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   و نفتدانشكده مهندسي شيمي، دانشگاه صنعتي شريف -2
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  چكيده
 از ميكرومدل شيشه اي كه در ابتدا از نفت سنگين اشباع شده براي مطالعه و بررسي اثـر پـارامتر هـاي فيزيكـي شـكاف و                            ،در اين تحقيق  

 هگزان، دكان و همچنين حلال مخلوط در الگوهاي ربع پنج نقطه اي همگون و     استراتژي هاي مختلف تزريق حلال هاي هيدروكربني نظير       
   سـاختمان حفـره هـا و       ،تاثير پارامترهـاي مختلـف از قبيـل شـدت جريـان تزريقـي و نـوع حـلال تزريقـي                    .  است  شده شكاف دار استفاده  

تزريق حلال مـورد بررسـي قـرار        فرايند   ي بازده تعداد و همپوشاني شكاف در    ،   فاصله ، ناپيوستگي ، شامل جهت  ،پارامتر هاي فيزيكي شكاف   
 تزريق متناوب حلال و آب، غوطه وري نفت در حلال، طراحـي و            ،همچنين استراتژي هاي مختلف، تزريق همزمان آب و حلال        . گرفته است 

در حالي كه بـا افـزايش   . شود  ميزان بازيافت نفت كمتر مي،نتايج نشان مي دهد كه با افزايش شدت جريان تزريقي حلال    . انجام شده است  
 بيـشتر از    ، لوزي باشـد بازيافـت نفـت       ،همچنين اگر شكل حفره ها در الگوي جريان       .  ميزان بازيافت بيشتر مي شود     ،گرانروي حلال تزريقي  

 بـيش   درجـه اسـت  30ميزان بازيافت نفت در حالتي كه زاويه قرار گرفتن حفره ها و گلوگاه هـا  . حالتي است كه شكل حفره ها مربع است      
 ميزان برداشت نفت ، درجه45نتايج به دست آمده تاييد مي كند كه براي شكاف با زاويه             .  درجه باشد  45 يا   90ازحالتي است كه اين زاويه      

همچنين مشاهده گرديد كه ناپيوستگي و همپوشاني شكاف هـا و يـا افـزايش             . بيشتر از حالتي است كه جهت شكاف در مسير جريان است          
ميزان ضريب  . در حالي كه توزيع شكاف ها باعث افزايش ميزان بازيافت مي شود           . ا باعث كاهش ميزان برداشت نفت مي شود       فاصله بين آنه  

 بيشتر است و غوطه وري نسبت بـه هـر دو            ، تزريق همزمان آب و حلال     ، در مقايسه با   بازيافت نفت در استراتژي تزريق متناوب آب و حلال        
 .بيشتري را نشان مي دهداستراتژي مذكور ميزان بازيافت 

  

  نفت سنگين، مدل پنج نقطه اي، ميكرومدل، محيط متخلخل شكافدار، حلال :كلمات كليدي
  

  

  مقدمه -1
 ـ در جهان وجود داربه تعداد زياددر حال حاضر مخازن نفت سنگين       د ن

  معمـولي  مخـازن    برابـر نفـت درجـاي        3 آنهـا    1كه ميزان نفت درجـاي    
ه اين نوع نفت مي تواند بـراي سـال هـاي            با توجه به اينك   . ]1-5[است

  آينده بـه عنـوان منبـع عمـده انـرژي مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد، در                    
                                                                  
1. OOIP 

برداشـت از ايـن نـوع        سال هاي اخير توجه زيادي به روش هاي ازدياد        
 ميليارد بـشكه    89از طرفي ايران داراي     . ]6[مخازن معطوف شده است   

دار  ن كربناته شـكاف   نفت سنگين درجا است كه به طور عمده در مخاز         
 قرار دارند و اين در حالي اسـت كـه اثـر وجـود               2با تراوايي كم ماتريس   

فراينـد  شكاف در محيط متخلخـل و پارامترهـاي فيزيكـي شـكاف در              
                                                                  
2. Matrix 
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 در مراجع به خـوبي مـورد بررسـي قـرار            ،تزريق حلال به نفت سنگين    

  .نگرفته است
وفق اجرا شوند    غير امتزاجي حتي اگر بصورت كاملا م        تزريق يندهايافر

  وجـود  مقدار قابل ملاحظه اي از نفـت بخـاطر         باعث شوند    ممكن است 
 امتزاجـي   تزريقيندهايافرلذا . دمانمويينگي در مخزن باقي ب نيروهاي
  تزريـق  فراينـدهاي  ، در مقايسه با   نيروهاي مو يينگي  عدم وجود   بخاطر  

وي حلال   معمولا گرانر  .]7[شنداب بسيار موثرتر    ، مي توانند  غير امتزاجي 
 جبهـه حركـت     دليـل  به همين    ]8[نفت است تزريقي كمتر از گرانروي     

در  و ]9[ اتفـاق مـي افتـد      1و پديده انگشتي شدن    استپايدار   نا وارهمه
در . ]10،11[شـود    عمل جاروب كردن به درسـتي انجـام نمـي            نتيجه

 تزريـق حـلال بـه عنـوان يكـي از روش هـاي ازديـاد                 ،سال هاي اخير  
. فت سنگين مطرح و مورد توجه قرار گرفتـه اسـت          برداشت از مخازن ن   

 ميـزان   ة كنتـرل كننـد    ، نفوذ و پراكندگي حلال در نفت      ،يندادر اين فر  
  .]12[ استبازيافت 

بـراي    يـك محـيط متخلخـل شـفاف اسـت كـه            ،ميكرومدل شيشه اي  
  و همچنين مكانيزم جابجايي فازها     بررسي و مطالعه رفتار حركت سيال     

