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چكيده
ــه برش‌هــای ســنگین نفــت خــام اســت کــه رســوب آن در ســتون چاه‌هــای نفــت ســبب کاهــش تولیــد، افزایــش  آســفالتین از جمل
ــای  ــه نیازه ــوب از جمل ــکیل رس ــق تش ــدار دقی ــکان و مق ــان، م ــن زم ــود. تعیی ــت می‌ش ــان نف ــف جری ــت توق ــار و در نهای ــت فش اف
اصلــی بــرای طراحــی برنامــه تولیــد از چــاه اســت. فرآینــد تشــکیل رســوب آســفالتین دارای ســه جنبــه ترمودینامیکــی، ســینتیکی و 
پدیده‌هــای انتقــال اســت کــه مدلســازی فرآینــد رســوب نیازمنــد شــناخت دقیــق ایــن ســه جنبــه اســت. تغییــر فــاز آســفالتین تابعــی 
از زمــان و شــرایط ترمودینامیکــی آن اســت. از ســوی دیگــر حرکــت نفــت در ســتون چــاه بــا انتقــال حــرارت و افــت فشــار همچنیــن 
ــا  ــا ب ــام آنه ــینتیکی و ادغ ــه س ــح از رابط ــتفاده صحی ــوب، اس ــد رس ــی فرآین ــازی ترمودینامیک ــت. مدلس ــراه اس ــاز گاز هم ــکیل ف تش
ــن مطالعــه داده‌هــای  معــادلات حرکــت و حــرارت ســبب پیچیدگــی مدل‌ســازی تشــکیل رســوب در ســتون چــاه شــده اســت. در ای
تولیــدی یــک چــاه نفتــی ایرانــی در بــازه زمانــی 8 ســاله مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. ابتــدا بــا انجــام آزمایش‌هــای تعــادل فــاز 
و مــدل ترمودینامیکــی جامــد، رفتــار ترمودینامیکــی آســفالتین مدل‌ســازی شــده اســت. ســپس تغییــرات دمــا و فشــار را در چــاه بــا 
ــر ادغــام معــادلات تعــادل ترمودینامیکــی  ــه انتقــال حــرارت مدل‌ســازی شــد. در نهایــت عــاوه ب ــه حرکــت و معادل اســتفاده از معادل
ــه شــده  ــرای مدل‌ســازی نتایــج میدانــی اســتفاده شــد. مــدل ارائ ــه عنــوان رابطــه تصحیــح کننــده ب و انتقــال، از رابطــه ســینتیکی ب

ــد. ــي پیش‌بینــی کن ــه خوب ــدار رســوب را ب ــکان تشــکیل و مق ــان، م ــد هــر ســه ویژگــی زم می‌توان
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مقدمه

ــت  ــش اف ــبب افزای ــاه س ــتون چ ــوب در س ــکیل رس تش
ــاه  ــی چ ــش بهره‌ده ــت و کاه ــی نف ــش دب ــار، کاه فش
ــدار  ــق تشــکیل رســوب، مق ــان دقی ــن زم می‌شــود. تعیی
و مــکان آن می‌توانــد ســبب تولیــد نفــت بــا ســناریوهای 
ــا،  ــت دم ــاه اف ــتون چ ــول س ــود. در ط ــر ش ــم هزینه‌ت ک
فشــار و جداشــدن گاز از نفــت ســبب ناپایداری آســفالتین 
ــه  ــفالتین ب ــود. آس ــع می‌ش ــاز مای ــازی آن از ف و جداس
ــودن  ــودن و قطبــی ب دلیــل خاصیــت فعــال ســطحی1  ب
مولکــول دارای ســه مرحلــه تعلیــق2، رســوب3 و نشســت4 

ــت ]3-1[.  اس

فرآینــد تشــکیل رســوب در ســتون چــاه دارای ســه جنبــه 
ــام در  ــت خ ــی نف ــدگاه ترمودینامیک ــت. از دی ــی اس اصل
ــد  ــه می‌کن ــار را تجرب ــا و فش ــرات دم ــاه تغیی ــتون چ س
ــر  ــت تغیی ــی و در نهای ــر خــواص فیزیک ــه ســبب تغیی ک
ــدار ترکیــب  ــا داشــتن مق ــه ب ــن جنب ــاز می‌شــود. از ای ف
ــا  ــد ب ــاه بای ــه از چ ــر نقط ــا و فشــار ه ــت و دم ــه نف اولی
ــدار  ــا و مق ــداد فازه ــدل ترمودینامیکــی تع اســتفاده از م
ــه دوم  ــن زد. از جنب ــی آن را تخمی ــواص ترمودینامیک خ
مقــدار فشــار و دمــای ســیال در ســتون چــاه بــا اســتفاده 
از معــادلات حرکــت و انتقــال حــرارت مشــخص می‌شــوند. 
ــه  ــفالتین ب ــاز آس ــر ف ــد تغیی ــز فرآین ــوم نی ــه س از جنب
ــذا  ــی رخ نمی‌دهــد و تابعــی از زمــان اســت. ل صــورت آن
نبایــد انتظــار داشــت کــه مــکان تشــکیل رســوب الزامــا 
در نقطــه‌ای باشــد کــه از جنبــه ترمودینامیکــی فــاز جامد 

ــدار باشــد.  در آن پای
موضــوع تشــکیل رســوب آســفالتین در ســتون چاه‌‌هــای 
تولیــدی نفــت ابتــدا توســط هســكت و ترتــا مطــرح شــد 
ــای  ــتون چاه‌ه ــوب در س ــکیل رس ــوع تش ]4[. وی موض
تولیــدی میــدان حســی مســعود را بررســی کــرد و بــه این 
نتیجــه رســید کــه رســوب در ســتون چــاه بعــد از نقطــه 
ــكاران و  ــور و هم ــاب ایجــاد نمــی شــود. تئ تشــکیل حب
الكفــاف و همــكاران بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه رســوب 
در ناحیــه‌ای بیــن فشــار بالایــی تشــکیل رســوب و فشــار 
حبــاب تشــکیل می‌شــود. ایــن گــروه همچنیــن بــه ایــن 
نتیجــه رســیدند کــه داده‌هــای فشــار ســرچاهی بــه خوبی 

می‌توانــد وضعیــت رســوب در ســتون چــاه را نشــان دهــد 
]5 و 6[.

راميــرز و همــکاران مــدل انتقــال حــرارت، انتقــال مومنتوم 
و تعــادل فــازی را بــرای یــک سیســتم چندجزئــی و 
ــه منظــور مدل‌ســازی نشســت در ســتون  ــازی را ب چندف
چــاه ارائــه دادنــد. در ایــن مــدل دو عامــل نفــوذ مولکولــی 
و بــرش5 بــه ترتیــب بــه عنــوان عامــل تســهیل کننــده و 
ممانعــت کننــده ایجــاد رســوب در نظــر گرفتــه شــده بود. 
آنهــا تغییــرات مقــدار رســوب را نســبت بــه دبــی جریــان 
ــکاران  ــولگانی و هم ــد]7[. س ــی کردن ــاه بررس ــر چ و قط
فرآینــد ایجــاد رســوب در یــک سیســتم آزمایشــگاهی را 
ــدار رســوب ایجــاد  ــن دســتگاه مق ــد. در ای بررســی کردن
ــه  ــیال و لول ــرارت س ــال ح ــب انتق ــی از ضری ــده تابع ش
ــاوت  ــی تف ــا اندک ــروه ب ــن گ ــه شــد]8[. ای در نظــر گرفت
نقطــه تشــکیل آســفالتین را بیــن ناحیــه ایجــاد رســوب 
و نقطــه تعــادل شــرایط دینامیکــی و ترمودینامیکــی 
ــال 2009  ــروه در س ــن گ ــه ای ــه مطالع ــد. در ادام می‌دان
ــر  ــت ب ــطح و غلظ ــای س ــروی، دم ــل گران ــه عام ــر س اث
ــد.  ــاه بررســی کردن ــتون چ ــیب در س ــد ترس روی فرآین
در نهایــت نتایــج ایــن تحقیــق در مقیــاس میدانــی بــرای 
ــه  ــه از چاه‌هــای تولیــدی بررســی شــد کــه ب یــک نمون
تخمیــن زمــان ایجــاد رســوب و مقــدار رســوب در ســتون 

می‌پرداخــت]9[.

