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 ‌‌

ها، شناسایی الگوی  های زباله بینی جریان آب ورودی به درون تونل تا مخازن ژئوترمال و دفینه پیشاز   چکیده

های  های سنگی دارای اهمیت بسیاری است. برای بررسی الگوی جریان در محیط جریان در محیط

 های عددی به علت عدم شود. از روش های مختلف عددی و آزمایشگاهی استفاده می سنگی، از روش

سازی، بسیار استفاده شده است. در این پژوهش از توسعه  وجود محدودیت در ابعاد محیط مورد شبیه

برای مطالعه الگوی جریان در یک محیط دارای نفوذپذیری دوگانه استفاده گردید.  Matlabیک برنامه 

جاذبه، مدل  نظر از اثرات ابتدا یک مدل دو بعدی با یک گسل سرتاسری توسعه داده شد. سپس با صرف

سازی گردید و پس از  گسل قطری سرتاسری از جنوب غرب به شمال شرق روی محیط متخلخل پیاده

. ورت دو ترم منبع و تخلیه تعریف شدرداری به صب آن از دو نقطه ابتدایی و انتهایی گسل، تزریق و بهره

ریح برای هر سلول و پس از آن، درصد اشباع به صورت ص گردیدمعادلات فشار به صورت ضمنی حل 

. با در دست داشتن فشار و درصد اشباع، میدان سرعت برای کل مدل به دست قرار گرفتمحاسبه مورد 

آورده شد. پس از آن، خطوط جریان شناسایی شده و در کنار پارامتر زمان انتقال، برای تفسیر رفتار 

 سیال در محیط مورد استفاده قرار گرفت.

 

‌مقیاس‌محیط‌بزرگ،‌سازی‌عددیشبیهالمان‌مجزا،‌،‌نفوذپذیری‌دوگانه،‌جریانروش‌خط‌‌ واژگان‌کلیدی
 

‌مقدمه -1
ها و صفحات لایه  ها مانند درزه ها، گسل انواع ناپیوستگی

حاضر هستند. این گونه  بندی در تمامی نقاط پوسته زمین

های زیرزمینی باعث  های طبیعی در توده سنگ ناپیوستگی

ها می  به وجود آمدن شبکه های پیچیده ای از ناپیوستگی

ها را  مامی خصوصیات هیدرولیکی توده سنگشوند که ت

. فهم و درک تاثیرات این شبکه  الشعاع قرار می دهند تحت

مهندسی زمین مانند  های پیچیده در بسیاری از زمینه های

 گرمایی، های زمین چرخهساخت و سازهای زیرزمینی، 

های دفن  های زیرزمینی و همچنین سایت مدیریت آب

 .[11] باشد های خطرناک حائز اهمیت بسیاری می زباله

های دارای  ی حل معادلات جریان سیال در محیطبرا

های  د تحلیلی و عددی و روشهای متعد شکستگی، از روش

. به صورت معمول، استفاده از شود سازی استفاده می دلمعا

یادی است، چرا که های ز های تحلیلی دارای محدودیت روش

بسیار کم  ها به مسایل بسیار ساده با تعداد کاربرد این روش

محدود شده است. های منظم  شکستگی و الگوی شکستگی

ای در این  عددی به صورت گسترده های بر این مبنا، روش
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 اند.  اده قرار گرفتهینه مورد استفزم
 

مروری‌بر‌مطالعات‌انجام‌شده‌در‌زمینه‌جریان‌‌-1جدول‌

‌های‌متخلخل‌دارای‌شکستگی‌درمحیط

 سال زمینه‌پژوهش نام‌نویسنده

 [16]سامیر‌و‌همکاران
بررسی جریان در مخازن 

 نفتی
2002 

 [6]دی‌دوناتو‌و‌همکاران

در روش خط جریان 

توده سنگ با تخلخل 

 دوگانه

2007 

 2003 سازی خط جریان شبیه [5]داتاگوپتا‌و‌همکاران

 [1]جینگ‌و‌استفانسون
برای  DFNبرآورد روش 

 حل معادلات جریان
2003 

 [13]نامداری‌و‌همکاران

مقایسه محیط دارای 

نفوذپذیری ساده و 

 دوگانه

2012 

 [15]پریست

بررسی نقش شکستگی 

در جریان درون 

 سنگ توده

2012 

 [12]نامداری‌و‌همکاران

تأثیر نفوذپذیری 

ماتریکس و دانسیته 

شکستگی در الگوی 

 جریان

2012 

‌[14]لی‌و‌همکاران

بررسی تزریق آب به 

درون مخزن با 

نفوذپذیری کم دارای 

 شکستی بسیار بزرگ

2011 

‌[1]آتکولوف‌و‌همکاران
بررسی تزریق در الگوی 

 ای ربع پنج نقطه
2012 

 [24]وانگ‌و‌همکاران
سازی جریان در  شبیه

 مخزن ژئوترمال تبتّ
2020 

 [18]و‌همکاران‌سان

بررسی نقش شکستگی 

در جریان و هدایت 

 گرمایی مخزن

2020 

   
 

محدود  حجمهای  های عددی، روش در میان روش

FVM1 تفاضل محدود  وFDM2 تری  از اقبال گستره

                                                           
1 Finite Element Method 

2 Finite Difference Method 

تعدادی از مطالعات انجام  1جدول در  .[2] اند برخوردار بوده

 گرفته در این زمینه آورده شده است.

