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

مقیــاس حفــره ســنگ مخــزن

چكيده

بررســی فرآینــد تزریــق CO2 در ســنگ مخــزن بــا هــدف ذخيره ســازی و کاهــش اثــرات زیســت محيطــی یــا به منظــور ازدیــاد  برداشــت 
 نفــت می توانــد بــه دو صــورت مطالعــات آزمایشــگاهی یــا شبيه ســازی و در مقياس هــای از حفــره تــا مخــزن انجــام شــود. بــه هرحــال، 
یكــی از رویكرد  هــای تحقيقاتــی مؤثــر بــرای بررســی عوامــل مؤثــر و ســازوکار های حاکــم بــر جریــان ســيالات اســتفاده از مدل ســازی 
و شبيه ســازی عــددی مقيــاس حفــره اســت.  اکثــر مطالعــات قبلــی در ایــن زمينــه بــا به کار گيــری محيــط هــای متخلخــل مصنوعــی 
ــرای  ــد برهــم کنــش فضــای حفــرات واقعــی و ســيالات موجــود را نشــان دهــد. در ایــن کار پژوهشــی ب ــوده کــه به درســتی نمی توان ب
بررســی عوامــل مؤثــر اثرگــذار بــر جریــان دو فــازی CO2 و نفــت، از هندســه اســتخراج شــده از یــک بــرش دو بعــدی از تصاویــر ميكــرو 
ــرروی آن  ــددی کامســول ب ــر ع ــا حلگ ــازی و ب ــا رویكــرد ميدان ف ــی اســتفاده شــده و شبيه ســازی ب ــه ســنگ واقع ــک نمون ســی تی ی
پياده ســازی می شــود. به طــور خــاص اثــر امتزاج پذیــری، ترشــوندگی و ســرعت تزریــق در فرآینــد تزریــق CO2 بررســی و نتایــج ضریــب 
بازیافــت نفــت، ميــزان CO2 در جریــان خروجــی، و وابســتگی آنهــا بــه ترشــوندگی محيــط ســنگ، کشــش ســطحی و نــرخ تزریــق ارزیابی 
ــازی دارد، به طــوری کــه  ــی دوف ــد جابه جای ــل توجهــی در رون ــر قاب ــج نشــان داد کــه کشــش ســطحی و ترشــوندگی اث می گــردد. نتای
ــدود %2۵  ــا ح ــی ت ــد جابه جای ــی فرآین ــود بازده ــث بهب ــی باع ــيال تزریق ــه س ــبت ب ــه نس ــتر نمون ــوندگی بيش ــال، ترش ــوان مث به عن
گردیــد. البتــه ميــزان تاثيــر ســرعت تزریــق CO2 همــراه بــا افزایــش نيــرو ویســكوز بــر ازدیاد برداشــت نفت در مقادیــر مقادیــر کشــش 
ســطحی زیــاد و کــم رفتــار متفاوتــی نشــان مــی داد. ایــن نتایــج در برخــی مــوارد بــا نتایــج قبلــی بــرروی نمونــه محيط هــای متخلخــل 
ــق در  ــه تزری ــد در انتخــاب شــرایط ترشــوندگی مناســب و ســرعت بهين ــق می توان ــن تحقي ــج ای ــذا نتای ــوده و ل ــاوت ب ــی متف مصنوع

فرآیندهــای واقعــی تزریــق CO2 کمک کننــده باشــد.
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مقدمه

اثرگــذار  گلخانــه ای  گازهــای  از  دی اکســيدکربن  گاز 
ــی دو  ــت ]1[. در یك ــی اس ــت محيط ــرات زیس ــر تغيي ب

دهــه اخيــر اســتفاده از ســوخت های فســيلی( ماننــد 
کاربردهایــی  بــرای  و گاز طبيعــی  نفــت  زغال ســنگ، 
ــل(،  ــل و نق ــی و حم ــرق، انرژی گرمایش ــد ب ــد تولي مانن
منجــر بــه افزایــش انتشــار ایــن گاز شــده اســت ]2[. بــه 
ــع آوری از ــد جم ــن مانن ــازی کرب ــدازی و ذخيره س دام ان
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ــا،  ــد نيروگاه ه ــن مانن ــرکننده کرب ــف منتش ــع مختل مناب
یــک روش صنعتــی مؤثــر بــرای کاهــش مقــدار گاز 
ــازی گاز  ــن اســت. ذخيره س ــو زمي دی اکســيد کربن در ج
می توانــد در بســتر های رســوبی عميــق زمين شناســی 
خواص ســنگی  و  ســاختاری  ویژگی هــای  دارای  کــه 
ــود  ــی، وج ــازی کاف ــت ذخيره س ــد ظرفي ــبی مانن مناس
پــوش ســنگ ناتــراوا و یكپارچگــی محيــط صــورت پذیــرد 
ــازی گاز  ــرای ذخيره س ــب ب ــاختارهای مناس ]2 و 3[. س
عبــارت اســت از: ســفره های آب زیرزمينــی عميــق، 
ميادیــن نفــت و گاز تخليــه شــده، لایه هــای عميــق 
نمكــی،  غارهــای  اســتخراج،  غيرقابــل  زغال ســنگ 
ایــن  نفتــی ]4[. در  و شــيل های  بازالتهــا، وحفــرات 
انتخــاب  تخليه شــده  هيدروکربــوری  مخــازن  ميــان، 
ــی  ــژه هنگام ــوده، به وی ــازی ب ــرای ذخيره س ــبی ب مناس
ــت  ــاد برداش ــای ازدی ــا برنامه ه ــازی ب ــن ذخيره س ــه ای ک
از مخــازن همــراه باشــد ]۵[. بــا ایــن کار، زیرســاخت های 
ــا  ــه چاه ه ــازن، از جمل ــعه مخ ــده در توس ــه ش به کارگرفت
ــه  ــه منجــر ب ــه شــده ک و تأسيســات ســطحی به کار گرفت
ــازی  ــرای ذخيره س ــی در اج ــای عمليات ــش هزینه ه کاه
می گــردد. مهم تریــن مزیــت مخــازن هيدروکربــوری 
ــام  ــكان انج ــوبی ام ــای رس ــایر محيط ه ــه س ــبت ب نس
هــم زمــان دو فرآینــد ذخيره ســازی گاز و فرآینــد ازدیــاد 
برداشــت از مخــزن بــا تزریق ایــن گاز درون محيط ســنگ 
اســت. بــا ایــن روش علاوه بــر حــذف ایــن گاز آلاینــده از 
ــم  ــازن ه ــده در مخ ــای مان ــت به ج ــداری از نف ــو مق ج
ــن  ــی ای ــده بررس ــه ش ــوند. تخلي ــت می ش ــل برداش قاب
فرآینــد هم زمــان تزریــق گاز بــا هــدف ذخيره ســازی 
ســازوکار های  شــناخت  نيازمنــد  برداشــت  ازدیــاد  و 
ــددی در  ــازوکار های متع ــد اســت. س ــن فرآین ــذار ای اثرگ
فرآینــد ذخيره  ســازی گاز دی اکســيد کربن وجــود دارد 
کــه بســته بــه مقيــاس زمانــی مــورد مطالعــه مــی توانــد 
ــيار  ــازوکار ها بس ــن س ــش ای ــند. برهم کن ــذار باش تأثير گ
ــدا کــرده  ــان تكامــل پي ــا زم پيچيــده اســت، چــرا کــه ب
ــد  ــوع فرآین ــوبی و ن ــط رس ــرایط محي ــه ش ــدت ب و به ش
تزریــق بســتگی دارد ]3[. از طرفــی هــرگاه هــدف از 
نفــت  ازدیاد برداشــت  تزریــق علاوه بــر ذخيره ســازی، 

هــم باشــد، روش هــای مختلــف اجــرای ازدیــاد  برداشــت 
ــد  ــورت امتزاج پذیر(مانن ــه ص ــق گاز ب ــد تزری ــت مانن  نف
تک تماســی و چند تماســی )غيــر امتزاج پذیــر، تزریــق 
بــا ســازوکار های  متنــاوب گاز  و  آب می توانــد همــراه 
دیگــری باشــد ]8-6[. بــا اجــرای روش هــای ازدیــاد 
افزایــش  نفــت،  کاهش گرانــروی  به کمــک  برداشــت 
ــی،  ــی ســيالات مخزن ــورم(، تغييــر چگال حجــم ســيال )ت
تغييــر ترشــوندگی ســنگ و تغييــر کشــش  ســطحی 
مقــدار بازیافــت نفــت می توانــد افزایــش یابــد ]10-

ــا  ــی ی ــای موئينگ ــش نيروه ــث کاه ــوارد باع ــن م 9[. ای
افزایــش قــدرت نيروهــای ویسكوز شــده و بازیافــت نفــت 
ــه دام  ــاز ب ــع ف ــی توزی ــد ]11[. بررس ــود می بخش را بهب
ــازی،  ــان چند  ف ــا جری ــای متخلخــل ب ــاده در محيط ه افت
و  برداشــت  ازدیــاد  فرآینــد  دو  هــر  بهينه ســازی  در 
ــاختار  ــی س ــظ یكپارچگ ــی حف ــازی CO2 و حت ذخيره س

