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 چکیده  واژگان کلیدی

 ی جریانسازهیشب

 ی زبرهایشکستگ

 عدد رینولدز

 نفوذپذیری

 زبری سطوح

ر حادث بهای زِهدارای دیوار یهایشکستگبخش عمده جریان هیدروکربن در مخازن شکافدار از طریق )داخل(  

از رفتار  ترقیعمیی مناسب از رفتار مخازن هیدروکربن، نیازمند فهم کارآی با هامدلشده و بنابراین ارائه 

ی هایکستگشمقاله رفتار جریان نفت درون  در اینی سنگی خواهد بود. هایشکستگی کیمکاندرویههیدرولیکی و 

 ن منظورسیک مطالعه شده است. بدیزبری و اعتبارسنجی روابط هندسی کلا ریتأثسنگی زبر و با هدف بررسی 

ی سازهیشب ی با سطوح زبر با روش عددی حجم محدودبعدسهی هایشکستگنفت در داخل  آرام و پایای جریان

دی ی عدسازهیشب ی مختلفی مورد تحلیل قرار گرفته است. در نهایت، نتایج حاصل ازهادگاهیدو نتایج حاصل از 

ه است. ی سنگی و با هدف اعتبارسنجی این روابط مقایسه شدهایشکستگبا روابط هندسی کلاسیک جریان در 

ی افت فشار زبری سطوح بر رو ریتأثی باز، هایشکستگبرای ، الف( دهدیمنتایج حاصل از این مطالعات نشان 

کاهش  هایستگشکولدز، مقدار نفوذپذیری با افزایش عدد رینب( استاتیک بیشتر از چیدمان دهانه مکانیکی است، 

کمتر  هایگشکستبوده و هرچه نفوذپذیری  %35تا  5روابط کلاسیک هندسی دارای خطای نسبی بین ، ج( ابدییم

 .شودیمفزایش زبری و تغییرات فضایی دهانه( از اعتبار روابط هندسی کلاسیک کاسته اباشد )

 

 مقدمه -1

مخازن هیدروکربوری موجود در  نیترمهماز  یاعمدهبخش 

( بوده و Fracturedدار )ایران از نوع شکاف ژهیوبهجهان و 

سهم بسیار زیادی از نفت و گاز تولیدی جهان از این نوع مخازن 

دار با توجه به نحوه اندرکنش . مخازن شکافشودیماستحصال 

و ماتریکس سنگی و همچنین نقش  هایشکستگسیال بین 

در فرآیندهای هیدرولیکی مخزن به چهار دسته  هایشکستگ

در  هایشکستگ، نقش . در این میانشوندیم یبندمیتقساصلی 

مشهود بوده و بخش عمده جریان  کاملاً( 2( و )1مخازن تیپ )

حادث  هایشکستگهیدروکربن در مخزن از طریق )داخل( 

از  ترقیدقدر چنین شرایطی، فهم  .(Nelson, 2001) شودیم

سنگی منجر  یهایشکستگ یِکیمکاندرویهرفتار هیدرولیکی و 

از فرآیندهای هیدرولیکی مخازن  ترقیدق یهامدلبه توسعه 

افزایش  هامدلاین  ییآکارهیدروکربوری شده و در نهایت 

 خواهد یافت. 
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ن رفتار جریان سیال مدل برای بیا نیترساده یطورکلبه      

 یهاوارهید عنوان بهفرض صفحات موازی  درون شکستگی،

 ,Neuzil & Tracy) است پویزیل یاصفحهجریان و شکستگی 

تنها موردی است که امکان حل تحلیلی  ،حالت این. (1981

 & Zimmerman) معادله جریان برای آن وجود دارد

Bodvarsson, 1996) ،تحت عنوان قانون و یا  که حاصل آن

. (Witherspoon et al., 1980) شودیمرابطه مکعب شناخته 

رابطه مکعب معادل با رابطه دارسی یک بعدی بوده 

(Sharifzadeh & Javadi, 2017)  که بر اساس آن مقدار

ی جریان سیال سازهیشببرای مقاصد  هایشکستگنفوذپذیری 

 Sarkar et) شودیمدر مخازن هیدروکربوری شکافدار برآورد 

al., 2002 .)برای جریان آرام در شکستگی  در اصل قانون مکعب

 Witherspoonتوسعه داده شده؛ )صاف و موازی  یهاوارهیبا د

et al., 1980 ی واقعی دارای زبری بوده و هایشکستگ( ولی

را کنترل  هایشکستگدرولیکی واضح است که زبری رفتار هی

(. به همین دلیل، محققین Javadi et al., 2014) کندیم

ی ریکارگبهی )با سازمعادلی هاروشمختلف با استفاده از 

ی( روابط سازهیشبفرضیات سینماتیکی و یا استفاده از نتایج 

زبری بر روی قانون مکعب توسعه  ریتأثمختلفی را برای اصلاح 

ی از این مطالعات، منجر به ارائه روابط ساده اعمده. بخش اندداده

ی با اندازه بزرگ و در هامدل)با هدف قابل استفاده بودن در 

مقیاس مخازن( معطوف شده که این روابط تحت عنوان روابط 

 . (Javadi et al., 2010)شوندیمهندسی کلاسیک نامیده 

ی بر روی رفتار ادهگستردر سالیان گذشته مطالعات بسیار        

 Yu etی سنگی انجام شده )هایشکستگجریان سیال درون 

al., 2017 که بخش زیادی از مطالعات اخیر بر روی حل عددی )

ی دارای هایشکستگمعادله ناویر استوکس برای جریان سیال در 

(، Brush & Thomson, 2003زبری متمرکز شده است )

(Koyama et al., 2008،) (Sharifzadeh et al., 2010, ،)

(Javadi et al., 2012( ،)Wang et al., 2015( ،)Liu et al., 

2016( ،)Zou et al., 2016.)  ،مطالعات اندکی بر با این وجود

ی هایشکستگآرایش دهانه بر روی جریان نفت درون  ریتأثروی 

ی سه سازهیشببا استفاده از  ژهیوبهی زبر و هاوارهیدسنگی با 

 شدهانجامبعدی با استفاده از حل عددی معادلات ناویر استوکس 

 است.

