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 چكیده

که به  باشد،يبرداشت م اديمتداول ازد هایاز روش ينیرزميکربن با نفت مخازن ز دیاکس یگاز د يامتزاج قيتزر

کاربرد آن روز به روز در حال  گريد ييآسان با نفت مخزن از سو یريسو و امتزاج پذ کياز  يطیمح ستياثرات ز لیدل

( MMPحداقل فشار امتزاج ) ( وMMC)مهم که عبارتند از: حداقل غلظت امتزاج اری. دو پارامتر بسباشديم شيافزا

آزمايشگاهي، روابط تجربي، مشابه  هایدارند که با استفاده از روش يينقش به سزا يامتزاج قيتزر ستمیس يدر طراح

 تيريو مد دیتول یمطالعه دو استراتژ نيدو را محاسبه کرد. در ا نيا توانيسازی های رايانه ای و حل های تحلیلي م

 -1مورد استفاده قرار گرفت، که شامل  رانياشباع ا رياز مخازن ز يكينفت در  افتيباز یساز نهیبه یمخزن در راستا

 کربن دیاکس یگاز د يامتزاج قيتزر -2 يعیطب هیتخل

. به شوديم شتریب افتيکربن باعث عملكرد بهتر و باز دیاکس ید قيتزر یوينشان داد که سنار یساز هیشب جينتا

ه مخازن نفت نه تنها دارای مزايای زيست محیطي است بلكه دارای توجیه اقتصادی نیز اکسیدکربن ب واقع تزريق دی

مي باشد.
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Reservoir production simulation of miscible gas carbon dioxide injection 

H.rezaei, s.jamshidi., m.javad nabavizadeh 

ABSTRACT 

Injection of miscible CO2 in oil reservoirs is one of most common methods in EOR. As this method 

has positive environmental aspects and CO2 is easily miscible with reservoir oil, application of CO2

injection is becoming very common in use. 

Two major parameters “minimum miscibility concentration” and “minimum miscibility pressure” that 

are very important factors in designing of the miscible injection system can be calculated by laboratory 

methods, experimental formulas, computer simulations and analytical methods. In this article two 

strategies of production and reservoir management were studied in order to optimize oil recovery in one 

of the under saturated oil reservoirs in Iran, including: 1) natural depletion 2) Miscible CO2 injection. 

Simulation results show illustrated that CO2 injection scenario higher efficiency in recovery and as a 

matter of fact CO2 injection in oil reservoirs not only has positive environmental effects but also is 

economically justifiable. 
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 مقدمه -1

