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 دهيچك
 ق است.يبودن تزر يامتزاج ريا غي يامتزاجگاز در مخازن هيدروكربوري صورت مي گيرد  قيكه قبل از شروع تزر العاتيضروري ترين مطاز  يكي

ال مخزن، حـداقل فشـار   يز سيآنال يبا استفاده از داده ها قين تحقيدر ا .باشد يحداقل فشار امتزاج م ،يق امتزاجين پارامترها در تزرياز مهمتر
نـرم افـزار    يله يبوس ـمخزن  يكنفت ابتدا  به اين منظور. دين گردييو تع يسازهيشب Eclipse300و  PVTiه ساز يدو شب ده ازاامتزاج با استف

PVTi  ه يبا استفاده از شب شين آزماياز ا يبيك مدل تركي سپس .چهار گاز مختلف محاسبه شد يبرا يحداقل فشار امتزاجشده و  يسازهيشب
سـازها  هيشـب  يخروج ـت بـا توجـه بـه    ي ـدر نها. سه شديمقا  PVTi جين مدل با نتاير به دست آمده از ايمقادساخته شد  و  Eclipse300ساز 

حداقل فشـار امتـزاج    يبيمدل ترك از ،PVTiه ساز يشب در انتخاب شدهن معالات حالت ييتع از نانيجهت حصول اطم شود يمشخص شد كه م
   مجددا محاسبه نمود.و  يشبيه سازرا 

  يديكل واژگان
 Eclipse ؛PVTi ق گاز ؛ ي؛ تزر يحداقل فشار امتزاج؛  يلوله قلم؛  يه سازيشب

 
 
 

Abstract 
One the most necessary study before initiation of gas injection to the hydrocarbon reservoirs is investigation of 
miscibility or immiscibility of injection. Minimum miscibility pressure is one of the most important parameters in 
miscible injection. In this study, by using of reservoir fluid analysis, minimum miscibility pressure was estimated 
and determined by PVTi and Eclipse300 Softwares. At first, Oil of one reservoir was simulated by PVTi and 
minimum miscibility pressure was measured for four different gas. Then, the compositional model of this 
experiment was made by Eclipse300 and the values obtained by this model compared with the results of PVTi. 
Finally, according to the results of simulators, it is concluded that the minimum miscibility pressure can be 
simulated and measured by compositional model for obtaining assurance in determination of selected state model in 
PVTi. 
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 مقدمه

تواند به عنوان عامل جابجا باشد. اين روش هم ميمينفتي مخازن  در فرآيندهاي ازدياد برداشت ترينتزريق گاز يكي از قديمي
با توجه  توليد از مخزن ارزيابي شود. مراحل مختلفكننده نفت مخزن و هم به عنوان يك عامل جهت حفظ فشار و انرژي مخزن در 

هاي منابع با در نظر داشتن ويژگي اي در دنيا پيدا كرده است.ايگاه ويژهبه رويكرد توليد صيانتي و حداكثري از مخازن ، تزريق گاز ج
تواند يكي از بودن، گزينه تزريق گاز مي از لحاظ دارا بودن منابع گازي و نيز رفتار مخازن نفتي ايران از لحاظ نفت دوست كشور
وابسته به شرايط دمايي  ،ر پروژه ازدياد برداشتزريقي دت گازانتخاب  ها جهت توليد حداكثري از مخازن ايران باشد.ترين گزينهمهم

 سيالپذيري بين باشد. قابليت امتزاجتزريقي و هزينه تهيه آن مي گازو فشاري مخزن، تركيبات نفت مخزن و در دسترس بودن 
 به ق گاز،يتزر يها پروژه شود. قبل از انجامتزريقي و نفت مخزن و بازدهي جابجايي توسط آزمايش لوله قلمي تخمين و محاسبه مي

 ، بايستي آزمايشاتي طراحي و اجرا شوند.يويسكوزيته، تفكيك ثقلي و همگن ،شدنمنظور جلوگيري و كاهش اثرات انگشتي

     يق امتزاجيتزر

-يخته ماد برداشت شنايك روش مهم در صنعت ازديد نفت بوده و به عنوان يتول يهان روشيتريمياز قد يكيگاز  يق امتزاجيتزر
وسته در حال يطور پاست كه به يها تنها روشن ساليق گاز در ايد به روش تزريتول ،مت نفتيرغم كاهش و نوسان قيشود. عل
-كه به ييهاافت نفت را داشته و با تلاشين بازيشترياست كه ب يق بخار روشيبعد از تزر يدروكربنيق گاز هيباشد. تزريتوسعه م

