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ــت-  ــازی نف ــان دو‌ف ــددی جری ــازی ع شبیه‌س
ــه  ــذ ناحی ــاس منف ــن در مقی ــید کرب دی اکس
بــا اســتفاده از روش  نزدیک-امتزاج‌پذیــری 

ــباتی ــیالات محاس ــک س دینامی

چكيده

ســیلاب‌زنی از طریــق تزریــق گاز دی‌اکســید‌کربن مدت‌هــای مدیــدی اســت کــه به‌عنــوان یــک روش رایــج به‌منظــور بهبــود بازیابــی 
ــر  ــورت امتزاج‌پذی ــق گاز به‌ص ــرود. تزری ــکار می ــید‌کربن ب ــازی دی‌اکس ــید‌کربن، ذخیره‌س ــه‌ای گاز دی‌اکس ــر گلخان ــش اث ــت، کاه نف
همــواره به‌عنــوان کارآمدتریــن روش جهــت افزایــش ضریــب بازیافــت مطــرح بــوده اســت. ولکیــن شــرایط مخــازن همــواره بــه گونــه‌ای 
نیســت کــه فشــار مخــزن بالاتــر از فشــار امتزاج‌پذیــری باشــد؛ بلکــه به‌دلیــل مشــکلات ناشــی از حفــظ و نگهــداری فشــار مخــزن در 
محــدوده موردنظــر، اغلــب مخــازن کــه تحــت عملیــات تزریــق گاز امتزاج‌پذیــر بوده‌انــد، مقادیــر فشــاری کمتــر از فشــار کمینــه امتزاجــی 
را تجربــه می‌نماینــد. لــذا در ایــن موقعیــت، فرآینــد تزریــق تحــت شــرایط نزدیــک- امتزاج‌پذیــر از لحــاظ عملیاتــی امکان‌پذیرتــر اســت. 
هــدف از ایــن مطالعــه بررســی رفتــار جریانــی نفــت- دی‌اکســید‌کربن در مقیــاس- منفــذ در فرآینــد تزریــق گاز نزدیــک- امتزاج‌پذیــر 
در یــک محیــط متخلخــل ناهمگــن اســت. از ایــن‌رو ابتــدا ناحیــه فشــاری نزدیــک- امتزاج‌پذیــری مؤثــر براســاس معیارهــای موجــود 
ــه  ــورد نظــر )کمین ــه فشــاری م ــی ناحی ــذ در حــد پایین ــاس- منف ــددی در مقی ــازی ع ــردد. ســپس شبیه‌س ــن می‌گ محاســبه و تعیی
فشــار ناحیــه برابــر بــا 0/87 حداقــل فشــار امتزاج‌پذیــری(، بــا بهره‌گیــری از مــاژول میــدان فــازی در ترکیــب بــا روابــط ناویراســتوکس 
بــا اتخــاذ خــواص ســطحی نفــوذی و خــواص هیدرودینامیــک ســیالات در نرم‌افــزار کامســول صــورت می‌پذیــرد. بررســی کمــی نتایــج 
حاصــل از ایــن مطالعــه به‌منظــور درک بهتــر از مکانیســم بازیافــت نفــت در مقیاس-منفــذ نشــان می‌دهــد چنانچــه شــرایط فشــاری در 
سرتاســر مدل‌ســازی در ناحیــه فشــاری نزدیــک- امتزاج‌پذیــری مؤثــر حفــظ گــردد، ضریــب بازیافــت نفــت از حــدود 50% بــه بیــش از 

90% ارتقــاء می‌یابــد کــه ایــن میــزان بازیافــت بــه مقادیــر مربــوط بــه فرآینــد تزریــق گاز امتزاجــی نزدیــک اســت.

ــاد  ــری، ازدی ــن، مــدل مقیــاس- منفــذ، ناحیــه نزدیــک- امتزاج‌پذی كلمــات كليــدي: ذخیره‌ســازی دی اکســید کرب
برداشــت نفــت، میــدان فــازی
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1. Enhanced Oil Recovery
2. Carbon Sequestration
3. Capillary Cross Flow
4. By-passed Oil/ Trapped Oil

مقدمه

ســیلاب‌زنی گاز دی اکســید کربــن مدت‌هاســت کــه 
ــت در  ــت نف ــود بازیاف ــرای بهب ــی ب ــوان روش مطلوب به‌عن
ــور  ــت و به‌منظ ــرح اس ــت1 مط ــاد برداش ــب روش ازدی قال
بهینه‌ســازی سیســتم‌های تزریــق گاز در نظــر گرفتــه 
می‌شــود ]1-7[. درحالی‌کــه ازدیــاد برداشــت مبتنــی 
ــا کاهــش ویســکوزیته نفــت  ــن ب ــر گاز دی اکســید کرب ب
و تحرک‌پذیــری دی اکســید کربــن می‌توانــد بازیابــی 
نفــت را بهبــود بخشــد، بــرای کاهــش انتشــار گاز و 
ــازی  ــه جداس ــوط ب ــای مرب ــن2 و کاره ــازی کرب ذخیره‌س
ــی برخــوردار  ــت بالای ــز از اهمی ــن نی گاز دی اکســید کرب
اســت ]8-10[. بــرای بهینه‌ســازی و ارزیابــی فرآینــد 
تزریــق گاز کربــن دی اکســید، درک رفتــار جریــان 
نفت-کربــن دی اکســید در محیــط متخلخــل بســیار 
ــادی  ــای زی ــف، بحث‌ه ــالات مختل ضــروری اســت. در مق
پیرامــون تاثیــر امیدوارکننــده میــزان حلالیــت و شــرایط 
ــیلاب‌زنی گاز دی  ــول س ــری در ط ــه امتزاج‌پذی ــک ب نزدی
ــن حــال،  ــا ای ــده می‌شــود ]11-13[. ب ــن دی اکســید کرب
ــادی و  ــرایط اقتص ــر ش ــر از نظ ــا امتزاج‌پذی ــیلاب کام س
ــوار در  ــه و دش ــرد پرهزین ــک رویک ــوان ی ــی به‌عن عملیات
نظــر گرفتــه می‌شــود کــه ناشــی از هزینــه بــالای تزریــق 
گاز غنــی و رســیدن بــه شــرایط تزریــق فشــار بــالا اســت. 
ــری  ــک- امتزاج‌پذی ــیلاب نزدی ــب، روش س ــن ترتی ــه ای ب
کربــن دی اکســید به‌عنــوان یــک روش جایگزیــن و 
ــق  ــر در نظــر گرفتــه می‌شــود ]14-16[. تزری امکان‌پذیرت
گاز نزدیــک- امتزاج‌پذیــری شــامل تزریــق گازهایــی اســت 
ــا  ــی تقریب ــد ول ــا نفــت ندارن ــی ب ــری کامل ــه امتزاج‌پذی ک
ــش نشــان  ــو و همکاران ــک هســتند ]17[. بی ــه آن نزدی ب
دادنــد کــه هنــگام اســتخراج نفــت در شــرایط نزدیــک بــه 
امتزاج‌پذیــری، تنهــا مکانیــزم موجــود، انتقــال جــرم بیــن 
ــه  ــه ک ــد بلک ــن نمی‌باش ــت و دی اکســید کرب ــزای نف اج
کاهــش ویســکوزیته در فــاز نفتــی به‌دلیــل انحــال گاز در 
ایــن فــاز نیــز نقــش قابــل توجهــی بــرای عامــل بازیابــی 
ــز در  ــن پژوهــش نی ــزم اســتخراج دارد ]18[. چندی مکانی
ــاری  ــه فش ــک ناحی ــی ی ــرای پیش‌بین ــالات ب ــن مق ای
معقــول به‌منظــور احــراز شــرایط نزدیــک- امتزاج‌پذیــری 

دیــده می‌شــود ]19-21[. بــه تازگــی، چــن و همکارانــش 
برخــی از روابــط تجربــی را بــرای پیش‌بینــی حداقل فشــار 
ــر  ــک- امتزاج‌پذی ــاری نزدی ــدوده فش ــری و مح امتزاج‌پذی
موثــر بــرای پروژه‌هــای تزریــق دی اکســید کربــن خالــص 
و ناخالــص پیش‌بینــی کردنــد کــه در هــر مخــزن و 
ــت.  ــتفاده اس ــل اس ــاص آن قاب ــرایط خ ــه ش ــه ب ــا توج ب
براین‌اســاس ناحیــه فشــاری نزدیــک- امتزاج‌پذیــری 
ــری و 1/07  ــل فشــار امتزاج‌پذی ــن 0/87 حداق ــر مابی مؤث
حداقــل فشــار امتزاج‌پذیــری اســت. لــذا ایــن تحقیــق یــک 
ــک-  ــه نزدی ــازی ناحی ــرای مشخصه‌س ــردی ب ــزار کارب اب
امتزاج‌پذیــر و طراحــی فرآیندهــای آتــی ســیلاب‌زنی 
ــن فراهــم کــرده  نزدیــک- امتزاج‌پذیــری دی اکســید کرب
اســت ]22[. تــا همیــن اواخر، بیشــتر تحقیقات ارائه شــده 
معمــولا بــرروی جابه‌جایــی نفــت- دی اکســید کربــن در 
ــه  ــد ک ــد هرچن ــز یافته‌ان ــدان تمرک ــزه و می ــاس مغ مقی
مطالعاتــی محــدود نیــز در زمینــه بررســی رفتــار پیچیــده 
ــن در مقیــاس منفــذ  جابه‌جایــی نفــت– دی اکســید کرب
ــذ  ــاس منف ــات در مقی ــت. مطالع ــه اس ــورت پذیرفت ص
ــای  ــزم ه ــم مکانی ــرای تجس ــتحکمی ب ــای مس رویکرده
ــای  ــردن برهم‌کنش‌ه ــخص ک ــیالات، مش ــی س جابه‌جای
ــل  ــه و تحلی ــنگ و تجزی ــیال– س ــیال و س ــیال– س س
ــرو  ــر نی ــه تاثی ــا توجــه ب ــع ســیالات ب پروفایل‌هــای توزی
ــه می‌شــوند ]27-23[.  ــاس مکیــرو در نظــر گرفت در مقی
ســیدی و همکارانــش، جریــان چنــد فــازی سیســتم 
ــن در مــدل مکیــرو ســیال  نفــت– آب– دی اکســید کرب
بــا فشــار زیــاد در حالــت نزدیــک- امتزاج‌پذیــری بررســی 
ــا وجــود راندمــان کــم  ــد کــه ب ــد. آنهــا نشــان دادن کردن
جابه‌جایــی دی اکســید کربن-نفــت در مراحــل اولیــه 
تزریــق به‌واســطه تحرک‌پذیــری بــالای گاز تزریقــی، 
ــث  ــد باع ــت می‌توان ــاز نف ــن در ف ــید کرب ــوذ دی اکس نف
بــروز جریــان موئینگــی متقاطــع3 در سراســر نفــت بــه دام 
افتــاده/ نفــت کنارگــذر4 شــود و ضریــب بازیابــی پــس از 

