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 ت نفت (، بر ازدیاد برداشگرماییدر این مطالعه اثر گرادیان تنش میان رویه ناشی از تغییر دما )پدیده مارانگونی  چکیده:

 درست انجام شده در این حوزه، برای شناخت و درک  هایهنظر به تعداد کم مطالع. زمایشگاهی بررسی شدآبه صورت 
 دون بعد ب عددهایها با استفاده از آنالیز ای استفاده شد. طراحی آزمایشم در محیط متخلخل از میکرومدل شیشهساین مکانی

ها آزمایش بر نزدیک بودن شرایط افزونانجام شد، که  روشیرویه نسبت به دما و فشار به ی تغییر تنش میانو بررسی نمودارها
 ، جریان مارانگونی نیز گوناگونهای نفتی و قابل مقایسه بودن آزمایش هایمخزنبه شرایط محیط متخلخل در 

و  طور جداگانه و متان به اکسیددیکربن ها گاز های فعال دیگر قابل تمیز بوده و جریان غالب باشد. در این آزمایشمسدر بین مکانی
از و نفت، لازم در سطح تماس گ گرماییتا با ایجاد شوک  شدنددر دمای پایین، به میکرومدل اشباع از نفت در دمای بالا تزریق 

 م به طور جداگانه و به صورت کمی وساحتمال وقوع هر مکانی پایانمارانگونی شوند. در باعث به وجود آمدن جریان همرفتی 
  سزایی هثیر بأجریان همرفتی مارانگونی ناشی از تغییردما، تکه  دهدیانجام شده، نشان م هاییشآزما کیفی بررسی شد.

 .ها شوده و تولید از آنماندپسنفت  های اشباع از ورود گاز به ماتریسسبب  ینهموئ یرویبا غلبه بر ن تواندیو م داشته نفت یافتبازدر 
ا، نشانگر نقش دمهم هاییشنسبت به آزما یافتباز یزانکاهش م یا یش. افزاباشدیم عدد مارانگونیمتناسب با  یانجر ینشدت ا

  ن وجود جریان مارانگونی در شرایطاین مطالعه در نظر گرفت هاینتیجهبر اساس  متخلخل است. یطدرون مح مسیمکان ینا
 اهمیت باشد. دارایتواند کم فشار( می هایبه ویژه مخزنتزریق سیال به مخزن )

 

 .ومدلمیکر گرمایی؛جریان همرفتی مارانگونی  ؛تزریق گاز درون شکاف ؛تزریق گاز سرد کلمات کلیدی:
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 مقدمه
تولیدی در ناحیه مورد هجوم گاز م فعال سریزش ثقلی، مکانی

سرعت تخلیه نفت  ولیباشد. دار میدر مخازن شکاف 1قرار گرفته
ز مدتی بر این پس ا افزونم بسیار کم است. سبا اتکا به این مکانی

 نیروهای موئینه و ثقلی هم ارز شده و نیروهای موئینه اجازه تولید 
 .[1]دهندم ریزش ثقلی را نمیسبا مکانی

ولید تواند باعث تبرداشتی که می افزایشهای مسمکانییکی از 
ی شکاف شود، پدیدهـ  های ماتریسسامانهجامانده در نفت به

 دوشاطلاق میمی انتقال جره ر مارانگونی به پدیدثا .[2]است 2مارانگونی
نش ت "گرادیان" جودوب دو سیال به سبکه در طول فصل مشترک 

 با تنش هایهاز نقط نیرومندی همرفت هایانیجرو  دهدرخ می میان رویه
  رترویه بیش با تنش میان هایهتر به سمت نقطرویه کم میان

و م جرا، خاطر انتقال گرمممکن است به  کند. این اثر کهایجاد می
تواند باعث چند برابر شدن ، می[3] یایدبه وجود بیا بار الکتریکی 

 دهیپد نیا از دارد، وجود دما اختلاف که یهنگامانتقال جرم شود. 
 دهیپد نیا به نیهمچن. )شودیم ادی زین ینگییموگرمایی ـ  همرفت نام با

 .(شودیم گفته زین یمارانگونـ  3بنارد ییجاجابه
  ی بناردهانربار توسط  نیاول یبرا گرمایی مارانگونی پدیده

او یک دستگاه آزمایشگاهی برای شد.  میلادی دیده 22قرن  اوایلدر 
 قمعل یصفحه فلز کی یبر رو سفید نازک از موم هیلا کیمطالعه رفتار 

