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به خوبی تشریح شده است. مسئله های  کتاب های درسی آن موضوع  به طور معمول در  که  استوار است 
گروه های متشکل  جدید حوزهٔ مهندسی فراتر از یک درس یا یک رشته است و دانش آموختگان معمولًا در 
از رشته ها و حوزه های مختلف به تجزیه و تحلیل و حل مسئله های چندرشته ای و چندبعدی می پردازند. 
گیران در زمان تحصیل با رویکرد یکپارچه آموزش همگام با  که فرا برای آمادگی ورود به این عرصه ها نیاز است 
کنند. در رویکرد  پژوهش، تحلیل حساسیت، تفکر بین رشته ای، توجه به زنجیره ارزش فناوری آشنایی پیدا 
را در منظومه زنجیرهٔ ارزش فناوری مشخص  کلاسیک، جایگاه درس  جدید، استاد حین تدریس مطالب 
ح می شود. در ادامه،  می نماید. در این مقاله، ابتدا اهمیت و نیاز به دیدگاه همگرا در آموزش مهندسی مطر
ارتباط  و  گاز معرفی شده  فناوری صنعت  زنجیره  نفت،  بر درس مهندسی مخزن رشته مهندسی  تمرکز  با 
مبحث مهندسی مخزن با حوزه های مهندسی شیمی، طراحی فرایند، پیوند مبحث های مهندسی مخزن 
ح سؤالات  با حوزه های یادشده با ذکر نمونه های واقعی تشریح می گردد. در مثال های ذکرشده، پس از طر
پژوهشی، دانشجو با نتایج پژوهش های مرتبط با موضوع تدریس آشنا می شود و با مرور یک یا چند پژوهش 
کاربردی مرتبط با مبحث، روش تحقیق مهندسی را حین تدریس فرا می گیرد. مثال های ارائه شده مربوط 
به مهندسی مخزن و زنجیره ارزش از مخزن تا پالایشگاه می باشند. رویکرد آموزش مهندسی، هم راستا با 
گیر قدرت تفکر یکپارچه، شناخت ابعاد مختلف مسئله های جدید مهندسی مخزن و درک  پژوهش به فرا

جامع تر از مسئله را به دست می دهد.
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مقدمه� 1
در دنیـای امـروز، علـوم و فنـون بیـش از پیـش در هـم تنیـده شـده اسـت و اصـول علمـی از یـک رشـته به رشـته 
گرفته  کاربردهـا در یـک شـاخه علـم از سـایر حوزه هـا وام  گرایشـی دیگـر منتقـل می شـوند. مفاهیـم، مبانـی و  و 
که به صـورت هیبریدی  خ می دهـد. بـا ظهـور شـاخه های جدیـد علم  می شـود و بـه نوعـی یکپارچگـی در آنهـا ر
از دو یـا چنـد حـوزه علمـی و بـر اسـاس مسـئله های جدیـد به وجـود آمده انـد، مفهوم ها، ابـزار، و قوانین علمی 
گرایـش جدیـد منتقـل شـده و رشـته های جدیـد علـوم را همـراه بـا نـوآوری  گرایـش بـه رشـته و  از یـک رشـته و 
دوره هـای  تغییـرات  مطالعـات  علـم  به عنـوان  دیرینـه  اقیانوس شناسـی  مثـال،  عنـوان  بـه  می کننـد.  خلـق 
یک صـد  حـدود  از  اقیانوس هـا  زیست شناسـی  و  شـیمی  جریـان،  تغییـرات  از  تلفیقـی  اقیانوس هـا،  گذشـته 
کـرد تـا مجموعـه ای از  کمـک  میلیـون سـال قبـل اسـت. نـوآوری حفـاری عمیـق اقیانوس هـا بـه دانشـمندان 
کننـد و توالـی زمانـی ردیاب هـای ژئوشـیمیایی، صدف هـای  گـردآوری  رسـوبات دیرینـه را از بسـتر اقیانوس هـا 
گذشـته و یافتن الگوهـای آن مطالعه نمایند  کوچـک موجـود در رسـوبات را بـرای تحلیـل رونـد تغییر اقلیم در 
)Brockman, 2009(. آمادگی برای ورود به این حوزه های هیبریدی نیازمند بازنگری در شیوه رایج آموزش 
کـه دانش آموختـگان از دانش و مهـارت مورد نیاز برای برخورد با مسـئله های  علـوم و فنـون اسـت، بـه نحـوی 
چندبعـدیِ نیازمنـدِ حـل بـا دانـشِ بیـش از یک رشـته برای رشـتهٔ خـود برخوردار شـوند. تمرکز بر مسـئله های 
تخصصـی،  مسـئله  یـک  پسـین  و  پیشـین  حلقه هـای  میـان  معلولـی  و  علّـی  رابطـهٔ  شـناخت  و  چندبعـدی 
کامـل و تفصیلـی از زنجیـرهٔ ارزش حـوزه مـورد مطالعـه و بازنگـری آمـوزش متناسـب بـا ایـن  نیازمنـد شـناخت 
شـناخت اسـت. بـر اسـاس پیمایـش شـورای عالـی فـوروم اقتصـادی جهانـی، افـراد و سـازمان ها بـرای ورود 
بـه انقـلاب صنعتـی چهـارم نیازمنـد ده مهـارت برتـر از جملـه مهـارت حـل مسـئله پیچیـده، تفکـر انتقـادی، 
گفتمـان می باشـند )Nabipour, 2018(. ایـن  خلاقیـت، هماهنگـی بـا دیگـران، قضـاوت و تصمیم سـازی و 
گرفتـه و  گیـران شـکل  گی هـا بـا نگـرش یکپارچـه و آمـوزش مبتنـی بـر زنجیـره ارزش در دانشـجویان و فرا ویژ
گروه هـای دانشـجویی و تمرکـز بـر پژوهش هـای درسـی بـه سرپرسـتی اسـتاد  تقویـت می شـوند و بـا تشـکیل 
نویـن  فناوری هـای  توسـعه  می گردنـد.  نهادینـه  دانش آموختـگان  در  تکمیلـی  تحصیـلات  دانشـجویان  یـا 
سـایر  همچـون  نفـت،  مهندسـی  حوزه هـای  در  ژنتیـک  الگوریتـم  عصبـی،  شـبکه های  مصنوعـی،  هـوش 
نویـن  فناوری هـای  ایـن  کاربردهـای  و  مبانـی  برخـی  اسـت.  گسـترش  درحـال  به تدریـج  علـوم  رشـته های 
همـکاران و  باغملایـی  محمـدی  مقـالات  در  می تـوان  را  مخـزن  سـیالات  ترمودینامیـک  و  فـازی  رفتـار   در 

)Mohamadi-Baghmolaei et al. 2016a, 2016b( مطالعـه نمـود. بسـترهای نرم افـزاری مهندسـی نیـز طـی 
سـال های اخیـر بـر مبنـای تحلیـل چندبعـدیِ مسـئله های مهندسـی توسـعه یافتـه اسـت. به عنـوان مثـال، 
بـرای حـل یـک  از یـک فیزیکـی را به طـور هم زمـان  کامسـول1 پدیده هـا و مسـئله های دارای بیـش  نرم افـزار 
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کار می گیـرد. ایـن پدیده هـا می تواننـد شـامل دینامیـک سـیال1، انتقـال حـرارت، انتقال  مسـئله مهندسـی بـه 
کنـش باشـند. چنانچـه دانشـجو یـا پژوهشـگر بـا مسـئله های دارای دو یـا چنـد فیزیـک  جـرم و سـینتیک وا
هم زمـان مربـوط بـه یـک یـا چنـد رشـته مواجـه شـود، در صورتـی تـوان درک و حـل و تحلیـل ایـن مسـئله ها را 
کـه شـناخت حداقلـی از مفاهیـم و مبانـی رشـته های مـورد مطالعـه داشـته باشـد. ایـن امـر بـه  خواهـد یافـت 
معنـای ورود عمیـق فـرد در تمـام جزییـات حوزه هـای تخصصـی نیسـت، بلکـه افـراد بنا بـر نیاز، از حـوزهٔ اصلی 
کاربسـت مفاهیـم و مبانـی  گاه از انتقـال و  خـود وارد حوزه هـای مجـاور علمـی می شـوند. بدین سـان، نـوآوری 
یـک رشـته و ادغـام در مفاهیـم و مبانـی حـوزه دیگـر، برای حل مسـئله های مرتبط با آن حوزه خلق می شـود.

