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

ــکاف دار ــازن ش در مخ

چكيده

ــا به وســيله مــدل گسســته شــكاف و روش  ــع پارامترهــای هندســی شــكاف و حساسيت ســنجی آنه ــه جام ــه مطالع ــق ب ــن تحقي در ای
ــن پارامترهــای  ــال اثرگذارتری ــا به دنب ــز ســه بعدی شــكاف در مخــزن اســت. م ــه آنالي ــن مقال ــه شــد. هــدف ای المــان محــدود پرداخت
شــكاف بــر رفتــار جریانــی ســيال مخــزن هســتيم. در ایــن مطالعــه بــا طراحــی آزمایشــاتی اثرگــذاری پارامترهــای شــكاف بــر رفتــار 
جریــان ســيال مخــزن در دو حالــت شــكاف منفــرد و شــبكه شــكاف بررســی گردیــد. در ایــن شبيه ســازی ها بــا ثابــت نگــه داشــتن همــه 
ــا تغييــر یک به یــک پارامترهــای شــكاف اندازه گيــری  ــان ســيال ب ــد تغييــرات جری ــه گام آن، رون پارامترهــا به جــزء یكــی و تغييــر گام ب
و آناليــز شــد. نتایــج بررســی ها بــازه حساســيت پارامترهــای هندســی شــكاف را تعييــن و جایــگاه نســبی هــر کــدام را از نظــر اثرگــذاری 
بــر جریــان ســيال مخــزن مشــخص کــرد. طبــق آناليزهــا بــازه حساســيت شــدت شــكاف دار شــدن بيــن 6 تــا 30 شــكاف اســت. ایــن 
بــازه بــرای شــيب و جهت گيــری شــكاف به ترتيــب بيــن ˚0 تــا ˚90 و ˚0 تــا ˚135 درجــه اســت. همچنيــن بيشــترین تغييــرات در جریــان 
ســيال را در طــول شــكاف بيــن m 0/14 تــا m 0/84 و بازشــدگی شــكاف بيــن mm 0/1 تــا mm 0/01 مشــاهده شــد. آناليــز تغييــرات 
تراوایــی دیناميــک برحســب پارامترهــای شــكاف نشــان داد کــه بازشــدگی شــكاف تنهــا پارامتــری اســت کــه بــا کاهــش آن نــه تنهــا 
اثــر مثبــت شــكاف ناچيــز می شــود بلكــه شــكاف می توانــد نقــش منفــی به عنــوان مانــع را در برابــر جریــان ســيال ایفــا کنــد. آناليــز 
ــی در شــبكه شــكاف  ــا هســتند ول ــن پارامتره ــری مهم تری ــک شــكاف بازشــدگی و جهت گي ــرای ی ــه ب حساسيت ســنجی نشــان داد ک

شــدت شــكاف دار شــدن و بازشــدگی شــكاف ها اثرگذارتریــن پارامترهــا بــر جریــان ســيالات مخزنــی هســتند.

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

مقدمه

مخــزن شــكاف دار طبيعــی، ســازند حــاوی هيدروکربنــی 

ــه ای(  ــتگی های صفح ــكاف )ناپيوس ــه دارای ش ــت ک اس
ــازوکار های  ــت )س ــط طبيع ــكاف ها توس ــن ش ــت. ای اس
جمع شــدگی  گســل،  چين خوردگــی،  مثــل  طبيعــی 

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

درصــد بالایــی از نفــت دنيــا، به ویــژه خاورميانــه در 
مخــازن شــكاف دار واقــع شــده اســت ]1[. حجم زیــادی از 
ایــن هيدروکربن هــا هرگــز توليــد نمی شــوند. دليــل ایــن 
مســئله هــم عــدم وجــود دانــش کافــی در روش شناســی 
توليــد از این گونــه مخــازن و ناهمگنــی بســيار زیــاد آنهــا 
اســت ]2[. ریشــه ایــن مشــكل را می تــوان در عــدم 
شــناخت کافــی از پارامترهــای شــكاف به صــورت منفــرد 
و یــا در سيســتم شــكاف یافــت. مدل هــای محيــط 
ــتم های  ــازی سيس ــرای شبيه س ــداول ب ــه، روش مت دوگان
شــكاف دار هســتند و به طــور گســترده ای در صنعــت مــورد 
اســتفاده قــرار می گيرنــد ]3[. بارن بــات و همــكاران 
]4[ مــدل تخلخــل دوگانــه1 را بــرای جریــان تــک فــازی 
ــدل،  ــن م ــد. در ای ــی کردن ــكاف دار معرف ــازن ش در مخ
ــی  ــيالات مخزن ــازی س ــش ذخيره س ــنگ نق ــره س خمي
ــكاف ها و  ــه ش ــره ب ــيالات از خمي ــده دارد و س ــر عه را ب
از شــكاف ها به ســمت چاه هــا جریــان دارد. بــا وجــود 
اینكــه در بســياری از شبيه ســازهای مخــازن شــكاف دار از 
مدل هــای تخلخــل و تراوایــی دوگانــه اســتفاده می شــود، 
ــر طبــق  حضــور همگــن شــكاف ها در سراســر مخــزن )ب
پيش فــرض مدل هــای مذکــور( توســط مشــاهدات و 

بررســی های رخنمون هــا تأیيــد نمی شــود ]5 و 6[.

ــا  ــری از مدل ه ــوع دیگ ــكاف2 ن ــته ش ــای گسس مدل ه
بــرای شبيه ســازی سيســتم شــكاف ها هســتند. ایــن 
ــرد  ــكاف منف ــر ش ــر ه ــن اث ــر گرفت ــا در نظ ــا ب مدل ه
بــرروی جریــان ســيال در مخــزن، نمایــش بهتــری نســبت 
ــا  ــن مدل ه ــر ای ــد. اکث ــه می دهن ــا ارائ ــایر مدل ه به س
بــرای مدل ســازی بهتــر هندســه و مــكان شــكاف ها 
از شــبكه بندی بــدون شــكل اســتفاده می کننــد ]3[. 
درواقــع رونــد اســتفاده از مدل هــای گسســته بــرای 
ــدود  ــان مح ــه روش الم ــان ارائ ــكاف دار از زم ــازن ش مخ
ــا اســتفاده  ــی ب ــات فراوان شــروع شــده اســت ]7[. مطالع
از مفاهيــم ذکــر شــده دربــاره جنبه هــای مختلــف مخــازن 
شــكاف دار طبيعــی، مدل ســازی و شناســایی خــواص آنهــا 
ــر  ــر ب ــل مؤث ــن عوام ــا اصلی تری ــت ت ــه اس ــورت گرفت ص
ــا   ــط ب ــت مرتب ــدم قطعي ــازن و ع ــن مخ ــان در ای جری
آنهــا را بررســی کنــد. اوليــن مطالعــات انجــام شــد و در 

