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ــان و  ــر جری ــکاف ب ــی ش ــواص هندس ــر خ اث
حساسیت‌ســنجی دینامیــک پارامترهــای شــکاف 

ــکاف‌دار ــازن ش در مخ

چكيده

ــا به‌وســیله مــدل گسســته شــکاف و روش  ــع پارامترهــای هندســی شــکاف و حساسیت‌ســنجی آنه ــه جام ــه مطالع ــق ب ــن تحقی در ای
ــن پارامترهــای  ــال اثرگذارتری ــا به‌دنب ــز ســه‌بعدی شــکاف در مخــزن اســت. م ــه آنالی ــن مقال ــه شــد. هــدف ای المــان محــدود پرداخت
شــکاف بــر رفتــار جریانــی ســیال مخــزن هســتیم. در ایــن مطالعــه بــا طراحــی آزمایشــاتی اثرگــذاری پارامترهــای شــکاف بــر رفتــار 
جریــان ســیال مخــزن در دو حالــت شــکاف منفــرد و شــبکه شــکاف بررســی گردیــد. در ایــن شبیه‌ســازی‌ها بــا ثابــت نگــه داشــتن همــه 
ــا تغییــر یک‌به‌یــک پارامترهــای شــکاف اندازه‌گیــری  ــان ســیال ب ــد تغییــرات جری ــه‌گام آن، رون پارامترهــا به‌جــزء یکــی و تغییــر گام‌ب
و آنالیــز شــد. نتایــج بررســی‌ها بــازه حساســیت پارامترهــای هندســی شــکاف را تعییــن و جایــگاه نســبی هــر کــدام را از نظــر اثرگــذاری 
بــر جریــان ســیال مخــزن مشــخص کــرد. طبــق آنالیزهــا بــازه حساســیت شــدت شــکاف‌دار شــدن بیــن 6 تــا 30 شــکاف اســت. ایــن 
بــازه بــرای شــیب و جهت‌گیــری شــکاف به‌ترتیــب بیــن ˚0 تــا ˚90 و ˚0 تــا ˚135 درجــه اســت. همچنیــن بیشــترین تغییــرات در جریــان 
ســیال را در طــول شــکاف بیــن m 0/14 تــا m 0/84 و بازشــدگی شــکاف بیــن mm 0/1 تــا mm 0/01 مشــاهده شــد. آنالیــز تغییــرات 
تراوایــی دینامیــک برحســب پارامترهــای شــکاف نشــان داد کــه بازشــدگی شــکاف تنهــا پارامتــری اســت کــه بــا کاهــش آن نــه تنهــا 
اثــر مثبــت شــکاف ناچیــز می‌شــود بلکــه شــکاف می‌توانــد نقــش منفــی به‌عنــوان مانــع را در برابــر جریــان ســیال ایفــا کنــد. آنالیــز 
ــی در شــبکه شــکاف  ــا هســتند ول ــن پارامتره ــری مهم‌تری ــک شــکاف بازشــدگی و جهت‌گی ــرای ی ــه ب حساسیت‌ســنجی نشــان داد ک

شــدت شــکاف‌دار شــدن و بازشــدگی شــکاف‌ها اثرگذارتریــن پارامترهــا بــر جریــان ســیالات مخزنــی هســتند.

كلمــات كليــدي: مخــازن شــکاف‌دار، آنالیــز حساسیت‌ســنجی، رفتــار جریانــی شــبکه شــکاف در مخــازن شــکاف‌دار، 
حساســیت جریــان بــه پارامترهــای شــکاف در یــک محیــط شــکاف‌دار، تراوایــی دینامیــک در یــک مخــزن شــکاف‌دار

مقدمه

مخــزن شــکاف‌دار طبیعــی، ســازند حــاوی هیدروکربنــی 

ــه‌ای(  ــتگی‌های صفح ــکاف )ناپیوس ــه دارای ش ــت ک اس
ــازوکار‌های  ــت )س ــط طبیع ــکاف‌ها توس ــن ش ــت. ای اس
جمع‌شــدگی  گســل،  چین‌خوردگــی،  مثــل  طبیعــی 

حجــم و ...( در ســازند ایجــاد شــده‌اند. 
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1. Dual Porosity Model
2. Discrete Fracture Model

درصــد بالایــی از نفــت دنیــا، به‌ویــژه خاورمیانــه در 
مخــازن شــکاف‌دار واقــع شــده اســت ]1[. حجم زیــادی از 
ایــن هیدروکربن‌هــا هرگــز تولیــد نمی‌شــوند. دلیــل ایــن 
مســئله هــم عــدم وجــود دانــش کافــی در روش‌شناســی 
تولیــد از این‌گونــه مخــازن و ناهمگنــی بســیار زیــاد آنهــا 
اســت ]2[. ریشــه ایــن مشــکل را می‌تــوان در عــدم 
شــناخت کافــی از پارامترهــای شــکاف به‌صــورت منفــرد 
و یــا در سیســتم شــکاف یافــت. مدل‌هــای محیــط 
ــتم‌های  ــازی سیس ــرای شبیه‌س ــداول ب ــه، روش مت دوگان
شــکاف‌دار هســتند و به‌طــور گســترده‌ای در صنعــت مــورد 
اســتفاده قــرار می‌گیرنــد ]3[. بارن‌بــات و همــکاران 
]4[ مــدل تخلخــل دوگانــه1 را بــرای جریــان تــک فــازی 
ــدل،  ــن م ــد. در ای ــی کردن ــکاف‌دار معرف ــازن ش در مخ
ــی  ــیالات مخزن ــازی س ــش ذخیره‌س ــنگ نق ــره س خمی
ــکاف‌ها و  ــه ش ــره ب ــیالات از خمی ــده دارد و س ــر عه را ب
از شــکاف‌ها به‌ســمت چاه‌هــا جریــان دارد. بــا وجــود 
اینکــه در بســیاری از شبیه‌ســازهای مخــازن شــکاف‌دار از 
مدل‌هــای تخلخــل و تراوایــی دوگانــه اســتفاده می‌شــود، 
ــر طبــق  حضــور همگــن شــکاف‌ها در سراســر مخــزن )ب
پیش‌فــرض مدل‌هــای مذکــور( توســط مشــاهدات و 

بررســی‌های رخنمون‌هــا تأییــد نمی‌شــود ]5 و 6[.

ــا  ــری از مدل‌ه ــوع دیگ ــکاف2 ن ــته ش ــای گسس مدل‌ه
بــرای شبیه‌ســازی سیســتم شــکاف‌ها هســتند. ایــن 
ــرد  ــکاف منف ــر ش ــر ه ــن اث ــر گرفت ــا در نظ ــا ب مدل‌ه
بــرروی جریــان ســیال در مخــزن، نمایــش بهتــری نســبت 
ــا  ــن مدل‌ه ــر ای ــد. اکث ــه می‌دهن ــا ارائ ــایر مدل‌ه به‌س
بــرای مدل‌ســازی بهتــر هندســه و مــکان شــکاف‌ها 
از شــبکه‌بندی بــدون شــکل اســتفاده می‌کننــد ]3[. 
درواقــع رونــد اســتفاده از مدل‌هــای گسســته بــرای 
ــدود  ــان مح ــه روش الم ــان ارائ ــکاف‌دار از زم ــازن ش مخ
ــا اســتفاده  ــی ب ــات فراوان شــروع شــده اســت ]7[. مطالع
از مفاهیــم ذکــر شــده دربــاره جنبه‌هــای مختلــف مخــازن 
شــکاف‌دار طبیعــی، مدل‌ســازی و شناســایی خــواص آنهــا 
ــر  ــر ب ــل مؤث ــن عوام ــا اصلی‌تری ــت ت ــه اس ــورت گرفت ص
ــا   ــط ب ــت مرتب ــدم قطعی ــازن و ع ــن مخ ــان در ای جری
آنهــا را بررســی کنــد. اولیــن مطالعــات انجــام شــد و در 

