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 چکیده  واژگان کلیدی

مورد  یبحران نولدزیعدد ر یبر رو دیو با تاک یسنگ یها ینفت درون شکستگ یرخطیغ انیمقاله جر نیدر ا

با  یسه بعد ینفت در داخل شش شکستگ انیجر یساز هیمنظور، شب نیمطالعه قرار گرفته است. بد

حاصل  جیانجام شد. نتا نولدزیاز عدد ر یعیدامنه وس یمتفاوت با روش حجم محدود انجام و برا یها هندسه

 یها سمیبا مکان یافت انرژ بیقرار گرفت و ضرا یابیمورد ارز ریم یقانون فورچ  دگاهیاز د انیجر یساز  هیاز شب

از کل  یرخطیو غ یخط یترم ها ری( محاسبه شد. سپس، تاثریم یفورچ Bو  A بی)ضرا ینرسیو ا سکوزیو

مراحل  جینتا یبر اساس جمع بند تیقرار گرفت. در نها یمورد بررس نولدزیبعد ر یب عددبه  ریم یبعد فورچ یعدد ب نیب یو وابستگ یافت انرژ

مطالعه  نیحاصل از ا جیشده است. نتا نییها تع یاز شکستگ کیدر هر  یرخطیغ انیشروع جر یبرا نولدزیبعد ر یعدد ب یمقدار بحران ش،یپ

از کل افت فشار  یسهم ترم خط نولدز،یعدد ر شیانطباق دارد. با افزا یساز هیج شبیبا نتا یادیز اریبا دقت بس ریم یدهد، قانون فورچ ینشان م

مقاله  نیدر ا یمورد بررس یها یشکستگ ی. براابدی یم شیافزا یخط ریو بطور همزمان، سهم ترم غ افتهی( کاهش ی)هدررفت انرژ کیاستات

مربوط به  یبحران نولدزیمقدار عدد ر نیو کمتر نیشتریقرار دارد. ب 46 یال 30در بازه  یبحران نولدزیکاملا باز(، مقدار عدد ر یها ی)شکستگ

 بیضر نیشتریو ب نیکمتر یبوده و دارا ریم یعدد فورچ-نولدزینمودار عدد ر بیش نیشتریو ب نیکمتر یدارا بیاست که به ترت ییها یشکستگ

 هستند. ینرسیا سمیبا مکان یهدررفت انرژ

 یبحران نولدزیر

 ریم یفورچ عدد

 یرخطیغ انیجر

 یسنگ یشکستگ

 زبری

 گفتارپیش. 1
در بسیاری از مخازن هیدروکربوری، شکستگی ها نقش اساس 

در رفتار هیدرولیکی مخزن داشته و عمده فرآیندهای 

هیدرولیکی توسط شکستگی ها کنترل می شود. با توجه به 

نقش کلیدی شکستگی ها در فرآیندهای هیدرولیکی، بررسی 

رفتار مخزن مستلزم بررسی رفتار هیدرولیکی شکستگی ها 

 د. خواهد بو

توده  یکیدرولیرفتار ه ،یشناس نیزم یعمده سازندها در

 یها کنترل م یها و شبکه شکستگ یسنگ توسط شکستگ

 یقاعده مستثن نیاز ا زیشکافدار ن یدروکربوریشود. مخازن ه

 یاز مخزن به سمت چاه ها دروکربنیه انینبوده و عمده جر

موجود در ساختار سنگ  یها یدر داخل شکستگ یدیتول

در  الیس کیکروسکوپیرفتار م[. 1] شود یم ثمخزن حاد

 یندهایفرآ نیتر دهیچیاز پ یکی یسنگ یها یداخل شکستگ

 [.2] رودیبه شمار م کیدر حوزه ژئومکان یکیزیف

 یشکستگ دهیچیهندسه پ-1 یمطلب از دو عامل اصل نیا

 یدگیچیپ-2دهانه و ...( و  عیسطوح تماس، توز ،ی)زبر

)معادلات مشتقات جزئی غیر  الیس انیمعادلات حاکم بر جر

 نیرفع ا یبرا[. 3] شود یم یخطی ناویه  استوکس( ناش

 ،یکاربرد یو توسعه مدل ها یها در مسائل عمل یدگیچیپ

گسترده )هم در رابطه با معادلات حاکم و هم در  یساده ساز

ود. خواهد ب ریناگز ی( امریبا هندسه سطوح شکستگ ابطهر
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 یها عمدتا بصورت توسعه مدل هایساده ساز نیا

