
40

مقالات علمي - پژوهشی
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مقایس��ه گردیده و نتایجي قابل‌‌قبول و نزدیک به داده‌‌های آزمایش��گاهی حاصل شد. با بررسی و مطالعه‌‌ي این روش‌‌ها می‌‌توان ناحیه‌‌ي پدیده‌‌ي میعان 
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مقدمه
بیش��تر مخازن گاز میعانی در لایه‌‌های با فش��ار 3000 تا 8000 پام و دمای 200 
تا 400 درجه‌‌ي فارنهایت هس��تند. این گسترده‌‌ي فشار و دما به‌‌همراه ترکیب‌‌های 
مختلفی که یک سیال گاز میعانی می‌‌تواند داشته باشد شرایط مختلفی را برای رفتار 
فازی اين س��یالات فراهم کرده و پیش‌‌بینی این رفتار را با مشکل مواجه می‌‌سازد. 
مخازن گاز میعانی حد فاصل مخازن نفت فرار و مخازن گاز تر هستند. دمای این 
نوع مخزن بین دمای بحرانی و نقطه‌‌ي حداکثر دما  قرار دارد. با توجه به شکل-1 
در شرایط اولیه‌‌ي این گونه مخازن )نقطه‌‌ي-1( با کاهش فشار در دمای ثابت و پس 
از رسیدن به نقطه‌‌ي شبنم بالايي )نقطه‌‌ي-2( اولین قطره‌‌ي مایع در مخزن تشکيل 
می‌‌شود ]1[. با کاهش بیشتر فشار مخزن، میزان مایع تشکیل شده به حداکثر مقدار 
خود می‌‌رسد که به آن نقطه‌‌‌‌ي حداکثر میعان معکوس می‌‌گویند )نقطه‌‌ي-3(. در 
اثر کاهش فشارِ بیشتر در مخزن انتظار می‌‌رود که مایع بیشتری در مخزن تشکیل 
شود. سیالی که رفتار ترمودینامیکی آن تغییر کرده شروع به تبخیر مجدد4 می‌‌کند 
و مایع تشکیل شده به گاز تبدیل می‌‌شود )نقطه‌‌ي-4(. این پدیده به آهستگی انجام 
می گردد )ش��کل-2(. این مایعات در دهانه‌‌ي چاه که بیش��ترین افت فشار را دارد 
تشکیل می‌‌شوند و تراوایی نسبی گاز و شاخص بهره‌‌دهی را کاهش می‌‌دهند. برای 
جلوگیری از تشکیل مایع در مخزن ابتدا از طریق روابط تجربی، فشار نقطه‌‌ي شبنم 
بالايی و فشار نقطه‌‌ي حداکثر را محاسبه ميك‌‌نند. همچنین این محاسبات را توسط 
معادلات حالت5 و از طريق نرم‌‌افزار PVTi محاسبه كرده و نتایج آن را با داده‌‌های 
آزمایشگاهی که شامل آزمايش‌ انبساط با ترکیب ثابت )CCE(6 و آزمايش تخلیه 

در حجم ثابت )CVD(7 مي‌‌باشد مقایسه و بررسی گردیده است.

1- توصیف میدان
ميدان مورد مطالعه در جنوب‌‌غربی كش��ور و در فروافتادگي دزفول واقع شده 
که روی س��اختمان این میدان گس��ل‌‌های نرمال و معکوس زی��ادی وجود دارد. 
عمده‌‌ترینِ آن گس��لی است که از سازند آس��ماری تا سازند خامی ادامه داشته و 
به‌‌صورت معکوس در یال جنوبی واقع ش��ده اس��ت. جنس سنگ مخزن از نوع 
س��نگ‌‌های کربناته آهکی دولومیتی است که به‌‌ش��دت شکسته شده‌‌اند. شدت 
شکست‌‌ها در نواحی اطراف گسل‌‌ها به‌‌خصوص در یال جنوبی‌‌غربی مخزن بسیار 
 زیاد اس��ت. طول اين ميدان در سطح آس��ماري حدوداً 60 يكلومتر و عرض آن 
بي��ن 4 تا 6 يكلومتر متغير اس��ت. مخزنِ كاملاً آهكي آس��ماري این میدان یک 
مخزن گاز میعانی محسوب می‌‌شد تا اینکه حفاری‌‌های بعدی وجود ستون نفت 
نس��بتاً باریکی را در این مخزن به اثبات رساند كه حاوي نفت با درجه سبكي 36 
و گاز هيدروژن س��ولفوره‌‌ي 0/8 درصد می‌‌باشد. مخزن خامي اين ميدان حاوي 
گاز و شامل سازندهاي داريان، ممبر خليج گدوان و سازند فهليان است. ضخامت 
ستون گازي مخزن آسماري این میدان به 600 متر مي‌‌رسد. گاز کلاهک مخزن 
از نوع گاز میعانی با خاصیت معکوس است که با افت فشار شروع به مایع‌‌گذاری 
یا میعانی‌‌شدن میك‌‌ند. مقدار میعانات اولیه‌‌ي همراه گاز کلاهک حدود 53 بشکه 
به ازای هرمیلیون فوت‌‌مکعب گاز استاندارد در شرایط جداسازی معمولی است 
C5 همراه آن می‌‌باشد.  ضخامت ستون گازي در مخزن آسماري 

که تقریباً مطابق +
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حدود 1/7 برابر ستون نفتي است.

