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شبيه سازي آزمایش لوله قلمی در تزریق گاز غنی 
شده با ميعانات گازی در نفت یکی از ميادین 

جنوب ایران

چکيده
ــي گاز،  ــق امتزاج ــي روش تزری ــر در طراح ــن پارامت ــت. مهمتری ــي گاز اس ــق امتزاج ــت، تزری ــت نف ــاد برداش ــاي ازدی ــي از روش ه یک
تعییــن و محاســبه حداقــل فشــار امتزاجــي اســت. جهــت به دســت آوردن بیشــترین برداشــت نفــت، نیــاز اســت کــه عملیــات تزریــق 
ــار  ــل فش ــي حداق ــبه و پیش بین ــن روش محاس ــرد. در ای ــورت گی ــر از آن ص ــداري بالات ــا مق ــري و ی ــزاج پذی ــار امت ــدوده فش در مح
امتزاجــي، پارامتــر بســیار مهمــي اســت. در ایــن مطالعــه بــراي شبیه ســازي آزمایــش لولــه قلمــی و بررســي شــرایط امتــزاج پذیــري، 
ــرم افــزار )Petrel(Eclipse 300 اســتفاده شــده اســت. پــس از مدل ســازي  ــه قلمــي میــدان A در ن از اطلاعــات آزمایشــگاهي مــدل لول
 Eclipse 300 ــاز ــل داده شبیه س ــه و در فای ــب تهی ــت مناس ــه فرم ــیال ب ــدل س ــی م ــزار Winprop، خروج ــا نرم اف ــیالات ب ــواص س خ
قــرار مي گیــرد. ســپس بــا شبیه ســازي تزریــق ســیالات بــا ترکیــب متفــاوت در ســیال مخــزن، حداقــل فشــار امتزاجــی در هــر یــک از 
ــا  ــت ب ــات گازی ترکیــب کــرده و در نهای ــف از میعان ــا نســبت های مختل ــت گاز خشــک را ب ــن حال حالت هــا محاســبه می گــردد. در ای
توجــه بــه شــرایط فشــاری مخــزن، ترکیــب بهینــه تزریــق در نفــت مخــزن مشــخص می شــود. ســپس بــر روي پارامترهــاي تاثیرگــذار 

ــد. ــز حساسیت ســنجي انجــام گردی ــق گاز آنالی ــد تزری در فرآین

ــی،  ــه قلم ــدل لول ــری، م ــات گازی، امتزاج پذی ــق، ميعان ــه تزری ــب بهين ــی، ترکي ــار امتزاج ــدي: فش ــات کلي کلم
ــی. ــه قلم ــش لول آزمای
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مقدمه

میــدان نفتــي A تاقدیســي نســبتاً متقــارن بــه ابعــاد 30 در 
Km 7 و در جنــوب ایــران قــرار دارد. ایــن میــدان تاقدیســي 

بــا رونــد شــمال غربــي – جنــوب شــرقي اســت. تاکنــون 31 
حلقــه چــاه در ایــن میــدان حفــر شــده اســت.

ــا  ــزن ب ــن مخ ــي در ای ــورت امتزاج ــه ص ــق گاز ب تزری
توجــه بــه مطالعــات انجــام شــده و مشــخصات مخزنــي آن 
برنامه ریــزی شــده اســت. زیــر اشــباع بــودن ســیال مخزن، 
ــالاي آن، دمــاي مخــزن، وجــود لایه هــاي ماســه  فشــار ب
ســنگي بــا شــیب ملایــم و وجــود عوامــل دیگــري ماننــد 
زیــر ســاخت هاي لازم جهــت تامیــن گاز و مایعــات گازي 
ــات  ــام عملی ــت انج ــزن جه ــن مخ ــاب ای ــل انتخ از دلای
تزریــق گاز بــه شــمار مــی رود. تزریــق گاز امتزاجــی 
ــت  ــت نف ــاد برداش ــت ازدی ــده جه ــات ش ــک روش اثب ی
ــت ]1[.  ــده اس ــی ش ــه 1960 معرف ــه از ده ــد ک می باش
کمتریــن فشــاری کــه گاز تزریقــی بــه صــورت دینامیکــی 
در نفــت مخــزن امتــزاج پیــدا می کنــد را حداقــل فشــار 
ــق  ــی تزری ــت بررس ــد ]2[. جه ــزاج MMP( 1) گوین امت
امتزاجــی در یــک میــدان، حداقــل فشــار امتــزاج یکــی از 
ــر گــذار اســت ]3[. موفقیــت  پارامترهــای کلیــدی و تاثی
یــک پــروژه تزریــق امتزاجــی بــه شــدت وابســته بــه نحــوه 
ــل فشــار  ــا شبیه ســازی حداق محاســبه آزمایشــگاهی و ی
ــی از  ــری MMP یک ــت. اندازه گی ــدان اس ــی در می امتزاج
مراحــل کلیــدی در فرآینــد تزریــق گاز اســت ]4[. فرآینــد 
ــروي  ــه نی ــد ک ــي رخ مي ده ــي زمان ــي امتزاج جابه جای
ــرود.  ــن ب ــیالات از بی ــن س ــود بی ــطحي موج ــش س کش
ــي  ــزاج در سیســتم گاز-نفــت زمان ــارت دیگــر امت ــه عب ب
حاصــل مي شــود کــه کشــش ســطحي بیــن دو فــاز 
مایــع و گاز برابــر و یــا نزدیــک بــه صفــر گــردد. در ایــن 
شــرایط گاز تزریقــي بــه طــور کامــل و بــا هــر نســبتي در 
ــه در  ــاري ک ــن فش ــود. کمتری ــل مي ش ــزن ح ــت مخ نف
آن کشــش ســطحي بیــن دو فــاز صفــر شــود بــه عنــوان 
ــود.  ــناخته مي ش ــا MMP ش ــزاج و ی ــار امت ــل فش حداق
ترکیــب بهینــه تزریــق2 در شــرایط مخــزن، شــرایط 
امتــزاج را به وجــود مــي آورد. اســتفاده از تزریــق گاز 