مقادیر مقیاس  یریگ نیانگیم یماکروسکوپیک بر مبنا

منجر  کرد،یرو نیماحصل ا[. 2] شود یمیکروسکوپیک انجام م

 رینظ یی)پارامترها یرسهمچون، قانون دا یمیمفاه یبه معرف

 یی( قانون مکعب )پارامترهایکیدرولیه تیهدا ،یرینفوذپذ

 ریم ی( و قانون فورچیکیدرولیدهانه موثر و دهانه ه رینظ

Forchheimer با  یهدررفت انرژ بیضرا رینظ )فاکتورهایی

مدل ماکرو  نی( شده است. ساده ترینرسیو ا سکوزیو سمیمکان

قانون  یسنگ یها یشکستگ یکیدرولیرفتار ه فیتوص یبرا

بوده که بطور گسترده ای برای مدل سازی بوده  [4] مکعب

 [.5] مخازن هیدروکربوری مورد استفاده قرار گرفته است

در رابطه با هندسه  یاساس یساده ساز یقانون مکعب بر مبنا

 یشامل فرض صفحات صاف موازی برا انیجرو معادلات 

ای   سو و فرض جریان صفحه کیاز [ 6]سطوح شکستگی 

 یاز معادلات اصل ینرسیمعادل با حذف ترم ا [7] پویزیل

 نیاستخراج شده است. عدم انطباق ا گرید یاز سو [8] انیجر

 یساز یدر کم ادیز اریبس یو خطا یواقع طیبا شرا اتیفرض

ها، بطور گسترده مورد مطالعه  یشکستگ یکیدرولیرفتار ه

اصلاح قانون مکعب، با  یتلاش ها برا نیقرار گرفته است. اول

 یاه ارهدندان یها لیو پروف یزبر مواز یوارهایبر فرض د هیتک

ترم  یمعرف تایو نها [11،12] یاپله ایو  [،10] ینوسیس، [9]

انجام شده است. با  "دهانه موثر"تحت عنوان  یاصلاح

پیشرفت توان محاسباتی، روش های عددی حل معادلات 

 الیس انیمطالعات جر رد یابزار کاربرد کیجریان بعنوان 

در دستور کار مطالعات قرار  یسنگ یها یدرون شکستگ

معادله حاکم بر  یدسته از مطالعات با ارتقا نیگرفت. شروع ا

 ا( یLocal Cubic Law) یبه حالت قانون مکعب محل انیجر

 نیا ییکارآ یابیو ارز [13-15] رینولدز یمعادله روغن کار

که مهم ترین دستآورد این متمرکز شد [ 16-20] معادله

[ 21] "دهانه هیدرولیکی"معرفی مفهوم  مطالعات، را می توان

 در نظر گرفت. 

در عمده این مطالعات، روابط حاکم بر جریان بصورت خطی 

)از قبیل معادله دارسی، معادله لاپلاس و معادله رینولدز( در 

نظر گرفته شده و طیف وسیعی از پدیده های مختلف از قبیل 

[، 19] یان[، پیچش جر11] [، جریان کانالی22انتقال ذرات ]

[ مورد بررسی قرار گرفته 24] [ و اثر موئینگی23] ثقلی ریزش

 انیجر یاز معادلات اصل ینرسیحذف ترم ااست. با این وجود، 

 شود یمحسوب م نولدزیر یضعف معادله روغن کار نیتر مهم

حل  یادامه مطالعات با تمرکز بر رو ل،یدل نیبه هم[. 8]

