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بررسی عملکرد مدل‌های نفوذ مولکولی فیک 
تعمیم یافته و ماکسول- استیفان در شبیه‌سازی 
بازیافت نفت از مخازن شکاف‌دار در فرآیند 

تزریق گاز دی اکسید کربن و متان

چكيده
ــا تراوایــی و ارتفــاع ماتریــس پاییــن در  ــاد برداشــت از مخــازن شــکاف‌دار ب مکانیــزم نفــوذ مولکولــی مکانیــزم کنتــرل کننــده در ازدی
شــرایط تزریــق گاز اســت و ایــن در حالــی اســت کــه مدل‌هــای مرســوم بــرای شبیه‌ســازی عملکــرد نفــوذ مولکولــی بــا محدودیت‌هایــی 
مواجــه اســت. هــدف اصلــی ایــن مطالعــه، ارزیابــی مدل‌هــای مختلــف نفــوذ مولکولــی در بازیافــت نفــت از مخــازن شــکاف‌دار حیــن 
ــا نتایــج حاصــل از یــک نرم‌افــزار تجــاری اســت. بدیــن منظــور مطابــق مدل‌هــای موجــود  فرآینــد تزریــق گاز و همچنیــن مقایســه ب
ــرای  ــردد. ســپس از شبیه‌ســاز توســعه داده شــده ب ــر اعتبارســنجی می‌گ ــج آزمایشــگاهی معتب ــا نتای ــک شبیه‌ســاز پیاده‌ســازی و ب ی
بررســی عملکــرد دو گاز امتزاجــی دی اکســید کربــن و متــان جهــت تزریــق بــه یــک بلــوک ماتریــس اســتفاده می‌شــود. دلیــل تفــاوت 
ــاز  ــج حاصــل از مدل‌هــا، اســتفاده از مــدل ترمودینامیــک برگشــت‎ناپذیر در محاســبه غلظــت اجــزا در ســطح تمــاس دو ف ــان نتای می
ــروی  ــوان نی ــیمیایی به‌عن ــیل ش ــان پتانس ــتفاده از گرادی ــن اس ــوری و همچنی ــوذ تنس ــب نف ــری ضرای ــار به‌کارگی ــت و گاز در کن نف
ــه عمــل  محرکــه انتقــال جــرم در مدل‌هــای فیــک تعمیــم یافتــه و ماکســول- اســتیفان اســت کــه در مــدل فیــک کلاســیک این‌گون
ــدل کلاســیک فیــک  ــج م ــه نتای ــک ب ــه ســبب فرمولاســیون مشــابه، نزدی ــزار تجــاری، ب ــج حاصــل از نرم‌اف ــن نتای نمی‌شــود. همچنی
اســت. علاوه‌بــر ایــن نتایــج تغییــرات جــزء مولــی متــان و دی اکســید کربــن و همچنیــن گرانــروی نفــت برحســب زمــان در شــرایط 
ــرای  ــاری ب ــای تج ــا نرم‌افزاره ــیک و ی ــک کلاس ــون فی ــتفاده از قان ــه اس ــد ک ــان می‌ده ــج نش ــت. نتای ــده اس ــه ش ــق گاز مقایس تزری
پیش‌بینــی میــزان تولیــد نفــت از مخــازن شــکاف‌دار در شــرایطی کــه مکانیــزم نفــوذ مولکولــی کنتــرل کننــده اســت کافــی نیســت لــذا 

ــا ماکســول- اســتیفان در مدل‌ســازی اســتفاده شــود. ــه ی لازم اســت از مدل‌هــای نفــوذ فیــک تعمیــم یافت
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1. Osmotic Diffusion
2. Diffusion Barrier 
3. Reverse or Uphill Diffusion 

مقدمه

ــار منتشــره، مخــازن شــکاف‌دار حــدود 60% از  ــق آم طب
ــد  ــده نفــت دنیــا را در خــود جــای داده‌ان ــر باقی‌مان ذخای
کــه ایــن بیانگــر اهمیــت بــالای این‌گونــه مخــازن اســت 
ــوان  ]1[. از مخــازن شــکاف‎دار شــناخته شــده دنیــا می‎ت
بــه مخــازن نواحــی خاورمیانــه، دریــای شــمال و آمریــکا 
اشــاره کــرد. در ایــران نیــز بخــش اعظمــی از ذخایــر نفتی 
ــکاف‎دار  ــه ش ــازن کربنات ــور، در مخ ــرب کش ــوب غ جن
نهفتــه اســت. از طــرف دیگــر یکــی از روش‌هــای مرســوم 
بــرای حفــظ فشــار در مخــازن شــکاف‌دار و افزایــش 
بازیافــت نفــت، تزریــق گاز اســت. در واقــع حــدود نیمــی 
از پروژه‌هــای تزریــق گاز در جهــان در مخــازن شــکاف‌دار 

ــردد ]2[. ــام می‌گ انج

ــد،  ــده تولی ــزم عم ــکاف‌دار مکانی ــازن ش ــولا در مخ معم
ــوذ  ــش نف ــوارد نق ــتر م ــت و در بیش ــی اس ــزش ثقل ری
مولکولــی ناچیــز اســت. درشــرایطی کــه تراوایــی ماتریــس 
کــم، انــدازه ماتریــس بلــوک هــا کوچــک و فشــار موئینگی 
زیــاد باشــد، مکانیــزم ریــزش ثقلــی عمدتــا اهمیــت خــود 
ــز  ــی نی ــی همرفت ــر جابه‌جای ــد و تاثی ــت می‌ده را از دس
ــده  ــزم عم ــورت مکانی ــن ص ــود. در ای ــد ب ــز خواه ناچی
تولیــد نفــت تحــت کنتــرل پدیــده نفــوذ مولکولــی اســت 
و در صورتــی کــه مســاحت موجــود بــرای نفــوذ مولکولــی 
ــرد  ــد ک ــر عمــل خواه ــزم موثرت ــن مکانی ــاد باشــد، ای زی
تراوایــی  زمانی‌کــه  مولکولــی  نفــوذ  واقــع،  در   .]3[
ــد  ــالا باش ــیار ب ــکاف‌ها بس ــداد ش ــن و تع ــس پایی ماتری

ــود ]4[. ــد ب ــب خواه ــد غال ــزم تولی مکانی

علی‌رغــم مطالعــات گســترده در زمینــه ریــزش ثقلــی در 
ــی  ــزم و چگونگ ــرروی مکانی ــی ب ــات کم ــته، تحقیق گذش
ــن گاز موجــود در شــکاف و نفــت درون  ــال جــرم بی انتق
ماتریــس بــا توجــه بــه وضعیــت تمــاس دو فــاز در شــرایط 
ــت ]5[.  ــه اس ــورت گرفت ــی ص ــر تعادل ــا غی ــی ی تعادل
بنابرایــن، در ایــن تحقیــق یکــی از اهــداف، تمرکــز بــرروی 
ــه  ــی گاز از شــکاف ب ــوذ مولکول چگونگــی مدل‌ســازی نف
ماتریــس در ســطح تمــاس آنهــا اســت. جزئیــات مربــوط 
بــه ســایر مكانیزم‌هــای تولیــدی در ســایر تحقیقــات 

