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شبیه‌ســازی 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 تغییــر ســاختار حفــرات ســنگ، ب در فرآینــد اســیدزنی مخــازن نفــت و گاز، اســید تزریــق شــده در اثــر واکنــش ب
کیفیــت جریــان ســیالات تأثیــر مــی گــذارد. در مدل‌ســازی ایــن فرآینــد بــا روش مقیــاس پیوســته،  به‌دلیــل وجــود گرادیــان غلظــت 
در مجــاورت ذرات ســنگ و تغییــرات پیوســته محیــط متخلخــل، برقــراری پیوســتگی در ضریــب انتقــال جــرم و رابطــه تخلخل-تراوایــی 
کــه وابســته بــه ســاختار حفــرات هســتند محــل اشــکال و مناقشــه بــوده و نیــاز بــه مدل‌ســازی در مقیــاس حفــره مشــهود اســت. روش 
نویــن ایــن مطالعــه در ترکیــب شــرایط واکنشــی بــا روش پالایــش گریــدی اســت کــه بــا اســتفاده از شــبکه بولتزمــان ضریــب انتقــال 
جــرم محلــی را در مقیــاس حفــره و در محیــط متخلخــل متغیــر محاســبه می‌نمایــد. روش پالایــش گریــدی چهارگانــه درختــی یــک 
تفیکک‌گــر تراکــم شــبکه ای چندمقیاســی مبتنــی بــر تقســیمات برگشــتی اســت کــه توانایــی کاهــش بــار محاســباتی و در عیــن حــال 
حفــظ دقــت مطلــوب را داراســت. نتایــج شبیه‌ســازی بــا یــک و دو درجــه تفیکــک تراکــم شــبکه‌ای، افزایــش دو تــا ســه برابــری ســرعت 
ــا اســتفاده از مــدل توســعه داده شــده ضمــن  ــن تحقیــق ب ــز یکنواخــت نشــان می‌دهــد. ای ــه مــدل شــبکه ری محاســبات را نســبت ب
بازتولیــد نتایــج آزمایشــگاهی الگــوی انحــال کرمچالــه، تغییــرات تخلخل-تراوایــی و ضریــب انتقــال جــرم را در اثــر انحــال ســنگ و در 
شــرایط جریانــی متفــاوت بــا اســتفاده از اعــداد بــی بعــد دامکولــر، پکلتــو شــروود مــورد بحــث قــرار می‌دهــد. نتایــج ایــن تحقیــق نشــان 
ــا تحلیــل رابطــه کوزنی-کارمــن در  ــوان ب می‌دهــد بیــن میــزان انحــال و تغییــرات عــدد شــروود رابطــه وجــود دارد. همچنیــن، می‌ت
ــزاری به‌دســت  ــدی اب ــن، روش پالایــش گری ــر بررســی نمــود. بنابرای ــی را دقیق‌ت ــرات تخلخــل- تراوای ــی متفــاوت، تغیی شــرایط جریان

می‌‎دهــد تــا بــا دســتیابی بــه دامنــه شبیه‌ســازی بزرگتــر در مقیــاس حفــره، رابطــی بیــن مقیــاس حفــره و دارســی ایجــاد نمــود.

ــرات  ــرم، تغیی ــال ج ــب انتق ــگر، ضری ــان کنش ــدی، جری ــش گری ــان، پالای ــبکه بولتزم ــدي: ش ــات كلي كلم
تخلخل-تراوایــی.
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1. Smooth Particle Hydrodynamic
2. Particle Tracking
3. Tortuosity 

مقدمه 

در مدل‌ســازی جریــان کنشــگر در محیــط متخلخــل 
ــد  ــی مانن ــای مختلف ــه در زمینه‌ه ــاس دارســی ک در مقی
تزریق اســید در مخــازن هیدروکربــوری ]1[، جریان آبهای 
ــن دی اکســید در  ــر ســطحی، ذخیــره ســازی گاز کرب زی
ــی  ــام و ناتوان ــرد دارد؛  عمــده ابه ــره کارب ــده ]2[ و غی آب
روش پیوســته در تعریــف پارامترهایــی اســت کــه وابســته 
بــه ســاختار حفــرات ســنگ بــوده و  در اندازه‌گیری‌هــای 
دقیــق در ابعــاد مکیــرو )مقیــاس حفــره( و ابعــاد ماکــرو 
ناهمخوانــی مشــاهده  یــا مغــزه(  )مقیــاس پیوســته 
می‌شــود و بنابرایــن بــر اســاس فرضیــات پیوســتگی 
ماننــد ضریــب  پارامترهایــی  دارای دقــت نمی‌باشــد. 
ــد  ــی نیازمن ــی و رابطــه تخلخل-تراوای ــال جــرم محل انتق
ــرفت  ــا پیش ــد. ب ــره می‌باش ــاس حف ــازی  در مقی مدل‌س
تــوان محاســباتی دینامیــک ســیالات در قــرن حاضــر، در 
نظــر گرفتــن واکنــش اســید در مقیــاس حفــره در دســتور 

ــرار دارد.  ــیاری ق ــان بس کار محقق

ــاف  ــره برخ ــاس حف ــرد مقی ــل در رویک ــط متخلخ محی
ــه صــورت کامــل و دقیــق وارد مــدل  رویکــرد پیوســته ب
ــوده ســیال جــدا می‌شــود. ســپس معــادلات  شــده و از ت
ــال  ــر اســتوکس و پیوســتگی( انتق ــان )ناوی اساســی جری
جــرم و واکنــش از طریــق روش‌هــای مناســب حــل 
ــای  ــوان روش‌ه ــا می‌ت ــن روش‌ه ــه ای ــردد. از جمل می‌گ
ــباتی ]3 و 4[  ــیالات محاس ــک س ــد دینامی ــری مانن اویل
ــدود و  ــل مح ــروف تفاض ــددی مع ــای ع ــه از روش‌ه ک
ــژی  ــای لاگران ــرد و روش‌ه ــره می‌گی ــدود به ــم مح حج
ــک ذرات  ــان ]5 و 6[ هیدرودینامی ــبکه بولتزم ــد ش مانن
ــرد. روش  ــام ب همــوار1 ]7[ و ردیابــی ذرات 2 ]8 و 9[ را ن
ــان  هیدرودینامیــک ذرات همــوار در اعمــال شــرایط جری
ــای  ــرای جریان‌ه ــی ذرات ب ــوده و روش ردیاب ــق نب موف
ــه  ــت ]10[. از جمل ــب اس ــدی مناس ــور و کلوئی ذره مح
اولیــن کارهــای مرتبــط بــا شبیه‌ســازی واکنــش )رســوب 
ــا  ــید ب ــور اس ــل در حض ــط متخلخ ــال( در محی و انح
روش شــبکه بولتزمــان بــه تلاش‌هــای گــروه کانــگ 
برمی‌گــردد. 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 تولی ــر و پکل ــد دامکول ــی بع ــداد ب اع
ــه کار گرفتنــد. در  انحــال و تغییــرات تخلخل-تراوایــی ب
ــی ذرات  ــان و ردیاب ــب شــبکه بولتزم مرجــع ]9[ از ترکی
ــازی  ــازی و چندف ــان واکنشــگر تک‌ف ــه جری ــرای مطالع ب
در محیــط متخلخــل اســتفاده شــده اســت و در قســمتی  
از مطالعــه بــه عنــوان خروجــی مــدل بــه صــورت کیفــی 
ــک  ــنگ آه ــال س ــای انح ــی الگو‌ه ــه بررس ــوردی ب و م
ــان اســید پرداختــه شــده اســت. در مطالعــه  ــر جری در اث
ــک  ــا کم ــل ب ــط متخلخ ــی در محی ــوذ مولکول ]11[ نف
ــه صــورت تابعــی  ــب پیچاپیچــی 3 ب مشخصه‌ســازی 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 تغییــرات تخلخل-تراوایــی و ســطح 
ویــژه ذرات ســنگ رصــد شــده اســت. همچنیــن، مراجــع 
ــازی  ــرای شبیه‌س ــان ب ــبکه 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 تشــیکل و رشــد الگوهــای انحــال در ماســه ســنگ و 
کرم‌چالــه در ســنگ کربناتــه  پرداخته‌انــد. آنهــا کار خــود 
ــعه داده  ــنگ توس ــدی از س ــه بع ــر س ــر روی تصاوی را ب
ــا ابعــاد تقریبــی میلــی متــر(، اثــر ناهمگونــیِ ســاختار  )ب
ــباتی  ــیالات محاس ــک س ــه در روش دینامی ــره را )ک حف
بــه صــورت ضریــب پیچاپیچــی و توزیــع ســرعت جریــان 
منظــور می‌شــود( بــا تعریــف طــول همبســتگی در 
تصاویــر دیجیتالــی در نظــر گرفتــه و اثــر اعــداد بــی بعــد 
ــی  ــل تراوای ــرات تخلخ ــه تغیی ــر و رابط ــت و دامکول پکل
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 مســیرهای جریانــی در ســنگ )هندســه 
جریــان( و رژیــم جریانــی بــر اســاس عــدد پکلــت اشــاره 
شــده اســت. همچنیــن، می‌تــوان بــه مطالعــه ]16[ 
ــره ــاس حف ــا اســتفاده از مطالعــه مقی اشــاره کــرد کــه ب
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شــبکه بولتزمــان بــه جســتجوی اســتراتژی ارتقــای 
مقیــاس روابــط تخلخــل تراوایــی در حضــور جریــان 

واکنشــی در محیــط متخلخــل پرداختــه اســت.

