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 ( ی)مقاله پژوهش 

زمان،   تأثیر ی: بررس یک یدرول یشکست ه  بعدیسه یعدد یسازمدل

 ل ایس  تهیسکوزیو و قینرخ تزر

 1* زارع شکراله  ،1آبادیابوالفضل هفت

 ، ایران ن، سمناشاهرود یدانشگاه صنعت، معدن یدانشکده مهندس -1

 ( 1400 آبان : رشی ، پذ1400 اردیبهشت:  افتی )در

 چکیده 

 نیا  ازآنجاکهاست.    یخاص  یهایپیچیدگ  یمخزن دارا  کیتحر  یهاتکنیک  ترینمهماز    یکی  عنوانبه  یشکست هیدرولیک

از میزان رشد    یعملیات، آگاه  یدقیق بوده و لازمه طراح  یطراح  کیو حساس است، انجام آن نیازمند    برنه یعملیات بسیار هز

به  تنها راه    بعدیسه  یسازمدل  ن یبنابرا؛  متفاوت است  طیشکاف در شرا  یندسه  یهامختلف و پارامتر  قیتزر  یهاشکاف در نرخ 

روش ناحیه  هیافزار اجزاء محدود آباکوس و بر پاتحقیق با استفاده از نرم نیدقت است. در ا نیمجهولات با بالاتر نیآوردن ا دست

ا  -کوپله سیال  یغیرخط  بعدیسهمدل    کیچسبناک،   ا  جادیجامد  به وس  کیات در  یعمل  نیشده است.  مدل    نیا  لهیچاه قائم 

انجام شده، در مخزن و چاه   یو برجا  یشگاهیآزما  هایتست  زیو ن  یفن  هایمدل از گزارش  نی شده است. در ساخت ا  سازیهیشب

  ی هندسه شکستگ الیس قیاشاره کرد. پس از تزر آن یدانی م اسیبه مق توانیم یسازمدل نیا  هاییژگ یمدنظر استفاده شد. از و

نتا  موردمطالعه  شدهقیتزر  الیمختلف س  هایتهیسکوزوی  و  هاتحت نرخ با توجه به  افزا  آمدهدستبه   جیقرار گرفت.  مدت    شیبا 

 پوازیسانت  کی  تهیسکوزیبا و  الیس  ی شده برا  جاد یو حداکثر طول ا  ابدییم  شیافزا  ینرخ پمپاژ طول شکستگ  نی و همچن  قیتزر

متر است.   22حدود    قهیبشکه در دق  10و با نرخ    قهیدق  18  قیدر زمان تزر  ای  قهیدر دق  بشکه  35با نرخ    قهیدق  5  قیدر زمان تزر

به    لیتما  شتریب  یکی درولیشکست ه  یمتر است. به علت اختلاف کم تنش برجا  70حدود    یحداکثر ارتفاع شکستگ  کهدرحالی

ارتفاع همچن   یرشد  بازشدگ   نیدارد.  افزا  الیس  تهیسکوزیو  شیافزااست.    مترمیلی  9حدود    یشکستگ  یحداکثر   شیموجب 

هندسه شکاف پس از شروع و گسترش شکاف تحت    درنهایت.  شودیم  ی شدن طول شکستگ  شتریباعث ب  یو تا حدود  یبازشدگ 

 .قرار گرفت موردمطالعهمختلف سیال شکاف  هایتهیسکوزوی و هانرخ

 کلمات کلیدی 

 ال یس تهیسکوزیو ال، یس قیچسبناک، نرخ تزر   هیروش ناح  ، بعدیسه یسازمدل ، ی کیدرولیشکست ه
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 مقدمه  -1

تولید   کافی  تراوایی  نبود  دلیل  به  مخازن  از  برخی  در 

اثر   در  چاه  هر  اطراف  در  است.  پایین  بسیار  گاز  و  نفت 

ایجاد   کم  تراوایی  با  منطقه  یک  حفاری،  عملیات  اجرای 

برداشت  می میزان  چاه  عمر  افزایش  با  همچنین  و  شود 

های نفت و گاز  د. شکست هیدرولیکی در چاهیابکاهش می

و    عنوانبه مناسب  روش  میزان   مؤثریک  افزایش  در 

گسترش   هیدروکربوری  منابع  یافته    روزافزونیاستخراج 

می عملیات  این  انجام  با  درون است.  سیال  هدایت  توان 

به چاه را افزایش داد. شکست هیدرولیکی در صورت   مخزن

های افزایش  روش  ترینهزینه کمتواند جز  اجرای صحیح می

حفر   کاهش  و  جلوگیری  باشد.  مخازن  از  حداکثری  تولید 

دامنه  چاه افزایش  با  عملیات  این  از  استفاده  با  جدید  های 

در  چاه   تأثیر روش  این  کاربردهای  دیگر  از  پیشین  های 

[ است  نفت  پیچیدگی   [.1صنعت  به  توجه  فرایند  با  های 

مدل هیدرولیکی،  مسازیشکست  یافتن  های  برای  تنوعی 

پیشنزدیک شکستگی  بینیترین  واقعی  مشخصات  از  ها 

و   شکستگی  شروع  زمان  بررسی  برای  است.  گرفته  صورت 

های مکانیک شکست  توان از روشگسترش آن در سنگ می

( خطی  چسبندهLEFMالاستیک  ناحیه  روش  و    1(، 

های مختلف  مدل  1معیارهای پلاستیک استفاده کرد. شکل  

 دهد. بینی و گسترش ترک را نشان میپیش

 
 [2بندی شکست سنگ در مکانیک شکست ]طبقه  -1 شکل

( فرض  LEFMروش مکانیک شکست الاستیک خطی )

ناحیه سخت شونده جلوی می ناحیه پلاستیک شده و  کند 

دارند   بسیار کوچکی  اندازه  دو  هر  از می  درواقعترک،  توان 

توان فرض نمود  نمود. به همین دلیل می   نظر صرفها  اثر آن

تمام ماده موردنظر تا لحظه گسیختگی در حالت الاستیک  

می ناگهانی  خوردگیترکماند.  باقی  مواد  این  و    در  بوده 

بود.   این مواد ترد   ازجملهاندازه ترک بسیار طولانی خواهد 

طور که ذکر شد در [. همان۲توان به شیشه اشاره کرد ]می

لحظه  تا  ماده  رفتار  خطی  الاستیک  شکست  مکانیک 

می  صورتبهگسیختگی   باقی  رفتار  الاستیک  این  ماند. 

