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ــار  ــاف فش ــع و اخت ــتگی پل مای ــی وابس بررس
ســنگ  خــواص  بــه  شــکاف  درون  دوفــاز 

ریزش ثقلــی ســازوکار  در  شــکاف دار 

چكيده

در مخــازن شــكاف دار تحــت ســازوکار ریزش ثقلــی، نحــوه انتقــال نفــت بيــن بلوک هــای ماتریكــس مجــاور، یكــی از عوامــل اصلــی در 
تعييــن درجــه بازیافــت نفــت مخــزن به شــمار مــی رود. ارتبــاط بيــن بلوک هــای ماتریكــس می توانــد توســط تشــكيل پل مایــع بيــن دو 
ماتریكــس مجــاور رخ دهــد. لــذا در ایــن مطالعــه بــا مدل ســازی و شبيه ســازی در نرم افــزار کامســول، بــه بررســی مشــخصات پل مایــع 
ایجــاد شــده درون شــكاف پرداختــه و وابســتگی شــكل پل مایــع و اختــاف فشــار دوفــاز درون شــكاف )کــه درحالــت اســتاتيك نمایانگــر 
ــه خواص شــكاف ماننــد بازشــدگی شــكاف، تراوایــی ســنگ و ترشــوندگی محيــط بررســی می شــود.  فشــار مویينگــي شــكاف اســت( ب
شــرایط اوليــه و مــرزی در مســئله بــه شــكلی دیــده می شــود کــه بتوانــد تبــادل جریــان بيــن دو محيــط ماتریكــس و شــكاف را به طــور 
ــا انــدازه بازشــدگی شــكاف کاهــش می یابــد. ایــن  فيزیكــی نشــان دهــد. نتایــج ایــن شبيه ســازی نشــان داد شــعاع گلــوگاه پل مایــع ب
تغييــر شــكل پل مایــع باعــث می شــود تــا اختــاف فشــار دوفــاز درون شــكاف هــم بــا افزایــش بازشــدگی شــكاف کاهــش یافتــه و پــس 
از یــك آســتانه بحرانــی بازشــدگی شــكاف )mm 1/۷( ایــن اختــاف فشــار دوفــاز مقــداري منفــی شــود. هم چنيــن، نتایــج نشــان داد کــه 
هــر چــه زاویــه تمــاس تــا ميــزان خنثــی بيشــتر باشــد، پل مایــع بــه شــكل عمــودی تــر ایجــاد می شــود و منجــر بــه  تغييراتــی کمــی 
ــان  ــی ســنگ و ورود بيشــتر جری ــش تراوای ــا افزای ــاز درون شــكاف گــردد. به عــاوه ب ــدار اختــاف فشــار دوف در حــدود psi 40 در مق
درون شــكاف شــعاع گلــوگاه پل مایــع تشــكيل شــده از مقــدار حــدود mm 0/03 بــه حــدود mm 0/05 افزایــش یافــت کــه بــا داده هــای 
منتشــر شــده آزمایشــگاهی مطابقــت دارد. یافتــه هــای ایــن پژوهــش می توانــد بــرای درک بهتــر چگونگــی تغييــرات ســاختار پل مایــع 

و تأثيــر آن بــر اختــاف فشــار دوفــاز درون شــكاف کــه کنتــرل کننــده فصــل مشــترک دوفــاز اســت بــه کار رود.

ــکاف،  ــی ش ــار مویینگ ــع، فش ــی، پل مای ــکاف دار، ریزش ثقل ــزن ش ــازی، مخ ــازی و مدل س ــدي: شبیه س ــات كلي كلم
ل مسو کا

مقدمه

مخــازن شــكاف دار بــه مخــازن بــا شــكاف هایی بــا منشــأ 
ــی  ــای مختلف ــه در محيط ه ــود ک ــه می ش ــی گفت طبيع

ماننــد ماسه ســنگ1، ســنگ آهــك، کوارتزیــت2 و ســنگ 
خــارا3 دیــده شــده و در آنهــا شــكاف ها بــا ابعــاد متفاوتــی 

از ميكرومتــر تــا کيلومتــر وجــود دارنــد ]1 و 2[.  

1. Sandstone
2. Quartzite
3. Granite
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1. Gravity Drainage
2. Diffusion 
3. Dispersive Force
4. Block to Block Interaction
5. Capilary Continuity
6. Reimbibition

اهميــت مخــازن شــكاف دار از آنجایــي اســت کــه حجــم 
ــدود 450  ــاً در حـ ــادی )مث ــيار زی ــت بس ــاي نف درج
ميليـــارد بشـــكه در ایــران( در این گونــه مخــازن موجــود 
ــی از مخــازن شــكاف دار شــامل  اســت ]3 و 4[. نمونه های
ــه،  ــن گچســاران، بی بی حكيم مخــازن آســماری در ميادی
هفتــگل، آغاجــاری، پارســی و رگ ســفيد در جنــوب 
ایــران هســتند ]4[. مخــازن شــكاف دار بر اســاس ســاختار 
ارتباطــی درونــی بــه دو ناحيــه تقســيم مي گردنــد: 
سيســتم ماتریكــس کــه داراي تخلخــل )یــا ظرفيــت 
ــی  ــري( پایين ــا نفوذ پذی ــي )ی ــالا و تراوای ــازي( ب ذخيره س
ــن و  ــل پایي ــه داراي تخلخ ــكاف کـ ــتم ش ــت و سيس اس
تراوایــي بــالا اســت ]1 و 2[. قســمت اعظــم هيدروکربــن 
حفــره  فضاهــای  در  شــكاف دار  مخــازن  در  موجــود 
ــد توســط ســازوکارهای  ماتریكــس قــرار دارد کــه می توان
 ،]3[ ریزش ثقلــی1  آشــام،  ماننــد ســازوکار  مختلفــی 
جابه جایــي ویســـكوزو نفــوذ2 و انتشــار و جریــان همرفتــی 
ــه  ــوارد مشــاهده شــده ک ــر م ]4[ جابه جــا شــود. در اکث
در مخــازن شــكاف دار تأثيــر نيــروي ریــزش ثقلــي بيــش 
ــا  ــروی ویســكوز، آشــام ی ــه ني ــا از جمل ــرو ه ــایر ني از س
ــد،  ــي دارن ــي پایين ــه تراوای ــي ک ــت. در مخازن ــوذ اس نف
ــا  ــد ایف ــی در تولي ــد نقش ــم می توان ــش3 ه ــروي پراکن ني
نمایــد. البتــه تأثيــر برخــی نيروهــا هــم به ميــزان توليــد 
از مخــازن شــكاف دار بســتگی دارد ]4[. ریزش ثقلــی گازـ 
نفــت به عنــوان یكــی از ســازوکار های اصلــی مخــازن 
ــی  ــود. ط ــوب می ش ــه گاززده محس ــكاف دار  در ناحي ش
از  اشــباع  کــه  ماتریكســی  بلوک هــای  فرآینــد  ایــن 
ــه  ــباع از گاز احاط ــت هســتند توســط شــكاف های اش نف
ــد؛  ــرار می گيرن ــی ق ــد ریزش ثقل ــوند و تحــت فرآین می ش
ــتر  ــی بيش ــروی مویينگ ــی از ني ــروی ثقل ــر ني آن گاه اگ
ــت  ــن نف ــكاف جایگزی ــل ش ــود در داخ ــد، گاز موج باش
ــی  ــاف چگال ــت اخت ــود. به عل ــس می ش ــل ماتریك داخ
نفــت و گاز، جابه جایــی نفــت از ســطح پایيــن بلــوک بــوده 
و گاز از ســطح بــالای بلــوک وارد می شــود ]3[. مطالعــات 
ــه بررســی  ــی ]4[ ب آزمایشــگاهی ]5[ و مشــاهدات ميدان
ســازوکار ریزش ثقلــی و نقــش آن در ميــزان بازیافــت نفــت 
ــه  ــد ک ــده دارن ــن بســياری عقي ــه اســت. هم چني پرداخت