 CO2 مخــزن نقــش مؤثــری دارد ]12[. حرکــت هم زمــان
ــازی  ــان چند ف ــک جری ــوبی، ی ــتر های رس ــت در بس و نف
ــش  ــت و برهم  کن ــر حرک ــای مؤث ــت. نيروه ــده اس پيچي
بيــن ســيالات موجــود در محيــط ســنگ مخــزن شــامل 
نيروهــای موئينگــی، ویســكوز و گرانشــی می باشــند. 
ترکيــب یــا رقابــت ایــن نيروهــا کــه می توانــد منجــر بــه 
دام انداختــن یــک فــاز یــا بــه حرکــت درآوردن فازهــای 
دیگــر شــود، حائــز اهميــت اســت. بنابرایــن بــرای مدیریت 
ــژه  ــدی به وی ــن فرآین ــازی چني ــزن، مدل س ــب مخ مناس
ــد نقــش نيروهــای حاکــم را  در مقيــاس حفــره کــه بتوان
ــن  ــازی ایم ــان از ذخيره س ــث اطمين ــته و باع در  بر داش
ــاختاری  ــی س ــرورت دارد ]13[. پيچيدگ ــردد ض CO2 گ

ــای  ــره، ناهمگنی ه ــاس حف ــای متخلخــل در مقي محيط ه
محيط هــای رســوبی، برهم کنــش بيــن ســيالات و دیــواره 
ــن  ــرز بي ــار م ــكل و رفت ــرات ش ــلاوه تغيي ــرات به ع حف
ســيالات در جریان هــای چند فــازی، شبيه ســازی ایــن 
ــد ]14 و 1۵[.  ــرو می کن ــش روب ــا چال ــا را ب ــوع جریان ه ن
گام اول در مدل ســازی جریــان در مقيــاس حفــره شــناخت 
ــط ســنگ شــامل  ــرج محي ــل و ف درســت از ســاختار خل
چگونگــی ارتبــاط حفــرات ســنگ، توزیــع شــعاع حفــرات و 
ــواره ســنگ، خــواص ــری ســطح دی ــزان زب ــا، مي گلوگاه ه
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1. Level Set
2. Phase Field

ــی  ــا پراکندگ ــكاف ی ــر ش ــدگی ه ــد بازش ــكاف ها مانن ش
ــالا  ــی ب ــا تراوای ــی ب ــور نواح ــط و حض ــكاف ها در محي ش
ــدل  ــک م ــاخت ی ــه در س ــوده ک ــل ب ــط متخلخ در محي
اســتاتيک قابــل اعتمــاد بــرای مخــزن لازم اســت. امــروزه 
ــرو  ــرداری ميك ــره )تصویرب ــاس حف ــرداری در مقي تصویرب
ــر  ــردازش تصاوی ــدی( و پ ــه بع ــدی و س ــی تی دو بع س
ــه آناليــز دیجيتــال مغــزه مشــهور اســت(، امــكان  )کــه ب
دســت یابی بــه ســاختار درون ســنگ مخــزن را بــا 
جزئيــات لازم جهــت پياده ســازی درســت دیناميــک 
جریــان در مقيــاس حفــره فراهــم می کنــد ]16-18[. 
پياده ســازی  در  هــم  مختلفــی  چالش هــای  البتــه 
مدل ســازی جریــان دوفــازی وجــود دارد کــه از آن جملــه 
ــره  ــاس حف ــج از مقي ــاس نتای ــش مقي ــه افزای ــوان ب می ت
ــه  ــت هندس ــناخت درس ــزن ]13[، ش ــاس مخ ــه مقي ب
درونــی محيــط ســنگ به کمــک تصاویــر ســی تی اســكن 
مقيــاس  داده هــای  از  داده هــا  یكپارچه ســازی   ،]19[
ــای  ــا داده ه ــه ت ــی گرفت ــدات ميدان ــزه، تولي ــره، مغ حف
چاه آزمایــی، نگاره هــای چــاه و اطلاعــات لرزه  نــگاری 
در  جریــان  مدل ســازی  نمــود.  اشــاره   ]20 و   13[
ــط متناســب  مقيــاس حفــره نيازمنــد در نظر گرفتــن رواب
بــا فيزیــک جابه جایــی دو یــا چند فــازی در محيــط 
متخلخــل اســت. روش هــای شبيه ســازی جریــان دوفــازی 
در مقيــاس حفــره بــه دو دســته شبيه ســازی مســتقيم و 
ــدی  ــرات طبقه بن ــبكه حف ــازی ش ــازی و شبيه س مدل س
ــای  ــدا فض ــتقيم، ابت ــازی مس ــوند. در روش شبيه س می ش
ــر ســی تی اســكن مشــخص  ــای تصاوی ــر مبن متخلخــل ب
ــا رویكــرد مناســبی  شــده، ســپس محيــط شبيه ســازی ب
ــط  ــه رواب ــود. در ادام ــازی می ش ــبكه بندی و گسسته س ش
ــن  ــتقيم روی ای ــور مس ــان به ط ــک جری ــر فيزی ــم ب حاک
ــن  ــر ای ــم ب ــط حاک ــوند ]21[. رواب ــال می ش ــبكه اعم ش
روش هــا ترکيبــی از روابــط لازم جهــت توصيــف حرکــت 
ــف  ــرای توصي ــط لازم ب ــته رواب ــان و یک دس ــی جری اصل
ــند. در  ــيال می باش ــن دو س ــاس بي ــطح تم ــرات س تغيي
ــرای شبيه ســازی  ــط مناســب ب ــان، انتخــاب رواب ــن مي ای
ــه  ــی از جمل ــا روش های ــيالات ب ــاس س ــرز تم ــت م حرک
ــاز2  ــده1 و ميدان ف ــطح تنظيم ش ــيال، س ــم س روش حج

ــازی  ــر شبيه س ــرد دیگ ــت ]24-22[. رویك ــروری اس ض
جریــان ایــن اســت کــه براســاس تصاویــر ســی تی اســكن 
ــوگاه  ــرات ســنگ، شــبكه ای از گل ــی حف از ســاختار درون
ــط  ــده محي ــاختار پيچي ــن س ــاب و جایگزی ــره انتخ و حف
اصلــی گردیــده و محاســبات عــددی بــرروی ایــن شــبكه 
پياده ســازی شــود. اگرچــه از لحــاظ محاســباتی ایــن روش 
ــری لازم دارد،  ــبه کوتاه ت ــان محاس ــت و زم ــریع تر اس س
ــاده کننده  ــای س ــه فرض ه ــت ک ــر گرف ــد در نظ ــی بای ول
آن بــر دقــت و اعتبــار نتایــج نهایــی اثرگــذار خواهــد بــود 

]21 و 2۵[.
ــات  ــی و جزیي ــات قبل ــوابق مطالع ــدی س ــش بع در بخ
مدل ســازی جریــان دوفــازی در مقيــاس حفــره بــا رویكرد 
مســتقيم و بــا تمرکــز بــر روش ميدان فــاز در مدل ســازی 
جریــان دو فــازی کــه در ایــن تحقيــق به کار گرفتــه شــده 
اســت بررســی شــده اســت. مشــخصات و جزیيــات مــدل 
ســنگ واقعــی بــه کار   رفتــه در ایــن تحقيــق کــه براســاس 
ــنگی  ــازن ماسه س ــی از مخ ــكن یك ــی تی اس ــر س تصاوی

ــه توصيــف شــده اســت. می باشــد در ادام

ــا  ــره ب ــاس حف ــازی در مقي ــان دوف ــازی جری مدل س
رویكــرد مســتقيم

جریان هــای  شبيه ســازی  بــرای  مســتقيم  روش  در 
ــف  ــرای توصي ــی ب ــل، روابط ــط متخلخ ــازی در محي دو ف
ــطح  ــت س ــش حرک ــان و پای ــی جری ــه اصل ــت بدن حرک
تمــاس بيــن ســيالات و تغييــرات آن بــا یكدیگــر ترکيــب 
به درســتی  را  ســيالات  حرکــت  جزئيــات  تــا  شــده 
روابــط  معمــولاً   .]21 و   14[ گــردد  شبيه ســازی 
ــط  ــبكه بندی محي ــرروی ش ــده ب ــتوکس پياده ش نویر اس
ــا  ــق روش هــای المــان محــدود، حجــم محــدود ی از طری
المــان مــرزی بــرای حرکــت بدنــه اصلــی جریــان اســتفاده 
ــی ماننــد  ــا حــل عــددی مســئله، پارامترهای می شــود و ب
ــن  ــه تعيي ــر نقط ــا در ه ــباع فاز ه ــار و اش ــرعت، فش س

