
Modeling of asphaltene particle size distribution 
in well using DEM-CFD

Hadi Bagherzadeh1, Zahra Mansourpour2*, Bahram Dabir3

 1 Ph.D., Petroleum Engineering Department, Amirkabir University of 
Technology

 2Assistant Professor, School of Chemical Engineering, College of 
Engineering, University of Tehran

3 Professor, Chemical Engineering Department, Amirkabir University 
of Technology

Abstract
Research subject: In the present study, the agglomeration and frag‐
mentation of asphaltene particles have been simulated in laminar us‐
ing the simultaneous coupling of Discrete Element method (DEM) and 
Computational Fluid Dynamics (CFD). 
Reasearch approach: A new coalescence model based on a common 
energy
balance is adopted for the attachment of colliding asphaltene parti‐
cles according to the nature of asphaltene. In this work, straining and 
shearing modes are considered in the fragmentation process.Straining 
and shearing are related to the normal and tangential components of 
the force exerted on the floc respectively. Asphaltene flocs have been 
considered as irregular shape rigid object. 
Main results: Particle collisions and collision efficiency as well as 
the fragmentation of asphaltene flocs have been studied in details. 
Furthermore, the asphaltene particles growth and change in particle 
size distribution along with average fractal dimension changes have 
been investigated. During the flocculation of the asphaltene particles, 
the asphaltene particles grow slowly in the initial times. It can be ex‐
plained by the agglomeration of primary particles and the formation 
of asphaltene flocs. In the middle time period, due to the collision of 
the flocs and the formation of large flocs, the growth of the asphaltene 
particles increase. At the late times, the fragmentations limit the floc 
growth, and eventually asphaltene particle size approximately reaches 
a constant value in the steady state. The lognormal distribution pro‐
vides the best fit for the asphaltene PSDs which, according to previous 
studies, is also consistent with the nature of asphaltene. The results 
of proposed collision and fragmentation kernels based on simulation 
results are agreed well with previous studies.
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چکیــده

ــان از دو  ــا اســتفاده همزم در پژوهــش حاضــر، تجمــع و شکســت ذرات آســفالتین ب
روش اجــزای گسســته و دینامیــک ســیالات محاســباتی در جریــان آرام شــبیه ســازی 
شــده اســت. بــا توجــه بــه ماهیــت آســفالتین، مــدل جدیــد تجمــع بــرای مدلســازی 
فراینــد چســبیدن ذرات آســفالتین بــر اســاس ســاختار واقعــی کلوخــه هــا پیشــنهاد 
ــه انرژی‌هــای برهــم  ــر اســاس موازن شــده اســت. در ايــن مطالعــه، مــدل جديــدی ب
ــر،  ــه يکديگ ــده ب ــورد کنن ــفالتين برخ ــبيدن ذرات آس ــرای چس ــن ذرات ب ــش بي کن
ارائــه شــده اســت. شکســت کلوخه‌هــای آســفالتين نيــز بــر پايــه محاســبه نيروهــای 
هيدروديناميکــی در هــر يــک از پيوندهــای بيــن ذرات اوليــه تشــکيل دهنــده کلوخــه 
در نظــر گرفتــه شــده اســت. کلوخــه هــای تشــکيل شــده بــر اســاس شــکل واقعــی 
ــازده  ــورد ذرات، ب ــوند. برخ ــال می‌ش ــت دنب ــع و شکس ــای تجم ــده ه ــود در پدي خ
ــده‌اند.  ــه ش ــق مطالع ــورت دقی ــه ص ــفالتین ب ــای آس ــت کلوخه‌ه ــورد و شکس برخ
همچنیــن، رشــد ذرات آســفالتین و تغییــرات توزیــع انــدازه ذرات بــه همــراه تغییــرات 
ــدن ذرات  ــوده‌ای ش ــد ت ــول فراین ــت. در ط ــده اس ــی ش ــا  بررس ــاختار کلوخه-ه س
آســفالتین، در بــازه زمانــی اولیــه رشــد انــدازه ذرات کــم اســت کــه دلیــل آن تجمــع 
ــه  ــی ب ــی میان ــازه زمان ذرات اولیــه و شــکل گیــری کلوخه‌هــای کوچــک اســت. در ب
ــدازه ذرات شــدت  ــزرگ، رشــد ان ــای ب ــا و تشــکیل کلوخه‌ه ــت برخــورد کلوخه‌ه عل
ــدود  ــا را مح ــتر آن‌ه ــد بیش ــا رش ــت کلوخه‌ه ــی، شکس ــازه انتهای ــرد و در ب می‌گی
ــن  ــال بهتری ــی نرم ــع لگاریتم ــد. توزی ــا می‌رس ــت پای ــه حال ــاً ب ــازد و نهایت می‌س
مطابقــت را بــا نتایــج توزیــع انــدازه ذرات نشــان مــی دهــد کــه بــر اســاس مطالعــات 
قبلــی بــا طبیعــت آســفالتین نیــز هماهنگــی دارد. بــر اســاس نتایــج شــبیه ســازی، 
کرنــل برخــورد و شکســت و بعــد فرکتــال بــه طــور مســتقیم محاســبه شــد کــه بــا 

ــی دارد.    ــل برخــورد و شکســت در مراجــع پیشــین همخوان نتایــج کرن
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1 مقدمه
ــی  ــکلات اساس ــی از مش ــفالتین یک ــت آس ــکیل و نشس تش
حــل نشــده تضمیــن جریــان )Flow assurance( در صنعــت 
نفــت اســت کــه ممکــن اســت در هــر نقطــه از ســامانه تولیــد، 
ــن  ــد. ای ــر رخ ده ــا تفکیک‌گ ــان ت ــای جری ــزن و لوله‌ه مخ
ــت.  ــی اس ــکلات عملیات ــن مش ــی از پرهزینه‌تری ــئله یک مس
ــازند و  ــیب س ــه آس ــر ب ــد منج ــفالتین می‌توان ــت آس نشس
ــی  ــوط جریان ــداد خط ــل انس ــه دلی ــد ب ــت دادن تولی از دس
ــرایط  ــر در ش ــه تغیی ــود. هرگون ــطحی ش ــطحی و س زیرس
ــب  ــر ترکی ــار و تغیی ــا، فش ــر دم ــر تغیی ــی نظی ترمودینامیک
ــت  ــفالتین در نف ــی آس ــادل ترمودینامیک ــد تع ــت می‌توان نف
ــت  ــفالتین از حال ــاز آس ــر ف ــبب تغیی ــد و س ــم زن ــر ه را ب
محلــول بــه حالــت جامــد شــود. انــدازه ذرات در ایــن مرحلــه 
در حــدود 300 تــا 500 نانومتــر اســت و اصطلاحــاً بــه آن هــا 
ــر  ــه یکدیگ ــه ب ــود ]1[. ذرات اولی ــاق می‌ش ــه اط ذرات اولی
ــر را تشــکیل  ــزرگ ت ــدازه ب ــا ان ــی ب می‌چســبند و کلوخه‌های
ــا در  ــن کلوخه‌ه ــن ممکــن اســت ای ــر ای ــاوه ب ــد. ع می‌دهن
ــه  ــان ســیال ب ــای هیدرودینامیکــی ناشــی از جری ــر نیروه اث
ــع  ــای تجم ــوند. پدیده‌ه ــل ش ــر تبدی ــای کوچــک ت کلوخه‌ه
ــدازه  ــع ان ــد کــه توزی و شکســت از ایــن جهــت اهمیــت دارن
ذرات آســفالتین در جریــان ســیال، ناشــی از آن هــا اســت. از 
ــر ســطح در چــاه  ــار نشســت آســفالتین ب ــر، رفت ســوی دیگ
ــتگی  ــفالتین بس ــدازه ذرات آس ــه ان ــی ب ــوط جریان ــا خط ی
ــدازه ذرات آســفالتین طــی  دارد. از ایــن رو مطالعــه توزیــع ان

ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــر م ــال‌های اخی س
و  تجمــع  پدیده‌هــای  روی  بــر  آزمایشــگاهی  مطالعــات 
شکســت ذرات آســفالتین و تأثیــر آن بــر توزیــع انــدازه ذرات 
 Couette(  در شــرایط جریانــی بــا اســتفاده دســتگاه کوئیــت
ــات  ــن مطالع ــج ای ــت ]2-5[. نتای ــده اس ــام ش device( انج
ــا  ــدازه کلوخه‌هــای آســفالتین ت نشــان می‌دهنــد در ابتــدا، ان
ــا رســیدن  ــش و ســپس ت ــدار بیشــینه افزای ــه مق رســیدن ب
ــر  ــات اث ــن مطالع ــد. در ای ــش می‌یاب ــدار کاه ــت پای ــه حال ب
نــرخ برشــی، غلظــت ذرات اولیــه آســفالتین و نســبت تولوئــن 
ــور  ــه منظ ــت. ب ــده اس ــی ش ــز بررس ــان نی ــال هپت ــه نرم ب
ــع  ــرات توزی مدل‌ســازی پدیده‌هــای مذکــور و محاســبه تغیی
انــدازه ذرات آســفالتین بــا زمــان معمــولاً از معــادلات بیــان 
اســتفاده    )Population Balance Equations( جمعیــت 
می‌شــود ]3، 4، 6-10[. ایــن معــادلات نیازمنــد ثوابتــی 
هســتند کــه بــه عنــوان کرنل‌هــای برخــورد و شکســت 
ــر  ــا ب ــن کرنل‌ه ــر، ای ــال حاض ــوند و در ح ــناخته می‌ش ش
ــوند.  ــبه می‌ش ــی محاس ــط تجرب ــه ای از رواب ــاس مجموع اس
ــع و شکســت  ــای تجم ــر پدیده‌ه ــه منظــور بررســی کامل‌ت ب
ــن  ــا و همچنی ــن پدیده‌ه ــر از ای ــفالتین و درک بهت ذرات آس
تعییــن دقیــق کرنل‌هــای مذکــور، شــبیه ســازی عــددی در 
مقیــاس میکــرو می‌توانــد موثــر واقــع شــود. اخیــراً شــات بــا 
ــع،  ــای تجم ــژی، پدیده‌ه ــدگاه اویلری-لاگران ــتفاده از دی اس
شکســت و نشســت ذرات آســفالتین را مطالعــه نمــوده اســت 

]11[. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد کلوخه‌هــای آســفالتین 
ــواص  ــوده و خ ــل ب ــاز و متخلخ ــاختاری ب ــل دارای س حاص
ــرخ  ــت و ن ــازوکار‌های شکس ــه س ــی ب ــتگی کم ــا وابس آن ه
ــج  ــودن نتای ــمند ب ــود ارزش ــا وج ــد. ب برشــی نشــان می‌دهن
حاصــل از شــبیه ســازی، خصوصیــات ذرات آســفالتین و 
برهــم کنش‌هــای مختــص ایــن ذرات در ایــن مطالعــه لحــاظ 

نشــده اســت.
پیــش بینی‌هــای دقیــق از پدیده‌هــای تجمــع، شکســت 
و نشســت آســفالتین تــا بــه امــروز بــه عنــوان یکــی از 
ــده اســت. یکــی از دلایــل ایــن  مســائل نامشــخص باقــی مان
ــا در  ــن پدیده‌ه ــی ای ــناخت کاف ــدم ش ــوان ع ــر را می‌ت ام
ــن  ــرد. از ای ــان ک ــکوپی بی ــی و میکروس ــای مولکول مقیاس‌ه
رو مطالعــه و بررســی پدیده‌هــای مذکــور در مقیاس‌هــای 
کوچــک تــر بــه منظــور بــه دســت آوردن درک فیزیکــی بهتــر 
آن‌هــا امــری ضــروری بــه نظــر می‌رســد. هــدف ایــن مقالــه، 
بررســی جامــع پدیده‌هــای تجمــع و شکســت ذرات آســفالتین 
ــا  ــاس میکــرو ب ــی موجــود در چــاه در مقی در شــرایط جریان
اســتفاده از دیــدگاه روش اجــزای گسســته-دینامیک ســیالات 
 Discrete Element Method-Computational( محاسباتی
)Fluid (Dynamics (DEM-CFD(   اســت. روش اجــزای 
گسســته بــه تعییــن برخورد بیــن ذرات آســفالتین و محاســبه 
نیروهــای تماســی دخیــل در ایــن برخوردهــا کمــک می‌کنــد 
ــدان  ــبه می ــکان محاس ــباتی ام ــیالات محاس ــک س و دینامی

ــازد.  ــم می‌س ــیال را فراه ــان س جری
ــه  ــاس موازن ــر اس ــدی ب ــدل جدی ــه، م ــن مطالع ــذا در ای ل
ــبیدن ذرات  ــرای چس ــن ذرات ب ــش بی ــم کن ــای بره انرژی‌ه
ــه شــده اســت.  ــه یکدیگــر، ارائ آســفالتین برخــورد کننــده ب
شکســت کلوخه‌هــای آســفالتین نیــز بــر پایــه محاســبه 
ــن  ــای بی ــک از پیونده ــر ی ــی در ه ــای هیدرودینامیک نیروه
ــده  ــه ش ــر گرفت ــه در نظ ــده کلوخ ــه تشــکیل دهن ذرات اولی
اســت. کلوخــه هــای تشــکیل شــده بــر اســاس شــکل واقعــی 
ــوند.  ــال می‌ش ــت دنب ــع و شکس ــای تجم ــده ه ــود در پدی خ
پدیده‌هــای برخــورد، تجمــع و شکســت ذرات آســفالتین 
ــدازه  ــرات ان ــد و تغیی ــده ان ــه ش ــی مطالع ــورت جزئ ــه ص ب
ــا  ــا ب ــی )Fractal( آن‌ه ــد برخال ــفالتین و بعُ ــای آس کلوخه‌ه

ــت.  ــده اس ــزارش ش ــازی گ ــول شبیه‌س ــان در ط زم

2 مدل‌سازی عددی	
2-1 معادلات فاز سیال

معــادلات حاکــم بــر حرکــت ســیال تراکــم ناپذیــر در حضــور 
ــوند  ــف می‌ش ــر تعری ــکل زی ــه ش ــان آرام ب ذرات و در جری

:]12[

)1(

)2(
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ــیال،  ــی س ــب چگال ــه ترتی ــط،ρf ،  Uf، P، τ ب ــن رواب در ای
 ε ــیال و ــرو س ــش گران ــور تن ــار و تانس ــیال، فش ــرعت س س
تخلخــل موضعــی اســت. بــا توجــه بــه دوبعــدی بــودن 
مســئله، ایــن تخلخــل بــر اســاس ســطح اشــغال شــده توســط 

ذرات، درون ســلول ســیالی محاســبه می‌شــود:

)3(

از ایــن رو لازم اســت تــا تخلخــل دوبعــدی بــه تخلخــل ســه 
بعــدی تبدیــل شــود. بــرای ایــن منظــور از رابطــه ارائــه شــده 

تــوط هومانــز اســتفاده شــد ]13[:

)4(

Ff نیــروی برهــم کنــش بیــن ســیال و ذرات اســت کــه در این 
p

مقالــه، نیــروی دارگ بــه عنــوان تنهــا نیــروی برهم-کنــش در 
نظــر گرفتــه شــده اســت. بــرای محاســبه نیــروی دراگ وارده 
بــر ذرات از رابطــه ارگان و ون-یــو اســتفاده شــده اســت ]14، 

 :]15

)5(

)6(

)7(

ــک  ــیالی در ی ــلول س ــر س ــروی دراگ ه ــبه نی ــرای محاس ب
گام زمانــی، ابتــدا نیــروی دارگ وارده بــر ذرات درون آن 
ــر  ــا یکدیگ ــر ب ــن مقادی ــپس ای ــده و س ــبه ش ــلول محاس س
ــک کلوخــه وارد  ــر ی ــه ســیال ب ــی ک جمــع می‌شــوند. نیروی

ــه  ــه‌ای ک ــر ذرات اولی ــای وارده ب ــوع نیروه ــد، از مجم می‌کن
کلوخــه را تشــکیل داده‌انــد، محاســبه می‌شــود. در ایــن 
فــرض، اثــرات پوششــی ذرات اولیــه‌ای کــه در مجــاورت هــم 
ــالای  ــم ب ــل تراک ــه دلی ــت. ب ــده اس ــاظ نش ــد، لح ــرار دارن ق
ذرات در درون کلوخه‌هــا، در واقعیــت، نیــروی وارده تأثیــر 
قابــل توجهــی بــر ذرات اولیــه دارد. از اینــرو نیــروی دراگ وارد 
ــتر  ــه بیش ــاً کلوخ ــده و متعاقب ــکیل دهن ــه تش ــر ذرات اولی ب

تخمیــن زده می‌شــود. 
. 	