ــه هندســه  ــد ک ــات کردن ــگ و ویترســپون ]8[ اثب آن لان
شــكاف ها، جریــان ســيال در مخــزن را بــه شــدت تحــت 
ــتفاده از  ــا اس ــكاران ب ــی و هم ــد. م ــرار می ده ــر ق تأثي
شبيه ســازی عــددی مــدل گسســته شــكاف، تأثيــر 
ــيال در  ــی س ــار جریان ــرروی رفت ــكاف را ب ــدگی ش بازش
مخــزن مــورد بررســی قــرار دادنــد ]9[. ليانــگ و همكاران 
]10[ اثــر پارامترهــای مختلــف شــكاف را به صــورت کمــی 
ــد. در  ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــزن م ــی مخ ــرروی تراوای ب
ــری و  ــای جهت گي ــت پارامتره ــر اهمي ــه ب ــن مطالع ای
ــازه حساســيت بازشــدگی  ــد شــد و ب طــول شــكاف تأکي
شــكاف مشــخص گردیــد. نامــداری و همــكاران ]11[ 
تأثيــر تراوایــی خميــره و چگالــی شــكاف دار شــدن 
ــی  ــی کل ــزن و تراوای ــان در مخ ــوی جری ــرروی الگ را ب
ــع  ــوی توزی ــر الگ ــا اث ــش آنه ــد. در پژوه ــی کردن بررس
ــی  ــرروی تراوای ــكاف ب ــدگی ش ــاز ش ــكاف و ب ــی ش چگال
ــی و  ــه اقل ــه ای ک ــه شــد. در مطالع ــی مخــرن مطالع نهای
ــد تأثيــر پارامترهــای شــكاف  همــكاران ]12[ انجــام دادن
بــر تراوایــی و تخلخــل مخــزن را به وســيله اطاعــات لاگ 
ــان  ــل نش ــج حاص ــد. نتای ــی کردن ــازک بررس ــع ن و مقاط
داد کــه مهم تریــن پارامتــر بــرای تعييــن خــواص مخــزن 
به ویــژه تراوایــی، بازشــدگی شــكاف اســت. در مطالعــه ای 
دیگــر گنــگ و رســن بــا ســاخت یــک مــدل دو بعــدی از 
یــک مخــزن شــكاف دار و اســتفاده از توزیع هــای مختلــف 
ــرای  ــول شــكاف( ب ــه ط ــال و وابســته ب ــی، لاگ نرم )توان
ــان ســيال در  ــار جری ــه بررســی رفت بازشــدگی شــكاف ب
مخــزن پرداختنــد ]13[. کاراتالــو و همــكاران نيــز مطالعــه 
دیگــری در زمينــه آناليــز حساســيت پارامترهــای شــكاف 
ــدادی  ــاخت تع ــا س ــه ب ــن پژوهــش ک ــد. ای ــب دادن ترتي
مــدل زمين شناســی شــروع شــد و بــا تغييــر پارامتر هــای 
شــكاف در هــر مــدل ادامــه یافــت مؤیــد مطالعــات قبلــی 
دربــاره تأثيــر فــراوان بازشــدگی شــكاف و شــدت شــكاف 
دار شــدن بــود ]14[. در مطالعــه ای کــه انجــام شــد 
کانــگ و چــن ]15[ تأثيــر خــواص زبــری ســطح شــكاف 
ــد.  ــرار دادن ــورد بررســی ق ــرروی رســانایی شــكاف م را ب
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ــی  ــار جریان ــددی رفت ــازی ع ــيله شبيه س ــن کار به وس ای
نتایــج  ســيال در داخــل شــكاف ها صــورت گرفــت. 
نشــان داد کــه در مــورد شــكاف ها بــا ســطوح زبــر، 
قانــون مكعبــی1 رســانایی شــكاف را بيــش از حــد بــرآورد 
ــتفاده از  ــا اس ــران ب ــر از پژوهش گ ــی دیگ ــد. برخ می کن
نظریــه تــراوش2 بــه حساسيت ســنجی پارامترهــای شــكاف 
پرداختنــد. ازجملــه ایــن محققيــن می تــوان بــه ژانــگ و 
سندرســون و هورکســكنز اشــاره کــرد ]16 و 17[. آن هــا 
ــم  ــال3 و به ه ــزان اتص ــراوش مي ــه ت ــتفاده از نظری ــا اس ب
ــی  ــواص هندس ــا خ ــكاف ب ــتم های ش ــتگی سيس پيوس
متفــاوت را به دســت آوردنــد و بــه حساسيت ســنجی 
ــر،  ــی جدیدت ــد. در پژوهش ــكاف پرداختن ــای ش پارامتره
جعفــری و بابادگلــی بــا ترکيــب نظریــه تــراوش و هندســه 
فرکتالــی4 بــرای شــكاف ها، روشــی جدیــد را بــرای 
تخميــن تراوایــی معــادل سيســتم شــكاف پيشــنهاد 
ــول و  ــه ط ــان داد ک ــا نش ــش آن ه ــج پژوه ــد. نتای کردن
ــی  ــر تراوای ــذاری را ب ــترین اثرگ ــكاف ها بيش ــدت ش ش
معــادل سيســتم شــكاف دارنــد ]18[. در مطالعــات 
ــعی  ــكاف س ــای ش ــر پارامتره ــز ب ــا تمرک ــده ب ــر ش ذک
ــار دیناميــک  ــرروی رفت ــر هــر کــدام ب ــود کــه اث شــده ب
ــود. در  ــی ش ــكاف دار بررس ــزن ش ــود در مخ ــيال موج س
تحقيقــات مذکــور دو یــا ســه پارامتــر شــكاف انتخــاب و 
تأثيــر هــر کــدام بــرروی توليــد از مخــزن مطالعــه شــده 
ــای  ــی ها طراحی ه ــن بررس ــر ای ــن در اکث ــود. همچني ب
لازم بــرای تعييــن بــازه حساســيت هــر پارامتــر و ســپس 
ــود. در  انجــام آناليــز حساسيت ســنجی صــورت نگرفتــه ب
بيشــتر ایــن مقــالات تأکيــد لازم بــر برخــی از پارامترهــای 
شــكاف مثــل جهت گيــری شــكاف نشــده بــود و اهميــت 
ــش  ــن پژوه ــود. در ای ــده ب ــان مان ــا پنه ــن پارامتره ای
ــكاف ها در  ــی ش ــای هندس ــع پارامتره ــه جام ــا مطالع ب
ــی از  ــد کامل ــبكه ای دی ــتم ش ــرد و در سيس ــت منف حال
اثــر هــر کــدام از ایــن پارامترهــا بــر رفتــار جریانــی ســيال 
ــيت5  ــازه حساس ــتن ب ــا دانس ــد. ب ــت آم ــزن به دس مخ
و اندازه گيــری اثــر پارامترهــای هندســی شــكاف بــر 
جریــان ســيال در مخــزن ضرایــب حساســيت پارامترهــای 
شــكاف محاســبه شــدند. بــا مقایســه ضرایــب حساســيت 

ــز  ــاد آنالي ــودار گردب ــای هندســی شــكاف در نم پارامتره
حساسيت ســنجی انجــام شــد و اثرگذارتریــن پارامترهــای 
شــكاف در حالــت منفــرد و شــبكه ای شناســایی گردیــد. 
بــا بررســی و تحليــل اثــر پارامترهــای شــكاف بــه اهميــت 
برخــی پارامترهــای هندســی شــكاف ازجملــه جهت گيــری 
ــته  ــای گذش ــه در پژوهش ه ــد ک ــه ش ــكاف ها پرداخت ش
کمتــر مــورد توجــه بــود. ایــن پارامتــر کــه کنترل کننــده 
جهــت جریــان در مخــزن اســت در انتخــاب بهينــه محــل 
ــده ای دارد.  ــش تعيين کنن ــی نق ــزن واقع ــا در مخ چاه ه

روش شناسی پژوهش

ــكاف  ــته ش ــازی گسس ــد مدل س ــر ش ــه ذک ــور ک همان ط
اثــر هــر شــكاف منفــرد را به طــور جداگانــه بــرروی جریــان 
ســيال در مخــزن در نظــر می گيــرد و بدیــن ترتيب نســبت 
ــدل  ــكاف دار م ــازن ش ــازی مخ ــای مدل س ــایر روش ه به س

