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مقالات علمي - پژوهشی

شرکتپتروسینا محسنمنتظری*
شرکتراهاندازیوبهرهبرداریصنایعنفت ساسانبابایی1

دانشگاهتربیتمدرس سعیدصادقنژاد2

تزریق گاز به مخازن نفتي از ضروري ترین عوامل در صیانت از ذخایر نفتي و یکي از راهبردهاي تولید پایدار است. 
تزریق گاز کافي و به موقع، افزون بر بازیافت میلیاردها بشکه نفت به تله افتاده در مخزن، موجب حفظ جایگاه تولید 
کش��ورمان در اوپک ش��ده و امکان ذخیره سازي مقادیر چشم گیري گاز براي نسل آینده را نیز فراهم خواهد کرد. در 
فرآیند تزریق گاز غني اگر حداقل فش��ار امتزاجي کمتر از psi 4500 باش��د از نظر اقتصادي استفاده از گازِ مایع شده 
ارجحیت دارد. اگر عمق مخزن کم باش��د یا س��یال مخزن حاوي مقادیر کمي ترکیبات میاني باش��د استفاده از گازِ 
مایع ش��ده مناسب به نظر می رس��د. در طراحي یک فرآیند جابه جایی امتزاجي، نخستین اقدام، تعیین حداقل فشار 
امتزاج اس��ت. در نرم افزار PVTi با تزریق گازهای مختلف به س��یال مخزن مش��اهده شد که وضعیت امتزاج پذیری 
دی اکسیدکربن تقریباً شبیه به اتان و وضعیت امتزاج پذیری نیتروژن نیز تقریباً مانند متان است. هرچه سیال تزریقی 
به سمت ترکیبات اتان حرکت کرده و از متان جدا شود، در نفت مخزن امتزاج پذیرتر خواهد بود. همچنین با محاسبات 
نرم افزار اکلیپس300 مش��اهده شد که با تزریق دی اکس��یدکربن امتزاجی نسبت به ترکیبات تزریقی غیرامتزاجی 
در بلندمدت، مخزن کارآیی بهتری خواهد داش��ت. اما از دیدگاه بازدهی عملکرد و همچنین از لحاظ اقتصادی، در 
کوتاه مدت )و تا حدودی میان مدت( تزریق متان غیرامتزاجی بهترین گزینه خواهد بود. در این سناریو نتایج عملکرد 
مخزن با تزریق  های مختلف در کوتاه مدت بسیار نزدیک به یکدیگر بود و نشان داد که با توجه به فراواني منابع اتان در 

کشور، تزریق این گاز ارزان ترین روش خواهد بود.
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ایران بیش از 10 درصد کل مخازن نفتي جهان و 17 درصد کل مخازن 
گازي دنیا را داراست و بنابراین صنایع وابسته به نفت و گاز کشور در درجه 
اول اهمی��ت قرار دارند. صیانت از ذخایر نفت خام کش��ور به عنوان ثروت 
امروز و میراث آیندگان، از ضرورت هاي مهم و استراتژیک بخش انرژي و 
اقتصاد کلان مملکتي است که این مهم از طریق مدیریت یکپارچه ي مخازن 
با هدف حداکثرس��ازي سودآوري مخازن، بیش��ینه کردن بازیافت آنها و 
حداقل کردن هزینه هاي تولید محقق خواهد شد. به کارگیري فن آوری هاي 
به روز و کارآمد جهاني و بهره مندي از نیروي انساني متخصص و با تجربه 
به عنوان ظرفیت پژوهشي-دانش��ي کش��ور به منظور مقابل��ه با چالش هاي 
موج��ود، زیرس��اخت اصل��ي مدیریت صیانت��ي و تقویت اقتص��اد تولید 
هیدروکربن است. صنعت نفت و گاز به عنوان پردرآمدترین منبع اقتصادي 
کشور پتانسیل بالایي در تعریف و اجراي طرح هاي پژوهشي-کاربردي و 
تولید فن آوری دارد؛ در این میان مجموعه ی صنعت نفت دریایي کش��ور 
که شرکت نفت فلات قاره ی ایران متولي آن است، به دلیل شرایط خاص 
عملیاتي تولیدی، در بستر دریا پتانس��یل قابل توجهي در حوزه ی پژوهش 
و فن آوری دارد. هرچند به دلیل ش��رایط س��خت عملیات دریایي، این امر 
نیازمند فن آوری هاي برتر و پیچیده اي است. همچنین با توجه به اینکه تعداد 