2-2 معادلات حرکت ذرات اولیه و کلوخه‌ها
حرکــت انتقالــی و چرخشــی ذرات آســفالتین بــا ااســتفاده از 

ــود ]16[: ــف می‌ش ــر توصی ــط زی رواب

)8(

)9(

ــرعت  ــرم، س ــب ج ــه ترتی ــادلات mi، νi، ωi، Ii ب ــن مع در ای
ــت.  ــی ذره i اس ــان اینرس ــی و مم ــرعت چرخش ــی، س انتقال
F و 

n
cont، Ft

cont و i ــز ذره ــا مرک ــاس ب ــل تم ــه مح rcont فاصل

ــی  ــی مماس ــال، تماس ــی نرم ــای تماس ــب نیروه ــه ترتی Ff ب
i

و نیــروی وارده از طــرف ســیال بــر ذرات اســت. بــرای 
ــره  ــای ک ــی از مدل‌ه ــز یک ــی نی ــای تماس ــبه نیروه محاس
ــدل  ــام م ــه ن ــته ب ــزای گسس ــرم )Soft sphere( روش اج ن
ــه کار گرفتــه  فنــر- ضربه‌گيــر )Spring-dashpot model( ب
ــه مــدل مذکــور در جــدول 1  ــوط ب ــط مرب شــده اســت. رواب

ارائــه شــده‌اند ]17[. در ایــن معــادلات، μp، kn، kt، ηn و ηt بــه 
ترتیــب گرانــروی ذره، ثابــت فنــر نرمــال، ثابــت فنــر مماســی، 
ضریــب میرایــی نرمــال و ضریــب میرایــی مماســی هســتند. 
بــا توجــه بــه اینکــه شــکل واقعــی کلوخه‌هــا در شــبیه ســازی 

شکل 1 طرح واره سامانه مورداستفاده برای ایجاد میدان مغناطیسی عمودی 
Figure 1 Scheme of the apparatus used to create orthogonal MF 
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لحــاظ شــده اســت، الگوریتــم مناســب بــرای حرکــت انتقالــی 
و چرخشــی آن‌هــا موردنیــاز اســت. بــرای ایــن منظــور از روش 
چندکــره‌ای )Multi-sphere method( اســتفاده شــده اســت 
ــورت  ــه ص ــده ب ــكل پیچی ــا ش ــن روش، ذرات ب ]18[. در ای
ــن  ــوند، ای ــه می‌ش ــر گرفت ــا در نظ ــره ه ــه ای از ك مجموع
ــا یكدیگــر  ــاوت داشــته و ب ــدازه متف ــد ان ــا مــی توانن كــره ه
همپوشــانی داشــته باشــند. تنهــا نیــاز روش چندكــره‌ای 
ایــن اســت کــه ذرات اولیــه تشــکیل دهنــده کلوخــه، اصــولاً 
ــا محاســبه  ــن، ب ــد. بنابرای ــب حرکــت کنن ــد جســم صل مانن
ــا  ــه ب ــی كلوخ ــده، ردیاب ــكیل ش ــه تش ــرم كلوخ ــز ج مرك
اســتفاده از قوانیــن دینامیــك حركــت جســم صلــب صــورت 
ــی ذره  ــداد معین ــه از تع ــه a ك ــرای کلوخ ــرد ]19[. ب می‌گی
اولیــه تشــكیل شــده اســت جــرم کلوخــه )ma( مركــز جــرم           

ــف مــی شــوند: ــن ترتیــب تعری )r  ⃗CGa(  بدی

)10(

)11(

 a ــه ــود در كلوخ ــه موج ــداد ذرات اولی ــه، N تع ــن رابط در ای
ــه  ــه k و  r a⃗k مختصــات مرکــز ذره اولی و mak جــرم ذره اولی

k اســت.

2-3 مدل چسبیدن ذرات آسفالتین
موفقیــت چســبیدن بیــن ذرات برخوردکننــده آســفالتین 
متأثــر از نســبت نیروهــای دافعــه بــه نیروهــای جاذبــه اســت. 
نیروهــای دافعــه بیــن ذرات آســفالتین، مقــدار بیشــینه محلی 
ــه آن  ــه اصطلاحــاً ب ــد ک ــرژی پتانســیل  ایجــاد می‌کنن در ان
ســد دافعــه اطــاق می‌شــود. برخــورد ذرات آســفالتین نیــاز 
بــه انــرژی کافــی بــرای غلبــه بــر ایــن ســد دافعــه در طــول 
ــع  ــه تجم ــر ب ــا منج ــه برخورده ــن هم ــورد دارد، بنابرای برخ
نمی‌شــوند و در نتیجــه بــازده برخــورد کمتــر از یــک خواهــد 
ــکاران، ســد  ــری و هم ــه حاجــی اکب ــر اســاس مطالع ــود. ب ب
دافعــه بــه اختــاف پارامترهــای حلالیــت آســفالتین و محلــول 

ــر بســتگی دارد ]20[: ــه زی ــه صــورت معادل ب

)12(

در ایــن رابطــه،  Ubar ســد دافعــه، kB ثابــت بولتزمــن، T درجــه 
حــرارت، δasp و δsol پارامترهــای حلالیــت آســفالتین و محلــول 
ــگاهی  ــه صــورت آزمایش ــه ب ــتند ک ــی هس وC1  و C2 ثوابت
ــن ذرات  ــه بی ــای جاذب ــورد نیروه ــوند.  در م ــی ش ــن م تعیی
ــه نشــده اســت و در  ــط مشــخصی ارائ ــوز رواب آســفالتین هن
ایــن زمینــه ابهاماتــی وجــود دارد. از اینــرو، دیــدگاه ارائه شــده 
توســط هنــری و همــکاران بــرای چســبیدن ذرات کلوئیــدی 
ــه  ــه کار گرفت ــه ب ــن مقال ــرژی در ای ــه ان ــای موازن ــر مبن ب
شــده اســت ]21[. بــر اســاس ایــن دیــدگاه، چســبیدن ذرات 
ــه  ــد ک ــاق می‌افت ــی اتف ــا زمان ــده تنه ــفالتین برخوردکنن آس

انــرژی جنبشــی نســبی دو ذره برخوردکننــده بتوانــد بــر ســد 
دافعــه حاکــم بیــن ذرات، غلبــه کنــد. انــرژی جنبشــی نســبی 

ــود: ــبه می‌ش ــر محاس ــه زی ــده از رابط دو ذره برخوردکنن

)13(

2-4 مدل شکست کلوخه‌های آسفالتین
ــی  ــت اصل ــار حال ــب، چه ــم صل ــرای جس ــی ب ــور کل ــه ط ب
تنــش درونــی می‌توانــد منجــر بــه شکســت شــود کــه شــامل 
 twisting( پیچش  ، )shearing( بــرش ،)straining( کشــش
( و خمــش )bending( اســت ]22[. تنــش کششــی بــا مولفــه 
ــا مولفــه مماســی  نیــروی وارده بــر  نرمــال و تنــش برشــی ب
ــی و  ــای پیچش ــد. تنش‌ه ــاط دارن ــد( ارتب ــا پیون ــم )ی جس
خمشــی بــه ترتیــب بــه مولفه‌هــای نرمــال و مماســی گشــتاور 
ــای  ــش تنش‌ه ــن پژوه ــتند. در ای ــته هس ــده وابس ــا ش الق
کششــی و برشــی در شکســت کلوخه‌هــا لحــاظ شــده اســت. 
ــه  ــن ذرات اولی ــای بی ــی پیونده ــی در تمام ــای درون تنش‌ه
ــه  ــود ک ــبه می‌ش ــرض محاس ــن ف ــا  ای ــه ب ــود در کلوخ موج
ــب  ــام صل ــت اجس ــادلات حرک ــه از مع ــر ذره اولی ــتاب ه ش
کلوخــه تبعیــت می‌کنــد )معادلــه )14((. از ســوی دیگــر ایــن 
ــر آن ذره  منفــرد  ــه نیروهــای وارد ب شــتاب بایســتی از موازن
ــرای هــر ذره اولیــه می‌تــوان  نیــز بــه دســت آیــد؛ از اینــرو ب

