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بررسی آزمایشگاهی پدیده  مارانگونی حرارتی در 
بازیافت نفت پسمانده در یک ماتریس  شکاف دار

چكیده
ــد کــه  ــا ســیال تزریقــی از مســیرهایی حرکــت می کن ــه شــمار مــی رود. ام ــق ب ــاد برداشــت موف ــه روش هــای ازدی ــق گاز از جمل تزری
ممکــن اســت بــا تمامــی نفــت مخــزن در تمــاس قــرار نگیــرد و نفــت بــه تلــه بیافتــد. پدیــده  مارانگونــی می توانــد یکــی از مکانیزم هــای 
موثــر در تولیــد نفــت بجامانــده باشــد کــه ســبب ایجــاد جریــان همرفتــی از نقطــه ای بــا تنــش میــان رویــه کــم بــه ســمت نقطــه ای 
ــان مارانگونــی حرارتــی در میــزان بازیافــت نفــت  ــاد می شــود. ایــن تحقیــق، مطالعــه آزمایشــگاهی اثــر جری ــا تنــش میــان رویــه زی ب
به جامانــده  درون ماتریــس، در یــک سیســتم ماتریــس شــکاف دار را گــزارش می دهــد. آزمایش هــای مغــزه تحــت فشــار و دمــای بــالا، 
در دو حالــت »هم دمــا« و »غیرهم دمــا« و حالــت رژیــم تزریــق غیرامتزاجــی انجــام شــده اســت تــا ســطح تمــاس بیــن فازهــا حفــظ 
شــود. در شــرایط هم دمــا، گرادیــان دمایــی وجــود نــدارد و درجــه آزادی صفــر خواهــد بــود. لــذا جریــان مارانگونــی وجــود نــدارد. امــا در 
شــرایط غیرهمدمــا براســاس جهــت شــیب گرادیــان تنــش میــان رویــه، ایــن جریــان می توانــد ســبب تولیــد و یــا مانــع از آن شــود. بــا 
تحلیــل و بررســی اعــداد بــدون بعــد، نقــش نیروهــای ثقلــی، گرانــرو و موئینــه و همچنیــن نیروهــای نفــوذ مولکولــی مشــخص گردیــده 
ــرو و موئینــه هــم ارز باشــند و  ــی، گران ــه ای طراحــی شــده اند کــه از نظــر تعــادل نیروهــای ثقل ــه گون ــن رو، آزمایش هــا ب اســت. از ای
بتــوان نقــش جریــان مارانگونــی را از مقایســه میــزان بازیافــت، تحقیــق کــرد. همچنیــن به دلیــل کاربــرد گســترده ی دی اکســید کربن 
ــی یکــی از  ــی حرارت ــان مارانگون ــق اســتفاده شــده اســت. آزمایش هــای انجــام شــده، نشــان می دهــد کــه جری ــرای تزری ــن گاز ب از ای
ــه ســبب حرکــت  ــروی موئین ــر نی ــه ب ــا غلب ــد ب ــالا، می باشــد و می توان ــای ب ــت نفــت، تحــت فشــار و دم ــر در بازیاف مکانیزم هــای موث
ــا اختــاف دمــای گاز و نفــت در ســطح تمــاس دو ســیال می باشــد. افزایــش یــا کاهــش  نفــت شــود. شــدت ایــن جریــان متناســب ب

ــه آزمایش هــای هم دمــا، نشــانگر نقــش ایــن مکانیــزم درون محیــط متخلخــل اســت. میــزان بازیافــت نســبت ب

كلمــات كلیــدي: تزریــق گاز درون شــكاف، جریــان مارانگونــی، جریــان مارانگونــی حرارتــی، تزریــق غیرامتزاجــی، 
ازدیــاد برداشــت.
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مقدمه

ــکاف دار،  ــازن ش ــاده درون مخ ــه دام افت ــت ب ــد نف تولی
ــت  ــد. نف ــازن می باش ــن مخ ــم ای ــکات مه ــی از مش یک
ــر  ــی نظی ــا و مکانیزم های ــا نیروه ــوان ب ــده را می ت پس مان
نفــوذ/ انتشــار، جریان هــای متقاطــع ویســکوز، ثقلــی 
ــه  ــت نفــت ب ــزان بازیاف ــرد. می ــد ک ــه ]4-1[ تولی و موئین
رژیــم تزریــق )غیرامتزاجــی، نزدیــک امتزاجــی و امتزاجی( 
حضــور آب و میــزان حفــرات ته بســته بســتگی دارد. یکــی 
از مکانیزم هایــی کــه تاکنــون در بازیافــت نفــت در محیــط 
ــی  ــان همرفت ــت، جری ــده اس ــه نش ــل درنظرگرفت متخلخ
ــطح  ــا در س ــاف دم ــد. اخت ــی می باش ــی حرارت مارانگون
ــه  ــان روی ــش می ــان تن ــد گرادی تمــاس دو ســیال می توان
ــه،  ــان تنش میان روی ــن گرادی ــر ای ــه در اث به وجــود آورد ک
جریــان همرفتــی از تنــش میــان رویــه کمتــر بــه ســمت 
ــن  ــه ای ــود. ب ــاد می ش ــتر ایج ــه بیش ــان روی ــش می تن
ــد  ــود و می توان ــه می  ش ــی گفت ــی حرارت ــده مارانگون پدی
ــتین  ــارد نخس ــری بن ــد. هان ــر باش ــت موث ــت نف در بازیاف
ــه  ــرم ب ــیال گ ــه س ــخیص داد ک ــتی تش ــه درس ــار ب ب
ســمت مراکــز ســلول های حرارتــی جریــان می یابــد 
]5[. در ادامــه رایلــی از طریــق تجزیــه و تحلیــل پایــداری 
خطــی، بیــان کــرد کــه نیروهــای شــناوری عامــل تولیــد 
 ،1960 ســال  در   .]6[ اســت؛  همرفتــی  ســلول های 
گروتیــوس و زویــدروگ بــرای اولیــن بــار نقــش مارانگونــی 
ــه  ــد ک ــزارش دادن ــد و گ ــرح کردن ــت را مط ــد نف در تولی
مارانگونــی بســته بــه جهــت انتقــال جــرم مــی توانــد باعث 
پیوســتگی فــاز گسســته و یــا گسســتگی بیشــتر آن شــود 
ــی  ــان مارانگون ]7[. کمپــل ]8[ و مهانتــی ]9[ تاثیــر جری
ــده، براســاس جریــان  را در میــزان بازیافــت نفــت به جامان
ــا  ــات ب ــون و کازاب ــد. فانت ــان کردن ــه بی ــع موئین متقاط
مطالعــه روی صفحــه صــاف دریافتنــد کــه گرادیــان تنــش 
میــان رویــه می توانــد باعــث بــالا رانــدن فــاز ترکننــده بــر 
ــا  ــد ]11[ ب ــی شــود ]10[. نیل خــاف جهــت نیــروی ثقل
ــذاری  ــاط و اثرگ ــوری روی ارتب ــک روش تئ ــتفاده از ی اس
متقابــل بیــن همرفــت مارانگونــی و رایلــی نشــان داد کــه 
ایــن دو همرفــت همدیگــر را تقویــت می کننــد. لیفــورد و 
پــرت بــا محلــول آبــی نرمــال هپتانــول و نرمــال هگزانــول 

