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  يد زنيند اسيابر عملکرد فر دياسق ياثر سرعت تزر يبررس

 ناهمگن يک مدل دو بعديدر 
 

 +*ي، خليل شهبازيزاده، حميدرضا عرفانسپيده معارف، پوريا مالمير، ابوذر سليمان
 نفت، دانشگاه صنعت نفت، اهواز، ايران يدانشکده مهندس

 
ات يعمل يطراح يک براينامين رفتار دييتع يبراار مناسب ک ابزيدر مخازن کربناته  يد زنياس يسازمدل :چكيده

د يزان اسين ميق و نازک با کمتريعم يهاچالهجاد کرميد موجب ايمناسب با يد زنيند اسياک فريباشد.  يم يد زنياس
 تفاضل محدود، يبه روش عدد هاهو حل معادل ياسيدو مق يوستگين مقاله با استفاده از مدل پيشود. در ا يمصرف
ک مدل يانجام شده از  يسازدر مدل دست آمده است.ها بهچالهل کرميو تشک يد زنيند اسيااز فر يبهتر يسازمدل

 يجانب ياستفاده شده است و مرزها يو فشار ثابت در خروج يثابت در ورود يقيتزر شدت جريانبا شرط  يدو بعد
استقلال از شبکه، با استفاده از رسم  يبررس يبراه نيصورت بسته در نظر گرفته شده است. تعداد بلوک بهمدل به

حاکم از روش تفاضل  يهاهحل معادل يبرا د بر حسب تعداد بلوک به دست آمده است.يز شده اسيغلظت نرمالا
نشان داده است که در مدل  ياعتبارسنج يهانتيجهاستفاده شده است.  يط مرزيه و شرايط اوليمحدود با اعمال شرا

د در طول نمونه يغلظت اس يهارييب تغيکنواخت است و شي به طور کاملد يحرکت اس ين، جبهههمگ يدو بعد
ق يمدل ناهمگن نشان داد که سرعت تزر يد بر روياس يقياثر سرعت تزر يبررس يت برايز حساسياست. آنال يکاهش

ن با گذشت زمان و ياست. همچن ق را مشخص کردهيتزر يبراد ياس ينهيه، حجم بهيمتر بر ثانيسانت 5/1تا  33/0ن يب
آن شده است.  يهارييتغ يش تخلخل و دامنهيرفته و موجب افزايها صورت پذمدل، واکنش يد به انتهايحرکت اس

 نشان داده است. يخوبها بهچالهرشد و نفوذ کرم يفيک يابيارز يت آن را براين مدل قابليا يهانتيجه
 

 .يقيت؛ سرعت تزريز حساسيآنال ؛ تفاضل محدود؛چاله، کرميزندياس :هاي كليديواژه
 

KEYWORDS: Acidizing; Wormhole; Finite difference; Sensitivity study; Injection velocity. 

 

 مقدمه
 يسازن آسانيکربناته و همچن يساختارها ييش تراوايافزا

 ک چاه يتحر يندهاياان نفت به سمت دهانه چاه در فريجر
 رد. يگيکس صورت ميماتر يد زنياس يلهيوسهب طور معمولبه
ر فشار شکست سنگ يال فعال در زيک سيق يات با تزرين عمليا

جاد ين کار موجب ايرد. ايگيحل کردن سنگ صورت م يبرا
 و  يسازشود. مدليبالا م يريپذتيبا هدا (1)چالهکرم تعدادي

 
 

 يبرامناسب ک ابزار يمخازن کربناته  يد زنياس يعدد يسازهيشب
 يد زنيات اسيک عمليمناسب  يطراح يک براينامين رفتار دييتع

 .[3-1]است 

 جاد شدهيا يهاکانال يهاز عکسيبا آنالميلادي  1811در سال  هافنر
 (2)جاد حفره توسط عدد دامکولريند اياجه گرفت فريد نتيله اسيوسهب
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(1)  Wormhole        (2)  Damkohler 
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ا کاهش سرعت واکنش موجب يق يتزر شدت جريانش ياثر افزا
شود. با کاهش عدد دامکولر يزش ميات انگيش راندمان عمليافزا

اد يز يهاکنواخت و ساختار کانال به شاخهينفوذ  يرهايشاهد مس
 .[1, 4]م يهست

و  ين مطالعه کمّياول ميلادي 1818در سال  همکارانو  داکورد
 يسازنهيو به ينيبشيپ يچاله را براکرم يدهين مدل پديترکامل

 يهاپژوهشه کردند. يکربناته ارا يهادر سنگ يد زنيات اسيعمل
 يوتريکامپ يسازهيک شبيمدل سنگ گچ و  يرو يشگاهيآزما
  يلهيوسهچاله بک هندسه خاص نشان داد که کرمي يبرا
شود. يم يريگک معادل، اندازهيدروليک پارامتر واحد، طول هي

 مطالعه شده  يسامانه ين پارامتر در مقابل همه پارامترهايرفتار ا
 .[5]دهد يم يهارا يد زنياس اتينه از عمليبه ينيبشيک پيو 

و  يمدلِ ابعاد دارسميلادي  2002در سال  همکارانو  ريگلف
  يهااندازهدر  هايييويژگمؤثر مرتبط با آن را به  يهايويژگ
 توانديم ياضين مدل ريدند اها نشان دامرتبط ساختند. آن يهاهحفر
را  پيشين يهاپژوهشانحلال مشاهده شده در  يهاميرژ همه
ها نشده توسط آ يهذکر است که مدل ارا شاياند. يد نمايبازتول
 دهد و در کنار آنيم يهانحلال ارا يهامسياز مکان يکيزيف يريتفس

 ها د. آنيآيهم به دست م يقينه تزريبه شدت جريانزان يم
 گرماب انتقال ين مدل ضرين پارامتر ايترجه گرفتند که حساسيتن
 يو حل عدد يشگاهيآزما يهانتيجهن يسه بيمقا باباشد که يم