 .]22[ می گــردد 
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ــرای  ــبی ب ــای مناس ــن الگوریتم ه ــر گرفت ــلاوه در نظ به ع
ــت و  ــيالات و حرک ــترک س ــطح مش ــار س ــخيص رفت تش
ــطح  ــت س ــازی ) مدیری ــان دو ف ــی جری ــرات آن ط تغيي
ــرد  ــک رویك ــيالات( ضــروری اســت ]26[. ی مشــترک س
بــرای تشــخيص فصــل مشــترک فازهــا، شــبكه متحــرک1  
ــد.  ــن می باش ــای لاگرانژی ــه الگوریتم ه ــر پای ــه ب ــت ک اس
در ایــن حالــت شــبكه بندی همــراه جریــان حرکــت 
بــوده کــه بــا ســرعت و جهــت حرکــت مش بنــدی 
ــطح  ــش س ــای پای ــد ]27 و 28[ از روش ه ــر می کن تغيي
ــانگر  ــيال و روش نش ــه  س ــی جبه ــترک2 روش ردیاب مش
ــازی  ــرای شبيه س ــرد ب ــن رویك ــند. ای ]29 و 30[ می باش
ــره  ــه گ ــده منجــر ب ــا ســاختار پيچي ــان در ســنگ ب جری
ســطح  تشــخيص  در  و  شــده  مش بنــدی  خوردگــی 
ــان دو فــازی دچــار چالــش  ــرای جری مشــترک منطقــی ب
می شــود ]23 و 31[. رویكــرد دیگــر براســاس ثبــت 
ــن  ــای اویلری ــای الگوریتم ه ــر مبن ــترک و ب ــطح مش س
اســت کــه خــود شــامل روش هــای حجــم ســيال، تنظيــم 
ســطح و ميدان فــاز اســت ]21 و 31[. اگرچــه قانــون 
پایســتگی جــرم در روش حجــم ســيال رعایــت می شــود 
ــق  ــف دقي ــه توصي ــادر ب ــواردی ق ــی در م ]32 و 33[ ول
ــن  ــت. در ای ــيالات نيس ــترک س ــطح مش ــای س از انحن
ــک  روش، خــواص فيزیكــی ســيالات در دو طــرف و نزدی
ــوده و موجــب  ــد ناپيوســته ب ــه ســطح مشــترک می توان ب
ــردد.  ــاز گ ــترک دو ف ــطح مش ــاختار س ــی س بهم ریختگ
ــواره  ــوندگی دی ــه ترش ــوط ب ــرزی مرب ــرط م ــلاوه ش به ع
ــود  ــر نمی ش ــط ظاه ــتقيم در رواب ــور مس ــرات به ط حف
]34 و 3۵[. روش هــای تنظيــم ســطح هــم اگرچــه توانایی 
درک تغييــرات هندســی ســطح مشــترک ســيالات و 
ــی  ــا به خوب ــاورت آن را دارد، ام ــيالات در مج ــواص س خ
ســایر روش هــا قــادر بــه حفــظ پایداری جــرم نيســت ]23 
و 24[. تلاش هایــی بــرای بهبــود در پایــداری جــرم ماننــد 
ــی  ــه ول ــه ای صــورت گرفت ــم ســطح دو مرحل روش تنظي
ــت ]27- ــه نيس ــی بهين ــاظ زمان ــا از لح ــازی آنه پياده س

2۵[. روش ميدان فــاز هــم از لحــاظ حفــظ پایــداری جــرم 
ــترک  ــطح مش ــای س ــت انحن ــاظ درک درس ــم از لح و ه
ــازی، مخصوصــاً در هندســه های  ــان دو ف ســيالات در جری

ــلارد3،  ــط کان هي ــه رواب ــق اســت. مجموع ــر موف پيچيده ت
در این خصــوص، توانایــی حفــظ پایــداری جــرم را داشــته 
و در ســاختارهای دو و ســه بعــدی قابــل پياده ســازی بــوده 
و بــا ترکيــب روابــط نویر اســتوکس قــادر بــه شبيه ســازی 
جریان هــای دوفــازی در مقيــاس حفــره اســت ]33-37[. 
روش ميدان فــاز یــک روش فيزیكــی محســوب شــده کــه 
ــطح  ــار س ــی رفت ــرژی آزاد را در پيش بين ــع ان ــوم تاب مفه
ــل  ــان حاص ــه و اطمين ــر  گرفت ــيالات در نظ ــترک س مش
ــت  ــن حال ــتم در کمتری ــرژی کل سيس ــه ان ــد ک می کن
خــود قــرار بگيــرد تــا پایدارتریــن شــكل ســطح مشــترک 
ترشــوندگی  ميدان فــاز   روش   .]38-44[ شــود  ایجــاد 
ســنگ را مســتقيماً در فرمولاســيون به عنــوان یــک شــرط 
ــه  ــادر ب ــه و ق ــرات در نظر گرفت ــواره حف ــرزی روی دی م
ــه  ــری مثــل شــرایط نزدیــک ب بررســی شــرایط پيچيده ت
امتزاج پذیــری می باشــد ]26[. بــا توجــه بــه مزایــای روش 
ــازی از  ــان دوف ــرای بررســی جری ــاز در ایــن کار ب ميدان ف

ــود. ــه می ش ــره گرفت ــرد به ــن رویك ای

ــه  ــدا ب ــاز، ابت ــر روش ميدان ف ــی ت ــف جزی ــل از توصي قب
مــرور کارهــای چنــد ســال اخيــر دراین خصــوص پرداختــه 
ــه ای درخصــوص بررســی  ــكاران مطالع می شــود. ژو و هم
 CO2 ــق ــتفاده از تزری ــا اس ــت نفت ب ــد ازدیاد برداش فرآین
در مقيــاس حفــره بــا اســتفاده از یــک محيــط مصنوعــی 
ناهمگنــی براســاس چگالــی دانه بنــدی محيــط ارائــه 
دادنــد ]4۵[. در آن مطالعــه اثــرات ثقلــی، نــرخ تزریــق، و 
ــروی  ــرات دمایــی و وابســتگی پارامترهایــی ماننــد گران اث
ــت  ــد و قابلي ــه فشــار بررســی گردی ــی ســيالات ب و چگال
روش ميدان فــاز بــرای شبيه ســازی چنيــن شــرایطی 
ــه ای را  ــز مطالع ــش ني ــرت و همكاران ــد. بصي ــد ش تاکي
ــان CO2 و آب  ــر جری ــوندگی ب ــر ترش ــی اث ــرای بررس ب
در فرآینــد ذخيره ســازی در آبده هــای آب شــور ارائــه 
ــه  ــن مطالع ــات اســتفاده شــده در ای ــد ]21[. فرضي کردن
ــرم در  ــادل ج ــدم تب ــری آب و گاز، ع ــامل تراکم ناپذی ش
ــروی و کشــش ــی، گران ــدم تابعيــت چگال ــاز، ع ــرز دو ف م

1. Moving Mesh
2. Interface Tracking Method
3. Cahn Hilliard
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ســطحی بيــن ســيالات بــه فشــار، هــم دمــا بــودن 
ــود.  مســئله و صرف نظــر کــردن از از نيروهــای گرانشــی ب
ــه  ــن مطالع ــاز در ای ــط ميدان ف ــددی رواب ــل ع ــه ح نتيج
ــر  ــول اث ــزار کامس ــدود در نرم اف ــان مح ــط روش الم توس
قابل توجــه ترشــوندگی محيــط بــر نحــوه عملكــرد و 
ــروز  ــان داد. رخ ف ــازی گاز را نش ــودن ذخيره س ــه ب بهين
ــازی  ــان دوف ــازی جری ــا شبيه س ــز ب ــری ني ــی امي و اخلاق
ــی و  ــط مصنوع ــه دو محي ــا مقایس ــره و ب ــاس حف در مقي
ــوندگی و  ــرایط ترش ــط را در ش ــر هندســه محي ــی اث واقع
اعــداد موئينگــی مختلــف مــورد بررســی قــرار دادنــد ]46[. 
ــان  ــاز نش ــازی ميدان ف ــتفاده از روش مدل س ــا اس ــا ب آنه
ــای  ــرات و نيروه ــاختار حف ــر در س ــا تغيي ــه ب ــد ک دادن
موئينگــی پروفایــل حرکــت جریــان و مــكان بــه دام 
ــی  ــوندگی خنث ــرایط ترش ــاً در ش ــت مخصوص ــادن نف افت
ــوا و  ــد گ ــاوت می کن ــه تف ــت پای ــا حال ــت ب و نفت دوس
ــی  ــه بررس ــاز ب ــازی ميدان ف ــا روش مدل س ــش ب همكاران
ــره در  ــاس حف ــت نفت در مقي ــرای ازدیاد برداش ــان ب جری
یــک محيــط متخلخــل مصنوعــی پرداختند ]47[. بررســی 
عــددی آنهــا نشــان داد کــه ترشــوندگی، کشــش ســطحی، 
ــود در  ــيالات موج ــروی س ــرات و گران ــع حف ــوه توزی نح
ــای  ــی فرآیند ه ــج نهای ــر نتای ــی ب ــازی همگ ــان دو ف جری
بودنــد. در مطالعــه دیگــری  برداشــت مؤثــر  ازدیــاد 
ــه  ــق CO2 ب ــرای تزری ــره ب ــاس حف ــازی در مقي شبيه س
ــا تعریــف یــک  مخــازن نفتــی توســط مــا و همكارانــش ب
ــاس  ــن براس ــدی ناهمگ ــل دوبع ــط متخلخ ــه محي هندس
ــكيل دهنده  ــای تش ــدادی از دایره ه ــعاع تع ــر در ش تغيي
محيــط کــه صــورت تصادفــی انتخــاب شــده بودنــد ارائــه 
ــازی در  ــان دوف ــازی جری ــرای شبيه س ــا ب ــد ]48[. آنه ش
ــط  ــر از رواب ــه امتزاج پذی ــر و نيم ــر امتزاج پذی ــت غي حال
ــش  ــه افزای ــد ک ــوده و نشــان دادن ــتفاده نم ــاز اس ميدان ف
ــث  ــر باع ــر امتزاج پذی ــرایط غي ــق گاز در ش ــرعت تزری س
افزایــش ضریــب بازیافــت نفــت شــده امــا در شــرایط نيمــه 
ــر ضریــب  ــا افزایــش ســرعت از حــدی بالات ــر ب امتزاج پذی
ــد. به عــلاوه  ــدا می کن ــت نفــت به شــدت کاهــش پي بازیاف
ــازی  ــان دوف ــازی جری ــكاران ]49[. شبيه س ــونگ و هم س
تزریــق CO2 بــه نمونــه محيــط متشــكل از دانه هــای 

