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  تشكر و قدرداني

هاي فراوان  با رنج و مشقت توأمسپاس خداوند رحمان را كه توفيق عنايت فرمود تا تحقيق حاضر كه 

هاي فراوان افراد زيادي است كه در  يق حاضر حاصل رهنمودها و همكاريتحق. ، به سرانجام رسدبود

دانم كه از زحمات روز افزون  جا بر خود لازم مي در اين .اند مرا ياري نموده ،مراحل مختلف اين تحقيق

استاد مشاور آقاي  و همچنين از زحمات ارزندة دكتر احسانياستاد راهنماي اين رساله، جناب آقاي 

  . نهايت سپاس و قدرداني را داشته باشم وكاردكتر نيك

جا به  هاي افراد زيادي صورت پذيرفت كه در اين اين تحقيق با حمايتسازی مراحل مختلف مدل

ت هماهنگی يمسئول، پروژه اجرایكه در زمان  مهندس صحرانوردادب لازم است از زحمات خانم رسم 

مايه  گران انهاي بي دريغ دوست همچنين از كوشش .را بر عهده داشتند، سپاسگذاري نمايم انيدانشجو

-با جديت تمام بنده را ياري نمودند، قدرداني مي نامه در طی مراحل انجام پايانكه  دانشگاه صنعت نفت

  .نمايم

خود را، به دليل  هچنان كه بايد وظيف آن ق نداشتميتوف، كه در پايان از زحمات پدر و مادر فداکارم

  : نمايم راهشان مي ةبدرق ر رايز بيتيدو نمايم، صميمانه قدرداني نموده وايفا  انجام تحقيق،

  وکه اندر سرم هواي تو هست و صفاي ت    مادر، قسم به آن همه شب زنده داريت

  وخواهم که سر نهم به خدا من به پاي ت    آيينه دار مهر و عطوفت تويي، تويي

  

   



 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

عات، ي حقوق مادي مترتب بر نتايج مطال كليه

هاي ناشي از تحقيق موضوع  ابتكارات و نوآوري

متعلق به دانشگاه صنعتي ) رساله(نامه  اين پايان

  .اصفهان است

  

   



 

 

 

  

  

  

   "مادر و پدر"تقديم به 

  ي عشق و محبتواژه يآنان كه آفريننده

  براي من هستند

  



 

 

 

  مطالبفهرست 

  هشت .......................................................................................................... فهرست مطالب

  ده .............................................................................................................. فهرست اشكال

  دوازده ........................................................................................................ فهرست جداول

  1 ........................................................................................................................ چكيده

 22 .................................................................................................... قيتحق نهيشيپ: اول فصل

 33 .............................................................................................................. مقدمه 1-1

 44 ........................................................................... برداشت اديازد يهاروش يبند دسته 1-2

 55 ......................................................................................... ييايميش يهاروش 1-2-1

 55 .......................................................................................... يحرارت يهاروش 1-2-2

 88 ........................................................................................... يحرارت ريغ يهاروش 1-3

 VAPEX ..................................................................................... 88 نديفرآ يگستره 1-4

 1313 .......................................................................................... ايمطالعات كتابخانه: دوم فصل

 VAPEX ................................................................... 1414 در موثر يهامزيمكان نيترمهم 2-1

 1414 ......................................................................... تومنيب اي نيسنگ نفت يگرانرو 2-1-1

 1515 .................................................................... يكيزيف يپراكندگ و يمولكول نفوذ 2-1-2

 VAPEX ............................................................. 1717 نديفرآ يشگاهيآزما-يعلم يبررس 2-2

 VAPEX ....................................................................... 1818 نديفرآ در ديتول نرخ 2-2-1

 1818 .......................................................................................... ننييآسفالتآسفالت  رسوبرسوب 22-22-22

 VAPEX .......................................................................... 2020  ندندييفرآفرآ  بربر  دمادما  ررييتاثتاث 22-22-33

 VAPEX ............................................................................. 2121 يرو فشار ريتاث 2-2-4

 VAPEX .................................................................. 2121 يرو ينگييمو رفشا ريتاث 2-2-5

 VAPEX ..................................................... 2121 در نفت ديتول بر نفت يگرانرو ريتاث 2-2-6

 VAPEX .................................................................. 2222 در حلال قيتزر نرخ ريتاث 2-2-7

 VAPEX ........................................ 2323 نديفرآ يرو مخزن در چاه يريقرارگ محل ريتاث 2-2-8

 VAPEX .................................................................. 2424  دردر  يذات آب و آبدهآبده  ررييتاثتاث 2-2-9

 هشت



 

 

 

 VAPEX .............................................................. 2525 نديفرآ در مدل ييتراوا ريتاث 2-2-10

 VAPEX .......................................................................... 2626 در حلال نوع ريتاث 2-2-11

 VAPEX.................................................................... 2626 در يگاز كلاهك ريتاث 2-2-12

 VAPEX ........................................................................................... 2626 يمدلساز 2-3

 2929 ................................................................................................... يمولكول نفوذ 2-4

 3131 .......................................................................................... ازين مورد حلال مقدار 2-5

