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  پیشگفتار) 1-1

اي صورت برداري از مخزن به گونهدر صنایع استخراج نفت آنچه بسیار مورد توجه است این است که بهره

پذیر این عمل تنها در صورتی امکان. آسیب به مخزن وارد شودن برداشت، کمترین یگیرد که در عین بیشتر

  . وجود داشته باشداست که شناخت کافی از مخزن 

گستره . مخزن نفتی حاوي مقادیر گوناگونی از مواد شیمیایی هیدروکربنی و غیرهیدروکربنی است

اکسیدکربن و ترکیبات تروژن، ديهیدروکربنها از متان تا آسفالت بوده و غیرهیدروکربنها شامل موادي مانند نی

شیمی مخزن هیدروکربنی بسیار پیچیده است، با وجود این، یک معادله حالت درجه سه ساده . دار هستندگوگرد

.تواند محاسبات رفتار فازي را براي سیالات مخزن نشان دهدمی

  

  تغییر ترکیب) 1-2

ر گیرد دانستن ترکیب سیال هیدروکربنی در یکی از مواردي که در زمینه شناخت مخزن بایستی مد نظر قرا

ارزیابی و تشخیص صحیح ترکیب نفت و گاز در اعماق مختلف اهمیت زیادي در  .نقاط گوناگون مخزن است

تخمین مقادیر نفت و گاز درجا دارد، بطوریکه صرف نظر کردن از آن موجب تخمین نادرست مقادیر هیدروکربن 

در بیشتر مخازن دنیا دیده شده  1تغییرات ترکیب نفت و گاز .گرددخازن میهاي تولید در مبینیاولیه و پیش

این پدیده که به تغییرات مولی اجزاي نفت و گاز در مخازن در جهت عمودي و در بعضی مواقع در . ]1[است

جهت افقی اشاره دارد تحت تأثیر عوامل مختلف بوجود آمده و منجر به ایجاد تغییر در خواص فیزیکی و 

  :]2[شوند عبارتند ازبرخی از عواملی که باعث تغییر ترکیب در مخزن می. گرددترمودینامیکی مخزن می

در اثر این نیرو اجزاي . شودکه باعث تفکیک اجزاي سبک و سنگین از هم می نیروي جاذبه زمین - 1

  .شوندسنگین به سمت پایین و اجزاي سبک به سمت بالا رانده می

                                                            
1-compositional grading
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ه در واقع تمایل یک مخلوط در حال سکون به تفکیک شدن در اثر گرما است و معمولاً ک 1نفوذ گرمایی - 2

و اجزاي سنگین به ) اعماق مخزن( برخلاف نیروي جاذبه باعث رانده شدن اجزاي سبک به قسمتهاي گرمتر

  .شودمی) بالاي مخزن(نواحی سردتر

  .آیدفدار و یا با نفوذپذیري بالا بوجود میجریان همرفتی در نتیجه اختلاف دما که بیشتر در مخازن شکا - 3

  .کشدمهاجرت و توزیع تعادلی هیدروکربنها که هنوز کامل نشده و دهها میلیون سال طول می - 4

که در قسمتهاي پایینی مخزن در اثر عوامل مختلف ترمودینامیکی و در زمان مهاجرت  2رسوب آسفالتین - 5

  .شودهاي مخزن مینفت به مخزن باعث ایجاد انواع مختلف هیدروکربنهاي نفتی در لایه

- می API اندازه و H2S به تفاوتهاي زیادي در غلظتدر جهت افقی و عمودي که  3تجزیه بیولوژیکی - 6

  .انجامد

گذارند یقیناً در ارائه مدلی براي همانگونه که مشاهده شد، با آنکه عوامل گوناگونی در این پدیده تأثیر می

مدلهاي اولیه تنها . توان همه این عوامل را در نظر گرفتبینی تغییر ترکیب نسبت به عمق در مخازن نمیپیش

اکنون به بررسی برخی از تلاشهاي انجام . دندکرشد و مخزن را همدما فرض میتأثیر گرانش در نظر گرفته می

  .پردازیمشده در این زمینه می

. هاي همدما پیشنهاد کرداي براي محاسبه تغییر ترکیب در مخزننخستین کسی بود که رابطه 4گیبس

  :]3[رابطه گیبس بصورت زیر است
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1 Thermal Diffusion 
2 Asphaltene Precipitation
3 Biodegradation
4 Gibbs
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عمق، hپتانسیل شیمیایی،  μجرم، mترکیب سیال ،  Zو  ي مطلقدما Tفشار،  Pکه در رابطه بالا 

تعداد مولها ، nثابت گازها ، Rاندیس مربوط به هر جزء،  iمعادله حالت،  EOSیعنی نقطه مبنا،  refاندیس

f ،فوگاسیتهx غلظت اجزا وg شتاب گرانش زمین است.  

