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  چكيده
از مدلهاي تركيبـي، در مـواردي       . نفتي ارائه شده است   سازي فرايند تزريق گاز به مخازن         در اين مقاله، يك مدل تركيبي عددي جهت شبيه        

همچنـين روش  . استفاده مي شود كه انتقال جرم بين فاز گاز و فاز مايع علاوه بر فشار، به تركيب اجزاي موجود در فازها نيـز بـستگي دارد                    
ازهـاي هيـدروكربني مـايع و بخـار از          در اين مدل، جهت انجام محاسبات تعادلي بـين ف         . حل معادلات حاصل به طور كامل بيان شده است        

براي تنظيم پارامترهاي معادله حالت از داده هاي آزمايشگاهي ماننـد آزمايـشهاي تـورم و                . معادله حالت پنگ رابينسون استفاده شده است      
 متخلخـل برپـا      تزريق گاز در محـيط     ياهدر اين تحقيق، همچنين تجهيزات آزمايشگاهي جهت انجام آزمايش        . فشار اشباع كمك گرفته شد    

در انتها، نتايج حاصل از مدل با نتايج آزمايـشگاهي مقايـسه           . گيري شد   گرديد و در فشارهاي مختلف مقدار بازيافت نفت در اثر تزريق اندازه           
همچنين جهت تاييد صحت مدل تهيه شـده نتـايج مـدل بـا نـرم افـزار                  . دهند  مقايسات، دقت مدل تهيه شده را به خوبي نشان مي         . گرديد

  .  مقايسه گرديد و موافقت خوبي حاصل شدCMG از شركت GEMركيبي ت
  

  مدل، شبيه ساز تركيبي، معادله حالت، لوله قلمي، بازيافت نفت :كلمات كليدي
  
  

  

  مقدمه -1
ســازهاي عــددي در حــل مــشكلات مخــازن  امــروزه اســتفاده از شــبيه

ا سـازه   اين شـبيه  . هيدروكربوري به طور چشمگيري افزايش يافته است      
از تلفيق معادلات حالت، بقـاي جـرم و قـانون دارسـي بوجـود آمـده و                

. دنشــو معــادلات ديفرانــسيل حاصــل بــه روشــهاي مختلــف حــل مــي
سازها تحـت عنـاوين مـدلهاي نفـت سـياه و              گونه شبيه   بندي اين   دسته

انتخـاب يكـي از دو مـدل جهـت         .گيـرد  صـورت مـي   مدلهاي تركيبـي    
صـورت  يال مخـزن مـورد نظـر     بر پايـه فراريـت س ـ  ،سازي مخزن   شبيه
يـك نفـت بـا نـسبت گـاز محلـول بـه نفـت كـوچكتر از                   ]. 1[گيرد مي

scf/STB750     و درجه 4/1 ، ضريب حجمي نفت كوچكتر از API كمتر 

در ايـن حالـت   . شـود   به طور معمول به روش نفت سياه مدل مي  30از  
 دو پارامتر ضريب حجمي نفـت و        رفتار فازي سيال به طور ساده توسط      

شـوند، مـدل    كه توابعي از فشار در نظـر گرفتـه مـي   ت گاز به نفت     نسب
هر گاه نتوان از مدل      .نيستمورد نياز    1تبخير آني  و محاسبات    شود مي

نفت سياه جهت مدلسازي سيستم استفاده نمود، نفت و گاز را بايـد بـا               
 رفتـار فـاز گـاز را بـا     ،در ايـن حالـت   . بيش از دو شبه جـزء نـشان داد        

نند كـه در ايـن      ك ك معادله حالت و روابط تعادلي بيان مي       استفاده از ي  
لازم به ذكر است كه     . دنباش  نياز مي مورد   تبخير آني  محاسبات   ،صورت

در بعضي موارد با وجود صادق بودن مدل نفت سياه بـا شـرايط سـيال                

                                                                  
1. Flash Calculation 
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 دي  هاي ازدياد برداشت همانند تزريـق     فرايندسازي    مخزن، جهت شبيه  
طراحـي  . دكـر ايد از مدلهاي تركيبي استفاده      باكسيد كربن و نيتروژن     

 مـايع  -بيني دقيـق تعـادلات بخـار    تزريق، به پيش هايفرايند اين گونه
 ،در سـالهاي اخيـر    . ميان نفت در جاي مخزن و سيال تزريقي نيـازدارد         

