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تحلیــل و شبیه ســازی فرآینــد کاهــش وزن 
مولکــولی هیدروکربن هــای ســنگین در شــرایط 

ــاتی مختلــف چــاه  نفــت مشــبک شــده عملی

چكيده

ــا اســتفاده از روش  ــر فرآینــد شکســت هیدروکربن هــای ســنگین در بخــش مشــبک چــاه نفــت ب ــر کاتالیســت ب ــن پژوهــش، اث در ای
دینامیــک سیــالات محاســباتی بــررسی گردیــد. هندســه چــاه نفــت عمــودی بــا نــواحی مشــبک شــده در بخــش انتهــایی چــاه به طــور 
ــط  ــد و رواب ــرض ش ــان آرام ف ــا جری ــر و ب ــنی، تراکم ناپذی ــال نیوت ــازی سی ــن مدل س ــد. در ای ــازی ش ــدی و مدل س ــه بعدی مش بن س
ــه روش المــان محــدود حــل شــدند. ســپس تأثیــر پارامترهــایی  ــر جریــان سیــالات، انتقــال جــرم و واکنش هــای شیمیــایی ب حاکــم ب
ماننــد نــوع کاتالیســت، تغییــرات دمــا، درصــد تبدیــل، حضــور بخــار آب، تشــیکل رســوب کربــن و شــاخص بهــره وری چــاه بــر فرآینــد 
بــررسی و تحلیــل گردیــد. نتایــج نشــان داد کــه افزایــش دمــا در محــدوده دمــایی 350 تــا C° 425 و اســتفاده از یــک لایــه کاتالیســت 
بــرروی نــواحی مشــبک، نــرخ تبدیــل از 7% بــه 45% افزایــش مییابــد. بــررسی اثــر نــوع کاتالیســت نشــان داد کــه کاتالیســت آلومینــا-

سیلیــکا بــا انــرژی فعال ســازی پاییــن )kJmol -1 ۲۲/3( و همچنیــن مســاحت ســطح بــالا )m2g-1 240/553(، بالاتریــن میــزان تبدیــل را 
ارائــه میدهــد. همچنیــن بــررسی تأثیــر بخــار آب بــا ســه نســبت حجــمی مختلــف بخــار بــه نفــت یعــنی 0/1، 0/05 و 0/02 نشــان داد 
 4/5 mm کــه افزایــش نســبت بخــار بــه نفــت میــزان درصــد تبدیــل را تقریبــاًً 6% افزایــش میدهــد. افزایــش قطــر پرفوریشــن ها از بــازه
تــا ۱۰/5 موجــب افزایــش 10 برابــری نــرخ بهــره وری چــاه شــد کــه منجــر بــه افزایــش چشــمگیر در نــرخ تولیــد چــاه میشــود. یــیک 
از چالش هــای اصــلی در ایــن فرآینــد، تشــیکل رســوب کربــن بــرروی ســطح کاتالیســت بــود کــه منجــر بــه کاهــش تدریــجی فعالیــت 
کاتالیســتی شــد. در مراحــل اولیــه، کاتالیســت عملکــرد بــالایی دارد، امــا بــا گــذر زمــان، فعالیــت آن کاهــش یافتــه و نــرخ رســوب کک 
افزایــش مییابــد. مقایســه نتایــج مدل ســازی بــا داده هــای آزمایشــگاهی در محــدوده دمــایی 350 تــا C° 425 و فشــار bar 20 نشــان 

داد کــه نتایــج شبیه ســازی همخــوانی خــوبی بــا داده هــای تجــربی دارنــد.

كلمــات كليــدي: وزن مولکــولی، فرآینــد شکســت، هیدروکربن هــای سنگین،کاتالیســت، نفت خــام، بخــش مشــبک، 
دینامـیـک سـیـالات محاـسـباتی
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1. American Petroleum Institute

مقدمه

ــکوزیته  ــه ویس ــت ک ــام اس ــوعی نفت خ ــنگین ن ــت س نف
ــت  ــر نیس ــتی امکان پذی ــان آن به راح ــالایی دارد و جری ب
]1، 2[. ایــن نــوع نفــت دارای درجــه API 1 بیــن 10 
ــت ]2[.  ــتر از mPa.s 100 اس ــکوزیته بیش ــا 20 و ویس ت
ــه  ــدروژن ب ــن هی ــبت پایی ــه نس ــت ب ــن نف ــنگینی ای س
ــدنی  ــواد مع ــایر م ــن س ــا و همچنی ــن در مولکول ه کرب
کــه بــه افزایــش چــگالی نفــت کمــک میکننــد، نســبت 
نفــت  بهبــود  فرآینــد  اســاس   .]4  ،3[ داده میشــود 
ــای  ــن مولکول ه ــمی بی ــای ات ــتن پیونده ــنگین شکس س
بــه  ماکرومولکول هــا  ایــن  تبدیــل  و  نفــت ســنگین 
ســازوکار های   .]5[ اســت  کوچــک  مولکول هــای 
کاهــش ویســکوزیته نفــت ســنگین شــامل کاهــش 
از  پــس  ویســکوزیته  بازگشــت  غیرقابــل  شیمیــایی 
ــیک در  ــکوزیته فیزی ــش ویس ــتی و کاه ــش کاتالیس واکن
رقیق ســازی و حــل شــدن بیــن نفت خــام ارتقــا یافتــه و 
نفــت ســنگین میباشــند ]6[. بــرای افزایــش بهره بــرداری 
ــای  ــعه روش ه ــه توس ــوری ب ــاز ف ــنگین، نی ــت س از نف
ــل  ــود حمل ونق ــکوزیته و بهب ــش ویس ــرای کاه ــر ب مؤث
آن وجــود دارد. در فرآینــد اصلاح و کاهــش ویســکوزیته، 
نفــت ســنگین میتواننــد توســط  ماکرومولکول هــای 
کاتالیزورهــا تجزیــه شــوند ]7[. تحقیقــات جدیــد نشــان 
میدهنــد علاوه بــر روش هــای رایــج ماننــد تزریــق گازهــا 
و اســتفاده از کاتالیســت های نانوســاختار، میتــوان از 
مایعــات یــونی اصلاح شــده کــه تأثیــر به ســزایی در کاهش 
ــد اســتفاده  وزن مولکــولی هیدروکربن هــای ســنگین دارن
کــرد. ایــن ترکیبــات بــا پایــداری حــرارتی بــالا و توانــایی 
ــرای  ــه ای کارآمــد ب شکســتن پیوندهــای مولکــولی، گزین
بهبــود سیالیــت نفــت ســنگین محســوب میشــوند ]8[. 
ــای  ــار هیدروکربن ه ــر رفت ــازی دقیق ت ــور مدل س به منظ
ســنگین و کاهــش وزن مولکــولی آن هــا در شــرایط 
شبیه ســازی های  از  اســتفاده  مختلــف،  عملیــاتی 
دینامیــک مولکــولی به عنــوان یــک ابــزار پیشــرفته مطــرح 
شــده اســت. ایــن روش میتوانــد بــه تحلیــل رئولــوژی و 
ــلیم  ــد ]9[. س ــک کن ــنگین کم ــت س ــری نف جریان پذی
ــنی  ــررسی پیش بی ــدف ب ــا ه ــشی ب ــش پژوه و همکاران

