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 چكيده

3Tدر تركيبات نفتي در اثر عوامل متعدد محيطي و عملياتي مشكلات و مسائل فراواني را  برهم خوردن تعادل اجزاي موجود
در بر خواهد داشت. از مهمترين پيامدهاي اين نوع ناپايداري در سيستم تعادلي تركيبات نفتي ميتوان به تشكيل، رشد و 

را نيز با خود بهمراه دارد ميتوان به اجزاي رسوب اجزاي آلي سنگين اشاره كرد. از مهمترين اين رسوبات كه معضلات زيادي 
ك سنگين و به دنبال آن ايجاد رسوب در روي سازند هاي نفتي، در تجهيزات بهره يآسفاتيني اشاره كرد. تشكيل مواد ارگان

برداري، استخراج، ذخيره نفت در مخازن سطحي و خطوط لوله انتقال نفت خام، يكي از مهمترين معضلات صنعت نفت در 
در گزارشهاي مختلف از مناطق نفتي كشور ما وجود رسوبات آسفاتيني و نيز مشكلات ناشي از آنها . ش بالا دستي مي باشدبخ

دو ميدان نفتي كانديد  كارعنوان شده است. بر اساس اين گزارشها و نيز با در نظر گرفتن برنامه هاي آتي صنعت در اين 
ر مسائل و مشكلات ناشي از اين پديده با استفاده از اطلاعات آزمايشگاهي دو نوع مدلسازي نرم افزاري براي درك بهت گرديد و

معادله اي كه اثر دما و فشار را بر روي مدل جامد توصيف مي كند ابتدا  در اين مقاله گاز تزريقي بصورت امتزاجي انجام گرفت.
مراحل مورد نياز سپس  مخزن بيان شده است. و روش استفاده شده براي بدست آوردن فوگاسيته آسفالتين در دما و فشار

در تطابق  موثر پارامترهايذكر شده است. در نهايت  كاهش فشار در اثرمخزن زنده مدل سازي رسوب آسفالتين از نفت  براي
)  (Vsحجم مولي جامداثر مقادير مختلف . شده استمدل پيشبيني رسوبات آسفالتين با داده هاي آزمايشگاهي توضيح داده 

بر روي تطابق مدل مورد بررسي قرار گرفته و بهترين مقدار ارائه  نفتبا اجزاء سبك  آسفالتينجزء  )σوضرايب بر هم كنش (
 شرح كاملي از مطالعات انجام شده در اين زمينه در اين ارائه آورده شده است. .شده است

 عادله حالت.رسوب آسفالتين، تزريق گاز، تزريق امتزاجي، مدلسازي، مه: ژ  كليد وا
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 مقدمه1-

3Tك يآسفالتين يكي از اجزاء تشكيل دهنده نفت با ساختمان ملكولي پيچيده شامل حلقه هاي آروماتيك در هسته و اجزاء نفتن
ملكولهاي آسفالتين در اثر عواملي مثل تغيير در توزيع وزن ملكولي نفت و همچنين تغيير عوامل  در اطراف هسته مي باشد.

ند تغيير دما، فشار و تركيب اجزاء هيدرو كربوري توسط مكانيزم هاي مختلف ريزش مي كنند. در چند دهه ترموديناميكي مان
گذشته يكي از مهمترين معضلات صنعت نفت در زمينه بهره برداري،  استخراج، ذخيره نفت در مخازن سطحي و خطوط لوله انتقال 

و به دنبال آن ايجاد رسوب در روي سازند هاي نفتي و  ك سنگينينفت خام و مواد سنگين هيدروكربوري،تشكيل مواد ارگان
ثانويه بعلت تغيير در شرايط ترموديناميك نظير تغيير در تركيب  و در مراحل استحصال اوليه .[1]تاسيسات خطوط انتقال مي باشد

يق يا توليد) تعادل ظرفيت نفت خام (بعلت تزريق يا توليد)، درجه حرارت (درچاههاي توليد) و تغيير درفشار (بعلت تزر
ترموديناميكي مواد سنگين آلي نظير آسفالت و آسفالتين به هم ريخته و در نتيجه مواد جامد با مكانيزم هاي مختلف تشكيل و در 
اثر حركت در محيط متخلخل سازند يا داخل لوله چاه توليد رسوب مي نمايند. از بين بردن اين رسوب در اين شرايط بعضي مواقع 

ير ممكن يا اينكه هزينه بر و طاقت فرسا مي باشد.موارد فوق و اثرات فني، اقتصادي آن سبب مي گردد پديده تشكيل آسفالت و غ
 معرفي. [2]آسفالتين در صنعت بصورت حاد مطرح و تلاشهاي تحقيقي گسترده و فشرده اي را در اين زمينه ايجاد مي نمايد

