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تحل  ی برا  یدیکل  ی ابزار  ،یعدد  ی هامدل  اعتبارسنجی   چکیده  در  جر  شرفتهیپ  یهالیاستفاده    یهاانی مانند 

بر قانون مکعب،    یمبتن  یعدد  یهایساز. مدلشودیمحسوب م  یشکستگ  دهیچیپ  یهاو شبکه  یرخطیغ

  قیق و تطبیرا ندارند. فلذا تدق  یدقت کاف  یکیدرولیفشار ه  راتییسطح و تغ  یاثرات زبر  یسازهیدر شب

مورد    یهانمونه  ی ریتکرارپذ  نهیزم  ن یاست. در ا   یضرور  ی تجرب   ی هاو داده  قیدق  ی شگاهیآزما   ج یآنها با نتا 

تطب  ش یآزما نمونه  قیو  تجرب   یعدد  شی آزما   یهاکامل  ن   ی مرز  طی در شرا  یو  و    ازمند یمختلف  چاپ 

ا   ی سازیکپ در  است.  بالا  نمونه  ن یبادقت  زبر  یشکستگ  یهامطالعه،  )کنترل   ی هایبا  ، JRC=0شده 

مختلف انجام شد و    یک یدرولیه  ی تحت فشارها  هاشیشدند. آزما   دیتول  یبعدچاپ سه  له یوس( به10،20

+ و روش STAR-CCMافزار  با استفاده از نرم  یعدد  یسازهی. شبدی فشار ثبت گرد  عیو توز   انی نرخ جر

  ی شگاهیو آزما  یعدد  ی هانشان داد داده  جی استوکس انجام شد. نتا  -  ریحل معادلات ناو  یحجم محدود برا

عنوان نمونه،  شد؛ به  انیسطح موجب کاهش نرخ جر   یزبر  شی مطابقت دارند. افزا   5کمتر از %  ی با خطا

  قه یبر دق  تریلیلیم  808/418( به  JRC=0)  قهیبر دق  تریلیلیم  51/523از    یپاسکال، دب   1۹5در فشار  

(JRC=20  کاهش ) داد؛    شی را افزا  انی نرخ جر  یبه طور خط  یکیدرولیفشار ه  شی افزا  ن،ی. همچنافتی

  قه یبر دق  تریلیلیم  83۹2/1062پاسکال به    1۹5در    قه یبر دق  تریلیلیم  62۹/481از    ی، دب JRC=10  ی برا

  ی قادر به اعتبارسنج شدهیطراح یشگاهیآزما چیدمانپژوهش نشان داد که  نی. ا دیپاسکال رس 48۹در 

  تر، شرفتهیپ  ی هالیتحل  ی را برا  یشگاهیو ستاپ آزما   ی عدد  یها دلم  ن ی است و ا  یعدد  یهامدل  قیدق

 استفاده کرد.  توان یمتقاطع م یها یو شکستگ یرخطیغ ی هاانی جر رینظ

 واژگان کلیدی 
  -ریمعادلات ناو  ،ی شگاهیآزما یرینفوذپذ  ال،یس انیجر یحل عدد  ،ی بعدزبر، چاپ سه یشکستگ 

 استوکس 
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 مقدمه   -1

  ی سنگ  یهای با شکستگ  یهاطیدر مح  الیس  انیمطالعه جر

  ک یژئومکان  یمهندس  ن،ی در علوم زم  یاز موضوعات اساس  یکی

ه شکستگ  یدرولوژیو  دل  ،یسنگ  یهای است.  نقش    لیبه 

  فا یا  یسنگ  یهاطیدر مح  الاتیس  عیکه در انتقال و توز  یمهم

.  شوندیشناخته م  انیجر  یاصل  یرها یعنوان مسبه  کنند،یم

مدنه  های شکستگ  نیا در  طب  تیریتنها  مانند    یعیمنابع 

اهم  ینیرزمیز  یهاآب گاز  و  نفت  در   تیو  بلکه  دارند، 

صنعت  یطیمحست یز  یهاپروژه    ی ساز ره ی ذخ  رینظ  یو 

دفن    ی هاستمیس  ،ی اهسته  یهازباله  و  ژئوترمال، 

کل  زین  دکربنیاکسی د   حال، ن باای .  [4-1]دارند   یدینقش 

  یسطوح، بازشدگ  یزبر  ر ینظ  های شکستگ  دهیچیپ  یهایژگیو

  الیس  انیجر  قیدق  یسازمدل   ها،ی سطوح و هندسه شکستگ

 کرده است .  لیچالش تبد  کیرا به  

  یکی  یسنگ  یهای در شکستگ  الیس  انیجر  یعدد   یسازمدل 

ابزارها  است.    الیرفتار س  ینیبشیو پ  لیتحل  یبرا  جیرا  یاز 

  ا یمانند قانون مکعب    ییهاها معمولاً بر اساس روش مدل   نیا

ناو شده -  ری معادلات  بنا  هاستوکس  رفتار  که    ی کیدرولیاند 

شکستگ  انیجر شب  های در  بااکنندی م  یساز هیرا    حال، ن ی. 

