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تأثير تغييرات تركيب نفت و گاز در ارزيابي ذخاير 
هيدروكربوري مخازن اكتشافي

 رامين حسيني1،  دكتر فريبرز رشيدي2

قسمت اول 

چكيده:
 تغيي�رات درصد تركيب س�يال مخ�زن در جهت افقی و عمودی پديده ای اس�ت كه در مخ�ازن هيدروكربوری ديده 

مي شود. در اين مقاله به معرفی و  بررسی عوامل مؤثر بر اين پديده پرداخته شده است. 

كلمات كليدی: 
تغييرات تركيب سيال، نفوذ مولكولی، نفوذ گرمايی، سيالات بحراني، شار جرمي، تعادل گراويته- شيميايي 

1- مديريت اكتشاف، اداره مهندسی نفت                  
2- دانشگاه صنعتي اميركبير          

مقدمه
 )Compositional Grading( تغيي��رات تركيب نف��ت و گاز

پديده اي است كه در بيشتر مخازن دنيا ديده شده است]1[. 
اي��ن پديده به تغييرات مولي اجزا ي نفت و گاز در مخازن در 
جهت عم��ودي با عمق و در بعضي موارد در جهت افقي اش��اره 
مي كند. اي��ن پديده تحت اث��ر عوامل مختلف و مکانس��يم هاي 
خاص��ي به وجود مي آيد ك��ه باعث تفاوت در خ��واص فيزيکي و 

ترموديناميکي نفت يا گاز در مکان هاي مختلف مخزن مي شود.
اطلاعات س��يال مخزن هم از طريق نمونه گيري س��رچاهي 
و ه��م ته چاه��ي )FT/MDT-Bottom hole sampling( و انجام 
آزمايشات PVT به دست مي آيد و معمولاً براي كل مخزن گزارش 
مي ش��ود. در صورتي كه در بس��ياري از مخازن پدي��ده تغييرات 
تركيب نفت و گاز با عمق وجود دارد. ارزيابي و تشخيص صحيح 
تغيي��رات تركيب نف��ت و گاز در مخ��ازن هيدروكربوري اهميت 
زي��ادي در تخمين مقادير نفت درجا و گاز درجا دارد به طوري كه 
صرف نظرك��ردن از اين پديده يا پيش بين��ي ناصحيح آن موجب 
تخمين نادرست مقادير هيدروكربن اوليه و پيش بيني هاي توليد 

در مخازن مي شود]2[.

مهمترين عواملي كه باعث تغييرات تركيب در راستاي عمودي و افقي 
در مخازن هيدروكربوري مي شوند عبارتند از:

 نيروي جاذب��ه زمين)Pressure Diffusion(ك��ه باعث تفکيک 
اجزاي س��بک و س��نگين س��يال از هم مي ش��ود. به عنوان مثال 
تركيبات بالاي هپتان  به س��مت پايين و تركيبات س��بک مثل 

متان به سمت بالاي مخزن رانده مي شوند]3[.
 نف��وذ گرماي��ي)Thermal Diffusion( ك��ه در واقع تمايل يک 
مخل��وط در حال س��کون به تفکيک ش��دن در اث��ر گراديان دما 
مي باشد و معمولاً برخلاف نيروي جاذبه، باعث رانده شدن اجزاي 
س��بک به قس��مت هاي گرمتر )اعماق مخ��زن( و اجزاي سنگين به 

نواحي سردتر )بالاي مخزن( مي شود]4[.
 نف��وذ مولکول��ي)Molecular Diffiusion(كه تمايل اجزاي يک 
سيس��تم براي مخلوط ش��دن و يکنواخت ش��دن سيس��تم در اثر 

گراديان هاي غلظت مي باشد.
 )Thermal & Natural Convection(جابجايي يا كنواكسيون حرارتي و طبيعي 
ك��ه در واقع حركت توده س��يال در اثر اختلاف در دانس��يته در 
راستاي افق مي باشد. اين پديده باعث به وجود آمدن مخلوط هايي 
از س��يال مي شود كه در بعضي حالات داراي درصد تركيب ثابت 
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و يا متغير با مکان هس��تند و بيش��تر در مخ��ازن ترك دار و يا با 
نفوذ پذي��ري بالا به وجود مي آيد. گراديان دم��ا و نفوذ گرمايي در 
جه��ت افقي باعث به وجود آمدن اختلاف در دانس��يته س��يال در 

راستاي افق مي شود]5[. 
جابجايي طبيعي در واقع شامل جابجايي يا كنوكسيون در اثر گراديان 

دما )جابجايي حرارتي( و جابجايي در اثر گراديان غلظت مي باشد. 
 در حالتي ك��ه مهاجرت و توزيع تعادل��ي هيدروكربن ها، هنوز 
كامل نش��ده و زمان زيادي براي نفوذ و جابجايي هيدروكربن ها 

براي برقراري تعادل ترموديناميکي لازم باشد]6[.
 رسوب  آسفالتين در قسمت هاي پاييني مخزن در اثر عوامل مختلف 
ترموديناميک��ي و در زمان مهاجرت نفت به مخزن باعث ايجاد انواع 

مختلف هيدروكربون هاي نفتي در لايه هاي مخزن مي شود]7[.
 تجزيه باكتريايي در جهت افقي و عمودي باعث ايجاد تغييراتي 

در مقدار H2S و API نفت مي گردد]7[.
 مهاجرت نفت از سنگ هاي منشاء مختلف در لايه هاي مختلف 

يک مخزن]7[.