ــای  ــن بلوک ه ــش بي ــه برهم کن ــی ب ــازوکار ریزش ثقل س
ماتریكــس مجــاور وابســته اســت )برهم کنــش بلوکـــ 
بــه ـ بلــوک4(. ایــن برهم کنــش در قالــب دو پدیــده 
ــرد  ــام مجــدد6  صــورت می پذی ــه5 و آش پيوســتگی مویين
]3 و 4[. مطالعــات قبلــی نشــان مي دهــد کــه چگونگــي 
قرار گيــري بلــوک، ارتفــاع آن، اشــباع آب باقي مانــده، 
ــاس و  ــاط تم ــس، نق ــي ماتریك ــار مویينگ ــی و فش تراوای
اتصــال بيــن بلوک هــا و انــدازه و زاویــه شــكاف و رخــداد 
هم زمــان ســایر ســازوکارها ماننــد نفــوذ مولكولــی از 
ــای  ــن بلوک ه ــش بي ــر برهم کن ــای مؤث ــه پارامتره جمل
ــي و  ــتگي مویينگ ــرد پيوس ــاور در عملك ــس مج ماتریك
آشــام مجــدد مي باشــند ]6[. مطالعــات مختلفــی در 
مقيــاس مغــزه در آزمایشــگاهی ]۷[، بــا مدل ســازی 
مقيــاس حفــره ]8 و 9[ یــا بــا کمــك نرم افزارهــای 
ــل  ــن عوام ــر ای ــزان تأثي ــی مي ــه بررس ــود ]10[ ب موج
ــی را روی دســته ای  ــه اســت. لبســتی آزمایش های پرداخت
ــوک  ــش بلوکـــ بهـــ بل ــا برهم کن ــا انجــام داد ت از بلوک ه
ــی  ــه مقــدار بحران را بررســی کنــد. او در تحقيــق خــود ب
ــه  ــت ک ــاره داش ــكاف اش ــدگی ش ــرای بازش mm 0/03 ب

ــتانه  ــر از آن آس ــكاف کم ت ــدگی ش ــر بازش ــرای مقادی ب
نيــروی مویينگــی قابــل توجــه می باشــد ]11[. ایــن 
ــدار  ــعيدی مق ــی س ــای قبل ــه در کاره ــود ک ــی ب در حال
ــان  ــعيدی خاطرنش ــود. س ــرده ب ــزارش ک ــری را گ دیگ
 50 µm از کــرد زمانی کــه بازشــدگی شــكاف بيــش 
ــت  ــرار اس ــكاف برق ــی در ش ــتگی مویينگ ــد، ناپيوس باش
ــده  ــن پدی ــد در ای ــه می توان ــی ک ]4[. یكــی از پارامترهای
ــت. در  ــكاف اس ــی ش ــار مویينگ ــد، فش ــر باش ــيار مؤث بس
حالــت اســتاتيك وقتــي جریــان و گرادیــان فشــاري قابــل 
توجهــي درون شــكاف وجــود نداشــته باشــد، ميــزان 
ــر  ــاز ت ــار دوف ــاف فش ــورت اخت ــی به ص ــار مویينگ فش
ــكاف،  ــدگی ش ــه بازش ــتگي ب ــكاف بس ــر درون ش و غيرت
ــع درون  ــل مای ــكيل پ ــكاف و تش ــای ش ــری دیواره ه زب

شــكاف ]12 و 13[ دارد.
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در ایــن شــرایط، مقــدار فشــار مویينگــی شــكاف را 
می تــوان صفــر، مقــداری ثابــت ولــی غيرصفــر یــا تابعــی 
از اشــباع ســيال در نظــر گرفــت. فشــار مویينگــی صفــر 
بــرای شــكاف نشــان دهنده وجــود ناپيوســتگی مویينگــی 
ــه فشــار مویينگــی  ــی ک ــا اســت. در حالت ــوک ه ــن بل بي
شــكاف به صــورت تابعــی از اشــباع مایــع در نظــر گرفتــه 
ــی  ــای ميدان ــا داده ه ــازی ها ب ــج شبيه س ــود، نتای می ش
ــرای  ــت ب ــن حال ــی داد. در ای ــان م ــری نش ــت بهت مطابق
رفتــاری مشــابه  تغييــرات فشــار مویينگــی شــكاف 
تغييــرات فشــار مویينگــی ماتریكــس ولــی بــا یــك درجــه 
ضعيف تــر در نظــر گرفتــه می شــود ]14[. اخيــراً حریمــی 
و همــكاران نشــان دادنــد مقــدار بحرانــی بازشــدگی 
ــواره شــكاف ]15[،  ــری دی ــی ماننــد زب ــه عوامل شــكاف ب
موقعيــت هــر بلــوک نســبت بــه ســایر بلوک هــا در 
ــتگی دارد ]16[. ــته بس ــم انباش ــای بره ــتم بلوک ه سيس

ــاع ســتون  ــش ارتف ــا افزای ــی ب ــود پيوســتگی مویينگ وج
ســيال در داخــل شــكاف، بــر بازیافــت نهایــی نفــت تأثيــر 
می گــذارد. بســته بــه خــواص ماتریكــس و شــكاف، وجــود 
پيوســتگی مویينگــی نــرخ بازیافــت نفــت را به طــور قابــل 
توجهــی به عنــوان مثــال، در برخــی مــوارد تــا %60 
بهبــود می بخشــد ]11[. ارتبــاط مویينگــی بيــن بلوک هــا 
ــا  ــكاف ی ــع درون ش ــل مای ــاد پ ــق ایج ــد از طری می توان
تشــكيل یــك فيلــم مایــع بيــن دو بلــوک ماتریكس باشــد 
]1۷[. ســجادیان و همــكاران پيوســتگی بيــن بلوک هــا را 
ــه  ــوک در جهــت عمــودی ب ــه درجــه تمــاس بل بســته ب
دو دســته مؤثــر و غيرمؤثــر طبقه بنــدی کــرد ]۷[. در 
ــس  ــای ماتریك ــل بلوک ه ــت داخ ــتر نف ــت اول، بيش حال
را می تــوان در مقيــاس عمــر توليــد مخــزن )20 تــا 
ــت دوم،  ــه در حال ــی ک ــرد، در حال ــد ک ــال( تولي 50 س
ــوده و عمــاً  ــوک هــا به نحــوی ضعيــف ب اتصــال بيــن بل
تأثيــر قابل توجهــی بــر مقــدار توليــد نفــت نــدارد. پدیــده 
بلــوک بــه بلــوک دیگــر، فرآینــد آشــام مجــدد اســت کــه 
ــتگی دارد  ــش بس ــی و گران ــروی مویينگ ــت ني ــه رقاب ب
]18[. جریــان از طریــق ایــن ســازوکار یــا از طریــق نقــاط 
ــع  ــای مای ــا پل ه ــاور ی ــس مج ــوک ماتریك ــاس دو بل تم
تشــكيل شــده بيــن دو بلــوک رخ مي دهــد ]1۷[. شــكل 

1 به صــورت شــماتيك نفــوذ مجــدد بيــن دو بلــوک 
ماتریكــس را نشــان مي دهــد. هنگامی کــه بازشــدگی 
ــتانه(،  ــدار آس ــت )مق ــی اس ــد معين ــر از ح ــكاف کمت ش
مایعــی کــه از بلــوک بالایــی بــه بلــوک پایينــی می ریــزد، 
ــاد  ــع ایج ــق پل مای ــوک از طری ــن دو بل ــال بي ــك اتص ی
ــی  ــه ســطح بالای می کنــد. هنگامی کــه قطــرات متصــل ب
ــه ســطح پایينــی  ــزرگ نباشــد کــه ب ــدازه کافــی ب ــه ان ب
ــن  ــع دیگــر تشــكيل نخواهــد شــد. اگــر ای برســد، پل مای
قطــره از ســطح بالایــی جــدا شــود و روی ســطح پایيــن 

ــد. ــدد رخ مي ده ــوذ مج ــد نف ــد، فرآین بيفت

ــتاتيك  ــت اس ــده در حال ــكيل ش ــع تش ــكل پل مای ــکل 1 ش ش
ــع ــارج پل مای ــل و خ ــار داخ ــه و فش ــن دو صفح بي