اســکوبدو و منصــوری بــا بررســی ســه عامــل نفــوذ 
مولکولــی، نفــوذ ادی و اینرســی در فرآینــد رســوب 
ــتون  ــفالتین در س ــیب آس ــرای ترس ــی ب ــفالتین مدل آس
چــاه ارائــه دادنــد. ایــن مــدل در محــدوده تــک فــازی و 
توربولنــت چــاه کــه تغییــرات چگالــی و گرانــروی نســبت 
بــه طــول ناچیــز اســت کاربــرد دارد. آنهــا در ایــن مطالعــه 
اثــر قطــر ذرات، گرانــروی نفــت و ســرعت تولیــد نفــت را 

ــد ]2[.  ــب نشســت1 بررســی کردن ــر ضری ــر تغیی ب

1. Surface Activated Compounds
2. Fluctuation
3. Precipitation
4. Deposition
5. Shear Removal
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ترســیب  مختلــف  مدل‌هــای  همــکاران  و  شــیردل 
آســفالتین در لولــه را بــا هــم مقایســه کــرد. آنهــا 
ــت و  ــور و ی ــل، کلی ــون، بی ــدر و جانس ــای فریدلن مدل‌ه
ــده  ــن دو پدی ــر گرفت ــا در نظ ــوری را ب ــکوبدو و منص اس
ــه  ــورت س ــه ص ــه ب ــرم ک ــال ج ــوم و انتق ــال مومنت انتق
ــود  ــرش خ ــبیدن و ب ــم چس ــی، به ــوذ مولکول ــده نف پدی
ــت  ــد ]10-13[. در نهای ــد بررســی کردن را نشــان می‌ده
آنهــا مدل‌هــای بیــل و اســکوبدو و منصــوری را بــه دلیــل 
ــتون  ــوب در س ــازی رس ــرای مدل‌س ــتر، ب ــت بیش جامعی

ــد ]14[.  ــنهاد دادن ــاه پیش چ

ــای  ــازی نیروه ــا مدل‌س ــکاران ب ــی و هم ــوی دهقان موس
ــان  ــفالتین موجــود در جری ــت ذرات آس ــر دیپازی ــر ب موث
نفــت در یــک لولــه افقــی فرآینــد دیپازیــت را مدل‌ســازی 
کردنــد. آنهــا چهــار نیــروی اصلــی حرکــت برونــی، دراگ، 
ــوان  ــه عن ــی را ب ــی و برش ــیز2، بایونس گرانش،ترموفوریس
ــد.  ــف کردن ــت آســفالتین تعری ــر در دیپازی نیروهــای موث
]15[. تبیــش مقبــول نشــان داد کــه ترســیب آســفالتین 
 1 hr ــدود ــه ح ــا ک ــن معن ــه ای ــان اســت. ب ــی از زم تابع
بعــد از رســیدن بــه شــرایط ترمودینامیکــی مولکول‌هــای 
ــر  ــا قطــر یــک میکرومت ــه صــورت اجــزای ب آســفالتین ب
ــدازه ذرات جامــد  ــع ان ــع جــدا می‌شــوند. توزی ــاز مای از ف
نیــز دارای یــک الگــوی نرمــال اســت. بنابرایــن اســتفاده از 
ــت  ــای حرک ــار مدل‌ه ــی در کن ــای ترمودینامیک مدل‌ه
بایــد بــا در نظــر گرفتــن جنبــه ســینتیکی فرآیند رســوب 

آســفالتین در نظــر گرفتــه شــود.]16[.

در ایــن مطالعــه ابتــدا آزمایش‌هــای تعــادل ترمودینامیکی 
ــران  ــرب ای ــوب غ ــای ســبک جن ــر روی یکــی از نفت‌ه ب
صــورت گرفــت. بــا اســتفاده از مــدل جامــد تعــادل 
ترمودینامیکــی جامد-مایــع-گاز مدل‌ســازی شــد. ســپس 
اطلاعــات تولیــد یکــی از چاه‌هــای تولیــدی میدانــی 
ــا  ــوب را ب ــیب رس ــدل ترس ــد و م ــی ش ــی را بررس ایران
اســتفاده از ادغــام مدل‌هــای ترمودینامیکــی و انتقــال بــه 
دســت آمــد. بــرای مدل‌ســازی حرکــت دو فــازی از مــدل 
تجربــی داس و راس اســتفاده شــده اســت و بــرای مــدل 
انتقــال جــرم و تعییــن ضریــب نشســت از رابطــه اســکوبدو 

و منصــوری اســتفاده شــده اســت.  
1. Deposition
2. Thermophoresis
3. The statistical Association Fluid Theory (SAFT)

مدل‌سازی

ــی،  ــد تعادلترمودینامیک ــه فرآین ــد س ــاه بای ــتون چ در س
تغییــرات فشــار و دمــا نســبت بــه طــول و ســرعت 

تشــکیل رســوب را همزمــان مدل‌ســازی کــرد.

مدل‌سازی ترمودینامیکی 

چهــار  آســفالتین  ترمودینامیکــی  مدل‌ســازی  بــرای 
ــص،  ــد خال ــدل جام ــی، م ــال مولکول ــدل انح ــته م دس
ــدل قیاســی  ــاری3 و م ــی آم ــیال تجمع ــوری س ــدل تئ م

پیشــنهاد شــده اســت ]24-17[. 

در ایــن مطالعــه از مــدل جامــد اصــاح شــده بــه دلیــل 
ســادگی، دقــت بــالا و ســرعت محاســبات اســتفاده 
ــه صــورت  می‌کنیــم. در مــدل اصــاح شــده آســفالتین ب
یــک شــبه جــزء مســتقل در ترکیــب نفــت تعریــف 
می‌شــود. تعــادل ترمودینامیکــی برابــر بــا کمتریــن 
ســطح انــرژی آزاد گیبــس در نظــر گرفتــه می‌شــود لــذا 
ــد فوگاســیته هــر  ــان تعــادل ترمودینامیکــی بای ــرای بی ب
ــر باشــد. رابطــه 1  یــک از اجــزا در فازهــای مختلــف براب

ــد. ــان می‌کن ــوم را بی ــن مفه ای
S L G

i i if f f= =                                                        )1(
کــه در آن L ،G و S بــه ترتیــب فوگاســیته جــزء i در فازهــای 
مایــع، گاز و جامــد اســت. در مــدل پیشــنهادی مقــدار 
ــا اســتفاده از رابطــه  ــد را ب ــع و جام ــای مای فوگاســیته فازه
ضریــب فوگاســیته، به وســیله معادلــه حالت پنگ-رابینســون 
ــیته  ــدار فوگاس ــم ]25[. مق ــبه می‌کنی ــده محاس ــاح ش اص
جامــد نیــز بــا اســتفاده از رابطــه 2 نســبت به فوگاســیته مایع 
در نقطــه شــروع تشــکیل آســفالتین به دســت می‌آیــد ]19[.

