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 مالكیت نتایج و حق نشر
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دات علمی در توليباشد. این مطلب باید به نحو مقتضی شاهرود میصنعتی ( متعلق به دانشگاه ساخته شده است

 مربوطه ذكر شود.
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 چكیده

يد تول طورمعمولبه ی مهندسی نفت است.در رشته زيبرانگچالشی مخازن گاز ميعانی از موارد مطالعه

ات كمی از ميعان ا  ر زیادی گاز همراه با مقدار نسبتاز این مخازن بدون تثبيت فشار، باعث برداشت مقدا

ه ب ی شبنم توليد طبيعی از مخزن معمولا  با كاهش فشار مخزن و رسيدن آن به فشار نقطه شود.می

به ش اشباع ميعانات دو مشکل عمده این افزای .شودیممنجر  در مخزن گازی افزایش اشباع ميعانات

 ن گاز توليدی در سطحگاز كاهش یابد و ميزا نسبی پذیریشود نفوذاول اینکه باعث می ؛آوردمی وجود

در بعضی  نباشد و برداشتقابل یآسانبهدیگر  که این ميعانات در مخزن گير افتاده وایندوم  ؛نيز كم شود

 نباشد. برداشتقابل شود كه كلا  موارد سبب می

گازی جهان است كه با برداشتی كه در چند سال  هایيدانم ینتربزرگميدان پارس جنوبی یکی از 

اخير از این ميدان صورت گرفته است، فشار مخزن به نزدیک فشار نقطه شبنم رسيده و بررسی 

 است. با توجه به اینکه ميدان يداكردهپ ییسزاه سناریوهای مختلف تثبيت فشار این ميدان اهميت ب

ز های تثبيت فشار اپارس جنوبی با كشور قطر مشترک است، برای حفظ منافع ملی، استفاده از روش

 ای جامع و دقيق است.های خاصی برخوردار است كه نيازمند مطالعهحساسيت

 انتخاب بهترین منظوربهس جنوبی، سازی ميدان گازی پارنامه پس از مطالعه و شبيهدر این پایان

سناریوی ازدیاد برداشت كه منجر به كمترین هدرروی ميعانات در مخزن و افزایش ضریب بازیافت گردد، 

يتروژن و ، ندياكسیدكربناست. سه نوع گاز  قرارگرفتهسناریوهای مختلف توليد و تزریق مورد بررسی 

 Eclipse 133تركيبی  سازهيشب افزارنرماست.  دهش دهاستفاكننده برای تزریق گاز خروجی از تفکيک

كه بازگردانی گاز خروجی از سازی استفاده گردید. نتایج نشان داد جهت ساخت مدل و انجام شبيه

جهت رفع مشکل مورد نظر است. همچنين مشاهده گردید بهترین زمان كننده بهترین سناریو تفکيک

فشار به زیر نقطه شبنم گاز با شروع توليد و قبل از كاهش  زمانهمازدیاد برداشت،  هایانجام فرآیند

 بر بهبود عملکرد فرآیند تزریق گاز است. مؤثرهای تزریقی فاكتوری ميعانی است و اینکه مکان چاه
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vK تراوایی عمودی 

m(p) شبه فشار 
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Q دبی توليدی 
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wr شعاع چاه 

Rs نسبت گاز محلول شده در نفت 
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z ضریب انحراف گاز 
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 علائم یونانی

ϕ تخلخل 

µ گرانروی سيال 

ρ چگالی سيال 

σ كشش بين سطحی گاز و مایع 

ᵦ دارسی ضریب جریان غير 

ɛ نمای تابع كوری 
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o نفت 
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API درجه سبکی نفت 

FGPT توليد تجمعی گاز ميدان 

FOPT توليد تجمعی نفت ميدان 

GOR نسبت گاز به نفت 

BSOIL اشباع نفت بلاک 

BSGAS اشباع گاز بلاک 

FPR فشار مخزن 

GasSat اشباع گاز 

OilSat اشباع نفت 
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 سازی اینخلاصه به چگونگی رفتار مخازن ميعانی و شبيه صورتبه ،در فصل اول تحت عنوان مقدمه

 .شودمییل انتخاب این موضوع پرداخته رفتار پيچيده و دلا

 مخازن گاز میعانیمعرفی  5-5

سه با مخازن نفتی اهميت خاصی پيدا كرده است. این مخازن در مقای 3313مخازن گاز ميعانی از دهه 

 كهینگامه خصوصبهو مخازن گاز خشک و گاز تر به دليل رفتار ترمودیناميکی پيچيده در هنگام توليد، 

های ریزی و مدیریت و طرح و نقشه، به برنامهكندیمی شبنم افت پيدا فشار مخزن به زیر فشار نقطه

معمول این مخازن در هنگام  صورتبهت. صيانتی جهت توليد از آن نيازمند اس حاليندرعای و توسعه

لبته ا ؛هستتک فاز گاز  صورتبهبرداری و حتی تا مدتی پس از توليد نيز ی بهرهاكتشاف و تا لحظه

اما پس از توليد، با  ؛باشندیم 1ی مخازن شامل مقداری اشباع آب كاهش نيافتنیبدیهی است كه همه

وليد شروع به ت باارزشی شبنم ميعانات گازی فشار نقطهافت فشار مخزن و رسيدن فشار مخزن به زیر 

كنند. گستره تشکيل ميعانات به افت فشار مخزن بستگی داشته و ممکن است كه فقط در شدن می

ی گاهی تا مرز مخزن هم ميعانات گازی تشکيل شده است. اطراف چاه توليدی تشکيل شوند ولی حتّ

فشاری ميعانات دوباره به گاز تبدیل  و با گذر از آن بازه فتدایماین فرآیند در فشارهای خاصی اتفاق 

 شده و اشباع گاز بالاتر خواهد رفت.

ی مهم در این مخازن كمتر بودن تراوایی نسبی ميعانات تشکيل یافته و بالاتر بودن گرانروی نکته

 اارزشبات گازی آن نسبت به گاز است. به این دليل تجمع ميعانات در مخزن بيشتر شده و این ميعان

و همچنين توليد گاز از مخزن نيز كاهش پيدا خواهد كرد.  شوندینمدر مخزن به دام افتاده و توليد 

حالت مطلوب برای توليد از این مخازن بدین گونه است كه دبی توليد گاز كاهش پيدا نکرده و ميعانات 

                                                 
1 Irreducible water saturation 
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توليد شوند ارزش اقتصادی پروژه  گازی در سطح توليد شوند نه در مخزن. حال اگر ميعانات در مخزن

 به مخاطره افتاده و توليد از مخزن توجيهی نخواهد داشت.

 :از است عبارت سازدمی پيچيده بسيار را مخازن این رفتار كه اصلی عامل سه

 سه فاز سيال در مخزن )آب، نفت و گاز( زمانهموجود  .3

 بسته به خطوط كيفيت نمودار فازیهای فشاری مختلف و وافتار ترمودیناميکی متغير در بازهر .2

 توليد گاز و جدایش ميعانات از آنی مخزن به دليل تغيير تركيب سيال اوليه .1

يال حركت س یسازمدلچگونگی  ازجملهمختلفی  یپارامترهااین پيچيدگی در رفتار سبب شده تا 

شود. عامل اصلی رفتار ... با مشکل مواجه  بر روی این مخازن و ییچاه آزمادر محيط متخلخل و آناليز 

توليدی، سرعت بالای گاز و ایجاد جریان  یهاچاهپيچيده این مخازن بيشتر به دليل افت فشار اطراف 

 یی هرچه بيشتر و ارائهكه نيازمند مطالعه باشدیمهای دیگر مخزن غيردارسی در مقایسه با قسمت

 [.3بود ]راهکار برای مواجه با آن خواهد 

 روش ميعانی، گاز مخازن مورد در شدهيانب مشکلات ساختن برطرف جهت مؤثر هایروش از یکی

 در مخزن فشار تثبيت جهت مخزن به گاز تزریق از ميعانی گاز مخازن در عموما . باشدیم گاز تزریق

 كاهش و توليدی هایچاه یسوبه هاآن راندن یا و شدهيلتشک ميعانات تبخير و شبنم ینقطه فشار بالای

 هتوج با اما گيردمی قرار مورداستفاده كه هاستسال روش این. شودیم استفاده ميعانات تجمع نميزا

 به هانآ تزریق و چاه سر به كربناكسيدید و نيتروژن ازجمله مختلف گازهای انتقال و هتهيّ یهزینه به

 از هركدام ثيرتأ از صحيح درک و بهينه روش انتخاب مخزن به گاز بازگردانی یهزینه یحتّ و مخزن

 و دنمای مخزن از بهينه و مطلوب توليد و هاهزینه كاهش به شایانی كمک تواندمی گاز تزریق هایروش

 تحت ازنمخ این رفتار كه است نياز بدین منظور. كند جلوگيری مخزن در باارزش ميعانات تشکيل ازنيز 

 .شود بررسی مختلف گازهای با تزریق مختلف هایحالت
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 ازی در مهندسی مخازن هیدروکربوریسشبیه 5-0

سيال و  های سنگ،های موجود اعم از دادهست از پردازش دادها در مهندسی مخزن عبارت سازیشبيه

ایجاد اطلاعات مربوط به توليد از یک چاه، مخزن یا یک ميدان. این كار با استفاده از روابط  منظوربهچاه 

كت آن در محيط متخلخل و چاه در دما و فشار متغير صورت حاكم بر رفتار سيال و حر شدهشناخته

در آینده است. اولين گام در بينی توليد و رفتار چاه، مخزن یا ميدان سازی پيشگيرد. هدف شبيهمی

ينی بپيش یگردعبارتبه. هست سازيهشبهای خروجی های فعلی موجود با دادهسازی انطباق دادهشبيه

سازی فرآیندی يت همواره در آن وجود دارد. شبيهیابی است كه عدم قطعوعی برونرفتار آینده مخزن ن

ها و تر شدن دادهوليد از مخزن و كاملدیناميک در طول عمر مخزن است، یعنی با گذشت زمان و ت

ه بشود و تر میشوند و مدل دقيقساز میها دوباره وارد شبيه، این دادهتر شدن تاریخچه توليدطولانی

-يهتر شدن شبر و دقيقتهمين دليل نتایج خروجی از درجه اطمينان بالاتری برخوردار هستند. با كامل

 برای توليد توسط مهندسان و مدیران مخزن عوض شود. شدهنوشتهسازی ممکن است سناریوی 

. است يازموردنسازی مخزن هيدروكربوری در یک كامپيوتر، مدل ریاضی سيستم پيش از شبيه

ر های دیگكت سيال در محيط متخلخل توسط همان قوانين اساسی حاكم بر حركت سيال در محيطحر

 م و انرژی هستند.ومثل لوله، رودخانه و شرایط اتمسفری است. این قوانين بر اساس بقای جرم، مومنت

د. در گردسازی میم وارد مدلومعادله مومنت یجابهسازی مخازن هيدروكربوری قانون دارسی در مدل

شود. می نظرصرفبقای انرژی  يریكارگبهشوند و از فرض می 1دما ثابتاینجا مخازن هيدروكربوری 

های جریان( تعداد فازها و جهت ازلحاظمخزن )قانون بقای جرم را برای شرایط  ،سازیبرای مدل يجهدرنت

د خواه به دستدل جریان شود، بدین طریق مبقای جرم می ینوشته و سپس معادله دارسی وارد معادله

 آمد. بسته به نوع فاز و تعداد بعد جریان معادله متفاوت خواهد بود.

                                                 
1 Isothermal 
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 مخازن هيدروكربوری وجود دارد: سازیيهشبآن در  بعت بهسازی و دو مدل اصلی در مدل

هيدروكربنی در آن حضور  ءكه بيش از دو جز چند فازیا  تک فازمدل جریان : 1مدل ترکیبی .3

 دارند.

 یک ؛شودیمتقریب زده  ءكه سيستم هيدروكربنی با دو جز چند فازجریان  :2فت سیاهمدل ن .2

 [.3است ] شدهحلفرار )گاز( كه در فاز نفت  ء)نفت سياه( و یک جز فرار يرغ ءجز

اریوهای مختلف توليد در مورد اجرای سن رفتار آینده مخزنبينی سازی مخازن را برای پيششبيه

وان تیعنی می؛ دهيمای مختلف ازدیاد برداشت انجام میهاجرای تکنيک منظوربه سریع و ارزان، صورتبه

ه به نتایج حاصل، مشخصات مخزن را با توجه ب سناریوهای مختلف را برای مخزن ایجاد كرد و یراحتبه

ه اجرای كاست  الیحدر  این بهينه را پيدا كرد. از بين نتایج مختلف حالت توانیمبنابراین ؛ وردآ دست

وی سناری بلکه ممکن است ،نيازمند صرف هزینه و زمان زیاد است تنهانهواقعی  صورتبهیک سناریو 

 .مطلوبی نباشد

نيز سيال در مخزن محدود رایط مخزنی و شبه  معمولا   (EOR3) ازدیاد برداشت هایشاستفاده از رو

دهد، بلکه ممکن است توليد را افزایش نمی تنهانهت شهای ازدیاد برداده روششود. انتخاب نسنجيمی

يز دارای مزایا و ازدیاد برداشت ن شدهارائههای روشدچار مخاطره كند. هر یک از نيز آینده مخزن را 

م ابها ای ازها را در هالهن این روشبود مؤثر، مناسب تشازدیاد بردا . عدم انتخاب روشدباشنمعایبی می

 گدر مقياس بزر هاییآزمایش های علمی و نيزوریئهای دقيق و مبتنی بر تآزمایش. دهدیمقرار 

 راه را برای این انتخاب هموار كند. دتوانمی

                                                 
1 Compositional 
2 Black oil 
3 Enhance oil recovery 

http://oilexploration.ir/
http://oilexploration.ir/
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 مطالعات و کارهای قبلی 5-9

و تجربی  بر توليد از مخازن گاز ميعانی، مطالعات تئوری 1ميعانی سدمخرب  يرتأثبررسی  منظوربه

دو روش برای بهبود توليد گاز و استخراج ميعانات  اساسا ورت گرفته است. در این مطالعات متعددی ص

اشتن داست. یک روش، كاهش افت فشار ناشی از توليد یا به عبارتی نگه شدهگرفته در نظرارزشمند 

در  است. سنگ مخزن 2یترشوندگفشار مخزن بالاتر از فشار نقطه شبنم گاز است و روش دیگر تغيير 

ور كاهش اشباع ميعانات و افزایش تراوایی نسبی گاز، ترشوندگی سنگ مخزن در روش دوم به منظ

 [.3كند ]دوست به گازدوست تغيير پيدا میاطراف چاه توليدی با استفاده از مواد شيميایی از نفت

 ستدوست به گازدوميلادی روش تغيير ترشوندگی سنگ از نفت 2333و فيروزآبادی در سال  3لی

سنگی و حاوی ( این روش را برای یک مغزه ماسه2332فيروزآبادی و همکاران ) [.2دادند ]را پيشنهاد 

های یگيری تراوایدوست و اندازهدوست به نفتسيال آب و نفت به منظور تغيير ترشوندگی سنگ از آب

ها در قالب یک ين آنهمچن اند.نسبی در شرایط آزمایشگاه و مخزن انجام داده و نتایج موفقی داشته

و ترشوندگی را بر  5، نيروهای موئينگی4كشش سطحی يرتأثهایی طراحی كردند تا مطالعه تئوری، مدل

 [.1كنند ]جریان گاز ميعانی بررسی 

های مخزنی و در مغزه یونی يرغ 7( با تزریق مواد شيميایی فعال سطحی2336و همکاران ) 6كومار

 [.4اند ]ایش تراوایی نسبی گاز بودهدر شرایط آزمایشگاهی شاهد افز

                                                 
1 Condensate blockage 
2 Wettability 
3 Li 
4 Interfacial tension 
5 Viscous force 
6 Kumar 
7 Surfactant 
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هت ج یزوپروپانولو ا يکولگل يلنپروپ ( از یک ماده شيميایی فلوئوردار در3332و همکاران ) 1بنگ

اندیس  هيلوسبهها ميزان تغيير ترشوندگی را تغيير ترشوندگی مغزه آزمایشگاهی استفاده كردند. آن

 [.1اند ]دو برابری تراوایی نسبی گاز بوده یبا تقرد و شاهد بهبو گيری كردهاندازه USBMترشوندگی 

( مورد مطالعه قرار 2336و فيروزآبادی ) 2جریان با دبی زیاد و جریان غيردارسی نيز توسط نوح يرتأث

ها نشان دادند كه استفاده از مواد شيميایی جهت تغيير ترشوندگی سنگ مخزن، حتی در گرفت. آن

 [.6است ] مؤثرز نيز شرایط جریان با سرعت زیاد گا

های عددی خود، سازی( بر اساس نتایج مطالعات آزمایشگاهی و شبيه2331و همکاران ) 3انازی-ال

تزریق واقعی متانول در یک مخزن گاز ميعانی انجام دادند. تزریق متانول برای یک چاه توليدی صورت 

شده است.  بعدازآندرصدی توليد  13 ماه اول و افزایش 4گرفته و باعث افزایش دو برابری توليد برای 

كاهش یافته  -363به  3661ها نشان داده است كه ضریب پوسته این چاه توليدی از های آن-گيریاندازه

سی بررمخزن و نيز سازند باید قبل از تزریق همزاد ها اظهار داشتند كه سازگاری متانول با آب آن است.