 آنرا براي   اين دستگاه   طبيعت شفاف  .مي شود در مقياس حفره استفاده     
در مقايـسه  مشاهده وقايع در مقياس حفره بسيار سودمند و در نتيجـه      

بـسيار   در مطالعـات مهندسـي مخـازن نفـت و گـاز            ساير دستگاه ها  با  
 از قبيـل  يمخـازن زيرزمين ـ  درهمانطور كه مي دانيم  . متمايز مي نمايد  

  لـذا اسـتفاده از     نيـست   نحوه حركت سيالات مـشخص     آب، گاز و  ،نفت
و توسـعه    مطالعـات پايـه      امكـان انجـام    دميكرومدل شيشه اي مي توان    
 وقـايع   مشاهده كمي و كيفـي     همچنين   وتئوري هاي انتقال پديده ها      

 مـي تـوان   از مزايـاي ايـن دسـتگاه    . در اين سيـستمها را ميـسر سـازد        
ه از   اسـتفاد   ايجـاد و   امكـان ،   امكان مطالعه مشاهده اي    مواردي از قبيل  

 انجـام  مدتبودن   و شبه واقعي، طولاني ن     محيط هاي متخلخل متفاوت   
، امكـان   استفاده كمتر از حجم سيال مخزن و سـيال تزريقـي          ،  آزمايش

تكرار انجام آزمايش به دفعات، امكان بررسي وقايع و مكانيزم جابجـايي         
از فازها در محيطهاي متخلخل متفاوت در مقياس حفـره را نـام بـرد و           

ينـدهاي ازديـاد برداشـت از       ا در مقيـاس حفـره در فر       بـازدهي ه  آنجا ك 
 نهـايي   بازدهي ة اهميت ويژه اي دارد و كنترل كنند       ،مخازن نفت و گاز   

 تنهـا دسـتگاه    بـه عنـوان    لد دسـتگاه ميكروم ـ   اهميت مي باشد،  مخزن
ميكرومـدل  . شـود  مـي     مـشخص  موجود براي مطالعه در مقياس حفره     

                                                                  
1. Fingering 

 و يا عكس هاي حاصـل از مقطـع   شيشه اي با حكاكي الگوي شبكه اي     
ابعاد حفره و گلوگاه هـا در  . نازك سنگ بر روي شيشه ساخته مي شود   

 سـاخت الگوهـاي   .ميكرومدل شيشه اي در حدود چند ميكـرون اسـت      
 مرحلـه در انجـام مطالعـات         مهمترين و مـشكل تـرين      ،مناسب جريان 

 در گذشــته بيــشترين .اســت ل شيــشه ايد دســتگاه ميكرومــتوســط
 انجـام شـده بوسـيله دسـتگاه ميكرومـدل شيـشه اي شـامل                مطالعات

 از ميكرومـدل بـراي   ،امـا در ايـن تحقيـق     . مطالعات كيفي بـوده اسـت     
بررسي و به دسـت آوردن ميـزان نفـت بازيـافتي در محـيط متخلخـل           

 در مطالعـات گذشـته از الگـوي         ،عـلاوه بـر آن    . شكاف دار پرداخته ايم   
ه در اين مطالعه از الگوهـاي        در حالي ك   شدهجريان يك بعدي استفاده     
  . شده استبهره گيريجريان ربع پنج نقطه اي 

در ابتدا به بررسـي     :  آزمايشگاهي شامل چندين بخش است     اين مطالعه 
تزريق امتزاجي حلال به نفـت      فرايند  پارامترهايي كه در ميزان بازيافت      

  ، از جملـه ايـن عوامـل   . سنگين مـوثر مـي باشـند پرداختـه مـي شـود        
 اثر شدت جريان حلال تزريقـي، نـوع حـلال تزريقـي، شـكل               مي توان 

حفره ها و زاويه قرار گرفتن حفره ها و گلوگاه ها نسبت بـه يكـديگر را           
 اثر پارامترهاي فيزيكـي شـكاف، شـامل زاويـه     ،در بخش بعدي. نام برد 

شكاف با جريان سيال، ناپيوستگي شكاف هـا، همپوشـاني شـكاف هـا،              
مطالعـه   ،ع شكاف ها در ميزان بازيافت نفت     فاصله بين شكاف ها و توزي     

 استراتژي هاي مختلف براي بهينه كردن       ، در انتها  .شده است و بررسي   
تزريق حلال و تاثير آنها بر ميزان بازيافت نفت مورد بررسي قرار            فرايند  

  .گرفته است
  
  دستگاه و شرح آزمايش ها -2
  دستگاه ميكرومدل 2-1

 نـشان داده  )1(اسـت كـه در شـكل    ي ي شامل اجزا ،دستگاه ميكرومدل 
بخش تصوير برداري شامل دوربين متصل به رايانـه اسـت كـه             . اند شده

روي ديسك سـخت  بر  تزريق حلال را    فرايند  عكس هاي گرفته شده از      

 سـيالات تزريقـي را بـه درون         2پمپ كوئيزيكس  .رايانه ذخيره مي كند   
ت جريـان    در اين آزمايش ها از حالـت شـد         .ميكرومدل تزريق مي كند   

 بين ، تغييرات شدت جريان تزريقي پمپ     ةدامن. ثابت استفاده كرده ايم   
  .است ميلي ليتر بر دقيقه 10 تا 0001/0

