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تمـاس  سـطح  تعییـن  ارزیابـی  روش  بررسـی 
تعـادل  ترمودینامیـک  از  اسـتفاده  بـا  سـیالات 
فازی و برگشـت ناپذیر در سـتون هیدروکربوری 
محیط هـای متخلخـل؛ مطالعـه مـوردی در یکـی 
از مخـازن اشـباع شـکاف دار جنوب غربـی ایران

چكيده

تعییــن ســطح تمــاس ســیالات یکــی از چالش هــای برنامه ریــزی توســعه میــدان و مدیریــت مخــزن اســت. از دیــدگاه ترمودینامیکــی 
ســطح تمــاس گاز- نفــت عمقــی اســت کــه بیشــترین تغییــرات ترکیــب ســیال وجــود دارد، به طوري کــه در آن عمــق یــک ناپیوســتگی 
ــی  ــه  واســطه نیروهــای گرانشــی، شــیمیایی و حرارت ــی ب ــاز آن ــر ف ــن تغیی ــی در ســطح تمــاس رخ می دهــد. ای ــاز آن ــر ف ــت تغیی به عل
مي توانــد باشــد. در ایــن پژوهــش، ســه نمونــه نفــت خــام از مخــزن نفتــی آســماری در یکــی از میادیــن کــه از نــوع شــکاف دار اســت، 
مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت. نمونه هــای هــر ســه چــاه دارای عمــق مبنــا و در شــرایط بــالای نقطــۀ حبــاب ناحیــه نفتــی اخــذ 
ــک  ــش ریس ــرای کاه ــی ب ــان ترکیب ــازی گرادی ــیال و شبیه س ــواص س ــب خ ــه ترکی ــردی ب ــورت کارب ــش به ص ــن پژوه ــده اند. ای ش
پیش بینــي ســطح تمــاس ســیالات بــدون نیــاز بــه چــاه جدیــد یــا چــاه پایلــوت پرداختــه اســت. در هــر ســه نمونــه ســطح تمــاس گاز– 
ــت محاســبه  ــای ترمودینامیکــی عمــق ســطح تمــاس گاز- نف ــن مدل ه ــه در بهتری ــده، به طوری ک ــت به صــورت واضــح به دســت آم نف
شــده به ترتیــب 1، 13، 75 و ft 73 بــا عمــق ســطح تمــاس گاز– نفــت بــه روش لایــه آزمایــی ســازند اختــلاف دارنــد. در نهایــت، نتایــج 
ــراي  ــان ب ــدم اطمین ــرای کاهــش ع ــه ب ــرون به صرف ــاد و مق ــل اعتم ــی قاب ــای ترمودینامیک ــه روش ه ــد ک ــه نشــان می ده ــن مطالع ای
تخمیــن یــا تعییــن ســطح تمــاس ســیالات و کاهــش ریســک پروژه هــای توســعه میــدان هســتند. در نتیجــه، ایــن  روش بــرای هــر زمــان 

کــه اطلاعــات خــواص ســیال معتبــر از مخــازن اشــباع همگــن و شــکاف دار در دســترس باشــد، توصیــه می شــود.
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 مقدمه
تعییــن حجــم درجــای ســیال در مخــزن براســاس 
چندیــن فاکتــور اســت کــه یکــی از آنهــا تعریــف مناســب 
ســطح تمــاس ســیالات اســت ]1[. بســته بــه داده هــای در 
دســترس، ســطوح ســیالات را می تــوان به طــور مســتقیم 
از چــاه حفــاری شــده یــا به صــورت غیرمســتقیم از آنالیــز 
غیرمســتقیم  تکنیــک   .]2[ کــرد  تعییــن  ســایزمیک 
ارزیابــی ســطح تمــاس گاز- نفــت )GOC( فقــط نیازمنــد 
ــرده  ــوذ ک ــا گازی نف ــی ی ــه نفت ــه در ناحی ــن اســت ک ای
ــر دو  ــر ه ــه )اگ ــر دو ناحی ــه در ه ــای اینک ــد، به ج باش
وجــود داشــته باشــند( نفــوذ کــرده باشــند ]3 و 4[. روابط 
ــاری  ــذاری فش ــز گ ــا )PVT( و آنالی ــم– دم ــار– حج فش
مثال هایــی از تکنیــک غیرمســتقیم هســتند. تکنیــک 
ــن  ــت. ای ــی اس ــان ترکیب ــل گرادی ــر اص ــی ب PVT مبتن

ــه  ــت و گاز در تاریخچ ــه نف ــد ک ــرض می کن ــک ف تکنی
اینکــه  از  قبــل  اســتاتیک(  )حالــت  زمین شناســی 
ــک  ــت ترمودینامی ــد به حال ــته باش ــدی داش ــزن تولی مخ
ــای  ــن روش از داده ه ــن، ای ــی رســیده اســت. بنابرای تعادل
ــا گازی  ــی ی ــه نفت ــده از منطق ــت آم ــر به دس PVT معتب

اســتفاده می کنــد تــا وجــود یــا عــدم وجــود هیدروکربــن 
ــن  ــن دو هیدروکرب ــی بی ــاس احتمال ــطح تم ــا و س همت
ــازن  ــد ]5[. در مخ ــی کن ــن و آب را بررس ــا هیدروکرب ی
ــان  ــات جری ــه خصوصی ــا ب ــان فشــار و دم تولیــدی گرادی
ــان  ــا گرادی ــی ب ــل بررس ــته و قاب ــتگی داش ــیال بس س
نــوع مخــازن،  ایــن  به عــلاوه در  اســتاتیکی نیســت. 
پدیــده پراکندگــی شــدیداً فرآینــد انتقــال را تحــت تأثیــر 
ــار  ــر فش ــا زی ــده ت ــه ش ــازن تخلی ــد. در مخ ــرار می ده ق
ــرات  ــی از تغیی ــی ناش ــاری و طبیع ــت اجب ــباع، همرف اش
چگالــی توســعه یافتــه در هــر ســتون ســیال می توانــد بــه 
عاملــی بســیار مؤثــر در کنتــرل تغییــرات ترکیــب ســیال 
ــی  ــادل ترمودینامیک ــه تع ــای ک ــا عامل ه ــه ب در مقایس
هنگامی کــه   .]6[ شــود  تبدیــل  می شــوند،  باعــث  را 
اطلاعــات محــدودی در مــورد میــدان تــازه کشــف شــده 
وجــود داشــته باشــد، از روش هایــی بــرای تعییــن مــکان 
GOC می تــوان اســتفاده کــرد. برخــی از این روش هــا 

