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  تأثیر شکستگی طبیعی بر فشار سیال درون شکستگی هیدرولیکی
 1بهنیامحمود 

  صنعتی اصفهان دانشگاه معدن، مهندسی دانشکده استادیار، - 1
  

  )1394 یرت، پذیرش: 1394 فروردین(دریافت: 

  چکیده

که با هـدف افـزایش برداشـت از مخـازن بـا       هیدروکربوري استمخازن  انگیزش هاي روششکست هیدرولیکی یکی از 
بر گسترش  مؤثرپارامترهاي ضروري است که  ي این فرآیند، نهیبهمنظور طراحی ایمن و  به. یافته استتوسعه  ،نفوذپذیري کم

هاي از . در مخازن شکسته شده و داراي ناپیوستگیمورد ارزیابی قرار گیرد سنگ مخزنبر  آنقبل از اجراي ترك هیدرولیکی 
 ي کها گونه به استمتفاوت ي طبیعی ها یشکستگاندرکنش آن با  به دلیلگسترش شکست هیدرولیکی ي  نحوهپیش موجود، 

یري پروپانت و قدرت یگرا افزایش داده و بر جا شکست هیدرولیکی براي گسترش ازیموردنفشار  توانند یمها این ناپیوستگی
 با) 2DFPMي عددي ( برنامهیک در این مطالعه در همین راستا . ي داشته باشندا عمدهانتقال سیال در درون شکستگی تأثیر 

ي شکست  با هدف مدلسازي هندسه) FDMو روش تفاضل محدود () )DDMجابجایی ( -ناپیوستگی المان مرزي ( تلفیق روش
اعتبارسنجی گردید. در ادامه حالات مختلف  KGDداده شد و با استفاده از مدل  ي هیدرولیکی در مخازن شکسته شده توسعه

بر تغییرات فشار سیال درون هاي از پیش موجود أثیر ناپیوستگیو تبرخورد شکست هیدرولیکی با ناپیوستگی مدلسازي شد 
ي برخورد شکست هیدرولیکی  . نتایج نشان داد که نحوهمورد بررسی قرار گرفتشکستگی هیدرولیکی و میزان بازشدگی آن 

ر مخازن شکسته ي گسترش شکست هیدرولیکی د ي کنترل کننده به ناپیوستگی طبیعی و پارامترهاي تزریق از عوامل عمده
  شده هستند.

  کلمات کلیدي

 جابجایی، روش تفاضل محدود –شکستگی هیدرولیکی، شکستگی طبیعی، فشار سیال، روش ناپیوستگی 
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  مقدمه - 1

هـاي تحریـک مخـزن     شکست هیدرولیکی یکی از روش
برداري نفت و گـاز از مخـازن بـا    است که براي افزایش بهره

 لی ـبـه دل ]. 1گیـرد[ نفوذپذیري کم، مورد استفاده قرار مـی 
در مخازن نفتـی، گسـترش    ها یوستگیناپبندي و وجود لایه

قـرار  ي  هـایی از نحـوه  شکست هیدرولیکی در چنین محیط
پـذیرد. در  نسبت به این عوارض ساختاري تأثیر مـی  گرفتن

ي از ها یوستگیناپبه علت برخورد شکستگی با  ها طیمحاین 
ي هـا  طیمح ـپیش موجود، پارامترهاي طراحـی نسـبت بـه    

این پارامترها کـه   یی هستند. یکی ازها تفاوتپیوسته داراي 
ضروري است قبل از اجراي عملیـات شکسـت هیـدرولیکی    
مورد مطالعه قرار گیرد، میزان فشار شکست و تغییـر فشـار   
ــه شــرایط   ــی شکســتگی هیــدرولیکی بســته ب ســیال درون

  هاي موجود در محیط است.  ناپیوستگی
منظـور شـناخت بهتـر ایـن      هـاي عـددي بـه    مدلسازي 

گیرند. روش  طور گسترده مورد استفاده قرار می پارامترها به
المان مرزي در مدلسازي فرآیند شکسـت هیـدرولیکی کـه    

ي  ي مکانیک شکستی است و تنش در محـدوده  یک مسئله
کند، کارآمدتر است. از این رو، نوك آن به سرعت تغییر می

طـور گسـترده در مکانیــک    تمنـد عـددي بـه   ایـن روش قدر 
]. لازم به ذکـر  3-2شکست مورد استفاده قرار گرفته است[

است که در روش المان مرزي بـه دلیـل کـاهش یـک بعـد      
بنـدي  تنها با المـان -بندي سطح مسئله و عدم نیاز به المان