اثــر قطــر و طــول پرفوریشــن، زاویــه جریــان پرفوریشــن، 
ــت  ــر اف ــواحی مشــبک ب ــر شــکل ن ــان و اث ســرعت جری
ــا دو  فشــار و ســپس شــاخص بهــره وری چــاه عمــودی ب
ــزار  ــه از اب ــن مطالع ــد. در ای ــام دادن ــبک انج ــه مش ناحی
ــزاری  ــد نرم اف ــک ک ــباتی و ی ــالات محاس ــک سی دینامی
ــرای شبیه ســازی مــدل  محاســباتی ANSYS CFX15.0 ب
ــودی  ــاه عم ــک چ ــه بعدی در ی ــفته k-€ س ــان آش جری
ــاه  ــازی چ ــت. شبیه س ــده اس ــتفاده ش ــده اس ــبک ش مش
عمــودی بــا اعمــال قوانیــن بقــای جــرم و مومنتــوم انجــام 
ــار  ــت فش ــر اف ــد حداکث ــان می‎ ده ــج نش ــود. نتای میش
ــه  ــد ک ــاق میافت ــن ها اتف ــل پرفوریش ــکاکی در مح اصط
بــا افزایــش قطــر نــواحی مشــبک شــده افزایــش مییابــد. 
 m( ــت ــول ثاب ــا ط ــن ها ب ــر پرفوریش ــامی قط ــرای تم ب
ــار کل  ــر از 82% فش ــکاکی بالات ــار اصط ــت فش 0/15( اف
ــان ورودی  ــد کــه افزایــش جری اســت. همچنیــن دریافتن
ــار  ــت فش ــش اف ــث افزای ــان باع ــرخ جری ــبت ن ــه نس ب
ــره وری میشــود ]10[.  ــرخ به کل و ســپس کاهــش در ن
ــط  ــوم، رواب ــط مومنت ــاس رواب ــر اس ــش ب لی و همکاران
ــقی،  ــاه اف ــر در چ ــرمی متغی ــان ج ــرم و جری ــال ج انتق
ــای  ــال در چاه ه ــار از سی ــت فش ــبه اف ــای محاس مدل ه
افــقی مشــبک شــده را مــورد بــررسی قــرار دادنــد. نتایــج 
حاصــل از محاســبه و تجزیــه و تحلیــل نشــان میدهــد که 
افــت فشــار اصطــکاکی، افــت فشــار شــتابی و افــت فشــار 
ــال  ــار کلی سی ــت فش ــاوتی در اف ــرات متف ــتلاطی اث اخ
دارنــد. همچنیــن نشــان دادنــد ویســکوزیته سیــال، نــرخ 
تولیــد و طــول چــاه افــقی نیــز دارای تأثیــرات مختلــفی 
ــش  ــتند ]11[. وی و همکاران ــار هس ــت فش ــواع اف ــر ان ب
ــای  ــر پارامتره ــددی، تأثی ــازی ع ــتفاده از شبیه س ــا اس ب
مختلــف ماننــد عمــق و قطــر مشــبک، چــگالی مشــبک، 
ــبک  ــل مش ــراوایی تون ــده و ت ــه آسیب دی ــت ناحی ضخام
را بــر بهــره وری چــاه ارزیــابی کردنــد. نتایــج آن هــا 
ــر  ــل مشــبک بیشــترین تأثی ــراوایی تون ــه ت نشــان داد ک
را بــر بهــره وری دارد و جلوگیــری از انســداد آن میتوانــد 

شـد. بـود بخـ هـره وری را بهـ بـ
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ــای  ــه بهینه ســازی طــراحی چاه ه ــد ب ــدل میتوان ــن م ای
مشــبک و افزایــش بهــره وری تولیــد نفــت و گاز کمک کند 
]12[. ایــن پژوهــش قصــد دارد بــا کمــک ابــزار دینامیــک 
سیــالات محاســباتی، فرآینــد کاهــش وزن مولکــولی 
ــده  ــبک ش ــت مش ــاه  نف ــنگین در چ ــای س هیدروکربن ه
ــد.  ــازی کن ــف را مدل س ــاتی مختل ــرایط عملی ــت ش تح
ــف  ــای مختل ــد را از جنبه ه ــن فرآین ــتا ای ــن راس در ای
ماننــد میــزان رســوب، اثــر حضــور بخــار آب بــر عملکــرد 
فرآینــد و غیــره مــورد بــررسی قــرار میدهــد. همچنیــن 
ــاتی  ــای عملی ــر پارامتره ــده، اث ــام ش ــازی انج در مدل س
ــر کاهــش وزن مولکــولی  ــوع کاتالیســت ب ــا و ن ــر دم نظی
ــرد  ــرار میگی ــررسی ق ــورد ب هیدروکربن هــای ســنگین م
ــع  ــود در مراج ــای موج ــا داده ه ــازی ب ــج مدل س و نتای
مقایســه میگــردد. نتایــج ایــن پژوهــش میتوانــد بــه ارائه 
ــر در  ــرای طــراحی فرآیندهــای کارآمدت راهنماییهــایی ب
ــال  ــا انتق ــط ب ــای مرتب ــش چالش ه ــت و کاه ــد نف تولی

ــد. ــک کن ــنگین کم ــای س هیدروکربن ه

روش شناسی
مدل سازی عددی 

ــان  ــه جری ــوط ب ــل مرب ــط دیفرانسی ــل رواب ــور ح به منظ
پایــه  بــر  عــددی  روش  از  شیمیــایی  واکنش هــای  و 
ــل  ــرای ح ــن روش ب ــد. ای ــتفاده ش ــدود اس ــان مح الم
هم زمــان روابــط حاکــم شــامل روابــط پیوســتگی، ناویــر-

اســتوکس، روابــط انتقــال جــرم و واکنش هــای شیمیــایی 
ــنی،  ــال نیوت ــه، سی ــن مطالع ــد. در ای ــه ش ــه کار گرفت ب
تراکم ناپذیــر و بــا جریــان آرام در نظــر گرفتــه شــده 
اســت ]12[. خــواص سیــال در ایــن شبیه ســازی دانسیتــه                                                                                           
kg/m3 980 و ویســکوزیته دینامیــیک Pa.s 0/49 انتخــاب 

ــشده‌اند.
ــه بعدی  ــات س ــرای مختص ــده ب ــازی ش ــه شبیه س هندس

ــدل ــدی م و مش بن

ــا  ــودی ب ــت عم ــاه نف ــک چ ــه ی ــورد مطالع ــه م هندس
و  ابعــاد  اســت.  انتهــایی  بخــش  در  پرفوریشــن هایی 
ویژگیهــای هنــدسی مطابــق داده هــای تجــربی گــزارش 
شــده در منابــع معتبــر انتخــاب شــده اســت ]13[. 

شــعاع ســتون چــاه، طــول و شــعاع پرفوریشــن ها و ســایر 
مشــخصات هنــدسی به دقــت در مــدل اعمــال شــده 
ــن هندســه در مختصــات ســه بعدی  اســت. مش بنــدی ای
انجــام شــده و از المان هــای خیــلی بــزرگ بــرای کاهــش 
زمــان محاســباتی اســتفاده شــده اســت. بــررسی اســتقلال 
ــان منجــر  ــه اســتفاده از ۳۴۶۳ الم ــش نشــان داد ک از م
ــه نتایــج پایــدار و مســتقل از شــبکه میشــود. هندســه  ب
شبیه ســازی شــده در شــکل ۱ نـشـان داده ـشـده اـسـت.