که پاسـخ های  گذر زمان، پرسـش های جدیدی پیش روی متخصصین و پژوهشـگران قرار می گیرند  در 
بـر نگـرش یکپارچـه و ژرف  پایـه ایـن رویکردهـای جدیـد  کلاسـیک می طلبـد.  از رویکردهـای  جدیـد و فراتـر 
بنیـادی  اصـل  یـک  همگرایـی  اسـت.  انسـانی  فعالیـت  بـه  وابسـته  گسـتره های  و  ابزارهـا  فنـاوری،  دانـش 
طبیعـت، رهیافتـی بنیادیـن در تفکـر، فراینـدی تکاملـی و غیریکنواخـت و فرصتـی برای توسـعه علم و فناوری 
گـذر می کنـد و فـرای مرزهـای  در جامعـه دانشـی اسـت. ایـن رهیافـتِ حـل مسـئله از مرزهـای میان رشـته ای 
اسـاس، همگرایـی  ایـن  بـر   .)Nabipour, 2019( پاسـخ هایی جامع تـر اسـت  پـی  رشـته ها و تخصص هـا، در 
کـه شـامل وابسـتگی دوسـویه حوزه هـا2، بهبـودی در چرخـه  علـم و فنـاوری از هفـت اصـل پیـروی می کنـد 
به کارگیـری  و  خلـق  نظام منـد3،  منطـق  بـا  اسـتنتاجی  تصمیم گیـری  و  مسـئله  حـل  گرایـی،  همگرایی-وا
پرداختـن  بـرای  از چشـم انداز5  الهام یافتـه  بنیـادی  پژوهش هـای  بـالا4،  میـان حوزه هـای سـطح  زبان هـای 
ح می شـود. در یـک چارچـوب  بـه چالش هـای درازمـدت اسـت. همگرایـی در چارچوب هـای مختلفـی مطـر
نانـو، زیسـتی، فنـاوری اطلاعـات و شـناختی )6NBIC( و در چارچـوب دیگـر،  متـداول، فناوری هـای نویـن 
همگرایـی دانـش و فنـاوری )7CKTS( بـرای سـودمندی جامعـه بـه معنـی یکپارچه سـازی دانـش، فناوری هـا 
ح اسـت. بـه بیـان دیگـر، همگرایـی علـم و فنـاوری بـا هـدف یکپارچه سـازی دانـش، فنـاوری و  و جامعـه مطـر
کیفیـت زندگـی پایـدار  جامعـه بـا هـدف بهبـود بهـره وری اقتصـادی، افزایـش پتانسـیل های انسـانی و تضمیـن 
ح می شـود. از جمله این  ح می شـود. نظریه هـای متعـددی برای تبیین همگرایـی علوم مطر بـرای همـه مطـر
نظریه هـا می تـوان بـه نظریـه اصـول بنیـادی، تئـوری خـط مجانـب پیشـرفت و تئـوری انقـلاب بیرونـی اشـاره 
کـه همگرایـی علـم و فنـاوری فراتـر از تیم سـازی میان رشـته ای  کـرد )Nabipour, 2019(. بایـد توجـه داشـت 
و انجـام مطالعـات و پروژه هـای میان رشـته ای اسـت. ایـن رویکـرد نیازمنـد تحـول در زیسـت بوم های جدیـد 
گـون، به زایـش عرصه های  گونا در طراحـی پژوهـش، تولیـد و همـکاری اسـت تـا بـا ایجـاد پلـی بیـن حوزه هـای 

1-  Fluid dynamics 2- Exploiting interdependence among domains
3- System-logic deductive decision making and problem solving 4- High-level cross-domain languages
5- Vision-inspired basic research
6- Nano, bio, information, and cognitive (NBIC) technologies
7- Convergence of knowledge and technology (CKCT)
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کشـور، بـرای بـه روز مانـدن و پویایـی  گاز به عنـوان مهم تریـن رکـن اقتصـادی  نویـن بیانجامـد. صنعـت نفـت و 
کـه  نیازمنـد درک و به کارگیـری رویکردهـای جدیـد علـم و فنـاوری همـگام بـا دنیـا اسـت. بایـد توجـه داشـت 
کاربـردی، ایـن اصـول  بـا وجـود تبییـن اصـول بنیادیـن همگرایـی علـم و فنـاوری در برخـی حوزه هـای نویـن و 
کلاسـیک مهندسـی همچـون مهندسـی نفـت، مهندسـی مخـازن هیدروکربنـی جـاری نشـده  در حوزه هـای 
گذشـته بـر پایـه سـرفصل های مجزا  اسـت. رویکردهـای موجـود آمـوزش مهندسـی در ایـن حوزه هـا، همچـون 
و بـدون توجـه بـه زنجیـره ارزش فنـاوری و بـه دور از فعالیت هـا و مطالعـات میان رشـته ای اسـتوار اسـت. ایـن 
کارآفرین، مطابق  گذار دانشـگاه ها از نسـل دوم به نسـل سـوم و حرکت به سـوی دانشـگاه  که  درحالی اسـت 
بـا اسـناد بالادسـتی مصـوب وزارت علـوم، تحقیقـات و فنـاوری، نیازمنـد بازنگـری اساسـی در سـرفصل ها و 

آشـنایی مدرسـین بـا حوزه هـای میان رشـته ای اسـت.
بـا برخـی حوزه هـای مهندسـی تشـریح  ارتبـاط آن  و  گاز  ارزش مهندسـی  ابتـدا زنجیـره  ایـن مقالـه،  در 
کاربردی  می شـود و در ادامـه، آمـوزش مهندسـی مخـزن در ارتبـاط بـا حوزه هـای دیگـر علـوم بـا ذکر مثال هـای 
مـورد بحـث قـرار می گیـرد. در بخـش بعـدی، تحلیـل مسـئله های مهندسـی مخـزن در حیـن آمـوزش و بیـان 
ح پرسـش های پژوهشـی و  کلاسـیک مهندسـی مخـزن در رویکردهـا و مسـئله های نویـن بـا طـر مسـئله های 
گذاشـته می شـود. در ایـن فراینـد، دانشـجویان ضمـن  تشـریح ارتبـاط آن بـا سـایر علـوم مهندسـی بـه بحـث 
آشـنایی بـا مبانـی و ابعـاد رشـته تحصیلـی و ارتبـاط آن بـا سـایر شـاخه های زنجیـره ارزش صنعـت، آمادگـی 
کار را به دسـت می آورنـد. رویکرد  ضمنـی بـرای تعامـل میـان رشـته ای بـا سـایر حوزه های تخصصـی در محیط 
ایـن مقالـه بیشـتر بـر مبنـای بیـان تجربیـات تـوأم آموزشـی و پژوهشـی اسـت. در بخش های بعدی ایـن مقاله 
کاربـردی، مواردی همچـون زمینه های پژوهشـی، تفکـر انتقادی،  ح مثال هـای جدیـد و  سـعی شـده تـا بـا طـر
ح سـؤالات جدیـد، یادگیـری آمـوزش همـراه بـا پژوهـش، تحلیل حساسـیت، تفکـر بین رشـته ای، توجه به  طـر
گـردد. همچنیـن، بـا عنایـت بـه توجـه مدرسـین بـه مرتبـط  ح  زنجیـره ارزش فنـاوری در زمـان تحصیـل مطـر
کـردن مطالـب درسـی بـا مسـائل پژوهشـی و فنـاوری در تدریـس دروس مهندسـی، مثال هـای ارائه شـده در 
ح سـؤالات جدید بـر پایه تفکر بین رشـته ای و توجه به زنجیره  ایـن مقالـه رویکردهـای جدیـدی را مبنـی بـر طر
کـه بـرای ورود مدرسـین آشـنا بـه حوزه هـای میان رشـته ای  گاز نیـز ارائـه داده اسـت  ارزش فنـاوری صنعـت 

راهگشـا است.

