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 چکیده  واژگان کلیدی

خش به عنوان ب یسنگ یهایشکستگ یلیکدرویشناخت رفتار ه ک،یژئومکان یمهندس یهااز پروژه یاریدر بس 

 یشکستگ یو بازشدگ هاوارهید یزبر رینظ ،یشکستگ یهندس هایاست. پارامتر یضرور توده سنگ یتراوا

مورد  یه صورت عددپارامترها باین مقاله  نیدر ا .آن دارد یکیو مکان یکیدرولیدر رفتار ه یریگچشم تأثیر

ه استفاد یعیسنگ طب یشکستگ یهاوارهید یعداز اسکن سه بُ یمدل هندسدر تهیه . اندگرفتهمطالعه قرار 

            

          

              

              

           

   

 شده و با استفاده  از نرمافزار Fluent و حل معادل هه یا ناویر- استوکس در این مدل، جریان سیال در شکستگی سنگ شب هی سا یز شده  است.

 اعتبار مدلسازی عد ید نیز با نتا جی آزما شی گاهی کنترل شده که حاکی از صحت روش مدلسازی است. در ادامه  بر یا محدوده  وسیعی از نرخ

 جریان و زبر هی یا متفاوت  با استفاده  از این مدل عد ید ، جریان سیال در شکستگی سنگی مورد بررسی قرار گرف هت  است. نتا جی این مدلسازی

 نشان میدهد که راب هط ماکروسکوپی فورچهمیر به  خوبی جریان غیرخطی سیال در شکستگی سنگی را توص فی میکند. مقادیر ضرایب خطی و

غیرخطی معادله فورچهمیر بر یا هریک از مدلهای هندسی برآورد  شده است. افزون بر آن نتایج به دست آمده  نشان  میدهد که با افزایش

 بازشدگی، مقادیر ضرایب خطی و غیرخطی کاهش مییابد.

  

   

 جریان سیال، مد سل ازی  

عددی، شکستگی سنگ،

زبری شکستگی، رابطه

 فورچهمیر

 

 گفتارپیش .1
 قیدار از طردر مخازن شکاف دروکربنیه انیبخش عمده جر

شناخت  نیبنابرا ،دهدیموجود در آن رخ م یهایشکستگ

 نیا در دروکربنیاز ه یکیو مکان یکیدرولیمناسب از رفتار ه

 یهایشکستگ یهایژگیاز و ترقیفهم عم ازمندینوع مخازن ن

در مخازن  یبه طور کل .(Lin et al., 2015) خواهد بود یسنگ
 یعیبط یهایشامل شکستگ یدو نوع شکستگ یدورکربوریه

جود و یکیدرولیشده توسط شکست ه جادیا یهایو شکستگ

توسط شکست  ییالقا یهایاز شکستگ یبخش دارد.
 ماندیم یباز باق یذرات عامل پروپان تأثیرتحت  یکیدرولیه

خش . بشودیم انتقال نفت خام از مخزن به چاه یاصل ریمس که

که  یعیطب یهایو شکستگ ییالقا یهایگاز شکست یشتریب

 ؛دنریگیقرار نم یدارند تحت اثر عامل پروپان یکم یبازشدگ
 ,Kong & Chen) ندنکینفت کمک م دیهمچنان به تول یول

 دارپروپان یخوببه که  ییهایشکستگ یرینفوذپذ. (2018

 یهاروپان و تنشذرات عامل پ اتیخصوص تأثیرتحت اند شده

ه ک ییهایشکستگ یریکه نفوذپذ یدر حال هستند،برجا 

و  یشکستگ یهندس اتیتوسط خصوص ندانشدهدار پروپان
 ,Sharma & Manchanda) گرددیم نییتنش تع دانیم

 یکیدرولیاز رفتار ه ترقیفهم دق از سوی دیگر. (2015

 یهاندیاز فرآ ترقیدق یهابه توسعه مدل یسنگ یشکستگ

 نیا لیدل نیبه هم .کندکمک می سنگتوده  یکیدرولیه
از پژوهشگران بوده و  یاریموضوع همواره مورد توجه بس

تفاده با اس یشکستگ کیدر  الیس انیاز جر یمتفاوت یهاجنبه

و  (Zimmerman & Bodvarsson, 1996) یلیتحل هایاز روش
 Lee & Cho, 2002; Li et al., 2008; Zhang) زمایشگاهیآ

