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 چكیده
ات دارد. توصیف خصوصیها بستگي توسدعه مناسدب مخازن هیدروکربوري شدكافدار به سدرشدت نمايي درسدت شكستگي      

ي، هاي مخزني مانند تراوايوشبیه سازي اين دسته از مخازن هیدروکربوري به دلیل ناهمگني و ناهمسانگردي ذاتي در پارامتر

 هاي تخلخل دوگانه و يا تراواييباشد. شبیه سازي مخازن شكافدار معمولا به روشبسیار پیچیده و در عین حال ضروري مي

شوند. براي رفع اين مشكل در اين ها به صورت الگوهاي منظم فرض ميها شدكسدتگي  شدود. در اين روش دوگانه انجام مي

مطالعه روش عددي براي محاسدبه تانسور تراوايي در مخازن شكافدار ارائه شده است. در اين روش خصوصیات شكستگي 

ا ي  اين منظور ابتد شددود. براينظر گرفته مي شددود درها با جهت متفاوت و الگوهاي نامنظم که در طبیعت بیشددتر ديده مي

شبكه شكستگي در دو بعد با توجه به مختصات ابتدا و انتها شكستگي ساخته شد، سپس با در نظر گرفتن مدل دو بعدي ريز 

دانه و ت  فاز و در نظر گرفتن توزيعي از مشدخصات شكستگي در شبكه ريز دانه و با اعمال شرايط مرزي مناسب، فشار و  

دبي در راسدتاهاي مختلف محاسدبه گرديد. سپس با استفاده از رابطه دارسي المان هاي ماتريس تراوايي بدست آمد. نتايج به   

دسدت آمده از اين روش با روش تحلیلي براي ي  شدكستگي در زواياي مختلف مقايسه شد و نشان داد که از دقت خوبي   

ائه شده در محاسبه تانسور تراوايي سیستم شكستگي تصادفي که روش در محاسدبه تانسور تراوايي برخوردار است. روش ار 

 هاي تحلیلي در آن با محدوديت مواجه است با موفقیت عمل مي کند.   

 تانسور تراوايي، شبكه شكستگي، ناهمسانگردي تراوايي، شبیه سازي جريان سیال. مخازن شكافدار، :کلمات کلیدی 
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 مقدمه .1

شدددكافدار و پیش بیني رفتار جريان سدددیال در مخازن شدددكافدار طبیعي يكي از مهمترين و چالش مدلسدددازي دقیق مخازن 

براي توصیف جريان و پديده انتقال سیال در مخازن شكافدار  برانگیزترين موضدوعات در مهندسي نفت است. دو مدل رايج 

جم بالايي شود و نیاز به حدر نظر گرفته ميهاي گسسته، تراوايي ماتريكس صفر باشد. در مدلهاي گسسته و پیوسته ميمدل

ها به خوبي گسددترش يافته و به موازات يكي از از محاسددبات پیچیده دارد. مدل تخلخل دوگانه در حالتي که شددكسددتگي  

 گانه توانايي مدلسازي صحیح مخازني که داراي تغییرات در طول، جهتهاي اصلي باشند، معتبر است. مدل تخلخل دومحور

هاي شكافدار (. تانسور تراوايي روشي کارا براي ارائه تراوايي در سازند0211ها هستند را ندارد )امیر علي،له شكستگيو فاص

 شود.است. در اين روش هر بلوک از مخزن با ي  بلوک همگن که داراي ي  تانسور تراوايي معادل است جايگزين مي

هاي موازي با تراوايي ماتريكس صفر، معرفي شد. وي براي شكستگي 1333تانسدور تراوايي اولین بار توسدط اسنو در سال   

بر اساس 1333 مدلي رياضي براي محاسبه تراوايي ي  دسته شكستگي موازي و نامحدود ارائه کرد. چن و همكاران در سال

