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  مخزن سنگ غيرهمسانگردي و تراوايي ،تخلخل تغيير اثر بررسي

سازي در ذخيره طبيعي جاييهجاب شروع و انحلال فرايند در

 شور يهادر آبده دياکسديکربن
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 ، ايرانبوشهر، دانشگاه خليج فارس، ينفت، گاز و پتروشيم ينفت، دانشکده مهندس يمهندس گروه

 

هوا  و آب يهارييتغ شکاه واکسيد ديکربن انتشار يستيط زيمح يهااثر کاهش يهاراهکار جمله از :چكيده
 باعث آب در اسيدي گاز انحلال باشد.هاي شور ميدر آبده (CCS) کربن يسازرهيذخ و جذب يفناور توسعه

 مخزن ذخيره ظرفيت افزايش باعث که شود مخزن سيال وارد محلول صورت به اسيدي گاز از مقداري شوديم
 شود. آب اشباع شده که مي ي مخزنبالا قسمت در آب يچگال رفتن بالا باعثاکسيد ديکربن انحلال. شوديم

  يترشيباکسيد ديکربن در نتيجه آن، که شودمي جايي(ه)جاب همرفت نديفرا مخزن قرار دارد، موجب يدر بالا
  يعيطب ييجاهجاب واکسيد ديکربن انحلال در اين پژوهش، .دهديم شيافزا را يسازرهيذخ يمنيا و شده حل آب در
و  تغيير تخلخل و تراوايي اثر يبررس ،مطالعه نيا در ياصل هدف. است گرفته قرار مطالعه موردشور  آبده مخزن کي در

 مقدار رييتغ و ترينبيشي، زمان شروود عيطب ييجاهجاب شروع و انحلال نديفرا در غيرهمسانگردي سنگ مخزن
 يهمرفت اختلاط يعدد يسازهيشب ،هدف نيهم ساسا بر. است آبده مخزن گوناگون هايحالت در زمان با انحلال

 آبده دروناکسيد ديکربن يسازرهيذخ زمان در مؤثر دوره سه و گرفته صورت همگن و در ادامه غيرهمسانگرد آبده در
 يهمرفت اختلاط حيصح يسازمدل و مناسب يبندشبکه دقت يبرا ازين مورد يارهايمع نيهمچن. است شده يمعرف

 جايي و هجاب آغازروي زمان  چشمگيرينشان داده که تراوايي اثر  هانتيجه .است شده يبررس آبده در اکسيدديکربن
 سازي در نظر گرفته شود.ذخيره مخزنهاي اصلي در انتخاب فرايند اختلاط همرفتي دارد، بنابراين بايد به عنوان يکي از پارامتر

 

 .جايي طبيعي؛ غيرهمسانگردي تراواييه؛ اختلاط همرفتي؛ جابه؛ آبداکسيديدکربنسازي ذخيره :هاي كليديواژه
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 مقدمه
 اي و اسيديهاي آلاينده شامل گازهاي گلخانهتوليد و انتشار گاز

  يمحيط زيست يهامشکلوان يکي از در حجم گسترده، به عن
اي شده است. گلخانه يهارود که باعث اثردر جهان به شمار مي
 اي منتشرشده در اتمسفر به عنوانهاي گلخانهکاهش عمده حجم گاز

سازوکار اصلي رسيدن به پايداري شناخته شده است. در ميان 
 يهااثر اي در ايجاداکسيد سهم عمدهديکربن ،ايهاي گلخانهگاز

هاي از اين ماده از سوختن سوخت %37در اتمسفر دارد.  ناخواسته
هاي کاهش انتشار از جمله راهکار .[1] آيدبه دست ميفسيلي 

هاي توان به تغيير سوخت، استفاده از انرژيسيد مياکديکربن
 اي، استفاده از وسايل کم مصرف تجديدپذير، انرژي هسته

 اشاره کرد. به دام انداختن (1)سازي کربنبا بازدهي بالا، جذب و ذخيره
هاي اين گازاکسيد براي کاهش انتشار ديسازي کربنو ذخيره

 بزرگ ند استفاده در مقياس هاي ديگر ماناي قبل از روشگلخانه
اي و بهبود بازدهي انرژي، هاي تجديد پذير، انرژي هستهاز انرژي

 . [1, 2]به تدريج به عنوان يک روش مهم مطرح شد 
 شناسي در جهان هاي زميندي در سازندهاي اسيفناوري تزريق گاز

 ميلادي  1191جديد است و براي اولين بار در سال  به نسبت
شده بليمور توسط شرکت شوِرون انجام گرفت. در يک مخزن نفت تخليه

. [7]الت آلبرتا کشور کانادا اجرا شده است يدر اميلادي  1111از سال 
هاي صنعتي پروژه در بسياري از کشور 56در حال حاضر بيش از 

جهان مانند آمريکا، استراليا، عمان، آلمان، ژاپن، هلند، نروژ و 
هاي بزرگ الجزاير با موفقيت در حال اجرا است، از جمله پروژه

هاي ميدان گازي توان به پروژههاي صنعتي در حال اجرا ميکشور
در کانادا  (4)نروژ و ويبرن (7)نروژ، اشنوويت (2)رصلاح الجزاير، اشليپن

 هاي آب شور در بين مخازن زيرزميني سفره. [4]اشاره کرد 
 اي مناسب سازي گزينهبه دليل داشتن بالاترين ظرفيت ذخيره

هاي روند. گازهاي اسيدي به شمار ميسازي گازبه منظور ذخيره
کنند اسيدي گازهايي هستند که با حل شدن در آب توليد اسيد مي

لفيد است. سوهيدروژن دي اکسيد و کربن ها ترين آنکه مهم
زميني در بسياري از مخازن، حجم بزرگ هاي آب زيرحضور سفره