ــرای  ــج ب ــدل رای ــه م ــزارش شــده اســت ]6[. س ــا گ قب
توصیــف نفــوذ مولکولــی مخلوط‌هــای چنــد جزئــی 
وجــود دارد: مــدل کلاســیک فیــک، مــدل تعمیــم یافتــه 
ــازی‌های  ــتیفان. در شبیه‌س ــول - اس ــدل ماکس ــک، م فی
متــداول معمــولا اثــرات نفــوذ مولکولــی را از طریــق 
ــه  ــرا ک ــد. چ ــور می‎نماین ــک منظ ــیک فی ــدل کلاس م
پیاده‌ســازی و مدل‌ســازی بــا ایــن روش بــه مراتــب 
ســاده‎تر اســت ]7[. امــا ایــن مــدل محدودیت‌هــای 
عمــده‌ای دارد. طبــق تحقیقــات دانــکان و تــور ســه 
ــر  ــی غی ــوذ مولکول ــوذ اســمتیک1 )فلاکــس نف ــده نف پدی
ــت  ــان غلظ ــه گرادی ــزء هنگامی‌ک ــک ج ــرای ی ــر ب صف
آن صفــر اســت(، نفــوذ مانــع2 ) فلاکــس نفــوذ مولکولــی 
ــر  ــر صف ــزء غی ــت ج ــان غلظ ــه گرادی ــر هنگامی‌ک صف
اســت( و نفــوذ معکــوس3 )فلاکــس نفــوذ مولکولــی جــزء 
در خــاف جهــت گرادیــان غلظــت آن جــزء اســت( 
توســط ایــن قانــون توجیــه نمی‌شــود ]8[. بــه ایــن 
ترتیــب در ســال‌های اخیــر همــواره هــدف اســتفاده از دو 
مــدل فیــک تعمیــم یافتــه و ماکســول- اســتیفان جهــت 
ــه  ــت ک ــوده اس ــی ب ــوذ مولکول ــده نف ــازی پدی شبیه‌س
پیچیدگی‌هــای  و  پیاده‌ســازی  محدودیت‌هــای  البتــه 
ــا و  ــه محدودیت‌ه ــود را دارد ]9[. خلاص ــه خ ــوط ب مرب
ــی در جــدول 1  قابلیت‌هــای ســه مــدل نفــوذ مولکول
ــی شــده،  ــه اینکــه ســه مــدل معرف ــده اســت. نظــر ب آم
تنهــا بــرای توصیــف فلاکــس نفــوذ مولکولــی مخلوط‌هــای 
ــرای  ــن ب ــد، بنابرای ــرد دارن ــاز کارب ــک ف ــی ت ــد جزئ چن
نفــوذ مولکولــی اجــزا میــان دو فــاز نفــت و گاز، لازم اســت 
از یــک مــدل دیگــر اســتفاده شــود. مــدل ترمودینامیــک 
ــا  ــده ب ــر ش ــکاف پ ــای ش ــرای گریده ــت‎ناپذیر ب برگش
ــا  ــر شــده ب گاز کــه در همســایگی گریدهــای ماتریــس پ
ــن  ــه‌کار گرفتــه خواهــد شــد. ای ــد، ب ــرار می‌گیرن نفــت ق
ــت و از  ــت‎ناپذیر اس ــک برگش ــاس ترمودینامی ــدل براس م
ــت  ــان غلظ ــای گرادی ــیمیایی به‌ج ــیل ش ــان پتانس گرادی

به‌عنــوان نیــروی محرکــه اســتفاده می‌نمایــد ]10[. 
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جدول 1 محدودیت‌ها و قابلیت‌های سه مدل نفوذ مولکولی

قابلیتمحدودیتمدل
سادگی پیاده‌سازیعدم توجیه نفوذ اسمتیک، نفوذ مانع و نفوذ معکوسکلاسیک فیک

توجیه نفوذ اسمتیک، نفوذ مانع و نفوذ معکوسپیچیدگی پیاده‌سازیفیک تعمیم یافته
توجیه نفوذ اسمتیک، نفوذ مانع و نفوذ معکوسپیچیدگی پیاده‌سازیماکسول- استیفان

بــه ایــن ترتیــب زمانی‌کــه دو ســیال در تعــادل شــیمیایی 
قــرار می‌گیرنــد، نفــوذ مولکولــی متوقــف می‌گــردد. 
نظــر بــه اهمیــت مخــازن شــکاف‌دار در ایــران و پتانســیل 
تزریــق گاز جهــت ازدیــاد برداشــت و یــادآوری ایــن نکتــه 
ــت،  ــان اس ــر گازی جه ــن ذخای ــده دومی ــران دارن ــه ای ک
بررســی تزریــق گاز در مخــازن شــکاف‌دار ارزشــمند 
خواهــد بــود. از طرفــی ماتریس‌هــای مخــازن ایــران 
ایــن ترتیــب  دارای نفوذ‌پذیــری پاییــن بــوده و بــه 
ــد نفــت تاثیرگــذار اســت.  ــی در تولی نقــش نفــوذ مولکول
علی‌رغــم مقــالات محــدودی کــه در زمینــه شبیه‌ســازی 
نفــوذ مولکولــی منتشــر شــده، همــواره بــه اهمیــت حضور 
پدیــده نفــوذ مولکولــی حیــن تزریــق گاز و انتقــال اجــزا 
ــت ]11[.  ــده اس ــه ش ــکاف پرداخت ــس و ش ــان ماتری می
اهمیــت ایــن امــر در زمــان تزریــق گاز دی اکســید کربــن 
در فرآینــد ازدیــاد برداشــت نفــت پررنگ‌تــر خواهــد شــد 
]12[. در ایــن بیــن تعییــن ضرایــب نفــوذ مولکولــی حیــن 
ــوده  ــی ب ــات چالش ــت و گاز از موضوع ــاز نف ــاس دو ف تم
]13[ و اهمیــت آن بــرای ترکیبــات چنــد جزئــی در حالت 
غیــر ایــده آل و نزدیــک بــه ناحیــه بحرانــی قبــا بررســی 
شــده اســت ]14[. بیــان جزئیــات ریاضــی و فرمولاســیون 
ــای  ــز از پژوهش‎ه ــی نی ــوذ مولکول ــه نف مناســب در زمین
مــورد نیــاز در ایــن زمینــه اســت ]7[. در ایــن مقالــه پــس 
ــاز،  ــه شــده در شبیه‌س ــه‌کار گرفت ــای ب ــی مدل‌ه از معرف
بــه اعتبارســنجی مــدل می‌پردازیــم. بــه ایــن ترتیــب کــه 
ــی  ــوذ مولکول ــه نف ــر در زمین ــش معتب ــه آزمای ــک نمون ی
یافتــه  توســعه  شبیه‌ســاز  عملکــرد  ارزیابــی  جهــت 
ــازی  ــه شبیه‌س ــپس ب ــرد. س ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس م
تزریــق دو نمونــه گاز امتزاجــی دی اکســید کربــن و 
متــان جهــت برداشــت نفــت خواهیــم پرداخــت. در ایــن 
ــا تحــت  ــرای ایجــاد شــرایط تولیــد نفــت صرف مطالعــه ب

تاثیــر پدیــده نفــوذ مولکولــی، از مــدل هندســی اســتفاده 
ــدی را  ــای تولی ــایر مکانیزم‌ه ــور س ــر حض ــه اث ــده ک ش
ــده در  ــاب ش ــیال انتخ ــر، س ــرف دیگ ــد. از ط ــی کن خنث
ایــن مطالعــه نمونــه نفــت واقعــی یکــی از میادیــن نفتــی 
ایــران اســت کــه شــامل چندیــن جــزء اســت و بــه ایــن 
ترتیــب اثــرات بــه مراتــب بیشــتری از اجــزاء روی یکدیگــر 
ــه و  قابــل مشــاهده اســت. در نهایــت نتایــج مربوطــه ارائ
ارزیابــی میــان مدل‌هــای مختلــف پدیــده نفــوذ مولکولــی 
انجــام می‌گــردد. همچنیــن جهــت ارزیابــی بهتــر، نتایــج 
ــه  ــرای مقایس ــز ب ــاری نی ــزار تج ــک نرم‌اف ــل از ی حاص

ارائــه شــده اســت.