با استفاده از یک معادله حالت ساده شده و  1- 1راه حل دقیقی براي معادله ] 4[ 1، موسکات 1930در سال 

شونده نتیجه گرفت که گرانش تاثیر بسیار وي با انجام فرض هاي بسیار ساده. آل پیدا کردفرض اختلاط ایده

ه کاربرد عملی هاي بدست آمدنتیجه ،بود بسیار ساده شده و آرمانیاز آنجا که این . کمی برروي ترکیب دارد

از معادله حالت بسیار بهتري بهره بردند و نتیجه گرفتند که ] 5[ 3و لیسی 2، سیج 1938در سال  .نداشتند

 .برروي ترکیب دارد و در نقطه هاي نزدیک به نقطه بحرانی این تاثیر شدیدتر است بیشتريگرانش تاثیر بسیار 

گرانش تاثیر  - 1 :هاي زیر رسیداستفاده کرد و به نتیجه 3از یک معادله حالت درجه ] 6[ 4، شولت1980در سال 

و میزان آروماتیک موجود در نفت تاثیر زیادي در  5ضریب برهمکنش دوتایی - 2 .زیادي برروي ترکیب دارد

، هولت و 1983در سال  .ها نداردنوع معادله حالت استفاده شده تاثیر زیادي برروي نتیجه - 3. نتیجه ها دارد

هر چند  .اي پیشنهاد نمودند که در آن اثر گرانش و دما بطور جداگانه آورده شده بودمعادله ساده] 7[  6همکاران

تواند به چند این مدل فقط برروي سیستم هاي دو جزئی آزموده شده بود، نشان داد که تاثیر نفوذ حرارتی می

ها را در تغییر ترکیب آسفالتاي نقش درمقاله] 8[ 7، هیرشبرگ1988در سال  .اندازه گرانش قدرتمند باشد

هاي استفاده کرد و نتیجه گرفت که براي نفت) آسفالتی و غیر آسفالتی(او از یک مدل ساده دوجزئی . توضیح داد

تغییر ترکیب بیشتر بدلیل جدا شدن آسفالتها است که بزرگترین تاثیر آن تغییر زیاد ویسکوزیته  API>35داراي 

و همکاران مدل مخزن  ]10[ 9، کریک1988و درسال ] 9[ 8و همکاران ، ریمنس1985در سال  .نفت است

                                                            
1 Muskat
2 Sage
3 Lacy
4 Schulte
5 Binary Interaction Parameters
6 Holt et al.
7 Hirschberg
8 Riemens et al.
9 Creek et al
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آنها نتیجه گرفتند با اینکه . را برروي مخزن هاي واقعی آزمودند GCE(1(ترکیبی  –همدما یا تعادل گرانشی 

توان بیشتر تغییر ترکیب را به وسیله همخوان کردن داده هاي واقعی با مقادیر محاسبه شده سخت است ولی می

پیشنهاد کردند که درآن  GCEمدل ] 12[ 3و ویتون] 11[ 2، لی 1989و  1988در سال  .گرانش توجیه کرد

باشد می  mμ1لی نتیجه گرفت هنگامی که شعاع حفره ها در حدود . نیروهاي موئینگی لحاظ شده است

استفاده از ترمودینامیک با ] 13[ 4، بدریکووتسکی1993در سال  .توجه خواهند بودنیروهاي موئینگی قابل

بازگشت ناپذیر مدلی ارائه داد که تاثیر گرانش و دما را درنظر گرفته بود ولی به سبب کمبود داده هاي مربوط به 

با  ]14[موقر نژاد و دانش 1994در سال  .ضریب هاي نفوذ حرارتی این مدل بصورت ساده تري تبدیل شد

هاي هیدروکربنی با بینی گرادیان غلظت در مخزناي را براي پیشبطهناپذیر رااستفاده از ترمودینامیک بازگشت

 .اي از اصلاحات بوداین مدل براي استفاده در مخزن هاي واقعی نیازمند پاره. ترکیب معین پیشنهاد کردند

در یک مقاله فهرستی از روابط موجود براي محاسبه شار ناشی از نفوذ حرارتی را ارائه  ]2[ 5، هویر2001درسال 

از ابزار آزمایشگاهی براي تست کردن گرادیان گرانشی توسط ] 15[و همکارانش  6، رتولوسکی2003در سال . داد

زینی میدان توسط میدان سانتریفوژ استفاده نمودند و به کمک نتایج آن به همراه مدلسازي ریاضی و جایگ

طبق نتایج آنها در مخازنی . بینی نمودندگرانشی بجاي میدان سانتریفوژ تغییر ترکیب را در حالت ایزوترمال پیش

در سال . آیدتنها در اثر گرانش بوجود میکه نزدیک نقطه بحرانی واقع نیستند، تغییر قابل توجهی در ترکیب 

ارائه شده در مقاله هویر را براي محاسبه نحوه تغییر ترکیب یکی از روشهاي ]16[ 8و لیندلوف  7، پدرسن2003

تغییر ترکیب را در مخازن نزدیک ] 17[ 10و باروفت 9، لو2004در سال  .نسبت به عمق مورد استفاده قرار دادند

تأثیر تغییر ترکیب را بر روي خواص سیال در ] 18[، صالحی راد 2005در سال . به نقطه بحرانی بررسی نمودند

