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مولکولــی  نفــوذ  شــبکه حفره ای  مدل ســازی 
تــوأم با ریــزش ثقلــی در یــک مــدل تک بلوکی

چكيده

ــكاف و  ــف ش ــتم مختل ــود دو سيس ــده اند. وج ــع ش ــكاف دار واق ــازن ش ــران در مخ ــوری ای ــع هيدروکرب ــی از مناب ــل توجه ــش قاب بخ
ماتریــس، باعــث به وجــود آمــدن دو مــدل بــرای ذخيــره و عبــور ســيال  می شــود. ارزیابــی واکنــش بيــن ســنگ و ســيال و شناســایی 
ميكــرو فرآیند هــا در مقيــاس حفــره، در شــناخت بهتــر فرآیند هــای توليــد در ایــن مخــازن مؤثــر اســت. مدل ســازی شــبكه  حفــره ای، 
امــكان شبيه ســازی محــدوده وســيعی از شــرایط مختلــف، رژیــم هــای جریانــی متفــاوت و شناســایی ميكــرو فرآینــد هــا در مقيــاس 
حفــره را فراهــم  می کنــد. از آنجــا کــه در تزریــق گاز غيرتعادلــی در مخــازن شــكاف دار، تلفيقــی از ریــزش ثقلــی و نفــوذ مولكولــی بــه 
فرآینــد توليــد کمــک می کننــد و تاکنــون مطالعــه ای در مقيــاس حفــره، کــه در برگيرنــده اثــر توأمــان هــر دو فرآینــد باشــد، انجــام 
نشــده اســت، ایــن مطالعــه بــه بررســی ایــن موضــوع پرداختــه اســت. در ایــن تحقيــق بــا توســعه یــک مــدل شــبكه  حفــره ای کــه بــر 
مبنــای قيــاس بيــن فرآینــد خشک شــدن هــم دمــای محيــط متخلخــل و فرآینــد نفــوذ مولكولــی ســاخته شــده بــود، بــا اضافــه کــردن 
اثــر نيــروی ثقــل در یــک مــدل تــک بلوکــی و بــا حساســيت ســنجی بــرروی پارامترهــای مختلــف محيــط متخلخــل و ســيالات موجــود 
در فرآینــد نظيــر نــوع ســيالات، فشــارهای مختلــف و ابعــاد گلوگاه هــا، فرآیند هــای ریــزش ثقلــی و نفــوذ مولكولــی مــورد ارزیابــی قــرار 
گرفتنــد. براســاس نتایــج به دســت آمــده، در فشــار kPa 101/3، زمــان تخليــه فــاز مایــع در سيســتم هــای هپتان-نيتــروژن و هپتــان-

دی اکســيد کربــن به ترتيــب حــدود 18 و 170% از سيســتم هپتان-متــان بيشــتر اســت. ایــن رونــد در فشــار بــالا نيــز صــادق اســت. 
بــا تغييــر فــاز مایــع از هپتــان بــه اکتــان و دکان، زمــان تخليــه فــاز مایــع به ترتيــب 3/6 و 19 برابــر دیرتــر اتفــاق می افتــد. همچنيــن، 
نتایــج نشــان داد کــه اثــر افزایــش طــول گلــوگاه بــه انــدازه افزایــش شــعاع گلــوگاه، زمــان تخليــه فــاز مایــع را طولانی تــر نمی کنــد.

كلمــات كليــدي: مخــازن شــکاف دار، فرآینــد نفــوذ مولکولــی، فرآینــد ریــزش ثقلــی، مدل ســازی شــبکه حفــره ای، 
ــدن ــد خشک ش فرآین

مقدمه

حــال  عيــن  در  و  مهم تریــن  از  شــكاف دار  مخــازن 

پيچيده تریــن منابــع هيدروکربــوری در دنيــا و به ویــژه 
در کشــور ایــران هســتند. مخــازن بزرگــی در کشــور ایــران 
)ماننــد مخــزن آســماری در ميادیــن هفتــكل، گچســاران، 
بی بی حكيمــه، کرنــج، پارســی و مخــزن بنگســتان ميــدان
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1. Phenomenological Study
2. Invasion Percolation

ــا  ــب آنه ــوده و اغل ــكاف دار ب ــازن ش ــوع مخ ــال( از ن کوپ
بــه شــرایط  توجــه  بــا  دارنــد.  متراکمــی  ماتریــس 
ترمودیناميكــی حاکــم بــر ایــن مخــازن، از ســال ها پيــش 
تحــت تزریــق گاز  قــرار گرفته انــد و ضخامــت قابــل 
ــرار  ــه گاز زده ق ــا در ناحي ــی آنه ــتون نفت ــی از س توجه
گرفتــه اســت. بنابرایــن بــا توجــه بــه اهميــت فرآیند هــای 
توليــد از مخــازن شــكاف دار، شــناخت هــر چــه بهتــر ایــن 
فرآیند هــا و پارامترهــای وابســته بــه آنهــا، ضــروری به نظــر 
ــی  ــدم توانای ــات، ع ــم ابهام ــع مه ــی از مناب ــد. یك  می رس
در تعييــن مشــخصات مؤثــر ســاختار ميكروســكوپی 
ــيال  ــنگ و س ــن س ــای بي ــش ه ــنگ و واکن ــده س پيچي
ــره ای،  ــبكه حف ــازی ش ــت. مدل س ــره اس ــاس حف در مقي
ابــزاری کارآمــد اســت کــه از پيشــرفت های ســریع 
ــره  ــره، به ــاد حف ــازی های ابع ــا و شبيه س تصویربرداری ه
می بــرد. ایــن فنــاوری، امــكان شبيه ســازی محــدوده 
وســيعی از شــرایط مختلــف، رژیم هــای جریانــی متفــاوت، 
حالت هــای مختلــف توليــد نفــت، ترکيــب اجــزا و شــيمی 
ــد  ــم  می کن ــره را فراه ــاس حف ــيالات در مقي ــاوت س متف
]1[. در چهــار دهــه اخيــر برخــی از محققان حــوزه صنعت 
ــای  ــد ه ــيال و فرآین ــت س ــف حرک ــرای توصي ــت، ب نف
توليــد در محيط  هــای متخلخــل و شــكاف دار بــا اســتفاده 
ــعه  ــی را توس ــته مدل های ــته و گسس ــرد پيوس از دو رویك
داده انــد. رویكــرد پيوســته، رویكــرد کلاســيک مهندســی 
اســت کــه بــه توصيــف بــزرگ مقيــاس فرآیندهــا در ابعــاد 
ــا و  ــرات، گلوگاه ه ــاس حف ــه از مقي ــخص ک ــی مش طول
ــد  ــد )مانن ــتند، می پردازن ــر هس ــی بزرگ ت ــكاف ها خيل ش
ــای رویكــرد  ــر مبن ــه ب ــی ک رابطــه دارســی(. در مدل های
ــر  ــات مؤث پيوســته ســاخته می شــوند، ميانگيــن خصوصي
محيــط متخلخــل محاســبه می شــود. گرچــه کار بــا ایــن 
ــل دارای  ــا در عم ــت ام ــاده اس ــبت س ــه نس ــا ب مدل ه
ــا  ــن محدودیت ه ــه ای ــتند. از جمل ــی هس محدودیت های
ــی،  ــواص مخزن ــط گيری خ ــی متوس ــه چگونگ ــوان ب می ت
ــی  ــف پدیده های ــف در توصي ــتفاده، ضع ــورد اس ــاد م ابع
کــه پيوســتگی فضــای محيــط متخلخــل یــا شــبكه 
ــا پيوســتگی ســيالات نقــش مهمــی در آنهــا  شــكاف و ی

ــرد ]2 [. ــاره ک دارد، اش

ــا و  ــی پدیده ه ــرای بررس ــه ب ــته ک ــرد گسس ــا رویك ام
ميكــرو فرآیند هــا در مقيــاس بســيار کوچــک، مــورد 
اســتفاده قــرار مــی گيــرد، محدودیت هــای رویكــرد 
پيوســته را نــدارد. در ابتــدا عمدتــاً از ایــن رویكــرد 
ــی  ــی های کيف ــی1 و بررس ــات پدیده  شناس ــرای مطالع ب
پدیده هــا اســتفاده می شــد، امــا بــا توســعه ایــن رویكــرد، 
ــن ميانگيــن خــواص محيــط متخلخــل و ســيالات  تخمي
ــه  ــرد اضاف ــن رویك ــای ای ــه مزای ــز ب ــود در آن ني موج
ــرد،  ــن رویك ــه ای ــل توج ــای قاب ــم مزای ــد. علی رغ گردی
ــرد  ــن رویك ــی دارد. ای ــت های ــردی محدودی ــر کارب از نظ
نيازمنــد محاســبات ســنگين و زمــان زیــاد بــرای توصيــف 
فضــای متخلخــل و جریــان ســيالات در آن اســت. در 
ــک  ــا ی ــا ب ــرات و گلوگاه ه ــن رویكــرد، شــبكه ای از حف ای

محيــط متخلخــل معادل ســازی می شــود ]2 [.

در ادامــه، تاریخچــه مختصــری از مطالعــات صــورت 
ــد  ــره ای فرآین ــبكه حف ــازی ش ــه مدل س ــه در زمين گرفت
ــده  ــل آورده ش ــط متخلخ ــای محي ــدن هم دم خشک ش
اســت: نوویكــی و همــكاران ]3[ یــک مــدل شــبكه 
ــع و  ــع مای ــان و توزی ــرای نمایــش جری حفــره ای ســاده ب
ــدن  ــال خشک ش ــل در ح ــط متخلخ ــک محي ــار در ی بخ
ــای  ــح فرآینده ــه توضي ــق ب ــن طری ــوده و از ای ــه نم ارائ
ــر آن،  ــلاوه ب ــد. ع ــد پرداختن ــن فرآین ــكوپی ای ميكروس
نحــوه محاســبه پارامترهــای ميانگيــن مؤثــر انتقــال ماننــد 
تراوایــی هــای نســبی، فشــارهای مویينگــی، ضرایــب نفــوذ 
مؤثــر بخــار در فرآینــد نفــوذ مولكولــی به عنــوان تابعــی از 
ــان داشــتند. ــع و تاریخچــه خشک شــدن را بي اشــباع مای

ــكاران ]3[،  ــی و هم ــد از نوویك ــال بع ــک س ــرَت ]4[ ی پِ
ــل  ــط متخلخ ــای محي ــدن هم دم ــرای خشک ش ــی ب مدل
ــه  ــده از نظری ــلاح ش ــرم اص ــک ف ــای ی ــر مبن ــه ب مویين
ــده  ــه ش ــدل ارائ ــود. م ــه نم ــی2 ارائ ــيون تهاجم پرکولاس
ــرَت از ایــن لحــاظ کــه تأثيــرات تبخيــر، نفــوذ  توســط پِ
ــدی و  ــک بع ــورت ی ــاز گازی )به ص ــار در ف ــی بخ مولكول
پایــا( و فرآیند هــای مویينگــی را بــا هــم ادغــام می کــرد، 
ــداد ــازی در اع ــی دو ف ــتاندارد جابه جای ــای اس ــا مدل ه ب
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پرکولاســيون  اســتاندارد  مــدل  و  پایيــن  مویينگــی 
تهاجمــی تفــاوت داشــت. لائورینــدو و پــرت ]5[ بــه 
ــره ای دو  ــبكه حف ــازی ش ــگاهی و مدل س ــی آزمایش بررس
بعــدی فرآینــد خشک شــدن هم دمــای محيــط متخلخــل 
پرداختنــد. تمرکــز آنهــا در ایــن مطالعــه بــر توزیــع فازهــا 
ــی را  ــای ثقل ــر نيروه ــود اث ــا در کار خ ــود. آنه ــتوار ب اس
در ســه حالــت، خشک شــدن در فقــدان نيروهــای ثقلــی، 
خشک شــدن بــا اثــر پایدار کننــده نيروهــای ثقلــی و 
خشک شــدن بــا اثــر ناپایدار کننــده نيروهــای ثقلــی 
ــه،  ــيدند ک ــه رس ــن نتيج ــه ای ــا ب ــد. آنه ــی نمودن بررس
ــابه  ــر مش ــه و تبخي ــای تخلي ــغال در فرآینده ــه اش جبه
ــت  ــزا تح ــترهای مج ــر، کلاس ــد تبخي ــت؛ در فرآین اس
ــه  ــد تخلي ــه در فرآین ــد درحالی ک ــغال گاز در می آین اش
ایــن اتفــاق نمی افتــد. جهــت حرکــت ماکروســكوپی مایــع 
در فرآینــد تبخيــر بــر خــلاف جهــت آن در فرآینــد تخليــه 
اســت. الگــوی اشــغال در شــكل گيری کلاســترهای مجــزا 
در دو فرآینــد شــبيه بــه هــم اســت. لــو بـِـرِی و پـِـرَت ]6[