دند. لانگ و کرهاي موازي ارائه مدل اسدنو، روشدي تحلیلي براي محاسدبه تراوايي معادل ي  سیستم شكستگي با شكستگي   

ر دلخواه مطالعه کردند. ادا د ها با جهتها سدیستمي از شكستگي ( با در نظر گرفتن اتصدال بین شدكسدتگي   1320همكاران )

اي هتزريق در شكستگي هايي با توزيع تصادفي در نظر گرفت. در روش-براي محاسبه تانسور تراوايي خط تولید 1326سال 

 ه گرفته شده است.ناديد ذکر شده تراوايي ماتريكس

ناکاشیما و همكاران با استفاده از روش المان مرزي متغیر در ي  محیط داراي شكستگي با توزيع يكسان مدلي براي محاسبه 

 هاي، با معرفي روش سدلسدله مراتبي مدلي را براي در نظر گرفتن شكستگي  0222لي در سدال   تانسدور تراوايي ارائه دادند. 

هاي کوتاه را به عنوان تخلخل ، شددكسددتگي0226تانسددور تراوايي ارائه کرد. تیموري در سددال کوچ  و بزر  در محاسددبه 

، برنامه کامپیوتري براي محاسدبه تانسور تراوايي ارائه  1ماتريكس در نظر گرفت . وي در ي  محیط دو بعدي به زبان فورترن

 کرد.  

نظور براي اين مدلخواه محاسبه شده است.  اندازه و جهت هايي بادر مطالعه حاضدر تانسدور تراوايي با اسدتفاده از شكستگي   

ابتدا ي  شبكه شكستگي در دو بعد با توجه به مختصات ابتدا و انتهاي شكستگي ساخته شده و سپس با در نظر گرفتن مدل 

مرزي  يطدو بعدي ريز دانه و ت  فاز و در نظر گرفتن توزيعي از مشدخصدات شدكستگي در شبكه ريز دانه و با اعمال شرا   

وثر م مناسدب، فشار و دبي در راستاهاي مختلف محاسبه میشود. سپس با استفاده از رابطه دارسي المان هاي ماتريس تراوايي 

بدست مي آيد. در پايان نتايج بدست آمده از روش عددي توسعه يافته در اين مطالعه با نتايج حاصل از روش تحلیلي، براي 

 تلف، مقايسه شده است.  ي  شكستگي منفرد در زواياي مخ

 محاسبه تانسور تراوايی .0

 :  شودقانون دارسي در مختصات کارتزين براي جريان سه فازي در محیط ناهمسانگرد به صورت زير نوشته مي

 (1) 𝑄 = −𝐾
𝐴

𝜇
𝛻𝑃 

                                                           
1 Fortran 
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 (0) K = [

𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑥𝑦 𝑘𝑥𝑧

𝐾𝑦𝑥 𝑘𝑦𝑦 𝑘𝑦𝑧

𝑘𝑧𝑥 𝑘𝑧𝑦 𝑘𝑧𝑧

] 

 (6) 𝛻𝑃 = [
𝜕𝑝

𝜕𝑥
,
𝜕𝑝

𝜕𝑦
,
𝜕𝑝

𝜕𝑧
] 

در سیستم  .دهدرا نشان مي تانسور تراوايي K سیال و  گرانروي μسطح مقطع عبور سیال،  A سرعت،  vفشار،P که در آن،  

 شود.نمايش داده مي 4مختصات دو بعدي ماتريس تانسور تراوايي به صورت رابطه 

 (4) 𝐾 = [
𝐾𝑥𝑥 𝐾𝑥𝑦

𝐾𝑦𝑥 𝐾𝑦𝑦
] 

تانسور تراوايي ي   ماتريس تانسور تراوايي هستند. عناصر غیر قطري ⁡𝐾𝑥𝑦و⁡𝐾𝑦𝑥 عناصدر قطري و  ⁡𝐾𝑦𝑦و⁡𝐾𝑥𝑥در اين رابطه 