( ) ( ), , exp
S L

asp onset onsetf P T f P T=                                  
1 1

1 ln

( ) ( )

fusion
asp onset onseti

triple
onset onset

asp triple onset triple

onset

h T TC T
RT T R T T T

v P P P P
R T T

  ∆  ∆   − + − −              
 − −  + × −    

      
 

)2(
ــاز  ــه ف ــر س ــیته در ه ــدار فوگاس ــان مق ــبه همزم محاس
ــن  ــه همی ــه صــورت ســعی و خطــا انجــام می‌شــود. ب ب
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منظــور در هــر مرحلــه درصــد ترکیــب اجــزا در فــاز گاز 
و مایــع بــا اســتفاده از الگوریتــم رچفورد-رایــس تصحیــح 
ــادل،  ــودن تع ــازی ب ــه ف ــل س ــه دلی ــود ]26[. ب می‌ش
رابطــه رچفورد-رایــس بــرای تعییــن مقــدار اجــزا 
درفازهــای مایــع و گاز بــه صــورت زیــر تصحیــح می‌شــود:

( )
,

1 1

i
i S G

i

zx
n K n

=
− + −

                                   )3(

( )
,

1 1

i i
i S G

i

z Ky
n K n

=
− + −

                                    )4(

کــه در ایــن رابطه‌هــا xi درصــد مولــی جــز i در فــاز مایــع، 
yi درصــد مولــی جــز i در فــاز گاز، zi درصــد مولــی خوراک، 

Ki نســبت تعــادل جــزء i در فازهــای گاز و مایــع، nG درصد 

مولــی فــاز گاز و ns درصــد مولــی فــاز جامد اســت.
مدل‌سازی انتقال مومنتوم و حرارت 

نفــت در مســیر تولیــد از دو بخــش اصلــی مخــزن و چــاه 
ــی  ــه تجرب ــزن از رابط ــت در مخ ــت نف ــذرد. حرک می‌گ
ــون حرکــت ســیالات در محیــط متخلخــل  دارســی و قان
ــه  ــد. رابطــه دارســی در جهــت شــعاعی ب ــروی می‌کن پی

ــود ]27[: ــته می‌ش ــر نوش ــورت زی ص

( )e

w

e w
r
r

P PKhq
Lnµ
−

=                                               )5(

در ایــن رابطــه q ،r ،μ ،h ،K و P بــه ترتیــب تراوایــی 
ســنگ، ضخامــت ســنگ مخــزن، گرانــروی ســیال، شــعاع، 
ــر  ــای e و w بیانگ ــت. زیرونده ــار اس ــیال و فش ــی س دب
ــاه اســت.  ــعاع چ ــعاع خارجــی مخــزن و ش ــدار در ش مق
ــه نســبت  ــا توجــه ب در حرکــت ســیال در ســتون چــاه ب
حجمــی گاز بــه مایــع می‌توانــد بــه یکــی از صورت‌هــای 
جریــان حبابــی، لختــه‌ای، حلقــوی، قطــره‌ای و گــذرا 
ــت  ــن اف ــرای تخمی ــی ب ــای مختلف ــود. مدل‌ه ــل ش تبدی
ــه  ــت از جمل ــده اس ــه ش ــازی ارائ ــان دوف ــار در جری فش
مــدل بگــز و بریــل بــرای خطــوط لولــه افقــی ]28[، مــدل 
ــری  ــدل گ ــبک ]29[، م ــای س ــرای نفت‌ه داس و راس ب
بــرای چاه‌هــای گازی، مــدل هاگــدورن بــراون بــرای رژیــم 
جریــان لختــه‌ای ]30[ و مــدل اورکیزوســکی اســت ]31[.

بــا توجــه بــه ســبک بــودن نفــت مــورد مطالعــه و نســبت 
ــدل داس و  ــه از م ــن مقال ــالای آن، در ای ــت ب ــه نف گاز ب
راس بــه عنــوان مــدل مناســب جریــان دوفــازی اســتفاده 

ــه  ــط ب ــرح رواب ــق از ش ــاع دقی ــرای اط ــت. ب ــده اس ش
ــز و راس رجــوع شــود ]29[.  ــه دان مقال

ضریــب انتقــال حــرارت کل تابعــی از انــدازه ضریــب 
ــه، ســیال و  ــده لول ــال حــرارت اجــزای تشــکیل دهن انتق
ــی در ســطح تمــاس  ــت حــرارت همرفت ــن اســت. اف زمی
ســیال و دیــواره داخلــی لولــه وجــود دارد. افــت حــرارت 
ــواره خارجــی آن  ــه و دی ــی لول رسانشــی در ســطح داخل
وجــود دارد. و در نهایــت انتقــال حــرارت رسانشــی بیــن 
ســطح خارجــی لولــه و زمیــن ایجــاد می‌شــود )شــكل 1(.

بــه صــورت کلــی مقــدار ضریــب انتقــال حــرارت کل برابــر 
بــا معکــوس مجمــوع مقاومــت حرارتــی اجــزای تشــکیل 

دهنــده چــاه اســت.
1

g P f

U
R R R

=
+ +

                                       )6(
در ایــن رابطــه Rg ،Rp و Rf بــه ترتیــب مقاومــت حرارتــی 
رســانش بیــن لولــه و زمیــن، مقاومــت حرارتــی رســانش 
در داخــل لولــه و مقاومــت حرارتــی همرفــت بیــن ســیال 

و لولــه اســت ]32[.

ــن  ــی زمیــن مهمتری ــازی مقاومــت گرمای ــان دوف در جری
عامــل مقــاوم در برابــر انتقــال حــرارت اســت. ]28[. لازم 
بــه ذکــر اســت کــه در اینجــا انتقــال حــرارت تنهــا در جهت 
شــعاعی بررســی شــده اســت و از انتقــال حــرارت هدایتــی 
ســیال در جهــت حرکــت بــه دلیل ســرعت بــالای ســیال در 

ســتون چــاه صــرف نظــر شــده اســت.
مدل‌سازی انتقال جرم

ــه  ــام ب ــت خ ــفالتین در نف ــوب آس ــکیل رس ــد تش فرآین
ــا  ــه اول ب ــه دارد. در مرحل ــد مرحل ــی چن ــورت طبیع ص
ــا و فشــار، ســیال  ــادل ترمودینامیکــی دم ــه تع رســیدن ب
ــه  ــع ب ــاز مولکول‌هــای آســفالتین از مای ــر ف آمادگــی تغیی
ــه صــورت چنــد  گاز را ایجــاد می‌کنــد. ابتــدا آســفالتین ب
ــا  ــه هــم چســبیده و تولیــد دانه‌هایــی ب مولکــول جامــد ب
انــدازه چنــد ده نانومتــر می‌کننــد. ایــن دانه‌هــای اولیــه بــه 
ــن در اطــراف  ــای رزی ــل کوچکــی و حضــور مولکول‌ه دلی
آنهــا بــه صــورت معلــق در نفــت خــام قــرار دارنــد. از ایــن 
مرحلــه بــه عنــوان مرحلــه تعلیــق رســوب1 نــام می‌برنــد.