                                                                  
2. Quizix 
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   اجزاي دستگاه ميكرومدل طرح اجمالي -1 شكل

  
  طراحي الگو 2-2

.  ميكرومدل اسـت   هاي طراحي الگو اولين و مهمتر ين گام در آزما يش         
 طراحي شـود و سـپس بـا         رايانهتوسط   ابتدا بايد مدل محيط متخلخل    

نظيـر قـرار دادن در مقابـل         , عمليـات خـاص    چاپ آن و طـي مراحـل      
يك آن  هيدراسيدهاي نيتريك و فلوئور     بنفش و استفاده از    پرتوهاي فرا 

   الگـوي همگـون مـورد اسـتفاده در ايـن     .را بر رو ي شيشه حك كـرد       
  

 ما الگوهـاي  عهدر اين مطال.  نشان داده شده است)2( مطالعه در شكل   
ساختمان حفره متفاوت، زواياي متفاوت حفره و گلوگـاه هـا   مختلفي با  

 همچنـين شـكافدار بـا خـواص فيزيكـي متفـاوت            و   نسبت به يكـديگر   
 نظيـر  ، پارامتر هاي مختلـف خـواص فيزيكـي شـكاف     .ايم هطراحي كرد 
 توزيـع و ناپيوسـتگي      ، ناپيوسـتگي شـكاف    ، توزيع شكاف  ،جهت شكاف 

تزريـق حـلال در     فراينـد   كاف و همپوشاني شكاف در       فاصله ش  ،شكاف
   هـاي   عـرض  .الگوي پـنج نقطـه اي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت               

 داده هاي موجود در     مبتني بر شكاف هاي استفاده شده در اين مطالعه        
ميكرومدل هاي شـكاف دار اسـتفاده شـده در          . ]13 [مراجع مي باشند  

 طراحـي الگـو شـامل    . نـشان داده شـده انـد       )3(اين تحقيق در شـكل      
 انتقال براي ماسك است كه كردن  آماده،اولين مرحله: مراحل زير است

 و شـفاف  هـا  و در آن دانـه  رود مـي  كـار  به بالا كيفيت با شيشه به الگو
 بـا  آينـه  پـشت  از رنگ برداشتن ،مرحله بعدي. است تيره ،جريان مسير

پرتوهـاي   مقابـل  در دادن قـرار  و لمينـت  از بر، استفاده رنگ از استفاده
 اسيد نيتريك و در آخرين مرحله استفاده از اسيد از ابنفش، استفادهفر

يدريك در فواصل زماني مشخص جهت حكاكي با عمق مناسـب        هوفلور
  .بر روي شيشه مي باشد

  
  

 
   نماي كلي و از نزديك الگوي اصلي استفاده شده در اين آزمايش-2 شكل

  

 
  كاف دارنماي كلي الگوهاي ش -3 شكل

  دوربين تصويري
 ديجيتال

 عدسي متمركزكننده

  پمپ
 تزريق

  رايانه

  مونيتور

  ميكرومدل

  خروجي

 زن انتقالمخ منبع نور
 سوپاپ اطمينان
 شير فلكه

 الگوي شكاف دار با زاويه هاي مختلف الگوي شكاف دار بدون همپوشاني و با همپوشاني

 الگوي شكاف دار ناپيوسته و سه شكاف با فاصله متفاوتالگوي شكاف دار
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  خواص ميكرومدل 2-3
تراوايي مطلق الگوهاي استفاده شده در اين آزمايش بـه كمـك قـانون              

آب مقطر در دماي اتاق به مـدل تزريـق          . دارسي اندازه گيري مي شود    
مي شود و در شدت جريان هاي مختلف تزريق افت فشار ها ثبت مـي               

زه گيري مـي     افت فشار اندا   ،با چهار شدت جريان تزريقي مختلف     . شود
شود بهترين خط كه از اين نقاط مي گذرد مي تواند تراوايـي مطلـق را              

 محاسـبه   ،تخلخل ميكرومدل با استفاده از آناليز تصاوير      . مشخص نمايد 
 ثابت است و آناليز تصوير بـه        ،عمق حكاكي شده بر روي مدل     .مي شود 

، ميـزان تخلخـل  .  انجام مي شوديوسيله نرم افزار هاي گرافيكي معمول    
  مربـوط بـه  بـر حـسب درصـد، و تراوايـي مطلـق، بـر حـسب دارسـي،        

  . آمده است)1(ميكرومدل شيشه اي همگون و شكاف دار در جدول 
  

 خواص فيزيكي ميكرومدل -1 جدول

نوع /خواص
  الگو

تخلخل 
 ماتريس

تخلخل 
 شكاف

تراوايي 
 ماتريس

تراوايي 
 شكاف

  -  3/2  - 24/42  همگون

  13385  3/2  100 24/42  شكاف دار

  
  
  شرح آزمايش ها 2-4

قبل از هر آزمايش ميكرومدل ربع پنج نقطه اي شيشه اي به ترتيب بـا   
 الكل و سپس آب مقطر شسته مي شـود تـا اگـر مـواد اضـافي                  ،تولوئن

 و در هنگـام انجـام آزمـايش    گـردد باشد خـارج  شده  داخل ميكرومدل   
 كـردن  در مرحلـه بعـد، اشـباع   . گرفتگي درون ميكرومـدل رخ ندهـد  

 اين  مراحلمشكلترين از يكي نفت انجام مي شود كه از وهاي جريانالگ

مخصوص  ظرف يك در را نفت سنگين ،كردن اشباع براي. ستهاآزمايش
. كنـيم  مـي  متـصل  نيتروژن ريخته و آن را توسط لوله رابط به كپسول

 باعث انتقال نفت به داخـل  و مي كند فشار اعمال نفت روي بر نيتروژن
ظـرف  ايـن انتقـال از طريـق لولـه ديگـر متـصل بـه                الگو مي شود كه     