 .( 0222دورلوفسكي،) 𝐾𝑥𝑦=𝐾𝑦𝑥 ،ماتريس متقارن و مثبت است بنابراين

 (6) 𝐾𝑥𝑥 . 𝐾𝑦𝑦 > (𝐾𝑥𝑦)2, 𝐾𝑥𝑥 > 0,𝐾𝑦𝑦 > 0 

دلخواه وشدرايط مرزي مناسدب جهت محاسبه تانسور تراوايي را نشان    ي  شدبكه شدكسدتگي با جهت    0شدكل  و  1شدكل  

نرخ  𝑞𝑥𝑥الف  0دهد. در شكل هاي قطري تانسور تراوايي را نشان ميشرايط مرزي به منظور محاسبه المان 1دهد. شدكل  مي

و در  yناشددي از افت فشددار در جهت   xنرخ جريان در جهت 𝑞𝑥𝑦و  xناشددي از افت فشددار در جهت  xجريان در جهت 

ناشي از افت فشار  yنرخ جريان در جهت  𝑞𝑦𝑥 و yناشدي از افت فشار در جهت   yنرخ جريان در جهت  𝑞𝑦𝑦 ب  0شدكل 

 توان تانسور تراوايي را محاسبه کرد.مي 3 باشد. بنابراين با استفاده از رابطه، ميxدر جهت 

 
 با توجه به نرخ yالف( مقدار تراوايي معادل در جهت (هاي قطري تانسور تراوايي.شرايط مرزي براي محاسبه المان: 1 شكل

 .آيدبدست مي yبا توجه به نرخ جريان در جهت  xمقدار تراوايي معادل در جهت آيد. )ب( بدست مي yجريان در جهت 
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 دهند.را نشان می ⁡𝐊𝐱𝐲و⁡𝐊𝐲𝐱تانسور تراوايی،  طریهای غیر قشرايط مرزی برای محاسبه المانهای الف و ب شکل -2 شکل

 (3) 
 

[
𝐾𝑥𝑥 𝐾𝑥𝑦

𝐾𝑦𝑥 𝐾𝑦𝑦
] =

𝜇

𝐴
× [

𝑞𝑥𝑥 𝑞𝑥𝑦

𝑞𝑦𝑥 𝑞𝑦𝑦
]

[
 
 
 
 
∆𝑥

∆𝑝𝑥

0

0
∆𝑦

∆𝑝𝑦]
 
 
 
 

 

 معادلات جريان سیال  2.1

 همگي فیزيكي قوانین اين .کنند پردازش متخلخل را محیط در سددیال  رفتار توانند .مي انرژي و مومنتم جرم، بقاي قوانین

 روش طريق از دارند که پیچیدگي بدلیل معادلات اين حل که اند شده بیان جزئي مشتقات با معادلات از اي مجموعه بصورت

 ابتدا عددي هاي روش به معادلات اين حل براي .شهاي عددي آنها را حل کردباشد و بايد با روامكان پذيرنمي تحلیلي هاي

 شود نوشته هرگريد براي خاصیت بقاي معادله چنانچه که شود تقسدیم )بلوک( قلمرو زير تعدادي به حل قلمرو که اسدت  لازم

گسدسته سازي مخزن به   .کند مي پیدا ارتباط خود همسدايه  هايگريد با جزئي مشدتق  معادله طريق از هرگريد صدورت  اين در

گسسته  6 شكلمعناي توصیف مخزن با ي  سري گريد است که ويژگي، ابعاد، مرزها و مكان آنها در مخزن مشخص است. 

براي گسسته  0دهد. در اين مطالعه از روش گريد مرکزيسازي مخزن را در محیط ي  بعدي، دو بعدي و سه بعدي نشان مي

سیال  معادلات جريان سدازي محیط دو بعدي شدبكه شدكستگي استفاده شده است. سپس با استفاده از روش تفاضل محدود   

 براي هر گريد نوشته شده است.

