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خلیل شهبازی  دانشگاه صنعت نفتمحسن صفری بیدختی*، محمد پروازدوانی1، مجتبی کریمی2  پژوهشگاه صنعت نفت 

مطالعه‌‌ي فنی و اقتصادی اسیدکاری ماتریسی چندمرحله‌‌ای؛  مطالعه‌‌ي موردی

انگيزش س��ازند به روش اس��يدكاري از راه‌هاي كاهش آسيب س��نگ مخزن، افزايش ضريب بهره‌دهي3 چاه و افزايش توليد از مخازن نفت و گاز است. 
تجربه نش��ان داده با طراحي عمليات مناس��ب و بهینه‌سازی آن مي‌توان بهبود چشمگيري در توليد سازند ايجاد كرد. در این مقاله ابتدا شبیه‌‌سازی عملیات 
اس��یدکاری ماتریس��ی چندمرحله‌‌ای در دو چاه يکي از مخازن نفتي جنوب ايران توس��ط نرم‌‌افزار StimCADE انجام مي‌‌شود. سپس آنالیز حساسیت و 
بهینه‌‌سازی متغيرهاي عملیاتی حساس از جمله حجم اسید و تعداد مراحل اسیدکاری جهت رسیدن به مقدار ضریب پوسته ی کمتر صورت مي‌‌پذيرد. پس 
از آن جهت مقایس��ه ی سناریوهای متفاوت اثر ضریب پوس��ته‌‌ي کاهش‌‌یافته بر تولید چاه توسط نرم‌‌افزار PIPESIM بررسی شده و در نهایت نیز تحلیل 
اقتصادی اين سناریوها انجام مي‌‌شود. نتایج نشان می‌‌دهد که انجام عملیات اسیدکاری در هر دو چاه به‌‌روش معمول از نظر اقتصادی مقرون به‌‌صرفه نيست 
و بنابراين بهینه‌‌ترین س��ناریوی تولید، کاهش عملیات دومرحله‌‌ای به تک‌‌مرحله‌‌ای و همچنین کاهش حجم اس��ید HCL 28 درصد و افزایش حجم اسید 

کندکار امولسیونی خواهد بود.

PIPESIM نرم‌‌افزار ،StimCADE اسیدکاری، بهینه‌سازی تولید، نرم‌‌افزار

مقدمه
وجود منابع عظيم نفت و گاز در كش��ور و  نياز به برداش��ت هرچه 
بيشتر مواد هيدروكربني از اين منابع بدون وارد شدن آسيب جدي به 
س��ازند و نيز كمك به كاهش و بهینه‌‌سازی هزينه‌‌هاي توليد، عواملي 
هستند كه س��بب توجه بيش��تر به انگيزش چاه‌‌ها و بهره‌‌وري بهينه از 
آنها شده‌‌اند. آسیب سازند4 در تولید از مخازن هیدروکربنی پدیده‌ا‌ي 
نامطلوب به‌‌حساب مي‌‌آيد که منجر به کاهش بهره‌‌وری چاه تولیدی 
می‌‌شود. به‌‌عبارت دیگر آس��يب سازند به هر فرآيندي گفته مي‌‌شود 
كه س��بب كاهش توان تولي��د نفت و گاز يا توليد آب از س��ازند يا 
كاهش ت��وان تزريق آب و گاز ي��ا چاه بازیافتی5 ش��ود. به ناحيه‌‌اي 
از دهان��ه ی چاه كه تراوايي آن كاهش يافته، ضریب پوس��ته6 اطلاق 

مي‌‌شود.
اي��ن كاه��ش تراوايي مي‌‌توان��د در اندازه‌‌ها و ان��واع مختلف رخ 
دهد. روش‌‌های تحریکی از قبیل انگیزش چاه جهت کاهش ضریب 
پوس��ته و افزایش نرخ توليد چاه و همچنین به‌‌تعویق انداختن استفاده 
از روش‌‌های فرازآوری مصنوعی مورد اس��تفاده قرار می‌‌گيرند. این 
روش‌‌ها به‌‌طور کلی به س��ه دس��ته اصلی اس��یدکاری، ش��کاف‌‌دهی 

هیدرولیکی و درمان شیمیایی تقسیم می‌‌شوند.
فرآیند و عملیات اس��یدکاری به سه دس��ته‌‌ي شستشو/غوطه‌‌وری 

