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ضریــب  و  کرمچاله‌هــا  پیشــروی  محاســبه 
پوســته حیــن اســیدکاری چاه‌هــای جهــت‌دار 

ــه ــازن کربنات در مخ

چكيده

اســیدکاری گســترده روشــی بــرای بهبــود عملکــرد جریــان ورودی بــه چــاه اســت. در ایــن عملیــات، محلــول اســیدی به‌منظــور افزایــش 
تراوایــی مخــازن کربناتــه‌ در ناحیــه نزدیــک چــاه، از طریــق تشــیکل ســریع کانال‌هایــی بــا شــکل بی‌قاعــده‌ تحــت عنــوان کرمچالــه بــه 
درون ســازند تزریــق می‌شــود. روش‌هــای معمــول دیگــر جهــت بهبــود تولیــد در مخــازن کربناتــه شــامل شــکاف هیدرولکیــی، شــکاف 
ــه جــداری می‌باشــد. هــدف  ــا جــت ســیال و ترکیــب اســیدکاری و مشــبک‌کاری چاه‌هــای دارای تکمیــل لول اســیدی، مشــبک‌کاری ب
از ایــن پژوهــش، محاســبه میــزان پیشــروی کرمچاله‌هــا در یــک لایــه کربناتــه افقــی )شــیب لایــه=0( بــه هنــگام تزریــق اســید از یــک 
ــب پوســته در  ــرات ضری ــق، تغیی ــا بدین‌طری ــل شــده اســت، می‌باشــد ت ــا حفره‌بســته تکمی ــاز ی ــه به‌صــورت حفره‌ب چــاه جهــت‌دار ک
ــا در  ــازی پیشــروی کرمچاله‌ه ــرای شبیه‌س ــی بویجــس و گلســبرگن ب ــدل نیمه‌تجرب ــن منظــور از م ــود. بدی ــبه ش ــان محاس ــر زم براب
ابعــاد میدانــی براســاس بــرازش بــا داده‌هــای آزمایشــگاهی نمــودار بازدهــی اســید، یــک مــدل توزیــع فشــار ناپایــای ایجادشــده درون 
ــر  ــن اث ــا درنظــر گرفت ــی درون چــاه ب ــان ســیال نیوتن ــازی جری ــدل تک‌ف ــک م ــن، ی ــک چــاه جهــت‌دار و همچنی ســازند ناشــی از ی
ورود و خــروج ســیال از طریــق دیــواره چــاه، اســتفاده شــده اســت تــا از حــل همزمــان معــادلات ایــن ســه مــدل در کنــار هــم بتوانیــم 
میــزان پیشــروی کرمچاله‌هــا در هــر بــازه زمانــی را بــه دســت آوریــم. براســاس نتایــج به‌دســت‌آمده، میــزان پیشــروی کرمچاله‌هــا در 
لایــه مخزنــی بــا افزایــش عمــق کاهــش می‌یابــد چراکــه بــا شــروع اســیدکاری، تراوایــی قســمت‌های بالایــی لایــه مــورد نظــر افزایــش 
ــر  ــه دریافــت اســید بیشــتر و درنتیجــه عمــق نفــوذ بالات ــد کــه منجــر ب ــا آن‌هــا، می‌یاب ــه دلیــل تمــاس ســریعتر اســید ب بیشــتری ب
ــش  ــث افزای ــاز، باع ــل حفره‌ب ــه تکمی ــبت ب ــته نس ــره بس ــل حف ــن، تکمی ــود. همچنی ــه می‌ش ــی لای ــمت‌های بالای ــا در قس کرمچاله‌ه
ــای  ــه زیرلایه‌ه ــداد بهین ــت تع ــود. لازم اس ــه می‌ش ــازن کربنات ــیدکاری مخ ــات اس ــود عملی ــه بهب ــا و در نتیج ــروی کرمچاله‌ه پیش
مورداســتفاده در شبیه‌ســازی بــه منظــور دقــت و ســرعت مناســب محاســبات در نظــر گرفتــه شــود تــا بتــوان از صحــت نتایــج اطمینــان 
حاصــل کــرد. افزایــش زاویــه چــاه تنهــا تــا یــک عمــق خــاص باعــث افزایــش پیشــروی کرمچاله‌هــا می‌شــود، امــا ایــن به‌معنــای بهبــود 
عملیــات اســیدکاری و کاهــش ضریــب پوســته نیســت، بلکــه حداقــل ضریــب پوســته در یــک زاویــه خــاص ایجــاد می‌شــود کــه بایــد 

در طراحــی چاه‌هــای جهــت‌داری کــه مخــزن آن‌هــا حتمــاً بــه اســیدکاری نیــاز دارد، درنظــر گرفتــه ‌شــود.

تکمیل  مخزن،  ناپایای  فشار  توزیع  کرمچاله،  گسترش  جهت‌دار،  چاه  کربناته،  مخزن  اسیدکاری  كليدي:  كلمات 
حفره‌بسته
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مقدمه

ــات  ــه ممکـــن اســـت در حیـــن عملیـ ــازن کربناتـ مخـ
حفــــاری، تکمیــــل چــــاه و یــا هنــــگام بهره‌بــرداری 
دچــــار آســــیب شــــوند کــــه ایــــن آســــیب باعــث 
ــود ]1[.  ــاه می‌شــ ــدی از چــ ــی تولیــ ــش دبــ کاهــ
اســیدکاری گســترده روشــی بــرای بهبــود عملکــرد 
جریــان ورودی بــه چــاه اســت. در ایــن عملیــات، محلــول 
ــی  ــا و بازیاب ــردن برخــی کانی‌ه اســیدی به‌منظــور حل‌ک
ــته(  ــر پوس ــردن اث ــن ب ــنگ‌ها )از بی ــی در ماسه‌س تراوای
و یــا افزایــش تراوایــی کربناته‌هــا در ناحیــه نزدیــک 
ــه درون  ــازند ب ــت س ــار شکس ــر فش ــار زی ــا فش ــاه، ب چ
ــا  ــیدکاری کربناته‌ه ــود ]2-6[. اس ــق می‌ش ــزن تزری مخ
ــدف  ــتند ]7[. ه ــزا هس ــای مج ــنگ‌ها دو دنی و ماسه‌س
ــازند در  ــیب س ــازی آس ــا، پاک‌س ــیدکاری کربناته‌ه از اس
ناحیــه نزدیــک چــاه نیســت بلکــه ایجــاد کرمچاله‌هایــی1  
ــا گاز بعــد از اتمــام انگیــزش چــاه، از  اســت کــه نفــت ی
ــه  ــه‌ ک ــنگ‌های کربنات ــد. س ــان یاب ــا جری ــق آن‌ه طری
به‌طــور عمــده از کلســیت و دولومیــت تشــیکل شــده‌اند، 
بــه ســرعت در HClا 15% حــل می‌شــوند و محصولاتــی از 
ــول هســتند  واکنــش را ایجــاد می‌کننــد کــه در آب محل

]8 و 9[.

بــه  نســبت  کربناته‌هــا  اســیدکاری  پیش‌بینــی 
ــئله، کار  ــده مس ــک پیچی ــل فیزی ــه دلی ــه‌نگی‌ها ب ماس
بســیار ســخت‌تری اســت ]3[. نــرخ انحــال توســط نــرخ 
انتقــال جــرم اســید بــه ســطح ســنگ محــدود می‌شــود. 
ــا  ــی ب ــریع کانال‌های ــه تشــیکل س ــر ب ــئله منج ــن مس ای
شــکل بی‌قاعــده‌ تحــت عنــوان کرمچالــه  می‌شــود 
]8[. تشــیکل کرمچاله‌هــا و بهینه‌ســازی طــول آن‌هــا 
)طولــی کــه بــا افزایــش نــرخ تزریــق جهــت افزایــش آن، 
تغییــر چندانــی براســاس مدل‌هــای موجــود در آن ایجــاد 
نمی‌شــود، حــال آنکــه حجــم اســید تزریقــی بســیار بــالا 
مــی‌رود(، یکــی از اصلــی تریــن اهــداف طراحــی عملیــات 
ــر  ــذار ب ــای اثرگ ــت پارامتره ــم درس ــذا، فه ــد. ل می‌باش
گســترش کرمچاله‌هــا، بســیار حائــز اهمیــت اســت ]10[. 
ســاختار کرمچاله‌هــا بــه مــوارد متعــددی شــامل هندســه 

ــرخ انتقــال  ــق، کینتیــک واکنــش و ن ــی تزری ــان، دب جری
ایجــاد کرمچاله‌هــا  جــرم بســتگی دارد ]3، 13-11[. 
موضــوع بســیاری از مطلعــات و مقــالات بــوده اســت ]14-

 .]19

نــرخ تزریــق اســید، یکــی از مهم‌تریــن متغیرهایــی اســت 
کــه بــرای محاســبه میــزان پیشــروی کرمچاله‌هــا در هــر 
ــترش  ــازی گس ــرای شبیه‌س ــت. ب ــاز اس ــورد نی ــی م مدل
ــن  ــی ای ــدف اصل ــه ه ــی ک ــاد میدان ــا در ابع کرمچاله‌ه
پژوهــش اســت، محاســبه نــرخ تزریــق اســید در هرلایــه 
ــان  ــه مســتلزم حــل همزم ــاز اســت ک ــورد نی ــی م مخزن

ــان ســیال درون چــاه و ســازند اســت.  معــادلات جری

عملیات‌هــای معمــول اســیدکاری گســترده، کمتــر از 
ــاس  ــن اس ــر ای ــد ]8[. ب ــول می‌انجام ــه ط ــاعت ب 6 س
ــرای  ــان ب ــای جری ــادلات ناپای ــان از مع بســیاری از محقق
ــد  ــتفاده کرده‌ان ــازند اس ــار در س ــع فش ــازی توزی مدل‌س
ــای  ــز داده‌ه ــرای آنالی ــیاری ب ــای بس ]20-22[. روش‌ه
ــی،  ــخص‌کردن تراوای ــت مش ــاه جه ــای چ ــاری ناپای فش
ــعه داده  ــاه توس ــرایط چ ــط و ش ــار متوس ــل، فش تخلخ
شــده‌اند ]23 و 24[. ایــن روش‌هــا عمدتــاً براســاس حــل 
ــه  ــرض ک ــن ف ــا ای ــند، ب ــا می‌باش ــان ناپای ــئله جری مس
چــاه بــر مرزهــای بالایــی و پایینــی لایــه عمــود می‌باشــد 
ــت  ــرده اس ــوذ ک ــر نف ــه مدنظ ــل در لای ــور کام ــه ط و ب
]25 و 26[. ایــن درحالــی اســت کــه در بســیاری از مــوارد 
ــر لایــه مدنظــر و محــور چــاه زاویــه  بیــن خــط عمــود ب
ــت‌دار  ــاه جه ــا، چ ــوع چاه‌ه ــن ن ــه ای مشــخصی اســت. ب
ــوارد  ــرای م ــا ب ــه چاه‌ه ــن گون ــود ]27[. ای ــه می‌ش گفت
حفــاری  بــرای  کــه   ]28[ دارنــد  کاربــرد  متعــددی 
ــل‌ها،  ــر گس ــود ب ــاری عم ــاخه‌ای، حف ــای چندش چاه‌ه
ــار  ــور از کن ــی 2، عب ــاه اصل ــی از چ ــردن بخش منحرف‌ک
گنبــد نمکــی، حفــاری مخــازن چندلایــه، حفــاری مخازن 
ــوند  ــتفاده می‌ش ــکی و ... اس ــاحل از خش ــه س ــک ب نزدی
ــای ایجاشــده ناشــی از  ــع فشــار ناپای ــه توزی ]29[. مطالع
ــکاران ]27[  ــینکو و هم ــط س ــت‌دار توس ــاه جه ــک چ ی
ــور  ــه به‌ط ــی ک ــه چاه ــه زاوی ــت ک ــرده اس ــخص ک مش