ــر  ــام داده و تاثي ــف را انج ــای مختل ــا اندازه ه ــای ب دایره ه
عواملــی ماننــد عــدد مویينگــی، و نســبت گرانــروی دوفــاز 
را بررســی نمــود. نتایــج آنهــا در بررســی پدیده هــای 
انگشــتی شــده و تغييــرات تراوایــی نســبی وابســتگی 
ــور  ــود. همان ط ــان می نم ــر را بي ــل فوق الذک ــه دو عام ب
کــه دیــده شــد اکثــر مطالعاتــی قبلــی در زمينــه بررســی 

 CO2 برهم کنــش ســنگ و ســيال در فرآینــد تزریــق
متمرکــز بــر بررســی جریــان در مدل هــای مصنوعــی 
ــرای  ــا فرضيــات ســاده شــونده ای ب محيــط متخلخــل و ب
خــواص ســيالات بــه کار  رفتــه ماننــد ثابــت بــودن چگالــی 
و گرانــروی بــوده اســت. ایــن درحالــی اســت کــه ســاختار 
ــل  ــط متخلخ ــرات در محي ــای حف ــده فض ــيار پيچي بس
واقعــی و تابعيــت خــواص ســيال می توانــد در توزیــع 
ــل  ــط متخلخ ــا در محي ــت آنه ــود و رقاب ــای موج نيروه
ــا در  ــه ب ــن مطالع ــت. در ای ــده اس ــن کنن ــی تعيي واقع
ــامل  ــان ش ــور هم زم ــل به ط ــه عام ــر س ــن ه ــر گرفت نظ
ســاختار واقعــی حفــرات ســنگ مخــزن )براســاس تصاویــر 
ميكــرو ســی تی(،  در نظــر گرفتــن وابســتگی پارامترهــای 
ســيال ماننــد چگالــی و گرانــروی و ترشــوندگی محيــط بــه 
ــرد  ــردن رویك ــا به کار ب ــد و ب ــا در طــول فرآین فشــار و دم
ــه کار  گرفتــه  ميدان فــازی کــه در کارهــای قبلــی کمتــر ب
ــيال در  ــنگ و س ــش س ــی برهم کن ــه بررس ــود ب ــده ب ش
ــاص  ــور خ ــود. به ط ــه می ش ــق CO2 پرداخت ــد تزری فرآین
ــه  ــق ک ــری، ترشــوندگی و ســرعت تزری ــرات امتزاج پذی اث
ــی  ــر در جابه جای ــای درگي ــده نيروه ــد کنترل کنن می توان
ــی  ــورد ارزیاب ــد م ــی باش ــل واقع ــط متخلخ CO2 در محي

ــرد.  ــرار می گي ق
روش ميدان فاز در مدل سازی جریان دو فازی

ــتفاده  ــی اس ــن کار پژوهش ــه در ای ــاز ک در روش ميدان ف
ــن ســطح مشــترک خطــی  شــده، به جــای در نظــر گرفت
بيــن ســيالات، یــک لایــه نــازک بــا ضخامــت غيــر صفــر 
ــرروی  ــرزی ب ــای م ــه نيروه ــود، ک ــه می ش ــر گرفت در نظ
ــور  ــن منظ ــه ای ــوند. ب ــع می ش ــن توزی ــور همگ آن به ط
ــاز )φ( تعریــف  ــام پارامتــر ميدان ف ــد به ن یــک عامــل جدی
می شــود کــه در تــوده اصلــی هــر فــاز مقــدار ثابتی داشــته 

ــد. ــر می کن ــاز تغيي ــرزی آن ف ــازک م ــه ن ــرروی لای و ب
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نشــان دهنده  پارامتــر  ایــن  دوفــازی  جریان هــای  در 
ــورد  ــه م ــيالات در نقط ــدام از س ــر ک ــبی ه ــت نس غلظ
ــاز اول و دوم  ــی ف ــر حجم ــه کس ــت، به طوری  ک ــر اس نظ

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

2
ϕ− به ترتيــب 

ــدل  ــک م ــتفاده از ی ــا اس ــيال ب ــن دو س ــرز بي روش م
ــازی  ــان دو ف ــرای جری ــه 1( ب ــرژی آزاد )رابط ــی ان چگال

اســتفاده می شــود ]44[.

( ) ( )2

Ù

1
2 oF f dxϕ λ ϕ ϕ = ∇ + 

 ∫                              )1(
در ایــن رابطــه، Ω فضایــی اســت کــه به طــور کلــی 
ــن  ــارت اول در ای ــيال اشــغال می شــود. عب توســط دو س
ــيالات(  ــرز س ــطحی)در م ــای س ــر انرژی ه ــرال بيانگ انتگ
اســت و عبــارت دوم مربــوط بــه انــرژی دو بخــش اصلــی 

ــط اســت.  ــود در محي ــيالات موج س
λ )که نشــان دهنده  ) براســاس دو پارامتــر  )of ϕ عبــارت 
ــت  ــده ضخام ــان کنن ε )بي ــلاط( و   ــرژی اخت ــدازه ان ان
ــه  ــه ب ــرزی ک ــه م ــت لای ــاخصی از ضخام ــی و ش موئينگ
کشــش ســطحی ســيال مرتبــط می شــود( از رابطــه زیــر 

.]44[ می آیــد  به دســت 

( ) ( )22
2 1

4of λϕ ϕ
ε

= −                                             )2(
ــر  ــه زی ــتم از رابط ــيميایی سيس ــيل ش ــت پتانس در نهای

ارزیابــی می شــود ]26[.

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

o

F
x f x

x
δ ϕ

ξ ϕ λ ϕ ϕ
δϕ

= = − ∇ +                                     )3(
ــرال  ــه در آن انتگ ــدار اســت ک ــذا ســطح مشــترکی پای ل
تابــع کمينــه شــده و منجــر بــه صفــر شــدن تابــع 
) شــود. بــه ایــن  )ξ ϕ پتانســيل شــيميایی سيســتم 
ترتيــب، کان هيــلارد گرادیــان پتانســيل شــيميایی را 
ــتم در  ــده در سيس ــا ش ــرم جابه ج ــرخ ج ــا ن ــب ب متناس
ــردار  u ب ــارت  ــه در آن عب ــت و از رابطــه 4 ک ــر گرف نظ
γ پارامتــر  ( و  . 0u∇ = ســرعت )براســاس رابطــه موازنــه 
تحرک پذیــری اســت تغييــرات پارامتــر ميدان فــاز در 

ــود ]26[. ــی نم ــيالات را ارزیاب ــن س ــرزی بي ــه م لای

( ) ( )2
2 2

2

1
. .u

t
ϕ ϕϕ ϕ γ ξ γλ ϕ

ε

 −∂   + ∇ = ∇ ∇ = ∇ −∇ + ∂   
      )4( 

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

ميدان فــاز اســت اســتفاده می شــود ]26[.
( ) ( )( ) ( ). . Tu u u pI u u

t
ρ ϕ µ ϕ ξ ϕ ϕ∂   + ∇ = −∇ + ∇ +∇ + ∇   ∂ 

  
)۵(

ــروی تابعــی از پارامتــر ميــدان  ــی و گران دو کميــت چگال
ــه  ــت. زمانی ک ــيال 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 ميدان ف پارامت
مشــخص اســت کــه موقعيــت مــورد بررســی بــرروی لایــه 
ــی  ــوده اصل ــه ترتيــب درون ت ــوده و ب مــرزی ســيالات نب

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

 
1

1
2fV ϕ−

= ا, 2
1

2fV ϕ+
=                                             )6( 

مراحــل  و  متخلخــل  محيــط  هندســه  ســاخت 
مطالعــه ایــن  در  دیناميــک  مدل ســازی 

