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تهيه س��يال نماینده مخزن در مدیریت بهينه مخزن بسيار حائز 
اهميت اس��ت و همواره سعی می شود در ابتدای عمر مخزن با 
اس��تفاده از روش های استاندارد به تهيه س��يال نماینده مخزن 
اق��دام گردد. این امر منجر ب��ه کاهش عدم قطعيت و در نتيجه 
پيش بينی مناس��ب رفتار فازی و جریانی مخزن خواهد گردید. 
روش های تهيه س��يال اوليه مخزن به تفصيل در استانداردهای 
متعددی نظير API-RP44 اش��اره شده اس��ت. این روش ها بر 
پایه تثبيت ش��رایط مخزن و عمليات نمونه گيری می باش��د. به 
عنوان مثال تهيه س��يال اولي��ه از یک مخزن گاز ميعانی نيازمند 
این اس��ت که فش��ار مخزن بالاتر از فشار نقطه شبنم اوليه گاز 
باش��د، که چنين شرایط عملياتی فقط در زمان های اوليه توليد 
 Whitson و Fevang برقرار اس��ت. در س��ال 1994 آقای��ان
روش��ی تحت عنوان اختلاط تماس تعادلی معرفی کردند. آنها 
ادعا داش��تند که با این روش، س��اخت سيال اوليه مخزن برای 
همه مخازن گاز ميعانی در هر شرایطی امکان پذیر است. روش 
پيش��نهادی آنها اس��تانداردهای حاکم در نمونه گيری را نقض 
می کرد و محدودیت زمانی در تهيه سيال نماینده از نمونه های 
حاصل نداش��ت. در این مقاله روش اخت��لاط تماس تعادلي، 

مورد مطالعه قرار گرفته و راستی آزمایی این روش در شرایط 
مختلف مورد بررس��ي قرار مي گيرد. براي این منظور یک مدل 
فرضی ش��امل انواع مخازن گاز ميعانی کم مایه )Lean(، غنی 
)Rich( و تأسيس��ات تفکيک گر س��طحی س��اخته می شود. از 

م��دل مذکور توليد و در زمان های مختلف نمونه گيری به عمل 
می آی��د. روی نمونه های جمع آوری ش��ده روش های اختلاط 
تماس تعادلی و ترکيب مجدد، مدل س��ازی و اجرا می ش��وند. 
با مقایس��ه نتایج حاص��ل از روش اختلاط تم��اس تعادلی و 
ترکي��ب مجدد نمونه های تفکيک گر به این نتيجه رس��يدیم که 
روش جدی��د اختلاط تماس تعادلی ب��ه مراتب دقت بالاتری 
نس��بت به روش س��نتی ترکيب مجدد نمونه های تفکيک گر به 
خصوص در ش��رایط تخليه مخزن دارد. با راستی آزمایی این 
روش در ش��رایط مختلف و در خواص س��نگ و سيال مخازن 
ایران می توان این روش را برای اس��تفاده به شرکت های نفت 

و گاز پيشنهاد کرد.
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مقدمه

در تاری��خ نمونه گی��ری تنه��ا روش قابل قب��ول در تعیین 
ترکیب های اولیه مخزن، به دست آوردن مستقیم نمونه های 
ت��ه چاهی و یا ترکی��ب مجدد نمونه های��ی گاز و میعانات 
تفکیک گر بوده است ]1[. بر اساس تئوری های موجود ]2[، 
تا هنگامی که جریان پایا برقرار باش��د و میعانات تش��کیل 
ش��ده در مجاورت چاه جریان یابد )زمان های اولیه تولید(، 
با نمونه گیری در س��ر چاه و مخلوط نمودن میعانات و گاز 
تولیدی به نسبت GOR1 تولیدی، می توان سیال اولیه مخزن 
را ب��از تولید نمود. در مواقعی که س��یال مخزن گاز میعانی 
غنی بوده و مخزن بهره دهی بالایی داش��ته باشد، می توان از 
نمونه گیری ته چاهی نیز اس��تفاده کرد. پس از افت فش��ار 
بخش عمده مخزن به زیر فشار نقطه شبنم، به علت جا ماندن 
مقدار قابل توجهی از اجزاء سنگین و متوسط سیال گاز میعانی 
با درجه اش��باع غیر قابل حرکت، تهیه ترکیب اولیه مخزن با 

استفاده از روش های فوق امکان پذیر نمی باشد ]1[.