1. Wormhole
2. Sidetracking
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ــاد  ــث ایج ــت، باع ــده اس ــه وارد ش ــک لای ــل در ی کام
ضریــب پوســته منفــی می‌شــود کــه تابعــی از زاویــه چــاه 

ــد. ــه می‌باش ــت لای و ضخام

ــق اســید در هــر  ــرخ تزری ــرای محاســبه ن ــورد دیگــر ب م
ــان ســیال  ــه هنــگام جری ــع فشــار ب ــه، محاســبه توزی لای
ــه  ــت ک ــت اس ــز اهمی ــیار حائ ــن بس ــت. ای ــاه اس در چ
ــراه  ــه به‌هم ــیال در لول ــان س ــای جری ــم ویژگی‌ه بدانی
انتقــال جــرم از طریــق دیــواره، بــا جریــان عــادی ســیال 
در کانــال یــا از روی صفحــه صــاف متفــاوت اســت ]30[. 
ــیال در  ــان س ــک جری ــین مکانی ــال 1904 مهندس از س
ــا خــروج ســیال از  ــراه ورود ی ــه هم ــه، ب ــا لول ــا ی کانال‌ه

ــد ]31[.  ــواره را بررســی کردن ــق ســطح دی طری

ــاه  ــول چ ــار در ط ــت فش ــم اف ــه می‌دانی ــور ک همان‌ط
ــی و گرانشــی  ــتابی، اصطکاک ــارت ش ــه عب متشــکل از س
ــارت  ــک عب ــل، ی ــه متخلخ ــورد لول ــا در م ــد ام می‌باش
اضافــه مربــوط بــه ورود یــا خــروج ســیال از طریــق 
ــش دارد.  ــاری نق ــان فش ــبه گرادی ــز در محاس ــواره نی دی
ــرم از  ــال ج ــا انتق ــی ب ــیال در لوله‌های ــان س ]30[. جری
طریــق دیــواره، بــرای مهندســین نفــت جذابیتــی نداشــته 
اســت تــا اینکــه تکنولــوژی چاه‌هــای افقــی به‌طــور 
ــت شــد.  ــت نف ــه 1980 وارد صنع ــل ده گســترده از اوای
مهم‌تریــن تفاوت‌هــا بیــن جریــان درون لولــه دارای 
دیــواره متخلخــل بــا جریــان ســیال درون یــک چــاه افقــی 

بــه شــرح زیــر اســت]30[:

- بــرای حالــت تکمیــل چــاه حفــره بــاز 1، مســئله جریــان 
ســیال در چــاه و جریــان ســیال درون لولــه دارای دیــواره 
ــرای  ــا ب ــی یکســان هســتند ام متخلخــل، به‌طــور مفهوم
حالتــی کــه تکمیــل چــاه به‌صــورت حفره‌بســته 2 باشــد، 
ــال  ــد، ح ــبک‌ها 3 می‌باش ــق مش ــیال از طری ــان س جری
ــان  ــل، جری ــواره متخلخ ــه دارای دی ــورد لول ــه در م آنک
ــواره می‌باشــد  ــرات موجــود روی دی ــق حف ســیال از طری
ــی  ــا چگال ــده ب ــبک‌کاری ش ــت مش ــه حال ــه مثاب ــه ب ک

مشــبک بی‌نهایــت می‌باشــد. 
ــق  ــرخ تزری ــل، ن ــواره متخلخ ــه دارای دی ــت لول - درحال
ســیال از طریــق دیــواره بســیار کــم اســت کــه در مــورد 

ــت. ــه نیس ــاً این‌گون ــده لزوم ــاه مشبک‌کاری‌ش چ
- بــرای جریــان درون لولــه متخلخــل زبــری مؤثــر دیــواره 
مقــدار بســیار کمــی بــا مقــدار حقیقــی آن متفــاوت اســت 
ــل  ــه دلی ــاه مشبک‌کاری‌شــده، ب ــان درون چ ــا در جری ام
ــتای  ــیال در راس ــان س ــر روی جری ــبک‌ها ب ــرات مش اث
محــور چــاه )همچــون جدایــش جریــان، جریان حفــره‌ای4 
ــدار حقیقــی آن  ــا مق ــر ب ــری مؤث ــه(، زب ــان ثانوی ــا جری ی

تفــاوت قابــل توجهــی دارد.

در ایــن پژوهــش هــدف ایــن اســت کــه میــزان پیشــروی 
)شــیب  افقــی  کربناتــه  لایــه  یــک  در  کرمچاله‌هــا 
لایــه=0( بــه هنــگام تزریــق اســید از یــک چــاه جهــت‌دار 
ــده  ــل ش ــته تکمی ــا حفره‌بس ــاز ی ــورت حفره‌ب ــه به‌ص ک
اســت، پیش‌بینــی شــود و بــا اســتفاده از میــزان پیشــروی 
ــته در  ــب پوس ــرات ضری ــان، تغیی ــر زم ــا در ه کرمچاله‌ه

ــر زمــان محاســبه شــود.  براب

پیش‌بینــی  بــرای  صورت‌گرفتــه  مدل‌ســازی‌های 
ــرای  ــاً ب گســترش کرمچاله‌هــا در کارهــای پیشــین، صرف
ــع  ــدون درنظــر گرفتــن توزی ــی افقــی ب ــه مخزن یــک لای
ــز  ــرای لایه‌هــای ضخیــم بســیار حائ ســیال در آن )کــه ب
اهمیــت اســت و موضــوع بســیاری از اســیدکاری‌های 
جــاری در کشــور اســت( و صرفــا بــرای یــک چــاه عمودی 
اســت کــه تنهــا افــت فشــار گرانشــی در آن‌ها غالب اســت. 
ــت فشــار  ــی، اف ــای جهــت‌دار و افق ــه در چاه‌ه حــال آنک
اصطکاکــی نیــز بســیار حائــز اهمیــت و مؤثــر بــر میــزان 
ــیاری از  ــن، بس ــد. همچنی ــا می‌باش ــترش کرمچاله‌ه گس
ــت‌دار،  ــای جه ــیدکاری چاه‌ه ــی اس ــای چاه‌آزمای آنالیزه
ــای ایجادشــده ناشــی  ــع فشــار ناپای ــدل توزی براســاس م
از یــک چــاه عمــودی اســت کــه باعــث خطــا در تفســیر 
میــزان واقعــی عملکــرد عملیــات اســیدکاری می‌شــود کــه 
ایــن موضــوع نیــز در ایــن پژوهــش بــا درنظرگرفتــن یــک 
ــرای چاه‌هــای  ــای اصلاح‌شــده ب ــع فشــار ناپای مــدل توزی

جهــت‌دار بررســی شــده اســت.
1. Open Hole Completion
2. Cased-Hole
3. Perforations

Cavity Flow .4: زمانی که فشار استاتیک جریان سیال به زیر فشار بخار مایع 
کاهش می‌یابد، در مایع حباب‌هایی پر از بخاری ایجاد می‌شود که به این نوع 

جریان، جریان حفره‌ای می‌گوند.
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1. Line Source 
2. Point Source Solution

بدیــن منظــور از یــک مــدل نیمه‌تجربــی بــرای پیشــروی 
کرمچاله‌هــا در ســازند، یــک مــدل توزیــع فشــار ناپایــای 
ایجادشــده درون ســازند ناشــی از یــک چــاه جهــت‌دار و 
ــی  ــیال نیوتن ــان س ــازی جری ــدل تکف ــک م ــن، ی همچنی
ــر ورود و خــروج ســیال  ــا درنظــر گرفتــن اث درون چــاه ب
ــا از حــل  ــواره چــاه اســتفاده شــده اســت ت ــق دی از طری
همزمــان معــادلات ایــن ســه مــدل در کنــار هــم بتوانیــم 
ــه  ــی را ب ــازه زمان ــر ب ــا در ه ــزان پیشــروی کرمچاله‌ه می

دســت آوریــم.