افت نفت در حال يش بازيمهم به منظور افزا يهااز انتخاب يكيق گاز به عنوان يصورت گرفته است، تزرمنظور كاهش احتراق گاز 
ات و ياد برداشت از مخازن، در حال حاضر جزئيازد يهااز آغاز پروژه يباشد. با گذشت زمان طولانينده مطرح ميحاضر و آ
بر خواص  يامشخص شده است. اگرچه مطالعات جامع و گسترده يوبتوسط گاز به خ يش بازدهيافزا يهامؤثر بر روش يپارامترها

آنها صورت گرفته است  ييزم جابجايط مخزن و نوع مكانيدر شرا يدروكربنيه ي) و گازهاN2تروژن (ي) و نCO2دكربن (ياكسيد
شتر در يها بن روشيا يطوركل باشد. بهيط گوناگون متفاوت ميها در شران روشيك از ايهر  يته، فشار و عمق براياما رنج گراو

 مت و در دسترس بودن گاز مورد نظر دارد.يط مخزن، قيبه شرا يبستگ ييانتخاب نها "ق كاربرد داشته و معمولايمخازن عم

 يش لوله قلميآزما

ل كه حدود ياست ك لوله از جنسين ابزار از يو مورد استفاده قرار گرفت. ا يلوا معرفين بار توسط ارٌر و سياول يش لوله قلميآزما
و در  يا حلقويده يچين لوله به صورت پي. ا)4(شكل ل شده استيباشد، تشكيفوت م 40حدود  يطول ينچ قطر و دارايا 16/5

-يز ميار ناچيبس يثقل يروير نيحركت كرده و تأث يال به صورت افقيش سين آزماين در ايباشد. بنابرايم )يافق(ها xجهت محور 
نان از يبالا در لوله و اطم يريجاد نفوذپذين موضوع موجب ايبوده كه ا يورد استفاده در اكثر موارد مصنوعط متخلخل ميگردد. مح

ن لوله ي(مانند مخزن) شباهت ندارند. بنابرا يعيط متخلخل طبيز به محيشود. مواد پركننده لوله نيند ميكنواخت بودن فشار فرآي
رد. يگيج آن مورد قبول و مورد استفاده قرار ميد. اما نتايند را محاسبه نمايفرآ حيتواند به طور صددرصد راندمان صحينم يقلم

در  باشد.يند ميفرآ ييو محاسبه راندمان جابجا يرفتار فاز يشات معمول جهت بررسياز آزما يكيش ين آزمايذكر است كه الازم به
 back pressureز توسط يا فراهم و فشار نط متخلخل ريال درون محيلازم جهت حركت س يرويستم، نين روش پمپ سيا

regulator شوند. در قسمت يثابت نگه داشته م يها در دمار بخشيو سا يش لوله حلقويگردد. در طول دوره آزمايكنترل م
 .دنشومي يريگو اندازه يآورها جمعاليز سين يز لوله حلقويررونيب
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  يقلم لوله دستگاه يدرون ساختار -4شكل

 

ستم را در يرد. سپس سيگيط متخلخل قرار ميخواهد جابجا شود در دستگاه و محيال كه ميك نمونه از سيش، يانجام آزما يبرا
گردد. يق ميثابت تزر يال جابجاكننده در دبيم و سيمورد نظر تنظ ييرا در فشار جابجا back pressure regulatorدما و 

كامل  يو مناسب يمخزن رخ داده و در زمان منطق يط واقعيشتر از آنچه كه در شرايب ياو به طور قابل ملاحظه يخط يشرفت دبيپ
باشد. در ادامه يشتر ميكوچك بوده ب يهاا شكافيها درزه يكه دارا يستميافت فشار در س يطوركلرد. بهيپذيشود، انجام ميم

ط ثابت يگوناگون اما با شرا يش در فشارهاين آزمايا شود.يمحاسبه و ثبت م يقيال تزريشدن سيد در زمان انگشتيتول يبازده
ده نفت بر حسب ، بازييند جابجاي) در فرآMMP( يگردد. سپس جهت مشخص نمودن حداقل فشار امتزاجين بار تكرار ميچند