 3232 ................................................................................................... اسيمق شيافزا 2-6

 VAPEX ........................................................................ 36 نديفرآ يعدد يمدلساز: سوم فصل

 Conventional ........................................................... 3636 روش با VAPEX يمدلساز 3-1

 3737 ............................................................................... روابط حاكم در مدلسازي 3-1-1

 4545 ........................................................................................... محاسبات روند 3-1-2

 Compositional ......................................................... 4646 روش با VAPEX يمدلساز 33-22

 4646 ............................................................................... روابط حاكم در مدلسازي 3-2-1

 4949 ................................................................................. معادلات محدود تفاضل 3-2-2

 55 ....................................................................................... جينتا يبررس و بحث: چهارم فصل

 Conventional ...................................................................... 5555 ياضير مدل يابيارز 4-1

 5858 ...................................................... رانيا موند كوه نيسنگ نفت يرو در يسازهيشب 4-1-1

 Compositional .................................................................... 6767  يياضاضييرر  مدلمدل  ييابابييارزارز 44-22

 6868 ........................................ موند كوه مخزن يرو يعدد مدل با VAPEX يسازهيشب 4-2-1

 77 .................................................................................... شنهاداتيپ و يريگجهينت: پنجم فصل

 7777 ....................................................................................................... يريگجهينت 5-1

 7878 ....................................................................................................... شنهاداتيپ 5-2

  79 ...................................................................................................................... مراجع 

   

 نه



 

 

 

  

  فهرست اشكال

 44 ......................................................................................... .مخزنمخزن  ازاز  ددييتولتول  مراحلمراحل: : 11-11    شكلشكل

 66 ................................................................................ ..  ]2[ بخاربخار  ييتناوبتناوب  ققييتزرتزر  ندندييفرآفرآ: : 22-11    شكلشكل

 77 ......................................................................... ..]4[ ييثقلثقل  زشزشييرر  بابا  همراههمراه  بخاربخار  ققييتزرتزر: : 33-11    شكلشكل

 88 ....................................................................................... ].].55[[  درجادرجا  احتراقاحتراق  ندندييفرآفرآ: : 44-11    شكلشكل

 VAPEX ]7.[ ......................... 99 نديفرآ در ديتول و قيتزر يهاچاه يريقرارگ محل از ييدورنما: 55-11    شكلشكل

 محفظـه،  كـردن  رشـد ) ج چاه، دو نيب ارتباط) ب چاه، دو ينما) الف ،VAPEX  ندندييفرآفرآ  ازاز  ييككييشماتشمات: : 66-11    شكلشكل

 1111 ............................................. ].8[ مخزن هيتخل) و محفظه، آمدن نييپا) ه محفظه، يپهنا شدن گسترده) د

 2222 ...................................... ..]51-50[   گرماگرما  وو  حلالحلال  ققييطرطر  ازاز  نفتنفت  ييگرانروگرانرو  كاهشكاهش  ييسهسهييمقامقا: : 11-22    شكلشكل

 2323 ................................. ].40[ 2000 سال در نگيج و باتلرباتلر  ششييآزماآزما  دردر  هاهاچاهچاه  ييررييقرارگقرارگ  محلمحل: : 22-22    شكلشكل

 2424 .................................................... .همكاران و مقدممقدم  ششييآزماآزما  دردر  هاهاچاهچاه  ييررييگگ  قرارقرار  محلمحل: : 33-22    شكلشكل

 VAPEX.. ............................................................................ 3737  ندندييفرآفرآ  ازاز  ييكلكل  يينمانما: : 11-33    شكلشكل

 3838 ............................... .شده قيرق نفت و حلال محفظه نفت، نيب مشترك فصل طيمح از يينما: 22-33    شكلشكل

 4343 ..........بعدبعد  بهبه  مشتركمشترك  فصلفصل  ازاز  المانالمان  ككيي  ييرورو  ييمرزمرز  ييههييلالا  وو  شدهشده  ققييرقرق  نفتنفت  حركتحركت  ازاز  ييككييشماتشمات: : 33-33    شكلشكل

 4444 ............................... ).).خوردهخورده  هاشورهاشور((  شدهشده  روبشروبش  مساحتمساحت  وو  شدهشده  ققييرقرق  نفتنفت  انانييجرجر  ازاز  يييينمانما: : 44-33    شكلشكل

 5353 ................................................. ..گرهگره  هرهر  دردر  فشارفشار  افتنافتنيي  ييبرابرا  ييقطرقطر  پنجپنج  ببييضراضرا  سسييماترماتر: : 55-33    شكلشكل

 Compositional ............................. 5454. روش در VAPEX  ندندييفرآفرآ  امامگگ  بهبه  گامگام  حلحل  ازاز  يييينمانما: : 66-33    شكلشكل

 يهــاداده بــا قيــتحق نيــا و] 16[ بــاتلر و داس توســط VAPEX  ازاز  حاصــلحاصــل  ييتجمعــتجمعــ  دديــيــتولتول  ييســهســهييمقامقا: : 11-44    شــكلشــكل

 5656 ...................................................................................................... ].52[ مقدم يشگاهيآزما

