
شماره 120، آذر و دی 1400، صفحه 114-126 مقاله پژوهشی114

*مسؤول مكاتبات
mah.nazari_sarem@iauctb.ac.ir       آدرس الكترونيكي
)DOI:10.22078/PR.2021.4400.2996( :شناسه دیجیتال

مهدی نظری صارم1* و محمد حسین مرادی2 
1- گروه مهندسی نفت، مواد و معدن، دانشکده عمران و منابع زمین، واحد تهران مرکز، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

2- گروه آموزشی مهندسی نفت، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران

تاريخ دريافت: 1399/11/21          تاريخ پذيرش: 1400/5/31

ــوی و  ــیدهای ق ــه اس ــق بهین ــازی تزری شبیه‌س
ــه مــوردی:  ــه، مطالع ضعیــف در مخــازن کربنات
اســیدکاری در دولایــه هیدروکربــوری مربــوط 

بــه یکــی از مخــازن جنــوب غــرب ایــران

چكيده

یکــی از روش‌هــای افزایــش تراوایــی در نواحــی آســیب‌دیده اطــراف چــاه، تزریــق اســیدهای مختلــف اســت. میــزان بــازده ایــن فرآیندهــا 
ــن  ــکل‌گیری ای ــت. ش ــل اس ــط متخلخ ــکل در محی ــیرهایی کرمی‌ش ــاد مس ــه ایج ــته ب ــادی وابس ــد زی ــا ح ــه، ت ــازن کربنات در مخ
مســیرهای پرتــراوا عمدتــاً متأثــر از دبــی تزریــق اســید در ســازند کربناتــه اســت، بــه شــکلی کــه وجــود یــک دبــی بهینــه تزریــق همــواره 
مــورد تأییــد مطالعــات آزمایشــگاهی گذشــته بــوده اســت. در ایــن پژوهــش، فرآینــد تزریــق اســیدهای ضعیــف و قــوی در یــک چــاه 
مربــوط بــه یکــی از مخــازن جنــوب ایــران مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت و از نرم‌افــزار Wellbook بــرای شبیه‌ســازی ایــن فرآیندهــا 
اســتفاده شــده اســت. در واقــع نرخ‌هــای بهینــه تزریــق اســیدهای مختلــف بــه منظــور دســت‌یابی بــه کمتریــن مقــدار ضریــب پوســته 
در هنــگام تزریــق حجم‌هــای متفاوتــی از محلول‌هــای اســیدی مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. همچنیــن دو ســناریوی تزریــق اســید 
بــا اســتفاده از لولــه مغــزی ســیار در هنــگام اســیدکاری همزمــان چنــد لایــه تولیــدی، مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. نتایــج حاصــل 
ــر در ســازندهای مــورد بررســی وجــود دارد.  ــه شــکلی مؤث از ایــن پژوهــش نشــان می‌دهنــد کــه امــکان انجــام فرآینــد اســیدکاری ب
ــدون  ــل اعمــال در ســازند، ب ــی تزریقــی قاب ــر دب ــه حداکث ــک ب ــک اســید، نزدی ــرای هیدروکلری ــده ب ــه به‌دســت آم ــق بهین ــرخ تزری ن
ایجــاد شکســت در آن اســت. همچنیــن نتایــج شبیه‌ســازی‌ها نشــان می‌دهنــد کــه اســتفاده از فرمیــک اســید به‌جــای اســتیک اســید 
می‌توانــد منجــر به‌دســت‌یابی بــه ضریــب پوســته منفی‌تــری گــردد. در ســازند مــورد بررســی، اســتفاده کــردن از لولــه مغــزی ســیار و 
جابه‌جایــی ایــن لولــه مغــزی بیــن دو نقطــه انتهایــی و ابتدایــی نواحــی تولیــدی، دســت‌یابی بــه یــک فرآینــد اســیدکاری یکنواخت‌تــر و 
افزایــش بهــره‌وری در هــر ســه ناحیــه مــورد بررســی را تســهیل می‌کنــد. همچنیــن نتایــج شبیه‌ســازی‌ها در ســازندهای مــورد بررســی 
نشــان می‌دهــد کــه تزریــق بهینــه هیدروکلریــک اســید، فرمیــک اســید و اســتیک اســید، می‌توانــد به‌ترتیــب منجــر بــه افزایــش نــرخ 

تولیــد از bbl/day 300 بــه 544، 511 و bbl/day 441 گــردد.

كلمات كليدي: اسیدکاری مخازن کربناته، مقیاس میدانی، نرخ بهینه تزریق، حجم تزریق، آسیب سازندی
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1. Wormhole
2. Overburden Pressure
3. Mechanistic
4. Lattice Boltzmann
5. Pore Network Modeling

مقدمه

میــزان تراوایــی نواحــی اطــراف چــاه عاملــی مؤثــر بــر دبی 
تولیــد از مخــازن کربناتــه و ماسه‌ســنگی اســت و آســیب 
ســازند در ایــن نواحــی، میــزان تولیــد از مخــازن را تحــت 
ــوذ  ــون نف ــی همچ ــل مختلف ــد. عوام ــرار می‌ده ــر ق تأثی
ــگام  ــاه در هن ــواره چ ــاییدگی دی ــازند و س ــه س ذرات ب
ــاری، رســوب آســفالتین، مهاجــرت ذرات از ســازند و  حف
رســوب آن‌هــا در اطــراف چــاه می‌تواننــد ســبب کاهــش 
تراوایــی شــوند ]1[. اســیدکاری ســازند یکــی از روش‌هــای 
ــی  ــته در نواح ــب پوس ــش ضری ــی و کاه ــش تراوای افزای
ــازند  ــس س ــا جن ــب ب ــه متناس ــت ک ــاه اس ــراف چ اط
)کربناتــه یــا ماسه‌ســنگی بــودن(، اهــداف متفاوتــی 
را دنبــال می‌کنــد. در مخــازن ماسه‌ســنگی، هــدف از 
ــی  ــش تراوای ــردن رســوبات و افزای ــق اســید حــل ک تزری
اســت بــه شــکلی کــه پــس از انجــام ایــن عملیــات، عموماً 
رســیدن بــه ضریــب پوســته صفــر و احیــای تراوایــی اولیه 
نواحــی اطــراف چــاه، هــدف مطلوبــی بــه شــمار می‌آیــد. 
اســید  تزریــق  از  هــدف  کربناتــه،  مخــازن  در  ولــی 
ایجــاد مســیر‌های کرمی‌شــکل اســت کــه اصطلاحــاً 
کرم‌چالــه1 نامیــده می‌شــوند ]2[. در واقــع بازکــردن 
مســیرهای مســدود شــده و یــا ایجــاد مســیرهای تراوایــی 
جدیــد به‌عنــوان اهــداف فرآینــد تزریــق اســید در مخــزن 
کربناتــه تلقــی می‌گردنــد. در ایــن میــان، کنتــرل فرآینــد 
ــراوای  ــیرهای پرت ــاد مس ــور ایج ــه منظ ــید ب ــق اس تزری
پایــدار، دارای اهمیــت اســت. زیــرا تزریــق اســید بــا دبــی 
ــل نواحــی  ــه انحــال کام ــن ممکــن اســت منجــر ب پایی
اطــراف چــاه گــردد، کــه احتمــال ریــزش دیــواره به‌علــت 
فشــار روبارگــی2 را در پــی خواهــد داشــت. ایــن مســئله  
خــود باعــث بســته شــدن مســیرهای ایجــاد شــده 
ــای  ــا دبی‌ه ــید ب ــق اس ــن، تزری ــد. همچنی ــد ش خواه
ــه شــکل  ــه افزایــش تخلخــل ب ــز منجــر ب ــالا نی بســیار ب
یکنواخــت در تمامــی نقــاط خواهــد گردیــد کــه نیازمنــد 
تزریــق حجــم بالایــی از اســید اســت. ایــن امــر از لحــاظ 
اقتصــادی مقــرون بــه صرفــه نیســت. لــذا، کنتــرل فرآینــد 
ــکل  ــیرهای کرمی‌ش ــاد مس ــور ایج ــه منظ ــیدکاری ب اس

ــت. ــی اس ــت فراوان دارای اهمی

مدل‌هــای توســعه داده شــده بــرای بررســی تزریــق 
ــروه  ــار گ ــه چه ــاً ب ــه، عموم ــنگ‌های کربنات ــید در س اس
مدل‌هــای پیوســته ]3[، مدل‌هــای نیمه‌تجربــی ]4 و 
5[، مدل‌هــای مکانکیــی3 ]6[ و مدل‌هــای مبتنــی بــر 
واکنش‌هــای ژئوشــیمایی ]7[ تقســیم‌بندی می‌شــوند. 
ــبکه  ــدل ش ــره )م ــاس حف ــای در مقی ــن، مدل‌ه همچنی
بولتزمــن4 و مدل‌ســازی شــبکه حفــرات5( نیــز بــرای 
بررســی جریــان همــراه بــا واکنــش مفیــد هســتند، ولــی 
ــالا،  ــه زمــان شبیه‌ســازی بســیار ب ــاً به‌علــت نیــاز ب قاعدت
امــکان اســتفاده از آن‌هــا بــرای مقیاس‌هــای بــزرگ 
وجــود نــدارد. در ایــن میــان، بــه منظــور بررســی ایجــاد 
مســیرهای کرمی‌شــکل در مقیــاس مغــزه، عمومــاً از 

مدل‌هــای پیوســته بهــره گرفتــه می‌شــود ]8[.