ابط اعتبارسنجی رو باهدفرو و  این موضوع در مقاله پیش       

ی سنگی مورد بررسی هایشکستگهندسی کلاسیک جریان در 

 الگوی چیدمان دهانه ریتأثقرار گرفته است. در این مقاله، 

بر روی جریان نفت در  مکانیکی و زبری سطوح شکستگی

ی جریان بعدسهی سازهیشبی سنگی با استفاده از هایشکستگ

 است.  قرارگرفتهی بررس مورد

ی عددی جریان سازهیشبسنجی  در مرحله اول صحت       

 ی با هندسه ایده آل انجامبعدسهنفت درون شکستگی سنگی 

زبری بر روی رفتار هیدرولیکی  ریتأثشده است. در ادامه، 

ر، ی مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظوبعدسهشکستگی 

ی جریان نفت در داخل شکستگی سه بعدی با سازهیشب

، با فرض هایشکستگی متفاوت انجام شده که هندسه هاهندسه

یکسان بودن تخلخل )حجم فضای خالی( و برای شش حالت 

ه روی پلان و همچنین زبری هندسی مختلف از توزیع دهان

، هایشکستگباز تولید شده است. برای هر یک از  هایشکستگ

ی جریان نفت به صورت سه بعدی با روش حجم سازهیشب

. محدود انجام شده و نتایج حاصل مورد بررسی قرار گرفته است

 ی عددی جریان با روابط هندسیسازهیشبدر نهایت، نتایج 

هندسه  ریتأثی سنگی و با هدف هایشکستگکلاسیک جریان در 

 زبری سطوح با یکدیگر مقایسه شده است. ژهیوبه
 

 نهیزمشیپتئوری و  -2

 شکستگی سیال در  معادلات حاکم بر جریان-1-2

ی رفتار جریان یک سیال نیوتنی در داخل طورکلبه

ی سنگی با استفاده از معادلات ناویر استوکس هایشکستگ

 (:Javadi et al., 2014) شودیمتوصیف 
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نیروهای خارجی وارد بر المان سیال در ef که در رابطه فوق،

ضریب لزجت مطلق یا لزجت دینامیک  μحال حرکت )نیوتن(، 

دانسیته سیال )کیلوگرم بر  ρانیه بر متر مربع(، ث -)نیوتن

سیال فشار کلی  Pبردار سرعت جریان و  V(،مترمکعب

)پاسکال( است. معادله دیفرانسیل ناویر استوکس یک معادله 

 تبه دسدیفرانسیل غیر خطی بوده که راه حل کلی ندارد و برای 

لحاظ شود.  یشتریب ی تحلیلی بایستی فرضیاتهامدلآوردن 

 انیبا حذف ترم اینرسی )فرض جریان آرام ویسکوز( معادله جر

 & Kitandis) شودیم انیبه صورت معادله خطی استوکس ب

Dykaar, 1997:) 
 

(2) 2P V  
موازی به عنوان صاف و فرض صفحات با در نظر گرفتن 

معادله خطی استوکس را  توانیم، شکستگی یهاوارهید

کسان ی فرض اعمال باتحلیلی حل نمود. در این حالت،  صورتبه

 ، عمود بودن بردارyو  xسرعت در راستای  یهامؤلفهبودن 

گرادیان و یکنواختی )خطی بودن(  zراستای سرعت سیال بر 

 شودیمحاصل ، روابط زیر معادله خطی استوکسدر  Pفشار

((Zimmerman & Bodvarsson, 1996:) 

(3) 
( ) ( )

2

P
u z z b z




   

(4) 
32

2

( )
12

b

x

b

Wb
Q W u z dz P







     

دبی جریان عبوری از شکستگی در  xQدر معادلات فوق،  که

فاصله عمودی  bعرض شکستگی،  Wار، راستای گرادیان فش

 u(z)( و یشکستگ یکیبین دو دیواره شکستگی )دهانه مکان

(، 4است. مطابق با رابطه ) zدر راستای  الیپروفیل سرعت س

صورت توان سوم ) ارتباط بین دبی جریان و دهانه شکستگی به

این رابطه تحت عنوان قانون  جهیمکعب( دهانه است که در نت

( و رابطه دارسی 4. با مقایسه رابطه )شودیم دهیمکعب نام

  خواهیم داشت: یبعدکی

 

(5) 
 

هدایت Kنفوذپذیری )مترمکعب(،  kدر رابطه فوق،  که

ان چهار( ) متر به تو یریپذانتقال T)متر بر ثانیه(،  یهیدرولیک

 .سطح مقطع شکستگی) مترمربع( است Aو 

 

 اصلاح قانون مکعب با روابط هندسی -2-2

موازی، کاربرد قانون مکعب را برای  یهاوارهیفرض د

 یهایشکستگ سطوح. کندیطبیعی محدود م یهایشکستگ

 وجود زبری باعث تغییرات دهانهدارای زبری بوده که طبیعی 

(Aperture) دار پیچ و خمو  تغییرات سرعت جریان ،روی پلان

 لیدلشده که به  جریان سیال درون شکستگی یرهایشدن مس

ده از جریان در شکستگی با استفا چگونگی برآورد، هادهیپداین 

با توجه به این موضوع،  قانون مکعب با انحراف همراه است.

توسط محققین مختلف  قانون مکعباصلاحاتی بر روی 

     م دهانه   در قالب تر عمدتاًکه این اصلاحات  شدهانجام

که هدایت  یااندازه دهانههیدرولیکی  بیان شده است. 

تحت  کندییکی شکستگی را به طور مناسبی بیان مهیدرول

زیر  صورتبهشده و شناخته شکستگی  یعنوان دهانه هیدرولیک

 (:Renshaw 1995) شودیمتعریف 

(6) 3
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در رابطه فوق، 

tsQ بدست آمده از نتایج  دبی جریان

و  عددی حل معادلات جریانآزمایشگاهی و یا روش های 
hb

ی شکستگی است. مهم ترین روابط مقدار دهانه هیدرولیک

اصلاحی قانون مکعب در قالب دهانه هیدرولیکی و تحت عنوان 

 ارائه شده است.  1جدول روابط هندسی کلاسیک در 
 

 ی عددیسازهیشبچارچوب  -3

ی عددی جریان نفت در داخل سازهیشبدر این مطالعه، 

ی متفاوت و برای مقادیر هاهندسهی با بعدسهشکستگی 
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مختلفی از دبی جریان )یا عدد رینولدز( انجام شده است. 

