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ــه  بررســي ضريــب پوســته در اطــراف دهان
بــراي  عمــودي  چاه هــاي  در  چــاه 
ــا  ــازي ب ــازي و دو ف ــك ف ــاي ت حالت ه

عــددي شبيه ســازي  از  اســتفاده 

چكيده

آســيب ســازند در اطــراف دهانــه چــاه از مرحلــه حفــاري چــاه و تــا برداشــت از چــاه بــا اســتفاده از روش هــاي ازدیــاد برداشــت ثالثيــه 
مي توانــد اتفــاق بي افتــد. جهــت حفــظ تــوان توليــد چــاه و از بيــن بــردن آســيب ســازند نيــاز بــه شــناخت دقيــق عوامــل ایجادکننــده 
ــاز و همچنيــن،  ــاز و دو ف ــه، شبيه ســازي عــددی رفتــار توليــد در اطــراف یــك مشــبك در حالــت تــك ف آســيب اســت. در ایــن مقال
بررســی تأثيــر هندســه مشــبك کاري در آســيب ســازند بــا اســتفاده از تكنيــك دیناميــك ســيالات محاســباتی مــورد بررســي قــرار گرفتــه 
ــازی  ــج شبيه س ــت. نتای ــده اس ــز ش ــبك ها آنالي ــاري در درون مش ــوذ گل حف ــت نف ــازند به عل ــيب س ــزان آس ــن، مي ــت. علاوه برای اس
ــا اســتفاده از داده هــای موجــود در مقــالات اعتبارســنجی شــد و نتایــج از انطبــاق مناســبی برخــوردار مي باشــند. مــدل شبيه ســازی  ب
ــتفاده از  ــا اس ــازند ب ــل س ــاری به داخ ــرات گل حف ــوذ فيلت ــازی نف ــن مدل س ــبك ها و همچني ــراف مش ــيال در اط ــاز س ــك ف ــان ت جری
ــا  ــا ب ــی از آنه ــازند ناش ــيب س ــن آس ــبك ها و تخمي ــراف مش ــازی در اط ــان دوف ــازی جری ــده و شبيه س ــام ش ــول انج ــزار کامس نرم اف
اســتفاده از مــدل حجــم ســيال )VOF( و توســط نرم افــزار فلونــت انجــام گرفتــه اســت. نتایــج شبيه ســازی نشــان مي دهــد کــه وجــود 
ناحيــه متراکــم شــده در اطــراف مشــبك تأثيــر زیــادی در افــت فشــار اضافــی خواهــد داشــت. همچنيــن، تأثيــر قطــر و طــول مشــبك 
به خوبــی آناليــز شــده اســت. ميــزان افــت فشــار در اطــراف مشــبك هنــگام وجــود جریــان چنــد فــازی بيشــتر از افــت فشــار جریــان 
ــت  ــج نشــان می دهنــد کــه در حال ــد و نتای ــز گردی ــاری در درون مشــبك ها آنالي ــل نفــوذ فيلتراســيون گل حف ــازی اســت. پروفای تك ف

ــر اســت.  ــوذ فيلتراســيون عميق ت ــالا نف ــی ب ــا تراوای ــز و ب مشــبك های تمي

كلمات كليدي: آسیب سازند، شبیه سازی عددی، مشبک کاری، نفوذ فیلتراسیون گل حفاری، جریان دو فازی
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1. Stimulation Jobs
2. Drilling Damage
3. Cementing Damage
4. Perforation Damage
5. Completion & Work Over Damage
6. Damage in Gravel Pack
7. Damage During Stimulation Treatment
8. Surface Facilities at Acidizing Jobs
9. Shot Density
10. Shot Phasing

مقدمه

آســيب ســازند یــك پدیــده اجتناب ناپذیــر اســت کــه بــا 
ــوان از شــدت آن کاســت  ــت اصــول مهندســي مي ت رعای
ــه تعویــق انداخــت. امــا در بلندمــدت،  ــروز آن را ب ــا ب و ی
ترميــم ســازند جهــت حفــظ تــوان توليــد اقتصــادي یــك 
چــاه لازم اســت کــه بدیــن منظــور یــا مي بایســت پوســته 
ایجــاد شــده در اطــراف چــاه را بــا انجــام عمليــات تحریك 
ــه  ــا ب ــرد و ی نمــودن1 و اســيدکاری چــاه آن را حــذف ک
ــش  ــا بخ ــاه ب ــره چ ــاط حف ــور از آن ارتب ــا عب ــي ب طریق
آســيب ندیــده ســازند را برقــرار نمــود. اوليــن در ترميــم 
ــوع و  ــيب، ن ــاد آس ــل ایج ــق عوام ــناخت دقي ــازند ش س
ــی  ــه دلایل ــاه ب ــه چ ــراف دهان ــت. اط ــيب اس ــدت آس ش
خــواص فيزیكــي خــود را از دســت داده و باعــث ناهمگنــی 
ــي در اطــراف  ــن ناهمگن در ســازند می شــوند و وجــود ای
چــاه، باعــث ایجــاد افــت فشــار اضافــه در نزدیكــي چــاه 
مي گــردد. ميــزان تراوایــی ایــن ناحيــه متفــاوت از تراوایــی 
ــش  ــی کاه ــوارد تراوای ــتر م ــه در بيش ــت ک ــازند اس س
ــاه  ــه چ ــراف دهان ــازند، در اط ــيب دیدگي س ــد. آس مي یاب

ــد: ــاق بي افت ــد اتف ــی توان ــل م ــل ذی ــت عوام به عل
اثــر عمليــات حفــاري2، به علــت  - آســيب دیدگي در 
نفــوذ مــواد جامــد گل حفــاري به داخــل ســازند، به علــت 
ــل  ــاري( به داخ ــع گل حف ــمت مای ــرات )قس ــوذ فيلت نف
ســازند و همچنيــن در اثــر عمليــات ســيمان کاري3 ایجــاد 

می شــود ]14 و 15[
- آسيب دیدگي دراثر عمليات ایجاد شكاف4 ]18[

ــر  ــر آســيب دیدگي تكميــل و تعمي - آســيب دیدگي در اث
چــاه5 ]2، 3، 9، 10[

فيلتــر  نامناســب  جاي گــذاري  به علــت  آســيب   -
ــزي و  ــه مغ ــن لول ــاي بي ــت فض ــن اس ــه ممك ــني6 ک ش
ــود و  ــر نش ــن پ ــط ش ــل توس ــور کام ــداري به ط ــه ج لول