 بايد فـشار    ، اشباع كردن ميكرومدل   در هنگام . مخصوص انجام مي شود   
گاز نيتروژن را پايين نگاه داشت، چون فشار زياد باعـث خـروج سـريع               
نفت از ميكرومدل، و در نتيجه باعث اشباع نشدن برخي قـسمت هـاي              

  . آمده است)4(ل نماي ظرف تحت فشار در شك. الگو مي شود

  سيالات مورد استفاده 2-5
شـده   اسـتفاده  ايـران  مخازن دريايي از يكي واقعي  مردهنفت از اينجا در

ــه اي  ــه درج ــت ك ــي.اس ــالي آن 19 آن 1(A.P.I) آي.پ  2/942 و چگ
در نمـودار تغييـرات گرانـروي ايـن نفـت           . كيلوگرم بر متر مكعب است    

  حـلال هـاي هگـزان ،   . نشان داده شده اسـت )5( دما در شكل مقابل

 گرفتـه اسـت و   قـرار  استفاده موردجهت تزريق دكان و حلال مخلوط 

  آب نيز به،تزريق امتزاجي و غير امتزاجيفرايند مقايسه  براي همچنين

براي افزايش وضوح و قابليـت تـشخيص   شده است  تزريق سنگين نفت
ي مـاده رنگ ـ  ،حلالهـا و آب تزريقـي   بـه  ، عكس برداريمفاز ها در هنگا

 رنگ. تغيير رنگ دهندقرمز و آبي  تا به ترتيب به رنگ كنيم مي اضافه

   .است تيره به طور طبيعي نفت
  

  
  

  ظرف تحت فشار براي اشباع كردن  -4 شكل

  از نفت سنگينميكرومدل 
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   در برابر دماني نفت سنگيگرانرو -5 شكل

                                                                  
1. °API 

 گرانروي

 )درجه فارنهايت(دما 

وي
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گ
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واز
ي پ

سانت
( 



 

  )1388آذر  (43 ـ شماره هشتم ـ سال) شماره ويژه(مجله مهندسي شيمي ايران ـ  ازدياد برداشت از مخازن هيدروكربوري 74  

لات
مقا

  

 بحث ا وهآزمايش نتايج -3

 بـراي  دكان و حلال مخلوط هگزان، مانند حلالها در اين مطالعه بعضي

نفـت سـنگين   . گرفته است قرار استفاده مورد سنگين نفت كردن جابجا
شـدت   با حلال ها. سانتي پواز است1375مورد استفاده داراي گرانروي 

 در انتخـاب شـدت جريـان    .اند شده تزريق الگو به يجريان هاي مختلف
رعت سـيال    نخـست اينكـه س ـ     :تزريقي به دو عامل توجـه شـده اسـت         

 سرعت سيال در مخزن باشد و ديگر        ةتزريقي در ميكرومدل در محدود    
  .باشد نفوذ قالب عامل كه رود مي پيش تيرصو بهفرايند اينكه، 

  
  اثر شدت جريان تزريق آب به الگوي پنج نقطه اي 3-1

    تزريـق آب رنگـي     ،اولين آزمايش ما بعد از اشباع كامـل الگـو بـا نفـت             
حفره و گلوگاه هايي با مقاومـت كمتـر عبـور مـي          معمولا از    ،آب .است
  در مقايسه با نفت،    ،از طرفي به علت تفاوت قابل توجه تحرك آب        . كند

و مقدار نفت زيادي بـه      نيست   جابجايي نفت توسط آب كاملا پيستوني     
علــت پديــده انگــشتي شــدن و بــه علــت وجــود نيــروي مــويينگي در 

وج اولـين قطـره آب از       همچنين بعـد از خـر     . ميكرومدل باقي مي ماند   
همانطور كه در شكل    .  ميزان بازيافت نفت ديگر افزايش نمي يابد       ،مدل

 ميزان بازيافت ، مشاهده مي شود با افزايش شدت جريان تزريق آب       )6(
  .نفت كاهش مي يابد

  
  اي  اثر شدت جريان تزريق حلال به الگوي پنج نقطه3-2

ومـدل ممكـن اسـت    هيـدروكربني در ميكر  تزريق حلالهـاي فرايند در 
  شـدت جريـان    اگر.  مهمتر باشد، نفوذ، در مقايسه بااثرات پخش شدن
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   بازيافتبرتاثير شدت جريان تزريق آب  -6 شكل

  نفت در تزريق آب

 حـلال بـه   بـراي نفـوذ   كـافي  زمـان  باشدآنگاه زياد  بسيارالگو درتزريق 
 ان تزريـق شـدت جري ـ  بايد ندارد لذا وجود منافذ نفت موجود در درون

بـا   طـولي  معمـولا پخـش  . غالب باشد عامل نفوذ كه شود تنظيم يطور
شـدت جريـان    بـا  تزريـق  در. شود مي زياد  شدت جريان تزريقافزايش

 جـاروب  نقـش مهمـي را در   كـه  افتـد  مي اتفاق جانبي نيز كمتر، نفوذ

شـدت جريـان    اثر داريم قصد ما مرحله اين در. ايفا مي كند نفت كردن
 ،علت همين به دهيم قرار بررسي مورد سنگين نفت بازدهي رب را تزريق
 فقط ما و است مشابه تزريقي سيال ونوع متخلل محيط نفت، الگوي نوع

 شدت جريان هاي مورد اسـتفاده . داده ايم تغيير را شدت جريان تزريق
انتخـاب   ميلي ليتـر بـر دقيقـه        0002/0 ،   0004/0،  0008/0 ،   001/0