مواز   یروش و  با فرض سطوح صاف  قانون مکعب    ی همچون 

جر  تواندینم شکستگ  انیرفتار  در  پ  یهایرا  و    ده یچیزبر 

غ  ینیبش یپ  یدرستبه اثرات  زبر   یناش  یرخطیکنند.    ی از 

گرفته    دهیناد  یمانند دارس  یفشار در مدل  راتییسطوح و تغ

مهم  نیا  کهی درحال  شوند،یم نقش  تع  یعوامل   ن ییدر 

انتقال س  انیجر  یرها یمس  جه ی. در نت[7-5]دارند  ال یو نرخ 

ناو  یمبتن  یبر روش عدد   ریاخ  یهاپژوهش  معادلات  - ریبر 

شده  متمرکز  دل[10-8]انداستوکس  به    یهایدگیچیپ  لی. 

ناو  یمدلساز  اهم-ری معادلات  و  و    هیاول  طیشرا  تیاستوکس 

نتا  یمرز  اعتبارسنج  از ین  ج،یدر  شرا  یبه  و   یواقع  طیدر 

بنابرا  یشگاهیآزما مدلساز  شیافزا  یبرا  ن،یاست.    ها، ی دقت 

  ی ضرور   یشگاهیآزما  یهابا داده   یعدد   یهامدل   یاعتبارسنج

 است. 

کل  یکی عوامل  ه  ید یاز  رفتار  بر    های شکستگ  یکیدرولیکه 

اند که  سطح است. مطالعات نشان داده   یزبر  گذارد،یم  ریتأث

م  یزبر تغ  ان یجر  یالگوها   تواندی سطح  باعث    رییرا  و  داده 

,  7]شود  یرخطیغ  انیجر  جادیو ا  یانحراف از رفتار دارس  جادیا

همچن[11-13 بررس  یمتعدد  یهاپژوهش   ن،ی.    ابطه ر  یبه 

اند و  پرداخته   یکیزیف  یو بازشدگ   یکیدرولیه  یبازشدگ  نیب

  ان یبر نرخ جر  تواندیم  یدر بازشدگ   راتییاند که تغنشان داده 

 .  [16-14]باشد   رگذاریتأث  انیجر  یحیترج  یرها یو مس

  جیبا نتا  یعدد   یها  یساز  هیشب  یبه اعتبارسنج  ازیبه ن  باتوجه

داده   یدسترس  ،یشگاهیآزما و    قیدق  یشگاهیآزما  ی هابه 

  ک یعنوان  به   یبعدچاپ سه  یاست. فناور  یضرور   ریتکرارپذ

  ، یسنگ  یهای در شکستگ  الی س  انیابزار نوآورانه در مطالعه جر

توجه  یهاشرفت یپ ا  یقابل  ا  جادیرا  است.    ی فناور  نیکرده 

را    یعیطب  یهای شکستگ  دهیچیهندسه پ  قیدق  دی امکان بازتول

ابزارها  و  کرده  و    یتجرب  یبررس  یبرا   ید یجد  یفراهم 

مدل   یعدد   یهای ساز هیشب است.  داده  چاپ    یهاارائه 

روش   یبعدسه از  استفاده  فتوگرامتر  ییهابا    ی مانند 

بالا  شوندی م  یاعتبارسنج دقت  بازنما  ییتا  هندسه    ییدر 

تنها  نه  کردیرو  نیا  .[ 20-17]شود  نیتضم  های شکستگ

امکان    یسنت  یسازنمونه   یهات یمحدود بلکه  کرده،  رفع  را 

و انتقال    یری مانند تراوش، نفوذپذ  ییهای ژگیو  ترقیمطالعه دق

 . [ 22,  21]فراهم آورده است  زیرا ن  های حرارت در شکستگ

م  قاتیتحق مدل   دهدی نشان  از  استفاده  با  چاپ    یهاکه 

شکستگ  یزبر  ریتأث  ،ی بعدسه جر  یسطوح  به    الیس  انیبر 

کمّ بررس  یتریشکل  نشان    یقابل  مختلف  مطالعات  است. 