 5757 .................................. ..حلالحلال  ييمحفظهمحفظه  ييابابيي  توسعهتوسعه  التالتحح  وو  مشتركمشترك  فصلفصل  ييررييگگ  قرارقرار  محلمحل: : 22-44    شكلشكل

m  حسبحسب  بربر  ددييتولتول  نرخنرخ: : 33-44    شكلشكل
3
/s 5858 .................................................................. ..زمان به نسبت 

 6060 .............................................. ..متفاوتمتفاوت  حلالحلال  دودو  ققييتزرتزر  اثراثر  دردر  نفتنفت  ددييتولتول  زانزانييمم  ييسهسهييمقامقا: : 44-44    شكلشكل

 6161 .......................... ).).روزروز  33  دردر  ييهسازهسازييشبشب((  متفاوتمتفاوت  ييييتراواتراوا  سهسه  دردر  زمانزمان  حسبحسب  بربر  ييتجمعتجمع  ددييتولتول: : 55-44    شكلشكل

 6161 ................................................... ..زمانزمان  حسبحسب  بربر  ددييتولتول  نرخنرخ  راتراتييييتغتغ  بربر  ييييتراواتراوا  ررييييتغتغ  اثراثر: : 66-44    شكلشكل

 6262 ................................... ..ييييتراواتراوا  متفاوتمتفاوت  ررييمقادمقاد  دردر  مشتركمشترك  فصلفصل  بربر  عمودعمود  سرعتسرعت  ييسهسهييمقامقا: : 77-44    شكلشكل

 6262 ...................................................... ..ييييتراواتراوا  متفاوتمتفاوت  ررييمقادمقاد  دردر  نفوذنفوذ  ضخامتضخامت  ييسهسهييمقامقا: : 88-44    شكلشكل

 ده



 

 

 

 6363 ................................. ..ههييثانثان  150000150000  زمانزمان  مدتمدت  دردر  متفاوتمتفاوت  ييهاهاييييتراواتراوا  دردر  داردارييپاپا  ددييتولتول  نرخنرخ: : 99-44    شكلشكل

 6464 .............................................. ..متفاوتمتفاوت  ههيياولاول  ييگرانروگرانرو  دودو  دردر  ننييسنگسنگ  نفتنفت  ييمعمعتجتج  ددييتولتول: : 1010-44    شكلشكل

 6464 ............................................................. ..متفاوتمتفاوت  ضخامتضخامت  بابا  مخزنمخزن  دودو  دردر  ددييتولتول  نرخنرخ: : 1111-44    شكلشكل

 6565 ............................................................................. ..نفوذنفوذ  ضخامتضخامت  دردر  ارتفاعارتفاع  ررييتاثتاث: : 1212-44    شكلشكل

 6666 ....................................................... ..مخزنمخزن  متفاوتمتفاوت  ييهاهاضخامتضخامت  دردر  داردارييپاپا  ددييتولتول  نرخنرخ: : 1313-44    شكلشكل

 6666 ..................... ..ننييسنگسنگ  نفتنفت  ييتجمعتجمع  ددييتولتول) ) بب  ددييتولتول  نرخنرخ) ) الفالف  موندموند  كوهكوه  داندانييمم  دردر  نفتنفت  ددييتولتول: : 1414-44    شكلشكل

 6868 ........................ ..ييعددعدد  ييمدلسازمدلساز  وو] ] 5252[[  ييشگاهشگاهييآزماآزما  ييهاهادادهداده  ييبرابرا  ييتجمعتجمع  ددييتولتول  ييسهسهييمقامقا: : 1515-44    شكلشكل

 6969 .......................................................... %).%).4040((  متانمتان  وو%) %) 6060((  پروپانپروپان  ييبرابرا  ييفازفاز  نمودارنمودار: : 1616-44    شكلشكل

 6969 ...................................................موندموند  كوهكوه  ننييسنگسنگ  نفتنفت  ييبرابرا  ييتجمعتجمع  ددييتولتول  وو  ددييتولتول  نرخنرخ: : 1717-44    شكلشكل

 7070 ............. ..ندندييفرآفرآ  ازاز  حاصلحاصل  افتافتييبازباز  مقدارمقدار) ) بب  نفت،نفت،  ددييتولتول  وو  للحلاحلا  ييتجمعتجمع  ددييتولتول  وو  ققييتزرتزر) ) الفالف: : 1818-44    شكلشكل

 7171 .......................................... ..ددييتولتول  ازاز  پسپس  ساعتساعت  ككييدردر  ننييسنگسنگ  نفتنفت  ييمولمول  جزءجزء  ازاز  يييينمانما: : 1919-44    شكلشكل

 7171 ............................................ ..ددييتولتول  ازاز  پسپس  ساعتساعت  درسهدرسه  ننييسنگسنگ  نفتنفت  ييمولمول  جزءجزء  ازاز  يييينمانما: : 2020-44    شكلشكل

 7171 ..................................... ..ددييتولتول  ازاز  پسپس  ساعتساعت  55  درحدوددرحدود  ننييسنگسنگ  نفتنفت  ييمولمول  جزءجزء  ازاز  يييينمانما: : 2121-44    شكلشكل