قابل توجهي از میادین دریایي بین کشورهاي حوزه ی خلیج فارس مشترک 
است، اهمیت پژوهش، تولید و انتقال فن آوری در زمینه ی ازدیاد برداشت، 
بهینه س��ازي و افزایش تولید از این میادین بارزتر ش��ده و ضروري اس��ت 
توجه درخوري به این دورنم��ا مبذول گردد؛ چراکه ارزش افزوده ی آتي 
ذخایر نفت و گاز تولیدي بدون احتساب اعمال روش هاي ازدیاد برداشت، 
اکتشافات جدید منابع نفت و گاز و پشتیباني صنعت از طریق فن آوری هاي 
جدید به طرز چشم گیري کاهش مي یابد. اجراي طرح جامع ازدیاد برداشت 
نفت از مخازن نفتي دریایي به ویژه میادین مش��ترک، در راس��تاي اهداف 
کلان صنعت نفت کشور در طول برنامه ی پنجم توسعه و در جهت نیل به 
افزایش سهم تولید، ارتقاء جایگاه صنعت نفت، گاز و پتروشیمي در سطح 
منطقه و جهان، افزایش اس��تخراج نفت با اولویت میادین مشترک به میزان 
حداقل یک درصد، حفظ جایگاه دومی ایران در اوپک و افزایش قدرت 
چانه زني کشور در سطح بین المللي و منطقه اي، از راهبردهاي استراتژیک 

شرکت ملیّ نفت ایران است.

1-مشخصاتعمومیسیالمخزن
پس از انجام آزمایش افزایش حجم ب��ا ترکیبات ثابت 3CCE، آزمایش 

1   مدل كامل مخزن در نرم افزار اكلیپس300

۶ 
 

  

  300افزار اكليپسمدل كامل مخزن در نرم - 1شكل 

  مخزن يمدل انتخاب شده - 2شكل 

2  مدل انتخاب شده ي 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 به کار رفته در نرم افزار PVTi و قبل از استفاده از 
خروجی آن در نرم افزار اکلیپس300، دو آزمایش حداقل فشار امتزاج پذیری 
با تماس اولیه6 و حداقل فش��ار امتزاجی با تماس چندگانه7 نیز انجام می شود. 
ای��ن دو آزمایش به منظور بررس��ی حداقل فش��ار امتزاج پذیری این س��یال 
به ترتیب در اولین تماس این س��یال یا با چندین تم��اس آن در دمای مخزن 
انجام می شود. معادله ی حاکم بر محاسبات نرم افزار PVTi معادله ی معروف 
پنگ-رابینسون8 است و برای محاس��به ی گرانروی در آزمایش آزادسازی 
متغیر از معادله ی لورنز-بری-گرانروی کلرک9 اس��تفاده ش��ده است. سیال 
مخزن از نوع نفت سیاه10 است که در نرم افزار PVTi باید به صورت ترکیبات 
س��یال11 خروجی گرفته شود؛ چراکه در نرم افزار 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 اولیه ی مخزن به ترتیب
است. نس��بت حجمی نفت اش��باع12 نیز معادل 1/4656 محاسبه شده است. 

ترکیبات اولیه ی سیال مخزن در جدول-1 ارائه شده است.

