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 )پژوهشی(

 یبرش حرکت نیح هاسنگدرزه یرینفوذپذ بر کاریاسید تأثیر یعدد یبررس

 1پوراسدالله میابراه ،1ییجعفرآقا دیام ،1یمؤمن نیرحسیام ،1علیرضا باغبانان

 رانیا اصفهان، اصفهان، یصنعت دانشگاه معدن، یمهندس دانشکده -1

 (1011 بهمن پذیرش: ،1011 تیر )دریافت: 

 چکیده

 که یوستهپهمبه هایدرزه مجموعه قیطر از ای درزه یشبکه یقاز طر یرینفوذپذ عمدتاً ،داردرزه سنگ توده کی در

 از یکی سنگ هایدرزه درون الیس انیجر و یرینفوذپذ تیوضع یبررس. ردگییم صورت اند،درآمده انیجر هایکانال صورتبه

 مخازن از استخراج و یابیباز ،ینیرزمیز هاییحفار ازجمله یمهندس هایتیفعال از یاریبس در تأثیرگذار و مهم یپارامترها

 صورت مخازن یرینفوذپذ زانیم شیافزا منظوربه هاسنگدرزه اسیدکاری. رودیم شمار به گرماییزمین منابع و یدروکربوریه

 در اغلب رانیا نفت هایچاه کهاین به توجه با. است یدروکربنیه منابع برداریبهره شیافزا یبرا یدیکل روش کی و ردگییم

 مطالعات منظور نیهم به. است هاآن در اسیدکاری ها،چاه زشیانگ یبرا هاروش نیبهتر از یکی دارند، قرار یکربنات هایسازند

 اثر در حالنیدرع. است گرفتهانجام هادرزه یکیدرولیه رفتار بر اسیدکاری تأثیر یبررس باهدف یمختلف یعدد و یشگاهیآزما

 در مورد نیا که کندیم رییتغ ،دیدهیبآس هایدرزه از یعبور انیجر زانیم و الیس انیجر یالگو ها،سنگدرزه ییجابجا

 مطالعه، نیا در. است پژوهش نیا یاصل هدف و نگرفته قرار موردبررسی مذکور، طیشرا با درگذشته شدهانجام مطالعات

 ینفت هایمیدان مخزن سنگ که یآسمار آهکسنگ بر میرمستقیغ کشش روش هلیوسبه یعیطب درزه مختلف یهانمونه

 یعبور انیجر زانیم ،شدهداده توسعه اسیدکاری سلول لهوسیبه اسیدکاری از بعد. است شده هیته باشد،یم رانیا جنوب

 تأثیر یعدد یبررس منظوربه متلب طیمح در محدود المان روش یمبنا بر یعدد کد کی. شد یرگیاندازه هیاول طیشرا در الیس

 جینتا با یعدد جینتا. است شده داده توسعه زین اسیدکاری از بعد و قبل طیشرا در هادرزه یکیدرولیه رفتار بر درزه برش نرخ

 از بعد و قبل طیشرا دو هر در برش نرخ شیافزا با که دهدیم نشان جینتا. است شده یاعتبارسنج یشگاهیآزما هایآزمون

 شدن زهیکانال سمت به برش زانیم شیافزا با الیس انیجر یالگو نیهمچن. دارد یشیافزا یروند یعبور یدب زانیم ،اریاسیدک

 شیافزا باعث که است شده شتریب یشکستگ سطوح یخط یزبر و یزبر بیضر اختلاف ،درزه سطح اسیدکاری از بعد. رودیم

 از قبل حالت در مشابه طیشرا به نسبت یکمتر بیش یدارا یدب راتییتغ و گرددیم یشکستگ هیاول یکیدرولیه تیهدا مقدار

 .کندینم یرویپ یدب راتییتغ یکل یالگو از ،اسیدکاری از بعد طیشرا در یدب راتییتغ روند موارد، یبرخ در. است اسیدکاری

 کلیدی کلمات

 مکعب قانون ،یعدد سازیمدل ،یبرش ییجابجا ،اسیدکاری ،یرینفوذپذ
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 قدمهم -1