جریان -1ی انجام شده در سه بخش مختلف شامل هایسازهیشب

مدل عددی با -2در شکستگی ایده آل )با هدف صحت سنجی(، 

سی استقلال نتایج از شبکه( و تعداد مش مختلف )با هدف برر

ی زبر )با هدف هاوارهیدی جریان در شکستگی با سازهیشب -3

ی مختلف دهانه مکانیکی بر رفتار جریان هادمانیچ ریتأثبررسی 

 است.  شدهیبنددستههدف اصلی این پژوهش(  عنوانبهو 

الگوی چیدمان  ریتأثلازم به ذکر است، هدف اصلی در این مقاله، 

دهانه مکانیکی و زبری سطوح شکستگی بر روی جریان نفت در 

ی سنگی بوده و عمده نتایج پژوهش پیش رو بر هایشکستگ

ی هاجنبه نیترمهمروی این موضوع تمرکز یافته است. در ادامه 

جریان نفت درون شکستگی سنگی عددی  یسازهیشبفرآیند 

 تشریح شده است.

 

 ی هندسه شکستگ -1-3

ی عددی از دو نوع هندسه متفاوت از سازهیشببرای انجام 

یک مدل  صورتبهاست. هندسه نوع اول  شدهاستفادهشکستگی 

ایده آل شامل دو صفحه صاف و موازی بوده )متشابه با هندسه 

ایده آل مورد استفاده برای حل تحلیلی معادله جریان درون 

هندسه برای  شکستگی و استخراج معادله مکعب( که از این

ی عددی استفاده شده است. برای حالت سازهیشبصحت سنجی 

در نظر  mm 5/12و طول  mm 5ایده آل، شکستگی با عرض 

ی برای دو مقدار از دهانه سازمدل( و 1گرفته شده )شکل

 انجام شده است.  mm 25/0و  mm 1/0شکستگی شامل 
 

 روابط اصلاحی قانون مکعب در قالب دهانه هیدرولیکی نیترمهم .1جدول 

 محققین خصوصیات و توضیحات رابطه هندسی ردیف

Eq.1 

3

3

1

1
h

i a

b

b


 

( ibمتغیر است:  x : )دهانه فقط در جهتمدل هندسی سری

 به صورت هم جهت و در راستای یجریان و گرادیان هیدرولیک

x ،ib  سگمنتدهانه مربوط به i است )این رابطه با فرض ام

 آمده است(. به دستشبکه سری 

Wilson & 

Witherspoon 1974 

Bear et al 1993 

Eq.2 
3 3

h j a
b b

 

(، jbمتغیر است:  y : )دهانه فقط در جهتمدل هندسی موازی

 به صورت هم جهت و در راستای یهیدرولیکجریان و گرادیان 

x،  افت فشار در همه مقاطع یکسان و برابر باP این  است(

 آمده است(. به دسترابطه با فرض شبکه موازی 

Neuzil & Tracy 1981  

Elsworth & Goodman 

1986 

Eq.3 

1
3 3 3

2

1

1
h i

a

j a

b b

b



 

 متغیر( yو  x :)دهانه در هر دو جهتموازی مدل هندسی سری

جهت و در راستای به صورت هم یجریان و گرادیان هیدرولیک

x ،ib  دهانه در راستایx  وjb  معرف دهانه در راستایy است 

 آمده است(. به دستوازی م-)این رابطه با فرض شبکه سری

Tsang & Witherspoon 

1981 

Eq.4 h a
b b

 

ه میانگین حسابی دهانه مکانیکی )این رابطه بر اساس مقایس

ی رینولدز پیشنهاد کارروغنی معادله سازهیشبنتایج حاصل از 

 شده است(.
Brown 1987 

Eq.5 h g
b b

 

آنالیز  میانگین هندسی دهانه مکانیکی )این رابطه با استفاده از

 آمده است( دست بهرینولدز  معادله روغنکاریآشوب 
Renshaw 1995 

Eq.6 
3 3

3

1

1
h i

a

i a

b b

b

  

میانگین هندسی از دهانه هیدرولیک مدل هندسی سری و 

 میانگین ازتجربی  طوربهمدل هندسی موازی )این رابطه 

ه هندسی روابط تحلیلی حاصل از معادله رینولدز پیشنهاد شد

 است(.

Zimmerman et al 

1991 
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یک مدل شبه واقعی از شکستگی در  صورتبههندسه نوع دوم 

ی سطوح دارای هاوارهیدنظر گرفته شده که در این هندسه، 

ی واقعی(. فضای خالی هایشکستگزبری هستند )مشابه 

و طول  mm 3ی شکستگی )شبه واقعی( دارای عرض بعدسه

mm 5/12  به ترتیب در راستای (y , xبوده و به صورت یک ) 

با فواصل  x-yی حجمی روی صفحه هاالمانمجموعه از 

( و دهانه متغیر mm 5/0) برابر با   yو xیکنواخت 

(z .ساخته شده است ) 

 6) عدد المان حجمی 150دامنه هندسی شکستگی از       

ستون( تشکیل شده است که ارتفاع هر یک از این  25ردیف و 

 مقدار دهانه است دهندهنشان( zی حجمی )در راستای هاالمان

تخصیص دهانه مکانیکی به هر یک از  منظوربه. (2)شکل

ی مربوط به توزیع دهانه مکانیکی هادادهی حجمی، از هاالمان

ده با استفا هادادهبخشی از یک درزه واقعی استفاده شده که این 

آمده است )برای  به دستاز پردازش نتایج اسکن لیزری سطوح 

ی زبری و نحوه سازمدلاطلاع بیشتر در رابطه با نحوه 

و  Sharifzadeh et al., 2006ی زبری به منابع ریگاندازه

Javadi et al., 2010  .)رجوع شود 

 تا مقدار mm 35/0 کمینه دهانه شکستگی از مقدار       

و مقدار متوسط و انحراف  کندیمتغییر  mm 65/0 بیشینه

است. در هندسه  /mm106 و mm 485/0استاندارد آن به ترتیب 

سطح  -1نوع دوم، زبری سطوح به دو صورت مختلف شامل 

هر دو -2زبر و  کاملاًصاف و سطح بالا  کاملاًپایین شکستگی 

متقارن در نظر گرفته  صورتبهح بالا و پایین شکستگی زبر و سط

 SYMو  SMD بیبه ترتشده که این دو حالت هندسی 

 .اندشدهی گذارنام

 

 
بندی(. شرایط مرزی جریان و شبکه محاسباتی )مش به همراهی شکستگی ایده آل بعدسههندسه نمای کلی از  .1شکل 