.]15  ،11[ بماننــد  خالــي  روزنه هــا 
ــات  ــول عملي ــد: در ط ــات تولي ــول عملي ــيب در ط - آس
ــدی، ماســه  ــي ســيال تولي ــودن دب ــالا ب ــت ب ــد به عل تولي
هــاي ریــز و رســي شــروع به حرکــت مي کننــد و بــا 
توجــه بــه انــدازه و بزرگــي باعــث مســدود شــدن کانال هــا 
ــود  ــت خ ــاه به حرک ــه چ ــرف دهان ــا به ط ــوند و ی ــي ش م

ادامــه مي دهنــد. در اثــر توليــد، فشــار در مخــزن کاهــش 
ــار  ــتر از فش ــنگ بيش ــر س ــارهاي وارد ب ــد و فش مي یاب
ــزان  ــم شــدن مي ــث ک ــر باع ــن ام ــذی مي شــود و ای منف
تخلخــل مي گــردد و همچنيــن، کــم شــدن فشــار مخــزن 
باعــث تشــكيل و رســوب مــواد آلــي از جملــه آســفالتين 
ــراف  ــي( در اط ــي )معدن ــدن ذرات غيرآل ــين ش و ته نش

ــود ]11 و 14[. ــاه مي ش ــه چ دهان
ــگام  ــاه7: در هن ــزش چ ــات انگي ــر عملي ــيب در اث - آس
ــت  ــن اس ــاه ممك ــازی چ ــيدکاری و تميزس ــات اس عملي
مــوادي از جملــه زنگ زدگي هــاي موجــود در وســایل 
ــه در  ــای مربوط ــوط لوله ه ــل خط ــا داخ ــرچاهی و ی س
ــا اســيد و ســایر ســيالات  عمليــات اســيدکاری8 همــراه ب
به داخــل ســازند نفــوذ کــرده و باعــث آســيب دیدگي 
ــوذ  ــه چــاه شــوند ]11 و 18[. نف ســازند در اطــراف دهان
ــه  ــر دهان ــه قط ــازند ب ــل س ــاري به داخ ــيال حف ذرات س
فضــاي خالــي بســتگي دارد و قبــل از تشــكيل انــدود گلــي 
ــوذ  ــزان نف ــاري، مي در اطــراف چــاه توســط ســيالات حف
ــه  ــاد اســت ک ــه ســازند زی ــاري ب گل، ســيال و ذرات حف
پــس از تشــكيل انــدود گلــي مؤثــر ميــزان نفــوذ ســيالات 
حفــاري بــه ســازند بــا تراوایــی آن کنتــرل شــده و کاهــش 
ــي و  ــازن نفت ــاي مخ ــتر چاه ه ــد ]16، 7، 5[. بيش مي یاب
ــث  ــن کار باع ــده اند و ای ــبك ش ــيمان کاري و مش گازي س
ــي توليــد چــاه  ایجــاد مقاومــت توليــدي و کاهــش کارآی
ــته  ــب پوس ــا ضری ــد را ب ــی تولي ــش کارآی ــود. کاه مي ش
پارامترهــاي  مي کننــد.  بيــان  مشــبك کاري  به علــت 
روزنه هــاي  تعــداد  قبيــل  از  مشــبك کاري  هندســه 
توليــدي در یــك فــوت9، ميــزان نفــوذ روزنــه در ســازند، 
ــاخص  ــزان ش ــر مي ــا، ب ــر روزنه ه ــا10 و قط ــه روزنه ه زاوی

ــد. ــر مي گذارن ــته تأثي ــب پوس ــاه و ضری ــد از چ تولي
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فرآینــد مشــبك کاري ســنگ مخــزن باعــث پــودر شــدن و 
یــا فشــرده شــدن ســنگ مخــزن در نزدیــك و یــا اطــراف 
روزنه هــا شــده و ناحيــه آســيب دیده ای بــا تراوایــی کمتــر 
ــد. موســكات  از ســازند در اطــراف روزنه هــا ایجــاد می کن
و مــك داول اثــر مشــبك کاری را بــرروی شــاخص توليــد 
بررســی کردنــد ]12[. اســكار مولانيــا تأثيــر مشــبك کاری 
و ناحيــه آســيب دیــده اطــراف آن را بــر کارآیــی و بازدهی 
ــره  ــاخص به ــگ ش ــد. هان ــی کردن ــای گازی بررس چاه ه
وری را در اطــراف چــاه مشــبك کاری شــده بــدون در نظــر 
گرفتــن ناحيــه آســيب دیــده بررســی کردنــد ]18[. محمد 
الشــاواف تأثيــر هندســه مشــبك کاری بــر ميــزان ضریــب 
پوســته و افــت فشــار ناشــی از آن را بررســی کردنــد ]2[ و 
ــا اســتفاده از شبيه ســازی عــددی در  ژنــگ و همــكاران ب
ــات  ــن، مطالع ــازی و همچني ــازی و دو ف حالت هــای تك ف
آزمایشــگاهی آســيب ســازند به علــت مشــبك کاری را 
آناليــز نمودنــد ]18[. مســيحي و همــكاران بــا اســتفاده از 
ــار ســيال  ــراي بررســي رفت ــي ب شبيه ســازي عــددي مدل
در اطــراف یــك مشــبك و ناحيــه آســيب دیده ارائــه 
ــا اســتفاده از تكنيــك  ــد ]12[. ســان و همــكاران ب نمودن
دیناميــك ســيالات محاســباتی ميــزان آســيب ســازند در 
ــازي و  ــيب دیده را شبيه س ــه آس ــبك و ناحي ــراف مش اط
ــد  ــاس نمودن ــا قي ــده در نرم افزاره ــتفاده ش ــدل اس ــا م ب
ــه  ــراف دهان ــازند در اط ــيب س ــه، آس ــن مقال ]16[. در ای
ــر  ــاز و تأثي ــاز و دوف ــك ف ــت ت ــبك در حال ــاه و مش چ
هندســه مشــبك کاری بــر ميــزان ضریــب پوســته و 
ــه  ــراف دهان ــاري در اط ــوذ گل حف ــر نف ــن، تأثي همچني