 و قطعیپدیده  کی ینیرزمیز هایانیجر وجود

 هاانیجر نیا و است نیزم مناطق از یاریبس در تأثیرگذار

 هایسازه جهیدرنت و نیزم ساختار و تیوضع توانندیم

. دهند قرار تأثیر تحت را طیمح آن اطراف در شدهساخته

 در یافق هایحرکت جادیا توانیم راتیتأث نیا ازجمله

 و فشار اثر در دیجد ایدرزه یبازشدگ ها،رزهد یراستا

 به کنندهحل مواد یحاو هایالیس انتقال دائم، انیجر

 اشاره را برجا هایتنش یزنبرهم جهیدرنت و گرید مناطق

 الیس انیجر و یرینفوذپذ تیوضع یبررس بنابراین؛ کرد

 در یاساس و مهم موضوعات از یکی سنگ، هایدرزه درون

 ،هاشیب یطراح ازجمله یمهندس هایتیلفعا از یاریبس

 استخراج و یابیباز ،ینیرزمیز هایحفاری سد، ساتیتأس

 ایهسته هایزباله مخازن و ییگرمانیزم ریذخا گاز، و نفت

 قیدق یبررس یبرابه همین دلیل . [1-0] رودیم شمارهب

 یرو آن اثرات و انیجر رفتار از بهتر نیتخم ده،یپد نیا

 هایسازه و نیزم ساختار یرو جهینتدر و هادرزه

 که یعوامل دیبا ابتدا ن،یزم درون ای آن یرو بر شدهاحداث

 هادرزه انیم از الیس انیجر ینحوه و یرینفوذپذ زانیم بر

 به توجه با. میده قرار موردمطالعه را گذاردیم تأثیر

 ،گرفته صورت موضوع نیا یرو بر تاکنون که یمطالعات

 نیترمهم درزه سطح یزبر عامل که است شده مشخص

 نیبنابرا ،است درزه یرینفوذپذ زانیم یرو تأثیرگذار پارامتر

 تحت را درزه یزبر ییپارامترها چه که موضوع نیا یبررس

 و هابررسی. کندمی دایپ یخاص تیاهم دهدیم قرار تأثیر

 کهاست  داده نشان گرفته، صورت تاکنون که یقاتیتحق

 نرمال و یبرش هایتنش تیوضع نهمچو یادیز عوامل

 زانیم ط،یمح الیس فشار پرکننده، مواد درزه، سطح یرو

 تیوضع یرو بر درزه، اسیمق ای اندازه و هیاول یشدگجفت

 انیجر تیوضع و یرینفوذپذ جهیدرنت و درزه یناهموار

 یکیمکان پارامتر ان،یم نیا در. گذارندمی یاساس راتیتأث

 یکیتکتون عوامل و برجا یهاتنش وجود لیدل به برش

 جادیا نیهمچن و ینیرزمیز هایساختار در موجود

 یحفار هایپروژه انواع چون یعوامل اثر در ییالقا هایتنش

 توجه با جهیدرنت و است ریناپذاجتناب امر کی منطقه، در

 دنبال به و هادرزه سطوح ییجابجا یرو آن یعمده تأثیر به

 درزه سطح یهادندانه و یشدگجفت تیوضع ییجابجا آن

 را یرینفوذپذ و انیجر تیوضع یطورجدبه تواندمی که

 در[. 5-8] است یادیز تیاهم دارای دهد، قرار تأثیر تحت

 رییتغ و هاسنگدرزه یرینفوذپذ راتییتغ ریاخ هایسال

 که نیمحقق یبرخ توسط سنگ یکیمکان هایشکل

 دهینام( H-M) یکیدرومکانیه توأمان یروندها اصطلاحبه

 اصطلاحبه که ییایمیش مواد راتیتأث با همراه شوندیم

. است شده یبررس ،شوندمی دهینام( H-M-C) یندهایفرآ

 با درزه ییایمیش-یکیدرومکانیه توأمان یروندها یبررس

 ساختار در موجود الاتیس و هاتنش تیوضع به توجه

 موما  ع هابررسی نیا. اندقرارگرفته موردتوجه شتریب ن،یزم

 هایتست[. 5] ردگییم صورت داردرزه سنگ توده یرو بر

 که یطیشرا تحت یعموم طوربه توأمان انیجر - برش

 صورتبه ای است برش جهت با یمواز ای انیجر جهت

 خاطر به نیا و اندشده اجرا است درزه نمونه مرکز از یشعاع

. است یشگاهیآزما دشوار طیشرا از حاصل هایمحدودیت

 جادیا یبرا نمونه کامل یبندقیعا ،هادشواری نیا از یکی

 است برش جهت یراستا در یبعدکی یخط انیجر

 هایدشواری توانندیم یعدد هایسازیشبیه[. 9,11]

 نمونه کاریعایق) انیجر بندیآب طیشرا با را یشگاهیآزما

 انیم نیا در. کنند حذف( موردنظر هایتجه در

در  یدشوار و یگران لیدل به مقیاسبزرگ هایآزمایش

 هستند ابیکم ،یطراح یبالا دقت با و طیشرا سازیآماده

 تأثیر یبررس یراستا در یگرید مطالعه[. 10-11]

 صورت نیا به است، گرفته انجام انیجر نرخ بر اسیدکاری

 ارائه موردنظر مخزن در دیاس منظم قیتزر جینتا ابتدا که

 را مدل ،شدهداده توسعه کد کی توسط سپس واست  شده

 نیا از آمدهدستبه جینتا بر اساس. اندکرده یسنج اعتبار

 توانندیم مخازن یرینفوذپذ و تخلخل ،یعدد سازیمدل

 قیتزر چشمه اطراف در متعدد هایفاصله با منطقه کی در

 از فیضع انیجر کی و بالا پذیریواکنش. شوند مشخص

 نیا. کندیم یریجلوگ دور مناطق در دیاس نفوذ

 شکل کرم هایحفره جادیا باعث تواندمی بالا پذیریواکنش

 باعث تواندینم شهیهم اما شود تخلخل شیافزا درنتیجه و

 نیا نیهمچن. شود داردرزه مخزن یرینفوذپذ شیافزا

 یدیاس واکنش در یادیز عوامل که است شده درک موضوع

 رینظ سنگ یرینفوذپذ و تخلخل پذیریشکل رییتغ در و

 [.15] باشندمی مؤثر قیتزر نرخ و واکنش کینتیس

 کی سنگ سیماتر اسیدکاری شد، اشاره که طورهمان

 یکربنات مخازن در نفت یابیباز شیافزا یبرا کیتحر روش

 شدهانجام همکاران و[ 11] توسط که ایمطالعه در .است
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 ندیفرآ مطالعه یبرا دیجد یاسیمق دو یوستهیپ مدل کی