 .[6] ب را محاسبه کردندين ضرين مقدار ايترمدل، محتمل
 يبراک روش يدر ميلادي  2005در سال  همکارانو  پانگا

 دادند. يهرا ارا يوستگياستفاده از مدل پ يشرح واکنش حل شوندگ
  هاهاس حفريرا در مق يشوندگکه حل يابرخلاف مدل شبکه

 ها، چالهوجود کرم يهاهيبا فرض يهاشرح داده و مدل
 کند.يان ميب ياس دارسيرا بر اساس مق يشوندگحل يوستگيمدل پ

دارد که  يبستگ هاهبه ساختار حفر ياس دارسيمدل مق ينيبشيپ
  يجزئ ديدنکنند. ير مييها با حل شدن و گذر زمان تغآن

حل شدن  در زمانآن  يهارييتغ ينيبشيک مغزه و پي يهاهساختار حفر
 باشد.يم ياستفاده از مدل دارس هايعيباز  يکيار سخت بوده و يبس

و  همکارانو  ويلها توسط کربناته يدکارياس يبرا يستگويمدل پ
ها با هدف ن مدليشده است. ا توسعه داده ريگلفو  همکارانو  چن
اند. مدل شده يهحل شدن ارا يهايژگيو يسازيفيو ک يسازيکم
اثر انتقال جرم  همکارانو  چنو  همکارانو  يلشده توسط  يهارا

  يها برااند و مدل آنرفتهسرعت واکنش را در نظر نگ يبر رو
 

م يتنها در رژ ريگلفکه مدل يباشد درحاليک معتبر مينتيم سيرژ
 ها در مدل خود باشد. آنيتحت کنترل انتقال جرم معتبر م

ک و هم انتقال جرم ينتيدادند که هم س ي[ارا يوستگيک مدل پي
ک پارامتر ير غلظت و يصورت همزمان با استفاده از دو متغرا به

دهد که بازه ين اجازه را مين مدل ايرد. ايگيانتقال جرم در نظر م
 .[7]ل قرار داد يدها را با آن مورد تحلياز اس ايگسترده
 انحلال يسازهيشب يبراميلادي  2007در سال  ايبالاکوتاو  ايکال
  يوستگياز مدل پ يان شعاعيکربناته در جر يهاسنگ يواکنش
 شگاهيها که در آزماچالهکرم يکتالت فرياستفاده کردند. ماه ياسيدو مق
 يفرکتال هاياندازهد شدند و ييتأ يسازهيشب يشوند در طيم ديده

چاله، کرم يابعاد فرکتال يدا کردند. وابستگيانطباق پ يصورت کمهب
  يشکنانيم يبرااز يحجم مورد ن ينهيق و کمينه تزرينرخ به

  .[1]قرار دادند  يرا مورد بررس يو نسبت منظر يزان ناهمگنيبه م
 يوستگيبا استفاده از مدل پميلادي  2008در سال  ايبالاکوتاو  ايکال
ط يمح ياثر ناهمگن يدو بعد يسامانهک ي يبرا ياسيدو مق

 نخستها د. آنکردن يرا بررس يچالگده کرميپد يمتخلخل بر رو
کرده  يان بررسيغلظت و جر يمتناوب را برا يط مرزيکاربرد شرا

 يسه کردند. سپس اثر پارامترهايمقا پانگاو آن را نسبت به روش 
 سرانجامکرده و  يرا بررس يچالگکرم يدهيپد يبر رو يناهمگن

. کتا را توسعه دادندي يک پارامتر ناهمگني گوناگونق يط تزريشرا يبرا
را  گوناگونه يسازند با تخلخل اول يالگوها موردها،ن يبر ا نافزو

 . [8]کردند  يز بررسين
 قيتزر شدت جريانميلادي  2012در سال  همکارانو  راتناکار

عرض و سرعت  يک رابطه برايچاله و ل کرميتشک ينه برايبه
 ک رايرئولوژ يهايويژگاز  يعنوان تابع د و جبهه واکنش بهينفوذ اس

 .[10]کردند  ينيبشيپ (1)يبنداسيز مقيبا استفاده از آنال
ق يتزر شدت جريان، يد زنيند اسياپارامتر مهم و اثرگذار در فر

از نفوذ  پيشد يکل اس نخستق، ين تزرييپا تد است. در سرعياس
 يشود وليسنگ مصرف م يوارهيدر ساختار سنگ و حل کردن د

 يترشيد به عمق بيداده و اسن اتفاق رخيق، عکس ايتزر يبالا در سرعت
که يشود. درحاليانجام م يترنفوذ کرده و واکنش در منطقه بزرگ

جاد و يارد، موجب ينه صورت پذيبه شدت جريانق در ياگر تزر
 .[4, 11, 12]شود يچاله در ساختار کربناته منفوذ مناسب کرم

ق يعم يهاچالهجاد کرمياز به ايموفق ن يد زنيات اسيک عملي
د يها بانيبر ا افزوندارد.  يقيد تزريزان اسين ميترو نازک با کم

 .[14, 13]نفت هم بود  يورهرهزان بيش ميشاهد افزا
 (1)  Scaling analysis 
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مرتبط  يبرارا  يمتفاوت ياضير يهامدل يگوناگون پژوهشگران
 ط متخلخل و فعليال در محيان سيبا جر ييايميواکنش ش ساختن

 يهااسيسنگ در مق يد و ناهمگنين حرکت اسيب يهاکنشبرهم و
 ر است:يز يهاهيها شامل فرضن مدلياند. اداده يهارا گوناگون

 (1)نييمدل لوله مو ●

 (2)هاهمدل شبکه حفر ●

 (3)يوستگيمدل پ ●

 يزنلابيس يهاشيبا آزما يها تطابق خوبو مدل هاهين فرضيا
 .[2, 15]دارند  يد زنيند اسياو کنترل فر يسازنهيبه يبرامغزه 