ــم  ــک تعمی ــی فی ــوذ مولکول مدل‌ســازی مدل‌هــای نف
یافتــه و ماکســول- اســتفان

بــرای هــر ترکیــب مشــخص، در هــر دمــا و فشــاری، بــرای 
ــوذ  ــب نف ــن ضرای ــه تعیی ــوان ب ــاز می‎ت ــک ف ــت ت حال
ــود  ــزای موج ــخصات اج ــن مش ــدم اول تعیی ــت. ق پرداخ
ــی،  ــی، وزن مولکول ــا و فشــار بحران در سیســتم اســت. دم
گرانــروی و چگالــی از اطلاعــات مــورد نیــاز بــرای ورود بــه 
شبیه‌ســاز هســتند. پــس از تعییــن ضرایــب نفــوذ مولکولی، 
نوبــت بــه مــدل نمــودن ایــن پدیــده می‌رســد. ســه مــدل 
رایــج بــرای توصیــف نفــوذ مولکولــی در مخلوط‌هــای 
ــدل  ــیک، م ــک کلاس ــدل فی ــود دارد: م ــی وج ــد جزئ چن
ماکســول- اســتیفان و مــدل فیــک تعمیــم یافتــه. هــدف 
ــا  ــن روش‌ه ــا اســتفاده از ای ــق مدل‌ســازی ب ــن تحقی از ای
و مقایســه نتایــج حاصلــه اســت. از مــدل فیــک کلاســیک 
ــاد شــده و به‌صــورت ذیــل  ــر1 ی به‌عنــوان مــدل نفــوذ موث

ــردد: ــف می‌گ تعری
                1, 2,...,i i i i cJ c D x c n= − ∇ =                        )1(

1. Effective Diffusivity Model
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ــه  ــوان از رابط ــدل را می‎ت ــن م ــزا در ای ــوذ اج ــب نف ضری
تجربــی توســعه داده شــده نظیــر ســیگموند1 ]16 و 15[ 
محاســبه نمــود. اگرچــه ایــن مــدل محدودیت‌هــای 
ــزن و  ــازهای مخ ــال شبیه‌س ــن ح ــا ای ــده‌ای دارد، ب عم
ــد.  ــتفاده می‌کنن ــدل اس ــن م ــاری از ای ــای تج نرم‌افزاره
ــا  ــتفان، ب ــول- اس ــدل ماکس ــاس م ــازی براس در شبیه‌س
ــه تعییــن ماتریــس ضرایــب نفــوذ  اســتفاده از رابطــه 2 ب

پرداختــه می‌شــود ]17[:
( ) ( ) ( ) 2

1
,

   
c k

j i
n xx x

ij ij ji ik jk
k

k i j

D D D D D∞ ∞ ∞ ∞

=
≠

= ∏                          )2(
 

 ,   , 1, ,  ;ci j n i j= … ≠                                           
D ij هــا بــا اســتفاده از معادلــه تجربــی 3 قابــل محاســبه 

∞

هســتند ]14[:

( )

( ) ( )1 2 1 2 3 ,   , 

, ,
00 0

, ,

 
  

 

r rA A A P T

j ij r j r i j

r i r j ijij

c D T P
A

T PcD

ω ω
µ
µ

+  ∞    
=       

   

             )3(

کــه پارامترهــای موجــود در ایــن معادلــه تجربــی مطابــق 
ــا 19 به‌دســت خواهنــد آمــد ]19 و 18[: رابطه‌هــای 4 ت

1
0

aA e=                                                             )4(
1 210 A a=                                                          )5(

( )2 3  1 10 10i j i jA a ω ω ω ω= + − +                          )6(

( )5 5 6 6 , ,3  10 
3 4 , , , 7 , 2

, ,

 
 6 6  

 
r j r ia a a a

r j r i r j r i
r i r j

T P
A a P P T a T a

T P
−

 
= − + + +   

 
   )7(

1 0.0472a = −                                                         )8(
2 0.0103a =                                                      )9(
3 0.0147a = −                                                  )10(
4 0.0053a = −                                                     )11(
5 0.3370a = −                                                        )12(

6 0.1852a = −                                                  )13(
7 0.1914a = −                                                      )14(

( )

1/6
,

1
2/352

, 0.987 10  

c i
i

i c i

T

M P
ξ

−

=
×

                                     )15(

,
,

r i
c i

TT
T

=                                                    )16(

( )
( )

0.940 8
, ,

5/80 8
, ,

34 10                          ,   ) 1.5(

17.78 10  4.58 1.67 ,   ) 1.5(

i i r i r i

i i r i r i
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µ ξ

µ ξ

−

−

 = × <

 = × − >

)17( 
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i i j j
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M M
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                       )18(
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i j

ij

i j

M M
cD T

R ν ν

−

 
+  

 = ×
 +  ∑ ∑

       
)19(

ــه  ــا توج ــدول 2 ب ــق ج ــه 19 مطاب ــر ν∑ در معادل پارامت
ــد  ــت می‌آی ــتم به‌دس ــود در سیس ــزای موج ــوع اج ــه ن ب
بــه  می‌تــوان  معــادلات  ایــن  پیاده‌ســازی  بــا   .]20[
ماتریــس ضرایــب نفــوذ مــدل ماکســول- اســتفان دســت 
یافــت. بــرای محاســبه ضرایــب نفــوذ مطابــق مــدل فیــک 
ــب  ــس ضرای ــه شــیوه‌ای ماتری ــوان ب ــه، می‎ت ــم یافت تعمی
ــوذ  ــب نف ــه ضرای ــتیفان را ب ــول- اس ــدل ماکس ــوذ م نف
مــدل فیــک تعمیــم یافتــه تبدیــل نمــود. معادلــه 20 در 

ــود ]7[: ــه می‌ش ــه‌کار گرفت ــش ب ــن بخ ای
D=B-1اΓ                                                       )20(

1

, 1,2,..., 1 

        

  ,  
1 1     

c

c

c

c

n
i k

kin ik
k i

ij iji j n

i
ij in

x x i j
D D

B B B

x i j
D D

=
≠

= −


+ =

 = = 
 

− − ≠ 
   

∑        

)21(
Ґ بــا اســتفاده از معادلــه حالــت پنگ- رابینســون محاســبه 
می‌گــردد و بــرای مخلوط‌هــای ایــده آل ماتریســی واحــد 
خواهــد بــود. D ماتریــس ضرایــب نفــوذ فیکــی نــام دارد. 
المان‌هــای قطــر اصلــی آن را ضرایــب نفــوذ اصلــی و ســایر 
ــب  ــد. ضرای ــی گوین ــر اصل ــوذ غی ــب نف ــا را ضرای المان‌ه
نفــوذ غیــر اصلــی تاثیــر ســایر اجــزاء را بــر نفــوذ مولکولــی 
جــزء مــورد نظــر بیــان کــرده و در حالــت کلــی غیــر صفــر 
و نامتقــارن هســتند. در نهایــت پــس از محاســبه ضرایــب 
ــه 23  ــی، معادل ــوذ مولکول ــرخ نف ــن ن ــرای تعیی ــوذ، ب نف

ــه می‌شــود: ــه‌کار گرفت ب
1

1

1

    ,   1, , 1

0,                                         

c

c

n

i ij j c
j

n

i c
j

J c D x i n

J i n

−

=

=


= − ∇ = … −



 = =

∑

∑

         

)23(
مدل ترمودینامیک برگشت‎ناپذیر

پدیــده نفــوذ مولکولــی می‎توانــد در یــک فــاز2 و یــا بیــن 
ــه  ــد ک ــرای دو گری ــرد. ب ــورت بگی ــف3 ص ــاز مختل دو ف
مجــاور یکدیگــر قــرار گرفته‌انــد و حــاوی فازهــای نفــت و 
گاز هســتند، انتقــال جــرم ترکیبــی از هــر دو خواهــد بــود.