  



 

 

 1397؛ بهار و تابستان 1ی ؛ شماره2ی ژوهشی ژئومکانیک نفت؛ دورهپ-ی علمینامهدوفصل

6 

ی هاالمانعلاوه بر این، سه حالت مختلف از آرایش فضایی      

حجمی در نظر گرفته شده که حالت اول منطبق بر نتایج 

ی گذارنام CIاسکن لیزری بوده که این شکستگی تحت عنوان 

ی دوم و سوم از شکستگی، آرایش هاحالتشده است. در 

الی ختصادفی و با حفظ حجم فضای  طوربهی حجمی هاالمان

 CIIIو  CIIتغییر داده شده که این دو حالت نیز تحت عنوان 

 CIIIو  CIIی هایشکستگ. در حقیقت، اندشدهی گذارنام

ی حجمی هاالمانبوده و فقط موقعیت  CIمشابه با  کاملاً

 تصادفی تغییر داده شده است.  طوربه

با این تفاسیر، شش مدل هندسی مختلف از شکستگی       

، CI-SMD صورتبهی هندسی هامدلحاصل شده که این 

CI-SYM ،CII-SMD ،CII- SYM CIII-SMD    و CIII-

SYM اندشدهی گذارنام . 
 

 ی جریانسازهیشب -2-3

ی جریان نفت در داخل شکستگی سه بعدی، سازهیشب

معادلات ناویر استوکس و  زمانهمحل عددی  صورتبه

 افزارنرمپیوستگی با روش حجم محدود و با استفاده از 
TMFLUENT  انجام شده است. بدین منظور، از روش مستقیم

DNS  ی جریان آرام استفاده شده است. با توجه سازهیشببرای

در داخل  به حضور ساختارهای بسیار کوچک جریان

شکستگی، لازم است برای حل عددی معادلات جریان از مش 

بندی بسیار ریز استفاده شود. بدین منظور، فضای داخل 

ی محاسباتی با حداقل تعداد هاالمانه به شبک هایشکستگ

یکنواخت( و با  باًیتقر صورتبهمش تتراهدرال ) 1200000

تبدیل شده و برای  TMGAMBIT افزارنرماستفاده از 

ی مورد استفاده قرار گرفته است. لازم به ذکر است، سازهیشب

مقدار حداقل تعداد مش با استفاده از آنالیزهای انجام شده و 

رفتن استقلال از شبکه انتخاب شده که این موضوع در نظر گ

در بخش بعد تشریح شده است. نمای کلی از دامنه محاسباتی 

 نشان داده شده است. 2مورد استفاده در شکل 

ی جریان برای سیال نفت غیر اشباع با دانسیته سازهیشب       

3/kg m 850  ویسکوزیته وcP 1  انجام شده است. شرط

یکنواخت و  صورتبه( Inlet Velocityمرزی سرعت ورودی )

و بر روی ورودی شکستگی اعمال شده است.  Yدر راستای 

برای خروجی جریان در دامنه هندسی شکستگی، شرط مرزی 

( لحاظ شده است. بقیه سطوح Out Flowجریان خروجی )

ی هاارهویدجامد دامنه )مرزهای شکستگی( به صورت 

(. 2)شکل اندشدهفیتعر نفوذناپذیر با شرط مرزی بدون جریان

بیشتر از فشار  هایسازهیشبفشار نسبی داخل شکستگی در 

  نقطه حباب لحاظ شده است.

 
شرایط مرزی جریان، ب( شبکه  به همراهی شکستگی بعدسهی زبر: الف( هندسه هاوارهیدشکستگی با نمای کلی از  .2شکل 

 بندی(. محاسباتی )مش
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 نتایج -4

 ی سازهیشبصحت سنجی  -1-4

ی عددی برای سازهیشببا توجه به اینکه در این مقاله از 

ی جریان استفاده شده، لازم است قبل از بررسی هالیتحل

ی، صحت فرآیند فوق مورد سنجش و ارزیابی سازهیشبنتایج 

 -1رار گیرد. صحت سنجی در دو مرحله مختلف شامل ق

استقلال از شبکه انجام -2بررسی درستی محاسبات عددی و 

بررسی صحت محاسبات عددی، از مدل  منظوربهشده است. 

ایده آل استفاده شده است. هندسه مدل ایده آل منطبق با 

شرایط مفروض در حل تحلیلی معادله مکعب بوده که بدین 

موازی و  کاملاً طوربهح بالا و پایین شکستگی منظور سطو

صاف در نظر گرفته شده است. فاصله بین دو دیواره معرف 

ی برای دو مقدار دهانه سازهیشبدهانه شکستگی بوده که 

میکرون انجام شده است. در  250و  100مختلف شامل دهانه 

ی عددی جریان در سازهیشباین حالت، نتایج حاصل از 

شکستگی ایده آل با معادله مکعب قابل مقایسه بوده و مقایسه 

ی را نشان سازهیشبنتایج این دو روش، میزان صحت فرآیند 

خواهد داد. برای مدل عددی، افت فشار استاتیک ناشی از 

ایده آل با استفاده از تفاضل  جریان نفت درون شکستگی

خروجی شکستگی محاسبه  مقادیر فشار استاتیک در ورودی و

افت فشار  به همراهشده است. این مقادیر افت فشار استاتیک 

محاسبه شده با قانون مکعب به صورت تابعی از عدد رینولدز 

، مقادیر 3شکل مطابق با  نشان داده شده است. 3شکل در 

ی از جریان نفت درون شکستگی افت فشار استاتیک ناش

آل برای هر دو مقدار دهانه و هر دو روش بررسی  ایده

خطی با عدد  صورتبهی عددی و معادله مکعب( سازهیشب)

. همچنین، مقدار افت فشار ابندییمرینولدز افزایش 

ی عددی و معادله سازهیشببا هر دو روش  شدهینیبشیپ

ی که مقدار خطای اگونهبهمکعب بسیار نزدیک به هم بوده 

 5/1مبنا( بین  عنوانبهنسبی )با در نظر گرفتن رابطه تحلیلی 

مقایسه بهتر، نتایج مربوط به نحوه  منظوربهدرصد است.  3تا 

 250تغییرات فشار استاتیک در طول شکستگی )با دهانه 

( نیز برای هر دو روش تحلیلی و 3/6دز میکرون و عدد رینول

 صورتبهکانتوری و هم  صورتبه)هم   4شکل عددی نیز در 

شکل حاکی از اتطباق بسیار که این  شدهدادهنموداری( نشان 

با در نظر  است. ی و حل تحلیلیسازهیشبخوب بین نتایج 

ی عددی جریان سازهیشبگرفتن تطابق بسیار خوب بین نتایج 

 توانیمگی ایده آل و حل تحلیلی )رابطه مکعب(، درون شکست

ی عددی از صحت و سازهیشبی نمود که ریگجهینت گونهنیا

 صورتبهاز این ابزار  توانیمدقت کافی برخوردار بوده و 

ختلف شکستگی بررسی اثر پارامترهای م منظوربهکاربردی و 

و سیال استفاده نمود.