                                                            
1 Gravity-Concentration Equilibrium
2 Lee
3 Wheaton
4 Bedrikovetsky
5 Hø ier
6 Ratulowski
7 Pedersen
8 Lindeloff
9 Luo
10 Barrufet
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با بکار بردن  ]19[نیا و موقرنژاد ، بختیاري2007در سال  .ن آسماري ایران مورد مطالعه قرار دادمخز

ناپذیر روشی را براي تعیین ترکیب و خواص نفت و بعلاوه وزن مولکولی برش سنگین در ترمودینامیک بازگشت

هاي سانتریفوژ روش بار دیگر با کمک داده ]20[و همکارانش 1، تینگ2008در سال  .اعماق مختلف ارائه دادند

   .رتولوسکی را بهبود بخشیدند

در مدل تعادلی مخزن در . شودبطور کلی دو مدل تعادلی و غیر تعادلی براي محاسبه تغییر ترکیب ارائه می

گرادیان لذا در این حالت . براي برقراري تعادل شیمیایی تعادل حرارتی لازم است. شودتعادل شیمیایی فرض می

در مدل غیر تعادلی دما در طول مخزن تغییر نموده و . شودحرارتی در طول مخزن برابر با صفر در نظر گرفته می

  . تعادل شیمیایی در مخزن وجود ندارد

در این . نامه در بخش محاسبه ترکیب در عمق مشخص، مدل ارائه شده، مدل غیر تعادلی استدر این پایان

علاوه بر آن . دباشرداشتی از مخزن صورت نگرفته است، لذا تعادل مکانیکی برقرار میشود که بمدل فرض می

اند و با زمان شار جرمی هرکدام از اجزا صفر بوده، نفوذ حرارتی نیز در سیستم وجود دارد، خواص وابسته به مکان

.آل زیاد نیستکنند و اختلاف سیستم از حالت ایدهتغییر نمی

  

  یشرایط بحران) 1-3

  .آیددر ادامه بحث، مسئله شرایط بحرانی پیش می

آنچه مد نظر است . باشدشناسایی تعادل فازي سیستمهاي دوفازي در مطالعات مخازن نفتی حائز اهمیت می

  . شودخواص حالتی است که دو فاز مایع و بخار یکسان باشند که این حالت، حالت بحرانی نامیده می

بینی رفتار فیزیکی، توسعه معادلات حالت و طراحی ف رفتار فازي، پیشخواص بحرانی سیالات در توصی

و سردسازي، تعیین شرایط فازي موجود یا  سازيفشردهفرآیندهاي استخراج سیالات فوق بحرانی، واحدهاي 

تولید و  در کلیه عملیات]. 21[محدوده عملیاتی مجاز در راکتورها و تجهیزات انتقال جرم داراي اهمیت است

                                                            
1 Ting
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در شرایط بسیار نزدیک به نقاط  زیرا این عملیات. قش اساسی داردفرآیند هیدروکربنها دانستن شرایط بحرانی ن

تعیین نقطه بحرانی ]. 22[فشار همراه استدما و همهاي همگیرد و اغلب با پدیدهشبنم و حباب صورت می

به عنوان مثال در . لا حائز اهمیت استمخلوطهاي چندجزئی در دانستن رفتار فازي برخی مخلوطها در فشار با

به عبارتی . سازي ترکیبات نفتی اهمیت زیادي داردصنعت نفت، تعیین نقطه بحرانی سیالات نفتی در شبیه

  . ]23[تواند رفتار مخزن را در حین برداشت تعیین نمایدشکل دیاگرام فازي و موقعیت نقطه بحرانی آن می

آورند و از دید عملی ودینامیکی را با استفاده از خواص بحرانی بدست میبسیاري از خواص ترم نظرياز دید 

  .بسیاري از روابط تجربی برپایه این خواص سیستمهاي مورد مطالعه بنا نهاده شده است

- رود، نرخ تغییر حجم نسبت به فشار بیاز آنجا که اختلاف دانسیته بین فازها در نقطه بحرانی از بین می

بخار را پاسخگو % 100مایع به % 100تواند انتقال فاز از یک گرادیان دماي بسیار کوچک میشود و نهایت می

  .گیري دقیق شرایط بحرانی دشوار استلذا اندازه. باشد

هرچند داشتن خواص بحرانی در تئوري و عمل بسیار مهم است، تعیین این خواص از طریق آزمایش بسیار 

خواص . باشدروش آزمایشگاهی براي تعیین خواص بحرانی مناسب نمیدشوار است و از لحاظ اقتصادي نیز 

گیري مستقیم، اغلب با استفاده از مدل ترمودینامیکی که از پارامترهاي تعادل بحرانی مخلوطها در کنار اندازه

البته اگرچه خواص بحرانی تجربی براي مواد خالص و مخلوطهایی که . شوندکند تعیین میفازي استفاده می

گیرند موجود است، بررسی خواص بحرانی هر مخلوط سیال ممکن به صورت معمولاً مورد استفاده قرار می

