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 چکيده 

احتراق درجا یک روش گرمایی ازدیاد برداشت از مخازن نفت سنگین است 

شود تا گرمای لازم برای  که در آن کسری از نفت مخزن سوزانده می

جابجایی سیالات مخزن تولید شود. یکی از روشهای پیشنهاد شده برای 

به همراه هوا به مخزن جهت  افزایش کارایی احتراق درجا، تزریق آب

افزایش نرخ انتقال حرارت و نرخ برداشت است. در کار حاضر توسط 

سازی عددی احتراق نفت در یک محیط متخلخل آزمایشگاهی، نقش  شبیه

تزریق آب بررسی شده است. ویژگی این تحقیق این است که در 

ه که  سازی نقش آب از مکانیزم واکنشی نسبتا کاملی استفاده شد شبیه

های  های کرکینگ، احتراقی، اکسید غیراحتراقی و احتراق گونه انواع واکنش

دهند که تزریق آب سبب تشکیل  دهد. نتایج نشان می گازی را پوشش می

شود و انتقال حرارت به  یک ناحیه بخار وسیع در جلوی جبهه احتراقی می

سری تیجه کشود. در ن بخش سرد مخزن به واسطه این ناحیه بخار انجام می

شود کاهش یافته و نرخ برداشت  از نفت که به عنوان سوخت مصرف می

دهد که تزریق  سازی نشان می یابد. از طرفی این شبیه نفت نیز افزایش می

بینی برخلاف نتایج  شود. این پیش برداشت شده می CO2آب سبب کاهش 

سینتیکی های  منتشر شده از تحقیقات آزمایشگاهی است. بنابراین مکانیزم

     های ناشی از تزریق آب را ندارند.  موجود توانایی مدل کردن همه جنبه

 .احتراق تراحتراق درجا، برداشت نفت، : یکليد کلمات

 

 مقدمه

یک روش ازدیاد برداشت نفت است که معمولا در مخازن  1احتراق درجا

 برداشت مرسوم یروشها، نیدر مخازن نفت سنگنفت سنگین کاربرد دارد. 

مانع  نینفت سنگ ادیز اریندارند چرا که لزجت بس ییکارا نفت سبک یبرا

 فتبرداشت ن ی. براشود یشدن آن به سمت چاه برداشت م یاز جار

 بیترک رییتغ ایلزجت نفت با استفاده از گرم کردن نفت مخزن  ن،یسنگ

با سوزاندن کسر در روش احتراق درجا، . شود یآن کاهش داده م ییایمیش

 جادیکاهش لزجت نفت مخزن ا یلازم برا یاز نفت مخزن گرما یکوچک

( به ژنیساک ایکننده )هوا  دیاکس قیروش، از چاه تزر نی. در اشود یم

مناسب  یمجاور چاه، با استفاده از ابزارها هی. در ناحشود یم قیمخزن تزر

به سمت چاه  یشرویجبهه با پ نیو ا شود یم جادیا یجبهه احتراق کی

. کاهش لزجت در اثر گرما، شود یمخزن م الاتیس ییبرداشت سبب جابجا

و  عانیو م رینفت، تبخ بیترک یمخزن، شکست حرارت یها الیانبساط س

 یها سمیمکانفشار مخزن در اثر تجمع محصولات احتراق از جمله  شیافزا

از  یهستند. استفاده عمل مخزن در روش احتراق درجا الاتیس ییجابجا

بودن روش  دهیچیامر پ نیا لیتا به حال محدود بوده است. دل احتراق درجا

 .[1] آن است یها دهیاز پد یاریو ناشناخته بودن بس

 مخزن الاتیس ریمتخلخل است که نفت و سا طیمح کینفت  مخزن

 اند. معمولا علاوه بر نفت مقداری آب  و  های سنگ مخزن را پر کرده حفره

                                                                 
1 In-situ combustion 

گاز نیز در مخزن وجود دارد. بنابراین فرایند احتراق درجا، احتراق در 

 محیط متخلخل چندفازی است. 

، در اثر انتقال گرما، جرم و واکنشهای شیمیایی 1مطابق طرحواره شکل 

روش احتراق  دست جبهه احتراقیِ های مختلفی در بالادست و پایین ناحیه

 قابل تفکیک هستند.  درجا

 این ناحیه فقط سنگ مخزن و هوای تزریق شده وجود دارد. در :1ناحیه 

دهد. مشخصه این ناحیه  این ناحیه جبهه احتراقی را نشان می :2ناحیه 

 وقوع دمای بیشینه در آن است. 

از طریق هدایت و  2گرمای تولید شده در ناحیه  :4و  3های  ناحیه

ت جبهه انتقال دس پایین به گازهای داغ )مانند بخار آب(جابجایی توسط 

و تشکیل کک  نفت 2شکست حرارتیگرمای این ناحیه سبب یابد.  می

پایین دست جبهه، کک به صورت   در بخشی از ناحیه  در نتیجه شود. می

 شود. کک تشکیل شده، سوخت رسوب در سطح سنگ مخزن تشکیل می

 کند.  لازم برای جبهه احتراقی را فراهم می

فشار اند در اثر  جدا شده 4و  3های  ر ناحیهاجزاء سبک نفت که د :5ناحیه 

با سیالات  5ی  به پایین دست منتقل شده و در ناحیه ،زیاد بالادست جبهه

 شوند.  سرد مخزن مخلوط شده و دوباره مایع می

بخار آب با از دست دادن گرما به حالت مایع  6  در ناحیه :6ناحیه 

یک افت ناگهانی  6ی  و ناحیه 5ی  آید. در نتیجه توزیع دما بین ناحیه درمی

 دارد.    

