
 13تا  1، صفحه 1391، بهار و تابستان 3شماره   مهندسی معدن هاي تحلیلی و عددي در  نشریه روش

 

  

گسترش شکست هیدرولیکی با  يحوهها بر نپارامترهاي الاستیک لایه تأثیر
  جابجایی -استفاده از روش ناپیوستگی

 4گلشنی اکبر علی، 3مرجی ، محمد فاتحی2، کامران گشتاسبی1محمود بهنیا
  

  دانشگاه تربیت مدرسدانش آموخته دکتري، بخش مهندسی معدن،  - 1
  دانشگاه تربیت مدرسدانشیار بخش مهندسی معدن،  -2

  دانشیار دانشکده مهندسی معدن و متالورژي، دانشگاه یزد -3
  زیست، دانشگاه تربیت مدرساستادیار بخش مهندسی عمران و محیط - 4

  

  )91، پذیرش اردیبهشت 90دي  (دریافت

  چکیده
خصوصیات محیطی که شکستگی در آن شکست هیدرولیکی به عنوان روشی براي تحریک مخازن نفتی به عوامل مختلفی از جمله 

بر رونـد پیشـروي شکسـت     تأثیرگذارپارامترهاي  ترین مهمها به عنوان یکی از کند بستگی دارد. خصوصیات مکانیکی لایهرشد می
شکست هیـدرولیکی،   ي هشوند. در این تحقیق با تغییر پارامترهاي مقاومتی محیط دربرگیرندآن شناخته می ي ههیدرولیکی و هندس

پارامترهاي الاستیک، مـورد ارزیـابی    تأثیرچند لایه(محیط نرم و سخت) و تحت  هاي محیطفرآیند گسترش شکست هیدرولیکی در 
جابجایی براي حل گسترش شکست هیدرولیکی در  -ناپیوستگی بندي فرمولاست. بدین منظور روش المان مرزي بر اساس  قرارگرفته

بالا براي مدلسازي مرز ترك و محیط به همراه المان نوك ترك بـراي   ي همرتب هاي المانورد استفاده قرار گرفت. از اي مسازندهاي لایه
در مدلسازي  شده ارائهاست. صحت روش عددي  شده استفاده) 2DFPMهاي ناهمگن(در محیط شده ارائهافزایش دقت این روش عددي 

در امتداد فصل  ایجادشدهکششی  هاي تنشاراي حل تحلیلی تأیید گردید. در این مطالعه د ي هتعدادي مسئل ي به وسیلهمواد ناهمگن، 
مشترك به همراه فاکتور شدت تنش موجود در نوك ترك براي بررسی رفتار گسترش شکست هیدرولیکی در شرایط مختلف محاسبه 

نسبت به فصل مشترك (عمود، گذرنده و مـوازي) و   هیدرولیکیدهد که بسته به وضعیت قرارگیري شکست گردیدند. نتایج نشان می
هاي کششی در امتـداد  شکستگی، میزان فاکتور شدت تنش ایجادي در نوك ترك و تنش ي ههمچنین پارامترهاي محیط در برگیرند

 ـ میفصل مشترك متفاوت خواهند بود، که این دو پارامتر امکان گسترش شکستگی و یا احتمال توقف آن را تعیین  . همچنـین  دنماین
تواند هندسه ها میوابسته بوده و تغییر خصوصیات الاستیک لایه ها لایهبه خصوصیات الاستیک  هیدرولیکیشکست  بازشدگیمیزان 

  قرار دهد.  تأثیرشکستگی را تحت 
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  مقدمه - 1
تحریک مخزن است  هاي روششکست هیدرولیکی یکی از 

برداري نفت و گاز از مخازن با نفوذپذیري که براي افزایش بهره
هاي مهم در . یکی از جنبه]1[گیرد کم مورد استفاده قرار می

شکستگی با توجه به  ي هتخمین هندس طراحی این روش،
بندي در وجود لایه به دلیل. استآن  ي همحیط دربرگیرند

-مخازن نفتی، گسترش شکست هیدرولیکی در چنین محیط
نسبت به این عوارض ساختاري  قرار گرفتن ي ههایی از نحو

ها در پذیرد؛ همچنین تغییر خصوصیات الاستیک لایهمی تأثیر
به گسترش شکست هیدرولیکی  ي هبر نحوبندي دو طرف لایه

و  1پروپانت جاي گیريمیزان بازشدگی آن و در نهایت بر  ویژه
گذارد. براي بررسی قدرت انتقال سیال در شکستگی اثر می

گسترش ترك، مطالعات عددي  ي هبندي بر نحولایه تأثیر
مختلفی با تکیه بر اصول مکانیک شکست و آنالیز تنش صورت 

اي از این مطالعات و همچنین خلاصه ترین هممگرفت است. 
و  ]2[توان در منابع مطالعات صورت گرفته در گذشته را می

  یافت. ]3[
 ها آنعددي، در حل مسائلی که در  هاي روشدر میان 

نسبت سطح به حجم کوچک است و تنش به سرعت تغییر 
کارآمدتر است. بنابراین این روش  2کند روش المان مرزيمی

