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مدل سازی کاهش تراوایی سازند در اثر رسوب 
آسفالتین با رویکردی بر نظریه های فیلتراسیون

چكيده
اگرچــه تاکنــون مدل  هــای بســياری بــرای پيش بينــی افــت تراوایــی در اثــر تشــکيل رســوب ذرات آســفالتين در ســازند ارائــه شــده اند، 
مدل ســازی حاضــر، بــا رویکــردی جدیــد نســبت بــه تحقيقــات قبلــی و بــه صــورت نســبتا تحليلــی بــه بررســی اثــرات هيدرودیناميکــی 
حضــور رســوب آســفالتين در ســازند خواهــد پرداخــت. در ایــن پژوهــش، بــرای یافتــن ميــزان کاهــش تراوایــی مغــزه در اثــر رســوب 
ــان  ــه بي ــدۀ اصلــی در مدل ســازی حاضــر ایــن گون ــرات شــعاع هيدروليــک محيــط متخلخــل اســتفاده می شــود. ای آســفالتين، از تغيي
می شــود کــه بــا رســوب کــردن ذرات درون ســازند، عــاوه بــر آن کــه فضــای خالــی دردســترس ســيال بــرای حرکــت کاهــش پيــدا 
ــروی درگ کاســته می شــود.  ــه علــت ني ــه لای ذرات رســوب کرده ب ــور از لاب ــگام عب ــان ســيال هن ــد، مقــداری از پتانســيل جری می کن
ــا اســتفاده از داده هــای به دســت آمده  ــه کــم شــدن تراوایــی ســازند می انجامــد. در ایــن پژوهــش، ب ــی ب ایــن کاهــش پتانســيل جریان
از تغييــر توزیــع نســبی شــعاع ذرات بــا گــذر زمــان و بــا ایــن فــرض کــه ایــن توزیــع در داخــل و خــارج محيــط متخلخــل یکســان 
ــا نتایــج حاصــل در مقــالات موجــود مطابقــت می کــرد. مدلســازی  ــد کــه ب ــه دســت آمدن ــرای کاهــش تراوایــی ب اســت، اعــدادی ب
بــا اســتفاده از نرم افــزار MATLAB انجــام و برنامــه ای بــرای محاســبه تغييــر نســبی تراوایــی بعــد از تخریــب ســازند نوشــته شــد. از 
امتيــازات ایــن روش ایــن اســت کــه نســبتا تحليلــی اســت و در آن از تقریب هــای عــددی اســتفاده نشــده اســت. ایــن نکتــه باعــث 
انعطاف پذیــری بيشــتر مــدل در حــل مســائل گوناگــون تخریــب ســازندی می شــود. عــاوه بــرآن، ایــن مــدل دیناميــک می توانــد بــا 

معلــوم بــودن تابعيــت تغييــرات توزیــع شــعاع ذرات رســوب بــا زمــان، پيشــرفت فرآینــد رســوب گذاری را پيش بينــی کنــد.
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مقدمه

ــه تحقیقــات و مدل ســازی هايی کــه تاکنــون  ــا توجــه ب ب
ــازی  ــده اند، شبیه س ــام ش ــده انج ــازند تخريب ش روی س
محیــط متخلخــل بــا اســتفاده از دســته لوله متــداول بوده 
ــه شــده ترکیبــی  اســت. آن چــه در پژوهــش حاضــر ارائ
تئوری هــای  و  آســفالتین  رســوب گذاری  مدل هــای  از 
ــته  ــش وابس ــن پژوه ــن اي ــه نوي ــت. نكت ــیون اس فیلتراس
ــون  ــی چ ــر مهم ــه پارامت ــازند ب ــب س ــزان تخري ــردن می ک
توزيــع فراوانــی نســبی انــدازه ذرات آســفالتین اســت کــه بــا 
اســتفاده از میكروســكوپ کانفــوکال1]1[ و يــا بــا اســتفاده از 

ــترس اســت.  ــی]2[ در دس ــای ترمودينامیك مدل ه

آســفالتین،  رســوب گذاری  مدل ســازی  به منظــور 
ــه شــكل  ــز2]3[ محیــط متخلخــل را ب گروســبک و کالین
دســته لولــه3 مــوازی در نظــر گرفتنــد کــه در اثــر رســوب 
برخــی از لوله هــا مســدود خواهنــد شــد. آن گاه بــا 
ــک از مســیرهای  ــر ي ــی ه ــرض، تراواي ــن ف ــه اي توجــه ب
بــه  دســت  را درون محیــط متخلخــل  مسدودنشــده 
ــی  ــتن تراواي ــا دانس ــط را ب ــی کل محی ــد و ترواي آوردن
ــر  ــا يكديگ ــا ب ــاط آنه ــاز و نحــوۀ ارتب ــای ب ــام کانال ه تم
ــل  ــط متخلخ ــار4]4[ محی ــر و خی ــد. فوگل ــن زدن تخمی
ــد  ــیم کردن ــاوی تقس ــای مس ــه برش ه ــزه را ب ــک مغ ي
ــداد  ــتادند و تع ــا فرس ــن برش ه ــه درون اي ــیال را ب و س
ذرات به جامانــده از هــر مرحلــه را تخمیــن زدنــد و آن  گاه 
ــن رســوب گذاری  ــر اي ــی در اث ــه بررســی کاهــش تراواي ب
ــر و  ــای جديدت ــز از مدل ه ــیوان5 نی ــدل س ــد. م پرداختن

مطرح تــر در ايــن زمینــه اســت. ايــن مــدل مكانیزم هــای 
ارائــه  تروايــی  کاهــش  محاســبه  بــرای  را  متنوعــی 
می دهــد و در واقــع بــا معرفــی ســه ضريــب بــرای بســته 
شــدن منافــذ، افزايــش ضخامــت لايه هــای رســوب و 
ــی  ــش تراواي ــی و کاه ــوب گذاری جابه جاي ــزم رس مكانی
ــع  ــر مواق ــن روش، در اکث ــد. در اي ــی می کن را پیش بین
ــر در  ــی را صف ــوب گذاری جابه جاي ــزم رس ــب مكانی ضري
ــی و  ــداد گلوگاه ــه انس ــی ک ــد]5[، در حال ــر می گیرن نظ
رســوب گــذاری ســطحی دو ســازوکار اصلــی هســتند کــه 
ــه آنهــا پرداختــه شــده اســت. در پژوهــش حاضــر نیــز ب

ــج در  ــای راي ــر از مدل ه ــی ديگ ــیوان، يك ــر س ــاوه ب ع
ايــن زمینــه مــدل علــی و اســام اســت]6[. در ايــن مــدل 
ــل  ــط متخلخ ــرات در محی ــه حف ــت ک ــده اس ــرض ش ف
تقســیم  غیرقابل انســداد  و  قابل انســداد  نــوع  دو  بــه 
تخلخل هــاي  قابل انســداد شــامل  می شــوند. حفــرات 
ــد  ــفالتین مي توانن ــوب آس ــر رس ــه در اث ــد ک کوچكتران
ــي  ــداد آنهاي ــرات غیرقابل انس ــوند و حف ــته ش ــا بس کام
ــرا  ــوند، زي ــته نمي ش ــا بس ــچ گاه کام ــه هی ــتند ک هس
وقتــي رســوب تشــكیل شــد و قطــر حفــره کاهــش يافــت، 
پیــش از مســدود شــدن کامــل حفــره، بــه علــت افزايــش 
ــده و  ــوبات کن ــداری از رس ــیال مق ــان س ــرعت جري س
توســط ســیال حمــل می شــود. ايــن مــدل کــه براســاس 
موازنــۀ جــرم توســعه يافتــه اســت شــرايط جذب ســطحی 

ــرد.  ــر می گی ــا در نظ ــز هم دم ــفالتین را نی آس

شكل 1 انواع آسیب سازندی آسفالتین در مدل سیوان]5[.

