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ارائه یک روش  تحلیلی جدید به منظور مدیریت 
تخصیص آب به چاه های تزریقی در پروژه های 

سیلاب زنی

چكيده

یکــی از چالش هــای عمــده صنایــع نفــت و گاز، تولیــد آب می باشــد کــه باعــث بــروز مشــکلات زیســت محیطی، عملیاتــی و اقتصــادی 
فراوانــی می شــود. از جملــه عوامــل تولیــد آب ناخواســته، آب ناشــی از تزریــق در فرآیندهــای ســیلاب زنی می باشــد کــه میــزان آن در 
ــا  ــه ای مدیریــت شــود ت ــه  گون ــد. بنابرایــن عملیــات ســیلاب زنی بایــد ب اثــر برنامــه تزریــق نامناســب و عــدم مدیریــت افزایــش می یاب
میــزان ضریــب بازیافــت و کارایــی جــاروب افزایــش  یافتــه و بــه  تبــع آن میــزان تولیــد تجمعــی آب کاهــش  یافتــه و نفــت بیشــتری در 
چــاه تولیــد شــود. از جملــه عوامــل مهــم در تصمیم گیــری و مدیریــت ســیلاب زنی مخــازن نفتــی، مدیریــت تخصیــص آب می باشــد. 
مدیریــت تخصیــص بــه ایــن معناســت کــه بــه هــر چــاه تزریقــی کــه ارتبــاط بهتــری بــا چــاه تولیــدی بــا تولیــد نفــت بــالا و تولیــد آب 
کــم دارد، آب بیشــتری جهــت تزریــق اختصــاص یابــد. پیوســتگی بیــن چاه هــای تزریقــی و تولیــدی پارامتــری بســیار مهــم می باشــد 
کــه مدیریــت تخصیــص آب را تحــت تأثیــر قــرار می دهــد. ایــن پارامتــر مشــخص می کنــد کــه چگونــه یــک چــاه تزریقــی و تولیــدی 
بــا یکدیگــر ارتبــاط دارنــد. روش هــای مختلفــی بــرای محاســبه ایــن پارامتــر ارائــه  شــده اســت کــه در ایــن  بیــن روش ظرفیت-مقاومــت 
اخیــراً مــورد توجــه مهندســین قــرار گرفتــه اســت. در ایــن روش، مخــزن، مشــابه سیســتمی فــرض می شــود کــه محرکــی از بیــرون 
ــر  ــته پارامت ــن روش، دو دس ــادلات ای ــد. در مع ــود نشــان می ده ــد( از خ ــرخ تولی ــی )ن ــق( و عکس العمل ــرخ تزری ــد )ن ــت می کن دریاف
اصلــی )مجهــول( وجــود دارنــد. دســته اول ثوابــت زمانــی و دیگــری ضرایــب وزنــی می باشــند. بــا اســتفاده از تاریخچــه تولیــد چاه هــا، 
ــا تعریــف  پارامترهــای مجهــول به دســت می آینــد. پــس از یافتــن مجهــولات، میــزان تولیــد ســیال پیش بینــی  شــده اســت. ســپس ب
شــاخص جدیــدی تحــت عنــوان شــاخص مؤثــر تولیــد نفــت الگوریتمــی جدیــد بــرای محاســبه کســر آب تزریقــی اختصاص یافتــه بــه 
هرکــدام از چاه هــای تزریقــی ارائــه  شــده اســت و ایــن الگوریتــم جدیــد بــا بهبــود تخصیــص آب بــه چاه هــای تزریقــی، باعــث افزایــش 

تولیــد تجمعــی نفــت و کاهــش تولیــد تجمعــی آب شــده اســت.
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مقدمه

ــد آب  ــع نفــت و گاز تولی یکــی از مشــکلات عمــده صنای
ــر  ــلاوه ب ــت و گاز ع ــای نف ــد آب در چاه ه ــد. تولی می باش
ــل  توجــه  ــروز مشــکلات قاب مشــکلات عملیاتــی، باعــث ب
اقتصــادی و زیســت محیطی می شــود ]1[. قســمتی از 
ــه  ــب آب ب ــص نامناس ــی از تخصی ــدی ناش ــن آب تولی ای
ــت. از  ــب اس ــق نامناس ــه تزری ــی و برنام ــای تزریق چاه ه
ایــن  رو مدیریــت عملیــات ســیلاب زنی و ارائــه یــک 
ــص  ــود تخصی ــه بهب ــد ب ــب می توان ــق مناس ــه تزری برنام
آب بــه چاه هــای تزریقــی کمــک کــرده و باعــث کاهــش 
تولیــد آب ناشــی از عملیــات مدیریــت نشــده ســیلاب زنی 
گــردد. یکــی از فاکتور هــای مهــم در مدیریــت ســیلاب زنی 
مخــازن نفــت و گاز، آگاهــی از پیوســتگی و ارتبــاط بیــن 
ــا آگاهــی  ــرا ب ــدی می باشــد. زی ــی و تولی ــای تزریق چاه ه
ــوان فرآینــد تخصیــص  ــن چاه هــا می ت ــاط بیــن ای از ارتب
آب بــه چاه هــای تزریقــی را به خوبــی کنتــرل نمــود. 
ــای  ــن چاه ه ــاط بی ــتن ارتب ــت داش ــا در دس ــع ب در واق
ــه  ــی را ب ــوری آب تزریق ــوان ط ــدی می ت ــی و تولی تزریق
ــان  ــه زم ــاص داد ک ــی اختص ــای تزریق ــدام از چاه ه هرک
ــه  ــدی ب ــاه تولی ــد آب در چ ــروع تولی ــیدن آب و ش رس

تأخیــر افتــد.

ــاط  ــزان ارتب ــبه می ــت محاس ــی جه ــای مختلف روش ه
ــن روش هــا  ــر ای ــه  شــده اســت کــه اکث ــا ارائ بیــن چاه ه
ــند.  ــق می باش ــد و تزری ــای تولی ــز داده ه ــه آنالی ــر پای ب
ــت  ــی را تح ــکاران روش ــی و هم ــال 2002 آلبرتون در س
ــد  ــه نمودن ــره1 ارائ ــد متغی ــوان رگرســیون خطــی چن عن
ــری  ــدل کامل ت ــش از م ــه یوســف و همکاران ]2[. در ادام
ــوم  ــه مفه ــت ب ــر ظرفی ــامل اث ــه ش ــد ک ــتفاده کردن اس
ــه مفهــوم انتقال پذیــری3   ــر مقاومــت ب تراکم پذیــری2 و اث
ــرای هــر جفــت چــاه تزریقــی و  ــه ایــن ترتیــب ب ــود. ب ب
ــب  ــر ضری ــود، پارامت ــن می ش ــب تعیی ــدی دو ضری تولی
وزنــی کــه میــزان ارتبــاط بیــن چاه هــا را مشــخص 
ــه  ــد ک ــی می باش ــت زمان ــر ثاب ــر دیگ ــد و پارامت می کن
ــور  ــاه را به  ط ــن دو چ ــیال بی ــدن س ــره ش ــزان ذخی می

کمــی مشــخص می کنــد ]3[.