  یدگیچیباعث پ  هایو تعداد شکستگ  یزبر   شیاند که افزاداده 

  مر، یآن، مطابق قانون فورچها  یرخطیو رفتار غ  انیجر  ریمس

انتقال    یساز هیدر شب  یفناور   نیا  ن،ی. همچن[23,  18]شود یم

نشان داده    ،ییگرمانیزم  یانرژ   یدر کاربردها  ژهیوحرارت، به

انتقال    یی در کارا  یبهبود قابل توجه  توانندیکه سطوح زبر م

 .  [25,  24]کنند  جادیحرارت ا

پژوهش   یاریبس  نتایج دلاز  به  وجود  لی ها    دمان یچ  عدم 

دق  یشگاهیآزما و  شکستگی    قیمناسب  تولید  در  ناتوانی  و 

دارند بالایی  قطعیت  عدم  کنترل،  قابل  زبر  سطوح  با  .  هایی 

 هدف از کنترل سطوح زبر، تولید سطوح به گونه ای است که

همچون ابعاد    ییهاسطح توسط مؤلفه   یو زبر  ی ناهموار  زانیم

  یعدد   لیصورت همزمان در تحلو به  باشدکنترل  قابل  فراکتال  

 استفاده شوند.    یشگاهیو آزما

و    الی س  انیبا امکان جر  ی کیزیف  یهاش یآزما  یو اجرا   یطراح

شکستگ ن  ،یهندسه  مورد    ی اعتبارسنج  یبرا   ازیراهکار 

  ، یبعدچاپ سه   یپژوهش، با استفاده از فناور  نی. در اباشدیم

دق  ییهانمونه  هندسه  زبر  قیبا  برا کنترل   یو    یشده 
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اشده   دیتول   یسنگ  یهای شکستگ  یساز هیشب روش،    نیاند. 

  ی سطح، بازشدگ  یمانند زبر  ییپارامترها  ریتأث  یبررس  مکانا

  ال ی س  انیتنش بر رفتار جر  راتییو تغ  یفشار جانب  ،ی کیدرولیه

  ها . نمونه میکندفراهم  برای مطالعات آینده  را    های در شکستگ

.  با تمرکز بر قابلیت کنترل زبری سطوح چاپ و تولید میشوند

فشار،    عیو توز  انیحاصل، شامل نرخ جر  یشگاهیآزما  یهاداده 

استفاده    یعدد   یهامدل   یاعتبارسنج  یبرا  یعنوان مرجعبه

اشده  مدلساز   یتجرب   یهاداده   بیترک  نیاند.    ، یعدد   یو 

ه جامع   یدگاهید رفتار  بر  مؤثر  عوامل  از    ی کیدرولیتر 

بهبود مدل ی شکستگ به  داده و  ارائه  ابزارها ها  و توسعه    ی ها 

 .کندیساختارها کمک م  نیا  لیتحل  یبرا   شرفتهیپ

 دی حل عد -2

زبر    یهایآرام در شکستگ  الیس  انیمطالعه، رفتار جر  نیدر ا

روش   یسنگ از  استفاده  نرم   یعدد  یهابا  -STARافزار  و 

CCMشب شب  یسازهی+  است.  مبنا  یسازهیشده  حل    یبر 

ناو توص-ریمعادلات  که  و    یبقا  کنندهفی استوکس،  جرم 

بقا  معادله  است.  شده  انجام  هستند،  برا   یمومنتوم    ی جرم 

𝛻  به صورت  ریناپذاکمتر   الیس ⋅ 𝑢 = که در   شودیم  انیب  0

بقا   uآن   ن  یبردار سرعت است. معادله  به شکل    زیمومنتوم 

 است.   1رابطه  

(1) 𝜌 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢 ⋅ 𝛻𝑢) = −𝛻𝑃 + 𝜇𝛻2𝑢 + 𝑓 

  ی روهاین    fو    یکینامیلزجت د   μفشار،    P  ،یچگال  ρکه در آن  

ا  یحجم برا  نیهستند.  و لا  انیجر  یمعادلات  با    ،یاهیآرام 

اند.  استفاده شده   ،یر یپذو عدم تراکم  الیبودن س  یوتنیفرض ن

زبر،    یهای شکستگ  دهیچی معادلات در هندسه پ  نیحل ا  یبرا 

روش،   نی( بهره گرفته شد. در اFVMاز روش حجم محدود )

شد و معادلات    میکنترل تقس  یهابه حجم  یدامنه محاسبات

انتگرال صورت  شدند.    یبرا   یبه  نوشته  کنترل  حجم  هر 

عدد   یمکان  یسازگسسته طرح  از  استفاده    یمرکز   یبا 

(Central Differencingو گسسته ) طرح    کیبا    یزمان  یساز

بالا    یدار ی پا  لیروش، به دل  نیمرتبه اول انجام گرفت. ا  یضمن

طور گسترده  جرم و مومنتوم، به   یبقا  ریحفظ مقاد  ییو توانا

 .شودی( به کار گرفته مCFD)  یمحاسبات  الاتیس  کینامیدر د
افزار  با استفاده از نرم   یهندسه، ابتدا شکستگ   یمدلساز   یبرا 

CAD یهندسه شامل دهانه بازشدگ نیشد. ا یطراح (AP  ،)

( بود )شکل  JRCسطح )  ی( و متوسط زبر L(، طول )Wعرض )