است چرا كه بعد از گذشت سالها هنوز، ساختمان تركيب مواد تشكيل دهنده، وزن ملكولي و آسفالتين به ابهامات زيادي منجر شده 
شناخته نشده است. در اين پروژه رسوبات آسفالتين، مكانيزم ها و مدلسازي رسوب آسفالتين، انجام  خواص شيميايي فيزيكي كاملاً

 و نتيجه گيري قرار ميگيرد. آزمايشات و داده هاي آزمايشگاهي سپس مدلسازي آسفالتين مورد بحث

 مدلسازي آسفالتين2-

3T معادله اي كه اثر دما و فشار را بر روي مدل جامد توصيف مي كند و روش استفاده شده براي بدست آوردن  بخشدر اين
نده انتقال رفتار فازي سيالات مخزن در فرآيندهاي تزريق گاز در برگير فوگاسيته آسفالتين در دما و فشار مخزن بيان شده است.

باشد. معادلات حالت مي توانند رفتار فازي اين فرآيندهاي پيچيده را پيش بيني كنند. در اين  جرم و تغيير پيوسته تركيب سيال مي
 براي مدلسازي سيال مخزن استفاده شده است.  Peng-Robinsonمطالعه معادله حالت 

3Tجزء سنگين تا جزء C36+  يناميكي جزء هاي جديد توسط روابط تجربي موجود در شكسته شده است و خصوصيات ترمود
از رگراسيون استفاده شده تا  (WinProb)نرم افزار محاسبه شده است. در مدل ساخته شده توسط نرم افزار شبيه سازي سيال 

پارامترهايي  بر روي معادله حالت را بوسيله مقادير فشار اشباع، دانسيته نفت مرده در تست تفكيك تحت فشار تنظيم نمود.در نهايت
و آسفالتين جزء بين  )σ) وضرايب بر هم كنش ( (Vsحجم مولي جامدمي كنند مثل كنترل اين پديده را جامد رسوبات  كه در مدل

 ، نوع گاز تزريقي و فرايند حساسيت سنجي انجام گرديد. نفتاجزاء سبك 

 معادله حالت -2-1
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3T دقيق و متناسب معادلات حالت مي توانند رفتار فازي اين فرآيندهاي شبيه سازي هاي تركيبي به شرط تنظيم و تعريف
پيچيده را پيش بيني كنند. در تزريق امتزاجي، شرايط تعادلي فازها نقش قابل توجهي در ميزان بازيافت هيدروكربورها ايفا مي كند 

ناكارآمد بودن معادلات حالت بدان معناست  و پيش بيني دقيق حجم و تركيب تعادلي فازهاي مختلف بايستي مورد توجه قرار گيرد.
كه بواسطه تجربي بودن ضرايب، اغلب درپيش بيني دقيق رفتار فازي يك سيال هيدروكربوري موفق نيستند. دقت اين معادلات را با 

آزمايشگاهي  تيونينگ آنها به يك سري اطلاعات اندازه گيري شده سيال مي توان بهبود بخشيد. اين اطلاعات معمولاً داده هاي
PVT  شامل تراكم پذيري و چگالي در بالاي فشار اشباع، ميزان فشار اشباع و ميزان تشكيل مايع در فشارهاي پايين تر (اندازه

 . [3]باشند گيري هاي حجمي) مي
3Tكلي براي  رابطه بين فشار، دما و حجم مولي يك جزء مي تواند به وسيله يك معادله درجه سه بيان شود ولي ارائه يك رابطه

كل مواد بسيار ايده آل است.  به كار گيري يك معادله خاص براي چند جزء كه با هم يك مخلوط را تشكيل مي دهند هم اوضاع را 
وخيم تر مي كند علي الخصوص اگر اين تركيب، يك سيال هيدروكربوري باشد كه در آن با شكستن جزء سنگين و مشخصه سازي 

 يم. ا به همين دليل در محاسبات فازي براي سيالات داراي اجزاء سنگين همواره با يك تقريب مواجه هم مواجه باشيم. شبه جزءها
3T با وجوديكه ارائه يك معادله جديد موضوع تحقيق بسياري از پژوهشگران بوده است ولي معادلهPeng-Robinson  همچنان

-Pengمعادله حالت [3]. رد استفاده قرار مي گيردبه طور وسيع در محاسبات تعادل فازي براي سيالات هيدروكربوري مو
Robinson [4]براي مدلسازي سيال مخزن استفاده شده است  . 

