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ــوندگی و  ــری، ترش ــرات امتزاج‌پذی ــی اث بررس
ســرعت تزریــق در تزریــق دی اکســیدکربن در 

مقیــاس حفــره ســنگ مخــزن

چكيده

بررســی فرآینــد تزریــق CO2 در ســنگ مخــزن بــا هــدف ذخیره‌ســازی و کاهــش اثــرات زیســت محیطــی یــا به‌منظــور ازدیــاد‌ برداشــت 
‌نفــت می‌توانــد بــه دو صــورت مطالعــات آزمایشــگاهی یــا شبیه‌ســازی و در مقیاس‌هــای از حفــره تــا مخــزن انجــام شــود. بــه هرحــال، 
یکــی از رویکرد‌‌هــای تحقیقاتــی مؤثــر بــرای بررســی عوامــل مؤثــر و ســازوکار‌های حاکــم بــر جریــان ســیالات اســتفاده از مدل‌ســازی 
و شبیه‌ســازی عــددی مقیــاس حفــره اســت.‌ اکثــر مطالعــات قبلــی در ایــن زمینــه بــا به‌کار‌گیــری محیــط هــای متخلخــل مصنوعــی 
ــرای  ــد برهــم کنــش فضــای حفــرات واقعــی و ســیالات موجــود را نشــان دهــد. در ایــن کار پژوهشــی ب ــوده کــه به‌درســتی نمی‌توان ب
بررســی عوامــل مؤثــر اثرگــذار بــر جریــان دو‌فــازی CO2 و نفــت، از هندســه اســتخراج شــده از یــک بــرش دو بعــدی از تصاویــر مکیــرو 
ــرروی آن  ــددی کامســول ب ــر ع ــا حلگ ــازی و ب ــا رویکــرد میدان‌ف ــی اســتفاده شــده و شبیه‌ســازی ب ــه ســنگ واقع ــک نمون ســی‌تی ی
پیاده‌ســازی می‌شــود. به‌طــور خــاص اثــر امتزاج‌پذیــری، ترشــوندگی و ســرعت تزریــق در فرآینــد تزریــق CO2 بررســی و نتایــج ضریــب 
بازیافــت نفــت، میــزان CO2 در جریــان خروجــی، و وابســتگی آنهــا بــه ترشــوندگی محیــط ســنگ، کشــش ســطحی و نــرخ تزریــق ارزیابی 
ــازی دارد، به‌طــوری کــه  ــی دوف ــد جابه‌جای ــل توجهــی در رون ــر قاب ــج نشــان داد کــه کشــش ســطحی و ترشــوندگی اث می‌گــردد. نتای
ــدود %۲۵  ــا ح ــی ت ــد جابه‌جای ــی فرآین ــود بازده ــث بهب ــی باع ــیال تزریق ــه س ــبت ب ــه نس ــتر نمون ــوندگی بیش ــال، ترش ــوان مث به‌عن
گردیــد. البتــه میــزان تاثیــر ســرعت تزریــق CO2 همــراه بــا افزایــش نیــرو ویســکوز بــر ازدیاد‌برداشــت‌نفت در مقادیــر مقادیــر کشــش 
ســطحی زیــاد و کــم رفتــار متفاوتــی نشــان مــی‌داد. ایــن نتایــج در برخــی مــوارد بــا نتایــج قبلــی بــرروی نمونــه محیط‌هــای متخلخــل 
ــق در  ــه تزری ــد در انتخــاب شــرایط ترشــوندگی مناســب و ســرعت بهین ــق می‌توان ــن تحقی ــج ای ــذا نتای ــوده و ل ــاوت ب ــی متف مصنوع

فرآیندهــای واقعــی تزریــق CO2 کمک‌کننــده باشــد.
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مقدمه

اثرگــذار  گلخانــه‌ای  گازهــای  از  دی‌اکســیدکربن  گاز 
ــی دو  ــت ]1[. در یک ــی اس ــت محیط ــرات زیس ــر تغیی ب

دهــه اخیــر اســتفاده از ســوخت‌های فســیلی( ماننــد 
کاربردهایــی  بــرای  و‌گاز طبیعــی  نفــت  زغال‌ســنگ، 
ــل(،  ــل و نق ــی و حم ــرق، انرژی‌گرمایش ــد ب ــد تولی مانن
منجــر بــه افزایــش انتشــار ایــن گاز شــده اســت ]2[. بــه 
ــع‌آوری از ــد جم ــن مانن ــازی کرب ــدازی و ذخیره‌س دام ان
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ــا،  ــد نیروگاه‌ه ــن مانن ــرکننده کرب ــف منتش ــع مختل مناب
یــک روش صنعتــی مؤثــر بــرای کاهــش مقــدار گاز 
ــازی گاز  ــن اســت. ذخیره‌س ــو زمی دی‌اکســید‌کربن در ج
می‌توانــد در بســتر‌های رســوبی عمیــق زمین‌شناســی 
خواص‌ســنگی  و  ســاختاری  ویژگی‌هــای  دارای  کــه 
ــود  ــی، وج ــازی کاف ــت ذخیره‌س ــد ظرفی ــبی مانن مناس
پــوش ســنگ ناتــراوا و یکپارچگــی محیــط صــورت پذیــرد 
ــازی گاز  ــرای ذخیره‌س ــب ب ــاختارهای مناس ]2 و 3[. س
عبــارت اســت از: ســفره‌های آب زیرزمینــی عمیــق، 
میادیــن نفــت و‌گاز تخلیــه شــده، لایه‌هــای عمیــق 
نمکــی،  غارهــای  اســتخراج،  غیرقابــل  زغال‌ســنگ 
ایــن  نفتــی ]4[. در  و شــیل‌های  بازالتهــا، وحفــرات 
انتخــاب  تخلیه‌شــده  هیدروکربــوری  مخــازن  میــان، 
ــی  ــژه هنگام ــوده، به‌وی ــازی ب ــرای ذخیره‌س ــبی ب مناس
ــت  ــاد برداش ــای ازدی ــا برنامه‌ه ــازی ب ــن ذخیره‌س ــه ای ک
از مخــازن همــراه باشــد ]5[. بــا ایــن کار، زیرســاخت‌های 
ــا  ــه چاه‌ه ــازن، از جمل ــعه مخ ــده در توس ــه ش به‌کارگرفت
ــه  ــه منجــر ب ــه شــده ک و تأسیســات ســطحی به‌کار‌گرفت
ــازی  ــرای ذخیره‌س ــی در اج ــای عملیات ــش هزینه‌ه کاه
می‌گــردد. مهم‌تریــن مزیــت مخــازن هیدروکربــوری 
ــام  ــکان انج ــوبی ام ــای رس ــایر محیط‌ه ــه س ــبت ب نس
هــم زمــان دو فرآینــد ذخیره‌ســازی گاز و فرآینــد ازدیــاد 
برداشــت از مخــزن بــا تزریق ایــن گاز درون محیط ســنگ 
اســت. بــا ایــن روش علاوه‌بــر حــذف ایــن گاز آلاینــده از 
ــم  ــازن ه ــده در مخ ــای مان ــت به‌ج ــداری از نف ــو مق ج
ــن  ــی ای ــده بررس ــه ش ــوند. تخلی ــت می‌ش ــل برداش قاب
فرآینــد هم‌زمــان تزریــق گاز بــا هــدف ذخیره‌ســازی 
ســازوکار‌های  شــناخت  نیازمنــد  برداشــت  ازدیــاد  و 
ــددی در  ــازوکار‌های متع ــد اســت. س ــن فرآین ــذار ای اثرگ
فرآینــد ذخیره‌‌ســازی گاز دی‌اکســید‌کربن وجــود دارد 
کــه بســته بــه مقیــاس زمانــی مــورد مطالعــه مــی توانــد 
ــیار  ــازوکار‌ها بس ــن س ــش ای ــند. برهم‌کن ــذار باش تأثیر‌گ
ــدا کــرده  ــان تکامــل پی ــا زم پیچیــده اســت، چــرا کــه ب
ــد  ــوع فرآین ــوبی و ن ــط رس ــرایط محی ــه ش ــدت ب و به‌ش
تزریــق بســتگی دارد ]3[. از طرفــی هــرگاه هــدف از 
نفــت  ازدیاد‌برداشــت  تزریــق علاوه‌بــر ذخیره‌ســازی، 

هــم باشــد، روش‌هــای مختلــف اجــرای ازدیــاد‌ برداشــت 
ــد  ــورت امتزاج‌پذیر(مانن ــه ص ــق گاز ب ــد تزری ــت مانن ‌نف
تک‌تماســی و چند‌تماســی )غیــر امتزاج‌پذیــر، تزریــق 
بــا ســازوکار‌های  متنــاوب‌گاز‌ و‌ آب می‌توانــد همــراه 
دیگــری باشــد ]8-6[. بــا اجــرای روش‌هــای ازدیــاد 
افزایــش  نفــت،  کاهش‌گرانــروی  به‌کمــک  برداشــت 
ــی،  ــی ســیالات مخزن ــورم(، تغییــر چگال حجــم ســیال )ت
تغییــر ترشــوندگی ســنگ و تغییــر کشــش‌ ســطحی 
مقــدار بازیافــت نفــت می‌توانــد افزایــش یابــد ]10-

ــا  ــی ی ــای موئینگ ــش نیروه ــث کاه ــوارد باع ــن م 9[. ای
افزایــش قــدرت نیروهــای ویسکوز‌شــده و بازیافــت نفــت 
ــه دام  ــاز ب ــع ف ــی توزی ــد ]11[. بررس ــود می‌بخش را بهب
ــازی،  ــان چند‌‌ف ــا جری ــای متخلخــل ب ــاده در محیط‌ه افت
و  برداشــت  ازدیــاد  فرآینــد  دو  هــر  بهینه‌ســازی  در 
ــاختار  ــی س ــظ یکپارچگ ــی حف ــازی CO2 و حت ذخیره‌س

 CO2 مخــزن نقــش مؤثــری دارد ]12[. حرکــت هم‌زمــان
ــازی  ــان چند‌ف ــک جری ــوبی، ی ــتر‌های رس ــت در بس و نف
ــش  ــت و برهم‌‌کن ــر حرک ــای مؤث ــت. نیروه ــده اس پیچی
بیــن ســیالات موجــود در محیــط ســنگ مخــزن شــامل 
نیروهــای موئینگــی، ویســکوز و گرانشــی می‌باشــند. 
ترکیــب یــا رقابــت ایــن نیروهــا کــه می‌توانــد منجــر بــه 
دام انداختــن یــک فــاز یــا بــه حرکــت درآوردن فازهــای 
دیگــر شــود، حائــز اهمیــت اســت. بنابرایــن بــرای مدیریت 
ــژه  ــدی به‌وی ــن فرآین ــازی چنی ــزن، مدل‌س ــب مخ مناس
ــد نقــش نیروهــای حاکــم را  در مقیــاس حفــره کــه بتوان
ــن  ــازی ایم ــان از ذخیره‌س ــث اطمین ــته و باع در ‌بر‌داش
ــاختاری  ــی س ــرورت دارد ]13[. پیچیدگ ــردد ض CO2 گ

