. آنها مطالعات خود را در ميدان  SWAGبه بررسي قابليت تزريق پذيري مخزن در تزريق  Stensen and Berge،  2002در سال    
siri  تزريق  1999در درياي شمال كه از سال كه از سالSWAG انجام دادند.آنها دريافتند كه تزريق پذيري  ،ه يافتادام 2002سال  آغاز و تا
باعث افزايش قدرت  WAGافزايش وزن ستون چاه براي اين نوع تزريق نسبت به تزريق  رابطه مستقيمي با دبي سيال تزريقي دارد. SWAGدر 

شار تزريق پذيري در فشار جرياني سر چاه ثابت ميگردد. آنها بيان داشتند كه قدرت تزريق پذيري وابسته به نسبت آب به گاز در پايين تر از ف
گاز در فشار  ها بدليل دبي بالايوفازي نزديك چاه و بسته شدن شكافهمچنين تزريق پذيري ممكن است بدليل تراوايي د شكست سازند دارد.

  ]4[بالاتر از فشار شكست سازند كاهش پيدا كند
و همكاران به بررسي پارامترهاي فرآيند تزريق همزمان آب و گاز بهبود يافته پرداختند و نتايجي را  Meshal Algharaib،  2007در سال     

طرح بصورت تزريق گاز در پايين و تزريق آب در بالاي مخزن مي ارائه كرده اند.در اين مطالعه يك طرحي را در اين فرآيند ارائه كردند كه اين 
روشهاي تزريق كه در اين مطالعه به آنها اشاره شده است شامل تزريق متناوب و همزمان آب و گاز مي باشد.نتايج شبيه سازي نشان  باشد.ساير

  ]6,5[ج اقتصادي بهتري دست پيدا كرده است.داده كه در اين تكنيك مورد مطالعه به راندمان جارويي ،بازيافت بيشتر و نتاي
در اين درويش نژاد و همكاران به بررسي اثر الگوي چاهها در عملكرد انواع فرآيندهاي تزريق متناوب آب و گاز پرداختند.  2010در سال     

نهايت اين نتيجه حاصل گرديد كه الگوي چهار مطالعه به بررسي دو الگوي چهار نقطه اي دو گانه و پنج نقطه اي مورد بررسي قرار گرفت كه در 
د را چاهي دوگانه براي فرآيند تزريق همزمان انتخابي آب و گاز بهترين الگوي تزريق ميباشد و اين فرآيند با اين الگوي تزريقي بهترين عملكر

 ]7[دارد.

نتخاب سناريوهاي بهينه تزريق اين فرآيند با استفاده از شبيه هدف اين مقاله بررسي پارامترهاي مؤثر بر فرآيند تزريق همزمان آب و گاز و ا     
  براي يكي از مخازن شكافدارغرب ايران است. Eclipseسازي يك سكتور توسط نرم افزار شبيه ساز 

  

   شبيه سازي مخزن -2
هاي شبيه سازي طراحي شبكه  استفاده شده است. يكي از اصلي ترين قسمت Eclipseبراي شبيه سازي در اين مطالعه از نرم افزار      

)Grid و شكل هندسي مخزن با استفاده از نرم افزار (FloGrid .8[ مي باشد[ 

 خصوصيات مدل - 1- 2

شناسي هاي زمينيك شبكه گريدبندي از مخزن با استفاده از داده FloGridافزار به منظور ساخت مدل سه بعدي مخزن توسط نرم     
گريد تقسيم شد. با توجه به تنوع جنس سنگ، در جهت  34و38ترتيب به طراحي گرديد. در اين شبكه مخزن در جهت طولي و عرضي به
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 Block Centerاستفاده شد كه نسبت به روش  Corner Pointگريد براي مخزن تعريف گرديد. براي گريد بندي مخزن از روش  7عمودي 
است دهنده وجود شكستگي در سنگ مخزن بوده ها نشانشناسي و اطلاعات مربوط به حفاري چاهشواهد زمين تري مي باشد. شداراي دقت بي

آورده شده است.  1سازي مخزن مورد استفاده قرار گرفت. اطلاعات مربوط به گريدبندي مخزن در جدول لذا مدل تخلخل دوگانه براي شبيه
 Up Scalingهاي شناسي مخزن و تكنيكبا استفاده از مدل زمين NTGمل تخلخل، تراوايي مطلق و سپس اطلاعات استاتيك مخزن شا

 براي كليه گريدها محاسبه گرديد.