رسوب هاي سطحي لوله مسدودشده

لوله مسدودنشده

ناحیه فیلتر کیک

1. Confocal Microscope
2. Gruesbek and Collins
3. Bundle of tubes
4. Fogler and Khilar
5. Civan
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ــه  ــه داد ک ــی ارائ ــی تحلیل ــس مدل ــه لئونتاريتی در ادام
ــح  ــر توضی رســوب ذرات آســفالتین را به صــورت بنیادی ت
ــی  ــدل ترمودينامیك ــک م ــاد ي ــا ايج ــی داد]7[. وي ب م
ــعاع ذرات  ــرای ش ــطی ب ــدازۀ متوس ــت ان ــه می توانس ک
آســفالتین در زمان هــای مختلــف محاســبه کنــد، فــرض 
ــعاع  ــوم ش ــر از يک س ــعاع بزرگت ــا ش ــی ب ــه ذرات ــرد ک ک
افتــاد و بدين ترتیــب  حفــره در آن بــه دام خواهنــد 
ــه اطــراف  ــرای ناحی ــدل اســتوانه ای را ب ــک م توانســت ي
چــاه توســعه دهــد کــه در آن، بــا در نظــر گرفتــن 
المان هايــی به صــورت پوســته های اســتوانه ای، میــزان 
تخريــب ســازندی در هــر فاصلــه معیــن از چــاه بــه  دســت 
مي آمــد. نتیجــۀ ايــن کار ايجــاد يــک مــدل بــود کــه بــه 
ــتمر ذرات  ــتن مس ــم پیوس ــه ه ــدن و ب ــه ش ــل لخت دلی

ــود. ــز ب ــان نی ــی از زم ــفالتین تابع آس

در پژوهــش حاضــر، ابتــدا بــا اســتفاده از مــدل دســته لوله 
ــه  ــل پرداخت ــط متخلخ ــازی محی ــه معادل س ــوازی ب م
ــعاع  ــبی ش ــع نس ــودن توزي ــوم ب ــا معل ــپس ب ــده و س ش
دربــاره  فیلتراســیون،  تئوری هــای  و  آســفالتین  ذرات 
ــرات  ــوب کرده درون حف ــادن ذرات رس ــر افت ــال گی احتم
بحــث شــده اســت. بــا تعییــن احتمــال گیــر افتــادن ايــن 
ــوان به طــور  ــط متخلخــل، مي ت ــدی محی ذرات و مقطع بن
تقريبــی تعــداد حفره هــای مسدودشــده را در هــر مقطــع 
از ســنگ  به دســت آورد و بــا محاســبۀ افــت فشــار ســیال 
ــه  ــی مجموع ــده، تراواي ــرات باقی مان ــور از حف ــر عب در اث

مقاطــع را محاســبه کــرد.
توزیع نسبی شعاع ذرات آسفالتين

ــش  ــدار کاه ــوان مق ــه بت ــرای آن ک ــر ب ــدل حاض در م
ــه  ــن زد، ب ــفالتین را تخمی ــوب آس ــر رس ــی در اث تراواي
دانســتن توزيــع نســبی شــعاع ذرات آســفالتین نیــاز 
اســت. توزيــع نســبی پیشنهادشــده بــراي مطالعــۀ رفتــار 
ســینتیكی تشــكیل رســوب آســفالتین اغلــب توزيــع گامــا 

ــت]7[.  ــوده اس ب

ــال  ــی نرم ــع لگاريتم ــه توزي ــع شــباهت هايی ب ــن توزي اي
دارد، بــا ايــن تفــاوت کــه دارای نقطــۀ بیشــینه ای متمايــل 
ــودار  ــن نم ــی اي ــاخۀ جانب ــی از يال هاســت. دو ش ــه يك ب

ــا  ــع گام ــا صــاف باشــند. توزي ــا تقريب ــر ي ــد مقع می توانن
ــالا در  ــری ب ــری و انطباق پذي ــه انعطاف  پذي ــه ب ــا توج ب
ايــن پژوهــش اســتفاده شــده اســت]8[. در تابــع گامــا از 
دو پارامتــر اصلــی بــرای توضیــح خــواص توزيــع اســتفاده 
ــار  ــراف معی ــن و انح ــه میانگی ــدد ب ــن دو ع ــود. اي می ش
اســتاندارد داده هــا مربــوط می شــوند. ايــن توزيــع را 

ــرد:  ــان ک ــر بی ــورت زي ــوان به ص می ت

                                       )1(
σ2=αβ2                                                                )2(
μ=αβ                                                              )3(

ــتاندارد  ــار اس ــراف معی ــا و σ انح ــن داده ه ــه μ میانگی ک
ــت: ــوان گف ــز می ت ــا نی ــع گام ــاره تاب ــت. درب داده هاس
Γ(α)=∫0

∞tα-1.e-t dt                                                )4(
ــر  ــن دو پارامت ــک از اي ــر ي ــرای ه ــوان ب ــد نمی ت هرچن
ــر  ــد، پارامت ــل ش ــاوت قائ ــا متف ــی کام ــا نقش ــا و بت آلف
ــت دارد.  ــر مــكان نقطــۀ ماکزيمــم دلال ــه نوعــی ب ــا ب آلف
ــوان معــرف شــكل کلــی نمــودار و  ــا را می ت ــل بت در مقاب

ــت. ــع دانس ــای توزي ــر يال ه ــزان تقع می
تئوری های فيلتراسيون 1

ــر  ــیال از ذرات ريزت ــک س ــازی ي ــردن و پاک س ــر ک فیلت
ــیالی  ــن س ــی دارد. اولی ــینه ای طولان ــود در آن پیش موج
کــه در فیلتر هــا و صافی هــا روان شــد آب بــود. آب 
ــود،  ــیدن ش ــب نوش ــه مناس ــن ک ــرای اي ــا ب رودخانه ه
بــه صافی هــای  از میــان صافی هايــی معــروف  بايــد 
ــزی  ــی  شــنی در حقیقــت چی ــرد. صاف ــذر مي ک شــنی گ
ــه  ــت ک ــنگ ها نیس ــم از خرده س ــتر متراک ــک بس ــز ي ج
بــه دلیــل چیدمــان خــاص می توانــد بــه جداســازی 
ذرات معلــق درون آب کمــک کنــد. صافــی شــنی از 
ــاوت  ــدی متف ــا دانه بن ــنگی ب ــتر خرده س ــه بس ــد لاي چن
تشــكیل شــده اســت. بــا توجــه بــه جهــت جريــان ســیال، 
ــت تر  ــدا ذرات درش ــوند. ابت ــز می ش ــج ري ــا به تدري دانه ه
ــی  ــه دام صاف ــق درون آب ب ــر معل ــپس ذرات ريز ت و س
می افتنــد. گذشــتگان مــا بــا ايــن کــه از قوانیــن حاکــم بــر 
فیلتراســیون تئوری هــای  و  فیلتر هــا  صافی هــا، 

1. Filtration Theories



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

97مدل سازي كاهش تراوايي ...