 7272 .............................................. ..متفاوتمتفاوت  ييپراكندگپراكندگ  وو  نفوذنفوذ  ببييضراضرا  دردر  ننييسنگسنگ  نفتنفت  ددييتولتول: : 2222-44    شكلشكل

 7373 ..................................... ..نفتنفت  ددييتولتول  ييههيياولاول  نرخنرخ  بربر  ييورودورود  حلالحلال  ققييتزرتزر  نرخنرخ  ششييافزاافزا  ررييتاثتاث: : 2323-44    شكلشكل

 7474 ........................................... ..متفاوتمتفاوت  ققييتزرتزر  پنجپنج  دردر  ييددييتولتول  چاهچاه  ازاز  حلالحلال  بخاربخار  ددييتولتول  نرخنرخ: : 2424-44    شكلشكل

 7474 ................................................. ..متفاوتمتفاوت  حلالحلال  ققييتزرتزر  ططييشراشرا  دردر  نفتنفت  برداشتبرداشت  راتراتييييتغتغ: : 2525-44    شكلشكل

 7575 ......................... ..متفاوتمتفاوت  حلالحلال  ققييتزرتزر  نرخنرخ  پنجپنج  دردر  ييددييتولتول  نفتنفت  بهبه  ييددييتولتول  حلالحلال  جرمجرم  مقدارمقدار: : 2626-44    شكلشكل

  بـر بـر   آنآن  ررييتـاث تـاث   وو  نـد نـد ييفرآفرآ  ييادامهادامه  دردر  cc/s ( (0017800178//00((وو  اولاول  ييقهقهييدقدق  1010  دردر  01780178//00) ) cc/s((  حلالحلال  ققييتزرتزر: : 2727-44    شكلشكل

 SOR. ........................................................................................................ 7676  وو  نفتنفت    برداشتبرداشت

  

  

  

  

  

  

  

    

 يازده



 

 

 

  

  

  لفهرست جداو

 1616 ..................................................................................... .عيما در نفوذ يهارابطه: 11-22    جدولجدول

 Sand pack. ..................................................... 5656 در] 52[ مقدممقدم  ييشگاهشگاهييآزماآزما  ييهاهادادهداده: : 11-44    جدولجدول

 5959 ..................................... ..موندموند  كوهكوه  مخزنمخزن  دردر  ننييسنگسنگ  نفتنفت  خواصخواص  بهبه  مربوطمربوط  ههيياولاول  ييهاهادادهداده: : 22-44    جدولجدول

 5959 ..................................... ..تتييحساسحساس  ززييآنالآنال  جهتجهت  مخزنمخزن  نفتنفت  ييورودورود  ييهاهادادهداده  ازاز  ييااخلاصهخلاصه: : 33-44    جدولجدول

 6767 ......................................... ].52[ همكاران و مقدممقدم  ششييآزماآزما  ييههيياولاول  ييهاهادادهداده  ازاز  ييااخلاصهخلاصه: : 44-44    دولدولجج

  

 

 دوازده



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  چكيده

مدلي است كه بتوانـد نـرخ    ها مخازن عميق كربناته و شكافدار هستند، نياز به ارائهبا توجه به خصوصيات مخازن خاورميانه كه اكثر آن

هاي به همين دليل تكنيك .هدايت گرمايي پايين به خوبي تخمين بزند همچنين و ،ي و تخلخل كمتوليد را در چنين مخازني با شرايط تراواي

روش اسـتخراج بخـار هيـدروكربني     ،هـاي بازيافـت سـرد   يكـي از روش . تر هستندموفق در برخي موارد هاي گرماييبرداشت سرد از روش

)VAPEX (مهمترين مكانيزم روش . استVAPEX  هدف . باشدنفت و در پي آن كاهش گرانروي و ريزش ثقلي مينفوذ حلال به داخل

روش نيمـه تحليلـي بـر     .است VAPEXروش فوق و بررسي پارامترهاي موثر در بازدهي فرآيند  نيمه تحليلي و عددي مدلسازي اين تحقيق

-حلال به قسمت-نفت فصل مشترك ،اين روش اجراي در. باشدميفشار و دماي ثابت  درحلال در شرايط ناپايدار و  يمحفظهاساس رشد 

 اسـت  VAPEXسازي جزئي در فرآيند روش عددي بر اساس شبيه. ي زماني محاسبه گشتنرخ توليد در هر بازههاي مساوي تقسيم شد و 

ايشـگاهي و  هـاي آزم نتايج دو مدل با نتايج كار. ذ و پراكندگي متفاوت قابل محاسبه هستندكه بر اين اساس نرخ توليد بر حسب ضرايب نفو

، مدل توصيف شده براي تخمين نفت توليدي در يكي از شرايط مخازن نفـت سـنگين ايـران بـه كـار      پس از آن. هاي ديگر مقايسه شدمدل

ي نفت سنگين، ارتفاع مخزن و هاي متفاوت چندين آناليز در نوع حلال، تراوايي مخزن، گرانروي اوليهو به منظور بررسي تاثير پارامتر رفت