  المان هایی مانند مشکل اساسی در استفاده از روش

ن مرزی، این است که اساس و تفاضل محدود و الما محدود

ند. این ا مبنای محیط پیوسته تعریف شده بر ها این روش

های  ها را برای سیستم محدودیت، کاربرد این روش

نماید. بدین  ه دارای شکستگی با مشکل مواجه میغیرپیوست

 7شبکه شکستگی مجزاهای غیرپیوسته مانند  شمنظور از رو

رسد که  یشود. ذکر این نکته ضروری به نظر م استفاده می

های  توان برای محیط را نمی مجزاشبکه شکستگی روش 

د. به صورت بهینه به کار بردارای نفوذپذیری دوگانه بزرگ 

گیر و  های بزرگ، بسیار وقت استفاده از این روش برای محیط

رو  ای روبه عدیده باشد و کاربر را با مشکلات بر می زمان

سازی جریان  . از این رو، برای شبیه[17] و [12] نماید می

های آزمایشگاهی نیاز  تر از مدل های بزرگ مقیاسسیال در 

به استفاده از روشی است که علاوه بر سرعت، دارای دقت 

های عددی مختلفی  تاکنون کاربرد روش .مناسبی نیز باشد

دارای  های سنگی برای حل مسایل جریان در محیط

های . برخی از روش[11]و  [7] است بررسی شده ناپیوستگی

سازی مسایل بزرگ مقیاس  اهی به مدلنگ عددی با نیم

در گذشته بسیاری از این  .[7] و [2] اند توسعه یافته

های عددی به دلیل نیاز به توان محاسباتی بالا، کمتر  روش

ها، روش  . یکی از این روش[1]مورد استفاده قرار می گرفتند

های مهندسی مخزن بسیار  باشد که در حوزه خط جریان می

 .[21] و [13]،[10] گرفته است مورد توجه قرار

در راستای  گزارهدر این روش، مبنا بر حل یک 

، [2] ،[1] شوند وطی است که خطوط جریان نامیده میخط

. در این روش، یک معادله برای حل جریان در [21] و[12]

بعد  دادی معادله برای حل جریان در یکبعد با تع سه

دی وقت گیر با بع هگردد و در واقع یک حل س جایگزین می

. از [12]گردد تر جایگزین می بعدی سریع تعدادی حل یک

سرعت بالای این روش نسبت  مزایای استفاده از این روش،

باشد که سرعت حل جریان را  های المان محدود می به روش

تا  10در تحقیقات مختلف برای محیط بزرگ مقیاس بین 

 .[20] برابر بهبوده بخشیده است 100

                                                           
3 Discrete fracture network 
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اصل ساده  یبر مبنا انیروش خطوط جر یئورت

کم فشار  هیپر فشار به ناح هیاز ناح الیحرکت س یکیزیف

در امتداد خطوط  الیس یعیکه همان حرکت طب باشد یم

متخلخل است.  یمختلف از جمله نواح یدر نواح انیجر

که  یطیمتخلخل و شرا هیدر ناح یرینفوذ پذ عبارت راتیتاث

خطوط  ری، مسکند یاعمال م قیتزر ایو  دیتول یها چاه

 که ی، در حال دینما یمشخص م  یبعد سهرا در حالت  انیجر

در امتداد خط  یبعد یک گزارهتوسط حل  یجابجائ کیزیف

ها هم  زمیمکان نیا یشود. حل معادلات برا یاعمال م انیجر

 الیس قال. انتردیگ یصورت م یلیو هم تحل یعدد قیاز طر

هر مقدار  یاست که برا یروش انیدر امتداد خطوط جر

روش  یعنیشود  یمساله م یموجب همگرائ یمراحل زمان

ابتدا معادله  انی. در روش خطوط جر[1]همواره همگراست

شود و  یحل م حیصر ریفشار در سه بعد و به صورت غ

 یدر راستا یجزئ انیجر-اشباع یبعد کی گزارهسپس 

 شیافزاشود که باعث  یحل م حیبه صورت صر انیخطوط جر

در  طیبودن خواص و شرا کی)به علت نزد یسرعت همگرائ

باید به این نکته اشاره  گردد. ی( م انیخطوط جر یراستا

هستند که  ای که خطوط جریان در واقع خطوط لحظهنمود 

باشند. نیازی نیست که میدان  بر میدان سرعت مماس می

ومی سرعت نشان دهنده حالات پایا باشد. همچنین هیچ لز

توان میدان  تراکم باشد. می قابل دارد که سیال مورد نظر، غیرن

سرعت را برای ماده چند فازی به صورت جداگانه تفسیر 

نمود. در هر صورت، هیچ محدودیتی برای اعمال این قانون 

 .[1] برای رسم خطوط جریان وجود ندارد

شود. در  اما کاربرد این روش به این مورد محدود نمی

های مهندسی سنگ، مانند مخازن  زمینهبسیاری از 

بینی حجم آب ورودی به درون تونل، معادن  ژئوترمال، پیش

های خطرناک  های دفن زباله های سنگی، سایت روباز و شیب

های سنگی )که بر خلاف حالت مطلوب، همیشه  در محیط

باشند(، علاقه  دارای شکستگی و سطوح ناپیوستگی می

است که شکل کلی شبکه  مهندسین به سمت این موضوع

جریان در محیط مورد نظر به چه شکلی است و دقت به 

تر در درجه دوم  های کوچک جزئیات شبکه جریان در مقیاس

 .[7]اهمیت قرار دارد

 