مــدل پیوســته دو مقیاســی، دو پدیــده انتقــال یــون 
هیــدروژن بــه ســطح و همچنیــن واکنــش آن بــا ســنگ را 
ــی همچــون  ــدل پارامترهای ــن م ــرد. در ای در نظــر می‌گی
تراوایــی، ســطح ویــژه و قطــر حفــرات، بــر مبنــای 
تغییــرات تخلخــل ســنگ بــه روزرســانی می‌گردنــد. ایــن 
مــدل در ابتــدا بــرای شبیه‌ســازی واکنــش کانــی کلســیت 
بــا هیدروکلریــک اســید )اســید قــوی( توســعه داده شــده 
ــاء  ــف، ارتق ــرور و در پژوهش‌هــای مختل ــه م ــی ب ــود. ول ب
یافتــه و بــرای شبیه‌ســازی فرآیندهایــی همچــون تزریــق 
ــق  ــا واگ ]9[، تزری ــکاف و ی ــط دارای ش ــید در محی اس
ــکل‌گیری  ــه ]10[، ش ــتم کربنات ــف در سیس ــید ضعی اس
مســیرهای کرمــی ‌شــکل در یــک سیســتم دوفــازی 
ــرار گرفتــه اســت. مدل‌هــای  ]11[ و ... مــورد اســتفاده ق
ــد  ــت چن ــیمیایی، حرک ــای ژئوش ــر واکنش‌ه ــی ب مبنت
جزئــی همــراه بــا واکنــش در محیــط متخلخــل را 
ــرای تزریــق اســید در  توصیــف می‌کننــد. ایــن مدل‌هــا ب
ــه دارای  ــاوت ک ــای متف ــکل از کانی‌ه ــای متش محیط‌ه
ــازی  ــرای شبیه‌س ــا ب ــتند و ی ــف هس ــای مختل واکنش‌ه
تزریــق اســیدهای ضعیــف کــه بــه شــکل جزئــی یونیــزه
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ــه  ــی را ارائ ــل قبول ــج قاب ــوده و نتای ــر ب ــوند، بهت می‌ش
ــدل  ــا م ــابه ب ــه مش ــت ک ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب می‌دهن
پیوســته دومقیاســی، ایــن مدل‌هــا نیــز دارای زمــان 
ــتفاده  ــر اس ــال حاض ــتند و در ح ــالا هس ــازی ب شبیه‌س
ــای  ــت. مدل‌ه ــر نیس ــی میس ــاس میدان ــا در مقی از آن‌ه
آزمایشــگاهی  داده‌هــای  بــر  مبتنــی  نیمه‌تجربــی، 
هســتند. یکــی از مدل‌هــای نیمــه تجربــی مــورد توجــه، 
ــت  ــکاران اس ــس و هم ــط بوئیج ــده توس ــه ش ــدل ارائ م
ــزان  ــوط به‌می ــگاهی مرب ــای آزمایش ــع داده‌ه ]5[. در واق
حجــم اســید لازم بــرای میــان گسســت مســیرهای 
کرمی‌شــکل در مغــزه، به‌عنــوان اطلاعــات ورودی در 
ــن  ــتفاده از ای ــا اس ــد. ب ــوب می‌گردن ــدل محس ــن م ای
ــه تخمینــی از میــزان پیــش‌روی اســید  مــدل می‌تــوان ب
و مســیرهای کرمی‌شــکل در مقیــاس میدانــی دســت 
ــدل  ــک م ــراه ی ــی به‌هم ــه تجرب ــدل نیم ــن م ــت. ای یاف
ــدل  ــورد و همــکاران ]12[، دو م ــه شــده توســط داک ارائ
ــازی  ــرای شبیه‌س ــزار Stimpro ب ــده در نرم‌اف ــتفاده ش اس

ــتند.  ــکل هس ــیرهای کرمی‌ش ــترش مس ــزان گس می

مــدل مکانکیــی، یــک مــدل تحلیلــی بــا فرض‌هــای ســاده 
ــیرهای  ــواره مس ــید در دی ــش اس ــه واکن ــت ک ــده اس کنن
بــه  انتقــال اســید  کرمی‌شــکل و همچنیــن، میــزان 
جبهــه مســیرهای کرمی‌شــکل را در نظــر می‌گیــرد. 
ایــن مــدل تخمیــن مناســبی نیــز از پیــش‌روی مســیرهای 
ارائــه می‌دهــد ]6[.  کرمی‌شــکل در جریــان شــعاعی 
ــه منظــور بررســی عملکــرد اســیدهای ضعیــف و قــوی،  ب
ــگاهی  ــات آزمایش ــب مطالع ــی در قال ــای مختلف پژوهش‌ه
و شبیه‌ســازی‌های عــددی صــورت گرفتــه اســت ]5، 
ــان  ــات نش ــن مطالع ــج ای ــی، نتای ــور کل 10 و 13[. به‌ط
ــرای  ــده ب ــه به‌دســت آم ــق بهین ــرخ تزری ــه ن ــد ک می‌دهن
ــه به‌دســت آمــده  ــرخ بهین ــر از ن اســیدهای ضعیــف، کمت
بــرای هیدروکلریــک اســید اســت. بــا توجــه بــه اینکــه ایــن 
ــام  ــد، انج ــورت گرفته‌ان ــزه ص ــاس مغ ــات در مقی مطالع
شبیه‌ســازی در مقیــاس میدانــی بــه منظــور مقایســه 
عملکــرد اســیدهای ضعیــف و قــوی در ســازندهای آســیب 
دیــده، ضــروری اســت و می‌توانــد بهینه‌ســازی ایــن 

ــد. ــا را تســهیل کن فرآینده

متعــددی  تحقیقــات  شــد،  عنــوان  کــه  همان‌گونــه 
در مقیــاس مغــزه و در ارتبــاط بــا عوامــل مؤثــر بــر 
ــام  ــش‌روی مســیرهای کرمی‌شــکل انج شــکل‌گیری و پی
ــور  ــه منظ ــدودی ب ــای مح ــی پژوهش‌ه ــت. ول ــده اس ش
ــاس  ــیدکاری در مقی ــه اس ــد بهین ــک فرآین ــی ی طراح
ــای  ــی از فرآیند‌ه ــت. برخ ــه اس ــورت گرفت ــی ص میدان
اســیدکاری در ایــران، کارایــی مــورد قبــول را ندارنــد. لــذا 
شبیه‌ســازی فرآینــد تزریــق اســید و مشــخص کــردن یک 
حالــت بهینــه تزریــق، بســیار بــا اهمیــت اســت. هــدف از 
ایــن تحقیــق، بررســی کمــی تأثیــر چنــد پارامتــر مختلــف 
ــش،  ــن پژوه ــت. در ای ــیدکاری اس ــد اس ــازده فرآین ــر ب ب
ــید و  ــک اس ــید، فرمی ــک اس ــق هیدروکلری ــد تزری فرآین
اســتیک اســید در نواحــی اطــراف یــک چــاه مربــوط بــه 
یکــی از مخــازن جنــوب غــرب ایــران شبیه‌ســازی شــده 
                                                                            Wellbook اســت. بــرای انجــام شبیه‌ســازی‌ها از نرم‌افــزار
مختــص  نرم‌افــزار  ایــن  اســت.  شــده  بهره‌گرفتــه 
ــت و  ــه اس ــازن کربنات ــید در مخ ــق اس ــازی تزری شبیه‌س
ــه  ــتفاده از لول ــرای اس ــی ب ــای جامع ــن، قابلیت‌ه همچنی
ــن  ــدف از ای ــع ه ــد. در واق ــه می‌ده ــیار ارائ ــزی س مغ
ــک  ــا ی ــف ب ــیدهای ضعی ــرد اس ــه عملک ــه، مقایس مطالع
اســید قــوی و همچنیــن انجــام آنالیــز حساســیت بــر روی 
ــوده  ــیدکاری ب ــد اس ــازده فرآین ــر ب ــر ب ــای مؤث پارامتره
ــیار  ــزی س ــه مغ ــتفاده از لول ــر اس ــن، تأثی اســت. همچنی
ــز  ــف نی ــای مختل ــید در لایه‌ه ــت اس ــع یکنواخ ــر توزی ب
مطالعــه شــده اســت. نهایتــاً میــزان افزایــش نــرخ تولیــد 
نفــت پــس از تزریــق اســیدهای مختلــف، مــورد تحلیــل و 

