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 تشکر و قدردانی

ما فرهیخته و فرزانه جناب ن شکر و سپاس پروردگار یکتا را که بزرگترین امید و یاور زندگی ام است و هر چه دارم از اوست. شایسته است از زحمات بی شائبه استاد راه 

هنما و راه گشا در انجام  در مالل عهه ددر  با سنن لق  و فرونیی   از یچ  ممیی در این عرصه ر  من درغ  ننمودند و  همواره را زاده کهآقای جناب آقای دکتر احمد رمضان

 پایان نامه بوده اند  تشکر و قدردانی نمایم و از درگاه خداوند منان ر ای ایشان سربلندی مسالت نمایم. ن ای 

کاری و تعامل دوستانه ای با این پژوهش داشت   مالل تشکر و قدردانی را دارم .از جناب  آقای مهندس هومن  جنابی   ز   شرکت پایانه  نفتی ایران که  از ا  که هم

 گردد.یاند تا این پژوهش  به سرانجام ر سد  و اگر حمایت شان نبود این رساله ناقص باقی می ماند  تشکر و قدردانی م این پژوهش حمایت مالی کرده
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نامه دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانسنگ 

 یپرده آب در مغارها یبه طراح ژهیسنگ با نگاه و یکیدرومکانیرفتار توامان ه یسازمدل

 شوم.متعهد می زادهدکتر احمد رمضانتحت راهنمائی  نفت خام یسازرهیبدون پوشش ذخ

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ نامه مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  اه دانشگ» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 خواهد رسید .به چاپ «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامهپایان

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط در کلیه مراحل انجام این پایان

 لاقی رعایت شده است .و اصول اخ

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

 شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و 
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 علمی مربوطه ذکر شود .

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 

 



 ح

 

 چکیده

استحصال و  ،یسدساز رینظ یمهندس یهاتیسنگ در فعالدر توده الیس انیشناخت رفتار جر

برخوردار  ییبالا تیاز اهم یاتم یهازباله یسازرهیو ذخ ییگرمانیزم ،یدروکربوریمواد ه یسازرهیذخ

در آن  ودموج یهایوستگی، ناپتوده سنگ یکیدرولیبر رفتار ه رگذاریعوامل تاث نیاز مهمتر یکیاست. 

 یعیطب یدر شکستگ یبه صورت توام با تنش جانب الیس انیجر شیاست. در پژوهش حاضر با انجام آزما

طه راب ،یرابطه خط یرفتار ی. سه الگودیگرد یبررس یشکستگ یکیدرومکانیسنگ آهک رفتار ه

 شیاآزم جیدر نتا یدر اثر اتساع شکستگ یرخطیمضاعف( و رابطه غ ینرسیمرسوم )اثر ا یرخطیغ

 یبه صورت خط الیرفتار س ن،ییپا یهاانیو نرخ جر یتنش جانب نییمشاهده شده است. در سطوح پا

 یزبر و ی)اندازه دهانه بازشدگ یبا توجه به هندسه شکستگ انیاست. در سطوح بالاتر تنش و نرخ جر

 یامشاهد کرد که بر توانیم یشگاهیآزما جی. در نتاگرددیم نییتع انیجر ی( الگویسطوح شکستگ

در اثر  یخطریغ انیجر یرفتار یالگو یسطح شکستگ نیو زبرتر یدهانه بازشدگ نیبا کوچکتر یانمونه

 یخط ریغ انیبزرگ باشد جر یشکستگ یاست که اگر دهانه بازشدگ یدر حال نیا دهدیاتساع رخ م

دو رابطه  یهابیضر یشگاهیآزما جینتا یبررو ی. با استفاده از برازش آمارردیپذیمرسوم صورت م

 یهابیرض یول کنندیم فیرا توص یرخطیرفتار غ یدو رابطه به خوب نیبدست آمد. ا زباشیو ا ریفورچهم

 یرانبح نولدزیر . عدددهندیتنش از خود نشان م ریینسبت به تغ یبهتر تیحساس ریمعادله فورچهم

که  کندیم رییتغ یکاهش ورتبه ص یعدد به نسبت تنش جانب نیمحاسبه شد. ا شگاهیآزما جینتا یبرا

 یاصطکاک برا بیاست. ضر یدر نمونه سنگ تحت تنش جانب یرخطیدهنده آغاز زودتر رفتار غنشان

شده است.  فیتعر یشکستگ ینسب یو زبر نولدزیاز عدد ر یبه صورت تابع یدر شکستگ الیس انیجر

 نیتخم یبه نسبت روابط قبل یشنهادیکه رابطه پ دهدیشده نشان م هیبا روابط ارا شیآزما جینتا سهیمقا

 جیمدل مرجع از نتا کیFluent. با استفاده از نرم افزار دهدیاصطکاک را بدست م بیاز ضر یبهتر

نجام شود. ا یدر شکستگ الیدر خصوص رفتارس یلیساخته شد تا با کمک آن مطالعات تکم یشگاهیآزما

 شینشان داد، که با افزا جینتا د،ینمایم یرا مدلساز الیس انیجر یرخطیرفتار غ ینرم افزار به خوب نیا

 شیبا افزا نی. همچنابدییکاهش م ریرابطه فورچهم یرخطیو غ یخط یهابیضر یمقدار دهانه بازشدگ

در  الیر سرفتا یبررس ی. براشودیسطح بر افت فشار کاسته م یزبر ریتاث یشکستگ یدهانه بازشدگ

استفاده شد. سه  یاریفشار آب در سد بخت شیآزما جیاز نتا یشگاهیآزما اسیتر از مقبزرگ اسیمق

درجا هم ملاحظه کرد.  شیآزما جیدر نتا توانیرا م یشگاهیآزما جیمشاهده شده در نتا یرفتار یالگو

در  یبحران نولدزیعدد ر ریشد. مقاد یدر توده سنگ هم بررس الیس انیجر یبرا یبحران نولدزیعدد ر

 یررسبه ب یعدد یبا استفاده از مدلساز تیاست. در نها یشگاهیآزما اسیتوده سنگ کمتر از مق اسیمق



 

 

 

منظور با استفاده از نرم  نیسنگ درزه دار پرداخته شده است. بدتوده کیدرومکانیرفتار اثر توامان ه

 یبرا(DFN)مجزا  یشبکه شکستگ ییبدست آمده از برداشت صحرا یهاهو براساس داد 3DECافزار 

که بدون احداث سامانه پرده آب در مغار  دهدینشان م یمدلساز جیشده است. نتا هسنگ ساختتوده

 .ستین ریپذامکان کنترل نشت امکان یسازرهیذخ
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 مقدمه 1. 1

مهندسی  در مباحث مربوط به نیم قرن اخیر طی سنگتودهدر  8هیدرومکانیکی توامانفرآیندهای 

که بسیاری طوری قرار گرفته است. به مطالعهسنگ، مهندسی عمران، مهندسی نفت و محیط زیست مورد 

 سازیمدل سنگتودهنوع رفتار در  ها با در نظر گرفتن اینشکست سدها، زمین لغزش ها نظیراز پدیده

فاق اتگذشته  درباری فاجعهحوادث و رویدادهایی  پدیده ناشناخته بودن ماهیت اینبا توجه به ند. اهشد

 کیهیدرومکانیی توامان فرآیندهاو شناخت بررسی برای جلوگیری از تکرار این رویدادهای،  .است افتاده

 سازی، مخازنسنگ از قبیل سدسازی، تونل مکانیک با مباحث مهندسی مرتبط هایفعالیت در بسیاری از

و  زمین گرماییانرژی  های نفت،، چاهسازی مواد هیدرکربوریمغارهای ذخیره ،ایهای هستهدفن زباله

 .استضروری غیره 

سنگ ودهو هیدرولیکی ت مکانیکی رفتارای در کنندهتعییننقش  سنگتودهی موجود در هاناپیوستگی

 پایداری دهند که در نهایترا تشکیل می سنگتوده درسیال  جریان مسیر اصلیها . در واقع درزهدارند

ی ناشی از حفاری موجب یهای القا. از سوی دیگر تنشقرار خواهند داد تاثیر تحت را زیرزمینیی فضاها

اپیوستگی در ن هیدرولیکی و مکانیکی رفتارگردد. بنابراین رولیکی ناپیوستگی میتغییر در رفتار هید

 .هستندا یکدیگر مرتبط بسنگ توده

 دار کهسنگ درزهدار در دو مقیاس تک درزه سنگ و تودههای درزهسنگتودهرفتار هیدرومکانیکی 

 هایوجود برای شناخت اندرکنشگیرد. با این شامل تعداد زیادی درزه است، مورد مطالعه قرار می

 نگییک شکستگی منفرد س تواماندقیقی از رفتار  شناخت، در ابتدا نیاز به سنگهیدرومکانیکی توده

وابسته به  ، هرگونه تلاش برای شناخت نفوذپذیرییک شکستگیاست. در نتیجه بدون دانستن رفتار 

 شود. ه کلیات مرتبط با موضوع رساله تشریح میدر ادام سرانجام خواهد ماند.بیدار درزه سنگتودهتنش 

                                                 

1- Hydro–Mechanical coupling 
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 ضرورت تحقیق 2. 1

 های گوناگونیعنوان یکی از کشورهای عمده تولیدکننده نفت خام در جهان از جنبهکشور ایران به

از سازی نفت خام نینظیر تنظیم بازار عرضه و تقاضا، مسایل استراتژیک و اقتصادی به مخازن ذخیره

 هایدیدگاه از اخیر هایدهه در زیرسطحیصورت به هیدروکربنی موادسازی هدارد. از سوی دیگر ذخیر

 اب روشیعنوان به بدون پوششمغار  نفت خام در سازیذخیرهفناوری  است. کرده پیدا اهمیتختلفی م

  .قرارگرفته است مورد توجه ،هاروشنسبت به سایر  ساخت در بالاپذیری انعطاف و کم اجرای هزینه

دو چالش اصلی در ساخت این گونه مغارها  هیدروکربنیپایداری مکانیکی مغار و کنترل نشت مواد 

سنگ مناسب و طراحی سیستم کنترل نشت ها مستلزم انتخاب تودهق آمدن بر این چالشیاست. فا

ز اخوشبختانه تجربیات خوبی در زمینه ساخت مغارهای بزرگ سنگی در کشور وجود دارد بهینه است. 

رین تشده و نگرانی در خصوص پایداری مغار را کاسته است. مرسومبومی فناوری دانش فنی این این رو

است. در  1پرده آبدر این گونه مغارها استفاده از سامانه  هیدروکربنیروش برای کنترل نشت مواد 

ها به دلیل پراکندگی پژوهش ،صورت گرفته دراین زمینه هایرغم تلاشعلی طراحی پرده آبخصوص 

و نیاز  شوداحساس میدانش فنی مدون و جامع در کشور فقدان  ،طور کاملو بررسی نشدن موضوع به

  .کندمیدو چندان را  ضرورت انجام تحقیق در این حوزهبرای رفع این کمبود 

 رینفوذپذی. است سنگهیدرومکانیکی توده توامانرفتار شناخت  مستلزمطراحی مناسب پرده آب، 

 هاییژگیاز دو عامل و یخود تابع دارد،سنگ توده در آب حرکت نحوه در کلیدی نقشی کهسنگ توده

صورت البته این دو عامل )نفوذپذیری و تنش( به. استبرجا  یهاتنش یمسنگ و رژتوده ناپیوستگی

 گذارند.می تاثیربر یکدیگر  توامان

                                                 

1- Water curtain  
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در این تحقیق تلاش بر این است که در ابتدا منابع مختلف و تحقیقات گذشته مورد بررسی قرار 

هیدرومکانیکی  توامانعددی، رفتار  سازیمدلگیرد و سپس با انجام مطالعات آزمایشگاهی و 

های هسنگ مورد بررسی و تحلیل قرار گیرد. در نهایت با استفاده از یافتهای موجود در تودهناپیوستگی

 ای برای طراحی سیستم پرده آب در مغار بدون پوشش پیشنهاد شود. الزامات پایه این تحقیق، معیارها و

 فرضیات پژوهش حاضر 3. 1

ف برای برطرهایی مواجه است که این تحقیق نیز از آن مستثنی نیست. هر تحقیقی با محدودیت

ر داست . مهمترین محدودیت و فرضیات در نظر گرفته شده فرضیات لحاظ شده کردن این محدودیت 

 : از عبارتنداین تحقیق 

انجام آزمایش جریان سیال در نمونه سنگ نیازمند تجهیزات آزمایشگاهی خاص است در این  .8

 و ی برای ساخت این تجهیزات آزمایشگاهی انجام شد ولی متاسفانه ساختیهاتحقیق پیگیری

بنابراین از دستگاه سیلاب زنی موجود در  .ف هزینه فراوان بودرصمستلزم  دسترسی به آن یا

 انشگاه استفاده شد.آزمایشگاه سنگ سیال د

جریان سیال در داخل : سنگ شکسته وجود داردطورکلی دو دامنه برای جریان سیال در تودهبه .2

فتار ر ها و جریان سیال در محیط متخلخل ماده سنگ. در این تحقیق تنها به بررسیشکستگی

. بر اساس این که ماده سنگ ناتراوا یا با تراوایی بسیار ه استسیال در شکستگی پرداخته شد

  گی، عبور خواهد کرد.شکستاز  پایین در نظر گرفته شده است بنابراین تمام جریان آبّ

 کهینادارد و با عنایت به اطلاعات  ارایههای نفتی در هایی که شرکت پایانهباتوجه به محدودیت .9

 طراحی مغار بدون پوششتمرکز این پژوهش بر شناخت رفتار هیدرومکانیکی شکستگی است، 

 کهایناین تحقیق نیست. با لحاظ  در دستور کار مشخصمطالعه موردی برای یک سازی ذخیره
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 کارگیریبرد در این تحقیق به جای دانوجود  سنگتودهاطلاعات از یک میبرداشت تما امکان

 های مختلف استفاده شده است.محلهای واقعی در ای فرضی از دادههاز داده

 اهداف تحقیق 4. 1

  :طورکلی اهداف اصلی این تحقیق عبارتند ازبه

شناخت رفتار هیدرولیکی جریان سیال در داخل شکستگی طبیعی سنگ در شرایط )الف( 

 آزمایشگاهی؛

 تنش جانبی بر تغییرات تراوایی شکستگی سنگ در شرایط آزمایشگاهی؛ تاثیرمطالعه )ب( 

  مطالعه تاثیر هندسه شکستگی بر رفتار هیدرولیکی آن در شرایط آزمایشگاهی؛)ج( 

سازی های سنگی ذخیرهی پرده آب جهت کنترل نشت در مغارتوسعه معیارهای اولیه طراح)د( 

 .خامنفت

سازی نفت خام در در طراحی حفریات زیر زمینی جهت ذخیرهای نتایج این تحقیق کاربرد ویژه

مغارهای بدون پوشش خواهد داشت. از آنجا که تاکنون در ایران طراحی حفریات زیرزمینی با این کاربرد 

 انجام شده است. نفتی ایران هایصورت نگرفته است، در این رساله با هماهنگی با شرکت پایانه

 مراحل تحقیق 5. 1

توان مراحل انجام این تحقیق را در سه بخش کلی تقسیم بندی کرد که شامل طورکلی میبه

 : باشدهای زیر میبخش

های سنگ انتخاب شده توسط شرکت پایانه)الف( بازدید میدانی و برداشت اطلاعات صحرایی از توده

 نفتی ایران؛
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 سنگ سالم و نیز نمونههای آزمایشگاهی مکانیکی و هیدرولیکی بر روی نمونه )ب( انجام آزمون 

  همراه شکستگی سنگ طبیعی؛

آزمایشگاهی در  هاآزمایشو به کارگیری نتایج بازدید میدانی و  عددی سازیمدلاستفاده از ( )ج

 عددی رفتار پرده آب در مغار بدون پوشش. سازیمدل

 ساختار رساله 6. 1

 هایاول شامل فصلاست. بخش  شدهدو بخش کلی نگارش  در تحقیقمطالب این به طور مختصر 

ها تمرکز بیشتر برروی موضوعات مرتبط با جریان سیال در یک شود، در این فصلپنجم میدوم تا 

فتم های ششم، هشکستگی تنها است. بخش دوم با دیدگاه کاربردی کردن نتایج بخش اول شامل فصل

ی شده است. این بررسموضوع  سنگتودهو هشتم است که مقیاس مطالعه بزرگتر شده و در مقیاس 

 : فصل به شرح زیر تدوین شده است 3 رساله در

، هدف انجام پژوهش، فرضیات در نظر گرفته شده و روش تحقیق مسالهدر فصل اول به ضرورت 

 پرداخته شده است.

 دارهیدرومکانیک در سنگ درزه تواماندر فصل دوم به تعاریف مفاهیم و مبانی مرتبط با رفتار 

های تحقیقات سایر پژوهشگران در خصوص با هدف اطلاع و استفاده از آخرین یافته و پرداخته شده است

ای و بررسی تحقیقات انجام شده در دار به مطالعه کتابخانهدرزه سنگتودههیدرومکانیک  توامانرفتار 

 این خصوص پرداخته شده است. 

های آزمایشگاهی مورد نظر مونهای آزمایشگاهی از سنگ و نتایج آزسازی نمونهم آمادهسودر فصل 

گیری مجدد، انجام اسکن نوری سطوح سازی نمونه شامل مراحل مغزهشده است. بخش آماده ارایه

های آزمایشگاهی شامل آزمایش سه محوره و ناپیوستگی به منظور تعیین زبری این سطوح است. آزمون
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پایانی این فصل به تحلیل نتایج  . در بخشاستو آزمایش جریان سیال همراه با اعمال تنش جانبی 

  آزمایشگاهی پرداخته شده است.

ت. بررسی شده اس عددی سازیمدل رفتار جریان هیدرولیکی شکستگی با استفاده از چهارمدر فصل 

جریان سیال در این مدل عددی با  وهای آزمایشگاهی ساخته شده یک مدل عددی مرجع برای آزمون

  مطالعه گردید.ایشگاهی شرایط متفاوتی با شرایط آزم

سنگ پرداخته شده است. در این فصل با استفاده به ارزیابی رفتار جریان سیال در توده پنجمدر فصل 

سنگ مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین ی فشار آب رفتار جریان سیال در تودههاآزمایشاز نتایج 

 سنگ محاسبه شده است.در تودهبا استفاده از روابط آزمایشگاهی عدد رینولدز بحرانی 

ی این ژئومکانیکشناسی و سنگ مورد مطالعه و وضعیت زمینبه معرفی ساختگاه توده ششمدر فصل  

ست. شده ا گنجاندهسنگ در این فصل ساختگاه پرداخته شده است. برداشت صحرایی از ساختگاه توده

 ها، خصوصیات پارامتریعیین دسته درزههای ساختگاه به منظور تهای برداشت شده از ناپیوستگیداده

مورد تحلیل قرار گرفته و  EasyFitو  DIPSو توابع آماری حاکم بر هریک از آنها توسط نرم افزارهای 

 دسته درزه ها محاسبه گردیده است.میمقادیر فراوانی خطی و شدت حج

 نگستودهرومکانیک دهی توامانعددی به بررسی رفتار اثر  سازیمدلبا استفاده از ، مهفتدر فصل 

سنگ های مشابه در دنیا درون تودهنمونه ابعاد اب سازیذخیرههندسه مغار دار پرداخته شده است. درزه

یط هیدرومکانیک ارزیابی شده دار مذکور ایجاد و حفاری شده است. شرایط پایداری مغار تحت شرادرزه

ر دنسبت به افق مورد بررسی قرار گرفته است.  سامانه پرده آب برایسه حالت مختلف زاویه داری است.

. پرده آب بررسی شده استهای متقاطع با مرز مغار سامانه مرحله بعد فشار آب منفذی درون ناپیوستگی

 سنگ در برگیرنده محاسبه شده است. های تودهسپس نرخ آب ورودی به درون مغار از طریق ناپیوستگی
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 یبرا ترشیبم شده و پیشنهادات تحقیقات ری تحقیقات انجاگیم جمع بندی و نتیجههشتدر فصل 

 .شده است دهیبخش گنجان نیکار در ا نیگسترش ا

.  
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 مقدمه 1. 2

مفهوم شناسی مبانی نظری مرتبط با رفتار  ارایهبا  روپیشدر فصل  ،بر اساس هدف اصلی پژوهش

عوامل تاثیرگذار بر رفتار توامان هیدرومکانیکی یک  .شودتوامان هیدرومکانیک در شکستگی آغاز می

 یهابر مطالعات انجام شده در دهه یمرور سپس گیرد.بندی و مورد بحث قرار میدستهشکستگی منفرد 

 شود. با توجه به گستردگی مطالبمی ارایهسنگ  یهایشکستگ هیدرومکانیکی فتارر گذشته در مورد

رکز و تمبندی شده در چند بخش مجزا دسته های پیشینسنگ، پژوهشمرتبط با جریان سیال در توده

های صورت گرفته برروی رفتار هیدرومکانیکی جریان سیال در یک شکستگی منفرد ای بر پژوهشویژه

الگوی رفتاری در خصوص انجام شده  مطالعاتو  شدههای مطرحنظریهنبی اعمال شده است. تحت بار جا

. در ادامه تحقیقات انجام شده در خصوص عدد رینولدز ارزیابی قرار خواهند گرفتمورد جریان سیال 

 است.آورده شده  بحرانی و مکانیسم افت فشار سیال جریان سیال در شکستگی

سازی مواد مغارهای بدون پوشش ذخیرهدر خصوص این فصل همچنین مطالعات انجام شده در 

  قرار خواهد گرفت.بررسی مورد  هیدروکربنی و سامانه پرده آب

 رفتار هیدرومکانیک 2. 2

نشان  (8M-H) که با علامت اختصاری های هیدرومکانیکومکانیک اصطلاح اندرکنشئژدر مباحث 

اطلاق  سنگتودههای فیزیکی بین فرآیندهای هیدرولیکی و مکانیکی در کنشبرهمشوند، به داده می

 .داده شده است نشان 8-2شکل در  رفتار. طرح شماتیکی از این گرددمی

 وارد شدن نیرو یا تنش به یک محیط اشباع از آب، موجب فشرده شدن ذرات تشکیل دهنده محیط

 راگر نیروی وارد شونده به طو: افتدپدیده اتفاق میدر این حالت دو شود. و در نتیجه کاهش حجم می

                                                 

1- Hydro–Mechanical 
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ای عمل نماید، آب موجود در منافذ برای خروج از محیط زمان کمی ملاحظه ناگهانی و با سرعت قابل

فرآیندهای »هیدرومکانیکی،  این نوع از فرآیندهای شود.داشته موجب تراکم آب و افزایش فشار آن می

 نامند.می« هیدرومکانیکی زهکشی نشده

 

 (Rutqvist and Stephansson, 2002) غیرمستقیم و مستقیم توامان؛ رفتار یهیدرومکانیک توامانفرآیند : 8-2شکل 

ری به محیط وارد شوند، آب موجود در محیط بدون متحمل نیروهای خارجی با سرعت کمت اگر

رفته و نام گ« هیدرومکانیکی زهکشی شده فرآیندهای» که کندفشردگی به بیرون جریان پیدا می شدن

 .(Rutqvist and Stephansson, 2002)شوند هیدرو مکانیکی مستقیم شناخته می هایبا عنوان فرآیند

فشار آب منفذی موجب ایجاد پدیده  کاهش در در این فرآیندها بر خلاف فرآیندهای زهکشی نشده،

در ادامه  این فرآیندها در شده مشاهدههای کنشبرهمشود. تحکیم و نشست در محیط مورد نظر می

 : (Rutqvist and Stephansson, 2002) است آمده

 ؛شود )تاثیر جامد بر سیال(تغییر در نیروهای خارجی موجب تغییر فشار آب می: )الف( 

ج

 )ج(

 فرآیند مکانیکی جامد

 کرنش -تنش

 خصوصیات

 هیدرولیکی

 فرآیند هیدرولیکی سیال

 حجم - فشار

 تغییر در حجم منفذ

 خصوصیات مکانیکی

 خصوصیات هیدرولیکی
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شود ای وارده به محیط میهتغییر در فشار آب موجب تغییر حجم محیط متخلخل و تنش: )ب( 

  .)تاثیر سیال بر جامد(

در برخی از فرآیندهای هیدرومکانیکی، تغییرات به وجود آمده در محیط موجب تغییر خواص 

به این فرآیندها، فرآیندهای هیدرومکانیکی غیرمستقیم اطلاق  .شودهیدرولیکی و مکانیکی محیط می

 Rutqvist) (8-2شکل دهد )روی می هایی به صورت زیر در محیطکنشدر این فرآیندها برهم .شودمی

and Stephansson, 2002) : 

 ؛جامد بر سیال( تاثیرشود )های وارده موجب تغییر در نفوذپذیری میتغییر در تنش: (پ) 

 .مد(سیال بر جا تاثیرگردد )سیال باعث ایجاد تغییر در خواص مکانیکی میتغییر در فشار : (ت) 

وند. شهایی با نفوذپذیری کم دیده میها و سنگدر خاک اغلبفرآیندهای هیدرومکانیکی مستقیم 

دهد از نوع های شکسته شده روی میاین در حالی است که فرآیندهای هیدرومکانیکی که در سنگ

ها یسنگ در اثر تغییر در هندسه شکستگثراتی از قبیل تغییر در نفوذپذیری تودهغیرمستقیم بوده و ا

های وارده به به همراه آن وجود خواهد داشت. به همین خاطر بررسی تغییرات نفوذپذیری در اثر تنش

 توامانسنگ مبحث اصلی فرآیندهای های ناشی از جریان بر تودهتنش تاثیرمحیط و همچنین 

در ادامه رفتار  رواز ایندهد های دارای شکستگی را تشکیل میسنگی در تودههیدرومکانیک

 Rutqvist and) شودهای عمودی و برشی تشریح میسنگ با تنشسنگ و تودههیدرومکانیک درزه

Stephansson, 2002). 

د. باشندوطرفه می توامانفرآیندهای هیدرومکانیکی در یک شکستگی سنگی جزء فرآیندهای 

  است:مکانیکی، دانستن موارد زیر هیدرو توامانیش نیاز مطالعه بر روی فرآیندهای پ

 ؛هندسه شکستگی -الف

 ؛شکستگی یمکانیکرفتار  -ب
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 ؛شکستگی یهیدرولیکرفتار  -پ

وان به تمیشکستگی هیدرولیک  و هندسه، مکانیکپارامترهای  های بدست آمده ازز تلفیق دانستها

هریک از ای بطور جداگانه مفاهیم پایهادامه در  ،پرداخت آنهیدرومکانیکی  توامانمطالعه فرآیندهای 

 .گیردبررسی قرار می این عوامل مورد

 هندسه شکستگی 3. 2

ی گفته اند، هندسه شکستگبه فضای بین دو سطح شکستگی سنگ که بر روی یکدیگر قرار گرفته

توان در شناخت هندسه ل هیدرولیکی و هیدرومکانیکی یک درزه سنگی را مییحل مسا شود. کلیدمی

دلیل اینکه هنوز مدلی دقیق و مناسب برای رفتار هیدرومکانیکی درزه  .(Rong et al., 2016) نستآن دا

دقیق از هندسه شکستگی دانست. با داشتن شناخت  عدم شناختتوان در می نشده است، را یهاراسنگی 

توان رفتار هیدرومکانیکی شکستگی را مورد سنجی دقیق آن میهندسه شکستگی و ویژگی صحیحی از

داد. به طور کلی هندسه شکستگی توسط پارامترهایی نظیر بازشدگی، زبری و سطح تماس  قرار بررسی

 و تعاریف هریک از این پارامترها در ادامه آمده است. شودگی توصیف میشکست

 ناپیوستگی سطح زبری 

گیری آن اندازه برای گوناگون یهاروشنامند و تاکنون ناهمواری سطح ناپیوستگی را زبری می

  .استشده بندی( دسته8938) سیرائی زاده وشریف توسط 2-2 شکل در هاروش این که است،شده ارایه

 با کههستند  خود به مخصوص معایب و مزایا دارای 2-2 شکلاشاره شده در  یهاروش از هریک

  .شوداستفاده میآن  ازموردنظر و امکانات در دسترس  مطالعهدقت به توجه

ی هاوشر سازی شود که تاکنونزبری این سطوح کمی دبایپس از برداشت هندسه سطوح شکستگی 

و  (Myers, 1962)، آماری (Barton and Choubey, 1977) ی تجربیهاروشگوناگونی، از جمله 
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ها در ادامه هر یک از این روش وصیف رفتاریت شده است. ارایه به این منظور (Ge et al., 2014)فرکتال

 آمده است: 

 

 (8938سیرائی و  زاده)شریف درزه سطح زبریگیری اندازه مختلف یهاروش: 2-2 شکل

 JRCزبری درزه ضریب )الف( شاخص 

سازی زبری سطح میشاید پرکاربردترین معیار برای ک (JRC)شاخص ضریب زبری درزه سنگ 

صورت به ،(8319بارتن )ی مهندسی باشد که بر پایه مطالعه آزمایشگاهی هافعالیتشکستگی سنگ در 

مقدار ناهمواری و تموج ذاتی ناپیوستگی نسبت به صفحه میانگین  JRC است. شدهتعریف (8-2) رابطه

 . کندمیآن را بیان 

(2-8)   𝐽𝑅𝐶 =
𝑡𝑎𝑛−1 [(

𝜏
𝜎𝑛

) − 𝜑𝑏]

𝑙𝑜𝑔10 (
𝜎𝑐

𝜎𝑛
)

 

سیستم های موجود برای اندازه گیری ناهمواری شکستگی

سیستم با خروجی
دوبعدی

تماسی

با هایسیستم
قدیمی  سبک
(شانه)

غلتکیپروفیل پیمای

پروفیل پیمای  
سوزنی

غیرتماسی

پروفیل پیما  
لیزری

سیستم با خروجی سه بعدی

ماشین های دیجیتال 
اندازه گیری ناهمواری رقومی کردن با  

استفاده از 
فتوگرامتری

دوربین های محدود

سیستم های 
باتاخیر زمانی  

نور

سیستم مثلث نوری
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 JRC ،81 تخمینی مقدار از استفاده با برشی مقاومتبینی منظور پیشبه (8311) 8چوبی وبارتن 

 .(9-2شکل ) کردند معرفی 21 تا 1 محدوده در JRC با شکستگیمقطع  سطح برای استاندارد شاخص

 8311در سال  (ISRM)2 سنگ مکانیکالمللی بین انجمن استاندارد روش از بخشیعنوان مقاطع به این

 .(Barton and Choubey, 1977) شد گرفته بکار ناپیوستگی زبریمیک توصیف برای

 

 (Barton and Choubey, 1977) شکستگی JRCگیری های استاندارد اندازهپروفیل: 9-2شکل 

های سازی در این روش به این گونه است که با مقایسه پروفیل شکستگی با پروفیلروند کمی

شود. وجود روند کیفی مبتنی بر قیاس در این مقدار زبری شکستگی برآورد می ،استاندارد تدوین شده

 .کندمی( را مطرح JRCروش، ابهاماتی در خصوص کیفی بودن شاخص )

 )ب( بیان آماری

 4میانگینمجذور  ریشه (CLA) 9از پارامترهای آماری مختلفی نظیر مقدار میانگین خط مرکزی

)RMS( ،2) اول مربع مشتق میانگین ریشهZ( ،دوم مربع مشتق میانگین ریشه (3Z )توابع آماری غیره و 

                                                 

1- Barton and Choubey 

2- International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering
 

3- Centre Line Average asperity height 

4- Root Mean Square 
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برای تخمین  غیره و (SDF) 9تابع چگالی طیفی ،(SF) 2ساختاری تابع و (ACF) 8همبستگیتابع  نظیر

  .(Ge et al., 2014) سازی زبری پروفیل و یا سطح ناپیوستگی استفاده شده استو کمی

، روابط JRC زنندهتخمین شخص نظر تاثیرمیزان  کردنو کم  دقت افزایشمنظور پژوهشگران به

 اند. کرده ارایهاز روی پارامترهای آماری  JRCبرای تعیین شاخص زبری  (4-2)و  (9-2) ،(2-2)نظیر 

(2-2) )(47.322.32 2ZLogJRC  (Tse and Cruden, 1979) 

(2-9) )(58.1628.37 SFLogJRC  (Tse and Cruden, 1979) 

(2-4) )(/1007.11038.3 32 RpLnJRC   (Tatone and Grasselli, 2010) 

 شکستگی شاخص زبری 4Rpو  ساختاری تابع SF، اول مربع مشتق میانگین ریشه 2Zدر این روابط 

زبری شکستگی کمک کرده  سازی مقدارهرچند پارامترهای و توابع آماری به توسعه سریع کمی است.