1. Sigmund
2. Intra-phase
3. Cross-phase
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جدول 2 تعیین پارامتر ν∑ا1]20[

افزایش نفوذ ساختاری و اتمی2
14/7F15/9C

21/0Cl2/31H

21/9Br6/11O

29/8I4/54N

22/9S-18/3حلقه آروماتیک
حلقه هتروسیکلیک18/3-

حجم نفوذی مولکول‌های ساده3
18/0CO2/67He

26/9CO25/98Ne

35/9N2O16/2Ar

20/7NH324/5Kr

13/1H2O32/7Xe

71/3SF66/12H2

38/4Cl26/84D2

69/0Br218/5N2

41/8SO216/3O2

19/7Air

1. Atomic Diffusion Volumes
2. Atomic and Structural Diffusion Increments
3. Diffusion Volumes of Simple Molecules

ــن انتقــال جــرم  ــرای ای در بســیاری مطالعــات پیشــین ب
میــان دو فــاز گاز و نفــت، مدل‌هایــی مشــابه فیــک 
بــرای نفــوذ مولکولــی در حالــت تــک فــاز پیشــنهاد شــده 
ــک  ــاس ترمودینامی ــد براس ــای جدی ــا مدل‌ه ــت. ام اس
برگشــت‎ناپذیر تعریــف شــده‌اند. ایــن مدل‌هــا بــرای 
ــایگی  ــه در همس ــا گاز ک ــده ب ــر ش ــکاف پ ــای ش گریده
ــد،  ــرار می‌گیرن ــا نفــت ق ــر شــده ب گریدهــای ماتریــس پ
بــه‌کار گرفتــه خواهنــد شــد. در مدلــی کــه در ایــن 
ــان پتانســیل  ــه خواهــد شــد، گرادی ــه‌کار گرفت ــه ب مطالع
ــال  ــب انتق ــه و ضرای ــروی محرک ــوان نی ــیمیایی به‌عن ش
ــد  ــاز خواهن ــک ف ــت ت ــوذ در حال ــب نف ــی از ضرای تابع
بــود ]7[. بــه ایــن ترتیــب زمانی‌کــه دو ســیال در تعــادل 
شــیمیایی قــرار می‌گیرنــد، نفــوذ مولکولــی متوقــف 
می‌شــود. در شــرایط هــم دمــا و هــم فشــار، تعــداد                                                                                  
به‌صــورت  مســتقل  مولکولــی  نفــوذ  فلاکــس   )nc-1(

ــردد: ــان می‌گ ــل بی ــادلات ذی مع

               
m m m f

f m m m f
i i f m f m

Q Q Q QJ J J Q
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ψ ψ
   

= → = − −   + +   
   )24(

f
f f

f

cQ D
l

 
= − 

 

                                               )25(

( )ln fψ =                                                    )26(
کــه در ایــن معادلــه D همــان ماتریــس ضرایــب نفــوذ در 

حالــت تــک فــاز نفــت و گاز اســت.
اعتبارسنجی مدل‌سازی

مطابــق فرمولاســیون بررســی شــده در بخش مدل‌ســازی، 
فیــک  فیــک کلاســیک،  مولکولــی  نفــوذ  مدل‌هــای 
تعمیــم یافتــه و ماکســول- اســتیفان از طریــق کدنویســی 
ــک  ــب ی ــی در قال ــن کدنویس ــد. ای ــازی می‌گردن پیاده‌س
ــت.  ــه اس ــعه یافت ــزار MTLAB توس ــاز در نرم‌اف شبیه‌س
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بــرای ارزیابــی عملکــرد ایــن شبیه‌ســاز و تطبیــق نتایــج، 
ــا  لازم اســت مــدل انتقــال اجــزا میــان فــاز نفــت و گاز ب
ــردد.  ــی گ ــر بررس ــگاهی معتب ــج آزمایش ــتفاده از نتای اس
ــر  ــک نتیجــه آزمایشــگاهی معتب ــن منظــور از ی ــه همی ب
در ایــن زمینــه بهــره گرفتــه شــده اســت ]21[. در ایــن 
آزمایــش یــک ترکیــب دو تایــی از نیتــروژن و هگــزان در 
یــک محفظــه مطابــق شــکل 1 در مجــاورت یکدیگــر قــرار 
ــرار  ــالای محفظــه ق ــاز گاز در ب ــه ف ــد. به‌طوری‌ک گرفته‌ان
ــی  ــاع را اشــغال نمــوده و از طرف ــه و cm 15 از ارتف گرفت
ــده  ــوده و cm 25 باقی‌مان ــاز مایــع در پاییــن محفظــه ب ف

را پــر کــرده اســت. 

جدول 3 نتایج آزمایشگاهی مربوط به شکل 1 ]21[

غلظت مولی نیتروژن )%(ارتفاع )cm(شیر
19/10/0917شماره 1
24/10/0765شماره 2
29/10/0613شماره 3
34/10/0521شماره 4

بــا شــروع آزمایــش و گذشــت زمــان، فــاز گاز شــروع بــه 
نفــوذ مولکولــی در فــاز مایــع می‌نمایــد. بــا نمونه‌گیــری از 
چهــار شــیر در ارتفاع‌هــای مختلــف، غلظــت نیتــروژن در 
هگــزان مایــع بــا گذشــت زمــان ثبــت می‌گــردد. در واقــع 
بــا اســتفاده از نمونه‌بــرداری از ســیال در ارتفاع‌هــای 

ــع  ــی گاز در مای ــوذ مولکول ــزان نف ــوان می ــف می‌ت مختل
ــت  ــر غلظ ــگاهی تغیی ــج آزمایش ــود. نتای ــی نم را بررس
ــت 16 روز در  ــد از گذش ــع بع ــزان مای ــروژن در هگ نیت

جــدول 3 نشــان داده شــده اســت. 

شیر شماره 1

شیر شماره 2

شیر شماره 3

شیر شماره 4

ارتفاع ستون

40 cm

15 cm
گاز نیتروژن

هگزان مایع
C6

شکل 1 شماتیک محفظه حاوی نیتروژن و هگزان، شامل چهار 
عدد شیر جهت تعیین غلظت نیتروژن ]21[

شکل 2 میزان غلظت مولی نیتروژن در هگزان مایع بعد از 16 روز تماس سیالات

0/25
0/20
0/15
0/10
0/05
0/00

15 4020 25 30 35

بــه ایــن ترتیــب نتایــج آزمایشــگاهی لازم جهــت انطبــاق 
بــر نتایــج حاصــل از شبیه‌ســاز در دســترس خواهــد بــود. 
در شــکل 2 نتایــج شبیه‌ســازی بــا اســتفاده از مــدل فیــک 
ــده  ــن پدی ــرای ای ــه و ماکســول- اســتیفان ب ــم یافت تعمی
بــه تصویــر کشــیده شــده و به‌دلیــل محدودیت‌هــای 
مربــوط بــه مــدل کلاســیک فیــک، کــه در بخــش 
نتایــج بــه آن اشــاره می‌گــردد، در ایــن بخــش از آن 
ــه مشــخص اســت،  ــردد. همان‎طــور ک صــرف نظــر می‌گ
ــج  ــر نتای ــق ب ــا منطب ــاز کام ــه از شبیه‌س ــج حاصل نتای
آزمایشــگاهی به‌دســت می‌آیــد. ایــن عملکــرد مهــر 
ــه  ــج حاصل ــوده و نتای ــر صحــت شبیه‌ســازی ب ــدی ب تایی
ــن  ــر ای ــد. علاوه‌ب ــاد می‌نمای ــل اعتم ــاز را قاب از شبیه‌س
کارایــی مــدل فیــک تعمیــم یافتــه و ماکســول- اســتیفان 
ــه  ــگاهی ب ــج آزمایش ــر نتای ــل ب ــق کام ــت تطبی ــه جه ب