‌مفاهیم‌کلی‌و‌تعریفات -2
در این بخش، ابتدا به مبانی نظری مورد استفاده در این 

شود. سپس در بخش بعدی، روش  پژوهش پرداخته می

 تحقیق مورداستفاده مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

‌و‌زمان‌پرواز‌جریان‌وطخط -2-1
بسیار کارا برای نظارت بر میدان جریان سیال،  راهکاریک 

باشد. در واقع، خطوط جریان  استفاده از خطوط جریان می

باشد. در  ای از میدان جریان سیال می یک تصویر لحظه

ط در طول زمان ثابت صورتی که جریان پایا باشد، این خطو

باشند. در غیر این صورت و با تغییر میدان جریان، این  می

 .[2]خطوط در طول زمان دارای تغییر خواهند بود

 
 )الف(

 
 )ب(

بردارهای‌سرعت‌جریان‌سیال،‌خطوط‌‌الف:-1شکل‌

که‌بر‌این‌‌)قسمت‌الف(‌پتانسیل‌و‌خطوط‌جریان‌هم

پتانسیل‌عمود‌و‌بر‌بردارهای‌سرعت‌مماس‌خطوط‌هم

‌‌.و‌ب:‌خطوط‌جریان‌حاصل‌از‌این‌فرآیند‌باشندمی

 

بایست در  برای به دست آوردن خطوط جریان، می

ابتدا میدان سرعت سیال در محیط به دست آید. 

هایی که در همه نقاط محیط مورد مطالعه، مماس بر  منحنی

باشند، با نام پتانسیل  خطوط هم و عمود بر  میدان سرعت

 .(1شکل )گردند خطوط جریان شناخته می
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نماینده پارامتریک یک خط جریان در  ( )⃗  اگر 

 [2] گاه د، آندهنده سرعت باش نشان ⃗ و  tزمان 

‌(1)‌  ⃗

  
  ⃗( ⃗  )    

 [2]دیگر به عبارتیا 

‌(2)‌  ⃗

  
 
 ⃗( )

| ⃗( )|
 

که باشند  دهنده این مسأله می نشان (2) و  (1) گزاره 

نند در یک لحظه از زمان همدیگر را وات دو خط جریان نمی

خطوط جریان را  نابراین اگر امتداد هر یک ازب ند.قطع نمای

به صورت یک مولفه مختصاتی در نظر بگیریم، جریان در هر 

 لفه ها، تک بعدی خواهد بود.ن مؤیک از ای

برای پارامترسازی خط  rبه جای استفاده از پارامتر 

توان از پارامتری به نام زمان پرواز استفاده کرد  جریان، می

ستفاده برای جریان در محیط )مانند که کاهش حجم قابل ا

زمان پرواز، پارامتری است گیرد.  تخلخل( را نیز در نظر می

که در تحلیل شبکه جریان، بسیار کاربرد دارد. این پارامتر به 

صورت مدت زمان لازم برای رسیدن یک ذره خنثی از محل 

منبع به هر نقطه در درون محیط مورد مطالعه تعریف 

تر باشد، به  ین، هرچه مقدار این پارامتر بزرگبنابراشود.  می

این معنی است که برای یک ذره فرضی، مدت زمان بیشتری 

طول خواهد کشید تا از محل منبع یا محل تزریق به آن 

نقطه از مدل برسد. این امر به آن معنی است این ذره دارای 

سرعت پایینی است و جریان در آن محل، سرعت کمی دارد. 

آید  افزارهای مکانیک سنگی به دست نمیمتر، در نرماین پارا

توان  افزارها، نمی و در نتیجه در هنگام استفاده از این نرم

 تحلیلی بر مبنای سرعت جریان انجام داد.

انتگرالی زیر  گزارهبرای به دست اوردن زمان پرواز، از 

 :[11]نماییم استفاده می

‌(3)‌𝜏( )  ∫
 ( ⃗⃗( ))

| ⃗⃗( ⃗⃗( ))|
  

 

 

 

دهنده زمانی است که یک  نشان τ ،(7) گزاره  که در

این کند.  را طی می rذره در امتداد یک خط جریان مسافت 

توان به  میگردد.  پارامتر با نام زمان پرواز شناسایی می

صورت دیگری نیز این پارامتر را محاسبه نمود. محاسبه 

وئی در امتداد یک خط جریان و سپس اعمال قضیه مشتق س

اساسی حسابان استفاده ، نتیجه زیر را به دست 

 :[11]دهد می

(0)‌(
 ⃗

| ⃗|
  ) 𝜏  

 