گاز� 2 زنجیره فناوری صنعت 
گازی ایـران به طـور عمـده در جنـوب  گازی فـراوان اسـت. میدان هـا و مخزن هـای  کشـوری بـا منابـع  ایـران 
کمتـری  کشـور، در محـدوده خشـکی و فراسـاحل اسـتان بوشـهر )حـدود 75%(، و به میـزان  و جنـوب غـرب 
گازی مشـترک  در جنـوب اسـتان فـارس و شـمال شـرق خراسـان رضـوی واقـع اسـت. مهم تریـن میدان هـای 
گنبدلـی مشـترک بـا ترکمنسـتان و در خلیـج فـارس و دریـای عمـان شـامل پـارس  ایـران در خشـکی، میـدان 
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عربسـتان  عربـی،  متحـده  امـارات  قطـر،  کشـورهای  بـا  به ترتیـب  آرش  و  فـارس  مبـارک،  سـلمان،  جنوبـی، 
و  نـار  شـامل  ایـران  مسـتقل  گازی  میدان هـای  مهم تریـن  به عـلاوه،  اسـت.  مشـترک  کویـت  و  سـعودی 
ک، شـانول، عسـلویه،  گلشـن، تابنـا کـی، پـارس شـمالی، فردوسـی،  کا کنـگان، سـرخون و قشـم، آغـار و دالان، 
گاز شـامل بخش هـای بالادسـتی،  کبیرکـوه و… می باشـد )Osfouri et al., 2017(. زنجیـره فنـاوری صنعـت 
میان دسـتی و پایین دسـتی اسـت )شـکل 1(. بخـش بالادسـتی زیرمجموعـه مهندسـی نفـت اسـت و شـامل 
رفتـار  سـطحی،  تجهیـزات  مخـزن،  مهندسـی  پتروفیزیـک،  زمین شناسـی،  کتشـاف،  ا همچـون  حوزه هایـی 
انتقـال و  فـازی هیدروکربن هـا، حفـاری، بهره بـرداری و اقتصـاد اسـت. بخـش میان دسـتی شـامل خطـوط 
گاز از جمله نم زدایی،  ایسـتگاه های تقویت فشـار اسـت. در بخش پایین دسـتی فرایندهای پالایش و فراوری 
گاز فعالیـت می کننـد. در ایـن میـان، حوزه های مهم  گاز و… در قالـب پالایشـگاه های  شیرین سـازی، تفکیـک 
میان رشـته ای مهندسـی ماننـد ایمنـی، سـلامت، محیـط زیسـت، خوردگـی، بازرسـی فنـی، اندازه گیـری دبـی 
کلیـدی در نگهـداری تجهیـزات  گاز، نقشـی  گاز1 و اقتصـاد مهندسـی در تمـام سـطوح زنجیـره ارزش صنعـت 
گاز قـرار  صنعـت ایفـا می کننـد. از ایـن رو، حـوزه مهندسـی مخـزن در یـک چارچـوب بزرگ تـر بـه نـام صنعـت 
گاز در یکی  کـه در تفکیـک و قـرار دادن حوزه هـای مختلـف زنجیـره ارزش صنعـت  می گیـرد. لازم بـه ذکـر اسـت 
از بهش هـای بالادسـتی، میان دسـتی و پایین دسـتی اتفـاق نظـر وجـود نـدارد. بـه بیـان دیگـر، یـک حـوزه از 
نظـر بخشـی از صنعـت می توانـد بالادسـتی قلمـداد شـود و همـان حـوزه از دیـدگاه سـایر بخش هـای صنعـت 
کـه  کلان آن اسـت  گاز، می توانـد میان دسـتی یـا پایین دسـتی تعریـف شـود. موضـوع مشـترک مهـم از دیـدگاه 
هـر یـک از حوزه هـای ذکرشـده در شـکل 1 می توانـد روی حوزه هـای دیگـر زنجیـره ارزش تأثیـر بگـذارد. از ایـن 
کـه عملکـرد و هـر نـوع تغییـر در  گاز بـه مثابـه یـک موجـود زنـده اسـت  کلیـت زنجیـره ارزش صنعـت  دیـدگاه، 
عملکـرد یـک بخـش، روی سـایر بخش هـا تأثیـر می گـذارد. درک چگونگـی تأثیرگـذاری این حوزه ها بـر یکدیگر، 
بـا عملیـات و  کامـل صنعـت، آشـنایی  ارزش  از زنجیـره  بـه شـناخت دانشـجو، مهنـدس و مـدرس  بسـتگی 
کارکـرد و بازده هر حـوزه دارد. مهندس  فرایندهـای هـر بخـش، شـناخت ارتبـاط بیـن حوزه هـا و عوامل مؤثر بر 
گاز، قـادر بـه درک اهمیـت تصمیم هـای عملیاتـی  نفـت بـه واسـطه شـناخت همگـرا از زنجیـره ارزش صنعـت 
بـر عملکـرد واحدهـای پایین دسـت خواهـد بـود. در ایـن راسـتا مهنـدس نفـت و دانشـجوی مهندسـی نفـت 
نیازمنـد شـناخت مفاهیـم مهندسـی از رشـته هایی همچـون مهندسـی شـیمی و مهندسـی مکانیـک اسـت. 
درک تفـاوت مفهومـی اصطلاحـات و معنـای متفـاوت یـک اصطلاح در رشـته های مختلف، بـه درک یکپارچه 
کمـک زیـادی می کنـد. ایـن نگـرش یکپارچـه از اواخـر دهـه 1980 میـلادی در مطالعـات  زنجیـره ارزش صنعـت 
گرفتـه شـده اسـت. اصـول و مبانـی مطالعـات  توسـعه میـدان2 و مطالعـات یکپارچـه مخـزن3 تجربـه و بـه کار 
کوزنتینـو تشـریح شـده اسـت )Cosentino,2001(. در مطالعـات یکپارچـه مخـزن،  یکپارچـه مخـزن توسـط 

1- Metering 2- Field development 3- Integrated reservoir studies 
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توسـعه  کـه در مطالعـات همگـرای  )بالادسـتی( اسـت، در حالـی  ارزش  زنجیـره  اول  بـر بخـش  تمرکـز اصلـی 
مطالعـه  هـم  پایین دسـتی  و  میان دسـتی  بخش هـای  از  مؤلفه هایـی  کـه  داشـت  انتظـار  می تـوان  میـدان، 
کـه دانشـجوی مهندسـی نفـت، آمـوزش مهندسـی در حیـن تحصیـل را همـراه بـا  شـوند. از ایـن رو نیـاز اسـت 
گاز  پژوهـش و بـا رویکـرد مطالعـات توسـعه میـدان و نگـرش یکپارچـه مبتنـی بـر زنجیـره ارزش صنعـت نفـت و 

