
46

مقالات علمي - پژوهشی

محسن منتظری*  شرکت پتروسینا
ساسان بابایی1  شرکت راه‌اندازی و بهره‌برداری صنایع نفت 

سعید صادق‌نژاد2  دانشگاه تربیت مدرس

تزريق گاز به مخازن نفتي از ضروري‌ترين عوامل در صيانت از ذخاير نفتي و كيي از راهبردهاي توليد پايدار است. 
تزريق گاز كافي و به‌موقع، افزون بر بازيافت ميلياردها بشكه نفت به‌تله افتاده در مخزن، موجب حفظ جايگاه توليد 
كش��ورمان در اوپك ش��ده و امکان ذخيره‌سازي مقادير چشم‌گيري گاز براي نسل آينده را نيز فراهم خواهد كرد. در 
فرآيند تزريق گاز غني اگر حداقل فش��ار امتزاجي كمتر از psi 4500 باش��د از نظر اقتصادي استفاده از گازِ مایع‌شده 
ارجحيت دارد. اگر عمق مخزن كم باش��د يا س��يال مخزن حاوي مقادير كمي تريكبات مياني باش��د استفاده از گازِ 
مایع‌ش��ده مناسب به‌نظر می‌رس��د. در طراحي كي فرآيند جابه‌جایی امتزاجي، نخستين اقدام، تعيين حداقل فشار 
امتزاج اس��ت. در نرم‌افزار PVTi با تزریق گازهای مختلف به س��یال مخزن مش��اهده شد که وضعیت امتزاج‌پذیری 
دی‌اکسیدکربن تقریباً شبيه به اتان و وضعیت امتزاج‌پذیری نیتروژن نیز تقریباً مانند متان است. هرچه سیال تزریقی 
به‌سمت ترکیبات اتان حرکت كرده و از متان جدا شود، در نفت مخزن امتزاج‌پذیرتر خواهد بود. همچنین با محاسبات 
نرم‌افزار اکلیپس300 مش��اهده شد که با تزریق دی‌اکس��یدکربن امتزاجی نسبت به ترکیبات تزریقی غیرامتزاجی 
در بلندمدت، مخزن کارآیی بهتری خواهد داش��ت. اما از ديدگاه بازدهی عملکرد و همچنين از لحاظ اقتصادی، در 
کوتاه‌مدت )و تا حدودی میان‌مدت( تزريق متان غیرامتزاجی بهترین گزینه خواهد بود. در این سناریو نتایج عملکرد 
مخزن با تزریق  های مختلف در کوتاه‌مدت بسیار نزدیک به یکدیگر بود و نشان داد كه با توجه به فراواني منابع اتان در 

کشور، تزریق اين گاز ارزان‌ترین روش خواهد بود.
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ايران بيش از 10 درصد كل مخازن نفتي جهان و 17 درصد كل مخازن 
گازي دنيا را داراست و بنابراين صنايع وابسته به نفت و گاز كشور در درجه 
اول اهمي��ت قرار دارند. صيانت از ذخاير نفت‌خام كش��ور به‌عنوان ثروت 
امروز و ميراث آيندگان، از ضرورت‌هاي مهم و استراتژكي بخش انرژي و 
اقتصاد كلان مملكتي است كه اين مهم از طريق مديريت كيپارچه‌ي مخازن 
با هدف حداكثرس��ازي سودآوري مخازن، بيش��ينه كردن بازيافت آنها و 
حداقلك‌ردن هزينه‌هاي توليد محقق خواهد شد. بهك‌ارگيري فن‌آوری‌هاي 
به‌روز و كارآمد جهاني و بهره‌مندي از نيروي انساني متخصص و با تجربه 
به‌عنوان ظرفيت پژوهشي-دانش��ي كش��ور به‌منظور مقابل��ه با چالش‌هاي 
موج��ود، زيرس��اخت اصل��ي مديريت صيانت��ي و تقويت اقتص��اد توليد 
هيدروكربن است. صنعت نفت و گاز به‌عنوان پردرآمدترين منبع اقتصادي 
کشور پتانسيل بالايي در تعريف و اجراي طرح‌هاي پژوهشي-کاربردي و 
توليد فن‌آوری دارد؛ در اين ميان مجموعه‌ی صنعت نفت دريايي كش��ور 
كه شركت نفت فلات قاره‌ی ايران متولي آن است، به‌دليل شرايط خاص 
عملياتي توليدی، در بستر دريا پتانس��يل قابل‌توجهي در حوزه‌ی پژوهش 
و فن‌آوری دارد. هرچند به‌دليل ش��رايط س��خت عمليات دريايي، اين امر 
نيازمند فن‌آوری‌هاي برتر و پيچيده‌اي است. همچنين با توجه به اينكه تعداد 