 

 

 

 

 

                                                           
2 Block centerd 
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دارای دو همسايگی در حالت  iدر حالت يک بعدی،دو بعدی و سه بعدی الف(گريد  (i,j: گسسته سازی مخزن و همسايگی گريد ه3 شکل

باشد.هج( تعداد همسايگی در حالت سه بعدی برای همسايگی میباشد. هب( تعداد همسايگی در حالت دو بعدی چهار جريان يک بعدی می

 شش همسايگی است. iگريد 

در مختصات دو بعدي به صورت معادله 6معادله گسدسدته شدده جريان سدیال تكفاز و تراکم ناپذير به روش تفاضل محدود     

 .است 7خطي

 (7) 

𝑇𝑦𝑖,𝑗−1/2
𝑚 [(𝑝𝑖,𝑗−1

𝑚 − 𝑝𝑖,𝑗
𝑚)] + 𝑇𝑥𝑖−1/2,𝑗

𝑚 [(𝑝𝑖−1,𝑗
𝑚 − 𝑝𝑖,𝑗

𝑚)] + 𝑇𝑥𝑖+1/2,𝑗
𝑚 [(𝑝𝑖+1,𝑗

𝑚 − 𝑝𝑖,𝑗
𝑚)] + 

𝑇𝑦𝑖,𝑗+1/2
𝑚 [(𝑝𝑖,𝑗+1

𝑚 − 𝑝𝑖,𝑗
𝑚)] + 𝑞𝑠𝑐𝑖,𝑗

𝑚 = 0 

𝑝𝑖,𝑗که در آن 
𝑚  فشار( گريدi,j در گام زماني )m در اين معادله باشد. مي𝑞𝑠𝑐𝑖,𝑗

نشان دهنده جريان ورودي )خروجي( به گريد  

(i,jاز چاه مي ) .ود.شباشدد، اين عبارت صدفر در نظر گرفته مي   در صدورتیكه چاه تزريقي و يا تولیدي وجود نداشدته   باشدد 

𝑇𝑥𝑖±1/2,𝑗
𝑇𝑦𝑖±1/2,𝑗و  

 آيندنام دارد. و از روابط بدست مي yو  xجهت در  4عبورپذيريبه ترتیب  

 (2) 
𝑇𝑥𝑖±1/2,𝑗

= (
𝑘𝑥𝐴𝑥

∆𝑥𝜇𝐵
)⃒𝑥𝑖±1/2,𝑗 

 (3) 

 

𝑇𝑦𝑖±1/2,𝑗
= (

𝑘𝑦𝐴𝑦

∆𝑦𝜇𝐵
)⃒𝑦𝑖±1/2,𝑗 

به اين معني اسددت که عبورپذيري سددیال بین دو گريد همسددايه در مرز مشددترک آنها محاسددبه   𝑦𝑖±1/2,𝑗و  ⁡𝑥𝑖±1/2,𝑗انديس 

ضريب حجمي نفت با واحد حجم  Bسطح مقطع عبور جريان ، ، yA و xAويسكوزيته سیال بر حسب سانتي پواز،  μمیشود. 

هاي مخزن است. معادلات خطي جريان براي ت  ت  گريد yو xابعاد مخزن در جهت ⁡𝑦∆ و 𝑥∆مخزن به حجم استاندارد و

شود که شرط همگرايي زير بر شود. دستگاه معادلات بدست آمده به روش تكراري گوس سايدل تا جايي حل مينوشدته مي 

 قرار شود.  