 گیری زبریگیری هستند. این ویژگی برای اندازههای وابسته به مقیاس اندازهاست، ولی این شاخص

ل ی دیگر هستند که دارای استقلاهاروشمطلوب نیست و به همین دلیل پژوهشگران به دنبال استفاده از 

 .(Lee et al., 1990) سازی زبری شکستگی سنگ باشداز مقیاس برای کمی

 )ج( تحلیل فرکتال

ار برای توصیف زبری ناپیوستگی به کرویکرد نوین به عنوان یک بعد فرکتال  میلادی 8331در دهه 

نوان عبه متشابهی خود و فرکتال بعد، فرکتال هندسه مفاهیم، رویکرد این از استفاده در. گرفته شد

                                                 

1- Auto-Correlated Function 

2- Structure Function 

3- Spectral Density Function 

4- Roughness profile index 
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 کاربردی هایمدل در مفاهیم این از .روندمی کار بهشکستگی  هندسه آماری پایه کردن فرمولهمبنای 

 .(8939 ،همکاران و انینیقزو) شودمی استفاده سنگشکستگی  زبری کردنمیکمنظور به

 پایه بر( 8311(8مندلبورت توسط که، است فرکتالهندسه  خصوصیات سنجش واحد فرکتال بعد

 2تویمس خود صورتدو  بهتواند می فرکتال هندسه .ه استآمد وجود به فیزیک و ریاضی در فرکتال ابعاد

 در را خود آماری خصوصیات که است هندسی مشخصه یک متشابه خود فرکتال باشد. 9متشابه خود و

 ستا مستوی خود آماریصورت به فرکتال .کندمی حفظ تصویر، یکسانهای نماییبزرگ با جهات تمام

 .(8918 ؛شاه کرمی) شودت بزرگ متفاو جهات در متفاوتشکل که بهدرصورتی

فزاینده  متعددی نظیر جدایش مکعبات، سطحی هاروشفرکتال تاکنون  نظریهاز زمان پیدایش 

ین شکستگی پیشنهاد شده است. ا تخمین بعد فرکتال سطوحبه منظور  غیره پوششی، روش واریوگرام و

 های مربوط به خود را دارند. های و دشواریدر عین سادگی پیچیدگی هاروش

 بازشدگی 

 هندسی، بازشدگی مکانیکی و بازشدگی سه تعریف بازشدگیاند هایی که تاکنون انجام شدهدر پژوهش

شده است. بازشدگی هندسی . شکستگی از دو صفحه زبر موازی تشکیلخوردبه چشم میهیدرولیکی 

برای هر یک از سطوح زبر شکستگی  کهاینفاصله عمودی دو سطح روبروی شکستگی است. با فرض 

یک صفحه میانگین موازی خودش تعریف شود، فاصله عمودی این دو صفحه میانگین بازشدگی مکانیکی 

شود. بازشدگی هیدرولیکی به صورت نسبت فضای تهی هادی جریان سیال بر مساحت ظاهری نامیده می

 قیاس میزان بازشدگی ثابت نیست وشود. به دلیل تغییرات زبری سطح و اثر مشکستگی تعریف می

                                                 

1- Mandelbrot 

2- Self-affine 

3- Self-similarity 
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( در 4-2 شکلای )مطابق صورت تابعی از محل است. بنابراین بازشدگی میانگین و بازشدگی منطقهبه

 . (Jing and Stephansson, 2007) شودده میمقیاس و کاربردهای مختلف استفا

 

 (Iwano 1995) ای و متوسطمنطقه بازشدگی تعریف: 4-2 شکل

 ( نشان داده است که بازشدگی هیدرولیکی8331) 8کوک و (8315مشاهدات آزمایشگاهی بارتن )

((e  از بازشدگی مکانیکی(E) ود. شهای زبرتر بیشتر میاین اختلاف در ناپیوستگی کهتر است کوچک

صورت تجربی در طول شش دهه هیدرولیکی بهچگونگی رابطه بین بازشدگی مکانیکی و بازشدگی 

 السون و (8312) 4کوردوس (8318) 9لویس (8358) 2لومیزنظیر  بسیاری محققین گذشته توسط

 Olsson and Barton, 2001; Rasouli)است شده مطالعه (2188رسولی و حسینیان ) (2118) 5بارتن

and Hosseinian, 2011).  

 سطح تماس 

ی موجود در سطح شکستگی طبیعی در برخی از نقاط با هم در تماس هستند. بسته به هاناهمواری

 5-2 شکلمشابه  وپیچیده شده  جریان مسیرشکستگی،  سطح دو یهاناهمواری بین تماسمیزان 

های جریان سیال اغلب شکستگی به صورت دو سطح صاف در تحلیل کهاینبا توجه به  .خواهد شد

                                                 

1- Cook 

2- Lomize 

3- Louis 

4- Qudros 

5- Olsson and Barton 
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هایی توسط برخی از محققین شود برای در نظر گرفتن این اثر در جریان سیال پژوهشموازی لحاظ می

 انجام شده است (8332) 9( و زیمرمن8331(، کوک )8314) 2سانگ(، 8311) 8ترسپوننظیر وی

(Zimmerman et al., 1992; Petrovitch et al., 2010). 

 

  (Zhang et al., 2014) تماس سطح دارای ناپیوستگی داخل درنحوه حرکت سیال  شماتیک: 5-2 شکل

 معادلات حاکم بر رفتار هیدرولیکی 4. 2

شده برای تحلیل  ارایهبه طور کلی روابط  شود.مرور می شکستگی در این قسمت رفتار هیدرولیکی

های دلبندی کرد. مدستهتوان در دو مقیاس ماکروسکوپی و میکروسکوپی را می سنگتودههیدولیکی در 

کند. معادلات  بررسیشرایط هیدرولیکی در هر نقطه از جریان سیال را  هستندمیکروسکوپی قادر 

های ریاضی این نوع مدل ءو معادله استوکس، جز 5معادله رینولدز ،4استوکس –بسیاری نظیر ناویر

یف قادر به توص ولی گیرندار میبرای شرایط و مفروضات مختلف مورد استفاده قر این معادلاتد. هستن

                                                 

1- Witherspoon 

2- Tsang 

3- Zimmerman 

4- Navier-Stokes 

5- Reynolds Lubrication equation 
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 راکم پذیرت. معادله ناویر استوکس برای مایع نیوتنی هستند در شکستگی در بیشتر شرایطجریان سیال 

 : (Batchelor, 2000) شودمی بیان (5-2)ه رابطبه صورت 

(2-5) 
𝜌(𝑢. 𝛻𝑢)𝑢 = −𝛻𝑃 + 𝜇𝛻2𝑢 

ویسکوزیته سیال است. عبارت  µ و فشار Pچگالی سیال،  ρسرعت جریان سیال،  u در این معادله

نشان دهنده نیروی فشار است؛  رابطه است؛ اولین عبارت در سمت راست 8اینرسیسمت چپ نیروی 

 بقاء یبرا رابطه ایمعادله ناویر استوکس همیشه باید با . دهدمیرا نشان  2ویسکوزعبارت دوم نیروی 

  است. (1-2)م به صورت رابطه تراکقابل  ریغ عیما کی یشود، که برا لیجرم تکم

(2-1) ∇. (𝜌𝑢) = 0 

انند ویسکوز هم هایاینرسی به نیروعدد رینولدز عددی بدون بعد است که به صورت نسبت نیروهای 

جریان سیال برای عدد رینولدز کوچک  .(Ranjith and Darlington, 2007) شودتعریف می (1-2)رابطه 

ی برا 4111برای جریان در یک لوله( به صورت آرام و بر حالتی که عدد رینولدز بزرگ است ) 2811)

 شود. وقتی عدد رینولدز بسیار کوچک استجریان در یک لوله( به صورت مغشوش در نظر گرفته می

(Re<<1 نیروی اینرسی نسبت به نیروی ،)ریوناچیز است. بنابراین، هنگام حل معادله نا ویسکوز- 

 گیریاندازه ی جهتمعیاربه عنوان توان نادیده گرفته شود. عدد ماخ استوکس، نیروی اینرسی را می

، جریان M <0.3ماخ  عددکه مینسبت سرعت مایع به سرعت صدا در آن مایع است. هنگا ،تراکم جریان

سرعت مایع برابر  دیورژانس چگالی سیال ثابت است و ρتوان تراکم ناپذیر در نظر گرفت. درنتیجه، را می

، که به عنوان ساده گردد (1-2)معادله صورت به تواند میاستوکس -رمعادله ناویبنابراین  شودمیبا صفر 

گیری از معادله استوکس در امتداد جهت عرض شکستگی منجر تگرالن. اشودمیقانون استوکس شناخته 

                                                 

1- Inertial 

2- Viscous force 
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 ,Zimmerman and Yeo, 2000; Wang, Cardenas)شود رینولدز یا قانون مکعب محلی می رابطهبه 

et al., 2015). 

(2-1) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑈𝐿

𝜇
 

(2-1) −𝛻𝑃 = 𝛻  . (𝜇(𝛻𝑢 + (𝛻𝑢)𝑇)) 

ناپذیر را استوکس اگرچه قادر است به خوبی رفتار جریان نیوتنی تراکم–معادلات کامل ناویر

 ,.Javadi et al)بر استاین معادلات بسیار پیچیده و زمان غیرخطیکند اما حل قسمت  سازیشبیه

2010). 

ای برای طراحی مهندسی و حل معادلات شدهدر سطح ماکروسکوپی تلاش بر این است تا رابطه ساده  

ت ماکروسکوپی هیدرولیکی در محیط گردد. قانون مکعب از مشهورترین معادلا ارایهدر حجم بالا 

استوکس برای تحلیل جریان آرام در  -های ناویرای از معادلهسازی شدهشکستگی سنگی و شکل ساده

 : (Witherspoon et al., 1980) است (1-2شکل ) شکستگی به صورت دو صفحه موازی و صاف

(2-3) 
L

Pwe
Q h 


12

3 

عرض  w طول و  Lاختلاف فشار در دو انتهای شکستگی، Pنرخ جریان سیال،  Qرابطه در این 

 است. سیال ویسکوزیته دینامیکی و  شکستگیهیدرولیکی بازشدگی  eشکستگی، 

 

 مدل صفحات موازی برای نمونه شکستگی: 1-2شکل 
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این معادله برای رفتار خطی جریان در شکستگی معتبر است اما برای توصیف جریان در حالت  

از  فورچهیمررابطه  در شده است. ارایه 2و ایزباش 8مریفورچهخطی دو معادله ماکروسکوپی تجربی غیر

 دشواستفاده می غیرخطیماکروسکوپی جریان  اتیوصیک معادله درجه دوم خطی برای توصیف خص

 :(Forchheimer, 1901)شده است نشان داده (81-2)رابطه  در که

(2-81) 
−∇𝑃 = 𝐴𝑄 + 𝐵𝑄2 

 𝐴 =
𝜇

𝑘𝐴ℎ
      𝐵 =

𝛽

𝐴ℎ
2  

افت فشار را بر حسب  ∇Pو است  رابطه فورچمهیر غیرخطیمولفه  Bمولفه خطی،  Aرابطه  در این

Q دهدمیسیال نشان  نرخ جریان. k است ،  یذات یرینفوذپذhA شکستگی معادل ) سطح مقطع=  hA

hw.e)  و𝛽 است شکستگی یوابسته به هندس ینرسیمقاومت ا بیضر ای یدارس ریغ بیضر Cherubini (

et al., 2012; Zhou et al., 2016) . توان به صورت قانون را می فورچهمیربراساس این معادله قانون

جریان  غیرخطیبه آن افزوده شده و چنانچه اثر  2QB غیرخطیاصلاحی دارسی در نظرگرفت که عبارت 

 . (Bordier and Zimmer, 2000) شوداین رابطه به قانون دارسی تبدیل می (B=0) ناچیز باشد

وصیف تمطابق رابطه رت ماکروسکوپی معادله ایزباش رابطه دیگری است که جریان غیرخطی را به صو

 : (Izbash, 1931)کندمی

(2-88) 
−∇𝑃 = 𝜆𝑄𝑚 

باشد، نشان دهنده جریان خطی و اگر  m=1ضرایب تجربی و ثابتی هستند. در صورتی که  mو λکه 

m=2  باشد، نشان دهنده جریان کاملا مغشوش است. برای حالت گذر از جریان خطی به جریان کاملا

                                                 

1- Forchheimer 

2- Izbash 
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 ,Moutsopoulos et al., 2009; Zhang and Nemcik) گیردقرار می 2تا  8در محدوده بین  mمغشوش 

2013a; Zoorabadi et al., 2015). 

جریان سیال در شکستگی به معنی رابطه بین افت فشار و دبی جریان  الیس انیرفتار جر یالگو

این  ،نگشکستگی س گسترده رفتار جریان سیال در هایپیچیدگیتوجه به با  سیال در شکستگی است.

 1-2 شکلقرار گرفته است.  تحقیق و بررسیهای گذشته مورد بسیاری طی دهه پژوهشگرانتوسط مهم 

 Linear flow and rock" د مقالات چاپ و ارجاع شده در مجلات معتبر دنیا برای کلمات کلیدیاتعد

mass" و"Nonlinear flow and rock mass"  8331برحسب سال و فراوانی برای یک دوره بیست ساله 

  دهد.مینشان را  Web of Science Core Collectionت از وب سای 2181تا 

 

 Nonlinear"و  "Linear flow and rock mass"مقالات چاپ شده و ارجاع داده شده با کلمات کلیدی  : 1-2شکل 

flow and rock mass"  2181تا  8331برای یک دوره بیست ساله (Yu et al., 2017) 

خصوص رفتار هیدرولیکی در دهه گذشته رشد چشم گیری داشته  رپژوهش د ،این شکلبراساس 

شود که با این لحاظ می 8های مهندسی به صورت خطیبرای فعالیت الگوی رفتاریمعمولا این است. 

( برای توصیف جریان استفاده کرد. مطابق این رابطه، (3-2) رابطه)توان از قانون مکعب فرض می

                                                 

1- Linear flow  
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گی در ارتباط است. اعتبار این قانون و جریان خطی گذری شکستگی با توان سوم بازشدگی شکستآب

 ای مورد مطالعه قرار گرفته است.های سنگی به طور گستردهبرای بررسی جریان سیال در شکستگی

 موازی قانون مکعب را برای ،ایهای شیشهشکستگی توسط صفحه سازیمدل( با 8358) 8لومیز

شده توسط ایشان با شکستگی طبیعی که دارای  ارایهمدل موازی  مشخصامعتبر شناخت  2جریان آرام

، قانون مکعب را fتصحیح  ضریبمتفاوت است. این پژوهشگر با معرفی یک  بسیار سطوح زبر هستند

 : های زبر باز به صورت زیر تصحیح نمودبرای شکستگی

(2-82) 
𝑄 = −

𝑤𝑒3

12𝜇𝑓
𝛻𝑃 

 𝛻𝑃نرخ جریان و  Qضریب تصحیح،  fبازشدگی هیدرولیکی،  eعرض شکستگی،  wدر این رابطه 

 گرادیان فشار است. 

( اعتبار قانون مکعب را برای درزه سنگ طبیعی زبر با نقاط تماس 8311ویترسپون و همکاران ) 

 گیردقرار می 15/8تا  14/8در محدود بین  fپراکنده مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که مقدار 

(Witherspoon et al., 1980). 

های پایین در شرایطی که شکستگی باز نشان دادند که فقط در تنش 8318در  و ویترسپون سانگ

نین . همچمورد استفاده قرار دادتوان قانون مکعب را میشکستگی، سطح دو تماس بین  عدم وجودبوده و 

 9تا  2درصد باشد، جریان واقعی  98بیش از  آنها به این نتیجه رسیدند که وقتی سطح تماس

 .(Tsang and Witherspoon, 1981) قانون مکعب خواهد بود تخمین زده شده باتر از جریان برابرکوچک

های های مصنوعی در تنشبه این نتیجه رسید که قانون مکعب برای شکستگی 8312گیل در 

ه تر اعتباری ندارد. علاوهای پایینهای طبیعی در تنشمگاپاسکال و برای شکستگی28عمودی بالاتر از 

                                                 

1- Lomize 

2- Laminar flow 
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های زبر را به صورت مارپیچ فرض کرد که این فرض با قانون مکعب در تضاد این مسیر جریان در درزهبر 

 است.

با استفاده از نتایج آزمایشگاهی به این نتیجه رسید که مقدار جریان محاسبه شده  8314در  سانگ

 .(Tsang, 1984) از قانون مکعب خطای بسیار زیادی نسبت به جریان واقعی عبوری از یک درز دارد

های جریان از شکستگینرخ  محاسبه نشان دادند که قانون مکعب برای 8315در  8ریون و گیل

د. آوریوجود مه کستگی تغییرات زیادی در جریان بپذیر معتبر نیست، زیرا که تماس دو دیوار ششکل

 شکستگی بازشدگی دهانهبا  9جریان با توان بالاتر از توان نرخ در تحقیقات آنها بر خلاف قانون مکعب، 

 .(Raven and Gale, 1985) کندارتباط پیدا می

از . قانون مکعب که به صورت محلی معتبر است بر آن است کهز منظر محاسبات عددی، فرض ا

و  اورونشود. از آن استفاده می بینی رفتار هیدرومکانیکیافزارهای عددی برای پیش در نرمرو این

 موردهای اعتبار قانون مکعب محلی را در شکستگی ،( با حل معادلات ناویر استوکس8331)2تزیبرکوو

بررسی و به این نتیجه رسیدند که با کاهش بازشدگی شکستگی، هدایت هیدرولیکی با سرعت مطالعه 

اط یابد. بنابراین، زبری شکستگی و نقبیشتری از آنچه که توسط قانون مکعب توصیف شده کاهش می

الگوی  در ادامه .(Oron and Berkowitz, 1998) دارندمیتماس جداگانه در معادلات جریان نقش مه

 شود.تشریح می سیالرفتاری جریان 

به  به صورت خطی نباشد، سنگیهای شکستگیدر  سیال جریان نرخرابطه بین افت فشار و  چنانچه

 سیال 9در ابتدا به جریان مغشوش الگوی رفتارید. این شواطلاق می الگوی رفتاری جریان غیرخطیاین 

 تاییدمورد  است جریان غیرخطیکه جریان مغشوش سیال عامل ایجاد  مسالهاین  امانسبت داده شد. 

                                                 

1 - Raven and Gale 

2- Oron and Berkowitz 

3- Turbulent flow  
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کمتر از حدی است که جریان مغشوش  یان سیالسرعت جر معتقدند کهزیرا  نبودبرخی از محققین 

 .(Panfilov and Fourar, 2006)شود 

( افزایش نیروهای چسبندگی در 8311) 8حسنی زاده و گری برای جریان سیال در محیط متخلخل

 Hassanizadeh and) معرفی کردند انیبودن جر یرخطیمنشأ غ مقیاس میکروسکوپی را به عنوان

Gray, 1987). 

را بررسی نمودند و  های سنگیجریان سیال در شکستگیرفتار  (8331) 2بدوارسون وزیمرمن  

بط بلکه به زبری شکستگی نیز مرت رددا جریان غیرخطی نه تنها به عدد رینولدز بستگی دریافتند که

بر اساس شبیه  .(Zimmerman and Bodvarsson 1996) دهدو لزوما در عدد رینولدز بالا رخ نمی بوده

تواند با یک اثر ( نتیجه گرفتند که جریان غیرخطی می2119و همکاران ) 4پانفیلوف، 9CFDسازی 

همچنین پانفیلوف  .(Panfilov et al., 2003)در عدد رینولدز پایین ایجاد شود  5اینرسی-متقابل ویسکوز

ان جری که به عنوان منشاء اصلی اینرسی-اثر متقابل ویسکوز( دریافتند که نیروهای 2111) فورارو 

 بمتناوهای جریان غیر ، در کانالتندهس متناوبجریان  مسیرهایدر  اینرسیغیرخطی در رژیم ضعیف 

جریان سیال  سازیشبیه( با 2181جوادی و همکاران ) .(Panfilov and Fourar, 2006) شوندناپدید می

گی هم به هندسه شکست ،در شکستگی سنگی نتیجه گرفتند که جریان غیرخطی علاوه بر عدد رینولدز

 .(Javadi et al., 2010)مرتبط است 

 فورچهیمراز دو معادله ایزباش و  جریان که توضیح داده شد برای توصیف رفتار غیرخطی طورهمان

فورچهمیر  معادله که کردند مشاهده آزمایشگاهیصورت ( به2113همکاران ) ونوآموز  شود.استفاده می

                                                 

1- Gray 

2- Bodvarsson 

3- Computational fluid dynamics  

4- Panfilov 

5- Inertia-viscous cross effect 



 سازی نفت خاممدلسازی رفتار توامان هیدرومکانیکی سنگ با نگاه ویژه به طراحی پرده آب در مغارهای بدون پوشش ذخیره :عنوان

21 

m3 از بیشتر جریان دبی که وقتی را جریانغیرخطی  رفتار sec ⁄5-81 ×2 کندمی توصیف خوب باشد 

(Nowamooz et al., 2009). سازیشبیه مبنای بر CFD همکاران  و، زیمرمن آزمایشگاهیمطالعات  و

رابطه  که وجود دارد 81تا 8 محدود در رینولدز اعداد برای ضعیف اینرسی رژیم یک که یافتند (2114)

  .(Zimmerman et al., 2004) دهدمی نشان را پدیده این (2-89)

(2-89) 𝑑𝑝

𝑑𝐿
=

𝜇𝑄

𝑇0𝑤
+ 𝑎𝑄3 

 و آزمایشگاهی نتایج بافورچهمیر  معادله ،بالاتر رینولدز اعداد برایهمچنین مشاهده نمودند که 

 .داردمطابقت مناسبی  محاسباتی

سنگ  شکستگی درغیرخطی  جریان رژیم آزمایشگاهیصورت به (2111) 8دارلینگتن و رنجیت

یر فورچهم معادله یری نمودند کهگ نتیجه وه کردمطالعه  مگا پاسکال( 9-5/1گرانیت تحت تنش جانبی ) 

 نتایج بامگاپاسکال  2و8، 55/1، صفر محصورکننده هایدر تنش تنها فاز یک صورت به آب جریان برای

 یفتوصفورچهمیر  معادله تربالامحصورکننده  هایتنش در از تطابق خوبی برخوردار است، آزمایشگاهی

مشابه این نتایج توسط  .(Ranjith and Darlington, 2007) کندمین ارایه را برای جریان غیرخطی خوبی

وعی مصن ی هیدرومکانیکی برای شکستگیهاآزمایش. ایشان ه است( گرفته شد2189) 2ژانگ و نیچیک

مگاپاسکال انجام را  5/9تا  8 جانبی ماسه سنگ تحت تنش)ایجاد شده با استفاده از تنش کششی( در 

وصیف را ت جریان سیال ایزباش به خوبی رفتار غیرخطی و فورچهیمرهای ابطهداده و نتیجه گرفتند که ر

 . (Zhang and Nemcik, 2013a) کندمی

( با انجام آزمایش هیدرومکانیکی برای شکستگی در ماسه سنگ و گرانیت تحت 2181) همکارانو  ژو

های رفتار غیرخطی را در تنش فورچهیمرمگاپاسکال نتیجه گرفتند که معادله  91تا  8تنش 

                                                 

1- Darlington 

2- Zhang and Nemcik 
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تار رفتار الگوی رفهای جانبی بالا ولی در مقادیر تنش نمایدمیبه خوبی توصیف را  کممحصورکننده 

 .(Zhou et al., 2015)استمتفاوت  غیرخطی جریان

 عدد رینولدز بحرانی 5. 2

نگی های سهای مهندسی سنگ به دلیل سرعت بسیار پایین جریان سیال در محیطدر اکثر فعالیت

توان با تقریب از قانون مکعب فرض بر این است که جریان سیال در محدوده خطی رفتار کرده و می

 کانیکم رداستفاده نمود. ولی برای تعیین و ارزیابی الگوی رفتار جریان سیال نیاز به یک معیار است. 

عدد رینولدز  .شودمی استفادهای طور گستردهبه جریان الگوی قضاوت برای رینولدز عدداز  سیالات

 : (White, 2003) شودتعریف می (84-2)رابطه مطابق 

(2-84) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝑒

𝜇
 

 𝜇بازشدگی هیدرولیکی و  eسرعت سیال،  uوزن مخصوص سیال،  𝜌 عدد رینولدز، Re در این رابطه

 واریدش، با توجه سنگ شکستگیمطالعه عدد رینولدز در  برایسیال است.  ویسکوزیته دینامیکی

 Ranjith) شودبازنویسی می (85-2) صورت رابطهبه رینولدز عدد ،محاسبه سرعت و بازشدگی شکستگی

and Darlington, 2007) : 

(2-85) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑄

𝜇𝑤
 

محدوده مختلف، تاکنون در مراجع  .استعرض شکستگی  w نرخ جریان سیال و 𝑄در این رابطه

وسیعی از اعداد رینولدز به منظور تمایز بین رفتار خطی و غیرخطی )حالت گذرا و جریان مغشوش( 

ای از خلاصه 8-2جدول در که  است تعریف شده c(Re( جریان سیال به عنوان عدد رینولدز بحرانی

 نتایج نشان داده شده است. 
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 تاکنون هشده در مطالعات انجام شد ارایهمروری بر اعداد رینولدز بحرانی : 8-2جدول 

 بازشدگی  CRe Re توضیحات

(µm) 

 مولف روش 

رخ  511انحراف از رفتار خطی در کمتر از 
 دهد.می

511 2𝜌𝑣𝑒
𝜇  

دو صفحه موازی  -آزمایشگاهی 
 (Louis, 1969) زبر مصنوعی

2𝜌𝑣𝑒 811 معتبر است. =Re 811اعتبار قانون مکعب برای
𝜇  

 Witherspoon et) شی کششکستگی -آزمایشگاهی 251-4

al., 1980) 

8=Re  یک معیار محافظه کارنه برای معادله
قابل  <Re 25 روانکاری. اثرات غیرخطی از

 ملاحظه است.

25-8 𝜌𝑣𝑒
𝜇  

شکستگی با -روش تحلیلی 
 دیواره سینوسی

(Zimmerman 

and Bodvarsson, 

1996a) 

 1به حدود  Reانحراف از حالت خطی وقتی  81%
 1 رسد.می

𝜌𝑣𝑒
𝜇  

 ,.Skjetne et al) کانال دو بعدی -روش عددی 

1999) 

8=Re .81 نشانه شروع جریان غیرخطی است 𝜌𝑣𝑒
𝜇  

شکستگی با دیواره -عددیروش 
 سینوسی

(Zimmerman 

and Yeo, 2000) 

که معیارهای سینماتیکی برآورده هنگامی
 .استنیروهای اینرسی کوچک  تاثیرد، وشمی

8 Re< 𝜌𝑄
𝜇𝑤 

251-
8111 

سه شکستگی - روش عددی
 بعدی

(Brush and 

Thomson, 2003) 

و  81-8رژیم ضعیف اینرسی در عدد رینولدز 
مشاهده شده  Re >21جریان در  فورچهیمر

 است.

8-21 𝜌𝑄
𝜇𝑤 

متوسط 
=843 

سه شکستگی-عددیروش
 Zimmerman et) بعدی

al., 2004) 

رفتار غیرخطی بیش از حداقل بخشی از این 
 دهد.محدوده رخ می

9/84-1/2 2𝜌𝑄

𝜇(𝑤 + 𝑒)
 

 

9متوسط=
18 

شکستگی کششی  -عددیروش
 سنگ آهک

(Konzuk and 

Kueper, 2004) 

این محدوده بقدری بالا است تا جریان کامل 
 آشفته ایجاد شود.

153-245 𝜌𝑣𝑒

2𝜇
 2511-

8111 
 ,.Qian et al) دو صفحه موازی زبر مصنوعی

2007) 

انتقال به محدوده مغشوش در این محدوده از 
Rec .شروع میشود 

111-151 2𝜌𝑣𝑒

𝜇
 

1111-
2111 

دو صفحه موازی -آزمایشگاهی
 زبر مصنوعی

(Chen et al., 

2009) 

 زبا فرض قرارگیری یک شکستگی در هر مرحله ا
 آزمایش

11/5-4/1 𝜌𝑣𝑒

𝜇
سنگ توده–برجاآزمایش 989-42 

 دولومیت
(Quinn, 

Parker, et al., 

2011) 

برای کمترین تنش  Re<4نوع سیال گاز است و 
برای بیشترین تنش جانبی  Re<3.5جانبی و 

 است.

4-5/9 𝜌𝑄

𝜇𝑤
 

13/2-
19/1 

شکستگی  -آزمایشگاهی
 Ranjith and) گرانیت کششی

Viete, 2011) 

 cRe با تغییر تنش جانبی از MPa 8 به 
MPa5/9  تا  5/9رینولدز بحرانی درمحدوده

 کندمیتغییر 1/24

1/24-5/9 𝜌𝑄

𝜇𝑤
 

 

 شکستگی کششی-آزمایشگاهی 35/81
 Zhang and) ماسه سنگ

Nemcik, 2013a) 

  cReمیلیمتر 21به 1با افزایش جابجایی برشی از 
 یابدافزایش می 25به 118/1از

118/1 -
25 

𝜌𝑄

𝜇𝑤
 

شکستگی  -آزمایشگاهی 
 کششی گرانیت 

(Javadi et al., 

2014) 

𝜌𝑄 25-11 هستندها در هر قسمت آزمایش موازی شکستگی

𝜇𝑤
 

های سنگ-برجایهاآزمایش 
 رسوبی

( Chen et al. 

2015) 

های شکستگی و هندسه Reبا توجه به معیارهای متنوع انتقال رژیم جریان، تعاریف متفاوت از عدد 

 (8-2جدول گزارش شده ) 2911تا 118/1مختلف، برای عدد رینولدز بحرانی محدوده گسترده ای بین 
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 یغیرخطجریان  تاثیرسازی کمیو موجب پیچیدگی موضوع گردیده است. برای غلبه بر این موضوع و

 معرفی (81-2) ه رابطپارامتری با عنوان تاثیر بخش غیرخطی مطابق  8بر جریان سیال، زنگ و گریگ

 .(Zeng and Grigg 2006) اندکرده

 (2-81) 
𝛼 =

𝑏𝑄2

∇𝑃
 

نسبت افت فشار به وجود آمده  𝛼بوده و در واقع  فورچهیمررابطه  بخش غیرخطی 2bQدر این رابطه 

 81اثر غیرخطی بیش از  ی مهندسی اگرهافعالیتتوسط بخش غیرخطی به افت فشار کل است. در 

 ,Zimmerman et al., 2004; Zeng and Grigg)درصد از افت فشار کلی باشد قابل چشم پوشی نیست 

2006) .  