   مايع توسط معادلات حالـت دو پـارامتري كـه          - محاسبات تعادل بخار  
  تفاده هستند، مـورد اسـتفاده قـرار       براي هر دو فاز بخار و مايع قابل اس        

   ].2[گرفته اند
 از معـادلات حالـت بـراي محاسـبات           در آنها  دو مدل تركيبي اصلي كه    

در . انـد ارائه شـده  ] 4[ 2 كوتز و] 3[ 1 فاسل ده توسط شتعادلي استفاده   
در صورتي كه هر دو فاز گـاز و نفـت در هـر بلـوك موجـود                  (اول  مدل  
)تعداد) باشد 1)b cn n خطي به صورت همزمـان بايـد حـل         نا معادله   +
 تعـداد اجـزاء در سيـستم        cnبلوكهـاي شـبكه و    تعـداد   bn كه   شود،

حـل  ) مدل كاملا ضمني  (ولي در فرمولاسيون كوتز     . هيدروكربني است 
2)همزمان   4)b cn n كيبـي ديگـري    مدل تر .  معادله مورد نياز است    +

ارائـه شـده اسـت كـه در آن، مخـزن بـه         ] 5[توسط وانگ و همكارانش   
تعدادي مخزن كوچكتر تقسيم گرديده و براي هـر قـسمت شـبكه، بـه           
طور مجزا تعريف مي شـود و معـادلات جريـاني در آنهـا حـل شـده و                   

  .ارتباط بين اينها توسط يكسري معادلات ديگر تعريف مي شود
لاح يافته مدل كوتز مي باشد و كاملا ضـمني          مدل ديگر كه در واقع اص     

پـس از ايـن   . اسـت ] 6[3حل گرديده است، مدل ارائه شده توسط چين     
روش جديدي جهت حل معادلات در مخزن به صـورت          ] 7 [4مدل، تن 

در اين  .  موسوم مي باشد   5تركيبي ارائه كرد كه به روش ضمني تطابقي       
 حل شوند و تعداد      نيازي نيست كه تمام بلوكها به صورت ضمني        ،روش

اندكي از بلوكها به صورت ضمني و باقيمانده بلوكها بـه صـورت صـريح            
اخيرا مدلهاي تركيبي جديدي موسوم بـه مـدلهاي         . باشندقابل حل مي  
 جهت شبيه سـازي فراينـدهاي امتزاجـي يـا نزديـك بـه               6لوله جرياني 

دلها محققان زيادي در ايجاد اين نوع م      . امتزاجي به كار گرفته شده اند     
  ]8-11[ .نقش داشته اند

سـازهاي تجـاري بـسياري در حـل مـشكلات و              در حال حاضـر شـبيه     
ايـن  . شـود  كار گرفتـه مـي      معضلات موجود در مخازن هيدروكربوري به     

هـاي گـزاف خريـداري شـده و         سازها در كشور ما با صرف هزينـه         شبيه
                                                                  
1. Fussel 
2. Coats 
3. Chein 
4. Tan 
5. Adaptive Implicit Method 
6. Stream line simulator 

  در راسـتاي طراحـي     بنـابراين لازم اسـت    . گيـرد   مورد استفاده قرار مي   
در ايـن مطالعـه   . سازها در داخل كشور گام برداشته شود هگونه شبي   اين

طور كامل شـرح داده شـده و          روش تهيه يك مدل تركيبي سه فازي به       
 يـك   ،در مـدل حاضـر    . روش حل آن مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت           

فرمولاسيون ضمني در فشار، صريح در تركيب و صريح در اشباع كه در    
. مي باشد ارائه شده اسـت     ] 12 [ كاظمي تركيبي مدل   ةواقع اصلاح شد  

 در مدل حاضر ماتريس ژاكوبين تشكيل شده در حـل معادلـه فـشار از              
 در صـورتي كـه فرمولاسـيون معادلـه          استنظر قطري غالب و متقارن      

در . ريـسي را تـضمين نمـي كنـد        ت يك چنين ما    كاظمي، فشار در مدل  
حاصـل از   ايـشگاهي    مـدل بـا نتـايج آزم        ايـن  انتها نيز نتايج حاصـل از     