  1برابر با    یشکستگ  یمطالعه، مقدار دهانه بازشدگ  نیدر ا  (.1

ا  متریلیم شد.  گرفته  نظر  م  نیدر  عنوان  به    ن یانگی مقدار 

عنوان    فیتعر  یشکستگ  یکیزیف  یبازشدگ به  نه  و  شده 

  ع یو توز  یسطح  ی. با توجه به وجود زبریکیدرولیه  یبازشدگ

ب تماس  نقاط    ی گشودگ  ،یشکستگ  یهاواره ید  نیناهمگن 

  ی محل  ریبوده و مقاد  ریمتغ  یدر امتداد صفحه شکستگ  یموضع

انحراف    نیانگیمقدار م  نیاز ا  یطور قابل توجهممکن است به

ا با  باشند.  م  ن یداشته  مقدار  انتخاب    ی برا   نیانگیحال، 

عنوان    یکیزیف  یبازشدگ ورود   کیبه  در    هیپا  یپارامتر 

مقا  ها،ی ساز هیشب تفس  سهیامکان  نتا  ریو  فرا  جیبهتر    همرا 

مش   .سازدیم از  استفاده  با    ی وجهشش   یهادامنه 

(Hexahedral مش نواح  یبند(  در  و  به    یشد  حساس 

مناطق  ان،یجر  راتییتغ تغ  یمانند    ، یبازشدگ  دیشد  راتییبا 

افزا مش  جزئ  افتی  شیتراکم  اثرات    ی خوببه   یزبر   یتا 

  ی ساز هیمنظور بهبود دقت شببه   ن،یشود. علاوه بر ا  یمدلساز 

بهره گرفته    یمرز  هیها، از مش لاواره یسطوح زبر د  یکیدر نزد

ا(2)شکل  شد از  استفاده  مدل   نی.  امکان  مش    ی ساز نوع 

مجاورت    یهاان یگراد  ترقیدق در  لزجت  اثرات  و  سرعت 

ک  یهاواره ید ارتقاء  موجب  و  کرده  فراهم  را   ت یفیناهموار 

 . شودیم  های به سطح شکستگ  کینزد  یدر نواح  انیجر  لیتحل

 
و مولفه های هندسی و  شکستگی زبر : هندسه1 شکل

 مدلسازی جریان

: نمونه مش اعمال شده جهت مدلسازی دقیق تر 2شکل 

 سطوح زبر و دیواره ها
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بازتاب  فیتعر  یاگونهبه  زین  یمرز   طیشرا که  دهنده شدند 

 Pressure"صورت  به  یباشند. مرز ورود   انیجر  یواقع  طیشرا

Inlet"  یبا فشار ورود  ( مشخصPinو مرز خروج )صورت  به   ی

"Pressure Outlet"  خروج فشار  تعرPout=0)  یبا   فی( 

اعمال   وارهاید ی( براu=0شرط بدون لغزش ) ن،یشد. همچن

 . دیگرد

روش  یبرا  از  شده،  گسسته  معادلات  سازی   حل    جفت 

(Coupled)   دیفشار و سرعت استفاده گرد  یسازجفت   یبرا  .

تکرارها  نیا با  برا   ،یمتوال  یروش  را  لازم    ی اصلاحات 

به دقت    ییتا همگرا  کندی فشار و سرعت اعمال م  یهادان یم

حل  برسد.  عدد مطلوب  تکن  یگر  مزدوج    انیگراد  کیاز 

(Conjugate Gradientپ و    ی گذار شرط ش ی( 

(Preconditioning برا )بزرگ بهره    یخط  یهاستمیحل س  ی

 برد. 

سرعت و فشار در دامنه استخراج شد    عیتوز  ،ییاز همگرا  پس

زبر اثرات  تغ  یو  و  رفتار   یشکستگ  یهندس  راتییسطح  بر 

ورود   ری تأث  ن،ی. همچندیگرد  یبررس  انیجر   ر یبر سا  یفشار 

ا  لیتحل  یکی نامید  یپارامترها بدون    ،یعدد   کردیرو  نی شد. 

  قیدق  یسمانند قانون مکعب، امکان برر   ییهای سازبه ساده   ازین

را فراهم آورد و    دهیچیزبر و پ  یهایدر شکستگ  انیرفتار جر

ها کمک هندسه  نیدر ا  الاتیس  کینامیبه بهبود درک رفتار د

 کرد.

 

 چیدمان عملیات آزمایشگاهی جهت اعتبارسنجی

اعتبارسنج عدد   یجهت    ی شگاهیآزما  زاتیتجه  ،یحل 

طراح موجود  امکانات  با  عدد   یمتناسب  حل  با    یو  مشابه 

  دمان یحل شد. چ  یشگاهیموجود در نمونه آزما  یمرز   طیشرا

ا  یشگاهیآزما به  ن یدر  گرافبخش  شکل    یکیصورت   3در 

شرح    ریدر ز  زی ن  اتیو با جزئ  کیداده شده که به تفک  شینما

داده شده است. 