)12( 𝛿𝑚 = 𝑝𝑚+1 − 𝑝𝑚 < 10−5 

                                                           
3 Fininte diffrence 
4 Transmissibility/Transmissitivity 
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 شرايط مرزی

ابتدا شرايط مرزي با اختلاف فشار ثابت در امتداد مرزهاي شرقي و غربي اعمال شده است و شرايط مرزي  در مطالعه حاضر

در مرحله بعد به منظور محاسبه جريان در امتداد  جنوبي در نظر گرفته شدده اسدت.  -بدون جريان در امتداد مرزهاي شدمالي 

غربي و شرايط مرزي فشار ثابت در جهت شمالي جنوبي  شمالي جنوبي شرايط مرزي بدون جريان در امتداد مرزهاي شرقي

استفاده  0هاي غیر قطري تانسور تراوايي از شرايط مرزي شكل (. به منظور محاسبه المان1در نظر گرفته شدده اسدت )شكل   

 شده است.

بالا،  با دقتمنظور دسترسي به نتايج هاي مجزا به در اين مطالعه تانسدور تراوايي معادل بر اسداس مشدخصدات شدكسدتگي      

و طول متفاوت بر اسداس مختصات ابتدا و   محاسدبه گرديد. براي اين منظور ابتدا ي  شدبكه شدكسدتگي دو بعدي با جهت    

مدل دو بعدي ريز دانه، به طوري که  سداخته شد. سپس ي   (MATLAB)انتهاي هر شدكسدتگي در محیط نرم افزاري متلب   

شكستگي است، در نظر گرفته شد؛ در صورتي که هر شكستگي به صورت  اندازه هر سدلول شدبكه ريزدانه برابر بازشددگي   

هر سلول در صورتي متعلق به شكستگي است که مرکز آن داخل يا روي محیط مستطیل  فرض شود، hي  مستطیل با دهانه 

كس را خواهد اتريها تراوايي مهايي که شامل شكستگي اند تراوايي برابر تراوايي شكستگي دارند و ساير سلولسلول باشدد. 

كستگي متناظر را شبكه ش ،داشت. . به اين ترتیب برنامه نوشته شده قادر است تا با داشتن مختصات ابتدا و انتهاي شكستگي

 هاي مورد نیار براي شبیه سازي جريان سیال هر سلول را مشخص کند.بسازد و ويژگي

يي تواند تراوايي سنگ هايي که داراي ماتريكس با تراواتراوايي شدكسدتگي بسدیار زياد اسدت بنابراين حضور شكستگي مي    

شددود )مورفي و توصددیف مي 6پايین هسددتند را بهبود ببخشددد. جريان سددیال درون ي  شددكسددتگي معمولا با قانون مكعب 

 (.0224همكاران، 

 (11) 𝑘𝑓 =
ℎ2

12
⁡⁡⁡ 

h   دهانه و𝑘𝑓  يابد.دهانه شكستگي تراوايي شكستگي نیز افزايش ميتراوايي شكستگي است. با افزايش 

 مدلسازی عددی  .3

شدود. در مثال اول ي  سدیسدتم متشكل از سه لايه    در اين بخش کارايي و صدحت روش عددي با چند مثال نشدان داده مي  

ها فاقد است. لايهفوت ساخته شده  1و  1، 0هاي میلي دارسي و ضخامت 12و  62،12موازي به ترتیب با تراوايي ماتريكس 

و شرايط  cp1گريد تقسیم شده است. ويسكوزيته سیال  06(. در محاسبه عددي، اين سیستم به 4 شكلباشند )شكستگي مي

از   x به روش تحلیلي در جهت در نظر گرفته شده است. براي محاسبه تراوايي psi1222ر مرزي فشدار ثابت با اختلاف فشا 

هاي سددري اسددتفاده شددده اسددت تراوايي  از رابطه تراوايي میانگین، لايه yهاي موازي و در جهترابطه تراوايي میانگین لايه

نتايج بدست آمده از دو  1آيد. جدول بدست مي 16و  10 هاي موازي و سري به روش تحلیلي به ترتیب با روابطمعادل لايه

دهد که روش عددي توسعه دهد. مقايسه بین نتايج تحلیلي و عددي در اين مثال نشان ميروش تحلیلي و عددي را نشان مي

 يافته در اين مطالعه از دقت خوبي در محاسبه تراوايي معادل برخوردار است.  

