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شبیه ســازی مقیــاس حفــره اســیدزنی ســنگ 
ــش  ــان و پالای ــبکه بولتزم ــا روش ش ــه ب کربنات

ــی ــدی محل گری

چكيده

ــر  ــا ذرات ســنگ و تغييــر ســاختار حفــرات ســنگ، ب در فرآینــد اســيدزنی مخــازن نفــت و گاز، اســيد تزریــق شــده در اثــر واکنــش ب
کيفيــت جریــان ســيالات تأثيــر مــی گــذارد. در مدل ســازی ایــن فرآینــد بــا روش مقيــاس پيوســته،  به دليــل وجــود گرادیــان غلظــت 
در مجــاورت ذرات ســنگ و تغييــرات پيوســته محيــط متخلخــل، برقــراری پيوســتگی در ضریــب انتقــال جــرم و رابطــه تخلخل-تراوایــی 
کــه وابســته بــه ســاختار حفــرات هســتند محــل اشــكال و مناقشــه بــوده و نيــاز بــه مدل ســازی در مقيــاس حفــره مشــهود اســت. روش 
نویــن ایــن مطالعــه در ترکيــب شــرایط واکنشــی بــا روش پالایــش گریــدی اســت کــه بــا اســتفاده از شــبكه بولتزمــان ضریــب انتقــال 
جــرم محلــی را در مقيــاس حفــره و در محيــط متخلخــل متغيــر محاســبه می نمایــد. روش پالایــش گریــدی چهارگانــه درختــی یــک 
تفكيک گــر تراکــم شــبكه ای چندمقياســی مبتنــی بــر تقســيمات برگشــتی اســت کــه توانایــی کاهــش بــار محاســباتی و در عيــن حــال 
حفــظ دقــت مطلــوب را داراســت. نتایــج شبيه ســازی بــا یــک و دو درجــه تفكيــک تراکــم شــبكه ای، افزایــش دو تــا ســه برابــری ســرعت 
ــا اســتفاده از مــدل توســعه داده شــده ضمــن  ــن تحقيــق ب ــز یكنواخــت نشــان می دهــد. ای ــه مــدل شــبكه ری محاســبات را نســبت ب
بازتوليــد نتایــج آزمایشــگاهی الگــوی انحــال کرمچالــه، تغييــرات تخلخل-تراوایــی و ضریــب انتقــال جــرم را در اثــر انحــال ســنگ و در 
شــرایط جریانــی متفــاوت بــا اســتفاده از اعــداد بــی بعــد دامكولــر، پكلتــو شــروود مــورد بحــث قــرار می دهــد. نتایــج ایــن تحقيــق نشــان 
ــا تحليــل رابطــه کوزنی-کارمــن در  ــوان ب می دهــد بيــن ميــزان انحــال و تغييــرات عــدد شــروود رابطــه وجــود دارد. همچنيــن، می ت
ــزاری به دســت  ــدی اب ــن، روش پالایــش گری ــر بررســی نمــود. بنابرای ــی را دقيق ت ــرات تخلخــل- تراوای ــی متفــاوت، تغيي شــرایط جریان

می  دهــد تــا بــا دســتيابی بــه دامنــه شبيه ســازی بزرگتــر در مقيــاس حفــره، رابطــی بيــن مقيــاس حفــره و دارســی ایجــاد نمــود.

ــرات  ــرم، تغيي ــال ج ــب انتق ــگر، ضری ــان کنش ــدی، جری ــش گری ــان، پالای ــبكه بولتزم ــدي: ش ــات کلي کلم
تخلخل-تراوایــی.
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2. Particle Tracking
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مقدمه 

در مدل ســازی جریــان کنشــگر در محيــط متخلخــل 
ــد  ــی مانن ــای مختلف ــه در زمينه ه ــاس دارســی ک در مقي
تزریق اســيد در مخــازن هيدروکربــوری ]1[، جریان آبهای 
ــن دی اکســيد در  ــر ســطحی، ذخيــره ســازی گاز کرب زی
ــی  ــام و ناتوان ــرد دارد؛  عمــده ابه ــره کارب ــده ]2[ و غي آب
روش پيوســته در تعریــف پارامترهایــی اســت کــه وابســته 
بــه ســاختار حفــرات ســنگ بــوده و  در اندازه گيری هــای 
دقيــق در ابعــاد ميكــرو )مقيــاس حفــره( و ابعــاد ماکــرو 
ناهمخوانــی مشــاهده  یــا مغــزه(  )مقيــاس پيوســته 
می شــود و بنابرایــن بــر اســاس فرضيــات پيوســتگی 
ماننــد ضریــب  پارامترهایــی  دارای دقــت نمی باشــد. 
ــد  ــی نيازمن ــی و رابطــه تخلخل-تراوای ــال جــرم محل انتق
ــرفت  ــا پيش ــد. ب ــره می باش ــاس حف ــازی  در مقي مدل س
تــوان محاســباتی دیناميــک ســيالات در قــرن حاضــر، در 
نظــر گرفتــن واکنــش اســيد در مقيــاس حفــره در دســتور 

ــرار دارد.  ــياری ق ــان بس کار محقق

ــاف  ــره برخ ــاس حف ــرد مقي ــل در رویك ــط متخلخ محي
ــه صــورت کامــل و دقيــق وارد مــدل  رویكــرد پيوســته ب
ــوده ســيال جــدا می شــود. ســپس معــادلات  شــده و از ت
ــال  ــر اســتوکس و پيوســتگی( انتق ــان )ناوی اساســی جری
جــرم و واکنــش از طریــق روش هــای مناســب حــل 
ــای  ــوان روش ه ــا می ت ــن روش ه ــه ای ــردد. از جمل می گ
ــباتی ]3 و 4[  ــيالات محاس ــک س ــد دینامي ــری مانن اویل
ــدود و  ــل مح ــروف تفاض ــددی مع ــای ع ــه از روش ه ک
ــژی  ــای لاگران ــرد و روش ه ــره می گي ــدود به ــم مح حج
ــک ذرات  ــان ]5 و 6[ هيدرودینامي ــبكه بولتزم ــد ش مانن
ــرد. روش  ــام ب همــوار1 ]7[ و ردیابــی ذرات 2 ]8 و 9[ را ن
ــان  هيدرودیناميــک ذرات همــوار در اعمــال شــرایط جری
ــای  ــرای جریان ه ــی ذرات ب ــوده و روش ردیاب ــق نب موف
ــه  ــت ]10[. از جمل ــب اس ــدی مناس ــور و کلوئي ذره مح
اوليــن کارهــای مرتبــط بــا شبيه ســازی واکنــش )رســوب 
ــا  ــيد ب ــور اس ــل در حض ــط متخلخ ــال( در محي و انح
روش شــبكه بولتزمــان بــه تاش هــای گــروه کانــگ 
برمی گــردد. گــروه کانــگ در مراجــع ]5 و 6[ بــه صــورت 

ــر  ــه اث ــرای مطالع ــود را ب ــی خ ــدل واکنش ــی م تخصص
ــای  ــد الگوه ــت در تولي ــر و پكل ــد دامكول ــی بع ــداد ب اع
ــه کار گرفتنــد. در  انحــال و تغييــرات تخلخل-تراوایــی ب
ــی ذرات  ــان و ردیاب ــب شــبكه بولتزم مرجــع ]9[ از ترکي
ــازی  ــازی و چندف ــان واکنشــگر تک ف ــه جری ــرای مطالع ب
در محيــط متخلخــل اســتفاده شــده اســت و در قســمتی  
از مطالعــه بــه عنــوان خروجــی مــدل بــه صــورت کيفــی 
ــک  ــنگ آه ــال س ــای انح ــی الگو ه ــه بررس ــوردی ب و م
ــان اســيد پرداختــه شــده اســت. در مطالعــه  ــر جری در اث
ــک  ــا کم ــل ب ــط متخلخ ــی در محي ــوذ مولكول ]11[ نف
ــه صــورت تابعــی  ــب پيچاپيچــی 3 ب مشخصه ســازی ضری
ــر  ــت. اث ــده اس ــی ش ــره بررس ــاختار حف ــل و س از تخلخ
ناهمگونــی در توزیــع کانــی و ســرعت واکنــش در مطالعــه 
]12[ بررســی شــده و تغييــرات تخلخل-تراوایــی و ســطح 
ویــژه ذرات ســنگ رصــد شــده اســت. همچنيــن، مراجــع 
ــازی  ــرای شبيه س ــان ب ــبكه بولتزم ]13- 15[ از روش ش
ــادلات  ــل مع ــرای ح ــدود ب ــم مح ــان و از روش حج جری
انتقــال جــرم بهــره گرفتــه و بــه مطالعــه پارامترهــای مؤثر 
بــر تشــكيل و رشــد الگوهــای انحــال در ماســه ســنگ و 
کرم چالــه در ســنگ کربناتــه  پرداخته انــد. آنهــا کار خــود 
ــعه داده  ــنگ توس ــدی از س ــه بع ــر س ــر روی تصاوی را ب
ــا ابعــاد تقریبــی ميلــی متــر(، اثــر ناهمگونــیِ ســاختار  )ب
ــباتی  ــيالات محاس ــک س ــه در روش دینامي ــره را )ک حف
بــه صــورت ضریــب پيچاپيچــی و توزیــع ســرعت جریــان 
منظــور می شــود( بــا تعریــف طــول همبســتگی در 
تصاویــر دیجيتالــی در نظــر گرفتــه و اثــر اعــداد بــی بعــد 
ــی  ــل تراوای ــرات تخلخ ــه تغيي ــر و رابط ــت و دامكول پكل
ــرار  ــرای الگوهــای انحــال متفــاوت را مــورد بررســی ق ب
ــه بســتگی قاطــع الگــوی  ــا ب ــج کار آنه ــد. در نتای داده ان
انحــال بــه مســيرهای جریانــی در ســنگ )هندســه 
جریــان( و رژیــم جریانــی بــر اســاس عــدد پكلــت اشــاره 
شــده اســت. همچنيــن، می تــوان بــه مطالعــه ]16[ 
ــره ــاس حف ــا اســتفاده از مطالعــه مقي اشــاره کــرد کــه ب
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شــبكه بولتزمــان بــه جســتجوی اســتراتژی ارتقــای 
مقيــاس روابــط تخلخــل تراوایــی در حضــور جریــان 

واکنشــی در محيــط متخلخــل پرداختــه اســت.