ــال  ــد: »احتم ــه بودن ــه دريافت ــتند، به تجرب ــی نداش اطاع
ــر  ــا ريزت ــل ب ــط متخلخ ــط محی ــک ذره توس ــذب ي ج
شــدن انــدازه منافــذ عبــور ســیال بیشــتر می شــود«]9[.

بــه زبــان ديگــر می تــوان گفــت بــا کوچكتــر شــدن ذرات 
ــدازه  ــد ان ــا باي ــن آنه ــه دام انداخت ــور ب ــق، به منظ معل
ــذ  ــدازه مناف ــر کــرد. کوچــک شــدن ان ــذ را کوچک ت مناف
ــدازۀ ذرات بســتر رابطــه مســتقیم  ــا ان بســتر متخلخــل ب
دارد. يــک سیســتم از بســتر ذرات را در نظــر بگیريــد؛ بــا 
ــي  ــتم کنش هاي ــن سیس ــدی ذرات، اي ــه دانه بن ــه ب توج
مختلــف در مقابــل ذرات معلــق عبــوری خواهــد داشــت. 

ــدازه اش حتــی نتوانــد  ــه ان ــا توجــه ب ممكــن اســت ذره ب
ــی  ــه در صاف ــد آنچ ــی مانن ــود. يعن ــط ش ــن محی وارد اي
شــنی تصفیــه آب رخ مــی داد، ذرات در مراحــل اولیــه کــه 
ــد و وارد  ــی بمانن ــت باق ــت اس ــدی درش ــالا دانه بن احتم
ــه  ــا س ــن ج ــوند. در اي ــز نش ــذ ري ــا مناف ــمت های ب قس
ــق  ــط و ذرات معلّ ــش محی ــرای برهم کن ــت ممكــن ب حال

ــد: ــد ش ــح داده خواهن توضی
حالت اول: انباشتگی1 ذرات بزرگ در ورودی محيط 

در ايــن حالــت شــعاع ذرات معلّــق مســاوی يــا بزرگتــر از 
شــعاع منافــذ اســت و بــه هیــچ صــورت نفــوذ آنهــا درون 
محیــط متخلخــل میســر نیســت. وقتــی می گويیــم ذرات 
در ورودی محیــط انباشــته می شــوند، منظــور ايــن اســت 
کــه در ايــن حالــت ذره آســفالتین بافاصلــه پــس از 
ــه نواحــی  تشــكیل انباشــته می شــود و به همــراه ســیال ب

بعــدي منتقــل نخواهــد شــد]10[
حالت دوم: رسوب گذاری ذرات درون محيط 

ــد،  ــر باش ــی کوچک ت ــد معین ــدازه ذرات از ح ــی ان وقت
ــپس  ــوند. س ــل ش ــط متخلخ ــد وارد محی ذرات مي توانن
ممكــن اســت از محیــط عبــور کننــد و از آن خــارج شــوند 

ــد.  ــه دام بیفتن ــا در درون آن ب و ي

ــط  ــور از درون محی ــت عب ــا قابلی ــه ذرات ب ــه ک ــن نكت اي
بايــد از چــه شــعاعی کوچک تــر باشــند تــا احتمــال گیــر 
ــی اســت  ــه 100% نباشــد، مطلب ــک ب ــا نزدي ــادن آنه افت
ــد. آن چــه  ــاره آن بحــث کرده ان ــا درب ــان باره کــه محقق
به صــورت يــک قانــون سرانگشــتی مطــرح می شــود ايــن 

1. Size Exclusion
2. Tortuosity

اســت کــه ذرات بــا قطــر کمتــر از يک ســومِ قطــر حفــرات 
ــا  ــه ذرات ي ــع بقی ــد و در واق ــط بگريزن ــد از محی می توانن
ــد.  ــه دام افتاده ان ــا درون محیــط ب اصــا وارد نشــده اند، ي

حالت سوم: حمل شدن ذرات ریز

همــان طــور کــه بحث شــد، ذرات بســیار کوچــک از محیط 
مــا خواهنــد گريخــت و بــه لايه هــای بعــدی محیــط 
ــای  ــه در لايه ه ــی  ک ــت. در صورت ــد رف ــل خواهن متخلخ
ــت  ــری ياف ــای تنگ ت ــر و گلوگاه ه ــذ کوچک ت ــدی مناف بع
ــم  ــاز ه ــه ب ــد، وگرن ــه دام می افت ــا ب ــوند، ذره در آن ج ش
خواهــد گريخــت تــا ايــن کــه همــراه بــا ســیال نفتــی بــه 

تولیــد برســد]11[.

ــور  ــه ط ــوان ب ــه نمی ت ــت ک ــل اس ــه قابل تام ــن نكت  اي
قطــع گفــت کــه ذره بــا شــعاع مشــخص از محیــط 
ــال  ــر احتم ــر س ــا ب ــخن تنه ــه س ــت؛ بلك ــد گريخ خواه
ــعاع  ــا ش ــی ب ــرای ذرات ــدودا ب ــه ح ــت ک ــن اس گريخت
کمتــر از يک ســوم شــعاع تنگ تريــن حفــره بیــش از 
90% اســت. طبیعــی اســت کــه در صــورت وجــود جاذبــه 
الكترواســتاتیک میــان ذره و محیــط احتمــال جــذب 
ــزم  ــه مكانی ــب س ــكل 2 به ترتی ــی رود. ش ــالا م ــیار ب بس
ــر  ــط فیلت ــق و محی ــش ذرات معل ــده از برهم کن بحث ش

را نشــان می دهــد.

از  متخلخــل  بافــت  شبیه ســازی های  از  بســیاری  در 
ــه اســتفاده شــده اســت.  ــا عنــوان دســته لول فرضیــه ای ب
در ايــن فرضیــه حفره هــای موثــر درون ســنگ را بــا 
دســته ای از لوله هــای مويیــن تقريــب می زننــد. نكتــه ای 
ــوان  ــه واقعیــت می ت ــرای نزديــک کــردن مســئله ب کــه ب
مطــرح کــرد ايــن اســت کــه طــول لولــه صــاف و بــدون 
پیــچ و خــم در نظــر گرفتــه نشــود. بــرای وارد کــردن ايــن 
ــت.  ــره گرف ــیتی2 به ــر تورچواس ــوان از پارامت ــه می ت نكت
لانفــری و همكارانــش]12[ مدلــی هندســی را بــرای پیــدا 
کــردن تورچواســیتی کانال هــای درون ســنگ مطــرح 
کردنــد کــه براســاس محاســبات هندســی در يــک محیــط 
متخلخــل بــا دانه بنــدی کــروی تصادفــی بنــا شــده اســت.
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شكل 2 سه مكانیزم ممكن برهم کنش ذرات معلق و محیط متخلخل فیلتر.