و  GOR ،(Scf/Stb 850درصد مي باشد.و حد نسبت گاز به نفت ( 26/22بازيافت  ميزانبوده و  STB/day  6038نرخ توليد مخزن     
 Waterدرصد 50درصد اين است كه در حال حاضر امكانات فرآورش 50رصد در نظر گرفته شد علت انتخاب د Water cut،(50برش آب (

cut   وجود دارد براي اعمال فرآيندEOR  بر روي اين ميدان كه به شرايط اشباع نفت باقيمانده رسيده مي بايست ميزان برش آب تا حد امكان
چاه  3تا تزريقي و  2چاه ديگر كه  5وجود دارد، در كل  P01 ،P02  ،P03اه توليدي با اسامي ) انتخاب شده سه چSectorبالا رود. در مدل (

و شكافها تقريبا داراي درصد اشباع  34/0برابر با  Sorديگر توليدي هستند حفر شدند.  با توجه به اينكه در اين ناحيه از مخزن در ماتريكس 
ه چاه توليدي ديگر حفر شد تا بتوان برداشت بيشتري از نفت باقيمانده در اين ناحيه داشت كه يكسان هستند يعني كاملا از نفت پر شده اند س

  در واقع كاملا هم در شرق مخزن مي باشند
   آورده شده است. 2در جدول  NTGيات سنگ مخزن شامل درصد اشباع آب، تخلخل، صخصو و 1ر فازي سيال  مخزن در شكل نمودا   

  

  مخزنخصوصيات سيال  -2- 2
 PVTانجام گرفته است.در مدل شبيه ساز نفت سياه ، خواص سيال به وسيله جداول  PVTiاندازه گيري خواص سيال مخزن توسط نرم افزار 

تعريف مي شود كه در بردارنده ضرايب حجمي سازند و نسبت گاز به نفت محلول در فشارهاي مختلف مي باشد. در مدل سازي نفت سياه ، 
PVT  سيال مخزن به عنوان تابعي از فشار اشباع بدست مي آيدزيرا مدل نفت سياه بر اين فرض است كه خواص سيال مخزن تابعي قوي از

 و روابط آنها بطور متداول در خواص سيال مخزن استفاده مي شوند. Differential Liberationو  CCEفشار مي باشد. بنابراين آزمايشات 
با پارامتر هايي مثل ضرايب حجمي ، ويسكوزيته ، نسبت گاز به نفت محلول و ويسكوزيته سيال مي باشد را مي توان با  عدم قطعيتي كه همراه

رابينسون استفاده شده و نوع رابطه ويسكوزيته ، پدرسون بوده  –استفاده از معادلات معتبر كاهش داد. در اينجا از معادله سه پارامتري پينگ 
  است.

اعمال معادله حالت و ورود اجزا و درصد مولي آنها شبيه سازي انجام و نتايج حاصل ، با داده هاي آزمايشگاهي مقايسه شدند. با در پس از      
  .نظر گرفتن پارامتر ها به عنوان متغير تطابق خوبي از خواص سيال و حجم نسبي نفت بدست آمد

  ضريب حجمي سازند و نسبت گاز به نفت  -2-1- 2
 ، نسبت گاز به نفت به صورت تابعي از فشار آورده شده است. خصوصيات نفت شامل ضريب حجمي سازند 4و3و  2دارهاي نمودر    

  ويسكوزيته سيال مخزن و گراويته گاز محلول -2-2- 2
  رت تابعي از فشارخصوصيات سيال شامل ويسكوزيته سيال موجود در مخزن و گراويته گاز محلول در سيال مخزن بصو 6و  5در نمودارهاي     

  آورده شده است.
  

  نتايج - 3
   الگوي تزريقي چهار نقطه اي 1- 3

ده شده آور 7شامل يك چاه تزريقي و سه چاه توليدي مي باشد كه شماتيكي از اين اگوي تزريقي در شكل  ار نقطه ايدر اين الگوي تزريقي چه
  يكسان مي باشد.نرخ توليد از همه چاه ها با هم براير مي باشد.تزريقي از چاه توليدي است.در اين الگوي تزريقي فاصله چاه 

  
  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 www.reservoir.ir  علوم و صنايع مرتبط    ،همايش ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري

 

  دوگانه  لگوي تزريقي چهار نقطه ايا 2- 3
 اين الگوي تزريقي دو چاه از  مشخص مي باشد در 8اين الگوي تزريقي شامل دو چاه تزريقي و چهار چاه توليدي مي باشد.همانگونه كه از شكل 

تزريقي مشترك مي باشد و دليل اينكه به اين الگوي تزريقي ، الگوي چهار چاهي دوگانه گفته مي شود مشترك چاه توليدي براي دو چاه چهار 
ه بودن همين دو چاه است.نرخ توليد از همه چاه هاي توليدي يكسان بوده و فاصله چاه هاي تزريقي با يكديگر و فاصله چاه هاي تزريقي از چا

  توليدي يكسان مي باشد.
  ي پنج نقطه ايتزريقالگوي  3- 3

شماتيكي از اين الگوي تزريقي آورده شده است.نرخ توليد  9اين الگوي تزريقي شامل يك چاه تزريقي و چهار چاه توليدي مي باشد كه در شكل 
  تزريقي از چاه توليدي يكسان مي باشد.هاي توليدي با هم برابر بوده و فاصله چاه  چاه