آزمایش هایــی را طراحــی کردنــد و نشــان دادنــد کــه 
ــی  ــه تعادل ــان روی ــش می ــیله تن ــان به وس ــت جری جه
قابــل تشــخیص نیســت ]12[. دابتــر و همــکاران دو مــدل 
ــای  ــا الکل ه ــرم ب ــال ج ــرارت و انتق ــال ح ــش انتق آزمای
ــی  ــزا طراح ــورت مج ــید کربن به ص ــک و دی اکس الیفاتی
کردنــد و نشــان دادنــد کــه هرچــه فراریــت افزایــش یابــد، 
بــه ایــن معنــی اســت کــه بــا وقــوع گرادیــان دمایــی، آن 
ــای  ــان تر دارد و ناپایداری ه ــر آس ــه تبخی ــل ب ــاده تمای م
شــدیدتری در ســطح تمــاس ایجــاد می شــود. بنابرایــن اثــر 
مارانگونــی ســهم بیشــتری خواهــد داشــت ]13[. خســروی 
ــان  ــه )جری ــان روی ــش می ــان تن ــر گرادی ــکاران اث و هم
ــرایط  ــده را در ش ــت به جامان ــت نف ــی( در بازیاف مارانگون
امتزاجــی و نزدیــک امتزاجــی تزریــق دی اکســید کربن در 
ــد  سیســتم ماتریــس- شــکاف یــک بعــدی بررســی کردن
ــت  ــت نف ــی بازیاف ــان مارانگون ــه جری ــد ک ــان دادن و نش
ــرار  ــر ق ــده درون ماتریکــس را شــدیدا تحــت تاثی به جامان
می دهــد و ایــن اثــر در شــرایط نزدیــک امتزاجــی در 
ــه، گازهــای  ــن مقال ــت بیشــینه می باشــد ]14[. در ای حال
ــق  ــکاف تزری ــی درون ش ــر امتزاج ــورت غی ــف به ص مختل
شــده اســت تــا ســیال درون ماتریــس را خــارج کنــد. اثــر 
نیــروی مارانگونــی حرارتــی در بازیافــت نفــت بــه واســطه 
طراحــی 2 دســته آزمایــش بررســی شــده اســت بــه منظور 
ــت  ــزان بازیاف ــت می ــده لازم اس ــن پدی ــر ای ــق تاثی تحقی
ــا آزمایش هــای مشــابه  ــی، ب آزمایش هــای شــامل مارانگون
ــته  ــر دس ــدارد، در ه ــود ن ــا وج ــی در آن ه ــه مارانگون ک
ــای  ــر مکانیزم ه ــا، از نظ ــابه آزمایش ه ــود. تش ــه ش مقایس
ــی  ــد بررس ــدون بع ــداد ب ــق اع ــول، از طری ــدی معم تولی
ــت  ــزان بازیاف ــرات می ــق تغیی ــذا از طری ــت. ل ــده اس ش
آزمایش هــا، می تــوان بــه وجــود پدیــده ی مارانگونــی پــی 

بــرد.