ــبکه  ــا روش ش ــید ب ــان اس ــازی جری ــن، شبیه‌س بنابرای
بولتزمــان بســیار نوپــا بــوده و از جملــه زمینه‌هــای 
ــش  ــن پژوه ــود. در ای ــوب می‌ش ــذاب محس ــتعد و ج مس
ــاس  ــرم، از روش مقی ــال ج ــب انتق ــبه ضری ــرای محاس ب
ــا اعمــال  حفــره شــبکه بولتزمــان بهــره گرفتــه شــده و ب
شــرایط واکنشــی بــر روی شــبکه چندمقیاســی چهارگانــه 
ــازی  ــرای شبیه‌س ــاش ب ــن ت ــوان اولی ــه عن ــی ب درخت
جریــان واکنشــی و محیــط متخلخــل متغیــر بــا ایــن روش 
ــه  ــی چهارگان ــد مقیاس ــبکه چن ــود. ش ــوب می‌ش محس
ــه  ــده ک ــان داده ش ــات ]19-17[ نش ــی در تحقیق درخت
کاهــش قابــل ملاحظــه ای در زمــان شبیه‌ســازی جریــان 
ــت  ــان به‌دس ــبکه بولتزم ــاز در روش ش ــاز و چندف تک‌ف
می‌دهــد. قابلیــت اعمــال شــرایط دینامیــک بــرای شــبکه 
ــای ]20 و 21[  ــال در کاره ــرای مث ــه ب ــی ک چندمقیاس
ــه شــده  ــه کار گرفت ــازی ب ــان چندف در شبیه‌ســازی جری

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

راســتی‌آزمایی مــدل بــا ســنجش توانایــی مــدل پالایــش 
گریــدی در شبیه‌ســازی انتشــار انتقــال و واکنــش در یــک 
ــا مــدل شــبکه‌ریز و  ــه‌ای موئیــن در مقایســه ب مســیر لول
همچنیــن، بازتولیــد نتایــج آزمایشــگاهی ]22[ در ایجــاد 
کرمچالــه در یــک محیــط متخلخــل ســاده انجام می‌شــود. 
بخــش اصلــی مقالــه شــامل بررســی ضریــب انتقــال جــرم 
و تغییــرات تخلخــل تراوایــی در شــرایط محیــط متخلخــل 
ــی  ــداد ب ــان )اع ــی از جری ــرایط متفاوت ــا ش ــده و ب پیچی
ــرات  ــار تغیی ــوده( رفت ــاوت ب ــر متف ــت و دامکول ــد پکل بع

ــد.  ــان می‌ده ــا را نش آنه

شیوه مدل‌سازی
شیمی واکنش اسید در محیط متخلخل

ــر  ــورت زی ــه ص ــیت ب ــا کلس ــید ب ــش اس ــه واکن معادل
می‌شــود: تعریــف 

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

در رابطــه بــالا بســته بــه میــزان تفیکــک اســید، واکنــش 
بــه ســمت کامــل شــدن و یــک طرفــه شــدن پیــش مــی 
ــنگ  ــا س ــک ب ــوی هیدروکلری ــید ق ــش اس رود. در واکن
ــه  ــش ب ــوده و واکن ــز ب ــوس ناچی ــت معک ــه جه کربنات
ســمت مصــرف کامــل واکنــش دهنده‌هــا پیــش مــی‌رود. 
ــرایط  ــید در ش ــک دی اکس ــد گاز کربنی ــن، تولی همچنی
مخــزن عمومــاً در فــاز محلــول باقــی می‌مانــد و ســرعت 
ــولاً  ــید معم ــیت/هیدروکلریک اس ــتم کلس ــش سیس واکن
محــدود بــه ســرعت انتقــال جــرم اســید از تــوده ســیال 
 0 °C بــه ســطح ســنگ اســت زیــرا در دماهــای بالاتــر از
ــرز ســیال-جامد بســیار بیشــتر از  ــش در م ســرعت واکن
نــرخ انتقــال جــرم اســید از تــوده ســیال بــه ســطح ســنگ 
ــا فــرض اولیــه حضــور ســیال  ــن ب ــد. بنابرای باقــی می‌مان
خالــص )آب( در محیــط متخلخــل، از واکنش‌هــای تــوده 
ســیال بــا اســید یــا محصــولات واکنــش فــوق صرف‌نظــر 
ــید ورودی و  ــه اس ــرض اینک ــا ف ــن ب ــردد. همچنی می‌گ
اســید مصــرف شــده تأثیــر ناچیــزی بــر گرانــروی و چگالی 
ســیال حاضــر در محیــط داشــته و در نتیجــه تأثیــر کمــی 
ــان داشــته باشــند، مدل‌ســازی واکنــش  ــر ســرعت جری ب
ــه انتقــال غلظــت اســید و مصــرف آن در مــرز  محــدود ب

جامد-ســیال خواهــد بــود.

بــا توجــه بــه اینکــه روش شــبکه بولتزمــان یــک سیســتم 
ــبکه  ــی و ش ــای فیزیک ــت، آاحد تسيسم‌ه ــد اس ــی بع ب
بولتزمــان دياب بــه هــم مرتبــط گردنــد. ایــن کار از طریــق 
از وادح يلوط،  انجــام می‌شــود کــه  وتكافراهي ليدبت 
ــبه  ــرای محاس ــتم ب وادح زينام و وادح رجم در دو سیس
ســایر فاکتورهــا اســتفاده می‌کنــد. در اگم تسخن دياب 
دعتاد اقنط هكبش در كي تهج اخص، وطل هصخشم وايعق 
و يلاگچ عجرم در هــر دو تسيسم مشــخص شــوند. الاًوص 
در هيبش اسزي اهي هب كمك روش هكبش امزتلوبن به‌دليل 
دحموداه‌‌تيي دياپاري، دقمار τ را از ادتبا صخشم مينكيم 
/ بــا انجــام ایــن کار، از طریق لزجت سیســتم  tτ ∆ >  0/5
فیزیکــی و لزجــت حاصــل از اختصــاص زمــان اســتراحت 
ــل  ــب تبدی ــوان ضری ــان می‌ت ــبکه بولتزم ــتم ش در سیس
زمانــی را محاســبه نمــود. در دامنــه غلظــت ضریــب نفــوذ 
مولکولــی تعییــن کننــده زمــان اســتراحت خواهــد بــود. 
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آنالیــز ابعــادی بــا اســتفاده از جــدول 1 زیــر کمیت‌هــای 
روش شــبکه بولتزمــان و کمیت‌هــای فیزیکــی را بــه هــم 

ــد. ــط می‌نمای مرتب

روش شبکه بولتزمان 

روش شــبکه بولتزمــان مبتنــی بــر حــل معــادلات گسســته 
ــای شبیه‌ســازی  ــر از روش‌ه ــان اســت و یکــی دیگ بولتزم
ــبی  ــن مناس ــباتی و جایگزی ــیالات محاس ــک س در دینامی
ــال  ــال جــرم و انتق ــر اســتوکس، انتق ــادلات ناوی ــرای مع ب
ــه شــمار مــی‌‎رود. از مزایــای ایــن روش، امــکان  حــرارت ب
در  ســیال  جریــان  شبیه‌ســازی  در  آن  به‌کارگیــری 
مدل‌ســازی  در  اســت.  پیچیــده  بســیار  هندســه‌های 
جریــان واکنشــی در روش شــبکه بولتزمــان بــا فــرض عــدم 
تأثیــر اســید ورودی و اســید مصــرف شــده بــر گرانــروی و 
چگالــی ســیال حاضــر در محیــط و در نتیجــه بــر ســرعت 
جریــان، می‌تــوان حــل معــادلات جریــان و انتقــال جــرم-