زمانی ک��ه نمونه های معتبر نماینده س��یال اولیه در ابتدای 
عمر مخزن در دسترس نباش��د، عدم اطمینان قابل توجهی 
در هیدروکربن های )نفت و گاز( اولیه درجا ممکن اس��ت 
وجود داشته باش��د. در نتیجه مي تواند تأسیسات فرآیندي 
جهت پاس��خ گویی به این عدم اطمینان ه��ا بیش از اندازه 
اس��تاندارد طراحی ش��وند. نمونه های نماینده دقیق س��یال 
اولی��ه، مخصوصاً برای مخازن گاز میعان��ی که درآمد قابل 
توجهی از فرآورده های LPG ،LNG و میعان پایدار شده به 

دست مي آید، مهم هستند ]3[. 

McCain و Alexander از شبیه سازی ترکیبی2 مخزن جهت 

مطالعه این مش��کل اس��تفاده کردند. آنه��ا نتیجه گرفتند که 
نمونه های دقیق نماینده درجای گازهای میعانی اشباع شده 
می توانند در مرحله اولیه تخلیه یعنی زمانی که نمونه گیری 
در نرخ های پایین )با حداقل افت فش��ار( انجام می شود و 
حت��ی زمانی که فش��ار جریانی ته چاه��ی پایین تر از نقطه 
شبنم اولیه است، به دس��ت آیند. آنها همچنین نشان دادند 
که نرخ های تولید باید پایدار باش��ند که این پایدارس��ازی 
می تواند از چن��د روز )مخازن با نفوذپذی��ری متعادل3( تا 
چندین ماه )مخازن با نفوذپذیری پایین( طول بکشد ]4[. 

Standing در پژوهش خود به این نتیجه رس��ید که فش��ار 

نقطه ش��بنم نمونه گاز میعانی می توان��د پایین تر، برابر و یا 
بیشتر از نقطه ش��بنم اولیه باشد، بدون اینکه نمونه نماینده 
سیال اولیه مخزن باشد ]5[. به این دلیل که فشار نقطه شبنم 
تابع یکنواختی از GOR نیس��ت ]6[. بنابراین روش ترکیب 
مجدد با نس��بت GOR برای گازهای میعانی در این حالت 
منس��وخ می باشد و هنوز راه حل دقیق و مطمئنی برای حل 

این مشکل پیشنهاد نشده است.

Reffstrup و Olzen س��عی کردند با ارائه روش��ی، مشکل 
ب��ه دس��ت آوردن نمونه های نماینده درج��ا از مخازن گاز 
میعانی کم مایه اشباع و دارای نفوذپذیری پایین را برطرف 
نمایند. در روش پیش��نهادي آنها ابت��دا ترکیب جریان چاه 
تولیدی با اس��تفاده از یک معادله حالت مشخص می شود. 
ب��ا اس��تفاده از توصیف معادله حالت، ترکی��ب اولیه میعان 
تعادلی در نقطه ش��بنم جریان چ��اه )با فرض پایین تر بودن 
نقطه ش��بنم مخلوط نمونه گیری ش��ده نسبت به نقطه شبنم 
اولیه( محاس��به می ش��ود. تا زمانی که نقطه شبنم برابر فشار 
اولیه مخزن شود )یعنی نقطه شبنم اولیه(، این میعان تعادلی 
به جریان چاه نمونه گیری ش��ده افزوده شده و یک مخلوط 
جدید ب��ه وجود می آید. نقطه ش��بنم مخلوط حاصل برابر 
با فش��ار اولیه مخزن می باش��د و تقریب خوبی از گاز اولیه 

مخزن به شمار مي آید ]7[. 