ــبكه  ــا روش ش ــيد ب ــان اس ــازی جری ــن، شبيه س بنابرای
بولتزمــان بســيار نوپــا بــوده و از جملــه زمينه هــای 
ــش  ــن پژوه ــود. در ای ــوب می ش ــذاب محس ــتعد و ج مس
ــاس  ــرم، از روش مقي ــال ج ــب انتق ــبه ضری ــرای محاس ب
ــا اعمــال  حفــره شــبكه بولتزمــان بهــره گرفتــه شــده و ب
شــرایط واکنشــی بــر روی شــبكه چندمقياســی چهارگانــه 
ــازی  ــرای شبيه س ــاش ب ــن ت ــوان اولي ــه عن ــی ب درخت
جریــان واکنشــی و محيــط متخلخــل متغيــر بــا ایــن روش 
ــه  ــی چهارگان ــد مقياس ــبكه چن ــود. ش ــوب می ش محس
ــه  ــده ک ــان داده ش ــات ]19-17[ نش ــی در تحقيق درخت
کاهــش قابــل ماحظــه ای در زمــان شبيه ســازی جریــان 
ــت  ــان به دس ــبكه بولتزم ــاز در روش ش ــاز و چندف تک ف
می دهــد. قابليــت اعمــال شــرایط دیناميــک بــرای شــبكه 
ــای ]20 و 21[  ــال در کاره ــرای مث ــه ب ــی ک چندمقياس
ــه شــده  ــه کار گرفت ــازی ب ــان چندف در شبيه ســازی جری

ــد.  ــن روش می باش ــذاب ای ــاط ج ــت از نق اس

راســتی آزمایی مــدل بــا ســنجش توانایــی مــدل پالایــش 
گریــدی در شبيه ســازی انتشــار انتقــال و واکنــش در یــک 
ــا مــدل شــبكه ریز و  ــه ای موئيــن در مقایســه ب مســير لول
همچنيــن، بازتوليــد نتایــج آزمایشــگاهی ]22[ در ایجــاد 
کرمچالــه در یــک محيــط متخلخــل ســاده انجام می شــود. 
بخــش اصلــی مقالــه شــامل بررســی ضریــب انتقــال جــرم 
و تغييــرات تخلخــل تراوایــی در شــرایط محيــط متخلخــل 
ــی  ــداد ب ــان )اع ــی از جری ــرایط متفاوت ــا ش ــده و ب پيچي
ــرات  ــار تغيي ــوده( رفت ــاوت ب ــر متف ــت و دامكول ــد پكل بع

ــد.  ــان می ده ــا را نش آنه

شيوه مدل سازی
شيمی واکنش اسيد در محيط متخلخل

ــر  ــورت زی ــه ص ــيت ب ــا کلس ــيد ب ــش اس ــه واکن معادل
می شــود: تعریــف 

2
3 2 22H CaCo CO Ca H O+ ++ ↔ + +                   )1(

در رابطــه بــالا بســته بــه ميــزان تفكيــک اســيد، واکنــش 
بــه ســمت کامــل شــدن و یــک طرفــه شــدن پيــش مــی 
ــنگ  ــا س ــک ب ــوی هيدروکلری ــيد ق ــش اس رود. در واکن
ــه  ــش ب ــوده و واکن ــز ب ــوس ناچي ــت معك ــه جه کربنات
ســمت مصــرف کامــل واکنــش دهنده هــا پيــش مــی رود. 
ــرایط  ــيد در ش ــک دی اکس ــد گاز کربني ــن، تولي همچني
مخــزن عمومــاً در فــاز محلــول باقــی می مانــد و ســرعت 
ــولاً  ــيد معم ــيت/هيدروکلریک اس ــتم کلس ــش سيس واکن
محــدود بــه ســرعت انتقــال جــرم اســيد از تــوده ســيال 
 0 °C بــه ســطح ســنگ اســت زیــرا در دماهــای بالاتــر از
ــرز ســيال-جامد بســيار بيشــتر از  ــش در م ســرعت واکن
نــرخ انتقــال جــرم اســيد از تــوده ســيال بــه ســطح ســنگ 
ــا فــرض اوليــه حضــور ســيال  ــن ب ــد. بنابرای باقــی می مان
خالــص )آب( در محيــط متخلخــل، از واکنش هــای تــوده 
ســيال بــا اســيد یــا محصــولات واکنــش فــوق صرف نظــر 
ــيد ورودی و  ــه اس ــرض اینك ــا ف ــن ب ــردد. همچني می گ
اســيد مصــرف شــده تأثيــر ناچيــزی بــر گرانــروی و چگالی 
ســيال حاضــر در محيــط داشــته و در نتيجــه تأثيــر کمــی 
ــان داشــته باشــند، مدل ســازی واکنــش  ــر ســرعت جری ب
ــه انتقــال غلظــت اســيد و مصــرف آن در مــرز  محــدود ب

جامد-ســيال خواهــد بــود.

بــا توجــه بــه اینكــه روش شــبكه بولتزمــان یــک سيســتم 
ــبكه  ــی و ش ــای فيزیك ــت، آحاد سيستم ه ــد اس ــی بع ب
بولتزمــان باید بــه هــم مرتبــط گردنــد. ایــن کار از طریــق 
از واحد طولي،  انجــام می شــود کــه  فاکتورهاي تبدیل 
ــبه  ــرای محاس ــتم ب واحد زماني و واحد جرم در دو سيس
ســایر فاکتورهــا اســتفاده می کنــد. در گام نخست باید 
تعداد نقاط شبكه در یک جهت خاص، طول مشخصه واقعي 
و چگالي مرجع در هــر دو سيستم مشــخص شــوند. اصولًا 
در شبيه سازي هاي به کمک روش شبكه بولتزمان به دليل 
محدودیت  هاي پایداري، مقدار τ را از ابتدا مشخص ميکنيم 
/ بــا انجــام ایــن کار، از طریق لزجت سيســتم  tτ ∆ >  0/5
فيزیكــی و لزجــت حاصــل از اختصــاص زمــان اســتراحت 
ــل  ــب تبدی ــوان ضری ــان می ت ــبكه بولتزم ــتم ش در سيس
زمانــی را محاســبه نمــود. در دامنــه غلظــت ضریــب نفــوذ 
مولكولــی تعييــن کننــده زمــان اســتراحت خواهــد بــود. 
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آناليــز ابعــادی بــا اســتفاده از جــدول 1 زیــر کميت هــای 
روش شــبكه بولتزمــان و کميت هــای فيزیكــی را بــه هــم 

ــد. ــط می نمای مرتب

روش شبكه بولتزمان 

روش شــبكه بولتزمــان مبتنــی بــر حــل معــادلات گسســته 
ــای شبيه ســازی  ــر از روش ه ــان اســت و یكــی دیگ بولتزم
ــبی  ــن مناس ــباتی و جایگزی ــيالات محاس ــک س در دینامي
ــال  ــال جــرم و انتق ــر اســتوکس، انتق ــادلات ناوی ــرای مع ب
ــه شــمار مــی  رود. از مزایــای ایــن روش، امــكان  حــرارت ب
در  ســيال  جریــان  شبيه ســازی  در  آن  به کارگيــری 
مدل ســازی  در  اســت.  پيچيــده  بســيار  هندســه های 
جریــان واکنشــی در روش شــبكه بولتزمــان بــا فــرض عــدم 
تأثيــر اســيد ورودی و اســيد مصــرف شــده بــر گرانــروی و 
چگالــی ســيال حاضــر در محيــط و در نتيجــه بــر ســرعت 
جریــان، می تــوان حــل معــادلات جریــان و انتقــال جــرم-

ــود ]23[.  ــازی نم ــزا مدل س ــورت مج ــه ص ــش را ب واکن
ــرز ســيال-جامد  ــر م ــرض می شــود کــه تغيي همچنيــن ف
ــان  ــرعت جری ــر از س ــته ت ــيار آهس ــال، بس ــر انح در اث
ــط متخلخــل در  ــرای محي ــی شــبه ایســتا ب اســت و حالت
هــر گام زمانــی انجــام محاســبات خواهيــم داشــت. معادلــه 
ــا 8  ــدی D2Q9 ب ــبكه دوبع ــرای ش ــا ب ــان در اینج بولتزم

ــود: ــته می ش ــر نوش ــورت زی ــه ص ــت ب جه

) , ( ) , (i i if x e t t t f x t+ ∆ + ∆ − =                          
/ ) ) , ( ) , ((eq eq

i it f x t f uτ ρ−∆ −                         )2(
در رابطــه f 2 تابــع توزیــع چگالــی اســت کــه در هر گــره از 
شــبكه )x( در جهــت i محاســبه می شــود. t∆ گام زمانــی و 
τ زمــان آســایش یــا اســتراحت 1 ذرات ناميــده می شــود و 
تعييــن کننــده لزجــت ســيال خواهد بــود. ei ســرعت ذرات 
ــی در جهــت i اســت کــه  ــع چگال ــی تاب ــع تعادل و feq توزی
ــه صــورت رابطــه 3 محاســبه  ــع مكســول-بولتزمان ب از تاب
 /C x t= ∆ ∆ می شــود. در ایــن تابــع توزیــع تعادلــی، 
ســرعت واحــد شــبكه برابر با یــک و wi ضرایب وزنی شــبكه 
ــر  ــرای ذرات متحــرک در جهــت i براب D2Q9 اســت کــه ب

 { }1/ 9 1,2,3,4 & 1/ 36 5,6,7,8
i i

w i w i= → = = → = بــا 
می باشــد.

2 2

2 4 2

. 9 ) . ( 3 ) () ( 1 3
2 2

eq eq eq

eq i i

i i

e u e u uf x w
c c c

ρ  = + + −  
   )3(

ــوده ســيال  ــی ت  و ســرعت تعادل
i

fρ ∑= ــی ســيال  چگال
ــی  ــر ســرعت کل ــيال ب ــر س ــای وارد ب ــر نيروه ueq از تأثي

ــود: ــبه می ش ــه 4 محاس ــورت رابط ــه ص ــی ب محل
1/

2
eq

i i
F tu e fρ
ρ
∆

= +∑                                       )4(
ــا از  ــه در اینج ــوده ک ــيال ب ــوده س ــر ت ــروی وارد ب F ني
ــينماتيک از  ــروی س ــود. گران ــبه می ش روش ]24[ محاس
رابطــه 5 محاســبه می شــود کــه در آن Cs ســرعت صــوت 

/ اســت. 3sc c= ــا  ــر ب شــبكه بولتزمــان براب
2 ) (

2s
tcυ τ ∆

= −                                                    )5(

جدول 1 آناليز ابعادی کميت های فيزیكی و روش شبكه بولتزمان

واحد سنجش شبكه بولتزمانواحد سنجش واقعیکميت
0/1cm128luطول

0/01cm2/s0/35lu2/tsگرانروی سينماتيک

0/1cm/s0/003lu/tsسرعت

0/1cm/s0/003lu/tsثابت واکنش

0/003cm2/s0/1lu2/tsنفوذ مولكولی

wt1%.wt.%1غلظت

44cm2/cm30/044lu/lu2سطح ویژه 

1g/cc1mu/lu2چگالی

1. Relaxation Time
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1. Convection-Diffusion
2. Resolution

انتقـال اسـيد را همچنين می توان با روش شـبكه بولتزمان 
نمـود.  مدل سـازی   1 انتشـار-انتقال  معادلـه  حـل  بـرای 
تغييـرات غلظـت را می تـوان بـا معادلـه 6 توصيـف نمـود:

) , ( ) , (i i ig x e t t t g x t+ ∆ + ∆ − =                              
/ ) ) , ( ) , ((eq eq

s i i it g x t g C u tSτ−∆ − + ∆                   )6(
تابــع توزیــع تعادلــی بــرای دامنــه غلظــت هماننــد دامنــه 
ــه در آن  ــود ک ــف می ش ــه 3 تعری ــق رابط ــان از طری جری
بــه جــای جملــه چگالــی از غلظــت محلــی اســيد از طریق 
از   τs اســتراحت  زمــان  اســتفاده می شــود.   iC g=∑
ــی  طریــق رابطــه 5 تعييــن کننــده ضریــب نفــوذ مولكول
ــرای واکنــش شــيميایی  ــل ب ــه عام ــود. Si جمل ــد ب خواه
ــر  ــيال از آن صــرف نظ ــوده س ــا در ت ــه در اینج اســت ک
می شــود و تنهــا در مــرز جامــد از طریــق روش ]25[ 
ــه  ــن معادل ــر گرفت ــا در نظ ــن ب ــود. بنابرای ــال می ش اعم
ــک،  ــه ی ــنيتيک درج ــا س ــيت ب ــا کلس ــيد ب ــش اس واکن
جملــه عامــل واکنــش بــه صــورت زیــر نوشــته مــی شــود:

1)1 ( ) (
2i i s

s

S w C Cκ
τ

= − −                                )7(
کــه در آن K ثابــت ســرعت واکنــش و Cs غلظــت اشــباع 
یــا تعادلــی اســت کــه بــرای واکنــش اســيد بــا کلســيت 
صفــر خواهــد بــود. بــرای بروزرســانی مــرز جامــد مطابــق 
ــر  ــک کس ــد ی ــاز جام ــل ف ــر پيكس ــه ه ــا روش ]6[ ب ب
ــدن  ــل ش ــا ح ــه ب ــود ک ــاص داده می ش ــی اختص حجم
ــد  ــرز جام ــد. م ــدا می کن ــش پي ــول کاه ــی در محل کان
ــد: ــر می کن ــه صــورت رابطــه 8 تغيي ــان ب ــه زم نســبت ب

) (s
m v sV a C C

t
φ κ∂

= − −
∂

                                  )8(

ــی  ــم مول ــی، Vm حج ــی کان ــر حجم  کس
sφ ــه در آن  ک

کانــی حــل شــده و αv ســطح ویــژه کانــی در واحــد 
ــا چگالــی کانــی  sφ در اینجــا مطابــق ب حجــم می باشــد. 
ــداری  ــد مق ــاط جام ــام نق ــرای تم ــردد و ب ــن می گ تعيي
برابــر خواهــد داشــت )در حالــت کانــی خالــص(. از آنجــا 
ــه  ــژه ب ــره ســطح وی ــت انحــال ســاختار حف کــه در حال
ــر  ــر در ه ــن پارامت ــد، ای ــر می نمای ــته تغيي ــور پيوس ط
ــق محاســبه نســبت تعــداد گریدهــای  ــی از طری گام زمان

ــردد. ــانی می گ ــا بروزرس ــه کل گریده ــرزی ب ــد م جام

پالایش گریدی با شبكه چهارگانه درختی

روش معمــول شــبكه بولتزمــان از شــبكه های منظــم 
ــره  ــازی به ــرای شبيه س ــدی ب ــه بع ــت دو و س و یكنواخ
ــرای  ــت روش ب ــث محدودی ــی باع ــن ویژگ ــرد. ای می گي
ــا  ــان ب ــی جری ــت نواح ــه جه ــه ب ــود ک ــائلی می ش مس
گرادیــان بــالا، ســطوح جامــد منحنــی شــكل و یــا زمانــی 
کــه شــرایط مــرزی دور در دامنــه جریــان وجــود دارد نيــاز 
ــا وضــوح 2 متفــاوت احســاس می شــود.  ــه شــبكه بندی ب ب
روش پالایــش گریــدی چهارگانــه درختــی بــه عنــوان یــک 
شــبكه غيــر یكنواخــت یــک ســاختار داده درختــی شــكل 
مبتنــی بــر قاعــده تجزیــه بازگشــتی اســت ]26[. واحدهای 
ــه  ــلول های چهارگان ــه، س ــبكه چهارگان ــک ش ــی در ی اصل
بــوده کــه متشــكل از ســلول ولــی و ســلول فرزنــد هســتند. 
هــر ســلول ولــی بــه چهار زیرســلول یكســان تقســيم شــده 
ــد  ــرگ فاق ــلول ب ــود. س ــده می ش ــرگ نامي ــا ب ــد ی و فرزن
فرزنــد اســت ]17[. در ایــن روش تجزیــه، ابتدا کل هندســه 
ی جریــان یــک ســلول در نظــر گرفتــه مــی شــود. بــرای 
کنتــرل تراکــم ســلولی در شــبكه چهارگانــه یــک عملگــر 
مقيــاس )β( و یــک مقــدار آســتانه ای )α( تعریــف می شــود. 
در اینجــا بــه جهــت اهميــت مــرز جامــد در جریــان اســيد 
و نيــاز بــه وضــوح بيشــتر در کنــار مرزهــای جامــد، عملگــر 
ــد نســبت  ــداد پيكســل های جام ــا شــمارش تع ــاس ب مقي
ــی کــه رابطــه  ــه کل پيكســل ها محاســبه می شــود. زمان ب
1 بــرای ســلول مــورد نظــر صــادق بــود آن  α β α− < <

ــن  ــده و ای ــيم ش ــان تقس ــلول یكس ــار س ــه چه ــلول ب س
ــد شــده تكــرار می شــود. در  ــرای ســلول های تولي عمــل ب
کاربــرد عملــی شــبكه چهارگانــه، بــرای اطمينــان از انتقــال 
ــا تراکــم  همــوار متغيرهــای محلــی در مرزهــای نواحــی ب
ــم  ــک در تراک ــه تفكي ــک درج ــا ی ــاوت تنه ــلولی متف س
ــه و ســلول های همجــوار اتخــاذ می شــود  ســلولی چهارگان
ــش  ــا روش پالای ــده ب ــد ش ــبكه تولي ــكل 1 ش ]18[. ش
ــلولی را  ــم س ــک تراک ــه تفكي ــک و دو درج ــا ی ــدی ب گری
ــد و  ــر روی ذرات جام ــز ب ــای ری ــد. گریده ــان می ده نش

ــت. ــال شده اس ــره اعم ــت در حف ــای درش گریده
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شکل 1 الف( پالایش گریدی با دو درجه تفكيک و ب( پالایش گریدی با یک درجه تفكيک

بــه جهــت اینكــه ســرعت صــوت در روش شــبكه بولتزمان 
متغيــری اســت کــه بــه انــدازه ســلول ها وابســته بــوده و 
همچنيــن، ضــروری اســت کــه تنهــا یــک ســرعت صــوت 
در تمــام دامنــه تعریــف گــردد، گام زمانــی در نواحــی بــا 
تراکــم متفــاوت بایــد متناظــر بــا انــدازه ســلول ها اتخــاذ 
ــک  ــا ی ــال در شــبكه ای ب ــرای مث ــب ب ــن ترتي شــود. بدی
ــبكه  ــف ش ــز نص ــبكه ری ــی ش ــک، گام زمان ــه تفكي درج
درشــت بــوده و بــه ازای دو نوبــت برخــورد و انتشــار ذرات 
در دامنــه ریــز تنهــا یــک مرتبــه در دامنــه درشــت انجــام 
می شــود. همچنيــن بــا توجــه بــه یكســان بــودن لزجــت 
ــه،  ــام دامن ــی اجــزا در تم ــوذ مولكول ــب نف ســيال و ضری
ــبكه درشــت  fτ و در ش ــز  ــبكه ری ــایش در ش ــان آس زم

ــوط می شــوند ]7[: ــم مرب ــه ه cτ از رابطــه 9 ب
) / 2( / 2f c c ft tτ τ= −∆ + ∆                                )9(

شرایط مرزی

ــان از  ــه جری ــازی دامن ــرای شبيه س ــق ب ــن تحقي در ای
ــوع شــرط مــرزی بهــره گرفتــه می شــود. شــرط  چهــار ن
ــا تكــراری ناميــده می شــود. ایــن  ــاز، دوره ای و ی دامنــه ب
ــا  ــراری ی ــان تك ــه جری ــاد دامن ــرای ایج ــرزی ب ــرط م ش
ــان ذراتــی کــه  ــه کار مــی رود. در واقــع، جری بی نهایــت ب
ــوند از لبــه مخالــف  از یــک لبــه دامنــه خــارج می ش
دوبــاره وارد محيــط جریــان می گردنــد. ایــن نــوع شــرط 
ــان  ــر جری ــود ب ــت عم ــق در جه ــن تحقي ــرزی در ای م
اعمــال می گــردد. بــرای مدل ســازی جریــان بــدون 
ــا  ــيال ب ــش س ــد، برهم کن ــرز جام ــيال روی م ــزش س لغ
ــت  ــل ماهي ــان به دلي ــبكه بولتزم ــد در روش ش ــرز جام م
ــورد و برگشــت ذرات  ــه صــورت برخ ــن روش، ب ذره ای ای

قابــل اعمــال اســت. شــروط مــرزی دیگــر بــه نــام شــرط 
ــار  ــا فش ــه ی ــت و دیریكل ــرعت ثاب ــا س ــن ی ــرزی نيوم م
ــه  ــا ب ــن حالت ه ــا ای ــود. در اینج ــناخته می ش ــت ش ثاب
ــان و  ــه جری ــه درون دامن ــق ســيال ب ــرای تزری ــب ب ترتي

ــود. ــتفاده می ش ــر اس ــه دیگ ــروج آن از لب خ

شــرایط مــرزی در دامنــه غلظــت شــامل ســه نــوعِ واکنش 
ــرز  ــت( در م ــا شــار ثاب ــت )ی ــد، غلظــت ثاب ــرز جام در م
ــرز خروجــی  ــر در م ــان غلظــت صف ــار گرادی ورودی و ش
ــت،  ــت ثاب ــرزی غلظ ــرط م ــای ش ــه ج ــولاً ب ــت. معم اس
ــرایط  ــد ش ــت می توان ــار ثاب ــرز ش ــرط م ــتفاده از ش اس
ــت  ــن اس ــر ای ــن ام ــل ای ــد. دلي ــاد نمای ــری ایج واقعی ت
کــه در عمــل، ایجــاد غلظــت ثابــت چنــدان ميســر نيســت 
ــا دبــی مشــخص در  ــا غلظــت اوليــه ب و اغلــب محلــول ب
ــر  ــت اگ ــن حال ــود. در ای ــق می ش ــش تزری ــه آزمای نمون
ــق  ــرعت تزری ــد، س ــزرگ باش ــی ب ــوذ مولكول ــب نف ضری
ــه  ــت در ورودی نمون ــان غلظ ــا گرادی ــد و ی ــن باش پایي
ــد  ــار ورودی بای ــوذ در ش ــه نف ــگاه جمل ــد آن ــزرگ باش ب
لحــاظ گــردد. شــرط مــرزی شــار بــدون نفــوذ مولكولــی 
از طریــق حــذف گرادیــان غلظــت در مــرز خروجــی تنهــا 
ــيال را  ــان س ــوده جری ــط ت ــيد توس ــال اس ــت انتق حال

حفــظ می نمایــد.