قابل‌توجهي از ميادين دريايي بين كشورهاي حوزه‌ی خليج فارس مشترك 
است، اهميت پژوهش، توليد و انتقال فن‌آوری در زمينه‌ی ازدياد برداشت، 
بهينه‌س��ازي و افزايش توليد از اين ميادين بارزتر ش��ده و ضروري اس��ت 
توجه درخوري به اين دورنم��ا مبذول گردد؛ چراكه ارزش افزوده‌ی آتي 
ذخاير نفت و گاز توليدي بدون احتساب اعمال روش‌هاي ازدياد برداشت، 
اكتشافات جديد منابع نفت و گاز و پشتيباني صنعت از طريق فن‌آوری‌هاي 
جديد به‌طرز چشم‌گيري كاهش ميي‌ابد. اجراي طرح جامع ازدياد برداشت 
نفت از مخازن نفتي دريايي به‌ويژه ميادين مش��ترك، در راس��تاي اهداف 
كلان صنعت نفت كشور در طول برنامه‌ی پنجم توسعه و در جهت نيل به 
افزايش سهم توليد، ارتقاء جايگاه صنعت نفت، گاز و پتروشيمي در سطح 
منطقه و جهان، افزايش اس��تخراج نفت با اولويت ميادين مشترك به‌ميزان 
حداقل كي درصد، حفظ جايگاه دومی ايران در اوپك و افزايش قدرت 
چانه‌زني کشور در سطح بين‌المللي و منطقه‌اي، از راهبردهاي استراتژكي 

شركت ملیّ نفت ايران است.

1- مشخصات عمومی سیال مخزن
پس از انجام آزمایش افزایش حجم ب��ا ترکیبات ثابت 3CCE، آزمایش 

1   مدل کامل مخزن در نرم‌افزار اکلیپس300

۶ 
 

  

  300افزار اكليپسمدل كامل مخزن در نرم - 1شكل 

  مخزن يمدل انتخاب شده - 2شكل 

2  مدل انتخاب شده‌ي مخزن

۶ 
 

  

  300افزار اكليپسمدل كامل مخزن در نرم - 1شكل 

  مخزن يمدل انتخاب شده - 2شكل 

3  نمودار فازی سیال مخزن

٧ 
 

  خواص گرانروي گاز مخزن - 4شكل                                                     فازي سيال مخزننمودار   -3شكل

  حجمي نفت مخزن به شرايط استاندارد نسبت - 6شكل  نفت مخزن گرانروي - 5شكل   

  ميزان بازدهي مخزن - 8 شكل            نسبت حجمي نفت به گاز مخزن قبل از رسيدن به فشار حباب -7شكل

4  خواص گرانروی گاز مخزن 

٧ 
 

  خواص گرانروي گاز مخزن - 4شكل                                                     فازي سيال مخزننمودار   -3شكل

  حجمي نفت مخزن به شرايط استاندارد نسبت - 6شكل  نفت مخزن گرانروي - 5شكل   

  ميزان بازدهي مخزن - 8 شكل            نسبت حجمي نفت به گاز مخزن قبل از رسيدن به فشار حباب -7شكل
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آزادس��ازی متغی��ر4، آزمایش حب��اب5، برطرف کردن خطای محاس��بات 
آزمایشگاه با معادلات حالت به‌کار رفته در نرم‌افزار PVTi و قبل از استفاده از 
خروجی آن در نرم‌افزار اکلیپس300، دو آزمایش حداقل فشار امتزاج‌پذیری 
با تماس اولیه6 و حداقل فش��ار امتزاجی با تماس چندگانه7 نیز انجام می‌شود. 
ای��ن دو آزمایش به‌منظور بررس��ی حداقل فش��ار امتزاج‌پذیری این س��یال 
به‌ترتیب در اولین تماس این س��یال یا با چندین تم��اس آن در دمای مخزن 
انجام می‌شود. معادله‌ی حاکم بر محاسبات نرم‌افزار PVTi معادله‌ی معروف 
پنگ-رابینسون8 است و برای محاس��به‌ی گرانروی در آزمایش آزادسازی 
متغیر از معادله‌ی لورنز-بری-گرانروی کلرک9 اس��تفاده ش��ده است. سیال 
مخزن از نوع نفت سیاه10 است که در نرم‌افزار PVTi باید به‌صورت ترکیبات 
س��یال11 خروجی گرفته شود؛ چراکه در نرم‌افزار اکلیپس300 باید به روشی 
پس از گذشت زمان و استمرار تولید، از طریق گاز، خواص و ترکیبات سیال 
 4000psia 150 وoF در مخزن تغییر یابد. دما و فش��ار اولیه‌ی مخزن به‌ترتیب
است. نس��بت حجمی نفت اش��باع12 نیز معادل 1/4656 محاسبه شده است. 