مدل‌سازی ریاضی
ــک  ــی از ی ــده ناش ــای ایجادش ــار ناپای ــع فش ــدل توزی م

ــازند ــت‌دار درون س ــاه جه چ

جریــان ناپایــا و آرام ســیال کمــی تراکم‌پذیــر درون یــک 
ــا ایــن فــرض  محیــط متخلخــل همگــن و ناهمســانگرد ب
ــک  ــزن کوچ ــی از مخ ــر جای ــار در ه ــان فش ــه گرادی ک
ــرد،  ــر ک ــرات گرانشــی صــرف نَ ــوان از اث ــی ت اســت و م

ــد ]32[: ــف می‌باش ــل توصی ــر قاب ــورت زی به‌ص
2 2

2 2 2

) , , , ( 1 ) , , , ( 1 ) , , , (P r z t P r z t P r z t
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∂ ∂ ∂
+ + +

∂ ∂ ∂
         

2
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) , , , ( 1 ) , , , (z

r

k P r z t P r z t

k z r

θ θ

η

∂ ∂
=

∂ ∂                          )1(
ــرض  ــه بــالا ف ــد. در رابط ــه در آن η=k/μϕct  می‌باش ک
ــم  ــا ه ــت x و y ب ــی در دو جه ــی افق ــت تراوای ــده اس ش
ــرض لازم  ــن ف ــه ای ــد )البت ــا kr می‌باش ــر ب ــر و براب براب
ــل  ــود، قاب ــر می‌ش ــه ذک ــه در ادام ــی ک ــت و نتایج نیس
 kx ،ky ــی ــاده یعن ــانگردی س ــت ناهمس ــه حال ــعه ب توس
ــاوت  ــر متف ــی دارای مقادی ــاط ول ــه نق ــت در هم و kz ثاب
اولیــه،  و  مــرزی  شــرایط  تعریــف  بــرای  می‌باشــد(. 
ــد: ــر بگیری ــکل 1 را در نظ ــده در ش ــتم مشخص‌ش سیس

و  ناهمســانگرد  همگــن،  متخلخــل  محیــط  یــک   -
ــل ،  ــت h، تخلخ ــا ضخام ــی ب ــت افق ــت در جه بی‌نهای
ــتقل  ــی مس ــه همگ ــودی kr و kz، ک ــی و عم ــی افق تراوای
از فشــار و زمــان هســتند. ســیال کمــی تراکم‌‍‌پذیــر 
بــا ویســکوزیته و تراکم‌پذیــری کل Ct. طــول ناحیــه 
ــا  ــه چــاه ب ــر hw، شــعاع چــاه rw و زاوی تولیــدی چــاه براب
خــط عمــود بــر ســازند برابــر θw می‌باشــد. چــاه در حــال 

ــدی  ــازه تولی ــه وســط ب ــت qw و نقط ــی ثاب ــا دب ــد ب تولی
چــاه در ارتفــاع zw می‌باشــد. طــول بــازه بایــد در شــرایط 

ــد: ــر صــدق کن زی
;  ;   

cos 2 cos 2 cos
w w w w

w

w w w

h z h h zh
h

θ θ θ

−
≤ ≤ ≤           )2(

شکل 1 سیستم مورد بررسی برای محاسبه توزیع فشار ناپایا در 
سازند ]27[.

ــا اســتفاده از یــک چشــمه خطــی 1 کــه  • تولیــد چــاه ب
ــازی  ــت، شبیه‌س ــه اس ــرار گرفت ــاه ق ــور چ ــل مح در مح

می‌شــود.
• مرزهــای بالایــی و پایینــی جریــان ندارنــد. بــه عبــارت 

دیگــر:

0

) , , , ( ) , , , (
| | 0    ..z z h
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= =
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→           )3(

• فشــار اولیــه مخــزن Pi و مخــزن دارای عملکــرد نامحدود 
ــت یعنی: اس

lim ) , , , (     ..i
r

P r z t Pθ
→∞

= →                                      )4(
حــل ایــن مســئله بــا اســتفاده از حــل چشــمه نقطــه‌ای2  
]33[ و انتگرال‌گیــری از آن در طــول یــک خــط به دســت 
ــی  ــط چاه ــده متوس ــار بی‌بعدش ــت، فش ــد. در نهای می‌آی
ــت  ــرده اس ــوذ ک ــر نف ــه مدنظ ــل در لای ــور کام ــه به‌ط ک
ــری  ــا انتگرال‌گی (، ب '/ 2,  / cos  wD D wD D wz h h h θ= = (

از معادلــه چشــمه خطــی جهــت‌دار پیوســته در یــک
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مخــزن بــا عملکــرد نامحــدود روی ســطح اســتوانه‌ای چــاه 
ــد: ــه دســت می‌آی ــر ب ــد tD به‌صــورت زی ــان بی‌بع در زم
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متغیرهــای بی‌بعــد در رابطــه بــالا بــه صــورت زیــر 
می‌شــوند: تعریــف 
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معادلــه )5( همــان معادلــه‌ای اســت کــه بــرای محاســبه 
ــان  ــار مــدل جری ــه در کن ــق اســید در هــر لای ــرخ تزری ن
ــرای  ــرد. ب ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــاه، م ــیال در چ س
ــاس  ــه tD1 براس ــزرگ )tD>tD1، ک ــد ب ــدون بع ــای ب زمان‌ه
ــدون  ــوان فشــار ب ــه )14( محاســبه می‌شــود(، می‌ت معادل

ــن زد ]27[: ــر تخمی ــد درچــاه را براســاس رابطــه زی بع

( )( ) ( )1
) , , ( ln 0.80907 ,

2D D w D D w DP t h t S hθθ θ′ ′≈ + +          
)12(

2.06 1.865
) , ( log    for  0 75

41 56 100

hw w DS hw wD
θ θ

θ θθ
′ ′

′ ′≈ − − ≤ ≤ °
              
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معادلــه )12( نشــان می‌دهــد کــه فشــار بــرای یــک چــاه 
ــابه  ــی مش ــت: یک ــارت اس ــی از دو عب ــت‌دار، مجموع جه
ــل  ــور کام ــه ط ــه ب ــت ک ــودی اس ــاه عم ــک چ ــار ی فش
ــی  ــری عبارت ــد و دیگ ــرده باش ــوذ ک ــر نف ــه مدنظ درلای

ــن شــبه ضریــب پوســته  شــبه ضریــب پوســته اســت. ای
بــا ضریــب پوســته ناشــی از آســیب ســازند، نفــوذ جزئــی، 
ــود و  ــع می‌ش ــی جم ــان غیردارس ــا جری ــبک‌ها و ی مش
بنابرایــن اگــر براســاس آنالیــز معمــول چاه‌هــای عمــودی، 
داده‌هــای چاه‌آزمایــی چاه‌هــای جهــت‌دار بررســی شــود، 
ــی به‌دســت  ــدار واقع ــر از مق ــازند کمت ــیب س ــدار آس مق

می‌آیــد.
مدل جریان سیال درون چاه

ــار درون  ــع فش ــبه توزی ــرای محاس ــاز ب ــورد نی ــدل م م
نیوتنــی  بــرای جریــان تک‌فــاز ســیال  بایــد  چــاه، 
درون چاه‌هــای جهــت‌دار کــه به‌صــورت حفره‌بــاز یــا 
حفره‌بســته تکمیــل شــده‌اند، قابــل اســتفاده باشــد. 
ــد  ــط خال ــده توس ــدل توسعه‌داده‌ش ــور از م ــن منظ بدی
عزیــز و همــکاران ]30[ اســتفاده شــده اســت. مــدل آن‌ها، 
بــرای جریــان تک‌فــازی درون چــاه می‌باشــد کــه عــاوه 
ــت  ــی، اف ــتابی و گرانش ــی، ش ــار اصطکاک ــت فش ــر اف ب
قشــار ناشــی از ورود/خــروج ســیال از طریــق دیــواره چــاه 
)حفره‌بــاز یــا مشــبک‌ها( را نیــز در نظــر می‌گیــرد. 
ایــن مــدل بــرای انــواع تکمیــل چــاه و الگوهــای مختلــف 
مشــبک‌کاری قابــل اســتفاده اســت و بــه آســانی می‌توانــد 
ــان ورودی  ــای جری ــا مدل‌ه ــزن ی ــاز‌های مخ ــه شبیه‌س ب

ــه چــاه اضافــه شــود. ب

براســاس مطالعــات انجام‌شــده توســط خالــد عزیــز و 
همــکاران ]30[، تأثیــر ورود/خــروج ســیال بــر افت فشــار، 
بســتگی بــه رژیــم جریــان درون چــاه دارد. بــرای جریــان 
آرام، اصطــکاک دیــواره بــه هنــگام ورود ســیال افزایــش و 
ــه  ــال آنک ــد ح ــش می‌یاب ــیال کاه ــروج س ــگام خ ــه هن ب
ــی  ــر معکوس ــیال اث ــروج س ــفته ورود و خ ــان آش در جری
نســبت بــه جریــان آرام دارد. دلیــل ایــن مــوارد در ذیــل 

آمــده اســت:
• جریــان آرام: زمانــی کــه انتقــال جــرم از طریــق دیــواره 
ــر  ــهموی دیگ ــرعت س ــع س ــل توزی ــود دارد، پروفای وج
ــه  ــع لول ــطح مقط ــرعت در س ــع س ــف توزی ــرای توصی ب
مناســب نیســت. بــرای برقــراری بقــای جــرم، بــه هنــگام 
ــد افزایــش و  ــواره، ســرعت متوســط بای ورود ســیال از دی
ــه ــه ب ــد. اگرچ ــش بای ــیال کاه ــروج س ــگام خ ــه هن ب
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ــام  ــرعت در تم ــه، س ــواره لول ــیال از دی ــگام ورود س هن
ســطح مقطــع افزایــش می‌بایــد، امــا میــزان افزایــش آن 
ــک  ــرعت نزدی ــش س ــتر از افزای ــواره بیش ــی دی در نزدیک
ــه  ــابه ب ــیر مش ــا تفس ــد. ب ــه می‌باش ــزی لول ــط مرک خ
هنــگام خــروج ســیال از طریــق دیــواره )تزریــق ســیال در 
چــاه(، کاهــش ســرعت در نزدیکــی دیــواره لولــه شــدیدتر 
اســت. بنابرایــن، گرادیــان ســرعت نزدیــک و روی دیــواره 
ــش و  ــان آرام، افزای ــگام ورود ســیال در جری ــه هن ــه ب لول
ــه،  ــد. درنتیج ــش می‌باش ــیال کاه ــروج س ــگام خ ــه هن ب
ــه  ــه هنــگام ورود ســیال افزایــش و ب اصطــکاک دیــواره ب

ــکل 2(. ــد )ش ــش می‌یاب ــیال کاه ــروج س ــگام خ هن

شکل 2 شماتیک چاه مورد استفاده برای مدل جریان سیال در 
چاه ]30[.

ــت  ــه، ضخام ــه لول ــیال ب ــا ورود س ــفته: ب ــان آش • جری
لایــه مــرزی جریــان آشــفته افزایــش می‌یابــد و بنابرایــن، 
ســرعت در راســتای محــور خــارج از لایــه افزایــش می‌یابــد. 
اگرچــه ایــن مــورد باعــث کاهــش ســرعت در لایــه مــرزی 
ــان  ــای جــرم می‌شــود. در نتیجــه گرادی ــرای بق ــرای برق ب
ــواره کاهــش  ــی دی ــواره در نزدیک ســرعت و اصطــکاک دی
می‌یابــد. در جهــت متقابــل، خــروج ســیال از دیــواره باعــث 
کاهــش ضخامــت لایــه مــرزی جریــان آشــفته می‌شــود و 
بنابرایــن ســرعت متوســط در خــارج از لایــه مــرزی کاهش 
ــرعت در  ــرم، س ــای ج ــراری بق ــرای برق ــا ب ــد. ام می‌یاب
راســتای محــور و گرادیــان آن در لایــه مــرزی بایــد افزایش 

ــه افزایــش اصطــکاک می‌شــود. ــد کــه منجــر ب یاب

ــکاران  ــز و هم ــد عزی ــط خال ــده توس ــدل توسعه‌داده‌ش م
ــد: ــر می‌باش ــات زی دارای فرضی

ــاز،  ــیال تک‌ف ــان س ــر، جری ــی تراکم‌ناپذی ــیال نیوتن • س

شــرایط هم‌دمــا )عــدم وجــود انتقــال حــرارت بیــن 
ــاه( ــیازند و چ س

• کار مکانکیــی بــه هنــگام جریــان ســیال در چاه توســط/
روی ســیال انجــام نمی‌شــود.