زیر را برای تعیین  رابطه (81-2) و رابطه  فورچهمیر رابطه( با استفاده از 2184جوادی و همکاران )

 : اندکرده ارایهعدد رینولدز بحرانی 

(2-81) 𝑅𝑒𝐶 =
𝐴𝜌𝛼

Bμw(1 − α)
 

رخطی غیبرای شروع جریان  بحرانی رینولدز عدد گیریبرای اندازه و صریح یک معیار ساده رابطهین ا

 . دهدمیرا نشان در شکستگی سنگی 

 مکانیسم افت فشار در جریان سیال در داخل شکستگی سنگی 6. 2

 شودیبندی مفرآیند افت فشار در مطالعه جریان سیال داخل ناپیوستگی سنگی، در دو دسته طبقه

(Zhang and Nemcik 2013) : 

 شکستگی در طول مسیر جریان؛ –کنش آب بر هم علت)الف( افت فشار به  

                                                 

1- Zeng and Grigg 



 سازی نفت خاممدلسازی رفتار توامان هیدرومکانیکی سنگ با نگاه ویژه به طراحی پرده آب در مغارهای بدون پوشش ذخیره :عنوان

98 

 تغییر ناگهانی در مسیر جریان؛ علت)ب( افت فشار به  

ر در مسی موجود هایمقاومت با جریان انرژی، یابدمی جریان سنگی شکستگی داخل در آب کهزمانی

با  ،ندکمیضریب اصطکاک به عنوان پارامتری که افت فشار جریان سیال را مشخص  .شودمی مستهلک

 8ویسبچ-توسط رابطه مشهور دارسیشود. این پارامتر استفاده از اصل بقا جرم و مومنتم محاسبه می

 : (White, 2003) استمحاسبه قابل (81-2)ه رابطمطابق 

(2-81) 

2

2v

D

L
fP

h


  

چگالی  ρطول مسیر جریان،  L، اصطکاکضریب  𝑓 افت فشار )یا گرادیان فشار( Pدر اینجا  که

 قطر هیدرولیکی است. hDسرعت سیال و  vسیال، 

مقدار ضریب اصطکاک برای شکستگی با  ،مکعببا فرض برقرار بودن جریان خطی و درستی قانون 

 : (Zhang and Nemcik, 2013b) آیدبه دست می (83-2) دو صفحه موازی از رابطه

(2-83) 
Re

96
f  

𝑅𝑒که عدد رینولدز ) = 𝐷ℎρ𝑢𝑚 𝜇⁄ = 𝜌𝑄 𝜇𝑤⁄های اینرسی به نیروهای (، توصیف نسبت نیروی

ویسکوز سیال است. این معادله برای حالتی که فاصله دو صفحه نسبت به طول صفحه خیلی کوچک 

ی برای توصیف افت فشار جریان در شکستگ ،این معادله به دلیل سادگی و کاربرد آسان .باشد معتبر است

های بین جریان در دو صفحه موازی با جریان در شکستگی سنگی وجود هرچند تفاوت شود.میاستفاده 

 دارد. 

صورت عددی ضریب اصطکاک برای جریان سیال در داخل ( به2111و همکاران ) دوستنذری

 CFD سازیشبیهاند. در باشد مدل کرده 81 شکستگی سنگی را برای حالتی که عدد رینولدز کمتر از

                                                 

1- Darcy–Weisbach 
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رابطه شده، سازیشبیههای دامنه جریان شامل صفحات موازی بوده و با انجام برازش آماری بر روی داده

 : (Nazridoust et al., 2006) شده استایهارتوسط ایشان  (2-21)

(2-21)      10ReRe12.01
Re

123
= 687.0   )   (f 

 های مختلف شکستگی سنگ لحاظ نشده است.زبری تاثیرلازم به ذکر است که در این مطالعات 

( را برای ماده 2111و همکاران ) دوستنذریشده توسط  ارایه( مدل 2181کراندال و همکاران )

 : (Crandall et al., 2010) کردند ارایهرا  (28-2) رابطهو  هبسط داد kسنگی با نفوذپذیری 

(2-28) 
                         

Re120115611

Re1201

Re

123
=

36870

6870

 )  
H/)kh.+θ)((.

.+
 (f

m

.

.


 

 نفوذپذیری ماده سنگ kو  بازشدگی موثر Hمسیر جریان،  8پیچ خم داریضریب   در این رابطه

 است. 

به  (ζ) ( پارامتر زبری نسبی را به صورت نسبت ارتفاع حداکثری ناهمواری2189) ژانگ و نیچیک

تعریف کردند و بر مبنای نتایج آزمایش هیدرومکانیکی برروی نمونه سنگ  (he) بازشدگی هیدرولیکی

 : (Zhang and Nemcik 2013) برای ضریب اصطکاک پیشنهاد دادند را(22-2)رابطه 

 (2-22) 
  10Re                            ] ) 

e
( 10×9.57115+[1

Re

96 1.1172

h

4- 
 

f=  

  بازشدگی هیدرولیکی است. he( ارتفاع حداکثر ناهمواری سطح شکستگی و در این رابطه )

مدل دیگری برای  ،زبری شکستگی و الگوهای جریان تاثیر نمودن ( با لحاظ2181ژو و همکاران )

 : (Zhou et al., 2016) دادند پیشنهاد (29-2)رابطه ضریب اصطکاک مطابق 

                                                 

1- Tortuosity factor 



 سازی نفت خاممدلسازی رفتار توامان هیدرومکانیکی سنگ با نگاه ویژه به طراحی پرده آب در مغارهای بدون پوشش ذخیره :عنوان

99 

(2-29) 
 

2
4

Re

96 b

h

 )
e

ξ
a×(

 
f=   

 ضرایب بدون بعد هستند.  bو   aکه در این رابطه

 هیدرومکانیک با تنش نرمال توامانرفتار  7. 2

این بخش  در ،تنش جانبیتحت  یسنگ یهایشکستگ یکیمکاندرویبر رفتار ه پژوهش نیا از آنجا که

قدار م بر مستقیمصورت به برجا تنشمطالعات انجام شده تحت این شرایط بارگذاری آورده شده است. 

برابر  از سوی دیگر فشار منفذی درو  شتهدا تاثیر جریان خصوصیاتبع بر تبال و ناپیوستگی بازشدگی

  .(Roman, 2012) کندمیمقاومت  ناپیوستگی بسته شدن عمودی

هیدرومکانیک با تنش عمودی توسط محققین  توامانات آزمایشگاهی متعددی در رابطه با رفتار مطالع

 2لی و چو ،(8315و همکاران ) بارتن ،(8318) سانگیترسپون و و(، 8311) 8بسیاری نظیر گانگی

 ( انجام شده است.2182) 4(، زو2115) 9(، کاپا2112)

در مقیاس سنگ تحت فشار موثر محصورکننده ذپذیری ماسهنفو تغییرات بررسیمنظور به

شده  ارایه( 8311) گانگی توسط 5شکل ایلهمی یهاناهمواری مدل به موسوم ل فیزیکیمد ،آزمایشگاهی

یده گرد ارایهبا استفاده از این مدل برای تخمین تغییرات نفوذپذیری با تنش عمودی  (24-2) رابطهو 

 .(Iwano, 1995) است

(2-24) 𝐾(𝑃) = 𝐾0 [1 − (
𝑃

𝑃1
)

𝑚

]

3

 

                                                 

1- Gangi 

2- Lee and Cho 

3- Cappa 

4- Zou 

5- Beed of nail 
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 با معادل) محصورکننده موثر فشار P و صفرمحصورکننده  فشار در نفوذپذیری K0این رابطه  در که

 و ناپیوستگی سطحی هاناهمواری ازی موثر مدول 1P منفذی(، فشار با محصورکننده فشار بین اختلاف

m  مرتبط است هاناهمواری توزیعبا  کهبین صفر تا یک است  ثابتعددی (Iwano, 1995). در این مدل، 

تماس  رتاثیشوندگی درزه تحت و رفتار نرم هاناهمواریبسته شدن درزه ناشی از تغییر شکل الاستیک 

 دو سطح درزه در نظر گرفته شده است.

منظور اصلاح مدل (، مدل فیزیکی دیگری به8311) 8ایواانجام شده توسط  هاآزمایشبا استناد به 

بازشدگی  ،شده است. در این مدل ارایه( 8318) سانگی میخ شکل توسط ویترسپون و هاناهمواری

شود که ی در تماس باهم نشان داده میهاناهمواریای از حفرات بین صورت مجموعهناپیوستگی به

ل این حفرات است. یک بیان برای نسبت بین مدول شکل تحت تنش عمودی به خاطر تغییر شکتغییر

به شکل  Iصورت عبارتی از طول میانگین حفرات سنگ به همراه حفره و مدول ذاتی ماده سنگ به موثر

d بر مدول ذاتی به نسبت  موثرشده است. نسبت مدول تعریفI/d د. بنابراین از نمودار شوتغییر می

س و تعداد نقاط در تما dجابجایی برای نمونه سنگ دارای یک شکستگی برای محاسبه مقادیر –تنش

Nc هاناهمواریوسیله دیفرانسیل عددی توزیع بلندی و متعاقباً به n(h) استفاده کرد. پس از  توانیم

>تعیین خصوصیات زبری، میانگین آماری بازشدگی  e تنش از تغییر شکل عمودی و  صورت تابعیبه <

 گردد.می محاسبه (25-2) مطابق رابطه موثر

(2-25) 
< 𝑒3(∆𝑢𝑛, 𝜎𝑛

′ ) >=
∫(𝑒0 − ∆𝑢𝑛 − ℎ)3𝑛(ℎ)𝑑ℎ

∫ 𝑛(ℎ)𝑑ℎ
 

>با جایگذاری ،شکستگی گذریآباست. مقدار بیشترین بازشدگی شکستگی  0eدر این رابطه  𝑒3 > 

برای  (8311) د. این مدل با نتایج آزمایشگاهی اوایشوقانون مکعب محاسبه می درجای بازشدگی به

درصد توافق خوبی دارد. هرچند این مدل  21تا  81شکستگی کششی در سنگ بازالت با سطح تماس 

                                                 

1- Iwai 
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 ,Tsang and Witherspoon) همخوانی ضعیفی دارد (8339)ا نتایج آزمایشگاهی گالی و همکاران ب

1981).  

 تجربیطور ارتن بهب ،m251μ تا m4μ بازشدگیدهانه  با ناپیوستگی برای مکعب قانون اعتباربا فرض 

 نمود بیان (21-2)رابطه  برابر JRC و مکانیکی بازشدگی از عباراتی برحسب را سنگ درزه نفوذپذیری

(Barton et al., 1985) : 

(2-21) 
𝐾 =

𝑒2

12
  

 زا صاف موازی صفحهبین دو  جریانسازی وسیله معادلبه هیدرولیکی بازشدگیدر این رابطه  که

 : (Barton et al., 1985) شودمی محاسبه (21-2) رابطه

این رابطه این است  شرط اعتبار هستند. ومترمیکرصورت ( بهe) هیدرولیکی و( E) مکانیکی بازشدگی

و  8ساز مدل هذلولی بندی این مطالعهدر تر باشد. بزرگ هیدرولیکیاز بازشدگی  مکانیکی بازشدگیکه 

 ,.Barton et al) برای توصیف رفتار بسته شدن نرمال ناپیوستگی استفاده شده است (8319)همکاران 

1985). 

( برای 2112توسط لی و چو ) با تنش عمودی ی درزه سنگهیدرومکانیک توامانرفتار  ارتباط مطالعه

شده است. در این مطالعه اختلاف زبری دو سطح درزه )زمانی که یک انجام سنگ مرمرسنگ گرانیت و 

ت. ه اسسطح باهم در تماس هستند( به عنوان بازشدگی اولیه درزه در نظر گرفته شد مساحت دودرصد 

خوبی با نتایج طابق ها تدهد که این مدلنشان می های گانگی و سوانمدلمقایسه نتایج آزمایش با 

 شبکه داخل در را آب جریان آزمایش (2115و همکاران ) 2کاپا .(Lee and Cho, 2002) دارند آزمایش

 و پایین رینفوذپذی بالایه یک شامل ناپیوستگی شبکه اینکه  دادند، انجامبه صورت برجا  ناپیوستگی

                                                 

1- Bandis 

2- Cappa 

(2-21) 𝑒 =  
𝐽𝑅𝐶2.5

(𝐸
𝑒⁄ )

2 
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 در تنها گیناپیوست یک هیدرومکانیکی پاسخدهد نشان می پژوهشاین  .بالا بود نفوذپذیری با گسل یک

رفتار با  این رسدمیشرایط مرزی است. به نظر  تاثیرگیری تحت نحو چشم ناپیوستگی به شبکه داخل

 .(Cappa et al., 2006) شده، متفاوت استآنچه در مقیاس آزمایشگاهی مشاهده

( 1822و همکاران ) 8درزه متعامد توسط زوسنگ با سه دستهفلزی توده هایمکعببا استفاده از 

باربرداری و جریان  –ای بارگذاری مرحله شده است. این مدل فیزیکی تحت بارگذاری چند سازیمدل

سط سنگ توکه رفتار هیدرولیکی و مکانیکی توده دریافتندسیال قرار گرفته است. این محققین 

 از ایخلاصه نیز قسمت این انتهای در .(Zou et al., 2012)گردد ترین ناهمواری کنترل میمرتفع

  است. شده آورده 2-2جدول  در یوستگیپنا هیدرومکانیکی توامان رفتار برایشده ارایههای مدل

 (Jing and Stephansson 2007سنگ ) درزه هیدرومکانیکیهای مدل مقایسه: 2-2 جدول

                                                 

1- Zou 

  توضیحات مدل محققین

گنگی 
(8311)  𝑘(𝜎′) = 𝑘0 [1 −  (

𝜎𝑛
′

𝑌𝑛
⁄ )𝑚]

3

 

صورت ی بههاناهمواریشده با در نظرگیری ارایهمدل 
هایی بر روی سطوح صاف و استفاده از تابع توزیع میله

 آمده است. مدل با استفاده ازدستها بهتجمعی آن
آمده و عدم مطابقت با نتایج سایر دستتجربی بههایداده

 هاآزمایش

والش 
(8318)  

𝑘
𝑘0

⁄ =  (1 − 2√2 (𝑏/𝐸0)𝐿𝑛 (
𝜎𝑛

′

𝜎0
′⁄ ))3 

فرمول با توجه به وجود رابطه بین انحراف از معیار ارتفاع 
است  ریظنشده است.مدل ارایهناهمواری و صلبیت درزه 

سازی سطح و نیمرخ سطح درزه در که به دلیل ساده
 واقعیت نیاز به آزمایش دارد.

 سانگ
ون پویترس

(8318)  
< 𝑒3(∆𝑢𝑛, 𝜎𝑛

′ ) >=
∫  (𝑒0 − ∆𝑢𝑛 − ℎ)3𝑛 (ℎ)𝑑ℎ

∫ 𝑛 (ℎ)𝑑ℎ
 

مدل بر اساس مدل اولیه والش و حل تفاضل محدود بر 
 آمده است.دستبه هاناهمواریاساس تعداد و ارتفاع 

سوان 
(8319)  √𝑘

𝑘0
⁄ = (1 −

𝑎0
𝐸0

⁄ ) − (𝑏
𝐸0

⁄ ) 𝑙𝑛  (𝜎𝑛
′ ) 

مدل سوان بهبودیافته مدل والش است که در آن توزیع 
و صحت جریان در صفحات  هاناهموارینمایی ارتفاع 

 شده است.موازی در نظر گرفته
گالی 

(8311)  𝑘 = 𝑠(𝜎𝑛
′ )𝑛 

S  وn مدل رفتار اتساعی  ،های آزمایشگاهی هستندثابت
 گیرد.درزه تحت برش را درنظر نمی
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 سنگجریان سیال در توده سازیمدلی محاسبات عددی برای هاروش 8. 2

 وجودسنگ توده برای مطالعه خصوصیات جریان در کلی شیوه دوعددی  یهاروش دربطور کلی 

  .استشده داده شرح شیوه دو این خلاصهطور به قسمت این در دارد،

 8روش پیوسته معادل  

 مکانیسم مشابهسنگ توده در سیال جریان بر غالب مکانیسم که است آن بر فرض روش این در

 چککو سنگ بلوک اندازه و باشد بالا شکستگی تراکم وقتیدهد. می رخ متخلخل ماده یک در جریان

 .(Sun and Zhao, 2010; Zoorabadi et al., 2012) ، محیط معادل مناسب استباشد

 سازیمدل( از 8331همکاران ) و 2ویو ،سنگ زغال معدن داخل به ورودی آببه منظور تخمین مقدار 

 استفاده باشد شده قطع پیوسته ناپیوستگی 5 توسط تونل قطر اگر که ندگرفت نتیجهعددی استفاده و 

 81تا 5یک سازه زیرزمینی توسط کوچکترین بعد  اگر و است معتبرسنگ برای توده معادل نفوذپذیریاز 

 وعنبه طور کلی دو  عنوان محیط معادل در نظر گرفت.توان بهناپیوستگی قطع شود این محیط را می

 : گرددمی استفاده معادل محیط بیان برای مدل

 متخلخل مدل الف() 

 سنگ ماده ایدانه بین حفرات طریق از تنها سیال جریان که است این بر فرض هامدلگونه این در

 یک، محدود المان روش و محدود تفاضل همچونیی هاروش، عددی محاسبهفرآیند  در .شودمی انجام

 .شودمی گرفته نظر در هاشبکه از هریک برایمتناظر آن  نفوذپذیری مقادیر و جریان دامنهعنوان به شبکه

 National Research) شودمی داده نشان همگن هیدرولوژی واحدهای شکل بهسنگ توده بنابراین

Council., 1996). 

                                                 

1- Equivalent Continuum Model 

2- Wei 
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 دوگانه متخلخل مدل ()ب 

 داخل در هم و سنگ ماده حفرات داخل در هم سیال که است این بر فرضدوگانه  متخلخل مدل در

ها شود. این بستهنشان داده می 8های ایستاتوسط بسته ایفشار میان دانه دارد. جریان هاشکستگی شبکه

مدل تخلخل  پذیرد.صورت نمی هاپذیری جریان در آنولی هدایت کنندخیره قادرند سیال را در خود ذ

شود. داخل زون شکستگی استفاده میبه ای( جریان از ماده سنگ )فشار میان دانه انتشاردوگانه برای 

تفاده با اس انیبا حل دو مجموعه از معادلات جر توانمیسنگ را  مادهو  یشکستگدر شبکه  انیجرنسبت 

 National Research) کرد نییتع یو شکستگ سیماتر نیب انینشان دادن جر یبرا توامان یاز پارامترها

Council., 1996) . 

توسط  iفشار و حجم جریان باید در این دو دامنه جریان درتعادل باشد. دبی کلی در نقطه مشترک 

 : (Indraratna, 2001) شودبیان می (21-2)رابطه 

(2-21) 𝑄𝑖 = ∑ Qj + 𝑄𝑚  

 

∑ ،iکه در اینجا دبی جریان در نقطه مشترک  𝑄𝑗  جمع جریان در نقطهi های مختلف در کانال

فرض کلیدی در روش محیط پیوسته همگونی و جریان در داخل ماده سنگ است. 𝑄𝑚 شکستگی و 

است در حالی که در اکثر تشکیلات زمین شناسی  سنگتودهیکنواختی خصوصیات هیدرولیکی 

و غیر ها موجود در آن است و به صورت نامشخص ناپیوستگی تاثیرپارامترهای هیدورلیکی تحت 

 .کندمییکنواخت تغییر 

                                                 

1- Immobile pocket 
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  8روش شبکه شکستگی مجزا 

سنگ به منظور وارد توده در هاگسل وها ، درزههاشکستگی همچون هایناپیوستگیبا توجه به وجود 

-هدایت و تراکم، داریفاصله، جریان مسیر، راستا، شکستگی هندسه قبیل از شناسیزمین شرایطکردن 

  ود.ب خواهد مناسبی گزینه، استفاده از روش شبکه شکستگی مجزا سازیمدلشکستگی در  پذیری

مبنای نظری این  است. مناسب ایگزینه نیاز این دادن پوشش برای 2مجزا المان روش از استفاده

 انالم روش گذشته دهه در است.پذیر شکل تغییریا  صلب اجسامبرای  حرکت معادلات حلروش عددی 

توسط محققین نظیر  سنگی هایشکستگی در هیدرومکانیکتوامان  هایفرآیند سازیمدل برای مجزا

 است.شده ( استفاده8333(، جینگ وهمکاران )8311) 9لموز

 و هاشکستگی از هندسی مدل ایجاد گام اولین المان مجزا روش از استفاده با جریان سازیمدل در

 هاشکستگی داخل در تحلیلی یهاروش یا و عددی یهاروش از استفاده با جریان حل .است سنگ بلوک

 .(Jing and Stephansson, 2000) آیدمی دستب

 هایمدل اند.شدهداده بسطبعدی دو صورت دوبعدی و سه هب هممجزا  شکستگی در جریان هایمدل

 طور موثریتوانند بهایجادشده نمی هایشکستگی زیرا دارند هاییمحدودیت خاص هایجنبه از دوبعدی

 یهاروش مزیت، معادل پیوسته محیط روش با مقایسه در دهند. نشان را شکستگی خاص هایویژگی

تخمین میانگینی مقادیر در مقیاس شبکه شکستگی انجام  که است ینگسسته ا یروش شکستگ

 : (National Research Council., 1996) است در ادامه آورده شدهی به هاروششود. اما معایب این نمی

 آن مشکل است؛ ردآوریگشناسی است که این روش نیازمند اطلاعات زمین 

                                                 

1- Discrete Fracture Network 

2- Discrete Element Method 

3- Lemos 
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  ناتراوا  هایشکستگیتراوا از  هایشکستگی سنگ تمایز بیندر تودهدر یک شبکه شکستگی

 مشکل است؛

 .مدل شکستگی طبیعی پیچیده است و حجم محاسبات بسیار زیادی دارد 

 پیشینه مغارهای بدون پوشش 9. 2

دوران جنگ جهانی اول در کشور سوئد  مغار دریدروکربوری در هسازی مواد ایده اولیه ذخیره

دولت سوئد برای مقابله با حملات هوایی تحقیقات ساخت مغار  8391است. در سال  گرفتهشکل

اثبات کرد که مغار با پوشش بتنی در  8ی نفتی را آغاز کرد. در این راستا هاگرمنهافرآوردهسازی ذخیره

از  منافذ بتنمیهیدروکربوری مناسب است که تما سازی موادبرای ذخیرهمیزیر سطح ایستابی، هنگا

 در مغار بدون پوشش توسط نفت گازیک طرح آزمایشی برای ذخیره  8351باشد. در سال  پرشده آب

 هنشدحلر نرفته و یا در آب هدنفت گاز  هیچ که شد مشاهده سال پنج از پس که گرفت صورت 2ادهلم

 .(Lindblom, 1994) است

یب هیدرولیکی )افت عددی قانونی تحت عنوان قانون ش سازیمدلبر پایه  8311در سال  9ابرگ

از یک شود  تربزرگهیدرولیکی عمودی  شیب. بر طبق این قانون، اگر فشار در واحد طول( را ارایه داد

اما در این قانون نیروی اصطکاک، جاذبه و اثر مویینگی لحاظ نشده است. بر پایه  است بندآبمغار 

را پیشنهاد داد. بر این اساس اگر فشار آب در طول  یترساده( اصول 8313) 4گودال ،تحقیقات ابرگ

 نشتی رخ نخواهد داد گونهیچهثابت افزایش یابد  طوربهمسیرهای نشت مواد هیدروکربوری میتما

(Goodall et al., 1988). 

                                                 

1- Hagerman 

2- Edholm 
3- Aberg 

4- Goodall 
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کشور سوئد  8رویال تحقیقاتی موسسه در بحرانی هیدرولیکیشیب  تعییندیگری برای  تحقیق

 آبدهد که در آن، یم نشان را مغار سقف بالای در عمودی شکستگی ،1-2شکل است.  شدهانجام

 فشار ینیروها تحت شکستگی این در گاز حباب است. جریاندر  𝐼0 گرادیان با پایین سمت به زیرزمینی

 .(Lindblom, 1977)د دار قرار مویینگی اثر و بیرونی فشار گاز، داخلی

 

 (Lindblom, 1977) سنگ درزه در هیدروکربوری حباب به وارده نیروهای :1-2شکل 

 یب ذیلبه ترت کندمی حرکت به شروع بالا سمت به گاز حباب که حالتی برای تعادل معادلات

 است: شدهنوشته

(2-23) 𝑃1 − 𝑃𝐶1 = 𝑃𝑔1 (2-91) 𝑃2 + 𝑃𝐶2 = 𝑃𝑔2  

(2-98) 𝑃1 − 𝑃2 = 𝜌𝑤𝑔𝑙 (1 − 𝐼0)  (2-92) 𝑃𝐶1 + 𝑃𝐶2 = 𝜌𝑤𝑔𝑐ℎ  

دهد. میرا نشان  ضریب تجربی c و فشار آب 𝑃2و 𝑃1 طول مویینگی، ℎ ،طول حباب 𝑙در این روابط 

 نوشته (99-2)رابطه  شکل به حباب بالای به رو حرکت برای یازن مورد گرادیان معادلات این حل با

 :شودمی

(2-99) 𝐼 > 1 − (𝐶ℎ
𝑙⁄ ) − (

𝜌𝑔
𝜌𝑤

⁄ ) 

                                                 

1- Royal Institute 
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 ذیل هاییشنهادپ استاندارد صورتبه در مغارهای بدون پوشش گازسازی ذخیره برای موسسه این

 :(Lindblom, 1977) است داده ارایه را

  پذیرد. صورت سیمان دوغاب تزریق باید مترمیلی 1 از بیشتر بازشدگی با هاییشکستگیدر  

 باشد تربزرگ 8 از باید مغار اطراف در آب پرده هیدرولیکی شیب. 

  تعیین شود. (94-2)معیار طراحی فشار پرده آب و محل مغار مطابق رابطه 

(2-94) 𝐼 −
𝑃𝑤 − 𝑃𝑔

𝑔. 𝐻. 𝑄𝑤
≥ 1 

 ناهمواری( و تاثیر  0I <8 شرط) مویینگی نیرویتاثیر  بررسی جهت (8311) همکاران و 8ناکاگاوا

 ازیسشبیه با آزمایش این در بر نشت مواد به خارج از آن آزمایشاتی را طراحی کردند. مغار داخلی سطح

شیب  عمودی مؤلفه برای مبنایی نقطه تعیین به آب پرده و ناپیوستگی گاز،سازی ذخیره مغار

 .(Nakagawa et al., 1987) شده است پرداخته 2هیدرولیکی

همکاران نتیجه گرفتند که برای نگهداری گاز در مغار  و کومادا هاآزمایشبا استفاده از نتایج این 

 Komada and) تبعیت نماید (95-2)بدون پوشش، شیب هیدرولیکی پرده آب باید از رابطه 

Nakagawa, 1980): 

(2-95) 
𝐼0 > 1 −

 (2𝑇𝐶𝑜𝑠𝛼)
𝑤⁄

𝑙. 𝑡
 

 tطول حباب و  𝑙زاویه تماس حباب،  𝛼چگالی آب،  wکشش سطحی آب،  Tکه در این رابطه 

اندازه شده توسط ابرگ بهبازشدگی ناپیوستگی است. این مقدار شیب هیدرولیکی از مقدار تعیین

                                                 

1- Nakagawa 

2- Vertical hydraulic gradient 
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 (2𝑇𝐶𝑜𝑠𝛼)
𝑤⁄

𝑙.𝑡
ناپیوستگی سنگی  البته در این مطالعات .(Komada and Nakagawa, 1980) کمتر است 

 شده است. سازیشبیهاد رزینی توسط مو

بر نشت مواد به خارج  مغار داخلی سطح ناهمواریهمکاران همچنین به منظور بررسی تاثیر  و کومادا

 فشرده هوای نشت در رایا زوا اینتاثیر  درزه دهانه در مشخص هایزاویه با شکاف یک ایجاد بااز آن، 

 .(Nakagawa et al., 1987) کردند بررسی

 دریکی استاتیدروه فشار، مقدار فشرده هوای شتدهد که در زمان نمی نشان آزمایش این نتایج

 ازیری جلوگ برای بحرانییدرولیکی هشیب  وبوده  برابرشده ی ذخیرههوا فشارتقریباً با  ناهموارینوک 

 بر مودع هیدرولیکیشیب  بای زمینزیر آب جریان اگر بنابراین است. صفربه  نزدیک فشردهی هوا نشت

 مغار قعم با معادل هیدرواستاتیک فشار از کمتر فشرده هوای فشار یا و باشدتر از صفر بزرگ مغار سطح

غار تاثیر بر م سطح ناهمواری مچنینبا آب زیرزمینی وجود دارد. ه فشرده هوای، امکان ذخیره باشد

 . (Nakagawa et al., 1987)فشار بحرانی ندارد

 بدونسازی ذخیره مغارهای محدود المان عددی روشو همکاران همچنین با استفاده از  کومادا

سنگ با ضریب برای تودهو نتیجه گرفتند که  اندکرده سازیمدل مختلف حالات برای را پوشش

در حالت جریان یکنواخت، افت سطح آب زیرزمینی برای یک مغار تنها تا یک  cm/sec 1-81نفوذپذیری 

مغار در مجاورت هم باشند افت سطح  اگر دو سنگتودهافتد. در همین سوم ارتفاع دیوار مغار اتفاق می

مدت  دهد، بنابراین در دو مغار مجاور احتمال جابجایی مواد وجود دارد.نی تا کف مغار رخ میآب زیرزمی

-cm/sec 1سنگ درآید، اگر نفوذپذیری توده 8حالت دائمی به شکلجریان  کهاینیاز برای موردنزمان 

برای هردو  است. سال باشد کمتر از یک cm/sec 4-81سال و در صورت که نفوذپذیری  21باشد،  81

                                                 

1- Steady State 
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 شعاع تاثیر cm/sec 1-81سنگی با ضریب نفوذپذیری حالت )یک مغار تنها و یا چند مغار مجاور( در توده

.مقدار آب استمتر  911متر و در سال دهم  211متر، در سال پنجم  11افت سطح آب در سال اول 

زینه تصفیه آب و هزینه گرم ورودی به مغار باید با لحاظ پارامترهایی همچون پایداری مکانیکی مغار، ه

 .(Komada and Nakagawa, 1980) کردن مواد هیدروکربوری تعیین گردد

 زمانمدت در مغار داخل بهوارده  آبباشد، شدت جریان  cm/sec1-81ی نفوذپذیر ضریب که حالت در

 day/m3m 15/1/ مغار 9 در مرکزی مغار برای مقدار این و day/m3m 8/1/ تنها مغار یک برای، سال یک

 ترتیب به میدائ جریان حالت در مقادیر این باشد.می day/m3m 11/1/ طرف دو مغارهای برایو 

/day/m3m 12/1 ،/day/m3m 115/1 و /day/m3m 181/1گردد.می محاسبه  

 از جنوبی، کره کشور در خام نفت سازیذخیره مغار طراحی منظوربه (8335) همکارانش و 8لی

 تفادهاس سنگتوده نفوذپذیری تغییر بر القایی هایتنش ثیرأت بررسی برای محدود المان عددی روش

 ودهمحد در نفوذپذیری با حجمی کرنش بین روابط شده انجام یهاآزمایش نتایج به استناد با. کردند

. است شدهف یتوص زیر نمایی توابع توسط پلاستیک محدوده در نفوذپذیری با جانبی کرنش و الاستیک

 رب عمود ،حداقل اصلی نفوذپذیری و حداکثر اصلی کرنش جهت بر عمود ،حداکثر اصلی نفوذپذیری

 .(Lee and Chang, 1995) گرددمی تعریف پلاستیک منطقه در حداقل اصلی کرنش جهت

(2-91) 𝐾𝑃.𝑚𝑖𝑛 = 𝐾. 𝑒𝑥𝑝(𝛽𝑃 × 𝜀𝑚𝑖𝑛)  

(2-91) 𝐾𝑃.𝑚𝑎𝑥 = 𝐾. 𝑒𝑥𝑝(𝛽𝑃 × 𝜀𝑚𝑎𝑥) 

(2-91) 𝐾𝑒 = 𝐾. 𝑒𝑥𝑝(𝛽𝑒 × 𝜀𝑚𝑎𝑥) 

                                                 

1- Lee 
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 محدوده در ثابت آزمایشگاهی 𝛽𝑃و الاستیک محدوده در آزمایشگاهی ثابت 𝛽𝑒 در این روابط

و حل المان محدود به  (91-2)-(91-2)نتایج حاصل از تحلیل مدلی با لحاظ روابط  باشد.می پلاستیک

 :(Lee and Chang, 1995) باشدشرح ذیل می

 محل در اما یابدمی افزایش مرکز سقف و کف مغار در حفاریواسطه به میانگین نفوذپذیری .8

 دهد.نمی رخ زیادی تغییر نفوذپذیری در تنش تمرکز دلیل به ی مغاراگوشه

 9 تا را یازموردن آب حجم آب، پرده طراحی در سنگتوده اولیه نفوذپذیری مقادیر از استفاده .2

 .ودش مغار در طراحی استفاده حفر از پس بنابراین باید از نفوذپذیری کند،می برآورد برابر کمتر

 یداریو رفتار پا یبندآب یابیبدون پوشش ارز یو ساخت مغارها یمهم در طراح لیاز مسا یکی

 یمغار و از روش المان مجزا برا یداریپا یابیارز یالمان محدود برا لیتحل کی( از 8331) لوها است. آن

 استفاده کرده است. یبر آب وارده به حفار یرنفوذپذی –توامان تنش ریتاث یبررس

 هوایسازی ذخیره مغارهای درپرده آب  عملکرد بررسیمنظور به 3211 سال درهمکاران  و 8لی

 Li)شده توسط ایشان در ذیل آورده شده استی انجامهاآزمایشنتایج  .آزمایشاتی را انجام دادند فشرده

et al., 2009): 

  افزایش به پوشش شروع بدون مغارهای داخل گاز فشار ،اندازی سامانه پرده آبراه ازپس 

 ؛کندمی

  ی مجاور هم قرار مغارها تعدادمقدار نشت گاز تحت تاثیر  باشد، ثابت پرده آب فشارچنانچه

 ؛گیردمی

                                                 

1- Li 
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با استفاده  2184و همکاران در سال  لیسازی نفت خام در کشور چین توسط مغار ذخیره سازیمدل

 -به همراه مدل رفتاری بارتن   UDECافزار( انجام شده است. با کمک نرمDEM) 8از روش المان مجزا

سازی با رابطه با مقایسه نرخ جریان آب ورودی به مغار در مدل .( ساخته شده است8315بندیس )

بدست آمده مقادیر  از سازینتایج مدل ،دهد کهنشان می ((88-2شده توسط گودال )رابطه تجربی )ارایه

 :(Li et al., 2014)کمتر است رابطه تجربی از 

(2-93)  𝑞0 =
2𝜋𝐻𝐾

𝐿𝑛 (2𝐻
𝑟⁄ )

 

 نیاختلاف تراز ب طورنیها همگمانه یدارفاصله ،پرده آب شامل طول ستمیس یهندس یپارامترها

در  یساز رهیمغار ذخ یپرده آب برا ستمیس اتییاز جز یستیل 9-2جدول ها و تاج مغار است. در گمانه

 LPGفشرده،  یوامغارها عبارتند از ه نیشده در ا رهیآورده شده است. مواد ذخ نی، نروژ، کره و چونانی

است. سه  تیندزآو  تیوری، توف، دتیشده است گران یو نفت خام، توده سنگ که مغار در آن حفار

 یافق یبیو ترک یافق ل،ی: شامل ماشودیپرده آب در مغار به کار گرفته م یهاستمیاز گمانه در س شیآرا

گمانه ها  یفاصله دار یساز رهیمتفاوت ذخ یدر مغارها یدروژئولوژیمتفاوت ه طیبه خاطر شرا ؛یعمود

 .(Li et al., 2014)است  رییمتر متغ 2/98تا  82فاوت تراز در محدوده متر و ت 21تا  1در محدوده 

( با استفاده از مفهوم شبکه شکستگی مجزا ارتباط بین نشت مواد 2181جوادی و همکاران )

سنگ اطراف مغار ها موجود در تودهسازی بدون پوشش و شکستگیهیدروکربنی در مغارهای ذخیره

سازی نشت هیدروکربن در اطراف یک مغار بدون پوشش اند. با استفاده از شبیهمورد بررسی قرار داده

رای شرایط مختلف مرزی هیدرولیکی نتیجه گرفتند که عمده نشت مواد هیدرکربنی از طریق ب

شود. در چنین شرایطی، پدیده نشت به شدت وابسته به های موجود در اطراف مغار حادث میشکستگی

ها است. بنابراین در طراحی مغار بدون پوشش ، فرض همگن بودن محیط و همچنین هندسه شکستگی

                                                 

1- Discrete Element Method 
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بودن فشار پرده آب در تمامی نقاط اطراف مغار نسبت به فشار مواد هیدروکربنی کافی نخواهد بود  بالاتر

(Javadi and Sayadi, 2018). 