در ایــن کار تحقيقاتــی به جــای به کار گيــری هندســه 
مصنوعــی بــرای محيــط متخلخــل )بــا اســتفاده از اشــكال 
هندســی مثــل دایــره یــا بيضــی به عنــوان دانه هــای 
ســنگ( از یــک بــرش دو بعــدی از تصاویــر ميكروســی تی 
بــرای  شبيه ســازی ها  در  پایــه  هندســه  به عنــوان 
ــر  ــت. تصاوی ــده اس ــتفاده ش ــج اس ــودن نتای ــر نم واقعی ت
ــتگی  ــوه پيوس ــه نح ــی از جمل ــی تی اطلاعات ــرو س ميك
ــای  ــاختاری و زبری ه ــای س ــم، ناهمگنی ه ــرات به ه حف
ــی ســنگ های  ســطحی کــه از ویژگی هــای ســاختار درون
رســوبی اســت را فراهــم می کنــد. مرحلــه اول مدل ســازی 
ــر  ــی تصوی ــاختار دودوی ــاد س ــا ایج ــط ب ــتاتيک محي اس
ــع     ــی به ضل ــه مربع ــر اولي ــاد تصوی ــی تی )ابع ــرو س ميك
ــای  ــنگ و فض ــای س ــازی دانه ه mµ ۵00 و متمایزس  
اشــباع از ســيال )معــرف تخلخــل( از طریــق اختــلاف رنگ 
ایــن دو محيــط انجــام می شــود. در مرحلــه بعــد تصویــر 
ــن  ــود. بدی ــدی ش ــاده مش بن ــد آم ــده بای ــت آم به دس
ــزار  ــی" نرم اف ــه منحن ــر ب ــع "تصوی ــدا از تاب ــور، ابت منظ
ــا  ــای دانه ه ــع مرز ه ــن تاب ــد. ای ــتفاده گردی ــول اس کامس
ــد و  ــتخراج می کن ــده اس ــی ش ــر دودوی را از روی تصوی

ــد. ــت می کن ــی ثب ــورت منحن به ص



63بررسی اثرات امتزاج پذیری ...                                                                  محسن مسیحی و همکاران

ــدی  ــک مش  بن ــرروی ی ــاز ب ــه روش ميدان ف از آنجایی ک
ــه ســاختار پيچيــده  ــا توجــه ب ــت اعمــال می شــود و ب ثاب
حفــرات در محيــط متخلخــل ضــروری اســت برای پوشــش 
آن از شــبكه بندی های بــدون ســاختار اســتفاده شــود. 
ــا  ــی ب ــای مثلث ــا المان ه ــدی ب ــه از مش بن ــن مطالع در ای
ــرات زبری هــا و پيچيدگی هــای  هــدف بررســی نمــودن اث
ــكل  ــد )ش ــتفاده گردی ــل اس ــای متخلخ ــاختاری فض س
مســئله،  فيزیــک  درســت  لحــاظ  به علاوه بــرای   .)1
المان هــای مش بنــدی واقــع در گلوگاه هــای حفــرات 
کوچک تــر  اندازه هــای  بــا  ســطحی  زبری هــای  یــا 
طراحــی می شــوند. از آنجایی کــه قــرار اســت اثــرات 
ــدازه  ــود، ان ــی ش ــز بررس ــه ني ــن مطالع ــوندگی در ای ترش
ــرات و  ــای حف ــه روی دیواره ه ــر لای ــع ب ــای واق المان ه
ــا  ــد. ب در محــل تمــاس ســيالات متناســب انتخــاب گردی
ــه  ــدی ک ــا در مش بن ــداره المان ه ــت ان ــه اهمي ــه ب توج
بــر زمــان انجــام محاســبات و کيفيــت نتایــج شبيه ســازی 
ــج  ــت بررســی حساســيت نتای ــزی جه ــر اســت، آنالي مؤث
ــن  ــد. در ای ــام گردی ــدی انج ــدازه مش بن ــازی به ان شبيه س
مطالعــه بــرای شبيه ســازی دیناميكــی از روش ميدان فــاز، 
ــلارد  ــتوکس و کان هي ــط نویر اس ــی از رواب ــا ترکيب ــه ب ک
ــق                                                                 ــای تزری ــازی فرآیند ه ــت شبيه س ــود، جه ــرا می ش اج
ــه  ــرایط اولي ــد. ش ــتفاده گردی ــی اس ــزن نفت ــه مخ CO2 ب

شبيه ســازی در دمــای K 343، فشــار psi 1۵00، ســرعت 
ــلاوه  ــد. به ع ــه 1 می باش ــت اولي ــباع نف ــر و اش ــه صف اولي
ــرض  ــا ف ــرروی هندســه طراحــی شــده ب ــرزی ب شــرط م
ــر( و  ــرعت صف ــواره )س ــيالات روی دی ــزش س ــدم لغ ع

شــکل 1 نمایــش الــف( مش بنــدی تصویــر ســی تی اســكن مغــزه بــه کار  رفتــه در ایــن تحقيــق، ب( تصویــر بزرگ نمایــي شــده مربــع 
ــا اندازه هــای مختلــف توســط کامســول ــرای نمایــش مش بنــدی مثلثــی ب نشــان داده شــده ب

عــدم تبــادل جــرم از طریــق دیــواره حفــرات و ترشــوندگی 
ــی و  ــای بالای ــلاوه در مرز ه ــود. به ع ــده می ش ــطح دی س
پایينــی فــرض می شــود کــه تبــادل جرمــی رخ نمی دهــد. 
ــا ســرعت  ــه و ب ــق ســيال CO2 از ســمت چــپ نمون تزری
ــرز  ــود و در م ــام می ش ــه انج ــر ثاني ــر ب ــت 0/01 مت ثاب
ــر فشــار اوليــه  ــت و براب ســمت راســت شــرایط فشــار ثاب
ــرای انجــام محاســبات عــددی  مخــزن فــرض می شــود. ب
در شبيه ســازی فرآینــد از بخــش ميدان فــاز نرم افــزار 
کامســول کــه براســاس روش عــددی المــان محــدود 
اســت اســتفاده گردیــد. گام زمانــی حــل اوليــه 9-10 ثانيــه 
ــط  ــرای حــل رواب ــی ب فــرض شــد کــه در ادامــه گام زمان
اصــلاح می شــود. بــرای همگرایــی مســئله شــرط خطــای 
0/001 در حــل روابــط فشــار در نظــر گرفتــه شــد. پارامتــر 
ــه  ــت لای ــری x= 0/۵ ms/kg و ضخام ــم تحرک پذی تنظي
مــرزی بيــن دو ســيال بــه انــدازه یــک چهــارم بزرگتریــن 
المــان مش بنــدی انتخابــی، در نظــر گرفتــه شــد. در اکثــر 
مطالعــات قبلــی شبيه ســازی جریــان دوفــازی در حضــور 
ــرض  ــت ف ــيالات ثاب ــروی )μ( س ــی )ρ( و گران CO2، چگال

 CO 2 ــيال ــرای س ــرض ب ــن ف ــه ای ــد، در حالی ک می گردی
ــدل  ــوان م ــدا به عن ــه ابت ــن مطالع ــت. در ای ــب نيس مناس
 .pa s ــب  ــت و گاز به ترتي ــروی نف ــه گران ــازی پای شبيه س
kg/3 46 و 900 فــرض  m 0/0006 و 0/00003 و چگالــی 
گردیــد و در ادامــه تابعيــت فشــار و دمــا بــرای پارامتر هــای 
چگالــی و گرانــروی ســيال CO2 در نظــر گرفتــه شــد و از 
 A و C ــد کــه در آن پارامترهــای ــط 7 اســتفاده گردی رواب

ــع دمــا هســتند ]۵0[ تاب
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( ) 2 3 4
0 1 2 3 4,T p A A p A p A p A pρ = + + + +                 )1-7( 

( ) 2 3 4
0 1 2 3 4,T p C C p C p C p C pµ = + + + +                              )2-7( 

به عــلاوه، در مطالعــات قبلــی در زمينــه شبيه ســازی 
ــر کشــش  ــن، دو پارامت ــق دی اکســيد کرب ــازی تزری دو ف
ــن  ــد. ای ــرض می گردی ــت ف ــوندگی ثاب ــطحی و ترش س
ــه براســاس بررســی های آزمایشــگاهی  ــی اســت ک درحال
منتشــر شــده در مقــالات، پارامترهــای کشــش ســطحی 
ــتند ]۵1[.  ــا هس ــار و دم ــه فش ــته ب ــوندگی وابس و ترش
ــج  ــن پارامترهــا براســاس نتای ــرات ای در کار حاضــر، تغيي
آزمایشــگاهی منتشــر شــده در مرجــع ]۵2[ برای سيســتم 
ــه شــكل رابطــه درجــه  ــای K 343 ب دکان و CO2 در دم
ــاز  ــازی ميدان ف ــط مدل س 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(

به علاوه بــرای ترشــوندگی وابســته بــه فشــار و دمــا، از رابطــه 
9 بــرای تغييــرات زاویــه تمــاس بــا فشــار و دمــا  بــرای نــوع 

ســنگ های مختلــف اســتفاده شــد ]۵2[.
( ) ( )

