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  چكيده
  

مي باشد.روش تزريق متناوب )  WAGتزريق متناوب آب  و گاز (  ، مورد توجه است ازدياد برداشت از مخازن نفتي ي كه در زمينهياز روش ها
 از .گاز به طور متناوبي به درون مخزن تزريق مي شوند وانجام شد.در اين روش توده هاي آب  1950آب و گاز براي اولين بار در سال 

 شده جاروب حجم ميزان افزايش از قبيل مواردي به توان مي گاز يا آب منفرد تزريق همچون هايي روش به نسبت روش اين مزاياي مهمترين

 دليل به باقيمانده نفت اشباع درصد كاهش ، افزايش ميزان بازدهي جابجايي توسط گاز  پس از تزريق آب  و گاز ازتزريق پس آب توسط

 به هر حال الگوي تزريقي بر ميزان عملكرد فرآيند گردد. مي نفت تر آسان و برداشت ،توليد جايي جابه باعث كه نمود اشاره فازي سه ثيراتتأ
  تزريق متناوب آب و گاز مؤثر بوده و الگوهاي تزريقي مختلف ميزان ضريب بازيافت مختلفي را براي اين فرآيند دارند.

اثر الگوي تزريقي بر عملكرد  به بررسي،  Eclipseتوسط نرم افزار  ، با استفاده از شبيه سازي يك سكتور شكافدار قصد داريم مقاله اين در
تا بهترين الگوي تزريق براي مدل مورد نظر مشخص گردد. نتايج به دست آمده نشان دهنده آن است  پرداختهب و گاز فرآيند تزريق متناوب آ

وي تزريقي براي مدل مورد نظر است همچنين اين نتيجه حاصل گرديد كه الگوي تزريق چهار كه الگوي پنج نقطه اي دو گانه بهترين الگ
  بري با الگوي تزريق پنج چاهي دارد.چاهي دوگانه ميزان ضريب بازيافت برا

  
 ، الگوي تزريقآب و گاز  متناوبي ، تزريق شبيه ساز  ازدياد برداشت نفت ،  واژه هاي كليدي:

  

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

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

تنها در مخزن  گازيكي از روشهاي جديد ازدياد برداشت نفت، تزريق متناوب آب و گاز مي باشد. مزيت استفاده از اين روش نسبت به تزريق    
تزريق گاز كمتر از ميزان نفت باقيمانده در مخزن پس از فرايند متناوب آب و يند تزريق آنفت باقيمانده در مخزن بعد از فراين است كه ميزان 

معمولا روشهاي ازدياد برداشت با توجه به نوع فرآيند و مواد مختلفي كه در اين فرآيند استفاده مي شود بسيار پر هزينه هستند.  ].1[است زگا
تزريق آب و گاز به عنوان دو روش توليد ثانويه محسوب مي شود كه بسته به نوع سيال مخزن و همچنين مكانيسم  هايبه عنوان مثال فرآيند

  ].2[د براي تمام مخازن موثر باشدنبر مخزن نمي توانحاكم 
پارامترهاي مشخص و معين مخزن شامل تر شوندگي، كشش سطحي، اشباع آب همزاد و جدايش فازها ناشي از نيروي ثقلي مشكلات   

  ].3[ايجادكرده است (WAG)متعددي را براي طراحي فرآيند تزريق متناوب آب و گاز
تزريق متناوب آب و گاز را به وسيله اجراي يك آزمايش در ميدان دولانگ موردبررسي قرار   Singhalو  Nadeon 2004در سال    

  )4اراي پتانسيل بالقوه و يك گزينه مورد قبول تزريق به مخازن است.(دمتناوب غير امتزاجي آب و گاز ،  دادند.مطالعات نشان داد كه تزريق
بر عملكرد انواع فرآيندهاي تزريق متناوب آب و گاز به بررسي اثر الگوي چاه هاي تزريقي درويش نژاد و همكاران  2010در سال    

پرداختند.در اين مطالعه دو الگوي چهار چاهي دو گانه و پنج چاهي مورد بررسي قرار گرفت كه در نهايت اين نتيجه حاصل گرديد كه الگوي 
باشد و اين فرآيند با اين الگوي تزريقي بهترين  آب و گاز بهترين الگوي تزريق ميچهار چاهي دوگانه براي فرآيند تزريق همزمان انتخابي 