گیـرد. فرا

نم زدایی
گاز شیرین سازی 

گاز تفکیک 
تنظیم نقطه شبنم

گوگرد تولید 
محصولات جانبی

گاز صادرات 
اقتصاد مهندسی

فرایند
گاز توزیع 

گاز انتقال 
گاز ذخیره سازی 
گاز تقویت فشار 

کتشاف ا
نقشه برداری
زمین شناسی

پتروفیزیک
ژئوفیزیک

مهندسی مخزن
رفتار فازی هیدروکربن ها

حفاری
سکو )میدان های دریایی(

مهندسی بهره برداری
عملیات بهره برداری

تجهیزات سطحی
گاز اقتصاد مهندسی 

ی
ست

ن د
ایی

پ

ی
ست

ن د
میا

ی
ست

 د
الا

ب
گاز شکل 1. زنجیره فناوری صنعت 

مثال 1: تغییرات رفتار فازی سیال با زمان
تأثیـر  مبحـث  ایـن  اسـت.  مخـزن  مطالعـهٔ  نخسـتین  گام هـای  از  یکـی  مخـزن1  سـیال  فـازی  رفتـار  شـناخت 
مسـتقیم بـر درک جریـان سـیال در محیـط مخـزن، جریـان سـیال در چـاه، طراحـی تأسیسـات سـرچاهی و 
خطـوط لولـه انتقـال سـیال دارد )Osfouri et al., 2017(. چنانچـه دانشـجویان اهمیـت ایـن مبحـث را در 
طراحـی، بهره بـرداری و بهینه سـازی پالایشـگاه درک نماینـد و نگـرش یکپارچـه ای نسـبت بـه تأثیـر تغییـرات 
کـه تغییـر ترکیـب و شـدت جریـان  کننـد، درمی یابنـد  رفتـار فـازی سـیال مخـزن بـر عملکـرد پالایشـگاه پیـدا 
فـازی سـیال مخـزن، تغییـر فشـار مخـزن، جدایـش  رفتـار  از تغییـرات  بـه پالایشـگاه، متأثـر  ک ورودی  خـورا
فازهـای سـیال در مخـزن و پدیده هـای مرتبـط بـا آن اسـت. بروز برخی پدیده ها در پالایشـگاه بدون شـناخت 
در  کـه  پالایشـگاه  عملیـات  بهینـه  شـرایط  همچنیـن،  نیسـت.  امکان پذیـر  بالادسـتی  متغیرهـای  و  عوامـل 
گذشـت زمـان  کارخانـه تعییـن شـده اسـت، بـا  ک اولیـه ورودی بـه  زمـان طراحـی بـر مبنـای مشـخصات خـورا
بـا زمـان به صـورت تغییـر در  ک  ک تغییـر می کنـد. تغییـر مشـخصات خـورا و تغییـر دبـی و مشـخصات خـورا
گاز شـیرین با افزایش میزان  گاز2، نقطه شـبنم3، ترش شـدن تدریجی  گاز، نسـبت میعانات به  ترکیب درصد 
گاز تأثیـر می گـذارد. از ایـن رو، انتظـار  سـولفید هیـدروژن، بـروز می کنـد. همـهٔ ایـن عوامـل روی رفتـار فـازی 

1- Reservoir fluid phase behavior 2- Condensate to gas ratio (CGR) 3- Dew point
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کنـد. بهره بـردار بـا درک ایـن واقعیـت می توانـد  گاز )شـکل 2( بـا زمـان تغییـر  کـه نمـودار رفتـار فـازی  مـی رود 
کنـد. دانشـجویان مهندسـی شـیمی و نفـت بایـد بتواننـد  شـرایط عملیاتـی واحدهـای پالایشـگاه را تصحیـح 
اهمیـت تغییـرات رفتـار فـازی بـا زمـان را در طراحـی و بهینه سـازی نقطـه عملیاتـی واحدهـای پالایشـگاهی، 
جداسـازهای  عملکـرد  بهینـه  نقطـه  تغییـر  سـیال،  انتقـال  و  لولـه  خطـوط  چـاه،  در  جریـان  رژیـم  تعییـن 
کربـن از پالایشـگاه و تأسیسـات سـرچاهی  سـرچاهی1، بهینه سـازی مصـرف انـرژی واحدهـای فراینـدی و نشـر 
کارگاه هـای آموزشـی افـق دیـد دانشـجو  کلاس درس و  کننـد. تشـریح ایـن مطالـب در  را درک و پیاده سـازی 
گیـران را بازتـر می سـازد. ایـن امـر مشـروط بـه درک یکپارچـه از حوزه هـای مهندسـی مخـزن، مهندسـی  و فرا
کاربردهـا اسـت. ایـن درک یکپارچـه  شـیمی و فراینـد و رویکـرد مـدرس در تدریـس همگـرای ایـن مفاهیـم و 
همـراه بـا شـناخت تفـاوت مفاهیـم، اصطلاحـات و معنـی آنهـا در حوزه هـای فـوق اسـت. بـه عنـوان مثـال، 
گاز-مایـع در ترمودینامیک مهندسـی شـیمی و مهندسـی مخزن،  کیفیـت2 در سیسـتم های دوفـازی  مفهـوم 
کیفیـت سـیال  کیفیـت در مهندسـی شـیمی و معادلـه )2(  بـا دو رابطـه متفـاوت تعریـف می شـود. معادلـه )1( 

مخزنـی را تعریـف می کنـد:
v

t

nx
n

=  )1(

l

t

nx
n

=  )2(

در معادله هـای بـالا، nv مقـدار مـول بخـار، nl مقـدار مـول مایـع، nt مجمـوع مقـدار مـول مایـع و بخـار 
کاربـردی نسـبتاً مشـابه )مقـدار فـاز دوم در فـاز  کـه دیـده می شـود، یـک اصطـلاح واحـد بـا  اسـت. همان طـور 
کامـلًا متفـاوت در دو حـوزه مهندسـی شـیمی و مهندسـی مخـزن بـه کار بـرده می شـود. اول( ولـی بـا تعریـف 

گاز میعانی )لک و همکاران، 2014( شکل 2.رفتار فازی سیال 

1- Wellhead separator 2- Quality
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مثال 2: درک اقتصادی از مطالعات مخزن
دارد.  مهندسـی  اقتصـاد  و  اقتصـاد  مباحـث  بـا  نزدیکـی  ارتبـاط  هیدروکربنـی  مخـازن  و  نفـت  مهندسـی 
دانشـجویان به طـور معمـول مبحث هـای اقتصـادی را جـدا از موضوعـات فنـی فـرا می گیرنـد. تجربـه نشـان 
گیـری  فرا حیـن  مهندسـی  اقتصـاد  کاربـردی  و  ابتدایـی  موضوعـات  به کارگیـری  و  آشـنایی  کـه  اسـت  داده 
کمـک می کنـد. بـه عنوان مثال، دانشـجو  گیـر از اقتصـاد مخـزن  مبانـی مهندسـی مخـزن، بـه درک جامع تـر فرا
هم زمـان بـا محاسـبه حجـم نفـت، بـا مسـاحت، ضخامـت لایـه مخزنـی، تخلخـل، حجـم نفـت درجـا1، حجـم 
نفـت قابل برداشـت2 در مراحـل برداشـت اول3، دوم4 و سـوم5 از مخـزن و عدم قطعیـت در خـواص سـنگ و 
سـیال نیـز سـروکار خواهـد داشـت. چنانچـه ایـن مفاهیـم بـا ابزارهـای اقتصـادی مثـل قیمـت نفت، نوسـانات 
آن بـا زمـان و تأثیـر آن بـر اقتصـاد مخـزن ترکیـب شـود و تحلیل هـای اقتصـادی ابتدایـی بـا تدریـس مبانـی 
گیـر می دهـد. از جملـه تحلیل هـای سـاده  کامل تـری از موضـوع بـه فرا مهندسـی مخـزن ترکیـب شـود، درک 
بـا  نفـت  قیمـت  ارتبـاط  نفـت،  قیمـت  رونـد  بـه  می تـوان  مخـزن،  مهندسـی  موضـوع  بـا  مرتبـط  اقتصـادی 
چگالـی )یـا درجـه API(، ارزش بالقـوه اقتصـادی ذخیـره هیدروکربـوری مخـزن و ارزش اقتصـادی حجـم نفـت 
کـرد. معادلـه )3( میـزان نفـت اولیـه درجـا در یـک مخـزن و معادلـه )4( بـرای  برداشت شـده از مخـزن اشـاره 

کار می رونـد. محاسـبه ضریـب بازیابـی هیدروکربـن از مخـزن بـه 

( )43560 1 wc

oi

Ah S
N

B
∅ −

=  )3(

% pN
RF

N
=  )4(

تـا بـه ارزش اقتصـادی هیدروکربـن  کـرد  بـا قیمـت نفـت ترکیـب  می تـوان ضریـب بازیابـی )معادلـه 4( را 
و 6(: )معادله هـای 5  بـرد  پـی  قابل تولیـد  و  تولیدشـده 

