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Introduction
Fractured reservoirs present unique geological and 
physical challenges that hinder efficient oil recovery. 
Key issues include the rapid upward migration of gas 
due to its low density, leading to gas breakthrough and 
reduced sweep efficiency [1]. The high mobility of gas 
compared to oil further exacerbates these challenges, 
resulting in lower recovery rates from target zones. 
To address these issues, the Water Alternating Gas 
(WAG) injection method has been widely adopted. 
WAG improves gas-oil miscibility and enhances 
recovery during initial injection cycles. However, its 
effectiveness is often limited to 5-10% recovery due to 
unfavorable mobility ratios and high water saturation 
[2].
To overcome the limitations of WAG, the Foam-
Assisted Water Alternating Gas (FAWAG) technique 
has been developed. In addition, FAWAG leverages 
the resistance of foam to gas mobility, significantly 
improving sweep efficiency and reducing the gas/oil 
ratio (GOR) [3,4]. By directing gas flow toward lower-
permeability zones, FAWAG enhances oil recovery, 
particularly in fractured reservoirs. Field studies have 
demonstrated that foam injection can increase oil 
production rates by 1.5 to 5 times and reduce water cut 
by up to 20% [5,6].
This study evaluates the performance of various 
Enhanced Oil Recovery (EOR) methods, including 
WAG, foam injection, water injection, miscible 
gas injection, and FAWAG, through 3D reservoir 
simulation. Furthermore, the focus is on improving 

oil recovery from gas-invaded zones. Key parameters 
such as foam concentration, injection rates, and 
reservoir conditions are analyzed to optimize EOR 
performance [6].
The results highlight the superior efficiency of 
FAWAG in enhancing oil recovery and controlling gas 
mobility, offering a promising solution for maximizing 
productivity in fractured reservoirs.

Materials and Methods
Reservoir Simulation Setup
A three-dimensional synthetic reservoir model was 
developed to evaluate the performance of various EOR 
methods, including FAWAG, WAG, water injection, 
miscible gas injection, and foam injection. The model 
was designed to reproduce the flow behavior of a 
fractured reservoir using a dual-porosity Warren–Root 
formulation, enabling the distinction between low-
permeability matrix blocks and high-permeability 
fracture networks [7].
The simulated system represents an undersaturated 
three-phase reservoir with connate water and an initial 
gas cap, located at a depth of approximately 5,000 ft. 
The gas–oil and water–oil contacts were set at 5,020 
ft and 5,040 ft, respectively, resulting in a complex 
spatial distribution of fluid phases and multiphase flow 
behavior. Reservoir dynamics were simulated within 
a three-dimensional gridded framework incorporating 
spatial heterogeneity of petrophysical and fluid 
properties derived from field and laboratory data. Fig. 
1 illustrates a view of the modeled reservoir containing 
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a production well and an injection well, along with 
the spatial distribution of a representative reservoir 
parameter.

Fig. 1 A view of the modeled reservoir containing a 
production well and an injection well.

Fluid and Rock Properties
Fluid properties, including oil density (55 lb/ft3), 
gas viscosity (0.0228 cp), and water compressibility 
(3.13×10−6 psi), were incorporated into the model. 
Rock compressibility and relative permeability curves 
were derived from core analysis data. In addition, 
fracture permeability was set to 100 mD, while matrix 
permeability ranged from 0.5 mD(vertical) to 5 mD 
(horizontal).

Foam Modeling
Foam behavior was simulated using an empirical mo-
bility reduction model. The foam mobility reduction 
factor (FM) was calculated as [8]:
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where F1 to F7 account for surfactant concentration,  
oil saturation, capillary pressure, salinity, and 
permeability effects. Foam half-life was modeled as 
a function of water saturation (Sw) and surfactant 
concentration [9].
Injection Scenarios
Five injection strategies were evaluated:
Water Injection: Rates of 50, 100, and 200 bpd.
Miscible Gas Injection: Rates of 900, 1,800, and 3,600 
MMSCFD.
WAG: Alternating cycles of water (100–150 bpd) and 
gas (900–1,800 MMSCFD).
Foam Injection: Gas rate fixed at 1,800 MMSCFD 
with surfactant concentrations of 0.5–5 ppb.
FAWAG: Combined WAG with foam (2–4 ppb 
surfactant).

Performance Metrics
Recovery factor, water/oil ratio (WOR), GOR and 
economic viability were analyzed over a 10-year 
production period. 

Water-Alternating-Gas
Simulation results indicate that gas and water injection 
rates have minimal impact on WAG performance, as 
recovery curves for all scenarios 
Sensitivity studies optimized foam concentration, 
injection rates, and cycle durations.

Results and Discussion 
The results obtained from each injection scenario 
will be evaluated based on the recovery factor, WOR, 
GOR, and cost, and will ultimately be compared.

Water Injection 
Water injection analysis revealed that a rate of 100 
barrels per day (bpd) performed best, delaying water 
breakthrough compared to 200 bpd and improving 
sweep efficiency over 50 bpd. Moreover, the 
suboptimal performance is attributed to low vertical 
sweep efficiency (Ev) caused by gravity segregation 
and high fracture permeability, which it divert water to 
the lower reservoir, leaving upper gas-affected zones 
unswept. Optimizing injection rates can mitigate 
adverse fluid mobility effects and enhance recovery 
efficiency.

Gas Injection
Miscible gas injection was evaluated as an enhanced 
oil recovery method due to its ability to increase 
oil recovery by reducing interfacial tension and 
improving oil mobility. Three injection scenarios with 
gas injection rates of 900, 1800, and 3600 MMSCFD 
were considered to assess the impact of injection rate 
on reservoir performance. Under appropriate pressure 
and temperature conditions, the injected gas becomes 
miscible with the reservoir oil, forming a single-phase 
system capable of mobilizing residual oil [10].
To ensure numerical stability and avoid unrealistic 
fluctuations in the solution gas–oil ratio during the 
miscible simulation process, a constraint was imposed 
on the allowable rate of increase in this parameter at 
the grid-block level. Simulation results indicate that 
increasing the gas injection rate does not necessarily 
lead to improved oil recovery. Higher injection 
rates resulted in excessive GOR due to early gas 
breakthrough, driven by the high mobility of gas and its 
preferential flow through high-permeability pathways. 
In contrast, the moderate injection rate provided a 
better balance between pressure maintenance and 
injection efficiency, yielding more favorable recovery 
performance.
These findings highlight the importance of optimizing 
gas injection rates to minimize gas losses and prevent 
excessive gas production. Moreover, integrating 
miscible gas injection with mobility control techniques 
such as WAG or FAWAG can further enhance recovery 
efficiency, particularly in heterogeneous and fractured 
reservoirs.
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Foam injection
Foam injection at 2 pounds per barrel (ppb) showed 
the best performance in reducing gas mobility and 
enhancing oil recovery. Higher concentrations 
(>2 ppb) further reduced gas mobility but slightly 
decreased recovery due to excessive flow resistance. 
Foam properties, such as quality and bubble size 
distribution, directly influence its stability and 
effectiveness. Compared to water or gas injection 
alone, foam injection at 2 ppb significantly improved 
oil displacement efficiency in fractured reservoirs.

Foam-Assisted Water-Alternating-Gas
FAWAG results indicate that increasing gas injection 
rates significantly enhances oil recovery when the 
water injection rate is kept constant, as the injected gas 
effectively mobilizes trapped oil. In contrast, increasing 
the water injection rate alone leads to a higher WOR, 
suggesting early water breakthrough. The optimal 
scenario was achieved using a foam concentration 
of 4 ppb, which effectively reduced gas mobility and 
improved flow control within the fractured reservoir.
As shown in Fig. 2, the application of foam allows 
higher gas injection rates to be converted into more 
effective viscous displacement rather than intensified 
gas channeling, thereby improving pressure 
distribution and gas–oil contact. A gas injection rate 
of 900 MMSCFD provided a balanced trade-off 
between reservoir pressure maintenance and injection 
volume, resulting in superior recovery performance. 
Furthermore, increasing the foam concentration from 
2 to 4 ppb reduced the GOR and enhanced oil recovery 
by controlling dominant gas flow paths.
Overall, FAWAG, when implemented with optimized 
gas, water, and foam injection rates, represents an 
effective strategy for improving oil recovery in 
heterogeneous and fractured reservoirs.

Fig. 2 Oil recovery factor for the FAWAG method with a 
foam concentration of 4 units at different injection rates.

In Fig. 3, a comparison is presented between various 
Enhanced Oil Recovery (EOR) methods in terms of 
their ultimate recovery factor. Moreover, as observed, 
the FAWAG method demonstrates outstanding per-
formance with a recovery factor of 34%, compared to 

other EOR methods which achieved a recovery factor 
of approximately 21%.

Fig. 3 Comparison of the final oil recovery factor for various 
enhanced oil recovery (EOR) methods.

This significant difference indicates that the FAWAG 
method has substantially improved oil recovery by 
combining the advantages of WAG injection with the 
gas mobility reduction properties of foam. By creat-
ing a more effective pressure distribution within the 
reservoir, this method has managed to considerably 
increase the recovery factor relative to conventional 
techniques.
Furthermore, by reducing the gas-oil ratio by 40% 
(from 800 to 480 scf/STB),  FAWAG method has 
shown it can also effectively control the problem of 
early gas breakthrough. These results clearly confirm 
the importance of utilizing hybrid methods to optimize 
enhanced oil recovery processes.

Conclusion
In this study, a sensitivity analysis of parameters was 
conducted to identify the optimal production scenario 
for the gas-invaded zone using various EOR meth-
ods. Alongside selecting the best injection scenario, 
valuable insights were gained regarding less efficient 
methods. The key findings from the simulation are as 
follows:
For the water injection scenario, there exists an opti-
mal injection rate. Rates higher than this lead to early 
breakthrough, while lower rates result in poor sweep 
efficiency, both reducing the ultimate oil recovery fac-
tor. In the miscible gas injection scenario, increasing 
the gas injection rate reduces the oil recovery factor 
due to rapid gas breakthrough through high-permea-
bility fractures. In WAG injection scenario, variations 
in water and gas injection rates have no significant im-
pact on oil sweep efficiency.
In the foam-assisted gas injection scenario, an optimal 
foam concentration exists. Concentrations higher than 
this reduces permeability excessively, lowering oil 
recovery, while lower concentrations lead to high gas 
mobility and early breakthrough, reducing sweep ef-
ficiency. Furthermore, among the evaluated scenarios, 
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FAWAG demonstrated the best oil sweep efficiency in 
the gas-invaded zone. Increasing the gas and water in-
jection rates further enhanced the oil recovery factor.
The simulation highlighted the critical role of foam 
adsorption equations in controlling gas mobility. For 
instance, increasing surfactant concentration enhances 
foam adsorption on rock surfaces, reducing gas mo-
bility and improving foam injection efficiency. Addi-
tionally, foam half-life calculations indicated that the 
presence of water and oil significantly reduces foam 
stability.
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 FAWAG عملکــرد روش  مقایســه ای  تحلیــل 
بــرای ازدیــاد برداشــت نفــت در مخــازن 