2- آنالیز آزمایشگاهی سیالات گاز میعانی
اندازه‌‌گیری‌‌های PVT سیستم‌‌های گاز میعانی شامل آزمایش انبساط با ترکیب 
ثابت )CCE( و آزمایش تخلیه در حجم ثابت )CVD( است که در ادامه به تشریح 

آنها می‌‌پردازیم.

)CCE( 2-1- آزمایش انبساط با ترکیب ثابت
این آزمایش برای ش��ناخت رفتار فازی س��یال مخزن انجام مي‌‌ش��ود. در این 
آزمایش مقداری از سیال مخزن در داخل سلول قرار می‌‌گیرد و فشار و دمای آن 
به فشار و دمای اولیه‌‌ي مخزن رسانده می‌‌شود. با توجه به شکل-3 جهت اطمینان از 
ت‌‌کفاز بودن سیال، فشار سیال داخل سلول بيشتر از فشار اولیه‌‌ي مخزن )A( و دما 
برابر دمای اولیه‌‌ي مخزن است. در این آزمایش حجم سیال با کشیدن جیوه از زیر 
سلول افزایش يافته و فشار کاهش میي‌‌ابد )B(. این عمل ادامه پیدا می‌‌کند تا وقتي 
كه به‌‌دليل خارج نشدن گازی از سلول، فشار نقطه‌‌ي شبنم )C( و در نتیجه ترکیب 
 )D( سیال ثابت می‌‌ماند. کاهش فشار و انبساط سیال تا فشارهاي كم ادامه می‌‌یابد
و )E(. در این آزمایش چون س��لول پنجره‌‌هاي شفافي دارد فشار نقطه‌‌ي شبنم در 
دماي مخزن نیز اندازه‌‌گیري می‌‌شود. همچنين در اثر کاهش فشار، حجم میعانات 
گازی در پایین س��لول قابل‌‌مشاهده و اندازه‌‌گیری است ]2[. هدف اصلی از انجام 
این آزمایش مشخص کردن نقطه‌‌ي ش��بنم بالايی است. مقادیر به‌‌دست آمده از 
آزمایش��گاه در ش��کل-5 با نقاط قرمزرنگ بیان شده اس��ت. این مقدار از طريق 

آزمایشگاه، 4071 پام به‌‌دست آمده است.

)CVD( 2-2- آزمایش تخلیه در حجم ثابت
این آزمایش با به‌‌کارگیري سیال واقعی مخزن در دماي ثابت مخزن و در داخل 
یک سلول آزمایشگاهی با حجم ثابت انجام می‌‌ش��ود. در این آزمایش مقداری 
از س��یال مخزن به داخل س��لول PVT مخصوص که در مقابل فشار و دمای زياد 
مقاوم اس��ت منتقل شده و فشار آن به فشار نقطه‌‌ي شبنم رس��انده می‌‌شود )a(. با 
تولید گاز به‌‌تدریج فشار داخل سلول کاهش میي‌‌ابد. در این هنگام می‌‌توان ذرات 
ریز مایع )شبنم( را روي دیواره‌‌ي پنجره‌‌ي سلول مشاهده كرد. در پایین‌‌تر از فشار 
نقطه‌‌ي ش��بنم با کشیدن جیوه از زیر سلول، حجم س��لول جیوه زیاد شده و فشار 
سلول آزمایش کاهش ميي‌‌ابد )b(. پس از اینکه گاز و میعانات گازي داخل سلول 
به‌‌حالت تعادل رسیدند با تولید گاز از بالا، حجم سیال داخل سلول در فشار ثابت به 
حجم اولیه رسانده می‌‌شود )c(. این کاهش فشار و خارج كردن گاز در فشار ثابت 
پس از به تعادل رسیدن تا فشارهاي كم ادامه دارد )شکل-4( ]1[. هدف اصلی از 
انجام این آزمایش تعیين نقطه‌‌ي تشکیل حداکثر میعانات معکوس در مخزن است 

که مقادیر حاصل از آزمایشگاه در جدول-4 ارائه شده است.

3- بررسی روابط تجربی
در ادامه به بررس��ی روابط تجربی که توانایی شبیه‌‌سازی نقطه‌‌ي شبنم بالايی و 

نقطه‌‌ي حداکثر تشکیل میعانات را دارند می‌‌پردازیم.

3   آزمایش انبساط با ترکیب ثابت

 

  4

آزمايش تخليه در و  (CCE) آزمايش انبساط با تركيب ثابت گاز ميعاني شامل هاي  سيستم PVTهاي   گيري  اندازه
  .پردازيم  مي آنهامه به تشريح كه در ادا است (CVD)حجم ثابت 

  
  (CCE) تركيب ثابتانبساط با آزمايش  -1- 2

در  در اين آزمايش مقداري از سيال مخزن .شود  انجام مياين آزمايش براي شناخت رفتار فازي سيال مخزن 
 3- جه به شكلبا تو. شود  ده ميمخزن رسان ي  به فشار و دماي اوليه فشار و دماي آن و گيرد  قرار مي للوداخل س

دماي  برابردما  و )A(مخزن  ي  تر از فشار اوليهيشبل لوداخل سسيال فشار  ،فاز بودن سيال  جهت اطمينان از تك
 اهشو فشار ك يافتهافزايش  سلولم سيال با كشيدن جيوه از زير در اين آزمايش حج. استمخزن  ي  اوليه
 )C( شبنم ي  فشار نقطه ،گازي از سلول ندخارج نش دليل  كه به وقتيكند تا   اين عمل ادامه پيدا مي .)B( دياب  مي
 رد (E). و (D) يابد  مي ادامه كم فشارهاي تا سيال انبساط و كاهش فشار .ماند  نتيجه تركيب سيال ثابت مي درو 