ــكاف،  ــواره ش ــن دو دی ــی بي ــال هيدروليك ــورد اتص در م
وجــود  بــرای  تمــاس  نقــاط  ویژگی هــای  و  تعــداد 
پيوســتگی مویينگــی مهــم می شــود ]15[. هم چنيــن 
ترکيــب نيروهــای گرانشــی و مویينگــی بــرای مدل ســازی 
پدیــده نفــوذ مجــدد در یــك محيــط متخلخــل شــكاف دار 
ــازوکاری،  ــن س ــازی چني ــد. در مدل س ــروری می باش ض
ــده از  ــتخراج ش ــت اس ــه نف ــود ک ــرض می ش ــی ف گاه
ــی  ــس پایين ــوک ماتریك ــط بل ــاً توس ــی کام ــوک بالای بل
اتفــاق می افتــد کــه  ایــن زمانــی  جــذب می شــود. 
بلــوک ماتریكــس پایينــی ظرفيــت مناســبی بــرای جــذب 
ــال،  ــوان مث ــد. به عن ــته باش ــيال را داش ــزان س ــن مي ای
بــا غيــر افقــی شــدن شــكاف، ميــزان نفــوذ مجــدد 
زمانی کــه  تأثيــر  ایــن  انتهــا  در  و  می یابــد  کاهــش 
ــت ]12[.  ــز اس ــی رود، ناچي ــودی م ــمت عم ــكاف به س ش
هم چنيــن مشــاهده می شــود کــه اتصــال مویينگــی بيــن 
ــه پارامترهایــی از جملــه ترشــوندگی  دو ســطح شــكاف ب
ــكاف  ــل ش ــده در داخ ــكيل ش ــع تش ــداری پل مای و پای

بســتگی دارد ]1۷[.
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ــاد  ــع ایج ــداری پل مای ــكل گيری، پای ــوه ش ــی نح بررس
شــده درون شــكاف و به دنبــال آن اختــاف فشــار دوفــاز 
تــر و غيرتــر درون شــكاف در تحقيقــات و بــا رویكردهــای 
شبيه ســازی های  و  ميكرومــدل  ماننــد  آزمایشــگاهی 
عــددی مختلــف بــر پایــه دیناميــك ســيالات محاســباتی 
ــد  ــود مانن ــای موج ــرم افزاره ــری ن ــا به کارگي )CFD( و ب

Fluent یا Comsol بررســی شــده اســت. دارابی و همكاران 

بــا شبيه ســازی بــا نرم افــزار Fluent بــه بررســی پروفایــل 
پل مایــع پرداختــه و نقــش زاویه تمــاس را در شــكل 
ــد ]18[. لــی و همــكاران  پــل مایــع مهــم ارزیابــی نمودن
ــاز  ــای شبيه س ــری نرم افزاره ــه به کارگي ــد ک ــان دادن نش
عــددی  رویكردهــای  بر اســاس  مختلــف  کدهــای  و 
مختلــف الزامــا نتایــج یكســانی در تخميــن لحظــه انقطــاع 
پــل مایــع نمی دهــد ]19[. اخيــرا آداک و غضنفــری 
ــف  ــای مختل ــر رژیم ه ــدل CFD تأثي ــك م ــعه ی ــا توس ب
زاویــه تمــاس را بــر پایــداری پــل مایــع بررســی نمودنــد و 
رابطــه ای را بــرای وابســتگی پایــداری بــه حجــم پل مایــع 
ارایــه نمودنــد ]20[. دژم و حســن زاده مدلــی را پيشــنهاد 
کردنــد کــه نيروهــای درگيــر بــرای پایــداری قطــره 
ــد  ــف می کن ــدن آن را توصي ــدا ش ــرایط ج ــل و ش متص
]13[. مشــایخی زاده و همــكاران، پایــداری پل مایــع را 
ــا  ــذی ب ــاس منف ــط متخلخــل شــكاف دار در مقي در محي
اســتفاده از یــك ميكــرو مــدل مــورد مطالعــه قــرار دادنــد 
ــت  ــه جه ــع ب ــداری پل مای ــه پای ــد ک ــا دریافتن ]8[. آنه
ــاد شــده در  ــع ایج ــای مای ــداد پل ه ــری شــكاف و تع گي
ــددی  شــكاف بســتگی دارد. دژم و حســن زاده از حــل ع
ــتفاده  ــع اس ــاس گاز و مای ــن تم ــرای تعيي رابطــه YLE ب
ــادی و  ــد کار فيروزآب ــر مانن ــات دیگ ــرد ]13[. مطالع ک
ــود.  ــز ب ــكاف متمرک ــی ش ــار مویينگ ــرروی فش ــاگ ب ه
مطالعــات بعــدی هــوری و همــكاران و دینــدروک و 
فيروزآبــادی وابســتگی فشــار مویينگــی شــكاف بــه اشــباع 
مایــع را نشــان مــی داد ]22 و 23[. به عنــوان مثــال، 
ــد  ــر تولي ــد کــه حداکث ــادی دریافتن ــدروک و فيروزآب دین
ــی  ــارهای مویينگ ــن فش ــاف بي ــن اخت ــت در کمتری نف
شــكاف و محيــط ماتریكــس )یعنــی محيط هــای مشــابه( 
ــه  ــی )GD( ب ــازوکار ریزش ثقل ــد ]22[. س ــت می آی به دس

ــدی  ــاری طبقه بن ــوع اجب ــودی و ن ــا خودبه خ ــوع آزاد ی ن
می شــود. اصطــاح ریزش ثقلــی آزاد زمانــی اســتفاده 
می شــود کــه نيــروی محرکــه اصلــی در داخــل ماتریكــس 
ــی  ــل توجه ــار قاب ــت فش ــد و اف ــی باش ــای گرانش نيروه
در داخــل شــكاف وجــود نداشــته باشــد. هم چنيــن 
ــط  ــی را در محي ــروی ریزش ثقل ــد ني ممكــن اســت فرآین
متخلخــل شــكاف دار در نظــر بگيریــم کــه در آن گاز هــم 
در ماتریكــس و هــم در شــكاف ها جریــان دارد کــه منجــر 
بــه ایجــاد یــك گرادیــان فشــار گاز محــدود و یــك نيــروی 
ــق  ــناریوهای تزری ــق س ــر از طری ــن ام ــر می شــود. ای مؤث
ــد  گاز در مخــازن شــكاف دار مشــاهده می شــود. در فرآین
ریزش ثقلــی نشــان داده شــده کــه وجــود گرادیــان فشــار 
گاز در شــكاف ها می توانــد باعــث کاهــش ارتفــاع آســتانه 
ــود  ــس ش ــت از ماتریك ــت نف ــش بازیاف ــی و افزای مویينگ
ــي  ــرایط دیناميك ــن ش ــت در ای ــر اس ــایان ذک ]24[. ش
ــود  ــكاف وج ــار درون ش ــان فش ــان و گرادی ــي جری وقت
داشــته باشــد، اختــاف فشــار دوفــاز تــر و غيــر تــر درون 
ــت  ــكاف )در حال ــي ش ــار مویينگ ــن فش ــكاف جایگزی ش
جریــان،  مدل ســازی  نظــر  از  مي گــردد.  اســتاتيك( 
ممكــن اســت مدل هــای پيوســته )یعنــی مدل هــای 
ــته  ــرد ناپيوس ــا رویك ــه( ی ــری دوگان ــل و نفوذپذی تخلخ
ــازی  ــرای مدل س ــته( ب ــبكه گسس ــای ش ــد مدل ه )مانن
ــوند.  ــه ش ــر گرفت ــكاف دار در نظ ــازن ش ــان در مخ جری
به عنــوان مثــال، در مــدل شــناخته شــده وارن و روت 
WR )بــه اصطــاح مــدل حبــه قنــدی(، کــه یــك رویكــرد 

ماتریكــس  بلوک هــای  اســت،  پيوســته  مدل ســازی 
به طــور مــداوم شــكاف هــا را تغذیــه می کننــد، امــا 
جریــان در داخــل بلــوک ماتریكــس نادیــده گرفتــه 
 λ ــر ــن دو پارامت ــردی، هم چني ــن رویك ــود. در چني می ش
ــوان  ــی1 و Ω به عن ــن تخلخل ــان بي ــر جری ــوان پارامت به عن
ــل عملكــرد  ــرای بررســی و تحلي نســبت ذخيره ســازی2 ب
ــكاف و  ــس و ش ــط ماتریك ــن دو محي ــان بي ــادل جری تب
ذخيــره جریــان در ایــن دو محيــط معرفــی شــدند ]25[.