ــای  ــره، ناهمگنی‌ه ــاس حف ــای متخلخــل در مقی محیط‌ه
محیط‌هــای رســوبی، برهم‌کنــش بیــن ســیالات و دیــواره 
ــن  ــرز بی ــار م ــکل و رفت ــرات ش ــاوه تغیی ــرات به‌ع حف
ســیالات در جریان‌هــای چند‌فــازی، شبیه‌ســازی ایــن 
ــد ]14 و 15[.  ــرو می‌کن ــش روب ــا چال ــا را ب ــوع جریان‌ه ن
گام اول در مدل‌ســازی جریــان در مقیــاس حفــره شــناخت 
ــط ســنگ شــامل  ــرج محی ــل و ف درســت از ســاختار خل
چگونگــی ارتبــاط حفــرات ســنگ، توزیــع شــعاع حفــرات و 
ــواره ســنگ، خــواص ــری ســطح دی ــزان زب ــا، می گلوگاه‌ه
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1. Level Set
2. Phase Field

ــی  ــا پراکندگ ــکاف ی ــر ش ــدگی ه ــد بازش ــکاف‌ها مانن ش
ــالا  ــی ب ــا تراوای ــی ب ــور نواح ــط و حض ــکاف‌ها در محی ش
ــدل  ــک م ــاخت ی ــه در س ــوده ک ــل ب ــط متخلخ در محی
اســتاتیک قابــل اعتمــاد بــرای مخــزن لازم اســت. امــروزه 
ــرو  ــرداری مکی ــره )تصویرب ــاس حف ــرداری در مقی تصویرب
ــر  ــردازش تصاوی ــدی( و پ ــه بع ــدی و س ــی‌تی دو بع س
ــه آنالیــز دیجیتــال مغــزه مشــهور اســت(، امــکان  )کــه ب
دســت‌یابی بــه ســاختار درون ســنگ مخــزن را بــا 
جزئیــات لازم جهــت پیاده‌ســازی درســت دینامیــک 
جریــان در مقیــاس حفــره فراهــم می‌کنــد ]16-18[. 
پیاده‌ســازی  در  هــم  مختلفــی  چالش‌هــای  البتــه 
مدل‌ســازی جریــان دوفــازی وجــود دارد کــه از آن جملــه 
ــره  ــاس حف ــج از مقی ــاس نتای ــش مقی ــه افزای ــوان ب می‌ت
ــه  ــت هندس ــناخت درس ــزن ]13[، ش ــاس مخ ــه مقی ب
درونــی محیــط ســنگ به‌کمــک تصاویــر ســی‌تی اســکن 
مقیــاس  داده‌هــای  از  داده‌هــا  یکپارچه‌ســازی   ،]19[
ــای  ــا داده‌ه ــه ت ــی گرفت ــدات میدان ــزه، تولی ــره، مغ حف
چاه‌آزمایــی، نگاره‌هــای چــاه و اطلاعــات لرزه‌‌نــگاری 
در  جریــان  مدل‌ســازی  نمــود.  اشــاره   ]20 و   13[
ــط متناســب  مقیــاس حفــره نیازمنــد در نظر‌گرفتــن رواب
بــا فیزیــک جابه‌جایــی دو یــا چند‌فــازی در محیــط 
متخلخــل اســت. روش‌هــای شبیه‌ســازی جریــان دوفــازی 
در مقیــاس حفــره بــه دو دســته شبیه‌ســازی مســتقیم و 
ــدی  ــرات طبقه‌بن ــبکه حف ــازی ش ــازی و شبیه‌س مدل‌س
ــای  ــدا فض ــتقیم، ابت ــازی مس ــوند. در روش شبیه‌س می‌ش
ــر ســی‌تی اســکن مشــخص  ــای تصاوی ــر مبن متخلخــل ب
ــا رویکــرد مناســبی  شــده، ســپس محیــط شبیه‌ســازی ب
ــط  ــه رواب ــود. در ادام ــازی می‌ش ــبکه‌بندی و گسسته‌س ش
ــن  ــتقیم روی ای ــور مس ــان به‌ط ــک جری ــر فیزی ــم ب حاک
ــن  ــر ای ــم ب ــط حاک ــوند ]21[. رواب ــال می‌ش ــبکه اعم ش
روش‌هــا ترکیبــی از روابــط لازم جهــت توصیــف حرکــت 
ــف  ــرای توصی ــط لازم ب ــته رواب ــان و یک‌دس ــی جری اصل
ــند. در  ــیال می‌باش ــن دو س ــاس بی ــطح تم ــرات س تغیی
ــرای شبیه‌ســازی  ــط مناســب ب ــان، انتخــاب رواب ــن می ای
ــه  ــی از جمل ــا روش‌های ــیالات ب ــاس س ــرز تم ــت م حرک
ــاز2  ــده1 و میدان‌ف ــطح تنظیم‌ش ــیال، س ــم س روش حج

ــازی  ــر شبیه‌س ــرد دیگ ــت ]24-22[. رویک ــروری اس ض
جریــان ایــن اســت کــه براســاس تصاویــر ســی‌تی اســکن 
ــوگاه  ــرات ســنگ، شــبکه‌ای از گل ــی حف از ســاختار درون
ــط  ــده محی ــاختار پیچی ــن س ــاب و جایگزی ــره انتخ و حف
اصلــی گردیــده و محاســبات عــددی بــرروی ایــن شــبکه 
پیاده‌ســازی شــود. اگرچــه از لحــاظ محاســباتی ایــن روش 
ــری لازم دارد،  ــبه کوتاه‌ت ــان محاس ــت و زم ــریع‌تر اس س
ــاده‌کننده  ــای س ــه فرض‌ه ــت ک ــر گرف ــد در نظ ــی بای ول
آن بــر دقــت و اعتبــار نتایــج نهایــی اثرگــذار خواهــد بــود 

]21 و 25[.
ــات  ــی و جزیی ــات قبل ــوابق مطالع ــدی س ــش بع در بخ
مدل‌ســازی جریــان دوفــازی در مقیــاس حفــره بــا رویکرد 
مســتقیم و بــا تمرکــز بــر روش میدان‌فــاز در مدل‌ســازی 
جریــان دو‌فــازی کــه در ایــن تحقیــق به‌کار‌گرفتــه شــده 
اســت بررســی شــده اســت. مشــخصات و جزییــات مــدل 
ســنگ واقعــی بــه‌کار‌ ‌رفتــه در ایــن تحقیــق کــه براســاس 
ــنگی  ــازن ماسه‌س ــی از مخ ــکن یک ــی‌تی اس ــر س تصاوی

ــه توصیــف شــده اســت. می‌باشــد در ادام

ــا  ــره ب ــاس حف ــازی در مقی ــان دوف ــازی جری مدل‌س
رویکــرد مســتقیم

جریان‌هــای  شبیه‌ســازی  بــرای  مســتقیم  روش  در 
ــف  ــرای توصی ــی ب ــل، روابط ــط متخلخ ــازی در محی دو‌ف
ــطح  ــت س ــش حرک ــان و پای ــی جری ــه اصل ــت بدن حرک
تمــاس بیــن ســیالات و تغییــرات آن بــا یکدیگــر ترکیــب 
به‌درســتی  را  ســیالات  حرکــت  جزئیــات  تــا  شــده 
روابــط  معمــولاً   .]21 و   14[ گــردد  شبیه‌ســازی 
ــط  ــبکه‌بندی محی ــرروی ش ــده ب ــتوکس پیاده‌ش نویر‌اس
ــا  ــق روش‌هــای المــان محــدود، حجــم محــدود ی از طری
المــان مــرزی بــرای حرکــت بدنــه اصلــی جریــان اســتفاده 
ــی ماننــد  ــا حــل عــددی مســئله، پارامترهای می‌شــود و ب
ــن  ــه تعیی ــر نقط ــا در ه ــباع فاز‌ه ــار و اش ــرعت، فش س

 .]22[ می‌گــردد 
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ــرای  ــبی ب ــای مناس ــن الگوریتم‌ه ــر گرفت ــاوه در نظ به‌ع
ــت و  ــیالات و حرک ــترک س ــطح مش ــار س ــخیص رفت تش
ــطح  ــت س ــازی )‌مدیری ــان دو‌ف ــی جری ــرات آن ط تغیی
ــرد  ــک رویک ــیالات( ضــروری اســت ]26[. ی مشــترک س
بــرای تشــخیص فصــل مشــترک فازهــا، شــبکه متحــرک1  
ــد.  ــن می‌باش ــای لاگرانژی ــه الگوریتم‌ه ــر پای ــه ب ــت ک اس
در ایــن حالــت شــبکه‌بندی همــراه جریــان حرکــت 
بــوده کــه بــا ســرعت و جهــت حرکــت مش‌بنــدی 
ــطح  ــش س ــای پای ــد ]27 و 28[ از روش‌ه ــر می‌کن تغیی
ــانگر  ــیال و روش نش ــه‌ س ــی جبه ــترک2 روش ردیاب مش
ــازی  ــرای شبیه‌س ــرد ب ــن رویک ــند. ای ]29 و 30[ می‌باش
ــره  ــه گ ــده منجــر ب ــا ســاختار پیچی ــان در ســنگ ب جری
ســطح  تشــخیص  در  و  شــده  مش‌بنــدی  خوردگــی 
ــان دو‌فــازی دچــار چالــش  ــرای جری مشــترک منطقــی ب
می‌شــود ]23 و 31[. رویکــرد دیگــر براســاس ثبــت 
ــن  ــای اویلری ــای الگوریتم‌ه ــر مبن ــترک و ب ــطح مش س
اســت کــه خــود شــامل روش‌هــای حجــم ســیال، تنظیــم 
ســطح و میدان‌فــاز اســت ]21 و 31[. اگرچــه قانــون 
پایســتگی جــرم در روش حجــم ســیال رعایــت می‌شــود 
ــق  ــف دقی ــه توصی ــادر ب ــواردی ق ــی در م ]32 و 33[ ول
ــن  ــت. در ای ــیالات نیس ــترک س ــطح مش ــای س از انحن
ــک  روش، خــواص فیزیکــی ســیالات در دو طــرف و نزدی
ــوده و موجــب  ــد ناپیوســته ب ــه ســطح مشــترک می‌توان ب
ــردد.  ــاز گ ــترک دو‌ف ــطح مش ــاختار س ــی س بهم‌ریختگ
ــواره  ــوندگی دی ــه ترش ــوط ب ــرزی مرب ــرط م ــاوه ش به‌ع
ــود  ــر نمی‌ش ــط ظاه ــتقیم در رواب ــور مس ــرات به‌ط حف
]34 و 35[. روش‌هــای تنظیــم ســطح هــم اگرچــه توانایی 
درک تغییــرات هندســی ســطح مشــترک ســیالات و 
ــی  ــا به‌خوب ــاورت آن را دارد، ام ــیالات در مج ــواص س خ
ســایر روش‌هــا قــادر بــه حفــظ پایداری جــرم نیســت ]23 
و 24[. تلاش‌هایــی بــرای بهبــود در پایــداری جــرم ماننــد 
ــی  ــه ول ــه‌ای صــورت گرفت ــم ســطح دو مرحل روش تنظی
ــت ]27- ــه نیس ــی بهین ــاظ زمان ــا از لح ــازی آنه پیاده‌س