 شود.  بخش اصلی نفت جابجا شده در این ناحیه جمع می :7ناحیه 

 ناحیه دست نخورده مخزن است. : 8ناحیه 

 
 طرحواره ناحیه های مختلف تشکیل شده در احتراق درجا.  1شکل 

جبهه باشد.  ای می احتراق در روش احتراق درجا فرایند بسیار آهسته  پدیده

)مشابه احتراقی در روش احتراق درجا، یک برافروختگی بدون شعله 

متر بر روز  بوده و سرعت پیشروی جبهه از مرتبه سانتیسوختن سیگار( 

[. 1درجه سانتیگراد است] 700دمای جبهه احتراقی نیز حدود  باشد. می

 های این نوع احتراق این است که ابتدا سوختِ قابل احتراق یکی از مشخصه

                                                                 
2 . Thermal cracking 
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در اثر پیرولیز تشکیل شده و سپس این سوخت با اکسیژن واکنش داده و 

ی احتراقی مستلزم  گیری و تثبیت جبهه . بنابراین شکل[1]شود محترق می

 باشد.  های پیرولیز و اکسید می انجام متوازن واکنش

دهند معمولا به سه دستته   های شیمیایی که در احتراق درجا رخ می واکنش

هتای اکستید دمتا     ، واکتنش 1های اکسید دما پایین : واکنششوند تقسیم می

هتای اکستید دمتا پتایین در      . واکتنش 3های شکست حرارتتی  و واکنش 2بالا

های سبک نفت خام بته اکستیژن در دمتای کمتتر از      صورت دسترسی گونه

°C350 ها گرمازا بتوده و محصتول عمتده آنهتا      شوند. این واکنش انجام می

هتا   ها است، ولتی ایتن واکتنش    ها و الکل هایی از جنس آلدئیدها، کتون گونه

هتای دمتا پتایین     شوند. واکنش اکسیدهای کربن و آب نیز می سبب تشکیل

دهند. به همین دلیل  لزجت، دمای نقطه جوش و چگالی نفت را افزایش می

ها در حالت کلتی درجتا مطلتوب نیستتند، بته استتثنای شتروع         واکنشاین 

هتای اکستید    ها در دمای پایین به آغاز واکنش فرایند که گرمای این واکنش

هتای دمتا بتالا در     کنند. واکتنش  دما بالا و تشکیل جبهه احتراقی کمک می

های سنگین نفت خام و اکسیژن انجتام   بین گونه C350° دماهای بالاتر از 

هتای شکستت    شوند و محصول آنها اکسیدهای کربن و آب است. واکنش می

و بدون نیاز به اکستیژن انجتام شتده و     C350°حرارتی در دماهای بالاتر از 

هتا   شتوند. در اثتر ایتن واکتنش     های مختلف نفت متی  سبب جدا شدن گونه

تتری   های سبک نفت خام جدا شده و به دلیل اینکه دمای تبخیر پایین گونه

شتوند.   دست جبهه احتراقتی جابجتا متی    تبخیر شده و به سمت پایین دارند

های سنگین نفت ختام کته در اثتر شکستت حرارتتی جتدا شتده و در         گونه

های اکستید دمتا    کنند سوخت واکنش های مخزن متخلخل رسوب می حفره

های سنگین پرکربن معمتولا کتک نامیتده     دهند. این گونه بالا را تشکیل می

 شوند.   می

دلایل مختلفی از جمله نقطه جوش پایین و ظرفیت گرمایی زیاد  آب به

خود نقش قابل توجهی در فرایند احتراق درجا دارد. به دلیل تغییر فاز آب 

در جبهه، علاوه بر جبهه احتراقی یک جبهه گرمایی نیز در مخزن تشکیل 

شود که در بالادست آن آب به شکل بخار و در پایین دست آن به شکل  می

به دلیل اینکه این ناحیه معمولا در  .(1در شکل  6)ناحیه  مایع استآب 

پایین دست جبهه احتراقی قرار دارد، این ناحیه واسطه انتقال گرما از 

شود. لذا دما و سرعت پیشروی این جبهه  جبهه احتراقی به نفت خام می

یکی  بنابراینگرمایی تاثیر زیادی در بازده برداشت روش احتراق درجا دارد. 

از روشهای پیشنهاد شده جهت افزایش سرعت پیشروی این جبهه و در 

نتیجه افزایش نرخ انتقال گرمای جبهه احتراقی به نفت مخزن، تزریق آب 

 4از نوع تر ،. در این حالت احتراق در جا[2]به همراه هوا به مخزن است

آب تزریق شده، با جذب گرمای محبوس شده در پشت  شود. نامیده می

(، انتقال گرما به سمت پایین دست 1در شکل  1هه احتراقی )ناحیه جب

 دهد.  را بهبود میو نرخ برداشت نفت جبهه احتراقی 

در احتراق درجا در مراجع مختلفی به شکل  تزریق آب به همراه هوا تاثیر

[ با انجام 3پنبرسی و همکارانش ]عددی یا تجربی بررسی شده است. 