ــت ]23[: ــه )15( را نوش معادل

)14(

)15(

ــرم  ــز ج ــه p از مرک ــه ذره اولی ــط،  rp-CGفاصل ــن رواب در ای
⃗ F نیــروی هیدرودینامیکــی وارد بــر ذره مذکــور و

 

H
p ،کلوخــه

ــا ســایر ذرات  ــن ذره ب ــن ای ــدی بی ــروی پیون ــر نی ⃗ F  بیانگ

 

B
P

ــت.  ــده اس ــان ش ــوع بی ــورت مجم ــه ص ــه ب ــاور اســت ک مج
بــرای کلوخــه ای متشــکل از n ذره اولیــه، مجموعــه معــادلات 
ــتقل  ــه مس ــه n-1 رابط ــر ب ــه منج ــام ذرات اولی ــرای تم ب
بــرای نیروهــا در پیوندهــای بیــن ذرات اولیــه می‌شــود. 
ــه  ــن ذرات اولی ــای بی ــک از پیونده ــر ی ــرو در ه ــن، نی بنابرای
ــا  ــی در پیونده ــی و برش ــروی کشش ــود و نی ــبه می‌ش محاس
ــی  ــال و مماس ــت نرم ــرو در جه ــای نی ــبه مولفه‌ه ــا محاس ب
ــه خواهــد  ــن ذرات اولی ــد بی ــی پیون ــد. زمان ــه دســت می‌آی ب
شکســت کــه هــر یــک از مولفه‌هــای تنــش درونــی از مقــدار 
آســتانه‌ای کــه بــرای پیونــد بیــن ذرات در نظــر گرفتــه شــده 
اســت، بیشــتر شــده و منجــر بــه ایجــاد کلوخه‌هــای کوچــک 
تــر می‌شــود. همچنیــن در هــر گام زمانــی تنهــا یــک پیونــد 
بیــن ذرات اولیــه در کلوخــه خواهــد شکســت در حالــی کــه 
ممکــن اســت بــه طــور همزمــان شــرایط شکســت در چندیــن 
ــه  ــدی ک ــت، پیون ــن حال ــود، در ای ــاد ش ــه ایج ــد کلوخ پیون
ــترین  ــل بیش ــود )از مح ــر آن وارد می‌ش ــش ب ــترین تن بیش

ــد شکســت.  ــش وارده( خواه تن
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2-5 شرایط و پارامترهای شبیه سازی 
در ایــن پژوهــش، کدهــای روش اجــزای گسســته و دینامیــک 
فرتــرن  نویســی  برنامــه  زبــان  بــا  ســیالات محاســباتی 
ــان آرام  ــرایط جری ــت ش ــدی تح ــبه دوبع ــامانه ش ــرای س ب
ــباتی 0/72×  ــه محاس ــاد دامن ــت. ابع ــده اس ــعه داده ش توس
ــا چگالــی  0/12×0/001 میلــی متــر و فــاز پیوســته )نفــت( ب
kg.m-3( 607(، گام زمانــی 10-7)s( و گرانــروی 10-4×2/4 
ــداد  ــا تع ــفالتین( ب ــته )ذرات آس ــاز گسس )kg.m-1وs-1( و ف
 ، )kg.m-3(1200چگالــی  ،)m( 10-6 5000، قطــر اولیــه ذرات
ثابــت فنــر N.m-1( 800(، ضریــب اصطــکاک کششــی 0/64 ، 
ضریــب ارتجاعــی 0/5 و گام زمانــی s( 10-10( در نظــر گرفتــه 
ــره  ــازی ک ــای شبیه‌س ــه پارامتره ــی ک ــت. از آنجای ــده اس ش
نــرم بــرای ذرات آســفالتین نامعلــوم اســت لازم اســت تــا ماده 
دیگــری بــا پارامترهــای معلــوم کــه بیشــترین شــباهت را بــه 
ــفالتین   ــده ذرات آس ــوان نماین ــه عن ــفالتین دارد ب ذرات آس
انتخــاب شــود. ســیروتا از پلــی اســتیرن بــه جــای آســفالتین 
در آزمایشــات نشســت اســتفاده کــرد ]24[. بــر اســاس نظــر 
او، پلــی اســتیرن‌ها ویژگی‌هــای ســاختاری یکســانی بــا 
آســفالتین‌ها نشــان می‌دهنــد. در ایــن مطالعــه نیــز بــه 
دلیــل نبــود پارامترهــای کــره نــرم بــرای آســفالتین در شــبیه 
ــرض، از  ــش ف ــوان پی ــه عن ــته ب ــزای گسس ــازی روش اج س
ــده  ــتفاده ش ــتیرن اس ــی اس ــه پل ــوط ب ــای مرب خصوصیت‌ه
اســت ]8[. شــرایط مــرزی بــرای فــاز پیوســته و گسســته در 
ــده اســت.  ــاوب لحــاظ ش ــرزی متن ــان شــرط م ــت جری جه
ــه ســرعت‌های ســیال در ورودی و خروجــی  ــی ک ــن معن بدی
بــا یکدیگــر برابــر هســتند و همچنیــن هــر ذره ای کــه از یــک 
طــرف دامنــه محاســباتی عبــور کنــد بــه طــور خــودکار دوباره 
ــف ظاهــر می‌شــود و همــان مختصــات و  ــرز مخال ــر روی م ب

ــرز را خواهــد داشــت.  ــور از م ــگام عب ســرعت در هن
در مــرز ســمت راســت، دیــواره قــرار دارد کــه شــرط جریــان 
ــت و  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــیال در نظ ــرای س ــزش ب ــدون لغ ب
ــا كمــی اصلاحــات ماننــد برخــورد  ــواره ب ــا دی برخــورد ذره ب
ذره‐ذره فــرض شــده اســت بدیــن صــورت کــه دیــواره ماننــد 
ــرض شــده اســت. شــرط  ــت ف ــی نهای ــا شــعاع ب ــک ذره ب ی
مــرزی تقــارن بــرای مــرز ســمت چــپ انتخــاب شــده اســت. 
ــارن، انعــکاس ذره از  ــرز تق ــا م ــان برخــورد یــک ذره ب در زم
مــرز موردنظــر بــه صــورت برخــوردی کامــاً کشســان اســت.

3 نتایج و بحث
ــت ذرات  ــم و شکس ــای تراک ــده ه ــه پدی ــور مطالع ــه منظ ب
ــا در  ــا و شکســت ه ــا، تجمــع ه ــداد برخورده آســفالتین، تع
ــده  ــت ش ــی ثب ــورت تجمع ــه ص ــخص ب ــی مش ــل زمان فواص
ــر پدیــده هــای برخــورد  ــه منظــور مطالعــه دقیــق ت اســت. ب
و چســبیدن ذرات آســفالتین، برخوردهــا در ســه دســته 
ــر، برخــورد  ــا یکدیگ ــه ب ــه شــامل برخــورد ذرات اولی جداگان
ذرات اولیــه بــا کلوخــه هــا و برخــورد کلوخــه هــا بــا یکدیگــر 
مــورد بررســی قــرار گرفتــه انــد و بــازده برخــورد مربــوط بــه 

هــر یــک از ایــن ســه دســته مطالعــه شــده اســت. همچنیــن 
ــه  ــت کلوخ ــروه شکس ــه گ ــز در س ــا نی ــه ه ــت کلوخ شکس
هــای دوذره ای، جداشــدن تــک ذره از ســطح کلوخــه و 
ــر مــورد بررســی  ــه دو کلوخــه کوچــک ت شکســت کلوخــه ب
قــرار گرفتــه اســت. عــاوه بــر ایــن، تغییــرات انــدازه متوســط 
کلوخــه هــا، تغییــرات بعُــد برخالــی متوســط نســبت بــه زمــان 
ــرای  ــا روابطــی ب ــه اســت. در انته ــرار گرفت ــورد بررســی ق م
محاســبه کرنــل هــای برخــورد و شکســت ارائــه شــده اســت.