. شود  مي گيري  اندازه نيز مخزن دماي در شبنم ي  نقطه فشار دردا يشفاف هاي  پنجره سلول آزمايش چون اين
هدف  .]2[ گيري است  مشاهده و اندازه  يعانات گازي در پايين سلول قابلم حجم ،در اثر كاهش فشارهمچنين 

دست آمده از آزمايشگاه در   مقادير به .استي يشبنم بالا ي  اصلي از انجام اين آزمايش مشخص كردن نقطه
  .استدست آمده   بهپام  4071 ،ايشگاهآزمطريق اين مقدار از . رنگ بيان شده استنقاط قرمز اب 5-شكل

  

  
  ثابت تركيببا آزمايش انبساط )  3شكل 

  
 

1 نمودار فازی مخازن گاز میعانی

 

  2

و  كند  مي 4تبخير مجددر كرده سيال شروع به يحالي كه رفتار ترموديناميكي سيال تغي در .مخزن تشكيل شود
اين ). 2- شكل(د شو  مي انجام ه به آهستگياين پديد .)4-ي  نقطه( شود  مايع تشكيل شده به گاز تبديل مي

دهي   شوند و تراوايي نسبي گاز و شاخص بهره  تشكيل مي را داردچاه كه بيشترين افت فشار  ي  مايعات در دهانه
شبنم  ي  از طريق روابط تجربي، فشار نقطه مخزن ابتدابراي جلوگيري از تشكيل مايع در  .دهند  را كاهش مي

طريق از  و 5معادلات حالت را توسطهمچنين اين محاسبات  .كنند  ميرا محاسبه  حداكثر ي  و فشار نقطهي يبالا
انبساط با تركيب ثابت   آزمايشهاي آزمايشگاهي كه شامل   با دادهرا و نتايج آن  كردهمحاسبه  PVTiافزار   نرم

(CCE)6  تخليه در حجم ثابت آزمايشو (CVD)7 مقايسه و بررسي گرديده است باشد  مي.  
  

  
  نمودار فازي مخازن گاز ميعاني) 1شكل 

  
  
  

2 تشکیل حداکثر میعان معکوس
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  تشكيل حداكثر ميعان معكوس) 2شكل

  
  توصيف ميدان - 1

ن كه روي ساختمان اين ميدا شده واقع دزفول در فروافتادگي و كشورغربي   بمورد مطالعه در جنو ميدان
آسماري تا سازند خامي سازند آن گسلي است كه از  ترينِ  عمده .معكوس زيادي وجود دارد هاي نرمال و  گسل

هاي كربناته   جنس سنگ مخزن از نوع سنگ .در يال جنوبي واقع شده استصورت معكوس   بهادامه داشته و 
در يال  خصوص  بهها   حي اطراف گسلها در نوا  شدت شكست .اند  شدت شكسته شده  كه بهاست آهكي دولوميتي 

 تا 4 بين آن و عرض كيلومتر 60 حدوداً آسماري سطح در ميدان اين طول. استغربي مخزن بسيار زياد   جنوبي
شد تا اينكه   يك مخزن گاز ميعاني محسوب مي اين ميدان آسماري  آهكيلاًمكا مخزنِ. است يرمتغ كيلومتر 6

سبكي درجه  با نفت حاوي كه دبه اثبات رساندر اين مخزن را باريكي  نسبتاً ستون نفتوجود هاي بعدي   حفاري
 سازندهاي داريان، شامل و گاز حاوي ميدان اين مخزن خامي. باشد  درصد مي 8/0 ي  هسولفورگاز هيدروژن و  36

 .رسد  يمتر م 600 به اين ميدان آسماري مخزن گازي ستون ضخامت .است فهليان سازند و گدوان خليج ممبر
گذاري يا   كه با افت فشار شروع به مايع استگاز كلاهك مخزن از نوع گاز ميعاني با خاصيت معكوس 

گاز مكعب   بشكه به ازاي هرميليون فوت 53همراه گاز كلاهك حدود  ي  مقدار ميعانات اوليه .ندك  شدن مي  يميعان
C5 مطابق استاندارد در شرايط جداسازي معمولي است كه تقريباً

 در گازي ستون ضخامت.  باشد  همراه آن مي +
  .است نفتي ستون برابر 7/1 حدود آسماري مخزن

  
  آناليز آزمايشگاهي سيالات گاز ميعاني - 2
  

Mole FractionComposition
0.0008N2

NilH2s
0.0244CO2

 0.8210C1

0.0578C2

0.0287C3

0.0056 IC4

0.0123NC4

0.0052IC5

0.0060NC5

0.0072C6

0.0310C7+
132MWC7+

0.774spgr

  1  ترکیب سیال مخزن



42

مقالات علمي - پژوهشی

3-1- رابطه‌‌ي تجربی نمث–کندی8
این رابطه كه در 1967 توسط نمث و کندی ارائه شد ]3[ تابع دمای مخزن )180 
درجه‌‌ي فارنهایت( و ترکیب س��یال مخزن )جدول-1( است. در این رابطه تلاش 
شده ارتباط بین نقطه‌‌ي شبنم یک سیال مخزن هیدروکربنی و ترکیب آن، دما و 
C7 برقرار شود. این رابطه از مطالعه‌‌ي 480 سیستم گاز میعانی 

