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مدل‎سازی اثر منحرف‌کننده‌ها در اسیدکاری 
مخازن ناهمگن کربناته در سیستم شعاعی

چكيده

ــه‌  ــا ناحی ــن افزایه‌ه ــت. ای ــده اس ــای منحرف‌کنن ــتفاده از افزایه‌ه ــن، اس ــزن‌ ناهمگ ــیدکاری مخ ــرای اس ــا ب ــن راه‌ه ــی از مؤثرتری یک
ــا افزایــش ویســکوزیته، بســته نگــه می‎دارنــد و اســید را بــه نواحــی کم‌تــراوا هدایــت می‎کننــد. در ایــن  پرتــراوا را به‌صــورت موقتــی ب
تحقیــق، از مــدل رئولــوژی ژل اســیدهای درجــا کــه پیشــتر توســط محققــان بــا اســتفاده از نتایــج آزمایشــگاهی و بــا در نظــر گرفتــن 
ــد  ــم در فرآین ــادلات حاک ــا مع ــب آن ب ــه اســت. ســپس از ترکی ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق ــا توســعه داده شــد م تنش‏برشــی، pH و دم
ــدون  ــی ب ــیدکاری معمول ــه اس ــبت ب ــده نس ــای منحرف‌کنن ــور افزایه‌ه ــن در حض ــط ناهمگ ــک محی ــید در ی ــال اس ــیدکاری، انح اس
حضــور ایــن مــواد، مــورد بررســی و مقایســه قــرار گرفتــه اســت. بــا اســتفاده از مــدل رئولــوژی، ویســکوزیته‌ ظاهــری ژل اســیدهای درجــا 
ــه مقایســه نتایــج مــدل خطــی و  ــی در محاســبات به‌روز‌رســانی می‌شــود. در ایــن مطالعــه ب ــه‌ زمان تخمیــن زده شــده و در هــر مرحل
شــعاعی اشــاره شــده اســت. نتایــج نشــان می‏دهــد کــه در سیســتم خطــی بــا افزایــش ویســکوزیته در مغــزه پرتــراوا، رشــد و پیشــروی 
اســید درون مغــزه پرتــراوا متوقــف و درون مغــزه کم‌تــراوا ادامــه پیــدا می‌کنــد. ایــن در حالــی اســت کــه در سیســتم شــعاعی به‎دلیــل 
ــراوا نمی‌شــود.  ــه کم‌ت ــه انحــراف اســید درون ناحی ــه منجــر ب ــک کرم‌چال ــف شــدن ی ــه اطــراف چــاه، متوق ــن کرم‌چال تشــکیل چندی

ــراوا در سیســتم شــعاعی نیســت.  ــه کم‌ت ــه ناحی ــراوا ب ــه پرت ــارت دیگــر مــدل موجــود پاســخ‌گوی انحــراف اســید از ناحی به‌عب

ــدل  ــده، م ــای منحرف‌کنن ــا، افزایه‌ه ــید درج ــه، ژل اس ــنگ کربنات ــی، س ــیدکاری ماتریکس ــدي: اس ــات كلي كلم
ــته پیوس
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مقدمه

ــاری در ســازند مخــزن  ــه حف ــن مت ــه اولی از لحظــه‌ای ك
چاه‌هــا،  تولیــدی  عمــر  پایــان  تــا  میك‌نــد  نفــوذ 
ــاد  ــه ایج ــد ب ــا می‌توان ــده روي چاه‌ه عملیــات انجام‌ش
آســیب‌ديدگی ســازند منجــر شــود. اســیدكاري ماتريســی1 

ــی  ــش بهره‌ده ــازند و افزاي ــی س ــع صدمه‌ديدگ ــرای رف ب
ــه روش  ــیدکاری ب ــت. در اس ــروری اس ــیار ض ــا بس چاه‌ه
ماتریکســی، اســید زیــر فشــار شکســت ســازند بــه ناحیــه 
ــردن ســنگ  ــا حــل ک ــق می‌شــود و ب ــاه تزری اطــراف چ
ــان یافتــن نفــت  ــی و تســهیل جری ــش تراوای باعــث افزای

ــود. ــاه می‌ش ــمت چ ــه س ب
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اســیدکاری ماتریســی هــم در مخــازن ماسه‌ســنگی و هــم 
در مخــازن کربناتــه مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. هــدف 
از اســیدکاری در ســنگ‌های ماسه‌ســنگی، حل‌کــردن 
ــه  ــت، درحالی‌ک ــاه اس ــراف چ ــیب‌دیده در اط ــه آس ناحی
هــدف از اســیدکاری در ســنگ‌های کربناتــه، ایجــاد 
ــت  ــن، موفقی ــت. بنابرای ــنگ اس ــد در س ــیرهای جدی مس
وجــود  بــه  ماسه‌ســنگی  ســنگ‌های  در  اســیدکاری 
ناحیــه‌ آســیب‌دیده در ناحیــه‌ اطــراف چــاه بســتگی 
ــک  ــید و هیدروکلری ــک اس ــد داشــت. هیدروفلوئوری خواه
ــتفاده در  ــورد اس ــید م ــن اس ــب معمول‌تری ــید به‎ترتی اس
ــتند. ــه هس ــنگی و کربنات ــنگ‌های ماسه‌س ــیدکاری س اس

زمانــی کــه اســید وارد ســنگ کربناتــه می‌شــود بــا 
ــبیه  ــه ش ــی ک ــای پرتراوای ــنگ، کانال‌ه ــردن س ــل ک ح
مســیرهای کرمی‌شــکل1 هســتند ایجــاد می‌کنــد ]1[. 
مســیرهای کرمی‌شــکل از ناحیــه‌ آســیب‌دیده اطــراف 
چــاه عبــور کــرده و بــا باقــی گذاشــتن مســیرهای 
از  بعــد  را  چــاه  داخــل  بــه  نفــت  جریــان  پرتــراوا، 
ــیرهاي  ــاد مس ــده‌ ايج ــد. پدي ــم می‌کنن ــیدکاری فراه اس
ــی،  ــن پیچیدگ ــه در عی ــت ك ــده‌اي اس ــكل، پدي كرمی‌ش
ــی  ــیدكاري ماتريس ــرد اس ــر عملك ــه‌ای ب ــر قابل‌ملاحظ اث
ــکل  ــیرهای کرمی‌ش ــترش مس ــکیل و گس ــذارد. تش می‌گ
ــوع  ــده‌، ن ــید تزریق‌ش ــم اس ــید، حج ــق اس ــرخ تزری ــه ن ب

ــره  ــا و غی ــازند، دم ــی س ــنگ، ناهمگن ــی س ــید، کان اس
بســتگی دارد ]2[.