3-1 فرایند کلوخه شدن و رشد ذرات آسفالتین 
همــان طــور کــه مــی دانیــم مراحــل مختلفــی در رشــد کلوخه 
هــای آســفالتین طــی فراینــد تــوده ای شــدن وجــود دارد. در 
ــن  ــول ای ــت. در ط ــم اس ــد حاک ــع ذرات در فراین ــدا تجم ابت
بــازه زمانــی اولیــه، بــه دلیــل نــرخ بــالای برخوردهــای بیــن-

ذره ای، ذرات بــه ســرعت تجمــع مــی کننــد. بــا رشــد کلوخــه 
هــا و بــزرگ تــر شــدن آن هــا، تنــش ناشــی از ســیال، رشــد 
بیشــتر کلــو خــه هــا را بــه دلیــل پدیــده شکســت محــدود می 
ســازد. عــاوه بــر ایــن نــرخ برخــورد در کلوخــه هــای بــزرگ-

تــر نیــز کــم تــر اســت. پــس از مــدت زمــان مشــخص، بیــن 
تجمــع ذرات و کلوخــه هــا و شکســت آن هــا تعادلــی دینامیک 
برقــرار مــی شــود و در نتیجــه ســامانه بــه توزیــع انــدازه ذره 
ــدازه ذرات آســفالتین  ــدار مــی رســد. کل فراینــد رشــد ان پای
مــی توانــد در قالــب دو فــاز تعریــف شــود: فــاز گــذار کــه در 
آن انــدازه کلوخــه تــا مقــدار بیشــینه اولیــه افزایــش مــی یابــد 
ــی  ــدزه کلوخــه هــا تغییــر چندان ــدار کــه ان ــت پای ــاز حال و ف
نمــی کنــد و صرفــاً در محــدوده خاصــی نوســان مــی کنــد. در 
هــر فــاز، نــرخ تــوده ای شــدن )Rfloc( مــی توانــد بــه صــورت 
اختــاف بیــن نــرخ تجمــع )Ragg(  و نــرخ شکســت )Rfrag( در 

نظــر گرفتــه شــود:

)16(

کــه در ایــن رابطــه Rcol نــرخ برخــورد ذرات و α بــازده 
ــر اســاس ایــن رابطــه، زمانــی کــه دو تــرم  برخــورد اســت. ب
ســمت راســت بــا یکدیگــر برابــر شــوند، نــرخ تــوده ای شــدن 
صفــر خواهــد شــد و انــدازه متوســط کلوخــه هــا بــه مقادیــر 
مشــخصی محــدود مــی شــود. همچنیــن رابطــه )16( نشــان 
ــرخ  ــازده برخــورد ذرات در تعییــن ن ــرخ و ب مــی دهــد کــه ن
تــوده ای شــدن مهــم اســت. بنابرایــن در ادامــه، نــرخ و بــازده 
برخــورد ذرات در گــروه هــای مختلــف مــورد مطالعــه دقیــق 
ــف کلوخــه شــدن  ــرد. شــکل 1 مراحــل مختل ــی گی ــرار م ق
ذرات آســفالتین در شــبیه ســازی هــای انجــام شــده را نشــان 
مــی دهــد. در ایــن شــکل دامنــه محاســباتی شــبه دوبعــدی 
بــا انــدازه 0/72× 0/12×0/001 میلــی متــر اســت. فــاز 
پیوســته )نفــت( و فــاز گسســته )ذرات آســفالتین( بــا تعــداد 
 )kg.m-3( 1200چگالــی  ،)m( 10-6 5000، قطــر اولیــه ذرات
و گام زمانــی s( 10-10( در نظــر گرفتــه شــده اســت. ســرعت 
ســیال ورودی m/s 1 اســت و مــدت زمــان شــبیه ســازی 60 
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ثانیــه اســت.

ــورد و  ــازده برخ ــا، ب ــد برخورده ــی رون 3-2 بررس
کلوخه‌هــا  شکســت 

در ابتــدای شــبیه ســازی، تعــداد مشــخصی از ذرات اولیــه در 
ــه  ــکلی ک ــه ش ــی و ب ــورت تصادف ــه ص ــباتی ب ــه محاس دامن
ــرار داده می‌شــوند.  همپوشــانی نداشــته باشــند در ســامانه ق
بــا گذشــت زمــان و برخــورد ذرات اولیــه بــا یکدیگر و تشــکیل 
ــد  ــته خواه ــه کاس ــداد ذرات اولی ــج از تع ــه تدری ــا ب کلوخه‌ه
شــد. از ســوی دیگــر، ممکــن اســت در اثــر شکســت کلوخه‌ها، 
دوبــاره ذرات اولیــه بــه ســامانه بــاز گردنــد، از ایــن رو تعــداد 
ذرات اولیــه در ســامانه هیچــگاه بــه صفــر نمی‌رســد و نهایتــاً 
در حالــت پایــا  تقریبــاً بــه تعــداد مشــخصی می‌رســد. شــکل 
2-)الــف(، تغییــرات تعــداد ذرات اولیــه مجــزا )NP( بــا زمــان 
ــای  ــداد کلوخه‌ه ــرات تع ــن تغیی ــد. همچنی ــان می‌ده را نش
آســفالتین )NF( بــا زمــان در شــکل 2-)ب( نمایــش داده شــده 
ــه هــم چســبیدن آن‌هــا،  ــه و ب ــا برخــورد ذرات اولی اســت. ب
ــا  ــد ام ــش می‌یاب ــا افزای ــداد کلوخه‌ه ــه تع ــای اولی در زمان‌ه
ــا هــم برخــورد کــرده  پــس از مدتــی کلوخه‌هــای کوچــک ب

و کلوخه‌هــای بــزرگ تــر را تشــکیل می‌دهنــد؛ از اینــرو 
بــه تدریــج میــزان کلوخه‌هــا کاهــش می‌یابــد و نهایتــاً 
ــد. در  ــی نمی‌کن ــر چندان ــا تغیی ــداد آن‌ه ــا تع ــت پای در حال
مــدت شــبیه ســازی، تعــداد کل برخوردهــا )Ncol(، تجمع‌هــا 
)Nagg( و شکســت‌ها )Nfrag( در فواصــل زمانــی مشــخص ثبــت 
 )N0( ــه ــداد ذرات اولی ــه تع ــر، نســبت ب ــن مقادی شــده‌اند. ای
ــی کل  ــال شــده تجمع ــداد نرم ــال شــده‌اند و تع ــامانه نرم س
تعــداد برخــورد، تجمــع و شکســت هــا در نمودارهــای نیمــه 
لگاریتمــی در شــکل 3-)الــف( تــا )ج( نمایــش داده شــده‌اند.

ــداد  ــبت تع ــه از نس ــز ک ــورد نی ــازده برخ ــن ب ــر ای ــاوه ب ع
ــده اســت،  ــبه ش ــا )Nagg /Ncol( محاس ــه برخورده ــا ب تجمع‌ه

در شــکل 3-)د( ارائــه شــده اســت. در ابتــدا بــه دلیــل وجــود 
ــالا اســت  ــز ب ــاد در ســامانه، تعــداد برخوردهــا نی ذره آزاد زی
ولــی بــه تدریــج و بــا کــم شــدن ذرات آزاد در ســامانه تعــداد 
برخوردهــا نیــز کاهــش می‌یابــد. تعــداد تجمــع هــا نیــز رونــد 
مشــابهی نظیــر تعــداد برخوردهــا نشــان مــی دهــد. در مــورد 
شکســت کلوخــه هــا، در ابتــدا به-دلیــل وجــود کلوخــه هــای 
ــا رشــد  کوچــک، تعــداد شکســت‌ها بســیار کــم اســت امــا ب
کلوخه‌هــا و بــزرگ تــر شــدن آن‌هــا، افزایــش می‌یابــد. 
ــد افزایشــی را نشــان می‌دهــد و  ــازده برخــورد همــواره رون ب
مقادیــر آن از  0/5 تــا 0/6 تغییــر می‌کنــد. همچنیــن شــیب 

ــازده برخــورد در ابتــدای فراینــد بیشــتر اســت.   افزایــش ب
ــای  ــد کلوخه‌ه ــینتیک رش ــر س ــه دقیق‌ت ــور مطالع ــه منظ ب
ــه و  ــامل ذرات اولی ــفالتین )ش ــورد ذرات آس ــفالتین، برخ آس
ــن  ــورد بی ــامل برخ ــه ش ــته جداگان ــه دس ــا( در س کلوخه‌ه
ذرات اولیــه )برخــورد ذره-ذره )P-P collision((، برخــورد 
 P-F( ــه ــورد ذره-کلوخ ــا )برخ ــه و کلوخه‌ه ــن ذرات اولی بی
ــه- ــورد کلوخ ــا )برخ ــن کلوخه‌ه ــورد بی collision(( و برخ