 

 
صورت گرافیکی شکستگی بهفرآیند آزمایشگاهی تعیین نفوذپذیری در نمونه حاوی  :3 شکل
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سه هندسه با درجات زبری    و سه بعدی سازی  طراحی  -الف

، سطح با  0مختلف شامل سطوح هموار و صاف معادل زبری  

زبری   ناهموار    کاملاًو سطح    10زبری متوسط معادل  و  زبر 

  ی برا   SynFracافزار  از نرم   .4مطابق با شکل    20معادل زبری  

و    یفراکتال  یهابر اساس مدل سه بعدی    سطوح شکست  دیتول

اعداد    یزبر   یسازه یشب  یبرا   AUPGروش   شد.  استفاده 

روش    یتصادف پروفا  دیتول  L’ecuyerبا  ابعاد    ییهالیو  با 

با    JRCو    2Z  یزبر  یها. شاخص دیمختلف اجرا گرد  یفراکتال

 محاسبه شدند.  ز روابط رایج  استفاده ا

(2) 
𝑍2 = [

1

𝐿
∫ (

𝑑𝑧

𝑑𝑥
)
2

𝐿

0

𝑑𝑥]

1 2⁄

 

(3) JRC = (64.22 ⋅ 𝑍2) − 2.31 

به حجم های    Rhinoابرنقاط سطوح ایجادشده توسط نرم افزار  

هندسه متناسب با    ابعاد طول و عرضسه بعدی تبدیل شدند.  

آزمایشگاه   در  موجود  هوک  سلول  متر  میلی  54.  استابعاد 

عنوان قطر نمونه که در اینجا معادل عرض شکستگی است  به

ی که در اینجا  ااستوانه عنوان ارتفاع نمونه  متر به میلی  110و  

مقدار    همانطور که قبلا اشاره شد  معادل طول شکستگی است.

میلی متر درنظر گرفته شد که برای    1بازشدگی شکستگی ها  

هندسه صاف و موازی دقیقا همین مقدار است و برای هندسه  

 های زبر، برابر با بازشدگی فیزیکی شکستگی است.  

 

سه    -ب چاپگر  استفاده  با  ها  هندسه  بعدی  سه  چاپ 

مطالعه    (.5بعدی)شکل   با  مطابق  بعدی  سه  چاپ  فرایند 

  لیفا صورت گرفت. [20] (2025رحمانی شهرکی و همکاران)

STL  افزار  به نرمPrusaSlicer    از استفاده  با  وارد شد و سپس 

  هیلا  یانتخاب  وژنیچاپ ف  یکه از فناور  "SIZA 5 Eco"دستگاه  

(FFFمستق اکستروژن  و  اسید    می(  لاکتیک  پلی  فیلامنت 

(PLA)    نازل قطر  لا  کرونیم  200با  دقت    60  یگذارهیو 

چاپ به    ماتیظ. تنچاپ صورت گرفت  برد،ی بهره م  کرونیم

سطوح زبر با دقت بالا حاصل    نیشد که بهتر  میتنظ  یا گونه

شود. جهت حرکت نازل و محور حرکت صفحه چاپگر از عوامل  

چاپ   یدیکل هندسه  دقت  برا در  بودند.  به    یابیدست  یشده 

شکستگ به  یکیمطلوب،    یهندسه  هندسه  وجوه  عنوان  از 

اسلا  z  یجهت چاپ در راستا از    ی بندس یانتخاب شد. پس 

مورد    لامنتیف  زانی، اطلاعات مربوط به زمان و مSTL  لیفا

به   یبرا   ازین و  شده  استخراج  فاچاپ  به    G-code  لیصورت 

 . دیچاپگر ارسال گرد

 

 

 
 الف 

  
 پ ب

پ(  ،  JRC=10 معادل  متوسط، ب( زبری سطوح موازی و هموار بعدی با درجات زبری متفاوت. الف( : سطوح سه4 شکل

 . JRC= 20 زبری بالا معادل 
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: نمونه قطعات چاپ شده برای سطوح زبری  5شکل 

 ت متفاو

  ی هاهندسه   (.6شکل  )  اهنمونه گیری و ساخت  قالب  -پ

قالب قرار گرفتند   کیچاپ شده در مرکز    یبعدسه

  24پر شد. پس از    مانیو سپس قالب با مخلوط س

ساعت، نمونه از قالب خارج شده و قطعه چاپ شده  

 .  دیجدا گرد

 
های تولید شده جهت اعتبارسنجی نتایج : نمونه6شکل 

 آزمایشگاهی و عددی

. به منظور اطمینان از تفکیک  هانمونه ی  ساز اشباع  -ت

به   هانمونه نفوذپذیری شکستگی و ماتریس سنگ،  

 شدند.    ورغوطه ساعت در آب    72مدت  

بخش هانمونه سازی  آماده  -ث دو  هر  مرحله  این  در   .