شکل 1 هندسه چاه در مختصات سه بعدی

روابط حاکم بر مدل

ــان آرام  ــرض جری ــا ف ــال ب ــان سی ــرای مدل ســازی جری ب
ــای  ــه بق ــتگی ک ــط پیوس ــر رواب ــر، علاوه ب و تراکم ناپذی
ــز  ــتوکس نی ــط ناویر-اس ــد، رواب ــن میکن ــرم را تضمی ج
ــرای توصیــف حرکــت سیــال در نظــر گرفتــه میشــود.  ب
و  دائــم  ســه بعدی،  جریان هــای  بــرای  روابــط  ایــن 
تراکم ناپذیــر به صــورت روابــط ۱ و ۲ بیــان میشــوند 

.]14[
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x
∂
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                                                         )1(
)2(
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uu uu g S
x x x x x x
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  ∂ ∂∂ ∂∂Ρ ∂
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در اینجــا، زیرنویــس i و j بیان کننــده جهــت در راســتاهای 
دـسـتگاه مختصات اـسـت.
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 ρ ،ویســکوزیته µ در روابــط 2 و P ،1 فشــار، u  ســرعت 
ــرشی، S نیــروی ســطحی و g شــتاب  چــگالی، τ تنــش ب

گرانــش اســت.
شرایط مرزی 

شــرایط مــرزی بــرای ورودی u=2/5 m/s و بــرای خــروجی 
p=8000 Pa در چــاه نفــت مشــبک در نظــر گرفتــه شــده 

اســت. همچنیــن در دیــواره چــاه فــرض شــده اســت کــه 
ــرط  ــر، ش ــارتی دیگ ــد، به عب ــر باش ــال صف ــان سی جری
عــدم لغــزش در دیــواره چــاه حاکــم اســت. بــرای بــررسی 
ــت   ــاه نف ــده چ ــبک ش ــمت مش ــت در قس ــوذ کاتالیس نف
خــام نیــز، به ترتیــب شــرایط مــرزی غلظــت و شــار 
ــام در  ــت  خ ــاه نف ــروجی چ ــرای ورودی و خ ــروجی ب خ

نـظـر گرفـتـه مـیشـود.
بررسی میزان درصد تبدیل  و پارامترهای موثر بر آن 

بــرای بــررسی اثــر کاتالیســت بــر کاهــش وزن مولکــولی 
 20  bar فشــار  در  شکســت  واکنــش  هیدروکربن هــا، 
و دماهــای 350، 400 و C° 425 مطابــق بــا داده هــای 
آزمایشــگاهی بــا اســتفاده از دینامیــک سیالات محاســباتی 
مــورد بــررسی قــرار گرفتــه اســت ]15[. در واکنش هــای 
شکســت کاتالیســتی توســط شکســتن پیوندهــای کربــن-

ســنگین  هیدروکربن هــای  کربن-هترواتــم،  و  کربــن 
بــه هیدروکربن هــای ســبک تبدیــل میشــوند ]16[. 
به کمــک نرم افــزار و بــا اســتفاده از روابــط موجــود و 
تعریــف فیزیک هــای جدیــد، اثــر کاتالیســت روی هــر دو 
دیواره هــای نــواحی مشــبک مــورد بــررسی قــرار گرفــت. 
واکنش هــا در ایــن پژوهــش بــا n=5 و m=7  انتخــاب 
شــده کــه n و m به ترتیــب نشــان دهنده تعــداد اتم هــای 
ترکیبــات  فرمــول شیمیــایی  و هیــدروژن در  کربــن 
ــه  ــت اولی ــن، غلظ ــتند ]17[. همچنی ــررسی هس ــورد ب م
اســتفاده  مــورد  واکنش هــای  طبــق  هیدروکربن هــا 
ــا  ــش، ب ــن پژوه ــت. در ای ــده اس ــاب ش mol/L 10 انتخ

فــرض حاکــم بــودن رابطــه آرنیــوس و اســتفاده از 
ــرژی  ــس، ان ــب فرکان ــا )ضری ــه واکنش ه ــات اولی اطلاع
اکتیواسیــون( کــه در جــدول ۱ بیــان شــده اســت، 
ــایی در طــول  ــات شیمی ــامی ترکیب ــرات غلظــت تم تغیی
ــزان  ــاس، می ــن اس ــر ای ــت. ب ــده اس ــبه ش ــان محاس زم

ــر  ــا در ه ــل واکنش دهنده ه ــا تبدی ــولات ی ــد محص تولی
ــرای  ــده ب ــتفاده ش ــه اس ــود. رابط ــن میش ــش تعیی واکن
ــالات  ــده در مق ــه ش ــه ارائ ــل، رابط ــد تبدی ــن درص تعیی
مــورد مطالعــه بــوده اســت ]18[. همچنیــن بــرای بــررسی 
اثــر کاتالیســت روی فرآینــد روابــط ۳ و ۴ مــورد اســتفاده 

ــه اســت. ــرار گرفت ق
 ( )g sA g A AN K C C= −                                                     )3(

A AN R= −                                                        )4(
 gK ــرم،  ــال ج ــولی در انتق ــار م ــط، NA ش ــن رواب در ای
ــت   غلظ

sAC ــه،  ــت اولی gAC غلظ ــرم،  ــال ج ــب انتق ضری
 همــان نــرخ واکنــش اســت کــه در رابطــه ۴ 

AR میــانی، 
بیــان گردیــده اســت ]19[. در ایــن مطالعــه، ضرایــب نفوذ 
ــده در  ــف شبیه سازی ش ــات مختل ــرای ترکیب ــولی ب مولک
محــدوده m2/s 10-10 تــا 9-10 در نظــر گرفتــه شــده اند. 
ایــن محــدوده براســاس مطالعــات قبــلی در مــورد انتقــال 
جــرم در فرآیندهــای نفت ســنگین اســتخراج شــده اســت 
]20، 21[. اســتفاده از ایــن مقادیــر بــه دلیــل محدودیــت 
دســترسی بــه داده هــای دقیــق آزمایشــگاهی و همچنیــن 
ــددی  ــازی ع ــرای مدل س ــتاندارد ب ــر اس ــوان مقادی به عن
در فرآیندهــای مشــابه صورت گرفتــه اســت. واکنش هــای 
انــرژی  مقادیــر  و  مدل ســازی  در  اســتفاده  مــورد 
فعال ســازی و ضریــب فرکانــس در جــدول 1 ارائــه شــده 
اســت. اثــر نــوع کاتالیســت بــا مســاحت ســطح و انــرژی 
ــررسی  ــازی ب ــن مدل س ــز در ای ــف نی ــازی مختل فعال س
ــازی و  ــرژی فعال س ــا ان ــت ب ــواع کاتالیس ــت. ان ــده اس ش
مســاحت ســطح مختلــف در جــدول 2 آورده شــده اســت.

بـررسی اثر وجود بخار آب و تریکـب درصد هیدروکربن های 
واکنش داده

ــرای ســه مقــدار مختلــف نســبت  ــر وجــود بخــار آب ب اث
ــر  ــت1 ) 0/5، 0/02 و0/05( و تأثی ــه نف ــار ب ــمی بخ حج
 ۴۲۵ °C رســوب کربــن روی ســطح کاتالیســت در دمــای
و فشــار bar ۲۰ بــررسی شــده اســت. مقــدار انــرژی 
ــرای  ــا حضــور بخــار آب ب ــرای واکنش هــا ب فعال ســازی ب
مدل ســازی از مقــالات آزمایشــگاهی اســتخراج شــده 

ــت ]22[. اس
1. (SOR): Steam to Oil Ratio
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جدول 1 شرایط عملیاتی و واکنش های مورد استفاده

منابع )kcalmol-1( انرژی فعا  ل سازی )m3mol-1s-1( ضریب فرکانس واکنش
]22 ،17[ 27/8 65000

