
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 انحرافی اسید در مغزه دستگاه سیلابزنی
 شرکت دانش بنیان پترو پژوهش اهورا

 

 

 



 

 

 مقدمه
برداری از این ذخائر بهرهمند های نظامبرداشت حداکثری و صیانتی از مخازن نفت و گاز نیازمند به کارگیری روش

( مستلزم بکارگیری IORارزشمند هیدروکربوری است. بهبود عملکرد چاه و در نهایت بهبود بازیافت نفت )
سازی موضوعات مرتبط با سه جزء اصلی سیستم تولید یعنی هایی برای برطرف کردن مشکلات یا بهینهروش

بود عملکرد چاه که مربوط به این سه جزء اصلی های بهالارضی است. روشمخزن، چاه و تأسیسات سطح
محور )همانند محور )همانند تزریق آب یا گاز به مخزن(، تأسیساتهای مخزنروش ،شوند، به ترتیبمی

باشند. محور )مانند فناوری حفاری و تکمیل چاه و فرازآوری مصنوعی( میزدایی( و چاهسازی تأسیسات نمکبهینه
های در این میان روش ها در مدت زمان و هزینه لازم برای دستیابی به تولید بیشتر است.روشوجه تمایز این 

های آورند. شکل زیر روشهمزمان افزایش تولید قابل قبولی به ارمغان می چاه محور، دارای کمترین هزینه بوده و
 دهد:افزایش تولید چاه محور را نشان می

 

 
 

اسیدکاری ، عملیات گیردهای چاه محور قرار میکه در دسته روش بهبود عملکرد چاههای یکی از کارآمدترین روش
درصد  ۵۰۰تا حدود  را بعضا   چاه دهیو ميزان بهره داده تواند هزينه و زمان برداشت نفت را کاهشکه می است

شود. در حال گرفته میهای سازند و افزايش نفوذپذيری مخازن به کار برای رفع آسيب افزايش دهد. اين عملیات
ی مهم و هااز فعاليت یو يک برسد ها به حداکثر مقدار ممکنچاه دهیبهره کندیمايجاب  يط اقتصادیحاضر شرا
 باشد. تحريک چاه توسط اسید می در اين زمينه، تأثیرگذار



 

 

به کار گرفته  به دلايل گوناگونی همواره های دور نیزاز گذشته نیست و یجديد عمليات تحريک چاه پديده
زنی اسیدی و... اين امکان را شکاف ماتريس، هايی در زمينه تحريک چاه، اسيدکاری. با حصول پيشرفتشدهمی

 تحريک چاه، عملیات های. در ميان تکنيکافزايش یابد ها به طور بهينهچاه فراهم آورده است که ظرفيت توليدی
از دلايل آن پايين بودن  کیکه ي به خود اختصاص داده عملکرد را ترين دامنهماتريس گسترده اسيدکاری

 . اسيدکاریاز جمله ایجاد شکاف در سازند با اسید استهای دیگر های نسبی اين عمليات در مقایسه با روشهزينه
های طبيعی سازند با فشاری کمتر از فشار ترک خوردن ماتريس عبارت است از جريان اسيد به درون منافذ و حفره

 نفت است. یکنندهو تخلخل سازند توليد و هدف آن، افزايش نفوذپذيری سنگ

 

 

 

 

 

 

 

 

 پذیردصورت میبه درون چاه  با تزریق اسید عملیات اسيدكاری به منظور تحريک طبقات توليدكننده نفت و گاز
تا بخشی از طبقه را در خود حل کرده و مسيرهای جديدی جهت توليد هيدروكربورها ايجاد کند )در سازندهای 

 اند را باز نمايد )در سازندهای ماسه سنگی(. كربناته( و يا معابری كه دچار آسيب شده و مسدود گشته

باز كردن خلل و فرج، افزايش توليد، مشتمل بر احيا كردن چاه، نفت و گاز  هایعمليات اسيدكاری چاهاز هدف 
های حفاری ها، آزادسازی لولهافزايش ميزان نفوذ پذيری سنگ مخزن، تميزكاری چاه و شستشو، تميزسازی لوله

های مختلفی برای رفع آسيب سازند و افزايش توليد از چاه . روشاستكاهش ضريب پوسته  و به طور كلی
های مورد استفاده در صنعت نفت محسوب ترين روشی در زمره قديمیوجود دارد كه در اين رابطه اسيدكار 

های نفت و گاز به دهی چاهها اثرات خوبی در افزایش بهرههای بهینه در اسیدکاری چاهشود. استفاده از روشمی
 دنبال خواهد داشت. 