1. Precipitation
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شكل 1 ساختار ديواره چاه و لايه‌هاي مختلف اطراف آن.

ــا و  ــر دو عامــل برخــورد دانه‌ه ــان و در اث ــا گذشــت زم ب
ــه  ــده و ب ــزرگ ش ــفالتین ب ــدازه ذرات آس ــد ذرات، ان رش
مقیــاس میکرونــی می‌رســند. اگــر انــدازه ذرات بــه حــدی 
ــته  ــق آن را نداش ــی تعلی ــع توانای ــط مای ــه محی ــود ک ش
باشــد، ذرات آســفالتین شــروع بــه تــه نشــینی و نشســت1  
در  محیط‌هــای  در  دیگــر  ســوی  از   .]33[ می‌کننــد 
حــال حرکــت ماننــد خطــوط لولــه و چــاه، مــدت زمانــی 
بــرای انتقــال کلوخه‌هــای آســفالتین از محیــط مایــع بــه 
ســمت دیــواره و جــذب بــه دیــواره لازم اســت. بــا توجــه 
ــای  ــاه کلوخه‌ه ــتون چ ــان در س ــودن جری ــفته ب ــه آش ب
آســفالتین بــرای تشــکیل رســوب در دیــواره بایــد از ســه 
ــذر  ــی گ ــه خط ــری و زیرلای ــه باف ــفته، لای ــط آش محی
ــه دســت آوردن مقــدار ضریــب نفــوذ جامــد در  کننــد. ب
یــک ســیال بــا جریــان آشــفته دارای چالش‌هایــی اســت 
ــد ]10 و 13[. ــه کرده‌ان ــی آن را مطالع ــراد مختلف ــه اف ک

ــود  ــدم وج ــل ع ــه دلی ــده ب ــام ش ــات انج ــده مطالع عم
ــفالتین، روی  ــاد آس ــل اعتم ــگاهی قاب ــای آزمایش داده‌ه
هــوا و ذرات جامــد فلــزی2 صــورت گرفته اســت. اســکوبدو 
مدلــی بــرای تعییــن ضریــب نفــوذ ذرات جامــد در جریــان 
ــای  ــاس داده‌ه ــدل براس ــن م ــد. ای ــی کردن ــفته معرف آش
ــان  ــوم و آهــن در جری ــه حرکــت ذرات آلومینی ــوط ب مرب

ــه اســت ]2 و 34[.  ــوا گســترش یافت ه

ــی  ــدوده جریان ــه مح ــرم در هرس ــال ج ــدل انتق ــن م ای
ــبه  ــی را محاس ــه خط ــر لای ــری و زی ــه باف ــت، لای توربولن
ــا انتگــرال گیــری از رابطــه ون کارمــن در  ــد. آنهــا ب می‌کن
هــر ســه زیــر لایــه اصلــی، مقــدار نســبت شــار جریــان بــه 
تغییــرات غلظــت را بــه صــورت رابطــه کلی زیــر ارائــه دادند.

( /2)avgK V f= ×                                                    
1

0 .51 /3 2 1 /3

1 2 3 5*

1 1 .1 5 2(1 1 .1 5)
1 1 .4

3 3 1 0 .1 923i

Sc Sc ScF F F F
D Sc

−
 

+ + + 
−  

)7(
ــکاک  ــب اصط ــب f، ضری ــه ترتی ــه و ب ــن رابط ــه در ای ک

ســرعت   ،Vavg نفــوذ،  ضریــب   ،K دیــواره،  و  جریــان 
 ،Di

متوســط جریــان، Sc ، عــدد بــدون بعــد اشــمیت3 و *
فاصلــه بــدون بعــد دیــواره تــا نقطــه‌ای کــه دارای ســرعت 
ــال  ــاخصی از انتق ــای F1 و F2 ش ــت. ثابت‌ه ــن اس میانگی
جــرم در زیــر لایــه خطــی اســت، F3 شــاخص از حرکــت 
ــال  ــاخصی از انتق ــز ش ــت و F5 نی ــری اس ــه باف در ناحی
ــر  ــد کمت ــدون بع ــف ب ــول توق ــا ط ــد ب ــرم ذرات جام ج
ــده  ــر ش ــای ذک ــت. ثابت‌ه ــت اس ــه توربولن از 5 در ناحی
ــدد اشــمیت و  ــف، ع ــی از طــول توق ــه خــود تابع ــه نوب ب
خــواص فیزیکــی و جریانــی ســیال و ذره هســتند. طبــق 
تعریــف مقــدار ضریــب نفــوذ، مقــدار جامــد تشــکیل شــده 

ــا: ــر اســت ب در ســطح براب
P

avg wall

NK
C C

=
−                                          )8(

deposited
s Pn N D L tπ= × ×∆ ×∆ =                                   

2
( )

( )avg wall
avg

LDK C C
V

π ∆
−                                             )9(

ــد، Cavg و  ــی ذرات جام ــار مول ــه Np ش ــن رابط ــه در ای ک
ــواره و  ــیال و روی دی ــفالتین در س ــی آس ــت مول Cwell غلظ

ــواره  ــه دی deposited مقــدار مــول آســفالتین چســبیده ب
sn

لولــه اســت. حــال بــا توجــه بــه مــدل ترمودینامیکــی جامــد 
کــه رســوب آســفالتین را مــاده‌ای خالــص بــا جــرم مولکولی 
و چگالــی مشــخص تعریــف می‌کنــد. مقــدار تغییــرات قطــر 
در هــر مقطــع از لولــه از رابطــه زیــر قابــل محاســبه اســت. 

2 2

1

4
deposited
s asp

i i
asp

n Mw
D D

Lπ ρ+

×
− = ×

∆
                )10(

که در این رابطه Mwasp جرم مولکولی آسفالتین، ρaspچگالی 
 Di+1 از جریان نفت و لوله قبل  آسفالتین، Di قطر داخلی 

قطر داخلی لوله پس از چسبیدن آسفالتین است.

1. Deposition
2. Aerosol
3. Schmidt Number
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الگوریتم محاسبات

ــازی  ــه منظــور مدل‌س ــه شــده ب ــه مواردگفت ــا توجــه ب ب
ــادلات  ــد مع ــاه بای ــتون چ ــوب در س ــاد رس ــد ایج فرآین
تعــادل ترمودینامیکــی و معــادلات مربــوط بــه ســه پدیــده 
ــل  ــرم ح ــال ج ــرارت و انتق ــال ح ــوم، انتق ــال مومنت انتق
ــن اســاس از الگوریتــم موجــود در شــکل  ــرای ای شــود. ب
2 اســتفاده شــده اســت. ایــن الگوریتــم محاســبات مربــوط 
بــه یــک گام زمانــی را نشــان می‌دهــد. در گام‌هــای زمانــی 
بعــدی شــرایط اولیــه و خــواص فیزیکــی ســیال ورودی بــه چاه 
ــه مقــدار  ــا توجــه ب ــه ب ــد امــا قطــر داخلــی لول ثابــت می‌مان

آســفالتین چســبیده شــده تغییــر می‌کنــد.

بحث و بررسی

ــی  ــای نفت ــی از چاه‌ه ــوردی یک ــه م ــوان مطالع ــه عن ب
ــبک  ــت س ــزن نف ــک مخ ــه از ی ــران ک ــرب ای ــوب غ جن
تولیــد می‌کنــد انتخــاب شــده اســت. ایــن مخــزن دارای 
فشــار اولیــه psi 8013 و دمــای اولیــه F° 274/3 اســت. 

شکل2 الگوریتم محاسبات مربوط به اندازه‌گیری مقدار رسوب ایجاد شده در ستون چاه.