-25] بررسی جریان سیالاستوکس برای  هعددی معادله ناوی

 ریمطالعات در کنار سا نیدنبال شده است. نقطه عطف ا [29

 یبرا یرخطیرفتار غ ،یشگاهیآزما یها یبررس ژهیبو مطالعات

بوده است. در دو  یسنگ یها یدرون شکستگ الیس انیجر

از مطالعات  یاریموضوع بس انیجر یخط ریرفتار غ ر،یدهه اخ

بوده  [35-38] یعدد یسازمدل[ و 30-34] یشگاهیآزما

 زیموضوع تما یمطالعات، بر رو نیاز ا یاست. بخش عمده ا

 یبحران نولدزیعدد ر ژهیاز قانون مکعب و بو یرخطیغ انیجر

توان ارائه  یمطالعات را م نیمتمرکز شده که نقطه عطف ا

عدد  بیحاصل از ترک یبحران نولدزیعدد ر ونیفرمولاس

جوادی و )مدل ارائه شده توسط  نولدزیو ر ریم یفورچ

وجود، مطالعات  نیدر نظر گرفت. با ا[( 8] 2014همکاران، 

نفت درون  انیجر یبرا یبحران نولدزیعدد ر یبر رو یاندک

 نیزبر انجام شده است. ا یها وارهیبا د یسنگ یها یشکستگ

 اریرو و با تمرکز بر مع شیمقاله پ یموضوع بعنوان هدف اصل

 یساز هیبر شب هیو با تک ریم یفورچ ونو قان یبحران نولدزیر

 ینفت با استفاده از حل عدد یرخطیغ انیجر یسه بعد

در استوکس مورد مطالعه قرار گرفته است. -هیمعادلات ناو

، تاثیر نرخ تاثیر نرخ جریان [38] پیشینحقیقت، در مطالعه 

نفت بر تغییرات مقادیر دهانه هیدرولیکی و نفوذپذیری 

شکستگی های سنگی و میزان انحراف از قانون دارسی مورد 

بررسی قرار گرفت که مقاله پیش رو، در ادامه مطالعه قبلی و 

با تمرکز بر ضرایب هدررفت انرژی با مکانیسم ویسکوز و 

ر و مقدار عدد رینولدز بحرانی برای اینرسی، عدد فورچی می

جریان نفت دون شکستگی سه بعدی مورد مطالعه قرار گرفته 

 است. 

 یها ینفت درون شکستگ یرخطیغ انیمقاله، جر نیا در

 یکیدرولیانحراف رفتار ه زانیو با هدف برآورد م یسنگ

مقدار عدد  یبر رو دیو با تاک یها از قانون دارس یشکستگ

منظور،  نیمورد مطالعه قرار گرفته است. بد یبحران نولدزیر

با  یسه بعد ینفت در داخل شکستگ انیجر یساز هیشب

 یعیمتفاوت با روش حجم محدود برای دامنه وس یهندسه ها

برای نتایج شبیه سازی، مقادیر  انجام شده است. انیجر یدب

عدد رینولدز، عدد فورجی میر و ضرایب آن و همچنین سهم 

ترم های خطی و غیرخطی افت فشار مورد ارزیابی قرار گرفته 
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عدد  ژهیو بو یرخطیرفتار غ دگاهیاز د جینتا ت،یدر نها است.

 قرار گرفته است.    یابیمورد ارز یبحران نولدزیر
 

 ت حاکمو معادلا یتئور. 2
بطور کلی رفتار جریان یک سیال نیوتنی در فضای خالی با 

استوکس )تعادل مومنتوم و نیرو(  -استفاده از معادلات ناویه

 [:39] توصیف می شود

(1)  𝜌(𝒖 ∙ 𝛻)𝒖 = 𝜇𝛻2𝒖 − 𝛻𝑝 

𝒖که در رابطه فوق،  = (𝑢𝑥. 𝑢𝑦. 𝑢𝑧)  ،بردار سرعت𝜌 

فشار  𝑝ویسکوزیته دینامیک سیال و  𝜇دانسیته سیال، 

برای اینکه یک سیستم بسته از هیدرودینامیک سیال است. 