گاز از  اشــباع  شــکاف دار 

چكيده

ارتقــاء ضریــب بازیافــت نفــت از مخــازن هیدروکربــنی، به ویــژه در میادیــن شــکاف دار، یــیک از موضوعــات کلیــدی در مهنــدسی مخــازن 
اســت. تزریــق متنــاوب آب و گاز )WAG( به دلیــل توانــایی در کاهــش نســبت گاز بــه نفــت )GOR( و بهبــود راندمــان جــاروب جایــگاه 
ویــژه ای در روش هــای ازدیــاد برداشــت نفــت یافتــه اســت، امــا محدودیت هــایی همچــون تحرک پذیــری بــالای گاز و راندمــان حجــمی 
ــاوب آب و گاز  ــق متن ــش، روش تزری ــن پژوه ــت. در ای ــاخته اس ــکار س ــرفته تر را آش ــای پیش ــه تکنیک ه ــاز ب ــن روش نی ــف ای ضعی
ــا اســتفاده از شبیه ســازی ســه بعدی مخــزن و مــدل تخلخــل دوگانــه مــورد بــررسی قــرار گرفــت، کــه در  به همــراه فــوم )FAWAG( ب
آن خصوصیــات اصــلی مخــزن شــامل ماتریــس بــا تــراوایی پاییــن )mD ۵( و شــکاف هایی بــا تــراوایی بــالا )mD ۱۰۰( در نظــر گرفتــه 
ــع کاهــش تحرک پذیــری وابســته  ــا پدیــده میان شــکنی سیــال به خــوبی شبیه ســازی گــردد. فــوم از طریــق مجموعــه ای از تواب شــد ت
بــه فشــار، اشــباع آب و نفــت و مــدل جــذب بــر ســنگ لحــاظ شــد تــا ضمــن کنتــرل حرکــت گاز در شــکاف ها، نفــوذ آن بــه نــواحی 
 FAWAG بــا تــراوایی بــالا محــدود شــده و هدایــت سیــال به ســمت نــواحی بــا تــراوایی پاییــن تســهیل گــردد. نتایــج نشــان داد روش
منجــر بــه افزایــش درصــد بازیافــت نفــت بــه 34% و کاهــش 40% نســبت گاز بــه نفــت شــد کــه در مقایســه بــا ســایر روش هــای ازدیــاد 
برداشــت نفــت شــامل تزریــق آب، گاز امتــزاجی و تزریــق فــوم عملکــرد بهتــری دارد. ایــن بهبــود عمدتــاًً نــاشی از کنتــرل تحرک پذیــری 
گاز توســط فــوم و توزیــع مؤثرتــر فشــار در محیــط مخــزن اســت و یافته هــا ضمــن تأکیــد بــر اهمیــت بهینه ســازی پارامترهــای مؤثــر 

در فرآینــد تزریــق، مسیــر جدیــدی بــرای توســعه تحقیقــات آزمایشــگاهی و عملیــاتی ارائــه میدهــد.

كلمــات كليــدي: ازدیــاد برداشــت نفــت، تزریــق متنــاوب آب و گاز،  نســبت گاز بــه نفــت، تزریــق متنــاوب آب و گاز 
ــت ــت نف ــب بازیاف ــوم، ضری ــراه ف به هم

مقدمه 

و  زمین شــناسی  ویژگ‌یهــای  شــکاف دار،  مخــازن  در 
ــاسی  ــای اس ــب چالش ه ــزن موج ــاص مخ ــیک خ فیزی
در بهبــود راندمــان برداشــت میشــود. یــیک از ایــن 

ــالایی  ــواحی ب ــمت ن ــریع گاز به س ــت س ــا، حرک چالش ه
ــر  ــه منج ــت ک ــن آن اس ــگالی پایی ــل چ ــزن به دلی مخ
بــه کاهــش راندمــان جــاروب و تلفــات گاز میشــود. 
همچنیــن، تحرک پذیــری بــالای گاز در مقایســه بــا 
نفــت باعــث میان شــکنی گاز و کاهــش بــازده برداشــت از 

ــردد ]1 و 2[. ــدف میگ ــواحی ه ن
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1. Gas Channeling 
2. Breakthrough
3. Gas Breakthrough

چالش هــای مخــازن شــکاف دار و راهکارهــای ازدیــاد 
ــت برداش

در همیــن راســتا، تحقیقــات میــدانی شــبیب اصل و 
ــت  ــان داده اس ــن نش ــازن ناهمگ ــرروی مخ ــکاران ب هم
کــه گاز به دلیــل چــگالی کــم نســبت بــه سیــالات دیگــر، 
حرکــت صعــودی از طریــق لایه هــای مخــزن نشــان 
ــالا،  ــری ب ــا تحرک پذی ــق گاز ب ــرایط تزری ــد. در ش میده
میان شــکنی2  و  گاز1  ترجیــحی  جریــان  پدیده هــای 
اتفــاق میافتــد کــه منجــر بــه تشــیکل نــواحی تهاجــم گاز 
ــن،  ــان جــاروب میشــود. همچنی و کاهــش شــدید راندم
ایــن مطالعــه نشــان داد کــه در میــدان Snorre در شــمال 
دریــای شــمال، مشــکل میان‌شــکنی زودهنــگام گاز 
ــیک از چالش هــای اصــلی چاه هــای تولیــدی محســوب  ی
ــه یــک مســئله  میشــود کــه مدیریــت و کنتــرل گاز را ب
بحــرانی تبدیــل کــرده اســت ]3[. مطالعــات آزمایشــگاهی 
فرنــو و همــکاران نشــان داد کــه وجــود شــکاف ها چگونــه 
میتوانــد به شــدت بــازده جــاروب را کاهــش دهــد؛ 
ــازده برداشــت پــس از تزریــق یــک حجــم  به طوری کــه ب
بــدون شــکاف  مغزه هــای  از ۶۹% در  گاز،  از  منفــذی 
 .]4[ یافــت  شــکاف دارکاهش  مغزه هــای  در   %۲۵ بــه 
به منظــور کاهــش ایــن اثــرات و بهبــود بــازده جــاروب گاز، 
فرآینــد تزریــق متنــاوب آب و گاز )WAG( معــرفی شــده 
ــای جابه جــایی  ــا هــدف ترکیــب مزای ــن روش ب اســت. ای
ــان جــاروب ماکروســکوپی آب  مکیروســکوپی گاز و راندم
طــراحی شــد ]5[. بــا ایــن حــال، همانطــور کــه در مــرور 
جامــع افضــلی و همــکاران و اســکاگه و استنســن اشــاره 
ــرک  ــبت تح ــر نس ــکلاتی نظی ــل مش ــت، به دلی ــده اس ش
نامطلــوب و جدایــش گرانــشی، عملکــرد آن در بسیــاری از 
کاربردهــای میــدانی محــدود به ۵ تــا ۱۰% بازیافــت اضافی 
بــوده اســت ]6 و 7[. مطالعــه مــوردی یــو جی و همــکاران 
ــه  ــان داد ک ــتان نش ــنگی در مجارس ــزن ماسه س در مخ
به کارگیــری توالیهــای مختلــف تزریــق شــامل CO₂ا، 
WAG و تزریــق آب توانســت ضریــب بازیافــت را از %27/6 

اولیــه بــه 38/7% افزایــش دهــد. نتایــج نشــان دادنــد کــه 
ســهم WAG همــراه بــا تزریــق آب حــدود 5/3% بازیافــت 
ــا وجــود ایــن، پدیده هــایی ماننــد  اضــافی ایجــاد کــرد. ب

افزایــش ســریع Water Cut و بــروز زودهنــگام گاز تولیدی3 
ــن  ــاخت. در ای ــکار س ــرد WAG را آش ــت عملک محدودی
ــا تزریــق صرفــاًً آب  مطالعــه، اگرچــه WAG در مقایســه ب
ــد  ــداری نســبی Water Cut در دوره ای از تولی موجــب پای
شــد، امــا در بلندمــدت همچنــان کارآیی آن محــدود بــود 
و بــه مدیریــت دقیــق نــرخ تزریــق گاز و آب وابســته مانــد 
ــده  ــت پیچی ــل ماهی ــکاف دار به دلی ــازن ش ]8 و 9[. مخ
ــیک از  ــواره ی ــود، هم ــکاف های خ ــبکه ش ــن ش و ناهمگ
ــای  ــرای فرآینده ــرای اج ــا ب ــن محیط ه چالش برانگیزتری
ازدیــاد برداشــت محســوب میشــوند. در چنیــن مخــازنی، 
ــکاف ها  ــالا در ش ــار ب ــراوایی بسی ــا ت ــای ب ــود مسیره وج
منجــر بــه بــروز جریان هــای ترجیــحی سیــالات تزریــقی 
ــا  ــگام گاز ی ــد آن میان شــکنی زودهن ــه پیام ــردد ک میگ
ــمی  ــان حج ــت راندم ــاروب، اف ــان ج ــش راندم آب، کاه
و دشــواری در کنتــرل تحرک پذیــری سیــالات اســت. 
ایــن چالش هــا در نهایــت موجــب محــدود شــدن کارآیی 
ــن  ــر همی ــاد برداشــت شــده و ب ــای مرســوم ازدی روش ه
ــای  ــری فن آوری ه ــعه و به کارگی ــه توس ــه ب ــاس، توج اس
ــاد  ــای ازدی ــرد فرآینده ــود عملک ــرای بهب ــرفته تر ب پیش
ــت. ــر اس ــایی اجتناب ناپذی ــن محیط ه ــت در چنی برداش

FAWAG توسعه فن آوری

فــوم  به همــراه  آب  و  گاز  متنــاوب  تزریــق  فــن آوری 
)FAWAG( به عنــوان یــیک از نوآورانه تریــن روش هــای 

ازدیــاد برداشــت توســعه یافتــه اســت. در ایــن فرآینــد، بــا 
ــرل  ــان گاز کنت ــای WAG، جری ــوم در چرخه ه ــق ف تزری
شــده و نفــوذ آن بــه نــواحی بــا تــراوایی پایین تــر هدایــت 
میشــود. ایــن ســازوکار ســبب افزایــش راندمــان جــاروب 
ــای  ــت )GOR( در چاه ه ــه نف کل و کاهــش نســبت گاز ب
برابــر  در  فــوم  بــالای  مقاومــت  میگــردد.  تولیــدی 
ــش  ــکاف دار، نق ــازن ش ــژه در مخ ــری گاز به وی تحرک پذی
ــد.  ــا میکن ــن آوری ایف ــن ف ــود کارآیی ای ــدی در بهب کلی
ــشی  ــر اثربخ ــز ب ــدانی نی ــگاهی و می ــات آزمایش مطالع

ــد ]3 و 10[. ــد دارن FAWAG تأکی
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ــو و همــکاران روی مغزه هــای  تحقیقــات آزمایشــگاهی فرن
ــک  ــزودن ی ــا اف ــوم ب ــق ف ــه تزری ــان داد ک ــکاف دار نش ش
ــد  ــوذ، فرآین ــازوکار نف ــه س ــروی ب ــایی گران ــه جابه ج مؤلف
ــماتیکی از  ــد ]4[. ش ــریع میبخش ــت را تس ــت نف برداش
مقایســه میــزان جــاروب نفــت توســط روش هــای مختلــف 
ازدیــاد برداشــت WAGا، FAWAG، تزریــق آب، تزریــق 
فــوم و تزریــق امتــزاجی گاز در شــکل 1 ارائــه شــده اســت.