ــد. ــود بخش ــکنی را بهب ــان میان‌ش زم
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1. Phase Field Interfacing Capturing Method
2. Gravity Fingers

نتایجــی کــه به‌دســت آوردنــد میــزان اهمیــت نفــوذ دی 
ــری  ــک- امتزاج‌پذی ــیلاب‌های نزدی ــن در س ــید کرب اکس
دربــاره  همکارانــش  و  ژو   .]28[ می‌دهــد  نشــان  را 
رونــد تخلیــه سیســتم نفــت– دی اکســید کربــن در 
ــد  ــه کردن ــت مطالع ــت دوس ــل نف ــط متخلخ ــک محی ی
کــه در مطالعــه خــود از روش ارتبــاط بیــن ســطحی 
ــا اجــرای یــک آنالیــز  ــد. ب ــازی1 اســتفاده کردن میــدان ف
حساســیت گســترده روی عــدد گرانــش، عــدد موئینگــی و 
ــد کــه نیــروی  نســبت‌های ویســکوزیته، آنهــا نشــان دادن
ــق  ــت از طری ــاد برداش ــد ازدی ــول فرآین ــکوز در ط ویس
تزریــق دی اکســید کربــن مکانیــزم غالــب بــوده اســت و 
ــش2  ــای گران ــدک باشــد، زبانه‌ه ــروی ویســکوز ان ــر نی اگ
ــن دی اکســید- نفــت  ــی کرب ــزان بهــره وری جابه‌جای می
ــد  ــان دادن ــا نش ــن، آنه ــند. علاوه‌برای ــود می‌بخش را بهب
ــار  ــن، فش ــید کرب ــکنی دی اکس ــان ش ــد از می ــه بع ک
مســیر اصلــی جریــان گاز به‌طــور قابــل توجهــی کاهــش 
ــه  ــی ک ــای بزرگ ــاره در حفره‌ه ــت دوب ــاز نف ــد و ف می‌یاب
ــود،  ــده ب ــغال ش ــن اش ــید کرب ــط دی اکس ــل توس از قب

جریــان می‌یابــد ]29[.

ــف،  ــای مختل ــتفاده از رویکرده ــا اس ــش ب ــا و همکاران م
ــر،  ــیلاب‌زنی امتزاج‌پذی ــرروی س ــددی ب ــه ع ــک مطالع ی
اجــرا  امتزاج‌پذیــر  نزدیــک-  و  امتزاج‌پذیــر  غیرقابــل 
درحالی‌کــه  می‌دهــد  نشــان  آنهــا  نتایــج  کردنــد. 
ســیلاب‌زنی نزدیــک- امتزاج‌پذیــر از نظــر بهــره‌وری 
ــر  ــل امتزاج‌پذی ــیلاب‌زنی غیرقاب ــه س ــبت ب ــی نس جاروب
محبوبیــت بیشــتری دارد، امــا قــادر بــه جابه‌جایــی نفــت 
در گلوگاه‌هــای منافــذ کوچک‌تــر نیســت. همچنیــن 
ــوذ  ــب نف ــر ضری ــزان تاثی ــه می ــتند ک ــار داش ــا اظه آن‌ه
امتزاج‌پذیــر  ســیلاب‌زنی  حیــن  کربــن  اکســید  دی 
قابــل اغمــاض اســت و فــرض بــر ایــن بــوده کــه کشــش 
ــوده اســت ]30[.  ــت ب ــازی‌ها ثاب ســطحی در کل شبیه‌س
مکانیســم  شــناخت  و  بررســی  کنونــی،  مطالعــه  در 
ــد ســیلاب‌زنی گاز دی  ــی نفــت )دکان( در فرآین جابه‌جای
ــه  ــر ناحی ــز ب ــا تمرک ــذ ب ــاس منف ــن در مقی اکســید کرب
ــرد،  ــر صــورت می‌پذی ــک- امتزاج‌پذی ــر نزدی فشــاری موث
ــر و از نظــر  ــر اقتصــادی به‌صرفه‌ت ــه از نظ ــه‌ای ک ناحی

از تعییــن  عملیاتــی امکان‌پذیرتــر اســت. لــذا پــس 
ــار  ــر، فش ــک- امتزاج‌پذی ــر نزدی ــاری موث ــدوده فش مح
ــاری  ــدوده فش ــی مح ــد پایین ــا ح ــر ب ــق گاز متناظ تزری
ــا اتخــاذ  ــر تنظیــم می‌گــردد. ب ــر نزدیــک- امتزاج‌پذی موث
ــت و دی اکســید  ــن نف ــرض، کشــش ســطحی بی ــن ف ای
ــا  ــف ب ــن مخال ــن ولکی ــیار پایی ــر بس ــه مقادی ــن ب کرب
ــا  ــن رو کشــش ســطحی پوی ــد. از ای ــل می‌نمای ــر می صف
ــر  ــر اث ــر و درک مطلوب‌ت ــازی واقعی‌ت ــور مدل‌س به‌منظ
ــن-  ــید کرب ــان دی اکس ــار جری ــار در رفت ــان فش گرادی
نفــت لحــاظ گردیــده اســت. در ایــن مطالعــه، یــک معیــار 
ــه فشــار  ــرای طراحــی ســیلاب‌زنی نزدیــک ب ــردی ب کارب
ــه در بســیاری از  ــری پیشــنهاد شــده اســت ک امتزاج‌پذی
ــیدکربن و  ــازی دی اکس ــردی ذخیره‌س ــای کارب برنامه‌ه
ــق گاز دی  ــای تزری ــق فرآینده ــت از طری ــاد برداش ازدی

ــد اســت. ــن مفی اکســید کرب

رویکرد عددی و نظریه
روش  عملکــرد   ،]31[ همــکاران  و  اخلاقــی ‌امیــری 
ــک  ــازی ی ــرای مدل‌س ــاز را ب ــدان ف ــطح و می ــم س تنظی
جریــان دوفــازی در یــک محیــط متخلخــل مصنوعــی بــا 
ــه  ــن مقایس ــج ای ــد. نتای ــه کردن ــه مقایس ــی دوگان تراوای
ــل انگشــتی  ــی مث ــر دو روش پدیده‌های ــه ه نشــان داد ک
ــیلاب‌زنی و  ــس از س ــی پ ــاز آب ــوذ ف ــان، نف ــدن جری ش
تراوایــی  بــا  در محیط‌هایــی  رفتــار جریــان  تفــاوت 
ــس از  ــا، پ ــد. ام ــی کنن ــد پیش‌بین ــاوت را می‌توانن متف
ــن  ــر دو ای ــا ه ــیلاب‌زنی ب ــد س ــک فرآین ــازی ی شبیه‌س
ــج حاصــل  ــات نتای ــری شــد کــه جزئی ــا نتیجه‌گی روش‌ه
مــواردی  در  فــاز  میــدان  روش  بــا  شبیه‌ســازی‌ها  از 
ــق،  ــد تزری ــن فرآین ــاری در حی ــان فش ــون: گرادی همچ
ســاختار شــکل جبهه‌هــای انگشــتی ایجــاد شــده توســط 
فــاز آبــی و تغییــرات پروفایــل آبــی بعــد از زمــان رســیدن 
آب انتهــای نمونــه، نتایــج بســیار منطقــی تــر و منطبق‌تــر 