مقــدار عــدد ثابــت در رابطــه  زيــر کــه آنهــا ارائــه کرده اند، 
براســاس محاســبات عــددی انجام شــده بــر تعــداد زيــادی 
ــه  دســت  ــی ب ــی از ســنگ های مصنوع ــای تصادف نمونه ه
ــزان  ــل و می ــی از تخلخ ــه تابع ــن رابط ــت. اي ــده  اس آم

ــت.   ــنگ اس ــای س ــدگی2 دانه ه گردش

                     )5(
ــط  ــدگی متوس ــزان گردش ــل و S می ــه در آن φ تخلخ ک
دانه هــای ســنگ اســت. هــر چــه کرويــت يــا گردشــدگی 
دانه هــای ســنگ بیشــتر باشــد، شــكل آن بــه کُــره 
نزديک تــر اســت. تورچواســیتی نســبت میــان طــول 
مســتقیم لولــه مويیــن و طــول خمیــدۀ آن را بیــان می کند 
کــه همــواره مقــداری بزرگ تــر از يــک اســت. بــا اســتفاده 
ــیتی  ــبت تورچواس ــی از نس ــوان تخمین ــۀ )5( می ت از رابط

ــه  دســت آورد. ــط متخلخــل ب ــک محی ــرات ي حف

در قــدم بعــدی بــراي معادل ســازی دســته لولــۀ موئیــن، 
ــا  ــداد آنه ــا و تع ــن لوله ه ــدام از اي ــر ک ــعاع ه ــدازه ش ان
بايــد مشــخص شــود. بديــن منظــور بــا توجــه بــه تخلخــل 
ــته لوله ای را  ــوان دس ــل می ت ــط متخلخ ــی محی و تراواي
ــا  ــا مشــابه ب ــه خــواص هیدرولیكــی تقريب ــن زد ک تخمی
ــی  ــۀ اصل محیــط متخلخــل داشــته باشــد]13[. دو معادل
ــته لوله ها  ــداد دس ــعاع و تع ــردن ش ــدا ک ــرای پی ــه ب ک

ــد: بايــد حــل شــوند، از ايــن قراران
ــا  ــر ب ــد براب ــی درون دســته لوله باي 1- حجــم فضــای خال
ــی درون ســنگ باشــد و 2- مســاحت  حجــم فضــای خال

ــا مســاحت فضــای  ــر ب ــد براب ــا باي ــوارۀ لوله ه ــی دي داخل
داخلــی محیــط متخلخــل باشــد. در ايــن صــورت بــا حــل 
ــته لوله ها: ــداد دس ــعاع و تع ــب ش ــوق برحس ــادلات ف مع

                                                  )6(
                                                   )7(

کــه در آن φ تخلخــل، A ســطح مقطــع محیــط متخلخــل، 
L طــول محیــط متخلخــل، k تراوايــی محیــط، np تعــداد 

ــت. ــعاع لوله هاس ــا و rp ش لوله ه

در ايــن قــدم، بــا تكیــه بــر مفهــوم شــعاع هیدرولیــک مدل 
ــت.  ــده اس ــاده ش ــل آم ــط متخلخ ــرای محی ــته لوله ب دس
ــبه  ــرای محاس ــه ب ــری  اســت ک ــک پارامت ــعاع هیدرولی ش
ــده  ــره ای و پیچی ــع غیرداي ــان در مقاط ــر جري ــعاع موث ش
ــک  ــرای محاســبه شــعاع هیدرولیــک ي ــه کار مــی رود. ب ب
مقطــع، کافــی اســت مســاحت آن را بــا اعمــال ضريبــی بــر 
محیــط آن يــا، در فضــای متخلخــل، حجــمِ ترشــده را بــه 

مســاحت ترشــده محیــط تقســیم کنیــم.

مدل سازی آسيب سازند 
آنها  فيزیکی  افتادن  دام  به  و  آسفالتين  جامد  ذرات  تشکيل 

درون سازند
می دانیــم ذرات جامــد آســفالتین در نفــت وجــود دارنــد، 

امــا بــه دلايلــی ماننــد تزريــق گاز، آلــكان يــا افــت

1. Sphericity

حالت اول حالت دوم حالت سوم
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فشــار، تعــادل ترمودينامیكــی و کلويیــدی خــود را از 
ــس  ــن ذرات، پ ــد. اي ــوب می کنن ــد و رس ــت می دهن دس
ــا  ــه، ب ــد و در نتیج ــر می کنن ــرات گی ــكیل، در حف از تش
بســتن حفره هــا، راه عبــور ســیال را مســدود می کننــد و 
ــه نفتــی،  ــد. هــر نمون ــی ســازند را کاهــش می دهن تراواي
ــی  ــوی متفاوت ــود، الگ ــوب گذاری خ ــان از رس ــر زم در ه
از ذرات را ته نشــین می کنــد. ايــن الگــو را می تــوان 
ــان  ــعاع ذرات بی ــبی ش ــی نس ــع فراوان ــتن توزي ــا دانس ب
ــه  ــه ب ــمت توج ــن قس ــت در اي ــز اهمی ــه حائ ــرد. نكت ک
ــیال  ــه از س ــدی ک ــه ذرات جام ــت ک ــوع اس ــن موض اي
جــدا می شــوند، بافاصلــه در همــان مــكان انباشــته 
ــیال  ــط س ــادن توس ــه دام افت ــان ب ــا زم ــوند و ت نمي ش
حمــل می شــوند]14[. احتمــال جــذب يــک ذره در 
ديــوارۀ کانــال اســتوانه ای را، براســاس آن چــه در مقــالات 

ــرد]9[: ــان ک ــه بی ــن گون ــوان اي ــده، می ت آم
                    )8(

کــه در آن )P (x تابــع احتمــال جــذب ذره، x شــعاع ذره 
و rp شــعاع حفــره اســت. θ ضريبــی بــرای بیــان احتمــال 
ــر نشــان  ــه صــورت زي ــوان ب جــذب ذره اســت. θ را می ت

داد]14[:
θ=θ0 e

(-v/v*(                                                            )9(
کــه در آن v ســرعت حرکــت ســیال، *v ســرعت بحرانــی 
ــت  ــی اس ــی تجرب ــازی1 ذرات و °θ ضريب ــرای سیال س ب
ــه الكترواســتاتیک بیــن ذره و  ــزان جاذب کــه نمايانگــر می
ــرای  ــدا ب ــت]14[. در ابت ــدون اس ــای لان ــواره و نیروه دي
ســادگی کار می تــوان θ0 را يــک در نظــر گرفــت و در 
ــفالتین چشم پوشــی  ــی ذرات آس ــار الكتريك ــت از ب حقیق
ــا  ــر را ب ــن پارامت ــوان اي ــن صــورت می ت ــر اي کــرد. در غی
انجــام آزمايــش تخمیــن زد. ريــج و فوگلــر2 آزمايش هايــی 
ــد]14[.  ــی کرده ان ــر طراح ــن پارامت ــن اي ــراي يافت را ب
ــده  ــرض ش ــک ف ــر ي ــن پارامت ــر اي ــازی حاض در مدل س
ــر ســیال  ــه اگ ــی اســت ک ــک ســرعت بحران اســت. *v ي
ــت ذرات  ــد توانس ــد، نخواه ــت کن ــته تر حرک از آن آهس
جامــد را حمــل کنــد]15[. مقــدار ايــن ســرعت بــه طــور 
مســتقیم تابعــی از تفاضــل چگالــی ذرات جامــد و ســیال 

ــه  ــق نگ ــراي معل ــار لازم ب ــان فش ــدار گرادي ــت. مق اس
 داشــتن ذرات جامــد در يــک محیــط مايــع از رابطــۀ زيــر 