                                                           
5 Cubic low  
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(10) kavg =
∑ kihi

n
i=1

∑ hi
n
i=1

⁡⁡⁡ 

(16) 
kavg =

∑ Li
n
i=1

∑
Li

ki

n
i=1

⁡⁡⁡ 

میلي دارسي و بدون شكستگي  6تا  1در مثالي ديگر ي  سدیستم پنج لايه با ضخامت يكسان به ترتیب با تراوايي ماتريكس  

براي محاسبه  گريد تقسیم شده است. 06مدل دوبعدي به  (..Error! Reference source not found)فرض شدده اسدت  

، و سیالي با psi1222شدرايط مرزي فشدار ثابت بر روي مرزهاي شدرقي و غربي با اختلاف فشار     xتراوايي معادل در جهت 

مرزهاي شرقي و غربي ناتراوا فرض  y در نظر گرفته شدده اسدت. همچنین براي محاسبه تراوايي در جهت   cp1ويسدكوزيته  

اعمال شده است.  psi1222اند، در حالیكه بر روي مرزهاي شدمالي و جنوبي شرايط مرزي فشار ثابت با اختلاف فشار  شدده 

 دهد.مقايسه بین نتايج روش تحلیلي و عددي را براي اين مثال نشان مي 0جدول 

 

 میلی دارسی   31: مدل سه لايه ای با تراوايی لايه میانی برابر 4 شکل

 

 بدست آمده از روش عددی و روش تحلیلی در مدل سه لايه ای مقايسه نتايج تانسور تراوايی :1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 تانسور تراوايي قطري روش تحلیلي روش عددي

2607/02 26/02 xxk 

0433/1 0432/1 yyk 
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 های يکسانای با ضخامت: مدل پنج لايه5شکل 

 

 بدست آمده از روش عددی و روش تحلیلی در مدل پنج لايه ای مقايسه نتايج تانسور تراوايی :2جدول 

 

 

 

حلیلي شد. اين روش تدر مثالي ديگر نتايج تانسدور تراوايي حاصدل از روش عددي با نتايج حاصل از روش تحلیلي مقايسه   

هاي عددي ارائه شدده است. تانسور تراوايي به زاويه  به منظور اعتبار سدنجي روش  1332توسدط لانگ و همكاران در سدال   

اي تانسور هتوان المانها بسدتگي دارد، بنابراين با توجه به زاويه شدكسدتگي و مقدار تراوايي در زاويه صدفر مي    شدكسدتگي  

 (.3شكلز روابط زير بدست آورد )تراوايي را با استفاده ا

 (14) 𝐾(𝜃)𝑥𝑥 = 𝐾1 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 + 𝐾2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃 

 (16) 𝐾(𝜃)𝑦𝑦 = 𝐾1 𝑠𝑖𝑛2 𝜃 + 𝐾2 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 

 (13) 

 
𝐾(𝜃)𝑥𝑦 = (𝐾1 − 𝐾2) sin 𝜃 × cos 𝜃 

 .عناصر تانسور تراوايي براي شكستگي افقي است 𝐾2و  𝐾1و  زاويه چرخش شكستگي θکه در آن 

لف انجام هاي مختنتايج حاصل از اين مطالعه با رابطه تحلیلي فوق، محاسبات بر روي ي  شكستگي در زاويهبراي مقايسه 

 میلي دارسي 0میلي متر در ي  گريد ماتريكس به ابعاد واحد باتراوايي  4/2گرفته است. به اين منظور ي  شكستگي با دهانه 

با استفاده از روش  براي هر گريد، 7ه توزيع فشار در اين شبكه را بعد از حل معادل 7شكل (. 3شكل فرض شده است )

ي ( درايهxدهد که با انحراف زاويه شكستگي از جهت جريان)در جهت نشان مي 2دهد. شكل تكراري گوس سايدل نشان مي