ــد.  ــت می‌ده ــگاهی به‌دس ــج آزمایش ــا نتای ب
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همچنیــن، نتیجه‌گیــری شــد کــه روش میــدان فــاز 
ــای  ــداد گام ه ــی تع ــطح ط ــم س ــه‌روش تنظی ــبت ب نس
کمتــری بــه همگرایــی میرســد. بنابرایــن، از لحــاظ زمــان 
محاســبات مطلوب‌تــر اســت. به‌عــاوه، نتایــج نشــان 
داد کــه روش تنظیــم ســطح به‌خوبــی روش میــدان 
ــطحی  ــش س ــر کش ــذاری پارامت ــی درک اثرگ ــاز توانای ف
ــطح  ــواردی س ــه در م ــدارد و در نتیج ــیالات را ن ــن س بی
ــطح  ــم س ــط روش تنظی ــده توس ــاد ش ــترک‌های ایج مش
دچــار ناپایــداری می‌شــود. همچنیــن، مشــخص شــد کــه 
روش میــدان فــاز ســرعت ســیالات را در طیــف وســیع‌تری 
از اعــداد موئینگــی نســبت بــه‌روش تنظیــم ســطح 
ــی  ــورد بررس ــان م ــد. جری ــی می‌کن ــتی پیش‌بین به‌درس
ــر از  ــر امتزاج‌پذی ــازی غی ــان دوف ــه، جری ــن مطالع در ای
ــا  ــی اســت. ب ــوق بحران ــن ف ــت و گاز دی اکســید کرب نف
ــای  ــون قابلیت‌ه ــر پیرام ــوق الذک ــث ف ــه مباح ــه ب توج
روش‌هــای مختلــف شبیه‌ســازی جریــان دو فــازی در 
ــاز  ــدان ف ــه روش می ــود ک ــری می‌ش ــاس، نتیجه‌گی مقی
ــطح  ــت آوردن س ــرم، به‌دس ــداری ج ــظ پای ــاظ حف از لح
مشــترک‌های منطقــی و پایــدار بیــن ســیالات، درک 
ــان  ــا و زم ــوندگی روی دیواره‌ه ــر ترش ــذاری پارامت اثر‌گ
ــه ســایر روش‌هــای شبیه‌ســازی مســتقیم  حــل نســبت ب
عــددی ارجحیــت دارد. در ایــن مطالعــه نیــز از روش 
ــتوکس  ــر اس ــط ناوی ــی از رواب ــه ترکیب ــازی، ک ــدان ف می
ــای  ــازی فرآینده ــت شبیه‌س ــت، جه ــارد اس و کان هیلی
ــه مخــزن  ــی ب ــن فــوق بحران تزریــق گاز دی اکســید کرب
نفتــی اســتفاده شــده اســت. در ادامــه خلاصــه ای از ایــن 

ــت. ــده اس ــط آورده ش رواب
روابط حاکم

و  می‌شــود  گرفتــه  نظــر  در  آرام  جریــان  سیســتم 
فــرض می‌شــود کــه ســیالات به‌صــورت نیوتونــی و 
ــش،  ــردن از گران ــا صرف‌نظرک ــند. ب ــر می‌باش تراکم‌ناپذی
بررســی  بعــدی  دو  مقیــاس  در  جابه‌جایــی ســیالات 
خواهنــد شــد. بــرای تفیکــک دو فــاز توســط یــک ســطح 
مشــترک نفــوذ ســیال– ســیال، روش میــدان فــازی کان– 
ــتگی  ــتوکس و پیوس ــر اس ــط ناوی ــا رواب ــارد ]32[ ب هیلی
ترکیــب شــده اســت. در مــدل میــدان فــازی، کــه مبتنــی 

ــی  ــرژی ترکیب ــت، ان ــرژی آزاد اس ــول ان ــل اص ــر حداق ب
)fmix( بــا فرمولاســیون Ginzburg–Landau به‌صــورت زیــر 

 :]34 و   33[ می‌آیــد  به‌دســت 
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2
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1(,) −+∇=∇ φ
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ــارت  ــن عب ــان )اولی ــه گرادی ــاندن مولف ــل رس ــه حداق ب
ســمت چــپ( مــا را به‌ســمت ترکیــب فازهــا می‌بــرد و بــه 
ــه )عبــارت دوم ســمت  حداقــل رســاندن پتانســیل دوگان
ــش  ــد. کش ــک می‌کن ــه تفیک ــا را وارد مرحل ــت( م راس
ــوط به‌شــدت  ــی مرب ــک ویژگــی ذات ــوان ی ســطحی به‌عن
چگالــی انــرژی آزاد ناحیــه ســطحی در نظــر گرفتــه 
ελ کشــش ســطحی در  ، نســبت  0→ε می‌شــود. اگــر 

ــد ]35[. ــاد می‌کن ــیک را ایج ــت کلاس حال

     

2 2
3
λσ

ε
=                                                       )2(

ــای  ــه به‌ج ــد ک ــان ش ــاز بی ــدان ف ــح روش می در توضی
ــیالات  ــن س ــن ســطح مشــترک خطــی بی در نظــر گرفت
یــک لایــه نــازک بــا ضخامــت غیــر صفــر در نظــر گرفتــه 
به‌طــور  بــرروی آن  نیروهــای مــرزی  می‌شــود، کــه 
همگــن توزیــع می‌شــود. بــه ایــن منظــور پارامتــر میــدان 
ــیال‌ها  ــی س ــه اصل ــه در بدن ــف می‌شــود ک ــاز )φ( تعری ف
مقــدار ثابتــی داشــته و بــرروی لایــه نــازک مــرزی 
ــر  11 نمایان‌گ <<− φ ــف،  ــن تعری ــد. در ای ــر می‌کن تغیی
فازهــای  نشــان‌دهنده   1±=φ و  ســطحی  محــدوده 
ــر  ــن پارامت ــازی ای ــای دوف ــص می‌باشــد. در جریان‌ه خال
ــیالات در  ــدام از س ــر ک ــبی ه ــت نس ــان‌دهنده غلظ نش
ــی  ــر حجم ــه کس ــت، به‌طوری‌ک ــر اس ــورد نظ ــه م نقط

 در نظــر گرفتــه 
2

1 φ−  و 
2

1 φ+ فــاز اول و دوم به‌ترتیــب 
ــا اســتفاده  می‌شــود. همــه ویژگی‌هــای فیزیکــی ســیال ب
ــده‌اند ]31 و  ــی ش ــا درون‌یاب ــبی فازه ــای نس از غلظت‌ه

   :]36

( ) ( ) ( )
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ϑ φ ϑ ϑ
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= +                                    )3(

 ( )µ ــل ویســکوزیته  ــاز مث ــک ف ــی ی ϑ ویژگ ــه در آن  ک
) را نشــان می‌دهــد. روابــط پیوســتگی و ناویــر  )ρ و 
اســتوکس به‌واســطه شــامل شــدن یــک نیــروی ســطحی 
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ــطح  ــی س ــه پیش‌بین ــادر ب ــازی ق ــدان ف ــه می ــته ب وابس
ایــن  بــود ]31 و 36[. در  جا‌به‌جــا شــونده خواهنــد 
پــروژه، فــرض بــر ایــن اســت کــه CO2 و نفــت به‌صــورت 
ــق ترکیــب می‌شــوند  ــا یکدیگــر در طــول تزری ــده‌آل ب ای
ــم  ــط حاک ــد. رواب ــش شــیمیایی رخ نمی‌ده ــچ واکن و هی
اصلــی شــامل ناویــر اســتوکس، پیوســتگی و روابــط 
ــه در  ــوند ک ــب می‌ش ــارد ترکی ــازی کان– هیلی ــدان ف می

ــه نشــان داده شــده اســت:    ادام

Tu )u (u p ) u u ( G
t

∂  ρ +ρ ⋅∇ = −∇ +∇⋅ µ ∇ +∇ + ∇ϕ ∂
 )4(

. u=0∇                                                           )5(
( )ψ = −∇⋅ε ∇ϕ+ ϕ − ϕ2 2 1                                     )6(

کــه در آن، p نشــان‌دهنده فشــار، u میــدان ســرعت 
ــر  ــک پارامت ــن، Ψ ی ــت. علاوه‌برای ــان اس ــیال، و t زم س
کمکــی بــرای تجزیــه رابطــه مرتبــه چهــارم کان– هیلیــارد 
بــه دو رابطــه مرتبــه دوم اســت، ε پارامتــر ضخامــت 
 G انــرژی ترکیبــی و  λ چگالــی  γ تحــرک،  محیــط، 

ــت. ــیمیایی اس ــیل ش پتانس
( )2 2 21 = −∇ + − G λ φ φ φ ε                             )7(

اســتاندارد  مــرزی  شــرایط  تحــت  حاکــم  روابــط 
ــی،  ــال، ورودی، خروج ــوان مث ــدند )به‌عن ــازی ش پیاده‌س
عــدم لغــزش، جــداره مرطــوب و تقــارن(. در ذرات مرطوب 

ــردد: ــال می‌گ ــر اعم ــرزی زی ــرایط م ــد، ش جام

u=0                                                                  )8(
2 2. cos∇ = ∇n ε φ ε θ φ                                           )9(

2) ( 0⋅ ∇ =n γλ ψ
ε

                                                 )10(

ــت  ــه ثاب θ زاوی ــا جــداره و  ــال ب کــه در آن n واحــد نرم
ســطح اســت. اولیــن رابطــه شــرط عــدم لغــزش را نشــان 
می‌دهــد. رابطــه دوم، بــرای شــار انتشــاری صفــر در نظــر 
گرفتــه شــده اســت و آخریــن رابطــه نیــز شــرط مــرزی 
ــرژی آزاد کل سرچشــمه  ــر ان ــه از تغیی ــی اســت ک طبیع
ــدان،  ــاز– می ــوری ف ــه تئ ــوط ب ــات مرب ــرد. جزئی می‌گی
فرمولاســیون و ســایر روابــط مــرزی را می‌توانیــد در 

ــد ]35 و 37[. ــری ببینی ــای دیگ ج
شرایط مرزی و مقادیر اولیه

بــه  نزدیــک  ســیلاب  شــرایط  مدل‌ســازی  بــرای 

ــاز  ــباتی، ف ــه محاس ــر ناحی ــر در سراس ــری موث امتزاج‌پذی
دی‌اکســید‌کربن جابه‌جاکننــده از ســمت چــپ و بــا 
ــه محیطــی کــه از قبــل توســط نفــت  ــت Pinj ب فشــار ثاب
اشــباع گردیــده اســت، تزریــق می‌گــردد. در همیــن حــال، 
فشــار خروجــی در طــرف راســت محیــط متخلخــل روی 
ــار  ــل فش ــه حداق ــن مطالع ــردد. در ای ــم می‌گ Pout تنظی

