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 دو، جلد 5011بهار (، 33)پیاپی:  5، شماره سال ششم

 

 

  یریپذنفوذ زانیاختلالات م یبرا دیمدل جد کی

 نیرسوب آسفالت لیبه دل

     

 2لبندیجلوه گر ف یعل، 1بهروز کشاورز دیس
 50/50/1055تاریخ دریافت:  

 10/50/1055تاریخ پذیرش: 
 

  00033کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

از شبکه حفره ها  دهیچیمتخلخل، ساختار پ یدر واسطه ها نیرسوب آسفالت فیتوص یموجود برا یو تجرب ینظر یهامدل
کاهش حجم حفره ها بوده است  لیعمدتا به دل نیرسوب آسفالت لیبه دل یرینفوذ پذ زانی. کاهش مرندیگیرا در نظر نم

که باعث  کنندیها را متوقف مدهانه حفره توانندیم زین نیسفالتحال، ذرات آ نی)کاهش نسبت خلل و فرج به حجم(. با ا
بماند  یاز حجم کل حفره ممکن است هنوز هم دست نخورده باق یادیاگر مقدار ز یحت شود،یم یرینفوذپذ دیکاهش شد

عمل  کیدرولیاز حفره / ه یوجود دارد که به صراحت به صورت  اتصالات یرینفوذ پذ یمدل ها کی به  ازین ن،یبنابرا
 یریپذنفوذ  زانیاختلالات م زانیپردازد که م یم یریمدل نفوذپذ یموجود و به بررس یهامدل یمقاله به بررس نیکنند. ا
( ارائه CPAبحران را ) لیبر تحل یمبتن دیجد یریمدل نفوذپذ کیمطالعه، ما  نیدر ا .است نیرسوب آسفالت لیبه دل

در دسترس / متصل( است. علاوه بر  هیهمسا یتعداد حفره ها نیانگی)م یهماهنگ عدادت نیانگیتابع از م کیکه  میکنیم
( به درک اثرات تیسنگ آهک، سنگ ماسه و کربنات )دولوم یمربوط به نمونه ها اتیدر ادب یتجرب یداده ها ن،یا

که  میاست. ما مشاهده کرد یرینفوذ پذ زانیانسداد حفره با کاهش م لیبه دل فیاز سطح رسوب و اتصالات ضع یبیترک
با نسبت اندازه بزرگ از دهانه حفره در   نجایسنگ آهک مورد مطالعه در ا یبرتر در نمونه ها سمیمکان کیسطح رسوب  

حفره  نسبتا  یاتصالات دهانه  زمیدو سطح رسوب و مکانسنگ ماسه، هر  یبا اندازه ذرات است. در نمونه ها سهیمقا
روش  کیانسداد حفره  سمی(، مکانتیکربنات )دولوم ینمونه ها یدارند. برا یریپذ فوذن زانیدر کاهش م یکسانیسهم 

از رسوب  ینیب شیکار پ نیا جهیرود که نت یشود. انتظار م یم یرینفوذ پذ عیسر دیبرتر است که منجر به کاهش شد
 .میچاه بهبود ده کیرا در منطقه نزد نیآسفالت

 

 سطح رسوب، اتصالات حفره ،یرینفوذ پذ زانیکاهش م ن،یرسوب آسفالت یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 رانیگچساران، ا ،ینفت، واحد گچساران، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس - 5

 رانیگچساران، ا ،ینفت، واحد گچساران، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس - 2
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 مقدمه  -1
 شده  شناسایی و به طوری که مورد است که مورد بررسی قرار داده است چند دهه گاز را صنعت نفت و  آسفالتینمسئله رسوب 

 توجه به هزینه های عظیم مربوط به تصفیه، درک مسئله رسوب آسفالتین[ با 1. ]نام گرفت 1303در سال  "آسفالتین"وان و به عن
بوده و بخش آن   است و آسفالتین اساسا سنگین ترینین بخش [. نفت خام دارای چند 0بسیار مهم است ] و عوامل موثر بر آن