 حالت. است شده استفاده یشعاع انیرج در اسیدی کاری

 یکمتر نسبتا  یمحاسبات نهیهز لیدل به یاسیمق دو وستهیپ

 در مهم هایمدل از یکی به تدریجبه شبکه، مدل به نسبت

 واست  شدهتبدیل سیماتر اسیدکاری ینظر هایمدل

 نشان جینتا. دارد یشتریب تطابق یتجرب مدل کی به نسبت

 سرعت تأثیر تحت واضح طوربه یاسیدکار روند که دهدمی

 دهیناد .دارد قرار دیاس سطح واکنش سرعت و دیاس قیتزر

 به منجر جامد و عیما یفازها نیب جرم تبادل مدت گرفتن

 یرینفوذپذ نییتع یبرا منافذ حجم ازحدبیش نیتخم

 موجود یشیآزما هایداده با سازیشبیه جینتا. شودمی

 [.19-11]د ش دهید هماهنگ ییالگو و سهیمقا

 همکاران و 1الجواد صالح توسط که ایمطالعه در

 یکیدرولیه لحاظ به الاتیس اندرکنش به است شدهانجام

 در ندرتبه که است شده پرداخته یعیطب هایشکستگی با

 نیا. گیردمی قرار موردتوجه دیاس یشکستگ سازیمدل

 آن در که دهدمی ارائه کپارچهی کردیرو کی مطالعه

 دیاس یشکستگ سازیمدل دو هر در یعیطب هاییشکستگ

 یدیاس یشکستگ مدل. شده است گرفته نظر در وریبهره و

 و کندمی نییتع را یشکستگ شبکه یرینفوذپذ ،یشنهادیپ

 نیا انجام با. شده است استفاده وریبهره مدل در سپس

 بر یعیطب هایشکستگی وجود که شد مشخص مطالعه

 یشکستگ گسترش آنها رایز گذاردمی یمنف تأثیر یبازده

 در شد مشخص نیهمچن. کنندمی محدود را یکیدرولیه

 دیاس قیتزر نهیبه زانیم مخزن، یرینفوذپذ متوسط سطوح

 [.11] یابدمی شیافزا یعیطب یشکستگ شدت شیافزا با

 در افتهیانحلال سطوح بندیطبقه یبرا که ییالگوها

 یبرا و است یفیک ،شده ارائه اسیدکاری ندیفرآ یط

 یکاف اندازهبه ییرسانا مطالعه و یشکستگ سطح فیتوص

 ییرسانا و انحلال یالگو یرو بر مطالعه نیا. ستین قیدق

 لومتریپروف از استفاده با. است متمرکز یشکستگ سطح

 شده، اسیدکاری یشکستگ ناصاف سطح اسکن یبرا یزریل

 قرار وتحلیلتجزیه مورد خشن سطح یهندس مشخصات

 چهار شده گرفته صورت هایوتحلیلتجزیه اساس بر .گرفت

. شد فیتعر خشن سطح ساختار فیتوص یبرا دیجد پارامتر

 یپارامترها همراه به یتالیجید روش کی از استفاده با

 یشکستگ سطح بندیطبقه یبرا انحلال یالگو 9 د،یجد

 [.11] شد ارائه شده اسیدکاری

 یمورفولوژ بر تمرکز با را ایمطالعه همکاران و 1یچ

 آن در که دادند انجام دیاس توسط یشکستگ افتهیانحلال

 یشکستگ ییرسانا بهبود هایروش و تأثیرگذار عوامل

 که دهدمی نشان هاآن وتحلیلتجزیه. است شده یبررس

 میرژ به یمیمستق یوابستگ افتهیانحلال سطح یمورفولوژ

 اکنشو نرخ را آن و ندارد سنگ - دیاس نیب واکنش کنترل

 افتهیانحلال سطح یبرا ناهنجار شکل جادیا. کندمی نییتع

 دو تناوببه کهدرحالی دیاس غلظت و انیجر نرخ کاهش با

 پذیرامکان ،کنند قیتزر مخازن به را یدیاس محلول نوع

 [.10] است

 در هافعالیت توسعه ،اسیدکاری مهم هایکاربرد از یکی

 مخازن نیا در .است لیش در واقع یدروکربنیه مخازن

 ساختار یبالا فشار و مخزن کم یرینفوذپذ و تخلخل

 یبرا مطالعه نیا منظور نیهم به میهست مواجه یشکستگ

 پس مطالعه نیا در. است شده انجام مشکلات نیا با مقابله

 یپارامترها و زساختارهایر د،یاس انحلال هایشیآزما از

 با ،اریاسیدک وسیلهبه سطح بهبود از پس لیش یکیمکان

 یالکترون کروسکوپیم ،Xاشعه  پراش نیانگیم از استفاده

 قرار موردبررسی یمحور سه یکیمکان شیآزما و یروبش

 [.15] گرفت

 ندیفرآ سازیشبیه یبرا همکاران و پوراسدالله

 یشکستگ سطح انحلال یابیارز ،هاشکستگی در اسیدکاری

 قیتزر سلول کی ،اسیدکاری علت به یبازشدگ جادیا و

 داد، نشان آمدهدستبه جینتا. دادند توسعه را دیاس

 و هیاول یکیمکان و یکیدرولیه یبازشدگ هایدهانه

 یافتهیشافزا اسیدکاری علت به( صفر تنش در) یرینفوذپذ

. است شده مشاهده 11 تا 1 بازه در سطوح تماس زانیم و

 یراستا در انیجر کانال کی جادیا انیجر سازیمدل جینتا

 تمیالگور از استفاده با نیا بر علاوه. داد نشان را دیاس انیجر

 یهمبستگ طول با هاییبازشدگی عیسر یبیترت سازیشبیه

 شد مشخص. شد دیتول y و x یراستا در مختلف ییفضا

 یراستا در یهمبستگ طول شیافزا با انیجر شدن زهیکانال

x در یهمبستگ طول شیافزا با الیس یدب. یابدمی شیافزا 

 .یابدمی کاهش y یراستا در و شیافزا x یتاراس

 وجود و نیزم هایلایه یساختار طیشرا به توجه با

 و هاشکستگی قیطر از که کنندهحل مواد یحاو اناتیجر

 توأمان هایپدیده وقوع امکان ،کنندمی عبور هادرزه

به . ستین انتظار از دور یکیمکان یکیدرولیه ییایمیش

 مطالعه نیا چهارچوب موضوع نیا یبررسدلیل  همین
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 تریجامع درک که داد نشان شدهانجام مطالعات. است

 در. است لازم ییایمیش-یکیدرومکانیه توأمان یروندها از

 الیس انیجر یرو بر ییایمیش عوامل توأمان تأثیر انیم نیا

 اعمال زمانهم طوربه یبرش و نرمال هایتنش کهدرحالی

 نیا از هدف[. 18] است نگرفته قرار موردبررسی باشد، شده

 الیس انیجر یرو بر ییایمیش عوامل تأثیر یبررس مطالعه

 اعمال زمانهم طوربه یبرش هایتنش کهدرحالی است،

 نیا یبرجا یاجرا هایدشواری به توجه با. است شده

 روش به یمحاسبات کد کی توسعه با سازیمدل موضوع،

 انیجر سازیدلم کد، نیا در. است گرفته صورت یعدد

 اثر در یبازشدگ راتییتغ همچون آن بر مؤثر عوامل و الیس

 هاییناهموار یرو بر دیاس یاثرگذار و یبرش تنش اعمال

 المان روش یمبنا بر کد. است گرفته انجام درزه، سطح

 .است افتهی توسعه متلب افزارنرم طیمح در و محدود

 هامواد و روش -2

 از توأمان یندیآفر یطراح یبرا مطالعه نیا در

 ،ییایمیش -یکیدرومکانیه یپارامترها زمانهم یاثرگذار

 کد کی بر اساس یعدد سازیمدل از استفاده به میتصم

 یبرا محدود، المان روش یمبنا بر شدهداده توسعه

 طیشرا در الیس انیجر نرخ بر یبرش ییجابجا اثر یمطالعه

 .است شده گرفته درزه سطح اسیدکاری

 زبر سطح با یشکستگ در دیاس قیتزر شیآزما -2-1

 یمرحله دو شامل یدیاس شکست ندیفرآ یسازهیشب

 دیاس قیتزر ندیفرآ یسازهیشب و سنگ در یشکستگ جادیا

 یبرا قیتحق نیا در. است یشکستگ سطح انحلال و

 یبررس و یشکستگ در دیاس قیتزر ندیفرآ یسازهیشب

 سیدکاریا سلول از د،یاس توسط یشکستگ سطح انحلال

( 1118) همکاران و یمحترم توسط شدهداده توسعه

 سلول شدهاصلاح نمونه مذکور، سلول. است شده استفاده

 مشاهده 1شکل  در که است سنگ سیماتر در دیاس قیتزر

 مختلف ییپارامترها گیریاندازه به قادر دستگاه. شودیم

 شدهقیتزر دیاس نرخ و حجم دما، د،یاس قیتزر فشار مانند

 باضخامت لیاست لندریس کی شامل که است یشکستگ در

 جانبههمه فشار اعمال قسمت و دیاس مخزن ،متریسانت 0

 و مگا پاسکال 81 تا جانبههمه فشار اعمال امکان و است

..دارد وجود مگا پاسکال 11 تا دیاس قیتزر فشار

 

 
 

 [.11] یشکستگ در اسیدکاری ندیفرآ انجام منظوربه شدهطراحی دستگاه: 1شکل 
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 :است صورت نیا به دیاس قیتزر شیآزما انجام روند

 111 طول و 50 قطر با ایاستوانه نمونه سازیآماده (1

 .مترمیلی

 به نمونه وسط در زبر سطح با یشکستگ کی جادیا (1

 .یرمستقیمغ کشش روش کمک

 .شدن خشک از پس نمونه وزن یرگیاندازه (1

 دیاس قیزرت از قبل یشکستگ سطوح لیپروف برداشت (0

 .سطح اسکن دستگاه یلهوسبه

 از مترمیلی 1 اندازهبه یشکستگ سطح دو یجداساز (5

 .یکیپلاست یغشا کی در یریقرارگ و گریکدی

 سطوح یانتها دو در مشبک مریپل کی دادن قرار (6

 .بتن با یرگیقالب و یشکستگ

 عدم منظوربه کونیلیس با یبتن استوانه پوشاندن (7

 .دیاس با واکنش

 .KCl درصد 1 غلظت با مقطر آب درون نمونه اشباع (8

 فشار اعمال با و شده داده قرار سلول درون نمونه (9

 فشار با آب ابتدا. شودمی محکم سلول در یجانب

 بر تریل 1/1 یخروج یدب با مربع نچیا بر پوند 1111

 از بعد دیاس سپس و قیتزر یشکستگ درون به قهیدق

 از نیمع مدت یبرا مشخص ییدما تعادل به دنیرس

 شدهقیتزر دیاس. شودیم داده انیجر یشکستگ

 همراه به درصد 15 کیدریدکلریاس شامل

 .است 0سورفکتانت 1خوردگیضد

 و شودمی وزن و خشک جدا، بتن داخل از نمونه (11

 اسکن مجدد دیاس قیتزر از بعد یشکستگ سطوح

 سلول در یریقرارگ یبرا شده آماده نمونه. دنشویم

 .است شده داده نشان 1 لشک در دیاس قیتزر
 

 

 دیاس قیتزر سلول در یریقرارگ یبرا نمونه سازیآماده: 2شکل 

[11.] 