 ساخت مدل ترموديناميكي-2-2

3Tمراحل مورد نياز براي مي كند. توصيف  راكاهش فشار  در اثرمخزن زنده روش مدل سازي رسوب آسفالتين از نفت  بخش اين
، سيال مخزن  سيون مدلارگر-Fluid characterization(،2معرفي خصوصيات (-1زير ميباشد: بشرحتوسعه رسوب آسفالتين 

 .رسوب آسفالتين پيش بيني رفتار-5، پارامترهاي مدل جامد كردن مشخص-4، نمودار دو فازي سيال -3
3T و مخزن سيالات  لاعات مربوط بهداده هاي واقعي آزمايشگاهي براي استفاده در نرم افزار بكار گرفته شده است. اط مقالهدر اين

دو ميدان نفتي ايران گرفته شده اند. لازم به توضيح است كه هر دو اين ميادين با مشكل شديد  داده هاي رسوب آسفالتين از
رسوبات آسفالتين درون مخزن و تاسيسات سر چاهي مواجه هستند و نتايج بدست آماده ازاين مطالعه در صنعت نفت ايران قابل 

نمايش  )2و ( )1در جدول (در دماي مخزن  و فشار اشباع Bو A گيري واستفاده مي باشد. اجزاء سازنده سيال مخزن ميدان بكار
  +C12وارد نرم افزار گرديد و خصوصيات   C11با استفاده از داده هاي آزمايشگاهي، تركيب درصد اجزاء نفت تا  داده شده است.

شبه جزء تقسيم گرديد و خصوصيات هر جزء با  5جزء سنگين به  شده است.محاسبه خصوص وزن مولكولي و وزن مبا استفاده از 
تعيين گرديد. سپس تركيب درصد اجزا وارد ميشود و عمليات رگراسيون براي بهتر مدل كردن  Lee-Keslerاستفاده از معادله 

 جزء آسفالتين .[5]فكيك تحت فشار انجام ميگيردتAPI خصوصيات سيال مخزن با استفاده از مقادير فشار اشباع در دماي مخزن و 
اين دو جزء داراي مي گردد.  مشخصرسوب كننده و غير رسوب كننده به وسيله تقسيم كردن سنگين ترين جزء از نفت به اجزاي 

سبك تر بزرگتري با اجزاء   BICرسوب كننده داراي جزء آسفالتينيكساني ميباشند ولي   Acenteric Factorخواص بحراني و 
 زير مشخص نمود : كسر مولي جزء آسفالتين را مي توان از رابطهميباشد. در اين مرحله خصوصيات جزء سنگين محاسبه مي گردد. 
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3TxRAsph R* MWRAsphR = wRAsphR*  MWROilR                                                                                            (1)       

   

3Tين معادلهاه در ك : xAsph رسوب كننده آسفالتيندرصد مولي جزء ،MWAsph  :رسوب  آسفالتينجزء  وزن مولكولي
با توجه با اين كه جزء  مي باشند. نفت وزن مولكولي:  MWOilو  رسوب كننده آسفالتين: درصد وزني جزء  wAsph، كننده

رسوب كننده تغيير داده شد،  جزء آسفالتينبراي  BICيد و مقادير رسوب كننده تقسيم گردو غير رسوب كننده به اجزاي سنگين 
 تا از صحتسيون انجام شود ادوباره بايد رگر به همين دليل،پيشبيني مدل براي رفتار فازي سيال تحت تاثير قرار مي گيرد. 

ن مقدار دانسيته سيال حاصل از در اين شيوه مدلسازي ما با اضافه كرد .جامد اطمينان حاصل شودو فاز مايع در  مدل پيشبيني
در  سيونارگربه مدل از رفتار مدل اطمينان حاصل مي كنيم. پارامترهاي انتخابي در فرايند  APIتفكيك اتمسفريك بر حسب درجه 

 B  ،Volume Shift  و در مخزن BIC Exponentو +C36تا  C12اجزاء از   Volume Shiftٍ وزن مولكولي،   A,مخزن 
 مي باشد. BIC Exponentو +C36تا C12  اجزاء از 

 ):  تركيب سيال مخزن1جدول (                                                                                                                            

 

 دماي مخزن در   ): فشار اشباع2جدول (           

                   

 

 

 آسفالتينمعادله مدلسازي -3

  تركيب سيال مخزن ( درصد مولي )
 B مخزن  A مخزن  اجزاي  متشكله

2,70 0.18 H2S 
0,21 1.11 N2 
5,14 1.68 CO2 
22,00 37.61 C1 
7,10 6.28 C2 
5,34 4.72 C3 
0,99 0.96 iC4 
2,78 2.75 nC4 
1,12 0.98 iC5 
1,41 1.05 nC5 
5,55 4.56 C6 
3,84 4.03 C7 
4,02 2.51 C8 
2,85 2.80 C9 
2,83 2.88 C10 
2,58 2.22 C11 
29,54 23.68 C12+ 
مولكولي نفت جرم  251 283

 12Cجرم مولكولي جزء +  374 418 
 جرم مولكولي نفت مخزن 124 149

دما (درجه  فشار اشباع (پام)