( )
( ) ( )( )2

,
,

, 2 2 1sw T
cw p T sw T

cw p T

cos p T
γ

θ β γ γ
γ

 = − − −  
               )9(

به ترتيــب زاویــه تمــاس   ysw ،ycw θا،  ایــن رابطــه  در 
نســبت بــه نفــت، کشــش ســطحی بين نفــت و کربــن دی 
اکســيد و کشــش ســطحی بيــن نفــت و دیــواره حفــرات 
ــا و  ــرای دم ــه ب swγ ک β و  ــر پارامتر هــای  اســت. مقادی
نــوع ســنگ های مختلــف ثابــت هســتند از همــان مرجــع 
ــان  ــازی جری ــام شبيه س ــرای انج ــد. ب ــتخراج ش ]۵3[ اس
دوفــازی ابتــدا یــک شبيه ســازی تــک فــازی بــرای 
بررســی مقادیــر تخلخــل و تراوایــی محيــط و دســت یابی 
بــه بخــش بهم پيوســته جریانــی محيــط متخلخــل شــكل 

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 اختــلاف فشــار یــک پاســكال در دو ســمت محيــط 
ــيال  ــی س ــرعت خروج ــدار، س ــرایط پای ــال ش ــا اعم و ب
ــرروی  ــری ب ــق انتگرال گي ــتم از طری ــرز سيس ــرروی م ب
ــا  ــد. ســپس ب مرز هــای ســمت راســت اندازه گيــری گردی
اســتفاده از قانــون دارســی بــرای جریــان پایــدار تراوایــی 
ــط از  ــل محي ــد. تخلخ ــبه گردی ــتم محاس ــق سيس مطل
ــدی  ــای مش بن ــطح المان ه ــدازه س ــوع ان ــيم مجم تقس
بــه مســاحت کل هندســه  الــف(  شــده )شــكل 2- 
ــز  ــر ني ــل مؤث ــلاوه تخلخ ــد. به ع ــبه گردی ــط محاس محي
مش بنــدی  المان هــای  مســاحت  تقســيم  طریــق  از 
ــط )شــكل  ــی محي موجــود در بخــش بهم پيوســته جریان
ــرای  ــد. ب ــت آم ــط به دس ــاحت کل محي ــه مس 2- ب( ب
ــاز  ــازی از بخــش ميدان ف ــان دوف انجــام شبيه ســازی جری
ــه فقــط  ــد. از آنجایی ک ــزار کامســول اســتفاده گردی نرم اف
ــان  ــور جری ــط در عب ــی محي ــته جریان ــش بهم پيوس بخ
دو فــازی مشــارکت می کنــد، فقــط مش بنــدی ایــن 
ــه  ــر گرفت ــازی در نظ ــه شبيه س ــوان هندس ــش به عن بخ
ــن  ــطحی بي ــش س ــه کش ــت پای ــلاوه، در حال ــد. به ع ش
N/ 0/004، زاویــه تمــاس ســطح نســبت بــه  m ســيالات 
v فــرض  = 0/01 /m s فــاز نفــت o 60 و ســرعت تزریــق 
شــد. بررســی اثــرات امتزاج پذیــری بــا در نظــر گرفتــن دو 
ــر  ــر )σ=0/00004( و امتزاج پذی ــه امتزاج پذی ــت نيم حال
)σ=0( لحــاظ گردیــد. در بررســی اثــرات ترشــوندگی 

 , , در نظــر گرفتــه شــد. بــرای 
4 3 2
π π πθ = زاویه هــای 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 =  0/0۵ /m s

شکل 2 نمایش الف(ساختار محيط متخلخل ب( فضای بهم پيوسته جریانی
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بــرای محاســبه ضریب بازیافــت نفــت، حجــم ســيال 
)مجمــوع حاصــل ضــرب حجــم المــان و اشــباع نفــت در 
ــورت  ــق به ص ــد تزری ــول فرآین ( در ط i iV . S∑ ــان ــر الم ه
ــبه  ــرای محاس ــود. به علاوه ب ــت ش ــد ثب ــی بای ــع زمان تاب
زمــان ميان شــكنی ســيال نيــاز بــه بررســی ميــزان 
محيــط  از  خروجــی  ســيال  در  گاز  اشــباع  متوســط 
ــرای تحليــل فضــای حفــرات، نمــودار  متخلخــل اســت. ب
ــلاف  ــای اخت ــان دهنده جهش ه ــه نش ــز1 ک ــش هين جه
فشــار دو فــاز موجــود در محيــط و تابعــی از اشــباع ســيال 
ــی  تزریقــی اســت. بررســی می شــود. ایــن جهش هــا زمان
ــه  ــرای ورود ب ــده ب ــاز غير ترکنن ــه ف ــوند ک ــاد می ش ایج
ــد  ــط متخلخــل بای ــای محي ــا گلوگاه ه ــرات ی برخــی حف
آنقــدر افزایــش فشــار پيــدا کنــد تــا بــر فشــار موئينگــی 
ــت  ــرای به دس ــد ]۵4[. ب ــدا کن ــه پي ــره غلب ورودی حف
آوردن ایــن اطلاعــات در هــر گام زمانــی، اشــباع فازهــا در 
ــده  ــده و غير ترکنن ــاز ترکنن ــار ف ــلاف فش سيســتم و اخت

ثبــت می شــوند.

نتایج شبيه سازی و تحليل
نتایج تخلخل و تراوایي محيط سنگ

ــی،  ــل و تراوای ــای تخلخ ــت آوردن پارامتره ــرای به دس ب
شبيه ســازی 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. نتيجــه توزی
شبيه ســازی جریــان نفــت در شــكل 3 آورده شــده اســت. 

1. Haines Jump

ــب  ــدازه مناس ــش، ان ــف م ــای مختل ــی اندازه ه ــا بررس ب
صحيــح  مقــدار  کوچــک  المان هــای  بــا  مش بنــدی 
 2m ــب  ــر به ترتي ــل مؤث ــل کل و تخلخ ــی، تخلخ تراوای

آمــد. به دســت  و 0/19۵   0/332 ،  7/10 ۵3 -13

ــرای  ــار ب ــت فش ــن تابعي ــر گرفت ــر در نظ ــي اث بررس
چگالــی و گرانــروی دی اكســيد كربــن

ــی و  ــودن چگال ــرض نم ــت ف ــای ثاب ــن بخــش به ج در ای
ــه  ــن رابطــه 7 وابســتگی ب ــا در نظــر گرفت ــروی، و ب گران
ــازی ها  ــروی CO2 در شبيه س 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 شبيه س نف
بــودن چگالــی و گرانــروی و در حالــت متغيــر بــودن آنهــا 
در شــكل 4 نشــان داده شــده اســت. علاوه بــر ایــن نتایــج 
درصــد CO2 در جریــان خروجــي از دو شبيه ســازی انجــام 
شــده بــرای حالــت بــا چگالــی و گرانــروی ثابــت و متغيــر 
در شــكل ۵ نشــان داده شــده اســت. مقایســه جهش هــای 
ــده و غير ترکننــده(  ــز )اختــلاف فشــار فــاز ترکنن هين
ــی و  ــت چگال ــده در حال ــام ش ــازی انج ــرای دو شبيه س ب
گرانــروی ثابــت و متغيــر برحســب اشــباع متوســط CO2در 
ــرات  ــلاوه، تغيي ــت. به ع ــده اس ــان داده ش ــكل 6 نش ش
اختــلاف فشــار دو ســر نمونــه بــرای دو شبيه ســازی 
انجــام شــده در حالــت چگالــی و گرانــروی ثابــت و متغيــر 
ــان داده  ــكل 7 نش ــط CO2 در ش ــباع متوس ــب اش برحس

شــده اســت.

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

ــه  ــت نفــت نســبت ب ــب بازیاف ــرات ضری ــکل 4 نمایــش تغيي ش
ــر ــت و متغي 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 تغيي ــکل 5 نمای ش
نســبت بــه زمــان بــرای حالــت چگالــی و گرانــروی ثابــت و متغيــر

ــازی های  ــرای شبيه س ــز ب ــای هين ــه جهش ه ــکل 6 مقایس ش
ــت و متغيــر 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 متغير
CO2 متوسط اشباع
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ایــن نتایــج نشــان می دهنــد کــه تغييــرات نســبت 

 CO2 به زمــان بــرای ضریــب بازیافــت نفــت، درصــد
ــار  ــلاف فش ــز و اخت ــای هين ــی، جهش ه 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 به تدری ــر ب ــازی کمت ــدا شبيه س ــلاف در ابت اخت
ــاوت در  ــا پخــش شــدن ســيال تزریقــی در محيــط، تف ب
ــش  ــل افزای ــود. دلي ــتر می ش ــت بيش ــن دو حال ــج ای نتای
اختــلاف هــم ایــن اســت کــه بــا پيشــرفت جریــان و عبــور 
ــان از حفــرات متعــدد، تغييــرات بيشــتری در فشــار  جری
ایجــاد شــده و در نتيجــه اثــرات فشــاری بــر پارامتر هــای 
چگالــی و گرانــروی بيشــتر می شــود. به طــور کلــی، 
ــرای  ــن پارامترهــا ب ــر ای ميانگيــن درصــد اختــلاف مقادی
دو حالــت )الــف( گرانــروی و چگالــی ثابــت )ب( گرانــروی 
ــا 9% به دســت آمــد. ایــن  ــع فشــار از 0/۵ ت ــی تاب و چگال
ــات  ــدی مطالع ــل بع ــد در مراح ــلاف می توان ــدار اخت مق

