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  چکیده
فتی در نیکی از پارامترهاي مهم در ازدیاد برداشت از مخازن ) MMP(حداقل فشار امتزاجی 

متفاوت آزمایشگاهی و نظري  هاي روشبه دلیل اهمیت این پارامتر . دوره سوم برداشت است
هاي آزمایشگاهی،   اما با توجه به هزینه بر بودن روش ،براي تعیین و محاسبه آن ارائه شده است

ش در این تحقیق از رو. هاي نظري براي محاسبه این پارامتر ادامه دارد تحقیق در مورد روش
روش محاسبه به این . استفاده شده است MMPصفر کردن کشش بین سطحی براي محاسبه 

که در آن تزریق گاز اثر داشته به  اي صورت است که ابتدا مطابق یک الگوریتم خاص ناحیه
تعدادي سلول تقسیم می شود تا به این ترتیب معناي تماس چند گانه رعایت شده باشد، 

شود تا وضعیت ترمودینامیکی  ل ها محاسبات فلش انجام میسپس براي هر کدام از سلو
ها به کمک یکی از  حال مقدار کشش بین سطحی براي هر کدام از سلول. سیستم مشخص شود

در این تحقیق از دو روش پاراکر . شود محاسبه میهاي نظري محاسبه کشش بین سطحی  روش
روش پاراکر روشی ساده . شده استو نظریه گرادیان براي محاسبه کشش بین سطحی استفاده 

پس از . و در مقابل روش نظریه گرادیان روشی پیچیده در محاسبه کشش بین سطحی است
و در صورتی که این  شود شناسایی می مینیممها، مقدار  محاسبه کشش بین سطحی براي سلول

است به عنوان  باشد، فشاري که در آن محاسبه انجام شدهنیوتن بر متر  10-6  مقدار کمتر از
MMP شود تا  صورت فشار افزایش یافته و محاسبات تکرار می شود و در غیر این گزارش می

با توجه به نتایج به دست . شود محاسبه می MMPبه این ترتیب مقدار . شرط فوق برآورده شود
توان گفت که این روش می تواند با  آمده حاصل از آزمایش این روش براي چند سیستم، می

کلیه محاسبات این پروژه با برنامه نویسی به زبان . مایدرا محاسبه ن MMPدقت خوبی 
MATLAB  اي استفاده نشده است افزار از قبل طراحی شده   و از نتایج هیچ نرم استانجام شده.
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  مقدمه -1-1
بوده همواره به دلیل اینکه نیروي خود به خودي رانش نفت براي بیرون آمدن از زمین کم 

ماند، بنابراین ارائه راهکارهایی  در مخزن باقی می) درصد 90تا  70حدود (مقدار زیادي از نفت 
مرحله اول برداشت، دوره دوم پس از پایان . براي استخراج این مقدار نفت امري ضروري است

در این دوره با تزریق آب و یا گاز به منطقه . شود هایی خاص آغاز می برداشت با اعمال روش
 10شود تا به این ترتیب بتوان حدود  خالی شده از سیال مخزن سعی در حفظ فشار مخزن می

نفت % 60از  بیشدوره پس از پایان این . کرددیگر نیز از سیال مخزن را استخراج درصد  30تا 
هایی پیشنهاد  براي استخراج قسمتی از این مقدار نفت، روش. در مخزن باقی مانده است

از جمله . کردهم از مخزن برداشت ) دوره سوم(ها بتوان یک دوره دیگر  شود تا به کمک آن می
ا شرایط در تزریق امتزاجی گازي ب. توان به روش تزریق امتزاجی اشاره کرد ها می این روش

این تک . شود تا با سیال مخزن تولید یک تک فاز کند خاص به درون سیال مخزن تزریق می
مهمترین یکی از در تزریق امتزاجی . فاز یک جبهه براي روبش نفت جلوي راه خود است

م امتزاج سیال مخزن و گاز در واقع هنگا. گذار، کشش بین سطحی است تاثیر هايپارامتر
براي حصول این . سطحی آنها به صفر میل می کند و این شرط امتزاج استتزریقی کشش بین 