ــد.  ــه می کن ــری از مخــزن شــكاف دار ارائ دقيق ت
توصيف مدل

ــک  ــدل گسســته از ی ــاخت دو م ــا س ــه، ب ــن مطالع در ای
ــبتا  ــع نس ــا توزی ــكاف ب ــبكه ش ــک ش ــكاف و ی ــک ش ت
تصادفــی، ســعی در مطالعــه و بررســی دقيق تــری از 
خــواص شــكاف گردیــده اســت. بدیــن منظــور یــک مــدل 
مخــزن ســنتزی مكعبــی بــا انــدازه یــال m 1 کــه 2 چــاه 
 m ــعاع ــا ش ــب، ب ــی مكع ــه بالای ــر وج ــرف قط در دو ط
0/01 و بــه ضخامــت m 1 حفــر شــده اســت، توليــد 
گردیــد. فشــار اوليــه مخــزن برابــر bar 1 اســت و شــرایط 
ــا  مــرزی بدیــن صــورت اســت کــه یــک چــاه توليــدی ب
فشــار bar 0/5 و دیگــری تزریقــی بــا فشــار bar 1 اســت و 
هــر دو به صــورت فشــار ثابــت در حــال فعاليــت هســتند. 
 kg /m 3 ــی ــا چگال ــی، آب ب ــاه تزریق ــزن و چ ــيال مخ س
ــاز  ــان تک ف ــوده و جری ــروی Pa.s 0/001 ب 1000 و گران
برقــرار اســت. ســنگ مخــزن مشــابه مقالــه ليانــگ ]10[ 
دارای تخلخــل و تراوایــی به ترتيــب 30% و mD 10 اســت. 
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ــيال  ــان س ــد و جری ــر دو تراکم ناپذیرن ــيال ه ســنگ و س
ــت.  ــازی اس ــی تک ف ــان دارس ــورت جری ــزن به ص در مخ

مدل تک شكاف

ــای  ــا ویژگی ه ــک شــكاف، مخــزن ســنتزی ب ــدل ت در م
مذکــور فقــط حــاوی یــک صفحــه شــكاف مربعــی شــكل 
بــا طــول m 1 اســت کــه بــا فاصلــه یكســان از چاه هــای 
توليــدی و تزریقــی و مــوازی قطــر وجــه بالایــی مكعــب 
واقــع شــده اســت. بازشــدگی ایــن شــكاف برابــر mm 1 و 
شــيب آن ˚ 90 می باشــد. ســاختار مخــزن در مــدل تــک 
شــكاف را می تــوان در بخــش اول شــكل 1 قســمت الــف 

مشــاهده کــرد. 
مدل شبكه شكاف

قســمت   1 شــكل  اول  بخــش  در  کــه  همان طــور 
شــكاف،  شــبكه  مــدل  در  می شــود،  مشــاهده  ب 
ــدل  ــتر از م ــداد بيش ــر و تع ــول کمت ــا ط ــكاف هایی ب ش
تــک شــكاف را در بيــن چــاه تزریقــی و توليــدی شــاهد 
هســتيم. طبــق بخــش اول شــكل 1 قســمت ج شــكاف ها 
به صــورت دو بخــش مجــزا بيــن چــاه تزریقــی و توليــدی 
قــرار گرفته انــد و دو مســير تقریبــا مــوازی و نســبتا 

ــكاف ها  ــع ش ــوه توری ــد. نح ــاد کرده ان ــراوا ایج ــيار ت بس
ــه  ــت پای ــد. در حال ــگ ]10[ می باش ــه ليان ــابه مطالع مش
بازشــدگی شــكاف ها را برابــر mm 1 در نظــر گرفتــه 
 m شــده اســت. طــول شــكاف ها بــا هــم برابــر و مســاوی
ــا  ــورت کام ــكاف ها به ص ــری ش ــت و جهت گي 0/15 اس
تصادفــی انتخــاب شــده اســت. در ســاخت مــدل مصنوعی 
ــاً از  و در نظــر گرفتــن خــواص ســنگ و ســيال آن عمدت
ــته  ــه در گذش ــت ک ــده اس ــی استفاده ش ــای مقالات داده ه
آناليــز حساسيت ســنجی شــكاف پژوهــش  در بحــث 
کرده انــد ]10[. قرار دهــی شــكاف ها در ایــن مخــزن 
ــه  ــت به طوری ک ــده اس ــی انجام ش ــورت تصادف ــز به ص ني
ــا  ــه آن ب ــر شــكاف روی محــور x و زاوی ــی ه نقطــه ميان
محــور x توســط یــک تابــع تصادفــی مشــخص شده اســت. 
ــع  ــط تواب ــور y توس ــكاف روی مح ــر ش ــی ه ــه ميان نقط
ریاضــی y=x 5/0 و y=x 2 محاســبه شده اســت تــا بتــوان دو 
دســته شــكاف در بيــن چــاه تزریقــی و توليــدی داشــت. 
ــكاف ها  ــتم ش ــدل سيس ــی م ــر پيچيدگ ــئله ب ــن مس ای
ــی  ــدل واقع ــه م ــش ب ــش از پي ــا را بي ــدل م ــزود و م اف

ــرد. ــک ک نزدی

شــکل 1 بخــش اول )ســاختار مــدل الــف( تک شــكاف و ب( شــبكه شــكاف از گوشــه و ج( از بــالا( و بخــش دوم )مقایســه ســرعت ســيال 
در خميــره و شــكاف در مــدل الــف( تــک شــكاف و ب( شــبكه شــكاف(



53اثر خواص هندسی شکاف ...                                                                    علی سبحانی و همکاران

روابط جریان

مخــزن  یــک  متخلخــل  محيــط  در  ســيال  جریــان 
ــه 1  ــد. رابط ــروی می کن ــی پي ــه دارس ــی از رابط معمول
کــه نشــان دهنده فرمــول دارســی بــرای چــاه اســت 
تعيين کننــده دبــی چــاه توليــدی بــا دانســتن ضخامــت و 
شــعاع چــاه و خــواص ســنگ و ســيال مخــزن می باشــد. 
بــا اطــاع داشــتن از دبــی خروجــی چــاه و بــا جایگــذاری 
ــيد و  ــه 3 رس ــه رابط ــوان ب ــه 1، می ت ــه 2 در رابط رابط
ــرد.  ــبه ک ــن را محاس ــک ميانگي ــی دینامي ــدار تراوای مق
در ایــن مقالــه از ایــن پارامتــر بــا نام هــای تراوایــی 
دیناميــک و تراوایــی ميانگيــن و تراوایــی برآینــد خميــره 
ــت  ــا ثاب ــه 3 ب ــق رابط ــود. طب ــاد می ش ــز ی ــكاف ني و ش
مانــدن خــواص ســيال و ســنگ به جــزء تراوایــی در 
جریــان یكنواخــت، می تــوان بــه ایــن نتيجــه رســيد کــه 
بــا افزایــش دبــی چــاه، تراوایــی دیناميــک ميانگيــن نيــز 
ــا حضــور یــک شــكاف  ــد. بنابرایــن اگــر ب افزایــش می یاب
بــا خــواص مشــخص در مخــزن دبــی چــاه توليــدی %20 
ــی  ــد تراوای ــه برآین ــی اســت ک ــن معن ــد بدی ــش یاب افزای
دیناميــک بيــن خميــره و شــكاف نســبت بــه خميــره %20 