ترکیبات اولیه‌ی سیال مخزن در جدول-1 ارائه شده است.

2- محاسبه‌ی متغیرهای سیال مخزن
پس از برطرف کردن خطای خروجی‌های داده‌های آزمایشگاهی سیال 

مخزن با معادلات حالت در نرم‌افزار PVTi، آزمایش‌های لازم روی سیال 
مخزن بررسی ش��ده و نمودارهای مربوط به آزمایش حباب )جهت تعیین 
نقطه‌ی حباب س��یال مخزن( همچنین آزمای��ش افزایش حجم با ترکیبات 
ثابت )برای تعیین نسبت حجمی سیال مخزن قبل از رسیدن به فشار حباب 
مخ��زن( و آزمایش آزادس��ازی متغیر )به‌منظور درک خواص س��یال در 
ناحیه‌ی دو فازی سیال مخزن( از خروجی نرم‌افزار PVTi دریافت می‌شود.

2-1- متغیرهای سیال مخزن
کمینه‌ی فشار امتزاجی با تزریق سیالات مختلف در محاسبات نرم‌افزار 

PVTi تعیین شد که نتایج آن در جدول-2 آمده است.

3- محاسبات تزریق گازهای مختلف در نرم‌افزار اکلیپس300
تزری��ق در یکی از مخ��ازن کربناته‌ی جنوب‌غربی ایران ب��ه ابعاد تقریبی 
28×34 کیلومتر و ضخامت متوس��ط 500 متر انجام می‌شود. مدلی از مخزن 
برای شبیه‌سازی به ابعاد 2500×2500 فوت و ضخامت 300 فوت که متشکل 
از 5×5×3 لایه اس��ت در بهترین نقطه‌ی مخ��زن انتخاب گردیده و یک چاه 
تولیدی و یک چاه تزریقی نیز برای آن درنظر گرفته شده است. چاه تولیدی 
از هر سه لایه تولید می‌کند و گاز از طریق چاه تزریقی در لایه‌ی زیرین تزریق 

5  گرانروي نفت مخزن

٧ 
 

  خواص گرانروي گاز مخزن - 4شكل                                                     فازي سيال مخزننمودار   -3شكل

  حجمي نفت مخزن به شرايط استاندارد نسبت - 6شكل  نفت مخزن گرانروي - 5شكل   

  ميزان بازدهي مخزن - 8 شكل            نسبت حجمي نفت به گاز مخزن قبل از رسيدن به فشار حباب -7شكل

6  نسبت حجمی نفت مخزن به شرایط استاندارد

٧ 
 

  خواص گرانروي گاز مخزن - 4شكل                                                     فازي سيال مخزننمودار   -3شكل

  حجمي نفت مخزن به شرايط استاندارد نسبت - 6شكل  نفت مخزن گرانروي - 5شكل   

  ميزان بازدهي مخزن - 8 شكل            نسبت حجمي نفت به گاز مخزن قبل از رسيدن به فشار حباب -7شكل

7  نسبت حجمی نفت به گاز مخزن قبل از رسیدن به فشار حباب
٧ 
 

  خواص گرانروي گاز مخزن - 4شكل                                                     فازي سيال مخزننمودار   -3شكل

  حجمي نفت مخزن به شرايط استاندارد نسبت - 6شكل  نفت مخزن گرانروي - 5شكل   

  ميزان بازدهي مخزن - 8 شكل            نسبت حجمي نفت به گاز مخزن قبل از رسيدن به فشار حباب -7شكل

8  میزان بازدهی مخزن
٧ 
 

  خواص گرانروي گاز مخزن - 4شكل                                                     فازي سيال مخزننمودار   -3شكل

