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انجام  جهت  مخازن  غربال گری  معمول  روش های  از  یکی 
شده   انجام  پروژه های  مقایسه   برداشت،  ازدیاد  پروژه های 
موفق در جهان با مخازن موجود است. از آنجایی که در این 
روش ممکن است به دلیل عدم وجود نمونه  مشابه، بعضی از 
مخازن مناسب جهت تزریق در نظر گرفته نشوند، وجود روش 
مناسب دیگري برای غربال گری مخازن جهت انجام پروژه های 
ابتدا  مقاله  این  در  می رسد.  نظر  به  برداشت ضروری  ازدیاد 
و  شبیه سازی    آزمایش ها  طراحی  روش  ترکیب  از  استفاده  با 
عملکرد  بر  موثر  سیال  و  سنگ  پارامترهای  مخازن،  ترکیبی 
در  فشار  تثبیت  جهت  طبیعی  گاز  و  نیتروژن  گاز  دو  تزریق 
مخازن معمولی تعیین می شود، سپس اثر مستقل و متقابل این 
پارامترها در تزریق هر یک از گازها به صورت جداگانه مورد 
تحلیل آماری قرار گرفته و با یکدیگر مقایسه می گردد. در انتها 
نیز رابطه  تجربی مناسب جهت تخمین ضریب بازیافت نهایی 
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نفت در تزریق هر یک از گازها ارائه می شود که با استفاده از 
آن می توان چندین مخزن مختلف کاندیدای تزریق هر یک از 

دو گاز را غربال گری اولیه کرد.

پارامترهاي  تزریق گاز،  واژه هاي کلیدي: غربال گری مخازن، 
مؤثر، تحلیل آماري، ضریب بازیافت

مقدمه

زمانی که چندين مخزن با خواص سنگ و سیال مختلف 
کانديدای انجام يک پروژه  ازدياد برداشت باشند و به دلیل 
محدوديت هايی مانند منابع سیال تزريقی، امکانات سطحی 
و ... مجبور به انجام گزينش شوند؛ اين سؤال پیش خواهد 
برداشت  ازدياد  پروژه   انجام  برای  مخزن  »کدام  که   آمد 

مدنظر، گزينه  مناسب تری خواهد بود؟«. 

روش آنالیز غربال گری متداول، شامل جستجوي نمونه هاي 
استخراج  و  میدان ها  اين  اشتراکات  میداني،  يافتن  موفق 

فیلترهاي غربال گري بر مبناي خصوصیات آنهاست.

تابر و همکاران علاوه بر مطالعه و تحلیل پروژه هاي میداني، 
روش هاي  از  تعدادي  براي  نیز  را  آزمايشگاهي  نتايج 

تزریق  جهت  نفتی  مخازن  غربال گری 
روش  ترکیب  با  طبیعي  گاز  و  نیتروژن 
مخازن    و  شبیه سازی  آزمایش ها  طراحی 

به همراه مطالعه  موردي

چكيده
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ازدياد برداشت به بانک اطلاعاتي خود افزودند]1[. مانريکه 
و همکاران نیز روش مشابهي را براي غربال گری روش هاي 
ازدياد برداشت مختلف در مخازن کربناته به کار بردند ]2[.
پارامترهاي  غربال گري،  آنالیز  از  استفاده  با  تا  است  لازم 
موثر را اولويت بندی کرده و تأثیر هر يک را در موفقیت و 

يا عدم موفقیت روش بیان نمود ]3[.

اخیراً روش متفاوت ديگري براي غربال گري توسعه يافته 
است. در اين روش يکي از تکنیک هاي طراحي آزمايش ها 
با تحلیل آماري نتايج حاصل از شبیه سازي ترکیب می  شود 
]4، 5 و 6[. آمودا و همکاران مزايا و معايب روش طراحي 
همراه  به  را  نفتي  مخازن  غربالگري  آنالیز  در  آزمايش ها 
تحلیل ريسک و عدم قطعیت ارائه دادند ]7[. وانگاس و 
کونا با استفاده از روش طراحي فاکتوريل جزيي1 توانستند 
فعلی  خالص  ارزش  محاسبه  در  تأثیرگذار  پارامترهاي 
)NPV(2 يک مخزن خاص را تحت عملیات ازدياد برداشت 

تزريق بخار به کمک ريزش ثقلی SAGD 3 مشخص کرده 
و رابطه اي براي تخمین اين کمیت ارائه دهند ]8[. تحقیقات 
مشابهي نیز براي مکانیسم هاي ازدياد برداشت احتراق درجاي 
مرطوب4 ]9[ و بررسي عملکرد تزريق بخار ]10[ در منابع 
موجود است. مرادی و همکارانش بعضی از پارامترهای مهم 
در تزريق غیر امتزاجی نیتروژن را در مخازن معمولی مورد 

بررسی قرار دادند ]11[. 