& Nemcik., 2013; Zhou et al., 2015; Zimmerman & Yeo, 

گذشته با  انیقرار گرفته است. در سال یسمورد برر (2000

استفاده از  ،یمحاسبات یهاو روشوم رایانه عل شرفتیپ
 یسنگ یدر شکستگ الیس انیجر لیدر تحل یعدد یهاروش

مورد بررسی قرار گرفته های متفاوتی از آن و جنبه شده جیرا
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 ;Crandall et al., 2010; Javadi et al., 2010) است

Koyama et al., 2009; Nowamooz et al., 2009; 

Zimmerman et al., 2004). با  (2004) همکاران و مرمنیز

 نیا به  Fluentافزارنرم کمکبه  ،المان محدود یازسهیشب
ه ب یکه نقطه آغاز انحراف از رفتار خط ندافتیدست  جهینت

ت فشار است که نسبت اف ملاحظهقابل  ی، زمانیرخطیغ

 ) درصد باشد 10به افت فشار کل برابر  غیرخطی
Zimmerman et al., 2004.) 

 افزارنرم از استفاده با( 2006) همکاران و دوستینظر

Fluent یسازهیشب یبعد دوسنگ را به صورت  یشکستگ 

 .رداختندپ یاعتبار رابطه مکعب در شکستگ یبه بررس و کردند

نشان داد که افت فشار توسط  هاآن یعدد سازیمدل
 یدر شکستگ الیس ریموجود در مس یبازشدگ ترینکوچک

دار در مدل خمو  چیپ ریمسود و با گنجاندن شیکنترل م

 فیتوص را الیس رفتار یخوب بهمدل  نیا ،یصفحات مواز

نگ س یافت فشار در شکستگ نیتخم یبرا نیهمچن. کندیم
 ,.Nazridoust et al) دادند شنهادیپرا  اصطکاکفاکتور  رابطه

2006). 

( با روش عددی المان محدود 2008و همکاران ) کویاما
به صورت دو بعدی به  COMSOL Multiphysic افزارنرمو 

 ختندابررسی رفتار هیدرومکانیکی شکستگی تحت برشی پرد

وسط شده ت ینیبشیپ پروفیل سرعتکه و نتیجه گرفتند 

رعت سپروفیل سهموی متفاوت از  اریبس ناویر استوکمعادله 
 ست.ا نولدزیو معادله ر یشده توسط قانون مکعب محل فیتعر

ذرات و خواص  انتقالدر رفتار  یقابل توجه تأثیرراف انح نیا

 همکاران و کراندال. (Koyama et al., 2008)دارد  هاآن

لحاظ  با را دوست ینظرارائه شده توسط  یمدل عدد (2009)
 مشخص یریبا نفوذپذ یدر احاطه با ماده سنگ یشکستگ

  .(Crandall et al., 2010) اندهدیبخش بهبود

 افزارنرم یریکارگ به با (2010و همکاران ) یجواد

Fluent یعدد سازیمدلو  یهندسه بازشدگ یسازساده و 
 کیدر آن  الیس انیجر فیتوص یبرا یشکستگ یعدبُسه

 ندکرد یمعرف فورچهمیرمشابه با رابطه  یهندس یبطهرا

(Javadi et al., 2010) .( با استفاده از 2018کنگ و چن )

به  COMSOL Multiphysicافزار محدود و نرم روش المان

                                                                 
1 Navier-Stokes 
2 Reynolds Lubrication equation 

Stokes 3 

ند که نتیجه گرفتسازی جریان در شکستگی پرداختند و شبیه

با افزایش جابجایی برشی، انحراف آبگذری شکستگی از قانون 

 رغمبه .(Kong & Chen, 2018) شودر میمکعب بیشت

 با یشکستگ در الیس رفتار خصوص در گسترده یهاپژوهش
 به ازین ،یشکستگ هندسه ادیز اریبس یهایدگیچیپ به توجه

مدل  کی نکهیا ژهیو به ؛است یضرور حوزه نیا در پژوهش

و در  باشد یشگاهیآزما طالعاتتواند مکمل میخوب م یعدد

 پژوهشگرانبه  یشگاهیآزما یهاآزموندر  موارد مهم ییشناسا
  کمک کند.