 
ی عددی برای سازهیشبخطای نسبی  به همراهی عددی و معادله مکعب سازهیشبمقایسه افت فشار استاتیک  .3شکل 

 میکرون. 250میکرون، ب( دهانه  100شکستگی با مقادیر مختلف دهانه: الف( دهانه 
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تغییرات مقدار فشار استاتیک در راستای محور شکستگی، ب( کانتور تغییرات فشار استاتیک بر روی پلان شکستگی  .4شکل 

.ی عددیسازهیشببرای 

ی عددی جریان نفت سازهیشبدر مرحله قبل، صحت       

درون شکستگی مورد ارزیابی قرار گرفت. در مرحله دوم از 

ی عددی، لازم است استقلال نتایج سازهیشبصحت سنجی 

ی از شبکه )استقلال از نحوه مش بندی شامل تعداد سازهیشب

( مورد بررسی قرار گیرد. استقلال از شبکه هاالمانو اندازه 

ی مورد استفاده در این مقاله انجام شده هایشکستگای کلیه بر

آمده است. با توجه به کثرت تعداد  به دستکه نتایج مشابهی 

، در این بخش تنها نتایج مربوط به استقلال شبکه هایشکستگ

ارائه شده است. برای  CI-SMDمربوط به شکستگی 

شکستگی مورد بحث، دامنه هندسی برای حالات مختلفی از 

ی هایبندتعداد المان بندی شده و برای هر یک از مش 

ی جریان با شرایط مرزی یکسان انجام شده سازهیشبمختلف، 

است. نتایج مربوط به افت فشار استاتیک در شکستگی مورد 

تا  460000ز حدود با تعداد مش ا هامدلبحث و برای 

نشان داده شده است. این نتایج  الف-5شکل  در 133000

که برای محدوده تغییرات تعداد المان حجمی  دهدیمنشان 

)مش(، تغییرات افت فشار استاتیک بسیار جزئی است. 

بررسی بهتر این موضوع، مقادیر خطای نسبی بین  منظوربه

-5شکل  و در مراحل متوالی افزایش تعداد مش نیز محاسبه

 دهدیمنشان  5شکل نشان داده شده است. مقایسه نتایج  ب

که مقادیر افت فشار استاتیک جریان درون شکستگی برای 

محدوده تغییرات تعداد المان حجمی )مش( دارای تغییرات 

ی با تعداد مش هامدلبسیار جزئی بوده و خطای نسبی بین 

کفایت تعداد  همنزلبهاست. این موضوع  %2مختلف کمتر از 

ی از شبکه سازهیشبی مدل عددی و استقلال نتایج هامش

 است. 
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افت فشار  ی: الف( افت فشار استاتیک، ب( خطای نسبیسازهیشبتعداد المان حجمی درون شکستگی بر نتایج  ریتأث .5شکل 

 بین مراحل متوالی افزایش تعداد المان.
 

 زبری و چیدمان دهانه ریتأث -2-4

ی، مقادیر افت فشار سازهیشببررسی اولیه نتایج  منظوربه

با  هایشکستگاستاتیک ناشی از جریان نفت درون هر یک از 

استفاده از تفاضل مقادیر فشار استاتیک در ورودی و خروجی 

است. این مقادیر افت فشار استاتیک  شدهمحاسبهشکستگی 

به صورت نموداری و نسبت به دبی جریان نفت برای هر دو 

و  SMDی هندسی هامدل) هایشکستگحالت هندسی 

SYM )نشان داده شده  6جداگانه ترسیم و در شکل  طوربه

مقایسه بهتر، نتایج حاصل از  منظوربه. همچنین، است

گرادیان افت فشار  صورتبهی عددی حجم محدود سازهیشب

نیز محاسبه  نولدزیر بعدیب)در واحد طول شکستگی( و عدد 

 ترسیم شده است. 7شکل و در 

 
 .SYM، ب( SMDی هندسی شکستگی: الف( هامدلتغییرات افت فشار استاتیک ناشی از جریان عبوری نفت در  .6شکل 
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 .SYM، ب( SMDی هندسی شکستگی: الف( هامدلگرادیان افت فشار استاتیک و عدد رینولدز برای جریان نفت در  .7شکل 

 

، برای هر دو دهدیمی نشان سازهیشبمقایسه نتایج حاصل از 

، بیشترین افت فشار استاتیک SYMو  SMDحالت هندسی 

 CIو کمترین افت فشار استاتیک مربوط به  CIIمربوط به 

 است. همچنین، برای مقادیر یکسان از دبی جریان عبوری )و

در  یا مقادیر یکسان عدد رینولدز(، افت فشار استاتیک جریان

ی ( کمتر از شکستگSYMی متقارن )هاوارهیدی با هایشکستگ

 ( است. همچنین، برایSMDو دیواره زبر ) با یک دیواره صاف

دیان ی هندسی، مقدار افت فشار استاتیک )و گراهامدلتمامی 

بوری غیر خطی با دبی جریان ع باًیتقر صورتبهافت فشار( 

 . ابدییمنفت در داخل شکستگی )و یا عدد رینولدز( افزایش 

 نعنوابهاین موضوع، تغییرات نفوذپذیری  ترقیدقبرای بررسی 

تابعی از عدد رینولدز نیز مورد بررسی قرار گرفته است. 