ــد. ــد می‌رس تایی

نتایج آزمایشگاهی
مدل فیک تعمیم‌یافته

مدل ماکسول- استیفان

)cm( ارتفاع ستون مایع

 )%
ن )

روژ
نیت

ی 
مول

ت 
لظ

غ
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توصیف مدل

ــوک  ــک بل ــی ی ــوذ مولکول ــای نف ــی مدل‌ه ــرای ارزیاب ب
ــده  ــاب گردی ــاد m3 10 ×10 × 10 انتخ ــا ابع ــی ب مکعب
اســت. ایــن ماتریــس بلــوک بــا شــکاف‌هایی بــا بازشــدگی 
ــه  ــت. لازم ب ــده اس ــه ش ــراف آن احاط mm 100 در اط

ذکــر اســت ایــن فضــا غیرمتخلخــل بــوده و کل حجــم بــا 
ســیال پــر شــده اســت. از آنجا‌کــه مــدل کامــا متقــارن 
ــر  ــدی تصوی ــورت دو بع ــدل را به‌ص ــوان م ــت، می‌ت اس
نمــود. شــماتیک دو بعــدی و گرید‌بنــدی شــده ایــن 

ــدل در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت. م

شکل 3 سطح مقطع بلوک شامل ماتریس و شکاف برای 
مدل‌سازی پدیده نفوذ مولکولی

چاه تزریق 
گاز 

چاه برداشت 
نفت

شکاف حاوی 
گاز تزریقی

ماتریس 
حاوی نفت

بــا تزریــق گاز از محــل چــاه تزریقــی بــرروی شــکاف، کل 
ــت  ــورت یکنواخ ــی به‌ص ــا گاز تزریق ــکاف‌ها ب ــم ش حج
ــا  ــواره ب ــراف هم ــکاف‌های اط ــع ش ــود. در واق ــر می‌ش پ
ــه  ــت ب ــد نف ــده و تولی ــته ش ــه داش ــر نگ ــی پ گاز تزریق
واســطه مکانیــزم نفــوذ مولکولــی از مرکــز بلــوک صــورت 
تزریقــی  دو چــاه  بــرای  مــرزی  می‌پذیــرد. شــرایط 
نظــر گرفتــه  ته‌چاهــی در  ثابــت  تولیــدی، فشــار  و 
ــی در  ــوذ مولکول ــر نف ــا اث ــب تنه ــن ترتی ــه ای می‌شــود. ب
تولیــد مشــاهده خواهــد شــد. در واقــع میــزان تزریــق گاز 
ــوک همــواره  ــه نحــوی اســت کــه فشــار گاز اطــراف بل ب
ــق  ــزان تزری ــب می ــن ترتی ــه ای ــد و ب ــی بمان ــت باق ثاب

ــود. ــد ب ــت خواه ــد نف ــا تولی متناســب ب

ــه شــده از  ــه گرفت ــوک، مشــابه نمون ــت موجــود در بل نف
ــب آن در  ــه ترکی ــوده ک ــران ب ــی ای ــن نفت یکــی از میادی
ــه  ــن نمون جــدول 4 نشــان داده شــده اســت. انتخــاب ای
ــی  ــرای بررس ــودن، ب ــی ب ــد جزئ ــت چن ــه جه ــت ب نف
عملکــرد مدل‌هــای نفــوذ مولکولــی بســیار مناســب اســت. 
ــی دی  ــه گاز تزریق ــرای دو نمون ــن شبیه‌ســازی ب همچنی
ــای  ــه در دم ــورت جداگان ــان به‌ص ــن و مت ــید کرب اکس
برابــر K 380/8 و فشــار MPa 38/23 کــه شــرایط مخزنــی 
ــن  ــه ای ــرد. ب ــورت می‌پذی ــت، ص ــی اس ــدان نفت ــن می ای
ــق دو گاز  ــج حاصــل از تزری ــکان مقایســه نتای ــب ام ترتی
ــن و متــان نیــز فراهــم گشــته و میــزان  دی اکســید کرب
اثــر آنهــا در فرآینــد ازدیــاد برداشــت مــورد بررســی قــرار 

می‌گیــرد.

ــت از  ــد نف ــزم تولی ــا مکانی ــه تنه ــر اســت ک ــه ذک لازم ب
ــان  ــه هم ــع ب ــت. در واق ــی اس ــوذ مولکول ــس، نف ماتری
میزانــی کــه نفــوذ مولکولــی گاز در نفــت رخ می‌دهــد، از 
چــاه تولیــدی نفــت اســتخراج می‌گــردد. بــه ایــن ترتیــب 
ــه و روش  ــن رفت ــدی از بی ــای تولی ــر مکانیزم‌ه ــر دیگ اث
مقایســه‌ای مناســبی بــرای پدیــده نفــوذ مولکولــی فراهــم 

می‌گــردد.

نتایج و بحث
تزریــق گاز متــان بــه ماتریــس جهــت ازدیــاد 

برداشــت

مطابــق مــدل توصیــف شــده، از طریــق شــکاف‌های 
ــق گاز  ــه تزری ــروع ب ــرد ش ــس منف ــوک ماتری ــراف بل اط
متــان جهــت برداشــت نفــت می‌نماییــم. بــه ایــن ترتیــب 
گاز وارده به‌واســطه پدیــده نفــوذ مولکولــی وارد نفــت 
شــده و بــه همــان میــزان نفــت از طریــق چــاه حفــر شــده 