1. Inter-Porosity Flow Coefficient 
2. Storativity Ratio
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ــازی  ــد ف ــان چن ــود مدل ســازی جری ــرای بهب ــه ب در ادام
 WR مخــازن شــكاف دار، روش هایــی بــرای توســعه مــدل
معرفــی شــد )به عنــوان مثــال، مدل هــای کاظمــی و 
ــازوکار های  ــن س ــر گرفت ــا در نظ ــداً ب ــه بع ــن( ک گيلم
دیگــری کــه بــه تبــادل جریــان بيــن شــكاف و ماتریكــس 
کمــك می کردنــد، تعميــم یافــت. در رویكــرد مدل ســازی 
پيوســته لازم اســت تابــع انتقــال مناســبی وجــود داشــته 
ــه  باشــد کــه ميــزان تبــادل جریــان بيــن دو محيــط را ب
ــال  ــع انتق ــت تاب ــد ]26[. در واقعي ــان ده ــتی نش درس
مناســب بــه عوامــل مختلفــی از جملــه انــدازه ماتریكــس، 
شــكل و شــرایط مــرزی بســتگی دارد ]2۷[. مفهــوم 
ــط  ــار توس ــن ب ــكاف دار اولي ــازن ش ــال در مخ ــع انتق تاب
بارنبانــت و همــكاران اســتفاده شــد ]28[. بــرای جریــان 
ــن و  ــدار، گيلم ــبه پای ــی ش ــرایط جریان ــاز و ش ــك ف ت
ــرای جریــان چنــد فــازی  کاظمــی تابــع انتقــال WR را ب
توســعه دادنــد ]26[. اصاحــات بعــدی متمرکــز بــر 
ــی در  ــكل و چگونگ ــب ش ــبه ضری ــت محاس ــوه درس نح
ــی  ــل در جابه جای ــازوکار های دخي ــایر س ــن س نظرگرفت
ــه  ــوان ب ــال، می ت ــوان مث ــود. به عن ــازی ب ــد ف ــان چن جری
رویكــرد کوتــس بــرای مدل هــای تــك تخلخــل و تخلخــل 
ــا ریزش ثقلــی اشــاره کــرد ]29[. توابــع انتقــال  ــه ب دوگان
بعــدی بــر شــيوه درســت تــر لحــاظ نيــروی گرانــش یــا 
تحــرک پذیــری فازهــای جابه جــا کننــده و جابه جــا 
ــای  ــه، رویكرده ــود ]30 و 31[. البت ــز ب ــونده متمرک ش
ــان بيــن شــكاف  ــرای تعييــن مقــدار جری دیگــری هــم ب
رویكردهــا،  ایــن  از  یكــی  دارد.  وجــود  ماتریكــس  و 
ــده توســط  ــه ش ــت1 ارائ ــی بازیاف ــتفاده از روش منحن اس
ــدی و همــكاران گســترش  ــود کــه توســط قائ هاینمــن ب
ــن  ــان بي ــادل جری ــدار تب ــن روش، مق ــت ]32[. در ای یاف
دو محيــط ماتریكــس و شــكاف در هــر مرحلــه زمانــی در 
طــول شبيه ســازی جریــان به صــورت تجربــی یــا عــددی 
و براســاس نــوع ســازوکار موجــود تعييــن می شــود. یكــی 
از پارامترهــای ضــروری دیگــر بــرای شبيه ســازی جریــان 
ــار  ــكاف دار، فش ــزن ش ــك مخ ــزرگ در ی ــاس ب در مقي
مویينگــی شــكاف اســت. همان گونــه کــه در بخــش قبــل 
اشــاره شــد، مطالعــات تجربــی و تحليلــی نشــان می دهــد 

کــه فشــار مویينگــی شــكاف به طــور قابــل توجهــی 
ــی  ــت نهای ــدار بازیاف ــن مق ــد و هم چني ــزان تولي ــر مي ب
ــر می گــذارد. فشــار مویينگــی شــكاف ممكــن  نفــت تأثي
ــی  ــا تابع ــر، ی ــر صف ــت غي ــدار ثاب ــك مق ــر، ی ــت صف اس
ــه  ــه ب ــر )ک ــی صف ــار مویينگ ــد. فش ــت باش ــباع نف از اش
ــتفاده  ــازی ها اس ــياری از شبيه س ــادگی در بس ــل س دلای
بيــن  مویينگــی  ناپيوســتگی  نشــان دهنده  می شــود( 
بلوک هــای ماتریكــس اســت. بــا ایــن حــال، اعمــال ایــن 
ــس  ــای ماتریك ــل بلوک ه ــت را در داخ ــتر نف ــرض بيش ف
ــط  ــوارد توس ــر م ــج آن در اکث ــه نتای ــذارد ک ــی می گ باق
البتــه  نمی شــود.  پشــتيبانی  ميدانــی  مشــاهدات 
همانگونــه کــه اشــاره شــد در حالــت دیناميــك و وجــود 
ــر  ــكاف ب ــار درون ش ــان فش ــكاف گرادی ــان درون ش جری
ــن  ــذادر ای ــوده ل ــر ب ــاز مؤث ــترک دوف ــل مش ــكل فص ش
شــرایط اختــاف فشــار دوفــاز تــر و غيرتــر درون شــكاف 
بررســي مــي شــود. از طرفــي عوامــل مختلفــی در حالــت 
دیناميــك بــر شــكل پل مایــع درون شــكاف و بــه دنبــال 
آن اختــاف فشــار دوفــاز تــر و غيرتــر درون شــكاف 
مؤثــر هســتند. اگرچــه براســاس نتایــج منتشــر شــده در 
کارهــای قبلــی اثــرات برخــی عوامــل بــر شــكل و پایداری 
پل مایــع گــزارش شــده ولــی هنــوز نتيجــه قابــل پذیــرش 
ــای  ــذاری پارامتره ــوه اثرگ ــف نح ــرای توصي ــی ب همگان
ــاز  ــار دوف ــاف فش ــع و اخت ــداری پل مای ــل در پای دخي
ــی پيشــنهادی  ــط تجرب در دســترس نيســت و بعضــا رواب
مختلفــی توســط محققــان در ایــن حــوزه پيشــنهاد شــده 
اســت.  لــذا در ایــن کار پژوهشــی بــا مدل ســازی و 
ــزار  شبيه ســازی دو محيــط ماتریكــس و شــكاف در نرم اف
ــع ایجــاد شــده  ــه بررســی مشــخصات پل مای کامســول، ب
بيــن دو  بلــوک ماتریكــس مجــاور پرداختــه و وابســتگی 
ــكاف  ــاز درون ش ــار دوف ــاف فش ــع و اخت ــكل پل مای ش
ــی  ــدگی شــكاف، تراوای ــد بازش ــه خواص شــكاف مانن ب
بررســی  ترشــوندگی محيــط متخلخــل  و  ماتریكــس 
می شــود. اگرچــه اثــر بازشــدگی شــكاف بــر تشــكيل پــل 
ــر بررســی شــده اســت،  ــل مفصل ت ــای قب ــع در کاره مای
ــر ــر ب ــر پارامت ــن اث ــا بررســی مجــدد ای ــی در اینجــا ب ول

1. Recovery Curve Method
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ــدا مــدل ســاخته شــده  ــع، ابت ــل مای ــداری پ شــكل و پای
ــا از  ــردد ت ــی می گ ــتی آزمای ــول راس ــزار کامس در نرم اف
اجــرای شبيه ســازی در بخش هــای بعــدی اطمينــان 
ــس و  ــی ماتریك ــرات تراوای ــه اث ــردد. در ادام ــل گ حاص
ترشــوندگی محيــط متخلخــل بــر نحــوه تشــكيل پــل مایع 
ــاز درون شــكاف بررســی می گــردد. و اختــاف فشــار دوف

مدل مورد مطالعه و روش محاسبات 

هــدف از ایــن مطالعــه بررســی خــواص پل مایــع تشــكيل 
ــداری  ــكل و پای ــال، ش ــوان مث ــكاف )به عن ــده درون ش ش
ــاز  ــار دوف ــاف فش ــك و اخت ــت دینامي ــع( در حال پل مای
ــكاف دار  ــنگ ش ــواص س ــر خ ــر تغيي ــكاف در اث درون ش
ــد بازشــدگی شــكاف،  ــی مانن اســت. به طــور خــاص، اثرات
ــر  ــنگ ب ــوندگی س ــت ترش ــس و خاصي ــی ماتریك تراوای
درون  دوفــاز  فشــار  اختــاف  و  پل مایــع  ویژگی هــای 
شــكاف بــا اســتفاده از نرم افــزار کامســول به صــورت 
ــول  ــزار کامس ــود. نرم اف ــل می ش ــه و تحلي ــددی تجزی ع
ــق  ــن تحقي ــه در ای ــه کار رفت )Multiphasics 5.4.0.225( ب