کلوخــه )F-F collision(( مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
ــان  ــا زم ــورد ب ــته‌های برخ ــک از دس ــر ی ــهم ه ــرات س تغیی

ــدای  ــت. در ابت ــده اس ــان داده ش ــف(  نش ــکل 4-)ال در ش
فراینــد، برخــورد ذره-ذره حاکــم اســت و زمانــی کــه کلوخــه 
ــای ذره-کلوخــه و کلوخــه- ــا تشــکیل می‌شــوند برخورده ه

کلوخــه نیــز اهمیــت پیــدا مــی کننــد. 
ــد  ــول فراین ــه در ط ــداد ذرات اولی ــش تع ــه کاه ــه ب ــا توج ب
طــور  بــه  نیــز  ذره-ذره،  برخــورد  ســهم  کلوخه‌شــدن، 
ــه  ــا ب ــت پای ــت در حال ــد و در نهای ــش می‌یاب ــته کاه پیوس
ــار  ــه دو رفت ــورد ذره-کلوخ ــد. در برخ ــه می‌رس ــدار کمین مق
بــه  توجــه  بــا  اولیــه  زمان‌هــای  در  می‌شــود  مشــاهده 
ــش  ــا افزای ــن برخورده ــهم ای ــدا س ــا درابت ــش کلوخه‌ه افزای
می‌یابــد امــا پــس از مدتــی بــا توجــه بــه کاهــش ذرات اولیــه 

شکل 1 شبیه سازی مراحل مختلف کلوخه شدن ذرات آسفالتین
Figure 1 Stages of agglomeration of asphaltene particles

First stage: Primary 
Asphaltene particles	

Third stage: dynamic equilibrium 
between
agglomeration and fragmentation

Second stage: small flocs 
agglomeration



فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

مدل سازی توزیع اندازه ذرات آسفالتین در چاه...

76

ــد  ــم رون ــا ه ــن برخورده ــهم ای ــامانه، س ــا در س و کلوخه‌ه
کاهشــی بــه خــود می‌گیــرد. در مــورد برخوردهــای کلوخــه-

کلوخــه رونــد، همــواره بــه صــورت افزایشــی اســت؛ بــه ایــن 
دلیــل کــه از تعــداد ذرات اولیــه در طــول فراینــد بــه تدریــج 
ــه  ــای بیشــتری نســبت ب ــداد کلوخه‌ه کاســته می‌شــود و تع
ذرات اولیــه در ســامانه وجــود دارد. نهایتــاً ایــن برخوردهــا در 

ــند. ــی می‌رس ــدار ثابت ــه مق ــا ب ــت پای حال

فاکتــور دیگــری کــه در طــول فراینــد کلوخــه شــدن مــورد 
ــه هــر  ــوط ب ــازده برخــورد مرب ــه اســت ب ــرار گرفت بررســی ق
ــکل 4-)ب(  ــه در ش ــت ک ــورد اس ــته برخ ــه دس ــک از س ی
نشــان داده شــده اســت. بــازده برخــورد ذره-ذره و ذره-

ــی  ــتند در حال ــت هس ــاً ثاب ــان تقریب ــه زم ــبت ب ــه نس کلوخ
کــه بــازده برخــورد کلوخه-کلوخــه بــا زمــان تــا رســیدن بــه 
ــازده برخــورد  ــد. علــت افزایــش ب ــا افزایــش می‌یاب حالــت پای

شکل2 تغییرات تعداد الف( ذرات اولیه )ب( کلوخه‌های آسفالتین با زمان در طول شبیه سازی
Figure 2 Number of a) initial particles, b) asphaltene flocs versus time

(a)

(a)

(b)

(b)

(d)(c)
شکل3 تغییرات )الف( تعداد برخوردها )ب( تعداد تجمع‌ها )ج( تعداد شکست‌ها )د( بازده کلی برخورد با زمان

Figure 3 Number of a) collisions, b) flocs, c) fragmentations, d) overall collision efficiency versus time
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کلوخه-کلوخــه را می‌تــوان بــزرگ شــدن کلوخه‌هــا بــا زمــان 
ــرژی جنبشــی نســبی برخــورد بیــن  ــش ان و در نتیجــه افزای
ــورد  ــای برخ ــرم کلوخه‌ه ــش ج ــل افزای ــه دلی ــا ب کلوخه‌ه
بــا رشــد کلوخه‌هــا، جــرم کلوخه‌هــا  دانســت.  کننــده 
ــد. افزایــش  افزایــش و متعاقبــا ســرعت آن‌هــا کاهــش می‌یاب
ــزرگ  ــا ب ــده ب ــورد کنن ــبی ذرات برخ ــی نس ــرژی جنبش ان
شــدن کلوخــه هــا بیانگــر آن اســت کــه تأثیــر افزایــش جــرم 
کلوخــه بــر انــرژی جنبشــی بیشــتر از کاهــش ســرعت کلوخــه 
اســت. افزایــش بــازده کلــی برخــورد نیــز کــه از برآینــد ایــن 
ــد افزایشــی  ســه دســته حاصــل می‌شــود را می‌تــوان بــه رون

ــبت داد.  ــه  نس ــورد کلوخه-کلوخ ــازده برخ ب
ــا،  ــت کلوخه‌ه ــده شکس ــر پدی ــی جزئی‌ت ــتای بررس در راس
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــزا م ــروه مج ــه گ ــز در س ــده نی ــن پدی ای
گرفتــه اســت. ایــن ســه گــروه شــامل شکســت کلوخه‌هــای 
دو ذره‌ای )Binary fragmentation(، جــدا شــدن تــک-ذره 
از ســطح کلوخــه )فرســایش )Erosion(( و شکســت کلوخــه 
Large-( بــه دو کلوخــه کوچــک تر )شکســت مقیــاس بــزرگ

ــر  ــهم ه ــکل 4-)ج(  س ــت. ش scale fragmentation(( اس
یــک از گــروه هــای شکســت نســبت بــه زمــان را نشــان مــی 
‪‌ ــک  ــاکوچ ــه ه ــوز کلوخ ــه هن ــد ک ــدای فراین ــد. در ابت ده
هســتند جــدا شــدن تــک ذره ا ز ســطح کلوخــه غالــب اســت 

ــه  ــری را ب ــم ت ــهم ک ــای دوذره ای س ــه ه ــت کلوخ و شکس
خــود اختصــاص داده اســت. بــا گذشــت زمــان و بــزرگ شــدن 
کلوخــه هــا بــه تدریــج ســهم شکســت مقیــاس بــزرگ بیشــتر 
می‌شــود و از ســهم دو گــروه اول کاســته می‌شــود. در حالــت 
پایــا، بیشــترین ســهم بــه شکســت مقیــاس بــزرگ تعلــق دارد 
و شکســت کلوخــه هــای دوذره ای کــم تریــن ســهم را دارد؛ 
چراکــه تأثیــر نیروهــای هیدرودینامیکــی برایــن کلوخــه هــا 

کــم تــر اســت.

3-3-بررسی تغییرات اندازه ذرات و بعُد برخالی آسفالتین 
ــر  ــز ب ــفالتین نی ــای آس ــدازه کلوخه‌ه ــش، ان ــن پژوه در ای
ــیون  ــعاع ژیراس ــده‌اند. ش ــان ش ــیون بی ــعاع ژیراس ــاس ش اس
Rg بــرای کلوخــه از روابــط زیــر بــه دســت می‌آیــد]25 و 26[:‬‬‬

)17(

)18(

ــداد  ــه، np تع ــیون ذره اولی ــعاع ژیراس ــه Rg,p ش ــن رابط در ای
 p ــه ــت ذره اولی ــه، rp موقعی ــود در کلوخ ــه موج ذرات اولی
در کلوخــه و rCG موقعیــت مرکــز جــرم کلوخــه اســت. 