 سال به دکربنیاکس ید گاز قیتزر به مربوط قیتحق نیاول

 دو به توانی م را گاز نیا. گردد یم بر کایآمر متحده الاتیا در 1950

 نفت مخازن به دیتول سوم مرحله دری اجامتز ریغ وی امتزاج صورت

ی امتزاج فشار حداقل از فشاری امتزاجی لابزنیس در. کرد قیتزر

 شده گفته مقدار از فشاری امتزاج ریغی لابزنیس زمیمکان در و شتریب

 در کهی نفت درصد 95 از شیب ،یامتزاج ندیفرا در. بود خواهد کمتر

ی می نسب بطور. دنشو بجاجا تواندی م د،نریگی م قرار CO2 با تماس

 قیتزر دارند نیسنگ مهین و سبک نفت کهی مخازن در گفت توان

 نیسنگ نفتی دارا کهی مخازن وی امتزاج بصورت دکربنیاکس ید

 ]3[.ردیگی م صورتی رامتزاجیغ بصورت آنها در قیتزر هستند

 ستیز مسائل گرفتن نظر در بدونی تکنولوژ و علم شرفتیپ

 دستاوردی نیریش که آوردی م بار به ریناپذ نجبرای جینتا، یطیمح

 تلخ ندگانیآ کام به مخصوصاً را بشری ها شرفتیپ از حاصلی ها

 در کهی مانیپ در جهانی کشورها سران راستا نیا در. کرد خواهد

ی گازها انتشار زانیم از که شدند مانیپ هم شد، منعقد 1997 سال

 مخازن اکثر نکهیا به توجه با. بکاهند نیزم جو در خودی ا گلخانه

 نقش گرید طرف از و اند گذاشته سر پشت را خود دیتول مرحله رانیا

 از برداشت ادیازد و انتیص حفظ، کشور، اقتصاد در نفتی دیکل اریبس

 انیب مطالب به توجه با ]2[.شودی می تلقی ضرور اریبسی امر مخازن

ی ایمزای دارا تنها نه نفت مخازن به دکربنیاکس ید قیتزر شده،

 .باشدی م زینی اقتصاد هیتوجی دارا بلکه استی طیمح ستیز

 مكانیزم تزريق گاز دی اکسید کربن -1-1

وقتی فشار مخزن در برداشت های اولیه و آب روبی کاهش می 

به مخزن باید این فشار به حالت اولیه بر  CO2یابد. قبل از تزریق 

درون مخزن  گردد که برای این کار آب از طریق چاه های تزریقی به

 CO2در این هنگام  ٬پمپ می شود تا فشار به حد قابل قبولی برسد

از طریق همان چاه های تزریقی به درون مخزن تزریق می شود. ابتدا 

با نفت امتزاج نمی یابد ولی با افزایش فشار  CO2حتی ذره ای از 

عمل امتزاج با مولکول های کوچک هیدروکربن های سبک  ٬تزریق

صورت می گیرد و موجب تشکیل یک جبهه امتزاجی  بطور آهسته

می شود. این جبهه امتزاجی ذاتا یک توده گاز غنی است که حاوی 

CO2  و هیدروکربن های سبک می باشد. در شرایط مناسب دما و

این جبهه قابلیت انحلال در نفت را دارد که باعث تسهیل  ٬فشار

توده اولیه حرکت نفت به سمت چاه های تولیدی می شود. این 

CO2  اغلب به وسیله تزریق متناوب آب وCO2  دنبال می شود. بکار

مصرفی CO2 بردن آب برای افزایش ضریب رانش و کاهش میزان 

است. تزریق دی اکسید کربن باعث کاهش محسوس کشش سطحی 

 ٬های مقاوم موئینگینفت و گاز می شود و این عامل با کاهش نیرو

 ]2[می گردد. باعث افزایش بازیافت نفت

 از برداشت اديازد جهت دکربنیاکس ید از استفاده ریتأث -1-2

 نفت مخازن

 قیتزر د رسیم ذهن به برداشت ادیازدی برا کهیی هاروش نیاول

ی کمتری ها تیقابل آب قیتزر معمول، طور به. باشدی م گاز یا آب

 ازی قسمت و یابدنمی امتدادی فوقان قسمت در معمولاً آب رایز دارند،

 آب به نسبت گاز اما. گذاردی م خود حال به را کیات به موسوم نفت

ی فوقانی ها قسمت به شیگرا نیبنابرا است،ی کمتری چگالی دارا

 دارد، قرار مخزن آنی بالا قسمت در نفت کهی هنگام و دارد مخزن

 نیهم به. داردی ادیز تیاهم برداشت ادیازد منظور به گاز قیتزر

 روش دو بیترک از مواقعی برخ افت،یباز مودنن حداکثری برا منظور

 از ]0[.شودی م استفاده WAG روش به موسوم گاز، و آب قیتزر

 بعملی ها شیآزما و گرددی م قیتزر زینیی تنها به گاز گر،ید طرف

 منفرد، حالت در که است نموده ثابت مخازن ازی اریبسی رو بر آمده

 به امروزه اما. استی شتریبیی کارای دارا آب به نسبت گاز قیتزر

 به Co2 رینظیی گازها ازی دروکربوریهی گازها بودن ارزش با لیدل

بر اساس رابطه دارسی می توان به  ]6[.ندیجوی م بهره قیتزر منظور

تاثیر تزریق دی اکسید کربن در افزایش نرخ تولید پی برد. همان طور 

ید که مشخص است با کاهش گرانروی نفت بر اثر تزریق دی اکس

نرخ تولید نفت افزایش می یابد. همچنین با افزایش فشار  ٬کربن

افزایش یافته و این  PΔ ٬ناشی از تزریق دی اکسید کربن در مخزن

 ]1[امر منجر به افزایش نرخ تولید نفت می گردد.

 توصیف مدل و مشخصات چاه ها -2

در این مطالعه، بخشی از یک مخزن ایران مورد مطالعه قرار 

انجام بیه سازی مدل توسط شبیه ساز مخزنی پترل شگرفته است. 

شده است.در مدل مخزنی شبیه سازی مدل شامل چهار چاه تولیدی 

عمق متوسط مخزن و فشار اولیه آن به  و یک چاه تزریقی می باشد.