 [.2گردد ]

هایی است كه برای بازیابی ميعانات به دام افتاده در مخزن و بهبود تزریق گاز یکی دیگر از روش

 بازیافت ميعانات روش منظوربه( 3331است. احمد و همکاران ) شدهاستفادهتوليد مخازن گاز ميعانی 

ها در تحقيقات اند. آنشود را پيشنهاد دادهناميده می huff and puff اصطلاحبهتزریق متناوب گاز كه 

-اند. گازهای متان، كربناستفاده نموده 4ز یک مدل تركيبی بر اساس معادله حالت پنگ رابينسونخود ا

ت. اس قرارگرفته مورداستفادههای مختلف گازی جهت تزریق و آزمایش اكسيد، نيتروژن و تركيبدی

ليد ش توگاز جهت تزریق و افزای ینمؤثرتراكسيد خالص، دیها نشان داد كه كربننتيجه مطالعات آن

باعث بدتر شدن  بردهنامگاز ميعانی است. همچنين ثابت كردند كه تزریق مقدار ناكافی از گازهای 

                                                 
1 Bang 
2 Noh 
3 Al-Anazi 
4 Peng-Robinson EOS 
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 huffشود. علاوه بر نتایج فوق مطالعات احمد و همکارانش نشان داد كه روش ميعانی می سدوضعيت 

and puff  يعانات به حداكثر خود را خواهد گذاشت كه قبل از رسيدن اشباع م يرتأثزمانی بيشترین

 [.1شود ]ميزان خود، اعمال 

سازی مخزن جهت شبيه اییرهدا 2های( از یک مدل تركيبی با گریدبلاک3336و همکاران ) 1زایتسو

 3نندهكتفکيکخروجی از  اكسيد و گازدیها گازهای نيتروژن، متان، كربنگاز ميعانی استفاده نمودند. آن

ا نشان هبر بهبود توليد از مخازن گاز ميعانی انتخاب كردند. نتایج كار آن تزریق گاز يرتأثرا برای بررسی 

باشد، كه متعلق به خود مخزن می كنندهتفکيکشده در اكسيد و گاز خشک جدادیداد كه كربن

 [.3داشت ]بيشترین بازدهی را خواهند 

موجب از اكسيد دینكربپذیر بين نفت و نشان داد كه جابجایی امتزاج 3331در سال  4استالکاپ

انده را به مباقی ميعاناتتوان می ينگیموئی شده و با استفاده از نيروی بين رفتن پدیده كشش سطح

داد كه ميزان ازدیاد برداشت تابعيتی از عمق و فشار نشان  كار وی توجهی توليد نمود. نتایجمقدار قابل 

 [.33دارد ]مخزن 

های سيال گاز ميعانی و يزان مایع تشکيلی را در مخلوطفشار نقطه شبنم و م (2336) 5اشتپانی

رسد درصد می 13به  اكسيددیكربندرصد گاز  كهیهنگام نشان داد وا. گيری كرداندازه اكسيدیدكربن

 [.33داشت ]تک فاز گاز وجود خواهد  صورتبهو سيال  گيردینممایعات گازی شکل  گونهيچه

گازی و نفوذپذیری نسبی در  ميعاناتبرای تعيين ميزان بازیافت  هایی راآزمایش( 2333) 6العربی

 اكسيدیدكربن داد كه در اثر تزریق گازو متان انجام داد. نتایج نشان  اكسيدیدكربن اثر تزریق گاز

                                                 
1 Zaitsev 
2 Grid block 
3 Separator 
4 Stalkup 
5 Shtepani 
6 Al-Arabi 
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ر از بيشت اكسيدیدكربن و همچنين بازده جارویی در دهدیمبيشتری رخ  يرتأخپدیده ميان گذری با 

 [.32است ]متان 

 1های توليدی افقی است. ویلالبادر مخزن، حفر چاه يدشدهتولهای كاهش ميعانات یکی دیگر از روش

 یموردبررسچاه توليدی افقی را  1توليد از یک مخزن حاوی گاز ميعانی با  ،( در تحقيق خود3332)

دگی گاز، شمخروط موجب به حداقل رسيدنافقی  توليدی هایقرار داده است. در این مطالعه چاه

 [.31است ]شده  بهبود توليد گاز یتدرنها كشی، افزایش نرخ توليد وگسترش ناحيه زه

های توليدی عمودی و افقی را در یک مخزن گاز ميعانی ( عملکرد چاه2333و همکاران ) 2دیهان

ه ااست كه افت فشار مخزن برای چ شدهداده. نشان قراردادند یبررسد مورتحت شرایط مختلف توليد، 

ميعانی برای چاه افقی كمتر رخ  سدتوليدی افقی نسبت به چاه توليدی عمودی كمتر بوده و مشکل 

 [.34دهد ]می

( تحقيق دقيقی انجام دادند با این هدف كه چند درصد از افزایش توليد 2333و همکاران ) 3مولادی

و چند درصد از آن تحت  گاز ناشی از چاه افقی، مربوط به افزایش سطح تماس چاه با سنگ مخزن است

این است كه به خاطر افت فشار كمتر مخزن  هاآنباشد. از نتایج دیگر كار كاهش سد ميعانی می يرتأث

 افتد. همچنين نسبت شاخصبرای چاه افقی توليدی، زمان تشکيل ميعانات در مخزن نيز به تعویق می

بوده و بعد از تشکيل  1نات در مخزن، چاه افقی به چاه عمودی قبل از تشکيل ميعا 4(PI) دهیبهره

 [.31باشد ]می 6حدود  ميعانات

 هااست. آن شدهاستفاده( از گاز نيتروژن برای افزایش توليد 3331) 5در تحقيقات سنگر و هارگورت

داده و انجام دو گاز نيتروژن و متان عددی با استفاده از  سازیيهشبو  Slim-tubeمطالعات آزمایشگاهی 

                                                 
1 Villalba 
2 Dehane 
3 Muladi 
4 Productivity index 
5 Sänger and Hagoort 
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دند كه جابجایی گاز ميعانی با هردو گاز یک فرآیند امتزاجی است كه نتيجه آن افزایش بازیافت نشان دا

ميعانات است. همچنين متذكر شدند كه تزریق نيتروژن، در آینده احتياج به تجهيزات جداسازی نيتروژن 

 [.36ساخت ]را ضروری خواهد 

ل مخزن و سيال آن بر اساس اطلاعات تركيبی، مد سازيهشب افزارنرمدر مطالعه حاضر به كمک 

از ن گزبهبود توليد از مخا یهاروش يرتأثاست. سناریوهای مختلفی برای بررسی  شدهساختهموجود 

در این  .است شدهاستفادهو انتخاب بهترین روش  تحليلبرای  هاآن سازیيهشبنتایج ميعانی طراحی و 

ده، به آن پرداخته نش قبلا فته و پارامترهای مهمی كه بر مطالعات گذشته صورت گر یاتوسعهسناریوها، 

. ازدیاد برداشت های تزریقی و زمان انجام فرآیندهایمکان چاه يرتأثاست؛ از قبيل  شدهگرفتهدر نظر 

م سازی فشار و حجبهينه منظوربههای تزریقی و توليدی در پایان نيز یک الگوی جدید برای مکان چاه

 است. شدهارائهگازهای تزریقی 

 



 ای مخازن گاز ميعانیدوم: مطالعات كتابخانهفصل 

 33 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم 2

 ای مخازن گاز میعانیمطالعات کتابخانه

  



 ای مخازن گاز ميعانیفصل دوم: مطالعات كتابخانه

 

32 

 

 فاوتمت ترمودیناميکی رفتار و ميعانی گاز مخازن در شدهاشاره هایپيچيدگی به توجه با فصل این در

 متقس در سپس ؛است شده آورده ميعانی گاز سيالات فيزیکی خواص ابتدا معمولی، گازی مخازن با آن

 ازیف رفتار ادامه در. است شده ميعانی گاز مخازن جریانی رفتار یينهدرزم موجود نظریات رب مروری بعد

 حرانیب نزدیک نسبی تراوایی و غيردارسی جریان ينگی،موئ عدد همچون پارامترهایی همچنين و سيالات

 قی،حفاری اف مورد در و شدهیمعرف ميعانات بازگردانی متداول روش چهار سپس، ؛است شدهیبررس

 .ستا شده آورده اوليه مفاهيم و توضيحات ،باشدیم نامهپایان اصلی موضوع كه گاز و بازگردانی تزریق

 انواع مخازن گازی یبندطبقه 0-5

 مشخص 1دما-فشار نمودار به نسبت مخزن یاوليه دمای و فشار به توجه با مخزن سيال نوع یطوركلبه

. تداش خواهيم گازی مخزن باشد، هيدروكربوری سيستم نیبحرا دمای از بالاتر مخزن دمای اگر. شودیم

 .است شده آورده ادامه در كه شوندیم بندیتقسيم دسته سه در گازی مخازن معمولا 

 يساتتأس در هم و مخزن در هم هيدروكربوری سيال مخازن، نوع این در: خشک گاز زنامخ - أ

 .باشدیم آب خشک، گاز با همراه مایع تنها و باشدیم گاز فاز صورتبه سطحی

 بوده گاز تک فاز حالت به مخزن شرایط در مخازن این هيدروكربوری مخلوط: تر گاز مخازن - ب

 شود.می تبدیل مایع فاز به گاز فاز از بخشی زمين، سطح به رسيدن با ولی

 مخزن سيال 3یدما حداكثر و 2بحرانی نقطه دمای بين مخزن دمای اگر: ميعانی گاز مخازن - ج

 .شودمی ناميده ميعانی گاز مخزن، صورت آن در باشد،

                                                 
1 P-T diagram 
2 Critical point 
3 Cricindentherm 
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 در است، شدهداده نشان 3-2شکل  طبق هاآن فازی رفتار از اینمونه كه ميعانی گاز مخازن در

 خلخلمت محيط در گاز فاز تک صورتبه سيال ،باشدیم شبنم نقطه فشار از بالاتر كه اوليه فشارهای

 به شروع ميعانات ثابت، دمای در شبنم نقطه فشار زیر مخزن به فشار كاهش با. داشت خواهد وجود

دارد تا  عانمي به تمایل هيدروكربنی سيال انتظار، برخلاف فشار، بيشتر كاهش با. كنندمی گيریشکل

 كنند.خير پيدا میدر فشاری خاص دوباره ميعانات تمایل به تب

 چسبند،می متخلخل محيط دیواره به چون و جداشده گاز فاز از ،شدهيلتشک ميعانات هرحالبه

 يالس تركيب ميعانات، تشکيل به خاطر شبنم، فشار زیر در شرایط این در. ندارند حركتی گونههيچ

 قابليت د،دارن ينیپای تراوایی مخزن در شدهيلتشک ميعانات اینکه به توجه با و كرده تغيير استخراجی

 ترتيب بدین .[32] یابدیم افزایش سطح در توليدی نفت به گاز نسبت يجهدرنت و داشته كمی حركت

 شروع 1فازی منحنی مکان تغيير و كرد خواهد تغيير نيز مخزن در ماندهیباق سيال تركيب زمان مروربه

 .است دهشداده نشان ثابت سيال تركيب با هيدروكربنی مخلوط یک تنها 3-2شکل  در. شودیم

 
 [32] نمودار فازی مخازن گاز ميعانی 3-2شکل 

 

                                                 
1 Phase diagram 
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 ؛حداكثر دمایی است كه سيال بصورت دوفازی )مایع و گاز( خواهد بود Mنقطه  3-2شکل در 

نقطه بحرانی  Cنقطه  .باشدتواند بصورت دوفازی سيال میحداكثر فشاری است كه  Nنقطه  همچنين

به ترتيب نقاط شبنم بالایی و  Fو  Bبوده و نقاط شرایط اوليه مخازن گاز ميعانی  Aنقطه  سيال است.

ابد یدر منطقه هاشور خورده، با افت فشار، درصد ميعانات خارج شده از گاز افزایش می پائينی نام دارند.

و پائين تر از آن دوباره ميعانات تبخير  Dاما با رسيدن به نقطه  ؛شودميعانی گفته می یكه به آن منطقه

 یابد.شده و درصد آن كاهش می

 ها به سمت راست منحرفآن یفاز یمنحن يالات،س يبترك ييراست كه با تغ يتاهمنکته حائز  ینا

معکوس، در مخزن  يعانم یدهثر پددارد تا در ا یلتما يشتریب یعكه مقدار ما یدر جهت یعنیشود، یم

دامه . با ادرسیحداكثر خود نم يزانارزش به مبا يعاناتمقدار برداشت م يبترت ینو بد يفتدبه دام ب

مجدد  يرشروع به تبخ يعاناتم يد،به حداكثر مقدار خود رس یعما كهیهنگامكاهش فشار در مخزن، 

هبود تواند در بیم یدهپد ینا ینبنابرا؛ یابدیم یشافاز گاز افز يزانو م شدهیلتبدكرده و به فاز گاز 

 يشترار ب. با افت فشیابدیكاهش م ليدیگاز به نفت تو يزانم یدهپد ینمخزن مؤثر باشد. در اثر ا یافتباز

 يماهو تک فاز گاز خو شدهیلتبدبه گاز  ا تمام يعاناتم یينی،فشار شبنم پا یفشار به منحن يدنو رس

 داشت.