ات دما و ترکیب رسوب و یر فشار رسوب به عنوان جامد و سپس با تغیآنها به علت توانایی آنها در  .است دارای عملکرد قطبشی
که آسفالتها تبدیل به  ی نامیده می شودفرآیند به صورت آسفالتین  رسوب[. 0] شناخته می شوند "کلسترول بنزین"تحت عنوان 

فالتین که در آن مقدار و اندازه آسبه حالت تعلیق در می آیند به طوری آنها در فاز مایع  .خام می شوند نفت یک مرحله جداگانه از 
 )توده جمع شده (فلوکوسکه نسبتا کوچک است. آسفالتین های رسوب شده با هم )تجمع( و ذرات بزرگتر نیز تشکیل می شوند 

متصل شوند  هممی توانند به  توده جمع شده هستند. بعدا  تعلیق نفت خام در حالت در ابتدا در جمع شده نامیده می شود. آسفالتین
 یات رسوب در هر دو عمل[. 0] دنعنوان رسوب آسفالتین  شو تحت یک فرآیند و موجب لیجاد  انباشته شوند در سطوح مختلف و

. آسفالتین ممکن است در سطوح خطوط لوله، پایین ستون های زیادی همراه باشند چالش ها و مسائلبا بالا و پایین ممکن است 
 تاثیر گذارد بهبودجهت  ارایی و ایجاد هزینه های اقتصادی افزوده شده تقطیر و مبدلهای حرارتی نیز رسوب کند و همچنین بر ک

[0.] 
مچنین در طی تولید، ذرات آسفالتین می توانند در مخزن ذخیره شوند و منجر به مسدود شدن جریان، به ویژه در نزدیکی ه

روش های مقابله با است، و  و مسئله ساز رسوب آسفالتین در عمق پایین در مخازن سنگ بسیار مشکل شود . مسئله  منطقه چاه
[ نمونه های هسته ای مختلفی با 6مینسویو ]مطرح است  .لولهدر تولید رسوب  یک مسئلهبه عنوان  بوده و بسیار چالش برانگیز آن 

 ه متخلخل او نتیجه گرفت که نمون .متخلخل مطالعه کرد مسئلهویژگی های مختلف سنگ در آزمایش های هسته سیل، با توجه به 
 هایی  و آسیب نشت میکند رخ می دهدنفت به اندازه کافی از طریق نمونه نظر می رسید پس از آینکه نمونه برداری فقط به اتصالی 

 [.3]در اوایل زمان فقط در نمونه هایی با نفوذ پذیری اولیه پایین تر مشاهده شد 
دهد، عبارتند از رسوب سطح و اتصالات دهانه حفره  ین رخ میکانیسم هایی که از طریق آسیب رسوب به دلیل رسوب آسفالتم

منجر به کاهش تخلخل می شود.  حفرهسطح کاهش ناحیه رسوبات آسفالتین در سطح منافذ انباشته می شود  است .از انجا که
باعث کاهش شدت  کنند کهپلاگین آنها  را جمع می شوند، می توانند  برابر حفرههنگامی که رسوبات آسفالتین در  علاوه بر این،

 .نفوذ پذیری می شوند
اغلب  (DBF) متخلخل به دلیل رسوب آسفالتین، مدل های تختخواب دودکش مدلسازی اختلال نفوذ پذیری در برای مدل 

با چاه، آسفالتین تغییر رسوب به  را برای نزدیک شدن  Civan [ مدل9، وانگ ]DBF با استفاده از نظریه[. 3]استفاده می شود 
 شود:به صورت زیر دنبال می و یک جریان افقی یک بعدی جزئیفرض فشار ناگهانی 

(1) 
 

   

 بحرانی است؛شکاف سرعت  ، شکاف ها سرعت  است؛ی از حجم رسوب  آسفالتین ها کسر EA کهه طوریب

است.  اتصالات دهانه حفره هاضریب  γ ضریب میزان جذب است β .ضریب رسوب سطح است α سرعت سطحی است   
غلظت ذرات معلق در با متناسب  حفره ها است که به طور مستقیمنشان دهنده میزان رسوبدهی سطح  (1) اولین جمله در معادله