هاي آبي، انحلال بالاي گاز اسيدي در آب، در دسترس بودن لايه
 اين نوع مخازن  هايبرتريترين هاي آبي از مهمو فراواني لايه

 
 
 
 

 سازيها را به يک گروه مناسب براي دفع و يا ذخيرهبوده است و آن
 کرده است.  تبديل

اکسيد ديسازي کربنشود ذخيرهعملياتي، پيشنهاد مي نظراز 
متر انجام شود. اين کار  911ي آب شور با عمق بيشتر از در سفره

موجب مي شود اين ماده در حالت فوق بحراني قرار گيرد. انحلال 
 هاي شوراکسيد در چنين شرايطي به فشار، دما و شوري آبديکربن

 اکسيدديتزريق کربن .[6]ازند زمين شناسي بستگي دارد موجود در س
 شود سبب بالا رفتن فشار در نزديکي چاه شده و باعث مي

هاي متخلخل شود. مقدار و توزيع فشار که اين ماده وارد فضا
 نداشتنايجادشده به نرخ تزريق، تراوايي و ضخامت سازند، حضور و يا 

سفره آب زيرزميني  سامانهموانع تراوايي در سازند و هندسه 
هاي رسوبي، چگالي شرايط متعارف حوضه در. [5] بستگي دارد

  .[3]درصد کمتر از آب است  41تا  71اکسيد فوق بحراني ديکربن
اکسيد به سازند، اين ماده در محيط ديبه هنگام تزريق کربن

کند. سپس از جا ميهسازند را جاب شود و آبمتخلخل منتشر مي
افتد. دام ميهاي فيزيکي و شيميايي بهمسطريق ترکيبي از مکاني

 هاي فيزيکيهاي فعال در اين فرايند، شامل مکانيسمترين مکانيسممهم
 هايمانده و مکانيسمدام اندازي گاز باقيدام اندازي ساختماني و بهبه

 است. در اين مطالعه، تمرکز ها شيميايي انحلال و رسوب کاني
اکسيد باعث ديانحلال کربن م انحلالي مي باشد.سبر روي مکاني

آبده شده و آب اشباع از  يبالا رفتن چگالي آب در قسمت بالا
کند و فرايند همرفت را اکسيد به سمت پايين حرکت ميديکربن

 اکسيد درديشود مقدار بيشتري کربنبه دنبال دارد که باعث مي
سازي افزايش يابد. به دام افتادگي آب حل شود و ايمني ذخيره

که  يکند است. به طور به نسبتانحلالي يک فرايند پيوسته و 
  از مرتبه قرن است. يزمان تأثير آن در موارد عمل

 چگالي بر اثر اختلاف دما و غلظت در محيط متخلخل، يهاتغيير
 شود. الي ميهاي ناشي از اختلاف چگموجب تشکيل جريان

 (3)و نفوذ (5)، پراکنش (6)ي ادوکشناين جريان به علت وجود سه پديده
در صورت قرار گرفتن يک سيال با چگالي  يابد.در محيط گسترش مي

 اکسيد، شرايط جريان ناپايدار شدهدياز کربن ينسبي بالا بر روي آب عار
را  ط همرفتيهاي اختلاو اختلاط همرفتي ناشي از اختلاف چگالي، الگو

 شود.مي (9)و ايجاد پديده انگشتيدهند که موجب تداخل شکل مي
 
 
 
 

(1)  Carbon Capture and Storage (CCS)      (5)  Advection 

(2)  Sleipner        (6)  Dispersion 

(3)  Snøhvit        (7)  Diffusion 

(4)  Weyburn        (8)  Fingering 
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 يهايويژگمانند هايي عاملپيشروي اين جريان، تابعي از  چگونگي
 محيط متخلخل و اختلاف چگالي در سيال است. اين پديده 
باعث افزايش انتقال جرم نسبت به حالتي که فقط نفوذ مولکولي 

موجب کاهش همچنين شود. اين پديده رد ميخالص وجود دا
ي تداخل در محيط نيز و افزايش گستره (1)زمان اختلاط چشمگير

  شود.مي
ي ناپايداري و اختلاف چگالي اولين کسي بود که پديده بنارد

 . [9]دمايي را مورد تجزيه و تحليل قرار داد  يهادر اثر تغيير
اي را بيان کرد که معادلهميلادي  1115در سال  رايلي لرددر ادامه 

 هاي ناشي از اختلاف چگالي در سيال پايه اصلي ايجاد ناپايداري
  (2)هاي جريان شناوريسامانهبررسي  يبرا. [1, 11]شد بر آن نهاده 

گيري پديده شود که امکان شکلهاي بدون بعد استفاده مياز پارامتر
 (7)ها عدد رايليکند. مشهورترين اين پارامتري را تعيين ميانگشت

معرفي شده است. و ميلادي  1115در سال  رايليتوسط باشد که مي
استفاده در جريان  يبرا وودينگتوسط ميلادي  1161در سال 

بعد کار گرفته شد. اين عدد بيهمتخلخل ب يهاسيال در محيط
و  ويري نفوذ مولکولي است. بيانگر نسبت نيروي شناوري به نيرو

 اولين بار تشکيل سلول همرفتي را  1115در سال  همکاران
 در آبده شور اکسيدديسازي کربندر طي شبيه سازي عددي ذخيره

 [12] همکارانو  ليندربرگميلادي  1113. در سال [11] ندديد
اکسيد در محيط ديکربن شارمعادله پايه براي حجم ، گرما و 

 ميدان و نفوذ مولکولي با در نظر گرفتن متخلخل که با توجه به دماي
 جايي عمودي در محيط همعيار پايداري براي جريان جاب

  همکارانو  زادهحسنمتخلخل را تجزيه و تحليل کردند. 
 سازند گوناگوناثر پارامترهاي ميلادي  2111تا  2116هاي در سال

، اثر جريان طبيعي آبده همراه با پديده (4)بر اختلاط همرفتي
  اختلاط همرفتي (6)جايي طبيعي، آناليز پيمايشيهجاب آغازپراکنش بر 

