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چکیده
ها بستگی دارد. توصیف خصوصیات هیدروکربوري شـکافدار به سـرشـت نمایی درست شکستگی   توسـعه مناسـب مخازن   

ی، هاي مخزنی مانند تراوایوشبیه سازي این دسته از مخازن هیدروکربوري به دلیل ناهمگنی و ناهمسانگردي ذاتی در پارامتر
هاي تخلخل دوگانه و یا لا به روشباشــد. شــبیه ســازي مخازن شــکافدار معموبســیار پیچیده و در عین حال ضــروري می

شوند. براي رفع این مشکل ها به صورت الگوهاي منظم فرض میها شـکستگی شـود. در این روش تراوایی دوگانه انجام می
در این مطالعه روش عددي براي محاسـبه تانسـور تراوایی در مخازن شـکافدار ارائه شـده است. در این روش خصوصیات     

نظور این مشود. برايشود در نظر گرفته میمتفاوت و الگوهاي نامنظم که در طبیعت بیشـتر دیده می ها با جهت شـکسـتگی  
ابتدا یک شبکه شکستگی در دو بعد با توجه به مختصات ابتدا و انتها شکستگی ساخته شد، سپس با در نظر گرفتن مدل دو 

گی در شــبکه ریز دانه و با اعمال شــرایط مرزي بعدي ریز دانه و تک فاز و در نظر گرفتن توزیعی از مشــخصــات شــکســت
مناسـب، فشـار و دبی در راسـتاهاي مختلف محاسـبه گردید. سـپس با استفاده از رابطه دارسی المان هاي ماتریس تراوایی      
بدسـت آمد. نتایج به دسـت آمده از این روش با روش تحلیلی براي یک شـکستگی در زوایاي مختلف مقایسه شد و نشان    

ز دقت خوبی در محاسـبه تانسـور تراوایی برخوردار اسـت. روش ارائه شـده در محاسـبه تانســور تراوایی ســیستم      داد که ا
شکستگی تصادفی که روش هاي تحلیلی در آن با محدودیت مواجه است با موفقیت عمل می کند.  

ال.شبیه سازي جریان سیتانسور تراوایی، شبکه شکستگی، ناهمسانگردي تراوایی،مخازن شکافدار،:کلمات کلیدي



مقدمه.1
مدلســازي دقیق مخازن شــکافدار و پیش بینی رفتار جریان ســیال در مخازن شــکافدار طبیعی یکی از مهمترین و چالش    

براي توصیف جریان و پدیده انتقال سیال در مخازن شکافدار برانگیزترین موضوعات در مهندسی نفت است. دو مدل رایج
حجم شود و نیاز بههاي گسـسته، تراوایی ماتریکس صفر در نظر گرفته می باشـد. در مدل پیوسـته می هاي گسـسـته و   مدل

از ها به خوبی گسترش یافته و به موازات یکیبالایی از محاسبات پیچیده دارد. مدل تخلخل دوگانه در حالتی که شکستگی
دلســازي صــحیح مخازنی که داراي تغییرات در طول، گانه توانایی مهاي اصــلی باشــند، معتبر اســت. مدل تخلخل دومحور
هاي ). تانسور تراوایی روشی کارا براي ارائه تراوایی در سازند2011ها هستند را ندارد (امیر علی،و فاصـله شکستگی جهت

شـکافدار اسـت. در این روش هر بلوك از مخزن با یک بلوك همگن که داراي یک تانسـور تراوایی معادل است جایگزین   
شود.می

هاي موازي با تراوایی ماتریکس صفر، معرفی شد. وي براي شکستگی1969تانسـور تراوایی اولین بار توسـط اسنو در سال   
بر 1999مدلی ریاضــی براي محاســبه تراوایی یک دســته شــکســتگی موازي و نامحدود ارائه کرد. چن و همکاران در ســال

