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مقدمه
تزريق گاز يكى از روش  هايى است كه در فرآيند ازدياد برداشت 
نفت بيشــترين كاربرد را دارد و اغلب به  عنوان روش بازيافت ثانويه يا 
بهبود بازيافت نفت طبقه  بندى مى شــود. امــروزه در اغلب پروژه  هاى 
تزريــق گاز از دى  اكســيدكربن به  عنــوان گاز تزريقى اســتفاده مى 
شود [1]. تزريق امتزاجى دى اكسيدكربن نيز نسبت به ساير روش  هاى 
ازديــاد برداشــت نفت كاربرد بيشــترى دارد [2]. معمــولاً پروژه  هاى 
تزريق گاز در فشارهايى بيشتر از حداقل فشار امتزاجى انجام مى  شود. 
اما در برخى از آنها، هرچند پروژه براى دست  يابى به شرايط امتزاجى 
طراحى شــده  ، امــا در عمل جابجايى در شــرايط مخــزن نزديك به 
امتزاجى مى  باشــد [3]. ســيلاب  زنى نزديك به امتزاجى گاز به تزريق 
گازهــا بين فشــارهاى غيرامتزاجى و امتزاجى اشــاره دارد كه در آن 
امتزاج  پذيــرى با نفت به  طور كامل صورت نمى  گيرد اما شــرايط آن 

نزديك به امتزاجى مى  باشــد. از ديــدگاه عملياتى و اقتصادى، تزريق 
گاز در شــرايط نزديك به امتزاجى مى  تواند بازده قابل  قبولى داشــته 
باشد [4]. بررسى  هاى آزمايشگاهى نشان داد كه تزريق دى  اكسيدكربن 
نزديك به امتزاجى نه تنها از نظر كنترل تحرك  پذيرى مزاياى بيشترى 
دارد بلكه  از نظر اقتصادى نيز پتانســيل مناســبى بــراى بازيافت نفت 

دارد [5].
در فرآيند تزريق گاز، در ناحيه روبش شــده توسط گاز، معمولاً 
اشــباع نفت باقيمانده كم اســت اما به  دليل گرانروى كم، ناهمگونى 
مخــزن، تحرك زياد گاز و اختلاف چگالى بين گاز و نفت، هميشــه 
بــازده روبش حجمى در اين فرآيند (كه معمولاً كمتر از بازده فرآيند 
تزريق آب مى باشــد) يكى از مســائل چالش برانگيز بوده اســت [6]. 
نخســتين بار  Dyes & Caudle در ســال 1958 روشى پيشنهاد كردند 
كــه در آن به  جاى تزريق پيوســته گاز، از تزريق آب و گاز اســتفاده 

مطالعه آزمايشگاهى جهت ارزيابى بهبود بازيافت نفت توسط تزريق گاز
 در حالت  هاى مختلف در فشار نزديك به امتزاجى

  محمدرضا مرادى2، ايمان فرامرزى3  دانشگاه آزاد اسلامى علوم و تحقيقات تهرانمحمد بيدريغ*، رياض خراط1  مركز تحقيقات دانشگاه صنعت نفت 

(m.bidarigh@srbaiu.ac.ir) نويسندة عهده  دار مكاتبات *

تزريق دى  اكســيدكربن معمولاً در فشارى بيشتر از حداقل فشــار امتزاجى (MMP)4 انجام مى شود. اما برخى مخازن دنيا به  دليل قرار گرفتن در 
عمق كم يا شــرايط زمين  شناســى موجود در فشــارهاى كمتر از حداقل فشــار امتزاجى قرار دارند. هدف از اين مطالعه آزمايشگاهى ارزيابى 
عملكرد تزريق دى اكســيدكربن در حالت  هاى مختلف به  عنوان تابعى از امتزاج  پذيرى نفت-گاز و هم  چنين اثبات اين حقيقت است كه تزريق 
دى  اكسيدكربن در فشار نزديك به امتزاجى مى  تواند توليد نفت را به  طور قابل  توجهى افزايش دهد. به  همين منظور ميزان بازيافت نفت حاصل 
از حالت  هاى مختلف تزريق دى اكســيدكربن شــامل تزريق هم  زمان آب و گاز5، تزريق متناوب آب و گاز6 و تزريق پيوسته گاز7 در دو حالت 
غيرامتزاجى و نزديك به امتزاجى با هم مقايســه مى شــوند. تزريق گاز نزديك به امتزاجى در فشار psi 3400 و تزريق گاز غيرامتزاجى در فشار

psi 1600 با اســتفاده از مغزه  هاى ماسه  ســنگى و نفت  خام با درجه ســبكى8 20/37 انجام شــد. درحالت غيرامتزاجى بازيافت نفت براى تزريق 
متناوب آب و گاز 54/2 درصد، براى  تزريق هم  زمان آب و گاز 60/5 درصد و براى تزريق پيوســته گاز 50/51 درصد مى باشــد. در حالت 
نزديــك به امتزاجى بازيافت نفــت براى تزريق متناوب آب و گاز 88/6 درصد، براى تزريق هم  زمــان آب و گاز 79/9 درصد و براى تزريق 
پيوسته گاز 62/7 درصد مى باشد. نتايج اين مطالعه نشان مى دهد كه تزريق گاز در شرايط نزديك به امتزاجى بازده قابل  قبولى دارد و هم  چنين 

