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 چکیده
  یگاز معگول  ریذخا  این ذخایر با  ریتفاوت چشتگگ  شتوند که ست  به فراوانی یافت میتا نانومرر  میکرومرر  با قطر    شتی  مناف   یهابسترردر  

به دستت ووردن تراوایی ااهری ااز  اهگیت    از این رو  .هیدروکربنی تروایی استتتولیدات    مدل کردن  درترین خواص  یکی از اصتیی  .شتودمی
  یستاز هیروش شت ا  بر م نای    های لغ شتی و گ را ررداخره شتده استت.در رژیم   یدر بسترر گاز شت   انیجرمقاله به بررستی    نیدر ا  .باشتدمی

مران در مدل دو بعدی واقعی که از  در این بررستی جریان دو گاز ورگون و    .انجام شتده استتمونت کارلو در قال  نرم اف ار ارن فم    میمسترق
  و برخورد  بورگناک  –های توزیع انرژی درونی لارستن  مدل اند.تی استکن بسترر شتی  به دستت ومده استت، مورد ارزیابی قرار گرفرهتصتاویر ستی

.  استت   تعیین شتده  فشتار مشتت . شترای  مرزی جریان در ورودی و خروجی به صتورت  در نظر گرفره شتده استت  ستتت جستم کروی  از نوع
با اف ایش تدد نودستن در هر دو گاز سترتت لغ شتی    های سترتت برای هر دو گاز به دستت ومده استت.های ضتری  تراوایی و نیم ر منحنی

 .استبیشینه سرتت در یک نودسن ثابت برای گاز مران بیشرر از گاز ورگون    دهند کهنرایج نشان می  یابد.اف ایش می

 

 کییکن رگرابطه دارسی، رابطه ، تراوایی، گاز شی ، DCMCایگر  کلمات کلیدی:

 

 )در صورت لزوم( فهرست علائم

𝑈𝑠  سرتت سطحی 

P فشار 

𝐾𝑛  تدد نودسن 

𝐿  مسیر وزاد مولکولی 

 یونانی  علائم 

μ  دینامیکی  ل جت  ضری 

ρ چگالی 

𝜀   تتیت 

𝜆  طول مشتصه 

 

 مقدمه -1
های اخیر در اوزه تکنولوژی، تولید از این ذخایر را اند زیرا ریشترفتبستیار مورد توجه قرار گرفره 1شتی  به تازگی متازن گاز

ها نقش مهگی را این گاز .استت، گاز با ذخایر بستیار بالا 2گاز شتی  متازن ییر مرستوم .]1[ به لحاظ اقرصتادی مگکن ستاخره استت

بستیار  با ذخایر تادی ها با ستطو   در این ذخایر، دینامیک ستیالات و ارت ا  مرقاب  ون .]2[ کننددر تامین انرژی جهان ایفا می

جایی   های شتکستت هیدرولیکی و جابهروشت شتود و با کگک فراوانی گاز شتی  در مواد ولی شتی  ج م می  .]1[  مرفاوت استت

بنابراین   ریوندند.کند و در نهایت در چاه بهم مینق  و انرقال می  3در مناف  چند مقایستته ،شتتودت ریق گاز، گاز شتتی  وزاد می

 .]3[ منافع تگیی در تتگین تولید و ذخایر گاز شی  داشره باشدتواند به ود درک انرقال چند مقیاسی از گاز شی  می

 
1 Shale gas 
2 Unconventional gas reservoir  
3 Multi scale 
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. این امر ست   اندرراکنده شتدهچند نانومرر تا چندصتد نانومرر در ذخایر گاز ستنش شتی   ی بینستطو  مرتیت   با قطر ادود  

جریان . برای ونالی  ]4[ شتودمیهای انرقال با ذخایرگاز معگولی براست  مقیا  تتیت  و مکانیستم این ذخایر  تفاوت چشتگگیر

شتتود که براستتا  ون می ان تتییه در یک محی  ( استترفاده می1856) 1گاز از طریق بستترر مرتیت  معگولا از قانون دارستتی

ن دارستی توان قانو( گاز ارت ا  معکو  دارد. می𝜇)  ل جتبوده و با ضتری   ( 𝐾و تراوایی )(  𝑝∇مرتیت  نست ری از شتی  فشتار )

