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 چکیده 

درجه تعیین  در    اصلی امل  وع یکی از    ،های ماتریکس مجاوربلوک بین نفت انتقال ، نحوهثقلیریزش  مکانیزم تحت دارشکاف مخازن در

رخ    مجاوربین دو ماتریکس    مایعپل تشکیل  توسط تواندمیماتریکس  های  بلوکارتباط بین   شمار می رود.  هبمخزن  بازیافت نفت  

پرداخته درون شکاف  ایجاد شده   مایعپل مشخصات بررسیبه    ،افزار کامسولدر نرم  سازیشبیهمدل سازی و  با    دهد. لذا در این مطالعه

  شکافخواص  بهاختلاف فشار دوفاز درون شکاف )که درحالت استاتیك نمایانگر فشار مویینگی شکاف است(  و    مایع پلو وابستگی شکل  

که  شودمیشرایط اولیه و مرزی در مسئله به شکلی دیده . شودمی بررسی ترشوندگی محیط و شکاف، تراوایی سنگمانند بازشدگی 

گاه  شعاع گلو  دادنشان    سازیاین شبیه  نتایج نشان دهد.    طور فیزیکیبهبتواند تبادل جریان بین دو محیط ماتریکس و شکاف را  

با    هماختلاف فشار دوفاز درون شکاف  تا    شودمیباعث    مایعپلاین تغییر شکل    یابد.  یکاهش مبازشدگی شکاف  با اندازه    مایعپل

این اختلاف فشار دوفاز مقداری (  میلیمتر  ۷/1آستانه بحرانی بازشدگی شکاف )  یكپس از    یافته وکاهش  بازشدگی شکاف    یشافزا

  شودمیایجاد  تر    یعمود  به شکل  مایعپل،  بیشتر باشد  خنثی  تا میزانتماس    اویهز  ، نتایج نشان داد که هر چهچنینهم  شود.  یمنف

علاوه با افزایش تراوایی  ه  ب  .شکاف گردد  دوفاز درونفشار  مقدار اختلاف    در پوند بر اینچ مربع    ۴۰در حدود  کمی  تغییراتی    و منجر به  

متر میلی  ۰۵/۰میلی متر به حدود    ۰۳/۰تشکیل شده از مقدار حدود    مایعپلگاه  شعاع گلوسنگ و ورود بیشتر جریان درون شکاف  

درک بهتر چگونگی تغییرات   برای  تواندمیافته های این پژوهش  ی افزایش یافت که با داده های منتشر شده آزمایشگاهی مطابقت دارد.  

 . بکار رود فصل مشترک دوفاز استکه کنترل کننده   شکاف دوفاز درونفشار اختلاف  برتاثیر آن و   مایعپل ساختار

 ، کامسول شکاف ر مویینگی، فشامایعپل ، ثقلیریزش دار، شکاف مخزن سازی، مدلو   سازیشبیه :کلیدی کلمات

 مقدمه    - ۱

،  2، سنگ آهك 1سنگ مانند ماسه  محیط های مختلفیکه در    شودیگفته م   یعیبا منشأ طب  های شکاف  به مخازن با   دارشکافمخازن  

اهمیت مخازن    [.2و1]دارند وجود تا کیلومتر میکرومتر از متفاوتی ابعاد  با   ها شکافدیده شده و در آنها    ۴و سنگ خارا  ۳ت یکوارتز

 گونه مخازن در این  (میلیـارد بشـکه در ایران  ۴۵۰در حـدود    مثلاا )بسیار زیادی    حجم درجای نفت  است کهدار از آنجایی  شکاف

 آغاجاری، هفتگل، حکیمه،بیبی گچساران، میادین در  آسماری شامل مخازن  دارشکاف  مخازن  ی ازنمونه های  [.۴و۳]است    موجود

:  دگردن تقسیم می  دو ناحیهبه    درونی  بر اساس ساختار ارتباطیدار  شکافمخازن    [.۴]هستند ایران جنوب سفید، در رگ و پارسی

 
1 Sandstone 
2 Limestone 
3 Quartzite 
4 granite 
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کـه دارای    شکاف و سیستم    است  ی پایین  (پذیرینفوذ  )یا بالا و تراوایی    (سازیظرفیت ذخیره  )یا س که دارای تخلخل  کسیستم ماتری

 [.2و1]  ستا پایین و تراوایی بالا تخلخل

تواند توسط مکانیزم های مختلفی  دارد که می قرار ماتریکس حفره فضاهای در  دارشکاف مخازن  در موجود قسمت اعظم هیدروکربن

اکثر موارد در    .جابجا شود [۴]  9همرفتی جریان و   8انتشارو      ۷نفوذ   و  6، جابجایی ویسـکوز [۳]۵ثقلیریزشآشام،    مانند مکانیزم

 در   است. نفوذ یاآشام    ،ویسکوزنیروی    از جمله  دار تاثیر نیروی ریزش ثقلی بیش از سایر نیرو هامخازن شکافمشاهده شده که در  

میزان تولید   هم به  تاثیر برخی نیروها البته  در تولید ایفا نماید.    ینقش  تواندهم می    1۰پراکنشمخازنی که تراوایی پایینی دارند، نیروی  

 [. ۴]بستگی دارددار مخازن شکاف از

  فرآیند طی این  .  شودمیمحسوب  گاززده  در ناحیه   11  دارشکافگازـ نفت به عنوان یکی از مکانیزم های اصلی مخازن    ثقلیریزش 

  قرار می   ثقلیریزش  فرآیند شوند و تحت  های اشباع از گاز احاطه میسی که اشباع از نفت هستند توسط شکافکماتری  های بلوک

  . شودمینفت داخل ماتریکس    ینجایگز  گاز موجود در داخل شکاف  ، بیشتر باشد  12اگر نیروی ثقلی از نیروی مویینگی  گاهنآگیرند؛  

مطالعات    [.۳].  شودمیبلوک وارد    ی و گاز از سطح بالا  بوده بلوک    نیینفت از سطح پاجابجایی  نفت و گاز،    ی چگالف  به علت اختلا