در اين مقاله هفت پارامتر از خواص سنگ و سیال مخزن به 
عنوان پارامترهای غربال گري در تزريق دو گاز نیتروژن و 
گاز طبیعی جهت تثبیت فشار مخزن انتخاب می شود. سپس 
با استفاده از ترکیب روش طراحی آزمايش ها و  شبیه سازی   
ترکیبی مخازن، پارامترهای موثر بر تزريق هر يک از گازها 
تعیین می گردند. در اين مرحله از روش فاکتوريل جزئی 
که يکی از روش های طراحی آزمايش ها است برای طراحی 
آزمايش های  شبیه سازی   و ساخت مدل مربوط به آن توسط 

نرم افزار شبیه ساز CMG/GEM استفاده می شود ]12[.

با کمک  از شبیه سازي  آمده  به دست  نتايج  بعد  در مرحله  
روش هاي استنباط آماري مورد آنالیز قرار می گیرد. در اين 
مرحله تأثیر مستقل پارامترهاي هدف و میزان عدم قطعیت 
از  يک  هر  برای  آماري  استنباط  روش هاي  کمک  به  آنها 

می شوند.  مقايسه  يکديگر  با  و  محاسبه  تزريقی  گازهای 
بر  پارامتری  دو  متقابل  تأثیر  وجود  فرضیه هاي  همچنین 
نتايج  با کمک  نیز  نهايت  در  و  می  شوند  بررسي  يکديگر 
براي  مناسب  دقت  با  تجربي  رابطه  يک  آمده  به دست 
پیش بینی ضريب بازيافت نفت طی تزريق هر يک از گازها 

با استفاده از نرم افزار MATLAB ارائه می شود.

روش کار
توصيف مدل شبيه سازي

تزريق  طی  فشار  تثبیت  فرآيند  در  موثر  غربال گري  براي 
نیتروژن و گاز طبیعی مطابق شکل 1 از يک مدل سه بعدي 
                                                                                       2000  ft طول  به  شده  ساخته  مدل  است.  شده  استفاده 
اين  است.  ناهمسان گرد5  و  همگن   ،1000  ft عرض  و 
در  و  می باشد  اولیه  گازی  کلاهک  با  و  آبده  بدون  مدل 
براي  است.  شده  استفاده  نقطه ای   5 تزريق  الگوي  از  آن 
مدل سازي اين الگو دو چاه در رأس های قطري مدل قرار 
تولیدي  چاه  و  فوقاني  بخش  در  تزريقي  چاه  مي گیرند؛ 
ترتیب  اين  به  می  شوند.  تکمیل  مخزن  تحتاني  بخش  در 
مي توان اثرات نامطلوب پديده جدايش فازها را کاهش داد. 
چاه تزريقي تحت فشار ته چاهي 4500 پام )معادل فشار 
تزريق  مخزن  درون  به  را  گاز ها  از  يک  هر  مخزن(  اولیه 
مي کند و چاه تولیدی نیز با دبی STB⁄D 200 تولید خواهد 
نشان   1 در جدول  مخزن  ويژگی های  از  کرد. خلاصه ای 

داده شده است. 
پارامترهای مورد بررسی

پارامترهای شیب مخزن و ضخامت مخزن )h(،  نفوذپذيري 
موئینگی  فشار   ،)Swc( همزاد  آب  )kh(،  اشباع  افقي  مطلق 
اندازه  منافذ )λ( و ويسکوزيته  آستانه )Pct(، پارامتر توزيع 
بر  بررسی  مورد  پارامترهاي  به عنوان   )μo( مخزن  سیال 
عملکرد تزريق نیتروژن و گاز طبیعی در نظر گرفته شده و 

در مدل هاي دينامیکي متغیر مي باشند. 

1. Fractional Factorial  
2. Net Present Value
3. Steam Assisted Gravity Drainage
4. Wet In-situ Combustion
5. Non- isotrop
6. Aquifer
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جدول 1- خلاصه ای از ويژگی های مخزن.
مقادير پارامترهای مخزن

0/15 )%(  Sor ،اشباع نفت باقی مانده
0/02 )%(  Swc ،اشباع بحرانی گاز

 200 STB/D Q ،دبی تولیدی
0/15 )%( φ تخلخل

0/1 Kv /Kh ،نسبت نفوذپذيری عمودی به افقی

شکل 1- نمايی از مدل استفاده شده در تزريق نیتروژن و گاز طبیعی

سه پارامتر Swc، λ و Pct براي محاسبه نمودارهای نفوذپذيری 
نسبي و فشار موئینگی با استفاده از فرمول کوری- بروک1 

استفاده می شوند ]13[:
                         )1(

                                         )2(

                                           )3(
که kr,nwt نفوذپذيری نسبی فاز ناترkrwt ،2 نفوذپذيری نسبی 
فشار  برای  می دهند.  نشان  را  تر  فاز  اشباع   Sw و  تر3  فاز 

موئینگی نیز رابطه  زير استفاده می شود ]13[:
Pc= Pct S

*
wt 

-(1/ λ(                                                 )4(
که Pc فشار موئینگی بین دو فاز و Pct فشار موئینگی آستانه 

را بر حسب پام نشان می دهند ]13[. 

