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به‌‌عنوان   شور  آب  مخازن  در  دی‌اکسیدک‌ربن  ذخیره‌سازی 
شده  شناخته  گلخانه‌ای  گازهای  کاهش  برای  مؤثر  روشی 
تزریقی  دی‌اکسیدک‌ربن  مدت  دراز‌  رفتار  پیش‌بینی  است. 
می‌باشد.  فرآیند  در  حاضر  مکانیسم‌های  شناخت  نیازمند 
افزایش  باعث  شور،  آب  در  نفوذ  با  تزریقی  دی‌اکسیدک‌ربن 
چگالی آب شور و وقوع پدیده‌ اختلاط همرفتی می‌شود. در 
نتیجه نرخ انحلال افزایش می‌یابد. بنابراین شناخت فاکتورهای 
اهمیت  از  شور  آب  مخازن  در  همرفتی  اختلاط  بر  مؤثر 
و  دو‌بعدی  مدل  یک  مقاله  این  در  است.  برخوردار  ویژه‌ای 
تک‌فاز برای مدل‌سازی اختلاط همرفتی ارائه می‎گردد. آنالیز 
و  شده  بیان  شور  آب  مخازن  در  همرفتی  اختلاط  مقیاسی 
سیستم  رایلی  عدد  از  تابعی  صورت  به  همرفتی  پارامترهای 
افزایش  زمان  مطالعه  این  در  بار  اولین  برای  می‌گردد.  بیان 
مهم  پارامتر  یک  عنوان  به  همرفتی  اختلاط  از  ناشی  انحلال 
عدد  حسب  بر  ذخیره‌سازی  مناسب  سایت‌های  ارزیابی  در 
رایلی به صورت کمی مورد بررسی قرار گرفته است؛ نتایج 
نشان می‌دهد که افزایش انحلال ناشی از اختلاط همرفتی در 
زمانی حدود سه برابر زمان شروع ناپایداری‎ها شکل می‌گیرد. 

مقدمه

گاز  غلظت  فسیلی،  سوخت‌های  روزافزون  کاربرد  به‌دلیل 
امروز  به  تا  انقلاب صنعتی  زمان  از  در جو  دی‌اکسید‌کربن 
پیدا کرده است ]1[.  افزایش   380 ppmv به  280 ppmv از
اثر  افزایش  موجب  در جو،  دی‌اکسید‌کربن  غلظت  افزایش 
برای  می‌کند.  گرم  را  زمین  کره‌  و  شده  گلخانه‌ای  گازهای 
جلوگیری از تغییرات شدید آب و هوایی لازم است مقادیر 
گازهای گلخانه‌ای تولید شده طی قرن 21 کاهش یابد. یکی از 
راه‌های کاهش غلظت اتمسفری دی‌اکسید‌کربن، ذخیره‌سازی 
گاز  تزریق  فرآیند  زیرزمینی،  ذخیره‌سازی  است.  زیرزمینی 
یکی  شک  بدون  زیرزمینی،  سازندهای  در  دی‌اکسید‌کربن 
گاز  انتشار  از  پرهیز  برای  رو  پیش‌  روش‌های  مهم‌ترین  از 
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نیاز به شبیه‌سازی‌های هزینه‌بر، افزایش می‌دهد.



121شبیه‌سازی عددی اختلاط ...

حداقل سه گزینه‌ مناسب برای ذخیره‌سازی زیرزمینی گاز 
دی‌اکسید‌کربن وجود دارد: میدان‌های نفتی و گازی تخلیه 
زیرزمینی  سفره‌های  و  زغال‌سنگ  عمیق  بسترهای  شده، 
یا  شور  آب  زیرزمینی  سفره‌های   .]2[ شور  آب  عمیق 
همان مخازن آب شور1 به‌دلیل ظرفیت بالا و گستردگی در 
بیش‌تر نقاط کره‌ زمین مناسب‌ترین گزینه می‌باشند. در این 
روش چندین مکانیسم به ذخیره‌سازی دی‌اکسید‌کربن در 
مخازن آب شور کمک می‌کند. مقداری از دی‌اکسید‌کربن 
)به‌دام‌افتادگی  می‌شود  حل  سازندی  آب  در  تزریقی 
گاز  اشباع  اثر  در  مقداری   ،]3[ انحلال‌پذیری2(  از  ناشی 
کاهش‌نیافتنی3 به دام می‌افتد )به‌دام‌افتادگی ناشی از اشباع 
گاز کاهش نیافتنی( ]4[ و مقداری دیگر با مواد معدنی سنگ 
سازند4 واکنش داده، سبب تشکیل رسوب کربنات می‌شود 
)به‌دام‌افتادگی ناشی از واکنش با سنگ سازند( ]5 و 6[. در 
این مطالعه مکانیسم به‌دام‌افتادگی ناشی از انحلال‌پذیری در 

مخازن آب شور مورد بررسی قرار می‌گیرد.

شور،  آب  مخازن  در  تزریقی  دی‌اکسیدکربن  گاز  چگالی 
به  می‌باشد،  بحرانی  فوق  حالت  در  مخزن  شرایط  در  که 
طور معمول حدود 60-40% از چگالی آب شور سازندی 
کمتر می‌باشد. پس از تزریق گاز دی‌اکسید‌کربن در مخازن 
آب شور، مقداری از آن ضمن مهاجرت رو‌به‌بالا به دلیل 
به‌دلیل  می‌شود.  حل  سازندی  آب  در  بویانسی،  نیروهای 
در  )حداقل  بد  تحرکِ  ضریب  و  بالا  چگالیِ  روراندگی5 
مطلوب  آب  دی‌اکسید‌کربن-  جابه‌جایی  ضخیم(،  مخازن 
نبوده و بیش‌تر گاز تزریقی به سمت بالای مخزن مهاجرت 
سنگ‌پوش6  محصورکننده‌  قسمت  زیر  سرانجام  و  کرده 
که  تزریقی  دی‌اکسید‌کربن  از  بخشی   .]9[ می‌شود  پخش 
بالا در آب سازندی حل می‌شود،  به  مهاجرت رو  ضمن 
نسبتاً  زمانی  بازه  یک  می‌باشد. طی   %10 از  کم‌تر  معمولاً 
زیر  در  را  نازکی  لایه  اکنون  که  تزریقی  گاز  طولانی، 
سازندی  شور  آب  در  به‏تدریج  داده،  تشکیل  سنگ‌پوش 
نفوذ می‌کند. چون  پایین  به سمت  و  زیرین حل می‌شود 
سازندی  آب  از  کمی  مقدار  به  شده  اشباع  سازندی  آب 
گرفتن  قرار  می‌باشد،  چگال‌تر  دی‌اکسید‌کربن  از  عاری 
از  عاری  سازندی  آب  بالای  در  بیشتر  چگالی  با  لایه‌ای 
دی‌اکسید‌کربن، می‌تواند سبب بروز پدید‌ه‌ همرفتی7 گردد 