ی عانيم گاز مخزن کی طورمعمولبه. است شده آورده 3-2جدول  در مخزن الاتيس ازی بیتقر بيترك

 مخازن ترشيب. كندیم ديتول گاز استاندارد مکعب فوت ميليونیکی ازا به عاناتيم بشکه 133 تا 13 نيب

ی دما و 1پام 1333 تا 1333 فشار، فوت 33333 تا 1333 عمق محدوده در شدهشناختهی عانيم گاز

 .[32] باشندمی تیفارنها درجه 433 تا 233

                                                 
1 Psia 



 ای مخازن گاز ميعانیدوم: مطالعات كتابخانهفصل 

 31 

 نسبت زين و 1نفت به گاز نسبت اساس بر را اهيس نفت تا تر گاز از مخزن الاتيس فيط 2-2شکل 

. است شدهداده نشان 2-2شکل  در الاتيس نیا 3ییتاسه نمودار نيهمچن. دهدیم نشان 2گاز به نفت

 [.31هست ] 41 از شتريب معمولا  يدشدهتولی عانيم عیما 4یسبک درجه زانيم

 [31] یدروكربوريه مخازن انواع اليس اتيخصوص 3-2جدول 

 
 [31] یديتول نفت به گاز نسبت اساس بر مخزن الاتيس فيط و ییتاسه نمودار 2-2شکل 

                                                 
1 Gas-Oil Ratio (GOR) 
2 Oil-Gas Ratio (OGR) 
3 Ternary Diagram 
4 API 

Gas Condensate Volatile Oil Black Oil Component 

95.85 87.07 64.36 48.83 Methane 

2.67 4.39 7.52 2.75 Ethane 

0.34 2.29 4.74 1.93 Propane 

0.52 1.74 4.12 1.60 Butane 

0.08 0.83 2.97 1.15 Pentane 

0.12 0.60 1.38 1.59 Hexanes 

0.42 3.80 14.91 42.15 C7+ 

157 112 181 225 Molecular wt C7+ 

105000 182000 2000 625 Gas-Oil Ratio SCF/Bbl 

9.5 55 500 1600 
Liquid-Gas Ratio 

Bbl/MMSCF 

54.7 60.8 50.1 34.3 Tank oil gravity API 

White Straw Pale red/brown Green/black Color 
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 یعانیمخازن گاز م یانیرفتار جر 0-0

 ترنیيپا به و يداكردهپ افت مخزن ازیی هاقسمت در فشار مخزن، از ديتول ضمن شد، اشاره كه طورنهما

 دجایا باعث و يدشدهتول مخزن داخل دری گاز عاناتيم بيترت نیبد و رسدیم شبنم نقطه فشار از

 درون فتن جبهه چاه، از ديتول شرع با. گرددیم مخزن مختلفی هاقسمت در مختلفی فازی رفتارها

 .رديگیم صورت مطرح در این زمينه اتینظر بری مرور قسمت نیا در. ابدییم توسعه مخزن

 فرض هاآن. دادند توسعه اليس اشباع عیتوز كردن مشخصی برای اهيناح دو مدل کی 2لريم و 1ادل 

 گاز سمتق ود به ،قرار بگيرد شبنم زیر نقطه نکهیا محضبه ،چاه سمت بهی انیجر تک فاز اليس كردند

 هيناح رد ماند،یمی باق ثابت ديتول نيح در اليس بيترك نکهیا فرض با مدل نیا در. شودیم جدا عیما و

 فاز تنها چاه از دور هيناح در و هستند حركت حال در هردو و داشته وجود عاناتيم و گاز چاه، اطراف

 معادله نياول هاآن قتيحق در. است اردیپا حالت انیجر هوممفی مبنا بر ساده روش نیا. دارد وجود گاز

 ارائهی عانيم گاز مخازن دری عانيم توده ريثتأ حيتوضی برا فشار شبه تابع از استفاده با را گاز انیجر

 .[33كردند ]

ی مقدار از شتريبی عانيم گاز چاه 4شاخص توليد كه داد نشانی عددی سازهيشب از استفاده با 3فاسل

 د،باش شبنم فشار از كمتر مخزن متوسط فشار اگر كه كرد اشاره او. دادند نشان رليم و ادل كه است

 .[23داشت ] خواهدی نیيپا دقت هاآن درروش هيناح دو مدل از آمدهدستبه جینتا

ی برا 7فشار زيخ و 6فشار افت مختلفی هابازه در اشباع نييتعی برا رایی هاکيتکن همکاران و 5بو

 اشباع، و رفشا عیتوز كه هستند نیا ازمندين هاکيتکن نیا. كردند ارائه لولمح گاز سميمکان تحت مخازن

                                                 
1 O’dDell 
2 Miller 
3 Fussel 
4 Productivity index 
5 Boe 
6 Pressure Draw Down 
7 Pressure Build Up 
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𝑟2  ازی مقدار تک تابع

𝑡⁄مخالف صفر،  1های گاز ميعانی با ضریب پوستهباشند. متأسفانه در سيستم

𝑟2  ازفشار و اشباع تابع تک مقداری 

𝑡⁄ [23] باشندنمی. 

فشار را به شبه فشار  كهیدرصورتهای گاز ميعانی، ه در سيستمنشان دادند ك 3و راقاوان 2جونز

 ت رایجافت فشار و خيز فشار را با حل معادلا آزمونتوان پاسخ بدیل كنيم، میت 4دوفازی حالت پایدار

 توزیع فشار و اشباع در مخزن داردآوردن انتگرال شبه فشار نياز به  به دستاما ؛ مایعات مرتبط كرد

[22.] 

 شبه فشارها با استفاده از سازی آنهای چند مخزن مختلف و شبيهو همکاران با آناليز داده اقاوانر

حالت پایدار نشان دادند كه این روش در مخازن گاز ميعانی كه اختلاف فشار اوليه و فشار شبنم  دوفازی

 ین فرضيه این روش اینتراشد، بهترین كارایی را دارد. مهمها خيلی بالا ببالا باشد و فشار ته چاهی آن

 [.21] اع بحرانی را ناچيز فرض كرده استنفت از اشباع صفر تا اشب 5بود كه ناحيه گذار

در نظر گرفتند كه نفت  شدهاشارهناحيه گذار ميان دو ناحيه در مطالعه خود یک  7و ویتسون 6يونگف

ا شبه فشار دوفازی را با هآنتواند حركت كند. اما فقط گاز متحرک است و نفت نمیو گاز حضور دارند 

ه برای هر سه ناحيه محاسبه كرده بودند، تعریف جداگان صورتبهاز ارتباط بين فشار و اشباع كه  استفاده

حرک ، نفت مترسدیمبحرانی  اشباع نفت از صفر به اشباع ،كردند، چون در این ناحيهها اشاره كردند. آن

است كه  ، ناحيه نزدیک چاه3ین دو، ناحيه بندی اد. در تقسيمسيال تغيير خواهد كر و لذا تركيب نبوده

شامل ميعانات غيرقابل حركت ، 2اند. ناحيه های متفاوت در حال حركتنات با سرعتهم گاز و هم ميعا

كار فيونگ و ویتسون  يتاهماما ؛ ، شامل تک فاز گاز است1ی گاز در حال جریان است. ناحيه است ول

 یدهیلحوتكردند كه  ای ارائهحيه جریانی برای هر ناحيه معادلهبندی سه ناا تقسيمآشکار شد كه بزمانی 

                                                 
1 Skin factor 
2 Jones 
3 Ravaghan 
4 Steady State 
5 Transition Zone 
6 Fevang 
7 Whitson 
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سازی عددی نشان دادند كه معادلات مربوطه ها با شبيهموع این سه معادله خواهد بود. آنچاه برابر با مج

ت یک شناخ نداما شبه فشار دوفازی نيازم؛ دهدمی ارائه نتایج منطقی و قابل قبولی از عملکرد مخزن

اقعی صيات وتابعی از اشباع و مشخص كردن خصو عنوانبههای نفوذپذیری نسبی اوليه در مورد منحنی

ت با عدم قطعي باشد كه محاسبه این خواصگيری صحيح مقدار گاز به نفت میسيال و همچنين اندازه

 [.24است ]بالایی همراه 

را برای این مخازن  ترین جا در اطراف چاهزدیکن وجود یک ناحيه چهارم، در نو همکارا 1گرینگارتن

دانستند. عدد  2ينگیئقبلی را در نادیده گرفتن عدد مو هایها مشکلات نظریهند. آنپيشنهاد كرد

له دو تا سه فوت از صباشد. در فامی هينئهای موبه نيرو 3رونسبت نيروهای گرانكننده ينگی بيانئمو

گاز  5و افزایش تراوایی نسبی 4بالا موجب كاهش اشباع مایع هاییدبينگی بالا در ئاطراف چاه، عدد مو

زایش ينگی بالا موجب افئد بلافاصله بعد از چاه با عدد موها نتيجه گرفتند كه این ناحيه جدیشود. آنمی

 [.21شود ]یمدهی در مخازن گاز ميعانی گير بهرهمچش

 مخازن گاز میعانی اطرافنواحی  0-9

نوع  این مين دليل معمولا ه. به استاز فشار شبنم سيال  عمول گاز ميعانی بالاترفشار اوليه مخازن م

شوند. با شروع توليد از مخزن، فشار اطراف چاه یافت می مخازن گاز تک فاز عنوانبهابتدا مخازن 

تر فشار به پایين كهیوقترود. مخزن پيش میبه سمت مرزهای  و این افت فشار از دهانه چاه یافتهكاهش

به درصد  كهیهنگامشود. مایع تجمع یافته تا مخزن برسد، مقداری مایع تشکيل میاز فشار شبنم سيال 

ک تشکيل یاطراف چاه  تادهنفت نرسيده باشد، قابليت جریان ندارد. ميعانات به تله اف 6اشباع بحرانی

                                                 
1 Gringarten 
2 Capillary Number 
3 Viscous 
4 Liquid Saturation 
5 Relative Permeability 
6 Critical Saturation 
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با گاز، بيشتر مایع در مقایسه  2پذیریتر بودن تحرکدهند. به دليل پایيندر این ناحيه می 1ميعانیتوده 

شدن را ندارند. در این مرحله تراوایی گاز با  مانند و توانایی توليددر مخزن باقی می يدشدهتولميعانات 

یابد. كاهش توليد و نيز كاهش بازده توليد از مخزن به كاهش می شدتبهش درصد اشباع نفت افزای

 .باشد توجهقابلتواند می ذكرشدهدلایل 

ا ههار ناحيه را متصور بود كه به آنتوان در اطراف چاه، چكارهای گذشتگان در این زمينه می توجه به با

 شود.اشاره می

 ناحیه اول 0-9-5

تر پایين 2چاهی از فشار نقطه شبنم گاز خروجی از ناحيه حيه هنگامی وجود دارد كه فشار تهاین نا

لاست كه ميعانات جریان یابند. تركيب جریانی مخلوط كافی با اندازهبهباشد. اشباع نفت در این ناحيه 

يه ثابت حشود. این بدان معناست كه تركيب كلی مخلوط جریانی در این ناثابت فرض می یکدر ناحيه 

قرار دارد. پس تركيب مخلوط توليدی با تركيب  2و  3فازی است كه در مرز ناحيه بوده و برابر با گاز تک

فشار نقطه شبنم مخلوط توليدی از چاه برابر با فشار  علاوهبهمساوی است.  3 به 2از ناحيه  واردشدهگاز 

 [.26باشد ]یم( *P) یکمرز بيرونی ناحيه 

ار فاز مایع در اطراف یکی از چاهی به مطالعه رفتسازی شعاعی تک، با استفاده از مدل شبيه3مات

ن نتيجه رسيد كه ميعانات گازی ناحيه یه اعانی رقيق دریای شمال پرداخت و بهای مخزن گاز ميچاه

 رابطه[. 22گردد ]تی در سيالات گاز ميعانی رقيق میدهی، حچاه موجب افت شدید در بهرهاطراف 

 .شودیمار در این ناحيه، استفاده افت فش جهت محاسبه (2-3)

                                                 
1 Condensate Bank 
2 Mobility 
3 Mott 
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(2-3) m(p)z−1 = ∫ (
krg

Bgdμg
+

Kro

Boμo
) dp

𝑝∗

pwf

 

 ناحیه دوم 0-9-0

 يللبه دشود. در آن از ابتدای ناحيه تشکيل می ای است كه ميعاناتاین ناحيه در حقيقت ناحيه ميانه

ولين قطرات د، اوارد شودو به ناحيه  که گاز درجای اوليهاین محضبهرادیان فشار در مخزن، وجود گ

برابر است با فشار نقطه شبنم  ه دو،ن دليل، فشار در مرز خارجی ناحيهميه كنند. بشروع به ميعان می

در این ناحيه تجمع یافته و مقدار آن كمتر از مقدار بحرانی  شدهيلتشکی اوليه. تمام ميعانات گاز درجا

 باشد.و تنها فاز گاز متحرک می هصفر بود باشد، لذا در این ناحيه تراوایی و تحرک فاز نفتمی

تر و چنان رقيقتر شویم، تركيب گاز در حال جریان همتوليد، هرچه به اطراف چاه نزدیک حين در

فشار  ،راین، با نزدیک شدن به دهانه چاهبناب؛ شودتر میاجزای سنگين غنی ازنظرنات گازی تركيب ميعا

 :آیدیم به دست (2-2) در ناحيه دوم، افت فشار از رابطه .یابدو درصد اشباع نفت افزایش می یافتهكاهش

(2-2) 𝑚(𝑝)z−2 = ∫
𝐾𝑟𝑔

Bgdμg
dp

𝑃𝑑𝑒𝑤

𝑃∗

 

گيری شده و از اندازه)اشباع بحرانی(  𝑆𝐶 زتابعی ا صورتبه)تراوایی نسبی گاز(  𝐾𝑟𝑔برای این ناحيه 

-ابعی از فشار اندازهت صورتبهر اشباع بعد از تصحيح برای آب مقادی 1تخليه در حجم ثابت آزموننتایج 

 .[22] شودگيری می

 ناحیه سوم 0-9-9

این  . درباشدشار نقطه شبنم سيال داخل مخزن میو در آن فشار بالاتر از ف بوده این ناحيه دورتر از چاه

معادله  [.22دارد ]انایی حركت و تو حضورداشتهاوليه مخزن است  فاز گاز كه همان گازناحيه تنها تک

 .آیدمی به دست (1-2) فشار در ناحيه سوم، از رابطه افت

                                                 
1 CVD (Control Volume Depletion) 
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(2-1) 𝑚(𝑝)z−3 = (𝐾𝑟𝑔 @ 𝑆𝑤𝑖) ∫
1

Bgdμg
dp

𝑃𝑟

𝑃𝑑𝑒𝑤

 

 ناحیه چهارم 0-9-9

. این ناحيه همان دبلافاصله در اطراف چاه پيشنهاد شطور كه اشاره شد، وجود یک ناحيه چهارم همان

 تراوایی نسبی) خصوصيات ناحيه اول را دارد و تنها تفاوت آن با ناحيه اول، در مقدار اشباع نفت و گاز

د. این باشاز به نفت ثابت مییعنی كماكان در این ناحيه تركيب نفت و مقدار گ؛ باشدفت و گاز( مین

ر بالا در نظهای ثير سرعت بالای گاز را در دبیأثابت شد كه گرینگارتن و همکاران ت بعدازآنناحيه 

ین ا ينگی لحاظ شود.ئد موثير عدأرود باید تر اطراف چاه كه سرعت گاز بالا میها دگرفتند. به عقيده آن

های ش تراوایی گاز با سرعت در آزمایشیی مؤثر گاز وابسته به دبی باشد. افزایشود تا تراواپدیده باعث می

شود. در این ناحيه عدد ناميده می «1مثبت یشدگجفت»ثير، أگيری به اثبات رسيده است. این تمغزه

اع نفت كم كه اشب صورتینبدثير دارد أاشباع نفت و گاز ت بر تراوایی و بالا رفته و بارهیکبهينگی ئمو

توضيحات  شود.دهی چاه بيشتر میشود و بدین ترتيب بهرهباع و تراوایی نسبی گاز بيشتر میشده و اش

 ثير سرعت بر تراوایی نسبی توسطأ. مفهوم تخواهد شدهای بعد اشاره ن مورد در قسمتبيشتر در ای

 [.23كرد ]و بعدها توسط جامی الاحمدی و همکاران ادامه پيدا  [21]ی شد هندرسون و همکاران معرف

 .باشدیممربوط به عدد موئينگی  (4-2)بطه را

(2-4) 𝑁𝑐 =  
μ𝑣

𝜙𝜎
 

 ابحسبهی از ناحيه اول ئجز است و مجزا در نظر گرفته نشده صورتبه رمناحيه چها در منابع، معمولا 

ينگی بر تراوایی نسبی در نظر گرفته شود، وجود این ناحيه ئثير عدد موأت كهیدرصورت هرحالبهآید. می

 ظرمدنشود، ناحيه چهارم نيز لعه هر جا صحبتی از ناحيه اول میبنابراین در این مطا؛ است مشاهدهقابل

                                                 
1 Positive Coupling  
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دهد. در اطراف چاه گاز ميعانی نشان مینمایی از وجود چهار ناحيه جریانی مختلف را  1-2شکل است. 

