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تخليه در حجم ثابت، محاسبه معكوس، مخازن گاز - ميعاني

امين كردي1 ، دكتر محمد جمشيد ن  ژاد2 ، دكتر عباس شهرآبادى   دانشگاه آزاد اسلامي واحد ماهشهر

از آزمايش تخليه در حجم ثابت3 كه بر روي ميعانات گازي و نفت خام سبك و به منظور شبيه سازي عملكرد تخليه مخزن و تغييرات تركيبي سيالات 
آن انجام مي شــود، اطلاعات مهم و قابل اســتفاده اي براي محاسبات مهندسي مخزن به دست مي آيد. در اين آزمايش بروز اندكي خطا در تشخيص ميزان 
مايع تشكيل شده در هر مرحله، كه به علت خطاي فردي و تفكيك پذيري پايين فازها در مراحل اوليه آزمايش اتفاق مي افتد، موجب اختلاف نسبتاً زيادي 
ميان نتايج نهايي آزمايش و مقادير واقعي مي گردد. با استفاده از معادلات موازنه ماده براي هر يك از اجزاي تركيب مورد آزمايش در هر مرحله و استفاده 
از نتايج آزمايشــگاهي مورد اطمينان، مي توان مجموعه اي در حدود چند صد هزار تا چند ميليون معادله تشــكيل داد و با حل و تصحيح آن ها، داده هاي 
آزمايش تخليه در حجم ثابت را تصحيح نمود. اين روش، محاسبه معكوس4  نام گذاري شده و روشي نوين است كه تاكنون ارايه نگرديده است. از آن جا 
كه دست يابي به اين هدف بدون بهره گيري از برنامه هاي رايانه اي تقريباً غير ممكن است، بنابراين يك نرم افزار كامپيوتري5  با استفاده از زبان برنامه نويسي 

ويژوال بيسيك نت6 تهيه شده كه علاوه بر انجام محاسبات رايج در آزمايش تخليه در حجم ثابت، به تصحيح اين نتايج نيز مي پردازد.

تصحيح نتايج آزمايش تخليه در حجم ثابت با استفاده از نتايج 
آزمايشگاهي معتبر 

 مقدمه
مخازن گاز- ميعانى7 عموماً در عمق بيش تر و در دما و فشــارى 
بالاتــر از مخــازن نفتى يافت مى شــوند. در سرتاســر جهان مخازن 
عظيمى از اين نوع در حال بهره بردارى است كه از آن جمله مى توان 
به ميدان پارس جنوبى در حاشيه جنوبى ايران و به صورت مشترك با 
كشور قطر اشاره كرد كه حدود نيمى از ذخيره گاز ايران را به عنوان 

دومين كشور دارنده گاز جهان در خود جاى داده است. 
ايــن مخــازن در ابتداى بــازه زمانى توليد ماننــد مخازن گازى 
تك فــاز رفتار مى كننــد، اما با گذشــت زمان و ادامه برداشــت از 
مخزن، فشــار كاهش يافته و اجزاى سنگين تر از فاز گازى جدا شده 
و تجمعى از ميعانات گرانبهاى ميانى8 را تشــكيل مي دهند كه شامل 

مولكول هايى هستند كه تعداد اتم كربن آن ها بين 2 تا 6 است.
تجمع ميعانى شــكل گرفته در ديواره هاي چاه دو ضرر عمده را 
موجــب مى گردد: اول آن كه حجم نســبتاً زيادى از ميعانات بســيار 
ارزشــمند در درون مخــزن باقى مانده و امكان برداشــت نمى يابند. 
دوم اين كــه توده ميعانى با تنگ تر كردن مســير جريان گاز، به ويژه 
گلوگاه هــاى رابط ميان منافذ ســنگ، منجر بــه كاهش نفوذپذيرى 

