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چكيده
ــق  ــد تزری ــازی فرآین ــه شبیه س ــن مقال ــدف ای ــت. ه ــت اس ــت نف ــای ازدیادبرداش ــن روش ه ــی از رایج تری ــیدکربن یک ــق دی اکس تزری
ــری  ــت ذخیره پذی ــد و ظرفی ــن فرآین ــت ای ــب بازیاف ــبه ضری ــور محاس ــه منظ ــی ب ــاس میدان ــیدکربن در مقی ــته گاز دی اکس پیوس
دی اکســیدکربن در یکــی از میادیــن جنــوب غربــی ایــران اســت. گاز دی اکســیدکربن مــورد نیــاز از جریــان گازهــای خروجــی نیــروگاه 
ــزار تجــاری، شبیه ســازی ترکیبــی مــدل مخــزن واقعــی انجــام و تاثیــر مهمتریــن  ــا اســتفاده از نرم اف ــرق رامیــن جــدا خواهدشــد. ب ب
ــای  ــی، محــل مشــبک کاری چاه ه ــای تزریق ــداد و محــل چاه ه ــق گاز، تع ــرخ تزری ــی، ن ــر حجــم گاز تزریق ــی نظی ــای عملیات پارامتره
تزریقــی، نســبت گاز بــه نفــت مجــاز چاه هــای تولیــدی و همچنیــن انحــال دی اکســیدکربن در آبــده بررســی شــد. نتایــج شبیه ســازی 
نشــان می دهــد کــه افزایــش حجــم گاز تزریقــی اگرچــه ذخیره ســازی دی اکســیدکربن را افزایــش می دهــد، امــا لزومــا ضریــب بازیافــت 
نفــت را افزایــش نخواهــد داد. نــرخ تزریــق و کیفیــت عملیــات مشــبک کاری لایه هــا بیشــترین تاثیــر را در ضریــب بازیافــت نفــت دارنــد. 
ــای  ــه چاه ه ــش فاصل ــش داده و افزای ــری گاز را افزای ــت و ذخیره پذی ــب بازیاف ــان ضری ــور همزم ــه ط ــی ب ــای تحتان ــق در لایه ه تزری
تزریقــی و تولیــدی ســبب افزایــش ضریــب بازیافــت نفــت می شــود. افزایــش نســبت گاز بــه نفــت تولیــدی مجــاز، ذخیره پذیــری گاز را 
کاهــش و ضریــب بازیافــت نفــت را افزایــش می دهــد. انحــال بخشــی از گاز دی اکســیدکربن تزریقــی در آبــده موجــب کاهــش ضریــب 
ــق گاز 7/5% و  ــد تزری ــت فرآین ــب بازیاف ــناریو، ضری ــن س ــود. در بهتری ــیدکربن می ش ــری گاز دی اکس ــش ذخیره پذی ــت و افزای بازیاف

ــن گاز دی اکســیدکربن اســت. ــون ت ــادل 60 میلی ــری گاز دی اکســیدکربن BSm3 33، مع ذخیره پذی
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مقدمه

مســاحت ایــن میــدان در حــدود km2 200 مي باشــد. 
 MMSm3 میــزان نفــت درجــای اولیــه مخــزن نزدیــک بــه
525 ارزیابــي شــده اســت. تولیــد از مخــزن آســماری در 
ــاری  ــا حف ــادی شــروع شــده اســت و ب ســال 1974 می
 MMSm3 ــه ــک ب 17 حلقــه چــاه تولیــدی تاکنــون، نزدی
100 نفــت ســبک و شــیرین از ایــن مخــزن در اثــر تخلیــه 
ــوده،  طبیعــی تولیــد شــده اســت. ایــن مخــزن همگــن ب
عمقــی در حــدود m 2200 دارد و بــه ســه لایــه مخزنــي 

ــه شــرح جــدول 1 تقســیم مي شــود. ب

گاز  تزریــق  فرآینــد  اجــرای  و  طراحــی  هنــگام  در 
دی اکســیدکربن در مقیــاس میدانــی، مــوارد زیــادی اســت 
ــه ناخالصی هــای  ــه آنهــا توجــه نمــود از جمل ــد ب کــه بای
موجــود در دی اکســیدکربن، رســوب مــواد جامــد در 
ــزن،  ــنگ مخ ــال س ــوندگی و انح ــر ترش ــزن، تغیی مخ
وجــود آب-نمــک، ناهمگنــی مخــزن و ناپایــداری در 
ــن  ــا ای ــی ]1[، ب ــش ثقل ــکوز و جدای ــای ویس ــر نیروه اث
وجــود تمرکــز ایــن مقالــه بررســی امتزاج پذیــری و تاثیــر 

ــت. ــی اس ــای عملیات ــن پارامتره مهمتری

گاز  تزریــق  مناســب  زمــان  تعییــن  منظــور  بــه 
دی اکســیدکربن، تولیــد روزانــه، تجمعــی و فشــار مخــزن 
به طــور همزمــان بررســی شــد. شــکل 1 نشــان می دهــد 
ــد  ــا MMSm3 11 تولی ــد، تنه ــه بع ــال 2033 ب ــه از س ک
ــد  ــي نخواه ــش چندان ــي افزای ــد تجمع خواهدشــد و تولی
تغییــر می کنــد کــه  بــه صــورت خطــی  و  داشــت 

نشــان دهنده کاهــش قــدرت مخــزن اســت. 