ویژگی‌‌های کسر +
مختلف به‌‌دس��ت آمده و معادله‌‌ي نهایی یازده ضریب دارد که برای 480 نمونه، 
انحراف مطلق 7/4 درصدی را نش��ان می‌‌دهد. هدف اصل��ی از ارائه‌‌ي این رابطه 
محاسبه‌‌ي نقطه‌‌ي شبنم است که با قراردادن دما و ترکیبات سیال در اين رابطه‌ مقدار 
فشار نطقه‌‌ي شبنم بالايی )فشاری که اولین قطره مایع تشکیل می‌‌شود( محاسبه شده 

است )جدول-3(.
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C7هاي كسر   دما و ويژگي ،و تركيب آن
 از ميعاني مختلفسيستم گ 480 ي  اين رابطه از مطالعه .برقرار شود +

درصدي را نشان  4/7انحراف مطلق  ،نمونه 480براي كه  داردنهايي يازده ضريب  ي  معادله ودست آمده   به
ن دما و تركيبات سيال در ددااركه با قر ي شبنم است  نقطه ي  اين رابطه محاسبه ي  ئهاهدف اصلي از ار .دهد  مي

 محاسبه شده است) شود  ين قطره مايع تشكيل ميفشاري كه اول( ييبالا شبنم ي  مقدار فشار نطقه  رابطهاين 
  ).3- جدول(
  

  تركيب سيال مخزن)  1جدول 
Mole Fraction Composition 

0.0008 N2 
Nil H2s 

0.0244 CO2 
0.8210 C1 
0.0578 C2 
0.0287 C3 
0.0056 IC4 
0.0123 NC4 
0.0052 IC5 
0.0060 NC5 
0.0072 C6 
0.0310 C7

+ 
132 MWC7

+ 
0.774 spgr 

  
Pd = f (T, X1, X2,…….., Xn, MW7+ , +γ7+)  (1) 

ln Pd = A1 [ xC2 + xCO2 + xH2S + xC6 + 2 (xC3 + xC4) + (2) 
xC5 + 0.4 xC1 + 0.2 xN2 ] + A2 γ C7

+ + 
A3[ xC1 / (xC7+ + 0.002)] + A4 Tf + 
A5 (xC7+ . Mc7+ ) + A6 (xC7+ . MWC7+ )2 + 
A7 (xC7+ . MWC7+ )3 + A8 MWC7+/γc7+ + 0.0001)] + 
A9 [MWC7+ / (γc7+ + 0.0001)]2 + 
A10 [MWC7+ / (γc7+ + 0.0001)]3 + A11  

  .ضرايب ثابت هستند A11تا A1 كه در آن
A1 = -2.0623054      A2 = 6.6259728 
A3 = -4.4670559 x 10-3    A4=1.0448346x10-4 
A5=3.2673714 x10-2      A6=-3.6453277 x10-3 
A7 = 7.4299951 x 10-5     A8 = -1.1381195 x 10-1 
A9 = 6.2476497 x 10-4     A10 = -1.0716866 x10-6 
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A11 = 1.0746622 x10 
 
  9الشركاويتجربي  ي  هرابط -2- 3

 از كه تابع دما و تركيب سيال مخزن استاين رابطه . عادل الشركاوي ارائه شدتوسط  2001اين رابطه در سال 
كه انحراف  ضريب است 18ي نهايي داراي   دست آمده و معادله  سيستم گاز ميعاني مختلف به 340 ي  مطالعه
 ي  نقطه ي  اين رابطه محاسبه ي  ئهاهدف اصلي از ار. ]4[ دهد  نمونه نشان مي 340درصدي را براي  68/7مطلق 
محاسبه پام  4156 ييبالا شبنم ي  قهن دما و تركيبات سيال در فشار نطددااربا قرمقدار آن كه  استي يبالاشبنم 

  .ئه شده استاار)  3- جدول(هاي مختلف در   روش باشبنم  ي  از فشار نقطه حاصلمقادير  .شده است
  

Pd = f (T, X1, X2, …… .., Xn, MWC7
+ , γC7

+)  (3) 
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A11 xC7+ + A12 . MWC7

+  + A13 γ7+ + A14 (xC7+ . MWC7
+  ) + 

A15 (MWC7
+  /γ7+  ) + A16 (xC7+ . MWC7

+ /γ7+) + 
A17 {xC7+ / (xC1+ xC2)} + 
A18 {xC7+ / (xC2 + xC3+ xC4 + xC5 + xC6)}  

  .ضرايب ثابت هستند A18تا A0كه در آن 
A0 = 4268.85     A1 = 0.094056     A2 = -7157.87 
A3 = -4540.58     A4 = -4663.55      A5 = -1357.56 
A6 = -7776.10     A7 = -9967.99      A8 = -4257.10 
A9 = -1417.10     A10 = 691.5298     A11 = 40660.36 
A12 = 205.26       A13 = -7260.32      A14 = -352.413 
A15 = -114.519     A16 = 8.13300       A17 = 94.916 
A18 = 238.252  

 
Xi :كسر مولي تركيب 

:Tf فارنهايت ي  درجه( دماي مخزن( 

Pd: پام(شبنم  ي  فشار نقطه(  
MWC7

  هپتان از تر  وزن مولكولي تركيبات سنگين: +
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3-2- رابطه‌‌ي تجربی الشرکاوی9
این رابطه در سال 2001 توسط عادل الشرکاوی ارائه شد. این رابطه كه تابع دما و 
ترکیب سیال مخزن است از مطالعه‌‌ي 340 سیستم گاز میعانی مختلف به‌‌دست آمده 
و معادله‌‌ي نهایی دارای 18 ضریب است که انحراف مطلق 7/68 درصدی را برای 
340 نمونه نش��ان می‌‌دهد ]4[. هدف اصلی از ارائه‌‌ي این رابطه محاسبه‌‌ي نقطه‌‌ي 
ش��بنم بالايی است که مقدار آن با قراردادن دما و ترکیبات سیال در فشار نقطه ي 
ش��بنم بالايی 4156 پام محاسبه شده است. مقادیر حاصل از فشار نقطه‌‌ي شبنم با 