روش کار
مواد آزمایش 

به عنــوان  بــا خلــوص %99/5  دکان  از  آزمایش هــا،  در 
نفــت مصنوعــی و از گاز دی اکســیدکربن بــا خلــوص                
ــت. ــده اس ــتفاده ش ــکاف اس ــق در ش ــرای تزری 99/9% ب
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ــس  ــتوانه ای و از جن ــتفاده اس ــورد اس ــزه م ــن مغ همچنی
ماســه ســنگ بــا قطــر cm 3/8 و cm 7 می باشــد و دارای 

ــری mD 130 اســت. تخلخــل 15 % و نفوذپذی
تجهیزات آزمایشگاهی 

نمــودار تجهیــزات آزمایشــگاهی در شــکل 1 آمــده اســت 
ــده فشــار درون  ــه مغزه نگهــدار و دســتگاه تثبیــت کنن ک
ــرای تزریــق ســیال  ــرار داده می شــوند و از پمــپ ب آون ق
ــا دبــی ثابــت اســتفاده می شــود. در یــک ســمت مغــزه  ب
به عنــوان شــکاف   0/3  cm خالــی  فضــای  از  نگــه دار 
ــار  ــتن فش ــه داش ــت نگ ــرای ثاب ــت. ب ــده اس ــتفاده ش اس
آزمایش هــا از دســتگاه تثبیت کننــده فشــار اســتفاده 
ــده  ــان خروجــی از دســتگاه تثبیت کنن شــده اســت. جری
فشــار درون بــورت مــدرج جمــع آوری می شــود و گاز 
خروجــی به ســمت دســتگاه جمــع آوری گاز می شــود. 
ــرد در  ــر دکان از مب ــری از تبخی ــرای جلوگی ــن ب همچنی
ــد از شستشــوی  ــای C° 21 اســتفاده شــده اســت. بع دم
مغــزه و خشــک کــردن آن، سیســتم خــا شــده و ســپس 
ــبه  ــزه محاس ــری مغ ــود و نفوذپذی ــباع می ش از دکان اش
ــه  ــود ک ــاده می ش ــنگ آم ــه س ــن مرحل ــردد. در ای می گ
بــه فشــار و دمــای مــورد آزمایــش برســد. ســپس تزریــق 
گاز آغــاز می شــود و گاز از قســمت بالایــی شــکاف تزریــق 
ــرد  ــرار می گی ــاس ق ــنگ در تم ــطح س ــا س ــود و ب می ش

شكل 1 نمودار تجهیزات آزمایشگاهی.

ــی گاز  ــود. دب ــارج می ش ــکاف خ ــی ش ــمت پایین و از قس
تزریقــی cc 10 در ســاعت تنظیــم شــده اســت کــه مطابق 
بــا ســرعت حرکــت ســیال درون مخــزن باشــد. همچنیــن 
در طــول آزمایــش بــرای ســرد نگــه داشــتن گاز تزریقــی، 
لولــه تزریــق گاز از درون محفظــه ای کــه به طــور پیوســته 

ــد. ــور می کن ــان دارد، عب ــرد در آن جری آب س
طراحی سیستم و اجزا

بــا توجــه بــه اینکــه جریــان هم رفتــی مارانگونــی در اثــر 
گرادیــان تنــش میــان رویــه در ســطح تمــاس دو ســیال 
ــرایط  ــا در ش ــت آزمایش ه ــذا لازم اس ــود، ل ــاد می ش ایج
غیر امتزاجــی )شــرایطي کــه مــرز بیــن دو فــاز مشــخص 
ــام  ــت ( انج ــه اس ــن نرفت ــا از بی ــه فاز ه ــت و میان روی اس
شــوند. بــه منظــور مطالعــه نحــوه تغییــرات تنــش میــان 
ــا از  ــا و فشــار در بخــش طراحــی آزمایش ه ــا دم ــه ب روی
شبیه ســاز تجــاری PVTi اســتفاده شــده اســت. در شــکل 
ــب  ــه بر حس ــان روی ــش می ــگاهی تن ــای آزمایش 2 داده ه
ــید کربن/ دکان )در  ــتم دی اکس ــرای سیس ــار ]15[ ب فش
دماهــای 50، 70 و C° 100(، بــا نتایــج شبیه ســازی 
در دمــای C° 70 مقایســه شــده اند. مقایســه نتایــج 
ــدل  ــه م ــد ک ــان می ده ــگاهی نش ــازی و آزمایش شبیه س
ــت  ــا دق ــه را ب ــان روی ســاخته شــده داده هــای تنــش می

مناســبی پیش بینــی می کنــد
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شــكل 2 تغییــرات تنــش میــان رویــه نســبت بــه فشــار در دماهــای مختلــف و مقایســه نتایــج آزمایشــگاهی ]15[ و شبیه ســازی سیســتم 
دی اکسیدکربن/دکان.

ناحیه 2

ناحیه 1

)MPa( فشار

)d
yn

cا/
m

ه )
روی

ن 
میا

ش 
تن

20

10

0

15

5

0 2 4 6 8 10 12 14

ــید کربن/ ــتم دی اکس ــرای سیس ــکل 2 ب ــا ش ــق ب مطاب
دکان، در فشــارهای مختلــف رونــد تغییــرات تنــش 
ــه  ــی ک ــت. به صورت ــاوت اس ــا متف ــا دم ــه ب ــان روی می
ــا  ــا افزایــش دم ــا حــدود MPa 5( ب در فشــارهای کــم )ت
تنــش میــان رویــه کاهــش می یابــد و در فشــارهای بالاتــر 
)بیشــتر از حــدود MPa 5( ایــن رونــد برعکــس می باشــد. 
از ایــن رو در آزمایش هــا دو ناحیــه وجــود خواهــد داشــت 
ــخص  ــف و 3- ب مش ــکل 3- ال ــی در ش ــن نواح ــه ای ک
اســت. بــر ایــن اســاس ســه ســناریو مختلــف مطابــق بــا 
ــر  ــکل 3 بیانگ ــود دارد. ش ــی وج ــان مارانگون ــت جری جه
ــش  ــرات تن ــاس تغیی ــق براس ــف تزری ــناریوهای مختل س
میــان رویــه در ماتریــس و در طــول مغــزه می باشــد کــه 
ــق گاز ســرد در شــکاف  ــه  1 تزری ــا آن در ناحی ــق ب مطاب
ــکاف  ــک ش ــس نزدی ــه  ماتری ــدن ناحی ــرد ش ــث س باع
ــک  ــس و نزدی ــه در ماتری ــان روی ــش می ــود و تن می ش
ــی  ــان همرفتــی مارانگون ــد و جری شــکاف، کاهــش می یاب
درون ماتریــس و بــه ســمت شــکاف ایجــاد خواهــد شــد 
ــان  ــد و جری ــس می باش ــد برعک ــن رون ــه   2 ای و در ناحی
مارانگونــی در خــاف جهــت شــکاف خواهــد بــود. بــه ایــن 
ــی ســبب حرکــت  ــی مارانگون ــان همرفت ــی کــه جری معن
ــه ســمت انتهــای  ــه شــکاف ب ســیال از ناحیــه نزدیــک ب
مغــزه می شــود و مانــع از تولیــد می شــود. همچنیــن 
می دهــد  نشــان  را  هم دمــا  سیســتم  ج   -3 شــکل 
ــه  ــی( کــه تنــش میــان روی )آزمایش هــای صفــر مارانگون
در ســطح تمــاس ســیالات ثابــت می مانــد و جریــان 