در ایــن زمــان فشــار مخــزن افــت شــدیدی داشــته 
ــت،  ــدود m3 6000 در روز اس ــه در ح ــد ک ــرخ تولی و ن
ــق گاز  ــرای تزری ــت. ب ــش اس ــال کاه ــرعت در ح ــه س ب
ــق  ــان تزری دی اکســیدکربن شــرایط فشــار مخــزن در زم
از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار اســت. دســتیابی بــه شــرایط 
امتزاجــی و یــا نزدیــک بــه آن در تعییــن زمــان تزریــق گاز 
بســیار موثــر اســت. بــا توجــه بــه حداقــل فشــارامتزاجی 
ــوان  ــه عن ــدوده Bar-A 217-186 ب ــده، مح ــبه ش محاس
ــر  ــه درنظ ــاس چندگان ــی تم ــری ط ــدوده امتزاج پذی مح
ــا  ــازه ســال هاي 2030 ت گرفتــه شــد. فشــار مخــزن در ب
2035 نزدیــک بــه Bar-A 200-190 می باشــد. بنابرایــن، 
ســال 2033 بــرای شــروع فرآینــد تزریــق دی اکســیدکربن 

درنظــر گرفتــه شــد.
جدول 1- خصوصیات ستون خالص مخزن

)%( NTG 1  اشباع آب اولیه )%(تخلخل )%(لیتولوژیلايه

163433دولومیت1

282282ماسه سنگ2

273030ماسه سنگ3

شكل 1- نمودار نرخ تولید روزانه نفت، تولید تجمعی و فشار مخزن در حالت تخلیه طبیعی
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از آنجاکه سهم تولید برق در انتشار گاز دی اکسیدکربن در دنیا 
در حدود 29% است، جدایش این گاز از واحدهای تولید برق 
به عنوان بهترین گزینه مطرح می شود ]2[. گاز دی اکسیدکربن 
از جریان گازهای خروجی نیروگاه رامین جدا شده و به وسیله 
خط لوله ای به طول km 70 جهت تزریق انتقال می یابد. نیروگاه 
حرارتی رامین از بزرگترین نیروگاه های حرارتی در ایران است. 
این نیروگاه در km 20 جاده اهواز–مسجدسلیمان و در مجاورت 
رودخانه کارون و شهر ویس در شمال شرقی اهواز واقع شده 
است. در این نیروگاه از سوخت گاز طبیعی استفاده می شود و 
توان تولیدی آن MW 1850 برق می باشد ]3[. شکل 2 نمای 
کلی این پروژه را نمایش می دهد. امتزاج گاز و نفت در موفقیت 
فرآیند تزریق گاز دی اکسیدکربن بسیار اهمیت دارد. معمولا 
در طراحی این فرآیند، تزریق در فشارهای بیشتر از حداقل 

فشارامتزاجی و یا نزدیک به آن مدنظر قرار می گیرد ]4[.

حداقل فشار امتزاجی1 

امتزاج پذیــری در فرآینــد تزریــق گاز دی اکســیدکربن، 
معمــولا در برخــورد اول2 رخ نمی دهــد. بــه ویــژه در 
مخــازن واقعــی کــه امتزاج پذیــری طــی تمــاس چندگانــه3 
ــونده/تبخیرکننده4  ــان گاز مایع ش ــش همزم ــد ران و فرآین

حاصــل می شــود ]5 و 6[.

حداقل فشارامتزاجی به سه روش محاسبه شده است؛ 

ــواص  ــا و خ ــه دم ــه ب ــا توج ــه ب ــی، ک ــط تجرب 1- رواب
ــدار  ــن مق ــده و دارای کمتری ــاب ش ــزن انتخ ــیال مخ س

می باشــند،  خطــا 
2- روش هــای تحلیلــی، روابطــی کــه بــر اســاس مفاهیــم 
اساســی معــادلات حالــت و اندازه گیــری طــول خــط 
تعــادل ارائــه شــده اند و اســتفاده از نرم افزارهــای تجــاری 

ــیال،  ــار س ــازی رفت شبیه س
3- روش هــای عــددی؛ نظیــر شبیه ســازی ترکیبــی یــک 

