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 چکیده  واژگان کلیدی

  

 

      

     

  

 در  این مقاله، تأثیر جریان  غیرخطی  نفت  درون شکستگیهای سنگی  بر  پارامترهای  هیدرولیکی  و  با  هدف

 ارزیابی انحراف رفتار هیدرولیکی شکستگیها از قانون دارسی مورد مطالعه قرار گرفته است. بدین منظور، جریان

 نفت در داخل شکستگی سهبُعدی دارای دیوارهه یا زبر برای دامنه  وسیعی از دبی حجمی جریان عبوری و با

هب روش  حجم مح ود د شب هی سا یز شده  استفاده  از حل عد ید همزمان معادلات  ناو هی -استوکس  و پیوستگی  

است. نتایج حاصل از این مقاله نشان میدهد که جریان نفت درون شکستگ هی ای سنگی دارای رفتار غیرخطی

    

  

     

    

      

    

 بوده  و به  همین  دلیل، دهانه  هیدرولیکی  و نفوذپذیری  شکستگی، پارامترهای ثابت )مستقل(  نبوده  و کاملاً به  میزان  دبی  جریان عبوری  از

 شکستگی  وابسته  هستند. در حقیقت، با افزایش  سرعت جریان در داخل شکستگ هی ا،  مقادیر  دهانه  هیدرولیکی  شکستگی  و نفوذپذیری ب طه ور

 غیرخطی کاهش مییابند که مقدار کاهش نسبی  این دو پارامتر برای شکستگیهای مورد مطالعه در این مقاله به ترتیب در بازه 10 و 20 درصد

 بوده  است. همچنین،  نتایج  حاصل  از  برازش  قوانین  دارسی  و فورچ می یر  به نتا جی حاصل  از شب هی سا یز نشان میدهد که  رفتار  جریان  در

فن ت در شکستگیه یا سنگی توسط قانون  فورچ می یر به خوبی توصیف میشود به گونه یا که دقت قانون  فورچیمیر برای توصیف  رفتار جریان 

 شکستگی  مورد بررسی بیش از 98% بوده در حالی که خطای قانون دارسی به بیش از 27% نیز میرسد.

 

 

 

رفتار هیدرولیکی شکستگی

انحراف  از قانون  دارسی

دهانه هیدرولیکی

 قانون فورچیمیر

 

 گفتارپیش .1
عمده ، شکافدار یدروکربوریمخازن هدر قریب به اتفاق 

موجود در سنگِ  هایشکستگیاز داخل  یدیتول دروکربوریه
 در این نوع از مخازن، . بدون تردیدکندیمعبور  میزبان

 سنگ واندرکنش فرآیندهای هیدرولیکی داخل مخزن )

نقش  هایشکستگکنترل شده و  هایشکستگسیال( توسط 

در رفتار هیدرولیکی مخزن خواهند داشت. بنابراین،  یاساس
در مخازن  ژهیوبه هایشکستگمطالعه رفتار هیدرولیکی 

 شکافدار از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. 

رفتار هیدرولیکی عمده مخازن هیدروکربوری شکافدار 

 ,Nelson) شودیمسنگی کنترل  یهاشکستگیتوسط 

2001) ،(Bear, Tsang, & de Marsily, 1993) رفتار .

سنگی و در  یهایشکستگجریان سیالات نیوتنی درون 

مقیاس میکروسکوپیک با استفاده از معادلات مشتقات جزئی 

 ,.Javadi et al) شودیمبیان استوکس -هیناو یرخطیغ

کلی حل این معادلات بسیار مشکل بوده و  طوربه. (2014

ا ستگی بر مشکلات کار بعلاوه بر این، پیچیدگی هندسه شک

، استفاده از هایدگیچیپاین  لیدل به. دیافزایماین روابط 
کننده )هم در رابطه با ساده مبتنی بر فرضیات ساده یهامدل

تگی( معادلات حاکم و هم در رابطه با هندسه سطوح شکس

مدل برای بیان رفتار جریان  نیترسادهگریزناپذیر خواهد بود. 

امل ش ،کنندهبر اساس فرضیات سادهسیال درون شکستگی، 
جریان و شکستگی برای سطوح موازی  صاف صفحات

که بر  ؛بوده (Neuzil & Tracy, 1981) پویزیل  یاصفحه

 شودیم ریپذامکان ،دلات جریانحل تحلیلی معا ین اساسا

(Zimmerman & Bodvarsson, 1996)ِماحصل این حل . 
 تحلیلی، تحت عنوان قانون و یا رابطه مکعب شناخته شده

(Witherspoon et al., 1980 که )یک اصل اساسی  عنوان به

فدار جریان سیال در مخازن هیدروکربوری شکا یسازمدلدر 
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(. با توجه Sarkar et al., 2002) ردیگیممورد استفاده قرار 

به عدم برقراری فرضیات مورد استفاده برای استنتاج رابطه 

 Javadi et)خاص زبری سطوح شکستگی طور بهمکعب و 

al., 2010،)  اصلاحات متعددی بر روی این رابطه توسط

لاح رای اصب هاتلاشمحققین مختلف انجام گرفته است. اولین 

قانون مکعب، با تکیه بر فرض دیوارهای زبر موازی و 

 ,Wilson & Witherspoon) یااره دندانه یهالیپروف

، و یا (Elsworth & Goodman, 1986)، سینوسی (1974

 ,Witherspoon et al., 1980; Tsang & Tsang) یاپله

1987; Tsang & Witherspoon, 1981 ) معرفی  تاًینهاو

با انجام شده است.  "مؤثردهانه "ترم اصلاحی تحت عنوان 
عددی حل معادلات  یهاروشپیشرفت توان محاسباتی، 

لاح و اص هایشکستگجریان برای بررسی رفتار هیدرولیکی 

بر روی نفوذپذیری مورد استفاده قرار  هایشکستگزبری  تأثیر
 (David, 1993Piggott & Elsworth, 1993) گرفت

(Piggott & Elsworth, 1993) ،(David, 1993) ،

(Brown S. R., 1987)  یکارروغنبدین منظور، معادله 

 برای محاسبات عددی استفاده شد یاگسترده طوربهرینولدز 
(Renshaw, 1995) ،(Thompson & Brown, 1991) ،

(Koyama, Fardin, Jing, & Stephansson, 2006) . 