ــابه  ــدار و مش ــدي ناپاي ــل فرآين ــط متخلخ ــال محی انح
پديده‌ انگشــتی شــدن اســت کــه به تشــكیل مســیرهایي با 
تراوایــی بــالا منجــر می‌شــود. وقتی‌کــه بخشــی از محیــط 
متخلخــل حــل می‌شــود، تراوایــی محلــی افزایش‌یافتــه و 
ــن  ــه اي ــود ك ــز بیشــتر می‌ش ــرم نی ــال ج ــه انتق در نتیج
ــن  ــاختار اي ــود. س ــر می‌ش ــتر منج ــال بیش ــه انح دو ب
ــال  ــاي انتق ــه نرخ‌ه ــدت ب ــكل به‌ش ــیرهاي كرمی‌ش مس
جــرم و ســینتیک واكنــش ســطحی بســتگی دارد كــه براي 
ــی دارد.  ــاوت بزرگ ــیال/كانی، تف ــف س سیســتم‌هاي مختل
ــای  ــت2 در دبی‌ه ــال یکنواخ ــای انح ــال الگوه ــرای مث ب
درحالی‌کــه  می‌شــوند  تشــکیل  بــالا  خیلــی  تزریــق 
ــن  ــق پایی ــای تزری ــطحی3 در دبی‌ه ــال س ــای انح الگوه
تشــکیل می‌شــوند ]3[. ‏شــکل 1 ایــن پدیــده را به‌خوبــی 
ــر الگــوی انحــال  ــق ب ــی تزری ــر دب ــد. تأثی نشــان می‌ده
ــده  ــگاهی دی ــات آزمایش ــه‌ مطالع ــاً در هم ــش تقریب واکن
ــی  ــه بررس ــتر ب ــده، بیش ــات انجام‌ش ــت. مطالع ــده اس ش
ــل  ــه به‎دلی ــه اســت، درحالی‌ک ــی پرداخت اســیدهای نیوتن
ناهمگنی‌هــای موجــود در مخــزن )تغییــرات نفوذپذیــری(، 
اســید ترجیحــاً بــه نقــاط بــا تراوایــی بــالای مخــزن رفته و 

ــود. ــاط می‌ش ــی آن نق ــش تراوای ــث افزای باع

شکل 1 تغییرات حجم تزریق مورد نیاز برای میان‌شکست اسید تزریقی با تغییر در نرخ تزریق ]4[

1. Wormhole
2. Uniform Dissolution
3. Face Dissolution
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به‌عبارت‌دیگــر، نواحــی پرتــراوا، اســید بیشــتری دریافــت 
بیشــتر می‌شــود درحالی‌کــه  آن  تراوایــی  و  می‌کنــد 
ــد.  ــی می‌مان ــان دســت‌نخورده باق ــراوا همچن نواحــی کم‌ت
بنابرایــن، اســیدهای منحرف‌کننــده هماننــد ژل اســیدهای 
ــیدهای  ــتیک2 و اس ــورفکتانت‌های ویسکوالاس ــا1، س درج
امولســیونی در اســیدکاری میدانــی اســتفاده می‌شــود تــا 

ــرد ]5[. اســیدکاری به‌صــورت یکنواخــت انجــام بپذی

ــم  ــه ه ــث ب ــش pH باع ــا افزای ــا ب ــیدهای درج ژل اس
محلــول  داخــل  در  پلیمــری  زنجیرهــای  چســبیدن 
ــکوزیته  ــش ویس ــه افزای ــر ب ــن کار منج ــه ای ــود ک می‌ش
ســیال و در نهایــت باعــث منحــرف شــدن آن‌هــا می‌شــود. 
ــری  ــای پلیم ــم، زنجیره ــای ک ــال در pHه ــوان‌ مث به‌عن
جــدا از هــم هســتند ولــی زمانــی کــه pH اســید بــه مقدار 
ــد  ــال می‌کنن ــه اتص ــروع ب ــا ش ــید، آن‌ه ــخصی رس مش
ــه  ــه ب ــا توج ــد ]6[. ب ــش می‌دهن ــکوزیته را افزای و ویس
ــه  ــم ب ــا pH ک ــید ب ــه اس ــی‌ ک ــده، زمان ــب گفته‌ش مطال
مخــزن تزریــق می‌شــود )ویســکوزیته کمتــری دارد(، 
اســید ترجیحــاً بــه نواحــی پرتــراوا رفتــه و باعــث انحــال 
آن ناحیــه می‌شــود. pH ســیال بــا کاهــش غلظــت اســید 
ــه مقــدار  ــی کــه pH ب ــد. زمان ــه افزایــش می‌کن شــروع ب
ــه هــم متصــل  مشــخصی رســید، زنجیرهــای پلیمــری ب
می‌شــوند و ژل را تشــکیل می‌دهنــد کــه ایــن مــواد 
ــان  ــع جری ــالا، مان ــکوزیته‌ ب ــتن ویس ــل داش ــی به‎دلی ژل
ــه  ــذا اســید ب ــراوا شــده و ل ــه ناحیــه پرت یافتــن ســیال ب
ــی،  ــود. به‌طورکل ــت می‌ش ــراوا هدای ــی کم‌ت ــمت نواح س
اســید  می‌شــوند  باعــث  اســید  منحرف‌کننده‌هــای 
به‌صــورت یکنواخت‌تــری ســنگ کربناتــه‌ ناهمگــن را 
ــتن ژل،  ــس از شکس ــا پ ــیدهای درج ــد. ژل اس ــل کن ح
ــژه اگــر حجــم موردنظــر به‌درســتی انتخــاب نشــده  به‌وی
ــر جــای  ــی از خــود ب باشــد، ممکــن اســت باقی‎مانده‌های