بــرای اوليــن بــار یــک مــدل ســه بعــدی شــبكه حفــره ای 
از خشک شــدن تحــت شــرایط خارجــی ثابــت ارائــه 
نمودنــد. آنهــا نشــان دادنــد کــه مــدل مذکــور قــادر اســت 
محيــط  خشک شــدن  فرآینــد  اصلــی  مشــخصه های 
متخلخــل ماننــد فرآینــد وصله هــای خشــک و وقــوع 
یــک بــازه ســرعت ثابــت را ارزیابــی کنــد. آنهــا دریافتنــد 
کــه هيــچ ارتبــاط مســتقيمی ميــان متوســط اشــباع مایــع 
در مجــاورت ســطح آزاد مــدل و اشــباع کل مــدل وجــود 
ــد  ــف فرآین ــوان بازه هــای مختل ــن، مــی ت ــدارد. همچني ن
ــع در شــبكه،  ــع مای خشک شــدن را از روی ســاختار توزی
ــبكه  ــدل ش ــک م ــرَت ]7[ ی ــاس و پِ ــخيص داد. فرِِیت تش
ــا ذکــر جزئيــات قاعده ســازی بــرای تبخيــر  حفــره ای را ب
ــه  ــول( ب ــوط آب و 2-پروپان ــی )مخل ــع دو جزئ ــک مای ی
ــول و  ــار آب و 2-پروپان ــی )بخ ــه جزئ ــک گاز س درون ی
ــدل،  ــن م ــا از ســاخت ای ــد. هــدف آنه ــه نمودن ــوا( ارائ ه
بررســی اثــر گرادیــان کشــش ســطحی ناشــی از تغييــرات 
اجــزای مایــع در یــک محيــط متخلخــل بــود. بــه عقيــده 
آنهــا، اثــر گرادیــان کشــش ســطحی تنهــا در محيط هــای 
کار  در  دارد.  اهميــت  کــم  بی نظمــی  بــا  متخلخــل 

فرِِیتــاس و پـِـرَت ]7[، نفــوذ مولكولــی در هــر دو فــاز مایــع 
ــج کار  ــاس نتای ــت. براس ــده اس ــه ش ــر گرفت و گاز در نظ
آنهــا، فرآینــد نفــوذ در فــاز مایــع به صــورت گــذرا اســت. 
ــزای  ــب اج ــه ترکي ــدت ب ــی به ش ــوذ مولكول ــب نف ضری
مایــع بســتگی دارد و چگالــی مخلــوط بــا تغييــر ترکيــب 
اجــزای آن، تغييــر می کنــد. یوتيــس و همــكاران ]8[ 
ــرای فرآینــد خشک شــدن  یــک مــدل شــبكه حفــره ای ب
هم دمــای یــک بلــوک متخلخــل حــاوی یــک مایــع تــک 
جزئــی )هگــزان مایــع( در مجــاورت یــک شــكاف حــاوی 
ــط  ــرم توس ــال ج ــای انتق ــوده و پدیده ه ــه نم ــوا ارائ ه
ــان ویســكوز  ــاز گاز، جری ــی و همرفــت در ف نفــوذ مولكول
ــطح  ــی در س ــرات مویينگ ــع و گاز و تأثي ــای مای در فازه
مشــترک گاز/مایــع را در آن بررســی نمودنــد. هــوا در مدل 
آنهــا بــا دبــی ثابــت در شــكاف تزریــق مــی شــد. آنهــا از 
دو عــدد بــدون بعــد عــدد مویينگــی و عــدد پكِلـِـت بــرای 
ــدل اســتفاده  ــای در حــال انجــام در م ــف فرآینده توصي
ــه  ــه ب ــترهایی ک ــه کلاس ــد ک ــی بردن ــا پ ــد. آنه نمودن
مــرز آزاد مــدل نزدیــک تــر هســتند، در معــرض تبخيــر 
ــه  ــک ب ــترهای نزدی ــد. کلاس ــرار می گيرن ــریع تری ق س
ــكاف  ــترهای دور از ش ــر و کلاس ــدازه کوچک ت ــكاف ان ش
انــدازه بزرگ تــری دارنــد. یوتيــس و همــكاران ]1[ نتایــج 
ــه بررســی پدیده هــای  مدل ســازی عــددی خــود را کــه ب
مختلــف در فرآینــد خشک شــدن اختصــاص داشــت، ارائــه 
نمودنــد. بخشــی از پدیده هــای مــورد بررســی آنهــا مربوط 
ــی از  ــان ناش ــر جری ــا تأثي ــر آن، آنه ــود. علاوه ب ــه کار ب ب
مویينگــی را در لایه هــای ماکروســكوپی مایــع ایجــاد 
شــده در نتيجــه عقــب رفتــن ســطح مشــترک گاز و نفــت 
ــای  ــان لایه ه ــا جری ــد. آنه ــی نمودن ــا، بررس ــره ه در حف
ــال در  ــی انتق ــای اصل ــد ه ــی از فرآین ــع را یك ــازک مای ن
ــس  ــتند. یوتي ــل دانس ــای متخلخ ــدن محيط ه خشک ش
ــه  ــد ک ــی پرداختن ــه بازه های ــه مطالع ــكاران ]9[ ب و هم
ــع  در فرآینــد خشک شــدن محيــط متخلخــل حــاوی مای
ــه  ــا ب ــه آنه ــا ک ــوند. از آنج ــاهده می ش ــی مش ــک جزئ ت
ــا ســرعت ثابــت نيــز  ــازه خشک شــدن ب دنبــال بررســی ب
ــتفاده  ــدی اس ــه بع ــره ای س ــبكه حف ــدل ش ــد، از م بودن

ــد. نمودن



115مدل سازی شبکه حفره ای ...                                                                    احمد محمدی و همکاران

ایــن کار دوميــن مطالعــه ای بــود کــه در آن از مــدل هــای 
ِــرِی و  ــو ب ــس از کار ل ــی شــد )پ ــدی اســتفاده م ســه بع
پـِـرَت ]6[(. آنهــا نقــش پایدارکنندگــی یــا ناپایدارکنندگی 
بــر شــكل منحنــی خشک شــدن و  نيــروی ثقــل را 
ــد.  ــی کردن ــه بررس ــه گان ــای س ــبی بازه ه ــترش نس گس
ــه در  ــورت گرفت ــات ص ــر تحقيق ــروری ب ــرَت ]10[ م پِ
زمينــه مدل ســازی شــبكه حفــره ای خشک شــدن محيــط 
ــه  ــدن ب ــد خشک ش ــود. او در فرآین ــه نم ــل ارائ متخلخ
ــر  ــازه تبخي ــک و ب ــای خش ــد وصله ه ــی مانن پدیده های
ــا ســرعت ثابــت اشــاره کــرد کــه رویكردهــای پيوســته  ب
ــی  ــن پدیده های ــت. چني ــا نيس ــازی آنه ــه مدل س ــادر ب ق
بــا مدل ســازی شــبكه حفــره ای قابــل بررســی هســتند. او 
ــه چگونگــی اســتفاده از مدل هــای شــبكه  در کار خــود ب
ــال در  ــر انتق ــات مؤث ــبه خصوصي ــرای محاس ــره ای ب حف
محيــط متخلخــل پرداخــت. نتایــج کار او نشــان داد 
تنهــا  زمانــی  گام  هــر  در  آرام،  کــه در خشک شــدن 
در  در حالی کــه  می شــود  اشــغال  گلوگاه هــا  از  یكــی 
خشک شــدن ســریع امــكان اشــغال بيــش از یــک گلــوگاه 
نيــز وجــود دارد. یــک مــدل شــبكه حفــره ای ســه بعــدی 
توســط  متزگــر و همــكاران ]11[ توســعه داده شــد. آنهــا 
ــی1 و ویســكوزیته  ــار، خشک شــدن همرفت ــن ب ــرای اولي ب
ــد.  ــر گرفتن ــدن در نظ ــازی خشک ش ــع را در مدل س مای
ــدن،  ــن دوره خشک ش ــول اولي ــه در ط ــد ک ــا دریافتن آنه
ثابــت  شــدن،  گــرم  به دليــل  خشک شــدن  ســرعت 
نيســت. همچنيــن، لوله هــای مویيــن بــزرگ قبــل از 
ــک(  ــن کوچ ــای مویي ــر )در لوله ه ــه تبخي ــه جبه اینك
از ســطح بــه عقــب برگــردد و دوره خشک شــدن دوم 
شــروع شــود، کامــلًا خالــی مــی شــوند و ســپس، ســرعت 
تبخيــر کاهــش می یابــد. در مطالعــه دیگــری کــه توســط 
ــه  ــر زاوی ــت، تأثي ــام گرف ــكاران ]12[ انج ــرابی و هم ش
ــته  ــر آهس ــول تبخي ــدن در ط ــان خشک ش ــاس برزم تم
مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. مفهــوم زاویــه تمــاس 
ــدن  ــای خشک ش ــی از الگوه ــز زدای ــرای تمای ــی ب بحران
ــر از ایــن مقــدار اســتفاده شــد. براســاس  ــر و بالات پایين ت
ــای تمــاس کوچــک، الگــوی  ــرای زوای ــا، ب ــج کار آنه نتای
ــدل  ــک م ــا ی ــوان ب ــال اســت و می ت خشــک کردن فراکت

ــزان  ــا ترکيــب مــدل پرکولاســيون تهاجمــی، مي ســاده ب
ــدل  ــک م ــرد. ی ــی ک ــاز گاز را پيش بين ــع در ف ــوذ مای نف
شــبكه حفــره ای ســه بعدی بــرای بررســی تبخيــر در 
سيســتم های متخلخــل آبگریــز مختلــف، توســط وو و 
ــبكه، از  ــاختار ش ــد. س ــعه داده ش ــكاران ]13[ توس هم
ــدل  ــذ، در م ــدازه مناف ــع ان ــاد و توزی ــبت ابع ــه نس جمل
نتایــج شبيه ســازی های  آنهــا در نظــر گرفتــه شــد. 
ــادی  ــر زی ــبكه تأثي ــاختارهای ش ــه س ــان داد ک ــا نش آنه
بــر ویژگی هــای تبخيــر در محيــط متخلخــل آبگریــز 
دارنــد. در شــبكه گســترده، فرســایش گازی یــک فرآینــد 
تصادفــی اســت و تــا حــدودی تحــت تأثيــر نســبت ابعــاد 
قــرار می گيــرد. در مقابــل، فرســایش گازی در شــبكه 
باریــک به طــور قابــل توجهــی تحــت تأثيــر نســبت ابعــاد 
ــرفتی را  ــكاران ]14[ پيش ــاور و هم ــرد. فوره ــرار می گي ق
ــرایط  ــه در ش ــی ثانوی ــرات مویينگ ــازی اث ــه در مدل س ک
خشک شــدن در ســاختارهای پيچيده تــر، بــا اســتفاده 
ــای  ــره ه ــاورت گ ــی2 در مج ــای مویينگ ــده حلقه ه از ای
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــف کردن ــد، را توصي شــبكه انجــام دادن
یافتــه هــای آنهــا، تأثيــر حلقه هــای مویينگــی بــر 
ــه  ــتم هایی ک ــا سيس ــه ب ــدن در مقایس ــرعت خشک ش س
دارای فيلم هایــی بــا اتصــال هيدروليكــی در فواصــل 
طولانــی هســتند، کمتــر اســت. وو و همــكاران ]15[ 
مدلــی را پيشــنهاد کردنــد کــه تأثيــر دریچــه مویينگــی3 
ناشــی از انبســاط ناگهانــی بيــن مناطــق بــزرگ و کوچــک 
ــرد.  ــی می ک ــل را بررس ــبكه متخلخ ــک ش ــل در ی متص
ــری  ــق بهت ــوان تطاب ــه بت ــرای اینك ــن کار نشــان داد ب ای
ــازی را  ــج شبيه س ــيال و نتای ــای ميكروس ــن آزمایش ه بي
ــی در  ــر دریچــه مویينگ ــه دســت آورد، لازم اســت تأثي ب
ــک  ــكاران ]16[ دینامي ــری و هم ــود. تي ــه ش ــر گرفت نظ
انتقــال بخــار و مایــع را از طریــق محيــط متخلخــل 
در طــول فرآینــد خشک شــدن بــا اســتفاده از روش 
ــا  ــد. ب ــرداری رزونانــس مغناطيســی بررســی کردن تصویرب
توجــه بــه یافته هــای آنهــا، اثــر کلویــن می توانــد ســرعت 
خشک شــدن را زمانی کــه انــدازه منافــذ بــه انــدازه کافــی
1. Convection Drying
2. Capillary Rings
3. Capillary Valve Effect
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1. Thermography
2. Last liquid Cluster Disconnected
3. Nonlocal Equilibrium Effect