مؤثر گاز و در نتيجه افت شديد قابليت توليد از چاه مى گردد.
در خلال آزمايش هايى با عنوان تخليه با حجم ثابت و انبساط با 
تركيب ثابت9  كه در آزمايشگاه بر روى سيال مخزن انجام مى گيرد، 

درصد ميعانات حاصل از افت تدريجى فشار سيال تعيين مى گردد. 
بروز اندكي خطا در انجام اين آزمايش ها موجب افت زيادي در 
بهره وري توليد از چاه مى گردد. يكي از دلايلي كه باعث ايجاد خطا 
در اين آزمايش ها مي شود، عدم توانايي تشخيص ميزان مايع تشكيل 
شــده در هر مرحله اســت كه عمده ترين علت آن خطاي فردي در 
تشــخيص مرز بين فاز مايع و فاز گاز مي باشــد. ميــزان اين خطا در 
مراحل اوليه كه فشــار بالاتر و ميزان مايع تشــكيل شده كم تر است 
و فاز مايع و گاز به صورت تفكيك شــده نيســتند (نزديك به نقطه 

بحراني10 )، به بيش ترين مقدار خود مي رسد.  
تاكنــون  براي اصلاح نتايج آزمايش انبســاط بــا تركيب ثابت 
روش هايي ارايه شده است، اما براي تصحيح نتايج آزمايش تخليه با 
1 aminkorvy@yahoo.com
2 gmshidngd.m@gmail.com
3 Constant Volume Depletion
4 Backward Calculation Method
5 CVD test Corrector
6 Microsoft Visual Basic.NET
7 Gas-Condensate Reservoir 
8 Intermediate Components
9 Constant Composition Expansion (CCE)
10 Critical point
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 PVT حجم ثابت روشــي ارايه نشده است. اگرچه  در نرم افزارهاي
بخش هايــي وجود دارند كه موازنه مواد را در آزمايش CVD مورد 
بررسي قرار مي دهند، اما اين نرم افزارها عمليات ياد شده را با فرض 
صحيح بودن ميزان مايع تشــكيل شده در هر مرحله انجام مي دهند. 
ايــن در حاليســت كه يكــي از مهم ترين عوامل خطــا در آزمايش 
CVD، ميزان مايع تشــكيل شده در هر مرحله است. در اين مقاله به 
ارايه روشي جديد به نام روش محاسبه معكوس پرداخته مي شود كه 
مي تواند در آزمايش تخليــه در حجم ثابت، در تصحيح ميزان مايع 

تشكيل شده در هر مرحله مورد استفاده قرار گيرد.

1- محاسبات اوليه 
ابتدا محاســبات اوليه آزمايش تخليه در حجم ثابت انجام مي شود [1]. 

در اين روش از معادلات 1، 2 و 3 استفاده مي گردد:
   Pj.Vj=zgj.ngj.R.T                                                                        (1)

 xij=[ninyi,in-∑jngjyij-(V-Voj)ρgjyi/Mgj]/[nin-∑jngj-(V-Voj)ρgj/Mgj]    (2)

  ρoj=[min-∑jmgj-ρgj (V-Voj)]/Voj                                                      (3)

 n ، m3حجم بر حسب V، Mpa فشــار بر حسب P ،در اين معادلات
تعــداد مول، R ثابت گازها و برابــر T ،0/0083144 MPa.m3/mole.k دما 
  ρ ،درصــد مولي در فاز گاز y ،درصــد مولي در فاز مايع x ، K بر حســب
 kg جرم بر حســب m ،جرم مولكولي M ،   kg./m3 چگالــي بــر حســب
، زيرنويــس i نماينده هر جــزء از تركيب، زيرنويــس j نماينده هر مرحله، 
زيرنويس o بيانگر خصوصيات مايع، زيرنويس g بيانگر خصوصيات گاز و 