امتزاج‌پذیــری برابــر بــا MPa 12/7 و حــد پایینــی مربــوط 
ــا  ــر ب ــه ناحیــه فشــاری نزدیــک- امتزاج‌پذیــر مؤثــر براب ب
ــردد  ــرآورد می‌گ ــی ب ــط تجرب MPa 11/05 براســاس رواب

 Pout 11/05 و ϵ + MPa برابــر بــا Pinj 22[. از ایــن‌رو[
روی مقــدار MPa 11/05 تنظیــم شــده اســت. همچنیــن 
فشــار اولیــه Pinit درسیســتم برابــر بــا MPa 11/05 )حــد 
پایینــی مینیــم فشــار امتزاجــی براســاس معیــار موجــود( 
در نظــر گرفتــه شــده اســت. اختــاف فشــار بیــن ورودی 
و خروجــی بایــد آنقــدر کــم باشــد کــه جابه‌جایــی 
جریــان دو فــازی قابــل درکــی را در مقیــاس منفــذ پدیــد 
                       600 Pa ــا ــادل ب ــز مع ــدار ε نی ــور مق ــن منظ آورد. بدی
ــدار  ــن مق ــه ای ــود ک ــه می‌ش ــر گرفت ≅( درنظ 0.1 Psi(

ــزان  ــا می ــه ابعــاد مــدل در مطالعــه حاضــر ب ــا توجــه ب ب
ــا مطالعــه دانــش و  ــق ب ــا Psi 1 مطاب ــر ب افــت فشــار براب
ــان در  ــر گاز مت ــک- امتزاج‌پذی ــق نزدی ــکاران در تزری هم
ــق و  ــک مکیروســیال آزمایشــگاهی تطاب نفــت دکان در ی
هم‌خوانــی دارد. بدین‌وســیله می‌تــوان نتایــج حاصلــه 
ــیلاب  ــردی س ــای کارب ــه برنامه‌ه ــوط ب ــج مرب ــا نتای را ب
بهبــود و ازدیــاد برداشــت نفــت واقعــی نیــز مقایســه کــرد. 
ــا  حالــت مــرزی جــداره مرطــوب بــرروی ســطوح ذرات ب

ــه تمــاس معیــن )θ( انتخــاب شــده اســت. یــک زاوی
انواع ویژگی‌های سیال 

اکســید  دی  و  نفتــی  فازهــای  ســیالات  ویژگی‌هــای 
کربــن در دمــای خــاص را مــی توانیــد در جــدول 1 
مشــاهده کنیــد. در حیــن تزریــق دی اکســید کربــن، هــر 
ــه ســیالات  ــوط ب ــر دانســیته و ویســکوزیته مرب دو پارامت
تحــت شــرایط نزدیــک- امتزاج‌پذیــر بــا توجــه بــه رابطــه 

ــردد ــبه می‌گ ــل محاس ــط ذی ــق رواب 2 از طری

2
1 1) (

2 2
− +

= = +CO Oil
ϕ ϕρ ρ ϕ ρ ρ                             )11(
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جدول 1 ویسکوزیته و چگالی دی اکسید کربن خالص و فازهای نفتی در سیستم در دمای ثابت.

ρCO2
(kg/m3) μCO2

 (cP) ρout(kg/m3) μout (cP) T(K)

319/9 0/02 702/8 0/55 344

2
1 1) (

2 2CO Oil
ϕ ϕµ µ ϕ µ µ− +

= = +                     )12(
از مــدل بــرازش منطقــی بــرای محاســبه کشــش ســطحی 
دینامیــک بــا فشــار اســتفاده می‌شــود کــه در آن از 
نقــاط داده شــکل 1 موجــود در فعالیــت شــاور و همــکاران 

ــود ]45[: ــتفاده می‌ش اس

2) (
1

+
= =

+ +
a bpc
cp dp

σ σ                                      )13(

 c و b و a و )MPa( ــود در ــار موج ــه، p فش ــن رابط در ای
ــا 19/68، -1/55، 0/005 و  ــر ب ــت براب ــری ثاب و d مقادی

ــتند. 0/002 هس
هندسه مدل

دامنــه محاســباتی در ایــن تحقیــق، یــک محیــط متخلخل 
mµ 4379×6330 اســت کــه شــامل  ناهمگــن بــه ابعــاد 
mµ 350 اســت ]30[.  ــا قطــر  ــره شــکل ب چنــد ذره دای
ــه  ــت دان ــر بیس ــن، قط ــاختار ناهمگ ــال س ــور اعم به‌منظ
ــه  ــش یافت ــا افزای ــش ی ــدود 5% کاه ــی ح ــور تصادف به‌ط
ــا قطــر کاســته  اســت. دانه‌هــای ســبز رنــگ، دانه‌هایــی ب
بــا قطــر  شــده و دانه‌هــای قرمــز رنــگ دانه‌هایــی 
افزایــش یافتــه می‌باشــند )شــکل 2(. توزیــع انــدازه 
منافــذ محیــط متخلخــل منتخــب در شــکل 3 نشــان داده 
شــده اســت. مشــخصات دقیــق دامنــه شبیه‌ســازی شــده 

نیــز در جــدول 2 بیشــتر توضیــح داده شــده اســت.
انتخاب مش و شماتیک عددی

ــه و  ــرای حــل دامن ــی ب ــه از عناصــر مثلث ــن مطالع در ای
ــر  ــش ریزت ــر م ــت. عناص ــده اس ــتفاده ش ــدی اس مش‌بن
نیــز بــرای کانال‌هــای باریــک و گلوگاه‌هــای منافــذ 
ــت  ــر درش ــه از عناص ــدند درحالی‌ک ــاب ش ــک انتخ کوچ
بــرای بدنــه منافــذ اســتفاده شــده اســت. بــرای افزایــش 
دقــت مــدل، حداقــل از ســه عنصــر در باریک‌تریــن 
گلوگاه‌هــا اســتفاده شــده اســت )شــکل 4(. اخلاقــی 
امیــری و حمــودا ]36[ نشــان دادنــد کــه چنانچــه 

میانگیــن قطــر منفــذ در محیــط متخلخــل به‌عنــوان 
 Cn=ε/lc و عــدد کان نیــز به‌صــورت )lc( طــول مشــخصه
تعریــف گــردد، هم‌گرایــی مــش در ایــن مــدل بــا فــرض 
ــردد.  ــرآورده می‌گ ــش h= 0/84 ε ب ــدازه م Cn=0/03 و ان

بعــد از لحــاظ نمــودن عــدد کان معیــن و محاســبه ســایز 
مــش متوســط براســاس اهــداف ایــن مطالعــه، میانگیــن 
ــای  ــن مدل‌ه ــتفاده در ای ــورد اس ــش م ــداد عناصــر م تع
شبیه‌ســازی شــده برابــر بــا 206736 شــد. پارامتــر 
) بایــد آنقــدر بــزرگ باشــد  )γ تحرک‌پذیــری میــدان فــاز 
کــه بتوانــد ضخامــت ســطحی ثابــت را کــم و بیــش حفــظ 
ــی را  ــت هم‌رفت ــه حرک ــد ک ــک باش ــدر کوچ ــد و آنق کن
نیــز حفــظ نمایــد ]35[. اخلاقــی امیــری و حمــودا ]36[ 
ــث  ــا γ ≥ 1 < 0/1 باع ــازی ب ــه شبیه‌س ــد ک ــان دادن نش
ــاله  ــازی مس ــیالات در شبیه‌س ــی س ــاض حجم ــت انقب اف
جریــان دو فــازی می‌شــود، بنابرایــن، از γ=1 در ایــن 
مطالعــه بــرای رابطــه میــدان فــازی اســتفاده شــده اســت. 
پیــش از ایــن در ایــن فعالیــت، مــدل عــددی پیاده‌ســازی 
شــده بــا روش تحلیلــی جریــان Poiseuille دو فــازی 
راســتی آزمایــی گردیــد ]36 و 37[ و دقــت کاملــی نیــز 

ــد.  ــت آم به‌دس

نتایج و بحث 

ــازی  ــل از شبیه‌س ــج حاص ــه نتای ــه ارائ ــش ب ــن بخ در ای
ــود: ــه می‌ش ــل پرداخت ــی ذی ــت اصل ــاس دو حال براس

1 - روش میــدان فــازی1 در محــدوده پایینــی ناحیــه 
مؤثــر2 نزدیک-امتزاج‌پذیــر  فشــاری 

2- مطالعــه مــا و همــکاران )بــا بهره‌گیــری از روش 
میــدان فــازی در محــدوده پایینــی ناحیــه فشــاری 

مؤثــر( امتزاج‌پذیــر  نزدیــک- 

1. Phase Field
2. Lower Boundaries of Effective Near-Miscible Pressure Region
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شکل 1 کشش سطحی مبتنی بر فشار
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6/0
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2/0
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کشش سطحی

ــره و خاکســتری به‌ترتیــب  ــه تی ــا فلــش ســیاه مشــخص شــده اســت. ناحی ــه محاســباتی. ورودی و خروجــی ب ــکل 2 هندســه دامن ش
ــنگی ــس س ــوگاه و ماتری ــد از منافذ/گل عبارت‌ان

شکل 3 توزیع اندازه منافذ مدل ناهمگن

2520 3530 454015105
)μ( شعاع منافذ

0
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جدول 2 ویژگی‌های دامنه محاسباتی

) mµ طول ) ) mµ عرض ) ) mµ میانگین قطر منافذ ) ) mµ میانگین اندازه ذره ) تخلخل )Darcy( نفوذپذیری مطلق