ــا  ــئله و ب ــك مس ــن فيزی ــر گرفت ــا در نظ ــت ب ــادر اس ق
اســتفاده از روابــط دیفرانســيل مناســب جریــان حاکــم بــر 
حرکــت ســيالات در محيــط متخلخــل را لحــاظ نمــوده، و 
بــا رویكردهــای عــددی مناســب بــرای حــل روابــط حاکــم 
ــرای  ــد. ب ــازی کن ــدود را پياده س ــزاء مح ــد روش اج مانن
ــئله،  ــت مس ــف درس ــن تعری ــد ضم ــن کار، بای ــام ای انج
ــوع  ــداد و ن ــدازه، تع ــب، ان ــرزی مناس ــه و م ــرایط اولي ش

ــرای  ــن ب ــف شــود. هم چني ــرای آن تعری سيســتم مــش ب
ــه  ــاز ب ــا ممكــن اســت ني ــن پارامتره انتخــاب درســت ای
انجــام مراحــل حساســيت ســنجی و پيــش پــردازش قبــل 
ــه نــوع مســئله در ایــن  ــا توجــه ب از شبيه ســازی باشــد. ب
ــه  ــط از گزین ــی محي ــدل هندس ــرای م ــی، ب کار پژوهش
ــرای  ــن، ب ــم چني ــد. ه ــتفاده ش ــارن1 اس ــدی متق دو بع
بررســی هيدرودیناميــك ســيالات تــك فــاز و چندفــازی از 
مــاژول جریــان ســيال2  اســتفاده گردیــد. به طــور خــاص، 
ــرد  ــازی و رویك ــان دوف ــاس جری ــئله براس ــك مس فيزی
ــی  ــاوه، از آنجای ــان آرامانتخــاب شــد. به ع ســطح3 و جری
کــه تشــكيل پــل مایــع وابســته بــه زمــان اســت، در ایــن 
ــا مقداردهــی اوليــه فــاز4  جــا گزینــه وابســته بــه زمــان ب
انتخــاب شــد. پــس از ایجــاد محيــط مــدل در کامســول، 
ــار  ــد چه ــی بای ــط گرافيك ــف مســئله در محي ــرای تعری ب
مرحلــه تعریــف اشــكال هندســی، تعييــن جنــس اشــكال، 
ــدی  ــيوه مش بن ــتفاده و ش ــورد اس ــای م ــف پارامتره تعری
ــتطيل   ــدی مس ــه دوبع ــكل هندس ــود. ش ــام ش ــا انج فض
بــه ابعــاد mm 2 اســتفاده گردیــد. بــرای ســادگی جنــس 
مــواد مــورد اســتفاده آب یــا نفــت بــا مشــخصات چگالــی 
ــروی مشــخص شــده در کامســول به عنــوان ســيال  و گران
ــرای  ــد. ب ــه ش ــه کار گرفت ــيال 2 ب ــوان س ــوا به عن 1 و ه
ــول از  ــات کامس ــه امكان ــه ب ــا توج ــط ب ــدی محي مش بن
ــایر  ــتفاده شــد. س ــی اس ــرل شــده فيزیك ــدی کنت مش بن
ــت  ــع در حال ــل مای ــتفاده پ ــورد اس ــدل م ــات م جزیي
اســتاتيك و دیناميــك به همــراه شــرایط مــرزی در شــكل 

2 نشــان داده شــده اســت.

1. 2D Axisymmetric
2. Fluid Flow
3. level Set
4. Time Dependent With Phase Initialization

شکل 2 مدل هندسه به کار رفته در مطالعه پل مایع به همراه تعریف شرایط مرزی برای الف( حالت استاتيك ب(حالت دیناميك
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به جــز  دیناميــك  شــرایط  شبيه ســازي هاي  همــه  در 
 1 mg/s ــق ــرخ تزری ــد از ن ــده باش ــر ش ــه ذک ــوردي ک م
ــاس دو  ــرای تم ــه ب ــرایط اولي ــت. ش ــده اس ــتفاده ش اس
ــوا توســط خــط ســياه عمــودی نشــان  ــع و ه ســيال مای
ــن،  ــت. هم چني ــده اس ــن ش ــكل 2 تعيي ــده در ش داده ش
ــده  ــرل ش ــدی کنت ــتم مش بن ــن سيس ــر گرفت ــا در نظ ب
ــد  ــلول ها می توان ــدازه س ــداد و ان ــن کار تع ــی در ای فيزیك
ــود.  ــه ش ــر گرفت ــاوت در نظ ــف متق ــای مختل در بخش ه
به عنــوان مثــال، اطاعــات آمــاری مش بنــدی مــدل 
شبيه ســازی شــده بــرای پــل مایــع در دو حالــت اســتاتيك 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــدول 1 نش ــك در ج و دینامي

جــدول 1 اطاعــات آمــاری مش بنــدی مدل هــای پــل مایــع در 
دو حالــت اســتاتيك و دیناميــك

حالت دیناميكحالت استاتيكویژگی های مش بندی
1150034000المان های مثلثی
۷50۷00المان های لبه ای

6۷المان های گوشه ای

هم چنيــن، بــرای بررســی اســتقال نتایــج شبيه ســازی از 
تعــداد مــش، از مش بنــدی بــا ســه درجــه ریــز، متوســط 
ــر  ــش ب ــدازه م ــر ان ــج تأثي ــد. نتای ــتفاده ش ــت اس و درش
شــعاع گلــوگاه پــل تشــكيل شــده و زمــان جدایــش قطــره 
ــج  ــی نتای ــا بررس ــه ب ــت ک ــده اس ــدول 2 آورده ش در ج
ــده  ــع دی ــل مای ــوگاه پ ــی کــم در شــعاع گل انحــراف خيل
شــد )جــدول 2(. هم چنيــن در ایــن کار پژوهشــی، بــرای 
ــی از  ــكاف ناش ــاز درون ش ــار دوف ــاف فش ــبه اخت محاس
تشــكيل پل مایــع درون شــكاف شــكل 1، از تفــاوت فشــار 
ــرای محاســبه  ــر اســتفاده می شــود. ب ــر و غيرت فازهــای ت
ــترک و در  ــل مش ــدا فص ــدا در امت ــاز، ابت ــر ف ــار ه فش
عمق هــای مختلــف مقادیــر فشــار محاســبه شــده و مقــدار 

جدول 2 مقایسه آماری اثر نوع مش بر شعاع گلوگاه و زمان جدایش قطره

مساحت متوسط سلول mm2 4 - 10زمان جدایش1شعاع گلوگاه )mm(نوع مش بندی
1/۷530/0۷1810درشت
1/۷590/0۷296نرمال
1/۷600/0۷334ریز

متوســط ایــن مقادیــر به عنــوان تخميــن فشــار آن فــاز در 
ــار  ــاف متوســط فش ــود. ســپس، اخت ــه می ش ــر گرفت نظ
فــاز غيــر تــر و فشــار فــاز تــر درون شــكاف تخميــن زده 
می شــود. اگرچــه در کارهــای ازمایشــگاهی بــرای بررســی 
اثــر ترشــوندگی محيــط، از ســطوح بــا مــواد مختلــف مانند 
شيشــه، کلســيت و غيــره اســتفاده می شــود، امــا در اینجــا 
بــرای شبيه ســازی اثــر ســطوح در "بخــش هندســه" 
نرم افــزار از گزینــه دیــوار تــر بــرای تعييــن زوایــای تمــاس 
مختلــف و تنظيــم ترشــوندگی ســطح اســتفاده می شــود. 
ــی ســنگ  ــرات تراوای ــرای در نظــر گرفتــن اث هم چنيــن ب
ــان درون  ــرخ جری ــر ن ــر مســتقيم ان ب ــه تأثي ــا توجــه ب ب
شــكاف بــا در نظــر گرفتــن مقادیــر مختلــف نــرخ جریــان 
ــود. ــازی می ش ــزار پياده س ــدی در نرم اف ــط دو بع در محي