 فارنهايت)
 مخزن

 قبل از تزريق گاز بعد از تزريق گاز

4779 1465 180 
A 

5511 1722 255 

7258 4685 2750 185 B 
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3T مدل حلاليتي كه براي جزء خالص، فوگاسيته جامد را به فوگاسيته مايع مربوط مي سازد يك مدل تك جزيي جامد مي باشد
خالص جامد است و همكارانشان مورد آزمايش قرار گرفت. آسفالتين رسوب كرده بعنوان جزء  Gupta and Thomasكه توسط  

همكارانشان گزارش كرده اند كه  و Thomasدر حاليكه فاز نفت و گاز با استفاده از معادله حالت سه پارامتري مدلسازي مي شوند. 
مدل جامد نياز به داده هاي تجربي براي محاسبه پارامترهاي تجربي مدل، مثل فوگاسيته جامد و ضرائب بر همكنش دارد. بر همين 

بعنوان معادله اصلي براي محاسبه كردن ) 1معادله ( دل بسيار تجربي است و كار كردن با آن مشكل مي باشد.اساس اين م
 .[6] به فوگاسيته مايع مربوط مي سازد براي جزء خالص، فوگاسيته جامد رافوگاسيته آسفالتين در شرايط دما ثابت مي باشد.

     )1( 
P(مرجع 

٭
PT وP٭PP (   و 3Tكه در اين معادله  ƒs شرايط  فوگاسيته جامد در(P,T) وP٭Pƒ در شرايط  فوگاسيته مرجع

Vs توسط معادله حالت در فشار  رسوب كننده كهفوگاسيته جزء  بامعمولا فوگاسيته مرجع برابر است مي باشد.  حجم مولي  جامد
ين مي كند كه اين تضمروش اين است.  محاسبه شدهمشخص يك دماي  در (Onset pressure) آسفالتينتشكيل شروع نقطه 

 ا، فوگاسيته جزء جامد در فاز جامد ب يدر ديگر شرايط فشار .كرده است درست پيش بيني آسفالتينتشكيل شروع نقطه مدل فشار 
اگر فوگاسيته جزء جامد در فاز جامد  ،مي گرددتوسط معادلات حالت پيش بيني شده مقايسه  كهفوگاسيته جزء جامد در فاز مايع 

مدرن، فشار شروع  آسفالتينتشكيل شروع نقطه با سيستم هاي تشخيص  .تشكيل مي شودس رسوب آسفالتين سپباشد كمتر 
نقطه يك به جاي آن، مشخص نباشد،  آسفالتينتشكيل شروع  يفشار چنانچه نقطهمعمولا مي تواند كاملا به دقت تعيين شود.

در دما و فشار فوگاسيته مرجع ، براي بدست آوردن است كرده رسوب بالاتر از فشار اشباع كه در آن مقدار كمي از آسفالتين يفشار
توجه به اينكه به اين در حالي است كه مقدار آسفالتين رسوب كرده از سيستم خارج مي شود. .مربوطه مورد استفاده قرار مي گيرد

، ا توجه به سينتيك آسفالتينب و ترموديناميكي استمدل  WinPropدر نرم افزار مورد استفاده شبيه سازي رسوب گذاري مدل 
اين  .شوندد دوباره در فاز مايع حل نمي توان كرده مواد جامد رسوب در واقعامكان پذير است. پذيري رسوبات آسفالتين  برگشت

رگشته زير فشار اشباع است، با كاهش فشار مقدار آسفالتين رسوب كرده به فاز مايع ب فشار حالت هايي كهپديده در آزمايشگاه براي 
 شدن در زير اين فشار، آزاد .[7]و ازميزان رسوبات كاسته مي شود. در واقع بيشترين مقدار رسوب نزديك فشار اشباع اتفاق مي افتد

در فاز مايع انجام پذيرد.  رسوب آسفالتين عمل انحلالو اجازه مي دهد تا شده پارامتر حلاليت فاز مايع در تغيير باعث گاز از نفت 
پارامترهايي كه در  .شوند حل طور كاملبه اندازه كافي كم بهاي آسفالتين در فشار اتين امكان وجود دارد كه همه رسوبابطور كلي 

و اجزاء آسفالتين جزء بين  )σ) وضرايب بر هم كنش ( (Vsحجم مولي جامد ;مي كنندكنترل اين پديده را جامد رسوبات  مدل
افزايش  را افزايش مي دهد. در فشار اشباع حداكثر مقدار رسوب آسفالتين)  (Vsافزايش حجم مولي جامد .مي باشند نفتسبك 

 .[8]كمك مي كند به حل كردن دوباره آسفالتين در فشارهاي پايين تر ،نفتاجزاء سبك با  )σضرايب برهم كنش (

 نمودار دو فازي سيال -4

3T فرايند شبيه سازي رسوب گذاري در نرم افزار  توجه به اينكه دربهWinProp  جزء سنگين به دو جزء رسوب كننده و محلول
در نفت تبديل شد، به منظور اطمينان از صحت مدل قبل و بعد از شكست جزء سنگين نمودار دو فازي سيال رسم گرديد و اين دو 