ــود ]23[.  ــازی نم ــزا مدل‌س ــورت مج ــه ص ــش را ب واکن
ــرز ســیال-جامد  ــر م ــرض می‌شــود کــه تغیی همچنیــن ف
ــان  ــرعت جری ــر از س ــته ت ــیار آهس ــال، بس ــر انح در اث
ــط متخلخــل در  ــرای محی ــی شــبه ایســتا ب اســت و حالت
هــر گام زمانــی انجــام محاســبات خواهیــم داشــت. معادلــه 
ــا 8  ــدی D2Q9 ب ــبکه دوبع ــرای ش ــا ب ــان در اینج بولتزم

ــود: ــته می‌ش 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 
شــبکه )x( در جهــت i محاســبه می‌شــود. t∆ گام زمانــی و 
τ زمــان آســایش یــا اســتراحت 1 ذرات نامیــده می‌شــود و 
تعییــن کننــده لزجــت ســیال 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 مکســول-بولتزمان ب از تاب
 /C x t= ∆ ∆ می‌شــود. در ایــن تابــع توزیــع تعادلــی، 
ســرعت واحــد شــبکه برابر با یــک و wi ضرایب وزنی شــبکه 
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 
می‌باشــد.

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 ســیال  ــی ت  و ســرعت تعادل
i

fρ ∑= ــی ســیال  چگال
ــی  ــر ســرعت کل ــیال ب ــر س ــای وارد ب ــر نیروه ueq از تأثی

ــود: ــبه می‌ش 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 ــیال ب ــوده س ــر ت ــروی وارد ب F نی
ــینماتیک از  ــروی س ــود. گران ــبه می‌ش روش ]24[ محاس
رابطــه 5 محاســبه می‌شــود کــه در آن Cs ســرعت صــوت 

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

2s
tcυ τ ∆

= −                                                    )5(

جدول 1 آنالیز ابعادی کمیت‌های فیزیکی و روش شبکه بولتزمان

واحد سنجش شبکه بولتزمانواحد سنجش واقعیکمیت
0/1cm128luطول

0/01cm2/s0/35lu2/tsگرانروی سینماتیک

0/1cm/s0/003lu/tsسرعت

0/1cm/s0/003lu/tsثابت واکنش

0/003cm2/s0/1lu2/tsنفوذ مولکولی

wt1%.wt.%1غلظت

44cm2/cm30/044lu/lu2سطح ویژه 

1g/cc1mu/lu2چگالی

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

انتقـال اسـید را همچنین می‌توان با روش شـبکه بولتزمان 
نمـود.  مدل‌سـازی   1 انتشـار-انتقال  معادلـه  حـل  بـرای 
تغییـرات غلظـت را می‌تـوان بـا معادلـه 6 توصیـف 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 می‌ش ــه 3 تعری ــق رابط ــان از طری جری
بــه جــای جملــه چگالــی از غلظــت محلــی اســید از طریق 
از   τs اســتراحت  زمــان  اســتفاده می‌شــود.   iC g=∑
ــی  طریــق رابطــه 5 تعییــن کننــده ضریــب نفــوذ مولکول
ــرای واکنــش شــیمیایی  ــل ب ــه عام ــود. Si جمل ــد ب خواه
ــر  ــیال از آن صــرف نظ ــوده س ــا در ت ــه در اینج اســت ک
می‌شــود و تنهــا در مــرز جامــد از طریــق روش ]25[ 
ــه  ــن معادل ــر گرفت ــا در نظ ــن ب ــود. بنابرای ــال می‌ش اعم
ــک،  ــه ی ــنیتیک درج ــا س ــیت ب ــا کلس ــید 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 اســید بــا کلســیت 
صفــر خواهــد بــود. بــرای بروزرســانی مــرز جامــد مطابــق 
ــر  ــک کس ــد ی ــاز جام ــل ف ــر پکیس ــه ه ــا روش ]6[ ب ب
ــدن  ــل ش ــا ح ــه ب ــود ک ــاص داده می‌ش ــی اختص حجم
ــد  ــرز جام ــد. م ــدا می‌کن ــش پی ــول کاه ــی در محل کان
ــد: ــر می‌کن ــه صــورت رابطــه 8 تغیی 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 می‌باشــد. 
ــداری  ــد مق ــاط جام ــام نق ــرای تم ــردد و ب ــن می‌گ تعیی
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 می‌نمای ــته تغیی ــور پیوس ط
ــق محاســبه نســبت تعــداد گریدهــای  ــی از طری گام زمان

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

پالایش گریدی با شبکه چهارگانه درختی

روش معمــول شــبکه بولتزمــان از شــبکه‌های منظــم 
ــره  ــازی به ــرای شبیه‌س ــدی ب ــه بع ــت دو و س و یکنواخ
ــرای  ــت روش ب ــث محدودی ــی باع ــن ویژگ ــرد. ای می‌گی
ــا  ــان ب ــی جری ــت نواح ــه جه ــه ب ــود ک ــائلی می‌ش مس
گرادیــان بــالا، ســطوح جامــد منحنــی شــکل و یــا زمانــی 
کــه شــرایط مــرزی دور در دامنــه جریــان وجــود دارد نیــاز 
ــا وضــوح 2 متفــاوت احســاس می‌شــود.  ــه شــبکه‌بندی ب ب
روش پالایــش گریــدی چهارگانــه درختــی بــه عنــوان یــک 
شــبکه غیــر یکنواخــت یــک ســاختار داده درختــی شــکل 
مبتنــی بــر قاعــده تجزیــه بازگشــتی اســت ]26[. واحدهای 
ــه  ــلول‌های چهارگان ــه، س ــبکه چهارگان ــک ش ــی در ی اصل
بــوده کــه متشــکل از ســلول ولــی و ســلول فرزنــد هســتند. 
هــر ســلول ولــی بــه چهار زیرســلول یکســان تقســیم شــده 
ــد  ــرگ فاق ــلول ب ــود. س ــده می‌ش ــرگ نامی 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 شــبکه چهارگانــه یــک عملگــر 
مقیــاس )β( و یــک مقــدار آســتانه‌ای )α( تعریــف می شــود. 
در اینجــا بــه جهــت اهمیــت مــرز جامــد در جریــان اســید 
و نیــاز بــه وضــوح بیشــتر در کنــار مرزهــای جامــد، عملگــر 
ــد نســبت  ــداد پکیســل‌های جام ــا شــمارش تع ــاس ب مقی
ــی کــه رابطــه  ــه کل پکیســل‌ها محاســبه می‌شــود. زمان ب
1 بــرای ســلول مــورد نظــر صــادق بــود آن  α β α− < <

ــن  ــده و ای ــیم ش ــان تقس ــلول یکس ــار س ــه چه ــلول ب س
ــد شــده تکــرار می‌شــود. در  ــرای ســلول‌های تولی عمــل ب
کاربــرد عملــی شــبکه چهارگانــه، بــرای اطمینــان از انتقــال 
ــا تراکــم  همــوار متغیرهــای محلــی در مرزهــای نواحــی ب
ــم  ــک در تراک ــه تفیک ــک درج ــا ی ــاوت تنه ــلولی متف س
ــه و ســلول‌های همجــوار اتخــاذ می‌شــود  ســلولی چهارگان
ــش  ــا روش پالای ــده ب ــد ش ــبکه تولی ــکل 1 ش ]18[. ش
ــلولی را  ــم س ــک تراک ــه تفیک ــک و دو درج ــا ی ــدی ب گری
ــد و  ــر روی ذرات جام ــز ب ــای ری ــد. گریده ــان می‌ده نش