ــرل  ــم کنت ــه حج ــن س ــر گرفت ــا در نظ ــز ب ــیارپور نی س
متفــاوت، معــادلات نیمــه  تحلیلــی مربــوط بــه روش 
ظرفیــت- مقاومــت را به صــورت ریاضــی بیــان کــرد ]4[. 
ــتفاده  ــا اس ــترده ای ب ــوردی گس ــات م ــن مطالع همچنی
ــددی  ــازن متع ــر روی مخ ــت ب ــت- مقاوم از روش ظرفی
ــک  ــن روش، ی ــا اســتفاده از ای ــگ ب ــت. لیان صــورت گرف
ــر  ــا در نظ ــت ب ــد نف ــزان تولی ــیت روی می ــز حساس آنالی
گرفتــن قیمــت نفــت و هزینــه تزریــق آب انجــام داد ]5[. 
ــوردی روی  ــه م ــورد مطالع ــار م ــیارپور چه ــن س همچنی
ــن بررســی نشــان  میدان هــای واقعــی انجــام داد. او در ای
داد کــه ایــن روش بــرای مخــازن واقعــی کــه بــه  مراتــب 
پیچیده تــر از مخــازن مصنوعــی بــوده و ناهمگــن هســتند، 
ــام  ــالا انج ــت ب ــا دق ــه را ب ــق تاریخچ ــت تطبی ــادر اس ق
ــه  ــان داد ک ــال 2009 نش ــز در س ــاد نی ــد ]6[. دلش ده
ــرای تشــخیص شــکاف در مخــازن  ــد ب ایــن روش می توان
شــکاف دار طبیعــی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد ]7[. لــی و 
همکارانــش در ســال 2011 ، کــن و کبیــر در ســال 2012 
ــای  ــن چاه ه ــن روش را جهــت محاســبه پیوســتگی بی ای
ــل  ــج قاب ــد و نتای ــرار دادن یــک مخــزن مــورد اســتفاده ق
قبولــی را به دســت آوردنــد ]9 و 8[. ژانــگ و همکارانــش 
ــب  ــن4 ترکی ــر کالم ــا فیلت ــت را ب ــت- مقاوم روش ظرفی
نمونــد و پیوســتگی بیــن چاه هــا را در یــک مخــزن 
لایــه ای محاســبه کردنــد ]10[. اشــراقی و همکارانــش نیــز 
ــا الگوریتم هــای  ــا اســتفاده از ایــن روش و ترکیــب آن ب ب
بهینه ســازی، عملیــات تزریــق امتزاجــی دی اکســیدکربن5 
را بهینه ســازی نمودنــد ]11[. مطالعــات قبلــی نشــان 
می دهــد کــه روش ظرفیــت- مقاومــت نســبت بــه دیگــر 
روش هــا از دقــت بالاتــری برخــوردار اســت ]12[. بنابرایــن 
در ایــن مقالــه روش ظرفیــت- مقاومــت بــر روی داده هــای 
ــی  ــزن نفت ــتاندارد مخ ــدل اس ــک م ــد ی ــق و تولی تزری
اعمــال  می شــود و میــزان پیوســتگی بیــن چاه هــای 

ــردد.  ــبه می گ ــزن محاس ــن مخ ای

1. Multivariate Linear Regression
2. Compressibility
3. Transmissibility
4. Kalman Filter
5. Miscible CO2 Injection
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ــتگی  ــب پیوس ــاس ضری ــد براس ــی جدی ــپس الگوریتم س
بیــن چاه هــا و فاکتور هایــی از جملــه نــرخ تولیــد چاه هــا 
مدیریــت  تولیــدی جهــت  چاه هــای  در  آب  بــرش  و 

ــود. ــه می ش ــی ارائ ــای تزریق ــه چاه ه ــص آب ب تخصی

معادلات روش ظرفيت- مقاومت

ــا در نظــر گرفتــن  ــان شــد ســیارپور ب همان طــور کــه بی
ســه حجــم کنتــرل متفــاوت، معــادلات تحلیلــی مربــوط 
ــان  ــی بی ــورت ریاض ــت را به ص ــت- مقاوم ــه روش ظرفی ب
ــر  ــرل براب ــم کنت ــدل حج ــه از م ــن مقال ــه در ای ــرد ک ک
ــدی اســتفاده می شــود.  ــر چــاه تولی ــزش ه ــا شــعاع ری ب
بــرای یــک میــدان کــه شــامل Ni چــاه تزریقــی و Np چــاه 
تولیــدی می باشــد، معادلــه موازنــه حجــم بــر روی شــعاع 
ریــزش هــر چــاه تولیــدی اعمــال می شــود و نــرخ تولیــد 
هــر چــاه براســاس نــرخ تزریــق، به صــورت رابطــه 1 بیــان 

می شــود ]5[.
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ــدی p و  ــی چــاه تولی ــت زمان ــر ثاب ــی i، بیانگ چــاه تزریق
ــد چــاه  ــرخ تولی ــر ن ــزان تغیی ــر می ) بیانگ )

 pdq t
dt

ــارت  عب
تولیــدی p برحســب زمــان می باشــد. هرچــه مقــدار 
ــه ایــن معناســت کــه چــاه  ــر باشــد، ب پارامتــر fip بزرگ ت
 j ارتبــاط و پیوســتگی بیشــتری بــا چــاه تولیدی i تزریقــی
ــوان به صــورت گسســته  ــن رابطــه 1 را می ت دارد. همچنی

برحســب زمــان هماننــد رابطــه 2 بیــان کــرد ]5[.