 

 و تعیین خصوصیات نمونه سازیآماده -2-2

 در اغلب رانیا در نفت یهاچاه کهنیا به توجه با

 درک یبرا منظور نیهم به دارند قرار یکربنات یسازندها

 د،یاس لهیوسبه یشکستگ سطح انحلال ندیفرآ از بهتر

 و شده اسیدکاری یشکستگ یکیدرولیه تیهدا یبررس

 هایشآزما د،یاس توسط انحلال اثر در یبازشدگ عیتوز رییتغ

 کم یرینفوذپذ با سخت یآهک نمونه یرو بر مطالعه نیا در

 رانیا ینفت مخازن یسازندها جزء که یآسمار سازند از

 و آهک رصدد 95 یدارا هانمونه. است شدهانجام باشد،یم

 جادیا یشکستگ سطح .باشندیم تیدولوم درصد 5 از کمتر

( اسیدکاری انجام از قبل) یدیاس شکست ندیفرآ در شده

 صاف سطح با یشکستگ نیهم یبرا است زبر سطح کی

 نیا در لیدل نیهم به. ردیگینم نظر در را یواقع طیشرا

 هاآزمایش انجام یبرا زبر سطح با یشکستگ نمونه از مطالعه

 یسنگ کیمکان و یکیزیف مشخصات. است شده استفاده

 .است شده آورده مقاله یانتها در واقع 1 جدول در نمونه

 ارزیابی خصوصیات سطح شکستگی -2-3

 از بعد و قبل یشکستگ سطح اتیخصوص یبررس یبرا

 یریگاندازه یشکستگ سطح یناصاف هندسه دیبا قیتزر

 سطح یزبر فاعارت یرگیاندازه یبرا قیتحق نیا در. گردد

 115/1 دقت با ینور یبعدسه اسکنر کی از یشکستگ

و  استفاده متریلیم 1/1( نقاط فاصله) دقت حد و متریلیم

. است شده داده نشان 1 شکل در درزه شده اسکن سطوح

 از بعد و قبل یشکستگ سطح یهندسه یسهیمقا

 یکیدرولیه تیهدا درباره یخوب اطلاعات ،اسیدکاری

 .دهدیمقرار  ما اریاخت در یشکستگ

 یشکستگ سطح یناهمگن موجب که ییپارامترها هرچه

 یشکستگ سطح یکیدرولیه تیهدا باشد، شتریب شوندیم

 یپارامترها سطح، فیتوص یبرا[. 15] است شتریب هم

 اتیخصوص یآمار یپارامترها دارد، وجود یمختلف یآمار

 اننش مقاله یانتها در واقع 1 جدول در یشکستگ سطوح

 در شدهدرج یپارامترها ریمقاد به توجه با. است شده داده

 اسیدکاری انجام از قبل یشکستگ سطوح مذکور، جدول

 .دارند یخوب تطابق
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 )الف( )ب(

 )ج( )د(

یینی درزه قبل از )ب( به ترتیب اسکن سطح بالایی و پا –(: )الف( Aنمونه ): تصاویر اسکن لیزری سطح نمونه درزه مورد آزمایش 3شکل 

 [.11] اسیدکاری)د( به ترتیب اسکن سطح بالایی و پایینی درزه بعد از  –، )ج( اسیدکاری
 

 عددی جریان در شکستگی سازیمدلاصول  -2-4

با استفاده از  هاسنگدرزهجریان سیال )نیوتونی( در 

 شود.محاسبه می 5استوکس-ی ناویررابطه

(1) 2
1

( )
u

u u F p u
t



 


      


 

 که در آن:

F :(وتونین) جرم بر وارد جسم یروین بردار 

∇𝑝 :(پاسکال) فشار انیگراد 

u :(هیثان بر متر) انیجر سرعت بردار 

𝜌 :(مترمکعب بر لوگرمیک) الیس یچگال 

μ :(مترمربع بر هیثان وتونین) یکینامید تهیسکوزیو 

 t: (هیثان) زمان 

–ریناو ادلهمع شتریب یریکاربردپذ یبرا هاییسازیساده

 فرض ها،آن نتریجیرا از یکی. شودیم اعمال استوکس

 دو نیب کنواختی یفشار انیگراد تحت سکوزیو انیجر

 است معروف مکعب قانون به که است صاف و یمواز سطح

 .شودیم محاسبه( 1) رابطه از حالت نیا در یدب[. 16،17]

(1) 
3

12

b
Q p


    

 که در آن:

𝑄: (هیثان بر مترمکعب) یدب 

b :(متریلیم) یبازشدگ دهانه 

μ :(مترمربع بر هیثان وتونین) یکینامید تهیسکوزیو 

∇𝑝 :(.پاسکال) فشار انیگراد 

 یبرا نولدزیر معادله از یشکل یمحل مکعب قانون

 در الیس انیجر. است هایشکستگ در الیس انیجر

 امآر و داریپا حالت در ،یبازشدگ عیتوز کی با یشکستگ

[. 18-11] شودیم سازیهیشب نولدزیر یمعادله ییلهوسبه

 نوشته( 1) رابطه فرم به ایپا طیشرا در نولدزیر معادله

 .شودیم

(1) 
( )( )

0

yyxx

hh
TT

yx

x y





 

 
 

xxT  وyyT  به ترتیب قابلیت انتقال شکستگی در راستای

x  وy در این مطالعه قابلیت انتقال در هر نقطه در  .است

( 0و طبق رابطه ) شده است برابر فرض yو  xای راست

 شود.محاسبه می
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 که در آن:

w :( مترمیلیبازشدگی محلی) 

g :)شتاب گرانش )متر بر مجذور ثانیه 

( فرمول المان 1با اعمال روش گالرکین بر رابطه )

 .آیدیدرم( 5ی )محدود به فرم رابطه
 

(5) ( ) ( ) ( )

1 1

[ ]{ } { }

N N

m m m

m m

K h F
 

   

 
 