هاي تجربی براي برخی ولو اینکه داده. تجربی غیرعملی است زیرا داراي محدودیتهاي زمانی و هزینه است

. هاي مخلوط را پوشش دهندتوانند همه ترکیب درصداي گاهی نمیهاي نقطهمخلوطها موجود باشد، این داده

این مشکل بسیاري از محققان را برآن داشته است که روشهاي عددي مفید و مؤثري را براي یافتن شرایط 

  .بحرانی مخلوطهاي چندجزئی با استفاده از معادله حالت ارائه دهند



8

از . رفته استمی اولین روشهاي یافتن خواص بحرانی تجربی بودند که در مورد سیستمهاي هیدروکربنی بکار

در همه این روشها از ]. 24[باشدتر میشناخته شده 1942در سال  2و کورتا 1میان این روشها، روش کتز

  .استفاده شده است... ، فشار شبه بحرانی، نقطه جوش و 3نمودارها و پارامترهایی چون دماي شبه بحرانی

د نقطه بحرانی مخلوطهاي چندجزئی است که در مور قابل قبولتعریف گیبس اولین تعریف ترمودینامیکی 

  :]25[در آن معیار نقطه بحرانی مخلوطهاي دوجزئی دو معادله همزمان زیر هستند

ቀడమீ
డ௫భమቁ, =் 0              )1-1(                                                                                                             

ቀడయீ
డ௫భయቁ, =் 0 )1 -2(                                                                                                             

و  4توسط پنگ 1977مایع براي مخلوطهاي چندجزئی اولین بار در سال  - محاسبه نقطه بحرانی گاز

بینی این روش براي پیش. آنها از معیاري بر پایه انرژي آزاد گیبس استفاده کردند. انجام شد ]26[ 5رابینسون

ي مطلق معادله آنها دما و فشار بحرانی را با خطا. مخلوط چندجزئی مورد استفاده قرار گرفت 32خواص بحرانی 

  .بینی کردلوط گازهاي طبیعی پیشبراي مخ% 41/1و  31/1حدود 

براي آنکه معیار گیبس  .فرم دیگري از معیار گیبس را توسط تبدیل لژاندر بیان کردند] 25[ 7و بیگل 6رید

براي استفاده مناسب باشد، بایستی مشتق جزئی انرژي مولی گیبس را برحسب انرژي مولی هلمهولتز به وسیله 

 .تغییر متغیرهاي مستقل بیان کرد

براي ارائه S-R-Kلمهولتز ارائه دادند و از معادله حالت روشی را برپایه انرژي آزاد ه]27[ 9و خلیل 8هیدمن

  .رافسون براي حل معادلات غیرخطی استفاده کردند - روش محاسبات و از روش نیوتن

                                                            
1 Katz
2 Kurata
3 pseudo critical
4 Peng
5 Robinson
6 Reid
7 Beegle
8 Heidmann
9 Khalil
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رافسون از  -از فرمول هیدمن و خلیل استفاده نمودند، اما بجاي روش نیوتن] 28[ 1ستاردي و همکارانش 

این . براي یافتن حل معادلات غیرخطی بهره جستند interval Newton/ generalized Bisection تکنیک

رافسون  -تکنیک از نیاز به یک حدس اولیه به اندازه کافی نزدیک به حل معادلات غیرخطی که در روش نیوتن

هدف ستاردي و همکارانش قطعی ساختن موقعیت . شودکند اما محاسبات بیشتر میلازم است جلوگیري می

  . براي الگوریتم چقدر است CPU، صرف نظر از اینکه هزینه نقطه بحرانی بود

براي کاهش زمان محاسبات بکار رفته در این روش محاسباتی قابل اجرایی را ] 29[ 2هیدمن و میشلسن

  .سازي کنندبا دو ثابت را ساده 3بیان کردند تا معادله حالت درجه 

او . ه بحرانی و رفتار معکوس پیشنهاد کردروشی را براي ایجاد سریع منحنی فازي، نقط] 30[میشلسن

همچنین شکل دیگري از روش هیدمن و خلیل را برپایه معیار گیبس که تنها به مشتق درجه اول فوگاسیته 

  . نسبت به جزء مولی نیاز دارد پیشنهاد داد

رانی بینی خواص بحرابینسون را براي پیش -و پنگ 4پتال -معادلات حالت تجا ]31[و همکارانش 3تجا

این دو معادله نتایج بسیار مشابهی را نشان دادند و . مخلوطها با استفاده از روش هیدمن و خلیل بکار بردند

هاي بحرانی نیاز داشتند اما آنها مقادیر مشابهی از پارامترهاي برهمکنش دوتایی را براي ثابت کردن منحنی

پذیري بحرانی با نتایج ي بالاي سیالات که تراکمبینی ضعیفی از حجم بحرانی داشتند، بخصوص در غلظتهاپیش

  . رابینسون متفاوت است - پنگپتال و  -حاصل از معادلات حالت تجا

مخلوط  50براي محاسبه خواص بحرانی بیش از  6و همکارانش از معادله حالت دیتر] 32[ 5مینوارینگ

