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 اثر تزريق گاز بر رسوب آسفالتين

  
  1محمدرضا خاني

  واحد علوم و تحقيقات، تهران ،  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مخازن هيدروكربوري، دانشگاه آزاد

  2علي كردوني

  اميديهدانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مخازن هيدروكربوري، دانشگاه آزاد اسلامي واحد 

  

  

  

  

  چكيده 

در ايـن  . سـاز تركيبـي اسـت    سازي رفتار فازي و رسوب آسفالتين با استفاده يـك شـبيه   مدل هدف از كار حاضر

شبيه به منظور. به دست آمده از يكي از مخازن جنوب غربي ايران استفاده شده استهاي تجربي  مطالعه از داده

از مـدل لولـه    سـتفاده بـا ا  مختلفـي  هايمدل تزريق گاز امتزاجي، فرآيند طي در آسفالتين رسوب سازي فرآيند

فشـار   حـداقل  شده تهيه ايه كمك مدل به. گرفت قرار مورد ارزيابي مختلفي و طي سناريوهاي شد قلمي تهيه

تغييـرات   .گرفـت  قـرار  ارزيـابي  مورد تغيير فشار تزريق، اثر در سطحي كشش روش بررسي تغييرات از امتزاجي

 سـيال  تغيير خصوصـيات  بر رسوب آسفالتين وصا اثرخص و طبيعي تزريق امتزاجي گاز اثر در سيال خصوصيات

نهـايي   بـر بازيافـت   نفت در آسفالتين كردن و نشست رسوب كردن اثر پديده نهايت در. گرفت قرار مورد بررسي

نتايج حاصـل شـده   . گرفت قرار بر روي ميزان رسوب آسفالتين مورد بررسي تزريقي تاثير ميزان دبي چاه نفت و

رسوب نمودن آسفالتين و نيـز حـل   . دهد مقدار رسوب در اطراف فشار اشباع سيال رخ مينشان داد كه حداكثر 

در اثر افـزايش نـرخ تزريـق    . شوند چگالي و گرانروي نفت مي شدن گاز امتزاجي، به صورت موازي موجب كاهش

  .گاز، رسوب آسفالتين و همچنين سرعت كم شدن نفوذپذيري كاهش يافت

  

  فشار اشباعسازي،  نشست، تزريق گاز، شبيه ن، رسوب، تهآسفالتي: هاي كليدي واژه

                                                           

 محمدرضا خاني ، گروه مهندسي نفت ، دانشگاه آزاد اسلامي علوم و تحقيقات واحد تهران ، تهران ، ايران  -1
(mrkhani_1003@yahoo.com) 

 (Ali_kardooni20@yahoo.com) ، گروه مهندسي نفت ، دانشگاه آزاد اسلامي واحد اميديه ، خوزستان ، ايران  علي كردوني -2
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  همقدم1- 

هاي سبك و متوسط به منظـور افـزايش ازديـاد برداشـت تحـت تزريـق        پس از سيلابزني اوليه، بسياري از مخازن با نفت

خاصـي از فشـار، دمـا و    تحـت شـرايط   . گيرنـد  اكسيد كربن يا سيال هيدروكربني قرار مي پذير دي پذير و يا نزديك امتزاج امتزاج

گـاز   تزريـق . گـردد  تركيب نفت، گاز تزريقي با نفت امتزاج پيدا كرده و سبب متورم شدن نفت باقيمانده و كاهش گرانـروي مـي  

 از يكـي . كنـد  مخـزن اختلالاتـي نيـز ايجـاد     از توليـد  امر در تواند توليد، مي بازدهي افزايش بر علاوه نفتي مخازن در امتزاجي

 تخلخل كاهش نتيجه در سيال مخزن و تركيب تغيير اثر در) خصوص آسفالتين به(جامد  مواد تشكيل مشكلات، اين ترين مهم

 ميـزان  و گاز امتزاجـي، شـرايط   كه قبل تزريق گردد مي احساس نياز اين مهم، اهميت اين به با توجه. باشد مخزن مي تراوايي و