 يلوله قلم افتيشد كه در آن بازياطلاق م يبه فشار MMPن روش، يه ابداع اياول يهاشود. در ساليرسم م 5فشار مانند شكل 
ب يضر يهام عبوركننده از دادهيكه در آن دو خط مستق يافت و امروزه فشارير ييده تغين عقيد. بعدها ايرسيصد م در به صد
ب ياست كه در آن ش يفشار MMPگر يعبارت دشود. بهيشناخته م MMPكنند به عنوان يگر را قطع ميكديبر فشار  يبازده

 كند. ينم ير چندانييتغ ييجابجا يق، بازدهيش فشار تزرين نقطه به بعد با افزاين از ايشود. بنابرايم ر و نمودار شكستهيينمودار تغ
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  يش لوله قلميآزما يهاداده از استفاده با MMP محاسبه -5 شكل

 الات يخواص س
مطالعه  )،Differential liberation ( ايآزمايشات تبخير مرحله تعيين فشار اشباع، ،تعيين تركيبات رينظآزمايشاتي 

ها در است كه از  نتايج آن انجام شده نفت مخزن يبر رو) Separation test( ويسكوزيته، آزمايشات دستگاه تفكيك كننده
 نشان داده شده است 5و  4ولابعضي از نتايج در جد .خواهد شدسازي سيال استفاده شبيه

 نفت خواص 4 جدول
 

 

 

 

 

 

 

  سيالات دهنده تشكيل اجزاي 5جدول 

3644 Bubble Point (Pb) ( Psia @ res. Cdts) 

38/861 GOR liquid composit (scf/stbo) 

471/1 Bo at Pb ( rb/stb) 

33-977/881 Oil density ( Surf.) ( kg/m3- API) 

درصد مولي در 
سيال تك 

 فازگاز طبيعي

درصد مولي در  
  نفت مخزن

 تركيبات
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 نفت مخزن 

سيال ونتايج آزمايشات به مدل نرم  پس از وارد كردن در صد اجزاي 
رسد. با توجه به اينكه تعداد مي سازي نوبت به شبيه  PVTiافزار
سازي سيال و شود كه شبيهمي اجزاي اين سيالات زياد است، باعث 

همچنين با توجه به اينكه در  تطابق با آزمايشات دشوار شود 
در هر گريد براي تمامي اجزا بايد  زن معادلات جريان سازي مخشبيه

سازي باعث كند شدن سرعت شبيه انجام شود، زياد بودن تعداد اجزا 
بنابراين يك راه بر فارغ  شود.مي و ايجاد مشكلات در حل معادلات 

بندي است. اين روش بر پايه  آمدن بر اين مشكل روش  گروه 
اي كه اجزايي با وزن است، به گونه وار يكسان بودن وزن مولكولي است

زيرا آنها داراي خواصي  .گيرندمي مولكولي مشابه در يك گروه قرار 
اجزايي مانند  توضيحات داده شده به توجه به مشابه هستند. 

شوند و اين در مورد باقي اجزا كه  iC4   وnC4 بندي مي با هم گروه
ه قابل ذكر است كه است. اين نكت داراي ايزومر هستند نيز مشابه 

شوند. پس بندي ميگروه C2با   CoR2Rو  C1معمولا با  NR2Rبه عنوان مثال  اين مسئله در مورد اجزاي غير هيدروكربوني صادق نيست.
بندي اصلاح بندي اجزا، بايد خواص سيال چك شود تا در صورت مشاهده تغييرات زياد نسبت  به حالت اوليه ، روش گروهاز گروه

 دهد. يانجام شده در نفت را نمايش م يگروه بند 8ل جدو شود.