25[. روش میدان‌فــاز هــم از لحــاظ حفــظ پایــداری جــرم 
ــترک  ــطح مش ــای س ــت انحن ــاظ درک درس ــم از لح و ه
ــازی، مخصوصــاً در هندســه‌های  ــان دو‌ف ســیالات در جری

ــارد3،  ــط کان‌هی ــه رواب ــق اســت. مجموع ــر موف پیچیده‌ت
در این‌خصــوص، توانایــی حفــظ پایــداری جــرم را داشــته 
و در ســاختارهای دو و ســه بعــدی قابــل پیاده‌ســازی بــوده 
و بــا ترکیــب روابــط نویر‌اســتوکس قــادر بــه شبیه‌ســازی 
جریان‌هــای دوفــازی در مقیــاس حفــره اســت ]33-37[. 
روش میدان‌فــاز یــک روش فیزیکــی محســوب شــده کــه 
ــطح  ــار س ــی رفت ــرژی‌آزاد را در پیش‌بین ــع ان ــوم تاب مفه
ــل  ــان حاص ــه و اطمین ــر ‌گرفت ــیالات در نظ ــترک س مش
ــت  ــن حال ــتم در کمتری ــرژی کل سیس ــه ان ــد ک می‌کن
خــود قــرار بگیــرد تــا پایدارتریــن شــکل ســطح مشــترک 
ترشــوندگی  میدان‌فــاز‌  روش   .]38-44[ شــود  ایجــاد 
ســنگ را مســتقیماً در فرمولاســیون به‌عنــوان یــک شــرط 
ــه  ــادر ب ــه و ق ــرات در نظر‌گرفت ــواره حف ــرزی روی دی م
ــه  ــری مثــل شــرایط نزدیــک ب بررســی شــرایط پیچیده‌ت
امتزاج‌پذیــری می‌باشــد ]26[. بــا توجــه بــه مزایــای روش 
ــازی از  ــان دوف ــرای بررســی جری ــاز در ایــن کار ب میدان‌ف

ــود. ــه می‌ش ــره گرفت ــرد به ــن رویک ای

ــه  ــدا ب ــاز، ابت ــر روش میدان‌ف ــی ت ــف جزی ــل از توصی قب
مــرور کارهــای چنــد ســال اخیــر دراین‌خصــوص پرداختــه 
ــه‌ای درخصــوص بررســی  ــکاران مطالع می‌شــود. ژو و هم
 CO2 ــق ــتفاده از تزری ــا اس ــت‌نفت ب ــد ازدیاد‌برداش فرآین
در مقیــاس حفــره بــا اســتفاده از یــک محیــط مصنوعــی 
ناهمگنــی براســاس چگالــی دانه‌بنــدی محیــط ارائــه 
دادنــد ]45[. در آن مطالعــه اثــرات ثقلــی، نــرخ تزریــق، و 
ــروی  ــرات دمایــی و وابســتگی پارامترهایــی ماننــد گران اث
ــت  ــد و قابلی ــه فشــار بررســی گردی ــی ســیالات ب و چگال
روش میدان‌فــاز بــرای شبیه‌ســازی چنیــن شــرایطی 
ــه‌ای را  ــز مطالع ــش نی ــرت و همکاران ــد. بصی ــد ش تاکی
ــان CO2 و آب  ــر جری ــوندگی ب ــر ترش ــی اث ــرای بررس ب
در فرآینــد ذخیره‌ســازی در آبده‌هــای آب‌شــور ارائــه 
ــه  ــن مطالع ــات اســتفاده شــده در ای ــد ]21[. فرضی کردن
ــرم در  ــادل ج ــدم تب ــری آب و گاز، ع ــامل تراکم‌ناپذی ش
ــروی و کشــش ــی، گران ــدم تابعیــت چگال ــاز، ع ــرز دو‌ف م

1. Moving Mesh
2. Interface Tracking Method
3. Cahn Hilliard
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ســطحی بیــن ســیالات بــه فشــار، هــم دمــا بــودن 
ــود.  مســئله و صرف‌نظــر کــردن از از نیروهــای گرانشــی ب
ــه  ــن مطالع ــاز در ای ــط میدان‌ف ــددی رواب ــل ع ــه ح نتیج
ــر  ــول اث ــزار کامس ــدود در نرم‌اف ــان مح ــط روش الم توس
قابل‌توجــه ترشــوندگی محیــط بــر نحــوه عملکــرد و 
ــروز  ــان داد. رخ ف ــازی گاز را نش ــودن ذخیره‌س ــه ب بهین
ــازی  ــان دوف ــازی جری ــا شبیه‌س ــز ب ــری نی ــی امی و اخلاق
ــی و  ــط مصنوع ــه دو محی ــا مقایس ــره و ب ــاس حف در مقی
ــوندگی و  ــرایط ترش ــط را در ش ــر هندســه محی ــی اث واقع
اعــداد موئینگــی مختلــف مــورد بررســی قــرار دادنــد ]46[. 
ــان  ــاز نش ــازی میدان‌ف ــتفاده از روش مدل‌س ــا اس ــا ب آنه
ــای  ــرات و نیروه ــاختار حف ــر در س ــا تغیی ــه ب ــد ک دادن
موئینگــی پروفایــل حرکــت جریــان و مــکان بــه دام 
ــی  ــوندگی خنث ــرایط ترش ــاً در ش ــت مخصوص ــادن نف افت
ــوا و  ــد گ ــاوت می‌کن ــه تف ــت پای ــا حال ــت ب و نفت‌دوس
ــی  ــه بررس ــاز ب ــازی میدان‌ف ــا روش مدل‌س ــش ب همکاران
ــره در  ــاس حف ــت‌نفت در مقی ــرای ازدیاد‌برداش ــان ب جری
یــک محیــط متخلخــل مصنوعــی پرداختند ]47[. بررســی 
عــددی آنهــا نشــان داد کــه ترشــوندگی، کشــش ســطحی، 
ــود در  ــیالات موج ــروی س ــرات و گران ــع حف ــوه توزی نح
ــای  ــی فرآیند‌ه ــج نهای ــر نتای ــی ب ــازی همگ ــان دو‌ف جری
بودنــد. در مطالعــه دیگــری  برداشــت مؤثــر  ازدیــاد 
ــه  ــق CO2 ب ــرای تزری ــره ب ــاس حف ــازی در مقی شبیه‌س
ــا تعریــف یــک  مخــازن نفتــی توســط مــا و همکارانــش ب
ــاس  ــن براس ــدی ناهمگ ــل دوبع ــط متخلخ ــه محی هندس
ــیکل‌دهنده  ــای تش ــدادی از دایره‌ه ــعاع تع ــر در ش تغیی
محیــط کــه صــورت تصادفــی انتخــاب شــده بودنــد ارائــه 
ــازی در  ــان دوف ــازی جری ــرای شبیه‌س ــا ب ــد ]48[. آنه ش
ــط  ــر از رواب ــه امتزاج‌پذی ــر و نیم ــر امتزاج‌پذی ــت غی حال
ــش  ــه افزای ــد ک ــوده و نشــان دادن ــتفاده نم ــاز اس میدان‌ف
ــث  ــر باع ــر امتزاج‌پذی ــرایط غی ــق گاز در ش ــرعت تزری س
افزایــش ضریــب بازیافــت نفــت شــده امــا در شــرایط نیمــه 
ــر ضریــب  ــا افزایــش ســرعت از حــدی بالات ــر ب امتزاج‌پذی
ــد. به‌عــاوه  ــدا می‌کن ــت نفــت به‌شــدت کاهــش پی بازیاف
ــازی  ــان دوف ــازی جری ــکاران ]۴۹[. شبیه‌س ــونگ و هم س
تزریــق CO2 بــه نمونــه محیــط متشــکل از دانه‌هــای 

ــر  ــام داده و تاثی ــف را انج ــای مختل ــا اندازه‌ه ــای ب دایره‌ه
عواملــی ماننــد عــدد مویینگــی، و نســبت گرانــروی دوفــاز 
را بررســی نمــود. نتایــج آنهــا در بررســی پدیده‌هــای 
انگشــتی شــده و تغییــرات تراوایــی نســبی وابســتگی 
ــور  ــود. همان‌ط ــان می‌نم ــر را بی ــل فوق‌الذک ــه دو عام ب
کــه دیــده شــد اکثــر مطالعاتــی قبلــی در زمینــه بررســی 

 CO2 برهم‌کنــش ســنگ و ســیال در فرآینــد تزریــق
متمرکــز بــر بررســی جریــان در مدل‌هــای مصنوعــی 
ــرای  ــا فرضیــات ســاده شــونده‌ای ب محیــط متخلخــل و ب
خــواص ســیالات بــه‌کار‌ رفتــه ماننــد ثابــت بــودن چگالــی 
و گرانــروی بــوده اســت. ایــن درحالــی اســت کــه ســاختار 
ــل  ــط متخلخ ــرات در محی ــای حف ــده فض ــیار پیچی بس
واقعــی و تابعیــت خــواص ســیال می‌توانــد در توزیــع 
ــل  ــط متخلخ ــا در محی ــت آنه ــود و رقاب ــای موج نیروه
ــا در  ــه ب ــن مطالع ــت. در ای ــده اس ــن کنن ــی تعیی واقع
ــامل  ــان ش ــور هم‌زم ــل به‌ط ــه عام ــر س ــن ه ــر گرفت نظ
ســاختار واقعــی حفــرات ســنگ مخــزن )براســاس تصاویــر 
مکیــرو ســی‌تی(،  در نظــر گرفتــن وابســتگی پارامترهــای 
ســیال ماننــد چگالــی و گرانــروی و ترشــوندگی محیــط بــه 
ــرد  ــردن رویک ــا به‌کار‌ب ــد و ب ــا در طــول فرآین فشــار و دم
ــه‌کار‌ گرفتــه  میدان‌فــازی کــه در کارهــای قبلــی کمتــر ب
ــیال در  ــنگ و س ــش س ــی برهم‌کن ــه بررس ــود ب ــده ب ش
ــاص  ــور خ ــود. به‌ط ــه می‌ش ــق CO2 پرداخت ــد تزری فرآین
ــه  ــق ک ــری، ترشــوندگی و ســرعت تزری ــرات امتزاج‌پذی اث
ــی  ــر در جابه‌جای ــای درگی ــده نیروه ــد کنترل‌کنن می‌توان
ــی  ــورد ارزیاب ــد م ــی باش ــل واقع ــط متخلخ CO2 در محی

ــرد.  ــرار می‌گی ق
روش میدان‌فاز در مدل‌سازی جریان دو‌فازی

ــتفاده  ــی اس ــن کار پژوهش ــه در ای ــاز ک در روش میدان‌ف
ــن ســطح مشــترک خطــی  شــده، به‌جــای در نظــر گرفت
بیــن ســیالات، یــک لایــه نــازک بــا ضخامــت غیــر صفــر 
ــرروی  ــرزی ب ــای م ــه نیروه ــود، ک ــه می‌ش ــر گرفت در نظ
ــور  ــن منظ ــه ای ــوند. ب ــع می‌ش ــن توزی ــور همگ آن به‌ط
ــاز )φ( تعریــف  ــام پارامتــر میدان‌ف ــد به‌ن یــک عامــل جدی
می‌شــود کــه در تــوده اصلــی هــر فــاز مقــدار ثابتی داشــته 

ــد. ــر می‌کن ــاز تغیی ــرزی آن ف ــازک م ــه ن ــرروی لای و ب
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نشــان‌دهنده  پارامتــر  ایــن  دوفــازی  جریان‌هــای  در 
ــورد  ــه م ــیالات در نقط ــدام از س ــر ک ــبی ه ــت نس غلظ
ــاز اول و دوم  ــی ف ــر حجم ــه کس ــت، به‌طوری‌‌ک ــر اس نظ

ــن  ــه می‌شــود. در ای 1 در نظــر گرفت
2
ϕ− 1 و 

2
ϕ− به‌ترتیــب 

ــدل  ــک م ــتفاده از ی ــا اس ــیال ب ــن دو س ــرز بی روش م
ــازی  ــان دو‌ف ــرای جری ــه ۱( ب ــرژی آزاد )رابط ــی ان چگال

اســتفاده می‌شــود ]44[.