مسائل   در  داشت.  خواهد  ادامه  مشخصی  حد  تا  الاستیک 

از  گس چنانچه  ترک،  حد    LEFMترش  این  شود،  استفاده 

بود خواهد  ماده  کششی  مقاومت  از  ؛  مشخص  ماده  یعنی 

لحظه بارگذاری تا قبل از رسیدن به مقاومت کششی خود،  

و   است  به    محضبهالاستیک  نیروی کششی  مقدار  رسیدن 

رفتار   در  شد.  خواهد  ایجاد  ترک  ماده،  مقاومت  نهایی  حد 

ناحیه سخت شونده در جلوی ترک   شودپلاستیک فرض می

مانند    تربزرگبسیار   مواد  این  است.  شونده  نرم  ناحیه  از 

و   نموده  رفتار  آن   خوردگیترک فلزات  اتفاق    آرامیبهها  در 

تواند برای این مواد استفاده  افتد. معیارهای پلاستیک میمی

[ در    چنانچه  [.۲شود  باشد که  داشته  وجود  بینابینی  رفتار 

پلاستیک باشد،    کاملاا الاستیک باشد و نه    کاملاا ه  آن ماده ن

سازی استفاده نمود. چنانچه باید از روش دیگری برای مدل

ترک   جلوی  در  شونده  نرم  سخت   تربزرگناحیه  ناحیه  از 

ترد شبه  ماده  رفتار  باشد،  در   خوردگیترکاست.    ۲شونده 

ن  سازی ایگیرد. برای مدلها در این زمره قرار می اکثر سنگ

یا ناحیه چسبنده استفاده   3نوع رفتار از مدل ترک چسبنده

]می ترک    طورکلیبه[.  ۲شود  نوک  مقاومت  افت    براثربه 

گویند    4افزایش بازشدگی و جدایش ترک، قانون چسبندگی 

مدلروش  [. 4،3] برای  مختلفی  عددی  عملیات  های  سازی 

تفاضل روش  مانند  دارد  وجود  هیدرولیکی  های  شکست 

محدود5محدود  اجزای  روش  محدود  6،  اجزا  روش   ،

منفصل7یافتهتوسعه  اجزا  روش  جابه8،  روش  مجزا،  . 9جایی 

مدل روش  محدود  مشهورترین  اجزا  روش  عددی،  سازی 

(FEMنمی موارد  همه  در  روش  این  گرچه  است.  تواند  ( 

بگیرد.  پیچیدگی نظر  در  را  مسئله  حل   کهدرصورتیهای 

رفتارهای   برخی  شامل  هموار   غیریکنواختمسئله  غیر  و 

تنش در  تکینگی  نقاط  برخی  کرنشمانند  یا  یا  ها  باشد،  ها 

جابه  چنانچه در  زیاد  موجود جاییتغییرات  ترک  مانند  ها 

شرایطی   FEMباشد،   چنین  در  ندارد.  را  لازم  کارایی 

هزینه  افزایش  باعث  محدود  اجزای  روش  از  استفاده 

میسازمدل ] ی  مدل6،5شود  شکست  [.  فرآیند  سازی 

از   استفاده  با  صورت   FEMهیدرولیکی  امکان  هایبه  -زیر 

 پذیر است: 
ترک در مش • تا  شود  تعریف  یک لایه چسبنده  بندی 

مسیر   مسئله   موردنظردر  حل  بنابراین  کند  رشد 

 وابسته به مش است.

المان • بین  از  بنابراین  ترک  کند،  حرکت    کاملاا ها 

 بندی خواهد بود.شکل مشوابسته به 
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مسیر   قدریبهبندی  مش • در  بتواند  ترک  تا  باشد  ریز 

المان بین  از  این  دلخواه  در  که  نماید  حرکت  ها 

 سازی زیاد خواهد بود. صورت هزینه مدل

مش  • ترک،  رشد  از  مرحله  هر  و    روزبهبندی  در  شود 

هندسه آن با توجه به جهت پیش روی ترک در نظر  

ای سازی  ن حالت هم هزینه مدلگرفته شود که در 

به   محاسبات  خطای  این  بر  علاوه  بود.  خواهد  زیاد 

-ها بین مشعلت لزوم انتقال حجم عظیمی از داده

 یابد. ها افزایش می 
در   ضعف  نقاط  این  جبران  محدود  FEMبرای  اجزا   ،

در    یافتهتوسعه  آمد.  وجود  توسعه   XFEMبه  اصلی،  ایده 

FEM  توابع سری  یک  از  استفاده  تا   10سازیغنی  با  است 

ها را در  جاییها و جابهها، کرنشبتواند ناپیوستگی در تنش

توابع   این  بگیرد.   صورت به  XFEMدر    سازیغنینظر 

دیگر    XFEMدر    درنتیجهو    شده   اعمالها  به المان  11محلی

به مش نباید    1۲بندی مجدد نیازی  نکته  این  از  البته  نیست. 

و لایه    XFEMا استفاده از  سازی بغافل شد که هزینه مدل

از هزینه مدل بیشتر  از  چسبنده،  استفاده  با  و    FEMسازی 

لایه چسبنده است. دلیل این امر هم این است که در اجزا 

محل  یافتهتوسعهمحدود   اطراف  در  از  خوردگیترک،  باید   ،

سازی ترک با  [. مدل7تری استفاده نمود ]های کوچک المان

XFEM  بل توسط  بار  بلک اولین  و  از    13یتشکو  استفاده  با 

توابع   گره  سازیغنیاعمال  شد به  انجام  ترک،  اطراف  های 

موئس 8] هویساید   14[.  تابع  اعمال  با  همکاران  بدنه    15و  به 

به نوک ترک موفق به جداسازی هندسه   16ترک و تابع برنچ 

و همکاران با معرفی تابع    17[. دائوکس 9ترک از مش شدند ]

ترک  18اتصال تقاطع  ]اثر  گرفتند  نظر  در  را  [.  10ها 

همکاران    19سوکومار سه  XFEMو  فضای  در  بعدی را 

[ نمودند  همکاران  11استفاده  و  موئس   .]XFEM    برای را 

 ۲0[. بودین 1۲وسعه دادند ]ای ت های دلخواه غیر صفحهترک

ها در هر دو  را برای تعامل و رشد ترک  XFEMو همکاران  

کردند   استفاده  ترد  مواد  برای  ناهمسان  و  همسان  محیط 

زی 13] غنی  ۲1[.  توابع  همکاران  سادهو  برای سازی  را  تری 

XFEM  [ کردند  قابلیت  [. 14ارائه  به  توجه  فراوان  با  های 

XFEM  شکست هیدرولیکی نیز   سازیاین روش برای مدل

و همکاران    مورداستفاده است. خوئی  برای    XFEMبوده  را 

های  سازی ناپیوستگیدر مدل  THMبررسی مدل همبسته  

استفاده کردند ] اشباع  [.  15نفوذناپذیر در محیط متخلخل 

هیدرولیکی  ۲۲واتانابه  همبسته  مدل  بررسی  به  همکاران   -و 

ترک با  متخلخل  محیط  در  ممکانیکی  پرداختند های  جزا 

پریس 16] و  گوردلی  گسترش   ۲3[.  تخمین  بررسی  به 

شکست الاستیک در فرایند شکست هیدرولیکی در محیط 

[. محمدنژاد و خوئی به  17پرداختند ]  XFEMالاستیک با  

در  متخلخل  محیط  شکل  تغییر  همبسته  تحلیل  بررسی 

تراکم  و  نشدنی  مخلوط  سیال  دو  با  پرداختند تعامل  پذیر 

که شامل    XFEMدنژاد و خوئی به توسعه مدل  [. محم18]

حفره غیرترکننده  و  ترکننده  سیالات  در  جریان  بود،  ای 

[ پرداختند  اشباع  متخلخل  آن 19محیط  همچنین  ها  [. 

عددی   حل  روش    XFEMنتایج  تحلیلی  حل  را   KGDو 

مقایسه کردند. نتایج حل عددی اختلاف زیادی با نتایج حل  

اختلا این  دلیل  دارد.  تحلیلی  تحلیلی  که حل  است  این  ف 

KGD  تر از مقادیر  مقادیر فشار سیال را همیشه دست پایین

 [. ۲۲-۲0کند ]واقعی محاسبه می

  -سازی دینامیکی رفتار هیدرولیکیخوئی و وهاب شبیه

و   بازشدگی  مودهای  با  متخلخل  محیط  در  ترک  مکانیکی 

در  بسته  همبسته    صورتبهکه    XFEM  چهارچوبشدگی، 

بود  -هیدرولیکی ]  موردمطالعهرا    مکانیکی  دادند  [.  ۲3قرار 

با حل همبسته جریان در داخل ترک،   ۲4محمدنژاد و آندراده 

حفره تغییر جریان  ترک،  اطراف  متخلخل  محیط  در  ای 

دیواره از  نشت  اطراف،  محیط  گسترش شکل  و  ترک  های 

فرآیند شکست هیدرولیکی   XFEMترک با استفاده از روش 

[. خدابخش نژاد الگوریتم جدیدی  ۲4سازی نمودند ]را مدل

سازی شروع و رشد ترک توسعه داد و با استفاده  برای مدل

محیط   در  فشار  تغییرات  توانست  هیدرومکانیکی  تحلیل  از 

را   پژوهش  مدل  خوبیبه متخلخل  این  در  او  کند.  سازی 

استفاده  اندازه با  را  فشار  تفاضلگیری  محدود  از  های 

(FDMتنش تغییرات  تغییر شکل(،  و  از  ها  استفاده  با  را  ها 

XFEM [ ۲5انجام داده است .] 

، تعیین هندسه  شدهارائههای  ها و مدل هدف همه روش

آمده ناشی از فرآیند شکست هیدرولیکی   به وجودهای  ترک

[ هندسه  ؛  [۲6است  در  اثرگذار  عوامل  شناخت  بنابراین 

عوامل  ها  شکستگی بهره  مؤثرو  میزان  مخزن،  در  وری 

می  ترینمهم محسوب  فرایند  این  در  در  پارامترها  شوند. 

راستا فیشر  اثر طول ترک  ۲5همین  به بررسی  ها  و همکاران 

بهره میزان  ]بر  پرداختند  مخزن  لولون ۲7وری  و    ۲6[. 