تشــیکل فــوم در مخــازن هیدروکربــنی یــک فرآینــد 
ــه  ــدد از جمل ــای متع ــه پارامتره ــه ب ــت ک ــده اس پیچی
ترکیــب گاز، نفــت، آب و خصوصیــات ســنگ مخــزن 
بســتگی دارد. همان طــور کــه در مقالــه شــبیب اصل و 
همــکاران و فــرج زاده و همــکاران ذکــر شــده، فــوم معمــولًاً 
در نــواحی بــا تــروایی بــالا و ناهمگــنی زیــاد ایجاد میشــود 
و از طریــق افزایــش مقاومــت جریــان گاز، حرکــت آن را بــه 
ــا تــراوایی کمتــر منحــرف میکنــد. ایــن  ســمت نــواحی ب
ویــژگی، فــوم را بــه ابــزاری قدرتمنــد بــرای بهبــود راندمان 
جــاروب و کنتــرل تحرک پذیــری گاز در فرآیندهــای ازدیــاد 
ــات  ــه مطالع ــن ب ــرده اســت.  همچنی ــل ک برداشــت تبدی
میــدانی اشــاره میکننــد کــه نشــان داده انــد تزریــق فــوم 
میتوانــد نــرخ تولیــد نفــت را بیــن 1/5 تــا 5 برابــر افزایــش 
ــا 20% کاهــش دهــد. ایــن  دهــد و میــزان Water Cut را ت
مزایــا، اســتفاده از فــوم را به عنــوان یــک راهــکار کلیــدی در 
مدیریــت گاز تزریــقی و بهبــود بهــره وری مخــازن پیشــنهاد 
ــای موجــود در  ــه چالش ه ــه ب ــا توج ــد ]3 و 11[. ب میکن

FAWAG و WAG ،شکل 1 مقایسه راندمان جاروب نفت توسط روش های تزریق آب، تزریق فوم و تزریق امتزاجی گاز
Fig. 1 A comparison of oil sweep efficiency using water injection, foam injection, miscible gas injection, WAG, and FAWAG 

methods.

مخــازن شــکاف دار، در ایــن پژوهــش، عملکــرد فرآیندهــای 
ــوم،  ــق ف ــه WAGا، تزری ــاد برداشــت از جمل ــف ازدی مختل
تزریــق آب، تزریــق گاز امتــزاجی و ترکیــب آن هــا در 
قالــب روش FAWAG بــررسی شــده اســت. تمرکــز اصــلی 
ــم گاز  ــواحی تهاج ــت از ن ــت نف ــب بازیاف ــود ضری ــر بهب ب
ــام  ــددی انج ــازی ع ــور، مدل س ــن منظ ــرای ای ــوده و ب ب
ــد  ــر فرآین ــرد ه ــر عملک ــر ب ــدی مؤث ــای کلی و پارامتره
تحلیــل شــده اســت. نــوآوری اصــلی ایــن پژوهــش، 
توســعه چارچــوب جامــعی بــرای بهینه ســازی پارامترهــای 
FAWAG در مخــازن شــکاف دار بــا در نظرگیــری تأثیــرات 

ــر  ــل علاوه ب ــن تحلی ــت. ای ــیک اس ــل هیدرودینامی عوام
ــر  ــاتی نظی ــای عملی ــر پارامتره ــزنی، تأثی ــای مخ ویژگیه
ــر عملکــرد کلی روش هــای  ــرخ تزریــق، ب غلظــت فــوم و ن

ــد. ــررسی میکن ــز ب ــاد برداشــت را نی ازدی

مبانی نظری و روش کار
شبیه سازی و توصیف مدل

مــدل  یــک  مخــزن  ســه بعدی  شبیه ســازی  بــرای 
مصنــوعی ایجــاد گردیــد. شــبکه مــدل به گونــه ای طــراحی 
ــتی  ــکاف دار را به درس ــزن ش ــار مخ ــد رفت ــه بتوان ــد ک ش
ــر ویژگیهــای  ــه منظــور نمایــش دقیق ت ــد. ب ــد کن بازتولی
مخــزن، از مــدل تخلخــل دوگانــه وارن-روت1 اســتفاده شــد 
ــا  ــکاف های ب ــراوا و ش ــس کم ت ــک ماتری ــکان تفیک ــه ام ک

ــد ]12[. ــم میکن ــالا را فراه ــراوایی ب ت

1. Warren and Root
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ــایر  ــراوایی و س ــل، ت ــر تخلخ ــتاتیک نظی ــای اس داده ه
ــدانی،  ــر اســاس مطالعــات می ــیک ب پارامترهــای پتروفیزی
ــن و  ــود تعیی ــتی موج ــای صنع ــگاهی و گزارش ه آزمایش
ــد  ــا تاریخچــه تولی ــق مناســبی ب ــا تطاب ــال شــدند ت اعم
مخــزن حاصــل شــود. اطلاعــات مربــوط بــه ویژگیهــای 
ماتریــس و شــبکه شکســتگی مــدل شبیه ســازی نیــز در 
ــررسی  ــه شــده اســت. همچنیــن، جهــت ب جــدول 1 ارائ
تأثیــر ناهمگــنی مخــزن، شــرایط جریــان سیــالات و 
ــورت  ــازی به ص ــق، مدل س ــای تزری ــازی فرآینده بهینه س
در  فــوم  تزریــق  مدل ســازی  گرفــت.  انجــام  دقیــق 
شبیه ســازهای مخــزن بــا اســتفاده از مــدل تجــربی انجــام 
ــده،  ــور تعدیل کنن ــک فاکت ــال ی ــا اعم ــه ب ــود ک میش
نفوذپذیــری نســبی گاز را در حضــور فــوم کاهــش میدهد. 
فاکتــور مذکــور تحــت تأثیــر پارامترهــایی نظیــر غلظــت 
ســورفکتانت، فشــار موئینــگی، اشــباع نفــت، شــوری 
ــرد.  ــرار میگی ــری ق ــه نفوذپذی ــتگی ب ــازند و وابس آب س
ــورت  ــد )FM( به ص ــری بیبع ــش تحرک پذی ــور کاه فاکت

ــود ]13 و 14[: ــف میش ــه 1 تعری رابط
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           )1(

در ایــن رابطــه، FMMOB فاکتــور کاهــش تحرک پذیــری 
فــوم اســت کــه مقــدار آن معمــولًاً بیــن ۵ تــا ۱۰۰ تعییــن 
ــد  ــایی مانن ــر متغیره ــا F7 تأثی ــب F1 ت ــود. ضرای میش
غلظــت ســورفکتانت، اشــباع نفــت، فشــار موئینــگی، 
ــر  ــه عم ــد. نیم ــان میدهن ــری را نش ــوری و نفوذپذی ش
ــش  ــز کاه ــوم )FDRY( نی ــدگی ف ــور خشک ش ــا فاکت ی
ــف  ــم آب را توصی ــباع ک ــرایط اش ــوم در ش ــرد ف عملک

ــا رابطــه 2  میکنــد. وابســتگی بــه غلظــت ســورفکتانت ب
ــود. ــن میش تعیی

1

EFSURFxsurfF
FMSURF
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                                  )2(

 FMSURF ســورفکتانت،  مــول   xsurf آن،  در  کــه 
ــر آن  ــوان مؤث غلظــت مرجــع ســورفکتانت و EFSURF ت
ــز  ــوم نی ــری ف ــر تحرک پذی ــت ب ــباع نف ــر اش ــت. تأثی اس

به صــورت رابطــه 3 بیــان میشــود:

2

EFOIL
OFMOIL SF

FMOIL FLOIL
− =  − 

                                      )3(

ــباع  ــب اش ــه ترتی ــه، FMOIL و FLOIL ب ــن رابط در ای
ــوم  ــرای تشــیکل ف ــل اشــباع لازم ب نفــت مرجــع و حداق
ــق  هســتند. ســایر ضرایــب نیــز به صــورت مشــابه و مطاب

ــوند ]15 و 16[. ــبه میش ــط 4-9 محاس ــا رواب ب
فشار موئینگی

3

EFCAP

C

FMCAPF
N

 
=  
 

                                           )4(
محدودیت فشار موئینگی

4

EFGCP
CN FMGCP
FMG

F
CP

 

 

−
= 

                                          )5(
ترکیبات نفتی

_
5

comp nam
FEP M

e
OFMOMF

F
X

FMOMF
 

=  


−


                                 )6(

شوری آب

6

EFSALT
saltX FLSALT

FMSALT
F

FLSALT
 
 


−
−

=


                               )7(

وابستگی به نفوذپذیری

7
1 .ln 1

1 2
kF

FMPERM FNPERM
 

= + 
 

          )8(

نیمه عمر فوم
arctan) .) ((0.5 wSFBET S SFFDRY

π
−

= +      )9(

جدول 1 اطلاعات ماتریس و شکاف مدل.
Table 1 Matrix and Fracture system information.

UnitAmount Property
-0.01﻿Fracture Porosity

mD100Horizontal Fracture Permeability
mD100Vertical Fracture Permeability

-0.1Average Matrix Porosity
mD5Horizontal Matrix Permeability
mD0.5Horizontal Matrix Permeability

-Dual PorosityFractured Model
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در ایــن مــدل، اگــر هــر یــک از ضرایــب F1 تــا F7 مقــدار 
صفــر داشــته باشــند، مقــدار FM برابــر یــک شــده و فــوم 
ــت  ــد داش ــری گاز نخواه ــش تحرک پذی ــر کاه ــری ب تأثی
ــوم  ــری ف ــش تحرک پذی ــلی کاه ــور اص FMMOB فاکت

ــن  ــا ۱۰۰ تعیی ــن ۵ ت ــولًاً بی ــدار آن معم ــه مق ــت ک اس
ــخص  ــوم را مش ــر ف ــه عم ــب نیم ــود. SFBET شی میش
ــص  ــه گاز خال ــوم ب ــت ف ــال از حال ــرعت انتق ــرده و س ک
ــباع آبی  ــتانه اش ــه SF آس ــد، در حالیک ــرل میکن را کنت
ــه خشک شــدن میکنــد.  اســت کــه در آن فــوم شــروع ب
ایــن مــدل بــا در نظــر گرفتــن تأثیــر پارامترهــایی نظیــر 
غلظــت ســورفکتانت، فشــار موئینــگی، اشــباع نفــت، 
شــوری آب و نفوذپذیــری، امــکان شبیه ســازی رفتــار 
فــوم را در شــرایط مختلــف مخــزن فراهــم میکنــد ]13[.