زيرنويس in بيانگر خصوصيات سيال اوليه مي باشند. 
با اســتفاده از معادلــه 1 و نتايج اوليه آزمايــش تخليه در حجم 
ثابت، درصد مولي هر جزء از تركيب در فاز گاز و چگالي فاز گاز 
در هر مرحله محاســبه مي شــود و درصد مولي هــر جزء از تركيب 
در فاز مايع و چگالي فاز مايع نيز با اســتفاده از معادلات 2 و 3 قابل 
محاســبه اند. جداول 1 و 2 نتايج اوليه يك آزمايش تخليه در حجم 
ثابت را نشان مي دهند. جدول 3 نيز مقدار محاسبه شده درصد مولي 
هــر جزء در فــاز مايع در هر مرحله را با اســتفاده از معادلات 1 تا 3 

نشان مي دهد.

1 درصد مولي اجزاء در گاز خروجي

11 خطاي محاسباتي به خطايي اطلاق مي شود كه در اثر خطا در انجام محاسبات روي مي دهد. 

4/93 9/07 13/89 19/41 24/24 29/75 [مگاپاسكال] فشار
25/71553 24/655858 24/534060 25/261645 26/822744 32/292379 [كيلوگرم / كيلو مول]  (Mw)وزن مولكولي 

0/946 0/908 0/879 0/862 0/874 0/927 (Z)ضريب تراكم گاز 
27/3 30/2 32/5 34./1 34/4 31/1 نسبت حجم مايع تشكيل شده به حجم كل

 (100×(VO / V ) ) 
24/828 38/255 53/578 69/732 82/043 92/979 [مول]  (n)كل مول هاي موجود در ظرف نمونه 
75/172 61/745 46/422 30/268 17/957 7/021 [مول]  (np)كل مول هاي گاز توليد شده 
13/427 15/323 16/154 12/311 10/936 7/021 [مول]  (ng)مول هاي گاز خارج شده در هر مرحله 

1092/818 1438/1006 1815/9023 2212/2255 2523/2216 2816/5551 [كيلوگرم]  (m)جرم كل سيال موجود در ظرف نمونه 
345/2825 377/80172 396/32320 310/99611 293/33353 212/68280 [كيلوگرم]  (mp)جرم گاز توليد شده در هر مرحله 
282/2691 498/05193 758/16580 1086/0328 1413/8582 1940/6065 [كيلوگرم]  (mg)جرم گاز داخل ظرف نمونه 
810/5490 940/04864 1057/7365 1126/1927 1109/3634 875/94864 [كيلوگرم]  (mo)جرم مايع تشكيل شده در ظرف نمونه 
7/196326 6/9092645 6/6815953 6/5232168 6/4935209 6/8201766 [متر مكعب]  (Vg)حجم گاز درون ظرف نمونه 
2/702334 2/9893953 3/2170644 3/3754430 3/4051390 3/0784832 [متر مكعب]  (Vo)حجم مايع تشكيل شده در ظرف نمونه 
39/22407 72/084652 113/47078 166/48731 217/73369 284/53904 [كيلوگرم / متر مكعب]  (ρg)چگالي گاز 
299/9440 314/46114 328/78934 333/64293 325/79092 284/53920 [كيلوگرم / متر مكعب]  (ρo)چگالي مايع 

2   اطلاعات ورودي و محاسبات اوليه

فشار مخزن بر حسب مگاپاسكال
دماي مخزن = 
410/93 كلوين

34/36   (D.P) 29/75 24/24 19/41 13/89 9/07 4/93 اجزاء
0/92 0/97 0/99 1/01 1/02 1/03 1/03 دي اكسيد كربن
0/31 0/34 0/37 0/39 0/39 0/37 0/31 نيتروژن

63/71 69/14 71/96 73/24 73/44 72/48 69/74 متان
11/63 11/82 11/87 11/92 12/25 12/67 13/37 اتان
5/97 5/77 5/59 5/54 5/65 5/98 6/8 پروپان
1/21 1/14 1/07 1/04 1/04 1/13 1/32 ايزو بوتان
2/14 1/99 1/86 1/79 1/76 1/88 2/24 بوتان نرمال
0/99 0/88 0/79 0/73 0/72 0/77 0/92 ايزو پنتان
0/77 0/68 0/59 0/54 0/53 0/56 0/68 پنتان نرمال
1/6 1/34 1/12 0/98 0/9 0/91 0/07 هگزانها