 نفت مخزن بنديگروه نتايج -8 جدول

13/1 29/0 N2 
03/2 28/2 CO2 
01/75 85/42 C1 

59/6 55/6 C2 
13/4 18/5 C3 
06/1 44/1 iC4 
92/1 84/2 nC4 
86/0 49/1 iC5 
91/0 74/1 nC5 
23/1 09/3 C6 
29/1 26/4 C7 
11/1 58/4 C8 
9/0 65/3 C9 
65/0 08/3 C10 
38/0 35/2 C11 
29/0 08/2 C12 
16/0 85/1 C13 
11/0 28/1 C14 
07/0 79/0 C15 
05/0 64/0 C16 
04/0 52/0 C17 
03/0 5/0 C18 
02/0 44/0 C19 
03/0 23/6 C20+ 

100 100 TOTAL 

 اجزا درصد مولي %

14/43 N2-C1 

83/8 CO2-C2 
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. براي ايجاد مدل سيال بايد يك مدل از گردد يانجام م يه سازيو شب يشگاهيآزما يتطابق پارامترها نبندي كردبعد از گروه
-Pengمعادلات حالت موجود در شبيه ساز انتخاب شده و به وسيله آن تطابق انجام گردد. در اين نمونه معادله حالت انتخاب شده 

Robinson  با داده هاي آزمايشگاه نشان مي دهد. همچنين مدل انتخابي براي  است كه نسب به ديگر مدل ها تطابق بهتر را
نتايج تطابق نفت مخزن  نشان  8تا   6در شكل هاي  دهد.است كه تطابق خوبي را نشان مي  Lohrenz-bray-clarkگرانرويي 

 .داده شده است

 

 نفت مخزن يحجم بيضر تطابق جينتا -9شكل 
 

46/9 C3-C4 
32/6 C5-C6 
92/17 C7 to C11  117g/mol 
66/7 C12 to C18    189g/mol 
67/6 C19+    489g/mol 
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 فت مخزنن دانسيته تطابق نتايج -10  شكل
 

 

 نفت مخزن يگرانرو تطابق جينتا -11 شكل

 يه گازينمونه گاز لا

  شات حجم ثابت،يآزما ن نقطه شبنم،ييبات، تعين تركيياز جمله تع ،يشاتيمورد آزما مخزننمونه گرفته شده از  ن مرحلهيادر 
ن ييج تعيشود. نتايال استفاده ميس يسازهيدر شبها ج آنيگرفته است كه از نتاگاز قرار يب انحراف و چگاليضر ته،يسكوزيمطالعه و

 نشان داده شده است. 9 نقطه شبم در جدول

 آزمايشات نمونه گازي نتايج -9جدول 

 (Psi)تعيين نقطه شبنم  )F°دما (

70 3844 
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نكه تعداد يا يباز هم برا رسد. يم يسازهيشبشات به مدل نرم افزار نوبت به يج آزمايال ونتايس يپس از وارد كردن در صد اجزا
د ياجزا، با يمجدد پس از گروه بند م.يكنياستفاده م يبندن مشكل از روش گروهيفارغ آمدن بر ا ياد است، برايال زين سيا ياجزا

ن نمونه از گاز ير اد اصلاح شود. يبنده ، روش گروهيبه حالت اولاد نسبت يرات زييال چك شود تا در صورت مشاهده تغيخواص س
 .نشان داده شده است 10 در جدول يه گازينمونه گاز لا يبنداند. . گروهم شدهيتقس يشتريب يبه گروهها +C7گروه 

 گاز نمونه بنديگروه نتايج -10جدول 

 

 

 

د يال بايمدل س جاد يا يبرا بار ديگر
معادلات حالت  ك مدل از ي

له يشده و به وس موجود انتخاب 
ن يگردد. در ا آن تطابق انجام 

حالت انتخاب شده  ز معادله ينمونه ن
Peng-Robinson  يبرا يدهد. مدل انتخابيشگاه نشان ميآزما يهاا با دادهر يگر مدل ها تطابق بهترياست كه نسبت به د 

 14تا  12يهادر شكل دهد.يرا نشان م ياصلاح شده است كه تطابق خوب  Lohrenz-bray-clark ز همان مدل ين ييگرانرو
 ج تطابق گاز نشان داده شده است.ينتا

150 4235 
228 4280 

 اجزا درصد مولي %
155/76 N2-C1 
622/8 CO2-C2 
131/4 C3 
981/2 C4 
301/6 C5+       92.46 g/mol 
78/1 C10+      159.36 g/mol 
03/0 C20+      306 g/mol 
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 يب تراكم گاز نمونه گازيضر تطابق جينتا -12 شكل

 

 نمونه گاز ته گازيگراو تطابق جينتا -13 شكل
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 نمونه گاز يگرانرو تطابق جينتا -14 شكل