 

 

 

 عملیات اسیدکاری ماتریس سنگ 



 

 

 1مواد منحرف کننده جریان
کننده جریان است. این بحث مربوط به مواد منحرفیکی از مباحث مهم و پیچیده در عملیات اسیدکاری، م

کند. اسید معمولا  هایی با تراوایی ناهمگون هستند، اهمیت بیشتری پیدا میهایی که دارای لایهموضوع در چاه
رود که کمترین مقاومت وجود دارد. برای انجام عملیات اسیدکاری به صورت یکنواخت، طوری که اسید جایی می

شود هایی به آن اضافه میرت یکدست به حداکثر نقاط قابل دسترسی سنگ مخزن برسد، افزودنیبتواند به صو
کننده جریان معروف هستند. این مواد در حقیقت به طور موقت باعث موقتی یا منحرف 2که به مواد مسدودکننده
ند شده و بدین ترتیب دار های دیگر سازنددر مقایسه با بخش هایی که نفوذپذیری بیشتریمسدود شدن قسمت

و باعث باز شدن  گرددمی منحرف سازند که تراوایی کمتری دارند های دیگربه سمت قسمت اسید یجریان مسیر
. این روش معمولا  وقتی ضخامت لایه بیش شودمخزن می ها و در نهایت بالا بردن نفوذپذیری سنگمسیر در آن

هایی با تراوایی بیشتر و در نهایت مواد زیر برای بستن موقتی لایه گیرد.فوت باشد، مورد استفاده قرار می ۳۰از 
 گیرند:های سخت در معرض اسید مورد استفاده قرار میبرای قرار دادن لایه

 اسید بنزوئیک )به صورت پودری یا فلس( •
 نمک غیرقابل حل در اسید •
 اسید بنزوئیک + سنگ نمک با نسبت نصف به نصف •
  تو خالیهای کروی سرامیکی دانه •
 های پارافینی با نقطه ذوب مناسبدانه •
 ها محدودیت دمایی دارند(مواد نفتالینی )برخی از آن •

 

ای انتخاب شوند که فقط یک دیواره فیلمی ایجاد نمایند و از نفوذ آنها به داخل سازند مواد مذکور باید به گونه
دهند، لازم است با سیال سازند های پرتراوا را انجام میلایهسازی برای جلوگیری شود. این مواد ضمن اینکه دیواره

 همخوانی داشته باشند و در اثر جریان مواد هیدروکربوری از چاه خارج گردند.

 

                                                           
1 Diverting agents 
2 Bridging agents 

 های پر تراوای سازندهای مسدود کننده موقت برای مسدود کردن بخشاستفاده از افزودنی



 

 

 معرفی دستگاه 
کاری ماتریسی بر انواع مختلف سنگ یک روش منحصر به فرد بوده که اثرات اسیدسیلابزنی اسید به داخل مغزه 

تواند کند. پدیده انحراف همراه با فعل و انفعال اسید معدنی در طول سیلابزنی خطی مغزه میرا شبیه سازی می
اسیدکاری  های اسید کاری تنظیم گردد.سازی جهت بهبود روشسازی شرایط درمانی مختلف و مدلبرای شبیه

 خطی با سیلابزنی مغزه در آزمایشگاه برای فهم این فرآیند پیچیده بسیار مفید است. 