( ) ( )
1 1

)1 (1
p p

p p

t t t tk k k k
q t q t e ek k

τ τ
− −− −

= + −−

     

(

) (
,) ()

1

N

p p

kpwf pkf I Jip i ti k
τ

∆
−∑ ∆=

                                )2(

ــدی  ــاه تولی ــد چ ــرخ تولی ــر ن ) بیانگ )1−pq tk ــه در آن  ک
شــاخص   Jp ســیلاب زنی،  عملیــات  شــروع  از  قبــل 
ــرات  ــر تغیی ( بیانگ (

,∆

∆

kpwf p
tk

ــدی p و  ــاه تولی ــی چ بهره ده
t∆ اســت.  k فشــار ته چاهــی چــاه p در بــازه زمانــی 
ــق در  ــان تزری ــر زم ــب بیانگ t به ترتی k t−1 و  k ــارت  عب

گام k-1 و k اســت.
ارائــه الگوریتمــی جدیــد به منظــور بهبــود تخصيــص 

ــی ــای تزریق ــه چاه ه آب ب

جهــت بهبــود تخصیــص آب بــه چاه هــای تزریقــی، 
بایــد بــه هــر چــاه تزریقــی کــه ارتبــاط بهتــری بــا چــاه 
ــالا و تولیــد آب کــم دارد، آب  ــا تولیــد نفــت ب تولیــدی ب
ــت  ــا حمای ــد ت ــاص یاب ــق اختص ــت تزری ــتری جه بیش
بهتــری از چاه هــای تولیــدی بــا تولیــد نفــت بهتــر، 
توســط ایــن چاه هــای تزریقــی صــورت گیــرد ]12[. 
ــزان پیوســتگی بیــن  ــر می ــا اســتفاده از پارامت ــن ب بنابرای
چاه هــا کــه نشــان دهنــده ارتبــاط بیــن چاه هــا اســت و 
ــرد  ــه نشــان دهنده عملک ــرش آب ک ــر ب ــن پارامت همچنی
می باشــد، شــاخص های جدیــدی  تولیــدی  چاه هــای 
ــه  ــاخص ها ب ــن ش ــتفاده از ای ــا اس ــود و ب ــف می ش تعری
ــود. در  ــه می ش ــی پرداخت ــای تزریق ــدی چاه ه اولویت بن
ــازند  ــم می س ــکان را فراه ــن ام ــاخص ها ای ــن ش ــع ای واق
تــا بــه چاه هــای تزریقــی کــه ارتبــاط بهتــری بــا 
چاه هــای تولیــدی بــا عملکــرد بهتــر دارنــد، آب بیشــتری 
جهــت تزریــق اختصــاص یابــد. ایــن شــاخص ها بــه قــرار 

ــر هســتند: زی
ــی  ــای تزریق ــت چاه ه ــرای جف ــد آب ب ــاخص تولی 1- ش

ــدی و تولی
از  ناشــی  آب  تولیــد  میــزان  بیانگــر  شــاخص  ایــن 
بیــان   3 رابطــه  به صــورت  و  می باشــد  ســیلاب زنی 

. د د می گــر
= × ×p pWPI f WC qip ip                                )3(

WPIip بیانگــر شــاخص تولیــد آب چــاه تولیــدی  کــه در آن 
ــن چــاه  ــاط ای ــر ارتب p می باشــد کــه تولیــد آب آن در اث
بــا چــاه تزریقــی i هســت و fip بیانگــر ضریــب وزنــی چــاه 
pWC بیانگــر بــرش  تولیــدی p و چــاه تزریقــی i و عبــارت 
ــرخ  ــر ن ــز بیانگ ــدی p و pا q نی ــاه تولی ــه چ ــوط ب آب مرب
ــه  ــر چ ــد. ه ــدی p می باش ــاه تولی ــیال در چ ــد س تولی
WPIip بیشــتر باشــد، بــه ایــن معناســت کــه چــاه  میــزان
ــاط  ــالا ارتب ــد آب ب ــا تولی ــدی ب ــاه تولی ــا چ ــی i ب تزریق

بیشــتری دارد.
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ــرای جفــت چاه هــای تزریقــی  2- شــاخص تولیــد نفــت ب
و تولیــدی

ایــن شــاخص بیانگــر میــزان تولیــد نفــت ناشــی از 
بیــان   4 رابطــه  به صــورت  و  می باشــد  ســیلاب زنی 

. می گــردد
) (1= × − ×p pOPI f WC qip ip                                )4(

OPI بیانگــر شــاخص تولیــد نفــت بــرای جفــت  ip کــه در آن 
 OPI ip چــاه تزریقــی و تولیــدی می باشــد و هرچــه مقــدار 
بیشــتر باشــد، نشــان  دهنده ایــن اســت کــه چــاه تزریقــی 
بــه چــاه تولیــدی بــا بــرش آب کــم، ارتبــاط بیشــتری دارد.

ــای  ــت چاه ه ــرای جف ــت ب ــد نف ــر تولی ــاخص مؤث 3- ش
ــدی ــی و تولی تزریق

ایــن شــاخص بیانگــر تولیــد مؤثــر نفــت از چاه هــای 
تفریــق  از   ،5 رابطــه  به صــورت  و  می باشــد  تولیــدی 
ــرای جفــت  شــاخص تولیــد نفــت و شــاخص تولیــد آب ب

چاه هــای تزریقــی و تولیــدی محاســبه می شــود.
( )1 2= − = × − × ×p pEOPI OPI WPI f WC qip ip ip ip       )5(

4- شاخص مؤثر تولید نفت برای چاه تزریقی
ــود،  ــان می ش ــه 6 بی ــا رابط ــق ب ــه مطاب ــر ک ــن پارامت ای
بیانگــر میــزان تولیــد نســبی نفــت در نتیجــه تزریــق آب 
از چــاه تزریقــی i می باشــد و مقادیــر مثبــت ایــن پارامتــر 
بیانگــر ارتبــاط بهتــر چــاه تزریقــی i بــا چاه هــای تولیــدی 

ــد آب کــم می باشــد. ــالا و تولی ــد نفــت ب ــا تولی ب

1

=

=

= ∑
pp N

i
p

i pEOPI EOPI                                                  )6(

ایــن شــاخص بیانگــر میــزان اثــر چــاه تزریقــی i بــر روی 
چاه هــای تولیــدی می باشــد و مقادیــر بزرگ تــر ایــن 
شــاخص نشــان دهنــده ارتبــاط بهتــر چــاه تزریقــی مــورد 
ــالا و تولیــد  ــا تولیــد نفــت ب ــا چاه هــای تولیــدی ب نظــر ب
ــوان  ــن پارامتــر می ت ــا اســتفاده از ای آب کــم می باشــد و ب
چاه هــای تزریقــی را اولویت بنــدی نمــود تــا بــه چــاه 
تزریقــی کــه ارتبــاط بهتــری بــا چــاه تولیــدی بــا عمکــرد 
ــد. ــق اختصــاص یاب ــر دارد، آب بیشــتری جهــت تزری بهت

ــه از  ــود یافت ــی بهب ــر آب تزریق ــبه كس ــم محاس الگوریت
ــت ــد نف ــر تولي ــاخص مؤث ــق ش طری