 کشورهای جهاندر  یسازرهیمغار ذخ یپرده آب برا ستمیس اتییجز :9-2جدول 

 ترازاختلاف

(m) 

 داریفاصله

(m) 

 توده سنگ 

گنجایش 

مترمکعب 

×481 

مواد 

 شدهذخیره
 مرجع کشور

 گازوییل 21 سنگ آهک 21 82

 یونان

(Benardos and Kaliampakos, 

2005) 

 LPG Park etal., (2005) 4/22 گنایس 81 25

 بنزین 8/29 گرانیت 82 85

کره 

 جنوبی
(Lee and Song, 2003) 25 81 91 آندزیت LPG 

 نفت خام 9/423 گرانودیوریت 84/1 21

 (Levinsson et al., 2004) چین LPG 51 توف 81 81

 (Wang et al., 2015) چین نفت خام * گرانیت 81 5/21

 

  جمع بندی 11. 2

وص این خص شده درمطالعات انجام و در این فصل مبانی نظری مرتبط با رفتار توامان هیدرومکانیک

 پارامترهای موثر بر خصوصیات هیدرومکانیکی شکستگی شاملهمچنین  مرور شد.به طور مختصر 

ای معادلات رایج بردر ادامه شکستگی مورد بررسی قرار گرفت.  ی و هیدرولیکیمکانیکرفتار هندسه، 

همچنین مهمترین مطالعات انجام . سنگ مرور گردیدحل مسایل هیدرولیکی در یک شکستگی و در توده

 مغار های بدون پوشش ذخیره سازی مطالعه شده است. شده در خصوص
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توان یمنتایج تحقیقات مرور شده شده در این فصل و ارزیابی  ارایهباتوجه به در نظر گرفتن مطالب 

 : موارد ذیل را جمع بندی نمود

شده  انجامشکستگی مصنوعی  نمونهبرروی  هاآزمایشاکثر پیشین  آزمایشگاهی هایدر پژوهش .8

رش یا شکست بماشین یا شکستگی سنگ توسط  ،است. یا نمونه مدل فیزیکی از شکستگی بوده

 کششی ایجاد شده است.

قانون مکعب به عنوان پرکاربردترین و مشهورترین رابطه موجود برای مطالعه جریان سیال در  .2

ات بدست آمده است. فرضی ساستوک-ه شده ناویرناپیوستگی سنگی با استفاده از معادله ساد

لحاظ شده در اثبات این قانون موجب ایجاد اختلاف بین نتایج این قانون با نتایج آزمایشگاهی 

گردیده است. برخی از محققین برای رفع این مشکل ضرایب اصلاحی به قانون مکعب اعمال 

 اند. کرده

د ولی پردازنجریان غیرخطی سیال در شکستگی می توصیففورچهمیر و ایزباش به  ایدو رابطه .9

 برآورد گردد.  روابط تا ضرایب تجربی ایناز آنها لازم است برای استفاده 

 تنش جانبی بر رفتار هیدرولیکی جریان در شکستگی سنگ تاثیرگذار است. .4

 عامل عدد رینولدز و هندسه شکستگی  ومکانیسم افت فشار در شکستگی بررسی شد و د

شده  ارایههای مدلهمچنین ان پارامترهای موثر در افت فشار معرفی شده است . ونبه ع

 برای تخمین ضریب اصطکاک آورده شده است. 

  امروزه استفاده از فناوری سامانه پرده آب جهت کنترل نشت مواد هیدروکربوری در

 مغارهای بدون پوشش در دنیا مرسوم است. 

  سازی مغارهای بدون پوشش ذخیره سازیمدلاستفاده از محیط پیوسته وهمگن برای

 خام روش مناسبی نیست.نفت
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 مقدمه 1. 3

ترین بررسی رفتار هیدرولیکی یک شکستگی به عنوان اصلی یهای ژئومکانیکدر بسیاری از فعالیت

یی از اهمیت بالا سنگتودهدهنده شبکه شکستگی و مسیر اصلی عبور جریان سیال در جزء تشکیل

 یکیانشکل مک رییغترفتار های پیشین در فصل قبل حاکی از آن بود که مطالعه پژوهشبرخوردار است. 

 باعثتواند یم تنش جانبیدر  رییدارد. تغ آن یکیدرولیه اتیصخصو بر بسیاری ریثاسنگ ت یشکستگ

سطح  زایشاف و بازشدگی موجب کاهش تنش جانبی شی. به عنوان مثال، افزاشود یشکل شکستگ رییتغ

بنابراین ضروری است در خصوص رفتار هیدرومکانیکی جریان سیال  .گرددمیشکستگی دو دیواره  تماس

  در سنگ مورد مطالعه آزمایش انجام شود.

ورد م توام با تنش جانبیسنگ آهک به صورت طبیعی  یشکستگ یکیدرولیرفتار ه در این فصل

 هیدرومکانیکیرفتار ، سیال انیجر یهاآزمایش در تنش جانبی رییبا تغ وه قرار گرفت آزمایش

یابی مورد ارزها )زبری و دهانه بازشدگی( ابتدا هندسه شکستگی .شودمی یسنگ بررس یهایشکستگ

 ورهسه مح مقاومت فشاریبا استفاده از آزمایش . سپس خصوصیات مکانیکی ماده سنگ گیردمیقرار 

 گیرد.می قرارایج آزمایش جریان سیال مورد بحث و در نهایت نت هشدبرآورد 

 تهیه نمونه سنگ 2. 3

سنگ با کیفیت بالا و با ماده سنگتودهنفت خام، عموما در سازی ذخیرهمغارهای سنگی بدون پوشش 

دارای  و ماده سنگ زیادداری سنگ با درزهبا نفوذپذیری پایین قابلیت اجرا دارند. به عبارت دیگر در توده

مجاورت  درهمچنین دهانه بازشدگی شکستگی نیست.  پذیرامکان مغارها نوعنفوذپذیری بالا اجرای این 

ی و دارای دهانه بازشدگ نفوذپذیرینباید بزرگ باشد بنابراین نمونه سنگ باید از ماده سنگ با مغار 

سنگ هتود های نفتیو هماهنگی با شرکت پایانه با توجه به اطلاعات گردآوری شدهپایین انتخاب شود. 

ر این پژوهش انتخاب شده است. به منظور انجام آزمایش نیاز برای مطالعه دنزدیک به سد شمیل آهک 
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نمونه سنگ از  1 سنگ تهیه شود، با هماهنگی شرکت آب و نیرو تعدادیاست نمونه مغزه از این توده

  (.8-9شکل آهک تهیه گردید ) سنگ درسد شمیل محدوده طرح مطالعاتی 

جریان سیال برروی شکستگی مصنوعی  ،های پیشیندر اغلب پژوهش کهاینهمچنین با توجه به 

 آوری شد تا در آزمایشبا شکستگی طبیعی جمعهای نمونهها، در انتخاب نمونهآزمایش شده است. 

تعدادی نمونه سالم برای انجام آزمایش مقاومت فشاری همچنین اده شود. از آن استفسیال  جریان

 آوری شده است. محوره جمعسه

 

 جعبه نمونه سنگ جهت انجام آزمایش :8-9شکل 

گذاری  نام S4و  S1 ،S2 ،S3محوره انتخاب شده به ترتیب با ی که برای انجام آزمایش سهچهار نمونه

 نامگذاری شده است.  F4و F1،F2 ، F3شده است و چهارنمونه انجام آزمایش جریان سیال به ترتیب 

 برداشت زبری سطوح درزه 3. 3

 اتیصوسنگ در سطح زمین و در عمق کم بسیار وابسته به خصتوده لیکیهیدرومکانیکی و رفتار 

جریان  وصفحه ضعیف است  سنگ، نسبت مادهسنگ است. ناپیوستگی به ناپیوستگی موجود در توده

فتار قابل توجهی بر ر تاثیرتوزیع بازشدگی و زبری ناپیوستگی  بنابراین .کندمیسیال از آن عبور 

و زبری به طور مستقیم بر  بازشدگی ،گذارد. در خصوص رفتار مکانیکیمی سنگتوده هیدرومکانیک

که این عامل موجب توزیع تنش، تغییر شکل و  ،گذاردمی تاثیردو سطح شکستگی ناحیه تماس  توزیع

 .Re and Scavia 1999; Gentier et al)گرددذاری نرمال و برشی میگتحت بار هاناهمواریتخریب 
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2000; Grasselli and Egger 2003).  در خصوص رفتار هیدرولیکی توزیع بازشدگی و زبری به طور

 تاثیرت را تح شکستگی گذریآبگذار است که این مورد  ثیرتا داری مسیر جریانمستقیم بر پیچ و خم

 .(Javadi et al. 2010; Zimmerman and Bodvarsson 1996)دهدخود قرار می

شود،  گیریشکستگی اندازهسطوح توپوگرافی  بایدنخست شکستگی سطوح  زبری ارزیابیبا هدف 

 Barton andتجربی )تخمین زبری سطح شکستگی نظیر روش  یهاروش سپس با انتخاب یکی از

Choubey 1977) روش ،( آماریMaerz et al. 1990)  روش یا و( فرکتالKulatilake et al. 2006 )

  .گردد ارایهزبری برای توصیف یک و یا چند عامل 

گیری توپوگرافی سطح ناپیوستگی در برای اندازه ،و ابزارهای متعدد تماسی و غیر تماسی هاروش

شود. استفاده می هاروشاز این  ،گیریبا توجه به دقت مورد نیاز در اندازهشده است.  به کار گرفتهسنگ 

لازم است ناهمواری سطوح با دقت بالا برداشت  تاثیر زیاد هندسه شکستگی بر رفتار سیالبا توجه به 

گیری ژیومتریک استریو سه بعدی ساخته شده توسط در این پژوهش، از سیستم اندازهشود. بنابراین 

استفاده شده است. برای موجود در شرکت فدک صنعت ی برداشت غیرتماسی( هاروش) GOMشرکت 

 ودشتابانده مینورهای ساختار یافته بر سطح شی ای از ، مجموعهدر این دستگاه سازی یک شیرقومی

و به صورت خودکار توسط دو دوربین حرف شده منسطح  زبریکه به علت تصاویر این الگو . (2-9شکل )

8CCD یق برای هر پیکسل به صورت دق ،شود. از این جفت تصاویر و بر مبنای اصول مثلثاتیبرداشت می

، Xاز این طریق، تعداد زیادی از نقاط با مختصات  .دشونرم افزار محاسبه می توسط مختصات سه بعدی

Y ،Z (. 9-9شکل ) شودبه اصطلاح ابر نقاط، از سطح خارجی نمونه سنگ برداشت می 

                                                 

1- Charge Coupled Device 
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 )الف( تجهیزات مورد استفاده برای برداشت هندسه
 هاشکستگی

 

مجموعه از نورهای ساختار یافته بر سطح شکستگی )ب( 

 شکستگی طبیعیشده مینمونه رقو سنگ و

 

 شده مینمونه واقعی و رقو ها؛ )ب()الف( تجهیزات مورد استفاده برای برداشت هندسه شکستگی: 2-9شکل 

فراخوانی شده و نقاط برداشت شده در مرزهای  Gom Inspectorدر نرم افزار  ،اطلاعات ابر نقاط

دوران  یمحورهای مختصاتاین  ،محورهای مختصات محلی نمونهند، پس از تعیین شومیجانبی حذف 

یافته تا بر محورهای مختصات مرجع منطبق شوند. سپس اطلاعات ابر نقاط در سیستم مختصات مرجع 

 .(4-9شکل ) گرددذخیره می
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 هاابر نقاط برداشت شده از سطوح شکستگی نمونه: 9-9شکل 

تهیه شده و اطلاعات سطح  Matlab هندسه شکستگی کدی در نرم افزارمیبا هدف مطالعه ک

ای در این کد شبکه 4-9شکل مطابق گیرد. شکستگی در این کد فراخوانی شده و مورد تحلیل قرار می

یابی در شبکه مربعی با رونمنظم از نقاط در سطح نمونه ایجاد شده و مختصات با استفاده از روش د

گی سطوح شکستمیعمل به منظور انجام محاسبه پارامترهای ک شود. اینتولید میمیلیمتر باز 5/1ابعاد 

 گیرد.صورت می

 عریفتسطح مبنا ای به عنوان صفحه بایدی سطح شکستگی، هاناهمواریبرای تعیین مختصات در 

شود تا مختصات نقاط نسبت به آن سطح تعیین گردد. به منظور تعیین سطح مبنا مورد نظر، از اطلاعات 

گیری شده و صفحه متوسط به عنوان صفحه مبنا در نظر گرفته شده است. پس از توسطارتفاعی نقاط م

 .شودتعیین سطح مبنا مختصات ارتفاعی نقاط نسبت به صفحه مبنا محاسبه می
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F1   نمونه F2  نمونه 

  

F3 نمونه F4 نمونه 

 دیجیتالی شده سطوح شکستگی توپوگرافی: 4-9شکل 

 سازی زبری سطوح شکستگیمیک 4. 3

 فرکتالآماری و  ،(JRCاستفاده از سه شیوه تجربی)شاخص  با سازی زبری سطوح شکستگیکمی

شده و پارامترهای آماری به صورت دو بعدی، از سطوح رقومی JRCشاخص برای برآورد  شده است.انجام 

های نمونه 5-9شکل در های مشخص پروفیل دو بعدی تهیه شده، در راستا طول نمونه سنگ در فاصله

 است. ترسیم شده یل از این پروف

 

   F1پروفیل تهیه شده از سطح نمونه سنگ (ب)شده از نمونه سنگ میسطح رقو (الف): 5-9شکل 
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های ارتفاع ناهمواریمیانگین مربع  ریشه(، maxζپارامترهای آماری شامل ارتفاع ناهمواری حداکثری )

(rmsR ،)هایارتفاع متوسط ناهمواری (mR ،)میانگین مربع شیب پروفیل(2Z و ) شاخص زبری پروفیل

(pR) (نسبت طول واقعی به اسمی ) محاسبه شده است (5-9)-(8-9) برای هر پروفیل مطابق روابط. 

 (9-8) minmax ZZ     

(9-2) 2
)(

1
  ZaZi

n
Rrms  

(Krahn and Morgenstern, 1979) 

(9-9)   ZaZi
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(9-5) 
Ln

ZiZxix
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ii
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1

2

1 )()( 


  (El-Soudani, 1978) 

همچنین ارتفاع در سطح مبنا است.  i ،aZارتفاع در نقطه  iZتعداد نقاط برداشت شده،  nدر این روابط 

( 2181( و گرایزلی و همکاران )(2-2)( )رابطه 8313شده توسط تسه و کردون ) ارایهبا استفاده از روابط 

برای تخمین پارامترهای آماری برای هر سطح  برآورد شده است. JRC( شاخص زبری (4-2))رابطه 

آورده شده است.  8-9جدول های آن نمونه محاسبه و در نمونه میانگینی از پارامترهای آماری پروفیل

 باشند. می 82بیشتر از  JRCها دارای سطح زبر با سنگ نمونهمیمطابق جدول تما

 های هر سطح برای گام حرکت یک میلیمترمیانگین پارامترهای آماری بدست آمده پروفیل: 8-9جدول 

 maxζ (mm)mR (mm)rmsR 2Z JRC Rp JRC شماره نمونه

8-8F 92/4 28/8 12/8 98/1 49/85 14/8 98/81 

8-2F 33/9 12/8 19/1 91/1 81/85 14/8 54/81 

2-8F 12/9 11/8 15/1 29/1 29/88 19/8 19/82 

2-2F 15/9 11/8 15/1 24/1 11/88 19/8 28/89 

9-8F 55/1 31/8 12/8 98/1 11/85 14/8 25/81 

9-2F 51/4 99/8 11/4 91/1 11/84 14/8 88/81 

4-8F 89/3 13/2 14/8 41/1 88/28 13/8 15/28 

4-2F 41/1 84/2 18/8 52/1 19/22 13/8 13/28 
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است که این مقدار بزرگتر  21از عدد  F4( در نمونه JRCقادیر محاسبه شده برای شاخص زبری )م

روابط موجود برای تخمین زبری با استفاده از  کهاینتوجه به  از محدوده استاندارد زبری بیشتر است. با

اخص ش برایدهد بنابراین این گونه خطاها رخ مییابی بدست آمده است پارامترهای آماری به شیوه درون

 .شده استلحاظ  21، مقدار  F4نمونهزبری سطوح 

ل به شک γیوگرام راستفاده شده است. وا فرکتال گرام جهت تخمین بعدودر این پژوهش از روش واری

 ;Odling, 1994) شودمیزده تخمین شکستگی بعد فرکتال (1-9) رابطهو از شود بیان می (1-9) رابطه

Division, 1998) 

(9-1) 
γ(ℎ) =

1

2𝑛
∑ [𝑍(𝑥) − 𝑍(𝑥 + ℎ)]𝑛

1   

(9-1) γ(ℎ) = γ
0

h2𝐻 

 hتعداد نقاط در طول گام  nو  xارتفاع سطح در نقطه  𝑍(𝑥) ،حرکت مقدار گام h هارابطهدر این 

 آید. برای بدستبه صورت سه بعدی به کار می فرکتال پارامتری است که برای تخمین بعد Hاست. 

شکل ترسیم شود )مشابه میدر مختصات لگاریت hبرحسب  γ(ℎ)نیاز است تا نمودار  Hآوردن مقدار 

 شودمحاسبه می (1-9)نصف شیب خط این نمودار است. مقدار بعد فرکتال سطح از رابطه  H( مقدار 9-1

(Odling, 1994). 

(9-1) 𝐷 = 3 − 𝐻  
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 ماواریوگرمیهای لگاریتبرازش خطی بر داده: 1-9شکل 

ت به نسب فرکتال محاسبه عدددهد. را نشان میها نمونه سنگ برای فرکتالمقادیر بعد  2-9جدول 

و گیری ی آماری دشوارتر است اما با توجه به مستقل بودن مقادیر این روش از فاصله نمونههاروش

، درک آماریو  تجربیهای روش فرکتال به نسبت روش ،تگیتخمین سه بعدی زبری سطح شکس

 .دهدمی ارایهتری از میزان زبری سطح شکستگی مناسب

 فرکتالشده برای زبری با استفاده از روش زده تخمینمقادیر : 2-9جدول 

 H (0)γ D شماره نمونه
8-8F 

5311/1 4211/1- 4128/2 
8-2F 

1391/1 9118/1- 9111/2 
2-8F 

1521/1 1812/1- 9414/2 
2-2F 

1593/1 1138/1- 9418/2 
9-8F 

1919/1 9238/1- 9131/2 
9-2F 

1281/1 2112/1- 9119/2 
4-8F 

4395/1 2899/1 5115/2 

4-2F 
4142/1 2154/1 5351/2 

y = 0.9869x + 0.2133

R ²  =0.9829

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

0 0.5 1 1.5 2

Lo
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γ(
ℎ

))

Log(h)
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 بازشدگیگیری اندازه 5. 3

هندسی بازشدگی دهانه از شکستگی، توزیع  موجودمیهای رقودادهدر این پژوهش با استفاده از 

شده است. برای تخمین بازشدگی شکستگی سنگ داشتن توپوگرافی دو سطح زده تخمینشکستگی 

ک از ی از مکان نسبی هر باید مختصات هر دیواره شکستگی لازم است ولی کافی نیست زیرا علاوه بر

کستگی بسته( اطلاعات موجود باشد. برای بدست آوردن این ملزومات های نسبت به یکدیگر )در شدیواره

یک  شود و سپس هرمیسازی رقومی  )0nσ= (نخست سطح بیرون شکستگی در حالت بسته شکستگی

. بنابراین سه مدل دیجیتالی برای شکستگی گرددمیسازی از سطوح شکستگی به صورت مجزا رقومی

 (.1-9شکل گردد )سنگی ایجاد می

 

 F1نمونه  ها برای تعیین بازشدگی شکستگینیازمندی: 1-9شکل 

گیری مجزا به یک سیستم مختصات مشترک نقاط مرجع در سازی، برای تبدیل اندازهقبل از رقومی

نه شکستگی شده از دو سطح نموهای رقومیدر ادامه مدل (.1-9شکل )مطابق  شودمی درجاطراف نمونه 

گردد. های مرجع مشترک در سه مدل، به مدل پیرامونی شکستگی بسته منتقل میبا استفاده از نقطه

به در داخل شکستگی با محور مثبت  x-yترین صفحه سپس محورهای مختصات به نحوی که مناسب

z رت عمود ، به صوگیرد. فاصله بین دو سطح شکستگیبالا و مرکز بر روی محور نمونه قرار می  به سمت

  شود.تعریف میمکانیکی  به صورت بازشدگی x-yبر صفحه 
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 نصب نقاط مرجع بر روی نمونه سنگ: 1-9شکل 

 دهد.را نشان میها شکستگی بازشدگی برای نمونهدهانه توزیع فروانی  81-9شکل  و 3-9شکل 

بازشدگی توزیع توان خوبی میه مشخص است با استفاده از این روش بها کلش اینکه در  طورهمان

کمترین مقدار دهانه بازشدگی  F4بیشترین و  F1، نمونه همچنین شکستگی را بدست آورد. مکانیکی

 ها دارند.مکانیکی در بین نمونه

 

 

  F1پراکندگی بازشدگی در نمونه: توزیع 3-9شکل 
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  F3,F4 توزیع پراکندگی بازشدگی در نمونه: 81-9شکل 
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ار آید، بک سنگتودههای موجود در شکستگی بازشدگی مقدار دهانهبرای تخمین  تواندمی شیوهاین 

محاسبه شود و آن به شکستگی نمونه مغزه حفاری شده مقدار دهانه بازشدگی برای  به این صورت که

   سنگ تعمیم داده شود.موجود در توده

 1 سه محورهمقاومت فشاری انجام آزمایش  6. 3

شود، به منظور آزمایش جریان سیال در این تحقیق به صورت هیدرومکانیکی انجام می که آنجااز 

رایط ش سازیشبیهبا هدف  وصیات مکانیکی ماده سنگ اندازه گیری شود.خص بایدشناخت بهتر ابتدا 

گردد، از آزمایش مقاومت فشاری سه محوره تنش سه محوره که در اعماق زمین به سنگ وارد می

 شود. استفاده می

 2ترین روش اعمال تنش سه محوری در آزمایشگاه به نمونه سنگ، استفاده از سلول هوکمتداول

با انجام این آزمایش  گیرد.م قرار میی، نمونه تحت تنش قاتنش جانبیکه در آن ضمن اعمال یک  است

تحت مقادیر مختلف تنش جانبی، پوش گسیختگی سنگ ترسیم و بر اساس آن پارامترهای مقاومت 

  .(8918 ،)ترابی گردد( تعیین می Cو Фسنگ )نظیر پارامترهای 

 زمایش آنمونه مغزه مورد  

( با نسبت طول NXمیلیمتر)مغزه  54ای شکل از مغزه سنگ با قطر استوانه سنگ آهک مونهچهار ن

به دو انتهایی نمونه سنگ 82-4شکل (. مطابق 88-9شکل و  9-9جدول انتخاب شده است ) 2به قطر 

تا کاملا  میلـیمتـر صیقل داده شود  18/1 بریده شده و تا موازات یکدیگر و عمود بر محور طولی نمونه

ود، شفشارهای جانبی به کمک روغن هیدرولیک به نمونه سنگ اعمال می کهاینصاف شود. با توجه به 

                                                 

1- Triaxial Compressive Test 

2- Hoek cell 
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برای جلوگیری از نفود روغن به داخل خلل و فرج سنگ ضروری  مخصوص استفاده از پوشش لاستیکی

 است.

 هار نمونهچمشخصات فیزیکی : 9-9جدول 

طول نمونه سنگ  نمونه

(cm) 

قطر نمونه سنگ 

(mm) 

نسبت طول به 

 قطر

نمونه  مخصوص وزن

 (3gr/cm)سنگ 

S1 9/88 54 132/2 181/2 

S2 14/81 54 111/2 184/2 

S3 5/88 54 823/2 184/2 

S4 18/88 54 191/2 121/2 

 

    
 S4نمونه  S3نمونه  S2نمونه  S1نمونه 

 چهار نمونه سنگ انتخاب شده برای آزمایش مقاومت سه محوره: 88-9شکل 
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 ب الف

 نمونه افپوشش پلاستیکی مورد استفاده برای اطر (ب)آماده سازی دو انتهای نمونه )الف( : 82-9شکل 

 هسه محور انجام آزمایش 

در زمان انجام این  صنعتی شاهرود با توجه به عدم وجود دستگاه آزمایش سه محوره در دانشگاه

مجموعه سه محوره در آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشگاه تهران انجام شده است.  هاآزمایش، هاآزمایش

 ،فشار محوریدستگاه آزمایش فشـار سـه محـوری، سـامانه اعمـال و کنتـرل : آزمایش شامل تجهیزات

در  تجهیزات مورد استفاده 89-9شکل در است. ها و سیستم جمع آوری داده جانبی فشارسـامانه 

نظر گرفته  در هاآزمایشمگاپاسکال برای این  81، 1، 4، 2فشارهای جانبی شده است. آوردهآزمایش 

 شده است. 
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  سه محوره سلول آزمایش (ب) ؛دستگاه آزمایش فشـار سـه محـوری (الف): 89-9شکل 

 هسه محور آزمایشنتایج  

 نشان داده شده است.  84-9شکل و  4-9جدول نتایج آزمایش سه محوره برای چهار نمونه در 

 برای چهار نمونه نتایج آزمایش سه محوره: 4-9جدول 

تنش محوری حداکثری  (MPa)تنش جانبی  شماره نمونه
(MPa) 

کرنش محوری 

 (%حداکثری)

8S 2 31/11 2/9 

2S 4 51/15 185/2 

9S 1 11/859 11/2 

4S 81 11/812 114/8 
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 سه محوره نتایج آزمایش : 84-9شکل 

به عمدتا به دلیل ناموازی بودن دو سطح ابتدایی در این نمونه سنگ است.  3Sتعقر ابتدایی در نمونه 

مقاومت نمونه  با افزایش فشارهای محصورکننده 84-9شکل رفت مطابق با میکه انتظار  طورهمان

شود افزایش مقاومت به ویژه در سطوح پایین . همانگونه که ملاحظه میکندمیها افزایش پیدا سنگ

لاحظه های جانبی افزایش قابل مگیر است به عبارت دیگر با افزایش نسبتا جزیی فشارتنش جانبی چشم

شود. تغییرات مدول تغییر شکل پذیری نمونه سنگ هم از نکات ای در مقاومت نهایی سنگ ایجاد می

. در یابدنمونه سنگ افزایش میتغییر شکل پذیری قابل توجه است که با افزایش تنش جانبی مدول 

 ها پس از گسیختگی نشان داده شده است.تصویر نمونه سنگ 85-9شکل 
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 ها پس از آزمایشنمونه سنگ: 85-9شکل 

سنگ تودهبندی مهندسی ساختگاه، از اطلاعات مربوط به طبقه سنگتودهبرای تعیین خواص 

ا فرض و ب ، غیر هوازده بودن ماده سنگسنگبا توجه به بلوکی بودن توده ساختگاه استفاده شده است.