 1 یوستپدر در کد  کاررفتهبههای بردارها و ماتریس

ارائه شده است. معادلات ارائه شده، به کمک کد المان 

در فضای متلب حل شده و جریان  شدهدادهمحدود توسعه 

 شود.سیال در شکستگی مدل می

 یعدد روش به الیس یعبور یدب یرگیاندازه -2-5

 اطلاعات دیبا ابتدا ،یمحاسبات کدُ کار شروع منظوربه 

 اریاخت در محاسبات بستر کردن مشخص یبرا موردنظر

 از،یموردن اطلاعات ازجمله. شود داده قرار متلب افزارنرم

 یبرا که است درزه سطح یبندمش تیوضع کردن مشخص

 در مترمیلی 111 صورتبه نمونه درزه سطح منظور نیا

( Y) یعرض یراستا در متریمیل 50 و( X) یطول یراستا

 محدوده شدن مشخص منظوربه سپس شده، یبندمش

 نیا در. است شدهمشخص یمرز طیشرا افزار،نرم لیتحل

 اعمال با یشکستگ راست به چپ از یعبور انیجر نرخ مدل

 یورود در( آب متر کی فشار) یکیدرولیه هد فشار واحد

 و سازیمدل انیجر یخروج در صفر فشار و انیجر

 زین یشکستگ ینییپا و ییبالا یمرزها. شودیم یریگاندازه

 است قرار نکهیا لیدل به بعد مرحله در. است انیجر بدون

 صورتبه Y و X یراستاها در الیس یعبور انیجر یبررس

 یمجراها مرحله، هر در دیبا پس رد،یگ صورت مجزا

 گرید یراستاها در و باز موردنظر یراستا در الیس یخروج

 یدب یرو بر یبرش ییجابجا اثر اعمال یبرا. شود تهبس

 اثر در هاالمان راتییتغ اساس بر ایهیثانو کُد ،یعبور

 کد یمحاسبات روند به و است شده نوشته یبرش حرکت

 هایداده ازآنپس. شودمی اضافه هیاول شدهداده توسعه

 درزه نمونه سطح اسکن از پس که هیاول یبازشدگ به مربوط

. شودیم وارد افزارنرم به است، شده محاسبه شیزماآ مورد

 در هاالمان راتییتغ محاسبات فهیوظ که هیثانو کد کمک به

 یبازشدگ زانیم و دارد عهده بر را یبرش حرکت اثر

 بدون) هیاول حالت در هاالمان از کی هر یبرا شدهمحاسبه

 مرحله هر در یبازشدگ ریمقاد ،(یبرش ییجابجا

 ارجاع هیاول شدهداده توسعه کد به مجددا  و شدهمحاسبه

 محاسبه مرحلهبهمرحله را یعبور یدب تا است شده داده

 در برش مرحله هر در که یراتییتغ به توجه با البته. کند

 عدد دیبا د،آییم وجود به درزه سطح هایالمان تعداد

 ماندهیباق هایالمان اساس بر را سطح یبندمش به مربوط

 1 اندازهبه برش مرحله هر ق،یتحق نیا یبرا. داد رییتغ

 و افزارنرم توسط یعبور یدب مرحله هر در و بوده مترمیلی

. است گرفته قرار محاسبه مورد شدهداده توسعه کدُ

 هایصورت به الیس یعبور یدب یبرا کد نیا هاییخروج

 و المان هر یبرا را الیس یعبور یدب کدُ نیا. است یمختلف

 Y و X جهات در هاالمان از فیرد هر یبرا نیهمچن

 یدب تنها قیتحق نیا هدف به توجه با البته دهد،یم

 یمحاسبات روند. است X یراستا در یخروج یدب موردنظر،

 از پس. است شده ارائه مقاله یانتها در 11 شکل در کد

 از بعد و قبل حالت دو هر یبرا یخروج هاییدب محاسبه

. است هاداده یسنج اعتبار به ازین ه،درز سطح اسیدکاری

 آغاز و درزه اسیدکاری از قبل حالت در منظور نیا یبرا

 X یراستا در یبرش ییجابجا مرحله کی یبرا برش، ندیفرآ

 توسط باریک را یخروج یدب زانیم ،(مترمیلی 1 اندازهبه)

 توسط باریک و - مکعب قانون از استفاده با –( 1) فرمول

 آمدهدستبه یخروج یدب مقدار. میکرد محاسبه افزارنرم

     با برابر مترمیلی 1 یبرش ییجابجا یبرا افزارنرم توسط
 برابر( 1) رابطه از آمدهدستبه یخروج یدب و 87/0×5-11

 نشان را درصد 98 دقت مقدار که است شده 77/0×11-5 با

 .دهدیم

 نتایج -3

 بر شدههداد توسعه کد از آمدهدستبه جینتا لیتحل 

 توأمان تأثیر یبررس یراستا در محدود، المان روش یمبنا

 یعبور انیجر روند بر ییایمیش - یکیمکان یپارامترها

 .است شده ارائه بخش نیا در ال،یس

 از قبل برش نیح الیس یدب راتییتغ - 3-1

 اسیدکاری

 روند شروع با است، مشخص 0 شکل در که یطورهمان

 یدب زانیم ،Y و X یاراست دو هر در یبرش ییجابجا

 مشاهده توانیم. ابدییم شیافزا هادرزه از الیس یعبور
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 الیس ،Y و X یراستا دو هر در برش روند شروع با که کرد

 درزه انیم از خود حرکت یبرا را مشخص یریمس مروربه

 با الیس حرکت ریمس شدن زهیکانال نیا که کندیم دایپ

 مشخص یالگو کی ات را خود رونده برش، زانیم شیافزا

 .دهدیم ادامه

 
 

 .اسیدکاریقبل از  A: تغییرات دبی سیال در نمونه 4شکل 

 از بعد برش نیح الیس یدب راتییتغ -3-2

 اسیدکاری

 سطح اسیدکاری با که دید توانیم 9 شکل به توجه با

 ییجابجا در اثر یدب شیافزا روند نمونه، دو هر یبرا هادرزه

 نیا. است پابرجا همچنان Y و X یراستا دو هر در یبرش

 شدن کمتر به توجه با الیس یعبور یدب در یشیافزا روند

 یبرش حرکت لیدل به درزه سطح تماس هایالمان تعداد

. باشد تواندیم ینیبشیپ قابل و یمنطق همیرو به صفحات

 پابرجا اصل نیا زین Y یراستا در یبرش ییجابجا یبرا

 ییجابجا بدون) هیلاو حالت در الیس یعبور یدب. است

 به توجه با. است افتهی شیافزا یفراوان طوربه( یبرش

 بیضر اختلاف شیافزا موجب اسیدکاری 1 جدول یهاداده

 اختلاف نیا. است شده یشکستگ سطوح یزبر

 عدم شیافزا و یشکستگ سطح دو نیب تفاوت یدهندهنشان

 تیهدا شیافزا به منجر و دارد یپ در را سطوح نیب تطابق

 .شودیم الیس یعبور یدب و هیاول یکیدرولیه

 
 

 .اسیدکاریبعد از  A: تغییرات دبی سیال در نمونه 5شکل 

 از بعد و قبل الیس یدب راتییتغ یسهیمقا -3-3

 برش نیح اسیدکاری

 یعبور یدب ها،درزه سطح اسیدکاری از بعد حالت در

 یدارا( یبرش ییجابجا روند شروع از قبل) هیاول حالت در

 سطح اسیدکاری از قبل حالت به نسبت یشتریب ریمقاد

 سطوح تطابق عدم شیافزا از یناش که است هادرزه

. است دیاس توسط سطوح انحلال لیدل به یشکستگ

 یدب راتییتغ روند که کرد مشاهده توانیم نیهمچن

 و X یراستا دو هر در یبرش ییجابجا در اثر الیس یعبور

Y، بیش یدارا درزه، سطح اسیدکاری از بعد طیشرا در 

 نگرفته صورت اسیدکاری هنوز که یزمان به نسبت یکمتر

 توانیم 5 و 0 هایشکل یسهیمقا از. باشدیم است،

 هیاول حالت در الیس یعبور یدب ،اسیدکاری با افتیدر

 یشتریب ریمقاد یدارا( یبرش ییجابجا روند شروع از قبل)