بر میزان   کاری مشبککاری یا  همکاران به بررسی اثر سوراخ

پرداخبهره ]وری  مطالعه۲8تند  در  سیپولا [.  مشابه  و    ۲7ای 

ها  ها و نفوذپذیری ترکهمکاران به بررسی اثر فاصله سوراخ
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و همکاران   ۲8[. چن۲9های افقی پرداختند ]بر عملکرد چاه 

به بررسی اثر طول   FEMسازی ترک هیدرولیکی با  با مدل

لزجت  و  مخزن  سنگ  کششی  مقاومت  چسبنده،  ناحیه 

[ پرداختند  یائو03سیال  اثر   ۲9[.  مطالعه  به  همکاران  و 

تزریق،  نرخ  سنگ،  الاستیسیته  مدول  و  شکست  سختی 

از   استفاده  با  سیال  لزجت  و  نشت  کمک   FEMضریب  با 

پاپاناستاسیو۲آباکوس پرداختند ]  افزارنرم به    30[. ساریس و 

تنش اثر  چسبنده،  لایه  سختی  اثر  در  مطالعه  برجا  های 

پرد محیط متخلخل  و  صلب  این های  در  همچنین  اختند. 

نمایی  رفتار  گرفتن  نظر  در  با  مختلف   31پژوهش  ضرایب  و 

رفتار   اثر  شده    CZMتوانی،  بررسی  متخلخل  محیط  در 

از   استفاده  با  پژوهش  این  است   FEMاست.  گرفته  صورت 

نفوذپذیری مطلق،  31] اثر  به مطالعه  و محمدنژاد  [. خوئی 

پرداخته به    3۲اوشولاکه  [.19اند ]دبی تزریق و لزجت سیال 

اثر تراکم سیال درون مخزن پرداخت ] [. 3۲بررسی عددی 

مدول    33شین  اثر  بررسی  به  عددی  مدل  یک  ارائه  با 

سوراخ فاصله  سوراخالاستیسیته،  تعداد  مرحله  ها،  هر  در  ها 

سیال کاریمشبک  رئولوژیک  مدل  و  ورودی  سیال  دبی   ،

ثر نرخ [. حداد و سپهرنوری به مطالعه ا33ورودی پرداخت ]

و   الاستیسیته  مدول  نشت،  ضریب  سیال،  لزجت  تزریق، 

از   استفاده  با  پواسون  تکنیک    FEMضریب  با    CZMو 

اثر نسبت 34اند ]پرداخته [. حمیدی و مرتضوی به مطالعه 

گسلتنش در  افقی  حداقل  به  حداکثر  لغزشی،  های  های 

مدول   اثر  سنگ،  اصطکاک  زاویه  اثر  معکوس،  و  نرمال 

چ با  الاستیسیته،  ترک  در  سیال  لزجت  و  درزه  سبندگی 

روش   از  کمک    DDMاستفاده  با    UDEC  افزارنرمو 

با مدل35اند ]پرداخته سازی شکست [. حداد و سپهرنوری 

با   به   XFEMهیدرولیکی  چسبنده،  ناحیه  از  استفاده  و 

اثر   سایه  کاریمشبک بررسی  اثر  و  بیشینه  افقی  تنش  اثر   ،

و   FEM[. یائو و همکاران با استفاده از 36اند ]تنش پرداخته

لایه چسبنده، به بررسی اثر مدول الاستیسیته، سختی لایه 

سنگ   پلاستیک  رفتار  اثر  و  نشت  ضریب  چسبنده، 

و    XFEMو همکاران با استفاده از    34[. وانگ 37اند ]پرداخته 

CZM  ترک ایجاد  اثر  بررسی  هم  به  کنار   صورتبههای 

اثر تنش  متوالی و یک در اثر سایه تنش و  های برجا  میان، 

  XFEM[. همچنین وانگ با استفاده از 38اند ]افقی پرداخته

و   جهت  اثر  و  الاستیسیته  مدول  اثر  چسبنده،  ناحیه  و 

مدل در  را  نفت  چاه  است  آزیموت  نموده  بررسی  سازی 

شکست، 39] سختی  اثر  مطالعه  به  همکاران  و  حسینی   .]

مدول   سنگ،  کششی  سیال،  مقاومت  لزجت  الاستیسیته، 

مشخصه بر  نشت  ضریب  و  پواسون  شکست  ضریب  های 

پرداخته ]هیدرولیکی  با  40اند  همکاران  و  مهرگینی   .]

از   ضریب   FEMاستفاده  الاستیسیته،  مدول  اثر  مطالعه  به 

بزرگ  ضریب  تنشپواسون،  زاویه  35نمایی  چسبندگی،   ،

و    [. فنگ41اند ]اصطکاک و مقاومت کششی سنگ پرداخته

زاویه مشبک  36گری اثر  اولیه به مطالعه  ترک  و طول  کاری 

]پرداخته گرانت 4۲اند  و  کریر  از    37[.  استفاده  با    FEMبا  و 

ها در حالات حدی  به مقایسه جواب  CZMاستفاده از مدل  

غالب   ذخیره  و  غالب  نشت  غالب،  لزجت  غالب،  سختی 

 [. 43پرداختند ]
اثر سایه تنش و در بررسی    یافته توسعه روش اجزا محدود  

می مشبک  از  کاری  یکی  باشد؛  کارآمد  بسیار   ترینمهم تواند 

دو   این  اثر  بررسی  هنگام  در  باید  که  در   مؤلفه پارامترهایی 

دیگر  همچنین  و  ترک  رشد  شکل  راستا،  شود،  گرفته  نظر 

ترکمشخصه  است.  های  مجاور  روش  چنانچه های  های از 

قبیل   )از  دیگر  شود،  FEMعددی  استفاده  توان جهت نمی( 

ها مسیر حرکت زیرا در آن ؛  دلخواه رشد ترک را بررسی نمود

مسیر   XFEMکه در  اما با توجه به این ؛  ترک مشخص است

 کاریمشبک اثر    خوبی به توان  گسترش ترک دلخواه است، می 

-قرار داد. پارامتر دیگری که می  موردمطالعهو سایه تنش را  

اثر   بررسی  در  اثر   طالعهموردم   کاریمشبک توان  داد،  قرار 

نمونه چنانچه جهت   عنوان به های برجای محیط است.  تنش 

عمود   اولیه  ترک  نباشد،   برجهت ایجاد  محیط  حداقل  تنش 

راستای می  قرار گرفتن در  ترک و  توان طول مسیر چرخش 

دیگر  و  چرخش  شعاع  محیط،  حداقل  تنش  بر  عمود 

توان طول های ترک را مطالعه کرد. در این حالت می مشخصه 

مطالعه   نیز  را  اولیه  ]ترک  مطالعات 44نمود  به  توجه  با   .]

مدل   ذکرشده  زمینه  شکست در  فرآیند  عددی  سازی 

هیدرولیکی و مطالعه اثر پارامترهای مختلف روی آن، در این 

و  سیال  تزریق  نرخ  تزریق،  زمان  اثر  مطالعه  به  پژوهش 

از روش عددی   یه و لا   XFEMویسکوزیته سیال، با استفاده 

 . افزار آباکوس، پرداخته شده است چسبنده در نرم 

 هامواد و روش -2

 های چسبندهقوانین حاکم بر المان -2-1

بارنبلت ابتدا توسط  اجزا محدود چسبنده در  و    38المان 

ها توسعه پیدا کرد.  سازی ناپیوستگیبرای مدل  39هیلربورگ
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پیش برای  منفذی  فشار  چسبنده  زون  توسعه مدل  بینی 

چاهشکست   تزریقی  هیدرولیکی  است.    یافتهتوسعه های 

ابزار عددی برای مدل سازی آغاز  روش ناحیه چسبنده یک 

این  در  است.  شکننده  نیمه  مواد  در  آن  رشد  و  شکست 

یک فرآیند تدریجی در نظر گرفته   عنوانبهروش، شکستگی  

شود که در آن جدایش میان سطوح مواد اولیه با کشش  می

می محدود  ) شچسبنده  چسبنده  ناحیه  مدل  (  CZMود. 