ــت  ــه اس ــش یافت ــرعت افزای ــه س ــازن ب ــی در مخ امتزاج
]5[. یکــي از مهمتریــن پارامترهــا در طراحــي روش تزریق 
امتزاجــي گاز، تعییــن و محاســبۀ پارامتــر حداقــل فشــار 
امتزاجــي اســت. موفقیــت انجــام پروژه هــاي تزریــق 
 MMP ــزان ــري می ــه نحــوه اندازه گی امتزاجــي بســتگي ب
در آزمایشــگاه، تعمیــم درســت آن بــه مخــزن و همچنیــن 
ــار  ــش فش ــدان دارد. افزای ــات در می ــراي عملی ــوه اج نح
هزینــه  امــا  مي شــود،  امتزاج پذیــری  بهبــود  باعــث 
عملیــات را افزایــش مي دهــد بنابرایــن محاســبه حداقــل 
ــت ]6[. در  ــم اس ــیار مه ــری بس ــي پارامت ــار امتزاج فش
ــورت  ــه ص ــوان ب ــگاهي، MMP را مي ت ــاي آزمایش کاره
حداقــل فشــاري کــه در آن تمــام نفــت موجــود پــس از 
ــي جابه جــا شــده  ــذ از گاز تزریق ــق 1/2 حجــم مناف تزری
باشــد نیــز تعریــف کــرد ]7[. در مهندســي مخــازن، 
روش هــاي آزمایشــگاهي مختلفــي از جملــه آزمایــش لولــه 
قلمــي3، روش حبــاب بــالا رونــده4، تکنیــک از بیــن رفتــن 
ــل  ــن حداق ــي و تعیی ــراي پیش بین ــطحي5 ب ــش س کش
ــه  ــي لول ــه جای ــش جاب ــود دارد. آزمای ــزاج وج ــار امت فش
قلمــي بیشــترین اســتفاده را در میــان روش هــاي تجربــي 
دارد. رویکــرد اساســي ایــن اســت کــه یــک جریــان 
نزدیــک بــه یــک بعــدي کــه در آن فشــار خروجــي 
ــه  ــت باشــد ایجــاد گــردد و طــي آن گاز، نفــت را جاب ثاب
جــا کنــد. مجموعــه اي از ایــن نمونــه آزمایش هــا، در 
فشــارهاي مختلــف انجــام شــده و بازیافــت نفــت در حالــي 
کــه حجــم گاز تزریقــي بــه 1/2 حجــم منافــذ لولــه قلمــي 
رســیده باشــد اندازه گیــري مي شــود. در ایــن حالــت 
ضریــب بازیافــت نفــت اغلــب بــه بیــش از 90% مي رســد. 
در بیشــتر تحقیقــات انجــام شــده مبنــاي تفســیر نتایــج 
ــان  ــه زم ــددي از جمل ــوارد متع ــه قلمــي، م ــش لول آزمای
میان شــکني گاز، بازیافــت نهایــي در یــک حجــم گاز 
ــه  ــق شــده مشــخص، حجــم ســیال خروجــي از لول تزری
ــد در  ــره مي توان ــع خروجــي وغی قلمــي، ترکیــب گاز، مای

ــه شــود ]8[.  نظــر گرفت
1. Minimum Miscible Pressure(MMP(
2. Minimum Miscible Composition(MMC(
3. Slim Tube
4. Rising Bubble Apparatus(RBA(
5. Vanishing Interfacial Tention(VIT(
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عوامل موثر بر حداقل فشار امتزاجی

ــر  ــز بالات ــزاج نی ــار امت ــزن فش ــاي مخ ــش دم ــا افزای ب
 C30 تــا C5 بــا مقــدار کل ترکیبــات MMP مــي رود. فشــار
در نفــت مخــزن رابطــه معکــوس دارد، بدیــن صــورت کــه 
ــا C30 در نفــت مخــزن  ــات C5 ت ــدار کل ترکیب هرچــه مق
ــود.  ــد ب ــر خواه ــي پایین ت ــار امتزاج ــد، فش ــتر باش بیش
هرچــه جــرم مولکولــي نفــت مخــزن کم تــر باشــد، بــا گاز 
 MMP ــه ــود و در نتیج ــوط مي ش ــر مخل ــي راحت ت تزریق
ــت  ــا نف ــزاج گاز ب ــه امت ــیدن ب ــد. رس ــد ش ــر خواه کمت
ــا C4 در  مخــزن تقریبــاً مســتقل از وجــود ترکیبــات C2 ت
نفــت اســت ]Alston .]9 و همــکاران نتیجــه گرفتنــد کــه 
ــان در نفــت  ــروژن و مت ــل توجهــي نیت ــدار قاب وجــود مق
ــد  ــد ش ــدار MMP خواه ــن مق ــالا رفت ــث ب ــزن باع مخ
ــتري  ــاي بیش ــر فاکتوره ــش تأثی ــد و همکاران [10]. احم
را بــر روي MMP مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. بــا افزایــش 
API مقــدار MMP کاهــش مي یابــد، وجــود متــان در گاز 

تزریقــي باعــث بــالا رفتــن مقــدار حداقــل فشــار امتــزاج 
خواهــد شــد و بــا افزایــش جــرم مولکولــي، میــزان فشــار 