معادلات داشته باشیم لازم است این معادلات با معادله 

پیوستگی )بقای جرم( ترکیب شوند. برای یک سیال غیر قابل 

تراکم، معادله بقای جرم با معادله بقای حجم معادل است و 

 [:6] شود معادله به فرم زیر نوشته می

(2)  𝛻 ∙ 𝒖 = 0 

استوکس از یک مجموعه معادلات مشتقات جزئی -رابطه ناویه

غیر خطی با درجه های مختلف تشکیل شده که تاکنون راه 

حل تحلیلی برای آن ارائه نشده است. با صرف نظر کردن از 

ترم اینرسی )ترم غیرخطی( در این رابطه، معادله خطی 

صاف و فرض صفحات با   [.37] استوکس حاصل می شود

و حل تحلیلی معادله  موازی به عنوان دیواره های شکستگی

بدست  "قانون مکعب"استوکس، یک معادله ساده تحت عنوان 

 [:6] آید می

(3)  
𝑄 = −

𝑤𝑎ℎ
3

12𝜇
𝛻𝑝 = −

𝑘𝑆𝑓

𝜇
𝛻𝑝 

 𝛻𝑝عرض شکستگی،  𝑤دبی جریان،  𝑄ه در رابطه فوق ک

نفوذپذیری شکستگی  𝑘دهانه شکستگی،  𝑎ℎگرادیان فشار، 

سطح مقطع شکستگی است. رابطه فوق معادل با قانون  𝑆𝑓و 

سازی، نفوذپذیری  دارسی بوده که با استفاده از این معادل

𝑘شکستگی بصورت  = (
𝑎ℎ

2

12
تعریف می شود. برای بسیاری  (

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

 گرادیان فشار )قانون دارسی یا مکعب( بسمت رابطه غیرخطی

ترین فرم معادلات جریان غیرخطی  منحرف می شود. رایج

برای شکستگی ها )و محیط متخلخل( با استفاده از قانون 

 [:41] میر و بصورت زیر بیان می شود فورچی

(4)  −∇𝑝 = 𝐴𝑄 + 𝐵𝑄2 

ضرایب هدررفت انرژی با  𝐵و  𝐴در رابطه فوق، فاکتورهای 

مکانیسم ویسکوز و اینرسی هستند. برای بیان رژیم جریان 

معمولا از عدد بی بعد رینولدز استفاده می شود که این عدد 

نسبت بین نیروهای ویسکوز و اینرسی را بصورت زیر بیان می 

 [:27] کند

(5)  𝑅𝑒 =
𝜌�̅�𝐷

𝜇
=
𝜌𝑄

𝜇𝑤
 

سرعت متوسط جریان، �̅� عدد رینولدز،  𝑅𝑒که در رابطه فوق، 

D  .با وجود طول مشخصه )معادل با دهانه شکستگی( است

کاربرد گسترده عدد رینولدز بعنوان سنجه ای برای توصیف 

نوع رژیم حاکم بر جریان، دامنه وسیعی برای مقدار حدی این 

که نهایتا، جوادی و بعد برای سالیان دراز مطرح شد  عدد بی

د رینولدز و قانون فورچیمر، ( با ترکیب عد2014همکاران )

( 𝑅𝑒𝑐برای اولین بار رابطه کمی را برای عدد رینولدز بحرانی )

و با هدف پایان دادن به تناقضات موجود در این زمینه و 

 [:8] بصورت زیر ارائه نمودند

(6)  𝑅𝑒𝑐 =
𝐴𝜌𝛼

𝐵𝜇𝑤(1 − 𝛼)
=

𝐴𝜌

𝐵𝜇𝑤
𝐹𝑜 

یک مقدار بی بعد  𝛼عدد فورچی میر و  𝐹𝑜که در رابطه فوق، 

بوده و بصورت نسبت افت انرژی ناشی از اینرسی به کل افت 

فشار )مجموع افت فشار اینرسی و ویسکوز( در حالت شروع 

 [:8] شودرفتار بحرانی و به شکل زیر تعریف می

(7)  𝛼 =
𝐵𝑄2

𝐴𝑄 + 𝐵𝑄2
=

𝐹𝑂
1 + 𝐹𝑂

 

با توجه به میزان دقت مورد نیاز )بین صفر تا یک(  𝛼مقدار 

تعیین می شود که برای بسیاری از کاربردهای معمول برابر با 

 [.8] پیشنهاد شده است 1/0
 

 . چارچوب شبیه سازی3
عددی جریان نفت در داخل سازی  هیشبدر این مطالعه، 

شکستگی سه بعدی با هندسه های متفاوت و برای دامنه 

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

ساخت هندسه سه بعدی، از نتایج لیزر اسکن یک شکستگی 

 واقعی استفاده شده که بخشی از هندسه این شکستگی با ابعاد

 , yی ) به ترتیب در راستا mm 5/12و طول  mm 3عرض 
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x)   .فضای خالی در تحلیل ها مورد استفاده قرار گرفته است

سه بعدی شکستگی به صورت یک مجموعه از المان های 

( ساخته zو دهانه مکانیکی متغیر )  x-yحجمی بر روی صفحه 

ها به دو صورت مختلف  یشکستگ نیسطوح ا یزبرشده است. 

کاملا صاف و سطح بالا کاملا  یشکستگ نییسطح پا -1شامل 

بصورت  زبر و یشکستگ نییهر دو سطح بالا و پا -2زبر و 

 بیبترت یدو حالت هندس نیمتقارن در نظر گرفته شده که ا

SMD  وSYM نمای کلی از هندسه  شده اند. ینامگذار

 2شکل  در SYMو  SMD  یهندس های حالتبا شکستگی 

 یمدل هندساز شش  ماطلعهنشان داده شده است. در این 

-CI-SMD ،CI-SYM ،CIIی )با نامگذاری مختلف از شکستگ

SMD ،CII-SYM ،CIII-SMD و CIII-SYM استفاده شده )

این مقاله کاملا  است. لازم به ذکر است، تحلیل های عددی

و  2018جوادی )های مورد استفاده در  منطبق بر شکستگی

بوده که برای اطلاعات بیشتر در این [ 37-38( ]2019

 خصوص به مراجع مذکور مراجعه شود. 

بصورت حل  ینفت در داخل شکستگ انیجر یساز شبیه

ستوکس و پیوستگی با روش ا-هیهمزمان معادلات ناو یعدد

انجام شده  TMFLUENTحجم محدود و با استفاده از نرم افزار 

سنجی مدل عددی و استقلال نتایج  مرحله اول، صحت است.