عوامل بالا به همراه عوامل ناش��ناخته ديگر باعث تغييرات در 
درصد تركيب سيال هم در راستاي افقي و هم در راستاي عمودي 
مي گردند كه مدل س��ازي رياضي آنها بسيار پيچيده و غيرممکن 
خواه��د بود. از ميان اين عوامل تنها چهار عامل قابل مدل س��ازي 
رياضي است و آن هم با فرض اينکه سيستم در حال تعادل كامل 
باش��د. يعني برآين��د نيروهايي كه بر يک ذره وارد مي ش��ود صفر 

گردد يا به عبارتي شار جرمي تک تک اجزاي سيال صفر باشد. 
اين چهار عامل عبارتند از: نفوذ فشاري، نفوذ مولكولي، نفوذ گرمايي 

و كنواكسيون طبيعي.
)نفوذ فش��اري تفکيک پذيري اجزاي س��يال در اثر گراديان فشار است كه در 
جهت افقي بس��يار ناچيز است و فقط در جهت عمودي خود را نشان مي دهد 
كه آن هم به س��بب اختلاف فش��ار در ستون سيال در اثر نيروي جاذبه زمين 

مي باشد(. 
صرف نظر از جابجايي طبيعي دو مدل براي محاسبات تغييرات تركيب نفت 

و گاز در جهت عمق وجود دارد: مدل هم دما و مدل هاي گرمايي.
در مدل هم دما تغييرات تركيب نفت و گاز از روي حل معادله 
تعادلي گراويته- ش��يميايي )نفوذ مولکولي( محاس��به مي ش��ود. در 
مدل هاي گرمايي گراديان دما در معادلات مربوطه منظور مي گردد. 
بدين ترتيب معادله تغييرات تركيب نفت و گاز با در نظر گرفتن اثر 
گراويت��ه، نفوذ مولکولي و نفوذ گرمايي به صورت فرم كامل تري در 

خواهد آمد كه با فرضياتي قابل حل خواهد بود.
به ط��ور كل��ي س��يالات بحران��ي )Near Critical Fluids( و 
نفت ه��اي س��بک يا فرار بيش��ترين تغييرات تركي��ب را با عمق 
خواهند داش��ت در صورتي كه نفت هاي سنگين و گاز هاي خشک 
داراي كمترين تغييرات تركيب با عمق هستند. بايد توجه داشت 
كه در مخ��ازن زير اش��باع)Under saturated( تغييرات تركيب 

نفت و گاز كمتر خواهد شد]1[. 

 )zero Mass Flux( تغييرات درصد تركيب - شار جرمي صفر
با صرف نظر كردن از پديده كنواكس��يون، محاس��به تغييرات 
درص��د تركيب در جهت ارتف��اع با اين فرض صورت مي گيرد كه 
ش��ار جرمي يا مولي تک تک اجزاء در هر مکاني از سيستم صفر 
باش��د. در نتيجه معادله كلي براي محاسبه تغييرات تركيب نفت 

و گاز  به صورت زير نوشته مي شود:

ثابت و  درصد ترکیبکه در بعضی حالات داراي 
یا متغیر با مکان هستند و بیشتر در مخازن 

. آید می وجود هپذیري بالا ب یا با نفوذ دار و ترك
در جهت افقی باعث  و نفوذ گرمایی گرادیان دما

آمدن اختلاف در دانسیته سیال در  وجود هب
جابجایی طبیعی  .]5[شود راستاي افق می

واقع شامل جابجایی یا کنوکسیون در اثر  در
و جابجایی در ) جابجایی حرارتی(گرادیان دما 

  . باشد اثر گرادیان غلظت می
توزیع تعادلی مهاجرت و در حالتی که -

و زمان  ، هنوز کامل نشدهها هیدروکربن
ها  زیادي براي نفوذ و جابجایی هیدروکربن

براي برقراري تعادل ترمودینامیکی لازم 
 .]6[باشد

هاي پایینی مخزن  آسفالتین در قسمت  رسوب-
در اثر عوامل مختلف ترمودینامیکی و در 
زمان مهاجرت نفت به مخزن باعث ایجاد 