 با روش عددي، بررسي اثر شبکه بندي و گام زماني را مورد بررسي
 ميلادي  2117درسال  نهمکاراو  اسلام. [17-16]قرار دادند 

 اکسيد ديجايي طبيعي کربنهتأثير نفوذ دوگامه )گرمايي و غلظت( در جاب
در سال  همکارانو  آذين. همچنين [15]را مورد بررسي قرار دادند 

 به منظور ايجاد صحت عددي و پايداري، اثر مرتبه المان،ميلادي  2117
 را  مايع ـ اثر گام زماني ،اثر اندازه المان و اثر اختلال در سطح تماس گاز

 
 
 
 

 شدت جرياناثر  يرستمو  زاهد يجد .[13]قرار دادند مورد مطالعه 
 يآب نمک سازند يزان شورين ميد کربن و همچنياکس يق گاز ديتزر

 يامامي ميبد به تازگي[. 19کردند] يرا بررس يريق پذيزان تزريم يبر رو
اين موضوع را  يکليد يهادر يک مرور جامع، چالش همکارانو 

 .[11] اندکرده و چشم اندازي از آينده آن ارايه کرده يبررس
 جايي طبيعيهو جاب اکسيدديانحلال کربن نخست، مطالعهدر اين 

در يک مخزن آبده مورد مطالعه قرار گرفته است. در ادامه، اثر 
و همچنين اثر غيرهمسانگردي  گوناگونهاي ها و تراواييتخلخل

 هاعاملاست. هدف اصلي بررسي اثر تغيير اين  مورد بررسي قرارگرفته
جايي طبيعي و تغيير مقدار انحلال هشروع جاب در فرايند انحلال و

مخزن آبده است. بر اساس همين  گوناگونهاي با زمان در حالت
 سازي عددي اختلاط همرفتي در آبده همگن و هدف شبيه

در ادامه غيرهمسانگرد صورت گرفته و سه دوره مؤثر در زمان 
نين اکسيد درون آبده معرفي شده است. همچديسازي کربنذخيره

سازي بندي مناسب و مدلمعيارهاي مورد نياز براي دقت شبکه
  در آبده بررسي شده است. اکسيدديصحيح اختلاط همرفتي کربن

 

 روش بررسي مسئله
  افزاراز نرم سامانهسازي اين منظور شبيهبه

COMSOL Multiphysics 4.3  افزار. اين نرم[21]استفاده شده است 
ديفرانسيل  يهاهتواند معادلساز است که ميي شبيهيک مجموعه

در فضاهاي هاي غيرخطي را توسط روش المان محدود سامانه
اين فرايند سازي در اين بخش، مدل يک، دو و سه بعدي حل نمايد.

  مورد استفاده يسامانهه مدل فيزيکي و مختصات به همرا
 سازي آورده شده است. در شبيه

 هندسه محيط متخلخل اشباع با آب مورد استفاده  1شکل 
اکسيد ديدهد. به دليل نفوذ کربنسازي را نشان ميدر اين مدل

 در آن، قسمت بالايي آن که تحت نفوذ اين ماده قرارگرفته و از آب
شود. در اين شرايط وقتي که تر ميچگال (5)تازه(نخورده )دست

عدد رايلي به مقدار بحراني خود رسيده باشد ناپايدار است و منجر 
  شود.به اختلاط همرفتي مي

به صورت  سامانهمعادله حاکم جريان و غلظت براي اين 
  (3)شود تقريب بوزينسک( است. فرض مي7( تا )1) يهاهمعادل

 
 
 
 

(1)  Mixing        (5)  Scaling analysis 

(2)  Buoyancy flow        (6)  Fresh 

(3)  Rayleigh Number       (7)  Boussinesq approximation 

(4)  Convective mixing 
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 ي.همرفت اختلاط یعدد یسازهيشب یبراو شرايط مرزی  مطالعه مورد متخلخل طيمح هندسه ـ1 شکل
 

چگالي و مدل دارسي براي جريان  يها(( براي تغيير4)معادله)
پراکنش، موئينگي و واکنش  يهاسيال برقرار باشد. از اثر

 ژئوشيميايي نيز صرفنظر شده است.

(1     )                                                          u  

(2                                             ) 
k

u p g z   


 

(7                                          )C
D C u C

t


   



2 

(4                  )                                     C 1 

 گرانروي،  μتراوايي،  kسرعت دارسي،  uبالا  يهاهدر معادل
p  ،فشارρ  ،چگاليg  ،شتاب گرانش زمينD  ،ضريب نفوذ مولکولي
C  ،غلظتt  ،0زمانρ نخورده )تازه(،چگالي آب دست   تخلخل و
β  نيز ضريب افزايش چگالي است. غلظت اوليه در محيط صفر

گالي محلول تابع غلظت است، سيال تراکم ناپذير فرض شده و چ
اکسيد حل شده در آب است براي اين منظور از رابطه ديکربن

. [6]( استفاده شده است 4خطي تقريب بوزينسکي در معادله )
  سامانه در 17مدل مورد استفاده مشابه با حالت  يهايويژگ

اين مورد که يک محيط  يهايويژگ است. [16]مورد استفاده در مرجع 
و اشباع از آب خالص  Hمتخلخل همگن، همسان گرد با ضخامت 

 شده است. توزيع فشار هيدرواستاتيکي  آورده 1جدول  است، در
در مخزن برقرار است، جريان سيال در محيط متخلخل  نخست

شده از گراديان دمايي صرف نظر شده و تک فاز در نظر گرفته
 ساکن است.  خستنسيال 

اگر محيط متخلخل به صورت يک مخزن بلند افقي نامحدود 
 ( در نظر گرفته شود، شرايط مرزي 1شکل ) Hبا ارتفاع ثابت 

 
 

( 5و 6) هايمعادله( به صورت y=H( و پايين )y=0در سطوح بالا )
 ( است.3) يمعادلهاست و شرط اوليه به صورت 

(6       )                        y y
u x, , t & u x,H, t  

(5                      ) 
 

eq

z H

c x, y, t
x, , t C &

y



 


 

(3             )     x y
c x, y, & u x, y, u x, y,   

 yuو  xي سرعت در جهت مؤلفه xuبالا  يهاتدر عبار
 نيز غلظت تعادلي جزء  eqcاست.  yي سرعت در جهت مؤلفه

 د و آب است. براي اکسيديحل شونده در سطح تماس کربن
  7mol/m 173 غلظت تعادلي در سطح تماس برابر سامانهاين 

 در نظر گرفته شده است.
 