L>Ltotal

maxIP

نفــت تولیــدی از ایــن میــدان دارای ســنگینی 38 درجــه 
API اســت. چــاه مــورد مطالعــه، طــی دوران بهره‌بــرداری 

بارهــا دچــار مشــکل رســوب آســفالتین در ســتون داخلــی 
ــات  ــد، عملی ــف تولی ــار توق ــر ب ــس از ه ــت. پ ــده اس ش
ــه مغــزی2 و تزریــق  ــا اســتفاده از لول شست‌شــوی1 چــاه ب
زایلیــن بــه عنــوان حــال انجــام شــده اســت. چــاه مــورد 
مطالعــه تــا عمــق m 4413 از ســطح، حفــاری شــده اســت. 
ضخامــت زمیــن بــه طــول m 43 اســت. تراوایــی، تخلخــل و 
 ،20 md درصــد اشــباع آب میانگیــن در ایــن ناحیه به ترتیــب
16/5 و 19% اســت. چــاه در واقــع از 3 بخــش اصلــی تشــکیل 
ــه  ــه ترتیــب در جــدول 1 ارائ ــن اجــزا ب شــده اســت کــه ای
شــده انــد. حجــم داخلــی کل چاه برابــر بــا bbl 3/201 اســت.

تهیه مدل ترمودینامکیی سیال

ــه تشــکیل رســوب‌های  ــوط ب ــرای انجــام مطالعــات مرب ب
هیدروکربنــی ســه دســته آزمایــش روی ایــن نفــت 

ــت.  ــه اس ــورت گرفت ص
1. Workover
2. Coil Tubing
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ایـن آزمایش‌ها شـامل الـف- آزمایش‌های شناسـایی ترکیبات 
نفـت خـام، ب- آزمایش‌هـای مربـوط بـه تعیین خـواص نفت 
خـام، ج- آزمایش‌هـای مربـوط بـه تعییـن خـواص رسـوب 
آسـفالتین اسـت. به منظور شناسـایی نقطه تشکیل آسفالتین 
از دو روش نور نزدیک به زیرقرمز به وسـیله سیسـتم تشخیص 
ذرات جامـد1 و فیلتراسـیون ذرات تحـت فشـار اسـتفاده شـد. 
خلاصـه‌ای از نتایـج مربـوط بـه آزمایش‌هـای انبسـاط نفـت 
زنـده شـامل انبسـاط در جـرم ثابـت و انبسـاط در حجـم 
ثابـت در جـدول 2 ارائـه شـده اسـت. نتایـج آزمایـش تفکیک 
برش‌هـای اشـباع، آروماتیک، رزین و آسـفالتین به تفکیک در 
جـدول 3 ارائـه شـده اسـت. ایـن نتایج نشـان‌دهنده شـاخص 
ناپایـداری کلوئیـدی2 ]35[ بـالای مولکـول آسـفالتین در این 
نفـت اسـت. به منظـور تعیین فشـار اولیه تشـکیل رسـوب از 
سیسـتم تشـخیص جامد اسـتفاده شـد. نتایج تغییـرات توان 
نوری گیرنده سیسـتم تشـخیص جامد نسـبت به فشـار برای 
نمونـه نفـت سـبک فشـار Mpa 42/32 را به عنوان فشـار آغاز 
تغییـر فـاز از مایع بـه جامد نشـان می‌دهد. نتایـج اندازه‌گیری 

درصد وزنی آسـفالتین با استفاده از روش آزمایش فیلتراسیون 
و آزمایـش گرانـروی در دمـای مخـزن در جـدول 4 ارائه شـده 
اسـت. رفتـار ترمودینامیکـی آسـفالتین در نفـت خـام و تهیه 

مـدل تعادلـی جامد-مایـع-گاز مراحـل زیر انجام شـد:
1- تعریـف آسـفالتین بـه عنـوان یـک جـزء مسـتقل در 
اجـزای اصلـی نفـت خـام و تصحیح خـواص جزء سـنگین 
)+C12( بـا فـرض ایـده‌آل بـودن انحلال آسـفالتین در آن.

2- شــبیه ســازی رفتــار تعادلــی گاز - مایــع از طریق تنظیم 
Asp و C12+ ،C11 ،C 10 خــواص اجزای ســنگین ماننــد

3- تعییــن خــواص آســفالتین در نقطــه تشــکیل رســوب 
ماننــد فوگاســیته مبنــا و حجــم مولــی آن

ــب  ــفالتین و ضری ــی آس ــم مول ــدار حج ــم مق 4- تنظی
برهمکنــش آن بــا اجــزای ســبک ماننــد متــان تــا بوتــان.

انبساط  آزمایش‌های  ابتدا  مدل  کارایی  تعیین  منظور  به 
در حجم ثابت و انبساط در جرم ثابت را براي نمونه نفت 
نرم‌افزار  داده  بانک  از  کار  اين  براي  کردیم.  مدل‌سازی 

شبیه‌سازی CMG استفاده شد. 

1. Solid Detector System
2. Colloidal Instability Index

جدول 1 ناحیه‌های اصلی چاه مورد مطالعه براساس قطر داخلی.
نوع اتصالقطر خارجی )اینچ(قطر داخلی )اینچ(بازه عمقی )متر(حجم داخلی ناحیه )بشکه(

3/663/22-04/55/5Tubing

186/84125-633/84/5Tubing

10/94318- 41254/35Liner

جدول 2 خصوصیات اصلی نفت مورد مطالعه.

نفت سبکواحدخصوصیت

K408/4دمای مخزن

MPa65/90فشار مخزن

MPa25/66فشار حباب

m3/ m3255/9نسبت گاز به نفت

Rm3/ Sm31/95ضریب حجمی سازند نفت

oAPI33/79درجه سنگینی نفت مرده

14-10×2/23-(K)ضریب انبساط گرمایی*

16-10×2/01-(kPa)ضریب تراکم پذیری

MPa.S0/2409گرانروی نفت در فشار حباب

MPa.S0/3545گرانروی نفت در فشار مخزن

* برابر با تغییرات حجم، معادل تغییرات حجم نسبت به دما نسبت به حجم اولیه
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جدول 3 نتایج آزمایش تعیین برش‌های اصلی نفت به همراه مقدار ناپایداری کلوئیدی روی نمونه نفت.

شاخص ناپایداری کلوئیدیآسفالتینرزینآروماتیکاشباعنوع نفت
64/929/15/10/91/92سبک

جدول 4 تغییرات درصد وزنی آسفالتین رسوب کرده با دو روش فیلتراسیون و گرانروی سنجی در دمای مخزن

MPa ،فشار%wt ،)روش فیلتراسیون(MPa ،فشار%wt ،)روش گرانروی(
48/260/0042/950/00
37/920/1141/880/01
26/200/2334/990/11
20/680/1821/530/18
13/790/0728/060/23

25/790/29

جدول 5 مقدار خواص فيزيکي اجزاي نفت پس از انجام رگراسيون.