زمان کمتری  انحلال8 در مدت  افزایش  به  منجر  که خود 
نسبت به پدیده‌ نفوذ مولکولی خالص9 می‌شود ]10 - 13[.
قابل  مقدار  به  می‌تواند  همرفتی  اختلاط10  پدیده‌  وقوع 
برای  شور  آب  مخزن  پتانسیل  افزایش  سبب  توجهی 
افتادگی  دام  به  مکانیسم  طی  دی‌اکسید‌کربن  ذخیره‌سازی 
چنین  شروع  زمانی  مقیاس  شود.  انحلال‌پذیری  از  ناشی 
سازندی  آب  در  دی‌اکسید‌کربن  کامل  انحلال  و  پدیده‌ای 
زمانی،  دوره  این  طی  که  چرا  می‌باشد،  مهم  بسیار 
دی‌اکسید‌کربن در حالت فاز گازی بوده و همواره احتمال 
نشت آن از طریق چاه‎های متروکه، گسل‌های موجود و یا 
سنگ‌پوش نیمه‌تراوا به اتمسفر وجود دارد. بنابراین، توسعه 
مناسب  سایت‌های  تشخیص  برای  مناسب  مهندسی  ابزار 
امری  میدانی  مقیاس  تزریق در  انجام  از  قبل  ذخیره‌سازی 

ضروری می‌باشد.

لیندبرگ و وسلبرگ از پیشگامان ایده‌ تزریق دی‌اکسید‌کربن 
عمودی  همرفتی  شکل‌گیری  و  سازندی  شور  آب  درون 
آنها   .]10[ می‌باشند  درازمدت  در  دی‌اکسید‌کربن  نفوذ 
همرفتی،  محاسبه‌  برای  را  شمال  دریای  مخازن  داده‌های 
مورد آنالیز قرار دادند. انیس- کینگ و پترسون از شبیه‌ساز 
دی‌اکسید‌کربن  انحلال  دبی  محاسبه‌ی  برای   TOUGH2

بیان  آنها   .]11[ نمودند  استفاده  همرفتی  اختلاط  از  ناشی 
سبب  شور  آب  درون  به  دی‌اکسید‌کربن  نفوذ  که  کردند 
می‌شود که آب شور اشباع از دی‌اکسید‌کربن، از آب شور 
گردد.  همرفتی  اختلاط  به  منجر  و  شده  چگال‌تر  زیرین 
به  می‌تواند  همرفتی  اختلاط  که  دریافتند  همچنین  ايشان 
مقدار قابل توجهی انحلال درون آب شور را افزایش دهد. 
اختلاط همرفتی  حسن‌زاده و همکاران مدل‌سازی عددی 
آب  مخازن  در  دی‌اکسید‌کربن  ذخیره‌سازی  برای  را 
شور انجام دادند ]13[. آنها اهمیت اختلاط همرفتی در 
قرار  بررسی  مورد  را  آن  زمانی  مقیاس  و  ذخیره‌سازی 

1. Deep Saline Aquifers
2. Solubility Trapping
3. Residual Phase Trapping
4. Mineral Trapping
5. Override
6. Cap Rock
7. Convection
8. Dissolution
9. Pure Diffusion
10. Mixing
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دادند  ارائه  همرفتی  شروع  برای  مقیاسی1  رابطه  یک  و 
پایداری  آنالیز  از  با استفاده  و همکاران  ]14[. حسن‌زاده 
خطی، اثر شرایط مرزی و شرایط اولیه‌ مختلف را بر شروع 
همرفتی در یک مخزن همگن و همسان‌گرد2 بررسی کردند 
]15[. آنها با استفاده از نتایج به‌دست آمده در 24 مورد از 
از  بیش‌  که  گرفتند  نتیجه  آلبرتا،  مخازن آب شور حوضه‌ 
50% از این مخازن در دراز مدت تحت تأثیر همرفتی قرار 

خواهند گرفت.

شروع  پیش‌بینی  به  قادر  خطی  پایداری  آنالیز  اگر‌چه 
همرفتی و طول موج اولیه ناپایداری‌ها می‌باشد، اما برآورد 
آنالیز  این  کمک  به  همرفتی  شروع  از  پس  اختلاط  رفتار 
شبیه‌سازی‌های  از  مقاله  این  در   .]16[ نيست  امکان‌پذیر 
عددی برای توصیف رفتار اختلاط سیستم در زمان شروع 
شبیه‌سازی‌های  از  می‌شود.  استفاده  آن  از  پس  و  همرفتی 
برای  مقیاسی  روابط  آوردن  به‌دست  به‌منظور  عددی 
پیش‌بینی شروع همرفتی، نواحی اختلاط و همچنین برآورد 
همچنین  است.  شده  گرفته  کمک  ماکزیمم  انحلال  نرخ 
مولکولی  نفوذ  از  همرفتی  اختلاط  منحنی  انحراف  زمان 
بر‌حسب  است،  بر‌خوردار  ویژه‌ای  اهمیت  از  که  خالص 
روابط  ویژگی‌های سنگ و سیال مخزن محاسبه می‌شود. 
انتخاب  در  شایانی  کمک  می‌تواند  آمده  به‌دست  مقیاسی 
نشت  ریسک  ارزیابی  و  ذخیره‌سازی  مناسب  سایت‌های 

دی‌اکسید‌کربن از مخازن آب شور داشته شد.