 كند.یيد میأاره وجود چهار ناحيه جریانی را تدرب شدهدادهاین شکل، توضيحات 

 
 [21] گاز چاه اطراف در مختلف یانیجر هيناح چهار 1-2شکل 

دهد. فشار مخزن، فشار نقطه شبنم سيال اوليه، فشار نيز افت فشار در اطراف چاه را نشان می 4-2شکل 

هر دو فاز  3در ناحيه  است. شدهدادهدر شکل نشان  یته چاه( و فشار ∗Pنقطه شبنم سيال توليدی )

شروع خروج ميعانات از گاز است كه البته در این ناحيه ميعانات  2فت متحرک هستند. مرز ناحيه گاز و ن

 گاز حضور دارد. فازتکنيز  1. در ناحيه باشندیمبدون تحرک 

 
 [21] یعانيم گاز چاه اطراف در فشار انیگراد 4-2شکل 
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 ر بر جریان در مخازن گاز میعانیثؤم پارامترهای 0-9

دهی چاه است. ترین ناحيه در محاسبه بهرهگاز ميعانی، ناحيه نزدیک چاه مهمدر مطالعه رفتار مخازن 

در مخازن گاز  درک صحيح جریان در این ناحيه و پارامترهای مؤثر بر آن بسيار حائز اهميت است.

ذیری پی از تحرکمانند مخازن گاز خشک تابع دقيقا  دهی در فشار بالای نقطه شبنمميعانی ميزان بهره

درصد اشباع ميعانات و ها به دهی چاهتر از فشار نقطه شبنم، بهرهسيال مخزن است. در فشارهای پایين

سته ينه است، وابئهای موثر از جریان غيردارسی و نيروأاز و مایع كه متهای تراوایی نسبی گشکل نمودار

 باشد.می

 ینگیئعدد مو 0-9-5

ينگی است. ئكننده مقدار عدد موای از مخزن تعييندر مخازن گاز ميعانی، سرعت و فشار در هر نقطه

فشار در ته چاه نسبت به دیگر نواحی اطراف آن دارای حداقل مقدار است. برای یک دبی توليدی مشخص 

شش . همچنين كافتدل كاهش سطح مقطع جریانی اتفاق مینزدیک چاه به دلي بالاترین سرعت در ناحيه

اد )دبی ضیابد. به دليل اثر این دو پدیده متدر نزدیکی چاه افزایش میبين سطحی به دليل كاهش فشار 

از ها افزایش سرعت گمتفاوت خواهد بود. در بيشتر حالتينگی در مخزن ئو كشش بين سطحی( عدد مو

زایش دورتر به سمت چاه اف واحیينگی از نئبنابراین عدد مو؛ است بيشتر از افزایش كشش بين سطحی

ابد، اما در یرصد اشباع ميعانات نيز افزایش مییابد. با نزدیک شدن به چاه، افت فشار بيشتر شده و دمی

 ابد.یشده و اشباع ميعانات كاهش مینزدیکی دهانه چاه، به دليل سرعت بالای گاز، تراوایی گاز بيشتر 

ش اشباع باقيمانده نفت است بسيار مهم دارد. اولی كاهينگی در نزدیکی چاه دو اثر ئافزایش عدد مو

به  یامتزاج يرغهای اشباع های تراوایی نسبی از منحنی( و دومی تغيير شکل منحنی1-2شکل )

، سرعت گاز ينگیئد موبا افزایش عد درواقع(. 6-2شکل ) باشدیمامتزاجی )خط مستقيم(  هاییمنحن

 [.22شود ]پذیری آن در نفت بيشتر میبالاتر رفته و امتزاج
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 [33] عاناتيم اشباع بر یگئينمو عدد اثر 1-2شکل 

 
 [33] ینسب یرینفوذپذ هاییمنحن یرو ینگیيمو عدد اثر 6-2شکل 

 جریان دارسی 0-9-0

يق های بالا دقكند. این رابطه در دبیقانون دارسی رابطه خطی ميان گرادیان فشار و دبی را محاسبه می

عبارت  1فورشهایمرتوسط قانون دارسی بيشتر خواهد بود.  شدهمحاسبهنيست و مقدار افت فشار از مقدار 

ل در محيط متخلخ ا ارتباط بين سرعت و افت فشار راافه كرد تغيردارسی را به معادله جریان دارسی اض

 [.13دهد ]توضيح 

                                                 
1 Forchheimer 
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(2-1) 
𝑑𝑝

𝑑𝑙
=

μ

𝑣
𝑘 + ᵦ𝜌𝑣2 

شار چند ف یهاآزمونآناليز  يلهوسبه محاسبهقابل، ضریب غيردارسی ثابت و فازتکبرای جریان سيال 

 [.13كردند ]مطرح  (6-2)رابطه  صورتبهآن را  3و انگلر 2یا معادلات تجربی است كه لی 1نرخی

(2-6) β =
a

kbΦc
 

 شود.گيری میر آزمایشگاه اندازهتی هستند كه دمقادیر ثاب cو  a ،b(، 6-2)رابطه در 

دارسی باعث ریزش اضافی ميعانات نند مخازن گاز ميعانی، جریان غيردر مورد جریان دوفازی، ما

وجود  4گذارد. روابط محدودی مانند رابطه هندرسونفاز دوم، بر روی فاز دیگر اثر میشود زیرا حضور می

 [.13دهد ]اشباع سيال و تراوایی را نشان می ( و درصدβ) يردارسیغدارد كه رابطه ضریب جریان 

(2-2) β =
a

ϕbSj
c(KKr)j

d
 

 باشند.فاز میدهنده نشان jهای معادله و ثابت dو  a ،b ،c(، 2-2)در رابطه 

 یبحران یکنزد ینسب ییتراوا 0-9-9

تار شود كه تابع ساخنمودارهای تراوایی نسبی توصيف می يلهوسبهجریان چندفازی در محيط متخلخل 

های گاز ميعانی، اگر سيال مخزن نزدیک به و درصد اشباع سيالات است. در سيستم 5فضاهای خالی

هد دات آزمایشگاهی نشان میحالت بحرانی باشد، تركيب اجزای مایع نزدیک به حالت گاز است. مطالع

كه در كشش سطحی پایين، مقدار تراوایی نسبی به شدّت تابع كشش بين سطحی و درصد اشباع است. 

همچنين افزایش تراوایی نسبی با سرعت در سيستم گاز ميعانی كه منجر به كاهش كشش بين سطحی 

 [.22است ]ها به اثبات رسيده شود، در آزمایشمی

                                                 
1 Multi rate test 
2 Li 
3 Engler 
4 Henderson 
5 Pore structure  
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ی افزایش داده ينگرا نسبت به نيروهای موئ 1روبين سطحی پایين، نيروهای گران بالا و كششسرعت 

، عدد 2های تركيبیدر محاسبات مربوط به مدل یابد. اغلبو در حقيقت عدد موئينگی افزایش می

 سطحی كم، بر نمودار تراوایی نسبی تأثيرگذار است.های بالا و كشش بين موئينگی در سرعت

 ابلقمایع، بهبود ينگی بيشتر از مقدار آستانه آن شود، در تحرک فاز گاز و عدد موئمقدار  كهیهنگام

 33-1تا  33-1و برای نفت در محدوده  33-1برای گاز حدود  ستانهشود كه این مقدار آایجاد می یتوجه

اثر مثبت  افتد وفوتی چاه اتفاق می 33ها در حدود ينگی تناست. معمولا  تأثير تراوایی نسبی بر عدد موئ

 دهی چاه است.آن بهبود بهره

 ينگی دو روشغيير تراوایی نسبی در اثر عدد موئسازهای تجاری برای مدل كردن تدر شبيه معمولا 

  :وجود دارد

 3الف( روش تابع كوری

 شود:می نشان داده (1-2) تابع كوری، مطابق معادله يلهوسبهدر این روش تراوایی نسبی 

(2-1) 𝛽 =
𝑎

𝜙𝑏𝑆𝑗
𝑐(𝐾𝐾𝑟)𝑗

𝑑 

𝐾𝑟.در این رابطه 
  باشد.دهنده فاز مربوطه مینيز نشان aاست و  4نقطه پایانی منحنی تراوایی نسبی ∗

 یابیب( روش ميان

نی تابع خطی از منح صورتبهی در شرایط نزدیک بحرانی است كه در این روش، منحنی تراوایی نسب

تابعی از عدد موئينگی  5فاكتور وزنی fاست و  یامتزاج يرغتراوایی نسبی مربوط به حالت امتزاجی و 

 است.

                                                 
1 Viscous 
2 Compositional Model 
3 Corey Function  
4 End Point Relative Permeability 
5 Weighting Factor 
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(2-3) 𝐾𝑟𝑎 = 𝑓𝑎(𝑁𝑐)𝐾𝑟𝑎(𝑏𝑎𝑠𝑒) + (1 − 𝑓𝑎(𝑁𝑐))𝐾𝑟(𝑚𝑖𝑠𝑐) 

(2-33) 𝑓 =
1

(ɑ. 𝑁𝑐)𝑛 + 1
 

یی نسبی پایه برای مودار تراوان 𝐾𝑟𝑎(𝑏𝑎𝑠𝑒)دهنده فاز مربوطه، نشان a، (33-2)( و 3-2)رابطه در 

تراوایی نسبی مربوط به حالت امتزاجی  𝐾𝑟(𝑚𝑖𝑠𝑐)ينگی غالب است( و )نيروهای موئ یامتزاج يرغحالت 

 . [33]تجربی هستند یمقادیر nو  aباشد. همچنين رو غالب است( می)نيروهای گران

 در مخزن دشدهیتول میعانات کاهش یهاروش 0-1

دهی در مخازن گاز ميعانی رای كاهش انباشت ميعانات و افزایش بهرههای اصلی بدر این قسمت روش

شود. بعضی مطالعات به افزایش نيروهای ویسکوز و كاهش كشش بين سطحی اشاره دارد و بررسی می

های اصلی در كاهش انباشت دوستی در سنگ. در ادامه به روشبعضی دیگر به تزریق گاز و كاهش مایع

 گيرند:مختلف تزریق گاز به دو منظور انجام می یهاروش. تاس شدهاشارهميعانات 

 كامل فشار و جلوگيری از كاهش آن داشتننگه - 3

 جلوگيری از كاهش شدید افت فشار - 2

دوم، مخزن با افت فشار كمتر  درروشافتد ولی اول فشار مخزن نمی درروششود كه باید دقت 

 شدهيدتولاول گاز  درروش واجه خواهد شد. معمولا شود، ملتی كه گاز به درون آن تزریق نمینسبت به حا

 ورتصبهشوند و این گاز توليدی ا ميعانات گازی از مخزن توليد میشود و تنهدرون مخزن تزریق میبه 

 گردد.رون مخزن تزریق و از آن توليد مییک چرخه به د

شد كه به نحوی موجب بامی یسر چاهبه امکانات و تجهيزات  برای تزریق گاز نياز در هر دو روش

-كامل فشار، موجب افزایش بهره داشتننگهلبته لازم به ذكر است كه روش گردد، اها میافزایش هزینه

ری يشتهای باین روش هزینه ولی مسلما  گردد.جزئی فشار می داشتننگهت به روش وری گاز ميعانی نسب

 باشند.)نقطه شبنم( بالایی میشار اشباع كه برخی از این مخازن دارای فطلبد چرانيز می
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 1روش چرخش گاز متان 0-1-5

اما به خاطر ميعان معکوس، ؛ رودمحتوای ميعانات مخازن گاز ميعانی، قسمت ارزشمندی به شمار می

قسمت بزرگی از این ميعانات ممکن است در مخزن باقی بماند؛ لذا روش چرخش گاز متان در بسياری 

و گاز خشک دوباره به  جداشدهش ميعانات گازی از گاز تر توليدی رود. در این رواز مخازن به كار می

 یسوبهبرگشتی موجب نگهداری فشار مخزن شده و همچنين گاز تر را  گاز شود.مخزن تزریق می

 راند.های توليدی میچاه

شود، عدم تزریق گاز بخشی از حجم گاز تر محسوب می عنوانبه شدهخارجآنکه ميعانات  يلبه دل

برای توليد گاز خشک از  یتدرنهاكاهش یابد و  یآرامبهشود تا فشار مخزن اضافی موجب میخشک 

مانده كه جاروب نشده است را توليد شود تا گاز خشک و مقداری از ميعانات باقیفشار مخزن كاسته می

 كند.

خود را نيز رسد ولی در عمل مشکلات خاص به نظر می یآل یدها حلراهاگرچه این روش  وجودینباا

 :ازجملهدارد 

 سال گاز توليدی به فروش نرسد(. 23تا  33افتد )ممکن است بين درآمد حاصل از گاز به تأخير می 

 سازیهای بيشتر جهت تزریق، امکانات فشردهكند )چاههای اضافی را تحميل میچرخش گاز، هزینه 

 گاز و...(.