( ) ( )2

Ù

1
2 oF f dxϕ λ ϕ ϕ = ∇ + 

 ∫                              )1(
در ایــن رابطــه، Ω فضایــی اســت کــه به‌طــور کلــی 
ــن  ــارت اول در ای ــیال اشــغال می‌شــود. عب توســط دو س
ــیالات(  ــرز س ــطحی)در م ــای س ــر انرژی‌ه ــرال بیانگ انتگ
اســت و عبــارت دوم مربــوط بــه انــرژی دو بخــش اصلــی 

ــط اســت.  ــود در محی ــیالات موج س
λ )که نشــان‌دهنده  ) براســاس دو پارامتــر  )of ϕ عبــارت 
ــت  ــده ضخام ــان کنن ε )بی ــاط( و‌  ــرژی اخت ــدازه ان ان
ــه  ــه ب ــرزی ک ــه م ــت لای ــاخصی از ضخام ــی و ش موئینگ
کشــش ســطحی ســیال مرتبــط می‌شــود( از رابطــه زیــر 

.]44[ می‌آیــد  به‌دســت 

( ) ( )22
2 1

4of λϕ ϕ
ε

= −                                             )۲(
ــر  ــه زی ــتم از رابط ــیمیایی سیس ــیل ش ــت پتانس در نهای

ارزیابــی می‌شــود ]26[.

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )2 '

o

F
x f x

x
δ ϕ

ξ ϕ λ ϕ ϕ
δϕ

= = − ∇ +                                     )۳(
ــرال  ــه در آن انتگ ــدار اســت ک ــذا ســطح مشــترکی پای ل
تابــع کمینــه شــده و منجــر بــه صفــر شــدن تابــع 
) شــود. بــه ایــن  )ξ ϕ پتانســیل شــیمیایی سیســتم 
ترتیــب، کان‌هیــارد گرادیــان پتانســیل شــیمیایی را 
ــتم در  ــده در سیس ــا ش ــرم جابه‌ج ــرخ ج ــا ن ــب ب متناس
ــردار  u ب ــارت  ــه در آن عب ــت و از رابطــه ۴ ک ــر گرف نظ
γ پارامتــر  ( و  . 0u∇ = ســرعت )براســاس رابطــه موازنــه 
تحرک‌پذیــری اســت تغییــرات پارامتــر میدان‌فــاز در 

ــود ]26[. ــی نم ــیالات را ارزیاب ــن س ــرزی بی ــه م لای

( ) ( )2
2 2

2

1
. .u

t
ϕ ϕϕ ϕ γ ξ γλ ϕ

ε

 −∂   + ∇ = ∇ ∇ = ∇ −∇ + ∂   
      )۴( 

ــان  ــیالات در جری ــت س ــک حرک ــی دینامی ــرای بررس ب
ــه اضافــی  ــا یــک جمل ــازی از رابطــه نویراســتوکس ب دوف
مربــوط بــه نیروهــای کشــش ســطحی کــه تابــع پارامتــر 

میدان‌فــاز اســت اســتفاده می‌شــود ]26[.
( ) ( )( ) ( ). . Tu u u pI u u

t
ρ ϕ µ ϕ ξ ϕ ϕ∂   + ∇ = −∇ + ∇ +∇ + ∇   ∂ 

  
)۵(

ــروی تابعــی از پارامتــر میــدان  ــی و گران دو کمیــت چگال
ــه  ــت. زمانی‌ک ــیال i اس ــی س ــر حجم fiV کس ــق  از طری
ــد  ــک باش ــی ی ــا منف ــک ی ــر ی ــاز براب ــر میدان‌ف پارامت
مشــخص اســت کــه موقعیــت مــورد بررســی بــرروی لایــه 
ــی  ــوده اصل ــه ترتیــب درون ت ــوده و ب مــرزی ســیالات نب

ــه اســت ]44[. ــرار گرفت ــان ســیال اول و دوم ق جری

 
1

1
2fV ϕ−

= ا, 2
1

2fV ϕ+
=                                             )۶( 

مراحــل  و  متخلخــل  محیــط  هندســه  ســاخت 
مطالعــه ایــن  در  دینامیــک  مدل‌ســازی 

در ایــن کار تحقیقاتــی به‌جــای به‌کار‌گیــری هندســه 
مصنوعــی بــرای محیــط متخلخــل )بــا اســتفاده از اشــکال 
هندســی مثــل دایــره یــا بیضــی به‌عنــوان دانه‌هــای 
ســنگ( از یــک بــرش دو بعــدی از تصاویــر مکیروســی‌تی 
بــرای  شبیه‌ســازی‌ها  در  پایــه  هندســه  به‌عنــوان 
ــر  ــت. تصاوی ــده اس ــتفاده ش ــج اس ــودن نتای ــر نم واقعی‌ت
ــتگی  ــوه پیوس ــه نح ــی از جمل ــی‌تی اطلاعات ــرو س مکی
ــای  ــاختاری و زبری‌ه ــای س ــم، ناهمگنی‌ه ــرات به‌ه حف
ــی ســنگ‌های  ســطحی کــه از ویژگی‌هــای ســاختار درون
رســوبی اســت را فراهــم می‌کنــد. مرحلــه اول مدل‌ســازی 
ــر  ــی تصوی ــاختار دودوی ــاد س ــا ایج ــط ب ــتاتیک محی اس
ــع     ــی به‌ضل ــه مربع ــر اولی ــاد تصوی ــی‌تی )ابع ــرو س مکی
ــای  ــنگ و فض ــای س ــازی دانه‌ه mµ 500 و متمایزس  
اشــباع از ســیال )معــرف تخلخــل( از طریــق اختــاف رنگ 
ایــن دو محیــط انجــام می‌شــود. در مرحلــه بعــد تصویــر 
ــن  ــود. بدی ــدی ش ــاده مش‌بن ــد آم ــده بای ــت آم به‌دس
ــزار  ــی" نرم‌اف ــه منحن ــر ب ــع "تصوی ــدا از تاب ــور، ابت منظ
ــا  ــای دانه‌ه ــع مرز‌ه ــن تاب ــد. ای ــتفاده گردی ــول اس کامس
ــد و  ــتخراج می‌کن ــده اس ــی ش ــر دودوی را از روی تصوی

ــد. ــت می‌کن ــی ثب ــورت منحن به‌ص
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ــدی  ــک مش‌‌بن ــرروی ی ــاز ب ــه روش میدان‌ف از آنجایی‌ک
ــه ســاختار پیچیــده  ــا توجــه ب ــت اعمــال می‌شــود و ب ثاب
حفــرات در محیــط متخلخــل ضــروری اســت برای پوشــش 
آن از شــبکه‌بندی‌های بــدون ســاختار اســتفاده شــود. 
ــا  ــی ب ــای مثلث ــا المان‌ه ــدی ب ــه از مش‌بن ــن مطالع در ای
ــرات زبری‌هــا و پیچیدگی‌هــای  هــدف بررســی نمــودن اث
ــکل  ــد )ش ــتفاده گردی ــل اس ــای متخلخ ــاختاری فض س
مســئله،  فیزیــک  درســت  لحــاظ  به‌علاوه‌بــرای   .)۱
المان‌هــای مش‌بنــدی واقــع در گلوگاه‌هــای حفــرات 
کوچک‌تــر  اندازه‌هــای  بــا  ســطحی  زبری‌هــای  یــا 
طراحــی می‌شــوند. از آنجایی‌کــه قــرار اســت اثــرات 
ــدازه  ــود، ان ــی ش ــز بررس ــه نی ــن مطالع ــوندگی در ای ترش
ــرات و  ــای حف ــه روی دیواره‌ه ــر لای ــع ب ــای واق المان‌ه
ــا  ــد. ب در محــل تمــاس ســیالات متناســب انتخــاب گردی
ــه  ــدی ک ــا در مش‌بن ــداره المان‌ه ــت ان ــه اهمی ــه ب توج
بــر زمــان انجــام محاســبات و کیفیــت نتایــج شبیه‌ســازی 
ــج  ــت بررســی حساســیت نتای ــزی جه ــر اســت، آنالی مؤث
ــن  ــد. در ای ــام گردی ــدی انج ــدازه مش‌بن ــازی به‌ان شبیه‌س
مطالعــه بــرای شبیه‌ســازی دینامکیــی از روش میدان‌فــاز، 
ــارد  ــتوکس و کان‌هی ــط نویر‌اس ــی از رواب ــا ترکیب ــه ب ک
ــق                                                                 ــای تزری ــازی فرآیند‌ه ــت شبیه‌س ــود، جه ــرا می‌ش اج
ــه  ــرایط اولی ــد. ش ــتفاده گردی ــی اس ــزن نفت ــه مخ CO2 ب

شبیه‌ســازی در دمــای K ۳۴۳، فشــار psi ۱۵۰۰، ســرعت 
ــاوه  ــد. به‌ع ــه ۱ می‌باش ــت اولی ــباع نف ــر و اش ــه صف اولی
ــرض  ــا ف ــرروی هندســه طراحــی شــده ب ــرزی ب شــرط م
ــر( و  ــرعت صف ــواره )س ــیالات روی دی ــزش س ــدم لغ ع

شــکل 1 نمایــش الــف( مش‌بنــدی تصویــر ســی‌تی اســکن مغــزه بــه‌کار‌ رفتــه در ایــن تحقیــق، ب( تصویــر بزرگ‌نمایــي شــده مربــع 
ــا اندازه‌هــای مختلــف توســط کامســول ــرای نمایــش مش‌بنــدی مثلثــی ب نشــان داده شــده ب

