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 چکیده 

ا کاتال  نیدر  اثر  فرآ  ستیپژوهش،  ه  ندیبر  از  نیسنگ  یهادروکربنیشکست  استفاده  با  نفت  چاه  بخش مشبک   الاتیس  کینامید  روش  در 

در  . شدسازی  و مدلبندی بعدی مشطور سه بهچاه در بخش انتهایی  نواحی مشبک شده هندسه چاه نفت عمودی با .  گردید  یبررس یمحاسبات

  به های شیمیایی  معادلات حاکم بر جریان سیالات، انتقال جرم و واکنشو  فرض شد  ناپذیر و با جریان آرام  سیال نیوتنی، تراکم  سازیاین مدل

رسوب کربن    لیحضور بخار آب، تشک  ل،ی دما، درصد تبد  راتییتغ  ست،یمانند نوع کاتال  یی پارامترها   ریتأث  سپس  . ندشد  حل   روش المان محدود

 ک یو استفاده از    425تا    C  °  350  ییدر محدوده دمادما    شینشان داد که افزا  جینتا  .دیگرد  لیتحلبر فرایند بررسی و  چاه    یورو شاخص بهره

کاتالیست نشان داد که    ستیاثر نوع کاتال  یبررسیابد.  یم   شیدرصد افزا  45درصد به    7از    لیمشبک، نرخ تبد   ینواح  یبر رو  ستیکاتال  هیلا

را ارائه    لیتبد  زانیم  نیبالاتر  (،g2m 553/240-1) و همچنین مساحت سطح بالا  (kJmol  3/22  -1)پایین    یسازفعال  یبا انرژ  کایلیس-نایآلوم

نسبت بخار    شینشان داد که افزا  02/0و   ml.ml   1/0  ،05/0-1سه نسبت مختلف بخار به نفت یعنیبا  بخار آب    ریتأث  یبررس  همچنین  . دهدیم

نرخ   یبرابر  10  شیموجب افزا 5/10تا    mm 5/4ه  بازاز    هاشنیقطر پرفور  شی افزا.  دهد یم  شیدرصد افزا  6  باًیرا تقر  لیدرصد تبد  زانیم  به نفت

  یرسوب کربن بر رو  لیتشک  ند، یفرآ  نیدر ا یاصل  ی هااز چالش  ی کی  .شودیچاه م   د یدر نرخ تول  ریچشمگ  شی افزاکه منجر به    شد   چاه  یوربهره

  تیدارد، اما با گذر زمان، فعال  ییعملکرد بالا   ستیکاتال  ه،یدر مراحل اول.  شد  یستیکاتال  تیفعال  یجیبود که منجر به کاهش تدر  ستیسطح کاتال

و فشار    425تا    C  °  350  یی در محدوده دما  ی شگاهیآزما  یهابا داده  یسازمدل  ج ینتا  سهیمقا.  ابدی یم  شیو نرخ رسوب کک افزا  افتهی آن کاهش  

bar 20 دارند یتجرب یهابا داده یخوب یهمخوان یسازهیشب جینشان داد که نتا  . 

mailto:mirzayib@uma.ac.ir


 

 
 
 

   ، دینامیک سیالات محاسباتی مشبکخام، بخش نفت ،ستیکاتالهای سنگین،فرایند شکست، هیدروکربن ،وزن مولکولی :هدواژیکل

 

 

 مقدمه -1

 API این نوع نفت دارای درجه .پذیر نیستخام است که ویسکوزیته بالایی دارد و جریان آن به راحتی امکاننفت سنگین نوعی نفت
  10بین  1

ها و همچنین  سنگینی این نفت به نسبت پایین هیدروژن به کربن در مولکول  . [1]  پاسکال ثانیه استمیلی  100ویسکوزیته بیشتر از   و    20تا  

فرآیند بهبود نفت سنگین شکستن پیوندهای  اساس  .  [3,  2]  شودمی  کنند، نسبت دادهسایر مواد معدنی که به افزایش چگالی نفت کمک می

های کاهش ویسکوزیته نفت سنگین مکانیزم .[4] های کوچک استها به مولکول های نفت سنگین و تبدیل این ماکرومولکولاتمی بین مولکول 

سازی و حل شدن بین  ی در رقیقو کاهش ویسکوزیته فیزیک  ستیشامل کاهش شیمیایی غیرقابل بازگشت ویسکوزیته پس از واکنش کاتالی

های مؤثر برای کاهش  توسعه روش نیاز فوری به    ، نفت سنگین  برداری ازافزایش بهرهبرای   .[5]  باشندخام ارتقا یافته و نفت سنگین مینفت

   زورهایتوسط کاتال   توانندیم  نینفت سنگ یهاماکرومولکول  ته،یسکوزیاصلاح و کاهش و  ندیدر فرآ  .آن وجود دارد  ونقلو بهبود حمل   ویسکوزیته

از    توانمیهای نانوساختار،  های رایج مانند تزریق گازها و استفاده از کاتالیستعلاوه بر روشدهند  تحقیقات جدید نشان می .[6]  شوند  هیتجز

پایداری حرارتی . این ترکیبات با  دارند استفاده کردهای سنگین  تأثیر بسزایی در کاهش وزن مولکولی هیدروکربن  که  شدهمایعات یونی اصلاح

تر سازی دقیقمنظور مدل به .[ 7]  شوندای کارآمد برای بهبود سیالیت نفت سنگین محسوب میو توانایی شکستن پیوندهای مولکولی، گزینه   بالا

عنوان  به  های دینامیک مولکولیسازیشبیه ها در شرایط عملیاتی مختلف، استفاده از  های سنگین و کاهش وزن مولکولی آنرفتار هیدروکربن