ها توسط انجام آزمایش جریان خطی اسید به ها و دیگر پدیدهاصول جریان در محیط متخلخل، سرعت واکنش
های دهد که برای مدلبه ما میهای آزمایشگاهی با کیفیت بالا را ها بازسازی شده و اجازه تهیه دادهداخل مغزه

اند. به کمک دستگاه سیلابزنی مغزه با اسید سازها و طراحی عملیات میدانی بسیار مناسبپتروفیزیکی، شبیه
های تزریق اسید به شود تا بتوان بهترین سناریوهای مخزنی مطالعه میجایی اسید در درون مغزهمکانیسم جابه

کرد. سیلابزنی مغزه به فهم  سازیرا شبیههای ناهمگون سازندهای با تراوایی جهت بهبود تراوایی به خصوص در
 های مورد مطالعه عبارتند از:. مهمترین حوزهکندهای مختلف به ما کمک میکاری ماتریسی در حوزهاسید

 ها اطلاع از رشد و نفوذ کانال 
  تعیین دبی تزریق بهینه 
 ها عملکرد منحرف کننده 
  روش برای اسیدکاری انتخاب بهترین 

عبارتند از: حجم سیال، دبی جریان  هستندپارامتر مهم که قابل کنترل  ۳های عمیق، برای به دست آوردن کانال
 سیال تزریقی و نوع سیال.

تر سیال و در نتیجه نفوذ اهمیت حجم سیال از این جهت است که مقدار بیشتر سیال تزریقی منجر به نفوذ عمیق
 شود.های به وجود آمده میکانالتر عمیق

شود، اما اسید قسمتی از سنگ را حل شود هیچ کانالی تشکیل نمیوقتی اسید با دبی بسیار پايين تزریق می
هستیم. از سوی دیگر، هنگامی که اسید با یک  3ایشدگی دیوارهای به اسم حلکند، در نتیجه شاهد پدیدهمی

الگوی کانالی بسیار منشعب شکل خواهد گرفت که به عنوان کانال شاخه  شود، یکدبی جریان بالا تزریق می
شود، چیزی بین این دو سناریو، شود. در واقع، با در نظر گرفتن حجم اسیدی که تزریق میشناخته می 4شاخه شده

ای موثر هشود. دیگر فاکتوریک دبی تزریق بهینه خواهد بود که منجر به تشکیل کانالی عمیق در دورن سنگ می
 های مورد استفاده در اسید کاری دارند.ه نوع اسید و افزودنیببستگی  ،بر تشکیل کانال

های است. آزمایش های تحریک ماتریسی ایجاد شدهسازی درماندر راستای شبیه 5سیلابزنی مغزه موازی سیستم
د از یک مغزه با تراوایی بالا به مغزه ها برای انحراف جریان اسیکنندهجریان موازی مغزه شامل استفاده از منحرف

 باشند.کم تراوا می

                                                           
3 Face dissolution 
4 Ramified wormhole 
5 Parallel core flood 



 

 

 نوآوری دستگاه 
به صورت  هامغزه موازی سیلابزنی امکانزنی انحرافی اسید در مغزه ساخت پترو پژوهش اهورا دستگاه سیلاب

به این ترتیب امکان استفاده همزمان از دو نمونه سنگ مخزن یکی با تراوایی بالا  را فراهم کرده است. همزمان
آزمایشگاهی به بهترین شکل ممکن  ابعادتروژنتی واقعی مخزن در و دیگری با تراوایی کم فراهم است تا شرایط ه

این است که امکان های سنتی مطالعات اسیدکاری در . مزیت این دستگاه در مقایسه با دستگاهشودسازی شبیه
 درست و های پر تراوا و همزمان تزریق اسید به منظور هدایتسنگ موقت های مسدود کنندهمطالعه افزودنی

های تزریق به منظور کند سناریو. این امکان کمک میتراوا فراهم شده استهای کمسنگبهینه اسید به درون 
ایی بالا در مخزن که اساسا نیازی به اسیدکاری ندارند مورد های با تراوجلوگیری از هرزروی اسید به درون سنگ

اسید به درون نواحی کم  بهینه عمق نفوذ افزایش مطالعه و بررسی قرار گیرد و از این طریق سناریوهایی به منظور
 های کم تراوا در مخزن طراحی شود.تراوا برای افزایش تراوایی و تخلخل این نوع سنگ

