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  اشرپيشگفتار ن
  

خداوند بزرگ را شاكريم كه فرصتي عنايت فرمود تا بتوانيم قدمي در جهت گسترش علم و فرهنـگ كـشور عزيزمـان بـرداريم و                         
هـاي درسـي و     از آنجائي كه درحوزه كتاب    . اختيار مخاطبان و داوطلبان علاقمند به ادامه تحصيل قرار دهيم         در   مسيري هموار را  

ي زيادي به رشته تحرير در آمده است با اين حال وجود يك مجموعه جامع، دقيق، كامـل    ها  كمك درسي كارشناسي ارشد كتاب    
  . شود مستند احساس مي )منابع( و داراي رفرنس

اي   شد تمامي منابع پراكنده و گاهاً دست نايافتني كنكور در يك مجموعـه بـه گونـه                  هميشه دغدغه داشتيم كه اي كاش مي      
اي   اي تشريحي پاسخ داده مي شدند، كه خدشـه          هاي قبل كنكور نيز به گونه       ين سوالات دوره  شد و همچن    جذاب و شيوا آماده مي    

گيري در آزمون خود      ها را براي بهره      آنقدر آسوده باشد كه اطلاعات مندرج در پاسخنامه        ز وارد نشود و خيال داوطلبان عزي      هابر آن 
ين دانشجويان و اساتيد كشور در انتشارات ارشد هماهنگ گرديـد و            تر  اين كار با ياري خداوند بزرگ و همكاري نخبه        . بكار گيرند 

 آزاد و پيـام نـور   –هاي سراسـري   در تمامي مقاطع تحصيلي از كارداني به كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتري در حوزة آزمون 
الـذكر از     هاي فوق    مجموعه در تهيه . هاي شرح جامع درس آماده گرديد       هاي بانك سوالات و كتاب      هاي آموزشي شامل كتاب     بسته
ايم، تا شما عزيزان بتوانيد       ه  باشند، استفاده كرد    هاي تك رقمي كنكور مي       رتبه زكه حائ و دكتري   التحصيلان كارشناسي ارشد      فارغ

توان گفت كه بـراي اولـين بـار در          بدون ترديد مي  . در راستاي افزايش توان علمي خود در جهت نيل به مقصود خويش نايل آييد             
و دانـشجويان  نظير بوده و تمامي نيازهاي   بي  شود كه در كيفيت و كميت       اي به اين سبك عرضه مي         ظام آموزشي كشور مجموعه   ن

. اميد است كه استفاده از اين مجموعه عزيزان را در جهت موفقيت در آزمون ياري رسانده باشد. دهد يمداوطلبان عزيز را پوشش 
باشد، بنا بـراين از تمـامي خواننـدگان و داوطلبـان عزيـز        نقصي محض از آن خداوند متعال مي      لازم به ذكر است كه بي      در پايان 

خواهشمنديم نظرات سازنده خود را در مورد اين كتاب به سايت انتشارات ارشد اعلام نمايند تا ما را در جهت هر چه بهتر آمـاده                   
  . كردن اين محصولات ياري رسانند
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   اولفصل

  اي بر رفتار سيالات مخزن مقدمه

  عناوين اصلي

  بندي مخازن و سيالات مخزن  تقسيم 
  بندي مخازن نفتي برحسب فشار  تقسيم 
 بندي مخازن نفتي براساس خواص فيزيكي و شيميايي  تقسيم 
  بندي مخازن گازي  تقسيم 

  





  لفصل او

  اي بر رفتار سيالات مخزن مقدمه

  بندي مخازن و سيالات مخزن  تقسيم-1-1
تـوان براسـاس معيارهـاي زيـر بـه زيـر         كلـي را مـي  بنـدي  شوند كه اين تقـسيم   نفتي و گازي تقسيم مي   مخازن به دو بخش   

  شود ه ميرابندي كرد كه در ادامه به آن اش مهاي ريزتري تقسي مجموعه
  خزنتركيبات هيدروكربن م) 1
  دما و فشار اوليه مخزن) 2
  دما و فشار توليد در سطح زمين) 3

كـه هـر سيـستم هيـدروكربني     .  دمـا اسـت  -گيرد، نمـودار فـشار    نموداري كه در مخازن مورد بحث قرار مي        معمولترين
  . مخصوص خود را داراستP-Tنموداري 