مارانگونــی وجــود نــدارد. بــا توجــه بــه ایــن موضــوع کــه 
ــی  ــده  مارانگون ــر پدی ــه، بررســی اث ــن مطالع ــدف در ای ه
ــت در  ــت نف ــزان بازیاف ــا روی می ــان دم ــی از گرادی ناش
ــال و  سیســتم ماتریــس- شــکاف می باشــد؛ نیروهــای فع
مکانیزم هــای موثــر در حرکــت نفــت بایــد هــم ارز باشــند 
ــب  ــن نیروهــا در قال ــا امــکان مقایســه فراهــم شــود. ای ت
ــا  ــار آزمایش ه ــود. فش ــی می ش ــد بررس ــدون بع ــداد ب اع
براســاس آنالیــز ابعــادی بــدون بعــد بــه گونــه ای طراحــی 
شــده اســت کــه از نظــر قــدرت، نیروهــا در یــک ســطح 

ــت مقایســه وجــود داشــته باشــد.  باشــند و قابلی

ــی  ــواص فیزیک ــد از خ ــدون بع ــداد ب ــبه اع ــرای محاس ب
بانــک اطاعاتــی داده هــای آزمایشــگاهی اســتاندارد، 
ــیله  ــپس به وس ــت. س ــده اس ــتفاده ش )NIST( ]16[ اس

ــت پنــگ-  ــه حال ــا اســتفاده از معادل شبیه ســاز PVTi و ب
رابینســون ســه پارامتــری مــدل مــورد نظــر ســاخته شــده 
ــرای تطابــق داده هــای  و از روش تغییــر حجــم )1982( ب
ــده اســت. در  ــتفاده ش ــده اس ــزارش ش ــی گ ــی مول چگال
ــورم  ــه، ضریــب ت ــه داده هــای تنــش میــان روی ایــن مقال
ــورم  ــاز گاز از طریــق آزمایش هــای ت و غلظــت دکان در ف

نرم افــزار شبیه ســازی PVTi به دســت آمــده اســت.

خــواص نفــت و گاز ماننــد چگالــی، گرانــروی، تنــش 
میــان رویــه، میــزان نفــوذ گاز در نفــت، کســر مولــی گاز 
در فشــار اشــباع، ضریــب تــورم و نســبت نیروهــای موثــر 

ــده اســت.  در جــدول 1 آم

50°C
70°C
100°C
70°C شبیه سازی
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شكل 3 نحوه تزریق گاز و تغییرات تنش میان رویه و جریان مارانگونی در طول مغزه: الف( ناحیه 1 )مارانگونی در جهت تولید از شکاف( 
ب( ناحیه 2 )مارانگونی در خاف جهت تولید از شکاف( ج( تزریق هم دما )عدم وجود مارانگونی(.

در ایــن راســتا، نقــش مکانیــزم نفــوذ مولکولــی از مقــدار 
ــت  ــی، به دس ــوذ مولکول ــر نف ــال اث ــرای اعم ــان لازم ب زم

می آیــد.
2 = زمان لازم جهت نفوذ مولکولی

gas

L
D

                     )1(
نفــوذ  )cm(،اD ضریــب  در رابطــه L ،1 طــول مغــزه 
مولکولــی گاز در نفــت )cm2/s( می باشــد. در ایــن مطالعــه 
ــیگموند ]17[ و  ــه س ــتفاده از رابط ــا اس ــی ب ــوذ مولکول نف
داســیلوا ]18[ محاســبه شــده اســت. بــرای بررســی نقــش 
ــی  ــای ابتدای ــت نفــت در زمان ه ــی در بازیاف ــای ثقل نیروه
ــود.  ــتفاده می ش ــی اس ــتانه موئینگ ــاع آس ــش از ارتف آزمای
ایــن عــدد از تقســیم بیشــینه مقــدار فشــار موئینگــی بــر 
اختــاف چگالــی )ثابــت گرانــش( به دســت می آیــد ]19[.
= ارتفاع آستانه موئینگی cP

gρ∆                                 )2(

در رابطــه Pc ،2 فشــار موئینگــی )Pa( و ρ∆ اختــاف 
چگالــی گاز و نفــت )g/cm3( و g ثابــت گرانــش می باشــد.