بيشــتر شــده اســت. 
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در بخــش دوم شــكل 1 افزایــش ســرعت ســيال در درون 
شــكاف ها را نســبت بــه بقيــه نقــاط مخــزن شــاهد 
هســتيم. بــا توجــه بــه تزریــق و توليــد مــداوم از چاه هــا، 
آن هــم بــا فشــار ثابــت، ابعــاد کوچــک مخــزن و در نهایت 
تراکــم ناپذیــر بــودن ســنگ و ســيال در مــدل مــا، جریــان 
در مخــزن بــه ســرعت به حالــت جریــان یكنواخــت )پایــا( 
ــازی و  ــرای مدل س ــه ب ــن مطالع ــود. در ای ــل می ش تبدی
ــک شــكاف و شــبكه شــكاف از  ــای ت ــازی مدل ه شبيه س
ــزار  ــن نرم اف ــده اســت. ای ــتفاده ش ــزار کامســول اس نرم اف
ــل  ــتم متخلخ ــک سيس ــان در ی ــط جری ــل رواب ــرای ح ب

شــكاف دار فرمــول زیــر را گسسته ســازی و حــل می کنــد. 
ــب  ــكاف به ترتي ــره و ش ــتگی در خمي ــه پيوس ــرای رابط ب

داریــم : 
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برای تراوایی تک شكاف فرمول زیر را داریم.
2dfkf 12

=                                                          )6(

طراحی آزمایشات حساسيت سنجی

ــر  ــا اث ــم ت ــق جــدول 1 طراحــی کردی آزمایشــاتی را مطاب
پارامترهــای طــول، بازشــدگی، جهت گيــری و شــيب 
شــكاف را بــرای مــدل تــک شــكاف و پارامترهــای مذکــور 
ــرای شــبكه شــكاف  ــه همــراه شــدت شــكاف خوردگی ب ب
ــی  ــم. در طراح ــی کني ــدی بررس ــاه تولي ــی چ ــر دب را ب
آزمایشــات از آناليــز حساسيت ســنجی تــک عاملــی بهــره 
ــه در  ــت ک ــكل اس ــن ش ــی بدی ــن طراح ــد. ای ــه ش گرفت
ــازی  ــر نتيجــه شبيه س ــر ب ــل مؤث ــه عوام ــه هم ــر مرتب ه
ــا  ــپس ب ــود و س ــته می ش ــت نگه داش ــی ثاب ــزء یك به ج
ــد  ــازی رص ــی شبيه س ــرات خروج ــل تغيي ــر آن عام تغيي
ــه  ــر نتيج ــل ب ــدام از عوام ــر هرک ــت اث ــود. درنهای می ش
ــه  ــه ب ــا توج ــوند. ب ــه می ش ــم مقایس ــا ه ــازی ب شبيه س
ــه  ــدی رابط ــاه تولي ــی چ ــا دب ــان پای ــه 1، در جری رابط
مســتقيم بــا تراوایــی دیناميــک ميانگيــن دارد. پــس اگــر 
بــا تغييــر یكــی از پارامترهــای شــكاف دبــی چــاه توليــدی 
ــد   ــی برآین ــه تراوای ــت ک ــن معناس ــه ای ــود ب ــف ش نص
خميــره و شــكاف 50-% کاهــش یافتــه اســت. ایــن مفهــوم 
به وســيله تغييــر پارامتــر تراوایــی در مــدل تخلخــل یگانــه 
و شبيه ســازی آن مــورد تأیيــد قــرار گرفتــه اســت. فرآینــد 
اعتبارســنجی بدیــن صــورت بــود کــه بــا مشــاهده بهبــود 
29% توليــد پــس از حضــور شــكاف در مــدل مخــزن 
ــه تراوایــی را %29  تــک شــكاف، در محيــط تخلخــل یگان
ــی توليــدی  ــا دب ــی توليــدی مــدل را ب افزایــش داده و دب
ــانی را  ــه یكس ــرده و نتيج ــه ک ــكاف دار مقایس ــدل ش م
 Comsol Multiphysics 6.0 نرم افــزار  از  بودیــم.  شــاهد 

ــد. ــتفاده گردی ــازی ها اس ــام شبيه س ــرای انج ب
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جدول 1 آزمایشات مربوط به مدل تک شكاف_شبكه شكاف

)mD( تراوایی کل ) 105 *kg/s( دبی جرمی شدت 
شكاف شيب )˚(   )mm( بازشدگی )m( طول جهت گيری 

)˚( عدد

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

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

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

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

بحث

طبــق آنچــه در بخش هــای قبــل توضيــح داده شــد 
هــدف مــا در ایــن مقالــه مطالعــه پارامترهــای شــكاف در 

ــن  ــن تحقيــق مهم تری یــک سيســتم ســه بعدی اســت. ای
پارامترهــای شــكاف را بررســی می کنــد و بــازه حساســيت 

ــد. ــخيص می ده ــا را تش ــن پارامتره ای
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ــا و  ــن پارامتره ــيت ای ــازه حساس ــتن ب ــا دانس ــپس ب س
ــز  ــزن آنالي ــع کل مخ ــی جام ــرروی تراوای ــا ب ــر آن ه اث

می دهــد انجــام  حساسيت ســنجی 
طول شكاف

طبــق تعریــف ارائــه شــده در ]19[، طــول شــكاف برابــر 
ــد  ــه ازای واح ــكاف ها ب ــول کل ش ــوع ط ــا مجم اســت ب
ــات  ــدول 1، آزمایش ــق ج ــكاف. طب ــواره ش ــاحت دی مس
6 تــا 15 و 6 تــا 11 به ترتيــب بــرای تک شــكاف و 
ــر  ــر طــول شــكاف ب شــبكه شــكاف ها جهــت مطالعــه اث

ــت. در  ــده اس ــی و انجام ش ــزن طراح ــانایی کل مخ رس
ــكاف  ــول ش ــر ط ــس  از تغيي ــش پ ــه از آزمای ــر مرحل ه
ــق  ــد طب ــری گردی ــدی اندازه گي ــی چــاه تولي ــی جرم دب
ــط  ــن رب ــی ميانگي ــه تراوای ــی را ب ــی جرم ــه 3 دب رابط
ــبه  ــن محاس ــی ميانگي ــه تراوای ــر مرحل ــرای ه داده و ب
شــد. نتایــج تغييــرات تراوایــی ميانگيــن مخــزن بــا 
ــكاف  ــای تک ش ــرای حالت ه ــكاف را ب ــول ش ــر ط تغيي
و شبكه شــكاف در شــكل 2 الــف مشــاهده می کنيــد. 

شــکل 2 تغييــرات تراوایــی دیناميــک مخــزن برحســب الــف( طــول و ب( جهت گيــری و ج( بازشــدگی و د( شــيب و ه( شــدت شــكاف دار 
شــدن شــكاف ها در مــدل تک شــكاف و شــبكه شــكاف
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طبــق ایــن شــكل رونــد افزایشــی اســت چــون بــا افزایــش 
ــرای  ــراوا و ترجيحــی ب ــر ت طــول شــكاف طــول مســير پ
ســيالات مخــزن طولانی تــر می شــود. در آزمایشــاتی 
 1  m یــا   0/84  m از  بيشــتر  تک شــكاف  طــول  کــه 
ــی افزایــش  ــد مخــزن به طــور ناگهان ــی برآین اســت تراوای
ــه  ــت ک ــن اس ــداد ای ــن رخ ــل ای ــد. دلي ــدیدی می یاب ش
ــر  ــر بيشــتر از مقادی ــه مقادی ــا افزایــش طــول شــكاف ب ب
چاه هــای  بــه  شــكاف  انتهایــی  بخش هــای  مذکــور، 
ــيال  ــود و س ــک می ش ــيار نزدی ــی بس ــدی و تزریق تولي
ــه بســيار کمــی از  ــور از فاصل ــا عب ــه مخــزن ب ــی ب تزریق
خميــره به علــت جذابيــت زیــاد مســير ترجيحــی شــكاف 
ــود را  ــاد خ ــيار زی ــرعت بس ــا س ــده و ب ــكاف ش وارد ش
از آن طــرف شــكاف بــه چــاه توليــدی می رســاند و 
بخــش بزرگــی از جریــان ســيال از طریــق شــكاف انجــام 
ــی از  ــا حــذف شــدن بخــش قابل توجه ــس ب ــود. پ می ش
خميــره، از مســير جریانــی ســيال مخــزن برآینــد تراوایــی 
ــث  ــداد باع ــن رخ ــد. ای ــش می یاب ــدت افزای ــزن به ش مخ
می شــود کــه نتایــج مــا در مقادیــر طــول شــكاف بيشــتر 
ــازه حساســيت  از m 0/84 تــا m 1 غيرمنطقــی باشــد و ب