و  اسـت  6847/0توليدي نفت تابعي از ارتفاع بسـتر بـا تـوان     پايدار كه ميزان نرخ مشخص شددر نهايت  .نفوذ بر توليد انجام گرفت ضريب

 هش يابـد در ادامه نرخ تزريق كا حلال با نرخ زياد تزريق گردد و همچنين طرح مناسبي براي تزريق حلال پيشنهاد شد به طوري كه در ابتدا

  .حفظ گردد فرآينداقتصادي  يجنبهو شودل مصرفي كاسته از مقدار حلا تا

  :كلمات كليدي

 .، نفوذسازي مخازن، برداشت نفت، تزريق حلالشبيه مدلسازي عددي، استخراج با بخار هيدروكربني، نفت سنگين،

 



 

  پيشينه تحقيق: فصل اول 1

 افـزايش  نهايـت  در و نفتي مخازن از طبيعي توليد كاهش و آن هايفراورده و نفت براي جهاني افزون روز يتقاضا

 شـده  سـنگين  بسـيار  و سـنگين  نفت مخازن از توليد هايروش به افزون روز توجه باعث اخير، سال چند در نفت قيمت

  .است

در نقاط مختلف جهان به خصوص در كشورهاي كانادا، آمريكا، ونزوئلا، ايران، مكزيـك، روسـيه و در بعضـي از    

به عنـوان مثـال،    .هاي سنگين و بسيار سنگين وجود داردت در خاورميانه منابع عظيمي از نفتكشورهاي توليد كننده نف

تخمـين زده  ) متـر مكعـب  ميليـارد   445(تريليون بشكه  8/2حجم نفت خام موجود در مخازن نفت سنگين كانادا تقريبا 

بـرداري از ايـن   با اين وجود بهـره . استميزان نفت موجود در مخازن معمول جهان  با اين مقدار تقريبا برابر. شده است

در بعضـي   .تر از استخراج نفت سبك اسـت مخازن نفت سنگين از لحاظ تكنيكي و اقتصادي بسيار دشوارتر و پر هزينه

روش توليـد  در ايـن شـرايط بـا اسـتفاده از     . باشـد كافي مـي  1پذيريشرايط، نفت در فشار و دماي مخزن داراي تحرك

در شرايط مخـزن بسـيار بـالا اسـت و      سنگين ي نفتدر اغلب اوقات ويسكوزيته .را استخراج نمودتوان نفت مي 2اوليه

بنابراين بايد از نيـروي پيشـراني اسـتفاده نمـود، تـا نفـت را از مخـزن بـه بيـرون           .شوداين موجب عدم تحرك نفت مي

يق به طور مفصل بـه بررسـي اثـرات    است كه در اين تحق به مخزن شوندهتزريق حل ،هايكي از اين روش. هدايت كند

شـود تـا   در اين روش حـلال بـا فشـار و دمـاي مخـزن بـه داخـل مخـزن تزريـق مـي           .شودآن بر توليد نفت پرداخته مي

  .پذير شودنفت در اثر انحلال كاهش يابد و نفت تحرك يويسكوزيته

                                                 
1    Mobility  
2   Primary production 
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روش مدلسـازي رياضـي   دو بـه   از مخـازن نفـت سـنگين    ازدياد برداشتدر اين تحقيق، فرآيند تزريق حلال جهت 

گيـرد، كـه بـا عنـوان روش     نفت و حلال صورت ميمرزي  يروش اول با استفاده از المان گيري روي لايه. شده است

ايـن   يدر ادامـه  .اسـت گرفته انجام  2جزئيسازي شبيهروش دوم مدلسازي مخزن با روش  و شناخته شده است 1مرسوم

همچنين فرآينـد تزريـق حـلال و اثـرات      ،است ذكر شدهبرداشت نفت از مخازن  ازديادهاي اي از روشخلاصهفصل، 

  .آن بر برداشت نفت شرح داده شده است

ازديـاد  هـاي عـددي   هاي صـورت گرفتـه بـر روي روش   اي از مقالات منتشر شده و پژوهشخلاصهدر فصل دوم، 

  .شودبيان ميدر نفت سنگين حلال  تاثير پارامترهاي موثر بر جريان سيال و مكانيزم نفوذ ،برداشت

 ارائـه بـه صـورت مشـروح     Compositionalو  Conventional، مدلسازي رياضي از طريق روش سوم در فصل

  .شودمي

-بررسي قـرار مـي   بحث و مورد ازدياد برداشتتاثير پارامترهاي متفاوت در  پس از ارزيابي مدل، ،چهارمدر فصل 

  .گيرد

 .شودحاصل گرديده و براي ارتقاي مدل پيشنهاداتي ارائه ميگيري نهايي ، نتيجهپنجمدر فصل 

  مقدمه 1-1

 ]1[ شـود تقسـيم مـي   5و ثالثيه 4، ثانويه3ي اوليهاز مخزن به ترتيب زماني به سه مرحلهبه طور كلي عمليات برداشت 

ي برداشت، انرژي طبيعي مخزن عامل اصلي حركت و جابجايي نفت اسـت، كـه مكـانيزم    در مرحله اوليه. )11-11  شكل شكل (