اسیدی7، اسیدکاری ماتریسی8، شکاف‌‌دهی اسیدی9 تقسیم‌‌ می‌‌شوند. 
اس��یدکاری ماتریس��ی به‌‌عنوان یک��ی از روش‌‌های انگی��زش چاه، 
تزریق س��یال )اسید یا ماده‌‌ي ش��یمیایی( برای حل کردن10 کانی‌‌های 
ماتریس س��نگ، پراکندهك‌‌ردن11 یا میان‌‌بر كردن آسیب اطراف چاه 
جه��ت افزایش ارتباط فیزیکی بین چ��اه و مخزن در ناحیه‌‌ي اطراف 
مخازن استفاده مي‌‌ش��ود که در نهایت س��بب افزایش تزریق‌‌پذیری 
و ش��اخص ی تولید خواهد ش��د )ش��کل- 1(. مهم‌‌ترین ش��اخصه ی 
اس��یدکاری ماتریسی، تزریق اس��ید با فش��ار کمتر از فشار شکست 

سازند است.
یکی از مهم‌‌ترین بخش‌‌های فرآیند اسیدکاری )به‌‌ويژه اسیدکاری 

)safarim2@ripi.ir( نويسندة عهده‌‌دار مکاتبات*

 1   شماتیک عملکرد فرآیند اسیدکاری ماتریسی جهت افزايش ارتباط فیزیکی 
بين چاه و مخزن

، سه دسته اصلي اسيدكاريطور كلي به   ها به  روشاين . ندگير  ميقرار استفاده  مورد مصنوعي هاي فرازآوري  روش
  .شوند  بندي مي  هيدروليكي و درمان شيميايي تقسيمدهي   شكاف

دهي   ، شكاف8اسيدكاري ماتريسي ،7وري اسيدي  غوطه/تشوسش ي  در سه دستهاسيدكاري يند و عمليات آفر
اسيد يا (سيال هاي انگيزش چاه، تزريق   عنوان يكي از روش  ماتريسي بهاسيدكاري . شوند  بندي مي  تقسيم 9اسيدي

دن آسيب اطراف چاه كربر   يا ميان 11دنكر  پراكندههاي ماتريس سنگ،   كاني 10حل كردنبراي ) شيميايي ي  ماده
نهايت سبب در كه شود   استفاده مياطراف مخازن  ي  چاه و مخزن در ناحيهارتباط فيزيكي بين جهت افزايش 

اسيد  تزريق ،يدكاري ماتريسيترين شاخصه اس  مهم. )1 شكل( خواهد شدپذيري و شاخص توليد   تزريقافزايش 
  .استبا فشار كمتر از فشار شكست سازند 

  

  
  چاه و مخزن بينارتباط فيزيكي  افزايشيند اسيدكاري ماتريسي جهت رآشماتيك عملكرد ف. 1 شكل

  

. استطراحي بهينه و اقتصادي آن  ،)ماتريسياسيدكاري  ويژه  هب(يند اسيدكاري رآهاي ف  ترين بخش  يكي از مهم
را عملكرد اسيدكاري تا بتوان بر اساس آن  استمدلي سازگار با نتايج ميداني  براي طراحي صحيح نياز به ساخت

يند اسيدكاري ماتريسي، بسياري از آسازي دقيق فر  دليل عدم بررسي و مدل  هسفانه بأمت. كردبررسي و بهينه 
دليل انتخاب   هاقتصادي بوده و در بعضي شرايط بغير ،اي  مرحلهچندكاري از قبيل اسيدهاي اسيدكاري   عمليات

حاضر در مقاله  بنابراين. دشو  مي پوسته افزايش ضريبنتيجه  درناصحيح نوع اسيد موجب مسدودشدن سازند و 
غربي   جنوب اي در يكي از ميادين نفتي  مرحلهليات اسيدكاري ماتريسي چنداقتصادي عمو  فني ي  هعبا مطال
 ي  پوسته ضريبكمتر به  ي  شود تا در نهايت با هزينه  ميبهينه اقتصادي و  ثر فنيؤعملياتي م متغيرهايكشور، 

  .دست يابيمكمتر سازند 
  
  روش كار - 1

  :شده است مانجامراحل زير  StimCADEافزار   متوسط نر سازي اسيدكاري ماتريسي براي شبيه
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ماتریس��ی(، طراح��ی بهین��ه و اقتص��ادی آن اس��ت. ب��رای طراحی 
صحیح نیاز به س��اخت مدلی س��ازگار با نتایج میدانی است تا بتوان 
بر اس��اس آن عملکرد اس��یدکاری را بررس��ی و بهینه كرد. متأسفانه 
به‌‌دلیل عدم بررس��ی و مدل‌‌سازی دقیق فرآیند اسیدکاری ماتریسی، 
بسیاری از عملیات‌‌های اسیدکاری از قبیل اسیدکاری چندمرحله‌‌ای، 
غیراقتص��ادی بوده و در بعضی ش��رایط به‌‌دلیل انتخاب ناصحیح نوع 
اس��ید موجب مسدودشدن س��ازند و در نتیجه افزایش ضریب پوسته 