بــرای محاســبه کســر آب تزریقــی بهبــود یافتــه به صــورت 

ــر عمــل می گــردد: زی
ــت بــرای چــاه  ــبه شــاخص مؤثــر تولیــد نف 1- محاس

تزریقــی i بــا اســتفاده از رابطــه 6.
ــای  ــت کل چاه ه ــد نف ــر تولی ــاخص مؤث ــبه ش 2- محاس

ــود. ــان می ش ــه 7 بی ــورت رابط ــه به ص ــی ک تزریق

1
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=

= ∑
ii

i
T

N

iEOPI EOPI                                               )7(
ــرای هــر چــاه تزریقــی  ــی ب 3- محاســبه کســر آب تزریق

ــا رابطــه 8 اســت. ــق ب کــه مطاب
=WIA

EOPI i
i EOPIT

                                                )8(

مطالعه موردی

روش ظرفیــت- مقاومــت بــر روی یــک مخــزن شبیه ســازی 
ــای  ــه نرم افزاره ــل از مجموع ــزار ریوی ــط نرم اف ــده توس  ش
ــن  ــد. ای ــد ش ــرا خواه ــد اج ــه تولی ــازی یکپارچ مدل س
ــاه  ــه چ ــودی و س ــی عم ــاه تزریق ــار چ ــامل چه ــدل ش م
ــرای  ــتاندارد ب ــی اس ــه مدل ــد ک ــودی می باش ــدی عم تولی
ــد  ــیلاب زنی می باش ــق آب و س ــای تزری ــه پروژه ه مطالع
کــه توســط شــرکت پترولیــوم اکســپرت ارائــه  شــده اســت. 
ــق 3  ــد نفــت از طری ــورد مطالعــه در حــال تولی مخــزن م
چــاه تولیــدی می باشــد و ایــن چاه هــای تولیــدی توســط 
4 چــاه تزریقــی حمایــت می شــوند و تزریــق در ایــن میدان 
از ابتــدای تولیــد صــورت گرفتــه اســت و ســفره آبــی نیــز 
ــا  ــت چاه ه ــدارد. شــکل 1 موقعی ــن مخــزن وجــود ن در ای
ــزن  ــیال مخ ــنگ و س ــات س ــد. خصوصی ــان می ده را نش
ــق جــدول 1 می باشــد. شــرایط نــرخ ثابــت  نیــز مطاب
ــای  ــر  روی چاه ه ــطح ب ــت( در س ــیال )آب و نف ــد س تولی
تولیــدی اعمــال  شــده اســت، ولــی نــرخ تولیــد در شــرایط 
ــاوت می باشــد.  ــد در ســطح متف ــرخ تولی ــا ن ــه چاهــی ب ت
ــت در  ــده از نف ــل ش ــدن گاز ح ــر آزاد ش ــر اث ــع ب در واق
ســطح، میــزان ضریــب حجمی تشــکیل نفــت1  در گذشــت 
ــد ته چاهــی  ــزان تولی ــر کــرده و در نتیجــه می ــان تغیی زم
در شــرایط مخــزن و تولید ســرچاهی در شــرایط اســتاندارد 
)ســطح( متفــاوت خواهــد بــود و علی رغــم اینکــه تولیــد در 
شــرایط ســطحی ثابــت اســت، تولیــد در شــرایط ته چاهــی 

ــد نزولــی دارد. رون
1. Oil Formation Volume Factor
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شکل 1 مرزهای مخزن و موقعیت چاه ها در آن )رنگ ها بیانگر توزیع تخلخل در مخزن می باشند(

جدول 1 خواص سنگ و سیال

مقدارخواص

API 30چگالی نفت

SCF/STB 500نسبت نفت به گاز

psiا /1 0/000003تراکم پذیری

0/25-0/2تخلخل
Psia 2054فشار نقطه حباب

4 × 15 × 20تعداد بلوک ها در شبیه سازی
Psia 4000فشار اولیه مخزن

md 230-220نفوذپذیری

ــر  ــدی ب ــای تولی ــد آب در چاه ه ــزان تولی ــن می همچنی
اثــر تزریــق آب می باشــد و تولیــد آب همــزاد نیــز بســیار 
ــق ســیال در چاه هــای  ــزان کل تزری ــت. می ناچیــز اس
تزریقــی نیــز برابــر بــا میــزان تولیــد در شــرایط ته چاهــی 
می باشــد1 و بنابرایــن میــزان تزریــق نیــز در شــرایط 
ــرخ  ــن ن ــود. همچنی ــد ب ــش خواه ــه کاه ــی روب ته چاه
تزریــق کلیــه چاه هــای تزریقــی بــا یکدیگــر برابــر 
ــق  ــد و تزری ــال تولی می باشــد. شــکل 2 تاریخچــه 20 س
ــزان  ــا و می ــک از چاه ه ــرای هری ــی ب ــرایط ته چاه در ش
بــرش آب در هــر چــاه تولیــدی پــس از 20 ســال را نشــان 

می دهــد.

نتایج و بحث

داده هــای 10 ســال اول تاریخچــه  تولیــد و تزریــق، 
ــت  ــت- مقاوم ــای ورودی در روش ظرفی ــوان داده ه به  عن

ــد. در طــی ایــن 10 ســال،  ــرار گرفته ان مــورد اســتفاده ق
ــیده  ــزن رس ــای مخ ــام مرزه ــه تم ــار ب ــت فش ــوج اف م
اســت و پدیــده میان شــکن در چاه هــای تولیــدی رخ 
ــن  ــتگی بی ــبه پیوس ــت محاس ــه 2 جه ــت. معادل داده اس
چاه هــای تزریقــی و تولیــدی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 
اســت. معکــوس فاصلــه بیــن چاه هــای تزریقــی و تولیــدی 
ــه عنــوان مقادیــر اولیــه ضریــب وزنــی در نظــر گرفتــه  ب
ــر  ــن مقادی ــلاف بی ــردن اخت ــل ک ــا حداق ــده اند و ب ش
ــه  ــر اولی ــن مقادی ــرار دادن ای ــق ق محاســبه شــده از طری
در رابطــه 2 و داده هــای واقعــی توســط نرم افــزار اکســل، 
مقادیــر واقعــی ایــن پارامترهــا محاســبه شــده اند. شــکل  
ــدی و  ــی- تولی ــای تزریق ــی چاه ه ــب وزن ــر ضری 3 بیانگ

ــد.  ــدی می باش ــای تولی ــی چاه ه ــت زمان ثواب

پــس از تطبیــق تاریخچــه و به دســت آوردن پارامترهــای 
ــدی  ــای تولی ــد چاه ه ــرخ تولی ــت، ن روش ظرفیت-مقاوم
ــا تاریخچــه  ــی  شــده اند و ب ــرای 10 ســال دوم پیش بین ب
تولیــد مربــوط بــه ایــن 10 ســال مقایســه شــده اند. شــکل 
4 بیانگــر میــزان خطــای ایــن روش می باشــد. همان طــور 
کــه مشــاهده می کنیــد، ایــن روش بــا موفقیــت توانســته 
ــزان  ــد و می ــی کن ــا را پیش بین ــد چاه ه ــرخ تولی ــت ن اس
ــل  ــی قاب ــوده و روش ــن ب ــیار پایی ــن روش بس ــای ای خط

 قبــول جهــت محاســبه پیوســتگی بیــن چاه هــا اســت.