نتایج و تحليل

در ایــن بخــش، نتایــج شبيه ســازی اثــرات خــواص ســنگ 
ــع تشــكيل شــده  ــرم پل مای ــرروی شــكل و ف شــكاف دار ب
ــر بازشــدگی شــكاف،  بررســی می شــود. به طــور خــاص اث
و اثــرات تراوایــی و ترشــوندگی محيــط مــورد ارزیابــی قرار 

می گيــرد. 
الف( بازشدگی شکاف 

اوليــن پارامتــر مــورد نظــر بازشــدگی شــكاف اســت کــه 
می توانــد بــر شــكل پل مایــع اثرگــذار باشــد. شــكل 
3 تصاویــر پل مایــع تشــكيل شــده بيــن دو صفحــه 
)نشــان دهنده شــكاف( بــا فواصــل مختلــف )mm 2 و 
mm 3 ( را نشــان مي دهــد. ایــن تصاویــر نمــای از جلــوی 

ــتفاده در  ــورد اس ــيال م ــد. س ــان مي ده ــع را نش پل مای
ــر  ــودی در ه ــياه عم ــط س ــت. خ ــتم آب اس ــن سيس ای
تصویــر، هندســه اوليــه ســيال آب یــا نفــت )نشــان دهنده 
حجــم قطــره مایــع( را در شــرایط اوليــه نشــان می دهــد.

1. Rupture
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شکل 3 تصاویر نمونه از پل مایع تشكيل شده برای شبيه سازی با مقادیر بازشدگی شكاف 2 و mm 3 و در زاویه تماس ثابت ° 30

ــش  ــا افزای ــده می شــود ب ــه از شــكل 3 دی ــه ک همان گون
بازشــدگی شــكاف، مقــدار شــعاع گلــوگاه پل مایــع 
ــی  ــه افق ــل فاصل ــا حداق ــادل ب ــه مع ــده، ک ــكيل ش تش
مــرز پل مایــع از مبــدا در نظــر گرفتــه می شــود، کاهــش 
ــعاع  ــرات ش ــی تغيي ــازی چگونگ ــج شبيه س ــد. نتای می یاب
ــوان تابعــی از بازشــدگی شــكاف در شــكل  ــوگاه به عن گل
ــن  ــج تخمي ــن، نتای ــت. هم چني ــده اس ــان داده ش 4 نش
ــی  ــوان تابع ــكاف به عن ــاز درون ش ــار دوف ــاف فش اخت
از مقــدار بازشــدگی شــكاف در شــكل 4 آورده شــده 
اســت. همان طــور کــه در شــكل 4 دیــده می شــود، 
ــكاف  ــدگی ش ــدازه بازش ــا ان ــع ب ــوگاه پل مای ــعاع گل ش
از  به عــاوه  می یابــد.  کاهــش  خطــی  تقریبــاً  بطــور 
شــكل 4 اختــاف فشــار دوفــاز درون شــكاف بــا افزایــش 
بازشــدگی شــكاف کاهــش یافتــه و پــس از یــك مقــدار 
ــود.  ــی می ش ــی منف ــار مویينگ ــخص )mm 1/۷( فش مش
ــای  ــكيل پل ه ــه تش ــد ک ــد می کن ــاهده تأکي ــن مش ای
مایــع بــا شــعاع گلوگاهــی معيــن لزومــاً بــا مقــدار مثبــت 
ــع،  ــت ]14[. در واق ــراه نيس ــاز هم ــار دوف ــاف فش اخت
مقــدار منفــي اختــاف فشــار دوفــاز درون شــكاف نشــان 
ــر  ــاز غيرت ــار ف ــتر از فش ــر بيش ــار فاز ت ــه فش ــد ک می ده
اســت و ایــن زمانــی اتفــاق می افتــد کــه شــعاع گلــوگاه 
بســيار کوچــك باشــد. بــه هرحــال مقــدار مثبــت اختاف 
فشــار دوفــاز نشــان دهنده شــكاف نــازک و مقــدار منفــی 
ــاوه،  ــد. به ع ــان مي ده ــترده تر را نش ــبتاً گس ــكاف نس ش
ــا  ــكل 4 ب ــاز در ش ــار دوف ــاف فش ــرات اخت ــج تغيي نتای

ایــده وجــود یــك مقــدار آســتانه بــرای بازشــدگی شــكاف 
)مثــاً، µm 50 گفتــه شــده توســط ســعيدی و همــكاران( 
ــا عــدم وجــود  ــرای تصميــم گيــری در مــورد وجــود ی ب
ــت ]14- ــتا اس ــكاف هم راس ــی در ش ــتگی مویينگ پيوس

ــی  ــای تجرب ــوان از کاره ــابهی را می ت ــل مش 15[. تحلي
در اثــرات  بازشــدگی شــكاف دیــد. به عنــوان مثــال، 
وابســتگی اختــاف فشــار دوفــاز درون شــكاف بــا نتایــج 
ــرای  ــی گــزارش شــده در کار داهيــم و همــكاران ب تجرب
ــاس 30  ــه تم ــر ، زاوی ــت 1 ميكروليت ــيال ثاب ــم س حج
 100 Pa ــا درجــه و محــدوده فشــار مویينگــی Pa 20- ت
و بــازه بازشــدگی شــكاف تــا mm 2 دیــده می شــود 

]15و1۷[. 
ب( ترشوندگی سنگ

پارامتــر دیگــری کــه انتظــار مــی رود بــر شــكل پل مایــع 
اثرگــذار باشــد ترشــوندگی ســنگ اســت. در ایــن بخــش 
ــر شــكل پل مایــع و اختــاف فشــار  ــرات ترشــوندگی ب اث
دوفــاز بررســی می شــود. شــكل 5 اثــر ترشــوندگی را بــر 
شــكل پل مایــع در بازشــدگی شــكاف mm 1/5 و زوایــای 
ــبات  ــج محاس ــد. نتای ــان مي ده ــاس ° 30 و ° 90 نش تم
شــعاع گلــوگاه پل مایــع مشــاهده شــده و اختــاف فشــار 
زاویــه  بــا  شبيه ســازی های  در  شــكاف  درون  دوفــاز 
تماس هــای مختلــف در شــكل 6 نشــان داده شــده اســت.

ــا  ــتر ت ــاس بيش ــای تم ــی، در زوای ــر فيزیك ــه نظ از نقط
ــت و  ــر اس ــكل عمودی ت ــه ش ــع ب ــی، پل مای ــزان خنث مي
ــد. ــش می یاب ــع افزای ــل مای ــوگاه پ ــعاع گل ــه ش در نتيج
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شــکل 4 الــف( تغييــرات شــعاع گلــوگاه پل مایــع به صــورت تابعــی از مقــدار بازشــدگی شــكاف و ب( وابســتگی اختــاف فشــار دوفــاز 
درون شــكاف بــه مقــدار بازشــدگی شــكاف بــرای حالــت ترشــوندگی بــا زاویــه تمــاس ° 30 

شکل 5 اثر ترشوندگی بر شكل پل مایع با حجم ثابت در زوایای تماس ° 30 و ° 90

شــکل 6 الــف( تغييــرات شــعاع گلــوگاه پل مایــع به صــورت تابعــی از زاویــه تمــاس و ب( وابســتگی اختــاف فشــار دوفــاز درون شــكاف 
1/5  mm بــه زاویــه تمــاس بــرای حالــت شــكاف بــا بازشــدگی

مشــاهده   6 شــكل  در  کــه  همان طــور  همچنيــن، 
بــا  شــكاف  درون  دوفــاز  فشــار  اختــاف  می شــود، 
تغييــر ترشــوندگی تغييــر می کنــد. شــایان توجــه اســت 
ــار  ــتگي فش ــوه وابس ــا نح ــرات ب ــد تغيي ــن رون ــه ای ک
مویينگــي شــكاف براســاس رابطــه لاپــاس بــه تغييــرات 
ترشــوندگی در حالــت اســتاتيك متفــاوت اســت. بــا ایــن 
حــال بــا مقایســه محــدوده تغييــرات روی محــور عمــودی 
نمودارهــای ســمت چــپ در شــكل 4 و 6 دیــده می شــود 