  حجمي نفت مخزن به شرايط استاندارد نسبت - 6شكل  نفت مخزن گرانروي - 5شكل   

  ميزان بازدهي مخزن - 8 شكل            نسبت حجمي نفت به گاز مخزن قبل از رسيدن به فشار حباب -7شكل
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می‌شود. تولید به‌روش طبیعی انجام می‌شود، پس از آن تزریق گاز آغاز شده 
و تا پایان عمر مخزن ادامه می‌یابد. بازدهی مخزن در خروجی اکلیپس محاسبه 
شده است. در نمودارهای شکل‌های-3 تا 19 محاسبات نرم‌افزار اکلیپس300 
بر مبنای معادلات پنگ-رابینسون با استفاده از داده‌های خواص سنگ و سیال 
مخزن مشاهده می‌شود. محاسباتی که گذش��ته و آینده‌ی مخزن را ترسیم و 
پیش‌بینی‌های لازم را ارائه می‌کن��د. از جمله‌ی این موارد می‌توان به تخمین 
بازدهی مخزن، مقدار تولید هر یک از س��یالات مخزن، روند و کیفیت تولید 
و افت فش��ار میدان در بازه‌ی زمانی مشخص اش��اره کرد. داده‌های ورودی 
ش��امل ابعاد مخزن، نوع سنگ مخزن، تعیین ش��کاف‌ها، گسل‌ها و لایه‌های 
 PVTi متفاوت سازند مخزن، مشخصات سیال مخزن )که از خروجی نرم‌افزار
استخراج می‌ش��ود(، ش��رایط اولیه و مرزی مخزن، محدوده‌ی زمان تولید و 
تزریق و محل ایجاد چاه‌های تولیدی و تزریقی، مش��خصات س��نگ مخزن، 
روابط بی��ن لایه‌های مخزن از لح��اظ تراوایی، تخلل لایه‌ها، فش��ار و دمای 
اولیه‌ی مخزن، عمق سیال مخزن و عمق چاه‌ها، چگونگی گریدبندی مخزن، 
مشخصات کامل چاه تولیدی و تزریقی و مبنای محاسبه‌ی نرم‌افزار اکلیپس با 

یکی از مدل‌های نقطه‌ی کرنر یا نقطه‌ی مرکز هر گرید است.
همان‌گون��ه که در ش��کل‌های-8و9 مش��اهده می‌ش��ود بازدهی تزریق 
دی‌اکس��یدکربن نس��بت به س��ایر گازها در درازمدت بیش��تر اس��ت. اما 

در کوتاه‌م��دت و میان‌مدت تزری��ق 50 درصد مت��ان و 50 درصد اتان با 
محاس��به‌ی نرم‌افزار اکلیپس300 بهترین گزینه محسوب می‌شود. البته این 
درص��د ترکیب��ی، از 50 درصد متان و 50 درصد اتان آغاز ش��ده و هر بار 
10 درصد به متان اضافه می‌ش��ود تا در نهایت تنها متان خالص تزریق شده 
باشد که در تمامی نمودارهای مقایسه‌ی نوع ترکیبات تزریقی سیال گازی 

مشاهده می‌گردد.
ش��کل-10 نش��ان می‌دهد که در این مخزن خاص اگر تا 22 سال به‌هر 
دلیلی تزریق گاز انجام نش��د می‌توان با تزریق دی‌اکسیدکربن به‌جای متان 

عملکردی معادل تزریق متان پس از 10 سال تولید را به‌دست آورد.
نمودار مقایس��ه‌ای تغییرات فشار میدان نشان می‌دهد که در کوتاه‌مدت 
و میان‌مدت تزریق نیتروژن بهترین ش��رایط فشاری را برای مخزن به‌وجود 
می‌آورد. اما در بلندمدت نیتروژن نس��بت به س��ایر گازهای تزریقی تغییر 
چندانی ندارد. جالب‌تر از همه تزریق دی‌اکس��یدکربن است که تقریباً در 

هیچ بازه‌ی زمانی سبب بهبود فشار مخزن نمی‌شود.
ش��کل‌های-14،13و15 نش��ان می‌دهند که تولید بس��یار اندک گاز در 
زمانی اس��ت که گازی در مخزن تزریق نمی‌ش��ود. این مطلب با اختلاف 
بس��یار زیاد نمودار مربوطه از س��ایر نمودارها )نمودار سبز رنگ در پایین 
نمودارها( مش��خص شده اس��ت. پس از آن نمودار تزریق با درصد اتانِ بیشتر 