1.  Voidage Replacement
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اکنــون  کــه پیوســتگی بیــن چاه هــا محاســبه  شــده 
اســت و اعتبــار روش مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت، 
ــر  ــرش آب در شــکل 2، مقادی ــا اســتفاده از داده هــای ب ب
ــکل  ــا در ش ــن چاه ه ــتگی بی ــب پیوس ــه ضری ــوط ب مرب
ــاخص های  ــر ش ــده، مقادی ــه  ش ــد ارائ ــم جدی 3 و الگوریت
ــده اند و  ــبه  ش ــا 6 محاس ــادلات 3 ت ــده در مع ــان ش بی
ــک از  ــر ی ــرای ه ــر برحســب بشــکه در روز ب ــن مقادی ای
چاه هــا مطابــق بــا جــدول 2 می باشــد. همچنیــن میــزان 
از کل آب تزریقــی و  آب تزریقــی به صــورت کســری 
شــاخص مؤثــر تولیــد نفــت برحســب بشــکه در روز بــرای 
ــش داده  ــک از چاه هــای تزریقــی در شــکل 5 نمای ــر ی ه
ــای  ــه چاه ه ــص آب ب ــود تخصی ــت بهب ــت. جه ــده اس  ش

تزریقــی، مقادیــر محاســبه  شــده کســر آب تزریقــی 
ــر یــک از  ــه ه ــال ب ــف( به مــدت 20 س ــکل 5- ال )ش
ــه در  ــی ک ــا حالت ــده اند و ب ــال  ش ــی اعم ــای تزریق چاه ه
آن نــرخ تزریــق همــه  چاه هــای تزریقــی برابــر می باشــد، 
مــورد مقایســه قــرار گرفته انــد. نتایــج ایــن دو حالــت در 
ــرای حجــم  ــده اســت. ب شــکل های 6 و 7 نشــان داده  ش
ــه و  ــت بهبود یافت ــی در دو حال ــزان آب تزریق ــر از می براب
ــده  ــال آین ــده در 20 س ــه  ش ــه، روش ارائ ــر بهبود یافت غی
منجــر بــه افزایــش تولیــد تجمعــی نفــت بــه میــزان 6/32 
ــزان %3/16  ــه می ــرش آب ب ــش ب ــکه و کاه ــون بش میلی

شــده اســت.

جدول 2 مقادیر شاخص تولید آب، شاخص تولید نفت و شاخص مؤثر تولید نفت برای چاه ها

متغیرچاه تولیدی شماره 1چاه تولیدی شماره 2چاه تولیدی شماره 3
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نتيجه گيری

1- روش ظرفیــت- مقاومــت روشــی ســریع و کــم  هزینــه 
اســت و تنهــا بــا اطلاعــات مربــوط بــه تاریخچــه تولیــد و 
تزریــق توانســته اســت یــک ارزیابــی اولیــه از مخــزن در 
ــا را  ــن چاه ه ــتگی بی ــی پیوس ــرار داده و به خوب ــار ق اختی

محاســبه نمایــد.
ــی،  ــای تزریق ــه چاه ه ــص آب ب ــت تخصی ــا مدیری 2- ب
عملیــات ســیلاب زنی بــه  خوبــی مدیریــت  شــده و میــزان 

بــرش آب کاهــش  یافتــه و بازیافــت نهایــی افزایــش 
می یابــد.

3- پارامترهـای تأثیرگـذار در مدیریـت تخصیص آب، برش 
آب در چاه هـای تولیـدی و پیوسـتگی بین چاه ها اسـت.

4- پارامتــر جدیــد تعریــف  شــده تحــت عنــوان شــاخص 
ــی از  ــی تابع ــاه تزریق ــک چ ــرای ی ــت ب ــد نف ــر تولی مؤث
نــرخ تولیــد، ضریــب پیوســتگی بیــن چاه هــا و بــرش آب
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ــاه  ــر چ ــاط بهت ــر ارتب ــاخص بیانگ ــن ش ــد و ای می باش
تزریقــی مــورد نظــر بــا چاه هــای تولیــدی بــا تولیــد نفــت 

ــالا و تولیــد آب کــم اســت. ب
5- الگوریتــم ارائــه  شــده جهــت بهبــود تخصیــص آب بــه 
ــد  ــه تولی ــل  توج ــش قاب ــث افزای ــی، باع ــای تزریق چاه ه
ــی  ــد تجمع ــه تولی ــل  توج ــش قاب ــت و کاه ــی نف تجمع
آب  شــده اســت کــه روشــی قابــل  قبــول و ســریع جهــت 

ــت. ــیلاب زنی اس ــای س ــرد پروژه ه ــود عملک بهب

علائم و نشانه ها

برحســب                          p تولیــدی  چــاه  ســیال  تولیــد  نــرخ   :qp

)bbl/day (

)day( زمان برحسب :t
)day( برحسب p ثابت زمانی چاه تولیدی :τاp

)bbl/day( برحسب i نرخ تزریق چاه تزریقی :Ii

)bbl/psi.day( برحسب p ضریب بهره دهی چاه تولیدی :Jp

 p تولیــدی  چــاه  ته چاهــی  فشــار  تغییــرات   : ,∆ wf pP

psi برحســب 
p با چاه تولیدی i ضریب پیوستگی چاه تزریقی :fip

ــاه  ــب )bbl/day( در چ ــد آب برحس ــاخص تولی WPIip: ش

ــد ــی i می باش ــاه تزریق ــا چ ــاط ب ــه در ارتب ــدی p ک تولی
WCp: برش آب در چاه تولیدی p برحسب )کسر(

OPIip: شــاخص تولیــد نفــت برحســب )bbl/day( در چــاه 

تولیــدی p کــه در ارتبــاط بــا چــاه تزریقــی i می باشــد
 i شــاخص مؤثــر تولیــد نفــت بــرای چــاه تزریقــی :EOPIi

)bbl/day( برحســب
WLAj: کســر آب تزریقــی اختصــاص  یافتــه بــه چــاه 

.i تزریقــی

مراجع

[1]. Hibbeler J. C. and Rae P. J., “The environmental benefits of reducing unwanted water production,” SPE Asia     

Pacific Health, Safety and Environment Conference and Exhibition, Kuala Lumpur, Malaysia, 2005.