مدل  می شود،  استفاده  میکرو  تا  ماکرو  مقیاس  از  تواند 

تواند همه فرآیند شکستگی از آغاز شکست تا رشد آن را  می

-45بینی کند ]برای هر هندسه و تحت هر بار اعمالی پیش

کشش    [.47 تانسور  بین  رابطه  چسبنده  زون  و    Tقانون 

کند.  به هم را تعریف می  بین دو سطح چسبیده  𝛅جابجایی  

چسبندگی   پتانسیل  تابع  تعریف  کشش  Øبا  تانسور   ،

شود. انواع مختلفی از روابط  نشان داده می  ۲شکل    صورتبه

مدل  -کشش برای  مختلف جدایش  مواد  در  سازی شکست 

المان رفتار  اینجا  این  در  است.  شده  چسبنده  ارائه  های 

ناپذیر تعریف شده  قانون چسبندگی خطی برگشت  وسیلهبه

از آغاز شکست  ۲است. با توجه به شکل   المان قبل  ، رفتار 

به میزان   Tخطی بوده و با رسیدن تانسور کشش    صورتبه

جدایش    maxTمشخص   میزان  بر  منطبق  سطوح    استکه 

تا   کشش  تانسور  و  کرده  جدایش  به  شروع  المان  جانبی 

 یابد. ش می رسیدن به مقدار صفر کاه

 
 [4جدایش ] -قانون کلی کشش   -2 شکل

ارائه  شکست  شروع  برای  مختلفی  معیارهای  تاکنون 

تابع درجه    بر اساس اند؛ در این تحقیق شروع شکست  شده

 ( تعریف شده است. (1)دوم )رابطه 

(1 ) [
𝑡𝑛

𝑡𝑛
′ ]

2

+ [
𝑡𝑠

𝑡𝑠
′]

2

+ [
𝑡𝑡

𝑡𝑡
′]

2

= 1 

های  تنش   ttو    stو    تنش نرمال کششی  ntدر این معیار  

و   بوده  𝑡𝑛برشی 
کششی،    ′ نرمال  𝑡𝑠مقاومت 

𝑡𝑡و    ′
′  

مقدار این تابع به عدد    زمانی کههای برشی هستند.  مقاومت

رخ  شکست  و  شده  جدا  هم  از  المان  سطوح  برسد  یک 

نرخ کاهش    کنندهتوصیفقانون گسترش شکستگی  دهد.می

سختی مواد پس از شروع شکست است. بدین منظور متغیر  

گر آسیب کلی در ماده است. در  (، نشانDاسکالر شکست )

بیشتر  بارگذاری  آغاز شکست و  با  ابتدا مقدار آن صفر ولی 

آن   می  طوربه مقدار  یک  به  صفر  از  رسد.  یکنواخت 

کشش  های مؤلفه  مدل  در  تحت    -تنش    تأثیرجدایش 

می قرار  و  شکست  تعریف    (۲)رابطه    صورتبهگیرند 

 شوند: می

(۲ ) 
𝑡𝑛 = {

(1 − 𝐷)𝑡𝑛′                                          𝑡𝑛′ ≥ 0

𝑡𝑛′                        𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒(  بدون  شکست )} 

𝑡𝑠 = (1 − 𝐷)𝑡𝑠′ 

𝑡𝑡 = (1 − 𝐷)𝑡𝑡′ 
( رابطه  تنش    هایمؤلفه  ′𝑡𝑡و    ′𝑡𝑛′  ،𝑡𝑠(  ۲در 

جدایش الاستیک برای    -توسط رفتار کشش   شده بینیپیش

نرم  کرنش حالت  در  هستند.  شکست  بدون  فعلی  های 

 ( 3)رابطه    صورتبه  Dرشد شکست    متغیرشوندگی خطی،  

 شود: بیان می

(3 ) 𝐷 =
𝛿𝑚

𝑓
(𝛿𝑚

𝑚𝑎𝑥 − 𝛿𝑚
0 )

𝛿𝑚
𝑚𝑎𝑥(𝛿𝑚

𝑓
− 𝛿𝑚

0 )
 

( رابطه  𝜹𝒎(  3در 
𝒇    جابجایی شکست   مؤثربرآیند  در 

𝜹𝒎کامل،  
𝜹𝒎برآیند جابجایی در آغاز شکست و   𝟎

𝒎𝒂𝒙   حداکثر

با تزریق سیال هم    مؤثرجابجایی   است.  بارگذاری  در طول 

گسترش   شکستگی  طول  هم  و  ایجاد  .  یابد میبازشدگی 

شکست    مؤثرجابجایی   که  داریم  افتاده    کاملاازمانی  اتفاق 

 ارد.است و در آغاز شکست بیشترین کشش وجود د

 جریان سیال درون شکستگی -2-2

سازی جریان  های چسبناک، توانایی مدلاز مزایای المان

شکل   در  که  است  جریان    3سیال  است.  شده  داده  نشان 

المان به دو صورت مماسی و نرمال  سیال در  های چسبنده 

می مماسی  جریان  مدلاست.  را  نیوتونی  سیال  سازی  تواند 

و   شکستگی   وجلروبهحرکت    کنندهتوصیفکند  در  سیال 

باشد. جریان نرمال میزان هدرروی سیال به درون سازند را 

که در این تحقیق سیال  کند. با توجه به اینسازی میمدل

المان    صورتبه در  مماسی  جریان  شده  فرض  نیوتونی 

 شود. ( بیان می4رابطه ) صورتبهچسبناک 

(4 ) −𝑞𝑑 = 𝑘𝑡∇𝑝 

جریان    𝑘𝑡که   برابر  در  )مقاومت  مماسی  نفوذپذیری 

 dگرادیان فشار در المان چسبنده و    𝑝∇سیال در شکاف(،  

شکستگی   بازشدگی  یا  هستمیزان  مماسی  نفوذپذیری   .

رینولدز   عدد  جریان طبق  برابر  در  رابطه    صورتبهمقاومت 

 شود. ( بیان می5)
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(5 ) 𝑘𝑡 =
𝑑3

12𝜇
 

بازشدگی    همان  هd ویسکوزیته سیال و    𝜇(  5در رابطه )

معرف   که  شکستگی  درون  نرمال  جریان  است.  شکستگی 

جریان که    -توسط رابطه فشار  هستمیزان هدرروی سیال  

گره با  چسبناک  المان  میانی  گره  دو  بین  در  مجاور  های 

می تعریف  المان  نرخطرف  جریان  شود.    طرفبههای 

رابطهلایه از  استفاده  با  پایین  و  بالا  )های  )6های  و   )7  )

 شوند. محاسبه می

 
نمای شماتیک از جریان مماسی و نرمال سیال به    -3 شکل

 [. 4داخل شکستگی ]

روابط   در    Cbو    Ct  ، (7)و    (6)در  سیال  نشت  ضرایب 

است.   پایینی  و  بالایی   در  فشار ترتیب به  𝑝𝑏و    𝑝𝑡سطوح 

نرخ جریان به   qbو    qtچسبناک،   پایین المان و بالا سطوح

 میانی هایگره در فشار  piسمت سطوح بالایی و پایینی و  

نمایی شماتیک از مدل ناحیه چسبناک   4المان است. شکل 

نشان می را  این مدل لایهشکست هیدرولیکی  در  ای،  دهد. 

های چسبناک در سنگ قرار داده شده که محل ایجاد  المان

کند. پس از تزریق سیال به  و گسترش شکست را تعیین می

های چسبناک سطوح جانبی  درون چاه و ورود آن به المان

می باز  هم  از  لایه  گسترش این  به  شروع  شکست  و  شوند 

و  می شده  پر  سیال  از  شکستگی  موجب  کند.  سیال  فشار 

می آن  بر  گسترش  علاوه  شکستگی  درون  سیال  شود. 

از طریق دیواره به درون سازند نشت   حرکت به سمت جلو 

 کند. می

 
 [4نمای شماتیک شکستگی و جریان سیال ]  -4 شکل

سنگ شکست  )انرژی  شدت    وسیلهبه(  GCها  فاکتور 

سنگ بحرانی  )تنش  میKICها  محاسبه  و  (  گریفیث  شود. 