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

بــه جهــت اینکــه ســرعت صــوت در روش شــبکه بولتزمان 
متغیــری اســت کــه بــه انــدازه ســلول‌ها وابســته بــوده و 
همچنیــن، ضــروری اســت کــه تنهــا یــک ســرعت صــوت 
در تمــام دامنــه تعریــف گــردد، گام زمانــی در نواحــی بــا 
تراکــم متفــاوت بایــد متناظــر بــا انــدازه ســلول‌ها اتخــاذ 
ــک  ــا ی ــال در شــبکه‌ای ب ــرای مث ــب ب ــن ترتی شــود. بدی
ــبکه  ــف ش ــز نص ــبکه ری ــی ش ــک، گام زمان ــه تفیک درج
درشــت بــوده و بــه ازای دو نوبــت برخــورد و انتشــار ذرات 
در دامنــه ریــز تنهــا یــک مرتبــه در دامنــه درشــت انجــام 
می‌شــود. همچنیــن بــا توجــه بــه یکســان بــودن لزجــت 
ــه،  ــام دامن ــی اجــزا در تم ــوذ مولکول ــب نف ســیال و ضری
ــبکه درشــت  fτ و در ش ــز  ــبکه ری ــایش در ش ــان آس زم

ــوط می‌شــوند ]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 شبیه‌س ــق ب ــن تحقی در ای
ــوع شــرط مــرزی بهــره گرفتــه می‌شــود. شــرط  چهــار ن
ــا تکــراری نامیــده می‌شــود. ایــن  ــاز، دوره‌ای و ی دامنــه ب
ــا  ــراری ی ــان تک ــه جری ــاد دامن ــرای ایج ــرزی ب ــرط م ش
ــان ذراتــی کــه  ــه کار مــی‌رود. در واقــع، جری بی‌نهایــت ب
ــوند از لبــه مخالــف  از یــک لبــه دامنــه خــارج می‌ش
دوبــاره وارد محیــط جریــان می‌گردنــد. ایــن نــوع شــرط 
ــان  ــر جری ــود ب ــت عم ــق در جه ــن تحقی ــرزی در ای م
اعمــال می‌گــردد. بــرای مدل‌ســازی جریــان بــدون 
ــا  ــیال ب ــش س ــد، برهم‌کن ــرز جام ــیال روی م ــزش س لغ
ــت  ــل ماهی ــان به‌دلی ــبکه بولتزم ــد در روش ش ــرز جام م
ــورد و برگشــت ذرات  ــه صــورت برخ ــن روش، ب ذره‌ای ای

قابــل اعمــال اســت. شــروط مــرزی دیگــر بــه نــام شــرط 
ــار  ــا فش ــه ی ــت و دیریکل ــرعت ثاب ــا س ــن ی ــرزی نیوم م
ــه  ــا ب ــن حالت‌ه ــا ای ــود. در اینج ــناخته می‌ش ــت ش ثاب
ــان و  ــه جری ــه درون دامن ــق ســیال ب ــرای تزری ــب ب ترتی

ــود. ــتفاده می‌ش 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 می‌توان ــار ثاب ــرز ش ــرط م ــتفاده از ش اس
ــت  ــن اس ــر ای ــن ام ــل ای ــد. دلی ــاد نمای ــری ایج واقعی‌ت
کــه در عمــل، ایجــاد غلظــت ثابــت چنــدان میســر نیســت 
ــا دبــی مشــخص در  ــا غلظــت اولیــه ب و اغلــب محلــول ب
ــر  ــت اگ ــن حال ــود. در ای ــق می‌ش ــش تزری ــه آزمای نمون
ــق  ــرعت تزری ــد، س ــزرگ باش ــی ب ــوذ مولکول ــب نف ضری
ــه  ــت در ورودی نمون ــان غلظ ــا گرادی ــد و ی ــن باش پایی
ــد  ــار ورودی بای ــوذ در ش ــه نف ــگاه جمل ــد آن ــزرگ باش ب
لحــاظ گــردد. شــرط مــرزی شــار بــدون نفــوذ مولکولــی 
از طریــق حــذف گرادیــان غلظــت در مــرز خروجــی تنهــا 
ــیال را  ــان س ــوده جری ــط ت ــید توس ــال اس ــت انتق حال

حفــظ می‌نمایــد.

ــه  ــدی را ب ــش گری ــدل پالای ــی م ــودار اجرای شــکل 2 نم
منظــور نمایــش تفیکــک فیزیک‌هــا، رابطــه بیــن آنهــا و 

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

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

محیــط متخلخــل در نظــر گرفتــه شــد.
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شکل 2 نحوه عملکرد مدل پالایش گریدی و تقدم و تاخر اجرای فیزیک‌های مختلف در شبیه‌سازی تزریق اسید.

ــه درشــت  ــز ب ــداد گریدهــای ری در جــدول 2 نســبت تع
در پالایــش گریــدی، زمــان محاســبات بــرای 10/000 گام 
زمانــی و همچنیــن، نســبت زمــان محاســبات روش شــبکه 
یکنواخــت ریــز بــه روش پالایــش گریــدی گــزارش شــده 
ــود  ــاهده می‌ش ــدول 2 مش ــه در ج ــور ک ــت. همان‌ط اس
ــداد  ــک، تع ــه تفیک 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 گرید‌ه
ــن  ــت. ای ــده اس ــت آم ــا 40% به‌دس ــر ب ــبات براب محاس
بــه معنــای ســرعت محاســبات حــدود دو و نیــم برابــری 
روش پالایــش گریــدی نســبت بــه روش شــبکه یکنواخــت 
اســت. در واقــع، افزایــش تعــداد گریدهــای درشــت 
دهــد.  نتیجــه  کمتــری  محاســبات  زمــان  می‌توانــد 
بنابرایــن، اســتفاده از پالایــش گریــدی بــا تفیکــک تراکــم 
ــری  ــبات بهت ــان محاس ــد زم ــی می‌توان 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 تفیکــک 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 شــبکه یکنواخــت 
ــی مقایســه شــده اســت. در  ــز و درشــت و جــواب تحلیل ری
مرحلــه نخســت بــه کمــک جریــان پویزله بــه راســتی آزمایی 
ــدی، انتشــار  ــه می‌شــود. در گام بع ــان پرداخت ــک جری فیزی
غلظــت از مــرز ورودی یــک حفــره بــه دیــواره و واکنــش بــا 
دیــواره فوقانــی بــا پاســخ معادلــه لاپــاس مقایســه می‌گــردد 

و فیزیــک انتقــال جــرم ســنجیده می‌شــود.
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جدول 2 زمان محاسبات  برای شبکه یکنواخت ریز و حالت پالایش گریدی با یک و دو درجه تفیکک در 10000 گام زمانی

512×256512×256ابعاد
790026890زمان محاسبات شبکه یکنواخت ریز )ثانیه(

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

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

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 نی ــه‌ای مویی ــره لول ــک حف ی
مدل‌هــای ریــز دانــه و پالایــش گریــدی عملکــرد صحیــح 
ــد  ــه بع ــد. در مرحل ــرار می‌ده ــون ق ــورد آزم ــدل را م م
ــال در  ــازی انح ــدل در شبیه‌س ــی م ــی توانای ــه بررس ب

ــم.  ــگاهی می‌پردازی ــج آزمایش ــا نتای ــه ب مقایس

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

ــود: ــبه می‌ش ــر محاس ــورت زی ــه ص ــت و ب اس
( )
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= −                                            )10(
در رابطــه بــالا u برابــر بــا ســرعت، اختلاف فشــار P∆ طول 
ــینماتیک   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. نی ــی اس ــراری در ورودی و خروج ــا تک ی
ــا نســبت اختــاف فشــار ورودی  ــر ب ــر تــوده ســیال 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 
ــاده‌ترین  ــتوکس در س ــر اس ــان ناوی ــازی جری در شبیه‌س
حالــت و همچنیــن، مقایســه بــا پاســخ شــبکه یکنواخــت 
مفیــد اســت. ابعــاد شــبکه ریــز یکنواخــت در ایــن مثــال 
ــه  ــدی 48 لای ــت پالایــش گری ــوده و در حال 128×128 ب
ــال تفیکــک شــده  ــواره هــای کان ــز در کنــار دی گریــد ری
اســت. شــکل 3 همخوانــی خوبــی را بــرای روش پالایــش 
ــبکه یکنواخــت  ــی و پاســخ ش ــواب تحلیل ــا ج ــدی ب گری

ــد. ــان می‌ده نش

شکل 3 پروفایل توزیع  سرعت در مقطع عرضی حفره در جریان پویزله در روش شبکه بولتزمان
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بــرای ســنجش میــزان دقــت پاســخ هــا و خطــای موجــود 
ــای  ــورت خط ــه ص ــا ب ــدول 3 خط ــبات، در ج در محاس
مطلــق و جــذر میانگیــن مربعــات خطــا RMSE گــزارش 
ــا  ــر خط ــه مقادی ــه از مقایس ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ش
مشــخص می‌شــود پاســخ پالایــش گریــدی بیــن دو 
ــا  ــرار می‌گیــرد، ب ــز و شــبکه درشــت ق ــت شــبکه ری حال
وجــود اینکــه 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 نیســت ام ــدام در شــکل قاب ــچ ک هی
ــر  ــان ب ــی صحــت عملکــرد شــبکه بولتزم ــه خوب ــال ب مث