هاي نفتی در  هیدروکربون انواع مختلف
 .]7[ شود هاي مخزن می لایه

در جهت افقی و عمودي  1تجزیه باکتریایی-
SH قدارباعث ایجاد تغییراتی در م و  2

API 7[ گردد نفت می[. 
مختلف در  ءهاي منشا مهاجرت نفت از سنگ-

 .]7[ هاي مختلف یک مخزن لایه
باعث ناشناخته دیگر همراه عوامل  لا بهعوامل با

تغییرات در درصد ترکیب سیال هم در راستاي افقی 
ي ساز گردند که مدل و هم در راستاي عمودي می
از . ممکن خواهد بودریاضی آنها بسیار پیچیده و غیر

سازي  تنها چهار عامل قابل مدلعوامل  این میان
حال اینکه سیستم در  و آن هم با فرض ریاضی است

که بر یک  یند نیروهایییعنی برآ. تعادل کامل باشد
یا به عبارتی شار جرمی  گرددشود صفر  ذره وارد می

   .تک اجزاي سیال صفر باشد تک
نفوذ فشاري، نفوذ  :     

نفوذ ( .مولکولی، نفوذ گرمایی و کنواکسیون طبیعی
یان پذیري اجزاي سیال در اثر گراد فشاري تفکیک

فشار است که در جهت افقی بسیار ناچیز است و 

                                                 
١- Biodegradation 

دهد که آن  فقط در جهت عمودي خود را نشان می
هم به سبب اختلاف فشار در ستون سیال در اثر 

  . )باشد نیروي جاذبه زمین می
جابجایی طبیعی دو مدل براي  از با صرف نظر

محاسبات تغییرات ترکیب نفت و گاز در جهت عمق 
  .هاي گرمایی مدل .دما هممدل . وجود دارد

ت و گاز از روي دما تغییرات ترکیب نف در مدل هم 
 )نفوذ مولکولی( شیمیایی -گراویته حل معادله تعادلی
گرمایی گرادیان دما در  هاي در مدل. شود محاسبه می
بدین ترتیب معادله . گردد طه منظور میمعادلات مربو

ثر گرفتن ا نظر تغییرات ترکیب نفت و گاز با در
صورت فرم  هو نفوذ گرمایی ب ، نفوذ مولکولیگراویته
که با فرضیاتی قابل حل  تري در خواهد آمد کامل

  .خواهد بود
 Near critical) طور کلی سیالات بحرانی هب

fluids) هاي سبک یا فرار بیشترین تغییرات  و نفت
که  ترکیب را با عمق خواهند داشت در صورتی

خشک داراي کمترین هاي  هاي سنگین و گاز نفت
باید توجه داشت که . تغییرات ترکیب با عمق هستند

تغییرات  (Under saturated)در مخازن زیر اشباع
   ].1[ترکیب نفت و گاز کمتر خواهد شد

 
    -    (Zero 

mass flux)
کردن از پدیده کنواکسیون،  نظر با صرف

در جهت ارتفاع با این محاسبه تغییرات درصد ترکیب 
گیرد که شار جرمی یا مولی تک تک  فرض صورت می

در نتیجه . در هر مکانی از سیستم صفر باشد ءاجزا
 حاسبه تغییرات ترکیب نفت و گاز معادله کلی براي م

  :شود به صورت زیر نوشته می
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 حاسبه تغییرات ترکیب نفت و گاز معادله کلی براي م

  :شود به صورت زیر نوشته می
 

 
  

درصد  ixپتانسیل شیمیایی،  iکه در آنها 
جرم  iMی، حجم مولی جزئ iVترکیب، 
شتاب جاذبه  gدانسیته جرمی مخلوط، مولکولی،
آید  به حساب می "گرماییفاکتورنفوذ" TiFزمین و 

ر جرمی ناشی از نفوذ گرمایی که براي محاسبه شا
تغییرات  اتدر محاسب. شود استفاده می iجزء 

T
TFFx

x TiGik

n

k
xTp

k

i
kj












1

1
,,)( 

gVMF iiGi )( 
كه 

 g ،دانس��يته جرمي مخلوط 

ثابت و  درصد ترکیبکه در بعضی حالات داراي 
یا متغیر با مکان هستند و بیشتر در مخازن 

. آید می وجود هپذیري بالا ب یا با نفوذ دار و ترك
در جهت افقی باعث  و نفوذ گرمایی گرادیان دما

آمدن اختلاف در دانسیته سیال در  وجود هب
جابجایی طبیعی  .]5[شود راستاي افق می

واقع شامل جابجایی یا کنوکسیون در اثر  در
و جابجایی در ) جابجایی حرارتی(گرادیان دما 

  . باشد اثر گرادیان غلظت می
توزیع تعادلی مهاجرت و در حالتی که -

و زمان  ، هنوز کامل نشدهها هیدروکربن
ها  زیادي براي نفوذ و جابجایی هیدروکربن

براي برقراري تعادل ترمودینامیکی لازم 
 .]6[باشد

هاي پایینی مخزن  آسفالتین در قسمت  رسوب-
در اثر عوامل مختلف ترمودینامیکی و در 
زمان مهاجرت نفت به مخزن باعث ایجاد 