بر ابعاد قالب از    منطبقبالایی و پایینی شکستگی  

سطح جانبی توسط چسب سنگ به یکدیگر متصل  

. در مرحله بعد با استفاده از دستگاه ساب،  شوندیم

و در    شودمیمحل اتصال دو قطعه صاف و یکدست  

نهایت برای جلوگیری از نشت سیال از داخل نمونه  

به غشا،  از  بیرون  سلفون  به  در    ده یچیپخوبی 

 . شودمی

وارد    قرارگیری نمونه در سلول. ابتدا غشا لاستیکی را  -ج

سلول کرده و سپس نمونه سلفون پیچ شده وارد  

ساختار  7)شکل  شود  می سلول   به  توجه  با   .)

نمونه  با  هندسی  شکستگی  صفحه  که  ما  های 

بالایی بر روی سطح تماس نمونه    نسبتاًبازشدگی  

با مجرای ورودی آب است، به جهت توزیع بهتر آب  

تقسیم یک  از  شکستگی،  کانال  و  در  کننده 

شکل    کنندهعیتوز با  مطابق  استفاده    8سیال 

ی  ااستوانه صورت مشبک و کننده بهکردیم. تقسیم

ضخامت   و  نمونه  به  مشابه  قطر  ی  متریلیم  5با 

بعدی چاپ شد. جریان  طراحی و توسط چاپگر سه 

تقسیم این  توسط  کل ورودی  در  مشبک  کننده 

شود و منجر به  لایی نمونه پخش می سطح تماس با

شکستگی   از  خاصی  بخش  در  شدن  کانالیزه 

به   شودینم سیال  کانال  و  وارد  یکسان  صورت 

 .  شودی مشکستگی  

 
: غشا لاستیکی سلول هوک جهت اعمال فشار 7شکل 

 جانبی به نمونه 

 
 

بعدی  : قطعه چاپ شده توسط چاپگر سه 8شکل 

آب بر روی همه سطح   کنندهپخشکننده و عنوان تقسیمبه

نمونه و شکستگی جهت جلوگیری از ایجاد کانالیزه شدن 

 پیش از توزیع سیال در شکستگی. 
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اعمال فشار جانبی. در این مرحله پس از بستن سلول و    -چ

اتصال شیرآلات توسط یک جک هیدرولیکی به سلول،  

اعمال    2تا    1بین   این فشار  گرددیم بار فشار جانبی   .

جانبی کم جهت اطمینان حاصل کردن از عدم نشت آب  

. مقدار لازم جهت عدم ایجاد  استی کناری  هاواره یداز  

ی سلول، توسط آزمایش چندین نمونه  هاواره یدنشت از 

ی نفوذپذیری بدست  هاداده بکر بدون شکستگی و ثبت  

 آمد. 

تنظیم مخزن سیال ورودی. در این مرحله پس از اتصال    -ح

با   سلول،  ورودی  قسمت  به  مخزن  از  خروجی  شلنگ 

بازکردن شیر خروجی مخزن، آب وارد سلول شده و پس  

بخش   از  نمونه  در  موجود  شکستگی  درون  از  گذر  از 

خارج   سلول  هواگیری  شودمیپایینی  مرحله  این  در   .

انجام   اعمال  شودمی سلول  ورودی،    الیفشار س. جهت 

امکان ارتفاع مخزن و همچنین ارتفاع سطح آب داخل  

دارد.   وجود  در مخزن  تعبیه شده  توسط شناور  مخزن 

و تنظیم    نصبقابلی متفاوتی از مخزن  هاارتفاعشناور در  

فراهم   را  امکان  این  شناور  که   کندمیاست. همچنین 

  خروج آب، ورود آب به مخزن داشته باشیم که محضبه

ی فشاری و  هاتفاوت از ایجاد سطوح ارتفاعی متفاوت و  

سطح  4. مقادیر فشار در کندمینوسانات بالا جلوگیری 

و ارتفاع مختلف تنظیم شد و متناسب با قانون برنولی  

 پاسکال بدست آمد.   48۹و    3۹1،  2۹3،  1۹5مقادیر  

ی دبی. در نهایت پس از بازکردن شیر خروجی  هاداده ثبت    -خ

  1مخزن و خروج آب از سلول، برای هر نمونه در فواصل  

وزن    ردیگیمی صورت  بردار نمونه ی  اقهیدق .  شودمیو 

ی ادامه دارد تا جریان سیال خروجی  امرحلهاین فرایند تا  

به   مقدار دبی  این بخش  پایداری پیدا کند. در  شرایط 

 . شودمیی ثبت اقهیدق  5تا    1تکرار    10تعداد  

 
 نتایج و بحث   -3

  ی سه سطح زبر  یبرا   یو تجرب  یعدد  جینتا  1جدول  

  1۹5)  یکیدرولی( و چهار فشار ه20و    JRC=0  ،10)  یشکستگ

نتادهدی م  شی( را نماپاسکال  48۹تا   که   دهدینشان م  جی. 