ها و زمان محاسبات نسبت میزان داده -مرزها و سطح ترك
 ـ   یابـد. روش   ه شـدت کـاهش مـی   به روش المـان محـدود ب

) که یک روش المان مـرزي  DDMجابجایی ( -ناپیوستگی
غیرمستقیم است به دلیل عدم نیاز به مش بندي مجـدد در  
حین گسترش ترك، براي مدلسازي مسائل گسترش تـرك  

  بسیار مناسب است.
ي بـالا   جابجایی با المان مرتبـه -اخیراً روش ناپیوستگی

 ـ   راي حـل مسـائل مربـوط بـه     به همراه المان نـوك تـرك ب
]. در 9-4گسترش ترك مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت[    

گـذاري نقـاط مرکـزي زیـر     ي بالا با بر هـم  هاي مرتبه المان
تواند به دو، سه و یا چهار ي بالا می ها (هر المان مرتبه المان

یابـد.  زیر المان تقسیم شود)، دقت محاسـبات افـزایش مـی   
 ـ وك تـرك نیـز بـا اسـتفاده از     همچنین مشکل یکتایی در ن

  شود.المان نوك ترك برطرف می

ي بالا به همـراه   در این مطالعه روش المان مرزي مرتبه
منظــور بررســی گســترش شکســت  المــان نــوك تــرك بــه

ــدرولیکی در مجــاورت شکســتگی  ــورد   هی ــی م ــاي طبیع ه
ي  استفاده قرار گرفته اسـت. در همـین راسـتا یـک برنامـه     

جابجـایی و  -ق روش ناپیوسـتگی از تلفی (2DFPM)عددي 
روش تفاضل محدود توسعه داده شده است. از روش تفاضل 
محدود به دلیل قابلیت بالایی که در حل معـادلات وابسـته   
به زمان دارد براي مدلسازي جریان سیال و بـرآورد توزیـع   
واقعی فشـار سـیال درون شکسـتگی هیـدرولیکی اسـتفاده      

  گردید. 
عددي توسعه داده شده، تغییرات ي  با استفاده از برنامه

هاي مختلف برخورد با فشار سیال درون شکستگی در حالت
ناپیوستگی مـورد بررسـی قـرار گرفـت و همچنـین میـزان       
بازشدگی شکسـت هیـدرولیکی و توانـایی آن بـراي انتقـال      

  سیال دیگر پارامتر مورد مطالعه بوده است. 
لـت  هـا در حا ي مدلسـازي  لازم به ذکر است کـه کلیـه  

اي و بـا فـرض الاستیسـیته خطـی     دوبعدي، کرنش صـفحه 
صورت پذیرفته است. عدم نفـوذ سـیال بـه درون سـنگ و     
همچنین وجـود سـیال نیـوتنی تـراکم ناپـذیر از فرضـیات       

هـا بـوده اسـت. همچنـین پارامترهـاي       موجود در مدلسازي
اي انتخاب شده است کـه   گونه مقاومت برشی ناپیوستگی به

  ی در امتداد ناپیوستگی رخ ندهد.لغزش و یا بازشدگ

  ي بالا جابجایی مرتبه–روش ناپیوستگی -2

کـه در   2aجابجـایی بـا طـول    -یک المـان ناپیوسـتگی  
نشـان داده شـده و    a(1قرار دارد در شـکل (  xامتداد محور 

  مشخص شده است.  uتوزیع کلی آن 
و  uبراي حالت کلی  uyو  uxاجزاء  نظر گرفتنبا در 

 Dxها با مقادیر  ها و همچنین برابري آن فرض ثابت بودن آن
نشـان داده شـده    b(1که در شکل ( (a, +a-)در بازه  Dyو 

تواننـد در  جابجایی مـی  -است، دو سطح المان ناپیوستگی 
و بخـش منفـی    (+y=0)به دو بخش مثبـت   yامتداد محور 

(y= 0-) .تقسیم شوند  
 بیـان زیـر   صـورت  به Dyو  Dx شکل رییتغر ثابت یدامق

  : شوند یم
)1(  ( , 0 ) ( , 0 ),

( , 0 ) ( , 0 )
x x x

y y y

D u x u x
D u x u x

 

 

 
   

نشـان داده   b(1در شـکل (  Dyو  Dxقرارداد علامت مثبـت  
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  . ]10[شده است

  