هاي نفتی در  هیدروکربون انواع مختلف
 .]7[ شود هاي مخزن می لایه

در جهت افقی و عمودي  1تجزیه باکتریایی-
SH قدارباعث ایجاد تغییراتی در م و  2

API 7[ گردد نفت می[. 
مختلف در  ءهاي منشا مهاجرت نفت از سنگ-

 .]7[ هاي مختلف یک مخزن لایه
باعث ناشناخته دیگر همراه عوامل  لا بهعوامل با

تغییرات در درصد ترکیب سیال هم در راستاي افقی 
ي ساز گردند که مدل و هم در راستاي عمودي می
از . ممکن خواهد بودریاضی آنها بسیار پیچیده و غیر

سازي  تنها چهار عامل قابل مدلعوامل  این میان
حال اینکه سیستم در  و آن هم با فرض ریاضی است

که بر یک  یند نیروهایییعنی برآ. تعادل کامل باشد
یا به عبارتی شار جرمی  گرددشود صفر  ذره وارد می

   .تک اجزاي سیال صفر باشد تک
نفوذ فشاري، نفوذ  :     

نفوذ ( .مولکولی، نفوذ گرمایی و کنواکسیون طبیعی
یان پذیري اجزاي سیال در اثر گراد فشاري تفکیک

فشار است که در جهت افقی بسیار ناچیز است و 

                                                 
١- Biodegradation 

دهد که آن  فقط در جهت عمودي خود را نشان می
هم به سبب اختلاف فشار در ستون سیال در اثر 

  . )باشد نیروي جاذبه زمین می
جابجایی طبیعی دو مدل براي  از با صرف نظر

محاسبات تغییرات ترکیب نفت و گاز در جهت عمق 
  .هاي گرمایی مدل .دما هممدل . وجود دارد

ت و گاز از روي دما تغییرات ترکیب نف در مدل هم 
 )نفوذ مولکولی( شیمیایی -گراویته حل معادله تعادلی
گرمایی گرادیان دما در  هاي در مدل. شود محاسبه می
بدین ترتیب معادله . گردد طه منظور میمعادلات مربو

ثر گرفتن ا نظر تغییرات ترکیب نفت و گاز با در
صورت فرم  هو نفوذ گرمایی ب ، نفوذ مولکولیگراویته
که با فرضیاتی قابل حل  تري در خواهد آمد کامل

  .خواهد بود
 Near critical) طور کلی سیالات بحرانی هب

fluids) هاي سبک یا فرار بیشترین تغییرات  و نفت
که  ترکیب را با عمق خواهند داشت در صورتی

خشک داراي کمترین هاي  هاي سنگین و گاز نفت
باید توجه داشت که . تغییرات ترکیب با عمق هستند

تغییرات  (Under saturated)در مخازن زیر اشباع
   ].1[ترکیب نفت و گاز کمتر خواهد شد

 
    -    (Zero 

mass flux)
کردن از پدیده کنواکسیون،  نظر با صرف

در جهت ارتفاع با این محاسبه تغییرات درصد ترکیب 
گیرد که شار جرمی یا مولی تک تک  فرض صورت می

در نتیجه . در هر مکانی از سیستم صفر باشد ءاجزا
 حاسبه تغییرات ترکیب نفت و گاز معادله کلی براي م

  :شود به صورت زیر نوشته می
 

 
  

درصد  ixپتانسیل شیمیایی،  iکه در آنها 
جرم  iMی، حجم مولی جزئ iVترکیب، 
شتاب جاذبه  gدانسیته جرمی مخلوط، مولکولی،
آید  به حساب می "گرماییفاکتورنفوذ" TiFزمین و 

ر جرمی ناشی از نفوذ گرمایی که براي محاسبه شا
تغییرات  اتدر محاسب. شود استفاده می iجزء 

T
TFFx

x TiGik

n

k
xTp

k

i
kj












1

1
,,)( 

gVMF iiGi )( 

مول��ي جزئي، Mi جرم مولکولي، 
ش��تاب جاذبه زمين و FTi »فاكتورنفوذگرمايي« به حساب مي آيد 
كه براي محاسبه شار جرمي ناشي از نفوذ گرمايي، جزء i استفاده 
مي ش��ود. در محاسبات تغييرات تركيب نفت و گاز سه مدل مهم 

 TiFبراي  ترکیب نفت و گاز سه مدل مهم زیر معرفي مي گردد:
  :گردد می معرفی

  
  

  
  

  
 mVآنتالپی مخلوط، mHدر معادلات بالا 

ولی مخلوط، حجم م

V حجم متوسط مخلوط،mM 
و  جرم مولکولی مخلوط iU انرژي اکتیواسیون ،

  Partial Molar activation) مولی جزئی
energy)  براي جزءi هستند در مخلوط.  