در اين شرايط تزريق متناوب و هم  زمان آب و گاز نسبت به تزريق پيوسته گاز بازيافت بيشترى دارند.
نزديك به امتزاجى، غير امتزاجى، تزريق متناوب آب و گاز، تزريق هم  زمان آب و گاز، تزريق پيوسته گاز، حداقل فشار امتزاجى
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شــد كه در اصل روشــى براى بهبود روبش در تزريــق گاز بود و از 
آب جهت كنترل تحرك  پذيرى و پايدارى جبهه جابجايى اســتفاده 
شــد. به  دليل اينكه جابجايى ميكروسكوپيك نفت توسط گاز معمولاً 
بهتر از جابجايى ميكروســكوپيك نفت توسط آب است، اين روش 
تركيبــى از بهبود بــازده جابجايى تزريق گاز به  همــراه بهبود روبش 

ماكروسكوپيك تزريق آب مى باشد [7].
هدف اصلى از تزريق آب و دى اكسيدكربن به  صورت هم  زمان يا 
در چرخه  هاى متناوب، ايجاد مخلوط آب-دى اكسيدكربن است كه 
در پشت جبهه جابجايى (ســرباره دى اكسيدكربن) حركت مى كند. 
اين مخلوط منجر به بازيافت نفت كنار گذشت9 بعد از تزريق سرباره 
دى اكســيدكربن مى شــود [8]. به  دليل اينكه حجم گاز مورد استفاده 
جهــت تزريق در مخزن كاهش مى يابد تزريق متناوب و هم  زمان آب 

و گاز صرفه جويى اقتصادى نيز به  دنبال دارد [9].
 اغلب پروژهاى ازديادبرداشــت به وســيله دى اكسيدكربن، روى 
تزريق گاز در حالت فوق  بحرانى10 متمركز هستند زيرا در اين شرايط 
امتزاج  پذيرى ايجاد شــده بين دى اكســيدكربن تزريقى و نفت مخزن 
بازيافت بالايــى خواهد داشــت [10]. دى  اكســيدكربن فوق  بحرانى 
مزايايــى از قبيل چگالــى زياد(نزديك به چگالى مايــع) و گرانروى 

خيلى كم (مشابه گرانروى گازها) در بر دارد.

1- مكانيزم  هاى جابجايى امتزاجى و غيرامتزاجى
اغلب فرآيندهاى تزريق گاز را مى  توان به دو دوسته كلى تزريق 
امتزاجى و غيرامتزاجى تقســيم كرد. فرآيندهاى تزريق گاز هنگامى 
تأثير بيشترى دارد كه گاز تزريق شده در شرايط مخزن امتزاج  پذيرى 

كاملى با نفت داشته باشد يا نزديك به حالت امتزاجى باشد. در تزريق 
غيرامتزاجى گاز، افزايش عدد مويينگى11 ناشــى از كم  بودن كشــش 
ســطحى بين نفــت و گاز تزريق شــده باعث افزايــش بازيافت نفت 
مى  شود. گاز به  عنوان يك فاز غيرترشونده، نفت را در فضاهاى خالى 
بــزرگ جابجا مى  كند. اما مكانيزم  ها در جابجايى امتزاجى نســبت به 

جابجايى غيرامتزاجى كمى متفاوت است
در جابجايــى امتزاجى، افزايــش بازيافت نفــت از چند مكانيزم 

مختلف زير حاصل مى  شود:
الــف) انحلال دى  اكســيدكربن در نفت (متورم  شــدن نفت) كه 

افزايش حجم نفت بين 10 تا 50 درصد را به  دنبال دارد [11].
ب) حل  شــدن دى  اكســيدكربن در نفــت كــه منجر بــه كاهش 

گرانروى مى  شود [12] و مكانيزم رانش گاز محلول را فعال مى  كند.
ج) دى  اكســيدكربن در آب حل شــده و تشــكيل اسيدكربنيك 
مى  دهــد كه با ســنگ  هاى كربناتــه واكنــش داده و بى  كربنات  هاى 
محلولــى از كلســيم و منيزيم تشــكيل مى  دهــد و منجر بــه افزايش 

تزريق  پذيرى مى  شود [12و13].
د) جابجايــى نفــت توســط دى  اكســيدكربن در شــرايطى كــه 
و  تبخيــر  به  دليــل  دى  اكســيدكربن  و  نفــت  بيــن  كشش  ســطحى 