قدرتمند عددي به طور گسترده در مکانیک شکست مورد 
. در این روش به دلیل کاهش ]5][4[است قرارگرفتهاستفاده 

المان تنها با  - سطح  المان بنديیک بعد مسئله و عدم نیاز به 
ها و زمان محاسبات میزان داده -مرزها و سطح ترك  بندي

یابد. روش به شدت کاهش می 3مان محدودنسبت به روش ال
که یک روش المان مرزي  DDM(4( جابجایی -ناپیوستگی
است براي مدلسازي مسائل گسترش ترك در  5غیرمستقیم

گیرد. لازم به مکانیک شکست سنگ مورد استفاده قرار می
جابجایی مشکلات مربوط -ذکر است که در روش ناپیوستگی

  وجود ندارد.  ي هبندي مجدد مسئلبه مش
به  6بالا ي هجابجایی با المان مرتب- اخیراً روش ناپیوستگی

همراه المان نوك ترك براي حل مسائل مربوط به گسترش 
. ]11][10][9][8][7][6[است قرارگرفتهترك مورد استفاده 

نقاط مرکزي  برهم گذاريبالا با  ي همرتب هاي الماندر 
تواند به دو، سه و یا می بالا ي ه(هر المان مرتب 7هازیرالمان

یابد. تقسیم شود)، دقت محاسبات افزایش می زیر المانچهار 
در نوك ترك نیز با استفاده از المان  8همچنین مشکل یکتایی

  شود.نوك ترك برطرف می
بالا به همراه  ي هدر این مطالعه روش المان مرزي مرتب

المان نوك ترك به منظور بررسی گسترش شکست 
 قرارگرفتهناهمگن مورد استفاده  يها سنگ تودههیدرولیکی در 

. شکستگی هیدرولیکی در سه حالت عمود بر (2DFPM)است 
فصل مشترك بین دو لایه، گذرنده از آن و همچنین موازي با 

است. فاکتور شدت تنش در نوك  قرارگرفتهآن مورد مطالعه 
در  جادشدهیاهاي کششی ترك هیدرولیکی و همچنین تنش

امتداد فصل مشترك براي ارزیابی روند گسترش شکست 
هایی محاسبه گردیدند. میزان هیدرولیکی در چنین حالت

مختلف و توانایی  هاي محیطبازشدگی شکست هیدرولیکی در 
  مورد مطالعه بوده است. آن براي انتقال سیال دیگر پارامتر 

ها در حالت دو مدلسازي ي هلازم به ذکر است که کلی
خطی صورت  ي هاي و با فرض الاستیسیتبعدي، کرنش صفحه

  پذیرفته است.

  بالا  ي ه) مرتبDDMجابجایی( –روش ناپیوستگی  - 2
که در امتداد  2aجابجایی با طول  -یک المان ناپیوستگی 

است و در آن  شده دادهنشان  a(1قرار دارد در شکل ( xمحور 
  است.  شده مشخص uجابجایی  -توزیع کلی ناپیوستگی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   .uجابجایی به همراه توزیع  - ) المان ناپیوستگی  a:1 شکل
bجابجایی -در روش ناپیوستگی  9) المان ثابت  

 
جابجایی  -براي ناپیوستگی  uyو  uxاجزاء  نظر گرفتنبا در 
با  ها آنو همچنین برابري  ها آنو فرض ثابت بودن  uکلی 

نشان  b(1که در شکل ( (a, +a-) ي هدر باز Dyو  Dxمقادیر 
-جابجایی می - است، دو سطح المان ناپیوستگی  شده داده

و بخش  (+y=0)به دو بخش مثبت  yتوانند در امتداد محور 
، یک تغییر ثابت را در شکل رییتغتقسیم شوند.  (-y= 0)منفی 
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کند. زمان عبور از یک طرف سطح به طرف دیگر تحمل می
تواند به صورت می Dyو  Dx شکل رییتغبنابراین مقادیر ثابت 

  زیر نوشته شود: 

)1(  0,()0,(),0,()0,(   xuxuDxuxuD yyyxxx

 
 شده دادهنشان  b(1در شکل ( Dyو  Dxقرارداد علامت مثبت 

  . ]12[است 
 10المان کوادراتیک بندي فرمول - 2-1

جابجایی  – محاسبات المان کوادراتیک در روش ناپیوستگی
، که با برهم 11گیري تحلیلی از توابع شکلبر اساس انتگرال

جابجایی  -خطی ناپیوستگی هاي الماننهی کوادراتیک بر روي 
، توزیع 2). شکل ]7[پذیرد(باشند صورت میهمراه می
تواند دهد که میجابجایی کوادراتیک را نشان می -ناپیوستگی

  به صورت زیر نوشته شود:
)2(  yxiDNDNDND iiii ,,)()()()( 3
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کوادراتیک در یک المان هاي گره 3
  باشند. جابجایی می -ناپیوستگی
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 - برهم نهی کوادراتیک براي یک المان ناپیوستگی  :2شکل

 بالا ي هجابجایی مرتب
  

 ها آنهم نهی کوادراتیک هستند که در توابع شکل داراي بر
321 aaa   است. یک المان کوادراتیک داراي سه گره