ــه هندســه  ــد ک ــات کردن ــگ و ویترســپون ]8[ اثب آن لان
شــکاف‌ها، جریــان ســیال در مخــزن را بــه شــدت تحــت 
ــتفاده از  ــا اس ــکاران ب ــی و هم ــد. م ــرار می‌ده ــر ق تأثی
شبیه‌ســازی عــددی مــدل گسســته شــکاف، تأثیــر 
ــیال در  ــی س ــار جریان ــرروی رفت ــکاف را ب ــدگی ش بازش
مخــزن مــورد بررســی قــرار دادنــد ]9[. لیانــگ و همکاران 
]10[ اثــر پارامترهــای مختلــف شــکاف را به‌صــورت کمــی 
ــد. در  ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــزن م ــی مخ ــرروی تراوای ب
ــری و  ــای جهت‌گی ــت پارامتره ــر اهمی ــه ب ــن مطالع ای
ــازه حساســیت بازشــدگی  ــد شــد و ب طــول شــکاف تأکی
شــکاف مشــخص گردیــد. نامــداری و همــکاران ]11[ 
تأثیــر تراوایــی خمیــره و چگالــی شــکاف‌دار شــدن 
ــی  ــی کل ــزن و تراوای ــان در مخ ــوی جری ــرروی الگ را ب
ــع  ــوی توزی ــر الگ ــا اث ــش آنه ــد. در پژوه ــی کردن بررس
ــی  ــرروی تراوای ــکاف ب ــدگی ش ــاز ش ــکاف و ب ــی ش چگال
ــی و  ــه اقل ــه‌ای ک ــه شــد. در مطالع ــی مخــرن مطالع نهای
ــد تأثیــر پارامترهــای شــکاف  همــکاران ]12[ انجــام دادن
بــر تراوایــی و تخلخــل مخــزن را به‌وســیله اطلاعــات لاگ 
ــان  ــل نش ــج حاص ــد. نتای ــی کردن ــازک بررس ــع ن و مقاط
داد کــه مهم‌تریــن پارامتــر بــرای تعییــن خــواص مخــزن 
به‌ویــژه تراوایــی، بازشــدگی شــکاف اســت. در مطالعــه‌ای 
دیگــر گنــگ و رســن بــا ســاخت یــک مــدل دو بعــدی از 
یــک مخــزن شــکاف‌دار و اســتفاده از توزیع‌هــای مختلــف 
ــرای  ــول شــکاف( ب ــه ط ــال و وابســته ب ــی، لاگ‌نرم )توان
ــان ســیال در  ــار جری ــه بررســی رفت بازشــدگی شــکاف ب
مخــزن پرداختنــد ]13[. کاراتالــو و همــکاران نیــز مطالعــه 
دیگــری در زمینــه آنالیــز حساســیت پارامترهــای شــکاف 
ــدادی  ــاخت تع ــا س ــه ب ــن پژوهــش ک ــد. ای ــب دادن ترتی
مــدل زمین‌شناســی شــروع شــد و بــا تغییــر پارامتر‌هــای 
شــکاف در هــر مــدل ادامــه یافــت مؤیــد مطالعــات قبلــی 
دربــاره تأثیــر فــراوان بازشــدگی شــکاف و شــدت شــکاف 
دار شــدن بــود ]14[. در مطالعــه‌ای کــه انجــام شــد 
کانــگ و چــن ]15[ تأثیــر خــواص زبــری ســطح شــکاف 
ــد.  ــرار دادن ــورد بررســی ق ــرروی رســانایی شــکاف م را ب
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ــی  ــار جریان ــددی رفت ــازی ع ــیله شبیه‌س ــن کار به‌وس ای
نتایــج  ســیال در داخــل شــکاف‌ها صــورت گرفــت. 
نشــان داد کــه در مــورد شــکاف‌ها بــا ســطوح زبــر، 
قانــون مکعبــی1 رســانایی شــکاف را بیــش از حــد بــرآورد 
ــتفاده از  ــا اس ــران ب ــر از پژوهش‌گ ــی دیگ ــد. برخ می‌کن
نظریــه تــراوش2 بــه حساسیت‌ســنجی پارامترهــای شــکاف 
پرداختنــد. ازجملــه ایــن محققیــن می‌تــوان بــه ژانــگ و 
سندرســون و هورکســکنز اشــاره کــرد ]16 و 17[. آن‌هــا 
ــم  ــال3 و به‌ه ــزان اتص ــراوش می ــه ت ــتفاده از نظری ــا اس ب
ــی  ــواص هندس ــا خ ــکاف ب ــتم‌های ش ــتگی سیس پیوس
متفــاوت را به‌دســت آوردنــد و بــه حساسیت‌ســنجی 
ــر،  ــی جدیدت ــد. در پژوهش ــکاف پرداختن ــای ش پارامتره
جعفــری و بابادگلــی بــا ترکیــب نظریــه تــراوش و هندســه 
فرکتالــی4 بــرای شــکاف‌ها، روشــی جدیــد را بــرای 
تخمیــن تراوایــی معــادل سیســتم شــکاف پیشــنهاد 
ــول و  ــه ط ــان داد ک ــا نش ــش آن‌ه ــج پژوه ــد. نتای کردن
ــی  ــر تراوای ــذاری را ب ــترین اثرگ ــکاف‌ها بیش ــدت ش ش
معــادل سیســتم شــکاف دارنــد ]18[. در مطالعــات 
ــعی  ــکاف س ــای ش ــر پارامتره ــز ب ــا تمرک ــده ب ــر ش ذک
ــار دینامیــک  ــرروی رفت ــر هــر کــدام ب ــود کــه اث شــده ب
ــود. در  ــی ش ــکاف‌دار بررس ــزن ش ــود در مخ ــیال موج س
تحقیقــات مذکــور دو یــا ســه پارامتــر شــکاف انتخــاب و 
تأثیــر هــر کــدام بــرروی تولیــد از مخــزن مطالعــه شــده 
ــای  ــی‌ها طراحی‌ه ــن بررس ــر ای ــن در اکث ــود. همچنی ب
لازم بــرای تعییــن بــازه حساســیت هــر پارامتــر و ســپس 
ــود. در  انجــام آنالیــز حساسیت‌ســنجی صــورت نگرفتــه ب
بیشــتر ایــن مقــالات تأکیــد لازم بــر برخــی از پارامترهــای 
شــکاف مثــل جهت‌گیــری شــکاف نشــده بــود و اهمیــت 
ــش  ــن پژوه ــود. در ای ــده ب ــان مان ــا پنه ــن پارامتره ای
ــکاف‌ها در  ــی ش ــای هندس ــع پارامتره ــه جام ــا مطالع ب
ــی از  ــد کامل ــبکه‌ای دی ــتم ش ــرد و در سیس ــت منف حال
اثــر هــر کــدام از ایــن پارامترهــا بــر رفتــار جریانــی ســیال 
ــیت5  ــازه حساس ــتن ب ــا دانس ــد. ب ــت آم ــزن به‌دس مخ
و اندازه‌گیــری اثــر پارامترهــای هندســی شــکاف بــر 
جریــان ســیال در مخــزن ضرایــب حساســیت پارامترهــای 
شــکاف محاســبه شــدند. بــا مقایســه ضرایــب حساســیت 

ــز  ــاد آنالی ــودار گردب ــای هندســی شــکاف در نم پارامتره
حساسیت‌ســنجی انجــام شــد و اثرگذارتریــن پارامترهــای 
شــکاف در حالــت منفــرد و شــبکه‌ای شناســایی گردیــد. 
بــا بررســی و تحلیــل اثــر پارامترهــای شــکاف بــه اهمیــت 
برخــی پارامترهــای هندســی شــکاف ازجملــه جهت‌گیــری 
ــته  ــای گذش ــه در پژوهش‌ه ــد ک ــه ش ــکاف‌ها پرداخت ش
کمتــر مــورد توجــه بــود. ایــن پارامتــر کــه کنترل‌کننــده 
جهــت جریــان در مخــزن اســت در انتخــاب بهینــه محــل 
ــده‌ای دارد.  ــش تعیین‌کنن ــی نق ــزن واقع ــا در مخ چاه‌ه

روش‌شناسی پژوهش

ــکاف  ــته ش ــازی گسس ــد مدل‌س ــر ش ــه ذک ــور ک همان‌ط
اثــر هــر شــکاف منفــرد را به‌طــور جداگانــه بــرروی جریــان 
ســیال در مخــزن در نظــر می‌گیــرد و بدیــن ترتیب نســبت 
ــدل  ــکاف‌دار م ــازن ش ــازی مخ ــای مدل‌س ــایر روش‌ه به‌س

ــد.  ــه می‌کن ــری از مخــزن شــکاف‌دار ارائ دقیق‌ت
توصیف مدل

ــک  ــدل گسســته از ی ــاخت دو م ــا س ــه، ب ــن مطالع در ای
ــبتا  ــع نس ــا توزی ــکاف ب ــبکه ش ــک ش ــکاف و ی ــک ش ت
تصادفــی، ســعی در مطالعــه و بررســی دقیق‌تــری از 
خــواص شــکاف گردیــده اســت. بدیــن منظــور یــک مــدل 
مخــزن ســنتزی مکعبــی بــا انــدازه یــال m 1 کــه 2 چــاه 
 m ــعاع ــا ش ــب، ب ــی مکع ــه بالای ــر وج ــرف قط در دو ط
0/01 و بــه ضخامــت m 1 حفــر شــده اســت، تولیــد 
گردیــد. فشــار اولیــه مخــزن برابــر bar ۱ اســت و شــرایط 
ــا  مــرزی بدیــن صــورت اســت کــه یــک چــاه تولیــدی ب
فشــار bar 0/5 و دیگــری تزریقــی بــا فشــار bar 1 اســت و 
هــر دو به‌صــورت فشــار ثابــت در حــال فعالیــت هســتند. 
 kg /m 3 ــی ــا چگال ــی، آب ب ــاه تزریق ــزن و چ ــیال مخ س
ــاز  ــان تک‌ف ــوده و جری ــروی Pa.s 0/001 ب 1000 و گران
برقــرار اســت. ســنگ مخــزن مشــابه مقالــه لیانــگ ]10[ 
دارای تخلخــل و تراوایــی به‌ترتیــب 30% و mD 10 اســت. 
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ــیال  ــان س ــد و جری ــر دو تراکم‌ناپذیرن ــیال ه ســنگ و س
ــت.  ــازی اس ــی تک‌ف ــان دارس ــورت جری ــزن به‌ص در مخ