اجزا  )mol( جرم مولكولي  (psia) فشار بحراني (°F) دماي بحراني A اومگاي B اومگاي ضريب بي‌مركزي

N2 28 492/3 -232/51 0/45724 0/077796 0/040
H2S 34/1 1296 212/81 0/45724 0/077796 0/100
CO2 44 1071 0/8879 0/45724 0/077796 0/225
C1 16 667/8 -116/59 0/45724 0/077796 0/013
C2 30/1 708/3 90/10 0/45724 0/077796 0/098
C3 44/1 615/8 205/97 0/45724 0/077796 0/152
IC4 58/1 529/1 274/91 0/45724 0/077796 0/184
NC4 58/1 550/7 305/69 0/45724 0/077796 0/201
IC5 72/2 491/6 369/05 0/45724 0/077796 0/227
NC5 72/2 488/8 385/61 0/45724 0/077796 0/251
C6 84 436/6 453/83 0/5341 0/067084 0/299
C7 96 278/4 582/63 0/61428 0/049933 0/658
C8 107 272/9 633/98 0/672/58 0/054978 0/684
C9 121 249/3 687/24 0/55608 0/059073 0/763
C10 134 229/3 730/99 0/51985 0/065119 0/844
C11 147 211/3 772/83 0/49429 0/069534 0/919
C12+ 398 75/5 1248/7 0/31495 0/068226 1/776

ــج آزمایشــگاه  ــا نتای ــج مدل‌ســازی و ب ــرای اصــاح نتای ب
از حجــم مولــی و ضریــب برهمکنــش اســتفاده می‌شــود. 
ــرای  ــب برهمکنــش ب ــی و ضری مقــدار بهینــه حجــم مول
تنظیــم رفتــار آســفالتین مشــخص شــد کــه نتایــج 
ــن  ــت.براي تعيي ــده اس ــه ش ــدول 6 ارائ ــی آن در ج نهای
ــا، فشــار، حجــم  ــد دم خــواص جــزء ســنگين نفــت مانن

ــط  ــزي از رواب ــب بي‌مرک ــي و ضري ــري بحران و تراکم‌پذي
تجربــي لــي- کســلر )1976( اســتفاده شــده اســت ]36[. 
نتايــج نهايــي مدل‌ســازی رفتــار فشــار-حجم گاز و مایــع 
بــه همــراه مقــدار خــواص هــر يــک از برش‌هــا در جــدول 

5 ارائــه شــده اســت. 
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ــه  ــبت ب ــفالتین نس ــار آس ــازی رفت ــی مدل‌س ــج نهای نتای
فشــار و دمــا در نمونــه نفــت بــا اســتفاده از مــدل جامــد 

ــه شــده اســت. اصــاح شــده در شــکل 3 و 4 ارائ
تهیه مدل انتقال حرارت و حرکت سیال

بــه منظــور مدلســازی فرآینــد انتقــال حــرارت و حرکــت 

ســیال در چــاه، بــا تنظیــم شــیر کاهنــده تغییــرات 
فشــار و دمــای ســرچاه و تــه چــاه در ســه دبــی مختلــف 
ــری در جــدول 7  ــن اندازه‌گی ــج ای ــری شــد. نتای اندازه‌گی

نشــان داده شــده اســت.

جدول 6 تعریف آسفالتین به عنوان یک جزء مستقل در ترکیب نفت و تصحیح خواص مرتبط با آن.

خاصيت درصد مولي 
آسفالتين حجم مولي 

آسفالتين 

 ضريب برهم كنش
آسفالتين-متان

 ضريب
 برهم كنش
آسفالتين-

بوتان
آنتالپي ذوب 

آسفالتين

اختلاف ضرفيت 
حرارتي آسفالتين 

مايع و جامد

جرم 
مولكولي 
آسفالتين 

دماي نقطه 
سه-گانه

واحد % )L/mol( - - MJ/(kmol) MJ/(kmol.K) (g/mol) )K(

مقدار 0/05 0/605 0/095 0/0795 0 0/0 2051 418

)MPa( فشار
شکل 3 تغییرات درصد وزنی رسوب آسفالتین نسبت به فشار در دمای K 408 با استفاده از داده‌های آزمایشگاهی فیلتراسیون و گرانروی 

و مدل جامد اصلاح شده

جدول 7 نتایج تغییرات فشار سرچاه و ته چاه در عملیات چاه‌آزمایی به ازای سه دبی مختلف.

قطر شير كاهنده فشار سر چاه 
)psi(

فشار 
ته چاه 

)psi(
 )stb/day( دبي نفت )mmscf/day( دبي گاز )bbl/day( دبي آب

نسبت گاز به نفت 

)scf/bbl(

64/24 3201 7082 2509 2/78 333 1217

64/28 2842 6685 3094 3/44 418 1234

64/36 2195 6104 4076 4/77 480 1280

50 2040 030 10

مدل جامد )نفت سبک(گرانروی سنجی )نفت سبک(
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شکل 4 تغییرات درصد وزنی رسوب آسفالتین نسبت به دما در فشار Mpa 13/79 با استفاده از مدل جامد اصلاح شده.
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ــه ازای فشــار  ــا اســتفاده از رابطــه دارســی رابطــه 5 و ب ب
ــه  ــوط ب ــای مرب ــادل psi 8813 داده‌ه ــزن مع ــه مخ اولی
ــار  ــرات فش ــج تغیی ــود. نتای ــدل می‌ش ــی م ــه دب ــن س ای
ــط  ــت در محی ــرای حرک ــی ب ــه دب ــبت ب ــاه نس ــه چ ت
ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 5 نش ــزن در ش ــل مخ متخلخ

بــه منظــور شبیه‌ســازی انتقــال مومنتــوم و انتقــال 
ــه ســاختار  ــوط ب ــات مرب حــرارت در ســتون چــاه، اطلاع
ــا در  ــرات دم ــا مشــخص شــود. تغیی ــرات دم چــاه و تغیی
ــه عمــق در شــکل 6  ــف زمیــن نســبت ب لایه‌هــای مختل
نشــان داده شــده اســت. بــا اســتفاده از الگوریتــم موجــود 
ــاه  ــر چ ــول و قط ــای ط ــتن داده‌ه ــا داش ــکل 1 و ب در ش
ــه عمــق  ــن نســبت ب ــای زمی ــرات دم )جــدول 7( و تغیی
)شــکل 6(، افــت فشــار و افــت دمــای ســیال در ســتون 

ــد. ــری ش ــاه اندازه‌گی چ

ــه  ــه 68 قطع ــاه را ب ــدا چ ــبات ابت ــام محاس ــرای انج ب
تقســیم شــد. ابتــدا داده‌هــای جــدول 7 مربــوط بــه ســه 
ــاه  ــد از چ ــدای تولی ــه در ابت ــاه را ک ــف از چ ــی مختل دب
ــود را  ــده ب ــام ش ــی انج ــاه آزمای ــات چ ــک عملی ــی ی ط
تهیــه کردیــم. دمــا و فشــار ابتــدا و انتهــای چــاه مشــخص 
ــه عمــق مشــخص  ــا زمیــن نســبت ب ــل دم اســت. پروفای
اســت. تنهــا مقــدار نامعلــوم مقــدار ضریــب هدایــت 
حرارتــی ســیال و زمیــن )رابطــه 6( اســت کــه بــا اســتفاده 
از ســعی و خطــا بــرای ایــن ســه دبــی محاســبه شــد. ســه 
ــه دســت آمــده نتایــج ضریــب انتقــال حــرارت  ضریــب ب
ــو در ســاعت  ــی ی ــی ت ــای 4/53، 4/14 و 4/28 ب مقداره
ــن رو  ــت. از ای ــت اس ــه فارنهای ــر درج ــع ب ــوت مرب ــر ف ب
مقــدار ضریــب انتقــال حــرارت کل از حــدس اولیــه 3/59 
ــر  ــع ب ــوت مرب ــر ف ــاعت ب ــو در س ــی ی ــی ت ــه 4/14 ب ب