  .اند قرارگرفته زیر المانکه هر کدام در مرکز سه  است
ناشی از جابجایی افقی و  هاي شکل رییتغو  ها تنشمیزان 

جابجایی، در یک محیط  – عمودي یک المان ثابت ناپیوستگی 
و  f(x,y) 12توابع سازگار بر حسب xنهایت در امتداد محور بی

g(x,y)  12[است شده ارائهبه صورت زیر[ .  
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 ي هو بقی f,x, g,x, f,y, g,y مدول برش و   ،شده ارائه در روابط

نسبت  g(x,y)و  f(x,y)توابع ، مشتقات جزئی توابع سازگار 
توابع پتانسیل براي یک المان باشند که این می yو  xبه 

  تواند به شکل زیر محاسبه گردد. کوادراتیک می
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  گردد:  به صورت زیر بیان می Fjکه تابع 
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  گردند.به صورت زیر تعریف می  I2و  I0 ،I1 هاي انتگرالو 
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در این معادلات به صورت زیر تعریف  r2و  1 ،2 ،r1عبارات 
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  13ناهمگنمحیط  - 3

شود براي بررسی و مدلسازي یک محیط ناهمگن فرض می
محدود است  ي هکه محیط مورد مطالعه شامل دو زیرمجموع

است. دو  شده دادهنشان  3همانند آنچه در شکل 
 R2و  R1مورد نظر که با عناوین  ي هزیرمجموع

و  همسانگرد، هر کدام به تنهایی همگن، اند شده مشخص
فرض  2Eو 2و  1Eو 1الاستیک خطی با ثوابت الاستیک 

 R2براي  C2و  R1 ي زیر ناحیهبراي  C1اند. خطوط مرزي شده
هاي ساعت براي مدل کردن یک محیط در جهت عقربه

 s-nگردند؛ و سیستم مختصات محلی محدود پیمایش می
-است. قسمت شده دادهنشان  3متناسب با هر مرز در شکل 

زیر ، فصل مشترك بین دو C2و  C1هاي مشترك دو مرز 
در s2، n2و s1، n1نمایند. مختصات محلی را مشخص می ناحیه

) و در امتداد فصل s1=-s2 و n1=-n2جهت مخالف هم (
  اند. قرارگرفتهمشترك 
براي یک جسم ناهمگن(شکل  14مقدار مرزي ي مسئلهیک 

تعریف شرایط مرزي تغییر شکل و تنش در  ي به وسیله) 3
) و اعمال C2و  C1مرزهاي جسم( 15هاي آزادامتداد قسمت

و نیروها در امتداد فصل  ها تغییر شکلبراي  16شرایط سازگاري
 ها تغییر شکلپذیرد. شرایط سازگاري براي مشترك صورت می

که بر روي فصل مشترك قرار دارد به  Q ي هدر نقط ها تنشو 
  اند.شده ارائه 10و  9ب در روابط ترتی
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هاي مخالف ) به علت جهت10( ي هعلامت منفی در رابط
  در امتداد فصل مشترك است.s2، n2و s1، n1مختصات محلی 

  
جسم ناهمگن که شامل دو زیرمجموعه همگن،  :3شکل

  و الاستیک خطی است همسانگرد
  

به  C2و  C1با تقسیم مرزهاي  مسئلهحل المان مرزي این 
ها و که تغییر شکل 17هاي خطی مستقیمتعدادي سگمنت

-قرارگرفتهباشند و پشت سر هم ثابت می ها آنبر روي  ها تنش
هایی از مرز که . با در نظر گرفتن بخشاست پذیر امکاناند 

المان مرزي در  N1باشند، تعداد معرف فصل مشترك می
قرار دارند.  C2المان مرزي در امتداد  N2و  C1امتداد 

موجود در امتداد فصل مشترك باید کاملاً بر هم  هاي المان
منطبق گردند. بنابراین براي هر المان فصل مشترك چهار 

و دو  unو  usمجهول وجود خواهد داشت: دو جزء تغییر شکل 
 18جزء نیروي

sو
n در فرمول شده ارائه. شرایط سازگاري -

کنند که باید براي هر می ي هارائ ي هچهار رابط 10و  9هاي 
  المان برقرار باشند و بنابراین مسئله قابل حل است. 

 -المان مرزي همانند ناپیوستگی هاي روشهر کدام از 
توانند براي حل مسائل مقدار هاي موهومی میجابجایی و تنش

ناهمگن مورد استفاده قرار گیرند. در  هاي محیطمرزي در 
) و b( ) به همراه معلوماتC(تأثیرنهایت ماتریس ضرایب 

  دهند. ) مسئله، معادلات نهایی را شکل میDمجهولات (
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  فاکتور شدت تنش و المان نوك ترك - 4
مسئله و شکل ترك موجود در آن که  ي همتناسب با هندس

هاي موجود در و تغییر شکل ها تنشتحت بارگذاري قرار دارد، 
اند. شده ارائه) ]14[، ]13[اطراف نوك ترك در منابع مختلف (

 -فاکتور شدت تنش در روش ناپیوستگی ي هبراي محاسب
. استعمودي و برشی نیاز  هاي شکلتغییر جابجایی به میزان 