بعــدی آزمایــش لولــه قلمــی4.
روابط تجربی

روابــط تجربــی عمدتــا بــر اســاس اطاعــات آزمایشــگاهی و 
بــا توجــه بــه محدودیت هــای موجــود بســط داده شــده اند. 
راچــا و همکارانــش تعــداد بســیاری از روابــط تجربــی را بــا 
ــرده  ــی ک ــگاهی بررس ــری داده آزمایش ــتفاده از 186 س اس
ــب  ــار 7 و ضری ــراف معی ــق 6، انح ــای مطل ــط خط و متوس
ــه  ــبه و ارائ ــط محاس ــدام از رواب ــرای هرک ــتگی8 را ب همبس
نمودنــد ]7[. بــه منظــور انتخــاب روابــط مناســب از نتایــج 
آنهــا اســتفاده شــده اســت. روابطــی کــه بــه ترتیــب دارای 
ــر از 30 و  ــار کمت ــراف معی ــق و انح ــای مطل ــط خط متوس
20 بــار و ضریــب همبســتگی بیــش از 0/6 هســتند انتخــاب 
ــیله  ــل فشــارامتزاجی محاســبه شــده به وس شــده اند. حداق

ــه شــده اســت. ایــن روابــط در جــدول 2 ارائ

1. Minimum Miscibility Pressure )MMP)
2. First Contact Miscibility )FCM)
3. Multiple Contact Miscibility )MCM)
4. Slim Tube Test
5. Condensing/Vaporizing Gas Drive )C/V)
6. Average Absolute Deviation )AAD)
7. Standard Deviation )SD)
8. Correlation Coefficient (CC)

شكل 2- شمای کلی پروژه جدایش گاز دی اکسیدکربن از نیروگاه رامین، انتقال و تزریق در مخزن آسماری

نیروگاه 
حرارتي رامین

افزایش فشار 
خنک سازي
نم زدایي، 
واحد جدایشاندازه گیري

دي اکسید کربن 160-120 bar فشار
50-70 °C دما

خط لوله
70 Km 10 Km

خط لوله جریاني

اندازه گیري دستگاه حفاري

مخزن آسماري

2200 m

چند راهه

130-110 bar فشار
60-40 °C دما

60-40 °C دما
120-100 bar فشار

200-180 bar فشار
90-80 °C دما
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جدول 2- حداقل فشار امتزاجی محاسبه شده به وسیله روابط تجربی

(MMP )Bar-Aنام رابطهردیف

148یلینگ و متکاف1 ]8[1

165انیک و همکاران2 ]9[2

217هولم و جوزندال3 ]10[3

291کرونکویست4 ]11[4

324امِرا و شارما5 ]12[5

1. Yelling & Metcalfe
2. Enick et al
3. Holm & Josendal
4. Cronquist
5. Emera & Sharma
6. Quaternary Diagram
7. Crossover Tie Line
8. Numerical Dispersion
9. Critical Tie Line

بایــد توجــه داشــت کــه اســتفاده از روابــط تجربــی 
ــار  ــل فش ــبه حداق ــه در محاس ــن اولی ــوان تخمی ــه عن ب
ــای  ــن پارامتره ــه می شــود. بهتری امتزاجــی درنظــر گرفت
ــدال اســت کــه  ــم و جوزن ــه رابطــه هول ــوط ب آمــاری مرب
ــن  ــا خطــای Bar 34 تخمی ــل فشــار امتزاجــی را ب حداق

می زنــد.
روش های تحلیلی

روش هــای تحلیلــی بــا اســتفاده از روش مشــخصه ها 
و اســتفاده از نمودارهــای چهارگانــه6، بررســی مســیر 
ــی  ــط تعادل ــودن خ ــخص نم ــن مش ــات و همچنی ترکیب
ــی  ــد، توال ــرل می کن ــری را کنت ــد امتزاج پذی ــه فرآین ک
مکانیزم هــای جابجایــی را تعییــن می کننــد. در ایــن 
روش بــرای یــک سیســتم n جزئــی، n-2 صفحــه تعــادل، 
n-3 خطــوط تعــادل متقاطــع7 بــه همــراه دو خــط 
ــزم  ــوع مکانی ــود دارد. ن ــی وج ــت و گاز تزریق ــادل نف تع
خطــوط  پایین دســت  و  بالادســت  در  امتزاج پذیــری 
تعییــن می کنــد کــه توســعه امتزاج پذیــری توســط 

کــدام خــط تعــادل کنتــرل می شــود ]13[.