  
𝜏  

 

| ⃗|
 

توان این  میشود که  راج میخگونه است این (7) گزارهاز 

 :[11] پارامتر را به صورت دیفرانسیلی زیر نیز به دست آورد

(5)‌ ⃗   𝜏    
 شود. زمان پرواز نیز شناخته می گزارهبا نام  (1)گزاره 

کلی حل معادلات برای  الگوریتمدهنده  نشان 2شکل 

شناسی از روی  باشد. ابتدا مدل زمین روش خط جریان می

لیکی محیط ورشود و خواص هید محیط مورد نظر ساخته می

گردد.  نفوذپذیری، بر روی آن تعریف میتخلخل مؤثر و مانند 

مشخصات سیال مورد نظر مانند ویسکوزیته به برنامه سپس 

در این مرحله، بایستی . گردد توسعه داده شده اعمال می

سپس زی به برنامه داده شود. برای شرایط اولیه و مر

گردد. پس از آن  معادلات فشار به روش ضمنی حل می

درصد اشباع برای هر مؤلفه توسط حل صریح معادلات 

گردد و خطوط جریان به روش نیمه  جریان، محاسبه می

. خطوط جریان نشان [12]گردند تحلیلی پولاک، رسم می

یال در محیط ای از میدان جریان س دهنده تصویری لحظه

مورد مطالعه است. پس از آن دوباره فشارهای جدید برای 

مرحله بعدی محاسبه گردیده و دوباره به حل معادلات اشباع 

کند که  شود. این روند تا جایی ادامه پیدا می پرداخته می

سازی شامل همگرا شدن  شرایط مورد نظر برای پایان شبیه

 [21] دا کندمعادلات و پایا شدن جریان، ادامه پی

 

 
روند‌حل‌معادلات‌روش‌خط‌جریان‌شامل‌‌-2شکل‌

شناسی،‌حل‌معادلات‌فشار،‌اشباع‌و‌‌ساخت‌مدل‌زمین

‌‌[7]‌شناسایی‌خطوط‌جریان
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به منظور حل معادلات فشار و جریان، از روش حجم 

ها  ترین حل کننده گردد. یکی از محبوب محدود استفاده می

باشد.  ای می مبنای این روش، روش تقریب جریان دو نقطهبر 

این روش دارای سیستم معادلاتی مناسباتی برای 

 زند. و فشار یکنواختی را تخمین می باشد سازی می معکوس

 حل‌عددیروش‌ -2-1

فازی  گردد که جریان تک برای سادگی فرمولبندی، فرض می

 در محیط وجود دارد. بنابراین:

(6)‌𝛺      ⃗          ⃗⃗    
ای فیزیکی قانون  در روش حجم محدود، از مفهوم پایه

بقای جرم )و قانون بقای حجم برای یک سیال غیرقابل 

بالا به شکل  گزارهگردد. بازنویسی  فشردگی( استفاده می

 :[1] انتگرالی، نتیجه زیر را به دست خواهد داد

(7)‌∫  ⃗   ⃗⃗
 𝛺 

   ∫    ⃗
𝛺 

 

سپس از قانون دارسی برای محاسبه جریان در هر 

 :[1] گردد بندی شده، استفاده می ضلع سلول المان

(8)       𝛺   𝛺       ∫  ⃗   ⃗⃗   
    

 

بالا به  گزارهقانون نقطه مرکزی برای محاسبه انتگرال 

 :[1] شود کار گرفته می

‌

(1) 

          ⃗( ⃗   ) ⃗⃗   
      (   )( ⃗   )
  ⃗⃗    

      مرز دهنده مرکز سطح روینشان    ⃗ که در آن 

، دو سلول مجاور در یک دستگاه کارتزین را 7شکل باشد.  می

 دهد.نمایش می

 
سلول‌‌2ای‌برای‌‌روش‌حل‌تخمین‌دونقطه‌-3شکل‌

 ‌‌[11]‌مجاور

در این روش، فشار متوسط در کل سلول بر روی نقطه 

شود.  اگر فرض شود که  در نظر گرفته می سلولمرکزی 

به  (2) گزارهفشار در طول سلول خطی )و یا ثابت( است، 

 .[1] گرددفرم زیر تبدیل می

(14)             
(       ) ⃗⃗   

| ⃗⃗   |
 

  ⃗⃗   

     (       ) 
 

 و‌پارامترهای‌مدلهندسه‌ -3-1

به این علت که ساخت مدل در مقیاس آزمایشگاهی به 

صورت شفافی نشان دهنده خصوصیات یک مدل بزرگ 

ها، یک سری الگوهای  مقیاس نیست، در مطالعه این مدل

باشند. یکی  ها می پژوهشاستاندارد، دارای کاربرد فراوانی در 

برداری،  های تزریقی و بهره از پرکاربردترین الگوها برای چاه

باشد. در این الگو که در بسیاری از  ای می نقطه 1الگوی 

ها در زمینه مخازن ژئوترمال، مهندسی تزریق،  پژوهش

تحلیل جریان آب زیرزمینی و مهندسی مخازن نفتی مورد 

ای  یال به صورت یک منبع نقطهاستفاده قرار گرفته است، س

گردد و از نقطه مقابل قطری  از گوشه مدل مربعی تزریق می

گیرد. تقارن موجود در هندسه  آن نیز برداشت صورت می

های منبع )تزریق و  مدل مربعی و همچنین محل ترم

گردد که کانتورهای فشار و زمان پرواز و  برداشت(، باعث می

ارن باشند که از تقارن همچنین خطوط جریان دارای تق

توان به عنوان فاکتورهای کنترلی  تمامی این پارامترها، می

علاوه بر تقارن،  آزمایی روش حل استفاده نمود. برای راستی

 21استفاده از این مدل، باعث کاهش حجم محاسبات به 

گردد که کاربرد این مدل را با  درصد مقدار اولیه می

 سازد ، قابل توجیه میدرصدی 31جویی محاسباتی  صرفه

به صورت شماتیک، نشان دهنده الگوی مورد  7شکل . [1]