Fevang و Whitson روش رف اس��تراپ و اول��زن را ب��ه 

منظور اس��تفاده در س��ایر مخازن توسعه دادند. آنها بررسی 
گس��ترده ای در نمونه گیری از مخازن تخلیه ش��ده تا تعیین 
س��یال اولیه مخزن با استفاده از شبیه س��ازی ترکیبی4 انجام 
دادند و روش های آزمایش��گاهی مناس��بي جهت به دست 
آوردن س��یال اولی��ه از نمونه های جمع آوری ش��ده بر پایه 
نتایج شبیه سازی شده ارائه نمودند. در این روش لازم است 
نمونه های جمع آوری ش��ده از کلاهک گازی و ناحیه نفتی 
در سطح تماس اولیه گاز-نفت مخزن برای به دست آوردن 
سیال اولیه مخزن در مخازن اشباع به تعادل برسد. فازهای

1. Gas Oil Ratio
2. Compositional Simulation
3. Moderate-permeability
4. Compositional
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نفت و گاز به تعادل رس��یده نشان دهنده سیال اولیه مخزن 
در مخ��ازن نف��ت و گاز میعانی می باش��د. همچنین آنها با 
جداسازی نمونه س��یال مخزن در شرایط فشار و دمایی حال 
مخزن و تزریق میعانات به گاز تا رس��یدن به شرایط اشباع اولیه 
توانستند گاز میعانی زیر اشباع اولیه مخزن را به دست آورند ]3[. 

بر اساس مطالعات انجام شده هیچ شرکتی در دنیا از روش 
پیش��نهادی Fevang و Whitson یعنی روش اختلاط تماس 
تعادلی )ECM1( در نمونه گیری و ساخت سیال اولیه مخزن 
استفاده نمی کند. با توجه به ناشناخته بودن، عدم اطمینان و 
تناقض این روش با اس��تانداردهای موجود در نمونه گیری 
API-RP44، در این مقاله روش مذکور در ش��رایط مختلف 

مورد بررس��ي و راستی آزمایی قرار می گیرد، تا با توجه به 
اهمیت این موضوع برای شرکت های نفتی و گازی از جمله 
ش��رکت ملی نفت ایران صحت ی��ا عدم صحت این روش 
در خواص س��نگ و سیال مخازن ایران تعیین گردد. جهت 
رس��یدن به این هدف، با استفاده از شبیه سازی ترکیبی، یک 
مدل فرضی مخزن س��اخته شده و خواص واقعی گازهای 
میعانی که از آزمایش��گاه PVT به دس��ت آم��ده، وارد مدل 
مي ش��ود. مدل در زمان های مختلف و شرایط تخلیه مخزن 
اجرا مي گردد. روی نمونه های حاصل به کمک شبیه سازی 
جداگانه، روش های س��اخت سیال اولیه بر اساس توصیف 
معادله حالت و اس��تفاده از آزمایش تفکیک گر و یا نرم افزار 
س��طح الارضی، روش ECM با روش س��نتی ترکیب مجدد 

مقایسه می شود.

روش کار
شبيه سازی مخازن و ساخت مدل مصنوعي

با اس��تفاده از نرم افزار شبیه س��از ترکیبی مدلی ش��عاعی از 
مخزن با خواص ذکر ش��ده در جدول 1 س��اخته می شود. 
 ECM لازم به ذکر اس��ت که به منظور بررسي دقت روش
مدل به ص��ورت همگن تعریف ش��ده تا بت��وان از اثرات 
احتمال��ی ناهمگنی روی نتایج حاصل صرف نظر نمود. این 
م��دل برای انواع مخ��ازن گاز میعانی با وارد کردن خواص 
سیال و شرایط فشار و دمای مخزن تکمیل می شود. در این 
مقال��ه نتایج حاصل برای یک سیس��تم گاز میعانی کم مایه 

ارائه شده است.
1. Equilibrium Contact Mixing
2. PVT Cell

شبيه سازی روش اختلاط تماس تعادلی در مخازن گاز ميعانی 
)ECM1( با شرايط ابتدايي اشباع

در این روش ابتدا سیلندرهای حاوی نمونه های گاز مخزن 
و نفت مخزن به حالت تک فازی در مي آیند. این دو نمونه 
در نس��بتی که جزء حجمی نف��ت در تعادل، به حدود %50 
یا بیش��تر از آن مي رسد به س��لول PVT 2 ، منتقل می شود. 
س��لول PVT به ش��رایط اولیه مخزن در سطح تماس گاز-
نفت رسانیده ش��ده و جهت برقراری تعادل کاملًا مخلوط 
می ش��وند. نف��ت تعادل��ی و گاز تعادلی نتیجه ش��ده باید 
 GOC تخمین های بسیار خوبی از سیالات درجای اولیه در

را فراهم کنند ]3[.