  گيرد قرار بررسي مورد رسوب كننده آسفالتين

اصـطلاح  . هـا در نتيجـه تعـادل ترمودينـاميكي اشـاره دارد      به تشكيل رسوب آسـفالتين  "رسوب"مقاله، اصطلاح در اين 

پـس از  . كنـد  هاي رسوب كرده بر روي سطح سنگ در يك محيط متخلخل اشـاره مـي   نيز به قرار گرفتن آسفالتين "نشست ته"

ر حالت تعليق باقي مانده و با فـاز نفـت جريـان يابـد، و يـا      تواند د دهد، رسوب آسفالتين مي آنكه در داخل مخزن رسوب رخ مي

نشسين شده باعث انسداد سـازند و تغييـر ترشـوندگي     ممكن است كه آسفالتين ته. نشست شود تواند بر روي سطح سنگ ته مي

هـا   سـفالتين نشست آ هاي ترموديناميكي بسياري براي توصيف رفتار رسوب و ته مدل. گردد) از آب دوست به نفت دوست(سنگ 

هاي مايع، مدل ترموديناميكي كلوئيدي، مدل جامد خالص، مـدل ضـريب فعاليـت     در ميان آنها مدل حلاليت. گزارش شده است

  ].5-1[توان نام برد  شدگي را مي كلوئيدي و مدل ترموديناميكي مايسله

. تمركز شـده اسـت  ] 3[توسط نيم  سازي تركيبي آسفالتين بر اساس مدل جامد خالص ارائه شده در اين مقاله، بر شبيه

علاوه بر اين، تعيين حـدقل فشـار امتـزاج بـه كمـك      . اثر عامل فشار و غلظت گاز تزريقي بر لخته و رسوب آسفالتين بررسي شد

رويه، خصوصيات فيزيكي و بازيافت نفت و نيز اثر نرخ تزريق گاز تحت شرايط مختلف مورد تجزيـه و تحليـل    تغييرات تنش ميان

  .گرفتقرار 

  

 معادلات آسفالتين2- 

اين مدل براي توصـيف رفتـار رسـوب آسـفالتين در طيـف      . رسوب آسفالتين به عنوان يك جامد خالص مدل شده است

تـرين   سـنگين جامد خالص در قالب مدل معادله حالت، ]. 7-6[اي از شرايط فشار، دما و تركيب به كار گرفته شده است  گسترده

ايـن دو  . كنـد  تقسيم مي) +C31Bمانند (هنده د و يك بخش رسوب) +C31Aمانند (دهنده  رسوب ريك بخش غيرا بخش نفت به 

ممكـن  هنـده  د بخش رسـوب . ب اثر مختلف با اجزاي سبك دارنديكسان، اما ضراي يمركز مولفه خواص بحراني و فاكتورهاي بي

  .هاي رزين در نظر گرفته شود است آسفالتين و مولكول

به عنوان آسفالتين درون فاز جامد رسوب كرده و يـا طريـق تعـادل ترمودينـاميكي بـه      هنده د برسو هايي از جزء بخش

از طريـق  ) S1( 1هايي از جامد  بخش. ، مرحله نخست رسوب است)S1( 1ايجاد جامد ). 1معادله (شوند  تبديل مي) S1( 1جامد 

در واقـع ايـن   . شـود  ان لخته شدن آسفالتين شناخته مياين مرحله به عنو. شوند تبديل مي) S2( 2به جامد ) 3(و ) 2(معادلات 

نشـين   بخشي از آسفالتين لخته شده بـر روي سـطح سـنگ تـه    . اند هاي آسفالتين است كه رسوب كرده اي از مولكول لخته، توده

  .گردد و باعث كاهش تراوايي و تخلخل مي) 4معادله (گويند  نشست آسفالتين مي شوند كه به آن ته مي
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 رسوب آسفالتينمدل 1-2-  

  :هاي همدما توسط فرمول زير داده شده است بيني فوگاسيته فاز جامد براي پيش
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سيسـتم بـه    ، وقتي كهباشدپذيري ترموديناميكي بالا كنترل شده  شتمنحصرا توسط بازگ) S1( 1چنانچه ساختار جامد 