دو  داده هاي  نیز  نفت  ويسکوزيته  تأثیر  بررسي  به منظور 
نمونه سیال با خواص متفاوت )ويسکوزيته  کم و زياد در 
شرايط مخزن( به عنوان نفت سبک و سنگین استفاده شده 
است. برخي خواص دو نمونه نفت مورد استفاده در جدول 

2 ذکر شده  است.
طراحي مدل هاي شبيه سازي با روش طراحی آزمایش ها

انجام  با  آماری است که  آزمايش ها روشی  روش طراحي 

1. Corey-Brooks 
2. Non- wet Phase
3. Wet Phase
4. Two level Fractional Factorial Design
5. Confounding
6. Resolution

حداقل آزمايش های ممکن می توان حداکثر اطلاعات را از 
يک فرآيند به دست آورد. 

به  سطحی4  دو  جزيي  فاکتوريل  روش  از  مطالعه  اين  در 
منظور غربال گري پارامترهاي موثر در تزريق نیتروژن و گاز 
طبیعی جهت تثبیت فشار مخزن استفاده شده است. در اين 
روش براي هر متغیر، دو مقدار حداقل و حداکثر انتخاب 
حداقل  مقادير  براي  نمادهاي"1-"  به صورت  و  می  شود 
 .]15 و   14[ می  شوند  بیان  حداکثر  مقادير  براي   "+1" و 
اختلاط اثرات را همپوشانی  می گويند که غالباً براي بیان 
درجه همپوشاني5 اثرات از مفهوم وضوح6  آزمايش استفاده 
می شود و آن را با اعداد يوناني نمايش می  دهند. اطلاعات 
ساير  در  جزئی  فاکتوريل  طراحی  روش  مورد  در  بیشتر 
طراحي  براي   .]18 ]15،  16،  17و  می باشد  موجود  منابع 
فاکتوريل  روش  از  مطالعه،  اين  در  شبیه سازي  مدل هاي 
استفاده   IV وضوح  با  آزمايش   32 با  سطحي  دو  جزيي 
شده است که مقادير حداقل و حداکثر پارامترها و ماتريس 
طراحي آزمايش ها به ترتیب در جداول 3 و 4 نشان داده 

شده  است .

چاه تزريقی

اتصال

اتصال

چاه تولیدی
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جدول 2- خواص نمونه های نفت.
نفت سبک نفت سنگین واحد خواص
181/48 302/51 Ibm/Ibmol  MWC7+ ,C7+ وزن مولکولی جزء
0/885 0/939 - +SG C7 )وزن مخصوص( 

1879/69 1637/48 Psi Pb ،فشار نقطه ی حباب
30/82 20/14 درجه API ،درجه  سبکی نفت
601 307 SCF/STB GOR ،نسبت گاز به نفت تولیدی
0/47 3/1 cP ويسکوزيته  نفت
200 220 °F دمای مخزن

جدول 3- مقادير حداقل و حداکثر فاکتورهاي غربال گري
حداکثر )1+( حداقل )1-( واحد پارامتر

1000 180 ft h ،ضخامت
500 35 mD Kh ،نفوذپذيری مطلق افقی

0/4 0/1 - Swc ،اشباع آب همزاد

2 0/75 Psi Pct ،فشار موئینگی آستانه

6 1/5 - λ   ،پارامتر توزيع اندازه  منافذ

3/1 0/74 cP μo ،ويسکوزيته  نفت

40 5 درجه شیب لايه مخزنی

جدول 4- ماتريس طراحی آزمايش ها
شماره  آزمايش h kh Swc Pct λ μo Dip شماره  آزمايش h kh Swc Pct λ μo Dip