و همکارانش     2سلیم   .[8]  کمک کند  پذیری نفت سنگینجریان و    رئولوژیتواند به تحلیل  یک ابزار پیشرفته مطرح شده است. این روش می

پژوهشی با هدف بررسی پیش بینی اثر قطر و طول پرفوریشن، زاویه جریان پرفوریشن، سرعت جریان و اثر شکل نواحی مشبک بر افت فشار و  

و یک کد نرم افزاری    3ابزار دینامیک سیالات محاسباتی   ازوری چاه عمودی با دو ناحیه مشبک انجام دادند. در این مطالعه  سپس شاخص بهره

شبیه   ANSYS CFX15.0محاسباتی   آشفته  برای  جریان  مدل  است. سه   €-kسازی  شده  استفاده  شده  مشبک  عمودی  چاه  یک  در  بعدی 

میشبیه  انجام  مومنتوم  و  جرم  بقای  قوانین  اعمال  با  عمودی  چاه  میشود.  سازی  نشان  محل دهد  نتایج  در  اصطکاکی  فشار  افت  حداکثر 

متر( افت    15/0ها با طول ثابت )یابد. برای تمامی قطر پرفوریشن با افزایش قطر نواحی مشبک شده افزایش می  کهافتد  ها اتفاق میپرفوریشن 

افزایش جریان ورودی به نسبت نرخ جریان باعث افزایش افت فشار  . همچنین دریافتند که  فشار کل است  درصد  82فشار اصطکاکی بالاتر از  

و همکارانش بر اساس روابط مومنتوم، روابط انتقال جرم و جریان جرمی متغیر در چاه    4لی   . [9]شود  وری میکل و سپس کاهش در نرخ بهره

مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از محاسبه و تجزیه و تحلیل   های افقی مشبک شده راهای محاسبه افت فشار از سیال در چاهافقی، مدل

. همچنین نشان اثرات متفاوتی در افت فشار کلی سیال دارند  اختلاطیدهد که افت فشار اصطکاکی، افت فشار شتابی و افت فشار  نشان می

با استفاده از و همکارانش  5وی   . [10]  هستند انواع افت فشار  برویسکوزیته سیال، نرخ تولید و طول چاه افقی نیز دارای تأثیرات مختلفی  دادند 

بر را    تراوایی تونل مشبک  دیده وعمق و قطر مشبک، چگالی مشبک، ضخامت ناحیه آسیب تأثیر پارامترهای مختلف مانند    ،سازی عددیشبیه 

تواند  و جلوگیری از انسداد آن می  وری داردتأثیر را بر بهره  بیشترین تراوایی تونل مشبککه    دادنشان    ها آن   . نتایج کردند   وری چاه ارزیابیبهره

 
1 (API): American Petroleum Instituteد  
2 Salim 
3 Computational Fluid Dynamics 
4 Li 
5 Wei 



 

 
 
 

این    .[11]  کمک کند  وری تولید نفت و گازهای مشبک و افزایش بهرهطراحی چاه  سازیبهینهتواند به  وری را بهبود بخشد. این مدل میبهره

مشبک شده  نفت    در چاه  نیسنگ  یهادروکربنیه  یکاهش وزن مولکول  ندیفرآپژوهش قصد دارد با کمک ابزار دینامیک سیالات محاسباتی،  

های مختلف مانند میزان رسوب، اثر حضور بخار آب بر سازی کند. در این راستا این فرایند را از جنبه را مدل  مختلف  یاتیعمل  طیتحت شرا

بر کاهش    ستیو نوع کاتال  دما   رینظ  ی اتیعمل   یاثر پارامترهاسازی انجام شده،  دهد. همچنین در مدلعملکرد فرایند و غیره مورد بررسی قرار می

نتایج این   گردد.های موجود در مراجع مقایسه میسازی با دادهگیرد و نتایج مدلمورد بررسی قرار می  نیسنگ  یهادروکربنیه  یوزن مولکول

های  های مرتبط با انتقال هیدروکربنهایی برای طراحی فرآیندهای کارآمدتر در تولید نفت و کاهش چالشواند به ارائه راهنماییتپژوهش می

 . سنگین کمک کند

 روش شناسی  -2

 سازی عددی مدل - 1-2

این روش  .شد  استفاده  محدود المان پایه بر روش عددی از های شیمیاییمربوط به جریان و واکنش  دیفرانسیل معادلات حل منظور به        

.  گرفته شدهای شیمیایی به کار  معادلات انتقال جرم و واکنش  2،استوکس-ناویر  ،1برای حل همزمان معادلات حاکم شامل معادلات پیوستگی 

  3kg/m 980 دانسیتهسازی خواص سیال در این شبیه  .[11]و با جریان آرام در نظر گرفته شده است   ناپذیرتراکم،  نیوتنی در این مطالعه، سیال

 .  اندانتخاب شده Pa.s  49/0و ویسکوزیته دینامیکی 

 

 بندی مدل و مشهندسه شبیه سازی شده برای مختصات سه بعدی  - 2-2

های تجربی گزارش های هندسی مطابق دادههایی در بخش انتهایی است. ابعاد و ویژگیهندسه مورد مطالعه یک چاه نفت عمودی با پرفوریشن  

و سایر مشخصات هندسی به دقت در مدل اعمال    هاطول و شعاع پرفوریشن  شعاع ستون چاه، .[12]  شده در منابع معتبر انتخاب شده است

محاسباتی استفاده شده است.    زمانهای خیلی بزرگ برای کاهش  بعدی انجام شده و از المانبندی این هندسه در مختصات سهشده است. مش

سازی شده در شکل . هندسه شبیهشودالمان منجر به نتایج پایدار و مستقل از شبکه می 3463بررسی استقلال از مش نشان داد که استفاده از  

 است.   نشان داده شده 1
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 در مختصات سه بعدی : هندسه چاه 1شکل 