10/75 5/93 3/79 2/82 2/3 2/22 2/52 هگزان پلاس
100 100 100 100 100 100 100 كل
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2- برقراري موازنه ماده براي هر جزء (محاسبه معكوس)
محاســبه معكوس به اين معناست كه به مقدار مول محاسبه شده 
هر جزء در فاز مايع باقيمانده در مرحله آخر، مقدار مول همان جزء 
در فاز گاز موجود در آخريــن مرحله و مجموع مول هاي خروجي 
آن جــزء در تمامي مراحل اضافه شــوند [2]. برقــراري اين موازنه 
بــا اســتفاده از معادله 4 امكان پذير اســت. در صورتــي كه خطاي 
محاســباتي11 آزمايش صفر باشد، مقدار به دست آمده براي هر جزء 
برابر با مقدار آن در تركيب ســيال مخزن اوليه اســت و معادله 5 نيز 

برقرار خواهد بود. 

                                                                        (4) 
    y

/

iR= yiR                                                                                     (5)

12 Produce gas
13 منظور از خطاي آزمايشــگاهي، خطاهاي فردي يا دستگاهي است كه در حين انجام آزمايش 

بروز مي كند.

فشار مخزن بر حسب مگاپاسكال              
4/39 9/07 13/89 19/41 24/24 29/75 اجزاء

0/327288373 0/4908907 0/614373064 0/692115153 0/756139 0/797088155 دي اكسيد كربن
0/016645543 0/017813834 0/062322236 0/112137027 0/172625 0/236252893 نيتروژن
14/30093776 24/14245528 32/6838714 39/2013129 44/50857 50/5036177365 متان
6/147342488 8/612065347 10/01133513 10/8822120 11/06374 11/16293499 اتان
5/653401842 6/837780933 7/112722811 7/06720318 6/842435 6/461647379 پروپان
1/600069158 1/747440587 744278993 1/637211884 1/530542 1/382076583 ايزو بوتان
3/302786415 3/458128469 3/300092501 3/017730393 2/783477 2/208735534 بوتان نرمال
2/116331036 2/005629449 1/82198678 1/638381481 1/45031 1/260406059 ايزو پنتان
1/832926038 1/698765196 1/507604063 1/342907887 1/182125 0/991241321 پنتان نرمال
5/175244164 4/398490022 3/701269736 3/146792905 2/703787 2/239141593 هگزانها
59/52702718 46/59054018 37/44014329 31/26199507 27/00625 22/59870184 هگزان پلاس

100 100 100 100 100 100 كل

3     درصد مولي محاسبه شده هر جزء در فاز مايع در هر مرحله

//y، خطاي هر جزء و خطاي كل

iR ،y/

iR ،yiR 4  مقادير
//y بعد از اصلاح

iR قبل از اصلاح

Difference تابع y//

iR
مقدار 

آزمايشگاهي y//

iR
Difference تابع اجزاء

5/59743 ×10-13 0/920000688 0/92 0/916220178 1/68798 ×10-5 دي اكسيد كربن
4/024 ×10-5 0/311966486 0/31 0/310464639 2/24651 ×10-6 نيتروژن

1/45659 ×10-8 63/70231088 63/71 63/40375416 2/3106 ×10-5 متان
6/09975 ×10-9 11/62909169 11/63 11/59019904 1/17119 ×10-6 اتان
6/39627 ×10-10 5/970150986 5/97 5/963988237 1/01404 ×10-6 پروپان
1/08928 ×10-8 1/209873714 1/21 1/211375561 1/29238 ×10-6 ايزو بوتان
6/41596 ×10-8 2/139457944 2/14 2/145154603 5/8018 ×10-6 بوتان نرمال
9/41149 ×10-7 0/990960427 0/99 0/997433903 5/6385 ×10-5 ايزو پنتان
1/5779 ×10-7 0/770305866 0/77 0/776520403 7/1708 ×10-5 پنتان نرمال