دارای بیان می کند که است که ؛ اصطلاح دوم، تحریک ذرات آسفالتین )حذف را به دلیل نیروی کشش( مایعات است  جریان
که در آن این است ، [؛ و آخرین اصطلاح برای نسبت اتصالات دهانه حفره ها3] شکاف بحرانی داردسرعت  نسبت بهبالاتر  برتری

به صورت زیر تعریف  را  ضریب اتصالات حفره [ تعریف 15نگ ]میزان پلاگین به طور مستقیم با سرعت سطحی متناسب است. وا
 : γتعریف کرد، کند می

(0) 
 

 
به نسبت بحرانی اندازه ذرات به    Rc،دهانه حفرهبه نسبت اندازه ذرات به اندازه  R .است  میزان رسوب ثابت به طوریکه 

بزرگتر از حد متوسط  رایطی است که قطر دهانه حفره بحرانیدر ش دهانه حفره( 0طبق معادله ) کهاشاره دارد  اندازه دهانه حفره
 دهانه حفره است.است قطر 

رسوب آسفالتین می تواند منجر به کاهش تخلخل و نفوذپذیری شود. با این حال، در اکثر مدل های موجود، کاهش نفوذپذیری 
و  φiتفاوت بین تخلخل اصلی، صورت تنها به کاهش حجم حفره )کاهش تخلخل( منجر می شود. تخلخل پویایی محلی به 

 محاسبه می شود. :εکسری از رسوبات آسفالتین، 
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(0) 
 

 
 :کاهش تخلخل تخمین زده می شود به عنوان یک تابعو عملکرد تخلخل یک  علاوه بر این، تغییر نفوذ پذیری به عنوان 

(0) 
 

 
 شده است و کاهش نفوذپذیری تنها به ن)اتصال متقابل( تا به حال در نظر گرفته  ت ضعیف( اتصالا0با این حال، در معادله )

 کاهش یابد به خوبی شناخته شده است که تخلخل مؤثر می تواند به دلیل کاهش انبساط حجمی ست. انحفره ا کاهش حجمدلیل 
و  /  کاهش  اتصالات ضعیف با این حال، نفوذپذیری نیز ممکن است به علت  .و در نتیجه قابلیت نفوذ پذیری می تواند کاهش یابد

اثر  ممکن است (. در موارد افراطی(1))شکل  را تغییر دهد حفره اتصالات)کاهش تعداد هماهنگی( مکانیزم  هدایت هیدرولیکی
. همانطور که بعدا جزئیات بیشتری در مورد تغییر نکند ممکن است حتی زیاد حفره کلحجم  رخ دهد.انسداد معیوب قابل توجهی 

می توانند به راحتی  ه حفره هادهانبا قطر قابل مقایسه با اندازه ذرات،  حفرهنمونه سنگ بررسی خواهد شد یک قطعه بزرگ از 
هنوز دست نخورده باقی  حفره فضای یری حتی زمانی که مقدار زیادی ازوصل و مسدود شوند این منجر به کاهش شدت نفوذ پذ

، مطالعه رسوب آسفالتین در بنابراین، با توجه به مدل های نفوذپذیری که هر دو را در نظر می گیرند خواهد شد. مانده است
کوچک که قابل مقایسه  حفره، به ویژه برای مخازن با  ت سست حفره ها ای متخلخل حیاتی است کاهش تخلخل و اتصالاهرسانه

 .دازه ذرات  مهم استبا ان

 
 .ها حفره اتصالاتکاهش نفوذ پذیری به دلیل رسوب سطح و  از  : شبیه سازی(1)شکل 

 

 .پارامترهای اولیه نمونه (: 1)جدول 

 
 