 معادلات حاکم بر مدل - 3- 2

-کند، معادله ناویرناپذیر، علاوه بر معادله پیوستگی که بقای جرم را تضمین میسازی جریان سیال با فرض جریان آرام و تراکمبرای مدل

به صورت معادلات  ناپذیر  بعدی، دائم و تراکمهای سهشود. این معادلات برای جریاناستوکس نیز برای توصیف حرکت سیال در نظر گرفته می

 .  [13]  شوندبیان می( 2( و )1)
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 ته، یسکوزیو سرعت  uفشار،   P  ،( 1)  و  (2دستگاه مختصات است. در معادلات )  یجهت در راستاهاکننده  انبیjو   iدر اینجا، زیرنویس 

 است.  شتاب گرانش  gو  یسطح یروین S ،یتنش برش ، یچگال

 ی مرز طیشرا - ۴-2

همچنین در دیواره چاه   است.چاه نفت مشبک در نظر گرفته شده  در    Pa8000=p برای خروجی  و    m/s  5 /2=u  یورودبرای    شرایط مرزی

در قسمت    یستنفوذ کاتال  بررسی  یبرادر دیواره چاه حاکم است.   فرض شده است که جریان سیال صفر باشد، به عبارتی دیگر شرط عدم لغزش

   شود.یدر نظر گرفته مخام  نفتچاه  یو خروج یورود یبرا یخروجشار  غلظت و  یمرز طیشرا بی، به ترتخام نیز نفتشده چاه مشبک 

 آن موثر بر  و پارامترهای   میزان درصد تبدیل    بررسی- ۵-2



 

 
 
 

مطابق با   C   350  ،400  ،425°و دماهای  bar   20در فشار  واکنش شکست  ها،دروکربنیهمولکولی    وزن  کاهشبر    ستیاثر کاتال  یبررس  یبرا  

های شکست کاتالیستی توسط در واکنش  .[14]  های آزمایشگاهی با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی مورد بررسی قرار گرفته استداده

کربن  پیوندهای  کربن-شکستن  و  هیدروکربن-کربن  هیدروکربنهترواتم،  به  سنگین  میهای  تبدیل  نرمشوند.  های سبک  کمک  با  به  و  افزار 

ها در  واکنش  های نواحی مشبک مورد بررسی قرار گرفت.های جدید، اثر کاتالیست روی هردو دیوارهاستفاده از روابط موجود و تعریف فیزیک

کربن و هیدروژن در فرمول شیمیایی ترکیبات مورد    های دهنده تعداد اتمبه ترتیب نشان  mو  nانتخاب شده که     m=7و    n=5این پژوهش با  

در این پژوهش، با  .  انتخاب شده است  mol/L 10 های مورد استفادهها طبق واکنشهمچنین غلظت اولیه هیدروکربن.  [15]  هستند بررسی

،  بیان شده است  1که در جدول    ها )ضریب فرکانس، انرژی اکتیواسیون(فرض حاکم بودن رابطه آرنیوس و استفاده از اطلاعات اولیه واکنش

ها در  دهندهشیمیایی در طول زمان محاسبه شده است. بر این اساس، میزان تولید محصولات یا تبدیل واکنش ترکیباتتغییرات غلظت تمامی  

همچنین  .  [16]  . رابطه استفاده شده برای تعیین درصد تبدیل، رابطه ارائه شده در مقالات مورد مطالعه بوده استشودهر واکنش تعیین می

 ( مورد استفاده قرار گرفته است.4( و )3روابط )برای بررسی اثر کاتالیست روی فرایند 

 (3 )                                                                    ( )
g sA g A AN K C C= −   

  (4)                                                                                         
A AN R= − 

در این روابط، 
AN ،شار مولی در انتقال جرم

gK ،ضریب انتقال جرم
gAC ،غلظت اولیه

sAC    ،غلظت میانی
AR   همان نرخ واکنش است که در

- 9تا    s /2m  10-10شده در محدوده  سازیمختلف شبیه   ترکیباتبرای    نفوذ مولکولیدر این مطالعه، ضرایب    .[ 17]  ( بیان گردیده است4رابطه )

.  [19,  18]  اند. این محدوده بر اساس مطالعات قبلی در مورد انتقال جرم در فرآیندهای نفت سنگین استخراج شده استدر نظر گرفته شده  10

سازی عددی  عنوان مقادیر استاندارد برای مدلهای دقیق آزمایشگاهی و همچنین بهاستفاده از این مقادیر به دلیل محدودیت دسترسی به داده

ارائه   1در جدول سازی و ضریب فرکانس  و مقادیر انرژی فعالسازی  های مورد استفاده در مدلواکنشدر فرآیندهای مشابه صورت گرفته است.  

 شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 استفاده  مورد یهاواکنش و  یاتیعمل ط یشرا -1جدول



 

 
 
 

 منابع 
 

انرژی  

سازی ل فعا  

)kcalmol-1(   

 ضریب فرکانس 

 )m3mol-1s-1) 

 واکنش 

[15  ,20 ] 8/27 65000 
12 28 5 12 7 16C H C H C H= + 

[15  ,20 ]  1/21  10550 
7 16 5 12 2 4C H C H C H= +  

[15  ,20 ] 21 20000 
12 24 5 10 7 14C H C H C H= + 

[15  ,20 ]  14 900 
12 25 7 14 7 14 5 9C H C H C H C H C+ = + +  

[15  ,20 ] 4/23 8000 
7 16 7 14 2n C H C H H− = + 

[15  ,20 ]  7/22  800 5 10 5 4 23C H C H H= +  

[15  ,20 ] 31/18 800 
7 14 5 10 7 16 5 43 3C H C H C H C H+ = + 

[15  ,20 ]  5/19  9300 
7 14 5 10 7 16 5 43 3C H C H C H C H+ = +  

[15  ,20 ] 4 570 
7 16 7 16n C H i C H− = − 

[15  ,20 ] 19 490 
7 14 7 14n C H i C H− = − 

[15  ,20 ] 3/18 380 
7 14 3 2 5 2 7 14 22C H CH CH CHC H CHCH C H H+ + + = + 

 