ــح شــد. ــت تصحی درجــه فارنهای

شکل 5 نمودار تغییرات فشار ته چاهی نسبت به دبی تولیدی نفت در چاه مورد مطالعه با استفاده از رابطه دارسی به همراه نتایج میدانی.
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شکل 6 نمودار تغییرات دمای زمین نسبت به عمق در چاه مورد مطالعه )برگرفته از گزارش‌های حفاری چاه(
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در چــاه مــورد مطالعــه بــه ازای فشــار مخــزن psi 8813 و 
شــرایط تولیــد موجــود در جــدول 7، مــدل حرکــت داس 
و راس بــا درصــد خطــای کمتــر از 1% فشــار ســر چــاه را 
بــه ازای هــر ســه دبــی 2509، 3094 و bbl 4076 در روز 
بــه درســتی تخمیــن می‌زنــد. تغییــرات رژیــم جریــان بــه 
ازای ســه قطــر مختلــف شــیر كاهنــده در شــکل 7 ارائــه 
شــده اســت.تغییرات افــت فشــار در ســه جریــان مختلــف 
نشــان می‌دهــد کــه افــت فشــار مربــوط بــه اصطــکاک بــا 
افزایــش دبــی بــه صــورت مشــخصی افزایــش می‌یابــد. از 
ــت  ــت فشــار گرانشــی بیــش از 90% از اف ســوی دیگــر اف
فشــار را در هــر ســه جریــان تشــکیل می‌دهــد. در شــکل 
8 زیــر تغییــرات افــت فشــار اصطکاکــی نســبت بــه عمــق 
ــن چــاه  ــی نشــان داده شــده اســت. در ای در هــر ســه دب
آب بــه مقــدار کمــی تولیــد مــی شــود. بــه عنــوان مثــال 

 ،2893 bbl براســاس گزارش‌هــای میدانــی بــه ازای تولیــد
m3 20/1 آب تولیــد شــده اســت. ایــن مقــدار کــم )بــرش 

آب کمتــر از 1%( نیــز بــه صــورت یــک نســبت عــددی در 
دبــی تولیــدی و خــواص فیزیکــی نفــت ماننــد چگالــی و 

گرانــروی در نظــر گرفتــه شــده اســت.
تهیه مدل انتقال جرم آسفالتین

در مــدل اســکوبدو منصــوری ضریــب انتقــال جــرم تابعــی 
ــش  ــت. بخ ــده اس ــف ش ــی و ادی تعری ــت برون از حرک
ــر  ــی موث ــه خط ــی در زیرلای ــت برون ــه حرک ــوط ب مرب
اســت و بخــش مربــوط بــه حرکــت ادی در ناحیــه آشــفته 
جریــان موثــر اســت. ســرعت حرکــت برونــی ذرات تابعــی 
از انــدازه ذرات اســت کــه در مــدل اســکوبدو و منصــوری 
 )Sd

ــد ذره )* ــدون بع ــدد ب ــورت ع ــه ص ــت ب ــن تابعی ای
نشــان داده شــده اســت.

شکل 7 نمودار تغییرات فشار جریانی نسبت به عمق در چاه مورد مطالعه به ازای نصب شیرهای کاهنده مختلف 
)طرح شکل برگرفته از منبع ]34[(
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شکل 8 نمودار تغییرات افت فشار اصطکاکی نسبت به عمق در دبی‌های مختلف.
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ــد.  ــش می‌یاب ــی افزای ــوذ برون ــدازه ذره، نف ــش ان ــا افزای ب
ــدازه ذره  ــادی از ان ــت زی ــوذ ادی تابعی از ســوی دیگــر نف
ــب  ــبه ضری ــور محاس ــه منظ ــه ب ــن مطالع ــدارد. در ای ن
نفــوذ از رابطــه اســکوبدو و منصــوری مقــدار انــدازه ذرات 
آســفالتین برابــر بــا یــک میکــرون در نظــر گرفتــه شــده 
اســت. در رابطــه اســکوبدو دو ثابــت F1 و F2 شــاخص 
 F5 مقــدار ضریــب نفــوذ حاصــل از حرکــت برونــی و ثابــت
شــاخص مقــدار نفــوذ ادی اســت. مقــدار F3 نیــز تغییــرات 
ــا  ــد. ب ــان می‌ده ــری را نش ــه باف ــوذ در ناحی ــب نف ضری
ــب  ــدار ضری ــوری مق ــکوبدو و منص ــدل اس ــتفاده از م اس
ــای  ــه ازای قطره ــف و ب ــای مختل ــوذ ذرات در دبی‌ه نف
مختلــف لولــه در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت. 
همان‌طــور کــه در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت 
ــت  ــر μ 1 و ثاب ــا قط ــدازه ب ــود ذرات هم‌ان ــرض وج ــا ف ب
بــودن خــواص فیزیکــی نفــت ماننــد چگالــی و گرانــروی، 
ــا افزایــش ســرعت حرکــت نفــت  ــب نفــوذ ب مقــدار ضری
ــی  ــن در حال ــد. ای ــش می‌یاب ــی افزای ــورت نمای ــه ص ب
ــر  ــی از قط ــدان تابع ــوذ چن ــب نف ــدار ضری ــه مق ــت ک اس
ــک  ــم )نزدی ــیار ک ــای بس ــا در قطره ــت و تنه ــه نیس لول
بــه ناحیــه بافــری( مقــدار ضریــب نفــوذ بــا کاهــش قطــر 
ــه مشــخص اســت کــه در واقعیــت  ــد. البت ــش می‌یاب افزای
ــع  ــد و توزی ــم رش ــفالتین دارای مکانیس ــدازه ذرات آس ان
مشــخصی از انــدازه ذرات اســت. در ایــن جــا فــرض ثابــت 
ــه دلیــل کاهــش حجــم محاســبات،  ــدازه ذرات ب ــودن ان ب
نبــود داده‌هــای آزمایشــگاهی و ســادگی مســئله اســتفاده 

شــده اســت.

کوپل معادلات پدیده‌های انتقال و تعادل ترمودینامیک

ــبات  ــود در شــکل 2 محاس ــم موج ــتفاده از الگوریت ــا اس ب
انتقــال حرکــت، حــرارت و جــرم را بــا مــدل ترمودینامیکی 
از تعــادل ســه فــاز جامد-مایــع-گاز کوپــل  حاصــل 

می‌کنیــم. 
بــا فــرض تــک فــاز بــودن ســیال افــت فشــار اصطکاکــی 

ــود ]28[: ــبه می‌ش ــر محاس ــه زی از رابط

                            )11(
کــه در ایــن رابطــه D قطــر لولــه، Q دبــی، V ســرعت جریان 
و gc ضریــب تبدیــل رابطــه اســت. بــا توجــه بــه ایــن رابطــه 
تغییــر مقــدار افــت فشــار اصطکاکــی نســبت بــه قطــر بــه 

صــورت شــدید در قطرهــای کوچــک اتفــاق می‌افتــد.