1/95583 ×10-7 1/600707596 1/6 1/62282099 2/03437 ×10-4 هگزانها
2/31627 ×10-7 10/75517373 10/75 11/06206828 8/42718 ×10-4 هگزان پلاس
4/18625 ×10-5 100 100 100 1/2363 ×10-3 كل

/y درصد مولي جزء i در تركيب اوليه مخزن 

iR ،در اين معادلات
مي باشــد كه از طريق محاســبه معكوس به دست آمده است (قبل از 
تصحيح) و yiR  نيز درصد مولي مورد اطمينان جزء i در تركيب اوليه 
مخزن است. زيرنويس k شماره آخرين مرحله آزمايش و زيرنويس 

p خصوصيات گاز توليدي12 (خروجي) را نشان مى دهد.

3- تعريف تابع خطا
بــا اســتفاده از يك روش مــورد اطمينان آزمايشــگاهي (مانند 
كروماتوگرافــي)، درصــد مولي اجزاء در فاز مايــع باقيمانده تعيين 
مي شــوند. با جايگزيني اين مقادير صحيح به جاي مقادير محاســبه 
شده در آزمايش و به كار بردن روش محاسبه معكوس بر اساس اين 
مقادير، مي توان معادله 6 را براي هر جزء تشكيل داد. در صورتي كه 
خطاي آزمايشگاهي13  صفر باشد، مقدار به دست آمده براي هر جزء 
برابر با مقدار آن در تركيب ســيال مخزن اوليه اســت و معادله 7 نيز 

برقرار خواهد بود.

                                                       (6)

    y
//

iR= yiR                                                                                  (7) 

//y درصــد مولي جــزء i در تركيب اوليه 

iR ،در ايــن معــادلات
مخزن مي باشــد كه از طريق محاســبه معكوس به دست آمده است 
//x  درصد مولي مورد اطمينان جزء i در فاز مايع 

ik (بعد از تصحيح) و
باقيمانده مي باشــد كه از طريق ســاير روش هاي آزمايشگاهي مانند 
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كروماتوگرافي به دست آمده است.
در صــورت برقرار نبــودن معادله 7، ميزان خطــاي رخ داده در 
محاســبه مقدار مولــي هريك از اجزاء، توســط معادله 8 محاســبه 
مي شــود [3]. ميزان خطاي كل آزمايش نيز از معادله 9 قابل محاسبه 

است.

                                                        (8)

         Total Difference = ∑i (Difference)i                                         (9)
، خطاي هر جزء و خطاي كل را   ، جدول 4، مقادير   ، 

براي يك نمونه نشان مي دهد.

1   مقايسة درصد متان در فاز مايع باقيمانده در مرحلة 
آخر در حالت قبل و بعد از اصلاح با مقدار مورد اطمينان 

آزمايشگاهي گزارش شده  
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2   مقايسة درصد هپتان در فاز مايع باقيمانده در مرحلة 
آخر در حالت قبل و بعد از اصلاح با مقدار مورد اطمينان 

آزمايشگاهي گزارش شده

Heptanes-plus
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4- فرضيات
از آن جا كه اين روش بر پايه محاســبات معكوس و اســتفاده از 
نتايج براي رسيدن به داده هاي اوليه استوار است، استفاده از فرضيات 

ذيل ضروري مي باشد:
1- درصــد مولي اجزاء در تركيب ســيال اوليــه مخزن، كاملاً 

درست و بدون خطا مي باشد.
2- درصــد مولي اجــزاء در گاز خروجي در هــر مرحله كاملاً 

درست و بدون خطا مي باشد.
3- درصــد مولي اجزاء در فاز مايع باقيمانده در آخرين مرحله، 
كه توسط روش هاي ديگري مانند كروماتوگرافي به دست مي آيد، 

كاملاً درست و بدون خطا مي باشد.