مــدل شبیه سازی شــده، یــک مخــزن تحــت اشــباع 
ســه فازی را نمایــش میدهــد کــه در شــرایط اولیــه دارای 
 ۵۰۰۰ ft ــق ــوده و در عم ــک گازی ب ــزاد و کلاه آب هم
قــرار گرفتــه اســت. ســطوح تمــاس سیــالات هیدروکربــنی 
در ایــن مخــزن به ترتیــب بــرای گاز-نفــت و آب-نفــت در  
ft ۵۰۲۰ و ft ۵۰۴۰ مشــخص شــده اند. چنیــن ســاختاری 

ــتی و  ــای گازی، نف ــده ای از فازه ــع پیچی ــه توزی منجــر ب
آبی در محیــط متخلخــل ســنگ مخــزن شــده اســت کــه 

ــرار  ــر ق ــت تأثی ــدت تح ــالات را به ش ــانی سی ــار جری رفت
میدهــد. داده هــای ترمودینامیــیک و پتروفیزیــیک مرتبــط 
بــا سیــالات مخــزن، شــامل چــگالی، تراکم پذیــری و 
ــه شــده  ــا، در جــدول ۲ ارائ ــار ویسکوالاســتیک آن ه رفت
ــتفاده  ــددی اس ــازی ع ــلی مدل س ــوان ورودی اص و به عن
ــک  ــزن در ی ــن مخ ــیک ای ــازی دینامی ــده اند. مدل س ش
گرفتــه  صــورت  ســه بعدی  مش بندی شــده  محیــط 
ــا  ــزنی را ب ــای مخ ــایی پارامتره ــع فض ــه توزی ــت ک اس
ــده  ــدی انجام ش ــد. مش بن ــازی میکن ــالا شبیه س ــت ب دق
مطابــق بــا ســاختار لایــه ای مخــزن، شــامل یــک شــبکه 
منظــم متشــکل از ســلول های محاســباتی اســت کــه در 
ــع  ــد. توزی ــعه یافته ان ــای X ،Y و Z توس ــتای محوره راس
رنــگی در شــکل 2، بیانگــر تغییــرات تخلخــل در ســطوح 
مختلــف مــدل اســت. به منظــور بهینه ســازی صحــت 
ــزن  ــنگ مخ ــراوایی س ــل و ت ــای تخلخ ــدل، ویژگیه م
به صــورت متغیرهــای وابســته بــه فشــار و اشــباع در نظــر 
ــتفاده  ــا اس ــزن ب ــنگ مخ ــراوایی س ــده اند. ت ــه ش گرفت
ــانی  ــه جری ــر شــاخص منطق ــنی ب ــه مبت از رابطــه 10 ک
ــت ]17  ــده اس ــبه ش ــت، محاس ــل )ϕ( اس )FZI( و تخلخ

و 18[.
3

2
21014

)1 (
k FZI φ

φ
= × ×

−
                             )10(

جدول 2 اطلاعات سنگ و سیال.
Table 2 Rock and Fluid Information.

UnitsAmountPhaseProperty

lb/ft355 Oil

Density lb/ft3 64.7 Water

lb/ft3 0.06054 Gas

bbl/stb1.565 Oil Formation Volume
Factor bbl/stb 1.029 Water

ft5040 Water-oil
contact

Contact Depth
ft 5020 Gas-oil

contact

psi/13×10-6  Rock
Compressibility

psi/13.13×10-6  Water

cp 0.51Oil

 Viscosity cp0.31 Water

cp 0.0228 Gas
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شکل 2 نمایی از مخزن مدل شده که دارای یک چاه تولید و یک تزریقی میباشد.
 Fig. 2 Schematic of the simulated reservoir model with one production and one injection well.

ایــن رابطــه کــه از مطالعــات تجــربی بــرروی ســنگ های 
کربناتــه اســتخراج شــده، ارتبــاط بیــن خصوصیــات 
را  سیــالات  انتقــال  قابلیــت  و  مخــزن  پتروفیزیــیک 
ــراوایی  ــول، ت ــن فرم ــتفاده از ای ــا اس ــد. ب ــان میده نش
ــلی و  ــل مح ــعی از تخلخ ــورت تاب ــدل به ص ــر در م مؤث
شــاخص منطقــه جریــانی تنظیــم شــده اســت کــه باعــث 
افزایــش دقــت شبیه ســازی های دینامیــیک میشــود. 
ــدی  ــای کلی ــوان پارامتره ــبی به عن ــراوایی نس ــط ت رواب
در مدل ســازی رفتــار جریــان چندفــازی سیــالات در 
ــت و گاز  ــای آب، نف ــرای فازه ــل، ب ــای متخلخ محیط ه
تعریــف میشــوند. منحنیهــای تــراوایی نســبی آب-

ــتفاده  ــا اس ــت )krg و kro( ب ــت )krw و kro( و گاز-نف نف
از داده هــای آزمایشــگاهی و روابــط مرجــع معتبــر تعییــن 
ســازوکار های  دقیــق  شبیه ســازی  تــا  گردیده انــد 
را   FAWAG فرآینــد  طــول  در  سیــالات  جابه جــایی 
ــر ســازند. ایــن منحنیهــا در شــکل ۳ نمایــش  امکان پذی
ــال در  ــان سی ــار جری ــای تحلیــل رفت داده شــده اند و مبن
ــد. در  ــرار گرفته ان ــه ق ــن مطالع ــل در ای ــط متخلخ محی
ــاز گازی  ــه ف ــوم ب ــوم و FAWAG ف ــق ف ــناریو تزری دو س
ــود  ــان ش ــه بی ــت اســت ک ــز اهمی ــود. حائ ــزوده میش اف
در مطالعــات گذشــته، در بعــضی مــوارد فــوم بــه فــاز آبی 
نیــز افــزوده میشــود کــه در اینجــا صرفــاًً قصــد بــررسی 
ــم ]19[.  ــت را داری ــاز گازی اس ــوم در ف ــه ف FAWAG ک

ــن  ــام ای ــت انج ــخص جه ــواص مش ــا خ ــوم ب ــک ف از ی
ــه جــذب  ــوط ب ــات مرب ســناریوها اســتفاده شــد و اطلاع
فــوم در ســطح ســنگ، زمــان از بیــن رفتــن فــوم با اشــباع 

ــوم و  ــط ف ــری گاز توس ــش تحرک پذی ــت، کاه آب و نف
تأثیــر فشــار و نــرخ بــرشی بــرروی عملکــرد فــوم در ادامــه 
به صــورت خلاصــه آورده شــده اســت. جــذب فــوم بــرروی 
ســطح ســنگ ســازندی همان طــور کــه در شــکل 4 نشــان 
داده شــده اســت تــا 1 واحــد افزایــش یافتــه و بعــد از آن 
ثابــت میشــود و حداکثــر میــزان جــذب فــوم در تمــاس 
ــا ســنگ ماســه 0/00005 واحــد گــزارش شــده اســت.  ب
معمــولًاً فوم هــا نســبت بــه حضــور آب و نفــت حســاسیت 
قابل توجــهی نشــان میدهنــد، به طوری کــه نیمه عمــر 
ــزان چشــمگیری  ــالات به می ــن سی ــا در مجــاورت ای آن ه
کاهــش مییابــد ]20[. فوم هــایی کــه بــا اســتفاده از 
ــده اند، حســاسیت  ــد ش ــورفکتانت های آب دوســت تولی س
ــد، در حــالی کــه فوم هــای  ــه آب دارن بیشــتری نســبت ب
ــا نفــت  حــاوی ســورفکتانت های نفت دوســت در تمــاس ب
ــاًً  ــار عمدت ــن رفت ــوند. ای ــر میش ــش نیمه عم ــار کاه دچ
ــه  ــطحی ب ــال س ــاده فع ــای م ــال مونومره ــل انتق به دلی
فــاز آبی یــا نفــتی رخ میدهــد کــه بــه ســاختار شیمیــایی 
ــا از  ــن مونومره ــروج ای ــت. خ ــته اس ــورفکتانت وابس س
ــوم منجــر به کاهــش اســتحکام آن شــده و در  ســاختار ف
ــال دارد ]21 و  ــوم را به دنب ــریع تر ف ــاشی س نتیجــه، فروپ
22[. در ایــن پژوهــش، از فــومی مبتــنی بــر ســورفکتانتی 
ــده  ــتفاده ش ــت( اس ــن )آب دوس ــدار HLB 1 پایی ــا مق ب
ــن  ــرات نیمه عمــر ای ــن منظــور، تغیی اســت ]23[. به همی
ــج  ــررسی و نتای ــا آب و نفــت ب ــوم در شــرایط اشــباع ب ف

ــه شــده اســت. حاصــل در جــدول 3 ارائ
1. Hydrophile-Lipophile Balance
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 )kroو krw( ــت ــبی آب-نف ــراوایی نس ــط ت ــف( رواب ــازی: )ال ــدل شبیه س ــده در م ــتفاده ش ــبی اس ــراوایی نس ــای ت ــکل 3 منحنیه ش
ــباع گاز. ــب اش ــت )krg و kro( بر حس ــبی گاز-نف ــراوایی نس ــط ت ــباع آب و )ب( رواب ــب اش برحس

Fig. 3 The relative permeability curves used in the simulation model: (a) Water-oil relative permeability relationships (krw 
and kro ) as a function of water saturation, and (b) Gas-oil relative permeability relationships (krg and kro) as a function of 

gas saturation.

شکل 4 میزان جذب فوم برروی سطح نسبت به غلظت فوم.
Fig. 4 Effect of Foam Concentration on Adsorption onto Rock Surface.

بر اســاس داده هــای ارائه شــده در شــکل 5، مشــاهده 
کاهــش  فــوم،  غلظــت  افزایــش  بــا  کــه  میشــود 
ــری گاز در مراحــل اولیــه دارای شیــب تنــدی  تحرک پذی
اســت. بــا ایــن حــال، بــا افزایــش بیشــتر غلظــت، شیــب 
نمــودار به تدریــج کاهــش مییابــد، کــه نشــان دهنده 
کاهــش  بــر  فــوم  غلظــت  محدودکننــده  تأثیــر 
ــت ]24 و 25[. ــر اس ــر بالات ــری گاز در مقادی تحرک پذی

طراحی سناریوهای ازدیاد برداشت
بــه دام افتــادن نفــت در ناحیــه هجــوم گاز، چالــشی 

اســاسی در مخــازن شــکاف دار اســت کــه پتانسیــل تولیــد 
را به شــدت کاهــش میدهــد. بر همیــن اســاس، ایــن 
ــا  پژوهــش بــه ارزیــابی راه کارهــای نویــن بــرای مقابلــه ب
ایــن پدیــده و آزادســازی نفــت بــه دام افتــاده میپــردازد. 
ــه  ــفی از جمل ــن مشــکل، روش هــای مختل ــع ای ــرای رف ب
تزریــق آب، تزریــق امتــزاجی گاز، فرآینــد WAG، تزریــق 
ــرار  فــوم و تکنیــک FAWAG طــراحی و مــورد تحلیــل ق
صحــت  از  اطمینــان  حصــول  بــرای   .]5[ گرفته انــد 
ــر ســناریو  ــرای ه ــق ب ــرخ تزری مقایســه، ضمــن اینکــه ن

ــود. ــر ب ــق جــدول ۴ متغی مطاب

جدول 3 تأثیر اشباع آب و نفت بر نیمه عمر فوم.
Table 3 Effect of Water and Oil Saturation on Foam Half-Life.

Water SaturationHalf-lifeOil SaturationHalf-life
0300 days 0300 days
1200 days1250 days
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شکل 5 کاهش تحرک پذیری گاز نسبت به غلظت فوم.
Fig. 4 Effect of Foam Concentration on Gas Mobilitiy Reduction.