 باشد. استفاده از این پژوهش می

 
کوتاهی‌در‌ای‌برای‌تزریق‌که‌برای‌نقطه‌5الگوی‌‌-0شکل‌

‌شود.چهارم‌آن‌استفاده‌میمحاسبات،‌از‌یک

مدل دارای نفوذپذیری دوگانه به صورت مربّعی دو 

باشد که توسط  متر می 100متر در  100بعدی با ابعاد 

شود. محل تزریق سیال در  سلول جداگانه مشخص می 7200

سمت جنوب غرب مدل و محل برداشت، در سمت 

ست. در این مدل، گسلی شرق مدل قرار گرفته ا شمال



‌مکانیک‌سنگ-نشریه‌علمی‌پژوهشی‌سجاد‌نامداری؛‌علیرضا‌باغبانان؛‌حمید‌هاشم‌الحسینی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

31 

 F45سرتاسری به شکل قطری آورده شده است که تحت نام 

های منبع(  درجه )همراستا با خط واصل ترم 71با زاویه 

این مدل به صورت شماتیک در  مورد ارزیابی قرار می گیرد.

 است. آورده شده 1شکل 

 

 
به‌همراه‌ابعاد‌‌F45شماتیکی‌از‌مدل‌همراه‌با‌گسل‌‌-5شکل‌

‌و‌نحوه‌قرارگیری‌این‌گسل‌در‌این‌آرایش
 

همانطور که گفته شد، مرزهای این مدل به علت 

اند.  تقارن در مدل اصلی به صورت نفوذناپذیر تعریف شده

وارد  iبنابراین فرض بر این است که جریان سیال از نقطه 

 خارج گشته است. pشده و از نقطه 

برای مدل جریان سیال، از مدل جریان غیرقابل 

فاده شده است. با فشردگی برای یک سیال در حالت پایا است

توجه به این مسأله که اشباع برای حالت جریان پایا برای 

درصد انتخاب شده است، کل  100ها برابر با  تمامی سلول

میزان سیال تزریق شده حاضر در مدل برابر با مجموع میزان 

هد بود. تزریق به حالت، نرخ ها خوا تخلخل مؤثر تمامی سلول

 استفاده شده است. 7ثابت

 10ی ساخت مدل، از ماتریکسی با میزان تخلخل برا

میلی دارسی استفاده شده  10درصد و میزان نفوذپذیری 

گیری مقادیر نفوذپذیری  است. این مقادیر متوسط از میانگین

های مختلف رسوبی، از مقالات مختلفی  و تخلخل برای سنگ

 .[17]استخراج شده است

ی گسل در به منظور آنالیز حساسیت، مقدار نفوذپذیر

بازه وسیعی تغییر داده شده است. همچنین برای گسل، 

مقادیر متفاوتی برای نفوذپذیری تعیین گردیده است. این 

مقادیر انتخابی به صورت مطلق نبوده و به صورت نسبی در 

تناسب با مقدار نفوذپذیری ماتریکس سنگ تعریف 

به  گردند. به این معنا که نسبتی به نام نسبت نفوذپذیری می

                                                           
4 Controlled rate injection 

 شکل زیر تعریف شده است:

(11)‌       
  
  
⁄  

نشان دهنده نسبت        ، (11)که در گزاره 

به ترتیب نماینده نفوذپذیری گسل و    و    نفوذپذیری و 

 باشند. ماتریکس سنگ زمینه می

با در نظر گرفتن این حقیقت که نفوذپذیری ماتریکس 

فزایش این نسبت در واقع باشد، واضح است که با ا ثابت می

به منظور آنالیز حساسیت  .یابد نفوذپذیری گسل افزایش می

برای  1000و  100، 10، 1های  در این مطالعه از نسبت

نسبت میزان نفوذپذیری گسل به ماتریکس، که از این پس 

شود، استفاده شده است.  نسبت نفوذپذیری نامیده می

ت نفوذپذیری استفاده بنابراین نقاط روی گسل بر مبنای نسب

 بود. های متفاوتی خواهند شده، دارای نفوذپذیری

برای مقایسه بهتر تصاویر، کانتورها فشار، خطوط 

جریان، زمان پرواز و مناطق راکد برای حالتی که گسلی 

وجود نداشته باشد نیز آورده شده است. در این حالات، از 

 ده است.( استفاده ش        ) 1نسبت نفوذپذیری 

‌نتایج‌مورد‌استفاده -0-1
سازی عددی برای این مدل شامل  نتایج خروجی از شبیه

باشد.  فشار، خطوط جریان، زمان پرواز و مناطق راکد می

افزارهای  تواند اطلاعاتی افزون بر نرم بنابراین این مدل می

سنگ  سازی جریان سیال در تودهمتداول در زمینه شبیه

اید. در خصوص تعریف خطوط دارای شکستگی را تولید نم

 های قبلی توضیح داده شد. جریان و زمان پرواز در قسمت

مناطق راکد شامل مناطقی است که سرعت جریان در 

ها بسیار پایین و در مواردی حتی نزدیک به صفر  آن

باشد  باشد. درک این مناطق از این جهت حائز اهمیّت می می

جهت ل، تزریق که در برخی موارد مانند مخازن ژئوترما

، نیاز مبرم به این و یا مهندسی مخزنزمین  مقاوم سازی

نکته وجود دارد که جریان در کدام مناطق راکد مانده است. 