 .است 9و ريزش ثقلي 8نيروي حاصل از آبو  7نش كلاهك گازي، را6اصلي اين فرآيند وابسته به رانش گاز محلول

                                                 
1  Conventional  
2  Compositional  
3   Primary recoveryPrimary recovery   
4  Secondary recovery  
5  Tertiary recovery 
6  Solution gas drive  
7  Gas cap drive 
8
 Water drive  

9  Gravity drainage  
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برداشت ثانويه با هدف افزايش انـرژي طبيعـي مخـزن بـا كمـك تزريـق       

  .شودهاي توليدي انجام مي

هـاي  گيـرد كـه شـامل تزريـق گـاز     توليد نفت صورت مـي 

 .هـاي نـوين ديگـر اسـت    و يا روش، ايجاد حرارت در مخزن 

. شـوند مـي  اعمـال مخـزن   در و يا رفتار فازي مطلوب سيال،

 ينحـوه  ،، نـوع سـازند  خصوصـيات سـنگ و سـيال   

-باعث توسعه در خصوصيات اين تنوع. 

  .تقسيم كرد

                                                
1  Miscible and immiscible gases 
2  Chemicals   
3  Thermal  
4  Wettability  

 يقتحق

 .مراحل توليد از مخزن: 1- 1 شكل 

برداشت ثانويه با هدف افزايش انـرژي طبيعـي مخـزن بـا كمـك تزريـق        ،ي اوليهپس از كاهش برداشت در مرحله

هاي توليدي انجام مينهايت افزايش جابجايي نفت به سمت چاهآب يا گاز براي تثبيت فشار و در 

توليد نفت صورت مـي راندمان سومين مرحله توليد و برداشت با هدف افزايش 

، ايجاد حرارت در مخزن 3، انرژي حرارتي2، مواد شيميايي1امتزاجي و غير امتزاجي

و يا رفتار فازي مطلوب سيال، 4ندگيوپذيري، ترشي تغيير در تحرك

خصوصـيات سـنگ و سـيال    يك مخـزن بايـد   درنفت  ازدياد برداشتبراي طراحي يك روش 

. شود تهدر نظر گرف غيره و سيالات، همگن يا ناهمگن بودن مخزن

  .نفت شده است ازدياد برداشتهاي مختلف 

  ازدياد برداشتهاي دسته بندي روش

تقسيم كرد دستهتوان به صورت كلي به سه نفت را مي ازدياد برداشت

 هاي شيميايي

 هاي حرارتي

         
 

تحق يشينهپ:فصل اول 

 

 

پس از كاهش برداشت در مرحله

آب يا گاز براي تثبيت فشار و در 

سومين مرحله توليد و برداشت با هدف افزايش 

امتزاجي و غير امتزاجي

ي تغيير در تحركبا ايده هاروشاين 

براي طراحي يك روش 

سيالات، همگن يا ناهمگن بودن مخزن توزيع اشباع

هاي مختلف روش ي

دسته بندي روش 1-2

ازدياد برداشت هايفرآيند

هاي شيمياييروش -1

هاي حرارتيروش -2
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 هاي غير حرارتيروش -3

  هاي شيمياييروش 1- 1-2

فرآينـدهاي  . شـوند و مواد فعـال در سـطح تقسـيم مـي    ) پليمرها(هاي شيميايي خود به دو گروه كنترل پويايي شرو

مثل گرانرو كـردن  (استوارند  2جميروبش ح يمطلوب براي بهبود اندازه 1بر برقراري يك نسبت پويايي كنترل پوياي

برخي ديگر از فرآينـدهاي شـميايي مـوادي از قبيـل     در ). آب با كمك پليمرها و كاهش پويايي گاز با استفاده از كف

شـوند تـا تركيبـي از رفتارهـاي فـازي و كـاهش چسـبندگي        تزريـق مـي   بـه مخـزن   مواد فعال در سطح يا عوامل قليايي

تركيـب فرآينـدهاي كنتـرل    . شـود  حاصلنفت  4براي جابجايي نفت و بهبود راندمان جابجايي ميكروسكوپي 3سطحي

را  5مان جابجـايي ماكروسـكوپيك  ر سطح پتانسيل بهبود راندمان جابجايي ميكروسـكوپي و رانـد  پويايي و مواد فعال د

 .آوردهمزمان فراهم مي

  هاي حرارتيروش 2- 1-2

و تزريـق بخـار همـراه بـا      ISC(7( ، احتـراق در جـا  6)CSS( هاي حرارتي تزريق تناوبي بخاراز پر كاربرترين روش

دو روش . كننـد ژي گرمايي براي كاهش گرانروي نفـت اسـتفاده مـي   هستند، كه همگي از انر SAGD(8( ريزش ثقلي

CSS  وSAGD هـا بـه تزريـق بخـار بـراي      آن. باشـند بيشترين مشاركت در برداشت نفت سنگين از مخازن را دارا مي

 ترين مساله در تكنيك تزريق بخار بررسـي رانـدمان انـرژي و   و مهم كاهش گرانروي و افزايش پويايي نفت نياز دارند