ود، ميزان شمی داشتهنگهی شبنم ز فشار نقطهفشار مخزن بالاتر ا كهیهنگامباید در نظر داشت حتی 

های گاز گاز خشک قابل امتزاج با كل سيستمباشد. می %333كمتر از  بازهمنات گازی برداشت ميعا

باشد، چرخش گاز خشک یک نمونه ی شاخص گاز خشک میل متان سازندهنرما صورتبهميعانی بوده و 

باشد. جابجایی یک سيال با سيال قابل دروكربورها برای بهبود برداشت میجی هيخاص از جابجایی امتزا

                                                 
1 Gas Recycling 
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شود در نظر گرفته می %333 آل یدها صورتبهگر از دیدگاه ميکروسکوپی بسيار مؤثر است و امتزاج دی

 دهد.می مایی از چرخش گاز متان در یک مخزن گاز ميعانی را نشانن 2-2شکل  [.13]

 
 [13] متان گاز چرخش 2-2شکل 

 ناکسیدکربتزریق گاز دی 0-1-0

يد فشار و بهبود تول داشتننگههای اكسيدكربن به ناحيه اطراف چاه، یکی دیگر از روشتزریق گاز دی

كربن موجب تبخير دوباره ميعانات يداكسیداین روش  در .هستميعانی  سدمخصوصا  برای كم كردن اثر 

مدل تركيبی كه برای  هایدر آزمایشراند. های توليدی میها را به درون چاهبه فاز گاز شده و نيز آن

-د دیمانن يدروكربنیه يرغاست، تأثير تزریق گازهای  كاررفتهبهارزیابی عملکرد مخازن گاز ميعانی 

این  .تاس قرارگرفتهبرداشت از مخازن گاز ميعانی مورد بررسی اكسيدكربن، نيتروژن و هوا برای بهبود 

قادر به تبخير مؤثر ميعانات هستند و همچنين از بين  يدروكربنیه يرغكه گازهای  نشان دادها آزمایش

  [.13باشد ]اكسيدكربن مؤثرترین گاز برای تبخير اجزای سنگين میها، دیآن

 تزریق گاز نیتروژن 0-1-9

یمنی ا ازجملهتروژن فراوانی آن، ارزانی نسبی و همچنين خصوصيات مطلوب تزریق مزیت تزریق گاز ني

 لهازجمباشد. البته تزریق گاز نيتروژن مشکلات مربوط به خود را نيز دارد بودن آن می خورنده يرغو 
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ب بی شبنم مخلوط گاز نيتروژن و گاز ميعانی بالاتر از گاز ميعانی اوليه بوده لذا ساینکه فشار نقطه

ی دهد كه تنها در محدودهمطالعات نشان می حالینباا. شود بسياری از ميعانات از گاز خارج شوندمی

شدگی، مخلوطی بين گاز ميعانی و نيتروژن های پراكندگی و پخشپدیده براثرمنحصر به چند ده فوت 

كمی از مخزن را تشکيل رود اما این ناحيه حجم ی شبنم بالا میدهد. در این ناحيه فشار نقطهرخ می

 [.36شوند ]دهد و فقط ميعانات مربوط به آن ناحيه از گاز ميعانی جدا میمی

 تزریق هوا 0-1-9

در قسمت قبل امکان استفاده از نيتروژن برای تبخير ميعانات هيدروكربوری گفته شد تقریبا  نصف 

وا را گاز نيتروژن تشکيل ه %23 ازآنجاكهباشد. ی نيتروژن مربوط به جداسازی آن از هوا میهزینه

اكسيژن است كه یک گاز  %23رسد. هوا شامل دهد پس تزریق هوا یک روش اقتصادی به نظر میمی

ود، شباشد؛ وجود مقدار زیاد گاز اكسيژن موجب انجام واكنش اكسيداسيون میفعال می یدهندهواكنش

مال وقوع اكسيداسيون درجا كم كمبود سوخت و همچنين پایين بودن دما احت يلبه دل وجودینباا

 گرددباشد. وجود اكسيژن در جریان توليدی چاه، موجب افزایش خورندگی تجهيزات و امکانات میمی

[13]. 

 1زنیسیلاب 0-1-1

زمينی ری آب زیاشد به شرطی كه یک سفرهفشار مخزن ب داشتننگهتواند یک روش برای زنی میسيلاب

ی شبنم برای مخازن غنی گاز زنی بالای فشار نقطهد. سيلابد داشته باشفعال زیر ناحيه گازی وجو

فرآیند نمایی از  1-2شکل  [.36است ]ی مناسبی برای بالا بردن برداشت ميعانات گازی ميعانی گزینه

 باشد.میگاز ميعانی در مخزن  زنیسيلاب

                                                 
1 Water Flooding 
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 [36] یزنلابيس 1-2شکل 

 1یدرولیكیه یدهشكاف 0-1-6

 شدهشناختهدهی در مخازن گاز ميعانی یک روش مؤثر برای بهبود بهره عنوانبههيدروليکی  یدهشکاف

چاه  دهیاست. ولی این روش هميشه قابليت انجام یا صرفه اقتصادی ندارد. این روش با افزایش تحویل

ا هتشکيل ميعانات گازی را كاهش داده یا از تشکيل آن يجهدرنتود و شسبب افزایش فشار ته چاهی می

دهی نمایی از ایجاد شکاف هيدروليکی در مخزن جهت افزایش بهره 3-2شکل  .[13] كندجلوگيری می

 .استچاه 

 
 [13] یکيدروليه شکاف 3-2شکل 

                                                 
1 Hydraulic Fracturing 
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 1متناوب آب و گاز یقتزر یندفرآ 0-1-7

كه در مطالعات گاز ميعانی است  شکافداربازدهی جاروب در مخازن  های بهبوداین فرآیند یکی از روش

است  هشددادهنشان  گيرد. در مطالعات فرآیند تزریق متناوب آب و گازقرار می استفادهد مورسازی شبيه

تزریق یک حجم از فضای متخلخل نسبت به روش تزریق گاز  و برداشت نهایی با 2كه بازدهی جاروب

اشند( ب شکافداربالا، یا به عبارتی است )در مخازنی كه شامل ناحيه با نفوذپذیری  یافتهبهبودخشک 

اف شکدارد كه به ناحيه افزایش بازدهی جاروب در ابتدا به خاطر این است كه آب با لزجت بالا، تمایل 

 افدارشکاین روش در مخازن  يریكارگبهكند. با مجبور به حركت در ماتریکس میرا  برود بنابراین گاز

 ، افزایشآمدهدستبهعانات گازی مقدار مي یاملاحظهقابل طوربه های معمولگاز ميعانی نسبت به روش

 دهد.را نشان می شکافدارن نمایی از تزریق متناوب آب و گاز در یک مخز 33-2شکل  [.13] یابدمی

 
 [13] گاز و آب متناوب قیتزر ندیفرآ 33-2شکل 

                                                 
1 WAG (Water Alternative Gas) 
2 Sweep efficiency 
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 حفاری افقی در مخزن 0-1-3

 يجهرنتدو  یافتهیشافزادهی چاه مخازن ناحيه توليدی و تحویل گونهینابا انجام عمليات حفاری افقی در 

ات رسد و از تشکيل ميعانی شبنم مییابد و فشار مخزن دیرتر به فشار نقطهمقدار افت فشار كاهش می

 [.12كرد ]جلوگيری خواهد 

 سنگ مخزن 1یگترشوند ییرتغ 0-1-3

وری بهتر در مخازن گاز ميعانی، روش تغيير ترشوندگی )توسط مواد شيميایی( در منطقه بهره منظوربه

را برای كاهش اشباع مایع  موردمطالعهندگی منطقه است. این روش، ترشو شدهگرفتهاطراف چاه در نظر 

 و افزایش نفوذپذیری نسبی گاز تغيير خواهد داد.

فع ر منظوربهثر ؤمی هاروش ازست یکی دوزست به گادوحالت مایعن از خزتغيير ترشوندگی سنگ م

های لمحلون، تغيير ترشوندگی سنگ مخزای خير براهه دو دباشد. طی ميعانی میاد نسده اپدید

بنا به  لا اد اوین مواكه است  يشنهادشدهپها فکتانترسوی و پليمراد مووی حان وشيميایی با فرمولاسي

 وجهيچهبهن كلای هادبرركاای بردی قتصاا ازلحاظده و بو يمتقگرانر بسيان آن هندگادئهراایيد صریح أت

اد ليل كه مودین اباشند. به عی نمیقزن وامخادر  استفادهقابلعملياتی  ازلحاظ نيستند. ثانيا  صرفهبه

كه  كنندد مییجاج افرو سطح خلل روی حی سست ها تنها یک لایه پوشش سطفکتانتربا سوی پليمر

با و سی دارغيرن یک جریار عبو براثرعمل در ما . اشوندیمسنگ ت روی مایعاس یه تمازاوير باعث تغي

شسته  كاملا  یجتدربهو  جداشدهسنگ سطح از روی پوشش  ین، اسنگاز روی مایع ی سرعت بالا

 يجهدرنت. دهدت میساز د دا  مجدد را ستی خوزدوین سنگ خاصيت گاا. بنابررودبين مید و از شومی

تغيير ترشوندگی ای بر دائم يرغو موقت  حلراهها یک فکتانترسوی و شيميایی پليمراد مو يریكارگبه

ز نيدی قتصاا ازلحاظكه  گرددیمميعانی تلقی ز گازن ميعانی مخااد نسده افع پدیدرسنگ جهت 

 .قابل توجيه نيست هاآن يریكارگبه

                                                 
1 Wattability 
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فع ای ررمناسب ب یحلراهن شوندگی سنگ مخزتغيير ترای ثر برؤمده ما عنوانبهذرات نانوده از ستفاا

ند اتومی، سنگج فرو خلل ذ درون نفون مکاا باذرات كه نانواچرد. تلقی میشو شدهعنوانت مشکلا

ت موجبا هاآنیر كم دثربخشی مقااینکه اضمن ، هددئم تغيير دا طوربهرا گی سنگ يت ترشوندخاص

 [.11كند ]یمنيز مهيا را یند آفر دنبودی قتصاا
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 موردمطالعهمخزن  9-5

وبی پارس جناست.  شدهانتخابپارس جنوبی جهت مطالعه و بررسی  یمخزن گاز يق،تحق یندر ا

فارس  يجدر خل یهجنوب بندر عسلو يلومتریك 333كشور است كه در  يعانیگاز م يدانم ینتربزرگ

را  یگاز يعاناتبشکه م يلياردم 4از  يشو ب يعیفوت مکعب گاز طب یليونتر 413 است؛ كه شدهواقع

 داراست.

و  دهشواقعفارس  يجشمالی قطر است. پارس جنوبی در خل يمعظ يدانجنوبی گسترشی از م پارس

 يدانم ینقرار دارد. ا یراناز آن در ا يلومترمربعك 1233داشته كه  يلومترمربعك 3233وسعتی بالغ بر 

. [14است ]فاز  24شامل  يدانم ینا یاتوسعه هایپروژه در خود دارد. يزنفتی را ن هاییهعلاوه بر گاز لا

این ميدان دارای ذخيره  .دهدفارس نشان می يجنوبی را در خلپارس ج يدانم يتموقع 3-1شکل 

 باشد.سازند خوف( میمعادل كنگان ) و دالانعظيمی از گاز در سازندهای 

 
 [14] جنوبی پارس ندايم تيموقع 3-1شکل 
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ام به نو از جنس سنگ كربناته  شدهیبندطبقهشناسی شامل چهار لایه زمين ،طالعهم موردمخزن 

K1 ،K2 ،K3  وK4 .فوت است. 641و  211، 122، 234ها به ترتيب ضخامت هریک از لایه است 

و  1آهکسنگ  است. بالایی دالان معادل بخش K4و  K3سازند كنگان و  معادل K2و  K1 یهالایه

را  مخزنشناسی این ای، تركيب زمينهلایميان 5انيدریت و 4، رس3به همراه مقداری شيل 2دولوميت

 .[11] دهدتشکيل می

و  K2های . لایهاندجداشدهفوت از انيدریت از هم  1ای به ضخامت توسط لایه K2و  K1های لایه

K3 است. لایه جداكننده  جداشدهفوت از هم  1به ضخامت  6نيز با تركيبی از انيدریت و مادستونK3 

های مخزنی به همراه موقعيت لایه 2-1شکل  فوت است. 341ضخامت از جنس انيدریت و به  K4و 

در  مطلق برابر با تراوایی xدهد. در این مخزن، تراوایی مطلق در جهت ها را نشان میتراوایی افقی آن

 .[11] جهت افقی استدر  مطلق ییاتراو 363عمودی  مطلق تراوایی كهیدرحالاست؛  yجهت 

 
 موردمطالعهبندی مخزن لایه 2-1شکل 

                                                 
1 Limestone 
2 Dolomite 
3 Shale 
4 Claystone 
5 Anhydrite 
6 Mudstone 
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فوت  3223 موردمطالعهضخامت كل مخزن  فوتی از سطح زمين است و 1313مخزن در عمق  سقف

شامل  2-1جدول  .[11] است K4و  K2ای ه، بيشترین تخلخل متعلق به لایه3-1جدول است. مطابق 

 اطلاعات مربوط به تراوایی نسبی سيالات مخزن است.

 [11] اطلاعات سنگ مخزن 3-1جدول 

 K1 )%( 8.55تخلخل لایه 

 K2 )%( 10.35تخلخل لایه 

 K3 )%( 7.65تخلخل لایه 

 K4 )%( 9.65تخلخل لایه 

 K1 (md) 30.8تراوایی مطلق افقی لایه 

 K2 (md) 154.4تراوایی مطلق افقی لایه 

 K3 (md) 107.8تراوایی مطلق افقی لایه 

 K4 (md) 103.7تراوایی مطلق افقی لایه 

1پذیری سنگ مخزن )تراكم
𝑝𝑠𝑖⁄) 5 × 10−6 

 240 (Fدمای مخزن )

 8050 (ft)عمق سقف مخزن 

 [11] اطلاعات تراوایی نسبی سيالات مخزن 2-1جدول 

 0.2 (𝑆𝑤𝑐اشباع آب همزاد )

 0.2 (𝑆𝑜𝑟𝑤مانده نفت نسبت به آب )اشباع باقی

 0.2 (𝑆𝑜𝑟𝑤مانده نفت نسبت به گاز )اشباع باقی

 0.1 (𝑆𝑔𝑐) اشباع بحرانی گاز

𝑆𝑔تراوایی نسبی آب در  = 𝑆𝑤 و 0 = 1 − 𝑆𝑜𝑟𝑤 0.5 

𝑆𝑜تراوایی نسبی گاز در  = 𝑆𝑜𝑟𝑔 و 𝑆𝑤 = 𝑆𝑤𝑐 0.33 

𝑆𝑔تراوایی نسبی نفت در  = 𝑆𝑤 و 0 = 𝑆𝑤𝑐 0.9 
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دهد كه ز منطقه پارس جنوبی نشان میروی سازند كنگان و دالان ا شدهانجامهای مطالعات و ارزیابی

و  خلخل و تراوایی مناسب، اشباع آب كم، تیينپااز دالان با توجه به حجم شيل  K4بخش مخزنی 

 يجهدرنتها بوده و آن بيشتر از سایر لایه 1همچنين ضخامت زیاد لایه، نسبت ضخامت خالص به ناخالص

 [.14است ]از استعداد مخزنی بالاتری برخوردار 

 در مدل شدهگرفته در نظرضیات فر 9-5-5

 است: شدهگرفتهدر نظر  یرز هایيهفرض ،سازيهافزار شبمدل موردنظر در نرم یجادا یبرا

 های كاهش سد ميعانی در مخزن و افزایش توليد نامه، بررسی روشبا توجه به اینکه هدف اصلی پایان

رین اشباع بيشت يجهدرنتافت فشار و  مخازن گاز ميعانی است و با عنایت به این موضوع كه بيشترین

سناریوهای مختلف در اطراف چاه توليدی بررسی  يرتأثافتد، ميعانات در اطراف چاه توليدی اتفاق می

شناسی مخزن كه صرفا  باعث افزایش زمان اجرای های ساختاری و زمينشود؛ بنابراین از پيچيدگیمی

 شده است. نظرصرفشوند، ساز میبرنامه شبيه

 كامل و بدون تداخل  طوربهشود تا بتوان جریان در اطراف چاه را فقط از یک چاه توليدی استفاده می

 های دیگر بررسی كرد.از چاه يرتأث

 تركيب سيال در همه جای مخزن، قبل از شروع توليد ثابت است. ینبنابرادما است مدل هم 

 مدل استاتیک مخزن 9-5-0

 61است.  2گرید 13132در كل دارای  فوتی بوده و 1313عمق مکعبی و در  صورتبه شدهیفتعرمدل 

شامل تعداد و ابعاد  1-1جدول  .است شدهیفتعر Zگرید در جهت  31و  Y و X یهاجهتگرید در 

 مخزن است.مدل گریدهای 

                                                 
1 NET/GROSS 
2 Grid 
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 گریدهای مدل مخزنتعداد و ابعاد  1-1جدول 

 (ftطول گرید ) شماره گرید تعداد گرید جهت

X 61 3-61 333 

Y 61 3-61 333 

Z 31 

3 234 

2 1 

1 122 

4 1 

1 211 

6 341 

2-32 33261 

31 341 

توليدی و نيز  یهاچاهدارای بيشترین استعداد مخزنی است، تکميل  K4 یبا توجه به اینکه لایه

ت در گيرد. به همين علّدر این لایه صورت می ، صرفا  یموردبررسسناریوهای  های تزریقی  ق چاهتزری

های ناتراوا یک و نيز لایه K1 ،K2 ،K3های راستای عمودی از سقف تا كف مخزن، برای هر یک از لایه

 شدهگرفتهنظر  در 32تا  2های شش گرید با شماره K4است و برای لایه مخزنی  شدهدادهگرید اختصاص 

زمان اجرای برنامه را افزایش  از طرفیو  موردنظرسازی در لایه است. این عمل دقت محاسبات شبيه

 خواهد داد.