ــان داده  ــه، نش ــد. در نتيج ــش ده ــت، کاه ــک اس کوچ
شــد کــه ایــن اثــر، زمــان وقــوع تخليــه همگــن در 
ــد  ــی فرآین ــرای بررس ــد. ب ــن می کن ــا را تعيي نانوحفره ه
خشک شــدن یــک جریــان آرام کامــلًا توســعه  یافتــه  
ــازک، یــک مــدل  ــز ن گاز در محيط هــای متخلخــل آبگری
شــبكه حفــره ای توســط وو و همــكاران ]17[ توســعه داده 
ــرات،  ــوده حف ــه ت ــوذ ب ــوع نف ــبكه دو ن ــن ش ــد. در ای ش
ــی  ــی، یعن ــه مویينگ ــر دریچ ــه از اث ــک نتيج ــوان ی به عن
نفــوذ متمرکــز و پراکنــده، شناســایی شــد. آنهــا متوجــه 
ــه  ــط متخلخــل ب ــک محي ــه خشک شــدن در ی شــدند ک
ــرات وابســته اســت.  ــوذ گاز در حف ــوی نف ــه الگ شــدت ب
ــه ترشــوندگی محيــط  ــا ایــن حــال، الگــوی نفــوذ گاز ب ب
متخلخــل و ســاختار حفــرات نيــز وابســته اســت. عطــاری 
مقــدم و همــكاران ]18  [ فرآینــد خشک شــدن را در یــک 
محيــط متخلخــل مویينگــی بــا شــعاع متوســط گلوگاهــی 
250 ميكــرون بررســی کردنــد تــا اثــر تعــادل غيرمحلــی 
را توضيــح دهنــد. براســاس نتایــج به دســت آمــده از 
ایــن کار، یــک دوره کوتــاه اوليــه در طــی فرآینــد تبخيــر 
ــه  ــه گفت ــال اولي ــه آن دوره انتق ــه ب ــد ک ــایی ش شناس
می شــود. در ایــن دوره، فــاز گاز هنــوز بــه انتهــای شــبكه 
نرســيده اســت. گاهــی اوقــات ایــن دوره بــه تبخيــر یــک 
فيلــم مایــع در ســطح نســبت داده می شــود. شبيه ســازی 
نشــان می دهــد کــه ایــن دوره را می تــوان بــدون حضــور 
لایــه مایــع در هنــگام شــروع خشک شــدن نيــز مشــاهده 
کــرد. مشــایخی زاده و رســایی ]19[ همچنيــن یــک روشِ 
کار مشــروح بــرای مدل ســازی شــبكه حفــره ای شــبه پایای 
دو بعــدی فرآینــد نفــوذ مولكولــی در یــک مــدل تک بلوکی 
ارائــه کردنــد. آنها از یــک الگوریتــم پرکولاســيون تهاجمی 
اصــلاح شــده بــرای تبخيــر کلاســترهای بجــا مانــده حين 
فرآینــد نفــوذ مولكولــی و همچنيــن تعييــن گلوگاهــی کــه 
ــد.  ــتفاده کردن ــود، اس ــغال می ش ــی اش ــر گام زمان در ه
آنهــا نشــان دادنــد کــه مدل ســازی شــبكه حفــره ای قــادر 
اســت شــمایه های اصلــی فرآینــد نفــوذ مولكولــی در 
مخــازن شــكاف دار را تشــخيص دهــد. بــرای ایــن منظــور 
از قيــاس بــا فرآینــد خشک شــدن هم دمــای محيــط 
متخلخــل اســتفاده کــرده و از مدل هــای شــبكه حفــره ای 

ــر  ایــن فرآینــد الهــام گرفتنــد. مشــایخی زاده و رســایی ب
نحــوه چيدمــان گلوگاه هــای1 مــدل تمرکــز کــرده و 
تأثيــرات احتمالــی آن را بــر فرآینــد نفــوذ مولكولــی مــورد 
مطالعــه قــرار دادنــد. آنهــا همچنيــن نشــان دادنــد ]20[ 
ــی، لحظــه ميان شــكنی  ــوذ مولكول ــد نف ــان فرآین ــه زم ک
گاز، انفصــال آخریــن کلاســتر مایــع2 از ســطح آزاد مــدل، 
ــی  ــار جزئ ــان فش ــدل، گرادی ــن م ــالا و پایي ــال ب انفص
بخــار، گرادیــان اشــباع مایــع، فراوانــی کلاســترهای مایــع، 
ــر  ــع و پتانســيل تبخي ــی ســطوح مشــترک گاز-مای فراوان
ــوکان  ــای شــبكه هســتند. ی ــع نظــم گلوگاه ه شــدیداً تاب
چــن و همــكاران ]21[، یــک مــدل جدیــد شــبكه دوگانــه 
ــاد  ــيون ایج ــوری پرکولاس ــاس تئ ــكاف را براس حفره-ش
ــد. جریــان ســيال در حفــره در دو مقيــاس، ميكــرو  کردن
شــكاف و تــوده ماتریــس، نيــز بــا تأثيــر باز و بســته شــدن 
ميكروشــكاف در طــول جریــان در نظــر گرفته شــد. برخی 
ــر در محيــط متخلخــل ماننــد اشــباع  از پارامترهــای مؤث
ــان  ــبی، راندم ــری نس ــی، نفوذپذی ــار مویينگ ــيال، فش س
را می تــوان  جابه جایــی در مراحــل مختلــف جریــان 
بــا روش محاســبه پيشــنهادی، پيش بينــی کــرد. بــا 
اســتفاده از مطالعــه آنهــا، پارامترهــای مؤثــر محيط هــای 
ــو و همــكاران ]22[  ــه به دســت آمــد. ژائ متخلخــل دوگان
یــک روش ترکيبــی مبتنــی بــر کوپــل کــردن یــک مــدل 
ــب  ــا ترکي ــی ب ــرد ترکيب ــک رویك ــره ای و ی ــبكه حف ش
مــدل شــبه پتانســيل شــبكه بولتزمــن بــرای شبيه ســازی 
خشک شــدن مایــع در محيــط متخلخــل پيشــنهاد کردنــد. 
شــبكه بولتزمــن یــک روش دیناميک ســيالات محاســباتی 
ــای  ــه به ج ــت ک ــيال اس ــان س ــازی جری ــرای شبيه س ب
ناویــه- اســتوکس، رابطــه بولتزمــن  حــل معــادلات 
ــه کار مــی رود. ایــن روش در واقــع یــک  گسســته شــده ب
ــه های  ــرای هندس ــد ب ــبتاً جدی ــازی نس ــک شبيه س تكني
پيچيــده اســت. در مــدل شــبكه بولتزمن، ســيال متشــكل 
ــش  ــورد و پخ ــه برخ ــامل دو مرحل ــی و ش از ذرات خيال
اســت. هــر دو روش بــا موفقيــت تغييــر اشــباع مایــع را در 
ــد.  ــاز و فشــار شبيه ســازی کردن ــع ف خشک شــدن و توزی



117مدل سازی شبکه حفره ای ...                                                                    احمد محمدی و همکاران

کــه نشــان می دهــد رویكــرد ترکيبــی پيشــنهادی دقيــق 
ــرد  ــاص، رویك ــوردی خ ــه م ــک مطالع ــرای ی ــت. ب اس
ترکيبــی منجــر بــه صرفــه جویــی بيــش از 60% در 
ــبكه  ــازی ش ــا شبيه س ــه ب ــباتی در مقایس ــان محاس زم
بولتزمــن کل دامنــه شــد. اخيــراً مــلال و همــكاران 
]23[ نشــان دادنــد کــه اثــر تعــادل غيرمحلــی1 در 
خشک شــدن محيــط متخلخــل رطوبــت گيــر وجــود 
دارد. آنهــا نشــان دادنــد کــه خشک شــدن جزئــی زمانــی 
ــاز گاز خــارج  حاصــل می شــود کــه رطوبــت نســبی در ف
از محيــط، کوچک تــر از فشــار بخــار تعادلــی مربــوط بــه 
ــار  ــر از فش ــا بزرگ ت ــبكه ام ــای ش ــن گلوگاه ه بزرگ تری
ــا در  ــن گلوگاه ه ــه کوچک تری ــوط ب ــی مرب ــار تعادل بخ
ــی  ــل م ــی حاص ــل زمان ــدن کام ــد. خشک ش ــبكه باش ش
ــاز گاز خــارج از محيــط،  ــت نســبی در ف شــود کــه رطوب
ــن  ــه کوچک تری ــوط ب ــی مرب ــار تعادل ــار بخ ــر از فش کمت
زمانی کــه  درحالی کــه  باشــد،  شــبكه  گلوگاه هــای 
ــر از فشــار بخــار  ــاز گاز بزرگ ت ــن ف ــت نســبی درای رطوب
تعادلــی باشــد، خشک شــدن اتفــاق نمــی افتــد. بــه 
مــوازات بررســی فرآینــد خشک شــدن محيــط متخلخــل و 
نفــوذ مولكولــی بــا اســتفاده از مدل هــای شــبكه حفــره ای، 
در ســه دهــه اخيــر مدل هایــی نيــز بــرای بررســی پدیــده 
ریــزش ثقلــی در مخــازن شــكاف دار توســعه یافتــه اســت. 
ــای  ــان فرآیند ه ــت توأم ــم فعالي ــود، علی رغ ــن وج ــا ای ب
ــكاف دار  ــازن ش ــی در مخ ــزش ثقل ــی و ری ــوذ مولكول نف
تحــت تزریــق گاز غيرتعادلــی، تــا بــه امــروز مطالعــه ای در 
مقيــاس حفــره )رویكــرد گسســته( کــه هــر دو مكانيســم 
را به طــور هم زمــان بررســی کــرده باشــد، منتشــر نشــده 
اســت. از آنجــا کــه در تزریــق گاز غيرتعادلــی در مخــازن 
شــكاف دار، تلفيقــی از فرآینــد ریــزش ثقلــی و نفــوذ 
مولكولــی بــه فرآینــد توليــد کمــک می کننــد، لازم اســت 
ــود.  ــام ش ــی انج ــورت تلفيق ــازی به ص ــن مدل س ــه ای ک
ــش  ــل، به نق ــن اص ــرار دادن ای ــا ق ــا مبن ــش ب ــن پژوه ای
ــر  ــت ه ــر در تقوی ــل مؤث ــده و عوام ــن دو پدی ــی ای رقابت
ــار  ــن ب ــرای اولي ــه ای ب ــن مطالع ــردازد. چني ــد می پ فرآین
ــن  ــر از ای ــه حاض ــود. مقال ــام می ش ــطح انج ــن س در ای
Nonlocal Equilibrium Effect .1بخش هــا تشــكيل شــده اســت: در بخــش 2، روش انجــام 