و سازی  فعال  انواع کاتالیست با انرژی  شده است.  یبررسسازی  نیز در این مدل  ختلفم  سازیفعال  یبا مساحت سطح و انرژ  یستنوع کاتالاثر  

 آورده شده است.   2ل  در جدو مساحت سطح مختلف

 

 

 

مورد استفاده   ستی مشخصات و نوع کاتال  -2 جدول  



 

 
 
 

   انرژی اکتیواسیون ) kJmol-1(   مساحت  سطح )m2g-1( انواع کاتالیست 
 

 منابع 

SiO2 600-785  249/68  [21 ]  

Nano-ZSM-5 395 58 [22 ]  

SiO2/Al2O3 553/240  3/22  [23 ]  

 

 های واکنش داده ترکیب درصد هیدروکربنو  بررسی اثر وجود بخار آب    - ۶-2

 425°و تأثیر رسوب کربن روی سطح کاتالیست در دمای    (  05/0و  02/0،  5/0)   1برای سه مقدار مختلف نسبت بخار به نفت  بخار آب  وجود    اثر

  سازی از مقالات آزمایشگاهی استخراج آب برای مدل  با حضور بخار  ها برای واکنش  سازیفعالمقدار انرژی    بررسی شده است. bar  20و فشار  

حضور بخارآب در فرایند موجب کاهش    سازی با کار آزمایشگاهی مذکور تطابق خوبی دارد. نتایج بدست آمده در کار شبیه.  [20]  شده است

های  شده ترکیب درصد تمامی هیدروکربننواحی مشبک  ابتدا و انتهای  افزار در  همچنین در این بررسی به کمک نرم.  گرددسازی میانرژی فعال

های  کند. هیدروکربنشکست کاتالیستی کمک می ارتقاء فرایند شرکت کننده در واکنش بدست آمد. بررسی ترکیب درصد در این نواحی به

موجود با توجه به روند واکنش و تخریب برخی پیوندها در حین واکنش در نقاط مختلف با توجه به محل ایجاد نواحی مشبک شده در هندسه 

 سازی شده ترکیب درصد مختلفی دارند.  شبیه 

 مقدار فعالیت کاتالیست در فرایندبررسی رسوب در فرایند کاهش وزن مولکولی و - ۷-2

ها تاثیر  تواند بر فعالیت کاتالیستمی  که   شودها مشاهده میرسوب کربن در سطح کاتالیست به طور معمول در فرایندهای کراکینگ هیدروکربن

اثر    مورد بررسی قرار گرفته است.  bar  20و فشار    C   425°بگذارد. رسوب کربن در فرایند کراکینگ کاتالیستی در این پژوهش، در دمای  

و    Zavarukhinحضورکاتالیست و عدم حضور کاتالیست بدون در نظر گرفتن نوع کاتالیست و میزان فعالیت کاتالیست در فرایند طبق مقاله  

 ( بیان شده است.5وابستگی زمانی فعالیت کاتالیست با رابطه ). [24] فتهمکارانش مورد بررسی قرار گر

2

a c

da
k r c a

dt
= −                                                                                        )5(                

  قابل محاسبه خواهد بود. (6) نیز به صورت رابطه  a kکه

    (6 )                                                             
0

135600
exp 32.007a a

g

k k
R T

 
= −  

 

 

 

سازی فرایند از مقالات  مدل  باشد. این روابط درفعالیت کاتالیست می  aغلظت رسوب کک و    cCنرخ واکنش،    r،  324/8  ×610برابر با      akدر اینجا  

 . [24] مرتبط بدست آمده است

 
(SOR): Steam to Oil Ratio1 



 

 
 
 

 مشبک شده خام در چاه  نفت  ی ورشاخص بهره  یبررس- ۸-2

( ارائه شده  7که در رابطه )  ، به افت فشار کلنسبت  خام،  وری عبارت است از دبی حجمی خروجی از انتها به ابتدای چاه نفتشاخص بهره

 . است

t

Q
PI

P
=


                                                                                     )7( 

 بدست آمده است.  ( 8)از معادله با استفاده  میزان دبی حجمی

                 (8)                                                            
2

4

d
Q NVA NV


= = 

Q  ،دبی حجمیΔΡₜ فت فشار کل، اN هاتعداد پرفوریشن ،V ،سرعت حرکت سیال A   مساحت وd  میزان . [26, 25]  باشدها میقطر پرفوریشن

 محاسبه گردیده است. سازیبه کمک مدلهای فشار وری از پروفایلاختلاف فشار برای محاسبه بهره

                                                                                                  

 و اعتبارسنجی مدل استقلال از مش  - ۹- 2

ها  سازی، آزمون استقلال از مش با استفاده از چهار شبکه مختلف انجام شد. نتایج نشان داد که با افزایش تعداد المانبه منظور بررسی دقت مدل

برای اطمینان بندی بهینه است.  بوده و در نتیجه، مدل از نظر مش  درصد  2  ها کمتر از، تغییرات در درصد تبدیل هیدروکربن7002به    3463از  

از صحت جواب حاصل از حل معادلات حاکم بر مسئله ابتدا باید استقلال از مش و سپس نتایج به دست آمده از روش حل عددی با نتایج تجربی 

است، که اعتبار   درصد  5  های آزمایشگاهی نشان داد که میانگین درصد خطا کمتر ازمقایسه نتایج عددی با داده  موجود مقایسه شود.   [27,  26]

انجام    C  425°یل در دمای  دهد. این بررسی برای درصد تبد می  نشان در این کار  ( بررسی استقلال از مش را  3جدول )  . کندل را تأیید میمد

   گردید.