2-محاسبهیمتغیرهایسیالمخزن
پس از برطرف کردن خطای خروجی های داده های آزمایشگاهی سیال 

مخزن با معادلات حالت در نرم افزار PVTi، آزمایش های لازم روی سیال 
مخزن بررسی ش��ده و نمودارهای مربوط به آزمایش حباب )جهت تعیین 
نقطه ی 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 )به منظور درک خواص س��یال در 
ناحیه ی دو فازی سیال مخزن( از خروجی نرم افزار PVTi دریافت می شود.

2-1-متغیرهایسیالمخزن
کمینه ی فشار امتزاجی با تزریق سیالات مختلف در محاسبات نرم افزار 

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

3-محاسباتتزریقگازهایمختلفدرنرمافزاراکلیپس300
تزری��ق در یکی از مخ��ازن کربناته ی جنوب غربی ایران ب��ه ابعاد تقریبی 
28×34 کیلومتر و ضخامت متوس��ط 500 متر انجام می شود. مدلی از مخزن 
برای شبیه سازی به ابعاد 2500×2500 فوت و ضخامت 300 فوت که متشکل 
از 5×5×3 لایه اس��ت در بهترین نقطه ی 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 می کند و گاز از طریق چاه تزریقی در لایه ی 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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می شود. تولید به روش طبیعی انجام می شود، پس از آن تزریق گاز آغاز شده 
و تا پایان عمر مخزن ادامه می یابد. بازدهی مخزن در خروجی اکلیپس محاسبه 
شده است. در نمودارهای شکل های-3 تا 19 محاسبات نرم افزار اکلیپس300 
بر مبنای معادلات پنگ-رابینسون با استفاده از داده های خواص سنگ و سیال 
مخزن مشاهده می شود. محاسباتی که گذش��ته و آینده ی مخزن را ترسیم و 
پیش بینی های لازم را ارائه می کن��د. از جمله ی این موارد می توان به تخمین 
بازدهی مخزن، مقدار تولید هر یک از س��یالات مخزن، روند و کیفیت تولید 
و افت فش��ار میدان در بازه ی زمانی مشخص اش��اره کرد. داده های ورودی 
ش��امل ابعاد مخزن، نوع سنگ مخزن، تعیین ش��کاف ها، گسل ها و لایه های 
 PVTi متفاوت سازند مخزن، مشخصات سیال مخزن )که از خروجی نرم افزار
استخراج می ش��ود(، ش��رایط اولیه و مرزی مخزن، محدوده ی زمان تولید و 
تزریق و محل ایجاد چاه های تولیدی و تزریقی، مش��خصات س��نگ مخزن، 
روابط بی��ن لایه های مخزن از لح��اظ تراوایی، تخلل لایه ها، فش��ار و دمای 
اولیه ی مخزن، عمق سیال مخزن و عمق چاه ها، چگونگی گریدبندی مخزن، 
مشخصات کامل چاه تولیدی و تزریقی و مبنای محاسبه ی نرم افزار اکلیپس با 

یکی از مدل های نقطه ی کرنر یا نقطه ی مرکز هر گرید است.
همان گون��ه که در ش��کل های-8و9 مش��اهده می ش��ود بازدهی تزریق 
دی اکس��یدکربن نس��بت به س��ایر گازها در درازمدت بیش��تر اس��ت. اما 

در کوتاه م��دت و میان مدت تزری��ق 50 درصد مت��ان و 50 درصد اتان با 
محاس��به ی نرم افزار اکلیپس300 بهترین گزینه محسوب می شود. 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 می ش��ود تا در نهایت تنها متان خالص تزریق شده 
باشد که در تمامی نمودارهای مقایسه ی نوع ترکیبات تزریقی سیال گازی 

مشاهده می گردد.
ش��کل-10 نش��ان می دهد که در این مخزن خاص اگر تا 22 سال به هر 
دلیلی تزریق گاز انجام نش��د می توان با تزریق دی اکسیدکربن به جای متان 