1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 17 1 -1 -1 -1 -1 -1 1
2 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 18 1 -1 -1 -1 1 -1 -1
3 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 19 1 -1 -1 1 -1 1 -1
4 -1 -1 -1 1 1 -1 1 20 1 -1 -1 1 1 1 1
5 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 21 1 -1 1 -1 -1 1 -1
6 -1 -1 1 -1 1 -1 1 22 1 -1 1 -1 1 1 1
7 -1 -1 1 1 -1 1 1 23 1 -1 1 1 -1 -1 1
8 -1 -1 1 1 1 1 -1 24 1 -1 1 1 1 -1 -1
9 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 25 1 1 -1 -1 -1 1 -1
10 -1 1 -1 -1 1 -1 1 26 1 1 -1 -1 1 1 1
11 -1 1 -1 1 -1 1 1 27 1 1 -1 1 -1 -1 1
12 -1 1 -1 1 1 1 -1 28 1 1 -1 1 1 -1 -1
13 -1 1 1 -1 -1 1 1 29 1 1 1 -1 -1 -1 1
14 -1 1 1 -1 1 1 -1 30 1 1 1 -1 1 -1 -1
15 -1 1 1 1 -1 -1 -1 31 1 1 1 1 -1 1 -1
16 -1 1 1 1 1 -1 1 32 1 1 1 1 1 1 1
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در انتخاب پارامترها و بازه  تغییراتشان به گونه ای عمل شده 
است که اکثر مخازن نفتی متداول ايران مطابق با اطلاعات 
اجرای  با  بگیرند ]19[.  قرار  اين محدوده  در دسترس در 
32 مدل  شبیه سازی   شده توسط نرم افزار  شبیه سازی   مخازن 
)CMG/GEM, 2009(، ضريب بازيافت نفت بعد از رسیدن 

به دست   50  MSCF⁄STB به  تولیدی  نفت  به  گاز  نسبت 
می آيد.

آناليز ضریب بازیافت نفت از دیدگاه آماري
آناليز اثرات اصلی پارامترها

ضريب  کاهش  يا  و  افزايش  در  پارامتر  هر  مستقل  تأثیر 
بازيافت نفت با مفهوم "اثر اصلي" بیان می  شود مقدار اثر اصلی 
هر کدام از پارامترها در تزريق هر يک از گازها به صورت 
جداگانه در ستون دوم جداول 5 و 6 نشان داده شده است. 
هر  اثرات  مقدار  مفهوم،  اين  آماری  معناداری  بررسی  برای 

پارامتر در آزمايش های مزدوج شده محاسبه می شود. 
کاربرد آزمون فرضيه در بررسی معناداری اثرات اصلی 

آزمون فرضیه1 که يکي از روش هاي استنباط آماري است 
پارامتر  يک  اصلی  اثر  آماری  معناداری  بررسی  جهت 

می  توان  را  فرضیه  آزمون  مراحل  شود.  استفاده  می تواند 
به صورت زير خلاصه کرد ]20 و 21[:

برابر  پارامتر  1- لحاظ کردن فرضیه صفر )اثر اصلي يک 
صفر فرض می شود( 
 t 2- محاسبه مقدار

                                                    )4(
مقدار   x0 شده،  محاسبه  اصلي  اثر  مقدار   ME آن  در  که 
احتمالي اثر اصلي طبق فرضیه صفر که در اين جا برابر با 
صفر است، s انحراف معیار داده ها و n تعداد داده هاست. 

3- محاسبه احتمال متناظر با مقدار t يا همان P-Value با 
کمک تابع توزيع t دو طرفه

4- پذيرش و يا رد فرضیه صفر طبق مقدار احتمال صحت 
سطح  را  صفر  فرضیه   کردن  رد  يا  پذيرفتن  معیار  آن. 
معناداری2 می گويند. اگر مقدار احتمال به دست آمده کمتر 
از آن باشد، فرض صفر رد می شود و بالعکس؛ اگر بزرگ تر 
اين  در  می شود.  پذيرفته  صفر  فرض  باشد،  مقدار  اين  از 
بررسی مقدار سطح معناداری 10 % در نظر گرفته شده است.

1. Hypothesis Testing
2. Significance Level

جدول 5- اثر پارامترها و تحلیل آماري آنها در تزريق گاز طبیعی

مقدار اثر احتمال فرضیه 
صفر )%( واريانس اثر اصلی در 

بازيافت نهايی )%( پارامتر

{2/28, 0/22, -0/27, 1/37, -2/86, -1/28, 0/89, 17/17, 3/85, 
18/52, 5/83, 3/49, 5/2, 1/91, 3/49, 14/18} 1/14 41/21 4/62 h

{4/47, 6/04, 3/73, 7/29, 1/89,-0/39, 4/6, 17/13, 7/39, 7/72, 
7/49, 20/1, 8/6, 19/4, 9/54, 3/46} 0/01 35/89 8/03 kh

{-0/0036, -4/51, -3/33, -6/98, -4/63, -6/82, -5/99, 9/48, 
0/62, -2/92, -2/97, -2/65, -2/05, -4/17, -4/59, -7/46} 0/86 16/47 -3/06 Swc