9  تولید تجمعی نفت میدان

٨ 
 

 اكسيدكربنديتزريق مداوم متان با تزريق  بازدهي يمقايسه - 10شكل    توليد تجمعي نفت ميدان - 9شكل                       
  سال توليد 22متان و پس از  ازمان بهم

  تغييرات فشار ميدان يمقايسه - 12شكل  توليد نفت ميدان نرخ يمقايسه -11شكل                  

  توليد تجمعي گاز ميدان يمقايسه - 14شكل  نسبت توليد گاز به نفت ميدان يمقايسه -13شكل                  

10  مقایس��ه‌ي بازده��ی تزری��ق مداوم مت��ان با تزریق دي‌اكسي��دكربن 
هم‌زمان با متان و پس از 22 سال تولید

٨ 
 

 اكسيدكربنديتزريق مداوم متان با تزريق  بازدهي يمقايسه - 10شكل    توليد تجمعي نفت ميدان - 9شكل                       
  سال توليد 22متان و پس از  ازمان بهم

  تغييرات فشار ميدان يمقايسه - 12شكل  توليد نفت ميدان نرخ يمقايسه -11شكل                  

  توليد تجمعي گاز ميدان يمقايسه - 14شكل  نسبت توليد گاز به نفت ميدان يمقايسه -13شكل                  

11  مقایسه‌ي نرخ تولید نفت میدان

٨ 
 

 اكسيدكربنديتزريق مداوم متان با تزريق  بازدهي يمقايسه - 10شكل    توليد تجمعي نفت ميدان - 9شكل                       
  سال توليد 22متان و پس از  ازمان بهم

  تغييرات فشار ميدان يمقايسه - 12شكل  توليد نفت ميدان نرخ يمقايسه -11شكل                  

  توليد تجمعي گاز ميدان يمقايسه - 14شكل  نسبت توليد گاز به نفت ميدان يمقايسه -13شكل                  

12  مقایسه‌ي تغییرات فشار میدان

٨ 
 

 اكسيدكربنديتزريق مداوم متان با تزريق  بازدهي يمقايسه - 10شكل    توليد تجمعي نفت ميدان - 9شكل                       
  سال توليد 22متان و پس از  ازمان بهم

  تغييرات فشار ميدان يمقايسه - 12شكل  توليد نفت ميدان نرخ يمقايسه -11شكل                  

  توليد تجمعي گاز ميدان يمقايسه - 14شكل  نسبت توليد گاز به نفت ميدان يمقايسه -13شكل                  
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14  مقایسه‌ي تولید تجمعی گاز میدان
٨ 
 

 اكسيدكربنديتزريق مداوم متان با تزريق  بازدهي يمقايسه - 10شكل    توليد تجمعي نفت ميدان - 9شكل                       
  سال توليد 22متان و پس از  ازمان بهم

  تغييرات فشار ميدان يمقايسه - 12شكل  توليد نفت ميدان نرخ يمقايسه -11شكل                  

  توليد تجمعي گاز ميدان يمقايسه - 14شكل  نسبت توليد گاز به نفت ميدان يمقايسه -13شكل                  

13  مقایسه‌ي نسبت تولید گاز به نفت میدان
٨ 
 

 اكسيدكربنديتزريق مداوم متان با تزريق  بازدهي يمقايسه - 10شكل    توليد تجمعي نفت ميدان - 9شكل                       
  سال توليد 22متان و پس از  ازمان بهم

  تغييرات فشار ميدان يمقايسه - 12شكل  توليد نفت ميدان نرخ يمقايسه -11شكل                  

  توليد تجمعي گاز ميدان يمقايسه - 14شكل  نسبت توليد گاز به نفت ميدان يمقايسه -13شكل                  

15  مقایسه‌ي نرخ تولید گاز میدان

٩ 
 

  روند توليد آب همراه يمقايسه - 16شكل  توليد گاز ميدان نرخ يهمقايس - 15شكل                      

  هاي مختلفتزريق گاز در لايهبازده مخزن با  يمقايسه - 18شكل        توليد تجمعي آب ميدان يمقايسه - 17شكل                     
  
  

  سيال مخزن ييهتركيبات اول - 1جدول 

  
  

  هاي مختلف تزريق گازنرخبازده مخزن با  يمقايسه - 19شكل         

C20 C15  C10 C6  C3  C1 

0.05 0.15 0.2  0.07 0.03 0.5 

16  مقایسه‌ي روند تولید آب همراه

٩ 
 

  روند توليد آب همراه يمقايسه - 16شكل  توليد گاز ميدان نرخ يهمقايس - 15شكل                      

  هاي مختلفتزريق گاز در لايهبازده مخزن با  يمقايسه - 18شكل        توليد تجمعي آب ميدان يمقايسه - 17شكل                     
  