ــر مقــدار آســيب ســازند بررســي مي شــود. چــاه ب

شبيه سازی

فــازی  دو  یــا  تك فــازی  ســيال  حرکــت  معــادلات 
گاز- مایــع درون محيــط متخلخــل، همــان معــادلات 
ــزان  ــت، مي ــب اف ــك ضری ــا ی ــه ب ــتند ک ــم هس مومنت
مقاومــت حرکــت ســيال درون محيــط متخلخــل تصحيــح 
ــی  ــازی، م ــان چندف ــردن جری ــدل ک ــرای م ــود. ب می ش
ــر-  ــژ و اویل ــر- لاگران ــاوت اویل ــرد متف ــوان از دو رویك ت
ــرد  ــه از رویك ــن مطالع ــه در ای ــرد ک ــتفاده ک ــر اس اویل
اویلــر- اویلــر و مــدل حجــم ســيال، بــرای جریــان دوفازی 
گاز– مایــع درون محيــط متخلخــل اســتفاده شــده اســت 
ــوع روش  ــا اســتفاده از دو ن ــق ب ــن تحقي ]13 و 8[. در ای
ــان  ــدود، جری ــم مح ــدود و حج ــان مح ــددی الم ــل ع ح
و  اطــراف محيــط مشــبك ها شبيه ســازی  ســيال در 
تحليــل شــده اند. هندســه مشــبك ها و فضــای متخلخــل 
مي شــود.  مشــاهده   2 و   1 در شــكل های  آن  اطــراف 
ــت  ــدی و در حال ــه دوبع ــأله از هندس ــل مس ــرای تحلي ب
متقــارن اســتفاده شــده اســت. انتخــاب حالــت متقــارن در 
ــد و به علــت  کاهــش زمــان حــل کمــك شــایانی می نمای
افزایــش پایــداري در جــواب مســأله، از نــوع شــبكه بندی 
ــتفاده شــده اســت. حساسيت ســنجی نســبت  ــی اس مثلث
ــت  ــه دق ــان داد ک ــبكه بندی ها نش ــداد ش ــاد و تع ــه ابع ب
نتایــج حاصلــه، مســتقل از شــبكه بندی هســتند. در مــدل 
ــات  ــت در جه ــار ثاب ــرزی فش ــرایط م ــيال، ش ــان س جری
ــش  ــا پوش ــاه ب ــت. چ ــده اس ــه ش ــر گرفت ــف درنظ مختل
جــداری مــدل شــده و جریــان در دیواره هــا در نظــر 
گرفتــه می شــود. شــكل 1 انــواع مختلــف شــرایط مــرزی 

ــد. ــان می ده ــی را نش اعمال

شکل 1 هندسه محيط متخلخل و مشبك و فضای زون فشرده به همراه شرایط مرزی مختلف
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شکل 2 انواع شبكه بندی ایجاد شده در هندسه حل

به همــراه  توليــدی  ناحيــه  از  بخشــی   3 شــكل  در 
هندســه  و  مــرزی  شــرایط  شــامل  آن  مشــبك های 
ــان نشــان داده شــده اســت. هــدف از طراحــی ایــن  جری
ــی اطــراف  ــا تداخــل جریان ــام ی ــدل نشــان دادن ازدح م
ــی  ــتر م ــار بيش ــت فش ــبب اف ــه س ــت ک ــبك ها اس مش
ــری  ــوه قرار گي ــته به نح ــار وابس ــت فش ــن اف ــردد. ای گ
فواصــل  بهينه نمــودن  بــا  کــه  بــوده  مشــبك ها 
ــش  ــوان آن را کاه ــه می ت ــی اولي ــبك کاری در طراح مش
داد. شــكل 4 توزیــع شــبكه بندی هندســه جریــان در 

اطــراف یــك چــاه را نشــان می دهــد.

اعتبارسنجي 
اعتبارسنجي جریان تک فاز اطراف مشبک

ــه،  ــورت گرفت ــازی های ص ــنجی شبيه س ــت اعتبارس جه
ــتفاده شــد  ــان اس ــاي نگوی ــج کار آزمایشــگاهی آق از نتای
]13[. شــكل هاي 5 و 6 تأثيــر افزایــش طــول و قطــر 
ــی  ــی سيســتم نشــان م ــت فشــار کل ــر اف مشــبك ها را ب
ــگاهی  ــج آزمایش ــا نتای ــازی ب ــج مدل س ــه نتای ــد ک ده
ــده از  ــازی ش ــتم شبيه س ــد. سيس ــبي دارن ــق مناس تطاب

ــر و قطــر  ــك مت ــه طــول ی ــدار ب ــزه نگه ــه مغ ــك نمون ی
cm 70 تشــكيل شــده اســت و مشــبك ها بــا قطــر و 

طول هــای مختلــف در آن حفــاری شــده اند. شــرایط 
ــد شــكل 1 اســت.  ــز همانن ــرزی ني م

اطــراف  مایــع  گاز  فــازی  دو  جریــان  اعتبارســنجي 
مشــبک ها

افــت فشــار جریــان دو فــازی در اطــراف مشــبك ها 
ــه  ــت ک ــده اس ــازي ش ــيال شبيه س ــم س ــدل حج ــا م ب
براســاس هندســه مشــبك موجــود در مقالــه آقــای احمــد 
و همــكاران نتایــج مــدل دو فــازی اعتبارســنجی شــد ]1[. 
ــك ســيالات  ــدل دینامي ــج اعتبارســنجی م شــكل 7 نتای
محاســباتی در حالــت دو فــازی را نشــان مــی دهــد. 
ــازی  ــان دو ف ــار جری ــت فش ــهود اس ــه مش ــور ک همان ط
ــا افزایــش درصــد فــاز گاز، کاهــش می یابــد   گاز- مایــع ب
ــد  ــش درص ــطه کاه ــش دراگ، به واس ــي از کاه ــه ناش ک
حجمــی فــاز مایــع اســت. جریــان مایــع در ایــن جــا آب 
ــرار داده شــده  ــان هــوا ق ــان گاز همــان جری ــوده و جری ب

اســت. 
اعتبارسنجي رخنه پساب سيال حفاري

ــا  ــه شــده دو مقایســه ب ــدل ارائ ــرای تعييــن صحــت م ب
اســتفاده از داده هــای آقــاي یــن و همــكاران انجــام شــد. 
ــراي  ــان min 30 ب ــدت زم ــوذ پســاب گل در م ــق نف عم
ــن،  ــد و همچني ــن گردی ــزن تعيي ــك مخ ــه از ی 13 نمون
ــی  ــاه افق ــك چ ــرای ی ــته ب ــب پوس ــوذ و ضری ــق نف عم

محاســبه شــد. 