{0/00069, 2/1, 0/16, -1/55, -0/77, 1/28, -0/91, -3/86, 
-2/95,-1/3,1/3,-0/65,-1/83,0/96,1/29,1/71} 15/72 16/47 1/51 Pct

{3/66, -7/74, 4/87, -2/42, 1/33, 2/96, 6/51, 13/86, -8/06, 
0/12, 0/45, 2/75, 6/61, -3/18, -1/6, 4/32} 28/6 30/55 1/53 λ

{-5/46, -7/52, 1/78, 0/13, 4/36, 2/78, -6/86, 9/42, -2/35,
-17/01, -1/92, -4/25, -2/54, -5/84, -1/98, -12/68} 7/07 41/21 -3/12 μo

{11/19 ,6/25,21/38,18/64 ,5/92,4/06, 5/1, 7/83, 5/71 ,7/97,
7/64,18/32,3/97,8/85,4/35,7/62} 9/2 × 10-4 30/55 9/05 Dip



شماره 79 140

جدول 6- اثر پارامترها و تحلیل آماري آنها در تزريق گاز نیتروژن

مقدار اثر احتمال فرضیه 
صفر )%( واريانس

اثر اصلی در 
بازيافت نهايی 

)%(
پارامتر

{6/18, 1/83, 2/25, 4/83, -9/88, -0/22, 4/62, 6/37 ,10/67, 18/6, 
-0/32, 7/77, 6/89, 7/11, 8/35, 5/85} 0/43 36/19 5/60 h

{10/49, 11/96, 6/97, 14/59, 0/4, 3/58, 22/75, 6/7, 11/19, 
17/24, 13/7, 15/61, 20/15, 22/41, 17/81, 8/11} 1/6×10-4 44/14 12/64 kh

{-5/68, -10/89, -6/13, -12/14, -16/57, -14/19, -8/74, -9/69, 
-1/53, -10/23, -3/81, 0/61, -4/43, -9/14, 7/17, -14/23} 0/01 34/75 -7/66 Swc

{-2/33, 2/38, 1/39, -5/66, 9/81, 7/43, -0/17, -1/12, -5/23, 
9/18, 4/75, 3/47, -12/43, 4/13, 2/44, -3/57} 54/89 34/75 0/9 Pct

{7/8, 2/05, 4/6, -1/91, 15/89, -0/45, 7/17, -0/16, -2/37, -0/9, 
5/15, -0/11, 5/56, -0/68, 0/79, 9/55} 2/1 25/4 3/25 λ

{-3/06, -7/41, -1/38, -3/96, 10/75, 1/09, -4/63, -2/88, -9/8, 
-17/73, -9/56, -1/47, -2/35, -2/13, -7/48, -4/99} 1/39 36/19 -4/19 μo

{12/03, 8/78, 13/49, 4/97, 7/67, 6/2, 3/83, 6/72, 15/75, 14/67, 
5/98, 11/32, 7/81, 22/76, 6/2, 13/82} 8/2×10-5 25/4 10/12 Dip

از  پارامتري و بررسي معناداري آن  بين  تأثير متقابل  اندازه گيری 

دیدگاه آماري

هنگامي که اثر مجزاي يک پارامتر در مقادير متفاوت )کمینه 
متقابل  تأثیر  به  کند،  تغییر  ديگري  پارامتر  از  بیشینه(  يا 
پارامتري تعبیر می  شود. در اين بخش تنها به بررسي تأثیر 
متقابل دو پارامتري پرداخته می شود. براي اندازه گیری تأثیر 
متقابل و احتمال معناداري آن، دوباره از مجموعه داده هاي 
مقدار اثر يک پارامتر که از مزدوج سازي آزمايش ها به دست 
آمده اند، استفاده مي شود. به عنوان نمونه يک مورد از اين 
محاسبه ها در جدول 7 براي بررسي اثر متقابل نفوذپذيری 
مطلق افقي )kh( بر ضخامت لايه مخزني )h( در تزريق گاز 
فرضیه  نیز  حالت  اين  در  است.  شده  داده  نشان  نیتروژن 
در   h اثر  میانگین  بودن  برابر  معنی  به  اينجا  در  که  صفر 
kh=35 md با میانگین اثر h در kh=500 md است، لحاظ 

می شود و سپس با کمک تابع توزيع t احتمال صحت اين 
فرضیه به دست می  آيد. اگر احتمال فرضیه از مقدار سطح 
معناداری کمتر باشد، فرض صفر پذيرفته می شود. اختلاف 
اثر اصلي پارامتر h با میانگین هر يک از اين دو زيرمجموعه 

برابر تأثیر متقابل اين دو پارامتر است. 