این روش به صورت دینامیک تا کنون شبیه س��ازي نش��ده 
بود. در این تحقیق با تولید از مدل دینامیک مخزن و انجام 
عملی��ات نمونه گی��ری، نمونه های حاصل به ن��رم افزاری 
س��طح الارضی یا نرم افزار PVT وارد می شود. در نرم افزار 
س��طح الارضی، ابتدا با ترکیب مجدد نمونه های گاز و نفت 
حاص��ل از نواح��ی گازی و نفتی مخزن، جری��ان چاه این 
نواحی به دست می آید. سپس جریان های چاه حاصل با هم 
ترکیب ش��ده و جریان حاصل به یک تفکیک گر با شرایط 
فشار و دمای اولیه مخزن وارد می شود. به کمک تفکیک گر، 
جریان به حالت تعادل در شرایط GOC اولیه برده می شود. 
نفت و گاز حاصل از تفکیک در این شرایط، به عنوان نفت 
ناحیه نفتی و گاز ناحیه گازی برآورد می ش��وند. این روند 

در نرم افزار PVT نیز انجام مي شود، تنها با این تفاوت که

جدول 1- خواص مدل مخزن

0/16تخلخل
r 202 نفوذپذیری در جهت md

z 20/20نفوذپذیری در جهت md

e -6 4/0تراکم پذیری سنگ

0/22اشباع آب همزاد
r 10 لایه با فواصل لگاریتمیتعداد لایه ها در جهت
θ 1 لایهتعداد لایه ها در جهت
z 15 لایه با اعماق 20 یا 30 فوتتعداد لایه ها در جهت
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جریان های چاه حاصل با نس��بت 50% با هم ترکیب شده و 
با انجام آزمایش تفکیک گر، س��یال حاصل به شرایط اولیه 
مخزن برده می شود. نتایج حاصل از هر دو نرم افزار نزدیک 

به هم می باشند.
روش اختلاط تماس تعادلی در مخازن گاز ميعانی با ش�رايط 

)ECM2( ابتدايي زير اشباع
در ای��ن روش در ابت��دا نمونه ای از جری��ان چاه با ترکیب 
مجدد نمونه های تفکیک گر، با اس��تفاده از GOR آزمایشی 
یا تولیدی تهیه می ش��ود. مخلوط حاصل در فش��ار و دمای 
میانگین فعلی مخزن به تعادل مي رسد. تمام مایع تعادلی در 
فش��ار ثابت به ظرف دیگری منتقل ش��ده و گاز تعادلی در 
س��لول PVT باقی می ماند. مایع تعادلی به تدریج به سلول 
PVT که حاوی گاز تعادلی اس��ت، تزریق ش��ده و پس از 

هر تزریق، نقطه ش��بنم اندازه گیری می شود. زمانی که نقطه 
شبنم به نقطه شبنم اولیه مخزن می رسد، این مخلوط تقریب 

بسیار خوبی از گاز میعانی اولیه مخزن می باشد ]3[. 

در ای��ن پژوه��ش، ب��راي اولین بار ای��ن روش به صورت 
دینامیک شبیه سازی شد. با تولید از مدل دینامیک مخزن و 
انجام عملیات نمونه گیری، نمونه های حاصل به نرم افزاری 
س��طح الارضی یا نرم افزار PVT وارد می شود. در نرم افزار 
س��طح الارضی ابتدا با ترکیب مجدد نمونه های گاز و میعان 
حاصل از تفکیک گر، جریان چاه به دس��ت می آید. س��پس 
جری��ان چاه حاصل به یک تفکیک گر با ش��رایط فش��ار و 
دمای فعلی مخزن وارد ش��ده و به کمک تفکیک گر جریان 
به حالت تعادل در ش��رایط فعلی مخزن برده می شود. مایع 

حاصل از تفکیک در این شرایط به تدریج به گاز به دست 
آم��ده از تفکیک گر اضافه می ش��ود، فش��ار اش��باع ترکیب 
حاصل پس از هر تغییر در نسبت نفت تزریقی اندازه گیری 
می ش��ود تا زمانی که فشار اش��باع ترکیب حاصل با فشار 
اش��باع سیال اولیه مخزن برابر گردد. این روند در نرم افزار 
PVT با این تفاوت که جریان چاه حاصل از ترکیب مجدد 

نمونه های تفکیک گر، با انجام آزمایش تفکیک گر در شرایط 
فعل��ی مخزن به تعادل برده می ش��ود، انجام می گردد. نتایج 

حاصل از هر دو نرم افزار نزدیک به هم می باشند.