روش‌‌های مختلف در )جدول-3( ارائه شده است.
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  10استارلينگ–سيوانتجربي  ي  رابطه -3- 3
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4  آزمایش انبساط در حجم ثابت
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  (CVD) ثابتحجم در آزمايش تخليه  - 2- 2
 حجم با آزمايشگاهييك سلول  داخل در و ثابت مخزن دماي در مخزن واقعي سيال كارگيري  هب آزمايش با اين

مخصوص كه در مقابل فشار و  PVT سلولل مخزن به داخل مقداري از سيادر اين آزمايش . دشو  مي انجام ثابت
 تدريج  هب گاز توليد با .(a) شود  ده ميشبنم رسان ي  فشار آن به فشار نقطه و شده مقاوم است منتقل زياددماي 

 سلول ي  پنجره ي  ديواره روي را) شبنم( مايع ريز ذرات توان  مي هنگام اين در .دياب  مي اهشك سلول داخل فشار
 فشار و شده زياد جيوه سلول حجم ،سلول زير از جيوه كشيدن با شبنم ي  نقطه فشار از تر  پايين در .دكر مشاهده

 توليد با رسيدند تعادل حالت  هب سلول داخل گازي و ميعانات گاز اينكه از پس .(b)يابد   اهش ميآزمايش ك سلول

 خارج و فشاراهش ك اين (c). شود  مي دهرسان اوليه جمح به فشار ثابت در سلول داخل سيال حجم ،بالا از گاز

هدف اصلي از انجام  .]1[ )4-شكل( دارد ادامه كم فشارهاي تا رسيدن به تعادل از پسثابت  فشار در گاز دنكر
از آزمايشگاه در  حاصلكه مقادير  استدر مخزن  تشكيل حداكثر ميعانات معكوس ي  ن نقطهياين آزمايش تعي

  .شده است ئهاار 4-جدول
  

  
  ثابت حجمدر آزمايش انبساط ) 4 شكل

  
  بررسي روابط تجربي - 3

را  حداكثر تشكيل ميعانات ي  و نقطه ييشبنم بالا ي  سازي نقطه  به بررسي روابط تجربي كه توانايي شبيهادامه در 
  .پردازيم  مي نددار
  
  8كندي–نمثتجربي  ي  رابطه -1- 3

و تركيب  )يتفارنها ي  درجه 180(تابع دماي مخزن  ]3[ ئه شدااركندي نمث و توسط  1967در كه اين رابطه 
ي نشبنم يك سيال مخزن هيدروكرب ي  در اين رابطه تلاش شده ارتباط بين نقطه .است )1-جدول( سيال مخزن

6  نمودار آزمایش تخلیه در حجم ثابت

 

  11

  
  ثابت تركيب با نبساطنمودار آزمايش ا) 5شكل 

  
  ثابت در حجمآزمايش تخليه )5جدول 

Retrograde liquid volume per cent 
of hydrocarbon pore space

Pressure (psi) 

0/0 3498/492 dewpoint 
1/40 3400  
6/07 2600  
6/46 1800  
5/98 1200  
5/39 700  

 

  
  حجم ثابتدر نمودار آزمايش تخليه ) 6شكل 

5  نمودار آزمایش انبساط با ترکیب ثابت  

 

  11

  
  ثابت تركيب با نبساطنمودار آزمايش ا) 5شكل 

  
  ثابت در حجمآزمايش تخليه )5جدول 

Retrograde liquid volume per cent 
of hydrocarbon pore space

Pressure (psi) 

0/0 3498/492 dewpoint 
1/40 3400  
6/07 2600  
6/46 1800  
5/98 1200  
5/39 700  

 

  
  حجم ثابتدر نمودار آزمايش تخليه ) 6شكل 

  

Deviation
Retrograde liquid volume 

per cent of hydrocarbon pore 
space (%HCPV)

Pressure (psi)

experimentcalculated

0.00.00.0
 dewpoint 4071

pressure

0.170.10.274000
0.350.30.653900
0.340.60.943700
1.2141.32.5143400
0.783.44.182600
0.624.65.221800
0.3194.75.0191200
0.184.44.58700

  2  محاسبه‌‌ي حداکثر میعان معکوس
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Xi: كسر مولي تريكب
Tf: دمای مخزن )درجه‌‌ي فارنهایت(

Pd: فشار نقطه‌‌ي شبنم )پام(
MWC7: وزن مولکولی ترکیبات سنگین‌‌تر از هپتان

+

γC7: وزن مخصوص ترکیبات سنگین‌‌تر از هپتان
+

3-3- رابطه‌‌ي تجربی سیوان–استارلینگ10
این رابطه كه در 1985 توسط سیوان و استرلینگ ارائه شد تابع دما و جزء سنگین 
C7( اس��ت. بازه‌‌ي اس��تفاده از این رابطه دمای مخزن 180 تا 314 

س��یال مخزن  )+
درجه‌‌ي فارنهایت و کسر مولی جزء سنگین 0/031 تا 0/1 است ]5[. هدف اصلی 

از ارائه‌‌ي این رابطه پیش‌‌بینی مقدار تشکیل میعانات معکوس است )جدول-2(.