تراوایی افقی مخزن بطور  می باشد. psi 8558و  ft 14435ترتیب 

نسبت تراوایی افقی  می باشد. %7 و تخلخل آن نیز md 15متوسط 

می باشد. بعلاوه، حجم فضای خالی   7.5به عمودی مخزن تقریبا

10مخزن 
6 

bbl
 *1062

بوده و این در حالی است که اشباع اولیه  

گرید بلوک بوده که  60*30*13می باشد. مخزن شامل  %75نفت 

فعال می باشد.ابعاد هر بلوک در  23400از این میان، تمامی بلوک 

فوت می  33و  328، 328به طور متوسط به ترتیب  zو   x،yجهات 

 باشد.
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 معرفي میدان نفتي مورد مطالعه -2-1 

یکی از میدان های نفتی که در جنوب  مورد مطالعهدان نفتی می

 API) نفت سنگینغربی ایران واقع شده است. این میدان دو نوع 

فشار اولیه این مخزن  شود. ( تولید میAPI 37) نفت سبک( و 18

 280و دمای آن  psi 8558برابر با  14435ft-در عمق
0
F  و دارای

می باشد. همچنین فشار نقطه حباب نفت  API ، 37نفت با درجه 

 می باشد. psi 5361مخزن 

 تعیین دبي بهینه تزريق -2-2

های مختلف با ت آوردن دبی بهینه تزریق، سناریو جهت بدس

ن با دبی های جریانی متفاوت و با انجام حساسیت سنجی در مخز

دبی بهینه تزریق به میزان  افزایش و کاهش دبی انجام شد تا

40MMScf/day  ( محاسبه گردید. مشاهده کردیم زمانی 3)شکل

ش می یابد ضریب بازیافت شروع به افزایش می که دبی تزریق افزای

کند اما وقتی که دبی تزریق به مقدار بحرانی می رسد امتزاج پذیری 

بصورت ناپایدار شده و جابجایی به صورت )پدیده( انگشتی اتفاق می 

افتد و در نتیجه باعث کاهش ضریب بازیافت خواهد شد. مقایسه 

عیین بهترین سناریوی نتایج بین سناریو های مختلف منجر به ت

ضریب بازیافت شد. در تمامی این سناریو ها، تزریق بوسیله یک چاه 

تعریف شده برای مدل انجام  تزریقی و تولید از چهار چاه تولیدی

 (.33گردید )شکل 

 تزريق گاز دی اکسید کربنتوصیف سناريوی  -3

به عنوان مهمترین گاز موثر در تغییرات  CO2گاز گلخانه ای 

ا، کاربرد چندانی در صنایع ندارد و نمی توان آن را همچون آب و هو

گاز متان به عنوان خوراک بکار برد. بنابراین می بایست تمهیداتی را 

در نظر گرفت تا از این گاز استفاده بهینه برد. و ضمن استفاده مفید 

از آن، از ورود این گاز به جو زمین جلوگیری کرد. همانطور که گفته 

از این گاز گلخانه ای در تزریق مخازن هیدروکربوری و  شد می توان

تزریق دی اکسید کربن به مخزن به دو ازدیاد برداشت استفاده کرد. 

در تزریق امتزاجی . صورت امتزاجی و غیر امتزاجی صورت می گیرد

. باشد API=22مخزن باید دارای چگالی  ،گاز کربن دی اکسید

زمانی صورت می گیرد که فشار تزریق غیر امتزاجی کربن دی اکسید 

در تزریق . مخزن بیش از حد کم و چگالی نفت بیش از حد بالا باشد

های بالا و یا حداقل فشار  تزریق گاز باید در فشار ،گاز امتزاجی

تزریق گاز  صورت گیرد تا گاز درون نفت حل شود. (MMP)امتزاج 

در تزریق  د.به زیر فشار امتزاج را تزریق غیر امتزاجی گاز می گوین

ویژگی های الف(  امتزاجی گاز دو عامل زیر حائز اهمیت است:

 ]2[.فشار و درجه حرارتب(  ترکیبات سیال

فوت  40MMScf/dayدر این حالت میزان تزریق به مقدار 

مکعب گاز تزریقی دی اکسید کربن روزانه در چاه تزریق می شود. 

 3جدول شماره  سایر شرایط کنترلی اعمال شده در این سناریو در

در شکل نیز نمودارهای مربوطه به این سناریو موجود می باشد. 

. ضریب بازیافت نهایی بدست آمده در این سناریو آمده اند 3تا  3های

 درصد نفت درجای اولیه می باشد. 12به میزان 

. حاصل گردید 2جدول شماره نتایج  3تا  3 با توجه به اشکال

برابر با  33ی در این سناریو مطابق شکل همچنین میزان بازیافت نهای

ضریب بازیافت بدست  .درصد نفت درجای اولیه مخزن می باشد 12

آمده در این سناریو در مقایسه با سناریوی تخلیه طبیعی از رشد 

 چشم گیری برخوردار است

 و جمع بندی نتیجه -4

با توجه به کارهای صورت گرفته نتایج زیر قابل برداشت می 

 باشند:

  استفاده از روش های ازدیاد برداشت می توان نرخ تولید با

 از مخازن را بالا برد.