جدول 4 مشخصات سناریوهای مختلف تزریق شامل نرخ های تزریق آب و گاز و غلظت سورفکتانت در سناریوهای حاوی فوم
Table 4 Injection Scenario Design: Rates and Surfactant Concentrations.

ScenarioScenario IDWater Injection Rate
)stb/day(

Gas Injection Rate 
(Mscf/day)

Surfactant Concentration 
(lb/stb)

Water Injection﻿
W150
W2100
W3200

Gas Injection
G1900
G21800
G33600

WAG Injection

WAG1100900
WAG2150900
WAG31001800
WAG41501800

Foam Injection

FOAM118000.5
FOAM218001
FOAM318002
FOAM418003
FOAM518004
FOAM618005

FAWAG Injection

FAWAG11009002
FAWAG21509002
FAWAG310018002
FAWAG415018002
FAWAG51009004
FAWAG61509004
FAWAG710018004
FAWAG815018004
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ســایر شــرایط عملیــاتی و کنتــرلی یکســان در نظــر 
گرفتــه شــدند؛ روش کنتــرل چاه هــا در تمــام ســناریوها 
ثابــت اعمــال شــد: چــاه تولیــدی همــواره تحــت کنتــرل 
نــرخ تولیــد نفــت stb/day 2000 بــا محدودیــت حداقــل 
فشــار تــه چــاهی psi 200 و چــاه تزریــقی تحــت کنتــرل 
نــرخ تزریــق فعالیــت نمــود. همچنیــن پارامترهــایی 
نظیــر موقعیــت مــکانی چاه هــا و بازه هــای مشــبک کاری 
آن هــا نیــز ثابــت بــاقی ماندنــد. در تمــامی ســناریوها، در 
دوره اولیــه 90 روزه هیچ گونــه تزریــقی انجــام نشــد 
تــا شــرایط تشــیکل کلاهــک گازی ثانویــه فراهــم شــده 
ــه  ــنگ ب ــس س ــوم درون ماتری ــه هج ــت در ناحی و نف
ــر  ــرایط واقعیت ــا ش ــه تنه ــرد ن ــن رویک ــد. ای دام بیافت
ــابی  ــکان ارزی ــه ام ــد، بلک ــازی میکن ــزن را شبیه س مخ
ــاد برداشــت  ــف ازدی ــای مختل ــرات روش ه ــر تاثی دقیق ت
را نیــز فراهــم میســازد. علاوه بر‌ایــن، بــازه زمــانی اولیــه 
ــور  ــزن به ط ــار در مخ ــع فش ــا توزی ــد ت ــازه م‌یده اج
ــرات طولانیمــدت هــر روش  کامــل منعکــس شــود و اث
بــر اســتحکام کلاهــک گازی و توزیــع سیــالات مشــخص 
ــناریوهای  ــه س ــوط ب ــات مرب ــدول 4 اطلاع ــردد. ج گ
ــق  ــرخ تزری ــق آب، ن ــای تزری ــامل نرخ ه ــف را ش مختل
گاز و غلظــت ســورفکتانت بــرای ســناریوهایی کــه از فــوم 
ــه م‌یدهــد. تحلیــل دقیــق ایــن  اســتفاده میکننــد، ارائ
پارامترهــا بــه شناســایی الگوهــای واکنــش سیــالات بــه 
ــه  ــکان ارائ ــرده و ام ــق کمــک ک ــرات شــرایط تزری تغیی
ــت  ــب بازیاف ــش ضری ــرای افزای ــه ب ــتراتژی های بهین اس
در مخــازن ناهمگــن را فراهــم میآورد. بــه ایــن ترتیــب، 
به جــز پارامترهــای تزریــق ارائه شــده در جــدول ۴، 
همان گونه کــه  کنتــرلی،  و  عملیــاتی  شــرایط  ســایر 
پیش تــر تشــریح شــد، در تمــام ســناریوها ثابــت در 

نظــر گرفتــه شــده اســت.
تزریق آب

ــای  ــن روش ه ــیک از متداول تری ــوان ی ــق آب به عن تزری
ازدیــاد برداشــت، به‌دلیــل در دســترس بــودن تجهیــزات 
گزینــه‌ای  به عنــوان  پاییــن،  عملیــاتی  و هزینه هــای 
ــاده  ــه دام افت ــت ب ــازی نف ــرای آزادس ــه ب مقرون به صرف
ــق  ــرد تزری ــه، عملک ــن مطالع ــت ]26[. در ای ــرح اس مط

 100 ،50 stb/day آب در ســه نــرخ مختلــف شــامل
چالش هــای  از  یــیک  اســت.  شــده  بــررسی   200 و 
ــع غیریکنواخــت آن در مخــازن  ــق آب، توزی اصــلی تزری
ــش و  ــروی گران ــرایط، نی ــن ش ــت. در ای ــکاف‌دار  اس ش
تــراوایی عمــودی بــالای شــکاف ها باعــث انتقــال ســریع 
ــه،  ــود. در نتیج ــزن میش ــنی مخ ــواحی پایی ــه ن آب ب
مناطــق بــالایی کــه تحــت تأثیــر هجــوم گاز قــرار 
گرفته‌انــد، به طــور مؤثــری جــاروب نمیشــوند و در 

ــد ]27[. ــاقی میمان ــت ب ــا نف آن ه

تزریق امتزاجی گاز

تزریــق گاز امتــزاجی به عنــوان یــیک از روش هــای مؤثــر 
در ازدیــاد برداشــت نفــت، امــکان افزایــش بازیافــت 
را از طریــق کاهــش کشــش بین ســطحی و افزایــش 
تحرک پذیــری نفــت فراهــم میکنــد ]28[. در ایــن 
ــا  ــزاجی ب ــق گاز امت ــرای تزری ــناریو ب ــه س ــه، س مطالع
نرخ هــای Mscf/day 900، 1800 و 3600 طــراحی شــده 
ــزن  ــرد مخ ــر عملک ــق ب ــزان تزری ــر می ــا تأثی ــت ت اس
ارزیــابی شــود. در ایــن روش، گاز در فشــار و دمــای 
ــک  ــرده و ی ــدا ک ــزاج پی ــزن امت ــت مخ ــا نف ــب ب مناس
ــت  ــد نف ــه میتوان ــد ک ــیکل م‌یده ــت تش ــاز یکنواخ ف
ــن  ــا ای ــد. ب ــوم گاز را آزاد کن ــه هج ــده در ناحی باقیمان
حــال، نــرخ بــالای تزریــق گاز میتوانــد منجــر بــه 
ــه نفــت  میان شــکنی زودهنــگام و افزایــش نســبت گاز ب
شــود، کــه ایــن چالــش در طــراحی بهینــه ایــن فرآینــد 
ــرل  ــرای کنت ــود ]29 و 30[. ب ــه ش ــر گرفت ــد در نظ بای
ــول  ــبت گاز محل ــعی در نس ــانی و غیرواق ــرات ناگه تغیی
بــه نفــت در طــول فرآینــد شبیه ســازی امتــزاجی، 
ــبت در  ــن نس ــش ای ــاز افزای ــرخ مج ــر ن ــتی ب محدودی
ــن  ــدار ای ــه، مق ــن مطالع ــد. در ای ــال ش ــوک اعم ــر بل ه
نــرخ برابــر0/0012 واحــد حجــمی گاز محلــول به‌واحــد 
حجــمی نفــت در روز در نظــر گرفتــه شــد. ایــن رویکــرد 
باعــث پایــداری محاســبات عــددی و جلوگیــری از بــروز 
خواهــد  مدل ســازی  نتایــج  در  غیرواقــعی  نوســانات 
ــق گاز  ــف تزری ــناریوهای مختل ــابی س ــت ارزی ــد و دق ش

ــد. ــد بخشی ــود خواه ــزاجی را بهب امت
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)WAG( تزریق متناوب گاز و آب

از  یــیک   )WAG( آب  و  گاز  متنــاوب  تزریــق  روش 
تکنیک هــای کارآمــد در ازدیــاد برداشــت نفــت اســت کــه 
بــا ترکیــب مزایــای هــر دو فــاز تزریــق، بــه بهبــود راندمان 
بازیافــت کمــک میکنــد. در ایــن روش، گاز و آب به صورت 
ــا تنظیــم نســبت تحــرک  متنــاوب وارد مخــزن شــده و ب
ــد.  ــت افزایــش مییاب ــل بازیاف ــزان نفــت قاب ــالات، می سی
مهم تریــن مزیــت ایــن روش، افزایــش پوشــش مخــزنی و 
کاهــش کانالیــزه شــدن گاز در لایه هــای بــا تــراوایی بــالا 
ــار  ــن روش، چه ــرد ای ــررسی عملک ــرای ب ــت ]31[. ب اس
ــه  ــق WAG در نظــر گرفت ــرای تزری ــف ب ســناریوی مختل
Mscf/ نــرخ تزریــق گاز ،)WAG1( شــد. در ســناریوی اول

ــد.  ــن ش ــق آب stb/day ۱۰۰ تعیی ــرخ تزری day ۹۰۰ و ن

 stb/day نــرخ تزریــق آب بــه ،)WAG2( در ســناریوی دوم
۱۵۰ افزایــش یافــت، درحالیکــه نــرخ تزریــق گاز بــدون 
تغییــر باقیمانــد. در ســناریوی ســوم )WAG3(، نــرخ 
تزریــق گاز بــه Mscf ۱۸۰۰ در روز افزایــش یافتــه و نــرخ 
ــت،  ــد. در نهای ــا stb/day ۱۰۰ باقیمان ــر ب ــق آب براب تزری
در ســناریوی چهــارم )WAG4(، هم زمــان بــا افزایــش 
نــرخ تزریــق گاز بــه Mscf ۱۸۰۰ در روز، نــرخ تزریــق آب 
ــا وجــود مزایــای  نیــز بــه stb/day ۱۵۰ افزایــش یافــت. ب
روش WAG، چالش هــایی همچــون حرکــت رو بــه بــالای 
گاز و حرکــت رو بــه پاییــن آب در مخــزن میتوانــد منجــر 
ــراوایی  ــا ت ــای ب ــالات در لایه ه ــدن سی ــزه ش ــه کانالی ب
ــد.  ــش ده ــت را کاه ــایی نف ــده و کارآیی جابه ج ــالا ش ب
تأثیــر ایــن پدیــده بــه عوامــلی ماننــد ناهمگــنی مخــزن، 
ــن گاز و  ــگالی بی ــاوت چ ــا، تف ــراوایی لایه ه ــتلاف ت اخ
نفــت، و ســرعت تزریــق سیــالات بســتگی دارد ]32[. بــه 
ــم  ــد WAG و تنظی ــق فرآین ــراحی دقی ــل، ط ــن دلی همی
ــر  ــای ه ــا ویژگیه ــب ب ــق گاز و آب متناس ــم تزری حج
مخــزن، از اهمیــت بــالایی برخــوردار اســت. مخــازنی کــه 
ــود  ــالایی خ ــمت های ب ــراوا در قس ــای کم ت دارای لایه ه
ــه  ــازنی ک ــا مخ ــه ب ــری در مقایس ــرد بهت هســتند، عملک
ــانی  ــای فوق ــالا در بخش ه ــراوایی ب ــا ت ــای ب دارای لایه ه
 WAG خــود هســتند، نشــان میدهنــد. در مجمــوع، روش
بــا افزایــش پوشــش مخــزنی، کاهــش مصــرف گاز و 

بهینه ســازی نســبت تحــرک سیــالات تزریــقی، گزینــه ای 
ــازن  ــت در مخ ــت نف ــان بازیاف ــود راندم ــرای بهب ــر ب مؤث

شــکاف دار محســوب میشــود ]5 و 33[.