ــوند. ــس ســنگ ‌ش ــث آســیب ماتری ــد و باع بگذارن

ــوان  ــت به‌عن ــتیک در صنع ــورفکتانت‌های ویسکوالاس س
ــيدكاري  ــيال اس ــع س ــود توزی ــت بهب ــده جه منحرف‌کنن
ایــن  بــه‎كار مي‌رونــد ]7[. خــواص ويسكوالاســتكيي 
ــه‌اي  ــا تشــيكل ســاختارهاي مايســلي و ميل ــواد ب ــوع م ن

شــکل، به‌طــور قابل‌توجهــی ويســكوزيته ظاهــري ســيال 
ــه  ــر پاي ــیالات ب ــن س ــد. بنابرای ــش می‌ده ــید را افزای اس
ســورفکتانت‌های ویسکوالاســتیک مي‌تواننــد به‌منظــور 
بهبــود قابلیــت انحــراف ســيال در عملیــات تزریــق اســید 
ــورفکتانت‌های  ــه س ــر پاي ــید ب ــد. سیســتم اس ــه‎كار رون ب
ژل مي‌شــود،  درجــا  به‌صــورت  كــه  ویسکوالاســتیک 
مي‌توانــد بــا اضافــه كــردن ایــن نــوع مــواد آمــاده 
ــه واكنــش  ــا ســنگ كربنات شــود. پس‌ازایــن كــه اســيد ب
ــاي  ــت كاتيون‌ه ــه و غلظ ــط افزایش‌یافت ــد، pH محی ده
دو‎ظرفیتــی )Ca+2ا، Mg+2( در اســید مصرف‌شــده افزایــش 
ــود  ــث می‌ش ــش pH باع ــا و افزای ــود نمک‌ه ــد. وج می‌یاب
ــكل  ــه‌اي ش ــل‌هاي ميل ــورفكتانت، مايس ــای س مولکول‌ه
قابل‌ملاحظــه‌ای  به‌طــور  كــه  دهنــد  تشــيكل  درازي 
ويســكوزيته محلــول را افزایــش خواهنــد داد. بــراي 
ــه مايســل‌هاي  ــه‌اي ب ــد مايســل‌هاي ميل شكســتن ژل باي
ــه ســورفکتانت‌های  ــر پاي ــل شــوند. اســيد ب ــروي تبدي ك
و  شــود  تميــز  به‌راحتــی  مي‌توانــد  ویسکوالاســتیک 
ــي  ــا، تراواي ــیدهای درج ــتم‌هاي ژل اس ــه سيس ــبت ب نس
مجــدد بيشــتري حاصــل كنــد. ژل ســورفکتانت‌های 
ــود  ــل ش ــن ح ــد در هيدروكرب ــتیک مي‌توان ویسکوالاس
ولــي اگــر ســيال مخــزن نتوانــد به‌طــور طبيعــي و 
ــده  ــتیک ایجادش ــورفکتانت‌های ویسکوالاس ــل ژل س کام
ــال  ــا ح ــق ب ــس تزري ــات پ ــكند، عملي ــل را بش در مح
شكســت  از  اطمينــان  حصــول  به‌منظــور  دوگانــه3 
كامــل ژل و بازیافتــن تراوايــي توصيــه مي‌شــود ]8[. 
خــواص رئولوژكيــي اســيد بــر پايــه ســورفکتانت‌های 
و غلظــت  نــوع  از  پيچيــده‌اي  تابــع  ویسکوالاســتیک 
ــي،  ــر، pH، تنش‌برش ــاي ديگ ــا، افزايه‌ه ــورفكتانت، دم س

ــت ]9[. ــردن اس ــوط ك ــوري و روش مخل ش
مدل‌های مقیاس دارسی

ــته در دو  ــدل پیوس ــه م ــا ارائ ــکاران ]10[ ب ــگا و هم پان
مقیــاس دارســی و حفــره و بــا تعریــف دو متغیــر غلظــت و 
ضریــب انتقــال جــرم توانســتند مدلــی را ارائــه دهنــد کــه 

هــر دو مکانیســم انحــال را پوشــش مــی‌داد.
1. In-situ Gelled Acid
2. Visco-elastic Surfactant
3. Mutual Solvent
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ــج را  ــد، نتاي آن‌هــا به‌منظــور بررســی صحــت مــدل جدي
بــا نتايــج آزمایش‌هــای گولفیــر و همــكاران ]11[ مقايســه 
كردنــد و البتــه ايــن مــدل در مقايســه بــا مــدل گولفیــر 
ــه داده‌هــاي  و همــكاران ]11[ تخمیــن بهتــري نســبت ب
ــان  ــا در نظــر گرفتــن جري آزمايشــگاهی داشــت. ‏آن‌هــا ب
تــک فــاز و تراکم‌ناپذيــر اســيد در يــک محيــط متخلخــل 
ناهمگــن توانســتند الگوهــاي انحــال و تاثيــر پارامترهــاي 
مختلــف روي تشــکيل ايــن الگوهــاي انحــال و در نهايــت 
ــکنی  ــراي ميان‌ش ــی ب ــید تزريق ــاز اس ــورد ني ــم م حج
ــج  ــکل 2 نتاي ــد. ش ــي کنن ــه را بررس ــاي کربنات مغزه‌ه
ــيتي  ــزه کلس ــک مغ ــيد در ي ــک اس ــق هيدروکلري تزري
ــال  ــاي انح ــه در آن الگوه ــد ک ــان مي‌ده ــي را نش فرض

مختلــف ديــده شــده اســت.