شکل 3 توزیع مشبك ها در طول یك چاه به همراه شرایط مرزی آن
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شکل 4 شبكه بندی هندسه جریان در اطراف یك چاه 
)m( عرض محيط متخلل شبيه سازی شده
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شکل 6 تاثير قطرکانال بر افت فشار کلی اطراف کانالشکل 5 تأثير عمق کانال بر افت فشار کلی اطراف کانال

شکل 7 نتایج اعتبارسنجی نتایج مدل دو فازی با استفاده از مقاله اقای احمد و همكاران
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بــا نتایــج داده هــای تجربــی آقــاي یــن و همكاران مقایســه 
ــت  ــر دو حال ــاق مناســبی داشــت. در ه ــه انطب شــدند ک
ــود  ــش گل وج ــرار دارد و چرخ ــكون ق ــت س گل در حال
نــدارد ]17[. بــا حــل معــادلات، شــعاع نفــوذ پســاب گل 
ــه از  ــودار شــكل 8 اســت ک ــاه به صــورت نم در طــول چ
ــای  ــاً انته ــا cm 10 در تقریب ــاه ت ــدای چ cm 40 در ابت

چــاه متغيــر اســت. همان طــور کــه دیــده می شــود 
مدل ســازی انطبــاق مناســبی بــا داده هــای مرجــع دارد و 

ــت. ــده اس ــد ش ــتی بازتولي ــر به درس ــورد نظ ــه م مقال

شکل 8 نمودار شعاع نفوذ سيال حفاری در طول چاه

شکل 9 هندسه مشبك جهت بررسي توزیع غلظت پالایه 
گل حفاری
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نتایج شبيه سازي 
ــا  ــاري ب ــيال حف ــاب س ــه پس ــت رخن ــيب دیدگي به عل آس

حــل دیناميــک ســيالات محاســباتی 

ــراف  ــاری در اط ــه گل حف ــت پالای ــع غلظ ــل توزی ــا ح  ب
یــك مشــبك، ميــزان آســيب ناشــی از نفــوذ گل حفــاری 
درون مشــبك ها تخميــن زده می شــود. شــكل 9 هندســه 

ــد.  ــر را نشــان می ده ــورد نظ مشــبك م

مشــبك مــورد نظــر بــا ذرات شــن پــر شــده اســت. ميــزان 
ــا،  ــده ب ــبك پرش ــل و مش ــط متخلخ ــري محي نفوذپذی

ــا  ــراول به ترتيــب در حــدود 63 و mD 560 اســت. تنه گ
راه ارتباطــی گل حفــاری و ســازند از طریــق ورودی کانــال 
اســت. شــكل 10 توزیــع غلظــت پالایــه گل حفــاری نفــوذ 
ــور  ــد. همان ط ــان می ده ــان را نش ــت زم ــا گذش ــرده ب ک
ــده  ــال ش ــاً وارد کان ــدا صرف ــود در ابت ــده می ش ــه دی ک
ــوذ  ــل نف ــد. پروفای ــوذ می کن ــازند نف ــه کل س و ســپس ب
ــت  ــكل اس ــهموی ش ــورت س ــازند به ص ــه درون س گل ب
ــه  ــور ک ــی رود. همان ط ــش م ــان پي ــت زم ــا گذش و ب
ــودن  ــب ب ــال به علــت غال ــل کان ــده می شــود درون تون دی
ــورت  ــتري ص ــه گل بيش ــوذ پالای ــی، نف ــد همرفت فرآین
ــاری  ــه گل حف ــع غلظــت پالای ــرد. شــكل 11 توزی می پذی
ــاه را  ــك چ ــراف ی ــان در اط ــا گذشــت زم ــرده ب ــوذ ک نف

ــد. ــان مي ده نش
جریان تک فازی گاز دراطراف كانال

بــا روش حجــم محــدود، جریــان تك فــازی درون محيــط 
متخلخــل اطــراف چــاه شبيه ســازی و تأثيــر پارامترهــای 
ــده در  ــال ش ــرزی اعم ــرایط م ــد. ش ــف بررســی ش مختل

ــل اســت: ــدل به شــرح ذی م
- حالــت اول: فقــط فشــار در مــرز ورودی هندســه ثابــت 
در  ورودی  مــرز  علاوه بــر  فشــار  دوم:  حالــت  اســت. 

ــتند. ــت هس ــه ثاب ــی هندس ــی و پایين ــای بالای مرزه
ــه  ــبك ب ــه مش ــی از دهان ــرای ورودی و خروج ــار ب - فش
ــا 106 ×6 و psi 106 لحــاظ شــده اســت.  ــر ب ــب براب ترتي

تأثير ناحيه فشرده اطراف مشبک

ــري  ــه نفوذپذی ــی ک ــرای حالت ــع فشــار ب شــكل 12 توزی
محيــط متخلخــل و ناحيــه فشــرده شــده بــا ضخامــت 1 
ــب  ــده، به ترتي ــن پرش ــا ذرات ش ــه ب ــبك ک ــچ و مش این
ــرعت  ــع س ــكل 13 توزی ــت. ش 300، 30 و mD 600 اس
ــان به صــورت  ــد. جری ــه نشــان می ده ــن نمون ــرای ای را ب
یكنواخــت و در مرکــز مشــبك همگــرا شــده و بــه 

بيشــترین ســرعت در مرکــز مشــبك ها می رســد. 
تأثير نفوذپذیري كانال 

ــري  ــه نفوذپذی ــی ک ــرای حالت ــع فشــار ب شــكل 14 توزی
ــده  ــرده ش ــه فش ــري ناحي ــل و نفوذپذی ــط متخلخ محي
ــب 300 و mD 30 اســت  ــراه خــود مشــبك به ترتي به هم