 ،ظرف یدور از مرزهاکه  دید بنارد. کرد یحمام آب جوش طراح یبالادر 
داد که  صیتشخ ی. او به درستندریگمیشکل  یشش ضلع یهاسلول

 . [4]یابدجریان می گرمایی یهامراکز سلولبه سمت گرم  الیس
 بیان کرد که ،یخط یداریپا لیو تحل هیتجز با 4یلایرلرد در ادامه 

 که یاسامانه ولی ی است؛همرفتهای سلول دیتول ی عاملشناور یروهاین
وده و متفاوت ب بناردمورد استفاده  سامانهرایلی در نظر گرفته بود، با 

 میلادی 1551در سال  .[5]این دو قابل تعمیم به یکدیگر نبودند هاینتیجه
  [7] 1رسونیپ میلادی 8155در سال و   یبه طور تجرب [1] 5بلاک

  ،یسطح ششدر ک رییدر واقع تغ ی، ثابت کردند کهاز لحاظ نظر
 یهمرفتهای سلولایجاد باعث  ع،یسطح ما دمای هایرییتغخاطر به 

فراوانی در این زمینه  هایپژوهشبه بعد  از آن زمان .ه استشد بنارد
 د. اثبات ش های گوناگوندانشانجام و کاربردهای فراوان این پدیده در 

                                                                                                                                                                                                   
1 Gas Invaded Zone 

2 Marangoni phenomenon 
3 Benard 
4 Lord Rayleigh 
5 Block 

برای اولین بار میلادی  1512در سال  7زویدروگو  گروتیوس
یجاد ا باتواند این فرضیه را مطرح کردند که همرفت مارانگونی می

یجه تنوسان در سطح تماس دوفاز، باعث افزایش انتقال جرم و در ن
 5پرتو  [5] میلادی  1583در سال  8لَم. [8]افزایش تولید نفت شود 

 به بررسی هماننددر یک کار آزمایشگاهی ، [12] میلادی 1551در سال 
اثر مارانگونی پرداختند و به این نتیجه رسیدند که مارانگونی باعث 

میلادی  1551در سال  همکارانو  لوشود. تر نفت میبازیافت بیش
به این نتیجه رسیدند که  گوناگونهای الکلی ی حلالمطالعهدر 

در سال  12لیفورد. [11]کند برابر می 4تا  3مارانگونی، انتقال جرم را 
 ، به این نتیجه رسید که میزان گرادیان کشش سطحیمیلادی 1558

  11داسیلواو  دابِتِر. [12]ای در بازیافت نفت داردنقش کنترل کننده
 سامانه، به محاسبه عدد مارانگونی برای میلادی 2225در سال 

ند. )گاز( پرداخت اکسیددیکربن در برابر  گوناگونهای الکل)مایع(
این عدد مشخص ساخته و گزارش کردند  باها اثر مارانگونی را آن

 تواند به ازدیاد برداشتکه براساس جهت انتقال جرم، مارانگونی می
میلادی  2214. در سال [3]نمایدکمک کند و یا از آن جلوگیری 

 ـ اکسید به یک مدل ماتریسدیبا تزریق کربن همکارانو  خسروی
مانده جاهشکاف، نشان دادند که جریان مارانگونی بازیافت نفت ب

 دهد و افزایش بازیافتثیر قرار میأتحت ت به شدتدرون ماتریس را 
 . [13]نفت متناسب با عدد مارانگونی است

 ((1))معادله  مارانگونی با عدد بدون بعد مارانگونیشدت جریان 
 یروهایمتقابل ن ریتأث یبرای اریمععدد  نیا شود.مشخص می

 (یطحس یبرش یها)تنشی اصطکاک مولکول یروهایو ن یگیینمو
 ریثأو ت الیدر سطح آزاد س یحرارت ینگییمو دهیعدد پد نی. ااست

نازک  لایس هیلا کیدر  یهمرفت انیجر شیدایبر پ یکشش سطح
 .[14] کند یرا مشخص م

(1   )                                                     IFT L  T
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Ma

 

 
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
  

𝐈𝐅𝐓��بیانگر عدد مارانگونی،  Ma معادلهدر این 

𝛛𝐓
گرادیان تنش  

 ∆T(، mطول مشخصه ) L(، N/m/Kمیان رویه نسبت به دما )