صورت  یشگاهیمطالعات آزما دنبال بهدر پژوهش حاضر 

 انیخصوص جر در( 2019) همکارانو  ینصرگرفته توسط 
 نیا یعدد سازیمدلبه  ،یعیسنگ طب یدر شکستگ الیس

رو  نیاز ا. (Nasri et al., 2019) است شده پرداخته هاشیآزما

رآورد ب آن یهندسه ،یشکستگ سطوح اسکن با نخست گامدر 

 انیجر دامنه هندسه آمده به دست یهادادهبا استفاده از  و
سه  یسازهیشب یها براهندسه نیشده است. از ا میترس الیس

 متفاوت یبا زبر یسنگ یدر شکستگ الیس انیجر یبعد

 یعدد زیسامدل جینتا اعتبار سپس. است شدهاستفاده 

 شاتیاستفاده از آزما با ،یسنگ یدرون شکستگ الیس انیجر
 أثیرتمطالعه  با، یبعد گامشده است. در  دهیسنج الیس انیجر

 یروابط ماکروسکوپ ،یشکستگ یکیدرولیرفتار ه بر یزبر

ابط )رو فشار انیدابا گر انیرابطه نرخ جر فیتوص یموجود برا

ته قرار گرف یررسمورد ب یسنگ یهای( در شکستگفورچهمیر
 است. 

 

 مطالعه نیمرتبط با ا نظریمباحث  .2
در  یکیولردیه لیتحل یشده برا ستفادهروابط ا یبه طور کل

و  یماکروسکوپ اسیدو مق توان دریرا م سنگتوده

 یکروسکوپیم یهامدلدر  کرد. یبنددسته یکروسکوپیم
 لیتحلقابل  الیس انیدر هر نقطه از جر یکیدرولیه طیشرا

 یمعادله روانکار ،1استوکس –ریناونظیر ی معادلات .است

های ریاضی این نوع مدل از، 3و معادله استوکس 2نولدزیر

مورد  یخاص فرضیاتو  طیشرا تحت این معادلات. دهستن
 – ریمعادله کامل ناو در اغلب موارد .رندیگیاستفاده قرار م
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این ت. اس یگدر شکست الیس انیجر فیقادر به توصاستوکس 

 شود:نوشته می ریفشرده به صورت ز یوتنین عیما یعادله برام

 

(1)  
𝜌 (

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ u. 𝛻𝑢) = −𝛻𝑃 +

𝛻  . (𝜇(𝛻𝑢 + (𝛻𝑢)𝑇) −
2

3
𝜇(∇. 𝑢)𝐼) + 𝐹  

 
 P سیال، یچگال ρ ، جریان سیالسرعت  uدر این معادله 

 است. یخارج یروین Fو  سیال تهیسکوزیو µ ،فشاراختلاف 

در عبارت  نیاست؛ اول 4اینرسی یروین عبارت سمت چپ

 یرویندوم  عبارت وفشار  یرویسمت راست نشان دهنده ن
بخش این معادله  نیآخرهمچنین ، دهدیمرا نشان  سکوزیو

با معادله  دیبا( 1معادله ) .مانند گرانش است یخارج یروین

 استوکس روی، معادله ناایستایی حالتدر  .حل شودجرم  یبقا

نویسی ساده ( 3)و ( 2به شکل معادلات ) جرم یبقاو معادله 
 :شودمی

 

(2)  
𝜌(u. 𝛻𝑢) = −𝛻𝑃 + 𝛻  . (𝜇(𝛻𝑢 +

(𝛻𝑢)𝑇) −
2

3
𝜇(∇. 𝑢)𝐼) + 𝐹  

(3)  ∇. (𝜌𝑢) = 0 

 
 یرویعد است که به صورت نسبت نبدون بُ یعدد نولدزیعدد ر

 شودیم فی( تعر4همانند رابطه ) سکوزیو یرویبه ن ینرسیا

(Ranjith & Darlington, 2007). 

 

(4)  𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝑒

𝜇
=

2𝜌𝑄

𝜇𝑤
 

 

در  انیجر یبرا 2100) مک نولدزیرعدد  جریان سیال برای
گ بزر نولدزیر حالتی که عدد برایو  به صورت آراملوله(  کی

مغشوش در  به صورت لوله( کیدر  انیجر یبرا 4000است )

کوچک  اریبس نولدزیر عدد شود. برایمینظر گرفته 

(Re<<1ن ،)زیناچ ویسکوز یروینسبت به ن اینرسی یروی 
 ینرسیا یروین استوکس ریونا ادلههنگام حل مع نیبنابرا ؛است