ــای  ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــکاران ]12[ ب ــین‌زاده و هم حس
ژل  بــرای  را  تجربــی  رئولــوژی  مــدل  آزمایشــگاهی، 
اســیدهای درجــا کــه تابعــی از دمــا، pH و تنــش برشــی 
ــا  ــد. آن‌هــا ب ــرروی ویســکوزیته اســت را پیشــنهاد دادن ب
ــت ژل  ــرای حرک ــادل ب ــی مع ــون دارس ــتفاده از قان اس
ــگا و  ــادلات پیوســته‌ پیشــنهادی توســط پان اســیدها، مع
همــکاران ]10[ را توســعه دادنــد. آن‌هــا همچنیــن بــا حل 
ــج  ــوازی، نتای ــی و م ــتم‌های تک ــادلات در سیس ــن مع ای
ــا در  ــید درج ــی و ژل اس ــیالات نیوتن ــرای س ــود را ب خ

ــد.  ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــی م ــتم خط سیس

ــید  ــق اس ــد تزری ــازی فرآین ــش از شبیه‎س ــن پژوه در ای
یــک محیــط متخلخــل به‎صــورت شــعاعی و دوبعــدی )در 
ــی  ــدل دومقیاس ــک م ــه کم ــن و ب ــت r و θ( ناهمگ جه
پیوســته بررســی شــده اســت. در ایــن مــدل فــرض شــده 

شکل 2 پروفایل تخلخل در سرعت‌های تزریق مختلف توسط پانگا و همکاران ]9[

اســت کــه دبــی تزریــق اســید ثابــت بــوده و چگالی ســیال 
تزریقــی بــا گــذر زمــان ثابــت بمانــد. در آخــر ســعی شــده 
اســت تــا بــا اســتفاده از شبیه‎ســازی فرآینــد اســیدکاری 
در مقیــاس میدانــی، بــا اســتفاده از یــک مــدل دومقیاســی 
ــیدهای  ــای ژل اس ــود منحرف‌کننده‌ه ــر وج ــته، اث پیوس
درجــا بررســی شــود. بررســی نتایــج در سیســتم خطــی 
ــا  ــی ب ــتم خط ــه در سیس ــد ک ــان می‌ده ــعاعی نش و ش
ــه  ــده، رشــد اســید در ناحی ــواد منحرف‌کنن اســتفاده از م
پرتــراوا متوقــف شــده و وارد ناحیــه کم‌تــراوا می‌شــود، در 
ــه در سیســتم شــعاعی، انحــراف اســید مشــاهده  حالی‌ک

نمی‌شــود.

روش انجام کار
مدل در مقیاس دارسی

ــرای مدل‎ســازی در مقیــاس دارســی  معــادلات موجــود ب
بــه شــرح زیــر اســت ]12[،
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kc(Cf-Cs)=R(Cs(                                              )6(
) ( αε
ρ

∂
=

∂
s v c
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R C a
t                                                   )7(

دارســی،  ســرعت   U=(U,V,W( معــادلات،  ایــن  در 
K تانســور تراوایــی، P فشــار، ε تخلخــل، Cf غلظــت 
ــور  ــر، Dep تانس ــت پلیم ــیال، Cp غلظ ــاز س ــید در ف اس
ــاز پلیمــر، Cs غلظــت اســید در ســطح  ــر در ف نفــوذ مؤث
ــید،  ــر اس ــوذ مؤث ــور نف ــد، De تانس ــیال/ جام ــاس س تم
ــطح  ــاحت س ــرم، av مس ــال ج ــی انتق ــب محل kc ضری

ــم از  ــد حج ــه ازای واح ــش ب ــرای واکن ــترس ب در دس
ــدرت  ــد و α ق ــاز جام ــی ف ــل، ρs چگال ــط متخلخ محی
ــدار  ــر مق ــده ب ــرم حل‌ش ــورت گ ــید )به‌ص ــال اس انح
ــا  ــول اســید واکنــش داده( اســت. µ0 ویســکوزیته‌ مبن م
ــی،  ــدل توان ــب همســانی، H، در م ــا ضری ــادل ب ــه مع ک
ــکوزیته  ــری ویس ــش حداکث ــی، µm افزای ــاخص توان n ش
نســبت بــه ویســکوزیته‌ مبنــا کــه بــه نتیجــه‌ تشــکیل ژل 
ــدار  ــتگی دارد. pHm مق ــا بس ــر افزایه‌ه ــر و دیگ از پلیم
ــدار  ــر مق ــه حداکث ــکوزیته ب ــه در آن ویس ــت ک pH اس

خــود می‌رســد. پارامتــر b تعییــن می‏کنــد کــه در 
ــش  ــد از کاه ــری بع ــکوزیته‏ ظاه ــدار ویس ــدام pH مق ک
ثابــت می‏مانــد و ثابــت c بــه مقــدار pH کــه در آن 
ــتگی دارد.  ــد بس ــش می‏کن ــه کاه ــروع ب ــکوزیته ش ویس
ــه ویســکوزیته‏  ــه 2 را ب ــب W، قســمت آخــر معادل ضری
 R(Cs( مبنــا مرتبــط می‏ســازد. ســرعت واکنــش بــا
 R(Cs( بیــان شــده اســت. بــرای یــک واکنــش مرتبــه اول
برابــر بــا ksCs می‌باشــد کــه در آن ks ســطح ثابــت 
ســرعت واکنــش اســت. نحــوه‌ محاســبه مقــدار ضرایــب 
معادلــه )2( در مقالــه حســین زاده و همــکاران ]12[ 

ــده اســت. ــاره ش اش
مدل در مقیاس حفره

بــرای کامــل کــردن مــدل در مقیــاس دارســی اطلاعــات 
ــب  ــور De، ضری ــی K، تانس ــور تراوای ــه تانس ــوط ب مرب
انتقــال جــرم kc و ســطح تمــاس مــورد نیــاز اســت. ایــن 
مقادیــر بــه ســاختمان حفــره ربــط داشــته و ورودی‌هــای 
مــدل دارســی از مــدل در مقیــاس حفــره هســتند. 
به‌جــای محاســبه ایــن مقادیــر بــا در نظــر گرفتــن یــک 

ــی در مقیــاس حفــره کــه ســاختمان واقعــی  مــدل جزئ
ــط خــواص ســاختمانی  حفــره را در نظــر بگیــرد، از رواب
کــه تراوایــی، ســطح حجمــی و میانگیــن شــعاع حفــرات 
در مقیــاس حفــره را بــه تخلخــل ربــط می‌دهــد اســتفاده 
شــده اســت. بــا اســتفاده از روابــط تجربــی زیــر می‎تــوان،                  
ــبات  ــن محاس ــت‌آمده از ای ــر K، De ،kc و av به‌دس مقادی
را به‌عنــوان ورودی از مــدل در مقیــاس حفــره بــه مــدل 