و توسعه یک مدل  5یشگاهی لوله احتراقیآزمایش روی چیدمان آزما

تحلیلی نشان دادند که اولا یک ناحیه بخار قابل تفکیک در احتراق تر 

وجود دارد و ثانیا دمای آن متاثر از فشار تزریق هوا و تا حدودی مقدار آب 

[ نیز با آزمایش روی لوله احتراق 4اولیه مخزن است. آلدرمن و اوسابا ]

                                                                 
1 Low-Temperature Oxidation (LTO) 
2 High-Temperature Oxidation(HTO) 
3 Thermal Cracking 
4  Wet in-situ combustion 
5 Combustion tube 

آب به همراه هوا سبب افزایش نرخ برداشت نفت نشان دادند که تزریق 

اند، هر چه نرخ تزریق آب  هایی که آنها انجام داده شود. در آزمایش می

][ وکوت 5بورگر و سائبیشتر شده نرخ برداشت نیز افزایش یافته است. 

احتراق درجای تر را بر اساس نسبت آب به هوای تزریق شده به سه دسته 

هنگام تزریق آب به همراه هوا، به تقسیم کردند.  7و فوق تر 6نرمال، ناقص

دلیل افزایش نرخ جابجایی نفت و کاهش زمان ماند آن در ناحیه کک 

یابد. تا زمانی که کاهش مقدار  مقدار سوخت رسوب شده کاهش می

با افزایش مقدار آب تزریق سوخت منجر به خاموشی جبهه احتراق نشود، 

ق شده در ناحیه سوخته تبخیر نشود و شده، ممکن است بخشی از آب تزری

در نتیجه آب به شکل مایع به جبهه احتراقی برسد. در این صورت احتراق 

شود. در صورتی که تمام آب تزریق شده به شکل  تر از نوع ناقص نامیده می

شود.  مایع به جبهه احتراقی برسد احتراق تر از نوع فوق تر نامیده می

بنیون و  است سبب خاموشی جبهه شوند. احتراق ناقص و فوق تر ممکن

های احتراق درجای خشک تا فوق  [، نتایج حاصل از آزمایش6همکارانش ]

با انجام هفت آزمایش و تغییر نسبت آب به هوای اند.  تر را گزارش کرده

کیلوگرم آب به مترمکعب هوا تاثیر مقدار  72/3تزریق شده از صفر تا 

ف از جمله ترکیب جریان گاز و جریان نسبت آب به هوا روی عوامل مختل

مایع برداشت شده، مقدار هوای لازم برای تثبیت جبهه، مقدار سوخت 

اند. آنها مشاهده کردند  رسوب شده، نرخ برداشت و توزیع دما بررسی کرده

یابد  که در نتیجه افزایش مقدار آب تزریق شده، نرخ برداشت افزایش می

دمای جبهه احتراقی به حدی کاهش ولی با افزایش بیشتر مقدار آب 

شوند و جبهه خاموش  های احتراقی انجام نمی یابد که عملا واکنش می

[ به صورت تجربی احتراق درجای خشک و تر را مقایسه 7گریوز ] شود. می

اند. آنها حد بالای نسبت آب به هوا جهت حصول احتراق تر نرمال را  کرده

همچنین با تجزیه اند.  رش کردهمترمکعب آب به مترمکعب هوا گزا 5/2

با افزایش مقدار  CO2ترکیب فاز گاز برداشت شده نشان دادند که میزان 

در احتراق تر در  CO2افزایش میزان یابد.  آب تزریق شده افزایش می

[ طی انجام آزمایش 8مراجع دیگری نیز گزارش شده است. باغچی ]

احتراق درجای تر با چیدمان لوله احتراق مشاهده کرده است که میزان 

CO2 یابد. او سه احتمال برای  با افزایش مقدار آب تزریق شده افزایش می

های سنگ مخزن در  این موضوع مطرح کرده است: تجزیه شدن کربنات

ر حضور بخار د CO2 به  CO تبدیل، CO2دمای بالای جبهه و آزاد شدن 

اند  [ نشان داده9لاپان و همکارانش ]آب و واکنش احتمالی بین کک و آب. 

ها یکی از دلایل افزایش  های شیمیایی آب با سایر گونه که نقش واکنش

CO2  در احتراق تر است. آنها با انجام دوازده آزمایش در شرایط مختلف به

ق خشک و احتراق تر اند که در رفتار شیمیایی احترا این نتیجه رسیده

تفاوت وجود دارد و در احتراق درجای تر، علاوه بر سه دسته واکنشی که 

علاوه بر کند.  آب نیز در واکنشها شرکت می قبلا معرفی شدند، بخار

های عددی نیز با موضوع بررسی  های تجربی معرفی شده، تحقیق تحقیق

ث و پرکینس اسمیاند.  های مختلف احتراق درجای تر انجام شده جنبه

اند که اتلاف گرما از  نشان دادهبعدی لوله احتراق  سازی یک [ با شبیه10]

دیواره لوله احتراق در احتراق تر نقش بیشتری در مقایسه با احتراق خشک 

دارد. بنابراین برقراری دقیق شرط آدیاباتیک بودن دیواره لوله احتراق در 

برقراری آن ممکن است  تر از احتراق خشک است و عدم احتراق تر مهم

[ با 11گنچالوز و همکارانش ]منجر به تفسیر اشتباه نتایج آزمایش شود. 

