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نفــت-  جابه‌جایــی  عــددی  شبیه‌ســازی 
دی‌اکســید کربــن در مقیــاس منفــذ در محیــط 

متخلخــل ناهمگــن شــکاف‌دار

چكيده

ســـيلاب زنی از طریـــق تزریــــق گاز به صــــورت امتزاج پذیــــر همـــواره به عنـــوان کارآمدتریـــن روش جهـت افزایـش ضریـــب بازیافـت 
نفــت مطـــرح بـوده اســـت ولکیــن تامیــن و نگهداشــت فشــار تزریــقی در شــرایط امتزاج پذیــری و یــا حــتی نزدیــک امتزاج پذیــری از 
ــال  ــوار و کان ــای هم ــل وجــود مسیر ه ــراه میباشــد. در مخــازن شــکاف دار بدلی ــالایی هم ــای ب ــا هزینه ه ــوار و ب ــاتی دش لحــاظ عملی
ــن  ــود. و لکی ــری دســت پیدا نم ــک امتزاج پذی ــا شــرایط نزدی ــادل ب ــت مع ــابی نف ــه بازی ــز ب ــر نی ــوان در فشــارهای پایین ت ــد میت مانن
ــت  ــراه بوده اس ــواری هایی هم ــا دش ــواره ب ــازن هم ــن مخ ــای ای ــا و ناهمگنیه ــل پیچیدگیه ــکاف دار به دلی ــازن ش ــازی مخ شبیه س
کــه در ایــن میــان لحــاظ نمــودن اثــر انتقــال جــرم از جایــگاه ویــژه ای برخــوردار میباشــد. از ایــن رو در ایـــن مطالعـــه بــه بررســـی اثــر 
انتقال جرم در رفتـــار جریانـی نفـــت- دی اکســـيدکربن در مقيـــاس- منفـــذ در فرآینـــد تزریـــق گاز در شرایط غیرامتزاج پذیر در یـــک 
محيـــط متخلخـــل ناهمگـــن شــکاف دار پرداخته میشــود. بدین منظور شبيه ســــازی عــــددی در مقيــــاس- منفــــذ در ناحیه فشاری 
ــرد. حالــت  ــزار شبیه ســاز دینامیــک سیــالات محاســباتی کامســول انجــام میپذی ــرای دوحالــت در نرم اف دور از ناحیــه امتزاج پذیــری ب
ــابی  ــل ردی ــط متخلخ ــالات را در محی ــت سی ــتوکس حرک ــط ناویر اس ــری از رواب ــا بهره گی ــه ب ــازی ک ــاژول میدان ف ــری م اول، بکارگی
ــزار شبیه ســاز میباشــد  ــق در نرم اف ــای رقی ــازی و روش انتقال گونه ه ــاژول مســتقل روش میدان ف ــب دو م ــت دوم، ترکی ــد. حال مینمای
ــه  ــت، اضاف ــاز نف ــه ف ــن ب ــال جــرم گاز دی اکسید کرب ــر انتق ــررسی اث ــق بمنظــور ب ــای رقی ــال گونه ه ــاژول انتق ــت م ــن حال ــه در ای ک
گردیده اســت. در حقیقــت ایــن مــاژول بــا بهره گیــری از قوانیــن کلاسیــک فیــک ایــن مهــم را بــه انجــام میرســاند. نتایــج حاصــل از 
ــای مجــاور شــکاف  ــژه در گلوگاه ه ــای کوچــک و به وی ــده در گلوگاه ه ــت باقیمان ــزان جــاروب نف ــه می ــد ک شبیه ســازی نشــان میده
بــا در نظر گرفتــن اثــر انتقــال جــرم به طــور محســوسی افزایش یافتــه کــه ســبب گردیــده مقــدار نهــایی بازیافــت از 81% بــدون لحــاظ 
نمــودن اثــر انتقــال جــرم بــه 89% بــا در نظرگرفتــن اثــر انتقــال جــرم افزایــش یابــد کــه ایــن میــزان بازیافــت نفــت تــا حــد بسیــار 

یـری میباـشـد. بـا ـشـرایط نزدـیـک امتزاج پذـ یـادی متناـظـر ـ زـ

ــاد برداشــت نفــت ، میــدان فــازی، انتقــال  كلمــات كليــدي: مــدل مقیاس_منفــذ، مخــازن شــکاف دار، ازدی
ــق ــای رقی گونه ه
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مقدمه

سیلاب زنی گاز دی اکسیــد کربــن مدت هــا اســت کــه 
به عنــوان روش مطلــوبی بــرای بهبــود بازیافــت نفــت 
مطــرح اســت و به منظــور بهینــه سازی سیســتم های 
تزریــق گاز در نظــر گرفته میشــود ]1-3[. ســال ها اســت 
ــترده ای  ــور گس ــن به ط ــد کرب ــق گاز دی اکسی ــه تزری ک
ــورد  ــاد برداشــت م ــب روش ازدی ــت در قال در صنعــت نف
اســتفاده قــرار میگیــرد ]4 و 5[. درحالیکــه ازدیــاد 
ــا کاهــش  ــن ب ــد کرب ــر گاز دی اکسی ــنی ب برداشــت مبت
ــن  ــد کرب ــری دی اکسی ــت و تحرک پذی ــکوزیته نف ویس
ــرای کاهــش  ــابی نفــت را بهبــود بخشــد، ب ــد بازی میتوان
انتشــار گاز و ذخیره ســازی کربــن و کارهــای مربــوط بــه 
جداســازی گاز دی اکسیــد کربــن نیــز از اهمیــت بــالایی 
ــل  ــایی غیرقاب ــه جابه ج ــت ]6-8[. مطالع ــوردار اس برخ
ــرای  ــکاف دار ب ــل ش ــای متخلخ ــر در محیط ه امتزاج پذی
زیرزمیــنی مختلــف  فرآیندهــای  بهینه ســازی  و  درک 
ــنی و  ــای زیرزمی ــم آب ه ــت، ترمی ــابی نف ــه بازی از جمل
ــاملات  ــدگی تع ــت. پیچی ــاتی اس ــازی CO2 حی ذخیره س
ــکاف ها،  ــن ش ــت ناهمگ ــا ماهی ــراه ب ــال، هم سیال-سی
ــرای درک  ــل ب ــزاری بیبدی ــه اب ــددی را ب ــازی ع شبیه س
ــت  ــل کرده اس ــذی تبدی ــاس منف ــا در مقی ــن فرآینده ای
جابه جــایی  فرآینــد  شــکاف دار،  محیط هــای  در   .]9[
تحــت تأثیــر عوامــلی ماننــد نیروهــای موئینــه، نیروهــای 
ویســکوز و ترشــوندگی ســطح ســنگ قــرار دارد. مطالعــات 
ــور  ــکاف ها به ط ــری ش ــه و زب ــه هندس ــد ک ــان داده ان نش
قابــل توجــهی الگوهــای جابه جــایی را تحــت تأثیــر قــرار 
ــتی  ــد انگش ــایی مانن ــه پدیده ه ــر ب ــه منج ــد، ک میدهن
شــدن، انفصــال و بــه دام افتــادن فــاز غیرترشــونده 
بــا  سیــال  یــک  جابه جــایی  هنــگام  در  میشــوند. 
ــکوزیته  ــا ویس ــال ب ــک سی ــط ی ــالا توس ــکوزیته ب ویس
ــن  ــدار معی ــک مق ــه ی ــگی ب ــدد مویین ــر ع ــن، اگ پایی
برســد، رابــط دو فــاز ممکــن اســت ناپایــدار شــود و شــکل 
»انگشــتی« کشیــده ای را نشــان دهــد کــه به عنــوان 
انگشــتی شــدن ویســکوزی شــناخته میشــود. روش هــای 
جابه جــایی  شبیه ســازی  بــرای  مختلــفی  عــددی 
ــد،  ــعه یافته ان ــذی توس ــاس منف ــزاج در مقی غیرقابل امت