6 Pearson 
7 Groothuis and Zuideweg 
8 Lam 
9 Pratt 
10 Lyford 
11 D’Aubeterre, Da Silva 

(1)  Gas Invaded Zone                                                                       (7)  Groothuis and Zuideweg 

(2)  Marangoni phenomenon                                                              (8)  Lam 

(3)  Benard                                                                                                 (9)  Pratt 

(4)  Lord Rayleigh                                                                                     (11)  Lyford 

(5)  Block                                                                                                   (11)  D’Aubeterre, Da Silva 

(6)  Pearson 
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 ( وPa.sگرانروی ) μ(، Kاختلاف دما در سطح تماس سیالات )

α  گرماییضریب نفوذ (/s2mمی ) باشد. از آنجا که محاسبه طول
ه است شنهاد شدها به آسانی میسر نیست، پیمشخصه برای آزمایش

 ها، آزمایش هاینتیجهکه برای جلوگیری از وارد شدن عدم قطعیت به 
 ( به جای عدد مارانگونیMa/Lاز عدد مارانگونی در واحد طول مشخصه )

    .[2، 13] استفاده شود
کارهای یاد شده در زمینه مهندسی نفت و مهندسی مخازن  همه

در  ایاند و تاکنون مطالعهدر زمینه مارانگونی غلظتی انجام شده
. تبر بازیافت نفت انجام نشده اس گرماییثیرات مارانگویی أرابطه با ت

 ـ ی مارانگونی ناشی از اختلاف دما )بنارددر این مطالعه، پدیده
م تولیدی و روش ازدیاد برداشت سن یک مکانیمارانگونی( به عنوا

دیده ثیر این پأنفت، بررسی شده است. به منظور بررسی عمیق ت
، هازنهرووقایع در مقیاس  دیدنهمرفتی بر تخلیه نفت پسمانده و 

های ای استفاده شد. برای مدل کردن ناهمگنیاز میکرومدل شیشه
شکاف طراحی شده ـ  ماتریس سامانهدار، موجود در مخازن شکاف

ها نیروهای ثقلی، میکرومدل هایاثر کمینه کردناست و به منظور 
های تزریق گاز در دو حالت آزمایش اند.در حالت افقی قرار گرفته

دما با نفت)حالت صفر مارانگونی( ( تزریق گاز هم1انجام شده است: )
ر د ( تزریق گاز سرد. با توجه به اینکه جریان همرفتی مارانگونی2)

شود، رویه در سطح تماس دو سیال ایجاد میمیاناثر گرادیان تنش 
پس برای مطالعه این پدیده همواره نیاز به وجود سطح تماس بین 

 ر شرایطها دباشد. بنابراین از نظر رژیم تزریق تمامی آزمایشدو سیال می
 ضبط شده  تصویرهایپس از آنالیز  اند.غیرامتزاجی انجام شده

ی بررس گرماییثیر وجود و شدت جریان مارانگونی أها، تیشاز آزما
نقش  دییأبرای تهای فعال مقایسه شده است. مسو با دیگر مکانی

دد جامانده از محاسبه عهان همرفتی مارانگونی در بازیافت نفت بجری
 استفاده شده است. گرماییمارانگونی 

 
 بخش تجربی

 یدکربن و متان اکسازسیال دکان و گاز دی پژوهشاین در 
های برای حذف پیچیدگیاستفاده شده است.  % 5/55با خلوص 

برای اشباع ماتریس استفاده  ، از سیال دکانهانتیجهثیر گذار در أت
های مجزا به در آزمایش و متان اکسیددیکربن گاز شده است. 

درصد جرمی  1/2رنگ دکان را با استفاده از شوند. شکاف تزریق می
 ، به قرمز تغییر 1رنگی قابل حل در مواد نفتی، سودان ردی ماده

                                                                                                                                                                                                   
1 Sudan Red 

آزمایشگاهی موجود برای  هاینتیجهکه با توجه به این داده شد.
، باشدرویه، محدود به دما و فشارهای خاصی میمیانتنش  مقدارهای

و  یخواص فیزیکلازم است که مدلی مورد اعتماد برای پیش بینی 
  برای ساختتهیه شود.  گوناگونط رفتار فازی سیالات در شرای