ه کردند. هاي موازي ارائاوایی معادل یک سیستم شکستگی با شکستگیاسـاس مدل اسـنو، روشـی تحلیلی براي محاسـبه تر    
ردند. دلخواه مطالعه کها با جهتها سیستمی از شکستگی) با در نظر گرفتن اتصـال بین شـکستگی  1982لانگ و همکاران (

رفت. در در نظر گتزریق در شکستگی هایی با توزیع تصادفی-براي محاسـبه تانسـور تراوایی خط تولید  1985ادا در سـال  
نادیده گرفته شده است.هاي ذکر شده تراوایی ماتریکسروش

ــان مدلی براي    ــتگی با توزیع یکس ــکس ــتفاده از روش المان مرزي متغیر در یک محیط داراي ش ــیما و همکاران با اس ناکاش
را براي در نظر گرفتن ، با معرفی روش ســـلســـله مراتبی مدلی 2000لی در ســـال محاســـبه تانســـور تراوایی ارائه دادند.

هاي کوتاه را به ، شکستگی2005هاي کوچک و بزرگ در محاسـبه تانسـور تراوایی ارائه کرد. تیموري در سـال    شـکسـتگی  
ــبه 1عنوان تخلخـل مـاتریکس در نظر گرفـت . وي در یک محیط دو بعدي به زبان فورترن    ، برنامه کامپیوتري براي محاسـ

تانسور تراوایی ارائه کرد.  

نظور براي این مدلخواه محاسبه شده است. هایی با اندازه و جهتمطالعه حاضـر تانسـور تراوایی با استفاده از شکستگی  در 
ابتدا یک شـبکه شـکسـتگی در دو بعد با توجه به مختصـات ابتدا و انتهاي شکستگی ساخته شده و سپس با در نظر گرفتن     

توزیعی از مشـخصـات شـکسـتگی در شبکه ریز دانه و با اعمال شرایط     مدل دو بعدي ریز دانه و تک فاز و در نظر گرفتن 
مرزي مناسـب، فشـار و دبی در راسـتاهاي مختلف محاسـبه میشـود. سـپس با اسـتفاده از رابطه دارسی المان هاي ماتریس        

ل از روش ج حاصموثر بدست می آید. در پایان نتایج بدست آمده از روش عددي توسعه یافته در این مطالعه با نتایتراوایی
تحلیلی، براي یک شکستگی منفرد در زوایاي مختلف، مقایسه شده است.  

محاسبه تانسور تراوایی.2

1 Fortran



:  شودقانون دارسی در مختصات کارتزین براي جریان سه فازي در محیط ناهمسانگرد به صورت زیر نوشته می

)1(= −
)2(K =
)3(= , ,

در سیستم .دهدرا نشان میتانسور تراواییKسیال و گرانرويμسطح مقطع عبور سیال، Aسرعت،vفشار،Pکه در آن، 
شود.نمایش داده می٤مختصات دو بعدي ماتریس تانسور تراوایی به صورت رابطه 

)4(=
تراوایی یکتانسور ماتریس تانسور تراوایی هستند.عناصر غیر قطريوعناصر قطري وودر این رابطه 

.) 2000دورلوفسکی،(،ماتریس متقارن و مثبت است بنابراین

)5(. > ( ) , > 0, > 0
دلخواه وشـرایط مرزي مناسب جهت محاسبه تانسور تراوایی را نشان  یک شـبکه شـکسـتگی با جهت   2شـکل  و 1شـکل  

نرخ الف 2دهد. در شکل هاي قطري تانسور تراوایی را نشان میشرایط مرزي به منظور محاسبه المان1شکل دهد. می
و در yناشــی از افت فشــار در جهت xنرخ جریان در جهتو xناشــی از افت فشــار در جهت xجریان در جهت 

ناشی از افت فشار yنرخ جریان در جهت وyناشی از افت فشار در جهت yنرخ جریان در جهت ب 2شـکل 
توان تانسور تراوایی را محاسبه کرد.می6باشد. بنابراین با استفاده از رابطه، میxدر جهت 