براســاس مطالعــات ژو و فایــرز، معادلاتــی بــرای توصیــف 
ــه شــده اســت کــه ایــن اعــداد  جریان هــای متقاطــع ارائ
ــودن  ــب ب ــر غال ــف بیانگ ــای مختل ــد در بازه ه ــدون بع ب
نیــروی خاصــی اســت. ایــن نیروهــا شــامل نیــروی 
متقاطــع ثقلــی بــه ویســکوز N gv، نیــروی متقاطــع موئینه 
ــی                                                                           ــه ثقل ــه ب ــع موئین ــروی متقاط ــکوز N cv و نی ــه ویس ب
ــا  ــن نیروه ــا 5 ای ــازه بیــن 0/2 ت N pcG هســتند کــه در ب

تقریبــا برابرنــد و در بازه هــای کمتــر از 0/2 یــا بیشــتر از 
5 یکــی از نیروهــا نســبت بــه دیگــری غالــب اســت ]20[. 

= =
∆

c c
cv

viscous

P P KN
P Lνµ

                                              )3(

جدول 1 آزمایش ها و خواص فیزیکی.
سرعت 

تخلیه نفت 
از ماتریس 

)cm/s(

ضریب 
تورم

ضریب نفوذ 
مولکولی 
)cm2/Sec(

تنش 
میان رویه 

)mN/m(

درصد 
غلظت دکان 

در فاز گاز

گرانروی 
گاز 
)cP(

چگالی 
گاز 

)cc/g(

گرانروی 
نفت 
)cP(

چگالی 
نفت 
)cc/g(

دمای 
گاز 
)°C(

دمای 
نفت 
)°C(

فشار 
آزمایش 

)MPa(

شماره 
آزمایش

ناحیه 
آزمایش

ناحیه 512/70/340/0150/0800/4580/68480803/51- 10×10-61/099/6×4/60
 1 7/05×10-61/1011/8×10 -514/60/100/0150/0660/4550/686208032

3/74×10-51/492/94×10 -53/70/830/0210/2210/4940/6948080103
ناحیه 

2 8/29×10-61/581/94×10 -65/90/260/0750/8270/4830/692208084

8/93×10-61/631/92×10 -65/00/550/0780/8430/4050/6782010095



145بررسی آزمایشگاهی پدیده  ...

ــکوز،    ــه ویس ــه ب ــد موئین ــدد بی بع ــه، Ncv ع ــه در رابط ک
فشــار موئینگــی )Pa(ا، K تراوایــی )cm3(ا، v ســرعت 
حرکــت ســیال درون مغــزه )cm/s(ا، μ ویســکوزیته دکان 

)pa.s( و L طــول مغــزه )cm( می باشــد.
∆ ∆

= =
∆gv

viscous

gH gHKN
P L
ρ ρ

νµ
                                        )4(

ــی  ــروی ثقل ــد نی ــدد بی بع ــن در رابطــه Ngv ،4 ع همچنی
بــه ویســکوز، ρ∆ اختــاف چگالــی گاز و نفــت )g/cm3( و 

ــد. ــش می باش ــت گران g ثاب
=
∆c

c
P G

PN
gHρ                                                  )5(

هــدف از محاســبه ایــن اعــداد، مقایســه نســبت نیروهــای 
مقــاوم در برابــر حرکــت بــا نیروهــای پیشــران اســت کــه 
ــا "وجــود و  ــا میســر شــود و تنه ــت مقایســه نیروه قابلی
ــای  ــاوت آزمایش ه ــی"، تف ــان مارانگون ــود جری ــدم وج ع
طراحــی شــده در یــک دســته باشــد. در جــدول 2 
ــدد  ــه، ع ــار موئین ــا، فش ــه آزمایش ه ــوط ب ــات مرب اطاع
NPcG موئینگــی و بونــد، ضریــب تــورم، اعــداد بــدون بعــد

جدول 2 مقادیر پارامترهای بدون بعد و ارتباط آن با میزان تولید نفت.

میزان
NpcGNcvNgv بازیافت )%(

ارتفاع آستانه 
)cm( موئینگی

زمان لازم برای 
نفوذ مولکولی 

)hr(

فشار 
موئینگی 

)MPa(

دمای 
گاز

دمای 
نفت 

فشار 
)MPa(

شماره 
آزمایش

ناحیه
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ا، N gv ،Ncv، و همچنیــن ارتفــاع آســتانه موئینگــی گــزارش 
شــده اســت.

نتایج و بحث
نتایــج آزمایش هــای میــزان بازیافــت نفــت بر حســب 
حجــم فضــای متخلخــل تزریــق شــده، در شــکل  4 آمــده 
اســت. آزمایش هــای ناحیــه 1 )مارانگونــی در جهــت 
ــا خــط چیــن و بــه رنــگ خاکســتری نمایــش  شــکاف( ب
ــی  ــه 2 )مارانگون ــای ناحی ــت و آزمایش ه ــده اس داده ش
ــگ  ــم ســیاه رن ــد( به صــورت عائ ــت تولی در خــاف جه

می باشــد.
بحث 

ــت  ــده اس ــام ش ــش انج ــته آزمای ــق دو دس ــن تحقی در ای
کــه مربــوط بــه ناحیــه 1 )مارانگونــی در جهــت شــکاف( و 

ناحیــه 2 )مارانگونــی خــاف جهــت شــکاف( اســت. 