ــات  ــش 3، فرضي ــت. در بخ ــده اس ــریح ش ــه تش مطالع
مدل-ســازی ذکــر گردیــده اســت. در بخش هــای 4 
و 5 به ترتيــب معــادلات ریاضــی و خصوصيــات مــدل 
توســعه یافتــه، آورده شــده اســت. بحــث و بررســی نتایــج 
ــه  ــش 7 خلاص ــه و در بخ ــق ارائ ــن تحقي ــش 6 ای در بخ

ــت. ــده اس ــر ش ــق ذک ــن تحقي ــری ای نتيجه گي

روش انجام مطالعه

ــبكه  ــای ش ــی از مدل ه ــعه یك ــا توس ــه ب ــن مطالع در ای
حفــره ای فرآینــد نفــوذ مولكولــی در یــک مــدل شــكاف دار 
)بــر پایــه رویكــرد گسســته( کــه توســط مشــایخی زاده و 
ــر  ــا اضافه کــردن اث رســایی ]19[ ســاخته شــده اســت، ب
نيــروی ثقــل، مــدل مذکــور کدنویســی شــده و فرآیندهای 
ــن طــرح   ــق شبيه ســازی شــدند. در ای ــن طری ــر از ای مؤث
ــرروی پارامترهــای مختلــف نظيــر  ــا حساسيت ســنجی ب ب
ــارهای  ــا و فش ــدازه گلوگاه ه ــيالات، ان ــی س ــوع و چگال ن
ــد  ــرروی فرآین ــا ب ــدام از پارامتره ــر ک ــر ه ــف، تأثي مختل
ــراه  ــی به هم ــوذ مولكول ــع در سيســتم نف ــاز مای ــه ف تخلي
ریــزش ثقلــی در مخــازن شــكاف دار مــورد ارزیابــی قــرار 
ــی  ــه ردیاب ــن مطالع ــم ای ــداف مه ــی از اه ــت. یك گرف
حرکــت ســطح تمــاس گاز و مایــع در گلوگاه هــا در 
ــر  ــل و تبخي ــی، ثق ــروی مویينگ ــی ني ــر ترکيب ــه اث نتيج
ــد. در  ــل نمی کنن ــت عم ــک جه ــاً در ی ــه لزوم ــت ک اس
ــطح  ــد و س ــش می یاب ــع کاه ــباع مای ــر، اش ــه تبخي نتيج
ــد.  ــی کن ــن حرکــت م ــع به ســمت پایي تمــاس گاز و مای
ــار در  ــع فش ــاس توزی ــی )براس ــروی موئينگ ــل ني به دلي
مــدل(، ممكــن اســت بــا حرکــت ســطح تمــاس گاز-مایــع 
در جهــت مخالــف، اشــباع مایــع افزایــش یــا کاهــش یابــد.

فرضيات مدل

ــه کار رفتــه در ایــن مــدل شــامل مــوارد زیــر  فرضيــات ب
اســت:

- هيچ گرادیان دمایی در مدل وجود ندارد.
- هيچ گرادیان فشاری در فاز گاز وجود ندارد.
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- ســرعت فــاز گاز بــه قــدری کــم اســت کــه تنهــا فرآینــد 
ــان  ــی اســت و جری ــوذ مولكول ــال جــرم، نف ــر در انتق مؤث
ــوان کل  ــه بت ــدارد به نحوی ک ــور ن ــی در آن حض همرفت
ــف  ــی توصي ــيون تهاجم ــوری پرکولاس ــا تئ ــد را ب فرآین

نمــود.
- فاز مایع، فاز ترکننده است.

- انتقــال بخــار در فــاز گاز به طــور کامــل از طریــق 
فرآینــد نفــوذ مولكولــی صــورت می گيــرد.

- انتقــال جــرم بــه خــارج از مــدل از وجــوه بــالا و پایينــی 
مــدل اتفــاق می افتــد.

- از اثــر جریــان فيلم هــای نــازک مایــع صرف نظــر 
 . د می شــو

- از نفوذ مولكولی گاز در مایع صرف نظر می شود. 
تشریح الگوریتم به كار رفته در مدل

ــوع  ــن ن ــرای تعيي ــد ب ــه می آی ــه در ادام ــی ک الگوریتم
شــرایط مــرزی در محاســبات فشــار مایــع اســتفاده 
ــع  ــردن فشــار مای ــرای وارد ک ــی ب می شــود. روشِ کار کل

ــت: ــر اس ــرح زی ــدل به ش ــن م در ای
1- تمــام گلوگاه هــای موجــود در مــرز فــاز مایع شناســایی 

می شوند.
2- فشــارِ محاســبه شــده از رابطــه یانــگ لاپــلاس 
ــرزی  ــای م ــام گلوگاه ه ــرای تم ــه ب ــدار اولي ــوان مق به عن

ــود. ــه می ش ــر گرفت در نظ
ــل  ــع ح ــاز مای ــار در ف ــرای فش ــی ب ــتم معادلات 3- سيس

می شود.
ــر از  ــا کمت ــع در آنه ــباع مای ــه اش ــی ک 4- در گلوگاه های

100% اســت، فشــار یانــگ لاپــلاس1 حفــظ می شــود.
5- در گلوگاه هایــی کــه اشــباع مایــع برابــر 100% اســت، 
جهــت جریــان ناشــی از برآینــد نيروهــای مویيــن و ثقــل 

تعييــن می شــود. 
6- اگــر جریــان بــه ســمت فــاز مایــع باشــد، فشــار یانــگ 
ــدار  ــورت مق ــن ص ــود و در غير ای ــظ می ش ــلاس حف لاپ
ــر  ــوگاه در اث ــه گل ــرم ورودی ب ــا ج ــری ب ــس تبخي فلاک

ــود.  ــه می ش ــل مقایس ــن و ثق ــای مویي ــد نيروه برآین
ــرم ورودی در  ــر از ج ــری بزرگ ت ــس تبخي ــر فلاک 7- اگ
اثــر برآینــد نيروهــای مویيــن و ثقــل باشــد، فشــار یانــگ 

ــود. ــظ می ش ــلاس حف لاپ
8- اگــر ســرعت تبخيــر بــرای جبــران جــرم ورودی در اثر 
برآینــد نيروهــای مویيــن و ثقــل کافــی نباشــد، از تســاوی 
ــک  ــری ی ــا رابطــه فلاکــس تبخي ــع ب ــان مای رابطــه جری
عبــارت معــادل بــرای گرادیــان فشــار اســتخراج می شــود. 
از ایــن رابطــه به عنــوان یــک جملــه معلــوم در محاســبات 

ماتریــس فشــار اســتفاده می شــود.
ــام  ــع، تم ــاز مای ــار ف ــدد فش ــبه مج ــس از محاس 9- پ
اطمينــان  تــا  می شــوند  رصــد  مــرزی  گلوگاه هــای 
ــوع  ــه ن ــوع ب حاصــل شــود کــه شــرایط مــرزی از یــک ن
دیگــر تغييــر نكــرده باشــد. اگــر چنيــن بــود، گام هــای 4 

ــوند.  ــوده می ش ــدداً پيم ــا 8 مج ت
ــام  ــرم انج ــه ج ــرزی موازن ــای م ــام گلوگاه ه 10- در تم
ــدن  ــر ش ــا پُ ــل ی ــه کام ــرای تخلي ــان لازم ب ــده و زم ش

ــود. ــبه می ش ــا محاس ــک آنه ــک ت ــل ت کام
ــا  ــرای تخليــه )ی 11- گلوگاهــی کــه کمتریــن زمــان را ب
ــود. آن  ــایی می ش ــاز دارد، شناس ــل ني ــدن کام ــر( ش پُ
ــع در  ــر( شــده و ميــزان اشــباع مای ــا پ ــی )ی ــوگاه خال گل

ــود. ــبه می ش ــا محاس ــایر گلوگاه ه س
ــرار  ــن روشِ کار تك ــده و ای ــروز ش ــا ب ــع فازه 12- توزی

ــود. می ش

معادلات ریاضی

ــع  ــاوی مای ــاور ح ــره مج ــن دو حف ــع( بي ــان )مای جری
ــان فشــار(  ــع در نتيجــه گرادی ــر جــرم مای )ســرعت تغيي

ــود:  ــبه می ش ــر محاس ــه زی از رابط
7 ) 6(

) , ( ) , (6 10 / ) 9.8 10 (l l
i i p i p jq g P P Lµ ρ−× × −= ± ×  )1(

ــره  ــک حف ــان در ی ــی جری ــرعت حجم ــهqi ،1 س در رابط
ــول  ــع، L ط ــيته مای ــع، ρ دانس ــروی مای ــرد، μ گران منف
Pp,j فشــار مایــع در حفــره j ام مجــاور گلــوگاه 

l گلــوگاه و
ــه  ــوف2 ب ــون کریش ــز قان ــع ني ــاز مای ــرای ف ــت. ب i ام اس
ــر  ــع تراکم ناپذی ــاز مای ــه ف ــا ک ــت: از آنج ــر اس ــكل زی ش
و  ورودی  حجــم  خالــص  می تــوان  می شــود  فــرض 
خروجــی مایــع بــه یــک حفــره را صفــر در نظــر گرفــت.

1. Yang-Laplace
2. Krishoff low
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4

) 1(
0i i

q
=
=∑                                                        )2(

بــا جای گــذاری معــادل qi از رابطــه 1 در رابطــه 2 و پــس 
ــد: ــر به دســت می آی ــه زی ــازی، رابط از مرتب س

1 ) ,1( 2 ) ,2( 3 ) ,3( 4 ) ,4(
l l l l
p p p pg P g P g P g P− − − −                   

) 6(
2 39.8 10 ) (l

p iP g L g gρ−+ −×=∑                 )3(
سطح بالایی مدل:

زمانی کــه گاز حــاوی جــزء تبخيــر شــده مایــع از شــكاف 
ــع  ــرخ تبخيــر از ســطح تمــاس گاز-مای عبــور می کنــد، ن
ــه  ــكاف از رابط ــاور ش ــرزی مج ــای م ــع در گلوگاه ه واق

زیــر محاســبه مــی شــود:
) 5(

) , () / ( 6 10 ) (l
E m t i odml dt S k P P− ×= −×           )4(

در رابطــه فــوق، dml/dt(ES( ســرعت تغييــر جــرم مایــع در 
ــر ســطحی و  ــر تبخي ــدل در اث گلوگاه هــای ســطح آزاد م
km ضریــب انتقــال جــرم اســت. فشــار مویينگــی شــكاف 

ــع  ــار مای ــن، فش ــود. بنابرای ــه می ش ــر گرفت ــر در نظ صف
ــا در نظــر  ــا فشــار گاز اســت. ب ــر ب ــن براب در ســطح پایي

ــد: ــت می آی ــر به دس ــه زی ــن Po=0، رابط گرفت
) 5() / ( 6 10E m adml dt S k P−× ×=                          )5(

Pa فشــار جزئــی بخــار مایــع اســت. فلاکــس جرمی ناشــی 

ــه 4  ــدل از رابط ــطح آزاد م ــای س ــر در گلوگاه ه از تبخي
محاســبه می شــود. برخــلاف گلوگاه هــای موجــود در 
عمــق مــدل، ســرعت تبخيــر در گلوگاه هــای ســطح آزاد 
مــدل تابــع فشــار مایــع اســت. نــرخ تغييــر جــرم مرتبــط 
بــا جریــان ناشــی از نيــروی مویيــن از رابطــه 5 محاســبه 