سازی عددی لوله احتراق، نقش متغیرهای مختلفی از قبیل نسبت آب  شبیه

                                                                 
6 Incomplete 
7 Super wet 
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تزریق شده به هوا، زمان آغاز تزریق آب، کسر حجمی نفت و آب اولیه 

مخزن، پیوسته یا منقطع بودن تزریق آب و فشار تزریق را روی عملکرد 

دهند که سرعت  اند. نتایج آنها نشان می احتراق درجای تر بررسی کرده

جبهه احتراق و نرخ برداشت با افزایش مقدار آب تزریق شده افزایش 

یابد. دمای  د تا به یک مقدار اپتیمم برسد و پس از آن کاهش مییاب می

ماکزیمم جبهه رفتار یکنواختی با افزایش میزان آب تزریق شده نشان 

دهد. افزایش فشار تزریق و بالا بودن کسر حجمی نفت در مخزن،  نمی

شوند و منقطع یا پیوسته  باعث افزایش نرخ برداشت در اثر تزریق آب می

     ق آب نقشی در عملکرد روش ندارد. بودن تزری

در دهد که  مرور تحقیقات انجام شده در زمینه احتراق درجای تر نشان می

 ای های عددی انجام شده از مکانیزم واکنشی بسیار ساده همه پژوهش

های شیمیایی در بررسی  استفاده شده است. از آنجا که نقش واکنش

احتراق درجای تر با یک حاضر  قیتحق احتراق درجا بسیار مهم است در

مکانیزم واکنشی دربرگیرنده هر سه نوع واکنش توضیح داده شده 

مختلف  یها دهیپد یآب همراه با هوا رو قیتزر ریتاثسازی شده و  شبیه

 است.  بررسی شده

 

 احتراق درجا یاضیر مدل

شود. معادلات  انجام می کدر مقیاس ماکروسکوپی احتراق درجا سازی شبیه

کنند.  ، رفتار متوسط جریانِ مقیاس حفره را بیان میکمقیاس ماکروسکوپی

جهت توصیف شوند.  سیال به سه فاز نفت، آب و گاز تفکیک می

ها،  مجازی به نام مالتن گونههای شیمیایی نفت سنگین به سه  واکنش

ر در شرایط شود. کک جامد و دو گونه دیگ میتفکیک ها و کک  آسفالتن

فاز گاز از ی آب است.  فاز آب فقط شامل گونه اولیه مخزن مایع هستند. 

های نفتی مایع، اکسیدهای کربن،  ، بخار گونهبخار آب های اکسیژن، گونه

شده  نیتروژن، هیدروژن، متان و یک گونه مجازی هیدروکربنی تشکیل

ده در مراجع مقادیر منتشر ش های مجازی از است. برای تعیین خواص گونه

 استفاده شده است.

ها، معادله دارسی و معادله انرژی معادلات حاکم را  معادلات بقای جرم گونه

 Npگونه،  Ncدهند. معادلات حاکم برای سیستمی متشکل از  تشکیل می

Nrفاز جامد( و  Np-Nfفاز سیال و  Nfفاز )شامل 
واکنش شیمیایی نوشته  

 sو  g ،o ،w جامد به ترتیب با نمادهایفازهای گاز، نفت، آب و اند.  شده

به تاکید است که سنگ مخزن جزء فاز جامد  لازماند.  نمایش داده شده

. نسبت حجم حفره به و فاز جامد فقط نشان دهنده کک است باشد نمی

 شود. نمایش داده می ϕحجم کل، تخلخلِ محیط متخلخل نامیده شده و با 

شود. بقای  نمایش داده می ϕfهمچنین نسبت حجم سیال به حجم حفره با 

 :[12] باشد در سیستم مذکور به شکل زیر می iی  جرم گونه

(1)    , , , ,

1 1

/ .
f fN N

m m
f p p p i p p i p r i w i

p p

S x t x v S S  
 

 
      

 
 

 
r 

(2) ,   /   m

c r iC t S    

p,به ترتیب اشباع، چگالی مولی و سرعت فاز، vو  S ،ρکه     ix  کسر مولی

ی فاز و  به ترتیب نشان دهنده rو  pهای  بوده و زیرنویس pدر فاز  iی  گونه

های واکنش هستند. جمله
,

m
r iS و,

m
w iS ی  نرخ تغییر غلظت گونه به ترتیبi 

چون باشند.  ها می طریق چاهدر اثر واکنش و در اثر تزریق یا برداشت از 

ها  ی بین چاه ها از جریانِ بسیار آرام سیالات در ناحیه شرایط جریان در چاه

شوند و تزریق یا برداشت از آنها به  ها مدل نمی باشد لذا چاه متفاوت می

شود.  ای در معادلات بقا در نظر گرفته می ی چشمه نقطه صورت یک جمله

ی دارسیِ توسعه یافته برای جریان  با معادله p (𝑣𝑝)سرعت منسوب به فاز 

 شود: چندفازی محاسبه می

(3)        /   ,    ,  , p rp p p pv K k P z p o g w     
r

ò  

، P ،µنفوذپذیری نسبی فاز و  krpنفوذپدیری مطلق محیط مخزن و  K که

γ و z  باشند. مخزن میبه ترتیب فشار، لزجت، وزن مخصوص و عمق 

 :[12]شود ی انرژی برای سیستم موردنظر به شکل زیر نوشته می معادله

(4)  tot

1

  /  
fN

E E E

c p p p r w l

p

E t K T H v S S S


 
         