را نشــان می دهــد.
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شکل 10 توزیع غلظت پالایه گل حفاری نفوذ کرده با گذشت زمان در اطراف یك کانال
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شکل 11 توزیع غلظت پالایه گل حفاری نفوذ کرده در اطراف یك چاه با گذشت زمان

ــا  ــده ب ــاد ش ــبك ایج ــراف مش ــار در اط ــع فش ــکل 12 توزی ش
ــده ــرده ش ــه فش ــود ناحي وج

ــا  ــع ســرعت در اطــراف مشــبك ایجــاد شــده ب ــکل 13 توزی ش
ــه فشــرده شــده حضــور ناحي

شکل 14 توزیع فشار در حالت مشبك با تراوایی کمتر

ــه  ــه دهان ــد ک ــد می آی ــی پدی ــولاً وقت ــت معم ــن حال ای
ــبك  ــوراخ مش ــت و درون س ــز ناس ــلًا تمي ــبك ها کام مش
ــرزی در  ــرایط م ــت. ش ــر اس ــواد پ ــایر م ــه و س از نخال
شــكل های 12، 13 و 14 مشــابه اســت و خطــوط توزیــع 
جریــان و تغييــرات فشــار و ســرعت در محيــط متخلخــل 

ابتــدا به صــورت ثابــت بــوده و در نزدیكــی مشــبك و 
ناحيــه فشــرده به ســمت آنهــا همگــرا می شــوند. ســرعت 
ســيال در ناحيــه فشــرده و مشــبك، افزایــش و افــت فشــار 
ــهود  ــلًا مش ــه کام ــن دو ناحي ــز در ای ــی ني ــل توجه قاب

اســت. 
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وجــود ناحيــه فشــرده و مشــبك کثيــف بــا تراوایــی خيلی 
ــی  ــل توجه ــه قاب ــار اضاف ــت فش ــل اف ــث تحمي ــم، باع ک
ــذا،  ــكل 14(. ل ــت )ش ــده اس ــل ش ــط متخلخ ــه محي ب
ــرویس  ــدای در س ــاه در ابت ــازی چ ــيدکاری و تميزس اس
ــی اســت. ــلًا الزام ــد، کام ــدار تولي ــن آن در م ــرار گرفت ق

تأثير شرایط مرزی جریان

ــازی  ــرزی، شبيه س ــرایط م ــر ش ــور بررســی تأثي ــه منظ ب
در دو حالــت فشــار ثابــت فقــط در مــرز ورودی هندســه 
ــی  ــای بالای ــت در مرزه ــار ثاب ــكل های 12 و 13 و فش ش
پایينــی هندســه علاوه بــر مــرز ورودی شــكل های  و 
15 و 16 انجــام شــد. در شــكل های 15 و 16 خطــوط 
توزیــع جریــان، ســرعت و فشــار از همــان ابتــدای ورودی 
ــرا  ــبك همگ ــرده و مش ــه فش ــمت ناحي ــا، به س در مرزه
مــی شــوند و تحــت تأثيــر حضــور آن نواحــی قــرار گرفتــه 
ــد. ميــزان کاهــش فشــار در محيــط متخلخــل به علــت  ان
تأميــن فشــار از تمامــی مرزهــا، نســبت بــه حالــت شــكل 
12 کمتــر اســت. حضــور ناحيــه فشــرده اطــراف مشــبك 
و مشــبك باعــث تحميــل افــت فشــار اضافــه بــه سيســتم 

شــده اســت.
جریان تک فاز گاز اطراف چاه عمودي مشبک شده 

توزیــع فشــار در اطــراف مشــبك هاي چــاه بــرای مرزهــای 
جانبــی غيرجریانــی در شــكل 17 و بــرای مرزهــای جانبی 
فشــار ثابــت در شــكل 18 نشــان داده شــده اســت. رفتــار 
فشــاری ســيال در محيــط متخلخــل تحــت تأثيــر ناحيــه 

ــت.  ــه اس ــورت یكپارچ ــی و به ص ــده، کاهش ــبك ش مش
ــود  ــدار خ ــر مق ــه حداکث ــبك ب ــيال در مش ــرعت س س
مــی رســد ولــی توزیــع و بيشــينه ســرعت ســيال در هــر 
کــدام از مشــبك ها به علــت تداخــل جریانــی مابيــن 
ــا وجــود اینكــه مرزهــای جانبــی  آنهــا، متفــاوت اســت. ب
ــع  ــی توزی ــتند ول ــت هس ــار ثاب ــل فش ــط متخلخ محي
ــن  ــان در محيــط متخلخــل نشــان دهنده ای خطــوط جری
ــن مشــبك در سيســتم تحــت  ــن و آخری ــه اولي اســت ک
تدثيــر ایــن شــرایط مــرزی قــرار دارنــد و رفتــار ســيال در 
اطــراف ســایر مشــبك های ميانــی، هماننــد حالتــی اســت 
ــی، وجــود داشــته باشــد.  کــه مرزهــای جانبــی غيرجریان
لــذا، طراحــی نحــوه چيدمــان مشــبك ها در چــاه، جهــت 
جلوگيــری از تداخــل خطــوط جریانــی مابيــن مشــبك ها 
و کاهــش تحميــل افــت فشــار اضافــه بــه سيســتم و بــه 
حداقــل رســاندن ضریــب پوســته ناشــی از مشــبك کاری، 

حائــز اهميــت اســت.