و    افتهی  شیافزا  یکی درولی فشار ه  شیبا افزا  الیس انیجر  یدب

افزا م  یشکستگ  یزبر   شیبا  مابدییکاهش  تطابق    ان ی. 

در    یمدل عدد  ییدهنده توانانشان   یو تجرب  یعدد   یهاداده 

 است.     الیس  انیرفتار جر  ینیبش یپ

 

 

 های حاوی شکستگی با نتایج عددی در فشارهای هیدرولیکی متفاوت نتایج آزمایشگاهی اعتبارسنجی نمونه -1ل جدو

JRC Hydraulic Pressure 
Numerical 

Results 

(ml/min) 

Experimental Results 

Upper Bound 

(ml/min) 

Experimental Results 

Lower Bound (ml/min) 

0 195 523.51 537.98 512.46 
0 293 748.6 766.92 731 

0 391 961.84 986.22 940.89 
0 489 1155.26 1189.22 1123.13 

10 195 481.6292 494.01 470.78 

10 293 688.712 705.19 680.64 

10 391 884.8928 909.68 883.28 

10 489 1062.839 1091.27 1032.11 

20 195 418.808 431.07 411.48 

20 293 598.88 617.32 589.9 

20 391 769.472 787.87 748.66 

20 489 924.208 949.55 914.13 

 

شکل   در  که  است    ۹همانطور    ی زبر   شیافزامشخص 

شود.  می  انیجر  یتوجه دبمنجر به کاهش قابل  های شکستگ

در سطوح زبر    یکی درولیمقاومت ه  شیاز افزا  یکاهش ناش  نیا

مثال، در فشار    ی . براگرددی م  انیجر  یاست که باعث افت انرژ 
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دبپاسکال  1۹5 دق  لیترمیلی  523.51از    یعدد   ی،    قهیبر 

(JRC=0  )قهیدقبر    لیترمیلی  418.808  به  (JRC=20  کاهش )

  ی فشارها مشاهده شده و نقش زبر  یروند در تمام  نی. اابدییم

 شود. می  دییتأ  یخوببه   انیدر کاهش نرخ جر

  انیجر  یدب  شیبر افزا  ی میمستق  ریتأث  یکیدرولیه  فشار

شود.  مشاهده می   یسطوح زبر   یدر تمام  یرابطه خط  نیدارد. ا

بر    لیترمیلی  481.62۹از    یعدد   ی، دبJRC=10نمونه، در    یبرا 

فشار    قهیدق بر    لیترمیلی  1062.83۹2به  پاسکال    1۹5در 

  هاافته ی  نیاست. ا  افتهی  شیافزاپاسکال    48۹در فشار    قهیدق

قوان ناو  الاتیس  کیمکان  نیبا  معادلات  استوکس    -ریو 

رفتار    یخوببه  یکه مدل عدد   دهدیدارد و نشان م  یهمخوان

 کند.می  یساز ه یرا شب  انیجر

و در    زیعمدتاً ناچ  یو تجرب  یعدد   یهاداده  نیب  اختلاف

  JRC=0مثال، در  عنوان است. به  یشگاهیآزما  یمحدوده خطاها

بر    لیترمیلی  748.6  یدب  ی، مقدار عدد پاسکال  2۹3و فشار  

تجرب  قهیدق مقدار  بر    لیترمیلی  748.46حدود    نیانگیم  یو 

  یهات یشده، به محدودمشاهده   یاست. اختلافات جزئ  قهیدق

و ثبت داده ها، نوسانات جزئی جریان    یشگاهیآزما  زاتیتجه

ورودی تغ  سیال  نمونه   یجزئ  راتییو  هندسه  مرتبط در  ها 

ا اما  نت  یمعنادار  ریها تأثاختلاف   نیاست،   یکل  یریگجه یبر 

ندارد. 

 

 
: نتایج آزمایشگاهی و عددی در فشارهای هیدرولیکی و سطوح شکستگی متفاوت9 شکل

 نتیجه گیری  -4

  چیدمانتمرکز بر طراحی و استفاده از یک    هدف از این مطالعه

مدل  اعتبارسنجی  برای  دقیق  جریان  آزمایشگاهی  عددی  های 

شناخت رفتار جریان و ارزیابی    جهت  های زبرسیال در شکستگی 

تطبیق    بود.  به صورت عددی و آزمایشگاهی  عوامل مؤثر بر آن

دهنده صحت و  سازی نشان های شبیه نتایج آزمایشگاهی با داده 

نتایج به شرح زیر  اهم  کاررفته است.  کارایی بالای روش عددی به 

 : است

از   با هندسه   چیدماناستفاده  زبری  آزمایشگاهی  و  دقیق  های 

شده، امکان بررسی پارامترهای تأثیرگذار بر جریان سیال  کنترل 

این   کرد.  فراهم  به  چیدمانرا  قابلتوانست  اطمینانی  صورت 

سازی  های تجربی تولید کند که تطابق خوبی با نتایج شبیهداده 

 .را تأیید کرد  یعددی داشت و اعتبار مدل عدد 



 ...        نشریه مکانیک سنگ   یکیزیف  یزبر با استفاده از مدلساز  یسنگ  یهایاز شکستگ  یعبور  الیس   انیجر   یعدد  یسازهیشب  یاعتبارسنج
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 SIMPLE مدل عددی مبتنی بر روش حجم محدود و الگوریتم