ارائه  رابطه  تجربی

تخمین  تجربی جهت  رابطه   يک  ارائه   برای  مدل  چندين 
نرم افزار  از  استفاده  با  گاز  دو  تزريق  بازيافت  ضريب 
 ،Linear  -1 شامل:  مدل ها  اين  دارد.  وجود   MATLAB

 Quadratic  -4 و   Interaction  -3  ،Pure Quadratic  -2
می باشد. اين چهار مدل براساس عبارت کلی زير به دست 

می آيند ]10،22 و 23[:
            )5(

رابطه،                          xi جملات خطی  رابطه،  ثابت  مقدار   b0 آن  که در 
xi جملات درجه 

xi xj جملات تأثیر متقابل دو پارامتری، 2

دوم و bi ا،bij و bii ضرايب مربوط به اين جملات هستند. با 
استفاده از پارامترهای آماری ضريب تعیین )R2( و حداقل 
با  را  مدل ها  اين  کیفیت  می توان   )MSE( خطا  مربعات 
 R2 نمود.  انتخاب  را  آنها  بهترين  و  کرد  مقايسه  يکديگر 
توان دوم  به مجموع  توان دوم رگرسیون1  نسبت مجموع 

کل2 را نشان می دهد.

1.Sum of Square Regression 
2. Sum of Square Total
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جدول 7- تأثیر متقابل نفوذپذيری مطلق افقي بر ضخامت لايه مخزني در تزريق گاز نیتروژن
h بر kh اثر متقابل میانگین اثر متقابل )%( احتمال )%(

kh = 500 mD 6/18 1/83 2/25 4/83 -9/88 -0/22 4/62 6/37 1/99 -3/ 06 3/66
kh = 30 mD 10/67 18/6 0/32 7/77 6/89 7/11 8/35 5/85 8 /12

بحث و نتایج

بر  و  غربالگري  ديدگاه  از   ،6 و   5 جداول  مطابق 
گرفت  نتیجه  می  توان  مقابل  و  صفر  فرضیه های  اساس 
پارامترها يی که دارای احتمال بیش از 10% هستند )مانند 
منافذ(  اندازه  توزيع  نیز  و  آستانه  موئینگی  فشار  پارامتر 
و  طبیعی  گاز  تزريق  فرآيند  در  اثرگذاری  پارامترهای 
نیتروژن نیستند و تغییرات آن ها در محدوده  مقدار کمینه 
و بیشینه آنها )مطابق جدول 3( تأثیر چندانی در موفقیت 

و يا عدم موفقیت مکانیسم تثبیت فشار مخزن ندارد.

اثر اصلی دو پارامتر اشباع آب همزاد و ويسکوزيته  نفت 
در تزريق هر دو گاز منفی است؛ اين بدان معنی است که 
بیشینه شان،  به  کمینه  مقدار  از  پارامتر  دو  اين  افزايش  با 
اثر  اندازه   به  به طور متوسط  بازيافت نفت  مقدار ضريب 
می يابد.  کاهش  گازها  از  کدام  هر  تزريق  در  آنها  اصلی 
تزريق  در  موثر  پارامترهای  از  کدام  اصلی هر  اثر  مقدار 
دو گاز متفاوت است. شکل 2 میزان اثر اصلی پارامترها 

را در تزريق دو گاز با يکديگر مقايسه می کند.

از  يکی  برداشت،  ازدياد  جهت  نفت  گرانروی  کاهش 
روش های مهمی است که در فرايندهای ازدياد برداشت 
منفی  اثری  گرانروی،  افزايش  می شود.  دنبال  حرارتی 
تأثیر لاندا  دارد.  نیتروژن  و  تزريق گاز طبیعی  فرآيند  بر 
سیستم  هرچه  يعنی  است  مثبت  طبیعی  گاز  تزريق  در 
توزيع  )يا  منافذ  اندازه   توزيع  دامنه   باشد و  يکنواخت تر 
اشباع  میزان  می شود  موجب  باشد  کمتر  دانه ها(  اندازه 
در  و  شود  کمتر  منافذ  در  موئینگی  فشار  و  باقی مانده 
موئین  نیروي  اثر  می کند.  کمک  نفت  بازيافت  به  نتیجه 

در کارايي بازيافت به نرخ تولید بستگي دارد.

جدول 8 نشان می  دهد که برای تزريق گاز نیتروژن تأثیر 
برای  و   kh-Dip و   μo-Swc kh-μoا،  kh-Swcا،  kh-hا،  متقابل 
تزريق گاز طبیعی تنها kh-μo از لحاظ آماري معنادار بوده 

مطابق  ندارند.  چنداني  اهمیت  متقابل  تأثیرات  ساير  و 
جدول 6 هرچه نفوذپذيری افقي بیشتر باشد، تزريق گاز 
نیتروژن براي تثبیت فشار مخزن عملکرد بهتري دارد اما 
تأثیر متقابل ضخامت مخزن و نفوذپذيری افقي به همراه 
می تواند  افقي  نفوذپذيری  و  مخزن  شیب  متقابل  تأثیر 

اين نتیجه کلي را به چالش بکشد. 