شـدت جريـان هـاي      در تزريـق حـلال  فراينـد   آنـاليز  نتيجـه . شده اند
 كه شود مي مشاهده. نشان داده شده است )7 (شكل در مختلف تزريق

 بـالاتري  بـازدهي  ،فراينـد  باشد حلال كمتر شدت جريان تزريق چه هر

 دو ايـن  تفـاوت  گذشـت زمـان   با كه شود مي مشاهده دارد و همچنين

نفـوذ   بـراي  فرصـت   ترزمان هاي طولاني زيرا در ي شودم بيشتر نمودار
   در بقيـه  ، بـا توجـه بـه ايـن نتـايج     .اسـت  بيـشتر  حلال به درون نفـت 

ليتـر بـر دقيقـه     ميلـي 0004/0 آزمايش ها فقط از شدت جريان تزريق 
- ميلي 0004/0 شدت جريان لازم به ذكر است كه      . استفاده شده است  

كـه   فـوت بـر روز را دارد   1ليتر بر دقيقه از نظر آناليز ابعـادي سـرعت       
  . همان سرعت حركت سيال در مخازن نفتي است

  

  اثر نوع حلال تزريقي 3-3
 مـورد  سـنگين  نفـت  كـردن  جابجـا  براي دكان و حلال مخلوط هگزان،
   از بين رفتن ،حلالتفاوت اصلي در تزريق آب و . قرارگرفته اند استفاده
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  تاثير شدت جريان تزريق حلال بر بازيافت  -7 شكل

  ق حلالنفت در تزري
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 بررسـي اثـر حلالهـاي       ،هـدف  ،در ايـن قـسمت    . نيروي مويينگي است  

در جهـت    حـلال    نفـوذ  ، در ضـمن   . است  ميزان بازيافت نفت   ربمختلف  
سيال چنـدين   حركت  به خاطر اينكه اثر  است، بسيار كم    ،حركت سيال 
بر ميزان بازيافت نفت    اثر حلالهاي مختلف     .است  مولكولي برابر اثر نفوذ  

 ميـزان بازيافـت     شود كـه   مشاهده مي  .م شده است  يرست )8( در شكل 
دليـل اصـلي ايـن پديـده        . دكان بيشتر از هگزان اسـت      نفت در تزريق  

 هگزان اسـت، در حـالي كـه ضـريب           در مقايسه با  گرانروي بالاتر دكان    
با توجه به نتايج اين قسمت      . نفوذ مولكولي هگزان بيشتر از دكان است      

طه اي نقش گرانروي حلال تزريقـي از        مي توان گفت، در الگوي پنج نق      
از طرفـي در هنگـام تزريـق حـلال هـاي            . ضريب نفوذ آن بيشتر است    

هيدروكربني رسوب آسفالتين تشكيل مـي شـود كـه بـراي رفـع ايـن                
مشكل از حلال مخلوط كه شامل درصـدي از حـلال آروماتيـك اسـت               
استفاده شده تا از تشكيل رسوب آسفالتين جلـوگيري بـه عمـل آمـده               

 مشاهده مي شود كه ميزان بازيافت نفـت         )8(همچنين در شكل    . ستا
 از ساير حلال ها بيشتر بوده است و بـه همـين             ،با تزريق حلال مخلوط   

علت در بقيه آزمايش ها از حـلال مخلـوط بـه عنـوان حـلال تزريقـي                  
  .استفاده گرديده است
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  تاثير نوع حلال تزريقي بر روي بازيافت  -8 شكل

  ر تزريق حلالدنفت 

  
  اثر شكل حفره 3-4
نوع شكل حفـره    روي دو الگوي جريان با دو براه آزمايش،بخش اين در

كـه  ( به اين منظور حفرات بـه شـكل مربـع    .انجام گرفته است متفاوت
 طراحـي و اسـتفاده   ،و حفرات به شكل لوزي )همان الگوي اصلي است

  كـه دن ـشان مـي ده  نند آورده شده ا  )9(نتايج كه در شكل     . شده است 

اگر شكل حفره لوزي باشد به علت كمتر بودن مقاومت در برابر حركت             
  .شود مي حاصل بيشتري دهي  ميزان بهره،سيال

  
  اثر زاويه بين حفرات و گلوگاه ها 3-5
 در الگوي. گرفت قرار آزمايش مورد متفاوت الگوي نوع بخش دو اين در

  الگـوي دوم، ايـن زاويـه    ودر اول، زاويه دهانه حفره ها عمود بر جريـان 
 حالـت  به مستقيم حالت از چه هر كه شود مي مشاهده. است درجه 30

 درحالـت   زيرا.شود مي بيشتر دهي بهره متمايل شويم ميزان ،دار زاويه

 ضـريب  همچنين از مدل عبور مي كند و ديرتر حلال تزريقي ،دار زاويه

 دليـل  دو اين. است بيشتر دار زاويه حالت در نفت در جانبي حلال نفوذ

 نفـت  يبـازده   درجـه اسـت  30حالتي كـه زاويـه   در كه شود مي باعث
 موضـوع  اين) 10 (شكل نتايج نشان داده شده در داشته باشيم بالاتري

  .ييد مي كنندأرا به وضوح ت
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  تاثير نوع حفره بر روي بازيافت نفت در تزريق حلال -9 شكل
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   حفره و گلوگاه بربازيافت نفتتاثير زاويه -10 شكل

  در تزريق حلال
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  اثر جهت شكاف 3-6
 از الگوهاي شكاف دار كه در هر يك از آنها سه ،در اين بخش از تحقيق    