ــردد. ــد می‌گ ــس تولی ــز ماتری در مرک

جدول 4 ترکیب مولی نفت موجود در ماتریس

C+7C₆nC₅iC₅nC₄iC₄C₃C₂C₁اجزا
ترکیب مولی0/24110/01880/01430/01190/02350/00880/04980/08070/5511
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ــا  ــس را ب ــان در ماتری ــی مت ــزء مول ــن ج شــکل 4 میانگی
ــی،  ــی منحن ــان نشــان می‌دهــد. نقطــه ابتدای گذشــت زم
همــان جــزء مولــی متــان موجــود در نفــت پیــش از تزریــق 
ــت  ــا گذش ــه ب ــت ک ــادل 0/5511 اس ــه مع ــوده ک گاز ب
زمــان رونــد افزایشــی بــرای آن مشــاهده می‌گــردد. 
مطابــق مــدل فیــک کلاســیک، ایــن رونــد تقریبــا خطــی 
ــی  ــزء مول ــش ج ــت 60 روز، 0/11 افزای ــا گذش ــوده و ب ب
تعمیــم  فیــک  از طرفــی مدل‌هــای  دیــده می‌شــود. 
ــادی  ــا شــیب زی ــدا ب ــه و ماکســول- اســتیفان، در ابت یافت
رونــد افزایشــی را طــی نمــوده و در نهایــت 0/18 افزایــش 
ــا  ــازی ب ــه شبیه‌س ــد. نتیج ــان می‌دهن ــی را نش ــزء مول ج
ــی  ــز نتایج ــاری Eclipse 300 نی ــزار تج ــتفاده از نرم‌اف اس
ــه داده و  ــیک ارائ ــک کلاس ــدل فی ــج م ــه نتای ــک ب نزدی
افزایــش 0/13 جــزء مولــی متــان را نتیجــه می‌دهــد. 
ــزار تجــاری همــان  ــن نرم‌اف اگرچــه اســاس مدل‌ســازی ای
ــده  ــاهده ش ــاف مش ــت، اخت ــک اس ــیک فی ــدل کلاس م
ــبه  ــرای محاس ــاوت ب ــی متف ــه تجرب ــاب رابط ــی انتخ ناش
ــق  ــد. تطبی ــازی آن باش ــوه پیاده‌س ــوذ و نح ــب نف ضرای
کامــل نتایــج حاصــل از مــدل فیــک تعمیــم یافتــه و مــدل 
ــه  ــت ک ــوع اس ــن موض ــر ای ــتیفان، بیانگ ــول- اس ماکس
ــن دو  ــی کــه از ای ــوذ مولکول ــب نف اگرچــه ماتریــس ضرای
ــت  ــا در نهای ــت، ام ــاوت اس ــد متف ــت می‌آین ــدل به‌دس م
فلاکــس نفــوذ مولکولــی بــرای هــر دو برابــر خواهــد بــود. 
ــا  ــی، تنه ــای مخزن ــازی مدل‌ه ــرای شبیه‌س ــه، ب در نتیج
ــدل،  ــن دو م ــان ای ــاب می ــرای انتخ ــود ب ــت موج اولوی
ــه نتیجــه کار یکســان  ــددی اســت چــرا ک پیاده‌ســازی ع
اســت ]7[. همان‎طــور کــه مشــهود اســت، اختــاف 
ــیک  ــک کلاس ــدل فی ــی م ــان پیش‌بین ــم‌گیری می چش

ــه ســبب دو  ــاوت ب ــن تف ــدل دیگــر وجــود دارد. ای و دو م
ــت.  ــیک اس ــک کلاس ــدل فی ــای م ــورد از محدودیت‌ه م
مــورد اول اینکــه نفــوذ مولکولــی اجــزاء مختلــف، مســتقل 
ــز  ــر ج ــع ه ــوند. در واق ــه می‌ش ــر گرفت ــر در نظ از یکدیگ
ــزا در سیســتم،  ــایر اج ــن حضــور س ــدون در نظــر گرفت ب
ــی اســت. کامــا واضــح اســت کــه  در حــال نفــوذ مولکول
ایــن مــورد از محدودیت‌هــای مــدل فیــک کلاســیک بــرای 
شبیه‌ســازی پدیــده نفــوذ مولکولــی در سیســتم‌های چنــد 
جزئــی اســت. اســتفاده از ضرایــب نفــوذ مولکولــی به شــکل 
تنســوری در مدل‌هــای فیــک تعمیــم یافتــه و ماکســول- 
اســتیفان، جهــت رفــع ایــن محدودیــت بــوده چــرا کــه بــا 
تنســوری در نظــر گرفتــن ضرایــب نفــوذ اثــر حضــور هــر 
ــردد.  ــازی وارد می‌گ ــزا در مدل‌س ــایر اج ــرروی س ــزء ب ج
مــورد دوم از محدودیت‌هــای مــدل فیــک کلاســیک ناشــی 
ــر  ــی ه ــوذ مولکول ــه نف ــروی محرک ــن نی ــر گرفت از در نظ
ــوذ  ــب نف ــی در ضری ــزء مول ــان ج ــورت گرادی ــزء به‌ص ج
ــه  ــم یافت ــر آن جــزء اســت. در مدل‌هــای فیــک تعمی موث
ــی از  ــزء مول ــان ج ــای گرادی ــتیفان، به‌ج ــول- اس و ماکس
گرادیــان پتانســیل شــیمیایی بــرای انتقــال جــرم اســتفاده 
ــت  ــه واقعی ــر ب ــب نزدیک‌ت ــه مرات ــی ب ــه نتایج ــده ک ش
ترمودینامیــک  مــدل  از  اســتفاده  می‌دهــد.  نشــان  را 
برگشــت‌پذیر نیــز ســبب تصحیــح عملکــرد انتقــال جــرم 
ــت گشــته اســت.  ــاز گاز و نف ــاس دو ف ــرروی ســطح تم ب
ــج حاصــل از  ــه مقایســه نتای ــوان ب ــق شــکل 5 می‌ت مطاب
ــروی نفــت حیــن پدیــده نفــوذ  ســه مــدل در تغییــر گران
مولکولــی پرداخــت. یکــی از اثــرات مهــم تزریــق امتزاجــی، 
کاهــش گرانــروی اســت کــه ایــن اثــر مســتقیما بر ســرعت 
ــردد. ــی وارد می‌گ ــزش ثقل ــده ری ــق پدی ــت از طری بازیاف

شکل 4 تغییرات میانگین جزء مولی متان در نفت حین تزریق گاز متان
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شکل 5 تغییرات گرانروی نفت حین تزریق گاز متان
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E300 نرم‌افزار تجاری

از آنجــا کــه اســتفاده از مدل‌هــای فیــک تعمیــم یافتــه و 
ماکســول- اســتیفان، نتایــج متفاوتــی را نســبت بــه مــدل 
ــه  ــوان نتیج ــد، می‌ت ــل می‎نماین ــک حاص ــیک فی کلاس
ــبب  ــک س ــیک فی ــدل کلاس ــتفاده از م ــه اس ــت ک گرف
از گرانــروی نفــت و در نتیجــه  نادرســت  پیش‌بینــی 
عــدم دقــت در پیش‌بینی‌هــای مربــوط بــه بازیافــت 
حیــن پدیــده ریــزش ثقلــی نیــز می‌گــردد. ایــن وضعیــت 
ــده  ــر دو پدی ــه ه ــرد ک ــد ک ــدا خواه ــت پی ــی اهمی زمان
ــر در  ــای موث ــی، مکانیزم‌ه ــزش ثقل ــی و ری ــوذ مولکول نف
بازیافــت نفــت باشــند. تشــابه رونــد پیش‌بینــی حاصــل از 
نرم‌افــزار تجــاری و مــدل کلاســیک فیــک در ایــن شــکل 

ــز کامــا مشــهود اســت. نی

ــت  ــت نف ــزان بازیاف ــکل 6 می ــوان در ش ــت می‌ت در نهای
ــق امتزاجــی  را مشــاهده نمــود. بازیافــت نفــت طــی تزری
ــدل  ــه و م ــم یافت ــک تعمی ــدل فی ــق م ــان مطاب گاز مت
ــت.  ــر 7/2% اس ــی 60 روز براب ــتیفان در ط ــول- اس ماکس
پدیــده نفــوذ مولکولــی، در ابتــدا کــه ترکیــب درصــد جــز 
ــرده و  ــل ک ــریع‌تر عم ــت، س ــن اس ــت پایی ــان در نف مت
موجــب برداشــت بیشــتری از نفــت می‌گــردد. بــا گذشــت 
ــزا  ــیمیایی اج ــیل ش ــان پتانس ــوازن می ــاد ت ــان و ایج زم
ــش  ــت کاه ــت نف ــرعت برداش ــتم، س ــود در سیس موج
ــل از  ــی حاص ــب پیش‌بین ــن ترتی ــه ای ــت. ب ــد یاف خواه
ــتیفان،  ــول- اس ــه و ماکس ــم یافت ــک تعمی ــای فی مدل‌ه
ــیک  ــک کلاس ــدل فی ــی م ــر از پیش‌بین ــیار منطقی‌ت بس
و نرم‌افــزار تجــاری اســت. چــرا کــه در مــدل فیــک 
کلاســیک و نرم‌افــزار تجــاری رونــد خطــی بــرای بازیافــت 