ــم  ــبکه ای )LBM(، حج ــن ش ــای بولتزم ــه روش ه از جمل
 .)SPH( و هیدرودینامیــک ذرات همــوار ،)FVM( محــدود
ــال  ــق واســط های سی ــش دقی ــکان نمای ــا ام ــن روش ه ای
ــد.  ــم میکنن ــکاف ها را فراه ــده ش ــه های پیچی و هندس
روش LBM به ویــژه به دلیــل توانــایی آن در مدیریــت 
ــط های  ــک واس ــت دینامی ــده و ثب ــرزی پیچی ــرایط م ش
قــرار  اســتفاده  مــورد  گســترده ای  به طــور  سیــال 
شــکاف ها  دقیــق  مشخصه ســازی   .]10[ گرفته اســت 
ــاتی  ــر حی ــج شبیه ســازی معتب ــه نتای ــرای دســت یابی ب ب
اســت. روش هــایی ماننــد مکیــرو توموگــرافی کامپیوتــری 
ــت  ــرای ثب ــنگ ب ــال س ــک دیجیت ــرو-CT( و فیزی )مکی
ــه ســپس  ــق شــکاف ها اســتفاده شــده اند ک هندســه دقی
ــورد  ــددی م ــازی های ع ــرای شبیه س ــوان ورودی ب به عن
ــالا  ــوح ب ــا وض ــر ب ــن تصاوی ــد. ای ــرار میگیرن ــتفاده ق اس
شــکاف  عــرض  توزیــع  دقیــق  مدل ســازی  امــکان 
بــرای پیش بیــنی  را فراهــم میکننــد کــه  و زبــری 
بینش هــای  اســت.  حیــاتی  سیــال  جریــان  رفتــار 
بــرای  منفــذی  مقیــاس  شبیه ســازی های  از  حاصــل 
بهینه ســازی  نفــت،  بازیــابی  تکنیک هــای  بهبــود 
اســتراتژی های ترمیــم و بهبــود پیش بیــنی ظرفیــت 
هســتند.  ارزشــمند   CO2 ذخیره ســازی  امنیــت  و 
محاســباتی،  هزینــه  ماننــد  چالش هــایی  بااین حــال، 
پدیده هــای  یکپارچه ســازی  و  توســعه پذیری،  قابلیــت 
چندفیزیــیک ماننــد واکنش هــای شیمیــایی و اثــرات 
ــروز  ــد ]11 و 12[. رخ ف ــود دارن ــان وج ــرارتی همچن ح
و همــکاران بــه بــررسی فرآیندهــای پیچیــده جابه جــایی 
ــکاف دار  ــن ش ــل ناهمگ ــای متخلخ ــالات در محیط ه سی
در فرآینــد تزریــق آب پرداخته انــد. ایــن مطالعــه بــرروی 
ــال  ــک سی ــه در آن ی ــودی، ک ــذب خودبه خ ــده ج پدی
به طــور طبیــعی به داخــل یــک محیــط متخلخــل کشیــده 
ــدان  ــازی می ــتفاده از شبیه س ــز دارد. اس ــود، تمرک میش
ــا در  ــن فرآینده ــق ای ــازی دقی ــور مدل س ــازی به منظ ف
ــر  ــررسی دقیق ت ــکان ب ــای متخلخــل شــکاف، ام محیط ه
ــن  ــع فازهــا در ای ــان و توزی ــر رفتارهــای جری و درک بهت
ــه  ــه ب ــن مقال ــد. ای ــده را فراهــم میکن محیط هــای پیچی
تبـییـن اـصـول و روشـهـای استفادهـشـده در شبیهـسـازی
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میــدان فــاز و نتایــج حاصــل از آن میپــردازد کــه 
منابــع  مدیریــت  روش هــای  بهبــود  در  میتوانــد 
ــط  ــتی مرتب ــای صنع ــازی فرآینده ــنی و بهینه س زیرزمی
ــد ]13[. ــا کن ــری ایف ــالات نقــش مؤث ــا جابه جــایی سی ب

ــکاران انجــام شــد،   ــو و هم ــه توســط لی ــه ای ک در مطالع
ــوق  ــرت CO2 ف ــه مهاج ــازی نشــان داد ک ــج شبیه س نتای
بحــرانی در محیط هــای متخلخــل شــکاف دار اشباع شــده 
ــج  ــرار دارد. نتای ــفی ق ــل مختل ــر عوام ــا آب تحــت تأثی ب
حــاکی از آن اســت کــه شیــب ســازند و شــوری آب ســازند 
تأثیــر قابــل توجــهی بــرروی توزیــع و حرکــت CO2 دارنــد. 
CO2 در محیط هــای شــکاف دار  همچنیــن، مهاجــرت 
ــع  ــار توزی ــان و رفت ــده جری ــای پیچی ــان دهنده الگوه نش
فــازی بــود کــه نیازمنــد درک دقیق تــری از مکانیزم هــای 

ــد ]14[. ــا میباش ــن محیط ه ــان در ای جری

ــورت  ــکاران ص ــرا و هم ــط میش ــه توس ــه ای ک در مطالع
ــبکه  ــات ش ــر خصوصی ــررسی تأثی ــه ب ــت، ب پذیرفته اس
محیط هــای  در   CO2 جریــان  روی  شکســتگیها 
ــه  ــان داد ک ــج نش ــت. نتای ــده اس ــه ش ــل پرداخت متخلخ
ــدازه  ــع و ان ــه توزی ــای شــبکه شــکاف ها، از جمل ویژگیه
آن هــا، نقــش مهــمی در رفتــار جریــان CO2 ایفــا میکنند. 
به طــور خــاص، افزایــش تراکــم و اتصــال شــکاف ها 
ــد.  ــازی CO2 ش ــایی و ذخیره س ــود جابه ج ــر به بهب منج
ــکاف ها  ــود ش ــه وج ــان داد ک ــازی نش ــن، مدل س همچنی
و  سیــالات  جابه جــایی  راندمــان  به بهبــود  میتوانــد 
ــد ]15[. ــت ذخیره ســازی CO2 کمــک کن ــش ظرفی افزای

در مطالعــه ای کــه توســط امــامی نیــری و همــکاران 
صورت پذیرفته است بــــه مطالعــــه جامــع پارامترهــای 
هندســی شــــكاف و حساسيت ســــنجی آنهــا به وســيله 
ــرد و  ــت شــکاف منف ــدل گسســته شــکاف در دو حال مــ
شبکه گسســــته شــــكاف پرداختــه شــــده است. در این 
ــازی  ــت شبیه س ــول جه ــزار کامس ــز از نرم اف ــه نی مطالع
ــنتزی  ــل س ــط متخلخ ــک محی ــق آب در ی ــد تزری فرآین
ــتفاده  ــروجی اس ــت در ورودی و خ ــار ثاب ــرایط فش در ش
ــک  ــرات تراوایـــی دیناميـ ــز تغييـ ــت. آناليـ ــده اس گردی
برحســـب پارامترهـــای شـكاف نشـان داد کـــه بازشـدگی 
شـــكاف تنهـا پارامتـری اسـت کـه بـا کاهـش آن نـه تنهـا 