 ي همکانیک شکست الاستیسیت نظریهبر اساس 
) KIIو  KI) مد یک و دو فاکتور شدت تنش(LEFMخطی(

  ):]7[تواند به صورت زیر نوشته شود (می

 )12(  
)(2

)1(4

 ),(2
)1(4

2
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2
1
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xII

yI

































 
که  دهد میحل تحلیلی مسائل مربوط به گسترش ترك نشان 

نسبت  r ي ههاي موجود در جلوي نوك ترك که با فاصلتنش
کنند. با توجه به تغییر می 5.0rبه آن قرار دارند با نسبت 

در نزدیکی  ها تغییر شکلو  ها تنشبراي  r/1تغییرات یکتایی 
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 ي به وسیله ها تغییر شکلو  ها تنش ي هدقت محاسبنوك ترك 
یابد؛ بنابراین نیاز به جابجایی کاهش می – روش ناپیوستگی 

 شده ارائهروش  کاراییالمان نوك ترك براي افزایش دقت و 
در منبع  شده ارائهگردد. بنابراین المان نوك ترك احساس می

براي رفع یکتایی نوك ترك مورد استفاده قرار گرفت. با  ]7[
 2aبراي ترك با طول  شده استفادهاستفاده از المان نوك ترك 

 سهمی گوناست، تغییرات  شده دادهنشان  4که در شکل 
جابجایی در امتداد این المان به صورت زیر ارائه  -ناپیوستگی

  گردد: می

)13(      yx,i              , /)()( 2
1

 aaDD ii 
 

 Dx(a)و  Dy(a)فاصله از نوك ترك و   در این رابطه که
-میزان بازشدگی نرمال و برشی در مرکز المان نوك ترك می

 5و  4در معادلات  13 ي هباشند. با جایگزین کردن رابط
-قابل محاسبه می aDi)(ها بر اساسو تغییر شکل ها تنش

),(باشند. توابع پتانسیل  yxfC  و),( yxgC  براي المان
  گردد.نوك ترك نیز به صورت زیر محاسبه می

 

  
  شده ارائهدر روش عددي  شده استفادهالمان نوك ترك  :4شکل

 ي هجابجایی مرتب - روش ناپیوستگی یاعتبارسنج - 5
  بالا

از چندین  (2DFPM) شده ارائهبراي اعتبارسنجی روش 
باشند استفاده ساده که داراي حل تحلیلی نیز می ي همسئل

در محیط ناهمگن از مدلسازي یک  اعتبارسنجیشد. براي 
فضاي حلقوي در محیط نامحدود استفاده گردید. براي 

در محیط محدود یک ترك  شده ارائهاعتبارسنجی روش 
در این محیط مدل گردید. و در نهایت براي  دار زاویهمرکزي 

در امتداد  ها تنشارزیابی دقت این روش در تخمین میزان 
محیط، از حل تحلیلی یک ترك ناپیوستگی موجود در بین دو 

تحت کشش و عمود بر فصل مشترك در محیط همگن 
استفاده شد. دلیل استفاده از این مسائل وجود حل تحلیلی 

حل عددي توسط دیگر محققین  ي هو همچنین ارائ ها آنبراي 
حل عددي صورت گرفته  ي ه. مقایساستبراي این مسائل 

و حل تحلیلی مسائل نشان داد که روش  شده ارائهتوسط روش 
  .استاز دقت بالایی برخوردار  شده ارائه

  19فضاي حلقوي در محیط نامحدود -1- 5

ساده از مسائل مقدار مرزي براي یک محیط  ي هیک مسئل
مورد  ي هاست. منطق شده ارائه 5الاستیک و ناهمگن در شکل 

braمطالعه شامل یک فضاي حلقوي   با ثوابت
اي با دایره ي هدر درون یک گمان است که1Gو 1الاستیک 

بزرگ با ثوابت  ي هاست که خود در درون یک صفح r=bشعاع 
قرار دارد. مرز داخلی فضاي حلقوي تحت  2Gو 2الاستیک 

prrتنش فشاري    بزرگ در  ي هصفح که یدرحالاست
تحت تنش قرار ندارد. براي حل عددي این مسئله از  تینها یب

است که در این  شده استفادهبالا  ي هبا المان مرتب DDMروش 
 p/G1=001/0و  G1/G2= 2و  a/b ،25/0=1=2/1 مسئله

نیاز است که شرایط  مسئلهبراي حل این  اند.فرض شده
شعاعی بر روي فصل مشترك  شکل رییتغسازگاري تنش و 

r=bنتایج روش عددي با نتایج  ي ه، اعمال گردد. مقایس
نتایج  ي هاست. مقایس شده دادهنشان  6در شکل  ]12[تحلیلی

دهد که روش عددي با دقت بسیار بالایی قادر به نشان می
  .استهاي ناهمگن مدل کردن محیط

 

 
 

 نهایت بیدر درون یک محیط  قرارگرفتهفضاي حلقوي  :5شکل

x 
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≥0/1مماسی و شعاعی درون فضاي حلقوي( هاي تنش :6شکل r/b r/b 0/1نهایت بی ي ه) و صفح5/0≥ ≥ 

  
 در محیط محدود دار زاویه 20ترك مرکزي - 2- 5

در محیط محدود،  شده ارائهاعتبارسنجی روش براي 
دار در درون یک صفحه با مدلسازي یک ترك مرکزي زاویه

فاکتور  ي هابعاد محدود صورت گرفته و مقادیر طبیعی شد
  شدت تنش براي نوك ترك محاسبه گردید. 