مدل استاتيک مخزن، قبل از شروع توليد را  1-1شکل پام است.  K4 4133 مخزنی فشار اوليه لایه

 است. K4بيشترین گریدبندی و جزئيات متعلق به لایه شود، هده میكه مشا طورهماندهد. نشان می
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 مدل استاتيک مخزن قبل از شروع توليد 1-1شکل 

 مدل سیال 9-5-9

دارای  از سازند دالان  پارس جنوبی بوده كه K4 لایه مخزنیمتعلق به  شدهاستفادهمدل سيال اطلاعات 

اطلاعات آب همزاد آورده شده  1-1ول جدتركيب سيال مخزن و در ، 4-1جدول ر باشد. دمی ءجز 32

 است.

 ، بر اساس پيشنهادهای موجود در برخی منابع،های فازی و ایجاد مدل سيال مخزنجهت رسم نمودار

در  يبراسيونكالیی كه برای هاپارامتر [.31است ] شدهاستفاده 1ينسونی پارامتری پنگ رابمعادلهاز 

PVTi شاملقرار گرفت  مورداستفاده Volume shift  وBinary interaction مربوط به 𝐶6 باشد.می 

  

                                                 
1 Peng Robinson 
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 [11] تركيب سيال لایه مخزنی 4-1جدول  

𝑃𝑐 

(Psia) 

𝑇𝑐 

(R) 

Specific 

Gravity 

Mole 

weight 

Weigh 

fraction 

(percent) 

ZI 

(percent) 
Component Row 

492.3152 227.160 0.5612 28.014 1.6847 1.8798 N2 1 

1069.8675 547.560 0.53564 16.043 0.60177 1.1724 CO2 2 

667.1975 343.080 0.53564 16.043 32.819 63.941 C1 3 

708.3463 549.720 0.56559 30.07 8.1005 8.4202 C2 4 

615.7617 665.640 0.59554 44.097 8.0789 5.7265 C3 5 

529.0554 734.580 0.62548 58.124 4.3064 2.3158 IC4 6 

551.0992 765.360 0.62548 58.124 5.0091 2.6937 C4 7 

490.8457 828.720 0.65543 72.151 3.5116 1.5212 IC5 8 

489.3760 845.280 0.65543 72.151 2.5051 1.0852 C5 9 

430.5921 913.320 0.69172 86.178 4.8354 1.7538 C6 10 

368.5090 1013.052 0.70066 89.08 20.552 7.2112 
PC1

− SPE2 
11 

220.5720 1434.521 0.7486 109.65 7.9962 2.2794 
PC2

− SPE2 
12 

 [11] خواص آب همزاد سنگ مخزن 1-1ول جد

2.64 × 10−6 Water Compressibility (1/psi) 

1.0375 Water FVF (bbl/stb) 

62.37 Water Density (lb/cuft) 
0.65 Water Viscosity (cp) 

 از بهفاز حالت تک يالاست چراكه مرز عبور س مهمی يارفشار نقطه شبنم مخزن پارامتر بس يينتع

يال س فازی با توجه به نمودار یناست و بنابرا 243 ℉ شدهمخزن در مدل ساخته یاست. دما دوفازی

خط عمودی  پام است. 1433دما برابر با  یندر ا يالفشار شبنم س رسم شده است، 4-1شکل كه در 
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در این آزمایش، تركيب سيال با افت  است. CVD1مودار فازی سيال، مربوط به آزمایش در ن رنگیمشک

شود كه سيال ملاحظه می CVDشود. با توجه به خط آزمایش فشار در شرایط حجم ثابت محاسبه می

در شرایط گاز گاز است و  فازتکدر حالت  (243 ℉و  psi 4133در شرایط فشار و دمای اوليه مخزن )

 پام شود، ميعانات از آن جدا خواهد شد. 1433اگر فشار آن كمتر از  كهینحوبهوجود دارد  بحرانی

 
 نمودار فازی سيال مخزن 4-1شکل 

. فشار امتزاجی استآورده شده  6-1جدول یک از گازهای تزریقی در به هر فشار امتزاجی مربوط 

سنجی این ده است. صحتورده شآدست به Eclipse افزارنرمدر  2سازی اسليم تيوبشبيه یيلهوسبه

های تزریقی واقعی كه در اسليم تيوب روی سيال گازبر  اجراشده هایآزمایش یيلهوسبهها نيز فشار

 است. شدهانجام، [31]صورت گرفته است 

 امتزاجی گازهای تزریقی فشار 6-1جدول 

Minimum miscibility pressure (psi) Gas type 

3385 Nitrogen 

3150 Carbon dioxide 

3050 Methane 

                                                 
1 Constant Volume Depletion 
2 Slim Tube 
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 تولید طبیعی از مخزن 9-0

 1ه طبيعیتخلي صورتبه سال و دو ماه 1روز معادل  1333به مدت  3/2/2334توليد از مخزن از تاریخ 

از یک چاه توليدی در  MMscf 661مخزن با دبی توليد روزانه  فشار خود یيلهوسبهیا توليد از مخزن 

گيرد كه اختلاف فشار قرار می 2بازیافت اوليه یگيرد. این روش توليد در دستهانجام می مركز مخزن

با توجه  زن توليد خواهد شد.و گاز از مخ انبساط گاز مخزن شدهی چاه سبب بين فشار مخزن و دهانه

گونه چباشد در ابتدا هيمی psi 1433ی شبنم و فشار نقطه psi 4133ی مخزن به اینکه فشار اوليه

 ليبه دلكه ناشی از كاهش گاز موجود اما پس از افت فشار مخزن ؛ آیدوجود نمیمشکلی در توليد به 

ن رسد و باتوجه به نمودار فازی سيال مخزشبنم می نقطهتر از فشار ، فشار مخزن به پایينباشدتوليد می

 ودبه وجهای توليدی مقدار این ميعانات در اطراف چاه ترینيشبميعانات گازی تشکيل خواهد شد كه 

 های توليدی است.ی چاه و اطراف چاهكه بيشترین افت فشار مربوط به دهانهچرا (؛6-1شکل ) آیدمی

 :ازجملهن از چند نظر مطلوب نيست کيل ميعانات گازی در داخل مخزتش

 كاهش تراوایی نسبی گاز 

 كاهش توليد گاز 

  در داخل مخزن باارزشبه دام افتادن ميعانات گازی 

ار روز توليد و افت فشار مخزن به زیر فش 163پس از قابل ملاحظه است،  1-1شکل كه در  طورهمان

همچنين  دارد. به دنبالیابد و این كاهش اشباع، كاهش توليد را نقطه شبنم، اشباع گاز كاهش می

نداشتن  ليبه دلترین گرید لایه مخزنی بيشترین اشباع ميعانات توليدی را خواهد داشت چراكه پایين

 شود.تر، بيشترین افت فشار را متحمل میجریان سيال از گرید پایين

                                                 
1 Natural depletion 
2 Primary recovery 
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 از مخزن یعيطب ديتول حالت در یديتول چاه دیگر در گاز اشباع نمودار 1-1شکل 

 
 روز توليد طبيعی 1333بعد از  ،نمای بالای مخزناشباع ميعانات از  6-1شکل 
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تيابی و دس باارزشو جلوگيری از به دام افتادن ميعانات  مشکل توليد از مخازن گاز ميعانیرفع  منظوربه

 ،های قبل گفته شدكه در فصلگونه همان ظرد نمسيدن به ميزان توليد ها در سطح و همچنين ربه آن

ر دكننده باشد. تواند در رسيدن به این مهم كمکازدیاد برداشتی وجود دارد كه می مختلف یهاروش

های تزریق گاز دار(، دبی توليدی، روشنامه به بررسی تأثير نوع چاه )عمودی، افقی و جهتاین پایان

ای ههای متفاوت و الگومخزن در زمان كربن و نيتروژن و بازگردانی گاز توليدی به اكسيدیدامتزاجی 

 د شد.متفاوت تزریق پرداخته خواه

 یتزریق و مشاهده انتخاب زمان صحيح ،به آن شدهپرداختهل اصلی است یکی از مسائ ذكریانشا

 از و یا بازگردانی گاز به مخزن درباشد. بدین گونه كه دو زمان متفاوت برای تزریق گی آن مینتيجه

 است: شدهگرفتهنظر 

 شروع شود. يعاناتمتزریق گاز و بازگردانی گاز توليدی به مخزن پس از تشکيل  - 3

ل و مانع تشکي شدهشروعتزریق گاز و بازگردانی گاز توليدی به مخزن از همان ابتدای توليد  - 2

 ميعانات گازی در مخزن شود.

 تولیدی نوع چاه 9-5

 K4در لایه مخزنی دار از مدل مخزن برای سه نوع چاه توليدی عمودی، افقی و جهت یبرش 3-4شکل 

 دهد.نشان میرا 

شکل  نمودار كه در طورهمانافتد اما اتفاق می مخزنها افت فشار در با شروع توليد طبيعی از چاه

است، كمترین شدت و ميزان افت فشار مربوط به چاه افقی است چراكه بيشترین  مشاهدهقابل 4-2

از گاز در  جداشدهاشباع ميعانات  تنهانهن دليل است كه به همي را دارد. مخزنسطح تماس با سنگ 

اطراف چاه افقی كمتر است، بلکه فشار مخزن دیرتر به فشار نقطه شبنم رسيده و توليد ميعانات در 

 بيانگر این موضوع است. 1-4شکل نمودار افتد. مخزن به تعویق می
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 داربرشی از مدل مخزن، برای سه چاه توليدی عمودی، افقی و جهت 3-4شکل 

 
 دارنمودار افت فشار برای سه چاه توليدی عمودی، افقی و جهت 2-4شکل 

 
 دارار اشباع ميعانات برای سه چاه توليدی عمودی، افقی و جهتدنمو 1-4شکل 
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 1نرخ تولید 9-0

ثير نرخ توليد بر ميزان اشباع ميعانات توليدی در مخزن، از یک چاه توليدی با چهار دبی بررسی تأبرای 

 11و  61، 41، 21از  اندعبارتهای توليدی است. دبی يدشدهتولروز  1333متفاوت و البته ثابت برای 

شود و هيچ ساپورتی از طبيعی تخليه می صورتبهمخزن  كهییازآنجاميليون فوت مکعب گاز در روز. 

ندارد، هرچه با دبی بيشتری توليد انجام شود ميزان و شدت افت فشار  ...های تزریقی و قبيل آبده، چاه

بيشترین  تنهانهاست،  ملاحظهقابل 4-4شکل كه در نمودار  طورهمانبيشتر خواهد بود. به همين دليل، 

برای ميليون فوت مکعب گاز در روز( است، بلکه  11اشباع ميعانات مربوط به بيشترین دبی توليدی )

 .روز از شروع توليد( 123)بعد از  این دبی توليدی ميعانات زودتر از همه شروع به توليد كرده است

ميليون فوت  11استنباط كرد این است كه برای دبی توليدی  4-4شکل از توان نکته دیگری كه می

روز توليد، اشباع ميعانات توليدی در اطراف چاه شروع به كاهش كرده و  3333مکعب در روز، بعد از 

دیده پاثر فاق در تر شده است. علت این اتهای توليدی كماز اشباع ميعانات سایر دبی یجتدربهحتی 

ست. ا شدهپرداختهافتد و قبلا  به آن های بالای سيال اتفاق میشدگی مثبت است كه در سرعتجفت

شود ميعانات زودتر تشکيل میتوان گفت كه دبی توليدی زیاد از مخازن گاز ميعانی هم باعث می پس

بنابراین برای كاهش ؛ ش یابدشود و هم به علت سرعت بالای سيال، اشباع ميعانات پس از مدتی كاه

ا در ببایست می رفع مشکلات توليد از این مخازن منظوربهاشباع ميعانات توليد در مخازن گاز ميعانی 

سيال، پارامترهای اقتصادی و ...  هاییژگیوشرایط مخزن،  ازجملهنظر گرفتن پارامترهای مختلف دیگر 

 گنجد.نامه نمینی پرداخت كه در بحث این پایانعابه محاسبه دبی بهينه توليد از مخازن گاز مي

                                                 
1 Production rate 
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 مختلف توليدی هاییدبنمودار تغيير اشباع ميعانات برای  4-4شکل 

 (یدیاز چاه تول فوتی 9939 ی)فاصله مخزن 1گوشهگاز در  یقزرت 9-9

وليدی و نيز بازگردانی گاز ت نيتروژنو  كربناكسيددیی از تزریق گازها آمدهدستبهدر این قسمت نتایج 

 شود.های مختلف توليدی بررسی میبه مخزن در چاه

است به این صورت كه مدل دارای یک چاه  شدهاستفاده 2ایپنج نقطهسازی از مدل در این شبيه

ز تواند یکی ار نيز خود میها از یکدیگی آنها و فاصلهباشد. مکان چاهحلقه چاه تزریقی می 4توليدی و 

دا است. در ابت شدهپرداختهپارامترهای تأثيرگذار در كاهش ميعانات گازی باشد كه به این نکته نيز 

های متفاوت بعد از ایجاد ميعانات بررسی های تزریقی با مکانهای تزریق گازهای مختلف در چاهحالت

های های تزریقی با مکانازهای مختلف در چاههای تزریق گشود و در حالت دوم در ابتدا حالتمی

 شود.متفاوت قبل از ایجاد ميعانات بررسی می

 یعاناتم یلمخزن بعد از تشك گوشه در یقیتزر یهاگاز در چاه یقتزر 9-9-5

كه ميعانات  روز زمان 123مخزن قرار دارند و پس از  یچهارگوشهدر این سناریو گازهای تزریقی در 

های تزریقی مکان چاه 1-4شکل  كنند.شروع به تزریق گاز می psi 1133ا فشار ب اندشدهيلتشکگازی 

                                                 
1 Corner 
2 Inverse five spot 
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ها شروع به تزریق نموده و اشباع گاز پس از تشکيل ميعانات این چاه دهد.را در مدل مخزن نشان می

 یابد.ها افزایش میدر اطراف این چاه

 
 مخزن ر گوشهد قیتزر حالت در یقیتزر یهاچاه مکان 1-4شکل 

اشباع نفت به صفر  psi 1133فشار  با CO2 شود كه با تزریق گازمشاهده می 6-4شکل در نمودار 

داخل ستون  به شدهيلتشکرسد بنابراین هم از تشکيل ميعانات بيشتر جلوگيری كرده و هم ميعانات می

 شود.چاه رانده می

 
 عاناتيم ليتشک از پس مخزن گوشه در 𝐶𝑂2 قیتزر با یگاز عاناتيم اشباع 6-4شکل 

شود نتایج مطلوب حاصل نگردد در تزریق گاز نيتروژن به مخزن مشکلاتی وجود دارد كه باعث می

 از: اندعبارتمشکلات این 
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 اهد شد.مخزن خو بالاتر از فشار شبنم گاز اوليه شبنم مخلوط گاز نيتروژن و گاز ميعانی فشار نقطه - 3