 بدون بعد عددهاي
 آغازسازي عددي براي يافتن زمان ، از شبيهمطالعهدر اين 

، طول موج اوليه ناپايداري همرفت و شروود (1)جايي طبيعيهجاب
شروود از تقسيم کل اختلاط شود. عدد استفاده مي (2)ترينبيش

 به اختلاط مربوط به مکانيزم نفوذ خالص)حل عددي(  سامانه

 nu pd
Sh C C  آيد. در اين تعريف،دست ميهب nuC  غلظت

 و يدست آمده از حل عددهمتوسط ب
pd

C  يغلظت متوسط ناش 
 ني که مقدار شروود از از نفوذ خالص در همان زمان است. زما

جايي طبيعي انتخاب هشود به عنوان مبناي شروع جابتر مييک بيش
ايم که گرفته يجايي را زمانه. در اين پژوهش، آغاز جاب[6]شود مي

درصد بيشتر از  nuC 6 در آن زمان،
pd

C  شده باشد. استفاده از 
 ط و زمان آن را به منظور تواند کل اختلامي (7)پيمايشي هايرابطهاين 

 
 

(1)  Onset of natural convection      (3)  Scaling relations 

(2)  Maximum Sherwood number 

 لايه متخلخل اشباع از آب



 1793، 1، شماره 73دوره  ... مخزن سنگ غيرهمسانگردی و تراوايي ،تخلخل تغيير اثر بررسي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 741                                                                                                                                                                                علمي ـ پژوهشي       

 .[14]سازی شده مورد استفاده مدل شبيه هایـ ويژگي1جدول 
 رايلي (m) ارتفاع  kg/m)3(اختلاف چگالي  m)s)2/ضريب نفوذ (mPa.s) گرانروي تخلخل (mD) تراوايي

115 0.08 0.48 5.0×10-9 6.1 10 354 

 
 هايهدفسازي و هاي شور براي انتخاب مکان ذخيرهغربالگري آبده

ه بر در پي داشتسازي زمانارزيابي ريسک را بدون استفاده از شبيه
ناپايداري  آغازتوان مي (1)باشد. با استفاده از تحليل پايداري خطي

و طول موج اوليه ناپايداري همرفت را تخمين زد. تخمين رفتار 
جايي با استفاده از تحليل  پايداري خطي هاختلاط بعد از شروع جاب

هايي با استفاده از عدد رايلي سامانهممکن نيست. پايداري چنين 
شود. تحليل پايداري خطي ( تعريف مي(9) )معادله محيط متخلخل

تر از يک مقدار بحراني بيان کننده اين است که رايلي بايد بزرگ
 جاييهبحراني براي شروع جاب معين براي شروع همرفت باشد. رايلي

 .[6] است 24 برابر

(9                                                      )kg H
Ra

D





 

 دي اکسيدکربن اختلاف چگالي سيال عاري از   (،9در معادله )
 و سيال اشباع از آن است.  

فرايند  آغازو يافتن  سامانههاي ديگر تشخيص پايداري از راه
 همرفت طبيعي بررسي انحراف غلظت متوسط به دست آمده 

 شده توسط بينيسازي عددي از غلظت متوسط پيشاز شبيه
دهنده زمان پيدايش اين جدايش و انحراف نشاننفوذ خالص است. 

 آغازم اختلاط همرفتي است که برابر با زمان سمکاني افزودن
 جايي طبيعي است. کسر نهايي انحلال ناشي از نفوذ خالص هجاب

 .آيدبه دست مي (1) از معادله

(1       )  
pd D

n

n
C exp t

n





    
       

      


2 2

2

8 1 2 11
2 1 2

 

 (11) ت که در معادلهزمان بدون بعد اس Dt( 1) در معادله
 شود.تعريف مي

(11                                                           )
D

D t
t

H




2
 

شود همچنين با استفاده از تحليل پايداري خطي فهميده مي
c يتواند با رابطهجايي ميهکه زمان بدون بعد آغاز جاب

Dc
t c Ra 2

1  
 
 
 

زمان بدون بعد  Dct ثابت هستند و 2cو  1cکه  [6]ه شود يارا
 شود، که در کارپيمايش مي 2H/D بحراني است که با زمان پيمايشي

. [6]به دست آمده است  Ra611=Dct-2 برابر همکارانو  زادهحسن
 اين زمان پايان دوره نفوذ غالب و شروع دوره اختلاط همرفتي است.

 
 حل عددي

 (2)سازي عددي جريان تحت رانش اختلاف چگاليبه منظور شبيه
 حل صحيح که مستعد خطاي گسسته سازي است بايد دقت شود تا

 طور معمولبههايي سامانهچنين به دست آيد. حل عددي براي اين
  .[6] بدون نوسان و خطاي عددي است  1Cr و   2Pe در 

( براي پايداري، (12)و (11) يهاهبنابراين از مبناي زير )معادل
 هايمسئلهصحت حل عددي و به حداقل رساندن خطاي عددي در 

 شود.دو بعدي استفاده مي

(11       )                                              l
Pe u

D


 


2 

(12   )                                                 t
Cr u

l


 


1 

سرعت  uاست،  (4)و پکلت (7)به ترتيب عدد کورانت Cr ،Pe که
سازي گام زماني شبيه tΔو  (6)اندازه بلوک شبکه lΔ (l=x,y)دارسي، 
اختلاف چگالي  ترينبيشسرعت دارسي بر پايه  ترينبيشاست. 