شود که يفرض م [5, 16, 17]ن ييلوله مو يهادر مدل
وجود داشته است  سامانهدر  آغازبا اندازه مشخص از  ييهاچالهکرم

ن ييتع پيشاز  يهاچالهن کرميرا در ا يد زنيند اسياو سپس فر
ند يافر يسازهيشب ييها توانان مدليکند. ايم يسازهيشده شب

توانند اندازه و يها را نداشته و نمچالهکرم يهياول يريگشکل
کنند.  ينيبشيپ يد زنيند اسياها را در طول فرچالهکرم يپراکندگ

 يتوانند اطلاعاتيها من مدلين نکته توجه کرد که ايد به اياما با
 دهند. يهاراند انحلال را يافر يبر رو يکنترل يدر رابطه با اثر پارامترها

، سازند کربناته با [1، 11-20] هاهشبکه حفر يهادر مدل
شود و يمتصل بهم ساخته م يهاو گلوگاه هاهاز حفر يامجموعه

 ها ن مدليشود. ايم يبررس هاهاس حفريند انحلال در مقيافر
شدت ک يمانند رخداد  يهشگايآزما يرفتارها يفيک ينيبشيدر پ

 يقيتزر يخال يزان حجم فضاياند، اما منه موفق بودهيبه يقيتزر جريان
 زان ين ميتر از اشيار بيها بسن مدليدر ا يان شکنيدر زمان م

  به طور عمدهن عامل يبوده است که ا يزنلابيس يهاشيدر آزما
 .[20]است اتفاق افتاده  هاهشبکه حفر يبه علت کوچک بودن اندازه

ند واکنش و يا، فر[2, 10, 21-25]وسته يپ يهادر مدل
 ياس دارسيدر مق يد زنيند اسيافر يانحلال سازند کربناته ط

 د با سنگ کربناته يشود که بر اساس آن، واکنش اسيم يبررس
 ز يال را نيان سنگ و سياس حفره که واکنش ميک مدل مقيبا 

 گوناگون يتوانند رفتارهايها من مدليشود. ايان ميرد بيگيدر بر م
 ينيبشيپ يها مشاهده شده است، به خوبشيانحلال را که در آزما

 را  يانشکنيدر زمان م يقيزان حجم تزرين ميکنند و همچن
 .[10، 22]زنند ين ميتخم يبه درست

 
 
 
 

در زمان  يقيد تزريزان حجم اسيق مين دقياز آنجا که تخم
 ند ياهر فر ياز طراح پيش يار مهميپارامتر بس يشکنانيم

وسته نسبت به ينکه مدل پين با توجه به اياست و همچن يد زنياس
 ين پارامتر را به درستيا يهاهحفر ين و شبکهييلوله مو يهامدل

 يبراوسته ين مطالعه از مدل پيدر ا درنتيجهکند، يم ينيبشيپ
 استفاده شده است. يد زنيند اسيافر يسازهيشب

 ينيبشيک مدل پيميلادي  2015در سال  همکارانو  قومم
 ياسيدو مق يتگوسياس مغزه با استفاده از مدل پيدر مق يبعدسه
 يهاشيکردند و آن را با آزما يهکربناته ارا يد زنياس يبرا
 د يان اسيها جرسه نمودند. مدل آنيمغزه مقا يزنلابيس

کند و يم يسازهيرا شب ياس دارسيکربناته در مق يدر ساختارها
 يشگاهي( آزمايشناس)ساختار يبا مورفولوژ يار خوبيبس يريپذتطابق
را  (4)حفره يزان حجم خاليشده داشته و مهده مشا يچالهکرم

ف يتوص يها بران آنيکند. همچنيم ينيبشيپ يصورت کمّبه
 يفناوراز  گوناگون ياتيط عمليها در شراچالهجاد و نفوذ کرميا

 .[62, 72]استفاده کردند  (5)ياچندگانه خوشه يزنبرچسب
 

 بخش نظری
 کربناته یهاواکنش در سنگ يانيمدل جر

ل يد در سنگ و تشکيواکنش و حرکت اس يسازهيشب يبرا
 (6)ياسيدو مق يوستهياز مدل پ يد زنيند اسيافر يچاله در طکرم

 و  ياس دارسين مدل، واکنش را در مقياشده است.  استفاده
 يساختار يهايويژگو با مرتبط کردن  (7)اس حفرهيک مقيزيتحت ف
ال ي، تخلخل، شعاع حفره و سطح تماس سنگ و سييبا تراوا

ن مدل يحاکم در ا يهاهمعادل يکند. در ادامه به بررسيمحاسبه م
 پرداخته شده است.

 

 (8)ياس دارسيمدل مق

 :[26] ر استيصورت زمورد استفاده به ياس دارسيمق يهاهمعادل

(1)                                    1
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(1)  Capillary tube        (5)  Cluster multiple labeling 

(2)  Pore network        (6)  Two-scale continuum model 

(3)  Continuum        (7)  Pore scale 

(4)  Pore volume        (8)  Darcy-scale model 
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(3)                                        
1
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
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      
  

تنسور  K، يبردار سرعت دارس Uتخلخل،   بالا يهارابطهدر 
تانسور  eDد، يغلظت اس Cفشار،  Pد، ياس يگرانرو ، ييتراوا

 يقدرت حل شوندگ سنگ کربناته،  يته يدانس sمؤثر،  يپراکندگ
 د يک مول اسيشده برحسب د برحسب مقدار گرم جامد حلياس

واکنش  يرس براسطح تماس در دست aشده، واکنش داده 
ب يضر ckنرخ واکنش انحلال و  skبرحسب واحد حجم سنگ، 

 هستند. يانتقال جرم موضع
 يد واکنش خطيشده فرض شده است که اس يهدر مدل ارا

 يدهايمانند اس يوتنير نيد غياس يهاسامانه يداشته و برا
 ست.يو معتبر ن درستا ژل شده يشده  يونيامولس