 ).1نمودار با هم مقايسه گرديد شكل (

)(
*

*

RT
ppvLnfLnf ss

−
+=
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 يناز شكست جزء سنگو بعد   نمودار دو فازي سيال قبل ) :1شكل ( 
3T با مقايسه دو نمودار فازي سيال بدست آمده قبل و بعد از شكست جزء سنگين به اين نتيجه مي رسيم كه فرايند شكست جزء

 سنگين بر روي خواص ترموديناميكي سيال اثري ندارد و خواص ترموديناميكي قبل و بعد از شكست جزء سنگين ثابت مي باشد.

3T5- 3مدلTزن پيشبيني رسوبات آسفالتين در مخA قبل از تزريق گاز 

3T پارامترهايي كه در تطابق مدل پيشبيني رسوبات آسفالتين با داده هاي آزمايشگاهي مورد استفاده قرار گرفته اند در اين بخش
)  (Vsحجم مولي جامد ;مي كنندكنترل اين پديده را جامد رسوبات  پارامترهايي كه در مدلاز مطالعه توضيح داده ميشوند. 

ضرايب بر هم كنش  .) مي باشندC6تا  C1( نفت) با اجزاء سبك +C36Bرسوب كننده ( آسفالتينجزء  )σهم كنش (وضرايب بر 
)σ(  آسفالتينجزء بين ) رسوب كنندهC36B+ داده هاي آزمايشگاهي استفاده شده در  صفر مي باشد. نفت) و مابقي اجزاء سنگين

درجه فارنهايت مي باشد. با توجه به  255و دماي استفاده شده براي مدل ) آورده شده است 6-3اين قسمت از مطالعه در جدول (
) با اجزاء +C36Bرسوب كننده ( آسفالتينجزء  )σعوامل كنترل كننده مقدار رسوب آسفالتين كه مقدار ضريب بر هم كنش (

) و ضريب بر  (Vsولي جامدحجم م) مي باشند، خروجي مدل براي مقادير مختلف  (Vsحجم مولي جامد) و C6 تا C1( نفتسبك 
 نمايش داده شده است: )3در جدول ( )σهم كنش (

3T ) 3): عوامل كنترل كننده مقدار رسوب آسفالتين در مدل مخزن 3جدولTA 

3T مشاهده مي شود مقادير ( )2(همانطور كه در شكلσ( وVs)  انتخاب شده براي شبيه سازي روند رسوب آسفالتين بهترين (
شد كه با كاهش فشار مقدار رسوب آسفالتين نيز پام مي با 6100نتايج ممكن را ايجاد كرده اند. نقطه فشاري شروع آسفالتين فشار 

درصد وزني مي باشد كه با كاهش  53/2افزايش مي يابد. بيشترين مقدار رسوب آسفالتين در نزديكي فشار اشباع نفت به ميزان 
 .پام صفر مي شود 300بيشتر فشار در نقاط زير فشار اشباع، مقدار رسوب آسفالتين كاهش يافته و در فشار 

 ششم پنجم چهارم سوم دوم اول انتخاب 

 Vs) ( 1/330 1/334 1/334 1/330 1/338 1/334جامد حجم مولي
رسوب كننده  آسفالتينجزء  )σضريب بر هم كنش (

)3T CR36BRP

+
P3T با اجزاء سبك (3نفتT)CR1R  تاCR6R( 0/23 0/23 0/21 0/22 0/22 0/22 
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 درجه فارنهايت 255قبل از تزريق گاز در دماي  Aمناسبترين مدل براي پيشبيني روند تشكيل رسوبات آسفالتين در مخزن  ) :2شكل (
 

3T) مقادير ضريب بر هم كنشσ(  حجم مولي جامدو  22/0برابر باVs) (  مناسبترين انتخاب براي شبيه سازي  1/334برابر با
) جهت مقايسه مقادير حاصل از شبيه سازي نرم افزار با مقادير آزمايشگاهي آورده شده 4باشند. جدول (روند رسوب آسفالتين مي 

 است.