  
        

        
     :  
، که منجر به 0Tسیستم دما ثابت،-

-Isothermal Gravity) شیمیایی -تعادل گراویته

Chemical Equilibrium) در این حالت . شود می
پذیري گیبس ملاك تعادل   قانون تفکیک
نهایت رابطه زیر براي محاسبه   است و در

  :آید دست می هب zدر عمق  iفوگاسیته جزء 
  
  

باشد حالتی که گرادیان دمایی وجود داشته -
 نظر شده باشد ولی از اثر نفوذ گرمایی صرف

(Passive Thermal Diffusion) 
)0,0(  TFTi . در این حالت معادله
هاي عددي  آید که با روش زیر در می صورت هب
:توان آنرا حل کرد می
  

 iSتوان از تابعیت دمایی  در این حالت همچنین می
با توجه به اینکه با داشتن گرادیان . نظر نمود صرف
)/(دما  dhdTT   نقطه مبنا و شرایط

),( 00 PT ،دما در هر مکانی قابل محاسبه است ،
  :خواهیم داشت

  
  

     
      
        

:  
عمق مبنا
درصد ترکیب سیال در عمق مبنا
فشار مخزن در عمق مبنا
و مخزن در عمق مبنا گرادیان دما و دما

نتایج محاسبات تغییرات درصد ترکیب، شامل 
درصد ترکیب سیال و فشار مخزن در هر عمق دلخواه 

z  حتی در آن سوي سطح تماس نفت و گاز
)(GOC محاسبات ترمودینامیکی  .باشد می

معادله حالت  احتیاج به ،تغییرات درصد ترکیب
سیال که از  PVTمعتبري دارد که با اطلاعات 

 .میزان شده باشد آید دست می هبطریق آزمایشات 
این محاسبات در حالی معتبر است که سیال 

با توجه به اینکه در نزدیکی سطح . فازي باشد تک
تماس نفت و گاز سیستم حالت دو فازي به خود 

توان  میفاده از محاسبات مخصوص با استگیرد  می
   .محدوده سطح تماس نفت و گاز را تعیین کرد

  
      

 - (isothermal
gCe)      

در نتایج این محاسبات افزایش درصد مولی 
)(گروه عناصر بالاي هپتان  7C شار و افزایش ف

نقطه شبنم گاز نسبت به افزایش عمق و کاهش 
درصد مولی متان، کاهش نسبت گاز به نفت و کاهش 
فشار نقطه حباب نفت را با افزایش ارتفاع خواهیم 

هاي فازي  درصد ترکیب و بیشتر ویژگی]. 5[داشت
صورت خطی با عمق تغییر  هسیال کم و بیش ب

انی که سیال در حالت بحر کنند مگر در حالتی می
  .باشد

      
 --  

دو نوع مدل گرمایی براي محاسبه تغییرات 
در . دما وجود دارد همایط غیردرصد ترکیب در شر

شده، نفوذ گرمایی بر پایه روابط  هاي ارائه مدل
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mV حجم مولي مخلوط، mH آنتالپي مخلوط،  در معادلات بالا
 ، ∗∆ iU mM جرم مولکول��ي مخلوط و  − حجم متوس��ط مخلوط،

V
 )Partial Molar activation  energy( انرژي اكتيواسيون مولي جزئي

i در مخلوط هستند. براي جزء 
معادله كلي محاسبه تغييرات تركيب نفت و گاز در غياب كنواكسيون 

با استفاده از فرضياتي به صورت هاي زير تبديل مي شود:
، كه منجر به تع��ادل گراويته-  0=∇T   سيس��تم دم��ا ثابت، 
شيميايي)Isothermal Gravity-Chemical Equilibrium( مي شود. 
در اين حالت قانون تفکيک  پذيري گيبس ملاك تعادل اس��ت و 
 z در عمق i در  نهايت رابطه زير براي محاس��به فوگاس��يته جزء

به دست مي آيد:

 TiFبراي  ترکیب نفت و گاز سه مدل مهم زیر
  :گردد می معرفی

  
  

  
  

  
 mVآنتالپی مخلوط، mHدر معادلات بالا 

ولی مخلوط، حجم م

V حجم متوسط مخلوط،mM 
و  جرم مولکولی مخلوط iU انرژي اکتیواسیون ،

  Partial Molar activation) مولی جزئی
energy)  براي جزءi هستند در مخلوط.  

  
        

        
     :  
، که منجر به 0Tسیستم دما ثابت،-

-Isothermal Gravity) شیمیایی -تعادل گراویته

Chemical Equilibrium) در این حالت . شود می
پذیري گیبس ملاك تعادل   قانون تفکیک
نهایت رابطه زیر براي محاسبه   است و در

  :آید دست می هب zدر عمق  iفوگاسیته جزء 
  
  

باشد حالتی که گرادیان دمایی وجود داشته -
 نظر شده باشد ولی از اثر نفوذ گرمایی صرف

(Passive Thermal Diffusion) 
)0,0(  TFTi . در این حالت معادله
هاي عددي  آید که با روش زیر در می صورت هب
:توان آنرا حل کرد می
  

 iSتوان از تابعیت دمایی  در این حالت همچنین می
با توجه به اینکه با داشتن گرادیان . نظر نمود صرف
)/(دما  dhdTT   نقطه مبنا و شرایط

