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

 ي بروز پديده ، فرايند دو اين اصلي مشكل .گاز است تزريق يا آب زني رسد، سيلاب مي ذهن به مخازن از نفت بيشتر بازيافت
 ثقلي قابل تفكيك با گاز ي وسيله به جابجايي كه اين مگر( گاز  توسط بازدهي جارويي طرفي، است. از هنگام شكن زود ميان

 تزريق روش ائه ار فكر به را محققان ، معايب اين .كمتر است ، آب توسط جارويي بازدهي از مراتب باشد ) به همراه توجهي

 . است و گاز انداخته آب تركيبي

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

، دو روش تزريق متناوب و همزمان آب وگاز را براي يكي از مخازن غرب ايران مورد مقايسه قرار دهيم و    Eclipseافزار 
ت كه سناريو تزريق بهترين سناريو تزريق را براي مخزن مورد نظر به دست آوريم.نتايج به دست آمده نشان دهنده اين اس

  همزمان آب و گاز داراي بازدهي بيشتري نسبت به سناريو تزريق متناوب آب و گاز است.
 
 

، تزريق  ) WAG(  آب و گاز متناوبي ، تزريق شبيه ساز  ازدياد برداشت نفت ،  مخازن شكافدار،  واژه هاي كليدي:

 ) SWAG(  گازهمزمان آب و 

 

  

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

 دانشيار ، مهندسي شيمي ، عضو هيئت علمي دانشگاه صنعت نفت. -2

 استاديار ، مهندسي شيمي ، عضو هيئت علمي دانشگاه صنعت نفت. -3

 .استاديار ، مهندسي مخازن هيدروكربوري ، عضو هيئت علمي دانشگاه صنعتي شريف -4
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  مقدمه : - 1
هاي توليدي، نظير روش توليد اوليه،  شده است. مكانيسماخيرا بررسيهاي متعددي روي چگونگي برداشت هر چه بيشتر نفت از مخازن انجام      

هاي مختلفي براي به  ثانويه و ثالثيه به منظور افزايش توليد مقدار نفت قابل استحصال به كار مي روند. با توجه به مراحل توليد از مخزن روش
. معمولا روشهاي ازدياد برداشت )1(دي نيز به صرفه باشندها بايد از لحاظ اقتصا اين روش كه انتخاب مي شود بيشتر از مخزندست آوردن نفت 

تزريق آب و گاز به  هايبا توجه به نوع فرآيند و مواد مختلفي كه در اين فرآيند استفاده مي شود بسيار پر هزينه هستند. به عنوان مثال فرآيند
د براي تمام مخازن نن مكانيسم حاكم بر مخزن نمي توانعنوان دو روش توليد ثانويه محسوب مي شود كه بسته به نوع سيال مخزن و همچني

 .)2(موثر باشد

رواج 1950است كه از سال  WAG (Water-Alternating-Gas) آب و گاز و همزمان از روشهاي برداشت ثالثيه فرآيند تزريق متناوب    
هاي برداشت ثانويه از قبل سيلاب زني با آب  ادامه مكانيسم در مخازني كه توليد از آن به صورت طبيعي انجام گرفته و در ها پيدا كرد.اين روش

هر دو روش تزريق فرآيند تزريق آب و  هاي مزيت ها اين روش د.د. كه هدف اصلي افزايش توليد نفت مي باشندر آن انجام گرفته است كاربرد دار
د. فاكتورهاي متعددي از لحلظ اقتصادي و اجرايي و همچنين موارد ديگري از قبيل شكل هندسي مخزن و خواص سنگ و نگاز را به تنهايي دار

  سيال و هزينه هاي عملياتي موجب شده است كه اين نوع فرآيندها به وجود آيند. 
  يج زير حاصل شد :پرداختند كه نتا WAGو همكاران به بررسي نسبت تزريق فرآيند  2012Haifeng Jiangدر سال 

و استفاده از آن يكي از پارامترهاي مهم طراحي بوده كه بر روي شرايط عملياتي و اقتصادي پروژه اثر زياد دارد.   بهينه WAGمحاسبه نسبت 
واند افزايش مي ت (GOR)بعد از افزايش مقدار توليد گاز بهينه WAGپيش بيني و مطالعه تزريق گاز بصورت خالص، پيشنهاد مي دهد كه نسبت 

 باعث افزايش كنترل نسبت تحرك و ايجاد پروفايل گاز توليدي ثابت مي گردد.  WAGپيدا كند.كاهش نسبت 

بالا در فرآيند بازدهي نفت در مخازن آبدوست بيشترين تأثير را  WAGنسبت  .بهينه تحت تأثير نوع ترشوندگي سنگ قرار دارد WAGنسبت 
  ].3قي مانده مي گردد[داشته و باعث كاهش مقدار نفت با