 سنگتودهمربوط به  GSIمقدار در پیوست  با استفاده از گراف آورده شده، کنترل شدهحفاری با انفجار 

با بدست آوردن پارامترهای با وارد کردن نتایج آزمایش سه محوره  .شده است نظر گرفتهدر  11 برابر با

m  و sمقدار و مقایسه آن با معیار شکست موهر از روی این( معیار شکست هوک و براونسنگ )توده-

شود. در انجام می RocDataنرم افزار  توان تعیین کرد. این روند درسنگ را میکولومب خواص توده

 سنگتودهخواص معادل  ،5-9جدول  سنگ و دربرای تودهخصوصیات تخمینی این نرم افزار ، 81-9شکل 

 .آورده شده است

 سنگوتکنیکی معادل تودهئخصوصیات ژ: 5-9جدول 

مقاومت کششی 
(MPa) 

مدول تغییرشکل 

 (GPa)پذیری 

مقاومت فشاری 
(MPa) 

زاویه اصطکاک 

 داخلی

 چسبندگی

(MPa) 

913/1- 1/21 1 41/91 124/9 
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 کولومب-با استفاده از معیار شکست هوک و براون و موهر سنگتودهتعیین خواص : 81-9شکل 

 جریان سیال آزمایش 7. 3

با هدف شناخت رفتار هیدرولیکی شکستگی سنگ در این بخش آزمایش جریان سیال در شکستگی 

موجود  8زنی مغزهاز دستگاه سیلاب ،تجهیزات موجود آورده شده است. برای انجام این آزمایش با توجه به

 یبراند این دستگاه چدر آزمایشگاه سنگ و سیال دانشگاه صنعتی شاهرود استفاده شده است. هر

                                                 

1- Core Flood 
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 انجام آزمایشضریب بازیافت نفت طراحی شده است ولی تنها دستگاه موجود برای  یریگاندازه

ها، تجهیزات مورد استفاده در آزمایش، سازی نمونهآمادهدر ادامه نحوه هیدرولیکی در دانشگاه است. 

 نحوه انجام آزمایش و نتایج آزمایش تشریح شده است.

 سازی نمونه تک درز طبیعیآماده 

 طورهماندر این رساله، از تعدادی مغزه سنگ آهک استفاده شده است.  هاآزمایشمیبرای انجام تما

های موجود در اعماق زمین به صورت ند بیشتر شکستگیامشخص کرده( 8333) 8جنبک و روتمنکه 

در ها شکستگیرود میاز سوی دیگر انتظار  .Genabeek and Rothman (1999) کاملا بسته است

های انتخاب شده دارای بنابراین در این پژوهش نمونه مغزه د،نر مغار سنگی بسته باشوهای مجادیواره

سازی نمونه سنگ آمادهمختلف مراحل  81-9شکل شده هستند. جورشکستگی طبیعی و به صورت 

میلیمتر(  15های اخذ شده )قطر نمونه مغزه کهاینبا توجه به دهد. را نشان می برای آزمایش جریان سیال

گیری مجدد ها مغزهاز نمونهباید  تر بود در ابتدامیلیمتر( بزرگ 91از قطر سلول آزمایش در دستگاه )

. سپس ابتدا و انتهای نمونه با استفاده از دستگاه برش (81-4)تصویر الف و ب در شکل  انجام گیرد

موجود در آزمایشگاه مکانیک سنگ صاف و صیقلی شده است تا میزان انحراف آنها از محور نمونه کمتر 

  .(81-4)تصویر ج و د در شکل  گردد( ISRMبراساس استاندارد )رادیان  112/1از 

سازی اولیه انجام شده است. از ها پس از آمادهگیری دقیق مشخصات هندسی نمونه سنگاندازه

و  های دقیقهای توسط دستگاهگیریمقیاس مطالعه در این پژوهش آزمایشگاهی است، اندازه کهآنجایی

 ها از کولیس استفاده شده است. اطلاعاتن ابعاد نمونهبرای یافت بنابرایناست تا دو رقم اعشار انجام شده 

 است. آورده شده 1-9جدول به هر مغزه در مربوط 

                                                 

1- Genabeek and Rothman 
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 )ب( )الف(

  

 )د( (ج)

 مراحل آماده سازی نمونه سنگ برای آزمایش جریان سیال: 81-9شکل 

 هامشخصات هندسی نمونه:  1-9جدول 

 (cmطول مغزه ) (cmقطر ) نوع شکستگی نمونه

F1 21/1 18/9 طبیعی 

F2 15/4 18/9 طبیعی 

F3 94/1 18/9 طبیعی 

F4 85/1 18/9 طبیعی 
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 ،سنگهای مورد آزمایش دارای شکستگی طبیعی است که با توجه به ناتروا بودن مادهنمونه مغزه

های که در آزمایش نمونه سنگ 81-9شکل . تنها مسیر عبور سیال از این نمونه همین شکستگی است

 .دهدجریان سیال بکار رفته نشان می



F1نمونه 



 F2نمونه 



F3نمونه 



F4نمونه 

 های مورد آزمایشنمونه مغزه: 81-9شکل 

 تجهیزات مورد استفاده در آزمایش 

ر موجود دزنی جریان سیال در محیط سنگی در اعماق زمین از دستگاه سیلاب سازیشبیهبا هدف 

استفاده شده است، این دستگاه قادر است در حین دانشگاه صنعتی شاهرود  سنگ و سیال درآزمایشگاه 

های آزمایشگاهی که گیرینماید. اندازهجریان سیال در محیط سنگی جانبی را به نمونه سنگ اعمال 

شود اطلاعات بسیار ارزشمندی راجع به تراوایی نسبی، تراوایی زنی مغزه انجام میتوسط دستگاه سیلاب
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این اجزای دهد. در اختیار ما قرار می مورد مطالعههای بدست آمده از سازندهای مطلق از نمونه مغزه

 : آمده است ادامهدر  هدستگا

 8ار قوی و دقیقپمپ فش 

 2پمپ سیال هایمحفظه  

 9گرمخانه 

 4فشار پشت مغزه منبع تولید  

 سلول آزمایش 

 مانیتور و ابزار مشاهده فشار 

  استوانه مدرج جهت جمع آوری

 مایعات خروجی

تجهیزات مورد  21-9شکل شود و همچنین در نمای کلی دستگاه را مشاهده می 83-9شکل در 

 استفاده در آزمایش آورده شده است.

  
 )ب( )الف(

 از تجهیزات مورد استفاده برای آزمایش جریان سیالکلی نمایی : 83-9شکل 

                                                 

1- High Pressure Precision Pump 

2- Fluid Accumulators 

3- Constant Temperature Oven 

4- Back Pressure Regulator 
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 (ج) (ب) (الف)

   
 (و) (ه) (د)

ج( مغزه نگهدار و المنت گرم کننده سیال، )، فشار قوی و دقیقب( پمپ )الف( پمپ تزریق روغن، ): 21-9شکل 

 مغزه و اسپیسرو( لاستیک نگهدارنده، ) مغزهفشار پشت هـ( مخزن گاز نیتروژن برای ایجاد )د( محفظه پمپ سیال، )

 

 آزمایش نحوه انجام  

شود، این غلاف قرار داده می مخصوصی سنگ در داخل غلاف لاستیکینمونه ،قبل از انجام آزمایش

از ورود روغن هیدرولیک )تامین کننده تنش گیرد که موردد استفاده قرار می لاستیکی به این منظور

انتهای نمونه سنگ از صفحاتی فولادی با شیارهای جانبی( به داخل نمونه سنگ جلوگیری کند. در دو 

مشخص قرار داده تا سیال با توزیع یکنواخت در شکستگی سنگ جریان پیدا کند. با توجه به طول نمونه 

شود تا کاملا پرشود سپس نمونه تعدادی اسپیسر با طول مشخص در داخل غلاف لاستیک گذاشته می

پس از قراردادن سلول در دستگاه و اطمینان از  (.28-9شکل گردد )در داخل سلول آزمایش تعبیه می

پر بودن مسیرهای جریان با آب مقطر، لازم است تا نمونه سنگ به همراه شکستگی تحت شرایط طبیعی 

 قتزریشار جانبی در اطراف مغزه از یک پمپ هیدرولیکی دستی جهت زمین قرار گیرد، برای تامین ف

شود. این افزایش فشار روغن موجب نمونه سنگ استفاده می محفظه دربرگیرندهروغن هیدرولیک در 
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شود تا لاستیک نگهدارنده نمونه کاملا به نمونه بچسبد و مانع فرار سیال از مرز بین نمونه و لاستیک می

 گردد.

 

 تعبیه نمونه داخل غلاف لاستیک نگهدارنده و سلول آزمایش: 28-9شکل 

ر گام د. شودشیر ورودی روغن بسته می ،پس از رساندن تنش جانبی به مقدار از پیش تعیین شده

شود به این منظور آب مقطر با استفاده از پمپ بعدی سیال با نرخ جریان ثابت به نمونه سنگ تزریق می

شود. پمپ، آب مقطر را مکش تزریق می محفظه سیالهای آب )با نرخ جریان مشخص( به پشت پیستون

باز  و با آمدهحرکت در پیستون به  با این ترتیب کندمیها تزریق کرده و آن را به پشت این محفظه

 . پس از آن که جریان سیال درشودمیسیال به شکستگی تزریق  ،محفظههای بالا و پایین کردن شیر

سنگ به حالت پایدار و ثابتی رسید فشار در ابتدا و انتهای نمونه سنگ با استفاده از سنسور فشار همغز

و ورودی در حالی که آب در شکستگی  گردد. اختلاف فشار در سنسورهای خروجیمی ثبتالکتریکی 

جریان است معادل افت فشار جریان در طول شکستگی است. در حین آزمایش سلول آزمایش به  در

 شود تا اثر جاذبه خنثی شود.صورت افقی قرارداده می

 25شروع و تا لیتر بر دقیقه میلی 1/1این روند با افزایش نرخ جریان در محدوده نرخ جریان از 

شار یابد، سپس با استفاده از پمپ هیدرولیکی فتحت یک فشار جانبی ثابت ادامه می لیتر بر دقیقهمیلی

 یابد تا به مقادیر از پیش تعیین شده رسانده شود.جانبی افزایش می
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شود. گیری میسیال خروجی از مغزه درون استوانه مدرج ریخته شده و مقدار آن به دقت اندازه

شود که محل آزمایش از مخزن گاز هلیوم استفاده می در حین فشار پشت مغزههمچنین برای تامین 

دبی سیال افزایش  ،باشد. در مرحله بعداعمال این فشار جهت عکس فشار تزریق و در پشت مغزه می

های دستگاه، تغییرات فشار ورودی و خروجی به همراه فشار جانبی سپس از روی فشارسنجو ه یافت

 شود تا بتوانفشار ورودی و خروجی را در چند مرحله انجام می ثبتاین افزایش دبی و شود. می یاداشت

 داده شده است.  شماتیک نحوه انجام آزمایش هیدرولیکی نشان 22-9شکل تری رسید. در به نتایج دقیق

 

 شماتیک نحوه انجام آزمایش هیدرولیکی :22-9شکل 

  هاآزمایشنتایج  

سنگ فرض شده که ماده (2m 81-81- 81-81) مورد مطالعه سنگبا توجه به نفوذپذیری بسیار کم ماده

شکستگی موجود در نمونه سنگ عبور خواهد کرد. در تحلیل نتایج ناپذیر است و تمام سیال تنها از نفوذ

ز به اپو 118/1 آن کیلوگرم بر متر مکعب و ویسکوزیته دینامیکی 2/331 آب آزمایش وزن مخصوص

درجه  25های آب در نظر گرفته شده است. آزمایش جریان در دمای اتاق و تقریبا عنوان ویژگی
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شکل گذارد. در ن تاثیرتا دما بر خصوصیات مکانیکی و هیدرولیکی شکستگی  است گراد انجام شدهسانتی

جریان میهای آزمایش جریان سیال به صورت گرادیان فشار در مقابل دبی حجداده، 24-9شکل و  9-29

های جانبی متفاوت نشان داده شده است. گرادیان فشار از اختلاف مقادیر فشار در ورودی و تحت تنش

 .(𝛻P =(Pi-Po) /L)خروجی شکستگی تقسیم بر طول نمونه سنگ بدست آمده است
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ش به همراه براز تغییرات گرادیان فشار به صورت تابعی از نرخ جریان سیال تحت تنش جانبی مختلف: 29-9شکل 
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ازش به همراه بر تغییرات گرادیان فشار به صورت تابعی از نرخ جریان سیال تحت تنش جانبی مختلف :24-9شکل 

 F4( برای نمونه d) نمودار ،F3( برای نمونه c) نمودار آماری برای رابطه فورچهیمر؛
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 هاآزمایشتحلیل نتایج  8. 3

رفتار هیدرومکانیکی همچنین  شود.ارزیابی می رفتاری جریان ، الگویهاآزمایشبعد از انجام 

ها مطالعه شده و هریک از این موارد در شکستگی، عدد رینولدز بحرانی و ضریب اصطکاک شکستگی

 آمده است.  ادامه

 سیالجریان  الگوی رفتاریبررسی  

د که در تحلیل گردسیال اطلاق می به رابطه بین گرادیان فشار با نرخ جریان الگوی جریان

𝑃∇ماکروسکوپی رفتار هیدرولیکی شکستگی سنگ از اهمیت خاصی برخوردار است. اگر رابطه کلی  =

𝑓(𝑄𝑛) ان نرخ تعیین تابع و تو ،را برای تغییرات گرادیان فشار نسبت به نرخ جریان در نظر گرفته شود

 .طالعه شده استجریان مهم است. در این بخش الگوی رفتاری جریان آب در شکستگی سنگی م

، گرادیان فشار به صورت تابعی از نرخ شودملاحظه می 24-9شکل و  29-9شکل که در  طورهمان

از  کمتر جریان های کم )نرخالبته برای سرعت کندمیبر نمونه تغییر  جریان سیال و تنش جانبی وارد

/sec3m 1-18× 8 ) به صورت مستقل از تنش جانبی وارده بر نمونه سنگ رابطه بین گرادیان فشار و نرخ

تنش  (sec3m  1-18× 8/ازهای بیشتر جریان خطی است اما با افزایش سرعت سیال )در نرخ جریان

مگا  1F 19/2 های کم )برای نمونهگذار است. در تنش جانبی تاثیرجانبی در تغییرات گرادیان فشار 

مگاپاسکال( تغییرات گرادیان فشار خطی به نسبت نرخ  81/9تا تنش جانبی 2F پاسکال، برای نمونه

  جریان به صورت خطی و در تنش جانبی بالاتر این رابطه غیرخطی است.

( به کار 2114شده توسط زیمرمن و همکاران ) ارایهشیوه  ،این خصوصبرای تحقیق بیشتر در  

به  .تا الگوی جریان تعیین گردد است استفاده شده گذریآبگرفته شده است. در این روش از مفهوم 

( به صورت (81-9) رابطهواقعی ) گذریآب( به (3-9) رابطهظاهری ) گذریآبکه نسبت  ترتیباین 

 (.25-9شکل )شود رینولدز ترسیم میشده تعریف و مقادیر آن برحسب عدد  نرمالیزه گذریآب
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 شود.( تعریف می3-9)آبگذری ظاهری به صورت  wبرای جریان سیال در داخل شکستگی با عرض 

(9-3) 
Pw

Q
Ta





 

از آنجا که نسبت نرخ جریان سیال به گردایان فشار برای شرایط جریان خطی ثابت است، 

 شود.( محاسبه می81-9) جریان خطی مقداری ثابت و مطابق رابطهگذری برای مقدارآب

 

، F3نمونه (c) ؛F2نمونه F1 ،(b ) نمونه (a) -زبه نسبت عدد رینولدنرمالیزه شده  گذریآبتغییرات : 25-9شکل 

(d)  نمونهF4 
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 (9-81) 
12

3

0

e
T  

ورت در غیر این صو گذری نرمالیزه با افزایش عدد رینولدز ثابت باشد جریان خطی اگر آببنابراین 

واقعی از شیب بخش خطی نمودار نرخ جریان به نسبت ت. برای محاسبه آبگذری جریان غیرخطی اس

 استفاده شده است.گرادیان فشار 

توان نمودارها را در نرمالیزه شده می گذریآبها براساس نمونهمیبرای تما 25-9شکل با توجه به 

  :ها الگوی جریان با بخش دیگر متفاوت استسه بخش تقسیم بندی کرد و در هریک از این بخش

 : تغییرات عدد رینولدزنرمالیزه شده مستقل از  گذریآب -بخش اول

تنش  8)نمونه  است تا عدد رینولدز بحرانی رخ داده 8این بخش در محدوده عدد رینولدز بیشتر از 

انون و ق برقرار بودهمگاپاسکال( و نشان دهنده رابطه خطی بین گرادیان فشار با نرخ جریان 33/1جانبی 

 (. الف -21-9شکل ) کندمیمکعب به درستی این گونه رفتار را برآورد 

 : نرمالیزه شده با افزایش عدد رینولدز گذریآبکاهش  –بخش دوم 

 ذریگبآگر این است که قانون مکعب نرمالیزه شده با افزایش عدد رینولدز نمایان گذریآبکاهش 

به عبارت دیگر جریان سیال از رفتار خطی منحرف  پیش بینی نموده است.بیشتری به نسبت واقعیت 

گرادایان فشار بیشتر از مقدار  ب(-21-9شکل )خطی است. در تنش جانبی میانی شده و رفتار سیال غیر

 د.دهبالای جریان سیال رفتار غیرخطی رخ می هایسرعت دریابد. خطی دربرابر نرخ جریان افزایش می

ح شکستگی، تغییر توان زبری سطغیرخطی را میجریان  این یل رخدادترین دلابه طور خلاصه عمده

این نوع رفتار غیرخطی توسط دو معادله  نام برد. سیال تغییر مکرر بازشدگی در طول جریان ومسیر 

 شود و در مطالعات بسیاری گزارش شده است. مهیر و ایزباش توصیف میچفور
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 مگاپاسکال( 9رفتار خطی )نتایج نمونه سه تحت تنش جانبی کمتر از : )الف(

 

 95/5ره سه تحت تنش جانبی بیشتر از با افت فشار بیشتر )نتایج نمونه شما غیرخطیرفتار : )ب(

 مگاپاسکال(

 

 مگاپاسکال( 85/1تنش جانبی بیشتر از  4رفتار غیرخطی با اتساع شکستگی )نتایج نمونه شماره : )ج(

-38/1تنش جانبی  9سه نوع الگوی رفتاری برای جریان سیال در شکستگی )نتایج نمونه شماره : 21-9شکل 

 (مگاپاسکال 85/1تنش جانبی  4؛ نتایج نمونه شماره 95/5

 : نرمالیزه شده با افزایش عدد رینولدز گذریآبافزایش  –بخش سوم 
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دهنده رفتار غیرخطی است ولی این  نرمالیزه شده با افزایش عدد رینولدز هم نشان گذریآبافزایش 

شکل ) دیابکاهش میرفتار برخلاف رفتار غیرخطی بخش قبل مقدار نرخ جریان با افزایش گرادیان فشار 

بی های جانهیدرومکانیکی نسبت داده شده است. در تنش تواماناین الگوی جریان به رفتار  ج(. -9-21

ابد. با افزایش یشود در نتیجه گرادیان فشار افزایش میبازشدگی دهانه شکستگی خیلی کم می ، میزانبالا

گی تیجه شکستو در ن یافتهفشار جانبی، تنش موثر بر نمونه سنگ کاهش  % 11تا  51گرادیان فشار به 

دهد. این نکته حایز اهمیت است که این رفتار در بازشده و مقدار جریان سیال بیشتری از خود عبور می

 در مطالعات گذشته هاآزمایشدهد. مشابه این رفتار در های با بازشدگی بسیار کوچک رخ مینمونه

(Chen, Zhou, et al., 2015; Develi and Babadagli, 2015; Zhou et al., 2015) .مشاهده شده است 

 وایزباش فورچهیمربررسی قانون  

 شابزو ای (81-2) فورچهیمردو رابطه  در این پژوهش رفتار غیرخطی جریان سیال با استفاده از

ا بداده شد.  غیرخطی مطابقت رفتارنشان دادن  درها برای مقایسه توانایی آن شود ومی بررسی (2-88)

تجزیه و تحلیل  است. بنابراین 13/1ها بزرگتر از ( در این برازش2R) ضریب تشخیص کهاینتوجه به 

رخ نفشار و  گرادیانرابطه غیرخطی بین  سازیمدلدهنده توانایی هر دو معادله برای رگرسیون نشان

 .های استشکستگی جریان سیال در

نبی تحت تنش جا هر شکستگی تحلیل رگرسیون برایبا استفاده از پارامترهای ثابت هر دو معادله 

و  89/8 با میانگین 5/8و  1/1بین  m، محدوده تغییرات ایزباشمتفاوت تعیین شده است. برای معادله 

شکل ) دهدمیرا نشان ن تغییر تنش جانبیین پارامتر ارتباط شفاف با ااست.  121/1انحراف معیار 

بوده یکسان  ایزباشدر معادله  mیر پارامتر یتغهای با زبری متفاوت دامنه . همچنین برای نمونه(9-21

تنش ش به وضوح با افزای λ ، پارامترmمستقل است. برخلاف پارامتر شکستگی  زبریو از  و مستقل

 . (21-9شکل یابد )یافزایش م جانبی
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 ای با زبری متفاوتبا تنش جانبی برای نمونه mتغییرات پارامتر : 21-9شکل 

  

 ای با زبری متفاوتبا تنش جانبی برای نمونهمعادله ایزباش  λتغییرات پارامتر : 21-9شکل 

 23-9شکل به صورت مجزا در  فورچهیمرمعادله  B غیرخطیو  Aتنش جانبی بر ضریب خطی  تاثیر

 نشان داده شده است.  91-9شکل و 
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 ای با زبری متفاوتبا تنش جانبی برای نمونه فورچهیمرمعادله  Aتغییرات پارامتر : 23-9شکل 

 

 ای با زبری متفاوتبا تنش جانبی برای نمونه فورچهیمرمعادله  Bتغییرات پارامتر  :91-9شکل 

، هر دو فورچهیمربرای معادله  که دهدمینشان  91-9شکل و  23-9شکل شده در  ارایههای داده

ضریب نرخ افزایش  هرچنددهند. نشان می تنش جانبی رایک روند افزایش را با (A, B)  پارامترهای

، مقادیر 4در نمونه  ع شکستگیبا اتسابدلیل رخ دادن رفتار غیرخطی  شود.محو میغیرخطی به تدریج 

 آورده نشده است.  91-9شکل شود بنابراین در این نمونه منفی می Bپارامتر 
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نش ت در نتیجه افزایش و کاهش بازشدگی شکستگی نبسته شد دلیلبه (A, B)  پارامترهای رشد

 متر برخلاف ضرایبایابد. این دو پارداری مسیر افزایش میبا کاهش بازشدگی پیچ و خم جانبی است.

های زبر مقادیر بیشتر دارند که نشان دهنده معادله ایزباش به زبری شکستگی حساس بوده و برای نمونه

 های زبر است. شروع زودتر رفتار غیرخطی در نمونه

گونه شود اینبا مقایسه تغییرات ضرایب این دو معادله به نسبت افزایش تنش جانبی و زبری می

به نسبت رابطه ایزباش  فورچهیمرشده، معادله  ارایهدر بین معادلات ماکروسکوپی  نتیجه گرفت که

  .ستسیال در شکستگی سنگ را دارا جریان سازیمدلبرای افزایش دقت تری عملکرد مناسب

 عدد رینولدز بحرانی 

عدد رینولدز بحرانی به عنوان معیاری برای  ،توضیح داده شداین رساله ، 5. 2 بخشکه در  طورهمان

شود. عدد رینولدز بحرانی ارزیابی الگوی جریان و شروع رفتار غیرخطی را در جریان سیال شناخته می

تغییرات عدد رینولدز  98-9شکل محاسبه شده است. در  (81-2) معادلهبا استفاده از  هاآزمایشدر این 

به دلیل نوع متفاوت رفتار  4نمونه  آورده شده است. 9و  2 و8 بحرانی در برابر تنش جانبی برای نمونه

 شکل آورده نشده است. این غیرخطی در 

بیانگر  که دهدمینشان  مگاپاسکال 89تا  8از  تنش جانبیبا افزایش  نزولیروند  بحرانی رینولدز عدد

ح تماس سطتنش جانبی،  افزایشتار غیرخطی تحت تنش جانبی است. به عبارت دیگر با شروع زودتر رف

یان یابد بنابراین الگوی جردار جریان میدو دیواره شکستگی بیشتر شده و آب در مسیری پر پیچ و خم

 شود.غیرخطی می
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 بحرانی در برابر تنش جانبیعدد رینولدز : 98-9شکل 

رینولدز عدد که این نکته مشهود است  ،4تا  8های با مقایسه عدد رینولدز بحرانی در بین نمونه

در های زبر سیال در شکستگی یابد. به عبارت دیگر، جریانکاهش می ستگیبحرانی با افزایش زبری شک

مطالعات پیشین انجام  شود. این بایتر از حالت خطی منحرف مسریعصاف  هایشکستگیمقایسه با 

 .یابدیمکاهش  گیرینولدز بحرانی با افزایش زبری شکست شده در این خصوص توافق خوبی دارد و عدد

 ضریب اصطکاک  

است که باعث افت فشار جریان سیال در  مهمضریب اصطکاک جریان سیال یک پارامتر 

بیان  رزیتوسط معادله و جرم  بقایبا توجه به اصل  توانمی. این پارامتر را شودمیهای سنگ شکستگی

 : شود
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طول نشان دهنده  Lنشان دهنده عامل اصطکاک،  fافت فشار )یا گرادیان فشار(،  Pدر این رابطه 

نشان دهنده سرعت  he( ،v( یهیدرولیک بازشدگیدو برابر  معادلقطر هیدرولیکی  hD، جریانمسیر 

به عنوان یک پارامتر کلیدی در محاسبات اصطکاک وزن مخصوص سیال است. ضریب  ρسیال و جریان 

 Nazridoust et al., 2006; Zhang)شودشناخته میجریان سیال  سازیشبیهو  (CFD)جریان سیال 

et al., 2013).. 

یر دو متغ ی ازتوان به عنوان تابعمی رااصطکاک  ضریبکه دهد شواهد آزمایشگاهی و عددی نشان می

رینولدز به عنوان پارامتری که نوع رژیم جریان عدد . کردتعریف  گیرینولدز و هندسه شکست عددکلیدی 

 ,.Chen et al., 2009; Qian et alگر مسیر جریان استو هندسه شکستگی نمایان کندمیرا مشخص 

2011; Zhang and Nemcik, 2013a; Zhou et al. 2016).. 

و این مقدار محاسبه شده  (88-9) رابطهاصطکاک با استفاده از  ضریب، نتایج تجربی بخشدر این 

) زبری نسبی و( Reعدد رینولدز ) تابع از دو متغیر مستقل، یعنی صورتاصطکاک به 
he

)  شکل در

هر دو رفتار خطی و غیرخطی مورد بررسی قرار  در تحلیل عامل اصطکاکترسیم شده است. ، 9-92

روی نتایج تجربی با استفاده از روش حداقل مربعات بر رابطه ترینمناسب برازش آماریه است. گرفت

 .شده است ارایه( 82-9) رابطهو  انجام شد

(9-82)   10Re                            ] ) 
e

( 0.0087+[1
Re

 96
=f 1.1183

h
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 عدد رینولدز و زبری نسبی مولفهدو برحسب اصطکاک  تغییرات ضریب: 92-9شکل 

دوست و همکاران  نذریها به دست آمده از مدل های آزمایشگاهی و پیش بینیای بین دادهمقایسه

صورت گرفته است.  این پژوهششده در  ارایه(، مدل صفحات موازی و مدل ضریب اصطکاکی 2111)

این مقایسه نشان داد  .دهدرا نشان می 4تا نمونه  8 مقایسه برای نمونهاین  91-9شکل تا  99-9شکل 

مقادیری کمتری  مدل صفحات موازی انطباق خوبی دارد همچنین آزمایشی نتایج( با 82-9) بطهراکه 

 تریشب، عامل اصطکاک را (2111) و همکاران دوست نذریو مدل  کندمید وربرآ اصطکاک ضریببرای 

 .کندمیارزیابی 
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های مدل صفحات موازی، در مقایسه بین مقادیرضریب اصطکاک بدست آمده از آزمایش و پیش بینی: 99-9شکل 

 F1( و رابطه پیشنهاد شده برای نمونه 2111) دوست و همکاران نذری
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های مدل صفحات موازی، ضریب اصطکاک بدست آمده از آزمایش و پیش بینی در مقایسه بین مقادیر :94-9شکل 

 F2 ( و رابطه پیشنهاد شده برای نمونه2111) دوست و همکاران نذری
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های مدل صفحات موازی، در مقایسه بین مقادیرضریب اصطکاک بدست آمده از آزمایش و پیش بینی: 95-9شکل 

 F3 ( و رابطه پیشنهاد شده برای نمونه2111) دوست و همکاران نذری
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های مدل صفحات موازی، در مقایسه بین مقادیرضریب اصطکاک بدست آمده از آزمایش و پیش بینی: 91-9شکل 

 F4 ( و رابطه پیشنهاد شده برای نمونه2111) دوست و همکاران نذری

های ( و مدل2111و همکاران ) دوستنذریموازی،  صفحاتبه منظور ارزیابی بهتر این سه مدل )

 (2RMSEنسبت میانگین خطای مربع ) NOF. ه استاستفاده شد 8NOF از معیارهای هدفپیشنهادی(، 

 : شودمیتعریف  (89-9)رابطه  ها است که به صورتداده Xبه میانگین کلی 

                                                 

1- Normalized Objective Function 

2- Root Mean Square Error 
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(9-89) X

RMSE
NOF   

        𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝑥𝑖−𝑦𝑖)2

𝑁
   𝑛

𝑖=1 ,𝑋 =
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑁
 

مقدار پیش بینی شده توسط مدل ضریب  yiآزمایشگاهی ضریب اصطکاک،  xiدر این رابطه مقدار  

 NOFاست و چنانچه   NOF = 0ها است. مقادیر بهینه برای ارزیابی مدلتعداد کل داده Nاصطکاک و 

 توان با دقت قابل قبولی مورد استفاده قرار گیردباشد، مدل هنوز قابل اعتماد است و می 8تا  1بین 

(Sidiropoulou, et al. 2007; Zhou et al. 2016) مقادیر .NOF  با استفاده از نتایج آزمایشگاهی در

 .( مورد ارزیابی قرار گرفته استRe<24>1محدوده عدد رینولدز )

 NOFاصطکاک با استفاده از معیار  هایارزیابی مدل: 1-9جدول 

 مدل پیشنهادی (2111) و همکاران دوستنذری مدل صفحات موازی نمونه

8 481/1 941/1 812/1 

2 5/1 111/1 815/1 

9 111/1 182/1 432/1 

4 291/1 213/1 841/1 

 432/1مدل پیشنهادی برای پنج نمونه کمتر از  NOFذکر شده، مقادیر  1-9جدول که در  طورهمان

های مدل و نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی برقرار است و مدل بینیدهد که بین پیشاست که نشان می

 .اد استپیشنهادی برای تخمین عامل اصطکاک قابل اعتم

 بازشدگی هیدرولیکی  

در ست. های اگیشکست گذریآبو  برای برآورد نفوذپذیری میپارامتر مه بازشدگی دهانه شکستگی

در مقابل  ∇Pمنحنی جایگزینی شیب خط رگرسیون خطیبا هیدرولیکی  بسیاری از مطالعات بازشدگی

Q است. محاسبه شده (84-9)مطابق رابطه  قانون مکعب 



 سازی نفت خاممدلسازی رفتار توامان هیدرومکانیکی سنگ با نگاه ویژه به طراحی پرده آب در مغارهای بدون پوشش ذخیره :عنوان

35 

(9-84) 
𝑒 = (

12𝜇𝑄

𝑤(𝑑𝑃 𝑑𝑥⁄ )
)

1
3⁄

 

 
𝑑𝑃رابطه در این  𝑑𝑥⁄ گرادیان فشار است به صورت ماکروسکوپی معادل(𝑃𝑖 − 𝑃𝑜) 𝐿⁄ فشار  𝑃𝑖که  

این رابطه برای جریان خطی صادق است و برای  طول مسیر جریان است. Lفشار خروجی و  𝑃𝑜ورودی و 

  است. از این رابطه استفاده شده نیز جریان غیرخطی

با استفاده  (heی )، بازشدگی هیدرولیکسیال در شکستگی سنگ برای جریان غیرخطیدر این پژوهش 

بیان شده  (85-9)ادله شده است. این ضریب به در مع محاسبه (A)فورچهیمر خطی معادله بخشاز 

 : است

(9-85) 𝐴 =
𝜇

𝑘𝐴ℎ
 

2 12 / ضریب خطی معادله فورچمهیر، Aرابطه در این 
hk = e و نفوذپذیری ذاتی whAh = e  سطح

توان بازشدگی هیدرولیکی را برای می فورچهیمرمقطع شکستگی است. با بدست آوردن ضرایب معادله 

 . رفتار غیرخطی محاسبه کرد

 ،82،هایبرای نمونهبه نسبت تغییرات تنش جانبی  heتغییرات بازشدگی هیدرولیکی  91-9شکل در 

 رسم شده است. 4و 9
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 تغییرات بازشدگی هیدرولیکی با تنش جانبی: 91-9شکل 

نشان داده شده، تغییرات بازشدگی به نسبت تنش جانبی در هر چهار  91-9شکل که در  طورهمان

است که از یک تنش جانبی به بعد این روند نزولی با شیب کمتر  منفی نمونه به صورت کاهشی و نمایی

به نسبت  8مگا پاسکال در نمونه شماره  8نش جانبی دهانه بازشدگی هیدرولیکی تحت تشود. دنبال می

، 2برای نمونه  یابد.میکاهش  μm 85تا  ایش تنش جانبیزاف ها مقدار بیشتری است ولی باسایر نمونه

 81)حتی در بالاترین تنش جانبی  μm 81یابد و در مقدار کاهش میمیبازشدگی هیدرولیکی به آرا

ی در تنش یبه جز برای یک تغییر جز 9بازشدگی هیدرولیکی نمونه ماند. ثابت باقی می مگاپاسکال(

 مشابهبازشدگی دهانه روند کاهشی  4برای نمونه  .کندمیتغییر  2مگاپاسکال مشابه با نمونه 88جانبی 

ندیس مطابق با رابطه هذلولی ب ها است. مطابق این شکل با افزایش تنش عمودی شکستگیدیگر نمونهبا 

  .دگردشود و افزایش تنش جانبی موجب کاهش بازشدگی هیدرولیکی می( بسته می8319)همکارانو 

تغییرات بازشدگی به  برازش آماریبا استفاده از شده است،  نشان داده 91-9شکل که در  طورهمان

 : شودمیزیر نوشته  فرمبه فرموله شده که مینسبت تنش به صورت تابع لگاریت

Sample 1: y = -21.36ln(x) + 61.21
R² = 0.9851

Sample 2: y = -7.483ln(x) + 29.741
R² = 0.9322

Sample 3: y = -7.38ln(x) + 24.28
R² = 0.9644

Sample 4: y = -13.37ln(x) + 36.537
R² = 0.9699
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بازشدگی  h(rese(تنش جانبی،  nσبازشدگی هیدرولیکی در تنش جانبی صفر،  h0eدر این رابطه 

 تواندیمرابطه . این است ثابت است بسته به سطح زبری سطح دیوار شکستگی αو هیدرولیکی باقیمانده 

مفید  UDEC، 3DECمانند  عددی در برخی از نرم افزارهایهیدرومکانیک  توامانرفتار  سازیمدلبرای 

  .باشد

 جمع بندی  9. 3

 برایآورده شده است.  تحقیقت آزمایشگاهی انجام شده در این مطالعا نتایج در این فصل مجموعه

تعدادی نمونه سنگ تهیه شده است. در  این تحقیق،ف اهدابا توجه به  انجام مطالعات آزمایشگاهی

ا برش در نمونه سنگ ب یشکستگ جادیاهایی با شکستگی مصنوعی )تحقیقات پیشین اکثرا از نمونه

 ،هاونهنم نیدر ا یبازشدگ راتییو تغ یزبر. مشخصا است( استفاده شده یکشش یبارگذار ایو  نیماش

 انیرج شیانجام آزما یبرا قیتحق نیاست. در ا یعیطب ینمونه شکستگشرایط کوچک و متفاوت با 

 خلا جبران شود. نیاستفاده شده تا ا یعیطب یشکستگ نهاز نمو الیس

کستگی ش هایناهمواری سطوح دیواره استریو سه بعدیگیری ژیومتریک سیستم اندازه با استفاده از 

 رایهاتاکنون  یشکستک یدهانه بازشدگ نیتخم یبرا یگوناگون یهاروشبه دقت برداشت شده است. 