فشار گاز را افزایش می دهیم تا امتزاج . شرایط باید گاز را با فشاري خاص به مخزن تزریق کرد
به اولین فشاري که در آن کشش بین سطحی به صفر رسیده و امتزاج حاصل . حاصل شود

که باید براي رسیدن  کلیدي گویند، بنابراین پارامتر می MMPیا 1شود، حداقل فشار امتزاجی می
  .است MMPبه امتزاج در مخزن مورد محاسبه قرار گیرد، 

  

  

  

                                                            
1 Minimum Miscibility Pressure  
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  هدف از انجام تحقیق -1-2
برخی از این . هاي گوناگونی پیشنهاد شده است براي محاسبه حداقل فشار امتزاجی روش

هاي نظري در تعیین حداقل فشار  روشدر بین . ها آزمایشگاهی و برخی دیگر نظري است روش
  ،خط رابطرا انتخاب کرده و با صفر کردن طول  1خط رابطمحققان بسیاري روش امتزاجی 

MMP صفر یعنی  خط رابطواقعیت این است که درست است که طول . اند را محاسبه کرده
ک مفهوم ی خط رابطاست ولی طول  MMPجایی که امتزاج رخ می دهد و فشار متناسب با آن 

در حالی که کشش بین سطحی صفر امتزاج پذیري را در ذهن تداعی ترمودینامیکی دارد، 
براي اولین بار این مفهوم را در آزمایشگاه پیاده کردند و با  2رائو و لی 2003در سال . کند می

اضافه کردن تدریجی گاز به سلول حاوي نفت و عکس برداري از قطره نفت آویزان در جائیکه 
این مفهوم را در  3اور و جسن 2007در سال . را گزارش کردند MMPمقدار  ،قطره ناپدید شد

. محاسبه کردندرا  MMPمک این الگوریتم مقدار قالب یک الگوریتم نظري آوردند و به ک
رسم را هاي مختلف نفت و گاز کشش بین سطحی بر حسب فشار  در نسبت ها همچنین آن

کردند که در کدام  موجود بود، بیان می MMP، سپس با آنچه از اطلاعات قبلی در مورد کردند
ایراد . قیم وجود نداشتبه صورت مست MMPدر واقع امکان محاسبه . رسیم می MMPنسبت به 

صفر بود در حالیکه این مقدار باید خود در  کشش بین سطحیدیگر برونیابی انجام شده براي 
به آن اشاره خواهد  4این روش ایرادات دیگري نیز دارد که در فصل . محاسبات حاصل شود

یابی و را بدون استفاده از برون صفر کشش بین سطحیبنابراین بر آن شدیم تا مقدار . شد
در جایی که  MMPدر این روش با ارائه یک الگوریتم براي محاسبه  . مستقیما محاسبه نمائیم

آزمایش این الگوریتم براي . شود خوانده می MMPرسد، مقدار  به صفر می کشش بین سطحی
چندین مورد مخلوط نفت و گاز و به دست آوردن نتایجی قابل قبول با خطایی اندك نسبت به 

تواند دقت بالایی در محاسبات حداقل  کند که این الگوریتم می مشخص می واقعی MMPمقدار 
  .فشار امتزاجی داشته باشد

                                                            
1 Tie-line 
2 Rao and Lee 
3 Orr and Jessen 
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خواهیم مقدار حداقل فشار امتزاجی را با صفر کردن کشش بین  با توجه به آن که می
به معرفی پارامتر کشش بین سطحی ) فصل دوم(، ابتدا در فصل آینده کنیمسطحی محاسبه 

در . شود گیري این پارامتر مهم بیان می هاي آزمایشگاهی و نظري براي اندازه ته و روشپرداخ
هاي  هاي رانش و روش و پس از آن انواع مکانیسم کردهپذیري را تعریف  فصل سوم امتزاج