3T) 43جدولT3T(3T :3Tمقايسه مقادير حاصل از شبيه سازي نرم افزار با مقادير آزمايشگاهي 
رسوب  آسفالتين

يافته نرم افزار 
(wt %) 

آسفالتين رسوب 
يافته 

شگا ا wt)آز %) 

فشار 
 (پام)

0,94 1,07 5021 
1,88 1,99 3516 
2,49 2,54 2016 
1,77 1,86 1315 
1,33 1,38 1015 
0,86 0,93 715 

 بعد از تزريق گاز  Aمدل پيشبيني رسوبات آسفالتين در مخزن -5-1
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3Tفشارهاي حسب بر يافته رسوب آسفالتين مقادير حاصل از شبيه سازي مدل قبل و بعد از فشار اشباع در مقايسه با مقادير 
روند خوبي را نشان ميدهد؛ بطوريكه از چهار نقطه از داده هاي درجه فارنهايت  180دماي  در متان مختلف بعد از تزريق گاز

آزمايشگاهي عبور كرده است. با كاهش فشار مقدار رسوب آسفالتين روند صعودي دارد؛ بيشترين مقدار رسوب آسفالتين در فشار 
نشان مي دهد. با  4937را در فشار  05/9رصد وزني مي باشد كه نزديكترين داده آزمايشگاهي مقدار د 08/9پام به ميزان  5000

درصد وزني  04/3پام به ميزان  2000كاهش بيشتر فشار در نقاط زير فشار اشباع، مقدار رسوب آسفالتين كاهش يافته و در فشار 
) C6تا  C1( نفت) و اجزاء سبك +CB36رسوب كننده ( التينآسفجزء بين  )σمي شود. بطور كلي مقدار ضريب بر هم كنش (

 .)3وند رسوب آسفالتين مي باشد شكل (مقادير مناسبي براي شبيه سازي ر 35/1برابر با  ) (Vsحجم مولي جامدو  211/0برابر با 

 بعد از تزريق گاز A) : مدل براي پيشبيني روند تشكيل رسوبات آسفالتين در مخزن 3شكل (
3Tمخزنمختلف  فشارهاي حسب بر يافته رسوب آسفالتين اصل از شبيه سازي مدل ترموديناميكي در مقايسه با مقاديرمقادير ح 

 A متان روند خيلي خوبي را نشان ميدهد؛ بطوريكه تنها از يك نقطه از داده هاي  درجه فارنهايت بعد از تزريق گاز 255در دماي
مقدار رسوب آسفالتين روند صعودي دارد؛ بيشترين مقدار رسوب آسفالتين در فشار آزمايشگاهي عبور نكرده است. با كاهش فشار 

نشان مي دهد. با  5537را در فشار  04/9درصد وزني مي باشد كه نزديكترين داده آزمايشگاهي مقدار  98/8پام به ميزان  5600
درصد وزني  823/0پام به ميزان  2000و در فشار  كاهش بيشتر فشار در نقاط زير فشار اشباع، مقدار رسوب آسفالتين كاهش يافته

) C6تا  C1( نفت) و اجزاء سبك +CB36رسوب كننده ( آسفالتينجزء بين  )σمي شود. بطور كلي مقدار ضريب بر هم كنش (
 ).3كل (وند رسوب آسفالتين مي باشد شمقادير مناسبي براي شبيه سازي ر 35/1برابر با  ) (Vsحجم مولي جامدو  25/0برابر با 

 Aبر روند تشكيل رسوبات آسفالتين در مخزن  اثر تغييرات فشار ، دما و تركيب سيال-5-2

3T) بر يافته رسوب آسفالتين ) مقادير حاصل از شبيه سازي مدل ترموديناميكي در مقايسه با مقادير آزمايشگاهي4در شكل 
متان بصورت يكجا نشان داده  ل و بعد از تزريق گازدرجه فارنهايت قب 180و 255در دو دماي A  مخزنمختلف  فشارهاي حسب

شده است. در اين شكل تغييرات رسوبات آسفالتين بر اثر تغيييرات فشار ، دما و تركيب سيال به خوبي قابل مقايسه مي 
يب سيال مخزن باشند.همانطور كه در شكل قابل مشاهده است ودر بخش قبل هم به آن اشاره شد؛ تزريق گاز يا همان اثر تغيير ترك
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بشدت بر روند تشكيل رسوبات آسفالتين اثر مي گذارد و انطباق مدل با داده هاي آزمايشگاه هم شاهدي بر اين ادعا مي باشد. 
همچنين با مقايسه خروجي مدل در دو دماي مختلف اين نتيجه حاصل مي شود كه اثر دما بر روند تشكيل رسوبات آسفالتين كمتر 

 سيال مي باشد. از اثر تغيير تركيب
 

 

 

 

 

 

 
 
 

  A) : اثر تغيييرات فشار ، دما و تركيب سيال بر روند تشكيل رسوبات آسفالتين در مخزن 4شكل (

 قبل از تزريق گاز Bمدل پيشبيني رسوبات آسفالتين در مخزن -6-1

3T نتايج حاصل از مدلسازي رفتار رسوبات آسفالتين در مخزنB درجه  185ط مخزن و در دماي قبل و بعد از تزريق گاز در شراي
به  20و  10گاز نيتروژن به نسبت مولي داده هاي آزمايشگاهي تزريق اين قسمت از فارنهايت در اين قسمت آورده شده است. در 