در مقیــاس دارســی اســتفاده کــرد ]10[.
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ــرای تراوایــی،  ــر اولیــه ب کــه K0 ،r0 و a0 به‎ترتیــب مقادی
ــره و ســطح واحــد حجــم هســتند.  ــعاع متوســط حف ش
kc ثابــت انتقــال جــرم، rp شــعاع حفــره و Dm نفــوذ 

مولکولــی، ∞Sh عــدد شــروود مجانــب در مقیــاس حفــره، 
Rep عــدد رینولــد در مقیــاس حفــره و Sc عــدد اشــمیت 

ــینماتیک  ــه در آن v ویســکوزیته س اســت )Sc=v⁄D m ک
 dh ــی و ــرعت دارس ــی س ــز |U| بزرگ ــر نی ــت(. در آخ اس

قطــر هیدرولیــک حفــره اســت.
روش حل معادلات

ــاف حجــم محــدود،  ــا روش اخت ــدا ب ــن روش، ابت در ای
معادلــه‌ دیفرانســیل پــاره‌ای ذکرشــده بــه چنــد معادلــه‌ 
می‌گــردد  تبدیــل  اول  مرتبــه‌  معمولــی  دیفرانســیل 
معادله‌هــای  حــل  متــداول  روش‌هــای  از  ســپس  و 
دیفرانســیل معمولــی، حــل می‎شــوند. در این‌جــا از 
روش غیرصریــح اولــر برگشــتی اســتفاده شــده اســت. در 
نهایــت، دســتگاه معــادلات خطــی حل‌شــده و جواب‌هــا 

مشــخص می‌شــوند.



9مدل‎سازی اثر منحرف‌کننده‌ها ...

بدیــن ترتیب، در هر گام زمانی، tn، ابتدا معادلات پیوســتگی 
و ســرعت‌های دارســی حل‌شــده و ســپس مقادیــر غلظــت 
اســید و تخلخــل بــا داشــتن فشــارها و ســرعت زمانــی، در 
ــبه  ــده1 محاس ــور- جداکنن ــا روش اپرات ــل ب ــان قب گام زم
ــت  ــل، غلظ ــت و تخلخ ــبه‌ غلظ ــس از محاس ــوند. پ می‎ش
ــود  ــبه می‌ش ــید محاس ــا غلظــت اس ــابه ب ــز مش ــر نی پلیم
)بــرای ژل اســیدهای درجــا( و ســپس پارامترهــا در مقیاس 
حفــره محاسبه‌شــده و لــذا توزیــع جدیــدی از نفوذپذیــری 
محاســبه می‌شــود )بــرای ژل اســیدهای درجــا نیــز مــدل 
مقادیــر  از  ســپس  می‌شــود(.  به‎روزرســانی  رئولــوژی 
تخلخــل و غلظــت در زمــان tn، بــرای تعییــن فشــار در گام 
زمانــی بعــدی، tn، اســتفاده می‌شــود و بــه همیــن ترتیــب 
Cf و εn+1 بهــره 

n+1 ــرای تعییــن ــه‌روز شــده ب از فشــارهای ب
ــه میان‌گسســت  ــا زمانی‌ک ــه ت ــن حلق ــه می‌شــود. ای گرفت
در ناحیــه آســیب دیــده رخ دهــد تکــرار می‌شــود. شــکل 3 
شــرایط مــرزی و شــکل 4 الگوریتــم حــل ایــن معــادلات را 
نشــان می‌دهــد و کلیــه پارامترهــای انجــام شــده براســاس 

جــدول 1 محاســبه شــده اســت.

نتایج و بحث

ــان داده  ــین‌زاده ]12[ نش ــه حس ــه در مقال ــور ک همان‌ط
شــده، در تزریــق اســید نیوتنــی افــت فشــار کلــی اطــراف 
ــی  ــید تزریق ــت بــا حجــم اس ــورت یکنواخ ــزه به‌ص مغ

ــت  ــا، اف ــید درج ــق ژل اس ــا در تزری ــد ام ــش می‌یاب کاه
ــد  ــش می‌یاب ــپس کاه ــش و س ــدا افزای ــی ابت ــار کل فش
ــک از  ــر ی ــه ه ــید ب ــوه ورود اس ــکل 5 نح ــکل 5(. ش )ش
مغزه‌هــا بــا نســبت تراوایــی 9:23 )تراوایــی مغــزه‏ی 
ــر  ــراوا براب ــا mD 9 و تراوایــی مغــزه‏ی پرت ــر ب ــراوا براب کم‌ت
ــه مشــاهده  ــور ک ــد. همان‌ط ــا mD 23( را نشــان می‌ده ب
تزریــق  هیدروکلریــک   اســید  زمانی‎کــه  می‌شــود 
ــده  ــراوا ش ــزه پرت ــید وارد مغ ــاد اس ــدار زی ــود، مق می‌ش
ــا  ــود، ام ــراوا می‌ش ــزه کم‌ت ــی از آن وارد مغ ــدار کم و مق
زمانی‌کــه کــه ژل اســید درجــا تزریــق شــود، مقــدار زیــاد 
اســید ابتــدا وارد مغــزه پرتــراوا و ســپس بــه مغــزه کم‌تــراوا 
ــز  ــی بســیار حائ ــت فشــار کل ــدار اف ــت می‌شــود. مق هدای
ــه‏  ــه طراحــی انحــراف اســید از ناحی ــت اســت چراک اهمی
پرتــراوا بــه کم‌تــراوا براســاس مقــدار افــت فشــار کلــی دو 
ســر مغــزه خواهــد بــود. فرآینــد اســیدکاری بــا ســیال ژل 
اســید درجــا شــامل ســه مرحلــه خواهــد بــود. مرحلــه‏ اول 
شــامل توســعه‏ ژل اســت جایــی کــه ژل شــروع به تشــکیل 
شــدن می‌کنــد و پهنــای ژل شــروع بــه افزایــش می‌کنــد. 
ــا  ــد ام ــش نمی‌یاب ــدان افزای ــی چن ــه تراوای ــن مرحل در ای
ــت  ــورت یکنواخ ــکوزیته به‌ص ــکیل ژل، ویس ــل تش به‎دلی
ــر  ــری مؤث ــن تحرک‌پذی ــت؛ بنابرای ــد یاف ــش خواه افزای
کاهــش خواهــد یافــت و افــت فشــار کلــی اطــراف مغــزه 