   :P-Tعلت استفاده از نمودار : نكته 
  ....) و نفت فرار و نفت سياه(بندي مخازن  دسته) 1
  )مايع، گاز، دو فازي(بندي سيستم هيدروكربوني موجود  دسته) 2
   توصيف رفتار فازي سيال مخزن) 3

  
   فشار سيال هيدروكربوري– نمودار دما 1-1شكل 

  را به خاطر بسپاريم ، تعاريف زير P-Tبراي درك بيشتر و استفاده كاملتر از نمودار 
  .توانند همزمان وجود داشته باشند دمايي كه دوفاز ميحداكثر   :(Cricondentherm Tct)حداكثر دماي دوفازي 

  .توانند همزمان وجود داشته باشند فشاري كه دوفاز ميحداكثر   :(Cricondenbar Tct) دوفازي حداكثر فشار
  .دتوانند همزمان وجود داشته باشن حداكثر فشاري كه دو فاز مي  :(phase envelop)منحني فازي 
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در بين منحني نقطه شبنم و منحني نقطه حبـاب كـه فـاز موجـود در آن نقطـه هـم                      ) اي  ناحيه(اي     نقطه :نقطه بحراني 
  . خصوصيات مايع را داراست و هم خصوصيات گاز، و دو فاز از هم قابل تشخيص نيستند

ما براي حجم يكسان مايع را هايي درون منحني فازي كه شرايط لازم فشار و د خط چين :(Quality line)خطوط كيفيت 
باشد و تنها     مي% 80 حجم مايع     تمام نقاط داراي   ،بيان كننده اينست كه در كل مسير اين خط        % 80خط  : مثال. كند  بيان مي 

  . متفاوت است هادما و فشار آن

  .شوند كليه خطوط كيفيت از نقطه بحراني شروع مي: نكته 

  .كند خطي كه ناحيه دوفازي را از ناحيه فاز مايع جدا مي  :(bubble point curve)منحني نقطه حباب 
  . كند خطي كه ناحيه دوفازي را از ناحيه فاز گاز جدا مي  :(Dew point curve)منحني نقطه شبنم 

  . مخزن نفتي است(T<Tc)ربوني باشد هيدروكاگر دماي مخزن كمتر از دماي بحراني سيال : مخازن نفتي) 1
  . مخزن گازي است(T>Tc)ربوني باشد بيشتر از دماي بحراني سيال هيدروكاي مخزن اگر دم: مخازن گازي) 2

  .بندي نفتي يا گازي بودن مخازن تنها براساس دماي مخزن است تقسيم: نكته 

   مخازن نفتي-1-1-1
   برحسب فشارمخازن نفتيبندي  تقسيم 1-1-1-1

 از فـشار حبـاب سـيال    Piهنگامي كه فشار اوليه مخـزن   :(under saturated oil Reservoir)مخازن نفتي زير اشباع ) 1
   بيشتر باشد Pbمخزن 
 Pbفشار حبـاب سـيال مخـزن     از   Piهنگامي كه فشار اوليه مخزن  :(saturated oil Reservoir)مخازن نفتي اشباع ) 2

  .كمتر باشد

   نكات 

 مخـزن نفتـي اسـتاندارد     ، بـه Pi = Pbشـد  هنگامي كه فشار اوليه مخزن با فشار حباب سيال مخـزن برابـر با  : نكته •
(standard oil Reservoir) مشهور است.  

 two-phaseمخزن دوفازي و  gas-cap Reservoir ، مخزن با كلاهك گازي saturated oil Resنام ديگر، : نكته •
Reservoirباشد  مي.  

  :بندي نفت خام براساس خواص فيزيكي و شيميايي آن تقسيم -2-1-1-1
1 (Black oil   نفت سياه )سنگين(  
2 (Low- shrinkage crude oil   نفت نيمه فرار   
3 (High- shrinkage crude oil  نفت فرار  
4 (Near- critical crude oil  نفت بحراني  
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....)(، تركيبات   ....) رنگ و   (خواص فيزيكي   : بندي بالا   اساس تقسيم : نكته  , C , C )2 -P و نمودار    Rsت  بت گاز به نف    ، نس  1

Tباشد  مي.  