  

  سيال مخزن ييهتركيبات اول - 1جدول 

  
  

  هاي مختلف تزريق گازنرخبازده مخزن با  يمقايسه - 19شكل         

C20 C15  C10 C6  C3  C1 

0.05 0.15 0.2  0.07 0.03 0.5 

قرار دارد و به‌همین ترتیب تا تزریق نیتروژن خالص )که بیش��ترین تولید را در 
چاه دارد( ادامه می‌یابد. آنچه مهم اس��ت اختلاف اندک نمودارها نس��بت به 

یکدیگر می‌باشد.
در شکل‌های-16و17 عملکرد دی‌اکسیدکربن در این راستا بسیار مطلوب 
بوده؛ چراکه آب کمتری همراه نفت تولید ش��ده اس��ت. اما عملکرد نیتروژن 

شبیه تولید گاز در بدترین حالت قرار دارد.

4- محاسبات اثر تزریق گاز در لایه‌های مختلف مخزن
با توجه به تخلخل و تراوایی مجزا و ش��کاف‌ها و س��ایر عوامل در صورت 
تزریق گاز به هر لایه‌ي مخزن می‌توان نتایج مش��خصی به‌دست آورد. تزریق 
گاز در لایه‌ي زیرین سبب رانش نفت مخزن به‌سمت بالا می‌شود. اگر گاز در 
لايه‌ي وسط تزریق شود در عرض مخزن و لایه‌ي بالایی انتشار می‌یابد و برای 
فرآیند امتزاجی مناس��ب‌تر است. با تزریق گاز به لایه‌ي بالایی، احتمال تولید 
خودِ گاز تزریقی در چاه تولیدی افزايش میي‌ابد. شکل-18 مقایسه‌ي تزریق 

گاز در این لایه‌ها را نشان می‌دهد.

5- برآورد بهره‌وری مخزن با تزریق گاز در نرخ‌های متفاوت
در این س��ناریو گاز با نرخ‌هاي متفاوتي به مخزن تزریق می‌ش��ود که طبق 

نتايج، عملکرد مخزن نیز به همان نس��بت و تقریباً با افزایشي برابر نرخ تزریق، 
بهبود یافته است. در واقع باید تزریق گاز در لایه‌های فعال مخزن که تراوایی 
زيادي دارند انجام ش��ود تا آنکه ای��ن گاز تا حد امکان در عمق مخزن توزیع 
شده و با بالا رفتن گاز از عمق مخزن به سطح آن، سبب تماس بیشتر گاز با نفت 
مخزن ش��ده و فرآیند امتزاج‌پذیری را تس��ریع كند یا در صورت غیرامتزاجی 
بودن گاز تزریقی موجب تثبیت فشار مخزن یا جلوگیری از افزایش افت فشار 
مخزن گردد. در فرآيند تزریق گاز امتزاج‌پذیر اگر تراوایی لایه‌ها یکسان باشد 
تف��اوت چندانی بین تزریق در لایه‌های بالایی و پایانی مخزن وجود ندارد. در 

شکل-19 در لایه‌ي میانی تراوایی بسیار كم است.
البته به‌مرور زمان و با افزایش نرخ تزریق، بازدهی مخزن با فاصله‌ي کمتری 
بهبود می‌یابد که در نرخ‌های بيش��تر تغییری در عملکرد مخزن پديد نخواهد 
آمد. دلیل این موضوع ممکن است پدیده‌ي میان‌شکن باشد. از زمانی‌که دیگر 
افزایش تزریق تأثیری بر بازده تولید ندارد، تولید گاز تزریقی در چاه تولیدی 
معادل تزریق آن در چاه تزریقی خواهد بود. یعنی تولید گاز معادل تزریق گاز 
خواهد بود که فرآیندی بسیار چالش‌برانگیز است و باید به‌سرعت کنترل شود. 
در غیر این‌صورت چاه به‌جای تولید نفت، گاز تزریقی را تولید میك‌ند و حتی 
مقادیر اندک گاز نیز سبب می‌شود جداسازی آن از نفت پرزحمت و هزینه‌بر 

بوده و هزینه‌ي عمليات نسبت به افزایش تولید، مقرون به‌صرفه نباشد.
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18  مقایسه‌ي بازده مخزن با تزریق گاز در لایه‌های مختلف