),( 00 PT ،دما در هر مکانی قابل محاسبه است ،
  :خواهیم داشت

  
  

     
      
        

:  
عمق مبنا
درصد ترکیب سیال در عمق مبنا
فشار مخزن در عمق مبنا
و مخزن در عمق مبنا گرادیان دما و دما

نتایج محاسبات تغییرات درصد ترکیب، شامل 
درصد ترکیب سیال و فشار مخزن در هر عمق دلخواه 

z  حتی در آن سوي سطح تماس نفت و گاز
)(GOC محاسبات ترمودینامیکی  .باشد می

معادله حالت  احتیاج به ،تغییرات درصد ترکیب
سیال که از  PVTمعتبري دارد که با اطلاعات 

 .میزان شده باشد آید دست می هبطریق آزمایشات 
این محاسبات در حالی معتبر است که سیال 

با توجه به اینکه در نزدیکی سطح . فازي باشد تک
تماس نفت و گاز سیستم حالت دو فازي به خود 

توان  میفاده از محاسبات مخصوص با استگیرد  می
   .محدوده سطح تماس نفت و گاز را تعیین کرد

  
      

 - (isothermal
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در نتایج این محاسبات افزایش درصد مولی 
)(گروه عناصر بالاي هپتان  7C شار و افزایش ف

نقطه شبنم گاز نسبت به افزایش عمق و کاهش 
درصد مولی متان، کاهش نسبت گاز به نفت و کاهش 
فشار نقطه حباب نفت را با افزایش ارتفاع خواهیم 

هاي فازي  درصد ترکیب و بیشتر ویژگی]. 5[داشت
صورت خطی با عمق تغییر  هسیال کم و بیش ب

انی که سیال در حالت بحر کنند مگر در حالتی می
  .باشد
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دو نوع مدل گرمایی براي محاسبه تغییرات 
در . دما وجود دارد همایط غیردرصد ترکیب در شر

شده، نفوذ گرمایی بر پایه روابط  هاي ارائه مدل
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  حالتي كه گراديان دمايي وجود داش��ته باش��د ولي از اثر نفوذ 
 .)Passive Thermal Diffusion(گرمايي صرف نظر ش��ده باش��د
 در اين حالت معادله به صورت زير در مي آيد 

 TiFبراي  ترکیب نفت و گاز سه مدل مهم زیر
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معادله حالت  احتیاج به ،تغییرات درصد ترکیب
سیال که از  PVTمعتبري دارد که با اطلاعات 

 .میزان شده باشد آید دست می هبطریق آزمایشات 
این محاسبات در حالی معتبر است که سیال 

با توجه به اینکه در نزدیکی سطح . فازي باشد تک
تماس نفت و گاز سیستم حالت دو فازي به خود 

توان  میفاده از محاسبات مخصوص با استگیرد  می
   .محدوده سطح تماس نفت و گاز را تعیین کرد

  
      

 - (isothermal
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در نتایج این محاسبات افزایش درصد مولی 
)(گروه عناصر بالاي هپتان  7C شار و افزایش ف

نقطه شبنم گاز نسبت به افزایش عمق و کاهش 
درصد مولی متان، کاهش نسبت گاز به نفت و کاهش 
فشار نقطه حباب نفت را با افزایش ارتفاع خواهیم 

هاي فازي  درصد ترکیب و بیشتر ویژگی]. 5[داشت
صورت خطی با عمق تغییر  هسیال کم و بیش ب

انی که سیال در حالت بحر کنند مگر در حالتی می
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دو نوع مدل گرمایی براي محاسبه تغییرات 
در . دما وجود دارد همایط غیردرصد ترکیب در شر
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كه با روش هاي عددي مي توان آن را حل كرد:

 TiFبراي  ترکیب نفت و گاز سه مدل مهم زیر
  :گردد می معرفی
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سیال که از  PVTمعتبري دارد که با اطلاعات 

 .میزان شده باشد آید دست می هبطریق آزمایشات 
این محاسبات در حالی معتبر است که سیال 

با توجه به اینکه در نزدیکی سطح . فازي باشد تک
تماس نفت و گاز سیستم حالت دو فازي به خود 

توان  میفاده از محاسبات مخصوص با استگیرد  می
   .محدوده سطح تماس نفت و گاز را تعیین کرد
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نقطه شبنم گاز نسبت به افزایش عمق و کاهش 
درصد مولی متان، کاهش نسبت گاز به نفت و کاهش 
فشار نقطه حباب نفت را با افزایش ارتفاع خواهیم 

هاي فازي  درصد ترکیب و بیشتر ویژگی]. 5[داشت
صورت خطی با عمق تغییر  هسیال کم و بیش ب

انی که سیال در حالت بحر کنند مگر در حالتی می
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دو نوع مدل گرمایی براي محاسبه تغییرات 
در . دما وجود دارد همایط غیردرصد ترکیب در شر
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صرف نظر  iS در اي��ن حالت همچنين مي ت��وان از تابعيت دمايي
  