آزمايشهاي لوله قلمي و همچنين نتـايج خروجـي از مـدل شـبيه سـاز                
GEM   اند و تطابق ميان اين دو، نشان دهنده دقـت مـدل             شدهمقايسه
  .است

  
  معادلات مدل تركيبي -2

گونه كه ذكر گرديد، در اين مدل سه فاز در نظر گرفته شده كـه                 همان
و ) گـاز (، فاز هيدروكربني بخـار    )فتن(فاز هيدروكربني مايع    : عبارتند از 

  .فاز آب
 معادله زير mبا نوشتن موازنه مولي در مورد حجم كنترل براي هر جزء    

  :آيد به دست مي
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 به صورت زير تعريـف      كه پتانسيل هر فاز مي باشد     Φدر معادلات بالا    
  :مي شود

  

)3(  P h , r o, g, wr o rγ∇Φ = ∇ − ∇ =  
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)4(  gr rγ ρ=  
  

) 1(معادله موازنه مولي براي كل سيستم هيدروكربني از جمع معادلـه            
  :آيد  جزء هيدروكربني بدست ميCnبر روي
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 روابط زير حاصـل  ، معادلات بالا به فرم تفاضل محدود در صورت تبديل  

  :شود مي
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 : مي شود و با رابطه زير تعريفاستعبورپذيري ، Tدر معادلات بالا 
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  . است نشان دهنده طول بلوك LΔكه در رابطه فوق 

  
  معادلات تعادل فازي -3

هاي هر جزء در فاز گاز و نفت          معادلات تعادل فازي از برابري فوگاسيته     
  :آيد بدست مي

  
)11(  , 1,...,io ig cf f i n= =  
  

جرمي روي فازهاي نفت و گاز، روابط جبري زيـر          پس از نوشتن موازنه     
  :شود حاصل مي

  
)12(  , 1,...,i i i cz Lx Vy i n= + =  
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  .شوند  محاسبه ميoPفوگاسيته و چگالي مولي در فشار 

  :شباع خواهيم داشتهمچنين از روي تعاريف تركيب درصد مولي و ا
  
)15(  1.0i i iz x y= = =∑ ∑ ∑  
  
)16(  1.0L V+ =  
  
)17(  1.0o g ws s s+ + =  
  

فوق جهت انجام محاسبات تعادلي تبخير آني كمك گرفتـه          از معادلات   
همانگونه كه مي دانيم قبل از انجام اين محاسبات سيـستم           . شده است 

ي بايد كنترل گردد و براي كنترل پايداري        مورد مطالعه از لحاظ پايدار    
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در اين مطالعـه از     . روشهاي مختلفي توسط محققين ارائه گرديده است      
روش ايــن .  اســتفاده گرديــد]13[ 1روش آزمــايش پايــداري ميكلــسن

 اسـت و بـراي يـك        2محقق، مبتني بر روش تعيين طول صفحه مماس       
مخلوط با 

cn صورت زير محاسبه مي گردد جزء اين طول به.  
  

  
( ) ( )( )zxx)x(TPD ii

n

1i
i

c

μ−μ=∑
=

  

  
كه  

iμ        و بـراي اينكـه     .  نشان دهنده پتانسيل شيميايي جزء مي باشـد
سيستم پايدار باشد اين پـارامتر بايـد بـراي كليـه مقـادير جـزء مـولي                

  . مقداري مثبت باشد
  
  معادله فشار -4

  :كنيم  جمع ميهمرا با ) 8(و ) 7(وابط براي دستيابي به معادله فشار، ر
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)18(  
  

  : به صورت زير تعريف مي شودαكه در معادله فوق 
  
)19(  wwggoo sss ξ+ξ+ξ=α  
  

و همچنين مقادير    
hw QQ ترتيب بيانگردبي حجمـي تزريـق و يـا         ه   ب ,

  . دنباش ربن و آب ميتوليد هيدروك
  
  حل معادله فشار -5

  در نظر بگيريم،   j براي بلوك    Fjرا به عنوان    ) 18(اگر سمت چپ معادله   

,
l

o jP      به عنوان تكرار مرتبه l   1 پارامترn
oP  است، جهت بدست آوردن +

)تكرار مرتبه )1l   :شود  به فرم زير استفاده مي، از روش تكرار نيوتن+
  

                                                                  
1. Michelsen 
2. Tangent Plane Distance 

  1
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 ماتريس ژاكوبين است كه بـه صـورت زيـر تقريـب زده              Jدر رابطه بالا    
  :  مي باشدjه بلوكهاي همسايه بلوك شمار kشودو منظور از  مي
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njl
j kjj w o g