مخــازن )ماننــد انتخــاب روش مناســب افزایــش مقيــاس 
ــازی ها  ــج شبيه س ــل نتای ــزن( و تحلي ــازی مخ در شبيه س
در مقيــاس مخــزن حایــز اهميــت باشــد ]13[. نتایــج ایــن 
مطالعــه نشــان می دهــد کــه امــكان کوپــل کــردن روابــط 
ــی و  ــای چگال ــاری پارامتر ه ــتگی فش ــده وابس در برگيرن
گرانــروی بــا روابــط ميدان فــاز همان گونــه کــه قبــلا هــم 

ــود وجــود دارد ]4۵ و 48[. اشــاره شــده ب
در بخش هــای بعــدی، فــرض تابعيــت فشــار بــرای 
پارامترهــای چگالــی و گرانــروی در شبيه ســازی ها در 

نظــر گرفته شــده اســت.
بررسي اثر شرایط امتزاج پذیری 

شــرایط امتزاج پذیــری گاز تزریقــی و ســيال مخــزن 
نقــش تعيين کننــده ای در فرآینــد ازدیــاد برداشــت و 
ذخيره ســازی گاز دارد. بــه منظــور شــناخت ایــن اثــرات، 
ســطحی  کشــش  مقــدار  ســه  بــا  شبيه ســازی هایی 
لحــاظ بــرای   σ = 0/00004و0  و   0/004   /N m
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ــری در  ــه امتزاج پذی ــر، ب ــرایط امتزاج ناپذی ــرات از ش تغيي
ــع اشــباع  ــی توزی ــرای مقایســه کيف ــه شــد. ب نظــر گرفت
فــاز تزریقــی در دو حالــت شــرایط امتــزاج ناپذیــر، 
 %26( تزریــق  شــروع  از  پــس   0/02  s امتزاج پذیــر  و 
ــده  ــان داده ش ــكل 8 نش ــی( در ش ــره تزریق ــم حف حج
اســت. همان گونــه کــه دیــده می شــود بــا افزایــش 
امتراج پذیــری ســيال تزریقــی بــا ســيال موجــود در 
ــودن خــود  ــت تيــز ب محيــط مــرز بيــن دو ســيال از حال
ــاز  ــن دو ف ــذار بي ــه گ ــت لای ــرد و ضخام ــه می گي فاصل
افزایــش پيــدا کــرده و ســيال تزریقــی راحت تــر وارد 
حفــرات بــا شــعاع کمتــر )علامت گــذاری شــده بــا مربــع 
در شــكل 8( می شــود. تغييــر شــرایط امتزاج پذیــری 
مســتقيماً بــا نيروهــای موئينگــی 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 
امتزاج پذیــری مختلــف شــكل 9 نشــان می دهــد بــا 
افزایــش امتزاج پذیــری بيــن فــاز هــا به طــور قابــل 
ــد  ــدا می کن ــود پي ــت بهب ــت نف ــب بازیاف ــی ضری توجه
)در حــدود 2۵ و 7% بــرای حالت هــای امتزاج پذیــری 
ــت  ــد ناشــی از رقاب ــل می توان ــن عام و نيمه امتزاجــی(. ای
ــيالات در  ــت س ــی در حرک ــكوز و موئينگ ــای ویس نيروه
جریــان دوفــازی باشــد. از آنجایی کــه گرانــروی و ســرعت 
تزریــق در ایــن شبيه ســازی ها ثابــت نگــه داشــته شــده، 
ــت،  ــت نف ــب بازیاف ــرات در ضری ــن تغيي ــی ای ــل اصل عام
ــی،  ــده موئينگــی اســت. به عبارت ــای بازدازن ــدرت نيروه ق

ــه دليــل  ــر ب ــت امتــزاج ناپذی حفــرات ریــزی کــه در حال
ــوذ  ــل نف ــر قاب ــی غي ــای موئينگ ــالای نيروه ــت ب مقاوم
ــر  ــا امتزاج پذی ــر ی ــه امتزاج پذی ــای نيم ــد در حالت ه بودن
به راحتــی توســط ســيال تزریقــی قابــل اشــغال می شــوند 
ــكاران  ــا و هم ــط م ــه توس ــه ک ــلاوه همان گون ]47[. به ع
تاکيــد شــده ]48[، نتایــج کار ایــن تحقيــق بــرروی 
ــه در  ــد ک ــان می ده ــم نش ــی ه ــل واقع ــط متخلخ محي
حالــت غيــر امتزاج پذیــر ضریــب بازیافــت نفــت ســریع تر 
ــر  ــرایط امتزاج پذی ــه در ش ــيده درحالی ک ــات رس ــه ثب ب
رونــد افزایشــی ضریــب بازیافــت نفــت ادامــه دارد. تاثيــر 
نمــودار  در  می توانــد  امتزاج پذیــری  شــرایط  دیگــر 
جهش هــای هينــز در فرآینــد جابه جایــی دوفــازی دیــده 
شــود )شــكل 10(. از آنجایــی CO2 کــه جهش هــای هينــز 
ــده  ــده و غير ترکنن ــاز ترکنن ــن ف ــلاف فشــار ميانگي ) اخت
ــار  ــه فش ــی( ب ــيال تزریق ــی از س ــباع های مختلف در اش
موئينگــی وابســته اســت، تغييــرات فــاز غير ترکننــده 
ــر  ــا را منج ــه حفره ه ــا و در ادام ــه گلوگاه ه ــرای ورود ب ب
می شــود ]۵۵[. شــایان ذکــر اســت هــر قلــه در شــكل 10 
نشــان دهنده افزایــش فشــار فــاز تزریقــی بــرای ورود بــه 
یــک حفــره مشــخص بــوده کــه پــس از رســيدن و غلبــه 
ــره  ــوگاه حف ــه گل ــوط ب ــی مرب ــار موئينگ ــر فش ــردن ب ک
ــغال  ــره را اش ــرعت حف ــی به س ــيال تزریق ــر س ــورد نظ م
ــا  ــذا ب ــد. ل ــت می کن ــان اف ــاز ناگه ــن ف ــرده و فشــار ای ک
افزایــش امتزاج پذیــری، به وضــوح شــدت جهش هــای 

ــد. ــدا می کن ــش پي ــز کاه هين

شــکل 8 مقایســه توزیــع CO2 تزریقــی پــس از s 0/02 تزریــق )معــادل 26% حجــم حفــره تزریقــی( بــرای حالــت الــف( غيــر امتزاج پذیــر 
ــر ب( امتزاج پذی
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بررسي اثر سرعت تزریق دی كسيد كربن

ــی هــم نقــش برجســته ای  ــق ســيال تزریق ســرعت تزری
داشــته  محيــط  در  ویســكوز  نيرو هــای  تغييــر  بــر 
نيرو هــای  تزریــق  افرایــش ســرعت  بــا  به طوری کــه 
ویســكوز قوی تــر گشــته و غلبــه آنهــا بــر نيروهــای 
ایــن  در  می گــردد.  پيش بينــی  موئينگــی  بازدارنــده 
قســمت بــرای بررســی ایــن مــورد از دو نرخ تزریق ســيال 
 N/m 0/01 و 0/0۵ و در دو شــرایط کشــش ســطحی m/s

ــج  ــد. نتای ــتفاده ش ــازی ها اس 0/004 و 0/04 در شبيه س
ــش  ــا افزای ــد ب ــان می ده ــكل 11 نش ــده در ش ــه ش ارای
ــت  ــت نف ــب بازیاف ــن ضری ــر رفت ــق، بالات ــرعت تزری س
قطعــی نيســت و بســتگی به ميــزان کشــش ســطحی 
فازهــا دارد. به طــور کلــی ضریــب بازیافــت نفــت نهایــی 
نتيجــه برآینــد دو پدیــده افزایــش نيــرو ویســكوز و 
کاهــش زمــان حضــور ســيال تزریقــی در محيــط اســت. 
ــق  ــه تزری ــرعت بهين ــک س ــرایطی ی ــن ش ــذا در چني ل

می توانــد بــرای این گونــه فرآیندهــا ارزیابــی گــردد.
بررسي اثر ترشوندگي محیط متخلخل

ــا  ــل ب ــط متخلخ ــازی در محي ــان دوف ــه در جری اگرچ
حضــور CO2 فــاز مایــع فاز تــر اســت، می تــوان بــا 
ــمت  ــوندگی را به س ــوع ترش ــب ت ــرایط مناس ــال ش اعم
بخــش،  ایــن  در  لــذا  نمــود.  متمایــل  دوســتی  گاز 
ــف  ــای مختل ــه تماس ه ــق گاز در زاوی ــازی تزری شبيه س
)بيان کننــده ترشــوندگی محيــط( بررســی می شــود. 
ــزان  ــر مي ــر ترشــوندگی ســطح ســنگ ب شــكل 12 تاثي