ــد. ــان می‌ده ــده را نش ــش ش ــبکه پالای روی ش

جدول 3 خطای محاسبه شده در پاسخ شبکه‌های متفاوت با 
جواب تحلیلی جریان پویزله

میانگین خطای نوع شبکه
/21مطلق ) (iR nM uSE u−= ∑

شبکه چهارگانه 
با یک درجه 

تفیکک
0/000340/000389

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

محــک تحلیلــی بعــدی، توانایــی مــدل در رصــد تغییــرات 
غلظــت در یــک حفــره و عملکــرد مــدل در شبیه‌ســازی 
انتشــار-واکنش را می‌ســنجد. 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، تنظیــم شــده اســت. 
a×b ــدازه ــا ان بدیــن ترتیــب در یــک دامنــه مســتطیلی ب

ســیال حاضــر در لحظــه اولیــه بــا ســطح جامــد واکنشــی 
نــدارد. بــا نفــوذ ســیال از مــرز چــپ x=0 بــا غلظــت اولیــه 
 ،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  می‌شــود. در مــرز تحتان
صفــر و در مــرز چــپ غلظــت ثابــت برقــرار اســت. مســئله 
انتشــار-واکنش در حالــت پایــدار در ایــن سیســتم توســط 
معادلــه لاپــاس توصیــف می‌شــود. بــرای شــرایط مــرزی 
داده شــده جــواب تحلیلــی بــه صــورت رابطــه 11 نوشــته 

می‌شــود ]5[.
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در رابطه‌هــای C ،11-16 بیانگــر غلظــت، x و y مختصــات 
 Ceq ،ضریــب نفــوذ مولکولی Dm ،ابعــاد دامنــه b و a ،مکانــی
و C0 غلظــت تعادلــی و غلظــت اولیــه و Da عــدد دامکولــر 
ــه 80×100 گریــد و  ــز ب اســت. ابعــاد دامنــه در شــبکه ری
در حالــت پالایــش گریــدی 14 لایــه گریــد ریــز در کنــار 
ــه  ــر ب ــدد دامکول ــی تفیکــک شــده اســت. ع ــواره فوقان دی
ــه  ــی ک ــوذ مولکول ــه نف ــدرت واکنــش ب صــورت نســبت ق
ــه  ــال اســت ب ــن مث ــر در ای ــال حاض ــا مکانیســم انتق تنه
 بیــان می‌شــود 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
قیاســی و پروفایــل محاســباتی بــه همــراه جــواب تحلیلــی 
ــرای  ــن ب ــت. همچنی ــده اس ــان داده ش ــکل 4 نش در ش
ــود در  ــای موج ــخ‌ها و خط ــت پاس ــزان دق ــنجش می س
محاســبات در جــدول 4 خطــا بــه صــورت خطــای مطلــق 
ــده  ــزارش ش ــا RMSE گ ــات خط ــن مربع ــذر میانگی و ج
اســت. از مقایســه مقادیــر جــدول 4 مشــخص مــی شــود 
پاســخ پالایــش گریــدی بیــن دو حالت شــبکه ریز و شــبکه 
درشــت قــرار دارد و ایــن بــه معنــای دقــت بهتــر نســبت به 
شــبکه درشــت و خطــای قابــل قبــول در قیــاس بــا شــبکه 
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 لولــه‌ای موییــن 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 می‌ش ــت تفیک ــش درش م
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جدول 4 خطای محاسبه شده در پاسخ شبکه‌های متفاوت با جواب تحلیلی معادله لاپلاس.

میانگین خطای مطلقنوع شبکه
21/ ) (iR nM ySE y−= ∑

1/581/9شبکه چهارگانه با یک درجه تفیکک
1/0681/51شبکه ریز

2/1742/18شبکه درشت

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

ســیال در حالــت اولیــه خالــص فــرض شــده و دارای 
ــا  غلظــت صفــر می‌باشــد. یــک منبــع خطــی از ســیالی 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. اســید ب
مــرز جامــد در کنــار دیواره‌هــا واکنــش داده ولــی در اینجــا 
از انحــال دیــواره صــرف نظــر می‌شــود. در خروجــی دامنــه 
غلظــت، شــرط مــرزی گرادیــان غلظــت صفــر اعمــال شــده 
و بــه معنــی خــروج ســیال بــه وســیله تــوده جریــان اســت. 
ــرزی  ــرط م ــامل ش ــان ش ــه جری ــرزی در دامن ــرایط م ش
تکــراری در ورودی و خروجــی و شــار صفــر در مــرز جامــد 
ــر  ــت و دامکول ــداد پکل ــرب اع ــدار حاصل‌ض ــد. مق می‌باش
( و عــدد پکلــت در ایــن  /Pe uL D= Da/ و  u= Κ (
ارزیابــی بــه ترتیــب برابــر بــا 50 و 200 منظور شــده اســت. 

ــن را در  ــره مویی ــرض حف ــت در ع ــع غلظ ــکل 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 می‌ده ــی نش زمان

ــره  ــرض حف ــیال ورودی در ع ــار س ــره، انتش ورودی حف
کامــاً مشــهود اســت. همچنیــن، شــکل 6 پروفایــل غلظت 
در طــول حفــره را در مرکــز عرضــی حفــره و همچنیــن، 
ــرای  ــد. ب ــان می‌ده ــا نش ــری از دیواره‌ه ــه کمت در فاصل
ســنجش میــزان دقــت تخمیــن پروفایــل غلظــت توســط 
 21/ ) (iR nM ySE y−= ∑ مــدل پالایــش گریــدی از معیــار 
اســتفاده شــده و میانگیــن خطــا برابــر بــا 0/0004 
ــی  ــت. همخوان ــده اس ــبه ش ــبی 1%( محاس ــای نس )خط
ــر  ــواه ب ــز گ ــدل شــبکه ری ــا م ــدی ب ــش گری ــدل پالای م

عملکــرد صحیــح مــدل اســت.

بررسی انحلال در محیط متخلخل دوبعدی
نتایج آزمایشگاهی

ــد  ــیت و تولی ــای کلس ــریع بلوره ــال س ــل انح ــه دلی ب
حجــم زیــادی گاز در واکنــش بــا اســید هیدروکلریدریــک 
ــه  ــه در مقیــاس حفــره ب معمــولاً مطالعــه انحــال کربنات
ــگاهی در  ــج آزمایش ــت و نتای ــام نیس ــل انج ــادگی قاب س

ــدک هســتند. ــه ان ــن زمین 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 می‌ت از جمل
ــا  ــی شــکل کلســیت ب ــپ از ذرات مربع ــرو چی ــک مکی ی
انــدازه μm 500 بــا فاصلــه ذرات کمتــر از μm 300 تهیــه 
 HCl کــرد. از ایــن مکیرومــدل بــرای تزریــق اســید رقیــق
بــا غلظــت 1% وزنــی اســتفاده گردیــد و مشــاهدات ثبــت 

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

یــک ســاعت در شــکل 7 نشــان داده شــده اســت. 