در این مقاله ابتدا مدل‌سازی عددی فرآیند اختلاط همرفتی 
مسأله محک  با  مدل عددی ساخته شده  و  توصیف شده 
می‌شود.  اعتبار‌سنجی  متخلخل  محیط  در   )1967( الدر 
بیان  سپس روابط مقیاسی برای توصیف اختلاط همرفتی 
مخازن  برای  مقیاسی  روابط  کاربرد  نهایت  در  می‌گردد. 
آب شور حوضه آلبرتا ارائه شده و نتایج به‌دست آمده با 

کارهای عددی حسن‌زاده و همکاران مقایسه می‌شود.

توصیف مدل

و  لیدنبرگ  توسط  مسأله  دوفازی  عددی  شبیه‌سازی‌های 
بین دی‌اکسیدکربن  برجمو نشان می‌دهد که سطح تماس 
بحرانی3   فوق  حالت  در  مخزن  شرایط  در  که  تزریقی، 

و تحت  می‌ماند  باقی  تقریباً مسطح  و آب شور  می‌باشد، 
نمی‎گیرد  قرار  شور  آب  در  شده  ایجاد  انگشتی‌های  تأثیر 

]17[. این موضوع به خوبی در شکل 1 مشاهده می‌شود.

1. Scaling relationship
2. Isotropic
3. Supercritical

آب شور

 )CO2( فاز گازی 

H

L

gکربن دی‌اکسید‌ محلول در آب شور

شکل 1- ایجاد جریان همرفتی در آب شور به دلیل 
ناپایداری‌های گرانشی ]18[

دادند  نشان  پترسون  و  کینگ  انیس  و  برجمو  و  لیدنبرگ 
آب  و  دی‌اکسیدکربن  بین  تماس  سطح  در  می‌توان  که 
بنابراین  کرد.  فرض  را  محلی  ترمودینامیکی  تعادل  شور، 
فرض می‌شود که لایه گازی دی‌اکسیدکربن به عنوان یک 
مرز بالایی با غلظت ثابتی از دی‌اکسیدکربن عمل می‌کند. 
تقریب  اعمال  با  می‌توان  که  داشتند  اظهار  همچنین  آنها 
بوسینسک  در یک محیط بسته‌ای که از بالا با غلظت ثابتی 
از دی‌اکسیدکربن محصور می‌شود ناپایداری‌های گرانشی 
را مطالعه کرد. مدل فیزیکی، دستگاه مختصات و شرایط 

مرزی مسئله در شکل 2 نشان داده شده است. 

شکل 2- شماتیک سیستم، شرایط اولیه و دستگاه مختصات
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مدل مورد نظر یک محیط متخلخل همگن و همسان‌گرد با 
ضخامت H می‌باشد که از آب سازندی اشباع شده است. 
شرایط مرزی عبارتند از: عدم وجود جریان سیال در تمام 
مرزها و تمام زمان‌ها، عدم وجود شار جرمی در مرزهای 
زمان‌ها و غلظت دی‌اکسید‌کربن  تمام  در  پایینی  و  جانبی 
سیال                                                                                             صفر.  از  بیشتر  زمان‌های  در  بالایی  مرز  در 
محیط  و  بوده  ساکن  صورت  به  ابتدا  سازندی(  )آب 
متخلخل دارای نفوذپذیری و تخلخل ثابت می‌باشد. محیط 
مورد نظر در زمان صفر تحت یک تغییر سریع در غلظت 
آبی دی‌اکسید‌کربن در مرز بالایی قرار می‌گیرد. به‌دلیل نفوذ 
دی‌اکسید‌کربن  از  شور  آب  شور،  آب  در  دی‌اکسید‌کربن 
اشباع شده و چگالی آن از آب شور زیرین بیشتر می‌شود. 
قرار گرفتن لایه‌ای با چگالی بیشتر در بالا تحت شرایطی 
فاز  انگشتی‌های  تشکیل  سبب  و  بوده  ناپایدار  خاص 
که  می‌شود  فرض  می‌گردد.  سبک‌تر  فاز  درون  سنگین‌تر 
تقریب بوسینسک و مدل جریانی دارسی برقرار باشد. بنابر 
تقریب بوسینسک، هنگامی‌که تغییرات چگالی ناچیز است، 
می‌توان از آن در معادله انتقال صرف‎نظر کرد. با این وجود 
وقتی که مؤلفه چگالی در کنار مؤلفه گرانش قرار می‌گیرد، 
ترکیب آنها قابل ملاحظه بوده و نمی‌توان از تغییرات آن 
صرف‎نظر نمود. علاوه بر این فرض می‌شود که آمیختگی 
واکنش‌های  و  بوده  ناچیز  مویینگی  اثرات  و  سرعتی  پایه 
ژئوشیمیایی در محیط روی نمی‌دهد. برای چنین سیستمی 
نظر  در  با  جریان  و  غلظت  میدان‌های  بر  حاکم  معادلات 

گرفتن مدل دارسی برای سرعت به‌صورت زیر می‌باشد:
                                                           )1(

                                               )2(
                                          )3(

                                                  )4(
سیستمی  چنین  پایداری  توصیف  برای  که  مهمی  پارامتر 
به  که  می‌باشد  متخلخل  محیط  رایلی  عدد  می‌رود،  به‌کار 
تعریف  نفوذی  و  بویانسی  شارهای  بین  نسبت  صورت 

می‌شود ]19[:
                                                )5(

در رابطه بالا *Δρ= βρ0C اختلاف چگالی آب شور اولیه 
Finite Element .1و آب شور اشباع شده از دی‌اکسید‌کربن بوده و*C غلظت 

2. Lobe

تعادلی دی‌اکسید‌کربن در فشار اولیه سیستم می‌باشد ]16[.
به‌دلیل غیر خطی بودن معادلات حاکم بر سیستم، روش‌های 
از  ندارد.  وجود  معادلات  دستگاه  این  حل  برای  تحلیلی 
این  همزمان  حل  برای  عددی  روش‌های  از  باید  رو  این 
ریاضی  نرم‌افزار  از  مطالعه  این  در  کرد.  استفاده  معادلات 
flexPDE برای حل عددی معادلات حاکم استفاده می‌شود. 