عبارتنــد از نصــف فاصلــه، محاســبات نمــودار فــازی 

ــده و  ــی اصلاح ش ــه بحران ــبات نقط ــا محاس ــده ی اصلاح ش
روش بهبــود یافتــه ]7[. روش نصــف فاصلــه تنهــا بــه یــک 
ــباع  ــوع اش ــه ن ــه شــرط آنک ــاز دارد و ب ــا نی ــرایط مبن ش
ــت.  ــان اس ــل اطمین ــد، قاب ــده باش ــن ش ــتی تعیی به درس
ــده در  ــازی اصلاح ش ــودار ف ــی روش نم ــت پیش بین قابلی
ــالا  ــا گرادیــان ترکیبــی ب سیســتم های نزدیــک بجرانــی ب
ــه  ــف فاصل ــر از روش نص ــده ضعیف ت ــباع ش و GOC اش
اســت. در ایــن روش، ناحیــه نزدیــک بــه GOC بــا گرادیــان 
ترکیبــی بــالا به درســتی تقریــب زده نمی شــود، اگــر 
ــاز  ــن ناحیــه باشــد. همچنیــن، نی ــا دور از ای شــرایط مبن
ــه  ــی در ناحی ــت، یک ــا اس ــرایط مبن ــتن دو ش ــه داش ب
ــا  ــه تنه ــای اینک ــه گازی، به ج ــری در ناحی ــی و دیگ نفت
یــک نقطــه مبنــا داشــته باشــیم. الگوریتــم بهبــود یافتــه 
ــا شــرایط GOC اشــباع  ــه آی ــن نیســت ک ــه ای وابســته ب
شــده اســت یــا نــه. بررســی ســرعت محاســباتی ایــن روش 
در انــواع مخــازن نفتــی در مقایســه بــا روش نصــف فاصلــه 
ســرعت حداقــل 4 –1/5 برابــر بیشــتر اســت. ایــن  روش، 
ــیالات  ــه س ــواردی ک ــرای م ــد ب ــیار مفی ــنهادی بس پیش
مخــازن گرادیــان ترکیبــی کــم و نیــز مــواردی کــه دارای 

ــد، اســت ]8[. ــت و گاز دارن ســطوح نف

ــش  ــری و تأثیرات ــا نمونه گی ــط ب ــای مرتب ــک خطاه فیون
ــش  ــج بخ ــه پن ــا را ب ــان هم دم ــبات گرادی ــرروی محاس ب
مهــم تقســیم کــرده کــه شــامل: روش نمونه گیــری، 
ــیال  ــت س ــزن، حال ــی مخ ــری، زمین شناس ــازه نمونه گی ب
ــوکلا  ــتند ]9[. ش ــگاهی هس ــکلات آزمایش ــزن و مش مخ
ــی در  ــور نفــوذ حررات ــرای فاکت ــی را ب ــادی مدل و فیروزآب
مخلوط هــای دوتایــی ســیالات مخزنــی ارائــه دادنــد. 
ــی از  ــع صریح ــدل تاب ــن م ــی در ای ــوذ حرارت ــور نف فاکت
ــی، پتانســیل  ــی جزئ ــای مول ــی، حجم ه ــای داخل انرژی ه
شــیمیایی و نســبت انرژی هــای بخــار و جریــان ویســکوز 
ــی  ــای دوتای ــی1 مدل ه ــوذ حرارت ــور نف اســت ]10[. فاکت
ذکــر شــده، فقــط خــواص تعادلــی را بــه اشــتراک 
ــده  ــی را نادی ــواص غیرتعادل ــتگی خ ــته اند و وابس گذاش

گرفته انــد. 

1. Thermal Diffusion Factor (TDF)
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ــی  ــد جزئ ــرای مخلوط هــای چن ــی ب ــوذ حرارت ــور نف فاکت
ــی  ــای دو جرئ ــاوت از مخلوط ه ــر( متف ــه جرئی و بالات )س
اســت، چــون گرمــای انتقــال ویــژه )Q( هــر جــزء متفــاوت 
از مخلــوط دوتایــی بــرای مخلوط هــای چنــد جزئــی 
اســت. فیروزآبــادی و همــکاران فاکتــور نفــوذ حرارتــی را 
بــرای مخلوط هــای چنــد جزئــی در دمــا و فشــار مختلــف 
به دســت آوردنــد ]11[. لیــو و باروفیــت بــه بررســی نقــش 
شبیه ســازی گرادیــان ترکیبــی در توســعه مخــازن نزدیــک 
ــد  ــان می ده ــج نش ــد. نتای ــی پرداختن ــرایط بحران ــه ش ب
ــرروی تخمیــن  ــل توجهــی ب ــان ترکیبــی تأثیــر قاب گرادی
ــر  ــا تأثی ــیال، ام ــواص س ــی خ ــا و پیش بین ــت درج نف
کمــی بــرروی بازیافــت تخلیــه ای دارد اگــر ترکیــب ســیال 
مبنــا نزدیــک بــه میانــه مخــزن قــرار داشــته باشــد ]12[. 
ــکیل  ــه تش ــر ب ــد منج ــدید می توان ــی ش ــان ترکیب گرادی
ــاس  ــطح تم ــی س ــالا در نزدیک ــکوزیته ب ــا ویس ــت ب نف
آب– نفــت در مخــزن شــود ]13[. پدرســن و هجیرمســتاد 
گرادیــان ترکیبــی را در پنــج مخــزن متفــاوت در دریــای 
شــمال بررســی و آنالیــز کردنــد. همــۀ پنــج مخــزن ســطح 
ــب از  ــک ترکی ــزن ی ــر مخ ــرای ه ــت و ب ــاس گاز- نف تم
ــرای  ــر GOC وجــود داشــت. ب ــا بیشــتر از زی ــالا و دو ی ب
هــر پنــج مخــزن گرادیــان ترکیبــی بالاتــر از آن اســت کــه 
ــود.  ــح داده ش ــی توضی ــش ثقل ــط جدای ــی توس به تنهای
ــی مشــاهده شــده  ــی در مخزن ــان ترکیب بیشــترین گرادی
ــوده اســت ]14[. در پژوهشــی  ــفالتین ب ــی از آس ــه غن ک
توســط اورتیگــون و همــکاران بــه مشحصه ســازی و ایجــاد 
ــزرگ برگــن  نقشــه )توزیــع خــواص( ســیال در میــدان ب
پرداختنــد. ایــن پژوهــش منجــر بــه درک بهتــری از 
ــی به صــورت  ــان ترکیب ــه در آن گرادی ــع ســیالات ک توزی
جانبــی اســت، شــده و همچنیــن، بــه مدیریــت دسترســی 
بــه ناحیه هــای نفــت ســنگین کمــک می کنــد ]15[. 
صداقــت و همــکاران بــه بهبــود و ســرعت هم گرایــی 
الگوریتــم ویتســون در محاســبات تغییــر ترکیــب بــا 
عمــق پرداختنــد. ایــن بهبودهــا بــا انتخــاب مقــدار 
 )ʎ( مناســب محاســبه شــده از پارامتــر جایگزینــی متوالــی
ــن  ــاب تخمی ــرای انتخ ــب تری ب ــتفاده از روش مناس و اس
فشــار در الگوریتــم انجــام شــده اســت ]16[. در پژوهشــی 