نتايج و بحث
مخزن گاز ميعانی کم مايه با شرايط ابتدايي زير اشباع

یک مخزن گاز میعانی کم مایه با دمای oC 104/44 و فشار 
اولیه MPa 20/68 با خواص فیزیکی ذکر ش��ده در جدول 
1 م��ورد آزمایش قرار می گیرد. فش��ار اش��باع س��یال اولیه 
ای��ن مخزن MPa 18/08 می باش��د. تفکیک گر اولیه )محل 
 5.52 MPa 48/89 و فش��ار oC نمونه گی��ری( دارای دمای
است. از این مخزن با نرخ mmscf/day 10 شروع به تولید 
می ش��ود و در زمان های مختلف از مخ��زن نمونه گیری و 
روش های ساخت سیال اولیه روی نمونه های جمع آوری 
ش��ده انجام می شود. ش��کل 1 تغییرات CGR را در مقابل 
زمان در 20 س��ال تولید نش��ان می ده��د. همان گونه که در 
شکل مش��هود است، در 2800 روز ابتدای تولید از مخزن، 
مخزن زیر اش��باع بوده و در داخل مخزن، میعان تش��کیل 

نشده است.
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شکل1- تغییرات نسبت CGR با زمان در یک مخزن گاز میعانی کم مایه با شرایط ابتدایي زیر اشباع
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پس از این مدت زمان، دیگر مخزن زیر اشباع نخواهد بود 
و با کاهش فش��ار به زیر فش��ار نقطه ش��بنم، مخزن به یک 
مخزن اشباع تبدیل می شود. طبق تئوری های موجود، از این 
پس اس��تفاده از روش ترکیب مجدد نمونه های تفکیک گر 
امکان پذیر نیس��ت. ترکیب س��یال اولیه مخزن، نمونه نفت 
و گاز تفکیک گ��ر پس از 20 س��ال تولید از مخزن، ترکیب 
حاصل از ترکی��ب مجدد نمونه ه��ای تفکیک گر و ترکیب 
حاصل به کمک روش ECM در جدول 2 ارائه شده است. 
ستون های 5 و 6 در جدول 2 به ترتیب نتایج ترکیب مجدد 
را با اس��تفاده از نس��بت گاز به نفت تولیدی و آزمایش��ی 

نش��ان می دهند. نس��بت گاز به نفت آزمایشی استفاده شده 
در »ترکیب مجدد 2« با تغییر مداوم این پارامتر تا رس��یدن 
به ترکیبی با نقطه ش��بنمی برابر با نقطه ش��بنم س��یال اولیه 
بدس��ت می آید. اما طبق مطالعات Standing این بهینه یابی 
GOR در مخازن گاز میعانی همیش��ه دقیق نبوده و خالی از 

اشکال نیست و ممکن اس��ت به جواب قابل قبولی نرسد، 
زیرا مانند ش��کل2 یک GOR می تواند مربوط به دو فش��ار 
متفاوت باش��د. ستون 7 در جدول 2 ترکیب ساخته شده با 
روش ECM2 را نشان می دهد. این ترکیب به ترکیب سیال 

اولیه بسیار نزدیکتر می باشد.

جدول2- نمونه گیری و ساخت سیال اولیه یک مخزن گاز میعانی کم مایه در ابتدا زیر اشباع پس از 20سال تولید
  ECM2 ترکیب مجدد 2  ترکیب مجدد 1  گاز تفکیک گر نفت تفکیک گر ترکیب اولیه اجزاء
3/3454 3/341 0/3998 3/4528 0/296 3/349 N2

3/0332 3/0372 3/0324 3/0281 3/2855 3/029 H2S

1/7547 1/7533 1/7707 1/7865 0/848 1/755 CO2

80/693 80/568 81/788 82/887 17/392 80/764 C1

5/1611 5/1626 5/1808 5/1963 4/2455 5/1579 C2

1/9152 1/9285 1/8927 1/8602 3/7944 1/907 C3

0/41346 0/4216 0/39943 0/3794 1/5732 0/409 IC4

0/70947 0/72916 0/6768 0/6296 3/442 0/69899 NC4

0/28814 0/30398 0/26355 0/2271 2/399 0/28 IC5

0/28992 0/30914 0/26063 0/2169 2/8226 0/28 NC5

0/41609 0/46493 0/34001 0/2274 6/9384 0/39 C6

1/9802 1/9799 0/99584 0/1088 52/965 1/89 C7+

ترکیب مجدد 1- ترکیب مجدد با GOR تولیدی

ترکیب مجدد2- ترکیب مجدد با GOR آزمایشی و ساخت ترکیبي با فشار نقطه شبنم سیال اولیه