 آيد.به دست مي (17) از طريق معادله

(17                                                    )
max

k
u g 


 

 ها مقدار اندازه بلوک شبکه ترينبيشسازي عددي در شبيه
سرعت دارسي در معادله پکلت با استفاده از  ترينبيشگذاري با جاي

گام زماني با استفاده از  ترينبيشعدد پکلت و محدوديت 
آيد. طول موج بحراني محدوديت عدد کورانت به دست مي

  (14) هاي همرفتي با استفاده از آناليز پايداري از معادلهسلول
 .[14]آيد به دست مي

 
 
 

(1)  Linear stability analysis       (4)  Peclet number 

(2)  Density-driven flow       (5)  Grid block 

(3)  Courant number 
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(14                                                    )D

k g


  


40 

به منظور اطمينان از نبودن خطاي عددي با توجه به شرط 
 ها و گام زماني به دست آمد. کورانت و پکلت اندازه بلوک شبکه

 (H191/) ها برابر، اندازه المان1جدول  يمقدارهادر اينجا بر اساس 
گام زماني بر پايه عدد کورانت  ترينبيششد. مقدار در نظر گرفته

آيد. کوچک بودن عدد کورانت باعث مي به دست( 12) از معادله
عددي و در نتيجه، موجب افزايش دقت حل  يهاکاهش نوسان

به دست  (16) خواهد شد. عدد موج بحراني بدون بعد از معادله
 .[14]آيد مي

(16                                                            )H
a






2 

طول موج اختلال است. عدد موج بحراني از   که در آن،
آيد. طول به دست مي 59/13 سامانه( براي اين 16) يمعادله

 سازي عددي برابر باشده براي شبيهمحيط متخلخل استفاده
57L= شده است که اين مقدار به اندازه کافي متر در نظر گرفته 

 بيشتر، در طي از طول موج بحراني بزرگتر است. براي دقت 
 سازي از المان مرتبه دوم استفاده شده است. حل عددي اين شبيه

با اعمال يک اختلال کوچک با استفاده از يک تابع تصادفي مطابق 
 . [13]آب صورت گرفته است ـ  در سطح تماس گاز (15) معادله

(15                            )
eq /

x
C C rand

l

  
      

  
1 0001 

 
 و بحث هانتيجه

 قشه غلظتآيد. نزير به دست مي يهانتيجهسازي از شبيه پس
 2در شکل اختلاط  گوناگون يهارحلهبراي اين حالت در م

  59/13( (1)يمشخص است. در مقايسه با تعداد موج )انگشت
 به دست آمده يتعداد انگشت يخط يازتحليل پايدار به دست آمده

 است. 6/13سازي عددي برابر از شبيه
 اگر غلظت بدون بعد که نسبت غلظت متوسط محيط 

مايع در مرز بالايي محيط متخلخل  -به غلظت سطح تماس گاز
 يهانتيجه( براي (11) شود، بر حسب زمان بدون بعد )معادلهتعريف مي

 حل تحليلي )نفوذ خالص( و حل عددي رسم شود، به دست آمده از
 يبين اين دو نمودار نشان دهندهآيد. نقطه جدايي مي به دست 7شکل 

 از اين زمان،  پيشجايي طبيعي است. تا هزمان شروع جاب
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 برای  7mol/m اکسيد بر حسبدیکانتور غلظت کربن ـ7شکل 

 .اختلاطهای گوناگون مرحلهدر  1حالت 
 

حل تحليلي با حل عددي برابر است زيرا تنها مکانيسم  يهانتيجه
 انحلال، مکانيسم نفوذ خالص است.

از حل عددي نسبت به  به دست آمدهبهتر اختلاف  ديدنبراي 
حل تحليلي نفوذ خالص، نمودار اختلاف نسبي بر حسب زمان 

رسم شده است.در اين شکل، اختلاف نسبي  4شکل بدون بعد در 

nu به صورت pd

pd

C C

C


100 شود. افزايش اختلاف تعريف مي

 جايي طبيعي است.هفرايند جاب آغازناشي از 
تر رسم شود، نمودار هاي طولانيبراي زمان 7شکل اگر 

( aتواند به سه دوره تقسيم شود که شامل )اختلاط همرفتي مي
( اختلاط پاياني است. براي c( اختلاط مياني )bنفوذ غالب )

کنيم هاي اختلاط از عدد شروود استفاده ميکردن دوره مشخص
که به صورت نسبت کل اختلاط به اختلاط به دست آمده از نفوذ 

هاي نمودار سمت چپ دوره 6شکل شود. در خالص تعريف مي
 اختلاط و نمودار سمت راست عدد شروود بر حسب زمان بدون بعد را

 نفوذ غالب است که  دهنده فرايند( نشانaدهد. دوره )نشان مي
 در آن، نرخ انحلال کند و وابسته به ضريب نفوذ مولکولي است و 

 (1)  Finger 
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 يليتحل حل یبرا بعد بدون زمان حسب بر بعد بدون غلظتـ 7 شکل
 ی.عدد حل و( خالص نفوذ)

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بر حسبحليلي ـ اختلاف ناشي از حل عددی نسبت به حل ت4 شکل
 زمان بدون بعد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اختلاط. گوناگونی هادورهزمان بدون بعد برای تشخيص  بر حسبـ نمودار انحلال )سمت چپ( و عدد شروود )سمت راست(  5 شکل
 

 آيد. زمان اين دوره به دست مي (1) غلظت متوسط از معادله
شود. دارد و به شروع همرفت محدود ميرايلي آبده بستگي  به عدد