ر يصورت زمؤثر به (1)يپراکندگب يب انتقال جرم و ضريضر
 :  [26]اند شدهفيتعر

(4)                            
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c p 32
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
  


  

، عدد Sh، همان عدد بدون بعد شروود Sh بالا هايرابطهدر 
اس حفره است که نسبت ينولدز در مقيعدد ر pRe، يبيشروود تقر

 دهديسکوز را نشان ميو يروهايبه ن ييجاهجاب p p
Re 2 U r  ،

Sc ت است يز عدد اشمين m
Sc Dهامعادلهن ي. در ا  ،

، هاهن شعاع حفريانگيم prد، يب نفوذ اسيضر mD، يکيناميد نرويگرا
eXD  وeTD هستند يپراکندگ يو عرض يب طوليضر بيبه ترت . 
os به هم ربط دارد.  هاهاست که به متصل بودن حفر يعدد ثابت
X  وT يدهند و برايرا شرح م هاههستند که ساختار حفر يثوابت 
 .باشنديم 1/0و  5/0رابر با ب بيک بستر از کره به ترتي

ر ي( در ز3( تا )1) يهاهحل معادل يه برايو اول يط مرزيشرا
 : [26]آمده است 
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(10)                                                   C 0 at t 0  

(11)                                   m P 0 and n C 0    

 ، فشار 0Cبا  يد ورودي، غلطت اس0U د بايق اسيسرعت تزر
  nبا  يو بردار واحد عمود بر مرز عرض ePبا  يدر مرز خروج

 اند.شدهنشان داده

 
  (2)اس حفرهيمدل مق

ق يکه موجب حل شدن سنگ توسط تزر ييهابر اثر واکنش
. شوديدر ساختار سنگ کربناته انجام م يدرپير پييشود، تغيد مياس
و سطح  هاهن شعاع حفريانگي، مييشامل تخلخل، تراوا هاريين تغيا

 ير برايز يهامعادلهن کار، از يباشد. در ايال ميتماس سنگ و س
 .[26]استفاده شده است  ياد شده يهاتيان کميب
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، هيانگر حالت اوليب 0وند ريکس واحد، زيماتر Iبالا  يهامعادلهدر 
 و  (3)پارامتر گسترش حفره (4)هاهحفر يريپذپارامتر اتصال 

 يد مصرفين پارامترها به نوع سنگ کربناته و نوع اسياست. ا
 .[26, 24]دارند  يبستگ

 
 (5)مدل بدون بعد

اکم بر ح يهاه، معادلهاهبه منظور سهولت در روند محاسب
به صورت  يط مرزيه و شرايط اوليبه همراه شرا يدزنيند اسيافر

رها و يمتغ ير به معرفيف شده است. در زيبدون بعد تعر
 .[26]بدون بعد پرداخته شده است  يپارامترها

 
 
 

(1)  Dispersion coefficient       (4)  Pore-connectivity 

(2)  Pore-scale model       (5)  Dimensionless-model 

(3)  Pore-broadening 
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د، طول مشخصه برابر با طول يق اسيسرعت تزر 0U نجايدر ا
 و فشار مشخصه برابر با 0L/U، زمان مشخصه برابر با Lمغزه 

0 0U μL / K باشديم 
 اس حفره يو مدل مق يبدون بعد مدل دارس يهاهمعادل

 : [26]شوند ير نوشته ميصورت زهب
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و  يط مرزيشده، شراف يبدون بعد تعر يبا توجه به پارامترها
 : [26, 24]شود يان مير بيصورت زهه بدون بعد بياول

(20)                                     
eX

C
C D 1at; x 0

X


  


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(22)                                    C
P 0, 0, at x 1

x


  


 

(23)                                         n P 0, n C 0    

 بر روي مرزهاي جانبي داريم:

(24)                                                 at : t 0 C 0   

 مدل  یهايويژگ

 شدت جريان يبا شرط ورود يک مدل دو بعدين برنامه يدر ا
شده است.  فشار ثابت در نظر گرفته يو شرط خروج يقيثابت تزر

ه يد در لحظه اوليبوده و غلظت اس 0C د برابر باياس يغلظت ورود
صورت بسته و بدون هن بييبالا و پا يباشد. مرزهايبرابر صفر م

 شده است.نشان داده  1مدل در شکل  شمايباشند. يان ميجر

 ياجرا يشده برادر نظر گرفته  يو پارامترها يکل يهايويژگ
  داده شده است. 1 جدولمدل در 

 

 ياستقلال از شبکه و استقلال از گام زمان يبررس

ن يا يبرا ياستقلال از شبکه و گام زمان يمنظور بررسهب
در زمان  يقيتزر يخال يحجم فضا يهاريي، تغيدو بعد سامانه

متفاوت  يزمان يهاگام يها براش تعداد بلوکيبا افزا يانشکنيم
 يخال يحجم فضا يهاريينمودار تغ 2 شکلشده است. محاسبه 

 يهاگام يها را برابرحسب تعداد بلوک يشکنانيدر زمان م يقيتزر
 دهد.يمتفاوت را نشان م يزمان

ش يبا افزا يبا توجه به نمودار مشخص است که در هر گام زمان
روند  يشکنانيمان مدر ز يقيد تزريزان حجم اسيها، متعداد بلوک

، ين، با کاهش گام زمانيداشته و سپس ثابت شده است. همچن يشيافزا
ک تعداد بلوک يدر  يشکنانيم يدر لحظه يقيد تزريزان حجم اسيم

 مقدارهان يکوچک، ا يزمان يهاافته است اما در گاميش يمشخص افزا
، تروچکک يزمان يهان در گاميک بوده است. همچنيبه هم نزد به تقريب
 ر ييبه روند ثابت تغ يترکم يهانمودار در تعداد بلوک يشيروند افزا

د به ثابت شدن يزمان بانه، همين تعداد بلوک بهييکند. به منظور تعيدا ميپ
و  يزمان يهاهم در گام يانشکنيم يخال يحجم فضا يهارييروند تغ