 

 نتایج بررسی استقلال از مش -3جدول 

 

 

 

 

 

 C  425°درصد تبدیل در   های مش بندی شده تعداد المان 

37168 7/44 

7002 2/45 

6240 8/45 

3463 6/46 



 

 
 
 

 نتایج و بحث -3

 فرایند  در    لینرخ تبد  یبررس- 1- 3

[ در 27]   شهارت و همکاران  یشگاه یآزما  طیبا شرا  وستهیراکتور ناپ   کیدر  دینامیک سیالات محاسباتی    یساز واکنش مدل  یسازه ی شب  یبرا

  (28H12C)   دروکربنیه  نیترنیسنگ  لیدبا استفاده از نسبت تب  ند یکل فرا  لی انجام شد. درصد تبد  bar  20و فشار    425و    C  350  ،400°  یدماها

  ی را در دماها  لیدرصد تبد  شی( روند افزا2شکل ).  [16]  دیمحاسبه گرددر نظرگرفته شده در فرایند،  (  2CHCH)  دروکربنیه  نیتربه سبک 

و    دارد  یی تطابق بالا  یتجرب  یهابا داده  یکه مدل عدد  دهدینشان م  یشگاهیآزما  ج یبا نتا  یسازمدل  یهاداده  سهی. مقادهدیمختلف نشان م

 . ابد ی یم شیافزا ندیفرا  یدماافزایش  با  ل یتبد خنر بیانگر این است که رخ داده است، که   C 425°  یدر دما  لیتبد زانیم نیبالاتر

 

 درصد تبدیل در مقابل دما  رات ییتغ-2شکل 

که  کنند  بیان می  جینتا  نی. ادهدیرا در چاه مشبک شده نشان م  C  425°  ی در دما  هادروکربنیغلظت ه  راتییالف و ب( تغ  3)  کلش  ن،یهمچن

 . شوندیشکسته م یمشبک شده به خوب یدر نواح هادروکربنی و ه افتهیدر بخش مشبک کاهش  هیاول یهادروکربنیغلظت ه



 

 
 
 

 

 

ترین هیدروکربن  ها ب( تغییرات غلظت سبک نسبت به طول پرفوریشن   (28H12C)ترین هیدروکربن الف(تغییرات غلظت سنگین  -3شکل 

(2CHCH) هانسبت به طول پرفوریشن 

 ل یتبدمیزان  بر    ستیاثر کاتال- 2- 3

خام، انتقال ترکیبات سنگین از ترکیبات هیدروکربنی به سمت بخش  فرایند شکست به کمک کاتالیست در بخش مشبک شده چاه نفت  در

 یستکاتال  گردد.های سبک میهای سنگین به هیدروکربنشده چاه و جذب ترکیبات روی سطح کاتالیست منجر به تبدیل هیدروکربن  مشبک 

شود،  یها م در غلظت واکنش دهنده  رییتغ   جادیباعث ا  نرخ واکنش  شیدهد. افزایم  شیواکنش را افزانرخ    زانیبدون شرکت در خود واکنش، م

یل غلظت مورد بررسی ا، پروف برای بررسی میزان اثر کاتالیست بر واکنش  در این پژوهش  .[ 27]  بگذارد  ریآن تأث  لیتبد  زانیتواند بر میم  نیبنابرا



 

 
 
 

باشد که  قرار گرفته است، کمترین غلظت در نواحی مشبک شده در دیواره کاتالیستی چاه و بیشترین غلظت در مرکز نواحی مشبک شده می

موجب    ستیکه حضور کاتال  دهد ینشان منمودار    ن یابه طور کامل مشخص گردیده است.    H7C 14یل غلظت  ا ( برای نمونه در پروف4) در شکل

رسوب    لیبه دل  ستیکاتال  یسازرفعالیبعد از غ   ن،یمشبک چاه شده است. همچن  ینواح  دیواره  در  نیسنگ  باتیغلظت ترک  ریکاهش چشمگ

 .  است هادروکربنیشکست ه ندیفرآ  ییکاهش کارا انگری که ب افتهی  شیافزا باتیترک نیکک، غلظت ا

 

 

 چاه مشبک شده در بخش سازی کاتالیست و بعد از غیر فعالبعد اعمال کاتالیست  14H7Cل غلظت ایپروف-۴شکل 

   لیتبد  درصد  دما بر   راتییو تغ   ستینوع کاتال  ری تاث-3-3

و دما به    یسازقرار گرفت. محدوده فعال  یمتفاوت مورد بررس  یسازلفعا  یسطح و انرژمساحت  با    ستیبا استفاده از سه نوع کاتال  ل ینرخ تبد

ها  سرعت واکنش  شیدارد و باعث افزا  ری تاث  یی ایمیش  یهاواکنش  ی دما بر تمام   در نظر گرفته شد.   C  425-300°  و   kJ/mol  70-20  بیترت

واکنش.  شودیم بر  دما  اثر  شدت  واکنشالبته  اکتیواسیون  انرژی  به  و  است  متفاوت  شیمیایی  میهای  وابسته  انرژی  ها  چه  هر  یعنی  باشد 

تر باشد، با افزایش دما سرعت واکنش افزایش بیشتری خواهد داشت و با کاهش دما نیز سرعت واکنش  اکتیواسیون یک واکنش شیمیایی بزرگ

را    هادروکربنیشکست ه  یبرا  ازیمورد ن  یها، دماواکنش  یسازفعال  یبا کاهش انرژ  هاستیکاتالهمچنین  .  یابدبا شدت بیشتری کاهش می