ــت: ــده اس ــی ش ــر بازنویس ــورت زی ــه به ص ــود ک می ش
4 ) 6(

) , ( ) , ()) ( / ( 6 10 / ) 9.8 10 (l l
l P i p j t idm dt g P P Lρ µ ρ−= − −× × × ×

)6(
ــرار  ــاوی ق ــه از مس ــد ک ــازه نمی ده ــادلات اج ــرم مع فُ
ــادل  ــه مع ــک رابط ــوان ی ــه 5 بت ــه 3 و رابط دادن رابط
ــا  ــود؛ ام ( اســتخراج نم l l

p, j t,iP - P ــان فشــار ) ــرای گرادی ب
می تــوان فشــار گلــوگاه را به عنــوان تابعــی از فشــار 
حفــره مجــاور نوشــت و بــا جایگزینــی در رابطــه 4 رابطــه 
زیــر حاصــل می شــودکه فشــار جزئــی بخــار در مــرز آزاد 

ــر اســت: ــر صف ــدل )Pa( براب م
9 9 2

) , ( ) , ()10 ( / )10  (l l
t i i i p i p jP g g k r Pρ ρ π µ= + −             

 3 2 9 2)9.8 10  ( / )10 (i i p ig L g k rρ ρ π µ+×           )7(

) 6(
1 ) ,1( 2 ) ,2() ( ) 9.8 10 (l l l l

p p p tg P P g P P Lρ−− + − ×− +     
) 6(

3 ) ,3( 4 ) ,4() 9.8 10 ( ) ( 0l l l l
p p p pg P P L g P Pρ−+ −×− + =   

)8(
ــال  ــب انتق ــوگاه i ام و kp ضری ــعاع گل ــه ri ،7 ش در رابط
جــرم اســت. بــا جایگزینــی رابطــه 7 در رابطــه 8 و پــس 

ــيم: ــر می رس ــه زی ــه رابط ــارات، ب ــی عب از جابه جای
1 ) ,1( 3 ) ,3( 4 ) ,4(

l l l l
p k p p pg P G P g P g P B− + − − =            )9(

در رابطه 9 مقادیر Gk و B از رابطه زیر به دست می آید:
9

1 2 2 3 4[ )) ( / )10 (( ]k m mG g k g k g g gµ ρ µ= + + + +              
) 6( 9 ) 6(

2 2 3)9.8 10 ( / )10 ( 9.8 10m mB k g L g k Lgµ ρ ρ µ ρ− −+×= ×−

)10(
رابطــه 9 مســتقل از فشــارگلوگاه مــرزی اســت و می تــوان 
ــتفاده  ــار اس ــس فش ــبات ماتری ــتقيماً در محاس آن را مس
ــرای  ــا ب ــه 9 تنه ــه رابط ــت ک ــر اس ــه ذک ــرد. لازم ب ک
ــدرج  ــه شــرایط من ــل اســتفاده اســت ک ــی قاب گلوگاه های
در گام 8 الگوریتــم فــوق را دارا باشــند. بــرای ســایر 
ــده از  ــبه ش ــار محاس ــدل، فش ــطح آزاد م ــای س گلوگاه ه
ــوم در  ــه معل ــک جمل ــوان ی ــلاس به عن ــگ لاپ ــه یان رابط

ــود: ــتفاده می ش ــی زیراس ــرم نهای ــا ف ــه 8 ب رابط
1 ) ,1( 3 ) ,3( 4 ) ,4(

l l l l
p k p p pg P G P g P g P =− + − −                    

) 6( ) 6(
) , 32( 2 3

) 6()9.8 10 ( )9.8 10 ( (l
tL P g L g L gρ ρ ρ− − −+× − ×

)11(
دررابطه10 تساوی زیر برقرار است:

ik gG =∑                                                           )12(
سطح پایينی مدل:

ــدل  ــی م ــمت پایين ــان در قس ــت جری ــه جه هنگامی ک
ــا فشــار محيــط  ــوگاه ب ــن باشــد، فشــار گل به ســمت پایي

ــن: ــود. بنابرای ــر می ش براب
) ,3(
l
t aP P=                                                             )13(

) 6(
1 ) ,1( 2 ) ,2() ( ) 9,8 10 (l l l l

p p p pg P P g P P Lρ−− + − ×− +             
) 6(

3 4 ) ,4() 9.8 10 ( ) ( 0l l l
p a p pg P P L g P Pρ−− + + − =×  )14(

سپس:
) 6(

1 ) ,1( 2 ) ,2( 4 ) ,4( 2 3 39.8 10 ) (l l l l
p p p p i ag P g P g P P g L g g P gρ−− − − + = − +×∑

)15(
عمق مدل:

رابطه 15 فلاکس جرمی ناشـی از تبخير در گلوگاه هایی
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کــه از ســطح آزاد مــدل فاصلــه دارنــد را نشــان می دهــد 
.)]19[(

) 6( 2
) , ( ) , (6 10 ) ( / ) ( )) ( / ) ((v v

i k amb k amb p j amb t iw r P MD RTL ln P P P Pπ−= − −× ×

)15(
کــه در آن، wi ســرعت تبخيــر در ســطح مشــترک موجــود 
در شــاخه iام اســت کــه در مجــاورت ســطح آزاد محيــط 
ــی جــزء  ــوذ مولكول ــب نف ــدارد، D ضری ــرار ن متخلخــل ق
ــای  ــا، T دم ــی گازه ــت جهان ــار، R ثاب ــاز بخ ــع در ف مای
ــره jام  ــز حف ــار در مرک ــی بخ ــار جزئ Pp,j فش

v ــتم و سيس
متصــل بــه گلــوگاه iام اســت کــه از گاز پــر شــده اســت. 
لازم بــه ذکــر اســت کــه ابتــدا بایــد ميــزان فشــار جزئــی 
ــب  ــر مناس ــوان از مقادی ــا بت ــود ت ــبه نم ــار را محاس بخ
فشــار بخــار گلــوگاه و حفــره در رابطــه 15 اســتفاده کــرد. 
ــی  ــارت معادل ــوان عب ــادلات 5 و 15 می-ت ــری مع از براب

ــان فشــار اســتخراج نمــود: ــرای گرادی ب
) 6( ) 10( 2

) , ( ) , () 9.8 10 ( )10 (l l
i p j t i i i ambg P P L r P MDρ π µ− −±− =×

) , ( ) , (/ ) ( )) ( / ) ((v v
i amb p j amb t iRTL ln P P P Pρ − −     )16(

ــدف حــذف فشــار  ــا ه ــوان ب ــوم را می ت ــارت معل ــن عب ای
ــه 8  ــتقيم در رابط ــورت مس ــه دوم، به ص ــول در جمل مجه
جایگزیــن کــرد. رابطــه نهایــی بــه ایــن شــكل خواهــد بــود:

1 3 4 3 ) ,3( 4 ) ,4([ ] l l l
p p pg g g P g P g P+ + + − − =            

) 6(
) ,2( 3) (( 9.8 10v

amb tP P Lgρ−− − ×
                     )17(

ــه  ــوان از رابط ــع، می ت ــاز مای ــار ف ــبه فش ــس از محاس پ
16 بــرای تعييــن فشــار مجهــول گلــوگاه مــرزی اســتفاده 

ــود: ــد ب ــر خواه ــه به صــورت زی ــرد ک ک
) 10( 2

) ,2( 2 2 2)10 ( / ) (l l
t p ambP P r P MD RTL gπ µ ρ−= −                   

) 6(
) ,2()) ( / ) (( 9.8 10v v

amb p amb t iln P P P P Lρ−− ×− ±
)18(

 T در شــرایط مــرزی متفــاوت فشــارهای بخــار در دمــای

) 10( 2
2 2)10 ( / ) ( )) ( /v

amb amb pr P MD RTL ln P Pπ µ ρ−− −

ــوان ]24 [ محاســبه می شــوند: ــا اســتفاده از رابطــه آنت ب
) / )0.133(( A B/ )C T(aLn p = − +                        )19(

کــه در آن B ،A و C ضرایــب ثابــت رابطــه آنتــوان هســتند 
کــه بــرای مــواد خالــص در دماهــای مختلــف اندازه گيــری 

ــده اند. ش

خصوصيات مدل

در ایــن مدل ســازی، شــبكه ای بــا ابعــاد 25×63 و متشــكل 
ــوگاه و 416  ــامل: 1159 گل ــوگاه )ش ــره و گل از1575 حف
حفــره(، ســاخته شــد. در ایــن پژوهــش، از شــبكه ای 
ــول µm 230 و  ــه ط ــكل ب ــتوانه ای ش ــای اس از گلوگاه ه
ــدد  ــا ع ــه ب ــوگاه ک ــعاع گل ــی ش ــدازه تصادف ــع ان ــا توزی ب
کئوردیناســيون 4 بــه هــم متصــل شــده اند، اســتفاده شــده 
اســت. حداقــل و حداکثــر شــعاع گلوگاه هــا به ترتيــب 
 µm ــر ــا براب ــادل 50 و µm 100 و ميانگيــن شــعاع آنه مع
ــرار  ــا ق ــی گلوگاه ه ــل تلاق ــا در مح ــد. حفره ه 75 می باش
ــد. در ایــن مطالعــه، حفره هــا  گرفتــه و نقــش گــره را دارن
ــدود  ــدل در ح ــل م ــده اند. تخلخ ــرض ش ــم ف ــد حج فاق
26% محاســبه شــده اســت )جــدول1(. شــكل کلــی شــبكه 
به صــورت یــک مســتطيل ایســتاده اســت کــه تمــام 
مرزهــای آن از گلوگاه هــا تشــكيل شــده اســت. مــرز 
بالایــی مــدل فشــار ثابــت، مرزهــای چــپ و راســت تناوبــی 
و انتقــال جــرم از طریــق مــرز بالایــی و مــرز پایينــی برقــرار 
ــن اســت کــه  ــی ای اســت. منظــور از شــرایط مــرزی تناوب
مرزهــای چــپ و راســت مــدل به هــم پيوســته و در ارتبــاط 
ــا یكدیگــر فــرض می شــوند به گونــه ای کــه اگــر یكــی از  ب
گلوگاه هــای مــرزی بــا گاز اشــغال  شــود، در ســمت دیگــر 
نيــز گلــوگاه قرینــه آن بــا گاز اشــغال می شــود. بــرای حــل 
سيســتم معــادلات خطــی، از روش فاکتورگيــری حــد بــالا 

و پایيــن 1 اســتفاده شــد.
جدول 1 مقادیر ثابت مورد استفاده در مدل به عنوان مقادیر حالتی پایه.