ه به نمودار ن با توجيمتفاوت توجه کرد. بنابرا يهاهم در تعداد بلوک
 يهارييبه بالا، تغ 500ش تعداد بلوک از يمشخص است که با افزا

 ز است. يناچ يزمان يهاگام يتمام يبرا يانشکنيم يخال يحجم فضا
 يخال يحجم فضا يهاريين تعداد بلوک به بالا، تغيدر هم سويياز 
 زيار ناچيه بسيثان 0004/0و  0005/0، 001/0 يزمان يهادر گام يشکنانيم

 ، تعداد هاهش دقت در محاسبين به منظور افزايبوده است. بنابرا
 ي( و گام زمانy يبلوک در راستا 10و  x يبلوک در راستا 50بلوک )  500

نه يبه ينه و گام زمانيب به عنوان تعداد بلوک بهيه به ترتيثان 0005/0
 انتخاب شده است.

 

 حاکم یهاهروش حل معادل

 يهاهشامل دو بخش معادل يد زنيند اسياحاکم بر فر يهاهمعادل
 ياس دارسيمق يهاهاس حفره است. معادليو مق ياس دارسيمق
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 سازي فرايند اسيد زني.ـ پارامترهاي شبيه1 جدول

 واحد مقدار خصوصيات

L 10 مترسانتي 

H 5 مترسانتي 

0r 10 ميکرون 

0a 1/0 متريک بر سانتي 

0k 1 ي دارسيميل 

sk 2/0 متر بر ثانيهسانتي 

mD 00005/0 - 

s 71/2 متر مکعبگرم بر سانتي 

 1 سانتي پويز 

Sh 66/3 - 

0 15/0 - 

 02/0 - 0 - 

 2 - 

 1 - 

os 5/0 - 

x 5/0 - 

T 1/0 - 

0C 004/0 متر مکعبمول بر سانتي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 سازي.مدل مورد استفاده در مدل ايشمـ  1 شکل

 ورودي
0, Q0C 

 خروجي

P=0 

 C/y=0 ، Q=0 انيمرز بسته بدون جر

طول  =10 cm 

عرض  =5 cm 

 C/y=0 ، Q=0 انيمرز بسته بدون جر
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ـ تغییرهای حجم فضای خالي تزریقي در لحظه میانشکني 7 شکل
 های زماني گوناگون.ها در گامبرحسب تعداد بلوک

 
 يهاه، معادليفشار و سرعت دارس يهارييتغ يهاهشامل سه بخش معادل

د يد و معادله واکنش اسيغلظت اس ياهرييتغ يانتقال جرم برا
، ييان تراواياس حفره شامل روابط ميمق يهاهباشد.  معادليم

 باشد.يم ياعمال يهارييتغ يط يهاهتخلخل و اندازه حفر
با استفاده از روش تفاضل محدود و  ياس دارسيمق يهاهمعادل

شده است.  يسازگسسته يط مرزيه و شرايط اولياعمال شرا
  يزمان يهر بازه يجبر يهاهمعادل يشدهگسسته يطخ سامانه

اجزا  يتعادل يهاهفشار و معادل يسازگسسته يجهينت يعلاوههب
 شوند. ير حل ميصورت زهتفاضل محدود ب يهيبر اساس فرض

( 15شده ) يسازدر ابتدا معادله گسسته هاهن معادليحل ا يبرا
 سرعت بدون بعد در هر بلوکفشار بدون بعد و  يهارييدن به تغيتا رس
شده،  شده است. سپس مطابق سرعت بدون بعد محاسبهحل 

( 16د در هر بلوک با استفاده از رابطه )يزان غلظت بدون بعد اسيم
غلظت  يهارييآمده است و در مرحله آخر با داشتن تغدست هب

 (، 17د، معادله )يد در هر بلوک، معادله واکنش اسيبدون بعد اس
 شده است.  تخلخل در هر بلوک حل يهارييدن به تغيتا رس

 افته است.يد ادامه ياس (1)يشکنانيط ميشرادن به يتا رس هاهن مرحليا
 شده است گرفته  ين برنامه حالتيد در اياس يشکنانيط ميشرا

 ه، يفشار اول يهارييتغ 01/0د برابر با يافت فشار اس يهارييکه تغ
 يشکنانيدر زمان م ير قسمت خروجکس ديو اختلاف تخلخل ماتر

 باشد.  01/0برابر  يکس در خروجيه ماتريبا تخلخل اول
ه ز استفادين يدر هر گام زمان يريلازم به ذکر است که از روش تکرارپذ

د ) تخلخل و غلظت يجد يافتهير ييتغ يمقدارهاشده است تا 
  هاهدوباره درون معادل يد( در همان گام زمانيبدون بعد اس

 

 پسو  پيش يمقدارهاان يکه اختلاف م يقرار داده شود و تا زمان
 يتم اجرايافته است. الگورين مرحله ادامه يبرسد، ا  10-11به  

 شده است. نشان داده 3 شکلتر در شيب يروشنبرنامه با 

 
 و بحث هانتيجه

 مدل ياعتبار سنج

آن، مدل  يهاهجيمدل و صحت نت يداريپا يسمنظور بررهب
شده و  يک نمونه با تخلخل همگن بررسي يبرا يدو بعد

تخلخل در طول  يهارييد و تغيغلظت اس يهارييتغ ينمودارها
غلظت بدون  يهاريينمودار تغ 4شکل  شده است. ينمونه بررس

دهد. محور يد را نشان مياس يشکنانيم يد در لحظهيبعد اس
ه يز شده نسبت به غلظت اوليغلظت نرمالا يهارييتغ يعمود

 باشد.يم
 يمشخص است که در مدل دو بعد 4شکل  با توجه به

 ز شده در طول نمونه از مقدار يغلظت نرمالا يهارييهمگن، تغ
 نه مقدار خوديبه کم يشکنانيک شروع به کاهش کرده و در لحظه مي
حرکت  ي، جبههروديکه انتظار م گونهن همانيرسد. همچنيم