کسری از که را توسعه می دهیم   (CPA) ر بحرانیمطالعه، ما یک مدل نفوذپذیری مبتنی بر تجزیه و تحلیل مسیدر این 
علاوه بر این، داده های تجربی  ( را نشان میدهد.همسایه های موجود / متصلحفره های تعداد میانگین شماره هماهنگی )متوسط 
ذاری سطح و ه های کربنات )دولومیت( برای درک اثرات متفاوتی از رسوب گماسه و نمونسنگ در ادبیات مربوط به سنگ آهک، 

 .استفاده می شود در کاهش نفوذ پذیریحفره انسداد  تلفات اتصال به دلیل 
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 مدل نفوذپذیری -2
[ 0گرفته است. ]مورد بررسی قرار است که  هیدرولیک برای دهه ها هدایت تعامل بین تخلخل / ذخیره سازی و نفوذ پذیری / 

است که محیط متخلخل به عنوان یک بسته نرم  Kozeny-Carmen (KC) یکی از مدل های نفوذپذیری اساسی معادله
 در نظر گرفته شده است: افزاری از لوله های استوانه ای

(0) 
 

                                                                                                    
/  حفره هامتخلخل )اتصال  از واسطدروازه / شیر  اثر به درستی نمی تواند  KC [ پیشنهاد کرد که معادله0با این حال، سیوان ]

بنابراین، او  دهانه حفره مسدود شده و جدا شده را مورد مخاطب قرار میدهد.هیدرولیک( برای پیش بینی نفوذ پذیری زمانی که 
 :تغییر داد  Γبا استفاده از پارامتر اتصال،را  KC مدل

(6) 
 

Γ اتصال حفره از  دهانه ی حفره از کنترل که اثر دریچه است و نشان دهنده آن است ز اتصال فضای حفرهندازه گیری امقدار
زمانی دهانه های حفره(  )شمارههماهنگی،  شماره میانگین عملکرد قوی از یک ، ی[. پارامتر اتصال6] به دیگر فضاهای حفره است

رسوبات از جمله ژل، موم و آسفالتین و از  خوب، رسوب  حرکتبه علت مکانیزم هایی مانند  صفر میشود اگر تمام دهانه حفره ها 
 مسدود شود. مکانیکی استفشار  تحت  های حفرهدهانه فروپاشی 

 

 (a) 

 (b) 
 .2آهک شماره  (b) 1سنگ آهک شماره  (a) : تاثیر رسوب سطح و انسداد حفره بر کاهش نفوذپذیری برای(2)شکل 

 

  CPA مدل مبتنی بر -3
اگر چه مدل های مبتنی بر فرض بسته نرم افزاری لوله های مویرگی به طور گسترده ای مورد استفاده قرار می گیرند، آنها به 

برای حل  مدل مبتنی بر نفوذ پذیریرسانه های متخلخل را نشان دهند. بنابراین، از  اندازه کافی پیچیده نیستند تا ساختار پیچیده 
هندسه / محیط متخلخل طبیعی به فرکتال  حفره بهاندازه  فزاری از فرضیه لوله های مویرگی است.ا مسائل مربوط به بسته نرم
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نفوذ پذیری را به دست می دهد. میزان پیش بینی موفقیت در برای  و استفاده از هندسه فراکتال  پوسته پوسته شدن بستگی دارد
 زی نظریه نفوذ بود تجزیه و تحلیل مسیر بحرانی برای تعیین نفوذپذیرییکی از اولین تلاش ها برای پیاده سامدل کاتز و تامپسون 

و هستند فرایندهای نفوذپذیری  دارایجریان سیال و هدایت الکتریکی از طریق رسانه متخلخل که . آنها بحث کرده اند است 
  دهانه مربوط میشود:نفوذپذیری میتواند به هدایت الکتریکی و شعاع بحرانی میزان 

(3) 
 

ثابت است. در  مقدار یک c و ،هدایت مایعات اشباع الکتریکی است است، میزان هدایت الکتریکی   که به طوری

ممکن است از یک  اتصالیتعریف شده است، که برای آن یک مسیر  r مقدار ، که به عنوان بزرگتریندهانه حفرهشعاع   اینجا
 از طریق  حفره را می توان استدلال کرد که شعاع بحرانی  وجود داشته باشد. کتز و تامپسون طرف یک سیستم به دیگری