عــدم تبــادل جــرم از طریــق دیــواره حفــرات و ترشــوندگی 
ــی و  ــای بالای ــاوه در مرز‌ه ــود. به‌ع ــده می‌ش ــطح دی س
پایینــی فــرض می‌شــود کــه تبــادل جرمــی رخ نمی‌دهــد. 
ــا ســرعت  ــه و ب ــق ســیال CO2 از ســمت چــپ نمون تزری
ــرز  ــود و در م ــام می‌ش ــه انج ــر ثانی ــر ب ــت ۰/۰۱ مت ثاب
ــر فشــار اولیــه  ــت و براب ســمت راســت شــرایط فشــار ثاب
ــرای انجــام محاســبات عــددی  مخــزن فــرض می‌شــود. ب
در شبیه‌ســازی فرآینــد از بخــش میدان‌فــاز نرم‌افــزار 
کامســول کــه براســاس روش عــددی المــان محــدود 
اســت اســتفاده گردیــد. گام زمانــی حــل اولیــه ۹-۱۰ ثانیــه 
ــط  ــرای حــل رواب ــی ب فــرض شــد کــه در ادامــه گام زمان
اصــاح می‌شــود. بــرای همگرایــی مســئله شــرط خطــای 
0/001 در حــل روابــط فشــار در نظــر گرفتــه شــد. پارامتــر 
ــه  ــت لای ــری x= 0/5 ms/kg و ضخام ــم تحرک‌پذی تنظی
مــرزی بیــن دو ســیال بــه انــدازه یــک چهــارم بزرگتریــن 
المــان مش‌بنــدی انتخابــی، در نظــر گرفتــه شــد. در اکثــر 
مطالعــات قبلــی شبیه‌ســازی جریــان دوفــازی در حضــور 
ــرض  ــت ف ــیالات ثاب ــروی )μ( س ــی )ρ( و گران CO2، چگال

 CO 2 ــیال ــرای س ــرض ب ــن ف ــه ای ــد، در‌حالی‌ک می‌گردی
ــدل  ــوان م ــدا به‌عن ــه ابت ــن مطالع ــت. در ای ــب نیس مناس
 .pa s ــب  ــت و گاز به‌ترتی ــروی نف ــه گران ــازی پای شبیه‌س
kg/3 ۴۶ و ۹۰۰ فــرض  m ۰/۰۰۰۶ و ۰/۰۰۰۰۳ و چگالــی 
گردیــد و در ادامــه تابعیــت فشــار و دمــا بــرای پارامتر‌هــای 
چگالــی و گرانــروی ســیال CO2 در نظــر گرفتــه شــد و از 
 A و C ــد کــه در آن پارامترهــای ــط ۷ اســتفاده گردی رواب

ــع دمــا هســتند ]۵۰[ تاب
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( ) 2 3 4
0 1 2 3 4,T p A A p A p A p A pρ = + + + +                 )۱-۷( 

( ) 2 3 4
0 1 2 3 4,T p C C p C p C p C pµ = + + + +                              )۲-۷( 

به‌عــاوه، در مطالعــات قبلــی در زمینــه شبیه‌ســازی 
ــر کشــش  ــن، دو پارامت ــق دی اکســید کرب ــازی تزری دو‌ف
ــن  ــد. ای ــرض می‌گردی ــت ف ــوندگی ثاب ــطحی و ترش س
ــه براســاس بررســی‌های آزمایشــگاهی  ــی اســت ک درحال
منتشــر شــده در مقــالات، پارامترهــای کشــش ســطحی 
ــتند ]۵۱[.  ــا هس ــار و دم ــه فش ــته ب ــوندگی وابس و ترش
ــج  ــن پارامترهــا براســاس نتای ــرات ای در کار حاضــر، تغیی
آزمایشــگاهی منتشــر شــده در مرجــع ]۵۲[ برای سیســتم 
ــه شــکل رابطــه درجــه  ــای K ۳۴۳ ب دکان و CO2 در دم
ــاز  ــازی میدان‌ف ــط مدل‌س ــا رواب ــد و ب ــتخراج ش ــه اس س

ــد. کوپــل گردی
σ=14/43-0/1128p+4.446×10-5 p2+7/967×10-7p3      )8(

به‌علاوه‌بــرای ترشــوندگی وابســته بــه فشــار و دمــا، از رابطــه 
۹ بــرای تغییــرات زاویــه تمــاس بــا فشــار و دمــا  بــرای نــوع 

ســنگ‌های مختلــف اســتفاده شــد ]52[.
( ) ( )

( )
( ) ( )( )2

,
,

, 2 2 1sw T
cw p T sw T

cw p T

cos p T
γ

θ β γ γ
γ

 = − − −  
               )9(

به‌ترتیــب زاویــه تمــاس   ysw ،ycw θا،  ایــن رابطــه  در 
نســبت بــه نفــت، کشــش ســطحی بین نفــت و کربــن دی 
اکســید و کشــش ســطحی بیــن نفــت و دیــواره حفــرات 
ــا و  ــرای دم ــه ب swγ ک β و  ــر پارامتر‌هــای  اســت. مقادی
نــوع ســنگ‌های مختلــف ثابــت هســتند از همــان مرجــع 
ــان  ــازی جری ــام شبیه‌س ــرای انج ــد. ب ــتخراج ش ]۵۳[ اس
دوفــازی ابتــدا یــک شبیه‌ســازی تــک فــازی بــرای 
بررســی مقادیــر تخلخــل و تراوایــی محیــط و دســت‌یابی 
بــه بخــش بهم‌پیوســته جریانــی محیــط متخلخــل شــکل 

ــا  ــد. ب ــرا گردی ــول اج ــان آرام کامس ــش جری ــا بخ 2 ب
فــرض شــرط مــرزی فشــار ثابــت بــرای ورودی و اعمــال 
یــک اختــاف فشــار یــک پاســکال در دو ســمت محیــط 
ــیال  ــی س ــرعت خروج ــدار، س ــرایط پای ــال ش ــا اعم و ب
ــرروی  ــری ب ــق انتگرال‌گی ــتم از طری ــرز سیس ــرروی م ب
ــا  ــد. ســپس ب مرز‌هــای ســمت راســت اندازه‌گیــری گردی
اســتفاده از قانــون دارســی بــرای جریــان پایــدار تراوایــی 
ــط از  ــل محی ــد. تخلخ ــبه گردی ــتم محاس ــق سیس مطل
ــدی  ــای مش‌بن ــطح المان‌ه ــدازه س ــوع ان ــیم مجم تقس
بــه مســاحت کل هندســه  الــف(  شــده )شــکل ۲- 
ــز  ــر نی ــل مؤث ــاوه تخلخ ــد. به‌ع ــبه گردی ــط محاس محی
مش‌بنــدی  المان‌هــای  مســاحت  تقســیم  طریــق  از 
ــط )شــکل  ــی محی موجــود در بخــش بهم‌پیوســته جریان
ــرای  ــد. ب ــت آم ــط به‌دس ــاحت کل محی ــه مس ۲- ب( ب
ــاز  ــازی از بخــش میدان‌ف ــان دوف انجــام شبیه‌ســازی جری
ــه فقــط  ــد. از آنجایی‌ک ــزار کامســول اســتفاده گردی نرم‌اف
ــان  ــور جری ــط در عب ــی محی ــته جریان ــش بهم‌پیوس بخ
دو‌فــازی مشــارکت می‌کنــد، فقــط مش‌بنــدی ایــن 
ــه  ــر گرفت ــازی در نظ ــه شبیه‌س ــوان هندس ــش به‌عن بخ
ــن  ــطحی بی ــش س ــه کش ــت پای ــاوه، در حال ــد. به‌ع ش
N/ 0/004، زاویــه تمــاس ســطح نســبت بــه  m ســیالات 
v فــرض  = 0/01 /m s فــاز نفــت o ۶۰ و ســرعت تزریــق 
شــد. بررســی اثــرات امتزاج‌پذیــری بــا در نظــر گرفتــن دو 
ــر  ــر )σ=0/00004( و امتزاج‌پذی ــه امتزاج‌پذی ــت نیم حال
)σ=0( لحــاظ گردیــد. در بررســی اثــرات ترشــوندگی 

 , , در نظــر گرفتــه شــد. بــرای 
4 3 2
π π πθ = زاویه‌هــای تمــاس 

v و  = ــرعت0/01  ــم دو س ــق ه ــرخ تزری ــر ن ــی اث بررس
ــد. ــه ش ــر گرفت v در نظ =  0/05 /m s

شکل 2 نمایش الف(ساختار محیط متخلخل ب( فضای بهم‌پیوسته جریانی
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بــرای محاســبه ضریب‌بازیافــت نفــت، حجــم ســیال 
)مجمــوع حاصــل ضــرب حجــم المــان و اشــباع نفــت در 
ــورت  ــق به‌ص ــد تزری ــول فرآین ( در ط i iV . S∑ ــان ــر الم ه
ــبه  ــرای محاس ــود. به‌علاوه‌ب ــت ش ــد ثب ــی بای ــع زمان تاب
زمــان میان‌شــکنی ســیال نیــاز بــه بررســی میــزان 
محیــط  از  خروجــی  ســیال  در  گاز  اشــباع  متوســط 
ــرای تحلیــل فضــای حفــرات، نمــودار  متخلخــل اســت. ب
ــاف  ــای اخت ــان‌دهنده جهش‌ه ــه نش ــز1 ک ــش هین جه
فشــار دو‌فــاز موجــود در محیــط و تابعــی از اشــباع ســیال 
ــی  تزریقــی اســت. بررســی می‌شــود. ایــن جهش‌هــا زمان
ــه  ــرای ورود ب ــده ب ــاز غیر‌ترکنن ــه ف ــوند ک ــاد می‌ش ایج
ــد  ــط متخلخــل بای ــای محی ــا گلوگاه‌ه ــرات ی برخــی حف
آنقــدر افزایــش فشــار پیــدا کنــد تــا بــر فشــار موئینگــی 
ــت  ــرای به‌دس ــد ]۵۴[. ب ــدا کن ــه پی ــره غلب ورودی حف
آوردن ایــن اطلاعــات در هــر گام زمانــی، اشــباع فازهــا در 
ــده  ــده و غیر‌ترکنن ــاز ترکنن ــار ف ــاف فش سیســتم و اخت

ثبــت می‌شــوند.

نتایج شبیه‌سازی و تحلیل
نتایج تخلخل و تراوایي محیط سنگ

ــی،  ــل و تراوای ــای تخلخ ــت آوردن پارامتره ــرای به‌دس ب
شبیه‌ســازی تــک فــازی در حالــت پایــا بــا بخــش جریــان 

 CO2 آرام کامســول در دو حالــت جریــان نفــت و جریــان
ــن  ــام ای ــس از اتم ــع ســرعت پ انجــام شــد. نتیجــه توزی
شبیه‌ســازی جریــان نفــت در شــکل 3 آورده شــده اســت. 