  استفاده از دی اکسید کربن می تواند راه حل خوبی جهت

 افزایش تولید از مخازن نفتی باشد.

  میزان افت فشار حاصله برابرpsi 2776 .بوده است 

 میزان تولید تجمعی نفت برابرSTB 5.83*10+7  برآورد

 ت.شده اس

 میزان تولید تجمعی گاز برابرMSCF 5.66*10+8 

 برآورد شده است.

  5393حداقل فشار امتزاجی گاز دی اکسید کربن PSI 

 پیش بینی شده است.

  درصد نفت  32میزان بازیافت نهایی در این سناریو برابر با

 .درجای اولیه مخزن پیش بینی شده است

 

 

 ترلي اعمال شده در سناريوی تزريق امتزاجي گاز دی اکسید کربنشرايط کن 1جدول 

5000 Oil Rate (STB/d)  
Production well 

 
Control 

Mode 
 

3000 Bottom hole Pressure (psi) 
40000 Surface Rate (MSCF/d)  

Injection Well 7200 Bottom hole Pressure (psi) 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%DB%8C%D8%A7%D8%AF%D8%A2%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA_%D8%B3%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA_%D8%B3%D8%A8%DA%A9
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 نتايج خروجي از سناريوی تزريق امتزاجي گاز دی اکسید کربن 2جدول 

 2776 (PSI)میزان افت فشار حاصله 

5.83*10 (STB)میزان تولید تجمعی نفت 
+7

 

5.66*10 (MSCF)میزان تولید تجمعی گاز 
+8 

 CO2 (PSI) 5393حداقل فشار امتزاجی گاز 

 
 

  

در   co2خ تولید نفت از مخزن در حالت تزريقپیش بیني نر 1شكل 

 مقايسه با حالت تخلیه طبیعي

در  co2پیش بیني نرخ تولید گاز از مخزن در حالت تزريق  2شكل 

 مقايسه با حالت تخلیه طبیعي

 

  

در مقايسه با Co2پیش بیني فشار مخزن در حالت تزريق  4شكل 

 حالت تخلیه طبیعي

در مقايسه  co2مخزن در حالت تزريق  Water cut پیش بیني 3 لشك

 با حالت تخلیه طبیعي
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در  co2پیش بیني تولید انباشتي گاز مخزن در حالت تزريق  6شكل 

 مقايسه با حالت تخلیه طبیعي

در  co2پیش بیني تولید انباشتي نفت مخزن در حالت تزريق  5شكل 

 مقايسه با حالت تخلیه طبیعي

 

 
 

در  co2پیش بیني نرخ تزريق گاز به مخزن در حالت تزريق  8شكل 

 مقايسه با حالت تخلیه طبیعي

در  co2پیش بیني نسبت گاز به نفت مخزن در حالت تزريق  7شكل 

 مقايسه با حالت تخلیه طبیعي

 

  

نفت در حالت سناريوی تزريق  تمقايسه میزان بازياف 11شكل 

 کربن با تخلیه طبیعي امتزاجي گاز دی اکسید

 دبي بهینه تزريق گاز دی اکسید کربنپیش بیني  9 شكل
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مدل استاتیک مخزن با يک چاه تزريقي در مرکز و  11 شكل گريد بندی انجام شده 12شكل 

 چهار چاه تولیدی در اطراف

 

 

 مراجع -5

 منظور بهی رامتزاجیغ روش به Co2 قیتزر» ، رضایعلی فروغ [1]

 د،یتول و اکتشاف ماهنامه ،«نیسنگ نفت مخازن از افتیزبا شیافزا

  13ص ،13 شماره

 کربن دیاکس ید قیتزر انواعی ابیارز وی بررس» ،ی مجتب انیتق [2]

 ،33 بهشتیارد د،یتول و اکتشاف ماهنامه ،«مخازن از برداشت ادیازد در

 20 ص ،66 شماره

[3] Tarck Ahmad. Reservoir Engineering Handbook, 

Gulf publishing company, Houston, Texas. 
[4] Dow. Green, G. Paul willhite 2003. Enhanced oil 

Recovery, SPE, Texas. 

[5] Donaldson, c. (1989). Enhanced oil Recovery, 

Elsevier. 
[6] Rao, D.N., Ayirala, S.C.Kulkarni, M.M. Sharma, 

A.P. (April 2004) Development of Gas Assisted Gravity 

Drainage (GAGD) Process for Improved Light oil 

Recovery, SPE – 89357, Louisianan state university usa. 

 