رینولدز فقط برای  یکارروغنبا این وجود، معادله 

ان یشرایط خاص هندسی و سینماتیکی از شکستگی و جر
 ,Oron & Berkowitz, 1998; Brown) سیال معتبر است

Stockman, & Reeves, 1995; Nicholl, Rajaram, 

Glass & Detwiler, 1999; Ge, 1997; Yeo & Ge, 

رینولدز،  یکارروغنمحدودیت معادله  نیترمهم(. 2005

 Javadi et) حذف ترم اینرسی از معادلات اصلی جریان بوده

al., 2014)  برای رفع این محدودیت، در مطالعات اخیر از که

برای بررسی جریان سیال استوکس -هیناوحل عددی معادله 

 ;Koyama et al., 2008) در شکستگی استفاده شده است

Zimmerman et al., 2004; Nazridoust, Ahmadi & 

Smith, 2006; Brush & Thomson, 2003; Javadi et 

al., 2012; Sharifzadeh, Javadi & Shahriar, 2010 )  

مطالعات اندکی بر روی رفتار غیرخطی )انحراف  با این وجود

 سنگی با هایشکستگیاز قانون دارسی( جریان نفت درون 
جریان  بعُدیسه یسازهیشبخاص،  طور بهزبر و  یهاوارهید

-غیرخطی نفت با استفاده از حل عددی معادلات ناویه

                                                                 
Forchheimer 1 

هدف اصلی  عنوان بهموضوع  استوکس انجام شده است. این

انحراف رفتار   و 1میرفورچیرو و با تمرکز بر قانون مقاله پیشِ

سنگی از قانون دارسی مورد  هایشکستگیهیدرولیکی 
 مطالعه قرار گرفته است. 

جریان غیرخطی نفت  تأثیرهدف از این مقاله، بررسی 

سنگی بر پارامترهای هیدرولیکی  هایشکستگیدرون 

ریان ج یسازهیشبسنگی است. بدین منظور،  ایهشکستگی
ام متفاوت انج یهاهندسهبا  بعُدیسهنفت در داخل شکستگی 

، با فرض یکسان بودن تخلخل هایشکستگشده که هندسه 

)حجم فضای خالی( و برای شش حالت هندسی مختلف از 

لید باز تو هایشکستگتوزیع دهانه روی پلان و همچنین زبری 
عدی سه ب یهایشکستگنه محاسباتی برای این امد شده است.

تولید شده و برای  TMGAMBIT افزارنرمبا استفاده از 

جریان سیال مورد استفاده قرار گرفته است.  یسازهیشب
جریان سیال در داخل شکستگی به صورت  یسازهیشب

 یاز دب یعیبا روش حجم محدود برای دامنه وس یبعدسه

 افزارنرم( و با استفاده از لدزنویعدد ر ای) انیجر یحجم
TMFLUENT .یسازهیشبدر نهایت، نتایج  انجام شده است 

 أثیرتجریان از دیدگاه نوع رژیم حاکم بر جریان تحلیل شده و 

هیدرولیکی )از قبیل  یهاترمرفتار غیرخطی جریان بر 

ا سنگی ب هایشکستگینفوذپذیری و دهانه هیدرولیکی( 

    قرار گرفته است. دیواره زبر مورد بررسی
 

 معادلات حاکم بر جریان. 2
از سیالات هیدروکربوری و  یاعمدهاز نظر رئولوژیکی، بخش 

از انواع نفت خام در زمره سیالات  یاعمدهخاص بخش  طوربه

 یطورکلبه. (Rønningsen, 2012) رندیگیمنیوتنی قرار 

یوتنی در فضای خالی با استفاده از رفتار جریان یک سیال ن

استوکس )تعادل مومنتوم و نیرو( توصیف -معادلات ناویه
 :(Sharifzadeh & Javadi, 2017) شودیم

 

(1)  𝜌 [
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ (𝑢. 𝛻)𝑢] = 𝜇𝛻2𝑢 − 𝛻𝑝         

 

 𝜇دانسیته سیال،  𝜌بردار سرعت،  𝑢که در رابطه فوق، 

فشار هیدرودینامیک سیال  𝑝یسکوزیته دینامیک سیال و و
است. برای حصول یک سیستم بسته از معادلات حاکم، لازم 
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 ندهکنانیباست که این معادلات با معادله پییوستگی )که 

 رقابلیغتعادل جرم است( ترکیب شوند. برای یک سیال 

و  تراکم، معادله تعادل جرم با معادله تعادل حجم معادل بوده
 & Zimmerman) شودیمزیر توصیف  صورتبه

Bodvarsson, 1996)): 
 

(2) 𝛻. 𝑢 = 0         
 

استوکس از یک مجموعه معادلات مشتقات جزئی -رابطه ناویه

 حلراهمختلف تشکیل شده که تاکنون  یهادرجهبا  یرخطیغ

کردن از ترم  نظرصرفتحلیلی برای آن ارائه نشده است. با 

رخطی( در این رابطه، معادله خطی استوکس اینرسی )ترم غی
فرض . با (Kitandis & Dykaar, 1997) شودیمحاصل 

و حل  شکستگی یهاوارهید عنوان بهموازی صاف و صفحات 

تحلیلی معادله استوکس ، یک معادله ساده تحت عنوان 
 & Zimmerman) دیآیم به دست "قانون مکعب"

Bodvarsson, 1996)): 
 

(3)   𝑄 = −
𝑤𝑎3

12𝜇
𝛻𝑝 = −

𝑘𝑆𝑓

𝜇
𝛻𝑝         

 

 𝛻𝑝عرض شکستگی،  𝑤دبی جریان،  𝑄که در رابطه فوق، 

نفوذپذیری شکستگی و  𝑘دهانه شکستگی،  𝑎گرادیان فشار، 

𝑆𝑓  سطح مقطع شکستگی است. رابطه فوق معادل با قانون

، نفوذپذیری یسازمعادلاده از این دارسی بوده که با استف

𝑘 صورتبهشکستگی  = (
𝑎2

12
. برای بسیاری شودیمتعریف  (

از شرایط حاکم بر جریان سیال، ارتباط بین دبی و گرادیان 

فرم معادلات جریان  نیترجیرارابطه غیرخطی بوده که 
)و محیط متخلخل( با استفاده از  هایشکستگغیرخطی برای 

 , .Bear J) شودیمزیر بیان  صورتبهو  میریفورچقانون 

1972): 
 

(4) 
 −𝛻𝑝 =

𝜇

𝑘
𝑄 + 𝜌𝛽́𝑄2 

 
−𝛻𝑝 = 𝐴𝑄 + 𝐵𝑄2 

 

ضریب غیردارسی یا مقاومت اینرسی و  𝛽́در رابطه فوق، 

انرژی با مکانیسم ویسکوز  هدر رفتضرایب  𝐵و  𝐴فاکتورهای 
 تند.و اینرسی هس

  

 عددی یسازهیشبچارچوب . 3
عددی جریان نفت در داخل  یسازهیشبدر این مطالعه، 

متفاوت و برای دامنه  یهاهندسهبا  بعُدیسهشکستگی 

وسیعی از دبی جریان )یا عدد رینولدز( انجام شده است. برای 

، از نتایج لیزر اسکن یک شکستگی بعُدیسهساخت هندسه 

بخشی از هندسه این شکستگی واقعی واقعی استفاده شده که 
-فضای خالی سه  مورد استفاده قرار گرفته است. هالیتحلدر 

به ) mm 5/12و طول  mm 3عدی شکستگی دارای عرض بُ

به صورت یک مجموعه از که ( بوده y , xترتیب در راستای 

( ساخته zو دهانه متغیر ) x-yحجمی بر روی صفحه  یهاالمان
 به دو صورت مختلف هایشکستگ نیح اسطو یزبرشده است. 