حلاليت  پذيرى صفر مى  باشد [14].
در فرآيندهــاى تزريــق گاز، امتزاج  پذيــرى بر بــازده جابجايى 
ميكروســكوپيك تأثيرگذار است. عدد مويينگى كه به  صورت نسبت 
نيروهاى گرانرو به مويينه تعريف مى شود متأثر از امتزاج  پذيرى است. 
جهــت حصول امتزاج  پذيرى، بايد كشــش ســطحى نزديك به صفر 
باشــد. مطالعات گذشته نشــان داد كه كشش ســطحى متغيرى است 

  2   آناليز تركيبى نفت خام  1   شماتيك دستگاه سيلاب  زنى مغزه
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كه در هرعدد مويينگى به ســادگى قابل  تغيير و بســيار حســاس بوده 
و كاهــش قابل  توجه كشش  ســطحى منجر به افزايــش عدد مويينگى 
مى  شــود. بنابراين با درنظرگرفتن موارد ذكر شده جابجايى امتزاجى 

صرفه  جويى اقتصادى بيشترى به  دنبال خواهد داشت [15و16].

2- مطالعه آزمايشگاهى
2-1- دستگاه و مواد اوليه

در شكل-1 شماتيكى ساده از دستگاه سيلاب  زنى مغزه ارائه شده 
است. سيستم تزريق شامل دو پمپ جابجايى مثبت مى  باشد. اين پمپ  ها 
كه حجم مورد نيازى از سيالات شامل آب نمك، دى  اكسيدكربن و 
نفت را از محفظه  هاى انتقال ســيال به مغزه تزريق مى  كنند به  گونه  اى 
طراحى شــده  اند كه امكان جريان پيوسته، هم  زمان و متناوب سيالات 
فراهم مى  شــود. جهت شبيه  سازى شــرايط مخزن، محفظه نگهدارنده 
مغزه درون حمام دما12 قرار مى  گيرد. فشــار آزمايش  ها و فشــار كل 

سيستم به  كمك رگلاتور فشار نهايى13 كه در خروجى مغزه قرار دارد 
تنظيم مى  شود.

نفت مورد اســتفاده در ايــن مطالعه نفت مرده14 با درجه ســبكى 
20/37 اســت. آناليز تركيبى از نفت مخزن انجام و در شكل-2 نشان 
داده شــده اســت. ميزان كل آســفالتين موجود در نفت كه توســط 
آزمايــش IP143 به  دســت آمده معادل 12/8 درصد وزنى مى  باشــد. 
آب نمك مورد اســتفاده هم براى تزريق و هم براى به اشباع رساندن 
 240000 ppm مغزه محتوى 24 درصد وزنى كلريد ســديم با شــورى
 900 psi است. دى  اكسيدكربن با درجه خلوص 99 درصد كه در فشار
متراكم شــده به  عنوان گاز تزريقى استفاده شده است. مغزه  هاى مورد 
استفاده از جنس ماسه  سنگ و با ميانگين تخلخل 17 درصد و ميانگين 

تراوايى md 25 هستند.

2-2- تعيين حداقل فشار امتزاجى
يكى از متغيرهــاى مهم در پروژه  هاى تزريــق گاز تعيين حداقل 
فشــار امتزاجى اســت. به  طور معمول حداقل فشــار امتزاجى از ســه 
روش آزمايش لوله  قلمى15، شبيه  ساز تركيبى و روابط تجربى به  دست 
مى  آيد. در اين مطالعه آزمايشگاهى براى تعيين حداقل فشار امتزاجى 
نفــت و دى  اكســيدكربن از روابــط تجربــى و آزمايــش لوله  قلمى 
استفاده شــده اســت. روابط تجربى معمولاً براى محاسبات مقدماتى 
اســتفاده مى  شوند زيرا نتايج حاصل از اين روش براى انجام مطالعات 
آزمايشگاهى قابل  اعتماد نيستند. از اين روش براى تعيين محد  وده فشار 
در آزمايش لوله  قلمى اســتفاده مى  شــود. روابط تجربى استفاده شده

Lee ،Glaso ،Yellig and Metcalfe و .Alston et al هستند [17]. نتايج 

حاصل در جدول-1 ارائه شده  اند.   3   نتايج آزمايش لوله قلمى

  5   درصد بازيافت نفت در فشارهاى psi 1600 و psi 3400 در فرآيند CGI  4   تعيين محدوده فشار نزديك به امتزاجى
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آزمايش لوله  قلمى برخــلاف روابط تجربى نتايج قابل  قبولى به  دنبال 
دارد زيرا در اين روش از ســيال مخزن اســتفاده شده كه در آن مى  توان 
برهم  كنش  هاى پيچيده بين جريان سيال و رفتار فازى را در محيط متخلخل 
درنظر گرفت. براى محاسبه حداقل فشار امتزاجى از آزمايش لوله  قلمى دو 
روش مورد استفاده قرار مى  گيرد. در روش نخست نمودار نفت بازيافت 
شــده بعد از تزريق 1/2از حجم فضاى خالى (PV)16 دى  اكسيدكربن در 
مقابل فشــار رسم مى  شــود اما در روش دوم نمودار نفت بازيافت شده تا 
زمان گسســت17 دى  اكسيدكربن در مقابل فشار رســم مى  شود [18]. در 
اين مطالعه از روش نخســت استفاده شده است. در مجموع براى تخمين 
حداقل فشــار امتزاجى شش آزمايش در فشــارهاى مختلف انجام شده 
است. در شكل-3 نتايج حاصل در دماى 205 درجه فارنهايت ارائه شده 