با توجه به نرخyالف) مقدار تراوایی معادل در جهت(هاي قطري تانسور تراوایی.: شرایط مرزي براي محاسبه المان1شکل
.آیدبدست میyبا توجه به نرخ جریان در جهت xمقدار تراوایی معادل در جهت آید. (ب) بدست میyجریان در جهت 



دهند.را نشان میوتانسور تراوایی، طريهاي غیر قهاي الف و ب شرایط مرزي براي محاسبه المانشکل-2شکل

)6(= × ⎣⎢⎢⎢
⎡ ∆∆ 00 ∆∆ ⎦⎥⎥⎥

⎤
معادلات جریان سیال2.1

همگیفیزیکیقوانیناین.کنندپردازشمتخلخل رامحیطدرســیالرفتارتوانند.میانرژيومومنتمجرم،بقايقوانین
روشطریقازدارندکهپیچیدگیبدلیلمعادلاتاینحلکهاندشدهبیانجزئیمشتقاتبامعادلاتازايمجموعهبصورت

ابتداعدديهايروشبهمعادلاتاینحلبراي.شهاي عددي آنها را حل کردباشد و باید با روامکان پذیرنمیتحلیلیهاي
شودنوشتههرگریدبرايخاصیتبقايمعادلهچنانچهکهشودتقسیم)بلوك(قلمروزیرتعداديبهحلقلمروکهاسـت لازم

گسسته سازي مخزن به .کندمیپیداارتباطخودهمسـایه هايگریدباجزئیمشـتق معادلهطریقازهرگریدصـورت ایندر
3شــکلمعناي توصــیف مخزن با یک ســري گرید اســت که ویژگی، ابعاد، مرزها و مکان آنها در مخزن مشــخص اســت.  

2دهد. در این مطالعه از روش گرید مرکزيگسـسـته سـازي مخزن را در محیط یک بعدي، دو بعدي و سـه بعدي نشان می    

عادلات مبراي گسـسـته سازي محیط دو بعدي شبکه شکستگی استفاده شده است. سپس با استفاده از روش تفاضل محدود  
جریان سیال براي هر گرید نوشته شده است.

2 Block centerd



داراي دو همسایگی در حالت iدر حالت یک بعدي،دو بعدي و سه بعدي الف)گرید )i,j: گسسته سازي مخزن و همسایگی گرید (3شکل
باشد.(ج) تعداد همسایگی در حالت سه بعدي براي همسایگی میباشد. (ب) تعداد همسایگی در حالت دو بعدي چهار جریان یک بعدي می

شش همسایگی است.iگرید 
در مختصات دو بعدي به صورت معادله 3معادله گسـسـته شـده جریان سیال تکفاز و تراکم ناپذیر به روش تفاضل محدود    

.است٧خطی

)7(
, / , − , + / , , − , + / , , − , +
, / , − , + , = 0

نشان دهنده جریان ورودي (خروجی) به گرید ,در این معادله باشد. میm) در گام زمانی i,jگرید (فشار ,که در آن 
)i,jود.شباشـد، این عبارت صفر در نظر گرفته می در صـورتیکه چاه تزریقی و یا تولیدي وجود نداشـته  باشـد. ) از چاه می

± / ±و , / آیندنام دارد. و از روابط بدست میyو xجهت در 4عبورپذیريبه ترتیب ,

)8(± / , = (∆ )⃒ ± / ,
)9(± / , = (∆ )⃒ ± / ,

±اندیس  / ±و , / به این معنی اســت که عبورپذیري ســیال بین دو گرید همســایه در مرز مشــترك آنها محاســبه ,
ضریب حجمی نفت با واحد حجم Bسطح مقطع عبور جریان ، ، yAوxAویسکوزیته سیال بر حسب سانتی پواز، μمیشود. 

هاي مخزن است. معادلات خطی جریان براي تک تک گریدyوxابعاد مخزن در جهت ∆و∆مخزن به حجم استاندارد و
شود که شرط همگرایی زیر بر شود. دستگاه معادلات بدست آمده به روش تکراري گوس سایدل تا جایی حل مینوشته می

قرار شود.  