 املاًکصاف و سطح بالا  کاملاً  یشکستگ نییسطح پا -1شامل 

 تصوربهزبر و  یشکستگ نییهر دو سطح بالا و پا -2زبر و 
 بیبه ترت یدو حالت هندس نیمتقارن در نظر گرفته شده که ا

SMD  وSYM مدل در این مقاله از شش  .اندشده یگذارنام

-CI-SMD ،CI یگذارنامی )با ف از شکستگمختل یهندس

SYM ،CII-SMD ،CII-SYM ،CIII-SMD  وCIII-SYM )
مورد  هایشکستگیاستفاده شده است. لازم به ذکر است، 

منطبق بر  کاملاًعددی این مقاله  یهالیتحلاستفاده در 

  (Javadi M. , 2018)مطالعه مورد استفاده در  هایشکستگی

بوده که برای اطلاعات بیشتر در این خصوص به مرجع مذکور 
 مراجعه شود. 

 صورتبه ینفت در داخل شکستگ انیجر یسازهیشب

استوکس و پیوستگی با -هیمعادلات ناو زمانهم یحل عدد

 TMFLUENT افزارنرمروش حجم محدود و با استفاده از 
ارهای بسیار کوچک حضور ساخت بهانجام شده است. با توجه 

 یحل عدد یلازم است برا ،یدر داخل شکستگ انیجر

 نیبندی بسیار ریز استفاده شود. بداز مش انیمعادلات جر

 یهاالمانبه شبکه  هایشکستگداخل  یمنظور، فضا
مش تتراهدرال و با  1200000محاسباتی با حداقل تعداد 

 یشده و برا لیتبد TMGAMBIT افزارنرماستفاده از 

ل شرایط مرزی شام مورد استفاده قرار گرفته است. یسازهیشب
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برای ورودی و  بیبه ترت 3و جریان خروجی 2ودیسرعت ور

خروجی شکستگی اعمال شده است. با توجه به فرض 

شکستگی، شرط مرزی بدون  یهاوارهیدنفوذناپذیر بودن 
. برای سطوح جامد دیواره در نظر گرفته شده است 4جریان

، شرایط مرزی CI-SMD نمای کلی از هندسه شکستگی

نشان  1شکل در یعدبُسهبندی دامنه برای مدل اعمالی و مش

 با چگالی راشباعیغجریان نفت  یسازهیشبداده شده است. 
روش مستقیم و با استفاده از cP 1و ویسکوزیته  85/0نسبی 

DNS  جریان در داخل شکستگی  یسازهیشبشده است.  انجام

برای محدوده وسیعی از دبی جریان ورودی )یا عدد  یبعدسه

 m/s 2/0تا  m/s 01/0سرعت ورودی از  صورتبهرینولدز( و 
 هایسازهیشبانجام شده و فشار نسبی داخل شکستگی در 

بیشتر از فشار نقطه حباب لحاظ شده است. با توجه به اینکه 

ی جریان هالیتحلی عددی برای سازهیشبین مقاله از در ا

، یسازهیشباستفاده شده، لازم است قبل از بررسی نتایج 

صحت فرآیند فوق مورد سنجش و ارزیابی قرار گیرد. این 

)کنترل  سنجیصحت -1در دو دسته مختلف شامل  هایبررس
استقلال نتایج از شبکه -2 درستی محاسبات عددی( و

  (هاالمانشامل تعداد و اندازه  بندیمشز نحوه )استقلال ا

با استفاده از مدل شکستگی  سنجیصحتانجام شده است. 

انجام شده و نتایج آن با حل تحلیلی مورد ارزیابی قرار  آلایده
گرفته است. برای بررسی استقلال نتایج از شبکه، از تحلیل 

د ا ححساسیت افت فشار استاتیک به تعداد و ابعاد مش و ب

مربوط به  یهالیتحلانجام شده است.  %1پذیرش خطای 

 طوربهمحاسبات عددی  سنجیصحتاستقلال از شبکه و 
انجام شده و در نتیجه این  (Javadi M. , 2018)مشابه با 

 موارد در مقاله پیش رو تکرار نشده است.

 

 
عددی  یسازهیشبمورد استفاده در  هایشکستگییکی از  بندیمشاز هندسه، شرایط مرزی و  بُعدیسهنمای  .1شکل 

(CI-SMD.) 

                                                                 
Inlet Velocity 2  

Out Flow 3  
Slip-No 4  
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 نتایج. 4
ی، سنگ هایشکستگیدر مطالعات مربوط به جریان سیال در 

وابستگی فاکتورهایی از قبیل افت فشار، نحوه توزیع جریان در 

ان یزان دبی جریصفحه شکستگی و توزیع سرعت سیال به م

 انعنوبهسیال عبوری از شکستگی )معادل با عدد رینولدز( 

. برای بررسی این شودیمرفتاری مطرح  یهاجنبه نیترمهم
رفتاری، در مرحله اول، افت توزیع فشار استاتیک بر  یهاجنبه

روی صفحه شکستگی مورد بررسی قرار گرفته است. بدین 

جریان ورودی )شرایط منظور، برای مقادیر مختلف سرعت 

و  CIمرزی(، کانتورهای توزیع فشار استاتیک در شکستگی 
 2شکل ترسیم و در  SYMو  SMDهندسی  مدلبرای هر دو 

نشان داده شده است. لازم به ذکر است، صفحه شکستگی 

رتفاعی مورد استفاده برای ترسیم کانتورها، در وسط تراز ا
میکرونی از کف مدل( تعریف شده  325شکستگی )در فاصله 

است. همچنین، محل ورودی جریان با کادر آبی رنگ مشخص 

و مقادیر سرعت ورودی در این کادر نشان داده شده است. 