1. Haines Jump

ــب  ــدازه مناس ــش، ان ــف م ــای مختل ــی اندازه‌ه ــا بررس ب
صحیــح  مقــدار  کوچــک  المان‌هــای  بــا  مش‌بنــدی 
 2m ــب  ــر به‌ترتی ــل مؤث ــل کل و تخلخ ــی، تخلخ تراوای

آمــد. به‌دســت  و ۰/۱۹۵   ۰/۳۳۲ ،  7/10 53 -13

ــرای  ــار ب ــت فش ــن تابعی ــر گرفت ــر در نظ ــي اث بررس
چگالــی و گرانــروی دی اکســید کربــن

ــی و  ــودن چگال ــرض نم ــت ف ــای ثاب ــن بخــش به‌ج در ای
ــه  ــن رابطــه ۷ وابســتگی ب ــا در نظــر گرفت ــروی، و ب گران
ــازی‌ها  ــروی CO2 در شبیه‌س ــی و گران ــرای چگال ــار ب فش
ــت  ــب بازیاف ــج ضری ــه نتای ــد مقایس ــه ش ــر گرفت در نظ
ــت  ــرض ثاب ــا ف ــده ب ــام ش ــازی انج ــت از دو شبیه‌س نف
بــودن چگالــی و گرانــروی و در حالــت متغیــر بــودن آنهــا 
در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت. علاوه‌بــر ایــن نتایــج 
درصــد CO2 در جریــان خروجــي از دو شبیه‌ســازی انجــام 
شــده بــرای حالــت بــا چگالــی و گرانــروی ثابــت و متغیــر 
در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت. مقایســه جهش‌هــای 
ــده و غیر‌ترکننــده(  ــز )اختــاف فشــار فــاز ترکنن هین
ــی و  ــت چگال ــده در حال ــام ش ــازی انج ــرای دو شبیه‌س ب
گرانــروی ثابــت و متغیــر برحســب اشــباع متوســط CO2در 
ــرات  ــاوه، تغیی ــت. به‌ع ــده اس ــان داده ش ــکل 6 نش ش
اختــاف فشــار دو ســر نمونــه بــرای دو شبیه‌ســازی 
انجــام شــده در حالــت چگالــی و گرانــروی ثابــت و متغیــر 
ــان داده  ــکل 7 نش ــط CO2 در ش ــباع متوس ــب اش برحس

شــده اســت.

شــکل 3 نمایــش توزیــع ســرعت در شبیه‌ســازی تــک فــازی در 
حالــت پایــا بــرای محاســبه تراوایــي بــا نفــت

ــه  ــت نفــت نســبت ب ــب بازیاف ــرات ضری ــکل 4 نمایــش تغیی ش
ــر ــت و متغی ــروی ثاب ــی و گران ــت چگال ــرای حال ــان ب زم
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ــي  ــان خروج ــد CO2 در جری ــرات درص ــش تغیی ــکل 5 نمای ش
نســبت بــه زمــان بــرای حالــت چگالــی و گرانــروی ثابــت و متغیــر

ــازی‌های  ــرای شبیه‌س ــز ب ــای هین ــه جهش‌ه ــکل 6 مقایس ش
ــت و متغیــر ــروی ثاب ــی و گران ــت چگال حال

)s( زمانCO2 متوسط اشباع
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شکل 7 مقایسه اختلاف فشار دو سر نمونه برای حالت چگالی و گرانروی ثابت و متغیر
CO2 متوسط اشباع
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ایــن نتایــج نشــان می‌دهنــد کــه تغییــرات نســبت 

 CO2 به‌زمــان بــرای ضریــب بازیافــت نفــت، درصــد
ــار  ــاف فش ــز و اخت ــای هین ــی، جهش‌ه ــرز خروج در م
دوســر نمونــه تحــت دو حالــت گرانــروی و چگالــی ثابــت 
ــه فشــار کمــی متفــاوت اســت. البتــه ایــن  ــا وابســته ب ی
ــج  ــوده و به‌تدری ــر ب ــازی کمت ــدا شبیه‌س ــاف در ابت اخت
ــاوت در  ــا پخــش شــدن ســیال تزریقــی در محیــط، تف ب
ــش  ــل افزای ــود. دلی ــتر می‌ش ــت بیش ــن دو حال ــج ای نتای
اختــاف هــم ایــن اســت کــه بــا پیشــرفت جریــان و عبــور 
ــان از حفــرات متعــدد، تغییــرات بیشــتری در فشــار  جری
ایجــاد شــده و در نتیجــه اثــرات فشــاری بــر پارامتر‌هــای 
چگالــی و گرانــروی بیشــتر می‌شــود. به‌طــور کلــی، 
ــرای  ــن پارامترهــا ب ــر ای میانگیــن درصــد اختــاف مقادی
دو حالــت )الــف( گرانــروی و چگالــی ثابــت )ب( گرانــروی 
ــا ۹% به‌دســت آمــد. ایــن  ــع فشــار از ۰/۵ ت ــی تاب و چگال
ــات  ــدی مطالع ــل بع ــد در مراح ــاف می‌توان ــدار اخت مق

مخــازن )ماننــد انتخــاب روش مناســب افزایــش مقیــاس 
ــازی‌ها  ــج شبیه‌س ــل نتای ــزن( و تحلی ــازی مخ در شبیه‌س
در مقیــاس مخــزن حايــز اهمیــت باشــد ]13[. نتایــج ایــن 
مطالعــه نشــان می‌دهــد کــه امــکان کوپــل کــردن روابــط 
ــی و  ــای چگال ــاری پارامتر‌ه ــتگی فش ــده وابس در برگیرن
گرانــروی بــا روابــط میدان‌فــاز همان‌گونــه کــه قبــا هــم 

ــود وجــود دارد ]45 و 48[. اشــاره شــده ب
در بخش‌هــای بعــدی، فــرض تابعیــت فشــار بــرای 
پارامترهــای چگالــی و گرانــروی در شبیه‌ســازی‌ها در 

نظــر گرفته‌شــده اســت.
بررسي اثر شرایط امتزاج‌پذیری 

شــرایط امتزاج‌پذیــری گاز تزریقــی و ســیال مخــزن 
نقــش تعیین‌کننــده‌ای در فرآینــد ازدیــاد برداشــت و 
ذخیره‌ســازی گاز دارد. بــه منظــور شــناخت ایــن اثــرات، 
ســطحی  کشــش  مقــدار  ســه  بــا  شبیه‌ســازی‌هایی 
لحــاظ بــرای   σ = 0/00004و0  و   0/004   /N m
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ــری در  ــه امتزاج‌پذی ــر، ب ــرایط امتزاج‌ناپذی ــرات از ش تغیی
ــع اشــباع  ــی توزی ــرای مقایســه کیف ــه شــد. ب نظــر گرفت
فــاز تزریقــی در دو حالــت شــرایط امتــزاج ناپذیــر، 
 %۲۶( تزریــق  شــروع  از  پــس   ۰/۰۲  s امتزاج‌پذیــر  و 
ــده  ــان داده ش ــکل ۸ نش ــی( در ش ــره تزریق ــم حف حج
اســت. همان‌گونــه کــه دیــده می‌شــود بــا افزایــش 
امتراج‌پذیــری ســیال تزریقــی بــا ســیال موجــود در 
ــودن خــود  ــت تیــز ب محیــط مــرز بیــن دو ســیال از حال
ــاز  ــن دو‌ف ــذار بی ــه گ ــت لای ــرد و ضخام ــه می‌گی فاصل
افزایــش پیــدا کــرده و ســیال تزریقــی راحت‌تــر وارد 
حفــرات بــا شــعاع کمتــر )علامت‌گــذاری شــده بــا مربــع 
در شــکل 8( می‌شــود. تغییــر شــرایط امتزاج‌پذیــری 
مســتقیماً بــا نیروهــای موئینگــی در ارتبــاط اســت و لــذا 
ــر باشــد.  ــت مؤث ــت نف ــب بازیاف ــرروی ضری ــد ب ــی توان م
مقایســه مقادیــر ضریــب بازیافــت نفــت در شــرایط 
امتزاج‌پذیــری مختلــف شــکل ۹ نشــان می‌دهــد بــا 
افزایــش امتزاج‌پذیــری بیــن فــاز هــا به‌طــور قابــل 
ــد  ــدا می‌کن ــود پی ــت بهب ــت نف ــب بازیاف ــی ضری توجه
)در حــدود ۲۵ و ۷% بــرای حالت‌هــای امتزاج‌پذیــری 
ــت  ــد ناشــی از رقاب ــل می‌توان ــن عام و نیمه‌امتزاجــی(. ای
ــیالات در  ــت س ــی در حرک ــکوز و موئینگ ــای ویس نیروه
جریــان دوفــازی باشــد. از آنجایی‌کــه گرانــروی و ســرعت 
تزریــق در ایــن شبیه‌ســازی‌ها ثابــت نگــه داشــته شــده، 
ــت،  ــت نف ــب بازیاف ــرات در ضری ــن تغیی ــی ای ــل اصل عام
ــی،  ــده موئینگــی اســت. به‌عبارت ــای بازدازن ــدرت نیروه ق

ــه دلیــل  ــر ب ــت امتــزاج ناپذی حفــرات ریــزی کــه در حال
ــوذ  ــل نف ــر قاب ــی غی ــای موئینگ ــالای نیروه ــت ب مقاوم
ــر  ــا امتزاج‌پذی ــر ی ــه امتزاج‌پذی ــای نیم ــد در حالت‌ه بودن
به‌راحتــی توســط ســیال تزریقــی قابــل اشــغال می‌شــوند 
ــکاران  ــا و هم ــط م ــه توس ــه ک ــاوه همان‌گون ]47[. به‌ع
تاکیــد شــده ]48[، نتایــج کار ایــن تحقیــق بــرروی 
ــه در  ــد ک ــان می‌ده ــم نش ــی ه ــل واقع ــط متخلخ محی
حالــت غیــر امتزاج‌پذیــر ضریــب بازیافــت نفــت ســریع‌تر 
ــر  ــرایط امتزاج‌پذی ــه در ش ــیده درحالی‌ک ــات رس ــه ثب ب
رونــد افزایشــی ضریــب بازیافــت نفــت ادامــه دارد. تاثیــر 
نمــودار  در  می‌توانــد  امتزاج‌پذیــری  شــرایط  دیگــر 
جهش‌هــای هینــز در فرآینــد جابه‌جایــی دوفــازی دیــده 
شــود )شــکل ۱۰(. از آنجایــی CO2 کــه جهش‌هــای هینــز 
ــده  ــده و غیر‌ترکنن ــاز ترکنن ــن ف ــاف فشــار میانگی ) اخت
ــار  ــه فش ــی( ب ــیال تزریق ــی از س ــباع‌های مختلف در اش
موئینگــی وابســته اســت، تغییــرات فــاز غیر‌ترکننــده 
ــر  ــا را منج ــه حفره‌ه ــا و در ادام ــه گلوگاه‌ه ــرای ورود ب ب
می‌شــود ]۵۵[. شــایان ذکــر اســت هــر قلــه در شــکل ۱۰ 
نشــان‌دهنده افزایــش فشــار فــاز تزریقــی بــرای ورود بــه 
یــک حفــره مشــخص بــوده کــه پــس از رســیدن و غلبــه 
ــره  ــوگاه حف ــه گل ــوط ب ــی مرب ــار موئینگ ــر فش ــردن ب ک
ــغال  ــره را اش ــرعت حف ــی به‌س ــیال تزریق ــر س ــورد نظ م
ــا  ــذا ب ــد. ل ــت می‌کن ــان اف ــاز ناگه ــن ف ــرده و فشــار ای ک
افزایــش امتزاج‌پذیــری، به‌وضــوح شــدت جهش‌هــای 

ــد. ــدا می‌کن ــش پی ــز کاه هین

شــکل 8 مقایســه توزیــع CO2 تزریقــی پــس از s ۰/۰۲ تزریــق )معــادل ۲۶% حجــم حفــره تزریقــی( بــرای حالــت الــف( غیــر امتزاج‌پذیــر 
ــر ب( امتزاج‌پذی
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بررسي اثر سرعت تزریق دی کسید کربن