12451401
1509

100
0

403020

16

12

8

ع 4%
مای

ي 
جم

 ح
زء

ج

MPa فشار
شکل2- تغییرات میعان تشکیل شده با تغییر نسبت ترکیب مجدد ]6[
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با محاس��به خطای مطلق و میانگین خطای مطلق مشخص 
مي ش��ود که روش ECM از دقت بس��یار بالایی برخوردار 
است )جدول 3(. همچنین به منظور اطمینان از دقت بالای 
روش ECM، در ش��کل 3 نمودار فازی سیال اولیه و سیال 
حاصل از روش ECM رس��م مي شود. در این شکل نمودار 

فازی این دو ترکیب کاملًا بر هم منطبق هستند.
مخزن گاز ميعانی کم مايه با شرايط ابتدايي اشباع

یک مخزن گاز میعانی کم مایه با دمای oC 104/44 و فشار 
اولیه MPa 18/08 با خواص فیزیکی ذکر ش��ده در جدول 
1 مورد آزمایش قرار می گیرد. فش��ار اشباع سیال اولیه این 
مخزن MPa 18.08 می باش��د. بنابراین، مخزن مورد نظر در 
ش��روع تولید اشباع بوده و در آن س��طح تماس گاز-نفت 
تشکیل ش��ده اس��ت. تفکیک گر اولیه )محل نمونه گیری( 
دارای دمای oC 48/89 و فش��ار MPa 5/52 اس��ت. از این 
مخ��زن تولی��د با نرخ mmscf/day 10 ش��روع می ش��ود و 
در زمان ه��ای مختلف از مخ��زن نمونه گیری و روش های 
س��اخت سیال اولیه روی نمونه های جمع آوری شده، انجام 
می ش��ود. شکل 4 تغییرات CGR را در 10 سال اولیه تولید 

نش��ان می دهد. ترکیب سیال اولیه مخزن، نمونه جمع آوری 
ش��ده نفت و گاز تفکیک گر، پس از 5 سال تولید از مخزن، 
ترکیب حاص��ل از ترکیب مجدد نمونه ه��ای تفکیک گر و 
ترکیب حاصل به کمک روش های ECM در جدول 4 آمده 
 GOR   است. همچنین سعی شد که با ایجاد تغییر در نسبت
تولیدی، ترکیبی با فش��ار اشباع سیال اولیه مخزن به روش 
ترکیب مجدد س��اخته ش��ود که به دلیل نوسانات شدید در 
فشار اش��باع به دلیل کوهانی بودن نمودار فشار نقطه شبنم 
در مقابل جزء حجمی میعان، س��اخت این ترکیب، ممکن 
نشد )ش��کل2(. جهت اجرای روش اختلاط تماس تعادلی 
در مخازن گاز میعانی با شرایط ابتدایي اشباع، ترکیب ناحیه 
نفتی مخزن مورد نیاز است. جهت به دست آوردن ترکیب 
دقیق ناحیه نفتی مخزن بهتر است از روش ECM2 استفاده 
ش��ود. انجام روش ECM2 برای ناحیه نفتی شبیه انجام آن 
در مخازن گاز میعانی با ش��رایط ابتدایي زیر اشباع است. با 
این تفاوت که پس از تفکیک جریان چاه در ش��رایط فعلی 
مخزن، گاز به نفت تا رس��یدن ب��ه نقطه حباب اولیه تزریق 

می شود. 