آنها دریافتند که معادله دیتر نتایج خوبی را . دوجزئی استفاده کردند و معادله را براي مقایسه نتایج بکاربردند

                                                            
1 Stardi et al.
2 Michelsen
3 Teja
4 Teja-Petal
5 Mainwaring
6 Deiter
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براي مولکولهاي با  1دهد، نظر به اینکه معادله گوگنهایمبراي مخلوطهاي با اندازه مولکولی نسبتاً متفاوت ارائه می

  . غیرمشابه بهتر است دازهان

رابینسون بسیار برتر و مفید و مؤثر است، محاسبات  -روش هیدمن و خلیل در مقایسه با روش جدي پنگ

همچنین مشتقات . کمتري نیاز دارد و احتیاجی به محاسبه تعداد بسیاري از دترمینانهاي با مرتبه بالا ندارد

بسیار سریعتر از مفهوم انرژي آزاد گیبس محاسبه . کنندده میجزئی که از مفهوم انرژي آزاد هلمهولتز استفا

.شوندمی

  

  تغییر شرایط بحرانی نسبت به عمق) 1-4

هرچه . شوددر مخازن هیدروکربنی با تغییر ترکیب نسبت به عمق منحنی فازها و خواص بحرانی عوض می 

- نشینی مولکولهاي سنگینتر افزایش میرویم دماي بحرانی سیال به علت تهدر طول مخزن به سمت پایین می

  .شودرویم از دماي بحرانی کاسته مییابد و هر چه به سمت بالاي مخزن می

اي از مخزن دماي سیال زیر دماي بحرانی و فشار مخزن بیش از نقطه حباب باشد، هرچه به اگر در نقطه 

چنانچه پیش از آنکه فشار مخزن . اهد شدسوي بالا برویم از دماي بحرانی، دماي مخزن و فشار مخزن کاسته خو

به نقطه حباب برسد دماي مخزن با دماي بحرانی یکی گردد، بدون آنکه هیچ سطح تماسی میان گاز و مایع 

  .]33[وجود داشته باشد، ستونی از گاز در بالاي ستون نفت خواهیم داشت

نقطه بحرانی در شرایط برداشت  در مخازن هیدروکربنی و خصوصاً مخازن گاز میعانی میزان نزدیکی به

تواند بیشتر و یا نزدیک فشار بحرانی در این مخازن در زمان اکتشاف، فشار مخزن می. بسیار حائز اهمیت است

یابد و فشار ته چاه در یک چاه درحال برداشت به زیر در حین برداشت فشار بصورت ایزوترمال کاهش می. باشد

. یابدبا ایجاد میعان معکوس فاز مایع افزایش می. شودبنی مایع تشکیل میرسد و فاز هیدروکرنقطه شبنم می

هرچه فشار و دماي بحرانی به فشار و دماي مخزن نزدیکتر باشد، . کننده این مطلب استبیان 1-1شکل 

                                                            
1 Guggenheim
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افتد، زیرا فاصله بین خطوط کیفیت با حجم ثابت در نزدیکی نقطه بحرانی تغییرات فازي شدیدتري اتفاق می

به وري که کاهش بهره. شودبا تولید هرچه بیشتر فاز مایع، نفوذپذیري گاز در داخل چاه کم می. یابدکاهش می

حال با توجه به این توضیحات از آنجا . ]34[تواند قابل توجه باشدوابسته پر شدن مخزن از میعانات است نیز می

کند، میزان دوري و نزدیکی دما و فشار مخزن به میتغییر که شرایط بحرانی با توجه به تغییر ترکیب در مخزن

دما و فشار بحرانی در هر عمق متفاوت است و هرچقدر دماي مخزن گاز میعانی به دماي بحرانی نزدیکتر باشد، 

میزان مایع تولید شده در تغییر فشار مشخص بیشتر است که این خود عاملی تأثیرگذار بر روي میزان مایع 

  . خزن استتولیدي و بازده م

  

  

  منحنی فازي سیال گاز میعانی 1- 1شکل 

  

بنابراین همانگونه که مسئله تغییر ترکیب در تعیین عمق مناسب براي برداشت سیال هیدروکربنی مهم 

آنچه حائز اهمیت است اینست  .است، بایستی تغییر شرایط بحرانی را نیز در تعیین عمق بهینه مد نظر قرار داد

وشهاي گوناگونی براي محاسبه ترکیب سیال در عمقهاي مختلف و همچنین محاسبه نقطه که با وجود آنکه ر



12

بحرانی سیال ارائه شده، تاکنون روشی که منحصراً به بررسی تغییر شرایط بحرانی نسبت به عمق بپردازد مطرح 

حله انجام شده نامه تعیین شرایط بحرانی در عمقهاي مختلف به صورت مرحله به مردر این پایان .نشده است

از آنجا که در هر عمق ترکیب سیال هیدروکربنی متفاوت است و همچنین در تعیین نقطه بحرانی ترکیب . است