o j

l

w h

o o oj j j

F
J T T T

P

Q Q Vb
P P t P

αφ
  

  

wارات  براي بدست آوردن عب   

o

Q
P

⎛ ⎞∂
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

h و   

o

Q
P

⎛ ⎞∂
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

نظر مـي   : دو حالت در     

  :گيريم
)كند) يا تزريق( اگر چاه با دبي حجمي ثابت توليد -1 )jQ cte=:  

  
)23(  n n

w w wQ Qξ=  
  
)24(  n n n n n n

m m o o m g gQ x Q y Qξ ξ= +  
  

  :بنابراين خواهيم داشت
  

)25( 
1 0w

n
o

Q
P +

∂
=

∂
  

  

)26(  
1 0h

n
o

Q
P +

∂
=

∂
  

  
ــه -2 ــشار ت ــر ف ــدي    اگ ــي(چــاهي چــاه تولي ــا تزريق ــت )ي : باشــد ثاب

( )bhP cte=:  
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)27(  ( )1
,

n n
j wj bh o iQ I P P += −  

  

)28(  2

ln
wj

eq

w

khfI
r

c s
r

π λ
=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

  : حالت در اين
  

)29(  
1

w
ww wn

o

Q I
P

ξ+

∂
= −

∂
  

  

)30(  
1

h
wo o wg gn

o

Q I I
P

ξ ξ+

∂
= − −

∂
  

  

جهت محاسبه 
oP
α∂
∂

  : به صورت زير عمل مي كنيم

  

)31(  
l

gw o
w o g

o o o oj

s s s
P P P P

ξξ ξα ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂∂
= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

  
  معادله تركيب درصد -6

1nتركيب درصد به صورت صريح در هر تكرار پـس از محاسـبه              
oP  از  +

  :آيد به صورت زير به دست مي) 6(رابطه 
  

( )

( )

1 1 1

11

nl n n l n n l n nb
i o i o g i g m o o g g i

llb
o o g g

Vz T x T y q s s Z
t

V s s
t

φ φ φ ξ ξ

φ ξ ξ

+ + +

++

⎧ ⎫⎡ ⎤= Δ Δ + Δ + + + ÷⎨ ⎬⎣ ⎦ Δ⎩ ⎭
⎡ ⎤+⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

  

)32(  
  
  معادله اشباع -7

) 7معادله  (اشباع آب در هر تكرار به صورت صريح از معادله موازنه آب             
  :گردد به صورت زير محاسبه مي

  

)33(  
1

1

1 1

n l n n n nb
w w w w w

l
w

l lb
w

VT q s
ts V

t

φ ρ

φ ρ

+

+

+ +

Δ ΔΦ + +
Δ=

Δ

  

  
ــر   ــاز محاســبات فلــش را ب ــه دســت آوردن اشــباع نفــت و گ ــراي ب   ب

1lروي 
mz ــه + ــه از رابط ــده اســت ) 32( ك ــه دســت آم ــشار و  در،ب    ف

ــي     ــام م ــوك انج ــر بل ــاي ه ــادير      دم ــب، مق ــن ترتي ــه اي ــيم، ب ده
1 1 1 1 1 1, , , , ,l l l l l l

g o m mL V y xξ ξ+ + + + + گردند و اشباعات به      مشخص مي  +
  :شوند صورت زير محاسبه مي

  

)34(  ( )
1

1 1
l

w gl
o

g o

s L
s

L V
ξ

ξ ξ

+

+
⎡ ⎤−

= ⎢ ⎥
+⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  

)35(  1 1 11l l l
g o ws s s+ + += − −  

  

لازم به يـادآوري اسـت كـه در ايـن مطالعـه جهـت انجـام محاسـبات                   
  .ني از معادله حالت پنگ رابينسون استفاده شده استتبخيرآ

  
   تجربيياهآزمايش -8

نمودارهاي بازيافت نفت، كه در بخش بعد آمده با اسـتفاده از سيـستم              
اين سيـستم بـه طـور معمـول از يـك            . لوله قلمي به دست آمده است     