      ستا هادرزه سطح اسیدکاری از قبل حالت به نسبت

(6-11×06/1 (/sec/m3m )و اسیدکاری از قبل یبرا 

111119/1 (/sec/m3m )زهیکانال(. اسیدکاری از بعد یبرا 

 در بسیاری نقش زین نمونه درزه انیم از الیس انیجر شدن

 نمونه درزه سطح یرو دیاس یاثرگذار نحوه و دارد امر نیا

A جادیا باعث که باشد بوده یاگونهبه تواندیم 

 الیس تواندیم که باشد شده منظم و وستهیپ هاییبازشدگ

 هایشکل به توجه با و کند تیهدا درزه انیم از ترسریع را

 بهتر را پارامتر نیا یرگذاریتأث توانیم 15 تا 11

 .داد قرار موردبررسی

 راتییتغ ینمودارها یبررس با که ییپارامترها از یکی

 جلب خود به را وجهت یبرش ییجابجا تحت یعبور یدب

 تحت ،یدب راتییتغ نیا زانیم در تفاوت کند،یم
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 یطورهمان. است Yو  X یراستاها در یبرش هایییجابجا

 یدب راتییتغ نیا است، مشخص 5 و 0 هایشکل در که

 درزه سطح اسیدکاری از بعد و قبل طیشرا دو هر یبرا

 بیش با ،است Y یراستا در یبرش ییجابجا تحت که یزمان

 به نسبت Y یراستا در ییجابجا یعنی است؛ همراه یشتریب

 شتریب را الیس انیجر یعبور یدب یشیافزا روند ،X یراستا

 .دهدیم قرار تأثیر تحت

 از قبل طیشرا در A نمونه یبرا الیس یعبور یدب

 و X یراستا در یبرش ییجابجا یبرا درزه سطح اسیدکاری

Y 16/1×11-1و  98/0×11-0 با برابر بیترت به (/sec/m3m )

 67/1×11-1و  10/1×11-0 یرمقاد اسیدکاری از بعد و

(/sec/m3m )یراستاها در بیترت به X و Y است. 

 ییجابجا تحت الیس انیجر یالگو راتییتغ -3-4

 اسیدکاری از بعد و قبل هایحالت در یبرش

 

 شروع با شودیم دهید 6 شکل در که طورهمان

 انیجر یحرکت ریمس ،X محور یراستا در یبرش ییجابجا

 نرخ با الیس برش، زانیم شیافزا با و کرده رییتغ الیس

 انتخاب خود عبور یبرا را یدیجد یرهایمس یمیملا

 و دارد ادامه مترمیلی 9 برش تا ریمس راتییتغ نیا. کندیم

 یرهایمس نیا مترمیلی 11 یبرش ییجابجا تا بعدازآن

 و کنندیم دایپ یداریپا و ثابت شکل تقریبا  الیس یعبور

 از. شودیم افزوده الیس یعبور جریانشدت زانیم بر فقط

 ییجابجا یط یبازشدگ راتییتغ روند مشاهده با یطرف

 زانیم که دید توانیم Y و X یراستا دو هر در یبرش

 شاهد نیهمچن. است شیافزا به رو یکم نرخ با هایبازشدگ

 با. میهست درزه سطح در هایبازشدگ نیا شدن گسترده

 جادیا باعث و شده ادیز یبازشدگ برش، نرخ شیافزا

 سهیمقا از. است شده درزه سطح در یمشخص یرهایمس

 الیس انیجر یالگو هایشکل با ایجادشده یرهایمس نیا

 یرهایمس نیا شتریب زین الیس که کرد مشاهده توانیم

 .است کرده انتخاب عبور یبرا را شده زهیکانال

 شروع با که کرد مشاهده توانیم 7 شکل به توجه با

 انیجر یحرکت یرهایمس ،Y یراستا در یبرش حرکت

 شیافزا با راتییتغ نیا که است همراه یراتییتغ با الیس

 نمونه هردو در مترمیلی 5 اندازه تا یبرش ییجابجا زانیم

 از تقریبا  مترمیلی 6 و 5 هایبرش در یول. است محسوس

 یرویپ یادیز اهتشب با انیجر یحرکت یالگو کی

 شده افزوده یعبور جریانبر شدت فقط بعدازآن کنند،یم

 راستا، نیا در یبرش حرکت شروع با نیهمچن. است

 یبعض در و شده رییتغ دچار درزه سطح در هایبازشدگ

 راتییتغ روند نیا. است شده ترگسترده رفتهرفته نقاط

 دارد ییبالا سرعت مترمیلی 5 یبرش ییجابجا تا یبازشدگ

 روند یط در. است گرفته خود به یمشخص شکل تقریبا  و

 و درزه سطح یبازشدگ گسترش روند یسهیمقا با برش،

 الیس که کرد مشاهده توانیم الیس انیجر یالگو راتییتغ

 یاصل هاییبازشدگ توسط که یمشخص یرهایمس از تقریبا 

. است داده ادامه را خود حرکت جادشدهیا درزه سطح در

 ریمس شدن زهیکانال یالگو کی یدهندهنشان رهایمس نیا

 درزه سطح در یبازشدگ راتییتغ واسطهبه الیس یحرکت

 .است

 از بعد طیشرا در که افتیدر توانیم 8 شکل مشاهده با

 یبرش ییجابجا روند شروع با زین هادرزه سطح اسیدکاری

 با درزه انیم از الیس حرکت ریمس ،X محور یراستا در

 6 ییجابجا تا را خود رات،ییتغ نیا که است همراه یراتییتغ

. دهندیم نشان مشخص طوربه نمونه دو هر یبرا مترمیلی

 تقریبا   مترمیلی 11 ییجابجا تا رهایمس نیا ،بعدازآن یول

 زانیم فقط و کنندیم دایپ یمشخص و داریپا حالت

 یبازشدگ راتییتغ روند. ابدییم شیافزا یعبور انیجرشدت

 خود به یشتریب سرعت اسیدکاری از بعد طیشرا در زین

 تقریبا   مترمیلی 1 یبرش ییجابجا از و است گرفته

 یسهیمقا با. اندشده مشخص یبازشدگ یاصل یرهایمس

 یط آن توسط جادشدهیا یرهایمس ،یبازشدگ راتییتغ روند

 کرد مشاهده توانیم ال،یس یحرکت یالگوها و برش روند

 توسط شده زهیکانال یرهایمس از شتریب الیس که

 .است کرده عبور درزه سطح در جادشدهیا هاییبازشدگ

 شروع با اسیدکاری از بعد طیشرا در 9 شکل به توجه با

 نسبت الیس یحرکت ریمس ،Y یراستا در یبرش ییجابجا

 تا راتییتغ نیا. کندیم یراتییتغ به شروع هیاول حالت به

 و محسوس نمونه دو هر یبرا مترمیلی 0 یبرش ییجابجا

 تقریبا  الیس یحرکت ریمس بعدازآن از یول است، توجهقابل

 زانیم فقط و ردگییم خود به داریپا و ثابت یشکل

 طیشرا در نیهمچن. ابدییم شیافزا یعبور جریانشدت

 ییجابجا تحت درزه سطح یبازشدگ ،اسیدکاری از بعد

 با یول دکنیم رییتغ به شروع زین Y یراستا در یبرش

 و یبازشدگ یاصل نقاط از یمشخص شکل به یبالاتر سرعت

 .رسدیم هایبازشدگ از مشخص یریمس جادیا
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 توانیم شدهمشاهده یحرکت رفتار یالگوها به توجه با