رابط تنش  ایروین  شدت  با  سنگ  بحرانی  شکست  انرژی  ه 

 [. 34( بیان کردند ]8رابطه ) صورتبه بحرانی سنگ را 

(8 ) 𝐾𝐼𝐶 = √
2𝐸𝛾𝐸𝑓𝑓

1 − 𝑣2  

 ( جدید  سطح  یک  ایجاد  برای  لازم  و  𝛾𝐸𝑓𝑓انرژی   )

با    درنتیجه سطح  دو  با  شکستگی  ایجاد  برای  لازم  انرژی 

 شود.( محاسبه می 9استفاده از رابطه )
(9 ) 𝐺𝐼𝐶 = 2𝛾𝐸𝑓𝑓 

( رابطه  از  نیز  بحرانی  شکست  محاسبه 10انرژی   )

 . شودمی

(10 ) 𝐺𝐼𝐶 =
𝐾𝐼𝐶

2(1 − 𝑣2)

𝐸
 

رابطه ) ،    𝐺𝐼𝐶(،  10در  ضریب   𝑣انرژی شکست بحرانی 

 مدول یانگ است.  𝐸پواسون و 

 مدل   هندسه مدل، شرایط مرزی، نیروهای وارد بر  -2-3

 هندسه مدل  2-3-1

ترسیم فضایی سازند مخزن به همراه    درواقع هندسه مدل  

  دربرگیرنده . این مدل شامل سه لایه عبارت از لایه  هست چاه  

لایه هدف که لایه میانی بوده    اصطلاح به بالایی، لایه مخزنی یا  

لایه   لایه پایین   دربرگیرنده و  خصوصیات  است.  های  ی 

و   بوده  متفاوت  هدف  لایه  با  پایینی(  و  )بالایی  دربرگیرنده 

مجزا    ترین اصلی  هدف  لایه  از  را  لایه  دو  این  که  پارامترهایی 

تنش می  پواسون،  کند  ضریب  الاستسیته،  مدول  برجا،  های 

سازی مخزن از هندسه  ها است. برای مدل تخلخل و تراوایی آن 

متر و قطر آن    90اده شده است طول استوانه  ای استف استوانه 

متر، ضخامت    15های دربرگیرنده برابر متر )ضخامت لایه   400

سانتیمتر است. نرخ نشت یا   ۲0متر( و قطر چاه   60لایه هدف 

لایه  سمت  به  هدف  لایه  از  سیال  دربرگیرنده  هدرروی  های 

جهت   در  چسبنده  المان  نوع  از  لایه  یک  است.  ناچیز  بسیار 

( و در جهت  y)ضخامت بسیار ناچیز در جهت محور    xر  محو 

است.   شده  گرفته  نظر  در  چاه  طول  در  افقی  تنش  حداکثر 

سازی شکستگی در  های چسبنده برای مدل ، المان ترتیب این به 

محور   گرفته   xجهت  و قرار  المان   اند  در  امتداد  شکست  های 

که   است  آن  امر  این  علت  است.  حداکثر  افقی  تنش  جهت 

بهترین جهت رشد برای انتشار شکست در یک محیط همگن،  

است. جدول   حداقل  افقی  تنش  راستای  بر  وضعیت    1عمود 

(6 ) 𝑞𝑡 = 𝑐𝑡(𝑝𝑖 − 𝑝𝑡) 

(7 ) 𝑞𝑏 = 𝑐𝑏(𝑝𝑖 − 𝑝𝑏) 
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عمق  تنش  در  برجا  جدول    1990های  خصوصیات    ۲متری، 

  مدل، جدول   دهنده تشکیل های  ژئومکانیکی و پتروفیزیکی لایه 

های دربرگیرنده و جدول  پارامترهای شکست مربوط به لایه   3

 . پارامترهای شکست مربوط به لایه هدف ذکر شده است   4

 های برجا قبل از عملیات شکست هیدرولیکی تنش  -1 جدول

فشار منفذی  

 )مگاپاسکال( 

تنش افقی  

کمینه  

 )مگاپاسکال( 

تنش افقی  

بیشینه 

 )مگاپاسکال( 

تنش قائم  

 )مگاپاسکال( 

عمق  

 )متر( 

۲8 6/33 8/37 4۲ 1990 

 هالایهخصوصیات ژئومکانیکی و پتروفیزیکی   -2 جدول

نفوذپذیری  

)میلی  

 دارسی( 

ضریب  

نشت  

)متر بر  

پاسکال  

 ثانیه( 

مقاومت  

کششی 

 )مگاپاسکال( 

چقرمگی  

)مگاپاسکال  

در مجذور  

 متر(

های  لایه

 مدل

 بالایی  ۲/۲ 5/5 10-14 001/0

 هدف  7/0 1/7 ۲×10-13 1/0

 پایینی ۲/۲ 5/5 10-14 001/0

 ضریب پواسون 
مدول یانگ  

 )گیگاپاسکال( 

ضخامت  

 )متر( 

  یاه هیلا

 مدل

 بالایی  15 ۲5/6 ۲5/0

 هدف  60 1۲ ۲۲/0

 پایینی 15 ۲5/6 ۲5/0

 های دربرگیرنده پارامترهای شکست مربوط به لایه  -3 جدول

Ktt Kss Knn   پارامترهای الاستیک

 ۲65۲ ۲65۲ ۲65۲ )مگاپاسکال( 

𝑡𝑡
0 𝑡𝑠

0 𝑡𝑛
پارامترهای آغاز شکستگی   0

 8800 8800 8800 )کیلوپاسکال( 

𝐺𝐼𝐼𝐼𝐶  𝐺𝐼𝐼𝐶  𝐺𝐼𝐶 انرژی رشد شکستگی )نیوتن   

 57 110 110 بر متر( 

 پارامترهای شکست مربوط به لایه هدف  -4 جدول

Ktt Kss Knn   پارامترهای الاستیک

 5/۲515 5/۲515 5/۲515 )مگاپاسکال( 

𝑡𝑡
0 𝑡𝑠

0 𝑡𝑛
پارامترهای آغاز شکستگی   0

 8300 8300 8300 )کیلوپاسکال( 

𝐺𝐼𝐼𝐼𝐶  𝐺𝐼𝐼𝐶  𝐺𝐼𝐶 انرژی رشد شکستگی )نیوتن   

 7/59 1/115 1/115 بر متر( 

 نیروها و شرایط مرزی مدل 2-3-2

تنش  افزارنرمدر   اعمال  برای  نیروهای  آباکوس  و  ها 

از   عمق  با  می  رشاخهیزمتغیر  اعمال  استفاده  برای  شود. 

سطحی   و  حجمی  نیروهای  از  مدل  بر  وارده  نیروهای 

استفاده شده است. نیروهای سطحی، بر سطح بیرونی مدل  

می  صورتبه وارد  فشاری  نوع  از  و  در  یکنواخت  شوند. 

آن  لایهحقیقت  به  مربوط  اعمالی  نیروهای  بالایی  ها  های 

ها  آن  یرتأثاند، ولی  فیزیکی مدل نشده  طوربهباشند که  می

مدل   هندسه  مدل  صورتبهبر  فشاری،  شده  نیروی  سازی 

پیکره یا  نیروهای حجمی  به گرهاست.  )محل  ای  های مدل 

المان از وزن خود مدل  ها( وارد میبرخورد  شوند که ناشی 

اعمال   با عمق مانند  پارامترهای متغیر  اعمال  برای  هستند. 

از   ده شد که  استفا  cflow  زیرشاخهتزریق سیال به سازند، 

المان از  است  داخل  قادر  به  را  سیال  مدل،  درون  باز  های 

از   جلوگیری  برای  مدل  بیرونی  سطوح  دهد.  انتقال  سازند 

اند، سطوح جانبی نیز در راستای  ثابت شده  موردبیحرکت  

ثابت شده    zو سطح زیرین در جهت محور    yو    xمحورهای  

 (.5است )شکل

 
 نیروهای اعمالی بر مدل   -5 شکل

 بندی مدل مش 2-3-3

مواد  خصوصیات  تعیین  و  مدل  هندسه  ایجاد  از  پس 

بندی ساختار از  شود. برای مشبندی مدل میاقدام به مش 

مش  C3D8RPهای  المان برای  از  و  چسبناک  لایه  بندی 

]  COH3D8Pهای  المان است  شده  برای   [.34استفاده 

با   هیدرولیکی  شکست  در  چسبندگی  قانون  از  استفاده 

تکنیک خاصی وجود دارد. برای این    FEM  استفاده از روش

کار باید در یک مسیر مشخص )مسیری که ترک قرار است  

خصوصیاتی   با  باریک  بسیار  لایه  یک  کند(  رشد  آن  در 

چسبنده  لایه  آن  به  که  داد  قرار  اصلی،  لایه  از  متفاوت 

ماده فیزیکی خاصی نیست   گونههیچگویند. این لایه معرف  
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ا کم  حدی  به  آن  ضخامت  در و  محسوسی  تغییر  که  ست 