مدل تک شکاف

ــای  ــا ویژگی‌ه ــک شــکاف، مخــزن ســنتزی ب ــدل ت در م
مذکــور فقــط حــاوی یــک صفحــه شــکاف مربعــی شــکل 
بــا طــول m 1 اســت کــه بــا فاصلــه یکســان از چاه‌هــای 
تولیــدی و تزریقــی و مــوازی قطــر وجــه بالایــی مکعــب 
واقــع شــده اســت. بازشــدگی ایــن شــکاف برابــر mm 1 و 
شــیب آن ˚ ۹۰ می‌باشــد. ســاختار مخــزن در مــدل تــک 
شــکاف را می‌تــوان در بخــش اول شــکل 1 قســمت الــف 

مشــاهده کــرد. 
مدل شبکه شکاف

قســمت   1 شــکل  اول  بخــش  در  کــه  همان‌طــور 
شــکاف،  شــبکه  مــدل  در  می‌شــود،  مشــاهده  ب 
ــدل  ــتر از م ــداد بیش ــر و تع ــول کمت ــا ط ــکاف‌هایی ب ش
تــک شــکاف را در بیــن چــاه تزریقــی و تولیــدی شــاهد 
هســتیم. طبــق بخــش اول شــکل 1 قســمت ج شــکاف‌ها 
به‌صــورت دو بخــش مجــزا بیــن چــاه تزریقــی و تولیــدی 
قــرار گرفته‌انــد و دو مســیر تقریبــا مــوازی و نســبتا 

ــکاف‌ها  ــع ش ــوه توری ــد. نح ــاد کرده‌ان ــراوا ایج ــیار ت بس
ــه  ــت پای ــد. در حال ــگ ]10[ می‌باش ــه لیان ــابه مطالع مش
بازشــدگی شــکاف‌ها را برابــر mm 1 در نظــر گرفتــه 
 m شــده اســت. طــول شــکاف‌ها بــا هــم برابــر و مســاوی
ــا  ــورت کام ــکاف‌ها به‌ص ــری ش ــت و جهت‌گی 0/15 اس
تصادفــی انتخــاب شــده اســت. در ســاخت مــدل مصنوعی 
ــاً از  و در نظــر گرفتــن خــواص ســنگ و ســیال آن عمدت
ــته  ــه در گذش ــت ک ــده اس ــی استفاده‌ش ــای مقالات داده‌ه
آنالیــز حساسیت‌ســنجی شــکاف پژوهــش  در بحــث 
کرده‌انــد ]10[. قرار‌دهــی شــکاف‌ها در ایــن مخــزن 
ــه  ــت به‌طوری‌ک ــده اس ــی انجام‌ش ــورت تصادف ــز به‌ص نی
ــا  ــه آن ب ــر شــکاف روی محــور x و زاوی ــی ه نقطــه میان
محــور x توســط یــک تابــع تصادفــی مشــخص شده‌اســت. 
ــع  ــط تواب ــور y توس ــکاف روی مح ــر ش ــی ه ــه میان نقط
ریاضــی y=x 5/0 و y=x 2 محاســبه شده‌اســت تــا بتــوان دو 
دســته شــکاف در بیــن چــاه تزریقــی و تولیــدی داشــت. 
ــکاف‌ها  ــتم ش ــدل سیس ــی م ــر پیچیدگ ــئله ب ــن مس ای
ــی  ــدل واقع ــه م ــش ب ــش‌از پی ــا را بی ــدل م ــزود و م اف

ــرد. ــک ک نزدی

شــکل 1 بخــش اول )ســاختار مــدل الــف( تک‌شــکاف و ب( شــبکه شــکاف از گوشــه و ج( از بــالا( و بخــش دوم )مقایســه ســرعت ســیال 
در خمیــره و شــکاف در مــدل الــف( تــک شــکاف و ب( شــبکه شــکاف(
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روابط جریان

مخــزن  یــک  متخلخــل  محیــط  در  ســیال  جریــان 
ــه 1  ــد. رابط ــروی می‌کن ــی پی ــه دارس ــی از رابط معمول
کــه نشــان‌دهنده فرمــول دارســی بــرای چــاه اســت 
تعیین‌کننــده دبــی چــاه تولیــدی بــا دانســتن ضخامــت و 
شــعاع چــاه و خــواص ســنگ و ســیال مخــزن می‌باشــد. 
بــا اطــاع داشــتن از دبــی خروجــی چــاه و بــا جایگــذاری 
ــید و  ــه 3 رس ــه رابط ــوان ب ــه 1، می‌ت ــه 2 در رابط رابط
ــرد.  ــبه ک ــن را محاس ــک میانگی ــی دینامی ــدار تراوای مق
در ایــن مقالــه از ایــن پارامتــر بــا نام‌هــای تراوایــی 
دینامیــک و تراوایــی میانگیــن و تراوایــی برآینــد خمیــره 
ــت  ــا ثاب ــه 3 ب ــق رابط ــود. طب ــاد می‌ش ــز ی ــکاف نی و ش
مانــدن خــواص ســیال و ســنگ به‌جــزء تراوایــی در 
جریــان یکنواخــت، می‌تــوان بــه ایــن نتیجــه رســید کــه 
بــا افزایــش دبــی چــاه، تراوایــی دینامیــک میانگیــن نیــز 
ــا حضــور یــک شــکاف  ــد. بنابرایــن اگــر ب افزایــش می‌یاب
بــا خــواص مشــخص در مخــزن دبــی چــاه تولیــدی %20 
ــی  ــد تراوای ــه برآین ــی اســت ک ــن معن ــد بدی ــش یاب افزای
دینامیــک بیــن خمیــره و شــکاف نســبت بــه خمیــره %20 

بیشــتر شــده اســت. 
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در بخــش دوم شــکل 1 افزایــش ســرعت ســیال در درون 
شــکاف‌ها را نســبت بــه بقیــه نقــاط مخــزن شــاهد 
هســتیم. بــا توجــه بــه تزریــق و تولیــد مــداوم از چاه‌هــا، 
آن هــم بــا فشــار ثابــت، ابعــاد کوچــک مخــزن و در نهایت 
تراکــم ناپذیــر بــودن ســنگ و ســیال در مــدل مــا، جریــان 
در مخــزن بــه ســرعت به‌حالــت جریــان یکنواخــت )پایــا( 
ــازی و  ــرای مدل‌س ــه ب ــن مطالع ــود. در ای ــل می‌ش تبدی
ــک شــکاف و شــبکه شــکاف از  ــای ت ــازی مدل‌ه شبیه‌س
ــزار  ــن نرم‌اف ــده اســت. ای ــتفاده ش ــزار کامســول اس نرم‌اف
ــل  ــتم متخلخ ــک سیس ــان در ی ــط جری ــل رواب ــرای ح ب

شــکاف‌دار فرمــول زیــر را گسسته‌ســازی و حــل می‌کنــد. 
ــب  ــکاف به‌ترتی ــره و ش ــتگی در خمی ــه پیوس ــرای رابط ب

داریــم : 
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برای تراوایی تک شکاف فرمول زیر را داریم.
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طراحی آزمایشات حساسیت‌سنجی

ــر  ــا اث ــم ت ــق جــدول 1 طراحــی کردی آزمایشــاتی را مطاب
پارامترهــای طــول، بازشــدگی، جهت‌گیــری و شــیب 
شــکاف را بــرای مــدل تــک شــکاف و پارامترهــای مذکــور 
ــرای شــبکه شــکاف  ــه همــراه شــدت شــکاف‌خوردگی ب ب
ــی  ــم. در طراح ــی کنی ــدی بررس ــاه تولی ــی چ ــر دب را ب
آزمایشــات از آنالیــز حساسیت‌ســنجی تــک عاملــی بهــره 
ــه در  ــت ک ــکل اس ــن ش ــی بدی ــن طراح ــد. ای ــه ش گرفت
ــازی  ــر نتیجــه شبیه‌س ــر ب ــل مؤث ــه عوام ــه هم ــر مرتب ه
ــا  ــپس ب ــود و س ــته می‌ش ــت نگه‌داش ــی ثاب ــزء یک به‌ج
ــد  ــازی رص ــی شبیه‌س ــرات خروج ــل تغیی ــر آن عام تغیی
ــه  ــر نتیج ــل ب ــدام از عوام ــر هرک ــت اث ــود. درنهای می‌ش
ــه  ــه ب ــا توج ــوند. ب ــه می‌ش ــم مقایس ــا ه ــازی ب شبیه‌س
ــه  ــدی رابط ــاه تولی ــی چ ــا دب ــان پای ــه 1، در جری رابط
مســتقیم بــا تراوایــی دینامیــک میانگیــن دارد. پــس اگــر 
بــا تغییــر یکــی از پارامترهــای شــکاف دبــی چــاه تولیــدی 
ــد   ــی برآین ــه تراوای ــت ک ــن معناس ــه ای ــود ب ــف ش نص
خمیــره و شــکاف 50-% کاهــش یافتــه اســت. ایــن مفهــوم 
به‌وســیله تغییــر پارامتــر تراوایــی در مــدل تخلخــل یگانــه 
و شبیه‌ســازی آن مــورد تأییــد قــرار گرفتــه اســت. فرآینــد 
اعتبارســنجی بدیــن صــورت بــود کــه بــا مشــاهده بهبــود 
29% تولیــد پــس از حضــور شــکاف در مــدل مخــزن 
ــه تراوایــی را %29  تــک شــکاف، در محیــط تخلخــل یگان
ــی تولیــدی  ــا دب ــی تولیــدی مــدل را ب افزایــش داده و دب
ــانی را  ــه یکس ــرده و نتیج ــه ک ــکاف‌دار مقایس ــدل ش م
 Comsol Multiphysics 6.0 نرم‌افــزار  از  بودیــم.  شــاهد 