6330 4379 30/47 350 0/35 2

شکل 4 عناصر مش مثلثی در بخش گسترده دامنه محاسباتی شامل گلوگاه‌های نرمال، کانال‌های باریک و بدنه‌های متخلخل

از  حاصــل  نتایــج  تحلیــل  و  بررســی  بــه  ادامــه  در 
ــل  ــج حاص ــا نتای ــه آن ب ــت 1 و مقایس ــازی حال شبیه‌س
ــز  ــت 2(. کــه آن نی ــا و همــکاران ]30[ )حال از مطالعــه م
ــه  ــورت پذیرفت ــازی ص ــدان ف ــری روش می ــا به‌کارگی ب
اســت، پرداختــه می‌شــود. شــایان ذکــر اســت در مطالعــه 
ــکاران  ــا و هم ــه م ــه مطالع ــوط ب حاضــر شبیه‌ســازی مرب
بــا فرضیــات ارائــه شــده در مقالــه مربوطــه مجــددا بازتولید 
گشــته و نتایــج حاصلــه مــورد صحــت ســنجی قــرار گرفته 
نمــودار  یعنــی  آنهــا  مهم‌تریــن  به‌طوری‌کــه  اســت 
ــی،  ــازی کنون ــل از شبیه‌س ــت حاص ــی نف ــت نهای بازیاف
ــا و همــکاران در  ــه شــده توســط م ــا نمــودار ارائ کامــا ب

ــت: ــق اس ــکل 5، منطب ــق ش ــه، مطاب ــه مربوط مقال
تغییرات توزیع اشباع دی اکسید کربن

در گام نخســت، تغییــر تدریجــی توزیع اشــباع دی اکســید 
ــان  ــه، زم ــای اولی ــف )زمان‌ه ــای مختل ــن در زمان‌ه کرب
میان‌شــکنی و زمــان نهایــی شبیه‌ســازی( در شــکل 6 
مربــوط به‌حالت‌هــای 1 و 2 ارائــه گردیــده اســت. در نــگاه 
ــای  ــه در زمان‌ه ــود ک ــاهده می‌ش ــی مش ــت به‌خوب نخس
ــه  ــن و در نتیج ــید کرب ــوذ دی اکس ــزان نف ــان می یکس
ــر  ــت دیگ ــبت به‌حال ــت 1 نس ــت آن در حال ــدار غلظ مق
بــه میــزان قابــل توجهــی بیشــتر اســت به‌طوری‌کــه 
زمــان میان‌شــکنی1 بــرای حالــت 1 نیــز زودتــر از حالــت 
دیگــر رخ داده اســت. ایــن امــر نشــان‌دهنده آن اســت کــه 
ــدار  ــه مق ــت 1 ب ــوط به‌حال ــاروب شــدگی2 مرب ــزان ج می

ــا و  ــه م ــه از مطالع ــج حاصل ــل توجهــی بیشــتر از نتای قاب
ــان  ــج در زم ــه نتای ــه مقایس ــت به‌طوری‌ک ــکاران اس هم
انتهایــی شبیه‌ســازی به‌وضــوح مبیّــن ایــن موضــوع 

اســت.
ــی3  ــن دانه‌های ــر گرفت ــه در نظ ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
ــزرگ( در  ــدازه مختلــف )کوچــک، معمولــی و ب ــا ســه ان ب
ــود،  ــی می‌ش ــه ناهم‌گون ــر ب ــدل منج ــذی م ــاختار منف س
از ایــن رو پدیــده انگشــتی گرانــرو4 در نتایــج شبیه‌ســازی 

ــود. ــدار می‌ش ــور پدی ــت مذک دو حال
بحــث و تحلیــل پیرامــون مشــاهدات حاصلــه از تغییــرات 
توزیــع اشــباع دی اکســید کربــن را می‌تــوان بــا مکانیــزم 

شــناختی در دو موضــوع دنبــال و پیگیــری نمــود.
موضــوع نخســت: بررســی پیرامــون کانتورهای فشــار در 
ــرای کلیــه زمان‌هــا از  سرتاســر مــدل مقیــاس- منفــذ و ب
زمــان ابتدائــی تــا زمــان انتهایــی شبیه‌ســازی و بــا در نظــر 

گرفتــن مقــدار فشــار در مــرز ورودی و خروجــی مــدل.
موضــوع دوم: بررســی میــزان نفــت بــه دام افتــاده/ نفــت 

کنار-گــذر5 پیرامــون دانه‌هــای کوچــک تــا بــزرگ.
بررسی کانتور فشار

شبیه‌ســازی مــوارد مربــوط بــه مطالعــه حاضــر بــا فــرض 
مــرز فشــار ثابــت در ورودی و خروجــی انجــام یافته اســت.

1. Breakthrough Time 
2. Sweep Efficiency
3. Grains 
4. Fingering 
5. By-passed Oil/ Trapped Oil
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شکل 5 صحت‌سنجی مدل بازتولید شده با مطالعه مآ و همکاران

شکل 6 تکامل زمانی توزیع اشباع دی اکسید کربن محاسبه شده تحت الف( مدل‌سازی صورت گرفته و ب( مطالعه ما و همکاران
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این‌طــور کــه در تمــام زمــان شبیه‌ســازی )از زمــان 
ــی( اختــاف فشــار در سرتاســر  ــان انتهای ــا زم ــی ت ابتدائ
ــه  ــوده به‌طوری‌ک ــت ب ــف ثاب ــکل 7- ال ــق ش ــدل مطاب م
هــم فشــار ورودی و هــم فشــار خروجــی هــر دو در 
ــری  ــک امتزاج‌پذی ــر نزدی ــار مؤث ــی فش ــدوده پایین مح
ــش  ــز در بخ ــر نی ــه پیش‌ت ــرد. همان‌طور‌ک ــرار می‌گی ق
"تئــوری و مــدل" اشــاره گردیــد مقــدار افــت فشــار در ایــن 

مطالعــه برابــر بــا Pas 600 )تقریبــا برابــر بــا Psi 0/1( قرار 
داده شــده اســت کــه ایــن مقــدار بــا توجــه بــه ابعــاد مدل 
ــه‌کار رفتــه در  ــا ابعــاد ب در مطالعــه حاضــر در مقایســه ب
مطالعــه دانــش و همــکاران و در نظــر گرفتــن میــزان افــت 

فشــار برابــر بــا Pas 1 )در تزریــق نزدیک-امتزاج‌پذیــر گاز 
متــان در نفــت دکان در یــک مکیرو ســیال آزمایشــگاهی( 
بــا  ارتبــاط  در  دارد.درحالی‌کــه  هم‌خوانــی  و  تطابــق 
حالــت دوم، مطالعــه‌ای کــه توســط مــا و همــکاران صورت 
پذیرفتــه اســت، صرفــاً فشــار اولیــه در محــدوده پایینــی 
فشــار مؤثــر نزدیــک امتزاج‌پذیــری در نظــر گرفتــه شــده 
ــا  ــر!، ب ــا صف ــر ب ــی براب ــار خروج ــال فش ــا اعم ــت و ب اس
ــق  ــازی، مطاب ــی از شبیه‌س ــیار اندک ــان بس ــت زم گذش
شــکل 7-ب کل کانتــور فشــار در سرتاســر مــدل در 

ــرد.  ــرار می‌گی ــر ق ــار غیرامتزاج‌پذی ــه فش ناحی
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ــالای  ــار ب ــای فش ــور از مزای ــازی مذب ــن‌رو شبیه‌س از ای
برخــوردار  امتزاج‌پذیــری  نزدیــک  تزریــق  فرآینــد 

. شــد نمی‌با
اشباع نفت باقی‌مانده 

بــا به‌کار‌گیــری مــدل دســته لولــه1 در محیــط متخلخــل و 
ــه2، مشــخص می‌گــردد کــه  براســاس رابطــه هاگن-پویزل
ــان فشــار  ــک گرادی ــان ویســکوز در ی ــرخ حجمــی جری ن
مشــخص، متناســب بــا تــوان چهــارم شــعاع منفــذی تغییر 
ــی در  ــر نســبتاً جزئ ــک تغیی ــذا، ی ــد ]38 و 39[. ل می‌یاب
شــعاع منافــذ در مــدل مقیــاس- منفــذ، منجــر بــه تغییــر 
قابــل توجهــی در نــرخ حجمــی جریــان ســیال عبــوری از 
منافــذ )به‌واســطه جریــان ویســکوز( می‌گــردد، کــه ایــن 
ــذ  ــا مناف امــر موجــب می‌شــود هنــگام مواجهــه ســیال ب
بــا شــعاع‌های گوناگــون )یــک محیــط ناهمگــن( ولکیــن 
همگــی تحــت شــرایط یکســان )گرادیــان فشــار(، منافــذ 
ــا شــعاع‌های بزرگتــر جهــت عبــور ســیال ترجیــح داده  ب
شــود ]40[. از ایــن‌رو در ایــن بخــش از مطالعــه، تمرکــز 
ــعاع  ــا ش ــذ ب ــه دارای مناف ــدل ک ــمتی از م ــرروی قس ب
کوچــک اســت، قــرار گرفتــه اســت. لازم بــه ذکــر اســت 
هــر چنــد کــه در ناحیــه نزدیــک- امتزاج‌پذیــری مقــدار 
کشــش ســطحی3 صفــر نیســت ولکیــن به‌واســطه مقادیــر 