 TiFبراي  ترکیب نفت و گاز سه مدل مهم زیر
  :گردد می معرفی

  
  

  
  

  
 mVآنتالپی مخلوط، mHدر معادلات بالا 

ولی مخلوط، حجم م
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نهایت رابطه زیر براي محاسبه   است و در

  :آید دست می هب zدر عمق  iفوگاسیته جزء 
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نتایج محاسبات تغییرات درصد ترکیب، شامل 
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با توجه به اینکه در نزدیکی سطح . فازي باشد تک
تماس نفت و گاز سیستم حالت دو فازي به خود 
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فشار نقطه حباب نفت را با افزایش ارتفاع خواهیم 

هاي فازي  درصد ترکیب و بیشتر ویژگی]. 5[داشت
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انی که سیال در حالت بحر کنند مگر در حالتی می
  .باشد
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دو نوع مدل گرمایی براي محاسبه تغییرات 
در . دما وجود دارد همایط غیردرصد ترکیب در شر
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نمود. با توجه به اينکه با داشتن گراديان دما 
),( ، دما در هر مکاني قابل محاس��به  00 PT و ش��رايط نقطه مبنا

است، خواهيم داشت:

 TiFبراي  ترکیب نفت و گاز سه مدل مهم زیر
  :گردد می معرفی

  
  

  
  

  
 mVآنتالپی مخلوط، mHدر معادلات بالا 

ولی مخلوط، حجم م
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و  جرم مولکولی مخلوط iU انرژي اکتیواسیون ،

  Partial Molar activation) مولی جزئی
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 نظر شده باشد ولی از اثر نفوذ گرمایی صرف

(Passive Thermal Diffusion) 
)0,0(  TFTi . در این حالت معادله
هاي عددي  آید که با روش زیر در می صورت هب
:توان آنرا حل کرد می
  

 iSتوان از تابعیت دمایی  در این حالت همچنین می
با توجه به اینکه با داشتن گرادیان . نظر نمود صرف
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),( 00 PT ،دما در هر مکانی قابل محاسبه است ،
  :خواهیم داشت
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عمق مبنا
درصد ترکیب سیال در عمق مبنا
فشار مخزن در عمق مبنا
و مخزن در عمق مبنا گرادیان دما و دما

نتایج محاسبات تغییرات درصد ترکیب، شامل 
درصد ترکیب سیال و فشار مخزن در هر عمق دلخواه 

z  حتی در آن سوي سطح تماس نفت و گاز
)(GOC محاسبات ترمودینامیکی  .باشد می

معادله حالت  احتیاج به ،تغییرات درصد ترکیب
سیال که از  PVTمعتبري دارد که با اطلاعات 

 .میزان شده باشد آید دست می هبطریق آزمایشات 
این محاسبات در حالی معتبر است که سیال 

با توجه به اینکه در نزدیکی سطح . فازي باشد تک
تماس نفت و گاز سیستم حالت دو فازي به خود 

توان  میفاده از محاسبات مخصوص با استگیرد  می
   .محدوده سطح تماس نفت و گاز را تعیین کرد

  
      

 - (isothermal
gCe)      

در نتایج این محاسبات افزایش درصد مولی 
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محاسبه تغييرات درصد تركيب
براي محاس�بات تغيي�رات درصد تركي�ب به اطلاعات زي�ر در حكم 

شرايط نقطه مبنا احتياج است:
• عمق مبنا؛

• درصد تركيب سيال در عمق مبنا؛
• فشار مخزن در عمق مبنا و

• دما و گراديان دما در عمق مبنا و مخزن.
نتايج محاس��بات تغييرات درصد تركيب، ش��امل درصد تركيب 
سيال و فشار مخزن در هر عمق دلخواه z حتي در آن سوي سطح 
تماس نفت و گاز )GOC( مي باش��د. محاس��بات ترموديناميکي 

1
m
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تغييرات درصد تركيب، احتياج به معادله حالت معتبري دارد كه 
با اطلاعات PVT س��يال كه از طريق آزمايش��ات به دست مي آيد 
ميزان ش��ده باشد. اين محاسبات در حالي معتبر است كه سيال 
تک فازي باش��د. با توجه به اينکه در نزديکي س��طح تماس نفت 
و گاز سيس��تم حال��ت دو فازي ب��ه خود مي گيرد با اس��تفاده از 
محاس��بات مخصوص مي توان محدوده س��طح تماس نفت و گاز 

را تعيين كرد. 

محاسبات تغييرات درصد تركيب در مدل تعادلي 
گراويته-شيميايي )Isothermal GCE( در حالت هم دما

در نتايج اين محاس��بات افزايش درص��د مولي گروه عناصر 
)( و افزايش فش��ار نقطه ش��بنم گاز نسبت به  7+C بالاي هپتان 
افزايش عمق و كاهش درصد مولي متان، كاهش نس��بت گاز به 
نفت و كاهش فشار نقطه حباب نفت را با افزايش ارتفاع خواهيم 
داش��ت]5[. درصد تركيب و بيشتر ويژگي هاي فازي سيال كم و 
بي��ش به صورت خطي با عمق تغيي��ر مي كنند مگر در حالتي كه 

سيال در حالت بحراني باشد.