 یازشدگب عیتوز ،یبرداشت شده از سطوح شکستگمیرقو یهابا استفاده از داده قیتحق نیشده است، در ا

 ،یبا استفاده از سه روش تجرب یسطوح شکستگ یزبر زانیم نیبرآورد شده است. همچن یدر شکستگ

 شده است. یابیارز فرکتال و یآمار

شامل آزمایش سه محوره و آزمایش جریان صورت گرفته در این تحقیق های آزمایشگاهی آزمون

. در بخش پایانی این فصل به تحلیل نتایج آزمایشگاهی پرداخته شده استسیال توام با تنش جانبی 

 است. 
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وسیعی از سرعت و تنش  گسترهدر  آزمایشهای جریان خطی و غیرخطی بر مبنای داده خصوصیات 

 انیفشار نسبت به نرخ جر انیگراد راتییتغ یرا برا ∇np=f(Q( یاگر رابطه کل جانبی بررسی شده است.

بزرگتر  nو  کی یمساو n ک،یکوچکتر از  nدر سه بخش  توانمیرا  شیآزما جیدر نظر گرفته شود، نتا

و صحت و اعتبار  الیس انیجر ینشان دهنده رفتار خط کی یمساو n ریکرد. مقاد یبنددسته کیاز 

 لیبه دل یخط ریبه رفتارغ الیس انیاست جر کیبزرگتر از  nکه  شیآزما جینتا یقانون مکعب است. برا

ار رخ نوع رفت نیاست ا شتریآن ب یکه بازشدگ یهانمونه یمنتسب شده است، برا ینرسیاثر مضاعف ا

 انتوامتحت اثر رفتار  یبه رفتار اتساع شکستگ یرخطیغ بطهرا ک،یکوچکتر از  n یداده است. برا

ت طوح آن زبر اسآن کمتر و س یکه بازشدگ ینمونه شکستگ یمرتبط شده است و برا کیدرومکانیه

 رفتار اتفاق افتاده است.  نیا

ا است. ببرآورد شده فورچهیمرو  زباشیا یدو رابطه ماکروسکوپ بیضرا ،یاستفاده از برازش آمار با

رفتار  یاست، هردو رابطه به خوب 13/1ها بزرگتر از برازش نیدر ا(  2R) صیتشخ بیضر کهاینتوجه به 

و  یدو رابطه با تنش جانب نیا بیضرا راتییروند تغ سهیالبته با مقا. کنندیم فیرا توص یرخطیغ

 ،چهیمرفوررابطه  که رسدمیبه نظر  یتنش جانب رییبه تغ زباشیرابطه ا یهابیضر نییپا تیحساس

طکاک اص بیضر نیتخم یاست. تاکنون چند رابطه برا یرخطیرفتار غ فیتوص یبرا یتررابطه مناسب

 دهید ینسب یو بازشدگ نولدزیاز عدد ر یاصطکاک به صورت تابع ضریب قیتحق نیشده است در ا ارایه

 سهیشد. با مقا شنهادیاصطکاک پ بیضر یبرا یدیرابطه جد شیآزما جیشده است و با استفاده از نتا

 ییشده توانا ارایهشود رابطه یمشاهده م یشنهادیشده و رابطه پ ارایه هایرابطه یبرا شیآزما جینتا

  اصطکاک دارد. بیدر برآورد ضر یخوب

در نهایت پارامترهای بازشدگی هیدرولیکی و عدد رینولدز بحرانی بررسی شد که با افزایش تنش 

تر یعینولدز بحرانی نشان دهنده انحراف سرریابند.کاهش عدد جانبی مقدار این دو پارامتر کاهش می

 خطی است. جریان از رابطه خطی به غیر
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 مقدمه 1. 4

ی هاروش. نمایندمیی مختلفی استفاده هاروشاز  ،های طبیعیبرای توضیح پدیدهمحققین 

های اخیـر سـال رونـد. دره شمار مـیب هاروشترین این ای و آزمایشگاهی از جمله قدیمیمـشاهده

در جهت تسهیل روند محاسبات  افزارهای عددینرمی مبتنی بر ریاضیات و استفاده از هاروشتوسـعه 

 بینی آنها نموده است. ازهای طبیعی و پیشدر جهت بررسی پدیده شایانیریاضیاتی وابـسته کمک 

ر قدرتمنـدی در جهـت حـل ی عددی است که به ابزاهاروش، استفاده از هاروشجمله مهمترین ایـن 

پاسخ قابل  ارایهی عددی هاروش یتتبـدیل شـده اسـت. مهمتـرین مزمهندسی مختلـف  مسائل

ی دیگر هاروشهای کمتر نسبت به بـر داشـتن هزینـه مدت زمان نسبتا کـم و نیـز دراطمینان در 

 باشـد. ی آزمایشگاهی مـیهاروشمانند 

د با پرداخته شتحت تنش جانبی در فصل قبل به بررسی آزمایشگاهی جریان سیال در شکستگی 

امکان انجام آزمایش تحت دهانه بازشدگی باز میسر نبود. از  هایی آزمایشگاهی،توجه به محدودیت

 طضروری است برای این شرای .نیز وجود داردشکستگی با دهانه بازشدگی باز  سنگتودهدر  کهآنجایی

وضوع ماستفاده از روش عددی این  در این فصل با هم جریان سیال در شکستگی مورد مطالعه قرار گیرد.

 بررسی شده است. 

از اطمینان از  ، پسشودمی سازیمدلی انجام شده در فصل قبل هاآزمایش یکی ازدر گام نخست  

 استفاده خواهد شد.حساسیت و مطالعات پارامتری برای تحلیل مرجع از مدل ، سازیمدلنتایج صحت 

 عددی سازیمدلافزار انتخاب نرم 2. 4

های تجاری نظیر رافزانرم از جریان سیال در شکستگی سازیمدلبرای های پیشین وهشژدر پ

Fluent ،Comsol Multiphysic ،ABAQUS استفاده شده است (Koyama et al., 2008; Javadi et 

al., 2010) با توجه به طراحی نرم افزار .Fluent  های جریان سیال در هندسه برای تحلیلاختصاصا
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این نرم افزار بکار گرفته شده  در مقیاس آزمایشگاهی سازیمدلانجام  پیچیده، در این پژوهش برای

 8مبنای روش عددی حجم محدود بر (CFD)زمینه دینامیک سیالات محاسباتی  این نرم افزار در است.

 .کندمی سازیمدلهای پیچیده هندسه را در جریان سیال

 ساخت هندسه مدل 3. 4

های دیجیتالی برداشت شده از شکستگی طبیعی به منظور ساخت هندسه در این مطالعه، از داده

- متریکوئژگیری از سیستم اندازه بیان شد 9. 9که در بخش طورهمان بعدی استفاده شده است.سه

حله در مر شده است.استریو سه بعدی به منظور برداشت هندسه سطوح دیوارهای شکستگی استفاده 

هندسه  8-5شکل شود. در میساخته  Gambitافزار بعد هندسه سه بعدی بازشدگی با کمک نرم

 آورده شده است. 2بندی شده برای نمونه مش

 

 2Fساخت مش برای نمونه شماره : 8-4شکل 

استوکس و معادلات پیوستگی جریان با استفاده از -عددی، معادله ناویر سازیمدلبرای 

حل عددی معادلات  ( حل شده است.Gambitدر هندسه )ایجاد شده توسط نرم افزار   Fluentافزارنرم

که  مدن بر ساختارهای بسیار کوچکآق یفا یبر است زیرا براناویر استوکس برای شکستگی بسیار زمان

                                                 

1- Finite Volume Method 
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از معادلات میانگین یز استفاده شود، برای حل این مشکل ردر جریان مغشوش وجود دارد باید از مش 

رفتار جریان مغشوش  سازیشبیهبرای  k-εبه همراه مدل مغشوش  RANSرینولدز ناویر استوکس 

کیلوگرم بر متر مکعب و ویسکوزیته دینامیکی  2/331وزن مخصوص  سازیمدلدر  استفاده شده است.

به ضخامت بسیار کم  های فیزیکی آب در نظر گرفته شده است. با توجهعنوان ویژگیبه زاپو 118/1

های موجود برای تولید مش لحاظ نشده و با توجه به محدودیت سازیمدلجریان سیال اثر جاذبه در 

 میلیمتر لحاظ شده است. 15/1کمترین مقدار بازشدگی 

 شرط ورودی ناحیهشود. برای ایط مرزی تعریف میمطابق شرایط انجام آزمایش برای مدل عددی شر

در نظر به صورت یکنواخت  yلحاظ شده است. توزیع سرعت در راستای محور مرزی سرعت ورودی 

های سایر مرزهای موجود در مدل سازی با توجه به ناتراوا بودن ماده سنگ در دیواره است. گرفته شده

شکل در  ت.لغزش تعریف شده اسبا شرایط مرزی غیر (Wall) اپذیرهای نفوذندیواره شکستگی به صورت

 دهد.میشرایط مرزی لحاظ شده برای مدل عددی را نشان  4-2

 

 F1دامنه جریان سیال برای نمونه شرایط مرزی و هندسه : 2-4شکل 



 سازی نفت خاممدلسازی رفتار توامان هیدرومکانیکی سنگ با نگاه ویژه به طراحی پرده آب در مغارهای بدون پوشش ذخیره :عنوان

819 

اتمام تحلیل در  ،9-4شکل  . درتحلیل انجام شده است ،پس از حل مدل و همگرا شدن معادلات

 .افزار آورده شده استنرم

 

 همگرا شدن معادلات و اتمام تحلیل: 9-4شکل 

 

 متر بر ثانیه 18/1تحت سرعت سیال F3 نتایج برای نمونه : 4-4شکل 
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 ثانیهمتر بر  18/1میلیمتر و سرعت  15/1برای دهانه بازشدگی F2 نتایج برای نمونه : 5-4شکل 

 اعتبار سنجی مدل عددی 4. 4

 شودمیهای عددی به صورت تقریب در نظر گرفته همواره نتایج بدست آمده از تحلیل کهآنجااز 

جی مورد ارزیابی قرار گیرد. اعتبار سن سازیمدلاعتبار  لازم است، سازیمدلبنابراین قبل از تحلیل نتایج 

به در دو بخش مجزا بررسی شده و صحت محاسبات عددی و استقلال نتایج از مش انجام شده است. 

 ازیسمدلای بین مقادیر افت فشار بدست آمده از منظور صحت سنجی نتایج محاسبات عددی، مقایسه

این مقایسه را  1-4شکل  صوت پذیرفته است. F2عددی و آزمون آزمایشگاهی برای نمونه شکستگی 

. منظور از مقدار افت فشار استاتیکی، تفاضل مقادیر فشار استاتیک در ورودی و خروجی دهدمینشان 

 شکستگی است.

 

0 1×10-7 2×10-7 3×10-7

0

50000

100000

150000

200000

Flow Rate (m3/se)


P

 (
P

a
/m

)

Experimental dataNumerical modeling



 سازی نفت خاممدلسازی رفتار توامان هیدرومکانیکی سنگ با نگاه ویژه به طراحی پرده آب در مغارهای بدون پوشش ذخیره :عنوان

815 

 F2برای نمونه  برای مدل عددی و نتایج آزمایشگاهیمقایسه بین افت فشار : 1-4شکل 

عددی تطابق  سازیمدلبین نتایج آزمایشگاهی و  است شان داده شدهن 1-4شکل در که  طورهمان

گی زبر در شکستسیال به خوبی رفتار هیدرولیکی  ،بنابراین مدل عددی ساخته شدهخوبی برقرار است. 

 سازیمدل. پس از اطمینان از صحت محاسبات عددی، استقلال مدل از تعداد المان در نشان دهدرا 

متفاوت  های با تعدادسازیمدلاستقلال مدل از تعداد المان، عددی انجام شده است. به منظور ارزیابی 

. دهدبا تعداد متفاوت المان را نشان می سازیمدلمقایسه بین نتایج  ،1-4شکل  ، انجام شده است.انالم

لمان از تعداد اافزایش البته  ،یابدمی تر و زمان حل افزایشهر اندازه تعداد المان بیشتر شود نتایج دقیق

 ، همسازیمدلاز المان برای  کافیتعداد  انتخاب بنابراین .گذارددقت نتایج نمی بری تاثیر مقداری معین

  گردد. سازیمدلموجب ثبات دقت و کاهش زمان تواند می

 

 سازیمدلتغییرات افت فشار به نسبت تعداد المان به کار گرفته شده برای : 1-4شکل 

 نتایج تحلیل و بررسی 5. 4

پارامترهای مختلف در جریان سیال  توان به منظور بررسیمی مرجع پس از اعتبارسنجی مدل عددی

 ی(بازشدگهندسه )زبری و  تاثیر مرجع استفاده کرد. با استفاده از این مدل عددی از آن در شکستگی

هندسه چهار نمونه سنگ با زبری  بررسی شده است. بنابراین رفتار جریان سیال برسطح شکستگی 
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های جریان سیال با سرعت ساخته شد.میلیمتر  2/1و  85/1، 8/1، 15/1 برای چهار بازشدگیتفاوت و م

  دهد.توزیع فشار در طول نمونه سنگ را نشان می ،1-4شکل  شد. سازیمدلمتفاوت 

 

 میلیمتر 2/1و بازشدگی  F1توزیع فشار در طول نمونه : 1-4شکل 

ت افت تغییرابه شکل  ،شیوه مرسوم در تحلیل رفتار هیدرولیکی در سنگ انندهم ،سازیمدلنتایج 

ر افت مقادی. شده است به صورت جداگانه ترسیمها از بازشدگیجریان برای هر کدام فشار به نسبت نرخ 

ودی و در ور یناشی از حرکت سیال در شکستگی، از اختلاف مقادیر فشار استاتیک یفشار استاتیک

برای مقایسه  نشان داده شده است. ،3-4شکل  ی درنمودارهااین  .شودمیخروجی شکستگی محاسبه 

 نیز آورده شده است.  نتایج با قانون مکعب مقدار تخمینی افت فشار توسط رابطه مکعب

 سازیدلم نتایجافت فشار توسط قانون مکعب کمتر از  یتخمینمقادیر  ،بازشدگی مقادیر در هریک از

بیشتر از مقدار واقعی  ،شده توسط رابطه مکعبزده تخمین گذریآباست. بنابراین مقدار  بوده عددی

  است.



 سازی نفت خاممدلسازی رفتار توامان هیدرومکانیکی سنگ با نگاه ویژه به طراحی پرده آب در مغارهای بدون پوشش ذخیره :عنوان

811 

  

  

 تغییرات افت فشار به نسبت عدد رینولدز: 3-4شکل 

که  کندمیشد با کاهش بازشدگی مقدار افت فشار افزایش پیدا بینی میکه پیش طورهمان

که در هر یک از  دهدمیبا بازشدگی است. همچنین این نتایج نشان  گذریآبدهنده کاهش نشان

گردد سطوح شکستگی باعث افزایش مقدار افت فشار جریان سیال می های ثابت، تغییر زبریبازشدگی

، ترچککو هاییابد، ولی در بازشدگیاین اختلاف به طور غیرخطی افزایش می ،با افزایش دبی جریان که

های کم جریان سیال زبری سطح شکستگی در سرعت از سوی دیگر تر است.این تغییرات بزرگ مقادیر

شود. باعث افت فشار جریان سیال می مسالهاین  کهگردد شدن مسیر جریان سیال میدار باعث پیچ و خم

های بالا یابد. در سرعتبا افزایش دبی با توجه به ثابت بودن سطح مقطع شکستگی سرعت افزایش می

های کم به دلیل سطح مقطع شود. در بازشدگیجریان افت فشار به مغشوش بودن سیال هم مرتبط می

ین داری مسیر هم بیشتر است او پیچ و خم کندمیجریان با سرعت بیشتر حرکت  ،شکستگیکوچکتر 
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خطای نسبی بین افت فشار تقریب زده شده  ،81-4شکل  درشود. دو عامل باعث افزایش افت فشار می

 مختلف آورده شده است. هایو برآورد شده با قانون مکعب برای نمونه سازیمدلبه روش 

 

و برآورد شده با قانون مکعب برای  سازیمدلخطای نسبی بین افت فشار تقریب زده شده به روش : 81-4شکل 

 اعداد مختلف رینولدز

آورده  ،3-4شکل عددی، نتایج رابطه مکعب هم در  سازیمدلبرای مقایسه رابطه مکعب با نتایج 

که از یک عدد رینولدز مشخص، رابطه افت فشار با  دهدمیعددی نشان  سازیمدلشده است. نتایج 

 تاررفو رابطه بین نرخ جریان با افت فشار به صورت غیرخطی  شدهدبی جریان از رابطه خطی منحرف 

 استفاده شده است و ضرایب خطی الگوی رفتاریبرای توصیف این  فورچهیمر. بنابراین از رابطه کندمی

ی به خوب فورچهیمرغیرخطی تعیین شده است. معادله  برازش آماریو غیرخطی این معادله توسط روش 

ا ب فورچهیمرهای رابطه یبتغییر ضر، 88-4شکل در (. 0.98882R<) کندمیغیرخطی را توصیف رفتار 

  شده است. آوردههای با زبری متفاوت بازشدگی برای هندسهافزایش 
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 به نسبت بازشدگی فورچهیمرروند تغییرات ضریب خطی و غیرخطی معادله : 88-4شکل 

میلیمتر به صورت  2/1تا  15/1 از دهانه شکستگی بازشدگی میزان مقادیر این دو ضریب با تغییر

بر روی این مقادیر مشخص  میلیمتر( اثر زبری هندسه 15/1کاهش یافته و در بازشدگی کم ) نزولی

ازشدگی بمیزان ضرایب علاوه بر یابد. بنابراین این است و البته با افزایش بازشدگی اثر زبری کاهش می

 زبری شکستگی نیز هستند. مقدار تابعی از 

مقادیر بیشتر آن بیانگر  ،نفوذپذیری ذاتی شکستگی لحاظ گردد عنوانبه  A اگر ضریب خطی 

کنترل  Bکمتر شکستگی و سطح مقطع کم جریان سیال است. از لحاظ ریاضی ضریب  نفوذپذیری

 به نسبت نرخ جریان است. با کاهش بازشدگی شیب منحنی افزایشافت فشار میکننده انحنای سه

بیانگر کاهش  Bانتخاب گردد. افزایش مقدار  باید Bبنابراین مقادیر بیشتری برای ضریب  .یافت خواهد

داری مسیر جریان است که با تغییرات انجام شده همخوانی سطح مقطع جریان و افزایش پیچ و خم

  خوبی دارد.

 جمع بندی  6. 4

در این فصل اثر هندسه شکستگی بر رفتار غیرخطی جریان سیال در شکستگی زبر سه بعدی بررسی 

حجم محدود برای حل جریان سیال در شکستگی سنگی  المان از روش عددی است. در این مطالعهشده 

 : به شرح ذیل است انجام شده سازیمدلاستفاده شده است. نتایج مهم بدست آمده از این 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

1016

1017

1018

1019

Aperture(mm)

b
(k

g
·m

-8
)

Sample 2

Sample 3

Sample 4

Sample 1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

1010

1011

1012

1013

Aperture(mm)

a
(k

g
·s

-1
·m

-5
)

Sample 2

Sample 3

Sample 4

Sample 1



 سنگم : ارزیابی رفتار جریان سیال در تودهپنجفصل 

881 

 مرجع دهد که مدل عددیعددی با نتایج آزمون آزمایشگاهی نشان می سازیمدلتایج مقایسه ن •

 کند.  سازیشبیهبه خوبی قادر است رفتار جریان سیال در یک شکستگی زبر را 

عددی نشان  سازیمدلزده شده توسط قانون مکعب و نتایج ای بین نتایج تخمینمقایسه •

 . کندمیبرآورد  گذریآبرا برای  دهد که قانون مکعب مقادیر بزرگتریمی

با استفاده از نتایج مدل عددی مشخص شد که رابطه بین نرخ جریان با افت فشار به صورت  •

دهد که رابطه عددی نشان می سازیمدل. برازش غیرخطی از نتایج کندمیغیرخطی تغییر 

طی خخطی را توصیف کند. مقادیر ضرایب خطی و غیربه خوبی قادر است رفتار غیر فورچهیمر

 ها برآورد شده است.برای هر یک از هندسه فورچهیمرمعادله 

تغییرات هر دو ضریب خطی و غیرخطی نسبت به تغییر بازشدگی مورد بررسی قرارگرفته است  •

 811) 9×  8181به  9×  8281از Aر میلیمتر مقادی 2/1به  15/1با افزایش بازشدگی از  که

 درصد( کاهش یافته است. 899) 9× 8181به 4× 8181از  B درصد( و مقدار
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 مقدمه 1. 5

سنگ، های مهندسی در مجاورت تودههای مهندسی سنگ )نظیر ساخت سازهبسیاری از فعالیت

ای و استحصال انرژی زمین های هستهسازی زباله، ذخیرههیدروکربنیمواد  سازیذخیرهو  ستخراجا

های سنگ است بنابراین طراحی و ساخت این فعالیتگرمایی( مرتبط با فرآیند جریان سیال در توده

 ,Benardos and Kaliampakos) سنگ استرفتار جریان سیال در تودهمهندسی مستلزم شناخت 

2005; Reeves et al., 2010). 

 در .مطالعه شدهای پیشین رفتار جریان سیال در یک شکستگی منفرد در مقیاس کوچک در فصل

نگ سبرای ارزیابی رفتار جریان سیال در تودهاین فصل برای بررسی این موضوع در مقیاس بزرگتر، 

مورد ارزیابی قرار خواهد  در سد و نیروگاه بختیاری )لوژان( ی فشار آبهاآزمایشهای شماری از داده

 .گرفت

شناسی و آزمایش فشار آب های زمینای کاملی از برداشتدر طرح مطالعاتی سد بختیاری مجموعه

ات اطلاع مشارکت داشته طرح مطالعاتیاین خود محقق در  کهآنجاییاز  است. همچنینصورت پذیرفته 

 .باشدمیکامل آن در دسترس 

شده است. سپس نحوه تحلیل در این فصل ابتدا مختصری در خصوص روش آزمایش فشار آب آورده 

سنگ آورده شده است در های صورت پذیرفته در خصوص رفتار الگوی جریان در تودهو بررسی نتایج

های آزمایشگاهی به تعیین عدد رینولدز بحرانی در شده در پژوهش ارایهبا به کارگیری معادلات نهایت 

  ی صحرایی پرداخته شده است.هاآزمایش

 فشار آب روش انجام آزمایش  2. 5

دار به صورت برجا، های درزهسنگپذیری در تودهترین روش ارزیابی تراوایی و تخمین تزریقمرسوم

سنگ تحت یک فشار ثابت آزمایش فشار آب )لوژان( است. در این آزمایش مقدار آب خوری توده
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ظور برآورد توسط موریس لوژان به من 8399شود. این آزمایش اولین بار در سال گیری میاندازه

های . ولی امروزه پیشرفت(Karbala et al., 2009) شده است ارایهسنگ پذیری و نفوذپذیری تودهتزریق

سنگ با استفاده از این آزمایش رخ داده هیدرولیکی توده وصیاتگیری در خصوص ارزیابی خصچشم

 ارایه هایهای بنیادی جریان شعاعی در شکستگی سنگی در آزمایش فشار آب مشابه معادلهاست. معادله

های دارسی برای جریان شده توسط تیام در سفره آب محصور در آزمایش پمپاژ آب، با استفاده از فرض

ی هم فشار هیدرولیکی هاآزمایش های. البته در بررسی داده(Karamouz, 2011)پایا قابل محاسبه است 

با استفاده از مدل ریاضی بر مبنا فرضیات جریان  گذریآبسنگ، مقادیر نظیر آزمایش فشار آب در توده

شرح دوم  که در فصل طورهمان. (Witherspoon et al., 1980) شوددارسی در شکستگی محاسبه می

 کندمیبا فشار هیدرولیکی به صورت خطی تغییر  Qداده شد، در جریان دارسی رابطه بین نرخ جریان 

های بسیاری در خصوص شود. پژوهشو به همین دلیل جریان دارسی به جریان خطی نسبت داده می

ی هم فشار هیدرولیکی برحسب مدل ریاضی هاآزمایشو یا نفوذپذیری از  گذریآبقادیر بدست آوردن م

ها کمتر بر الگوی رفتاری جریان سیال بر مبنای قانون دارسی صورت گرفته است اما در این پژوهش

فته رصورت گ هاآزمایشتوجه شده است. تعداد اندکی مطالعه با نگاه ویژه به تعریف الگوی جریان در این 

  .و در همه این مطالعات شواهدی مبنی بر انحراف جریان از جریان خطی به غیرخطی موجود است است

انحراف جریان سیال از حالت خطی به غیرخطی در آزمایش فشار آب، موجب افزایش خطا در تخمین 

ی هاآزمایش . بنابراین توجه به الگوی رفتار جریان سیال درشودمیسنگ پارامترهای هیدرولیکی توده

 ی در مقیاس آزمایشگاهیهاآزمایشبرخلاف  هیدرولیکی درجا از اهمیت بالایی برخودار است که تاکنون

 آنچنان که در خور توجه باشد این موضوع مطالعه نشده است. 

ای از عدد رینولدز به عنوان معیاری جهت های آزمایشگاهی به طور گستردهاز سوی دیگر در بررسی

 ;Zimmerman and Bodvarsson, 1996a)اف از رابطه خطی به غیرخطی استفاده شده استانحرتعیین 

Brush and Thomson, 2003; Zeng and Grigg, 2006; Javadi et al., 2014; Zhou et al., 2015) .



 سنگم : ارزیابی رفتار جریان سیال در تودهپنجفصل 

884 

سنگ به جز موارد اندکی به بررسی این موضوع پرداخته صحرایی جریان سیال در توده اما در مطالعات

 . (Chen, Hu, et al., 2015) نشده است

ا و ابتدای از گمانه مطالعاتی )با هدف ثابت نگه داشتن فشار سیال در محدوده فشار آبدر آزمایش 

ار دگیرد و مقشود( تزریق آب صورت میمیاز گمانه با استفاده از پکر مسدود  متری 5ی محدودهانتهای 

برحسب هم رسم  P موثرو فشار  Qشود در نهایت دو پارامتر ( در آن فشار ثبت میQخوری گمانه )آب

هیدرولیکی در  خصوصیاتشود. محاسبه می P-Qگردد و مقدار عدد لوژان برحسب شکل منحنی می

شود. البته میبندی شده و مقادیر عدد لوژان ارزیابی ی طبقههامنحنیو  P-Qسنگ بر مبنا مقادیر توده

گمانه  شود وکه آزمایش فشار آب تنها در یک گمانه انجام میاین نکته باید مدنظر قرار بگیرد از آنجایی

های آن به طور دقیق شرایط هیدرولیکی برای مشاهده در این آزمایش وجود ندارد، نتیجهمیدو

 . (Karbala et al., 2009) کندمیسنگ را توصیف نتوده

تجهیزات بکار رفته در آزمایش فشار آب و نحوه انجام آزمایش به صورت شماتیک ، 8-5شکل در 

  نشان داده شده است.

 

 (Quinn et al., 2013) شماتیکی از آزمایش فشار سیال به همراه نتایج :8-5شکل 
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پله پایانی فشار  که سه پله ابتدایی فشار افزایش و در دو مرحله 5در  فشار آب،فشارها در آزمایش 

وی مسیر آب رکنتوری برحجم آب تزریقی  گیریبه منظور اندازهیابد طراحی شده است. کاهش می

 شودبرای کنترل فشار در مقطع از یک عدد با فشارسنج )مانومتر( استفاده می شود. همچنیننصب می

(Stucky Pars Engineering Co., 2009). 