  ك پرداختند كه به نتايج زير دست يافتند WAGبه بررسي اثر ترشوندگي روي فرآيند  S. Mobeen Fatemi 2011در سال 
  در تزريق آب بازيافت در زماني كه سنگ ترشوندگي مختلط دارد بيشتر از زماني است كه سنگ آب دوست است.. -
  كه سنگ آب دوست است بيشتر از زماني است كه سنگ ترشوندگي مختلط دارد.در تزريق گاز بازيافت در زماني  -
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.
ب پارامتر مهمي است و براي سنگ با ترشوندگي مختلط سيكل تزريق در فرايند تزريق متناوب آب و گاز براي سنگ آب دوست سيكل تزريق آ -

  گاز پارامتر مهمي است.
  ].4در تزريق آب ، گاز و تزريق متناوب آب و گاز نوع ترشوندگي پارامتر بسيسار مهمي است[ -

 به نتايج زير دست يافتند :  CO2در بررسي هاي خود در مورد  S.M. Ghaderi 2012در سال 

چون داراي ويسكوزيته  CO2براي كاهش اثر انگشتي شدن، تزريق توده هاي آب، اغلب ضروري است.نكته اي كه قابل ذكر است اين است كه 
اطر بسيار پايين است همانگونه كه در بالا نيز گفته شد پديده انگشتي شدن در زمان استفاده از اين گاز خيلي سريع اتفاق مي افتد.به همين خ

زياد باشد تا اين پديده ديرتر اتفاق بيافتد.اين موضوع براي مخازن شكافدار از اهميت بيشتري برخوردار  CO2ار آب تزريقي نسبت به بايد مقد
 ].5ميتواند به فرايند كمك كند[ CO2است.اما در مخازن معمولي و مخازني كه داراي تراوايي خيلي پايين هستند ويسكوزيته پايين 

در درياي شمال را گزارش نمودند   SIRIدر ميدان EORبعنوان يك روش  SWAG اولين پروژه تزريق    Quale et al  ، 2000در سال      
چاه  5و داراي تخلخل خوب و تراوايي نسبتاخًوب مي باشد. اين ميدان با  (sand stone)، ماسه سنگ m25) اين مخزن داراي ضخامت 1(شكل 

  عمودي.) پيدا نمود (يك چاه افقي و يك چاهتوسعه  SWAGچاه تزريق  2توليدي و 
طراحي گرديد. به دليل كمبود منابع گاز (عدم توليد گاز همراه زياد)،  EORبعنوان يك روش  WAGاين پروژه در ابتدا جهت تزريق معمولي 

ياتي و ابزار سرچاهي آن طوري عمل 1999در ژانويه  SWAGمورد بررسي و مناسب ارزيابي گرديد.  SWAGاحتياج به حفظ فشار مخزن، تزريق 
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برگشت سيال تزريقي جلوگيري مي كند. فازهاي تزريقي تركيبي از گاز توليد و آب و گاهاً آب دريا (در صورت  (back flow) طراحي گرديد كه از
  به ترتيب براي آب و گاز مي باشند  MSCF/D14-7و  BWPD 50000 -25000نياز) به ميزان 

پرداختند. آنها مطالعات خود را در  SWAGبه بررسي قابليت تزريق پذيري مخزن در تزريق  Stensen and Berge،  2002در سال     
ادامه يافت، انجام دادند.آنها دريافتند كه تزريق  2002آغاز و تاسال  SWAGتزريق  1999در درياي شمال كه از سال كه از سال  siriميدان 

باعث  WAGبي سيال تزريقي دارد.افزايش وزن ستون چاه براي اين نوع تزريق نسبت به تزريق رابطه مستقيمي با د SWAGپذيري در 
ايين افزايش قدرت تزريق پذيري در فشار جرياني سر چاه ثابت ميگردد. آنها بيان داشتند كه قدرت تزريق پذيري وابسته به نسبت آب به گاز در پ

بدليل دبي بالاي گاز  شكاف ها ي ممكن است بدليل تراوايي دوفازي نزديك چاه و بسته شدنتر از فشار شكست سازند دارد.همچنين تزريق پذير
  در فشار بالاتر از فشار شكست سازند كاهش پيدا كند

خازن ، دو روش تزريق متناوب و همزمان آب وگاز را براي يكي از م   Eclipseدر اين مقاله قصد داريم با استفاده از شبيه سازي توسط نرم افزار 
  و روش بهينه را براي مخزن مورد نظر مشخص كنيم. غرب ايران مورد مقايسه قرار دهيم