ل جدو صورتبهمقادیر حداکثر و حداقل فشار استاتیک نیز 
 ان داده شده است. در بالای هر یک از کانتورها نش

با افزایش فاصله از محل ورودی  ،2شکل مطابق با 

جریان، مقادیر فشار استاتیک روی صفحه شکستگی کاهش 

یافته که در نتیجه، بیشترین و کمترین مقادیر فشار استاتیک 
. ودشیمدر محل ورودی و خروجی شکستگی حاصل  بیبه ترت

برای مقادیر اندک سرعت ورودی جریان )معادل با مقادیر 

اندک عدد رینولدز(، کانتورهای فشار استاتیک در طول 

شکستگی )موازی با جهت جریان( دارای شکل هندسی 
بوده و بخشی از کانتورها با هم موازی هستند.  یترمنظم

توازی کانتورهای فشار استاتیک معادل با رفتار شکستگی 

)شکستگی با صفحات صاف و موازی( بوده و هر چه  آلایده

ت باشد، رفتار شکستگی به حال تریموازو  تریافقاین کانتورها 
خواهد بود )لازم به ذکر است برای یک  ترکینزد آلایده

، کانتورهای فشار استاتیک روی صفحه آلایدهشکستگی 

 موازی بوده و خطوط کانتور فشار کاملاً صورتبهشکستگی 
 استاتیک عمود بر جهت جریان هستند(. 

با افزایش دبی جریان سیال عبوری از شکستگی )معادل 

با افزایش سرعت ورودی جریان و یا افزایش عدد رینولدز(، از 

یگر، د به عبارت. شودیمنظم کانتورهای فشار استاتیک کاسته 
با افزایش سرعت ورودی )یا دبی جریان(، تغییرات بیشتری در 

ین . اشودیمهندسی کانتورهای فشار استاتیک ایجاد  الگوی

موضوع بدین معناست که با افزایش دبی جریان سیال عبوری 

از شکستگی، رفتار سیال درون شکستگی انحراف بیشتری از 
خواهد داشت. این انحراف در عمده موارد تحت  آلایدهحالت 

عنوان جریان غیرخطی )انحراف از قانون دارسی( تعبیر 

وابستگی افت فشار استاتیک به میزان دبی جریان  .شودیم

تاری رف یهاجنبه نیترمهمسیال عبوری از شکستگی یکی از 
سنگی است. برای  هایشکستگیدر بحث جریان سیال در 

 هایسازهیشببررسی این موضوع، برای هر یک از 

مختلف و مقادیر مختلف سرعت ورودی(، افت  هایشکستگی)

با استفاده از مقادیر فشار استاتیک در ورودی  فشار استاتیک
و خروجی شکستگی محاسبه شده و سپس تغییرات این 

م و گراف ترسی صورتبهفاکتور نسبت به دبی جریان عبوری 

 نشان داده شده است. 3شکل در 
، در مقادیر یکسان دهدیمنشان  3شکل مقایسه نتایج 

از دبی جریان عبوری، در عمده موارد افت فشار استاتیک ایجاد 

( SYMبا هندسه متقارن )مدل هندسی  هایشکستگشده در 

یک سطح زبر )مدل -کمتر از مدل هندسی با یک سطح صاف
( است. با افزایش دبی جریان عبوری این تفاوت SMDهندسی 

شده و مقدار عددی اختلاف بین مقادیر افت فشار بیشتر 

 .ابدییمافزایش 

، با افزایش دبی جریان 3شکل همچنین، مطابق با 
عبوری از شکستگی، میزان افت فشار استاتیک افزایش 

افت فشار دارای تقعر به سمت -. همه نمودارهای دبیابدییم

ابه )مش یرخطیغرفتار  دهندهنشاند که این موضوع بالا هستن

 منظوربه( و انحراف از قانون دارسی است. میرفورچیبا قانون 
بررسی بهتر این مسئله، در مرحله اول، نتایج حاصل از 

گرادیان افت فشار  یهاگراف صورتبهعددی  یسازهیشب

ی سدبی جریان ترسیم شد. در ادامه، هر دو قانون دار-استاتیک

)نمودار غیرخطی از نوع  میرفورچی)نمودار خطی( و قانون 
عددی  یسازهیشب( بر نتایج حاصل از 2درجه  یاچندجمله

هندسی از  یهامدلبرازش یافته است. این فرآیند برای همه 

ل شکشکستگی )هر شش مدل هندسی( انجام و نتایج آن در 
 ان داده شده است. نش 4
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+2.28e10P +1.55e10P +9.310P +4.180P +3.280P +2.420P +1.60P 1-+7.96e0P Max. 

2.71e+2-0P 1.92e+2-0P 1.2e+2-0P 5.57e+1-0P 4.38e+1-0P 3.23e+1-0P 2.11e+1-0P 1.04e+1-0P Min. 

 
 

P0+1.1e1 P0+7.41 P0+4.35 P0+1.97 P0+1.56 P0+1.17 P0+7.85e-1 P0+4.05e-1 Max. 

P0-3.32e2 P0-2.31e2 P0-1.43e2 P0-6.54e1 P0-5.14 e1 P0-3.78e1 P0-2.47e1 P0-1.21e1 Min. 

 
، شکل پایین: مدل هندسی SYS، شکل بالا: مدل هندسی CI. کانتورهای فشار استاتیک بر روی صفحه شکستگی 2شکل 

SMD (از کانتورها نشان داده شده است کیهر  یجدول در بالا صورتبه زین کیداقل فشار استاتحداکثر و ح ریمقاد .) 
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 .SMD، ب( شکستگی SYMدبی جریان سیال عبوری از شکستگی بر افت فشار استاتیک: الف( شکستگی  تأثیر .3شکل 

 

 
-CII، ب( CI-SMDمختلف: الف(  هایشکستگیجریان در  یسازهیشببه نتایج  میرفورچیدارسی و  برازش قوانین .4شکل 

SMD )ج ،CIII-SMD )د ،CI-SYM )ه ،CII-SYM )و ،CIII-SYM. 
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 رمیفورچی، نتایج حاصل از برازش قوانین دارسی و 4شکل در 

نشان داده شده است. برای  یسازهیبشبه نتایچ حاصل از 

 ، از تابعیسازهیشببرازش قانون دارسی به نتایج حاصل از 
رگرسیون خطی استفاده شده و منحنی برازش شده به نتایج، 

یک تابع خطی خواهد بود. همچنین، برای برازش  صورتبه

، از تابع یسازهیشببه نتایج حاصل از   میرفورچیقانون 

استفاده شده و منحنی برازش شده به  رگرسیون غیرخطی
 کلشاست. مقایسه نتایج  یادوجملهیک تابع  صورتبهنتایج، 