، ابتدا دهانه هایشکستگمحاسبه نفوذپذیری  منظوربه

هیدرولیکی با استفاده از مقادیر گرادیان فشار و دبی جریان و 

( محاسبه و سپس با استفاده از رابطه 6با استفاده از رابطه )

مقدار نفوذپذیری ( به مقدار نفوذپذیری تبدیل شده است. 5)

در مقادیر مختلف عدد رینولدز محاسبه شده و  هایشکستگ

ترسیم شده است. بررسی این نتایج نشان  8شکل نتایج آن در 

در عمده مقادیر  SYMی هایشکستگ، نفوذپذیری دهدیم

است.  SMDی هایشکستگعدد رینولدز مورد بررسی بیشتر از 

برای هر دو حالت هندسی نیز، بیشترین و کمترین مقدار 

است.  CIIو  CIمتعلق به چیدمان دهانه  بیبه ترتنفوذپذیری 

تابعی از عدد رینولدز )و یا  هایشکستگهمچنین، نفوذپذیری 

 دبی جریان عبوری( است. 

قدار منشان می هد با افزایش عدد رینولدز،  8شکل  نتایج      

. کاهش مقدار نفوذپذیری ابدییمنفوذپذیری کاهش 

با افزایش عدد رینولدز بعمنای غیرخطی شدن  هایشکستگ

فت ای افزایش وابستگی به معناجریان بوده و روند کاهشی نیز 

 ت. فشار به دبی جریان )انحراف از رابطه خطی مکعب( اس

بررسی اثر زبری سطوح و الگوی چیدمان دهانه  منظوربه

نتایج افت  (Normalized)  مقادیر بی بعد شده ازمکانیکی، 

فشار بررسی شده است. در مرحله اول، نسبت بین افت فشار 

محاسبه و نتایج آن  SYMبه  SMDی هایشکستگاستاتیک 

و  CI ،CIIی مختلف چیدمان دهانه مکانیکی )هاحالتبرای 

CIII نشان داده 9رینولدز در شکل  بعدیب( و تابعی از عدد 

شده است.
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 .SYM، ب( SMDی هندسی شکستگی: الف( هامدلتغییرات نفوذپذیری بر حسب عدد رینولدز برای جریان نفت در  .8شکل 

 

، نوع زبری سطوح شکستگی دهدیمنشان  9نتایج شکل       

ه )با حفظ سایر پارامترهای مربوط به پراکنش و توزیع دهان

اتیک ی در افت فشار استتوجهقابلمکانیکی( باعث تغییرات 

 . کمترین مقدار نسبت افت فشار بین دو حالتشودیمجریان 

 1/1( بیش از SYMبه  SMD) هایشکستگ حدی از زبری

ف است. همچنین، با افزایش دبی جریان و عدد رینولدز، اختلا

 طوربه SYMبه  SMDی هایشکستگبین افت فشار استاتیک 

 . ابدییمغیرخطی افزایش 

 

 
 SMDی هایشکستگنسبت افت فشار استاتیک  .9شکل 

  .SYMبه 
 

 

ان و یا چیدم ریتأثارزیابی  منظوربهدر مرحله دوم و       

 پراکنش دهانه مکانیکی بر روی پلان شکستگی، نتایج مربوط

رفته گسازی در نظر  بعد مبنای بی عنوانبه CIبه شکستگی 

 شدهیبازسازی هایشکستگشده و نتایج دو شکستگی دیگر )

CII  وCIII نتایج اندشده( بر اساس این مقدار مبنا بی بعد .

با  هایشکستگبی بعد شده افت فشار استاتیک برای 

لدز در تابعی از عدد رینو صورتبه CIIIو  CIIی هادمانیچ

 نشان داده شده است.  10شکل 

 

 
ی بازتولید هایشکستگنسبت افت فشار استاتیک  .10شکل 

 .(CI( به شکستگی اصلی )CIIIو  CIIشده )
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 CIIIو  CII شدهیبازسازهر دو شکستگی  ،10با شکل مطابق 

دارای افت فشار بیشتر از شکستگی مبنا هستند که این 

است. مقدار افت  CIIIبیشتر از  CIIاختلاف برای شکستگی 

درصد  6تا  2در حدود  شدهیبازسازی هایشکستگفشار 

بیشتر از شکستگی مبنا است. همچنین، با افزایش عدد 

ی هایشکستگرینولدز، مقدار اختلاف افت فشار بین 

ی اگونهبهی رخطیغ صورتبهو شکستگی مبنا  شدهیبازساز

دز که نرخ تغییرات نیز با افزایش عدد رینول ابدییمکاهش 

 . ابدییمکاهش 

زبری بر روی انحراف از قانون  ریتأثی بررس منظوربه       

مکعب و همچنین ارزیابی دامنه اعتبار روابط هندسی 

ی با سازهیشبکلاسیک )روابط اصلاحی قانون مکعب(، نتایج 

روابط موجود مقایسه شده است. بدین منظور، ابتدا  نیترمهم

با استفاده از روابط  هایشکستگی هر یک از کیدرولیهدهانه 

 هایشکستگو مشخصات هندسی ( 1کلاسیک )جدولهندسی 

به روش ی عددی سازهیشبو با مقادیر حاصل از  شدهمحاسبه

و  11در شکل  این مقایسه،نتایج است. مقایسه حجم محدود 

 SYMبه  SMDی هایشکستگشده برای  کیبه تفک طوربه

ترسیم شده است. لازم به ذکر است، مقادیر نفوذپذیری 

روابط هندسی کلاسیک برای همه  با شدهینیبشیپ

ی هادمانیچو همچنین  SYMو  SMDی هایشکستگ

مختلف دهانه مکانیکی روی پلان شکستگی یکسان بوده و با 

تغییر این دو پارامتر، تغییری در مقادیر نفوذپذیری 

. همچنین، مقادیر شودینمبا این روابط ایجاد  شدهینیبشیپ

ی تابعی از مقدار عدد سازهیشبنفوذپذیری حاصل از نتایج 

با  شدهینیبشیپمقادیر نفوذپذیری  کهیدرحالرینولدز بوده 

روابط هندسی کلاسیک مستقل از شدت جریان و یا عدد 

 رینولدز است. 

، ب( SMDی: الف( هایشکستگی عددی برای سازهیشبمقایسه نفوذپذیری حاصل از روابط کلاسیک هندسی و  .11شکل 

SYM. 