استفاده شده است. با توجه به تطبیق  PVTiساز تجاری این مدل از شبیه
رویه میانهای آزمایشگاهی تنش سازی و دادهشبیه هاینتیجهخوب 

رویه میان تنش مقدارهایبرای ، [15 ،11]موجود  هایپژوهشدر 
 د.ششده استفاده سازی ز مدل شبیهها، ابرای طراحی آزمایش

 آمده است که  1شکل آزمایشگاهی در های تجهیز شمای
شامل آون )با قابلیت تنظیم دما(، حمام آب سرد و یخ، پمپ برای 
 به گردش در آوردن آب جهت سرد نگه داشتن ورودی گاز 
به میکرومدل، میکرو پمپ با قابلیت تزریق نرخ کم سیال، پمپ 

ثبیت فشار، ت سویه برایر، سیلندر انتقال، شیر یک برای تثبیت فشا
 باشد.دوربین و منبع نور می

ها پس از رسیدن دمای میکرومدل اشباع از برای انجام آزمایش
دکان به دمای مورد نظر، با توجه به شرایط آزمایش و در صورت 

رسد. پس از آن تزریق گاز با نرخ ثابت لزوم، میکرومدل به فشار می
شود. با توجه به این که قسمتی از لوله انتقال گاز می آغاز به شکاف
 گیرد که در آنای دیگر قرار میگذرد، این لوله درون لولهاز آون می

 آب سرد در جریان است. بنابراین از سرد ماندن گاز تا ورودی میکرومدل
ها تا زمانی که دکان در حال تخلیه . آزمایششودایجاد میاطمینان 
یابند. در طول تزریق با استفاده از دوربین عکاسی میامه است، اد

 س از پشوند. میکرومدل ضبط شده و سپس آنالیز می تصویرهای
 ا ت ئن، متانول و آب مقطر شسته شدهوهر آزمایش، میکرومدل با تول

  ها اطمیناناز تمیز بودن میکرومدل و برابر بودن شرایط آزمایش
 . به دست آید

ثیر أت ،2شکل ها، با استفاده از الگوی همگن زمایشبرای انجام آ
جریان مارانگونی بر بازیافت نفت از ماتریس در مجاورت شکاف 

های شود. مطابق شکل تزریق و تولید گاز به ترتیب از مجرامطالعه می
  دشوتنها برای اشباع ماتریس استفاده می 3شوند و مجرا انجام می 2و 1

 های اصلی بسته خواهد بود.و در حین آزمایش

رویه میانتنش  هایآزمایشگاهی تغییر هاینتیجهبیانگر  3شکل 
 . [15] باشد/دکان می اکسیددیکربن سامانه نسبت به فشار برای 

تنش میان رویه با دما متفاوت است.  هایروند تغییر گوناگوندر فشارهای 
از برخورد خطوط دما ثابت با هم، با افزایش دما تنش  پیشدر فشارهای کم و 

 باشد. یابد و در فشارهای بالاتر این روند برعکس میرویه کاهش میمیان

(1)  Sudan Red 
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 .آزمایشگاهی ـ شمای تجهیزهای1شکل 

 

 
 هااستفاده شده در آزمایشالگوی  -2شکل 

 

 
  گوناگونرویه نسبت به فشار در دماهای میانتنش  ـ تغییر3شکل 
 .[11]/دکان  اکسیددیکربن  سامانهبرای 

 
  گوناگوندر دماهای  رویه نسبت به فشارمیانتغییر تنش ـ 4شکل 
 .[11] متان/دکان سامانهبرای 

 
 

س دکان بر اسا / اکسیددیکربن  سامانههای بنابراین در آزمایش
یر تاث"در ناحیه  .ناحیه وجود خواهند داشتجهت جریان مارانگونی، سه 

تزریق گاز سرد به شکاف باعث سرد شدن ناحیه  "مثبت مارانگونی
 یابد.نزدیک شکاف شده و تنش میان رویه در نزدیک شکاف، افزایش می

بنابراین جریان همرفتی مارانگونی به سمت شکاف ایجاد شده و 
 "ونیتاثیر منفی مارانگ" یدر ناحیه ولیتواند به تولید کمک کند. می
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باشد و جریان مارانگونی در خلاف جهت شکاف این روند برعکس می
کند. در محل برخورد نمودارهای خواهد بود و در مقابل تولید مقاومت می