٩ 
 

  روند توليد آب همراه يمقايسه - 16شكل  توليد گاز ميدان نرخ يهمقايس - 15شكل                      

  هاي مختلفتزريق گاز در لايهبازده مخزن با  يمقايسه - 18شكل        توليد تجمعي آب ميدان يمقايسه - 17شكل                     
  
  

  سيال مخزن ييهتركيبات اول - 1جدول 

  
  

  هاي مختلف تزريق گازنرخبازده مخزن با  يمقايسه - 19شكل         

C20 C15  C10 C6  C3  C1 

0.05 0.15 0.2  0.07 0.03 0.5 

17  مقایسه‌ي تولید تجمعی آب میدان

٩ 
 

  روند توليد آب همراه يمقايسه - 16شكل  توليد گاز ميدان نرخ يهمقايس - 15شكل                      

  هاي مختلفتزريق گاز در لايهبازده مخزن با  يمقايسه - 18شكل        توليد تجمعي آب ميدان يمقايسه - 17شكل                     
  
  

  سيال مخزن ييهتركيبات اول - 1جدول 

  
  

  هاي مختلف تزريق گازنرخبازده مخزن با  يمقايسه - 19شكل         

C20 C15  C10 C6  C3  C1 

0.05 0.15 0.2  0.07 0.03 0.5 

19  مقایسه‌ي بازده مخزن با نرخ‌های مختلف تزریق گاز

٩ 
 

  روند توليد آب همراه يمقايسه - 16شكل  توليد گاز ميدان نرخ يهمقايس - 15شكل                      

  هاي مختلفتزريق گاز در لايهبازده مخزن با  يمقايسه - 18شكل        توليد تجمعي آب ميدان يمقايسه - 17شكل                     
  
  

  سيال مخزن ييهتركيبات اول - 1جدول 

  
  

  هاي مختلف تزريق گازنرخبازده مخزن با  يمقايسه - 19شكل         

C20 C15  C10 C6  C3  C1 

0.05 0.15 0.2  0.07 0.03 0.5 

نتیجه‌‌گيري
با محاسبات نرم‌افزار PVTi اگر 50 درصد از ترکیبات گاز تزریقی، اتان 
و 50 درصد آن متان باش��د س��یال تزریقی در فشاری کمتر از فشار حباب 
مخزن امتزاج‌پذیر است. در نتیجه حضور بیش از 50 درصد اتان در سیال 
تزریقی ضرورت ندارد. بر اساس محاسبات هرچه فشار مخزن بیشتر باشد 
می‌توان درصد اتان تزریقی را کاهش و درصد متان را افزایش داد. در این 
ص��ورت گاز تزریقی امتزاج‌پذیر یا نیمه‌امتزاج‌پذیر خواهد بود و از لحاظ 

اقتصادی نیز بهترین عملکرد را خواهد داشت.
 نیت��روژن به‌عنوان گازی غیرهیدروکربن��ی در امتزاج‌پذیری خواصی 
مش��ابه متان دارد. اگر با فن‌آوری خاصی بتوان نیتروژن را از هوا استخراج 

نمود می‌توان از آن به‌جای متان استفاده کرد.
 طبق محاسبات نرم‌افزار اکلیپس300 در فرآیند تزریق گازهای مختلف 
با ترکیبات متنوعی از گازهای اتان، متان، دی‌اکس��یدکربن و نیتروژن در 
کوتاه‌م��دت و میان‌مدت، ترکیب امتزاج‌پذیر 50 درصد اتان و 50 درصد 
متان بهترین بازدهی را دارد. اما در بلندمدت دی‌اکسیدکربن که از لحاظ 
امتزاج‌پذیری معادل اتان اس��ت گزینه‌ی برتر خواهد بود. به‌دلیل نزدیکی 
نموداره��ا در کوتاه‌م��دت )و تا حدودی میان‌م��دت( تزریق متان خالص 
می‌تواند به‌عنوان تزریق غیرامتزاجی جایگزین سایر سناریوها گردد که با 
وجود بازدهی کمتر نس��بت به سایر ترکیبات تزریقی می‌تواند عملکردی 

نزدیک به آنها داش��ته باشد و بس��یار مقرون به‌صرفه‌تر باشد. سپس جهت 
بهره‌وری مضاعف می‌توان در صورت لزوم از دی‌اکسیدکربن برای تزریق 