)10(
= − < 10

3 Fininte diffrence
4 Transmissibility/Transmissitivity



شرایط مرزي

ابتدا شـرایط مرزي با اختلاف فشـار ثابت در امتداد مرزهاي شـرقی و غربی اعمال شـده اسـت و شرایط      در مطالعه حاضـر 
در مرحله بعد به منظور محاسبه جریان در جنوبی در نظر گرفته شـده است. -مرزي بدون جریان در امتداد مرزهاي شـمالی 

غربی و شرایط مرزي فشار ثابت در جهت شمالی امتداد شـمالی جنوبی شرایط مرزي بدون جریان در امتداد مرزهاي شرقی 
2هاي غیر قطري تانسور تراوایی از شرایط مرزي شکل ). به منظور محاسبه المان1جنوبی در نظر گرفته شـده اسـت (شکل   

استفاده شده است.

بالا، با دقتمنظور دسترسی به نتایج هاي مجزا به در این مطالعه تانسـور تراوایی معادل بر اسـاس مشـخصـات شـکسـتگی      
و طول متفاوت بر اساس مختصات ابتدا ومحاسـبه گردید. براي این منظور ابتدا یک شـبکه شـکسـتگی دو بعدي با جهت    

مدل دو بعدي ریز دانه، به طوري که ساخته شد. سپس یک(MATLAB)انتهاي هر شـکسـتگی در محیط نرم افزاري متلب   
شکستگی است، در نظر گرفته شد؛ در صورتی که هر شکستگی به صورت اندازه هر سـلول شـبکه ریزدانه برابر بازشـدگی   

هر سلول در صورتی متعلق به شکستگی است که مرکز آن داخل یا روي محیط مستطیل فرض شود،hیک مستطیل با دهانه 
یکس را خواهد اترها تراوایی مهایی که شامل شکستگی اند تراوایی برابر تراوایی شکستگی دارند و سایر سلولسلولباشـد. 

کستگی متناظر شبکه ش،داشـت. . به این ترتیب برنامه نوشـته شده قادر است تا با داشتن مختصات ابتدا و انتهاي شکستگی  
هاي مورد نیار براي شبیه سازي جریان سیال هر سلول را مشخص کند.را بسازد و ویژگی

ایی تواند تراوایی سنگ هایی که داراي ماتریکس با تراوتراوایی شـکسـتگی بسـیار زیاد اسـت بنابراین حضور شکستگی می    
شــود (مورفی و توصــیف می5پایین هســتند را بهبود ببخشــد. جریان ســیال درون یک شــکســتگی معمولا با قانون مکعب 

).2004همکاران، 

)11(= ℎ12
h یابد.دهانه شکستگی تراوایی شکستگی نیز افزایش میتراوایی شکستگی است. با افزایش دهانه و

مدلسازي عددي .3
شـود. در مثال اول یک ســیستم متشکل از سه لایه  در این بخش کارایی و صـحت روش عددي با چند مثال نشـان داده می  

ها است. لایهفوت سـاخته شـده   1و 1، 2هاي میلی دارسـی و ضـخامت  10و 30،10موازي به ترتیب با تراوایی ماتریکس 
و cp1گرید تقسیم شده است. ویسکوزیته سیال 25). در محاسبه عددي، این سیستم به 4شکلباشند (فاقد شـکسـتگی می  

به روش تحلیلی در در نظر گرفته شـده اسـت. براي محاسبه تراوایی  psi1000ر شـرایط مرزي فشـار ثابت با اختلاف فشـا   
هاي سـري استفاده شده است  از رابطه تراوایی میانگین، لایهyهاي موازي و در جهتاز رابطه تراوایی میانگین لایهxجهت

نتایج بدست 1آید. جدول بدسـت می 13و 12هاي موازي و سـري به روش تحلیلی به ترتیب با روابط تراوایی معادل لایه
دهد که روش دهد. مقایسـه بین نتایج تحلیلی و عددي در این مثال نشان می آمده از دو روش تحلیلی و عددي را نشـان می 

عددي توسعه یافته در این مطالعه از دقت خوبی در محاسبه تراوایی معادل برخوردار است.  