عملکردی معادل تزریق متان پس از 10 سال تولید را به دست آورد.
نمودار مقایس��ه ای تغییرات فشار میدان نشان می دهد که در کوتاه مدت 
و میان مدت تزریق نیتروژن بهترین ش��رایط فشاری را برای مخزن به وجود 
می آورد. اما در بلندمدت نیتروژن نس��بت به س��ایر گازهای تزریقی تغییر 
چندانی ندارد. جالب تر از همه تزریق دی اکس��یدکربن است که تقریباً در 

هیچ بازه ی زمانی سبب بهبود فشار مخزن نمی شود.
ش��کل های-14،13و15 نش��ان می دهند که تولید بس��یار اندک گاز در 
زمانی اس��ت که گازی در مخزن تزریق نمی ش��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  مقایســه ي بازدهــی تزریــق مداوم متــان با تزریق دي اكســیدكربن 
هم زمان 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  مقایسه ي 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  مقایسه ي 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  مقایسه ي 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  مقایسه ي 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  مقایسه ي 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  مقایسه ي 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 به همین ترتیب تا تزریق نیتروژن خالص )که بیش��ترین تولید را در 
چاه دارد( ادامه می یابد. آنچه مهم اس��ت اختلاف اندک نمودارها نس��بت به 

یکدیگر می باشد.
در شکل های-16و17 عملکرد دی اکسیدکربن 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-محاسباتاثرتزریقگازدرلایههایمختلفمخزن
با توجه به تخلخل و تراوایی مجزا و ش��کاف ها و س��ایر عوامل در صورت 
تزریق گاز به هر لایه ي مخزن می توان نتایج مش��خصی به دست آورد. تزریق 
گاز در لایه ي زیرین سبب رانش نفت مخزن به سمت بالا می شود. اگر گاز در 
لایه ي وسط تزریق شود در عرض مخزن و لایه ي بالایی انتشار می یابد و برای 
فرآیند امتزاجی مناس��ب تر است. با تزریق گاز به لایه ي بالایی، احتمال تولید 
خودِ گاز تزریقی در چاه تولیدی افزایش می یابد. شکل-18 مقایسه ي تزریق 

گاز در این لایه ها را نشان می دهد.

5-برآوردبهرهوریمخزنباتزریقگازدرنرخهایمتفاوت
در این س��ناریو گاز با نرخ هاي متفاوتي به مخزن تزریق می ش��ود که طبق 

نتایج، عملکرد مخزن نیز به همان نس��بت و تقریباً با افزایشي برابر نرخ تزریق، 
بهبود یافته است. در واقع باید تزریق گاز در لایه های فعال مخزن که تراوایی 
زیادي 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 امتزاج پذیری را تس��ریع کند یا در صورت غیرامتزاجی 
بودن گاز تزریقی موجب تثبیت فشار مخزن یا جلوگیری از افزایش افت فشار 
مخزن گردد. در فرآیند تزریق گاز امتزاج پذیر اگر تراوایی لایه ها یکسان باشد 
تف��اوت چندانی بین تزریق در لایه های بالایی و پایانی مخزن وجود ندارد. در 

شکل-19 در لایه ي میانی تراوایی بسیار کم است.
البته به مرور زمان و با افزایش نرخ تزریق، بازدهی مخزن با فاصله ي کمتری 
بهبود می یابد که در نرخ های بیش��تر تغییری در عملکرد مخزن پدید نخواهد 
آمد. دلیل این موضوع ممکن است پدیده ي میان شکن باشد. از زمانی که 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 چالش برانگیز است و باید به سرعت کنترل شود. 
در غیر این صورت چاه به جای تولید نفت، گاز تزریقی را تولید می کند و حتی 
مقادیر اندک گاز نیز سبب می شود جداسازی آن از نفت پرزحمت و هزینه بر 

بوده و هزینه ي عملیات نسبت به افزایش تولید، مقرون به صرفه نباشد.
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18  مقایسه ي بازده مخزن با تزریق گاز در لایه های 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  مقایسه ي 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  مقایسه ي بازده مخزن با نرخ های 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 