حالت هــای  بــرای  هينــز  جهش هــای  مقایســه   10 شــکل 
CO  2 تزریــق  فرآینــد  طــی  در  مختلــف  امتزاج پذیــری 

شــرایط  در  نفــت  بازیافــت  ضریــب  مقایســه   9 شــکل 
CO  2 تزریــق  فرآینــد  طــی  در  مختلــف  امتزاج پذیــری 
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ت
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ت
یاف

باز
ب 

ضری
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ضریــب بازیافــت نفــت حاصــل شــده در فرآینــد تزریــق 
CO2  را نشــان می دهــد. همان گونــه کــه در شــكل 

ــت  ــاس از حال ــه تم ــر زاوی ــا تغيي ــود ب ــده می ش 12 دی
 13۵o 4۵ و o ــر ــه مقادی ــه نفــت( ب ــه o 60 )نســبت ب پای
ضریــب بازیافــت نفــت به ترتيــب ۵/1% کاهــش و %29/8 
افزایــش پيــدا می کنــد. دليــل ایــن مشــاهده ایــن اســت 
تمــاس  زاویــه  )بــا  نفت دوســت  نمونه هــای  در  کــه 
ــاز  ــه حفــظ ف ــل بيشــتری ب ــر از o 90( ســنگ تمای کمت
نفــت بــرروی ســطح حفــرات خــود دارد. در نتيجه ســيال 
ــا و  ــت را جابه ج ــد نف ــی نمی توان ــده به راحت 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 دلي ــه همي ــد و ب ــت می کن 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 کوچک تــر باشــد نيروهــای ســطحی 
ــه  ــنگ نگ ــطح س ــرروی س ــت را ب ــتر نف ــدرت بيش ــا ق ب
داشــته و مانــع از جابه جایــی آن می شــود مطابقــت 
ــت در  ــت نف ــب بازیاف ــی ضری ــلاوه منحن دارد ]4۵[. به ع
محيط هــای نفت دوســت زودتــر بــه ثبــات می رســد. 
ــس از  ــاس o 60 پ ــه تم ــت زاوی ــال، در حال ــوان مث به عن
ــده نمی شــود.  s 2/1 دیگــر تغييــری 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 ۵ هم چن ــی پ o 13۵ حت

ــود. ــده می ش ــت دی ــت نف ــب بازیاف ضری
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شــکل 11 نمایــش تاثيــر 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  )ترشــوندگي های( مختلــف طــی 
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در نمونه هــای نفت دوســت، CO2 تزریــق شــده فقــط 
ــا  ــای ب ــا گلوگاه ه ــل ب ــط متخلخ ــی از محي از بخش های
ــدون این کــه نفــت  ــذا ب ــزرگ حرکــت کــرده و ل شــعاع ب
موجــود در ســایر حفــرات و گلوگاه هــای کوچــک را بتوانــد 
به طــور مؤثــر تخليــه کنــد، زودتــر از طریــق گلوگاه هایــی 
ــه انتهــای  ــور کــرده و ب ــر( عب ــا مقاومــت کم ت ــر )ب بزرگت
ــه  ــب بازیافــت نفــت ب ــه رســيده و از آن زمــان ضری نمون
ثبــات رســيده و بــا ادامــه تزریــق تنهــا مقدارکمــی نفــت 
ــای  ــع فازه ــكل 13 توزی ــود. ش ــارج می ش ــتم خ از سيس
نفــت و CO2 تزریقــی را در زمــان ميا  ن شــكني و بــه 
ــا  ــه ب ــرای نمون ــت ب ــت نف ــب بازیاف ــيدن ضری ــات رس ثب

ــه  ــد. همان گون ــف مقایســه می کن ــه تمــاس مختل دو زاوی
ــه نفت دوســت  ــود در نمون ــده می ش ــه از شــكل 13 دی ک
ــيال  ــط س ــير توس ــن مس ــم  مقاومت  تری ــریع ترین و ک س
ــی  ــا بررس ــوع ب ــن موض ــت. ای ــده اس ــی ش ــی ط تزریق
نمــودار جهش هــای هينــز طــی فرآینــد جابه جایــی 
ــده  ــم دی ــابه ه ــای مش ــی منحنی ه ــد کل ــاز و رون دوف
)یــا  نمونه هــای نفت دوســت  شــد، درحالــی کــه در 
به طــور کلــی بــا کاهــش زاویــه تمــاس نســبت بــه نفــت( 
ــت  ــد مقاوم ــه نشــان می ده ــده ک ــدید تر ش ــا ش جهش ه
در برابــر ورود ســيال تزریقــی بــه حفــرات بيشــتر اســت.

ــرای  ــت نفــت ب ــب بازیاف ــات رســيدن ضری ــه ثب ــان ميا  ن شــكني و ب ــع فاز هــای نفــت و CO2 تزریقــی را در زم ــکل13 مقایســه توزی ش
13۵ o )4۵ و ب o )ــا زاویــه تمــاس الــف نمونــه ب
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نتيجه گيری

• در نظــر گرفتــن وابســتگی بــه فشــار بــرای پارامترهــای 
چگالــی و گرانــروی CO2 می توانــد 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 می ش ــا در نتای ــاد خط ــث ایج ــازی ها باع شبيه س
ــا  ــوده و ب ــت نب ــازی ثاب ــول شبيه س ــا در ط ــدار خط مق
پخــش شــدن ســيال تزریقــی در محيــط بــه مقادیــری در 

ــد.  ــا 9% می رس ــدود 0/۵ ت ح
• بــا افزایــش امتزاج پذیــری، نيروهــای موئينگــی کــه عامــل 
ــه واقعــی  ــر حرکــت نفــت در نمون ــده در براب ــی بازدارن اصل
ســنگ مخــزن بــود تضعيــف شــده و بنابراین، ميــزان ضریب 
ــيال  ــكنی س ــرده، ميان ش ــش پيداک ــت افزای ــت نف بازیاف
ــش  ــای جه ــودار ه ــر رخ داده و نم ــا تأخي ــی ب CO2 تزریق

ــكل  ــاظ ش ــلاوه از لح ــد. به ع ــده ش ــطح تر دی ــز مس هين
ظاهــری ســطح مشــترک بيــن نفــت و CO2 از حالــت تيــز 
بــودن خــارج می شــود و لایــه گــذار بيــن دو فــاز ضخامــت 
بيشــتری پيــدا می کنــد. ایــن عوامــل در شبيه ســازی نمونــه 
محيــط متخلخــل واقعــی در ایــن مطالعــه منجــر بــه افزایش 
برداشــت نفــت در حــدود 2۵ و 7% بــرای حالت هــای 

ــد. ــی گردی ــه امتزاج ــری و نيم امتزاج پذی
• بــا افزایــش ســرعت تزریــق CO2 کــه همــراه بــا افزایــش 
ــه  ــی ورود گاز ب ــت توانای ــكوز اس ــای ویس ــدرت نيروه ق
حفــرات کوچک تــر افــزوده شــده و بــا جابه جایــی بيشــتر 
نفــت نزدیــک دیــواره حفــرات موجبــات افزایــش ضریــب 

بازیافــت نفــت در کشــش ســطحی های بالاتــر می گــردد. 
درحالی کــه در کشــش ســطحی های پایين تــر، ســيال 
ــرای در تمــاس  تزریقــی قبــل از این کــه فرصــت کافــی ب
قــرار گرفتــن بــا ســيال محيــط داشــته باشــد از سيســتم 
خــارج شــده و ضریــب بازیافــت نفــت کاهــش پيــدا 
می کنــد. لــذا در چنيــن شــرایطی می تــوان ســرعت 
بهينــه بــرای تزریــق CO2 در شبيه ســازی بــه دســت آورد.

دوفــازی  جابه جایــی  بــرای  ترشــوندگی  اگرچــه   •
غيرامتزاجــی 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 تاخي ــان ميان شــكنی ب زم

ــرد. ــدا ک ــش پي ــز کاه ــز ني ــای هين جهش ه

پيشنهادات 

ــل و توســعه  ــرای تكمي ــی و ب ــن کار تحقيقات ــه ای در ادام
ــوند: ــنهاد داده می ش ــر پيش ــوارد زی ــق م تحقي

•  تعميــم نتایــج بررســی هــای صورت گرفتــه در محيــط 
ــه بعدی  ــی س ــاختار های واقع ــه س ــدی ب ــل دو بع متخلخ

ــی تی (. ــرو س ــر ميك ــاس تصاوی )براس
• بررســی رفتــار مــرز بيــن ســيالات و مســير حرکــت آنهــا 

در محيــط در ســاختار ســه بعدی در مقيــاس مخزنــی.
• بررســی شــرایط محيطــی همــراه بــا واکنــش شــيميایی 
ــق  ــازی تزری ــد شبيه س ــد مانن ــز جام ــت ذرات ری و حرک
ــا خاصيــت اســيدی  ــده آب شــور 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



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

2 1
1 1,  

2 2f fV Vϕ ϕ+ −
= =                                                    (1)

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.
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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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