استفاده کرد.
 بر اس��اس محاس��بات به‌ج��ای اس��تفاده‌ی بلندم��دت از تزریق گاز 
هیدروکربنی، غیرامتزاجی، س��بک و ارزان متان، می‌توان تولید طبیعی را 
تا میان‌مدت )دو برابر تولید طبیعی در فرآیند آغاز تزریق متان( ادامه داد و 
آنگاه از تزریق دی‌اکسیدکربن به مخزن استفاده کرد. در مجموع به‌شرطی 
که در بلندمدت تولید ادامه یابد این دو س��ناریو در بلندمدت )مثلًا تا س��ه 

برابر زمان تولید( معادل یکدیگر خواهند بود.
 در مخ��ازن ب��زرگ که امکان تولید تا س��ال‌های طولانی وجود دارد 
تزریق دی‌اکسیدکربن امتزاج‌پذیر، از اواسط عمر مخزن پیشنهاد می‌شود 
و در سایر موارد استفاده از متان تزریقی غیرامتزاجی بهترین گزینه خواهد 

بود.
 با افزای��ش نرخ تزری��ق گاز عملکرد مخزن به‌همان نس��بت افزایش 
می‌یاب��د. اما این افزایش بازدهی تا جایی‌که میان‌ش��کن اتفاق نیافتد، گاز 
تزریقی با همین نس��بت در مخزن توزیع ش��ده و به گسل‌ها، شکاف‌ها و 

نواحی خارج از گریدهای فعال مخزن نرسد ادامه خواهد یافت.
 بهتر اس��ت تزری��ق گاز امتزاجی در لایه‌های فعال مخزن انجام ش��ود 
ت��ا گاز ب��ا تراوایی زیاد و در عمق مخزن توزیع گ��ردد که با افزایش گاز 
در مخزن به‌س��طح آن موجب تماس بیش��تر با نفت مخزن شده و فرآیند 

امتزاج‌پذیری را تسریع کند.
 اگر تراوایی لایه‌ها یکسان و فرآیند تزریق گاز امتزاج‌پذیر باشد تفاوت 

چندانی بین تزریق در لایه‌های بالایی و پایانی مخزن وجود ندارد.

 1  ترکیبات اولیه سیال مخزن 

C20C15C10C6C3C1هیدروکربن

0.050.150.20.070.030.5مقدار
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 2  ترکیبات اولیه سیال مخزن 

0.2C2+0.8C10.3C2+0.7C10.4C2+0.6C10.45C2+0.55C10.5C2+0.5C1

FCM139339295604851774893

MCM93599143544541803806

0.65C2+0.35C10.6C2+0.4C10.55C2+0.45C1C10.1C2+0.9C1

FCM322235574512615714677

MCM3056 (bp)3056 (bp)3263690612646

0.6C2+0.4N20.55C2+0.45N20.5C2+0.5N2CO20.67C2+0.33C1

FCM4769542449403056 (bp)3050

MCM3799438142203056 (bp)3056 (bp)

0.5C2+0.3C1+0.2N20.5C2+0.2C1+0.3N20.4C2+0.2C1+0.4N20.4C2+0.3C1+0.3N20.7C2+0.3N2

FCM65266526693165263692

MCM58505850613858503056 (bp)

       پا نویس ها
1. sasan_babaei@yahoo.com
2. sadeghnejad@modares.ac.ir
3. Constant Composition Expansion
4. Differential- Liberation
5.  Bubble
6. FCM

7. MCM
8. Peng-Robinson
9. Lohrenz-Bray
10. Black Oil
11. Compositional
12. Bo

       منــــابع    
]1 [ خراط، ریاض، اس��داللهی، مس��عود، نعمانی، مهران، 1387، ازدیاد برداشت نفت، 

انتشارات نهر دانش
]2[ احمد، ت، سیلاوی، ر، 1386، مهندسی مخازن هیدروکربنی، شرکت ملی مناطق 

نفت‌خیز جنوب
]3[ علیمردان، م، شریفی، ا، تسلیمی، م، 1386، بررسی جنبه‌های مختلف تزریق گاز در 

میادین نفتی کشور، ششمین همایش ملی انرژی
]4[ دشت بزرگی، ز، شیما، ع، چالش‌های پیش‌روی مدیریت صیانتی مخازن شکاف‌دار، 

اولین کنگره‌ي ملی توسعه‌ي مخازن شکاف‌دار
]5[ س��جادیان، و.ا، مکانیزم‌های تولید مخازن کربناته‌ي ش��کاف‌دار )عوامل مؤثر در 
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