است. نقطه  اى از نمودار كه در آن شيب خط تغيير كرده و نمودار شكسته 
مى  شود را به  عنوان حداقل فشار امتزاجى درنظر مى  گيرند كه در فشارهاى 
بيشتر از آن نفت اندكى بازيافت مى  شود. بنابرابن با توجه به داده  ها، حداقل 

فشار امتزاجى حدود psi 4300 تخمين زده مى  شود.
آناليز تركيبى نفت مخزن نشان داد كه اجزاى تشكيل دهنده نفت 
بيشتر در محدوده C5 تا C30 مى  باشد. در اين حالت امتزاج  پذيرى بين 

دى  اكسيدكربن و نفت به  صورت چندتماسى18 است [19و20].

2-3- تعيين فشار نزديك به امتزاجى
حداقل فشــار امتزاجى تحت شــرايط مخزن فشار زيادى است و 
در بيشــتر موارد در كاربردهاى ميدانى در اين شرايط امكان جابجايى 
امتزاجــى وجود ندارد. هر چند در فشــارهاى كمتر از حداقل فشــار 
امتزاجــى به  دليل اينكــه امتزاج  پذيــرى كامل انجام نمى  شــود بازده 
جابجايــى كاهش مى  يابد اما يافتن محدوده فشــارى مناســب كمك 
مى  كند تا در فشــارهاى كمتر نيز تزريق گاز بازيافت قابل  قبولى داشته 
باشد. با توجه به نتايج حاصل از آزمايش لوله  قلمى سه محدوده فشارى 

درنظر مى  گيريم كه در شكل-4 نشان داده شده اند و به شرح زيرند:
الف) ناحيه غيرامتزاجى كه زيرMMP 0/7 است.

ب) ناحيه نزديك به امتزاجى كه بين MMP 0/7 تا MMP است.
ج) ناحيه امتزاجى كه بالاتر از MMP است.

در ايــن مطالعه MMP 0/8 به  عنوان فشــار نزديك به امتزاجى در 
نظر گرفته شده است.

2-4- آزمايش  هاى سيلاب  زنى مغزه19
آزمايش  هــاى ســيلاب  زنى مغزه در دو فشــار انجام شــد. در هر 
فشــار در هر ســه حالت تزريق متغيرهاى معينى شــامل تزريق پيوسته 
گاز (CGI)، تزريق متناوب آب و گاز (WAG) و تزريق همزمان آب 
و گاز (SWAG) بررســى شد. مراحل اصلى آزمايش  هاى سيلاب  زنى 

مغزه به شرح زير است:
  تمامى آزمايش  ها جهت شبيه  ســازى شــرايط مخزن در دماى 205 

درجه فارنهايت انجام مى  شود.
  درون مغزه توســط پمپ به  طور كامل خلاء مى  شــود. ســپس مغزه 

اشباع شده جهت محاسبه تخلخل وزن مى  شود.
  جهت محاسبه تراوايى مطلق مغزه، آب نمك به  طور پيوسته به مغزه 
تزريق مى  شود تا افت فشار در نرخ تزريق مشخص ثابت شود. اين 

فرآيند در سه نرخ مختلف انجام مى  شود.

(psi) روشحداقل فشار امتزاجى

روابط تجربى
3680Glaso’s(1985)
3793Lee 1979

3580Yellig and Metcalfe

3870Alston

 1    نتايج حاصل از روابط تجربى

 2    مرحله اشباع با نفت

طول 
SoiSwcمغزه

تراوايى 
مطلق 
(md)

(psi) شماره نوع آزمايش فشار
آزمايش

15/50/830/1725/821600Immiscible Continuous CO2
1

19/50/810/1930/213400Near-miscible Continuous CO2
2

17/20/810/1928/341600Immiscible CO2 WAG(1:1)3
16/60/80/228/633400Near-miscible CO2 WAG(1:1)4
15/80/730/2723/41600Immiscible CO2 SWAG (1:1)5
16/40/80/240/253400Near-miscible CO2 SWAG (1:1)6

 3    مرحله سيلاب زنى ثانويه

كل آب 
توليد 
شده 
(cc)

درصد 
بازيافت 

نفت
Sor(psi) شماره نوع آزمايشفشار

آزمايش

050/510/411600Immiscible Continuous CO2
1

062/70/33400Near-miscible Continuous CO2
2

25/754/20/371600Immiscible CO2 WAG(1:1)3

18/688/60/093400Near-miscible CO2 WAG(1:1)4

12/7560/50/291600Immiscible CO2 SWAG (1:1)5

9/979/70/163400Near-miscible CO2 SWAG (1:1)6
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  جهت رســيدن به اشباع آب اوليه (Swc)، به درون مغزه كه كاملاً از 
آب نمك اشــباع شده، نفت تزريق شده و حجم آب خارج شده 

محاسبه مى  گردد.
  جهت تعيين اشباع نفت باقيمانده، سيلاب  زنى ثانويه20 در حالت  هاى 

مختلف انجام مى  شود.
  مراحــل بالا در فشــارهاى مختلف (1600psi تــا 3400psi) جهت 

مقايسه نتايج با يكديگر انجام مى  شود.