  .]5عملكرد را دارد[
   پرداختند كه به نتايج زير دست يافتند WAGبه بررسي اثر ترشوندگي روي فرآيند  S. Mobeen Fatemi 2011در سال    
  دارد بيشتر از زماني است كه سنگ آب دوست است..در تزريق آب بازيافت در زماني كه سنگ ترشوندگي مختلط  -
  در تزريق گاز بازيافت در زماني كه سنگ آب دوست است بيشتر از زماني است كه سنگ ترشوندگي مختلط دارد. -
لط بيشتر بازيافت فرايند تزريق متناوب آب و گاز نسبت به تزريق گاز  و تزريق آب براي هر دو سنگ آب دوست و سنگ با ترشوندگي مخت -

  است.
در فرايند تزريق متناوب آب و گاز براي سنگ آب دوست سيكل تزريق آب پارامتر مهمي است و براي سنگ با ترشوندگي مختلط سيكل  -

  تزريق گاز پارامتر مهمي است.
  ].6در تزريق آب ، گاز و تزريق متناوب آب و گاز نوع ترشوندگي پارامتر بسيسار مهمي است[ -

و همكاران به بررسي اثر نوع گاز تزريقي روي فرآيند تزريق متناوب آب و گاز پرداختند كه به نتايج زير   Haifeng Jiang  2012در سال    
  دست يافتند :

  مورد بررسي قرار گرفت.در اين مطالعه نتايج زير به دست آمد:  O2و  CO2در يك مطالعه جديد تزريق مخلوط 
  مخلوط شده است. O2با  CO2خالص كمتر از زماني است كه  CO2مقدار كمترين فشار امتزاجي براي  -
  بيشتر شود مقدار كمترين فشار امتزاجي بيشتر مي شود O2و  CO2در مخلوط  O2هر چه درصد  -
استفاده  O2و  CO2كه از مخلوط  خالص استفاده مي شود بيشتر از زماني است CO2عملكرد تزريق متناوب آب و گاز زماني كه از  -

  ].7زمان ميان شكن زودتر مي شود[ O2و  CO2در مخلوط  O2ميشود.زيرا با افزايش مقدار 
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   شبيه سازي مخزن-2
 خصوصيات مدل - 1- 2

شناسي زمين هاييك 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

 Block Centerاستفاده شد كه نسبت به روش  Corner Pointگريد براي مخزن تعريف گرديد. براي گريد بندي مخزن از روش  7عمودي 
در سنگ مخزن بوده لذا  دهنده وجود شكستگيها نشانشناسي و اطلاعات مربوط به حفاري چاهشواهد زمين باشد.ري ميت داراي دقت بيش

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

)، GORدرصد مي باشد.و حد نسبت گاز به نفت ( 26/22بوده و درصد بازيافت  STB/day  6000نرخ توليد مخزن گريدها محاسبه گرديد.
Scf/Stb 850 ) و برش آبWater cut،(50 درصد اين است كه در حال حاضر امكانات فرآورش 50فته شد علت انتخاب درصد در نظر گر

بر روي اين ميدان كه به شرايط اشباع نفت باقيمانده رسيده مي بايست ميزان  EORوجود دارد براي اعمال فرآيند   Water cutدرصد 50
چاه ديگر  5وجود دارد، در كل  P01 ،P02  ،P03) انتخاب شده سه چاه توليدي با اسامي Sectorبرش آب تا حد امكان بالا رود. در مدل (

ها  و شكاف 34/0برابر با  Sorچاه ديگر توليدي هستند حفر شدند.  با توجه به اينكه در اين ناحيه از مخزن در ماتريكس  3تا تزريقي و  2كه 
ز نفت پر شده اند سه چاه توليدي ديگر حفر شد تا بتوان برداشت بيشتري از نفت تقريبا داراي درصد اشباع يكسان هستند يعني كاملا ا

  باقيمانده در اين 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 1نمودار فازي سيال  مخزن در شكل 