شکل 7 مقایسه کانتور فشار الف( مدل میدان فازی و ب( مطالعه ما و همکاران

توزیع فشار

ــاری،  ــه فش ــن ناحی ــطحی در ای ــش س ــم کش ــیار ک بس
نیروهــای مویینگــی دیگــر نیروهــای غالــب نخواهنــد بــود 
ــل(،  ــط متخلخ ــذ )محی ــیال در مناف ــان س ــار جری و رفت
ــان ویســکوز،  ــر جری به‌جهــت پیــروی از قوانیــن حاکــم ب
ــه  ــذ نســبت ب ــعاع مناف ــری از ش ــع قوی‌ت ــب تاب ــه مرات ب
نیروهــای مویینگــی و یــا کشــش ســطحی خواهنــد بــود. 
بــرای هــر منفــذی، یــک فشــار مویینگــی آســتانه4 جهــت 
ــن  ــود دارد. ولکی ــذ وج ــعاع منف ــیال براســاس ش ورود س
در  گاز  تزریــق  به‌واســطه  شــد،  اشــاره  همان‌طور‌کــه 
ــم  ــر ک ــع آن مقادی ــر )و به‌تب ــک- امتزاج‌پذی ــه نزدی ناحی
ــل ورود  ــار در مقاب ــن فش ــت ای ــطحی(، مقاوم ــش س کش
گاز بــه منافــذی کــه توســط نفــت کنارگــذر اشــغال شــده، 
بســیار کوچــک اســت. لــذا فشــار گاز ورودی به‌راحتــی بــر 
مقاومــت فشــار مویینگــی آســتانه غلبــه نمــوده و ســطح 
مشــترک را به‌داخــل فــاز نفــت می‌کنــد. از اینــرو مقادیــر 
ــا گاز  ــاس ب ــذ در تم ــود در مناف ــت موج ــتری از نف بیش
قــرار می‌گیــرد کــه ســبب افزایــش بازیابــی نفــت از ایــن 

منافــذ می‌گــردد ]16، 41 و 42[.

1. Bundle of Tube 
2. Hagen-Poiseuille
3. Interfacial Tension
4. Threshold Capillary Pressure 
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جهــت بررســی دقیق‌تــر، تطبیــق و تفســیر مکانیســم ارائه 
ــده )نفــت کنار-گــذر( در  ــزان نفــت باقی‌مان ــر می شــده ب
گلوگاه‌هــای کوچــک تــا نرمــال، زمــان انتهایــی ران‌هــای 
ــکل  ــق ش ــای 1 و2 مطاب ــوط به‌حالت‌ه ــازی مرب شبیه‌س
ــده اســت. همان‌طور‌کــه مشــاهده می‌شــود  ــه گردی 8 ارائ
ــه  ــت 1 )مطالع ــر در حال ــاری بالات ــان فش ــل گرادی به‌دلی
ــکاران(،  ــا و هم ــه م ــت 2 )مطالع ــبت به‌حال ــر( نس حاض
میــزان اشــباع نفــت باقی‌مانــده مربــوط به‌حالــت 1 
گلوگاه‌هــای  بــا  مجــاورت  در  نرمــال  گلوگاه‌هــای  در 
ــوارد حتــی  ــزان قابل‌توجــه )در برخــی م ــه می کوچــک ب
نزدیــک بــه اشــباع صفــر( و در گلوگاه‌هــای کوچــک 
ــد  ــه اســت. هرچن ــری کاهــش یافت ــه حــد پایین‌ت ــز ب نی
ــعاع  ــا ش ــوگاه ب ــرروی گل ــز ب ــه تمرک ــن مطالع ــه در ای ک
کوچــک می‌باشــد ولکیــن بــا مراجعــه و بررســی پیرامــون 
ــا شــعاع  ــای ب ــون گلوگاه‌ه ــاده در پیرام ــه دام افت نفــت ب
ــه شــده مشــاهده می‌شــود  ــه در شــکل 9 ارائ ــر ک بزرگت
ــت 1  ــوط به‌حال ــده مرب ــزان اشــباع نفــت باقی‌مان ــه می ک

ــی  ــل توجه ــیار قاب ــزان بس ــزرگ به‌می ــای ب در گلوگاه‌ه
ــار در  ــن رفت ــه اســت کــه ای ــر( کاهــش یافت )اشــباع صف
ــزرگ  ــای ب ــا گلوگاه‌ه ــاورت ب ــال در مج ــای نرم گلوگاه‌ه
نیــز تکــرار شــده اســت. همــان مکانیســمی کــه در منافــذ 
حاکــم اســت در منافــذ نیمه-بــن بســت1 نیــز غالــب اســت 
ــه دام افتــاده در  ــی نفــت ب ــه افزایــش بازیاب کــه منجــر ب
ــده در  ــه ش ــر ارائ ــق تصاوی ــود. مطاب ــذ می‌ش ــن مناف ای
ــذ در  ــن مناف ــده در ای ــت باقی‌مان ــزان نف ــکل 10 می ش
لحظــه نهایــی شبیه‌ســازی، مربــوط به‌حالــت 1 )مطالعــه 
حاضــر( تقریبــاً برابــر بــا نیمــی از میــزان نفــت باقی‌مانــده 
در همیــن منافــذ مربــوط به‌حالــت 2 )یعنــی مطالعــه مــا 
ــه  ــن مطالع ــل از ای ــج حاص ــد. نتای ــکاران( می‌باش و هم
ــیدی  ــهرابی ]16[ و س ــق س ــل از تحقی ــج حاص ــا نتای ب
ــه تحــت شــرایط نزدیــک- امتزاج‌پذیــری  ]28[ مربــوط ب
ــید  ــان و گاز دی اکس ــق گاز مت ــق تزری ــب از طری به‌ترتی
ــال دکان  ــا نرم ــه ب ــد ک ــک چیــپ مکیروفلوی ــن در ی کرب

ــد. ــت می‌نمای ــت، مطابق ــده اس ــباع ش اش

شــکل 8 بخــش مشــخص شــده از مــدل مقیــاس منافــذ در گلوگاه‌هــای نرمــال تــا کوچــک طــی تزریــق دی اکســید کربــن در شــرایط 
نزدیک-امتزاج‌پذیــری در زمــان انتهــای مدل‌ســازی تحــت الــف( مطالعــه حاضــر و ب( مطالعــه مــا و همــکاران

شــکل 9 بخــش مشــخص شــده از مــدل مقیــاس منافــذ در گلوگاه‌هــای نرمــال تــا بــزرگ طــی تزریــق دی اکســید کربــن در شــرایط 
ــا و همــکاران ــه م ــف( مطالعــه حاضــر و ب( مطالع ــان انتهــای مدل‌ســازی تحــت ال ــری در زم نزدیک-امتزاج‌پذی

1. Semi Dead-end Pores
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شــکل 10 بــزرگ نمایــی قســمت بالایــی مــدل به‌منظــور مقایســه بهتــر منافــذ نیمــه- بن‌بســت در هــر دو حالــت الــف( مطالعــه حاضــر 
و ب( مطالعــه مــا و همــکاران

بدیــن صــورت همگــی بــر حصــول میــزان افزایــش 
ــک  ــر نزدی ــی مقادی ــالا یعن ــر ب ــا مقادی ــت ت ــی نف بازیاب
ــم  ــد. مکانیس ــت می‌نمای ــل دلال ــری کام ــه امتزاج‌پذی ب
ــق گاز  ــی نفــت کنار-گــذر کــه در تزری ــه بازیاب ــوط ب مرب
فرآینــد  در  می‌شــود،  پدیــدار  امتزاج‌پذیــر  نزدیــک- 
ــورت  ــن ص ــد. بدی ــی رخ نمی‌ده ــق گاز غیرامتزاج تزری
کــه در فرآینــد غیرامتزاج‌پذیــر، به‌دلیــل بــالا بــودن 
میــزان کشــش ســطحی، فشــار مویینگــی آســتانه نســبتا 
ــت و گاز ایجــاد می‌شــود  ــاس نف ــری در ســطح تم قوی‌ت
ــت  ــط نف ــه توس ــذی ک ــه مناف ــل ورود گاز ب ــه در مقاب ک
کنار-گــذر اشــغال شــده اســت، مقاومــت می‌نمایــد ]29[.

ضریب بازیافت نفت

ــطه  ــق به‌واس ــدای تزری ــد، در ابت ــث ش ــه بح همان‌طور‌ک
حضــور ناهمگنــی در مــدل، دی‌اکســیدکربن ابتــدا از منافذ 
ــالا  ــری1 ب ــل تحرک‌پذی ــد و به‌دلی ــور می‌کن ــر عب بزرگت
بــه ســرعت به‌ســمت انتهــای مــدل حرکــت می‌نمایــد. از 
اینــرو مقــدار نفــت قابــل توجهــی به‌صــورت نفــت کنــار-

گــذر باقــی می‌مانــد. پــس از زمــان کوتــاه و پدیــدار شــدن 
ــال و  ــذ نرم ــه مناف ــید‌کربن ب ــکنی، گاز دی‌اکس ــان ش می
در صــورت امــکان بــه منافــذ کوچکتــر حرکــت می‌نمایــد.

نســبت  به‌واســطه  کنار-گــذر  نفــت  کلــی،  به‌طــور 
ــورت  ــش3 )در ص ــه گران ــوب2، غلب ــری نامطل تحرک‌پذی
وجــود(، ســاختار ناهمگــن4، منافــذ بســته/ نیمــه بســته، 
ــکوزیته5  ــداری ویس ــود( و ناپای ــورت وج ــاز آب )در ص ف
ــدار  ــذ6، پدی ــاس -منف ــرو( در مقی ــتی گران ــده انگش )پدی
ــده  ــه ش ــم ارائ ــه مکانیس ــه ب ــا توج ــن ب ــود. بنابرای می‌ش
ــق  ــده( و مطاب ــت باقی‌مان ــباع نف ــین )اش ــش پیش در بخ

ــی  ــت1 ) یعن ــوط به‌حال ــت مرب ــزان بازیاف ــکل 11، می ش
مطالعــه حاضــر( تقریبــا برابــر بــا 92% بــوده اســت، 
ــا و  ــه م ــت 2 )مطالع ــا حال ــدد در مقایســه ب ــن ع ــه ای ک
همــکاران( به‌میــزان بیــش از 40% افزایــش یافتــه اســت.