 : نوشت 1صورت رابطه را به 

     (1) 𝑈𝑠 = −
𝐾

𝜇
∇𝑝 

سترتت ستطحی استت که به صتورت می ان جریان اجگی از طریق وااد ستطع مقطع جامد بسترر  sUفشتار گاز و  pکه در ون    

 2می توان از رابطه   ( گاز در اال انرقال از مستیر مناف  با سترتت ستطحی راU. مروست  سترتت )]8[ مرتیت  تعریف می شتود

 : محاس ه نگود

(2) 
𝑈 =

𝑈𝑠

𝜀
 

 .]4[ است مرتیت تتیت  محی    𝜀که در ون 

از انجایی که مناف  در گاز شتی  در ابعاد نانو   .استتبالا 2نودستن تدد یک چالش در مدل کردن و شت یه ستازی گاز شتی  تاثیر 

. تدد نودستن ]4[ جریان گاز در شتی  با نودستن نست را بالا استت از این رو باید تراوایی در معادله دارستی اصت   شتود هسترند

(𝐾𝑛نست ت مستیر وزاد مولکولی  )ابعاد میکرو و  ر مشتتصته برای جریان در مناف  با در بسترر مرتیت   رارامر  4طول مشتتصته به 3

 جریان گاز است. تحیی  ریوسرگی برای فرضتدد نودسن به تنوان کییدی برای اطگینان از صحت  نانو است.

(3) 
𝐾𝑛 =

𝜆

𝐿
 

 دسره تقسیم می شود: 4سن جریان به با توجه تدد نود

𝐾𝑛) 5ی لزجپیوستتتهجریان  • < (: میانگین مستتتیر وزاد در مقایستتته با اندازه دهانه تتیت  یا منف ، قاب   0.001

های بین مولکولی تعیین شتتده هستترند  برخورد مولکول ها با دیواره های منف  ناچی    برخوردایگاض و ج زی استتت  

 .  نیستهیچ نیروی اینرسی یال کند ومی باشند  معادله دارسی به خوبی تگ  می

0.001) 6جریان لغزش • < 𝐾𝑛 < دیده  ستترتت ییرصتتفر در محدوده مناف  و برخوردهای مولکول با دیواره  :(0.1

 مقیا  منف  است. ابعاد، مروس  مسیر وزاد مولکول های گاز در شودمی

0.1)7منطقه جریان گذار • < 𝐾𝑛 < جریان  رفرارهای(: شتتتعاع منف  بستتتیار کوچک )مقیا  نانومرر( استتتت، 10

گاز شتتی  در این ایطه قرار  و تاثیر لایه نودستتن اف ایش یابد. اک ر متازن افردمیو لغ شتتی هر دو اتفا   ریوستتره

 گیرند.می

𝐾𝑛) 8مولکولی آزاد شترای  • > دهد، بعد مشتتصته فیتای جریان نودستن خال  روی میدر این شترای ، (:  10

بین مولکولی   برخوردیا کوچک تر از دامنه مروس  مسیر وزاد است  برخوردهای مولکول با دیواره بر   هم مرت هتتیت   

ها به برم نای شتی  چگالی مولکول   i  شتوند. شتاره توده هر مولفهیی ه دارد و معادلات جریان مایع  ریوستره نق  می

 :شودصورت ذی  نشان داده می 

 
1 Darcy’s law 
2 Knudsen 
3 Mean free path 
4 Characteristic length 
5 Viscous 
6 Slip 
7 Transition 
8 Free molecular regime 
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(4) 𝐽𝐾𝑛 = −𝐷𝐾𝑛∇𝑛𝑖 
به ترتی  بیانگر شتاره توده ، ضتری  رتش نودستن و گرادیان چگالی استت. این مدل مستری م ضری  𝛻𝑛𝑖و𝐷𝐾𝑛 ،  𝐽𝐾𝑛که در ون   

 .]5[ ویدگیری بوده یا به صورت تحیییی بدست میرتش نودسن است که قاب  اندازه

استت. بنابراین، جریان ریوستره  زیادنودستن تدد نانومرر( مقدار  200تا  1در بسترر های گاز شتی  به دلی  قطر منف  اندک )بین 