ــد ]11[. ــدا مي کن ــش پی MMP افزای

ساخت مدل شبيه سازي آزمايش لوله قلمي

شبیه ســاز  از  قلمــي  لولــه  آزمایــش  شبیه ســازي  در 

ــتفاده  ــی1 اس ــل ضمن ــا روش ح ــي Eclipse300 ب ترکیب
شــده اســت. در ابتــدا بــا وارد کــردن داده هــاي آزمایشــات 
کامــل نمونــه ســیال چــاه 11 مخــزن A شــامل داده هــای 
آزمایــش انبســاط چنــد مرحلــه ای2، تفکیــک چنــد 
مرحلــه ای3، فشــار اشــباع و ویســکوزیته ســیال مخــزن بــه 
نرم افــزار )WINPROP(2015 و بــا انتخــاب معادلــه حالــت 
ــبی از  ــق4 مناس ــري، تطاب ــه پارامت ــون س ــگ رابینس پن
ــت  ــاز به دس ــی شبیه س ــگاهی و خروج ــای آزمایش داده ه
آمــد. در شــکل های 1 و 2 مقایســه بیــن داده هــای 
ــد  ــاط چن ــگاهی در انبس ــای آزمایش ــاز و داده ه شبیه س
ــه ای نشــان داده شــده  ــد مرحل ــک چن ــه ای و تفکی مرحل
اســت. مقــدار فشــار اشــباع نمونــه آزمایشــگاهی بــا فشــار 
ــت  ــت مطابق ــه حال ــباع محاســبه شــده توســط معادل اش
داده هــای  ســایر  ســپس  می دهــد.  نشــان  دقیقــی 
مقایســه  شبیه ســاز  خروجی هــای  بــا  آزمایشــگاهی 
می شــود و پــس از بررســی دقــت عملکــرد معادلــه 
حالــت، داده هــای مــورد نیــاز شبیه ســازی ترکیبــي5 را در 
ــود  ــه می ش ــی گرفت ــاز خروج ــزن از شبیه س ــای مخ دم
ــت  ــاس فرم ــر اس ــا ب ــرات لازم، داده ه ــال تغیی ــا اعم و ب
 Eclipse300 مناســب وارد بخــش فایــل داده نرم افــزار

می گــردد.

1. Full Implicit
2. Constant Composition Expansion (CCE)
3. Differential Liberation
4. Tuning
5. Compositional
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1. Benham

ــت  ــد اس ــده داراي 1200 گری ــه ش ــر گرفت ــدل در نظ م
ــز D 5 و در  ــي آن نی ــر 0/3 و تراوای ــل آن براب ــه تخلخ ک
یــک سیســتم کارتزیــن و در مقیــاس آزمایشــگاه و حالــت 
تخلخــل یگانــه اجــرا مي شــود. ترکیــب ســیال مخــزن در 
ایــن مــدل 17 جــزء دارد. حجــم فضــای خالــی متخلــل در 
مــدل cm3 100 اســت و حجــم ســیال تزریقــی در مــدل 
1/2 حجــم فضــای متخلخــل در نظــر گرفتــه می شــود. در 
بخــش خصوصیــات ســنگ بــا توجــه بــه کمبــود اطلاعــات 
ــش  ــال آزمای ــه مث ــه ب ــای مربوط ــزن A از داده ه در مخ
ــه قلمــي، نرم افــزار انتخــاب شــده اســت.  شبیه ســازي لول
ــد Miscible و  ــرار دادن کلی ــا ق ــق گاز ب ــد تزری در فرآین
ســایر کلیدهــا در فایــل داده شبیه ســاز، نمــودار تراوایــی 
نســبی هــر فــاز بــر اســاس محاســبه کشــش بین ســطحی 
ــیالات به دســت  ــن س ــور بی ــب پاراک ــتفاده از ضرای ــا اس ب
ــاس  ــر اس ــبی ب ــی نس ــودار تراوای ــپس نم ــد و س می آی
محاســبه کشــش ســطحی توســط تابعــی مشــخص در هــر 
ــه  ــی ک ــردد. زمان ــلاح می گ ــاز اص ــط شبیه س ــان توس زم
ــن  ــک می شــود کشــش بی ــزاج نزدی ــه فشــار امت فشــار ب
ــی  ــودار تراوای ــود و نم ــک می ش ــر نزدی ــه صف ــطحی ب س
ــه  ــردد. در ادام ــلاح می گ ــی اص ــورت خط ــه ص ــبی ب نس
بعــد از ســاخت و آزمایــش مــدل، ترکیبــات متفــاوت از گاز 
ــف  ــبت هاي مختل ــا نس ــات گازی و ب ــا میعان ــده ب غني ش
را در ســیال مخــزن تزریــق کــرده و فشــار امتزاج پذیــري 

ــف محاســبه می شــود. ــات مختل ــرای ترکیب ب
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شکل 2 تطابق داده های آزمایش انبساط چند مرحله ای با خروجی شبیه ساز