 کنواخت است ي به طور کاملصورت د در حالت همگن بهياس
کسان است، يها بلوک يتمام ييکه تخلخل و تراواييو از آنجا

 د وجود ندارد و کل جبهه يان ناهمگن اسيجر يبرا يچ رقابتيه
 شود. يجا مهکنواخت جابيصورت هب

 ين براد را با گذشت زمايل غلظت بدون بعد اسيروفپ 5شکل 
 دهد.يمدل همگن نشان م

د يغلظت بدون بعد اس ي، با گذشت زمان جبهه5شکل  مطابق
و  رديد سنگ در تماس قرار گيبه سمت جلو حرکت کرده تا با سطح جد

رد. يگيد، کل مدل را در بر مياس يانشکنيم يدر لحظه سرانجام
ل غلظت آن با گذشت زمان يد و پروفيکنواخت اسيجبهه حرکت 

 کند.يد مييتأ يخوبهکد را ب درستير نمودارها مشخص است، که د

 
 تيز حساسيآنال

ن مرحله يمدل با حالت همگن، در ا يبا توجه به اعتبارسنج
د بر عملکرد ياس يقيافته تا اثر سرعت تزريم يتعم يمدل دو بعد

ها پرداخته به آن يبعد شود که در بخش يبررس يدزنيند اسيافر
 شده است.

 (1)  Breakthrough 
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 ـ الگوریتم اجرای برنامه.2 شکل

 

 ورودی شروع/
 خواص اسید 

 مدل و تولید شبکه  هندسه 

   )تخلخل اولیه )ناهمگونی  

 دبی تزریقی 

 هاویژگی -روابط ساختار

 (21-21)روابط 

 

گسسته سازی اختلاف  (21معادله انتقال جرم ) رابطه 

 محدود

 

 (21معادله واکنش اسید )رابطه 

 (21قانون دارسی) رابطه 

مدل 

مقیاس 

 دارسی

 

 گسسته سازی اختلاف محدود

 

 آیا روابط زیر برقرار است؟

 ∆𝑃𝑖𝑛

∆𝑃𝑖𝑛  (𝑡=𝑡0)
<0.01 

 𝜑𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡  𝑡 = 𝑡𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  − 𝜑𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡  𝑡 = 𝑡0 < 0.01 

 

 خروجی پایان/

 حجم فضای خالی در زمان میانشکنی اسید 

  تخلخل 

  غلظت اسید 

 

مدل 

مقیاس 

 حفره

 بلی

 خیر
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 دياس يقياثر سرعت تزر يبررس

  يبستگ يدزنيند اسياچاه در فر يديعملکرد تول يبه طور کل
واره چاه دارد. يد يها در راستاچالهع کرميبه تعداد، طول، قطر و توز

شدت ز با استفاده از نرخ واکنش، يها نچالهکرم يساختارشناس
 شود.يآن کنترل م يسنگ و ناهمگن يتولوژيد، لياس يقيتزر جريان

، سرعت يدزنيند اسياان پارامتر مهم و اثرگذار در فرين ميدر ا
 از يموفق ن يد زنيات اسيک عمليد است. يق اسيتزر ينهيبه

 يقيد تزرين اسزاين ميق و نازک با کمتريعم يهاچاله جاد کرميبه ا
 .[26]دارد 

با تخلخل در بازه  سامانه يد براياس يقين کار سرعت تزريدر ا
 افته يش يه افزايمتر بر ثانيسانت 33تا  0033/0( از 155/0 -145/0)

( برحسب سرعت PVBT) يخال يحجم فضا يهارييو نمودار تغ
 شده است.نشان داده  6شکل  د دريبدون بعد اس يقيتزر

 شده است. ر محاسبهيد طبق رابطه زيبدون بعد اس يقيسرعت تزر

(25)                                                     1 0
a

s 0

U
D

K a L

  

ه، يمتر بر ثانيد بر حسب سانتيق اسيسرعت تزر 0Uن رابطه يکه در ا

sK ه، يمتر بر ثانينرخ واکنش انحلال بر حسب سانت 

0a واحد حجم بر حسب  يد به ازايه در تماس با اسيسطح اول 
 باشد.يمتر مينمونه بر حسب سانتطول  Lمتر و يک بر سانتي

اد و يبدون بعد ز يقيتزر يهاسرعت ي، برا6شکل  با توجه به
 انجام شود.  يانشکنيلازم است تا م ياديد زيزان اسيکم، م

متوسط سرعت  يمقدارهااز  يابازه يبرا يد مصرفيزان اسين ميا
 ن يرسد. بنابرايزان خود مين ميبدون بعد به کمتر يقيتزر

د وجود دارد يبدون بعد اس يقيسرعت تزر ينه برايزان بهيمک ي
 33/1تا  66/1بدون بعد  يقيسرعت تزر يبازهن مدل در يکه در ا
متر يسانت 5/1تا  33/0 يقي( معادل سرعت تزر25) معادلهو طبق 

 يقيد تزريزان حجم اسينه، مين سرعت بهيباشد. در ايه ميبر ثان
ن حالت يکند. در ايم يانشکنيم د زودترينه بوده و جبهه اسيکم

 يهاچالهجاد کرمينه بوده و منجر به ايبه يد زنيند اسيافر يبازده
 ين موارد در طراحيتراز مهم يکيشود که يق و نازک ميعم
 است. يدزنيند اسايفر

 بر روند انحلال سازند يقياز اثر سرعت تزر به دست آمده يهانتيجه
ر ياخ يعدد يهانتيجهاست با  ن مطالعه به دست آمدهيکه در ا
 يفيبه طور ک همکارانو  قوممو  همکارانو  يماهشوارتوسط 

 حجم تغيير 7شکل  .[20, 24, 26]مطابقت خوبي دارد 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ پروفيل غلظت بدون بعد اسيد در لحظه ميانشکني براي 4شکل 

 گن.مدل هم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ـ پروفیل غلظت بدون بعد اسید با گذشت زمان برای مدل  5 شکل

 همگن.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

برحسب سرعت تزريقي  (PVBT)ـ تغيير حجم فضاي خالي  6 شکل
 بدون بعد اسيد.