می آيــد: به دســت 
                                     )10(

کــه در آن ρf چگالــی ســیال، ρa چگالــی ذرات، g شــتاب 
گرانــش، L طــول لولــه مويیــن، p∆ اختــاف فشــار دو ســر 
لولــه و εa مقــدار تخلخــل ايجادشــده بین ذرات آســفالتین 
ــن  ــم انباشــته می شــوند. اي ــه روی ه ــی اســت ک در زمان
ــر شــده اســت]15[.  ــولا 0/4 ذک ــالات معم ــدار در مق مق
ــد  ــازی ذرات باي ــرعت سیال س ــل س ــن حداق ــراي تامی ب
ــراف  ــور از اط ــد از عب ــیال بع ــی س ــار اصطكاک ــت فش اف
ــروی  ــرای تامیــن نی ــا فشــار لازم ب ــر ب ــل براب ذرات حداق
وزن ذرات باشــد. رابطــۀ ارگان3]16[ بــه منظــور محاســبه 

افــت فشــار در يــک سیســتم متخلخــل برابــر اســت بــا:
                          )11(

کــه در آن μ گرانــروی ســیال، ρf چگالــی ســیال، x انــدازه 
 L ،ــیال ــت س ــرعت حرک ــفالتین، v س ــط ذرات آس متوس
طــول حفــره يــا لولــه و p∆ اختــاف فشــار دو ســر لولــه 
اســت. εa مقــدار تخلخــل ايجادشــده بیــن ذرات آســفالتین 
در زمانــی اســت کــه روی هــم انباشــته می شــوند. حــال 
بــا برابــر گرفتــن روابــط )10( و )11( مقــدار v در رابطــۀ 
ــود،  ــد ب ــان*v خواه ــادل هم ــا مع ــن ج ــه در اي )11(، ک

می آيــد: به دســت 
                                      )12(

ــع  ــدار تاب ــوان مق ــدار می ت ــن مق ــدن اي ــت آم ــا به دس ب
ــت آورد.  ــاص به دس ــر ذره خ ــدازۀ ه ــه ازای ان )P(x را ب

ــع  ــه توزي ــع )f(x، ک ــدار تاب ــش، مق ــام آزماي ــا انج ــر ب اگ
ــد، در  ــان می ده ــفالتین را نش ــبی ذرات آس ــی نس فراوان
دســت باشــد، می تــوان توزيــع فراوانــی نســبی ذرات 
ــع  ــن دو تاب ــرب اي ــط را از حاصل ض ــاده در محی به دام افت

پیــدا کــرد:
ft(x(=f(x(.P(x(                                                   )13(
نمودار شكل 3 توزيع فراوانی نسبی ذرات تشكیل شده و
1. Fluidization
2. Rege & Fogler
3. Ergun
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توزيــع فراوانــی نســبی ذرات به جامانــده درون يــک 
ــان   ــد. هم ــزۀ فرضــی را نشــان می ده ــک مغ مقطــع از ي
ــبی  ــعاع نس ــا ش ــای ب ــود، ذره ه ــده می ش ــه دي ــور ک ط
ــر  ــای کوچكت ــاده و ذره ه ــه دام افت ــط ب ــر در محی بزرگت
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــن ک ــن شــكل نمادي ــد. در اي گريخته ان

ــدازۀ ذرات  ــن ان ــت، میانگی ــده اس ــم ش ــا رس ــع گام توزي
ــتاندارد آن  ــار اس ــراف معی ــده μ2 و انح ــد تشكیل ش جام
0/9 بــوده، در حالــی کــه میانگیــن انــدازۀ ذرات گیرافتــاده 
درون محیــط μ4 و انحــراف معیــار اســتاندارد آن 1/1 

اســت.  

1816141210842 6

0/015

0/01

0

0/025

0/02

0/03

0

شكل 3 مقايسۀ توزيع نسبی ذرات به دام افتاده در محیط متخلخل و ذرات فرارکرده.

0/005

بي
نس

ي 
اوان

فر

)μ( اندازه ذرات

بررســی مقــدار کاهــش تراوایــی بــا رســوب گذاری 
آســفالتين

رســوب گذاری  مدل ســازی  در  مختلــف  مكانیزم هايــي 
ــه  ــر س ــش حاض ــده اند. در پژوه ــنهاد ش ــفالتین پیش آس
رســوب گذاری  تحلیلــی  مدل ســازی  بــرای  مكانیــزم 
رســوب گذاری  شــده اند:  گرفتــه  نظــر  در  آســفالتین 
ســطحی در ديــوارۀ حفــرات، مســدود کــردن کامــل يــک 
ــش  ــر افزاي ــره و حمــل مجــدد ذرات آســفالتین در اث حف

ــیال.  ــكاک س ــروی اصط نی

ــم  ــر ک ــاوه ب ــطحی، ع ــوب گذاری س ــرفت رس ــا پیش ب
ــا  ــیال، ب ــت س ــرای حرک ــترس ب ــای دردس ــدن فض ش
حضــور ذرات درون ســازند بــه دلیــل وارد شــدن نیــروی 
ــیل  ــا، از پتانس ــه آنه ــیال ب ــط س ــطحی توس ــش س تن
ــل  ــه به دلی ــود و در نتیج ــته می ش ــیال کاس ــی س حرکت
ــان  ــه زب ــد. ب ــاز می مان ــت ب ــیال از حرک ــار، س ــت فش اف
ــه  ــه مطــرح کــرد ک ــن گون ــوان مســئله را اي ديگــر، می ت
ــواره،  ــط دي ــذب ذرات توس ــوب گذاری و ج ــه رس ــا ادام ب
ــن  ــرا اي ــد، زي ــش می ياب ــازند کاه ــک س ــعاع هیدرولی ش

اتفــاق، عــاوه بــر بیشــتر کــردن مســاحت محیــط 
ترشــده، از حجــم مفیــد کانــال می کاهــد و بــا توجــه بــه 
تعريــف شــعاع هیدرولیــک، بــا کــم شــدن صــورت و زيــاد 
شــدن مخــرج کســر، هــر دو عامــل در کــم شــدن تراوايــی 

ــد.  ــكاری می کنن ــم هم ــا ه ــازند ب س
همــان  طــور کــه می دانیــم ذرات آســفالتین در حقیقــت 
کــروی نیســتند، امــا در ايــن جــا چنیــن فــرض می شــود 
ــن  ــي کــردن اي ــرای کمّ ــا معادل ســازی آســان شــود. ب ت
ــه  ــا چ ــی و ب ــه ذرات ــه چ ــم ک ــد بدانی ــدا باي ــئله، ابت مس
عــاوه  کرده انــد.  رســوب  ســازند  درون  اندازه هايــی 
ــبی  ــی نس ــع فراوان ــر توزي ــا، اگ ــرم آنه ــتن ج ــر دانس ب
ــر  ــروي در نظ ــا ک ــم ب ــم، می توانی ــا را بدانی ــدازه آنه ان
ــنگ  ــی س ــای خال ــده از فض ــم کم ش ــان، حج گرفتن ش
ــرای  ــم. ب ــاب کنی ــه آن را حس ــده ب ــاحت اضافه ش و مس

ــم: ــدار داري ــن دو مق ــبۀ اي محاس
Aa=na ∫0

∞ft (x).4πx2.γ.dx                                    )14(
                                                      )15(
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حجــم 
 