ضریب انتقال جرم طــول نفوذپذیــری 
)µm (

ــری  ــعاع نفوذ پذی ش
)µm( )µm( طول گلوگاه )µm( عمق مدل )µm( شعاع گلوگاه

حداکثر حداقل
1/33×10-7 50 50 230 100 100 50

1. Lower- upper factorization
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بحث و نتایج

در شــرایط اوليــه، سيســتم از فــاز مایــع اشــباع و در 
شــرایط فشــار ثابــت محيــط قــرار دارد. بــا شــروع 
ــورد نظــر )از فشــار اتمســفریک  ــا فشــار م ــد، گاز ب فرآین
ــرار  ــر ق ــع را تحــت تأثي ــاز مای ــا فشــار kPa 10000( ف ت
داده و بــا نفــوذ فــاز مایــع در گاز، بــه مــرور فشــار مایــع 
ــه  ــا توج ــد. ب ــی کن ــر م ــدل تغيي ــف م ــی مختل در نواح
دارای  بزرگ تــر  انــدازه  بــا  گلوگاه هــای  اینكــه  بــه 
ــای  ــيال از گلوگاه ه ــان س ــتند، جری ــتری هس ــار بيش فش
بــزرگ تــر به ســمت گلوگاه هــای کوچک تــر حرکــت 
خواهــد کــرد. ایــن امــر ســبب بوجــود آمــدن کلاســترهای 
مایــع موقــت و ســطوح تمــاس متعــدد در گســتره مــدل 
می شــود .ســرعت تبخيــر جــزء مایــع و انتقــال آن در فــاز 
گاز بــه پارامترهایــی نظيــر ضریــب نفــوذ مولكولی، نســبت 
ارتفــاع بلــوک بــه عــرض آن، ضریــب انتقــال جرم، کشــش 
ســطحی ، فشــار بخــار و تقابــل نيروهــای ویســكوز، ثقــل 
ــع  ــود تاب ــا خ ــن پارامتره ــت. ای ــته اس ــی وابس و مویينگ
ــوع ســيال، شــرایط ترمودیناميكــی و خــواص فيزیكــی   ن
ــه منظــور بررســی  سيســتم- هســتند. در ایــن تحقيــق ب
ــازی،  ــن مدل س ــر در ای ــف و مؤث ــای مختل ــر پارامتره اث
ــعاع  ــول و ش ــدازه ط ــيالات، ان ــی س ــوع و چگال ــر ن نظي
گلوگاه هــا و فشــارهای مختلــف، بــرروی فرآینــد هم زمــان 
نفــوذ مولكولــی و ریــزش ثقلــی، 20 حالــت مختلــف 
مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. در سيســتم نفــوذ مولكولــی 
ــاز  ــوان ف ــان به عن ــال هپت ــی از نرم ــزش ثقل ــراه ری به هم
مایــع و از دی اکســيد کربــن، نيتــروژن و متــان بــه تنــاوب 

به عنــوان فــاز گاز در ســه فشــار متفــاوت اســتفاده شــده 
اســت. بــرای مقایســه اثــر تغييــرات نــوع مایــع بــر فرآینــد 
ــتفاده  ــز اس ــان و دکان ني ــان از اکت ــر هپت ــه، علاوه ب تخلي
شــد. خصوصيــات ترمودیناميكــی ایــن اجــزاء در جــدول 
2 نشــان داده شــده اســت. در ایــن مطالعــه، تأثيــر انــدازه 
گلوگاه هــا، طــول گلوگاه هــا و مقــدار ضریــب انتقــال 
جــرم بــر فرآینــد تخليــه فــاز مایــع هــم ارزیابــی گردیــد. 
جهــت مطالعــه اثــر فشــار بــر فرآینــد، چندیــن فشــار )از 
فشــار محيــط تــا بيشــترین فشــاری کــه فــاز گاز می توانــد 
ــته  ــود داش ــی وج ــوق بحران ــيال ف ــا س ــار ی ــت بخ به حال
باشــد( انتخــاب شــده اســت. جــدول 3 خصوصيــات 
ترمودیناميكــی جــزء مایــع را در شــرایط فشــاری مختلــف 
ــوذ  ــب نف ــه ضری ــوط ب ــات مرب ــد. اطلاع ــان می ده نش
مولكولــی و کشــش ســطحی گازهــای مختلــف در شــرایط 
ــب  ــه شــده اســت. ضرائ فشــار متفــاوت در جــدول 4 ارائ
نفــوذ بــا اســتفاده از روش داســيلوا و بلــری ]25[ محاســبه 
شــده¬اند. مقادیــر کشــش ســطحی بــا اســتفاده از رابطــه 
ــارهای  ــد. فش ــت آمده ان ــه دس ــن ]26[ ب ــی لی-چي تجرب
بخــار بــا اســتفاده از رابطــه آنتــوان ]24[ محاســبه 
 1 NIST شــده اند. دیگــر داده هــای جــداول 2 و 4 از منبــع
اســتخراج شــده اند. همانگونــه کــه در جــدول 4 مشــاهده 
ــوذ  ــب نف ــاری، ضری ــان فش ــرایط یكس ــود، در ش ــی ش م
ــتر  ــر بيش ــان از دو گاز دیگ ــان در گاز مت ــی هپت مولكول
ــز  ــان در نيتــروژن ني ــی هپت ــب نفــوذ مولكول اســت. ضری
ــا افزایــش فشــار  ــر اســت. ب ــن بزرگ ت از دی اکســيد کرب
ــد. ــا کاهــش می یابن ــه گازه ــی کلي ــوذ مولكول ــب نف ضری

1. National Institute of Standards and Technology

جدول 2 خصوصيات ترمودیناميكی جزء مایع و اجزای گازهای مختلف مورد استفاده در مدل.
M

)g/mol( Parachor Zc
ρc

)g/cm3(
Vc

)cm3/mol(
Pc

)KPa(
Tc

)K( نوع سيال

100 312 0/26 0/23 428 2736 540/13 هپتان
114 357 0/259 0/235 492 2497 569/32 اکتان
142 437 0/247 0/233 624 2103 617/7 دکان

44 78 0/27 0/47 92 7377 304/13 دی اکسيد کربن

28 41 0/29 0/31 90 3396 162/2 نيتروژن
16 77 0/29 0/16 99 4599 190/56 متان
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جدول 3 خصوصيات ترمودیناميكی جزء مایع در شرایط  فشاری  مختلف.

ضرائب رابطه آنتوان )k(  )kPa( فاز مایع
A B C

4/02832 1268/636 -56/199

371

101/3

هپتان
4/02832 1268/636 -56/199 3401/3
4/02832 1268/636 -56/199 4601/7
4/02832 1268/636 -56/199 7380
4/02832 1268/636 -56/199 10000

4/4.04867 1355/126 -63/199 4601/7 اکتان
4/07857 1501/268 -78/67 4601/7 دکان

جدول 4 ضریب نفوذ مولكولی، کشش سطحی و حالت فيزیكی گازهای مختلف مورد استفاده در مدل

D )cm2/s(  σ )dyne/cm( P )kPa( T )K( حالت فيزیكی نوع گاز

5/69×10-5 10/1
5729/1

371

بخار دی اکسيد کربن
8/68×10-5 13/6 فوق بحرانی متان
1/14×10-4 12/7

101/3
بخار دی اکسيد کربن

1/42×10-4 12/7 بخار نيتروژن
1/73×10-4 12/7 بخار متان
1/37×10-4 12/7 3401/3 بخار نيتروژن
1/35×10-4 11/8

4601/7
فوق بحرانی نيتروژن

1/65×10-4 10/5 بخار متان
1/05×10-4 8/4

7380
بخار دی اکسيد کربن

1/60×10-4 9/2 فوق بحرانی متان
1/02×10-4 6/7 10000 فوق بحرانی دی اکسيد کربن

پروفایــل تخليــه فــاز مایــع در ســه نــوع گاز و 
مختلــف فشــارهای 

ــتم های  ــع( در سيس ــاز مای ــان )ف ــه هپت ــی تخلي منحن
هپتان-متــان، هپتــان-دی اکســيد کربــن و هپتــان-

ــزش  ــی -ری ــوذ مولكول ــان نف ــد هم زم ــروژن در فرآین نيت
ــف و  ــارهای مختل ــه در فش ــان تخلي ــبت به زم ــی نس ثقل
ــده  ــان داده ش ــا 4 نش ــكل های 1 ت ــت در ش ــای ثاب دم
ــش  ــا افزای ــود ب ــاهده می ش ــه مش ــه ک ــت. همان گون اس
فشــار، زمــان تخليــه هپتــان در سيســتم های مــورد 
مطالعــه به طــرز قابــل توجهــی افزایــش می یابــد. در 
ــه  ــان تخلي ــفریک( ، زم ــار اتمس ــار kPa 101/3 )فش فش
ــاز مایــع در سيســتم هــای هپتان-نيتــروژن و هپتــان- ف

از  و ٪170   18 حــدود  به ترتيــب  کربــن  اکســيد  دی 

ــن  ــدول 5(. ای ــت )ج ــتر اس ــان بيش ــتم هپتان-مت سيس
رونــد در فشــار بــالا )شــرایط مخزنــی( نيــز صــادق اســت 
)جــدول 5 و شــكل 4(. ایــن اختــلاف به دليــل تفــاوت در 
ضرایــب نفــوذ مولكولــی در ایــن ســه گاز اســت )ضریــب 
نفــوذ مولكولــی هپتــان در متــان از دو گاز دیگــر بيشــتر 
اســت. ضریــب نفــوذ مولكولــی هپتــان در نيتــروژن نيــز از 
دی اکســيد کربــن بزرگ تــر اســت(. در سيســتم هپتــان- 
نيتــروژن در فشــارهای بــالا کــه نيتــروژن در حالــت فــاز 
بخــار باشــد، تأثيــر افزایــش فشــار برزمــان تخليــه هپتــان، 
تقریبــاً ناچيــز اســت و در شــرایط فشــاری یكســان، حــدود 
ــان  ــتم هپتان-مت ــه سيس ــبت ب ــه نس ــان تخلي 16٪ زم

ــد.  ــول می کش ــتر ط بيش
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شکل 1 منحنی تخليه هپتان در سيستم هپتان-متان  )فشارها برحسب KPa است(
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101/3 KPa 371  و فشار K شکل 2 مقایسه پروفایل تخليه هپتان در سه نوع گاز مختلف در دمای
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شکل 3 مقایسه پروفایل تخليه هپتان در سه نوع گاز مختلف در شرایط مخزنی



شماره 123، خرداد و تیر 1401، صفحه 112-130 مقاله پژوهشی124

)h( زمان تخليه

یع
 ما

باع
 اش

صد
در

شکل 4 مقایسه پروفایل تخليه هپتان در گازهای مختلف در فشار مخزن و دمای K 371 )فشارها برحسب KPa است(

جدول 5 مقایسه نتایج حاصل از مدل سازی حالت های مختلف

زمان اتمام فرآیند ميان شكنی گاز کنده شدن توده مایع از 
بالا و پایين

نوع گاز
فشار

فرآیند
)h( )h( زمان درصد اشباع 

مایع باقی مانده )h( زمان درصد اشباع 
مایع باقی مانده

Kpa

0/17 0/06 7/32 0/01 5/72 متان
3/101

نفوذ مولكولی +ثقل

0/46 0/14 5/35 0/01 73 دی اکسيد کربن
0/2 0/06 3/43 0/01 73

نيتروژن
37/1 11 33 0/9 3/74 3/3401
31/7 10 31 0/74 5/74 متان

7/4601
36/7 11 6/32 0/9 2/74 نيتروژن
57/2 23 21 1/74 70 متان

7380
136 14/2 5/28 0/6 6/72 دی اکسيد کربن
182 0/46 6/33 1 32 دی اکسيد کربن 10000

در سيســتم هپتــان-دی اکســيد کربــن در فشــارهای بــالا 
تأثيــر افزایــش فشــار برزمــان تخليــه هپتــان، قابــل توجــه 
ــتم از 7380  ــار سيس ــش فش ــا افزای ــه ب ــت به طوری ک اس
ــدود %34  ــع ح ــاز مای ــه ف ــان تخلي ــه kPa 10000 زم ب
ــار  ــن، در فش ــدول 5(. همچني ــد )ج ــاق می افت ــر اتف دیرت
یكســان kPa 7380 ، زمــان تخليــه فــاز مایــع در سيســتم 
ــه سيســتم هپتــان- ــن نســبت ب هپتــان-دی اکســيد کرب

ــت  ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب ــر اس ــدود 138% دیرت ــان ح مت
ــار  ــر فش ــل و حداکث ــده حداق ــاب ش ــارهای انتخ ــه فش ک
ــای  ــار در دم ــاز بخ ــدن گاز در ف ــی مان ــرای باق ــن ب ممك
ــع از  ــوده مای ــده شــدن ت ــا کن ــی باشــند. ب ــورد نظــر م م
ــان  ــده مي ــروز پدی ــا ب ــن ب ــدل و همچني ــن م ــالا و پایي ب

ــر  ــع کندت ــاز مای ــه ف ــد و تخلي شــكنی گاز، ســرعت فرآین
می شــود. براســاس نتایــج به دســت آمــده از ایــن مطالعــه، 
در سيســتم هپتان-متــان در هــر ســه بــازه فشــاری 
ــالا و  ــع از ب ــوده مای ــده شــدن ت ــان کن بررســی شــده، زم
پایيــن مــدل 1 در اشــباع مایــع باقی مانــده کمتــری نســبت 
ــيد  ــان-دی اکس ــروژن و هپت ــتم های هپتان-نيت ــه سيس ب
کربــن حــادث می شــود. پدیــده ميان شــكنی گاز2 در 
فشــار اتمســفریک در سيســتم های هپتان-متــان، هپتــان-