و دارسی دارای  میرفورچیکه هر دو قانون  دهدیمنشان  4

 یهامدلبسیار خوبی هستند ولی در تمامی  2Rمقادیر 

به نتایج  میرفورچیانون هندسی از شکستگی، برازش ق
از دقت و اعتبار بسیار بیشتری برخوردار است.  یسازهیشب

برای پایش دقت عملکرد توابع برازش )بررسی میزان اعتبار 

(، مقادیر خطای حاصل از تابع میرفورچیقوانین دارسی و 
ررسی قرار گرفته است. بدین برازش یافته به نتایج مورد ب

گرادیان افت فشار حاصل از دبی جریان مقادیر  ابتدا منظور

مختلف با استفاده از توابع برازش  هایشکستگیعبوری از 

محاسبه شده است )این مقدار محاسبه شده تحت عنوان 
𝛻𝑃𝑅𝑒𝑔. مقادیر گرادیان افت  سپس ؛شده است( یگذارنام

𝛻𝑃𝑆𝑖𝑚) یسازهیشبفشار حاصل از  مبنا در نظر  عنوانبه( .

فته شده و مقادیر خطای نسبی بین منحنی برازش و نتایج گر

 زیر محاسبه شده است: صورتبه یسازهیشبحاصل از 
 

(5) 𝑅𝐸(%) = 100×
𝛻𝑃𝑆𝑖𝑚. − 𝛻𝑃𝑅𝑒𝑔.

𝛻𝑃𝑆𝑖𝑚.
 

 

هندسی شکستگی، مقادیر خطای نسبی  یهامدلبرای کلیه 

نتایج  گرادیان افت فشار حاصل از برازش قانون دارسی و

نشان داده  5شکل نموداری ترسیم و در  صورتبه یسازهیشب
اندک از دبی جریان  ریمقاد، برای 5شکل   شده است. مطابق با

عبوری از شکستگی، مقادیر خطای نسبی بسیار زیاد بوده و 

دیگر، برای  به عبارتدرصد است.  27الی  15حدوده در م

مقادیر اندک از دبی جریان عبوری از شکستگی، برازش قانون 
 27الی  15دارسی، مقادیر گرادیان افت فشار را در حدود 

یش . با افزاکندیمبرآورد  یسازهیشبدرصد بیشتر از نتایج 

دبی جریان عبوری از شکستگی، خطای نسبی بین برازش 

ابتدا کاهش یافته و سپس  یسازهیشبنون دارسی و نتایج قا
که این تغییرات در مقادیر خطا همراه با تغییر  ابدییمافزایش 

از حالت بیش برآورد به کم برآورد گرادیان  بیبه ترتنوع خطا 

ک اند ریمقاددیگر، برای  به عبارتافت فشار نیز همراه است. 
ون دارسی مقادیر از دبی جریان عبوری از شکستگی، قان

موده برآورد ن یسازهیشبگرادیان افت فشار را بیشتر از مقادیر 

بزرگ از دبی جریان عبوری از شکستگی، مقادیر  ریمقادو برای 

تر با برازش قانون دارسی کم شده ینیبشیپگرادیان افت فشار 
عددی خواهد بود. مقادیر  یسازهیشباز مقادیر حاصل از 

افت فشار حاصل از برازش قانون خطای نسبی گرادیان 

نشان داده شده  6شکل در  سازیشبیهو نتایج  میرفورچی

، مقادیر خطای نسبی بین برازش قانون 6شکل است. مطابق با 
 .یار اندک استبس سازیشبیهو نتایج حاصل از  میرفورچی

همچنین، در عمده موارد اختلاف بین نتایج حاصل از برازش 

 است. 5/1% کمتر از سازیشبیهو  میرفورچیقانون 

  

 
، ب( SYM هایشکستگیو برازش قانون دارسی: الف(  سازیشبیهخطای نسبی بین نتایج حاصل از  .5شکل 

 .SMD هایشکستگی
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 هایشکستگی، ب( SYM هایشکستگی: الف( میرفورچیو برازش قانون  سازیشبیهخطای نسبی بین نتایج حاصل از  .6شکل 

SMD. 
 

یان در که رفتار جر دهدیمنشان  6شکل و  5شکل مقایسه 

انطباق بسیار  میرفورچیسنگی با قانون  هایشکستگی

. ستینبیشتری داشته و قانون دارسی از دقت کافی برخوردار 
نگی س هایشکستگیدیگر، توصیف رفتار جریان در  به عبارت

ا انحراف بوده و در چنین با استفاده از قانون دارسی همراه ب

ج به توصیف منت میرفورچیاستفاده از قانون مواردی، 

د سنگی خواه هایشکستگیاز رفتار هیدرولیکی  یترقیدق
نگی س هایشکستگیشد. در حقیقت، رفتار جریان نفت درون 

غیرخطی بوده و این رفتار غیرخطی با استفاده از  صورتبه

 .شودیمتوصیف  یخوببه میرفورچین قانو
در رفتار خطی جریان )قانون دارسی(، فرض اساسی بر 

از نرخ جریان  5مستقل بودن پارامترهای هیدرولیکی محیط

)دبی جریان عبوری( است. حال آنکه، رفتار غیرخطی جریان 

بدین معنا خواهد بود که پارامترهای هیدرولیکی شکستگی 
وری عب نظیر دهانه هیدرولیکی و یا نفوذپذیری به نرخ جریان

وابسته خواهند بود. برای بررسی این ویژگی خاص از رفتار 

ان بر نرخ جری تأثیرسنگی،  هایشکستگیغیرخطی جریان در 

روی پارامترهایی نظیر دهانه هیدرولیکی و نفوذپذیری 
شکستگی مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور، مقادیر 

ز روابط اده ادهانه هیدرولیکی و نفوذپذیری شکستگی با استف

 زیر محاسبه شده است:

                                                                 
Media 5 

 
(6) 

𝑎ℎ = [
12𝜇𝑄𝑆𝑖𝑚.