3- بحث
هدف از انجام آزمايش  هاى ســيلاب  زنى مغزه در وهله نخســت 
بررســى امكان كاربرد دى  اكسيدكربن در فشــار نزديك به امتزاجى 
و تعييــن تأثير حالت  هاى مختلف تزريق و كشــش ســطحى بر ميزان 
بازيافت نفت اســت. هر شــش آزمايش انجام شده شــامل دو مرحله 
اشــباع با نفت (تزريق نفت به مغزه جهت رسيدن به Soi) و سيلاب  زنى 

ثانويه مى  باشد.

3-1- اشباع با نفت
اين مرحله شــامل تزريق نفت در نــرخ كم (cc/min 0/2) به مغزه 
اشباع شــده از آب نمك جهت رسيدن به اشــباع آب اوليه مى  باشد. 
نفت با تحرك  پذيرى كمتر در مقايســه بــا آب، باعث جابجايى آب 
از حفرات مى  شــود و افت فشار مغزه تا زمان گسست نفت به  صورت 
پيوســته افزايش مى  يابد. بعد از گسســت نفت افت فشار كاهش يافته 
و تقريباً ثابت مى  شــود. خلاصه نتايج حاصل براى كل آزمايش  ها در 

جدول-2 ارائه شده است.
در اين مرحله اشــباع نفت زياد و به  دنبال آن اشــباع آب اوليه كم 

مشاهده شد. اين نتايج نشان مى  دهد كه مشخصه مغزه  هاى ماسه  سنگى 
ترشوندگى آب  دوست21 ضعيف است.

3-2- سيلاب  زنى ثانويه
ميزان بازيافت نفت، اشباع نفت باقيمانده و كل آب توليدى براى 
كل آزمايش  هاى انجام شــده به طور خلاصه در جدول-3 ارائه شــده 
است.به منظور تعيين استراتژى بهينه تزريق حالت  هاى مختلف تزريق 
گاز در شــرايط نزديك به امتزاجى و غيرامتزاجى با يگديكر مقايسه 

مى  شوند.

3-2-1- مقايسـه تزريق پيوسته گاز در شـرايط غيرامتزاجى و نزديك 
به امتزاجى

اين آزمايش  ها شــامل تزريق گاز به درون مغزه اشــباع شــده از 
نفت تا زمان رســيدن به بازيافت نهايى اســت. ميــزان بازيافت نفت و 
افت فشــار مغزه در هــر دو فشــار psi 1600 وpsi 3400 به ترتيب در 

شكل  هاى-5 و6 نشان داده شده  اند.
در نمودار شــكل-5 ميزان بازيافت نفت در تزريق پيوسته گاز در 
شرايط نزديك به امتزاجى با شــرايط غيرامتزاجى مقايسه شده است. 
به  وضوح مشــخص اســت كه جابجايــى نفت در شــرايط نزديك به 
امتزاجى نســبت به جابجايى غيرامتزاجى (بازيافت) با كشش سطحى 
بيشتر، بازده بيشــترى دارد (63 درصد در مقابل 53 درصد). هم  چنين 
مشاهده مى  شود كه برخلاف شرايط غيرامتزاجى، در شرايط نزديك 
به امتزاجى توليد نفت در زمان  هاى اوليه شــروع آزمايش بســيار زياد 
بوده و ســرعت بازيافت نيز بيشــتر اســت. توليد نفــت زياد و درصد 
بازيافت بيشتر نشان مى  دهد كه تزريق گاز در اين شرايط بازده بالايى 

WAG 3400 در فرآيند psi 1600و psi 3400   7   ميزان بازيافت نفت در فشارهاى psi 1600 و psi 6   افت فشار ايجاد شده در مغزه در فشارهاى  
CGI در فرآيند
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دارد.
اين نتايج ناشى از كمتربودن كشش سطحى گاز-نفت و هم  چنين 
كمتربودن گرانروى نفت در تزريق گاز در شرايط نزديك به امتزاجى 
اســت. گسســت گاز در تزريق نزديك به امتزاجى و غيرامتزاجى به 
ترتيب بعد از تزريق PV 0/21 و PV 0/64 مشاهده شد. بعد از گسست 
گاز ميزان نفت بازيافت شــده بــراى تزريق نزديك بــه امتزاجى 37 
درصد اســت كه در مقايســه با تزريق غيرامتزاجى (14 درصد) مقدار 