A اطلاعات موجود از آزمايشات لوله قلمي در ميدان

ــت  ــر روي نف ــري ب ــش امتزاج پذی ــال 1352 آزمای در س
ــورد اســتفاده  مخــزن A انجــام شــد ]12[. نفــت و گاز م
واحــد  اول  مرحلــه  تفکیک گــر  از  آزمایــش  ایــن  در 
ــا گاز  ــت ب ــده اســت و ســپس نف ــه ش ــرداري گرفت بهره ب
ــار  ــزن، فش ــاي مخ ــه در دم ــي ک ــا جای ــده ت ــب ش ترکی
اشــباع آن نزدیــک بــه فشــار اشــباع نفــت مخــزن باشــد 
و ســپس ســیال به دســت آمــده در آزمایــش لولــه قلمــي 
ــه  ــا از دو نمون ــن آزمایش ه ــت. در ای ــده اس ــتفاده ش اس
گاز جهــت تزریــق امتزاجــي اســتفاده شــده اســت. جــدول 
1 ترکیــب گازهــاي تزریقــي را در ایــن آزمایشــات نشــان 
ــه قلمــی  مي دهــد. اگــر از ترکیــب گاز 1 در آزمایــش لول
 3400 psi ــا ــر ب ــری براب اســتفاده شــود فشــار امتزاج پذی
محاســبه می شــود و در صورتی کــه از ترکیــب شــماره 2 در 
آزمایــش لولــه قلمــی بــه عنــوان ســیال تزریقــی اســتفاده 
ــد ]12[.  ــت می آی ــزاج psi 4500 به دس ــار امت ــود، فش ش
جهــت بررســی مقــدار فشــار امتزاج پذیــری می تــوان 
ــه از  ــی ک ــرد. زمان ــتفاده ک ــز اس ــی نی ــادلات تجرب از مع
ــل فشــار  ــت محاســبه حداق ــام1 جه ــي بنه ــه تجرب معادل
امتــزاج اســتفاده شــود، نتایــج نشــان می دهــد کــه 
ــی  ــه قلم ــش لول ــج آزمای ــا نتای ــی ب ــه تجرب ــخ معادل پاس
ــدل  ــی اســت ]13[. جهــت بررســي م ــق خوب دارای تطاب
ــه  ــش لول ــا آزمای ــج آن ب ــي، نتای ــه قلم ــازي لول شبیه س

ــق داده شــد.  قلمــی تطاب
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زمانــی کــه از ترکیــب 2 جهــت تزریــق در نفــت مخــزن 
ــش  ــج آزمای ــا نتای ــاز ب ــج شبیه س ــود، نتای ــتفاده ش اس
ــاز،  ــج شبیه س ــت. در نتای ــق اس ــی دارای تطاب ــه قلم لول
ــا  ــه ب ــود ک ــزارش می ش ــر psi 4550 گ ــار MMP براب فش
فشــار MMP محاســبه شــده بــا اســتفاده از آزمایــش لولــه 

ــلاف دارد. ــدود psi 50 اخت ــي، ح قلم

تزريق گاز خشک 

پــس از کنتــرل کیفیــت مــدل ترکیبــي شبیه ســازي 
آزمایــش لولــه قلمــي و اطمینــان از صحــت آن، در ابتــدا 
فشــار MMP را در حالــت تزریــق گاز خشــک بــه عنــوان 
ــناریوها نســبت  ــر س ــج دیگ ــه نتای ــه ک ــناریو پای ــک س ی
ــن  ــردد. در ای ــبه مي گ ــوند، محاس ــه مي ش ــه آن مقایس ب

جدول 1 ترکیب گازهاي تزریقي در آزمایشات سال 1352

ترکیب نفت مخزن )درصد 
مولی(

1 2

ترکیب گاز تزریقی )درصد مولی( ترکیب گاز تزریقی )درصد مولی(

H2S 0 0 0
N2 0/4 0/2 0/21

CO2 0/11 0/16 0/18
C1 40/71 59/49 63/99
C2 8/79 8.31 9/98
C3 6/79 12/36 19/77
iC4 1/06 0/6 0/58
nC4 3/08 17/88 4/57
iC5 1/28 0/32 0/31
nC5 1/7 0/34 0/32
C6 3/32 0/24 0/07
C7 3/43 0/08 0/02
C8 2/37 0/02 0
C9 2/26 0 0
C10 2/01 0 0
C+11 22/69 0 0
Total 100 100 100

وزن مولکولی 116/2 25/6 29/3

حالــت گاز خشــک را بــه درون نفــت مخــزن تزریــق کــرده 
ــردن تدریجــي فشــار  ــالا ب ــا اســتفاده از شبیه ســاز و ب و ب
ــود.  ــي مي ش ــش بین ــري پی ــزاج پذی ــار امت ــتم، فش سیس
ترکیــب گاز تزریقــي در جــدول 2 آورده شــده اســت. در 
ایــن حالــت عمــده ترکیــب گاز، شــامل متــان اســت کــه 
80/97% مولــي گاز را شــامل مي شــود. نتایــج تســت 
ــا رســم نمــودار مقــدار کل نفــت تولیــدي  ــه قلمــي ب لول
ــم  ــه حج ــبت ب ــده نس ــق ش ــدار گاز تزری ــب مق ــر حس ب
ــت  ــي نف ــت نهای ــب بازیاف ــود. ضری ــیر مي ش ــذ تفس مناف
ــه قلمــي در 1/2  ــه مقــدار کل نفــت تولیــد شــده از لول ب
حجــم منافــذ لولــه قلمــي نســبت بــه حجــم نفــت درجــا 
ــت  ــه دس ــف ب ــارهاي مختل ــه در فش ــود ک ــه مي ش گفت

مي آیــد.
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جدول 2 ترکیب سیال مخزن A و گاز خشک تزریقي

ترکیب
نفت مخزن

آنالیز گاز خشک   )درصد مولی(
)درصد مولی(

H2S 0/000 0/0145
N2 0/139 7/9

CO2 0/060 2/71
C1 40/244 80/97
C2 6/209 3/46
C3 4/343 1/89
iC4 1/950 1/22
nC4 2/463 0/4
iC5 1/149 0/17
nC5 1/313 0/17
C6 3/463 0/39
C7 3/209 0/31
C8 2/995 0/32
C9 2/766 0/07
C10 2/239 0
C11 2/781 0
C+12 24/677 0
Total 100/000