شكل 4 بازیافت دکان نسبت به حجم فضای متخلخل تزریق شده در ناحیه 1 و 2 برای سیستم دی اکسید کربن/ دکان.
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ــر  ــطح صف ــده "س ــش نماین ــک آزمای ــه ی ــر ناحی در ه
ــای  ــودن دم ــت ب ــل ثاب ــه دلی ــد و ب ــی" می باش مارانگون
سیســتم، درجــه آزادی آن صفــر خواهــد بــود و گرادیــان 
ــان  ــذا جری ــه وجــود نخواهــد داشــت. ل ــان روی تنــش می
ــه  ــدارد. در بقی ــی ن ــا نقش ــن آزمایش ه ــی در ای مارانگون
آزمایش هــا، بــا تزریــق گاز ســرد بــه درون شــکاف، دمــای 
ــرات  ــد و تغیی ــش می یاب ــکاف کاه ــس در محــل ش ماتری
دمــا در طــول ماتریــس پیشــروی می کنــد. در ایــن 
ــا  ــر دم ــود و تغیی ــد ب ــک خواه ــه آزادی، ی ــرایط درج ش
ــود. ــه می ش ــش میان روی ــان تن ــاد گرادی ــه ایج ــر ب منج

ــت، شــامل  ــت نف ــر و معمــول در بازیاف ــای موث مکانیزم ه
جریــان متقاطــع ثقلــی، موئینه و ویســکوز، تبخیــر، تورم و 
نفــوذ مولکولــی می شــود. زمــان نفــوذ مولکولــی بــه معنــی 
ــرای تولیــد تمــام نفــت درون  مــدت زمــان مــورد نیــاز ب
مغــزه از طریــق نیــروی نفــوذ مولکولــی اســت. از آنچــه در 
جــدول 2 مربــوط بــه آنالیــز مقیــاس مغــزه آمــده اســت 
ــرای نیروهــای نفــوذ  ــان لازم ب ــوان دریافــت کــه زم می ت
مولکولــی بســیار بیشــتر از مــدت زمــان آزمایــش اســت. 
بنابرایــن مــی تــوان نتیجــه گرفــت آنچــه موجــب تولیــد 
نفــت در زمان هــای نخســتین شــده اســت ناشــی از نفــوذ 
ــا  ــزم در آزمایش ه ــن مکانی ــت و ای ــوده اس ــی نب مولکول
نقــش اصلــی را ایفــا نخواهــد کــرد. بــا توجــه بــه ارتفــاع 
آســتانه موئینگــی کــه در جــدول 2 آمــده اســت، در ایــن 
ــر  ــی از قط ــتانه موئینگ ــاع آس ــر ارتف ــا مقادی آزمایش ه
مغــزه بزرگ تــر می باشــد و در ایــن شــرایط انتظــار 
مــی رود در زمان هــای ابتدایــی نفتــی بــه واســطه ریــزش 

ثقلــی تولیــد نشــود.

نســبت نیروهــای ثقلــی، گرانــرو و ویســکوز کــه بــا اعــداد 
ــزارش شــده اســت، نشــان دهنده مقایســه  ــد گ ــدون بع ب
قــدرت هــر کــدام از ایــن نیروهــا در حضــور نیــروی دیگــر 
ــا بررســی بزرگــی اعــداد بــدون بعــد NPcGا، Ncv ا                                                                                  اســت. ب
ــای  ــه آزمایش ه ــردد ک ــوم می گ ــدول 2، معل N gv ا،در ج

تعریــف شــده در هــر دســته ، بــه لحــاظ تــوازن نیروهــای 
ــرو و موئینــه مشــابه هــم هســتند و مقایســه  ثقلــی، گران
ایــن نتایــج در ایــن دســته ها معنــادار می باشــد. همچنیــن 
لازم بــه ذکــر اســت که در ایــن آزمایش هــا، نیــروی گرانرو 

بــه عنــوان نیــروی مقــاوم در برابــر حرکــت درنظــر گرفتــه 
شــده اســت. زیــرا از آنجــا کــه گاز در درون شــکاف تزریــق 
می شــود، جابه جایــی فــاز نفــت ناشــی از اختــاف فشــار 
ــه  ــرو ب ایجــاد شــده از حرکــت گاز نیســت و نیــروی گران
ــن  ــن ای ــد. بنابرای ــی پیشــران عمــل نمی کن ــوان نیروی عن
ــه صــورت  ــه شــده و ب ــت در نظــر گرفت ــاز نف ــرو در ف نی
ــان مقاومــت می کنــد، بررســی  ــر جری عاملــی کــه در براب
شــده اســت. مطابــق بــا جــدول 2 و آنچــه در مــورد بــازه 
تغییــرات اعــداد بــدون بعــد گفتــه شــد، در آزمایش هــای 
ــرو  ــروی گران ــد(، نی ــت تولی ــی در جه ــه 1 )مارانگون ناحی
ــن  ــت و همچنی ــز اس ــه ناچی ــی و موئین ــه ثقل ــبت ب نس
ــذا  ــت. ل ــب اس ــی غال ــه ثقل ــبت ب ــه نس ــروی موئین نی
ــت  ــماره 1 و 2 تح ــش ش ــه دو آزمای ــت ک ــوان گف می ت
ــاوت  ــتند و تف ــان هس ــدرت یکس ــا ق ــی ب ــر نیروهای تاثی
ــت وگاز )وجــود  ــای نف ــاف دم ــش در اخت ــن دو آزمای ای
یــا عــدم وجــود مارانگونــی( می باشــد. بــه همیــن ترتیــب 
در آزمایش هــای ناحیــه 2 )جریــان مارانگونــی در خــاف 
جهــت تولیــد(، نیروهــای گرانــرو و ثقلــی هم ارزنــد 
ــت. در  ــب  اس ــر دو غال ــه ه ــبت ب ــه نس ــروی موئین و نی
ــماره 3، 4 و 5(،  ــای ش ــش )آزمایش  ه ــته آزمای ــن دس ای
ــودن فشــار آزمایــش، نیروهــای موئینــه  ــر ب به دلیــل بالات
ــا  ــر اســت ام ــه 1 ضعیف ت ــای ناحی ــه آزمایش ه نســبت ب
بــا ایــن حــال نیروهــای موئینــه نســبت بــه ثقلــی غالــب 
اســت. مشــابه آنچــه کــه درمــورد ناحیــه 1 گفتــه شــد، 
ــا،  ــدرت نیروه ــوازن ق ــاظ ت ــه لح ــم ب ــه ه ــن ناحی در ای
ــود  ــاوت در وج ــتند و تف ــابه هس ــش مش ــه آزمای ــر س ه
یــک گردایــان دمــا غالــب و یــا همــان همرفــت حرارتــی 
مارانگونــی و یــا شــدت آن می باشــد. زیــرا اختــاف دمــای 
ــی  ــان مارانگون ــاوت در شــدت جری ــت و گاز ســبب تف نف