سیستم  که  است  ریاضی  مبنای  با  نرم‌افزاری   flexPDE

معادلات مشتقات جزیی را به المان محدود1 تبدیل کرده 
و پس از حل عددی معادلات، پروفایل غلظت و فشار را 
درون محیط محاسبه می‌نماید. در ادامه برای اعتبار‌سنجی 
شبیه‌سازی عددی، از مسأله محک الدر در محیط متخلخل 

در حوزه جریان پیش رانشی چگالی استفاده می‌شود.

مسأله الدر

جعبه‌ای  عمودی  مدل  یک  در  را  سیال  آرام  جریان  الدر 
شکل مطالعه نمود ]20[. جریان سیال درون مدل با کمک 
گرادیان عمودی دما شروع می‌شود. گرادیان چگالی ایجاد 
جریانی  الگوی  ایجاد  سبب  دما  تغییرات  از  ناشی  شده 
پیچیده‌ای از انگشتی‌ها و نرمه‌ها2 می‌شود. الدر مدل مورد نظر 

را به دو صورت عددی و آزمایشگاهی مطالعه کرده است.

با  زیرزمینی  آب‌های  برای  را،  الدر  مسأله  سوزا  و  ووس 
چگالی متغیر در حالتی که چگالی سیال تابعی از غلظت نمک 
می‌باشد، بازسازی کردند ]21[. جریان پیش رانشی چگالی 
می‌دهد  روی  دما  تغییرات  کمک  با  الدر  اصلی  مسأله  در 
رانشی  پیش  عامل جریان  در اصلاحیه ووس و سوزا  اما 
چگالی  حالت  این  در  می‌باشد؛  غلظت  تغییرات  چگالی، 
                                                                                       .ρ= ρ0 (1+βC( نمک می‌باشد،  از غلظت  تابعی  آب شور 
مسأله الدر به‌طور گسترده در مطالعات مربوط به آب‌های 
از   .]23-  21[ است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  زیرزمینی 
همین رو، از این مسأله برای نشان دادن دقت مدل عددی 
در  الدر  مسأله  مرزی  شرایط  و  هندسه  می‌شود.  استفاده 

شکل 3 نشان داده شده است:

شبیه‌سازی مسأله الدر به کمک مدل عددی ارائه شده انجام 
می‌شود. 
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شکل 3- هندسه و شرایط مرزی برای مسئله الدر ]24[

غلظت اولیه نمک در محیط متخلخل صفر بوده و محیط 
ابتدا در حالت ساکن می‌باشد. نمک به‎وسیله نفوذ مولکولی 
درون آب خالص نفوذ کرده و سبب می‌شود که آب اشباع 
لایه‌های  آب  به  نسبت  بالایی  لایه‌های  در  نمک  از  شده 
زیرین چگال‌تر شده و سرانجام منجر به اختلاط همرفتی 
می‌گردد. این الگو‌های جریانی با پراکنده کردن نمک درون 

محیط فرآیند، اختلاط را بهبود می‌بخشد.

از  سال   20 زمان  از  بعد  نمک  بعد  بدون  غلظت  مقادیر 
شروع نفوذ مولکولی، با مقادیر گزارش شده توسط کلدیتز 
به  ]22[. لازم  است  مقایسه شده  و همکاران در شکل 4 
وجود  الدر  مسأله  برای  مختلفی  پاسخ‌های  که  است  ذکر 
دارد که بسته به روش‌های عددی به کار رفته و تقریب‌های 
دارند  با یکدیگر  تفاوت کمی  برای چگالی،  استفاده شده 
]21 -23[. همان‎طور که در شکل 4 الف مشاهده می‌شود، 
برای مقادیر غلظت بدون بعد 0/2 و 0/6 در زمان‌های 2، 
4، 10 و 20 سال، مدل عددی استفاده شده، پاسخ‌های قابل 

قبولی ارائه می‎دهد.

مکانیسم‌های اختلاط

به  انحلال  نهايي  جزء  بسته،  شور  آب  مخزن  يك  براي 
صورت مقدار كل دی‌اکسید‌کربن حل شده به مقدار نهايي 
انحلال تعريف مي‌شود ]13[. شکل 5 رفتار نوعي اختلاط 
همرفتي  جريان  و  خالص  مولكولي  نفوذ  حالت  براي  را 

بر‌حسب زمان بدون بعد )tD=Dt/H2( نشان مي‌دهد.

الف(  مي‌شود:  تقسيم  زماني  ناحيه  سه  به  اختلاط  منحني 
ناحيه نفوذ مولكولي، ب( ناحيه مياني و پ( ناحيه اختلاط 
اختلاط،  زماني  دوره‌هاي  توصيف  براي   .]24[ پاياني 
مي‌شود:  استفاده  شروود  عدد  براي  حسن‌زاده  تعريف  از 
مولكولي  نفوذ  حالت  در  اختلاط  به  كلي  اختلاط  نسبت 
خالص ]24[. عدد شروود میزان افزایش انحلال ناشی از 
اختلاط همرفتی را نشان می‌دهد؛ هر چه جریان همرفتی 
به مقدار بیشتری درون سیستم صورت گیرد، عدد شروود 
سیستم بزرگ‌تر خواهد بود. شکل 6 رفتار عدد شروود را 

در بازه‌های مختلف زمانی نشان می‌دهد.