ــا  ــتقیمی ب ــت مس ــرچاه تابعی ــای س ــرات دم ــا تغیی ام
تشــکیل رســوب دارد )شــكل 10(. از زمان‌هــای ابتدایــی 
ــوب  ــکیل رس ــا تش ــی ب ــا خط ــورت تقریب ــه ص ــد ب تولی
ــرچاه  ــدی س ــت تولی ــای نف ــدار دم ــه مق ــواره لول در دی
افزایــش می‌یابــد. ایــن افزایــش بــه دلیــل تشــکیل 
ــب  ــش ضری ــه و کاه ــواره لول ــفالتین در دی ــوب آس رس

ــت. ــن اس ــیال و زمی ــرارت س ــال ح انتق

از تشــکیل رســوب در دیــواره لولــه  نتایــج حاصــل 
نســبت بــه زمــان در شــکل 11 ارائــه شــده اســت. تمــام  
ــرای  ــا 11را ب ــبات 1ت ــاه محاس ــود در چ ــای موج بلاک‌ه

ــم. ــرار می‌کنی ــد تک ــرای روز بع روزب
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شکل 9 تغییرات ضریب دیپازیشن به ازای دبی‌های مختلف نسبت به قطر لوله.
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)day( مدت زمان تولید
شکل 10 تغییرات دما و فشار سرچاهی به ازای دبی تولیدی bbl/day 1820 و مقایسه آن با الگوریتم ارائه شده.

شکل 11 رسوب تشکیل شده در دیواره لوله نسبت به زمان 
1820 bbl/day به ازای دبی

A
B
C
D
E
F

نتایــج تغییــرات دمــای و فشــار ســرچاهی بــه ازای تولیــد 
bbl/day 1820 در یــک بــازه 100 روزه کــه منجربه انســداد 

چــاه شــده اســت در شــکل10 نشــان داده شــده اســت.

مــدل توانایــی خوبــی در تخمیــن تغییرات دما و فشــار ســر 
چــاه دارد. از ســوی دیگــر نشــان می‌دهــد کــه تغییــرات 
ــه تشــکیل رســوب در ســتون  فشــار ســرچاهی نســبت ب
ــای  ــا در زمان‌ه ــرات تنه ــن تغیی ــت. ای ــز اس ــاه ناچی چ
نزدیــک بــه انســداد چــاه )زمان‌هــای پایانــی تولیــد( خــود 
ــی  ــا ثابت ــرعت تقریب ــا س ــی ب ــد. گرفتگ ــان می‌ده را نش
ــوس  ــانه ملم ــا نش ــد. ام ــاه رخ می‌ده ــد م ــرض چن در ع
ــت  ــار و اف ــت فش ــامل اف ــرچاه ش ــی در س ــن گرفتگ ای

دبــی اســت. از آنجــا کــه 90% افــت فشــار در ســتون چــاه 
در اثــر نیــروی گرانــش اتفــاق مــی افتــد، ســهم اصطــکاک 
ــت  ــرای آنکــه اف ــود. ب ــد ب ــا 10% خواه ــه تنه ســیال و لول
فشــار اصطــکاک خــود را نشــان دهــد قطــر چــاه بایــد بــه 
انــدازه‌ای کاهــش یابــد کــه افــت فشــار اصطکاکــی در برابــر 
افــت فشــار گرانشــی ملمــوس شــود. گزارش‌هــای مربــوط 
بــه شست‌شــوی چــاه تشــکیل آســفالتین در عمــق 1000 
ــوع  ــن موض ــه ای ــد. ک ــد می‌کنن ــاه را تایی ــا m 3000 چ ت
عملکــرد مناســب الگوریتــم را در تخمیــن مقــدار رســوب، 
محــدوده رســوب و زمــان تشــکیل رســوب اثبــات می‌کنــد.

نتیجه‌گیری

در ایــن مطالعــه تعــادل ترمودینامیکــی بــرش آســفالتینی 
ــوب  ــبک جن ــای س ــه از نفت‌ه ــک نمون ــام در ی ــت خ نف
ــه صــورت آزمایشــگاهی و نظــری مطالعــه  ــران ب غــرب ای
و بررســی شــد. نتایــج نشــان داد کــه مــدل اصــاح شــده 
جامــد توانایــی خوبــی در پیش‌بینــی رفتــار ترمودینامیکــی 
سیســتم دارد. بــه منظــور مدل‌ســازی حرکــت در ســتون 
ــتفاده  ــازی داس و راس اس ــی چندف ــدل تجرب ــاه از م چ
شــد. همچنیــن حرکــت ســیال در محیــط متخلخــل 
ــد. ــازی گردی ــه وگل مدل‌س ــتفاده از رابط ــا اس ــزن ب مخ

نتایــج حاصــل از افــت فشــار و افــت دمــا در ســتون چــاه 
ــال  ــدل انتق ــالای م ــت ب ــاوت دق ــی متف ــه ازای ســه دب ب
حــرارت و حرکــت را در تخمیــن تغییــرات دمــا و فشــار در 

طــول چــاه را اثبــات کــرد. 
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ــدی  ــه تشــکیل رســوب در ســتون چــاه فرآین از آنجــا ک
تابــع زمــان اســت مــدل مربــوط بــه انتقــال جــرم را نیــز 
بــه مدل‌هــای تعــادل ترمودینامیکــی و انتقــال حــرارت و 
ــال  ــدل انتق ــه از م ــن زمین ــم. در ای ــه کردی حرکــت اضاف
جــرم اســکوبدو و منصــوری )2010( نتایــج مــدل انتقــال 
جــرم نشــان داد کــه ضریــب نشســت بــا افزایــش ســرعت 

ــد. ــش می‌یاب ــاه افزای ــتون چ در س
بــه منظــور حــل معــادلات تعــادل ترمودینامیکــی و 
ــکل  ــده در ش ــه ش ــم ارائ ــال از الگوریت ــای انتق پدیده‌ه
2 اســتفاده شــد. نتایــج مدل‌ســازی و مقایســه آنهــا 
ــرچاهی  ــای س ــه دم ــان داد ک ــی نش ــای میدان ــا داده‌ه ب
ــوب  ــا تشــکیل رس ــدا ب ــه از ابت ــاخصی اســت ک ــا ش تنه
آســفالتین دچــار تغییــرات می‌شــود. در مقابــل بــه دلیــل 
ــی  ــار اصطکاک ــت فش ــر اف ــوب ب ــکیل رس ــذاری تش اثرگ
ســیال و ســهم کــم ایــن بخــش از کل افــت فشــار )کمتــر 

ــوب  ــکیل رس ــا تش ــرچاهی ب ــار س ــرات فش از 10%( تغیی
در  کــه  رو همان‌طــور  ایــن  از  نمی‌باشــد.  محســوس 
عمــل مشــاهده می‌شــود، تغییــرات فشــار در اثــر انســداد 
ــه رخ  ــک هفت ــر از ی ــوب کمت ــکیل رس ــر تش ــاه در اث چ
ــد تشــکیل در  ــه فرآین ــی اســت ک ــن در حال ــد. ای می‌ده
طــول چندمــاه رخ داده اســت کــه اثــر آن بــر افــت فشــار 
محســوس نبــوده اســت. امــا رونــد افزایــش دمــا ســرچاهی 
ــانی  ــا یکس ــرعت تقریب ــا س ــاه ب ــد م ــن چن ــول ای در ط
صعــودی بــوده اســت. لــذا دمــا بــه عنــوان شــاخص بــرای 
ــی  ــد ارزیاب ــاه بای ــواره چ ــوب در دی ــکیل رس ــن تش تعیی
ــه مــدل نشســت آســفالتین،  ــا توجــه ب ــا ب شــود. در انته
ــتون  ــان در س ــه زم ــبت ب ــوب نس ــکیل رس ــل تش پروفای
ــق  ــل تطاب ــن پروفای ــت. ای ــده اس ــن زده ش ــاه تخمی چ
ــه شست‌شــوی چــاه  ــوط ب ــای مرب ــا گزارش‌ه مناســبی ب

ــوب دارد.  ــکیل رس ــس از تش پ
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