ی رویه وجود ندارد. بنابراین این ناحیه، ناحیهدما، گرادیان تنش میانهم
مشخص است، برای  4شکل  گونه که ازاست. همان "مارانگونی نبود"

تنش میان رویه با دما  هایمتان/دکان، عوض شدن روند تغییر سامانه
یر ثأناحیه ت سامانههای این . بنابراین در آزمایش[11]نشده است دیده

 منفی مارانگونی وجود ندارد.
وجود نیروی گرانش صرف نظر ها از آزمایش همهاز آنجا که در 

 دو نیروی فعال دیگر نیروی موئینه و نیروی گرانرو، شده است، 
ثیر أبرای توصیف ارتباط بین این نیروها و تهستند. ها در آزمایش

( cvNرو )انها بر حرکت و تولید نفت از عدد بدون بعد موئینه به گرآن
 ، نیروی گرانرو هاروزنهشود. برای ورود گاز به درون استفاده می

 باید بر نیروی موئینه غلبه کند.

(2                              )

gas oi l

capi llary throat
CV

gas gas fracviscose

frac frac

2

P r
N

q LP

K A





 


  

 σgas−oil بعد موئینه به گرانرو، عدد بی cvN معادلهکه در این 
 طول شکاف، Lfrac شعاع گلوگاه، rthroatرویه نفت و گاز، تنش میان

Kfrac  ،تراوایی شکافqgas تزریق گاز،  شدت جریانμgas  گرانروی
 باشد. سطح مقطع جریان در شکاف می Afracگاز و 

فشاری  یبازه 3در  اکسیددی کربن دکان/ سامانههای آزمایش
در ناحیه اثر مثبت مارانگونی )مارانگونی قوی  بازه 2اند. طراحی شده

مارانگونی است.  نبودو مارانگونی ضعیف( و یکی در ناحیه 
ناحیه اثر مثبت مارانگونی  2دکان/متان نیز در  سامانههای آزمایش

 مارانگونی  نبودیک آزمایش  ،قرار دارند. برای هر فشار
 نبود ست. در آزمایشو یک آزمایش وجود مارانگونی در نظر گرفته شده ا

درجه و در آزمایش وجود مارانگونی گاز صفر درجه  82مارانگونی گاز 
کاف شـ  ماتریس سامانهدر دقیقه به  میلی لیتر 221/2با نرخ تزریق 

 های طراحی شده شود. خلاصه آزمایشدرجه تزریق می 82در 
 آمده است. 1در جدول 

ها به شرایط مخزن نزدیک باشند، باید عدد که آزمایشبرای این
 چه که در شرایط آزمایش، با آن(( 3)معادله )موئینگی 

 افتد برابر باشد.در مخازن اتفاق می به طور معمول

(3                                                     )gas gas

ca
gas oil

N


 



 

 رویهتنش میان oil-gas ،گیبعد موئینعدد بی CaN که در این معادله
. باشدگرانروی گاز می gasگاز درون شکاف و  سرعت gasv نفت و گاز،

است.  12-1تر از به طور معمول مقدار این عدد در مخازن نفتی کم
های آزمایش هاینتیجه 1گزارش شده در جدول  عددهایبا توجه به 
 افتد هستند.نشان دهنده آنچه در مخزن اتفاق می انجام شده

 

  ها و بحثنتیجه

 معرفی شده است. 1های انجام شده در این مطالعه در جدول آزمایش
هایی رسیدن به این میزان بازیافت برای آزمایش چگونگیهمچنین 

(، بر حسب زمان 5و 7، 3، 1های شماره آزمایشاند )که تولید داشته
 انیپای حالت تصویرهایشامل  1شکل  است.گزارش شده  5شکل در 

 است. 5و  3، 2، 1های آزمایش

 

   بحث و بررسی

 دانهای این پژوهش در شرایط غیر امتزاجی انجام شدهآزمایش همه
و میکرومدل در حالت افقی قرار داشته است. بنابراین احتمال وقوع 

ی، سطح ریختبی، نگیموئ یرویگرانرو بر ن یرونی های غلبهمسمکانی
و  یگاز به درون نفت )تورم نفت و کاهش گرانرو ینفوذ مولکول

 (یالو چگ یانحلال گاز در نفت )تورم نفت و کاهش گرانرو، (یچگال
 وجود داشته باشد.  تواندی در تولید نفت میمارانگونو 