مولكولي  نفوذ  غالب  فرآيند  كه   6 »الف« شکل  ناحيه  در 
مي‌باشد، نرخ انحلال كم بوده و عدد شروود برابر با يك 
خواهد بود. در زمان‌هاي اوليه، عمق نفوذ كم بوده و انتقال 
Dt متناسب است. جزء نهايي انحلال در اين  جرم كلي با 

بازه زماني طبق رابطه زير به‌دست مي‌آيد ]25[:

            )6(
شروع  و  سيستم  رايلي  عدد  به  ناحيه  اين  زمان  مدت 
ناپايداري‌ها بستگي دارد. براي بعضي از مخازن آب شور 
اينكه  بدون  دی‌اکسید‌کربن  نفوذي  جبهه  است  ممكن 
همرفتي صورت بگيرد، به انتهاي مخزن برسد كه در اين 
خالص  مولكولي  نفوذ  صورت  به  سيستم  رفتار  حالت 

خواهد بود.
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الف ب

شکل 4- نتایج شبیه‌سازی غلظت‌های بدون بعد 0/2 و 0/6 برای مسأله الدر ؛ الف: نتایج حاصل از شبیه‌سازی در این مطالعه و ب: نتایج 
گزارش شده توسط کلدیتز و همکاران ]22[.

شکل 5- رفتار نوعي اختلاط برحسب زمان بدون بعد
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سيستم  انتهاي  به  دی‌اکسید‌کربن  جبهه  كه  هنگامي 
نخواهد  متناسب   Dt با  سيستم  كلي  انحلال  مي‌رسد، 
بود. همان‌طور كه گفته شد چون در اين بازه زماني، ناحیه 
مولكولي  نفوذ  مکانیزم  جرم،  انتقال  مكانيزم  تنها  »الف«، 
مي‌باشد بنابراين عدد شروود برابر با يك خواهد بود. بعد 
تحت  است  ممكن  نفوذي  مرزي  لايه  زمانی،  بازه  اين  از 
شرايطي ناپايدار شده كه خود منجر به شروع ناپايداري‌ها 
زمان  دقيق‌تر  توصيف  به  بعدي  بخش‌هاي  در  مي‌گردد. 
شروع همرفتي و زمان انحراف منحني اختلاط همرفتي از 

نفوذ مولكولي پرداخته می‌شود.

در ناحيه »ب«، شكل 6 لايه مرزي نفوذي ناپايدار شده و 
شورِ  آب  تماس  سطح  در  ناپايداري‌ها  شكل‌گيري  سبب 
اشباع از دی‌اکسید‌کربن و آب شورِ عاری از دی‌اکسید‌کربن 
انحراف  از  پیش  كمي  همرفتي  شروع  واقع  در  مي‌گردد. 
مي‌دهد  روي  مولكولي  نفوذ  از  همرفتي  اختلاط  منحني 
و  سيال  ويژگي‌هاي  به  شده  ایجاد  ناپايداري‌های   .]24[
محيط متخلخل مربوط مي‌شود. در اين بازه زماني، اختلاط 

با tD نسبت مستقيم دارد ]24[. 

در اعداد رايلي پايين، انگشتي‌هاي ايجاد شده بدون اينكه 
پايين مخزن  به  باشند،  داشته  بر روي همديگر  متقابل  اثر 
آب شور مي‌رسند. براي اعداد رايلي بالا به دليل اثر متقابل 
تغيير  مي‌تواند  انحلال  نرخ  همديگر،  روي  بر  انگشتي‌ها 

كند. 

فرايند  بر روي  تأثير زيادي  انگشتي‌ها مي‌تواند  متقابل  اثر 
اختلاط داشته باشد. بسته به ميزان عدد رايلي، نرخ انحلال 
در اين بازه زماني از حالت نفوذ مولكولي خالص بيشتر بوده 
و جزء نهايي انحلال مي‌تواند به بیش از 60 % در انتهاي 
بازه زماني برسد، در حالی که در مدت زمان مشابه،  اين 
نفوذ مولکولی فقط قادر به انحلال 30% از دی‌اکسید‌کربن 

تزریقی در آب شور می‌باشد.

پس از رسيدن جبهه دی‌اکسید‌کربن به پایین مخزن و غالب 
شدن اثرات مرز پاييني، نرخ انحلال با گذشت زمان كاهش 
ماكزيمم  در حالت  كه عدد شروود  زمان  اين  در  مي‌يابد. 
بازه  اين  طي  مي‌شود.  آغاز  »پ«  ناحيه  دارد،  قرار  خود 
زماني، گراديان‌هاي غلظت رفته رفته كاهش يافته و با از 

بین رفتن سلول‌هاي همرفتي، نرخ انحلال كاهش مي‌يابد.
شکل 7، رفتار پروفایل غلظت را در هر یک از این بازه‌های 

زمانی نشان می‌دهد.

در  آن  متناظر  زمان  و  شروود  عدد  زماني،  دوره‌هاي 
در  ذخيره‌سازي  دی‌اکسید‌کربن  كاربرد  و  ريسك  ارزيابي 
داشت  توجه  باید  است.  اهمیت  حائز  بسيار  ميداني  ابعاد 
که در حالت نفوذ مولكولي خالص، معادلات حاكم خطی 
بوده و با استفاده از جواب‌هاي تحليلي اين معادلات قابل 
حل مي‌باشند؛ اما براي سيستم‌هاي تحت جريان همرفتي، 
معادلات حاكم غير‌خطي است و از روش‌هاي عددي براي 

حل آنها استفاده می‌شود.

آنالیزهای مقیاسی

در این بخش با استفاده از مدل عددي، روابط مقياسي براي 
به‌دست آوردن زمان شروع همرفتی، زمان انحراف اختلاط 
ارائه  ماکزیمم  شروود  عدد  و  مولکولی  نفوذ  از  همرفتی 
اختلاط و  رفتار  به کمک چنین روابطی می‌توان  می‌شود. 
زمان متناظر آن را جهت انتخاب مخازن آب شور مناسب

شکل 7- رفتار پروفایل غلظت در بازه‌های زمانی اختلاط همرفتی 
)Ra= 191(

ناحیه نفوذ موکلولی

ناحیه میانی

ناحیه اختلاط پایانی
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به  نیاز  بدون  ریسک،  ارزیابی  و  ذخیره‌سازی  برای 
شبیه‌سازی‌های عددی زمان‌بر در ابعاد میدانی، برآورد کرد.