فشار مخزن بر حسب مگاپاسكال
4/93 9/07 13/89 19/41 24/24 29/75 اجزاء

0/299994838 0/459526465 0/58419271 0/663085569 0/731886 0/775653853  دي اكسيد
كربن

0/005251566 -0/002675609 0/037941629 0/086762284 0/152156 0/223392301 نيتروژن
12/14766758 21/3302795 29/65144362 36/0928637 41/66166 48/03400653 متان
5/866812254 8/375983319 9/844769023 10/78744015 10/98013 11/08148457 اتان
5/608867618 6/887684808 7/221555554 7/206669007 6/972321 6/547384658 پروپان
1/61094713 1/78336197 1/796680319 1/691749912 1/578303 1/41208463 ايزو بوتان

3/344065365 3/549940635 3/414681875 3/129848044 2/879248 2/573038494 بوتان نرمال
2/1627969 2/077515748 1/903979242 1/721335849 1/518789 1/307561652 ايزو پنتان

1/877706039 1/765016139 1/580341927 1/416230293 1/243532 1/029823096 پنتان نرمال
5/334693107 4/601442969 3/909696014 3/344666748 2/868037 2/350600056 هگزانها
61/74119761 49/17192406 40/05471809 33/85934845 29/41393 24/66497026 هگزان پلاس

100 100 100 100 100 100 كل

5  مقادير اصلاح شده درصد مولي هر جزء در فاز مايع در هر مرحله

x i k

بعد از تصحيح مقدار آزمايشگاهي قبل از تصحيح اجزاء
0/299994838 0/3 0/281898689 دي اكسيد كربن
0/005251566 0/02 -0/002302864 نيتروژن
12/14766758 12/09 10/72000725 متان
5/866812254 5/86 5/680815212 اتان
5/608867618 5/61 5/579340555 پروپان
1/61094713 1/61 1/618159438 ايزو بوتان

3/344065365 3/34 3/371434118 بوتان نرمال
2/1627969 2/17 2/193604679 ايزو پنتان

1/877706039 1/88 1/907396057 پنتان نرمال
5/334693107 5/34 5/44041088 هگزان ها
61/74119761 61/78 63/20923599 هگزان پلاس

100 100 100 كل

6   مقادير درصد مولي اجزاء در فاز مايع باقيمانده در آخرين 
مرحله، قبل از اصلاح و بعد از اصلاح
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مقــــالـــــات

7   اطلاعات ورودي و محاسبات اوليه

8   اطلاعات ورودي و محاسبات اوليه

9   نتايج محاسبات معكوس

Pressures P1 (MPa) P2 (MPa) P3(MPa) P4 (MPa) P5 (MPa) P6 (MPa)
Components 38.02 29.75 21.48 14.58 8.38 4.93
Carbon Dioxide 2.4 2.45 2.5 2.53 2.57 2.6
Nitrogen 0.32 0.33 0.34 0.34 0.34 0.33
Methane 75.56 77.89 79.33 79.62 78.9 77.8
Ethane 7.83 7.87 7.92 8.04 8.4 8.7
Propane 3.47 3.4 3.41 3.53 3.74 3.91
i-Butane 0.67 0.65 0.64 0.66 0.72 0.78
n-Butane 1.37 1.31 1.3 1.33 1.44 1.56
i-Pentane 0.59 0.55 0.53 0.54 0.59 0.64
n-Pentane 0.62 0.58 0.56 0.57 0.61 0.66
Hexanes 0.97 0.88 0.83 0.82 0.85 0.9
Heptanes-plus 6.2 4.09 2.64 2.02 1.84 2.12
Total 100 100 100 100 100 100