بررسي ميزان آسيب سازند و ضریب پوسته

از یــك هندســه دوبعــدی از محيــط متخلخــل مطابــق بــا 
شــكل 9 جهــت بررســي عوامــل مؤثــر بــر ميــزان فاکتــور 

آســيب ســازند و ضریــب اســكين اســتفاده شــد.
تعيين ضریب پوسته در ميزان نفوذ گل حفاری

بــرای   20  min طــول  در  گل حفــاری  نفــوذ  ميــزان 
گردیــد. شبيه ســازی  مشــبك،  مختلــف  طول هــای 

ــراف  ــای اط ــه مرزه ــی ک ــرای حالت ــار ب ــع فش ــکل 15 توزی ش
ــند ــت باش ــار ثاب ــرز فش ــل م ــای متخلخ فض

شــکل 16 توزیــع ســرعت بــرای حالــت مرزهــای فشــار ثابــت در 
اطــراف نمونــه
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شــکل 18 توزیــع فشــار در اطــراف مشــبك ها بــرای حالتــی کــه شکل 17 توزیع فشار در اطراف سيستم مشبك ها
مرزهــای بــالا و پایيــن دارای فشــار ثابــت هســتند

ســپس بــا توجــه بــه رابطــه آســيب ســازند بــرای غلظــت 
نفــوذی گل حفــاری ميــزان ضریــب پوســته تعييــن شــد. 
ــد.  ــان می ده ــته را نش ــب پوس ــودار ضری ــكل 19 نم ش
همان طــور کــه دیــده می شــود بــا افزایــش طــول مشــبك 
اســكين ناشــی از گل حفــاری افزایــش می یابــد چــرا کــه 
ــا  ــاری ب ــزان ســطح تمــاس گل حف ــش طــول مي ــا افزای ب

ــود. ــتر می ش ــازند بيش س
تعييــن ميــزان ضریــب پوســته در طــول، قطــر و چگالــي 

ــبک ها ــاوت مش متف

ــدون  ــزان آســيب )ب ــر مي ــول مشــبك ب ــر ط ــدا اث در ابت
ــن کار  ــرای ای ــد. ب ــی ش ــاری( بررس ــوذ گل حف ــود نف وج
یــك مشــبك بــا قطــر cm 5 بــا طول هــای مختلــف درون 
ــه  ــه شــد. همان طــور ک ــط متخلخــل در نظــر گرفت محي
ــازند در  ــيب س ــزان آس ــود مي ــده می ش ــكل 20 دی در ش
اثــر زیــاد شــدن طــول مشــبك کــم شــده کــه ایــن اثــر 
ــيال و  ــان س ــر جری ــاز در براب ــير ب ــود مس ــل وج ــه دلي ب

کاهــش افــت فشــار آن اســت. 

ــيب  ــزان آس ــر مي ــبك ب ــر مش ــر قط ــي اث ــراي بررس ب
)بــدون وجــود نفــوذ گل حفــاری(، یــك مشــبك بــا طــول 
m 1 و بــا قطرهــای مختلــف درون محيــط متخلخــل 

اعمــال گردیــد. شــكل 21 ميــزان فاکتــور آســيب را 
ــزان  ــود مي ــده می ش ــه دی ــور ک ــد. همان ط ــان می ده نش

ــم  ــبك ک ــر مش ــدن قط ــاد ش ــر زی ــازند در اث ــيب س آس
می شــود. ایــن اثــر بــه دليــل وجــود مســير بــاز در برابــر 

ــت. ــار آن اس ــت فش ــش اف ــيال و کاه ــان س جری

ــاع آن را  ــر داده و ارتف ــط متخلخــل را تغيي هندســه محي
m 10 افزایــش می دهيــم و اثــر تعــداد مشــبك ها بــا 

طــول m 0/5 و قطــر cm 5 را بــر ميــزان فاکتــور آســيب 
ــته  ــب پوس ــرات ضری ــكل 22 تغيي ــم. ش ــی می کني بررس
بــا افزایــش چگالــی مشــبك کاری را نشــان می دهــد. 
همان طــور کــه دیــده می شــود بــا افزایــش چگالــی 
مشــبك کاری ميــزان فاکتــور آســيب ســازند به علــت 

ــردد.  ــتر می گ ــان بيش ــير جری ــودن مس ــر ب بازت
تعييــن ضریــب پوســته در جریــان دو فــازی بــا تغييــرات 

طــول و قطــر مشــبک

ــك  ــان ت ــرای جری ــه ب ــات صــورت گرفت ــا عملي مشــابه ب
فــاز بــا هندســه مشــخص شــده، بــرای جریــان دو فــازی 
ــم.  ــرده ای ــی ک ــبك را بررس ــر مش ــول و قط ــر ط ــز اث ني
ــيب  ــور آس ــرات فاکت ــزان تغيي ــكل های 23 و 24 مي ش
ــرای جریــان  ــا افزایــش طــول و قطــر مشــبك ب ســازند ب
دو فــازی را نشــان می دهــد. همان طــور کــه دیــده 
ــور  ــزان فاکت ــازی مي ــان تك ف ــا جری ــابه ب ــود مش می ش
آســيب ســازند بــا افزایــش طــول و قطــر مشــبك کاهــش 

می بابــد. 
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ــا افزایــش طــول مشــبك  شــکل 19 تغييــرات ضریــب پوســته ب
در اثــر نفــوذ ســيال حفــاری

ــا افزایــش طــول مشــبك  شــکل 20 تغييــرات ضریــب پوســته ب
در حالــت تــك فــاز

ــا افزایــش قطــر مشــبك  ــکل 21 تغييــرات ضریــب پوســته ب ش
ــاز در حالــت تــك ف

شــکل 22 تغييــرات ضریــب پوســته بــا افزایــش چگالــی 
مشــبك کاری

شــکل 23 تغييــرات ضریــب پوســته بــا افزایــش طــول مشــبك 
در حالــت دو فــاز

ــا افزایــش قطــر مشــبك  شــکل 24 تغييــرات ضریــب پوســته ب
ــاز ــت دو ف در حال
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نتيجه گيري 

آســيب دیدگي ســازند در اطــراف دهانــه چــاه باعــث 
ــه در  ــار اضاف ــت فش ــاد اف ــازند، ایج ــي س ــش تراوای کاه
ــذا  ــردد ل ــد مي گ ــان تولي ــش راندم ــاه و کاه ــي چ نزدیك
ــردن  ــن ب ــاه و از بي ــد چ ــوان تولي ــظ ت ــور حف ــه منظ ب
آســيب ســازند، شــناخت دقيــق عوامــل ایجادکننــده 
ــه جهــت شــناخت  ــن مقال آســيب ضــروري اســت. در ای
دقيــق عوامــل موثــر بــر فاکتــور ضریــب پوســته، آســيب 
ــه  ــي هندس ــاری، گوناگون ــوذ گل حف ــت نف ــازند به عل س