1 
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0/0 
 

7/0 
 

0 

عد
ن ب

دو
ت ب

لظ
غ

 

0 10 70 20 00 00 

 شماده بلوک در جهت افقي

0 

0 

10 

10              2                0               0                7               0 

 متر(طول )سانتي

0/1 

 
2/0 
 
0/0 

 
0/0 

 
7/0 

 
0 

عد
ن ب

دو
ت ب

لظ
غ

 

1000         100           10               1              1/0           01/0 

1/Da 

100 
 
 
 

10 
 
 
 
1 
 
 
 
1/0 

P
V

B
T

 



 9713، 7، شماره 73دوره  سپيده معارف و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       710

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ون بعد اسيد ميان )الف( مطالعات پيشين و )ب( مطالعه حاضر.ي کيفي تغييرهاي حجم فضاي خالي بر حسب سرعت تزريقي بدـ مقايسه7 شکل
 

  يد را برايبدون بعد اس يقيبر حسب سرعت تزر يخال يفضا
 دهد.يشد نشان م يادکه  يهايهن مطالعه و مطالعيا

  يفيک يسهين مطالعه تنها مقايذکر است که در ا شايان
  به دست آمده يهاداده يل تطابق کميانجام شده است و به چند دل

 ل اول مربوط ين انجام نشده است. دليشيپ يهاهبا مطالع
 ن مطالعه است که در دو بعد صورتيدر ا يسازبه نوع مدل

و  همکارانو  يماهشوار يهاهکه مطالع يگرفته است در حال 
 گر يبوده است. مورد د يک مدل سه بعديدر  همکارانو  قومم

ن مطالعه يکه در ا يد به طورگرديبرم هاهحل معادل يچگونگبه 
 استفاده  هاهحل معادل يتفاضل محدود برا ياز روش عدد

 ساز با روش هيک شبين از يشيپ يهاهشده است اما در مطالع
 ز به علت يل آخر نيحل المان محدود استفاده شده است. دل

  نمونهاست. به عنوان  يورود يهاداده يت در برخيعدم قطع
 تخلخل مدل يع برايک تابع توزين يشيپ يهاهدر مطالع

ق به نوع تابع يداده شده است اما به طور دق يبه صورت ورود
 يع تخلخل و ناهمگنيتخلخل اشاره نشده است و از آنجا که توز

 ها چالهروند رشد و نفوذ کرم يط به شدت بر رويمح
تواند يع تخلخل ميگذارد، هر گونه تفاوت در تابع توزير ميتأث

  پژوهشن ين در اير دهد. بنابراييرا به شدت تغ يينها يهانتيجه
مدل استفاده شده است و  يتخلخل ورود يبرا يع تصادفيک توزياز 

 يع تخلخل برايل عدم در دسترس بودن نوع تابع توزيبه دل
 فراهم نبوده است.  يسه کمين، امکان مقايشيپ يهاهمطالع

  شده با استفاده ينيبشيند پان رويم يفيک يسهين وجود، مقاياولي با 
 يهاهمحاسب درستي ين به خوبيشيپ يهاهن مطالعه و مطالعياز ا

 دهد.ين مطالعه را نشان ميا

از  يها را به صورت تابعچالهل ساختار کرميپروف 1شکل 
شود، يم ديدهکه  گونهدهد. همانيد نشان مياس يقيسرعت تزر
از نفوذ در ساختار  پيشد ياسق، ابتدا کل ين تزرييپا يهادر سرعت

سنگ مصرف شده است و غلظت  يوارهيسنگ و حل کردن د
 )الف( و )ب((.  1شکل نه است )يشيرونده بشيد در سطح پياس

 يترشيبه عمق ب يقيد تزريق، اسيتزر يبالا يهادر سرعت
ن يانجام شده که در ا يترنفوذ کرده و واکنش در منطقه بزرگ

)د((.  1شکل د خورده شده است )يس با اسحالت کل سطح در تما
د يزان حجم اسيبالا، به من و سرعت ييدر هر دو حالت سرعت پا

چاله کرم يرهاينه، مسيکه در سرعت بهياز است، درحالين ياديز
د يزان حجم اسيدر ساختار کربناته نفوذ کرده است و م يبه خوب

ش سرعت ين با افزاي)ج((. بنابرا 1شکل نه است )يبه يقيتزر
 د از حالت يد، روند انحلال سنگ توسط اسياس يقيتزر

 يهاچالهچاله( به سمت کرم) بدون وجود کرم يانحلال سطح
 ش يکنواخت پيق و در انتها به سمت انحلال يغالب و عم

 رفته است.

 
 نهيبه يقيتخلخل مدل در سرعت تزر يهارييتغ يبررس

تفاده از تابع ن مدل با اسيا يتخلخل برا يهارييل تغيپروف
 زانيجاد شده است. ميا  يهارييو دامنه تغ 0نرمال با متوسط 

0 و  بوده است و  005/0و  15/0ب برابر ين مدل به ترتيا يبرا
 ،8شکل باشند. يم 1مطابق جدول  يسازهيشب يگر پارامترهايد

 دهد وينشان م ين ناهمگنيا يه را برايتخلخل اول ينمودار فراوان
 ين ناهمگنيتخلخل را با گذشت زمان در ا يفراوان يهارييتغ 10شکل 