صوص خی نيتروژن، بو قدرت تبخير جبهه جداشدهشبنم ميعانات گازی از گاز  افزایش نقطه يلبه دل - 2

ده شده به گاز ميعانی كاهش خواهد ميزان ميعانات برگردان يجهدرنتدهد. پشت جبهه را كاهش می

 [.36] یافت

 .مشاهده كرد توانمی یخوببه 3-4شکل و  1-4شکل ، 2-4شکل این روند را در 

 
 𝑁2 گاز قیتزر از قبل تا عاناتيم اشباع شیافزا 2-4شکل 

 
 𝑁2 قیتزر شروع با یگاز عاناتيم اشباع كاهش 1-4شکل 

 

 تعانايم دوباره ديتول و عاناتيم ريتبخ در 𝑁2 ییتوانا عدم 3-4شکل 
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با توجه به نمودار  شود.به مخزن تزریق می psi 1133فشار گاز نيتروژن با تشکيل ميعانات،  پس از

گاز -وژننيتربه درون مخلوط  شدهيلتشکميعانات كل در ابتدا سبب بازگردانی این تزریق ، 33-4شکل 

مدت با  ینازاپساما ؛ كندجدید جلوگيری میز تشکيل ميعانات ا روز 433ميعانی شده و برای مدت 

، شودو میر، مخزن با افت فشار روببه دليل توليد كهیدرحال بالاتر رفتن نقطه شبنم گاز مخزن وتوجه به 

ميعانات  ناهش توليد گاز و به دام افتادك يجهدرنتیابد. و اشباع آن افزایش می شدهيلتشک ميعانات گازی

 .دارد دنبالبها در درون مخزن ر باارزش

 
 عاناتيم ليتشک از پس مخزن گوشه در 𝑁2 قیتزر با یگاز عاناتيم اشباع 33-4شکل 

توان نتایج بازگردانی گاز متان به درون مخزن )چرخش گاز متان( را مشاهده می 33-4شکل در 

كمپرسور به درون  یيلهوسبهها در این روش گاز متان در سطح پس از جداسازی در جداساز د.نمو

گاز متان به  ،شود. در این بررسی مشاهده شد در حالتی كه پس از تشکيل ميعاناتمخزن تزریق می

ده نهم به درون چاه را شدهيلتشکمخزن برگردانده شود از تشکيل ميعانات جلوگيری نشده و ميعانات 

 یتوجهقابلگاز خشک توليدی به مخزن بازگردانی شده است اما اثر  %333است كه  ذكریانشاشود. نمی

 نداشته است.
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 عاناتيم ليتشک از پس مخزنگوشه  در خشک گاز یبازگردان با یگاز عاناتيم اشباع 33-4شکل 

 یعاناتم یلمخزن قبل از تشك گوشهدر  یقیتزر یهاچاهگاز در  یقتزر 9-9-0

 كه فشار یاگونهبههای تزریقی از همان ابتدای توليد شروع به كار خواهند كرد. در این سناریوها چاه

ی حفظ فشار مخزن بالاتر از فشار نقطه منظوربهكه فقط  هست psi 4133برابر با  N2و  CO2تزریق 

و متناسب با افت فشار اندک مخزن كاهش پيدا  مرورزمانبهتواند تزریقی میهای شبنم است. فشار چاه

قبل چون  احالتبكند. در مقایسه پيدا ی شبنم افت باشد كه فشار به زیر نقطه یاگونهبهكند البته نباید 

اه چ فشار بالاتری برای راندن ميعانات به چراكهاند فشار تزریق كمتری نياز است ميعانات تشکيل نشده

 باشد. تواندیمی قابل قبولی توليدی نياز بود كه این خود نتيجه

 از ابتدا اصلا   این حالت شود دریمشاهده م. است CO2مربوط به تزریق گاز  32-4شکل نمودار 

 شدهفظحشبنم  یبالاتر از فشار نقطه يشهداده نشده است چون فشار هم یگاز يعاناتم يلفرصت تشک

 3233مدت  یبرا CO2گاز  یقتزر یدر حالت قبل كهچونشود یم يدتول یشخود سبب افزا یناست و ا

 گاز كمتر بوده است. يدفاز گاز تول ینسب ییو كاهش تراوا یگاز يعاناتوجود م ه خاطربروز  3133تا 
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 عاناتيم ليتشک از قبل مخزن گوشه در 𝐶𝑂2 قیتزر با یگاز عاناتيم اشباع 32-4شکل 

روز جلوگيری  2233با تزریق نيتروژن در ابتدا از تشکيل ميعانات تا  31-4شکل مطابق نمودار 

-انیز ميعی شبنم مخلوط گابالاتر رفتن نقطه ازجملهمشکلات تزریق نيتروژن  يلبه دلشود اما می

تواند كاندید خوبی جهت رفع مشکلات پيش شود. پس این سناریو نمینيتروژن ميعانات تشکيل می

 روی توليد باشد.

 
 عاناتيم ليتشک از قبل مخزن ر گوشهد 𝑁2 قیتزر با یگاز عاناتيم اشباع 31-4شکل 

توليد  %11در سناریوی بازگردانی گاز خشک به مخزن با بازگرداندن  34-4شکل مطابق نمودار 

 خزنمتوان از تشکيل ميعانات گازی در گاز توليدی روزانه(، از ابتدای توليد می %22چاه  روزانه گاز )هر
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-های نيتروژن و دیآید و گازمی به وجودجلوگيری كرد. تغيير منطقی و نرمال تركيب گاز مخزن 

توليد روزانه گاز مخزن برای مصارف  %32كنند. همچنين اكسيدكربن به تركيب مخزن راه پيدا نمی

 شود.فروش استفاده می دیگر یا

 
 عاناتيم ليتشک از قبل مخزن ر گوشهد خشک گاز یبازگردان با یگاز عاناتيم اشباع 34-4شکل 

 یدیاز چاه تولفوتی  0060 یبه فاصله یقیتزر هایگاز در چاه یقتزر 9-9

 یمخزنلایه و نيز بازگردانی گاز توليدی به  N2و  CO2های از تزریق گاز آمدهدستبهخش نتایج در این ب

K4 شود.فوتی از چاه توليدی، بررسی می 2262 در چهار چاه مختلف تزریقی در فاصله 

ی بعد از ایجاد ميعانات های تزریقهای تزریق گازهای مختلف در چاهابتدا حالت خش قبلی،مشابه ب

ی قبل از ایجاد ميعانات های تزریقهای تزریق گازهای مختلف در چاهحالت ادامهشود و در بررسی می

 31-4شکل در ت به موقعيت چاه توليدی سبن های تزریقیعيت قرارگيری چاهشود. وضبررسی می

 است. ملاحظهقابل

 
 یديتول چاه زفوت ا 2262 یفاصله به یقیتزر هایچاه مکان 31-4شکل 
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 یگاز یعاناتم یلبعد از تشك هاچاهگاز در  یقتزر 9-9-5

فوت از  2222ی چهار چاه تزریقی به فاصلهاز  CO2بررسی خواهد شد. برای تزریق  CO2ابتدا تزریق 

كه بعد از تشکيل ميعانات گازی شروع به تزریق خواهند كرد. در ابتدا فشار  شدهاستفادهچاه توليدی 

شود این دیده می 36-4شکل كه در نمودار  گونههماننظر گرفته شد. در CO2، psi 1433تزریقی برای 

ا ها رقادر به جلوگيری از تشکيل ميعانات نخواهد بود و توانایی راندن آن روز 2433از  تزریقی بعدفشار 

است  psi 1133، شدهانتخاباما فشار تزریقی دوم ؛ فایده استبه چاه توليدی نخواهد داشت كه عملا  بی

 ذكریانشاالبته  .اهد نمودكه ميعانات را درون چاه توليدی رانده و از تشکيل ميعانات جدید جلوگيری خو

گاز  یتشکيل ميعانات گازی و كاهش تراوایی نسبی گاز، توليد روزانه يلبه دلاست كه در این مدت 

 افت نموده است. شدتبه

 
 عاناتيم ليتشک از بعد یديتول چاه از فوت 2262 یفاصله به 𝐶𝑂2 یقبا تزر عاناتيم اشباع 36-4شکل 

شکل  كه در نمودار گونههماندر نظر گرفته شد.  psi 1433 در ابتدا فشار تزریقی N2 گاز برای

روز قادر به جلوگيری از تشکيل ميعانات نخواهد بود  2433شود این فشار تزریقی بعد از دیده می 4-32

فشار  ،31-4شکل در نمودار  اما؛ ها را به چاه توليدی نخواهد داشتندن آنو بدیهی است توانایی را
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است كه ميعانات را درون چاه توليدی رانده ولی با توجه افزایش  شده انتخاب psi 1133 تزریقی دوم

 ند.ككاهش پيدا می و توليد شدهيلتشک نيتروژن دوباره ميعانات-ی شبنم مخلوط گاز ميعانینقطه

 
 psi فشار) عاناتيم ليتشک از بعد یديتول چاه ازفوت  2262 یفاصله به 𝑁2 یقبا تزر عاناتيم اشباع 32-4شکل 

1433) 

  
 (psi 1133 فشار) عاناتيم ليتشک از بعد یديتول چاه از یفوت 2262 در 𝑁2 قیبا تزر عاناتيم اشباع 31-4شکل 

ط باشد كه این سناریو نيز توسگيرد بازگشت گاز خشک میقرار می یموردبررسسناریوی بعدی كه 

ار از نمود طور كههمان اندشدهيلتشکپذیرد. در این حالت كه ميعانات چهار حلقه چاه تزریقی انجام می

 نيز است، جداشده كنندهتفکيکگاز خشک توليدی كه در  %333پيداست، حتی با تزریق  33-4شکل 

 قادر به بازگردانی ميعانات به گاز ميعانی مخزن نخواهيم بود.
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 عاناتيم ليتشک از بعد یديتول چاه از فوت 2262 یفاصله به خشک گاز یبازگردان با عاناتيم اشباع 33-4شکل 

 یگاز یعاناتم یلقبل از تشك هاگاز در چاه یقتزر 9-9-0

شود. با این های تزریقی به مخزن تزریق میز چاها psi 4133با فشار  CO2، گاز 23-4شکل مطابق 

 ميعانات گازی داده نشده و توليد گاز كاهش پيدا نخواهد كرد. ی تشکيلتزریق از همان ابتدا اجازه

 
 عاناتيم ليتشک از قبل یديتول چاه از فوت 2262 یفاصله به 𝐶𝑂2 قیتزر با عاناتيم اشباع 23-4شکل 

كه در ابتدا از تشکيل ميعانات گازی جلوگيری  هرچند N2زریق ، در ت23-4شکل  نمودارمطابق 

 روز ميعانات تشکيل شود. 113شود كه پس از ی شبنم باعث میافزایش فشار نقطه بازهمشود اما می
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 عاناتيم ليتشک از قبل یديتول چاه زفوت ا 2262 یفاصله به 𝑁2 قیتزر با عاناتيم اشباع 23-4شکل 

گاز  %11كه با تزریق شود مشاهده می 22-4شکل گاز خشک، در نمودار  بازگردانیدر سناریوی 

گاز توليدی  %22از تشکيل ميعانات گازی جلوگيری كرد )هرچاه  یكلبهتوان توليدی روزانه به مخزن می

 روزانه(.

 
 عاناتيم ليتشک از قبل یديتول چاه از فوت 2262 یفاصله به خشک گاز یبازگردان با عاناتيم اشباع 22-4شکل 

 (یدیچاه تولفوتی از  393 یفاصلهگاز در مرکز مخزن ) یقزرت 9-1

ر چهار ازگردانی گاز توليدی به مخزن دو ب N2و  CO2 یگازهااز تزریق  آمدهدستبهدر این بخش نتایج 

 .شودیمرسی فوتی از چاه توليدی، بر 141ی چاه مختلف تزریقی در فاصله
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ی بعد از ایجاد ميعانات های تزریقهای تزریق گازهای مختلف در چاههای گذشته حالتمشابه بخش

 از ایجاد ميعانات بررسی های تزریقی قبلتزریق گازهای مختلف در چاه یهاحالتشود، سپس بررسی می

 21-4شکل در  توانیمت به موقعيت چاه توليدی را سبن تزریقی یهاچاه يریقرارگضعيت شود. ومی

 دید.

 
 لایه مخزنی مركز در یقیتزر یهاچاه مکان 21-4شکل 

 یگاز یعاناتم یلبعد از تشك هاچاهگاز در  یقتزر 9-1-5

كه بعد از  شدهاستفادهفوت از چاه توليدی  141ی از چهار حلقه چاه تزریقی به فاصله CO2برای تزریق 

در نظر گرفته شد.  psi 1433اهند كرد. در ابتدا فشار تزریقی، تشکيل ميعانات گازی شروع به تزریق خو

روز قادر به راندن  3233شود این فشار تزریقی بعد از دیده می 24-4شکل كه در نمودار  گونههمان

 نيز از تشکيل ميعانات جدید جلوگيری خواهد كرد. ازآنپسميعانات به چاه توليدی بوده و 
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 (psi1433ر فشا) عاناتيم ليتشک از بعد یديتول چاه از یفوت 141 در 𝐶𝑂2 ید قیتزر با عاناتيم اشباع 24-4شکل 

ميعانات را درون چاه  روز 413است كه پس از حدود  psi 1133، شدهانتخابفشار تزریقی دوم 

ت كه اس ذكریانشاالبته  .(21-4شکل توليدی رانده و از تشکيل ميعانات جدید جلوگيری خواهد نمود )

افت  دتشبهی گاز در این مدت به دليل تشکيل ميعانات گازی و كاهش تراوایی نسبی گاز توليد روزانه

 نموده است.