های یاد شده و امکان مسدر ادامه به بررسی هر یک از مکانی
 ها پرداخته شده است.فعال یا غالب بودن آن

 

 غلبه نیروی گرانرو بر نیروی موئینگی
شود،  هاروزنهکه گاز تزریق شده به شکاف بتواند وارد برای این

باید اختلاف فشار ناشی از حرکت )نیروی گرانرو( بر نیروی ناشی از 
 رویه )نیروی موئینه( غلبه کرده و باعث به وجود آمدن جریانتنش میان

 مقدارهای. بنابراین با توجه به [17]متقاطع نفت از ماتریس به شکاف شود 
 1( که در جدول cvNبسیار زیاد نسبت نیروی موئینه به گرانرو )

. ید باشدتواند عامل تولگزارش شده است، غلبه نیروی گرانرو بر موئینه نمی
برداشت  افزایشهای معمول هدف از روش به طور معمول از سویی

 یان برداشتن تنش میان رویه و غلبه بر نیروهای موئینه و در نتیجهاز م
 هاییوزنهرکاهش نسبت نیروی موئینه به گرانرو است، تا سیال تزریقی به 

. [18]ها را جاروب کندها به دام افتاده وارد شده و آنکه نفت در آن
 مارانگونی نبودهای که در حالت، با وجود اینپژوهشهای این اما در آزمایش

ی ها تولیدسامانهتر است، نسبت نیروی موئینه به گرانرو کم
باشد. م نیروی گرانرو میساند که نشان از بی اثر بودن مکانینداشته
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 .اهخلاصه آزمایشـ  1جدول 

 زمان

(min) 

 بازیافت نهایی

)%( 
caN cvN 

 گرانروی گاز

(Pa/S) 

 رویهتنش میان

(mN/m) 

 فشار

(MPa) 

 دمای نفت

(C°) 

 دمای گاز

(C°) 

شماره 

 آزمایش

گاز 

 تزریقی

1222 2/52  47/5 E-28 4/4821  37/1 E-25 22/22 1/2 82 2/2  1 

CO2 

1442 22/2  57/1 E-27 8/2513  75/1 E-25 22/17  1/2 82 82 2 

2142 2/15  27/1 E-27 5/3578  52/1 E-25 18/ 41  22/2  82 2/2  3 

1442 22/2  77/1 E-27 5/2571  77/1 E-25 15/ 22  22/2  82 82 4 

1442 22/2  52/3 E-27 7/1357  13/1 E-25 11/ 23  52/4  82 2/2  5 

1442 22/2  87/3 E-27 5/1227  83/1 E-25 11/ 25  52/4  82 82 1 

2522 2/85  22/1 E-27 5/3557  24/1 E-25 2221/  1/2 82 2/2  7 

CH4 

2112 22/2  51/1 E-27 2/2432  25/1 E-25 22/11  1/2 82 82 8 

3422 2/12  51/1 E-27 5/3142  27/1 E-25 17/ 22  22/2  82 2/2  5 

2112 22/2  13/2 E-27 1/2232  31/1 E-25 22/15  22/2  82 82 12 

 

 
 .9و3و2و1های آزمایشت نفت با زمان در فمیزان بازیاـ  1شکل 

 

 
 .9و  3، 2، 1های شماره حالت نهایی آزمایش ـ  1شکل 

 
 .های بدون بازیافتآزمایش در Ncvکاهش ـ 7 شکل

 
 هایی که جریان مارانگونی نفت در حالت نهاییازیافت بهمچنین 

 (.7 شکلدرصد بوده است ) 52تا  12ها فعال است، از در آن
توان نتیجه گرفت که غلبه نیروی گرانرو به نیروی بنابراین می

 برای تولید نفت نبوده است.م غالب سموئینه، مکانی

 
 تبخیر سطحی و نفوذ مولکولی گاز به درون نفت

دهد است که در سطح فاز مایع رخ می یینداتبخیر سطحی فر
 روند. یکی از های سطح مایع به فاز گاز میو طی آن مولکول

از های فاین فرآیند اشباع نبودن فاز گاز از مولکول های رخدادشرط
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مایع است. مقدار ضریب تبخیر سطحی دکان با دما رابطه مستقیم 
 . نفوذ مولکولی نیز [15]یابدداشته و با افزایش دما، افزایش می