ماند ها مکانيزم انتقال جرم، نفوذ خالص باقي مياز آبده برخيدر 
 تا موقعي که جبهه نفوذ به مرز پاييني برسد. در اين دوره عدد شروود

 از اين دوره لايه نفوذي ممکن است  پسبرابر يک است. 
 که  گونهت، همانفرايند همرفت اس آغازناپايدار شود که مقارن با 

 از جدايي ترپيشهمرفت کمي  آغازشود چپ ديده مي 6شکل  در
( bنمودار اختلاط همرفتي از نمودار نفوذ خالص است. در دروره )

شود و اين ناپايداري در سطح تماس لايه نفوذي غلظت ناپايدار مي
 يهايويژگکند. ميزان رشد ناپايداري تابع مايع رشد ميـ  گاز

سيال و محيط متخلخل است. با توجه به عدد رايلي فيزيکي 
تر است ، نرخ انحلال در اين دوره از فرايند نفوذ خالص بيشسامانه

درصد در پايان اين دوره  61و کسر نهايي انحلال به بيش از 
 رسد نرخ اختلاط ها به مرز پاييني ميرسد. زماني که انگشتيمي

 گونه( است همانcع دوره )کند که شروبه کاهش مي آغازبا زمان 
( c( به دوره )bمشخص است گذر از دوره ) 6شکل که در 

 

271/2                   271/2                     211/2                     221/2 

tD 

217/2      21/2       222/2     220/2      224/2      227/2        2 

tD 

722 
 

752 
 

722 
 

152 
 

122 
 

52 
 

2 

d
if

f(
%

)  

15/2 

 
 
1/2 
 

 
25/2 

 
 
2 

C
D

 

 لصينفوذ خا

 جايي طبيعيابهج       

       22175/2 
 

       2215/2 

77/1 

 حل تحليلي )نفوذ خالص(                     
 

 حل عددی                     

 زمان نهايي

 شروود بيشينه

 همرفت آغاز

 نفوذ خالص
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غلظت بدون بعد بر حسب زمان بدون بعد در اندازه  ـ 0 شکل
 (.H/∆lyN=)گوناگون های شبکه

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
) نمودار اختلاف حل عددی و تحليليـ 3 شکل nu pd pd

C -C C ×100) 

 (.H/∆lyN=)گوناگون های ب زمان بدون بعد در اندازه شبکهبر حس

دهد. ( رخ ميترينبيشدر بيشينه مقدار عدد شروود )شروود 
بندي گراديان چگالي در اين دوره باعث تقليل دادن و کاهش لايه

 شود. نرخ انحلال در اين دوره مي
سازي براساس تغيير شبيه يهانتيجهدر اين قسمت، 

و  يهارا سامانه( براي اين Ny= 221، 191، 71،51)بندي شبکه
 يهانتيجهباشد. مي yتعداد شبکه در جهت  Nyشود. تحليل مي

در راستاي  گوناگونسازي در تعداد شبکه از شبيهبه دست آمده 
شده است. در تعداد نشان داده 3شکل و  5شکل قائم محيط در 

 ت رعايت تايي شرط پکلت و کوران 221تايي و  191شبکه 
شده است. با توجه به شکل با افزايش تعداد شبکه دقت حل 

 يابدافزايش مي
سازي از شبيه به دست آمدهبه منظور اطمينان از جواب عددي 

در تأثير  [13] همکارانو  آذينهاي مورد استفاده با توجه به معيار
ها بر پايه سازياندازه شبکه، گام زماني و مرتبه المان شبيه

 هاي عدد کورانت و پکلت انجام شده است. محدوديت
ها به منظور پايين آوردن زمان اجراي برنامه و در شبيه سازي

 ترينبيشعددي از المان مرتبه دوم و  درستي پاسخاطمينان از 
 ني مجاز به استفاده با توجه ( و گام زما191اندازه شبکه )

 به محدوديت کورانت و پکلت استفاده شده است.
و  گوناگونهاي در رايلي سامانهبه منظور بررسي رفتار 

روي  سامانهتخلخل و تراوايي  يهاهمچنين بررسي تأثير تغيير
 1جدول ه شده در يارا يهايويژگبا  سامانهفرايند اختلاط همرفتي، 

 حالت  6و  6/1و  4/1، 7/1، 2/1، 1/1هاي حالت با تخلخل 6در 
ميلي دارسي مورد  161و  126، 111، 36، 61هاي با تراوايي

  2جدول  ها درهمه حالت يهايويژگبررسي قرار گرفته است. 

جايي هاثر تخلخل را روي زمان شروع جاب 9شکل شده است.  آورده
 از  اکسيد زماني که تخلخلديطبيعي و مقدار انحلال کربن

 سامانهدهد. زماني که تخلخل کند نشان ميتغيير مي 6/1تا  1/1
شود و نرخ انحلال پايين يابد، مکانيسم نفوذ غالب ميافزايش مي

تا زمان  6/1و  4/1هاي است، به طوري که براي تخلخل
بر روي نمودار نفوذ خالص منطبق  به طور کاملسازي شده شبيه
 يابد. تخلخل نرخ اختلاط کاهش مي با افزايششوند. بنابراين مي

 يابد.با افزايش تخلخل کاهش مي سامانهرايلي  (9) با توجه به معادله
نيز مشخص است با افزايش تخلخل و  9شکل که در  گونههمان

 شود.جايي طبيعي ديرتر ميهدر نتيجه کاهش عدد رايلي زمان شروع جاب
اختلاط همرفتي  را بر روي فرايند سامانهاثر تراوايي  1شکل 

 کندميلي دارسي تغيير مي 161ميلي دارسي تا  61زماني که تراوايي از 
گذاشته شده است.  1دول جاز  مقدارهادهد. ساير نشان مي