ــازی  ــتفاده از شبیه س ــا اس ــش ب ــو و همکاران توســط ایتای
ــه ارزیابــی ســطح تمــاس گاز– نفــت  گرادیــان ترکیبــی ب
ــه در مجمــوع متشــکل  ــوردی ک ــه م به صــورت دو مطالع
ــش،  ــن پژوه ــد ]17[. در ای ــت، پرداختن ــزن اس از 6 مخ
ــت  ــاس گاز- نف ــطح تم ــی س ــردی ارزیاب ــورت کارب به ص
ــتفاده  ــا اس ــوم PVT ب ــط مفه ــل توس ــط متخلخ در محی
ــن  ــی از میادی ــام یک ــای خ ــه نفت ه ــازی نمون از شبیه س
ــده  ــان داده ش ــران نش ــوب ای ــع در جن ــم واق ــوق عظی ف
اســت. علاوه بــر نشــان دادن روش کار، قابلیــت اطمینــان1 

ــت. ــده اس ــته ش ــش برجس ــن روش و محدودیت های ای

پدید هــای  و  فــازی  تعــادل  عمومــی  تئــوری 
هيدروكربــوری مخــازن  در  برگشــت ناپذیر 

ــا  ــی ی ــر تعادل ــی، غی ــا فرآیندهــای تعادل ترمودینامیــک ب
ــای  ــک فرآینده ــروکار دارد. ترمودینامی ــت ناپذیر س برگش
را  برگشــت ناپذیر  ترمودینامیــک  چارچــوب  تعادلــی 
نیــز مشــخص می کنــد. در محاســبات تعــادل فــازی 
کلاســیک، اثــر نیروهــاي جاذبــه در روابــط ترمودینامیکــي 
معمــولاً در نظــر گرفتــه نمی شــود. در شــرایطی خــاص و 
بــرای مســائلی خــاص، به دلیــل تأثیــر میــدان جاذبــه بــر 
ــازن  ــب در مخ ــرات ترکی ــازی، تغیی ــب ف ــواص و ترکی خ
هیدروکربنــی مهــم اســت. در برخــی کاربردهــای مربــوط 
بــه مخــازن هیدروکربنــی، به دلیــل تولیــد آنتروپــی 
ــوان از  ــز نمی ت ــت ایســتا نی ــر، حتــی در حال ــف صف مخال
معیــار تعــادل گیبــس اســتفاده کــرد ]18[. در ادامــه، ابتدا 
ــا توجــه  ــه و ســپس ب معیارهــای تعــادل در میــدان جاذب
به حالــت ایســتا در مخــازن، ترمودینامیــک برگشــت ناپذبر 
معرفــی و تأثیــر تغییــرات دمــا بــر تغییــر ترکیــب بــدون 
وجــود جابه جایــی آزاد )طبیعــی( فرمول بنــدی شــده 
 m اســت. بــرای یــک ســیال چنــد جزئــی زمانی کــه جــرم
ــال اجــزای  ــه h+dh جابه جــا می شــود به دلیــل انتق از h ب
مختلــف از سیســتم، کار شــیمیایی وجــود دارد کــه بــرای 

ــر μidni اســت.  جــزء i مقــدار آن براب

1. Robustness
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i∑ شــکلی از کار اســت کــه یک سیســتم 
c
عبــارت iاnاdاμiا1=

ــام  ــی انج ــب جزئ ــر ترکی ــر تغیی ــر اث ــت ب ــم ثاب در حج
می دهــد. کار همــراه بــا جابه جایــی جــرم متناظــر، 
                             mi=niMi اســت. چــون ghdmi برابــر بــا i بــرای جــزء ،dmi

اســت، hdmi=Mi hdni خواهــد بــود. بــرای زمانی کــه 
ــب کار،  ــود به ترتی ــرده می ش ــکان h+dh ب ــه م ــتم ب سیس
انــرژی درونــی و انــرژی آزاد گیبــس از رابطــه 1 به دســت 

.]18[ می آینــد 
( )'

1 1 1
                  i=1,2...N

N N N

i i i i
i i i

dW dn ghdm M gh dnµ µ
= = =

= + = +∑ ∑ ∑      )1(

( )
1

 
N

i i i
i

dU Tds PdV mgdh M gh dnµ
=

= − + + +∑
      

( )
1

N

i i i
i

dG SdT VdP mgdh M gh dnµ
=

= − + + + +∑

 P و h ــون ــد. چ ــر باش ــد صف ــادل dG بای ــت تع در حال
ــتند: ــته هس وابس

0
0i i

dT
M ghµ
=
+ =

                 i=1,2...N                  )2(

0VdP mgdh+ =                                                   

به دســت  را  گیبــس  ته نشــینی  رابطــه  دوم  عبــارت 
ــت  ــه ای در نهای ــک جاذب ــادل تفکی ــوم تع ــد. مفه می ده
ــرای  ــالا ب ــه ب ــق رابط ــه در آن مطاب ــد ک ــی می ده عبارت
یــک ســتون ســیال جزئــی در شــرایط هم دمــا، پتانســیل 
شــیمیایی جــزء i تابعــی از مــکان h خواهــد بــود. رابطــه 
3 ترکیــب و فشــار را به صــورت تابعــی از عمــق )ارتفــاع( 

می دهــد.
) (  i i Td M gdhµ =            i=1,2...N               )3(

ــالا  ــیمیایی رابطــه ب ــدار پتانســیل ش ــذاری مق ــا جای گ ب
به صــورت 4 و انتگرال گیــری از آن، رابطــه 5 از عمــق 

ــد: ــت می آی ــا h به دس ــر ت ــع صف مرج
( ln )  i i TRTd f M gdh= −             i=1,2...N                     )4(

)5(
0

0 ) () ( ) ( exp i
i i

M g h hf h f h
RT

 −
= − 

 
         i=1,2...N       

رابطــه 5 فوگاســیته جــزء i یــک فــاز را برحســب مــکان 
ــار در  ــب و فش ــر ترکی ــتن مقادی ــا داش ــد. ب ــه می کن ارائ
ــر  ــب و فشــار را در ه ــوان ترکی ــک نقطــه مرجــع می ت ی

نقطــه دیگــر در جهــت عمــودی حســاب کــرد ]18[:

( )1 2 1, , , ,...,i i N iF f T P z z z f−= −                           

( )0 0 0 0
1 2 1, , , ,..., expNT P z z z −

                           
)6(

0) ( =0          i=1,2...N  iM g h h
RT

 −
− 
                         

به شرطی که:

1
1 

N

i
i

z
=

=∑                                                      )7(

ــالا از روش جایگزینــی  ــرای حــل معــادلات غیرخطــی ب ب
ــر  ــب مقادی ــی غال ــا روش عموم ــتاب یافته1 ب ــی ش متوال
ــرای  ــن– رافســون ب ــب و از روش نیوت ــرای ترکی ــژه2 ب وی
ــده 3 و 7،  ــه ش ــط ارائ ــود. از رواب ــتفاده می ش ــار اس فش
ــرد.  ــتفاده ک ــوان اس ــباع می ت ــار اش ــبه فش ــت محاس جه
ــار  ــبه فش ــل محاس ــرای ح ــری را ب ــن روش مؤث میشلس
اشــباع کــه در اینجــا بــرای حــل تعــادل گراویتــی/ 
شــیمیایی اصلاح شــده اســت را به صــورت زیــر ارائــه 