با توجه به مدلهاي ساخته شده و اثر غلظت گاز تزريقي توسط نرم افزار مدلسازي گرديد.نتايج و  استفاده شده استسيال مخزن 
براي ضريب بر  0/117) بدست آمده است؛ مقدار  (Vsحجم مولي جامدو  )σير انتخابي مختلفي كه براي ضريب بر هم كنش (مقاد

) انتخاب گرديد و بهترين مقدار  (Vsحجم مولي جامدهم كنش بسيار مناسب مي باشد. در قسمت بعد مقادير مختلفي براي 
 . )5جدول ( مناسب بدست آمد

3T) 3): عوامل كنترل كننده مقدار رسوب آسفالتين در مدل مخزن 5جدولTB 

3T) مقاديرσ( وVs) ) نقطه 5) انتخاب شده براي شبيه سازي روند رسوب آسفالتين بهترين نتايج ممكن را ايجاد كرده اندشكل .(
پام مي باشد كه با كاهش فشار مقدار رسوب آسفالتين نيز افزايش مي يابد. بيشترين مقدار  6250فشاري شروع آسفالتين فشار 

 ششم پنجم چهارم مسو دوم اول انتخاب 

 Vs) ( 0/72 0/72 0/7 0/715 0/725 0/720جامد حجم مولي
رسوب كننده  آسفالتينجزء  )σضريب بر هم كنش (

)3T CR36BRP

+
P3T با اجزاء سبك (3نفتT)CR1R  تاCR6R( 0/102 0/112 0/122 0/117 0/117 0/117 
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درصد وزني مي باشد كه با كاهش بيشتر فشار در نقاط زير فشار  25/1ه ميزان رسوب آسفالتين در نزديكي فشار اشباع نفت ب
حجم و  117/0برابر با  )σپام صفر مي شود. مقادير ضريب بر هم كنش ( 250اشباع، مقدار رسوب آسفالتين كاهش يافته و در فشار 

) جهت مقايسه 6آسفالتين مي باشند. جدول (مناسبترين انتخاب براي شبيه سازي روند رسوب  72/0برابر با  ) (Vsمولي جامد
 مقادير حاصل از شبيه سازي نرم افزار با مقادير آزمايشگاهي آورده شده است. 

 
 

 

 

 

 

 

 درجه فارنهايت  185قبل از تزريق گاز در دماي  B) :مناسبترين مدل براي پيشبيني روند تشكيل رسوبات آسفالتين در مخزن 5شكل (
 

 ادير حاصل از شبيه سازي نرم افزار با مقادير آزمايشگاهيمقايسه مق: )6جدول (

 

 

 

 

در  رسوبات آسفالتين مدل پيشبيني -6-2

 درصد مولي گاز  10بعد از تزريق  Bمخزن 

3T درجه فانهايت انجام گرديد؛ نتايج حاصل از شبيه سازي مدل قبل و بعد از فشار اشباع در مقايسه با  185مدلسازي در دماي
نسبي از همه  نيتروژن روند خوبي را نشان ميدهد و بطور مختلف بعد از تزريق گاز فشارهاي حسب بر يافته رسوب آسفالتين مقادير

) نشان داده شده است با كاهش فشار مقدار رسوب آسفالتين روند 6داده هاي آزمايشگاهي عبور كرده است. همانطور كه در شكل (
درصد وزني مي باشد كه نزديكترين داده  94/1پام به ميزان  4750صعودي دارد؛ بيشترين مقدار رسوب آسفالتين در فشار 

نشان مي دهد. با كاهش بيشتر فشار در نقاط زير فشار اشباع، مقدار رسوب آسفالتين  4933ا در فشار ر 93/1آزمايشگاهي مقدار 

 آسفالتين رسوب يافته  
 (%.wt)نرم افزار   

آسفالتين رسوب يافته 
 (%.wt)آزمايشگاه

 فشار (پام)

1.03 1.03 3418 
1.11 1.16 3218 
1.22 1.25 2918 
.92 0.94 2216 
.35 0.34 1015 
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 آسفالتينجزء بين  )σپام به ميزان صفر درصد وزني مي شود. بطور كلي مقدار ضريب بر هم كنش ( 2500كاهش يافته و در فشار 
مقادير مناسبي براي 719/0برابر با  ) (Vsحجم مولي جامدو  19/0ا ) برابر بC6تا  C1( نفت) و اجزاء سبك +CB36رسوب كننده (

 شبيه سازي روند رسوب آسفالتين مي باشد.
 