   :Black oil نفت سياه، -1
هاي نسبتاً يكسان بين  نكته مهم در مورد اين نمودار، وجود فاصله. دهد  اين نوع نفت را نشان ميP-T نمودار 1-2شكل 

شد، به با از طرفي درصد حجمي مايع نسبت به فشار به صورت يك خط راست مي. باشد  مي(Quality lines)خطوط كيفيت 
  .كنيد  مشاهده مي1-3جز در فشارهاي پايين كه در شكل 

   :Black oilمشخصات نفت 
• s

ScfR [ ]
STB

< <200 700  
• API< <15 40  
  )سياه(اي متمايل به سبز بسيار تيره  رنگ قهوه •
• oB /<1 2  

  
 Black oil براي P-T نمودار 1-2شكل 

  
  برحسب فشار (Shirinkage)ت ميزان مايع  اف1-3شكل 
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  Low- shrinkage oil  نفت نيمه فرار،-2
خطوط كيفيت در اين نوع نفت به منحني نقطـه شـبنم نزديـك شـده و                 . نشان دهد   اين نوع نفت را    P-T نمودار   1-4شكل  

درصد حجمـي   . يابد  هرچه از منحني نقطه حباب به سمت منحني نقطه شبنم حركت كنيم فاصله خطوط كيفيت كاهش مي                
  .را ببينيد 1-5شكل . مايع نسبت به فشار نيز به صورت يك منحني با تقعر رو به پايين است

 Low shrinkage oilمشخصات نفت 

• s
ScfR [ ]
STB

< 200  
• APL < 35  
  رنگ سياه يا رنگ بسيار تيره •
• bblB / [ ]

STB
<1 2  

  
  Low Oil براي P-T  نمودار1-4شكل 

  
   برحسب فشارShrinkage افت ميزان مايع 1-5شكل 
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   high-shrinkage crude oil   volatile oil orنفت فرار، ) 3
نكته مهم در مورد نفت فرار نزديكي خطوط كيفيـت بـه هـم در               . براي اين نوع نفت خام است     ) P-T( نمودار فازي    1-6شكل  

شويم  و رفته رفته كه به سمت منحني نقطه شبنم نزديك مي) low-shirinkage oilس برعك(جوار منحني نقطه حباب است 
نمودار درصد حجمي   . گيرند  در واقع اين خطوط با كاهش فشار از هم بيشتر فاصله مي           . گيرند  خطوط كيفيت از هم فاصله مي     

يين و در قسمت دوم نمودار تقعر بـه         مايع نيز برحسب فشار داراي نقطه عطف است و در قسمت اول نمودار تقعر به سمت پا                
  .يابد  حجم مايع به سرعت كاهش ميوگردد  در اين نوع مخازن كمترين افت فشار باعث آزاد شدن گاز مي. باشد سمت بالا مي

  volatile oil مشخصات نفت
• bblB [ ]

STB
< 2  

• s
ScfR
STB

< <2000 3200  
• API< <45 55  
  بز يشمي به سمت نارنجي رنگ س •

  .يابد  مخزن رفته رفته افزايش ميبرداري بهره نفت انباره با توجه به گذشت زمان از API: نكته 

  
   براي نفت فرارP-T نمودار 1-7شكل 

  
  برحسب فشار (Shrinkage) افت ميزان مايع 1-8شكل 
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   Near critical crude oilنفت بحراني ) 4
با . باشد   مي (Tc)دماي مخزن در نزديكي دماي بحراني سيال سيستم         . دهد  ين نوع نفت را نشان مي      ا P-T نمودار   1-9شكل  

به صـورت ايزوترمـالي     ) شرايط مخزن است  گر    اي است كه نمايان     نقطهمنظور  (اي نزديك نقطه بحراني       توجه به شكل از نقطه    
بـه  % 100 ، افـت ميـزان مـايع از          psi 50 به   psi 10  حدود  از كنيد كه با افت فشار       مشاهده مي  ،به سمت پايين حركت كنيم    

ي بررسي مخـازن بايـد      توجه كنيد كه ما برا    . دهد   بيان خوبي از رفتار اين نوع مخازن ارائه مي         1-10كل  شخواهد رسيد   % 55
يع  آزادشدن گاز فراوان در اثر افت فشار كوچك و كاهش شديد ميزان ما             1-10لذا شكل   . ار حركت كنيم  در جهت كاهش فش   

كاهش فـشار هماننـد قبـل تـأثير         با سپري شدن زمان     اما رفته رفته فاصله خطوط كيفيت از هم زياد شده و            . كند  را بيان مي  
  :زيادي براي آزاد شدن گاز نخواهد داشت