ــد.  ــدا می‌کن ــش پی افزای

شکل 3 پروفایل شرایط مرزی برای سیالات غیرنیوتنی ]12[

1. Operator Splitting



شماره 102، آذر و دی 1397 10

جدول 1 لیست خواص و پارامترهای در نظر گرفته شده برای شبیه‎سازی ]2[

مقدارپارامتر
cm 100شعاع آسیب 

cm 15شعاع چاه

μmاr01 )شعاع اولیه میانگین منافذ(

av050 cm2/cm3 )سطح واحد حجم اولیه سنگ(

ks2 e-1 cm/s )ثابت سرعت واکنش در سطح سنگ(

Dm4 e-6 cm2/s )ثابت انتشار اسید(

ρs2/71 g/cm3 )چگالی سنگ(

β2
15% وزنیC0 )غلظت اولیه اسید(

شکل 4 الگوریتم اولیه حل معادلات اساسی اسیدکاری
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مرحلــه‏ دوم زمانــی شــروع می‌شــود کــه ژل بــه حداکثــر 
ــت شــروع  ــا ســرعت ثاب ــای خــود رســیده باشــد و ب پهن
ــت  ــت ویســکوزیته ثاب ــن حال ــد. در ای ــه حرکــت می‌کن ب
ولــی تراوایــی بــا ســرعت کــم افزایــش پیــدا می‌کنــد کــه 
باعــث کاهــش افــت فشــار کلــی در دو ســر مغــزه خواهــد 
شــد تــا اینکــه مرحلــه‏ ســوم شــروع می‌شــود. در مرحلــه‏ 
ســوم ژل شــروع بــه خــارج شــدن از مغــزه می‏کنــد کــه 
ــی کاهــش  ــت فشــار به‌صــورت ناگهان ــود اف ــث می‌ش باع
یابــد. شبیه‌ســازی مــدل بهبودیافتــه در سیســتم‌های 
مــوازی بــا نســبت تراوایی‏هــای 9:23 انجــام شــد و 
ــده  ــید مصرف‌ش ــکوزیته‏ اس ــون ویس ــد چ ــاهده گردی مش
ــترش  ــن گس ــد، بنابرای ــالا می‏مان ــه ب ــدل بهبودیافت در م
ــده  ــف ش ــراوا متوق ــزه‏ پرت مســیرهای کرمی‌شــکل در مغ
ــا  ــد. ب ــر می‏رس ــه صف ــرعت آن ب ــان س ــا گذشــت زم و ب
ــه  ــراوا ب ــزه‏ پرت ــان از مغ ــج، انحــراف جری ــه نتای ــه ب توج
ــوژی توســعه داده شــده،  ــراوا، در مــدل رئول مغــزه‏ی کم‌ت
ــی  ــور بررس ــه منظ ــکل 6(. ب ــت )ش ــد داش ــود خواه وج
ــی،  ــاس میدان ــه مقی ــدل ب ــودن م ــک ب ــتر و نزدی بیش
ــورد بررســی  ــه را در سیســتم شــعاعی م مــدل بهبودیافت
ــدل به‌دســت‌آمده  ــکاران ]2[ م ــا و هم ــم. کالی ــرار دادی ق
توســط پانــگا ]10[ را بــراي حالــت شــعاعی نیــز توســعه 
را در حالــت  انحــال مشاهده‌شــده  داده و رژيم‌هــاي 
ــل در  ــع تخلخ ــکل 7 توزی ــد. ش ــزارش كردن ــعاعی گ ش
سیســتم شــعاعی را نشــان می‌دهــد. همان‌طــور کــه 
ــوازات  ــه م ــه 60º ب ــا زاوی ــرش ب ــد، دو ب مشــاهده می‌کنی
                                              120 º ــه ــا زاوی ــرش ب ــراوا و دو ب ــرای محیــط کم‌ت هــم ب
بــه مــوازات هــم بــرای محیــط پرتــراوا در نظــر گرفته‌ایــم. 
ــط  ــن 0/15 و محی ــا میانگی ــراوا ب ــط کم‌ت ــل محی تخلخ

شکل 5 سرعت ورودی به هر یک از مغزه‏ها با نسبت تراوایی 9:23 الف( اسید هیدروکلریک ب( ژل اسید درجا ]12[