  چنین همو نقش آن در میزان بازیافت نفت پرداخته است.    ثقلیریزش  به بررسی مکانیزم  [۴]و مشاهدات میدانی  [۵]آزمایشگاهی 

بلوک ـ به ـ    کنشبرهم)  ،وابسته است  مجاور  ماتریکس  هایبلوکبین    کنشبرهمبه    ثقلیریزش مکانیزم  بسیاری عقیده دارند که  

 [. ۴و۳]پذیردمی  صورت  ،1۵مجدد آشام و  1۴هپیوستگی مویینپدیده  دو   در قالب کنشبرهماین  .(1۳بلوک

س، نقاط  کو فشار مویینگی ماتری  ییتراوا یری بلوک، ارتفاع آن، اشباع آب باقی مانده،گچگونگی قرارکه دهد نشان می قبلیطالعات  م

موثر   یاز جمله پارامترهازمان سایر مکانیزم ها مانند نفوذ مولکولی  و رخداد همها و اندازه و زاویه شکاف    تماس و اتصال بین بلوک

مطالعات مختلفی در مقیاس   [.6]  دمجدد می باشن آشامینگی و یوستگی موپی در عملکرد مجاور ماتریکس هایبلوکبین  کنشبرهم

به بررسی میزان تاثیر این عوامل   [1۰]افزارهای موجود  یا با کمك نرم   [9و8]، با مدل سازی مقیاس حفره  [ ۷]مغزه در آزمایشگاهی

  یرا بررس  بلوک ـ به ـ بلوک  کنشبرهمها انجام داد تا  از بلوک  یادسته  یرا رو  هایییشآزما لبستی،  199۰در سال    پرداخته است.

  از  تربرای مقادیر بازشدگی شکاف کمکه  اشاره داشت شکاف  بازشدگیبرای متر  یلیم ۰۳/۰بحرانی مقدار به  در تحقیق خود اوکند. 

کرده    گزارش  دیگری را  مقدار  یدی سعدر کارهای قبلی    این در حالی بود که.  [ 11]باشد  یقابل توجه م  گییینمو  نیروی  آستانه  آن

  [.۴]  برقرار استدر شکاف    یینگی مو  یوستگیباشد، ناپ   یکرونم  ۵۰از    یش که بازشدگی شکاف ب  یخاطرنشان کرد زمان   یدی سع  .بود

در حالت استاتیك وقتی جریان و گرادیان  موثر باشد، فشار مویینگی شکاف است.    یاربس  یدهپد  ینتواند در ایکه م  ییاز پارامترها  یکی

فشاری قابل توجهی درون شکاف وجود نداشته باشد، میزان فشار مویینگی به صورت اختلاف فشار دوفاز تر و غیرتر درون شکاف  

بازشدگی شکاف  گیبست مایع درون شکاف ، زبری دیوارهبه  این شرایط،    . دارد  [ 1۳و12]  های شکاف و تشکیل پل  مقدار فشار  در 

شکاف    یدر نظر گرفت. فشار مویینگی صفر برا  یالاز اشباع س  یتابع   یا صفر    یرغ   ولی   ثابت  یتوان صفر، مقداریمویینگی شکاف را م

مایع در نظر   اشباعصورت تابعی از فشار مویینگی شکاف بهدر حالتی که بلوک ها است.  ینمویینگی ب یوستگینشان دهنده وجود ناپ 

در این حالت برای تغییرات فشار مویینگی شکاف   داد.های میدانی مطابقت بهتری نشان میها با دادهسازییهشب  یجنتا  شود،گرفته می

 
5 Gravity Drainage 
6 viscous displacement 
7 diffusion  
8 dispersion 
9 convection flow 
10 Dispersive force 
11 Fracture Reservoirs 
12 Capilary Force 
13 Block to block interaction 
14 Capilary Continuity 
15 Reimbibition 



 

۳ 

 

 همکارانو    یمیحر  یراااخ  [.1۴]  در نظر گرفته می شود  ترضعیف  ولی با یك درجهفشار مویینگی ماتریکس  تغییرات    مشابه  رفتاری

سایر بلوک ها در  بلوک نسبت به  هر    یتموقع،  [1۵]زبری دیواره شکافمانند    ی به عوامل  شکاف  مقدار بحرانی بازشدگینشان دادند  

 [. 16]دارد یبستگ برهم انباشته یهابلوک سیستم

پ  افزا  یوستگیوجود  با  باز  یالارتفاع ستون س  یشمویینگی  بر  بسته به خواص    یم  یرتأث  نفت  یینها  یافتدر داخل شکاف،  گذارد. 

  درصد  6۰موارد تا    یبه عنوان مثال، در برخ  یرا به طور قابل توجه  نفت  یافتمویینگی نرخ باز  یوستگیو شکاف، وجود پ   ماتریکس

دو    ین ب  یعما   یلم ف  یك  یلتشک  درون شکاف یا   یع ما  پل   یجاد ا  یقاز طر  تواندها میبلوکبین    مویینگی  ارتباط   [. 11]بخشد  ی بهبود م

به دو دسته    یرا بسته به درجه تماس بلوک در جهت عمود  ها بین بلوک  یوستگیپ   و همکاران  جادیان. س[1۷]باشد  ماتریکس   بلوک

مخزن    یدعمر تول  یاستوان در مقیرا م  ماتریکس  هایبلوکنفت داخل    یشتردر حالت اول، ب  [.۷]کرد  یموثر طبقه بند  یرموثر و غ 

بر مقدار   یتوجهقابل  یرو عملاا تأث  بوده  یفضع  یبلوک ها به نحو  ینکه در حالت دوم، اتصال ب  یکرد، در حال  یدسال( تول  ۵۰تا    2۰)

 . نداردنفت  یدتول

 ینا  یقاز طر  یان. جر[18]دارد  یمویینگی و گرانش بستگ  یروین   رقابت  است که به  آشام مجدد فرآیند    ، یگربلوک به بلوک د  یدهدپ 

به    1شکل    [. 1۷]دهد میدو بلوک رخ    ینشده ب  یلتشک  یع ما  یها پل  یا مجاور    ماتریکس نقاط تماس دو بلوک    یقاز طر  یا  مکانیزم