ــه  ــدی را ب ــش گری ــدل پالای ــی م ــودار اجرای شــكل 2 نم
منظــور نمایــش تفكيــک فيزیک هــا، رابطــه بيــن آنهــا و 

ــد. ــان می ده ــدام نش ــرای هرک ــر در اج ــدم و تأخ تق

بــرای ســنجش ميــزان کارایــی روش پالایــش گریــدی در 
کاهــش زمــان محاســبات، بســترهای جریانــی متفاوتــی از 

محيــط متخلخــل در نظــر گرفتــه شــد.
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شکل 2 نحوه عملكرد مدل پالایش گریدی و تقدم و تاخر اجرای فيزیک های مختلف در شبيه سازی تزریق اسيد.

ــه درشــت  ــز ب ــداد گریدهــای ری در جــدول 2 نســبت تع
در پالایــش گریــدی، زمــان محاســبات بــرای 10/000 گام 
زمانــی و همچنيــن، نســبت زمــان محاســبات روش شــبكه 
یكنواخــت ریــز بــه روش پالایــش گریــدی گــزارش شــده 
ــود  ــاهده می ش ــدول 2 مش ــه در ج ــور ک ــت. همان ط اس
ــداد  ــک، تع ــه تفكي ــک درج ــا ی ــدی ب ــش گری در پالای
ــان  ــبت زم ــوده و نس ــر ب ــت براب ــز و درش ــای ری گرید ه
ــن  ــت. ای ــده اس ــت آم ــا 40% به دس ــر ب ــبات براب محاس
بــه معنــای ســرعت محاســبات حــدود دو و نيــم برابــری 
روش پالایــش گریــدی نســبت بــه روش شــبكه یكنواخــت 
اســت. در واقــع، افزایــش تعــداد گریدهــای درشــت 
دهــد.  نتيجــه  کمتــری  محاســبات  زمــان  می توانــد 
بنابرایــن، اســتفاده از پالایــش گریــدی بــا تفكيــک تراکــم 
ــری  ــبات بهت ــان محاس ــد زم ــی می توان ــر در صورت بالات

ارائــه دهــد کــه تعــداد قابــل توجهــی از گریدهای درشــت 
ــش  ــه از روش پالای ــن مطالع ــه ای ــد. در ادام ــاد کن ایج
ــک درجــه تفكيــک اســتفاده شــده اســت. ــا ی ــدی ب گری

نتایج و بحث
راستی آزمایی

ــا روش  ــه ب ــدل توســعه یافت ــی م ــه منظــور راســتی آزمای ب
پالایــش گریــدی، پاســخ مــدل بــا حالــت شــبكه یكنواخــت 
ــی مقایســه شــده اســت. در  ــز و درشــت و جــواب تحليل ری
مرحلــه نخســت بــه کمــک جریــان پویزله بــه راســتی آزمایی 
ــدی، انتشــار  ــه می شــود. در گام بع ــان پرداخت ــک جری فيزی
غلظــت از مــرز ورودی یــک حفــره بــه دیــواره و واکنــش بــا 
دیــواره فوقانــی بــا پاســخ معادلــه لاپــاس مقایســه می گــردد 

و فيزیــک انتقــال جــرم ســنجيده می شــود.
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جدول 2 زمان محاسبات  برای شبكه یكنواخت ریز و حالت پالایش گریدی با یک و دو درجه تفكيک در 10000 گام زمانی

512×256512×256ابعاد
790026890زمان محاسبات شبكه یكنواخت ریز )ثانيه(

317011550زمان محاسبات پالایش گریدی با یک درجه تفكيک )ثانيه(
0/841نسبت گرید ریز به درشت

0/40/43نسبت زمان محاسبات پالایش گریدی به مدل ریز
275010750زمان محاسبات پالایش گریدی با دو درجه تفكيک )ثانيه(

3/24نسبت گرید ریز به درشت
0/350/4نسبت زمان پالایش گریدی به مدل ریز

در  واکنشــی(  )جریــان  واکنــش   – انتقــال   – انتشــار 
ــی  ــا بررســی همخوان ــز ب ــن ني ــه ای مویي ــره لول ــک حف ی
مدل هــای ریــز دانــه و پالایــش گریــدی عملكــرد صحيــح 
ــد  ــه بع ــد. در مرحل ــرار می ده ــون ق ــورد آزم ــدل را م م
ــال در  ــازی انح ــدل در شبيه س ــی م ــی توانای ــه بررس ب

ــم.  ــگاهی می پردازی ــج آزمایش ــا نتای ــه ب مقایس

را در نظــر  بــدون واکنــش  در گام نخســت، جریــان 
می گيریــم. در یــک کانــال یــا حفــره دو بعــدی پروفایــل 
توزیــع ســرعت در عــرض حفــره به صــورت جریــان پویزله 

ــود: ــبه می ش ــر محاس ــورت زی ــه ص ــت و ب اس
( )

2
u a h a

L
P

ρυ
∆

= −                                            )10(
در رابطــه بــالا u برابــر بــا ســرعت، اختاف فشــار P∆ طول 
ــينماتيک   ــروی س ــی در گران ــه L، حاصلضــرب چگال دامن
ــرایط  ــت. ش ــرض h اس ــا ع ــال ب ــواره کان ــه از دی و  فاصل

مــرزی شــامل شــار صفــر در دیــواره جامــد و دامنــه بــاز 
ــروی وارده  ــت. ني ــی اس ــراری در ورودی و خروج ــا تك ی
ــا نســبت اختــاف فشــار ورودی  ــر ب ــر تــوده ســيال براب ب
ــا اســتفاده از روش  ــه ب ــر طــول دامن ــه ب و خروجــی دامن
مطالعــه ]24[ اعمــال شــده اســت. در واقــع ایــن محــک 
ســاده برای ســنجش درســتی الگوریتــم پالایــش چهارگانه 
ــاده ترین  ــتوکس در س ــر اس ــان ناوی ــازی جری در شبيه س
حالــت و همچنيــن، مقایســه بــا پاســخ شــبكه یكنواخــت 
مفيــد اســت. ابعــاد شــبكه ریــز یكنواخــت در ایــن مثــال 
ــه  ــدی 48 لای ــت پالایــش گری ــوده و در حال 128×128 ب
ــال تفكيــک شــده  ــواره هــای کان ــز در کنــار دی گریــد ری
اســت. شــكل 3 همخوانــی خوبــی را بــرای روش پالایــش 
ــبكه یكنواخــت  ــی و پاســخ ش ــواب تحليل ــا ج ــدی ب گری

ــد. ــان می ده نش

شکل 3 پروفایل توزیع  سرعت در مقطع عرضی حفره در جریان پویزله در روش شبكه بولتزمان
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بــرای ســنجش ميــزان دقــت پاســخ هــا و خطــای موجــود 
ــای  ــورت خط ــه ص ــا ب ــدول 3 خط ــبات، در ج در محاس
مطلــق و جــذر ميانگيــن مربعــات خطــا RMSE گــزارش 
ــا  ــر خط ــه مقادی ــه از مقایس ــور ک ــت. همان ط ــده اس ش
مشــخص می شــود پاســخ پالایــش گریــدی بيــن دو 
ــا  ــرار می گيــرد، ب ــز و شــبكه درشــت ق ــت شــبكه ری حال
وجــود اینكــه هــر ســه روش دقــت کافــی را در محاســبه 
ــری  ــد و برت ــاده دارن ــال س ــن مث ــان در ای ــرعت جری س
ــن  ــا ای ــل مشــاهده نيســت ام ــدام در شــكل قاب ــچ ک هي
ــر  ــان ب ــی صحــت عملكــرد شــبكه بولتزم ــه خوب ــال ب مث

ــد. ــان می ده ــده را نش ــش ش ــبكه پالای روی ش

جدول 3 خطای محاسبه شده در پاسخ شبكه های متفاوت با 
جواب تحليلی جریان پویزله

ميانگين خطای نوع شبكه
/21مطلق ) (iR nM uSE u−= ∑

شبكه چهارگانه 
با یک درجه 

تفكيک
0/000340/000389

0/00030/000346شبكه ریز
0/000410/000496شبكه درشت

محــک تحليلــی بعــدی، توانایــی مــدل در رصــد تغييــرات 
غلظــت در یــک حفــره و عملكــرد مــدل در شبيه ســازی 
انتشــار-واکنش را می ســنجد. ایــن مثــال بــر مبنــای 
ــی  ــتی آزمای ــرای راس ــئله ب ــن مس ــه از ای ــع ]5[ ک مرج
مــدل واکنشــی خــود بهــره گرفتــه، تنظيــم شــده اســت. 
a×b ــدازه ــا ان بدیــن ترتيــب در یــک دامنــه مســتطيلی ب

ســيال حاضــر در لحظــه اوليــه بــا ســطح جامــد واکنشــی 
نــدارد. بــا نفــوذ ســيال از مــرز چــپ x=0 بــا غلظــت اوليــه 
 ،y=b و انتشــار آن بــه ســطح جامــد در مــرز فوقانــی C0=1

واکنــش )بــدون انحــال( آغــاز و غلظــت ورودی مصــرف 
ــی y=0 و مــرز راســت a=x شــار  می شــود. در مــرز تحتان
صفــر و در مــرز چــپ غلظــت ثابــت برقــرار اســت. مســئله 
انتشــار-واکنش در حالــت پایــدار در ایــن سيســتم توســط 
معادلــه لاپــاس توصيــف می شــود. بــرای شــرایط مــرزی 
داده شــده جــواب تحليلــی بــه صــورت رابطــه 11 نوشــته 

می شــود ]5[.