به  عیسرعت ما ماخ نسبتِ عدد گرفت. دهیناد توانیم را

را نشان  انیجر یریپذتراکم واست  عیسرعت صدا در آن ما

                                                                 
alnertiI 4 

Forchheimer5  

Izbash 6 

توان یم است، 3/0از  ترکوچک که عدد ماخ یدهد. هنگامیم

 یالس یچگال جه،یدر نظر گرفت. درنت اپذیرتراکم نرا  انیجر

 لهمعاد شود ومیبرابر با صفر  عیسرعت ما دیورژانسثابت و 

این  .شودمی یسینوساده( 5معادله ) صورتاستوکس به -رناوی
شود. یاستوکس شناخته م معادلهعنوان  معادله به

معادله استوکس در امتداد جهت عرض  گیری ازانتگرال

ب قانون مکع ای نولدزیر یمعادله روانکار به منجر یشکستگ

 .(Zimmerman & Yeo, 2000)شود یم یمحل

 

(5)  −𝛻𝑃 = 𝛻  . (𝜇(𝛻𝑢 + (𝛻𝑢)𝑇)) 
 

 یاگرچه قادر است به خوب استوکس – ریناو کامل لاتدمعا

ل کند اما ح یسازهیرا شب ریناپذتراکم یوتنین انیرفتار جر

 .بر استو زمان دهیچیپبسیار معادلات  نیا غیرخطیقسمت 

 یاشده است تا رابطه ساده نیتلاش بر ا یدر سطح ماکروسکوپ
گردد.  ارائهو حل معادلات در حجم بالا  یمهندس یطراح یبرا

 یکیدرولیه یمعادلات ماکروسکوپ نیقانون مکعب از مشهورتر

 از یاشده یسازو شکل ساده یسنگ یشکستگ طیدر مح

در  رامآ انیجر لیتحل یااستوکس بر -ریناو یهامعادله
 :تو صاف اس یبه صورت دو صفحه مواز یشکستگ

 

(6)  𝑄 = −
𝑤𝑒3

12𝜇
∇𝑃 

 

 یبازشدگ e و یعرض شکستگ w هایپارامتر معادله نیدر ا
در  انیجر یرفتار خط یمعادله برا نیا است. یشکستگ

لت در حا انیجر فیتوص یاما براشود استفاده می یشکستگ

و  5فورچهمیر یتجرب یماکروسکوپدو معادله  یخطریغ

معادله درجه  کیاز  فورچهمیر. رابطه نداشده ارائه 6شازبیا
 انیجر یماکروسکوپ وصیاتخص فیتوص یبرا یدوم خط

 است:شده  آورده 7رابطه  در که کندیم استفاده غیرخطی
 

(7)  −∇𝑃 = 𝑎𝑄 + 𝑏𝑄2 
 

 افت فشار را ∇Pو  غیرخطی مؤلفه b، یخط مؤلفه a نجایدر ا

معادله  نی. براساس ادهدینشان م الیس یدب Qبر حسب 
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 یدارس یبه صورت قانون اصلاح توانیرا م فورچهمیرقانون 

به آن افزوده شده و  2bQ غیرخطیدر نظرگرفت که عبارت 

رابطه به  نیا (b=0) باشد زیناچ انیجر غیرخطیچنانچه اثر 

 یرگید رابطه شبازی. معادله اشودیم لیتبد یقانون دارس
 فیتوص یبه صورت ماکروسکوپرا  یرخطیغ انیاست که جر

 :کندیم
 

(8)  −∇𝑃 = 𝜆𝑄𝑚 
 

 m=1که  یهستند. در صورت یو ثابت یتجرب بیضرا m و λکه 

دهنده باشد، نشان m=2و اگر  یخط انیدهنده جرباشد، نشان

 یخط انیحالت گذر از جر یمغشوش است. برا کاملاً انیجر
قرار  2تا  1 نیدر محدوده ب m ،مغشوش کاملاً انیبه جر

 .(Zoorabadi  et al., 2015) ردگییم

 

 مبنا هایآزمایش .3
 و نصری توسطشده  انجام هایآزمایش این پژوهشدر 

ر د به عنوان مبنای مطالعه قرار گرفته است. (2019) همکاران

 یعیطب یچند شکستگ یکیدرومکانیرفتار ه هاشیآزما نیا

به  1شکل است.  شده یمتفاوت بررس یسنگ آهک با زبر

نشان  انجام آزمایش زاتیتجه کیصورت شمات

 .(Nasri et al., 2019)دهدمی

 
  آزمایش انجامتجهیزات ی از شماتیک .1شکل 

 

 ساخت هندسه مدل .4
برداشت شده از  یتالیجید یهامطالعه، از داده نیدر ا

تفاده اس یبه منظور ساخت هندسه سه بعد یعیطب یشکستگ

ه س ویاستر - کیژئومتر یریگاندازه ستمیاز س شده است.