]22 ،17[ 21/1 10550
7 16 5 12 2 4C H C H C H=> +

]22 ،17[ 21 20000
12 24 5 10 7 14C H C H C H=> +

]22 ،17[ 14 900
12 25 7 14 7 14 5 9C H C H C H C H C+ => + +

]22 ،17[ 23/4 8000
7 16 7 14 2n C H C H H− => +

]22 ،17[ 22/7 800

]22 ،17[ 18/31 800
7 14 5 10 7 16 5 43 3C H C H C H C H+ => +

]22 ،17[ 19/5 9300
7 14 5 10 7 16 5 43 3C H C H C H C H+ => +

]22 ،17[ 4 570
7 16 7 16n C H i C H− => −

]22 ،17[ 19 490
7 14 7 14n C H i C H− => −

]22 ،17[ 18/3 380
7 14 3 2 5 2 7 14 22C H CH CH CHC H CHCH C H H+ + + => +

12 28 5 12 7 16C H C H C H=> +

5 10 5 4 23C H C H H=> +

جدول ۲ مشخصات و نوع کاتالیست مورد استفاده

منابع انرژی اکتیواسیون )kJmol-1( مساحت سطح )m2g-1(انواع کاتالیست
SiO2600-78568/249]23[

Nano-ZSM-539558]24[
SiO2/Al2O3240/55322/3]25[

کار  بــا  شبیه ســازی  کار  در  آمــده  به دســت  نتایــج 
حضــور  دارد.  خــوبی  تطابــق  مذکــور  آزمایشــگاهی 
ــرژی فعال ســازی  ــد موجــب کاهــش ان بخــارآب در فرآین
ــزار  ــررسی به کمــک نرم اف ــن ب ــن در ای ــردد. همچنی میگ
در ابتــدا و انتهــای نــواحی مشــبک شــده ترکیــب درصــد 
تمــامی هیدروکربن هــای شــرکت کننــده در واکنــش 
ــواحی  ــن ن ــب درصــد در ای ــررسی ترکی ــد. ب به دســت آم
ــه ارتقــاء فرآینــد شکســت کاتالیســتی کمــک میکنــد.  ب
ــش  ــد واکن ــه رون ــه ب ــا توج ــود ب ــای موج هیدروکربن ه
ــاط  ــش در نق ــن واکن ــا در حی ــرخی پیونده ــب ب و تخری
مختلــف بــا توجــه بــه محــل ایجــاد نــواحی مشــبک شــده 
ــفی  در هندســه شبیه ســازی شــده ترکیــب درصــد مختل

ــد. دارن
بـررسی رسـوب در فرآینـد کاهـش وزن مولکـولی و مقدار 

فعالیـت کاتالیسـت در فرآیند

ــول در  ــور معم ــن در ســطح کاتالیســت به ط رســوب کرب
فرآیندهــای کراکینــگ هیدروکربن هــا مشــاهده میشــود 
ــذارد.  ــر بگ ــت ها تأثی ــت کاتالیس ــر فعالی ــد ب ــه میتوان ک
رســوب کربــن در فرآینــد کراکینــگ کاتالیســتی در ایــن 
پژوهــش، در دمــای C° 425 و فشــار bar 20 مــورد بررسی 
قــرار گرفتــه اســت. اثــر حضورکاتالیســت و عــدم حضــور 
کاتالیســت بــدون در نظــر گرفتن نــوع کاتالیســت و میزان 
                                                                                    Zavarukhin فعالیــت کاتالیســت در فرآینــد طبــق مقالــه

و همکارانــش مــورد بــررسی قــرار گرفــت ]26[.



127تحلیل و شبیه سازی فرآیند ...                                                            سپیده شمشیری و همکاران

ــان  ــا رابطــه ۵ بی ــانی فعالیــت کاتالیســت ب وابســتگی زم
شــده اســت.
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ــت  ــط ۸ به دس ــتفاده از رواب ــا اس ــمی ب ــزان دبی حج می
ــده اســت. آم
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تعــداد   N کل،  فشــار  افــت   ΔΡₜ حجــمی،  دبی   Q
 d مســاحت و A ،ســرعت حرکــت سیــال V ،پرفوریشــن ها
قطــر پرفوریشــن ها میباشــد ]27، 28[. میــزان اخــتلاف 
ــار  ــای فش ــره وری از پروفایل ه ــبه به ــرای محاس ــار ب فش

به کمــک مدل ســازی محاســبه گردیــده اســت.
استقلال از مش و اعتبارسنجی مدل

ــتقلال  ــون اس ــازی، آزم ــت مدل س ــررسی دق ــور ب به منظ
از مــش بــا اســتفاده از چهــار شــبکه مختلــف انجــام شــد. 
نتایــج نشــان داد کــه بــا افزایــش تعــداد المان هــا از ۳۴۶۳ 
ــا  ــل هیدروکربن ه ــد تبدی ــرات در درص ــه ۷۰۰۲، تغیی ب
کمتــر از ۲% بــوده و در نتیجــه، مــدل از نظــر مش بنــدی 
بهینــه اســت. بــرای اطمینــان از صحــت جــواب حاصــل از 
حــل روابــط حاکــم بر مســئله ابتــدا بایــد اســتقلال از مش 

جدول ۳ نتایج بررسی استقلال از مش

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

3716844/7

700245/2
624045/8
346346/6

درصــد تبدیــل کل فرآینــد بــا اســتفاده از نســبت تبدیــل 
ســبک ترین  بــه   )C12H28( هیدروکربــن  ســنگین ترین 
ــد،  ــده در فرآین ــه ش ــن )CHCH2( در نظرگرفت هیدروکرب
ــش درصــد  ــد افزای ــد ]18[. شــکل ۲ رون ــبه گردی محاس

هـد. لـف نـشـان میدـ هـای مختـ یـل را در دماـ تبدـ

ــا  ــده از روش حــل عــددی ب ــج به دســت آم و ســپس نتای
نتایــج تجــربی ]26 و 27[ موجــود مقایســه شــود. مقایســه 
ــا داده هــای آزمایشــگاهی نشــان داد کــه  نتایــج عــددی ب
ــار  ــه اعتب ــت، ک ــر از ۵% اس ــا کمت ــد خط ــن درص میانگی
ــتقلال از  ــررسی اس ــدول 3 ب ــد. ج ــد میکن ــدل را تأیی م
ــرای  ــررسی ب ــن ب ــن کار نشــان میدهــد. ای مــش را در ای

درصــد تبدیــل در دمــای C° 425 انجــام گردیــد.

نتایج و بحث
بررسی نرخ تبدیل در فرآیند 

دینامیــک  مدل ســازی  واکنــش  شبیه ســازی  بــرای 
سیــالات محاســباتی در یــک راکتــور ناپیوســته بــا شــرایط 
 °C ــای ــش ]۱۵[ در دماه ــارت و همکاران ــگاهی ه آزمایش

ــد. ــام ش ــار bar 20 انج 350، 400 و 425 و فش

شکل ۲ تغییرات دما )C°( در مقابل درصد تبدیل )%(
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ــگاهی  ــج آزمایش ــا نتای ــازی ب ــای مدل س ــه داده ه مقایس
ــا داده هــای تجــربی  نشــان میدهــد کــه مــدل عــددی ب
تطابــق بــالایی دارد و بالاتریــن میــزان تبدیــل در دمــای  
C° 425 رخ داده اســت، کــه بیانگــر ایــن اســت کــه نــرخ 

ــد.  ــش مییاب ــد افزای ــای فرآین ــش دم ــا افزای ــل ب تبدی
همچنیــن، شــکل ۳-الــف و شــکل ۳-ب تغییــرات غلظــت 
هیدروکربن هــا در دمــای C° 425 را در چــاه مشــبک شــده 
نشــان میدهــد. ایــن نتایــج بیــان میکننــد کــه غلظــت 
هیدروکربن هــای اولیــه در بخــش مشــبک کاهــش یافتــه 
و هیدروکربن هــا در نــواحی مشــبک شــده به خــوبی 