شکل4 تغییرات )الف( سهم دسته‌های مختلف برخورد )ب( بازده برخورد دسته‌های مختلف برخورد )ج( سهم گروه‌های مختلف شکست‌ نسبت به 
زمان

Figure 4 Variation of a) portion, b) efficiency, fragmentation of different categories versus time

(a) (b)

(c)
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ــان  ــر زم ــا در ه ــط کلوخه‌ه ــدازه متوس ــبه ان ــرای محاس ب
از میانگین‌گیــری حســابی نســبت بــه شــعاع ژیراســیون 

کلوخه‌هــا اســتفاده شــده اســت. 
ــفالتین،  ــای آس ــه ه ــی کلوخ ــاختار برخال ــه س ــه ب ــا توج ب
مشــخصه دیگــر هــر کلوخــه آســفالتین، بعُــد برخالــی

از  اســت کــه شــاخصی  آن   )Fractal dimension) (df(  
ــه در کلوخــه  ــزان فشــردگی ذرات اولی ســاختار کلوخــه و می
اســت و تعــداد ذرات اولیــه تشــکیل‌دهنده کلوخــه را بــه 

شــعاع ژیراســیون مرتبــط می‌ســازد ]26[:

)19(

ــرای محاســبه بعُــد برخالــی  در ایــن رابطــه k ثابــت اســت. ب
ــا رســم np بــر حســب شــعاع  متوســط در زمــان مشــخص، ب
ژیراســیون بــرای تمامــی کلوخه‌هــا در نمــودار log-log، بعُــد 

برخالــی متوســط از شــیب خــط بــه دســت مــی آیــد. 
شــکل 5-)الــف( و )ب( بــه ترتیــب تغییــرات انــدازه متوســط 
ــازی  ــول شبیه‌س ــط را در ط ــی متوس ــد برخال ــه و بع کلوخ
نشــان می‌دهــد. در بــازه زمانــی اولیــه افزایش شــعاع متوســط 
کلوخه‌هــا کــم اســت کــه دلیــل آن تجمــع ذرات اولیه و شــکل 
گیــری کلوخه‌هــای کوچــک اســت. در بــازه زمانــی میانــی بــه 
علــت برخــورد کلوخه‌هــا و تشــکیل کلوخه‌هــای بــزرگ، 
ــی  ــازه انتهای ــرد و در ب ــا شــدت می‌گی ــدازه کلوخه‌ه رشــد ان
شکســت کلوخه‌هــا رشــد بیشــتر آن‌هــا را محــدود می‌ســازد 
ــا  ــت پای ــاً در حال ــده و نهایت ــم ش ــا ک ــدازه آن‌ه ــد ان و رش
ــی متوســط  ــد برخال ــد. بع ــی می‌رس ــاً ثابت ــر تقریب ــه مقادی ب
ــد  ــر می‌کن ــا 1/55 تغیی ــدوده 1/42 ت ــز در مح ــا نی کلوخه‌‌ه
ــر  ــد افزایشــی دارد. مقادی ــا رون ــت پای ــه حال ــا رســیدن ب و ت
ــاز و متخلخــل  ــاختارهای ب ــر س ــی بیانگ ــد برخال کوچــک بع
کلوخه‌هــای آســفالتین تشــکیل شــده در ســامانه اســت. بعــد 
برخــال محاســبه شــده بــا مقادیــر گــزارش شــده در مطالعــات 

ــی دارد. ]6 و 25 و 26[ پیشــین همخوان
مختلــف  زمان‌هــای  در  آســفالتین  ذرات  انــدازه  توزیــع 
ــه شــده اســت. همانطــور کــه  شبیه‌ســازی در مرجــع]6[ ارائ
ــدازه ذرات آســفالتین طــی شــبیه  ــع ان انتظــار مــی‌رود، توزی
ســازی از اندازه‌هــای کوچــک بــه ســمت کلوخه‌هــای بــزرگ 

ــت  ــه دس ــج ب ــه در نتای ــل توج ــه قاب ــد. نکت ــت می‌کن حرک
ــل توجهــی )حــدود 15 درصــد( از  آمــده، حضــور درصــد قاب
ذرات آســفالتین بــا انــدازه کوچــک در حالــت پایــا در ســامانه 
ــدن ذرات و  ــدا ش ــه ج ــوان ب ــی ت ــل آن را م ــه دلی ــت ک اس
تشــکیل کلوخه‌هــای کوچــک از کلوخه‌هــای بــزرگ بــه 
دلیــل نیروهــای برشــی ســیال عنــوان کــرد. از ســوی دیگــر 
ــه خــود اختصــاص  ــادی را ب ــی زی ــزرگ، فراوان ــای ب کلوخه‌ه
ــدن  ــی مان ــع باق ــت مان ــده شکس ــه پدی ــرا ک ــد چ نمی‌دهن
کلوخه‌هــای بــزرگ در ســامانه می‌شــود و نهایتــاً درصــد 
ــن  ــر بیشــتر می‌شــود. چندی ــای کوچــک ت ــی کلوخه‌ه فراوان
تابــع توزیــع احتمــال بــرای تطابــق نتایــج توزیــع انــدازه ذرات 
ــی  ــع لگاریتم ــت و توزی ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــفالتین م آس
نرمــال بهتریــن مطابقــت را بــا نتایــج نشــان داد کــه بر اســاس 
ــا طبیعــت آســفالتین نیــز هماهنگــی دارد  مطالعــات قبلــی ب

.]25  ،6[

ذرات  شکســت  و  برخــورد  نــرخ  بررســی   3-4
لتین ســفا آ

ــر شــکل ذرات،  ــادی نظی ــل زی ــه عوام ــورد ذرات ب ــرخ برخ ن
توزیــع انــدازه ذرات و جریــان ســیال بســتگی دارد. نــرخ 
ــبی  ــت نس ــه حرک ــور ب ــوارد مذک ــر م ــاوه ب ــع ذرات ع تجم
ذرات برخوردکننــده و نیروهــای بیــن ذره ای آن هــا نیــز 
ــورد  ــای برخ ــل ه ــرای کرن ــود ب ــط موج ــت. رواب ــته اس وابس
دارای فرضیــات بســیار محدودکننــده اســت کــه کســر جرمــی 
کــم ذرات، کــروی بــودن آن هــا و عــدم وابســتگی بــه توزیــع 
انــدازه ذرات برخــی از ایــن فرضیــات هســتند ]28[. در روش 
اجــزای گسســته مــی تــوان بــر بســیاری از ایــن محدودیت‌هــا 
فائــق آمــد. بــه طــوری کــه در ایــن روش امــکان بررســی ذرات 
بــا اشــکال دلخــواه، چگالــی بــالای ذرات و برهــم کنش‌هــای 
ــا  ــود دارد. ب ــان وج ــده جری ــای پیچی ــن ذرات و میدان‌ه بی
توجــه بــه شــبیه ســازی هــای انجــام شــده مــی تــوان کرنــل 
ــل  ــرد. کرن ــبه ک ــتقیم محاس ــور مس ــه ط ــورد، Ci,j، را ب برخ
ــدازه i و j از رابطــه )20( محاســبه  ــا ان ــن ذرات ب برخــورد بی

ــود ]31-29[: ــی ش م

)20(

شکل 5 تغییرات )الف( اندازه متوسط کلوخه و )ب( بعد برخالی متوسط  نسبت به زمان
Figure 5 a) mean flocs diameter, b) average fractal dimention versus time

(a) (b)
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ــا  ــن ذرات ب ــا بی ــداد کل برخورده ــه، Ncol i,j تع ــن رابط در ای
انــدازه i و j ، vbed حجــم دامنــه محاســباتی، NPi و NPj تعــداد 
ذرات بــا انــدازه i و j و tsim زمــان شــبیه ســازی اســت. بــا توجه 
ــدازه  ــع ان ــده، توزی ــام ش ــازی‌های انج ــه در شبیه‌س ــه اینک ب
ــورد  ــل برخ ــد، کرن ــر می‌کن ــته تغیی ــورت پیوس ــه ص ذرات ب

کلــی بــا اســتفاده از رابطــه زیــر محاســبه شــده اســت.