 

 

 

 

 

 

 

 درجه فارنهايت 185در دماي  B مخزنمختلف  فشارهاي  حسب بر يافته رسوب آسفالتين : مقدار )6شكل(

3Tمختلف زير  فشارهاي حسب بر يافته رسوب آسفالتين ديرنتايج حاصل از شبيه سازي مدل ترموديناميكي در مقايسه با مقا
نيتروژن روند خيلي خوبي را نشان ميدهد؛ اما در فشارهاي بالاي فشار اشباع روند خوبي را نشان نمي  فشار اشباع بعد از تزريق گاز

فشار مقدار رسوب آسفالتين  ) با كاهش6دهد؛ كه مي تواند از درست نبودن روند داده هاي آزمايشگاهي باشد.با توجه به شكل (
درصد وزني مي باشد كه نزديكترين داده  43/2پام به ميزان  7350روند صعودي دارد؛ بيشترين مقدار رسوب آسفالتين در فشار 

نشان مي دهد. با كاهش بيشتر فشار در نقاط زير فشار اشباع، مقدار رسوب آسفالتين  7554را در فشار  44/2آزمايشگاهي مقدار 
 آسفالتينجزء بين  )σپام به ميزان صفر درصد وزني مي شود. بطور كلي مقدار ضريب بر هم كنش ( 600يافته و در فشار  كاهش

مقادير مناسبي  722/0برابر با  ) (Vsحجم مولي جامدو  19/0) برابر با C6تا  C1( نفت) و اجزاء سبك +CB36رسوب كننده (
 شد.براي شبيه سازي روند رسوب آسفالتين مي با

3T) فشارهاي حسب بر يافته رسوب آسفالتين ) مقادير حاصل از شبيه سازي مدل ترموديناميكي در مقايسه با مقادير7در شكل 
درصد مولي بصورت يكجا  20و  10نيتروژن به دو نسبت   درجه فارنهايت قبل و بعد از تزريق گاز 185در دماي B  مخزنمختلف 

ييرات رسوبات آسفالتين بر اثر تغيييرات فشار و تركيب سيال به خوبي قابل مقايسه مي نشان داده شده است. در اين شكل تغ
 باشند.
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 Bبر روند تشكيل رسوبات آسفالتين در مخزن  ) : اثر تغيييرات فشار و تركيب سيال7شكل (

 نتيجه گيري-7
3Tل در اكثر موارد با رگرسيون مناسب معادله حالت در مدلسازي نتايج آزمايشات از مدل جامد خالص استفاده شده است. اين مد

پيش بيني هاي قابل قبولي ارائه مي دهد ولي در درصدهاي بالاي گاز ، محاسبات تعادل فازي دچار خطا شده و اين مدل قادر به 
در نظر گرفته مي پيش بيني مناسب داده هاي آزمايشگاهي نمي باشد. در مدلهاي ترموديناميكي، آسفالتين به صورت يك شبه جزء 

 شود و با رگرسيون خواص آن، خروجي مدل با اطلاعات آزمايشگاهي تطابق داده مي شود.
3T  بايد توجه داشت كه اين رگرسيون تنها در شرايط آزمايش معتبر است و با هر گونه تغيير در شرايط ترموديناميكي ( تغييرات

ناسبي از اين مدلها داشت. در شرايط مخزن، غلظت گاز تزريقي در نقاط دما يا غلظت گاز تزريقي) نمي توان انتظار پيش بيني م
مختلف مخزن يكسان نيست و انجام محاسبات با استفاده از معادلاتي كه براي شرايط خاص آزمايشات بهينه شده اند توجيهي 

 نخواهد داشت. 
3Tعه با توجه به عوامل كنترل كننده مقدار در قسمت مدلسازي، داده هاي آزمايشگاهي استفاده شد و در اين قسمت از مطال

) و C6تا  C1( نفت) با اجزاء سبك +C B36رسوب كننده ( آسفالتينجزء  )σرسوب آسفالتين كه مقدار ضريب بر هم كنش (
شبيه سازي  )σ) و ضريب بر هم كنش ( (Vsحجم مولي جامد) مي باشند، خروجي مدل براي مقادير مختلف  (Vsحجم مولي جامد

  گرديد.
3Tيافته رسوب آسفالتين در فرايند مدلسازي مقادير حاصل از شبيه سازي مدل ترموديناميكي در مقايسه با مقادير آزمايشگاهي 

متان بصورت يكجا ارائه  شد. تغييرات رسوبات  در دو دماي مخزن، قبل و بعد از تزريق گاز  BوA  مخزنمختلف  فشارهاي حسب بر
، دما و تركيب سيال به خوبي مقايسه گرديد. بر اساس نتايج حاصل تزريق گاز يا همان اثر تغيير  آسفالتين بر اثر تغيييرات فشار

تركيب سيال مخزن بشدت بر روند تشكيل رسوبات آسفالتين اثر مي گذارد و انطباق مدل با داده هاي آزمايشگاه هم شاهدي بر اين 
مختلف اين نتيجه حاصل مي شود كه اثر دما بر روند تشكيل رسوبات ادعا مي باشد. همچنين با مقايسه خروجي مدل در دو دماي 

 آسفالتين كمتر از اثر تغيير تركيب سيال مي باشد.
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