شکاف دار است.  هایمخزنثر در ؤهای فعال و ممساز جمله مکانی
 ن شدههای سنگینفت به ویژ[م باعث حل شدن گاز در نفت، ساین مکانی

 شود. ضریبو با کاهش گرانروی و تورم نفت باعث تولید آن می
ما ی، با دنفت هایو متان در سیال اکسیددیکربن نفوذ مولکولی گاز 

 هاینتیجهمقایسه  ولی. [22، 21]و فشار رابطه مستقیم دارند 
 گیر میزان بازیافت دکان ها نشان دهنده افزایش چشمآزمایش

، 4-3، 2-1های شماره با افزایش دمای گاز تزریقی است )آزمایش
(؛ که این روند مخالف روند حاکم بر تغییر ضریب 12-5و  7-8

، مولکولی گازها است. بنابراین تبخیر سطحی دکان و ضریب نفوذ
م تبخیر سطحی و نفوذ مولکولی در تخلیه سنقش بازدارنده مکانی
ید م دیگری است که باسوجود مکانی بیانگرتر، نفت در دماهای کم

 م تبخیر سطحی را نیز جبران کند.سثیر منفی مکانیأت
 

 انحلال گاز در نفت

گاز حل شده در نفت باعث کاهش گرانروی و چگالی نفت و 
 1افزایش حرکت پذیریبا شود. در نتیجه افزایش حجم آن )تورم نفت( می

 کند. میزان انحلال پذیری نفت، به تولید آن کمک می
ثیر أ. بنابراین ت[22]یابددر دکان با کاهش دما، افزایش می اکسیددیکربن 
جریان  هایما، بر بازیافت نفت، موازی با اثراین پدیده با د هایتغییر

زان ثیر جریان مارانگونی بر میأتوان تمارانگونی است. در نتیجه، نمی
رد. ک هشوپژم سبازیافت نفت با کاهش دما را، در حضور این مکانی

ریان توان وجود جمطالعه انحلال پذیری گاز با تغییر فشار، می با ولی
ی آزمایشگاه هاینتیجهمارانگونی را بررسی نمود؛ زیرا با توجه به 

، با افزایش [23]و متان در نفت خام اکسیددیکربن انحلال پذیری 
  .یابدفشار، میزان انحلال پذیری این گازها به شدت افزایش می

ای انجام شده، در دما و شرایط ثابت با افزایش فشار هدر آزمایش ولی
فشاری  یبازهمیزان بازیافت نفت کاهش یافته و حتی با رسیدن به 

 رویه، میزان بازیافت دکان میانتقاطع نمودارهای هم دمای تنش 
م سمکانی تواندبه صفر رسیده است. بنابراین انحلال گاز در نفت، نمی

 تحقیق باشد.های این غالب در آزمایش
 

 مارانگونی
( 1شدت جریان مارانگونی با عدد بدون بعد مارانگونی )معادله 

IFT∂شود. مشخص می

∂T
 شیب خط گذرنده از داده های تنش میان رویه با  

                                                                                                                                                                                                   
1 Mobility 

 دست آمده است. ضریب نفودهنسبت به دما در فشار ثابت آزمایش ب
ضریب هدایت پذیری  [24]های آزمایشگاهیاز تقسیم داده گرمایی
وجه به با تآید. دست میهب هالبر ظرفیت گرمایی ویژه سیا گرمایی

 ت بایس، میدشویم جادیا عیاز ما ینازک هیدما در لا انیگرادکه این
 مقدارهایضریب هدایت پذیری نفت استفاده شود.  مقدارهایاز 

 آورده شده است. 2درجدول  محاسبه شده
هایی که مشخص است، در آزمایش 2گونه که از جدول همان

 هایمیزان تغییر(، 5و  7، 3، 1های اند )آزمایشتولید داشته
افت عامل بازیمتناسب با عدد مارانگونی بوده و  پایانیبازیافت 

دکان از ماتریس، جریان همرفتی مارانگونی است. بدین ترتیب که 
ر تزریق گاز سرد، باعث به خاط سامانهوارد شده به  گرماییشوک 

رویه و در نتیجه ایجاد جریان به وجود آمدن گرادیان تنش میان
. ودشروزنه میهمرفتی مارانگونی به سمت شکاف و ورود گاز به 