اثـر مثبـت شـكاف ناچيـز میشـود بلكـه شـكاف میتوانـد 
نقـش منفـی به عنوان مانـع را در برابـر جریـان سـيال ایفـا 
کنـــد. آناليـــز حساسيت ســنجی نشــــان داد کــه بــرای 
یــــک شــــكاف بازشــــدگی و جهت گيــــری مهم تریــن 
پارامترهــــا هســــتند ولــی در شــــبكه شــــكاف شـدت 
شـــكاف دار شـــدن و بازشـــدگی شـــكاف ها اثرگذارتریـــن 
پارامترهـــا بـر جریـان سـيالات مخزنـی هسـتند ]16[. در 
مطالعــه ای کــه توســط مسیــحی و همــکاران در مقیــاس 
ــل  ــه بررســـی عوامـ ــت ب ــه اس ــورت پذیرفت ــذ ص منف
ــق در  ــرعت تزریـ ــری و سـ ــد امتزاج پذیـ ــذار مانن تاثیرگـ
فرآینـــد تزریـــق CO2 در جریـــان دوفـــازی CO2 و نفـــت 
ــه   ــت. در مطالع ــده اس ــه ش ــت، پرداخت ــاز یاف ــزان ب و می
ــرد  ــا رویكــ ــه بــ ــد مربوط ــازی فرآین ــور شبيه ســ مذک
ــددی  ــر عــ ــری از حلگــ ــا بهره گی ــازی و بــ ــدان فــ مي
کامســــول در هندســـه اسـتخراج شـــده از یـک بـرش دو 
بعـــدی از تصاویـر ميكـــرو ســیتی یــک نمونــه ســنگ 
واقعــــی پیاده ســازی گردیده اســت. نتایــج نشــان میدهــد 
بـــا افزایـــش امتزاج پذیـــری، ميـــزان ضریــب بازیافــــت 
 CO2 نفــــت افزایــــش پيداکــرده و ميانشــــكنی ســيال
ــا  ــن آنه ــت. همچنی ــر رخ داده اس ــا تأخيــ تزریقــــی بــ
نتیجــه گرفته انــد ميـــزان تأثيـــر ســـرعت تزریـــق CO2 بر 
ازدیاد برداشــت نفــت در مقادیـــر کشـــش ســـطحی زیـــاد 
و کـــم رفتـــار متفاوتـــی نشـــان مـیداد. ایـــن نتایـــج در 
برخـی مـــوارد بـا نتایـج قبلـی بـرروی نمونـه محيط هـای 

متخلخـــل مصنوعــــی متفــــاوت بوده اســت ]17[.

در مطالعــه ای دیگــری کــه توســط مسیــحی و همــکاران 
ــع  ــل مای ــخصات پ ــررسی مش ــه ب ــت ب ــام یافته اس انج
ــاور و  ــس مج ــن دو ماتریک ــکاف بی ــده درون ش ایجاد ش
وابســتگی شــکل پــل مایــع و اخــتلاف فشــار دوفــاز درون 
ــکاف  ــدگی ش ــد بازش ــکاف مانن ــواص ش ــه خ ــکاف ب ش
پرداختــه شده اســت. ایــن مطالعــه نیــز بــا در نظــر 
ــزن  ــک مخ ــاور در ی ــس مج ــوک ماتریک ــن دو بل گرفت
ــازی  ــلی و شبیه س ــش ثق ــزم ران ــت مکانی ــکاف دار تح ش
ــج  ــت. نتای ــورت پذیرفته اس ــول ص ــزار کامس آن در نرم اف
ــوگاه  ــعاع گل ــان داد ش ــازی نش ــن شبیه س ــل از ای حاص
ـپـل ماـیـع ـبـا اـنـدازه بازـشـدگی ـکشاف کاـهـش مییاـبـد.
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ایــن تغییــر شــکل پــل مایــع باعــث میشــود تــا اخــتلاف 
ــدگی  ــش بازش ــا افزای ــم ب ــکاف ه ــاز درون ش ــار دوف فش
ــرانی  ــتانه بح ــك آس ــس از ی ــه و پ ــش یافت ــکاف کاه ش
ــداری  ــاز مق ــن اخــتلاف فشــار دوف بازشــدگی شــکاف ای
منــفی شــود ]18[. در مجمــوع، شبیه ســازی های عــددی 
فرآیندهــای جابه جــایی غیرقابــل امتزاج پذیــر در مقیــاس 
ــرای درک  ــدی ب ــزار قدرتمن ــکاف  اب ــط ش ــذ در محی منف
تعامــل پیچیــده نیروهــایی کــه حرکــت سیــال را در 
محیط هــای زیرزمیــنی کنتــرل میکننــد، فراهــم میکنــد. 
و  محاســباتی  روش هــای  در  مســتمر  پیشــرفت های 
تکنولوژی هــای تصویربــرداری انتظــار میرود کــه توانــایی 
مــا را در مدل ســازی و پیش بیــنی ایــن فرآیندهــا بــا 
دقــت بیشــتر ارتقــا دهنــد. در مطالعــه کنــونی، بــررسی و 
ــد  ــت )دکان( در فرآین ــایی نف ــناخت مکانیســم جابه ج ش
ــک  ــن در ی ــد کرب ــزاجی گاز دی اکسی سیلاب زنی غیرامت
مخــزن غیرهمگــن شــکاف دار در مقیــاس منفــذ صــورت 
ــرض، به منظــور مدل ســازی  ــن ف ــا اتخــاذ ای ــرد. ب میپذی
واقعیتــر و درک مطلوب تــر اثــر گرادیــان فشــار در رفتــار 
جریــان دی اکسیــد کربــن- نفــت، کشــش ســطحی پویــا 
بــه منظــور بــررسی اثــرات بیــن ســطحی و ضریــب انتقــال 
جــرم پویــا جهــت بــررسی اثــر اتقــال جــرم مابیــن دوفــاز 
ــج  ــررسی پیرامــون نتای ــده اســت. بحــث و ب لحــاظ گردی
ــه نمودارهــای اشــباع گاز  ــا ارائ ــه از ایــن مطالعــه ب حاصل
ــت  ــان و نمــودار بازیاف ــر حســب زم ــن ب ــد کرب دی اکسی

ــا و بــدون اثــر انتقــال جــرم صــورت میپذیــرد. نفــت ب

رویکرد عددی 
در  دی اکسیــد  نفت-کربــن  سیلاب زنی  شبیه ســازی 
مقیــاس منافــذ در محیط هــای متخلخــل ناهمگــن دارای 

ــرد: ــام میپذی ــل انج ــورت ذی ــکاف به ص ش
مدل هــای سیلاب زنی غیرامتزاج پذیــر بــدون در نظــر 

ــرم ــال ج ــر انتق ــن اث گرفت

بــرای مدل ســازی سیلاب زنی نفــت_دی اکسیــد کربــن در 
محیــط متخلخــل شــکاف دار تحــت شــرایط غیرامتــزاجی 

فرضیــات مــورد نیــاز به شــرح زیــر میباشــد:
دی اکسیــد  انتشــار  و  نفــوذ  میــزان  از آنجاییکــه   -1

کربــن در نفــت کــم میباشــد )m2/sا7 - 10×1<(، لــذا 
ــل  ــرایط غیرقاب ــت طی ش ــن در نف ــد کرب ــوذ دی اکسی نف
ــال جــرم(  ــر انتق ــن اث ــدون در نظــر گرفت ــر )ب امتزاج پذی
ــقی  ــور منط ــوان آن را به ط ــت و میت ــته اس ــار آهس بسی
نادیــده گرفــت و از اثــر آن صرف نظــر کــرد.  دی اکسیــد 
و  تراکم ناپذیــر  سیــالات  میتــوان  را  نفــت  و  کربــن 
ــاس و  ــه تم ــرات در زاوی ــت. تغیی ــر گرف ــونی درنظ نیوت
ترشــوندگی بیــن نفــت و دی اکسیــد کربــن انــدک اســت 
ــن،  ــرد. بنابرای ــر ک ــرات صرف نظ ــن تغیی ــوان از ای و میت
ــوان  ــن را میت فرآینــد جابه جــایی نفــت-دی اکسیــد کرب
بــا اســتفاده از روابــط ناویــر اســتوکس، روابــط مربــوط بــه 