طــول شــكاف را در بــازه m 0/14 تــا m 1 و یــا در حالــت 
بگيریــم.  نظــر  در   0/84  m حداکثــر  تــا  مطمئن تــر 
ــازه ی طــول شــكاف را بيــن  درمــورد شــبكه شــكاف ها، ب
m 0/05 تــا m 0/30 در نظــر گرفتيــم. طبــق انتظــار 
ــی  ــير ترجيح ــول مس ــكاف ها ط ــول ش ــش ط ــا افزای ب
ــی  ــع آن دب ــه تب ــه و ب ــيالات افزایش یافت ــور س ــرای عب ب
ــش  ــزن افزای ــن مخ ــی ميانگي ــدی و تراوای ــای تولي چاه ه
ــد. در  ــاهده می کني ــف مش ــكل 2- ال ــه در ش ــت ک یاف
ــبت  ــش نس ــت افزای ــكاف به عل ــول ش ــالای ط ــر ب مقادی
ــه ابعــاد مخــزن و دور شــدن از فضــای  ابعــاد شــكاف ها ب
واقعــی یــک شــبكه شــكاف در مخــزن شــكاف دار شــاهد 
مقادیــر بيش ازحــد توليــد ســيال و در نتيجــه آن هــا 
ــی هســتيم.  ــر غيرمنطقــی تراوایــی ميانگيــن مخزن مقادی
  m ــن ــيت بي ــازه حساس ــن ب ــر گرفت ــا در نظ ــن ب بنابرای
ــی  ــج منطق ــی m 0/15 از نتای ــا حت ــا m 0/1 و ی 0/05ت
ــكاف  ــای ش ــنجی پارامتره ــرای حساسيت س ــات ب آزمایش
اســتفاده گردیــد. شــكل 3 کــه نقشــه ســرعت و خطــوط 
ــكاف  ــبكه ش ــدل ش ــر در م ــن پارامت ــرای ای ــان را ب جری

ــد. ــد می کن ــا را تأیي ــات م ــد توصيف ــان می ده نش

شــکل 3 نقشــه ســرعت ســيال در مخــزن و خطــوط جریــان بــرای پارامتــر طــول شــكاف در مــدل شــبكه شــكاف بــرای انــدازه طــول 
0/15 m )0/05 و ب m )ــف شــكاف ال
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جهت گيری شكاف

ــری  ــه در ]20[ جهت گي ــای صورت گرفت ــق پژوهش ه طب
ــه  ــكاف را ب ــک ش ــک ت ــه ی ــت ک ــری اس ــكاف  پارامت ش
ــات  ــر توضيح ــا ب ــد. بن ــل می کن ــراف آن وص ــط اط محي
ذکــر شــده هــر شــكاف در مــدل گسســته شــكاف 
ــف  ــرای توصي ــود. ب ــخص می ش ــه مش ــورت صفح به ص
ــوت  ــيب و آزیم ــه ش ــر زاوی ــكاف  از دو پارامت ــه ش صفح
ــن دو  ــق از ای ــن تحقي ــود. در ای ــتفاده می ش ــيب اس ش
و جهت گيــری  شــكاف  شــيب  نام هــای  بــا  پارامتــر 
ــات 2  ــدول  1 آزمایش ــاس ج ــود براس ــاد می ش ــكاف ی ش
تــا 5 مربــوط بــه تأثيــر جهت گيــری شــكاف بــر تراوایــی 
ميانگيــن مخــزن اســت. شــكل 2- ب به ترتيــب از چــپ 
بــه راســت تغييــرات تراوایــی را نســبت بــه جهت گيــری 
بــا  تک شــكاف و شــبكه شــكاف ها نشــان می دهــد. 
ــير  ــک مس ــده ی ــاد کنن ــكاف ایج ــه ش ــه این ک ــه ب توج
ــه  ــدر ک ــر چق ــتند ه ــيال هس ــان س ــرای جری ــراوا ب پرت
ــت ســيال  ــن صفحــه  شــكاف و جهــت حرک ــه ای بي زاوی
ــل آن  ــتری از داخ ــيالات بيش ــد س ــر باش ــزن کمت مخ
ــی  ــود تراوای ــر بيشــتری در بهب ــور کــرده و شــكاف اث عب
ــا صفحــه  خواهــد داشــت. هنگامی کــه صفحــه شــكاف ب
ــوازی  ــكاف م ــری ش ــازد، جهت گي ــه  ˚45 می س XZ زاوی

ــود.  ــدی می ش ــی و تولي ــاه تزریق ــی چ ــه مواصات صفح
ــت  ــت حرک ــر جه ــق ب ــكاف منطب ــری ش ــس جهت گي پ
ســيال شــده و برآینــد  تراوایــی دیناميــک مخــزن 
حداکثــر می شــود. بــا انحــراف از زاویــه  ˚45 تأثيــر شــكاف 
ــش  ــدی کاه ــی و تولي ــاه تزریق ــيال از چ ــاندن س در رس
ــكاف  ــر ش ــری ˚135، اث ــه در جهت گي ــه به طوری ک یافت
ــز و در  ــک شــكاف ناچي ــت ت ــود رســانایی در حال در بهب
حالــت شــبكه شــكاف حداقــل می شــود. ایــن نكتــه درباره  
اهميــت بــالای جهت گيــری شــكاف، نشــان از مهــم 
ــا  ــه ب ــزن دارد. به طوری ک ــا در مخ ــكان چاه ه ــودن م ب
ــان  ــوان جری ــب می ت ــكان مناس ــا در م ــرار دادن چاه ه ق
ــه ای کمــی  ــه زاوی ــرد ک ــرل ک ــه شــكلی کنت ســيال را ب
ــب در مخــزن داشــته  ــان دســته شــكاف های غال ــا جری ب
باشــد و دبــی چاه هــای توليــدی افزایــش یابــد. بــا توجــه 
بــه رونــد صعــودی و ســپس نزولــی تغييــرات تراوایــی بــا 

ــازه  حساســيت  ــرای اندازه گيــری ب جهت گيــری شــكاف ب
ــا  ــری شــكاف ب ــه جهت گي ــاف زاوی ــر از اخت ــن پارامت ای
جهــت حرکــت ســيال اســتفاده شــد. به طوری کــه وقتــی 
جهــت شــكاف و جهــت ســيال مــوازی هســتند اختــاف 
ــر می شــود(  ــر صف ــل شــده )براب ــا حداق ــه جهــت ه زاوی
ــكاف و  ــت ش ــی جه ــود و وقت ــر می ش ــی حداکث تراوای
ــل  ــی حداق ــتند تراوای ــم هس ــود بره ــيال عم ــت س حرک
ــان را  ــوط جری ــرعت و خط ــه س ــكل 4 ک ــود. ش می ش
ــری  ــدی جهت گي ــت ح ــكاف در دو حال ــبكه ش ــرای ش ب
شــكاف )یعنــی مــوازی و عمــود بــر جهــت ســيال( نشــان 
می دهــد حاکــی از آن اســت کــه در حالــت جهت گيــری 
ــان  ــوازی جهــت حرکــت ســيال خطــوط جری شــكاف م
ــيال در  ــوده و ســرعت س ــر شــكاف ب بيشــتر تحــت تأثي