2 2

2 2

0
0

0
x aC C
y bx y

< <∂ ∂
+ = →  < <∂ ∂ 

                           )11(

( )| |y b r y b eq
CD k C C
y = =

∂
− = −

∂                            )12(

( )0 0| 0 | 0 0,y x a
C C C y C
y x= =

∂ ∂
= → = → =

∂ ∂
          )13(

0 2
0

sin) ( cosh[ ) (]) , ( ) (
cosh[ ]

n n
eq

n n n n

b x aC x y C C
N a
β β
β β

∞

=

−
= − ∑       

cos) (n eqy Cβ +                                              )14(
2 sin)2 (1

2 2
n

n
n

bbN
b
β

β
 

= + 
 

                                )15(

) ( tan) (n n
m

bb b Da
D
κβ β = =                                   )16(

در رابطه هــای C ،11-16 بيانگــر غلظــت، x و y مختصــات 
 Ceq ،ضریــب نفــوذ مولكولی Dm ،ابعــاد دامنــه b و a ،مكانــی
و C0 غلظــت تعادلــی و غلظــت اوليــه و Da عــدد دامكولــر 
ــه 80×100 گریــد و  ــز ب اســت. ابعــاد دامنــه در شــبكه ری
در حالــت پالایــش گریــدی 14 لایــه گریــد ریــز در کنــار 
ــه  ــر ب ــدد دامكول ــی تفكيــک شــده اســت. ع ــواره فوقان دی
ــه  ــی ک ــوذ مولكول ــه نف ــدرت واکنــش ب صــورت نســبت ق
ــه  ــال اســت ب ــن مث ــر در ای ــال حاض ــا مكانيســم انتق تنه
 بيــان می شــود و مقــداری 

m

b Da
D
κ

= صــورت رابطــه 
ــورت  ــه ص ــه ب ــت در دامن ــع غلظ ــا 48 دارد. توزی ــر ب براب
قياســی و پروفایــل محاســباتی بــه همــراه جــواب تحليلــی 
ــرای  ــن ب ــت. همچني ــده اس ــان داده ش ــكل 4 نش در ش
ــود در  ــای موج ــخ ها و خط ــت پاس ــزان دق ــنجش مي س
محاســبات در جــدول 4 خطــا بــه صــورت خطــای مطلــق 
ــده  ــزارش ش ــا RMSE گ ــات خط ــن مربع ــذر ميانگي و ج
اســت. از مقایســه مقادیــر جــدول 4 مشــخص مــی شــود 
پاســخ پالایــش گریــدی بيــن دو حالت شــبكه ریز و شــبكه 
درشــت قــرار دارد و ایــن بــه معنــای دقــت بهتــر نســبت به 
شــبكه درشــت و خطــای قابــل قبــول در قيــاس بــا شــبكه 
ــی  ــه خوب ــدی ب ــش گری ــن روش پالای ــت. بنابرای ــز اس ری
رفتــار توزیــع غلظــت در حفــره بــاز را مــدل کــرده اســت.

در ارزیابــی بعــدی، یــک حفــره لولــه ای مویيــن بــه 
ابعــاد 128×256 در نظــر گرفتــه شــده اســت. بــا پالایــش 
ــره  ــز حف ــز و در مرک ــش ری ــواره م ــار دی ــدی در کن گری

ــود. ــک می ش ــت تفكي ــش درش م



شماره 121، بهمن و اسفند 1400، صفحه 3-21 مقاله پژوهشی12

جدول 4 خطای محاسبه شده در پاسخ شبكه های متفاوت با جواب تحليلی معادله لاپاس.

ميانگين خطای مطلقنوع شبكه
21/ ) (iR nM ySE y−= ∑

1/581/9شبكه چهارگانه با یک درجه تفكيک
1/0681/51شبكه ریز

2/1742/18شبكه درشت

شکل 4 پروفایل توزیع غلظت در حل معادله لاپاس در مسئله انتشار-واکنش در یک حفره باز

ســيال در حالــت اوليــه خالــص فــرض شــده و دارای 
ــا  غلظــت صفــر می باشــد. یــک منبــع خطــی از ســيالی ب
ــول 32  ــه ط ــی ب ــد وزن ــا 3/6 درص ــر ب ــت M 1 براب غلظ
گریــد ریــز )16 گریــد درشــت در مــدل پالایــش گریــدی( 
ــرار  ــد( ق در مرکــز ورودی حفــره )عــرض حفــره 128 گری
ــه  ــال ب ــه و انتق ــه دامن ــا ورود ب داده شــده اســت. اســيد ب
مــرز جامــد در کنــار دیواره هــا واکنــش داده ولــی در اینجــا 
از انحــال دیــواره صــرف نظــر می شــود. در خروجــی دامنــه 
غلظــت، شــرط مــرزی گرادیــان غلظــت صفــر اعمــال شــده 
و بــه معنــی خــروج ســيال بــه وســيله تــوده جریــان اســت. 
ــرزی  ــرط م ــامل ش ــان ش ــه جری ــرزی در دامن ــرایط م ش
تكــراری در ورودی و خروجــی و شــار صفــر در مــرز جامــد 
ــر  ــت و دامكول ــداد پكل ــرب اع ــدار حاصل ض ــد. مق می باش
( و عــدد پكلــت در ایــن  /Pe uL D= Da/ و  u= Κ (
ارزیابــی بــه ترتيــب برابــر بــا 50 و 200 منظور شــده اســت. 

ــن را در  ــره مویي ــرض حف ــت در ع ــع غلظ ــكل 5 توزی ش
ســه نقطــه متفــاوت از طــول حفــره پــس از 50/000 گام 
ــن از  ــه گرفت ــا فاصل ــع ب ــد. در واق ــان می ده ــی نش زمان

ــره  ــرض حف ــيال ورودی در ع ــار س ــره، انتش ورودی حف
کامــاً مشــهود اســت. همچنيــن، شــكل 6 پروفایــل غلظت 
در طــول حفــره را در مرکــز عرضــی حفــره و همچنيــن، 
ــرای  ــد. ب ــان می ده ــا نش ــری از دیواره ه ــه کمت در فاصل
ســنجش ميــزان دقــت تخميــن پروفایــل غلظــت توســط 
 21/ ) (iR nM ySE y−= ∑ مــدل پالایــش گریــدی از معيــار 
اســتفاده شــده و ميانگيــن خطــا برابــر بــا 0/0004 
ــی  ــت. همخوان ــده اس ــبه ش ــبی 1%( محاس ــای نس )خط
ــر  ــواه ب ــز گ ــدل شــبكه ری ــا م ــدی ب ــش گری ــدل پالای م

عملكــرد صحيــح مــدل اســت.

بررسی انحلال در محیط متخلخل دوبعدی
نتایج آزمایشگاهی

ــد  ــيت و تولي ــای کلس ــریع بلوره ــال س ــل انح ــه دلي ب
حجــم زیــادی گاز در واکنــش بــا اســيد هيدروکلریدریــک 
ــه  ــه در مقيــاس حفــره ب معمــولاً مطالعــه انحــال کربنات
ــگاهی در  ــج آزمایش ــت و نتای ــام نيس ــل انج ــادگی قاب س

ــدک هســتند. ــه ان ــن زمين ای
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شکل 5 پروفایل توزیع غلظت  در عرض حفره پس از 50 هزار گام زمانی در سه مقطع از طول حفره

شکل 6 پروفایل توزیع  غلظت در طول حفره پس از 50 هزار گام زمانی در سه مقطع از عرض حفره

ــه  ــرد ک ــاره ک ــه ]22[ اش ــه مطالع ــوان ب ــه می ت از جمل
ــا  ــی شــكل کلســيت ب ــپ از ذرات مربع ــرو چي ــک ميك ی
انــدازه μm 500 بــا فاصلــه ذرات کمتــر از μm 300 تهيــه 
 HCl کــرد. از ایــن ميكرومــدل بــرای تزریــق اســيد رقيــق
بــا غلظــت 1% وزنــی اســتفاده گردیــد و مشــاهدات ثبــت 

شــده اســت. محيــط متخلخــل دوبعــدی در مطالعــه 
]22[ بــه همــراه نتایــج انحــال پــس از تزریــق اســيد بــا 
ــه مــدت  ــر 10 ب ــا دامكول ســرعت cm/s 0/115 معــادل ب

یــک ســاعت در شــكل 7 نشــان داده شــده اســت. 

 0/115 cm/s شکل 7 )الف( ميكرو مدل توليد شده در مطالعه ]22[ با ذرات مربعی کلسيتی و )ب( نتایج انحال پس از تزریق اسيد با سرعت
معادل با دامكولر 10 به مدت یک ساعت
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بــا وجــود اینكــه هــدف از شبيه ســازی های مقيــاس 
ــن مقيــاس  ــی پدیده هــا در ای ــه مكانيزم حفــره مطالع
بــوده و تاکنــون هيــچ ســابقه ای در تحقيقــات بــرای توليــد 
ــبكه  ــتفاده از روش ش ــا اس ــگاهی ب ــی آزمایش ــج کمّ نتای
بولتزمــان وجــود نداشــته اســت، بــه عنــوان یــک آزمــون 
کيفــی بــرای مــدل پالایــش گریــدی، از محيــط متخلخــل 
ــا شــرایط مشــابه آزمایــش مطالعــه ]22[ بهــره  همــراه ب
گرفتــه شــد. شــرایط مــرزی در ورودی و خروجــی دامنــه 
ــالا و  ــت و در ب ــار ثاب ــرعت و فش ــب س ــه ترتي ــان ب جری
پایيــن دامنــه و همچنيــن در مــرز جامــد، شــرط مــرزی 
ــر اعمــال شــده اســت. اســتوکيومتری واکنــش  شــار صف
در اینجــا بــر پایــه واکنــش HCl و کلســيت تنظيــم شــده 
اســت. همچنيــن در ورودی دامنــه غلظــت، شــرط مــرزی 
ــان  ــرزی گرادی ــرط م ــی، ش ــت و در خروج ــت ثاب غلظ
غلظــت صفــر اعمــال شــده اســت. شــكل 8 نتيجــه مــدل 
بــا ابعــاد 256×768 گریــد پــس از 100/000 گام زمانــی 
ــا  را نشــان می دهــد. همان طــور کــه مشــاهده می شــود ب
تقریــب خوبــی انحــال کلســيت بــه صــورت کرمچالــه در 
مســيری نزدیــک بــه مشــاهدات آزمایشــگاهی توليد شــده 
ــه در کار ]22[  ــل اولي ــه تخلخ ــل ب ــبت تخلخ ــت. نس اس
ــه ترتيــب 1/24 و 1/13 محاســبه  ــج شبيه ســازی ب و نتای
شــده اســت. ایــن اختــاف بــه دليــل عــدم تأميــن زمــان 
ــاد  ــه ابع ــه ب ــا توج ــه ب ــوده ک ــاز ب ــورد ني ــازی م شبيه س
دامنــه مــورد اســتفاده در مــدل بــه درســتی قابــل تعييــن 
ــده در  ــاهده ش ــی مش ــراف جزی ــن، انح ــت. همچني نيس
الگــوی انحــال، ریشــه در ساده ســازی صــورت گرفتــه در 
مــدل واکنشــی و عــدم در نظــر گرفتــن تأثيــر توليــدات 