در مرحله بعد . شودپرداخته میدرصد اجزا بایستی لحاظ گردد، لذا در ابتدا به تعیین ترکیب در عمقهاي مختلف 

در . گرددمیبدون در نظر گرفتن عمق سیال در مخزن، شرایط بحرانی براي یک سیال هیدروکربنی مشخص 

.شودط بحرانی در هر عمق تعیین مینهایت با ترکیب این دو مرحله، شرای
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  دومفصل 

تغییر ترکیب نسبت به عمق در مخزن
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  پیشگفتار) 1- 2

فزایش عمق افزوده ادماي مخزن با . کنددر یک مخزن هیدروکربنی دما و فشار نسبت به عمق تغییر می

متر و حتی گاهی بیشتر از این  100کلوین در هر  3تا  2گرادیان دماي ایجاد شده در مخزن در حدود . گرددمی

ی سیال ساکن متغیر است و با افزایش عمق هیدروستاتیک ارتفاعفشار مخزن نیز به علت . ]22[باشدمقدار می

  . لذا با تغییر دما و فشار ترکیب سیال نیز به ویژه در مخازن با عمق زیاد دستخوش تغییر است. شودزیاد می

توان ترکیب و خواص سیال را براي مواردي که اطلاعات تنها در عمق محدود با تخمین تغییر ترکیب می

همچنین امکان وجود ستون نفت در زیر مخزن گاز قابل . ختلف محاسبه نمودداده شده است، براي عمقهاي م

  .تشخیص خواهد بود

در این حالت از . بینی نمودتوان با فرض وجود تعادل در مخزن پیشتغییر ترکیب نسبت به عمق را می

رد تا تأثیر تغییر گیپذیر مورد استفاده قرار میشود و روابط ترمودینامیک بازگشتگرادیان دما صرف نظر می

البته . هیدروستاتیکی بر روي پتانسیل شیمیایی به عنوان معیار تعادل شیمیایی بررسی شود ارتفاعفشار ناشی از 

ناپذیر با لحاظ کردن نفوذ تر اینست که از فرض تعادل صرف نظر شود و ترمودینامیک بازگشتروش کاربردي

ه تأکید نمود که این روشها در مورد مخازنی بکار میروند که بایستی به این نکت .حرارتی و جرمی بکار رود

در مخازن در حال برداشت گرادیان فشار و دما وابسته به خصوصیات جریان . گیردبرداشت در آنها صورت نمی

  .ستاتیکی قابل بیان نیستوسیال است و با گرادیانهاي هیدر

  

  مدل تعادلی) 2- 2

شود و در روابط تعادلی نیز تنها اثر گرانش کل مخزن در نظر گرفته میدر این مدل یک دماي میانگین براي 

  .گرددلحاظ می
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در  zاز نقطه  mبیان کلی مسئله بدین ترتیب است که در یک سیستم بسته چند جزئی هنگامی که جزء 

بط یابد، با بکار بردن معادله انرژي و روابط ترمودینامیکی مرتانتقال می z+dzجهت عمودي به نقطه 

  :]22[داریم

μ୧(ଵ)+ M୧gz(ଵ)= μ୧(ଶ)+ M୧gz(ଶ)= ⋯ = μ୧(த)+ M୧gz(த) )2 -1                       (

  .دهندرا نشان می τجرم مولکولی و بالانویسها ارتفاعهاي مختلف با تعداد کل  Mکه 

  :براي دو نقطه از ستون داریم

μ୧(ଵ)−μ୧(ଶ)= −M୧g(z(ଵ) − z(ଶ)) )2 -2                                                            (

  :]1[آیدبا جایگذاري فوگاسیته بجاي پتانسیل شیمیایی رابطه فوق به صورت زیر درمی

RT ln (భ)
(మ) = −M୧g(z(ଵ) − z(ଶ)) )2 -3                                                                (

  و یا

f୧(ଵ)= f୧(ଶ)exp ൬൫(భ)ି(మ)൯
ୖ ൰  i = 1, … , N  )2-4                                               (

  .تعداد اجزاء ترکیب است Nکه 

هنگامی که ترکیب و فوگاسیته تمام اجزا در یک نقطه مشخص باشد، ترکیب در هر عمق با استفاده از 

  . معادله بالا قابل حصول است

  :]2[بیان کنیم خواهیم داشت x(x1,x2,…,xN)و  Pرا برحسب متغیرهاي مستقل  dμiبه صورت دیگر اگر 

dμ୧= ቀபμபቁ୶dP + ∑ ൬பμப୶ౠ൰,୶
dx୨ିଵ୨ୀଵ )2 -5                                                       (

  :در ترکیب با معادلات زیر 5-2معادله 

dμ୧= (Vഥ୧dP),୶ )2 -6(                                                                                                   

dμ୧= −M୧gdz )2 -7(                                                                                                      

  :شودزیر تبدیل می شکلبه 
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∑ ൬డఓడ௫ೕ൰,்,௫
ே ିଵ୨ୀଵ ቀௗ௫ೕௗ௭ቁ=(ߩതܸ− =݅      ݃(ܯ 1, … , ܰ − 1 )2 -8(                                  