تزریق فوم

روش تزریــق فــوم به عنــوان یــک تکنیــک پیشــرفته بــرای 
ــان جابه جــایی  ــود راندم ــری گاز و بهب ــرل تحرک پذی کنت
ــه  ــرار گرفت ــررسی ق ــورد ب نفــت در مخــازن شــکاف دار م
اســت. فــوم کــه ترکیــبی از آب، گاز و ســورفکتانت اســت، 
بــا ایجــاد مقاومــت در برابــر حرکــت گاز، موجــب پایــداری 
ــرات  ــش اث ــل و کاه ــای متخلخ ــان گاز در محیط ه جری
نامطلــوب تــراوایی بــالا میشــود. ایــن ویــژگی فــوم به ویژه 
ــت گاز  ــای میان شکس ــکاف دار، از پدیده ه ــازن ش در مخ
ــار  ــر فش ــع یکنواخت ت ــب توزی ــرده و موج ــری ک جلوگی
ــود.   ــوذ میش ــواحی کم نف ــت از ن ــت نف ــش برداش و افزای
ــا  ــفی ب ــن روش، ســناریوهای مختل ــر ای ــررسی اث ــرای ب ب
ــت )Mscf/day ۱۸۰۰( و غلظت هــای  ــق گاز ثاب ــرخ تزری ن
ــراحی  ــا ۵ ط ــازه lb/stb 0/5 ت ــورفکتانت در ب ــر س متغی
گردیــد. هــدف از ایــن تحلیــل، ارزیــابی اثــر غلظــت فــوم 
ــر کاهــش تحرک پذیــری گاز و بهبــود جریــان سیــالات  ب
در مخــزن اســت. در ایــن شبیه ســازی، پارامترهــای 
کلیــدی مؤثــر بــر عملکــرد فــوم ماننــد کیفیــت )نســبت 
ــدازه متوســط حباب هــا(  حجــمی گاز در فــوم(، بافــت )ان
ــداری و راندمــان فرآینــد  ــر پای و پراکنــدگی آن هــا کــه ب
تأثیــر مســتقیم دارنــد، در مــدل لحــاظ شــدند ]13 و 34[.

)FAWAG( تزریق متناوب گاز و آب به همراه فوم

ــبی آب و گاز  ــق ترکی ــتراتژی تزری ــه، اس ــن مطالع در ای
به همــراه فــوم به عنــوان یــک روش کارآمــد بــرای بهبــود 
ــررسی  ــالات در مخــازن ناهمگــن ب ــان جــاروب سی راندم
ــایی آن در  ــل توان ــوم به دلی ــتفاده از ف ــت. اس ــده اس ش
کاهــش تحرک پذیــری گاز، موجــب کنتــرل جریــان 
گاز در محیــط متخلخــل و توزیــع یکنواخت تــر فشــار 
تزریــق میشــود. ایــن ویــژگی از پدیــده انگشــتی شــدن 
ــالا  ــراوایی ب ــا ت ــای ب ــحی در مسیره ــان ترجی گاز و جری
ــت  ــش یکنواخ ــش پخ ــث افزای ــرده و باع ــری ک جلوگی

ــود. ــزن میش ــالات در مخ سی
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ــق  ــامل تزری ــفی ش ــناریوهای مختل ــش، س ــن پژوه در ای
گاز در بــازه Mscf/day ۹۰۰ تــا ۱۸۰۰ و تزریــق آب بیــن 
stb/day ۱۰۰ تــا ۱۵۰ طــراحی شــده اند تــا اثــر نرخ هــای 

تزریــق متغیــر بــر پایــداری فــوم و کارآیی تزریــق ارزیــابی 
ســورفکتانت  مختلــف  غلظت هــای  همچنیــن،  شــود. 
ــش  ــر کاه ــوم ب ــر ف ــررسی تأثی ــت ب )lb/stb ۲ و ۴( جه
نفوذپذیــری گاز و کنتــرل جریــان آن در مسیرهــای 
ــل  ــت. تحلی ــده اس ــه ش ــر گرفت ــالا در نظ ــراوایی ب ــا ت ب
حســاسیت ایــن ســناریوها بــه دنبــال یافتــن بهینه تریــن 
ــوم اســت  ــق آب و گاز به همــراه ف ترکیــب نرخ هــای تزری
ــری  ــع گاز و کاهــش تحرک پذی ــرل توزی ــر کنت ــا علاوه ب ت
آن، بتوانــد فرآینــد بازیافــت نفــت را بهبــود بخشــد ]35–

.]37

نتایج و بحث ها

ــا  ــقی ب ــناریوهای تزری ــدام از س ــر ک ــل از ه ــج حاص نتای
توجــه بــه ضریــب بازیافــت، نســبت آب بــه نفــت، نســبت 
گاز بــه نفــت و هزینــه بــررسی و در نهایــت مقایســه 

هـد ـشـد. خواـ
تزریق آب

 stb/day ــرخ ــه ن ــان داد ک ــق نش ــای تزری ــل نرخ ه تحلی
ــرخ،  ــن ن ــت. در ای ــته اس ــرد را داش ــن عملک 100 بهتری
میان شــکنی آب نســبت بــه نــرخ stb/day 200 دیرتــر رخ 
داده و در عیــن حــال، قــدرت جــاروب بهتــری نســبت بــه 
ــق آب را  ــوب تزری ــرد نامطل ــرخ stb/day 50 دارد. عملک ن

میتــوان بــه کــم بــودن Ev بــرای ایــن ســناریو بــه ســبب 
وجــود نیــروی گرانــش و تــراوایی عمــودی بــالای شــکاف 
ــد  ــل میکن ــزن منتق ــنی مخ ــه پایی ــه ناحی ــه آب را ب ک
ــه دام  ــوم گاز ب ــر هج ــت تأثی ــه تح ــالایی ک ــواحی ب و ن
ــرخ  ــت. ن ــط دانس ــوند، مرتب ــاروب نمیش ــد و ج افتاده ان
تزریــق stb/day 100 عملکــرد بهتــری داشــته چــون 
میان شــکنی آب دیرتــر از stb/day 200 رخ میدهــد و 
قــدرت جــاروب بهتــری نســبت بــه stb/day 50 دارد. بــه 
ــرات  ــوان اث ــق، میت ــرخ تزری ــم ن ــا تنظی ــب، ب ــن ترتی ای
نامطلــوب تحرک پذیــری آب و گاز را کنتــرل کــرده و 
بــازدهی فرآینــد را بهبــود بخشیــد. همچنیــن، در شــکل 6 
، ضریــب بازیافــت نفــت بــرای ســناریو تزریــق آب بــا نــرخ 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــف نش ــای مختل تزریق ه
تزریق امتزاجی گاز 

کــه  نشــان میدهــد  از شبیه ســازی  نتایــج حاصــل 
ــت  ــود بازیاف ــه بهب ــه ب ــق گاز همیش ــرخ تزری ــش ن افزای
نفــت منجــر نمیشــود. همان طــور کــه در شــکل 7 
 Mscf/day( ــق ــالای تزری ــای ب ــود، نرخ ه ــاهده میش مش
ــه  ــبت گاز ب ــدید نس ــش ش ــث افزای 1800 و 3600( باع
ــش کارآیی  ــه کاه ــر ب ــد منج ــه میتوان ــده اند ک ــت ش نف
جابه جــایی نفــت شــود. ایــن امــر نــاشی از تحرک پذیــری 
بــالای گاز طبیــعی و تمایــل آن بــه نفــوذ ســریع در 
نــواحی بــا تــراوایی بــالا اســت کــه موجــب ایجــاد پدیــده 
انگشــتی شــدن و میان شــکنی زودهنــگام گاز شــده و 

سـت. کـرده اـ حـدود ـ فـت را مـ فـت نـ کـرد بازیاـ عملـ

شکل 6 ضریب بازیافت نفت برای سناریو تزریق آب با نرخ تزریق های مختلف.
Fig. 6 Oil Recovery Factor for Water Injection Scenarios.
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ــن  ــری بی ــادل بهت ــرخ Mscf/day 900 تع ــل، ن در مقاب
ــق ایجــاد کــرده و عملکــرد  ــزان تزری فشــار مخــزن و می
مطلوب تــری ارائــه داده اســت. بــا توجــه بــه ایــن نتایــج، 
بهینه ســازی نــرخ تزریــق گاز بــرای جلوگیــری از افزایــش 
بیــش از حــد نســبت گاز بــه نفــت و کاهــش تلفــات گاز 
ضــروری اســت. همچنیــن، ترکیــب ایــن روش بــا تزریــق 
ــد  ــوم )FAWAG( میتوان ــق ف ــا تزری ــاوب آب و گاز ی متن
موجــب افزایــش کنتــرل بــر تحــرک گاز و بهبــود کارآیی 

کلی فرآینــد ازدیــاد برداشــت شــود.
)WAG( تزریق متناوب گاز و آب

ــج  ــود، نتای ــاهده میش ــکل ۸ مش ــه در ش ــور ک همان ط
ــان  ــف WAG نش ــناریوهای مختل ــرای س ــازی ب شبیه س
ــامی  ــت در تم ــایی نف ــت نه ــب بازیاف ــه ضری ــد ک م‌یده
 %21/4 مقــدار  بــه  و  بــوده  یکســان  تقریبــاًً  مــوارد 
ــه  ــن عملکــرد محــدود و عــدم حســاسیت ب م‌یرســد. ای
ــل  ــا تحلی ــتقیم ب ــور مس ــوان به ط ــق را میت ــرخ تزری ن
رقابــت بیــن نیروهــای گرانــروی و ثقــل در مخــزن 
شــکاف‌دار توضیــح داد. در تئــوری، روش WAG بــا هــدف 
ترکیــب مزایــای جابه جــایی مکیروســکوپی گاز و راندمــان 
جــاروب ماکروســکوپی آب طــراحی شــده اســت. بــا ایــن 
حــال، در یــک محیــط بــا ناهم گــونی بــالا و شــکاف های 
ــروی  ــش، نی ــن پژوه ــدل ای ــد م ــاد مانن ــراوایی زی ــا ت ب
ــود.  ــل میش ــتم تبدی ــب در سیس ــروی غال ــه نی ــل ب ثق
ــش  ــده جدای ــه پدی ــر ب ــل منج ــروی ثق ــه نی ــن غلب ای
ثقلیمیگــردد؛ بــه ایــن معــنی کــه گاز تزریق شــده 
بــالای  به ســمت  به ســرعت  کــم  چــگالی  به‌دلیــل 