 دهد.ينشان م
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 متر بر ثانیه، سانتي 12/0متر بر ثانیه، ب( سانتي 1/0های تزریقي متفاوت. الف( ـ پروفیل تغییرات غلظت بدون بعد اسید در سرعت 2 شکل
 متر بر ثانیه.سانتي 22/0ثانیه و د(  متر برسانتي 20/0ج( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . 10/0 000/0ـ فراواني تخلخل اولیه برای تخلخل  2 شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ تغییرهای فراواني تخلخل با گذشت زمان. 10 شکل
 

مشخص است، با گذشت زمان و  10شکل  که از گونههمان
د با سطح سنگ يمدل، واکنش اس يد به سمت انتهايحرکت اس

ش يچاله و افزال کرميمنجر به تشکسرانجام صورت گرفته که 
زان متوسط يبا گذشت زمان هم م دليلن يشود. به هميتخلخل م

ع يافته است و توزي شيتخلخل افزا يهارييتخلخل و هم دامنه تغ
 ر کرده است.ييشتر تغيب يهاه به سمت تخلخليتخلخل اول يفراوان

 موردهاديناميک تخلخل که يکي از  ايهدر راستاي تغيير
يند واکنش و انحلال است، جريان اسيد درونانمايان در فر
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 ـ مقایسه الف( پروفیل تغییرات تخلخل و ب( پروفیل غلظت بدون بعد اسید برای دبي بهینه با گذشت زمان. 11 شکل
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د و يل غلظت اسيپروف 11شکل  شده است. يز بررسيها نچالهکرم
 نه يبه يقيسرعت تزر يتخلخل را برا يهارييل تغيپروف

 دهد.يد نشان مياس يانشکنيه( در لحظه اول تا لحظه ميمتر بر ثانيسانت 35/0)
  ياديز هاينخست ناحيهبا توجه به شکل مشخص است که 

 چالهن کرميج چنديده است و به تدرد بوياس يرايپذ يدر قسمت ورود
 يل شده است. با گذشت زمان تنها تعداديتشک يدر قسمت ورود

 د ياس يراين مدل( پذييوسط و پا يغالب ) در نواح يچالهکرم
 د واکنشيقرار گرفته با اس ن حالت سطوح در تماسيبوده است. در ا

 د يسکه کل ا پايانش کرده تا در يداده و تخلخل شروع به افزا
 انجام شده است. يشکنانيده و ميها به انتها رسچالهکرمبا 

 

 یريگجهينت
شده برگرفته از مدل ساخته  يهاليمطالب و تحل يبندبا جمع

 ان کرد:ير را بيز يهانتيجهتوان يم
ز شده يغلظت نرمالا يهارييهمگن تغ يدر مدل دو بعد ●
 رسد.يمقدار خود م ترينکمبه  يشکنانيبوده و در لحظه م يکاهش
 کسان بودنيل آن يباشد که دليکنواخت ميد ين جبهه حرکت اسيهمچن

 باشد. يها مبلوک يدر تمام ييتخلخل و تراوا

  ل غلظت آن با زمانيد و پروفيکنواخت اسيحرکت  يبا بررس ●
  مطالعهن يشده در اافت که مدل ساخته يتوان دريم به طور کامل

 باشد.يم درستمورد نظر برساند و  هايهدفا به توانسته ما ر يبه خوب

سرعت  يبازه، يقيت اثر سرعت تزريز حساسيبا انجام آنال ●
 يه برايمتر بر ثانيسانت 5/1تا  33/0 ينه در بازهيد بهيق اسيتزر

د ي، حجم اسيقيتزر يهان سرعتين مدل به دست آمد. در ايا
 ل شده است. يازک تشکق و نيعم يهاچالهبوده و کرم کمينه يقيتزر

ند يافر يط، بازدهينه در هر شرايدا کردن سرعت بهيدر واقع با پ
 ابد.ييش ميز افزاين يدزنياس

 نه، يد در سرعت بهيق اسيتزر يبا گذشت زمان در ط ●
د ياس يراين مدل( پذييوسط و پا يغالب ) در نواح يهاچالهکرم

ها چالهفوذ کرمجاد و نيا باب تخلخل مدل ين ترتيبوده است. بد
ه به سمت يتخلخل اول يع نمودار فراوانيافته و توزيش يافزا

 ر مکان داده است.ييشتر تغيب يهاتخلخل
 

 نمادها
  L                                                                طول مدل

  h                                                          عرض مدل
 x                                              محور راستاي تزريق اسيد

 y                                          محور عمود بر راستاي تزريق
 t                                                                        زمان

 t                                                               بازه زماني
 0a                                      سطح تماس اوليه بر واحد حجم

 va                                             سيالـ  سطح تماس جامد

 0r                                        شعاع اوليه حفره بر واحد حجم

 pr                                                      حفرهمتوسط شعاع 

 0k                                                   تراوايي متوسط اوليه

 ck                                                      ضريب انتقال جرم

 sk                                                    نرخ واکنش انحلال

 K                                                            تنسور تراوايي
 mD                                                               نفوذ اسيد

 exD                                              ضريب طولي پراکندگي

 eTD                                            يضريب عرضي پراکندگ

 x                                         ثابت ضريب طولي پراکندگي

 T                                       ثابت ضريب عرضي پراکندگي

 0U                                                   سرعت تزريقي اسيد

 U                                                     سرعت دارسي بردار
 0C                                                غلظت اسيد در ورودي

 Cيا  fC                                                       غلظت اسيد
 P                                                                       فشار

 eP                                                            فشار خروجي

 0                                                   متوسط تخلخل اوليه

 0                                                     ناهمگني تخلخل

 os                                            راکندگيثابت در ضريب پ

                                                      قدرت حلاليت اسيد
                                                    پارامتر گسترش حفره

                                             هاهپذيري حفرپارامتر اتصال
 acN                                                ضريب گنجايش اسيد

 n                                                               بردار نرمال
                                                               نسبت طول

                                                             گرانروي اسيد
 Sh                                                             عدد شروود

 PVBT                       حجم فضاي خالي تزريقي تا ميانشکني
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