  مقداراست )  ینیشکاف کمتر از حد مع  بازشدگی که    ی . هنگامدهدمیرا نشان    ماتریکسدو بلوک    یننفوذ مجدد ب  یكصورت شمات

که    ی کند. هنگامیم  یجادا  مایعپل  یقدو بلوک از طر  یناتصال ب  یك   یزد،ر  ی م  یینیبه بلوک پا  یی که از بلوک بالا  یعی آستانه(، ما 

قطره    ین نخواهد شد. اگر ا یلتشک  یگرد  مایعپلبرسد،   یینی بزرگ نباشد که به سطح پا  ی به اندازه کاف یی قطرات متصل به سطح بالا

 . دهدمینفوذ مجدد رخ  فرآیند  یفتد،ب  یینسطح پا یجدا شود و رو یی از سطح بالا

 

 
 

 مایع پلو فشار داخل و خارج  صفحه دو نیبدر حالت استاتیك  تشکیل شده مایع پل شکل :1شکل 

  [. 1۵] شودیمویینگی مهم م یوستگیپ  وجود ینقاط تماس برا های یژگیو و  تعداد ،شکاف دیوارهدو  ینب هیدرولیکیدر مورد اتصال 

.  ضروری می باشددار  متخلخل شکاف  یطمح  یك نفوذ مجدد در    یده پد  یسازمدل  یو مویینگی برا  یگرانش  یروهاین  یبترک  چنینهم

جذب    یینیکاملاا توسط بلوک ماتریکس پا   ییکه نفت استخراج شده از بلوک بالا  شود میفرض    ی گاه  یزمی، مکان  ینچن  یدر مدل ساز

داشته باشد. به عنوان   را  یالس  میزان  ینجذب ا  یبرا  یمناسب  یتظرف  یینی افتد که بلوک ماتریکس پا  ی اتفاق م  یزمان  ین. اشودمی

  یزناچ  رود،یم  یکه شکاف به سمت عمود  ی زمان  یرتأث  ینا  در انتها  د و یاب ینفوذ مجدد کاهش م  یزانم  ، شدن شکاف  یافق  یرمثال، با غ 

  مایع پل  یداریو پا   یاز جمله ترشوندگ  ییدو سطح شکاف به پارامترها   ینکه اتصال مویینگی ب  شودمیمشاهده    چنینهم  [.12]است

 [. 1۷دارد ] یشده در داخل شکاف بستگ یلتشک

پایداری پلبررسی نحوه شکل بهمایع  گیری،  تر و غیرتر درون  دنبال آن  ایجاد شده درون شکاف و  شکاف در  اختلاف فشار دوفاز 

(  CFD) بر پایه دینامیك سیالات محاسباتیهای عددی مختلف  سازی تحقیقات و با رویکردهای آزمایشگاهی مانند میکرومدل و شبیه

افزار سازی با نرم( با شبیه2۰1۰دارابی و همکاران ). استبررسی شده  comsol یا  fluentو با بکارگیری نرم افزارهای موجود مانند 

fluent  (  2۰16لی و همکاران ) [.18]مهم ارزیابی نمودند پل مایع  تماس را در شکل  مایع پرداخته و نفش زاویهبه بررسی پروفایل پل

اساس رویکردهای عددی مختلف الزاما نتایج یکسانی در تخمین  ساز و کدهای مختلف برافزارهای شبیهنشان دادند که بکارگیری نرم



 

۴ 

 

های مختلف زاویه تماس  تاثیر رژیم  CFD( با توسعه یك مدل  2۰2۴آداک و غضنفری )   اخیرا   [.19]دهدلحظه انقطاع پل مایع نمی

  ی دژم و حسن زاده مدل [.2۰]مایع ارایه نمودندای را برای وابستگی پایداری به حجم پلرا بر پایداری پل مایع بررسی نمودند و رابطه

پ  زاده و  خیی[. مشا1۳کند ]یم  یفجدا شدن آن را توص   یطقطره متصل و شرا  یداریپا  یبرا  یردرگ  یروهایکردند که ن  یشنهادرا 

مورد مطالعه قرار دادند  مدل    یکروم  یكبا استفاده از    یمنفذ  یاسدر مق  دارشکافمتخلخل    یطرا در مح  مایعپل  یداریهمکاران، پا

و حسن  م  دارد. دژ  یبستگایجاد شده در شکاف    یعما  یهاپل  تعدادشکاف و    یریبه جهت گ  مایعپل  یداریپا  آنها دریافتند که[.  8]

در    هاگ مانند کار فیروزآبادی و    یگر [. مطالعات د1۳استفاده کرد ]  یع تماس گاز و ما  یینتع  یبرا  YLEمعادله    ی از حل عددزاده  

(  199۵یندروک و فیروزآبادی )د  ( و 199۰) و همکاران هوری مطالعات بعدیفشار مویینگی شکاف متمرکز بود.   یبر رو 199۰سال

کثر که حدا  یافتنددر  یروزآبادیفیندروک و  دعنوان مثال،  به[.  2۳و22]  دادمایع را نشان می  فشار مویینگی شکاف به اشباع  وابستگی

 [. 22] آیدیمشابه( به دست م هاییطمح  یعنی)  یکسماتر یطمویینگی شکاف و مح   یفشارها یناختلاف ب یننفت در کمتر یدتول

به  GD)  ثقلیریزش  مکانیزم استفاده    یآزاد زمان  ثقلیریزش. اصطلاح  شودمی  یبندطبقه   یاجبار  نوعو  یا خودبخودی  آزاد    نوع( 

در داخل شکاف وجود نداشته    یباشد و افت فشار قابل توجه  یگرانش  یروهایدر داخل ماتریکس ن  یمحرکه اصل  یرویکه ن  شودمی

که در آن گاز هم در ماتریکس    یریمدر نظر بگ دارشکاف متخلخل یطرا در مح ثقلیریزش یروین فرآیندممکن است  چنینهمباشد. 