 

، عمده روابط هندسی کلاسیک، مقدار 11شکل مطابق با 

. کندیمی نیبشیپی عددی سازهیشبنفوذپذیری را بیشتر از 

بررسی اختلاف بین این دو روش، مقدار خطای نسبی  منظوربه

ی شده نفوذپذیری با دو روش مورد بررسی نیبشیپبین مقادیر 

محاسبه و مورد مقایسه قرار گرفته است. بدین منظور، مقدار 

مبنا در نظر  عنوانبهی عددی سازهیشبذیری حاصل از نفوذپ

گرفته شده و مقدار اختلاف بین نتایج دو روش مورد بررسی 

بعد شده است. برای هر یک از  نسبت به این مقدار مبنا بی
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، متوسط مقادیر قدر مطلق هایشکستگی هندسی از هاحالت

سبه اختلاف نسبی نفوذپذیری برای اعداد رینولدز مختلف محا

در  SYMبه  SMDی هایشکستگبرای  کیبه تفکو نتایج آن 

، دهدیمنشان  12شکل  ترسیم شده است. ارزیابی 12شکل 

 %35تا  5روابط کلاسیک هندسی دارای خطای نسبی بین 

هستند. در بیشتر موارد، کمترین خطای نسبی بین 

ی سازهیشبنفوذپذیری حاصل از روابط کلاسیک هندسی و 

و بیشترین اختلاف مربوط  CIعددی مربوط به چیدمان دهانه 

است. همچنین، در عمده موارد، خطای نسبی روابط  CIIبه 

 SYMبیشتر از  SMDی هایشکستگکلاسیک هندسی برای 

است. دلیل اصلی این موضوع، مقدار نفوذپذیری شکستگی 

است. در حقیقت، با توجه به کمتر بودن افت فشار 

)بیشتر بودن نفوذپذیری( نسبت  CIو  SYM یهایشکستگ

ی شده نفوذپذیری با نیبشیپبه سایر حالات دیگر، مقادیر 

روابط هندسی کلاسیک )در عمده موارد( انطباق بیشتری با 

دارد. همچنین،  CIو  SYMی هایشکستگی سازهیشبنتایج 

 SMDی هایشکستگی برای سازهیشببیشترین انطباق نتایج 

مستخرج شده از  ی هندسیهامدلبرای  بیبه ترت SYMو 

( Eq.3و  Eq.1موازی )روابط -جریان سری و سری الگوی

 . شودیممشاهده 

 ،SMDی: الف( هایشکستگی عددی برای سازهیشبمتوسط خطای نسبی بین نفوذپذیری روابط کلاسیک هندسی و  .12شکل 

 .SYMب( 

 

 بحث  -5

ی ریاضی )از قبیل معادلات تعادل جرم، هامدلی طورکلبه

شرایط اولیه سیال و شرایط مرزی روی مسیرهای جریان 

سیال( برای بیان مسائل انتقال و جریان سیال در دامنه مورد 

مطالعه برای هر نقطه در داخل سیال )فاز( قابل ارائه هستند. 

 "یکروسکوپیمسطح "ی ریاضی که تحت عنوان هافیتوصاین 

ی در داخل دامنه انقطه، رفتار سیال را در هر شوندیمبیان 

. رفتار کنندیمکه سیال در آنجا حضور داشته باشد بررسی 

ی با کروسکوپیمو در مقیاس  هایشکستگجریان سیال درون 

استفاده از معادلات مشتقات جزئی غیر خطی ناویر استوکس 

 عنوانبهکه حل تحلیلی این معادلات همچنان  شودیمبیان 

ی بزرگ در علوم مکانیک سیالات و فیزیک هاچالشیکی از 

مطرح است. به همین دلیل، در سالیان اخیر، استفاده از 

ی توسعه اگسترده طوربهی حل عددی این معادله هاروش

( CFDیافته است. در حال حاضر، دینامیک سیال محاسباتی )

اری ابز عنوانبهحل معادلات ناویر استوکس  ی عددیهاروشو 
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سودمند برای بررسی مسائل مرتبط با دینامیک سیال مطرح 

که در مقاله حاضر نیز از این روش استفاده شده است. استفاده 

کاربردی از روش عددی حل معادلات ناویر استوکس نیازمند 

خواهد بود. در این پژوهش،  2و اعتبارسنجی 1سنجی صحت

ی عددی با مقایسه نتایج مربوط به سازهیشبسنجی  صحت

شکستگی ایده آل انجام شد که نتایج این مرحله حاکی از 

صحت محاسبات عددی است.با در نظر گرفتن صحت 

از این ابزار برای مقاصد پژوهشی و  توانیممحاسبات عددی، 

پارامترهای مختلف شکستگی و سیال بررسی اثر  منظوربه

در رابطه با اعتبارسنجی روش استفاده نمود. با این وجود، 

ی واقعی، هایشکستگعددی برای فرآیند جریان سیال درون 

تاکنون پژوهش مدون و قابل اعتمادی در این رابطه توسط 

یک  عنوانبه تواندیمارائه نشده که این موضوع  نیمحقق

 رویکرد اصلی در مطالعات آینده در نظر گرفته شود. 

ی عددی جریان نفت با هایازسهیشبی از اعمدهبخش       

زبری سطوح  -1دو پارامتر اصلی شامل  ریتأثهدف ارزیابی 

الگوی چیدمان دهانه مکانیکی )بر روی  ریتأث -2شکستگی و 

 طوربهاین دو پارامتر  ریتأثپلان شکستگی( انجام شده است. 

شده  بعدیبجداگانه )مستقل از هم( و با استفاده از مقادیر 

ر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از نتایج افت فشا

ی هایشکستگ، مقدار افت فشار دهدیمی نشان سازهیشب

درصد بیشتر از شکستگی مبنا  6تا  2در حدود  شدهیبازساز

بوده و با افزایش عدد رینولدز، مقدار اختلاف افت فشار بین 

غیر  صورتبهی بازسازی شده و شکستگی مبنا هایشکستگ

. همچنین، برای مقادیر یکسان از دبی ابدییمخطی کاهش 

جریان عبوری )و یا مقادیر یکسان عدد رینولدز(، افت فشار 

ی متقارن هاوارهیدی با هایشکستگاستاتیک جریان در 

(SYM کمتر از شکستگی با یک دیواره صاف و دیواره زبر )

(SMD ( بوده )اختلاف مقادیر افت فشار در این دو حالت

                                                           
1

 Verification 
2

 Validation 

است( و با افزایش دبی جریان و عدد رینولدز،  %10بیشتر از 

به  SMDی هایشکستگاختلاف بین افت فشار استاتیک 

SYM مقایسه این نتایج نشان ابدییمغیرخطی افزایش  طوربه .