 

 PVTiبا استفاده از نرم افزار  يش لوله قلميآزما يه سازيشب

 يز در آن طراحيرا ن يشاتيتوان آزمايال ميشود با كامل شدن مدل س يانجام م PVTiال كه با نرم افزار يس يه سازيدر قسمت شب 
 يق امتزاجين حداقل فشار تزريياست كه جهت تع يش لوله قلميشات آزماين آزمايآن را مشاهده نمود. از جمله اج يكرد و نتا
ط نرم يانتخاب شده و در مح يقيتزر يبه عنوان گاز ها يه گازيو گاز لا N2  ،CO2 ،C1 ين قسمت گاز هايدر ا شود.ياستفاده م

و  يقيو گاز تزر يال نفتيشده است.كه نرم افزار با توجه به مدل س يفت موجود طراحدو نمونه ن يبرا يش لوله قلميآزما PVTiافزار 
ه ين شبيج حاصل از ايدهد. نتايم يرا به عنوان خروج يج حداقل فشار امتزاجيكرده و نتا يه سازيش را شبيمعادلات موجود آزما

 آمده است . 11ساز در جدول 

 PVTiشبيه ساز  نتايج -11جدول 

 

 

 

 

 

امتزاجي نفت  حداقل فشار
 مخزن (اتمسفر)

 سيال تزريقي

1000> N2 

643 CO2 

867 C1 

 گاز لايه گازي 602
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 ECLIPSE 300شبيه سازي آزمايش لوله قلمي با استفاده از نرم افزار 
 

مختلف هر  يهااركرده و در فش يطراح Eclipseرا در نرم افزار  يش لوله قلميآزما يسازهين شبيج اينان از صحت نتايجهت اطم
-يم يطراح سازي آزمايش لوله قلميبه منظور شبيه 12روش مخزني با مشخصات جدول  نيدر ا م.يكنيق ميها را تزركدام از گاز

 شود. 

 مشخصات طراحي لوله قلمي -12جدول 

 

 

 

 .داده شده است شنمايلوله  يطراح 15 در شكل

 

 Eclipseه ساز يدر شب يلوله قلم يطراح -15شكل 

 

 pore( يبرابر حجم خال 1,2ق يافت آن در تزريب بازيشده و ضر قيمختلف با نرخ ثابت تزر يك گاز در فشارهايش، يدر هر آزما
volume( شود. يافت بر حسب فشار محاسبه ميب بازياز نمودار ضر يجسپس مقدار حداقل فشار امتزا شود.يم يريگاندازه 

 طول
)cm( 

 ارتفاع
)cm( 

 تخلخل
(%) 

 تراوايي
)md( 

1000 1 10 2000 
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 نفت مخزن 

ب يشود. ضريق ميق مختلف به لوله تزريفشار تزر 8ك از گازها در يشود. هر يانجام م F 234°در دمايشات ين گروه آزمايا
 نشان داده شده است.  17شكل ق در يافت بر حسب فشار تزريباز

 يحداقل فشار امتزاج

  

  

 نفت مخزن در يامتزاج فشار حداقل نييتع جهت يقلم لوله شيآزما جينتا -17شكل 

متفاوت محاسبه  ييب هابدست آمده با ش ط راستاز تقاطع دو خ يمم فشار امتزاجينيست ، مقدار مدايها پكه از نمودار طورهمان
 است . ش داده شدهينما 13در جدول  ،)Eclipse300ساز (هين شبيج اينتا .گردد يم

 Eclipse300شبيه ساز  نتايج -13جدول 
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 يريه گجينت

كه در  PVTiال مخزن با استفاده از نرم افزار يرفتار س يه سازينان از شبيتوان جهت حصول اطم يج بدست آمده مينتابا توجه به 
) استفاده نمود. حد اكثر Eclipse300ه ساز (يبا استفاده شب يش لوله قلميآزما يه سازيدار از شب ييت بسزاياهممخزن  يمدلساز

 باشد. يپام م 2/2باشد كه برابر  يم C1ه گاز مربوط ب MMPاختلاف 
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حداقل فشار امتزاجي نفت 
 مخزن (اتمسفر)

 سيال تزريقي

1000> N2 

645 CO2 

900 C1 

 گاز لايه گازي 615
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