شروع اختلاط همرفتی

زمان  عددی،  شبیه‌سازی‌های  کمک  به  قسمت  این  در 
شروع همرفتی در یک مخزن همگن و همسان‌گرد محاسبه 
پارامترهای  تغییر  با  عددی  شبیه‌سازی‌های  این  می‌شود. 
-735 رایلی  اعداد  از  بازه‌ای  متخلخل،  محیط  و  سیال 
اعمال  بدون  عددی  شبیه‌سازی‌های  می‌کند.  فراهم  را   75
سبب  امر  این  که  است  شده‌  انجام  فیزیکی  آشفتگی‌های 
می‌شود شبیه‌سازی‌های عددی در مقایسه با آنالیز پایداری 

خطی، شروع ناپایداری‌ها را دیرتر پیش‌بینی نماید.

عدد بدون بعد استفاده شده، عدد رایلی می‌باشد. طبق آنالیز 
از  باید  رایلی  عدد  همرفتی  شروع  برای  خطی،  پایداری 
مقدار بحرانی بیشتر باشد. علاوه بر این، استفاده از آنالیز 
پایداری خطی برای پیش‌بینی زمان شروع همرفتی، رابطه   
tDc= C1Rac2 را پیشنهاد می‌دهد که C1 و C2 ثابت، Ra عدد 

رایلی و tDc زمان بدون بعد شروع همرفتی می‌باشد ]24[. 
زمان شروع ناپایداری‌ها زمانی است که لایه مرزی نفوذی 

ناپایدار می‌شود.

را برحسب عدد  بعد شروع همرفتی  بدون  شکل 8 زمان 
رایلی سیستم نشان می‌دهد. زمان شروع همرفتی طبق رابطه 
به  ابعادی  در حالت  که  tDc= 464.4Ra-2 محاسبه می‌گردد 

صورت  بیان می‌شود. بسته به انتخاب 

روش حل معادلات، مقادیر مختلفی برای C1 و C2 گزارش 
شده است. به عنوان مثال حسن‌زاده و همکاران با استفاده 
از شبیه‌سازی‌های عددی برای چنین بازه‌ای از اعداد رایلی، 

مقادیر C1 =500 و C2 = -2 را پیشنهاد دادند ]13[.
انحراف اختلاط همرفتی از نفوذ مولکولی خالص

افزایش  که  می‌دهد  نشان  عددی  شبیه‌سازی‌های  نتایج 
انحلال ناشی از اختلاط همرفتی، بلافاصله پس از شروع 
ناپایداری‌ها روی نمی‌دهد )شکل 9(. پس از ناپایدار شدن 
زمانی  مدت  همرفتی،  ناحیه  شروع  و  نفوذی  مرزی  لایه‌ 
به‌وجود  سبب  شده  ایجاد  انگشتی‌های  تا  می‌کشد  طول 
از  عاری  شور  آب  و  شود  شور  آب  در  همرفتی  آمدن 
دی‌اکسید‌کربن  گازی  لایه  مجاورت  به  را  دی‌اکسید‌کربن 
آمدن  به‏وجود  باعث  ناپایداری‌ها  مدت،  این  طی  برساند. 
گرادیان غلظت می‎شود که این مسأله می‌تواند در زمان‌های 
شبیه‌سازی‌های  برای  گردد.  انحلال  افزایش  سبب  بعدی 
اختلاط  منحنی  انحراف  زمان  قبل،  بخش  در  شده  انجام 
برحسب   10 شکل  در  خالص  مولکولی  نفوذ  از  همرفتی 

عدد رایلی بدون بعد نشان داده شده است.

می‌شوند.  بیان   tDdep= 6284 Ra-2.314 صورت  به  نتایج  این 
همسان‌گرد  و  همگن  مخازن  برای   tDc و   tDdep مقایسه  از 
تا  می‌کشد  طول  زیادی  نسبتاً  مدت  که  دريافت  مي‌توان 

ناپایداری‌های ایجاد شده منجر به افزایش انحلال گردد.
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فعالیت  رایلی،  عدد  افزایش  با  که  است  ذکر  به  لازم   
نسبت  رفته  رفته  و  شده  بیشتر  همرفتی  سلول‌های 
همرفتی  اختلاط  انحراف  زمان  میی‌ابد.  کاهش   
مناسب  سایت‌های  انتخاب  در  خالص،  مولکولی  نفوذ  از 
از  کربن‌دی‌اکسید  نشتی  ریسک  ارزیابی  و  ذخیره‌سازی 
اهمیت ویژه‌ای برخوردار است و زمان شروع ناپایداری‌ها 
اهمیت چندانی در انتخاب سایت‌های مناسب ذخیزه‌سازی 
مقیاس  برابر  سه  حدود  در  اختلاط  افزایش  زیرا  ندارد. 

زمانی شروع ناپایداری‌ها شکل می‌گیرد.
عدد شروود ماکزيمم و زمان متناظر آن

است.  »الف«  ناحیه  پایان  با  متناظر  همرفتی،  شروع  زمان 
این  پایان  زمان  می‌باشد.  میانی  ناحیه  اختلاط،  دوم  ناحیه 

شکل 9- انحراف اختلاط همرفتی از نفوذ مولکولی خالص
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شکل 10- زمان بدون بعد انحراف اختلاط همرفتی از نفوذ مولکولی برای محیط همگن و همسان‌گرد برحسب عدد رایلی
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به  شروود  عدد  آن  در  که  است  زمانی  با  متناظر  ناحیه 
به  بسته  زمان،  این  در  است.  رسیده  مقدار خود  بیشترین 
با  مقایسه  در  اختلاط  مقدار  بیشترین  سیستم،  رایلی  عدد 

حالت نفوذ مولکولی خالص روی می‌دهد. 