 یحرکت یالگوها نیا ها،درزه سطح اسیدکاری با که افتیدر

( یبرش ییجابجا شروع از قبل) هیاول حالت در الیس انیجر

 ییجابجا در الیس یینها یحرکت یالگو با یچندان فاوتت ای

 زود یلیخ ای( 9 شکل) ندارند( مترمیلی 11) حداکثر یبرش

 طیشرا با سهیمقا در خود یحرکت ریمس یینها شکل به

 درزه، سطح اسیدکاری از قبل یبرش ییجابجا مشابه

 حرکت یرفتار یالگو ش،یآزما مورد نمونه در. رسندیم

 از پس درزه سطح اسیدکاری از قبل حالت در الیس

 در مترمیلی 5 و X یراستا در مترمیلی 9 یبرش ییجابجا

 در یول است دهیرس خود یینها شکل به تقریبا  Y یراستا

 مترمیلی 6 یبرش ییجابجا از پس اسیدکاری از بعد حالت

 شکل به تقریبا  Y یراستا در مترمیلی 0 و X یراستا در

 زیآنال از یکل یبرآوردها نیا در کنار. انددهیرس خود یینها

 انیجر یحرکت یالگو هایشکل و شده رسم ینمودارها

 ،5 شکل در دقت با. میشد مواجه زین ییتضادها با ال،یس

 مترمیلی 5 تا مترمیلی 1 یبرش ییجابجا از که دید توانیم

 مشاهده الیس یعبور یدب روند در یکاهش ،X یراستا در

 یالگوها راتییتغ روند که 11 شکل به توجه با. شودیم

 بعد طیشرا در A نمونه درزه سطح یرو بر را الیس انیجر

 6 تا مترمیلی 1 از یبرش ییجابجا بازه در اسیدکاری از

 یبرش ییجابجا از که دید توانیم دهد،یم شینما مترمیلی

 از الیس یعبور جریانشدت در یدیشد رییتغ ،مترمیلی 1

( الف-11) یهاشکل) دهدیم رخ نمونه یمرکز هایقسمت

در  مترمیلی 5 برش تا جریانشدت کاهش نیا((. ب-11) و

 بازه نیا در و(( ج-11) شکل) دارد ادامه یمرکز نواحی

 یرهایمس کردن دایپ در یسع الیس که دید توانیم

 توجه با که دارد نمونه گرید هایقسمت در یدیجد یعبور

 در دیجد هایریمس نیا که شد مشاهده( د-11) شکل به

 5 برش از دارند، قرار درزه سطح یکنار هایقسمت

 ها،قسمت آن از یعبور انیجر شیافزا با بعد به مترمیلی

 دایپ یصعود روند مجددا  و شده جبران یدب کاهش نیا

 در راتییتغ تواندیم راتییتغ نیا یاصل لیدل که کندیم

 اثر در یقبل هاییبازشدگ شدن بسته و هادرزه یجورشدگ

 در زین یناگهان راتییتغ از گرید نمونه. باشد یبرش ییجابجا

 یدب یشیافزا روند در. است مشاهده قابل شکل نیهم

 نسبتا   روند کی ،Y یراستا در یبرش ییجابجا تحت یعبور

 مترمیلی 1 و مترمیلی 1 نیب یبرش ییجابجا بازه در ثابت

 گرانیب که یعبور یبد روند در راتییتغ نیا. دارد وجود

 لیدل به است یبرش ییجابجا یاثرگذار درشدت رییتغ

 هاییبازشدگ انیم در الیس انیجر یحرکت ریمس در رییتغ

 اثر در دیجد یهایشدگبسته خاطر به که است درزه

 کردن دایپ به مجبور را الیس و است درزه یبرش ییجابجا

 جادیا عثبا امر نیا و کندیم عبور یبرا دیجد هایریمس

. شودیم یعبور یدب زانیم در کاهش یحت و وقفه

 بر یبرش ییجابجا یاثرگذار که گفت توانیم نیهمچن

 X یراستا شتریب Y یراستا در یعبور یدب زانیم یرو

 .است

 گیرینتیجه -4

 متلب افزارنرم در شدهداده توسعه کُد کی توسط

 یدب بر درزه سطح اسیدکاری اثر یبررس به یعدد صورتبه

 المان روش یمبنا بر یبرش تنش تحت الیس یعبور

 و هاشکل لیتحل و یبررس با. شد پرداخته( FEM) محدود

 شده حاصل ریز جینتا افزارنرم از آمدهدستبه هاینمودار

 :است

 با هاسنگدرزه سطح اسیدکاری از قبل طیشرا در -1

 الیس یعبور یدب زانیم ،یبرش ییجابجا روند شروع

 از بعد حالت یبرا روند نیا نیهمچن د،ابییم شیافزا

 یشیافزا روند. پابرجاست زین هادرزه سطح اسیدکاری

 از بعد طیشرا یبرا الیس یعبور یدب زانیم

 به نسبت یکمتر بیش یدارا درزه، سطح اسیدکاری

 دهندهنشان که است اسیدکاری از قبل طیشرا

 از الیس یعبور یدب راتییتغ کمتر یریاثرپذ

 سطح اسیدکاری از بعد حالت در یشبر ییجابجا

 از یبخش هیتجز تواندیم امر نیا لیدل و است هادرزه

 .باشد اسیدکاری اثر در درزه سطح هاییزبر

 یروندها در هایییناسازگار شاهد موارد از یبرخ در -1

 یبرش تنش تحت الیس یعبور یدب زانیم یصعود

 رب الیس یحرکت یالگوها ریتصاو به توجه با که میبود

 هایناسازگار نیا که شد مشخص درزه سطح یرو

 که باشند هایییشدگ بسته جادیا از یناش توانندیم

 ایجاد الیس یحرکت ریمس در یبرش ییجابجا اثر در

 کردن دایپ و ریمس رییتغ به وادار را الیس و اندشده

 نیا. اندکرده درزه انیم از عبور یبرا دیجد یریمس

 زانیم یصعود روند در کاهش ای وقفه جادیا باعث امر

 .است شده الیس یعبور یدب
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 تحت الیس یعبور یدب راتییتغ زانیم سهیمقا با -1