 

  8

C7) سنگين سيال مخزن  ءجز تابع دما و سيوان و استرلينگ ارائه شدتوسط  1985در كه  رابطهاين 
 .است(+

 1/0تا  031/0سنگين  ءكسر مولي جزفارنهايت و  ي  درجه 314تا  180استفاده از اين رابطه دماي مخزن  ي  بازه
  ).2-جدول( انات معكوس است مقدار تشكيل ميعبيني   پيش اين رابطه ي  ئهادف اصلي از اره. ]5[ است

  
% HCPV = A+B × Y + C × In (T) (5) 

  .هستند ضرايب تجربي Cو  Bو  Aآن  در كه
C= -19.73, B= 4.799, A= 93.404 

 
% HCPV :دكن  مي رسوب مخزن فرج و در خلل كه يدرصد ميعانات حداكثر  

:Y مخزن سيال در هپتان از تر  تركيبات سنگين مولي درصد  
:T فارنهايت ي  درجه( خزنم دماي(  
  

  اكثر ميعان معكوسي حد  محاسبه) 2جدول 

Deviation 

Retrograde liquid volume per 
cent of hydrocarbon pore 

space (%HCPV) Pressure (psi) 

experiment calculated 
0.0 0.0 0.0 4071 dewpoint pressure 
0.17 0.1 0.27 4000 
0.35 0.3 0.65 3900 
0.34 0.6 0.94 3700 
1.214 1.3 2.514 3400 
0.78 3.4 4.18 2600 
0.62 4.6 5.22 1800 
0.319 4.7 5.019 1200 
0.18 4.4 4.58 700 

 

 معادلات حالت -4

كمك   به. دهد  ط ميابترا (V) و حجم (T)را به دما (P) تحليلي است كه فشار  يحالت عبارت ي  هيك معادل
در اين تحقيق با توجه به محاسبات  .كنيم  سازي مي  شبيهي حجمي و فازي سيالات را رفتارهامعادلات حالت 

هدف از  در اين تحقيق .استفاده شده است  PVTiافزار   سنگين و طولاني مربوط به معادلات حالت از نرم
با تركيب بساط هاي ان  شبنم، محاسبات مربوط به آزمايش ي  فشار نقطه ي  كارگيري معادلات حالت محاسبه  هب

سازي كرده و سپس   سيال مخزن را شبيه ،فزار  تدا با استفاده از نرمبا .و آزمايش تخليه در حجم ثابت است ثابت

که در آن A و B و C ضرایب تجربی هستند.

 

  8

C7) سنگين سيال مخزن  ءجز تابع دما و سيوان و استرلينگ ارائه شدتوسط  1985در كه  رابطهاين 
 .است(+

 1/0تا  031/0سنگين  ءكسر مولي جزفارنهايت و  ي  درجه 314تا  180استفاده از اين رابطه دماي مخزن  ي  بازه
  ).2-جدول( انات معكوس است مقدار تشكيل ميعبيني   پيش اين رابطه ي  ئهادف اصلي از اره. ]5[ است

  
% HCPV = A+B × Y + C × In (T) (5) 

  .هستند ضرايب تجربي Cو  Bو  Aآن  در كه
C= -19.73, B= 4.799, A= 93.404 

 
% HCPV :دكن  مي رسوب مخزن فرج و در خلل كه يدرصد ميعانات حداكثر  

:Y مخزن سيال در هپتان از تر  تركيبات سنگين مولي درصد  
:T فارنهايت ي  درجه( خزنم دماي(  
  

  اكثر ميعان معكوسي حد  محاسبه) 2جدول 

Deviation 

Retrograde liquid volume per 
cent of hydrocarbon pore 

space (%HCPV) Pressure (psi) 

experiment calculated 
0.0 0.0 0.0 4071 dewpoint pressure 
0.17 0.1 0.27 4000 
0.35 0.3 0.65 3900 
0.34 0.6 0.94 3700 

1.214 1.3 2.514 3400 
0.78 3.4 4.18 2600 
0.62 4.6 5.22 1800 
0.319 4.7 5.019 1200 
0.18 4.4 4.58 700 

 

 معادلات حالت -4

كمك   به. دهد  ط ميابترا (V) و حجم (T)را به دما (P) تحليلي است كه فشار  يحالت عبارت ي  هيك معادل
در اين تحقيق با توجه به محاسبات  .كنيم  سازي مي  شبيهي حجمي و فازي سيالات را رفتارهامعادلات حالت 

هدف از  در اين تحقيق .استفاده شده است  PVTiافزار   سنگين و طولاني مربوط به معادلات حالت از نرم
با تركيب بساط هاي ان  شبنم، محاسبات مربوط به آزمايش ي  فشار نقطه ي  كارگيري معادلات حالت محاسبه  هب

سازي كرده و سپس   سيال مخزن را شبيه ،فزار  تدا با استفاده از نرمبا .و آزمايش تخليه در حجم ثابت است ثابت

 HCPV%: حداکثر درصد میعاناتي که در خلل و فرج مخزن رسوب میك‌‌ند
Y: درصد مولی ترکیبات سنگین‌‌تر از هپتان در سیال مخزن

T: دماي مخزن )درجه‌‌ي فارنهایت(

4- معادلات حالت
یک معادله‌‌ي حالت عبارتی تحلیلی اس��ت که فشار )P( را به دما )T( و حجم 
)V( ارتباط می‌‌دهد. به‌‌کمک معادلات حالت رفتارهای حجمی و فازی سیالات 