ــا درنظــر گرفتــن  ــه مومنتــوم )ب ــا ایــن فرضیــات، موازن ب
ــر  ــکل زی ــه ش ــق( ب ــی تزری ــرای دب ــت ب ــت مثب علام

:]34[ می‌آیــد  به‌دســت 
2

perf perfw
r l

c c c

n ASdP d v g TVD
v v

dl g dl B A g A g dl

ρτρ ρ

α

∆
= − − − +

 
 
  )15(

در معادلــه بــالا ρ چگالــی ســیال، v ســرعت ســیال درون 
ــوم، τw اســترس برشــی  ــح مومنت ــب تصحی ــاه، B ضری چ
 A ،ســطح مقطــع جانبــی چــاه S ،روی دیــواره چــاه
ــب  ــبک‌ها، α ضری ــی مش ــاه، nperf چگال ــع چ ــطح مقط س
ــرای مشــبک‌ها، Aperf ســطح مقطــع  تصحیــح مومنتــوم ب
مشــبک‌ها، vr و vl مؤلفه‌هــای شــعاعی و در راســتای 
محــور چــاه جریــان ورودی/خروجــی از مشــبک‌ها و  

ــد. ــول dl می‌باش ــرای ط ــرات TVD ب تغیی

ــه )15( نشــان می‌دهــد کــه گرادیــان فشــار کلــی،  معادل
متشــکل از گرادیان فشــار ناشــی از تغییر انرژی جنبشــی، 
گرادیــان فشــار اصطکاکــی، گرادیــان فشــار ناشــی از ورود/

ــان  ــواره )مشــبک‌ها( و گرادی ــق دی خــروج ســیال از طری
فشــار ناشــی از نیــروی وزن می‌باشــد.

ــر  ــرای اکث ــاه ب ــول چ ــر ط ــان در اکث ــه جری ــا ک از آنج
شــرایط عملــی به‌صــورت آشــفته اســت، انتظــار مــی‌رود 
پروفایل‌هــای  بــرای   )B( مومنتــوم  تصحیــح  ضریــب 
مختلــف ســرعت ثابــت باشــد ]35[.  مقــدار ایــن ضریــب 
ــل محاســبه اســت.  ــا 1 قاب ــر ب ــان آشــفته براب ــرای جری ب
بنابرایــن در نظــر گرفتــه شــده اســت. بــا جایگزین‌کــردن 
dv/dl بــا اســتفاده از موازنــه جــرم پایــا بــر بــروی المــان 

ــای  ــتن vr و vl، مؤلفه‌ه ــکل 2، نوش ــده در ش نشان‌داده‌ش
راســتای محــور چــاه جریــان ورودی/ شــعاعی و در 

ــان ورودی  ــه جری ــر اســاس زاوی خروجــی از مشــبک‌ها ب
)γ( و اســترس برشــی روی دیــواره براســاس ضریــب 
ــکل  ــوم به‌ش ــه مومنت ــه )15(، موازن ــکاک در معادل اصط

ــاز نویســی اســت: ــل ب ــر قاب زی
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 f مشــبک‌ها،  درون  ســیال  ســرعت   vperf آن  در  کــه 
ضریــب اصطــکاک فانینــگ و d قطــر داخلــی چــاه 
ــد،  ــث ش ــش بح ــن بخ ــه در ای ــور ک ــد. همان‌ط می‌باش
ــان از  ــوری و جری ــان مح ــر دو جری ــود ه ــل وج ــه دلی ب
ــود  ــط موج ــوان از رواب ــاه، نمی‌ت ــبک‌ها در چ ــق مش طری
در  لوله‌هــا،  درون  جریــان  اصطــکاک  ضریــب  بــرای 
ــکاران ]30[،  ــز و هم ــد عزی ــرد. خال ــتفاده ک ــا اس اینج
ــه  ــب اصطــکاک فانینــگ ب ــرای محاســبه ضری روابطــی ب
ــی آرام  ــای جریان ــیال در رژیم‌ه ــروج س ــگام ورود/خ هن
ــدف  ــن پژوهــش، ه ــد. چــون در ای ــه کردن ــفته ارائ و آش
محاســبه پیشــروی کرمچاله‌هــا بــه هنــگام تزریــق اســید 
ــن  ــه در نظرگرفت ــوط ب ــط مرب ــه رواب ــط ب ــد، فق می‌باش

ــود. ــاره می‌ش ــیال اش ــروج س خ
بری جریان آرام:

( )
( )

1.3056
0.062516 Re,

1 0.2724
4.626Re Re,

N w
f

N N w

−
= − −

+

 
 
 

        )17(

برای جریان آشفته:
Re,

0 0.75

Re

1 17.5 wN
f f

N
= −

 
 
 

                                )18(

ــواره  ــه دی ــوط ب ــدز مرب ــالا، NRe,w عــدد رینول ــط ب در رواب
ــود: ــبه می‌ش ــر محاس ــه صــورت زی ــه ب اســت ک

Re,

inj

eq inj

w

q
dv d qldN

l

ρρ ρπ
µ µ πµ

= = =

                         
)19(

f0 ضریــب اصطــکاک فانینــگ بــدون در نظر گرفتــن ورود/

ــه  ــوان آن را از معادل ــه می‌ت ــد ک ــیال می‌باش ــروج س خ
کلبروک-وایــت ]36[ یــا یکــی از فرم‌هــای صریــح آن بــه 

دســت آورد.

مدل نیمه‌تجربی گسترش کرمچاله‌ها در سازند

مدل‌ســازی فرآینــد ایجــاد کرمچاله‌هــا کار دشــوار و 
ــا  ــده‌ای اســت. بســیاری از مدل‌هــای منتشرشــده ب پیچی

شــیمی و فیزیــک پایــه‌ای مســئله شــروع می‌شــوند و هــر 
کــدام مزایــا و معایبــی دارنــد]14، 37-42[. جریان اســید 
در یــک حفــره یــا شــبکه‌ای از حفــرات، بــا انتقــال جــرم 
ــواره حفــره، کوپــل می‌شــوند.  اســید و واکنــش آن در دی
ــکل  ــدل از ش ــی )م ــوی فرکتال ــز الگ ــا نی ــی مدل‌ه برخ
کرمچاله‌هــا کــه فــرض می‌کنــد ســاختار کرمچالــه 
ــودش را  ــر خ ــاس کوچکت ــه در مقی ــت ک ــوی اس ــه نح ب
ــری  ــاس اندازه‌گی ــا کاهــش مقی ــن ب ــد. بنابرای تکرارمی‌کن
و ســنجش طــول کرمچالــه، بــا اســتفاده از بعــد فرکتالــی 
می‌تــوان انــدازه کرمچالــه در مقیــاس بزرگتــر را به‌ دســت 
ــد و از  ــتخراج می‌کنن ــا را اس ــترش کرمچاله‌ه آورد( گس
ــرم1   ــال ج ــق  انتق ــده از طری ــع کنترل‌ش ــادلات تجم مع
ــد.  ــتفاده می‌کنن ــا اس ــد کرمچاله‌ه ــف رش ــرای توصی ب
ایــن مدل‌هــا معمــولاً پیچیــده هســتند و نمی‌تــوان 
ــژه در مقیــاس میــدان اعمــال  ــه ســادگی به‌وی آن‌هــا را ب
کــرد. معمــولاً ایــن مدل‌هــا بــرای بازتولیــد نتایــج 
ــید  ــا اس ــزه ب ــلایب‌زنی مغ ــگاهی س ــت‌های آزمایش تس
مناســب هســتند و بــرای شــرایط واقعــی میادیــن نفــت و 
گاز، رشــد کرمچاله‌هــا بــه پارامترهــای بســیاری بســتگی 
ــذا  ــده‌اند. ل ــده نش ــا دی ــن مدل‌ه ــاً در ای ــه اص دارد ک
ــده  ــی توسعه‌داده‌ش ــدل نیمه‌تجرب ــش، از م ــن پژوه در ای
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــبرگن ]10[ اس ــوژه و گلس ــط ب توس
ــه شــیمی و  ــدل نســبتاً ســاده‌ای اســت ک ــدل، م ــن م ای
ــن  ــرد. در ای ــردی مســئله را در نظــر می‌گی ــک کارب فیزی
مــدل نــرخ رشــد جبهــه کرمچالــه تابعــی از نــرخ تزریــق 
ــر ســرعت اســید درون حفــرات  ــا به‌طــور دقیق‌ت اســید ی
محاســبه می‌شــود. ایــن مــدل، یــک مــدل نیمــه تجربــی 
اســت و پارامترهایــی نظیــر دمــا، تراوایــی، غلظــت اســید و 
ــا  ــوند ام ــدل نمی‌ش ــح وارد م ــور صری ــی، به‌ط کانی‌شناس
بــا اســتفاده از دو ثابــت Weff و WB در مــدل شــرکت داده 
ــگاهی  ــج آزمایش ــاس نتای ــت براس ــن دو ثاب ــوند. ای می‌ش
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــید ی ــا اس ــزه ب ــلایب‌زنی مغ ــت س تس
بــرازش مــدل بــا نتایــج میدانــی قابــل محاســبه هســتند. 
ــرای شبیه‌ســازی گســترش ــه، ایــن مــدل ب در شــکل پای

1.Diffusion Limited Aggregation (DLA)
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کرمچالــه در یــک ناحیــه همگــن بــا تراوایــی ثابــت، مــورد 
اســتفاده قــرار می‌گیــرد. در واقعیــت، اکثــر مخــازن 
کربناتــه ناهمگــن هســتند. لــذا بــرای اســتفاده‌های عملــی 
ایــن مــدل، بایــد بــا یــک شبیه‌ســاز دقیــق ناحیــه نزدیــک 
ــترش  ــده گس ــز پدی ــکان آنالی ــا ام ــود ت ــل ش ــاه کوپ چ
مخــازن  نظیــر  پیچیده‌تــر  محیط‌هــای  در  کرمچالــه 
ــود  ــم ش ــی  فراه ــی طولان ــای افق ــا چاه‌ه ــه و ی چندلای
ــرای  ــاه ب ــک چ ــاز نزدی ــه و شبیه‌س ــدل کرمچال ]10[. م
ــده‌اند ]43 و  ــتفاده ش ــی اس ــت خوب ــا موفقی ــال ب چندس
ــا  ــا ب ــرخ متوســط رشــد کرمچاله‌ه ــدل ن ــن م 44[. در ای