داده اســت ]19[:
) , ( 1Q p z = −                                                 )8(

0 0

1 1
) , ( / ) ) , ( 1

N N

i i i i
i i

z f p z f p z Y
−

= =

  = −  
∑ ∑            

0 0) , ( / ) ) , (   i i i iY z f p z f p z
− =   

                       )9(

0
0 0 0 0 ) () , ( ) , ( exp   i

i i
M g h hf p z f p z

RT

−  −
= − 

 
  )10(

بــرای حــل رابطــه 8 از دو روش ارائــه شــده در بــالا بــرای 
ــه  ــورت ک ــن ص ــود. بدی ــتفاده می ش ــب اس ــار و ترکی فش
ــبه و  p(اfiا محاس

0.z0( ــا ــب مبن ــیته از ترکی ــدا فوگاس ابت
0 0) . (if p z

− ســپس گراویــت– فوگاســیته اصلاح شــده 
ــط  ــبات فق ــن محاس ــد. ای ــت می آی ــه 10 به دس از رابط
یــک مرحلــه نیــاز اســت تــا انجــام شــود. ترکیــب و فشــار 
به عنــوان حدس هــای اولیــه در عمــق h همــان مقادیــری 
 )1( 0.) (p h p= و  )1(

0.) (z h z= مبنــا  عمــق  در  اولیــه 
هســتند. فوگاســیته از ترکیــب تخمینــی z در فشــار 
تخمینــی p محاســبه شــده اســت. عــدد مولــی از رابطــه 
9 حســاب می شــود. فوگاســیته نســبی اصلاح شــده از 

ــود ]19و 20[: ــبه می ش ــه 11 محاس رابط

1. Successive Substitution Accelerated
2. General Dominant Eigenvalue Method (GDEM)
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0 0
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) , (
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i

i j
ji

f p zr Y
f p z

−

−

=

= ∑
                       )11(

اعداد مولی توسط رابطه 12 بروز رسانی می شوند.
) 1( ) ( ) ([ [    n n n

i i iY Y r λ+ =                         )12(

کــه جایگزینــی متوالــی )ʎ=1( بــا اســتفاده از چهــار تکــرار 
به دســت  زیــر  به صــورت   GDEM افزایــش  براســاس 

می آیــد:
11

11 01

) 1( ) 1( ) 1(
01

1 1
 ;   

N N
n n n n

i i i i
i i

b
b b

b r r r r

λ

− − −

= =

=
−

=∑ ∑

                 )13(

 Yi بــا اســتفاده از رابطــه زیــر محاســبه 
(n+1( از zi 

(n+1(

 : د می شــو
1

1
/ ) (  

N

i i j
j

z Y Y −

=

= ∑                                                  )14(
بــروز رســانی فشــار تخمینــی بــا اســتفاده روش نیوتــن– 

ــرد: ــورت می گی ــون ص رافس
) (

) 1( ) (
) (   

) / (

n
n n

n

Qp p
Q p

+ = −
∂ ∂

                          )15(

1

/=
) , (

N
i

i i
i i

f pQ Y r
p f p z=

∂ ∂∂
∂ ∑                                  )16(

ــازه زیــر بررســی می شــود.  ــا اســتفاده از دو ب هم گرایــی ب
ــد. ــه هم گرایــی، تکــرار ادامــه می یاب ــا رســیدن ب ت

13
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1 10
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Y z
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=
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∑

∑
                                )17(

ــرای محاســبه تغییــرات ترکیــب  از ایــن رو رابطــه کلــی ب
انــرژی  رانشــی،  نیروهــای  شــامل  کــه  گاز  و  نفــت 
شــیمیایی، گرانشــی و گرادیــان حرارتــی اســت، به صــورت 

زیــر نوشــته می شــود ]7[: 
1

1
) (    

n
i

k Gi Ti
k k

Tz F F
z T
µ−

=

∂ ∇
∇ = −

∂∑                          )18(

( )Gi i iF M V gρ= −                                          )19(
ــی  ــوذ گرمای ــور نف ــزء i و FTi فاکت ــی ج ــرم گراویت FGi ت

ــی  ــوذ گرمای ــی از نف ــی ناش ــار جرم ــبه ش ــرای محاس ب
جــزء i اســتفاده شــده اســت ]7[. در رابطــه 18 دانســیته، 
ــا  ــی و تغییــرات پتانســیل شــیمیایی ب ــی جزئ حجــم مول
ــل  ــت قاب ــه حال ــک رابط ــا ی ــی ب ــیال، همگ ــب س ترکی

محاســبه هســتند ]FTi .]6 بــا قطعیــت خیلــی کمــی 
ــش  ــاً گران ــی آن غالب ــه پیش بین ــود و اینک ــن می ش تعیی
را خنثــی می کنــد و ســبب ایجــاد تغییــر ترکیــب کمتــری 
ــته  ــود داش ــی وج ــان دمای ــه گرادی ــی ک ــود. حالت می ش
باشــد ولــی از اثــر نفــوذ گرمایــی صــرف نظــر شــده باشــد1 
ــه  ــد ک ــر در می آی ــورت زی ــه به ص ∇ .FTi=0(، رابط  T≠0(

ــرد ]7[: ــل ک ــوان آن را ح ــددی می ت ــای ع ــا روش ه ب
 i i iM g S Tµ∇ = − ∇                                       )20(

 i
iS

T
µ∂

= −
∂

                                                )21(
ــوان از تابعیــت دمایــی Si صرف نظــر  در ایــن حالــت می ت
نمــود. بــا توجــه بــه ایــن کــه بــا داشــتن گرمــا                         
ــا )T0.P0(، دمــای هــر  )T=dT/dh∇( و شــرایط نقطــه مبن

ــت:  ــم داش ــت، خواهی ــبه اس ــل محاس ــی قاب مکان
( ) ( )0

0
/

) ( ) ( exp  i i
i i

M g h h S dT dh
f h f h

RT

 − +
 = −
 
 

                 )22(

در غیــاب گرانــش گرادیــان دمــا می توانــد گرادیــان 
ترکیبــی را توســط نفــوذ حرارتــی ایجــاد کنــد. ایــن تأثیــر 
اغلــب بــه اثــر ســورت اشــاره دارد. در ایــن صــورت رابطــه 