)21(

کــه در آن، Ncol  تعــداد کل برخوردهــا بیــن کلوخه‌هــای 
آســفالتین و N  تعــداد کلوخه‌هــای موجــود در ســامانه اســت. 
ــته  ــع گذش ــنهادی در مناب ــورد پیش ــای برخ ــل ه ــب کرن اغل
نشــان از وابســتگی ایــن کرنــل بــه تعــداد ذرات اولیــه موجــود 
ــورد  ــل برخ ــر کرن ــرو مقادی ــا دارد ]29[. از این ــه ه در کلوخ
ــود در  ــه موج ــداد ذرات اولی ــط تع ــب متوس ــر حس ــی ب کل
کلوخــه n ̅p-F در نمــودار لگاریتمــی رســم شــده  و در شــکل 7 

نشــان داده شــده اســت.
بــا توجــه بــه ایــن نمــودار، کرنــل برخــورد کلــی بــا متوســط 
ــی  ــورت توان ــه ص ــه ب ــود در کلوخ ــه موج ــداد ذرات اولی تع
رابطــه دارد. از ســوی دیگــر، بــر اســاس رابطــه ای کــه بــرای 
ــی  ــاختار برخال ــا س ــای ب ــه ه ــرای کلوخ ــورد ب ــل برخ کرن
توســعه داده شــده اســت کــه بــه صــورت رابطــه )22( اســت 
]30[، کرنــل برخــورد بــا متوســط تعــداد ذرات اولیــه موجــود 
ــج  ــت. در نتای ــه اس ــوان )df/3( دارای رابط ــا ت ــه ب در کلوخ
شــبیه ســازی نیــز تــوان به-دســت آمــده بــا ایــن نســبت هــم 

ــی دارد. ــیار نزدیک ــی بس خوان

)22(

بــر اســاس نتایــج شــبیه ســازی، کرنــل شکســت کلــی، ST، بــه 
صــورت مســتقیم و بــا اســتفاده از رابطــه )23( محاســبه شــد:

)23(

کــه Nfrag تعــداد کل شکســت و NF تعــداد کلوخــه هــای 
آســفالتین اســت. در مقــالات گذشــته، کرنــل شکســت بــرای 
ــنهاد  ــر پیش ــکل زی ــه ش ــی ب ــاختار برخال ــا س ــای ب کلوخه‌ه

ــت ]31[: ــده اس ش

)24(

ــب  ــر حس ــازی ب ــل از شبیه‌س ــت حاص ــل‌ شکس ــر کرن مقادی
شــعاع متوســط کلوخــه هــا در شــکل 8 رســم شــده اســت. 
بنــا بــر انتظــار، تــوان بــه دســت آمــده در ایــن نمــودار بســیار 
ــر حســب  ــی ب ــورد کل ــل برخ ــه کرن ــوان رابط ــه ت ــک ب نزدی

ــه موجــود در کلوخــه اســت. ــداد ذرات اولی متوســط تع

4 نتیجه گیری 
در پژوهــش حاضــر، فرایندهــای تجمــع و شکســت ذرات 
آســفالتین در شــرایط جریانــی آرام با اســتفاده از دیدگاه روش 
ــاس  ــباتی در مقی ــیالات محاس ــته-دینامیک س ــزای گسس اج
میکــرو مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. همچنین بر اســاس 
ــردن چســبیدن  ــرای لحــاظ ک ــی ب ــفالتین، مدل ــت آس طبیع
ــه شــده اســت. در طــول  ــده ارائ ذرات آســفالتین برخوردکنن
ــاد  ــه دلیــل حضــور تعــداد زی فراینــد رشــد ذرات، در ابتــدا ب
ذرات آزاد تجمــع ذرات آســفالتین در ســامانه حاکــم اســت. بــا 
ــر شــدن آن‌هــا، پدیــده شکســت  ــزرگ ت رشــد کلوخه‌هــا و ب
ــازد.  ــدود می‌س ــتر را مح ــد بیش ــرده و رش ــدا ک ــت پی اهمی
ــه  ــامانه در نتیج ــخص، س ــان مش ــدت زم ــس از م ــاً پ نهایت
ــفالتین و شکســت  ــع ذرات آس ــن تجم ــی بی ــادل دینامیک تع
ــا می‌رســد و خــواص متوســط ســامانه  ــت پای ــه حال آن‌هــا، ب
تقریبــاً ثابــت باقــی می‌ماننــد. ســهم برخــورد ذرات اولیــه بــا 
ــد و  ــش می‌یاب ــدن، کاه ــد کلوخه‌ش ــول فراین ــر در ط یکدیگ

شکل 6 تغییرات توزیع لگاریتمی نرمال اندازه ذرات آسفالتین در طول شبیه سازی
Figure 6 Normal distribution of  asphalten floc size versus time 
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در نهایــت در حالــت پایــا بــه مقــدار کمینــه می‌رســد. ســهم 
برخــورد ذرات اولیــه و کلوخه‌هــا در زمان‌هــای اولیــه افزایــش 
ــه  ــش ذرات اولی ــه کاه ــا توج ــی ب ــس از مدت ــا پ ــد ام می‌یاب
ــرد.  ــود می‌گی ــه خ ــد کاهشــی ب ــامانه، رون ــا در س و کلوخه‌ه
ــه  ــواره ب ــر هم ــا یکدیگ ــا ب ــورد کلوخه‌ه ــهم برخ ــد س رون
ــدار  ــه مق ــا ب ــت پای ــاً در حال صــورت افزایشــی اســت و نهایت
ــر و  ــا یکدیگ ــه ب ــورد ذرات اولی ــازده برخ ــد. ب ــت می‌رس ثاب
ــت  ــاً ثاب ــان تقریب ــه زم ــبت ب ــا نس ــه و کلوخه‌ه ذرات اولی
می‌مانــد در حالــی کــه بــازده برخــورد کلوخه‌هــا بــا یکدیگــر 
ــازده  ــد. ب ــش می‌یاب ــا افزای ــت پای ــه حال ــان رســیدن ب ــا زم ت
کلــی برخــورد نیــز کــه از ایــن ســه دســته حاصــل می‌شــود، 
ــد. در  ــش می‌یاب ــا افزای ــت پای ــه حال ــا رســیدن ب ــان ت ــا زم ب
ــوز  ــه هن ــد ک ــدای فراین ــا، در ابت ــه ه ــت کلوخ ــورد شکس م
‪‌ ــه  ــت کلوخ ــطح و شکس ــایش س ــت س ــک اس ــهکوچ کلوخ
ــزرگ  ــان و ب ــت زم ــا گذش ــتند ب ــب هس ــای دو ذره‌ای غال ه
شــدن کلوخــه هــا بــه تدریــج ســهم شکســت مقیــاس بــزرگ 
ــود.  ــته می‌ش ــروه اول کاس ــهم دو گ ــود و از س ــتر می‌ش بیش
در حالــت پایــا، بیشــترین ســهم بــه شکســت مقیــاس بــزرگ 
تعلــق دارد و ســایش ســطحی و شکســت کلوخــه هــای دو ذره 

ــد‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬. ــری در شکســت دارن ــه ترتیــب ســهم کــم ت ‬ ای ب
طبــق انتظــار، انــدازه متوســط کلوخه‌هــا تــا زمــان رســیدن به 
حالــت پایــا افزایــش می‌یابــد و نهایتــاً در ایــن حالــت تقریبــاً 
ــد افزایشــی  ــز رون ــی متوســط نی ــد برخال ــد. بعُ ــت می‌مان ثاب
نشــان می‌دهــد. مقادیــر کوچــک بعُــد برخالــی بیانگــر 
ســاختارهای بــاز و متخلخــل کلوخه‌هــای آســفالتین تشــکیل 
شــده در ســامانه هســتند. توزیــع لگاریتمــی نرمــال بهتریــن 
مطابقــت را بــا توزیــع انــدازه ذرات آســفالتین در طــول شــبیه 
ســازی نشــان داد. همانطــور کــه انتظــار مــی‌رود توزیــع انــدازه 
ذرات آســفالتین از اندازه‌هــای کوچــک بــه ســمت اندازه‌هــای 

ــد.  ــت می‌کن ــازی حرک ــی شبیه‌س ــزرگ ط ب
در شــبیه ســازی هــای انجــام شــده کرنــل برخــورد و شکســت 
ــی  ــورد کل ــل برخ ــدند. کرن ــبه ش ــتقیم محاس ــور مس ــه ط ب
ــل‌  ــه موجــود در کلوخــه و کرن ــداد ذرات اولی ــا متوســط تع ب
ــورت  ــه ص ــا ب ــط کلوخه‌ه ــعاع متوس ــا ش ــی ب ــت کل شکس

ــد. ــی رابطــه دارن توان

شکل 7 مقادیر کرنل برخورد کلی بر حسب  متوسط تعداد ذرات اولیه موجود در کلوخه
Figure 7 Overal collision kernel versus initial numer of particles in floc

شکل 8 مقادیر کرنل شکست کلی بر حسب شعاع متوسط کلوخه ‌ها
Figure 8 Overal fragmentation rate versus mean floc diameter
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