داخــل شــكاف بيشــتر اســت.
بازشدگی شكاف

بــاز شــدگی شــكاف  قبلــی ]20[  طبــق تحقيقــات 
ــكاف در  ــای ش ــن دیواره ه ــودی بي ــه عم ــوان فاصل به عن
نظــر گرفتــه می شــود. براســاس جــدول 1 آزمایشــات 16 
تــا 23 و 12 تــا 19 به ترتيــب مربــوط بــه بررســی اثــر بــاز 
شــدگی شــكاف بــرای حالت هــای تــک شــكاف و شــبكه  
ــن آزمایشــات در شــكل 2-  ــج ای شــكاف می باشــند. نتای
ــا  ــم کــه ب ــان اســت. طبــق رابطــه 6 انتظــار داری ج نمای
ــور  ــكاف به ط ــی ش ــكاف تراوای ــدگی ش ــاز ش ــش ب افزای
ــكل  ــه در ش ــور ک ــد. همان ط ــش یاب ــی افزای قابل توجه
ــر آن در  ــی شــكاف اث ــاد شــدن تراوای ــا زی ــد ب 5 می بيني
برآینــد تراوایــی خميــره و شــكاف قابل پيش بينــی اســت. 
ــا mm 0/1 به وضــوح  ــازه mm 0/01 ت ــش در ب ــن افزای ای
ــارج  ــر خ ــرات در مقادی ــن تغيي ــی ای ــود ول ــده می ش دی
ــا  ــازه ملمــوس نيســت. علــت ایــن اســت کــه ب از ایــن ب
توجــه بــه ابعــاد و شــرایط مخــزن شــدت جریــان ســيال 
آن قــدر زیــاد نيســت کــه بتوانــد در شــكاف هایی بــا بــاز 
ــتفاده  ــت آن اس ــتر از mm 0/1 از کل ظرفي ــدگی بيش ش
ــر  ــبت به مقادی ــوری را نس ــيال عب ــانایی س ــد و رس کن
کمتــر بــاز شــدگی شــكاف به طــور قابل ماحظــه ای 

افزایــش دهــد. 
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همين طــور در مقادیــر بــاز شــدگی شــكاف کمتــر از 
ــره نســبت به  ــی شــكاف و خمي mm 0/01 اختــاف تراوای

بــاز شــدگی  دارای  )کــه  قبــل  شــكاف های مراحــل 
بيشــتری بودنــد( بســيار کم تــر اســت و در حــدی نيســت 

شکل 4 نقشه سرعت سيال و خطوط جریان در مدل شبكه شكاف برای حالت های جهت گيری الف(˚45 و ب(˚135

0/1 µm )1 و ب m )شکل 5 نقشه سرعت سيال و خطوط جریان برای مدل شبكه شكاف و بازشدگی های الف

کــه بتوانــد ســيال را از سراســر مخــزن به ســمت شــكاف 
ــه نشــان دهنده ســرعت ســيال  ــد. شــكل 5 ک جــذب کن
ــاد  ــر کــم و زی ــا مقادی ــان در مدل هایــی ب و خطــوط جری
بــاز شــدگی شــكاف اســت گواهــی بــر ایــن مســئله اســت. 
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ــت  ــود حرک ــكاف در بهب ــر ش ــل تأثي ــن دلي ــه  همي ب
ســيال قابل توجــه نيســت. کاهــش بــاز شــدگی شــكاف 
ــه  ــد ک ــدا می کن ــه پي ــی ادام ــا جای ــات ت در آزمایش
ــر  ــره اطــراف آن کمت ــی خمي ــی شــكاف از تراوای تراوای
ــيال  ــان س ــر جری ــع در براب ــک مان ــوان ی ــده و به عن ش
ــازه  ــه توضيحــات مذکــور ب ــا توجــه ب عمــل می کنــد. ب
ــده  ــدل ساخته ش ــكاف در م ــاز شــدگی ش ــيت ب حساس

ــت. ــا mm 0/1 اس ــن mm 0/01 ت بي
شكاف شيب 

طبــق تعریــف بيــان شــده در ]20[ شــيب شــكاف 
ــت.  ــق اس ــطح اف ــا س ــكاف ب ــه ش ــه صفح ــان زاوی هم
 29 تــا   25 و   28 تــا   24 آزمایشــات   1 جــدول  در 
شــگاف ها  شــبكه  و  تک شــكاف  بــرای  به ترتيــب 
ــكاف  ــيب ش ــات ش ــن آزمایش ــده اند. در ای ــی ش طراح
ــع  ــه تب ــد و ب ــر می کن ــه تغيي ــا ˚90 درج ــازه ˚0 ت در ب
ــا  ــازه mD 11/4 ت ــزن در ب ــن مخ ــی ميانگي آن تراوای
ــر اســت. همان طــوری کــه در شــكل  mD 12/97 متغي

افزایــش شــيب شــكاف دبــی  بــا  2- د می بينيــد، 
ــزن  ــک مخ ــی دینامي ــدی و تراوای ــاه تولي ــی چ جرم
افزایــش می یابــد. می دانيــم شــكاف باعــث بهبــود 
ــن  ــر ای ــال اگ ــود، ح ــزن می ش ــی مخ ــد  تراوای برآین

ــب روی  ــد به ترتي ــيب باش ــا کم ش ــيب ی ــكاف پرش ش
تراوایــی عمــودی یــا افقــی تأثيــر بيشــتری دارد. اغلــب 
ــت  ــا ضخام ــد ام ــادی دارن ــاحت زی ــی مس ــازن نفت مخ
آن هــا نســبت به طــول و عــرض آنهــا کوچک تــر اســت. 
پــس در یــک مخــزن واقعــی، ســيال بــرای رســيدن بــه 
ــتری را  ــيار بيش ــی بس ــير افق ــد مس ــدی بای ــاه تولي چ
ــی  ــن وقت ــد. بنابرای ــی کن ــودی ط نســبت به مســير عم
اکثــر شــكاف ها کم شــيب باشــند ســيال راحت تــر 
ــا  ــی م ــا در مخــزن ســنتزی مكعب ــد. ام حرکــت می کن
ــد ایــن  کــه طــول یال هــای افقــی و عمــودی آن برابرن
ــه  ــه ب ــا توج ــكل 6 ب ــق ش ــت. طب ــرح نيس ــت مط مزی
ــكاف های  ــه ش ــن مطالع ــا در ای ــودن چاه ه ــودی ب عم
ــاه  ــا چ ــتری ب ــترک بيش ــع مش ــطح مقط ــودی س عم
ــاه  ــمت چ ــيالات را به س ــد س ــر می توانن ــد و بهت دارن

ــد.  ــيل کنن ــدی گس تولي
شدت شــكاف دار شدن و تقاطع بين شكاف ها

به ميــزان شــكاف دار شــدن یــا تعــداد شــكاف ها در 
ــكاف دار  ــی ش ــا چگال ــنگ، شــدت ی ــخص س ــرم مش ج
ــه شــكل 2-ه،کــه  ــا توجــه ب ــد ]21[. ب شــدن می گوین
شــبكه  بــرای   1 جــدول   24 تــا   20 آزمایش هــای 