وزن مولکولی نفت باقی مانده 250 43/19 )میانگین جرم مولی(

اگــر امتزاج پذیــري اتفــاق بیافتــد بــا رســم بازیافــت 
ــوان دو  ــي مي ت ــار تزریق ــب فش ــر حس ــت ب ــي نف نهای
ــد مختلــف از افزایــش تولیــد را مشــاهده کــرد. یــک  رون
ــارهاي  ــه فش ــوط ب ــري دارد مرب ــیب تندت ــه ش ــد ک رون
کمتــر از MMP اســت و رونــد دیگــر کــه شــیب کمتــري 
ــر  ــت. اگ ــر از MMP اس ــارهاي بالات ــه فش ــوط ب دارد مرب
بتــوان هــر کــدام از ایــن روندهــا را بــا یــک خــط راســت 
نشــان داد، محــل تلاقــي دو خــط حداقــل فشــار امتــزاج 
ــار  ــدار فش ــکل 3 مق ــد. ش ــت مي ده ــه دس )MMP) را ب

امتزاج پذیــري را در ایــن حالــت نشــان مي دهــد. بــر 
ایــن اســاس وجــود مقــدار قابــل توجهــي متــان در نفــت 
 MMP ــدار ــن مق ــالا رفت ــث ب ــي باع ــزن و گاز تزریق مخ
ــر اســاس محاســبات انجــام شــده، مقــدار  شــده اســت. ب
ــر psi 10350 محاســبه  فشــار MMP در ایــن حالــت براب
شــده اســت کــه اختــلاف زیــادي بــا فشــار فعلــي مخــزن 
ــا(  ــطح دری ــر س ــا ft 2600 زی ــق مبن )psi 4000 در عم
دارد. بنابرایــن در اثــر تزریــق گاز خشــک، پدیــده امتــزاج 

ــع نخواهــد شــد. واق
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شکل 3 فشار امتزاج پذیري در حالت تزریق گاز خشک

تزريـق گاز خشـک غنـي شـده بـا ميعانـات گازي بـا 
نسـبت هاي 156، 213، 430 و 500 بشـکه بر ميليون 

مکعب فـوت 

بــا توجــه بــه نتایــج منفــي به دســت آمــده از تزریــق گاز 
خشــک در حصــول شــرایط امتــزاج، بایســتي گاز ســبک 
ــزن  ــده و در مخ ــي غني ش ــات مختلف ــا ترکیب ــود ب موج
ــار  ــاس فش ــازی گاز براس ــزان غنی س ــردد. می ــق گ تزری
مخــزن در یــک بــازه تعریــف می شــود. بــا توجــه بــه نتایج 
قبلــی آزمایشــات لولــه قلمــی میــدان و اطلاعــات خــواص 
ســیال مخــزن، میــزان غنی ســازی گاز در محــدوده 
امتــزاج  فشــار  تــا  می شــود  تعریــف   LGR=156-500

نزدیــک بــه فشــار مخــزن به دســت آیــد. فشــار MMP را 
در حالت هــاي متفــاوت از ترکیــب گاز بــا NGL محاســبه 
ــدا  ــزاج ابت ــل فشــار امت مي گــردد. جهــت محاســبه حداق
 ،213  ،156 نســبت هاي  بــا  را  تزریقــي  خشــک  گاز 
ــوت  ــون ف ــر میلی ــات گازی1 ب ــکه میعان 430 و 500 بش
ــوان ســیال تزریقــي  ــه عن مکعــب گاز ترکیــب کــرده و ب
در نفــت مخــزن تزریــق مي شــود. و در هــر حالــت پــس 

از افزایــش فشــار سیســتم، فشــار امتزاج پذیــري محاســبه 
ــا  ــزاج رخ دهــد، ب ــز اگــر امت ــت نی ــن حال مي شــود. در ای
ــر حســب فشــار تزریقــي،  ــي نفــت ب ــت نهای رســم بازیاف
دو رونــد مختلــف مشــاهده مي شــود کــه اگــر هــر کــدام 
از ایــن روندهــا را بــا یــک خــط راســت نشــان داد، محــل 
ــه  ــزاج )MMP) را ب ــار امت ــل فش ــط حداق ــي دو خ تلاق
 MMP ــدار ــز مق ــا 7 نی ــکل های 4 ت ــد. ش ــت مي ده دس
ــده،  ــت آم ــج به دس ــاس نتای ــر اس ــد. ب ــان مي دهن را نش
هــر انــدازه کــه میــزان LGR ســیال تزریقــي بالاتــر باشــد، 
MMP کاهــش مي یابــد. همچنیــن در فشــار  مقــدار 
ــراي اینکــه پدیــده امتــزاج انجــام گیــرد  فعلــي مخــزن ب
ــک  ــب گاز خش ــوت مکع ــون ف ــر میلی ــه ه ــت ک لازم اس
تزریقــي، بــا حداقــل 430 بشــکه NGL یــا میعانــات گازي 
غنــي ســازي گــردد. در شــکل 8 نمــودار فشــار MMP بــر 
ــده  ــا NGL آورده ش ــی ب ــق گاز غن حســب LGR در تزری
اســت. بــا افزایــش میــزان NGL در ترکیــب گاز تزریقــی، 
فشــار امتــزاج کاهــش می یابــد. در جــدول 3 ترکیــب گاز 

ــده اســت. ــي و NGL آورده ش تزریق

1. Natural Gas Liquid (NGL)
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جدول 3 ترکیب گاز خشک غني شده با گاز مایع )LGR )بشکه بر میلیون فوت مکعب((