سازی با  در مدل  شود.سازی ایجاد نمیهای مدلبقیه قسمت

الماننمی  FEMروش   از  مدل  کل  در  استفاده  توان  هایی 

اما در لایه  ؛  نمود که بتوانند قانون چسبندگی را مدل نمایند

می المانچسبنده،  قابلیت  توان  که  برد  کار  به  را  هایی 

ا داشته باشند. به همین دلیل  سازی قانون چسبندگی رمدل

گویند  چسبنده  لایه  لایه،  این  هر    چنانچهاما  ؛  به  به  ترک 

تغییر می  و فشار لایه  برسد، ضخامت  این لایه  کند.  کجای 

داشته   اصلی  ماده  از  بالاتری  بسیار  مقاومت  باید  لایه  این 

باشد تا تغییر شکل الاستیک آن در اثر بارگذاری در مقابل  

بسیار اصلی  قابل    لایه  و  ]  نظرصرفکمتر  باشد    [. 4کردن 

در   چسبنده  لایه  اعمال    افزارنرمخصوصیات  آباکوس 

در  شودمی پواسون    سازیمدل.  ضریب  شده   30/0انجام 

شد کهاعمال  نیاز    ؛  المان  رفتن  بین  از  برای  زیادی  انرژی 

بندی   مش  است.  انرژی  مهم  مسئله  کلی،  حالت  در  دارد. 

نیز   چسبنده  لایه    تأثیرگذارلایه  تا  چند  مدل،  در  است. 

راستاهای مختلف می توان قرار داد، نقش لایه چسبنده در 

چسبنده در هر قسمت از مدل به تصویر کشیدن شرایط در  

 آن راستا و صفحه دلخواه است.

شکل   و    6در  چاه  به  نسبت  چسبناک  لایه  موقعیت 

 های چسبنده مدل نمایش داده شده است.بندی المانمش

 
 )الف(

 

 
 )ب(

الف( موقعیت لایه چسبناک نسبت به چاه، ب(    -6 شکل

 های چسبنده بندی المانمش

تا    ۲8چاه    یفاصله عمق  یدر ابتدا و انتها  یفشار منفذ

به چاه و    الیس  قیمقدار قبل از تزر  نیمگاپاسکال که ا  34

 (. 7است )شکل  کیمربوط به مرحله ژئواستات

ا  لیتحل م   یسازمدل  ن یدر  انجام  مرحله  دو  .  شودیدر 

مدل با    یکیژئواستات  لیگام تحل  کی  فیدر مرحله اول با تعر

وارد بر آن به    ی روهاین  گری و د  ی برجا، فشار منفذ  ی هاتنش

م ارسدیتعادل  در  تعادل  با  ن ی.  که    ایگونهبه  د یگام  باشد 

باشد؛ در    زیناچ  اریدر مدل بس  ییجابجا   روها یپس از اعمال ن

. مرز بالا  شودیمدل م  زیت موجب خطا در آنالصور  نیا  ریغ 

پا محور    نییو  جهت  در  حرکت  به  نسبت  مخزن    Zمدل 

دو مرز نسبت    نیا  نهمچنی.  انددستگاه مختصات ثابت شده

آزاد درجه  منفذ  یبه  امر    نای  که  اندثابت شده  ز ین  یفشار 

. مرز  شودیمدل م  نییشدن مرز بالا و پا   ریموجب نفوذناپذ

رو به  صفحه    یرو  در  که  به    YZمدل  نسبت  دارد  قرار 

  Yو    Z  یو چرخش حول محورها  Xحرکت در جهت محور  

مرزها است.  شده  در    زین  ی جانب  یثابت  حرکت  به  نسبت 

تنها در    السی  حرکت.  اندثابت شده  Yو    X  یجهت محورها

پا   یمرزها و  مرزها  استمسدود    نییبالا  مدل    یجانب  یو 

 هستند رینفوذپذ الیس حرکتنسبت به 

 
و بالایی مدل شکستگی هیدرولیکی   بعدیسهنمای   -7 شکل

 چاه عمودی و کانتورهای فشار تزریق مایع )کیلوپاسکال(

 های برجا تنش 2-3-4

فاکتورهایی که باید برای شکست هیدرولیکی   ترینمهم

تنشاندازه اندازه و جهت  از  گیری شوند  برجا هستند،  های 

می فاکتور  این  اهمیت  کرد   توان دلایل  اشاره  زیر  موارد  به 

[1 :] 

 بر هندسه شکست هیدرولیکی تأثیرگذار •

 عامل اصلی در تعیین میزان فشار شکست سازند •

های  ارتفاع شکست و رشد آن در لایه  محدودکننده  •

 دیگر سازند 

های طبیعی و  در اندرکنش بین شکستگی  تأثیرگذار •

 هیدرولیکی ایجاد شده 

شکست  ارتفاعی رشد که  دارد وجود مهم فاکتور دو

 کند: می محدود را مخزن در هیدورلیکی
 به لایه یک از هاسنگ مکانیکی خصوصیات تغییر •

 دیگر لایه
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 مختلف اعماق  در برجا هایتنش تغییر •

 هیدرولیکی شکست رشد  کردن محدود در اصلی عامل

 خصوصیات مکانیکی اختلاف و است برجا هایتنش اختلاف

 بیشتر( تأثیر  یا برابر شدید )پنج بسیار تغییرات مگر هاسنگ

آزمایشگاهی ندارند. شکست رشد بر زیادی  نشان مطالعات 

 برای مگاپاسکالی  75/۲حدود   تنش اختلاف که دهدمی

است.   کافی شکست هیدرولیکی ارتفاعی رشد کردن محدود

های برجای حداقل و حداکثر در مدل را پس تنش  8شکل  

می نشان  تعادل  به  رسیدن  تنش   دهد.از  اعمال  های  برای 

به   مدل  این  در  اولیه  تخلخل  نسبت  و  منفذی  فشار  برجا، 

سابروتین از    VOIDRI  و   SIGINI  ،UPOREPهای  ترتیب 

اند، استفاده شده است. پس از  که به زبان فرترن نوشته شده

با   و  شد  تعریف  خاک  تحلیل  گام  یک  ژئواستاتیک  مرحله 

نرخ مشخص از محل  حفظ شرایط مرزی گام قبل، سیالی با  

 چاه به درون مخزن تزریق شد کاریسوراخ

 
 

 
بندی شده منطقه در اطراف گمانه المان محدود مش  -8 شکل

 عمودی با خطوط تنش

 نتایج و بحث  -3

 صحت سنجی مدل  -3-1

صحت  نتایج  برای  مدل  آمدهدستبهسنجی  سازی  از 

هیدرولیکی   داده  معمولااشکست  با  را  از  نتایج  حاصل  های 

مقایسه یک   شده  انجام  هیدرولیکی  شکست  عملیات 

از مدلمی استفاده  با  یا  های تحلیلی ریاضی صحت کنند و 

می صورت  مقایسه سنجی  سنجی  راه صحت  بهترین  گیرد. 

تر  طور که پیشهای معتبر پیشین است. همانمدل با مدل

مختلفی به مقایسه نتایج حاصل از مدل    ینمحققاشاره شد  

شکست چسبناک  مدل  ناحیه  دیگر  با  های  هیدرولیکی 

بعدی  اند. در اینجا به دلیل سهبعدی پرداختهو سه  دوبعدی 

 FracproPTبعدی و تجاری  سه  افزارنرمبودن مدل نتایج با  
نرم پرکاربردترین  از  مدل)یکی  زمینه  در  سازی  افزارها 

با   ساده  مدلی  شد.  مقایسه  است  هیدرولیکی(  شکست 

جدول  ویژگی در  که  در  ذ   1هایی  شد  های  افزارنرمکر 

و   مدل    FracproPTآباکوس  شد.  سه    شدهساختهایجاد  از 

لایه تشکیل شده است و لایه وسط همان لایه هدف است.  

سیال تزریقی آب بوده و دارای ویسکوزیته یک سانتی پواز و  

بر دقیقه است. در شکل    مترمکعب  ۲/1نرخ تزریق سیال نیز  

های  افزارنرمی شده در  سازنیمرخ شکاف هیدرولیکی مدل  9

 نامبرده آورده شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

سازی شده، الف( مدل  شکست هیدرولیکی مدل  -9 شکل

 FracproPTآباکوس، ب( مدل 



 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن نشریه روش        آبادی و زارع هفت 

 

54 

 افزارنرم های دو  سازی طور که از مقایسه نتایج مدل همان 

ذکر شده مشخص است، نتایج بسیار به هم نزدیک هستند. 