ــی  ــورت تصادف ــتم به‎ص ــن سیس ــا 0/25 در ای ــراوا ب پرت
پــر شــده اســت. در ایــن مقالــه فــرض بــر آن اســت کــه 
ــت.  ــده اس ــکیل ش ــیت تش ــنگ کلس ــتم از س کل سیس
ــا  ــت ت ــاز اس ــعاعی نی ــدل ش ــید در م ــق اس ــرای تزری ب
ــود.  ــق ش ــتم تزری ــن سیس ــه در ای ــی بهین ــا دب ــید ب اس
بدیــن منظــور بــرای محاســبه دبــی بهینــه از نتایــج مــدل 
خطــی اســتفاده کردیــم. در مــدل خطــی و در حضــور ژل 
                                                       0/009 m/s ــا ــر ب ــق براب ــه تزری ــی بهین ــا، دب اســید درج
ــدا  ــه ابت ــی بهین ــاب دب ــد از انتخ ــد ]12[. بع ــزارش ش گ
اســید هیدروکلریــک بــا 15% وزنــی بــه سیســتم شــعاعی 
تزریــق شــد. شــکل 8 پیشــروی اســید نیوتنی در سیســتم 
انتظــار  را نشــان می‌دهــد. همان‌طــور کــه  شــعاعی 
ــد  ــل ش ــازند منتق ــراوا س ــه پرت ــه ناحی ــید ب ــت اس میرف
ــکل  ــرد. ش ــا ک ــت‌نخورده ره ــراوا را دس ــم ت ــه ک و ناحی
ــی  ــتم خط ــاف سیس ــد برخ ــان می‌ده ــن نش 8 همچنی
ــاد  ــید ایج ــق اس ــر تزری ــه در اث ــک کرم‌چال ــا ی ــه تنه ک
شــد، در سیســتم شــعاعی هفــت کرم‌چالــه غالــب در ایــن 
ــق  ــد، تزری ــه بع سیســتم تشــکیل شــده اســت. در مرحل
ــی ژل  ــی به‏همــراه 2% وزن ــک 15% وزن اســید هیدروکلری
اســید درجــا بــه سیســتم شــعاعی بــرای هدایــت اســید به 
ــید  ــروی اس ــکل 9 پیش ــد. ش ــق ش ــراوا تزری ــه کم‌ت ناحی
ــر  ــد. ب ــان می‌ده ــعاعی را نش ــتم ش ــی در سیس غیرنیوتن
ــه  خــاف سیســتم خطــی، اســید در سیســتم شــعاعی ب
ــن شــکل  ــت نشــد. همچنی ــراوا ســازند هدای ــه کم‌ت ناحی
ــراه ژل  ــه هم ــید ب ــق اس ــر تزری ــد در اث ــان می‌ده 9 نش
اســید درجــا، طــول و پیشــروی کرم‌چالــه در مســیر 

ــراوا نیــز کمتــر شــده اســت. پرت
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شکل 6 الگوی انحلال برای اسید هیدروکلریک و ژل اسید درجا در سیستم موازی در u0=0.1 cm/s با نسبت تراوایی 9:39 الف( اسید 
هیدروکلریک در مغزه پرتراوا، ب( ژل اسید درجا در مغزه پرتراوا، پ( اسید هیدروکلریک  در مغزه کم‌تراوا و ت( ژل اسید درجا در مغزه 

کم‌تراوا ]12[

شکل 8 پیشروی اسید نیوتنی در سیستم شعاعیشکل 7 توزیع تخلخل اولیه در سیستم شعاعی

شکل 9 پیشروی اسید غیرنیوتنی در سیستم شعاعی

کم‌تراوا

کم‌تراوا

پرتراوا

پرتراوا

کم‌تراوا

کم‌تراوا

پرتراوا

پرتراوا 0/9
0/8
0/7
0/6
0/5
0/4
0/3
0/2
0/1

0/9
0/8
0/7
0/6
0/5
0/4
0/3
0/2
0/1

0/3

0/25

0/2

0/15

0/1

0/05

تخلخل

تخلخل

تخلخل
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ــعاعی پیشــروی  ــه در سیســتم ش ــر چ ــود، اگ ــن وج ــا ای ب
ــت،  ــده اس ــتر ش ــزن بیش ــراوای مخ ــه کم‌ت ــید در ناحی اس
ولــی هــدف ژل اســید درجــا در ایــن سیســتم برآورده نشــده 
ــوع  ــن موض ــه ای ــوان ب ــی آن می‎ت ــای اصل ــت. از علت‌ه اس
ــش  ــل افزای ــعاعی به‎دلی ــتم ش ــه در سیس ــرد ک ــاره ک اش
تعــداد کرم‌چالــه، اســید مســیر دیگــری را در صــورت بســته 
شــدن پیشــروی خــود انتخــاب می‌کنــد. به‌عبــارت دیگــر، 
تعــداد کرم‌چالــه نقــش بســیاری در انحــراف اســید از ناحیــه 

ــراوا را خواهــد داشــت. ــه پرت ــه ناحی ــراوا ب کم‌ت

نتیجه‎گیری

در ایــن پژوهش ســعی شــد کــه تاثیــر ژل اســیدهای درجا 
در سیســتم خطــی و شــعاعی بــا یکدیگــر مقایســه شــود. 
ایــن موضــوع از دو جهــت بســیار حائــز اهمیــت اســت، اولا 
مــدل شــعاعی برابــر بــا مقیــاس میدانــی اســت، بنابرایــن 
نتایــج می‌توانــد بســیار بــه واقعیــت نزدیــک باشــد. ثانیــا 
ــه  ــی بهین ــدل خطــی و به‎دســت آوردن دب ــتفاده از م اس
ــی  ــا دب ــازی ب ــام شبیه‌س ــپس انج ــاس و س ــن مقی در ای
ــی  ــابه‎کار عملیات ــا مش ــعاعی، دقیق ــاس ش ــه در مقی بهین
ــن پژوهــش،  ــرد. در ای اســت کــه امــروزه صــورت می‌پذی
ــدل  ــی م ــتم خط ــه در سیس ــد ک ــان می‏دهن ــج نش نتای
توســعه داده شــده باعــث هدایــت اســید از ناحیــه‌ پرتــراوا 
بــه ناحیــه کــم تــراوا می‌شــود ایــن در حالــی اســت کــه 
در سیســتم شــعاعی ایــن انحــراف رخ نمی‌دهــد. بــا توجــه 
ــتم  ــده در سیس ــکیل ش ــه تش ــداد کرم‌چال ــه تع ــه اینک ب
شــعاعی خیلــی بیشــتر از سیســتم خطــی اســت، بنابرایــن 
اســید مســیر پرتــراوای دیگــری را بــه مســیر کم‌تــراوا در 
ــد.  ــرا پیشــروی خــود انتخــاب می‌کن سیســتم شــعاعی ب
ــتم  ــید در سیس ــراف اس ــه انح ــود ک ــث می‌ش ــن باع ای
شــعاعی رخ ندهــد. لازم اســت ذکــر شــود کــه در مراجــع 

نتایــج مشــابه بــه ایــن مقالــه وجــود نــدارد.