ترکیب نفت مخزن 
)درصد مولی(

گاز مایع 
)درصد مولی(

آنالیز گاز خشک 
)درصد مولی(

گاز خشک+گاز مایع 
(LGR=156(

گاز خشک+گاز مایع 
(LGR=213(

گاز خشک+گاز مایع 
(LGR=430(

گاز خشک+گاز مایع 
(LGR=500(

H2S 0/000 0 0/0145 0/0117 0/01 0/01 0/0083
N2 0/139 0 7/9 6/3906 5/94 4/74 4/496

CO2 0/060 0 2/71 1/3833 1/28 1/03 0/9732
C1 40/244 1/06 80/97 68/9379 64/17 51/44 48/8145
C2 6/209 21/55 3/46 6/1084 7/2 10/09 10/6863
C3 4/343 35/89 1/89 7/5788 9/57 14/88 15/9721
iC4 1/950 7/45 1/22 1/6017 2/01 3/11 3/3355
nC4 2/463 18/44 0/4 3/8476 4/88 7/61 8/1737
iC5 1/149 5/74 0/17 1/2345 1/55 2/4 2/5702
nC5 1/313 6/02 0/17 1/288 1/62 2/51 2/6909
C6 3/463 3/85 0/39 0/0512 1/25 1/77 1/881
C7 3/209 0 0/31 0/2508 0/23 0/18 0/1764
C8 2/995 0 0/32 0/2589 0/24 0/19 0/1821
C9 2/766 0 0/07 0/0566 0/05 0/04 0/0398
C10 2/239 0 0 0 0 0 0
C11 2/781 0 0 0 0 0 0
C+12 24/677 0 0 0 0 0 0

شکل 8 فشار MMP بر حسب LGR در تزریق گاز غنی
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تزريق گاز همراه مرحله اول تفکيک گر ميدان

 ،A ــزن ــق در مخ ــراي تزری ــا ب ــه ه ــر از گزین ــي دیگ یک
اســتفاده از تمــام و یــا بخشــي از گازهــاي همــراه میــدان 
بــه جــاي گاز خشــک اســت. گازهــاي همــراه نفت نســبت 
بــه گاز خشــک، غني تــر و داراي جــرم مولکولــي بیشــتري 
ــتفاده از گاز  ــه اس ــد ک ــان مي ده ــي ها نش ــتند. بررس هس
ــک،  ــاي گاز خش ــه ج ــدان ب ــر می ــه اول تفکیک گ مرحل
بــا  منظــور  بدیــن  می شــود.   MMP کاهــش  باعــث 
اســتفاده از مــدل ســاخته شــده، ترکیــب گاز مرحلــه اول 
ــق  ــزن تزری ــت مخ ــه درون نف ــر را ب ــه تفکیک گ مجموع
ــل فشــار  ــاز، حداق ــدد شبیه س ــاي متع ــا اجراه ــرده و ب ک
ــده در شــکل  ــج به دســت آم ــد. نتای ــبه ش ــزاج محاس امت
ــب گاز  ــت چــون ترکی ــن حال ــه شــده اســت. در ای 9 ارائ
ــه گاز  ــبت ب ــري نس ــي غني ت ــات میان ــه اول ترکیب مرحل
ــر  ــدازه psi 1700 کمت ــه ان ــار MMP ب ــک دارد، فش خش
ــود. در  ــق مي ش ــک تزری ــه گاز خش ــت ک ــي اس از زمان

ــي آورده شــده اســت. ــب گاز تزریق جــدول 4 ترکی

 A ــک مخــزن ــه اول تفکي ــراه مرحل ــق گاز هم تزري
 NGL ــا غنــي شــده ب

ــش  ــور کاه ــه منظ ــرح ب ــاي مط ــر از گزینه ه ــي دیگ یک
حداقــل فشــار امتــزاج و مصــرف میعانــات گازي، اســتفاده 
 ،(NGL( از گازهــاي همــراه و غني شــده بــا میعانــات گازي
مي باشــد. در ایــن حالــت در ابتــدا ترکیب هــاي مختلفــي 
از ترکیــب گاز همــراه نفــت و NGL بــا نســبت هاي 156، 
ــاخته  ــب س ــوت مکع ــون ف ــر میلی ــکه ب 213 و 430 بش
ــر  ــد و در ه ــق ش ــزن تزری ــت مخ ــپس در نف ــد و س ش
حالــت حداقــل فشــار امتــزاج محاســبه گردیــد. جــدول 5 
فشــار امتــزاج پذیــري بــراي تمامــي حالــت هــاي تزریــق 
گاز غنــي شــده بــا NGL را نشــان مــي دهــد. شــکل هاي 
ــا 12 مقــدار MMP را نشــان مي دهــد. بررســي هاي  10 ت
انجــام شــده نشــان می دهــد کــه اگــر از گازهــاي همــراه 
نفــت میــدان بــه جــاي گاز خشــک اســتفاده شــود نســبت 
ــش  ــدازۀ psi 320 کاه ــه ان ــابه، MMP ب ــت مش ــه حال ب
مي یابــد یــا اینکــه مقــدار میعانــات مصــرف شــده حــدود 
ــي  ــق گاز خشــک غن ــت تزری ــه حال 60 بشــکه نســبت ب

ــد. ــش مي یاب ــا NGL، کاه ــده ب ش
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شکل 9 فشار امتزاج پذیري در تزریق گاز مرحله اول میدان
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جدول 5 فشار امتزاج پذیری در تزریق سیالات مختلف

محاسبه فشار امتزاج پذیري 

گاز خشک+ گاز مایع گاز مرحله اول + گاز مایع

LGR (STB/MMSCF) MMP(psi( LGR (STB/MMSCF) MMP(psi(

0 10200 0 8500
156 6800 156 5700
213 6000 213 5100
430 3600 430 3280
500 3400   

80006000

NGL (LGR=156( شکل 10 فشار امتزاج پذیري در حالت تزریق گاز مرحله اول غني شده با
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NGL (LGR=430( شکل 12 فشار امتزاج پذیري در حالت تزریق گاز مرحله اول غني شده با

بررسی پارامترهاي اثر گذار بر فشار امتزاج

بــه منظــور بررســي عــدم قطعیت هــاي موجــود در 
امتــزاج،  فشــار  حداقــل  محاســبه  نحــوه  خصــوص 
ــورد  ــزاج م ــل فشــار امت ــر حداق ــذار ب ــر گ پارامترهــاي اث
بررســی قــرار گرفــت. تاثیــر دمــا، تعــداد گریدهــا و زمــان 
تزریــق بــر فشــار MMP بــه شــرح زیــر بررســی گردیــد.