محاسبات تغييرات درصد تركيب در مدل تعادلي
 گراويته-شيميايي-گرمايي

دو ن��وع م��دل گرمايي براي محاس��به تغيي��رات درصد تركيب 
در ش��رايط غيرهم دما وجود دارد. در مدل هاي ارائه ش��ده، نفوذ 
گرمايي بر پايه روابط ترموديناميکي)Haase و Kempers( و يا بر 

پايه ويسکوزيته )Beleryda Silva( سيال بيان مي گردد. 
نتايج محاس��بات گوياي اين مطلب است كه پيش بيني تغييرات 
درصد تركيب با اس��تفاده از مدلهاي گرمايي ارائه شده نسبت به 

مدل تعادلي هم دما )GCE(كاهش يافته است.

 اگر ش��رايط به  گونه اي باش��د كه اثر نفوذ گرمايي بيش��تر از اثر 
ني��روي گراويته ش��ود، آنگاه پيش بيني تغيي��رات درصد تركيب 
برعکس مي شود. يعني غلظت اجزاي سبک نفت در پايين مخزن 
و غلظت اجزاي سنگين نفت در بالاي مخزن بيشتر مي گردد. در 
اين حالت س��يال در مخزن پايدار نيست و ممکن است شرايطي 

فراهم شود كه منجر به كنواكسيون سيال گردد ]7[.

نتايج
  +7C شکل )1-1( و )1-2( نمودار گراديان درصد تركيب متان و
نسبت به ارتفاع را براي سيستم هاي مختلف سيال نشان مي دهند، 
همان طوري كه ديده مي شود بيشترين تغييرات درصد تركيب در 
ناحيه س��طح تماس گاز و نفت براي سيس��تم هاي مختلف سيال 
رخ مي دهد و بيشترين گراديان درصد تركيب در اين ناحيه براي 
س��يال نزديک بحراني رخ مي دهد. سيس��تم هاي نفت سنگين و 
نفت سبک داراي كمترين گراديان درصد تركيب در ناحيه نفتي 

و گازي هستند و اين گراديان تقريباً ثابت است.
در اين دو سيستم يک ناپيوس��تگي در گراديان درصد تركيبي در 
سطح تماس گاز و نفت ديده مي شود. اين ناپيوستگي به علت تغيير 

آني فاز در سطح تماس گاز و نفت در اين دو سيستم است. 

  
+7C شکل )1-3( و )1-4( تغييرات درصد تركيب متان و 

نس��بت به ارتفاع را براي سيس��تم هاي مختلف سيال در حالت    
GCE هم دما نش��ان مي دهند. هيچ ناپيوستگي در سيستم نفت 
بحراني ديده نمي ش��ود زيرا در ناحيه )GOC(  س��يال در حالت 
بحراني و زير اش��باع اس��ت و تغيير فاز در اين مکان به صورت 

تدريجي است.

شكل 1-1: نمودار گراديان درصد ترکيب متان در سيستم هاي مختلف
 سيال هيدروکربوري با استفاده از محاسبات GCE در دماي ثابت ]4[.

شكل 1-2: نمودار گراديان درصد ترکيب +C7 در سيستم هاي مختلف 
سيال هيدروکربوري با استفاده از محاسبات GCE در دماي ثابت ]4[.
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 شكل 1-3: نمودار تغييرات درصد ترکيب متان 
.]4[ GCE نسبت به عمق در محاسبات مدل هم دماي

شكل 1-4: نمودار تغييرات درصد ترکيب +C7 نسبت به عمق در 
.]4[  GCE محاسبات مدل همدماي

7C+ را  شکل )1-5( و )1-6( تغييرات درصد تركيب متان و 
بر حس��ب عمق به ازاي مدلهاي گرمايي مختلف و مدل همدماي
GCE، ب��راي سيس��تم نفت نزدي��ک بحراني نش��ان مي دهد. در 
تمامي مدلهاي گرمايي، دامنه تغييرات درصد تركيب نس��بت به 
مدل تعادلي همدما )GCE( كمتر پيش بيني شده است. يعني در 
واقع اس��تفاده از مدلهاي گرمايي براي محاس��به تغييرات درصد 

تركيب منجر به كاهش اثر نيروي گراويته خواهد شد.

شكل 1-5: نمودار تغييرات درصد ترکيب متان در سيستم نفت نزديک 
بحراني NCO ، برحسب مدل همدما و مدلهاي مختلف حرارتي ]4[.

شكل 1-6: نمودار تغييرات درصد ترکيب +C7 در سيستم نفت نزديک 
بحراني NCO، بر حسب مدل هم دما و مدل هاي مختلف حرارتي ]4[.
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