ــد. ــتفاده گردی ــازی‌ها اس ــام شبیه‌س ــرای انج ب
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جدول 1 آزمایشات مربوط به مدل تک شکاف_شبکه‌شکاف

)mD( تراوایی کل ) 105 *kg/s( دبی جرمی شدت 
شکاف شیب )˚(   )mm( بازشدگی )m( طول جهت‌گیری 

)˚( عدد

10_10 7/8-7/8 _ _ _ _ _ 1
12/69_12/98 11/037-11/29 30-1 90-90 0/001-0/001 0/15_1 45_45 2
10/63_10/41 9/251-9/05 30-1 90-90 0/001-0/001 0/15_1 0_0 3
10/61_10/43 9/232-9/07 30-1 90-90 0/001-0/001 0/15_1 90_90 4
10/19_9/98 8/864-8/7 30-1 90-90 0/001-0/001 1_15/0 135_135 5
10/32_10/03 8/981-8/72 30-1 90-90 0/001-0/001 0/14_0/05 45_45 6
11/24_10/17 9/778-8/85 30-1 90-90 0/001-0/001 0/28_0/1 45_45 7
12/69_10/40 11/037-9/05 30-1 90-90 0/001-0/001 0/42_15/0 45_45 8
14/19_10/71 12/345-9/32 30-1 90-90 0/001-0/001 0/56_0/2 45_45 9
15/43_11/17 13/422-9/71 30-1 90-90 0/001-0/001 25/0_7/0 45_45 10
16/78_11/85 14/601-10/31 30-1 90-90 0/001-0/001 3/0_84/0 45_45 11
12/69_12/83 11/04_11/16 30-1 90-90 0/003-0/001 0/15_98/0 45_45 12

12/69_14/63 11/037_12/72 30-1 90-90 0/001-0/001 0/15_12/1 45_45 13

12/69_19/13 11/036_16/63 30-1 90-90 0/0005-0/001 0/15_26/1 45_45 14
12/62_71/42 10/983_62/11 30-1 90-90 0/0001-0/001 0/15_4/1 45_45 15
12/28_12/98 10/687_11/29 30-1 90-90 0/00005-0/003 0/15_1 45_45 16
10/08_12/976 8/77_11/285 30-1 90-90 0/00001-0/001 0/15 _1 45_45 17
9/92_12/975 8/633_11/284 30-1 90-90 0/000001-0/0005 0/15_1 45_45 18
9/92_12/75 8/6328_11/09 30-1 90-90 0/0000001-0/0001 0/15_1 45_45 19
10/44_11/82 9/087_11/28 6-1 90-90 0/001-0/00005 0/15_1 45_45 20
10/85_10/04 9/437_8/73 12-1 90-90 0/001-0/00001 0/15_1 45_45 21
11/49_9/99 10_8/7 18-1 90-90 0/001-0/000001 0/15_1 45_45 22
11/59_9/99 10/079_8/7 24-1 90-90 0/001-0/0000001 0/15_1 45_45 23
12/69_11/49 11/037_9/99 30-1 90-0 0/001-0/001 0/15_1 45_45 24
10/89_11/63 9/475_10/12 30-1 0-30 0/001-0/001 0/15_1 45_45 25
10/92_11/86 9/499_10/32 30-1 45-30 0/001-0/001 0/15_1 45_45 26
11/22_12/22 9/763_10/63 30-1 45-60 0/001-0/001 0/15_1 45_45 27
11/7_12/98 10/18_11/29 30-1 60-90 0/001-0/001 0/15_1 45_45 28

12/69_... 11/037_... 30-... 90-... 0/001-... 0/15_... 45_... 29

بحث

طبــق آنچــه در بخش‌هــای قبــل توضیــح داده شــد 
هــدف مــا در ایــن مقالــه مطالعــه پارامترهــای شــکاف در 

ــن  ــن تحقیــق مهم‌تری یــک سیســتم ســه‌بعدی اســت. ای
پارامترهــای شــکاف را بررســی می‌کنــد و بــازه حساســیت 

ــد. ــخیص می‌ده ــا را تش ــن پارامتره ای
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ــا و  ــن پارامتره ــیت ای ــازه حساس ــتن ب ــا دانس ــپس ب س
ــز  ــزن آنالی ــع کل مخ ــی جام ــرروی تراوای ــا ب ــر آن‌ه اث

می‌دهــد انجــام  حساسیت‌ســنجی 
طول شکاف

طبــق تعریــف ارائــه شــده در ]19[، طــول شــکاف برابــر 
ــد  ــه ازای واح ــکاف‌ها ب ــول کل ش ــوع ط ــا مجم اســت ب
ــات  ــدول 1، آزمایش ــق ج ــکاف. طب ــواره ش ــاحت دی مس
6 تــا 15 و 6 تــا 11 به‌ترتیــب بــرای تک‌شــکاف و 
ــر  ــر طــول شــکاف ب شــبکه شــکاف‌ها جهــت مطالعــه اث

ــت. در  ــده اس ــی و انجام‌ش ــزن طراح ــانایی کل مخ رس
ــکاف  ــول ش ــر ط ــس‌ از تغیی ــش پ ــه از آزمای ــر مرحل ه
ــق  ــد طب ــری گردی ــدی اندازه‌گی ــی چــاه تولی ــی جرم دب
ــط  ــن رب ــی میانگی ــه تراوای ــی را ب ــی جرم ــه 3 دب رابط
ــبه  ــن محاس ــی میانگی ــه تراوای ــر مرحل ــرای ه داده و ب
شــد. نتایــج تغییــرات تراوایــی میانگیــن مخــزن بــا 
ــکاف  ــای تک‌ش ــرای حالت‌ه ــکاف را ب ــول ش ــر ط تغیی
و شبکه‌شــکاف در شــکل 2 الــف مشــاهده می‌کنیــد. 

شــکل 2 تغییــرات تراوایــی دینامیــک مخــزن برحســب الــف( طــول و ب( جهت‌گیــری و ج( بازشــدگی و د( شــیب و ه( شــدت شــکاف‌دار 
شــدن شــکاف‌ها در مــدل تک‌شــکاف و شــبکه شــکاف
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طبــق ایــن شــکل رونــد افزایشــی اســت چــون بــا افزایــش 
ــرای  ــراوا و ترجیحــی ب ــر ت طــول شــکاف طــول مســیر پ
ســیالات مخــزن طولانی‌تــر می‌شــود. در آزمایشــاتی 
 1  m یــا   0/84  m از  بیشــتر  تک‌شــکاف  طــول  کــه 
ــی افزایــش  ــد مخــزن به‌طــور ناگهان ــی برآین اســت تراوای
ــه  ــت ک ــن اس ــداد ای ــن رخ ــل ای ــد. دلی ــدیدی می‌یاب ش
ــر  ــر بیشــتر از مقادی ــه مقادی ــا افزایــش طــول شــکاف ب ب
چاه‌هــای  بــه  شــکاف  انتهایــی  بخش‌هــای  مذکــور، 
ــیال  ــود و س ــک می‌ش ــیار نزدی ــی بس ــدی و تزریق تولی
ــه بســیار کمــی از  ــور از فاصل ــا عب ــه مخــزن ب ــی ب تزریق
خمیــره به‌علــت جذابیــت زیــاد مســیر ترجیحــی شــکاف 
ــود را  ــاد خ ــیار زی ــرعت بس ــا س ــده و ب ــکاف ش وارد ش
از آن طــرف شــکاف بــه چــاه تولیــدی می‌رســاند و 
بخــش بزرگــی از جریــان ســیال از طریــق شــکاف انجــام 
ــی از  ــا حــذف شــدن بخــش قابل‌توجه ــس ب ــود. پ می‌ش
خمیــره، از مســیر جریانــی ســیال مخــزن برآینــد تراوایــی 
ــث  ــداد باع ــن رخ ــد. ای ــش می‌یاب ــدت افزای ــزن به‌ش مخ
می‌شــود کــه نتایــج مــا در مقادیــر طــول شــکاف بیشــتر 
ــازه حساســیت  از m 0/84 تــا m 1 غیرمنطقــی باشــد و ب