 از شبکه )استقلال از نحوه مش بندی شامل تعداد و اندازه

م انجا [37-38مطالعات پیشین مرتبط ]( مطابق با هاالمان

ست. اشده و در نتیجه این موارد در مقاله پیش رو تکرار نشده 

ها  یداخل شکستگ یفضامش بندی با توجه به این پیشینه، 

 انجام شده است. مش تتراهدرال  1200000 حدود تعداد با

و  85/0جریان نفت غیر اشباع با چگالی نسبی  شبیه سازی 

انجام  DNSروش مستقیم و با استفاده از cP 1ویسکوزیته 

شده است. با توجه به فرض نفوذناپذیر بودن دیواره های 

شکستگی، شرایط مرزی شامل سرعت ورودی و جریان 

خروجی بترتیب برای ورودی و خروجی شکستگی و شرط 

مرزی بدون جریان برای سطوح جامد دیواره در نظر گرفته 

سازی جریان در داخل  شبیه (.2شکل  شده است )مطابق با

شکستگی سه بعدی برای محدوده وسیعی از دبی جریان 

 m/sورودی )یا عدد رینولدز( و بصورت سرعت ورودی از 

الی  s/3cm 135/0ترتیب معادل با دبی ه )ب m/s 2/0تا  01/0

s/3cm 7/0  انجام شده و فشار 5/76الی  82/3و عدد رینلودز )

ها بیشتر از فشار نقطه سازی نسبی داخل شکستگی در شبیه

 حباب لحاظ شده است. 
 

 . نتایج و بحث4
بمنظور بررسی جریان غیرخطی سیال نفت خام درون 

شکستگی های سنگی و بویژه نقش عدد رینولدز بحرانی، شبیه 

سازی جریان برای دامنه نسبتا وسیعی از دبی جریان )یا عدد 

نتایج حاصل از ر مرحله اول، رینولدز( انجام شده است. د

سازی جریان نفت از درون شکستگی از دیدگاه ارتباط  شبیه

دبی جریان سیال عبوری بعنوان بین گرادیان افت فشار و 

مورد بررسی قرار گرفته است. ترین شاخصه رفتاری  مهم

منظور، برای هر یک از شبیه سازی ها )شکستگی های  بدین

شار استاتیک مختلف و مقادیر مختلف سرعت ورودی(، افت ف

با استفاده از مقادیر فشار استاتیک در ورودی و خروجی 

سپس این مقادیر با توجه به  است.شکستگی محاسبه شده 

طول شکستگی به مقدار گرادیان افت فشار استاتیک تبدیل 

شده است. در ادامه، مقادیر گرادیان افت فشار استاتیک بعنوان 

ون شکستگی و تابعی از دبی حجمی جریان عبوری از در

بصورت گراف ترسیم و بتفکیک هر یک از شکستگی ها در 

 نشان داده شده است.  2شکل 

 
 .CIنمای کلی از هندسه و شرایط مرزی شکستگی  -1شکل 
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تاثیر دبی جریان عبوری بر گرادیان افت فشار  -2شکل 

 و CII، ب( CIمختلف: الف( شکستگی های استاتیک در 

 .CIIIج(  
 

 ، برای هر سه شکستگی مورد استفاده برای2شکل مطابق با 

شبیه سازی جریان، میزان افت فشار استاتیک ناشی از عبور 

دبی مشخص جریان برای مدل هندسی با سطوح متقارن کمتر 

یک سطح زبر است. در -از مدل هندسی با یک سطح صاف

حقیقت، برای تمامی شکستگی های مورد بررسی، افت فشار 

 SMDکمتر از شکستگی  SYMاستاتیک مربوط به شکستگی 

افزایش دبی جریان عبوری این اختلاف واضح تر شده است. با 

یابد.  و مقدار عددی اختلاف بین مقادیر افت فشار افزایش می

با افزایش دبی جریان ، میزان گرادیان افت فشار همچنین، 

استاتیک بصورت غیر خطی و با تقعر به سمت بالا افزایش می 

منطبق بوده یابد. این جنبه رفتاری کاملا با قانون فورچی میر 

و ارتباط بین دبی جریان عبوری و گرادیان افت فشار استاتیک 

بمنظور بررسی  است.  2بصورت یک دو جمله ای درجه 

تر این موضوع، برای کلیه شکستگی های مورد بحث،  دقیق

و مطابق با قانون  2ای درجه  نمودار غیرخطی از نوع چندجمله

عددی برازش داده تایج حاصل از شبیه سازی نفورچی میر به 

 شده است.