بر   یتوجهقابل ریتأث تواند یسطح بالا، ممساحت مناسب با   ستیانتخاب کاتال .دهند یم شیمحصولات ارزشمند را افزا د یکاهش داده و بازده تول

را    لینرخ تبد  نیبالاتری،  سازفعال  یانرژ  نیکمتر  با   2طبق جدول    3O2Al/2SiO  یستکاتالدر این پژوهش    .[28]  داشته باشد  ند یفرآ  ییکارا

 نسبت به با افزایش دما میزان نرخ تبدیل کمتری را  دارند  یکسانی یسازفعال یانرژ باً یتقرکه  2SiOو  ZSM-Nano-5 یهایستدارد، اما کاتال

3O2Al/2SiO  .2  ستیکاتالمشخص شد که    ستیسطح کاتالت  با بررسی مساح  علاوه بر ایننشان دادندSiO    نسبت به   با مساحت سطح بالاتر

 ست یدر هر سه نوع کاتال  لیدما، نرخ تبد  شیبا افزابه طور کلی  .  خواهد داشتآن    نسبت به  یشتریب  لی، نرخ تبدNano-ZSM-5  یستکاتال



 

 
 
 

به خوبی نشان (  5)سازی به نسبت میزان مساحت سطح بر درصد تبدیل بیشتر است که در شکل  اما نسبت اثربخشی انرژی فعال  ابدییم  شیافزا

 داده شده است.   

 

 میزان درصد تبدیل  درنوع کاتالیست دما و تغییرات اثر  - ۵ لشک

 های سنگین میزان ترکیب درصد هیدروکربن  و  ندی بخار بر فرآ  قیتزر  ری تاث- ۴- 3

مشبک خام در بخش  نفت  باتیترک  لینرخ تبددر نظر گرفته شده است.    02/0و    ml/ml  1/0  ،05/0-1   یعنی  بخار به نفت  نسبتبخار با سه    حضور

بخار در دما با حضور  نفت  م  ( 6) شد. شکل    یرسبر  C   425°ی چاه  افزا  دهد ینشان  تبد  شیکه  بهبود درصد  باعث  نفت  به  بخار    لینسبت 

  یی را با دقت بالا  ستمی توانسته است رفتار س  CFDکه مدل    دهدینشان م  یسازو مدل  یتجرب  یهاداده  سهی. مقاشودیم   نیسنگ  یهادروکربنیه

 لحاظ گردیده است. (4)در جدول نسبت بخار به نفت مقدار درصد خطا برای سه . [29] کند یسازه یشب

 نسبت بخار به نفت و درصد خطا در سه   یو تئور  یتجرب یهاداده-۴جدول 

 % خطا پیش بینی شده  آزمایشگاهی  (ml.ml-1) نسبت بخار به نفت

1/0  2/97  99 81/1  

05/0 92 11/96 27/4 

020/0 6/91 34/93 86/1 

 



 

 
 
 

 

 سنگین با حضور بخار های هیدروکربن تغییرات درصد  - ۶شکل

اثرات   تواندیها، مکننده در واکنششرکت  زیو ن  کنندهقیعامل رق  کیبه عنوان    ن،یسنگ  ی هادروکربنیشکست ه  ندیحضور بخار آب در فرآ

باشد. داشته  غلظت ه  متفاوتی  کاهش  با  آب  ااهدروکربنیبخار  مولکول ،  برخورد  و تشکحتمال  م   لیها  را کاهش  ناخواسته    د. دهیمحصولات 

همانطور که در   محصولات کمک کند.  تیفیکرده و به بهبود ک  دروژنیه  دی، تولی جانب  یهابا شرکت در واکنش  تواندیبخار آب م  ن،یهمچن

  ( به بخش مشبک شده   های نفتی )ورودی هیدروکربن  Aدرصد را در دو نقطه    بیترک  نیشتریب  دروژنی نشان داده شده است، گاز ه  (5)  جدول

فرآیند  تحت تأثیر   C₁₂H₂₅ و   C₁₂H₂₈تری مانند  ترکیبات سنگین  ،A  هنقطدر  دارد.    های نفتی به سمت چاه()خروجی هیدروکربن  B  نقطه  و

تولید C-H شکستن پیوندهایهای جانبی مانند  تجزیه شده و واکنش  شکست کاتالیستی دهد. در  به میزان بیشتری رخ می  گاز هیدروژن  و 

دهنده تکمیل فرآیند شکست ترکیبات که نشان  یابدهای سبک افزایش میمقدار هیدروکربنتر است،  که به چاه نفت نزدیک B نقطهمقابل، در 

از طر  ندیگاز سنتز در فرآ  دیتول  توانی، می گاز هیدروژنبالا  مقدار  نیبا توجه به ات.   تر در طول مسیر جریان اسسنگین   یسازمدل   قیرا 

  د ی. تولشودیبالا استفاده م  یدر فشارها  ییایمیش  وادسوخت و م  دیتول  یکربن است که برا  دیو مونواکس  دروژنی ه  ی استخراج کرد. گاز سنتز حاو

 .[30] ارزشمند است  اریو متانول، بس دروژنیه یمانند فرآور  ها،شگاهیپالا یبرا دروژنیه

 

 

 

 

 



 

 
 
 

 در بخش مشبک شده نیسنگ  یهادروکربنیدرصد ه بی: ترک۵جدول 

  Bترکیب درصد در نقطه  Aترکیب درصد در نقطه ترکیبات

5H2CHC 04141/0 1838/0 

24H12C 04041/0 0351/0 

25H12C 03431/0 0281/0 

C12H28 05252/0 0422/0 

16H7C 03431/0 0271/0 

14H7C 06162/0 0503/0 

16H7NC 07382/0 0623/0 

10H5C 03841/0 0301/0 

2H 46530/0 4026/0 

NC7H14 09903/0 0885/0 

CHCH2 01125/0 0098/0 

CH3CH 04761/0 0401/0 

 