قابل توجهى است.
در نمودار شكل-6 افت فشار ايجاد شده در مغزه در طول فرآيند 
CGI براى دو فشــار تزريق با هم مقايسه شده  اند. در هر دو فشار، افت 

فشار ايجاد شده تا گسست گاز به  صورت پيوسته افزايش پيدا مى  كند 
كه اين امر ناشــى از جريــان تك  فاز نفت در مغزه مى  باشــد. اما پس 
از آن به  دليــل كمتربودن قابل  توجه گرانروى گاز در مقايســه با نفت، 
افت فشــار مغزه به  شــدت كاهش پيدا مى  كند. همان  گونه كه مشاهده 
مى  شود بعد از گسست گاز در شرايط نزديك به امتزاجى، افت فشار 
ايجاد شــده در مغزه نسبت به شــرايط غيرامتزاجى كمتر است كه اين 

امر بيانگر حركت يكنواخت  تر سيالات در مغزه است.

3-2-2- مقايسـه تزريق متنـاوب آب و گاز در شـرايط غيرامتزاجى و 
نزديك به امتزاجى

فرآيند WAG شــامل تزريق گاز بــا آب در چرخه  هاى متناوب با 
نسبت آب به گاز تزريقى22 برابر 1:1 به درون مغزه اشباع شده از نفت 
تا زمان رســيدن به بازيافت نهايى است. مدت زمان هر چرخه تزريقى 
حدود 52 دقيقه ياPV 0/3 اســت. در شكل  هاى-7و8 به ترتيب ميزان 
 (3400psi 1600 وpsi) بازيافت نفت و افت فشار مغزه در هر دو فشار

ارائه شده  اند.
در نمــودار شــكل-7 ميــزان بازيافت نفــت در تزريق WAG در 
شرايط نزديك به امتزاجى با شــرايط غيرامتزاجى مقايسه شده است. 
همان  گونه كه مشــاهده مى  شــود توليد نفت در زمان  هاى اوليه مقدار 
قابل  قبولى و البته كمتر از CGI اســت. اما بــر خلاف فرآيند CGI در 
فرآيند WAG بعد از گسســت گاز، كاهش نفت توليدى كمتر است. 
گسست گاز در تزريق نزديك به امتزاجى و غيرامتزاجى به ترتيب بعد 
از تزريق 0/31PV وPV 0/37 مشاهده شد. بعد از گسست گاز، ميزان 
نفت بازيافت شــده براى تزريــق نزديك به امتزاجــى و غيرامتزاجى 
به  ترتيــب برابــر 74 و 39 درصد اســت كه نســبت به تزريق پيوســته 
گاز بيشــتر بوده اســت. هم  چنين گسســت آب به  ترتيب براى تزريق 
غيرامتزاجــى و نزديــك به امتزاجى بعد از تزريــق حدودPV 0/56 و

PV 0/71 آب مشاهده شد كه ميزان بازيافت نفت بعد از گسست آب 

نيز به  ترتيب 25 و 39 درصد از نفت درجاى اوليه براى اين دو فرآيند 
است.

در نمودار شكل-8 افت فشار ايجاد شده در مغزه در طول فرآيند 
WAG بــراى دو فشــار تزريق با هم مقايســه شــده  اند. همان  طور كه 

مشــاهده مى  شود با تغيير چرخه سيالات از گاز به آب و بالعكس افت 
فشــار نيز تغيير مى  كند كه دليل آن تغيير تراوايى نسبى در مغزه است. 
به  دليــل كمتربودن گرانروى گاز نســبت به نفت و آب، هنگام تزريق 
گاز (چرخــه گاز)، افت فشــار ايجاد شــده كاهش مى  يابــد. بنابراين 
نفت در محيط متخلخل23 به  راحتى جابجا مى  شــود. از سوى ديگر در 
زمان  هاى اوليه ( براى چرخه  هاى اول و دوم)، افت فشــارها به  صورت 
تدريجى افزايش مى  يابد كه اين امر نشــان دهنده غلبه جريان دوفازى 
است. تغيير چرخه  هاى آب با گاز، منجر به ايجاد جريان سه  فازى شده 

                  3400 psi  1600 و  psi8   افت فشار ايجاد شده در مغزه در فشارهاى  
WAG در فرآيندSWAG 3400 در فرآيند psi1600 و psi9   ميزان بازيافت نفت در فشارهاى  
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و همان  طور كه مشــخص اســت در زمان  هاى انتهايى آزمايش، افت 
فشــار افزايش مى  يابد كه اين امر نشــان  دهنده جريان سه فازى (آب، 

نفت و گاز) است.
در تزريق  پذيرى در شرايط نزديك به امتزاجى افت فشار بيشتر از 
شــرايط غيرامتزاجى است كه دليل آن جذب دى  اكسيدكربن در آب 
اســت. بنابراين در شرايط مشــابه دما و ميزان شورى، با افزايش فشار، 