سازی همراه با چند  نمودارهای برازش شده به نتایج شبیه

و  2شکل جمله ای برازش شده و ضریب برازش رگرسیون در 

بتفکیک شکستگی های مخلف نشان داده شده است. برای 

کلیه شکستگی های مورد استفاده در شبیه سازی، 

)با ضریب ثابت صفر( مطابق با  2ای درجه  چندجمله

با دقت بسیار زیادی ( 4)رابطه قانون فورچی میر  فرمولاسیون

 دارد. برای کلیه نتایج شبیه سازی،با نتایج شبیه سازی انطباق 

به  2چند جمله ای درجه  حاصل از برازش 2R ضریب دارمق

بدست  1 با عدد با دقت چهار رقم اعشار برابر نتایج شبیه سازی

آمده است. این موضوع نشان می دهد که رفتار جریان در 

های سنگی با قانون فورچی میر انطباق بسیار خوبی  شکستگی

 میر رچیداشته و برای کابردهای عملی، استفاده از قانون فو

توصیف دقیق تری از رفتار )نسبت به قانون مکعب(، 

  را ارائه می کند. های سنگی  هیدرولیکی شکستگی

، بعنوان ضرایب 2ضرایب حاصل از برازش چندجمله ای درجه 

در  Bو  Aمیر شناخته می شوند. این ضرایب بصورت  فورچی

متون علمی نامگذاری می شوند که بترتیب بیانگر ضرایب 

)مطابق  فت انرژی با مکانیسم ویسکوز و اینرسی هستندهدرر

. با استفاده از نتایج حاصل از شبیه سازی عددی، (4با رابطه 

محاسبه  ضرایب هدررفت انرژی با مکانیسم ویسکوز و اینرسی

شده است. بعد از انجام محاسبات مربوطه و تبدیل واحدهای 

در قالب ( B و Aمیر )ضرایب  مورد نیاز، مقادیر ضرایب فورچی

مورد  یها یاز شکستگ کیهر  کیو بتفک 3شکل  یگراف ها

 نشان داده شده اند. یبررس
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 ضرایب فورچی میر برای نتایج شبیه سازی: -3شکل 

 . Bو ب( ضریب  Aالف( ضریب  

 

دهد که  می نشان (3)شکل فورچی میر مقایسه ضرایب 

مکانیسم ویسکوز و اینرسی برای ضرایب هدررفت انرژی با 

( کمتر از مدل SYMمدل هندسی با سطوح متقارن )شکستگی 

( SMDیک سطح زبر )شکستگی -هندسی با یک سطح صاف

بیشترین و کمترین مقدار ضریب الف، -3شکل است. مطابق با 

هدررفت انرژی با مکانیسم ویسکوز بترتیب برای مدل هندسی 

CII-SMD  وCI-SYM ه نسبت بین مقادیر حاصل شده ک

خواهد بود. همچنین،  15/1بیشینه و کمینه در حدود 

بیشترین و کمترین مقدار ضریب هدررفت انرژی با مکانیسم 

و  CI-SMD( بترتیب برای مدل هندسی Bاینرسی )ضریب 

CII-SYM  حاصل شده که نسبت بین مقادیر بیشینه و کمینه

این نتایج مقایسه  ب(.-3شکل خواهد بود ) 63/1در حدود 

توزیع دهانه مکانیکی  نشان می دهد که تاثیر هندسه و

شکستگی ها سنگی تاثیر بسیار بیشتری بر روی ضریب 

 هدررفت انرژی با مکانیسم اینرسی دارد. 

میر، هدررفت انرژی ناشی از جریان  قانون فورچی مطابق با

سیال ناشی از دو ترم اصلی شامل ترم خطی )با مکانیسم 

است. بمنظور ترم غیرخطی )با مکانیسم اینرسی( ویسکوز( و 

بر روی هدررفت انرژی، سهم هریک از  بررسی اثر این ترم ها

این دو ترم برای هر یک از مدل های هندسی و بر اساس نتایج 

میر و شبیه سازی جریان محاسبه شده و  قانون فورچی

نشان داده  4شکل بصورت تابعی از عدد رینولدز در گراف های 

استفاده شده  5شده است. برای محاسبه عدد رینولدز از رابطه 

است. منحنی تغییرات برای هر دو ترم بعنوان تابعی از عدد 

ترم خطی بوده و برای ترم خطی و  رینولدز بصورت غیر

غیرخطی بترتیب دارای تقعر به سمت بالا و تقعر به سمت 

، با افزایش عدد رینولدز 4شکل پایین هستند. مطابق با 

ترم  )معادل با افزایش دبی جریان عبوری از شکستگی( سهم

خطی از کل افت فشار استاتیک یا هدررفت انرژی )معادل با 

مکانیسم ویسکوز( کاهش یافته و بطور همزمان، سهم ترم غیر 

دل با مکانیسم اینرسی( افزایش خطی هدررفت انرژی )معا

 یابد. می

نسبت بین افت انرژی با مکانیسم اینرسی به افت انرژی با 

یا  "عدد بی بعد فورچی میر"مکانیسم ویسکوز، تحت عنوان 

Fo های خطی و  شناخته می شود. برای درک بهتر اثر ترم

غیرخطی، برای هر یک از شکستگی های مورد استفاده در 

( 7میر )با استفاده از رابطه  شبیه سازی، عدد بی بعد فورچی

 5شکل بعنوان تابعی از عدد رینولدز محاسبه و در گراف های 

افزایش عدد رینولدز ، با 5شکل مطابق با نشان داده شده است. 