  یوهایسنار  یق امر از طر  ین . اشودیمؤثر م  یروین  یك فشار گاز محدود و    یانگراد  یك  ایجاددارد که منجر به    یانجر  ها و هم در شکاف

فشار گاز در شکاف ها    یانگراد  وجودنشان داده شده که    ثقلیریزش  فرآیند . در  شودمیمشاهده    دارشکافگاز در مخازن    یقتزر

شایان ذکر است در این شرایط دینامیکی    [. 2۴ماتریکس شود ]  یافت نفت ازباز  یش تواند باعث کاهش ارتفاع آستانه مویینگی و افزایم

وقتی جریان و گرادیان فشار درون شکاف وجود داشته باشد، اختلاف فشار دوفاز تر و غیر تر درون شکاف جایگزین فشار مویینگی  

 شکاف )در حالت استاتیك( می گردد. 

)مانند    یوستهناپ   یکردرو  یادوگانه(    یریتخلخل و نفوذپذ  یهالمد   یعنی)  یوستهپ   ی هاممکن است مدل  یان،جر  یسازاز نظر مدل

 وارنشده  در نظر گرفته شوند. به عنوان مثال، در مدل شناخته    دارشکافدر مخازن    یانجر  یسازمدل  یشبکه گسسته( برا  ی هامدل

ها را    شکافبه طور مداوم  ماتریکس  هایبلوک ،یوسته استپ  سازیمدل رویکرد یك که (، یقند حبه)به اصطلاح مدل  WRروت  و

 عنوان به λ پارامتر دو چنینهم  یکردی،رو  ین. در چنشودمیگرفته    یده ناد   ماتریکس در داخل بلوک    یانکنند، اما جر  یم   یهتغذ

بین دو محیط   تبادل جریان عملکرد تحلیل و بررسی برای 1۷سازی  ذخیره نسبت عنوان به   Ωو 16تخلخلی  بین جریان پارامتر

مخازن    یچند فاز  یانجر  یسازمدلدر ادامه برای بهبود    [.2۵]شدند  معرفی در این دو محیط  و ذخیره جریان  ماتریکس و شکاف 

برایروش،  دارشکاف عنوان مثال، مدل  ی معرف  WR  مدل توسعه    هایی  نظر گرفتن  یلمنو گ  ی کاظم  یهاشد )به  با در  بعداا  ( که 

لازم    یوستهپ   سازیمدلرویکرد  . در  تعمیم یافت   کردند،یکمك م  ماتریکس و    شکاف   ینب  یانکه به تبادل جر  یگرید  های مکانیزم

  التابع انتق  در واقعیت.  [26]نشان دهد  یرا به درست  یطدو مح  ینب   یانتبادل جر  یزانوجود داشته باشد که م  بیاست تابع انتقال مناس

 دارشکاف[. مفهوم تابع انتقال در مخازن  2۷دارد ]  یبستگ  یمرز  یطشکل و شرا  ،ماتریکس از جمله اندازه    یبه عوامل مختلف  مناسب

  ی کاظمگیلمن و    ، یدارشبه پا  جریانی  یطتك فاز و شرا  جریان  ی. برا[28]استفاده شد  (196۰)و همکاران    بارنبلانتبار توسط    یناول

انتقال   برا  WRتابع  بر نحوه درست  ی [. اصلاحات بعد26]  ندتوسعه داد  یچند فاز  یانجر  یرا  شکل و    یبمحاسبه ضر  متمرکز 

  ( 198۷)  کوتس  یکردبه رو  توانمی  ، . به عنوان مثالبود  یچند فاز  یانجر  ییدر جابجا  یلدخهای  مکانیزم  یر سادر نظرگرفتن    یچگونگ

توابع انتقال بعدی بر شیوه درست تر لحاظ نیروی گرانش  [.29]اشاره کرد ثقلیریزشبا  دوگانه تك تخلخل و تخلخل یهامدل یبرا

 [.۳1و۳۰]یا تحرک پذیری فازهای جابجا کننده و جابجا شونده متمرکز بود

 
16 inter-porosity flow coefficient  
17 Storativity ratio 



 

۵ 

 

استفاده از روش   یکردها،رو  یناز ا  یکیوجود دارد.    ماتریکسو    شکاف  ینب  یانجر  مقدار  یینتع  یبرا  دیگری هم  یکردهای، روالبته

  مقدار   ، روش  ین[. در ا۳2]  یافت گسترش    2۰1۵و همکاران در سال    یتوسط قائد  بود که  ینمنتوسط ها  ارایه شده  18یافت باز  یمنحن

و براساس  یعدد یا یبه صورت تجرب یانجر سازییه در طول شب  یهر مرحله زمان در بین دو محیط ماتریکس و شکاف  یانجر لتباد

 .  شود یم یینتع موجود یزمنوع مکان

پارامترها  یکی است.    شکاف  مویینگی فشار    ،دارشکافیك مخزن    بزرگ در در مقیاس    یانجر  سازیشبیه   برای  دیگر  ضروری  یاز 

بر    یتوجه  لبه طور قاب  شکاف  مویینگیکه فشار    دهد مینشان    یلی و تحل  ی مطالعات تجربگونه که در بخش قبل اشاره شد،  همان

صفر،   یرثابت غ   مقدار  یكممکن است صفر،    شکاف  مویینگیگذارد. فشار  یم  یرتأث  نفت  یینها  مقدار بازیافت  چنینهمو    یدتول   یزانم

( نشان دهنده  شودمیها استفاده    سازیشبیه از    یاریدر بس  یسادگ  یل صفر )که به دلا  مویینگیباشد. فشار    نفتاز اشباع    ی تابع  یا

  ی باق  ماتریکس   های بلوکرا در داخل    نفت  یشترفرض ب  ینحال، اعمال ا  یناست. با ا  ماتریکس   هایبلوک  ینب  مویینگی   یوستگی ناپ 

البته همانگونه که اشاره شد در حالت دینامیك و    .شودمین  یبانیپشت  یدانیتوسط مشاهدات م  در اکثر موارد  نتایج آنگذارد که  یم

اختلاف فشار دوفاز تر  وجود جریان درون شکاف گرادیان فشار درون شکاف بر شکل فصل مشترک دوفاز موثر بوده لذادر این شرایط 

اختلاف مایع درون شکاف و به دنبال آن  شکل پلبر  در حالت دینامیك    مختلفیعوامل    از طرفیو غیرتر درون شکاف بررسی می شود.  