شکســته میشــوند.
اثر کاتالیست بر میزان تبدیل

به کمــک کاتالیســت در بخــش  فرآینــد شکســت  در 
مشــبک شــده چــاه نفت خــام، انتقــال ترکیبــات ســنگین 
از ترکیبــات هیدروکربــنی به ســمت بخــش مشــبک  شــده 
چــاه و جــذب ترکیبــات روی ســطح کاتالیســت منجــر بــه 
ــای  ــه هیدروکربن ه ــنگین ب ــای س ــل هیدروکربن ه تبدی

ــود  ــرکت در خ ــدون ش ــت ب ــردد. کاتالیس ــبک میگ س
واکنــش، میــزان نــرخ واکنــش را افزایــش میدهــد. 
ــت  ــر در غلظ ــاد تغیی ــث ایج ــش باع ــرخ واکن ــش ن افزای
ــر میــزان  ــد ب واکنش دهنده هــا میشــود، بنابرایــن میتوان
ــرای  ــن پژوهــش ب ــر بگــذارد ]29[. در ای ــل آن تأثی تبدی
ــل  ــش، پروفای ــر واکن ــت ب ــر کاتالیس ــزان اث ــررسی می ب
ــن  ــت، کمتری ــه اس ــرار گرفت ــررسی ق ــورد ب ــت م غلظ
ــواره کاتالیســتی  ــواحی مشــبک شــده در دی غلظــت در ن
چــاه و بیشــترین غلظــت در مرکــز نــواحی مشــبک شــده 
میباشــد کــه در شــکل ۴ بــرای نمونــه در پروفایــل 
ــت.  ــده اس ــخص گردی ــل مش ــور کام ــت C7H14 به ط غلظ
ــت  ــور کاتالیس ــه حض ــد ک ــان میده ــودار نش ــن نم ای
ــنگین  ــات س ــت ترکیب ــمگیر غلظ ــش چش ــب کاه موج
در دیــواره نــواحی مشــبک چــاه شــده اســت. همچنیــن، 
ــل رســوب کک،  ــد از غیرفعال ســازی کاتالیســت به دلی بع
غلظــت ایــن ترکیبــات افزایــش یافتــه کــه بیانگــر کاهــش 

سـت. هـا اـ سـت هیدروکربنـ نـد شـک کارآیی فرآیـ

ــول  ــه ط ــبت ب ــن )CHCH2( نس ــبک‌ترین هیدروکرب ــن )C12H28( و س ــنگین ترین هیدروکرب ــت )mol/m3( س ــرات غلظ ــکل ۳ تغیی ش
پرفوریشــن ها )cm( الــف( ســنگین ترین هیدروکربــن ب( ســبک ترین هیدروکربــن

شکل ۴ پروفایل غلظت )mol/m3(اC7H14 بعد اعمال کاتالیست و بعد از غیر فعال سازی کاتالیست در بخش مشبک شده چاه



129تحلیل و شبیه سازی فرآیند ...                                                            سپیده شمشیری و همکاران

تأثیر نوع کاتالیست و تغییرات دما بر درصد تبدیل 

ــا  ــت ب ــوع کاتالیس ــه ن ــتفاده از س ــا اس ــل ب ــرخ تبدی ن
ــورد  ــاوت م ــازی متف ــرژی فعال س ــطح و ان ــاحت س مس
بــررسی قــرار گرفــت. محــدوده فعال ســازی و دمــا 
نظــر  در   300-425  °C و   20-70  kJ/mol به ترتیــب 
ــایی  ــای شیمی ــامی واکنش ه ــر تم ــا ب ــد. دم ــه ش گرفت
تأثیــر دارد و باعــث افزایــش ســرعت واکنش هــا میشــود. 
البتــه شــدت اثــر دمــا بــر واکنش هــاي شــيميايي 
متفــاوت اســت و بــه انــرژي اکتیواسیــون واکنش هــا 
ــون  ــرژي اکتیواسی ــه ان ــر چ ــي ه ــد يعن ــته مي باش وابس
يــک واکنــش شــيميايي بزرگ تــر باشــد، بــا افزايــش دمــا 
ــا  ســرعت واکنــش افزايــش بيشــتري خواهــد داشــت و ب
ــا شــدت بیشــتری  ــش ب ــز ســرعت واکن ــا ني کاهــش دم
کاهــش مییابــد. همچنیــن کاتالیســت ها بــا کاهــش 
ــرای  ــاز ب ــورد نی ــای م ــا، دم ــرژی فعال ســازی واکنش ه ان
ــد  ــازده تولی ــش داده و ب ــا را کاه ــت هیدروکربن ه شکس
محصــولات ارزشــمند را افزایــش میدهنــد. انتخــاب 
ــد  ــالا، میتوان ــطح ب ــاحت س ــا مس ــب ب ــت مناس کاتالیس
تأثیــر قابل توجــهی بــر کارآیی فرآینــد داشــته باشــد 
]30[. در ایــن پژوهــش کاتالیســت SiO2/Al2O3 طبــق 
جــدول ۲ بــا کمتریــن انــرژی فعال ســازی، بالاتریــن 
 Nano-ZSM-5 ــت های ــا کاتالیس ــل را دارد، ام ــرخ تبدی ن
ــد  ــانی دارن ــازی یکس ــرژی فعال‌س ــاًً ان ــه تقریب و SiO2 ک
ــا افزایــش دمــا میــزان نــرخ تبدیــل کمتــری را نســبت  ب
ــررسی  ــا ب ــن ب ــر ای ــد. علاوه ب ــه SiO2/Al2O3 نشــان دادن ب
مســاحت ســطح کاتالیســت مشــخص شــد کــه کاتالیســت 
ــت   ــه کاتالیس ــبت ب ــر نس ــطح بالات ــاحت س ــا مس SiO2 ب

Nano-ZSM-5، نــرخ تبدیــل بیشــتری نســبت بــه آن 

خواهــد داشــت. به طــور کلی بــا افزایــش دمــا، نــرخ 
تبدیــل در هــر ســه نــوع کاتالیســت افزایــش مییابــد امــا 
ــه نســبت میــزان  نســبت اثربخــشی انــرژی فعال ســازی ب
مســاحت ســطح بــر درصــد تبدیــل بیشــتر اســت کــه در 

سـت.  شـده اـ شـان داده ـ خـوبی نـ ــکل ۵ بهـ ش
تأثیــر تزریــق بخــار بــر فرآینــد و میــزان تریکــب درصــد 

ــنگین ــای س هیدروکربن ه

ــت  ــه نف ــار ب ــمی بخ ــبت حج ــه نس ــا س ــار ب ــور بخ حض
ــت.  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــنی 0/1، 0/05 و 0/02 در نظ یع
نــرخ تبدیــل ترکیبــات نفت خــام در بخــش مشــبک چــاه 
ــررسی شــد.  ــای C° 425 ب ــا حضــور بخــار در دم ــت ب نف
ــه  شــکل 6 نشــان میدهــد کــه افزایــش نســبت بخــار ب
نفــت باعــث بهبــود درصــد تبدیــل هیدروکربن هــای 
و  تجــربی  داده هــای  مقایســه  میشــود.  ســنگین 
ــته  ــدل CFD توانس ــه م ــد ک ــان میده ــازی نش مدل س
ــازی  ــالایی شبیه س ــت ب ــا دق ــتم را ب ــار سیس ــت رفت اس
کنــد ]31[. مقــدار درصــد خطــا بــرای ســه نســبت بخــار 
ــور  ــت. حض ــده اس ــاظ گردی ــدول 4 لح ــت در ج ــه نف ب
بخــار آب در فرآینــد شکســت هیدروکربن هــای ســنگین، 
ــرکت کننده  ــز ش ــده و نی ــل رقیق کنن ــک عام ــوان ی به عن
ــد.  ــته باش ــاوتی داش ــرات متف ــد اث ــا، میتوان در واکنش ه
ــال  ــا، احتم ــت هیدروکربن ه ــش غلظ ــا کاه ــار آب ب بخ
ــته را  ــولات ناخواس ــیکل محص ــا و تش ــورد مولکول ه برخ
کاهــش میدهــد ]32[. همچنیــن، بخــار آب میتوانــد بــا 
شــرکت در واکنش هــای جانــبی، تولیــد هیــدروژن کــرده 