)معادل با افزایش دبی جریان عبوری از شکستگی(، مقدار عدد 

بعد فورچی میر بصورت خطی افزایش می یابد. شیب  بی

میر یک سنجه بسیار معنا  عدد فورچی-ولدزنمودار عدد رین

دار بوده و بیانگر میزان شدت جریان غیرخطی است. هر چه 

میر بیشتر باشد، سهم  عدد فورچی-شیب نمودار عدد رینولدز

ترم غیرخطی افت فشار بیشتر بوده و دامنه برقراری قانون 

دارسی کمتر خواهد بود. بطور برعکس، هر چه شیب نمودار 

میر کمتر باشد، سهم ترم غیرخطی  عدد فورچی-دزعدد رینول

افت فشار کمتر بوده و دامنه برقراری قانون دارسی بیشتر 

، بیشترین و کمترین شیب نمودار 5شکل خواهد بود. مطابق با 

-CIIو  CI-SMDبرای میر بترتیب  عدد فورچی-عدد رینولدز

SYM دل با کمینه و بیشینه حادث می شود که این ترتیب معا

( است Bریب هدررفت انرژی با مکانیسم اینرسی )ضریب ض

 رجوع شود(. ب-3شکل )به 
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سهم ترم های خطی و غیرخطی از افت فشار  -4شکل 

شکستگی های مختلف: استاتیک ناشی از  جریان برای 

 .CIIIو ج(  CII، ب( CIالف( 
 

، نشان می دهد که با افزایش عدد 5 و 4شکل مقایسه نتایج 

رینولدز، سهم ترم خطی یا هدررفت انرژی با مکانیسم ویسکوز  

کاهش یافته و بطور همزمان، سهم ترم غیر خطی هدررفت 

یابد. تحت تاثیر این  انرژی با مکانیسم اینرسی افزایش می

موضوع، کاملا واضح خواهد بود که در مقادیر اندک جریان یا 

مقادیر اندک عدد رینولدز، ترم خطی معادله جریان نقش 

خواهد داشت. فشار )استاتیک( اصلی را در افت انرژی یا افت 

بطور برعکس، برای مقادیر نسبتا بزرگ دبی جریان عبوری و 

رفت انرژی )افت  نولدز، عمده هدردیر بالای عدد رییا مقا

فشار( توسط ترم غیرخطی کنترل خواهد شد. این موضوع 

توان  در مقادیر پایین عدد رینولدز می بدین معنا است که

جریان نفت درون شکستگی های سنگی را بصورت خطی 

. )معادل با قانون دارسی و یا قانون مکعب( فرض نمود

همچنین، برای مقادیر بالای عدد رینولدز، جریان عبوری از 

از شکستگی کاملا غیرخطی خواهد بود و فرض قانون دارسی 

بود. برای کاربردهای  دامنه اعتبار بسیار کمی برخوردار خواهد

عملی، مرز بین این دو محدوده با استفاده از مفهوم عدد 

حدی( تعیین رینولدز بحرانی )و همچنین عدد فورچی میر 

می شود. برای نتایج حاصل از شبیه سازی جریان و برای هر 

یک از شکستگی های مورد استفاده، مقدار عدد رینولدز 

داده شده  نشان 5شکل بحرانی محاسبه و نتایج حاصل در 

 است.

( و با در 7محاسبه عدد رینولدز بحرانی با استفاده از رابطه )

)در این  انجام شده است 1/0برابر با  𝛼نظر گرفتن مقدار 

درصد از  10حالت، رینولدز بحرانی معادل با حالتی است که 

نشان می  5شکل . افت انرژی ناشی از ترم غیرخطی باشد(

دهد که عدد رینولدز بحرانی برای شکستگی های مورد بررسی 

بیشترین و کمترین مقدار عدد است.  46الی  30در بازه 

 CI-SMDو  CII-SYMرینولدز بحرانی مربوط به شکستگی 

 بوده که این ترتیب با کمترین و بیشترین شیب نمودار عدد

( و کمینه و بیشینه ضریب 5)شکل  میر عدد فورچی-رینولدز

همخوانی ب( -3)شکل هدررفت انرژی با مکانیسم اینرسی 

 دارد. 
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 . نتیجه گیری5
مقاله، جریان غیرخطی نفت درون شکستگی های  در این