ــه اســت. ــرار گرفت بررســی ق
روش انجام کار

ــازند  ــه س ــف ب ــید‌های مختل ــق اس ــش، تزری ــن بخ در ای
ــرب  ــوب غ ــی جن ــازن نفت ــی از مخ ــده در یک ــیب دی آس
ــن  ــت. بدی ــه اس ــرار گرفت ــازی ق ــورد شبیه‌س ــران م ای
منظــور، از نرم‌افــزار Wellbook )توســعه داده شــده توســط 
ــن  شــرکت شــلمبرژه( اســتفاده شــده اســت. هــدف از ای
امــر، بررســی امــکان دســت‌یابی بــه یــک برنامــه تزریــق 
بهینــه، بــه منظــور کاهــش ضریــب پوســته اســت. مخــزن 
ــدی اســت.  ــه تولی ــورد بررســی، دارای دو لای ــه م کربنات
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ــتند  ــیت هس ــی کلس ــکل از کان ــاً متش ــا غالب ــن لایه‌ه ای
)98% کلســیت و 2% دولومیــت(. مجموعــاً در ســه قســمت 
ــات مشــبک‌کاری صــورت  ــا، عملی ــن لایه‌ه ــف از ای مختل
گرفتــه اســت. عمــق میانــه ایــن ســه ناحیــه تولیــدی بــه 
ــتند  ــا 13778، 14209 و ft 14247 هس ــر ب ــب براب ترتی
ــا 6223، 6276 و  ــر ب ــب براب ــا به‌ترتی ــن لایه‌ه و فشــار ای
ــن ســازند‌ها  ــی ای ــب پوســته کل Psi( 6292( اســت. ضری
ــت.  ــا ft 1 اس ــر ب ــیب‌دیده براب ــق آس ــوده و عم 4/93 ب
دیگــر مشــخصات چــاه و مخــزن مــورد بررســی در جــدول 
ــرض شــده اســت  ــن پژوهــش ف 1- آورده شــده‌اند. در ای
ــازند  ــیب س ــبب آس ــات، س ــیم کربن ــوب کلس ــه رس ک
ــزی  ــداری و مغ ــای ج ــخصات لوله‌ه ــت. مش ــده اس گردی

در جــدول 2- آورده شــده‌اند. 

جدول 1 مشخصات چاه و مخزن مورد مطالعه

توضیحاتلایه دوملایه اولپارامتر
-3/86/12تخلخل
2/101/12MDتراوایی

ft-3/14045-8/14133محدوده ناحیه تولیدی اول

6/14189ft-14229-محدوده ناحیه تولیدی دوم

9/14238ft-3/14255-محدوده ناحیه تولیدی سوم

7/0Psi/ftگرادیان فشار شکست

5inقطر چاه در بخش تولیدی

480bblحجم ستون چاه

04/2Cpگرانروی نفت مخزن

F°265دما ته‌چاهی

54/51lb/ft2چگالی نفت

مختلفــی  حساســیت  آنالیز‌هــای  پژوهــش،  ایــن  در 
بــه منظــور کمی‌ســازی تأثیــر پارامتر‌هــای متفــاوت 
ــز  ــن آنالی ــت. ای ــده اس ــام ش ــیدکاری انج ــازده اس ــر ب ب
ــدی  ــی تولی ــی از نواح ــر‌روی یک ــاً ب ــیت‌ها عمدت حساس
صــورت گرفته‌انــد )ناحیــه اول در جــدول 1-(. بــرای 
آنالیــز حساســیت، شبیه‌ســازی‌های مختلفــی  انجــام 
ــده صــورت  ــه آســیب دی ــا اســیدکاری ناحی ــاط ب در ارتب
گرفتــه اســت و در هــر یــک از ایــن شبیه‌ســازی‌ها، یــک 
پارامتــر تغییــر داده شــده اســت و تأثیــر تغییــر آن پارامتــر 
بــر نتایــج شبیه‌ســازی مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت. 
در جــدول 2- خلاصــه‌ای از پارامترهــای مــورد بررســی و 
ــا در شبیه‌ســازی‌های  ــرات آن‌ه ــن محــدوده تغیی همچنی

ــده‌اند.  ــه آورده ش ــورت گرفت ص

جدول 2 مشخصات لوله‌های جداری و مغزی

قطر داخلی )in(قطر خارجی )in(عمق بالایی )ft(عمق پایینی )ft(نوع
2363018/62517/755لوله جداری
6610013/37512/615لوله جداری
815109/6258/610لوله جداری
11689772876/538لوله آستری
146221447954/560لوله آستری

500404/53/958لوله مغزی
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گرفتــه،  صــورت  شبیه‌ســازی‌های  از  حاصــل  نتایــج 
ــار  ــن فش ــر نرفت ــد فرات ــاخص‌هایی همانن ــای ش ــر مبن ب
ــه  ــرخ بهین ــزان ن ته‌چاهــی از فشــار شکســت ســازند، می
تزریــق اســیدهای مختلــف و ضریــب پوســته نهایــی قابــل 

ــد. ــرار گرفته‌ان ــی ق ــث و بررس ــورد بح ــت‌یابی م دس

نتایج و بحث
نرخ بهینه تزریق هیدروکلریک اسید

ــدی  ــه تولی ــری ناحی ــر تزریق‌پذی ــه اول، حداکث در مرحل
ــکاف،  ــاد ش ــدون ایج ــدول 1-(، ب ــه اول در ج اول )ناحی
ــانگر  ــکل 1- نش ــت. ش ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع م
ــید  ــق اس ــگام تزری ــی در هن ــار ته‌چاه ــر فش ــوه تغیی نح
هیدروکلریــک 15% اســت. مطابــق بــا ایــن شــکل، فشــار 
ته‌چاهــی در ابتــدا رونــد افزایشــی داشــته و ســپس 
نزولــی می‌شــود. بــا شــروع تزریــق ســیال، افزایــش فشــار 
ــری  ــت تراکم‌پذی ــه به‌عل ــت. البت ــی اس ــی طبیع ته‌چاه
ــوده  ــه‌ای نب ــورت لحظ ــار به‌ص ــش فش ــن افزای ــیال، ای س
و در طــول مــدت زمــان کوتاهــی صــورت می‌گیــرد. 
ــش  ــنگ و افزای ــا س ــید ب ــش اس ــت واکن ــه به‌عل در ادام
تراوایــی محیــط، مقاومــت در برابــر تزریــق کاهــش یافتــه 
ــد.  ــش می‌یاب ــع آن کاه ــه تب ــز ب ــی نی ــار ته‌چاه و فش
ــق،  ــل تزری ــی قاب ــر دب ــکل، حداکث ــن ش ــا ای ــق ب مطاب
ــا barrel/min 1 اســت. شــکل  ــر ب ــی براب به‌صــورت تقریب
ــرای  1- در واقــع نشــانگر وجــود یــک دبــی حداکثــری ب