ــش  ــدون پراکن ــان ب ــرای جری ــرایطی و ب ــن ش در چنی
عــددی8، امتزاج پذیــری زمانــی حاصــل می شــود کــه 
یکــی از خطــوط تعــادل بــه شــرایط خــط تعــادل بحرانــی9  
)بــا طــول صفــر( برســد. بنابرایــن هــدف، افزایــش فشــار 
و محاســبه طــول خطــوط تعــادل می باشــد. فشــاری کــه 
در آن طــول یکــی از خطــوط تعــادل بــه صفــر می رســد 

ــد ]14، 15 و 16[.   ــارامتزاجی می گوین ــل فش را حداق

ــه  ــش، رابطــه ای ارائ ــوان و همکاران ــن اســاس، ی ــر همی ب

 ،C7+ دادنــد کــه در آن وزن مولکولــی جــزء ســنگین
ــای مخــزن  ــی )C2-C6( و دم ــات میان ــی ترکیب کســر مول
ــا  ــده اند. ب ــه ش ــر گرفت ــر درنظ ــر موث ــوان پارامت ــه عن ب
ــارامتزاجی  ــل فش ــدار حداق ــوان، مق ــه ی ــتفاده از رابط اس
Bar-A 214 محاســبه شــده اســت. متوســط خطــای 

مطلــق ایــن رابطــه در حــدود 10% اســت کــه در محــدوده 
ــد ]14[. ــی می باش ــه قلم ــش لول ــای آزمای خط

روش دیگــر اســتفاده از معــادلات حالــت اســت. بــه ایــن 
ــه  ــود ک ــتفاده می ش ــی اس ــا از نرم افزارهای ــور عمدت منظ
در آنهــا محاســبات مربوطــه بــر اســاس یکــی از معــادلات 
حالــت معتبــر انجــام می گــردد. حداقــل فشــار امتزاجــی 
ــی از  ــتفاده از یک ــا اس ــه ب ــه و چندگان ــاس اولی ــی تم ط
نرم افزارهــای تجــاری محاســبه شــده اســت و نــوع 
مکانیــزم امتــزاج نیــز درنظــر گرفتــه شــده اســت. جــدول 
3 مقادیــر حداقــل فشــارامتزاجی را نشــان می دهــد. نتایــج 
نشــان می دهــد کــه فرآینــد تزریــق گاز دی اکســیدکربن 
در مخــزن آســماری از نــوع امتــزاج تمــاس اولیــه نیســت 
ــونده  ــش گاز مایع ش ــزم ران ــی مکانی ــری ط و امتزاج پذی
ــدم  ــوان ع ــن روش را می ت ــف ای ــود. ضع ــل می ش حاص
امــکان بررســی همزمــان مکانیــزم رانــش گاز مایع شــونده/

ــت. تبخیرکننده دانس
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جدول 3- حداقل فشار امتزاجی محاسبه شده به وسیله نرم افزار 
با استفاده از معادله حالت پنگ-رابینسون

(MMP )Bar-Aنوع فرآیند امتزاجیردیف

547امتزاج پذیري تماس اولیه1

204امتزاج پذیري رانش گاز مایع شونده2

امتزاج پذیري رانش گاز 3
تبخیرکننده

293

روش های عددی

از مهمتریــن ایــن روش هــا می تــوان بــه شبیه ســازی 
لولــه قلمــی اشــاره  ترکیبــی و یک بعــدی آزمایــش 
کــرد، هرچنــد آزمایشــات دیگــری نظیــر آزمایــش حبــاب 
ــاط( و  ــا اخت ــراه ب ــی2 )هم ــات تماس ــده1، آزمایش بالارون

ــد ]17 و 18[. ــود دارن ــز وج ــع3 نی ــادل بخار-مای تع

ــارامتزاجی،  ــل فش ــن حداق ــور تعیی ــه منظ ــی ب به طورکل
فرآینــد تزریــق در محــدوده فشــاری مشــخص کــه 
معمــولا از روابــط تجربــی و یــا معــادلات حالــت به دســت 
ــب  ــر حس ــت ب ــب بازیاف ــود. ضری ــی می ش ــده بررس آم
ــی و  ــه داده هــای ابتدای ــد رســم و دو خــط ب فشــار فرآین
ــب معــرف شــرایط غیرامتزاجــی و  ــه ترتی ــه ب ــی ک انتهای
امتزاجــی هســتند ممــاس شــده. فشــار نقطــه برخــورد دو 
ــی  ــار امتزاج ــل فش ــان دهنده حداق ــکل 3(، نش ــط )ش خ

اســت ]14، 19، 20 و 21[.

ــارامتزاجی  ــل فش ــدار حداق ــکل 3، مق ــه ش ــه ب ــا توج ب
حداقــل  روش  ایــن  در  مي باشــد.   186  Bar-A برابــر 
ــه و در شــرایط  ــد تمــاس چندگان فشــارامتزاجی در فرآین
مخــزن محاســبه می شــود. بررســی حــداق فشــارامتزاجی 
محاســبه  شــده به وســیله روش هــای مختلــف نشــان 
می دهــد کــه فرآینــد تزریــق گاز دی اکســیدکربن در 
ــه شــرایط امتزاجــی4 اســت. ــک ب مخــزن آســماری نزدی

ــان  ــی نش ــاس میدان ــق در مقی ــوارد تزری ــات و م آزمایش
می دهنــد کــه رفتــار و نتایــج فرآینــد امتزاجــی و فرآینــد 
ــوده و  ــه ب ــل مقایس ــی قاب ــرایط امتزاج ــه ش ــک ب نزدی
بــه یکدیگــر نزدیــک می باشــند. همچنیــن طراحــی 
فرآیندهــای کامــا امتزاجــی در شــرایطی کــه ســنگ آب-