ــرد. ــازی ک ــوم شبیه س ــرم و مومنت ــای ج بق
روابط حاکم

ــرض  ــه میشــود و ف ــان آرام در نظــر گرفت سیســتم جری
میشــود کــه سیــالات به صــورت نیوتــونی و تراکم ناپذیــر 
ــایی  ــش، جابه ج ــردن از گران ــا صرف نظرک ــند. ب میباش
سیــالات در مقیــاس دو بعــدی بــررسی خواهند شــد. 
ــاز  ــال ف ــل انتق ــه و تحلی ــازی و تجزی ــور شبیه س به منظ
و پدیده هــای ســطحی از مــاژول میــدان فــازی اســتفاده 
میشــود. ایــن مــاژول از یــک روش واســط پراکنــده 
ــد  ــف مانن ــای مختل ــن فازه ــط بی ــازی راب ــرای مدل س ب
ــد  ــا جامد-جام ــع-گاز ی ــع، مای ــاز جامد-مای ــل ف تبدی
ــای  ــار جریان ه ــل رفت ــه و تحلی ــد. تجزی ــتفاده میکن اس
چنــد فــازی، ماننــد اخــتلاط سیــالات غیرقابــل اخــتلاط، 
از  قطــرات  ادغــام  و  تشــیکل  و  حباب هــا  دینامیــک 
کاربردهــای اصــلی ایــن مــاژول میباشــد. مــاژول میــدان 
فــازی یــک رویکــرد چندمنظــوره و قدرتمنــد بــرای درک 
ــت  ــالات تح ــواد و سی ــده م ــار پیچی ــنی رفت و پیش‌بی
ــرای  ــد. ب ــه میکن ــطحی ارائ ــرات س ــاز و تغیی ــال ف انتق
ــوذ  ــترک نف ــطح مش ــک س ــط ی ــاز توس ــک دو ف تفیک
ــا  ــارد ب ــازی کان– هیلی ــدان ف ــال، روش می ــال– سی سی
روابــط ناویــر اســتوکس و پیوســتگی ترکیــب شده‌اســت. 
در مــدل میــدان فــازی، کــه مبتــنی بــر حداقــل اصــول 
انــرژی آزاد اســت، انــرژی ترکیــبی )fmix( بــا فرمولاسیــون 
میآیــد  به‌دســت  زیــر  به صــورت   Ginzburg–Landau
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2 2 2
2

1) , ( ) 1(
2 4mixf λϕ ϕ λ ϕ ϕ

ε
∇ = ∇ + −                      )1(

ــارت  ــن عب ــان )اولی ــه گرادی ــاندن مؤلف ــل رس ــه حداق ب
ســمت چــپ( مــا را به ســمت ترکیــب فازهــا میبــرد و بــه 
ــه )عبــارت دوم ســمت  حداقــل رســاندن پتانسیــل دوگان
ــش  ــد. کش ــک میکن ــه تفیک ــا را وارد مرحل ــت( م راس
ــدت  ــوط به ش ــژگی ذاتی مرب ــک وی ــوان ی ــطحی به عن س
چــگالی انــرژی آزاد ناحیــه ســطحی در نظــر گرفتــه 
ελ کشــش ســطحی در  ، نســبت  0ε → میشــود. اگــر 

ــد ]21[. ــاد میکن ــک را ایج ــت کلاسی حال
2 2

3
λσ

ε
=                                                         )2(

ــای  ــه به ج ــد ک ــان ش ــاز بی ــدان ف ــح روش می در توضی
ــالات  ــن سی ــن ســطح مشــترک خــطی بی در نظــر گرفت
یــک لایــه نــازک بــا ضخامــت غیــر صفــر در نظــر گرفتــه 
میشــود، کــه نیروهــای مــرزی بــرروی آن به طــور همگــن 
ــاز ) ــن منظــور پارامتــر میــدان ف ــه ای ــع میشــود. ب توزی

ϕ( تعریــف میشــود کــه در بدنــه اصــلی سیال هــا مقــدار 
ثابــتی داشــته و بــرروی لایــه نــازک مــرزی تغییــر میکند. 
1 نمایانگــر محــدوده ســطحی و  1j- < < در ایــن تعریــف، 
در  میباشــد.  خالــص  فازهــای  نشــان دهنده‌   1j=±

ــت  ــان دهنده غلظ ــر نش ــن پارامت ــازی ای ــای دوف جریان ه
نســبی هــر کــدام از سیــالات در نقطــه مــورد نظــر اســت، 
به طوری کــه کســر حجــمی فــاز اول و دوم به ترتیــب

1 در نظــر گرفتــه م‌یشــود. همــه ویژگیهــای 
2
j- 1 و 

2
j+

فیزیــیک سیــال بــا اســتفاده از غلظت هــای نســبی فازهــا 
ــده اند ]22[:    ــابی ش درون ی

( ) ( ) ( )1 1
2 21 2

j j
J j J J

+ -
= +                               )3(

   ( )ρ ) و  )µ کــه در آن  ویــژگی یــک فــاز مثــل ویســکوزیته 
ــر اســتوکس  ــط پیوســتگی و ناوی ــد. رواب را نشــان میده
ــته  ــطحی وابس ــروی س ــک نی ــدن ی ــامل ش ــطه ش به واس
ــا  ــطح جابه ج ــنی س ــه پیش بی ــادر ب ــازی ق ــدان ف ــه می ب
ــه، فــرض  شــونده خواهنــد بــود ]22 و 23[. در ایــن مقال
ــا  ــده آل ب ــورت ای ــت به ص ــه CO2 و نف ــت ک ــن اس ــر ای ب
یکدیگــر در طــول تزریــق ترکیــب میشــوند و هیــچ 
ــلی  ــم اص ــط حاک ــد. رواب ــایی رخ نمیده ــش شیمی واکن
شــامل ناویــر اســتوکس، پیوســتگی و روابــط میــدان 

ــه  ــه در ادام ــوند ک ــب میش ــارد ترکی ــازی کان – هیلی ف
نــشان داده شده اــست:  

) ( ) (Tp G
t

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

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

کــه در آن، p نشــان دهنده فشــار، u میــدان ســرعت 
ــر  ــک پارامت ــن، Ψ ی ــت. علاوه بر‌ای ــان اس ــال، و t زم سی
کمــیک بــرای تجزیــه رابطــه مرتبــه چهــارم کان– هیلیارد 
بــه دو رابطــه مرتبــه دوم اســت، ε پارامتــر ضخامــت 
 G انــرژی ترکیــبی و  λ چــگالی  γ تحــرک،  محیــط، 

ــت. ــایی اس ــل شیمی پتانسی
( )2 2 21G λ ϕ ϕ ϕ ε = −∇ + −                     )7(

اســتاندارد  مــرزی  شــرایط  تحــت  حاکــم  روابــط 
ــروجی،  ــال، ورودی، خ ــوان مث ــدند )به عن ــازی ش پیاده س
عــدم لغــزش، جــداره مرطــوب و تقــارن(. در ذرات مرطوب 

ــردد: ــال میگ ــر اعم ــرزی زی ــرایط م ــد، ش جام
u=0                                                                  )8(

2 2. cosn ε ϕ ε θ ϕ∇ = ∇                                 )9(

2) ( 0n γλ ψ
ε

⋅ ∇ =                                                    )10(

ــت  ــه ثاب θ زاوی ــا جــداره و  ــال ب ــه در آن n واحــد نرم ک
ســطح اســت. اولیــن رابطــه شــرط عــدم لغــزش را نشــان 
میدهــد. رابطــه دوم، بــرای شــار انتشــاری صفــر در نظــر 
گرفتــه شــده اســت و آخریــن رابطــه نیــز شــرط مــرزی 
ــرژی آزاد کل سرچشــمه  ــر ان ــه از تغیی ــعی اســت ک طبی

ــرد ]21 و 24[. میگی

ــن  ــا درنظــر گرفت ــر ب مــدل سیلاب زنی غیر امتزاج پذی
ــال جرم ــر انتق اث

بــا فــرض زیــر، کشــش ســطحی بیــن کربــن دی اکسیــد و 
نفــت، متفــاوت از سیلاب غیرامتزاج پذیــر  از بیــن میرود:
ــورت حلال- ــت به ص ــا نف ــن ب 1. سیســتم دی اکسیدکرب

حــل شــونده لحــاظ میگــردد، امــا تــورم نفــت حاصــل از 
دی اکسیــد کربــن و فرآینــد واکنــش شیمیــایی را میتوان 

نادیــده گرفــت.
2. دی اکسیــد کربــن و نفــت را میتــوان سیــالات نیوتــونی 

در نظــر گرفــت.
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ــوان از  ــدک اســت و میت ــار ان ــب انتش ــر در ضری 3. تغیی
ــرد. ــر ک ــرات صرف نظ تغیی