 

 الزامات در طراحی
 

 فشار

کربن تولید  اکسید ناکافی یک مشکل رایج در اسید کاری ماتریسی است. در طول اسید کاری، دی 6فشار پشتیبان
 . بدون فشار پشتیبانماندرود، به صورت محلول باقی میکافی به کار می فشار پشتیبانشده و تا هنگامی که 

 به منظور تأمین فشار تا تنظیم کننده فشار پشتیبان. دهدحالت می کافی، دی اکسید کربن به فاز گازی تغییر
پام بر  ۶۰۰۰. سیستم جریان سیال برای حداکثر فشار ه استیک منبع نیتروژن، طراحی شد به کمکپام  ۶۰۰۰

پام  ۷۵۰۰ حداکثر فشاری تا سیال نیز . پمپ تزریقشده است طراحی هاهای فشار شیر و لولهاساس محدودیت
نیاز  8روبارهبه فشار  7ن نمونه سنگ داخل نگهدارنده مغزهکند. برای محدود کرداهم میرا در خطوط جریان فر

  داریم.

 

  دما

های انتقال سیال، نگهدارنده مغزه ها برای مطابقت با شرایط مخزن، دما مورد نیاز است لذا تانکدر طول آزمایش
 باشد.گراد میدرجه سانتی ۱۲۰آون تا گیرند. حداکثر دمای و رگلاتور فشار پشتیبان داخل آون قرار می

                                                           
6 Back Pressure 
7 Core holder 
8 Overburden Pressure 



 

 

 

 مواد به کار رفته

مواد مورد استفاده برای ساخت قطعات با در نظر گرفتن مقاومت در برابر خوردگی، فشار بالا و دمای بالا انتخاب 
 C-276بخشد. هستلوی  ها را سرعت میاند و دمای بالا، خورندگی آنخورنده HFو  HCLشده است. اسیدهای 

لیل مقاومت بالا در مقابل اسید برای استفاده در ساخت دستگاه انتخاب شده است. هزینه هستلوی تقریبا به د
است لذا ترکیبی از مواد مختلف برای دستیابی به بهترین عملکرد و در عین حال  ۳۱۶برابر استیل زنگ نزن  ۱۰

 ساخت در نظر گرفته شده است.جویی در بودجه صرفه

 

 

 



 

 

 دستگاه شماتیک کلی
ذخیره سیال، مبدل  رفشار پشتیبان، سیلند هایدستگاه اسیدکاری ماتریسی شامل: نگهدارنده مغزه، پمپ تزریق، پمپ فشار روباره، مخزن نیتروژن، رگلاتور

ها، اتصالات، لوازم و کار رفته با لوله و قطعات به اءباشد. اجزآون حرارتی و سیستم ثبت داده می ،، فشارسنجسازندفشار، سیلندرهای انتقال اسید یا آب 
دهد. موازی را نشان می به صورتسه نگهدارنده مغزه  دستگاه اسیدکاری ماتریس دارای شوند. شکل زیر نمایی ازهای الکتریکی به یکدیگر متصل میسیم

 نیاز دارد.  هااز مغزه دستگاه سیلابزنی مغزه موازی علاوه بر لیست اجزای مشخص شده به سه جمع کننده سیال خروجی

 



 

 

 مشخصات دستگاه
  :پام ۶۰۰۰حداکثر فشار تزریقی 
  :پام ۱۰۰۰۰حداکثر فشار روباره 
  :گراددرجه سانتی ۱۲۰حداکثر دمای کاری 
  :پام ۲۰۰۰تا  ۲۰۰محدوده سنجش سنسورهای اختلاف فشار 
  در کل مقیاسدرصد  ۰۵/۰پام با دقت  ۶۰۰۰محدوده سنسورهای فشار: حداکثر 
  :اینچ )مغزه نگهدار کوچک( ۱ –اینچ )مغزه نگهدار متوسط(  ۵/۱ –اینچ )مغزه نگهدار بزرگ(  ۴قطر نمونه سنگ 
  :اینچ )مغزه نگهدار کوچک( ۶ –اینچ )مغزه نگهدار متوسط(  ۲۰ –اینچ )مغزه نگهدار بزرگ(  ۲۰طول نمونه سنگ 
  مواد مورد استفاده )در تماس با اسید(: هستلویC276 
  ۳۱۶مواد مورد استفاده )بدون تماس با اسید(: استیل زنگ نزن 