می دهــد. نشــان  را  شــكاف ها 

شکل 6 نقشه سرعت سيال برای مدل شبكه شكاف و شيب های الف( ˚0 و ب( ˚90
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ــزن  ــک مخ ــی دینامي ــا تراوای ــدن ب ــكاف دار ش ــدت ش ش
ــه  ــت ک ــئله اینس ــن مس ــل ای ــتقيم دارد. دلي ــه مس رابط
ــكاف ها  ــداد ش ــدن، تع ــكاف دار ش ــدت ش ــش ش ــا افزای ب
ــر و پيوســته  ــی ت ــراوای طولان بيشــتر شــده و مســير پرت
ــدازه  ــل ان ــق به دلي ــن تحقي ــود. در ای ــاد می ش ــری ایج ت
ــكاف  ــداد ش ــر تع ــكاف ها، پارامت ــان ش ــاحت یكس و مس
شــدت  پارامتــر  بــرای  خوبــی  نماینــده  می توانــد 
شــكاف دار شــدن باشــد. بــرای جلوگيــری از بایــس 
شــدت  پارامتــر  تغييــر  محقــق  تصميــم  از  حاصــل 
ــی انجــام شده اســت.  شــكاف دار شــدن، به صــورت تصادف
در کمتریــن و بيشــترین حالــت تعــداد شــكاف ها، تنهــا 6 
و30 شــكاف در مخــزن داریــم و تراوایــی به ترتيــب برابــر 
mD 10/8 و mD 12/68 اســت شــكل 7 شــاهد افزایــش 

ــا  ــدل ب ــيال در م ــرعت س ــان و س ــوط جری ــز خط تمرک
شــدت شــكاف دار شــدن بيشــتر هســتيم. آن چــه نظــر 
مــا را در مــورد شــكل 2 جلــب می کنــد ایــن اســت 
ــا 30  ــور 24 ت ــكاف و همين ط ــا 18 ش ــازه  6 ت ــه در ب ک
شــكاف رونــد صعــودی نمــودار تراوایــی برحســب شــدت 
ــازه 18  شــكاف دار شــدن بســيار مشــهود اســت امــا در ب
ــد تيــز صعــودی نيســتيم.  ــا شــاهد رون ــا 24 شــكاف م ت

دليــل ایــن مســئله را بایــد در پيوســتگی سيســتم شــبكه 
شــكاف جســتجو کــرد به گونــه ای کــه هرچــه تقاطــع بيــن 
شــكاف ها بيشــتر باشــد و مســير پــر تراوایــی کــه شــبكه 
شــكاف ایجــاد می کنــد پيوســتگی بيشــتری داشــته باشــد 
اثــر شــبكه شــكاف بــر برآینــد جریــان ســيال در مخــزن 
بيشــتر می شــود. امــا اگــر مــا تعــداد زیــاد شــكاف داشــته 
باشــيم ولــی تقاطــع شــكاف ها کافــی نباشــد و پيوســتگی 
لازم بــه ایــن شــكاف ها فراهــم نشــود مســير پــر تراوایــی 
ــد  ــته باش ــيالات داش ــان س ــر جری ــادی ب ــر زی ــه تأثي ک
قابــل   8 شــكل  در  کــه  نمی آید.همان طــور  به وجــود 

مشــاهده می باشــد.
آناليز حساسيت سنجی و نمودار گردباد1

ــن  ــر مهم تری ــه ب ــای صورت گرفت ــز ه ــه آنالي ــه ب ــا توج ب
پارامترهــای هندســی شــكاف و به دســت آوردن بــازه 
حساســيت آن هــا می تــوان اثرگذارتریــن پارامترهــا را 
یافــت. ایــن امــر به وســيله آناليــز حساسيت ســنجی 
ــش داده  ــاد نمای ــودار گردب ــكل نم ــه ش ــده و ب ــام ش انج
ــب حساسيت ســنجی  ــش از ضرای ــن پژوه ــود. در ای می ش
ــد از مخــزن نســبت به  ــرای مقایســه ای حساســيت تولي ب

ــد. ــتفاده ش ــكاف اس ــای ش پارامتره

شکل 7 نقشه سرعت سيال و خطوط جریان برای مدل شبكه شكاف و تعداد شكاف های الف( 30 و ب( 60
1. Tornado Plotl
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شکل 8 نحوه افزایش پيوستگی با افزایش شدت شكاف دار شدن برای مدل گسسته شكاف

در ایــن روش بــا بــدون بعــد کــردن پارامتــر مــورد 
تقســيم  ســپس  و  شبيه ســازی  نتایــج  و  بررســی 
پارامترهــای شــكاف  تغييــرات  بــر  نتایــج  تغييــرات 
حساسيت ســنجی  ضرایــب  پایــه  حالــت  نســبت به 
پارامترهــا محاســبه می گــردد. بــا مقایســه ضریــب 
پارامترهــا  اثرگذارتریــن  پارامترهــا،  حساسيت ســنجی 
مشــخص مــی شــوند. طبــق شــكل 9 کــه نمــودار گردبــاد 
پارامترهــای شــكاف را بــرای حالــت تــک شــكاف و 
ــای  ــن پارامتره ــد مهم تری ــان می ده ــكاف نش ــبكه ش ش
مؤثــر بــر تراوایــی دیناميــک یــک سيســتم تــک شــكاف 
بازشــدگی و جهت گيــری شــكاف هســتند. در مــورد 
شــبكه شــكاف ها پارامتــر شــدت شــكاف دار شــدن هــم 
ــزوده  ــم شــكاف اف ــای بســيار مه ــه پارامتره ــه مجموع ب
ــزن  ــذار مخ ــواص تأثيرگ ــایر خ ــورد س ــود. در م می ش
ــدازه مــدل،  ــا تغييــر ان ــوان این چنيــن گفــت کــه ب می ت
نســبت ابعــاد مــدل بــه ابعــاد شــكاف تغييــر کــرده و اثــر 
شــكاف بــر جریــان ســيال کاهــش یــا افزایــش می یابــد 
به طورکلــی حضــور شــكاف باعــث بهبــود جریــان ســيال 
ــبت  ــش نس ــا کاه ــش ی ــا افزای ــا ب ــود ام ــدل می ش در م

ــر بهبــود  ــه ابعــاد شــكاف ها اثــر آن هــا ب ابعــاد معــادل ب
جریــان به ترتيــب کاهــش یــا افزایــش می یابــد. در 
ــه  ــر وج ــرف قط ــاه در دو ط ــده دو چ ــدل ساخته ش م
بالایــی مــدل مكعبــی قــرار دارنــد کــه بيشــترین 
ــن  ــكاف ها در بي ــد و ش ــم دارن ــن را از ه ــه ی ممك فاصل
آن دو قــرار دارنــد. کاهــش فاصلــه چاه هــا از هــم باعــث 
نزدیكــی بيشــتر آن هــا بــه شــكاف ها شــده و  دبــی چــاه 
توليــدی افزایــش  مــی  یابــد. در صــورت گســترش مــدل 
ــه چاه هــا، آن هــا از محــدوده شــكاف دار  و افزایــش فاصل
ــد.  ــش می یاب ــزن کاه ــد از مخ ــده و تولي ــزن دور ش مخ
در مــورد ســایر خــواص چاه هــا از جملــه جهــت آن هــا، 
ــا  ــه چاه ه ــواص فاصل ــن خ ــر ای ــا تغيي ــه ب درصورتی ک
از شــكاف ها کاهــش یابــد توليــد افزایــش می یابــد. 
ــی آن ســهم  ــا افزایــش خــواص مخزن ــره، ب ــاره خمي درب
بيشــتری در جریــان ســيال خواهــد داشــت و در کل 
ــا  ــس ب ــود. برعك ــزن می ش ــتر از مخ ــد بيش ــث تولي باع
کاهــش خــواص مخزنــی خميــره جریــان در آن کاهــش 
ــد. ــش می یاب ــكاف ها افزای ــت ش ــش و اهمي ــه و نق یافت
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شکل 9 نمودار گردباد برای پارمترهای مدل الف( تک شكاف و ب( شبكه شكاف