 روند که شد دهید ،Y و X یراستاها در یبرش تنش

 در یبرش ییجابجا تحت الیس یعبور یدب شیافزا

 نیهم به نسبت یشتریب بیش یدارا Y یراستا

 به. اردد X یراستا در یبرش ییجابجا تحت راتییتغ

 و است X یراستا در دیاس قیتزر یراستا کهاین لیدل

 تماس شیافزا ،یشکستگ سطح شدن ترصاف موجب

به  شودیم راستا نیا در یشکستگ سطوح قیتطب و

 جادیا ،X یراستا در یبرش ییجابجا همین دلیل

 زهیکانال از یریجلوگ ال،یس ریمس در شدگیبسته

 .اردد یپ در را یدب کاهش و انیجر شدن

 یتفاوت شاهد ها،نمونه درزه سطح اسیدکاری از پس -0

 ییجابجا بدون) هیاول حالت در الیس یعبور یدب در

 در حالت نیهم در یعبور یدب به نسبت( یبرش

 لیدل به تواندیم که میبود اسیدکاری از قبل طیشرا

 سطح دو یخط یزبر و یزبر بیضر اختلاف شیافزا

 شیافزا باعث که دباش دیاس قیتزر لیدل به یشکستگ

. شودمی یشکستگ هیاول یکیدرولیه تیهدا مقدار

 سطح دو یخط یزبر و یزبر بیضر اختلاف درواقع

 سطح، دو نیا نیب تفاوت دهندهنشان یشکستگ

 سطح دو نیب یجورشدگ عدم شیافزا درنتیجه
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 (:هاشکلو  هاجدول) 1پیوست

 

 [.11: مشخصات فیزیکی و مکانیک سنگی نمونه تحت آزمایش ]1جدول 

چگالی
)3(gr/cm 

مقاومت فشاری تک محوره  ضریب پواسون (md)نفوذپذیری (%)تخلخل
(Mpa) 

 (GPa)مدول یانگ

65/1 6-0 1-5/1 11/1-18/1 111-81 01-15 

 

 [.11های آماری خصوصیات سطوح شکستگی قبل و بعد از اسیدکاری ]تر: پارام2جدول 

 
6Skuتیزی نمودار توزیع ارتفاع زبری = 
7Spارتفاع بزرگترین تیزی زبری = 
8Svارتفاع بزرگترین دره زبری = 
9Sa= میانگین حسابی ارتفاع زبری 

11Sstd =انحراف استاندارد ارتفاع زبری 
11Slr)زبری خطی )نسبت سطح واقعی به سطح تصویر شده = 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slr 
Average 

JRC 
Sstd Sa Sv Sp Sku 

سطح بالا 

 و پایین

 قیتزرزمان 

 (min)اسید 
 نمونه

1117/1 15/11 1199/1 1718/1 1056/1- 8078/1 11/1 A-U 

- before 

A 

1111/1 11/11 1179/1 699/1 811/1- 9911/1 181/1 A-D 

1177/1 11/11 196/1 6161/1 611/1- 5111/1 1511/1 A-U 

11 after 
1901/1 91/9 1191/1 0191/1 6191/1- 5086/1 1710/1 A-D 
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 جهت جابجایی برشی و مسیر جریان سیال

 )الف( )ب(

 )پ( )ت(

 )ث( )ج(

 )چ( )ح(

  

 12( چ) متر،یلیم 1( ث) متر،یلیم 3( پ) ه،یاول حالت( الف) یبرش ییجابجا تحت A نمونه درزه انیم از الیس انیجر یالگو: 1شکل 

 .درزه سطح یدکاریاس از قبل ، X یراستا در متر،یلیم
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 )الف( )ب(

 )پ( )ت(

 )ث( )ج(

 )د(

   
   

   
   

   
   

   
   

  
ش

بر
ی 

جای
جاب

ت 
جه

 

  )ج(

 جهت مسیرجریان سیال

 1متر، )چ( میلی 5متر، )ث( میلی 3پ( ) برشی )الف( حالت اولیه، تحت جابجایی Aالگوی جریان سیال از میان درزه نمونه : 1شکل 

 ، قبل از اسیدکاری سطح درزهYمتر، در راستای میلی
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 جهت جابجایی برشی و مسیر جریان سیال

 )الف( )ب(

 )پ( )ت(

 )ث( )ج(

 )چ( )ح(
  

 

( چ) متر،یلیم 1( ث) متر،یلیم 4( پ) ه،یاول حالت( الف) یبرش ییجابجا تحت A نمونه درزه انیم از الیس انیجر یالگو: 8شکل 

 درزه سطح یدکاریاس از بعد ، X یراستا در متر،یلیم 12
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 )الف( )ب(

 )پ( )ت(

 )ث( )ج(

 )ح(

   
   

   
   

   
   

   
  

   
   

   
   

   
   

ش
بر

ی 
جای

جاب
ت 

جه
 

 
 )چ(                                           

 

 جهت مسیرجریان سیال              

 1چ( ) متر،میلی 4متر، )ث( میلی 3پ( ) برشی )الف( حالت اولیه، تحت جابجایی Aمیان درزه نمونه الگوی جریان سیال از : 1شکل 

 ، بعد از اسیدکاری سطح درزهYمتر، در راستای میلی



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش باغبانان و همکاران

 

18 

 جهت جابجایی برشی و مسیر جریان سیال

 )الف( )ب(

 )ج( )د(

 
 

متر، میلی 5، )ج( مترمیلی 4متر، )ب( لیمی 3)الف(  تحت جابجایی برش Aالگوهای حرکتی جریان سیال بر روی سطح درزه برای نمونه : 11شکل 

 ، بعد از اسیدکاری سطح درزه. Xمتر در راستای میلی 1)د( 

 

 :2پیوست 

(6) 
( )

( ) ( ) ( ) ( )
[ ] [ ] [ ][ ]

m

m m T m m

s
K B D B ds   

(7) 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
{ } [ ] [ ] [ ]

m m

m m T m m T

ru x y
s L

h h
F N Q ds N T n T n dL

x y

 
  

 
   

 

N :هاالمان یکل تعداد 

m :المان عدد 

[(m)K] :انتقال تیقابل سیماتر 

{(m)h} :یکیدرولیه هد بردار 

{(m)F} :شار بردار 

[(m)N] :شکل تابع سیماتر 

(m)S :سطح مساحت 
(m)L: المان یبرا مرزها نیا در الیس یدب) مدل یمرزها 

m است شده شناخته) 

nx  و ny: یراستا در مدل یهامرز بر نرمال یبردارها x 

( 9) و( 8) روابط با [B(m)] و[ D(m)] هایسیماتراست.  y و

 [.17،18،11] اند شده ارائه
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 مورد جهت در نمونه اندازه ،T متر،یلیم حسب بر یبرش ییجابجا زانیم ،t. شده داده توسعه کد توسط یدب یمحاسبه روند: 11شکل 

 (.Y ای X) متریلیم برحسب یبررس

                                                           
Saleh Aljawad 1 

qi 2 

Corrosion inhibitor 3 

Surfactant 4 

stocks-Navier 5 

Kurtosis of roughness height distribution function 6 

Maximum peak height 7 

Maximum valley height 8 

rithmetical mean of roughness heightA 9 

Standard deviation of roughness height 10 

Linear roughness 11 

بندی صفحات وارد کردن ابعاد و مش

 شکستگی

های ط مرزی و محدودیتاعمال شرای

 جریان سیال

 در سطح درزه درصد1بررسی وجود بازشدگی 

ی دبی سیال در راستای موردنظر و محاسبه

 ترسیم الگوی حرکتی سیال

T/10t 

 پایان

NO Yes 

اعمال جابجایی برشی در 

راستای موردنظر و ایجاد 

 یدهای جدبازشدگی

NO 

تنظیم بازشدگی 

های درصد برای داده1

های بازشدگی در المان

 سطح