سنگی و با تاکید بر روی مقدار عدد رینولدز بحرانی مورد 

مطالعه قرار گرفته است. بدین منظور، شبیه سازی جریان نفت 

با روش  در داخل شکستگی سه بعدی با هندسه های متفاوت

انجام شده است. شبیه سازی جریان برای شش  حجم محدود

انجام  نولدزیاز عدد ر یعیدامنه وسختلف و برای شکستگی م

شد و نتایج حاصل از دیدگاه رفتار غیرخطی و بویژه عدد 

رینولدز بحرانی مورد ارزیابی قرار گرفته است. در مرحله اول، 

نتایج حاصل از شبیه سازی جریان و با تاکید بر انطباق با قانون 

فورچی میر مورد ارزیابی قرار گرفت. در ادامه، ضرایب افت 

فورچی  Bو  Aاینرسی )ضرایب انرژی با مکانیسم ویسکوز و 

میر( محاسبه شد. سپس، تاثیر ترم های خطی و غیرخطی از 

 یعدد بکل افت انرژی )افت فشار استاتیک( و وابستگی بین 

مورد بررسی قرار  نولدزیبعد ر یبه عدد ب ریم یبعد فورچ

گرفت. در نهایت بر اساس جمع بندی نتایج مراحل پیش، 

هر یک از شکستگی ها تعیین شد.  مقدار رینولدز بحرانی برای

جام شده، مهم ترین نتایج بر اساس تحلیل ها و بررسی های ان

 بشرح زیر حاصل شده است: این مطالعه

(  با دقت بسیار 2 ای درجه قانون فورچی میر )چندجمله -1

حاصل  2Rزیادی با نتایج شبیه سازی انطباق داشته و مقدار 

بدست آمده است.  1برابر  از برازش با دقت چهار رقم اعشار

تحت تاثیر این انطباق، برای کابردهای عملی و در مسائل با 

میر  مقادیر بالای عدد رینولدز، استفاده از قانون فورچی

 پیشنهاد می گردد. 

منحنی تغییرات سهم ترم های خطی و غیرخطی افت  -2

انرژی )افت فشار هیدرواستاتیک( بعنوان تابعی از عدد رینولدز 

خطی بوده و برای ترم خطی و ترم غیرخطی  ورت غیربص

بترتیب دارای تقعر به سمت بالا و تقعر به سمت پایین هستند. 

با افزایش عدد رینولدز، سهم ترم خطی از کل افت فشار 

استاتیک یا هدررفت انرژی کاهش یافته و بطور همزمان، سهم 

 ترم غیر خطی افزایش می یابد.

میر یک سنجه  عدد فورچی-لدزشیب نمودار عدد رینو -3

بسیار معنا دار بوده و بیانگر میزان شدت جریان غیرخطی 

میر  عدد فورچی-است. هر چه شیب نمودار عدد رینولدز

بیشتر باشد، سهم ترم غیرخطی افت فشار بیشتر بوده و دامنه 

 برقراری قانون دارسی کمتر خواهد بود.

اله )شکستگی برای شکستگی های مورد بررسی در این مق -4

کاملا باز(، مقدار عدد رینولدز بحرانی با در نظر گرفتن مقدار 

𝛼  قرار دارد. بیشترین و کمترین  46الی  30در بازه  1/0برابر با

و  CII-SYMمقدار عدد رینولدز بحرانی مربوط به شکستگی 

CI-SMD  بوده که این ترتیب با کمترین و بیشترین شیب

میر و همچنین، کمینه و  فورچیعدد -نمودار عدد رینولدز

بیشینه ضریب هدررفت انرژی با مکانیسم اینرسی همخوانی 

 دارد. 
 

 فهرست نمادها. 6
 

 فهرست نمادها .1جدول 

 شرح واحد نماد

𝒖 m/s بردار سرعت 

𝝆 3Kg/ m دانسیته سیال 

𝝁 Pa.s ویسکوزیته دینامیک سیال 

𝒑 Pa  هیدرودینامیکفشار 

𝑸 /s3m دبی جریان 

𝜵𝒑 Pa/m گرادیان فشار 

𝒂𝒉 m دهانه هیدرولکی شکستگی 

𝒌 2m نفوذپذیری 

�́� 5-m 
ضریب غیردارسی یا مقاومت 

 اینرسی

𝑨 4Pa.s/m 
ضریب هدررفت انرژی با مکانیسم 

 ویسکوز

𝑩 8kg/m 
ضریب هدررفت انرژی با مکانیسم 

 اینرسی

𝒘 m عرض شکستگی 

𝑺𝒇 2m سطح مقطع شکستگی 

𝑹𝒆 - عدد رینولدز 

𝑹𝒆𝒄 - عدد رینولدز بحرانی 

𝑭𝑶 - عدد فورچی میر 

𝜶 - 
نسبت افت انرژی ناشی از اینرسی 

 به کل افت انرژی

�̅� m/s سرعت متوسط جریان 

𝑫 m 
طول مشخصه )معادل با دهانه 

 شکستگی(
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