نتيجه گيری

ــای  ــرروی پارامتره ــی ب ــه جامع ــش مطالع ــن پژوه در ای
هندســی  شــكاف انجــام شــد. بــازه حساســيت پارامترهای 
شــكاف تعييــن و در ایــن بــازه حساســيت عملكــرد مخــزن 
نســبت  بــه ایــن پارامترهــا اندازه گيــری گردیــد. در انتهــا 
ــرد و در  ــت منف ــكاف در حال ــای ش ــن پارامتره مهم تری
سيســتم شــبكه شــكاف بــرای مــدل مــد نظــر مشــخص 

ــد از: ــه عبارت ان ــن مطالع ــج ای ــن نتای ــد. مهم تری ش
ــی در  ــش مهم ــكاف نق ــول ش ــر ط ــكاف: پارامت ــول ش ط
تأميــن طــول مســير ترجيحــی شــكاف بــرای ســيال دارد. 
ــول  ــيالات ط ــد س ــتر باش ــكاف بيش ــول ش ــه ط ــر چ ه
بيشــتری از مســير خــود را از طریــق شــكاف می گذراننــد 
بــازه حساســيت طــول شــكاف بــرای حالــت تــک شــكاف 
ــن  ــكاف بي ــبكه ش ــرای ش ــا m 0/84 و ب ــن m 0/14 ت بي
ــنجی  ــز حساسيت س ــا آنالي ــت. ب ــا m 0/1 اس m 0/05 ت
ــن  ــكاف ای ــول ش ــر ط ــرای پارامت ــور ب ــای مذک در بازه ه
ــبكه  ــرد و ش ــكاف منف ــای ش ــن پارامتره ــر در بي پارامت
ــرار  ــگاه ق ــن جای شــكاف به ترتيــب در ســومين و چهارمي

گرفــت.
ــن  ــرای ای ــی ب ــورد بررس ــازه م ــكاف: ب ــری ش جهت گي

ــری  ــت جهت گي ــود. در حال ــا ˚135 ب ــن ˚0 ت ــر بي پارامت
ــان  ــری جری ــر جهت گي ــكاف ب ــری ش ــه جهت گي ˚45 ک

ــد  ــر می ش ــكاف حداکث ــرد ش ــود عملك ــق ب ــيال منطب س
ــود.  ــل ب ــكاف حداق ــی ش ــری ˚135 کارای و در جهت گي
ــاف  ــر از اخت ــن پارامت ــز حساسيت ســنجی ای ــرای آنالي ب
زاویــه جهت گيــری شــكاف و جهــت حرکــت ســيال 
اســتفاده کردیــم. ایــن پارامتــر از ˚0 تــا ˚90 متغيــر بــود. 
در سيســتم های تک شــكاف و شبكه شــكاف به ترتيــب 
ــر هندســی مهــم  ــن و ســومين پارامت ــر دومي ــن پارامت ای

ــيال در مخــزن اســت. ــان س ــرای جری شــكاف ب
بــاز شــدگی شــكاف : بــا توجــه بــه رابطــه 6، ایــن پارامتــر 
ــكاف  ــی ش ــرروی تراوای ــكاف ب ــی ش ــن ویژگ اثرگذارتری
اســت و بــا توجــه بــه این کــه تراوایــی شــكاف مهم تریــن 
ــن  ــه ای ــی رود ک ــار م ــرروی مخــزن اســت انتظ ــر آن ب اث
ــر شــكاف باشــد. مشــاهدات  ــر حســاس ترین پارامت پارامت
نشــان داد کــه شــدیدترین تأثيــر ایــن پارامتــر بــر تراوایــی 
ــازه mm 0/01 تــا mm 0/1 اســت. ميانگيــن مخــزن در ب

ــه  ــد ک ــن می کن ــكاف تعيي ــيب ش ــكاف: ش ــيب ش  ش
ــی  ــا تراوای ــی افقــی ی ــر بيشــتری روی تراوای شــكاف تأثي
عمــودی داشــته باشــد. در مخــزن مكعبــی مــورد مطالعــه
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ــودن  ــی ب ــد، افق ــی برابرن ــودی و افق ــای عم ــه یال ه ک
بــودن  عمــودی  درحالی کــه  نــدارد  مزیتــی  شــكاف 
ــاه و شــكاف  ــش ســطح مشــترک چ ــث افزای شــكاف باع
آناليــز  پــس از  می دهــد.  افزایــش  را  توليــد  و  شــده 
ــک  ــت ت ــر دو حال ــر در ه ــن پارامت ــنجی، ای حساسيت س
شــكاف و شــبكه شــكاف کم اهميــت تریــن پارامتــر 

تشــخيص داده شــد.
ــر  ــكاف ها: ه ــن ش ــع بي ــدن و تقاط ــكاف دار ش ــدت ش ش
ــد،  ــتر باش ــزن بيش ــل مخ ــكاف ها در داخ ــداد ش ــه تع چ
ــا  ــه ب ــه ک ــت. البت ــتر اس ــدن بيش ــكاف دار ش ــدت ش ش
ــزن  ــراوا در مخ ــيرهای ت ــكاف ها مس ــداد ش ــش تع افزای
ــد  ــدا می کن ــود پي ــيال بهب ــان س ــه و جری ــش یافت افزای
امــا نكتــه مهــم دیگــر تقاطــع بيــن شــكاف ها و پيوســته 
ــودن مســير ترجيحــی ایجــاد شــده توســط آن هاســت.  ب
موجــب  شــكاف ها  تعــداد  افزایــش  درصورتی کــه 
افزایــش پيوســتگی سيســتم شــكاف نشــود تغييــر قابــل 
ــاهده  ــزن مش ــيال مخ ــی س ــار جریان ــه ای در رفت ماحظ
ــر  ــن پارامت ــه ای ــان داد ک ــی ها نش ــد. بررس ــد ش نخواه

ــت. ــكاف اس ــتم ش ــت سيس ــن خاصي اثرگذارتری
تشكر و قدردانی

بابــت  انســتيتو مهندســی نفــت دانشــگاه تهــران  از 
همكاری هــا و امكاناتــی کــه در اختيــار ایــن گــروه 

پژوهشــی قــرار داده اســت کمــال تشــكر را داریــم. 
ــت  ــور باب ــين حدادپ ــدس حس ــای مهن ــن از آق همچني

ســپاس گزاریم. بی دریغــش  راهنمایی هــای 

علائم و نشانه ها

)m( بازشدگی شكاف :df

)m3/s( دبی حجمی سيال مخزن در چاه توليدی :Q
εp: تخلخل شكاف )%( 

 )kg/s( دبی جرمی سيال مخزن در چاه توليدی :Qm

)m( شعاع بيرونی مخزن :re

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

)m( شعاع چاه در مخزن :rw

)m2( تراوایی کل/دیناميک مخزن :K
)kg/m3( چگالی سيال مخزن :ρ

)m2( تراوایی شكاف :kf

)pa-1( تراکم پذیری کل :SP

   )pa.s( ویسكوزیته سيال مخزن :µ
t: زمان شبيه سازی جریان
u: سرعت سيال در مخزن

 )pa( فشار چاه تزریقی :pinj

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

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

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

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

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