ــده اند،  ــر ش ــر، از آب پ ــای کوچکت ــوده و گلوگاه ه ــر ب ت
بــه جــز در  از ســوی دیگــر  نمی باشــد.  امکان پذیــر 
ــع  ــت و توزی ــر اس ــزن نفت-ت ــنگ مخ ــه س ــرایطی ک ش
انــدازه حفــرات نشــان می دهــد کــه گلوگاه هــای حفــرات 
ــا  ــرایط کام ــه ش ــیدن ب ــتند، رس ــک هس ــیار کوچ بس
ــواص  ــه خ ــه ب ــا توج ــدارد ]22[. ب ــرورت ن ــی ض امتزاج
ــا  ــوده و ب ــرات یکنواخــت ب ــع حف مخــزن آســماری، توزی
توجــه بــه جــدول 1، تخلخــل مخــزن بســیار خــوب اســت 
ــه شــرایط امتزاجــی کامــل  ــن شــرایط رســیدن ب و در ای

ــدارد. ضــرورت ن

1. Rising Bubble Test
2. Contact Test )Mixing Test)
3. Vapor-Liquid Equilibrium )VLE)
4. Near Miscible
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شبیه سازی و بررسی پارامترهای عملیاتی

در مرحله اول باید حجم گاز تزریقی بهینه شود. این موضوع 
از این نظر مهم است که هزینه تامین گاز دی اکسیدکربن 
نزدیک به 70% هزینه های پروژه را به خود اختصاص می دهد. 
از طرفی ضریب بازیافت نفت متاثر از این پارامتر خواهد بود. 
گاز  ذخیره پذیری  میزان  و  نفت  بازیافت  ضریب   4 شکل 
دی اکسیدکربن را بر حسب حجم گاز تزریقی نشان می دهد.

بر این اساس بیشترین ضریب بازیافت در محدوده ایست که 
حجم گاز تزریقی معادل20-15% حجم هیدروکربن موجود 
تامین گاز دی اکسیدکربن  در حفرات است. ظرفیت منبع 
نیز یکی دیگر از مهمترین مواردی است که در انتخاب حجم 
گاز تزریقی باید به آن توجه نمود. بررسی ظرفیت جدایش 
گاز دی اکسیدکربن از نیروگاه رامین و مقایسه آن با نیروگاه 
پروژه  ماساکت3-1،  )نیروگاه  رتردام  صنعتی  برق شهرک 
2ROAD( ]2[ نشان می دهد که در صورت استفاده از آمین 

روزانه جدایش دی اکسیدکربن در حدود  مناسب، ظرفیت 
منظور  به  می باشد.  استاندارد  مکعب  متر  میلیون   4-5/5

1. Maasvlakte Power Plant
2. Rotterdam Capture and Storage Demonstration Project )ROAD)
3. Base Case Model
4. Viscous Fingering
5. Unfavorable Mobility Ratio
6. Hydro Cabon Pore Volume

پایه3  مدل  مختلف،  پارامترهای  روی  بر  حساسیت  آنالیز 
درنظر گرفته شده است. سپس با تغییر پارامتر موردنظر در 
محدوده منطقی و امکان پذیر با توجه به شرایط مخزن، تاثیر 
آن پارامتر بررسی گردیده است. جدول 4 مشخصه های مدل 

پایه را معرفی می کند.
نرخ تزریق هر چاه

افزایش نرخ تزریق از یکسو سبب افزایش نیروهای ویسکوز 
و  می شود  فراهم  مویینه  نیروهای  بر  غلبه  امکان  و  شده 
موجب  دیگر  سوی  از  می یابد،  افزایش  بازیافت  ضریب 
تشدید پدیده انگشتی شدن4 می شود که در نتیجه اختاف 
گرانروی دی اکسیدکربن و نفت و نسبت تحرک نامطلوب5، 
در  و  نفت  ماکروسکوپیک  راندمان  کاهش  موجب  و  ایجاد 
بررسي  منظور  به  می شود.  بازیافت  ضریب  کاهش  نتیجه 
 MSm3/D تاثیر نرخ تزریق گاز، نرخ تزریق هرچاه در گستره
تاثیر  و  حاصل  نتایج   5 شکل  شد.  داده  تغییر   30-425
ذخیره پذیری  ظرفیت  و  بازیافت  ضریب  بر  پارامتر  این 

دی اکسیدکربن را نشان می دهد.
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شكل 4- الف- ذخیره پذیری گاز دی اکسیدکربن بر حسب حجم گاز دی اکسیدکربن تزریقی ب- ضریب بازیافت ثانویه نفت 