  
   براي نفت نزديك نقطه بحرانيP-T نمودار 1-9شكل 

  
  افت ميزان مايع برحسب فشار 1-10شكل 

  Near critical crude oilخصوصيات 
• bblB [ ]

STB
> 2  

• s
ScfR [ ]
STB

> 3000  
• API > 50  

Cمول، % 20تا % 5/12تركيبات نفت نزديك بحراني شامل : نكته    .مول، اتان تا هگزان و مابقي متان است% 35 ، 7+
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  ن گازي مخاز2-1-1
بـا توجـه بـه      .  قرار گيد با مخزن گازي روبـرو هـستيم         Tc بالاتر از دماي بحراني سيال سيستم        (TR)ن  هنگامي كه دماي مخز   

  :شوند  گروه تقسيم بندي مي4نمودارهاي فازي و شرايط حاكم بر مخزن، مخازن گازي به 
1 (Retrograde gas- condensate   مخازن گاز ميعاني  
2 (Near critical gas condensate   ز نزديك نقطه بحرانيمخازن گا  
3 (Wet gas  مخازن گاز تر  
4 (Dry gas  مخازن گاز خشك  

  Retrograde gas condensate) معكوس(مخازن گاز ميعاني ) 1
cهنگامي كه دماي مخزن بين دماي بحراني و حداكثر دماي دوفازي             ct(T T T )<  قرار گيـرد ايـن مخـزن گـازي در گـروه             >

هنگامي كـه فـشار     . اين گروه از مخازن گازي داراي شرايط ويژه ترموديناميكي هستند         .  قرار خواهد گرفت   مخازن گاز ميعاني  
برخلاف ) اگر مايع باشد(مخلوط يا تبخير ) اگر گاز باشد(مخلوط يابد به جاي انبساط  در اين مخلوط هيدروكربوني كاهش مي

 در 1اگر شـرايط مخـزن را نقطـه    .  اين نوع خاص استP-Tنمودار  بيانگر 1-11شكل . شوند انتظار به جاي ميعان، تبخير مي 
بـا  . گيـريم   در نظـر مـي    ) مثلاً فـاز بخـار    (نظر بگيريم به علت اينكه فشار مخزن بالاي نقطه شبنم است، سيستم را تك فازي                

سـبك  (  همنوع هاي ، جذب بين مولكول   )نقطه شبنم بالايي  ( 2 تا نقطه    1 از نقطه    (Isotherm)كاهش فشار در شرايط همدما      
در ايـن ميـان جـذب ميـان         . شـود   از هـم مـي    )  با سـنگين    سبك(ها     باعث جدايش غير همنوع    )با سبك و سنگين با سنگين     

مزمـان بـا    هفرايند ميـان معكـوس      . كند  گيرد و مايع شروع به ميعان مي        تر صورت مي    تر سريعتر و راحت     هاي سنگين   مولكول
  . يابد  ادامه مي3 مايع در نقطه كاهش فشار تا رسيدن به توليد حداكثر

  
   براي مخزن گاز ميعانيT-P نمودار 10-11شكل 

اين فرايند باعث كاهش برخـورد      . هاي سنگين فراهم شود     شود شرايط نرمال تبخير مولكول      كاهش بيشتر فشار باعث مي    
هـاي بيـشتري از سـطح     ولكـول شود م از طرفي باعث مي. شود هاي گاز به سطح مايع و جذب شدن در سطح مايع مي         مولكول

  .اين تبخير تا رسيدن به نقطه شبنم دوم ادامه دارد. مايع كنده شده و به فاز گاز وارد شوند
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  .دهد  منحني ميزان افت مايع براي يك سيستم ميعاني نشان مي1-12شكل 

  
  كننده مخزن گاز ميعاني  نمودار مايع ترك1-11شكل 

  Retrograde gas condensateخصوصيات 

• s
ScfR [ ]
STB

< <8000 70000  

• API > 50  
  .هاي بسيار روشن است رنگ كدر يا رنگ رنگ مايع خروجي در انباره بي •

   نكات

  .شود  يك مخزن گاز ميعان با گذشت زمان زياد ميRs: نكته •
  .باشد  ميشبنم نقطه 2مخزن گاز ميعاني داراي : نكته •

  Near-critical gas- condensate Reservoirايط بحراني مخازن ميعاني نزديك به شر) 2
cاگر دماي مخزن بسيار نزديك به دماي بحراني باشد           R(T T در ايـن نـوع مخـزن نيـز     .  با اين نوع  مخزن روبـرو هـستيم       >(