ــا  ــواردی ب ــرای م ــد ب ــک میتوان ــک فی ــون کلاسی 4. قان
ــد. ــر باش ــده آل معتب ــایی ای ــای دوت ــوط  ه مخل

ــبه  ــرای محاس ــق )TDS( ب ــای رقی ــال گونه ه ــط انتق راب
میــدان غلظــت یــک حــل شــونده رقیــق در یــک 
ــال و  ــد انتق ــط میتوان ــن راب ــود. ای ــتفاده میش حلال اس
واکنش هــای گونه هــای حــل شــده در گاز، مایــع یــا 
جامــد را مدیریــت کنــد. نیروهــای محرکــه بــرای انتقــال 
ــون فیــک، همرفــت در صــورت  شــامل انتشــار طبــق قان
ــه یــک میــدان جریــان، و مهاجــرت در صــورت  اتصــال ب
اتصــال بــه یــک میــدان الکتریــیک میباشــد. ســپس روابط 
ــا  ــوذ ب ــال و رابطــه جابه جایی-نف ــان سی پیوســتگی، جری
ــازی  ــور شبیه س ــرم به منظ ــال ج ــر انتق ــردن اث ــاظ ک لح
)بــا درنظرگرفتــن اثــر انتقــال جــرم( بــه کار گرفتــه 
میشــود ]25[: به تدریــج بــا حــل کــردن یــک مــول دی 
ــال جــرم،  ــر انتق ــل اث ــاز نفــت به دلی ــن در ف ــد کرب اکسی
خــواص فــاز نفــت تغییــر میکنــد. تغییــرات چــگالی فــاز 
ــرد: ــوان محاســبه ک ــر میت ــا رابطــه خــطی زی نفــت را ب

0 0
2

0 0

) ( )1 (CO oil
inj inj

c c c cc
c c c c

ρ ρ ρ ρ− −
= = + −

− −
   )11(

ــون  ــا قان ــوان ب ــت را میت ــاز نف ــکوزیته ف ــرات ویس تغیی
ــرد: ــبه ک ــر محاس ــق زی ــارم مطاب ــک چه ــتلاط ی اخ

)12(

2

0.25 0.25 40 0

0 0

) ( [ )1 ( ]
CO oil

inj inj

c c c cc
c c c c

µ µ µ µ− − −− −
= = + −

− −
   

در رابطــه )c ،)12 نشــان دهنده غلظــت دی اکسیــد کربــن 
محلــول در فــاز نفــت اســت. Cinj بــا مقــدار غلظــت ورودی 
دی اکسیــد کربــن محلــول در نفــت تعریــف میشــود کــه 
به صــورت mol/m3 1 مشــخص م‌یشــود. C0 غلظــت اولیــه 
کربــن دی اکسیــد اســت کــه برابــر صفــر در نظــر گرفتــه 
شــده اســت. عــدم تعــادل نیروهــای مولکــولی در فصــل 
ــل  ــر به دلی ــن ام ــود دارد. ای ــاز وج ــن دو ف ــترک بی مش
ــدم  ــا ایجــاد میشــود. ع ــن مولکول ه ــیک بی ــه فیزی جاذب
ــوان کشــش ســطحی )IFT( شــناخته  ــرو به عن ــادل نی تع
میشــود. مــدل بــرازش منطــقی بــرای محاســبه تغییــرات 
دینامیــیک IFT بــا فشــار بــا اســتفاده از نقــاط داده شــده 

ــه شده اســت ]26[. ــف( ارائ در شــکل 1-ال

2

) () (
) (

a bpc
a cp dp

σ σ +
= =

+ +
                                  )13(

 a فشــار موجــود برحســب مگاپاســکال و p ،در ایــن رابطــه
و b و c و d مقادیــری ثابــت برابــر بــا جــدول 1 میباشــد: 
همچنیــن بــرای محاســبه تغییــرات ضریــب انتشــار 
میتــوان از شــکل 1- ب( کــه مــدل بــرازش شــده مقادیــر 

ــرد. ــتفاده ک ــند، اس ــوذ بر حســب فشــار میباش نف

1) (
) (

)1 (b cp d

aD D c
e −

= =
+

                           )14(

شکل 1 الف( کشش سطحی مبتنی بر فشار و ب( ضریب نفوذ مبتنی بر فشار
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کــه در آن p فشــار برحســب مگاپاســکال میباشــد و                         
ــدول 2  ــق ج ــت مطاب ــب دارای مقادیرثاب a ,b ,c,d به ترتی

ــند: ــل میباش ذی

جدول 3 ویسكوزیته و چگالی دی اکسيد کربن خالص و فازهای نفتی در سيستم در دمای ثابت

32 ) (CO
kg

mρ 3) (oil
kg

mρ ) (.oil
g

m sµ ) (T K

88/635 0/0181 695/66 0/51098 344

2 ) (.CO
g

m sµ

جدول 2 ضرایب ثابت در رابطه ضریب نفوذ
dcba

58/490/3853/780/041

شرایط مرزی و ویژگی های سیال

اکسیــد  دی  سیلاب زنی  شــرایط  مدل ســازی  بــرای 
کربــن در نفــت در سراســر ناحیــه محاســباتی، فــاز 
بــالا  از ســمت چــپ  دی اکسید کربــن جابه جاکننــده 
ــه  ــطی ک ــه محی ــت Pinj ب ــا فشــار ثاب ــط شــکاف( و ب )فق
ــق  ــت، تزری ــده اس ــباع گردی ــت اش ــط نف ــل توس از قب
 Pout 4/83 و + εاMPa ــا ــر ب ــن رو، Pinj براب ــردد. از ای میگ
ــروجی  ــت )خ ــده اس ــم ش ــدار MPa 4/83 تنظی روی مق
مــدل ســمت راســت ژئومتــری اســت کــه شــامل شــکاف 
 Pinit و محیــط متخلخــل اســت( . همچنیــن فشــار اولیــه
درسیســتم برابــر بــا MPa 4/8306 در نظــر گرفتــه شــده 
اســت. اخــتلاف فشــار بیــن ورودی و خــروجی بایــد آنقــدر 
کــم باشــد کــه جابه جــایی جریــان دو فــازی قابــل درکی 
را در مقیــاس منفــذ پدیــد آورد. بدین منظــور مقــدار 
ــه  ــر گرفت ــا Psi( 800 Pa 0/1 ≈( درنظ ــادل ب ــز مع ε نی
میشــود. ویژگیهــای سیــالات فازهــای نفــتی و دی 
ــن در دمــای خــاص را میتوانیــد در جــدول  اکسیــد کرب

ــد: ــاهده کنی 3 مش
هندسه مدل

دامنــه محاســباتی در ایــن تحقیــق، یــک محیــط متخلخل 
ــاد µm 2292×3165 اســت کــه شــامل  ــه ابع ناهمگــن ب
ــور  ــت. به منظ ــر 350 اس ــا قط ــکل ب ــره ش ــد ذره دای چن
اعمــال ســاختار ناهمگــن، قطــر تعــدادی از دانه هــا 

ــش  ــا افزای ــش ی ــا 5% کاه ــدود2 ت ــادفی ح ــور تص به ط
ــا قطــر  ــایی ب ــگ، دانه ه ــای ســبز رن ــه اســت. دانه ه یافت
کاســته شــده و دانه هــای قرمــز رنــگ دانه هــایی بــا قطــر 

ــه میباشــند )شــکل 2(. افزایــش یافت

شکل 2 هندســه دامنــه محاســباتی، دانه های قرمز رنگ 
دانه های بزرگ شده، دانه های سبز رنگ دانه های کوچک شده و 