بالف

جدول 4- مشخصات مدل پایه

مقدارپارامتر مورد مطالعهردیف
MSm3/D 140نرخ تزریق هر چاه1

سه نقطه اي خطيالگوي تزریق* 2
m 680 فاصله چاه هاي تزریقي و تولیدي 3

متناظر با چاه تولیديمحل مشبک کاری4
Sm3/Sm3 475محدودیت GOR چاه  تولیدی5

* در این الگوی تزریق به ازای هرچاه تولیدی، دو چاه تزریقی وجود دارد
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شكل 5- تاثیر نرخ تزریق گاز دی اکسیدکربن بر الف- ذخیره پذیري گاز دي اکسید کربن و ب- ضریب بازیافت ثانویه نفت

الگوی تزریق

بــه طــور کلــی الگوهــای تزریــق مشــخصی وجــود 
ــباع آب در  ــزن، اش ــاختمان مخ ــه س ــه ب ــا توج ــد. ب دارن
ــدی  ــای تولی ــت چاه ه ــن موقعی ــق و همچنی ــان تزری زم
حفاری شــده در میــدان تنهــا ســه الگــوی رانــش خطــي 
مســتقیم1، ســه نقطــه اي خطــي2 و پنــج نقطــه اي نرمــال3  
قابــل بررســی می باشــد. نتایــج حاصــل در جــدول 5 

ــه شــده اســت. ارائ
فاصله چاه ها

افزایــش فاصلــه بــه معنــی افزایــش ســطح جــاروب مخزن 
به وســیله گاز تزریقــی اســت کــه ســبب افزایــش راندمــان 
حجمــی فرآینــد می شــود ]23[. در بررســی فاصلــه چاه ها، 
ســاختمان  محدودیت هــای  تزریــق،  الگــوی  هماننــد 
مخــزن وجــود دارد. بــه منظــور بررســی تاثیــر ایــن پارامتر 
                                                                                          1000 m -300 ــه ــا، فاصل ــدازه بلوک ه ــه ان ــه ب ــا توج ب
ــل را  ــج حاص ــکل 6 نتای ــت. ش ــده اس ــه ش ــر گرفت درنظ

ــد. ــان می ده نش

محل مشبک کاری

ــد  ــه ای شــدن گاز در فرآین ــده زبان ــی و پدی ــش ثقل جدای
ــود.  ــان می ش ــزان راندم ــش می ــب کاه ــق گاز موج تزری
ــت  ــالا حرک ــمت ب ــه س ــر ب ــی کمت ــت چگال ــه عل گاز ب
ــت.  ــد داش ــت خواه ــا نف ــری ب ــاس کمت ــد و تم می کن
دی اکســیدکربن از جملــه گازهایــی اســت کــه در فشــار و 
دمــای مخــزن چگالــی بســیار زیــادی دارد و نزدیــک بــه 
ــرای  ــه ب ــکلی ک ــه ش ــد، ب ــزن می باش ــت مخ ــی نف چگال
مخــزن آســماری، ایــن نســبت در حــدود 85% اســت. بــا 
ــی  ــای تزریق ــبک کاری در چاه ه ــل مش ــود مح ــن وج ای
ــل و  ــج حاص ــدول 6 نتای ــد. ج ــذار باش ــد تاثیرگ می توان

ــد. ــان می ده ــبک کاری را نش ــل مش ــر مح تاثی
محدودیت نسبت گاز به نفت تولیدی

ــت و  ــت نف ــزان بازیاف ــر در می ــای موث ــی از پارامتره یک
همچنیــن ذخیره پذیــری گاز دی اکســیدکربن، نســبت گاز 
بــه نفــت تولیــدی اســت. تاثیــر ایــن پارامتــر در محــدوده 
Sm3/Sm3 2375-475 بررســی و نتایج در شــکل 7 نشــان 

داده شــده اســت.

1. Direct Line Drive Pattern
2. Line 3-Spot Pattern
3. Normal 5-Spot Pattern

جدول 5- تاثیر الگوی تزریق بر ضریب بازیافت ثانویه نفت و ذخیره پذیری گاز دی اکسیدکربن

ظرفیت ذخیره پذیری گاز دی اکسیدکربن 
)BSm3) ضریب بازیافت ثانویه )%( نسبت چاه های تزریقی به تولیدی الگوی تزریق

32/90 5/98 1 خطی مستقیم

32/31 5/99 2 سه نقطه ای خطی

33/47 5/91 2/6 پنج نقطه ای نرمال

ب
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شكل 6- تاثیر فاصله چاه ها بر الف- ذخیره پذیري گاز دي اکسید کربن و ب- ضریب بازیافت ثانویه نفت

جدول 6- تاثیر محل مشبک کاری بر ضریب بازیافت ثانویه نفت و ذخیره پذیری گاز دی اکسیدکربن