( ) ( )$ $  ROV OP N
STB

= ´  )5(

( ) ( )$ $  
100
RF

PHV OP N
STB

= ´ ´
 )6(

از مخـزن اسـت.  7PHV ارزش هیدروکربـن تولیدشـده  ROV 6 ارزش نفـت مخـزن و  ایـن معـادلات،  در 
گاز تولیـدی همـراه نفـت صرف نظـر شـده اسـت و  کـه در ایـن روابـط از ارزش  گرامـی اسـتحضار دارد  خواننـده 
گاز مانـده در مخـزن را بـا  گاز تولیـدی و ارزش  تمرکـز بـر قیمـت نفـت می باشـد. درصـورت نیـاز می تـوان ارزش 
کرد. دانشـجو  ادغـام معـادلات موازنـه مـواد )Azin et al., 2007( بـا مبانـی اقتصـادی بـه معـادلات بـالا اضافه 

1- Original oil in place (OOIP) 2- Recoverable oil 3- Primary oil recovery
4- Secondary oil recovery 5- Tertiary oil recovery 6- Reservoir oil value
7- Produced hydrocarbon value
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ح روندهـای قیمـت نفـت، سـناریوهای تولیـد  در ایـن مرحلـه نیـاز بـه ورود عمیق تـر بـه مباحثـی چـون طـر
هیدروکربـن بـا زمـان، ارزش زمانـی پـول، و مفاهیـم مفصل تـر اقتصـاد مهندسـی نـدارد.

مثال 3: جریان سیال در محیط متخلخل
کـه در سـال 1856 توسـط هنـری  معادلـه دارسـی )معادلـه 7( پایـه جریـان سـیال در محیـط متخلخـل اسـت 
دارسـی مهنـدس هیدرولیـک فرانسـوی به شـیوه آزمایـش ارائـه شـد. دارسـی ایـن آزمایش هـا را بـرای جریـان 
کـرد و انجـام داد. در ساده سـازی محیـط متخلخـل، معمـولًا از یـک  تک فـاز آب در بسـتر ماسـه ای1 طراحـی 
دسـته لولـه موییـن اسـتفاده می شـود و معادلـه پـوازو )معادلـه 7( بـرای تشـریح جریـان در لولـه موییـن بـه کار 
فشـار مویینـه  فشـار مویینـه، شـرط وجـود  نیازمنـد درک مفهـوم مویینگـی،  پـوازو  قانـون  تشـریح  مـی رود. 

)دوفـاز بـودن سـامانه سـیال( نیروهـای پیوسـتگی و چسـبندگی اسـت. 

KA dpq
dnµ

= −  )7( 
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معادله دارسـی برای تشـریح جریان سـیال در محیط متخلخل در حوزه های متعدد و متنوع مهندسـی 
کاربـرد دارد. از آن جملـه می تـوان بـه مهندسـی نفـت و جریـان سـیال هیدروکربنـی در مخـزن، آب خیـزداری 
ک، جریـان سـیال از غشـاء، مهندسـی ژئوتکنیـک و  و جریـان آب در آب ده زیرزمینـی، نشـت آلودگـی بـه خـا
عمـران و … نـام بـرد. در تدریـس مفهومـی معادلـه دارسـی بـا اشـاره بـه توانمندی هـا، قابلیـت و اهمیـت ایـن 
معادلـه، مبانـی تجربـی و فرضیـات آن تشـریح می شـود. در عین حال به اصلاحیه های بعدی معادله دارسـی 
کـه فراتـر از شـرایط آزمایش هـای اولیـه دارسـی بـوده، اشـاره  و توسـعه و تعمیـم آن بـه حالت هایـی از مسـئله 
کم پذیـر،  کم ناپذیـر، تـا حـدی ترا می شـود. ایـن حالت هـا شـامل تعمیـم آزمایـش دارسـی بـه انـواع سـیال )ترا
گـذار3، آشـفته4، پایـا5، شـبه پایا6، ناپایـا7( و انـواع هندسـه جریـان  کم پذیـر(، انـواع رژیم هـای جریـان )آرام2،  ترا
کـروی، نیمه کـروی( می باشـد. به عـلاوه، بـا اشـاره بـه مشـابهت شـکلی و مفهومـی میـان  )خطـی، شـعاعی، 
گرادیان  معادلـه دارسـی بـا معـادلات مشـابه در سـایر حوزه هـای مهندسـی )بـرق، مکانیک، شـیمی(، مفهـوم 
ح سـؤالات و انجام  و نیـروی محرکـه در معادلـه دارسـی تشـریح می گـردد. درک این مفهوم می تواند شـروع طر
کـه نحـوه تفکـر در پدیده جریان سـیال در  پژوهش هـای میان رشـته ای در حـوزه مهندسـی مخـزن باشـد، چـرا 
محیـط متخلخـل، یـک راهبـرد بنیـادی و یکپارچـه در طبیعت اسـت. از سـوی دیگر، معادله ناویر-اسـتوکس 

1- Sand pack 2- Laminar 3- Transition 
4- Turbulent 5- Steady-state 6- Pseudo-steady state
7- Unsteady state
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کـه معادلـه دارسـی بـا وجـود ماهیـت  کروسـکوپی بـه کار مـی رود. ثابـت شـده اسـت  بـرای تشـریح جریـان ما
تجربـی آن قابل اسـتخراج از معادلـه پایـه ناویـر اسـتوکس اسـت )Saidi, 2013(. همچنیـن اهمیـت نیـروی 
گیاهـان(، تفـاوت نیروهـای مویینـه بـا نیروهـای ویسـکوز در تشـریح و فرمولـه  مویینـه در طبیعـت )مثـل رشـد 
کروسـکوپی در لوله هـا )معـادلات ناویر-اسـتوکس، برنولـی، …( در مکانیـک سـیالات، بـرای  کـردن جریـان ما
دانشـجویان مهندسـی مخـزن اهمیـت زیـادی دارد. به عـلاوه، ذکـر تاریخچـه ای از زندگـی حرفـه ای دارسـی 
کـه شـخصیت  کنـار تشـریح اتمسـفر علمـی  و مسـیر حرفـه ای وی در حـوزه دانـش مهندسـی هیدرولیـک، در 
کمـک  علمـی دارسـی را شـکل داد )Brown, 2002(، بـرای شـناخت مسـیر و تبییـن روش علمـی بـه دانشـجو 

می کنـد. 
کـه ایـن معادلـه در بـازه محـدودی  گسـترده معادلـه دارسـی در علـوم، ثابـت شـده اسـت  کاربـرد  به رغـم 
ج از ایـن بـازه دچـار انحـراف می شـود. بیشـتر مطالعـات مربـوط بـه انحـراف از جریـان  کاربـرد دارد و در خـار
کـه در  گـذار2 و آشـفته3 مربـوط می شـود  دارسـی، بـه سـرعت های بـالای جریان وگـذار از رژیـم جریـان آرام1 بـه 
ادبیـات مهندسـی مخـزن، بـه جریـان غیردارسـی4 معـروف اسـت. در سـال های اخیـر مشـخص شـده اسـت 
کـه انحـراف از جریـان دارسـی در محیـط متخلخـل، محـدود بـه سـرعت های بـالا نیسـت، بلکـه جریـان سـیال 
کـم نیـز از معادلـه دارسـی پیـروی نمی کنـد. آزمایش هـای متعـددی در مقیـاس بسـتر  در سـرعت های خیلـی 
ماسـه ای و سـیلاب زنی مغـزه5 بـرای تعییـن آسـتانه شـروع جریـان دارسـی و تفـاوت آن با جریان پیش دارسـی6 
انجـام شـده اسـت )Farmani et al., 2018, 2019(. دانشـجوی مهندسـی نفـت نیازمنـد شـناخت و درک 