اثر دما بر روي فشار امتزاج پذيري

ــت.  ــذار اس ــار MMP تاثیرگ ــر روي فش ــا ب ــرات دم تغیی
هرچــه دمــاي مخــزن افزایــش یابــد حداقــل فشــار امتــزاج 
نیــز بالاتــر مــي رود. بدیــن منظــور گاز تزریقــي مرحلــه اول 
 NGL تفکیــک گــر مخــزن آســماري میــدان رامشــیر را بــا
ــوت  ــون ف ــر میلی ــکه ب ــه گاز 156 بش ــع ب ــبت مای و نس
مکعــب، غني ســازي شــده و در دو دمــاي 60 و C° 96 بــه 
عنــوان ســیال تزریقــي در نفــت مخــزن تزریــق کــرده و در 
ــج  ــد. نتای ــري محاســبه گردی ــت فشــار امتزاج پذی هــر حال
ــا  ــان ب ــرایط یکس ــه در ش ــد ک ــان مي ده ــاز نش شبیه س
ــا  ــد و ب ــري کاهــش مي یاب ــا، فشــار امتزاج پذی کاهــش دم
ــر  ــد. ب ــش مي یاب ــري افزای ــا، فشــار امتزاج پذی ــش دم افزای
 96 °C ایــن اســاس فشــار امتزاج پذیــري در دماهــاي 60 و
بــه ترتیــب برابــر 4850 و psi 5700 محاســبه شــده اســت. 
شــکل هاي 13 و 14 مقــدار MMP را نشــان مي دهنــد.

اثر تعداد گريدها بر روي نتايج شبيه سازي

 MMP بــراي بررســي و حساسیت ســنجي پارامترهــاي

تعــداد  یــا کاهــش  و  افزایــش  بــه  نســبت   MME و 
ــا  ــي ب ــه قلم ــش لول ــازی آزمای ــدل شبیه س ــا، م گریده
تعــداد گریدهــاي مختلــف 200 ، 600، 1000، 1200، 
1500،2400 و 6000 )در جهــت X(ســاخته شــد. نتایــج 
تاثیــر تعــداد گریــد هــا بــر روي میــزان بازیافــت نفــت در 
قالــب شــکل 15 نشــان داده شــده اســت. بــر ایــن اســاس 
هــر چــه تعــداد گریدهــا در جهــت X افزایــش یابــد نتایــج 
ــداد  ــش تع ــن افزای ــود. بنابرای ــر مي ش ــم نزدیک ت ــه ه ب
گریدهــا در شبیه ســازي لولــه قلمــي اثــر اندکــي بــر روي 
ــاض  ــل اغم ــي قاب ــاظ مهندس ــه لح ــبات دارد و ب محاس

اســت.

بررسي زمان تزريق گاز بر روي نتايج شبيه سازي 

ــد  ــق گاز در فرآین ــان تزری ــدت زم ــر م جهــت بررســی اث
شبیه ســازی آزمایــش لولــه قلمــی، ســناریوي تزریــق گاز 
غنــي شــده بــا NGL بــا نســبت 156 بشــکه بــر میلیــون 
ــی  ــازه زمان ــه ب ــوده و در س ــاب نم ــب را انتخ ــوت مکع ف
12، 24 و hr 48 فرآینــد تزریــق گاز را مــورد بررســی 
ــازه زمانــی میــزان حجــم  قــرار می دهیــم. در ایــن ســه ب
ــه  ــم، در نتیج ــر می گیری ــت در نظ ــی را ثاب ــیال تزریق س
ــازه زمانــی، ســرعت تزریــق ســیال کاهــش  ــا افزایــش ب ب
می یابــد. در شــکل 16 مقایســه تزریــق گاز را در ســه 
ــا افزایــش  ــازه زمانــی 12/24و hr 48 نشــان می دهــد. ب ب
زمــان تزریــق گاز میــزان تولیــد نفــت افزایــش ناچیــزی 

دارد.
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شکل 16 اثر تعداد گریدها بر روی بازیافت نفت سازی

نتيجه گيری

- در شبیه ســازي آزمایــش لولــه قلمــي تزریق گاز خشــک 
                                                                           10350 psi ــر ــدار فشــار MMP براب در نفــت مخــزن، مق
ــار  ــا فش ــادي ب ــلاف زی ــه اخت ــت ک ــده اس ــبه ش محاس
ــق گاز خشــک  ــر تزری ــن در اث ــي مخــزن دارد. بنابرای فعل

ــزاج رخ نخواهــد داد. ــده امت پدی
- حداقــل فشــار امتــزاج بــا غني ســازي ترکیــب گاز 
خشــک بــا نســبت هاي متفــاوت از NGL و بــا اســتفاده از 
ــن اســاس  ــر ای ــي، محاســبه مي شــود. ب شبیه ســاز ترکیب
ــر  ــه گاز براب ــات گازي ب ــبت میعان ــدار MMP در نس مق
156، 213، 430 و 500 بشــکه بــه ازاي هــر میلیــون 
ــر 6800، 6000، 3600 و  ــب براب ــه ترتی ــب ب ــوت مکع ف
ــراي  ــي مخــزن ب psi 3400 محاســبه شــد. در فشــار فعل