می‌‌شود.
بنابراي��ن در مقال��ه حاضر با مطالع��ه‌‌ي فنی و اقتص��ادی عملیات 
اس��یدکاری ماتریس��ی چندمرحل��ه‌‌ای در یک��ی از میادی��ن نفت��ی 
جنوب‌‌غربی کش��ور، متغيرهاي عملیاتی مؤثر فن��ی و اقتصادی بهینه 
مي‌‌شود تا در نهایت با هزینه‌‌ي کمتر به ضریب پوسته‌‌ي کمتر سازند 

دست يابيم.

1- روش کار
 StimCADE برای شبیه‌سازی اسیدکاری ماتریسی توسط نرم‌‌افزار

مراحل زیر انجام شده است:
 بر اساس داده‌‌های میدانی حاصل از دو چاه در دو سازند مختلف، 

مدلي پیشنهادی ساخته شد.
 آنالیز حساسیت و بهینه‌‌سازی متغيرهای عملیاتی حساس از جمله 

حجم اسید و تعداد مراحل اسیدکاری انجام گرديد.

 با درنظر گرفتن ضریب پوس��ته‌‌ي کمتر )مطالعه‌‌ي فنی( گزینه‌‌ي 
بهتر انتخاب شد.

 بررسی اثر مقدار ضریب پوسته‌‌ي کاهش‌‌یافته بر تولید چاه توسط 
نرم‌‌افزار PIPESIM انجام گرديد.

 بر اس��اس هزینه‌‌ي عملیات اسیدکاری و سود ناشی از تولید نفت 
بیشتر، مطالعه‌‌ي اقتصادی انجام شد.

قب��ل از انج��ام مراحل بالا لازم اس��ت توضیح��ات خلاصه‌‌اي در 
خصوص میدان مورد مطالعه ارائه گردد:

2- میدان مورد مطالعه
اين میدان در منطقه‌‌ي خشکی و در شمال خلیج‌‌فارس واقع شده و 
شامل دو سازند تولیدی است. نخستين چاه این میدان در 1968 حفر 
گرديد و تولیدآن در 1991 آغاز شد. میدان مورد اشاره تاکنون با 48 
چاه تولیدی توسعه یافته است. اطلاعات نمونه‌‌ي نفت تولیدی مربوط 

به هر دو لایه‌‌ي ميدان در جدول-1 ارائه شده است.
علاوه بر این، تبیین اثر اس��یدکاری بر ش��اخص بهره‌‌دهي چاه در 
 چاه‌‌ه��ای تولیدی ب��راي دو س��ازند در زمان‌‌های مختل��ف تولید در 

شکل -2 ارائه شده است.

 3- ساخت مدل پیشنهادی بر اساس داده‌‌های میدانی
هدف اصلی از مدل پایه‌‌ي اس��یدکاری، مش��اهده و ارزیابی میزان 
انطب��اق نتایج عملیات اس��یدکاری در پیش‌‌بینی دقی��ق عملیات‌‌های 
آینده است. در همین راستا سعی شده متغيرهاي حساس مدل تعیین و 

مقدار بهینه ی فنی و اقتصادی آن‌‌ها محاسبه گردد.
س��یالات اصلی عبارتند از پیش‌‌تزريق، پس‌‌تزريق و جابه‌‌جاکننده 

که در ادامه بیان شده‌‌اند:
 8000 گالن اسید 28 درصد به‌‌عنوان تزریق‌‌کننده اصلی12

 20000 گالن اسید کندکار امولسیونی به‌‌عنوان تزریق‌‌کننده اصلی
 22800 گالن گازوئیل به‌‌عنوان پیش‌‌تزریق13، پس‌‌تزریق14 و سیال 

جابه‌‌جاکننده15

علاوه بر این افزایه‌‌های16 استفاده شده در عملیات اسیدکاری برای 
هر دو مورد -1و2 اس��یدکاری شامل افزایه‌‌ي ضدخوردگی، افزایه‌‌ي 

     

ضريب حجمی سازند فشار حباب )psi(تراکم‌‌پذیری )psi-1(گرانروي )cp(شماره‌‌ي سازند
)bbl/stb()g/cc( چگالي)oF( دمای مخزن