 یشکستگ یوارهایمنظور برداشت هندسه سطوح د به یبعد

 یسازیرقوم یبرادستگاه  نی. ا(2شکل) ده استشاستفاده 

 آنبر سطح  را افتهیساختار  یاز نورها ایمجموعه جسم، کی

ده سطح منحرف ش یزبر لتالگو که به ع نیا ری. تصاوتابدیم

با رزولوشن  نیبه صورت خودکار توسط دو دورب، است
 نیاز ابا استفاده افزار نرمشود. یبرداشت م 1040×1392

ورت به صرا  کسلیهر پ یبرا یمختصات سه بعد ،ریجفت تصاو

از فاده با استکند. یمحاسبه م یاصول مثلثات یبر مبناو  قیدق

زبری سطوح شکستگی برآورد و  یبازشدگ ،اطلاعات این
شکستگی در مقادیر برآورد شده برای زبری سطوح  .شودمی

 .شده است آورده 1جدول 
 

 
 هندسه برداشت یبرا استفاده مورد زاتیتجه)الف( 

 هایشکستگ

 

 
 

 

 
 

 

 S4 نمونه ینییپا سطح شده یرقوم نمونه)ب( 

 

مورد استفاده برای برداشت  الف( تجهیزات. )2شکل 

نمونه واقعی و رقومی شده برای  ها؛ )ب(هندسه شکستگی

 S4سطح پایینی 
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 . مشخصات هندسی سطوح شکستگی1 جدول

شماره 

 نمونه

طول 

 (mmنمونه)

شاخص 

 JRCزبری

بعد فرکتال 

 درزه یزبر

 S1 43 16 446/2نمونه 

 S2 5/47 13 3404/2نمونه 

 S3 64 14 3283/2نمونه

 S4 64 20 2178/2نمونه 

 

 یبازشدگ نییتع 1.4
سنگ علاوه بر  یشکستگ یبازشدگ یریگاندازه یبرا

 اطلاعات ستیبایم ،یشکستگ وارهیسطح دو د یسازیرقوم
د. مشخص باش گریکدینسبت به  سطحدو  نیا یمکان نسب

با استفاده از  یشکستگ وارهید دوشده از  یرقوم یهاداده

 یسازیرقوم یها، )دادههندسهمشترک در سه  بنام یهانقطه

 هندسه کی( به بسته یشکستگ و ییبالا ،ینییپا وارهیدشده 
 نیتخم یبرا ازیمورد ن یهاداده 3شکل  گردد.یمنتقل م

 ینییو پا ییبالا وارهید نیفاصله ب .دهدیمنشان  را یبازشدگ

 یبازشدگ عنوان به x-yبه صورت عمود بر صفحه  ،یشکستگ

  .شودیم فیتعر
 

 
 بازشدگی یریاندازه گ یبرامورد نیاز داده  .3شکل 

 یشکستگ

 

وح سطیکی از در  یزبرتصویری ازاسکن سه بعدی  4شکل در 
در مرحله بعد آورده شده است. نمونه  ی برای هرشکستگ

ساخته  Gambit افزارهندسه سه بعدی بازشدگی با کمک نرم

 S1برای نمونه بندی شده هندسه مش 5شکل ر د .شودمی

 ورده شده است.آ
 

 
 S1)الف( نمونه 

 

 
 S2)ب( نمونه 

 

 
 S3نمونه  )ج(

 
 S4 نمونه )د(

 یدر سطوح شکستگ یزبر یاسکن سه بعد ریتصو .4شکل 

  هانمونه

 

 یعدد سازیدلم .5
و معادلات  ساستوک ریمعادله ناو ،یعدد سازیمدل یبرا

 در هندسه  Fluentافزارنرمبا استفاده از جریان  یوستگیپ

 نیااست.  شدهحل  (Gambit افزارنرم )ایجاد شده توسط
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قادر به  7حجم محدود یروش عدد یبر مبنا افزارنرم

است. از  دهیچیپ یهادر هندسه الیس انیجر سازیمدل

به همراه  RANS ساستوک ریونا نولدزیر نیانگیمعادلات م

مغشوش  انیرفتار جر سازیهیشب یبرا k-εمدل مغشوش 
 استفاده شده است.