 زاويه ، به ترتيب  ،شكاف ها . شكاف موازي وجود دارد استفاده شده است      
همـانطور كـه در     . دن درجه با جهت جريان مـي سـاز        90 و   45 ،0هاي  

 درجـه بـا     45 زاويـه    ،شـكاف كـه   هده مي شود وقتـي       مشا )11(شكل  
جريان مي سازد بازدهي نفت بيشتر اسـت زيـرا حـلال بـه راحتـي در                 

زمـاني  . عرض شكاف حركت و نفت شكاف را به راحتي توليد مي كنـد            
كه زاويه صفر درجه اسـت چـون حـلال تزريقـي از طريـق شـكاف بـه          

ر اختيار نـدارد و      زمان كافي براي نفوذ د     ، حلال ،سرعت توليد مي شود   
 درجه مـي  90 زاويه ،وقتي شكاف با جهت جريان. بازدهي كم مي شود   

 با اينكه حلال به درون شكاف مي رود ولي به علت اينكه جهـت               ،سازد
حركت حلال به سمت افت فشار و چاه توليدي مي باشد به طور كلـي               

  . درجه دارد45 شكاف با زاويه در مقايسه بابازيافت كمتري 
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  بربازيافت نفتشكاف و مسير جريان تاثير زاويه  -11 شكل

  در تزريق حلال
  

  اثر ناپيوستگي شكاف 3-7
در اين بخش از دو الگوي جريان شكاف دار كه طول شكاف در هـر دو                

در يكي از مدل ها شـكاف در دو      . مدل يكسان است استفاده شده است     
ميـزان  . سـت نقطه قطع شده، در حـالي كـه در مـدل ديگـر پيوسـته ا               

. تزريق حلال براي دو مدل مقايسه شده اسـت        فرايند   برداشت نفت در  
با توجه به مشاهدات مي توان نتيجه گرفت ميـزان بازيافـت در الگـوي               
  .داراي شكاف پيوسته بيـشتر از الگـوي داراي شـكاف ناپيوسـته اسـت              

 به آن علت است كه حلال پس از نفوذ به درون شكاف، نفت درون  ،اين
ا به راحتي ارتقا مي دهد و توليد مـي كنـد و تمـام شـكاف از                  شكاف ر 

د و به نفت درون ماتريس نفوذ مي كند ولي در الگوي            وشمي  حلال پر   

 ميزان نفوذ حلال از شـكاف بـه درون         ،ناپيوسته به علت عدم پيوستگي    
  . آمده است)12(ماتريس كمتر است، نتايج در شكل 
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  بربازيافت نفت در تزريق حلالاف ناپيوستگي شكتاثير  -12 شكل

  

  اثر همپوشاني شكاف 3-8
   اثـر همپوشـاني شـكاف بـر ميـزان          در اين قسمت بـه منظـور بررسـي        

دو الگوي  از  تزريق حلال در الگوي ربع پنج نقطه اي،         فرايند  بهره دهي   
جريان شكافدار كه هر كدام داراي دو شكاف مي باشند اسـتفاده شـده              

در  و شكاف مقداري با هم همپوشـاني داشـتند        در يكي از آنها، د    . است
با توجه به نتايج نشان داده . حالي كه در ديگري همپوشاني وجود ندارد   

 مي توان گفـت همپوشـاني شـكاف باعـث كـاهش      )13( شده در شكل  
وقتي دو شكاف همپوشاني مي كنند باعـث        . شود ميزان توليد نفت مي   

شكاف را اشغال كنـد و      حلال نتواند بطور كامل داخل دو       كه  د  نمي شو 
 مقـدار   ، همچنـين  .شـود مي  در نتيجه نفت كمتري از دو شكاف خارج         

  نفوذ كمتري به وسيله حلال درون شـكاف بـه نفـت مـاتريس صـورت               
  .مي پذيرد

  

0

5

10

15

20

25

30

0 0.5 1
حجم  تزريقی بدون بعد

(%
ت  (

 نف
فت
زيا
 با
ان
ميز

شکافهای هم پوشانی شده
شکافهای هم پوشانی نشده

  
  بربازيافت نفت در تزريق حلالهمپوشاني شكاف تاثير  -13 شكل
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  اثر تعداد شكاف 3-9

 نفت با استفاده از دو مدلي كـه يكـي   اثر تعداد شكاف بر ميزان بازيافت 
. ، بررسي گرديد  ستداراي سه شكاف و ديگري داراي يك شكاف بوده ا         

    مـي تـوان گفـت      )14(با توجه بـه نتـايج نـشان داده شـده در شـكل               
   هـر چـه تعـداد شـكاف بيـشتر شـود ميـزان بازيافـت نيـز بيـشتر                     كه

 45ويـه    شرح داده شد، شكاف با زا      6-3همانطور كه در بخش     .مي شود 
 با افزايش تعداد شـكاف      ،درجه موجب افزايش ضريب بازيافت مي شود      

  ضريب بازيافت به مقدار قابل توجهي افزايش پيدا مي كند
  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
حجم تزريقی بدون بعد

(%
ت  (

 نف
فت
زيا
 با
ان
ميز

1شکاف  3شکاف

  
  بربازيافت نفت در تزريق حلال تعداد شكاف تاثير -14 شكل

  

  اثر فاصله شكاف 3-10
ي ربـع پـنج     براي بررسي اثر فاصله شكاف ها بر ميزان بازيافت در الگو          

 كـه در يكـي از آنهـا فاصـله دو      ، شـامل دو شـكاف     ي دو الگو  ،نقطه اي 
با توجـه بـه   . ه استشكاف دو برابر ديگري است، طراحي و استفاده شد      