بته منظور بروورد می ان  .]5[ قتادر بته تشتتتریع رفرتار جریتان نتواهنتد بود CFDهتای روشبته جریتان گت را و لغ نتده تغییر نگوده و 

اصتت اات   در راستترای. ]6[ ویدون به طرز درستتت امری مهم به شتتگار می 1تراواییارزیابی  جریان گاز در یک محی  مرتیت ،

در مطالعات گ شره،   .و تراوایی ااهری ریشتنهاد شتده است 2لغ ش-برای جریان ییردارستی، رابطه های  بستیاری برای فاکرور گاز

 (:  7و  6 ،5اند )رواب  های تجربی مرفاوتی برای تراوایی ریشنهاد شدهمدل

(5) 
𝐾𝐵−𝐾 =

𝑑𝑝
2

150

𝜀3

(1 − 𝜀)2
 

(6) 
𝐾𝐶−𝐾 =

𝑑𝑝
2

180

𝜀3

(1 − 𝜀)2
 

(7) 
𝐾𝑅−𝐺 =

𝑑𝑝
2

5.6

𝜀5.5

1.05
 

 
𝑑𝑝 کته در ون   

 –رمن کتا، متدل 3کتازنی –بته ترتیت  متدل بییتک  𝐾𝑅−𝐺 و 𝐾𝐵−𝐾    ،𝐾𝐶−𝐾مروستتت  قطر ذرات محی  مرتیتت ،  

ای از های بییک کازنی و کارمن کازنی براس  یک محی  مرتیت  به تنوان دسرهباشند. مدلمی 5گارت–و مدل رامپ  4کازنی

گارت با یافرن ارت ا  میان فاکرور اصتطکاک  –ها ااصت  شتده استت. مدل رامپ های مویین و با توجه به جریان ورام در لولهلوله

مرتیت  با کاهش مروستتت  فشتتتار، تراوایی گاز  . در بستتترر ]6[ ومدمحی  مرتیت  و تتیت  با استتترفاده از ونالی  به دستتتت

(𝐾𝑎𝑝 محی  مرتیتت  اف ایش یتافرته و از تراوایی)مطیق (ون𝐾𝑎𝑏  کته در محتدوده ریوستتترته بتا تراوایی گتاز برابر استتتت، فتاصتتتیته)

 را برای تراوایی گاز معرفی کرد:  8رابطه  6گیرد. کیینکن رگمی

(8) 𝐾𝑎𝑝

𝐾𝑎𝑏
= 1 + 𝑎𝐾𝑛 

مقدار ثابری استت که به مفروضتات بسترگی دارد. به ت وه شتک  کیی  𝑎 تراوایی مطیق و   𝐾𝑎𝑏تراوایی ستطحی،   𝐾𝑎𝑝که در ون   

 اص   مرت ه دوم به صورت ذی  است:

(9) 𝐾𝑎𝑝

𝐾𝑎𝑏
= 1 + 𝑏𝐾𝑛 + 𝑐𝐾𝑛2 

 

و اص   رویکرد مرسوم  CFD ،7DSMC روشهای . مقادیر تراوایی گاز با اسرفاده ازهسرندضرای  اص    cو  a ،b که در ون    

ستازد لکن در تشتریع ستایر االات جریان ناکافی استت. یک براستا  قانون دارستی االت جریان ریوستره را به خوبی مشتت  می

گیرد،  های مولکولی که ماهیت مولکولی گاز را درنظر میها استرفاده از مدلرتیت مرهیافت استاستی برای تشتریع جریان گاز در 

مولکولی استت. جریان گاز برای اتداد  9میکو شت یه ستازی دینا DSMC، 8 لر منبو  شت کهی مولکولی شتام  مدل هااستت. مدل

االت  های مولکولی مدلستازی کرد، زیرا موقعیت، سترتت وبا استرفاده از مدل دقت مناست یتوان به ها را میرتیت منودستن در 

 
1 Permeability 
2 Gas-Slippage 
3 Blake–Kozeny 
4 Carman–Kozeny 
5 Rumpf–Gupte 
6 Klinkenberg 
7 Direct Simulation Monte Carlo 
8 Boltzmann equation 
9 Molecular Dynamic 
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های مولکولی، زمان محاست اتی  مدل هایترین محدودیربرجستره .گرددمحاست ه می صتریعها در تگام اوقات به طور  تگامی مولکول