ــد: ــت می‌آی ــه دس ــر ب ــه زی ــتفاده از رابط اس
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3
wh eff i iv W v B v=                                          )20(
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ــالا، Vi ســرعت ســیال در جبهــه کرمچاله‌هــا  در رابطــه ب
ــک  ــه ی ــا )ن ــه کرمچاله‌ه ــترش جبه ــرعت گس و vwh س
کرمچالــه بــه تنهایــی( می‌باشــد. Vi,opt و PVbt,opt بــه ترتیــب 
ســرعت بهینــه تزریــق ســیال و حجــم میان‌شــکنی بهینــه 
در آزمایشــات ســلایب‌زنی مغــزه بــا اســید می‌باشــند کــه 
بــا اســتفاده از نمــودار بازدهــی اســید )شــکل 3( به‌دســت 
می‌آیند. در ســــرعتهای تزریــــق پائیــــن، اســید فقــط 
بـه سـطح ورودی نفـوذ کـرده و بقیـه نقـاط تحـت تاثیـر 
اســــید قــــرار نمیگیــرد. در ســــرعتهای تزریــق بــالا، 
اســــید بــه ســــرعت از محیــط خــــارج می‌گــردد. در 
ایــن الگــوی انحــــال قســمت عمــده‌ای از اســید بــا 
محیــــط واکنــــش نمی‌دهــــد ]45[. نقطــه کمینــه در 
ــه  ــترش کرمچال ــم گس ــان‌دهنده رژی ــا نش ــن نموداره ای
ــل حجــم  ــه‌ازای حداق ــزه می‌باشــد کــه در آن ب درون مغ
تزریــق اســید، بیشــترین بازدهــی عملیــات اســیدکاری در 
 Vi ــرای محاســبه ــم داشــت. ب ــه را خواهی مخــازن کربنات

ــم: ــل می‌کنی ــر عم ــو زی ــه نح ــاز، ب ــای حفره‌ب در چاه‌ه

2
i

i

wh

q
v

R hπ φ
=                                             )24(

شکل 3 نمودار بازدهی اسید حاصل از تست سلایب‌زنی مغزه با 
اسید ]13[.

ســطح  اســت،  شــده  مشــبک‌کاری  چــاه  زمانی‌کــه 
ــاز  ــاه حفره‌ب ــب از چ ــه مرات ــان ب ــرای جری ــترس ب دردس
اســید در حفــرات  اســت. درنتیجــه ســرعت  کمتــر 
کــه  اســت  بیشــتر  بســیار  مشــبک‌ها  نزدیکــی  در 
اثــر به‌ســزایی بــر نــرخ گســترش کرمچاله‌هــا دارد. 
ــر  ــه اث ــود ک ــرض می‌ش ــر، ف ــن اث ــازی ای ــرای مدل‌س ب
ــه در آن،  ــود دارد ک ــا 2Reff وج ــازه Reff ت ــبک‌ها در ب مش
ــت  ــود مشبک‌هاس ــی از وج ــاه ناش ــر چ ــعاع مؤث Reff ش

.]46[

همچنیــن بــرای محاســبه ضریــب پوســته ناشــی از 
مشــبک‌ها نیــز از معــادلات موجــود در مرجــع ]46[ 
اســتفاده شــده اســت. حــال بــا داشــتن Reff، بــرای اعمــال 
اثــر وجــود مشــبک‌ها در نــرخ گســترش کرمچاله‌هــا، بــه 

ــم: ــل می‌کنی ــر عم ــورت زی ص
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تــا بــه اینجــا، تمــام معــادلات موردنیــاز بــرای شبیه‌ســازی 
ــع  ــه توزی ــامل معادل ــزن ش ــا در مخ ــترش کرمچاله‌ه گس
ــاه و  ــیال در چ ــان س ــه جری ــزن، معادل ــار درون مخ فش
معــادلات مربــوط بــه ســرعت گســترش جبهــه کرمچالــه، 
بــه دســت آمــد. در بخــش بعــدی بــه حــل همزمــان ایــن 

ــم. ــم می‌پردازی ــار ه ــادلات در کن مع
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محاســبه نــرخ گســترش کرمچاله‌هــا در لایه‌هــای 
ــزن ــک مخ ی

دستگاه معادلات مورد نیاز 

در ایــن بخــش قصــد داریــم تــا معــادلات به‌دســت آمــده 
ــا بدیــن  ــا هــم کوپــل کنیــم ت در ســه بخــش قبلــی را ب
ــان  ــادلات جری ــان مع ــتفاده از حــل همزم ــا اس ــیله ب وس
ســیال در چــاه و توزیــع فشــار درون مخــزن، دبــی تزریــق 
ورودی بــه هــر لایــه و بــا اســتفاده از ایــن دبــی تزریــق، 

ــا محاســبه شــود. ــه کرمچاله‌ه ســرعت گســترش جبه

ــادلات  ــد، مع ــاره ش ــش ‏1-2 اش ــه در بخ ــور ک همان‌ط
مــورد اســتفاده بــرای توزیــع فشــار ناپایــای ناشــی از یــک 
ــتفاده از  ــرای اس ــتند و ب ــدی هس ــت‌دار، یک‌بع ــاه جه چ
آن‌هــا، بایــد زاویــه چــاه ثابــت باشــد. از آن‌جــا کــه مخازن 
ــد،  ــزش دارن ــدم ری ــه مقاومــت مناســبی جهــت ع کربنات
لــذا امــکان اینکــه در قســمت افزایــش یــا کاهــش زاویــه 
چــاه قــرار بگیرنــد، زیــاد اســت. لــذا زاویــه چــاه در لایــه 
ــرار  ــرای برق ــی ب ــد. از طرف ــر کن ــد تغیی ــر می‌توان مدنظ
ــی  ــه خیل ــت لای ــد ضخام ــدی، بای ــرایط یک‌بع ــودن ش ب
کــم باشــد کــه معمــولاً ایــن فــرض نیــز نقــض می‌شــود. 
ــب  ــت مناس ــکل و دق ــن دو مش ــل ای ــرای ح ــن ب بنابرای
معــادلات، لازم اســت لایــه موردنظــر بــه تعــدادی زیرلایــه 
بــا ضخامــت کمتــر شکســته شــود تــا بتــوان زاویــه چــاه 
را در هــر کــدام از آن‌هــا بــا یــک عــدد متوســط جایگزیــن 
ــته  ــبی داش ــت مناس ــدی دق ــل یک‌بع ــرض ح ــرد و ف ک

باشــد. ایــن رویــه در شــکل 4 قابــل مشــاهده اســت.

شکل 4 ساختار زیرلایه‌ها برای تشیکل دستگاه معادلات

ــی  ــت، qi دب ــخص اس ــکل 4 مش ــه در ش ــور ک همان‌ط
ــوری  ــی عب 1 دب

1

i
inj jj

Q q−

=
−∑ ــه‌ i-ام،  ــه زیرلای ورودی ب

ــاه  ــار چ ــاه و Pwf,1 فش ــل چ ــه i-ام داخ ــل زیرلای از مقاب

ــا  ــتن qi ه ــا داش ــت. ب ــماره 1 اس ــه ش ــل زیرلای در مقاب
ــان فشــار چــاه  ــه گرادی ــوط ب و اســتفاده از معــادلات مرب
ــایر  ــل س ــاه مقاب ــار چ ــوان فش ــتن Pwf,1، می‌ت ــز داش و نی
ــولات  ــن، مجه ــرد. بنابرای ــبه ک ــز محاس ــا را نی زیرلایه‌ه
ــر  ــه ه ــیال ب ــی ورودی س ــئله، دب ــن مس ــود در ای موج
زیرلایــه و Pwf,1 می‌باشــد. بنابرایــن اگــر تعــداد زیرلایه‌هــا 
nsublayers باشــد، تعــداد مجهــولات nsublayers+1 می‌باشــد. 

ــم. ــه می‌روی ــادلات مربوط ــراغ مع ــه س ــال ب ح
ــه‌  ــل زیرلای ــار مقاب ــوان فش ــه )5( می‌ت ــاس معادل براس
i-ام را به‌صــورت زیــر نوشــت )بــا درنظــر گرفتــن ضریــب 

پوســته(:

, ,

141.2
wf i initial i i i i

i i

B
P P q IF skin

k h

µ
= + +

 
 
 

              )27(

 IFi ،ام-i فشــار اولیــه زیرلایــه Pinitial,i ،در رابطــه بــالا
ــه )5(  ــه براســاس معادل ــی اســت ک ــارت انتگرال ــک عب ی
قابــل بازنویســی اســت و Si ضریــب پوســته زیرلایــه i-ام 
می‌باشــد. از طرفــی، می‌تــوان براســاس معــادلات جریــان 
ــه را به‌صــورت  ــر زیرلای ــل ه ــاه، فشــار مقاب ــیال در چ س

زیــر نیــز محاســبه کــرد:
, ,1

1

1

2

i

wf i wf j
j j

dP
P P MD

dl=

= + ∆ 
 
 

∑                      )28(
بــا برابــر قــراردادن معــادلات )27( و )28(، می‌تــوان 

ــت: ــه نوش ــر زیرلای ــرای ه ــر را ب ــه زی معادل

( ) ,1 ,
1

1 141.2

2

i

i wf j initial i i i i
j j i i

dP B
F X P MD P q IF skin

dl k h

µ

=

= + ∆ − − +
  

      
∑

)29(
بنابرایــن اگــر توزیــع نــرخ تزریــق در هــر بــازه زمانــی بین 
ــا  ــدار Fi ه ــبه شــده باشــد، مق ــا درســت محاس زیرلایه‌ه
ــن  ــد. همچنی ــر باش ــا صف ــر ب ــد براب ــا بای ــرای زیرلایه‌ه ب
بــا توجــه اینکــه ســیالات تزریقــی را تراکم‌ناپذیــر فــرض 
ــر  ــد براب ــه زیرلایه‌هــا بای ــرخ ورودی ب ــم، مجمــوع ن کردی

بــا نــرخ تزریــق باشــد. بــه عبــارت دیگــر:
n

sublayers
Q = q

inj ij=1
∑

                                               )30(

ــن  ــر و ای ــولات براب ــا مجه ــادلات ب ــداد مع ــن تع بنابرای
مســئله قابــل حــل می‌باشــد.