 شار ثابتی فهاآزمایشتحلیل نتایج  3. 5

به شکل  فشار آب نتایج بدست آمده از آزمایش ،ی هیدرولیکیهاآزمایشدر مرسوم  مطابق روش

هر مرحله  در نرخ جریان سیال رسم شده است. اطلاعات خام برای جریان در برابرنمودار گرادیان فشار 

 .داز یک آزمایش در یک گراف رسم شده تا رژیم جریان سیال مورد ارزیابی قرار بگیر

ها در آزمایش فشار آب، مشابه مطالعه انجام بودن داده حدودبه منظور تعیین نوع جریان با توجه به م

( در برابر Qبا استفاده از رسم نتایج نرخ تزریق آب به گمانه )( 2188و همکاران ) 8کوینشده توسط 

 ههای که خط بین دو نقطدادهبرای شود. چنانچه مینوع الگوی جریان مشخص ( Pفشار موثر در گمانه )

 ,Quinn, Cherry)گرددلحاظ میغیرخطی غیر اینصورت جریان  ولی دراز مبدا عبور کند جریان خطی 

et al., 2011) . 435هایاین روش تعیین الگوی جریان برای گمانه 2-5شکل  B در  دهد.را نشان می

ا ولی ب کندمیبرای مقادیر کم نرخ جریان جریان کاملا خطی است و از مبدا عبور  هاآزمایشبعضی از 

 شود.افزایش نرخ جریان نتایج از حالت خطی منحرف می

مقدار ثابتی است ولی برای فشارهای تزریق بالا این مقدار  ∇P⁄Qدر رفتار خطی جریان سیال مقدار 

 ∇P⁄Qشود. بنابراین مقدار کی بیشتر از حالت خطی منحرف میو به دلیل افت اصطکا کندمیتغییر 

یابد ولی چنانچه تحت فشار تزریق بازشدگی ناپیوستگی در سنگ افزایش یابد و اتساع رخ افزایش می

                                                 

1 -Quinn 
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یابد. البته نشت جریان سیال و فرار سیال از پکر به بالا و پایین محدوده کاهش می ∇P⁄Qدهد مقدار 

 گذارد.اتساع اثر می آزمایش هم مشابه حالت

  
 متر 11-55متر )ب( 25-21در دو مقطع )الف(  B435نتایج آزمایش فشار آب در گمانه : 2-5شکل 

 تحلیل نتایج آزمایش 4. 5

، B435 ،TG2های پر تعدادی که برای مطالعه سد و نیروگاه بختیاری چهار گمانه از میان گمانه

GL402  وGL404  .از خلاصه در  8-5جدول با هدف بررسی نتایج آزمایش فشار آب انتخاب شده است

متر بوده ولی در چند  5طول مورد آزمایش در اغلب موارد  این چهار گمانه آورده شده است. مشخصات

 . متر هم آزمایش انجام شده است 9مورد برای 

 های مورد مطالعهمشخصات گمانه: 8-5جدول 

 گمانه
عمق  محل

 گمانه)متر(
 تعدادآزمایش

B435 88 11 فراز بند 

B440 23 851 تکیه گاه راست 

GL402 83 811 تکیه گاه چپ 

GL404 92 851 تکیه گاه چپ 
 

های افزایش پلهها، نتایج آزمایش فشار آب در این گمانه 38به منظور بررسی نتایج بدست آمده از 

 فشار به صورت تابعی از نرخ جریان سیال رسم شده است تا رژیم جریان سیال مورد ارزیابی قرار بگیرد.
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برای جریان سیال در آزمایش فشار سیال مشخص شد که سه  یرفتار یسه الگونمودارها پس از بررسی 

 سیال با گرادیان فشار حاکم است.مینوع رابطه بین نرخ جریان حج

و در  شودرابطه خطی بین نرخ جریان با فشار که با نام قانون دارسی شناخته می: رابطه خطی -لفا

گردد. در پدیدار می 9-5شکل  (الف) صورتی که اثرات اینرسی کم باشد این رابطه مشابه حالت

 های مورد مطالعه این نوع رفتار مشاهده شده است.گمانه هاآزمایشبرخی از 

انحراف از رفتار  9-5شکل  در (ب) مشابه حالت: رفتار غیرخطی به خاطر اثر اینرسی زیاد -ب

ار یابد )مقدمیغیرخطی در این نوع رفتار مقدار گرادیان فشار بیشتر از مقدار نرخ جریان افزایش 

 شود.بخوری به نسبت فشار گمانه کمتر است( و به جریان غیر دارسی شناخته میآ

 

  

 متری 91-95مقطع مورد آزمایش  (الف)
 متری 55-11مقطع مورد آزمایش  (ب)

 

 
 متری 81-85مقطع مورد آزمایش  (ج)

 GL402 یرابطه بین نرخ جریان با گرادیان فشار در گمانه: 9-5شکل 
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ی در هاآزمایشبرای برخی از  9-5شکل در  (ج)مطابق نمودار : غیرخطی به خاطر اتساع درزه -ج

یابد )مقدار آبخوری بیشتر گمانه در فشار ها مقدار نرخ جریان بیشتر از فشار افزایش میگمانه

رتبط باشد مها و افزایش آبخوری مقطع با افزایش فشار ناپیوستگیاتساع  بهتواند میبیشتر( که این 

ها دلیل این نوع از رفتار سیال باشد. با توجه به پیچیدگیتواند میالبته فرار سیال از اطراف پکر هم 

 مورد بررسی قرار نگرفته است. فصلبسیار زیاد این نوع رفتار در این 

غیرخطی به خاطر اثر اینرسی زیاد تحقیقات بسیاری در شکستگی در خصوص دلایل ایجاد رابطه 

در نتیجه افت اینرسی قابل ملاحظه یا به تواند میاین انحراف از جریان خطی  سنگی انجام شده است.

قبل از . (Qian et al., 2005; Javadi et al., 2010)دلیل اغتشاش القا شده با نوسانات سرعت باشد 

شروع اغتشاش، وقتی که اثر اینرسی به خاطر پیچ و خم داری مسیر جریان زیاد شود در اعداد رینولدز 

 ;Zimmerman and Bodvarsson, 1996b; Nazridoust et al., 2006) دهدمیکم جریان غیرخطی رخ 

Zhang and Nemcik, 2013a) 

یر ، تغیتوان در زبری سطح شکستگیترین دلیل برای رخداد غیرخطی را میبه طور خلاصه عمده 

فصل دو  که در طورهمانتوان نام برد. ، تغییر بازشدگی مکرر در طول جریان میمسیر جریان سیال

 رایهایال در شکستگی سنگی و ایزلابش برای توصیف این جریان س فورچهیمردو رابطه توضیح داده شد 

 چندآماری برازش  قادر است به خوبی این نوع رفتار را توصیف کند. فورچهیمرشده است که رابطه 

 (0.952R<) کندمی توصیف راجریان غیرخطی آزمایش فشار آب جمله درجه دوم با صحت بالایی نتایج 

مقادیر ضرایب  2-5جدول برای این نوع از جریان است. در  فورچهیمرتخمین خوب رابطه  هنشان دهند و

A  وB نشان داده شده است.  
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 فورچهیمرمقادیر ضریب خطی و غیرخطی معادله : 2-5جدول 

 A B 2R مقطع)متر( گمانه A B 2R مقطع)متر( گمانه

B435 

5-81 858 832138 33/1 

B440 

81-85 94 34119 31/1 

85-21 5/51 81218 31/1 51-55 121 11419 39/1 

41-45 45 889838 38/1 55-11 21 453394 32/1 

51-55 41 831151 33/1 11-15 888 482318 33/1 

55-11 91/93 14311 31/1 825-891 11/52 114511 32/1 

GL402 

85-21 5/5 1521 31/1 

GL404 

85-21 1/811  29191 33/1 

41-45 834 825119 31/1 23-9815 255 11941 35/1 

45-51 553 4911 33/1 95-41 4/41 811439 33/1 

11-15 35 494 31/1 59-55 11/19 2243 34/1 

15-11  421 821452 34/1 
55-11 4/14 829411 33/1 

15-11  185 11118 33/1 

 

 عدد رینولدز معیار 5. 5

 رفتاریمعیار تعیین الگوی در مکانیک سیالات که در فصل دوم و سوم شرح داده شد،  طورهمان

بسیار پیچیده است. باتوجه  این معیاری صحرایی استفاده از هاآزمایشعدد رینولدز است اما در  ،جریان

ی برجا تعریف هاآزمایشفرد برای جریان شعاعی در  ه عدد رینولدز به طور منحصر بهبه این حقیقت ک

یابد گرادیان هیدرولیکی در شکستگی با فاصله از دیواره گمانه کاهش می کهایننشده است و به دلیل 

 استفاده شده است. (سرعت مقدارحداکثر )د رینولدز برای جریان در دیواره گمانه اعدامیبنابراین تما

 Qian)ی برجا تاکنون گزارش شده استهاآزمایشدودی از تعیین عدد رینولدز بحرانی در حموارد م

et al., 2011)ها، عرض و های صحرایی عدد رینولدز بحرانی به بازشدگی شکستگی. در شرایط آزمون

  .اد پرکننده شکستگی ها و اتصال شکستگی به یکدیگر بستگی داردزبری شکستگی ها، مو

 زمین شناسی تعیین هاینگارهداری آن با استفاده از ها و جهتدر هر بخش از گمانه تعداد شکستگی 

ی ولی عدد رینولدز معادل برا شودمینزده تخمینشده است. عدد رینولدز برای هر شکستگی به تنهایی 

 تمام مقطع آزمایش قابل محاسبه است. 
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زمایشگاهی، آ مقیاسدر  (2184توسط جوادی و همکاران ) شده ارایه( 81-2)از رابطه فصل در این  

 Wی برجا استفاده شده است و مقدار تخمینی برای هاآزمایشبرای محاسبه عدد رینولدز بحرانی در 

 : (4-5شکل  شده است )مطابقبا استفاده از رابطه زیر محاسبه  (عرض شکستگی)

زده شده برای عدد رینولدز شیب شکستگی است. مقادیر تخمین 𝜃شعاع گمانه و  wrکه در این رابطه 

 بحرانی برای مقاطع مختلف گمانه در جدول نشان داده شده است.

 

  (Chen et al., 2015)محاسبه عرض شکستگی در دیواره گمانه: 4-5شکل 

 

 اعداد رینولدز بحرانی: 9-5جدول 

 رینولدز بحرانی مقطع)متر( گمانه رینولدز بحرانی مقطع)متر( گمانه

B435 

5-81 1/1 

B440 

81-85 1/2 

85-21 1/9 51-55 2/5 

41-45 1/9 55-11 8/2 

51-55 5/9 11-15 1/2 

55-11 3/2 825-891 1/8 

GL402 

85-21 2/5 

GL404 

23-9815 4/84 

41-45 8/85 95-41 1/2 

15-11 9/89 55-11 1/1 

 

(5-8) 𝑤 =
2𝜋𝑟𝑤

𝑐𝑜𝑠𝜃
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 B435, B440, GL404های که در جدول مشخص است مقادیر رینولدز بحرانی در گمانه طورهمان

ارده های برجا ورا بتوان به افزایش تنش مساله. شاید این کندمیبا افزایش عمق یک روند نزولی را طی 

 هایهشپژودر همانگونه که افزایش عمق مرتبط دانست.  تاثیرهای موجود در گمانه تحت بر ناپیوستگی

موجب انحراف زودتر رفتار جریان سیال از حالت ، با افزایش تنش جانبی آزمایشگاهی مشاهده شده است

 . شودمی در شکستگی غیرخطیخطی به 

از مقاطع آزمایش فشار  برای برخی و کندمیتغییر 5/8تا  85ی محدوده رمقادیر رینولدز بحرانی د

 یهاآزمایشکمتر بودن عدد رینولدز بحرانی در دلیل . آزمایشگاهی است حالتمقدار آن درکمتر از  آب

ی آزمایشگاهی، هاآزمایش برخلافرجا دی هاآزمایشدر تواند به عوامل متعددی مرتبط دانست. درجا می

شروع جریان  کهآنجا. از است در هر آزمایش با تعدادی شکستگی فعال در رفتار هیدرولیکی مواجه

 یک غیرخطی وابسته به نرخ جریان است و به دلیل وجود چند شکستگی در محدوده آزمایش که هر

گی فتار خطی در هر شکستود که انحراف از رریبازشدگی متفاوتی دارند. جریان در هر شکستگی انتظار م

 و این به تغییر تدریجی از جریان خطی خواهد کرد.  ددر نرخ جریان متفاوتی صورت پذیر

  جمع بندی 6. 5

سد و نیروگاه بختیاری با هدف مطالعاتی گمانه  فشار آب در چهاری هاآزمایش فصل نتایجدر این 

 از مقیاس آزمایشگاهی مورد بررسی ترشناخت بهتر رفتار سیال در شکستگی سنگ در مقیاسی بزرگ

 رفتاری جریان سیال مورد تحلیل قرارگرفته است رژیم P-Qهای منحنیبا استفاده از قرار گرفته است. 

دهد. برازش غیرخطی از نتایج انحراف از رفتار خطی در نرخ تزریق کم را نشان می هاآزمایشنتایج 

رفتار غیرخطی جریان سیال را توصیف  ،خوبی قادر استبه  فورچهیمردهد که رابطه نشان می هاآزمایش

 .ضرایب خطی و غیرخطی این معادله مورد ارزیابی قرار گرفت . همچنینکند

ناسی شهای زمینشده بود و با کمک نگاره ارایههای آزمایشگاهی با استفاده از روابطی که برای آزمون 

نظر ی صحرایی مدهاآزمایشبرای  قادیر رینولدز بحرانیسنگ محاسبه شد. معدد رینولدز بحرانی در توده
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ه در آزمایشگا ه، این مقادیر از مقادیر رینولدز بحرانی بدست آمدکندمیتغییر  5/8تا  85ی در محدوده

ی آزمایشگاهی، در هر آزمایش با هاآزمایش برخلافرجا دی هاآزمایشدلیل این تفاوت در کمتر است. 

شروع جریان غیرخطی وابسته به  کهآنجارفتار هیدرولیکی مواجه است. از  تعدادی شکستگی فعال در

یک بازشدگی متفاوتی  نرخ جریان است و به دلیل وجود چند شکستگی در محدوده آزمایش که هر

ود که انحراف از رفتار خطی در هر شکستگی در نرخ جریان ریدارند. جریان در هر شکستگی انتظار م

 .و این به تغییر تدریجی از جریان خطی خواهد کرد دمتفاوتی صورت پذیر

.



 سازی نفت خاممدلسازی رفتار توامان هیدرومکانیکی سنگ با نگاه ویژه به طراحی پرده آب در مغارهای بدون پوشش ذخیره :عنوان

829 

 

 

 

 

 

 

 مطالعات میدانی: مشش فصل 1

 

 

 

 

  



 م: مطالعات میدانیفصل شش

824 

 مقدمه 1. 6

انیکی هیدرومکبکارگیری مطالعات صورت گرفته در خصوص رفتار در  این پژوهشبا توجه به رویکرد 

سازی زیرزمینی نفت خام انتخاب شد. شکستگی سنگ در صنعت، مطالعه رفتار پرده آب در مغار ذخیره

های در سنگیکی از توده ،سازی نفت خام در کشورهای نفتی ایران به عنوان متولی ذخیرهشرکت پایانه

موردی به این پژوهش معرفی برای مطالعه را سد شمیل  نظر گرفته شده برای ساخت مغار در محدوده

 .باشدمیها سنگ مذکور نیاز به برداشت خصوصیات هندسی شکستگیتوده سازیمدلکرد. برای 

 .ته اسپرداخته شد فوق الذکر سنگتودهصورت گرفته در  میدانی مطالعهبه بیان در این فصل 

روش خط برداشت،  سنگ با استفاده ازهای موجود در تودههای هندسی ناپیوستگیویژگی نخست

بازشدگی و داری، طول خط اثر داری، فاصلهشامل تعداد درزه، جهت هاویژگیاین که  ،آوری شدجمع

  ها برآورد شده است.سپس توابع آماری منطبق بر هریک از این ویژگی باشد.ناپیوستگی می

 انتخاب ساختگاه مطالعه 2. 6

لاحظات مبا توجه به  ،در کشور نفت خامسازی ههای نفتی به عنوان سازمان متولی ذخیرشرکت پایانه

ت های با پتانسیل ساخیابی مغارهای زیرزمینی اقدام به شناسایی محدودهفنی و اقتصادی موثر در مکان

منطقه مورد  نزدیکییابی ه است. مهمترین الزامات مدنظر این شرکت در مکاننمودمغار زیرزمینی 

کیلومتر از حاشیه  811 ای به پهنادر محدوده انتخاب ساختگاهی، برای ساخت مغار بدون پوشش مطالعه

 .(8939 ،یوطن ی)عل استخلیج فارس و دریای عمان 

غار م یابیفنی اقتصادی در خصوص مکان سنجیمطالعات امکان، های نفتیشرکت پایانه از سوی

یان سدهای شمیل و نساختگاه  ی در نزدیکیسنگتودهشده است و  انجام نفت سازیذخیرهبدون پوشش 

 پیشنهادی مطالعه انتخاب گردید. هایگزینهیکی از به عنوان 
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 -عباسعباس و در بخش شمالی جاده اصلی بندریل و نیان در شمال شرقی شهر بندرسدهای شم

را نشان  سنگتودههای دسترسی به ساختگاه موقعیت جغرافیایی و راه 8-1شکل  میناب قرار دارد.

  دهد.می

 

 در محدوده سد شمیل  سنگتودهموقعیت جغرافیایی : 8-1شکل 

 منطقهمیعمومشخصات زمین شناسی  

های گوناگون رخنمون .دهندهای شمیل، نیان، پشتکوه تشکیل میهای گسترة طرح را کوهبلندی

های آواری سازند آغاجاری، کنگلومرای شمیل سنگ .گیردهای رسوبی و آذرین گستره را در بر میسنگ

به لحاظ ویژگی رسوبی  ناحیه شناسیساختار زمین .و کنگلومرای بختیاری در این ناحیه رخنمون دارند

سازندهای یادشده، پایین بودن تراوایی و بالا بودن فرسایش پذیری، که خود متناسب با درجة 

ها های فراوانی تپهها و درهآبراهه .باشد، از نوع بدبوم استها میشدگی و ماهیت لیتولوژیکی سنگسیمان

ها راهآب .های آنها کم و بیش عمودی استارهژرف و دیو ،ها به طور نسبی تنگآبراهه .نندکرا قطع می

ها نامتقارن است، به این شکل بیشتر دره کهآنجاییاز  .ترندشدگی ضعیف، پهندرکنگلومرای با سیمان

پرشیب و گاهی به طور کامل عمودی هستند  قرار دارنددر جهت گودی رودخانه  هایی کهترتیب دامنه

 .(8914 ،و همکاران یطاهر) کمتری دارندمیعموهای دیگر شیب ولی دامنه
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لیوسن های پی بالایی تا پلیوسن از واحد ساختاری زاگرس با سنگدر این ناحیه سازندهایی از کرتاسه

ی زیادی دیده گنبدهای نمکی سری هرمز درشمال غربی و غرب ساختگاه در فاصله .رخنمون دارند

 .شوندمی

ها و دریاچه مشترک سدها را بوجود آورده است، ترین سازنده ناحیه که گسترده ساختگاهگسترده

  .(8914 ،و همکاران یطاهر) استسازند آغاجاری 

 سنگ مورد نظربرداشت صحرایی توده 3. 6

داری، فراوانی و هندسه سطح آن، با استفاده داری، فاصلهها نظیر جهتهای هندسی ناپیوستگیویژگی

های حفاری هندسی از روی مغزهشود. برداشت این مشخصات مشخص می سنگتودهاز برداشت صحرایی 

ها هستند. در این پژوهش با های سنگی دو روش مرسوم برای برداشت ناپیوستگیو برداشت از رخنمون

های سنگ امکان برداشت ناپیوستگی از روی مغزههای حفاری برای تودهتوجه به در دسترس نبودن مغزه

نمون استفاده شده است. دو روش خط برداشت باشد بنابراین از روش برداشت از رخحفاری میسر نمی

 تاکنون معرفی شده است. ،سنگو پنجره برداشت برای برداشت از رخنمون توده

 روش خط برداشت استفاده شده استها از در این تحقیق برای مطالعه مشخصات هندسی ناپیوستگی

 2-1شکل در  ه است.برداشت شد گیکستش 551تعداد مجموعا ، بود متر 411خط برداشت طول کلی 

 هایبرداشت صحرایی از ناپیوستگی 4-1شکل و  9-1شکل و در  نمونه برگه برداشت منطقه مورد مطالعه

 نشان داده شده است. سنگتودهموجود در 
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 با روش خط برداشت در منطقه مورد مطالعه هاناپیوستگینمونه برگه ثبت : 2-1شکل 

اصلی تفکیک و خصوصیات هندسی مورد نیاز برای هر  شکستگی شبکهسه در قالب  شکستگی

در  نگستودههندسه از نتایج این برداشت صحرایی در ساخت  محاسبه شده است. سیستم شکستگی

. بنابراین ه استاستفاده شد (DFNروش شبکه شکستگی مجزا )هندسه از  سازیمدلبرای و  سازیمدل

خصوصیات مورد آن برآورد گردد.  و توابع آماری منطبق بر های هر دسته شکستگیویژگی ضروری است،

داری تابع توزیع طول خط اثر، جهت: شامل شکستگی شبکهبرای هر  DFNر ساخت هندسه دنیاز 

باشد که در ادامه مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته و بازشدگی درزه می فراوانیمتوسط، ضریب فیشر، 

 است.

 

 سنگتودهی موجود در هاناپیوستگیبرداشت صحرایی : 9-1شکل 
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 سنگتودهموجود در رخنمون  هایشکستگیبرداشت بازشدگی و مواد پرکننده : 4-1شکل 

 هاجهت داری شکستگی 

ساختگاه مورد واقع در محدوده  سنگتودههای موجود در رخنمون داده از ناپیوستگی 511بیش از 

تعداد دسته درزه اصلی، ثابت فیشر و جهت داری تعیین  Dipsبرداشت شد. با استفاده از نرم افزار مطالعه 

( نشان داده شده است. با توجه به این تصاویر، 5-1شکل ها، در )تصاویر استریونت دسته درزه .گردید

خصوصیات این دسته 8-1جدول باشد که در مورد مطالعه شامل سه دسته درزه اصلی می سنگتوده

 داری و ثابت فیشر برای هردسته درزه بدست آمده است.ها شامل تعداد، جهتدرزه

 

 مورد مطالعه سنگتودهاصلی و جهت داری هر دسته درزه برای  هایاستریونت دسته درزه: 5-1شکل 
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 اصلی منطقه مورد مطالعه هایخصوصیات دسته درزه: 8-1جدول 

 (cmطول خط اثر ) متوسط Kثابت فیشر شیب)درجه(جهت  شیب)درجه( دسته درزه

J1 11 859 12/818 992 

J2 59 215 31/811 998 

J3 41 21 11/852 5/931 

 

 هایحاصله از برداشت هایغالب و باتوجه به داده هایپس از تفکیک دسته درزه و تعیین درزه

خطی، نوع و اولویت توابع توزیع آماری حاکم بر طول خط اثر و بازشدگی برای هر دسته درزه با استفاده 

 .شده است ارایهکه نتایج آن در ادامه است بدست آمده  EasyFitاز نرم افزار 

 هااندازه شکستگی 

های حاکم بر طول خط اثر برای هر دسته درزه، توابع توزیع حاکم بر طول تابع توزیع برازش بر اساس

برازش تابع توزیع نرمال برروی ، 1-1شکل  بندی شده و همچنین دراولویت 2-1جدول خط اثر در 

 نشان داده شده است.  هاهای خط اثر شکستگیداده

 حاکم بر طول خط اثر هر دسته درزه هایبندی تابع توزیعاولویت: 2-1جدول 

 4 9 2 8 اولویت بندی توابع توزیع آماری

 دسته درزه

1J نرمال 
لاگ 

 (3pنرمال)
 توان لاگ نرمال

2J لاگ نرمال نرمال 
لاگ 

 (3pنرمال)
 توان

3J نرمال 
لاگ 

 (3pنرمال)
 توان لاگ نرمال

 هاتگیناپیوسبا توجه به نتایج جدول بالا مشخص است که تابع توزیع آماری منطبق بر طول خط اثر 

 تابع توزیع نرمال است. این نتیجه با مطالعات انجام شده در این خصوص در دیگر منابع هم منطبق است.

  :توزیع نرمال حاکم بر طول خط اثر دسته درزه آورده شده است عتاب هاینتایج تحلیل 9-1جدول در 
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 8: شکستگی (الف)

 
 2: شکستگی شماره (ب)

 
 9 شکستگی شماره :(ج)

 هاهای خط اثر شکستگیهی دادرو: برازش تابع توزیع نرمال بر 1-1شکل 
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 پارامترهای تابع توزیع نرمال بر اندازه شکستگی برای هردسته درزه : 9-1جدول 

 انحراف از معیار)متر( میانگین)متر( دسته درزه

1J 92/9 14/1 

2J 9/9 29/8 

3J 3/9 24/8 

 

 هاناپیوستگی بازشدگی 

گذار بر جریان سیال عبوری از تاثیربازشدگی درزه همراه با زبری سطح درزه مهمترین پارامترهای 

، لازم است تابع توزیع حاکم بر بازشدگی هر دسته درزه DFNبرای ساخت  بنابراینباشند. درزه می

جدول برازش شده و در  EasyFitمشخص گردد. این تابع توزیع برای هر دسته با استفاده از نرم افزار 

 .اده شده استنمایش د 1-4

 هر دسته درزهبازشدگی شکستگی در حاکم بر  هایبندی تابع توزیعاولویت: 4-1جدول 

اولویت بندی توابع توزیع 

 آماری
8 2 9 4 

 دسته درزه

1J (3لاگ نرمالp) لاگ نرمال ( 2نماییp) نرمال 

2J (3لاگ نرمالp) ( 2نماییp) نرمال لاگ نرمال 

3J (3لاگ نرمالp) لاگ نرمال ( 2نماییp) نرمال 

نشان داده شده است.  8، برازش تابع توزیع لاگ نرمال بر روی داده های دسته درزه 1-1شکل در 

ای تابع توزیع لاگ نرمال حاکم بر بازشدگی صورت گرفته بر پارامترهای آماری حاصل از تحلیلهمچنین 

  .آورده شده است 5-1جدول دسته درزه در 
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 8: برازش تابع توزیع لاگ نرمال بر روی داده های بازشدگی شکستگی های دسته درزه 1-1شکل 

 پارامترهای تابع توزیع لاگ نرمال بر بازشدگی شکستگی همراه با میانگین و انحراف از معیار: 5-1جدول 

 انحراف از معیار)سانتیمتر( میانگین)سانتیمتر( دسته درزه

1J 1/1 51/1 

2J 11/1 11/1 

3J 19/1 59/1 

 

  فراوانی ناپیوستگی 

احد و ها در یک دسته شکستگی، به صورت تعداد متوسط شکستگی درفراوانی ناپیوستگی شکستگی

کی از ی ها است کههای هندسی ناپیوستگیمهمترین ویژگی یکی از و گرددحجم توده سنگ تعریف می

انی وبه منظور محاسبه فرا است. (DFNهای مجزا )ی شکستگیتولید شبکه های مورد نیاز برایمتراپار

ی در خست فراوانی ناپیوستگنشناسی، های زمینبا توجه به اطلاعات برداشت سنگهای تودهناپیوستگی
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 8شده توسط جینگ ارایهاز روابط میحج فراوانیواحد طول پیمایش خط برداشت و سپس برای محاسبه 

 رای شرایط همسانگرد استفاده شده است.ب (8-1)مطابق روابط  (2111)و همکاران 

(1-8) 𝑃10 =
𝑁

𝐿
  ;    𝑃10 =

𝑃32

2
.    ;   𝑃21 =

𝜋

4
𝑃32 

 
 ،10P، 21Pطول خط برداشت بر حسب متر  Lو تعداد درزه در هر دسته درزه  N (1-8) در رابطه

32P استها درزهمیبه ترتیب فراوانی طولی، سطحی و حج. 

ها آورده هر یک از دست درزهمیشده برای فراوانی طولی و شدت حج مقادیر محاسبه 1-1جدول 

شود. محاسبه گیری میها است که اندازههای هندسی درزهیکی از مهمترین ویژگی فراوانی: شده است

سطحی و  فراوانیها محاسبه شده و برای محاسبه درزه سازیمدلجهت  DFNبرای ساختن  فراوانی

 1-1جدول استفاده شده است که نتایج در  (2111) شده توسط جینگ و همکاران ارایهاز روابط میحج

 .شده است نشان داده

 منطقه مورد مطالعه ها دردرزهمیطولی، سطحی و حج فراوانی: 1-1جدول 

 (m2m/3)شدت حجمی (m-1)فراوانی طولی دسته درزه

1J 111/1 855/1 

2J 141/1 135/1 

3J 815/1 99/1 

 

  جمع بندی 4. 6

نتایج پژوهش صورت پذیرفته در صنعت، از سوی شرکت  بکار بردنبا توجه به رویکرد این رساله در 

های ساخت مغار های شمیل و نیان به عنوان یکی از گزینهی در اطراف سدسنگتودههای نفتی پایانه

                                                 

1- Jing 
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، شکستگی سنگتودههندسه این  سازیمدل. با هدف گردیدمعرفی سازی مورد مطالعه میدانی ذخیره

 های اینو ویژگی سنگتودهبرداشت شده است. سیستم شکستگی اصلی در  سنگتودهدر سطح 

م با استفاده از نر سنگ مدنظرداری، بازشدگی و طول خط اثر در تودهجهتی شامل گهای شکستشبکه

توابع آماری حاکم بر هریک از پارامترهای هندسی  و قرار گرفت آماری بررسی مورد Easy Fitافزار 

 رودر فصل پیش سنگهای بدست آمده در این فصل برای ساخت شبکه هندسی تودهمحاسبه شد. از داده

 .ه استاستفاده شد
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سامانه عددی  سازیمدل: تمففصل ه 1

بدون پوشش  پرده آب مغار

 نفت خامسازی ذخیره
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 مقدمه 1. 7

سازی نفت خام و دیگر مشتقات آن در مغارهای زیرزمینی به دلایل گوناگون در چند دهه اخیر ذخیره

در کانون توجه کشورهای مختلف بوده است. از دیدگاه اقتصادی، ایمنی، امنیتی، زیست محیطی و 

 شوند. پایداری مکانیکینسبت مخازن سطحی گزینه برتری محسوب میعملکردی مغارهای سنگی به 

به عنوان دو چالش عمده در خصوص طراحی و ساخت مغار بدون  هیدروکربنیمغار و کنترل نشت مواد 

غار ی به نسبت پایداری مکانیکی منشوند البته کنترل نشت مواد هیدروکربمیپوشش سنگی محسوب 

از  گیریدر مغارهای بدون پوشش، با بهره هیدروکربنیترل نشت مواد تری است. کنناشناخته مساله

در  یهیدروکربنگونه که اگر آب با فشار بیشتر از فشار مواد شود. به اینجریان آب زیرزمینی انجام می

به صورت پیوسته به داخل مغار در جریان  سنگتودههای ها و سایر ناپیوستگیها، درزهداخل ریزترک

گردد. استفاده از این تکنیک مستلزم این است به خارج از مغار می هیدروکربنینع از نشت مواد باشد، ما

، دشده در داخل مغار بیشتر باشخیرهذ هیدروکربنیسنگ اطراف مغار از فشار مواد که فشار آب در توده

 هادستفعددی مغارهای سنگی بدون پوشش ا سازیمدلاین معیار کنترل نشت به صورت گسترده در 

 شده است. 