مشــبك ها و حضــور توامــان دوفــاز گاز- مایــع مــورد 
بررســی و آناليــز قــرار گرفــت و همچنيــن رفتــار جریــان 
ســيال در اطــراف مشــبك در حالــت تــك فــاز و دو فــاز بــا 
ــازی  ــباتی شبيه س ــيالات محاس ــك س ــتفاده از دینامي اس
شــد. نتایــج شبيه ســازی بــا اســتفاده از داده هــای موجــود 
ــاق  ــج از انطب ــه نتای ــدند ک ــنجی ش ــالات اعتبارس در مق
مناســبی برخــوردار بودنــد. هندســه مشــبك کاری و 
ــی  ــار کل ــت فش ــزان اف ــی در مي ــر مهم ــی آن تأثي طراح
دارد و همچنيــن، وجــود ناحيــه فشــرده شــده در اطــراف
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مشــبك ها، بــه عنــوان عامــل تعيين کننــده در افــت 
ــود. ــناخته می ش ــتم ش ــی سيس ــار کل فش

ــر  ــبك، تأثي ــی مش ــاری در cm 20 ابتدای ــوذ گل حف - نف
ــذارد.  ــته می گ ــب پوس ــش ضری ــر افزای ــزایی ب به س

- افزایــش طــول و قطــر مشــبك باعــث کاهــش ضریــب 
ــات  ــه عملي ــش هزین ــور کاه ــه منظ ــود. ب ــته می ش پوس
ــه  ــه گــزاف ب مشــبك کاري و جلوگيــری از تحميــل هزین
 8 cm ــب 20 و ــر به ترتي ــول و قط ــر ط ــتم، حداکث سيس

پيشــنهاد می گــردد. 
ــاز دوم  ــود ف ــزن وج ــل مخ ــازی داخ ــان چندف - در جری
افــت فشــار بيشــتری بــه سيســتم اعمــال می کنــد. 
ــان  ــرل جری ــه مشــبك ها در کنت طراحــی صحيــح و بهين

ــی دارد.  ــر مهم ــازی اث ــد ف چن
- وجــود ناحيه فشــرده و مشــبك کثيــف بــا تراوایی خيلی 
کــم، باعــث تحميــل افــت فشــار اضافــه و قابــل توجــه بــه 
سيســتم می شــود. لــذا، اســيدکاری و تميزســازی چــاه در 
ــد،  ــدار تولي ــن آن در م ــرار گرفت ــرویس ق ــدای در س ابت

ــد. ــی می باش ــلًا الزام کام
ــزن و  ــدی از مخ ــان تولي ــبك ها در جری ــل مش ــر متقاب اث
ــای  ــد و پروفایل ه ــز گردی ــان آنالي ــورت توأم ــاه به ص چ

ــرار گرفــت.  ــان توليــدی چــاه مــورد بررســی ق جری

ــود  ــدار خ ــر مق ــه حداکث ــبك ب ــيال در مش ــرعت س - س
ــر  ــع و بيشــينه ســرعت ســيال در ه ــی توزی می رســد ول
ــن  ــا بي ــی م ــل جریان ــت تداخ ــبك ها به عل ــدام از مش ک

ــاوت اســت. آنهــا، متف
- توزیــع خطــوط جریــان در محيــط متخلــل نشــان دهنده 
ــتم،  ــبك در سيس ــن مش ــن و آخری ــه اولي ــت ک ــن اس ای
تحــت تأثيــر شــرایط مــرزی قــرار دارنــد و رفتــار ســيال 
ــی  ــد حالت ــی، همانن ــبك های ميان ــایر مش ــراف س در اط
ــته  ــود داش ــی وج ــی غيرجریان ــای جانب ــه مرزه اســت ک
ــتقل از  ــاه مس ــيال در چ ــار س ــاً رفت ــس تقریب ــد. پ باش
رفتــار فشــاری ســيال در مرزهــای جانبــی محيــط متخلــل 

اســت.
ــر  ــی ب ــت فشــار اعمال ــداد مشــبك ها اف ــش تع ــا افزای - ب

مخــزن کاهــش مــی یابــد.
ــان مشــبك ها در چــاه، جهــت  - طراحــی و نحــوه چيدم
جلوگيــری از تداخــل خطــوط جریانــی مابيــن مشــبك ها 
و کاهــش تحميــل افــت فشــار اضافــه بــه سيســتم و بــه 
حداقــل رســاندن ضریــب پوســته ناشــی از مشــبك کاری 
حائــز اهميــت اســت و حداکثــر مقــدار 6 )ســوراخ در هــر 

فــوت( مناســب اســت.
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Introduction
Formation damage has always been a major challenge 
in several branches of the petroleum industry such 
as reservoir engineering and production technology, 
particularly during drilling, completion, production, 
and workover operations  It usually affects the near-
wellbore area, it can potentially extend deep into the 
formation. During drilling and completion, formation 
damage is mainly caused by the invasion of drilling 
and/or completion fluid to the pay zone and the 
compaction of rock due to perforation . Given the 
fact that the productivity of the well is influenced by 
near-wellbore permeability, ormation damage may 
adversely reduce the productivity of the well. Hence, it 
is essential to mitigate the impact of formation damage 
on the well productivity by recognizing the damage 
mechanisms which entails understanding the fluid 
flow in the vicinity of the wellbore [1,2].
Drilling mud pressure is maintained higher than 
formation pressure in an overbalance drilling. The 
pressure difference causes invasion of mud filtrate 
into the formation. The invasion of mud filtrate into 
a reservoir will increase water saturation in a near-
wellbore zone. This zone is called the invaded zone 
(the skin zone) or the damaged zone. Moreover, gas 
saturation in this zone will decrease. Hence, gas 
effective permeability of formation will decrease. 
Many researchers have developed models to estimate 
drilling mud filtrate invasion into a well [3,4]. In this 

paper, a mathematical model is presented for a water-
based mud filtration into a horizontal well, including 
the presence of the mud cake layer and irreducible 
water saturation.
There have been many research studies conducted to 
better understand the fluid flow in the vicinity of the 
wellbore, particularly around the perforation tunnels. 
The first analytical model to predict the fluid flow and 
pressure drop through perforation was developed by 
Muskat [6]. Civan et al described the single-phase fluid 
flow through an ideal perforation in the steady-state 
conditions by proposing a two-dimensional analytical 
model. They also investigated the effect of different 
boundary conditions on the core flow efficiency and 
evaluated the accuracy of the model by comparing 
the results with that of the FLUENT software [2, 5]. 
Nguyen performed an experimental study of non-
Darcy fluid flow through perforation using water and 
air as the injected fluids. He presented the flow rate and 
pressure drop as functions of the perforation geometry 
and gravel permeability [7].
 In his model, the perforations were considered as 
the mathematical sinks distributed spirally around 
the wellbore not extended into the formation. The 
fluid flow in a perforated porous media by applying 
the FVM on the governing equations in 2D schemes 
have been simulated. The single-phase simulations 
for each phase have been conducted under the steady-
state condition. The simulations for two-phase flow 
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in different inlet circumstances have been performed 
under the transient conditions.