شعاع حفره  محاسبه کرد. حفرهی انفصال جیوه مربوط به این شعاع بحرانبر منحنی نقطه تاثیر و  پذیری جیوه  های نفوذیداده
 :پذیری به صورت زیر  بیان کردنفوذبرای میزان آستانه انتقادی را می توان با در نظر گرفتن یک مقدار 

(3) 
 

بحرانی  پذیریآستانه نفوذ مقدار قطر فراکتال است، و  Dاست،  ی حفره شعاع نفوذ پذیرحداکثر  rmax که به طوری
است، همچنین ممکن  حفرهمایع اشباع  از که نسبت هدایت الکتریکی به هدایت الکتریکی  Fعلاوه بر این، عامل تشکیل، .است

 .بیان می شود پذیری به صورت زیرآستانه نفوذ مقدار است از نظر تخلخل کل و

(9) 
 

                                                                                                               
 دیاگول  میزان نفوذپذیری را به صورت زیر بیان میکند: ،9و  3با ترکیب معادله 

(15) 
 

 
 ( 15بیان کرد، بنابراین معادله. ) pc = 1.5 / z صورتبحرانی را می توان از نظر تعداد هماهنگی به  پذیریآستانه نفوذ مقدار

 کرد:بازنویسی  را می توان به صورت زیر

(11) 
 

 

 را می توان به صورت زیر ساده سازی کرد:  11معادله ی  بنابراین بافرض 

(10) 
 

                                                                                          

 میزانحداکثر دارای   ( مقایسه شده است، واضح است که 6معادله )) Civan ( با مدل10وقتی معادله )

شماره  بااست.  (Γ) نشان دهنده رابطه بین گره  کهبه طوری نفوذپذیری قابل دستیابی است 
 .اثرات فلکه شیر تقریبا صفر است نفوذپذیری به دلیل بسته شدن میزان،1.0شود نزدیک به می  Zهماهنگی،
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 (a) 

 (b) 
 .2 #آهک  (b) 1 #آهک  (a) : نسبت اتصال و کاهش تعداد هماهنگی برای(3)شکل 

 

 حفرهاثر رسوب سطح و انسداد -پذیریکاهش قابلیت نفوذ  -4
میزان  کاهش اتصالات حفره برای به دلیل  ت ضعیفهر دو به دلیل رسوب سطح و اتصالاحفره اثرات کاهش حجم ضخامت 

 :به طور واحد داریم β در نظر گرفتن، با ( 6 )معادله شود توصیف Civan بر اساس مدل نفوذپذیری دنفوذ پذیری می توان

(10) 

 
 

کاهش نفوذ پذیری به دلیل قرار گرفتن در معرض سطوح و  ( میزان10و دوم در سمت راست معادله ) اولبه طوریکه طرف 
میزان تخلخل و کاهش ، سپس رسوب سطح تنها مکانیسم کمک به ترتیب اگر انسداد حفره ناچیز باشد ، بهحفره را بیان میکند

 :میشود سادهکه به صورت زیر نفوذپذیری خواهد بود 

(10) 

 
 به صورت زیر بیان میشود: 11وذپذیری از معادله میزان کاهش نفکنیم متناوبا فرض می

(10) 

 
                                                   

 شماره هماهنگی اولیه که می تواند به صورت کسری از میزان تخلخل اولیه داریم: به طوریکه 

(16) 
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 ، معادلهφpc 11 ≈ در مورد  .باشد 00/6برابر با  B و A 10.4 برای سیستم دو بعدی .ثابت هستند B و A جایی که هر دو

 :تر خواهد شدساده (10)

(13) 

 
 

 اتصالات حفرهاثرات ارزیابی رسوبات سطح و -وردیمطالعات م -5
چندین مجموعه از ، پذیریکاهش قابلیت نفوذ رسوب سطح و اثرات متخلخل حفره برای بیشتر برای نشان دادن اثرات