  گانهدو الگوي تزريقي پنج نقطه اي 4- 3
مشخص است دو چاه از شش چاه توليدي در  10اين الگوي تزريقي شامل دو چاه تزريقي و  شش چاه توليدي مي باشد.همانگونه كه از شكل 

نرخ توليد چاه هاي توليدي با هم برابر بوده و فاصله چاه هاي تزريقي با يكديگر و  اين الگوي تزريقي ، بين دو چاه تزريقي مشترك مي باشد.
  له چاه هاي تزريقي از چاه توليدي يكسان مي باشدفاص

  مقايسه الگوهاي تزريقي مختلف 5- 3
شده در بالا مورد مقايسه قرار مي گيرند تا بهترين الگوي تزريق براي مدل مورد نظر مشخص گردد كه  ر اين جا چهار الگوي تزريقي معرفيد

آب و گاز   مي كنيد براي فرآيند تزريق همزمانده است. همانگونه كه مشاهده آورده ش 3و جدول  14تا  11نتايج اين مقايسه در شكل هاي 
  الگوي تزريقي پنج چاهي دوگانه نسبت به ساير الگوهاي تزريقي عملكرد بهتري دارد.

  بحث و بررسي -4
  آب و گاز تأثير بسزايي داشته و با تغيير الگوي تزريقي ، عملكرد فرآيند تغيير مي يابد. قي بر عملكرد فرآيند تزريق همزماني تزريالگو -
دوگانه نسبت به ساير الگوهاي تزريقي بهتر  گاز  براي الگوي تزريقي پنج نقطه اي آب و نظر  عملكرد فرآيند تزريق همزمان براي مدل مورد -

  اي ازدياد برذاشت براي اين مخزن ، از اين الگوي تزريقي استفاده گردد.بوده و پيشنهاد مي گردد در زمان انجام فرآينده
نه نسبت به الگوي تزريقي پنج نقطه اي ، عملكرد فرآيند تزريق دوگا ريقي براي الگوي تزريقي چهار نقطه ايبا وجود بيشتر بودن يك چاه تز -

به دليل كمتر  الگوي تزريقي پنج نقطه اي بين اين دو الگوي تزريقي ،آب و گاز براي اين دو الگوي تزريقي هيچ تفاوتي ندارد.پس  همزمان
  داشتن يك چاه تزريقي ، الگوي مناسب تري است زيرا هزينه حفاري يك چاه تزريقي كمتر مي شود و مقرون به صرفه تر مي باشد.
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  اطلاعات مربوط به سكتور مدل ساخته شده مخزن - 1جدول 

 

Type of porous medium Fractured X grid block size,ft 2180 

Number of cell in X-direction  (Nx) 38 Y grid block size,ft 1130 

Number of cell in Y-direction (Ny) 34 Z grid block size,ft 116 

Number of cell in Z-direction (Nz) 7 Matrix porosity,% 7 

Number of  cell 9044 Fracture permeability, md 5800 

Dual porosity matrix-fracture 
coupling,1/ft2 

0.6 
Effective matrix block height for 

gravity drainage ,ft 
20 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 www.reservoir.ir  علوم و صنايع مرتبط    ،همايش ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري

 

 
  xنمودار فازي ميدان  - 1شكل 

 متوسط خصوصيات سنگ مخزن -2جدول 

Zone Oil Zone  

 Φi % Sw % NTG 
Bo 

rb/stb 
Ave.Permeability, md 

A 13.77 21.63 0.915 1.34 0.1126 

B 3.6 55.06 10.94 1.34 0.1498 

 

 
  CCEضريب حجمي نفت سازند در آزمايش   - 2شكل 
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  DLضريب حجمي نفت سازند در آزمايش  - 3شكل 

  

  
  DLضريب حجمي نفت سازند در آزمايش   - 4شكل 

 
  گراويته گاز محلول در سيال مخزن - 5شكل 
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  گرانروي سيال مخزن -6شكل 

  

  
  چهار نقطه ايالگوي  - 7شكل 

  

  الگوي چهار نقطه اي دوگانه - 8شكل 
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  الگوي پنج نقطه اي - 9شكل 

  

  الگوي پنج نقطه اي دو گانه - 10شكل 

  
 فرآيند تزريق همزمان آب و گاز بر الگوي تزريق: اثر  3جدول 

NO Pattern Sor%RFNp (MMSTB) 
1 4Spot 0/436819/888530/8764 
2 4Spot - Dual 0/415526/51582441/1685 
3 5Spot 0/413926/51582741/1685 
4 5Spot - Dual 0/375830/373747/1583 
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  در فرآيند تزريق همزمان آب و گاز GORبر  الگوي تزريق: اثر  11شكل 

 
  در فرآيند تزريق همزمان آب و گاز Water Cutبر  الگوي تزريق: اثر  12شكل 
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  بر ميزان توليد نفت در فرآيند تزريق همزمان آب و گاز الگوي تزريقي: اثر  13شكل 

 

 
  بر ميزان بازيافت نفت در فرآيند تزريق همزمان آب و گازالگوي تزريقي : اثر 14شكل
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