  ].8[ رسوب كرده به درون محلول باز خواهد گشت) S1( 1جامد  ، تمامپوش منحني رسوب برگردد خارج ازحالت 

 شدگي آسفالتين مدل لخته2-2- 

انش شيميايي سـاده بـه درون جامـد    از طريق يك و) S1( 1بازگشت ناپذيري رسوبات جامد، با مجاز دانستن آنكه جامد 

تـر آسـفالتين درون    شـدگي ذرات كوچـك   توان به عنـوان لختـه   اين موضوع را مي. ، مدل شده استشود تبديل مي) S2(ديگري 

  :شود واكنش به شكل زير نوشته مياين . تر مشاهده نمود هاي بزرگ توده

)2                                                     (                                                                             21 ss ↔  

  :به صورت زير است) S2( 2نرخ واكنش براي تشكيل جامد 

)3                                                                                                       (     osos CkCkr ,21,12 21
−=  

بـه  ) S1( 1تواند از طريق معكوس واكنش توسط اولين تبديل شـدن بـه جامـد     مي) S2( 2توجه داشته باشيد كه جامد 

  .درون محلول باز گردد، سپس از طريق تعادل ترموديناميكي درون فاز نفت حل شود

 نشست آسفالتين مدل ته3-2- 

آسـفالتين را بـه فرآينـدهاي    نشست  را در يك معادله گنجاندند، كه اين معادله نرخ ته نشست مدل ته] 9[وانگ و سيوان 

 در واقع، آنها تئـوري . دهد مي ربطبردگي  منافذ و همراه  مانند جذب سطحي اوليه، مسدودشدگي گلوگاه نشست فيزيكي اوليه ته

  :ادله نرخ رسوب به صورت زير استشكل گسسته مع. را اصلاح نمودند] 10[موازي گروسبِك و كولينز  مسيرهاي
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تر از سـرعت   سرعت، كموقتي كه . ، يك ثابت مثبت است كه به نوع سنگ وابسته است)α( نشست سطحي ضريب نرخ ته

و ممكن است از جهت ديگر يك ثابـت مثبـت در نظـر گرفتـه     شود  فر قرار داده ميص) β(بردگي  ، ضريب نرخ همراهشودبحراني 

صـفر قـرار داده   ) γ(تر از برخي مقادير بحراني باشـد، ضـريب مسدودشـدگي گلوگـاه منفـذ       اگر قطر ميانگين گلوگاه بزرگ. شود

  .شود مي

  

 هاي تجربي داده3- 

 ـ فازي سيال تك نمونه اين روي هاي آزمايشگاهي بر داده و  تفاضـلي  تبخيـر  چـاهي، شـامل آنـاليز تركيبـي، آزمـايش     هت

  .باشد هاي فشار اشباع مي و داده) دماي مخزن(درجه فارنهايت  4/289 آزمايش انبساط تركيب ثابت در دماي

 ساخت مدل فازي1-3- 

سـازي   مـدل رابينسـون،   -فاز نفت با معادله حالـت پنـگ  . داده شده است 1اجزاي سيال مخزن و گاز تزريقي در جدول 

خواص اجـزاي گروهبنـدي شـده بـا اسـتفاده از      . مدل اوليه سيال به وسيله شكستن و گروه كردن اجزا به وجود آمد. شده است

  .كسلر به دست آمد -قواعد اختلاط لي
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هـاي آزمايشـگاهي اسـتفاده     به منظور تطبيـق داده ] 11[ سيون آگاروال و همكاراناروش رگرپس از گروهبندي اجزا، از  

هاي تجربي و محاسبه شده براي نسبت گاز به نفت، ضريب حجمي نفـت،   دهد كه انتطباق خوبي بين داده نشان مي 1شكل  .شد

پـذيري   پذيري و ضريب حجمي گاز، گرانروي نفت، گرانروي گاز، حجم نسبي نفت، تراكم جرم مخصوص نفت و گاز، ضريب تراكم

  .نفت صورت گرفته است

  

  ن و گاز تزريقيمشخصات سيال مخز:  1جدول 

Inj. Gas 
Mole%

 
Res. Fluid 
Mole% 

Comp. 