نتیجهگیري
با محاسبات نرم افزار 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 امتزاج پذیر است. در نتیجه حضور بیش از 50 درصد اتان در سیال 
تزریقی ضرورت ندارد. بر اساس محاسبات هرچه فشار مخزن بیشتر باشد 
می توان درصد اتان تزریقی را کاهش و درصد متان را افزایش داد. در این 
ص��ورت گاز تزریقی امتزاج پذیر یا نیمه امتزاج پذیر خواهد بود و از لحاظ 

اقتصادی نیز بهترین عملکرد را خواهد داشت.
 نیت��روژن به عنوان گازی غیرهیدروکربن��ی در امتزاج پذیری خواصی 
مش��ابه متان دارد. اگر با فن آوری خاصی بتوان نیتروژن را از هوا استخراج 

نمود می توان از آن به جای متان استفاده کرد.
 طبق محاسبات نرم افزار اکلیپس300 در فرآیند تزریق گازهای مختلف 
با ترکیبات متنوعی از گازهای اتان، متان، دی اکس��یدکربن و نیتروژن در 
کوتاه م��دت و میان مدت، ترکیب امتزاج پذیر 50 درصد اتان و 50 درصد 
متان بهترین بازدهی را دارد. اما در بلندمدت دی اکسیدکربن که از لحاظ 
امتزاج پذیری معادل اتان اس��ت گزینه ی برتر خواهد بود. به دلیل نزدیکی 
نموداره��ا در کوتاه م��دت )و تا حدودی میان م��دت( تزریق متان خالص 
می تواند به عنوان تزریق غیرامتزاجی جایگزین سایر سناریوها گردد که با 
وجود بازدهی کمتر نس��بت به سایر ترکیبات تزریقی می تواند عملکردی 

نزدیک به آنها داش��ته باشد و بس��یار مقرون به صرفه تر باشد. سپس جهت 
بهره وری مضاعف می توان در صورت لزوم از دی اکسیدکربن برای تزریق 

استفاده کرد.
 بر اس��اس محاس��بات به ج��ای اس��تفاده ی بلندم��دت از تزریق گاز 
هیدروکربنی، غیرامتزاجی، س��بک و ارزان متان، می توان تولید طبیعی را 
تا میان مدت )دو برابر تولید طبیعی در فرآیند آغاز تزریق متان( ادامه داد و 
آنگاه از تزریق دی اکسیدکربن به مخزن استفاده کرد. در مجموع به شرطی 
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��ال های طولانی وجود دارد 
تزریق دی اکسیدکربن امتزاج پذیر، از اواسط عمر مخزن پیشنهاد می شود 
و در سایر موارد استفاده از متان تزریقی غیرامتزاجی بهترین گزینه خواهد 

بود.
 با افزای��ش نرخ تزری��ق گاز عملکرد مخزن به همان نس��بت افزایش 
می یاب��د. اما این افزایش بازدهی تا جایی که میان ش��کن اتفاق نیافتد، گاز 
تزریقی با همین نس��بت در مخزن توزیع ش��ده و به گسل ها، شکاف ها و 

نواحی خارج از گریدهای فعال مخزن نرسد ادامه خواهد یافت.
 بهتر اس��ت تزری��ق گاز امتزاجی در لایه های 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 به س��طح آن موجب تماس بیش��تر با نفت مخزن شده و فرآیند 

امتزاج پذیری را تسریع کند.
 اگر تراوایی لایه ها یکسان و فرآیند تزریق گاز امتزاج پذیر باشد تفاوت 

چندانی بین تزریق در لایه های بالایی و پایانی مخزن وجود ندارد.

 1  تركیبات اولیه سیال مخزن 

C20C15C10C6C3C1هیدروكربن

0.050.150.20.070.030.5مقدار
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 2  تركیبات 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(
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