نيتــروژن و هپتــان-دی اکســيد کربــن به ترتيــب در اشــباع 
ــد.  ــاق می افت ــدود 33، 36 و 34% اتف ــده ح ــع باقی مان مای

1. Top to Bottom Disconnected, TBD
2. Gas Breakthrough, GBT 
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1. Clusters Frequency

ــای  ــتم ه ــرای سيس ــار kPa 4601 ب ــده در فش ــن پدی ای
اشــباع  به ترتيــب در  و هپتان-نيتــروژن  هپتان-متــان 
مایــع باقی مانــده 31 و 33% )یعنــی در سيســتم هپتــان-
متــان پــس از تخليــه 69% فاز مایــع و در سيســتم هپتان-

ــان  ــده مي ــع، پدی ــه 67% فازمای ــس از تخلي ــروژن پ نيت
شــكنی گاز رخ می دهــد( و در سيســتم های هپتــان-

                                                                  7380 kPa متــان و هپتــان-دی اکســيد کربــن در فشــار
ــاق  ــده 21 و 29% اتف ــع باقی مان ــباع مای ــب در اش به ترتي
مــی افتــد. بررســی زمــان وقــوع پدیده هــای کنــده شــدن 
ــكنی گاز  ــان ش ــدل و مي ــن م ــالا و پایي ــع از ب ــوده مای ت
نشــان دهنده تخليــه ســریعتر فــاز مایــع در سيســتم 
هپتان-متــان نســبت بــه دو سيســتم دیگــر اســت )جدول 

ــا 4(.  5 و شــكل هــای 1 ت
فراوانی كلاسترهای1 مایع در سه سيستم مطالعه شده

ــع در  ــترهای مای ــی کل کلاس ــودار فراوان ــكل 5 نم در ش
ــی  ــوان تابع ــه به عن ــورد مطالع ــتم م ــه سيس ــی از س یك
از اشــباع مایــع آورده شــده اســت. بيشــترین تعــداد 
ــتم ها در  ــن سيس ــدام از ای ــر ک ــع در ه ــترهای مای کلاس
فشــارهای بــالا رخ داده اســت. در تمــام حالت هــا، پــس از 
بــروز پدیده کنــده شــدن تــوده مایــع از بــالا و پایيــن مدل، 
تعــداد کلاســترهای مایــع رونــد افزایشــی پيــدا می کننــد. 
تعــداد  گاز،  ميان شــكنی  پدیــده  از  پــس  همچنيــن 
ــه و  ــش یافت ــا افزای ــه حالت ه ــع در هم ــترهای مای کلاس

بيشــترین تعــداد کلاســترهای مایــع در زمــان بــروز ایــن 
ــول  ــتم ها ط ــه سيس ــت. در هم ــده اس ــاد ش ــده، ایج پدی
ــی  ــوذ مولكول ــل و نف ــروی ثق ــان ني ــد هم زم ــان فرآین زم
ــه در طــول  ــداد کلاســترهایی ک ــا تع رابطــه معكوســی ب
ــش  ــا افزای ــی، ب ــد تشــكيل می شــوند، دارد. به عبارت فرآین
ــاز  ــه ف ــد تخلي ــرعت فرآین ــع س ــترهای مای ــداد کلاس تع

ــر خواهــد شــد. ــع کندت مای
اثر تغيير فاز مایع بر فرآیند تخليه 

نشــان  مدل ســازی  ایــن  از  آمــده  به دســت  نتایــج 
ــان  ــه اکت ــان ب ــع از هپت ــاز مای ــر ف ــا تغيي ــه ب می دهــد ک
ــان  ــع( زم ــاز مای ــی ف ــرم مولكول ــش ج ــا افزای و دکان، )ب
تخليــه فــاز مایــع بســيار کندتــر صــورت می گيــرد. 
وجــود فــاز مایــع اکتــان و دکان ضریــب نفــوذ مولكولــی 
مایــع در گاز را به ترتيــب 41 و 49% نســبت بــه فــاز 
مایــع هپتــان کاهــش می دهــد. همان طــور کــه در 
ــا  شــكل 6 مشــاهده می شــود، زمــان تخليــه فــاز مایــع ب
ــا  ــان در مقایســه ب ــان و دکان-مت سيســتم های اکتان-مت
ــتم هپتان-متــان به ترتيــب بيــش از 3/6 برابــر و  سيس
ــن  ــد. از مهم تری ــاق می افت ــر اتف ــر دیرت ــش از 19 براب بي
ــا افزایــش  دلایــل کنــد شــدن زمــان تخليــه فــاز مایــع ب
چگالــی فــاز مایــع، کاهــش ضریــب نفــوذ مولكولــی فــاز 

ــت. ــاز گاز اس ــع در ف مای

درصد اشباع سيال

یع
 ما

ای
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ست
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ل 
د ک
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ت

شکل 5 فراوانی کلاسترهای مایع در سيستم هپتان-متان )فشارها برحسب KPa است(
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شکل 6 مقایسه اثر مایعات مختلف بر منحنی تخليه فاز مایع

توزیع فازها 

شــماتيک توزیــع فازهــا در ســه گام زمانــی انتخــاب شــده 
در فشــار 4601/7 کيلوپاســكال و دمــای K 371 در مــدل 
ــد  ــت فرآین ــان تح ــتم هپتان-مت ــره ای سيس ــبكه حف ش
توأمــان نفــوذ مولكولــی و ریــزش ثقلــی در شــكل 7 
ــف(  ــا ج( نشــان داده شــده اســت. در شــكل 7 )ال ــف ت )ال
پدیده کنــده شــدن تــوده مایــع از بــالا و پایيــن مــدل آورده 
شــده اســت. شــكل 7 )ب( پدیــده ميان شــكنی گاز را 
ــل  ــد قب ــكنی گاز )GBT( می توان ــد. ميان ش ــان می ده نش
یــا بعــد از انفصــال آخریــن کلاســتر مایــع اتفــاق بی افتــد. 
ســریع تر  گاز  ميانشــكنی  ناهمگــون،  سيســتم های  در 
ــع،  ــاز مای ــده ف ــباع باقی مان ــزان اش ــد. مي ــاق می افت اتف
ــالا و  ــال ب ــكنی گاز و انفص ــوع ميان ش ــب وق ــان و ترتي زم
ــر ســرعت فرآینــد  پایيــن مــدل )TBD( تأثيــر بســياری ب
دارد. تخليــه مایــع در مراحــل انتهایــی فرآینــد تحــت تأثير 
فرآینــد نفــوذ مولكولــی صــورت می گيــرد و فرآینــد ریــزش 
ــده در  ــع باقی مان ــاز مای ــه ف ــر تخلي ــی ب ــی تاثيرچندان ثقل

شکل 7 شماتيک توزیع فازها )الف: انفصال بالا و پایين مدل( )ب: ميان شكنی گاز( )ج: مراحل انتهایی تخليه مایع(

ــدارد )شــكل 7 )ج((. ــد ن ــی فرآین مراحــل انتهای
ــر  ــعاع( ب ــول و ش ــا )ط ــدازه گلوگاه ه ــرات ان ــر تغيي اث

ــه  ــد تخلي فرآین

بــرای بررســی اثــر تغييــرات انــدازه شــعاع و طــول گلــوگاه 
بــر فرآینــد تخليــه مایــع، ســه دامنــه شــعاع  گلــوگاه )20 
 µm 200( با طول ثابت µm تــا 50، 50 تــا 100 و 100 تــا
                                     )300 µm 230 و ســه انــدازه طــول گلــوگاه )160، 230 و
بــا دامنــه شــعاع 50 تــا µm 100 مدل ســازی شــد. 
                                                                              300 µm ــه 230 و ــوگاه از 160 ب ــول گل ــش ط ــا افزای ب
ــاق  ــر اتف ــر دیرت ــب 0/3 و 1/5 براب ــه به ترتي ــان تخلي زم
مــی افتــد )شــكل 8(. همچنيــن بــا افزایــش شــعاع 
گلــوگاه ، زمــان فرآینــد تخليــه فــاز مایــع افزایــش قابــل 
 200 µm ــا ــی 100 ت ــازه انتخاب ــد. در ب ــی یاب ــی م توجه
ــا 50 و  ــی 20 ت ــازه انتخاب ــه ب ــبت ب ــه نس ــان تخلي زم
ــاق  ــر اتف ــر دیرت ــب 17 و 4 براب ــا µm 100 به ترتي 50 ت

ــكل9(.  ــد )ش می افت
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ــان  ــوگاه زم ــدازه شــعاع گل ــه ان ــوگاه ب افزایــش طــول گل
ــر  ــن ام ــت ای ــد، عل ــر نمی کن ــع را کندت ــاز مای ــه ف تخلي
علاوه بــر افزایــش قابــل توجــه حجــم مایــع در اثــر 
افزایــش شــعاع گلــوگاه نســبت بــه افزایــش طــول گلــوگاه 
، متأثــر از نقــش نيــروی ثقــل در گلــوگاه بــا طول بالاســت 
ــه در مســير  ــی ک ــه ســریع تر گلوگاه های ــث تخلي ــه باع ک
ــاز  ــه ف ــد تخلي ــد، شــده و فرآین ــرار دارن ــی ق ــزش ثقل ری

ــد. ــان می رس ــه پای ــر ب ــع زودت مای

)h( زمان تخليه
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باع
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شکل 8 اثر تغييرات اندازه طول گلوگاه ها در تخليه هپتان )طول گلوگاه برحسب μm است(.

)h( زمان تخليه
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شکل 9 اثر تغييرات اندازه شعاع گلوگاه ها در تخليه هپتان )شعاع گلوگاه برحسب μm است(.

اثر تغييرات ضریب انتقال جرم بر فرآیند تخليه 

در ایــن مطالعــه بــا انتخــاب ســه مقــدار متفــاوت 
ضریــب  بــرای   1/33×10-9 و   1/33×10-7  ،1/33×10-5

ــب انتقــال جــرم  ــرات ضری ــر تغيي انتقــال جــرم )km(، اث
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــع م ــاز مای ــه ف ــد تخلي ــرروی فرآین ب
ــق  ــن تحقي ــده از ای ــج به دســت آم ــت. براســاس نتای گرف
ــه در شــكل 10 نشــان داده شــده اســت،  ، همان طــور ک
تغييــر مقــدار ضریــب انتقــال جــرم تأثيــر چندانــی 

ــدارد. ــع ن ــاز مای ــه ف ــان تخلي برزم

)h( زمان تخليه
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شکل 10 اثر تغييرات ضریب انتقال جرم در تخليه هپتان.
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مقایسه نتایج این مطالعه با سيستم فرآیند نفوذ مولكولی 

ــه  ــن مطالع ــده از ای ــت آم ــج به دس ــش نتای ــن بخ در ای
)فرآینــد هم زمــان نفــوذ مولكولــی به همــراه ریــزش 
ثقلــی( بــا آنچــه در مطالعــه مشــایخی زاده و رســایی ]19 [ 
ــه  ــود، مقایس ــده ب ــام ش ــی( انج ــوذ مولكول ــد نف )فرآین
گردیــد. براســاس نتایــج به دســت آمــده در فشــار یكســان 
kPa 4601/7  زمــان تخليــه فــاز مایــع در زمانی کــه 

ــدود %62  ــود، ح ــه ش ــتم اضاف ــه سيس ــی ب ــزش ثقل ری
کمتــر از زمانــی اســت کــه فرآینــد نفــوذ مولكولــی تنهــا 
ــدود  ــار kPa 7380 ح ــزان در فش ــن مي ــت. ای ــم اس حاک
66% اســت )شــكل 11(. ایــن موضــوع به دليــل کنــد 
بــودن قابــل توجــه فرآینــد نفــوذ مولكولــی تنهــا در مقابل 
اثــر هــم افزایــی ریــزش ثقلــی و نفــوذ مولكولــی در فرآیند 
ــی اســت. ــزش ثقل ــی به همــراه ری ــوذ مولكول ــان نف هم زم

)h( زمان تخليه
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شکل 11 مقایسه زمان تخليه فاز مایع در دو سيستم نفوذ مولكولی تنها و نفوذ مولكولی به همراه ریزش ثقلی )فشارها برحسب KPa است(.