[2]. Albertoni A. and Lake L. W., “Inferring interwell connectivity only from well-rate fluctuation in waterfloods,” 

SPEREE, Vol .6, No. 1, pp. 6-16, 2002.

[3]. Yousef A. A., Gentil P. H., Jensen J. L. and Lake L. W., “A capacitive model to infer interwell connectivity from 

production and injection-rate fluctuation,” SPEREE, Vol. 9, No. 5, pp. 630-646, 2005.

[4]. Sayarpour M., Zuluaga E., Kabir C. S. and Lake L.W., “The use of capacitive resistive model for rapid esti-

mation of waterflood performance,” SPE Annual Technical Conference and Exhibition, Anaheim, California, 2007. 

[5]. Liang X., Weber D. B., Edgar T. F., Lake L. W., Sayarpour M. and Yousef A. A., “Optimization of oil production 

based on capacitive model of production and injection rates,” Hydrocarbon Economics an Evaluation Symposium, 

Dallas, Texas, 2009.

[6]. Sayarpour M., Kabir C. S. and Lake L. W., “Field application of capacitive-resistive models in waterfoods,” SPE 

Annual Technical Conference and Exhibition, Denver, Colorado, 2009.

[7]. Delshad M., Bastami A. and Pourafshari P., “The use of capacitive-resistive model for estimating of fracture 

distribution in the hydrocarbon reservoir,” SPE Saudi Arabia Section Technical Symposium, Khobar, Saudi Arabia, 

2009.

[8]. Lee K. H., Ortega A., Ghareloo A. and Ershaghi I., “An active method for characterization of flow units between 

injection/production wells by injection-rate design,” SPEREE., Vol.14, No. 4, pp. 433-445.

[9]. Can B. and Kabir C. S., “Simple tools for forecasting waterflood performance,” SPE Annual Technical Confer-

ence and Exhibition, San Antonio, TX, 2012.



13ارائه یک روش  تحلیلی ...

[10]. Zhang Z., Li H. and Zhang D., “ Water flooding performance prediction by multilayer capacitance-resistive 

models combined with the ensemble Kalman filter,” J. Pet. Sci. Eng., Vol. 127, pp. 1-19, 2015.

[11]. Eshraghi S. E., Rasael M. R. and Zendehboudi S., “Optimization of miscible CO2 EOR and storage using 

heuristic methods combined with capacitance/resistance and Gentil fractional flow models,” J. Nat. Gas Sci. Eng., 

Vol. 32, pp. 304– 318

[12]. Rafiei Y., “Improved oil production and waretflood performance by water allocation management,” Ph.D The-

sis, Heriot Watt university, Edinburgh, Scotland, 2014.  



Petroleum Research
Petroleum Research 2018 (June-July), Vol. 28, No. 99. 1-5

DOI: 10.22078/pr.2017.2721.2264

New Analytical Method for Improving 
Water Allocation Management in Water 

Flood Projects

Keywords: Waterflooding, Water Allocation Management, Capacitance-Resistance Model, Inter Well 

Connectivity, Effective Oil Production Index.

Ali Cheperli and Yousef Rafiei*

Department of Petroleum Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran

Y.rafiei@aut.ac.ir

Water production is one of the big challenges of oil and gas recovery. This excessive water 
production is a significant operational, economic and environmental problem. One of the main 
causes of water production is an improper water injection plan. Thus, the waterflood projects 
should be managed in a manner to delay the water breakthrough in producers as much as possible, 
and as a result improves sweep efficiency and increases the oil recovery. One of the proposed 
new approaches to an efficient waterflood project is the Water Allocation Management (WAM). 
Water Allocation Management aims to inject the water in a manner that increases the total oil 
recovery for a given volume of water. The good injectors are thus those which support the good 
producers. Inter-Well Connectivity of producers and injectors is an important parameter which 
affects the efficiency of allocation management in waterflood projects. Inter-well connectivity 
determines how effectively injection and production wells are connected to each other. One 
of the methods recently employed by petroleum engineers to measure this parameter is the 
Capacitance-Resistance Model (CRM). CRM assumes the reservoir as a system which gets an input 
signal (injection rate) and responses by an output signal (production rate). By analyzing these 
behaviors, a series of equations are written to correlate the output and input signals. In these 
equations, there are two main unknown parameters. The first one is the time constants, and the 
second is the weight factors (well connectivity parameters). These parameters can be determined 
by history-matching the production/injection rates. After finding the unknown parameters, by 
employing the weight factors and the water cut from production wells, a new analytical algorithm 
is presented to calculate the allocated factor for each injection wells to improve waterflooding in 
order to increase the cumulative oil production and reduce the cumulative water production.
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Introduction
Behavior of fluid flow between injectors and 

producers and quantifying their connection 

are important parameters for controlling the 

injection plan and the success of waterflooding 

[1]. Using numerical reservoir simulators for 

this purpose seems to be time-consuming 

and so complex. Therefore, implementation 

of a model with low data requirements with 

reliable performance is an important goal for 

efficient water injection management. Variety 

of methods have been proposed for inter-well 

connectivity measurement each having specific 

limitations. One of the new material balance 

based approach recently employed by petroleum 

engineers is capacitance-resistance model (CRM) 

[2]. However, first study on inferring well pair 

connectivity only from injection and production 

data was introduced by Albertoni and Lake [3]. 

Then the mathematical derivation of CRM by 

combination of two parameters, known as a 

connectivity factor and response delay was 

modified by Yousef et al [4]. After that,semi-

analytic formulations based on three different 

reservoir control volumes were proposed by 

Sayarpour et al: 1) effective volume of each 

producer; 2) volume between each injector/

producer pairs; 3) total filled control volume [5]. 

Since then, this reliable method was implemented 

on different field case studies [6, 7]. 

In this research, CRM method is conducted on 

a synthetic reservoir model. Production and 

injection history of producers and injectors of 

this model are used to obtain the unknown 

parameters of CRM equation. After that, a new 

analytical algorithm is derived that combines 

the  injector-producer connectivity results from 

CRM with the water cut from production wells to 

define a new water allocation factor for injection 

wells. This new approach is employed to improve 

waterflood in a manner to increase the oil 

recovery and reduce water production.

Methodology
CRM, primarily assumes the reservoir as a 

system which gets an input signal (injection rate) 

and responses by an output signal (production 

rate). By analyzing these behaviors, a series of 

equations are written to correlate the output and 

input signals. In these equations, there are two 

main unknown parameters; time constants and 

the weight factors. These parameters are briefly 

described below [5]:

Weight factor (well pair connectivity): this 

parameter represents the fraction of injected 

water that flows from an injector towards a 

producer [4]. According to equation 1 the well 

pair connectivity between injector i and producer 

j is indicated by fij and the sum of them for one 

injector is normally in the range of [0 to 1] [5].