  .توليد نفت است

-به سه مرحله تقسـيم مـي   CSSفرآيند در . شوداز يك چاه براي تزريق بخار و برداشت نفت استفاده مي CSSدر 

  :)22-11  شكل شكل ( شود

 تزريق بخار -1

9بخارخيساندن با  -2
 

 .توليد نفت حرارت ديده -3

درصـد   20بـه نـدرت از    11شـدن گـاز   ين مخروط ـو امكا يانرژ يبه علت مصرف بالا CSS در 10راندمان يبضر

                                                 
1  Mobility ratio  
2  Volumetric sweepout  
3  Interfacial tension  
4  Microscopic displacement efficiency  
5  Macroscopic displacement efficiency 
6  Cyclic steam stimulation (CSS) 
7  In-situ combustion (ISC) 
8  Steam assisted gravity drainage (SAGD) 
9  Steam soaking  
10  Recovery factor  
11  Gas conning  
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 3متـر و بـدون آبـده    15از  يشـتر ب 2ضـخامت 

 

ضـريب رانـدمان   . فرآيندي همراه با تزريق پيوسـته بخـار و ريـزش ثقلـي همـراه آن اسـت      

به هـر  . رسدمي OOIPدرصد  70فرآيند به نسبت بخار به نفت توليدي بستگي دارد و در بهترين حالت، اين ضريب به 

در ايـن  . باشـد ز به تاسيسات پر هزينه براي توليد بخار و آلودگي محيط زيسـتي آن مـي  

هـاي  ي بـين چـاه  فاصـله . )33-11  شكل شكل ( ]3

همچنـين  . متـر اسـت   10تزريقي و توليدي به ميزان گرانروي و ضخامت مخزن بستگي دارد، اما به طور كلي بين سه تا 

                                                
1  Original oil in-place (OOIP) 
2  Pay zone  
3  Aquifer zone  

 يقتحق

ضـخامت  مخـازني بـا   در يوهش ـ ينا آليدهحالت ا. شوديم يشتر

  . ]2[ فرآيند تزريق تناوبي بخار: 2- 1 شكل 

SAGD       فرآيندي همراه با تزريق پيوسـته بخـار و ريـزش ثقلـي همـراه آن اسـت

فرآيند به نسبت بخار به نفت توليدي بستگي دارد و در بهترين حالت، اين ضريب به 

ز به تاسيسات پر هزينه براي توليد بخار و آلودگي محيط زيسـتي آن مـي  حال از مضررات اين فرآيند نيا

3[ شودفرآيند بخار از يك چاه افقي در بالاي يك چاه توليدي افقي تزريق مي

تزريقي و توليدي به ميزان گرانروي و ضخامت مخزن بستگي دارد، اما به طور كلي بين سه تا 

  .باشدمتر مخزن مي 20آل در اين فرآيند ارتفاع كمتر از 

         

تحق يشينهپ:فصل اول 

 

 

يشترب 1يهاول يت در جافن

  .تر استمناسب

SAGDاز سوي ديگر 

فرآيند به نسبت بخار به نفت توليدي بستگي دارد و در بهترين حالت، اين ضريب به 

حال از مضررات اين فرآيند نيا

فرآيند بخار از يك چاه افقي در بالاي يك چاه توليدي افقي تزريق مي

تزريقي و توليدي به ميزان گرانروي و ضخامت مخزن بستگي دارد، اما به طور كلي بين سه تا 

آل در اين فرآيند ارتفاع كمتر از حالت ايده
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.  

. رودجهت ازديـاد برداشـت از مخـازن نفـت سـنگين بـه كـار مـي        

و انـرژي لازم بـراي    تزريقي وارد مخزن شده و پـس از احتـراق، بخشـي از نفـت مخـزن سـوخته      

آل اسـت، زيـرا بـر خـلاف     از لحاظ تئوري اين فرآيند به نحـوي ايـده  

شـود و  فت مخزن سوزانده مـي فرآيند به اين صورت است كه بخشي از ن

ممكـن اسـت   . احتـراق اسـت   يمشكل اصلي اين شيوه كنترل حركت جبهـه 

 1غير يكنواخت در مخزن حركت كند و به تماس ناچيز حجمي منجر شود و زمـان گسسـت  

همچنـين بـه دليـل بـالا رفـتن دمـا ممكـن اسـت مشـكلات قابـل           

                                                
1  Breakthrough time 

 يقتحق

.]4[ ريق بخار همراه با ريزش ثقليتز: 3- 1 شكل 

جهت ازديـاد برداشـت از مخـازن نفـت سـنگين بـه كـار مـي        فرآيند احتراق درجا نيز از فرآيندهايي است كه 

تزريقي وارد مخزن شده و پـس از احتـراق، بخشـي از نفـت مخـزن سـوخته      چاه 

از لحاظ تئوري اين فرآيند به نحـوي ايـده  . سازدبرداشت نفت را از چاه توليدي حاصل مي

فرآيند به اين صورت است كه بخشي از ن. نياز به انرژي اضافي ندارد

مشكل اصلي اين شيوه كنترل حركت جبهـه ). 44-11  شكل شكل (شود نفت باقيمانده توليد مي