دانه های خاکستری رنگ دانه های با سایز نرمال میباشند

خروجی

 3165 mµ

 22
92

mµ

انتخاب مش و شماتیک عددی

ــه و  ــرای حــل دامن ــثی ب ــه از عناصــر مثل ــن مطالع در ای
مش بنــدی اســتفاده شده اســت. عناصــر مــش ریزتــر نیــز 
ــک  ــذ کوچ ــای مناف ــک و گلوگاه ه ــای باری ــرای کانال ه ب
انتخــاب شــدند درحالیکــه از عناصــر درشــت بــرای 
بدنــه منافــذ اســتفاده شــده اســت. بــرای افزایــش دقــت 
ــا  ــن گلوگاه ه ــر در باریک تری ــه عنص ــل از س ــدل، حداق م
ــت  ــر اس ــه ذک ــکل 3(. لازم ب ــت )ش ــده اس ــتفاده ش اس
ــش 28155  ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس ــش م ــداد م تع

ــد. میباش

شکل 3 عناصر مش مثلثی در بخش گسترده دامنه محاسباتی 
شامل گلوگاه های نرمال، کانال های باریک و بدنه های متخلخل
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ــاس  ــش براس ــتگی م ــدم وابس ــه ع ــوط ب ــای مرب نموداره
حالــت اول )مدل ســازی بــدون درنظــر گرفتــن اثــر 
انتقــال جــرم( مــورد نظــر در ایــن مطالعــه، مطابــق شــکل 
ارائــه  نفــت  بازیافــت  ضریــب  پیش بیــنی  به منظــور 
گردیده اســت )شــکل 4(. لازم به ذکــر اســت بــا تعــداد 
مــش برابــر بــا 21200 )به صــورت Fine( شبیه ســازی 

همگــرا نمیشــود.

نتایج

در ایــن بخــش بــه ارائــه نتایــج حاصــل از شبیه ســازی 
براســاس دو حالــت اصلــی ذیــل پرداختــه میشــود:

1- روش میدان فازی 
2- ترکیــب روش میــدان فــازی و روش انتقــال گونه هــای 

شکل 4 نمودار بازیافت نفت به منظور استقلال از مش برای مدل سازی میدان فازی

یق ق ر
تغييرات توزیع اشباع دیاكسيد كربن

ــع  ــر تدریجـــی توزی ــکل 5 تغييـ ــت، در ش در گام نخسـ
ــف  ــای مختلــ ــن در زمان هــ ــيد کربــ ــباع دی اکسـ اشـ
ــان  ــكنی و زمــ ــان ميان شــ ــه، زمــ ــای اوليــ )زمان هــ
ــای 1 و  ــه حالت هـ ــوط ب ــازی( مربـ نهایــــی شبيه ســ
2 ارائـــه گردیـــده  اســـت. در نـــگاه نخســــت به خوبــــی 
مشــــاهده میشود کــه در زمان هــــای یكســان ميــزان 
نفــــوذ دی اکســيد کربــن و در نتيجــه مقــدار غلظــت 
آن در حالــــت 2 نســــبت به حالــت دیگــــر بــه ميــزان 
قابــــل توجهــــی بيشــــتر اســــت به طوری کــــه زمـــان 
ميان شـــكنی بـــرای حالـــت 2 نيـز زودتـــر از حالـت 1 رخ 

اسـت. داده 

شــکل 5 تكامــل زمــانی توزیــع اشــباع دی اکســيد کربــن محاســبه شــده تحــت الــف( مدل ســازی صــورت گرفتــه بــا در نظــر گرفتــن 
اثــر انتقــال جــرم و ب( بــدون درنظــر گرفتــن اثــر انتقــال جــرم



23شبیه سازی عددی جابه جایی ...                                                                    پریسا بهنود و همکاران

ایـــن امـــر نشان دهنده آن اســـت کـه ميــــزان جــاروب 
ــهی  ــل توج ــدار قاب ــه مق ــز ب ــت 2 نی ــدگی در حال شــ
به طوری کــــه  اســت،  بیشــتر   1 به حالــــت  نســبت 
مقایســــه نتایــــج در زمــــان انتهایــی شبيه ســازی نیز 
به وضــــوح مبییــــن ایــــن موضــــوع اســـت. لازم بــــه 
ذکــــر اســت کــه در نظــر گرفتــن دانه هایــی بـا سـه 
انـدازه مختلـف )کوچـک، معمولـی و بـزرگ( در ســاختار 
منفــــذی مــدل منجــــر بــــه ناهم گونــی میشــود، از 
ایـــن رو پدیـده انگشـتی گرانـرو در نتایـج شبيه سـازی در 

دو حالــــت مذکــور پدیــــدار میشــود.
اشباع نفت باقی مانده

بـــا به کارگيـــری مـــدل دســـته لولـــه در محيـــط 
هاگن-پویزلــــه                                                رابطــــه  براســــاس  و  متخلخـــل 
ــرخ  ــه نــ ــردد کــ ــخص میگــ )P=8μLQ/πR4∆(، مشــ

حجمــی جریــــان ویســكوز در یــــک گرادیــان فشــار 
مشـــخص، متناســـب بـا تـــوان چهـــارم شـــعاع منفـذی 
تغيير مییابــــد و لــذا، یــک تغييــر نســبتاًً جزئــی در 
شـعاع منافـذ در مـدل مقيـاس- منفـذ، منجـر بـه تغييـر 
قابـــل توجهـی در نـرخ حجمـی جریـان سـيال عبـوری از 
منافـــذ )به واسـطه جریـان ویســـكوز( میگـردد، کـه ایـن 
امــــر موجــــب میشــود هنــگام مواجهــــه ســيال بــا 
منافــــذ بـا شـــعاع های گوناگـون )یـک محيـط ناهمگـن( 
وليكـن همگـی تحـــت شـرایط یكسـان )گرادیـان فشـار( 
منافـــذ بــا شــعاع های بزرگتــر جهــــت عبــور ســيال 
ترجيــــح داده شـــود. از ایـنرو در ایـن بخـــش از مطالعـه، 
تمرکـــز بــــرروی قســمتی از مــدل کــــه دارای منافــذ 
بــــا شــــعاع کوچـــک اسـت، قـــرار گرفتـه اســـت. شایان 
ذکــر اســت منافــذ کوچــک در مجــاورت دو دانــه بــزرگ 
ــوط  ــرم مرب ــال ج ــر انتق ــه اث ــردد. زمانیک ــاد میگ ایج
ــاز  ــه درون ف ــاز گاز ب ــن از ف ــد کرب ــال دی اکسی ــه انتق ب
نفت لحاظ گردد، ازاین ـــرو مقادیـــر بيشــــتری از نفــــت 
موجــود در منافــذ در تمــاس بــا گاز قـرار میگيـرد کـه 
ســـبب افزایـش بازیابـی نفـــت از ایـن منافــذ میگــردد.

جهـــت بررسـی دقیق تر فرضیه فوق و تطبيـــق و تفســـير 
مكانيســـم ارائــه شــــده بــــر ميــــزان نفــــت باقیمانده 
)نفــــت کنار-گــــذر( در گلوگاه هـــای کوچـــک تـــا 

نرمـــال، زمـــان انتهایـی اجراهای شبيه ســــازی مربــــوط 
ــده  ــه گردیــ ــکل 6 ارائ ــق ش ــای 1 و 2 مطاب به حالت ه
اســــت. بــا مراجعــه بــه شــکل 6 مشــاهده میشــود کــه 
ميــــزان اشــــباع نفــــت باقیمانده مربــــوط به حالــــت 
ــتی در گلوگاه هـــای  2 در گلوگاه هـــای کوچــــک و ح
نرمــــال در مجــــاورت بــــا گلوگاه هـــای کوچــــک نیــز 
ــری  ــد پایين تــ ــه حــ ــهی بــ ــل توج ــزان قاب بــه ميــ

ــش یافتــه اســت. کاهــ

شــکل 6 بخـــش مشـــخص شـــده از مـــدل مقيـــاس منافـــذ در 
گلوگاه هـــای نرمـــال تـا کوچـــک الف( طـی تزریـــق دی اکسـيد 
کربـــن بــا درنظــر گرفتــن اثــر انتقــال جــرم و ب( بــدون درنظــر 