 استفاده شده است.های تجربی داده

 (a) 

 (a) 

 (a) 
)ج(  2 #)ب( ماسه سنگ  1 #( ماسه سنگ aرسوب و انسداد حفره بر کاهش نفوذپذیری برای ) : تاثیر سطح (4)شکل 

  3 #ماسه سنگ 
 

در اینجا مورد ارزیابی قرار می اطلاعات بدست آمده از نمونه های هسته ای سنگ آهک، ماسه سنگ و کربنات )دولومیت( 
ای است سخت مانند زغال سنگ که در ته ماندة نفت کوره حاصل از تقطیر آسفالتین ماده) ها، رسوب آسفالتینگیرد. در این آزمایش

ن گیری میشود. مقدار آسفالتهای رسوب شده درواز طریق اندازه گیری افت فشار در داخل ظرف اندازه نفت خام باقی می ماند(
هسته از طریق تفاوت مقدار آسفالتین در جریان ورودی و خروجی مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از مجموعه داده های تجربی، 

آسیب دیده / کاهش یافته، با تخلیه حجم  نسبت خلل و فرج به حجم(اولیه و همچنین تخلخل) نسبت خلل و فرج به حجمهر دو 
فرات اولیه نمونه هسته محاسبه می شود. خواص نمونه اولیه و مقادیر میانگین مقادیر هماهنگی کل آسفالتین رسوب شده از حجم ح

 آورده شده است. (1)( برای این نمونه ها در جدول 16)معادله )



 

22 

 

ره 
ما

 ش
م،

شش
ل 

سا
اپی)پ 5

: ی
33

ار 
 به

،)
50

11
د 

جل
 ،

 دو

های آزمایشی  یک عملکردی از کل حجم حفرات  تزریقی برای  همان مجموعه داده بعد، کاهش نفوذپذیری به عنوان
و آسیب نفوذ پذیری به عنوان تابعی از  نسبت خلل و فرج به حجمرود، هر دو کاهش مانطور که انتظار میود. همحاسبه می ش

(  در نظر گرفته شد.حجم تزریقی بزرگتر، کاهش بیشتر در هر دو نفوذ پذیری و تخلخل قابل PVIحجم حفرات تزریق شده )
از آنجایی که کاهش تخلخل به عنوان یک اثر حجم حفرات تزریقی شناخته شده است )از داده های آزمایشی(، . تشخیص بود

( محاسبه کرد و نسبت بین مقادیر پیش بینی شده و 10) ا استفاده از معادلهرا می توان بکاهش نفوذپذیری ناشی از سطح رسوب 
ها تواند  منجبر به از دست دادن اتصال حفره(  که می10معادله )ری شده است ها اندازه گیقعی نفوذپذیری که در مجموعه دادهوا

 شود.

 (a) 

 (b) 

 (c) 
 3 #)ج( ماسه سنگ  2 #)ب( ماسه سنگ  1 #( ماسه سنگ a) یبرا ی(: نسبت اتصال و کاهش تعداد هماهنگ5شکل )

 /دهدیرا نشان م

 
( برای 13الا و از معادله )( برای نمونه هایی با تخلخل اولیه ب10توان از معادله )علاوه بر این، میانگین کاهش تعداد هماهنگی را می 

 هایی با تخلخل اولیه پایین به دست آورد.نمونه
 

 های سنگ آهکنمونه -6
به طور آزمایشی تخمین تخلخل و کاهش نفوذ پذیری )به عنوان یک تابع از افزایش فشار موثر( برای نمونه های سنگ آهک 

نشان داده شده  (0)(همانطور که در شکل  10ادیر نسبت نفوذ پذیری پیش بینی شده صرفا به دلیل رسوب سطحی )معادله) با مق
 است، مقایسه شده است.
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 (a) 

 (b) 

 (c) 
( کربنات c) 2 #( کربنات b) 1 #( کربناته aتاثیر رسوب سطح و انسداد حفره ها بر کاهش نفوذپذیری برای )(: 6)شکل 