برای حل دستگاه معادلات ذکرشده در بخش ‏4-1-
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ــف  ــر تعری ــکل زی ــه ش ــولات را ب ــردار مجه ــدا ب 2، ابت
: می‌کنیــم

1

2

,1

   

   

    

  
sublayersn

wf

q

q

X

q

P

=

 
 
 
 
 
 
 
  



                                               )31(

در اینجــا بــرای حــل دســتگاه معــادلات از روش نیوتــن-
ــر اســتفاده می‌شــود: رافســون به‌صــورت زی

( )1 1k k kX X F X
+ −

= −J                                     )32(
در رابطــه بــالا، k نشــان‌دهنده مرحلــه تکــرار در روش 
ــردار متشــکل  ــی و F ب نیونن-رافســون، J ماتریکــس ژاکوب
از معــادلات )29( و )30( می‌باشــد. جهــت افزایــش دقــت 
ــام  ــا وجــود تم ــی ب ــس ژاکوب و ســرعت محاســبات، ماتری
تحلیلــی  کامــاً  به‌صــورت  موجــود،  پیچیدگی‌هــای 
محاســبه شــده اســت. ایــن معــادلات بــرای محاســبه دبــی 
ــاه  ــه چ ــی ک ــرای حالت ــه ب ــر زیرلای ــه ه ــق ورودی ب تزری
مــورد بررســی به‌صــورت حفره‌بســته تکمیــل شــده باشــد، 
ــاه  ــه چ ــی ک ــرای حالت ــد. ب ــرار می‌گیرن ــورد اســتفاده ق م
ــی  ــا چگال ــد، گوی ــده باش ــل ش ــاز تکمی ــورت حفره‌ب به‌ص
ــن  ــردن ای ــا واردک ــت. ب ــده اس ــت ش ــبک‌ها بی‌نهای مش
مــورد در رابطــه )16(، عبــارت دوم در ســمت راســت ایــن 
معادلــه کــه مربوط بــه گرادیان فشــار ناشــی از ورود ســیال 
از طریــق مشــبک‌ها اســت، حــذف می‌شــود و بنابرایــن در 
عبــارات مربــوط بــه مشــتق نیــز ظاهــر نمی‌شــود. بــا ایــن 
تصحیــح ســاده، ایــن مــدل قابلیــت اســتفاده در چاه‌هــای 

تکمیل‌شــده به‌صــورت حفره‌بــاز را نیــز دارد.

نتایج و بحث
مقایسه پروفایل پیشروی کرمچاله در دو نوع تکمیل حفره‌باز 

و حفره‌بسته یک چاه جهت‌دار

در ایــن قســمت قصــد داریــم تــا نتایــج حاصــل از مــدل 
ــب  ــر ضری ــا و تغیی ــه کرمچاله‌ه ــروی جبه ــازی پیش س
پوســته در یــک لایــه مخزنــی افقی )شــیب لایــه=0( دارای 
یــک چــاه جهــت دار را بــرای دو حالــت تکمیــل حفره‌بــاز 
و حفره‌بســته بــا هــم مقایســه کنیــم. بدیــن منظــور ابتــدا 

بــه ذکــر مشــخصات چــاه و مخــزن می‌پردازیــم.

ــه  ــد ک ــت‌دار می‌باش ــاه جه ــک چ ــر ی ــورد نظ ــاه م چ
ــی در  ــه مخزن ــل لای ــراه مح ــه هم ــودی آن ب ــای عم نم
ــن  ــای Survey ای ــت. داده‌ه ــاهده اس ــل مش ــکل 5 قاب ش
ــوط  ــای مرب چــاه در جــدول 1 آورده شــده اســت. داده‌ه
ــی و  ــیال مخزن ــی، س ــیال تزریق ــنگ، س ــواص س ــه خ ب
ــته در  ــت حفره‌بس ــازی در حال ــرای شبیه‌س ــبک‌ها ب مش

ــت. ــده اس ــدول 2 آورده ش ج
نتایــج مربــوط بــه گســترش جبهــه کرمچاله‌هــا، پیشــروی 
ــه  ــب پوســته متوســط لای ــرات ضری جبهــه اســید و تغیی
ــان  ــا 8 نش ــکل‌های 6 ت ــب در ش ــی، به‌‍ترتی ــورد بررس م
داده شــده اســت. حــال بــرای مقایســه، همیــن چــاه و لایه 
مخزنــی را مجــددا درنظــر می‌گیریــم، بــا ایــن تفــاوت کــه 
ــل  ــورد بررســی تکمی ــه م ــاز در لای چــاه به‌صــورت حفره‌ب
شــده اســت. نتایــج ایــن شبیه‌ســازی در شــکل‌های 9 تا11 
ــای  ــه در بخش‌ه ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــان داده ش نش
قبلــی هــم اشــاره شــد، وجــود مشــبک‌ها باعــث افزایــش 
شــدید ســرعت جریــان در نزدیکــی چــاه می‌شــود کــه بــر 
روی پروفایــل گســترش کرمچاله‌هــا و درنتیجــه تغییــرات 
ضریــب پوســته لایــه مدنظــر اثــر قابــل توجهــی دارد. ایــن 
موضــوع بــه وضــوح در شــکل‌های 6 تــا11 قابــل مشــاهده 
اســت. در حالتــی کــه چــاه به‌صــورت حفره‌بســته تکمیــل 
 7/1 cm شــده اســت، میــزان پیشــروی کرمچاله‌هــا حــدود
ــاز بیشــتر می‌باشــد )شــکل 12(.  از حالــت تکمیــل حفره‌ب
ــب  ــتر ضری ــش بیش ــث کاه ــوع باع ــن موض ــن، ای همچنی
پوســته در حالــت حفره‌بســته شــده اســت، بــه نحــوی کــه 
در حالــت حفره‌بــاز ضریــب پوســته بــه حــدود 0/5 رســیده 
ــدود 6  ــان ح ــد از زم ــوز بع ــه هن ــی ک ــن معن ــت، بدی اس
ــیدکاری  ــات اس ــک عملی ــول ی ــان معم ــه زم ــاعت ک س
ــرده و  ــور نک ــیب‌دیده عب ــه آس ــا از ناحی اســت، کرمچاله‌ه
بــه ناحیــه مخزنــی نرســیده‌اند. بنابرایــن، نتیجــه مطلــوب 
ــده  ــاد نش ــاز ایج ــت حفره‌ب ــیدکاری در حال ــات اس عملی
اســت )شــکل 13(، حــال آنکــه در حالــت حفره‌بســته بــه 
دلیــل وجــود مشــبک‌ها، ضریــب پوســته بــه میــزان 0/5- 
رســیده اســت کــه ایــن یعنــی عملیــات اســیدکاری موفــق 
ــور  ــیب‌دیده عب ــه آس ــا از ناحی ــت و کرمچاله‌ه ــوده اس ب

ــا مخــزن برقــرار شــده اســت. کرده‌انــد و ارتبــاط چــاه ب
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جدول 1 داده‌های Survey چاه مورد بررسی در حالت تکمیل حفره‌باز و حفره‌بسته.

)m( عمق حفار آزیموت )°( زاویه چاه )°( )m( عمق حفار آزیموت )°( زاویه چاه )°(
0 0 0 893/92 22 30/6

304/8 0 0 914/4 22/5 30/5
335/28 21/7 3 944/88 23/9 30/4
365/76 26/5 6 975/36 24/5 30
396/24 23/3 9 1005/84 24/9 30/2
426/72 20/3 12 1036/32 25/7 31
457/2 23/3 15 1066/8 25/5 31/1
487/68 23/9 18 1097/28 24/4 32
518/16 24/4 21 1127/76 24 30/8
548/64 23/4 24 1158/24 22/3 30/6
579/12 23/7 27 1188/72 21/7 31/2
609/6 23/3 30 1219/2 20/8 30/8

640/08 22/8 30/2 1249/68 20/8 30
670/56 22/5 30/4 1280/16 19/8 29/7
701/04 22/1 30/3 1310/64 20/8 29/8
731/52 22/4 30/6 1341/12 21/1 29/5

726 22/5 31 1371/6 20/8 29/2
792/48 21/6 31/2 1402/08 20/6 29
822/96 20/8 30/7 1432/56 21/4 28/7
853/44 20/9 31/4 1463/04 21/2 28/5

شکل 5 نمای عمودی چاه در کنار محل لایه مخزنی
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جدول 2 داده‌های سیال  تزریقی، سیال مخزنی، خواص سنگ و مشبک‌ها

مقدار پارامتر مقدار پارامتر
1402/08 m MD بالای لایه 5 ضریب پوسته
1463/04 m MD پایین لایه 0/6096 m شعاع آسیب‌دیده

10 تعداد زیرلایه‌ها 9/87E-14 m2 Kh

0/15621 m قطرچاه 9/87E-14 m2 Kv

0/1143 m قطر لوله جداری  0/15 تخلخل
33 shot/m چگالی مشبک‌ها 1/45078E-9 1/Pa Ct

0/0508 m قطر ورودی مشبک‌ها 0/015 Pa.s ویسکوزیته سیال تزریقی
0/1778 m طول تونل مشبک‌ها 1075 kg/m3 دانسیته سیال تزریقی

°90 زاویه فازی 800 kg/m3 دانسیته نفت
3/948E-14 m2 تراوایی ناحیه له‌شده اطراف مشبک‌ها 24125000 Pa فشار اولیه لایه

0/01016 m شعاع ناحیه له‌شده اطراف مشبک‌ها 0/0001636 m/s Vi,opt

0/000046 m زبری مطلق 0/55 PVbt,opt

شکل 6 پروفایل گسترش کرمچاله‌ها در لایه مورد بررسی در 
حالت تکمیل چاه حفره‌بسته

شکل 7 پروفایل پیشروی جبهه اسید در لایه مورد بررسی در 
حالت تکمیل چاه حفره‌بسته

شکل 8 تغییرات ضریب پوسته در برابر زمان برای لایه مورد 
بررسی در حالت تکمیل چاه حفره‌بسته

شکل 9 پروفایل گسترش کرمچاله‌ها در لایه مورد بررسی در 
حالت تکمیل چاه حفره‌باز



شماره 122، فروردین و اردیبهشت 1401، صفحه 64-80 مقاله پژوهشی76

شکل 10 پروفایل پیشروی جبهه اسید در لایه مورد بررسی در 
حالت تکمیل چاه حفره‌باز

شکل 11 تغییرات ضریب پوسته در برابر زمان برای لایه مورد 
بررسی در حالت تکمیل چاه حفره‌باز

شکل 12 مقایسه پروفایل گسترش کرمچاله‌ها در لایه مورد 
بررسی در حالت تکمیل چاه حفره‌باز و حفره‌بسته

شکل 13 مقایسه ضریب پوسته در برابر زمان برای لایه مورد 
بررسی در حالت تکمیل چاه حفره‌باز و حفره‌بسته