   شبيه سازي مخزن-2
 خصوصيات مدل - 1- 2

شناسي طراحي هاي زمينيك شبكه گريدبندي از مخزن با استفاده از داده FloGridافزار به منظور ساخت مدل سه بعدي مخزن توسط نرم    
 7گريد تقسيم شد. با توجه به تنوع جنس سنگ، در جهت عمودي  34و38ترتيب به شبكه مخزن در جهت طولي و عرضي بهگرديد. در اين 

داراي دقت  Block Centerاستفاده شد كه نسبت به روش  Corner Pointگريد براي مخزن تعريف گرديد. براي گريد بندي مخزن از روش 
در سنگ مخزن بوده لذا مدل تخلخل  دهنده وجود شكستگيها نشانطلاعات مربوط به حفاري چاهشناسي و اشواهد زمين باشد.تري مي بيش

آورده شده است. سپس اطلاعات  1سازي مخزن مورد استفاده قرار گرفت. اطلاعات مربوط به گريدبندي مخزن در جدول دوگانه براي شبيه
براي كليه گريدها  Up Scalingهاي شناسي مخزن و تكنيكاز مدل زمين با استفاده NTGاستاتيك مخزن شامل تخلخل، تراوايي مطلق و 

 GOR ،(Scf/Stbدرصد مي باشد.و حد نسبت گاز به نفت ( 26/22بوده و درصد بازيافت  STB/day  6000نرخ توليد مخزن محاسبه گرديد.
 50كه در حال حاضر امكانات فرآورش  درصد اين است50درصد در نظر گرفته شد علت انتخاب  Water cut،(50و برش آب ( 850
بر روي اين ميدان كه به شرايط اشباع نفت باقيمانده رسيده مي بايست ميزان برش  EORوجود دارد براي اعمال فرآيند   Water cutدرصد

تا  2چاه ديگر كه  5در كل وجود دارد،  P01 ،P02  ،P03) انتخاب شده سه چاه توليدي با اسامي Sectorآب تا حد امكان بالا رود. در مدل (
و شكافها تقريبا داراي  34/0برابر با  Sorچاه ديگر توليدي هستند حفر شدند.  با توجه به اينكه در اين ناحيه از مخزن در ماتريكس  3تزريقي و 

ري از نفت باقيمانده در اين درصد اشباع يكسان هستند يعني كاملا از نفت پر شده اند سه چاه توليدي ديگر حفر شد تا بتوان برداشت بيشت
  ناحيه داشت كه در واقع كاملا هم در شرق مخزن مي باشند

   آورده شده است. 2در جدول  NTGيات سنگ مخزن شامل درصد اشباع آب، تخلخل، صخصو و 2نمودار فازي سيال  مخزن در شكل 
  خصوصيات سيال مخزن - 2- 2 
 و نسبت گاز به نفت و گراويته گاز ويسكوزيته و ضريب حجمي سازند - 1- 2- 2 

  تابعي از فشار آورده شده است.بصورت خصوصيات ذكر شده  7الي  3نمودارهاي در       

  نتايج - 3
   WAGفرآيند   1- 3

 WAGفرايند تزريق متناوب آب و گاز را در پنج نسبت تزريق مختلف مورد بررسي قرار داديم. قابل ذكر است كه منظور از نسبت تزريق     
 آمده است. 11الي  8و نمودارهاي  3كه نتايج حاصله در جدول  نسبت آب به گاز تزريقي مي باشد.

  )SWAGتزريق همزمان آب و گاز (  2- 3
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گيرد و اين نكته در مخازن شكافدار يكي از مهمترين عوامل تاثير  در روش تزريق همزمان آب و گاز كنترل تحرك پذيري بهتر صورت مي     
  ) مطرح نيست چرا كه Cycle نتايج مي باشد.. در تزريق همزمان آب و گاز فقط ميزان نسبت گاز به آب اهميت مي يابد و  نسبت زماني ( گذار بر

  تزريق همزمان صورت مي پذيرد.
با هم مقايسه كرديم  برابر حجم فضاي خالي در نظر گرفتيم. سپس چهار نسبت مختلف را 0,5براي بررسي اين سناريو حجم تزريقي سيال را     

 آمده است .  15الي  12و نمودارهاي  4كه نتايج اين سناريو در جدول 

  در بين نسبت هاي مختلف تزريق براي سكتور مورد نظر مناسب مي باشد. 1:2همانگونه كه مشخص است نسبت تزريق     
  مقايسه تزريق متناوب و همزمان آب و گاز : 3- 3

 مقايسه قرار موردريو بهينه يم نتايج دو سناريو تزريق متناوب و همزمان آب و گاز را جهت دسترسي به سنادر اين قسمت قصد دار      
تزريقي نيم انجام داديم.همانگونه كه مشخص است سناريو  Pore Volumeو مقدار   1:2دهيم.قابل ذكر است كه مقايسه را براي نسبت تزريق 