GOR
)Scf/bbl(

14/369/08 E-6 17191/330/92220420

23/919/10 E-6 16701/320/91236388

  1  اطلاعات سیال میدان

 2   تأثیر اسیدکاری بر میزان شاخص بهره‌‌دهي چاه در سازندهای-1و2
  

  2و1- چاه در سازندهايدهي   بهرهثير اسيدكاري بر ميزان شاخص أت. 2 شكل
  

  هاي ميداني  ساخت مدل پيشنهادي بر اساس داده - 3
بيني   شپي دراسيدكاري، مشاهده و ارزيابي ميزان انطباق نتايج عمليات اسيدكاري  ي  هدف اصلي از مدل پايه

و  حساس مدل تعيين و مقدار بهينه فني متغيرهايدر همين راستا سعي شده . استهاي آينده   دقيق عمليات
  .ها محاسبه گردد  اقتصادي آن

  :اند  ده كه در ادامه بيان شدهجاكنن  هو جاب تزريق  ، پستزريق  پيش عبارتند از سيالات اصلي
 12كننده اصلي  تزريقعنوان   به درصد 28گالن اسيد  8000 

 كننده اصلي  عنوان تزريق  به اسيد كندكار امولسيونيگالن  20000 

  15جاكننده  هو سيال جاب 14تزريق  ، پس13تزريق  پيش عنوان  گالن گازوئيل به 22800 
  

 ي  هشامل افزاي كارياسيد 2و1- در عمليات اسيدكاري براي هر دو مورد استفاده شده  16هاي  افزايهعلاوه بر اين 
 ي  هذرات و افزاي ي  همعلق نگهدارند ي  هسطحي، افزاي  كشش ي  هكاهند ي  هضد امولوسيون، افزاي ي  هضدخوردگي، افزاي

كاري را نشان ترتيب عمليات و تعداد مراحل اسيد 2 جدول .بوده است درصد حجمي 1به نسبت  ضد لخته
  .دهد  مي
  

  كاريترتيب عمليات و تعداد مراحل اسيد: 2 جدول
 )گالن( 2- مرحله )گالن(1-مرحله ترتيب عمليات

 4000 4000 رصد28اسيد 
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ضد امولوس��یون، افزایه‌‌ي کاهنده‌‌ي کشش‌‌س��طحی، افزایه‌‌ي معلق 
نگهدارنده‌‌ي ذرات و افزایه‌‌ي ضد لخته به نسبت یک درصد حجمی 
بوده اس��ت. جدول -2 ترتیب عملیات و تعداد مراحل اسیدکاری را 

نشان می‌‌دهد.
در ای��ن مقاله محاس��بات روش کار و ارائ��ه‌‌ي‌‌ نتایج برای یکی از 
چاه‌‌ها )از 2 چاه مدل‌‌شده( ارائه گرديده و در انتها نتایج مقایسه‌‌ای چاه 
 دیگر نيز جهت تعمیم‌‌پذیری نتایج بیان ش��ده است. شماتیک چاه در 
شکل- 3 و اطلاعات ورودی به نرم‌‌افزار برای شبیه‌‌سازی اسیدکاری 

چاه در جدول-3 ارائه شده‌‌اند.
س��اخت مدل پیشنهادی بر اساس نتایج میدانی عملیات اسیدکاری 
انجام ش��ده است. به‌‌عبارت دیگر سعی ش��ده مقادیر فشار سرچاهی 
حاص��ل از شبیه‌‌س��ازی انطباق خوبی با نتایج میدانی داش��ته باش��د؛ 

به‌‌طوری‌‌که فشار سرچاهی از فش��ار عملیاتی مجاز )3000psi( بیشتر 
نش��ود. علاوه بر ای��ن به‌‌دلیل عدم وجود داده‌‌ه��ای کافی،  فرضیاتی 
برای شبیه‌‌سازی به‌‌کار گرفته شده که بر اساس فهم مهندسی و تجربه 

بوده است )جدول-4(.
علاوه بر موارد ذکر ش��ده مقدار آسیب سازند صفر درنظر گرفته 
ش��ده که در مخازن بنگس��تانی به‌‌دلیل وجود ش��کاف‌‌های القایی17 
س��ازند معمول است. بنابراین مقدار آسیب18 کلی حدود 0/8 در نظر 

گرفته شده که ناشی از آسیب مشبک‌‌کاری19 می باشد.

4- بحث‌‌ها و نتایج
4-1- نتایج مدل پایه

شکل-4 نشان‌‌دهنده‌‌ي نتایج حاصل پس از ساخت مدل پایه است.