دما به شکاف تزریق هایی که گاز به صورت همدر آزمایش ولی
رویه وجود ندارد؛ بنابراین جریان شود، گرادیان تنش میانمی

ت ی نیز صفر اسشود و عدد مارانگونمارانگونی ایجاد نمیهمرفتی 
های تولیدی دیگر بسیار کم مسمکانی جا که اثرهایو از آن

این گردد. بنابرباشد، هیچ گونه تولیدی از ماتریس انجام نمیمی
های این م غالب تولیدی در آزمایشسجریان مارانگونی مکانی

 مطالعه است.
توان نتیجه ، می5با  3و  7با  1ره های شمابا مقایسه آزمایش

اکسید/دکان به خاطر داشتن دیکربن هایسامانهگرفت که در 
  متان/دکان، سامانهتر نسبت به رویه بیشمیان اختلاف تنش

ست. تر اتر و در نتیجه جریان مارانگونی قویعدد مارانگونی بیش
ر زمان و تر و بهتری بتاثیر بیش اکسیددی کربنبنابراین تزریق 

 گذارد. میزان بازیافت دکان از ماتریس می
 

 نتیجه گیری

 بار ننخستیهای میکرومدل، برای در این مطالعه با استفاده از آزمایش
 د.مارانگونی( بررسی شـ  ی مارانگونی ناشی از دما )بناردثیر پدیدهأت

. ه استآزمایش میکرومدل انجام شد 12برای رسیدن به این مهم 
 اکسید و متان به طور جداگانه دیکربن بدین صورت که گاز 

 به شکافی که در مجاورت ماتریس اشباع از دکان قرار داشت، 
دما)حالت صفر مارانگونی( تزریق شدند. تزریق گاز هم به صورت هم

لت مارانگونی( انجام و عدد و هم به صورت تزریق گاز سرد )حا
 محاسبه شد. سامانهمارانگونی برای هر 

(1)  Mobility 
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 در واحد طول مشخصه مقادیر عدد مارانگونی-2جدول 

 گاز تزریقی شماره آزمایش
 دمای گاز

(C°) 

 دمای نفت

(C°) 

 فشار

(MPa) 

 مدت زمان آژمایش

(min) 

 بازیافت نهایی

)%( 

 عدد مارانگونی

 (m1/) در واحد طول

1 

CO2 

2 82 1/2 1222 52 85/2 E+28 

2 82 82 1/2 1442 2 2 

3 2 82 2/2 2142 15 14/1 E+28 

4 82 82 2/2 1442 2 2 

7 

CH4 

2 82 1/2 2522 85 31/2 E+28 

8 82 82 1/2 2112 2 2 

5 2 82 2/2 3422 12 22/1 E+28 

12 82 82 2/2 2112 2 2 

 
 دیگر و آزمایشگاهی با یک هاینتیجهدر پایان از مقایسه 

یر ز هایهنتیج بر اساس حذف مکانیزم های بی اثرها تحلیل آن
 : است به دست آمده

شد که با بهره گیری از جریان  دیدهها در این آزمایش( 1
 های بالاتر نیروی موئینه توان در نسبتمارانگونی دمایی می

 تری داشت.به گرانرو، بازیافت بیش

 هاییرتغیها با روند بازیافت دکان در آزمایش هایتغییرروند ( 2
  ضریب نفوذ مولکولی، ضریب تبخیر سطحی و انحلال پذیری

می سیوجود مکان بیانگرگاز در نفت نسبت عکس داشته و این امر 
 های یاد شده را نیز مسقدرتمند است که نقش منفی مکانی

 کند. جبران می

بازیافت نهایی دکان،  دارهایمقمقایسه عدد مارانگونی با ( 1
نشان دهنده این است که وجود جریان مارانگونی ناشی از 

 باشد.ها میدما، عامل تخلیه نفت در این آزمایش هایتغییر
/دکان به خاطر داشتن اختلاف  اکسیددیکربن سامانهدر ( 2
 یمتان/دکان، عدد مارانگون سامانهتر نسبت به رویه بیشمیان تنش
زریق تر است. بنابراین تتر و در نتیجه جریان مارانگونی قویبیش
 تر و بهتری بر زمان و میزان بازیافتثیر بیشتأ اکسیددی کربن

 گذارد. دکان از ماتریس می

 
 

 16/7/7139 پذيرش : تاريخ   ؛   21/3/7139 دريافت : تاريخ
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