5 Cubic low



)12(k = ∑ k h∑ h
)13(k = ∑ L∑

میلی دارسی و بدون شکستگی 5تا 1در مثالی دیگر یک سـیستم پنج لایه با ضخامت یکسان به ترتیب با تراوایی ماتریکس  
براي محاسبه گرید تقسیم شده است.25مدل دوبعدي به )..Error! Reference source not found(فرض شـده است 

، و سیالی با psi1000شـرایط مرزي فشـار ثابت بر روي مرزهاي شرقی و غربی با اختلاف فشار   xتراوایی معادل در جهت 
مرزهاي شرقی و غربی ناتراوا فرض yدر نظر گرفته شـده است. همچنین براي محاسبه تراوایی در جهت cp1ویسـکوزیته  

اعمال شده است. psi1000اند، در حالیکه بر روي مرزهاي شمالی و جنوبی شرایط مرزي فشار ثابت با اختلاف فشار شـده 
دهد.مقایسه بین نتایج روش تحلیلی و عددي را براي این مثال نشان می2جدول 

میلی دارسی  30: مدل سه لایه اي با تراوایی لایه میانی برابر 4شکل

بدست آمده از روش عددي و روش تحلیلی در مدل سه لایه ايمقایسه نتایج تانسور تراوایی:1جدول

روش عددي روش تحلیلی تانسور تراوایی قطري

8327/20 83/20 xxk

2469/1 2468/1 yyk



هاي یکساناي با ضخامت: مدل پنج لایه5شکل 

بدست آمده از روش عددي و روش تحلیلی در مدل پنج لایه ايمقایسه نتایج تانسور تراوایی:2جدول 

حلیلی شد. این روش تدر مثالی دیگر نتایج تانسـور تراوایی حاصل از روش عددي با نتایج حاصل از روش تحلیلی مقایسه  
هاي عددي ارائه شده است. تانسور تراوایی به زاویه به منظور اعتبار سـنجی روش 1998توسـط لانگ و همکاران در سـال   

اي تانسور هتوان المانها بسـتگی دارد، بنابراین با توجه به زاویه شـکسـتگی و مقدار تراوایی در زاویه صفر می   شـکسـتگی  
).6شکلز روابط زیر بدست آورد (تراوایی را با استفاده ا

)14(( ) = +
)15(( ) = +
)16(( ) = ( − ) sin × cos

.عناصر تانسور تراوایی براي شکستگی افقی استو و زاویه چرخش شکستگیθکه در آن 

تلف انجام هاي مخنتایج حاصل از این مطالعه با رابطه تحلیلی فوق، محاسبات بر روي یک شکستگی در زاویهبراي مقایسه 
میلی دارسی2میلی متر در یک گرید ماتریکس به ابعاد واحد باتراوایی 4/0گرفته است. به این منظور یک شکستگی با دهانه 

با استفاده از روش براي هر گرید،7ه توزیع فشار در این شبکه را بعد از حل معادل7شکل ). 6شکل فرض شده است (
ي ) درایهxدهد که با انحراف زاویه شکستگی از جهت جریان(در جهت نشان می8دهد. شکل تکراري گوس سایدل نشان می

یابد. درایه غیر قطري تانسور تراوایی با تغییر زاویه شکستگی از افزایش مییابد و تانسور تراوایی کاهش میقطري
دهد انتقال میxyدرجه شکستگی جریان را در جهت45یابد. در زاویه درجه کاهش می90تا 45درجه افزایش و از 45تا 0

یابد.این زاویه افزایش میبنابراین تراوایی در 

ــکل ــان می9و 8هاي همانطور که ش ــت.  نش ــور تراوایی از دقت بالایی برخوردار اس ــبه تانس دهند روش عددي در محاس
درصد است.6/4بیشترین خطا در روش عددي 