شکل و    برخی عوامل بر  در کارهای قبلی اثراتبر اساس نتایج منتشر شده  اگرچه    .موثر هستند  شکاففشار دوفاز تر و غیرتر درون  

مایع  نحوه اثرگذاری پارامترهای دخیل در پایداری پلتوصیف  گزارش شده ولی هنوز نتیجه قابل پذیرش همگانی برای  مایع  پل  پایداری

  . در دسترس نیست و بعضا روابط تجربی پیشنهادی مختلفی توسط محققان در این حوزه پیشنهاد شده است  دوفازفشار  اختلاف  و  

 مایعپل مشخصات کامسول، به بررسی افزارنرمدو محیط ماتریکس و شکاف در  ازیسشبیهبا مدل سازی و  کار پژوهشی لذا در این 
مانند    شکافخواصشکاف به    دوفاز درونفشار  اختلاف  و    مایعپلبلوک ماتریکس مجاور پرداخته و وابستگی شکل   ایجاد شده بین دو  

اثر بازشدگی شکاف بر تشکیل پل مایع در  اگرچه    .شودمیبررسی   متخلخل  و ترشوندگی محیط  ، تراوایی ماتریکسبازشدگی شکاف

مدل ساخته ابتدا    ،پل مایع  شکل و پایداریبر    مجدد این اثر پارامتر  بررسیدر اینجا با    ولی  ،استبررسی شده    ترمفصل  کارهای قبل

در ادامه اثرات    بعدی اطمینان حاصل گردد. های  بخش  سازی در  از اجرای شبیه تا    گرددراستی آزمایی میکامسول  افزار  نرمدر  شده  

 گردد. بررسی میشکاف اختلاف فشار دوفاز درون تراوایی ماتریکس و ترشوندگی محیط متخلخل بر نحوه تشکیل پل مایع و 

 و روش محاسبات   مدل مورد مطالعه  - ۲

و    در حالت دینامیك  (مایعپل  یداریشکل و پا )به عنوان مثال،  تشکیل شده درون شکاف   مایعپلخواص    یمطالعه بررس  ینهدف از ا

اثر تغییر خواص سنگ    شکاف اختلاف فشار دوفاز درون   اثر  دارشکافدر  ، تراوایی  شکاف  بازشدگی   مانند  اتیاست. به طور خاص، 

از  شکاف  اختلاف فشار دوفاز درون  و    مایعپل  هایییژگبر و  ترشوندگی سنگو خاصیت  ماتریکس   استفاده  به    کامسول  افزارنرم با 

با در نظر  بکار رفته در این تحقیق قادر است   (Multiphasics 5.4.0.225)کامسول افزارنرم. شودمی یل و تحل یهتجز یصورت عدد

  ، لحاظ نمودهرا متخلخل  یطمح  بر حرکت سیالات درحاکم  یانجرمناسب  یفرانسیلبا استفاده از معادلات د وگرفتن فیزیك مسئله 

ضمن   ید کار، با ینانجام ا یکند. برا یساز یادهپ  راروش اجزاء محدود  مانندحاکم   حل معادلات برای و با رویکردهای عددی مناسب

 برای انتخاب  چنینهمشود.    یفتعر  آن  یمش برا  یستممناسب، اندازه، تعداد و نوع س  یو مرز  یهاول  یطشراتعریف درست مسئله،  

 باشد.   سازیشبیهقبل از  پردازش یشپ سنجی و  یتحساسانجام مراحل  نیاز بهممکن است درست این پارامترها 

 برایهم چنین،    .شد استفاده 19متقارن  بعدی دو گزینه از ، برای مدل هندسی محیطکار پژوهشی این در  مسئله نوع به توجه با

فیزیك مسئله بر اساس    ،به طور خاص  .استفاده گردید  2۰یالس  یانل جرواژاز م چندفازی و  فاز تك سیالات هیدرودینامیك بررسی
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 این در است، زمان به وابسته مایع تشکیل پل که آنجایی از  به علاوه، انتخاب شد.    22آرام   و جریان  21سطح  رویکرد جریان دوفازی و

 محیط در مسئله تعریف برای کامسول، در محیط مدل ایجاد از پس  شد. انتخاب 2۳فاز  اولیه مقداردهی با زمان به وابسته گزینه جا

انجام   فضا بندی مش و شیوه استفاده مورد پارامترهای اشکال، تعریف هندسی، تعیین جنس اشکال تعریف  هحلچهار مر  باید گرافیکی

با    یا نفت  مورد استفاده آب  2۵میلی متر استفاده گردید. برای سادگی جنس مواد  2به ابعاد     2۴مستطیل  شکل هندسه دوبعدی شود.

برای مش بندی     .بکار گرفته شد   2عنوان سیال  ه  و هوا ب  1به عنوان سیال    شده در کامسول  مشخصمشخصات چگالی و گرانروی  

 در مایع پل مورد استفاده مدلسایر جزییات    استفاده شد.  26فیزیکی  کنترل شده  یبندمشمحیط با توجه به امکانات کامسول از  

 نشان داده شده است.   2مرزی در شکل  شرایط همراه به استاتیك و دینامیك حالت

                
 

  دینامیك (حالتچپ(حالت استاتیك ))راستمرزی برای شرایط همراه تعریف به مایع پل هندسه بکار رفته در مطالعه  مدل:  2شکل   

شرایط اولیه  استفاده شده است.  mg/s  1در همه شبیه سازی های شرایط دینامیك بجز موردی که ذکر شده باشد از نرخ تزریق  

با در نظر گرفتن  چنین،  تعیین شده است. هم  2نشان داده شده در شکل    یعمود  یاه خط سبرای تماس دو سیال مایع و هوا توسط  

فیزیکی در این کار تعداد و اندازه سلول ها می تواند در بخش های مختلف متقاوت در نظر گرفته   کنترل شده  یبندمشسیستم  

  1استاتیك و دینامیك در جدول  در دو حالت  مایع پل برای شده سازی شبیه مدل بندی مش آماری اطلاعاتشود. به عنوان مثال، 