ــر  ــود، ب ــن وج ــا ای ــال دارد. ب ــوی انح ــر الگ ــش ب واکن
ــرد  ــری ک ــوان نتيجه گي ــازی می ت ــن شبيه س ــاس ای اس
ــر پایــه پالایــش گریــدی  کــه مــدل توســعه داده شــده ب
ــيد را  ــنگ در اس ــال س ــار انح ــازی رفت ــی شبيه س توانای
ــان  ــی جری ــه مكانيزم ــرای مطالع ــوان ب ــت و می ت دارا اس

ــت. اســيد در محيــط متخلخــل از آن بهــره گرف

ــا پيچيدگــی  ــا اســتفاده از ســاختار حفــرات ب در ادامــه ب
بيشــتر و در شــرایط مختلــف جریــان بــه بررســی تغييرات 
ضریــب انتقــال جــرم و تخلخل-تراوایــی می پردازیــم. 
ــی و  ــه دارس ــی از رابط ــی تراوای ــبه و بررس ــرای محاس ب

ــی کارمــن اســتفاده شــده اســت. کوزن
/ / /lbK U L P U F u Fµ υρ φυρ= ∆ = =           )17(

 μ ،تخلخــل φ در رابطــه K ،17 نماینــده تراوایــی دارســی، 
گرانــروی دیناميــک و P∆ برابــر بــا اختــاف فشــار ورودی 
و خروجــی دامنــه اســت. در اینجــا نســبت اختــاف فشــار 
ــوده ســيال  ــر ت ــا نيــروی وارد ب ــر ب ــه براب ــه طــول دامن ب
بــوده و بــا F جایگزیــن شــده، ســرعت دارســی نيــز 
ــان در  ــبكه بولتزم ــرعت ش ــرب س ــورت حاصل ض ــه ص ب

تخلخــل جایگــذاری شــده اســت.
3 2
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−
                                                )18(

رابطــه 18 کــه بــه رابطــه کوزنــی کارمــن معــروف اســت 
ــه تخلخــل و  ــی را ب ــروی، تراوای ــه ای ک ــرای بســتر دان ب
ــرای  ــوط می کنــد. ایــن رابطــه ب قطــر ذرات ســنگ   مرب
یــک محيــط متخلخــل کامــاً اشــباع شــده و بــرای 
ــدون  ــدار و ب ــه و پای ــاً توســعه یافت ــان کام ــرایط جری ش

ــرار اســت. ــرات برق ــاختار حف ــرات س تغيي

شکل 8 خروجی مدل پالایش گریدی پس از 100 هزار گام زمانی و توليد مسير انحال نزدیک به نتایج آزمایشگاهی
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از  اوليــه کوزنــی کارمــن  همچنيــن به دليــل فــرض 
ــر  ــن غي ــه مویي ــا دســته لول ــط متخلخــل ب ــب محي تقری
ــا ایــن رابطــه  مرتبــط باهــم، بيــن نتایــج آزمایشــگاهی ب
ــاس  ــازی مقي ــود. در شبيه س ــاهده می ش ــی مش ناهمخوان
پيوســته انحــال ســنگ در اســيد معمــولاً از روابــط نيمــه 
ــرات  ــان تغيي ــرای بي ــن ب ــی کارم ــد کوزن ــی مانن تجرب
تخلخــل- تروایــی اســتفاده می شــود. ایــن در حالــی 
اســت کــه بــه علــت تغييرات در ســطح ویــژه ذرات ســنگ 
و ســاختار حفــرات و همچنيــن تغييــر تــوان تخلخــل در 
ــن رویكــرد محــل اشــكال اســت.  رابطــه 18، درســتی ای
ــر  ــی، ب ــرات تخلخل-تراوای ــل تغيي ــرای تحلي ــا ب در اینج
ــی  ــن از جــذر نســبت تراوای ــی کارم ــای رابطــه کوزن مبن
( بــر حســب تخلخــل تعميــم  /RQI K φ= بــه تخلخــل )
( اســتفاده شــده ماهيــت خطــی  )1 (zφ φ φ= − یافتــه )
ایــن رابطــه در معادلــه کوزنــی کارمــن رابطــه 19 بررســی 

می گــردد.
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) (zRQI f φ=                                               )20(
بررسی ضریب انتقال جرم

بــرای بررســی اثــر جریــان، واکنــش و انحــال بــر انتقــال 
جــرم در محيــط متخلخــل، لازم اســت تغييــرات ضریــب 
ــدد اشــميت  ــدد شــروود و ع ــه کمــک ع ــال جــرم ب انتق
بيــان گــردد. عــدد شــروود به صــورت نســبت انتقــال جرم 
ــی  ــر نفــوذ مولكول ــه انتقــال جــرم در اث ــان ب ــر جری در اث
تعریــف می شــود. عــدد اشــميت نيــز بــه صــورت نســبت 
ــب  ــه ضری ــوم( ب ــار مومنت ــينماتيک )انتش ــروی س گران
نفــوذ مولكولــی )انتشــار جــرم( بيــان می شــود و از 
ــوم  ــار-انتقال جرم/مومنت ــای انتش ــخصه های فرآینده مش
ــه  ــه ارائ ــروود از رابط ــدد ش ــبه ع ــرای محاس ــد. ب می باش
ــه جهــت شــرایط  ــا اندکــی تغييــر ب شــده در کار ]27[ ب

ــر اســتفاده شــده اســت: ــه صــورت زی مســئله ب
1/3Re
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          )21(

wCσ غلظــت جــزء واکنــش دهنــده  bCσ و  در رابطــه 21 
)اســيد( بــه ترتيــب در تــوده ســيال و مــرز جامد هســتند. 

 Stotal ــوده و ــه( ب ــان )ورودی دامن ــر جری ــود ب ــد عم L بعُ
مجمــوع ســطوح واکنــش پذیــر ذرات ســنگ موجــود در 
ــودن ســاختار  ــه جهــت دوبعــدی ب ســاختار اســت کــه ب
ــاف غلظــت  ــف می شــود. Cσ∆ اخت در واحــد طــول تعری
ــيله  ــه به وس ــوده ک ــه ب ــی دامن ــيد در ورودی و خروج اس
ــر  ــرج کس ــود در مخ ــدار خ ــن مق ــن و بزرگتری کوچكتری
 Sc ،نمــاد عــدد رینولــدز Re .تعميــم یافتــه می شــود
بيانگــر عــدد اشــميت و Sh همــان عــدد شــروود اســت.

ابعــاد مــورد اســتفاده در ایــن بررســی 512×1024 بــوده 
تأثيــر ســاختار حفــره و ســرعت تزریــق را بيــان می کنــد. 
بــرای تحقيــق اثــر ســاختار حفــره، بســترهای جریــان بــا 
تخلخــل یكســان انتخــاب شــده انــد )شــكل 9(. در حالتــی 
ــدار  ــدارد، مق ــود ن ــرات وج ــاختار حف ــال در س ــه انح ک
ــتر  ــر بس ــرای ه ــروود( ب ــدد ش ــرم )ع ــال ج ــب انتق ضری
ــن  ــن در ای ــود. بنابرای ــد ب ــت خواه ــداری ثاب ــان مق جری
بررســی بــه جهــت تغييــر ســاختار حفــره در اثــر انحــال، 
ــت پایيــن و  ــت عــدد پكل ــرات عــدد شــروود در حال تغيي
ــده  ــه ش ــر گرفت ــره در نظ ــاختار حف ــرات آرام در س تغيي
ــرایط  ــان ش ــی هم ــن بررس ــرزی در ای ــرایط م ــت. ش اس
مــرزی شــبيه ســازی انحــال کرمچالــه در مطالعــه ]22[  
می باشــد بــه جــز اینكــه در بــالا و پایيــن دامنــه از شــرط 
ــدود  ــه نامح ــت دامن ــاد حال ــت ایج ــراری جه ــرزی تك م
اســتفاده شــده اســت. حاصلضــرب عــدد دامكولــر در عــدد 
پكلــت، عــدد اشــميت و عــدد پكلــت بــه ترتيــب برابــر بــا 
400، 4 و 10 قــرار داده شــد. شــكل 10 بــا رســم نســبت 
تراوایــی بــه تراوایــی اوليــه بــر حســب نســبت تخلخــل بــه 
ــرات مشــابه ســاختار  ــه نشــان دهنــده تغيي تخلخــل اولي

یــک و دو اســت.

ــرات تخلخــل  ــر حســب تغيي ــدار RQI را ب شــكل 11 مق
ــر اســاس نمــودار شــكل  ــه نشــان می هــد. ب ــم یافت تعمي
11 تغييــرات RQI بــرای هــر دو ســاختار مشــابه و مؤیــد 
ــن  ــی کارم ــده از کوزن ــت آم ــه خطــی به دس ــود رابط وج
ــرای دو  ــدأ ب ــرض از مب ــود در ع ــاوت موج ــد. تف می باش
ــرای دو  ــی ب ــب پيچاپيچ ــاوت ضری ــر از تف ــاختار متأث س

ــود. ــير می ش ــاختار تفس س
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شکل 9 بسترهای جریان با ساختار  حفره متفاوت و تخلخل یكسان با سایز دامنه 512×1024.

شکل 10 تغييرات تروایی بر حسب  تخلخل برای حالت انحال سطحی در دو ساختار حفره متفاوت با تخلخل یكسان

( برای حالت انحال  1z
φφ
φ

=
− ( بر حسب تخلخل تعميم یافته ) /RQI K φ= شکل 11 تغييرات  جذر نسبت تراوایی به تخلخل )

سطحی در دو ساختار حفره متفاوت با تخلخل یكسان

ــن(  ــت پایي ــطحی )پكل ــال س ــوی انح ــع در الگ در واق
ســاختار حفــرات دچــار تغييــر چندانــی نمی شــود. شــكل 
ــان  ــب زم ــر حس ــروود ب ــدد ش ــدار ع ــم مق ــا رس 12 ب
اول  بيــان می کنــد.  را  مهــم  نتيجــه  دو  شبيه ســازی 
اینكــه انحــال ســاختار ســنگ انتقــال جــرم را تســهيل 
ــود.  ــرم می ش ــال ج ــب انتق ــش ضری ــث افزای ــوده باع نم
ــب  ــه ضری ــاختاری ک ــكل 11 س ــد ش ــه همانن دوم اینك
پيچاپيچــی بزرگتــری دارد بــه معنــای نفوذپذیــری کمتــر 
ــد.  ــر می باش ــرم کوچكت ــال ج ــب انتق ــه ضری و در نتيج

ــر اینكــه در حالــت تغييــرات آرام ســاختار  نكتــه دیگ
ــه  ــان ب ــا زم ــروود ب ــدد ش ــرات ع ــه تغيي ــرات، رابط حف

ــود. ــد ب ــی خواه ــورت خط ص

در ادامــه بــه منظــور تحقيــق تغييــر ضریــب انتقــال جــرم 
ــه در حقيقــت منجــر  ــی ک ــف جریان در حالت هــای مختل
ــورت  ــه ص ــال ب ــی از انح ــای متفاوت ــد الگوه ــه تولي ب
ــه و یكنواخــت می گــردد، ســه  انحــال ســطحی، کرمچال
عــدد پكلــت متفــاوت 10، 50 و 100 بــرای ســاختار الــف 

در شــكل 9 در نظــر گرفتــه شــده اســت. 