طــول شــکاف را در بــازه m 0/14 تــا m 1 و یــا در حالــت 
بگیریــم.  نظــر  در   0/84  m حداکثــر  تــا  مطمئن‌تــر 
ــازه‌ی طــول شــکاف را بیــن  درمــورد شــبکه شــکاف‌ها، ب
m 0/05 تــا m 0/30 در نظــر گرفتیــم. طبــق انتظــار 
ــی  ــیر ترجیح ــول مس ــکاف‌ها ط ــول ش ــش ط ــا افزای ب
ــی  ــع آن دب ــه تب ــه و ب ــیالات افزایش‌یافت ــور س ــرای عب ب
ــش  ــزن افزای ــن مخ ــی میانگی ــدی و تراوای ــای تولی چاه‌ه
ــد. در  ــاهده می‌کنی ــف مش ــکل 2- ال ــه در ش ــت ک یاف
ــبت  ــش نس ــت افزای ــکاف به‌عل ــول ش ــالای ط ــر ب مقادی
ــه ابعــاد مخــزن و دور شــدن از فضــای  ابعــاد شــکاف‌ها ب
واقعــی یــک شــبکه شــکاف در مخــزن شــکاف‌دار شــاهد 
مقادیــر بیش‌ازحــد تولیــد ســیال و در نتیجــه آن‌هــا 
ــی هســتیم.  ــر غیرمنطقــی تراوایــی میانگیــن مخزن مقادی
  m ــن ــیت بی ــازه حساس ــن ب ــر گرفت ــا در نظ ــن ب بنابرای
ــی  ــج منطق ــی m 0/15 از نتای ــا حت ــا m 0/1 و ی 0/05ت
ــکاف  ــای ش ــنجی پارامتره ــرای حساسیت‌س ــات ب آزمایش
اســتفاده گردیــد. شــکل 3 کــه نقشــه ســرعت و خطــوط 
ــکاف  ــبکه ش ــدل ش ــر در م ــن پارامت ــرای ای ــان را ب جری

ــد. ــد می‌کن ــا را تأیی ــات م ــد توصیف ــان می‌ده نش

شــکل 3 نقشــه ســرعت ســیال در مخــزن و خطــوط جریــان بــرای پارامتــر طــول شــکاف در مــدل شــبکه شــکاف بــرای انــدازه طــول 
0/15 m )0/05 و ب m )ــف شــکاف ال
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جهت‌گیری شکاف

ــری  ــه در ]20[ جهت‌گی ــای صورت‌گرفت ــق پژوهش‌ه طب
ــه  ــکاف را ب ــک ش ــک ت ــه ی ــت ک ــری اس ــکاف‌ پارامت ش
ــات  ــر توضیح ــا ب ــد. بن ــل می‌کن ــراف آن وص ــط اط محی
ذکــر شــده هــر شــکاف در مــدل گسســته شــکاف 
ــف  ــرای توصی ــود. ب ــخص می‌ش ــه مش ــورت صفح به‌ص
ــوت  ــیب و آزیم ــه ش ــر زاوی ــکاف‌ از دو پارامت ــه ش صفح
ــن دو  ــق از ای ــن تحقی ــود. در ای ــتفاده می‌ش ــیب اس ش
و جهت‌گیــری  شــکاف  شــیب  نام‌هــای  بــا  پارامتــر 
ــات 2  ــدول‌ 1 آزمایش ــاس ج ــود براس ــاد می‌ش ــکاف ی ش
تــا 5 مربــوط بــه تأثیــر جهت‌گیــری شــکاف بــر تراوایــی 
میانگیــن مخــزن اســت. شــکل 2- ب به‌ترتیــب از چــپ 
بــه راســت تغییــرات تراوایــی را نســبت بــه جهت‌گیــری 
بــا  تک‌شــکاف و شــبکه شــکاف‌ها نشــان می‌دهــد. 
ــیر  ــک مس ــده ی ــاد کنن ــکاف ایج ــه ش ــه این‌ک ــه ب توج
ــه  ــدر ک ــر چق ــتند ه ــیال هس ــان س ــرای جری ــراوا ب پرت
ــت ســیال  ــن صفحــه‌ شــکاف و جهــت حرک ــه‌ای بی زاوی
ــل آن  ــتری از داخ ــیالات بیش ــد س ــر باش ــزن کمت مخ
ــی  ــود تراوای ــر بیشــتری در بهب ــور کــرده و شــکاف اث عب
ــا صفحــه  خواهــد داشــت. هنگامی‌کــه صفحــه شــکاف ب
ــوازی  ــکاف م ــری ش ــازد، جهت‌گی ــه‌ ˚45 می‌س XZ زاوی

ــود.  ــدی می‌ش ــی و تولی ــاه تزریق ــی چ ــه مواصلات صفح
ــت  ــت حرک ــر جه ــق ب ــکاف منطب ــری ش ــس جهت‌گی پ
ســیال شــده و برآینــد  تراوایــی دینامیــک مخــزن 
حداکثــر می‌شــود. بــا انحــراف از زاویــه‌ ˚45 تأثیــر شــکاف 
ــش  ــدی کاه ــی و تولی ــاه تزریق ــیال از چ ــاندن س در رس
ــکاف  ــر ش ــری ˚135، اث ــه در جهت‌گی ــه به‌طوری‌ک یافت
ــز و در  ــک شــکاف ناچی ــت ت ــود رســانایی در حال در بهب
حالــت شــبکه شــکاف حداقــل می‌شــود. ایــن نکتــه درباره‌ 
اهمیــت بــالای جهت‌گیــری شــکاف، نشــان از مهــم 
ــا  ــه ب ــزن دارد. به‌طوری‌ک ــا در مخ ــکان چاه‌ه ــودن م ب
ــان  ــوان جری ــب می‌ت ــکان مناس ــا در م ــرار دادن چاه‌ه ق
ــه‌ای کمــی  ــه زاوی ــرد ک ــرل ک ــه شــکلی کنت ســیال را ب
ــب در مخــزن داشــته  ــان دســته شــکاف‌های غال ــا جری ب
باشــد و دبــی چاه‌هــای تولیــدی افزایــش یابــد. بــا توجــه 
بــه رونــد صعــودی و ســپس نزولــی تغییــرات تراوایــی بــا 

ــازه‌ حساســیت  ــرای اندازه‌گیــری ب جهت‌گیــری شــکاف ب
ــا  ــری شــکاف ب ــه جهت‌گی ــاف زاوی ــر از اخت ــن پارامت ای
جهــت حرکــت ســیال اســتفاده شــد. به‌طوری‌کــه وقتــی 
جهــت شــکاف و جهــت ســیال مــوازی هســتند اختــاف 
ــر می‌شــود(  ــر صف ــل شــده )براب ــا حداق ــه جهــت ه زاوی
ــکاف و  ــت ش ــی جه ــود و وقت ــر می‌ش ــی حداکث تراوای
ــل  ــی حداق ــتند تراوای ــم هس ــود بره ــیال عم ــت س حرک
ــان را  ــوط جری ــرعت و خط ــه س ــکل 4 ک ــود. ش می‌ش
ــری  ــدی جهت‌گی ــت ح ــکاف در دو حال ــبکه ش ــرای ش ب
شــکاف )یعنــی مــوازی و عمــود بــر جهــت ســیال( نشــان 
می‌دهــد حاکــی از آن اســت کــه در حالــت جهت‌گیــری 
ــان  ــوازی جهــت حرکــت ســیال خطــوط جری شــکاف م
ــیال در  ــوده و ســرعت س ــر شــکاف ب بیشــتر تحــت تأثی

داخــل شــکاف بیشــتر اســت.
بازشدگی شکاف

بــاز شــدگی شــکاف  قبلــی ]20[  طبــق تحقیقــات 
ــکاف در  ــای ش ــن دیواره‌ه ــودی بی ــه عم ــوان فاصل به‌عن
نظــر گرفتــه می‌شــود. براســاس جــدول 1 آزمایشــات 16 
تــا 23 و 12 تــا 19 به‌ترتیــب مربــوط بــه بررســی اثــر بــاز 
شــدگی شــکاف بــرای حالت‌هــای تــک شــکاف و شــبکه‌ 
ــن آزمایشــات در شــکل 2-  ــج ای شــکاف می‌باشــند. نتای
ــا  ــم کــه ب ــان اســت. طبــق رابطــه 6 انتظــار داری ج نمای
ــور  ــکاف به‌ط ــی ش ــکاف تراوای ــدگی ش ــاز ش ــش ب افزای
ــکل  ــه در ش ــور ک ــد. همان‌ط ــش یاب ــی افزای قابل‌توجه
ــر آن در  ــی شــکاف اث ــاد شــدن تراوای ــا زی ــد ب 5 می‌بینی
برآینــد تراوایــی خمیــره و شــکاف قابل‌پیش‌بینــی اســت. 
ــا mm 0/1 به‌وضــوح  ــازه mm 0/01 ت ــش در ب ــن افزای ای
ــارج  ــر خ ــرات در مقادی ــن تغیی ــی ای ــود ول ــده می‌ش دی
ــا  ــازه ملمــوس نیســت. علــت ایــن اســت کــه ب از ایــن ب
توجــه بــه ابعــاد و شــرایط مخــزن شــدت جریــان ســیال 
آن‌قــدر زیــاد نیســت کــه بتوانــد در شــکاف‌هایی بــا بــاز 
ــتفاده  ــت آن اس ــتر از mm 0/1 از کل ظرفی ــدگی بیش ش
ــر  ــبت‌به مقادی ــوری را نس ــیال عب ــانایی س ــد و رس کن
کمتــر بــاز شــدگی شــکاف به‌طــور قابل‌ملاحظــه‌ای 