ــی هــم نقــش برجســته‌ای  ــق ســیال تزریق ســرعت تزری
داشــته  محیــط  در  ویســکوز  نیرو‌هــای  تغییــر  بــر 
نیرو‌هــای  تزریــق  افرایــش ســرعت  بــا  به‌طوری‌کــه 
ویســکوز قوی‌تــر گشــته و غلبــه آنهــا بــر نیروهــای 
ایــن  در  می‌گــردد.  پیش‌بینــی  موئینگــی  بازدارنــده 
قســمت بــرای بررســی ایــن مــورد از دو نرخ تزریق ســیال 
 N/m ۰/۰۱ و ۰/۰۵ و در دو شــرایط کشــش ســطحی m/s

ــج  ــد. نتای ــتفاده ش ــازی‌ها اس ۰/۰۰۴ و ۰/۰۴ در شبیه‌س
ــش  ــا افزای ــد ب ــان می‌ده ــکل 11 نش ــده در ش ــه ش ارای
ــت  ــت نف ــب بازیاف ــن ضری ــر رفت ــق، بالات ــرعت تزری س
قطعــی نیســت و بســتگی به‌میــزان کشــش ســطحی 
فازهــا دارد. به‌طــور کلــی ضریــب بازیافــت نفــت نهایــی 
نتیجــه برآینــد دو پدیــده افزایــش نیــرو ویســکوز و 
کاهــش زمــان حضــور ســیال تزریقــی در محیــط اســت. 
ــق  ــه تزری ــرعت بهین ــک س ــرایطی ی ــن ش ــذا در چنی ل

می‌توانــد بــرای این‌گونــه فرآیندهــا ارزیابــی گــردد.
بررسي اثر ترشوندگي محیط متخلخل

ــا  ــل ب ــط متخلخ ــازی در محی ــان دوف ــه در جری اگرچ
حضــور CO2 فــاز مایــع فاز‌تــر اســت، می‌تــوان بــا 
ــمت  ــوندگی را به‌س ــوع ترش ــب ت ــرایط مناس ــال ش اعم
بخــش،  ایــن  در  لــذا  نمــود.  متمایــل  دوســتی  گاز 
ــف  ــای مختل ــه تماس‌ه ــق گاز در زاوی ــازی تزری شبیه‌س
)بیان‌کننــده ترشــوندگی محیــط( بررســی می‌شــود. 
ــزان  ــر می ــر ترشــوندگی ســطح ســنگ ب شــکل ۱۲ تاثی

حالت‌هــای  بــرای  هینــز  جهش‌هــای  مقایســه   10 شــکل 
CO  2 تزریــق  فرآینــد  طــی  در  مختلــف  امتزاج‌پذیــری 

شــرایط  در  نفــت  بازیافــت  ضریــب  مقایســه   9 شــکل 
CO  2 تزریــق  فرآینــد  طــی  در  مختلــف  امتزاج‌پذیــری 

)s( زمان

ت
 نف

ت
یاف

باز
ب 

ضری
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ضریــب بازیافــت نفــت حاصــل شــده در فرآینــد تزریــق 
CO2  را نشــان می‌دهــد. همان‌گونــه کــه در شــکل 

ــت  ــاس از حال ــه تم ــر زاوی ــا تغیی ــود ب ــده می‌ش ۱۲ دی
 135o 45 و o ــر ــه مقادی ــه نفــت( ب ــه o 60 )نســبت ب پای
ضریــب بازیافــت نفــت به‌ترتیــب 5/1% کاهــش و %29/8 
افزایــش پیــدا می‌کنــد. دلیــل ایــن مشــاهده ایــن اســت 
تمــاس  زاویــه  )بــا  نفت‌دوســت  نمونه‌هــای  در  کــه 
ــاز  ــه حفــظ ف ــل بیشــتری ب ــر از o 90( ســنگ تمای کمت
نفــت بــرروی ســطح حفــرات خــود دارد. در نتیجه ســیال 
ــا و  ــت را جابه‌ج ــد نف ــی نمی‌توان ــده به‌راحت ــق ش تزری
جایگزیــن آن شــود. در ایــن حالــت CO2 از حفــرات 
ــرات  ــواره حف ــه از دی ــا فاصل ــرده و ب ــور ک ــزرگ عب ب
ــری  ــی کمت ــل توانای ــن دلی ــه همی ــد و ب ــت می‌کن حرک
ــاد برداشــت دارد.  ــت و ازدی ــاز نف در متحــرک ســازی ف
ــدر  ــر چق ــه ه ــی ک ــات قبل ــا گزارش ــاهده ب ــن مش ای
زاویــه تمــاس کوچک‌تــر باشــد نیروهــای ســطحی 
ــه  ــنگ نگ ــطح س ــرروی س ــت را ب ــتر نف ــدرت بیش ــا ق ب
داشــته و مانــع از جابه‌جایــی آن می‌شــود مطابقــت 
ــت در  ــت نف ــب بازیاف ــی ضری ــاوه منحن دارد ]45[. به‌ع
محیط‌هــای نفت‌دوســت زودتــر بــه ثبــات می‌رســد. 
ــس از  ــاس o 60 پ ــه تم ــت زاوی ــال، در حال ــوان مث به‌عن
ــده نمی‌شــود.  s 2/1 دیگــر تغییــری در ایــن پارامتــر دی
ــاس                 ــه تم ــا زاوی ــه ب ــه در نمون ــت ک ــی اس ــن درحال ای
ــی در  ــد افزایش ــان رون ــس از s 5 هم‌چن ــی پ o 135 حت

ــود. ــده می‌ش ــت دی ــت نف ــب بازیاف ضری
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شــکل 11 نمایــش تاثیــر ســرعت تزریــق CO2 بــر ضریــب 
ــدار کشــش ســطحي  ــق و دو مق ــرخ تزری ــت نفــت در دو ن بازیاف

ــاوت متف

ــاس  ــه تم ــت در زاوی ــت نف ــب بازیاف ــودار ضری ــکل 12 نم ش
CO2 تزریــق  فرآینــد  )ترشــوندگي‌های( مختلــف طــی 

)s( زمان

ت
 نف

ت
یاف

باز
ب 

ضری

)s( زمان

ت
 نف

ت
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باز
ب 

ضری

در نمونه‌هــای نفت‌دوســت، CO2 تزریــق شــده فقــط 
ــا  ــای ب ــا گلوگاه‌ه ــل ب ــط متخلخ ــی از محی از بخش‌های
ــدون این‌کــه نفــت  ــذا ب ــزرگ حرکــت کــرده و ل شــعاع ب
موجــود در ســایر حفــرات و گلوگاه‌هــای کوچــک را بتوانــد 
به‌طــور مؤثــر تخلیــه کنــد، زودتــر از طریــق گلوگاه‌هایــی 
ــه انتهــای  ــور کــرده و ب ــر( عب ــا مقاومــت کم‌ت ــر )ب بزرگت
ــه  ــب بازیافــت نفــت ب ــه رســیده و از آن زمــان ضری نمون
ثبــات رســیده و بــا ادامــه تزریــق تنهــا مقدارکمــی نفــت 
ــای  ــع فازه ــکل ۱۳ توزی ــود. ش ــارج می‌ش ــتم خ از سیس
نفــت و CO2 تزریقــی را در زمــان میا‌‌ن‌شــكني و بــه 
ــا  ــه ب ــرای نمون ــت ب ــت نف ــب بازیاف ــیدن ضری ــات رس ثب

ــه  ــد. همان‌گون ــف مقایســه می‌کن ــه تمــاس مختل دو زاوی
ــه نفت‌دوســت  ــود در نمون ــده می‌ش ــه از شــکل ۱۳ دی ک
ــیال  ــط س ــیر توس ــن مس ــم ‌مقاومت‌‌تری ــریع‌ترین و ک س
ــی  ــا بررس ــوع ب ــن موض ــت. ای ــده اس ــی ش ــی ط تزریق
نمــودار جهش‌هــای هینــز طــی فرآینــد جابه‌جایــی 
ــده  ــم دی ــابه ه ــای مش ــی منحنی‌ه ــد کل ــاز و رون دوف
)یــا  نمونه‌هــای نفت‌دوســت  شــد، درحالــی کــه در 
به‌طــور کلــی بــا کاهــش زاویــه تمــاس نســبت بــه نفــت( 
ــت  ــد مقاوم ــه نشــان می‌ده ــده ک ــدید‌تر ش ــا ش جهش‌ه
در برابــر ورود ســیال تزریقــی بــه حفــرات بیشــتر اســت.

ــرای  ــت نفــت ب ــب بازیاف ــات رســیدن ضری ــه ثب ــان میا‌‌ن‌شــكني و ب ــع فاز‌هــای نفــت و CO2 تزریقــی را در زم ــکل13 مقایســه توزی ش
135 o )45 و ب o )ــا زاویــه تمــاس الــف نمونــه ب



شماره 134، فروردین و اردیبهشت 1403، صفحه 56-72 مقاله پژوهشی70

نتیجه‌گیری

• در نظــر گرفتــن وابســتگی بــه فشــار بــرای پارامترهــای 
چگالــی و گرانــروی CO2 می‌توانــد برضریــب بازیافــت 
ــد  ــر باش ــی، مؤث ــان خروج ــد گاز در جری ــت، و درص نف
ــروی CO2 در  ــی و گران ــودن چگال ــت ب ــرض ثاب ــذا ف و ل
ــود.  ــج می‌ش ــا در نتای ــاد خط ــث ایج ــازی‌ها باع شبیه‌س
ــا  ــوده و ب ــت نب ــازی ثاب ــول شبیه‌س ــا در ط ــدار خط مق
پخــش شــدن ســیال تزریقــی در محیــط بــه مقادیــری در 

ــد.  ــا ۹% می‌رس ــدود ۰/۵ ت ح
• بــا افزایــش امتزاج‌پذیــری، نیروهــای موئینگــی کــه عامــل 
ــه واقعــی  ــر حرکــت نفــت در نمون ــده در براب ــی بازدارن اصل
ســنگ مخــزن بــود تضعیــف شــده و بنابراین، میــزان ضریب 
ــیال  ــکنی س ــرده، میان‌ش ــش پیداک ــت افزای ــت نف بازیاف
ــش  ــای جه ــودار ه ــر رخ داده و نم ــا تأخی ــی ب CO2 تزریق

ــکل  ــاظ ش ــاوه از لح ــد. به‌ع ــده ش ــطح‌تر دی ــز مس هین
ظاهــری ســطح مشــترک بیــن نفــت و CO2 از حالــت تیــز 
بــودن خــارج می‌شــود و لایــه گــذار بیــن دو‌فــاز ضخامــت 
بیشــتری پیــدا می‌کنــد. ایــن عوامــل در شبیه‌ســازی نمونــه 
محیــط متخلخــل واقعــی در ایــن مطالعــه منجــر بــه افزایش 
برداشــت نفــت در حــدود ۲۵ و ۷% بــرای حالت‌هــای 

ــد. ــی گردی ــه امتزاج ــری و نیم امتزاج‌پذی
• بــا افزایــش ســرعت تزریــق CO2 کــه همــراه بــا افزایــش 
ــه  ــی ورود گاز ب ــت توانای ــکوز اس ــای ویس ــدرت نیروه ق
حفــرات کوچک‌تــر افــزوده شــده و بــا جابه‌جایــی بیشــتر 
نفــت نزدیــک دیــواره حفــرات موجبــات افزایــش ضریــب 

بازیافــت نفــت در کشــش ســطحی‌های بالاتــر می‌گــردد. 
درحالی‌کــه در کشــش ســطحی‌های پایین‌تــر، ســیال 
ــرای در تمــاس  تزریقــی قبــل از این‌کــه فرصــت کافــی ب
قــرار گرفتــن بــا ســیال محیــط داشــته باشــد از سیســتم 
خــارج شــده و ضریــب بازیافــت نفــت کاهــش پیــدا 
می‌کنــد. لــذا در چنیــن شــرایطی می‌تــوان ســرعت 
بهینــه بــرای تزریــق CO2 در شبیه‌ســازی بــه دســت آورد.