 سنگدر توده الیس انیجر سازیمدل یبرا یمحاسبات عدد یهاروش 1. 2 که در بخش طورهمان

 ازیسمدلی محاسباتی روش شبکه شکستگی مجزا گزینه بهتری برای هاروششرح داده شده از بین 

سنگ با کیفیت خوب و تعدادی مغارهای درتودهاین گونه  باشد زیراسازی نفت خام میمغار ذخیره

 گذریبآبه نسبت شکستگی  سنگماده ،هاسنگتودهد. در این گونه نشودودی ناپیوستگی احداث میحم

نگ سموجود مسیر اصلی جریان سیال در توده هایها و شکستگیناچیزی دارد در نتیجه ناپیوستگی

  ند.هست

ش و رودر فصل هفتم های زمین شناسی برداشت شده از داده با استفاده در سعی شدهدر این فصل 

         خصوصیات مکانیکی و هیدرولیکی در  سنگ ساخته شود. همچنینتوده مدل هندسی از ،DFNشبکه 
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های انجام شده در فصل چهارم این تحقیق بدست آمده شده برای مدل با استفاده از آزمایش گرفتهنظر 

مغار بدون پوشش پرداخته  سازیمدلبه  3DECعددی المان مجزا و نرم افزار  با استفاده از روش .است

ها مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته های مختلف گمانهی پرده آب برای زاویهو عملکرد  سامانه شده است

 همچنین نرخ آب ورودی به مغار برآورد شده است. .است

 هیدرومکانیک توامانرفتار  2. 7

سازی هیدرومکانیک در مغار بدون پوشش ذخیره تواماندر بررسی رفتار تحقیق با توجه به هدف این 

ر یغیت و این تغییر تنش موجبگردد میسنگ در تودهتنش در  مجدد نفت خام، حفاری مغار باعث توزیع

 سنگودهتپدیری ذشود. تغییر بازشدگی باعث تغییر نفوموجود در سنگ می هایشکستگیبازشدگی 

 یر فشار آب موجبی. همزمان با این فرآیندها تغکندمیتغییر  سنگتودهدر  و فشار آب موجود گرددمی

 .(Itasca Consulting Group, 2005) گرددتغییر تنش توزیع تنش می

، بازشدگی هیدرولیکی معادل تحت تنش 3DECدر نرم افزار  در تحلیل رفتار تومان هیدرومکانیک

 شود. نشان داده می (8-1) رابطهجانبی صفر و جابجایی عمودی درزه به صورت 

بسته شدگی عمودی درزه است که توسط مدل  nuبازشدگی هیدرولیکی اولیه و  0eرابطه  در این

  : شودبیان می (2-1)رابطه آید. فشار سیال بر شکستگی به صورت مکانیکی درزه بدست می

عرض بلوک قطع شده توسط  dفشار اعمالی به شکستگی توسط جریان،  iF که در این رابطه

 (9-1) از رابطه pطول درزه است همچنین مقدار  Lبردار نرمال واحد از سطح درزه،  in شکستگی،

 : شودمیمحاسبه 

(1-8) 𝑒 = 𝑒0 + 𝑢𝑛                            

(1-2) 𝐹𝑖 = 𝑝𝑛𝑖𝐿𝑑                       
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مجموع نرخ جریان  Qسیال، میمدول تغییرشکل پذیری حج wKفشار اولیه سیال،  p0در این رابطه،

عبارت اول  (9-1)رابطه در  .بازه گام زمانی است ∆tحجم سیال  Vنقاط مجاور میورودی به دامنه از تما

و دوم و سوم نشان دهنده فشار اولیه سیال، فشار القایی سیال به دامنه و فشار القا شده فشردگی دیواره 

 Itasca) شوداست. با این روش رفتار مکانیکی درزه مرتبط با رفتار جریان سیال می شکستگی

Consulting Group, 2005) . 

 مدلهندسه ساخت  3. 7

سنگ با کیفیت خوب و تعدادی معدودی عمولا مغارهای بدون پوشش در تودهم کهآنجاییاز 

 ناچیزی گذریآببه نسبت شکستگی  سنگمادهها سنگدر این گونه توده شود.ناپیوستگی احداث می

 باشند.سنگ میهای موجود مسیر اصلی جریان سیال در تودهها و شکستگیدارد در نتیجه ناپیوستگی

بکه است. روش ش ها موجودشکستگی سازیمدلسنگ تری از جریان سیال در تودهبنابراین تحلیل واقعی

 . رسدبه نظر می سنگتوده( روش مناسبی برای تحلیل جریان سیال در DFNشکستگی ها مجزا )

 DFNهای زمین شناسی برداشت شده و روش شبکه سعی شده با استفاده از داده فصلدر این 

در هایی ایجاد شده شبکه شکستگی ،8-1شکل  .سنگ ساخته شودتودهموجود در  ناپیوستگی هندسی

 متر است. DFN ،41×41 ×41ابعاد در نظر گرفته شده برای شبکه دهد. نشان میرا  DFNشبکه 

(1-9) 𝑝 = 𝑝0 + 𝐾𝑤𝑄
∆𝑡

𝑉
− 𝐾𝑤

∆𝑉

𝑉𝑚
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  DFN: شبکه شکستگی ناپیوستگی 8-1شکل 

-هیدرو یساز مدلتحلیل و  که در استشده  لیتشک یادیز یها ی، از شکستگDFN این شبکهدر 

ه خصوصیات به نحوی کاهش یابد ک  هایتعداد شکستگی باید نیبنابرا ستیقابل استفاده ن گرید یکیمکان

شامل مراحل ذیل  DFNانجام شده برای ساده سازی شبکه  اقداماتشبکه شکستگی اصلی حفظ شود. 

 است:

  ها در  یشکستگ نیاتصال ببرای مطالعه جریان سیال در شکستگی ها بایدDFN شود.یم بررسی 

دل مشارکتی در مسیر سیال ندارند از م ها متصل نیستند وهای که با سایر شکستگیشکستگی

DFN اند.حذف شده 

 گی ای دارند باهم ترکیب شده و یک شکستهایی که شیب و امتداد شیب تقریبا مشابهشکستگی

 تر را تشکیل بدهند. بزرگ

  با توجه به فاصله بین مغار با سامانه پرده آب ، شکستگی هایی که از مرز مغار فاصله بیشتری

 شوند.متر( از شبکه شکستگی حذف می 21دارند )بیشتر از 
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برای ساخت هندسه مدل ایجاد شکل مغار و انتخاب اندازه بلوک مورد مطالعه است. در در گام بعدی 

متر و  81های متداول در دنیا و با مقطع به شکل نعل اسبی با عرض این مطالعه شکل مغار مشابه نمونه

ابعاد در  2-1شکل سازی انتخاب شده است. متر برای مدل 2متر و شعاع نیم دایره بالایی  82ارتفاع آن 

 ساز ی مغار را نشان می دهد.نظر گرفته شده برای مدل

 

 مغار : ابعاد و اندازه در نظر گرفته شده برای 2-1شکل 

متاثر از ابعاد لحاظ شده برای مغار است و یک بلوک به ابعاد  سازیسنگ برای مدلابعاد توده

بلوک مورد  9-1شکل در  شود.متر برای ساخته هندسه توده سنگ در نظر گرفته می 41×41×41

 استفاده برای مدلسازی نشان داده شده است.

ته ساخ سنگتودهست در این یباپرده آب می ، هندسه سامانهمغار و سنگتودههندسه پس از ساخت  

  شود.



 سازی نفت خاممدلسازی رفتار توامان هیدرومکانیکی سنگ با نگاه ویژه به طراحی پرده آب در مغارهای بدون پوشش ذخیره :عنوان

848 

 

 هندسه شکستگی  بلوک ساخته شده برای مدلسازی -9-1شکل 

منظم تشکیل شده تا با استفاده از تزریق آب های منظم یا غیرمجموعه از گمانهسامانه پرده آب از 

ی های پرده آب بستگطول گمانه های اطراف مغار افزایش یابد.ها فشار منفذی در شکستگیدر این گمانه

اندازه مغار متر از  5های پرده آب به عرض مغار ذخیره سازی دارد. در این پژوهش طول گمانه

های داری گمانهفاصله .میلیمتر لحاظ شده است 211ی پرده آب سازی بیشتر است. قطر گمانهذخیره

 متر است. 2 همنسبت به 

یکی از مهمترین پارامترهای طراحی سیستم  سازیمغار ذخیرهها و تاج ارتفاع بین گمانه اختلاف

مگاپاسکال  8/1گاز در تاج مغار فشار بخار   کهاینبا توجه به ، از لحاظ نظری .(4-1شکل ) پرده آب است

 در مغارهای اجراغار باشد. ممتر بالاتر از تاج  81در نظر گرفته شده است سیستم پرده آب باید حداقل 

ه متر انتخاب شد 91-21معمولا بین غار مها و تاج برای ایمنی، اختلاف ارتفاع بین گمانهشده در دنیا 

های در این مدل باتوجه به محدودیترا فراهم کند.  ی از هد آبمتر85تا  5طمینان حاشیه ا تا. است

 متر لحاظ شده است. 81سازی این اختلاف تراز همان مدل
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 : شماتیکی از جانمایی پرده آب در اطراف مغار4-1شکل 

 .دهدمیهای پرده آب نشان سازی به همراه گمانهخیرهذهندسه ساخته شده برای مغار  5-1شکل  

ساخته شده نسبت به افق  درجه 91و  85، 1در زوایای برای پرده آب هندسه  9تحقیق تعداد در این 

ها نسبت به افق به عنوان پارامتر هندسی مورد مطالعه در این تحقیق انتخاب شده مانهگاست. زاویه 

 است. 

 در گاز نفت خامغارهای زیرزمینی، فشار در مسازی پرده آب ، به ارتفاع ذخیره هایگمانهفشار در 

 (:1-1شکل ، است )در توده سنگ، سطح آب زیرزمینی تاج مغارها

 

هد آب  SaHبرداری از مغار، مرحله بهرهسطح آب در  نیکمتر EmDفشار پرده آب،  wctPدر این رابطه 

متر لحاظ شده است(، فشار نفت خام معادل فشار آب و 85برای ضریب اطمینان )در مطالعات قبلی 

EmD است.  ارتفاع 

 

(1-4) 
Pwct>DEm+HSa+HEq-DLw 
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 91 و85، 1ی ها)شیب گمانه آب در مدل عددی پردهی هامغار، گمانههندسه در نظر گرفته شده برای  :5-1شکل 

 درجه نسبت به افق(
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 (Li et al., 2016) طراحی پرده آب:پارامترهای موثر در  1-1شکل 

کند و بیان می آبطراحی سیستم پردهفشار آب را در اساسی  ( مبانی4-1) رابطهاضح است که و

 های مهندسی هیدروژئولوژیکیرد جنبهو پس از بررسی دقیق در مو تعیین فشار برای سیستم پرده آب

بار  5/8ی پرده آب در این پژوهش فشار در داخل گمانه توان با دقت تعیین گردد.یپروژه م سنگتوده

 نظر گرفته شده است. در

  مکانیکی تخصیص خصوصیات 4. 7

به  4فصل سه محوره انجام شده در  هاآزمایشده سنگ از توبرای تخصیص خصوصیات مقاومتی 

 نگسخواص توده .ساختگاه استفاده شده است سنگتودهبندی مهندسی اطلاعات مربوط به طبقههمراه 

 .شده استتعیین  8-1جدول مطابق 

 ی ماده سنگژئومکانیکمقادیر نهایی پارامترهای : 8-1جدول 

کششی مقاومت

(MPa) 

 مدول تغییر

 (GPaپذیری )شکل

فشاری مقاومت

(MPa) 
 زاویه اصطکاک داخلی

چسبندگی 

(MPa) 

913/1- 1/21 1 41/91 124/9 
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 شکستگی سنگی ژئومکانیکپارامترهای لحاظ شده برای مقادیر  :2-1جدول 

 nK SK چسبندگی ضریب اصطکاک دسته درزه

1J 8/91 181× 15/1 181× 1 181× 5/8 

2J 8/91 181× 15/1 181× 1 181× 5/8 

3J 8/91 181× 15/1 181× 34/9 581× 3/1 

 

 سازیمدلفرآیند  5. 7

عبی مدل مک گردد.پس از تخصیص خصوصیات مکانیکی به شکستگی و توده سنگ، به مدل اعمال می

 متر است. 811درنظر گرفته شده برای مغار متر و عمق  41به طول، عرض و ارتفاع 

مقدار تنش عمودی براساس عمق قرار گیری مغار و وزن مخصوص سنگ محاسبه شده است. برای  

که  می بایست تعیین گرددهای افقی هم با اعمال نسبت تنش برجا )نسبت تنش افقی به عمودی( تنش

فرض شده  5/1ت. در این پژوهش این مقدار های برجاسنیازمند انجام مطالعات صحرایی و تخمین تنش

 است.متر بالاتر از تاج مغار لحاظ شده 81همچنین سطح آب زیرزمینی است، 

متر بالای  81مدل تا ارتفاع  مدل به تعادل اولیه رسیده و سپسپس از اعمال شرایط تنش مرزی 

 .دهد، مدل اشباع شده قبل از حفاری مدل را نشان می1-1شکل  .تاج مغار اشباع شده است
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 متر بالاتر از تاج مغار 81: اشباع شدن مدل تا ارتفاع 1-1شکل 

حله به صورت گام به گام حفاری و به پایداری رسیده است، برای پایدرای بیشتر سطح مغار در پنج مر

نیروهای نامتعادل کننده قبل و پس از هرگام حفاری نشان داده شده است.  نمودار 1-1شکل در 

گونه که در این شکل مشخص است، مقادیر نیروهای نامتعادل پساز تعداد گام مشخصی، حداقل همان

مرحله و پس از حفاری کل مغار حاکی از آن  ور جابجایی در هررسد. کنتمی شود و مدل به تعادل می

نظور م است که مدل به پایداری رسیده و به دلیل مقادیر کم کرنش نیاز به سیستم نگهداری موقت به

 پایدارسازی نخواهد بود. 
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 مثادیر جابجایی در دیواره های اطراف مغار:نمودارهای نامتعادل کننده و 1-1شکل 

خیره اثر ذ شرایط هیدرولیکی که بر پس از اتمام حفاری مدل برای شرایط هیدرولیکی مدل می شود.

سازی شده متناسب با چگالی و حجم نفت خام ذخیرهبر دیواره های مغار اعمال گردد. خام  سازی نفت

های متقاطع شود. این فشار سبب خروج محصول از درزهدرون مغار به دیواره و کف مغار فشار وارد می

از سفره زیرزمینی و یا پرده آب بیشتر از فشار بایست فشار منفذی آب ناشی با مرز مغار شده و لذا می

متر از ارتفاع مغار  81 کهاینهدر رفتن محصول جلوگیری گردد. با فرض  محصول درون مغار باشد تا از

 کیلوگرم بر متر مکعب پر شده، فشار وارده از طرف نفت خام به 311توسط نفت خام با چگالی متوسط 

بر تاج مدل بار  8 معادلفشاری بخار نفت خام همچنین  است. 3/1 مغار در حدود ها و کف مغاردیواره

شود. با حل مدل به بار اعمال می 5/8های پرده آب فشاری معادل داخل گمانه . سپس دردکنوارد می 

 صورت توامان هیدرومکانیک رفتار هیدرومکانیک مغار ذخیره سازی مورد بررسی شده است.

 :(Li et al., 2016) ط زیر حاکم باشدایباید شر نشت نفت خام از مغار به بیرون کنترلبه منظور 
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های موجود در اطراف مغار بدون پوشش باید از فشار فشار هیدرواستاتیک آب در شکستگی  -8

 هیدرواستاتیک ناشی از سیال ذخیره شده )نفت یا گاز( درون مغار بیشتر باشد. 

 جهت گرادیان فشار در اطراف مغار همواره به سمت داخل مغار باشد. -2

نمودن هیدرودینامیکی باید رعایت شود اشباع  ورشرط دیگری که برای اجرای موفقیت آمیز محص -9

برداری است. چون حتی یک سنگ در تمام مدت بهرههای اطراف تودهنگاه داشتن کامل منافذ و درزه

 تواند سبب نشت نفت خام شود.هم می حالت غیر اشباع کوچک

یان سیال ورودی در ادامه دو پارامتر فشار منفذی در شکستگی های موجود در توده سنگ و نرخ جر

 به مغار بررسی شده است.

 شکستگی های موجود در توده سنگتخمین فشار منفذی درون  6. 7

های موجود شکستگیهای انجام شده در مدل عددی، مقادیر فشار منفذی درون با توجه به تحلیل

است. آورده شده 3-1شکل و در  ارایهی آب حضور پردهسه حالت مختلف برای ، سنگدر توده  

  
 )ب( مقطع در راستای تونل از مرکز مغار )الف( نمای کلی

 با شیب صفر درجهبرای گمانه  ی آبفشار منفذی آب ناشی از سیستم پرده توزیع :3-1شکل 
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 )ب( مقطع در راستای تونل از مرکز مغار )الف( نمای کلی

 درجه85برای گمانه با شیب  ی آبفشار منفذی آب ناشی از سیستم پرده : توزیع81-1شکل 

 

  
 )ب( مقطع در راستای تونل از مرکز مغار )الف( نمای کلی

 درجه 91برای گمانه با شیب  ی آبفشار منفذی آب ناشی از سیستم پرده : توزیع88-1شکل 

 

با شیب  ست، در حضور سیستم پرده آبا پیدا 88-1شکل و 81-1شکل ، 3-1شکل از گونه که همان

گردد و بهتری توزیع می طورمتقاطع با مرز مغار به هایگیشکستدر فشار منفذی ، درجه 91گمانه 

 . تر استعملکرد سامانه پرده آب مناسب

 تخمین نرخ آب ورودی به درون مغار 7. 7

ترین پارامترها جهت سازی نفت خام از مهمنرخ آب ورودی به داخل مغارهای بدون پوشش ذخیره

ن نرخ و تخمی گذریآبباشد. در این راستا به منظور ارزیابی وضعیت سیستم نشت میعملکرد کنترل 

های متقاطع آب ورودی به درون مغار در مدل عددی و همچنین محاسبه فشار منفذی درون ناپیوستگی

های موجود استفاده شده است. بدین منظور درزه 3DECافزار در نرم FISHنویسی با مرز مغار از برنامه
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در اند. هایی که با مرز مغار تقاطع دارند مدنظر قرار داده شدهدر مدل عددی فیلتر شده و تنها درزه

  .آورده شده است تلف گمانهبرای سه حالت مخمقادیر نرخ آب ورودی به درون مغار  9-1جدول 

 ناشی از سفره آب زیرزمینی )بدون پرده آب( Lit/secنرخ آب ورودی به مغار بر حسب  :9-1جدول 

 91 85 1 شیب گمانه سامانه پرده آب

221/98 (se3m/)نرخ آب ورودی به مغار  111/94 888/91 

 

های پرده آب نرخ آب ورودی با افزایش شیب گمانه مشخص است 9-1جدول که از جدول  طورهمان

درجه است حجم بیشتری از آب به داخل  91شیب گمانه  در حالتی که کند وبه مغار افزایش پیدا می

برای  ، بردارهای نرخ جریان ورودی به داخل مغار در مقطعی عرضی82-1شکل در  یابد.مغار جریان می

 .دهدمینشان  را درجه 91شیب  های باسامانه پرده آب با گمانه

 

 در مقطع طولی دارهای نرخ جریان آب به داخل مغار در مدل عددیرب: 82-1شکل 
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 جمع بندی 8. 7

هندسه  سازی شده است.سازی نفت خام مدلمغار ذخیره 3DECافزار با استفاده از نرم در این فصل

نفت خام ذخیره شده درون   ساخته شده است. DFNسنگ توسط روش های موجود در تودهشکستگی

د کرده که سبب نفوذ نفت به داخل سازی، به دیواره و کف فشار وارمغار متناسب با حجم ذخیره

شت به منظور کنترل ن شود.های متقاطع با مرز مغار و در نتیجه نشت محصول به بیرون میناپیوستگی

بار لحاظ  815نفت خام از مغار، سامانه پرده آب به کار گرفته شده است. فشار آب در سامانه پرده آب 

های پرده آب در توزیع داری گمانهنسبت به افق، اثر زاویههای پرده آب ی گمانهزاویهبا تغییر گردید. 

در بین سه زاویه صفر، پانزده و سی درجه ، گمانه های با زاویه سی  است. شده فشار اطراف مغار بررسی

 هایستگیشکنرخ آب ورودی به مغار درون کند. تری در اطراف مغار ایجاد میدرجه توزیع فشار مناسب

 یابد.  با افزایش شیب گمانه نرخ جریان ورودی به مغار افزایش میمتقاطع با مرز مغار محاسبه شده است. 
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گیری و نتیجه: هشتمفصل  1

 مطالعات آتی پیشنهادات
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 مقدمه 1. 8

ورد هک تحت تنش جانبی مآجریان سیال در شکستگی طبیعی سنگ  یلیکودر این پژوهش رفتار هیدر

مطالعه قرار گرفت. وجه تمایز این مطالعه با تحقیقات پیشین انتخاب نمونه شکستگی طبیعی برای 

، شکستگی به صورت مصنوعی )ماشین برش یا پیشینی هاآزمایشانجام آزمایش است. در اکثر 

ها با نمونه ر اینبارگذاری کششی( در نمونه سنگ ایجاد شده است. زبری و تغییرات بازشدگی د

  .نمونه شکستگی طبیعی متفاوت است

شده است و در بخش بعدی ورده این پژوهش آاول نتایج مهم بدست آمده از در این فصل در بخش 

 پیشنهاد شده است. آیندهدر ه مطالعمواردی برای 

 شده گیری از پژوهش انجامنتیجه 2. 8

  توزیع بازشدگی در شکستگی  ،شکستگیسطوح میهای رقوبا استفاده از دادهدر این تحقیق

 توان برای تخمین بازشدگی شکستگی استفاده کرد.از این روش میشده است. برآورد 

  اگر رابطه کلی شکستگی طبیعی مطالعه شد.  درسیال جریان رفتار الگوی𝛻𝑃 = 𝑓(𝑄𝑛)  برای

در سه  انتومیرا نتایج آزمایش  دبت به نرخ جریان در نظر گرفته شوتغییرات گرادیان فشار نس

مساوی  nمقادیر  بزرگتر از یک دسته بندی کرد. nمساوی یک و  nکوچکتر از یک،  nبخش 

قانون مکعب است. برای نتایج  صحت و اعتباریک نشان دهنده رفتار خطی جریان سیال و 

ی اینرسمضاعف اثر غیرخطی به دلیل  است جریان سیال به رفتار یکتر از بزرگ nآزمایش که 

ی که بازشدگی آن بیشتر است این نوع رفتار رخ داده است. ابرای نمونه ،منتسب شده است

 توامانبه رفتار اتساع شکستگی تحت اثر رفتار رابطه غیرخطی  یک،کوچکتر از  nبرای 

طوح آن و س ینهیدرومکانیک مرتبط شده است و برای نمونه شکستگی که بازشدگی آن کمتر

 . اتفاق افتاده استاین رفتار ترین نمونه است زبر
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 است. هبرآورد شد فورچهیمرضرایب دو رابطه ماکروسکوپی ایزباش و  ،با استفاده از برازش آماری

هردو رابطه به  ،است 13/1ها بزرگتر از ( در این برازش2Rضریب تشخیص) کهاینبا توجه به 

با ه تغییرات ضرایب این دو رابطبا مقایسه روند  البتهکنند. خوبی رفتار غیرخطی را توصیف می

که رسدهای رابطه ایزباش به تغییر تنش جانبی به نظر میتنش جانبی و حساسیت پایین ضریب

 رفتار غیرخطی است.  توصیفتری برای رابطه مناسب، فورچهیمررابطه 

  عدد رینولدز و بازشدگی نسبی دو مولفه اصطکاک به صورت تابعی از ضریب پژوهشدر این 

 برای ضریب اصطکاک رابطه جدیدیبا استفاده از نتایج آزمایش دیده شده است و  شکستگی

ضریب اصطکاک  موجود در خصوصهای رابطه انتایج آزمایش ببین  مقایسهبا  شد. پیشنهاد

در برآورد  بهتریتوانایی  هاروشدر این پژوهش به نسبت سایر  شده ارایه رابطه شدمشخص 

 ضریب اصطکاک دارد.

 ارزیابی شد که با  هاآزمایشدر  پارامترهای دهانه بازشدگی هیدرولیکی و عدد رینولدز بحرانی

ینولدز بحرانی نشان رکاهش عدد  یابد.افزایش تنش جانبی مقدار این دو پارامتر کاهش می

 خطی است. تر جریان از رابطه خطی به غیریعدهنده انحراف سر

  با استفاده از نرم افزارFluent جریان سیال  سازیمدلهای آزمایش یک مدل مرجع برای و داده

عددی با نتایج آزمون آزمایشگاهی نشان  سازیمدلقایسه نتایج ساخته شد. مدر شکستگی 

به خوبی قادر است رفتار جریان سیال در یک شکستگی زبر را  مرجع دهد که مدل عددیمی

 گذریآبمقادیر بزرگتری را برای مکعب  همچنین این مدل نشان داد قانونکند.  سازیشبیه

 .کندمیبرآورد  شکستگی
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 نسبت به تغییر بازشدگی مورد بررسی  رابطه فورچمهیر تغییرات هر دو ضریب خطی و غیرخطی

همچنین با افزایش  .یابدمیکاهش  Bو مقدار  Aر ابا افزایش بازشدگی از مقد کهقرارگرفته است 

 یابد.دهانه بازشدگی شکستگی اثر زبری سطح کاهش می

  با استفاده از نتایج آزمایش فشار آب مورد بررسی قرار گرفت.  سنگتودهرفتار جریان سیال در

 .توان در نتایج میدانی هم مشاهده کردسه الگوی رفتاری جریان سیال در آزمایشگاه را می

محاسبه شد که این عدد از نتایج آزمایشگاهی  سنگتودههمچنین عدد رینولدز بحرانی در 

 کوچکتر است. 

 با استفاده از نرم فزار نه پرده آب در مغار بدون پوشش ذخیره سازی نفت خام، اسام سازیمدل

3DEC قرار  ه گمانه پرده آب نسبت به افق مورد ارزیابیویو سه حالت متفاوت از زا انجام شد

درجه نسبت به  91طراحی سامانه پرده آب با شیب   دهدمینشان  آننتایج حاصل از  گرفت.

 فی نرخ آب ورودی به داخل مغار بااز طر افق عملکرد مناسب تری نسبت به سایر زوایا دارد.

 .یابدافزایش شیب گمانه افزایش می

 سازی سامانه پرده آب در مغار ذخیرهطراحی با توجه به مطالعات انجام شده روند نما نهایت  رد

 .گرددمی ارایه 8-3به شکل نفت خام 
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 پیشنهادات برای انجام پژوهش جدید 3. 8

 افزایش دقت  موجب جریان سیال هاآزمایشرتقاء تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده در ا

مونه نبزرگتر شود تا  یسلول آزمایشابعاد شود خواهد شد. در این راستا پیشنهاد می هاآزمایش

د سامانه اعمال تنش جانبی به سیستم خو کستگی با مقیاس بزرگتر مورد آزمایش قرار بگیرد.ش

 کنترل مجهز گردد.

 سیال تنها در جریان  که استفاده شدنفوذناپذیر  سنگهایی با مادهنمونه زااین مطالعه  در

مطالعات آتی جریان سیال به صورت همزمان در  شود درپیشنهاد می بررسی گردیدشکستگی 

 گیرد.گی و ماده سنگ مورد مطالعه قرار ناپیوست

 د شوپیشنهاد می ،در این آزمایش شکستگی طبیعی در سنگ آهک مورد مطالعه قرار گرفت

 رار بگیرد.شکستگی طبیعی در سایر سنگ ها نیز مورد آزمایش ق

 ه ب تبدیل نتایج مطالعات آزمایشگاهیقابلیت  متری است کهاپارجریان سیال  ضریب اصطکاک

ارامتر در مقیاس برای مطالعات آتی در خصوص این پ ،شودپیشنهاد می دمقیاس بزرگتر را دار

  بزرگ پژوهش صورت پذیرد.

  با استفاده از آزمایش فشار آب مورد ارزیابی  سنگتودهدر این پژوهش رفتار جریان سیال در

تر برای این بررسی بکار گرفته ی درجا دقیقهاآزمایشگردد در آینده قرار گرفت پیشنهاد می

 شود. 

  عدد رینولدز بحرانی معیار مناسبی برای تخمین الگوی جریان سیال در شکستگی است پیشنهاد

 عات بیشتر انجام شود. مطال سنگتودهگردد در خصوص این عدد در می

  3نرم افزارDEC  ندکمیرا محاسبه  سنگتودهدر هیدرولیکی  معادلاتبا استفاده از قانون مکعب 

رسد ولی برای کارهای تحقیقاتی پیشنهاد ای منطقی به نظر میهای حرفهکه برای فعالیت
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 اکروسکوپیم هاستوکس یا رابط-محاسباتی که برمبنای قانون ناویرکد در خصوص شود می

  مورد مطالعه قرار گیرد. سنگتودهدر  به حل موضوع رفتار جریان سیال فورچهیمر

 سازیذخیرهبر بودن، در این مطالعه تنها یک مغار بدون پوشش به دلیل حجم زیاد و زمان 

نهاد تر پیشیابی به نتایج دقیق و گستردهاست. برای دست هو تحلیل شد سازیمدلخام نفت

 .شود سازیمدلاز یکدیگر  مشخصموازی و با فواصل  هایمغار ای ازمجموعهشود می
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Abstract 
 

Understanding the fluid flow behavior of rock masses is of great importance in 

engineering activities such as dam, hydrocarbon extraction and storage, geothermal and 

nuclear waste storage. One of the most important factors affecting hydraulic behavior of 

rock mass is its discontinuity. The present study investigates the hydro-mechanical 

behavior of fractures by conducting fluid flow tests in parallel with confining stresses in 

natural limestone fractures. Three behavioral patterns of linear relationship, conventional 

nonlinear relation (inertia effect) and nonlinear relation due to fracture dilation were 

observed in the experimental results. At low levels of lateral stress and low flow rates, the 

fluid behavior is linear. 

At higher stresses and flow rates, the flow pattern is determined by the fracture geometry 

(Aperture and roughness). In laboratory results, it can be observed that for a sample with 

the smallest Aperture opening and the roughest fracture surface the nonlinear flow 

behavior pattern is due to dilation, whereas the conventional nonlinear flow occurs if the 

crack opening is large. 

The results of the two-way coefficients of Forchmeier and Izbach were calculated using 

statistical fit. Both of these relationships describe nonlinear behavior well, but the 

coefficients of the Forchmeier equation are more sensitive to stress change. The critical 

Reynolds number was calculated for the laboratory results. This number decreases as the 

confining stress ratio decreases, indicating earlier initiation of nonlinear behavior in 

confining stress rock samples. 

The coefficient of friction for fluid flow in a fracture is defined as a function of Reynolds 

number and relative fracture roughness. Comparison of the results of the experiment with 

the presented relationships shows that the proposed relation to the previous relationships 

yields a better estimate of the coefficient of friction. Using Fluent software, a reference 

model of laboratory results was developed to aid in further studies on the behavior of 

fractures in fluid. This software well models the nonlinear behavior of fluid flow. The 

results of water pressure test at Bakhtiari Dam were used to study the fluid behavior on a 

larger scale than the laboratory scale. The three behavioral patterns observed in the 

laboratory results can also be seen in the in situ test results. The critical Reynolds number 

for fluid flow in rock mass was also investigated. The critical Reynolds. Finally, using 

numerical modeling, the behavior of the coupled hydro-mechanical effect of jointed rock 

mass has been investigated. First, using 3DEC software and based on data obtained from 

DFN field harvesting for rock mass and permeability status and The rock mass drainage 

rate is analyzed and modeled to estimate the base reagent volume element (REV) under 

hydro-mechanical coupling behavior. The values of permeability obtained in the coupling 

and uncoupled conditions were also compared. The modeling results show that, it is 

impossible to control leakage without the construction of a water curtain system.  

 

Keywords: Fluid Flow, Rock Fracture, Nonlinear Flow, Unlined Rock Cavern, 

Water curtain 

 



 

 

 

 
 

Shahrood University of

 Technology

 

 

 
Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics Engineering 

 

Ph.D. Thesis in Rock Mechanic. 

 

 

Modeling hydro-mechanical behavior of 

rock to design water curtain in unlined 

rock cavern for underground storage of 

crude oil 
 

 
By: Mohammad Javad Nasri Fakerdavood 

 

 

Supervisor: 
Dr. Ahmad Ramezanzadeh 

 

 

 

 

 

 

September,2019 