17شبیه سازی مقیاس حفره ...                                                                     صادق محمودی و همکاران

باقــی شــرایط ماننــد حالــت قبــل و ثابــت هســتند. نتایــج 
ــده  ــان داده ش ــا 15 نش ــكل های 13 ت ــازی در ش شبيه س
ــود  ــاهده می ش ــكل 13 مش ــه در ش ــور ک ــت. همانط اس
ــت  ــر از 10 از حال ــت بالات ــرای پكل ــی ب ــرات تراوای تغيي

شکل 12 تغييرات  عدد شروود با زمان برای حالت انحال سطحی در دو ساختار حفره متفاوت با تخلخل یكسان.

ــل  ــری از تخلخ ــوان بزرگت ــا ت ــده و ب ــارج ش ــی خ خط
ــاوت  ــر متف ــای اث ــه معن ــن ب ــد. ای ــرار می نمای رابطــه برق
ــی  ــط تخلخل-تراوای ــال و رواب ــر انح ــی ب ــم جریان رژی

اســت.

شکل 13 تغييرات  تروایی بر حسب تخلخل برای سه حالت انحال سطحی )پكلت 10(، کرمچاله )پكلت 50(و یكنواخت )پكلت 100( در 
ساختار الف از شكل 9

( برای سه حالت انحال  1z
φφ
φ

=
− ( بر حسب تخلخل تعميم یافته ) /RQI K φ= شکل 14 تغييرات  جذر نسبت تراوایی به تخلخل )

سطحی )پكلت 10(، کرمچاله )پكلت 50( و یكنواخت )پكلت 100( در ساختار الف از شكل 9
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شکل 15 تغييرات  عدد شروود با زمان برای سه حالت انحال سطحی =Pe )پكلت 10(، کرمچاله پكلت 50( و یكنواخت پكلت 100( در 
ساختار الف از شكل 9

همچنيــن بررســی RQI بــر حســب تخلخــل تعميــم 
ــاوه  ــه ع ــد ک ــان می ده ــز نش ــكل 14 ني ــه در ش یافت
ــر  ــت بزرگت ــداد پكل ــرای اع ــودار ب ــيب نم ــر ش ــر تغيي ب
ــاوت  ــز متف ــرات RQI ني ــه تغيي ــار غيرخطــی، رابط و رفت
بــوده بــه صورتــی کــه بيشــترین تأثيــر در افزایــش RQI را 
حالــت انحــال بــه صــورت کرمچالــه بــا پكلــت 50 نشــان 
ــا  ــت انحــال یكنواخــت ب ــر، حال ــد. از طــرف دیگ می ده
ــه  ــم یافت ــرات تخلخــل تعمي ــت 100 بيشــترین تغيي پكل
را نشــان می دهــد. در شــكل 15 تغييــرات عــدد شــروود 
ــا  ــال جــرم ب ــب انتق ــش شــدید ضری ــز افزای ــان ني ــا زم ب
ــا مقایســه  ــان را نشــان می دهــد. ب افزایــش ســرعت جری
ــد  ــر می رس ــه نظ ــازی ب ــبيه س ــف ش ــای مختل حالت ه
ــرات  ــترین تغيي ــا بيش ــت ب ــال یكنواخ ــت انح ــه حال ک
ــب انتقــال  ــرات شــدید ضری ــه تغيي تخلخــل تعميــم یافت
ــطحی  ــال س ــای انح ــد و حالت ه ــی زن ــم م ــرم را رق ج
ــاح در  ــی اص ــا اندک ــوان ب ــه را می ت ــال کرمچال و انح
رابطــه تغييــرات ضریــب انتقــال جــرم و همچنيــن، رابطــه 
ــی  ــن در حال ــرد. ای ــط ک ــم مرتب ــه ه ــی ب تخلخل-تراوای
ــن  ــرای ای ــت ب ــک رابطــه ثاب ــرض وجــود ی ــه ف اســت ک
ــار  ــته را دچ ــاس پيوس ــازی مقي ــاً شبيه س ــا قطع پارامتره
خطــای محاســبات می نمایــد. بنابرایــن، شبيه ســازی 
مقيــاس حفــره می توانــد بــرای درک ایــن تغييــرات 
کمــک شــایانی بــه مقيــاس پيوســته بنمایــد. روش 
ــكان  ــان محاســبات و ام ــا کاهــش زم ــدی ب پالایــش گری
ــزار  ــير اب ــن مس ــر در ای ــازی دامنه هــای بزرگت شبيه س

خوبــی به دســت می دهــد.

نتيجه گيری

ــان کنشــگر در  ــا هــدف شبيه ســازی جری ــن تحقيــق ب ای
مقيــاس حفــره، روش پالایــش گریــدی چهارگانــه درختی 
را بــرای شــرایط واکنشــی تعميــم داده از آن بــرای 
ــط  شبيه ســازی انتشــار-انتقال و واکنش-انحــال در محي
ــر روش  ــه حاض ــت. در مطالع ــه اس ــره گرفت ــل به متخلخ
ــان و  ــه جری ــر دو دامن ــرای ه ــان ب ــبكه بولتزم D2Q9 ش

غلظــت بــه کار بــرده شــده و بــرای شبيه ســازی واکنــش 
و انحــال از یــک جملــه عامــل واکنــش در معادلــه 
بولتزمــان کــه در مــرز ســيال-جامد عمــل می کنــد بهــره 
ــعه داده  ــدل توس ــتفاده از م ــا اس ــت. ب ــده اس ــه ش گرفت
ــه شــرح زیــر اســت: شــده، نتایــج اصلــی ایــن مطالعــه ب

ــق  ــی از طری ــه درخت ــدی چهارگان ــش گری • روش پالای
درشــت کــردن گریدهــا در حفــرات و تقســيمات چهارگانه 
در نزدیكــی مــرز ســيال-جامد منجــر بــه افزایــش ســرعت 
شــبيه ســازی جریــان کنشــگر در محيــط متخلخــل 
ــا یــک  می شــود. پالایــش گریــدی بدیــن صــورت تنهــا ب
درجــه تفكيــک تراکــم شــبكه حــدود 2/5 برابــر ســرعت 

شبيه ســازی را افزایــش می دهــد.
ــا  ــه ب ــش چهارگان ــا روش پالای ــه ب ــعه یافت ــدل توس • م
ــار-انتقال- ــج انتش ــده، نتای ــی ش ــتی آزمای ــت راس موفقي

واکنــش در یــک حفــره لولــه ای مویيــن را بــا خطــای %1 
ــازی ــت شبيه س ــز یكنواخ ــبكه ری ــت ش ــه حال ــبت ب نس
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ــا مــدل  ــج توليــد شــده ب نمــود. همچنيــن، مقایســه نتای
چهارگانــه درختــی بــا نتایــج آزمایشــگاهی، توانایــی ایــن 
روش را در بازتوليــد الگــوی انحــال کرمچالــه نشــان 

می دهــد.
ــه  ــرای مطالع ــه ب ــعه یافت ــدل توس ــق از م ــن تحقي • ای
ــب  ــر ضری ــی ب ــرایط جریان ــره و ش ــاختار حف ــر س تأثي
انتقــال جــرم )عــدد شــروود( و رابطــه تغييــرات تخلخــل-

تراوایــی اســتفاده کــرده اســت. در این بررســی دو ســاختار 
حفــره بــا تخلخــل یكســان و ضریــب پيچاپيچــی متفــاوت 
و ســه رژیــم جریانــی مولــد انحــال ســطحی، کرمچالــه و 
ــد  ــج نشــان می ده ــد. نتای ــه ش ــر گرفت یكنواخــت در نظ
ــازی  ــروود در شبيه س ــرات ش ــن تغيي ــر گرفت ــه در نظ ک
جریــان واکنشــی در محيــط متخلخــل و متأثــر از انحــال 

ســنگ ضــروری اســت.
ــن اســت کــه در عيــن اینكــه  ــج بيانگــر ای • تحليــل نتای
بزرگــی ضریــب پيچاپيچــی نــرخ انتقــال جــرم را کاهــش 
ــال  ــرخ انتق ــش ن ــث افزای ــاختار باع ــد، انحــال س می ده
شــده عــدد شــروود را بزرگتــر می کنــد. در نرخ هــای 
ــت  ــروود و RQI از حال ــدد ش ــرات ع ــان تغيي ــالای جری ب
خطــی خــارج می شــود. بيشــترین تأثيــر در افزایــش 
ــت  ــه و حال ــورت کرمچال ــه ص ــال ب ــت انح RQI را حال

انحــال یكنواخــت بــا بيشــترین تغييــرات تخلخــل 
ــال جــرم را  ــب انتق ــرات شــدید ضری ــه تغيي ــم یافت تعمي
ــطحی  ــال س ــای انح ــن، حالت ه ــد. همچني ــم می زن رق
ــاح در  ــی اص ــا اندک ــوان ب ــه را می ت ــال کرمچال و انح
رابطــه تغييــرات ضریــب انتقــال جــرم و همچنيــن رابطــه 

ــرد. ــط ک ــم مرتب ــه ه ــی ب تخلخل-تراوای
ــن  ــرای ای ــت ب ــه ثاب ــک رابط ــود ی ــرض وج ــن ف • بنابرای
ــار  ــته را دچ ــاس پيوس ــازی مقي ــا شبيه س ــا قطع پارامتره
پالایــش  اعمــال روش  خطــای محاســبات می نمایــد. 
ــا  ــزاری به دســت می دهــد ت ــره اب ــاس حف ــدی در مقي گری
ــاس  ــر در مقي ــه شبيه ســازی بزرگت ــه دامن ــا دســتيابی ب ب
حفــره، رابطــی بيــن مقيــاس حفــره و دارســی ایجــاد نمود.