V

a
کــه  Aa مســاحت افزوده شــده توســط ذرات، 

افزوده شــده، )ft (x توزيــع فراوانــی نســبی ذراتــی کــه در 
ســازند بــه دام افتاده انــد، x شــعاع ذره يــا تــوده، na تعــداد 
 ρa ،جــرم کل آســفالتین موجــود ma ،کل ذرات يــا توده هــا
چگالــی آســفالتین راسب شــده و γ ضريبــی بــرای اصــاح 
ــه ازای هــر  ــه درون حفره هــا ب ــر افزوده شــده ب ســطح موث
ذره اســت کــه در ايــن جــا يــک فــرض شــده اســت. در 
واقــع بــرای ســادگی کار، افزايــش مســاحت ترشــده درون 
ســنگ را بــه انــدازه مســاحت همــان ذره فــرض می کنیــم. 
حــال بــرای حــل معــادلات فــوق، بايــد تعــداد توده هــا يــا 
ذرات آســفالتین را دانســت کــه بديــن منظــور، بــا کــروی 
در نظــر گرفتــن ذرات و دانســتن چگالــی آنهــا، می تــوان 

نوشــت:
                                          )16(

ــس از  ــنگ، پ ــای س ــطح درون حفره ه ــد س ــدار جدي مق
ــه و ســطح  ــوع ســطح اولی ــا مجم ــر ب رســوب گذاری، براب
افزوده شــده توســط ذره هــای آســفالتین اســت. بــا عنايــت 
ــده  ــل باقی مان ــم متخلخ ــبه حج ــه و محاس ــن نكت ــه اي ب
ــر  ــک موث ــعاع هیدرولی ــرای ش ــوان ب ــنگ می ت درون س

ــت: ــیب ديده نوش ــرايط آس ــل در ش ــط متخلخ محی
                                             )17(

ــعاع  ــف ش ــه تعري ــه ب ــا توج ــه ب ــرد ک ــت ک ــد دق باي
ــک کانــال  ــر هیدرولی ــک کــه يک چهــارم قط هیدرولی
ــت  ــره در حال ــک حف ــعاع ي ــدازه ش ــرای ان ــت]15[، ب اس

نوشــت: می تــوان  آســیب ديده 
                                                           )18(

ــه دســت آوردن تعــداد لوله هــای فرضــی  ــرای ب اکنــون ب
در حالــت آســیب ديده، از برابــر بــودن فضــای خالــی 
ــی  ــای خال ــده و فض ــن مدلسازی ش ــای مويی درون لوله ه
ــای  ــداد لوله ه ــرای تع ــم. ب درون ســنگ اســتفاده می کنی

ــت:  ــوان نوش ــیب ديده می ت ــت آس ــی در حال فرض
                                                )19(

ــدازه شــعاع لوله هــای  ــودن تعــداد و ان ــوم ب ــا معل حــال ب

فرضــی و براســاس رابطــه هاگــن پوازيــه می تــوان تراوايــی 
کل ســازند را در حالــت آســیب ديده محاســبه کــرد]17[:

                                                 )20(

ــر  ــوق، در نظ ــازی ف ــت مدل س ــش دق ــور افزاي ــه منظ ب
گرفتــن برش هــا و مقاطعــی بــرای محیــط متخلخــل لازم 
ــاب  ــه در ب ــام آن چ ــت تم ــوان گف ــع می ت ــت. در واق اس
مدل ســازی رســوب گذاری مطــرح شــد، مربــوط بــه يــک 
مقطــع از محیــط متخلخــل خواهــد بــود. بــرای هــر کــدام 
از ايــن مقاطــع بايــد تمــام محاســبات قســمت های قبــل 
را انجــام داد، بــا ايــن تفــاوت کــه ذرات ورودی هــر مقطــع 
از فیلتــر مقاطــع قبلــی عبــور کرده انــد و مقــدار ذره هــای 

ــه اســت. درشــت تر آن کاهــش يافت

در مقابــل، عامــل ديگــری بــرای بــزرگ کردن انــدازه ذرات 
ــدازه توده هــای آســفالتین  وجــود دارد: رشــد تدريجــی ان
بــا گــذر زمــان؛ لــذا در ايــن جــا مجبوريــم مســئله زمــان 
را نیــز در محاســبات دخیــل کنیــم. خوشــبختانه براســاس 
ــت  ــش]1[، تابعی ــی و همكاران ــاي نجف ــج آزمايش ه نتاي
ــود  ــان موج ــذر زم ــا گ ــفالتین ب ــع ذرات آس ــر توزي تغیی
ــرای حــل مســئله فــرض می کنیــم  اســت. در ايــن جــا ب
ــت.  ــدی اس ــع بع ــع ورودی مقط ــر مقط ــی ه ــه خروج ک
مقطــع زدن فرضــی در بافــت متخلخــل مزيتــی دارد: کــم 
شــدن تراوايــی يــک مقطــع بــر تراوايــی مقطــع بعــدی اثر 
ــا مســدود  ــه ب ــزی اســت ک ــن همــان چی ــذارد و اي می گ
ــد؛  ــان می ده ــود را نش ــع خ ــک مقط ــای ي ــدن لوله ه ش
ــوب  ــر رس ــع در اث ــک مقط ــطح ي ــمتی از س ــی قس يعن
ــدی  ــع بع ــكان در مقط ــان م ــا هم ــی رود، ام ــت م از دس
ممكــن اســت بــرای جريــان يافتــن ســیال اســتفاده شــود. 
ــد،  ــتر باش ــع بیش ــداد مقاط ــه تع ــر چ ــت ه ــی اس طبیع
ــه دلیــل افزايــش  ــن جــا ب ــا در اي ــر اســت؛ ام کار دقیق ت
ــزه  ــرای مغ ــع ب ــه 4 مقط ــبات، ب ــم محاس ــف حج مضاع
ــان  ــق همزم ــرعت تزري ــت. س ــده اس ــا ش cm 13/8 اکتف

ــک  ــا ي ــام آزمايش ه ــز در تم ــكان نی ــت و آل ــوط نف مخل
ــخصات  ــت. مش ــوده اس ــه ب ــر ثانی ــب ب ــانتی متر مكع س
ســنگ و ســیال در پژوهــش حاضــر از ايــن قرارانــد]18[:
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جدول 1 خواص محیط متخلخل موردمطالعه.

تراوايی اولیه 66/3 (md(

تخلخل اولیه 0/16

نسبت آب غیرقابل کاهش در داخل سنگ 0/237

کرويت دانه ها 0/91
طول مغزه 13/8 cm

مساحت مقطعی مغزه 11/46 cm2

جدول 2 خواص سیال مورداستفاده.