 


r  

شامل انرژی داخلی فازهای سیال، جامد و سنگ مخزن است.  Etotکه 

 Kcجمله اول سمت راست هدایت گرما در مخزن با ضریب هدایت کل 

است. دمای همه فازها و سنگ مخزن در هر نقطه ماکروسکوپیک یکسان و 

در جمله دوم سمت راست معادله، آنتالپی مولی کل را  Hاست.  Tبرابر با 

𝑆𝑟ای ه جملهدهد.  نشان می
𝐸  ،𝑆𝑤

𝐸  و𝑆𝑙
𝐸 نرخ تغییر انرژی کل در  به ترتیب

ها و اتلاف به محیط اطراف  اثر واکنش، تزریق یا برداشت از طریق چاه

 شوند: انرژی و ضریب هدایت کل به ترتیب زیر محاسبه میباشند.  می

(5)   rock

1

    1
fN

tot f p p p c c

p

E S E C E E   


   
 

(6) 
   , , ,

1

    1
fN

c f p c p f c c c r

p

K S K K K   


    
 

انرژی  �̅�rock و فاز کک و p مولی فازانرژی داخلی به ترتیب  Ecو  𝐸𝑝که 

ضریب هدایت فاز  Kc,pباشند. همچنین  داخلی واحد حجم سنگ مخزن می

p ،Kc,c   ضریب هدایت کک وKc,r باشند.  ضریب هدایت سنگ مخزن می

مربوط به فاز جامد (6)و  (5)های وسط در سمت راست معادلات  جمله

شود  ی بقای جرم گونه ظاهر نمی )کک( هستند. سنگ مخزن در معادله

  شود. انرژی ظاهر می ی ولی در معادله

نسبت توزیع یک گونه بین فازهای مختلف مطابق با فرض تعادل فازی 

شود. برای اعمال فرض تعادل فازی با هزینه محاسباتی پایین،  محاسبه می

با استفاده از یک تابع  p2و  p1نسبت کسر مولی یک گونه در دو فاز 

 :[12] شود تجربی بیان می

(7) *

1 2, 1, 2,  /p p i p i p iK x x   

تابعی از دما، فشار است. فرض شده است فازهای آب و نفت تبادل  *Kکه 

 جرم ندارند. 

سازی مخزن  شبیهتغییر چگالی فازها ناشی از تغییر دما و فشار مخزن در 

 باشد: اهمیت دارد. چگالی مولی فازها تابع فشار، دما و ترکیب فازها می

(8)    ,,  ,  ,    ,  , p p p i pP T x p o g w  ò  

 ه قیدهای جبری زیر نیز برقرار است:همچنین بین متغیرهای تعریف شد

(9) 
1

1
pN

p

p

S



 

(10) 
,

1

1 ,        1,   1
cN

p i p

i

x p N


  
 

های شیمیایی به شکل زیر به دما، فشار جزئی اکسیژن و  نرخ واکنش

 :[12] شود دهنده نسبت داده می غلظت واکنش

(11)     
2O ,

1

 exp /    
c

r r

N
n m

r r r i p

i

R A E RT P C


  
 

فشار جزئی  j ،PO2در فاز  iدهنده)هیدروکربن(  ی واکنش غلظت گونه Ci,pکه 

ی واکنش نسبت به  مرتبه nrو  mrسازی واکنش و  انرژی فعال Erاکسیژن، 

  باشند. بسته به اینکه گونه غلظت گونه و نسبت به فشار جزئی اکسیژن می
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از فازها حضور داشته باشد  کدام یک در iهیدروکربنی   دهنده واکنش

 : یابد به شکل زیر تغییر می 𝐶𝑖,𝑗تعریف 

(12)  ,

,

                   ,

                                     

p p i p

i p

c

S x if p o w
C

C if p s

 
 



 

به شکل زیر محاسبه  4و  1واکنشی در معادلات   های چشمه جمله

 شوند: می

(13) 
, ,

1

rN
m

r i r i r

r

S s R



              

1

 
rN

E

r rr
r

S H R


 
 

گرمای واکنش  H∆و  rدر واکنش  iی  ضریب استوکیومتری گونه sr,iکه 

ها منفی و محصولات مثبت در  دهنده باشد. ضریب استوکیومتری واکنش می

 شود. نظر گرفته می

های مذکور هدر  که از طریق انتقال به لایه مقدار گرمایی  جهت محاسبه

تحلیلی استفاده شده است. در این روش  رود از یک روش شبه می

ارائه شده است هدایت در جهت عمود بر  [13] تحلیلی که در مرجع شبه

سطح مشترک، به عنوان مکانیزم غالب در انتقال گرما از مخزن به اطراف 

 در نظر گرفته شده است. 

نسبی یک متغیر تجربی است که به دو شکل جدول یا  نفوذپذیری

شود. اکثر کارهای آزمایشگاهی جهت تعیین  های ریاضی بیان می رابطه

اند. در نتیجه  های دوفازی انجام شده نفوذپذیری نسبی، برای جریان

های  شوند از تعمیم مدل سازی مخزن استفاده می هایی که در شبیه مدل

 اند.  حاصل شده تجربی دوفازی به سه فازی

[ 14ها در مرجع ] جزییات بیشتر در مورد تعریف خواص فازها و گونه

 توضیح داده شده است.