 . نشان داده شده است

 استاتیك و دینامیك  مایع در دو حالت  پل های مدل دیبن مش آماری : اطلاعات1جدول 

 حالت دینامیك  حالت استاتیك بندی  مش های ویژگی

 ۳۴۰۰۰ 11۵۰۰ مثلثی های المان

 ۷۰۰ ۷۵۰ لبه ای  های المان

 ۷ 6 گوشه ای  های المان

 
21 level set 
22 laminar 
23 Time Dependent with Phase Initialization 
24 Rectangle 
25 Material 
26 Physics controlled mesh 
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. نتایج  استفاده شد   درشت و متوسط ریز، درجه سه بندی با مش از از تعداد مش،  سازی شبیه نتایج  برای بررسی استقلالهم چنین، 

 خیلی انحراف  با بررسی نتایج   آورده شده است که  2تاثیر اندازه مش بر شعاع گلوگاه پل تشکیل شده و زمان جدایش قطره در جدول  

 . ( 2ول دیده شد)جد مایع پل شعاع گلوگاه در کم

 طره  : مقایسه آماری اثر نوع مش بر شعاع گلوگاه و زمان جدایش ق2جدول 

 گلوگاه  شعاع بندی مشنوع 

 (mm) 

 سلول  متوسط مساحت   2۷جدایش زمان

1۰-۴ mm2 

 1۰ ۰۷18/۰ ۷۵۳/1 درشت 

 6 ۰۷29/۰ ۷۵9/1 نرمال  

 ۴ ۰۷۳۳/۰ ۷6۰/1 ریز 

 

 

از    (،1)شکل    درون شکاف  مایعپلتشکیل  ناشی از  اختلاف فشار دوفاز درون  شکاف  برای محاسبه    کار پژوهشی،در این  چنین  هم

مقادیر  مختلف    های عمقدر  در امتدا فصل مشترک و    ، ابتداهر فاز  فشاربرای محاسبه  .  شودمیاستفاده    یرترغ   تر و  های تفاوت فشار فاز

فشار فاز  متوسط  اختلاف    سپس،.  شوددر نظر گرفته میفشار آن فاز   ینبه عنوان تخم  این مقادیرو مقدار متوسط    شده محاسبه  فشار  

   .شودمیتخمین زده درون شکاف  غیر تر و فشار فاز تر 

می  استفاده  و غیره یتکلس ،یشهسطوح با مواد مختلف مانند ش از ،محیط یاثر ترشوندگ بررسی یبرادر کارهای ازمایشگاهی اگرچه 

  یم تنظ  وتماس مختلف    یایزوا  یینتع  یبرا  تر  یوارد  ینهاز گز  افزارنرم  "بخش هندسه"در    اثر سطوح  سازیشبیهبرای    در اینجااما  ،  شود

درون نرخ جریان  برای در نظر گرفتن اثرات تراوایی سنگ با توجه به تاثیر مستقیم ان بر    چنینهم. شودمی  هسطح استفاد  یترشوندگ

 .شودمی یساز ادهیپ  افزارنرمدر  یدو بعد محیط جریان در مقادیر مختلف نرخ در نظر گرفتن  شکاف با

 

 نتایج و تحلیل- ۳

به طور خاص   .شودمی  یبررستشکیل شده   مایعپلشکل و فرم    ی بر رو  دارشکافخواص سنگ  اثرات    سازییهشب  یجبخش، نتا  یندر ا

   .گیردقرار می مورد ارزیابی محیط  یترشوندگ  ات تراوایی واثرو اثر بازشدگی شکاف، 

  شکاف  بازشدگیالف(

دو    ینبتشکیل شده    مایعپل  یرتصاو   ۳. شکل  اثرگذار باشد  مایعپلبر شکل   تواندمیاست که    شکاف بازشدگیاولین پارامتر مورد نظر  

.  دهدمیرا نشان    مایعپل  یجلواز    ینما  یرتصاو   ین. ادهدمیرا نشان  متر(    یلیم  ۳  و  2)  با فواصل مختلف  )نشان دهنده شکاف(صفحه  

آب یا نفت )نشان دهنده حجم    یالس  یههندسه اول  ،یردر هر تصو  یعمود  یاه آب است. خط س  یستمس  ین مورد استفاده در ا  یالس

 . در شرایط اولیه نشان می دهد قطره مایع( را
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8 

 

 
  تماس ثابت  یهدر زاوو  متر    یلیم  ۳  و   2  شکاف  بازشدگی   یربا مقاد  سازیشبیه   برایشده    یلتشک  مایع پلنمونه از    یر : تصاو۳شکل  

 درجه.  ۳۰

 

حداقل فاصله    معادل با، که  تشکیل شده  مایعپل  گاهشعاع گلومقدار    ،بازشدگی شکاف   یشبا افزا  شودمیدیده    ۳گونه که از شکل  همان

از   یبه عنوان تابع گاهشعاع گلوتغییرات  گیچگون سازیشبیه نتایج . یابد  ی، کاهش مدر نظر گرفته می شوداز مبدا  مایعپلمرز  یافق

 عنوان تابعی از مقداربهاختلاف فشار دوفاز درون شکاف    ینتخم  یجنتا  ،چنینهم.  داده شده استنشان    ۴شکل  در    بازشدگی شکاف

 آورده شده است.  ۴در شکل  بازشدگی شکاف 

 
اختلاف فشار دوفاز درون  وابستگی    و )چپ(   بازشدگی شکاف   صورت تابعی از مقدار  به  مایع پل  گاهشعاع گلو  تغییرات)راست(  :  ۴شکل  

  درجه. ۳۰تماس  یهزاو بازشدگی شکاف برای حالت ترشوندگی با  شکاف به  مقدار

از  علاوه ه ب  .یابد یکاهش م خطی ااتقریب بازشدگی شکاف بطوربا اندازه  مایعپل گاه، شعاع گلوشودمی دیده ۴شکل  در طور کههمان

فشار  (  مترمیلی   ۷/1مشخص )مقدار    یكپس از    یافته وکاهش    بازشدگی شکاف   یشبا افزااختلاف فشار دوفاز درون شکاف    ۴شکل  

اختلاف  با مقدار مثبت  لزوماا    ینمع  ی با شعاع گلوگاه  یع ما  یهاپل  یلکه تشک  کند می  ید تأک  مشاهده   ین . اشودمی  ی منف  یینگیمو