تزریــق اســید اســت، بــه شــکلی کــه در دبی‌هایــی بالاتــر 
ــد  ــکاف خواه ــی ش ــورد بررس ــازند م ــدار، س ــن مق از ای
ــرای فرآینــد اســیدکاری  ــی ب خــورد کــه مســئله نامطلوب
محســوب می‌شــود. لــذا ضــروری اســت تــا تزریــق اســید 
در دبی‌هایــی پایین‌تــر از ایــن دبــی بحرانــی صــورت 
پذیــرد. لازم بــه ذکــر اســت کــه بــه منظــور ایجــاد امــکان 
ــر از barrel/min 1، در  ــای بالات ــا نرخ‌ه ــید ب ــق اس تزری
bar�  ابت�ـدا می‌ت�ـوان حج�ـم مح�ـدودی از اسی�د را ب�ـا ن�ـرخ 

rel/min 1 تزریــق کــرد و پــس از افزایــش نســبی تراوایــی 

نواحــی اطــراف چــاه و افــت فشــار ته‌چاهــی، نــرخ تزریــق 
ــی  ــد پارامترهای ــت بای ــن حال ــرد. در ای ــر ب ــید را بالات اس
ــداد  ــه، تع ــر مرحل ــی در ه ــید تزریق ــم اس ــون حج همچ
ــه،  ــر مرحل ــق در ه ــرخ تزری ــش ن ــزان افزای مراحــل و می
ــن مــوارد خــارج  ــد. مطالعــه ای ــرار گیرن مــورد بررســی ق
از محــدوده ایــن پژوهــش اســت و بهینه‌ســازی ایــن 
ــد.  ــدی باش ــات بع ــوع تحقیق ــد موض ــا می‌توان فرآینده
یافتــن دبــی بهینــه تزریــق، نیازمنــد شبیه‌ســازی تزریــق 
ــرات  ــوه تغیی ــی نح ــاوت و بررس ــای متف ــید در دبی‌ه اس
ضریــب پوســته نهایــی اســت. به‌طــور کلــی در نرخ‌هــای 
تزریــق بســیار پاییــن اســید، شــاهد انحــال ســنگ 
ــث  ــئله باع ــن مس ــود. ای ــم ب ــل1 خواهی ــورت کام به‌ص
ناپایــداری نواحــی اطــراف چــاه می‌شــود و امــکان ریــزش 
ایــن نواحــی را در پــی خواهــد داشــت کــه باعــث بســته 

ــردد.  ــیال می‌گ ــور س ــیر‌های عب ــدن مس ش

1. Face Dissolution



119شبیه‌سازی تزریق بهینه ...                                                                               نظری صارم و همکار

ــش‌روی  ــاد و پی ــاهد ایج ــر، ش ــق بالات ــای تزری در نرخ‌ه
مســیرهای کرمی‌شــکل1 خواهیــم بــود. ایجــاد ایــن 
مســیرهای پرتــروا کــه از ناحیــه آســیب‌دیده عبــور 
کــرده و ارتبــاط بیــن چــاه و مخــزن را برقــرار می‌کننــد، 
حالــت مطلــوب فرآینــد اســیدکاری اســت و رســیدن بــه 
یــک ضریــب پوســته منفی‌تــر بــا تزریــق کمتریــن حجــم 
ــق  ــای تزری ــی در نرخ‌ه ــد. ول ــر می‌کن ــید را میس از اس
ــنگ  ــید و س ــودن اس ــاس ب ــان در تم ــالا، زم ــیار ب بس
کاهــش می‌یابــد. در ایــن حالــت، محلــول اســیدی تزریــق 
شــده فرصــت واکنــش موثــر بــا ســنگ در ناحیــه آســیب 
ــل  ــش تخلخ ــه افزای ــت و در نتیج ــد داش ــده را نخواه دی
ــق  ــای تزری ــن نرخ‌ه ــد. در ای ــد ش ــل خواه ــی حاص کم
ــم  ــالا، شــاهد الگــوی انحــال یکنواخــت خواهی بســیار ب
بــود و بیشــتر حجــم اســید تزریقــی هــدر خواهــد 
ــا توجــه بــه الگوهــای انحــال شــرح داده شــده،  رفــت. ب
ــق حجــم مشــخصی از  ــه‌ازای تزری ــه ب ــی‌رود ک انتظــار م
اســید در نرخ‌هــای تزریــق متفــاوت، نمــودار ضریــب 
ــی و  ــد نزول ــک رون ــی، ی ــی تزریق ــب دب ــته برحس پوس
ــن  ــه ای ــه کمین ــد. نقط ــته باش ــودی را داش ــپس صع س
نمــودار بــه شــکل تقریبــی مشــخص کننــده نــرخ بهینــه 
ــت شــکل‌گیری  ــا حال ــق اســید اســت کــه معــادل ب تزری
مســیرهای کرمی‌شــکل اســت. ایــن مســئله در شــکل 2- 

1. Wormhole Propagation

نمایــش داده شــده اســت.  نتایــج حاصــل از ایــن شــکل 
bbl/ ــی از ــی تزریق ــش دب ــا افزای ــه ب ــد ک ــان می‌دهن نش

min 0/1 تــا bbl/min 1، ضریــب پوســته نهایــی همچنــان 

ــن  ــر ای ــن ام ــل ای ــف(. دلی ــد )شــکل 2-ال کاهــش می‌یاب
اســت کــه دبــی بهینــه تزریــق به‌صــورت تقریبــی، بالاتــر 
ــی  ــش دب ــا افزای ــه ب ــکلی ک ــه ش ــت. ب از bbl/min 1 اس
ــته  ــب پوس ــاکان ضری ــا bbl/min 1، کم ــید ت ــق اس تزری
ــر  ــا نزدیک‌ت ــع ب ــت. در واق ــش اس ــال کاه ــی در ح نهای
ــال  ــوی انح ــید، الگ ــه اس ــق بهین ــی تزری ــه دب ــدن ب ش
ــه شــکل‌گیری مســیرهای  ــوط ب ــوی انحــال مرب ــه الگ ب
بــازده  نتیجــه  در  می‌شــود.  نزدیک‌تــر  کرمی‌شــکل 
ــته  ــب پوس ــه و ضری ــش یافت ــیدکاری افزای ــات اس عملی
پایانــی عــدد کوچکتــری خواهــد بــود. شــکل 2-ب 
ــق،  ــی تزری ــب دب ــی برحس ــته نهای ــب پوس ــانگر ضری نش
بــه‌ازای تزریــق حجم‌هــای متفاوتــی از هیدروکلریــک 
ــه  ــای بهین ــود دبی‌ه ــکل وج ــن ش ــت. ای ــید 15% اس اس
تزریــق را نشــان می‌دهــد. در واقــع نقطــه کمینــه نســبی 
ــل  نمودارهــا کــه نشــانگر منفی‌تریــن ضریــب پوســته قاب
ــتند. در  ــه هس ــالات بهین ــانگر ح ــت، نش ــت‌یابی اس دس
ــرای  ــن )ب ــی بســیار پایی ــا دبی‌های ــق اســید ب ــع تزری واق
مثــال، دبــی bbl/min 0/1 الگــوی انحــال کامــل ســنگ 

ــت.  ــد داش ــی خواه را در پ

شــکل 2 تغییــرات ضریــب پوســته ســازند کربناتــه در هنــگام تزریــق هیدروکلریــک اســید 15%: )الــف( نمودارهــای تغییــرات ضریــب 
ــا دبی‌هــای تزریــق متفــاوت و ب( ضریــب پوســته نهایــی برحســب دبــی  پوســته برحســب زمــان در هنــگام تزریــق gal 1000 اســید ب

ــاوت ــا حجم‌هــای متف ــک اســید ب ــق هیدروکلری ــه‌ازای تزری ــق، ب تزری
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)بــرای  بــالا  همچنیــن، در نرخ‌هــای تزریــق بســیار 
ــت  ــال یکنواخ ــوی انح ــز الگ مثــال، barrel/min 5( نی
ــردد.  ــت اســید می‌گ ــث هدررف ــه باع ــد ک به‌وجــود می‌آی
خــط چیــن عمــودی رســم شــده در شــکل 2-ب نشــانگر 
ــد. در  ــید می‌باش ــق اس ــرای تزری ــاز ب ــی مج ــن دب بالاتری
دبی‌هایــی بالاتــر از ایــن مقــدار، فشــار ته‌چاهــی از 
فشــار شکســت ســازند فراتــر خواهــد رفــت. بــا توجــه بــه 
ــه  ــق )نقطــه کمین ــه تزری ــی بهین ــدار دب ــن شــکل، مق ای
ــی  ــر دب ــتر از حداکث ــدی بیش ــا ح ــا(، ت ــبی نموداره نس
قابــل اعمــال )خــط چیــن عمــودی( می‌باشــد. لــذا دبــی 
ــان بیشــترین  ــک اســید، هم ــق هیدروکلری ــوب تزری مطل
دبــی قابــل اعمــال خواهــد بــود. همان‌طــور کــه مشــخص 
ــف )شبیه‌ســازی  ــه نمودارهــای مختل اســت، نقطــه کمین
بــرای حجم‌هــای اســید مختلــف(، متفــاوت اســت )شــکل 
ــای  ــرای حجم‌ه ــا ب ــه نموداره ــه کمین ــن نقط 2-ب(. ای
بیشــتر اســید، به‌ســمت راســت جابه‌جــا می‌گــردد. 
ــید،  ــتری از اس ــم بیش ــق حج ــگام تزری ــه هن ــع ب در واق
ــد  ــش می‌یاب ــز افزای ــید نی ــترش اس ــعاع گس ــا ش قاعدت
کــه کاهــش ســرعت در جبهــه حرکــت اســید را در پــی 
ــه در  ــرعت بهین ــظ س ــرای حف ــذا ب ــت. ل ــد داش خواه
ــید  ــق اس ــد تزری ــکل، نیازمن ــیرهای کرمی‌ش ــه مس جبه
بــا نــرخ بالاتــری هســتیم. بــرای نشــان دادن تأثیــر نــرخ 
تزریــق بــر میــزان پیــش‌روی اســید و مســیرهای کرمــی، 
 1000 gal ــرای تزریــق نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی‌ها ب