  آمده است 19الي  16و نمودارهاي  5تزريق متناوب آب و گاز عملكرد بهتري دارد.كه نتايج در جدول  تزريق همزمان آب و گاز نسبت به سناريو
  بحث و بررسي -4
ميزان نسبت آب به گاز و برش آب بيشتري نسبت به تزريق  ريو تزريق همزمان آب و گاز داراي) همانگونه كه از نتايج مشخص مي باشد سنا1

  متناوب آب و گاز است.
حدود سه درصد بازدهي بيشتر نسبت به سناريو تزريق متناوب  ريو تزريق همزمان آب و گاز دارايهمانگونه كه از نتايج مشخص مي باشد سنا) 2

  آب  و گاز مي باشد.
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  ]5[در درياي شمال  SIRIميدان - 1شكل

  
  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 
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  xنمودار فازي ميدان  - 2شكل 

 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   - 3شكل 
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  DLضريب حجمي نفت سازند در آزمايش  - 4شكل 

  

  
 DLضريب حجمي نفت سازند در آزمايش   - 5شكل 

  

 
  گراويته گاز محلول در سيال مخزن -6شكل 
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  گرانروي سيال مخزن - 7شكل 

  
 WAGدر سناريو تزريق  PVI=0.5در  WAGاثر نسبت  -3جدول 

NO 
  

WAG Ratio  Qg  
)ft3/day(  

Qw  
)bbl/day(  

Sor  %RF  Np 
)MMSTB(  

1  1:1  45212.742 8052.7365 0.3796241  29.638979  46.017490  
2  1:2 60283.654 5368.4909 0.3926342  27.070677  42.029920  
3  2:1  30141.827 10736.982 0.37054533  32.400966  50.305751  
4  3:4  51671.706 6902.3454 0.38689229  28.232914  43.834438  
5  3:2  36170.192 9663.284 0.3692174  31.557283  48.995866  

  

 
 WAGدر سناريو تزريق    PVI=0.5در  GORبر ميزان  WAG اثر نسبت -8شكل 
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 WAGدر سناريو تزريق   PVI=0.5در  Water Cutبر ميزان  WAG اثر نسبت - 9شكل 

  

  
 WAGدر سناريو تزريق   PVI=0.5بر ميزان توليد نفت در  WAGاثر نسبت  - 10شكل 

 

  
  WAGدر سناريو تزريق   PVI=0.5بر ميزان بازيافت نفت در  WAG اثر نسبت - 11شكل 
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 SWAGدر سناريو   PVI=0.5در  WAGاثر نسبت  -4جدول 

NO  
  

WAG Ratio  Qg  
)ft3/day(  

Qw  
)bbl/day(  

Sor  %RF  Np 
)MMSTB(  

1 1:2  60283.654 5368.4909 0.3758530
3  

30.373794  47.158330  

2  1:3  67819.115 4026.3683 0.3888841
9  

27.875632  43.279680  

3  1:4  72340.385 3221.0945 0.3938451
1  

26.909935  41.780362  

4 1:5  75354/571 2684/2454 0,39723495 26/215234  40/701751  
 

 
 PVI=0.5در سناريوهاي تزريق همزمان آب و گاز  با   GORميزان  - 12شكل 
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 PVI=0.5در سناريوهاي تزريق همزمان آب و گاز  با   Water cutميزان  - 13شكل 

  
 PVI=0.5ميزان نفت توليدي در سناريوهاي تزريق همزمان آب و گاز  با   - 14شكل 
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  PVI=0.5در سناريوهاي تزريق همزمان آب و گاز  با   ميزان بازيافت نفت - 15شكل 

  
 PVI=0.5مقايسه نتايج تزريق متناوب و همزمان آب و گاز با -5جدول 

Secnario  
  

WAG Ratio  Qg  
)ft3/day(  

Qw  
)bbl/day(  

Sor  %RF  )MMSTB(  Np  

SWAG 1:2  60283.654 5368.4909 0.37585303  30.373794  47.158330  
WAG 1:2  60283/654 5368.4909 0.3926342  27.070677  42.029920  

   

  
  PVI=0.5با در سناريوهاي تزريق همزمان و متناوبي آب و گاز GORمقايسه ميزان  -  16شكل 
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  PVI=0.5با در سناريوهاي تزريق همزمان و متناوبي آب و گاز Water Cutمقايسه ميزان  - 17شكل 

 
  PVI=0.5با دي در سناريوهاي تزريق همزمان و متناوبي آب و گازمقايسه ميزان نفت تولي - 18شكل 
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  PVI=0.5با مقايسه ميزان ضريب بازيافت در سناريوهاي تزريق همزمان و متناوبي آب و گاز - 19شكل 
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