گسـترده آن می باشـد.  کاربردهـای  محدودیت هـای معادلـه دارسـی به رغـم 

مثال 4: معادله نفوذپذیری
رفتـار پویـای7 مخـزن هیدروکربنـی درحال تولیـد بـا حـل معادلـه نفوذپذیـری در مخـزن )معادلـه 9( بررسـی 
می شـود )Azin et al., 2016(. ایـن معادلـه بـا نوشـتن قانـون بنیـادی بقـای جـرم در یک مخـزن هیدروکربنی 

کم پذیـر بـا چگالـی متغیـر بـا فشـار به دسـت می آیـد.  دارای سـیال نسـبتاً ترا

ç
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گسترده ای در مهندسی نفت دارد و مبنای محاسبات مخزنی، چاه آزمایی،  کاربرد  معادله نفوذپذیری 
دیفرانسـیل  معادلـه  حالـت  از  فرضیـات  یک سـری  اعمـال  بـا  معادلـه  ایـن  اسـت.  و…  مخـزن  شبیه سـازی 

1- Laminar flow 2- Transition flow 3- Turbulent flow
4- Non-darcy flow 5- Core flooding 6- Pre-darcy flow
7- Dynamic 
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غیرخطـی، بـه فـرم ساده شـده معادلـه نفوذپذیـری خطـی )معادلـه 9( تبدیل می شـود. شـکل ریاضـی معادله 
کـه آن نیـز  نفوذپذیـری و روش به دسـت آوردن آن، مشـابه بـا قانـون دوم فیـک در مهندسـی شـیمی اسـت 
بـر پایـه قانـون بقـای جـرم به دسـت آمـده اسـت. به عـلاوه، توزیـع دمـا در سـازوکار انتقـال حـرارت رسـانایی 
بـرای یـک جسـم بـا هندسـه مشـابه نیـز از نوشـتن قانـون بقـای انـرژی و حـل معادلـه دیفرانسـیل مشـابه بـا 
معادلـه )9( به دسـت می آیـد. مشـابهت مفهومـی، روش رسـیدن بـه معادلـه )9(، شـرط های مـرزی و اولیـه 
کمـک  یکسـان و حـل ایـن معادلـه دیفرانسـیل جزیـی مشـابه بـا رشـته های مهندسـی متناظـر بـه دانشـجو 
کنـد و مهیـای پژوهش هـای میان رشـته ای مهندسـی  بهتـر درک  را  تـا یکپارچگـی علـوم مهندسـی  می کنـد 
کـه فرضیـات سـاده کننده معادلـه نفوذپذیـری، همـواره نیازمنـد بررسـی و  بایـد توجـه داشـت  شـود. لیکـن 
تحلیـل پیـش از به کارگیـری اسـت. آذیـن و همـکاران تحلیـل جامعـی روی درسـتی فرضیـات سـاده کننده این 
گفتگـوی  و  کار  تجربـه   .)Azin et al., 2016( ارائـه داده انـد  معادلـه در سـامانه های مختلـف هیدروکربنـی 
کـه بسـیاری از متخصصیـن مخـزن، شـکل ساده شـده معادله  نگارنـده در محیـط صنعتـی، نشـان داده اسـت 
نفوذپذیـری را بـدون توجـه بـه پیش فرض هـای سـاده کننده آن در محاسـبات مخزنـی بـه کار می گیرنـد. ایـن 
ایـن معادلـه حیـن تدریـس آن اسـت. به عنـوان مثـال،  امـر نشـان دهنده اهمیـت تشـریح محدودیت هـای 
 ،
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 ∂ 

مخاطـب می توانـد بـا تحلیـل حساسـیت روی مقـدار عبـارت غیرخطی کننـده معادلـه نفوذپذیـری، 
کنـد و بـا  اهمیـت آن را در زمـان به کارگیـری معادلـه نفوذپذیـری در سـامانه های مختلـف هیدروکربنـی درک 
کـه جریـان سـیال  کنـد. به ویـژه زمانـی  گاهـی نسـبت بـه حـذف آن یـا حفـظ آن در معادلـه نفوذپذیـری اقـدام  آ

خ می دهـد، حـذف ایـن عبـارت بایـد بـا احتیـاط بیشـتری انجـام شـود. گازی ر در مخـزن 
بـا اعمـال شـرایط مـرزی مختلـف روی معادلـه نفوذپذیـری، می تـوان توزیـع فشـار در مخـزن در رژیم های 
جریـان ناپایـا و شـبه پایا را به دسـت آورد. زمان گـذار رژیـم جریـان از حالـت ناپایـا بـه شـبه پایا از معادلـه )10( 

:)Azin et al., 2007( به دسـت می آیـد
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بـا انجـام تحلیـل حساسـیت روی خـواص مخزنـی مؤثر بـر زمان گـذار Tpss، می توان جدولی مشـابه جدول 
گـذار از رژیـم جریـان حالـت  1 ایجـاد نمـود. ایـن جـدول نـکات مهمـی از تأثیـر خـواص سـنگ و سـیال بـر زمـان 
به عنـوان مثـال،  بـه مخاطـب می دهـد.  Tpss در مخزن هـای مختلـف  از مقـدار  تقریبـی  و  بـه شـبه پایا  ناپایـا 
کـرد. بـا انجـام تحلیـل حساسـیت روی  در ردیـف اول مشـخصات مخـزن، می تـوان تأثیـر تراوایـی را بررسـی 
کربناتـه )سـتون 4(، به خصـوص در  گی هـای مخـازن  کـه جـزء ویژ کـم تراوایـی  ایـن متغیـر، مقدارهـای خیلـی 
سـازندهای ایرانی اسـت، مقدار Tpss در این مخازن با مخازن غیرکربناته اسـت، مقایسـه و تحلیل می شـوند. 
کربناتـه بـا تحلیـل مقدار Tpss و مقایسـه آن  به عـلاوه، ارزش وجـودی شـکاف در سـرعت دادن تولیـد از مخـازن 
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کلاسـیک مثـل همرفـت1 در مخـازن  بیـن مخـازن مختلـف تحلیـل می شـود. همچنیـن، معرفـی پدیده هـای 
شـکاف دار طبیعـی و ارتبـاط همیـن پدیـده در حوزه هـای مهندسـی، نظیـر مهندسـی شـیمی و مکانیـک بـه 
کنـد.  کمـک می کنـد تـا ارتبـاط بهتـری میـان مباحـث آموخته شـده در درس هـای مختلـف برقـرار  دانشـجو 
گرانـروی سـیال بـر مقـدار Tpss در مخزن هـای مختلـف، از جملـه مخـزن  همچنیـن، در ردیـف چهـارم، تأثیـر 
گرامـی اسـتحضار  گازی )سـتون 3( محاسـبه و تحلیـل می شـود. خواننـده  نفـت سـنگین )سـتون 2( بـا مخـزن 
کلـی بررسـی شـود. لیکـن  گی هـای سـنگ و سـیال هـر یـک از مخـازن به طـور  کـه در ایـن تحلیـل، بایـد ویژ دارد 
ایـن تحلیـل سـاده در ایـن مقطـع تحصیلـی بـه دانشـجو دیدگاهـی مبتنی بـر پژوهش حین آمـوزش می دهد و 