يابد. درايه غیر قطري تانسور تراوايي با تغییر زاويه شكستگي از افزايش مي 𝑘yyيابد و تانسور تراوايي کاهش مي ⁡𝑘xxقطري

دهد انتقال مي xyدرجه شكستگي جريان را در جهت 46يابد. در زاويه درجه کاهش مي 32تا  46درجه افزايش و از 46تا  2

 يابد.اين زاويه افزايش ميبنابراين تراوايي در 

دهند روش عددي در محاسبه تانسور تراوايي از دقت بالايي برخوردار است. بیشترين نشان مي 3و  2هاي همانطور که شكل

 درصد است. 3/4خطا در روش عددي 

 تانسور تراوايي قطري روش تحلیلي روش عددي

6 6 xxk 

1233/0 1237/0 yyk 
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 1ماتريكس  وتراوايي 12×12به عنوان ي  مثال پیچیده تر، ي  دسددته شددكسددتگي موازي در ي  محیط دو بعدي به ابعاد   

سانتي پواز مي 1میلي متر و گرانروي سیال  4/2ها برابر(. دهانه شكستگي12شدكل  میلي دارسدي در نظر گرفته شدده اسدت )   

درجه محاسبه و  76و  32، 46، 62، 16گي مقادير عددي تانسور تراوايي براي زواياي باشند. سپس با دوران اين دسته شكست

و مقايسه آن با نتايج  اوايي اين دسته درزههاي قطري تانسور ترنتايج عددي المان 11شكل شده اند. با نتايج تحلیلي مقايسده  

 درصد است. 7/3دهد. بیشینه خطا روش عددي حدود روش تحلیلي را نشان مي

درجه و تعداد  46شدكسدتگي شدامل ي  دسته شكستگي اصلي با زاويه     07در نهايت ي  شدبكه شدكسدتگي غیر موازي با    

میلي  1میلي متر ، تراوايي ماتريكس  4/2ها هاي مختلف سداخته شدده اسدت. دهانه شكستگي    با جهت ديگري شدكسدتگي  

مختصات ابتدا و انتهاي  4(. جدول 16شدكل  سدانتي پواز فرض شدده اسدت )    1دارسدي و سدیالي تراکم ناپذير با گرانروي   

نشان دهنده مختصات انتهاي هر شكستگي  0xنشان دهنده مختصات ابتدا و  x 1دهد. در اين جدول ها را نشان ميشدكستگي 

 است. پس از حل عددي شبكه فوق، ماتريس تانسور تراوايي متناظر با شبكه شكستگي به صورت زير محاسبه شد:

 𝑘 = [
5.7824 1.9701
1.9701 6.0031

] 

همانطور که مشداهده مي شود، تانسور کامل متقارن براي شبكه شكستگي هاي تصادفي به صورت عددي به سرعت و بدون  

محدوديت خاصدي قابل محاسدبه مي باشدد. اما روش تحلیلي قادر به محاسبه تانسور فوق براي شبكه شكستگي غیر موازي    

 )واقعي( نمي باشد. 

 

 : يک شکستگی درون بلوك ماتريکسی چرخش يک شکستگی 6شکل 

 

θ 

 ماتریکس

 ماتریکس

گیشکست  

x 

y 
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.  

 میلی متر ه سیال تکفاز تراکم ناپذير فرض شده است(. 4/1: توزيع فشار در شبکه ای با يک شکستگی مجزا با دهانه 7شکل 

 

 

 yو xمقايسه بین روش عددی و تحلیلی برای المان قطری تانسور تراوايی در جهت: 8شکل 
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 به روش تحلیلی و عددی  yx Kو  xyK: مقايسه مقادير 9شکل 

 

 : مدل دو بعدی شبکه شکستگی با سه شکستگی موازی11شکل 

 

 و مقايسه نتايج با روش تحلیلی 11شکل های قطری تانسور تراوايی شبکه شکستگی : نتايج عددی المان11شکل 