 

 روش حل

معادلات حاکم از معادلات دیفرانسیل جزئی و معادلات جبری تشکیل 

شوند. معادلات  تقسیم می 1اند. معادلات به دو بخش اصلی و فرعی شده

( معادلات 4تا  1انرژی )یعنی معادلات   ادلهدارسی و مع  بقای جرم، معادله

شوند. متغیرها نیز مشابه با معادلات  اصلی و بقیه معادلات، فرعی نامیده می

شوند. در هر گام زمانی، ابتدا با  اصلی و فرعی تقسیم می  به دو دسته

استفاده از مقادیر متغیرهای فرعی در ابتدای گام زمانی، معادلات اصلی 

شوند. سپس با  دیر جدید متغیرهای اصلی حساب میحل شده و مقا

استفاده از مقادیر جدید متغیرهای اصلی، معادلات فرعی حل شده و مقادیر 

 شوند.  جدید متغیرهای فرعی محاسبه می

سازی  معادلات اصلی به روش تفاضل محدود و کاملا ضمنی گسسته

و  1های  معادله در 3  سازی مقدار سرعت از معادله اند. قبل از گسسته شده

های مکانی به صورت تفاضل مرکزی و مشتق  جاگذاری شده است. مشتق 4

اند. به عنوان مثال، معادله  زمانی به صورت مرتبه اول تقریب زده شده

 باشد. می (14)اکسیژن در یک میدان یک بعدی به شکل معادله   گسسته

(14) 

     

  

  

, 2 22
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2,f g g g OS x W  
2,  /g O g rg gK x k T  

                                                                 
1 . Primary and secondary equations 

 

باشد. این دستگاه  سازی غیرخطی می دستگاه معادلات حاصل از گسسته

شود. گام زمانی مناسب  معادلات به روش نیوتن خطی شده و حل می

 :[12]شود توسط رابطه زیر تعیین می

(15)    1
,

,
min 1 / /  n n

i i k
i k

t t          
 

 

مقدار مجاز تغییر  tn  ،iδ∆در گام زمانی  iمقدار تغییر متغیر اصلی  i,kηکه 

باشد.  مقدار ثابتی بین صفر و یک می ωمتغیر مذکور طی یک گام زمانی و

حداکثر  tmax∆باشد.  های محاسباتی می ی سلول دهنده نشان kزیرنویس 

 باشد. مقدار مجاز گام زمانی می

 ی موردی تحقيق حاضر مطالعه

چیدمان آزمایشگاهی لوله احتراق دانشگاه کلگری به حاضر   در مطالعه

عنوان مطالعه موردی انتخاب شده است. دلیل این انتخاب این است که 

ر مورد خواص، مکانیزم شیمیایی و روش انجام تحقیقات نسبتا جامعی د

سازی  های لازم برای شبیه آزمایش با این چیدمان منتشر شده است و داده

[(. نفت استفاده شده در این 16[ و ]15آن در دسترس هستند)مراجع ]

باشد که جهت بیان رفتار فیزیکی  لوله احتراق از نوع نفت بسیار سنگین می

ها، گاز  ها، مالتن گونه آسفالتن دنظر به چهار شبهو شیمیایی آزمایش مور

ها در مرجع  گونه هیدروکربنی و کک تفکیک شده است. خواص این شبه

نمایش  1های شیمیایی مربوطه در جدول  واکنش[ منتشر شده است. 16]

اکسید  R5و  R4کرکینگ،  R3تا  R1های  واکنش اند. داده شده

های احتراق فاز  واکنش R8و  R7احتراق کک جامد و  R6غیراحتراقی، 

درصد مولی  95غنی از اکسیژن )خشک آزمایش با هوای  باشند.  گازی می

[. کسر مولی اکسیژن در سیال تزریق شده 16اکسیژن( انجام شده است]

 95/0ساعت اول از شروع آزمایش، به صورت خطی از صفر به  7/0طی 

نرخ تزریق سیال  ماند. ثابت می 95/0افزایش یافته سپس در مقدار 

gmol/day56 شده  ذکر 2در جدول  مشخصات لوله احتراق .[16] است

شود. شرایط  ها انجام می ی جرم و گرما فقط از طریق چاه است. مبادله

های مرزی  مرزی مذکور با صفر قرار دادن شارهای جابجایی در ضلع

 اند.  ی محاسباتی اعمال شده شبکه

  [15] واکنشی استفاده شده در مطالعه حاضرمکانیزم  1 جدول
Maltenes → 0.372 Asphaltenes  R1 
Asphaltenes → 83.23 Coke R2 
Asphaltenes → 37.683 HydroGas R3 
Maltenes+3.431 O2 → 0.372 Asphaltenes R4 
Asphaltenes +7.513 O2 → 101.539 Coke R5 
Coke + 1.232 O2  → 0.899 CO2 +0.1003 CO + 0.565 H2O R6 
CH4 + 2 O2 → CO2 + 2 H2O R7 
HydroGas + 2 O2 → CO2 + 0.9695CO + 2 H2O R8 

 [.16لوله احتراق ]مشخصات  2 جدول
  کمیت مقدار واحد

  m 83/1 لوله احتراق طول 

m-2 12-10×11 نفوذپذیری مطلق 

 تخلخل 412/0 -

 اشباع اولیه نفت 7/0 -

 آب  اشباع اولیه 18/0 -

C 90 مخزن  دمای اولیه 

kPa 4100 مخزن  فشار اولیه 
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 نتایج

با چهار شبکه  بعدی و در قسمت قبل به صورت یک مساله تعریف شده

 سلول 200. استقلال از شبکه درسلول حل شد 800و  400، 200، 100

سلول  200حاصل شد. لذا نتایج چاپ شده با استفاده از شبکه متشکل از 

  اند.   به دست آمده

و  92/7توزیع دما در زمانهای  3تا  1سنجی کد، در شکلهای  جهت صحت

ساعت پس از شروع فرآیند و همچنین حجم نفت و فاز گازی  74/11

اند.  [ مقایسه شده16برداشت شده با نتایج تجربی منتشر شده در مرجع ]