ح سـؤالات پژوهشـی و جسـتجوی پاسـخ آن هـا بـاز می کنـد.  راه را بـرای طـر

Tpss جدول 1 .تحلیل حساسیت خواص سنگ و سیال مخزن روی

مشخصات 
مخزن

مخزن 1
)نفت معمولی(

مخزن 2
)نفت سنگین(

مخزن 3
گازی( )مخزن 

مخزن 4
کربناته( )مخزن 

مخزن 5
���

مخزن 6
���

مخزن 7
���

تراوایی

تخلخل

کل کم پذیری  ترا

گرانروی سیال

شعاع مخزن

مثال 5 : ضریب پوسته2 ، ضریب بهره دهی3 و رابطه بهره وری جریان4
مفهـوم پوسـته در مهندسـی مخـزن بـرای تشـریح رونـد غیرعـادی تغییـرات فشـار بـا شـعاع در مخـزن تعریف 
به طوری کـه  باشـد،  تحریک6شـده  یـا  تخریـب5  دچـار  مخـزن  در  چـاه  اطـراف  ناحیـه  چنان چـه  می شـود. 
باشـد، در اصطـلاح مهندسـی مخـزن  از متوسـط مخـزن  تراوایـی متفاوتـی  بـه چـاه دارای  نزدیـک  ناحیـه 
نزدیـک چـاه  یـا تحریک شـده  آسـیب دیده  ناحیـه  افـت فشـار سـازند در  اسـت.  پدیـده پوسـته مشـهور  بـه 
بـا افـزودن ضریـب پوسـته بـه معادلـه افـت فشـار محاسـبه می شـود. ضریـب پوسـته را می تـوان بـر مبنـای 
احتمالـی  منشـاء  محاسـبات،  از  به دسـت آمده  عـدد  مبنـای  بـر  و  کـرد  محاسـبه  چـاه  از  تولیـد  داده هـای 
رژیـم  از چـاه در  تولیـد هیدروکربـن  تـوان  بررسـی  بـرای  را تشـخیص داد. همچنیـن، ضریـب بهره دهـی  آن 

1- Convection 2- Skin 3- Productivity index (PI)
4- Inflow performance relationship (IPR) 5- Damage 6- Stimulation 
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جریـان شـبه پایدار و بـا اسـتفاده از اختـلاف فشـار متوسـط مخـزن و فشـار ته چاهـی بـه کار مـی رود. ایـن دو 

کتاب هـا و منابـع مهندسـی مخـازن هیدروکربنـی و بهره بـرداری تشـریح شـده اسـت.  مفهـوم بـه تفصیـل در 

کـه ارائـه تحلیل هـای مهندسـی حاصـل از پژوهـش مبتنـی بـر داده هـای میدانـی تولیـد  تجربـه نشـان داده 

کاربرد مفاهیم مهندسـی  گاز حیـن تدریـس، بـه دانشـجویان دیدگاهـی واقعـی از  مخـازن و چاه هـای نفـت و 

کاربـرد ایـن مفاهیـم را در عمـل ملاحظـه و تجربـه  کلاس می دهـد. بـا ایـن ترتیـب، دانشـجو  تدریس شـده در 

گازی  چاه هـای  از  یکـی  در  بهـره وری  ضریـب  و  پوسـته  نتایـج  تحلیـل  و  محاسـبات  از  نمونـه ای  می کنـد. 

پـارس جنوبـی در مقالـه آذیـن و همـکاران ارائـه شـده اسـت )Azin et al., 2018(. یافتـه ایـن مطالعه نشـان 

گاز در دیـواره اطـراف چـاه بـه احتمـال زیـاد دلیـل وجـود  کـه پدیـده جامانـدن میعانـات1 حیـن تولیـد  داد 

ضریـب پوسـته قابل توجـه در ایـن چـاه اسـت. در همیـن مقالـه، نحـوه رسـم نمـودار رابطـه بهـره وری جریان 

و تغییـرات آن بـا زمـان و افـت فشـار مخـزن به دقـت بررسـی و تحلیـل شـده اسـت و می توانـد به عنـوان یـک 

منبـع آموزشـی خـوب بـرای درس مهندسـی مخـزن بـه کار رود.

گاز گاز: زنجیره ارزش صنعت  مثال 6: مهندسی مخزن، رفتار فازی سیال و پالایش 

که فرایندهای  گاز در دسـته صنایع پایین دسـتی قرار می گیرنـد. در حالی  به طـور معمـول فرایندهـای پالایش 

برداشـت از مخـزن و بررسـی خـواص و مشـخصات سـیال تولیـدی از مخـزن، در دسـته صنایـع بالادسـتی قـرار 

گازی در  کاربـرد یـک مسـئله بالادسـتی مربـوط بـه مهندسـی مخـزن  می گیرنـد. در ایـن مثـال، نمونـه ای از 

گاز ارائـه می شـود. در شـکل 3 نمـودار فرایندی  تحلیـل عملکـرد یـک مسـئله پایین دسـتی مربـوط بـه پالایـش 

گاز نشـان داده شـده اسـت )Hajizadeh et al., 2018(. نحوه  گازی در یک پالایشـگاه  واحد تثبیت میعانات 

گاز، به طـور معمـول مسـتقل از مخـازن  نگـرش بـه ایـن واحـد فراینـدی، ماننـد همـهٔ فرایندهـای پالایشـگاه 

که تغییرات فرایندی، بهینه سـازی واحد، مدیریت  ک مجتمع اسـت، به نحوی  زیرزمینـی تأمین کننـده خـورا

ک ورودی  انـرژی، تنظیـم متغیرهـای عملیاتـی و … به عنـوان یک مسـئله داخلی پالایشـگاه و مسـتقل از خورا

گذشـته تغییـر  ک ورودی بـه مجتمـع، در 30 سـال  کیفیـت خـورا کـه  قلمـداد می شـود. ایـن در حالـی اسـت 

کـرده اسـت. ایـن تغییـرات می تواننـد روی تنظیمـات، نقطـه بهینـه عملکـرد، مصـرف انـرژی،  قابل توجهـی 

گازی تأثیـر بگذارند.  گلخانـه ای و مقـدار محصـولات واحـد تثبیت میعانـات  گازهـای اسـیدی و  میـزان انتشـار 

دانشـجویان درس مهندسـی مخـزن ضمـن آشـنایی بـا ایـن الگـوی یکپارچـه در درک فرایندهـای بالادسـتی 

و پایین دسـتی و تأثیـر متغیرهـای مخزنـی بـر عملکـرد و خروجـی پالایشـگاه بـه ایده هـای جدیـدی از الگـوی 

مدیریـت یکپارچـه ذخایـر طبیعـی دسـت پیـدا می کننـد.

1- Condensate drop-out



14 آموزش مهندسی و پژوهش مبتنی بر زنجیره و…

 )Hajizadeh et al., 2018( شکل 3. واحد تثبیت پالایشگاه به همراه نمودار رفتار فازی مخزن

گازی مثال 7: ترکیبات ترش سیال مخزن در پالایشگاه 
کاربـرد سـیال مخـزن  کـه بـه درک و بینـش عمیق تـر دانشـجویان درس مخـزن از مفهـوم و  یکـی از مـواردی 
گازهـای اسـیدی1 شـامل هیـدروژن سـولفوره  کمـک می کنـد، آشـنایی بـا سرنوشـت ترکیبـات معـروف بـه  گازی 
گاز نیتـروژن به عنـوان اجزای  کسـید اسـت. در ادبیـات مهندسـی مخـزن، ایـن دو ترکیـب همـره بـا  کربن دی ا و 
گازی شـناخته می شـوند و دانشـجویان بـا تأثیـر ایـن ترکیبـات بـر خـواص سـیال آشـنا  غیرهیدروکربنـی مخـزن 
گاز تزریقـی و سـیال بـه  کاهـش حداقـل فشـار امتـزاج بیـن  می شـوند. به طـور خـاص، نقـش ایـن ترکیبـات در 
گازی زمان ذخیره سـازی  گاز امتزاجـی و تأثیـر این ترکیبـات در بازیابی میعانات  مخـزن در زمـان فراینـد تزریـق 
گاز میعانی بررسـی شـده اسـت )Azin et al., 2014(. ازسـوی دیگر، چنان چه  گازترش در مخزن تخلیه شـده 
گاز طبیعی، به ویژه ایجـاد خوردگی های  دانشـجویان مهندسـی مخـزن بـا مشـکلات حضـور ایـن دو ترکیـب در 

1- Acid gases
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گاز اسـیدی ماننـد تصفیـه بـا آمیـن و مصـرف انـرژی در واحدهای پالایشـگاهی  شـدید، روش هـای جداسـازی 
گاز پیـدا می کننـد. در شـکل 4 نمونـه ای از  کامل تـری از زنجیـره ارزش فنـاوری و صنعـت  آشـنا شـوند، درک 
گاز طبیعی نشـان داده شـده  گازهای اسـیدی از جریان  مطالعـات پایین دسـتی تصفیـه بـا آمیـن بـرای حـذف 
کنش هـای اساسـی ترکیبـات  اسـت )Mohamadi-Baghmolaei et al., 2021(. در ایـن رویکـرد، دانشـجو بـا وا
ک ورودی  گاز اسـیدی در واحدهای جذب و دفع آشـنا می شـود و تفاوت های میان خورا شـیمیایی آمین با 