از  آمده  به دست  نتايج  و   6 و   5 جداول  به  توجه  با 
را  تأثیر  بیش ترين  که  پارامتر   5 آماری،   بررسی های 
گازها  از  يک  هر  تزريق  طی  نفت  بازيافت  ضريب  بر 
مدل  ساخت  برای  تأثیرگذار  پارامترهای  به عنوان  دارند 
چهار  ساخت  از  پس  می شود.  گرفته  نظر  در  رياضی 
 MSE و R2 مدل برای هر يک از گازها و مقايسه  مقادير
)جدول 9(، مدل Interaction به عنوان بهترين مدل برای 
می شود.  انتخاب  گاز  دو  هر  تزريق  عملکرد  پیش بینی 
ضرايب و جملات روابط به دست آمده از اين مدل برای 
ارائه   10 جدول  در  مجزا  به صورت  گازها  از  کدام  هر 

شده است. 

اطلاعات مربوط به پنج پارامتری که بیشترين تأثیر را در 
تزريق گاز نیتروژن و گاز طبیعی دارند برای چهار مخزن 
اين  ارائه شده است ]19[. براساس   11 نفتی در جدول 
جهت  آمده  به دست  روابط  کارگیری  به  با  و  اطلاعات 
پیش بینی ضريب بازيافت نفت، می توان مقدار بازيافت 
نهايی نفت را بعد از تزريق هر يک از گازها در هر کدام 
کدام  هر  به  مربوط  مقادير  که  آورد  به دست  مخازن  از 
مقادير  براساس  است.  شده  داده  نشان   12 جدول  در 
میزان افزايش بازيافت طی تزريق هر يک از گازها، اين 
چهار مخزن رتبه بندی می شوند و بهترين مخزن را برای 
تزريق هر يک از گازها تعیین می کنند که در جدول 13 

برای اين چهار مخزن اين کار انجام شده است. 
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12/64 Kh
8/03

10/129/05
-7/66 -3/06

4/62
5/06

-4/19
-3/12 اثر اصلی در تزريق نیتروژن )%(

3/25
1/53

0/9
1/51

اثر اصلی در تزريق گاز طبیعی )%(

Dip

Swc

h

μo

λ

Pct

شکل 2- مقايسه  اثر اصلی پارامترها در تزريق نیتروژن و گاز طبیعی.

جدول 8- تاثیر متقابل پارامترها و نتايج تحلیل آماري آنها
نیتروژن گاز طبیعی

مقدار اثر متقابل )%(اثر متقابل دو پارامتری احتمال فرضیه  صفر )%( مقدار اثر متقابل )%( احتمال فرضیه  صفر )%(

-3/06 3/66 -2/43 13/35 kh →h

-1/42 36/26 0/21 89/97 Swc →h

-0/09 95/47 1/14 49/54 Pct →h

1/46 34/89 2/32 16/59 λ →h

-0/75 63/56 -1/25 45/53 Dip→h

-3/06 6/58 -2/43 10/56 h →kh

0/56 79/74 1/14 46/58 Pct →kh

-0/11 94/81 2/07 18/77 λ →kh

2/75 9/81 2/95 5/15 μo →kh

-2/16 20/24 -1/02 51/63 Dip →kh

-2/32 35/37 0/21 84/34 h →Swc

-2/86 5/13 -0/22 83/88 kh →Swc

-2/32 11/92 -0/19 85/8 λ→Swc

2/61 7/5 1/45 16/42 μo →Swc

-1/83 22/81 0/76 47/52 Dip→Swc

0/56 71/7 1/14 28/61 kh →Pct

1/13 46/53 1/35 20/36 λ →Pct

1/13 39/14 1/35 34/65 Pct →λ

2/75 6/45 2/95 6/32 kh →μo-

1/46 34/89 2/32 15/38 Dip →μo

-2/16 9/1 -1/02 47/93 kh →Dip

-1/83 15/29 0/76 59/97 Swc →Dip

1/55 22/41 2/32 10/49 μo →Dip
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جدول 9- مقايسه  مقادير MSE و R2 برای مدل های مختلف
مدل