ــود: ــته می ش ــر نوش ــورت زی 18 به ص
1

1 , ,

 
j k

n
i

k Ti
k k p T z

Tz F
z T
µ

=
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=

 ∂ ∇
∇ = ∂ 

∑                         )23(

فاکتــور نفــوذ گرمایــی یــا اثــر ســورت تمایــل یــک مخلوط 
ــا  ــلاف دم ــر اخت ــر اث ــک ب ــه تفکی ــی ب ــدون جابه جای ب
ــه  ــده شــدن اجــزای ســبک ب اســت و معمــولاً باعــث ران
ــر )اعمــاق مخــزن( و اجــزای ســنگین  قســمت های گرم ت
ــن  ــس ای ــود. پ ــزن( می ش ــالای مخ ــرد )ب ــی س ــه نواح ب
پارامتــر میــزان قــدرت جــدا شــدن دو ســیال در فرآینــد 
ــر  ــه بزرگ ت ــر چ ــد. ه ــان می ده ــی را نش ــوذ حرارت نف
ــای  ــواع مدل ه ــر اســت ]10[. ان ــازی قوی ت باشــد، جداس
ــه دو  ــده، ک ــنهاد ش ــی پیش ــوذ حرارت ــور نف ــن فاکت تعیی
ــاس و  ــای ه ــامل مدل ه ــی ش ــرد صنعت ــر کارب ــدل پ م
کمپــرس اســت، کــه مــدل هــاس از رابطــه 24 به دســت 

:]7[ می آیــد 
,

1 ) (H
T iF M H MHi iM

= −                                     )24(

1. Passive Thermal Diffusion
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ــورت  ــت. M و H به ص ــی اس ــی جزئ ــی مول ک Hi آنتالپ
ــوند: ــبه می ش ــر محاس زی

1

  
1

N
M z Mi ii

N
H z Hi ii

= ∑
=

= ∑
=

                                            )25(

مدل کمپرس از رابطه 26 به دست می آید:

,
1 ) (         K

T iF V H VHi iV
= −                                  )26(

کــه Vi حجــم مولــی جزئــی اســت. V و Vi به صــورت زیــر 
محاســبه می شــود:

1

) (

, ,, , 11

N
V z Vi ii

nV VVi n z T P zi T P n jj

= ∑
=
 ∂ ∂ = =    ∂ ∂   ++

         )27(

در روش هــای غیرهم دمــا بــرای حــل معــادلات غیرخطــی 
از رویکــرد جایگزینــی متوالــی شــتاب یافته بــا روش 
ــرد  ــب و رویک ــرای ترکی ــژه ب ــر وی ــب مقادی ــی غال عموم
ــتفاده  ــار اس ــرای فش ــتاب یافته ب ــی ش ــی متوال جایگزین
می شــود ]7[. پــس از یافتــن ترکیــب )h(اzا و فشــار                
)p )h از معــادلات مربوطــه، تســت پایــداری فــازی انجــام 

ــر  ــل معتب ــا راه ح ــه آی ــردد ک ــخص گ ــا مش ــود ت می  ش
اســت. یــک حــل معتبــر ایــن اســت کــه ســیال تــک فــاز 
باشــد )پایــداری از لحــاظ ترمودینامیکــی(. حــل ناپایــدار 
نشــان دهنده ایــن اســت کــه z و p محاســبه شــده بــه دو 
فــاز )یــا بیشــتر( تقســیم می شــوند. اگــر حــل گرادیانــی 
ناپایــدار باشــد، بنابرایــن تســت پایــداری ترکیــب z بایــد 
ــد  ــان مجــدداً اســتفاده شــود. بای ــرای محاســبات گرادی ب
ــولاً  ــدار معم ــی ناپای ــای گرادیان ــه حل ه ــردد ک ــه گ توج
فقــط در فاصلــه نزدیــک GOC اشــباع شــده رخ می دهــد 
]7 و 20[. بــرای یافتــن ســطح تمــاس احتمالــی از 
الگوریتــم ســعی و خطــا نصــف فاصلــه اســتفاده شــده، کــه 
در زیــر مراحــل اجــرای ایــن الگوریتــم آورده شــده اســت:
1- ابتــدا ترکیــب و فشــار در بــالا )hT( و پاییــن )hB( مخزن، 

از روش هــای هم دمــا و غیرهم دمــا محاســبه می شــود.
 hB و hT ،2- فشــار اشــباع در بــالا و پاییــن مخــزن
)نقطــه  اشــباع های  انــواع  اگــر  می شــود.  محاســبه 
ــالا و پاییــن یکســان باشــند،  حبــاب/ نقطــه شــبنم( در ب
بنابرایــن ســطح تمــاس وجــود نــدارد. اگــر وجــود نداشــته 

باشــد، نصــف فاصلــه بــا اجــرای یــک محاســبات هم دمــا 
ــق                                                     ــباع در عم ــار اش ــبات فش ــرو محاس ــا پی و غیرهم دم
]hn =0/5 [hT+hB مقــدار دهــی اولیــه شــده خواهــد شــد. 

ــوع نقطــه شــبنم باشــد،   ــر اشــباع در عمــق h از ن 3- اگ
ــف  ــت. نص ــورت، h=hB اس ــر اینص ــود. در غی h=hT می ش

 h=0/5[ بــا رابطــه hB یا hT فاصلــه بــا مقادیــر جدیــد بــرای
hT+hB] اجــرا می شــود. مرحلــه 3 تــا اینکــه اختــلاف بیــن 

عمــق جدیــد h در n تکــرار و در عمــق قدیمــی در تکــرار 
ــرار  ــی تک ــار هم گرای ــه معی ــبت ب ــود نس ــر ش n-1 کمت

می شــود ]7[.

مراحل كار 

رونــد کاری پژوهــش پیــش روی مطابــق آنچــه در شــکل 
1 ارائــه داده شــده، شــامل جمــع آوری داده هــای کلیــدی 
ــازن  ــازی ســیالات مخ ــبات، مدل س ــورد نیــاز محاس م
)تنظیــم معــادلات حالــت(، اجــرای شبیه ســازی گرادیــان 
ــی  ــک تعادل ــدل ترمودینامی ــتفاده از م ــا اس ــی ب ترکیب
گراویتــی/ شــیمیایی )نفــوذ ملکولــی( یــا هم دمــا و 
مدل هــای برگشــت ناپذیر نفــوذ حرارتــی اســتاتیکی و 
ــامل  ــا ش ــع آوری داده ه ــت. جم ــج اس ــنجی نتای اعتبارس
تفکیــک  آزمایشــگاهی  تســت های  ســیال،  ترکیــب 
تفاضلــی و ترکیــب ثابــت، مشــخص نمــودن فشــار، 
ــه شــده  ــه ســیال گرفت ــه نمون ــی ک ــا در عمــق مبنای دم
اســت و بررســي داده هــای آزمایــش مکــرر ســازند اســت. 
گروه بنــدی  شــامل  مخــازن  ســیالات  مدل ســازی 
ــه  ــق رابط ــنگین و تطاب ــرش س ــازی ب ــزاء، مشخصه س اج
ــازی  ــت. شبیه س ــگاهی اس ــای آزمایش ــا داده ه ــت ب حال
ــی  ــای ترمودینامیک ــتفاده از مدل ه ــی اس ــان ترکیب گرادی
ــه  ــت ناپذیر ک ــک برگش ــا و ترمودینامی ــا هم دم ــی ی تعادل
ــاس  ــدل ه ــی، م ــوذ حرارات ــب نف ــای ضری ــامل مدل ه ش
ــی  ــت ارزیاب ــا جه ــن مدل ه ــت. ای ــرس اس ــدل کمپ و م
ــه در  ــورد مطالع ــدان م ــت در می ــاس گاز– نف ــطح تم س
بوتــۀ آزمایــش قــرار داده شــده اند. نهایتــاً، مدل هــای 
ــطح  ــی س ــای ارزیاب ــایر تکنیک ه ــا س ــی ب ترمودینامیک
تمــاس ســیالات در مطالعــات مخــازن اعتبارســنجی شــده 