 0/115 cm/s شکل 7 )الف( مکیرو مدل تولید شده در مطالعه ]22[ با ذرات مربعی کلسیتی و )ب( نتایج انحلال پس از تزریق اسید با سرعت
معادل با دامکولر 10 به مدت یک ساعت
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بــا وجــود اینکــه هــدف از شبیه‌ســازی‌های مقیــاس 
ــن مقیــاس  ــی پدیده‌هــا در ای ــه مکانیزم حفــره مطالع
بــوده و تاکنــون هیــچ ســابقه‌ای در تحقیقــات بــرای تولیــد 
ــبکه  ــتفاده از روش ش ــا اس ــگاهی ب ــی آزمایش ــج کمّ نتای
بولتزمــان وجــود نداشــته اســت، بــه عنــوان یــک آزمــون 
کیفــی بــرای مــدل پالایــش گریــدی، از محیــط 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 ترتی ــان ب جری
پاییــن دامنــه و همچنیــن در مــرز جامــد، شــرط مــرزی 
ــر اعمــال شــده اســت. اســتوکیومتری واکنــش  شــار صف
در اینجــا بــر پایــه واکنــش HCl و کلســیت تنظیــم شــده 
اســت. همچنیــن 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. شــکل 8 نتیجــه مــدل 
بــا ابعــاد 256×768 گریــد پــس از 100/000 گام زمانــی 
ــا  را نشــان می‌دهــد. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود ب
تقریــب خوبــی انحــال کلســیت بــه صــورت کرمچالــه در 
مســیری نزدیــک بــه مشــاهدات آزمایشــگاهی تولید شــده 
ــه در کار ]22[  ــل اولی ــه تخلخ ــل ب ــبت تخلخ ــت. نس اس
ــه ترتیــب 1/24 و 1/13 محاســبه  ــج شبیه‌ســازی ب و نتای
شــده اســت. ایــن اختــاف بــه دلیــل عــدم تأمیــن زمــان 
ــاد  ــه ابع ــه ب ــا توج ــه ب ــوده ک ــاز ب ــورد نی ــازی م شبیه‌س
دامنــه مــورد اســتفاده در مــدل بــه درســتی قابــل تعییــن 
ــده در  ــاهده ش ــی مش ــراف جزی ــن، انح ــت. همچنی نیس
الگــوی انحــال، ریشــه در ساده‌ســازی صــورت گرفتــه در 
مــدل واکنشــی و عــدم در نظــر گرفتــن تأثیــر تولیــدات 

ــر  ــود، ب ــن وج ــا ای ــال دارد. ب ــوی انح ــر الگ ــش ب واکن
ــرد  ــری ک ــوان نتیجه‌گی ــازی می‌ت ــن شبیه‌س ــاس ای اس
ــر پایــه پالایــش گریــدی  کــه مــدل توســعه داده شــده ب
ــید را  ــنگ در اس ــال س ــار انح ــازی رفت ــی شبیه‌س توانای
ــان  ــی جری ــه مکانیزم ــرای مطالع ــوان ب ــت و می‌ت دارا اس

ــت. اســید در محیــط متخلخــل از آن بهــره گرف

ــا پیچیدگــی  ــا اســتفاده از ســاختار حفــرات ب در ادامــه ب
بیشــتر و در شــرایط مختلــف جریــان بــه بررســی تغییرات 
ضریــب انتقــال جــرم و تخلخل-تراوایــی می‌پردازیــم. 
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 دینامیــک و P∆ برابــر بــا اختــاف فشــار ورودی 
و خروجــی دامنــه اســت. در اینجــا نســبت اختــاف فشــار 
ــوده ســیال  ــر ت ــا نیــروی وارد ب ــر ب ــه براب ــه طــول دامن ب
بــوده و بــا F جایگزیــن شــده، ســرعت دارســی نیــز 
ــان در  ــبکه بولتزم ــرعت ش ــرب س ــورت حاصل‌ض 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 می‌کنــد. ایــن رابطــه ب قطــر ذرات ســنگ   مرب
یــک محیــط 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 تغیی

شکل 8 خروجی مدل پالایش گریدی پس از 100 هزار گام زمانی و تولید مسیر انحلال نزدیک به نتایج آزمایشگاهی
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از  اولیــه کوزنــی کارمــن  همچنیــن به‌دلیــل فــرض 
ــر  ــن غی ــه مویی ــا دســته لول ــط متخلخــل ب ــب محی تقری
ــا ایــن رابطــه  مرتبــط باهــم، بیــن نتایــج آزمایشــگاهی ب
ــاس  ــازی مقی ــود. در شبیه‌س ــاهده می‌ش ــی مش ناهمخوان
پیوســته انحــال ســنگ در اســید معمــولاً از روابــط نیمــه 
ــرات  ــان تغیی ــرای بی ــن ب ــی کارم ــد کوزن ــی مانن تجرب
تخلخــل- تروایــی اســتفاده می‌شــود. ایــن در حالــی 
اســت کــه بــه علــت تغییرات در ســطح ویــژه ذرات ســنگ 
و ســاختار حفــرات و همچنیــن تغییــر تــوان تخلخــل در 
ــن رویکــرد محــل اشــکال اســت.  رابطــه 18، درســتی ای
ــر  ــی، ب ــرات تخلخل-تراوای ــل تغیی ــرای تحلی ــا ب در اینج
ــی  ــن از جــذر نســبت تراوای ــی کارم ــای رابطــه کوزن مبن
( بــر حســب تخلخــل تعمیــم  /RQI K φ= بــه تخلخــل )
( اســتفاده شــده ماهیــت خطــی  )1 (zφ φ φ= − یافتــه )
ایــن رابطــه در معادلــه کوزنــی کارمــن رابطــه 19 بررســی 

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

بــرای بررســی اثــر جریــان، واکنــش و انحــال بــر انتقــال 
جــرم در محیــط متخلخــل، لازم اســت تغییــرات ضریــب 
ــدد اشــمیت  ــدد شــروود و ع ــه کمــک ع ــال جــرم ب انتق
بیــان گــردد. عــدد شــروود به صــورت نســبت انتقــال جرم 
ــی  ــر نفــوذ مولکول ــه انتقــال جــرم در اث ــان ب ــر جری در اث
تعریــف می‌شــود. عــدد اشــمیت نیــز بــه صــورت نســبت 
ــب  ــه ضری ــوم( ب ــار مومنت ــینماتیک )انتش ــروی س گران
نفــوذ مولکولــی )انتشــار جــرم( بیــان می‌شــود و از 
ــوم  ــار-انتقال جرم/مومنت ــای انتش ــخصه‌های فرآینده مش
ــه  ــه ارائ ــروود از رابط ــدد ش ــبه ع ــرای محاس ــد. ب می‌باش
ــه جهــت شــرایط  ــا اندکــی تغییــر 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 
)اســید( بــه ترتیــب در تــوده ســیال 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 می‌شــود. Cσ∆ اخت در واحــد طــول تعری
ــیله  ــه به‌وس ــوده ک ــه ب ــی دامن ــید در ورودی و خروج اس
ــر  ــرج کس ــود در مخ ــدار خ ــن مق ــن و بزرگتری کوچکتری
 Sc ،نمــاد عــدد رینولــدز Re .تعمیــم یافتــه می‌شــود
بیانگــر عــدد اشــمیت و Sh همــان عــدد شــروود اســت.

ابعــاد مــورد اســتفاده در ایــن بررســی 512×1024 بــوده 
تأثیــر ســاختار حفــره و ســرعت تزریــق را بیــان می‌کنــد. 
بــرای تحقیــق اثــر ســاختار حفــره، بســترهای جریــان بــا 
تخلخــل یکســان انتخــاب شــده انــد )شــکل 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 تغییــر ســاختار حفــره در اثــر انحــال، 
ــت پاییــن و  ــت عــدد پکل ــرات عــدد شــروود در حال تغیی
ــده  ــه ش ــر گرفت ــره در نظ ــاختار حف ــرات آرام در س تغیی
ــرایط  ــان ش ــی هم ــن بررس ــرزی در ای ــرایط م ــت. ش اس
مــرزی شــبیه ســازی انحــال کرمچالــه در مطالعــه ]22[  
می‌باشــد بــه جــز اینکــه در بــالا و پاییــن دامنــه از شــرط 
ــدود  ــه نامح ــت دامن ــاد حال ــت ایج ــراری جه ــرزی تک م
اســتفاده شــده اســت. حاصلضــرب عــدد دامکولــر در عــدد 
پکلــت، عــدد اشــمیت و عــدد پکلــت بــه ترتیــب برابــر بــا 
400، 4 و 10 قــرار داده شــد. شــکل 10 بــا رســم نســبت 
تراوایــی بــه تراوایــی اولیــه بــر حســب نســبت تخلخــل بــه 
ــرات مشــابه ســاختار  ــه نشــان دهنــده تغیی تخلخــل اولی

یــک و دو اســت.

ــرات تخلخــل  ــر حســب تغیی ــدار RQI را ب شــکل 11 مق
ــر اســاس نمــودار شــکل  ــه نشــان می‌هــد. ب ــم یافت تعمی
11 تغییــرات RQI بــرای هــر دو ســاختار مشــابه و مؤیــد 
ــن  ــی کارم ــده از کوزن ــت آم ــه خطــی به‌دس ــود رابط وج
ــرای دو  ــدأ ب ــرض از مب ــود در ع ــاوت موج ــد. تف می‌باش
ــرای دو  ــی ب ــب پیچاپیچ ــاوت ضری ــر از تف ــاختار متأث س

ــود. ــیر می‌ش ــاختار تفس س
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شکل 9 بسترهای جریان با ساختار  حفره متفاوت و تخلخل یکسان با سایز دامنه 512×1024.