ذکــر ایــن نکتــه ضــروری اســت کــه بــا مراجعــه مجــدد 
یعنــی  از شبیه‌ســازی حالــت 2  نتایــج حاصــل  بــه 
ــه  ــه ک ــن نکت ــادآوری ای ــا ی ــکاران و ب ــا و هم ــه م مطالع
ــیار  ــان بس ــرعت و در زم ــدل به‌س ــر م ــار در سرتاس فش
ــی  ــی نواح ــن )یعن ــی پایی ــارهای خیل ــه فش ــی ب کوتاه
ــق  ــه اســت، مطاب ــزل یافت ــر( تن ــر امتزاج‌پذی به‌شــدت غی
ــل  ــت 2 به‌دلی ــوط به‌حال ــت مرب ــب بازیاف شــکل 11 ضری
همیــن عــدم احــراز شــرایط نزدیک-امتزاج‌پذیــری مؤثــر 
ــت نســبت  ــی نف ــزان بازیاب ــش چشــم‌گیر می ســبب کاه

ــده اســت. ــه حاضــر گردی ــه مطالع ب

شــرایط  در  مــدل  فشــار  حفــظ  دیگــر  به‌عبــارت 
ــان  ــول زم ــر، در ط ــری مؤث ــک- امتزاج‌پذی ــاری نزدی فش
ــی  ــا خروج ــدل از ورودی ت ــر م ــازی و در سرتاس شبیه‌س
به‌منظــور غلبــه بــر فشــار مویینگــی آســتانه منافــذ 
نزدیــک-  گاز  تزریــق  فرآینــد  کــه  می‌شــود  ســبب 
ــنهاد  ــر پیش ــد مؤث ــک فرآین ــوان ی ــری به‌عن امتزاج‌پذی
ــه  ــر گرفت ــذ در نظ ــاختار مناف ــود. س ــه ش ــه‌کار گرفت و ب
شــده در ایــن مطالعــه متناظــر بــا برخــی از مخــازن نفتــی 

ماسه‌ســنگی7 نیــز اســت.

1. Mobility 
2. Undesirable Mobility Ratio 
3. Gravity Override
4. Heterogeneities 
5. Viscous Instability
6. Pore-Scale
7. Sandstone
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شکل 11 ضریب بازیافت نفت مطالعه حاضر )میدان فازی( در مقایسه با مطالعه ما و همکاران
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)11/05 MPa =فشار اولیه(

بر‌خــاف ارتبــاط1 نســبتاً خــوب بیــن منافــذ ، ایــن 
ناهمگنــی  دارای  اجتناب‌ناپذیــری  به‌طــور  ســاختار 
مشــخصی می‌باشــد ]43[. به‌هنــگام اجــرای شبیه‌ســازی 
عــددی در مقیــاس میــدان مشــخص نمــودن نمودارهــای 
تراوایــی نســبی و فشــار مویینگــی برحســب اشــباع نفــت 
ــت-گاز از  ــی نف ــار جریان ــی رفت ــرل و بررس ــور کنت بمنظ
پارامترهــای کلیــدی به‌شــمار مــی‌رود. لازم بــه ذکــر 
اســت تابعیــت فشــار مویینگــی بر‌حســب کشش‌ســطحی 
کامــا مشــخص و معیــن می‌باشــد و همچنیــن تحقیقــات 
تابعیــت  دقیق‌تــر  و  بهتــر  ارائــه  به‌منظــور  فراوانــی 
ــطحی  ــش س ــب کش ــبی برحس ــی نس ــای تراوای نموداره
ــگام  ــا به‌هن ــن تابعیت‌ه ــه ای ــت ک ــه اس ــورت پذیرفت ص
یــا  و  امتزاج‌پذیــر  نزدیــک-  گاز  تزریــق  فرآیندهــای 
ــردد ]44  ــودار می‌گ ــژه‌ای برخ ــت وی ــر از اهمی امتزاج‌پذی
ــذ  ــاس منف ــازی در مقی ــل از شبیه‌س ــج حاص و 45[. نتای
حاصــل از مطالعــه حاضــر بیانگــر ایــن موضــوع می‌باشــد 
به‌هنــگام  امتزاج‌پذیــری  نزدیــک-  شــرایط  در  کــه 
تعییــن پارامترهــای کلیــدی مربــوط بــه مقیــاس میــدان، 
ــی  ــای تراوای ــده در نموداره ــت باقی‌مان ــباع نف ــزان اش می
نســبی و مقــدار فشــار مویینگــی مــی بایســتی بــه مقــدار 
قابل‌توجهــی کمتــر از مقادیــری باشــند کــه تحــت 
ــوند  ــرده می‌ش ــه‌کار ب ــی ب ــر امتزاج ــق غی ــرایط تزری ش
تزریــق  به‌حالــت  حــدی  حالــت  در  مقادیــر  ایــن  Connectivity .1و 

ــباع  ــزان اش ــه می ــوند جایی‌ک ــک می‌ش ــر نزدی امتزاج‌پذی
ــیار  ــر بس ــا مقادی ــی ت ــار مویینگ ــده و فش ــت باقی‌مان نف

ــرد. ــر می‌گی ــز در ب ــر( را نی ــه صف ــک ب ــک )نزدی کوچ

نتیجه‌گیری 

مواجهــه  در  گاز،  تزریــق  فرآینــد  به‌هنــگام  معمــولا 
بــا ســاختار منافــذ ناهمگــن، تزریــق گاز به‌صــورت 
بازیافــت،  ماکزیمــم  حصــول  به‌منظــور  امتزاج‌پذیــر 
پیشــنهاد می‌شــود کــه به‌موجــب آن تأمیــن و نگهداشــت 
ــه و در  ــی مربوط ــکلات عملیات ــا مش ــی ب ــار امتزاج فش
ــن  ــود. در ای ــد ب ــراه خواه ــا هم ــش هزینه‌ه ــه افزای نتیج
ــذ جهــت  ــاس- منف ــددی در مقی ــه شبیه‌ســازی ع مطالع
ــی  ــید‌کربن، بازده ــی نفت-دی‌اکس ــار جریان ــی رفت بررس
بازیافــت نفــت و شــناخت مکانیســم جابه‌جایــی در فرآینــد 
تزریــق گاز نزدیک-امتزاج‌پذیــر در یــک محیــط متخلخــل 
ناهمگــن صــورت پذیرفتــه اســت. نتایــج حاصــل از تحلیل 
ــا  ــه ب ــی اســت ک ــن مدع ــواه ای ــه حاضــر گ کمــی مطالع
احــراز شــرایط فشــاری نزدیــک- امتزاج‌پذیــری مؤثــر در 
طــول زمــان شبیه‌ســازی و در سرتاســر محیــط متخلخــل 
ــار  ــر فش ــه ب ــور غلب ــدل به‌منظ ــی م ــا خروج از ورودی ت
مقادیــر  بــه  منافــذ، می‌تــوان  آســتانه در  مویینگــی 

ــود. ــدا نم ــت پی ــری دس ــیار بالات ــای بس بازیافت‌ه
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از ایــن‌رو، تزریــق گاز نزدیــک- فشــار امتزاجــی به‌عنــوان 
ــاظ  ــن از لح ــک راه‌کار جایگیزی ــر و ی ــد مؤث ــک فرآین ی

ــار  ــق گاز در فش ــه تزری ــبت ب ــی نس ــادی و عملیات اقتص
پیشــنهاد می‌گــردد. امتزاج‌پذیــر 
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Introduction
For a long time, carbon dioxide gas flooding has 
been proposed as a desirable method to enhance oil 
recovery, and it is considered to optimize gas injection 
systems [1-7]. While carbon dioxide-based enhanced 
oil recovery can improve oil recovery by reducing oil 
viscosity and carbon dioxide mobility, it is also essential 
for reducing carbon gas emissions and sequestration 
and separation of carbon dioxide gas [8-10]. To 
optimize and evaluate carbon dioxide gas injection, it 
is necessary to understand the behavior of oil-carbon 
dioxide flow in porous media. Recently, Chen et al 
prepared certain empirical relationships to predict 
the minimum miscibility pressure and effective near-
miscibility pressure range for pure and impure carbon 
dioxide injection projects, which it can be used in 
every reservoir depending on their specific conditions. 
Thus, the effective near-miscibility pressure region 
is within 0.87-1.07 of minimum miscibility pressure. 
Therefore, this study has provided a practical tool for 
characterizing the near-miscible region and designing 
future processes of near-miscible carbon dioxide 
flooding. Although research on the complex behavior 
of pore-scale oil-carbon dioxide displacement has 
been limited; until recently, most studies had focused 
on core-scale and field-scale oil-carbon dioxide 
displacement.
Ma et al.’s numerical study investigated miscible, 
immiscible, and near-miscible flooding with different 
approaches. Their results suggest that despite the 
popularity of near-miscible flooding compared to 

immiscible flooding in terms of sweep efficiency, it 
cannot move oil in smaller pore throats. They also stated 
that carbon dioxide diffusion coefficient has a negligible 
effect during miscible flooding and assumed interfacial 
tension to be constant in all simulations [11]. 
This study aims to investigate and understand the 
oil displacement mechanism (decane) in pore-scale 
carbon dioxide gas flooding while focusing on the 
effective near-miscible pressure region, which is more 
economical and feasible. 
After determining the effective near-miscible pressure 
range, gas injection pressure is adjusted according 
to the lower limit of effective near-miscible pressure 
region. With this assumption, the oil-carbon dioxide 
interfacial tension leans toward extremely-low non-
zero values. 
Therefore, dynamic interfacial tension has been 
included for more realistic modeling and better 
understanding of the effect of pressure gradient in flow 
behavior of carbon dioxide-oil.
This study proposed a practical criterion for designing 
near-miscible pressure flooding, which is useful in 
many carbon dioxide sequestration and enhanced oil 
recovery applications through carbon dioxide gas 
injection processes.