0.08 0.04 N2 

3.94 2.23 CO2 
0.51 0.25 H2S 

78.37 50.74 C1 

9.07 8.59 C2 

4.62 5.66 C3 

0.67 1.06 i-C4 

1.49 2.94 n-C4 

0.37 1.21 i-C5 

0.42 1.67 n-C5 

0.29 3.20 C6 

0.12 2.90 C7 

0.04 2.46 C8 

0.01 1.72 C9 
0.0 2.17 C10 

0.0 1.69 C11 

0.0 11.47 C12+ 

  

   خصوصيات فيزيكي:  2جدول

9170 Reservoir Pressure, psia 

4283 
Saturation Pressure, psia 
@ 289.4 F 

289.4 Reservoir Temperature, F 

310.20 Molecular Weight of C12+ 

0.877 Specific Gravity of C12+ 

0.22 Asphaltene Content in STO, wt% 

7300±200 
Asphaltene Onset Pressure, psia 
 @ 289.4 F 

1610 GOR, scf/bbl 

35.44 API 

  

 سازي آسفالتين مدل2-3- 

سازي رسوب آسفالتين تركيب نفت زنده مخازن در اثر افت فشار، با انتخاب دقيق فشار شروع و نقطه فشار بـالاتر از   مدل

 2نمودار رسوب آسفالتين به دست آمده در شكل . در آن مقدار كمي از رسوب آسفالتين مصمم است، انجام شدفشار اشباع، كه 

. شود حداكثر مقدار رسوب در ناحيه اطراف فشار نقطه حباب قرار دارد گونه كه در شكل مشاهده مي همان. نشان داده شده است

اين پديـده بـراي تخليـه فشـار در محـيط آزمايشـگاه       . شوند وباره حل ميدر زير فشار اشباع، رسوب مواد جامد درون فاز مايع د

در اثر خارج شدن گاز از فاز نفت، پارامتر حلاليت فاز مايع تغييـر كـرده و سـبب انحـلال مجـدد آسـفالتين       . مشاهده شده است

  .ده به درون محلول بازگردداين امكان وجود دارد كه در فشارهاي بسيار پايين تمام آسفالتين رسوب ش. گردد رسوب شده مي
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  هاي آزمايشگاهي تطابق داده:  1شكل  

  
 

  آسفالتين رسوب پذيريبرگشت تاييد ايزنگوله گراف:  2شكل 

  
  

 ساخت مدل ديناميك3-3- 

 صـورت يـك   اين مـدل بـه  . مغزه پيشنهاد دادند نشيني و رسوب آسفالتين در ته بررسي براي را مدلي] 6[نيم و كومب 

ابعـاد سيسـتم   . يافتـه اسـت   تشـكيل  افقي جهت در خانه 30اين مدل از . شود مي اثر جاذبه در آن ناديده گرفته ست كها بعدي

 از نفت و شده تزريق 1شماره  خانه از مداوم طور گاز تزريقي به. حجم گاز تزريقي برابر باشد با زمان كه اند شده انتخاب طوري

 توليدي چاه چاهي ته فشار و توليد، فشار مخزن بر فشار گراديان اثر نگرفتن نظر در براي ابتدا در. شود مي توليد 30خانه شماره 

  .شده است داده نشان 3جدول  در نيز مخزن هاي ويژگي و خواص. شده است نگه داشته و مساوي ثابت

  
   خصوصيات فيزيكي:  3جدول

Value Property 

7.39740E-02 Pore Volume, ft^3 

0.376 Porosity 

100 Permeability, md 

4800 Reservoir Pressure, psia 

289.4 Reservoir Temperature, F 

4800 Production Well Pressure, psia 

8.0593E-03 Injection Flow Rate, BBL/Day 
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 تجزيه و تحليل4- 

 رويه ن تعيين حداقل فشار امتزاج به كمك تغييرات تنش ميا1-4- 

ايـن  . امتـزاج پيشـنهاد داد   فشـار  رويه را به عنوان روشي براي تعيين حـداقل  يش از بين رفتن تنش ميانآزما] 12[رائو 