ــده اســت. ــت حاصــل گردی نف

تزریــق گاز دی اکســید کربــن  بــه ماتریــس جهــت ازدیــاد 
برداشت

بــرای بررســی اثــر تغییــر گاز تزریقــی بــر میــزان بازیافــت 
ــار به‌جــای متــان از گاز خالــص دی اکســید  نفــت، ایــن ب
کربــن اســتفاده شــده اســت. گاز دی اکســید کربــن 
همــواره به‌عنــوان یــک نمونــه از گازهــای امتزاجــی بــرای 
ــه می‌شــود.  ــه‌کار گرفت ــی ب ــوذ مولکول ــده نف بررســی پدی
تزریــق ایــن گاز در نفــت، نســبت بــه گاز متــان، نتایجــی 
بــه مراتــب بهتــر ارائــه می‌دهــد. مطابــق شــکل 7، 
ــت  ــا گذش ــت ب ــن در نف ــید کرب ــزء دی اکس ــر ج تغیی
زمــان نشــان داده شــده اســت کــه تــا مــرز 0/7 در طــی 
60 روز پیــش مــی‌رود. امتزاج‌پذیــری شــدید ایــن گاز 
ــزء دی  ــی ج ــش ناگهان ــبب افزای ــی، س ــرایط مخزن در ش
اکســید کربــن در نفــت می‌شــود. همچنیــن ضعــف مــدل 
ــا  ــابه آن ب ــازی و تش ــن شبیه‌س ــیک در ای ــک کلاس فی
ــت.  ــهود اس ــز مش ــاری نی ــزار تج ــل از نرم‌اف ــج حاص نتای
اســتفاده از گاز امتزاجــی دی اکســید کربــن بــرای تزریــق 
بــه نفــت، ســبب بازیافــت بســیار خوبــی از ماتریــس بلــوک 
می‌گــردد. چــرا کــه ایــن گاز ســبب خــروج ســریع اجــزای 
ســنگین و میانــی نفــت می‌شــود. مطابــق شــکل 8، ایــن 
ــس را  ــود در ماتری ــت موج ــت 56% نف ــی بازیاف گاز توانای
تنهــا در مــدت زمــان 60 روز مطابــق مــدل فیــک تعمیــم 
ــوذ  ــزم نف ــا مکانی ــتیفان و ب ــدل ماکســول- اس ــه و م یافت
مولکوکــی دارد. تغییــرات گرانــروی نفــت طــی ایــن تزریق 
ــرای مقایســه  نیــز در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت. ب
ــن  ــان و دی اکســید کرب ــق گاز مت ــج حاصــل از تزری نتای

ــود. ــه نم ــکل‌های 10 و 11 مراجع ــه ش ــوان ب می‌ت
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شکل 6 بازیافت نفت موجود در ماتریس حین تزریق گاز متان به واسطه مکانیزم نفوذ مولکولی
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شکل ۱۰ بازیافت نفت حین تزریق گاز دی اکسید کربن و متان با مدل فیک تعمیم یافته

شکل ۱۱ تغییرات گرانروی نفت موجود در ماتریس حین تزریق گاز دی اکسید کربن و متان با مدل فیک تعمیم یافته
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بــا توجــه بــه عملکــرد بــه مراتــب بهتــر مدل‌هــای فیــک 
ــدل  ــه م ــبت ب ــتیفان نس ــول- اس ــه و ماکس ــم یافت تعمی
ــا  ــه یکــی از آنه ــوط ب ــج مرب ــا نتای فیــک کلاســیک، تنه
جهــت مقایســه ارائــه می‌گــردد. بــر ایــن اســاس، اگرچــه 
ــر گاز تزریقــی  ــروی نفــت کــه ناشــی از تغیی ــر گران تغیی
ــدیدی  ــر ش ــا تغیی ــت ام ــوس نیس ــدان محس ــت چن اس
ــق گاز  ــا تزری ــد. ب ــت رخ می‌ده ــت نف ــزان بازیاف در می
ــد از 60 روز،  ــان بع ــل گاز مت ــن در مقاب ــید کرب دی اکس
49% افزایــش بازیافــت نفــت رخ می‌دهــد. ایــن اختــاف 
ــت  ــی نف ــب مول ــه 55% ترکی ــت ک ــل اس ــن دلی ــه ای ب
ــد  ــکیل می‌ده ــان تش ــس را مت ــود در ماتری ــه موج اولی
ــت.  ــن اس ــید کرب ــد دی اکس ــت فاق ــن نف ــه ای در‌حالی‌ک
بنابرایــن گاز متــان تمایــل کمتــری بــرای نفــوذ مولکولــی 
ــد  ــن خواه ــل گاز دی اکســید کرب ــت در مقاب ــن نف در ای
داشــت. در نتیجــه تزریــق گاز دی اکســید کربــن جهــت 
ازدیــاد برداشــت در ایــن مــورد گزینــه موثرتــری خواهــد 

بــود.

نتیجه‌گیری 

ــی  ــوذ مولکول ــای نف ــتفاده از مدل‌ه ــق اس ــن تحقی در ای
فیک کلاســیک، فیــک تعمیم یافته و ماکســول- اســتیفان 
ــید  ــق گاز دی اکس ــد تزری ــرد فرآین ــی عملک در پیش‌بین
ــج  ــا نتای ــه و ب ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــان م ــن و مت کرب
ــت.  ــده اس ــه ش ــاری مقایس ــزار تج ــک نرم‌اف ــل از ی حاص
بدیــن منظــور مــدل شبیه‌ســازی تهیــه شــده اســت کــه 
در ابتــدا بــا توجــه بــه نتایــج آزمایشــگاهی اعتبارســنجی 
ــعه داده  ــاز توس ــدل شبیه‌س ــده اســت. م ــام گردی آن انج
ــد  ــزان تولی ــی می ــرای پیش‌بین ــا، ب ــن مبن ــر ای ــده ب ش
نفــت در شــرایط تزریــق گاز، گرانــروی نفــت و همچنیــن 
تغییــرات جــزء مولــی متــان و دی اکســید کربــن در نفــت 
بــا به‌کارگیــری مدل‌هــای مختلــف نفــوذ مولکولــی 
اســتفاده شــده اســت. بــا توجــه بــه نتایــج به‌دســت آمــده 
ــه  ــر را ارائ ــای زی ــوان نتیجه‌گیری‌ه ــه می‎ت ــن مطالع از ای

نمــود:
- مــدل مرســوم فیــک کلاســیک بــرای شبیه‌ســازی 
ــی  ــد جزئ ــتم‌های چن ــی در سیس ــوذ مولکول ــرد نف عملک
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بــا محدودیت‌هایــی موثــر از اینکــه نفــوذ مولکولــی اجــزاء 
ــان جــزء  مســتقل از یکدیگــر هســتند و همچنیــن گرادی
ــه  ــت، مواج ــی اس ــوذ مولکول ــه نف ــروی محرک ــی نی مول
ــت در  ــت نف ــاد برداش ــی ازدی ــرای پیش‌بین ــذا ب ــت ل اس
مخــازن شــکاف‌دار در شــرایط تزریــق گاز کافــی نیســت. 
ــتند  ــت هس ــا اهمی ــش ب ــه کمابی ــا ک ــن محدودیت‌ه ای
ــورت  ــی به‌ص ــوذ مولکول ــب نف ــن ضرای ــر گرفت ــا در نظ ب
تنســوری، اســتفاده از مــدل ترمودینامیــک برگشــت‎ناپذیر 
در محاســبه غلظــت اجــزا در ســطح تمــاس دو فــاز نفت و 
گاز و همچنیــن اســتفاده از گرادیــان پتانســیل شــیمیایی 
ــال  ــه انتق ــروی محرک ــوان نی ــی به‌عن ــزء مول ــان ج گرادی

ــود. ــرف می‌ش ــر ط ــرم ب ج
- تفــاوت قابــل توجــه نتایــج شبیه‌ســازی تولیــد نفــت در 
ــاوت  ــای متف ــری مدل‌ه ــا به‌کارگی ــق گاز ب ــرایط تزری ش
نفــوذ مولکولــی نشــان می‌دهــد کــه فرآینــد نفــوذ 
ــر در  ــزا روی یکدیگ ــذاری اج ــه اثرگ ــی در‌حالی‌ک مولکول
نظــر گرفتــه شــود بــرای بررســی تزریــق گاز لازم اســت.