Pressure Levels [p] [MPa] 38.02 29.75 21.48 14.58 8.38 4.93
Molecular weight [Mw] [Kg / Kmol] 29.96721104 26.05299671 23.78969112 23.02429313 23.02904354 23.548811
Gas Compressibility Factor [Z] [ ] 1.089 0.972 0.913 0.914 0.937 0.96
Volume of retrograde liquid [100* [vo /v] [ ] 14.1 19.7 21.6 221.3 20.2 19.3
Total mole in cell [n] [mole] 90976 78.256 61.326 44.314 27.854 18.699
Cumulated produced mole [np] [mole] 9.024 21.744 38.674 55.686 72.146 81.301
Mole gas removed [ng] [mole] 9.024 12.72 16.93 17.012 16.46 9.155
Total mass in cell [m] [Kg] 2726.297 2394.903 1992.143 1600.454 1221.396 1005.807
Mass of gas removed [mo] [Kg] 270.4241 331.3941 402.7595 391.6893 379.058 215.5894
Mass of gas in cell [mg] [Kg] 2341.889 1668.54 1143.434 753.2079 428.278 254.3084
Mass of condensate in cell [mo] [Kg] 384.408 726.363 848.709 847.2461 793.118 751.4986
Gas volume in cell [vg] [m3] 7.647765 7.149191 6.980032 7.006742 7.104676 7.1848003
Condensate volume in cell [vo] [m3] 1.255337 1.753911 1.92307 1.896361 1.798427 1.718299
Gas density [dg] [Kg / Km3] 306.2188 233.3886 163.815 107.4976 60.28115 3.39532
Condensate density [do] [Kg / Km3] 306.219 414.139 441.3303 446.7747 441.0065 437.3503

Initial Reservoir 
Composition 

Measured in P = 4.93 [MPa] Calculated in P = 4.93 [MPa]
Backward 

Calculation 
Difference

Components P=46.64 [MPa]
%Mole in 

Condensate
Mole in Condensate

%Mole in 
Condensate

Mole in 
Condensate

P=46.64 [MPa]

Carbon Dioxide 237 0.535 0.0422639086 0.586081 0.0462992 2.3659647086 2.89903268402768E-06
Nitrogen 0.31 0.017 0.00134296532 0.02445051 0.00193154 0.30941142532 3.60478828238411E-06
Methane 73.19 10.704 0.84559476384 12.36775 0.9770272 73.0585669384 3.22482080112271E-06
Ethane 7.8 3.22 0.2543734312 3.35537 0.2650806 7.7892928312 1.88434358500474E-06
Propane 3.55 2.896 0.22877809216 2.920802 0.2307374 3.54804069216 3.04613149127981E-07
i-Butane 0.71 0.916 0.07236213136 0.912343 0.07207324 0.71028889136 1.65558853169297E-07
n-Butane 1.45 2103 0.16613270988 2.089675 0.1650801 1.45105260988 5.26985759559499E-07
i-Pentane 0.64 1.417 0.11194010932 1.397298 0.1103837 0.64155638932 5.91393485207548E-06
n-Pentane 0.68 1.624 0.12292687040.2966373398 1.599979 0.1263951 0.68189760704 7.78744048066058E-06
Hexanes 1.09 3.755 5.75207846148 3.683842 0.291016 1.0956213398 2.65966342454879E-05
Heptanes-plus 8.21 72813 5.75207846148 71.0623 5.613777 8.34830186148 0.000283772127939291
Total 100 100 7.899796 100 7.899801 100 0.000336680280631911
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5- تصحيح نتايج
به منظور برطرف كردن خطاي ناشــي از عدم قطعيت ميزان مايع 
تشــكيل شــده در هر مرحله يا كاهش خطا به حداقل مقدار ممكن،  
يك دامنــه خطا ( به عنوان مثال %30 ± ) و يك طول گام (به عنوان 
مثال 0/001) براي اين متغير در نظر گرفته مي شود، سپس با افزايش 
هر طول گام به ميزان مايع تشكيل شده، محاسبات مربوط به آزمايش 
تخليــه در حجم ثابت و محاســبات معكوس بر اســاس اين مقادير 
جديد انجام مي شوند و ميزان خطاي آزمايش با استفاده از معادلات 
8 و 9 به دســت مي آيند. اين روند در كل دامنه خطا تكرار شــده و 
ميزان خطاي كل ثبت مي شــود. مرحله اي كه داراي كم ترين ميزان 
خطاي كل باشــد، به عنوان مرحله صحيح در نظر گرفته شده وكليه 