  2  ترتیب عملیات و تعداد مراحل اسیدکاری

مرحله-2 )گالن(مرحله-1 )گالن(ترتیب عملیات

4000 4000 اسید 28 رصد

10000 10000 اسید کندکار امولسیونی

  4  فرضیات شبیه‌‌سازی

مقدار فرضيات
توضيحاتفرض شده

به‌‌عنوان مقدار معمول در سازندها10نسبت تراوایی افقی/عمودی

به‌‌عنوان مقدار معمول در سازند بنگستانpsi/ft 1گرادیان فشار برای ایجاد شکاف

به‌‌دلیل عملیات تعمیرin 8عمق نفوذ آسیب سازندی

  3  اطلاعات ورودی شبیه‌‌ساز

عمودی، توسعه اینوع چاه

تولیدی نفتشرایط کنونی چاه

1سازند تولید/تزریقی

آهکیجنس سنگ سازند

)Rotary Table( 19/1تراز میز چرخش M

mD 6/47تراوایی سازند

16/5 درصدتخلخل سازند

psia 4400فشار سازند )ته‌‌چاهی(

Tubing, Annular Flow نوع تکمیل

mss 3296-3265بازه‌‌ي تولیدی

 3   شماتیک چاه مدل‌‌شده

  
 شده  شماتيك چاه مدل. 3 شكل

  
ديگر سعي شده  عبارت  به. ساخت مدل پيشنهادي بر اساس نتايج ميداني عمليات اسيدكاري انجام شده است

چاهي كه فشار سر  طوري  به ؛سازي انطباق خوبي با نتايج ميداني داشته باشد  از شبيه حاصلمقادير فشار سرچاهي 
سري   هاي كافي، يك  دليل عدم وجود داده  هب علاوه بر اين. بيشتر نشود )psi3000(فشار عملياتي مجاز از 

  ).4 جدول(كار گرفته شده كه بر اساس فهم مهندسي و تجربه بوده است   هسازي ب  فرضيات براي شبيه
  

  سازي  فرضيات شبيه. 4 جدول
  توضيحات مقدار فرض شده  فرضيات

  عنوان مقدار معمول در سازندهابه 10 عمودي/نسبت تراوايي افقي
  مقدار معمول در سازند بنگستانعنوان به psi/ft1 گراديان فشار براي ايجاد شكاف

 دليل عمليات تعميرهب in8 عمق نفوذ آسيب سازندي
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 همان‌‌گونه که در اين شكل )فشار عملیات( مشاهده می‌‌شود تزریق 
سیال به سازند در طول عملیات، سبب شکاف در مخزن نمی‌‌شود که 
اين شاخصه‌ي اصلی اسیدکاری ماتریسی است. همچنین نرخ تزریق 
پمپ )بش��که در دقیقه( با ش��رایطی س��ازگار اس��ت که در آن فشار 
سرچاهی بیشتر از 3000psia نيست. علاوه بر این ميانگين نرخ تزریق 
5/2 بش��که در دقیقه اس��ت که این مقدار با مقدار میدانی آن )6 تا 8 

بشکه در دقیقه( تطابق نسبتاً خوبی دارد.
بر اساس ش��کل-4 )ضریب پوسته‌‌ي عملیات(، تزریق سیال درون 
چاه )نف��ت مخزن( و همچنین پیش‌‌تزریق )نفت دیزل( به مخزن هیچ 
تأثیری بر مقدار ضریب پوسته ندارد. اگرچه با تزریق اسید 28 درصد 
به س��ازند، در منطقه‌ي تحت نفوذ افت شدید ضریب پوسته مشاهده 
مي‌‌شود. علاوه بر این تزریق اسید کندکار امولسیونی به مخزن تأثیري 
تدریجی بر میزان آس��یب سازند دارد. در مرحله‌‌ي دوم تغییر چندانی 
در مقدار آس��یب دیده نمی‌‌شود. به‌‌عبارت دیگر مرحله‌‌ي دوم از نظر 

عملیاتی و فنی غیرضروری است.
همچنین با توجه به عمق نفوذ در ش��کل-4، عملیات اس��یدکاری 
ماتریس��ی موجب توزیع قابل‌‌قبولی از سیالات در سازند می‌‌شود که 
این به دو دلیل اس��ت؛ یکی تراوایی یکسان لایه و دیگری استفاده از 

اسید تأخیری به‌‌عنوان سیال تزریقی دوم.