غير يكنواخت در مخزن حركت كند و به تماس ناچيز حجمي منجر شود و زمـان گسسـت  احتراق به صورت 

همچنـين بـه دليـل بـالا رفـتن دمـا ممكـن اسـت مشـكلات قابـل           . نهايت مقدار راندمان را پايين بياورد

  .آوردوجودبه يچاهسرتوجهي در تجهيزات 

         

تحق يشينهپ:فصل اول 

 

 

فرآيند احتراق درجا نيز از فرآيندهايي است كه 

چاه اكسيژن يا هوا از 

برداشت نفت را از چاه توليدي حاصل مي

SAGD  وCSS نياز به انرژي اضافي ندارد

نفت باقيمانده توليد مي

احتراق به صورت  يجبهه

نهايت مقدار راندمان را پايين بياورد را كم كند و در

توجهي در تجهيزات 
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اثر جمعـي ايـن مكـانيزم روي    . يابدافزايش مي

جـي اسـت، كـه در فرآينـد     شامل تزريق گاز امتزاجي و غيـر امتزا 

يابنـد يـا بـا توجـه بـه تغييـر       تزريق گازهاي امتزاجي، هدف تزريق سيالاتي است كه مستقيما در نفت مخزن امتزاج مـي 

فتـار فـازي   ر). كـربن اكسـيد هاي هيدروكربني يـا دي 

هـاي غيـر امتزاجـي نفـت ماننـد      گازهاي غيـر امتزاجـي نيـز بـراي روش    

هاي هيدروكربن .]6[ نفت است ازدياد برداشت

. شـود سبك گازي به منظور كاهش گرانروي نفت سنگين و در نهايت ريزش ثقلي نفت رقيق شده به مخزن تزريق مي

در مخازن بـا ارتفـاع    VAPEXنتيجه در 

ي جزئيـات بيشـتر دربـاره   . كه در مخازن با ارتفاع كم اقتصـادي نيسـتند  

در را بـا موضـوع برداشـت ثالثيـه      غيرهالكتريكي، امواج صوتي و 

 

هــاي ســبك بــراي كــاهش از هيــدروكربن

 يقتحق

  .]5[ فرآيند احتراق درجا: 4- 1 شكل 

افزايش مي ،هاي حرارتي توليد با تركيبي از مكانيزم كاهش گرانروي

 .بيشتر است ،با گرانروي زياد) پايين APIدرجه 

  هاي غير حرارتي

شامل تزريق گاز امتزاجي و غيـر امتزا ) سرد(هاي غير حرارتي ي بزرگي از روش

تزريق گازهاي امتزاجي، هدف تزريق سيالاتي است كه مستقيما در نفت مخزن امتزاج مـي 

هاي هيدروكربني يـا دي مانند تزريق حلال( آورندتركيب داخل مخزن امتزاج را پديد مي

گازهاي غيـر امتزاجـي نيـز بـراي روش    . فرآيندها استعامل اصلي استفاده از اين نوع 

  .شود

ازدياد برداشتهمراه با ريزش ثقلي روش غير حرارتي امتزاجي براي 

سبك گازي به منظور كاهش گرانروي نفت سنگين و در نهايت ريزش ثقلي نفت رقيق شده به مخزن تزريق مي

در . كاهش انرژي مورد نياز است VAPEXترين نكات مثبت استفاده از 

كه در مخازن با ارتفاع كم اقتصـادي نيسـتند   CSSو  SAGDكمتر مناسب است، بالعكس 

  .شوددر عنوان بعدي مشروح مي

الكتريكي، امواج صوتي و هاي روش هاي ميكروبي،توان روش

 .الذكر نيستهاي مجزا بيان كرد، كه در اين مطالعه مجال تشريح امر فوق

  VAPEX ي فرآيند

از هيــدروكربن ،كــه در آن بــه جــاي بخــار ]6[ اســت SAGDآنــالوژي از 

تحق يشينهپ:فصل اول 

 

 

هاي حرارتي توليد با تركيبي از مكانيزم كاهش گرانرويدر روش

درجه (تر هاي سنگيننفت

هاي غير حرارتيروش 1-3

ي بزرگي از روشحيطه

تزريق گازهاي امتزاجي، هدف تزريق سيالاتي است كه مستقيما در نفت مخزن امتزاج مـي 

تركيب داخل مخزن امتزاج را پديد مي

عامل اصلي استفاده از اين نوع 

شودسيلابزني تزريق مي

همراه با ريزش ثقلي روش غير حرارتي امتزاجي براي  حلالتزريق 

سبك گازي به منظور كاهش گرانروي نفت سنگين و در نهايت ريزش ثقلي نفت رقيق شده به مخزن تزريق مي

ترين نكات مثبت استفاده از از مهم

كمتر مناسب است، بالعكس 

VAPEX در عنوان بعدي مشروح مي

توان روشهمچنين مي

هاي مجزا بيان كرد، كه در اين مطالعه مجال تشريح امر فوقعنوان

ي فرآيندگستره 1-4

VAPEX  آنــالوژي از