حـداقل  . رويه بين نفت و گاز تزريقي در فشارهاي مختلف و در يك دماي ثابت بنا شده است گيري تنش ميان اندازه روش بر پايه

 پـيش  امتـزاج  به سـمت  زماني كه سيستم. رويه در برابر فشار به دست آورد ان با مقايسه نمودار تنش ميانتو فشار امتزاج را مي

  ).3شكل ( كند صفر ميل مي سمت به آن ميزان خواهد يافت و رويه كاهش تنش ميان رود، تغييرات مي
 

  زمان به نسبت و مختلف درفشارهاي) 1،1،30(بلوك  در سطحي كشش تغييرات نمودار:  3شكل 

  
  

 نتيجـه در فشـار   در. رودمي بين از و گاز نفت بين گذرا ناحيه فشار، افزايش با مشخص است، 4 شكل در كه گونه همان

 در اين نمونـه سـيال   براي امتزاجي فشار 4و  3هاي شكل نتايج به توجه با. گيرد خود مي به عمودي شكل گازي مرز امتزاجي،

 حداقل(دارد  سيال، همخواني اين امتزاجي فشار ايش حداقلبه آزم مربوط مقالات در نتايج موجود با كه پام بوده 4800حدود 

 ).پام است 4859با  برابر آزمايشگاه در شده گيري امتزاجي اندازه فشار

  

  )روز 5/0زمان (تزريق  منبع از فاصله به نسبت تزريق مختلف فشارهاي در تزريقي گاز اشباع تغييرات:  4شكل 

  
  

 اثر گاز تزريقي بر خصوصيات نفت2-4- 

 جلـو حركـت   بـه  گـازي  مـرز  كـه  هنگامي).  5شكل (آيد وجود مي به چاه تزريقي نزديكي در گازي در اين فرآيند، فاز

  .گرددنشيني آسفالتين ميتغيير داده و موجب ته را خواص آن و كرده نفت نفوذ درون به گاز تزريقي كند، مي
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  )روز 5/0زمان (تزريق  منبع از فاصله به نسبت قلمي لوله در تزريقي و اشباع گاز سيالات اشباع:  5شكل 

 
  

 كنـيم، تغييـرات   حركـت ) از سمت راست بـه چـپ  (تزريقي  چاه سمت به توليدي چاه سمت از مدل در كه صورتي در

شماره  نفوذ كرده، مابين نقاط 1 نقطه گاز تزريقي تا روز، 5/0زماني  بازه در. كرد وان مشاهدهت مي خوبي به را سيال خصوصيات

از گـاز تزريقـي    مـدل،  از اين بخش هنوز نفت كه است اين اين امر علت. است مانده باقي فازيتك ، سيستم)Aمنطقه ( 2تا  1

 سـمت  بـه  حركـت  بـا . نشان داده شده است 5در شكل  كه است فازيتك امتزاجي منطقه همان منطقه اين. نشده است اشباع

 تـر  تزريقي نزديك چاه به چه ، هرAدر منطقه . شويم مي) Bمنطقه (فازي  دو منطقه امتزاجي وارد منطقه، اين از خروج و چپ

مولي گاز  درصد افزايش علت به شويممي نزديك 2به نقطه  كه چه هر بازه، اين در. شودمي افزوده گازي فاز اشباع بر شويم،مي

 چگـالي  ت از گـاز تزريقـي، رونـد كاهشـي    نف ـ شدن با اشباع). 6شكل (يابد  مي كاهش نفت و گرانروي نفت، چگالي تزريقي در

 .يابد مي افزايش چگالي و شده معكوس

  

  )روز 5/0زمان (تزريق  منبع از فاصله به نسبت قلمي لوله در نفت چگالي و گرانروي تغييرات:  6شكل 

  
  

 طـور  نهمـا . است چگالي و گرانروي كاهشي نرخ افزايش جهت در و مفيدي مهم عامل نيز خود آسفالتين كردن رسوب

حـداكثر   مقدار رسوب آسفالتين كه شود مشاهده مي مكاني در گرانروي و چگالي مقدار حداقل شود،مي مشاهده 7در شكل  كه