اي با در درون صفحه 2aیک ترك با طول  مسئلهدر این 
لسازي گردید که ترك نسبت مد h/w(2نسبت طول به عرض (

). صفحه تحت 7قرار دارد (شکل  45 ي هبا زاوی xبه محور 
که به صورت قرینه بر انتهاي  قرار دارد ߪتنش کششی 

  شوند. محدود وارد می يصفحه
 

 
 کششتحت   دار زاویهمحدود داراي ترك مرکزي  ي هصفح :7شکل

 40بندي شده و مرز صفحه مش مسئلهبراي حل این 

است.  شده گرفتهالمان کوادراتیک در امتداد ترك در نظر 
همچنین براي جلوگیري از چرخش مدل دو المان ثابت 

انتهایی صفحه در نظر  ي ه(داراي تغییر شکل صفر) در دو گوش
 است.  شده گرفته

از مدلسازي  آمدهدهد که مقادیر به دست نتایج نشان می
در  منتشرشدهصورت گرفته با دقت بسیار بالایی با نتایج 

  تطابق دارند. 15مرجع 
  

دار در مقادیر فاکتور تنش طبیعی شده براي ترك زاویه :1جدول
  h/w=2محدود با نسبت  ي هصفح

a/w 
)( a

K I


 

)( a
K II


 

 2DFPM مرجع  
]15[ 

2DFPM  مرجع
]15[ 

2/0 518/0 52/0 513/0 51/0 
3/0 540/0 54/0 522/0 52/0 
4/0 572/0 57/0 535/0 53/0 
5/0 612/0 61/0 552/0 55/0 
6/0 662/0 66/0 573/0 57/0 

  

ترك تحت کشش و عمود بر فصل مشترك در محیط  -3- 5
 همگن

در  شده ارائهروش عددي  کاراییبراي ارزیابی بهتر 
اي، هاي لایهمدلسازي گسترش شکست هیدرولیکی در محیط

برخورد ترك تحت کشش با فصل مشترك مقید شده  ي همسئل
، مورد بررسی استکه داراي حل تحلیلی (حل وسترگارد) نیز 

  قرار گرفت. 
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Analytical Solution
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دهد که در مدلسازي محیط حل وسترگارد نشان می
از ترك  متر 10 ي همحدود، تغییر شکل مرزهایی که با فاصل

پذیرند. نمی يا عمده تأثیرترك  شکل رییتغقرار دارند از 
بنابراین این فاصله براي مرزهاي بیرونی مسئله مناسب است، 

 20 ي هکاري بیشتر، مرزهاي بیرونی با فاصلولی براي محافظه
متر از ترك درونی مدل گردیدند. به دلیل مشابه، فصل 

. اند شده دادهگسترش  متر از دو طرف 20ها نیز مشترك لایه
 هاي الماندهد که آنالیز حساسیت براي طول المان نشان می

 تأثیرمتر  5/0موجود در امتداد مرزهاي مدل با طول کمتر از 
اي بر میزان بازشدگی ترك ندارند، بنابراین این طول عمده

 المان براي مرزهاي بیرونی در نظر گرفته شد.
شکستگی و فصل  موجود در امتداد هاي المانطول 

 ها تنشاي کوچک باشند که بتوانند مشترك هم باید به اندازه
نزدیک نوك ترك را رصد نمایند.  ي هپیچید هاي شکلتغییر و 

ترك و فصل مشترك کم  ي هانتخاب این طول زمانی که فاصل
به . توزیع تنش برشی در امتداد فصل مشترك استاست، مهم 

تر از توزیع تنش تغییرات در جهت برش، بسیار پیچیده دلیل
موجود در امتداد  تغییر شکل. براي مدلسازي دقیق استنرمال 

ها فصل مشترك، طول آن به سه قسمت تقسیم و طول المان
سانتیمتري از هر طرف نوك ترك یک  25 ي هدر فاصل

در نظر گرفته شد. در بیرون این ناحیه نیز طول  متر میلی
ها چهار سانتیمتر در نظر گرفته شد. استفاده از انالم

با طول کوچک و برابر در امتداد مرزها، شکستگی و  هاي المان
فصل مشترك خطاهاي محاسبات تنش و کرنش را حداقل می

  .]12[کند
مگاپاسکال) که  5در این مسئله یک ترك تحت کشش (
تر سانتیم 5/0 ي هعمود بر سطح فصل مشترك بوده و با فاصل

-از آن قرار دارد، مدلسازي گردید. خصوصیات الاستیک محیط
اند. شده گرفتههاي دو طرف فصل مشترك یکسان در نظر 

توزیع تنش برشی در امتداد فصل مشترك و دقیقاً روبروي 
-است. نتایج نشان می شده دادهنشان  8نوك ترك در شکل 