گرفتــن اثــر انتقــال جــرم در زمـــان انتهـــای مدل ســـازی

منافذ در مجاورت شکاف
در ایــن مطالعــه اغلــب منافــذ در مجــاورت شــکاف، منافــذ 
ــه  ــا مراجع ــند. ب ــک میباش ــای کوچ ــک/ گلوگاه ه کوچ
بهشــکل 7 مربــوط بــه اشــباع گازی دی اکسیــد کربــن در 
ــذ در مجــاورت شــکاف به خــوبی مشــاهده میشــود  مناف
ــل  ــواحی حاص ــن ن ــاده در ای ــه افت ــه تل ــت ب ــزان نف می
ــل توجــهی کمتــر  ازشبیه ســازی در حالــت 2 در حــد قاب
از ایــن مقــدار نســبت به حالــت 1 میباشــد. . ایــن نتیجــه 
بواســطه وجــود شــکاف به عنــوان مسیرهــای همــوار 
ــرم  ــال ج ــر انتق ــودن اث ــاظ نم ــال و لح ــور سی ــرای عب ب
بیــن گاز عبــوری و نفــت بــه تلــه افتــاده در بیــن دانه هــا 
به ویــژه در منافــذ و گلوگاه هــای در مجــاورت شــکاف 
گردیــده کــه از ایــن رو ســبب افزایــش بازیافــت نــواحی در 

ــواحی میگــردد )پدیــده جریــان متقاطــع(. ایــن ن
منافذ نیمه بسته

همـــان مكانيسـمی کـــه در منافـذ عادی حاکـم اسـت در 
منافـــذ نيمه-بـــن بســـت نيـز غالـب اســـت کــه منجــر 
بــــه افزایــــش بازیابــی نفــت بــــه دام افتــاده در ایــن 

میشــود. منافــذ 
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ــزان  ــده در شــکل 8 ميــ ــر ارائــه شــ ــق تصاویــ مطابــ
نفــــت باقیمانــده در ایــــن منافــــذ در لحظـــه نهایـــی 
شبيه ســـازی، مربـــوط بــه حالـــت 1 تقریبـــاًً بیــش از دو 
برابــر ایــن میــزان در هميـــن منافـــذ مربـــوط به حالـــت 

2 میباشــــد.

شــکل 7 اشــباع گازی دی اکسیــد کربــن در منافــذ در مجــاورت شــکاف الــف( بــا درنظرگرفتــن اثــر انتقــال جــرم و ب( بــدون درنظــر 
گرفتــن اثــر انتقــال جــرم

نمودار بازیافت

ــق  ــدای تزریــ ــد، در ابتــ ــث شــ ــه بحــ همان طورکــ
به واســــطه حضـور ناهمگنـی در مـــدل، دی اکسـيدکربن 
ابتـــدا از منافــذ بزرگتــــر عبــــور میکنــــد و به دليــــل 
ــای  ــمت انتهـ ــرعت به سـ ــالا بـه سـ ــری بــ تحرک پذیــ
مـــدل حرکـــت مینمایـــد. ازاین ـــرو مقـدار نفـــت قابـل 
توجهـی به صـــورت نفـــت کنـــار- گـــذر باقـی میمانـــد. 

شکل 8 بـزرگ نمایـی قسـمت بالایـی مـدل به منظـور مقایسـه 
بهتـر منافـذ نيمـه- بن بسـت در هـر دو حالـت الف( درنظر 
گرفتن اثر انتقال جرم و ب( بدون درنظرگرفتن اثر انتقال جرم

پـس از زمـان کوتـاه و پدیـدار شـدن ميــان شــكنی، گاز 
دی اکســــيدکربن بــه منافــذ نرمــال و در صـورت امـكان 
بـــه منافـــذ کوچكتـر حرکـت مینمایـــد. به طــور کلــی، 
نفــــت کنارگــــذر به واســــطه نســــبت تحرک پذیــــری 
نامطلــــوب، غلبــــه گرانــــشدر )در صــــورت وجـــود،( 
ســـاختار ناهمگـن، منافـــذ بسـته/ نيمـه بسـته،  فــاز آب 
)در صــورت وجــود( و ناپایــداری ویســكوزیته )پدیــده 
انگشــــتی گرانــــرو( در مقيــاس-منفــــذ، پدیــــدار 
میشــــود. بنابرایــــن بــــا توجــه بــــه مكانيســم ارائــه 
شــــده در بخــش پيشــــين )اشــباع نفــــت باقیمانده( 
و مطابــــق شــکل 9 ميــــزان بازیافــــت نفــت در انتهــای 
زمــان اجــرای شبیه ســازی مربــوط به حالــــت 2 تقریبــــا 
برابــــر بــــا 89% بــوده اســــت، کــــه ایــــن عــــدد در 
مقایســــه بــــا حالــــت 1 به ميـــزان تقریباًً 7% افزایـــش 
نشان میدهد. ســــاختار منافــــذ در نظــــر گرفتــه شـده 
در ایـــن مطالعـــه متناظـــر بـــا برخـی از مخـــازن نفتـی 
ماسه ســــنگی نيــز اســــت. برخــلاف ارتبــــاط نســبتاًً 
خــــوب بيــــن منافــــذ در ایــن مخــازن، ســــاختار آنهــا 
به طــور اجتناب ناپذیــــری دارای ناهمگنــــی مشــــخصی 

میباشــد.
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نتایـــج حاصـــل از تحليل کمــی مطالعــه حاضــر گــواه 
ایــــن مدعــی اســــت کــــه بــــا لحاظ نمودن اثر انتقال 
ــن  جــرم در مخــازن شــکاف دار حــتی در فشــار های پایی
ــواحی فشــارهای دور از ناحیــه نزدیــک امتزاج پذیــری(  )ن
ــالایی از بازیافــت نفــت دســت پیــدا  ــوان به میــزان ب میت

نمــود.
نتایج اصلی مطالعه به شرح ذیل میباشد:

1- بــرای نخســتین بــار دو مــاژول مســتقل میــدان فــازی 
ــه  ــده اند ک ــل ش ــم کوپ ــا ه ــق ب ــای رقی ــال گونه ه و انتق
ــاز و  ــر کشــش ســطحی بیــن دو ف ــررسی هم زمــان اث به ب

همچنیــن انتقــال جــرم میپــردازد.
2- بــا لحــاظ نمــودن اثــر انتقــال جــرم در مخــازن 

شــکاف دار حــتی در فشــارهای پاییــن میتــوان به میــزان 
ــه  ــک ب ــدود 89% ) نزدی ــت در ح ــت نف ــالایی از بازیاف ب
حالــت نزدیک_امتزاج پذیــری( دســت یافــت کــه نســبت 
بــه شبیه ســازی بــدون درنظــر گرفتــن اثــر انتقــال جــرم 

ــراه دارد. ــت را به هم ــت نف ــش بازیاف ــدود 7% افزای ح
3- نتیجــه  فــوق به واســطه وجــود شــکاف به عنــوان 
ــده  ــت پدی ــال و تقوی ــور سی ــرای عب ــای همــوار ب مسیره
جریــان متقاطــع متأثــر از انتقــال جــرم )بیــن گاز عبــوری 
و نفــت بــه تلــه افتــاده در بیــن دانه هــا( به ویــژه در منافــذ 
و گلوگاه هــای در مجــاورت شــکاف حاصــل گردیده اســت و 
از ایــن رو ســبب تســریع و گســترش ایــن پدیــده به نــواحی 

دیگــر محیــط متخلخــل دور از شــکاف میگــردد.

شکل 9 ضرایب بازیافت نفت با درنظرگرفت اثر انتقال جرم و بدون درنظرگرفتن اثر انتقال جرم
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Introduction
Gas injection under miscible conditions is widely 
recognized as one of the most efficient enhanced oil 
recovery (EOR) techniques [1-3]. However, achieving 
and maintaining such conditions often involves 
significant operational challenges and high costs [4]. In 
fractured reservoirs, due to the presence of preferential 
flow paths, comparable oil recovery can be achieved 
at immiscible pressures [5]. This study investigates the 
influence of mass transfer on oil–CO2 flow behavior 
under immiscible conditions in a heterogeneous 
fractured porous medium at the pore scale. The goal 
is to determine whether near-miscible recovery levels 
can be approached by incorporating diffusion effects 
even in immiscible regimes.