. سلول تزريق، لوله قلمي و شـير فـشار معكـوس تـشكيل شـده اسـت                
داده ) 1( مورد استفاده در اين مطالعه در جـدول          مشخصات لوله قلمي  

در ابتدا لوله را از نمونه نفتي يكـي از مخـازن ايـران اشـباع        . شده است 
 سي سي بر ساعت بـه       15 ثابت شدت جريان كرده و گاز مورد نظر را با        

آنـاليز نفـت و گـاز مـورد آزمـايش در ايـن              . كنيمداخل لوله تزريق مي   
لازم به ذكر است كه جرم مولكولي و        . ستآمده ا ) 2(مطالعه در جدول    

در . باشـند   مـي 8897/0و 194وزن مخصوص جزء سنگين، به ترتيـب،      
حين تزريق، فشار خروجي با استفاده از شير فشار معكوس ثابـت نگـه              

 حجـم تهـي لولـه، گـاز تزريـق           2/1در هر آزمـون، تـا       . شودداشته مي 
زريقـي انـدازه گيـري       و مقدار نفت بازيافتي به ازاء حجم گـاز ت          شود  مي
با استفاده از مقادير فـوق،      . كنيم سپس آزمايش را متوقف مي     .گردد  مي

  .ضريب بازيافت قابل محاسبه است
  

   مشخصات لوله قلمي-1جدول 

 92/41  )فوت(طول 

  18/0  )اينچ(قطر داخلي 
  75/43  %تخلخل

  4850  )ميلي دارسي(تراوايي 
  Glass bead  نوع محيط متخلخل

  15  )سي سي بر ساعت ( دبي تزريق
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   مشخصات نفت و گاز مورد استفاده در اين مطالعه-2جدول 

  جزء  تركيب نفت  تركيب گاز
0047/0 0012/0 H2S 

0414/0 0004/0 N2 

0217/0 0125/0 CO2 

8490/0 2530/0 C1 

0516/0 0570/0 C2 

0174/0 0471/0 C3 

0086/0 0440/0 IC4+NC4 

0030/0 0217/0 IC5+NC5 

0013/0 0398/0 C6 

0010/0 0351/0 C7 

0003/0 0330/0 C8 

0000/0 4553/0 C9+ 

  
  نتايج -9

 6500 و   6000،  5000،  2000،3000 آزمايش تزريق گاز در پنج فشار     
در اين مثال از فشار موئين صرفنظر گرديـده و لولـه            . پوند انجام گرفت  

 گريدبلوك در نظر گرفتـه      30قلمي به صورت يك مخزن يك بعدي با         
منحني تراوايي نسبي مطابق زير جهت شبيه سـازي مـورد           . شده است 

  :استفاده قرار گرفته است
  

)39(  2
rg gK S=  

  

)40(  
2.50.2

0.8
o

ro
SK −⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  

در روابط فوق مقادير تراوايـي بـراي زمـاني اسـت كـه جابجـايي را بـه            
صورت غير امتزاجي در نظر بگيريم ولي با توجه به اين كه بـا افـزايش                
مدت تمـاس گـاز و نفـت، كـشش سـطحي بـين ايـن دو فـاز كـاهش                     

دير اوليـه فاصـله     بنابراين منحني هاي تراوايي نسبي نيز از مقـا          يابد، مي
ناچار در حين شبيه سازي منحني تراوايـي نـسبي را    به  مي گيرند و ما     

  با توجه به كشش بين سـطحي نفـت و گـاز بـه صـورت زيـر تـصحيح                    
 : مي كنيم

  

)41(  ( )1ro ro rh oK f K f K S= × + −  

)42(  ( )1rg rg rh gK f K f K S= × + −  
  

)43(  
0

f σ
σ

=  

  

سطحي بين فازها است كه با استفاده از  كشش بين σدر معادلات فوق 
كشش بين سطحي حالـت  σ0 . شود محاسبه مي1ساجن-رابطه مك لود

 در نظر گرفته شده كه در       σ0 براي   18/3در اين مطالعه عدد     .مبنا است 
واقع اين عدد عبارت از كشش بين سطحي ميان فازهاي بخـار و مـايع               