شکل 10 تغییرات تروایی بر حسب  تخلخل برای حالت انحلال سطحی در دو ساختار حفره متفاوت با تخلخل یکسان

( برای حالت انحلال  1z
φφ
φ

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

سطحی در دو ساختار حفره متفاوت با تخلخل یکسان

ــن(  ــت پایی ــطحی )پکل ــال س ــوی انح ــع در الگ در واق
ســاختار حفــرات دچــار تغییــر چندانــی نمی‌شــود. شــکل 
ــان  ــب زم ــر حس ــروود ب ــدد ش ــدار ع ــم مق ــا رس 12 ب
اول  بیــان می‌کنــد.  را  مهــم  نتیجــه  دو  شبیه‌ســازی 
اینکــه انحــال ســاختار ســنگ انتقــال جــرم را تســهیل 
ــود.  ــرم می‌ش ــال ج ــب انتق ــش ضری ــث افزای ــوده باع نم
ــب  ــه ضری ــاختاری ک ــکل 11 س ــد ش ــه همانن دوم اینک
پیچاپیچــی بزرگتــری دارد بــه معنــای نفوذپذیــری کمتــر 
ــد.  ــر می‌باش ــرم کوچکت ــال ج ــب انتق ــه ضری و در نتیج

ــر اینکــه در حالــت تغییــرات آرام ســاختار  نکتــه دیگ
ــه  ــان ب ــا زم ــروود ب ــدد ش ــرات ع ــه تغیی ــرات، رابط حف

ــود. ــد ب ــی خواه ــورت خط ص

در ادامــه بــه منظــور تحقیــق تغییــر ضریــب انتقــال جــرم 
ــه در حقیقــت منجــر  ــی ک ــف جریان در حالت‌هــای مختل
ــورت  ــه ص ــال ب ــی از انح ــای متفاوت ــد الگوه ــه تولی ب
ــه و یکنواخــت می‌گــردد، ســه  انحــال ســطحی، کرمچال
عــدد پکلــت متفــاوت 10، 50 و 100 بــرای ســاختار الــف 

در شــکل 9 در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
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باقــی شــرایط ماننــد حالــت قبــل و ثابــت هســتند. نتایــج 
ــده  ــان داده ش ــا 15 نش ــکل‌های 13 ت ــازی در ش شبیه‌س
ــود  ــاهده می‌ش ــکل 13 مش ــه در ش ــور ک ــت. همانط اس
ــت  ــر از 10 از حال ــت بالات ــرای پکل ــی ب ــرات تراوای تغیی

شکل 12 تغییرات  عدد شروود با زمان برای حالت انحلال سطحی در دو ساختار حفره متفاوت با تخلخل یکسان.

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 می‌نمای رابطــه برق
ــی  ــط تخلخل-تراوای ــال و رواب ــر انح ــی ب ــم جریان رژی

اســت.

شکل 13 تغییرات  تروایی بر حسب تخلخل برای سه حالت انحلال سطحی )پکلت 10(، کرمچاله )پکلت 50(و یکنواخت )پکلت 100( در 
ساختار الف از شکل 9

( برای سه حالت انحلال  1z
φφ
φ

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

سطحی )پکلت 10(، کرمچاله )پکلت 50( و یکنواخت )پکلت 100( در ساختار الف از شکل 9
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شکل 15 تغییرات  عدد شروود با زمان برای سه حالت انحلال سطحی =Pe )پکلت 10(، کرمچاله پکلت 50( و یکنواخت پکلت 100( در 
ساختار الف از شکل 9

همچنیــن بررســی RQI بــر حســب تخلخــل تعمیــم 
ــاوه  ــه ع ــد ک ــان می‌ده ــز نش ــکل 14 نی ــه در ش یافت
ــر  ــت بزرگت ــداد پکل ــرای اع ــودار ب ــیب نم ــر ش ــر تغیی ب
ــاوت  ــز متف ــرات RQI نی ــه تغیی ــار غیرخطــی، رابط و رفت
بــوده بــه صورتــی کــه بیشــترین تأثیــر در افزایــش RQI را 
حالــت انحــال بــه صــورت کرمچالــه بــا پکلــت 50 نشــان 
ــا  ــت انحــال یکنواخــت ب ــر، حال ــد. از طــرف دیگ می‌ده
ــه  ــم یافت ــرات تخلخــل تعمی ــت 100 بیشــترین تغیی پکل
را نشــان می‌دهــد. در شــکل 15 تغییــرات عــدد شــروود 
ــا  ــال جــرم ب ــب انتق ــش شــدید ضری ــز افزای ــان نی ــا زم ب
ــا مقایســه  ــان را نشــان می‌دهــد. ب افزایــش ســرعت جری
ــد  ــر می‌رس ــه نظ ــازی ب ــبیه س ــف ش ــای مختل حالت‌ه
ــرات  ــترین تغیی ــا بیش ــت ب ــال یکنواخ ــت انح ــه حال ک
ــب انتقــال  ــرات شــدید ضری ــه تغیی تخلخــل تعمیــم یافت
ــطحی  ــال س ــای انح ــد و حالت‌ه ــی زن ــم م ــرم را رق ج
ــاح در  ــی اص ــا اندک ــوان ب ــه را می‌ت ــال کرمچال و انح
رابطــه تغییــرات ضریــب انتقــال جــرم و همچنیــن، 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 پیوس ــازی مقی ــاً شبیه‌س ــا قطع پارامتره
خطــای محاســبات می‌نمایــد. بنابرایــن، شبیه‌ســازی 
مقیــاس حفــره می‌توانــد بــرای درک ایــن تغییــرات 
کمــک شــایانی بــه مقیــاس پیوســته بنمایــد. روش 
ــکان  ــان محاســبات و ام ــا کاهــش زم ــدی ب پالایــش گری
ــزار  ــیر اب ــن مس ــر در ای ــازی دامنه‌هــای بزرگت شبیه‌س

خوبــی به‌دســت می‌دهــد.

نتیجه‌گیری

ــان کنشــگر در  ــا هــدف شبیه‌ســازی جری ــن تحقیــق ب ای
مقیــاس حفــره، روش پالایــش گریــدی چهارگانــه درختی 
را بــرای شــرایط واکنشــی تعمیــم داده از آن بــرای 
ــط  شبیه‌ســازی انتشــار-انتقال و واکنش-انحــال در محی
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 ــبکه بولتزم D2Q9 ش

غلظــت بــه کار بــرده شــده و بــرای شبیه‌ســازی واکنــش 
و انحــال از یــک جملــه عامــل واکنــش در معادلــه 
بولتزمــان کــه در مــرز ســیال-جامد عمــل می‌کنــد 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 تقســیمات چهارگانه 
در نزدیکــی مــرز ســیال-جامد منجــر بــه افزایــش ســرعت 
شــبیه ســازی جریــان کنشــگر در محیــط متخلخــل 
ــا یــک  می‌شــود. پالایــش گریــدی بدیــن صــورت تنهــا ب
درجــه تفیکــک تراکــم شــبکه حــدود 2/5 برابــر ســرعت 

شبیه‌ســازی را افزایــش می‌دهــد.
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 موفقی

واکنــش در یــک حفــره لولــه‌ای موییــن را بــا خطــای %1 
ــازی ــت شبیه‌س ــز یکنواخ ــبکه ری ــت ش ــه حال ــبت ب نس
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ــا مــدل  ــج تولیــد شــده ب نمــود. همچنیــن، مقایســه نتای
چهارگانــه درختــی بــا نتایــج آزمایشــگاهی، توانایــی ایــن 
روش را در بازتولیــد الگــوی انحــال کرمچالــه نشــان 

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

تراوایــی اســتفاده کــرده اســت. در این بررســی دو ســاختار 
حفــره بــا تخلخــل یکســان و ضریــب پیچاپیچــی متفــاوت 
و ســه رژیــم جریانــی مولــد انحــال ســطحی، کرمچالــه و 
ــد  ــج نشــان می‌ده ــد. نتای ــه ش ــر گرفت یکنواخــت در نظ
ــازی  ــروود در شبیه‌س ــرات ش ــن تغیی ــر گرفت ــه در نظ ک
جریــان واکنشــی در محیــط متخلخــل و متأثــر از انحــال 