دوفــازی  جابه‌جایــی  بــرای  ترشــوندگی  اگرچــه   •
غیرامتزاجــی در حضــور CO2، ترشــوندگی گاز دوســت 
ــه نفــت،  ــه تمــاس نســبت ب ــا افزایــش زاوی ــا ب اســت، ام
ــدار  ــاده و شــدت و مق ــر افت ــه تاخی ــان میان‌شــکنی ب زم

ــرد. ــدا ک ــش پی ــز کاه ــز نی ــای هین جهش‌ه

پیشنهادات 

ــل و توســعه  ــرای تکمی ــی و ب ــن کار تحقیقات ــه ای در ادام
ــوند: ــنهاد داده می‌ش ــر پیش ــوارد زی ــق م تحقی

•  تعمیــم نتایــج بررســی هــای صورت‌گرفتــه در محیــط 
ــه‌بعدی  ــی س ــاختار‌های واقع ــه س ــدی ب ــل دو‌بع متخلخ

ــی‌تی‌(. ــرو س ــر مکی ــاس تصاوی )براس
• بررســی رفتــار مــرز بیــن ســیالات و مســیر حرکــت آنهــا 

در محیــط در ســاختار ســه‌بعدی در مقیــاس مخزنــی.
• بررســی شــرایط محیطــی همــراه بــا واکنــش شــیمیایی 
ــق  ــازی تزری ــد شبیه‌س ــد مانن ــز جام ــت ذرات ری و حرک
ــا خاصیــت اســیدی  ــده آب‌شــور کــه همــراه ب CO2 در آب

در تمــاس بــا دیــواره حفــرات اســت.
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Introduction
The catalytic Nowadays hydrocarbon reservoirs 
become a good candidate for carbon capture and 
sequestration (CCS), due to the use of existing 
wells, facilities, and infrastructures can reduce the 
costs of sequestration implementation. However, to 
implement such a process, it is needed to study various 
mechanisms related to the CO2 sequestration that 
may occur at different time scales. The simultaneous 
movement of CO2 and oil in the reservoir rocks is a 
complex which controls the oil trapping. Therefore, 
the modeling this process, especially at the pore scale 
is necessary for reservoir management, optimal design, 
and safe CO2 sequestration. The structural complexity 
of porous media at the pore scale, the heterogeneity 
of sedimentary rocks, the interaction between fluids 
and the pore walls, as well as the changes in the shape 
and behavior of the interface between fluids, make 
the simulation of these types of multi-phase flows a 
challenge. [1].
The modelling and simulation methods at the pore 
scale include direct numerical simulation (DNS) and 
pore network modeling (PNM). In the direct simulation 
approach, the pore space is first characterized based on 
the CT images of the pore structure, then an appropriate 
mesh system is considered and the governing flow 
equations are applied. In general, two sets of equations 
are necessary; one set is to describe the main flow and 
the other is to capture the interface of two fluids in the 
medium using methods such as volume of fluid, level 
set, or phase field method [2, 3].

Materials and Methods
Modeling two phase flow using direct numerical 
simulation
In the direct numerical simulation, we use two set 
of equations one for the main flow (e.g. Navier-
Stokes equations) and another for the movement 
of the interface of phases [2,3]. These equations are 
implemented using finite elements, finite volumes, or 
boundary elements with simple or adaptive meshing. 
The numerical solution of the governing flow equations 
gives the distribution of velocity, pressure, and phase 
saturations as well as the detection of the interface. 
Often, methods such as level-set or phase field method 
are used for the detection of the interface. Although 
the level-set methods can find the geometrical changes 
of the fluid interface and the properties of the fluids 
in its vicinity, it is not perfectly able to maintain mass 
conservation compared to the other methods [2]. 
Furthermore, the phase field method can maintain 
mass conservation and capture the curvature of the 
interface of fluids. Coupling Navier-Stokes equations 
with Cahn Hilliard equations can simulate two-phase 
flows at the pore scale [3].
Phase Field Approach in Two-phase Flow Modeling
In the phase field approach, the interface assumed 
as a thin layer with a non-zero thickness on which 
the boundary forces are homogeneously distributed 
[4]. In this method, the phase field parameter (φ) is 
defined, which has a constant value within the bulk of 
each phase, and its magnitude changes on the phase 
boundary layer. Then, the volume fraction of each 
phase depends on the phase field parameters defined 
by
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To investigate the dynamics of fluid flow, Navier-
Stokes equations are used with an additional term 
related to the phase field parameter, which describes 
the surface tension forces,

( ) ( )( ) ( ). . Tu u u pI u u
t

ρ ϕ µ ϕ ξ ϕ ϕ∂   + ∇ = −∇ + ∇ +∇ + ∇   ∂ 
                                                                                         (2)
where ξ is the chemical potential of the system. Cahn 
Hillard considered the gradient of the chemical poten-
tial proportional to the rate of mass displaced in the 
system.  The density and viscosity are a function of the 
phase field parameter through the volume fraction of 
fluid I (Vfi) Geometry of the Porous Medium and 

Dynamic Modeling Procedure
In this research work, we used the realistic porous me-
dia from micro-CT images (square with side size of 
500 μm). By setting a threshold on the micro-CT im-
age, the porous medium is divided into the grains and 
pore space (called binarization). Then “image to curve 
function”  in Comsol was used to extract the grain 
boundaries from the binary image and record them.  To 
capture the complex pore structure,we used triangular 
mesh elements.
As the initial conditions, we assumed the medium to 
be initially saturated with oil phase with T= 343 K, 
P= 1500 Pa, and zero velocity on the pore walls (i.e. 
no slip flow). Also, no flow boundary conditions were 
assumed for the upper and lower boundaries of the me-
dium. Furthermore, CO2 was injected from the left at a 
rate of 0.01 m/s, and on the right boundary, a constant 
boundary pressure (equal to the initial pressure) was 
assumed. 
We considered the initial time step ∆t=10-9 s. Also, a 
tolerance of 0.001 was considered for the convergence 
criteria. In this work, the density ρ and viscosity μ are 
assumed to be pressure dependence based on the ap-
propriate correlations for the dependency of density 
and viscosity of CO2 to pressure and temperature in 
which the parameters “c” and “A” are some functions 
of temperature [5].
μ(T,p)=C0+C1 p+C2 p

2+C3 p3+C4 p
4                                           (2)

ρ(T,p)=A0+A1 p+A2 p
2+A3 p

3+A4 p
4                                  (3)

Also, interfacial tension and wettability are assumed 
to be pressure and temperature dependent as supported 
by experiments [54]. We used regression on the inter-
facial tension-pressure data presented by Choudhary 
et al. in 2019 for the decan and CO2 system at T= 343 
[6]. Also, correlation given by Arif et al in 2016 for 
the dependency of contact angle on the pressure and 
temperature are used [7]. 
For flow simulate, the phase field module of Comsol 
was used. For the base case model, we assumed the in-
terfacial tension σ=0.004N/m, the contact angle θ=60, 

and the injection rate v=0.01 m/s. Examining the ef-
fects of miscibility was performed by considering two 
near-miscible (σ=0.00004 N/m) and miscible (σ≈0) 
conditions. Also, the effects of wettability were evalu-
ated by considering the contact angles θ=π/4,π/3,π/2, 
To assess the effect of injection rate, two injection 
rates v=0.01 and v=0.05 m/s were considered.
To calculate the oil recovery, the fluid volume (i.e. 
∑Vi.Si where V stands for the volume of element i and 
S is the oil saturation in element i) was recorded as a 
function of time during the simulation process.

Results and Discussion
The appropriate mesh size, permeability, total poros-
ity and effective porosity, after a sensitivity analysis 
on mesh size was found to be 7.53 x 10-13 m2, 0.332 
and 0.195.
In the first part, the comparison of the results of the oil 
recovery for the case of variable density and viscos-
ity with the case of constant density and viscosity is 
shown in Fig. 1.

Fig. 1 Illustration of oil recovery for the case of constant and 
variable density and viscosity.

To consider the effects of miscibility of injected gas, 
simulations with three surface tension values of 0.004, 
0.00004, and 0.0004 N/m were done. The change 
of miscibility conditions is directly related to the 
capillary forces and therefore can be effective on the oil 
recovery as shown in Fig. 2. Furthermore, these results 
show that with the increase in miscibility, oil recovery 
improves from about 25 and 7% for miscibility and 
semi-miscibility conditions.
To investigate the effect of injection rate, two injection 
rates of 0.01 and 0.05 m/s and in two conditions of 
surface tension of 0.004 and 0.04 N/m were used. 
The results presented in Fig. 3 show that with the 
increase in the injection rate, the increase in the oil 
recovery is not certain and depends on the surface 
tension values. Also, Fig. 4 shows the effect of the 
wettability on oil recovery. By changing the contact 
angle from  60o (relative to oil) to 45o and 135o, the oil 
recovery decreases by 1.5% and increases by 29.8%, 
respectively.



18Petroleum Research, 2024(April-May), Vol. 34, No. 134

Fig. 2 Comparison of oil recovery at different miscibility 
conditions.

Fig. 3 Illustration of the effect of CO2 injection rate on the 
oil recovery.

Fig. 4 Illustration of the effect of contact angle on the oil 
recovery.

Conclusions
Considering the pressure dependence properties like 
density and viscosity of CO2 was shown to be effective 
on the oil recovery and so, assuming constant density 
and viscosity of CO2 in the simulation can be a source 
of errors in the simulation results.
• As miscibility increases, the role of the capillary 

force, which controls the fluid flows in the medium, 
results in the oil recovery improvement of 25% and 
7% for the miscible and semi miscible cases.
• By increasing the rate of CO2 injection (i.e. stron-
ger viscous forces), the degree of the accessibility of 
the smaller pores changes which leads to an increase 
in the oil recovery at higher surface tension values. 
However, at lower surface tension values, the injected 
CO2 passes the medium without having enough time to 
come into contact with the oil, and so the oil recovery 
decreases. Therefore, in such cases, the optimal rate 
for CO2 injection can be obtained through a sensitivity 
analysis.
• As in the presence of a gas phase gas is a non-wet 
phase, changing the wettability towards the oil phase, 
causes a delay in the gas breakthrough time.
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