آباکوس   مدل  در  شکستگی  طول  متر،   38  تقریبااحداکثر 

مدل    که درحالی  مقدار    FracproPTدر  است.   40این  متر 

به   FracproPTآباکوس و    افزارنرم حداکثر بازشدگی برای دو  

دهد است که نشان می   متر میلی   3/ 7و    مترمیلی   3/ 4ترتیب  

اندکی بیشتر است.   FracproPTازشدگی شکستگی در مدل  ب 

کمتر بودن طول و عرض شکستگی در مدل ساخته   باوجود

آن   در  شکستگی  ارتفاع  آباکوس  با  انتهای   تقریباا شده  تا 

گیرد. در شکستگی ثابت است و کل لایه هدف را در بر می 

با  مدل  گرفته  صورت  در   FracproPT  افزار نرم سازی  چه  هر 

شک  می طول  پیش  می ستگی  کمتر  آن  ارتفاع  در رویم  شود. 

از  نشان  که  بوده  یکسان  مدل  دو  این  در  شکاف  حجم  کل 

های سازی دارد. با توجه به قابلیتنزدیکی جواب این دو مدل 

نرم  نیز ابالای  و  آن  نتایج  بالای  اعتبار  آباکوس،  فزار 

آباکوس   افزارنرم های پیچیده،  سازی پذیری آن در مدل انعطاف 

مدل  شد.  برای  انتخاب  هیدرولیکی  شکست   منظور به سازی 

عملیات همچون    تأثیر بررسی    زمانمدت پارامترهای طراحی 

مورد  پارامترها  این  سیال،  ویسکوزیته  و  تزریق  نرخ  تزریق، 

این  از  حاصل  نتایج  ادامه  در  گرفتند.  قرار  حساسیت  آنالیز 

 . است   شدهان یب آنالیزها  

 تزریق  زمانمدت تأثیر -3-2

بررسی   شکستگی،   زمان مدت   تأثیر برای  رشد  بر  تزریق 

بشکه در   10سانتی پواز و نرخ تزریق    1سیالی با ویسکوزیته  

دقیقه به   18و    15،  1۲،  10،  8،  5  ی ها زمان مدت دقیقه در  

کاری درون چاه تزریق شده است. این تزریق از محل سوراخ 

 ۲00. در  گیرد دیواره چاه در قسمت میانی مخزن صورت می 

 صورت به بشکه در دقیقه    10از صفر تا    تزریق ثانیه اول نرخ  

می افزایش  ثابت خطی  تزریق  زمان  پایان  تا  نرخ  این  و  یابد 

ماند. این توزیع نرخ تزریق نسبت به زمان برای جلوگیری می 

تزریق،  شروع  با  است.  شده  انتخاب  ناگهانی  فشار  اعمال  از 

م افزایش  درون شکستگی  سیال  به ی فشار  رسیدن  با  و  یابد 

شود. پس از شروع شکست فشار شکست، شکست ایجاد می 

ثابت مانده و شکستگی به رشد   نسبتاا در مخزن میزان فشار  

های دهد. با توجه به اختلاف کم تنش در لایه خود ادامه می 

لایه   )نبود  شکستگی  محصورکننده مخزن  رشد   جایبه (، 

دارد  عمودی  رشد  به  تمایل  بیشتر   کهدرصورتی .  طولی 

باشد باید به نسبت بالای   موردنظرعملیات شکست پروپانتی  

بالا  نسبت  این  زیرا  شود  توجه  شکستگی  طول  به  ارتفاع 

تواند مشکلاتی در جایگذاری پروپانت در شکستگی ایجاد می 

و  مخزن  درون  جریان  رژیم  به  توجه  با  این  بر  علاوه  کند. 

بهره باید  میزان  مدنظر  این   تأثیراگانه  جد   صورت به وری 

در   معمولاا شکستگی را در میزان افزایش تولید بررسی کرد.  

شکستگی بالا  نفوذپذیری  با  و مخازن  کم  طول  با  های 

بهره  بازشدگی میزان زیاد  دارند.  پی  در  را  بهتری  وری 

کاهش  تزریق  محل  از  گرفتن  فاصله  با  شکستگی  بازشدگی 

سیال پروپانتی   در صورت تزریق  درنتیجه یابد. می  توجهیقابل 

ممکن  و  بوده  کم  شکستگی  در  پروپانت  جایگذاری  میزان 

شکاف در  نیمرخ   10است نتیجه مطلوب حاصل نگردد. شکل 

با   18و    15،  1۲،  10،  8،  5  های زمان مدت   10نرخ   دقیقه 

و   11های  پواز و شکلسانتی 1 ویسکوزیته  و  در دقیقه  بشکه 

در   طول   -بازشدگی  نمودار   1۲ را   18و    5های  زمان شکاف 

می  نشان  مناسب  دهد. دقیقه  حاصل  نتایج  به  توجه  ترین با 

ویسکوزیته   با  سیال  برای  شکستگی  در   1ابعاد  پواز  سانتی 

تزریق   نرخ    18زمان  با  و  بشکه در دقیقه حاصل   10دقیقه 

شرایط طول شکستگی  می  این  در  آن   ۲۲شود.  ارتفاع  متر، 

 . است   متر میلی  9متر و بازشدگی در حدود    70

 نرخ تزریق تأثیر -3-3

پواز و  سانتی   1در این قسمت با تزریق سیالی با ویسکوزیته  

میزان حساسیت    دقیقه   5  زمان مدت در   تزریق  نرخ  تغییر  با 

نرخ   به  نسبت  مدل  این  در  شده  ایجاد  هیدرولیکی  شکست 

نرخ  است.  شده  بررسی  تزریق  تزریق  ،  ۲5،  ۲0،  15،  10های 

(. نیمرخ  13فته است )شکل  بشکه در دقیقه بکار ر   35و    30

های  شکستگی و میزان بازشدگی به طول نیز برای نرخ تزریق 

شکل   35و    10 است.    15و    14های  در  شده  داده  نمایش 

نرخ تزریق    تأثیر که در نمودارهای مربوط به بررسی    طور همان 

شود با افزایش نرخ تزریق ابعاد شکست نیز افزایش  مشاهده می 

و  می  افزایش  افز   درواقع یابد  همچون  اثری  تزریق  نرخ  ایش 

-های بالاتر تزریق نیاز به پمپ تزریق دارد. برای نرخ   زمان مدت 

های با توان بالاتر است. چگونگی گسترش شکست نسبت به  

دهد که زمان تزریق و یا نرخ پمپاژ نباید  ابعاد مخزن نشان می 

بیشتر شود  باعث  ؛  از حد خاصی  افزایش رشد شکستگی  زیرا 

لایه می  در  شکست  که  نیز  شود  هدف  لایه  دربرگیرنده  های 

به   با توجه  ایجاد مشکلات متعدد گردد.  و سبب  افتاده  اتفاق 

از سیال  حساسیت لایه  های شیلی به آب، در صورت استفاده 

 . نرخ و زمان پمپاژ تعیین گردد   دقت به پایه آبی باید  
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 )ب(       )الف(
 

    
 

 (ت)       (پ)
 

    
 

 (ج)       (ث)

 پواز( سانتی 1 و ویسکوزیته دقیقه در بشکه 10نرخ  دقیقه با 18و  15، 12، 10، 8،  5 هایزمانمدتشکاف )در  نیمرخ  -10 شکل

   
 شروع از پس دقیقه 5شکاف ) طول -بازشدگی نمودار  -11 شکل

 پواز( سانتی 1 ویسکوزیته و دقیقه در بشکه 10نرخ  با سیال پمپاژ

 شروع از دقیقه پس 18) شکاف طول -بازشدگی نمودار  -12 شکل

 پواز( سانتی 1 ویسکوزیته و دقیقه در بشکه 10 نرخ با سیال پمپاژ
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 )ب(       )الف(
 

   
 

 (ت)       (پ)
 

   
 

 (ج)      (ث)

 پواز( سانتی 1 دقیقه و ویسکوزیته 5 زمانمدتبشکه در دقیقه در  35و  30، 25،  20، 15، 10های تزریق شکاف )نرخ نیمرخ  -13 شکل

  
 شروع از پس دقیقه 5) شکاف طول  -بازشدگی نمودار  -14 شکل

 پواز( سانتی  1 ویسکوزیته دقیقه و در بشکه 10 نرخ با سیال پمپاژ

 شروع از پس دقیقه 5) شکاف طول  -بازشدگی نمودار  -15 شکل

 سانتی پواز(  1 ویسکوزیته و دقیقه در بشکه 35 نرخ با سیال پمپاژ
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مناسب حاصل  نتایج  به  توجه  شکستگی  با  ابعاد  ترین 

ویسکوزیته   با  سیال  تزریق  سانتی  1برای  زمان  در    5پواز 

نرخ   با  دقیقه    35دقیقه  این  حاصل میبشکه در  در  شود. 