از آنجايي كه رسوب آسفالتين به شدت وابسته به شرايط ترموديناميكي است، بلافاصله پس از اولـين تمـاس نفـت و گـاز،     . است

به وضوح مشخص است كـه قبـل    7شكل در . رسد افت كرده و به يك حد نسبتا ثابت مي ميزان درصد آسفالتين موجود در نفت

  .از تزريق گاز و در اثر افت فشار، آسفالتين در نفت تشكيل شده است

 در واقع مكانيسـم . دهند مي تشكيل را گازي فاز يك و خارج شده نفت از سبك اجزا مدتي از بعد نفت، گاز در تزريق با

 ايـن . دهند مي قلمي، نشان لوله در طول را تركيب نفت تغييرات 8شكل . تبخيري است مكانيسم نفت، در ريقيگاز تز امتزاجي
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  .اند تبخير شده گازي فاز نفت، به گاز با تماس نفت در سبك هاي قسمت از كه بعضي دهد مي نشان شكل 

 

  )روز 5/0زمان (تزريق  منبع از لهفاص به نسبت مدل در يافته وتجمع كرده كرده، نشست رسوب آسفالتين:  7شكل 

  
 

  )روز 5/0زمان (تزريق  منبع از فاصله به نسبت قلمي لوله در نفت درصد تركيب تغييرات:  8شكل 

  
  

 نفت بازيافت بر روي تاثير آسفالتين3-4- 

 مـدل  به كمك يساز شبيه مدل گاز امتزاجي، سه تزريق فرآيندهاي در نهايي بازيافت بر اثر آسفالتين بررسي منظور به

. اسـت  نشـده  در نظـر گرفتـه   هـا مدل در آسفالتين نشست اثر در سطحي كشش تغييرات هااين مقايسه در. شد تهيه قلمي لوله

  :است شده زير آورده در شده تهيه مدل سه تفاوت

  .كند نشست مخزن در تواندمي هم و شود مي تشكيل هم آسفالتين -1مدل 

  .كند نشست مخزن در تواند نمي شود، اما تشكيل دتوان مي تنها آسفالتين -2مدل 

  .ندارد وجود آسفالتين سيال، مدل در -3مدل 

 كنـد، تشـكيل شـدن    مـي  آسفالتين رسوب مدل در كه زماني. شد محاسبه شده تهيه هاي مدل مرحله، بازيافت اين در

 امـا از طرفـي  . كنـد  را تسـهيل مـي   يتوليـد  چـاه  سمت به نفت حركت اين امر. شود مي نفت كاهش گرانروي موجب آسفالتين

 بـا  را ايـن اثـر، توليـد    كـه  دهد را كاهش مي مخزن تراوايي و تخلل مخزن، سنگ فرج و خلل در كرده رسوب نشست آسفالتين

ايجـاد   موجـب  آن در مخزن نشست اما بخشد، مي بهبود را سيال خواص آسفالتين كردن رسوب نتيجه در. كندمي روبرو مشكل

را  توليد شدن آسفالتين، مورد مطالعه، تشكيل نفت نمونه در كه دهد مي خوبي نشان به 9شكل . شود مي توليد بربرا در مقاومت

 كنـد،  نشسـت  مـدل  در بتوانـد  كه آسفالتين اما زماني. است بيشتر رسوب بدون حالت از بازيافت، ميزان و است بخشيده بهبود

  .يابد مي كاهش بازيافت

 در. مختلف متفـاوت باشـد   هاي ميزان آسفالتين با مختلف هاي نفت وجود صورت در تواند مي امر اين كه كرد توجه بايد
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 نفـت خـاص   مـورد ايـن   در را رفتار نفت ما بررسي بلكه است، ترقوي فرآيند كدام كنيم كه قضاوت خواهيم نمي ما مطالعه اين 

 كليـه  سيسـتم  بـراي هـر   بنا بـر ايـن،  . باشد متفاوت ممكن است ديگر خصوصيات با ديگر هاي نفت براي نتايج و ايم داده انجام

  .تكرار شود بايست مي مقايسات

 