تطابق خوبی با نتایج تجربی دارند و صحت روش حل را نتایج محاسبه 

   کنند. تایید می

 

 
ساعت پس از شروع احتراق با  92/7: مقایسه توزیع دمای لوله 1شکل 

 [.16نتایج تجربی ]

 
ساعت پس از شروع احتراق با  74/11: مقایسه توزیع دمای لوله 2شکل 

 [.16نتایج تجربی ]

 
 [.16: مقایسه حجم نفت و فاز گازی برداشت شده با نتایج تجربی ]3شکل 

سنجی داده  جهت بررسی تاثیر تزریق آب، تغییراتی در شرایط مساله صحت

شده است. به جای هوای غنی شده با اکسیژن، هوای معمولی تزریق شده 

ا به است و برای اینکه جبهه احتراقی بتواند تشکیل شود نرخ تزریق هو

gmol/day 100  .دلیل این تغییر این است که شرایط افزایش یافته است

مقدار نرخ تزریق هوا با سعی و تر باشد.  مساله به حالت واقعی میدان شبیه

ای انتخاب شده که اولا جبهه احتراقی شکل بگیرد و ثانیا در  خطا و به گونه

این مساله یک بار  فاز گاز برداشت شده اکسیژن اضافی وجود نداشته باشد.

سازی شده است.  با هوای خشک و بار دیگر به همراه تزریق آب شبیه

% مولی  50نسبت آب به هوا )در شرایط استاندارد( در مخلوط تزریق شده 

انتخاب شده است. این مقدار با در نظر گرفتن مقادیر منتشر شده در 

[ و 6مرجع ]% مولی در 70مراجع برای ماکزیمم مقدار آب تزریق شده )

در صورتی که مقدار [( در نظر گرفته شده است. 7% مولی در مرجع ]65

آب تزریق شده بیشتر از حد مجاز باشد جبهه احتراقی خاموش خواهد شد. 

[. 5این مقدار بحرانی آب بستگی به خواص نفت و محیط متخلخل دارد ]

شروع در حالت احتراق تر، تزریق آب یک ساعت پس از شروع تزریق هوا 

 گیری جبهه در هر دو حالت یکسان باشد. شده است تا شرایط اولیه شکل

درجه سانتیگراد است و بعد  400دمای تزریق در چهار ساعت اول فرایند 

درجه )برابر با دمای اولیه محیط متخلخل( کاهش  90از چهار ساعت به 

 یابد. می

ت پس از ساع 14، توزیع دما و غلظت کک در لوله در زمان 4 در شکل

بر اساس این شکل، غلظت کک شروع فرآیند نشان داده شده است. 

% نسبت به احتراق با هوای خشک 50)سوختِ جبهه( در احتراق تر حدود 

تر است. همچنین دمای  عقبکاهش یافته و ناحیه تشکیل کک نیز 

تقریبا یکسان است ولی محل دمای ماکزیمم در ماکزیمم در هر دو حالت 

( در 1تر است. اگر ناحیه احتراق )نشان داده شده در شکل  قباحتراق تر ع

به این معنی است که در  4محل دمای ماکزیمم در نظر گرفته شود، شکل 

احتراق تر سرعت جبهه احتراقی کمتر شده است. از طرف دیگر انتقال 

گرمای جبهه به پایین دست جبهه در حالت احتراق تر بیشتر شده است. 

ا زمانی که منجر به خاموشی جبهه احتراقی نشود به کاهش غلظت کک ت

بنابراین تزریق آب به همراه هوا  است. شده معنای کاهش نفت سوزانده

     موجب افزایش انتقال گرمای جبهه احتراقی به پایین دست آن شده است.  
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ساعت پس از شروع  14: توزیع دما و غلظت کک در لوله در زمان 4شکل 

نشان دهنده نسبت مولی آب به هوا در  WARدون تزریق آب. فرآیند با و ب

 سیال تزریق شده است. 

 

ساعت پس از  14: توزیع بخار آب و فاز نفت در لوله در زمان 5شکل 

نشان دهنده نسبت مولی آب به  WARشروع فرآیند با و بدون تزریق آب. 

 هوا در سیال تزریق شده است.

 

و اشباع )کسر حجمی( فاز توزیع کسر مولی بخار آب در فاز گاز  5در شکل 

این ساعت پس از شروع فرآیند نشان داده شده است.  14نفت در زمان 

دهد که برخلاف جبهه احتراق هوای خشک که در آن، بخار  شکل نشان می

های شیمیایی و نیز تبخیر آب اولیه محیط متخلخل  آب حاصل از واکنش

اند، در احتراق تر بخار آب قابل توجهی در  یین دست جبهه جمع شدهدر پا

( در احتراق 1بالادست جبهه وجود دارد. همچنین عرض ناحیه بخار )شکل 

تر بسیار بیشتر از احتراق هوای خشک است. حضور بخار آب سبب افزایش 

انتقال حرارت در لوله )هم در بالادست و هم در پایین دست جبهه( شده 

نیز مشاهده  4در نتیجه افزایش نرخ انتقال حرارت چنانچه در شکل  است.

شود دما در بالادست جبهه احتراق تر بیشتر از احتراق هوای خشک  می

گرمایش هوای ورودی به جبهه احتراق و افزایش  است. این امر سبب پیش

شود. در تحقیقات بعدی، تاثیر این  های شیمیایی می نرخ واکنش

ا روی تثبیت جبهه احتراق و همچنین عوامل موثر بر گرمایش هو پیش

 تشکیل این ناحیه گرم در بالادست جبهه احتراقی بررسی خواهد شد.