گاز شـیرین را درک می کنـد.  گازتـرش و  بـه پالایشـگاه از مخـزن 

)Mohamadi-Baghmolaei et al., 2021( گازهای اسیدی در واحد آمین شکل 4. تصفیه و جداسازی 

گازی مثال 8: پدیده های انتقال در مخزن 
کمتـر در مهندسـی مخـزن مـورد بحـث و بررسـی قـرار می گیـرد، پدیده هـای انتقـال1 اسـت.  کـه  یکـی از مـواردی 
بـه  مربـوط  و  شـده  نگریسـته  شـیمی  مهندسـی  چارچـوب  در  انتقـال  پدیده هـای  مبحـث  سـنتی،  به طـور 
فرایندهـای پایین دسـتی و تجهیـزات فراینـدی انگاشـته شـده اسـت. دانشـجویان درس مهندسـی مخـزن تـا 
زمـان ورود بـه ایـن مبحـث بـا موازنـه مـواد و انـرژی، ترمودینامیـک و مکانیـک سـیالات )به عنـوان یکـی از سـه 
ضلـع پدیده هـای انتقـال( آشـنایی دارنـد. لیکـن موضوعاتـی همچـون انتقـال جـرم، انتقـال حـرارت )به عنوان 
کاربـرد دو یـا سـه پدیـده انتقـال، انتقـال سـیال،  دو ضلـع بعـدی پدیده هـای انتقـال( و همچنیـن مفهـوم و 
انتقـال جـرم و انتقـال حـرارت نیازمنـد درک عمیق تـری از دانـش میان رشـته ای و شـناخت بهتـر مسـئله های 
کاربردهـای آنهـا، دروازه هـای نویـن  جـاری در مخـزن اسـت. بالطبـع آشـنایی دانشـجویان بـا ایـن مفاهیـم و 
کمـک می کنـد تـا روی مسـئله های جدیـد فناورانـه و مـرز دانـش  علـم و فنـاوری را بـر آنهـا می گشـاید و بـه آنهـا 
گاز تولیدی مخزن در زمان  گازی جداشده از جریان  کنند. در این راستا، مسئله تبخیر مجدد2 میعانات  کار 
کاربـرد  کـه به طـور مسـتقیم  گاز3، یکـی از مسـئله های بسـیار جـذاب و در عیـن حـال پیچیـده اسـت  بازگردانـی 

1- Transport phenomena 2- Revaporization 3- Gas recycling
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گازی را تشـریح می سـازد. شـکل 5 مفهـوم تبخیـر مجـدد میعانـات  پدیـده انتقـال جـرم در مهندسـی مخـزن 
بـه مخـزن نشـان می دهـد. همچنیـن، شـکل 6 حالت هـای مختلـف  گاز  را در زمـان تزریـق و جریـان  گازی 
گازی نشـان می دهـد. در همیـن راسـتا، معرفـی اعداد  گاز و میعانـات را در مخـزن  جریـان تک فـازی و دوفـازی 
گازی، بررسـی پدیده هـای نفوذ مولکولـی2، انتقال جرم  بـدون بعـد1 و ارائـه اعـداد بـدون بعـد جدیـد در مخزن 
کاربـرد جدیـد از پدیـده انتقـال  تـودهMohamadi-Baghmolaei et al., 2019, 2020, 2021( 3( به عنـوان یـک 
کمـک می کنـد تـا پـل میـان حوزه هـای مهندسـی شـیمی و مهندسـی مخزن  جـرم در مخـزن، بـه دانشـجویان 

کننـد.  کننـد و درک چندبعـدی از مسـئله های پیچیـده مهندسـی مخـزن پیـدا  را بهتـر درک 
 

گانوبهووخزن گانیودرونوانوتزریقوموجشیانو شکلو5.ووفن موتژخ شووم دوو عاهاتو

)Mohamadi-Baghmolaei et al., 2019(گانیو گانوموو عاهاتودرووخزنو شکلو6.وحالتو ایووخپلفوجشیانوتکوفانیومودمفانیو

هپ مهوگ شی.و 
در ایـن مقالـه، سـرفصل هایی از مبحـث مهندسـی مخـزن از زیرمجموعـه رشـته مهندسـی نفـت در مقطـع 
گاز مورد  کاربـردی و مبتنی بـر زنجیره ارزش مهندسـی  کارشناسـی، بـا الگـوی آمـوزش همـگام بـا پژوهش هـای 
گرفت. الگوی جدید با هدف آشـنایی دانشـجو با مسـئله های نوین، چندبعدی و میان رشـته ای  بررسـی قرار 
مثال هـای  اسـت.  شـده  پیشـنهاد  آمـوزش  حیـن  پژوهـش  رویکـرد  بـا  آشـنایی  و  مخـزن  مهندسـی  حـوزه 

1- Dimensionless numbers 2- Molecular diffusion 3- Bulk mass transfer
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ح شـده در ایـن مقالـه شـامل تغییـرات رفتـار فـازی سـیال بـا زمـان، درک اقتصـادی از مطالعـات مخـزن،  مطر
جریـان سـیال در محیـط متخلخـل، معادلـه نفوذپذیـری، ضریب پوسـته، ضریـب بهره دهی، رابطـه بهره وری 
گازی،  گاز، ترکیبـات ترش سـیال مخزن در پالایشـگاه  جریـان، مهندسـی مخـزن، رفتـار فـازی سـیال و پالایـش 
ح  گازی اسـت. برخـی سـؤالات مرتبـط بـا این رویکـرد، در مهندسـی مخزن مطر پدیده هـای انتقـال در مخـزن 
و پاسـخ های آن بـه تفصیـل تحلیـل شـده اسـت. درک موضوعـات میان رشـته ای مربـوط بـه زنجیـره ارزش 
گیـری درس  گاز، بـه دانـش مهندسـی شـیمی و مهندسـی نفـت نیـاز دارد. به نظـر می رسـد دانشـجویان بـا فرا
کامل تـر از زنجیـره ارزش، آمادگـی لازم بـرای ورود بـه  مطابـق الگـوی آمـوزش همـگام بـا پژوهـش و شـناخت 

کننـد. مسـئله های جدیـد را پیـدا 

تشکر و قدردانی
گاز(، مهنـدس مهـدی  از همـکاران متخصـص صنعتـی به ویـژه آقایـان دکتـر حمیـد خـدری )منطقـه 10 انتقـال 
گـرس  زا گاز  پـارس جنوبـی(، مهنـدس منوچهـر ولـی زاده )شـرکت بهره بـرداری نفـت و  گاز  داودی )مجتمـع 
پایین دسـتی  و  بالادسـتی  فناوری هـای  و  ارزش  زنجیـره  تکمیـل  در  تخصصـی  نظـرات  ارائـه  بابـت  جنوبـی( 

می شـود. سـپاس گزاری  گاز  صنعـت 
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دانـش  	 فـارس،  خلیـج  دانشـگاه  نفـت  مهندسـی  اسـتاد  آذیـن:  رضـا 

کارشناسـی و ارشـد و مهندسـی  آموختـه مهندسـی شـیمی در مقاطـع 

کاری ایشـان مهندسـی مخـازن  نفـت در مقطـع دکتـری اسـت. زمینـه 

فرایندهـای  گـزرژی  ا و  انـرژی  تحلیـل  کربـن،  مدیریـت  گاز،  و  نفـت 

شـیمیایی، نـوآوری، توسـعه فنـاوری، آمـوزش مهندسـی، منتورینـگ 

گاز،  نوپـا )اسـتارتاپ( در صنایـع بالادسـتی نفـت و  کارهـای  کسـب و 

فراینـد اسـت. فراینـدی و شـیمیایی  صنایـع 