اســت.
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شکل 1 جریان کاری ارزیابی سطح تماس گاز - نفت در میدان مورد مطالعه

مطابــق شــکل 1 در مرحلــه اعتبارســنجی در صــورت عدم 
ــان  ــده از روش گرادی ــت آم ــاس به دس ــطح تم ــق س تطاب
ترکیبــی بــا آزمایــش مکــرر ســازند، مجــدداً مــدل ســیال 
ــی،  ــای برازش ــاص پارامتره ــر اختص ــده از نظ ــاخته ش س
درنظــر گرفتــن مــدل ترکیــب اولیــه یــا گروه بنــدی، نــوع 
مــدل گرادیــان ترکیبــی مــورد بازنگــری قــرار داده شــده 

اســت.

بحث و بررسی 

در ایــن بخــش بــه مراحــل مدل ســازی های صــورت 
ــق شــکل 2 ترکیــب  ــه شــده اســت. مطاب ــه پرداخت گرفت
ــاه در  ــه چ ــر س ــرای ه ــتفاده ب ــورد اس ــیال م ــد س درص
ــد  ــب درص ــتن ترکی ــا داش ــت. ب ــده اس ــز آورده ش آنالی
ســیال امــکان رســم نمــودار پــوش فــازی فراهــم اســت. 
ــب  ــود، ترکی ــه در شــکل 2 مشــاهده می ش ــور ک همان ط
درصــد اجــزء بــرای نمونه هــای چاه هــا نزدیــک بــه 
همدیگــر هســتند. بــا رســم نمــودار پــوش فــازی می تــوان 
در صــورت اعمــال تغییــرات تخریبــی، پارامترهای برازشــی 
مــورد نظــر خــود را تغییــر داد. روابطــی کــه جهت ســاخت 
مــدل ســیال بــرای هــر ســه نمونــه مخــزن نفتــی مــورد 

اســتفاده در پژوهــش حاضــر بــه کار گرفتــه شــده اســت، 
به صــورت مشــترک بــرای خــواص بحرانــی و ضریــب 
بی مرکــزی، خــواص فیزیکــی، رابطــه حالــت، ویســکوزیته 
و روش گروه بنــدی شــامل؛ لــی- کســلر، تــو، پنــگ- 
ــرای- کلارک  ــز- ب رابینســون ســه پارامتــری )PR3(، لورن
ــتراتژی  ــری اس ــی اســت. به کارگی ــن وزن )LBC( و میانگی

ــه  ــازی رابط ــرای میزان س ــر ب ــک پارامت ــاب دینامی انتخ
حالــت نیازمنــد حــل مســئله حداقــل مربعــات غیرخطــی 
ــرگ–  ــتاندارد لیونب ــش، از روش اس ــن پژوه ــت. در ای اس
مارکــوردت1 کــه تکنیکــی اســتاندارد بــرای حــل مســئله 
حداقــل مربعــات غیرخطــی اســت، اســتفاده شــده اســت. 
بــرای هــر نمونــه ســیال در مــدل ترکیــب اولیــه و ترکیــب 
گروه بنــدی شــده مطابــق جــدول 1 از ضرایــب تأثیرگــذار 
ــی و وزن دهــی  ــب برهم کنــش دوتای ــت، ضرای رابطــه حال
ــت  ــا رابطــه حال ــق داده هــای آزمایشــگاهی ب جهــت تطاب
اســتفاده گردیــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
گروه بنــدی بــرای نمونــه ســیال چــاه-18 بــا توجــه 
ــدل  ــه عمــق ســطح تمــاس مناســبی توســط م ــه اینک ب
ــت.  ــه اس ــورت نگرفت ــده ص ــت آم ــه به دس ــب اولی ترکی

1. Levenberg – Marquardt Method
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در شــکل های 3- 6 تطابــق داده هــای آزمایشــگاهی و 
ــب حجمــی نفــت  ــرای پارامترهــای ضری ــت ب رابطــه حال
ســازند )Bo(، نســبت گاز بــه نفــت )GOR(، دانســیته نفــت 
)ρo( و ویســکوزیته نفــت )μo( در یکــی از چاه هــای مــورد 

مطالعــه نشــان داده شــده اســت. همچنیــن در جــدول 2، 
به طــور خلاصــه مقادیــر آزمایشــگاهی و مدل ســازی شــده 
نمودارهــای بــالا و چاه هــای دیگــر در شــرایط نقطــه 
حبــاب آورده شــده اســت. همان طــور کــه مشــاهده 
ــق مناســبی میــان داده هــای آزمایشــگاهی  می شــود تطاب
ــاب  ــه حب ــا در نقط ــرای پارامتره ــده ب ــازی ش و مدل س
ــام  ــازی های انج ــه، مدل س ــده اســت. در ادام به دســت آم
شــده توســط هــر یــک از مدل هــای ترمودینامیکــی 
ــن  ــت. ای ــده اس ــی آورده ش ــان ترکیب ــان گرادی ــا هم ی
مدل هــا شــامل کمپــرس، هــاس، ضریــب نفــوذ حرارتــی 
صفــر و مــدل ترمودینامیــک تعادلــی یــا هم دمــا هســتند. 
مطابــق جــدول 3 ورودی هــای مــورد نیــاز جهــت انجــام 
ــا و  ــار، دم ــای فش ــی پارامتره ــان ترکیب ــبه گرادی محاس
عمــق نمونه گیــری اســت. پارامتــر دیگــر تأثیرگــذار 
برگشــت ناپذیر  ترمودینامیــک  مدل هــای  بــه  ورودی 

شکل 2 ترکیب درصد نمونه های سیال چاه های مورد مطالعه در میدان

جدول 1 ضرایب رابطه حالت اعمالی در فرآیند برازش مدل سیال ترکیب اولیه و ترکیب گروه بندی شده

نام چاه
ترکیب اولیهترکیب گروه بندی شده

C2-C6 C7+F-C6 C7+

Pc-Tc-MWPc-Tc-WM-ωPc-cT Pc-Tc-WM-ω چاه- 1

Pc-Tc-MWPc-Tc-WM-ωTc چاه- 5
Pc-Tc-MW-Ωa

Ωb-ω

Pc-Tc-WM-ω---چاه- 18

گرادیــان دمایــی اســت. بــرای محاســبه گرادیــان دمایــی 
ــف  ــا در عمق هــای مختل ــار داشــتن دم ــه در اختی ــاز ب نی
ــر عمــق  مخــزن اســت کــه مطابــق شــکل 7 دمــا در براب
ــف  ــای مختل ــه در عمق ه ــا ک ــای ســایر چاه ه توســط دم
از آنهــا نمونــه ســیال اخــذ شــده اســت، گــردآوری شــده و 
نمــودار آنهــا رســم گردیــده اســت. براســاس نمــودار زیــر 