آنالیز حساسیت‌سنجی بر روی تعداد زیرلایه‌ها

ــا  ــداد زیرلایه‌ه ــر تع ــا اث ــم ت ــد داری ــش قص ــن بخ در ای
ــا را  ــروی کرمچاله‌ه ــل پیش ــبات پروفای ــت محاس ــر دق ب
بررســی کنیــم. بدیــن منظــور مخــزن و چــاه تکمیل‌شــده 
به‌صــورت حفره‌بــاز در بخــش ‏1-3 را در نظــر گرفتــه 
ــداد 5، 10،  ــرای تع ــه را ب ــروی کرمچال ــل پیش و پروفای
مــی  به‌دســت  زیرلایــه   60 و   50  ،40  ،30  ،20  ،15
آوریــم. میــزان پیشــروی کرمچالــه در برابــر عمــق میانــی 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 14 نش ــا در ش زیرلایه‌ه

شکل 14 پروفایل پیشروی کرمچاله‌ها برای تعداد مختلف 
زیرلایه‌ها

ــل  ــه در شــکل 14 مشــخص اســت، پروفای ــور ک همان‌ط
زیرلایه‌هــای  تعــداد  بــرای  کرمچاله‌هــا  پیشــروی 
بیشــتر از 20 عــدد، تغییــر چندانــی نکــرده اســت و 
 33/96 cm ــه ــدود cm 33/83 ب ــروی از ح ــینه پیش بیش
رســیده اســت. جهــت بررســی میــزان تغییــرات متوســط 
ایجادشــده در پروفایــل گســترش کرمچاله‌هــا، از خطــای 
ــم.  ــات )RMSE( اســتفاده می‌کنی مجــذور میانگیــن مربع

ــود: ــبه می‌ش ــر محاس ــکل زی ــه ش ــا ب ــن خط ای
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در رابطــه )i ،)33 شــمارنده بــرای مجمــوع بــر روی تمامی 
ــه  ــا در مرحل ــداد زیرلایه‌ه ــان‌دهنده تع ــا و j نش زیرلایه‌ه
ــال  ــرای مث ــد. ب ــنجی می‌باش ــز حساسیت‌س ــی آنالی فعل

 1j

sublayersn − بــرای تغییــر تعــداد زیرلایه‌هــا از 5 بــه 10، 
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ــزان  ــوان می ــب می‌ت ــن ترتی ــد. بدی ــا 5 می‌باش ــر ب براب
ــن دو  ــه بی ــداد زیرلای ــش تع ــا افزای خطــای ایجادشــده ب
ــه دســت  ــی از آنالیــز حساسیت‌ســنجی را ب ــه متوال مرحل
آورد. نمــودار RMSE در برابــر تعــداد زیرلایه‌هــا در شــکل 

15 نشــان داده شــده اســت.

شکل 15 نمودار خطای ایجادشده با تغییر تعداد زیرلایه‌ها

ــداد  ــت، تع ــخص اس ــکل 15 مش ــه در ش ــور ک همان‌ط
زیرلایــه بیشــتر از 20 بهبــود چندانــی در محاســبات 
ــا افزایــش تعــداد زیرلایه‌هــا،  ــا ب ایجــاد نکــرده اســت، ام
ــن  ــد. بنابرای زمــان انجــام محاســبات نیــز افزایــش می‌یاب
بــرای ایــن مــورد، تعــداد 20 زیرلایــه دارای دقــت و 

ــت. ــازی اس ــت مدل‌س ــی جه ــرعت کاف س
اثر زاویه چاه بر روی میزان پیشروی کرمچاله‌ها

بــه عنــوان آخریــن بخــش، در ایــن قســمت قصــد داریــم 
ــروی  ــزان پیش ــر روی می ــاه ب ــه چ ــر زاوی ــر تغیی ــا اث ت
کرمچاله‌هــا را بررســی کنیــم. بــر ایــن اســاس لازم اســت 
ــا  ــا تنه ــد ت ــت بمان ــر ثاب ــه مدنظ ــاه در لای ــه چ ــا زاوی ت
ــن منظــور فــرض  ــم. بدی ــه چــاه را بررســی کنی ــر زاوی اث
 1889/76 m بیــن 1828/8 تــا TVD می‌کنیــم لایــه‌ای در
قــرار دارد و چــاه J-Shape بــا زاویه‌هــا‌ی متفاوتــی بــه ایــن 
لایــه وارد می‌شــود. مشــخصات مشــترک ایــن چاه‌هــا در 
ــورد  ــای م ــودی چاه‌ه ــای عم ــده اســت. نم جــدول 3 آم
ــور  ــل مشــاهده اســت. همان‌ط بررســی در شــکل 16 قاب
ــوی  ــه نح ــا ب ــت، چاه‌ه ــخص اس ــکل 16 مش ــه از ش ک
ــه  ــمت زاوی ــی در قس ــه مخزن ــه لای ــده‌اند ک ــی ش طراح
ــی، تزریقــی  ثابــت آن‌هــا باشــد. مشــخصات ســیال مخزن
ــوارد ذکرشــده در بخــش ‏3-1  ــی، همــان م ــه مخزن و لای
ــد  ــده 20 می‌باش ــه ش ــای در نظرگرفت ــداد زیرلایه‌ه و تع
ــج  ــت. نتای ــده اس ــل ش ــاز تکمی ــورت حفره‌ب ــاه به‌ص و چ
ــر TVD میانــی  تغییــر میــزان پیشــروی کرمچالــه در براب

ــت. ــاهده اس ــل مش ــکل 17 قاب ــا در ش زیرلایه‌ه

جدول 3 داده‌های مشترک چاه‌های J-Shape مورد استفاده در آنالیز حساسیست‌سنجی بر روی زاویه چاه
مقدار پارامتر مقدار پارامتر

609/6 m نقطه شروع تغییر زاویه °20 آزیموت هدف
1828/8 m TVD هدف 2/953 °/30 m نرخ افزایش زاویه چاه

1889/76 m TVD نهایی

شکل 16 نمای عمودی چاه‌های مورداستفاده در آنالیز 
حساسیست‌سنجی بر روی زاویه چاه

شکل 17 تغییر میزان پیشروی کرمچاله دربرابر TVD میانی 
زیرلایه‌ها براثر تغییر زاویه چاه
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ــا  ــل مشــاهده اســت، ب ــه در شــکل 17 قاب ــور ک همان‌ط
ــدود  ــق ح ــا عم ــه °70، ت ــاه از 10 ب ــه چ ــش زاوی افزای
m 1859 میــزان پیشــروی کرمچاله‌هــا افزایــش و در 
ــن  ــل ای ــت. دلی ــه اس ــش یافت ــتر، کاه ــای بیش عمق‌ه
موضــوع رونــد مشــابه تغییــرات توزیــع دبــی تزریقــی بیــن 
ــل مشــاهده اســت.  ــه در شــکل 18 قاب زیرلایه‌هاســت ک
ــورد  ــوارد م ــی م ــا در تمام ــه TVD زیرلایه‌ه ــا ک از آنج
بررســی ثابــت اســت، بــا افزایــش زاویــه چــاه، افــت فشــار 
اصطکاکــی بســیار بیشــتر می‌شــود و ایــن موضــوع باعــث 
افــت فشــار در مقابــل زیرلایه‌هــا می‌شــود. براســاس 
معادلــه )27(، دبــی تزریقــی ورودی بــه زیرلایه‌هــا تابعــی 
ــه در  ــل هــر زیرلای ــب پوســته، فشــار مقاب ــدار ضری از مق
چــاه و نیــز فرمــول انتگرالی آن زیرلایــه )IFi کــه از معادله 
ــه  ــد و خــود تابعــی از زاوی ــه دســت می‌آی ــا )12( ب )5( ی
ــوذ  ــدار نف ــت مق ــن تابعی ــد. بنابرای ــت(، می‌باش ــاه اس چ
ــت  ــا، تابعی ــه چاه‌ه ــه از زاوی ــر زیرلای ــا در ه کرمچاله‌ه
پیچیــده‌ای اســت کــه در نهایــت منجــر بــه ایجــاد شــکل 

18 شــده اســت. 

شکل 18 اثر تغییر زاویه چاه بر توزیع دبی تزریقی

ــب  ــدار ضری ــر مق ــاه ب ــه چ ــر زاوی ــر تغیی ــت اث در نهای
ــه مــورد بررســی در شــکل 19 نشــان  پوســته نهایــی لای
ــه  ــش زاوی ــکل 19، افزای ــاس ش ــت. براس ــده اس داده ش
چــاه باعــث ایجــاد حداقــل ضریــب پوســته در زاویــه 15° 
شــده اســت. بنابرایــن لزومــاً افزایــش زاویــه چــاه باعــث 
بهبــود عملیــات اســیدکاری نمی‌شــود و ایــن موضــوع در 
طراحــی چاه‌هــای جهــت‌داری کــه حتمــاً مخــزن آن‌هــا 

ــرار گیــرد.  ــد مدنظــر ق ــه اســیدکاری دارد، بای ــاز ب نی

شکل 19 اثر تغییر زاویه چاه بر ضریب پوسته نهایی لایه مورد بررسی

نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش، مدلــی بــرای اســیدکاری چاه‌هــای 
ــته در  ــا حفره‌بس ــاز ی ــورت حفره‌ب ــه ص ــه ب ــت‌دار ک جه
مخــازن کربناتــه تکمیــل شــده‌اند، ارائــه شــد. ایــن مــدل 
حاصــل از حــل همزمــان معــادلات توزیــع فشــار ناپایــا در 
ــده  ــت‌دار وارد آن ش ــورت جه ــه ص ــی ب ــه چاه مخزن-ک
اســت- و معــادلات جریــان ســیال در چاه‌هــای جهــت‌دار 
می‌باشــد کــه در نتیجــه آن، توزیــع دبــی تزریقــی اســید 
ــی  ــه مدنظــر محاســبه می‌شــود. از ایــن توزیــع دب در لای
ــه  ــا در لای ــروی کرمچاله‌ه ــزان پیش ــبه می ــرای محاس ب
مــورد بررســی بــا اســتفاده از مــدل نیمــه تجربــی بویجس 
و در نهایــت محاســبه ضریــب پوســته حاصــل از عملیــات 
ــتفاده،  ــورد اس ــدل م ــود. م ــتفاده می‌ش ــیدکاری اس اس
ــان ســیال درون چــاه  ــر جری ــر ورود و خــروج ســیال ب اث
ــفته  ــی آرام و آش ــم جریان ــبک‌ها را در رژی ــق مش از طری
ــت‌آمده،  ــج به‌دس ــاس نتای ــرد. براس ــر می‌گی ــز در نظ نی
میــزان پیشــروی کرمچاله‌هــا در لایــه مخزنــی بــا افزایــش 
عمــق کاهــش می‌یابــد و تکمیــل حفــره بســته، بــه دلیــل 
ــان در  ــرعت جری ــدید س ــش ش ــبک‌ها و افزای ــود مش وج
نزدیکــی چــاه، باعــث افزایــش پیشــروی کرمچاله‌هــا و در 
ــه در  ــات اســیدکاری مخــازن کربنات ــود عملی نتیجــه بهب
ــام  ــل از انج ــود. قب ــاز می‌ش ــل حفره‌ب ــا تکمی ــه ب مقایس
ــر روی  ــیت ب ــز حساس ــا آنالی ــت ت ــازی لازم اس شبیه‌س
شبیه‌ســازی  در  اســتفاده  مــورد  زیرلایه‌هــای  تعــداد 
انجــام شــود تــا تعــداد بهینــه آن‌هــا )در اینجــا 20 عــدد( 
بــه منظــور دقــت و ســرعت مناســب محاســبات بــه دســت 