Modeling and Validation
Single-Phase Fluid Flow

The averaging volume method can be used to derive 
equations governing the single phase flow in porous 
media. The standard Navier–Stokes equation is 
required to be modified in order to model the fluid 
flow in porous media by adding a momentum source 
term. The source term includes a viscous loss term 
correcting the pressure drop in the porous medium and 
an inertial loss term would be added to the momentum 
equation when the fluid flow is turbulent.
There are  number of assumptions for the single-
phase fluid flow simulations which are expressed here: 
Porous media was initially saturated with the fluid, the 
simulation was performed at steady-state condition 
and there was no gravity-driven flow in the system.
Multiphase Fluid Flow 
The VOF method was employed to model the 
immiscible two-phase flow in the studied perforated 
porous medium. The method considers a volume 
fraction for each phase occupying a computational 
cell. The volume fractions of all phases in each 
control volume must be equal to unity. The interfaces 
between the phases can be monitored by solving 
a continuity equation for the volume fraction of the 
phases. Momentum equations should also be solved 
throughout the domain to obtain the velocity profiles 
which are shared among the phases. Conventional 
numerical approaches to simulate the multiphase flow 
in porous media should be modified with a relative 
permeability function to include an additional pressure 
drop due to the interaction between the phases flowing 
in the medium. However, this additional pressure 
drop is already taken into account in the VOF method 
and automatically calculated through solving the 
momentum equations, which has been used in our 
developed model. The system has been idealized as a 
homogeneous medium with identical pores. Therefore, 
the capillary pressure would be even throughout the 
domain. It must be noted that for heterogeneous 
systems, an additional equation should be considered 
to link the pore size distribution with the capillary 
pressure. Our assumptions for the two-phase fluid flow 
simulations are the pressure-based solver was used, a 
single-phase initial condition was considered for all 
the cell zones, the secondary gas phase was considered 
as a compressible fluid and there was no gravity-driven 
flow in the system.

Mud Filtrate Distribution Model 
In order to measure the extent of formation damage, 
a well-known skin factor parameter, s, from Hawkins 
is used. This skin factor depends on two parameters, 

invasion depth of mud filtrate and permeability 
reduction in the invaded zone. To estimate these 
parameters, mud filtrate distribution in the invaded 
zone must be considered. Mud filtrate distribution is 
simulated and investigate the effect of drilling mud 
filtrate on increasing the skin factor.
This model is validated by using the published data 
from Yan et al. (1997). In this test, invasion depths of 
drilling fluid were measured from 30 min of filtration 
in 14 core samples [8]. The estimation results from the 
model are compared to the measured results and to 
Yan et al.'s empirical correlation. The invasion depth 
predicted by the model is in good agreement with the 
published result

Modeling
A perforation tunnel surrounded by a porous medium 
was considered as our physical model, similar to the 
core sample used by Nguyen [7]. A 2D schematic of 
the perforation tunnel, the space between the casing 
wall and the wellbore filled with the gravel, and the 
porous zone. We utilized the GAMBIT software to 
create consistent geometries and mesh. 
A first-order upwind discretization scheme was 
implemented to solve the momentum and volume 
fraction equations with convergence criteria based 
on the residual values of the calculated parameters. 
The threshold values were set to 0.000001 times the 
initial residual value of each variable. The phase-
coupled semi implicit method for pressure-linked 
equations (SIMPLE) algorithm, an extension of the 
SIMPLE algorithm for multiphase flow, was also used 
to couple the pressure and velocity terms. The time 
step for the unsteady state conditions was considered 
as 0.001 s. The grid independence analysis and the 
optimized number of grids were achieved by checking 
the variations in the velocity values and the volume 
fractions as the objective parameters. As the variations 
in the calculated objective parameters were within 2%, 
the number of grid cells was assumed to be optimum. 
The optimum number of grid cells has been obtained 
as 56,000 for the 2D geometry. The applicability of 
the CFD model has been investigated by comparing 
the simulation results with the experimental data 
provided by Nguyen and Ahmmed. Good agreements 
are observed between the simulation results and the 
experimental data [1,5].

Conclusions 
In this paper, numerical simulation of production 
behavior around a perforation interval in one-
phased and two-phased state is studied. The effect of 
perforation geometry in formation damage studied by 
using CFD (computational fluid dynamic) method. 
The damage caused by drilling mud penetration in 
perforation intervals was analyzed. Simulation results 
are validated by using available data in the literature 
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and the evaluation results are acceptable.
One-phased state model simulation around perforation 
intervals and drilling mud penetration model into 
formation is done by using COMSOL software, 
and two-phased flow simulation around perforation 
interval and formation damage estimation caused by 
that modeled by Fluent software, using volume  of 
fluid method.
Evaluation results show that geometry of perforations 
and its design have a significant effect in system 
pressure drop. Compact zone around perforations is a 
key factor in pressure drop system.
Drilling mud penetration in first 20 cm of perforation 
has a huge effect on increasing skin.
Increasing length and diameter of perforations causes 
decreasing skin. In order to reduce cost of perforation 
bullets in perforation operation, the 20 cm length is 
suggested at most.
In multi-phase flow in reservoir, the second phase 
causes more pressure drop. Suitable and optimum 
perforation design has an important role in controlling 
multi-phase flow.
The mutual effect of perforations in production flow 
of reservoir and well is analyzed and production 
flow profile of well is studied. As perforation 
numbers increased then pressure drop of reservoir 
decreased. Design and arrangement of perforations are 
important to prevent the overlap of flow lines between 
perforations and to reduce additional pressure drop 
on the system and minimize e skin factor around well 

bore. A Maximum of 6 (holes per foot) is appropriate. 
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