جدول3- خطای روش های ساخت سیال اولیه

گاز میعانی کم مایه با شرایط ابتدایي اشباعگاز میعانی کم مایه با شرایط ابتدایي زیر اشباعمدل

ECM1ECM1/ECM2ترکیب مجددECM2ترکیب مجدد2ترکیب مجدد1اجزاء

N21/51690/23940/10750/30851/77371/5646
H2S0/11220/27000/13871/01311/63421/8455
CO20/89460/9700/01790/26030/91741/0370
C11/26790/24330/08790/83250/12380/1820
C20/44400/09100/06201/04371/20981/3979
C30/74991/11490/43000/04721/22711/4263
IC42/33982/98861/09051/46370/79461/0758
NC43/17464/13761/49932/22290/62231/0014
IC55/87507/88872/90714/71200/23930/6429
NC56/91799/42623/54295/62050/50000/6071
C612/817916/11646/689710/82691/71790/5641

C7+49/70500/00500/010153/44080/45450/4343
7/15133/55151/38196/89930/93450/9816میانگین درصد خطای مطلق
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ترکیب س��یال ناحیه نفتی و نتایج باز س��اخت آن پس از 5 
س��ال تولید در جدول 5 ارائه ش��ده است. نتایج این روش 
ECM با عنوان ECM1/ECM2 در جدول 4 نشان داده شده 

اس��ت. در ستون ششم این جدول نتایج روش ECM1 )که 
در آن از نمونه نفت حاصل از ترکیب مجدد استفاده شده(، 
نیز آمده است، که در این حالت نیز نتایج این روش دارای 
دقت بالایی هس��تند. با محاس��به خطای مطلق هر عنصر و 
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شکل3- نمودار فازی سیالات اولیه و بازساخت شده مخزن گاز میعانی کم مایه با شرایط ابتدایي زیر اشباع

ECM2 1- خط نقطه شبنم گاز میعاني اولیه و باز ساخت شده با روش
2- خط نقطه شبنم گاز میعاني ساخته شده با روش ترکیب مجدد نمونه هاي تفکیک کننده با نسبت گاز به نفت تولیدی

3- خط نقطه حباب گاز میعاني اولیه و باز ساخت شده
CCE 4- آزمایش

2

1
4

3

جدول4- نمونه گیری و ساخت سیال اولیه یک مخزن گاز میعانی کم مایه با شرایط ابتدایي اشباع پس از 5 سال تولید

ECM1/ECM2 ECM1 ترکیب مجدد گاز تفکیک گر نفت تفکیک گر ترکیب اولیه اجزاء

3/4014 3/2896 3/3387 3/4075 0/2917 3/349 N2

2/9731 3/0782 3/06 3/0543 3/3138 3/029 H2S

1/68/73 1/7711 1/7774 1/7983 0/8532 1/755 CO2

80/911 80/664 81/442 82/889 17/367 80/764 C1

5/0858 5/2203 5/2123 5/2335 4/2734 5/1579 C2

1/8798 1/9304 1/9079 1/8651 3/8028 1/907 C3

0/4046 0/4122 0/4031 0/3769 1/5627 0/409 IC4

0/692 0/7033 0/6838 0/6224 3/4029 0/699 NC4

0/2782 0/2793 0/2674 0/2208 2/3321 0/28 IC5

0/2783 0/2786 0/2651 0/2095 2/726 0/28 NC5

0/3878 0/3833 0/3519 0/213 6/502 0/39 C6

1/9714 1/9890 1/2904 0/1099 53/572 1/98 C7+

میانگین خطای مطلق هر روش باز هم مش��اهده می ش��ود 
که روش های ECM از دقت بس��یار بالایی برخوردار است 
)ج��دول 3(. دقت روش اختلاط تماس تعادلی با بررس��ی 
نمودار فازی ترکیب اولیه و ترکیب های باز س��اخت ش��ده 
در ش��کل 5 مورد بررس��ي قرار مي گیرد، همان گونه مشاهده 
مي شود، نمودار فازی ترکیب های بازساخت شده با روش های 

ECM، بر نمودار فازی ترکیب سیال اولیه منطبق می باشند.
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جدول5- نمونه گیری و ساخت سیال اولیه ناحیه نفتی یک مخزن گاز میعانی کم مایه با شرایط ابتدایي اشباع پس از 5 سال تولید گاز
ECM2 ترکیب مجدد گاز تفکیک گر نفت تفکیک گر ترکیب اولیه اجزاء
1/2078 2/9536 3/3037 0/2798 1/106 N2