 .]5[ باشدمی ای بالارایانهاافظه  نیاز به زیاد و

( ستاده  MDدینامیک مولکولی )  روشرا میروان به تنوان  DSMC اخرراع کرد. 1970شت یه ستازی مونت کارلو را در ستال  1برد

ستازی ستازی ذرات شت یهروش م رنی برذرات اجرا شتده جهت مدلیک  DSMC .]7[ شتده برای ا  معادله بولر من شتناخت

ستازی شتده مشتابه مواد اقیقی . اندازه و توده ذرات شت یههسترندهای واقعی ستازی شتده نگاد مولکولمسترق  استت. هر ذره شت یه

زمانی استت. در این مقاله برای ریاده ستازی موارد  گامدر طی هر   برخورد، جداستازی ارکت و DSMCی باشتند. اصت  استاست می

DSMCاف اری ایگر، بستره نرم DsmcFoam  های توزیع انرژی درونی لارستن اف اری مدلبه کار رفره استت. این بستره نرم– 

مولکولی را نشتتان دهد. شتترای  مرزی جریان در   برخوردمرغیر را بررستتی نگوده تا   3و برخورد جستتم کروی ستتتت 2بورگناک

روند. این های جامد به کار میورودی و خروجی به صتورت جریان وزاد تعیین شتده و محدوده بازتام دیواره انرشتار برای دیواره

گیرد. در طی هر  رودی به دامنه محاست اتی بهره میبرای تعیین  شترام و می ان ذرات و 4برنامه از تابع توزیع سترتت ماکستولیانی

ها  با دیوارهو زمانی تا رستیدن به شترای  ادی ارکت نگوده  گامزمانی، ذرات با سترتت ثابت درون فیتای تتیت  برای ک   گام

ذخیره شتده و  های سترتت و موقعیت در تگامی جهات شتود، مولفهکنند و سترترشتان دسترتوش تغییر میها برخورد میو مولکول

، شتتترام و دما(  تددی ها )مانند چگالی، ومارهبرخورد. رس از مرایه کنندتغییر می مرزهاکنش با رس از برخورد داخیی یا برهم

 .]5[ دهدرا نگایش می DSMCالگوریرم روش  1شک   شود.در ش که محاس اتی گردووری می

. به این منظور از یک مقطع از استتدو گاز ورگون و مران در بسترر گاز شتی    تراواییدر این مقاله هدف اصتیی ارزیابی می ان     

5 درصتد و ابعاد  66بعدی واقعی ستنش شتی  با تتیت   ستهمحی   × در نهایت نیگر  سترتت   مرر استرفاده شتده استت.میکرو5

 است.گرفرههر دو گاز مورد بررسی قرار های تراواییمنحنیو  در دو مقطع های مرفاوتدر نودسن

 

 

 

  روش بررسی -2
 

1 Bird 
2 Larsen-Borgnakke 
3 Hard sphere collision  
4 Maxwellian 

  Dsmc الگوریرم روش  :1شک  
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5 در ابعاد محی  اصتیی     × مورد مطالعه قرارگرفت. در  هندسته نشتان داده شتده(. جریانات گاز در 2)شتک    مرر استتمیکرو5

ستازی جاری مدل کره ستتت برای برخوردهای بین مولکولی در شت یه .روشتی شتده استتهای ستطحی چشتماین بررستی از واکنش

برای   𝜇. مقدار دهدنگایش می  های ستتتتبه تنوان کرهورگون و مران های خواص مولکول 1جدول   .گرفره شتتده استتتبه کار 

𝜇ورگون و مران  با اسرفاده از رابطه = (
1

2
) 𝜌𝐶̅𝜆𝑚𝑜𝑙   و 𝜆𝑚𝑜𝑙 = 1

√2
⁄ 𝑛𝜋𝑑𝑚

 است. شدهمحاس ه 2

 
 خواص مولکولی گاز های مورد مطالعه   :1  جدول

 

 

 

    

𝜌چگالی گاز و با  md، 𝜌قطر مولکولی در رواب  بالا،  = 𝑚𝑛  ،نشتان داده شتده n ها، مولکول چگالی تددی𝐶̅  مروست  سترتت

𝐶̅   مولکولی بوده و با = √8𝐾𝐵𝑇
𝜋𝑚⁄  برابر است وBK  باشدمی بولر منثابت. 