انحلال دى  اكسيدكربن در آب بيشتر مى  شود.
 در شــرايط غيرامتزاجى انحلال كمتر گاز منجر به ايجاد جريانى 
سه  فازى در مغزه شــده و گاز به  علت تحرك  پذيرى بيشتر، با سرعت 
بالاترى حركت كرده فضاهاى خالى را اشغال مى كند و سبب كاهش 
تراكم  پذيرى نســبى آب و در نتيجه افزايش افت فشــار مى  شــود. در 
فشــار بالاتر دى  اكسيدكربن بيشــترى در آب حل شده و آب و گاز 
به  صورت فاز يكنواخت  ترى در مغزه حركت مى  كنند كه ســبب افت 

فشار كمتر با نوسانات تقريباً ثابتى خواهد بود.

3-2-3- مقايسـه تزريق هم  زمان آب و گاز در شـرايط غيرامتزاجى و 
نزديك به امتزاجى

فرآيند SWAG شــامل تزريق هم  زمان آب و دى  اكســيدكربن به 
درون مغزه اشــباع شده از نفت تا زمان رسيدن به بازيافت نهايى است. 

نرخ تزريق كل سيالات تزريقى cc/min 0/3 است. 
نــرخ كل بين دو ســيال تزريقى آب و دى  اكســيدكربن تقســيم 
مى  شود. هر سيال جهت رسيدن به نسبت آب به گاز تزريقى 1:1 با نرخ

cc/min 0/15تزريق مى  شــوند. ميزان بازيافت نفت و افت فشــار مغزه 

در هر دو فشار 160psi و 3400psi به  ترتيب در شكل  هاى-9و10نشان 
داده شده  اند.

در نمودار شــكل-9 ميــزان بازيافت نفــت در تزريق SWAG در 
شرايط نزديك به امتزاجى با شــرايط غيرامتزاجى مقايسه شده است. 
 (WAG و CGI) توليد نفت نسبت به دو فرآيند قبلى SWAG در فرآيند

يكنواخت  تر مى  باشد. 
گسست گاز درPV 0/25وPV 0/32مشاهده شد و ميزان بازيافت 
نفت بعد از گسست گاز براى تزريق نزديك به امتزاجى و غيرامتزاجى 
به  ترتيــب 67 و 58 درصد اســت. گسســت آب نيــز درPV 1/15 و

PV 1/38مشاهده شد و ميزان بازيافت نفت بعد از گسست براى تزريق 

نزديك به امتزاجى و غيرامتزاجى به  ترتيب 45 و 41 درصد مى  باشد.
در نمودار شكل-10 افت فشار ايجاد شده در مغزه در طول فرآيند 
ســيلاب  زنى براى دو فشــار تزريق با هم مقايسه شــده  اند. در شرايط 
غيرامتزاجــى تا زمان گسســت آب، افت فشــار به  صــورت تدريجى 
افزايش يافته و پس از آن نواســانات كمى مشــاهده مى  شود. اين در 
حالى اســت كه براى شــرايط نزديك به امتزاجى، تا زمان رسيدن به 
گسست آب، نوسانات افت فشار كم بوده و پس از آن شدت مى  يابد. 
حلاليت دى اكســيدكربن در آب، با افزايــش دما كاهش مى يابد اما 
با افزايش فشــار نســبت مستقيم داشــته و افزايش مى يابد. هم چنين با 
افزايش شــورى آب نيز حلاليــت دى اكســيدكربن در آب كاهش 

مى  يابد.

3-3- ارزيابى فرآيندهاى مختلف تزريق
مقايســه فرآيندهاى مختلف تزريق دى  اكســيد كربن در شرايط 
غيرامتزاجــى و نزديــك به امتزاجى نشــان داد كه همــه فرآيندهاى 
مختلف تزريق دى  اكســيدكربن در شــرايط نزديك به امتزاجى بازده 

قابل  قبولى دارند. 

 3400 psi 1600 و psi 10   افت فشار ايجاد شده در مغزه در فشارهاى  
SWAG 3400در فرآيند psi در فشار SWAG وCGI، WAG 11   مقايسه تزريق  پذيرى سه فرآيند  
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در اين قســمت فرآيندهاى مختلف تزريق دى  اكســيدكربن كه 
شامل تزريق پيوسته و تزريق هم  زمان و متناوب آب و دى  اكسيدكربن 
اســت را در شــرايط نزديك به امتزاجى از نظر ميزان بازيافت نفت، 

تزريق  پذيرى و ميزان دى  اكسيدكربن مصرفى بررسى خواهيم كرد.
فرآينــد CGI، در مقايســه با فرآيندهــاى WAG و SWAG بازده 
بازيافــت كمــى (63 درصد) دارد ايــن دو فرآيند از بــازده بازيافت 
قابل  قبولــى (بيش از 75 درصــد) برخوردارند و اين در حالى اســت 
كه فرآيندهاى WAG و SWAG در مقايســه بــا فرآيند CGI، نيازمند 
دى  اكسيدكربن بســيار كمترى هستند. كاهش مقدار دى اكسيدكربن 
تزريقى براى اين دو فرآيند به ترتيب معادل 60 و 64 درصد مى باشد.