  :توان بیان کرداین معادله را به فرم زیر نیز می. است iحجم مولی جزئی جزء  തܸکه در معادلات فوق 

⎣⎢
⎢⎡

பμభப୶భ … பμభப୶ొ షభ⋮ … ⋮பμొ షభப୶భ … பμొ షభப୶ొ షభ⎦⎥
⎥⎤ ൦

ୢ୶భୢ⋮ୢ୶ొ షభୢ
൪= g  ρVഥଵ− Mଵ⋮ρVഥିଵ− Mିଵ

൩ )2 -9(                                             

  

−ρVഥ୧ترم ) 1شود که برطبق معادله فوق تغییر ترکیب هنگامی رسماً بیان می M୧  2بزرگ باشد و یا (

−തܸߩمقدار ترم . دترمینان ماتریس فوق کوچک باشد تواند بسیار براي آسفالتین موجود در نفت خام می ܯ

بنابراین تفکیک ترکیبات در . دترمینان ماتریس فوق نیز در نزدیکی نقطه بحرانی بسیار کوچک است. بزرگ باشد

تغییر ترکیب در . تواند کاملاً مشخص و قابل توجه باشدیک ستون نفتی هنگامی که آسفالتین موجود است می

  ]. 35[یک ستون گاز نیز هنگامی که سیال در نزدیکی نقطه بحرانی باشد زیاد است

بطور کلی ترکیبات سنگین به . هاي کافی براي سیال استمسئله اصلی در کاربرد این روش فقدان ویژگی

شوند و شامل تعداد زیادي از ترکیبات گوناگون هستند و هر گروه وزن صورت شبه ترکیب یا گروه مشخص می

نماید و هر گروه تغییر می با ایجاد تغییر ترکیب، غلظت ترکیبات موجود در. مولکولی میانگین مشخص دارد

  .شودبینی شده میدرنظر گرفتن جرم مولکولی ثابت براي گروه باعث کاهش دقت نتایج پیش

. یکنواخت براي همه ستون سیال قابل توجیه نیستدماي ، درنظر گرفتن مقدار میانگین بلنددر ستونهاي 

سپس . داراي میانگین دماي مشخص باشدتواند به چند بخش تقسیم گردد و هر بخش در این حالت ستون می

  .]22[در هر بخش تغییر ترکیب تعیین گردد
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  مدل غیرتعادلی) 3- 2

با افزایش دماي مخزن نسبت به عمق شار . شودمعیار تعادل مانع هرگونه گرادیان در داخل سیستم می

  .بردحرارتی تولید شده فرض تعادل را براي ستون سیال از بین می

هاي وي، تمام نیرومحرکه نظریهبنا بر . دهدناپذیر ارائه میبراي بیان فرآیندهاي بازگشتاي نظریهآنساگر 

تواند سبب ایجاد هر هر نیرویی می. توانند باعث ایجاد شار شوندداخل سیستم مانند گرادیانهاي دما و غلظت می

  :شناختی زیر بیان نمودپدیده توان با رابطهناپذیر را میهاي بازگشتدر حالت کلی پدیده. جریان شود

   )n,...,2,1i(XLJ
n

1k
kiki  



)2-10                                                                      (

شناختی نامیده ضریب پدیده Likتعداد کل نیروهاي محرکه است و   nو  kنیروي محرکهi ،Xkشار  Jiکه 

  .شودمی

تواند ضریب هدایت حرارتی و ضریب نفوذ به ترتیب براي شار حرارتی و شار می Liiبه عنوان مثال ضریب 

هاي متقاطع مانند ضریب مربوط به شار جرمی ناشی است ضرایب پدیده i≠kکه در آن  Likضرایب . جرمی باشد

  . هستند) اثر دوفور(و یا شار حرارتی ناشی از گرادیان غلظت ) اثر سورت(از گرادیان حرارتی 

  :شناختی متقارن خواهد بودبیان آنساگر، با انتخاب درست شارها و نیروها ماتریس ضرایب پدیدهطبق 

)n,...,2,1k,i(LL ikki                                                                     )2 -11(

با معادله  qو حرارت  iزء جزء، شار ج Nبراي سیستمی با . نامندکه رابطه فوق را رابطه وارون آنساگر می

  :شودشناختی به صورت زیر داده میپدیده

  



n

1k
uuikkii XLXLJ )2-12                 (                                                        





n

1k
uuukukq XLXLJ )2 -13                (                                                             

  با تعریف 
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n

1k

*
kikiu )n,...,2,1i(qLL                                                                      )2-14(    

  :خواهیم داشت

  )n,...,2,1i()XqX(LJ
n

1k
u

*
kkiki 



)2-15                                               (

*که 
kq شودگرماي انتقال نامیده می.  