# 3  
 

( نزدیک به داده های اندازه گیری شده 10و مقادیر پیش بینی شده از معادله ) درصد کاهش یافته است 05نفوذپذیری حدود 
است. این به وضوح نشان می دهد که کاهش میزان نفوذ پذیری در نمونه های آهکی می تواند تنها به کاهش حجم انبساط منجر 

( برآورد شده است که در شکل 10( و کاهش تعداد هماهنگی براساس معادله )10یگر بر اساس معادله )نسبت اتصال به یکد شود.
قرار دارد. علاوه  %10-10نشان داده شده است. نتایج نشان می دهد که اتصالات ضعیف برای هر دو نمونه آهک در محدوده  (0)

( برای %11)کاهش  3/0تا  0/6و  1هش( برای سنگ آهک شماره کا ٪00) 60/6-0/3بر این، مقدار هماهنگی برای مقدار اولیه 
کاهش می یابد که می تواند به راحتی نتیجه گرفت که برای نمونه های سنگ آهک ساز و کار آسیب اصلی   0سنگ آهک شماره 

 به دلیل سطح رسوب  است و اثر انسداد حفره ها جزئی است.
 

 نمونه های ماسه سنگ -7
برای  %00سنگی مورد مطالعه در اینجا، نتایج ما نشان می دهد که کاهش نفوذ پذیری در محدوده  برای نمونه های ماسه

 .(، است0برای آخرین نمونه )شکل  %60برای نمونه دوم و  %05نمونه اولیه، 
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 (a) 

 (b) 

 (c) 
 .3 #( کربنات c) 2 #( کربنات b) 1 #( کربنات aنسبت اتصالات و کاهش تعداد هماهنگی برای ) (:7)شکل 

 
(. علاوه بر این، تعداد هماهنگی ها برای  ماسه (0)است )شکل  %65و  %00، %03به طوری که اتصالات از دست رفته حدود  

( %05)کاهش  9/0به  9/0آن را از  0کاهش(، برای ماسه سنگ شماره  %06کاهش یافته است ) 0/6به  0/3از  1سنگ شماره 
. بنابراین، می توان نتیجه گرفت که برای نمونه های ماسه  %03)کاهش  0به  0/0از  0کاهش می دهد و برای ماسه سنگ شماره 

سنگی که در این مطالعه استفاده شده است، مکانیزم رسوب گذاری سطح و مکانیزم انسداد حفره نسبت به کاهش نفوذپذیری سهم 
(، اتصالات از دست رفته پس از مقادیرکاهش 0برای یکی از نمونه های ماسه سنگ )نمونه شماره قابل توجهی دارد. علاوه بر این، 

(. این بهبود ممکن است به دلیل افزایش فشار تزریق )احتمالا برای حفظ میزان ثابت تزریق( به (0)اولیه بهبود می یابد )شکل 
 .ولید می کندطوری که نیروی کششی کافی را برای حذف ذرات سپرده قبلی را ت

 

 های کربناتنمونه -8
های کربناته مورد مطالعه در اینجا، نتایج ما نشان می دهد که کاهش نفوذ پذیری واضح تر از نمونه های سنگ برای نمونه

 (. (6)کمتر است. شکل  نسبت خلل و فرج به حجم(آهک و سنگ های ماسه سنگی است، در حالی که تغییر تخلخل)
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 برای نمونه کربنات  PVکاهش  میزان نفوذپذیری به صورت یک تابع از  تزریق  (:8)شکل 

 

 
 .( توزیع اندازه ذراتb( توزیع اندازه حفره ها و )a) (:9)شکل 

 

 
 ها.توزیع تراکم توزیع عمومی برای نسبت ذرات به اندازه حفره (:11)شکل 

 
برای نمونه اول  %03سهم  مکانیسم متصل کردن دهانه حفره در کاهش میزان نفوذپذیری در محدوده  نتایج نشان می دهدکه