چگالی نفت در واحد ای پی آی 17/45
سازند نفتی سروک

درصد جرمی آسفالتین 12/94
چگالی آسفالتین 1/26 g/cm3

غلظت حال 50% نرمال پنتان

بررسی نتایج
بررسی رسوب گذاری در مقاطع مختلف

رســوب  محیــط  يــک  در  آســفالتین  ذرات  وقتــی 
می کننــد، انــدازۀ حفــرات محیــط کاهــش می يابــد. 
ــر خــود باعــث خواهــد شــد کــه ذرات بیشــتری  ــن ام اي
بــه دام بیفتنــد. لــذا انتظــاری کــه از يــک محیــط 
ــه آن  ــع اولی ــه در مقاط ــت ک ــن اس ــم اي ــل داري متخلخ
ــن  ــد. بدي انباشــتگی بیشــتری از ذرات آســفالتین رخ ده
منظــور محیــط متخلخــل بــه چهــار مقطــع تقســیم شــد 
ــكل 4  ــودار ش ــدند. نم ــام ش ــرای آن انج ــبات ب و محاس
ــار مقطــع  ــی آســفالتین رســوب کرده در چه ــدار جرم مق
را بعــد از تزريــق مقاديــر مختلــف ســیال )يــک، دو، ســه و 
چهــار برابــر حجــم فضــای متخلخــل( بــه ترتیــب نشــان 
ــت  ــازی به دس ــج مدل س ــتفاده از نتاي ــا اس ــد و ب می ده
ــتم  ــود سیس ــه نب ــه ب ــا توج ــفانه ب ــت. متاس ــده اس آم
تعــداد  و  جــرم  اندازه گیــری  به منظــور  آزمايشــگاهی 
ــوان  ــع، نمی ت ــر مقط ــوب کرده در ه ــفالتین رس ذرات آس
ــه از  ــی داد. آن چ ــر قطع ــا نظ ــن داده ه ــت اي ــاره دق درب
ــن  ــت اي ــتنتاج اس ــكل هاي 4 و 5 قابل اس ــای ش نموداره
اســت کــه همــواره در مقطع هــای ابتدايــی مغــزه رســوب 
آســفالتین بیشــتري انباشــته می شــود، زيــرا رســوب های 
ــرای  ــر  و زمینــه را ب ابتدايــی آســفالتین مجراهــا را تنگ ت

رســوب گذاری بقیــه ذرات و بــه دام افتــادن آنهــا آســان تر 
می کننــد.

نتايــج مربــوط بــه نمودارهــای شــكل هاي 4 و 5 بــا 
اســتفاده از مقطع بنــدی فرضــی محیــط متخلخــل و حــل 
کــردن معــادلات موازنــه  جــرم به دســت آمده انــد. مقــدار 
ــل  ــا تفاض ــر ب ــع براب ــر مقط ــوب کرده در ه ــفالتن رس آس
مقــدار آســفالتن ورودی و تولیدشــده بــا مقــدار آســفالتین 
خروجــی و کنده شــده اســت. در ايــن جــا مقــدار رســوب 
ــه  ــق ب ــد از تزري ــنگ بع ــع س ــار مقط ــفالتین در چه آس
ــای  ــم فض ــد حجمی)حج ــار واح ــا چه ــک ت ــب ي ترتی
متخلخــل ســنگ( براســاس مــدل محاســبه شــده اســت. 
خــواص ســنگ و ســیال مورداســتفاده در شبیه ســازی در 

ــده اند. ــر ش ــداول 1 و 2 ذک ج

ــی نســبی  ــع فراوان ــع توزي ــودن تاب ــوم ب ــا معل ــن ب همچنی
ــوان نمــودار شــكل 4 را برحســب تعــداد  ــدازۀ ذرات، می ت ان
ــان  ــرد. هم ــم ک ــع رس ــر مقط ــده در ه ــای انباشته ش ذره ه
ــده می شــود، همــواره در مقطــع   طــور کــه در شــكل 5 دي
ــیال  ــي س ــع ورودي و ابتداي ــان مقط ــه هم ــمارۀ )1(، ک ش
تزريقــي بــه درون محیــط متخلخــل اســت، بیشــترين مقدار 

ــود. ــده می ش ــفالتن دي ــتگی ذرات آس انباش
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شكل 4 انباشتگی جرمی ذرات آسفالتین در مقاطع مختلف مغزه بعد از تزريق چهار واحد حجمی سیال نفتی به همراه نرمال پنتان در 
مدل سازی.
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شكل 5 تعداد میلیون ذره آسفالتین انباشته شده در مقاطع مختلف مغزه بعد از تزريق چهار واحد حجمی سیال نفتی به همراه نرمال پنتان 
در مدل سازی.

ــای  ــع و پارامتر ه ــای توزی ــر پارامتر ه ــر تغيي ــی تاثي بررس
چســبندگی بــر تراوایــی ســازند آســيب دیده

می دانیــم کــه چســبندگی ذرات بــه يكديگــر و بــه 
ــر  ــی موث ــدار تراواي ــی مق ــتقیما در پیش بین ــواره مس دي
اســت. هــر چــه تمايــل ذرات بــه چســبیدن بــه يكديگــر 
ــد  ــكیل خواهن ــری تش ــای بزرگت ــد، توده ه ــتر باش بیش
ــازند  ــاد درون س ــال زي ــه احتم ــر ب ــای بزرگت داد. توده ه
ــمگیر  ــش چش ــه کاه ــئله ب ــن مس ــد و اي ــه دام می افتن ب
تراوايــی منجــر خواهــد شــد. بــه منظــور بررســی اثــر ايــن 
ــنجی  ــک حساسیت س ــی، ي ــش تراواي ــر کاه ــا ب پارامتر ه

ــواره  ــن ذرات و دي ــه بی ــب جاذب ــر و ضراي ــر روي مقادي ب
انجــام شــد.

ــه  ــده ب ــطح افزوده ش ــدار س ــه مق ــت ک ــری اس γ پارامت
محیــط متخلخــل را بــه ازای مســاحت يــک کــره نشــان 
ــی  ــه معن ــک باشــد، ب ــا بیشــتر از ي ــی گام ــد. وقت مي ده
زيــاد شــدن بیــش از حــد مســاحت درون سیســتم اســت 
ــوی  ــد. از س ــد ش ــی خواه ــش تراواي ــث کاه ــن باع و اي
ديگــر θ0 پارامتــری اســت کــه از طريــق آزمايــش حاصــل 
ذره  يــک  جــذب  احتمــال  نشــان دهنده  و  مي شــود 

ــواره اســت.  ــرد توســط دي منف
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ــل دو پارامتــر  ــر متقاب در حساسیت ســنجی انجام شــده، اث
مطرح@شــده بــر کاهــش نســبی تراوايــی ســازند مســئله 
ــا  ــود، ب ــاهده می ش ــه مش ــور ک ــان ط ــد. هم ــی ش بررس
ــد  ــش می ياب ــی کاه ــدار تراواي ــدار θ0 مق ــدن مق ــاد ش زي

)شــكل 6(. 

احتمــال  توزيــع  پارامتــر  دو  بتــا  و  آلفــا  می دانیــم 
گامــا هســتند. شــكل 7 نشــان دهندۀ يــک مطالعــه 
حساسیت ســنجی روي ايــن دو پارامتــر توزيــع اســت. 
در ايــن نمــودار تمــام پارامتر هــا غیــر از آلفــا و بتــا 
ــده  ــه دي ــه شــده اند. همــان طــور ک ــت در نظــر گرفت ثاب
ــش  ــن کاه ــا و همچنی ــدار آلف ــش مق ــا کاه ــود، ب می ش
ــد. از  ــد ش ــر خواه ــیب ديده کمت ــازند آس ــكل س ــا مش بت
ايــن رو می تــوان گفــت هــر چــه انــدازه ذرات آســفالتین 
ــازند از  ــیب س ــوب گذاری و آس ــد، رس ــر باش يكنواخت ت
ــت. ــر اس ــوع کمت ــدازه  متن ــا ذرات دارای ان ــای ب نمونه ه