Materials and Methods
This research employed a high-fidelity numerical 
modeling framework using COMSOL Multiphysics to 
investigate the pore-scale displacement of oil by carbon 
dioxide (CO₂) in a two-dimensional heterogeneous 
fractured porous medium. Two modeling approaches 
were employed: (i) a Phase Field method based on 
Navier–Stokes equations to simulate fluid dynamics 
and (ii) a coupled model that integrates the Phase Field 
method with the Transport of Diluted Species module 
to account for interphase mass transfer using Fick’s 
law. The computational domain was synthetically 
generated to emulate a dual-porosity structure, 
consisting of a low-permeability matrix intersected by 
a matchstick-type fracture, enabling detailed analysis 
of flow behavior at both the pore and fracture scales.

Multiphase flow was modeled using the Phase Field 
method, which solves the coupled Navier–Stokes 
and Cahn–Hilliard Equations to capture the evolution 
of immiscible fluid interfaces (Equations 1-6). This 
approach accurately resolves interfacial tension 
effects, wettability, and capillary-driven displacement 
phenomena. The system of governing equations 
includes the continuity equation, momentum 
conservation, and the phase-field equations 
representing diffuse interfacial dynamics [6-9].
To account for interphase mass transfer—a critical 
mechanism in CO₂ flooding—the model was enhanced 
by coupling the Phase Field module with the Transport 
of Diluted Species (TDS) interface. Moreover, this 
allowed the implementation of Fick’s second law to 
simulate CO₂ diffusion into the oil phase. In addition, 
the diffusion process was modeled simultaneously with 
fluid flow, providing a comprehensive picture of the 
interplay between hydrodynamic and compositional 
effects.
All physical properties, including viscosity, density, 
interfacial tension, and diffusion coefficients, 
were assigned based on experimental or literature-
derived values. The model assumed incompressible, 
Newtonian behavior for both fluids and operated under 
isothermal conditions. A structured mesh with local 
refinement in regions of high velocity and interface 
curvature was used to ensure numerical accuracy, 
and time integration was handled with a fully implicit 
backward differentiation formula (BDF) scheme. 
Boundary conditions included constant velocity at the 
inlet, zero pressure at the outlet, and no-slip conditions 



5 Petroleum Research, 2025(June-July), Vol. 35, No. 141

at solid boundaries (Equation 7-9).
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Modeling Assumptions and Mass Transfer 
Framework
Under the following assumptions, interfacial tension 
between CO₂ and oil is eliminated differentiating the 
system from conventional immiscible displacements:
1. The CO₂–oil system is treated as a solvent–solute 
pair, while effects such as oil swelling and chemical 
reactions are neglected.
2. Both CO₂ and oil are considered Newtonian fluids.
3. Variations in diffusion coefficient are assumed to be 
negligible.
4. Fick’s classical law is applicable for modeling ideal 
binary mixtures.
The Transport of Diluted Species (TDS) interface is 
used to compute the concentration field of a dilute 
solute (CO₂) in a solvent (oil). This interface captures 
solute transport and potential reactions in gaseous, 
liquid, or solid phases. The driving forces for transport 
include Fickian diffusion, convection (if coupled to 
a flow field), and migration (in the presence of an 
electric field) [4]. To simulate the system with mass 
transfer effects, the continuity, momentum, and 
convection–diffusion equations are solved in a coupled 
manner. As one mole of CO₂ dissolves into the oil 
phase, the oil’s physical properties evolve due to mass 
transfer. Specifically, oil density/viscosity changes as 
a function of CO₂ concentration and is estimated using 
the following linear relationship:
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In Equation 11, c represents the concentration of carbon 
dioxide dissolved in the oil phase. The parameter Cinj 
denotes the inlet concentration of CO₂ dissolved in oil, 
specified as 1 mol/m³, while C0refers to the initial CO₂ 
concentration, assumed to be zero.

Boundary Conditions and Fluid Properties
To model CO₂ flooding in oil across the computational 
domain, the displacing CO₂ phase is injected from 
the upper-left boundary (fracture only) at a constant 
pressure Pinj into a medium initially saturated with 
oil. Accordingly, the injection pressure is defined as 
Pinj=4.83MPa+ε, while the outlet pressure at the 
right-hand side (which includes both fracture and 
porous matrix) is set to Pout=4.83 MPa. The initial 
pressure throughout the system is assumed to be 
Pinit=4.8306 MPa. The pressure differential between 
inlet and outlet is intentionally kept small to ensure that 
the resulting two-phase displacement is representative 
at the pore scale. For this purpose, ε is set to 800 Pa 
(approximately 0.1 psi).
Thermophysical properties of the oil and CO₂ phases at 
the specified temperature are summarized in Table 1.

Results and Discussion
This section presents results for two main cases:
1. Phase Field method alone, and
2. Phase Field method coupled with the Transport of 
Diluted Species.
The simulation results revealed critical insights into the 
role of mass transfer in enhancing oil recovery under 
immiscible CO₂ injection conditions. In the absence of 
diffusion, CO₂ predominantly traveled along the fracture 
path, bypassing significant volumes of oil in the matrix. 
The flow exhibited pronounced viscous fingering 
and early breakthrough, characteristic of unfavorable 
mobility ratios and high heterogeneity. Conversely, 
when diffusive mass transfer was introduced, CO₂ 
progressively infiltrated the oil phase within the matrix 
before reaching the fracture outlet. This solubility-
driven interaction altered the local saturation profiles 
and dampened interface instabilities. The displacement 
front became smoother, and oil within narrow pore 
throats, especially those near the fracture walls, was 
more effectively mobilized (Figure 1).

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

32 ( )CO
kg

mρ
2 ( ).CO

g
m sµ 3( )oil

kg
mρ ( ).oil

g
m sµ ( )T K

88.635 0.0181 695.66 0.51098 344
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Fig. 1Temporal evolution of the computed CO₂ saturation distribution under (a) modeling with mass transfer effects included, 
and (b) modeling without mass transfer effects.

In this study, most pores adjacent to the fracture are small 
or narrow throats. As shown in Fig. 2, which illustrates 
the CO₂ gas saturation in these regions, the amount of 
trapped oil in Case 2 is significantly lower compared 
to Case 1. This outcome is attributed to the presence of 
fractures serving as preferential flow paths, coupled with 
the inclusion of mass transfer between the flowing CO₂ 
and the trapped oil within the pore structure—particularly 
in the vicinity of the fracture. This crossflow mechanism 
effectively enhances oil recovery in these localized zones.
Simulation results revealed that incorporating mass 

transfer significantly improved the displacement of 
residual oil, particularly in narrow throats and fracture-
adjacent regions. Moreover, the final oil recovery 
increased from 81% (without mass transfer) to 89% 
(with mass transfer), indicating that diffusion-driven CO2 
penetration into the oil phase plays a crucial role even 
under immiscible conditions (Fig. 3). Furthermore, this 
recovery level is close to that typically observed under 
near-miscible conditions, highlighting the importance of 
mass transfer mechanisms in fractured porous systems.

Fig. 2 CO₂ gas saturation in pores adjacent to the fracture: (a) 
with mass transfer effects considered, and (b) without mass 
transfer effects.

Fig. 3 Oil recovery factors with and without consideration of 
mass transfer effects.

Conclusions
This study emphasizes the critical role of interphase 
mass transfer in enhancing oil recovery in fractured 
heterogeneous media under immiscible gas injection. 
In addition, the integration of Phase field modeling 
with mass transfer modules provides a comprehensive 
framework for simulating such complex systems. 
Ultimately, these findings can inform the optimization 
of CO2 injection strategies in fractured reservoirs, 

promoting cost-effective and environmentally 
sustainable EOR practices.
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