روش عددي روش تحلیلی تانسور تراوایی قطري
3 3 xxk

1899/2 1897/2 yyk



1ماتریکس وتراوایی10×10به عنوان یک مثال پیچیده تر، یک دســته شــکســتگی موازي در یک محیط دو بعدي به ابعاد 
سانتی پواز می 1میلی متر و گرانروي سیال 4/0ها برابر). دهانه شکستگی10شکل میلی دارسـی در نظر گرفته شـده اسـت (   

درجه محاسبه 75و 60، 45، 30، 15گی مقادیر عددي تانسور تراوایی براي زوایاي باشـند. سپس با دوران این دسته شکست 
و مقایسه آن با اوایی این دسته درزههاي قطري تانسور ترنتایج عددي المان11شـکل  شـده اند.  و با نتایج تحلیلی مقایسـه  

درصد است.7/6دهد. بیشینه خطا روش عددي حدود نتایج روش تحلیلی را نشان می

درجه و تعداد 45شـکسـتگی شامل یک دسته شکستگی اصلی با زاویه   27در نهایت یک شـبکه شـکسـتگی غیر موازي با    
میلی 1میلی متر ، تراوایی ماتریکس 4/0ها هاي مختلف سـاخته شـده اسـت. دهانه شکستگی   با جهتدیگري شـکسـتگی  

مختصات ابتدا و انتهاي 4). جدول 13شـکل  سـانتی پواز فرض شـده اسـت (   1دارسـی و سـیالی تراکم ناپذیر با گرانروي   
نشان دهنده مختصات انتهاي هر شکستگی 2xنشان دهنده مختصات ابتدا و 1xدهد. در این جدول ها را نشان میشکستگی

است. پس از حل عددي شبکه فوق، ماتریس تانسور تراوایی متناظر با شبکه شکستگی به صورت زیر محاسبه شد:

= 5.7824 1.97011.9701 6.0031
همانطور که مشاهده می شود، تانسور کامل متقارن براي شبکه شکستگی هاي تصادفی به صورت عددي به سرعت و بدون 
محدودیت خاصـی قابل محاسـبه می باشد. اما روش تحلیلی قادر به محاسبه تانسور فوق براي شبکه شکستگی غیر موازي   

(واقعی) نمی باشد. 

: یک شکستگی درون بلوك ماتریکسی چرخش یک شکستگی 6شکل 

θ

ماتریکس

ماتریکس

گیشکست

x
y



.

میلی متر ( سیال تکفاز تراکم ناپذیر فرض شده است).4/0: توزیع فشار در شبکه اي با یک شکستگی مجزا با دهانه 7شکل 

yوxمقایسه بین روش عددي و تحلیلی براي المان قطري تانسور تراوایی در جهت: 8شکل 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 20 40 60 80 100

)md(تراوایی

زاویه چرخش

KXX)عددی(

KYY)عددی(

Poly. ((تحلیلی)kxx)

Poly. ((تحلیلی)kyy)



به روش تحلیلی و عدديyxKوxyK: مقایسه مقادیر 9شکل 

: مدل دو بعدي شبکه شکستگی با سه شکستگی موازي10شکل 

و مقایسه نتایج با روش تحلیلی10شکل هاي قطري تانسور تراوایی شبکه شکستگی : نتایج عددي المان11شکل 
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ومقایسه نتایج با روش تحلیلی10شکل هاي غیر قطري تانسور تراوایی شبکه شکستگی نتایج عددي المان:12شکل 

و طول متفاوتهایی با جهتشکستگیشامل: شبکه شکستگی ساخته شده 13شکل 
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13هاي شکل: مختصات شکستگی3جدول 
(x,y)1 (x,y)2 (x,y)1 (x,y)2
(0,0) (0,10) (0,4) (6,10)

(10,0) (10,10) (6,0) (10,4)

(0,0) (10,10) (8,0) (10,2)

(2,0) (10,8) (0,2) (8,10)

(0,2) (8,10) (0,8) (2,10)

(4,4) (0,7) (4,6) (6,9)

(0,2) (2,2) (8,6) (10,3)

(5,5) (7,5) (3,5) (4,1)