 

 قطعات به کار رفته در سیستم مشابه خارجی

 



 

 

 اجزای دستگاه

 

 های مغزهنگهدارنده

های سنگ تحت فشار روباره در آنجا قرار گرفته تا های مغزه سیلندرهای مخصوصی هستند که نمونهنگهدارنده
 C-276های مغزه از هستلوی سیال بتواند به طور خطی از درون سنگ جریان یابد. قسمت درونی نگهدارنده

ساخته شده  ۳۱۶استیل زنگ نزن  های بیرونی آن که در تماس مستقیم با اسید نیستند ازو بخش ساخته شده
 است.

سه اندازه به های مغزه در های مرتبط با اسیدکاری سنگ مخزن، نگهدارندهبه منظور امکان انجام انواع آزمایش
اینچ( و  ۲۰و طول  اینچ ۵/۱مغزه به قطر  رایمتوسط )ب اینچ(، ۲۰اینچ و طول  ۴مغزه به قطر  برایصورت بزرگ )

 اند.اینچ( طراحی و ساخته شده ۶اینچ و طول  ۱طر مغزه به ق رایکوچک )ب

 گراد را دارند.درجه سانتی ۱۵۰پام و دمای  ۶۰۰۰های مغزه قابلیت تحمل فشار سیال تا نگهدارنده

 

 
 

 

 پمپ تزریق

وظیفه پمپ تزریق ایجاد دبی تزریق کنترل شده به سمت تانک ذخیره سیالات تزریقی است تا سیالات با فشار 
باشد به این ترتیب در هر مرحله مناسب به درون نمونه سنگ تزریق شوند. پمپ تزریق از نوع سورنگی دوگانه می

عملیات تزریق به وجود نخواهد آمد. حداقل ای در ها آزاد است و وفقهشارژ و دشارژ شدن پمپ یکی از سیلندر

 های مغزه )سایز بزرگ، متوسط و کوچک(نگهدارنده



 

 

 50شود دبی تزریق بالاتر از باشد. توصیه میمی ml/min 100و حداکثر دبی تزریق  ml/min 0.001دبی تزریقی 
ml/min  تری انجام پذیرد. حداکثر فشار کاری پمپ منظم سیلابزنی به شکل پایدار وقرار داده نشود تا فرآیند
 .پام است ۷۵۰۰تزریق 

 
 

 تانک ذخیره سیالات تزریقی

شوند. فشار هیدرولیکی از طریق پمپ به های ذخیره سیالات قرار داده میاسید و سایر سیالات تزریقی در تانک
دیافراگم تعبیه شده در تانک ذخیره وارد شده و به این شکل بدون تماس مستقیم پمپ با اسید، فشار لازم برای 

و تانک ذخیره  C276ص اسید از هستلوی شود. جنس تانک ذخیره مخصوتزریق اسید به درون سنگ فراهم می
 است. ۳۱۶آب سازند از جنس استیل زنگ نزن 

 باشد.می ml 1000های ذخیره ظرفیت تانک

 

 

 

 پمپ سورنگی دوگانه تزریق سیال

 تانک انتقال سیال تزریقی



 

 

 پمپ فشار روباره

وظیفه پمپ روباره، بارگذاری فشار هیدرولیکی روی نمونه سنگ درون نگهدارنده مغزه از طریق فضای حلقوی 
برای تأمین  ENERPAC-293اسلیو است تا از این طریق از جریان خطی درون سنگ مطمئن شویم. پمپ دستی 