ــر عامــل  کــه، ایــن تغييــرات اختــاف فشــار فازهــا در اث
ترشــوندگی در مقایســه بــا اثــر عامــل بازشــدگی شــكاف 
ــازی  ــه شبيه س ــن نتيج ــن ای ــم چني ــت. ه ــر اس ضعيف ت
ــم و  ــده در کار داهي ــی داده ش ــج تجرب ــا نتای ــق ب مطاب
ــه  ــكاف ب ــی ش ــار مویينگ ــتگی فش ــرای وابس ــكاران ب هم
ــا ۷6 درجــه اســت ]15  ــه تمــاس در محــدوده 46 ت زاوی
و 1۷[. البتــه نتایــج اثــر ترشــوندگی بــر پل مایــع در 
ــود  ــر به وج ــد تبخي ــه فرآین ــاری ک ــا و فش ــرایط دم ش
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می آید می تواند متفاوت باشد ]32[.
ج( تراوایی سنگ

ــزان ورود  ــر مي ــه به طــور مســتقيم ب ــر دیگــری ک پارامت
نفــت از ماتریكــس بــه درون شــكاف و لــذا حجــم و 
شــكل پل مایــع اثرگــذار باشــد تراوایــی ماتریكــس 
ــد  Q( می توان K∝ اســت کــه براســاس رابطــه دارســی )
درون  بــه  وارد شــده  ميــزان جریــان  بــر  مســتقيم 
ــه بررســی  ــن قســمت ب ــذا در ای ــر باشــد. ل شــكاف مؤث
ــوگاه  ــعاع گل ــع و ش ــكل پل مای ــرروی ش ــی ب ــر تراوای اث
ــایر  ــودن س ــرض نم ــت ف ــرای ثاب ــردد. ب ــه می گ پرداخت
 1 mm ــكاف ــرض ش ــاس ° 30 و ع ــه تم ــا زاوی پارامتره
ــا  ــان داخــل شــكاف ب در نظــر گرفتــه شــد. مقــدار جری
ــان در  ــزودن جری ــا اف ــس ب ــی ماتریك ــرات تراوای تغيي
ورودی و در نظــر گرفتــن محيــط دو بعــدی در نرم افــزار 

پياده ســازی گردیــد. از ایــن رو بــا تغييــر مقــدار جریــان 
داخــل شــكاف، شــكل و انحنــای پل مایــع تغييــر یافتــه 
کــه در شــكل ۷ نشــان داده شــده اســت. هم چنيــن، اثــر 
ــان تزریــق شــده Q از محــل نشــان  ــرخ جری تغييــرات ن
ــای  ــرای نرخ ه ــت ب ــمت راس ــكل 2 س ــده در ش داده ش
ــع در شــكل 8  ــوگاه پل مای ــعاع گل ــر ش ــا mg/s 500 ب ت
ــكل 8  ــه در ش ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــش داده ش نمای
دیــده می شــود بــا افزایــش مقــدار جریــان داخــل شــكاف 
ــوگاه از مقــدار حــدود  ــی(، شــعاع گل ــا افزایــش تراوای )ب
mm 0/03 بــه حــدود mm 0/05 افزایــش می یابــد. ایــن 

ــده  ــزارش ش ــی گ ــج تجرب ــا نتای ــازی ب ــج شبيه س نتای
ــت دارد ]15  ــكاران 2021 مطابق ــم و هم ــط داهي توس

و 1۷[.

1 mm شکل 7 اثر نرخ جریان بر حجم و شكل پل مایع در زاویه تماس ° 30 و عرض شكاف

1 mm شکل 8 اثر نرخ جریان )و تراوایی ماتریكس( بر شعاع گلوگاه پل مایع در زاویه تماس ° 30 و عرض شكاف
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نتيجه گيری

پل مایــع  مشــخصات  بررســی  بــه  مطالعــه،  ایــن  در 
ــس( در  ــواره ماتریك ــطح )دی ــن دو س ــده بي ــكيل ش تش
ــد  ــكاف مانن ــه خواص ش ــتگی ب ــك و وابس ــت دینامي حال
ــا  ــكاف دار ب ــنگ ش ــوندگی س ــكاف و ترش ــدگی ش بازش
ــد.  ــه ش ــول پرداخت ــزار کامس ــا نرم اف ــددی ب ــرد ع رویك
مهــم تریــن نتایــج حاصــل از ایــن مطالعــه بــه شــرح زیــر 

. ست ا
1. هــر دو عامــل بازشــدگی شــكاف و ترشــوندگی ســنگ 
ــه  ــد. البت ــده ش ــر دی ــع مؤث ــداری پل مای ــر شــكل و پای ب

ميــزان و نحــوه اثــر آن دو عامــل متفــاوت اســت.
ــدازه بازشــدگی شــكاف  ــا ان ــع ب ــوگاه پل مای 2. شــعاع گل
ــر  ــن تغيي ــت. ای ــش می یاف ــی کاه ــاً خط ــور تقریب به ط
ــاز  ــا اختــاف فشــار دوف ــد ت ــع باعــث گردی شــكل پل مای
هــم به طــور یكنواخــت کاهــش یافتــه )بــا افزایــش 
بازشــدگی شــكاف( و حتــی پــس از یــك آســتانه بحرانــی 
بازشــدگی شــكاف مقــداري منفــی شــود. اختــاف فشــار 
ــكل 4 در  ــده در ش ــان داده ش ــكاف نش ــاز درون ش دوف
ــاً  ــت )مث ــر مثب ــد مقادی ــكاف می توان ــدگی های ش بازش
 )./5 mm ــا بازشــدگی ــرای شــكاف ب در حــدود Pa 1۷0 ب
ــا  ــكاف ب ــرای ش ــدود Pa 40- ب ــا ح ــر منفی)ت ــا مقادی ی

ــد. ــته باش ــدگی mm 3( داش بازش
ــكاف  ــی ش ــار مویينگ ــر فش ــنگ ب ــوندگی س ــر ترش 3. اث
ــا اثــر بازشــدگی شــكاف ضعيــف تــر اســت  در مقایســه ب
)محــدوده تغييــرات اختــاف فشــار دوفــاز ناشــی از 
ــد  ــده ش ــا 40 دی ــكل Psi 6 ت ــوندگی در ش ــر ترش تأثي
در حالی کــه ایــن مقــدار در شــكل 4 بــرای اثــر بازشــدگی 

شــكاف تــا 200 پونــد بــر اینــچ مربــع بــود(. ایــن نتيجــه 
شبيه ســازی بــا نتایــج تجربــی منتشــر شــده قبلــی 

ــت دارد. مطابق
4. بــا افزایــش مقــدار جریــان داخــل شــكاف )بــا افزایــش 
تراوایــی(، شــعاع گلــوگاه پل مایــع تشــكيل شــده از مقــدار 
حــدود mm 0/03 به حــدود mm 0/05 افزایــش یافــت کــه 

بــا نتایــج منتشــر شــده آزمایشــات قبــل مطابقــت دارد.
پيشــنهادات بــرای کارهــای آتــی می توانــد شــامل مــوارد 

زیــر باشــد:
ــل  ــر شــكل پ ــد ب ــه می توان ــر ک ــل دیگ 1- یكــی از عوام
ــذار  ــكاف تأثيرگ ــاز درون ش ــار دوف ــاف فش ــع و اخت مای
باشــد، زبــری ســطح شــكاف اســت کــه در ایــن مطالعــه 
ــه  ــن مطالع ــم ای ــذا تعمي ســطوح صــاف اســتفاده شــد. ل
ــای  ــا زبری ه ــا ب ــطوح دیواره ه ــدل س ــری م ــا به کارگي ب

ــاوت. متف
2- در ایــن مطالعــه تشــكيل پــل مایــع در شــكاف افقــی 
بررســی شــد، تعميــم ایــن مطالعــه بــه پــل مایــع تشــكيل 

ــی. شــده در شــكاف های غيرافق
ــا و فشــار مخــزن در  ــی دم ــری شــرایط واقع 3- به کارگي
تشــكيل پــل مایــع و در نظــر گرفتــن هــم زمــان هــر دو 

محيــط ماتریكــس و شــكاف بــرای محاســبات.
از آنجــا کــه جریــان بيــن ماتریكــس و شــكاف بــه ميــزان 
ــع  ــاز درون شــكاف و تشــكيل پل مای ــاف فشــار دوف اخت
ــه  ــن زمين ــا در ای ــش م ــتگی دارد، دان ــداری آن بس و پای
می توانــد بــه بــالا بــردن دقــت نتایــج شبيه ســازی 