زبری سطوح بر روی  ریتأثی باز، هایشکستگ، برای دهدیم

افت فشار استاتیک بیشتر از چیدمان دهانه مکانیکی بوده و 

 ریتأثه عدد رینولدز بیشتر باشد، این اثرات )بیشتر بودن هر چ

آرایش دهانه مکانیکی( نیز مشهودتر  ریتأثبه  زبری نسبت

 خواهد شد. 

 ی هیدرولیکیهایژگیو نیترمهمنفوذپذیری یکی از       

ی سنگی در مباحث مربوط به مخازن نفتی و هایشکستگ

یژگی است. با توجه به اهمیت این و ی هیدرولیکی آنسازمدل

ی از سازهیشبر مباحث مهندسی هیدرولیک مخزن، نتایج د

می این دیدگاه نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای تما

ی مورد بررسی، مقدار افت فشار استاتیک )و هایشکستگ

گرادیان افت فشار( با دبی جریان عبوری نفت در داخل 

 غیر خطی افزایش صورتبهولدز( شکستگی )و یا عدد رین

تابعی از عدد  هایشکستگدیگر، نفوذپذیری  به عبارت. ابدییم

رینولدز )و یا دبی جریان عبوری( بوده و با افزایش عدد 

. کاهش ابدییمرینولدز، مقدار نفوذپذیری کاهش 

 نایرینولدز به معبا افزایش عدد  هایشکستگنفوذپذیری مقدار

ی به معناوده و روند کاهشی نیز غیرخطی شدن جریان ب

ه افزایش وابستگی افت فشار به دبی جریان )انحراف از رابط

 مقایسه نتایج خطی به سمت روابط با توان بیش از یک( است.

ی جریان و روابط هندسی کلاسیک جریان در سازهیشب

، عمده روابط هندسی کلاسیک، دهدیمنشان  هایشکستگ

ی نیبشیپی عددی سازهیشباز  مقدار نفوذپذیری را بیشتر

 . کندیم

تا  5روابط کلاسیک هندسی دارای خطای نسبی بین       

کمتر باشد )به  هایشکستگبوده و هرچه نفوذپذیری  35%
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معنای زبری بیشتر سطوح شکستگی، تغییرات فضایی بیشتر 

دهانه مکانیکی بر روی پلان شکستگی(، از اعتبار روابط 

. از طرف دیگر، مقادیر شودیمهندسی کلاسیک کاسته 

ی تابعی از زبری سطوح، سازهیشبنفوذپذیری حاصل از نتایج 

نحوه چیدمان دهانه مکانیکی و عدد رینولدز بوده، در حالی 

بوده و این  هایژگیوکه روابط هندسی کلاسیک مستقل از 

در رفتار جریان نفت در  هایژگیوروابط در اعمال این 

دچار نقایص زیادی هستند. اختلاف بین نتایج  هایشکستگ

زبری سطوح و  لیبه دل عمدتاًی و روابط کلاسیک سازهیشب

 جریان کانالیزه است. 

شکستگی افزایش  در حقیقت، هر چه زبری سطوح      

ابط یی روکار آ، انحراف از قانون مکعب بیشتر شده و ابدییم

. در حقیقت، با افزایش ابدییمهندسی کلاسیک نیز کاهش 

ی بر زبری )ناشی از هر دو پارامتر نحوه چیدمان دهانه مکانیک

روی پلان و نحوه اعمال زبری به سطوح شکستگی( افت فشار 

یش یافته و انحراف از حالت جریان در داخل شکستگی افزا

آل )قانون مکعب( و همچنین روابط هندسی کلاسیک  ایده

 . شودیمبیشتر 
 

 یریگجهینت -6

ی سنگی زبر و هایشکستگدر این مقاله، جریان نفت درون 

باز مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است. هدف از این مقاله، 

 -2زبری سطوح شکستگی و  -1دو پارامتر اصلی  ریتأثبررسی 

الگوی چیدمان دهانه مکانیکی بر روی رفتار جریان و  ریتأث

همچنین، اعتبارسنجی روابط هندسی کلاسیک جریان نفت 

ی عددی جریان نفت سازهیشبی سنگی است. هایشکستگدر 

ی مختلف( هاهندسهی سه بعدی )برای هایشکستگدر داخل 

معادلات ناویر استوکس و  زمانهمدی حل عد صورتبه

 افزارنرمپیوستگی با روش حجم محدود و با استفاده از 
TMFLUENT  ی عددی از سازهیشبانجام شده و نتایج

ی مختلفی مورد تحلیل قرار گرفته است. در نهایت، هادگاهید

ی عددی با روابط هندسی کلاسیک سازهیشبنتایج حاصل از 

ی سنگی و با هدف اعتبارسنجی این هایشکستگجریان در 

ی انجام شده در هایابیارزروابط مقایسه شده است. بر اساس 

نتایج  نیترمهم عنوانبه ریز مراحل مختلف این مقاله، موارد

 این پژوهش حاصل شده است:

 ی عددی جریان درون شکستگی ایده آلسازهیشبنتایج . 1

ن ین انطباق نشاتطابق بسیار خوبی با حل تحلیلی داشته و ا

دهنده صحت و دقت روش عددی حجم محدود برای 

به ی جریان است. با توجه به نتایج صحت سنجی، شسازهیشب

 عنوانبه توانیمسازی عددی جریان به روش حجم محدود را 

در مباحث  ژهیوبهیک ابزار مناسب برای مقاصد پژوهشی 

 مرتبط با ژئومکانیک نفت مورد استفاده قرار داد.

ی تابعی از زبری سازهیشبمقادیر نفوذپذیری حاصل از نتایج  .2

ر دسطوح، نحوه چیدمان دهانه مکانیکی و عدد رینولدز بوده، 

بوده و  هایژگیوحالی که روابط هندسی کلاسیک مستقل از 

ر در رفتار جریان نفت د هایژگیواین روابط در اعمال این 

 دچار نقایص زیادی هستند. هایشکستگ

 %35تا  5روابط کلاسیک هندسی دارای خطای نسبی بین . 3

)به معنای کمتر باشد  هایشکستگبوده و هرچه نفوذپذیری 

بیشتر دهانه  زبری بیشتر سطوح شکستگی، تغییرات فضایی

مکانیکی بر روی پلان شکستگی(، از اعتبار روابط هندسی 

. همچنین، روابط کلاسیک مبتنی بر شودیمکلاسیک کاسته 

موازی بیشترین انطباق -فرضیات جریان سری و جریان سری

ی دارند.سازهیشبرا با نتایج 
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