زمان  کمترین  در  انحلال دی‌اکسید‌کربن  لزوم  به  توجه  با 
از  دی‌اکسید‌کربن  نشتی  ریسک  کاهش  جهت  ممکن، 
مقدار  و  شروود  عدد  به  رسیدن  زمان  تزریق،  مکان‌های 
اختلاط کل در این زمان از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. 
بر  آن  متناطر  ماکزیمم و زمان  مقیاسی عدد شروود  آنالیز 
به  نیاز  بدون  تا  می‌کند  کمک  سیستم  رایلی  عدد  حسب 
شبیه‌سازی‌های هزینه‌بر در مقیاس میدانی، به برآورد میزان
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نسبت  حداکثر  به  رسیدن  زمان  و  همرفتی  اختلاط  تأثیر 
در  پرداخت.  خالص  مولکولی  نفوذ  به  همرفتی  اختلاط 
شکل 11 زمان عدد شروود ماکزیمم برحسب عدد رایلی 
بیان  نشان داده شده است که طبق رابطه  
نشان می‌دهد که عدد  نتایج شبیه‌سازی  می‌شود. همچنین 
شروود ماکزیمم به‌عنوان میزانی از اختلاط برحسب عدد 
می‌گردد  ارائه   Shmax= 0.195 Ra 0.3863 صورت  به  رایلی 

)شکل 12(.

بحث و نتایج

محیط  فرض  با  شده  ارائه  عددی  شبیه‌سازی‌های 
شور  آب  مخازن  است.  شده‌  انجام  همگن  متخلخل 
برای  ثابت  مقدار  فرض  بنابراین  نیستند،  همگن  واقعی 
واقعی  وضعیت  بیان‌گر  نمی‌تواند  سیستم،  نفوذپذیری 
ناهمگنی1  که  می‌رود  انتظار  باشد.  شور  آب  مخازن 
ناپایداری‌ها  شروع  زمان  بر‌روی  متخلخل،  محیط  در 
باشد.  داشته  بسزایی  تأثیر  انگشتی‌ها  متعاقب  رشد  و 
توصیف  برای  بیشتری  بررسی‌های  است  لازم  لذا، 
روی  بر  نفوذپذیری  ناهمگنیِ  و  ناهمسان‌گردی2  اثر 
روابط  گیرد.  انجام  مقیاسی  آنالیزهای  و  اختلاط  رفتار 
رایلی  اعداد  برای  مطالعه  این  در  شده  ارائه  مقیاسی 
کاربرد  قابل  همسان‌گرد  مخازن  برای   750 از  کمتر 
متقابل  اثرات  به‌دلیل  بالا  رایلی  اعداد  در  می‌باشد. 
ناپایداری‌ها،  از  حاصل  شده  ایجاد  انگشتی‌های 
شروود  عدد  به‌ویژه  اختلاط  پارامترهای  توصیف 
ماکزیمم بر‌حسب عدد رایلی به‌سادگی امکان‌پذیر نیست. 
که  می‌شود  سبب  هم  روی  بر  انگشتی‌ها  متقابل  اثرات 
و  کرده  حرکت  پایین  سمت  به  دیرتر  ناپایداری‌ها  این 
ناشی  انحلال  افزایش  بیان‌گر  که  ماکزیمم  شروود  عدد 
انتظار باشد.  از اختلاط همرفتی می‌باشد، کمتر از میزان 
محیط  در  مطالعه  این  در  همرفتی  اختلاط  مدل‏سازی 
شبیه‌سازی  است.  شده  انجام  تک‌فاز  و  دو‌بعدی 
نظر  در  با  بالاتر  ابعاد  در  همرفتی  اختلاط  دو‌فازی 
سبب  است  ممکن  که  مویینگی3  ناحیه‌گذاری  گرفتن 
در  می‌تواند  گردد،  متخلخل  محیط  در  همرفتی  کاهش 

گیرد.  قرار  بررسی  مورد  بعدی  مطالعات 

در  که  می‌شود  نتیجه  شده  ارائه  مقیاسی  روابط  از 
افزایش   ،70 از  کمتر  رایلی  عدد  با  شور  آب  مخازن 
در  و  نمی‌دهد  روی  همرفتی  اختلاط  از  ناشی  انحلال 
به  کمکی  نمی‌تواند  همرفتی  اختلاط  مخازنی  چنین 
شور  آب  مخازن  در  دی‎اکسید‎کربن  انحلال  افزایش 
همرفتی،  اختلاط  اهمیت  شدن  روشن  جهت  نماید. 
نفوذ‌پذیری‌های  با  آب شور  مخزن  دو  نمونه  عنوان  به 
گرفت؛  قرار  آنالیز  مورد   )120  md و   20( مختلف 
401 می‌باشند. سایر  67 و  این دو مخزن  رایلی  اعداد 
شده  ارائه   1 جدول  در  مخزن  دو  این  پارامترهای 

است.

برای مخزن آب شور با عدد رایلی 67 هیچ گونه افزایش 
به‌وجود  اختلاط همرفتی درون سیستم  از  ناشی  انحلال 
نمی‌آید؛ در‌حالی که در مخزن با نفوذپذیری بالا، اختلاط 
همرفتی باعث شده که در زمان پایان ناحیه میانی، %58 
از دی‎اکسید‎کربن تزریقی درون آب شور حل شود. در 
همین زمان برای مخزن با نفوذپذیری کمتر که مکانیسم 
از   %29 فقط  می‌باشد،  مولکولی  نفوذ  انحلال،  غالب 

دی‎اکسید‎کربن تزریقی درون آب شور حل شده است.

فرض  با  مقیاسی  روابط  کاربرد  قابلیت  بررسی  برای 
مخزن همگن و همسان‌گرد، داده‌های 24 مورد از مخازن 
انتخاب شده‌اند ]7[.  آنالیز  برای  آلبرتا  آب شور حوضه 
اعداد رایلی با استفاده از داده‌های فراهم شده برای این 
و   7[ شده‌اند  محاسبه  همکاران  و  بچو  توسط  سایت‌ها 
توسط  آمده  به‌دست  جواب‌های  مقایسه   2 جدول   .]26
عددی  شبیه‌سازی‌های  نتایج  و  شده  ارائه  عددی  مدل 
تطابق  که  می‌دهد  نشان  را  همکاران  و  حسن‌زاده 
وجود  عددی  روش  دو  این  جواب‌های  بین  خوبی 
اختلاط  افزایش  زمان  مقاله  این  در  همچنین  دارد. 
سیال  و  سنگ  ویژگی‌های  بر‌حسب  همرفتی  از  ناشی 
نتایج  در  که  حالی  در  است،  شده  محاسبه  مخزن 
مهم  این  به  همکاران  و  حسن‌زاده  عددی  شبیه‌سازی 

به‌صورت کمی پرداخته نشده است.