 

 
 S1هندسه دامنه جریان سیال برای نمونه  .5کل ش

 
و ویسکوزیته  مترمکعبکیلوگرم بر  2/998 وزن مخصوص

 درهای فیزیکی آب به عنوان ویژگی زیپو  001/0دینامیکی 

نظر گرفته شده است. با توجه به ضخامت بسیار کم جریان 

با توجه به و  لحاظ نشده سازیمدلسیال اثر جاذبه در 

های موجود برای تولید مش کمترین مقدار محدودیت
 لحاظ شده است. متریلیم 05/0بازشدگی 

شرایط  ،انجام آزمایش برای مدل عددیمطابق شرایط 

 velocity inletی منطقه ورودی براشود. مرزی تعریف می

boundary condition  لحاظ شده است. توزیع سرعت در
سایر مرزهای  و شدهیکنواخت در نظر گرفته  yراستای محور 

سازی با توجه به ناتراوا بودن ماده سنگ در موجود در مدل

 یمرز طیبا شرا Wall به صورتشکستگی  یهاوارهید
 .شده است فیلغزش تعرریغ

 

 یمدل عدد یسنجاعتبار 1.5

 های عددیاز تحلیل نتایج بدست آمدهکه همواره جایی آناز 

 تحلیل قبل ازبنابراین  شودیمبه صورت تقریب در نظر گرفته 

 یابیمورد ارز سازیمدل اعتباربایست می ،سازیمدل جینتا

شده و  یررسب بخش مجزادر دو  یسنجاعتبار. ردیقرار گ
انجام شده  مشاز نتایج تقلال اس و یمحاسبات عدد صحت

 ،یمحاسبات عدد جینتا یسنجحتاست. به منظور ص

                                                                 
Finite Volume Method 7 

 سازیمدلآمده از  به دستمقادیر افت فشار  نیب یاسهیمقا

 یگسن ینمونه شکستگ کی یبرا یشگاهیو آزمون آزما یعدد

مقدار افت منظور از  شده است. نشان داده 6شکل در  کهانجام 

و  یدر ورود کیفشار استات ریمقاد تفاضل ی،کیشار استاتف
 است.ی شکستگ یخروج

 
. مقایسه بین افت فشار برای مدل عددی و نتایج 6کل ش

 آزمایشگاهی

 
بین نتایج  نشان داده شده 6شکل که در  طورهمان

دل مبنابراین  .تطابق خوبی برقرار است آزمایشگاهی و عددی

 یکیدرولیرفتار ه یبه خوب خواهد بودساخته شده قادر  یعدد
 صحتاز اطمینان  بزند. پس از بیزبر را تقر یدر شکستگ

 سازیمدلاستقلال مدل از تعداد المان در  ،محاسبات عددی

استقلال مدل از  ارزیابی به منظور انجام شده است. یعدد
 یجاداالمان از  یتعداد متفاوت رایب یسازشبیهن، تعداد الما

با تعداد  سازیمدل جینتا نیب سهیمقا 7شکل است.  گردیده

 شتری. هر اندازه تعداد المان بدهدرا نشان میمتفاوت المان 

 . البته تعدادابدییم شیتر و زمان حل افزاقیدق جینتا ،شود
 جیدر دقت نتا یریتأثشود  شتریبحد که  کیالمان از 

 یاز المان برا یتعداد معقول ستیبایم نیبنابرا ؛گذاردینم

 زمانهملحاظ و  سازیمدلانتخاب شود تا هم دقت  سازیمدل

  مقرون به صرفه گردد. سازیمدل نهیو هز
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. تغییرات افت فشار به نسبت تعداد المان به کار 7کل ش

 سازیمدلته شده برای گرف
 

 نتایج یو بررس لیحلت .6
 منظور هب آن از توانیم یمدل عدد یاعتبارسنج از پس

 پارامترهای مختلف در جریان سیال در شکستگی یبررس

ری هندسه )زب تأثیربا استفاده از این مدل عددی استفاده کرد. 
رسی بر الیس انیرفتار جر برسطح شکستگی  و بازشدگی(

اوت تفم یهندسه چهار نمونه سنگ با زبر براینشده است. بنا

 ایجادمیلیمتر  2/0و  15/0، 1/0، 05/0 یچهار بازشدگ یبراو 

 د.ش یسازهیشبمتفاوت  یهابا سرعت الیس انیو جر گردید
  دهد.فشار در طول نمونه سنگ را نشان می وزیعت 8شکل 

 