متفــاوت  دبی‌هــای  بــا  اســید %15  هیدروکلریــک  از 
ــه کــه  تزریقــی در شــکل 3 رســم شــده اســت. همان‌گون
ــط  ــید در محی ــش‌روی اس ــعاع پی ــود، ش ــاهده می‌ش مش
ــن مســئله  ــد. ای ــر می‌کن متخلخــل برحســب عمــق تغیی
متأثــر از مقــدار متغیرهایــی اســت کــه بــر توزیــع فشــار 
در داخــل ســتون چــاه و داخــل مخــزن تأثیر‌گــذار 
ــی و  هســتند. در واقــع مجموعــه عواملــی همچــون چگال
ــق،  ــرخ تزری ــروی ســیال مخــزن و اســید تزریقــی، ن گران
محــل تزریــق اســید و میــزان تراوایــی محیــط متخلخــل 
ــط  ــید در محی ــش‌روی اس ــه پی ــی جبه ــکل نهای ــر ش ب
متخلخــل تاثیرگــذار هســتند. مشــابه بــودن جبهــه 
نهایــی اســید در نمودارهــای شــکل 3 به‌علــت برابــر 
ــدم  ــی )gal 1000( اســت و ع ــودن حجــم اســید تزریق ب
ــرخ  ــاوت در ن ــت تف ــا به‌عل ــن نموداره ــل ای ــق کام تطاب
ــرای  ــاز ب ــن شبیه‌س ــی ای ــت. پیش‌بین ــید اس ــق اس تزری
میــزان گســترش مســیر‌های کرمی‌شــکل، تــا حــدی 
ــت.  ــید اس ــق اس ــی تزری ــه دب ــته ب ــی وابس ــل توجه قاب
ــا افزایــش نــرخ تزریــق از 0/1 تــا barrel/min 1، شــعاع  ب
گســترش مســیرهای کرمی‌شــکل بیــش از 1/5 برابــر 

شــده اســت.
تزریق اسیدهای ضعیف

عمومــاً تمایــل بیشــتری بــرای اســتفاده از اســیدهای قوی 
بــرای دســت‌یابی بــه بهره‌دهــی بیشــتر وجــود دارد.

شــکل 3 نمودارهــای شــعاع پیــش‌روی جبهــه اســید و جبهــه مســیرهای کرمی‌شــکل پــس از تزریــق gal 1000 از هیدروکلریــک اســید 
15% بــا دبی‌هــای متفــاوت تزریــق در ناحیــه تولیــدی اول
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ــال  ــودن احتم ــالا ب ــت ب ــوارد، به‌عل ــی از م ــی در برخ ول
ایجــاد رســوب‌های مختلــف،  و  خوردگــی تجهیــزات 
اســتفاده از هیدروکلریــک اســید میســر نیســت ]14 
و 15[. در ایــن مــوارد اســتفاده از اســیدهای ضعیــف 
ــذا بررســی نحــوه  ــن مناســبی باشــد. ل ــد جایگزی می‌توان
ــن  ــت. در ای ــت اس ــا اهمی ــز ب ــیدها نی ــن اس ــرد ای عملک
ــف )اســتیک اســید  ــر دو اســید ضعی ــزان تأثی بخــش می
و فرمیــک اســید( بــر رفــع آســیب ســازند، مــورد بررســی 
قــرار گرفتــه اســت. اســیدهای ضعیــف عمومــاً بــه شــکل 
ــدن  ــزه ش ــزان یونی ــوند ]16[. می ــزه می‌ش ــی یونی جزئ
ــادل واکنــش  ــت تع ــدار ثاب ــه مق ــن اســیدها وابســته ب ای
مربوطــه اســت. شــکل 4- نشــانگر میــزان ضریــب پوســته 
ــدول  ــه اول در ج ــدی اول )ناحی ــه تولی ــی در ناحی نهای
ــا  1-(، پــس از تزریــق اســتیک اســید و فرمیــک اســید ب
ــر  ــکل، تأثی ــن ش ــع در ای ــد. در واق ــت 12% می‌باش غلظ
حجــم و دبــی تزریــق بــر عملکــرد ایــن دو اســید ضعیــف 
بررســی شــده اســت. بــا توجــه بــه ایــن شــکل، افزایــش 
 gal/min ــادل ــا gal 3000 )مع ــی ت ــید تزریق ــم اس حج
34(، ســبب کاهــش ضریــب پوســته گردیــده اســت ولــی 
ــن اســیدها،  ــری از ای ــای بالات ــق حجم‌ه در صــورت تزری
ــاهده  ــی مش ــته پایان ــب پوس ــی در ضری ــر محسوس تغیی

نمی‌گــردد.

ــرخ تزریــق  ــرای هــر دو اســید مــورد بررســی، میــزان ن ب

بهینــه اســید، پایین‌تــر از میــزان دبــی بحرانــی به‌دســت 
ــگام  ــک در هن ــنگ آه ــال س ــرعت انح ــت. س ــده اس آم
تزریــق اســتیک اســید و فرمیــک اســید کمتــر از ســرعت 
ــید  ــک اس ــاورت هیدروکلری ــنگ در مج ــن س ــال ای انح
می‌باشــد. علــت ایــن امــر بــه خاطــر یونیــزه شــدن جزئــی 
ایــن اســیدهای ضعیــف اســت کــه تولیــد یــون هیــدروژن 
ــال دارد.  ــه دنب ــر را ب ــش پایین‌ت ــرعت واکن ــر و س کمت
ــر  ــش مؤث ــرای واکن ــتری ب ــان بیش ــدت زم ــه م در نتیج
ــیرهای  ــیکل مس ــور تش ــه منظ ــید ب ــک و اس ــنگ آه س
ــید  ــت اس ــاً حرک ــت. قاعدت ــاز اس ــورد نی ــکل م کرمی‌ش
ــان  ــن زم ــل، ای ــط متخلخ ــر در محی ــرعت پایین‌ت ــا س ب
ــی‌آورد.  ــم م ــک فرآه ــنگ آه ــر س ــال مؤث ــرای انح را ب
ــده  ــت آم ــه به‌دس ــق بهین ــرخ تزری ــل، ن ــن دلی ــه همی ب
بــرای اســیدهای ضعیــف )شــکل4-( کمتــر از نــرخ تزریــق 
ــرای هیدروکلریــک اســید اســت  بهینــه به‌دســت آمــده ب
ــده در  ــت آم ــج به‌دس ــا نتای ــر ب ــن ام ــکل 2-ب(. ای )ش
مطالعــات مربــوط بــه مقیــاس مغــزه مطابقــت دارد ]10[. 
مقایســه نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی در شــکل 4-الــف 
ــی  ــب پوســته نهای ــزان ضری و ب نشــان می‌دهــد کــه می
ــر از  ــک اســید کمت ــق فرمی ــس از تزری ــده پ به‌دســت آم
ــد.  ــید می‌باش ــتیک اس ــرای اس ــده ب ــت آم ــدار به‌دس مق
دلیــل ایــن امــر ضعیف‌تــر بــودن اســتیک اســید نســبت 
بــه فرمیــک اســید می‌باشــد. ثابــت یونیــزه شــدن 