افزایــش دهــد. 
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همین‌طــور در مقادیــر بــاز شــدگی شــکاف کمتــر از 
ــره نســبت‌به  ــی شــکاف و خمی mm 0/01 اختــاف تراوای

بــاز شــدگی  دارای  )کــه  قبــل  شــکاف‌های مراحــل 
بیشــتری بودنــد( بســیار کم‌تــر اســت و در حــدی نیســت 

شکل 4 نقشه سرعت سیال و خطوط جریان در مدل شبکه شکاف برای حالت‌های جهت‌گیری الف(˚45 و ب(˚135

0/1 µm )1 و ب m )شکل 5 نقشه سرعت سیال و خطوط جریان برای مدل شبکه‌شکاف و بازشدگی‌های الف

کــه بتوانــد ســیال را از سراســر مخــزن به‌ســمت شــکاف 
ــه نشــان‌دهنده ســرعت ســیال  ــد. شــکل ۵ ک جــذب کن
ــاد  ــر کــم و زی ــا مقادی ــان در مدل‌هایــی ب و خطــوط جری
بــاز شــدگی شــکاف اســت گواهــی بــر ایــن مســئله اســت. 
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ــت  ــود حرک ــکاف در بهب ــر ش ــل تأثی ــن دلی ــه‌ همی ب
ســیال قابل‌توجــه نیســت. کاهــش بــاز شــدگی شــکاف 
ــه  ــد ک ــدا می‌کن ــه پی ــی ادام ــا جای ــات ت در آزمایش
ــر  ــره اطــراف آن کمت ــی خمی ــی شــکاف از تراوای تراوای
ــیال  ــان س ــر جری ــع در براب ــک مان ــوان ی ــده و به‌عن ش
ــازه  ــه توضیحــات مذکــور ب ــا توجــه ب عمــل می‌کنــد. ب
ــده  ــدل ساخته‌ش ــکاف در م ــاز شــدگی ش ــیت ب حساس

ــت. ــا mm 0/1 اس ــن mm 0/01 ت بی
شکاف شیب 

طبــق تعریــف بیــان شــده در ]20[ شــیب شــکاف 
ــت.  ــق اس ــطح اف ــا س ــکاف ب ــه ش ــه صفح ــان زاوی هم
 29 تــا   25 و   28 تــا   24 آزمایشــات   1 جــدول  در 
شــگاف‌ها  شــبکه  و  تک‌شــکاف  بــرای  به‌ترتیــب 
ــکاف  ــیب ش ــات ش ــن آزمایش ــده‌اند. در ای ــی ش طراح
ــع  ــه تب ــد و ب ــر می‌کن ــه تغیی ــا ˚90 درج ــازه ˚0 ت در ب
ــا  ــازه mD 11/4 ت ــزن در ب ــن مخ ــی میانگی آن تراوای
ــر اســت. همان‌طــوری کــه در شــکل  mD 12/97 متغی

افزایــش شــیب شــکاف دبــی  بــا  2- د می‌بینیــد، 
ــزن  ــک مخ ــی دینامی ــدی و تراوای ــاه تولی ــی چ جرم
افزایــش می‌یابــد. می‌دانیــم شــکاف باعــث بهبــود 
ــن  ــر ای ــال اگ ــود، ح ــزن می‌ش ــی مخ ــد  تراوای برآین

ــب روی  ــد به‌ترتی ــیب باش ــا کم‌ش ــیب ی ــکاف پرش ش
تراوایــی عمــودی یــا افقــی تأثیــر بیشــتری دارد. اغلــب 
ــت  ــا ضخام ــد ام ــادی دارن ــاحت زی ــی مس ــازن نفت مخ
آن‌هــا نســبت‌به طــول و عــرض آنهــا کوچک‌تــر اســت. 
پــس در یــک مخــزن واقعــی، ســیال بــرای رســیدن بــه 
ــتری را  ــیار بیش ــی بس ــیر افق ــد مس ــدی بای ــاه تولی چ
ــی  ــن وقت ــد. بنابرای ــی کن ــودی ط نســبت‌به مســیر عم
اکثــر شــکاف‌ها کم‌شــیب باشــند ســیال راحت‌تــر 
ــا  ــی م ــا در مخــزن ســنتزی مکعب ــد. ام حرکــت می‌کن
ــد ایــن  کــه طــول یال‌هــای افقــی و عمــودی آن برابرن
ــه  ــه ب ــا توج ــکل 6 ب ــق ش ــت. طب ــرح نیس ــت مط مزی
ــکاف‌های  ــه ش ــن مطالع ــا در ای ــودن چاه‌ه ــودی ب عم
ــاه  ــا چ ــتری ب ــترک بیش ــع مش ــطح مقط ــودی س عم
ــاه  ــمت چ ــیالات را به‌س ــد س ــر می‌توانن ــد و بهت دارن

ــد.  ــیل کنن ــدی گس تولی
شدت شــکاف‌دار شدن و تقاطع بین شکاف‌ها

به‌میــزان شــکاف‌دار شــدن یــا تعــداد شــکاف‌ها در 
ــکاف‌دار  ــی ش ــا چگال ــنگ، شــدت ی ــخص س ــرم مش ج
ــه شــکل 2-ه،کــه  ــا توجــه ب ــد ]21[. ب شــدن می‌گوین
شــبکه  بــرای   1 جــدول   24 تــا   20 آزمایش‌هــای 

می‌دهــد. نشــان  را  شــکاف‌ها 

شکل 6 نقشه سرعت سیال برای مدل شبکه شکاف و شیب‌های الف( ˚0 و ب( ˚90
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ــزن  ــک مخ ــی دینامی ــا تراوای ــدن ب ــکاف‌دار ش ــدت ش ش
ــه  ــت ک ــئله اینس ــن مس ــل ای ــتقیم دارد. دلی ــه مس رابط
ــکاف‌ها  ــداد ش ــدن، تع ــکاف‌دار ش ــدت ش ــش ش ــا افزای ب
ــر و پیوســته  ــی ت ــراوای طولان بیشــتر شــده و مســیر پرت
ــدازه  ــل ان ــق به‌دلی ــن تحقی ــود. در ای ــاد می‌ش ــری ایج ت
ــکاف  ــداد ش ــر تع ــکاف‌ها، پارامت ــان ش ــاحت یکس و مس
شــدت  پارامتــر  بــرای  خوبــی  نماینــده  می‌توانــد 
شــکاف‌دار شــدن باشــد. بــرای جلوگیــری از بایــس 
شــدت  پارامتــر  تغییــر  محقــق  تصمیــم  از  حاصــل 
ــی انجــام شده‌اســت.  شــکاف‌دار شــدن، به‌صــورت تصادف
در کمتریــن و بیشــترین حالــت تعــداد شــکاف‌ها، تنهــا 6 
و30 شــکاف در مخــزن داریــم و تراوایــی به‌ترتیــب برابــر 
mD 10/8 و mD 12/68 اســت شــکل 7 شــاهد افزایــش 

ــا  ــدل ب ــیال در م ــرعت س ــان و س ــوط جری ــز خط تمرک
شــدت شــکاف‌دار شــدن بیشــتر هســتیم. آن چــه نظــر 
مــا را در مــورد شــکل 2 جلــب می‌کنــد ایــن اســت 
ــا 30  ــور 24 ت ــکاف و همین‌ط ــا 18 ش ــازه‌ 6 ت ــه در ب ک
شــکاف رونــد صعــودی نمــودار تراوایــی برحســب شــدت 
ــازه 18  شــکاف‌دار شــدن بســیار مشــهود اســت امــا در ب
ــد تیــز صعــودی نیســتیم.  ــا شــاهد رون ــا 24 شــکاف م ت

دلیــل ایــن مســئله را بایــد در پیوســتگی سیســتم شــبکه 
شــکاف جســتجو کــرد به‌گونــه‌ای کــه هرچــه تقاطــع بیــن 
شــکاف‌ها بیشــتر باشــد و مســیر پــر تراوایــی کــه شــبکه 
شــکاف ایجــاد می‌کنــد پیوســتگی بیشــتری داشــته باشــد 
اثــر شــبکه شــکاف بــر برآینــد جریــان ســیال در مخــزن 
بیشــتر می‌شــود. امــا اگــر مــا تعــداد زیــاد شــکاف داشــته 
باشــیم ولــی تقاطــع شــکاف‌ها کافــی نباشــد و پیوســتگی 
لازم بــه ایــن شــکاف‌ها فراهــم نشــود مســیر پــر تراوایــی 
ــد  ــته باش ــیالات داش ــان س ــر جری ــادی ب ــر زی ــه تأثی ک
قابــل   8 شــکل  در  کــه  نمی‌آید.همان‌طــور  به‌وجــود 

مشــاهده می‌باشــد.
آنالیز حساسیت‌سنجی و نمودار گردباد1

ــن  ــر مهم‌تری ــه ب ــای صورت‌گرفت ــز ه ــه آنالی ــه ب ــا توج ب
پارامترهــای هندســی شــکاف و به‌دســت آوردن بــازه 
حساســیت آن‌هــا می‌تــوان اثرگذارتریــن پارامترهــا را 
یافــت. ایــن امــر به‌وســیله آنالیــز حساسیت‌ســنجی 
ــش داده  ــاد نمای ــودار گردب ــکل نم ــه ش ــده و ب ــام ش انج
ــب حساسیت‌ســنجی  ــش از ضرای ــن پژوه ــود. در ای می‌ش
ــد از مخــزن نســبت‌به  ــرای مقایســه‌ای حساســیت تولی ب