 
 (psi 1133 فشار) عاناتيم ليتشک از بعد یديتول چاه از یفوت 141 در 𝐶𝑂2 قیتزر با عاناتيم اشباع 21-4شکل 

دهد كه نشان می 26-4شکل از نمودار  آمدهدستبهدر نزدیکی چاه توليدی نتایج  N2برای تزریق 

تواند كاندید خوبی برای جلوگيری از به دام افتادن ميعانات گازی باشد چراكه با تزریق این سناریو نمی
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N2 با فشار psi 1433 به  را نيز كامل شدهيلتشکتشکيل ميعانات نبوده و ميعانات ادر به جلوگيری ق

شبنم مخلوط  یشار نقطه، فpsi 1133 تا يتروژنن یقبا بالا بردن فشار تزر كند.درون چاه جابجا نمی

انتخاب  یقهت تزرج psi 1113منظور فشار  ين. به همیابدیم یشافزا psi 6133 تا يتروژنن-يعانیگاز م

 يعاناتروزه م 13كرده و پس از مدت  يریجلوگ يعاناتم يلمحدود از تشک یمدت یبرا بازهمشد كه 

 .(22-4شکل )نمودار  خواهند شد يلتشک یگاز

 
 (psi 1433 رفشا) عاناتيم ليتشک از بعد یديتول چاه ازفوت  141 یفاصله به 𝑁2 قیتزر با عاناتيم اشباع 26-4شکل 

 
 (psi 1133 فشار) عاناتيم ليتشک از بعد یديتول چاه از فوت 141 یفاصله به 𝑁2 قیتزر با عاناتيم اشباع 22-4شکل 
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گاز توليدی  %333بازگردانی گاز خشک حتّی با بازگردانی  در سناریوی، 21-4شکل مطابق نمودار 

این در حالی است كه با بازگردانی  كشد تا ميعانات گازی را تبخير كند.روز طول می 633روزانه به مخزن 

 (.23-4شکل كشد تا ميعانات گازی تبخير شود )از گاز توليدی روزانه همان مدت طول می 13%

 
 %333) عاناتيم ليتشک از بعد یديتول چاه از فوت 141 یفاصله به خشک گاز یبازگردان با عاناتيم اشباع 21-4شکل 

 (یديتول خشک گاز

 
 %13) عاناتيم ليتشک از بعد یديتول چاه از فوت 141 یفاصله به خشک ازگ یبازگردان با عاناتيم اشباع 23-4شکل 

 (یديتول خشک گاز
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 یگاز یعاناتم یلقبل از تشك هاچاهگاز در  یقتزر 9-1-0

 يلشود و از همان ابتدا از تشکیم یقبه مخزن تزر psi 4133گاز با فشار  ینا CO2 یقتزر یویسنار در

 (.13-4شکل )نمودار  یدآینم به وجودگاز  يدتول یبرا یكرده و مشکل يریجلوگ اناتعيم

 
 عاناتيم ليتشک از قبل یديتول چاه از فوت 141 یفاصله به 𝐶𝑂2 قیتزر با عاناتيم اشباع 13-4شکل 

 اجراقابلبرای این گاز وجود داشته و این سناریو  شدهيانبی و همان مشکلات عمده N2در تزریق 

 (.13-4شکل )نمودار  يستن

 
 عاناتيم ليتشک از قبل یديتول چاه ازفوت  141 یفاصله به 𝑁2 قیتزر با عاناتيم اشباع 13-4شکل 
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ز توليدی روزانه را درصد گا %13شود اگر ردانی گاز خشک به مخزن مشاهده میازگدر سناریوی ب

حلقه چاه تزریقی از همان اول توليد به مخزن بازگردانيم از تشکيل ميعانات چهار  ( توسط%23)هر چاه 

 .(12-4شکل ) مخزن نخواهد شد جلوگيری شده و هيچ مشکلی متوجهگازی 

 
 عاناتيم ليتشک از قبل یديتول چاه از فوت 141 یفاصله به خشک گاز یبازگردان با عاناتيم اشباع 12-4شکل 

توان به این نتيجه رسيد كه فرآیند بازگردانی گاز خشک به مخزن می آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

 باشد زیرا كه هزینهكارآمدتر می  N2و CO2 یگازهاليد صورت گيرد از تزریق كه از همان ابتدای تو

است. همچنين با بازگردانی گاز   N2و CO2ی حجم زیاد گازهای گردآوری آن خيلی كمتر از تهيه

دچار تغيير كمتری نسبت به تزریق گازهای دیگر  مراتببهاز مخزن، تركيب سيال مخزن  يدشدهتول

 شود.یم

های رآیندف یاثربخشدر  ییبسزانقش نيز های تزریقی توان دریافت كه مکان چاهمی با توجه به نتایج

ليدی، تر به چاه توهای تزریقی نزدیکای كه چاهگونهبه ؛كندد برداشت در مخازن گاز ميعانی ایفا میازدیا

ی ر اساس الگوبهای تزریقی چاهموقعيت  در ادامه .نمایدبازدهی فرآیندهای ازدیاد برداشت را بيشتر می

 شود.میبازگردانده د شد كه كمترین مقدار ممکن گاز توليدی به مخزن انتخاب خواه حلزونی ارشميدس
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 یحلزون یهاچاه یالگو 9-6

. الگوی باشدیم، الگوی حفاری حلزونی شدهارائهتزریقی  یهاچاهیک الگوی جدید كه جهت حفاری 

گيرد. در این قرار می مورداستفادهجهت پيدا كردن مرزهای مخزن  1ای ارزیابیهحلزونی برای حفر چاه

 صورتبههای دیگر و چاه شدهیحفاری ممکن به چاه توليدی ترین نقطهالگو اولين چاه در نزدیک

 از چاه توليدی دور شوند حفاری خواهند شد. كهیدرحالای دایره

شود كه در سيستم و به مجموعه نقاطی گفته می در ریاضيات است حلزونیحلزونی ارشميدس نوعی 

 دهد.نمایی از حلزونی ارشميدس را نشان می 11-4شکل . كندپيروی می (3-4)رابطه از  مختصات قطبی

(4-3) 𝑟 = 𝑎 + 𝑏𝜃 

a  وb حقيقی هستند یاعداد. 

 
 حلزونی ارشميدس 11-4شکل 

یابی و درصدی از گاز توليدی ی حلزونی ارشميدس مکانحلقه چاه با استفاده از معادله 2موقعيت 

موقعيت هر چاه و درصد گاز تزریقی توسط آن در  شوند.ها به مخزن تزریق میسط این چاهروزانه تو

 آمده است. 3-4جدول 

                                                 
1 Apraisal wells 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AD%D9%84%D8%B2%D9%88%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AD%D9%84%D8%B2%D9%88%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA_%D9%82%D8%B7%D8%A8%DB%8C
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 دسيارشم یحلزون یالگو مطابق چاه، هر توسط یقیتزر خشک گاز درصد و يتموقع 3-4جدول 

Grid block (x.y) Reinjected gas (percent) well 
(32,8) 18 I(1) 
(26,32) 13 I(2) 
(36,36) 10 I(3) 
(40,22) 10 I(4) 
(26,48) 5 I(5) 
(16,28) 4 I(6) 
(50,32) 2 I(7) 

شود كه اگر از این روش الگوی ها با یکدیگر مشخص میبا جمع بستن درصد گازهای تزریقی چاه

از تشکيل ميعانات جلوگيری  تنهانهاز گاز توليدی روزانه،  %62استفاده شود با بازگردانی  حلزونی یهاچاه

گاز توليدی  %11، بلکه (14-4شکل )نمودار  شودشده و توليد گاز به دليل تشکيل ميعانات گازی كم نمی

 .دیا به فروش رسان های دیگر مصرف كردتوان در بخشرا می

 
 عاناتيم ليتشک از قبل یحلزون چاه یالگو با یديتول خشک گاز %62 یبازگردان با عاناتيم اشباع 14-4شکل 

توان یک مزیت دیگر نيز برای این الگو برشمرد های این روش كه به آن اشاره شد میمزیتعلاوه بر 

گونه كه اگر ميدان دارای یک چاه توليدی دیگر باشد، ناسی این مدل است؛ بدینهای رزوچاه همآنو 

چاه  تواندیمی دوم حلزونی آن قرار دارد تزریقی كه مربوط به چاه توليدی اول است و در حلقه چاه
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 تواندیمچاه توليدی سوم نيز داشته باشيم چاه مذكور  اگرحلقه سوم حلزونی چاه توليدی دوم باشد و 

 ی چهارم حلزونی چاه توليدی سوم باشد.چاه تزریقی حلقه

تواند به سه چاه توليدی یا بيشتر برای بازگردانی گاز كمک نماید و بدین ترتيب یک چاه تزریقی می

 شکلكند. در پيدا می كاهش ت به مخزن با یک چاه توليدی،سبدرصد ن 23تا  33درصد بازگردانی گاز 

 است. شدهدادههای حلزونی برای مخزن دارای یک چاه نمایش ، الگوی چاه4-11

 
 یحلزون یالگو در یقیتزر یهاچاه مکان 11-4شکل 
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 فصل پنجم 5

 گیری و پیشنهادنتیجه
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فته، نتایج گرهای صورتسازیقبلی و آناليز شبيههای در فصل آمدهدستبهدر این فصل با توجه به نتایج 

 گردد.برای تحقيقات بعدی ارائه می موردنظر يشنهادهایپكلی و 

 ر افت فشا)به ازای یک دبی توليدی ثابت(  ،دارهای عمودی و جهتچاه توليدی افقی نسبت به چاه

يجه . نتاستبا مخزن  ت آن سطح تماس بيشتر چاه افقیكه علّ ؛كندرا به مخزن تحميل میكمتری 

این مسئله در مخازن گاز ميعانی، كاهش اشباع ميعانات توليدی در مخزن و نيز به تعویق افتادن 

های افقی بر عملکرد توليد مخازن گاز ميعانی هم در تأثير مثبت چاه زمان تشکيل ميعانات است.

نوز مطالعه دقيقی در مورد تأثير اما ه؛ نامه به اثبات رسيده استمطالعات پيشين و هم در این پایان

 .ودشدار بر توليد این مخازن صورت نگرفته كه پيشنهاد به تحقيق در این زمينه میهای جهتچاه

 فزایش باعث ا كنند،كه با افت فشار طبيعی مخزن توليد می دبی توليدی زیاد در مخازن گاز ميعانی

 تریعرس مراتببهدر چنين شرایطی ميعانات همچنين  ؛گردددر مخزن می شدهيلتشکميعانات ميزان 

اما بعد از رسيدن اشباع ميعانات به مقدار اشباع بحرانی، ؛ شودهای كمتر در مخزن تشکيل میاز دبی

افزایش  توليد گاز يجهدرنتشدگی مثبت اشباع ميعانات در نزدیکی چاه كاهش و پدیده جفت يلبه دل

توليدی بهينه برای مخازن ميعانی با در نظر گرفتن اطلاعات  دبیشود بنابراین پيشنهاد می؛ یابدمی

فاكتور مهم صيانتی این مخازن  عنوانبههای سيال، پارامترهای اقتصادی و... مخزن، ویژگی

 و تحقيق قرار گيرد. یموردبررس

 زهای توليدی قرار دارند حجم بالای گاز را نياكه در فواصل بيشتری نسبت به چاه های تزریقیچاه 

ه درون چاه تزریقی برانند. پس برا ها وباره وارد فاز گاز كنند و یا آندارند تا بتوانند ميعانات را د

 باشند.برای تزریق گاز می یترمناسبینه نزدیک به چاه توليدی گز یهاچاهتوان گفت كه می

  زریقی كوتاه پيشنهادهای تدورهدر های دیگر و اجبار و كمبود گاز مواقعدر  تنهاتزریق گاز نيتروژن 

 گردد.یم
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 حجم بالای گاز و  اولا  كار اشتباهی است زیرا وليدیز چاه تهای دور اتزریق گاز نيتروژن در چاه

شبنم  یبا تزریق این گاز به مخزن گاز ميعانی، فشار نقطه كمپرسورهای بسيار قوی نياز دارد ثانيا 

بود و  خواهدی شبنم گاز ميعانی اوليه فشار نقطه)سيال ثانویه مخزن( بيشتر از  مخلوط این دو گاز

های توليدی بلکه در مناطق مختلفی از مخزن تشکيل در نزدیکی چاه تنهانهت ميعانات ممکن اس

 شود.

 یشود امکان بالا بردن فشار نقطه یقتزرنيز  مدتكوتاههای دوره صورتبهوژن حتی اگر از نيترگ 

عانی را دارد. همچنين قدرت تبخير ميعانات گازی توسط این گاز شبنم مخلوط گاز نيتروژن و گاز مي

 د داشت.ميعانات گازی وجود خواه بازهمقی گاز نيتروژن تزری كم بوده و در پشت جبهه

 تواند به رفع مشکلات مخازن گاز ميعانی كمک كند اما باید در نظر كربن میاكسيدتزریق گاز دی

ن به مخزن توسط كمپرسور بسيار های تزریقی و تزریق آن تا چاهن گاز و انتقال آی ایداشت كه تهيه

 هزینه خواهد بود.پر

 ود. با شيرات عمده در تركيب سيال مخزن میاكسيدكربن سبب تغيتزریق هر دو گاز نيتروژن و دی

های توليدی باید قرار داشته باشند احتمال توليد های تزریقی كه در نزدیکی چاهتوجه به مکان چاه

لزم كه خود مست ها از گاز توليدی جدا شوندظار نبوده و در سطح باید این گازنيز دور از انت ن گازهاای

 .قيمت استتجهيزات سرچاهی گران

 رین كاندید در سطح از خود گاز توليدی از مخزن بهت جداشدهگاز خشک  موردنظربين گازهای از

 .باشدجهت تزریق به مخزن می

 ی تزریق گازهای نيتروژن و دیخزن به خود مخزن كمتر از هزینهی بازگردانی گاز مهزینه-

ب وش كمترین تغيير در تركيخهمچنين با بازگردانی گاز، سيال مخزن دست اكسيدكربن خواهد بود.

 شود.خود می
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  ای مدت ردر این حالت باز تشکيل ميعانات موكول شود چراكه زمان تزریق گاز به مخزن نباید به بعد

 رواقعدو توليد گاز كم خواهد شد.  یافتهكاهشتراوایی نسبی فاز گاز  ،تشکيل ميعانات يلدلبه زیادی 

های تزریقی مربوط به ازدیاد برداشت آن شروع به كار نموده و فرآیند با شروع توليد از چاه باید چاه

د باقی ن سطح خوبازگردانی گاز را آغاز كنند كه مانع از تشکيل ميعانات شده و توليد گاز در بالاتری

 بماند.

 و  گيرداز ابتدا این فرآیند انجام می كهیهنگامگردانی گاز به مخزن، بازهای مختلف از بين حالت

از گاز توليدی  %13ی ممکن به چاه توليدی باشند با بازگردانی ترین نقطههای تزریقی در نزدیکچاه

 روزانه از تشکيل ميعانات گازی جلوگيری خواهد شد.

 سازی شد كه در این مدل از هفت چاه های تزریقی مدلی حلزونی ارشميدس برای مکان چاهالگو

از گاز خشک توليدی از  %62دانی با بازگر سازی نشان دادنتيجه مدل شود.برای تزریق استفاده می

 توان از تشکيل ميعانات گازی جلوگيری كرد.زمان با شروع توليد میابتدا و همهمان مخزن از 

 ای حلزونی هتوان از مدل رزونانس چاهليدی در مخزن وجود داشته باشد میر چندین چاه تواگ

اه كه هر چزان گاز تزریقی را كاهش دهد چرادرصد مي 23تا  33تواند استفاده كرد كه خود می

 توليدی ک یا چند چاهتواند جهت ازدیاد برداشت یهای توليدی میتزریقی با توجه به تعداد چاه

 .قرار گيرد ستفادها دمور
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Abstract 

study of gas condensate reservoirs are challenging cases in petroleum engineering. 

Commonly production from this reservoir without pressure maintenance makes high gas 

production and relatively small condensate production. Decreasing reservoir pressure and 

reaching to dew point pressure cause increasing condensate saturation in reservoir that is 

not desire. Such growth in Condensate saturation produces two major problems: 

Decreasing gas production and gas relative permeability and Condensate will trap in 

reservoir so that in some cases will not be recoverable. 

South Pars field is one of the largest gas fields in the world and due to high gas 

extraction in recent years, reservoir pressure is reaching to dew point pressure; therefore 

it is important to Investigate different scenarios for pressure maintenance in this field. 

Given that South Pars field in iran is shared with North field of Qatar, To protect national 

interests, using pressure maintenance methods are vital and Requires a comprehensive 

and accurate study. 

In this thesis, after studying and simulating the South Pars gas field, In order to choose 

the best EOR scenario which results in the lowest  waste of condensate and Increase the 

recovery factor, different scenarios of production and injection have been investigated. 

𝐶𝑂2, 𝑁2 and output gas of separator have been selected for injection. Eclipse 300 

compositional simulation software is used for reservoir modeling and simulating. results 

showed that restoring output gases of separator (gas recycling) is the best scenario to 

solve the gas condensate reservoirs problem. It was also observed that the best time for 

EOR process is coinciding with the start of production and before pressure reduction to 

dew point pressure; and the location of injection wells is an affecting factor on improving 

performance of gas injection process.  

 

Key words: Gas condensate reservoirs, pressure maintenance, condensates, dew point 

pressure, gas relative permeability, gas recycling, gas injection
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