می شــود(. 

بــرای بررســی مکانیــزم تــورم و تبخیــر، به ترتیــب از 
ــاز گاز"  ــت دکان در ف ــد غلظ ــورم" و "درص ــب ت "ضری
کــه از شبیه ســاز PVTi اســتخراج شــده اســت، اســتفاده 

می شــود.

هنگامی کـه نفت وگاز در مجاورت یکدیگر قرار می گیرند
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و ســطح تمــاس بیــن دو فــاز تشــکیل می شــود، مقــداری 
از گاز درون نفــت حــل می شــود )تــورم( و همچنیــن 
مقــداری از نفــت درون فــاز گاز تبخیــر می شــود. بنابرایــن، 
ــاری از  ــد معی ــاز گاز می توان ــت دکان در ف ــد غلظ درص
ــد  ــد. "درص ــا باش ــر در آزمایش ه ــزم تبخی ــدت مکانی ش
غلظــت دکان در فــاز گاز" کــه در جــدول 1 گــزارش شــده 
 PVTi ــاز ــط شبیه س ــورم توس ــای ت ــت، از آزمایش ه اس
ــطح  ــن س ــای میانگی ــه در دم ــت ک ــده اس ــتخراج ش اس
تمــاس نفــت و گاز به دســت آمــده اســت. شــکل 5 رونــد 
ــر  ــرای ه ــورم را ب ــب ت ــت و ضری ــزان بازیاف ــرات می تغیی
ــب  ــش ضری ــا افزای ــد. ب ــان می   ده ــش نش ــه آزمای ناحی
تــورم انتظــار مــی رود کــه تحــرک پذیــری نفــت افزایــش 
ــا براســاس  ــاد شــود. ام ــت دکان زی ــزان بازیاف ــد و می یاب
شــکل 5 در هیچ کــدام از نواحــی 1 و 2، تغییــرات میــزان 
ــگ  ــورم هماهن ــب ت ــرات ضری ــا تغیی ــت ب ــت نف بازیاف
نیســت. در ناحیــه 1 بــا وجــود ثابت بــودن میــزان ضریــب 

ــا  ــورم، میــزان بازیافــت افزایــش یافتــه و در ناحیــه 2 ب ت
ــت کاهــش  ــزان بازیاف ــورم، می ــب ت ــش ضری وجــود افزای
یافتــه اســت. بنابرایــن، تــورم عامــل کنتــرل کننــده میزان 
بازیافــت دکان نمی باشــد.  از طرفــی "درصــد غلظــت 
ــر  ــزان تبخی ــاری از می ــد معی ــاز گاز" می توان دکان در ف
ــا میــزان بازیافــت دارد.  دکان باشــد و ارتبــاط مســتقیم ب
بنایرایــن انتظــار مــی رود کــه بــا افزایــش درصــد غلظــت 
در فــاز گاز، میــزان بازیافــت افزایــش یابــد. امــا مطابــق بــا 
ــان  ــامل جری ــا )ش ــای غیر هم دم ــکل 6، در آزمایش ه ش
مارانگونــی( رونــد تغییــرات ضریــب تــورم از الگــوی 
ــر در  ــزم  تبخی ــن مکانی ــد. بنابرای ــروی نمی کن خاصــی پی
ــده  ــد و کنترل کنن ــب نمی باش ــزم غال ــا مکانی آزمایش ه
حرکــت نفــت نیســت. بــرای ناحیــه نخســت کــه گرادیــان 
ــی در  ــان مارانگون ــاد جری ــبب ایج ــه س ــان روی ــش می تن
جهــت تولیــد نفــت می شــود، 2 آزمایــش درنظــر گرفتــه 

شــده اســت. 