ــد. ــتفاده ش ــکاف اس ــای ش پارامتره

شکل 7 نقشه سرعت سیال و خطوط جریان برای مدل شبکه شکاف و تعداد شکاف‌های الف( 30 و ب( 60
1. Tornado Plotl
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شکل 8 نحوه افزایش پیوستگی با افزایش شدت شکاف‌دار شدن برای مدل گسسته شکاف

در ایــن روش بــا بــدون بعــد کــردن پارامتــر مــورد 
تقســیم  ســپس  و  شبیه‌ســازی  نتایــج  و  بررســی 
پارامترهــای شــکاف  تغییــرات  بــر  نتایــج  تغییــرات 
حساسیت‌ســنجی  ضرایــب  پایــه  حالــت  نســبت‌به 
پارامترهــا محاســبه می‌گــردد. بــا مقایســه ضریــب 
پارامترهــا  اثرگذارتریــن  پارامترهــا،  حساسیت‌ســنجی 
مشــخص مــی شــوند. طبــق شــکل 9 کــه نمــودار گردبــاد 
پارامترهــای شــکاف را بــرای حالــت تــک شــکاف و 
ــای  ــن پارامتره ــد مهم‌تری ــان می‌ده ــکاف نش ــبکه ش ش
مؤثــر بــر تراوایــی دینامیــک یــک سیســتم تــک شــکاف 
بازشــدگی و جهت‌گیــری شــکاف هســتند. در مــورد 
شــبکه شــکاف‌ها پارامتــر شــدت شــکاف‌دار شــدن هــم 
ــزوده  ــم شــکاف اف ــای بســیار مه ــه پارامتره ــه مجموع ب
ــزن  ــذار مخ ــواص تأثیرگ ــایر خ ــورد س ــود. در م می‌ش
ــدازه مــدل،  ــا تغییــر ان ــوان این‌چنیــن گفــت کــه ب می‌ت
نســبت ابعــاد مــدل بــه ابعــاد شــکاف تغییــر کــرده و اثــر 
شــکاف بــر جریــان ســیال کاهــش یــا افزایــش می‌یابــد 
به‌طورکلــی حضــور شــکاف باعــث بهبــود جریــان ســیال 
ــبت  ــش نس ــا کاه ــش ی ــا افزای ــا ب ــود ام ــدل می‌ش در م

ــر بهبــود  ــه ابعــاد شــکاف‌ها اثــر آن‌هــا ب ابعــاد معــادل ب
جریــان به‌ترتیــب کاهــش یــا افزایــش می‌یابــد. در 
ــه  ــر وج ــرف قط ــاه در دو ط ــده دو چ ــدل ساخته‌ش م
بالایــی مــدل مکعبــی قــرار دارنــد کــه بیشــترین 
ــن  ــکاف‌ها در بی ــد و ش ــم دارن ــن را از ه ــه‌ی ممک فاصل
آن دو قــرار دارنــد. کاهــش فاصلــه چاه‌هــا از هــم باعــث 
نزدیکــی بیشــتر آن‌هــا بــه شــکاف‌ها شــده و  دبــی چــاه 
تولیــدی افزایــش  مــی‌ یابــد. در صــورت گســترش مــدل 
ــه چاه‌هــا، آن‌هــا از محــدوده شــکاف‌دار  و افزایــش فاصل
ــد.  ــش می‌یاب ــزن کاه ــد از مخ ــده و تولی ــزن دور ش مخ
در مــورد ســایر خــواص چاه‌هــا از جملــه جهــت آن‌هــا، 
ــا  ــه چاه‌ه ــواص فاصل ــن خ ــر ای ــا تغیی ــه ب درصورتی‌ک
از شــکاف‌ها کاهــش یابــد تولیــد افزایــش می‌یابــد. 
ــی آن ســهم  ــا افزایــش خــواص مخزن ــره، ب ــاره خمی درب
بیشــتری در جریــان ســیال خواهــد داشــت و در کل 
ــا  ــس ب ــود. برعک ــزن می‌ش ــتر از مخ ــد بیش ــث تولی باع
کاهــش خــواص مخزنــی خمیــره جریــان در آن کاهــش 
ــد. ــش می‌یاب ــکاف‌ها افزای ــت ش ــش و اهمی ــه و نق یافت
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شکل 9 نمودار گردباد برای پارمترهای مدل الف( تک شکاف و ب( شبکه شکاف

نتیجه‌گیری

ــای  ــرروی پارامتره ــی ب ــه جامع ــش مطالع ــن پژوه در ای
هندســی  شــکاف انجــام شــد. بــازه حساســیت پارامترهای 
شــکاف تعییــن و در ایــن بــازه حساســیت عملکــرد مخــزن 
نســبت ‌بــه ایــن پارامترهــا اندازه‌گیــری گردیــد. در انتهــا 
ــرد و در  ــت منف ــکاف در حال ــای ش ــن پارامتره مهم‌تری
سیســتم شــبکه شــکاف بــرای مــدل مــد نظــر مشــخص 

ــد از: ــه عبارت‌ان ــن مطالع ــج ای ــن نتای ــد. مهم‌تری ش
ــی در  ــش مهم ــکاف نق ــول ش ــر ط ــکاف: پارامت ــول ش ط
تأمیــن طــول مســیر ترجیحــی شــکاف بــرای ســیال دارد. 
ــول  ــیالات ط ــد س ــتر باش ــکاف بیش ــول ش ــه ط ــر چ ه
بیشــتری از مســیر خــود را از طریــق شــکاف می‌گذراننــد 
بــازه حساســیت طــول شــکاف بــرای حالــت تــک شــکاف 
ــن  ــکاف بی ــبکه ش ــرای ش ــا m 0/84 و ب ــن m 0/14 ت بی
ــنجی  ــز حساسیت‌س ــا آنالی ــت. ب ــا m 0/1 اس m 0/05 ت
ــن  ــکاف ای ــول ش ــر ط ــرای پارامت ــور ب ــای مذک در بازه‌ه
ــبکه  ــرد و ش ــکاف منف ــای ش ــن پارامتره ــر در بی پارامت
ــرار  ــگاه ق ــن جای شــکاف به‌ترتیــب در ســومین و چهارمی

گرفــت.
ــن  ــرای ای ــی ب ــورد بررس ــازه م ــکاف: ب ــری ش جهت‌گی

ــری  ــت جهت‌گی ــود. در حال ــا ˚135 ب ــن ˚0 ت ــر بی پارامت
ــان  ــری جری ــر جهت‌گی ــکاف ب ــری ش ــه جهت‌گی ˚45 ک

ــد  ــر می‌ش ــکاف حداکث ــرد ش ــود عملک ــق ب ــیال منطب س
ــود.  ــل ب ــکاف حداق ــی ش ــری ˚135 کارای و در جهت‌گی
ــاف  ــر از اخت ــن پارامت ــز حساسیت‌ســنجی ای ــرای آنالی ب
زاویــه جهت‌گیــری شــکاف و جهــت حرکــت ســیال 
اســتفاده کردیــم. ایــن پارامتــر از ˚0 تــا ˚90 متغیــر بــود. 
در سیســتم‌های تک‌شــکاف و شبکه‌شــکاف به‌ترتیــب 
ــر هندســی مهــم  ــن و ســومین پارامت ــر دومی ــن پارامت ای

ــیال در مخــزن اســت. ــان س ــرای جری شــکاف ب
بــاز شــدگی شــکاف : بــا توجــه بــه رابطــه 6، ایــن پارامتــر 
ــکاف  ــی ش ــرروی تراوای ــکاف ب ــی ش ــن ویژگ اثرگذارتری
اســت و بــا توجــه بــه این‌کــه تراوایــی شــکاف مهم‌تریــن 
ــن  ــه ای ــی‌رود ک ــار م ــرروی مخــزن اســت انتظ ــر آن ب اث
ــر شــکاف باشــد. مشــاهدات  ــر حســاس‌ترین پارامت پارامت
نشــان داد کــه شــدیدترین تأثیــر ایــن پارامتــر بــر تراوایــی 
ــازه mm 0/01 تــا mm 0/1 اســت. میانگیــن مخــزن در ب

ــه  ــد ک ــن می‌کن ــکاف تعیی ــیب ش ــکاف: ش ــیب ش  ش
ــی  ــا تراوای ــی افقــی ی ــر بیشــتری روی تراوای شــکاف تأثی
عمــودی داشــته باشــد. در مخــزن مکعبــی مــورد مطالعــه
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ــودن  ــی ب ــد، افق ــی برابرن ــودی و افق ــای عم ــه یال‌ه ک
بــودن  عمــودی  درحالی‌کــه  نــدارد  مزیتــی  شــکاف 
ــاه و شــکاف  ــش ســطح مشــترک چ ــث افزای شــکاف باع
آنالیــز  پــس‌از  می‌دهــد.  افزایــش  را  تولیــد  و  شــده 
ــک  ــت ت ــر دو حال ــر در ه ــن پارامت ــنجی، ای حساسیت‌س
شــکاف و شــبکه شــکاف کم‌اهمیــت تریــن پارامتــر 