- بــا توجــه بــه نتایــج یکســان تولیــد نفــت بــا به‌کارگیــری 
مدل‌هــای نفــوذ فیــک تعمیــم یافته و ماکســول- اســتیفان 
ــدل  ــن دو م ــک از ای ــر ی ــری ه ــت به‌کارگی ــوان گف می‎ت
ــای دی اکســید  ــق گازه ــد تزری ــرای شبیه‌ســازی فرآین ب
کربــن و متــان مناســب اســت. پیاده‌ســازی ســاده‎تر 

مــدل فیــک تعمیــم یافتــه در مقایســه بــا مدل ماکســول- 
اســتیفان آن را بــرای اســتفاده در شبیه‌ســازهای تجــاری 

جذاب‌تــر می‌نمایــد.

علائم و نشانه‌ها

B: تابع معکوس ضرایب ماکسول- استیفان
)m2/s( ماتریس ضرایب نفوذ :D

mol/(m.s( فلاکس نفوذ :J
)kg/kgmol( وزن مولکولی :M

)MPa( فشار :P
)MPa( فشار بحرانی :Pc

)cm3.MPa)/(kmol.k( ثابت جهانی گازها :R
)K( دما :T

)K( دمای بحرانی :Tc

)mol/m3( دانسیته مولی :c
f: فوگاسیته
)m( طول :l

nc: تعداد اجزا

x: جزء مولی
)Pa.s( گرانروی :μ

ω: ضریب بی مرکزی
Ґ: تابع تصحیح مخلوط غیرایده آل ترمودینامیکی
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Introduction
Molecular diffusion is the controlling mechanism 

for oil recovery from fractured reservoirs with 

low permeable and low height matrixes during 

gas injection process [1]. Although there are a 

lot of studies in gravity drainage area, molecular 

diffusion is rarely discussed in literature [2]. 

Molecular diffusion can be expressed by 

three different models which are Classical Fick 

model, Maxwell-Stefan model, and Generalized 

Fick model. The main purpose of this study 

is to investigate the performance of different 

diffusion molecular models for oil recovery from 

fractured reservoirs during gas injection process 

and compare the results with a commercial 

simulator. While application of conventional 

models for simulation of molecular diffusion 

process faces some limitations, commercial 

simulators often use them [3]. In this study, it 

will be shown that Maxwell-Stefan model and 

Generalized Fick model when coupled with 

irreversible thermodynamic method are more 

acceptable although more complicated [4,5]. The 

novelty of this work is forming a model which 

eliminate the other mechanisms of oil recovery 

and focus on molecular diffusion. In addition, a 

multi component fluid from a real reservoir is 

chosen to have an actual analysis on this issue. 

Furthermore, a comparison between the results 

of CO2 and methane injection in the different 

molecular diffusion methods will be presented.
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Methodology
In this study, a simulator has been developed to 

investigate the performance of different models 

of molecular diffusion and compare with the 

commercial simulator results. At first, different 

models are implemented as a simulator based 

on the formulation which exists in literature 

[6,7]. Then, the prepared simulator is validated 

by experimental data. Lastly, the developed 

simulator is applied for evaluation of CO2 and 

methane injection in one matrix block. Therefore, 

the effect of molecular diffusion on oil recovery 

can be detected.

The simulator has been verified by valid 

experimental data. N2 and liquid hexane 

were contacted in an appropriate cell [8]. 

The concentration of N2 in liquid hexane was 

Figure 1: N2 mole concentration in liquid hexane after 16 days contact.

measured after 16 days. This concentration was 

related to diffusivity of N2 in liquid hexane. As 

shown in Figure 1, the results of the developed 

simulator can be adjusted with experimental 

data.

An appropriate model is needed to investigate 

the different methods of molecular diffusion. This 

model is shown in Figure 2. The oil composition 

is based on a sample from an Iranian reservoir. 

A 1000 m3 matrix block is chosen to represent 

a reservoir block. This block surrounded by 

fracture. The injected gas diffuse from fracture 

area and oil will be produced from the center of 

matrix block. The pressure will be constant in the 

procedure. Therefore, the total oil recovery will 

be related to the diffusivity of gas in oil.

Figure 2: Applied model for molecular diffusion simulation.
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Results and Discussion
Oil recovery during methane injection
As shown in Figure 3, methane mole fraction in 

oil composition would increase during methane 

injection process which means that methane 

would diffuse in oil. As a result, oil would be pro-

duced via molecular diffusion mechanism. It has 

been shown that Generalized Fick model and 

Maxwell-Stefan model demonstrate same results 

because of same formulation. However, classical 

Fick model and Eclipse300 show different results 

which express the limitation in their formulation. 

Although Generalized Fick and Maxwell-Stefan 

Models are more complicated in formulating and 

applying, they are more reasonable. The com-

parison between the oil recoveries of different 

molecular diffusion models has been shown in 

Figure 4. It is important to note that choosing 

valid diffusion model can have significant effect 

on the result of simulation in fracture reservoirs.

Figure 3: Methane mole fraction in oil during methane injection in matrix.

Figure 4: Oil recovery via molecular diffusion mechanism during methane injection.
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Oil recovery during CO2 injection
In any case, CO2 miscible injection would be 

more efficient in oil recovery than methane 

injection. In so doing, CO2 mole fraction in oil 

and the oil recovery via CO2 injection have been 

shown in Figures 5 and 6. Likewise, the results 

of commercial simulator and classical Fick model 

are almost similar. However, a fundamental 

difference can be seen between the results of 

them and generalized Fick model. 

In terms of oil recovery, CO2 injection is more 

efficient than methane injection as CO2 causes 

heavy components rapidly produced from the 

matrix block. It has been shown in Figure 7.

Figure 5: CO2 mole fraction in oil during CO2 injection in matrix.
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Figure 6: Oil recovery via molecular diffusion mechanism during CO2 injection

Figure 7: Oil recovery during methane and CO2 injection formulated by Generalized Fick model.
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Conclusions
In this article, the performance of different 

diffusion molecular models for oil recovery from 

fractured reservoirs during gas injection process 

was investigated and compared with commercial 

simulator results. For this purpose, the developed 

simulator which was validated by experimental 

data was applied for evaluation of CO2 and 

methane injection in one matrix block. It has been 

shown that the difference between the results of 

different models is based on using irreversible 

thermodynamic for calculating component 

concentration in gas-oil interface, using matrix 

form of molecular diffusion coefficients and using 

chemical potential gradient as the driving force 

in generalized Fick and Maxwell-Stefan verse 

classical Fick. In addition, the results of commercial 

simulator are near classical Fick model results 

because of same formulation. The result of this 

work demonstrates that using classical Fick’s 

law or the commercial simulator for forecasting 

oil recovery from fractured reservoirs when the 

molecular diffusion is the main mechanism is not 

accurate so generalized Fick and Maxwell-Stefan 

are more efficient models.
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