ــتر  ــگالی بیش ــل چ ــد و آب به‌دلی ــت میکن ــزن حرک مخ
به ســمت پاییــن مخــزن ســرازیر میشــود. در عمــل، 
ــایی  ــه جابه ج ــک جبه ــیکل ی ــای تش ــاز به ج ــن دو ف ای
یکپارچــه، مسیرهــای جریــانی جداگانــه‌ای را ایجــاد 
ــاده در  ــه دام افت ــزرگی از نفــت ب ــد کــه حجــم ب میکنن
ماتریــس را بای پــس میکنــد. بنابرایــن، از آنجاییکــه 
ــلی  ــده اص ــل کنترل کنن ــروی ثق ــزن و نی ــاختار مخ س
جریــان هســتند، تغییــر در نــرخ تزریــق تأثیــر معنــاداری 
بــر بهبــود عملکــرد نداشــته و ضریــب بازیافــت در مقــدار 

ــد. ــاقی میمان ــدود )21/4%( ب مح
تزریق فوم

نتایــج حاصــل از ســناریوهای مختلــف تزریــق فــوم نشــان 
ــن  ــر بشــکه بهتری ــد ب ــوم 2 پون ــد کــه غلظــت ف م‌یدهن
افزایــش  عملکــرد را در کاهــش تحرک پذیــری گاز و 
ضریــب بازیافــت نفــت داشــته اســت. همان طــور کــه در 
ــن  ــا ای ــوم ب ــق ف شــکل 9 نشــان داده شــده اســت، تزری
ــان گاز  ــداری بیشــتری در جری غلظــت باعــث ایجــاد پای
ــه در  ــد، ک ــش م‌یده ــری آن را کاه ــده و تحرک پذی ش
نهایــت موجــب بهبــود کارآیی فرآینــد جابه جــایی نفــت 
ــه  ــر از lb/stb 2 ب ــای بالات ــه غلظت ه ــود. در حالیک میش
کاهــش بیشــتر تحرک پذیــری گاز کمــک میکننــد، امــا 
ایــن امــر منجــر بــه کاهــش جــزئی در ضریــب بازیافــت 
نفــت میشــود. ایــن کاهــش به‌دلیــل مقاومــت بیــش از 
ــواحی  ــرخی ن ــفی در ب ــرات من ــان گاز و اث ــد در جری ح

مـخـزن اـسـت.

شکل 7 ضریب بازیافت نهایی نفت برای سناریو تزریق امتزاجی گاز برای نرخ تزریق های مختلف.
Fig. 7 Oil Recovery Factor for Gas Injection Scenarios.
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ویژگیهــای فــوم نظیــر کیفیــت فــوم، بافــت فــوم و 
ــداری  ــر پای ــر مســتقیم ب ــدازه حباب هــا تأثی پراکنــدگی ان
و کارآیی آن دارنــد. بــا تغییــر نســبت حجــمی گاز در فــوم 
ــر  ــع یکنواخت ت ــا، توزی ــدازه حباب ه ــوم( و ان ــت ف )کیفی
ــط متخلخــل ایجــاد میشــود  ــری در محی ــداری بهت و پای
ــکنی گاز  ــده میان ش ــروز پدی ــری از ب ــث جلوگی ــه باع ک
میشــود. در مقایســه بــا ســایر روش هــا ماننــد تزریــق آب 
یــا گاز، تزریــق فــوم بــا غلظــت lb/day 2 بهتریــن عملکــرد 
ــان جابه جــایی  را در مخــازن شــکاف دار نشــان داد و راندم

ــش داد. ــهی افزای ــل توج ــور قاب ــت را به ط نف
)FAWAG( تزریق متناوب گاز و آب به همراه فوم

به عنــوان پیچیده تریــن روش ازدیــاد برداشــتی در ایــن 
ــا  ــن روش ب ــه از FAWAG اســتفاده شــده اســت. ای مطالع
ترکیــب قــدرت جــاروب ماکروســکوپی تزریــق آب، قــدرت 
جــاروب مکیروســکوپی تزریــق گاز و کاهــش تحرک پذیــری 
گاز توســط ســورفکتانت یــک گزینه بسیار مناســب اســت و 

شکل 8 ضریب بازیافت نهایی نفت برای سناریو تزریق متناوب گاز و آب برای نرخ تزریق های مختلف.
Fig. 8 Oil Recovery Factor for WAG Injection Scenarios.

شکل 9 ضریب بازیافت نهایی نفت برای سناریو تزریق گاز به همراه فوم برای غلظت های مختلف فوم
Fig. 9 Oil Recovery Factor for Foam Injection Scenarios.

انتظــار میرود نســبت بــه بقیــه روش هــای ازدیاد برداشــتی 
ــرد  ــه اشــاره شــده اســت عملک ــن مطالع ــه در ای ــر ک دیگ
بهتــری داشــته باشــد. در شــکل 10 رفتــار فشــار مخــزن 
ــان  ــدی نش ــقی و تولی ــای تزری ــاهی چاه ه ــار ته چ و فش
ــه تولیــد طبیــعی اولیــه فشــار  داده شــده اســت. در مرحل
اولیــه مخــزن و فشــار ته چــاهی چــاه تولیــدی تــا مقادیــر 
نزدیــک بــه psi 2000 کاهــش مییابــد. در ایــن مــدت چاه 
ــوده و فشــار ته چــاهی آن صفــر در نظــر  تزریــقی بســته ب
 FAWAG گرفتــه میشــود. بــا شــروع سکیل هــای تزریــقی
رفتــار نمودارهــای فشــار متفــاوت میشــود. بــا توجــه بــه 
ــرات  ــف، اث ــق مختل ــای تزری ــازی روش ه ــج شبیه س نتای
متفــاوتی بــر روابــط تــراوایی نســبی و فشــار موئینــه ســنگ 
مخــزن دارنــد. در ســناریوهای تزریــق آب، منحنی تــراوایی 
ــه ســمت اشــباع های کمتــر جابه جــا شــده و  نســبی آب ب
شیــب آن افزایــش مییابــد، در حالیکــه تغییــر چنــدانی در 

ــراوایی نســبی گاز مشــاهده نمیشــود. ت
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FAWAG شکل 10 روند نمودار فشاری برای سناریو
Fig. 10 Pressure Profiles during FAWAG Injection.

ــت  ــراوایی نســبی نف ــش ت ــزاجی، افزای ــق گاز امت در تزری
ــا  ــت ام ــهود اس ــت مش ــن نف ــباع پایی ــا اش ــواحی ب در ن
ــه  ــد ک ــاقی میمان ــالا ب ــان ب ــبی گاز همچن ــراوایی نس ت
 ،WAG ــود. در روش ــکنی ش ــه میان ش ــر ب ــد منج میتوان
تغییــرات منحــنی تــراوایی نســبی به دلیــل جدایــش 
ــه  ــت پای ــابه حال ــار کلی مش ــوده و رفت ــدود ب ــلی مح ثق
اســت. امــا در روش تزریــق فــوم، کاهــش قابل توجــه 
ــان دهنده  ــه نش ــود ک ــاهده میش ــبی مش ــش نس و افزای
ــرات  ــن تغیی ــری گاز اســت. ای ــرل تحرک پذی ــود کنت بهب
ــم  ــال رژی ــث انتق ــوده و باع ــدیدتر ب در روش FAWAG ش
ــت تحــت  ــه حال ــل ب ــت تحــت ســلطه ثق ــان از حال جری
از نظــر فشــار موئینــه،  ســلطه گرانــروی میگــردد. 
ــمی  ــر ک ــا گاز تغیی ــق آب ی ــد تزری ــه مانن ــای پای روش ه
ــوم در  ــل، حضــور ف ــد. در مقاب ــاد میکنن ــر ایج در مقادی
تزریــق فــوم و FAWAG باعــث کاهــش مؤثــر فشــار موئینه 
در محــدوده اشــباع های متوســط نفــت میشــود، کــه ایــن 
ــه دام افتــاده کمــک میکنــد.  ــه آزادســازی نفــت ب امــر ب
به طــور خــاص، در FAWAG هم زمــان بــا کاهــش و 
افزایــش، کاهــش فشــار موئینــه منجــر بــه بهبــود راندمان 
جابه جــایی در مقیــاس حفــره ای شــده اســت. ایــن 
ــری FAWAG نســبت  ــه برت ــد ک ــا نشــان میده تحلیل ه
بــه ســایر روش هــا تنهــا نــاشی از اثــرات هیدرودینامیــیک 
در  هم زمــان  مثبــت  تغییــرات  بلکــه  نیســت،  کلان 
ــه،  ــار موئین ــش فش ــبی و کاه ــراوایی نس ــای ت منحنیه
اســاس افزایــش ضریــب بازیافــت در ایــن روش را تشــیکل 
میدهــد. شــکل 11 نشــان دهنــده ایــن تغییــر در تــراوایی 

نســبی گاز و نفــت در مقایســه دو ســناریو اســت. مقایســه 
نتایــج شــکل 12 )غلظــت ۲ واحــد( و شــکل 13 )غلظــت 
۴ واحــد( نشــان میدهــد کــه افزایــش غلظــت فــوم منجــر 
بــه تولیــد فــوم قوی تــر و پایدارتــر، تقویــت بیشــتر 
ــود.  ــان میش ــر جری ــرل مؤثرت ــروی و کنت ــروی گران نی
 FAWAG نتایــج شبیه ســازی برتــری قابل توجــه روش
ــت  ــت تثبی ــای بازیاف ــایر تکنیک ه ــا س ــه ب را در مقایس
میکنــد. همان طــور کــه در شــکل ۱3 نمایــش داده 
شــده، بهتریــن ســناریوی اجــرایی )FAWAG8( موفــق بــه 
دســت یابی بــه ضریــب بازیافــت نهــایی 34% گردیــد کــه 
ــای  ــه روش ه ــبت ب ــم گیر نس ــودی چش ــان دهنده بهب نش
متعــارف اســت. ایــن عملکــرد برجســته ریشــه در قابلیــت 
ــان  ــرای تغییــر بنیادیــن رژیــم جری منحصربه فــرد فــوم ب
از حالــت تحت‌ســلطه ثقــل1 بــه رژیــم تحت ســلطه 
گرانــروی2 دارد. ســازوکار اصــلی ایــن فرآینــد بــر مبنــای 
ــه  ــش قابل ملاحظ ــوم و افزای ــط ف ــن گاز توس به دام انداخت
گرانــروی ظاهــری اســتوار اســت، کــه منجــر بــه تقویــت 
شــدید نیــروی گرانــروی فــاز تزریــقی و غلبــه بــر نیــروی 
ثقــل میشــود. ایــن تحــول، جایگزیــنی حرکــت ناپایــدار 
ــدار  ــا تشــیکل جبهــه جابه جــایی پای ــالا ب گاز به ســمت ب
و یکنواخــت را به همــراه دارد کــه بــا انســداد موقــت 
شــکاف های پرتــراوا، جریــان را بــه درون ماتریــس ســنگ 
مخــزن هدایــت میکنــد. تحلیــل حســاسیت انجام شــده، 
ــد. ــد میکن ــده را تأیی ــیک ارائه ش ــوب فیزی ــار چارچ اعتب

1. Gravity-Dominated
2. Viscosity-Dominated
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.FAWAG شکل 11 جابه جایی نمودارهای تراوایی نسبی گاز و نفت در سناریو
Fig. 11 Shift in Relative Permeability of Oil and Gas during FAWAG Injection.