1.Heterogenity
2. Anisotropy
3. Capillary Transition Zone
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شکل 11- زمان بدون بعد عدد شروود ماکزیمم برای محیط همگن و همسان‌گرد برحسب عدد رایلی
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جدول 1- پارامترهای مخزن آب شور 
)fraction( تخلخل)cP( گرانروی)kg/m3( اختلاف چگالی)m2/s( ضریب نفوذ مولکولی)m( ضخامت مخزن

0/220/6182×10-95

 sh max= 0.1952 Ra0.3863

R2= 0.9956
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جدول 2- نتایج شبیه‌سازی‌های عددی اختلاط همرفتی در این مطالعه و حسن‌زاده و همکاران برای مخازن آب شور حوضه آلبرتا ]16[

عدد رایلیمخزن

زمان شروع ناپایداری 
)سال(

زمان انحراف اختلاط 
همرفتی )سال(

زمان عدد شروود ماکزیمم 
عدد شروود ماکزیمم)سال(

كار 
حاضر

حسن‌زاده 
]16[

این 
مطالعه

حسن‌زاده 
]16[

كار 
حاضر

حسن‌زاده 
]16[

كار 
حاضر

حسن‌زاده 
]16[

1140/44144139–4144601/321/24
2138/119265–1922101/311/23
374/2222241752–133115101/03-
4139131444–1311501/311/24
––––––ن من م*510/3

––––––ن من م637/1

––––––ن من م73/4

8309/8272275921–526156001/791/85
––––––ن من م911

––––––ن من م1028/4

111341/34413–––––

12144/3101032–991101/331/26
13358/1228–50551/891/99
––––––ن من م1418/8

––––––ن من م150

163368080272–165917301/851/92
17323/8112–12131/821/89
––––––ن من م1826/5

––––––ن من م1913/8
2066/5131139443–7168001–

21127/7289310978–270230001/271/19
22158/33311–36401/381/32
––––––ن من م232/6

24129/2161754–1511701/281/19
*: نفوذ مولكولي

نتیجه‌گیری

در این مقاله به کمک مدل‌سازی عددی اختلاط همرفتی، 
فرآیند  توصیف  برای  کارا  و  ساده  مقیاسی  روابط 
انجام  با  ارائه گرديد است.  اكسيد كربن  ذخیره‌سازی دي 
شبیه‌سازی‌های عددی، ناحیه‌های مختلف اختلاط بررسی 
شده و روابط مقیاسی برای محاسبه زمان شروع ناپایداری‌ها 
و عدد شروود ماکزیمم به عنوان میزانی از اهمیت اختلاط 
همرفتی بر حسب عدد رایلی سیستم ارائه شد. همچنین در 
افزایش اختلاط ناشی از  بار زمان  این مطالعه برای اولین 

همرفتی برحسب عدد رایلی به‌صورت کمی مورد بررسی 
روابط  کاربرد  قابلیت  بررسی  برای  پایان  در  گرفت.  قرار 
مقیاسی، نتایج این مطالعه برای 24 مخازن آب شور حوضه 
آلبرتا مورد بررسی قرار گرفت. در پایان برای بررسی قابلیت 
کاربرد روابط مقیاسی ارائه شده، از نتایج این مطالعه برای 
محاسبه پتانسیل ذخیره‌سازی 24 مخزن از مخازن آب شور 
زمان  ناپایداری‌ها،  زمان شروع  استفاده شد.  آلبرتا  حوضه 
شروود  عدد  و  همرفتی  اختلاط  از  ناشی  انحلال  افزایش 
ماکزیمم برای این مخازن به کمک روابط مقیاسی ارائه شده،
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بدون انجام شبیه‌سازی‌های عددی هزینه بر، محاسبه شد.
نتایج اصلی این مقاله به صورت زیر می‌باشند:

- زمان انحراف منحنی اختلاط همرفتی از نفوذ مولکولی به 
عدد رایلی سیستم بستگی دارد و در زمانی تقریبا سه برابر 

زمان شروع ناپایداری‌ها روی می‌دهد.
- اختلاط همرفتی می‌تواند منجر به افزایش قابل ملاحظه 
انحلال دی‌اکسید‌کربن در مخازن آب شور در مدت زمان 

کمتری نسبت به نفوذ مولکولی خالص شود.
- روابط مقیاسی ارائه شده برای مخازن آب شور همگن 
و همسان‌گرد بدون نیاز به شبیه‌سازی‌های میدانی هزینه‌بر، 
مناسب  سایت‌های  انتخاب  به  شایانی  کمک  می‌تواند 

ذخیره‌سازی نماید.

علائم و نشانه‌ها

)mol/kg ،غلظت )مولالیته :C
CD: غلظت بدون بعد

)m2/s( ضریب نفوذ مولکولی :D
)m( ضخامت محیط متخلخل :H

)m2( نفوذپذیری :K
)Pa( ،فشار :P

ppmv: جزء حجمی در میلیون

Ra: عدد رایلی )بدون بعد(

Sh : عدد شروود )بدون بعد(

)s( زمان :t
)s( زمان شروع همرفتی :tc

tD: زمان بدون بعد

tDc: زمان بدون بعد شروع همرفتی

نفوذ  از  همرفتی  اختلاط  انحراف  بعد  بدون  زمان   :tDdep

مولکولی
tDShmax: زمان بدون بعد عدد شروود ماکزیمم

)m/s( بردار سرعت :V
)kg/mol( ضریب افزایش چگالی : β

)fraction( تخلخل :φ
)kg/m3( چگالی اولیه آب شور : ρ0

ρ ∆: اختلاف چگالی آب شور اولیه و آب شور اشباع شده 

)kg/m3( از دی‌اکسیدکربن
)cP( گرانروی : μ
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