)BSm3) ظرفیت ذخیره پذیری گاز دی اکسیدکربن ضریب بازیافت )%( محل مشبک کاری
32/53 5/91 لایه های فوقانی
32/36 5/99 لایه های متناظر با چاه تولیدی
32/93 7/40 لایه های تحتانی
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شكل 7- تاثیر محدودیت نسبت گاز به نفت چاه های تولیدی بر الف- ذخیره پذیري گاز دي اکسید کربن و ب- ضریب بازیافت ثانویه نفت

انحلال پذیری دی اکسیدکربن در آبده

انحــال گاز دی اکســیدکربن در آبــده مخــزن ســبب 
ــده  ــی آب ــه نواح ــه ب ــی ک ــی از گاز تزریق ــود بخش می ش
رســیده در آب حــل شــود. ایــن موضــوع از یکســو 
اثربخشــی گاز دی اکســیدکربن در فرآینــد ازدیادبرداشــت 
نفــت را کاهــش می دهــد و از ســوی دیگــر ظرفیــت 
ــد. انحــال  ــش می ده ــی را افزای ــری گاز تزریق ذخیره پذی
دی اکســیدکربن تابعــی از فشــار و دمــای مخــزن، میــزان 
شــوری آب و همچنیــن ابعــاد آبــده می باشــد ]24[. 
ــت  ــب بازیاف ــر ضری ــی ب ــال گاز تزریق ــر انح ــکل 8 اث ش

فرآینــد را نشــان می دهــد.

نتایج و بحث

بهینه ســازی نــرخ تزریــق بــه منظــور غلبه بــر نیــروی مویینه 
ــدن در  ــده انگشتی ش ــدت پدی ــش ش ــر کاه ــوی دیگ و از س
فرآینــد تزریــق گاز در مخــزن آســماری که نیروهای ویســکوز 
غالــب هســتند ضــروری اســت. افزایــش نــرخ تزریــق بیــش 
از مقــدار بهینــه، ســبب تشــدید پدیــده انگشتی شــدن، 
ــان  ــش راندم ــی و کاه ــیال تزریق ــریعتر س ــکنی س میان ش
ــه محدودیت هــای ســاختمان  ــا توجــه ب فرآینــد می شــود. ب
ــدی  ــای تولی ــت چاه ه ــن موقعی مخــزن آســماری و همچنی
کــه از پیــش حفــاری شــده اند، امــکان بررســی تاثیــر الگوهای 

متنــوع در ایــن مخــزن وجــود نداشــته اســت.

ب
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شكل 8- تاثیر انحال گاز دی اکسیدکربن تزریقی بر ضریب بازیافت فرآیند

ــر  ــق، تاثی ــوی تزری ــه الگ ــد ک ــان می ده ــز نش ــج نی نتای
ــری گاز  ــت و ذخیره پذی ــب بازیاف ــزان ضری ــر می اندکــی ب
دی اکســیدکربن خواهــد داشــت. هرچنــد بــه علــت تغییــر 
در تعــداد چاه هــای تزریقــی، خطــوط لولــه انتقــال و کلیــه 
ــا و  ــر هزینه ه ــوع ب ــن موض ــطح الارضی، ای ــات س تاسیس

ــا اقتصــاد طــرح تاثیرگــذار می باشــد. متعاقب

در مدلــی کــه فاصلــه چاه هــا 1000 متــر می باشــد، 
ســطحی در حــدود km 2 12 بیشــتر از مــدل پایــه، معــادل 
50% بیشــتر از مســاحت مخــزن در معــرض جــاروب گاز 
دی اکســیدکربن قــرار می گیــرد. بررســی نســبت گاز 
ــد  ــان می ده ــدی، نش ــا تولی ــدی در چاه ه ــت تولی ــه نف ب
افزایــش فاصلــه چاه هــای تزریقــی و تولیــدی ســبب 
تاخیــر در میان شــکنی گاز می شــود. ایــن موضــوع ســبب 
افزایــش ضریــب بازیافــت نفــت می شــود بــه شــکلی کــه 
ضریــب بازیافــت تــا 35% افزایــش می یابــد. بــا ایــن 
وجــود تغییــر فاصلــه تاثیــر اندکــی در ذخیره پذیــری گاز 

ــیدکربن دارد. دی اکس

تزریــق در لایه هــای تحتانــی، ســبب افزایــش ســطح 
ــای  ــه مکانیزم ه ــود به طوری ک ــت می ش ــاس گاز و نف تم
موثــر تولیــد در فرآیند تزریــق گاز دی اکســیدکربن تقویت 
شــده و جــاروب حجمــی، انحــال گاز دی اکســیدکربن در 
ــروی  ــش گران ــت و کاه ــورم نف ــال آن ت ــه دنب ــت و ب نف
بــر  نفــت  و  گاز  تمــاس  افزایــش  می یابــد.  افزایــش 
امتزاج پذیــری نیــز تاثیــر می گــذارد. بــا توجــه بــه اینکــه 

ــای  ــت در برخورده ــیدکربن و نف ــری دی اکس امتزاج پذی
ــان  ــاز زم ــه دو ف ــدازه ک ــر ان ــد، ه ــاق می افت ــی اتف پیاپ
بیشــتری در مجــاورت یکدیگــر قــرار گیرنــد، بــه شــرایط 

امتزاجــی نزدیک تــر می شــوند.