ســنگ ضــروری اســت.
ــن اســت کــه در عیــن اینکــه  ــج بیانگــر ای • تحلیــل نتای
بزرگــی ضریــب پیچاپیچــی نــرخ انتقــال جــرم را کاهــش 
ــال  ــرخ انتق ــش ن ــث افزای ــاختار باع ــد، انحــال س می‌ده
شــده عــدد شــروود را بزرگتــر می‌کنــد. در نرخ‌هــای 
ــت  ــروود و RQI از حال ــدد ش ــرات ع ــان تغیی ــالای جری ب
خطــی خــارج می‌شــود. بیشــترین تأثیــر در افزایــش 
ــت  ــه و حال ــورت کرمچال ــه ص ــال ب ــت انح RQI را حال

انحــال یکنواخــت بــا بیشــترین تغییــرات تخلخــل 
ــال جــرم را  ــب انتق ــرات شــدید ضری ــه تغیی ــم یافت تعمی
ــطحی  ــال س ــای انح ــن، حالت‌ه ــد. همچنی ــم می‌زن رق
ــاح در  ــی اص ــا اندک ــوان ب ــه را می‌ت ــال کرمچال و انح
رابطــه تغییــرات ضریــب انتقــال جــرم و همچنیــن 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 پیوس ــازی مقی ــا شبیه‌س ــا قطع پارامتره
پالایــش  اعمــال روش  خطــای محاســبات می‌نمایــد. 
ــا  ــزاری به‌دســت می‌دهــد ت ــره اب ــاس حف ــدی در مقی گری
ــاس  ــر در مقی ــه شبیه‌ســازی بزرگت ــه دامن ــا دســتیابی ب ب
حفــره، رابطــی بیــن مقیــاس حفــره و دارســی ایجــاد نمود.

علائم و نشانه‌ها 

)lu/ts( سرعت تعادلی :ueq

)KPa( اختلاف فشار :∆P

)lu/ts( سرعت جهتی شبکه :ei

Sc: اشمیت )بی بعد(

)lu( سطح واکنش پذیر کل :Stotal

Pe: پکلت )بی بعد(  

αv: سطح ویژه در واحد حجم )cm/ا1(

φ: تخلخل )بی بعد(
Sh: شروود )بی بعد(

: تخلخل تعمیم 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 سیال :
|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: دامکولر )بی بعد(

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

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

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

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

c: مقدار سرعت واحد شبکه )1(

)ts( زمان آسایش دامنه گرید ریز :τf

)N/cm3( نیروی وارد بر توده سیال :F
)lu/ts( سرعت صوت شبکه :Cs

مراجع 

]1[. نظــری صــارم م و مــرادی م )1400( شبیه‌ســــازی تزریــــق بهینــــه اســــیدهای قــــوی و ضعیــــف در مخــــازن 
کربناتــــه، مطالعــــه مــوردی، اسـیدکاری در دو لایـه هیدروکربـوری مربـوط بـه یکـی از مخـازن جنـوب غـرب ایـران، 

پژوهــش نفــت، 31، 120: صفحــات 126-114.
ــع  ــد دف ــي در فرآين ــي طبيع ــازي جابه‌جاي ــی ر )1393( شبيه‌س ــوری ش و فاتح ــن ر، عصف ــری‌راد م، آذی ]2[. جعف

ــت، 24، 77: صفحــات 109-100. ــده، پژوهــش نف ــازند آب ــه س ــاي اســيدي ب گازه
[3]. Molins S (2012) An investigation of the effect of pore scale flow on average geochemical reaction rates using 
direct numerical simulation, Water Resources Research, 48.
[4]. Molins S (2015) Reactive interfaces in direct numerical simulation of pore-scale processes, Reviews in Min-
eralogy and Geochemistry, 80: 461-481,
[5]. Kang Q, Lichtner P C, Zhang D (2007) An improved lattice Boltzmann model for multicomponent reactive 
transport in porous media at the pore scale, Water Resources Research, 43: 12. 
[6]. Kang Q, Chen L, Valocchi A J, Viswanathan H S (2014) Pore-scale study of dissolution-induced changes in 
permeability and porosity of porous media, Journal of Hydrology, 517: 1049–1055.
[7]. Tartakovsky A M, Tartakovsky D M, Scheibe T D, Meakin (2008) Hybrid simulations of reaction-diffusion 
systems in porous media, SIAM Journal on Scientific Computing, 30, 6: 2799–2816.
[8]. Nunes P, Blunt M J, Bijeljic B (2016) Pore-scale simulation of carbonate dissolution in micro-CT images, 
Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 121, 2: 558-576.
[9]. Boek E S, Zacharoudiou I, Gray F, Shah SMK, Crawshaw J, Yang J (2014) Multiphase flow and reactive 
transport at the pore scale using Lattice-Boltzmann computer simulations, SPE journal, 22, 3: 940-949,
[10]. Meakin P, Tartakovsky A M (2009) Modeling and simulation of pore-scale multiphase fluid flow and reac-
tive transport in fractured and porous media, Reviews of Geophysics, 47: 3.
[11]. Yang J, Boek E S (2013) A comparison study of multi-component Lattice Boltzmann models for flow in 
porous media applications, Computers and Mathematics with Applications, 65: 882–890.
[12]. Min T, Gao Y, Chen L, Kang Q, Tao W Q (2016) Changes in porosity, permeability and surface area during 
rock dissolution: Effects of mineralogical heterogeneity, International Journal of Heat and Mass Transfer, 103 
900–913.
[13]. Mostaghimi P, Liu M, Arns C H (2016) Numerical simulation of reactive transport on micro-ct images, 
Math Geosci, Springer, 48, 8: 963-983.
[14]. Liu M, Mostaghimi P (2017) Characterization of reactive transport in pore-scale correlated porous media, 
Chemical Engineering Science, 173: 121–130.
[15]. Liu M, Mostaghimi P (2017) High-resolution pore-scale simulation of dissolution in porous media, Chem-
ical Engineering Science, 161: 360-369.
[16]. Prasianakis N I, Gatschet M, Abbasi A, Churakov S V (2018) Upscaling strategies of porosity-permeability 
correlations in reacting environments from pore-scale simulations, Hindawi Geofluids.
[17]. Chen Y, Kang Q, Cai Q, Zhang D (2011) Lattice boltzmann method on quadtree grids, Physical Review e 
83: 2.
[18]. Foroughi S, Jamshidi S, Masihi M (2013) Lattice Boltzmann method on Quadtree grids for simulating fluid 
flow through porous media: A new automatic algorithm, Physica A 392: 4772–4786.
[19]. Zhang L, Kang Q, Chen L, Yao J (2016) Simulation of flow in multi-scale porous media using the lattice 
boltzmann method on quadtree grids, Communications in Computational Physics, 19, 4: 998-1014.
[20]. Neumann P, Neckel T (2013) A dynamic mesh refinement technique for Lattice Boltzmann simulations on 
octree-like grids, Computational Mechanics, 51, 2: 237-253.
[21]. Yu Z, Fan L S (2009) An interaction potential based lattice Boltzmann method with adaptive mesh refine-



21شبیه‌سازی مقیاس حفره ...                                                                     صادق محمودی و همکاران

ment (AMR) for two-phase flow simulation, Journal of Computational Physics, 228 6456–6478.
[22]. Song W (2014) Microfluidic visualization of phase and flow phenomena related to carbon dioxide transport 
and usage, Thesis for Master of Applied Sciences, University of Toronto, Canada.
[23]. Dawson S P, Chen S, Doolen G D (1993) Lattice boltzmann computations for reaction-diffusion equations, 
The Journal of Chemical Physics, 98: 1514 – 1523.
[24]. Guo Z, Zheng C, Shi B (2002) Discrete lattice effects on the forcing term in the lattice Boltzmann method, 
Physical Review, E 65, 4: 046308.
[25]. Krüger T, (2017) the Lattice Boltzmann method, Springer Book, 297-311.
[26]. Samet H (1984) The quadtree and related hierarchical data structures, Computing Surveys, 16: 2.
[27]. Yoshino M, Inamuro T (2003) Lattice Boltzmann simulations for flow and heat/mass transfer problems in a 
three-dimensional porous structure, International Journal for Numerical Methods in Fluids, 43:183–198.



Petroleum Research
Petroleum Research, 2022(February-March), Vol. 31, No. 121, 1-5

DOI:10.22078/PR.2021.4471.3022
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Using Lattice Boltzmann and Local Grid 
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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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