نتايج، هر چه فاصله بين دو شكاف بيشتر شود ميزان بازيافـت كـاهش              
 آن است كه وقتي فاصله دو شكاف بيشتر مي شود حلال          ،علت.مي يابد 
در شكاف براي نفوذ به نفت موجود در ماتريس بين دو شـكاف             موجود  

  دنمشاهده مي شو) 15(نتايج در شكل . به زمان بيشتري احتياج دارد
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  بربازيافت نفت در تزريق حلال فاصله شكاف تاثير -15 شكل

  مدل ماسه سنگي 3-11
نج تزريق حلال به نفت سنگين در الگوي ربع پ ـ       فرايند  براي درك بهتر    

ــاي      ــس ه ــرار عك ــه از تك ــنگي ك ــه س ــوي ماس ــه اي، از دو الگ نقط
 حكاكي و ساخته شده اند، استفاده       ،ميكروسكوپي دو نمونه ماسه سنگ    

 آورده شـده  )16( تصوير مقطع دو نوع ماسه سنگ در شكل     .شده است 
 ، خواص فيزيكي دو مدل ماسه سنگي ساخته شده        )2(در جدول   . است

 تعداد گلوگاه هـاي متـصل بـه          ، تخلخل ،گاهاندازه حفره و گلو   : از جمله 
. نـد، آورده شـده اسـت   ه احفره و تراوايي مطلق كه با هم متفـاوت بـود       

 ))17(شـكل   ( هر دو الگوي بالا      در مورد  تزريق   هاينتايج انجام آزمايش  
نشان مي دهند كه با توجه به ميزان نفت بازيـافتي، الگـوي شـبكه اي                

  .يانگر محيط متخلخل واقعي است نما، در حد قابل قبولي،طراحي شده
  

  
  تصاوير دو نوع ماسه سنگ مورد استفاده  -16 شكل

  در ساخت الگوي جريان

  
  خواص فيزيكي دو نوع ماسه سنگ -2جدول 

  2ماسه سنگي نوع  1ماسه سنگي نوع   نوع الگو
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 متصل به حفره

4 -3-2  4 -3-2  
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 حجم تزريقي بدون بعد
ت 

ت نف
زياف

ن با
يزا

م
(%) 

  شكاف3  شكاف1

 حجم تزريقي بدون بعد

ت 
ت نف

زياف
ن با

يزا
م

(%) 

 شكاف با فاصله كم شكاف با فاصله زياد



 

  )1388آذر  (43 ـ شماره هشتم ـ سال) شماره ويژه(مجله مهندسي شيمي ايران ـ  ازدياد برداشت از مخازن هيدروكربوري 78 

لات
مقا

  

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
حجم تزريقی بدون بعد

(%
ت  (

 نف
فت
زيا
 با
ان
ميز

الگوی شبکه ای الگوی ماسه سنگی 1 الگوی ماسه سنگی 2

  
  

  مدل ماسه سنگي و تاثير آن بر ميزان  -17 شكل

  ق حلالبازيافت نفت در تزري

  
  تزريق همزمان آب و حلال3-12

دن روش تزريق كرر گرفتن مسايل اقتصادي و بهينه تر به منظور در نظ  
انجام اين . حلال، در اين بخش به تزريق همزمان آب و حلال پرداختيم     

.  انجام شده اسـت    ))18(شكل   (ا در الگوي جريان با دو ورودي      هآزمايش
 ميلـي ليتـر بـر دقيقـه و شـدت            0001/0 ،شدت جريان تزريق حـلال    

 ميلي ليتر بر دقيقه بوده      0003/0عني   سه برابر آن ي    ،جريان تزريق آب  
 ميلي ليتر بـر     0004/0 همان   تزريقيي  مجموع شدت جريان ها   (است  

نتايج نشان مي دهنـد كـه در تزريـق          ). دقيقه در نظر گرفته شده است     
 تزريق پيوسته حلال، ميزان بازيافت      ، در مقايسه با   همزمان آب و حلال   

 به اين بـدان علـت اسـت         به مقدار قابل توجهي افزايش پيدا مي كند و        
كه تزريق حلال باعث كاهش گرانروي نفـت سـنگين مـي شـود و آب                

ايـن  .  نفتي را كه سبكتر شده است به راحتي جابه جا مي كند            ،تزريقي
بـا خـارج    . مكانيسم تا زماني انجام مي شود كه آب از مدل خارج نشود           

ل  آب تزريقي به عنوان حايلي بين نفت و حلال عم ـ          ،شدن آب از مدل   
مي كند و باعث عدم نفوذ حلال به درون نفت سنگين مي شود كـه در        

نتايج آزمـايش   . نتيجه باعث عدم افزايش ميزان بازيافت نفت مي گردد        
  . آمده است)19(در شكل 

  
  تزريق متناوب آب و حلال 3-13

 حلال بـه    1 حجم حفره  16/0 ابتدا مقدار    ،در تزريق متناوب آب و حلال     
از نفت سنگين تزريق مي كنيم و سـپس آن را           درون ميكرومدل اشباع    
تزريـق متنـاوب آب و حـلال ميـزان ضـريب            . با آب جاروب مي كنـيم     

                                                                  
1. Pore Volume 

حلال با  .  تزريق پيوسته حلال افزايش مي دهد      در مقايسه با  بازيافت را   
كاهش گرانروي نفت سنگين باعث مي شود آب بتوانـد عمـل جـاروب              

 پيـستوني تـر     دن،بازدهي جـاروب كـر    موفق تري داشته باشد و      كردن  
عمل كند و در نتيجه ميزان نفت بازيـافتي بيـشتر گـردد نتـايج آن در             