تشــخیص داده شــد.
ــر  ــکاف‌ها: ه ــن ش ــع بی ــدن و تقاط ــکاف‌دار ش ــدت ش ش
ــد،  ــتر باش ــزن بیش ــل مخ ــکاف‌ها در داخ ــداد ش ــه تع چ
ــا  ــه ب ــه ک ــت. البت ــتر اس ــدن بیش ــکاف‌دار ش ــدت ش ش
ــزن  ــراوا در مخ ــیرهای ت ــکاف‌ها مس ــداد ش ــش تع افزای
ــد  ــدا می‌کن ــود پی ــیال بهب ــان س ــه و جری ــش یافت افزای
امــا نکتــه مهــم دیگــر تقاطــع بیــن شــکاف‌ها و پیوســته 
ــودن مســیر ترجیحــی ایجــاد شــده توســط آن‌هاســت.  ب
موجــب  شــکاف‌ها  تعــداد  افزایــش  درصورتی‌کــه 
افزایــش پیوســتگی سیســتم شــکاف نشــود تغییــر قابــل 
ــاهده  ــزن مش ــیال مخ ــی س ــار جریان ــه‌ای در رفت ملاحظ
ــر  ــن پارامت ــه ای ــان داد ک ــی‌ها نش ــد. بررس ــد ش نخواه

ــت. ــکاف اس ــتم ش ــت سیس ــن خاصی اثرگذارتری
تشکر و قدردانی

بابــت  انســتیتو مهندســی نفــت دانشــگاه تهــران  از 
همکاری‌هــا و امکاناتــی کــه در اختیــار ایــن گــروه 

پژوهشــی قــرار داده اســت کمــال تشــکر را داریــم. 
ــت  ــور باب ــین حدادپ ــدس حس ــای مهن ــن از آق همچنی

ســپاس‌گزاریم. بی‌دریغــش  راهنمایی‌هــای 

علائم و نشانه‌ها

)m( بازشدگی شکاف :df

)m3/s( دبی حجمی سیال مخزن در چاه تولیدی :Q
εp: تخلخل شکاف )%( 

 )kg/s( دبی جرمی سیال مخزن در چاه تولیدی :Qm

)m( شعاع بیرونی مخزن :re

)pa( فشار سیال در مخزن :p
)m( ضخامت چاه در مخزن :h

)m( شعاع چاه در مخزن :rw

)m2( تراوایی کل/دینامیک مخزن :K
)kg/m3( چگالی سیال مخزن :ρ

)m2( تراوایی شکاف :kf

)pa-1( تراکم‌پذیری کل :SP

   )pa.s( ویسکوزیته سیال مخزن :µ
t: زمان شبیه‌سازی جریان
u: سرعت سیال در مخزن

 )pa( فشار چاه تزریقی :pinj

)pa( فشار اولیه مخزن :P0
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Introduction 
A high percentage of the world's hydrocarbon 
reserve, especially in the Middle East, is located in 
fractured reservoirs [1]. A natural fractured reservoir 
is a hydrocarbon-bearing formation that has fractures 
(plate discontinuities). These fractures are created by 
natural mechanisms such as folding, faulting, volume 
shrinkage, etc. in the formation. Dual continuum model 
is a common method for simulating fracture systems, 
and it is widely used in the petroleum industry [2]. 
Discrete fracture models are other types of models for 
simulating the fracture systems. Considering the effect 
of each single fracture on the fluid flow in the reservoir, 
these models provide a more realistic representation 
than other models. Many studies have been conducted 
on various aspects of natural fractured reservoirs such 
as modeling and estimating fracture properties in 
order to investigate the main factors affecting the flow 
in fractured reservoirs and the uncertainty associated 
with them [3-9]. In most of the published papers, 
the sensitivity ranges of fracture parameters were 
not estimated, and the importance of some fracture 
parameters (e.g., orientation) was neglected. In this 
research, a comprehensive study was conducted on the 
geometrical parameters of the fractures in the single 
and multi-fracture network, and a comprehensive 
understanding of the effect of fracture parameters on 
the flow behavior of the studied reservoir was obtained.

Materials and Methods 
In this study, by constructing two discrete fracture 

models of a single fracture and a fracture network with 
a relatively random distribution, an attempt has been 
made to study and examine the fracture properties more 
precisely. In the single fracture model, the synthetic 
reservoir (a cube with a length of 1 m) only contains 
a square shape plate (as a fracture) with a length of 
1 m, which is located at the same distance from the 
production and injection wells, and it is parallel to the 
diameter of the upper face of the cube. In the multi-
fracture network model, there are more fractures but 
with shorter length between injection and production 
wells. We designed experiments to investigate the 
effect of fracture length, opening, orientation and 
dip for the single fracture model and the mentioned 
parameters along with the intensity of fractures for 
the fracture network on the flow rate of production 
well. Comsol Multiphysics 6.0 software package was 
employed to run the required simulations.

Results and Discussion
This research examines the most important fracture 
parameters and identifies their sensitive ranges. Next, 
by knowing the sensitivity range of these parameters 
and their effect on the permeability of the reservoir, 
sensitivity analysis was performed. With the increase 
in the length of the fractures, the length of the preferred 
path for the fluid passage increases, and as a result, 
the flow rate of production wells and the average 
permeability of the reservoir increase. 
Due to the fact that the fractures creates a highly 
permeable path for fluid flow, the smaller the angle 
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between the fractures plane and the direction of fluid 
movement, the more fluids will pass through it and 
the fractures will have a greater effect on improving 
permeability. The permeability of the gap has a direct 
relationship with its opening, and with the increase 
in fracture opening, the permeability of the gap 
increases significantly. According to the results, with 
the increase in the fracture dip, the mass flow rate of 
the production well and the dynamic permeability of 
the reservoir increase. The intensity of fractures has a 
direct relationship with the dynamic permeability of 
the reservoir. The reason is that with the increase in the 
fracture intensity, the number of fractures increases, 
and a longer and more continuous permeable path is 
created for the fluid flow.

Conclusions 
In this research, a comprehensive study was conducted 
on the geometric parameters of the fractures. 
The sensitivity range of fracture parameters was 
determined and then, the sensitivity of the reservoir 
performance was measured with respect to them. 
Finally, the most important fracture parameters 
in single and multi-fracture network models were 
determined. The most important parameters affecting 
the dynamic permeability of a single-fracture model 
are opening and orientation. In the case of the multi-
fracture network, fracture intensity is added to the set 
of most important fracture parameters.

References
1.	 N Akbari, Moallemi A, Khoshbakht F (2017) 

Determination of fractures’ properties in an oil 
field by utilizing estimation methods, Journal of 
Petroleum Research, 27, 92: 16–26, doi: 10.22078/
pr.2017.1791.1876. 

2.	 Moinfar A, Varavei A, Sepehrnoori K, Johns 
R T (2013) Development of a coupled dual 
continuum and discrete fracture model for the 
simulation of unconventional reservoirs, in SPE 

Reservoir Simulation Symposium, 2, 978–994. 
doi: 10.2118/163647-ms.

3.	 Long J C S, Witherspoon P A (1985) The 
relationship of the degree of interconnection 
to permeability in fracture networks, Journal 
of Geophysical Research: Solid Earth, 90, 
3087–3098, doi: https://doi.org/10.1029/
JB090iB04p03087.

4.	 Mi L, Jiang H, Li J, Li T, Tian Y (2014) The 
investigation of fracture aperture effect on shale 
gas transport using discrete fracture model, 
Journal of Natural Gas Science and Engineering, 
21: 631–635, doi: 10.1016/j.jngse.2014.09.029.

5.	 Liang B, Jiang H, Li J, Gong C (2016) A systematic 
study of fracture parameters effect on fracture 
network permeability based on discrete-fracture 
model employing Finite Element Analyses, 
Journal of Natural Gas Science and Engineering, 
28: 711–722, doi: 10.1016/j.jngse.2015.12.011.

6.	 Namdari S, Baghbanan A, Habibi M J (2016) 
Effects of matrix permeability and fracture density 
on flow pattern in dual porous rock masses, in 
ISRM International Symposium - EUROCK, 
549–552, doi: 10.1201/9781315388502-94.

7.	 Aghli G, Soleimani B, Tabatabai S S, Zahmatkesh 
I (2017) Calculation of fracture parameters and 
their effect on porosity and permeability using 
image logs and petrophysical data in carbonate 
Asmari reservoir, SW Iran, Arabian Journal of 
Geosciences, 10, 12: 1–14, doi: 10.1007/s12517-
017-3047-4.

8.	 Gong J, Rossen W R (2017) Modeling flow in 
naturally fractured reservoirs: effect of fracture 
aperture distribution on dominant sub-network 
for flow, Petroleum Science, 14, 1: 138–154, doi: 
10.1007/s12182-016-0132-3.

9.	 Karatalov N, Stefaniak A, Vaughan L (2017) DFN 
modeling aided reservoir characterization, in Abu 
Dhabi International Petroleum Exhibition and 
Conference, 1–13, doi: 10.2118/188641-ms.