ــد. ــت محصــولات کمــک کن ــود کیفی ــه بهب و ب

شکل ۵ اثر تغییرات دما )C°( و نوع کاتالیست در میزان درصد تبدیل )%(
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شکل 6 تغییرات درصد )%( هیدروکربن های سنگین با حضور بخار

جدول 4 داده های تجربی و تئوری و درصد خطا در سه نسبت بخار به نفت

خطا )%(پیش بینی شدهآزمایشگاهینسبت حجمی بخار به نفت
0/197/2991/81

0/059296/114/27

0/02091/693/341/86

ــت،  ــده اس ــان داده ش ــدول 5 نش ــه در ج ــور ک همان ط
ــب درصــد را در دو نقطــه  ــدروژن بیشــترین ترکی گاز هی
ــبک  ــش مش ــه بخ ــتی ب ــای نف A )ورودی هیدروکربن ه
شــده( و نقطــه B )خــروجی هیدروکربن هــای نفــتی 
به ســمت چــاه( دارد. در نقطــه A، ترکیبــات ســنگین تری 
ــت  ــد شکس ــر فرآین ــت تأثی ــد C₁₂H₂₈ و C₁₂H₂₅ تح مانن
ــد  ــبی مانن ــای جان ــده و واکنش ه ــه ش ــتی تجزی کاتالیس
شکســتن پیوندهــای C-H و تولیــد گاز هیــدروژن به میزان 
بیشــتری رخ میدهــد. در مقابــل، در نقطــه B کــه بــه چاه 
ــبک  ــای س ــدار هیدروکربن ه ــت، مق ــر اس ــت نزدیک ت نف
افزایــش مییابــد کــه نشــان دهنده تکمیــل فرآینــد 
ــان  ــر جری ــول مسی ــنگین تر در ط ــات س ــت ترکیب شکس
ــدروژن،  ــالای گاز هی ــدار ب ــن مق ــه ای ــه ب ــا توج اســت. ب
طریــق  از  را  فرآینــد  در  ســنتز  گاز  تولیــد  میتــوان 
مدل ســازی اســتخراج کــرد. گاز ســنتز حــاوی هیــدروژن 
ــد ســوخت و  ــرای تولی ــه ب ــن اســت ک ــد کرب و مونواکسی
ــود.  ــتفاده میش ــالا اس ــارهای ب ــایی در فش ــواد شیمی م
ــرآوری  ــد ف ــگاه ها، مانن ــرای پالایش ــدروژن ب ــد هی تولی

ــت ]33[. ــمند اس ــار ارزش ــول، بسی ــدروژن و متان هی

ــت در  ــره وری نف ــاخص به ــررسی ش ــل از ب ــج حاص نتای
ــده  ــبک ش ــاه مش چ

یــک پارامتــر اســاسی کــه شــرکت های نفــتی بــرای 
ــد،  ــتفاده میکنن ــدان اس ــک می ــد ی ــه تولی ــعه برنام توس
شــاخص بهــره وری چاه هــای نفــتی اســت کــه پتانسیــل 
ــد ]34[. شــاخص بهــره وری  ــد را اندازه گیــری میکن تولی
ــبک  ــاه مش ــول چ ــار در ط ــتلاف فش ــاس اخ ــت براس نف
ــر  ــرات قط ــر تغیی ــکل 7 اث ــت. ش ــده اس ــبه گردی محاس
ــر شــاخص بهــره  وری در مختصــات ســه بعدی را نشــان  ب
میدهد.بــر طبــق شــکل 7 شــاخص بهــره وری بــا افزایــش 
قطــر نــواحی مشــبک بیــش از 10% افزایــش یافتــه اســت 
ــرخ  ــادی در ن ــش زی ــب افزای ــر موج ــش قط ــرا افزای زی
ــردد  ــزی در اخــتلاف فشــار میگ ــان و کاهــش ناچی جری
کــه هــردوی ایــن تغییــرات منجــر بــه تغییــرات در 

ــت. ــده اس ــره وری گردی ــاخص به ش
اثر رسوب کربن بر کاهش وزن مولکولی با کاتالیست

ــکل  ــت در ش ــت کاتالیس ــر فعالی ــن ب ــوب کرب ــر رس تأثی
ــا  8 نشــان داده شــده اســت. در ایــن شــکل، ترکیبــات ب
ــوند. ــش داده میش ــت نمای ــازی کاتالیس ــدون فعال س و ب
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جدول ۵ ترکیب % هیدروکربن های سنگین در بخش مشبک شده

ترکیب % در نقطه B ترکیب % در نقطه A ترکیبات

CHC2H5۰/04141۰/1838
C12H240/04041۰/0351
C12H25۰/03431۰/0281
C12H280/05252۰/0422
C7H16۰/034310/0271
C7H140/061620/0503

NC7H160/073820/0623
C5H100/038410/0301

H20/465300/4026
NC7H140/099030/0885
CHCH20/011250/0098
CH3CH0/047610/0401

شکل 7 شاخص بهره وری )mm3/s.Pa( در مقابل تغییرات قطر )mm( نواحی مشبک شده

شکل 8 نمودار تغییرات غلظت )mol/m3( با زمان )s( در کاتالیست ثابت و با غیرفعال سازی کاتالیست
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ــده  ــوبی مشــخص ش ــان به خ ــا زم ــت ب ــر غلظ از تغیی
اســت کــه، هنــگامی کــه کاتالیســت در واکنــش حضــور 
دارد میــزان نــرخ واکنــش ثابــت نشــان داده شــده اســت. 
ــا  ــولی ب ــش وزن مولک ــال، کاه ــت فع ــور کاتالیس در حض
ــت  ــه غلظ ــود و در نتیج ــام میش ــتری انج ــرعت بیش س
ــت،  ــدن کاتالیس ــال ش ــا غیرفع ــا ب ــد. ام ــش مییاب کاه
کاهــش غلظــت ترکیبــات ســنگین کمتــر شــده و واکنــش 
ــر  ــفی ب ــر من ــر تأثی ــن ام ــه ای ــش میرود، ک ــر پی کندت
ــوب  ــنگین دارد. رس ــای س ــل هیدروکربن ه ــد تبدی درص
ــع رسیــدن  ــن، ســطح کاتالیســت را میپوشــاند و مان کرب