پارامتر نوع گاز تزريق
Linear Pure Quadratic Quadratic Interaction

1/238 58/89 62/71 14/34 MSE گاز طبیعی
0/76 0/37 0/65 0/88 R2

22/01 81/23 40/79 12/65 MSE نیتروژن
0/84 0/51 0/87 0/94 R2

جدول 10- ضرايب و جملات رابطه  پیشنهادی

جملات رابطه
ضرايب

نیتروژنگاز طبیعی
75/54844/79مقدار ثابت

h0/0060/012
Kh0/0180/043
Swc-21/543-14/058
μo-6/438-6/513

Dip0/1990/411
h* Kh

-1/28×10-5-1/61×10-5

h* Swc0/002-0/012
h* μo

0/0020/001
h*dip-8/71×10-5-5/21×10-5

Kh*Swc-0/003-0/041
Kh*μo0/0050/005
Kh*dip-1/2×10-4-2/6
Swc* μo

4/1087/373
Swc*dip0/145-0/349
μo*dip0/0560/035

جدول 11- اطلاعات مربوط به چهار مخزن نفتی

نام میدان Kh )md( Dip )درجه( h )ft.( Swc )%( μo )cp.(

A 88 8 650 0/22 7
B 35 10 800 0/30 2/9
C 46 12 680 0/24 2/1
D 53 9 900 0/27 5

جدول 12- ضريب بازيافت نهايی به دست آمده طی تزريق گاز طبیعی و نیتروژن 
نام میدان  RF تزريق گاز طبیعی )%( RF  تزريق نیتروژن )%( RF تولید طبیعی )%(

A 13 28/87 55/51
B 29/06 42/67 68/82
C 30/18 45/36 71/06
D 23/91 38/36 65/18
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جدول 13- رتبه بندی مخازن جهت تزريق گاز طبیعی و نیتروژن براساس میزان افزايش بازيافت

نام میدان میزان افزايش بازيافت طی تزريق نیتروژن )%( نام میدان میزان افزايش بازيافت طی تزريق گاز طبیعی )%(

A 15/87 A 42/51
C 15/18 D 41/27
D 14/45 C 40/88
B 13/61 B 39/76

نتيجه گيری

برای  که  داد  نشان  غربال گری  پارامترهای  آماری  بررسی 
تزريق نیتروژن، به ترتیب نفوذپذيری مطلق افقی، شیب لايه  
مخزنی، اشباع آب همزاد، ضخامت لايه  مخزنی، ويسکوزيته  
نفت و پارامتر توزيع اندازه  منافذ و برای تزريق گاز طبیعی 
افقی،  مطلق  نفوذپذيری  مخزنی،  لايه   شیب  به تربیت  نیز 
ضخامت لايه  مخزنی، ويسکوزيته  نفت و اشباع آب همزاد 
به ترتیب بیشترين اثر را بر ضريب بازيافت نفت دارند. دو 
پارامتر توزيع اندازه  منافذ و فشار موئینگی آستانه در تزريق 
پارامتر فشار موئینگی آستانه در تزريق گاز  گاز طبیعی و 
نیتروژن در عمل تأثیر چشم گیري بر ضريب بازيافت نفت 

ندارند.

اثرات  نیتروژن  بررسی های آماری نشان داد که در تزريق 
متقابل kh-hا،kh-Swc،اkh-μo ،اμo-Swc و kh- Dip و در تزريق 
گاز طبیعی اثر kh-μo از لحاظ آماري معنادار و مهم هستند. 
بررسی های  در  بايد  را  فوق  متقابل  تأثیرات  نتیجه  در 
جهت  پیشنهادی  رياضی  مدل های  بهبود  و  غربال گری 

پیش بینی عملکرد تزريق گاز در نظر گرفت.

مناسب ترين مدل برای پیش بینی ضريب بازيافت نفت طی 
تزريق نیتروژن و گاز طبیعی جهت تثبیت فشار در مخازن 
معمولی مدل Interaction است که می تواند عملکرد مخزن 
را با کیفیتي قابل رقابت با شبیه سازي هاي رايانه اي زمان بر 
می توان  مدل  اين  به کارگیری  با  کند.  پیش بیني  پر هزينه  و 

از بین مخازن کانديدای تزريق گاز نیتروژن و گاز طبیعی 
عملیات غربال گری اولیه را انجام داد.

علائم و نشانه ها

)mD( نفوذپذيری مطلق افقی :kh

)mD( نفوذپذيری عمودی :kv

Psi ،فشار نقطه  حباب :Pb

 Psi،فشار موئینگی آستانه :Pct

R2: ضريب تعیین

Sgc: اشباع بحرانی گاز

Sor: اشباع نفت باقی مانده

Swc: اشباع آب همزاد

SCF⁄STB ،نسبت گاز به نفت تولیدی :GOR

ft ،ضخامت لايه  مخزنی :h
ME: اثر اصلی

MSE: حداقل مربعات خطا

STB⁄D ،دبی تولیدی :Q
RF: ضريب بازيافت

s : انحراف معیار

نمادهای یونانی

 )cP( ،ويسکوزيته  نفت :μo

λ: پارامتر توزيع اندازه  منافذ
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