 

 

 

 

 

    هندسه محی  مرتیت  مورد بررسی:  2شک 

 

 مطلق مایع تراوایی - 1-2

  CFDاف اری  یک من ع باز بستره نرمکه ، 1، ایگر ستیگل  فومCFDبه منظور بروورد تراوایی مطیق محی  با استرفاده از روش    

  تراوایی مطیق با استرفاده از سترتت دارستی و اخر ف فشتار بین نگای ورودی و خروجی محاست ه شتد. استرفاده شتده استتاستت، 

]5[. 

 تراوایی ظاهری  - 2- 2

نست ت  زمانی، ابعاد ستیول و گامت ارتند از   قرار گیرند مورد بررستی DSMCسته رارامرر استاستی که باید برای هر مطالعه در    

 های واقعی به ذرات ش یه سازی شده. مولکول

ستتازی تواند بر نرایج شتت یهاین مقدار می تتطی از رر از مروستت  زمان برخورد باشتتد.زمانی باید کگ گامزمانی:  گام •

 تاثیرگ ار باشد.  

 
1 Simple foam 

Mass (Kg) Diameter  (m)  

66.3 E-27 4.17 E-10 Argon 

26.27 E-27 4.83 E-10 Methane 
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های مشتابه با روش اجم محدود تقستیم شتده استت. ستازی مقداری کارومد، فیتا به ستیولاندازه ستیول: برای ریاده •

ما    تحقیقاند . در این به تنوان مقدار بهینه گ ارش شتتتده  𝜆  [9] 0.33و   𝜆   [8] 0.1های متریفی از ق ی   نستتت ت

 است را برای وزمودن دامنه وسیعی از مقادیر فشار به کار بردیم.    𝜆 0.1که برابر  ،محدودیت اداک ر نس ت

هتای واقعی جهتت ذرات هتای هر ذره: براستتتا  مطتالعتات ق یی، بهررین محتدوده برای نستتت تت مولکولتعتداد مولکول •

 .]5[ یا بیش تر است 20سازی شده ش یه

  Δ𝑡 زمانی گامد. شتومیمحاست ه  رردازشتگر 12یاز شتده و با استرفاده از در هر ستیول و های محاست اتیمولکول 20این مرایه با    

تر  از مروست  مستیر وزاد مولکولی کم Δ𝑡به دقت انرتام شتده تا اطگینان ااصت  شتود که مروست  جابجایی مولکولی در این هر 

 است. 

 

 بحث روی نتایجو   نتایج  - 3- 2

نرایج  3ازی شده است. شک  سش یه  1و 5/0 ،1/0درصد را برای گاز ورگون و مران در نودسن های  66هندسه با تتیت    

های افقی و تگودی به ترتی  مقادیر بر سرتت بیشینه و طول کانال بعد سازی محور  برای بی دهد.از ش که را نگایش می   لاسرق

  است.تقسیم شده

 

 از ش که   اسرق ل:  3شک  

  است. برای گاز ورگون صورت گرفره 01/0سیول برای نودسن  14980، 12177، 7779، 3088از ش که به ترتی    لاسرق   

از ش که در   لسیول تطابق خوبی با هم دارد و نشان دهنده اسرق 14980سیول و  12177مقادیر به دست ومده سرتت برای 

نیم ر  سرتت بی بعد شده در گاز مران و ورگون در بازه نودسن های به ترتی   7و 6، 5، 4های شکی باشد.می 12177سیول 

برای بی بعد سازی مقادیر سرتت در این بررسی بر سرتت بیشینه تقسیم  دهد.را  نگایش می Bو  Aدر دو مقطع  مورد بررسی

   بعد شده است.هگچنین محور تگودی نی  بر طول کانال بی شده است.