Time constant: observing the time constant 

demonstrates the delay, which takes for input 

signal (injection rate) to reach the producer and 

cane, as output signal (production rate). Figure 1 

shows the impact of time constant.

Figure 1: Effect of time constant on output signals.
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Mathematical Formulation of CRM
Based on the type of drainage volume, there 

are three different formulations for CRM. In this 

study, one time constant for each producer is 

selected to determine CRM variables, which is 

called CRMP. In this model, for a pattern of I num-

ber of injectors and N number of producers, the 

in-situ volumetric balance over the pore volume 

of a producer is applied. Based on the continu-

ity equation, "equation 1" demonstrates the pro-

duction rate of each producer [5]:

( ) ( ) ( )
1

i

ip

N
p

p i
i

p

dq t
q t f I t

dt
τ

=

= −∑                      (1)

Analytical solution, which is discretized over the 

time, can be presented as “equation 2”:
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Two CRM main parameters, fij and τj, can be 

obtained by using the reservoir production 

and injection history. The objective function 

is to minimize error between the calculated 

production rate using CRM and the observed 

production rate.

New Analytical Technique to Define 
Improved Water Injection Allocation 
Factor
In order to improve waterflooding performance, 

the production well with higher rate and 

lower water cut should be well supported by 

its connected injectors. For this reason, the 

injector which has a better connection with this 

producershould have higher injection rate. The 

production well with low oil rate and high water 

cut is prone to or likely to earlier breakthrough. 

Thus, lower injection rate should be allocated for 

injectors associated to this producer [8].

The improved allocation of water between 

injectors can be calculated using the following 

new analytical procedure:

1. Inferring the weight factors of injector-

producer by employing CRM.

2. Determining the Water Production Index 

(WPI) of pair injector/producer. This parameter 

is defined as “equation 3”:

p pWPI f WC qip ip= × ×                                        (3)

where WPIip is Water Production index of 

producer p that is connected to injector i, fij is 

weighting factor of producer p in connection with 

injector i, WCP is the water cut of producer p, and 

qj is the liquid production rate of producer p.

3. Determining the Oil Production Index (OPI) 

of pair injector/producer. This new parameter is 

defined as “equation 4”:

(1 )p pOPI f WC qip ip= × − ×                                  (4)

where OPIip is Oil Production index of producer p 

that is connected to injector i.

4. By Taking OPI and WPI into account, the 

Effective Oil Production Index (EOPI) of pair 

injector/producer can be defined as “equation 

5”:
EOPI OPI WPIip ip ip= −                                      (5)

where EOPIip is Effective Oil Production Index of         

producer p that is connected to injector i.

5. The improved allocation factor of each injector 

is calculated as “equation 6”:

IWIAF
EOPI i

i EOPIT
=

                                                       (6)

where IWIAFi is the improved water allocation 

factor of producer i. EOPIi is the Effective Oil 

Production Index of injector i. this parameter is 

defined as “equation 7” and EOPIT is the sum of 

EOPIi for all injectors:
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Results and Discussion
A reservoir containing 4 injectors and 3 produc-

ers is employed to evaluate and examine the pro-

posed new method for water allocation manage-

ment. 

A 10-year history of injection and production 

downhole rates are used to determine the in-

terwell connectivity using CRMP. According to 

CRMP results, time constants and weight factors 

of the wells are determined. Table 1 presents 

these parameters, and the water cut of produc-

ers are shown in “table 2”.

Table 1: CRM parameters.

Parameter

10.21 75.32 150.13

0.51 0.1 0.37

0.33 0.15 0.43

0.15 0.3 0.47

0.16 0.6 0.22

Table 2: Water cut of each producer.

Parameter

Water cut 0.44 0.56 0.26

IWIAF was calculated and used to manage the 

injection rate of the injectors for the next 20 

years of the production. Results of the base 

case scenario (allocating 25 percent of total 

injected water to each injector) is compared 

with improved water allocation management 

(WAM) scenario. Figure 2 and figure 3 show the 

cumulative oil production and total water cut in 

both scenario respectively.

Conclusions
In this study, by employing CRM and a new index 

definition, known as Effective Oil Production 

Index, a new algorithm is presented for water 

allocation management. With the aid of this 

algorithm, the allocated injection rates for 

each of the injectors are determined. Based on 

the study outcomes or results, the following 

conclusions can be drawn:

1. For the fixed amount of injection fluid, the 

new algorithm improves water allocation to put 

the water front in the right direction resulting in 

better injection scenarios and sweep efficiency.

2. The injection scenario based on new technique, 

significantly improves the recovery factor, which 

in turn considerably raises the oil production and 

causes a significant drop in water cut.

Figure 2: Plot of oil cumulative oil produced versus 
date for both injection scenarios.

Figure 3: Plot of total water cut versus time for 
both injection scenarios.
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Water production is one of the big challenges of oil and gas recovery. This excessive water 
production is a significant operational, economic and environmental problem. One of the main 
causes of water production is an improper water injection plan. Thus, the waterflood projects 
should be managed in a manner to delay the water breakthrough in producers as much as possible, 
and as a result improves sweep efficiency and increases the oil recovery. One of the proposed 
new approaches to an efficient waterflood project is the Water Allocation Management (WAM). 
Water Allocation Management aims to inject the water in a manner that increases the total oil 
recovery for a given volume of water. The good injectors are thus those which support the good 
producers. Inter-Well Connectivity of producers and injectors is an important parameter which 
affects the efficiency of allocation management in waterflood projects. Inter-well connectivity 
determines how effectively injection and production wells are connected to each other. One 
of the methods recently employed by petroleum engineers to measure this parameter is the 
Capacitance-Resistance Model (CRM). CRM assumes the reservoir as a system which gets an input 
signal (injection rate) and responses by an output signal (production rate). By analyzing these 
behaviors, a series of equations are written to correlate the output and input signals. In these 
equations, there are two main unknown parameters. The first one is the time constants, and the 
second is the weight factors (well connectivity parameters). These parameters can be determined 
by history-matching the production/injection rates. After finding the unknown parameters, by 
employing the weight factors and the water cut from production wells, a new analytical algorithm 
is presented to calculate the allocated factor for each injection wells to improve waterflooding in 
order to increase the cumulative oil production and reduce the cumulative water production.
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Introduction
Behavior of fluid flow between injectors and 

producers and quantifying their connection 

are important parameters for controlling the 

injection plan and the success of waterflooding 

[1]. Using numerical reservoir simulators for 

this purpose seems to be time-consuming 

and so complex. Therefore, implementation 

of a model with low data requirements with 

reliable performance is an important goal for 

efficient water injection management. Variety 

of methods have been proposed for inter-well 

connectivity measurement each having specific 

limitations. One of the new material balance 

based approach recently employed by petroleum 

engineers is capacitance-resistance model (CRM) 

[2]. However, first study on inferring well pair 

connectivity only from injection and production 

data was introduced by Albertoni and Lake [3]. 