از فشار فاز   یشترب ترکه فشار فاز دهد ینشان ماختلاف فشار دوفاز درون شکاف مقدار منفی [. در واقع، 1۴] همراه نیستفشار دوفاز  

نشان دهنده  اختلاف فشار دوفاز  بهرحال مقدار مثبت  کوچك باشد.    یاربس  گاه که شعاع گلو  افتدیاتفاق م   ی زمان  ین است و ا  غیرتر

 . دهدمیرا نشان تر نسبتاا گستردهشکاف   یمنف مقدارنازک و  شکاف

متر    یکروم  ۵۰،  مثلاا )  بازشدگی شکاف   یآستانه برا  ایده وجود یك مقداربا    ۴در شکل  اختلاف فشار دوفاز  علاوه، نتایج تغییرات  ه  ب 

 راستا استهممویینگی در شکاف    یوستگیعدم وجود پ   یا در مورد وجود    یریگ  یمتصم  یو همکاران( برا  یدی توسط سعگفته شده  

اختلاف فشار دوفاز   یوابستگبه عنوان مثال،  دید.  بازشدگی شکاف اثرات  دراز کارهای تجربی   توانمیرا  ی مشابه  تحلیل [.1۴-1۵]

و درجه    ۳۰تماس    یهزاو  ،  یکرولیترم  1ثابت    یالحجم س  یبرا  و همکاران  داهیم گزارش شده در کار    یتجرب  یجبا نتا درون شکاف  

   [.1۷و 1۵]شودمیدیده  متر  یلی م 2تا  بازشدگی شکاف  زهپاسکال و با 1۰۰تا  -2۰مویینگی محدوده فشار 

 

 ترشوندگی سنگ ب(
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  مایع پلبر شکل    یبخش اثرات ترشوندگ  یندر ا.  اثرگذار باشد ترشوندگی سنگ است  مایعپلبر شکل    رودمیکه انتظار    یپارامتر دیگر

تماس    یایو زوامتر  میلی  ۵/1 بازشدگی شکاف در    مایع پلشکل    را بر    ی اثر ترشوندگ  ۵. شکل  می شود  یبررساختلاف فشار دوفاز  و  

 .  دهد مینشان  درجه 9۰و  ۳۰

 

 

 

 
 درجه 9۰و  ۳۰تماس  یایبا حجم ثابت در زوا مایعپلبر شکل  ی : اثر ترشوندگ۵شکل 

های مختلف  تماس یهزاو با  هایسازی شبیهدر شکاف اختلاف فشار دوفاز درون و مشاهده شده  مایعپلشعاع گلوگاه   نتایج محاسبات

 داده شده است.  نشان  6شکل  در 

  
شکاف به  اختلاف فشار دوفاز درون وابستگی  صورت تابعی از زاویه تماس و )چپ( به مایعپل  گاهشعاع گلو )راست( تغییرات:  6شکل 

 متریلیم  ۵/1 بازشدگیزاویه تماس برای حالت شکاف با  

  شعاع گلوگاه پل مایع   یجهتر است و در نتیعمود  به شکل  مایعپل،  خنثی  بیشتر تا میزانتماس    یای در زوا  یزیکی،از نقطه نظر ف

   . یابد  یم یشافزا

شایان توجه   .کند یم  ییرتغ  ترشوندگی  ییربا تغشکاف  اختلاف فشار دوفاز درون  ،  شودمیمشاهده    6شکل  در  طور که  همان  ،چنینهم 

در حالت استاتیك  تغییرات ترشوندگی    به بر اساس رابطه لاپلاسمویینگی شکاف    فشاراست که این روند تغییرات با نحوه وابستگی  

،  دیده می شود که  6و    ۴با مقایسه محدوده تغییرات روی محور عمودی نمودارهای سمت چپ در شکل    حال  ین. با امتفاوت است

 یجه نت یناهم چنین . ستتر اضعیف در اثر عامل ترشوندگی در مقایسه با اثر عامل بازشدگی شکاف فازهافشار  ات اختلافتغییراین 



 

1۰ 

 

تماس در محدوده    یهبه زاوفشار مویینگی شکاف    یوابستگ  یبرا و همکاران    داهیم در کار  هداده شد  یتجرب  یجمطابق با نتا   سازیشبیه 

  تواند میتبخیر بوجود می آید    فرآینددر شرایط دما و فشاری که    مایعپلالبته نتایج اثر ترشوندگی بر    [.1۷و1۵] درجه است  ۷6تا    ۴6

 [. ۳2] متفاوت باشد 

 

 تراوایی سنگ ج(

اثرگذار باشد تراوایی    مایعپلشکل    نفت از ماتریکس به درون شکاف و لذا حجم و  ورودمستقیم بر میزان  به طور  پارامتر دیگری که   

𝑄)  معادله دارسی  که بر اساس  است  ماتریکس ∝ 𝑘)  در  مستقیم بر میزان جریان وارد شده به درون شکاف موثر باشد. لذا    تواندمی

 اویه زبرای ثابت فرض نمودن سایر پارامترها  . گردد پرداخته می  گاهو شعاع گلو  مایع پلشکل    یبر روتراوایی    اثر  یقسمت به بررس  نیا

با افزودن  با تغییرات تراوایی ماتریکس    شکافمقدار جریان داخل  ر گرفته شد.  ظمتر در نمیلی  1درجه و عرض شکاف    ۳۰تماس  

شکل    ،مقدار جریان داخل شکاف   رییرو با تغ  نی. از اگردید  یساز  اده یپ   افزارنرمدر    یدو بعدمحیط  و در نظر گرفتن    یوروددر  جریان  

از محل نشان    Qتزریق شده    جریان نرخ  تغییرات  اثر    ،چنینهم  .نشان داده شده است  ۷در شکل    تغییر یافته که  مایعپل  یو انحنا

 نمایش داده شده است. 8در شکل  مایعپلبر شعاع گلوگاه  mg/s  ۵۰۰برای نرخ های تا  سمت راست 2داده شده در شکل 

 