3/4285 3/2051 3/1738 3/4438 3/585 H2S

1/2764 1/7283 1/8407 0/8702 1/327 CO2

41/545 75/342 82/953 17/207 41/633 C1

4/9031 5/2751 5/3914 3/3866 5/099 C2

2/7904 2/0842 1/8611 3/784 2/865 C3

0/8408 0/4749 0/348 1/4439 0/851 IC4

1/6507 0/8371 0/5513 3/0199 1/665 NC4

0/8999 0/3610 0/171 1/812 0/898 IC5

0/9883 0/3710 0/1548 2/0222 0/985 NC5

2/0661 0/5982 0/1348 4/1376 2/049 C6

38/403 6/7700 0/1167 57/589 37/937 C7+
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ECM1 و ECM1/ECM2 1- خط نقطه شبنم گاز میعاني اولیه و باز ساخت شده با روش هاي
2- خط نقطه شبنم گاز میعاني ساخته شده با روش ترکیب مجدد نمونه هاي تفکیک کننده در GOR تولیدي

3- خط نقطه حباب گاز میعاني اولیه و باز ساخت شده
4- خط نقطه شبنم نفت اولیه

5- خط نقطه حباب نفت اولیه
6- خط بخار جزیي برابر 0/5

CCE 7- آزمایش

شکل5- نمودار فازی سیالات اولیه و بازساخت شده یک مخزن گاز میعانی کم مایه در ابتدا اشباع

نتيجه گيری

روش مرس��وم ش��رکت های نفتی و گازی دنیا جهت تهیه 
سیال اولیه مخازن گاز میعانی، نمونه گیری از تفکیک گرهای 
س��طح الارضی در یک بازه زمان��ی محدود و ترکیب مجدد 
نمونه های حاصل می باش��د. ای��ن روش دارای محدودیت 
زمان��ی بس��یار کوتاهی در مخ��ازن گاز میعانی با ش��رایط 
ابتدایي زیر اشباع بوده و با کاهش فشار عمده مخزن به زیر 
فشار نقطه شبنم اولیه، دیگر کاربردی ندارد. در مخازن گاز 

میعانی با شرایط ابتدایي اشباع به دلیل اینکه از ابتداي تولید 
فش��ار مخزن از فشار نقطه شبنم اولیه پایین تر است، روش 

دقیقی برای تهیه سیال اولیه این مخازن وجود نداشت.

با بررسی های انجام شده در این تحقیق، در انواع مخازن گاز 
میعانی نتیجه گیری می شود که روش اختلاط تماس تعادلی 
جهت به دس��ت آوردن سیال اولیه انواع مخازن گاز میعانی 
کاربردی بوده و دقت بسیار بالایی دارد. با تقسیم بندی این 
روش به سه روش ECM1 و ECM2 و ECM1/ECM2این 

7
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                                                                                     ECM1/ECM2 و ECM1 نتیجه به دست مي آید که روش هاي
س��یال اولیه مخازن گاز میعانی با شرایط ابتدایي اشباع را با 
دق��ت بالایی پیش بیني مي کنن��د. روش ECM2 نیز بهترین 
روش براي ساخت سیال اولیه مخازن گاز میعانی با شرایط 
ابتدایي زیر اشباع می باشد. همچنین با انطباق کامل نمودار 
فازی سیال های حاصل از روش های ECM بر نمودار فازی 
س��یال اولیه، مشاهده ش��د که این س��یال ها خواص فازی 
بس��یار نزدیکی با س��یال اولیه دارند. در حال��ی که نمودار 
فازی س��یال های حاص��ل از روش ترکیب مجدد، اختلاف 
قابل توجهي با نمودار فازی س��یال اولی��ه دارند، بنابراین، 
ب��ه تبع آن خواص فازی آنها نیز تفاوت قابل ملاحظه ای با 

یکدیگر خواهد داشت.

بر اس��اس نتایج حاصل از این تحقیق، مناسب ترین روش 
و در واقع تنها روش دقیق در تهیه س��یال اولیه مخازن گاز 
میعانی روش ECM مي باشد که متأسفانه در حال حاضر در 
دنیا از آن اس��تفاده نمی ش��ود. بنابراین پیشنهاد مي گردد که 
روش قدیمی و نامناسب ترکیب مجدد کنار گذاشته شده و 

از روش دقیق ECM به جای آن استفاده شود.

تشكر و قدردانی

این مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناس��ی ارشد دانشکده 
مهندسی نفت دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات 

تهران می باشد.
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