𝑤.𝛻𝑃
]

1
3
 

 

𝑘 =
𝑎ℎ
2

12
 

 

دبی جریان عبوری از شکستگی  .𝑄𝑆𝑖𝑚که در رابطه فوق 

گرادیان فشار  𝛻𝑝عرض شکستگی،  𝑤(، سازیشبیه)مطابق با 

 𝑘شکستگی و  یکیدرولیهدهانه  𝑎ℎابتدا و انتهای شکستگی، 

نفوذپذیری شکستگی است. برای هر یک از مقادیر سرعت 
ورودی جریان )شرایط مرزی اعمالی به شکستگی(، مقادیر 

دهانه هیدرولیکی و نفوذپذیری شکستگی با استفاده از رابطه 

 بیرتبه تمختلف  هایشکستگی کیبه تفکمحاسبه شده و  6

شکل و  7شکل نشان داده شده است.  8شکل و  7شکل در 
رفتار غیرخطی جریان  لیبه دلکه  دهندیمنشان  یخوب به  8

درولیکی و نفوذپذیری عبوری از شکستگی، دهانه هی

ه میزان ب کاملاًثابت )مستقل( نبوده و   شکستگی، پارامترهای

دبی جریان عبوری از شکستگی )و یا سرعت جریان( وابسته 
 با هندسه متقارن هایشکستگیهستند. این موضوع، هم برای 

(SYM و هم برای )با یک دیواره زبر و یک  هایشکستگی

همچنین، با افزایش سرعت  ( صادق است.SMDدیواره صاف )

جریان نفت در داخل شکستگی )معادل با افزایش دبی جریان 
و یا عدد رینولدز(، مقدار دهانه هیدرولیکی شکستگی و 

   .ابندییمغیرخطی کاهش  طوربهنفوذپذیری 
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 .SMD هایشکستگی، ب( SYM هایشکستگیدبی جریان عبوری از شکستگی بر دهانه هیدرولیکی: الف(  تأثیر .7شکل 

 

 
 .SMD هایشکستگی، ب( SYM هایشکستگیدبی جریان عبوری از شکستگی بر نفوذپذیری: الف(  تأثیر .8شکل 

 

دهانه هیدرولیکی و  یریرپذیتأثبررسی میزان  رمنظوه ب

نفوذپذیری شکستگی از دبی جریان عبوری از شکستگی، 
ر دهانه هیدرولیکی و نفوذپذیری با استفاده از یک مقدار مقادی

 10شکل و  9شکل در  بیبه ترتشده و نتایج آن  عدبُیبمبنا 

 سازی ازعدبُیبنشان داده شده است. لازم به ذکر است، برای 

مبنا استفاده شده که این مقدار مبنا با جایگذاری یک مقدار 
حاصل از برازش منحنی غیرخطی )قانون  Aضریب 

 آمده است.  به دست 6در رابطه  4شکل ( مندرج در میرفورچی
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 هایشکستگی، ب( SYM هایشکستگیشده: الف(  عدبُبیه هیدرولیکی دبی جریان عبوری از شکستگی بر دهان تأثیر .9شکل 

SMD. 

 

 
 .SMD هایشکستگی، ب( SYM هایشکستگیشده: الف(  عدبُبیدبی جریان عبوری از شکستگی بر نفوذپذیری  تأثیر .10شکل 

 
ا افزایش دبی نفت عبوری از شکستگی، ، ب9شکل مطابق با 

غیرخطی  صورت بهشده،  عدبُبیمقادیر دهانه هیدرولیکی 

مشابه، با افزایش دبی جریان نفت  طوربه. ابندییمکاهش 

ز شده نی عدبُبیعبوری از شکستگی، مقادیر نفوذپذیری 
(. نرخ تغییرات 10شکل ) ابندییمغیرخطی کاهش  صورتبه

شده شکستگی بیشتر از نرخ تغییرات  بعدبینفوذپذیری 

شده است که این موضوع  بعدبیمربوط به دهانه هیدرولیکی 

دیگر، نفوذپذیری  به عبارتهمخوانی دارد.  6با رابطه  کاملاً
از مقدار دهانه هیدرولیکی شکستگی  2شکستگی تابعی درجه 

درصدی در مقدار دهانه  10کاهش خواهد بود که در نتیجه 

که مقدار نفوذپذیری شکستگی در  شودیمهیدرولیکی باعث 

که این ارتباط در نتایج مربوط  ؛درصد کاهش یابد 19حدود 

 املاًکشده  بعدبیبه مقادیر دهانه هیدرولیکی و نفوذپذیری 

 مشهود است.
 

 بحث. 5 
ی اخلعبور جریان سیال )نفت و یا سایر سیالات( از فضای د

 أمنشسنگی با افت انرژی سیال همراه است.  هایشکستگی
 به توانیمرا  هایشکستگافت انرژی جریان سیال در داخل 

دو مکانیسم مختلف شامل اثر نیروهای ویسکوز و اثر نیروهای 

اثر نیروهای ویسکوز در افت فشار  معمولاًاینرسی نسبت داد. 

نیروهای اینرسی خطی بوده و اثر  صورتبهسیالات نیوتنی 
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غیرخطی خواهد بود. رفتار غیرخطی در جریان سیال  صورتبه

اثر نیروهای  لیبه دل معمولاًسنگی  هایشکستگیداخل 

 هایاینرسی ناشی از تغییرات سرعت و جهت جریان، گردابه
موضعی در محل تغییرات دهانه و پیچش خطوط جریان ایجاد 

پیشین، معادلات  . با این وجود، در عمده مطالعاتشودیم

رینولدز( از دقت  کارروغنحاکم مورد استفاده )مثل روابط 

ناشی از فرآیندهای مرتبط با  راتیتأثکافی برخوردار نبوده و 
مطالعات منعکس نشده  گونهنیارفتار غیرخطی جریان در 

است. هرچه سطح معادلات حاکم مورد استفاده برای حل 

اثر تقابلی این دو نوع عددی معادلات جریان بیشتر باشد، 

در محاسبات اعمال شده و نتایج  یترقیدق طوربهمکانیسم 
خواهد بود. در  ترقیدقخروجی از حل عددی معادلات جریان 

استوکس )که -چنین شرایطی، استفاده از معادلات ناویه

بالاترین سطح معادلات حاکم بر جریان سیالات  عنوانبه
 جریان سیال، سازیشبیه (، برایشوندیمنیوتنی شناخته 

 منعکس یترقیدقو  ترمناسب به طرزرفتار واقعی سیال را 

عددی مبتنی بر حل  یهاروشدلیل، امروزه  نیبه هم. کندیم

استوکس )دینامیک سیال محاسباتی( -عددی معادلات ناویه
یک ابزار سودمند و غیرقابل جایگزین برای بررسی و  عنوانبه

ر جریان نفت د سازیشبیه ژهیوبهیال مطالعه رفتار جریان س

سنگی مطرح شده که در مقاله حاضر نیز از این  هایشکستگی

 روش استفاده شده است.
-استفاده کاربردی از روش عددی حل معادلات ناویه

خواهد بود.  7و اعتبارسنجی 6سنجیصحتاستوکس نیازمند 

رد استفاده در این پژوهش، عددی مو سازیشبیه سنجیصحت

انجام شده که  (Javadi M. , 2018)در مطالعه پیشین 
مطالعه مذکور حاکی از صحت محاسبات عددی است. با توجه 

عددی، استفاده از این ابزار برای  سازیشبیه سنجیصحتبه 

ی مختلف رفتار یهاجنبهمقاصد پژوهشی و برای بررسی 

 هایشکستگیبروز رفتار غیرخطی جریان نفت درون  ژهیوبه
ن . با ایشودیمشدت توصیه ه سنگی برای مطالعات بعدی ب

وجود، در رابطه با اعتبارسنجی روش عددی برای فرآیند 

واقعی، تاکنون پژوهش  هایشکستگیجریان سیال درون 
ده ارائه نش نیمحققن و قابل اعتمادی در این رابطه توسط مدوّ

رویکرد اصلی در مطالعات آینده باید  عنوان بهکه این موضوع 

                                                                 
Verification 6 

Validation 7 

رفتار جریان سیال در دامنه فیزیکی و  در نظر گرفته شود.