4-2- آنالیز حساسیت مدل پایه و بهینه‌‌سازی
هدف اصلی بهینه‌‌سازی فرآیند اسیدکاری ماتریسی، کمینه‌‌کردن 
ضریب پوس��ته در هر مرحله از تزریق س��یال و در نهایت رس��یدن به 
مق��دار ضریب پوس��ته‌ي كمتر اس��ت. ب��رای بهینه‌‌س��ازی عملیات، 
 آنالی��ز حساس��یت ب��راي س��ه م��ورد اجرای��ی، انجام ش��ده اس��ت 
)جدول- 5(. حجم هر دو اس��ید 28 درصد اس��ت و اس��ید کندکار 
امولس��یونی و تعداد مراحل تزریق در طول فرآیند، متغیرهای کنترلی 
هس��تند. محدودیت‌‌های عملیاتی كه برای شبیه‌‌س��ازی مدل‌‌ها درنظر 

گرفته شده به‌‌شرح زير است:
 فش��ار س��رچاهی نباید بیش از فش��ار عملیاتی قابل‌‌تحمل توسط  

X-mass tree  )به میزان 3000psia( باشد.

 مدت زمان اسیدکاری نباید بیش از 500 دقیقه )حدود 8 ساعت( 
باشد. 

بنابراین بهترین سناریوی تزریق، س��ناریویی است که با وجود دو 
شرط بالا، ضریب پوسته‌ي کمتری نیز داشته باشد.

در شکل-5 نتیجه ی شبیه‌‌س��ازی مقدار ضریب پوسته برای موارد 
بیان شده در جدول-5 نشان داده است.

همان‌‌گونه که در شکل-5 مشاهده می‌‌شود نتایج زير به‌‌دست آمده 
است:

 ب��ا افزایش حجم اس��ید 28 درصد، اگرچه در مرحله‌ي نخس��ت 
)تزریق اس��ید 28 درصد(، ضریب پوس��ته به‌‌ط��ور تدریجی کاهش 
می‌‌یابد اما در مرحله‌ي نهایی ضریب پوس��ته از 2/27- )مدل پایه( به 
2/02- تغییر می‌‌کند که مطلوب نيس��ت. این پدیده به‌‌دليل س��ینتیک 
زياد واکنش اس��ید با سنگ کربناته است که سبب کنده‌‌شدن ذرات 
و ایجاد پلاگ در مسیر جریان می‌‌ش��ود. همچنین به‌‌علت زياد بودن 
غلظ��ت اس��ید، واکنش آن با نفت س��ازند س��بب تش��کیل لجن20 و 
به‌‌وجود آمدن آسیب سازندی می‌‌شود. نتایج آزمایشگاهی نیز مؤید 

 4   نتایج شبیه‌‌سازی مدل پایه

دليل وجود   بهنظر گرفته شده كه در مخازن بنگستاني ذكر شده مقدار آسيب سازند صفر درعلاوه بر موارد 
 گرفته شده كه ناشي ازدر نظر  8/0كلي حدود  18آسيب بنابراين مقدار. استمعمول  سازند 17هاي القايي  شكاف
  .محاسبه شده است 19كاري  مشبكآسيب 

  
  ها و نتايج  بحث -4
  نتايج مدل پايه - 4-1

  .است پس از ساخت مدل پايهحاصل نتايج ي   دهنده  نشان 4 شكل
  

  
  سازي مدل پايه  نتايج شبيه. 4 شكل

  

زند در طول عمليات، سبب شكاف شود تزريق سيال به سا  مشاهده مي) فشار عمليات(شكل اين گونه كه در   همان
بشكه در (نرخ تزريق پمپ  همچنين. استاصلي اسيدكاري ماتريسي  ي هشاخصاين كه  شود  در مخزن نمي
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 عملياتدبيفشار عمليات

 عمق نفوذ اسيد عملياتضريب پوسته

 5   مقدار ضریب پوسته کلی مخزن در طول عملیات در موارد مختلف

2 HCl 286300 درصد  
  ---  اييك مرحله 3

  .نشان داده است 5 جدولسازي مقدار ضريب پوسته براي موارد بيان شده در   نتيجه شبيه 5 شكلدر 
  

  
  كلي مخزن در طول عمليات در موارد مختلف ضريب پوستهمقدار . 5 شكل

  

  :دست آمده است  هب زيرنتايج  شود  مشاهده مي 5 شكلگونه كه در   همان
طور   به ضريب پوسته، )درصد 28تزريق اسيد ( نخست ي هدر مرحل، اگرچه درصد 28با افزايش حجم اسيد  

كند كه   تغيير مي - 02/2 به )مدل پايه( -27/2از  ضريب پوستهنهايي  ي هدر مرحل اما يابد  كاهش ميتدريجي 
شدن ذرات و   كنده سببكه  استواكنش اسيد با سنگ كربناته  زيادسينتيك  دليل  اين پديده به. يستمطلوب ن