  آغازيابد، که زماني که تروايي آبده افزايش مي ديدتوان مي
 دهد و نرخ اختلاط با توجه تر رخ ميجايي طبيعي سريعهجاب

  سامانهيابد. با افزايش تراوايي رسي افزايش ميبه سرعت دا
يابد و با افزايش افزايش مي سامانهرايلي ( 9) با توجه به معادله

جايي طبيعي کاهش و مقدار اختلاط هرايلي زمان شروع جاب
 يابد. افزايش مي
تخلخل و تراوايي را بر روي  يهاخلاصه بررسي اثر 2جدول 
دهد. سازي را نشان ميي شبيههاهاي عددي و خروجيمحدوديت

هاي عددي و محدوديت (9) يعدد رايلي از معادله 2جدول در 
  maxt ( و11) از معادله maxl سازي يعنيمورد نياز براي شبيه

آمده و با استفاده از تحليل پايداري مورد به دست  (12)از معادله
 ()طول موج بحراني  [14] همکارانو  زادهحسناستفاده 
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 .ي وعدد شروودعيطب ييجاهجاب شروع زمان واکسيد دیکربن انحلال مقدار بر تخلخل رييتغ اثرـ  2 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ي و عدد شروود.عيطب ييجاهجاب شروع زمان واکسيد دیکربن انحلال مقدار بر راواييت رييتغ اثر ـ9 شکل
 

به دست آمده  (16) ( از معادلهaو عدد موج بحراني ) (14) از معادله
، زمان ترينبيشجايي طبيعي، شروود هاست. زمان شروع جاب

  تربيشو ميزان اختلاط در شروود  ترينبيششروود 
 عدد رايلي (9) سازي عددي به دست آمده است. طبق معادلهشبيهبا 

هاي يابد و همچنين محدوديتبا افزايش تخلخل کاهش مي
تر و گام بندي ريزشود و نياز به استفاده از شبکهتر ميعددي ساده

سازي نيز بسيار کاهش مان اجراي شبيهزماني کوچک نيست. و ز
يابد. همچنين با افزايش تخلخل در نتيجه کاهش عدد رايلي، مي

يافته و در نتيجه تعداد موج بحراني نيز طول موج بحراني افزايش
نيز  2جدول  و 11شکل که در  گونهيابد. همانکاهش مي

جايي کاهش همشخص است با افزايش عدد رايلي زمان شروع جاب
بعد با توان دوم  ي( زمان ب11) يمعادلهيابد. با توجه به مي

نيز متناسب با  يعکس دارد و عدد رايل يضخامت آبده رابطه

 زمان بدون بعد Ra1131 = Dct-2 ضخامت آبده است با در نظر گرفتن
 مستقل از ضخامت آبده است. يطبيع يجايهشروع جاب يبرا

هاي جايي در زمانهبدرصد جا 61درصد و  41هاي در تخلخل
 که عدد رايلي دهد به خاطر اينرخ مي Dt=26/1طولاني تر از 

هاي در اين دو مورد به عدد رايلي بحراني نزديک است و در زمان
ي مخلوط آب جبهه به تقريباکسيد ديطولاني در اثر نفوذ کربن

 11شکل گونه که در اکسيد به مرز پاييني رسيده و همانديو کربن
درصد  41هاي طولاني براي تخلخل شود در زمانيز ديده مين

شده خيلي محسوس نيستند و مکانيسم نفوذ هاي تشکيلانگشتي
 غالب است. 

 (9) عدد رايلي نيز طبق معادله 2جدول با افزايش تراوايي مطابق 
 هاي عدديي افزايش عدد رايلي، محدوديتيابد. در نتيجهافزايش مي

بندي کاهش مقدار گام زماني و اندازه شبکهشده و تر سنگين

 برحسب زمان بدون بعد گوناگونهاي انحلال درتخلخل نمودار برحسب زمان بي بعد گوناگونهاي نمودار شروود در تخلخل

 برحسب زمان بدون بعد گوناگونهاي انحلال درتخلخل نمودار برحسب زمان بي بعد گوناگونهاي نمودار شروود در تخلخل
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 های مسئلههای عددی و نتيجهـ اثر تخلخل و تراوايي بر روی محدوديت7جدول 

 lmax (m) tmax (s)  a رايلي مدل هايويژگي
 زمان شروع 

 جاييهجاب
شروود 

 ترينبيش
زمان شروود 

 ترينبيش
اختلاط درشروود 

 % ترينيشب

 %59 1766/1 111/7 1196/1 59/13 66/7 2/7×611 1656/1 764 1جدول  ه شده دريمدل ارا

 %37 1476/1 112/7 1142/1 16/14 47/4 6×611 1315/1 297 %11تخلخل 

 %91 1222/1 157/2 1663/1 13/3 93/9 2×511 1417/1 142 %21تخلخل 

 % 6/91 2242/1 6/1 3612/1 31/4 71/17 6/4×511 2121/1 14 %71تخلخل 

 _ _ _ هاي طولانيدر زمان 67/7 36/13 9×511 292/1 31 %41تخلخل 

 _ _ _ " 92/2 11/22 24/1×311 767/1 65 %61تخلخل 

 % md61 164 1711/1 511×3/1 15/9 59/3 1446/1 162/2 1166/1 9/39تراوايي 

 md36 271 1955/1 611×6/3 44/6 67/11 1211/1 9/2 1676/1 37%تراوايي 

 md111 713 1561/1 611×2/4 19/4 76/16 1119/1 73/7 1422/1 2/39%تراوايي 

 md126 794 1621/1 611×3/2 25/7 22/11 1132/1 477/7 175/1 37%تراوايي 

 md161 451 1477/1 611×99/1 32/2 13/27 1161/1 197/7 124/1 31%تراوايي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جايي بر حسب تابعي از عدد رايلي با استفاده از بهجا آغاز ـ 12 شکل
 .سازی عددیشبيه