تواند راندمان را برای منابع  شناسایی این مناطق می

گرمایی بالاتر ببرد و الگوی مورد استفاده در تزریق و  زمین

 برداری مخزن نفتی ن بهرهبرداری را برای افزایش راندما بهره

 را دستخوش تغییر نماید.

ها و مشکلاتی که ورود آب به فضاهای  در زمینه تونل

کند، در صورتی که علاوه بر فشار،  زیرزمینی ایجاد می
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های راکد وجود داشته  دسترسی به اطلاعاتی مانند زون

های زهکش استفاده  توان از الگوهای مختلف چاه باشد، می

ا از نقاط مختلف فضای زیرمینی پیش از حفاری کرد و آب ر

برای شناسایی مناطق راکد، از این ایده استفاده تخلیه نمود. 

شود: اگر برای هر نقطه از مدل، مدت زمان پرواز  می

گیری شود و با مدت زمانی که لازم است تا ذره از این  اندازه

نقطه به محل خروج از مدل برسد جمع شود و کانتور این 

توان مناطق  ها برای تمامی نقاط مدل ترسیم گردد، می انزم

 راکد را شناسایی نمود.
 

 ارائه‌نتایج -1

سازی مربوط به کانتور فشار، در این قسمت، نتایج شبیه

خطوط جریان، زمان پرواز و مناطق راکد به ترتیب آورده 

شده است. برای آسانی در مطالعه، بررسی نتایج برای هر 

 پارامتر و شکل در همان بخش آورده شده است. 

‌تغییرات‌کانتورهای‌فشار -1-2
در برنامه توسعه داده شده، به علت تقارن فرض بر این است 

باشند. بنابراین تمامی جریان از دو  نفوذناپذیر می که مرزها

محل منبع و تخلیه، به درون مدل انتشار یافته و سپس 

پس از اعمال شرایط مرزی )نفوذناپذیر بودن گردد.  خارج می

ها( و اولیه، مقدار فشار برای هر سلول به دست آمده  مرز

به لحاظ آورده شده است.  2شکل کانتورهای فشار در است. 

کانتورهای فشار تفاوت زیادی با کانتورهای فشار  شکلی،

 دوجو به این معنی که ،نداردحضور گسل برای محیط بدون 

گسل به تنهایی نتوانسته است تغییر شدیدی در شکل 

ر پدید آورد، اما باعث تغییر مقدار کانتورهای فشاظاهری 

فشار برای هر نقطه از محیط شده است. هرچقدر مقدار 

نفوذپذیری گسل، به میزان نفوذپذیری ماتریکس کمتر باشد 

تر باشد(، مقدار فشار در محیط مورد  کوچک       )یعنی 

اما هرچقدر میزان نسبت  مطالعه افزایش یافته است.

یابد،  نفوذپذیری ماتریکس افزایش مینفوذپذیری گسل به 

واضح است که . یابد فشار در تمامی نقاط محیط کاهش می

در را مقاومت کمتر محیط  ،هرچقدر نفوذپذیری بالاتر رود

و فشار کمتری  دهد از خود نشان میمقابل جریان سیال 

 برای انتشار سیال در مدل مورد نیاز است. 

 
         

  
                   

  
                       

های‌نفوذپذیری‌گسل‌کانتورهای‌فشار‌در‌نسبت‌-6شکل‌

.‌شکل‌و‌روند‌کانتورهای‌فشار‌بدون‌به‌ماتریکس‌مختلف

باشد‌اما‌مقدار‌فشار‌برای‌مدل‌با‌افزایش‌تغییر‌می

‌کاهش‌یافته‌است.نفوذپذیری‌گسل،‌

بنابراین شکل کانتورهای فشار به تنهایی، عامل تعیین 

کننده نخواهد بود. علاوه برای شکل کانتورها ، مقدار فشار 

برای هر سلول و پیکسل دارای اهمیت حیاتی است. هنگامی 

که نیاز به تزریق سیال در توده سنگ دارای شکستگی وجود 

های پیزومتریک و  انهدارد و یا در هنگام رفتارنگاری گم

ها در زمان زهکشی،  کنترل فشار و ستون آب در این گمانه

سازد. کانتور فشار،  این مسؤله اهمیت خود را نمایان می

نشان دهنده جهت کلی حرکت سیال است که جریان به 

فشار و در  صورت طبیعی از منطقه پرفشار به منطقه کم

مقدار فشار،  جهت عمود بر خطوط جریان برقرار است. اما

باشد،  ای برای صحت طراحی محل تزریق سیال می سنجه

چرا که افزایش بیش از حد فشار هم به تأسیسات تزریق 

دهنده جانمایی اشتباه برای  کند و هم نشان آسیب وارد می

باشد. این یک اصل پذیرفته شده  نقاط تزریق و برداشت می

 ،[1]خورد است که در مطالعات دیگر نیز به چشم می

 .[3]و[2]
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واضح است که میزان فشار در هر نقطه علاوه بر میزان 

نفوذپذیری، به مقادیر دیگری مانند نرخ ورود و خروج سیال 

های منبع(، و همچنین سطح تنش در منطقه  از محیط )ترم

نیز بستگی دارد که به منظور مطالعات توأمان 

 گردد. هیدرومکانیکی، توجه به این مسایل توصیه می

‌تغییرات‌الگوهای‌خط‌جریان -2-2
تلف های مخ الگوی خط جریان برای نسبت 3شکل در 

نفوذپذیری آورده شده است. مشخص است که در همسایگی 

، خطوط جریان به یکدیگر نزدیک F45و محدوده گسل 

دهنده این موضوع است که جریان، شدت  اند و این نشان شده

 ین نقاط داشته است. بیشتری در ا

 
         