ــر از فرمیــک اســید اســت. اســتیک اســید کوچکت

ــه‌ازای تزریــق حجم‌هــای متفاوتــی از دو اســید مختلــف: الــف(  ــی تزریقــی ب شــکل 4 نمودارهــای ضریــب پوســته نهایــی برحســب دب
تزریــق اســتیک اســید و ب( تزریــق فرمیــک اســید
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ــد  ــه تولی ــزه می‌شــود ک ــر یونی ــذا اســتیک اســید، کمت ل
ــت. در  ــد داش ــی خواه ــری را در پ ــدروژن کمت ــون هی ی
نتیجــه واکنــش کمتــر و تدریجی‌تــری را در هنــگام 
تزریــق  ایــن اســید شــاهد خواهیــم بــود. مقایســه 
دبی‌هــای تزریــق بهینــه به‌دســت آمــده در شــکل 4 
ــه  ــق بهین ــای تزری ــا نرخ‌ه ــف( ب ــیدهای ضعی ــرای اس )ب
به‌دســت آمــده در شــکل 2-ب )بــرای اســید قــوی( نشــان 
می‌دهــد کــه اســتفاده از اســیدهای ضعیــف در ایــن 
ــک اســید ارجحیــت  ــر اســتفاده از هیدروکلری ســازند‌ها ب
دارد. در شــکل 2-ب )هیدروکلریــک اســید ( نقطــه کمینه 
ــر از  ــق بالات ــای تزری ــه نرخ‌ه ــوط ب ــا مرب ــا عموم نموداره
ــد،  ــرح داده ش ــه ش ــه ک ــان گون ــتند. هم bbl/min 1 هس

ــای  ــن نرخ‌ه ــا ای ــید ب ــک اس ــق هیدروکلری ــکان تزری ام
ــار  ــی از فش ــار ته‌چاه ــن فش ــر رفت ــت بالات ــق به‌عل تزری
شکســت ســازند وجــود نــدارد. اگــر تزریــق هیدروکلریــک 
اســید در دبی‌هایــی پایین‌تــر از نــرخ تزریــق بهینــه 
ــود  ــنگ وج ــل س ــال کام ــال انح ــرد، احتم ــورت گی ص
ــا حداکثــر دبــی  ــذا تزریــق هیدروکلریــک اســید ب دارد. ل
ــال  ــه انح ــر ب ــد منج ــز می‌توان ــاز )bbl/min 1( نی مج
کامــل نواحــی اطــراف چــاه شــود و یــا الگوهایــی مشــابه 
ــش  ــه کاه ــردد ک ــاد گ ــل ایج ــال کام ــوی انح ــا الگ ب
شــدید بــازده عملیــات را در پــی خواهــد داشــت. ولــی بــا 
توجــه بــه شــکل 4-، نــرخ تزریــق بهینــه به‌دســت امــده 
بــرای اســیدهای ضعیــف، کمتــر از حداکثــر نــرخ تزریــق 
مجــاز )bbl/min 1( اســت. لــذا تزریــق اســیدهای ضعیــف 
ــه ایجــاد مســیرهای  ــد منجــر ب ــه می‌توان ــت بهین در حال
ــد  ــرای فرآین ــی ب ــه مطلوب ــه نتیج ــود ک ــکل ش کرمی‌ش

ــی‌رود.   ــمار م ــیدکاری به‌ش اس
استفاده از لوله مغزی سیار

ــی از  ــا یک ــید در تنه ــق اس ــی، تزری ــای قبل در بخش‌ه
ســه ناحیــه تولیــدی مــورد بررســی قــرار گرفتــه بــود. در 
ــید در درون  ــن اس ــه پایی ــت رو ب ــی‌ها، حرک ــن بررس ای
ــن  ــاً بالاتری ــود و قاعدت ــازی شــده ب ــاه شبیه‌س ســتون چ
ــه  ــید ب ــه ورود اس ــن نقط ــدی، اولی ــه تولی قســمت از لای
ســازند بــوده اســت. در ایــن بخــش، تأثیــر محــل تزریــق 
اســید بــر نحــوه پیــش‌روی اســید و گســترش مســیر‌های 

ــه تولیــدی مــورد بررســی  کرمی‌شــکل در هــر ســه ناحی
قــرار گرفتــه اســت. بدیــن منظــور از لولــه مغــزی ســیار در 
ــزی  ــه مغ ــت. لول ــده اس ــه ش ــره گرفت ــازی‌ها به شبیه‌س
ســیار می‌توانــد در هنــگام تزریــق اســید بــه شــکل 
ــه  ــید از درون لول ــل ورود اس ــذا، مح ــد. ل ــرک باش متح
ــت. در  ــرل اس ــل کنت ــاه قاب ــتون چ ــه درون س ــزی ب مغ
ــش، ورود  ــن بخ ــه در ای ــورت گرفت ــازی‌های ص شبیه‌س
اســید بــه هــر ســه ناحیــه تولیــدی )جــدول 1-( در نظــر 
ــج شبیه‌ســازی نشــان می‌دهــد  ــه شــده اســت. نتای گرفت
ــاد  ــدون ایج ــال، ب ــل اعم ــق قاب ــرخ تزری ــر ن ــه حداکث ک

ــا barrel/min 1/8 اســت. ــر ب ــازندها، براب شکســت در س
در حالــت اول، تزریق gal 1000 هیدروکلریک اســید %15 
از بــالای نواحــی تولیــدی )عمــق ft 14045( شبیه‌ســازی 
ــدون  ــه مغــزی ســیار، ب ــت، لول شــده اســت. در ایــن حال
حرکــت بــوده اســت. در حالــت دوم، لولــه مغــزی ســیار در 
ــه  ــر گرفت ــرک در نظ ــورت متح ــیدکاری به‌ص ــگام اس هن
ــزی  ــه مغ ــن لول ــای ای ــه انته ــه شــکلی ک شــده اســت. ب
در حیــن فرآینــد تزریــق اســید، از عمــق 14265 )پاییــن 
ــای  ــالای لایه‌ه ــق 14045 )ب ــا عم ــدی( ت ــای تولی لایه‌ه
تولیــدی( بــا ســرعت ثابــت حرکــت کــرده اســت. شــکل 5 
نحــوه توزیــع ضریــب پوســته نهایــی در طــول ســه بخــش 
ــاوت  ــوی متف ــا دو الگ ــید ب ــق اس ــس از تزری ــدی، پ تولی
ــان  ــن شــکل، در پای ــه ای ــه ب ــا توج ــد. ب را نشــان می‌ده
شبیه‌ســازی اول )تزریــق اســید از عمــق ft 14045 و 
بــدون حرکــت دادن لولــه مغــزی ســیار(، توزیــع ضریــب 
پوســته نهایــی برحســب عمــق دارای الگــوی یکنواختــی 
نیســت. بــه شــکلی کــه در ناحیــه اول، بیشــترین مقــدار 
ــه  ــم و در ناحی ــاهد بوده‌ای ــته را ش ــب پوس ــش ضری کاه
ســوم کمتریــن مقــدار کاهــش ضریــب پوســته مشــاهده 
ــت  ــع غیریکنواخ ــت توزی ــر به‌عل ــن ام ــت. ای ــده اس ش
ــوده اســت. در  ــف ب ــه مختل ســیال تزریقــی در ســه ناحی
ــه  ــن نقط ــه اول، نزدیک‌تری ــت، ناحی ــن حال ــع در ای واق
ــد،  ــا شــروع فرآین ــذا ب ــق اســید اســت. ل ــه محــل تزری ب
بخشــی از اســید تزریقــی وارد ایــن ناحیــه شــده و ســبب 

ــت.  ــخص اس ــردد. مش ــی آن می‌گ ــش تراوای افزای
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کــه ایــن افزایــش تراوایــی در ناحیــه اول، منجــر بــه 
تســهیل ورود اســید بیشــتر بــه ایــن ناحیــه خواهــد شــد. 
در مقابــل، ناحیــه ســوم در شــکل 5، دورتریــن نقطــه بــه 
ــی طــول  ــدت زمان ــذا م ــد. ل ــق اســید می‌باش محــل تزری
می‌کشــد تــا اســید تزریقــی بــه ایــن ناحیــه رســیده و وارد 
ــب  ــه ضری ــود ک ــث می‌ش ــئله باع ــن مس ــردد. همی آن گ
ــه ناحیــه ســوم عــدد  پوســته نهایــی ناحیــه اول نســبت ب
                                                                                            1000 gal منفی‌تــری باشــد. به شــکلی کــه پــس از تزریــق
از هیدروکلریــک اســید، همچنــان ضریــب پوســته در 
ــد.  ــت می‌باش ــوم مثب ــه س ــده‌ای از ناحی ــای عم بخش‌ه
در حالــت دوم از لولــه مغــزی ســیار اســتفاده شــده اســت 
ــه شــکل یکنواخت‌تــری در هــر ســه  ــا اســید تزریقــی ب ت
ناحیــه توزیــع گــردد و تــا حــد امــکان، ضریــب پوســته هر 
ســه ناحیــه تولیــدی در پایــان فرآینــد، کوچکتــر از صفــر 
باشــد. در واقــع در شــروع فرآینــد اســیدکاری، انتهــای لوله 
مغــزی در انتهــای چــاه قــرار گرفتــه اســت )عمــق تقریبــی 
ft 14255( و در هنــگام تزریــق gal 1000 هیدروکلریــک 
اســید، لولــه مغــزی ســیار بــا ســرعت ثابــت به‌ســمت بــالا 
جابه‌جــا می‌گــردد. نتایــج ایــن شبیه‌ســازی )شــکل 
5-( نشــان می‌دهــد کــه در ایــن حالــت، ضریــب پوســته 
ــه  ــی شــده اســت ک ــورد بررســی منف ــه م ــر ســه ناحی ه