  نفت در چاه مشبک شده  یورشاخص بهره یحاصل از بررس  جینتا-۵-3  

اساسی که شرکت    پارامتر  استفاده مییک  تولید یک میدان  برنامه  برای توسعه  نفتی  بهرههای  نفتی است که چاه  وریکنند، شاخص  های 

(  7شکل )است.  ده ینفت براساس اختلاف فشار در طول چاه مشبک محاسبه گرد یورشاخص بهره. [ 31]کند گیری میپتانسیل تولید را اندازه

 .دهدیرا نشان م یبعددر مختصات سه یورقطر بر شاخص بهره راتییاثر تغ



 

 
 
 

 

 وری در مقابل تغییرات قطر نواحی مشبک شدهبهره  شاخص  -۷شکل 

افزایش یافته اسکت زیرا افزایش قطر موجب افزایش زیادی  درصکد 10بیش از   وری با افزایش قطر نواحی مشکبکبهرهشکاخص (  7)بر طبق شککل 

  وری گردیده است.بهره شاخص گردد که هردوی این تغییرات منجر به تغییرات دردر نرخ جریان و کاهش ناچیزی در اختلاف فشار می

 کاهش وزن مولکولی با کاتالیستاثر رسوب کربن بر  -۶- 3

داده    ش ینما  ستیکاتال  یسازبا و بدون فعال  باتیشکل، ترک  نی( نشان داده شده است. در ا8در شکل )  ستی کاتال  تیرسوب کربن بر فعال  ریتأث

واکنش ثابت نشان  نرخ    زانیمهنگامی که کاتالیست در واکنش حضور دارد  ،  به خوبی مشخص شده است که  غلظت با زمان  رییتغ  . ازشوندیم

  رفعال ی. اما با غ ابدییغلظت کاهش م   جهیو در نت  شودیانجام م  یشتریبا سرعت ب  یفعال، کاهش وزن مولکول  ستیدر حضور کاتال.  داده شده است

  یهادروکربنیه  لیبر درصد تبد  یمنف  ری امر تأث  نیکه ا  رود،یم   شیکمتر شده و واکنش کندتر پ   نیسنگ  باتیکاهش غلظت ترک   ست،یشدن کاتال

را میرسوب کربن  .دارد  نیسنگ کاتالیست  مانع رسیدن هیدروکربن، سطح  و  واکنشپوشاند  انجام  برای  کاتالیست  به سطح  های شکست ها 

 دهد. کک فعالیت کاتالیست را کاهش می، به همین دلیل گرددمی



 

 
 
 

 

یست کاتال یسازرفعالی ثابت و با غ ستیغلظت با زمان در کاتال رات یینمودار تغ - ۸کلش  

های  شکستن هیدروکربنطی  . در  دهدیرا نشان مفعال است  شده  مشبک  خام  در چاه نفت  ند یفرآ  یدر ط  یستکاتالزمانی که    (9)  شکل  نیهمچن

ابتدای فرایند  ،سنگین   با گذشت زمان روند فعالیت  لیو  شودبه خوبی عمل کرده و در زمان کمتری فرایند شکست انجام می  کاتالیست در 

   .  [ 24] گرددکه موجب رسوب کک می  شودکندتر می کاتالیست

 

ام خنفت  نیسنگ  یهادروکربن ی هکاهش وزن مولکولی   ندیدر فرا  ستیکاتال  تینحوه فعال  -۹شکل   



 

 
 
 

 ی ریگ  جهینت -۴

های سنگین در بخش مشبک چاه ها را بر فرآیند شکست هیدروکربنتأثیر کاتالیست  محاسباتی    الاتیس  کی نامیپژوهش با استفاده از د  نیا

دما،    شیبا افزاکرده و    عیرا تسر  نیسنگهای  شکست هیدروکربن  ست،یاستفاده از کاتالت.  توجهی ارائه داده اسنفت بررسی کرده و نتایج قابل

انواع   انیدر م  است.  دهیگرد  هیبرابر مقدار اول  6از    شیب  لیاست درصد تبد  ن یا  انگریکه ب  ابدی یم  شیدرصد افزا  45درصد به    7از    لینرخ تبد

حضور بخار آب به عنوان   ن،یهمچن .راندمان را نشان داد نیشتریب، نییپا یساز فعال یانرژ لیبه دل کایلیس-نایآلوم ،یمورد بررس  یهاستیکاتال

  6 شیموجب افزا 02/0و  ml.ml 1/0 ،05/0-1 بالاتر بخار به نفت یهاکه نسبت  دیشد و مشخص گرد یبررس لینرخ تبد شیمؤثر در افزا یعامل 

 ریدهنده تأثکه نشان  یابد می  شیبرابر افزا  10چاه  تا    یورشاخص بهره  نشان داد  ها شن یقطر پرفور  شیافزا.  شودیم   ل یتبد  زانیدر م  یدرصد

 قرار گرفت که  یمورد بررس  الیس  باتیدرصد ترک  در قسمت مشبک چاه نفتعلاوه بر این،  .  است  ینفت  یهابر عملکرد چاه  یمهندس  یطراح

ا  یهااز چالش  یکی  .دیگرد  ندیگاز سنتز در فرآ  لیکه منجر به تشک  است  دروژنیگاز ه  مربوط به  درصد  نیشتریبمشخص شد    نیمهم در 

  ن یشتریبا ب  ستیکاتال  ه،ی. در مراحل اولگردیدآن    ت یبود که با گذشت زمان باعث کاهش فعال  ستیرسوب کربن بر سطح کاتال  ل یتشک  ند،یفرآ