شكل 5 مقایسه روند تغییرات ضریب تورم و میزان بازیافت در نواحی مختلف.
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شكل 6 میزان بازیافت دکان بر حسب درصد غلظت دکان در فاز گاز در نواحی مختلف.
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آزمایــش شــماره 1 حالــت هم دمــا )C°ا80( و ســطح صفــر 
ــماره 2،  ــش ش ــد و در آزمای ــان می ده ــی را نش مارانگون
اختــاف دمــای C° 60 نفــت و گاز ســبب به وجــود آمــدن 
ــرای ناحیــه  ــی شــده اســت. همچنیــن ب ــان مارانگون جری
دو، 3 آزمایــش طراحــی شــده اســت کــه در آزمایش هــای 
ــی در جهــت خــاف شــکاف  ــان مارانگون ــا جری غیرهم دم
ایجــاد می شــود. تفــاوت ایــن دو آزمایــش  در دمــای نفــت 
می باشــد کــه منجــر بــه ایجــاد گرادیــان دمــای متفــاوت 
ــا  ــی ب ــان مارانگون ــه جری ــود ک ــبب می ش ــود و س می ش
ــه در  ــه آنچ ــه ب ــا توج ــد. ب ــود آی ــاوت به وج ــدت متف ش
ــت نفــت  ــف در حرک ــورد نقــش مکانیزم هــای مختل م
درون مغــزه گفتــه شــد، تفــاوت در میــزان بازیافــت 
ــد و  ــی می باش ــان مارانگون ــزم جری ــی از مکانی دکان، ناش
ــا کاهــش  ــان، باعــث افزایــش ی ــا جهــت جری متناســب ب
میــزان بازیافــت می گــردد. اکنــون، بــا توجــه بــه شــکل 4 
ــرای ناحیــه اول، آزمایــش  ــوان مشــاهده کــرد کــه ب می ت
شــماره 1 )ســطح صفــر مارانگونــی( دارای میــزان بازیافــت 
ــان  ــه آزمایــش شــماره 2 )شــامل جری کمتــری نســبت ب
مارانگونــی( می باشــد و اختــاف دمــای نفــت و گاز ســبب 
شــده اســت کــه جریــان همرفتــی مارانگونــی بــه تولیــد 
نفــت کمــک کنــد و بازیافــت را افزایــش دهــد. همچنیــن، 
بــرای ناحیــه ی دو، در آزمایــش شــماره 5 )اختــاف دمــای 
ــش  ــر از آزمای ــت، کمت ــزان بازیاف ــت و گاز C°ا80( می نف
ــد  ــت وگاز C°ا60( می باش ــای نف ــاف دم ــماره 4 )اخت ش
ــی در  ــان مارانگون ــتر جری ــر بیش ــان دهنده تاثی ــه نش ک
جلوگیــری از میــزان تولیــد می باشــد. در همیــن دســته، 
آزمایــش شــماره 3 کــه جریــان مارانگونــی در آن نقشــی 
نــدارد دارای بیشــترین میــزان بازیافــت اســت. بنابرایــن بــا 
هــم ارز قــرار دادن نیروهــای موثــر و طراحــی آزمایــش، به 
گونــه ای کــه اثــر بخشــی انهــا معــادل باشــد، اثــر مثبــت 
ــی، در دو  ــام مارانگون ــه ن و منفــی یــک مکانیــزم دیگــر ب
ــی  ــان همرفت ــت جری ــه جه ــاری ک ــف فش ــه مختل ناحی

متفاوتــی دارنــد، نشــان داده شــد.  

نتیجه گیری

در ایــن تحقیــق آزمایش هــای تزریــق گاز دی اکســید کربن 

درون شــکاف، در یــک سیســتم ماتریــس- شــکاف، تحــت 
سه ســناریو مختلــف بــر اســاس جهــت جریــان مارانگونــی، 
در فشــار بــالا و دماهــای متفــاوت در یــک مغــزه نگهــدار 
ویــژه، انجــام شــد ونتایــج حاصلــه به کمــک اعــداد 
ــا  ــای هم دم ــه آزمایش ه ــل و از مقایس ــد تحلی ــدون بع ب
آزمایش هــای  و  مارانگونــی(  صفــر  نقطــه  )به عنــوان 
ــده  ــود پدی ــی(، وج ــان مارانگون ــود جری ــا )وج غیرهم دم
مارانگونــی در محیــط متخلخــل ماتریس- شــکاف بررســی 
شــد. براســاس مطالعــه آزمایشــگاهی انجــام شــده، وجــود 
ــا،  ــاف دم ــی از اخت ــه ناش ــان روی ــش می ــان تن گرادی
باعــث به وجــود آمــدن جریــان همرفتــی مارانگونــی 
ــکوز  ــی و ویس ــه، ثقل ــای موئین ــدرت نیروه ــود. ق می  ش
ــبت  ــد. نس ــبه گردی ــد محاس ــدون بع ــداد ب ــق اع از طری
ــرو  ــروی گران ــودن نی ــز ب ــان دهنده ناچی ــا نش ــن نیروه ای
ــود  ــه ب ــر دو ناحی ــه در ه ــروی موئین ــودن نی ــب ب و غال
کــه جریــان همرفتــی مارانگونــی حرارتــی قــادر اســت بــر 
نیــروی مویینــه غلبــه کنــد و ســبب حرکــت نفــت درون 
ــاط مســتقیمی  ــان ارتب ــن جری ماتریــس شــود. شــدت ای
بــا گرادیــان تنــش میان رویــه ایجــاد شــده دارد و هرچــه 
ــه  ــش  میان روی ــان تن ــد گرادی ــتر باش ــا بیش ــاف دم اخت
بیشــتری به وجــود می آیــد کــه منجــر بــه افزایــش تاثیــر 

روی بازیافــت می شــود.  

علائم و نشانه ها

)m( ارتفاع :H
)m/s2( ثابت گرانش :g

 )D( تراوایی :k
N cv: عدد بی  بعد موئینه به ویسکوز

 )Pa( فشار :P
N gv: عدد بدون بعد ثقلی به ویسکوز

  )°C( دما :T
N pcG: عدد بدون بعد موئینه به ثقلی

)m2/s( ضریب نفوذ انتقال جرم :D
)m2( سطح مقطع مغزه :A

)m( طول مغزه :l
)mN/m2( تنش میان رویه :σ
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ɸ: تخلخل
)kg/m3( چگالی :ρ

)Pa.s( گرانروی :μ
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