 
يابد. با افزايش تراوايي و و زمان اجراي برنامه نيز افزايش مي

افزايش عدد رايلي، طول موج بحراني کاهش يافته و عدد موج 
يابد. با توجه به ها افزايش ميبحراني يا به عبارتي تعداد انگشتي

جايي هسازي با افزايش تراوايي زمان شروع جابشبيه يهانتيجه
با افزايش تراوايي  تربيشيابد. همچنين شروود طبيعي کاهش مي

يابد و نرخ اختلاط با توجه به افزايش و زمان معادل آن کاهش مي
يابد و در مدت زمان کمتري مقدار سرعت دارسي افزايش مي

حلال در کوتاه گيرد. اين افزايش انتري صورت مياختلاط بيش
 دهد و ايمني فرايند رااکسيد را کاهش ميديمدت خطر نشت کربن

 به دنبال دارد.
تر جبهه غلظت براي حالت با رايلي بزرگ 12شکل  با توجه به

 تر است. ها نيز بيشکند و تعداد انگشتيخيلي سريع حرکت مي
 يابد وتري توسعه ميتر، تعداد انگشتي کمدر حالت رايلي کم

ي لکه نفوذي در قسمت جلو جبهه يچشمگيرهمچنين مقدار 
ها با حرکت مستقل و بدون شود که اين انگشتيغلظت ديده مي
رسند در حالي که در رايلي ها مجاور به نظر ميتعامل با انگشتي
هاي يابد و منجر به انگشتيتوسعه مي به شدتبزرگ ناپايداري 

 شود. پيچيده مي

اين بار با همان  1جدول  شده در يهارا ياهيويژگبا  سامانه
 ميلي دارسي  116درصد و تراوايي افقي  9و تخلخل  هايويژگ

مورد بررسي  1تا  2/1از  kv/khدر غير همسانگردي نسبت تراوايي 
با افزايش نسبت  17شکل  قرار گرفته شده است. با توجه به

نرخ افتد و جايي زودتر اتفاق ميهغيرهمسانگردي شروع جاب

522                                                                  52 

Ra 

1 
 

 
1/2 
 

 
21/2 

 

 
221/2 

t D
c 



 1793، 1، شماره 73دوره  ... مخزن سنگ غيرهمسانگردی و تراوايي ،تخلخل تغيير اثر بررسي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 743                                                                                                      علمي ـ پژوهشي                                                                                 

 
 
 
 
 
 

 های طولاني برای آبده ايجاد ناپايداری ضعيف در زمان ـ4شکل 
 .درصد 42با تخلخل 

 

 
 
 
 
 
 

به ترتيب  401و )ب( 94های )الف( نتور غلظت در رايليکا ـ17شکل 
 ثانيه است.. 2e7و  9e3/7های زماندر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .غيرهمسانگردـ  همگن سامانهاکسيد در يک دیبر مقدار انحلال کربن kv/khسبت غير همسانگردی ثير نأت ـ17 شکل
 

 يابد.افزايش مي سامانهاختلاط با افزايش مقدار کل تراوايي 
  شود نسبت غير همسانگرديمي ديدهکه در نمودار نيز  گونههمان

 ي دارد.جايي طبيعهاثر زيادي بر شروع جاب 4/1براي مقدار زير 
  يدارس يميل 116ثابت و برابر  يعمود يسپس تراواي

 2/1از  h/kvkدر نظر گرفته شده و در غير همسانگردي نسبت تراوايي 
  14شکل مورد بررسي قرار گرفته شده است. با توجه به  1تا 

 افتدجايي زودتر اتفاق ميهبا افزايش نسبت غيرهمسانگردي شروع جاب
 يثابت بود و ترواي يافق يکه تراواينسبت به حالت قبل  يول

و محسوس نيست.  چشمگيريافت، مقدار آن يکاهش م يعمود
و فرايند  يجايهشود زمان شروع جابيکه مشاهده م گونههمان

حرکت آبده به دليل جهت  يعمود ياز تراواي ياختلاط تابع قوي
 باشد.يم يهمرفت يهاها و مسير اختلاط و يا سلوليانگشت
 

 گيري نتيجه
 شرح به آمده دستهژوهش بپ نيا از که هايينتيجه نيترمهم

 .است ريز

شود. اندازه شبکه نامناسب موجب خطاي عددي مي( 1
عدد  يبازههاي عددي با رعايت سازيپايداري و همگرايي شبيه

 آيند.دست ميهپکلت و کورانت ب
 غازآيابد و ها افزايش ميبا افزايش رايلي تعداد انگشتي( 2

 دهد.جايي زودتر رخ ميهجاب
  آغازيابد، زمان زماني که تروايي آبده افزايش مي( 7

دهد و نرخ اختلاط با توجه به تر رخ ميجايي طبيعي سريعهجاب
، رايلي سامانهيابد. با افزايش تراوايي سرعت دارسي افزايش مي

ايي جهيابد و با افزايش رايلي، زمان شروع جابافزايش مي سامانه
 يابد.طبيعي کاهش و مقدار اختلاط افزايش مي

با افزايش تخلخل عدد رايلي کاهش، طول موج بحراني ( 4
افزايش، عدد موج بحراني کاهش و با توجه محدوديت عدد پکلت 

شود و زمان بندي و گام زماني بزرگتر انتخاب ميو کورانت شبکه
 يابد.اجراي برنامه کاهش مي

چشمگيري اثر  يعمود يويژه تراوايتراوايي آبده به ( 6
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 .غيرهمسانگرد-همگن سامانهدر يک  اکسيددیکربنبر مقدار انحلال  kh/kvـ تاثير نسبت غير همسانگردی 14 شکل
 

جايي و فرايند اختلاط همرفتي دارد، بنابراين هروي زمان شروع جاب
صلي در انتخاب سايت هاي ابايد به عنوان يکي از پارامتر

 سازي در نظر گرفته شود.ذخيره
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