شکستگی   طول  آن    ۲۲شرایط  ارتفاع  و    70متر،  متر 

 است. مترمیلی 8بازشدگی در حدود 

 ویسکوزیته سیال  تأثیر -3-4

افزایش ویسکوزیته سیال موجب افزایش عرض شکستگی  

آن بر    تأثیر شود لذا با تغییر میزان ویسکوزیته سیال میزان  می 

آنالیز    قرار گرفت.   موردبررسی بازشدگی شکستگی   طی چند 

سانتی پواز و با    100و    50،  10،  1های  سیال، با ویسکوزیته 

دقیقه تزریق شد. با    5  زمان مدت بشکه در دقیقه در    10نرخ  

ترین ابعاد شکستگی برای سیال  توجه به نتایج حاصل مناسب 

ویسکوزیته   شکستگی    100با  طول  پواز  و    ۲۲سانتی  متر 

حدود   در  بازشدگی    است.   متر میلی   9بازشدگی  میزان 

  نشان داده شده است.   16شکستگی برای هر سیال در شکل  

طول   و  بازشدگی  افزایش  موجب  ویسکوزیته  افزایش 

شود. بدین منظور امروزه از سیالات با ترکیبات  شکستگی می 

هایی بسیار بالا تا حدود چند  شیمیایی خاص که ویسکوزیته 

می  استفاده  دارند  آب  برابر  سیالا صد  این  معمولاا  شود.  ت 

شوند که پس از قرار  ای طراحی می گونه ها به توسط شیمیدان 

ها  و ویسکوزیته آن   شده ه ی تجز گرفتن در معرض دمای مخزن  

کاهش یابد تا در فرآیند شستشوی چاه مشکلی ایجاد نکنند.  

سیال   هر  خاص  کاربردهای  و  سیالات  انواع  زیاد  گستردگی 

می  مشخص  موجب  مخزن  برای یک  سیال  انتخاب  که  شود 

-امری بسیار تخصصی باشد. این انتخاب معمولاا در کارگروه 

بهره  و  مخزن  مهندسین  از  متشکل  داری،  بر هایی 

 . گیرد و مهندسین شیمی صورت می   ها شناس ن ی زم 

 
دقیقه پس از شروع    5طول شکاف )   -نمودار بازشدگی   -16 شکل

 ( های مختلف ویسکوزیته   بشکه در دقیقه با   10پمپاژ سیال با نرخ  

 دیگر پارامترها   تأثیر -3-5

شکل  حساسیت    های قسمت   17  در  )پ(  تا  )الف( 

تزریق  چاه  از  افقی  فاصله  در  شکستگی  به    بازشدگی  نسبت 

پارامترهای الاستیک مخزن )ضریب پواسون و مدول یانگ( و  

است.  شده  انجام  مخزن  نشت  بازشدگی    ضریب  بیشترین 

گیگا پاسکال است. با افزایش    ۲0شکستگی متعلق به مدول  

از   یانگ  شکستگی    ۲8به    14مدول  بازشدگی  گیگاپاسکال 

فاصله   در  و  معکوس    183افزایش  روند  این  چاه  از  متری 

برای  شود می  شکستگی  بازشدگی  حساسیت    های نسبت . 

پواسون    0/ ۲7و    0/ ۲پواسون   از نسبت  یکسان و برابر بوده و 

کمتر    0/ ۲5 قدر  چه  هر  سیال  نشت  همچنین  است.  بیشتر 

 . باشد بازشدگی بیشتر خواهد بود 

 

 الف( وابستگی آن به مدول یانگ مخزن

 

 های مختلف پواسون مخزنب( برای نسبت

 

 برای ضرایب مختلف نشت مخزن پ( 

 شکستگی در امتداد محور افقی بازشدگی  -17 شکل
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های )الف( تا )پ( فشار شکست سیال در  قسمت   18  در شکل 

الاستیک    10 پارامترهای  به  نسبت  سیال  تزریق  ابتدایی  دقیقه 

مخزن )مدول یانگ و ضریب پواسون( و ضریب نشت مخزن انجام  

بیشترین فشار شکست متعلق به  )الف(    18شده است. در شکل  

  14به    ۲8گیگا پاسکال است. با کاهش مدول یانگ از    ۲0مدول  

یابد. بعد  مگاپاسکال افزایش می   1/ 6گیگاپاسکال فشار شکست نیز  

از گذشت یک دقیقه از تزریق سیال فشار شکست برای هر سه  

. حساسیت فشار شکست برای  شود می یکسان    تقریباامدول یانگ  

های اول و دوم برابر است. نشت سیال  های پواسون در پیک نسبت 

 .هر چه قدر کمتر باشد فشار شکست بیشتر خواهد بود 

 
 الف( وابستگی آن به مدول یانگ مخزن

 
 های مختلف پواسون مخزنب( برای نسبت

 
 پ( برای ضرایب مختلف نشت مخزن 

 فشار شکست سیال نسبت به زمان  -18 شکل

 گیری نتیجه -4

شکست  طراحی از هدف  انجام هیدرولیکی عملیات 

عملیات است.   این سازیبهینه  منظور به هابینیپیش برخی

 وجود مهم فاکتور پنج هیدرولیکی شکست طراحی برای

بازشدگی ارتفاع طول، شوند: مشخص باید که دارد  و 

 شروع دهد، فشارمی جای خود در را پروپانت که شکستگی

در  گیری جهت و شکست شکستگی  )راستای  شکستگی 

شود.  می مقاله حاضر در راستای لایه چسبنده است( ایجاد

 شکست سازیمدل از حیاتی پارامترهای این از مورد چهار

دست هیدرولیکی مدل آیند،می به   80سازی  بنابراین 

 دهد. می ارائه  را لازم هایجواب درصد

سازی شکست پارامترهای ورودی برای مدل  تریناصلی

برجای منطقه، فشار منفذی، مدول  هیدرولیکی تنش  های 

زاویه  میزان  تراوایی،  تخلخل،  پواسون،  ضریب  یانگ، 

به  مربوط  پارامترهای  و  سنگ  چسبندگی  و  اصطکاک 

ست سنگ مانند انرژی شکستگی، چقرمگی و  مکانیک شک

است. همچنین تنش  هایمؤلفه  برشی سنگ  و  نرمال  های 

ارتفاع بیشتر است این امر به  شکستگی ایجاد شده دارای 

و بالای    های پاییندلیل کمتر بودن مدول الاستیسیته لایه

افزایش مدت تزریق و همچنین نرخ هستلایه مخزن   با   .

یابد و حداکثر طول ایجاد  زایش میپمپاژ طول شکستگی اف

سانتی یک  ویسکوزیته  با  سیال  برای  زمان شده  در  پواز 

نرخ    5تزریق   با  زمان    35دقیقه  در  یا  دقیقه  در  بشکه 

متر است    ۲۲بشکه، حدود    10دقیقه و با نرخ    18تزریق  

حدود  درحالی ارتفاع  حداکثر  همچنین   70که  است.  متر 

دهان در  شکستکی  بازشدگی  حدود  حداکثر  آن    9ه 

عرض   مترمیلی روی  بر  بیشتر  سیال  ویسکوزیته  است. 

افزایش  می  تأثیرشکستگی   با  و  آن  طول  تا  گذارد 

 یابد. ویسکوزیته عرض شکستگی نیز افزایش می

 سپاسگزاری

از آقایان مهندس علی حسنی، محمدمهدی قندهاری،  

مرتضوی ایمان  به  سید  حسنی،  سعید  فاضلی،  داوود  پور، 

 شود. ای ایشان تشکر و قدردانی میهخاطر کمک
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