ــرد لازم اســت کــه هــر  ــزاج انجــام گی ــده امت اینکــه پدی
ــل  ــا حداق ــوت مکعــب گاز خشــک تزریقــي، ب ــون ف میلی
ــات گازي غني ســازي گــردد. ــا میعان 430 بشــکه NGL ی

- گازهــاي همــراه نفــت مخــزن A بــه تنهایــي نســبت بــه 
ــتري  ــي بیش ــرم مولکول ــر و داراي ج ــک ، غني ت گاز خش
هســتند و بررســي ها نشــان مي دهــد کــه در صــورت 
ــد باعــث  ــه جــاي گاز خشــک، مي توان ــا ب اســتفاده از آنه
کاهــش MMP شــود. برایــن اســاس در شبیه ســازي 
آزمایــش لولــه قلمي تزریــق گاز مرحلــه اول تفکیک گر در 

                                                                                           8500 psi در این حالــت MMP نفــت مخــزن، مقدار فشــار
محاســبه شــده اســت کــه در حــدود psi 1850 کمتــر از 

ــق گاز خشــک( مي باشــد. ــت مشــابه )تزری حال
ــزن  ــر مخ ــک گ ــه اول تفکی ــازي گاز مرحل ــا غني س - ب
 MMP فشــار   ،NGL از  متفــاوت  نســبت هاي  بــا   A
 MMP ــدار ــت. مق ــده اس ــبه ش ــاز محاس ــط شبیه س توس
در نســبت هاي مختلــف 156، 213 و 430 بشــکه بــه 
ازاي هــر میلیــون فــوت مکعــب بــه ترتیــب برابــر 5700، 

مي آیــد. به دســت   3280  psi و   5100
ــاي  ــه ج ــزن A ب ــت مخ ــراه نف ــاي هم ــر از گازه - اگ
ــابه  ــت مش ــه حال ــبت ب ــود نس ــتفاده ش ــک اس گاز خش
)MMP ،)430=LGR بــه انــدازۀ psi 320 کاهــش مي یابــد 
ــدود 60  ــده ح ــرف ش ــات مص ــدار میعان ــه مق ــا اینک ی
بشــکه نســبت بــه حالــت تزریــق گاز خشــک غنــي شــده 

بــا NGL، کاهــش مي یابــد.
- حساسیت ســنجي بــر روی فشــار MMP نســبت بــه 
تعــداد گریدهــا، در شبیه ســازي آزمایــش لولــه قلمــي بــا 
تعــداد گریدهــاي مختلــف 200 ، 600، 1000، 1200، 
1500،2400 و 6000 بررســی گردیــد. شــواهد نشــان 
ــتر از 1000  ــداد بیش ــا تع ــدل ب ــراي م ــه اج ــد ک می ده

ــابهي دارد. ــج مش ــد نتای گری
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INTRODUCTION
One of the methods of increasing oil production 

is miscible gas injection. The most important 

parameter in the design of miscible injection 

method is to determine and calculate the 

minimum miscibility pressure. In order to 

obtain the best oil production, the injection 

operation pressure or the range of miscibility 

pressure should be at above. In this method, 

the calculation and prediction of the minimum 

miscibility pressure are very important. In this 

study, to simulate the process of gas injection 

in to the reservoir and to investigate the 

condition of miscibility, the available laboratory 

information and the model of slim tube have 

been used in Petrel (Eclipse 300) Software in 

a single porosity model. After modelling fluid 

properties, by using Winprop software, the 

appropriate  outputs have been made to be used 

with Eclipse 300 Simulator. Then by simulating 

the injection of fluids with different composition 

in the reservoir fluid, the MMP value has been 

calculated for each of the modes. In order to do 

that, the gas has been combined with different 

proportion of gas condensate. In addition, by 

considering the reservoir pressure, the optimum 

injection composition in the reservoir oil has 

been determined. Finally, the sensitivity analysis 

has been carried out (or done) and implemented 

on the effective parameters which influence the 

gas injection process.

METHODOLOGY

Miscible gas injection is a proven method for 

increasing oil production, introduced since 

the 1960s [1]. The minimum pressure that 

the injection gas dynamically miscible in the 

reservoir oil is called minimum miscible pressure 

[2]. To investigate the miscible injection in a field, 

the minimum miscible pressure is one of the key 
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Figure 1: MMP calculation NGL(LGR=156).

Figure 2: MMP calculation NGL(LGR=156).

parameters [3]. Measuring MMP is one of the key 

steps in the gas injection process [4]. The use of 

miscible gas injection in reservoirs has increased 

rapidly [5]. Increasing the pressure improved 

miscibility pressure, but the operation cost 

increases [6]. MMP can also be defined as the 

minimum pressure in which all the oil displaced 

after injection of 1.2 pore volume of injected gas 

[7]. 

The simulation of slim tube has been fulfilled 

using Eclipse300. Moreover, requirement PVT 

model has been provided by Winprop, CMG 

Software. The model consists of 1200 block 

matrix with a porosity of 0.3 and permeability of 

5 D in Cartesian coordinate. By considering fluid 

in this model, it contains 17 components. 

The simulator results show that, under the same 

conditions, the miscibility pressure decreases 

with decreasing temperature. The minimum 

miscible pressure at the temperatures of 60 and 

96 ° C was calculated to be 4850 and 5700 (psi). 

Figures 1 and 2 show the minimum miscible 

pressure value.
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DISCUSSION AND RESULTS
The main aim of this project is to simulate MMP 

experiment by Petrel (Eclipse 300) Software 

for eliminating laboratories’ experiments and 

diminishing costs. Moreover, this method can 

be effectively used in miscible gas injection 

reservoirs.

CONCLUSIONS
In this study, the following results are obtained:

1- The rapid calculation of MMP without any 

requirement to slim tube experiment.

2- Comparing calculated MMP of various fluids 

with each other.
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