ــت. ــی F⁄ft° 0/02 –0/01 اس ــان دمای گرادی

تغییــر  توســط  را می تــوان  تمــاس ســیالات  ســطح 
شــیب در فشــارهای اندازه گیــری برحســب عمــق واقعــی 
ــیب  ــر ش ــل تغیی ــه مح ــورت ک ــن ص ــت آورد. بدی به دس
ــکل  ــود. در ش ــر می ش ــیالات تعبی ــاس س ــطح تم ــه س ب
8 نقاطــی جهــت بــرازش انتخــاب شــده کــه هــم راســتا 
ــه گاز–  ــن شــیب خــط ناحی هســتند، نقطــه تقاطعــی بی
ــاط  ــد نق ــت و بای ــده اس ــل ش ــت حاص ــت و آب- نف نف
ــرار  ــر ق ــتند، مدنظ ــی هس ــه نفت ــه در ناحی ــر را ک دیگ
ــت  ــت و آب– نف ــاس گاز– نف ــطح تم ــکل 8 س داد. در ش
ــب ft ssا3035 و  ــرر ســازند به ترتی ــش مک براســاس آزمای

ــت. ــده اس ــرآورد ش ft ssا6237 ب

45
40
35
30
25
20
15
10
5
0 C1 i-C4C2 C3 n-C4 n-C5 F-C6 C7+i-C5

چاه-18 چاه-5 چاه-1
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شکل 3 نمودار برازش برای نسبت گاز به نفت

شکل 4 نمودار برازش برای ضریب حجمی نفت سازند
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شکل 5 نمودار برازش برای دانسیته نفت 
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جدول 2 مقایسه مقادیر پارامترهای محاسبه شده به روش های مختلف با مقادیر آزمایشگاهی

پارامتر

مقدار

مقدار محاسبه شده به روش ترکیب مقدار محاسبه شده به روش ترکیب اولیهآزمایشگاهی
گروه بندی شده

چاه - 1  چاه - 5چاه- 18چاه- 1چاه- 5چاه- 18چاه- 1 چاه- 5چاه- 18

)psi( Pb2416/32310/42235/02416/32310/72235/0-2310/42235/0

(rb/stb) Bo1/361/311/321/361/311/34-1/311/32

)scf/stb( GOR630/0550/0561/5633/0556/0585/0-540/5552/5

(cp) μO1/061/201/161/061/201/16-1/211/15

)lb/ft3) ρO46/1547/0846/9346/1547/0846/86-47/3446/93

شکل 6 نمودار برازش برای ویسکوزیته نفت
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جدول 3 پارامترهای عمق نمونه گیری )مبنا(

چاه -18چاه -5چاه -1پارامتر

196519641970تاریخ نمونه گیری )میلادی(

)ft ss( 4950/839015095عمق نمونه گیری

)psi( 2860/12533/22595/5فشار در عمق نمونه گیری

)°F( 163/4167157دما در عمق نمونه گیری
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شکل 7 دما در مقابل عمق 

)°F( دما
)f

t s
s(

ق 
عم

شکل 8 نمودار آزمایش مکرر سازند در سازند مورد مطالعه
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ــاه  ــه چ ــی در س ــای ترمودینامیک ــی مدل ه ــج تمام نتای
ــای  ــا داده ه ــی ب ــق بســیار مطلوب ــه تطاب ــز ک ــورد آنالی م
اســت.  آورده شــده  داشــته  آزمایــش مکــرر ســازند 
بــا  تطابقــی  کــه  مدل هــای  ســایر  از  به طوری کــه 
داده هــای آزمایــش مکــرر ســازند نداشــته اند پرهیــز شــده 
ــار  ــزن و فش ــار مخ ــای فش ــکل 9 نموداره ــت. در ش اس
اشــباع پیش بینــی شــده توســط مدل هــای هم دمــا، 
چاه هــای  ســایر  در  فشــاری  داده هــای  و  غیرهم دمــا 
دیگــر میــدان جهــت ارزیابــی ســطح تمــاس گاز– نفــت در 
ــط در ســطح  ــی فق ــور کل ــاه رســم شــده اند. به ط ــر چ ه
تمــاس گاز– نفــت فشــار نقطــه حبــاب نفــت برابــر فشــار 
نقطــه شــبنم اســت. در کلاهــک گازی فشــار نقطــه شــبنم 
ــا ســطح تمــاس گاز- نفــت افزایــش  ــا افزایــش عمــق ت ب
می یابــد. در زیــر ســطح تمــاس گاز- نفــت، فشــار حبــاب 
نفــت بــه خاطــر تجمــع پاییــن اجــزاء ســبک تر به ســمت 
پاییــن ســاختار مخــزن کاهــش می یابــد. فشــار اســتاتیک 
بــا یــک شــیب قابــل توجــه در ناحیــه نفتــی کــه ناشــی از 
دانســیته قابــل توجه تــر نفــت نســبت بــه فــاز گاز اســت، 

افزایــش یافتــه اســت. مطابــق شــکل 9 مــدل هم دمــا بــا 
ــرای  ــاس ب ــدل ه ــده و م ــدی ش ــیال گروه بن ــب س ترکی
ــا  ــر ب ــی صف ــوذ حرارت ــب نف ــدل ضری ــماره 1، م ــاه ش چ
ترکیــب ســیال گروه بنــدی شــده بــرای چــاه شــماره-5 و 
مــدل کمپــرس بــرای چــاه شــماره-18 بهتریــن مدل هایی 
هســتند کــه تطابــق بســیار نزدیکــی بــا نمــودار آزمایــش 
ــه  ــور ک ــد. همان ط ــدول 4 دارن ــق ج ــازند مطاب ــرر س مک
در ایــن جــدول مشــاهده می شــود چــاه شــماره 5 نســبت 
بــه دو چــاه دیگــر عمــق نمونه گیــری نزدیــک بــه ســطح 
تمــاس گاز– نفــت دارد، امــا دقــت محاســبه ســطح تمــاس 
گاز- نفــت براســاس آزمایــش مکــرر ســازند نســبت بــه دو 
چــاه دیگــر کــه ســطح تماسشــان از عمــق مبنــا فاصلــه 
بیشــتری دارنــد، کمتــر اســت. مطابــق شــکل 10 و شــکل 
ــزاء  ــود اج ــر وج ــب از نظ ــق، ترکی ــه عم ــه ب ــا توج 11 ب
ــد  ــری مانن ــزاء کمت ــاوی اج ــده و ح ــی ش ــنگین تر غن س
متــان اســت. تغییــرات ترکیــب و دمــای ســیال بــا عمــق 

ــا عمــق می شــود. ــر فشــار اشــباع ب باعــث تغیی

شکل 9 مقایسه نمودارهای فشار و فشار اشباع محاسبه
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جدول 4 عمق سطح تماس گاز– نفت برای هر یک از مدل ها