واكنش آن با نفت سازند سبب بودن غلظت اسيد،  زياد علت  همچنين به. شود  ايجاد پلاگ در مسير جريان مي
 .استين مطلب هميد ؤنتايج آزمايشگاهي نيز م. شود  وجود آمدن آسيب سازندي مي  هو ب 20لجنتشكيل 

از منظر  امركند كه اين   ايجاد نمي ضريب پوستهدر  زياديكاهش اسيد كندكار امولسيوني، افزايش حجم  
 .نيستمطلوب  آناليز سود و زيان

  5  موارد حساس در مدل شبیه‌‌سازی

مقدار )گالن(متغيرهاي حساسمورد

21000اسید کندکار امولسیونی1

HCl6300 28 درصد2

---یک مرحله‌‌ای3
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مقالات علمي - پژوهشی

 6   نتایج شبیه‌‌سازی مدل بهینه

  
  بهينه مدل يساز  هيشب جينتا .6 شكل

  

 شكل. است شدهاستفاده  PIPESIMافزار   براي ورودي نرم ،StimCADEافزار   ساز نرم  از نتايج خروجي مدل شبيه
شده در اثر   توليد چاه مدل شود  طور كه مشاهده مي  همان. دهد  را نشان مي PIPESIMافزار   خروجي نرم 7

كه اين عدد در شرايط  استبشكه در روز  706ابر با بر) -27/2 ضريب پوسته(اسيدكاري با شرايط مدل پايه 
بهينه شرايط توليد از شرايط پايه به اين افزايش  در بخش بعد. است 713برابر با ) -31/2 ي هضريب پوست( بهينه

  .است شدهتحليل اقتصادي از لحاظ آن  ي هنسبت به ميزان هزين
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 عمليات دبيفشار عمليات

 عمق نفوذ اسيد عملياتضريب پوسته

همین مطلب است.
 افزایش حجم اسید کندکار امولسیونی، کاهش زیادی در ضریب 
پوس��ته ایجاد نمی‌‌کند که این امر از منظر آنالیز سود و زیان مطلوب 

نيست.
 اگرچه ضریب پوس��ته در عملیات تک‌‌مرحله‌‌ای از مقدار واقعی 
)دومرحله‌‌ای( بيش��تر اس��ت اما این تفاوت اهمیتی ن��دارد )از 2/19- 
ت��ا  2/27-(. بنابراین عملیات اس��یدکاری تک‌‌مرحله‌‌ای اقتصادی‌‌تر 

به‌‌نظر می‌‌آید.
بنابر نتایج نش��ان داده ش��ده در ش��کل -5 س��ناریوی بهینه در چاه 

مدل‌‌شده، سناریویی است که شرایط زیر را داشته باشد:
درصد کاهش یابد.  HCI حجم اسید 

 حجم اسید کندکار امولسیونی افزایش یابد.
 عملیات دومرحله‌‌ای به تک‌‌مرحله‌‌اي کاهش یابد.

بنابر ش��رایط استفاده ش��ده در س��ناریوی بهینه، مقادیر موجود در 
جدول -6 به‌‌عنوان مقادیر متغيرهاي عملیاتی استفاده می‌‌شود.

بر اساس مقادیر متغيرهاي عملیاتی و شرایط سناریوی بهینه، نتایج 
حاصل از شبیه‌‌سازی در شکل-6 ارائه شده است.

از نتای��ج خروجی م��دل شبیه‌‌س��از نرم‌‌اف��زار StimCADE، برای 
ورودی نرم‌‌افزار PIPESIM اس��تفاده ش��ده است. شکل -7 خروجی 

نرم‌‌افزار PIPESIM را نشان می‌‌دهد.
همان‌‌طور که مشاهده می‌‌شود تولید چاه مدل‌‌شده در اثر اسیدکاری 
با شرایط مدل پایه )ضریب پوسته  2/27-( برابر با 706 بشکه در روز 
اس��ت که این عدد در شرایط بهینه )ضریب پوسته‌ي  2/31-( برابر با 