با استفاده از معادلات  توانیمبرای هر نقطه از سیال )فاز( را 

استوکس مورد بررسی قرار داد که این توصیف ریاضی -ناویه
 "ح میکروسکوپیکسط"از رفتار جریان سیال تحت عنوان 

ر دمعادلات ریاضی  یریکارگبه. با این وجود، شوندیمشناخته 

ا شدیدی در رابطه ب یهایدگیچیپمیکروسکوپیک با  سطح

برآورد هندسه پیچیده و اعمال شرایط مرزی روی مرزها و 
برای مسائل بزرگ  عملاًپیچیدگی حل معادلات همراه بوده و 

شکلات، مسائل جریان و برای چیره شدن بر این م  مقیاس،

که این  ؛تبدیل شوند "سطح ماکروسکوپیک"انتقال سیال به 

یک و میکروسکوپ یهاترم یریگنیانگیمتبدیل با استفاده از 
رفتاری با استفاده از یک سری پارامتر  یهاجنبه یسازمعادل

علوم به  یهاشاخه. این روش که در بسیاری از شودیمانجام 

ر نیز تعبی "روش پیوسته"حت عنوان ت شودیمگرفته  کار
 یهاترم یریگنیانگیم زمانحقیقت، در  در. شودیم

بر رفتار  هاترمدهی این میکروسکوپیک و تعمیم

ماکروسکوپیک، ناگزیر باید از پارامترهایی استفاده کرد که این 

رای . بشوندیمپارامترها بر اساس نوع قوانین مفروض تعریف 
 ژهیوبهسنگی ) یهاطیمحن سیال در مسائل مرتبط با جریا

جریان نفت در مخازن هیدروکربوری(، معادله حاکم بر جریان 

با فرض برقراری قانون دارسی  ولاًممعدر سطح ماکروسکوپیک 

 .شوندیماستنباط 
 دهدیمسادگی این قانون، مطالعات اخیر نشان  رغمیعل

 صورت بهکه رفتار جریان سیال در مقیاس ماکروسکوپیک 

با این جنبه رفتاری  میرفورچییرخطی ظاهر شده و قانون غ

انطباق بسیار بهتری دارد. بنابراین، استفاده از قانون 
برای افزایش دقت معادلات جریان در سطح  میرفورچی

 یاهبخشکه در  گونههمان .شودیمماکروسکوپیک پیشنهاد 

رفتار جریان نفت  میرفورچیقبل توضیح داده شده، قانون 

سنگی را با دقت بسیار بیشتری نسبت  هایشکستگیرون د
. تفاوت عمده بین قانون کندیمبه قانون دارسی توصیف 

مربوط به ترم غیرخطی جریان  میرفورچیدارسی و قانون 

ت نسب ترجامعیک رابطه  میرفورچیاست. در حقیقت، قانون 
به قانون دارسی بوده و با حذف ترم غیرخطی )معادل با ترم 

𝐵𝑄2  به رابطه دارسی تقلیل  میرفورچی(، رابطه 4در رابطه
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که  کرد یریگجهینت گونهنیا توانیم. در این حالت، ابدییم

 ترجامعیا  تریکلاز رفتار  یارمجموعهیزقانون دارسی 

 𝐵𝑄2بوده که برای موارد خاصی که بتوان از ترم  میرفورچی
ه قانون دارسی تقلیل ب میرفورچیکرد، قانون  نظرصرف

. این موضوع برای مقادیر اندک از عدد رینولدز معادل ابدییم

 دهدیمبا مقادیر اندک دبی جریان عبوری از شکستگی رخ 

حضور توان  لیبه دل 𝐵𝑄2که در چنین مواردی، سهم ترم 
کردن خواهد بود.  نظرصرفاندک قابل 𝐴𝑄  دوم نسبت به ترم

قادیر اندک از دبی جریان عبوری از دیگر، در م به عبارت

در ایجاد افت فشار استاتیک  𝐵𝑄2شکستگی، سهم ترم 

کردن بودن و با حذف این ترم، رابطه  نظرصرفشکستگی قابل 
 . در این حالتشودیمبه رابطه دارسی تبدیل  میرفورچیجامع 

ا ر میرفورچیکرد که قانون  یریگجهینت گونهنیا توانیم

عبوری از شکستگی با دقت  یهایدببرای کل دامنه  توانیم
مناسبی بکار گرفت ولی قانون دارسی فقط برای بخشی از این 

دامنه )برای مقادیر اندک دبی جریان عبوری( دارای کفایت 

 لازم و دقت مناسب خواهد بود. 

تعریف پارامترهایی نظیر دهانه هیدرولیکی و  منشأ
اس فرض برقراری قانون بر اس اساساًنفوذپذیری شکستگی 

دارسی )در سطح ماکروسکوپیک( است. وجود رفتار غیرخطی 

برای جریان نفت درون  میرفورچیبرقرار قانون  ژهیو بهو 

که پارامترهایی نظیر  شودیمسنگی باعث  هایشکستگی
دهانه هیدرولیکی و نفوذپذیری شکستگی تابعی از میزان دبی 

لال این پارامترها از دبی جریان بوده و در نتیجه فرض استق

در معادلات حاکم بر  𝐵𝑄2جریان مخدوش شود. حضور ترم 

جریان ماکروسکوپیک باعث افزایش افت فشار ناشی از جریان 
افزایش مقاومت شکستگی در  یبه معناشده که این موضوع 

مقابل جریان خواهد بود. افزایش مقاومت شکستگی در مقابل 

هش نفوذپذیری با دهانه هیدرولیکی جریان نیز معادل با کا

هر چه میزان دبی جریان عبوری از شکستگی  و در نتیجه ؛بوده
بیشتر باشد، پارامترهایی نظیر دهانه هیدرولیکی و نفوذپذیری 