بررسی اثر حمل مجدد ذرات آسفالتين

ــا انجــام رســوب گذاری در يــک ســازند، انــدازۀ حفــرات  ب
ــه  ــه ب ــا توج ــدازه ب ــش ان ــن کاه ــد. اي ــش می ياب آن کاه
ثابــت بــودن دبــی باعــث افزايــش ســرعت حرکــت ســیال 
ــث  ــش ســرعت باع ــن افزاي ــد شــد. اي ــره خواه درون حف
ــر ســطح ذرات  ــی ب ــروی اصطكاکــی اضاف ــک نی ايجــاد ي
ــن  آســفالتین خواهــد شــد و در صــورت ادامــه يافتــن اي
مكانیــزم می توانــد بــه کنــده شــدن و حمــل مجــدد ذره 
ــبی  ــی نس ــدار تراواي ــكل 8 مق ــودار ش ــود. نم ــر ش منج
يــک لولــۀ مويیــن را بــا تغییــرات نســبت ســرعت حرکــت 
ســیال درون لولــه و ســرعت بحرانــی حمــل ذرات نشــان 
می دهــد. همــان  طــور کــه مشــاهده می شــود بــا افزايــش 
نســبت ســرعت ها در مقیــاس لگاريتمــی نســبت آســیب 
ــک از لوله هــای مويیــن  ــی هــر ي ســازند کاهــش و تراواي

ــد. ــش می ياب ــی افزاي فرض
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شكل 6 حساسیت سنجی تغییر متقابل تتا و گاما و اثر آن روی تراوايی. 
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شكل 7 حساسیت سنجی روی مقدار پارامترهای توزيع فراوانی نسبی شعاع ذرات.
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شكل 8 تغییرات تراوايی نسب به حالت غیرآسیب ديده برحسب تغییرات سرعت حرکت سیال درون لوله  های مويین.
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پيش بينی مقدار کاهش تراوایی با تزریق سيال

ــر  ــی در اث ــبی تراواي ــش نس ــت کاه ــر توانس ــدل حاض م
تزريــق همزمــان نفــت آســفالتین دار و آلــكان را بــا 
ــودار شــكل 9 نتیجــه کار  ــد. نم ــی کن ــت پیش بین موفقی
آزمايشــگاهی همتفــر و همكارانــش]18[ را روی اين نمونه 
ــازی  ــج مدل س ــار نتاي ــابه در کن ــرايط مش ــیال و در ش س
ــازند  ــای س ــد. ويژگی ه ــان می ده ــر نش ــش حاض پژوه
و ســیال مورداســتفاده در ايــن آزمايــش را می تــوان 
ــش و  ــن آزماي ــرد. اي ــه ک ــاي 1 و 2 ماحظ در جدول ه
ــده  ــام ش ــروک انج ــازند س ــزۀ س ــر روی مغ ــازی ب مدلس
ــه  ــور ک ــان  ط ــت. هم ــته  اس ــول داش ــي قابل قب و نتايج

ــیب  ــیال ش ــق س ــش تزري ــا افزاي ــود، ب ــاهده می ش مش
ــرا  ــود، زي ــم می ش ــج ک ــی به تدري ــش تراواي ــودار کاه نم
ــادل  ــه تع ــدد ذرات ب ــل مج ــوب گذاری و حم ــدار رس مق
ــه  ــه ب ــا توج ــن، ب ــود اي ــا وج ــید. ب ــد رس ــبی خواهن نس
ــد  ــر فرآين ــفالتین در اث ــدازۀ ذرات آس ــداوم ان ــش م افزاي
لختــه شــدن و به هم پیوســتن، تراوايــی به تدريــج در 
ــدار  ــت. مق ــد ياف ــش خواه ــنگ کاه ــع س ــام مقاط تم
ــی در  ــت تراواي ــی اف ــق پیش بین ــای مطل ــط خط متوس
ــای  ــط خط ــدار متوس ــش 0/038 و مق ــزه موردآزماي مغ

نســبی پیش بینــی افــت تراوايــی 0/008 اســت.
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(P.V.( حجم تزريقي
شكل 9 مقايسه نتايج مدل سازی و آزمايشگاهی براساس تحقیق همتفر و همكاران)2011(]18[.
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نتيجه گيری 

در پژوهــش حاضــر، مــدل هیدرودينامیكــی جديــدی 
ــر تشــكیل  ــازند در اث ــی س ــش تراواي ــرای بررســی کاه ب
ــای ورودی لازم  ــد. پارامتره ــه ش ــفالتین ارائ ــوب آس رس
ــعاع ذرات  ــع نســبی ش ــرات توزي ــدل، تغیی ــن م ــرای اي ب
ــتفاده از  ــا اس ــتند. ب ــیال هس ــنگ و س ــخصات س و مش
ــزم  ــه مكانی ــن س ــر گرفت ــا در نظ ــک و ب ــعاع هیدرولی ش
و  حفره هــا  کامــل  انســداد  ســطحی،  رســوب گذاری 
حمــل مجــدد ذرات آســفالتین، تغییــرات نســبی تراوايــی 
ــت آوردهای  ــج و دس ــوان نتاي ــده اند. مي ت ــن زده ش تخمی

ــت: ــر گرف ــدل حاضــر  در نظ ــرای م ــر را ب زي
ــان  ــق همزم ــرايط تزري ــازی در ش ــی مدل س 1- پیش بین
آلــكان و نفــت خــام ســازند ســروک تطابــق قابل توجهــی 
بــا نتايــج آزمايشــگاهی دارد. داده هــای آزمايشــگاهی 
ــوب  ــر رس ــی در اث ــت تراواي ــر اف ــاوه ب ــا، ع ــه در آنه ک
آســفالتین، تغییــرات شــعاع ذرات رســوب کرده نیــز ثبــت 
ــاي  ــام آزمايش ه ــد و انج ــیار محدودان ــند، بس ــده باش ش
ــه  ــده توصی ــت روش ارائه ش ــی دق ــراي بررس ــتري ب بیش
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2- بــا توجــه بــه تحلیلــی بــودن ايــن مــدل می تــوان آن 
ــه  ــف رســوب گذاری اســتفاده کــرد. ب را در شــرايط مختل
ــی  ــع فراوان ــردن توزي ــا وارد ک ــوان ب ــال می ت ــوان مث عن
ــف  ــواع مختل ــه ان ــدل را ب ــن م ــدازۀ ذرات، اي ــبی ان نس

ــم داد.  ــی تعمی ــیال های نفت س
ــدازۀ متوســط ذرات آســفالتین،  ــا کوچــک  شــدن ان 3- ب
ابتــدا تراوايــی محیــط کاهــش خواهــد يافــت، زيــرا 
مســاحت تمــاس ســیال بــا ذرات  و نیــروی اتافــی در اثــر 
اصطــكاک افزايــش مي يابــد. امــا اگــر ايــن کاهــش شــعاع 
ذرات بــه انــدازه ای باشــد کــه آنهــا بتواننــد دوبــاره حمــل 
و از محیــط خــارج شــوند، مقــدار تراوايــی محیــط بهبــود 

خواهــد يافــت.
ــر شــدن حفــرات،  ــا افزايــش رســوب گذاری و تنگ ت 4- ب
ســرعت حرکــت ســیال در آنهــا افزايــش خواهــد يافــت و 
ــكاک  ــر اصط ــفالتین در اث ــای آس ــدن ذره ه ــده ش ــا کن ب
ناشــی از افزايــش ســرعت، امــكان حمــل ذرات بــه مقاطــع 

بعــدی ســنگ وجــود دارد.
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