 
 2/0و بازشدگی  S1 . توزیع فشار در طول نمونه8کل ش

 میلیمتر
 

 مرسوم وهیو ش یروابط ماکروسکوپ انندهم سازیمدلنتایج 

افت  راتییتغبه شکل  در سنگ یکیدرولیرفتار ه لیدر تحل

 بهها از بازشدگیهر کدام  یبرا انیجرفشار به نسبت نرخ 
 یکیافت فشار استات ریمقادشده است ) میصورت جداگانه ترس

ار ر فشیاز اختلاف مقاد ،یشکستگ در الیاز حرکت س یناش

 .(شودمیمحاسبه  یشکستگ یو خروج یدر ورود یکیاستات

برای مقایسه نتایج با  دهدمینشان را نمودارها  نیا 9شکل 
 یزن مقدار تخمینی افت فشار توسط رابطه مکعب قانون مکعب

 نیب ینسب یخطا .10شکل همچنین در  آورده شده است.

و برآورد شده  سازیمدلفشار تقریب زده شده به روش  افت
 آورده شده است.  زنولدیاعداد مختلف ر یبرابا قانون مکعب 

 

 

 

 تغییرات افت فشار به نسبت عدد رینولدز .9شکل 
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فشار تقریب زده شده به  افت نیب ینسب یخطا .10کل ش

اعداد  یبراو برآورد شده با قانون مکعب  سازیمدلروش 

 زنولدیمختلف ر

 

ها مقادیر تخمین زده شده برای افت بازشدگیدر هریک از 
عددی  سازیمدلتوسط قانون مکعب کمتر از مقادیر  فشار

است. بنابراین مقدار آبگذری تخمین زده شده توسط رابطه 

 مقدار واقعی است. مکعب بیشتر از

قدار م یبا کاهش بازشدگ شدیم ینیبشیهمانطور که پ
 یکه نشان دهنده کاهش آبگذر کندیم دایپ شیافت فشار افزا

ر که در ه دهدینشان م جینتا نیا نیاست. همچن یبا بازشدگ

باعث  یسطوح شکستگ یزبر رییثابت، تغ یهایاز بازشدگ کی

 شیگردد و با افزایم الیس انیار جرمقدار افت فش شیافزا
 یلو ابد،ییم شیافزا یرخطیاختلاف به طور غ نیا انیجر یدب

تر است. در بزرگ راتییتغ نیتر اکوچک یدر بازشدگ

 چیباعث پ یسطح شکستگ یزبر الیس انیکم جر یهاسرعت
مسئله باعث  نیو ا گرددیم الیس انیجر ریدار شدن مسو خم

ابت با توجه به ث یش دبیشود. با افزایم لایس انیافت فشار جر

. در ابدییم شیسرعت افزا یبودن سطح مقطع شکستگ

 هم الیافت فشار به مغشوش بودن س انیبالا جر یهاسرعت
سطح مقطع  لیکم به دل یهایشود. در بازشدگیمرتبط م

کند و یحرکت م شتریبا سرعت ب انیجر یکوچکتر شکستگ

باعث  ملعا دو نیاست ا شتریهم ب ریمس یدارو خم چیپ

 . شودیافت فشار م شیافزا
 ،عددی سازیمدلبرای مقایسه رابطه مکعب با نتایج 

نتایج . ها آورده شده استشکلهم در  نتایج رابطه مکعب

از یک عدد رینولدزی  دهد کهعددی نشان می سازیمدل

از رابطه خطی منحرف با دبی جریان افت فشار رابطه  ،مشخص

با افت فشار به صورت  انینرخ جر نیرابطه بو  شودمی

 یبرا فورچهمیراز رابطه  بنابراینکند. یم رییتغ غیرخطی

و  یخط بیاستفاده شده است و ضرارابطه  نیا فیتوص

 یخطریغ یریگونیمعادله توسط روش رگراس نیا یرخطیغ
 یغیرخطرفتار  یبه خوب فورچهمیرشده است. معادله  نییتع

به  بیضرا نیا راتییتغ(. 0.98882R<) دکنیم فیرا توص

ر د با زبری متفاوت یهاهندسه یبرا یبازشدگ ریینسبت تغ

 نشان داده شده است.  11شکل 

 

 
معادله  غیرخطی. روند تغییرات ضریب خطی و 11کل ش

 به نسبت بازشدگی فورچهمیر
 

  2/0 تا 05/0 از یبازشدگ رییبا تغ بیدو ضر نیا ریمقاد
در بازشدگی کم  یافته و نزولی کاهش به صورت متریلیم