Materials and Methods

Numerical Approach and Theory
This study investigates an immiscible two-phase flow 
of oil and supercritical carbon dioxide gas.  
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As mentioned regarding the capabilities of different 
scaled two-phase flow simulations, the phase field 
method is preferable to other direct numerical 
simulations for maintaining mass stability, obtaining 
logical and stable interfaces between fluids, 
understanding the effect of the wettability parameter 
on walls, and solution time.
This study employed the phase-field method, a 
combination of Navier-Stokes and Cahn-Hilliard 
equations, to simulate the processes of supercritical 
carbon dioxide gas injection into a petroleum reservoir. 
These equations are summarized in the following.

Governing Equations 
The main governing equations, including Navier-
Stokes, continuity, and Cahn-Hilliard phase field 
equations are combined as follows: 

( ) ( )u Tu u p u u G
t

ρ ρ µ ϕ∂  + ⋅∇ =−∇ +∇⋅ ∇ +∇ + ∇  ∂
     (1)

. 0u∇ =                                                                       (2)

( )2 2 1ψ ε φ φ φ=−∇⋅ ∇ + −                                              (3)
where p denotes pressure, u indicates fluid velocity 
field, and t represents time. Moreover, Ψ is an auxiliary 
parameter for decomposing the fourth-order Cahn-
Hilliard equation into two second-order equations, ε 
is the medium thickness parameter, γ is mobility, λ is 
combined energy density, and G is chemical potential.

( )2 2 21G λ φ φ φ ε = −∇ + −
                                         (4)

To this end, the phase-field parameter (φ ) is defined 
as a constant in the main body of fluids and a variable 
on the thin boundary layer. In this definition, 1 1φ− < <  
is the surface area and 1φ=±  represents pure phases. In 
two-phase flows, this parameter indicates the relative 
concentration of each fluid at the point in question, 
such that the volume fraction of the first and second 
phases are respectively 1

2
φ+  and 1

2
φ− .

The governing equations were implemented under 
standard boundary conditions (e.g., inlet, outlet, no-
slip, wetted wall, and symmetry). The following 
boundary conditions are applied in solid wet particles: 
u=0                                                                            (5) 

2 2. cosn ε φ ε θ φ∇ = ∇                                                     (6)

2( ) 0n γλ ψ
ε

⋅ ∇ =
                                                                 

(7)
where n is the normal unit with the wall and  is constant 
surface angle. The first equation shows the no-slip 
condition, the second equation is considered for zero 
diffusion flux, and the final equation is the natural 

boundary condition arising from the total free energy 
change. Details on phase-field theory, formulation, and 
other boundary equations can be found elsewhere [12, 
13].

Boundary Conditions and Initial Values
In an attempt of modelling near-miscible flooding 
condition throughout the whole computational space, 
the displacing  phase will be injected into the medium, 
which had previously been saturated with oil, with 
constant pressure of , from the left-hand side. 
The pressure on the right-hand side of the porous 
medium will be set on Pout, as well. In this study, the 
minimum miscibility pressure (MMP) and the lower 
boundary of effective near-miscibility pressure zone 
are assessed from empirical equation to be equal to 12.7 
MPa and 11.05 MPa, respectively [14]. Accordingly, the 
Pinj and Pout were set on the values of 11.05+ɛ MPa and 
11.05 MPa, respectively. It is noteworthy to mention, 
the initial pressure of the system Pinj was set to the value 
of 11.05 MPa (lower limit of effective near-miscible 
region). The pressure difference between the inlet and 
outlet should be small enough to provide a sensible 
two-phase flow/displacement in the pore scale. The 
parameter ɛ is set to 600 Pa (0.1 )psi≅ , accordingly. The 
opted value for ɛ is consistent with the dimensions of the 
system, with pressure drop of 1 Psi, as well as Danesh 
et al. study on near-miscible injection of methane gas in 
decane model oil in a lab micromodel [15]. As a result, 
one can compare the results of the aforementioned 
system with commercial EOR/IOR flooding program 
designs. The wetted wall boundary condition is selected 
on the particle grain surfaces with a constant contact 
angle (θ ).

Various Fluid Properties 
The fluids properties of the Co2 and Oil phases at specific 
temperature is represented in the following Table 1:

Model Geometry
The computational domain in this study is a heterogenous 
porous media with dimension of 6330×4379 μm which 
consists of several circular-shape grains with a diameter 
of 350 [11]. In this model, the diameters of twenty 
random grains are either reduced or enlarged by 5 % 
to include heterogeneity effect. The green color grains 
are the grains with reduced diameter and the red grains 
represent the enlarged ones (Figure 1). The detailed 
characteristics of the simulated domain are further 
elaborated in Table 2.

Table 1 Viscosity and density of pure CO2 and oil phases in the system at constant temperature.

32 ( )CO
kg
mρ 32 ( )CO

kg
mµ 3( )oil

kg
mρ 3( )oil

kg
mµ ( )T K

319.9 0.02 702.8 0.55 344
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Fig. 1 Computational domain geometry. CO2 enters the medium from the left side and exits from the right side. The black area 
represents the porous media and the matrix grains are shown with gray color.

Table 2 Properties of the computational domain.

Length ( mµ ) Width ( mµ ) Avg. pore diameter ( mµ ) Avg. Grain Size ( mµ ) Porosity
Absolute Permeability (Dar-
cy)

6330 4379 30.47 350 0.35 2

Results and Discussion 
This section will present simulation results based on 
the following two main modes:
1. Phase-field method in the lower limit of effective 
near-miscible pressure region
2. Ma et al.’s study (Employing the phase-field method 
in the lower limit of effective near-miscible pressure 
region)

Residual Oil Saturation 
This section will focus on the part of the model with 
small-radius pores.
Although non-zero, the interfacial tension in the near-
miscibility region is very low in the pressure region 
and the capillary forces will no longer be dominant. 
Hence, to observe the rules governing viscous flow, 
fluid flow behavior in the pores (porous medium) will 

be a far greater function of pore radius than of capillary 
forces or interfacial tension. 
Based on radius, each pore has a threshold capillary 
pressure for fluid entry. As mentioned earlier, 
however, gas injection in the near-miscible region (and 
consequently low interfacial tension) results in the 
very slight resistance of this pressure against gas entry 
into pores occupied by bypassed oil. The entry gas 
pressure easily overcomes the resistance of threshold 
capillary pressure and pushes the interface into the 
oil phase. Therefore, a larger amount of oil in pores 
coming into contact with gas enhances oil recovery 
from these pores [15-17].
For a closer examination, adaptation, and interpretation 
of the proposed mechanism on residual oil (bypassed oil) 
in small to medium-sized pore throats, Figure 2 shows the 
final time of simulation runs in modes 1 and 2.

Fig. 2 The Specific Part of the Pore-Scale Model in Small to Medium-Sized Throats During Carbon Dioxide Injection in Near-
Miscibility Conditions at the End of Modeling in a) This Study, and b) Ma et al.’s Study.
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Oil Recovery Factor
As discussed earlier, due to the heterogeneity of the 
model at the beginning of injection, carbon dioxide 
first passes through the larger pores and rapidly 
moves towards the end of the model due to its high 
mobility. Therefore, a significant amount of oil 
remains as bypassed oil. Shortly afterwards with the 
breakthrough, carbon dioxide gas moves to normal 
pores and, if possible, to smaller pores.
Generally, bypassed oil is characterized by undesirable 
mobility ratio, gravity override (if present), 
heterogeneities, closed/semi-closed pores, water phase 
(if present), and pore-scale viscous instability (viscous 
fingering phenomenon).

According to the proposed mechanism (saturation of 
residual oil) and Figure 3, oil recovery was almost 
92% in case 1 (i.e. this study), representing an over 
40% increase compared to case 2 (Ma et al.'s study).
In other words, due to maintaining the model’s 
pressure in the effective near-miscibility region 
during simulation and throughout the model from 
inlet to outlet to overcome the capillary pressure of 
the pore threshold, near-miscibility gas injection is 
recommended as an effective process.
The pore structure of this study corresponds to some 
Sandstone petroleum reservoirs. Unlike the relatively 
good inter-pore connectivity, this structure has a 
certain inevitable heterogeneity [18].

Fig. 3 Oil Recovery Factor in the Present Study (Phase-Field) and Ma et al.’s Study.

Conclusions
In this study, a numerical simulation approach has 
been carried out in order to perceive the flow behavior 
and the displacement mechanism of  -Oil at the pore 
scale, under the near-miscible condition in a heteroge-
neous porous medium.
The following conclusions can be found out:
The results obtained from the quantitative analysis of 
the present study prove this claim that by achieving 
effective near-miscibility pressure conditions during 
the simulation time and throughout the porous medium 
from the inlet to the outlet of the model, in order to 
overcome the threshold capillary pressure in the pores, 
it is possible to reach much higher recovery values.
Therefore, near-miscible pressure gas injection is sug-
gested as an effective process and an alternative solu-
tion in terms of economy and operation compared to 
gas injection in miscible pressure.
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