(10,1) (6,1) (5,7) (8,2)

(10,8) (7,10) (8,9) (9,5)

(8,7) (3,10) (0,0) (10,10)

(4,6) (6,9) (0,6) (1,3)

(4,7) (1,9) (1,9) (2,3)

(4,8) (5,4)

خلاصه و نتیجه گیري.4
ــت   ــیال در اینگونه مخازن اس ــیف جریان س ــکافدار پارامتري کلیدي در توص ــور تراوایی مخازن ش ي . این پارامتر دادهتانس

در یک هایی کهبسـیار مهمی در شبیه سازي جریان سیال است. در حقیقت در روش تانسور تراوایی تمام شکستگی ورودي
ود.شگیرند با یک تراوایی معادل که بیانگر تراوایی معادل تمام آن شـکستگی هاي موجود است، جایگزین می بلوك قرار می

ــه با روش  ــور تراوایی در مقایس ــکافدار متخلخل مانند مخازن نظیر تخلخل دوگانه، محیطهاییدر نتیجه روش تانس هاي ش
. در این مطالعه نتایج زیر حاصل شد:کندهاي متفاوت را با دقت بیشتري شبیه سازي میشکافدار با جهت واندازه

در این مطالعه یک مدل عددي براي محاسبه تانسور تراوایی در مخازن شکافدار توسعه داده شده است.  .1
ــبت به روش مدل .2 ــعه یافته در این مطالعه نس ــور تراوایی در مخازن  عددي توس ــبه تانس هاي دیگر توانایی محاس

ــتگی   ــکس ــکافدار با ش ــود در هایی با طول و جهت متفاوت را دارد. در این روش ماتریکس تراوا فرض میش ش
اتراوا در نظر می گیرند.کنند ماتریکس سنگ را نهایی که تانسور تراوایی را محاسبه میصورتیکه اغلب روش

ــد و تراوایی معادل   .3 ــاخته ش ــه و پنج لایه س ــنجی روش عددي دو مدل لایه اي به ترتیب با س به منظور اعتبار س
بدسـت آمده از روش عددي با تراوایی معادل لایه هاي سـري و موازي مقایسـه شـد که انطباق بسیار نزدیکی از     

قطري و غیر قطري بدسـت آمده براي یک شــکستگی منفرد و نیز  هاي نتایج بدسـت آمد. همچنین مقایسـه المان  
دســته اي از شــکســتگی هاي موازي در زوایاي مختلف با روش عددي و روش تحلیلی لانگ نشــان دهنده دقت 

بسیار بالاي مدل عددي در محاسبه ماتریس تانسور تراوایی است.  
ي تصادفی که روش تحلیلی قادر به محاسبه همچنین بررسی هاي عددي نشان دادند در حالت شبکه شکستگی ها.4



تانسور تراوایی نمی باشد، می توان از روش عددي بدون محدودیت خاصی استفاده نمود.

،که داوري مقاله را به عهده داشته اندو دکتر بهرام حبیب نیاهیئت تحریریه مجله از سرکار خانم دکتر میترا دادور"
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Abstract

Proper characterization of fracture reservoir is crucial for their sound development plan. It is
however very difficult to correctly obtain various fracture reservoir properties such as
permeability due to high order of heterogeneity and anisotropy within these reservoirs.
Classical dual porosity and/or dual permeability models consider a regular fracture network
across the reservoir. To improve the concept, we develop a numerical method for tonsorial
permeability calculation of blocks with random/disordered fracture distribution. We
considered a 2D Cartesian fine grid in which the fractures were defined explicitly with their
endpoints coordinates.  Applying proper boundary conditions, single phase flow is then
solved. Full tensor permeability is then obtained analytically from the calculated flow and
pressure fields. The result of our method is compared well with that of the analytical models
for simple fracture systems. In addition we reported the permeability tensor values of random
fracture networks where no analytical solution is available.

Keywords: Fracture reservoirs, Permeability tensor, Fracture network, Permeability
anisotropy, Flow simulation.