ي باشـد و از فلـش        درجة فارنهايت م   181پوند و دماي    1500در فشار   
  .نمودن نفت در شرايط فوق به دست آمده است

  بازيافــت نفــت محاســبه شــده توســط مــدل و) 5(الــي ) 1(شــكلهاي 
 نــشان oF181داده هــاي آزمايــشي را در فــشارهاي مختلــف و دمــاي 

دانيم نمودارهـاي بازيافـت در مقابـل حجـم          همانگونه كه مي  . دهند  مي
ه اي هستند كه جهت توضـيح و        تزريقي گاز، منحني هاي شناخته شد     

. گيرنـد مقايسه نتايج آزمايشهاي تزريق گـاز مـورد اسـتفاده قـرار مـي             
شود در مراحل اوليه آزمـايش، معـادل حجـم          همانگونه كه ملاحظه مي   

اين روند تا نقطه ميان شكني      . گاز تزريقي، بازيافت نفت خواهيم داشت     
ت نفت افـزايش زيـادي      با ادامه تزريق، مقدار بازياف    . ادامه خواهد داشت  

ندارد و نهايتا به يك مقدار ثابتي ميرسـد كـه بـه ايـن مقـدار بازيافـت              
دهد كـه بـا     نشان مي ) 5(تا  ) 1(مقايسه شكلهاي   . شودنهايي گفته مي  

البتـه قابـل توجـه      .  بازيافت نفت بيشتري خواهيم داشت     ،افزايش فشار 
يافت حاصـل   است كه با افزايش فشار، از يك حد معين، تغييري در باز           

  . شودنمي
  

  
  

  psia2000 منحني بازيافت نفت در فشار -1 شكل

                                                                  
1. Macleod-Sugden 
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  psia3000 منحني بازيافت نفت در فشار -2 شكل

  
  

  
  

  psia5000 منحني بازيافت نفت در فشار -3 شكل

  
  
  

  
  

  psia6000 منحني بازيافت نفت در فشار -4 شكل

  

  

  
  

  psia6500 منحني بازيافت نفت در فشار -5 شكل

  
لازم به ذكر است جهت آزمون اعتبار سنجي مدل پيشنهادي نتايج اين            

مقايسه گرديد كه به عنوان نمونه نتيجـه         GEMمدل با نتايج نرم افزار      
. نـشان داده شـده اسـت   ) 6( پوند در شكل    3000اين مقايسه در فشار     

همانگونه كه مشاهده مي شود موافقت خوبي بين اين نتايج وجود دارد            
ه اين امر مي تواند نشانه قابليـت ايـن مـدل در پـيش بينـي فراينـد                   ك

  . تزريق گاز در محيطهاي متخلخل باشد
  

  
  

 آزمون جهت GEM مقايسه نتايج مدل حاضر و نرم افزار -6شكل 

  صحت سنجي مدل 
  

نشان دهنده توزيع اشباع گاز و تركيب درصد متان در فـشار         ) 7(شكل  
psia 3000     پس از تزريق PV 7/0   همانگونه كه ملاحظه   .  گاز مي باشد

در بلوكهاي اوليه اشباع گاز     . مي شود روند تغييرات هر دو يكسان است       
با توجه به نزديكي مكان تزريق بالا بوده و بـا دور شـدن از ايـن نقطـه                   

طبق انتظار معادلات مدل نيز به گونه اي        . اشباع گاز كاهش يافته است    
  . اين روند را نشان مي دهند
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 پيش بيني مدل حاضر
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   و تركيب درصد متاناشباع گاز منحني توزيع -7شكل 

  PV7/0 و psia 3000 در فشار 

  
. آمـده اسـت   ) 8(توزيع كشش بين سطحي در همين فـشار در شـكل            

مقدار عددي كشش بين سطحي در ابتداي محيط متخلخل زياد اسـت            
و اين نشانه آن است كه اختلاط بين فازها بـه خـوبي انجـام نگرفتـه و                  

رفته رفته بـا توجـه بـه افـزايش          .  به صورت غيرامتزاجي است    جابجايي
مدت تماس، اختلاط بيشتري صـورت گرفتـه و بنـابراين كـشش بـين               

توزيع اشباع گاز و تركيب درصد      ) 9(در شكل   . سطحي كاسته مي شود   
در مقايسه با شـكل متنـاظر       .  پوند ديده مي شوند    5000متان در فشار    