0
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 ومقايسه نتايج با روش تحلیلی 11شکل های غیر قطری تانسور تراوايی شبکه شکستگی نتايج عددی المان :12شکل 

 

 و طول متفاوت هايی با جهتشکستگی شامل: شبکه شکستگی ساخته شده 13شکل 
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 13های شکل: مختصات شکستگی3جدول 

(x,y)1 (x,y)0 (x,y)1 (x,y)0 

(2,2) (2,12) (2,4) (3,12) 

(12,2) (12,12) (3,2) (12,4) 

(2,2) (12,12) (2,2) (12,0) 

(0,2) (12,2) (2,0) (2,12) 

(2,0) (2,12) (2,2) (0,12) 

(4,4) (2,7) (4,3) (3,3) 

(2,0) (0,0) (2,3) (12,6) 

(6,6) (7,6) (6,6) (4,1) 

(12,1) (3,1) (6,7) (2,0) 

(12,2) (7,12) (2,3) (3,6) 

(2,7) (6,12) (2,2) (12,12) 

(4,3) (3,3) (2,3) (1,6) 

(4,7) (1,3) (1,3) (0,6) 

(4,2) (6,4)   

 

 خلاصه و نتیجه گیری .4

 ي ورودي. اين پارامتر دادهتانسور تراوايي مخازن شكافدار پارامتري کلیدي در توصیف جريان سیال در اينگونه مخازن است

لوک هايي که در ي  ببسدیار مهمي در شدبیه سدازي جريان سیال است. در حقیقت در روش تانسور تراوايي تمام شكستگي   

در  د.شددوگیرند با ي  تراوايي معادل که بیانگر تراوايي معادل تمام آن شددكسددتگي هاي موجود اسددت، جايگزين ميقرار مي

 هاي شكافدار متخلخل مانند مخازن شكافدارنظیر تخلخل دوگانه، محیط هايينتیجه روش تانسور تراوايي در مقايسه با روش

 . در اين مطالعه نتايج زير حاصل شد:کندهاي متفاوت را با دقت بیشتري شبیه سازي ميبا جهت واندازه

 در اين مطالعه ي  مدل عددي براي محاسبه تانسور تراوايي در مخازن شكافدار توسعه داده شده است.   .1

هاي ديگر توانايي محاسددبه تانسددور تراوايي در مخازن  عددي توسددعه يافته در اين مطالعه نسددبت به روش مدل  .0

شددود در هايي با طول و جهت متفاوت را دارد. در اين روش ماتريكس تراوا فرض ميشددكافدار با شددكسددتگي  

 اتراوا در نظر مي گیرند.کنند ماتريكس سنگ را نهايي که تانسور تراوايي را محاسبه ميصورتیكه اغلب روش

به منظور اعتبار سنجي روش عددي دو مدل لايه اي به ترتیب با سه و پنج لايه ساخته شد و تراوايي معادل بدست  .6

آمده از روش عددي با تراوايي معادل لايه هاي سري و موازي مقايسه شد که انطباق بسیار نزديكي از نتايج بدست 

قطري و غیر قطري بدسددت آمده براي ي  شددكسددتگي منفرد و نیز دسددته اي از  هاي آمد. همچنین مقايسدده المان

شكستگي هاي موازي در زواياي مختلف با روش عددي و روش تحلیلي لانگ نشان دهنده دقت بسیار بالاي مدل 

 عددي در محاسبه ماتريس تانسور تراوايي است.  

ي تصادفي که روش تحلیلي قادر به محاسبه همچنین بررسي هاي عددي نشان دادند در حالت شبكه شكستگي ها .4
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 تانسور تراوايي نمي باشد، مي توان از روش عددي بدون محدوديت خاصي استفاده نمود.
 

 ،که داوري مقاله را به عهده داشته اند و دکتر بهرام حبیب نیا هیئت تحريريه مجله از سرکار خانم دکتر میترا دادور "

    ".نمايدتشكر و قدرداني مي
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