  . آورده شده است)20(شكل 
  

 
  

   الگوي جريان با دو ورودي-18 شكل
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  مقايسه ميزان بازيافت نفت بين تزريق همزمان -19 شكل

  آب و حلال و حلال
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  ق متناوبفت بين تزريمقايسه ميزان بازيافت ن -20 شكل
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   غوطه وري نفت سنگين در حلالمدتاثر  3-14

تزريق حلال بـه نفـت سـنگين، پديـده          فرايند  چون مكانيسم توليد در     
نفوذ مولكولي حلال به درون نفت سنگين و در نتيجه كاهش گرانـروي        

 مطالعـه    تابعي از زمان است، به     ،نفوذفرايند   و از آنجا كه      ،آن مي باشد  
.  تماس حلال با نفت سنگين بر ميزان بازيافـت پرداختـه ايـم             مدتاثر  

 حلال بـه درون ميكرومـدل اشـباع از          ، حجم حفره  16/0 به اندازة ابتدا  
 ساعت اجازه مي دهيم تا      4 به آن، مدت     ،نفت سنگين تزريق مي كنيم    

به طور كامل به درون نفت نفوذ كند و تا آنجا كه مـي توانـد گرانـروي                  
نتـايج بـه    . بعد عمل تزريق آب را انجام مي دهـيم        . فت را كاهش دهد   ن

د وشمي  د كه اين عمل باعث      ن نشان مي ده   )21(دست آمده در شكل     
 تزريق پيوسته   ، در مقايسه با   ميزان نفت بازيافتي به مقدار قابل توجهي      

 استراتژي هـاي    ، ميزان بازيافت نفت   )22(در شكل   .  افزايش يابد  ،حلال
د ن ـ نشان مي ده كهق در يك شكل با هم مقايسه شده اند       مختلف تزري 

 تمـامي   ، در مقايـسه بـا     ميزان ضريب بازيافت در آزمـايش غوطـه وري        
  . بيشتر است،هاي تزريق استراتژي
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  مقايسه ميزان بازيافت نفت بين آزمايش -21 شكل

   و حلالغوطه وري

  
   نتيجه گيري-4

تزريـق حـلال بـه ميكرومـدل        نـد   فراي در مـورد   انجام شـده     ةاز مطالع 
 نتـايجي بـه     ،اي ربع پنج نقطه اي اشباع شـده از نفـت سـنگين             شيشه

  :دست آمده است كه مهم ترين آنها به شرح زير مي باشند
فزايش شدت جريان تزريق آب ميزان بازيافت نفت كاهش          ا با 

 .مي يابد

 بـالاتر  بازدهي، ،كمتر باشد حلال شدت جريان تزريق چه هر 

 .است
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  مقايسه ميزان بازيافت نفت بين تمام -22 شكل

  ق حلالاستراتژي هاي تزري

  
 ، بازيافــت بيــشتري دارد،حــلال تزريقــي بــا گرانــروي بــالاتر 

برخـوردار  ضريب نفوذ بيشتري      از عليرغم اينكه حلال سبكتر   
 .است

بيـشتر   دهي در حالتي كه شكل حفره لوزي باشد ميزان بهره 
 .فره مربع مي باشداز حالتي است كه شكل ح

 حالـت  بـه  مستقيم حالت از چه زاويه بين حفره و گلوگاه هر 

 .شود مي بيشتر دهي بهره شود ميزان نزديك تر دار زاويه

 شكاف  در حالت ميزان بازيافت نفت در ميكرومدل شكاف دار         
 90 يا حالتي كه زاويه صفر      در مقايسه با   ، درجه با جريان   45

 .ارد بازدهي بيشتري د،درجه است

ميزان بازيافـت در ميكرومـدل بـا شـكاف پيوسـته بيـشتر از                
 .ميكرومدل با شكاف ناپيوسته است

همپوشاني شكاف باعث كاهش ميزان بهـره دهـي نفـت مـي           
 .شود

هر چه تعداد شكاف بيشتر شود ميزان بازيافـت نفـت بيـشتر       
 .مي شود

هر چه فاصله بـين دو شـكاف بيـشتر شـود ميـزان بازيافـت                 
 .كاهش مي يابد

، در مقايسه   ميزان بازيافت نفت در تزريق همزمان آب وحلال        
 به مقـدار    ،شودمي  انجام   زماني كه تزريق حلال به تنهايي     با  

 قابل توجهي بيشتر است

تزريق متناوب آب و حلال باعـث مـي شـود ميـزان ضـريب                
 .بازيافت نسبت به تزريق پيوسته حلال بيشتر شود
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ت 
ت نف

زياف
ن با

يزا
م

(%) 

  ساعت0=زمان غوطه وري  ساعت4= زمان غوطه وري 

 بدون بعدحجم تزريقي 

ت 
ت نف

زياف
ن با

يزا
م

(%) 

  تزريق همزمان آب و حلال
  تزريق متناوب آب و حلال
  غوطه وري حلال
 تزريق حلال



 

  )1388آذر  (43 ـ شماره هشتم ـ سال) شماره ويژه(مجله مهندسي شيمي ايران ـ  ازدياد برداشت از مخازن هيدروكربوري 80  

لات
مقا

  

ن ضريب بازيافت نفت در      ميزا ،بر مبناي ميزان حلال تزريقي     
تمـامي اسـتراتژي هـاي       ، در مقايـسه بـا     آزمايش غوطه وري  

 . بيشتر است،تزريق
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 نويسندگان از حمايت هاي فني مركز تحقيقات نفت دانشگاه          ،در پاپان 
  .صنعت نفت كمال تشكر را دارند
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