هزار پام بر روی سنگ را دارد  ۱۰ا فشار روباره قابل استفاده است. این پمپ قابلیت بارگذاری فشار هیدرولیکی ت
توان از پمپ دستی هیدرولیکی ساخت باشد. همچنین در صورت تمایل مشتری میلیتر میمیلی ۹۰۰و ظرفیت آن 

هزار پام بوده و مزیت آن در مقایسه با پمپ   ۱۰شرکت استفاده کرد. حداکثر فشار ممکن به کمک این پمپ تا 
ENERPAC-293 ها معمولا توصیه باشد. در انجام آزمایشتر فشار روباره توسط کاربر میقابلیت تنظیم دقیق

 پام بیشتر از فشار جریانی تنظیم شود. ۵۰۰تا  ۳۰۰شود همواره فشار روباره بین می

 
 

 رگلاتور فشار پشتیبان

هدف از قرار دادن رگلاتور فشار پشتیبان اطمینان حاصل کردن از این موضوع است که فشار جریانی درون سنگ 
در شرایط فشار مخزنی باشد. همچنین در اسیدکاری با تنظیم فشار جریانی داخل سنگ از طریق ریگلاتور فشار 

دهیم در نتیجه جریان سیال فاز گازی را نمیتولید شده از فاز مایع به  دی اکسید کربنپشتیبان اجازه آزاد شدن 
شود. درون سنگ تک فاز باقی مانده و افت فشار ناخواسته به دلیل پیدایش فاز گازی در درون سنگ ایجاد نمی

دهد. بدنه بیرونی پام را در اختیار کاربر قرار می ۶۰۰۰تا  ۲۵رگلاتور فشار پشتیبان قابلیت تنظیم فشار جریانی از 
و اسید  دی اکسید کربنساخته شده و قطعات درونی که در تماس با مواد خورنده،  ۳۱۶ستیل زنگ نزن قطعه از ا

گراد درجه سانتی ۲۰۰ساخته شده است. قابلیت تحمل دمایی رگلاتور فشار پشتیبان تا  C276هستند از هستلوی 
 است.

 

 پمپ دستی تأمین فشار روباره



 

 

 

 

 

 

 آون

به منظور تأمین دمای مخزن در طول آزمایش از آون حرارتی مناسب استفاده شده است. این آون حرارتی توانایی 
یکدست بودن دما در طراحی انتقال حرارت به منظور  گراد را دارد.درجه سانتی ۱۲۰ایجاد شرایط دمایی پایدار تا 

 تمام نقاط آون صورت گرفته است.

 
 

 شیرهای مورد استفاده

های مختلف های خاص سیستم اسیدکاری موازی ماتریس سنگ، لازم و ضروری است که در بخشبه دلیل ویژگی
راهه سوزنی و توپی به فراخور مورد مسیر جریانی از شیرهای متفاوتی استفاده شود. انواع شیرهای دوراهه و سه

 استفاده قرار گرفت. 

 

 نشان داده شده استرگلاتور فشار پشتیبان. مکانیسم عملکرد این رگلاتور در شکل 

 آون حرارتی برای تأمین دمای مخزن در حین آزمایش



 

 

 های فشارسنجگیج

پمپ،  قیفشار تزر  نیز و روبارهفشار  بان،ینگهدارنده مغزه، فشار پشت یو خروج یفشار ورود نگیتور یجهت مان
نشت  یهامحل نییتع یفشار برا یهاشگرینما این شوند.ینصب م انیدر سراسر خطوط جر  فشارسنج یهاجیگ
 .است یر یگقابل اندازه های فشاریگیج نیتوسط ا پام ۶۰۰۰ اند. تا فشاردیمف الیس

 
 

 سنسورهای فشار

گیری اختلاف فشار دو سر مغزه در حین آزمایش لازم است از سنسورهای سنجش اختلاف فشار به منظور اندازه
درصد در  ۰۵/۰پام بوده و دقت آنها  ۲۰۰۰تا  ۲۰۰گیری اختلاف فشار در این سنسورها استفاده شود. بازه اندازه

 کل مقیاس است.

 
 

 

 

 

 

 فشارسنجگیج 

 گیری اختلاف فشاراندازهسنسور 