  
                   

  
                       

های‌نفوذپذیری‌گسل‌به‌‌خطوط‌جریان‌در‌نسبت‌-7شکل‌

های‌‌شود‌که‌در‌نسبت‌ماتریکس‌مختلف.‌مشاهده‌می

‌یابد.‌الگوی‌خطوط‌کاهش‌میبالا،‌تفاوت‌نفوذپذیری‌

، 1000و  100، 10به میزان        با افزایش نسبت 

شوند. با توجه به این  تر می خطوط جریان به یکدیگر نزدیک

موضوع که الگوریتم حل جریان سلول به سلول است، به نظر 

آید که با بزرگ شدن این نسبت به مقادیر بسیار بزرگ،  می

افتد. با  ل خطوط جریان اتفاق نمیتغییر چشمگیری در شک

که در کد توسعه داده شده، از درصد اشباع آب  توجه به این

% استفاده شده است، میزان دانسیته خطوط جریان 100

برداری، بیشتر وابسته به  علاوه بر فشار تزریق و فشار بهره

 طراحی الگوی ورود سیال به مدل خواهد بود.

، 10به  1پذیری از گرچه پس از افزایش نسبت نفوذ

توان در الگوی خطوط جریان تغییراتی را شاهد بود، اما  می

و در نهایت  100به  10پس از افزایش نسبت نفوذپذیری از 

، تغییرات زیادی در الگو و شکل این خطوط رخ 1000

های قبلی توضیح داده شد،  دهد. همانطور که در قسمت نمی

علاوه باشند.  می خطوط جریان بر میدان سرعت سیال مماس

بر این، چگالی این خطوط در محل امتداد گسل نشان 

ای از جریان از محل این گسل عبور  دهد که قسمت عمده می

نماید. برای درک بهتر، شکل خطوط جریان در غیاب  می

گسل برای همین محیط آورده شده است تا مقایسه بهتری 

 انجام شود.

‌تغییرات‌کانتور‌زمان‌پرواز -3-2
 های مختلف مدل با نسبت چهارپارامتر زمان پرواز برای هر 

ی حالات، تاثیر آورده شده است. در تمام       نفوذپذیری 

ر مقدار پارامتر زمان انتقال کاملاً مشخص وجود ناپیوستگی ب

باشد. با افزایش مقدار این نسبت، میزان عبور جریان از  می

 نفوذپذیری شود تا جایی که در نسبت گسل نیز بیشتر می

یابد و  ، جریان به سرعت از گسل انتقال می1000برابر با 

. عبور جریان از ماتریکس، زمان بسیار زیادتری را نیاز دارد

ها، کانتورها نشان دهنده میزان زمان انتقال  در شکل

دهنده بالاترین زمان انتقال لازم  باشند. رنگ قرمز نشان می

دهنده زمان انتقال نزدیک  رنگ آبی پررنگ نشان در مدل و

باشد. ستون  به صفر )انتقال سیال به صورت تقریباً آنی( می

 رنگی در شکل کانتور زمان انتقال آورده شده است. 

توان پدیده انتشار را نیز مورد  با توجه به کانتورها، می

که گسل وجود ندارد)قسمت بالای تحلیل قرار داد. در زمانی 

واختی ت تقریبی دارای شکل یکنکانتورها به صور(، 1شکل 

کنواختی ربا افزایش نسبت نفوذپذیری، این یانتشاباشند.  می

پدیده گیرد.  تا حد زیادی تحت تأثیر حضور گسل قرار می

به ماتریکس نیز با افزایش این نسبت، کاهش  انتشار از گسل

 1شکل  های پایین قسمتدهد. در گیری را نشان می چشم

 این مسأله به خوبی مشخص شده است.
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گسل‌به‌‌های‌نفوذپذیریزمان‌انتقال‌در‌نسبت‌-8شکل‌

.‌با‌افزایش‌نسبت‌نفوذپذیری،‌زمان‌انتقال‌ماتریکس‌مختلف

‌یابد.‌روی‌گسل‌بسیار‌کاهش‌می

 

رسد که  با توجه به سرعت بالاتر این روش، به نظر می

سازی در یک محیط بزرگ  بتوان در مواقعی که نیاز به مدل

های  وجود دارد، از این روش استفاده کرد و در موقعیت

عنوان جایگزین روش المای مجزا از آن سود مناسب نیز به 

برد. مشخص است که بحث برتری یک روش عددی بر روش 

ها به صورت مکمل با  دیگر نیست، چرا که تمامی این روش

دهند. به خصوص در  یکدیگر، بهترین نتایج را به دست می

هایی که نیاز به محاسبه پارامترهای مهمی مانند زمان  زمان

بسیار  فاده از این روش دارای توجیهد، استپرواز وجود دار

دهد  نتایج حاصله از این مطالعه نشان می بالایی خواهد بود.

که این راهبرد، دارای روندی منطقی است و نتایج با 

 تجربیات مقالات گذشته در توافق خوبی است.