علایم و نشانه‌ها

β: ضریب خواص سنگ ساختمانی

)s( زمان :t

)cm( راستاي افقي :x

)cm( راستاي عمودي :y

)cm/s( سرعت دارسي افقي :u

)cm/s( سرعت دارسي عمودي :υ

ε: تخلخل )نسبت حجمي(
)md( تراوايي :k
)atm( فشار :P

C: غلظت )نسبت جرمي(

)cm2/s( تانسور انتشار :D
)cm/s( ثابت محلي انتقال جرم :kc

 )cm2⁄cm3( سطح موثر واحد حجم سنگ :a

)cm/s( ثابت سرعت واکنش سطحي :ks

)g/mol( قدرت حل کنندگي اسيد :α
)cm( شعاع ميانگين منافذ :r

Sh: عدد بي بعد شروود

Sc: عدد بي بعد اشميت

λX: ثابت موجود در ضریب مؤثر پراکندگی محوری	

λT: ثابت موجود در ضریب مؤثر پراکندگی متقاطع	

)cP( ویسکوزیته‌ مبنا :μ0

بــه ویســکوزیته  نســبت  μm: حداکثــری ویســکوزیته 

مبنا 	
n: شاخص توانی

α: ضریب دمایی

pH: مقــدار pH کــه در آن ویســکوزیته بــه حداکثــر مقــدار 

pHm خــود می‌رســد
pH محدوده :a

bpH: حداقل شاخص توانی

apH: حداکثر شاخص توانی 
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INTRODUCTION
In carbonate reservoirs, acid is injected to 

dissolve carbonate rocks and create a new 

conductive path commonly known as a 

"wormholes" [1]. Wormholes bypass the 

damaged area and consequently facilitating 

production of oil and gas. While wormholes 

incredibly increase matrix acidizing efficiency, 

and they are extremely complex to be designed. 

Wormhole formation and propagation depend 

on injection rate, injected volume, type of 

acid and its concentration, rock heterogeneity, 

and formation type and temperature [2]. In 

highly heterogeneous porous media, more acid 

preferentially flows into the high-permeable 

region(s) and leaves the low-permeable region(s) 

underreacted. To alleviate this problem, diverting 

agents such as viscoelastic-surfactant (VES) and 

in-situ gelled acids are used to uniformly treat 

near wellbore area. 

A rheological model based on experimental 

data has been developed by Hosseinzadeh et 

al [3]. The rheological model is used for in-situ 

gelled acids by considering the main factors 

such as shear rate, pH and temperature. Here, 

we developed their model in 2D radial flow has 

been developed by us, and then the efficiency of 

the rheological model by injecting in-situ gelled 

acid in radial flow through highly heterogeneous 

porous media has been investigated by us. The 

result shows that in a radial system, propagation 

of wormholes is not enough to bypass a damaged 

area in low-permeability regions in comparison 

with the propagation of wormholes in a linear 

system.
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TWO SCALE CONTINUUM MODEL
The in-situ gelled acid is a shear-thinning fluid, 

and its flow in porous medium is described by 

modified Darcy’s law [3]; 

eff

1 . P
µ

= − ∇U K                                                                    (1)

where U is the Darcy velocity vector, K is the 

permeability tensor, P is the pressure, and, µeff is 

the effective viscosity of the in-situ gelled acid. 

It is assumed that the rock dissolution does not 

change the density of the fluid, the mass balance 

equation is given by

 . 0
t
ε∂
+ ∇ =

∂
U                                                      (2)

in which the first term accounts for the effect of 

local volume change by dissolution. The mass 

balance equation for H+ is as follows:

( ) .( ) .( . ) ( )f
f e f c v f s

C C C k a C C
t

ε ε∂
+ ∇ = ∇ ∇ − −

∂
U D   (3)

where ε is the local porosity; U is the Darcy velocity 

vector; Cf is the cup-mixing concentrations of the 

acid; Cs is the concentration of acid at the fluid-

solid interface; De is the effective dispersion 

tensors of acid; av is the interfacial area per unit 

volume of the medium available for reaction, 

and t is time. The change in the porosity due to 

dissolution is as follows:
( )s v c

s

R C a
t

αε
ρ

∂
=

∂
                                                        (4)

in which αc is the dissolving power of the acid 

(defined as grams of solid dissolved per mole of 

acid reacted), ρs is the density of the solid phase, 

and R(Cs) is the rate of the dissolution reaction. 

The mass balance equation for the polymer 

component is:
( )

.( ) .( . )p
p ep p

C
C C

t
ε

ε
∂

+ ∇ = ∇ ∇
∂

U D                      (5)

where Cp is the polymer concentration, and Dep 

is the effective dispersion tensors of polymer in 

solution.

NUMERICAL SIMULATION
Numerical solution of Eqs. 1 to 5 is achieved by 

finite volume method using an implicit backward 

Euler scheme for the temporal domain solved 

sequentially. In the present study, results are 

reported with fixed size at 100(  250×100 cells 

in the r-direction and 250 cells each in the 

θ-direction). In other words, 0.4 of aspect ratio is 

used in this work.

CONCLUSION
Pressure drop across the core decreases 

uniformly during injecting Newtonian fluid has 

been demonstrated by Hosseinzadeh et al [3]. 

However, pressure drop first increases and 

then decreases in a period of injection of non-

Newtonian fluid, mainly because viscous fluid 

blocks the permeability wormhole and divert 

fresh acid into the lower permeability region. 

In addition, it is important to highlight that 

pressure drop along the core is a key parameter 

to identify the mechanism of flow diversion. 

More accurately, the large viscosity of the spent 

acid is considered as the key parameter to divert 

acid from the high permeability region to the low 

permeability region.

Hydrochloric acid, %15 with %2 of in-situ 

gelled acid has been injected at the constant 

rate in 2D radial flow as shown in Fig. 1. It can 
be observed from Fig. 1 that unlike the large 

propagation of wormholes in low permeability 

regions in the linear system, only a few short 

wormholes are created in the radial system. The 
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reason is that several wormholes are formed in 

high permeability regions and prevent diverting 

acid from high permeability region to low 

permeability region in a radial system. In other 

words, in-situ gelled acids are not too efficient to 

stop propagation of several wormholes in high 

permeability region and thus allow more acid to 

propagate in low permeability region.

In brief, the existing model could not react or 

respond to divert acid from in high permeability 

region to low permeability region in the radial 

system.

Figure 1: Non-Newtonian acid propagation in a 
radial system. 
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