 

U*

Y
*

0.4 0.6 0.8 1

0.34

0.36

0.38

0.4

0.42

3088 Cell

7779 Cell

12177 Cell

14980 Cell
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 1: کانرور سرتت مروس  برای گاز مران در نودسن 8شک   1: کانرور سرتت مروس  برای گاز ورگون در نودسن 9شک 
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  Aدر مقطع   : نیم ر  سرتت بی بعد شده در گاز ورگون5 شک    Aدر مقطع   مراننیم ر  سرتت بی بعد شده در گاز  :  4 شک                

 B: نیم ر  سرتت بی بعد شده در گاز ورگون در مقطع  7شک  B: نیم ر  سرتت بی بعد شده در گاز مران در مقطع  6شک                     

مقدار بیشتینه سترتت با   یابد.قاب  مشتاهده استت با اف ایش تدد نودستن مقدار سترتت لغ شتی اف ایش می 5و  4های در شتک 

های مولکول ،تر بودن وزن ورگون نست ت به مراناز ستوی دیگر با توجه ستنگین یابد.کاهش تدد نودستن در هر دو گاز اف ایش می

 کنند.تجربه می را مران سرتت بیشرری در یک نودسن
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کاهش   دهد.در هندستته نگایش می 1نودستتن   را برایبه ترتی  کانرورهای ستترتت برای گاز مران و ورگون   9و  8 هایشتتکی

 باشد.تر بودن گاز مران نس ت به گاز ورگون میسرتت در گاز ورگون نس ت به گاز مران قاب  مشاهده است که به تیت س ک

 

 

های نودسن ری  تراوایی بی بعد شده بر اس  تددضدرصد و  66سازی داخ  میکرو کانال با نس ت تتیت  ش یه 10شک  

به دست  با ایگر سیگل  فوم مقادیر سرتت ،برای محاس ه تراوایی ذاتی دهد.متریف برای هر دو گاز وزگون و مران نگایش می

چگالی    𝜌سرتت خروجی،  𝑈ل جت دینامیکی،    𝜇در این رابطه    است.محاس ه شده    10با جایگ اری در رابطه  تراوایی  ومده است و  

  699E-14 /1و    619E-14/2به ترتی  برای گاز ورگون و مران برابر    تراوایی ذاتی  .استاخر ف فشار بین ورودی و خروجی    Δ𝑃  و

 است.

(10) 
𝐾∞ =

𝜇𝐻𝑈

𝜌Δ𝑃
 

 

 با اسرفاده از رواب  زیر محاس ه شده است.  dsmcFoamگر وایی ااهری گاز با اسرفاده از ایمقادیر ترا

(11) 𝐾𝑎𝑝𝑝 =
2μ𝐿𝑃𝑂𝑢𝑡𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑃𝐼𝑛
2 − 𝑃𝑂𝑢𝑡

2  

 

 باشد.مقدار تتیت  می𝜀  شده است که اص   13و  12نودسن با اسرفاده از رابطه  تدد مقادیر   

)12)  
𝐾∞

∗
 
 =

𝐾∞

𝐻2
 

(13)  
Kn*=𝑘𝑛 × √

𝜀

12𝐾∞
∗

 
  

 

 بی بعد شده براس  نودسن   یضری  تراوای  :10شک   



   FDC2019ها کنفرانس دینامیک شاره هجدهمین

 1398 شهریور 5-7، مشهد، دانشگاه فردوسی مشهد

 

10 

 

 های محگد مرادی و هگکارانتراوایی به دستت ومده برای گاز مران از این بررستی با دادهضتری   مقادیر  10شتک  با توجه به

بیش از اد بروورد شتده   به رابطه خطی کیین رگتراوایی برای هر دو گاز نست ت   ضتری  دهد ولیتطابق خوبی را نگایش می ]5[

در   شتده مران نست ت به ورگوناصت   مقدار بیشترر بودن مقدار نودستن  به دلی  . بالاتر بودن مقدار تراوایی مطیق در ورگون  استت

 .است شرای  یکسان

 گیرینتیجه -3
 dsmcFoamکد در این رژوهش  .بودهدف اصتیی این بررستی ارزیابی می ان تراوایی دو گاز ورگون و مران در بسترر گاز شتی  

، ریش بینی تراوایی گاز با استرفاده از در این بررستیهدف اصتیی  .شتدبرای شت یه ستازی جریان گاز در ستطو  مرتیت  استرفاده 

مطابقت خوبی را با    DSMCنرایج به دستت ومده از روش  بوده استت.  DSMC یمولکول و رویکرد ت محاست اتیدینامیک ستیالا
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