شکل 12 ضریب بازیافت روش FAWAG با غلظت فوم 2 واحد برای نرخ تزریق های مختلف.
Fig. 12 Oil Recovery Factor for FAWAG with Foam Concentration of 2 (lb/stb) at Different Injection Rates.

شکل 13 ضریب بازیافت روش FAWAG با غلظت فوم 4 واحد برای نرخ تزریق های مختلف.
Fig. 13 Oil Recovery Factor for FAWAG with Foam Concentration of 4 (lb/stb) at Different Injection Rates.

علاوه بر ایــن، بــرخلاف روش WAG کــه افزایــش نــرخ 
ــراه اســت، در  ــازده هم ــا کاهــش ب ــولًاً ب ــق گاز معم تزری
ــود بازیافــت  ــه بهب ــن افزایــش منجــر ب روش FAWAG ای
ــکان  ــری، ام ــرل تحرک پذی ــا کنت ــوم ب ــرا ف ــود؛ زی میش
تبدیــل نــرخ تزریــق بالاتــر بــه نیــروی گرانــروی مؤثرتــر 
بــرای جابه جــایی نفــت را فراهــم میکنــد، نــه بــه 

کلیــدی  عامــل  بنابرایــن،  تشدیدشــده.  میان شــکنی 
ــوده  ــجی ب ــود تدری ــک بهب ــر از ی موفقیــت FAWAG فرات
ــت  ــان از حال ــم جری ــاسی در رژی ــولی اس ــامل تح و ش
ــه  ــت ک ــروی اس ــلطه گران ــه تحت س ــل ب ــلطه ثق تحت س
ــت  ــت نف ــب بازیاف ــه ضری ــش قابل توج ــه افزای ــر ب منج

ــردد. میگ
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بیــن روش هــای مختلــف  در شــکل 14، مقایســه ای 
ــه  ــت ارائ ــب بازیاف ــر ضری ــت از نظ ــت نف ــاد برداش ازدی
ــود، روش  ــاهده میش ــه مش ــور ک ــت. همان ط ــده اس ش
ــا ضریــب بازیافــت 34% عملکــرد برجســته ای  FAWAG ب

ــه  ــد ک ــان میده ــای EOR نش ــایر روش ه ــبت به س نس
ــا  ــت. ب ــوده اس ــدود 21% ب ــا ح ــت آن ه ــب بازیاف ضری
ــده  ــشی مشاهده ش ــد افزای ــاس رون ــر اس ــال، ب ــن ح ای
در منحنیهــای شــکل 14، ضریــب بازیافــت در روش 
ــای  ــه سکیل ه ــورت ادام ــوده و در ص ــایی نب FAWAG نه

ــن  ــود دارد. ای ــتر آن وج ــش بیش ــال افزای ــق، احتم تزری
ــداری فــوم و کنتــرل  ــاًً به دلیــل پای ــد افزایــشی عمدت رون
ــای  ــا پارامتره ــه ب ــت، ک ــری گاز اس ــداوم تحرک پذی م
ورودی مــدل فــوم )ماننــد غلظــت ســورفکتانت، نیمه عمــر 
همخــوانی  تحرک پذیــری(  کاهــش  فاکتــور  و  فــوم، 
ــل  ــز قاب ــکاف دار نی ــازن ش ــعی مخ ــرایط واق دارد و در ش
ــه بهینه ســازی پارامترهــای  دســت یابی اســت، مشــروط ب
ــن تفــاوت  ــاتی براســاس داده هــای آزمایشــگاهی. ای عملی
قابــل توجــه نشــان میدهــد کــه روش FAWAG توانســته 
ــاوب آب و گاز و  ــق متن ــای تزری ــب مزای ــا ترکی ــت ب اس
خاصیــت کاهــش تحرک پذیــری گاز توســط فــوم، بهبــود 
چشــم گیری در میــزان برداشــت نفــت ایجــاد کنــد. ایــن 
روش بــا ایجــاد توزیــع فشــار مؤثرتــر در محیــط مخــزن، 
ــل  ــزان قاب ــه می ــت را ب ــب بازیاف ــت ضری ــته اس توانس
ملاحظــه ای نســبت بــه روش هــای مرســوم افزایــش دهــد. 
ــا کاهــش 40% نســبت گاز  ــن، روش FAWAG ب علاوه بر ای
به نفــت از )scf/stb( 800 بــه 480 ، نشــان داده اســت 

ــد مشــکل میان شــکنی زودهنــگام گاز را نیــز  کــه میتوان
ــوح  ــج به وض ــن نتای ــد. ای ــرل نمای ــری کنت ــور مؤث به ط
ــازی  ــبی در بهینه س ــای ترکی ــتفاده از روش ه ــت اس اهمی
ــد.  ــد میکن ــت را تأیی ــت نف ــاد برداش ــای ازدی فرآینده
بــه علاوه مــوارد اشــاره شــده نســبت جایگزیــنی حفــرات 
به عنــوان معیــاری بــرای تعــادل بیــن حجــم سیــال 
ــناریوهای  ــزن، در س ــده در مخ ــده و تزریق ش استخراج ش
ــق  ــق گاز، تزری ــق آب، تزری ــد تزری ــق مانن ــف تزری مختل
فــوم، تزریــق WAG  و تزریــق FAWAG تفاوت هــایی 
به دلیــل  معمــولًاً  مقــدار  ایــن  آب،  تزریــق  در  دارد. 
ــدار و  ــایی پای ــالای آب، جابه ج ــکوزیته ب ــگالی و ویس چ
ــل  ــت به دلی ــن اس ــا ممک ــد، ام ــاد میکن ــتی ایج یکنواخ
ــری  ــن، کارآیی کمت ــازن ناهمگ ــص در مخ ــاروب ناق ج
ــالای گاز،  ــرک ب ــل تح ــق گاز، به دلی ــد. تزری ــته باش داش
ــایی  ــا جابه ج ــرات را ب ــنی حف ــبت جایگزی ــد نس میتوان
ــریع  ــکنی س ــر میان ش ــا خط ــد، ام ــش ده ــریع تر افزای س
گاز وجــود دارد کــه کارآیی جــاروب را کاهــش میدهــد. 
ــزودن  ــق اف ــرل تحــرک گاز از طری ــا کنت ــوم، ب ــق ف تزری
ــق گاز  ــه تزری ــبت ب ــری نس ــاروب بهت ــورفکتانت، ج س
ــرات را  ــنی حف ــد و نســبت جایگزی ــص فراهــم میکن خال
بــا توزیــع یکنواخت تــر سیــال تزریــقی بهبــود میبخشــد. 
در تزریــق WAG، ترکیــب متنــاوب آب و گاز تعــادلی بیــن 
ــکوپی  ــط گاز( و ماکروس ــکوپی )توس ــایی مکیروس جابه ج
)توســط آب( ایجــاد میکنــد، کــه میتوانــد نســبت 
ــا کاهــش مشــکلات تحــرک گاز  ــنی حفــرات را ب جایگزی

بهینهــتر کــند.

شکل 14 مقایسه ضریب بازیافت نهایی نفت برای روش های مختلف ازدیاد برداشت.
Fig. 14 Comparison of Ultimate Oil Recovery Factor for Different EOR Methods.
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ــرل  ــه WAG، کنت ــوم ب ــزودن ف ــا اف ــق FAWAG، ب تزری
بهتــری بــر تحــرک گاز ارائــه میدهــد و به دلیــل جــاروب 
مؤثرتــر در مخــازن پیچیــده، معمــولًاً نســبت جایگزیــنی 
حفــرات بالاتــری نســبت بــه WAG ایجــاد میکنــد، 
هرچنــد پیچیــدگی عملیــاتی و هزینه هــای بالاتــر ممکــن 

ــد. ــاد کن ــایی ایج ــت محدودیت ه اس

نتیجه گیری

ــا  ــه ب ــد ک ــن ش ــر ای ــعی ب ــده س ــام ش ــه انج در مطالع
مختلــف  روش هــای  در  پارامترهــا  حساسیت ســنجی 
ــه  ــد از ناحی ــناریو تولی ــن س ــه بهتری ــتی ب ــاد برداش ازدی
هجــوم گاز برسیــم کــه در کنــار انتخــاب بهتریــن ســناریو 
تزریــقی، نتایــج بــا ارزشی در مــورد روش هــای دیگــر کــم 
ــل  ــج حاص ــه ای از نتای ــد. خلاص ــل ش ــز حاص ــازده نی ب

ــد: ــر میباش ــرح زی ــه ش ــازی ب ــن شبیه س ــده در ای ش
در ســناریو تزریــق آب یــک نــرخ تزریــق بهینه وجــود دارد 
ــکنی و  ــان میان ش ــش زم ــل کاه ــر از آن به دلی ــه بالات ک
ــب  ــم، ضری ــاروب ک ــدرت ج ــبب ق ــر از آن به س پایین ت
بازیافــت نهــایی نفــت کاهــش مییابــد. در ســناریو تزریــق 
امتــزاجی گاز بــا افزایــش نــرخ تزریــقی گاز ضریــب 
بازیافــت نفــت به دلیــل میان شــکنی ســریع گاز از طریــق 
شــکاف های تــراوا، کاهــش مییابــد. در روش تزریــق 

متنــاوب گاز و آب تغییــر در نــرخ تزریــق آب و گاز تاثیــر 
محســوسی بــر عملکــرد جــاروب نفــت نــدارد. در ســناریو 
تزریــق گاز به همــراه فــوم نیــز یــک غلظــت بهینــه بــرای 
فــوم وجــود دارد کــه بالاتــر از آن به دلیــل تشــیکل بیــش 
از حــد لازم فــوم تــراوایی به شــدت کاهــش یافتــه و 
ضریــب بازیافــت نفــت کمتــر میشــود. همچنیــن کمتــر 
از ایــن مقــدار بهینــه، گاز تحرک پذیــری بــالایی داشــته و 
به دلیــل میان شــکنی زودهنــگام قــدرت جــاروب کاهــش 
ــوم در اصلاح  ــایی ف ــاشی از توان ــری ن ــن برت ــد. ای میبای
ــا  ــه ب ــت؛ به طوری ک ــنگ-سیال اس ــواص س ــان خ هم زم
تغییــر منحــنی تــراوایی نســبی گاز، جریــان را در مقیــاس 
ــا کاهــش فشــار موئینــه، نفــت  بــزرگ کنتــرل کــرده و ب

بــه دام افتــاده را در مقیــاس خــرد آزاد میســازد.
نتایــج شبیه ســازی نشــان داد کــه معــادلات جــذب فــوم 
ــه  ــد. ب ــری گاز دارن ــرل تحرک پذی ــمی در کنت ــش مه نق
ــا  ــال، رابطــه cf=cmaxcs/kd+cs نشــان داد کــه ب ــوان مث عن
افزایــش غلظــت ســورفکتانت، جــذب فــوم بــرروی ســطح 
ــش  ــه کاه ــر ب ــر منج ــن ام ــد. ای ــش مییاب ــنگ افزای س
تحرک پذیــری گاز و بهبــود کارآیی تزریــق فــوم شــد. 
ــه  ــان داد ک ــوم نش ــر ف ــه عم ــبات نیم ــن، محاس همچنی
حضــور آب و نفــت میتوانــد به طــور قابــل توجــهی نیمــه 

ــوم را کاهــش دهــد. عمــر ف
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