را شبیه‌‌سازی می‌‌کنیم. در این تحقیق با توجه به محاسبات سنگین و طولانی مربوط 
به معادلات حالت از نرم‌‌افزار PVTi  اس��تفاده شده است. در این تحقیق هدف از 
به‌‌کارگیری معادلات حالت محاس��به‌‌ي فشار نقطه‌‌ي شبنم، محاسبات مربوط به 
آزمایش‌‌های انبس��اط با ترکیب ثابت و آزمایش تخلیه در حجم ثابت است. ابتدا 
با استفاده از نرم‌‌فزار، سیال مخزن را شبیه‌‌سازی کرده و سپس با استفاده از معادله‌‌ي 
حالت سه متغيری SRK، فشار نقطه‌‌ي شبنم در دمای مخزن محاسبه می‌‌شود؛ این 
در حالی است که هنوز از امکانات نرم‌‌ا‌‌فزار  PVTiاز قبیل Spliting اجزاء سنگین 
و Regression استفاده نشده است )جدول-3(. پس از مشخص شدن فشار نقطه‌‌ي 
شبنم، با استفاده از مقادیر آزمایشگاهی، آزمایش انبساط با ترکیب ثابت را تعریف 
ميك‌‌ند. سپس شبیه‌‌ساز با استفاده از معادله‌‌ي حالت مقادیر این آزمایش را محاسبه 
می‌‌کند )جدول-4(. در ش��کل-5 اين مقادير با نمودار آبی‌‌رنگ در مقابل مقادیر 
آزمایشگاهی رسم شده‌‌اند. برای اینکه بتوان مقدار میعان معکوسی که در مخزن 
رخ می‌‌دهد را شبیه‌‌سازی کرد از آزمایش تخلیه در حجم ثابت استفاده می‌‌شود؛ به 
طوری که مقادیر آزمایشگاهی آن توسط نرم‌‌افزار تعریف شده و سپس آزمایش 
به‌‌کم��ک معادله‌‌ي حالت انج��ام می‌‌پذیرد )جدول-5( و نم��ودار آبی‌‌رنگ این 
آزمایش که از معادله‌‌ي حالت به‌‌دست آمده در مقابل مقادیر آزمایشگاهی رسم 

شده است )شکل-6(.
در این بخش برای تنظیم معادله‌‌ي حالت و تیون‌‌کردن فش��ار نقطه‌‌ي ش��بنم و 
 ،)CCE( و آزمایش انبساط با ترکیب ثابت )CVD( آزمایش تخلیه در حجم ثابت
ابتدا جهت افزايش انعطاف‌‌پذیری معادله‌‌ي حالت و با استفاده از امکانات شبیه‌‌ساز و 
C7( را به سه جزء مجازی11 تفکیک12 

روش whitson، جزء سنگین سیال مخزن )+
کرده‌‌ایم. برای انجام این محاسبات معادله‌‌ي حالت SRK انتخاب شده است. نتایج 

7 نمودار فازی سیال مخزن  قبل از تفكيك

 

  12

  
  تفكيك قبل از نمودار فازي سيال مخزن  )7شكل

  

  
  تفكيك  بعد ازفازي سيال مخزن نمودار ) 8شكل

  

  
  ثابت تركيببا حجم در آزمايش انبساط - فشار ي  رابطه) 9شكل

  

8 نمودار فازی سیال مخزن بعد از  تفكيك

 

  12

  
  تفكيك قبل از نمودار فازي سيال مخزن  )7شكل

  

  
  تفكيك  بعد ازفازي سيال مخزن نمودار ) 8شكل

  

  
  ثابت تركيببا حجم در آزمايش انبساط - فشار ي  رابطه) 9شكل

  

Dewpoint pressure (psi)Correlations

4071Constant Composition Expansion (CCE)

4156Elsharkawy

3954  Nemeth-Kennedy

3498.492Equation of state (SRK)

3435.3349Equation of state (PR)

  3  مقادیر فشار نقطه‌‌ي شبنم بالایی

9 رابطه‌‌ي فشار-حجم در آزمایش انبساط با ترکیب ثابت

 

  12

  
  تفكيك قبل از نمودار فازي سيال مخزن  )7شكل

  

  
  تفكيك  بعد ازفازي سيال مخزن نمودار ) 8شكل

  

  
  ثابت تركيببا حجم در آزمايش انبساط - فشار ي  رابطه) 9شكل
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مقالات علمي - پژوهشی

شبیه‌‌سازی در شکل‌‌های-7 تا 10 مشاهده می‌‌شود.

نتیجه‌‌گیری
با بررسی مقادیر حاصل از محاسبات سیال مخزن مشخص شد که روابط تجربی 
نسبت به معادلات حالت SRK و PR که متغيرهای آن تنظیم نشده‌‌اند دقت بیشتری 
دارند و از این‌‌رو برای به‌‌دست آوردن فشار نقطه‌‌ي شبنم و حداکثر میعان معکوس 

می‌‌توان از آنها استفاده کرد.
 زمانی که اطلاعات مربوط به داده‌‌های آزمایش��گاهی در اختیار نباشد جهت 
پیش‌‌بینی فشار نقطه‌‌ي شبنم و حداکثر میعان معکوس با یک خطای کم می‌‌توان از 

روابط تجربی استفاده كرد.
 مهم‌‌ترین مشخصه‌‌ي روابط تجربی این است که با داشتن کم‌‌ترین اطلاعات 