دهد که جابجایی نفت در احتراق تر بیشتر  همچنین نشان می 5شکل 

متاثر از توزیع بخار آب است تا محل جبهه احتراقی. در احتراق هوای 

راند.  روب کرده و به سمت پایین دست میخشک، جبهه احتراقی نفت را جا

شود.  ، نفت زیادی در پایین دست جبهه جمع میاحتراق هوای خشک در 

در احتراق تر، اگر چه جبهه احتراقی هنوز اثر جاروبی دارد ولی جبهه 

گرمایی تشکیل شده در انتهای ناحیه بخار نیز تاثیر قابل توجهی در 

حتراق تر نفت کمتری در جلوی جبهه جابجایی نفت دارد. در نتیجه، در ا

  شود. شود و کک کمتری نیز تشکیل می جمع می

حجم نفت برداشت شده طی احتراق درجا برای دو حالت هوای  6در شکل 

رفت  همانطوری که انتطار می خشک و هوای مرطوب نشان داده شده است.

از حجم گ 7در شکل  تزریق آب، نرخ برداشت نفت را افزایش داده است. 

CO2  .مشاهده برداشت شده برای دو حالت باهم مقایسه شده است

برداشت شده در احتراق تر کمتر از احتراق خشک  CO2شود حجم  می

غلظت کک در احتراق  4است. دلیل این موضوع این است که مطابق شکل 

تر کمتر از احتراق خشک است و در نتیجه سوخت کمتری محترق 

سازی حاضر  ن موضوع با سایر نتایج شبیهشود. با وجود اینکه ای می

همخوانی دارد ولی با آنچه که در مطالعات تجربی مشاهده شده است 

از  CO2[(. احتمال دارد بخشی از 8[ و ]7مطابقت ندارد )مراجع ]

اند. واکنش  شود که در مدل حاضر گنجانده نشده هایی تولید می پدیده

به عبارت هاست.  جمله این پدیدهمستقیم کک با بخار آب در احتراق تر از 

با مشاهدات منتشر شده از تحقیقات  7دیگر، عدم تطابق شکل 

دهد که بخار آب تزریق شده علاوه بر تاثیر فیزیکی  آزمایشگاهی نشان می

در سالهای اخیر، تحقیقاتی در در انتقال حرارت تاثیر شیمیایی نیز دارد. 

است. در ادامه تحقیق این تاثیر  مورد اثر شیمیایی بخار آب نیز انجام شده

 شیمیایی بررسی خواهد شد.

 
: حجم نفت برداشت شده طی احتراق درجا برای دو حالت هوای 6شکل 

 .خشک و هوای مرطوب

Tube's Height (m)

C
o
k

e
C

o
n

ce
n

tr
a
ti

o
n

(g
m

o
l/

cc
)

T
em

p
er

a
tu

re
(C

)

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
0

300

600

900

1200

1500

1800

0

200

400

600

WAR = 0.0

WAR = 0.5

Time = 14.0 hr

T

c
o

k
e

co
k

eco
k

e

T

Tube's Height (m)

O
il

S
a

tu
ra

ti
o

n
/

V
a
p

o
r

m
o
le

fr
a
ct

io
n

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

WAR = 0.0

WAR = 0.5

Time = 14.0 hr

O
il

S
at

.

O
il

S
atVapor Mole Frac.

V
apor

M
ole

F
rac.

Time (hr)

P
ro

d
u

ce
d

O
il

(c
m

3
)

0 4 8 12 16 20
0

1000

2000

3000

4000

WAR = 0.0

WAR = 0.76



FCCI-2018-1078 

 

 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف تهران، دانشگاه

 
برداشت شده طی احتراق درجا برای دو حالت هوای  CO2: حجم 7شکل 

 خشک و هوای مرطوب.

 گيری نتيجه

بعدی یک چیدمان آزمایشگاهیِ احتراق درجا با و  سازی یک نتایج شبیه

دهد تزریق آب سبب افزایش نرخ  بدون تزریق آب به همراه هوا نشان می

انتقال حرارت جبهه احتراقی به پایین دست جبهه و در نتیجه افزایش 

شود  جابجایی نفت در حالتی که آب تزریق میشود.  بازده برداشت نفت می

شود بلکه جبهه احتراقی گرمای  قیما توسط جبهه احتراقی انجام نمیمست

کند و  لازم برای تشکیل یک ناحیه بخار در پایین دست جبهه را فراهم می

تزریق آب، در ماکزیمم شود.  ناحیه بخار مذکور سبب جابجایی نفت می

دمای جبهه تاثیری نداشته ولی انقال حرارت از جبهه به پایین دست جبهه 

 ا افزایش داده است. ر

دهد که تزریق آب به همراه هوا سبب کاهش  سازی حاضر نشان می شبیه

شود. این موضوع اگرچه با سایر نتایج  برداشت شده می CO2حجم 

سازی از جمله کاهش غلظت کک در احتراق تر همخوانی دارد اما  شبیه

ر را نشان های تجربی احتراق تر خلاف این ام نتایج منتشر شده از آزمایش

رسد آب تزریق شده علاوه بر نقش فیزیکی در  دهند. بنابراین به نظر می می

افزایش انتقال حرارت، نقش شیمیایی نیز داشته باشد. در ادامه این 

 پژوهش نقش شیمیایی احتمالی آب در احتراق تر بررسی خواهد شد.
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