نتيجه گيری

ــن تحقيــق نشــان مــی دهــد  ــج به دســت آمــده از ای نتای
کــه در مدل ســازی شــبكه حفــره ای فرآینــد خشک شــدن 
ــوذ  ــان نف ــد هم زم ــل در فرآین ــط متخلخ ــای محي هم دم
ــش جــرم  ــی، بــا افزای ــراه ریــزش ثقل ــی به هم مولكول
مولكولــی فــاز گاز و فــاز مایــع، زمــان تخليــه فــاز مایــع، 
بطــور قابــل توجهــی طولانــی تــر خواهــد شــد. بــا تغييــر 
ــن در  ــيد کرب ــروژن و دی اکس ــه نيت ــان ب ــاز گاز از مت ف
ــان  ــفریک( ، زم ــار اتمس ــت kPa 101/3 )فش ــار ثاب فش
ــتر  ــدود 18 و 170% بيش ــب ح ــع به ترتي تخليــه فازمای
می شــود. بــا تغييــر فــاز گاز از متــان بــه نيتروژن در فشــار 
kPa 4602 ، حــدود 16% زمــان تخليــه فــاز مایــع کندتــر 

ــن  ــا انتخــاب دی اکســيد کرب ــن ب ــد. همچني ــد ش خواه
ــدود %138  ــع ح ــاز مای ــه ف ــان تخلي ــان، زم ــای مت به ج
دیرتــر اتفــاق می افتــد. بــا تغييــر فــاز مایــع از هپتــان بــه 
ــع به ترتيــب 3/6 و  ــاز مای اکتــان و دکان، زمــان تخليــه ف
19 برابــر بــه تأخيــر خواهــد افتــاد. بــا بررســی هایی کــه 
در ایــن مطالعــه انجــام دادیــم، بــه ایــن نتيجــه رســيدیم 

کــه اثــر افزایــش طــول گلــوگاه بــه انــدازه افزایــش شــعاع 
ــی  ــر نم ــی ت ــع را طولان ــاز مای ــه ف ــان تخلي ــوگاه، زم گل
ــه  ــل توج ــش قاب ــر افزای ــلاوه ب ــر ع ــن ام ــت ای ــد، عل کن
ــه  ــوگاه نســبت ب ــر افزایــش شــعاع گل ــع در اث حجــم مای
ــد  ــرای کن ــی ب ــود عامل ــه خ ــوگاه )ک ــول گل ــش ط افزای
شــدن فرآینــد تخليــه مــی شــود(، متأثــر از نقــش نيــروی 
ــه  ــث تخلي ــه باع ــت ک ــول بالاس ــا ط ــوگاه ب ــل در گل ثق
ــل  ــروی ثق ــير ني ــه در مس ــی ک ــر گلوگاه های ــریع ت س
قــرار دارنــد، شــده و در نتيجــه فرآینــد تخليــه فــاز مایــع 
زودتــر بــه پایــان می رســد. همچنيــن، بررســی مــا نشــان 
داد کــه تغييــر مقــدار ضریــب انتقــال جــرم تأثيــر قابــل 
ــان  ــد هم زم ــع در فرآین ــاز مای ــه ف ــان تخلي توجهــی برزم
نفــوذ مولكولــی به همــراه ریــزش ثقلــی در دمــای ثابــت، 
ــاز  ــه ف ــده، تخلي ــام ش ــی های انج ــاس بررس ــدارد. براس ن
مایــع در فرآینــد هم زمــان نفــوذ مولكولــی به همــراه 
ــی  ــوذ مولكول ــد نف ــا فرآین ــه ب ــی در مقایس ــزش ثقل ری
تنهــا، ســریعتر اتفــاق مــی افتــد. بررســی های مــا نشــان 
داد کــه در فشــارهای kPa 4601/7 و 7380 زمــان تخليــه 

Diffu.only-P 4601/7
Diffu.Gravity-P 4601/7

Diffu.only-P 7380
Diffu.Gravity-P 4601/7
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فــاز مایــع در زمانی کــه ریــزش ثقلــی بــه سيســتم اضافــه 
شــود، به ترتيــب حــدود 62 و 66% کمتــر از زمانــی اســت 
کــه فرآینــد نفــوذ مولكولــی تنهــا حاکــم اســت. ایــن مهــم 
به دليــل کنــد بــودن قابــل توجــه فرآینــد نفــوذ مولكولــی 
ــوذ  ــی و نف ــزش ثقل ــی ری ــم افزای ــر ه ــل اث ــا در مقاب تنه
ــراه  ــی به هم ــوذ مولكول ــان نف ــد هم زم ــی در فرآین مولكول

ریــزش ثقلــی اســت.

علائم و نشانه ها

A: ضریب ثابت رابطه آنتوان -
- B: ضریب ثابت رابطه آنتوان 
- C: ضریب ثابت رابطه آنتوان 

g/L غلظت :c
D: ضریــب نفــوذ مولكولــی بخــار مایــع در ميــان فــاز گاز 

)cm2/s(
)mm3( فاکتور هدایت پذیری :g

)kg/)m2 sPa(( ضریب انتقال جرم :km

)μm( طول گلوگاه :L
)g/mol( وزن مولكولی :M

)g( جرم مایع :ml

)kPa( فشار :P
Pa: فشــار جزئــی بخــاری کــه از بــالای ســطح آزاد مــدل 

)kPa( ــد ــور می کن عب
)kPa( فشار محيط :Pamb

)kPa( فشار بحرانی :Pc

)kPa( فشار بخار اشباع مایع :PO

)mm3/min( دبی حجمی جریان :q
)m3 Pa/)molK(( ثابت جهانی گازها :R

Ri: شــعاع انحنــای ســطح مشــترک گاز-مایــع در گلــوگاه 

μm امi
)μm( شعاع گلوگاه :r
)K( دمای محيط :T

)min( زمان :t
)g/min( سرعت تبخير :w

حروف یونانی

)cp( گرانروی :μ
)g/cm3( چگالی :ρ

)dyne/cm( کشش سطحی :σ
)dyne/cm( تنش سطحی :γ

زیرنویس پارامتر

i: شماره حفره یا گلوگاه
j: شماره حفره یا گلوگاه

p: حفره
t: گلوگاه

بالانویس پارامتر

l: مایع
v: گاز
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Introduction
Fractured reservoirs are one of the most important 
and complex hydrocarbon resources in the world, 
especially in Iran. Considering the importance of 
production mechanisms from fractured reservoirs, it 
seems necessary to better understand these mechanisms 
and their related parameters. Pore network modeling is 
an efficient tool that utilizes rapid advances in imaging 
and simulations of pore dimensions. This technology 
enables to simulate a wide range of different 
conditions, different flow regimes, different states 
of oil production, composition of components and 
different chemistry of fluids in the pore scale [1]. In 
the last four decades, some researchers have developed 
pore network models to describe fluid movement and 
production mechanisms in porous media and fracture 
networks. Later, some models have been developed 
to investigate the phenomenon of gravity drainage in 
fractured reservoirs. However, despite the combined 
effect of molecular diffusion and gravity drainage 
mechanisms in the fractured reservoirs under non-
equilibrium gas injection, to date, no study has been 
published on the pore scale (discrete approach) that 
has simultaneously investigated both mechanisms. 
Gravity drianage mechanism is an important driving 
force for oil recovery from fractured reservoirs under 
non-equilibrium gas injection. Understanding the 
combined effects of capillary and gravity-induced 
flow and tracing the gas-liquid interface movement is 
critical to mimicking the microscopic efficiency of gas 
injection schemes. 

Methodology
In continuation of the study presented by 
Mashayekhizadeh and Rasaei [2, 3], we apply some 
extensions to modeling the molecular diffusion 
mechanism in a matrix block near the fracture by 
considering the effect of gravity on the process of 
molecular diffusion. As molecular diffusion and gravity 
drainage usually occur simultaneously, considering the 
force of gravity in the equations can be closer to the 
synchronous reality of molecular diffusion in fractured 
reservoirs. One of the most important objectives of this 
study is to track the gas-liquid contact movement in the 
throats because of the combined effects of capillary force, 
gravity and diffusion. These effects do not necessarily 
work in the same direction. During diffusion, the liquid 
saturation decreases and the gas-liquid interface  moves 
deep in the model [2]. Because of the gravity drainage, 
the gas-liquid contact moves in opposite directions, 
increasing or decreasing the saturation of an element.

Model Description
In this work, a network consisting of 1159 throats and 
416 pores with dimensions of 63 × 25 elements was 
made. The throats were considered as tubes connected 
to pores in a regular network with a coordination 
number of 4. The porosity of the model is estimated 
to be about 26%. The upper and lower boundaries of 
the model are constant pressure, and the left and right 
boundaries are periodic. The L.U. factorization method 
was used to solve the system of linear equations.
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Results and Discussion
In the initial conditions, the system is fully saturated 
by liquid phase and in the constant ambient pressure 
conditions. By starting the process, the gas with the 
desired pressure (from atmospheric pressure to pressure 
of 10000 kPa) affects the liquid phase by diffuse the 
liquid components in the gas phase,  and over time, 
the liquid pressure changes in different regions of the 
model (Figure 1). Given that larger-sized throats have 
more pressure, fluid flow will move from larger throats 
to smaller ones. This causes temporary liquid clusters 
and multiple contact surfaces in the system (Figure 
2). The evaporation rate of the liquid component and 
its transport in the gas phase depends on parameters 
such as molecular diffusion coefficient, block height 
to width ratio, mass transfer coefficient, surface 
tension, vapor pressure and contrast of viscose forces, 
gravity and capillary. These parameters themselves are 
subject to fluid type, thermodynamic conditions and 
physical properties of the system. The schematic of 
phase distribution is shown in three selected time steps 
at 4601.7 kpa pressure and temperature of 371 K in 
Heptane-Methane system pore network model under 
combined process of molecular diffusion and gravity 
darianage in Figure 3. Also, by increasing the radius 
of the throats, the depletion time of the liquid phase 
increases significantly. In the selected range of 100 to 
200 μm, the depletion time occurs 17 and 4 times later 
than the selected range of 20 to 50 and 50 to 100 μm, 
respectively (Figure 4).

Fig. 1 Comparison of Heptane desaturation profile in dif-
ferent gases, different pressures and temperature of 371 K 
(pressures are in KPa).

Fig. 2 Frequency of liquid clusters in Heptane-Methane sys-
tem (pressures are in KPa).

Fig. 3 Schematics of phase distribution (Left to Right: Top 
and bottom disconnected of the model, gas breakthrough and 
Final stages of liquid depletion.

Fig. 4 Effect of changes in the radius of throats in Heptane 
desaturation (the radius of the throat is μm).

Conclusions
In this work, a 2D quasi-static pore network model is 
developed to study molecular diffusion and gravity 
drainage mechanisms separately in combination. The 
results of this study show that, molecular diffusion and 
gravity drainage mechanisms, by increasing the mo-
lecular mass of gas phase, the depletion time of the 
liquid phase will be considerably longer. According to 
the results obtained, the effect of increasing the length 
of the throat does not prolong the depletion time of the 
liquid phase as much as the increase in the radius of 
the throat, due to the significant increase in the volume 
of the liquid due to the increase in the radius of the 
throat compared to the increase in the length of the 
throat (which itself is a factor for slowing the desatu-
ration process), affected by the role of gravity in the 
high-length throat, which causes faster depletion of the 
throats that are in the path of gravity. And as a result, 
the liquid phase desaturation process ends earlier.
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