Then the mathematical derivation of CRM by 

combination of two parameters, known as a 

connectivity factor and response delay was 

modified by Yousef et al [4]. After that,semi-

analytic formulations based on three different 

reservoir control volumes were proposed by 

Sayarpour et al: 1) effective volume of each 

producer; 2) volume between each injector/

producer pairs; 3) total filled control volume [5]. 

Since then, this reliable method was implemented 

on different field case studies [6, 7]. 

In this research, CRM method is conducted on 

a synthetic reservoir model. Production and 

injection history of producers and injectors of 

this model are used to obtain the unknown 

parameters of CRM equation. After that, a new 

analytical algorithm is derived that combines 

the  injector-producer connectivity results from 

CRM with the water cut from production wells to 

define a new water allocation factor for injection 

wells. This new approach is employed to improve 

waterflood in a manner to increase the oil 

recovery and reduce water production.

Methodology
CRM, primarily assumes the reservoir as a 

system which gets an input signal (injection rate) 

and responses by an output signal (production 

rate). By analyzing these behaviors, a series of 

equations are written to correlate the output and 

input signals. In these equations, there are two 

main unknown parameters; time constants and 

the weight factors. These parameters are briefly 

described below [5]:

Weight factor (well pair connectivity): this 

parameter represents the fraction of injected 

water that flows from an injector towards a 

producer [4]. According to equation 1 the well 

pair connectivity between injector i and producer 

j is indicated by fij and the sum of them for one 

injector is normally in the range of [0 to 1] [5].

Time constant: observing the time constant 

demonstrates the delay, which takes for input 

signal (injection rate) to reach the producer and 

cane, as output signal (production rate). Figure 1 

shows the impact of time constant.

Figure 1: Effect of time constant on output signals.
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Mathematical Formulation of CRM
Based on the type of drainage volume, there 

are three different formulations for CRM. In this 

study, one time constant for each producer is 

selected to determine CRM variables, which is 

called CRMP. In this model, for a pattern of I num-

ber of injectors and N number of producers, the 

in-situ volumetric balance over the pore volume 

of a producer is applied. Based on the continu-

ity equation, "equation 1" demonstrates the pro-

duction rate of each producer [5]:
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Analytical solution, which is discretized over the 

time, can be presented as “equation 2”:
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Two CRM main parameters, fij and τj, can be 

obtained by using the reservoir production 

and injection history. The objective function 

is to minimize error between the calculated 

production rate using CRM and the observed 

production rate.

New Analytical Technique to Define 
Improved Water Injection Allocation 
Factor
In order to improve waterflooding performance, 

the production well with higher rate and 

lower water cut should be well supported by 

its connected injectors. For this reason, the 

injector which has a better connection with this 

producershould have higher injection rate. The 

production well with low oil rate and high water 

cut is prone to or likely to earlier breakthrough. 

Thus, lower injection rate should be allocated for 

injectors associated to this producer [8].

The improved allocation of water between 

injectors can be calculated using the following 

new analytical procedure:

1. Inferring the weight factors of injector-

producer by employing CRM.

2. Determining the Water Production Index 

(WPI) of pair injector/producer. This parameter 

is defined as “equation 3”:

p pWPI f WC qip ip= × ×                                        (3)

where WPIip is Water Production index of 

producer p that is connected to injector i, fij is 

weighting factor of producer p in connection with 

injector i, WCP is the water cut of producer p, and 

qj is the liquid production rate of producer p.

3. Determining the Oil Production Index (OPI) 

of pair injector/producer. This new parameter is 

defined as “equation 4”:

(1 )p pOPI f WC qip ip= × − ×                                  (4)

where OPIip is Oil Production index of producer p 

that is connected to injector i.

4. By Taking OPI and WPI into account, the 

Effective Oil Production Index (EOPI) of pair 

injector/producer can be defined as “equation 

5”:
EOPI OPI WPIip ip ip= −                                      (5)

where EOPIip is Effective Oil Production Index of         

producer p that is connected to injector i.

5. The improved allocation factor of each injector 

is calculated as “equation 6”:

IWIAF
EOPI i

i EOPIT
=

                                                       (6)

where IWIAFi is the improved water allocation 

factor of producer i. EOPIi is the Effective Oil 

Production Index of injector i. this parameter is 

defined as “equation 7” and EOPIT is the sum of 

EOPIi for all injectors:
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Results and Discussion
A reservoir containing 4 injectors and 3 produc-

ers is employed to evaluate and examine the pro-

posed new method for water allocation manage-

ment. 

A 10-year history of injection and production 

downhole rates are used to determine the in-

terwell connectivity using CRMP. According to 

CRMP results, time constants and weight factors 

of the wells are determined. Table 1 presents 

these parameters, and the water cut of produc-

ers are shown in “table 2”.

Table 1: CRM parameters.

Parameter

10.21 75.32 150.13

0.51 0.1 0.37

0.33 0.15 0.43

0.15 0.3 0.47

0.16 0.6 0.22

Table 2: Water cut of each producer.

Parameter

Water cut 0.44 0.56 0.26

IWIAF was calculated and used to manage the 

injection rate of the injectors for the next 20 

years of the production. Results of the base 

case scenario (allocating 25 percent of total 

injected water to each injector) is compared 

with improved water allocation management 

(WAM) scenario. Figure 2 and figure 3 show the 

cumulative oil production and total water cut in 

both scenario respectively.

Conclusions
In this study, by employing CRM and a new index 

definition, known as Effective Oil Production 

Index, a new algorithm is presented for water 

allocation management. With the aid of this 

algorithm, the allocated injection rates for 

each of the injectors are determined. Based on 

the study outcomes or results, the following 

conclusions can be drawn:

1. For the fixed amount of injection fluid, the 

new algorithm improves water allocation to put 

the water front in the right direction resulting in 

better injection scenarios and sweep efficiency.

2. The injection scenario based on new technique, 

significantly improves the recovery factor, which 

in turn considerably raises the oil production and 

causes a significant drop in water cut.

Figure 2: Plot of oil cumulative oil produced versus 
date for both injection scenarios.

Figure 3: Plot of total water cut versus time for 
both injection scenarios.
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