دهد که توزیع تنش برشی حاصل از روش عددي با نتایج 
، که به روش رقمی کردن به ]2[لیلی (برگرفته از منبع تح

  است) تطابق مناسبی دارد. آمدهدست 
در امتداد فصل مشترك،  جادشدهیاتغییرات تنش کششی 

 9براي فواصل مختلف ترك از فصل مشترك در شکل 
دهد که در دو نقطه، حداکثر است. نتایج نشان می شده ارائه

یک سانتیمتري  ي هدر بازدهد که هر دو تنش کششی رخ می
براي  جادشدهیااز نوك ترك قرار دارند. میزان تنش کششی 

 5/0 ي هکمتر، بیشتر است که براي فاصل ي هترك با فاصل

رسد. با توجه به محدود بودن مگاپاسکال می 40سانتیمتري به 
سانتیمتر و همچنین  1تا  -1 ي هحداکثر تنش کششی در باز

کششی نسبت به مقاومت کششی، بالاتر بودن میزان تنش 
ترك در حالت عمود بر فصل مشترك به مسیر خود ادامه 

  خواهد داد. 

 شکست هیدرولیکی در محیط دو لایه -6

 شکست هیدرولیکی عمود بر فصل مشترك - 6-1

ها و تغییر خصوصیات الاستیک لایه تأثیربراي بررسی 
وضعیت شکستگی هیدرولیکی نسبت به فصل  تأثیرهمچنین 

برشی و کششی در  هاي تنشتوزیع  ي هها بر نحومشترك لایه
امتداد فصل مشترك و میزان فاکتور شدت تنش در نوك ترك 
مدلسازي این فرآیند صورت پذیرفت. مرز دو لایه در این 

اي که قابلیت باز به گونه شده گرفتهها مقید در نظر مدلسازي
). نسبت پواسون براي هر دو 10غزیدن ندارد (شکل شدن و ل

 در نظر 2/0هاي شکست هیدرولیکی محیط در تمام مدلسازي
 است.شده گرفته
میزان تنش کششی و فاکتور شدت تنش، دو عامل  

-در گسترش یا توقف شکست هیدرولیکی می کننده نییتع
باشند. زمانی که نوك ترك به نزدیکی فصل مشترك موجود 

رسد، فاکتور محیط با پارامترهاي الاستیک مختلف می بین دو
کند. اگر شدت تنش در نوك ترك شروع به تغییر کردن می

تري پایین ي همحیط مقابل نرم باشد (داراي مدول الاستیسیت
باشد) فاکتور شدت تنش در نوك ترك در حال برخورد به 

یابد، و اگر فصل مشترك، نسبت به نوك دیگر افزایش می
بالاتري  ي هط مقابل سخت باشد (داراي مدول الاستیسیتمحی

 A ي هکمتر از نقط B ي هباشد) فاکتور شدت تنش در نقط
این است که  ي دهنده نشان). این موضوع 2خواهد بود (جدول 

اگر محیط مقابل داراي مدول بالاتري باشد به عنوان یک مانع 
گر براي گسترش شکست هیدرولیکی عمل خواهد کرد، حتی ا

چقرمگی ماده سنگ در دو محیط تفاوت نکند. این موضوع که 
شود نیازمند این بر اساس اصول مکانیک شکست برداشت می

  هاي دو محیط زیاد باشد. است که اختلاف مدول
تغییر تنش در اطراف نوك شکست هیدرولیکی که در 

 تأثیرگذارنزدیکی فصل مشترك قرار دارد نیز به عنوان پارامتر 
دیگري نیز مطرح است. زیرا در مواد با مقاومت کششی پایین 

در اطراف نوك  ایجادشده(همانند سنگ) تنش کششی 
هاي دیگري را در آن طرف شکستگی قادر خواهد بود که ترك

فصل مشترك ایجاد کند و یا باعث تداوم انتشار ترك اصلی 
  گردد. 
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 سانتیمتر از فصل مشترك قرار دارد. 5/0 ي هدر امتداد فصل مشترك براي ترك که در فاصل ایجادشدهتنش برشی  :8شکل

  
  در امتداد فصل مشترك ناشی از حضور ترك براي فواصل ایجادشدهحداکثر تنش کششی  :9شکل

  
  

  
و عمود بر فصل  1شکستگی هیدرولیکی قائم در محیط  :10شکل

 مشترك دو لایه

  

  
مقادیر فاکتور شدت تنش طبیعی شده براي  :2جدول

  شکستگی عمود بر فصل مشترك

)G2/G1( )( a
K I


  

 B ي هدر نقط
)( a

K I


 

 A ي هدر نقط 
1/0 190/0 119/0 
2/0 327/0 227/0 
5/0 628/0 528/0 

1 01/1 00/1 
2 617/1 911/1 
5 182/3 570/4 
10 617/5 952/8 
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است میزان  شده دادهنشان  11که در شکل  گونه همان
هاي کششی با افزایش مدول الاستیک محیط مقابل تنش

نسبت به مقاومت  ها آنافزایش یافته و با توجه به مقادیر بالاي 
تواند باعث گسترش شکستگی هیدرولیکی و کششی سنگ می

براي  یا پرش شکستگی در آن سوي فصل مشترك گردند.
 10شکستگی هیدرولیکی با طول یک متر و تحت فشار داخلی 

سانتیمتري از فصل مشترك قرار  5 ي همگاپاسکال که در فاصل
در امتداد فصل مشترك  ایجادشدهدارد، میزان تنش کششی 

ده برابر نسبت به محیط  ي هدر محیطی با مدول الاستیسیت
رسد که به مراتب از مقاومت مگاپاسکال  می 34اول به 

. این مقدار تنش براي استکششی سنگ در این محیط بیشتر 
سنگی کافی بوده  هاي محیطشروع یک ترك کششی در اغلب 

-فصل مشترك می که باعث پرش شکست هیدرولیکی از روي
هاي همتراز تنش کششی در روبروي نوك منحنی گردد.