آیــد. افزایــش زاویــه چــاه اگرچــه تــا یــک عمــق
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ــا  ــروی کرمچاله‌ه ــش پیش ــث افزای ــد باع ــاص می‌توان خ
شــود، امــا در نهایــت یــک زاویــه بهینــه چــاه وجــود دارد 
ــدار خــود  ــل مق ــب پوســته حداق ــزان ضری کــه در آن می

ــه  ــت‌داری ک ــای جه ــی چاه‌ه ــد در طراح ــه بای را دارد ک
ــاز دارد، در نظــر  ــه اســیدکاری نی ــاً ب ــا حتم مخــزن آن‌ه

گرفتــه شــود.
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Calculating Wormhole Propagation and 
Skin Factor in Carbonate Reservoirs during 

Directional Wells Acidizing

Introduction
Matrix acidizing is a technique for improving well 
inflow performance. In the treatment, acid solution 
is injected into the formation to dissolve some of 
the minerals to retrieve permeability of sandstones 
(removing skin) or increase permeability of carbonates 
near the wellbore [1-4]. Removing near wellbore 
damage is not the purpose of carbonate acidizing but 
to create wormholes from which oil or gas will flow 
after end of the stimulation [5]. Wormholes generation 
and optimizing their length is one of the main goals of 
treatment design [6]. Wormholes structure depends on 
various parameters including: flow geometry, injection 
rate, reaction kinetics and mass transfer rate [2, 7, 8]. 
Wormhole creation was studied by many authors [9-
13]. Acid injection rate is one of the most important 
parameters required to calculate wormhole propagation 
in each of the models. For field scale simulation of 
wormhole propagation which is the purpose of this 
study, it is required to calculate acid injection rate in all 
reservoir layers that depends on simultaneous solution 
of flow equation in wellbore and formation. 
Common acidizing treatments last for less than 6 hours 
[5]. Thus, many researchers used unsteady state flow 
equations to obtain pressure distribution in reservoir 
[14-16]. In many cases, there exists an angle between 
wellbore axis and perpendicular line to the formation. 
These kinds of wells are known as “directional well” 
[17] which are used for various purposes including: 
mute-lateral wells, fault drilling, side-tracking, 
bypassing salt domes, drilling multi-layers reservoirs, 
drilling inaccessible locations and etc [18]. Study 

of the unsteady-state pressure distribution created 
by a directional well by Cinco et al has shown that 
deviation of a wellbore fully penetrated into a layer 
causes a negative skin factor which is a function of the 
inclination and layer thickness [17].
Another important factor controlling acid injection rate 
in each reservoir layer is pressure distribution inside 
the wellbore. It is essential to know that features of 
pipe flow with mass transfer are completely different 
from channel or plate flow which has a term related to 
wall inflow/outflow for calculating pressure gradient in 
excess of the acceleration, frictional and gravitational 
components [19].
In this study, we aim to calculate wormhole propagation 
in a horizontal carbonate layer (bed dip=0) during a 
directional well acidizing that is cased-hole or open-
hole and finally calculating skin factor evolution with 
time. For this purpose, a semi empirical wormhole 
propagation model in formation is coupled with a 
model for unsteady-state pressure distribution in the 
formation caused by a directionally drilled well and 
a model for single phase Newtonian fluid flow inside 
wellbore considering wellbore wall inflow/outflow.
Previous wormhole propagation studies considered 
only a single horizontal layer without incorporating 
the effect of fluid distribution across it (which is of 
great importance for thick layers), and they are only 
applicable to vertical wells in which gravitational 
pressure drop is dominant. However, in directional 
and horizontal wells, frictional pressure drop is very 
significant and will affect wormhole propagation 
greatly. Also, lots of the acidizing analysis of 
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directional wells are based on the unsteady-state 
pressure distribution caused by a vertical well which 
in turn raise an error in interpretation of the acidizing 
job performance. This subject is also investigated here 
using a modified unsteady-state pressure distribution 
model for deviated wells.

Materials and Methods
Unsteady-State Pressure distribution in the Formation 
Caused by a Directionally Drilled Well

Consider the homogenous and anisotropic porous 
medium shown in Figure 1 with the following 
assumptions:

Fig. 1 Reservoir and wellbore system for calculating 
transient pressure distribution [17].

• Infinite in horizontal direction with thickness h, 
porosity φ , horizontal and vertical permeability kr and 
kz all of which are independent of time and pressure.
• Slightly compressible fluid with viscosity µ  and 
compressibility Ct 
• Well productive length hw, wellbore radius rw and the 
angle between wellbore axis and perpendicular line to 
the formation is 

wθ . Constant production rate qw and 
middle point of the productive section is at height zw.
• No flow upper and lower boundaries
• Infinite acting reservoir with initial pressure Pi.
The solution to this problem is obtained using point 
source solution [20] and integrating it along the 
wellbore axis line. Finally, dimensionless average 
pressure of a wellbore fully penetrated into a reservoir 
layer at the dimensionless time tD is obtained as 
follows:
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Equation 1 is the equation that is used for calculating 
acid injection rate in each of the reservoir layers in 
coupling with wellbore flow model.

Wellbore Flow Model
The model, which is used here, must be capable 
of predicting pressure distribution for single phase 
Newtonian fluid flow inside a cased-hole/open-
hole slanted well. For this purpose, the model that is 
developed by Khalid Aziz et al is used here [19] in 
which  wellbore wall inflow/outflow pressure gradient 
is considered in addition to acceleration, frictional and 
gravitational pressure drop. This model is applicable in 
different well completions, and it can be easily added 
to reservoir simulators or well IPR models. Consider 
the wellbore shown in Figure 2:

Fig. 2 Well schematic used for wellbore flow model [19].

If momentum balance is written for this well schematic 
(considering positive sign for injection rate) [21] and 
simplifying it, the following equation is obtained for 
pressure gradient inside wellbore:
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In Equation 8, nperf is perforation shot density, ρ is 
the injection fluid density, Aperf is perforation cross 
sectional area, A is the wellbore cross sectional area, 
v and vperf are velocity inside wellbore and perforating 
respectively, f is fanning friction factor (based on 
[19]), d is wellbore inner diameter, γ is well inflow/
outflow angle, and is the change in true vertical depth 
along the length dl.

Semi-Empirical Wormhole Propagation Model
Modeling wormhole creation process is a difficult and 
complicated procedure. Lots of the published models, 
starts with basic chemistry and physics [22-24]. 
These models are commonly complex and thus could 
not be applied in field scale studies and are suitable 
for regenerating laboratory acid flood tests. In this 
study, a semi-empirical model developed by Buijse 
and Glasbergen [6] is used to calculate wormhole 
propagation. This model is almost a simple model in 
which wormhole propagation is obtained as a function 
of the acid injection rate or more precise, interstitial 
acid velocity. In this semi-empirical model, parameters 
such as: temperature, permeability, acid concentration 
and mineralogy, are not entered explicitly but contribute 
to the  model with two matching parameters , Weff and 
WB. This model can be used in open-hole and cased-
hole condition. In cased-hole condition, available area 
for flow is so lower than the open-hole condition. As 
a result, acid interstitial velocity is much higher in 
cased-hole wells which affects wormhole propagation 
significantly. For modeling this phenomenon, it is 
assumed that perforations effect exists in the distance 
Reff to 2Reff in which effective wellbore radius (Reff) is 
calculated based on [25].
Now, by coupling reservoir and wellbore flow 
models and simultaneous solution of their equations, 
acid injection rate could be calculated in each of the 
reservoir layers and finally, these injection rates are 
used to calculate wormhole propagation model in all 
layers.

Results and Discussion
In this section, wormhole propagation and skin 
factor evolution with time is obtained for a cased 
hole directional well. For this purpose, consider the 
reservoir layer and vertical vie of the wellbore shown 
in Figure 3.
Wormhole propagation and skin factor results can be 
observed in Figure 4 and 5.

Fig. 3 Vertical view of the wellbore next to the reservoir 
layer.

Fig. 4 Wormhole propagation profile for cased-hole completion.

Fig. 5 Reservoir layer skin factor versus time for cased-hole 
completion.

Due to the presence of the perforations, flow velocity 
increases very much near the wellbore which will 
affect wormhole propagation profile and skin factor 
evolution significantly. For cased-hole completion, 
wormhole propagation is about 7.1 cm larger than 
open-hole one. As a result, skin factor has been 
reduced to a value of -0.5 for cased-hole completion in 
comparison with the 0.5 value for the open-hole case. 
This means that after a 6-hour acidizing treatment, 
which is a common time for acidizing operations, 
wormhole breakthrough has not been occurred though 
the damaged zone. Thus, satisfactory results have not 
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been obtained for open-hole conditions while it has 
been reached for cased-hole one, and well-reservoir 
connection is being obtained.

Conclusions
In this study, wormhole propagation in carbonate 
reservoirs during acidizing a cased-hole/open-hole 
directional well has been modeled. Theis model is the 
result of simultaneous solution of the unsteady-state 
flow equations in a reservoir containing a directional 
well and wellbore flow equations which will results in 
acid injection flow rate in each of the reservoir layers. 
Calculated flow rates are used to calculate wormhole 
propagation using a semi-empirical model and thus 
skin factor evolution with time. Based on the obtained 
results, wormhole propagation will reduce with depth 
and cased-hole completion, due to the presence of the 
perforation and severe increasing the velocity near 
the wellbore, causes deeper wormhole propagation 
and thus improving carbonate reservoirs acidizing 
treatment in comparison with open-hole one. It is 
necessary to use optimum number of the sublayers 
in the simulation to have a reasonable runtime and 
good accuracy. Although wormhole propagation will 
increase with well inclination to a specific depth, but 
minimum skin factor occurs in a specific inclination 
(not the maximum one) which must be considered 
during planning of the directional wells that their 
reservoir will require acidizing certainly.
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