تركيبــى از مكانيزم  هــاى زيــر منجر بــه بازيافت زيــاد نفت در 
فرآيندهاى WAG و SWAG خواهد شد:

الف) جريــان متقاطع24 بين نفــت كنار گذشــت و گاز (فرآيند 
كنارگذشــت منجــر به توســعه امتزاج  ناپذيرى شــده و اشــباع نفت 

باقيمانده را افزايش مى  دهد)
ب) بهبــود بــازده روبش حجمــى به  دليل تزريــق آب به همراه 
گاز كه تحرك  پذيرى زياد دى  اكســيدكربن را به  مقدار قابل  توجهى 

كاهش مى  دهد.
ج) كاهش گرانروى نفت

د) متورم  شدن نفت
هـ) كاهش كشش سطحى

و) كاهش اشباع نفت باقيمانده به دليل جريان سه فازى
همه اين مكانيزم  ها منجر به افزايش بازده روش ماكروســكوپيك 
و بهبود پروفايل سيلاب  زنى در فرآيندهاى WAG و SWAG نسبت به 

فرآيند CGI خواهند شد.
در نمودار شــكل-11 تزريق  پذيرى در فرآيندهاى WAG ،CGI و 
SWAG با هم مقايســه شــده  اند. در فرآيند CGI جريان سه  فازى (آب، 

گاز و نفت) در محيط متخلخل وجود ندارد و كشش  ســطحى بين فاز 
گاز و نفت نيز كمتر است و به  همين دليل در مقايسه با دو فرآيند ديگر، 
افت فشار كمترى مشاهده مى  شود. اين مطالعه نشان داد كه تزريق آب 
مى  تواند سبب افزايش قابل  توجه افت فشار شود. نتايج نشان مى  دهد كه 
در فرآيندهاى WAG و SWAG  به  دليل تأثير تراوايى نســبى سه فازى، 
تزريق  پذيــرى كاهش مى  يابد و در فرآيند SWAG دى  اكســيدكربن و 

آب به  صورت يكنواخت  ترى در محيط متخلخل حركت مى  كنند.
متغير ديگرى كه براى اين سه فرآيند بررسى شده ضريب مصرف 
UFCO2) 25 اســت كه كاربرد آن بيشــتر در ارزيابى 

دى  اكســيدكربن (
پروژه  هاى ميدانى مى  باشــد و به  صورت حجم دى  اكسيدكربن تزريق 
شده در شــرايط استاندارد تقســيم بر حجم نفت توليد شده در واحد 

بشكه تعريف مى  شود.  
  

 UF CO2
 =

VCO2
 (MSCF)

QCO2
 (bbL)

                                                                (1)
                           

نتيجه  گيرى
  نتايــج نشــان داد كه فرآيندهــاى تزريق دى  اكســيدكربن در 
 (0/8 MMP) حالت  هــاى مختلف در شــرايط نزديــك به امتزاجــى
بازيافت نفت قابل  توجهى دارد. دليل اين امر نيز آنست كه در شرايط 
نزديك به امتزاجى، كشش  ســطحى بين گاز و نفت نســبت به شرايط 
غيرامتزاجى بســيار كمتر و عدد مويينگى بيشتر بوده و در نتيجه بازده 
ميكروسكوپيك نيز افزايش مى  يابد كه اين شرايط نشان  دهنده توسعه 

امتزاج  پذيرى است.
  با توجه به ميزان بازيافت و نفت توليد شــده در شرايط نزديك 
 CGI نســبت به فرآيند SWAG و WAG به امتزاجى، بازده فرآيندهاى

بيشتر خواهد بود.
  تزريــق آب به  همراه دى اكســيدكربن چه به  صــورت هم  زمان 
(SWAG) و چه در چرخه  هاى متناوب با آب (WAG) ســبب افزايش 

بازيافــت نفت و كاهش قابل  توجه دى اكســيدكربن مورد نياز خواهد 
شد.

  آب تحرك  پذيــرى زيــاد دى اكســيدكربن را كاهش داده و 
مخلوط آب و دى اكســيدكربن در پشــت جبهه جابجايى، نفت  هاى 

كنار گذشت را بازيافت مى كنند.   12   ضريــب مصرف دى  اكســيدكربن در فشــار psi 3400 براى ســه 
SWAG وCGI، WAG فرآيند
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5. Simultaneous Water and Gas 
injection
6. Water Alternating Gas injection
7. Continuous Gas Injection

8. 
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API

9. bypassed oil
10. supercritical
11. capillary number
12. oven
13. back pressure regulator
14. dead oil
15. slim tube
16. pore volume

17. breakthrough
18. multi contact miscibility 
19. core flood
20. secondary flood
21. water-wet
22. WAG ratio
23. porous media
24. cross flow
25. co2 utilization factor
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