 %60به  %00، %00است، و تعداد هماهنگی به ترتیب از  %33و  %35است، که در آن این مقدار برای نمونه های دوم و سوم، حدود 
رتباط شدید در نمونه های کربنات، این است که برای تشکیلات با یکی از دلایل اصلی از دست رفتن ا (.(3)کاهش می یابد)شکل 

میزان نفوذپذیری کم،  اندازه قطر حفره ها نسبتا کوچک است و بنابراین بر متخلخل حفره ها غالب می شود. مکانیزم اتصال حفره 
سیب می گذارد. علاوه بر این، وجود ها منجر به کاهش شدید نفوذپذیری می شود و کسر زیادی از فضای خالی  حفره ها را بدون آ

گروه های قطبی در سطح داخلی نمونه های کربنات، مولکول های آسفالتین را بیشتر به سطح سنگ متصل می کنند و از این رو 
 .در رسوبات آسفالتین افزایش می یابند
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 نسبت ذرات به نسبت  اندازه حفره  -9
نسبی بین اندازه ذرات آسفالتین و اندازه حفره های مخزن، یک اندازه گیری مناسب  بنابراین، می توان نتیجه گرفت که تفاوت

تعیین اینکه پارامتر در کنترل رسوب آسفالتین در مدل های متخلخل غالب میشود یا نه مورد بررسی قرار میگیرد. همانطور  برای 
رسوب شده باشد، در این صورت  رسوب سطح عامل مهمی مشاهده میشود اگر اندازه ذرات بزرگتر از اندازه ذرات  15که در شکل 

در کاهش نفوذپذیری است.  اتصال دهانه های حفره به یکدیگر به شدت بر کاهش نفوذ پذیری کمک می کند. این معمولا در 
منطقه عبور  سنگ آهک رخ می دهد. همانطور که اندازه ذرات افزایش می یابد و یا اندازه دهانه حفره ها کاهش می یابد، از یک

می کند؛ در این مرحله اندازه دهانه حفره  و اندازه ذرات نزدیک قابل مقایسه است؛ هر دو سطح رسوب و اتصال دهانه های حفره 
کنند. این معمولا در سنگ ماسه اتفاق می افتد. در نهایت، افزایش بیشتر در اندازه ذرات منجر به به میزان نفوذ پذیری کمک می

در دهانه ی حفره ها شده  که تبدیل به پارامتر کنترل غالب در کاهش میزان نفوذپذیری می شود. در این مرحله  ایجاد  اتصال
[. هیچ اقدام موثری برای بهبودی در منطقه غالب 00دهد ]تر است و معمولا در کربنات رخ میکاهش نفوذپذیری سریعتر و واضح

 .ا روش پیشگیرانه این است که اجازه ندهید ته نشینی در وهله اول رخ دهدها به هم  وجود ندارد. تنهحفرهاتصال دهانه 
 

 هایگیرنتیجه -10
ر گرفته است. مدل اختلالات در این مطالعه یک رویکرد جدید برای رسوب آسفالتین در منطقه نزدیک چاه مورد بررسی قرا

کاهش اتصالات از دست رفته به دلیل انسداد حفره ها  میزان نفوذپذیری موجود )تنها مدل وابسته به تخلخل( از طریق )نقض(
آسفالتین تا توزیع  دهانه  بهبود یافت. مکانیزم اختلال نفوذ پذیری حاکم )که به رسوب سطح یا  انسدادحفره  به نسبت اندازه ذرات

 بستگی دارد(: حفره
سوب سطح بوده و اثر انسداد حفره ها ناچیز کاهش نفوذ پذیری در نمونه های سنگ آهک مورد مطالعه در اینجا به دلیل ر -

 است. این به دلیل نسبت بزرگی دهانه حفره ها به ادازه ذرات است.
زان کاهش هر دو سطح رسوب و مکانیسم میزان اتصالات دهانه حفره تقریبا دارای می ،سنگ ماسه هایبرای نمونه -

 .نفوذپذیری یکسان هستند
 داد حفره برتر است. بنابراین نمونه های تجربی دارای کاهش نفوذ پذیری سریع تری هستند.برای نمونه های کربنات، انس -
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