 12در شکل  10شکستگی هیدرولیکی براي نسبت مدولی 
  است.  شده ارائه

شکست هیدرولیکی نسب به فصل  ي هبا کاهش فاصل
نیز افزایش  ایجادشدههاي کششی مشترك میزان این تنش

اد فصل تغییرات تنش کششی را در امتد 13یابد. شکل می

مشترك و دقیقاً در جلوي نوك ترك براي فواصل مختلف 
دهد. شکست هیدرولیکی از فصل مشترك، نشان می

که نشان داده شد تنش کششی در جلوي نوك  گونه همان
از نوك ترك به  بافاصلهو میزان آن  استترك داراي دو اوج 

 ها آناي که تنش کششی در یابد. دو نقطهشدت کاهش می
کمی نسبت به نوك ترك قرار دارند  ي هوده در فاصلحداکثر ب

در این نقاط و در آن سوي  هایی ریز تركکه احتمال شروع 
شکست  ي هفصل مشترك وجود دارد. با کاهش فاصل

هیدرولیکی از فصل مشترك، گسترش آن به شدت مشکل 
هاي کششی در آن سوي فصل شود، هرچند که تنشمی

  بالا افزایش یابند.مشترك و در محیط با مدول 
نتایج حاصل از آنالیز تنش کششی در امتداد فصل 

دهد مشترك و همچنین میزان فاکتور شدت تنش نشان می
فصل مشترك مقید شده  ها آناي که در لایه هاي محیطکه در 

-و قابلیت باز شدن و لغزش را ندارد شکستگی هیدرولیکی می
بالاتر نفوذ کند و  ي هتمقابل با مدول الاستیسی ي هتواند در لای

 ي همتناسب با پارامترهاي الاستیسیت یبازشدگهمچنین داراي 
  آن محیط باشد.

  

  
 دو محیط ي هتغییرات تنش کششی در امتداد فصل مشترك در روبروي نوك ترك با تغییر نسبت مدول الاستیسیت :11شکل
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  G2/G1 =10کششی اطراف نوك شکستگی هیدرولیکی در دو محیط با نسبت مدولی هاي تنش منحنی :12شکل

  
تغییرات تنش کششی در امتداد فصل مشترك در روبروي نوك ترك با تغییر فاصله از فصل مشترك :13شکل

 مشتركشکست هیدرولیکی گذرنده از فصل  - 6-2

 ي هاختلاف پارامترهاي الاستیسیت تأثیربه منظور ارزیابی 
هاي مجاور بر رفتار شکست هیدرولیکی و میزان در لایه

بازشدگی آن و در نهایت توانایی شکستگی براي انتقال سیال 
موجود در محیط، یک شکستگی عمود بر فصل مشترك و 

  ). 14گذرنده از آن مورد بررسی قرار گرفت (شکل 
دهد که ادیر فاکتور شدت تنش طبیعی شده نشان میمق

شکست  ي هبه دلیل تغییر شکل بیشتر دیوار تر نرمدر محیط 
) بیشتر است KIهیدرولیکی، فاکتور شدت تنش مد بازشدگی(

 استو در نتیجه قابلیت رشد شکستگی در این محیط بیشتر 
  ).3(جدول 

 هاي کششی در اطراف نوك ترك در دو محیطتوزیع تنش

هاي کششی در محیط دهد که تنشسخت و نرم نشان می
سخت به مراتب بیشتر بوده و از مقاومت کششی سنگ در این 

)، بنابراین هرچند که 15ناحیه بالاتر خواهد رفت (شکل 
، تر نرمفاکتور شدت تنش در این محیط نسبت به محیط 

دهد که هاي کششی نشان میتر است، ولی توزیع تنشپایین
تواند در این محیط به راحتی هیدرولیکی نیز می شکستگی

گسترش یابد. همانند قسمت قبل، میزان بازشدگی شکستگی 
تر، کمتر بوده و سیال کمتري در درون آن در محیط سخت

دهد نفوذ خواهد کرد. از طرفی نتایج میزان بازشدگی نشان می
بیشتر بوده است و نهایتاً  تر نرمکه عرض شکستگی در محیط 

یزان سیال بیشتري را به درون خود هدایت خواهد کرد م
  ).16(شکل 
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شکستگی هیدرولیکی عمود بر فصل مشترك دو لایه  :14شکل