 مشخص ریمقاد نیبر روی ا هندسه یزبر اثرمیلیمتر(  05/0)

 .دابییمکاهش  یزبر اثر یبازشدگ شیزابته با افلاو  است
 یاز زبر یتابع یب علاوه بر بازشدگیضرا نیا نیبنابرا

  .ندهست نیز یشکستگ

 یذات یریبه صورت نفوذپذ a یخط بیاگر ضر

 یریذنفوذپ انگریب ر آنشتیب ریمقادگردد لحاظ  یشکستگ
حاظ است. از ل الیس انیجرکم  مقطعو سطح  شکستگی کمتر

افت فشار به  یسهم یانحناکنترل کننده  b بیضر یاضیر

 یحننم بیش یاست. با کاهش بازشدگ انینسبت نرخ جر

0 5 10 15 20
0.01%

0.1%

1.0%

10.0%

30.0%
50.0%
70.0%

90.0%

99.0%

99.9%

99.99%

E= 0.1 mm

Re

R
e

la
ti
v
e

 E
rr

o
r%

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

0

1×1012

2×1012

3×1012

4×1012

Aperture(mm)

a
(k

g
·s

-1
·m

-5
)

Sample 4

Sample 3

Sample 2

Sample 1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

0

1×1018

2×1018

3×1018

4×1018

5×1018

Aperture(mm)

b
(k

g
·m

-8
)

Sample 4

Sample 3

Sample 2

Sample 1



 

 1398 تابستان؛ 2ی ؛ شماره3ی ؛ دورهژئومکانیک نفتپژوهشی -علمی ینامهفصل
 

9 

 

 b بیضر یبرا یشتریب ریدمقا نینابراب افتهی شیازاف

کاهش سطح  انگریب bمقدار  شی. افزادگردانتخاب  ستیبایم

است که  انیجر ریمس یدارو خم چیپ شیو افزا انیمقطع جر

 دارد.  یخوب یانجام شده همخوان راتییبا تغ

 

 گیریتیجهن .7
 انیرج غیرخطیبر رفتار  یهندسه شکستگ اثر در این نوشتار

ددی از روش ع و دهش یبررس یر سه بعدبزِ یدر شکستگ الیس

حجم محدود برای حل جریان سیال در شکستگی سنگی 

این پژوهش به بدست آمده از نتایج مهم  .ه استاستفاده شد
 شرح ذیل است:

  مون آزعددی با نتایج  سازیمدلمقایسه بین نتایج

دهد که این مدل عددی به خوبی قادر آزمایشگاهی نشان می

سازی شبیهن سیال در یک شکستگی زبر را تار جریافاست ر
 کند. 

 زده شده توسط قانون ی بین نتایج تخمینمقایسه

دهد که قانون عددی نشان می سازیمدلمکعب و نتایج 

 . کندبرآورد میگذری مکعب مقادیر بزرگتری را برای آب

 مشخص شد که  با استفاده از نتایج مدل عددی

ار به صورت غیرخطی تغییر رابطه بین نرخ جریان با افت فش

عددی نشان  سازیمدلبرازش غیرخطی از نتایج  کند.می

رفتار  قادر است به خوبی فورچهمیررابطه دهد که می
خطی غیرمقادیر ضرایب خطی و . کند فیتوصرا  یخطریغ

 ه است.ها برآورد شدیک از هندسه برای هر فورچهمیرمعادله 

  نسبت به  غیرخطیخطی و ضریب  دو هرتغییرات

 افزایشبا  ه است ومورد بررسی قرارگرفتتغییر بازشدگی 
به  3 × 1210از aمقادیر میلیمتر  2/0به  05/0ز بازشدگی ا

 3× 1610به 4× 1810از  bو مقداردرصد(  100) 3 × 1010

 .یافته استکاهش درصد(  133)
 

 گزاریسپاس .8

 به عنوان حامی مالی اینهای نفتی ایران از شرکت پایانه
 شود.پژوهش قدردانی می
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m .se Q نرخ جریان سیال1 3

Pa 𝑷 فشار  سیال
m 𝑨 سطح اعمال نیرو2

 Re عدد رینولدز
ρ 3-Kg.m چگالی آب 
µ  ویسکوزیته سیال 
w m عرض شکستگی 

a 

 b 

4-Pa.s.m 
7-.m2Pa.s 

ضرایب رابطه 

 فورچهمیر
he m  بازشدگی

 هیدرولیکی
E m یبازشدگ 

 یکیمکان
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