علائم و نشانه ها 

)lu/ts( سرعت تعادلی :ueq

)KPa( اختاف فشار :∆P

)lu/ts( سرعت جهتی شبكه :ei

Sc: اشميت )بی بعد(

)lu( سطح واکنش پذیر کل :Stotal

Pe: پكلت )بی بعد(  

αv: سطح ویژه در واحد حجم )cm/ا1(

φ: تخلخل )بی بعد(
Sh: شروود )بی بعد(

: تخلخل تعميم یافته )بی بعد( zφ

wi: ضریب وزنی جهتی )بی بعد(

)cm2( تراوایی :K
)cm( طول مشخصه :L

)mu/lu2( توزیع جهتی چگالی :fi

)cm( قطر ذرات :Dp

)mu/lu2( توزیع جهتی تعادلی چگالی : eq
if

)wt%( غلظت :C
)wt/lu2( توزیع جهتی غلظت :gi

)wt%( غلظت تعادلی :Cs

)wt/lu2( توزیع جهتی تعادلی غلظت : eq
ig

)wt%( غلظت واکنش دهنده :Cσ

)cm/s( ثابت سرعت واکنش :k
)wt%( غلظت واکنش دهنده در مرز جامد : |wCσ

 )cm( جذر نسبت تراوایی به تخلخل :RQI

)wt%( غلظت واکنش دهنده در توده سيال :
|bCσ

)wt/lu2( جمله عامل واکنش :Si

: کسر حجمی جامد )بی بعد( sφ
)g/cc( چگالی : ρ

)ts( گام زمانی دامنه گرید درشت :
ct∆

)cm3/mol( حجم مولی کانی :Vm

)ts( گام زمانی دامنه گرید ریز : ft∆

Da: دامكولر )بی بعد(

)ts( گام زمانی : t∆
Re: رینولدز )بی بعد(

)ts( گام طولی شبكه : x∆
)ts( زمان آسایش دامنه جریان :τ

)cm2/s( گرانروی سينماتيک :υ
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)ts( زمان آسایش دامنه غلظت :τs

 )cP( گرانروی دیناميک :μ
)ts( زمان آسایش دامنه گرید درشت :τC

c: مقدار سرعت واحد شبكه )1(

)ts( زمان آسایش دامنه گرید ریز :τf

)N/cm3( نيروی وارد بر توده سيال :F
)lu/ts( سرعت صوت شبكه :Cs
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Pore Scale Simulation of Carbonate Acidizing 
Using Lattice Boltzmann and Local Grid 

Refinement Method

Introduction
Carbonate acidizing is frequently used in petroleum 
reservoirs. The simulation studies for optimum 
acidizing usually use the Darcy scale formulations. 
However, the continuum assumption for properties like 
the local mass transport coefficient in porous media, and 
the porosity-permeability relation is not appropriate 
in case of the dissolution created by reactive flows. 
Regarding the pore-scale origin of such properties, 
therefore, lots of researchers have been attracted to 
pore scale modeling to investigate reactive fluid flow 
through porous media [1-7]. A review of modeling 
and simulation of pore-scale multiphase fluid flow and 
reactive transport in fractured and porous media can 
be found in [8]. Lattice Boltzmann method has also 
been used in many studies to investigate: the effect of 
Damkohler and Peclet numbers on the creation of the 
different dissolution pattern [3,4], the relation between 
the tortuosity, porosity and pore structure [9], the effect 
of heterogeneity in mineral distribution on the reaction 
rate and reactive surface area [11-13] and the porosity-
permeability relation [3, 4, 13, 14]. The present work 
empowers the Lattice Boltzmann method by the novel 
Quadtree grid refinement to adjust the grid resolution 
at the vicinity of the solid surfaces where reaction and 
dissolution occur. This method helps to speed up the 
simulations and attain larger domain sizes needed to 
incorporate the effect of the underlying micro-scale 
processes in representative behavior of the reactive 
flows. Review of the Literature on Quadtree method 
shows the previous studies in exploring the flow 

domains [15-19]. We step forward to explore the 
reactive flow in porous media and to investigate the 
discontinuity in the local mass transport coefficient 
in terms of the variation in Sherwood number and 
porosity-permeability relation in different dissolution 
pattern created by carbonate acidizing process.

Materials and Methods
Quadtree is a multiscale mesh refiner that uses recursive 
subdivisions to adjust the grid resolution based on a 
predefined criterion. Quadtree method speeds up the 
simulation by refining the grids near the solid phase 
and letting the grids to be coarser at the pore bodies. 
The adaption of quadtree on LBM is performed 
based on the procedure presented in [15-17]. Figure 
1 shows the reconstructed sample porous media by 
one and two level quadtree grid refinement. On the 
other hand, the Lattice Boltzmann model uses D2Q9 
lattice type for both flow and concentration domains. 
The concentration domain uses a reaction source term 
in the Boltzmann equation to account for the reaction 
of the acid at the solid surfaces. The dissolution 
algorithm obeys the procedure of [4]. Validation 
of the developed model is conducted in two steps 
through the comparison of the quadtree model results 
to that of uniform fine grid model for convection-
diffusion-reaction in a single pore problem and the 
experimental observation of carbonate dissolution 
in [20]. The experimental data in [20] provide a 2D 
pore structure generated by square calcite grains and 
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flooded by dilute HCL acid at a rate of 0.115 cm/s 
and Damkohler equal to 10. The validated model was 
then used to investigate the effect of pore structure on 
Sherwood value in reactive mass transport problems 
and the variation encountered during rock dissolution 
by different flow regimes. For both cases, the porosity-
permeability relation is analyzed through the alteration 
of the linear form of Kozeny-Carmann equation. 

Fig. 1 reconstructed porous media by one and two level 
quadtree grid refinement.

Results and Discussion
Table 1 compares the computational time of fine grid 
model with that of quadtree method. The results show 
about 60% reduction in the time cost for equal number 
of the decomposed fine and coarse grids for one level 
quadtree refinement. In addition, the results suggest 
that as the number of coarser grids decomposed from 
the image increases, the time cost decreases.

Table 1 The computational time of fine grid and quadtree 
model.

256×256512×512Dimension

790026890
Computational time of fine grid 

model

317011550
Computational time of quadtree 

grid model with one level 
refinement

0.841Ratio of fine to coarse grids

0.40.43
Time ratio of quadtree to fine 

model

275010750
Computational time of quadtree 

grid model with two level 
refinement

3.24Ratio of fine to coarse grids

0.350.4
Time ratio of fine to quadtree 

model

Two cases are used as benchmarks for validation of 
the model:
1- Reactive flow in a single pore: a channel with a 
dimension of 128×256 initially filled with a pure fluid of 
a density equal to 1. A constant concentration of 1 molar 
(equal to 3.6 wt.%) source acid is placed at the inlet. 
The outlet is at zero gradient boundary which means the 
concentration is transported out of the domain with the 
bulk flow. The top and bottom of the pore channel is at 
zero flux boundary. By the transport of the acid from the 

inlet to the channel walls, the reaction takes place but no 
dissolution is allowed. The concentration distribution 
profile generated by the quadtree model is compared 
with the uniform fine grid model. The results show 
good agreement with the RMSE equal to 0.0004 which 
corresponds to 1% relative error. The results are presented 
in Figures 2 and 3.

Fig. 2 The concentration distribution profile generated by the 
quadtree model (markers) is compared with the uniform fine 
grid model (lines). The profiles correspond to three different 
positions along the pore.

Fig. 3 The concentration distribution profile generated by 
the quadtree model (markers) is compared with the uniform 
fine grid model (lines). The dashed profile corresponds to the 
center-line positions along the pore, and the dotted profile 
corresponds to the near wall positions.

Fig. 4 (1) is the pore structure generated by [20], (2) is the 
experimental dissolution result and (3) is the dissolution 
behavior estimated by quadtree model.

1

2

3
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The quadtree model is then implemented to study 
the alteration of Sherwood number and porosity-
permeability relation by the reactive flow. The 
implemented pore structures with equal porosity and 
the dimension of 512×1024 are presented in Figure 5. 

Fig. 5 pore structures with equal porosity and the dimension 
of 512×1024.

1 2

The simulation results in Figure 6 for Peclet= 10 show that 
facial dissolution increases the Sherwood number for both 
structures in the same way. However, the more tortuous 
structure results in smaller Sherwood value.

Fig. 6 dissolution increases the Sherwood number for both struc-
tures in the same way. The dashed line shows the result for pore 
structure 1 and the solid line is the result for pore structure 2.

Fig. 7 dissolution increases the permeability for both structures 
in the same way. The dashed line shows the result for pore struc-
ture 1 and the solid line is the result for pore structure 2.

It is the same for the porosity-permeability relation in 
Figure 7 and the Kozeny-Carman equation in form of 

/RQI K φ=  and / (1 )zφ φ φ= −  in Figure 8.  Furthermore, 
higher Peclet numbers of 50 and 100 are also considered to 
investigate wormhole and uniform dissolution respectively. 
The results for structure 1 show that higher flow rates can 
cause major difference on the Sherwood number variation 
and the porosity-permeability relation. While higher Peclet 
flows show more increase in RQI in case of wormhole 
and major increase in  in case of uniform dissolution, both 
cases show non-linear Sherwood increase. The results for 
the three Peclet numbers of 10, 50 and 100 using structure 
1 in Figure 5 are illustrated in Figures 9 to 11. 

Fig. 8 dissolution increases the RQI for both structures in the 
same way. The dashed line shows the result for pore structure 
1 and the solid line is the result for pore structure 2.

Fig. 9 the variation in permeability simulated by quadtree 
model for different Peclet numbers using the pore structure 1.

Fig. 10 Kozeny-Carman equation in form of RQI simulated 
by quadtree model for different Peclet numbers using the 
pore structure 1.

Fig. 11 the variation in Sherwood number simulated by 
quadtree model for different Peclet numbers using the pore 
structure 1.
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Conclusions
The present work combined the quadtree grid 
refinement method and reactive Lattice Boltzmann 
modeling to investigate the variation of Sherwood 
number and porosity-permeability relation in different 
dissolution pattern in carbonate acidizing process. 
The D2Q9 lattice was adopted for both flow, and 
concentration domains with a reaction source term 
implemented in the Boltzmann equation for the nodes 
at the solid interfaces to account for the reaction of the 
acid with the rock grains. 
The Quadtree method resulted in speed up of the 
simulations for reactive transport through porous 
media by using coarser grids in the bulk pore spaces 
and refining the grids close to the solid interfaces. 
The results for one level quadtree refinement showed 
about 60% reduction in the time cost. Furthermore, 
the developed Quadtree model was able to accurately 
simulate validation tests including reaction-diffusion-
convection simulation in a single pore and experimental 
observation for calcite dissolution patterns. 
The analyses indicated that more tortuous structure 
resulted in smaller Sherwood number. However, the 
evolution of pore structure in the dissolution process 
enhanced the mass transfer rate. As Sherwood number 
increased with the increase in Peclet number, structure 
dissolution caused non-linear changes in Sherwood 
and porosity-permeability relation. Higher Peclet 
flows also showed major increase in RQI in case of 
wormhole dissolution and major increase in   in case 
of uniform dissolution.
The results show that it is necessary to account for 
the variation of Sherwood number in reactive flow 
simulations where the porous medium is modified by 
dissolution. Quadtree has the ability to estimate the 
challenging macroscopic properties by large-size pore 
scale simulation needed to incorporate the effect of 
the underlying micro-scale processes and play a Pore-
Darcy scale bridging role for continuum models.
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