)دما و ترکیب سیال مخزن( رفتار فازی سیال مخزن را شبیه‌‌سازی می‌‌کنند.
 به‌‌دلیل هزینه نسبتاً زياد انجام آزمايش‌‌های انبساط با ترکیب ثابت )CCE( و 
تخلیه در حجم ثابت )CVD(، معادلات حالت ابزار بسیار مناسبي برای دست‌‌یابی 

به داده‌‌های مورد نیاز هستند.
در صورتی که متغيرهای معادله‌‌ي حالت SRK و PR به‌‌نحو مناسبی تنظیم شوند 
کاملاً توانايي شبیه‌‌سازی خواص PVT سیالات مخزن را دارند و می‌‌توانند سبب 

صرفه‌‌جویی در وقت و هزینه باشند.
در پايان پیشنهادهاي زير ارائه مي‌‌شود:

 مطالعه‌‌ي رفتار فازی سیال مخازن گاز میعانی توسط معادلات حالت نيازمند 
C7( است؛ به‌‌طوری که هرقدر اجزای آنالیز 

آنالیز و تفکیک اجزای سنگین سیال  )+
سنگین‌‌تر باشد معادلات حالت دقت بیشتری دارند.

 با استفاده از روش‌‌های ذکر شده و پیش‌‌بینی نقطه‌‌ي شبنم و نقطه‌‌ي حداکثر 
تشکیل میعان معکوس و همچنین تولید صیانتی از مخازن گاز میعانی می‌‌توان از 

تشکیل میعانات در مخزن و ایجاد پوسته‌‌ي‌‌ میعانی جلوگیری کرد.
 با افزایش نرخ تولید، افت فش��ار در اطراف چ��اه افزايش يافته و توده‌‌ي 
میعانات گازی در اين ناحيه تش��کیل می‌‌شود. بنابراین هنگام تولید از مخازن 
گاز میعانی جهت اطمینان از برداشت بهینه از مخزن باید نرخ تولیدي مناسب 

انتخاب گردد. 

Relative VolumePressure (psi)
0/72686000
0/75885500
0/79815000
0/84754500
0/85904400
0/87114300
0/88404200
0/89764100
0/90174071
0/90664037
0/90954017
0/91223999
0/92033945
0/93813833
0/96323688
0/99703513
1/00003498/492 dewpoint
1/05693287
1/13423043
1/22792798
1/33732563
1/52202253
1/79351922
2/22511567
3/10321148
3/9872908

  4  آزمایش انبساط با ترکیب ثابت
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       پا نویس ها
1.Upper Dew Point
2.Retrograde Region
3.Maximum Retrograde Condensate

4.Revaporation

5.Equations Of State
6.Constant Composition Expansion
7.Constant Volume Depletion
8.Nemeth-Kennedy

9.Elsharkawy
10.civan-strling
11.Pseudo Component
12.Splitting

10 میعان��ات گازی تش��کیل ش��ده )Liquid Drop-out( در آزمایش 
تخلیه‌ در حجم ثابت
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  حجم ثابت در  در آزمايش تخليه (Liquid Drop-out)ميعانات گازي تشكيل شده ) 10شكل 

  
  گيري  نتيجه

 وSRK  ز محاسبات سيال مخزن مشخص شد كه روابط تجربي نسبت به معادلات حالتا حاصلسي مقادير ربا بر
PR و شبنم ي  دست آوردن فشار نقطه  راي بهرو ب  اند دقت بيشتري دارند و از اين  رهاي آن تنظيم نشدهغيكه مت 

 .استفاده كردتوان از آنها   ميحداكثر ميعان معكوس 
 شبنم و ي  بيني فشار نقطه  پيش جهتي آزمايشگاهي در اختيار نباشد ها  زماني كه اطلاعات مربوط به داده 

 .كرداستفاده بي توان از روابط تجر  با يك خطاي كم ميحداكثر ميعان معكوس 
) دما و تركيب سيال مخزن(ترين اطلاعات   اين است كه با داشتن كم روابط تجربي ي  ترين مشخصه  مهم 

 .دنكن  ازي ميس  رفتار فازي سيال مخزن را شبيه
 ،(CVD)و تخليه در حجم ثابت  (CCE)هاي انبساط با تركيب ثابت   آزمايشانجام  زياد دليل هزينه نسبتاً  به 

 .هستندهاي مورد نياز   يابي به داده  براي دست مناسبيمعادلات حالت ابزار بسيار 
سازي   شبيه توانايي كاملاًشوند تنظيم نحو مناسبي   به PR و SRKحالت  ي  معادلهرهاي غيمتدر صورتي كه 

  .باشندهزينه  جويي در وقت و  صرفه سبب توانند  ميو  را دارندسيالات مخزن  PVTخواص 
  

  :شود  هاي زير ارائه ميپيشنهاددر پايان 
اجزاي سنگين  و تفكيك آناليز نيازمندمعادلات حالت  توسطرفتار فازي سيال مخازن گاز ميعاني  ي  مطالعه 

C7) سيال 
 .تر باشد معادلات حالت دقت بيشتري دارند  آناليز سنگيناجزاي قدر طوري كه هر  به ؛است(+

حداكثر تشكيل ميعان معكوس و  ي  نقطه و شبنم ي  بيني نقطه  پيش هاي ذكر شده و  با استفاده از روش 
ميعاني    ي  اد پوستهتوان از تشكيل ميعانات در مخزن و ايج  مخازن گاز ميعاني مي همچنين توليد صيانتي از

 .جلوگيري كرد