  )روز 5/0زمان (قلمي  لوله در آسفالتين رسوب بدون و رسوب با حالت دو در نفت بازيافت:  9شكل 

  
  

 گاز تزريق نرخ روي بر سنجي حساسيت4-4- 

. شـدند  تهيـه و اجـرا   تزريـق  هـاي مختلـف   سرعت با متعددي هاي مدل تزريق گاز، نرخ روي بر سنجي حساسيت جهت

 به توجه با. (رسد مي اقتصادي بودنش غير حد نهايي به توليدي نفت به گاز نسبت كه است اي نقطه اين فرآيندها مقايسه اساس

نفـت   كهبش ـ هـر  ازاي بـه  گاز مكعب فوت  40000برابر با  10شكل  با نفت مطابق به گاز نسبت اقتصادي حد اطلاعات، فقدان

 ).10شكل (يابد مي شود، زمان شكافت كاهش  مي بيشتر گاز امتزاجي تزريق نرخ وقتي.). است شده نظر گرفته در توليدي

 

  )روز 5/0زمان (قلمي  لوله در تزريق نرخ تغيير به نسبت توليدي نفت به گاز نسبت تغييرات:  10شكل 

  
  

 نشين شده، زمـاني ته آسفالتين تزريق، بالاتر هايسرعت در آيديم نظر بهشود،  ملاحظه مي 11گونه كه در شكل  همان

  .ندارد سازند روي بر براي نشستن
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  )روز 5/0زمان (قلمي  لوله در تزريق نرخ تغيير به نسبت كرده  رسوب آسفالتين ميزان تغييرات:  11شكل 

  
  

 بـا افـزايش نـرخ   . يابـد  مي افزايش تزريق فشار چاه، دهانه اطراف در تخلخل و تراوايي و كاهش آسفالتين رسوب اثر در

 فشـار  شـدن نـرخ كـاهش تخلخـل،     تر كم در اثر نتيجه در). 11شكل (يابد مي كاهش كرده رسوب آسفالتين گاز، ميزان تزريق

 افـزايش  در ينگاز، اثر رسـوب آسـفالت   نرخ تزريق افزايش با كه دهند مي نشان نتايج نهايت در. يابدتر افزايش مي كم نيز تزريق

  ).12شكل (يابد  مي كاهش تزريق فشار

 

  )روز 5/0زمان (قلمي  لوله در تزريق نرخ تغيير به نسبت تزريقي چاه بلوك فشار تغييرات:  12شكل 

  
 

  گيري نتيجه5- 

تـايج  بر اساس نتايج ارائـه شـده ن  . ساز تركيبي مدل شد رسوب آسفالتين براي تزريق گاز طبيعي با استفاده از يك شبيه

  :زير بدست آمده

بالاي اين تركيب، آزاد شدن گاز از نفت باعث . دهد معمولا حداكثر مقدار رسوب در اطراف تركيب اشباع سيال رخ مي �

توان رقابت  اين پديده را مي. گردد تغيير پارامتر حلاليت فاز مايع شده و موجب انحلال دوباره رسوب آسفالتين مي

 .شدن درون نفت در نظر گرفتبين آسفالتين و گاز براي حل 

 به سمت آن ميزان خواهد يافت و رويه كاهش تنش ميان رود، تغييرات مي پيش امتزاج سمت به زماني كه سيستم �

 .كند صفر ميل مي

 . گردد رسوب آسفالتين و گاز تزريقي سبب كاهش گرانروي و چگالي نفت مي �

نشست آسفالتين ممكن است باعث  شود، اما ته مي اگر چه رسوب آسفالتين باعث ارتقاء خصوصيات فيزيكي نفت �

 .در اين مطالعه، كاهش تراوايي اثر غالب بود و ميزان بازيافت كاهش يافت. كاهش تراوايي شود

دهد، مقدار رسوب آسفالتين و مقدار كل آسفالتين را  افزايش نرخ تزريق گاز در چاه تزريقي، زمان تاخير را كاهش مي �

 .دهد شدن تراوايي را كاهش ميكند و سرعت كم  كم مي
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