  و گذرنده از آن

  
مقادیر فاکتور شدت تنش طبیعی شده براي شکست  :3جدول

 هیدرولیکی گذرنده از فصل مشترك

)G2/G1( )( a
KI

  
 B ي هدر نقط

)( a
K I

 
 A ي هدر نقط 

1 002/1 002/1 
5/0 898/0 561/0 
2/0 786/0 260/0 
1/0 720/0 142/0 

  
 )G2/G1=1/0منحنی تنش کششی در اطراف شکستگی هیدرولیکی گذرنده از فصل مشترك ( :15 شکل

  
  )G2/G1 =2: میزان بازشدگی شکست هیدرولیکی در دو محیط (16شکل 
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 شکست هیدرولیکی موازي با فصل مشترك -3- 6

براي شکست هیدرولیکی موازي با فصل مشترك نیز 
هاي مکانیک شکستی به همراه توزیع تنش صورت بررسی

یدرولیکی با طول گرفت. نتایج نشان داد که براي شکست ه
 10 ي هیک متر و موجود در محیط اول که در فاصل

)، با 17سانتیمتري و موازي با فصل مشترك قرار دارد (شکل 
افزایش نسبت مدولی، فاکتور شدت تنش براي مد یک و دو 

  ). 3یابد (جدول شکست افزایش می
 

  

و موازي با فصل  1شکستگی هیدرولیکی افقی در محیط : 17شکل
  از آن s ي همشترك دو لایه و با فاصل

مقادیر فاکتور شدت تنش طبیعی شده براي شکست  :4دولج
 و موازي با فصل مشترك 1هیدرولیکی موجود در محیط 

)G2/G1( 
فاصله از 
فصل 
 مشترك

)( a
K I


 

و  A ي هدر نقط 
B 

)( a
K II


  

و  A ي هدر نقط
B 

1 
1/0=S 00/1 002/0 - 
5/0=S 00/1 00/0 

2 
1/0=S 771/1 138/0 - 
5/0=S 880/1 460/0- 

5 
1/0=S 960/3 641/0- 
5/0=S 437/4 231/0 - 

5/0 
1/0=S 589/0 048/0 

5/0=S 546/0 017/0 

2/0 
1/0=S 308/0 056/0 
5/0=S 246/0 016/0 

1/0 
1/0=S 195/0 052/0 
5/0=S 133/0 012/0 

 

در نسبت مدولی بالاتر از یک با کاهش فاصله از فصل 
مشترك، فاکتور شدت تنش براي مد یک کاهش و براي مد دو 

یابد. ولی در نسبت مدولی کمتر از یک با کاهش افزایش می
فاصله از فصل مشترك، مد یک شکست افزایش و مد دو 

یابد. با افزایش نسبت مدولی شکست هیدرولیکی کاهش می
رد که از مسیر مستقیم خود خارج شود و بنابراین تمایل دا

دهند که داراي انحراف خواهد گردید. نتایج حاصل نشان می
ها بر لایه ي همیزان فاصله و نسبت بین پارامترهاي الاستیسیت

هایی گسترش شکست هیدرولیکی در چنین محیط ي هنحو
 خواهد داشت.  تأثیر

 گیرينتیجه -7

ها بر لایه ي هو پارامترهاي الاستیسیت بنديلایه تأثیرمیزان 
اي لایه هاي محیطدر  یکیدرولیهگسترش شکست  ي هنحو

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که دو عامل شدت 
در آن سوي  ایجادشدههاي کششی تنش و میزان تنش

ناپیوستگی در حالتی که شکستگی بر فصل مشترك عمود 
رشد شکستگی  ي ه، عوامل مهم در تعیین نحواست

  باشند. هیدرولیکی می
در صورت عبور شکست هیدرولیکی از فصل مشترك، 

 هاي محیطمیزان انتشار آن تابع میزان بازشدگی است، که در 
تر، میزان بازشدگی بیشتر پایین ي هبا پارامترهاي الاستیسیت

است و در نتیجه فاکتور شدت تنش هم بیشتر خواهد بود. در 
هاي یط با مدول الاستیک بالاتر میزان تنشآن سوي، در مح

  رشد شکستگی خواهند بود.  ي هتعیین کنند ایجادشدهکششی 
براي شکستگی موازي با فصل مشترك، با افزایش نسبت 

یابد که باعث تسهیل مدولی، مد یک شکست نیز افزایش می
گردد. از طرف دیگر تغییر در گسترش شکست هیدرولیکی می

گی نسبت به فصل مشترك نیز در روند شکست ي هدر فاصل
اي که با کاهش فاصله در دو گذارد به گونهمی تأثیرگسترش 

حالت نسبت مدولی بالاي یک و پایین یک، مد یک شکست 
  یابد.به ترتیب کاهش و افزایش می
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1- proppant 
2- boundary element 
3- finite element 
4- Displacement discontinuity method 
5- indirect boundary element method 
6- higher order element 
7- sub-element 
8- singularity 
9- Constant element 
10- Quadratic Element 
11- shape functions 
12- harmonic functions 
13- inhomogeneous body 
14- boundary value problem 
15- free portions 
16- continuity conditions 
17- straight line segments 
18- traction 
19- Annulus inside a circular hole in a plate 
20- center crack 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