ــه  ــت نســبت گاز ب ــد محدودی ــازی نشــان می ده شبیه س
ــت  ــب بازیاف ــر ضری ــا Sm3/Sm3 1425 ب ــدی ت نفــت تولی
موثــر اســت. در حقیقــت ایــن مقــدار می توانــد بــه 
ــطح الارضی  ــات س ــی تاسیس ــالای طراح ــد ب ــوان ح عن
ــرخ  ــه ن ــه ب ــا توج ــن موضــوع ب ــود. ای ــه ش درنظــر گرفت
ــه صــورت  ــت ب ــی نف ــد جابجای ــق گاز نشــان می ده تزری
ــدار انجــام می شــود. افزایــش ایــن محدودیــت  نســبتا پای
ــت  ــا نف ــراه ب ــتری هم ــی بیش ــود گاز تزریق ــبب می ش س
ــری دی اکســیدکربن  ــد شــود و در نتیجــه ذخیره پذی تولی

ــد. ــش می یاب ــا 10% کاه ت

انحــال گاز دی اکســیدکربن در آبــده بــر ضریــب بازیافــت 
و  بــوده  تاثیرگــذار  ذخیره پذیــری  ظرفیــت  و  نفــت 
در نتیجــه بررســی آن از اهمیــت خاصــی برخــوردار 
ــیدن  ــرای رس ــد ب ــان می ده ــوع نش ــن موض ــد. ای می باش
بــه ضریــب بازیافــت موردنظــر، حجــم گاز دی اکســیدکربن 

ــد. ــاز می باش ــورد نی ــتری م بیش
نتیجه گیری

ــدال،  ــم و جوزن ــی هول ــه تجرب ــج رابط ــه نتای 1- مقایس
ــه  ــش، اســتفاده از معادل ــوان و همکاران ــی ی رابطــه تحلیل
ــاس ــزاج تم ــرایط امت ــون در ش ــت پنگ-رابینس حال
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شبیه سازی  همراه  به  مایع شونده  گاز  رانش  و  چندگانه 
حداقل  که  می دهد  نشان  لوله قلمی  آزمایش  ترکیبی 
دی اکسیدکربن،  گاز  و  آسماری  مخزن  نفت  فشارامتزاجی 

در محدوده Bar-A 217-186 می باشد.
ــه حداقــل فشــارامتزاجی و فشــار مخــزن  ــا توجــه ب 2- ب
گاز  تزریــق  فرآینــد   ،196  Bar-A تزریــق،  زمــان  در 
دی اکســیدکربن در مخــزن آســماری نزدیــک بــه شــرایط 

ــت. ــی اس امتزاج
ــر روی  ــر را ب ــترین تاثی ــق گاز بیش ــق تزری ــرخ و عم 3- ن
ضریــب بازیافــت و ذخیره پذیــری گاز دی اکســیدکربن دارد.

ــب  ــر ضری ــی ب ــبتا کم ــر نس ــق تاثی ــای تزری 4- الگوه
دارد. دی اکســیدکربن  گاز  ذخیره پذیــری  و  بازیافــت 

ــق  ــرخ تزری ــدی، ن ــی و تولی ــای تزریق ــه چاه ه 5- فاصل
و الگــوی تزریــق بایــد بــه طــور همزمــان بررســی 
شــوند. در غیــر ایــن صــورت دســتیابی بــه مقادیــر 
چاه هــای  فاصلــه  نمی باشــد.  امکان پذیــر  مناســب 

ــری گاز  ــر ذخیره پذی ــی ب ــر اندک ــدی تاثی ــی و تولی تزریق
دی اکســیدکربن دارد. بــا ایــن حــال بــه شــدت بــر ضریــب 
بازیافــت موثــر اســت و تــا 35% ضریــب بازیافــت را تغییــر 

می دهــد.
ــی در  ــیدکربن تزریق ــی از گاز دی اکس 6- انحــال بخش
آبــده، ضریــب بازیافــت فرآینــد را 5% کاهــش و از ســوی 
داده  افزایــش   %1/5 را  ذخیره پذیــری  ظرفیــت  دیگــر 

اســت. 
ــا  ــق گاز دی اکســیدکربن و ب 7- در طــول 20 ســال تزری
درنظــر گرفتــن عــدم حفــاری چاه هــای تولیــدی جدیــد، 
در بهتریــن ســناریو ضریــب بازیافــت نفــت در اثــر تزریــق 
گاز دی اکســیدکربن نزدیــک بــه 7/5% اســت کــه در ایــن 
                                                                                                        33 BSm3 ســناریو حجم دی اکســیدکربن ذخیره شده برابر
تزریقــی  گاز  معــادل 93% کل حجــم  کــه  می باشــد 

می باشــد.
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