فت . در مقادیر اندک دبی نابندییمشکستگی کاهش بیشتری 

شده دهانه هیدرولیکی و  بعدبیعبوری از شکستگی، مقادیر 
ری نزدیک به یک هستند که این موضوع حاکی از نفوذپذی

برقراری قانون دارسی )با اعمال اصلاح لازم در خصوص دهانه 

یگر، د به عبارتقانون دارسی( خواهد بود.  بالتبعهیدرولیکی و 

 طوربهدر صورتی که امکان اصلاح مقدار دهانه هیدرولیکی )

وابط ی و یا رمثال با استفاده از نتایج آزمایشگاهی، روابط تجرب

( ؤثرمهندسی کلاسیک جهت تبدیل دهانه مکانیکی به دهانه 

ا ب یهاانیجربرای  توانیم ؛و نفوذپذیری وجود داشته باشد
نرخ بسیار کم همچنان از قانون دارسی استفاده نمود. با این 

معمول در عمده  طوربهوجود، دامنه اعتبار این قانون )که 

(، با افزایش دبی ردیگیمقرار مطالعات عملی مورد استفاده 

ر . همچنین، دابدییمجریان نفت عبوری از شکستگی کاهش 
حالتی که دبی جریان نفت عبوری از شکستگی زیاد باشد، 

شده دهانه هیدرولیکی و نفوذپذیری کمتر از  بعدبیمقادیر 

هیدرولیکی  یهامدلیک خواهد بود. در چنین شرایطی، 

دار، همواره با نوع وکربوری شکافبزرگ مقیاس از مخازن هیدر
وجود جریان غیرخطی در  لیبه دلخاصی از خطا 

سنگی همراه خواهند بود و کالیبراسیون این  هایشکستگی

 اولیه میدانی نیز چندان جوابگو نخواهد. یهانرخبا  هامدل
 

 گیرینتیجه. 6
 هایشکستگیجریان غیرخطی نفت درون  تأثیردر این مقاله، 

پارامترهای هیدرولیکی و با هدف برآورد میزان سنگی بر 

سنگی از قانون  هایشکستگیانحراف رفتار هیدرولیکی 

دارسی مورد مطالعه قرار گرفته است. بدین منظور، از نتایج 

ی دارا یبعدسهجریان نفت در داخل شکستگی  سازیشبیه
جریان نفت درون  سازیشبیهزبر استفاده است.  یهاوارهید

 انزمهم یحل عددبوده و شامل  یبعدسه صورتهبشکستگی 

روش حجم محدود  هاستوکس و پیوستگی ب-هیمعادلات ناو

انجام  TMFLUENT افزارنرمبوده که این فرآیند با استفاده از 
جریان غیرخطی برای شش شکستگی  سازیشبیهشده است. 

مختلف انجام شده و نتایج حاصل، از دیدگاه  یهاهندسهبا 

ی رفتار غیرخط تأثیرم حاکم بر جریان تحلیل شده و نوع رژی

جریان بر پارامترهای هیدرولیکی )از قبیل نفوذپذیری و دهانه 
سنگی با دیواره زبر مورد بررسی  هایشکستگیهیدرولیکی( 

مختلف صورت گرفته،  یهالیتحلقرار گرفته است. بر اساس 

: شده است نتایج این مقاله حاصل نیترمهم عنوانبه ریز موارد
برای مقادیر اندک سرعت ورودی جریان، کانتورهای فشار 

 یرتمنظماستاتیک در طول شکستگی دارای شکل هندسی 

بوده و بخشی از کانتورها با هم موازی هستند. توازی 

نون جریان )قا آلایدهکانتورهای فشار استاتیک معادل با رفتار 
ل یان سیادارسی( در شکستگی بوده که با افزایش دبی جر
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عبوری از شکستگی، رفتار هیدرولیکی شکستگی از حالت 

منحرف شده که اثر آن در بی نظمی کانتورهای فشار  آلایده

 .ابدییماستاتیک انعکاس 
 هایمنحنافت فشار غیرخطی بوده و -نمودارهای دبی

دارای تقعر به سمت بالا هستند. نتایج حاصل از برازش قوانین 

نشان  سازیشبیهحاصل از  جینتابه  میرفورچیدارسی و 

 سنگی توسط قانون هایشکستگیکه رفتار جریان در  دهدیم
 میرفورچی. همچنین، دقت قانون شودیمکنترل  میرفورچی

برای توصیف رفتار جریان نفت در شکستگی مورد بررسی 

به بیش از   بوده در حالی خطای قانون دارسی %98بیش از 

 هایشکستگیر جریان نفت درون . رفتارسدیمنیز  27%
غیرخطی بوده و این رفتار غیرخطی با استفاده  صورتبهسنگی 

تار رف لیبه دل. شودیمتوصیف  یخوببه میرفورچیاز قانون 

غیرخطی جریان عبوری از شکستگی، دهانه هیدرولیکی و 
میزان  به کاملاً ثابت )مستقل( نبوده و   نفوذپذیری پارامترهای

بوری از شکستگی )و یا سرعت جریان( وابسته دبی جریان ع

، با دهدیمعددی جریان نشان  سازیشبیههستند. نتایج 

افزایش سرعت جریان نفت در داخل شکستگی )معادل با 
افزایش دبی جریان و یا عدد رینولدز(، مقدار دهانه هیدرولیکی 

. در دابنییمغیرخطی کاهش  طوربهشکستگی و نفوذپذیری 

ی، حتی در صورت استفاده از مقادیر کالیبره شده چنین شرایط

هیدرولیکی بزرگ مقیاس از مخازن  یهامدلنفوذپذیری، 

 لیبه دلدار، همواره با نوع خاصی از خطا هیدروکربوری شکاف

سنگی همراه خواهند  هایشکستگیوجود جریان غیرخطی در 
 بود.

 

  ی نمادهاسیاهه. 7
 

 شرح واحد نماد

𝒖 m/s عتبردار سر 

𝝆 3Kg/ m دانسیته سیال 

𝝁 Pa.s دینامیک سیالویسکوزیته 

𝒑 Pa فشار هیدرودینامیک 

𝑸 /s3m دبی جریان 

𝜵𝒑 Pa/m گرادیان فشار 

𝒂 m دهانه شکستگی 

𝒂𝒉  m شکستگیهیدرولکیدهانه 

𝒌 2m نفوذپذیری 

𝜷́ 5-m ضریب غیردارسی یا مقاومت اینرسی 

𝑨 4Pa.s/m ررفت انرژی با مکانیسم ویسکوزضریب هد 

𝑩 8kg/m ضریب هدررفت انرژی با مکانیسم اینرسی 

𝒘 m عرض شکستگی 

𝑺𝒇 2m سطح مقطع شکستگی 
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