 كه در اين فشار به نقطه ميان شـكني          در فشار پايين تر ديده مي شود      
توزيـع كـشش بـين    ) 10(در شـكل  .  رسيده ايـم 7/0گاز بعد از تزريق  
  .  پوند نشان داده شده است5000سطحي در فشار 

  

  
  

  

  ر منحني توزيع كشش بين سطحي د-8شكل 

  PV 7/0 و psia 3000فشار 

  

  
  

  

   و تركيب درصد متاناشباع گاز منحني توزيع -9شكل 

  PV7/0 و psia 5000در فشار 

  
  

  
  

  

   منحني توزيع فشار و تركيب درصد متان-10شكل 

  PV 7/0 و psia 5000در فشار 

  
 پونـد هـيچ     3000باشد درفـشار    همانگونه كه در شكل ها مشخص مي      

 پوند  5000حاليكه در فشار     در .شودگونه ناحيه امتزاجي مشاهده نمي    
متناظرا در همـان بلوكهـا كـشش        ناحيه امتزاجي قابل مشاهده است و       

  .باشدبين سطحي صفر مي
  

  گيريبحث و نتيجه -10
سـازي  هدف از انجام اين مطالعه ارائه يك مـدل رياضـي جهـت شـبيه              

جهت رسيدن به اين    . تركيبي فرايند تزريق گاز در محيط متخلخل بود       
هدف، معادلات جريان در محيط متخلخل با تركيب معادله پيوسـتگي           

سپس ايـن معـادلات جريـاني را بـه فـرم            .ارسي به دست آمد   و رابطه د  
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 بـه يـك معادلـه       و كـرديم با يكديگر جمـع     تفاضل محدود در آورده و      
 يك معادله صريح جهت تركيب درصـد هـر      ،ضمني براي فشار فاز نفت    

معادلـه فـشار،    . مديجزء و يك معادله صريح جهت اشباع هر فـاز رسـي           
در يك حلقه تكرار حل      ترتيبي   به صورت تركيب درصد و معادله اشباع      

از ديگر اهداف اين مقاله انجام آزمايشهاي تزريـق گـاز بـه يـك               . شدند
در . نمونه نفتي بود كه با استفاده از سيستم لوله قلمي انجـام پـذيرفت             

آزمايشها ديده شد كه با افزايش فشار، بازيافت نهايي نفت نيز افـزايش             
به اين معني   .  ادامه مي يابد   خواهد داشت و اين افزايش تا فشار خاصي       

كه تا رسيدن به اين فشار افزايش بازيافت نهايي نفت را خواهيم داشت             
در . ولي بعد از اين فشار، افزايش فشار هيچ تاثيري بـر بازيافـت نـدارد              

نهايت، نتايج آزمايشگاهي با مقادير بـه دسـت آمـده از مـدل مقايـسه                
ان دهنـده دقـت مـدل       گرديد و تطابق خوبي حاصل گرديد كه اين نش        

  . باشدارائه شده مي
  
  

  فهرست نمادها
 A  سطح عمود بر جريان 
 Bo ضريب حجمي نفت   
j ijf در فاز iفوگاسيته جزء    
 g شتاب جاذبه  
 h عمق 
  k تراوايي   
j نسبي فاز تراوايي   )حالت غير امتزاجي   (  rjk  

بي فاز  نستراوايي   j ) حالت امتزاجي  (  rjk  
 L درصد مايع در مخلوط   
فاز  فشار  j jP  
گاز -فشار مويين نفت   cogP  
cowP  نفت-فشار مويين آب   
 Rs نسبت گاز محلول  
فاز   اشباع  j jS  
 T دما 
j jTعبورپذيري فاز    
  V درصد بخار در مخلوط  

bV حجم بلوك   
ix  در فاز مايع iكسر مولي جزء    
iكسر مولي جزء   در فاز بخار   iy  
iz  در خوراكiكسر مولي جزء    
φ تخلخل   
 j فاز  وزن مخصوص   jγ  
 j  فاز  ويسكوزيته  jμ  
 j jρ  فاز وزني چگالي  
 j jξ  فاز چگالي مولي  
  j   فازپتانسيل  jΦ  
σ  كشش بين سطحي   
oσ  در حالت مبنا  كشش بين سطحي   
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