عمق نمونه گیری نام چاهمدل
)ft ss(

عمق سطح تماس 
)ft ss( گاز– نفت

سطح تماس گاز- نفت آزمایش مکرر 
)ft ss( سازند

4950/83034چاه– 1ترمودینامیک تعادلی هم دما

3035
4950/82962چاه– 1هاس

39012960چاه- 5نفوذ گرمایی غیرفعال

50953022چاه- 18کمپرس

شکل 10 مقایسه نمودارهای متان محاسبه شده
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شکل 11 مقایسه نمودارهای برش سنگین محاسبه

ــش  ــا کاه ــت ب ــباع نف ــار اش ــزان فش ــی، می ــور کل به ط
غلظــت متــان کاســته می شــود. درحالی کــه نقطــه 
ــا  ــود. ب ــاد می ش ــنگین زی ــزاء س ــش اج ــا افزای ــبنم ب ش
ــن نکتــه دریافــت می شــود  ــن دو شــکل ای ــه ای توجــه ب
ــی  ــازن معمول ــا در مخ ــه تنه ــی ن ــان ترکیب ــه گرادی ک
ــا در  ــد. ام ــم رخ می ده ــکاف دار ه ــازن ش ــه در مخ بلک
مخــازن شــکاف دار به دلیــل وجــود پدیــده همرفــت 

میــزان تغییــرات ترکیــب از مخــازن همگــن کمتــر 
ــب  ــرو ترکی ــیته را پی ــلات دانس ــکل 12 تمای ــت. ش اس
ــر شــدید در  ــرای تغیی ــرش ســنگین ب ــان و ب درصــد مت
ــان  ــاه نش ــه چ ــر س ــرای ه ــت ب ــاس گاز– نف ــطح تم س
می دهــد. از ایــن رو نمودارهــای دانســیته چنیــن تقــارن 

ــد.  ــابه ای را دارن ــاری مش رفت
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شکل 12 مقایسه نمودارهای دانسیته محاسبه شده

نتيجه گيری

ــتفاده  ــري و اس ــش به کارگی ــن پژوه ــام ای ــدف از انج ه
ــا  ــي ی ــان ترکیــب در ارزیاب ــزار ترمودینامیکــي گرادی از اب
ــي  ــازن نفت ــیالات در مخ ــاس س ــطح تم ــي س پیش بین
اســت. همان طــور کــه در ایــن کار نشــان داده شــده 
ــط  ــت ملاحظــات مرتب ــا رعای ــه نظــر مي رســد ب اســت ب
ــه  ــزار جهــت نیــل ب ــن اب ــوان از ای ــن موضــوع مي ت ــا ای ب
ــن  ــل مهم تری ــرد. در ذی ــن شــده اســتفاده ک هــدف تعیی

ــت: ــده اس ــن کار آورده ش ــل از ای ــج حاص نتای
* تخمیــن گرادیــان ترکیبــی می توانــد بــه قابــل اطمینــان 
بــودن نمونه هــای ســیال گرفتــه شــده از اعمــاق مختلــف 

ــک نماید. کم
* مشــاهده شــده کــه در مدل هــای غیرهم دمــا تغییــرات 
ترکیــب بــا عمــق بیشــتر اســت نســبت بــه مــدل هم دمــا 
ــه  ــی ک ــی از عوامل ــد یک ــان می ده ــش نش ــن پژوه * ای
ــه شــدت در محاســبه عمــق ســطح تمــاس گاز– نفــت  ب
و تغییــر ترکیــب بــا عمــق در نرم افزارهــای تجــاری 
تأثیرگــذار اســت، کنتــرل هم گرایــی اســت. ایــن کنتــرل 

هم گرایــی می توانــد بــا در نظــر گرفتــن پارامتــر ʎ باشــد، 
ــدون در  ــت و ب ــن اس ــیار پایی ــبات بس ــت محاس ــه دق ک
نظــر گرفتــن پارامتــر ʎ و اســتفاده از حلگــر غیرخطــی کــه 
ــت محاســبات  ــد دق ــن پژوهــش نشــان می ده ــه ای تجرب

بســیار بــالا اســت. 
* تکنیــک گرادیــان ترکیبــی قــادر اســت مکملــی بــرای 
ــه آزمایــی ســازند  روش هــای مرســوم ماننــد لاگ هــا، لای
ــاس  ــطح تم ــی س ــرای ارزیاب ــایزمیک ب ــای س و آنالیزه
ــا اســتفاده مناســب از ایــن ابــزار  گاز– نفــت باشــد. لــذا ب

ــرد. ــي ک ــا را ارزیاب ــایر بخش ه ــج س ــوان نتای مي ت
* انتخــاب نــوع رابطــه حالــت، روابــط ویســکوزیته، روابــط 
ــرروی محاســبه  ــل توجهــی ب ــر قاب ــن خــواص تأثی تخمی

عمــق ســطح تمــاس گاز– نفــت دارد.  
* در شبیه ســازی دینامیکــی مخــزن جهــت بررســی 
ــت  ــت نف ــا و بازیاف ــم درج ــر حج ــب ب ــر ترکی ــر تغیی اث
ــدل  ــرای م ــوان ورودی ب ــیالی به عن ــدل س ــزن، م از مخ
دینامیــک معتبرتــر اســت کــه فرآینــدی ماننــد پژوهــش 
ــه ســطح تمــاس گاز–  ــرده باشــد و ب حاضــر را طــی ک
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نفتــی مطمئــن مطابــق بــا روش هــای لایــه آزمایی ســازند 
یــا لاگ رســیده باشــد.

علائم و نشانه ها

Bo: ضریب حجمی نفت سازند

)GCE( تابعی برای حل مسأله :Q
 )ʎ( ضریب در محاسبه :b01

Rs: گاز محلول در نفت

 )ʎ( ضریب در محاسبه :b11

r: فوگاسیته نسبی اصلاح شده
)i( فوگاسیته جزء :fi

S: آنتروپی
)i( ترم گراویتی، جزء :FGi

U: انرژی داخلی
)i( فاکتور نفوذ حرارتی جزء :FTi

Vi: حجم مولی جزئی

G: انرژی آزاد گیبس 
)i( عدد مولی جزء :Yi

Hi: آنتالپی مولی جزئی 

)i( ترکیب، کسر مولی جزء :Z
hT: ارتفاع بالای سازند 

)GDEM( پارامتر شتاب دهنده در روش :ʎ
hB: ارتفاع پایین سازند

)i( پتانسیل شیمیایی جزء :μi

M: وزن ملکولی
N: تعداد اجزاء

)i( تعدد مول های جرء :ni

ft ss: فوت زیر سطح دریا

ــرایط  ــت در ش ــکه نف ــرایط مخزن/بش ــت در ش ــکه نف rb/stb: بش
ــتاندارد اس

تشكر و قدردانی 

ــت در  ــا جه ــاوری مپص ــز فن ــرم مرک ــئولین محت از مس
اختیــار قــرار دادن نرم افــزار بومــی PVT PRO بــرای 
انجــام ایــن پژوهــش کمــال تشــکر و قدردانــی را داریــم.
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