در فصل چهارم نتایج به . شود توصیف می MMPمختلف آزمایشگاهی و نظري اندازه گیري 
توسط محققان  MMPمحاسبه  هاي روشسطحی و همچنین بین محاسبه کشش دست آمده از 

در سال هاي اخیر را بیان کرده و روش آن ها را نیز در تعیین و یا محاسبه این کمیت خواهیم 
هاي  در این فصل الگوریتم. شود بیان می MMPدر نهایت در فصل پنجم روش محاسبه . گفت

کشش بین ، محاسبه 1با روش پاراکر ین سطحیکشش بمحاسبه فلش چند جزئی، محاسبه 
معادلات به کار رفته  شود و ارائه می MMPو الگوریتم محاسبه  2با روش نظریه گرادیان سطحی

پس از آن چند سیستم نفت و گاز مورد بررسی قرار گرفته و . شود آورده میدر محاسبات نیز 
ابتدا مشخصات سیستم ر سیستم براي ه. شود ها حداقل فشار امتزاجی محاسبه می براي آن

شامل ترکیب درصد اجزا در فاز نفت و گاز و همچنین دما و مکانیسم رانش بیان شده و سپس 
بر حسب فشار  کشش بین سطحیدانسیته بر حسب فشار،  کنندهنمودار که به ترتیب بیان  7

 ابطخط ربر حسب فشار در حالت چند تماسی، طول  کشش بین سطحیدر حالت تک تماسی، 
خط بر حسب شماره سلول، طول  کشش بین سطحیبر حسب فشار در حالت چند تماسی، 

 شود بر حسب شماره سلول رسم می K-Value  بر حسب شماره سلول و در نهایت مقدار رابط
با روش حاضر  خط رابطمحاسبه شود، هم سازگاري روش  MMPتا به این ترتیب هم مقدار 

به بحث و در انتهاي فصل نیز . ن شودو هم وضعیت ترمودینامیکی سیستم بیا بررسی شده
پروژه  نیز پیشنهاداتی براي ادامه انجام اینبررسی نتایج و مزایا و معایب این روش پرداخته و 

   . شود داده می

                                                            
1 Parachor 
2 Gradient Theory  



 

  

  

  

  :دومفصل 
  سطحی،بین  کشش 

براي  اندازه گیري آن و نظري آزمایشگاهی  روش هاي
  گیري آن براي  اندازهو نظري آزمایشگاهی  هاي ، روشکشش بین سطحی: دومفصل 

    

  

  :خوانید در این فصل می

ü  سطحی چیست؟بین کشش  

ü  سطحیبین تاریخچه ارائه روابط براي محاسبه کشش  

ü سطحیبین گیري کشش  هاي آزمایشگاهی براي اندازه روش  

ü سطحیبین هاي نظري براي محاسبه کشش  روش 
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  سطحی چیست؟بین کشش  -1- 2
مولکولی موجود در سطح که داراي برآیندي مخالف با بین همواره به دلیل وجود نیروهاي 

 به ایناست و  این نیرو همان کشش سطحی. شود نیرویی در سطح ایجاد میصفر هستند، 
کشش ( مایع - بخار(دو سیال  نیروي وارده بر واحد طول فصل مشترك: شود صورت تعریف می

واحد کشش سطحی . دهند نشان می σو آن را با  ))2کشش سطحی( مایع - گازو ) 1سطحیبین 
N/m گیري  درسیستم اندازهSI  و یاdyne/cm  در سیستمcgs تراوش نسبی که رفتار . است

کند، همگی تحت تاثیر این پدیده  هاي یک مخزن توصیف می هاي چندفازي را در سنگ جریان
هاي دو فازي  در سیستم. دهد کشش سطحی تعادلات فازي را هم تحت تاثیر قرار می. است
گانه و براي آن مایع براي بررسی خواص فصل مشترك، فصل مشترك را فازي جدا -بخار