‌شناسایی‌مناطق‌راکد‌در‌مدل -0-2
موجود  های با افزایش مقدار نسبت نفوذپذیری، تعداد سلول

شود. با افزایش شدید این مقدار تا  در منطق راکد بیشتر می

شود.  ای می برابر، شکل مناطق راکد دچار تغییر عمده 1000

این مناطق راکد با افزایش نفوذپذیری گسل به  مساحت

یابد، چرا که تقریبا تمامی جریان سیال از  سرعت افزایش می

ر سنگ زمینه و گذرد و مناطق راکد بزرگی د درون گسل می

 گیرد. ماتریکس شکل می

 

 
         

  
                   

  
                       

های‌‌مناطق‌راکد‌و‌دارای‌جریان‌زیاد‌در‌نسبت‌-1شکل‌

نفوذپذیری‌گسل‌به‌ماتریکس‌مختلف.‌با‌افزایش‌

گسل‌نسبت‌به‌ماتریکس،‌مناطق‌راکد‌دارای‌نفوذپذیری‌

‌گردند.‌گسترش‌بیشتری‌می

 

در ابتدا و انتهای گسل، منطقه پرجریان منحصر به 

خود گسل است ولی در منطقه میانی، به علت تجمع سیال و 

افزایش پدیده انتشار به درون ماتریکس و مجدداً از درون 

گسل ماتریکس به درون گسل، فاصله مناطق راکد از خط 

، نتایج قابل 2شکل در  فاصله قابل توجهی گرفته است.

 باشد. مشاهده می
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‌گیرینتیجه -3
قطری در ای  آرایش نقطه استفاده ازبا در این پژوهش، 

ای، مطالعه بر روی تأثیر حضور  چهارنقطه الگوی ربع

 مقیاس در روی الگوی جریان انجام گرفت. ناپیوستگی بزرگ

حساسیت مدل به نفوذپذیری گسل، توسط پارامتری با نام 

       نسبت نفوذپذیری 
  
  
⁄  کنترل گردید.  

)عدم  1با افزایش نسبت نفوذپذیری از بین مقادیر 

شود که ، مشاهده می1000و  100، 10، 1حضور گسل(، 

کند. اما مقدار شکل کانتورهای فشار در مدل تغییری نمی

ر نقطه از مدل با افزایش نسبت نفوذپذیری، فشار در ه

کاهش یافته است. به بیان دیگر، روند کلی کانتورهای فشار 

که با افزایش این نسبت، کاهش فشار در حفظ شده در حالی

 مدل اتفاق افتاده است.

خطوط جریان به هنگام افزایش نفوذپذیری سطح 

با  شوند.گسل، در منطقه حضور گسل به یکدیگر نزدیک می

شود افزایش نسبت نفوذپذیری به مقادیر بالاتر، مشاهده می

 افتد.که تغییر شدیدی در شکل خطوط جریان اتفاق نمی

پرواز هم زمان کانتورهای با افزایش نفوذپذیری گسل، 

-به لحاظ مقداری و هم از نظر شکلی دستخوش تغییر می

 گردند. با افزایش نفوذپذیری گسل، نفوذ سیال از خط گسل 

تر از نقاط دیگر مدل )ماتریکس سنگ زمینه(  بسیار سریع

افتد. به بیان دیگر،  سرعت جریان و انتقال مواد اتفاق می

 شد. باروی خط گسل بسیار بالاتر می

، مناطق راکد       با افزایش نسبت نفوذپذیری 

شوند و این نشان دهنده این  بیشتری در محیط تشکیل می

برداری،  ای طراحی الگوی تزریق و بهرهموضوع است که بر

برداری بیشتری وجود دارد که فشار  های بهره نیاز به چاه

 برداری تقسیم گردد. های بهره تزریق بین این چاه

کاربرد روش خط جریان با استفاده از پارامترهای دیگر 

شود که  شود. مشاهده می مانند زمان انتقال تکمیل می

مواقعی که فاصله بین نفوذپذیری الگوی خط جریان، جز در 

ناپیوستگی و ماتریکس بسیار زیاد باشد، تغییرات چشمگیری 

دهد. بنابراین برای  را نسبت به حالت تخلخل یگانه نشان نمی

درک بهتر رفتار سیال در یک محیط، بهتر است این 

مزیت استفاده از این  پارامترها در کنار یکدیگر مطالعه شوند.

های بزرگ است و برای استفاده از این  روش، در مقیاس

تر  های این روش کمرنگ های کوچک، مزیت‌روش در مقیاس

 شوند. می

های  گردد که این روش برای شبکه پیشنهاد می

 سازی گردد. های مجزا نیز پیاده تر شکستگی پیچیده

سرعت و گردد که در مطالعات آینده،  همچنین پیشنهاد می

های دیگر تحلیل جریان روش دقت این روش در مقایسه با

 مورد بررسی قرار گیرد.

گردد اثر تنش بر روی این فرآیندها نیز  پیشنهاد می

 کنترل و تحلیل گردد.

 

 نمادهافهرست‌ -3

‌شرح‌واحد‌نماد

 ⃗⃗⃗ m 
محورخط 

 جریان

  m فاصله 

   
   ⁄  سرعت 

  sec زمان 

τ sec زمان پرواز 

ϕ - تخلخل 

    

   ⁄  جریاننرخ  

     
ضریب 

 نفوذپذیری

       - 
نسبت 

 نفوذپذیری
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