 يك افت ، يا با توجه به شكل .دهد  اين مخازن را نشان ميP-T نمودار 1-12شكل . شرايط تشكيل ماكزيمم مايع وجود دارد
رسـند در نزديـك نقطـه         ي بحراني به هم مي      شود زيرا خطوط كيفيت كه در نقطه        فشار كوچك مقدار زيادي مايع حاصل مي      

كنـيم فاصـله خطـوط كيفيـت از هـم بيـشتر               بحراني خطوط به هم نزديك و هرچه به سمت منحني نقطه شبنم حركت مي             
زديكي وضعيت دمايي مخزن نزديك به دماي بحراني با يك كاهش فشار اوليه مقدار زيـادي                در اين مخازن به علت ن     . شود  مي

 شـيب تنـد توليـد مـايع و وجـود نقطـه              1-14با توجه به شـكل      . يابد  شود اما رفته رفته اين مقدار كاهش مي         مايع توليد مي  
رفتـه    ه افزايش فشار، زيرا فشار مخازن رفتـه       ن شار بايد نمودار را بررسي كنيد     در سمت كاهش ف   (ماكزيمم در اولين افت فشار      

  .رفتار اين نوع مخازن به راحتي قابل درك است )يابد كاهش مي
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   براي مخازن گاز ميعاني نزديكي به شرايط بحرانيP-T نمودار 1-13شكل 

  
   برحسب فشار(Shrinkage) افت ميزان مايع 1-14شكل 

  wet gas reservoirمخازن گاز تر ) 3
ازي  ف ـوازن دماي بالاتر از حداكثر دماي دشرط وجود اين مخ.  است1-14شكل   براي مخازن گاز تر      P-Tي نمودار   شمايل كل 

ct(T T)< از آنجا كه دماي مخزن همواره بالاتر از         . باشد   ميTct ،لذا سيال مخزن در شرايط مخزن به صورت فـاز بخـار              است 
 در ايـن  دقـت كنيـد  . دوفازي قرار خواهد گرفـت   سيال در ناحيه    ) Gنقطه  (ه شرايط سطح زمين     اما بعد از توليد ورود ب     . است

گيرد زيرا مخزن زود به شرايط سطح زمين نزديك  و فرايند همدما صورت نمي ABمخازن شرايط توليد به صورت خط راست 
توان تقريباً ثابـت فـرض    ماي مخزن را ميگرفت و از آنجا كه د  در مخازن قبل كل فرايندها در خود  مخزن شكل مي          . شود  مي

كند  لذا در اين مخازن همزمان كه سيال به سمت فرايند توليد حركت مي. گرفتيم نمود،شرايط را به صورت همدما در نظر مي
  .كنند  پيدا ميdropletها تمايل به تشكيل  با كاهش دما و فشار آن انرژي جنبشي بين مولكولي كاهش يافته و مولكول
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   براي مخازن گاز ترP-T نمودار 1-15كل ش

  wet gas Reservoirمشخصات 

• s
ScfR [ ]
STB

< <60000 100000  

• API > 60  
  .رنگ كدر است رنگ مايع توليدي در سطح بي •
  .شرايط سطح به صورت دوفازي است •

  Dry gas reservoirمخازن گاز خشك ) 4
ct(Tثر دماي دوفازي هنگامي كه دماي مخزن بالاتر از حداك  T)<        باشـد و سـيال مخـزن، هـم در شـرايط مخـزن و هـم در 

 نمودار 1-15شكل . تنها مايع توليدي در سطح آب است. شرايط سطح به صورت گاز باشد با مخازن گاز خشك روبرو هستيم       
P-T دهد نشان ميبه ما  اين نوع از مخازن گازي را.  

   نكات

  شود تعريف نمي Rs مخازن گاز خشك براي: نكته •
  .به شكل نمودارها و تغيير مكان نقطه بحراني و وضعيت خطوط كيفيت توجه كنيد: نكته •
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   براي مخازن گاز خشكP-T نمودار 1-16شكل 

ع توانند به صورت فاز گازي يا فاز مـاي          شده مخازن با توجه به شرايط مخزن و شرايط توليد مي           با توجه به توضيحات ياد    
  .توان در جداول زير خلاصه نمود مطالب بيان شده در اين فصل را مي. مشاهده شوند