شــکل 5 توزیــع ضریــب پوســته نهایــی در طــول نواحــی تولیــدی پــس از پایــان اســیدکاری ســازند بــا دو الگــوی متفــاوت بــه هنــگام 
 14045 ft 1000 هیدروکلریــک اســید 15%: )حالــت اول( در طــول فرآینــد تزریــق اســید، انتهــای لولــه مغــزی ســیار در عمــق gal تزریــق
بــه شــکل ثابــت قــرار گرفتــه اســت و )حالــت دوم( انتهــای لولــه مغــزی ســیار از عمــق ft 14255 تــا عمــق ft 14045 در حیــن تزریــق 

ــردد. ــا می‌گ ــید جابه‌ج اس

نشــان‌گر بهینه‌تــر بــودن فرآینــد اســیدکاری در ایــن 
حالــت اســت. در واقــع اجــرای ایــن الگــوی تزریــق اســید 
ــه هــر  باعــث شــده اســت کــه حجــم اســید وارد شــده ب
فــوت از نواحــی مختلــف تولیــدی، عــدد مشــابهی باشــد 
کــه حالــت نســبتا مطلوبــی بــه شــمار می‌آیــد. در جــدول 
بــرای ســه  آمــده  به‌دســت  پوســته‌های  3- ضریــب 
ــا اســتفاده از دو  ناحیــه تولیــدی، پــس از تزریــق اســید ب
ــه  ــده‌اند. در مرحل ــده، آورده ش ــر ش ــف ذک ــوی مختل الگ
بعــدی، تزریــق gal 1000 از هیدروکلریــک اســید، فرمیــک 
ــازی و  ــت 12% شبیه‌س ــا غلظ ــید ب ــتیک اس ــید و اس اس
ــزی  ــه مغ ــز لول ــوارد نی ــن م ــت. در ای ــده اس ــه ش مقایس
ــت  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــرک در نظ ــورت متح ــیار به‌ص س
ــا  ــوم ت ــه س ــای ناحی ــید، از انته ــق اس ــن تزری و در حی
ابتــدای ناحیــه اول حرکــت کــرده اســت. همان‌گونــه کــه 
در جــدول 4 مشــخص شــده اســت ایــن فرآینــد تزریــق، 
ــت و  ــده اس ــرار ش ــف تک ــق مختل ــای تزری ــرای نرخ‌ه ب
ــه  ــی بهین ــه دب ــد ک ــازی‌ها نشــان می‌دهن ــج شبیه‌س نتای
ــرای فرمیــک اســید و اســتیک اســید به‌ترتیــب  ــق ب تزری
برابــر بــا 1/7 و barrel/min 1/2 اســت. همچنیــن، تزریــق 
 1/8 bbl/min ــق ــرخ تزری ــا ن ــز ب ــید نی ــک اس هیدروکلری
ــال( شبیه‌ســازی شــده  ــل اعم ــق قاب ــرخ تزری ــر ن )حداکث

اســت. 
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ــید  ــه اس ــن س ــق ای ــازی تزری ــی شبیه‌س ــج پایان نتای
ــکل 6 آورده  ــده، در ش ــر ش ــق ذک ــای تزری ــا نرخ‌ه ب
ــت  ــی نف ــد تجمع ــرخ تولی ــکل، ن ــن ش ــده‌اند. در ای ش
در طــول ســه ناحیــه تولیــدی، بــه‌ازای فشــار ته‌چاهــی 
ــید،  ــق اس ــل از تزری ــت. قب ــده اس ــم ش psi 5500 رس

ــا  ــر ب ــی psi 5500، براب ــار ته‌چاه ــد در فش ــرخ تولی ن
bbl/day 300 )معــادل barrel/min 0/2( بــوده اســت. بــا 

توجــه بــه ایــن نمودارهــا، تزریــق بهینــه هیدروکلریــک 
اســید ، فرمیــک اســید و اســتیک اســید می‌توانــد 
bbl/ ــه 544، 511 و ــد ب ــرخ تولی ــش ن ــه افزای منجــر ب

 )0/31  barrel/min و   0/35  ،0/37 min 441 )معــادل 

گــردد. در جــدول 5- اطلاعــات تکمیلــی در ارتبــاط بــا 
درصــد افزایــش تولیــد نفــت پــس از تزریــق اســیدهای 
مختلــف آورده شــده اســت. در واقــع مشــخص گردیــده 
اســت کــه پــس از انجــام اســیدکاری، نــرخ تولیــد نفــت 
ــا  ــت. ب ــه اس ــش یافت ــد افزای ــد درص ــه چن ــر لای در ه
ــوط  ــات مرب ــازی‌ها )توضیح ــج شبیه‌س ــه نتای ــه ب توج
ــک  ــتفاده از هیدروکلری ــورت اس ــکل 2-(، در ص ــه ش ب

جدول 3 پارامترهای مورد بررسی در آنالیز حساسیت‌های انجام شده

توضیحات و محدوده متغیرهاپارامترها و موارد مورد بررسی
هیدروکلریک اسید، استیک اسید و فرمیک اسیدنوع اسید تزریق شده

تزریق از نقطه بالایی لایه‌های تولیدیمحل تزریق اسید
استفاده از لوله مغزی سیار متحرک در طول ناحیه تولیدی

)ft/gal( 5-57حجم اسید تزریقی
)bbl/min( 1-0/5نرخ تزریق اسید

جدول 4 ضریب پوسته نهایی در نواحی مختلف تولیدی پس از پایان تزریق اسید

نواحی تولیدی
ضریب پوسته نهایی

حالت دوم: استفاده از لوله مغزی سیار متحرکحالت اول: تزریق اسید از یک نقطه ثابت
1/6-1/7-ناحیه اول
1/7-1/3-ناحیه دوم
1/7-2/0ناحیه سوم

اســید، امــکان انحــال ســنگ بــه شــکل کامــل وجــود 
دارد. لــذا، علــی رغــم دســت‌یابی بــه نــرخ تولیــد 
نفــت مناســب در صــورت اســیدکاری ســازندها بــا 
هیدروکلریــک اســید )شــکل 6-(، اســتفاده از ایــن 
ــع  ــود. در واق ــه نمی‌ش ــازندها توصی ــن س ــید در ای اس
اســیدهای  از  اســتفاده  بررســی،  در سیســتم مــورد 
ضعیــف ارجحیــت خواهنــد داشــت. لازم بــه ذکــر 
ــی  ــل توجه ــکل قاب ــه ش ــف ب ــیدهای ضعی ــت اس اس
ــرآورد  ــذا ب ــتند. ل ــید هس ــک اس ــر از هیدروکلری گرانت
ــه‌ آن  ــک و مقایس ــیدهای ارگانی ــق اس ــای تزری هزینه‌ه
بــا هزینه‌هــای مربــوط بــه تزریــق هیدروکلریــک اســید 
ــی  ــد موضــوع پژوهش‌هــای آت ضــروری اســت و می‌توان

باشــد.