 
 مترمیلی 1و عرض شکاف  درجه  ۳۰تماس  اویهدر ز مایعپل شکل  حجم و بر  نرخ جریان: اثر ۷شکل 
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 مترمیلی 1درجه و عرض شکاف  ۳۰تماس  اویهدر ز مایع پل شعاع گلوگاه تراوایی ماتریکس( بر)و نرخ جریان: اثر 8شکل 

 ۰۳/۰گاه از مقدار حدود  شعاع گلو  ، داخل شکاف )با افزایش تراوایی(  انیجرمقدار    شیبا افزا  شودمی  دیده  8شکل    درطور که  همان

 2۰21و همکاران   داهیمگزارش شده توسط    یتجرب  ج یبا نتا  سازیشبیه  ج ینتا  ن یایابد.  متر افزایش میمیلی  ۰۵/۰میلی متر به حدود  

 [. 1۷و1۵]دارد  بقتمطا

 نتیجه گیری و پیشنهادات- ۴

این بررسی  ، مطالعه  در  شده  مایعپل مشخصات به  ماتریکس(  دو بین تشکیل  )دیواره  دینامیك  سطح  حالت  به    در  وابستگی  و 

   .کامسول پرداخته شد افزارنرمبا رویکرد عددی با  دارشکافمانند بازشدگی شکاف و ترشوندگی سنگ  شکافخواص 

 .است زیر شرح به این مطالعه از حاصل نتایج مهم ترین

عامل  اثر آن دو    و نحوه   البته میزان  .موثر دیده شد   مایعپلهر دو عامل بازشدگی شکاف و ترشوندگی سنگ بر شکل و پایداری  .   1

 .متفاوت است

اختلاف  باعث گردید تا    مایعپلاین تغییر شکل    یافت.   یکاهش م  خطی  ااتقریب  بازشدگی شکاف بطوربا اندازه   مایعپلگاه  شعاع گلو.  2

  مقداریآستانه بحرانی بازشدگی شکاف    یكپس از  حتی    بازشدگی شکاف( و  یشبا افزایافته )کاهش  به طور یکنواخت    همفشار دوفاز  

در    مثلاا مثبت ) مقادیر تواندمیشکاف   هاییبازشدگ در ۴نشان داده شده در شکل    شکافاختلاف فشار دوفاز درون    شود.  یمنف

 متر(میلی  ۳پاسکال برای شکاف با بازشدگی    -۴۰یا مقادیر منفی)تا حدود   متر(/. میلی۵برای شکاف با بازشدگی  پاسکال    1۷۰حدود  

 .باشد داشته

اختلاف فشار محدوده تغییرات  در مقایسه با اثر بازشدگی شکاف ضعیف تر است )  شکاف  فشار مویینگی  برترشوندگی سنگ  اثر    .  ۳

برای اثر بازشدگی    ۴در شکل    مقدار  ندر حالی که ای  دیده شد پوند بر اینچ مربع    ۴۰تا    6ر شکل  ناشی از تاثیر ترشوندگی ددوفاز  

 منتشر شده قبلی مطابقت دارد. یتجرب یجسازی با نتاشبیه  یجهنت ینا .(پوند بر اینچ مربع بود  2۰۰شکاف تا 

متر به    میلی  ۰۳/۰از مقدار حدود    تشکیل شده  مایعپل  گاه شعاع گلو  ، داخل شکاف )با افزایش تراوایی(  انیجرمقدار    شیبا افزا  .۴

 ابقت دارد. مط  قبلآزمایشات منتشر شده با نتایج  که یافتمیلیمتر افزایش  ۰۵/۰حدود 

 تواند شامل موارد زیر باشد: پیشنهادات برای کارهای آتی می

 است شکاف سطح زبری باشد، تاثیرگذار شکافاختلاف فشار دوفاز درون  مایع و   شکل پل بر تواندمی که دیگر از عوامل ییک .1

 متفاوت.  هایزبری با بکارگیری مدل سطوح دیواره هالذا تعمیم این مطالعه با . که در این مطالعه سطوح صاف استفاده شد

 غیرافقی. هایشکاف در شده  تشکیل مایع پل تعمیم این مطالعه به شد، بررسی افقی شکاف در مایع تشکیل پل مطالعه این در .2
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و در نظر گرفتن هم زمان هر دو محیط ماتریکس و شکاف برای بکارگیری شرایط واقعی دما و فشار مخزن در تشکیل پل مایع  .3

 محاسبات.

  ، داردن بستگی  و پایداری آ  مایعپلو تشکیل  شکاف  اختلاف فشار دوفاز درون  جریان بین ماتریکس و شکاف به میزان  نجا که  آ  از

 کمك کند.  دارشکافجریان در محیط  سازیشبیهبه بالا بردن دقت نتایج  تواندمیدانش ما در این زمینه 
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In fractured reservoirs under the gravity drainage, the oil transfer between adjacent matrix 
blocks is one of the main factors in determining the degree of oil recovery. Communication 
between matrix blocks can occur by forming a liquid bridge between two adjacent matrices. 
Therefore, in this study, by modeling and simulating in Comsol, we investigated the 
characteristics of the liquid bridge formed inside the fracture and the dependency of the liquid 
bridge shape and the pressure difference on the fracture properties such as the fracture 
aperture, matrix permeability and wettability. The initial and boundary conditions in the 
problem are set such that it can show physically the flow exchange between the matrix and 
fracture in reservoir conditions. The results of this simulation showed that the liquid bridge 
throat decreases with the size of the fracture aperture. This change in the liquid bridge causes 
the two phase pressure difference to decrease with the increase of the fracture aperture, and 
after a critical value (for example, 1.7 mm), it becomes negative.  

Also, the results showed that as the contact angle increases toward neutral wettability, the 
more vertically liquid bridge formed and it leads to small changes (40 psi) for two phase 
pressure difference inside the fracture. In addition, with the increase of rock permeability and 
more flow entering the fracture, the throat radius of the formed liquid bridge increased from 
about 0.03 mm to about 0.05 mm, which is consistent with the published laboratory data. The 
findings of this research can be used for better understanding how the liquid bridge changes 
and its effect on the of the two phase pressure difference, which is a controlling parameter for 
two phase interface inside fracture. 
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