  :همدماتوان نشان داد که در شرایط با ترکیب معادلات فوق براي شارهاي جرمی و حرارتی می







1n

1i

*
iiq QJJ  )2-16     (                                                                                 

خوانده  1در دماي ثابت است و گرماي انتقال iگرماي انتقال داده شده توسط واحد جرم ماده نیز  ∗ܳکه 

  .شودمی

به عبارت . ، بایستی برابر صفر باشد Jiماند شار خالص هر جزء، از آنجا که ترکیب سیال با زمان ثابت می

  :دیگر

)n,...,2,1i(0)XqX(L
n

1k
u

*
kkik 



 )2-17(                                                    

تواند با ترکیب معادلات پیوستگی براي جرم، انرژي و مومنتوم و با نیروي محرکه براي جرم و حرارت می

- ناپذیر توصیف میتعیین نرخ تولید انتروپی که توسط فرآیندهاي بازگشتبکار بردن روابط ترمودینامیکی براي 

  :رسیمدر نهایت به معادلات زیر می. شود بدست آید

X୩= F୩− T grad(μౡ)  )2-18(                                                                                     

X୯= −grad(T) T⁄ )2 -19   (                                                                           

  .پتانسیل شیمیایی است μنیروي خارجی وارد بر واحد جرم و  Fکه 

  :بنابراین. پتانسیل شیمیایی تابعی از فشار، دما و ترکیب سیال است

                                                            
1 Heat of Transport
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gradμ୩= (பμౡப),୶gradT + (பμౡப),୶gradP + ∑ (பμౡப୶),,୶ౠಯgradx୧୧ୀଵ )2 -20(        

با بکار بردن روابط ترمودینامیکی براي تعیین تغییر پتانسیل شیمیایی با دما و فشار و در نظر گرفتن گرانش 

  :شودکننده بر روي سیال معادله ذیل از ترکیب  سه معادله فوق حاصل میبه عنوان تنها نیروي خارجی عمل

  
T

T
Qg)M(x

x
net
kkkj

n

1j j

k 















     

 )2-21                                             (

  :گرددبه صورت زیر تعریف می ܳ௧در رابطه فوق 

Q୩୬ୣ୲= Q୩∗ − hത୩ )2 -22                                                                                (

ℎത  انتالپی مولی جزئی جزءi  است و از آنجا کهܳ௧  شامل انرژي انتقال یافته توسط جرم که باℎത  بیان

  .]22[شودنامیده می 1شود نیست گرماي خالص انتقالمی

  

  محاسبه ترکیب در عمق مشخص) 4- 2

غیرتعادلی به واقعیت نزدیکتر پس از بررسی مدلهاي تعادلی و غیرتعادلی در تعیین ترکیب، از آنجا که مدل 

  . شوداستفاده میبا وجود پیچیدگی بیشتر، از این مدل براي انجام محاسبات  است

درصد در نقطه مبنا و میزان گرادیان عبارتند از فشار، دما و ترکیب 21-2معلومات موجود براي حل معادله 

  .موجود در مخزن

معادله حالت انتخاب شده روند انجام محاسبات بدین صورت است که در دما، فشار و عمق مرجع پارامترهاي 

با . آوریممعادله را حل نموده، گرادیان ترکیب را بدست می. نماییمرا تعیین می 21-2و سپس پارامترهاي معادله 

  .نماییمداشتن گرادیان ترکیب و با استفاده از معادلات زیر دما، فشار و ترکیب را در عمق جدید محاسبه می

xଶ= xଵ+ ୢ୶
ୢ(hଶ− hଵ) )2 -23(                                                                                  

 )hh(
dz

dT
TT 1212  )2-24           (                                                            

                                                            
1 Net  Heat of Transport
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)hh(gPP 12112  )2 -25                                                                      (

معادله حالت . قبل از هر چیز بایستی یک معادله حالت انتخاب گردد 21-2براي تعیین پارامترهاي معادله 

کی براساس آن نامه معادله پنگ رابینسون است که تمامی پارامترهاي ترمودینامیاستفاده شده در این پایان

  :این معادله به صورت زیر است. شودمحاسبه می

)2 -26                                                       (
))b(b)b((

a

b

RT
P







  :که پارامترهاي آن عبارتند از

 caa  )2-27                                                                                           (  

C

C

P

RT
077796.0b  )2 -28                                                                         (

C

2
C

2

C P

TR
457235.0a      )2-29                                                                  (  

       α = [1 + m(1 − T୰.ହ)]ଶ )2 -30 (                                                                             

      m = 0.3796 + ω(1.4856 − 0.1644 ∗ ω + .01667 ∗ ωଶ) )2 -31                     (  

      T୰= 
ౙ )2 -32(                                                                                                           

  :قوانین اختلاط بکار رفته براي بدست آوردن پارامترهاي مخلوط به صورت زیر است

a = ∑ ∑  x୧୬୨ୀଵ  x୨a୧ଵ/ଶ୬୧ୀଵ a୨ଵ/ଶ൫1 − k୧୨൯ )2 -33(                                                       

b = ∑ x୧b୧୬୧ୀଵ )2 -34 (                                                                                                

.ضریب برهمکنش دوتایی است kدر رابطه فوق 

  :پتانسیل شیمیایی از رابطه زیر بدست می آید