نتیجه گیری

سیــالات  دینامیــک  از  اســتفاده  بــا  پژوهــش  ایــن 
ــت  ــد شکس ــر فرآین ــت ها را ب ــر کاتالیس ــباتی تأثی محاس
هیدروکربن هــای ســنگین در بخــش مشــبک چــاه نفــت 
ــت.  ــه داده اس ــهی ارائ ــج قابل توج ــرده و نتای ــررسی ک ب
هیدروکربن هــای  شکســت  کاتالیســت،  از  اســتفاده 
ســنگین را تســریع کــرده و بــا افزایــش دمــا، نــرخ تبدیــل 
ــن اســت  ــد کــه بیانگــر ای ــه 45% افزایــش مییاب از 7% ب
ــده  ــه گردی ــدار اولی ــر مق ــش از 6 براب ــل بی ــد تبدی درص
ــررسی،  ــورد ب ــت های م ــواع کاتالیس ــان ان ــت. در می اس
پاییــن،  فعال ســازی  انــرژی  به دلیــل  آلومینا-سیلیــکا 
بیشــترین راندمــان را نشــان داد. همچنیــن، حضــور بخــار 
آب به عنــوان عامــلی مؤثــر در افزایــش نــرخ تبدیــل 
ــر  ــد کــه نســبت های بالات ــررسی شــد و مشــخص گردی ب
ml.ml-1 0/1، 0/05 و 0/02 موجــب  نفــت  بــه  بخــار 
ــر  ــش قط ــود. افزای ــل میش ــزان تبدی ــش 6% در می افزای

انجــام  بــرای  کاتالیســت  ســطح  بــه  هیدروکربن هــا 
واکنش هــای شکســت میگــردد، بــه همیــن دلیــل 
ــن  ــد. همچنی ــش میده ــت را کاه ــت کاتالیس کک فعالی
ــاه  ــد در چ ــت در طی فرآین ــه کاتالیس ــکل 9 زمانیک ش
نفت خــام مشــبک شــده فعــال اســت را نشــان میدهــد. 
ــت  ــنگین، کاتالیس ــای س ــتن هیدروکربن ه در طی شکس
ــان  ــرده و در زم ــل ک ــوبی عم ــه خ ــد ب ــدای فرآین در ابت
کمتــری فرآینــد شکســت انجــام میشــود ولی بــا گذشــت 
ــه  ــود ک ــر میش ــت کندت ــت کاتالیس ــد فعالی ــان رون زم

ــردد ]26[. ــوب کک میگ ــب رس موج

شکل 9 نحوه فعالیت کاتالیست در فرآیند کاهش وزن مولکولی هیدروکربن های سنگین نفت خام

ــا 10  پرفوریشــن ها نشــان داد شــاخص بهــره وری چــاه ت
ــر طــراحی  ــد کــه نشــان دهنده تأثی ــر افزایــش مییاب براب
ــر  ــت. علاوه ب ــتی اس ــای نف ــرد چاه ه ــر عملک ــدسی ب مهن
ــات  ــد ترکیب ــت درص ــاه نف ــبک چ ــمت مش ــن، در قس ای
ــد  ــخص ش ــه مش ــت ک ــرار گرف ــررسی ق ــورد ب ــال م سی
ــه  ــت ک ــدروژن اس ــه گاز هی ــوط ب ــد مرب ــترین درص بیش
ــیک  ــد. ی ــد گردی ــه تشــیکل گاز ســنتز در فرآین منجــر ب
ــوب  ــیکل رس ــد، تش ــن فرآین ــم در ای ــای مه از چالش ه
کربــن بــر ســطح کاتالیســت بــود کــه بــا گذشــت زمــان 
ــه،  ــل اولی ــد. در مراح ــت آن گردی ــش فعالی ــث کاه باع
کاتالیســت بــا بیشــترین بــازدهی عمــل میکنــد، امــا بــه 
 مرورزمــان بــا افزایــش رســوب کک، از عملکــرد آن کاســته 
احیــای  ماننــد  اســتراتژی هایی  بنابرایــن،  میشــود. 
بــرای حفــظ کارآیی در  کاتالیســت میتوانــد  دوره ای 
بلندمــدت ضــروری باشــد. در نهایــت، مقایســه داده هــای 
مدل ســازی بــا نتایــج آزمایشــگاهی نشــان داد کــه
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تطابــق قابل توجــهی بیــن نتایــج عــددی و تجــربی وجــود 
ــوع کاتالیســت،  ــرات دمــا، ن ــررسی اث دارد. به طــور کلی، ب
وجــود بخــار آب و تنظیــم مناســب پارمترهــای طــراحی 
نشــان داده کــه ایــن عوامــل تأثیــر قابل توجــهی بــر 
ــزان کاهــش وزن مولکــولی هیدروکربن هــای ســنگین  می
ــه بهینه ســازی فرآیندهــای پالایــشی  ــد ب ــد و میتوان دارن
نفــت کمــک کنــد و منجــر بــه بهبــود بهــره وری چاه هــای 
نفــتی و کاهــش چالش هــای مربــوط بــه هیدروکربن هــای 
ــن یافته هــا همچنیــن مبیــن اهمیــت  ســنگین گــردد. ای
ــد  ــزاری کارآم ــوان اب ــازی CFD به عن ــتفاده از مدل س اس
بــرای طــراحی و بهینه ســازی فرآیندهــای اســتخراج 
پالایــشی  سیســتم های  عملکــرد  افزایــش  و  نفــت 
ــه  ــد ب ــده میتوانن ــای آین ــه، پژوهش ه ــت. در نتیج اس
ــت ها،  ــار کاتالیس ــورد رفت ــتر در م ــات بیش ــه جزئی مطالع
به ویــژه در شــرایط عملیــاتی متغیــر و همچنیــن بــررسی 
ــظ  ــن و حف ــرای کاهــش رســوب کرب ــن ب ــای نوی روش ه

ــوند. ــز ش ــت ها متمرک کارآیی کاتالیس

علائم و نشانه ها

Ka: ثابت واکنش

)mm( طول پرفوریشن :L
N: تعداد پرفوریشن ها

)mol.m-2.s-1( جریان مولی در انتقال جرم :NA

PI: شاخص بهره وری

)m3/s( دبی جریان :Q
)mol/m3.s( نرخ واکنش :RA

)J/mol·K( ثابت جهانی گازها :Rg

)mm( شعاع چاه :r

)N/m( تنش سطحی :s
SiO2: سیلیسیوم دی اکسید )کاتالیزور(

)°C( دما :T
)s( زمان :t

)Pa( تنش برشی :τ
)Pa( اختلاف فشار در طول چاه :ΔP

)m/s( سرعت سیال :u
)kg/m3( چگالی سیال :ρ

ZSM-5: زئولیت )کاتالیزور( 

)m2( مساحت :A
Al2O3: اکسید آلومینیوم )کاتالیزور(

API: موسسه نفت آمریکا

a: فعالیت کاتالیست
)mol/m3( غلظت :C

C7H14: فرمول شیمیایی هپتان

C12H28: فرمول شیمیایی دودکان

)mol/m3( غلظت اولیه :CAg

)mol/m3( غلظت میانی :CAS

CAPRI: فرآیند ارتقای کاتالیزوری در محل

)mol/m3( غلظت رسوب کک :Cc

CHCH2: فرمول شیمیایی اتن

CFD: دینامیک سیالات محاسباتی

)mm( قطر ستون چاه :D,d
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)m( ارتفاع :H

H2: گاز هیدروژن
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Introduction
Heavy crude oil is a type of crude oil with high viscosity, 
making its flow difficult [1,2]. This oil has an API 
gravity between 10 and 20 and a viscosity greater than 
100 mPa·s [2]. The heaviness of this oil is attributed to 
the low ratio of hydrogen to carbon in the molecules, 
as well as other minerals that help increase the density 
of the oil [3]. The basis of the heavy oil upgrading 
process is to break the atomic bonds between heavy 
oil molecules and convert these macromolecules into 
small molecules [4]. Moreover, the mechanisms of 
viscosity reduction of heavy oil include irreversible 
chemical viscosity reduction after catalytic reaction 
and physical viscosity reduction in dilution and 
dissolution between upgraded crude oil and heavy oil 
[5]. Furthermore, to increase the utilization of heavy 
oil, there is an urgent need to develop effective methods 
to reduce viscosity and improve its transportation. In 
the process of modification and viscosity reduction, 
macromolecules of heavy oil can be decomposed by 
catalysts [6].
This research uses computational fluid dynamics to 
model heavy hydrocarbon molecular weight reduction 
in a latticed oil well, examining factors such as sediment 
formation, the effect of water vapor, temperature, and 
catalyst type. The modeling results were compared 
with reference data, providing insights for designing 
more efficient oil production processes and mitigating 
challenges with heavy hydrocarbon handling.