  6  مقادیر توصیه شده برای متغيرهاي عملیاتی در هر مرحله

حجم )بشکه(نرخ )بشکه در دقیقه(سیالترتیب

3/250دیزل-پیش‌‌تزریق1

550اسید اصلی- اسید 28 درصد2

4350اسید اصلی- اسید کندکار امولسیونی3

250دیزل-پس‌‌تزریق4

  7  متغيرهاي اقتصادی مورد نیاز

مقدارمتغير

n4 ماه

i0/12

Raw Hydrochloric Acid (HCL)1/5 تا 3 یورو در هر گالن

Corrosion Inhibitor60 تا 80 یورو در هر گالن

Surfactant45 تا 52 یورو در هر گالن

Anti-Sludge40 تا 45 یورو در هر گالن

De-Emulsifier38تا 42 یورو در هر گالن

Retarding Agent30تا 45 یورو در هر گالن

Iron Control Agent38/23 یورو در هر گالن

Multi-Function Agent36/92 یورو در هر گالن

Acid Stimulation Equipment10000 تا 15000 یورو در روز 

Acid Stimulation Crew 2000 تا 4000  یورو در روز

  8  نتیجه تحلیل اقتصادی چاه‌‌هاي-1و2

خالص ارزش فعلي )NPV(شماره‌‌ي چاه

1-59/899

2-183/834PIPESIM 7   نتایج تولیدی نرم‌‌افزار 

  
  PIPESIMافزار   نتايج توليدي نرم. 7 شكل

  

  اقتصاديتحليل  - 4-3
و براي بررسي  ،دوم اسيدكاري ي  هاي و عدم نياز به استفاده از مرحل  مرحلهپس از بررسي فني اسيدكاري چند

  .را محاسبه كرد  آن 21ارزش فعليخالص  1-رابطهبا استفاده از  بايد اقتصادي آنتحليل 

)1(  N

  
اقتصادي لازم در تعيين متغيرهاي استفاده شده و  PIPESIMافزار   نرمبراي تعيين ميزان درآمد از نتايج خروجي 

  .اند  آورده شده 7 جدولهزينه در متغيرهاي و نيز ) 1-رابطه( خالص ارزش فعلي
  

  اقتصادي مورد نيازمتغيرهاي . 7 جدول
  مقدار متغير

n  4ماه 
i  12/0 

Raw Hydrochloric Acid (HCL) 5/1يورو در هر گالن3تا 
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713 اس��ت. در بخش بعد این افزایش تولید از شرایط پایه به شرایط 
بهینه نسبت به  هزینه‌ي آن از لحاظ اقتصادی تحلیل شده است.

 4-3- تحلیل اقتصادی
پس از بررسی فنی اسیدکاری چندمرحله‌‌ای و عدم نیاز به استفاده 
از مرحله‌‌ي دوم اس��یدکاری، برای بررسی و تحلیل اقتصادی آن بايد 

با استفاده از رابطه ی-1 خالص ارزش فعلي21 آن‌‌را محاسبه كرد.

 PIPESIM برای تعیین می��زان درآمد از نتایج خروج��ی نرم‌‌افزار
استفاده ش��ده است. متغيرهاي اقتصادی لازم در تعیین خالص ارزش 
فعلي )رابطه ی-1( و نیز متغيرهاي هزینه در جدول-7 آورده شده‌‌اند.

در ج��دول-8 نتایج آنالی��ز اقتصادی برای چاه‌‌هاي مدل ش��ده‌‌ي 
ميدان كه بر اساس رابطه ی-1 تعیین گردیده ارائه شده است.

همان‌‌طور که در جدول- 8 مش��اهده  می ش��ود خالص ارزش فعلي 
براي هر دو چاه منفی به دست آمده است.

به‌‌بیان دیگر انجام اسیدکاری دومرحله‌‌ای و حذف نكردن مرحله‌‌ي 
دوم توجیه فنی و اقتصادی ندارد.

نتیجه‌‌گیری
از نظر اقتصادی انجام عملیات اس��یدکاری در هر دو چاه به‌‌روش 
معمول مقرون به‌‌صرفه نيس��ت و بنابراين بهینه‌‌ترین س��ناریوی تولید، 
 کاهش عملی��ات دومرحله‌‌ای به تک‌‌مرحله‌‌ای، کاهش حجم اس��ید 
درصد و افزایش حجم اسید کندکار امولسیونی خواهد بود.  HCI 

سیستم‌‌های اس��ید تأخیری می‌‌توانند با آهسته كردن واکنش اسید 
عمق نفوذ اسید آن افزایش دهند.

افزايش غلظت اس��ید احتمال ایجاد امولس��یون، لجن و حتی 
تولی��د مواد غیرقابل‌‌ح��ل را افزايش مي‌‌ده��د. بنابراین به‌‌جز در 
مواردی که مطلقاً نیاز به اس��یدهاي قوي باش��د نباید از اين‌‌گونه 
اسيدها استفاده كرد. همچنین سیستم‌‌هاي مذكور می‌‌توانند نرخ 
هرزروی اسید را به‌‌درون ماتریکس یا محیط اطراف کانال‌‌های 
worm hole کاهش دهند و به‌‌همین دلیل می‌‌توانند س��بب نفوذ 

بیشتر شده و کانال‌‌های جریان را توسعه دهند.
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