از  حاصــل  نتایــج  مقایســه  بــا  همچنیــن 
ــا  ــش ب ــن پژوه ــه در ای ــورت گرفت ــازی‌های ص شبیه‌س
نتایــج اســیدکاری‌های صــورت پذیرفتــه در میــدان، 
ــورد  ــازی‌ها را م ــن شبیه‌س ــت ای ــزان دق ــوان می می‌ت

ارزیابــی قــرار داد.
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شکل 6 نمودار دبی تجمعی تولیدی برحسب عمق در قبل و بعد از اسیدکاری سازندها با دو اسید مختلف

جدول 5 درصد افزایش تولید نفت در لایه‌های مختلف نسبت به قبل از تزریق اسید

ناحیه سوم )%(ناحیه دوم )%(ناحیه اول )%(سیال اسیدی
858889هیدروکلریک اسید

727980فرمیک اسید
485355استیک اسید

نتیجه‌گیری

ــف در  ــق اســیدهای مختل ــد تزری ــن پژوهــش فرآین در ای
مقیــاس میدانــی شبیه‌ســازی شــده اســت و پارامترهــای 
ــر  ــازده ایــن فرآیندهــا موث ــر ب مختلفــی کــه می‌تواننــد ب
ــده  ــج عم ــد. نتای ــرار گرفته‌ان ــی ق ــورد بررس ــند، م باش

ــند: ــر می‌باش ــرح زی ــه ش ــش ب ــن پژوه حاصــل از ای
ــک  ــود ی ــده‌ی وج ــق، تأییدکنن ــل از تحقی ــج حاص • نتای
دبــی بهینــه تزریــق در مقیــاس میدانــی می‌باشــد. 
ــی بهینــه تزریــق هیدروکلریــک اســید بیشــتر  مقــدار دب
ــد  ــه می‌توان ــک اســید و اســتیک اســید اســت ک از فرمی
ناشــی از واکنــش آرام اســیدهای ضعیــف بــا ســنگ 

ــد. ــه باش کربنات
ــت  ــق، حرک ــن تحقی ــه در ای ــورد مطالع ــزن م • در مخ
پیوســته لولــه مغــزی ســیار از پایین‌تریــن نقطــه نواحــی 
تولیــدی )عمــق ft 14255( تــا بالاتریــن بخــش تولیــدی 

ــان  ــبتاً یکس ــش نس ــه کاه ــر ب ــق ft 14245( منج )عم
ــده  ــدی گردی ــه تولی ــه ناحی ــر س ــته در ه ــب پوس ضری

اســت.
ــق  ــی، تزری ــورد بررس ــده م ــیب دی ــازندهای آس • در س
ــتیک  ــیدو اس ــک اس ــید، فرمی ــک اس ــه هیدورکلری بهین
  300 bbl/day اســید می‌توانــد افزایــش نــرخ تولیــد از
بــه 544، 511 و bbl/day 441 را به‌همــراه داشــته باشــد.

در  اســید  هیدروکلریــک  از  اســتفاده  صــورت  در   •
ــورد بررســی، احتمــال حــل شــدن ســنگ  ســازندهای م
ــتفاده از  ــذا اس ــود دارد. ل ــل وج ــال کام ــوی انح ــا الگ ب
ایــن اســید در سیســتم مــورد بررســی در ایــن پژوهــش 

نمی‌گــردد. توصیــه 
                                                                                                    34 gal/ft تزریق اســتیک اســید و فرمیک اســید تا حجم •
ــب  ــش ضری ــد کاه ــی، می‌توان ــورد بررس ــازندهای م از س

پوســته محسوســی را بــه دنبال داشــته باشــد. 
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Introduction
The permeability of the near-wellbore areas has a 
great influence on production performance in oil 
reservoirs [1]. However, many factors such as fine 
migration, mechanical skin caused by drilling bit, 
asphaltene deposition, and so forth may damage these 
areas and decrease the well productivity index [2]. In 
these situations, acidizing can be a practical approach 
for well treatment purposes. In sandstone reservoirs, 
dissolution of the deposited debris and achieving a zero 
skin factor can be a favorable achievement. However, 
in carbonates, the ultimate goal of acidizing is the 
propagation of wormholes that bypass the damaged 
area and guarantee to have a high production rate [3].
The models that are developed for the prediction of 
acid flooding in porous media can be classified into 
four groups, namely semi-empirical [4], continuum 
[5], mechanistic [6], and geochemical models [7]. 
Continuum models can provide acceptable predictions 
for core-scale simulation of wormhole propagation. 
However, they require a high computational cost, 
and may not be proper for simulation of a filed-
scale acidizing process. On the other hand, the semi-
empirical models are computationally fast and can 
provide acceptable results. Therefore, these models 
are usually used for prediction of field-scale acidizing 
processes. 

Many studies have investigated the core-scale 
simulation of acid flooding in carbonate rocks 
and creation of wormholes in different conditions. 
However, there are limited studies regarding the field-
scale simulation of this process.
In this study, the injection of weak and strong acids 
into a damaged well located in the south-west of Iran is 
simulated. Several sensitivity analyses are performed 
and optimum flooding rates are provided for different 
acids. Implementation of the proposed acid flooding 
scenarios can contribute toward the highest reduction 
of skin factor.

Materials and Methods
Well and Formation Specifications

In this damaged well that its acidizing is simulated in 
this study, there are three perforated sections in two 
different hydrocarbon layers.  The layers are composed 
of calcite, and skin factor of the well is 4.93. Rock, 
fluid, and well specifications are provided in Table 1. 

Results and Discussion
Our simulations indicate that it is probable to 
implement optimized acidizing operations in the well 
that is studied in this research.  
Sensitivity Analysis
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Table 1 Well and reservoir specifications.
Parameter Layer 1 Layer 2
Porosity 8.3 12.6
Permeability (mD) 10.2 12.1
Fracture Pressure gradient (psi/ft) 0.7
Well total volume (bbl) 480
Oil viscosity (cP) 2
Temperature (°F) 265
Oil density (lbm/gal) 6.89

Sensitivity Analysis
Several sensitivity analyses are performed to clarify 
the influence of type, volume, and the injection rate of 
acid on the final skin factor of the well.
Figures 1 and 2 represent the finial skin factor after 
the injection of formic and acetic acid with different 
flow rates into the first perforated section (i.e., 14045 
< Depth <14134 ft). In these flooding scenarios, 
injection of 500 to 5000 gallons of the acidic solutions 
with the concentration of 12 wt. is simulated. The 
vertical dashed lines in these figures indicate the 
maximum injection rate that the reservoir rock can 
tolerate. Higher flow rates are not allowed because of 
the possibility of formation fracking. 

Fig. 1 Final skin factor after the injection of different vol-
umes of formic acid with various flow rates.

Fig. 2 Final skin factor after the injection of different 
volumes of acetic acid with various flow rates.

As it is indicated, the graphs of the final skin factor 
versus the flow rate have a minimum point. This point 
indicates the optimum condition for acid flooding in 
the carbonate porous medium.
In the same flooding scenarios, the final skin factor 
achieved by the injection of formic acid is lower than 
that achieved by the injection of acetic acid. This is 
because of the higher ionization of formic acid in com-
parison with acetic acid, and its faster reaction rate 
with the calcite mineral.

Acidizing in the Three Perforated Sections
Coiled tubing is used for acid injection into the three 
perforated sections. In these scenarios, the critical flow 
rate is 1.8 bbl/min, and the acid injection rate should 
be kept lower than this value. First, the optimum injec-
tion rate of acetic acid (1.2 bbl/min) and formic acid 
(1.7 bbl/min) are obtained through simulating the in-
jection of these acids with different flow rates. Then, 
the amount of the production enhancement as a result 
of the 1000 gallons of hydrochloric acid (Q=1.8 bbl/
min), acetic (Q=1.2 bbl/min) and formic (Q=1.7 bbl/
min) acid flooding are predicted.
Figure 3 indicates the cumulative production rate 
versus depth before and after acidizing. In the dam-
aged well, the production rate was 0.2 bbl/min for the 
bottom hole flowing pressure of 5500 psi. This value 
increased to 0.37, 0.35, 0.31 bbl/min after the injec-
tion of 1000 gallons of hydrochloric, acetic and formic 
acid respectively. During these simulations, the coiled 
tubing was moving upward in order to guarantee the 
uniform distribution of acid in three sections.

Fig. 3 Overall production rate versus depth before and 
after hydrochloric, acetic and formic acid flooding.

Conclusions
The results of this study indicate that there are optimum 
flooding rates for field-scale acidizing processes. In 
other words, injection of acetic acid, formic acid, and 
hydrochloric acid in their optimum injection rates result 
in the highest possible reduction of the skin factor. 
Hydrochloric acid has the highest, and acetic acid has 
the lowest optimum injection rate. This is because a 
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strong acid (HCl) reacts quickly with calcite. Therefore, 
its slow transport in porous media will result in a face-
dissolution pattern that decreases the efficiency of the 
acidizing process. On the other hand, a weak acid (ace-
tic acid) needs more time to dissolve the calcite mineral. 
Therefore, the residence time of weak acids should be 
higher than HCl, in order to guarantee the creation of 
high permeable flow paths.
It is shown that the use of coiled tubing can help to 
achieve a uniform distribution of acid in different lay-
ers. A proper design for moving this tool can increase 
the possibility of lowering the skin factor in all of the 
layers during multi-layer acidizing. According to the 
simulation results, injection of hydrochloric, acetic and 
formic acid in the determined optimized condition can 
result in the increase in the oil production rate from the 
primary value of 300 bbl/day to 544, 511, and 441 bbl/
day respectively.
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