Materials and Methods
A finite element numerical method was used to 
solve the differential equations related to flow and 
chemical reactions. Furthermore, this method was 
used to simultaneously solve the governing equations 
including continuity equations, Navier-Stokes 
equations, mass transfer equations, and chemical 
reactions. In this study, a Newtonian, incompressible, 
laminar fluid was considered [7]. In addition, the fluid 
properties in this simulation were selected as density 
980 kg/m3 and 0/49 dynamic viscosity.
The geometry studied is a vertical oil well with 
perforations in the end section. Moreover, the 
dimensions and geometric features have been selected 
according to experimental data reported in reliable 
sources [8]. Also, the wellbore radius, the length 
and radius of the perforations, and other geometric 
features have been accurately applied to the model. 
Furthermore, the meshing of this geometry is done 
in 3D coordinates, and very large elements have been 
used to reduce the computational time. The mesh 
independence study showed that the use of 3463 
elements leads to stable and grid-independent results.

Governing Equations 
To model fluid flow assuming laminar and 
incompressible flow, in addition to the continuity 
equation that ensures mass conservation, the Navier-
Stokes equation is also considered to describe the fluid
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motion. These equations are expressed as Equations 1 
and 2 for three-dimensional, steady, and incompressible 
flows.
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Here, the subscript and denote the direction in the 
coordinate system. In Equations 1 and 2, P is the 
pressure, velocity is the viscosity, ρ is density and 
τ is shear stress, S is the surface force, and g is the 
acceleration of gravity. 

Results and Discussion
Checking Conversion Rates in the Process
CFD simulations of the reaction in a batch reactor were 
performed under the experimental conditions of Hart 
et al. [9] at temperatures of 350, 400, and 425 °C and a 
pressure of 20 bar. The conversion was calculated based 
on the ratio of the heaviest hydrocarbon (C12H28) to the 
lightest hydrocarbon (CHCH2). The results indicated 
good agreement between the numerical model and 
the experimental data, with the highest conversion 
achieved at 425 °C, confirming that the conversion 
rate increases with temperature. Fig. 1 illustrates the 
increasing trend of conversion percentage at different 
temperatures.

Fig. 1 Temperature changes (°C) versus percent conversion 
(%).

Furthermore, Fig.s 2a and 2b depict the variations in 
hydrocarbon concentrations at 425 °C in the perforated 
well. These results indicate that the concentration of 
primary hydrocarbons decreases in the perforated sec-
tion, and hydrocarbons are effectively cracked in the 
perforated regions.

Effect of Catalyst on Conversion Rate
In the catalytic cracking process within the perfo-
rated section of the oil well, heavy hydrocarbons are 
adsorbed onto the catalyst surface and converted into 
lighter compounds [10]. The catalyst, without being 
consumed in the reaction, increases the reaction rate 

and thus enhances the conversion. Concentration pro-
file analysis in Fig. 3 showed that in the presence of 
the catalyst, the concentration of heavy compounds 
significantly decreases along the perforated walls. 
However, after catalyst deactivation due to coke depo-
sition, the concentration of these compounds increases 
again, indicating a reduction in the efficiency of the 
cracking process.

Fig. 2 Concentration changes (mol/m3) of the heaviest hy-
drocarbon (C12H28) and the lightest hydrocarbon (CHCH2) 
relative to the length of the perforations (cm) a) Heaviest 
hydrocarbon b) Lightest hydrocarbon.

Fig. 3 Concentration profile (mol/m3) of C7H14 after catalyst 
application and after catalyst deactivation in the meshed sec-
tion of the well.

The Effect of Carbon Deposition on Molecular 
Weight Reduction with a Catalyst
The conversion rate was investigated using three 
catalysts with different surface areas and activation 
energies, within a temperature range of 300–425 °C 
and activation energies of 20–70 kJ/mol. Temperature 
affects all chemical reactions, with higher activation 
energy reactions being more sensitive to temperature 
changes. Catalysts reduce activation energy, lowering 
the temperature required for hydrocarbon cracking and 
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increasing valuable product yield. Among the tested 
catalysts, SiO₂/Al₂O₃ showed the highest conversion 
due to its lowest activation energy, while Nano-ZSM-5 
and SiO₂ exhibited lower conversion despite similar 
activation energies. Surface area also influenced 
performance, with SiO₂ outperforming Nano-ZSM-5. 
Overall, conversion increased with temperature for all 
catalysts, but activation energy had a stronger effect 
than surface area [11].

The Effect of Steam Injection on the Process and 
the Fraction of Heavy Hydrocarbons
Steam was injected at three steam-to-oil ratios (0.02, 
0.05, and 0.1) to study its effect on heavy hydrocarbon 
cracking in the perforated section of the well at 
425°C. Results showed that increasing the steam ratio 
improved the conversion of heavy hydrocarbons. 
CFD simulations closely matched experimental data. 
Steam acted as both a diluent and a reactant, reducing 
hydrocarbon concentration and minimizing unwanted 
byproducts while participating in side reactions to 
produce hydrogen. Heavier hydrocarbons (C₁₂H₂₈, 
C₁₂H₂₅) were decomposed, while lighter hydrocarbons 
increased along the flow path, indicating completion 
of cracking. The high hydrogen content suggests 
potential syngas production, which is valuable for 
fuel and chemical synthesis, including hydrogen and 
methanol production.

Conclusions
This study employed computational fluid dynamics 
(CFD) to investigate the effect of catalysts on heavy 
hydrocarbon cracking in the perforated section of an oil 
well, yielding significant results. The use of catalysts 
accelerated the cracking process, and increasing 
the temperature raised the conversion rate from 7% 
to 45%, indicating more than a sixfold increase. 
Moreover, among the tested catalysts, alumina–silica 
showed the highest efficiency due to its low activation 
energy. Also, the presence of steam was examined, and 
higher steam-to-oil ratios (0.02, 0.05, and 0.1 ml·ml⁻¹) 
increased conversion by approximately 6%. Enlarging 
the perforation diameter enhanced well productivity 
up to tenfold, highlighting the impact of engineering 
design on well performance. Moreover, analysis of 
fluid composition revealed that hydrogen gas had the 
highest fraction, contributing to syngas formation. A 
major challenge was carbon deposition on the catalyst 
surface, which gradually reduced its activity over time.
Initially, the catalyst operated at maximum 
performance, suggesting that periodic regeneration is 
necessary for long-term operation. Overall, CFD results 
closely matched experimental data, demonstrating 
that temperature, catalyst type, steam presence, and 
proper design parameters significantly influence the 
reduction of heavy hydrocarbon molecular weight, 
improving refinery processes, well productivity, and 

mitigating heavy hydrocarbon challenges. Ultimately, 
these findings emphasize the value of CFD modeling 
as an effective tool for designing and optimizing oil 
extraction and refining systems, while future research 
can focus on detailed catalyst behavior under variable 
conditions and novel strategies to minimize carbon 
deposition and maintain catalyst efficiency.
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