ــد. ــط شــكاف دار کمــك کن ــان در محي جری
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Introduction
Fractured reservoirs are characterized by natural 
fractures and are found in various environments 
such as sandstone, limestone, quartzite, and granite, 
where fractures range in size from micrometers to 
kilometers [1]. Moreover, the significance of fractured 
reservoirs arises from the substantial volumes of oil 
in place (approximately 450 billion barrels in Iran) 
present in these types of reservoirs [1,2]. Furthermore, 
examples of fractured reservoirs include the Asmari 
reservoirs in the Gachsaran, Bibi Hakimeh, Haftgel, 
Aghajari, Parsiy, and Rag-e-Sefid fields in southern 
Iran. Fractured reservoirs can be divided into two 
regions based on their internal structural connectivity: 
the matrix system, which has high porosity (or storage 
capacity) and low permeability, and the fracture 
system, which has low porosity and high permeability 
[3,4].
Most of the hydrocarbons in fractured reservoirs 
are located in the matrix pore spaces, which can be 
displaced by various mechanisms such as imbibition, 
gravity drainage, viscous displacement, diffusion, and 
convective flow. In most cases, it has been observed 
that the influence of gravitational forces in fractured 
reservoirs outweighs that of other forces, including 
viscous, imbibition, or diffusion forces. In reservoirs 
with low permeability, dispersive forces may also play 
a role in production. However, the impact of certain 
forces also depends on the production from fractured 
reservoirs [5].
Gas-oil gravity drainage is considered one of the main 

mechanisms in gas-saturated fractured reservoirs. 
During this process, matrix blocks that are saturated 
with oil are surrounded by gas-saturated fractures and 
are subjected to gravity drainage. If the gravitational 
force exceeds the capillary force, the gas inside 
the fracture replaces the oil in the matrix. Due to 
the difference in density between oil and gas, oil is 
displaced from the lower surface of the block, while 
gas enters from the upper surface. Laboratory studies 
and field observations have examined the gravity 
drainage mechanism and its role in oil recovery rates. 
Many believe that the gravity drainage mechanism is 
dependent on the interaction between adjacent matrix 
blocks (block-to-block interaction). This interaction 
manifests through two phenomena: capillary continuity 
and imbibition [12,13].
The block-to-block phenomenon is the process of 
imbibition, which relies on the competition between 
capillary and gravitational forces. Flow through this 
mechanism occurs either at the contact points of 
two adjacent matrix blocks or through liquid bridges 
formed between the two blocks [14,15].

Materials and Methods
Model and Computational Method

The goal of this study is to investigate the properties 
of the liquid bridge formed within the fracture (for 
example, the shape and stability of the liquid bridge) 
in dynamic conditions and the two-phase pressure 
difference within the fracture due to changes in 
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fractured rock properties. Specifically, the effects 
of fracture aperture, matrix permeability, and rock 
wettability on the characteristics of the liquid bridge 
and the two-phase pressure difference within the 
fracture are analyzed numerically using COMSOL 
software.
The COMSOL Multiphysics software used in this 
research can account for the physics of the problem 
and apply suitable differential equations governing 
the fluid movement in porous media, implementing 
appropriate numerical approaches for solving the 
governing equations, such as the finite element method. 
To achieve this, the problem must be defined correctly, 
along with suitable initial and boundary conditions, as 
well as the size, number, and type of the mesh system.
Given the nature of the problem in this research, a 
two-dimensional symmetric geometric model was 
employed. Furthermore, the fluid dynamics of single-
phase and multiphase flows were examined using the 
fluid flow module. Specifically, the physics of the 
problem was based on two-phase flow and the surface 
approach in a laminar flow regime. Additionally, since 
the formation of liquid bridges is time-dependent, a 
time-dependent model with initial phase assignments 
was chosen.
After creating the model environment in COMSOL, 
defining the problem in the graphical interface 
requires four stages: defining geometric shapes, 
determining material types, defining used parameters, 
and specifying the method of meshing the space. 
A rectangular two-dimensional geometry with 
dimensions of 2 mm was utilized. For simplicity, water 
or oil with specified density and viscosity properties 
defined in COMSOL was used as fluid 1, while air was 
designated as fluid 2. For meshing the environment, a 
controlled physical meshing approach was employed 
based on COMSOL’s capabilities.
In this research, to calculate the two-phase pressure 
difference within the fracture resulting from the 
formation of the liquid bridge, the difference in 
pressure between the wetting and non-wetting phases 
is utilized. Moreover, to compute the pressure of each 
phase, values of pressure are first calculated along 
the interface and at various depths, and the average 
of these values is taken as an estimate of that phase’s 
pressure. Furthermore, the average pressure difference 
between the non-wetting phase and the wetting phase 
within the fracture is then estimated.
Although laboratory studies typically use surfaces 
made of various materials such as glass, calcite, etc., 
to investigate the effect of wettability, in this study, the 
wettability of the surface is simulated in the “geometry 
section” of the software, employing the wet wall 
option to determine various contact angles and set the 
wettability.
Additionally, to account for the effects of rock 
permeability, which has a direct impact on the flow 

rate within the fracture, various flow rates in the two-
dimensional environment are implemented in the 
software.

Results and Analysis 
In this section, the results of simulating the effects 
of fractured rock properties on the shape and form of 
the liquid bridge formed are examined. Specifically, 
the effects of fracture aperture, permeability, and 
wettability of the environment will be assessed.
Fracture Aperture
The first parameter of interest is the fracture aperture, 
which can influence the shape of the liquid bridge. Fig. 
1 shows images of the liquid bridge formed between 
two plates (representing the fracture) at different 
spacings (2 mm and 3 mm). These images represent 
a frontal view of the liquid bridge. The fluid used in 
this system is water. The vertical black line in each 
image indicates the initial geometry of the water or oil 
(representing the liquid droplet volume) under initial 
conditions.

Fig. 1 Images of the liquid bridge formed between two plates 
(representing the fracture) at different spacings (2 mm and 
3 mm).

Additionally, the results of the changes in the two-
phase pressure difference in Fig. 2 align with the 
idea of a critical value for the fracture aperture (for 
instance, 50 micrometers as mentioned by Saidi and 
colleagues) for determining the existence of capillary 
continuity within the fracture. Similar analyses can 
be seen in experimental studies regarding the effects 
of fracture aperture. For instance, the dependence of 
the two-phase pressure difference within the fracture 
corresponds with experimental results reported in 
Dahim and colleagues’ work for a fixed fluid volume 
of 1 microliter, a contact angle of 30 degrees, and a 
capillary pressure range from -20 Pa to 100 Pa, with 
fracture aperture ranges up to 2 mm.
Rock Wettability
Another parameter expected to influence the shape of 
the liquid bridge is the rock wettability. This section 
explores the effects of wettability on the shape of the 
liquid bridge and the two-phase pressure difference.
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Fig. 2 Variation of liquid bridge neck radius and Pressure difference, with the fracture aperture.

Conclusions
In this study, the characteristics of the liquid bridge 
formed between two surfaces (matrix walls) under 
dynamic conditions and their dependency on fracture 
properties such as fracture aperture and rock wettability 
were analyzed numerically using COMSOL software.
The main findings of this study are as follows:
1. Both fracture aperture and rock wettability were 
found to significantly affect the shape and stability of 
the liquid bridge, though the degree and nature of their 
effects differed.
2. The throat radius of the liquid bridge decreased 
approximately linearly with an increase in fracture 
aperture. This deformation of the liquid bridge resulted 
in a corresponding uniform decrease in the two-phase 
pressure difference (with increasing fracture aperture), 
which could even become negative after reaching a 
critical fracture aperture threshold. The two-phase 
pressure difference within the fracture, can exhibit 
both positive (approximately 170 Pa for a fracture 
aperture of 1.5 mm) and negative values (down to 
approximately -40 Pa for a fracture aperture of 3 mm).
3. The effect of rock wettability on the capillary 
pressure of the fracture is weaker compared to the 
effect of fracture aperture (the range of changes in the 
two-phase pressure difference caused by wettability 
is observed to be between 6 to 40 psi, while for the 
effect of fracture aperture, this value reached up to 
200 psi). This result aligns with previously published 
experimental findings.
4. As the flow rate into the fracture increased 
(indicating higher permeability), the throat radius of 
the liquid bridge formed increased from about 0.03 
mm to 0.05 mm, which is consistent with results from 
previous experiments.
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