 ست یکاتال  یادوره  یایاح  د مانن  ییهای استراتژ  ن،ی. بنابراشودیرسوب کک، از عملکرد آن کاسته م  شیمرورزمان با افزا  اما به  کند،یعمل م  ی بازده

 ی توجهنشان داد که تطابق قابل  یشگاهیآزما  جیبا نتا  یسازمدل  یهاداده  سهی مقا  ت،ینها  در.  باشد  یدر بلندمدت ضرور  ییحفظ کارا  یبرا  تواندیم

نشان و تنظیم مناسب پارمترهای طراحی    وجود بخار آب  ،بررسی اثرات دما، نوع کاتالیستبه طور کلی،    وجود دارد.  یو تجرب  یعدد  جینتا  نیب

سازی فرآیندهای پالایشی  تواند به بهینهمیو  های سنگین دارند  توجهی بر میزان کاهش وزن مولکولی هیدروکربنداده که این عوامل تأثیر قابل

ها همچنین  این یافته  .های سنگین گردد های مربوط به هیدروکربنهای نفتی و کاهش چالشوری چاهنفت کمک کند و منجر به بهبود بهره

مدل از  استفاده  اهمیت  بهینه به CFD سازیمبین  و  طراحی  برای  کارآمد  ابزاری  عملکرد عنوان  افزایش  و  نفت  استخراج  فرآیندهای  سازی 

ویژه در شرایط عملیاتی  ها، بهتوانند به مطالعه جزئیات بیشتر در مورد رفتار کاتالیستهای آینده میهای پالایشی است. در نتیجه، پژوهشسیستم 

 .ها متمرکز شوندهای نوین برای کاهش رسوب کربن و حفظ کارایی کاتالیستغیر و همچنین بررسی روشمت

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

 

Analysis and Simulation of the Molecular Weight Reduction Process of Heavy 

Hydrocarbons Under Different Operating Conditions of a Perfoeated Oil Well 
 

 ABSTRACT 

In this study, the effect of catalysts on the heavy hydrocarbon cracking process in the perforated section of an oil well was 

investigated using computational fluid dynamics. The vertical oil well geometry with perforated sections at the bottom was 

meshed and modeled in three dimensions. In this simulation, the fluid was assumed to be Newtonian, incompressible, and in a 

laminar flow regime, with physical properties set to a density of 980 kg/m³ and a dynamic viscosity of 0.49 Pa·s. The governing 

equations of fluid flow, mass transfer, and chemical reactions were solved using the finite element method  and then effect of 

parameters such as catalyst type, temperature variations, conversion rate, steam presence, carbon deposition, and well 

productivity index were analyzed.  The results showed that increasing the temperature within the range of 350°C to 425°C and 

applying a catalyst layer on the perforated zones increased the conversion rate from 7% to 45%, representing more than a sixfold 

enhancement. The study of catalyst types revealed that alumina-silica, with a low activation energy of 22.3 kJ/mol and a high 

surface area of 240.53 m²/g, exhibited the highest conversion rate. Additionally, the effect of steam injection was analyzed for 

three steam-to-oil ratios of 0.02, 0.05, and 0.1 ml/ml, showing that increasing the steam-to-oil ratio improved the conversion 

rate by approximately 6%. Increasing the perforation diameter from 4.5 mm to 10.5 mm resulted in a tenfold increase in well 

productivity, significantly enhancing oil production rates. One of the primary challenges in this process was carbon deposition 

on the catalyst surface, leading to a gradual decline in catalytic activity. In the initial stages, the catalyst performed efficiently; 

however, over time, its activity decreased, and coke deposition rates increased. A comparison between the simulation results 

and experimental data within the temperature range of 350°C to 425°C and a pressure of 20 bar demonstrated good agreement.  

Keywords: Molecular Weight, Cracking, Heavy Hydrocarbons, Catalyst, Crude Oil, Perforated Section, Computational Fluid 

Dynamics 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

 فهرست نمادها و اختصارات 

 

ح    توضی نماد     توضیح نماد   

A    مساحت  (m2) Ka  ثابت واکنش 

Al2O3 ( کاتالیزور)  آلومینیوم  اکسید  L     طول پرفوریشن  (mm) 

API آمریکا   نفت  موسسه  N هاپرفوریشن   تعداد  

a کاتالیست   فعالیت  NA   جریان  مولی  در  انتقال  جرم (mol.m-2.s-1) 

C   غلظت (mol/m3) PI وری بهره   شاخص  

C7H14 هپتان  شیمیایی  فرمول  Q   دبی  جریان (m3/s) 

C12H28 دودکان   شیمیایی  فرمول  RA نرخ  واکنش (mol/m3.s) 

CAg   غلظت  اولیه (mol/m3) Rg گازها  جهانی  ثابت  (J/mol·K) 

CAS     غلظت  میانی  (mol/m3) r چاه  شعاع   (mm) 

CAPRI محل   در  کاتالیزوری  ارتقای  فرآیند  s سطحی  تنش   (N/m) 

Cc   غلظت  رسوب  کک (mol/m3) SiO2 ( کاتالیزور)  لیسیوم دی اکسیدیس  

CHCH2 اتن   شیمیایی  فرمول  T   دما (°C) 

CFD محاسباتی  سیالات  دینامیک  t زمان   (s) 

D, d چاه  ستون  قطر  (mm) τ برشی  تنش   (Pa) 

g   شتاب گرانش ΔP چاه   طول  در  فشار  اختلاف  (Pa) 

H ارتفاع   (m) u سیال  سرعت   (m/s) 

H2 هیدروژن   گاز  ρ  چگالی  سیال (kg/m3) 

Km جرم  انتقال  ضریب   (m/s) ZSM-5 )زئولیت )کاتالیزور  
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