خصوصيات فاز گاز و مايع بر اساس آن مرحله گزارش مي شوند.
بــا توجه به اين كه ايــن روش مجموعه اي در حــدود چند صد 
هزار تا چند ميليون معادلات را تشكيل مي دهد، استفاده از روند ياد 
شــده بدون بهره گيري از برنامه هاي رايانه اي تقريباً غيرممكن است، 
بنابراين در اين مقاله از زبان برنامه نويســي ويژوال بيسيك نت براي 

حل مساله استفاده شده است. 
جدول 5 بيانگر مقادير جدول 3 مي باشــد كه به روش ياد شده 
اصلاح شــده اند؛ در جدول 6 نيز مقاديــر درصد مولي اجزاء در فاز 
مايــع باقيمانده در آخريــن مرحله، قبل از اصــلاح و بعد از اصلاح 

مقايسه شده اند.
مقايســه درصد هر جزء در فاز مايع باقيمانده در مرحله آخر در 
حالــت قبل و بعد از اصلاح بــا مقدار مورد اطمينان آزمايشــگاهي 
گزارش شده براي اين متغير، بيانگر ميزان دقت و تأثير اين روش در 
تصحيح نتايج آزمايش تخليه در حجم ثابت اســت. شــكل هاي 1 و 
2 مقايســه اين مقادير براي متان و هپتان به عنوان نماينده سبك ترين 
و ســنگين ترين اجــزاي هيدروكربنــي موجود در ايــن آزمايش را 
نشــان مي دهند. جداول 7 تا 10 نيز نتايج محاسبات و تصحيح نمونه 

ديگري را نشان مي دهد.

[vo / vd] * 100 38.02 
[MPa]

29.75 
[MPa]

21.48 
[MPa]

14.58 
[MPa] 8.38 [MPa] 4.93 [MPa] Total Difference

Before Correction 14.1 19.7 21.6 21.3 20.2 19.3 0.000336680280631911

After Correction 12.64 18.24 20.14 19.84 18.74 17.84 1.27643495308711E-08

 نتيجه گيري
1- اين مطالعه نشــان داد كه اســتفاده از روش محاسبه معكوس 
و بهره گيري از برنامه هاي رايانــه اي، مي تواند به عنوان ابزار مؤثري 
در جهت توصيف دقيق تر مخازن گاز – ميعاني مورد اســتفاده قرار 
گيــرد و به كار بردن اين روش از ديدگاه اقتصادي مي تواند تأثيرات 

قابل توجهي داشته باشد.
2- بــا توجه به مضرات تجمع ميعانات در مخزن، با اســتفاده از 
اين روش مي توان از ميزان ميعانات تشــكيل شــده در مخزن در هر 
فشــاري و هم چنين تركيب مولي اين ميعانــات اطلاعات دقيق تري 

به دست آورد.
3- به طور يقين يك عنصر كليدي در مدل سازي، تهيه يك مدل 
ســيال است كه بيانگر ســيال مخزن به منظور شبيه سازي واقع گرايانه 
مخازن گاز- ميعاني باشد؛ بنابراين با استفاده از درصد مولي اصلاح 
شده اجزاء در فاز گاز و فاز مايع كه داراي ضريب اطمينان بيش تري 
نســبت به مقادير اصلاح نشــده هســتند، مي توان در جهت اصلاح 

مقادير ثابت تعادل و ارايه مدل دقيق تري از سيال بهره گرفت [4].
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