  صيات سيال مخزنخصو -2- 2
 و نسبت گاز به نفت و گراويته گاز ويسكوزيته و ضريب حجمي سازند - 1- 2- 2 

  تابعي از فشار آورده شده استبصورت خصوصيات ذكر شده  6الي  2 شكل هايدر       
  

  نتايج - 3
  الگوي تزريقي چهار چاهي  1- 3

رده شده آو 7گوي تزريقي در شكل لباشد كه شماتيكي از اين ا سه چاه توليدي مي يك چاه تزريقي و ر چاهي شاملادر اين الگوي تزريقي چه
  مي باشد. با هم برايرتوليدي يكسان مي باشد.نرخ توليد از همه چاه ها  هايتزريقي از چاه است.در اين الگوي تزريقي فاصله چاه 

  

  گوي تزريقي چهار چاهي دوگانه لا 2- 3
اين الگوي تزريقي دو چاه از  مشخص مي باشد در 8 تزريقي و چهار چاه توليدي مي باشد.همانگونه كه از شكلاين الگوي تزريقي شامل دو چاه 

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

  الگوي تزريقي پنج چاهي 3- 3
شماتيكي از اين الگوي تزريقي آورده شده است.نرخ  9اين الگوي تزريقي شامل يك چاه تزريقي و چهار چاه توليدي مي باشد كه در شكل 

  توليدي يكسان مي باشد. هايتزريقي از چاه هاي توليدي با هم برابر بوده و  فاصله چاه توليد چاه
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  الگوي تزريقي پنج چاهي دوگانه 4- 3
خص است دو چاه از شش چاه توليدي در مش 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  بين دو چاه تزريقي مشترك مي باشد. ، اين الگوي تزريقي
  فاصله چاه هاي تزريقي از چاه توليدي يكسان مي باشد

  مقايسه الگوهاي تزريقي مختلف 5- 3
كه  تا بهترين الگوي تزريق براي مدل مورد نظر مشخص گردد دگيرن ار الگوي تزريقي آورده شده در بالا مورد مقايسه قرار ميدر اين جا چه

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

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

  از اين الگوي تزريقي استفاده گردد.، اشت براي اين مخزن زمان انجام فرآيندهاي ازدياد برد بوده و پيشنهاد مي گردد در
رد فرآيند تزريق الگوي تزريقي پنج چاهي ، عملكهار چاهي دوگانه نسبت به لگوي تزريقي چبا وجود بيشتر بودن يك چاه تزريقي براي ا -

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

 

 
  xنمودار فازي ميدان  - 1شكل 

 

 متوسط خصوصيات سنگ مخزن -2جدول 

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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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 

  

  

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

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

  
 مورد استفاده در فرآيند تزريق متناوب آب گازچها چاهي : شماتيكي از الگوي تزريق  7شكل 

 

  
  مورد استفاده در فرآيند تزريق متناوب آب گازگانه دو چها چاهي: شماتيكي از الگوي تزريق  8شكل 
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  مورد استفاده در فرآيند تزريق متناوب آب گازچاهي  پنج: شماتيكي از الگوي تزريق  9شكل 

  
 ناوب آب گازمورد استفاده در فرآيند تزريق متپنج چاهي دوگانه : شماتيكي از الگوي تزريق  10شكل 

 

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

NO PatternSor%RF Np (MMSTB)
1 4Spot0/4243 18/6636 30/8764 
2 4Spot - Dual0/4052 26/5153 41/1685 
3 5Spot0/3916 26/5153 41/1685 
4 5Spot - Dual0/3705 32/4009 50/3057 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


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

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  در فرآيند تزريق متناوب آب و گاز GORبر  يتزريق الگوياثر :  11شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  در فرآيند تزريق متناوب آب و گاز Water Cutبر چاه هاي تزريقي  الگوياثر :  12شكل 
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  گازو  بر ميزان توليد نفت در فرآيند تزريق متناوب آب يچاه هاي تزريقالگوي اثر :  13شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  بر ميزان بازيافت نفت در فرآيند تزريق متناوب آب و گاز الگوي چاه هاي تزريقياثر :  14شكل 
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