کشش سطحی در مخازن نفتی نیز نقش . گیرند خواص بخار و مایع در نظر می مابینخواصی 
ازدیاد برداشت از مخزن،  برايدر جریان تزریق گاز به یک مخزن نفتی . کند مهمی را ایفا می

زمانی که کشش سطحی نفت و گاز تزریقی در فصل مشترك به صفر برسد، ماکزیمم مقدار 
در مورد اثر فشار بر مقدار کشش سطحی باید گفت که . ت از مخزن حاصل خواهد شدبرداش

کند تا این  همواره با افزایش فشار به سمت فشار بحرانی، مقدار کشش سطحی کاهش پیدا می
صورت  به ایناثر دما بر مقدار کشش سطحی . که در فشار بحرانی مقدار آن به صفر میل کند

یابد، البته موارد استثنایی هم  ش سطحی با افزایش دما کاهش میاست که معمولا مقدار کش
  .]1[ یابد در مورد میعانات گازي با کاهش دما مقدار کشش سطحی کاهش می. وجود دارد

  سطحیبین تاریخچه ارائه روابط براي محاسبه کشش  -2- 2
و تعیین مقدار کشش سطحی بررسی پدیده یک مایع،  هاي بیان کشش در سطح یکی از راه
توان یک مرز بین مایع و بخار به عنوان فاز سوم در  در مقیاس مولکولی می. استکمی براي آن 

هاي داخل  براي مولکول. ی بین خواص مایع و بخار استنظر گرفت که این فاز سوم داراي خواص
هاي واقع بر فصل  براي مولکول ولیها صفر است  مایع برآیند نیروهاي وارد بر هر یک از مولکول

                                                            
1 Interfacial Tension 
2 Surface Tension 
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هاي فصل مشترك را به داخل توده  نیروهایی از طرف مایع مولکول. نیست این گونهمشترك 
در . کشاند ها را به سمت فاز بخار می این مولکولکشاند و نیروهایی نیز از طرف بخار  مایع می
هاي وارده از طرف مایع بیشتر از نیروهاي وارده از طرف بخار بر  هاي پایین نیرو دانسیته
ها تمایل بیشتري براي برگشتن به توده مایع  هاي فصل مشترك است و لذا این مولکول مولکول

. که مساحت این سطح را به حداقل برساندهمواره تمایلی در فصل مشترك وجود دارد . دارند
کشش سطحی کمک . مقدار این تمایل بستگی به جرم کل، شکل ظرف و نیروهاي خارجی دارد

هاي مختلفی براي  تا به حال روش. ها داشته باشیم کند تا بتوانیم برآوردي کمی از این نیرو می
مروري بر . ئه شده استتخمین کشش سطحی در مورد مایعات خالص و مخلوط هاي مایع ارا

ترین این  یکی از ساده. شد انجامو همکارانش  1توسط هیرچ فلدر 1964در سال  ها روشاین 
او بیان کرد که کشش . ارائه شده است) 1923( 2دکه توسط مکلئو ستروابط فرمول تجربی ا

و بخار هاي مایع  سطحی براي یک مایع خالص در حال تعادل با بخار خودش تابعی از دانسیته
  :رابطه ارائه شده به صورت زیر است. است

( )4
vl ρρKσ −=  )2-1(    

این رابطه را به  3ساگدن 1924در سال . یک ثابت بوده و مستقل از دماست Kدر این رابطه 
  :شکل زیر اصلاح کرد

( ) 4].[ vlP ρρσ −=  )2-2(  

را  Kبینیم که ساگدن  مقایسه کنیم، می دمکلئواگر این رابطه را با رابطه ارائه شده توسط 
مستقل  پاراکراو همچنین بیان کرد که . نامید 4پاراکررا  Pساگدن پارامتر . گرفته است P4برابر 

 1953در سال . از دماست و روشی نیز براي تخمین آن با توجه به ساختار مولکولی ارائه کرد
 پاراکرهاي تجربی براي دانسیته و کشش سطحی مقدار  با توجه به داده 5دانشمندي به نام قایله
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