های آزمایشگاهی، دقت بالای خود را در  با داده   خوببا تطابق  

این  سازی جریان سیال در شکستگیشبیه های زبر نشان داد. 

می عددی  مدل  که  داد  نشان  به تطابق  ابزاری  تواند  عنوان 

 .اعتماد برای تحلیل جریان سیال مورداستفاده قرار گیردقابل

طراحی   چیدمان پارامترهای  آزمایشگاهی  کنترل  امکان  شده، 

مهمی نظیر زبری سطح، بازشدگی هیدرولیکی و فشار ورودی را  

ها، بستری مناسب برای مطالعه و شناخت  فراهم کرد. این ویژگی

بر رفتار جریان سیال در شکستگی این عوامل  های سنگی  اثر 

 .کندمیایجاد  

بینی رفتار جریان در شرایط  شده، علاوه بر پیش مدل عددی ارائه 

تحلیل به  گسترش  قابلیت  پیچیده موجود،  نظیر  های  تر 

را دارد. این ویژگی،    هایشکستگتقاطع  های غیرخطی و  جریان 

سیستم تحلیل  برای  قدرتمند  ابزاری  به  را  پیچیده  مدل  های 

 .کندتبدیل می
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Summary 

This study develops an integrated experimental–numerical framework for 

validating computational fluid‑dynamics (CFD) models of single rock fractures 

with controlled roughness. Three fracture replicas with joint roughness 

coefficients (JRC = 0, 10, 20) were fabricated by high‑resolution 3‑D printing 

and tested in a custom triaxial flow cell under four hydraulic pressures (195–489 Pa). Steady‑state discharge and pressure 

distribution were recorded and compared with Navier–Stokes simulations solved by the finite‑volume method in 

STAR‑CCM+. Numerical results matched laboratory observations within 5 %, confirming the reliability of the model 

for nonlinear flow regimes. The verified workflow enables robust investigation of roughness‑induced deviations from 

Darcy behavior and provides a benchmark for more complex fracture‑network analyses. 

 

Introduction 

Accurate prediction of fluid transport through fractured rocks is critical for groundwater management, hydrocarbon 

recovery, geothermal energy extraction, and subsurface waste isolation. Classical cubic‑law formulations fail when 

aperture variability and surface asperities dominate flow resistance, necessitating full Navier–Stokes modelling. Such 

models, however, require high‑quality experimental data for calibration and validation. Conventional casting or 

engraving cannot reproduce field‑scale roughness repeatably. This research addresses these challenges by combining 

precise additive manufacturing of fracture geometries with a pressure‑controlled permeameter, delivering reproducible 

datasets for numerical verification and future parametric studies. 

 

Methodology and Approaches 

Surface topographies representing JRC 0, 10 and 20 were generated in CAD, respecting a 54 mm diameter and 110 mm 

length to fit a Hoek triaxial cell. The halves were printed from rigid photopolymer, sealed, water‑saturated, and 

assembled. A perforated 3D‑printed distributor ensured uniform inflow. Upstream head levels produced inlet pressures 

of 195, 293, 391 and 489 Pa; lateral confinement of 1–2 bar prevented side leakage. Outflow was weighed at one‑minute 

intervals until steady conditions were reached. Numerical meshes employed hexahedral elements refined near asperities. 

Incompressible, laminar Navier–Stokes equations were solved with a coupled pressure–velocity algorithm; convergence 

was accepted at residuals <10⁻⁶. 

 

Results and Conclusions 

Discharge increased linearly with inlet pressure for every roughness, yet absolute flow rates decreased as JRC rose. At 

195 Pa, measured flow declined from 538 mL min⁻¹ (JRC 0) to 431 mL min⁻¹ (JRC 20); simulations predicted 

524 mL min⁻¹ and 419 mL min⁻¹ respectively. Maximum deviation across all cases was 4.8 %, attributable to minor 
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printing tolerances and sensor resolution. The validated CFD model accurately captures roughness‑controlled head losses 

and is extensible to intersecting fractures, non‑Darcy regimes, and thermo‑hydraulic coupling. Practically, the combined 

laboratory–numerical platform offers a dependable means for parameter  rising permeability in fractured reservoirs and 

for benchmarking up‑scaled network models. 