  
، uجابجایی به همراه توزیـع   -) المان ناپیوستگی  a:1 شکل

b جابجایی -) المان ثابت در روش ناپیوستگی  

کوادراتیـک و همچنـین   فرمولاسیون مربوط بـه المـان   
ي  منظـور افـزایش دقـت در برنامـه     المان نوك ترك که بـه 

عددي توسعه داده شده مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت در   
  ] ارائه شده است.11منبع شماره [

  یکیدرولیهسیال نیوتنی درون شکستگی  -3

منظور برآورد توزیع واقعی فشار سـیال بـر روي مـرز     به
سـیال درون   انی ـجری، در این مطالعه کیدرولیهشکستگی 

یـک سـیال نیـوتنی تـراکم      عنوان بهشکستگی هیدرولیکی 
  ناپذیر مدل شده است. 

ــرنش   هندســه ــا فــرض ک ي شکســتگی هیــدرولیکی، ب
از طول آن  مراتب بهاي که ارتفاع شکستگی  گونه اي بهصفحه

نشـان داده شـده اسـت.     2) در شـکل  H>>Lبیشتر است (
 KGDلازم به ذکر است که این هندسه منطبـق بـر مـدل    

ي  ي واقعـی ایجـاد شـده در دیـواره    هـا  یشکستگبوده که با 
طـور گسـترده توسـط     تطـابق مناسـبی داشـته و بـه     ها چاه

  محققین مختلف مورد استفاده قرار گرفته است.
پیوستگی  ي نظر کردن از عبارت تراوش، معادلهبا صرف 

ــتگی    ــذیر در درون شکس ــراکم ناپ ــیال ت ــان س ــراي جری ب
 شود: بیان می 2ي  صورت رابطه هیدرولیکی به

)2(  w q
t x

 


   
میزان بازشدگی شکست هیدرولیکی  wي فوق  در رابطه

دبی جریان سیال در یـک مقطـع از شکسـتگی اسـت.      qو 
پویسـیلی بـر حسـب    تواند بر اساس قانون جریان سیال می

میزان بازشدگی و فشار سـیال موجـود در شکسـتگی بیـان     
  ].12گردد[

  
 ـ :2 شـکل  شکســت هیـدرولیکی در حالـت کــرنش    ي ههندس
  ]13[براي مدلسازي جریان سیال درون آن يا صفحه

)3(  
3

12
fw pq

x



  

ــن رابطــه  فشــار ســیال درون شکســتگی   Pfکــه در ای
شـرایط مـرزي بـراي     گرانروي سیال است. μهیدرولیکی و 

 این مسئله برابر است با:

)4(  (0, ) iq t q const   
qi  ) ــه ــق ســیال در درون گمان ــرخ تزری ) اســت. x=0ن

شود که فشار سیال بر روي نـوك تـرك   همچنین فرض می
-بیان مـی  5ي  صورت رابطه برابر با صفر است و بنابراین به

  گردد.
)5(  ( , ) 0f l np x t    

تنش برجاي عمود بر سطح شکستگی  nσدر این رابطه 
هیدرولیکی است. با توجه به اینکه شکسـتگی هیـدرولیکی   



 مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در  پژوهشی روش-نشریه علمی  بهنیامحمود 

 

84 

در ابتدا بسته است بنابراین شرط اولیه آن بـراي بازشـدگی   
  برابر است با: 

)6(  ( ,0) 0w x   
با استفاده از روش تفاضل محـدود ضـمنی از    2ي  رابطه

  شود: می صورت زیر گسسته به tm+1تا  tmزمان 

)7(  
1 11

1/2 1/2
m mm m
i ii i q qw w

t x

 
 


   

ــه  ــن رابطـــــــ 1/2 در ایـــــــ 1/2i ix x x     و
1m mt t t    با فرضو  

1 1
1 1

1/2 2

m m
m i i
i

w ww
 

 



  و

1 1
1 1

1/2 2

m m
m i i
i

w ww
 

 



  

  :3ي  و بر اساس رابطه

)8(  
1 1 3 1 1

1 1
1/2

( )
8 12

m m m m
i i i i

i
w w p pq

x

   
 



 


   

)9(  
1 1 3 1 1

1 1
1/2

( )
8 12

m m m m
i i i i

i
w w p pq

x

   
 



 
   

ي زیر  ، رابطه7ي  در رابطه 9و  8با جایگذاري روابط 
  شود:حاصل می

)10(  

1 1 1 3 1
1 12

1 1 3 1 1 1 3 1
1 1

1 1 3 1
1 1

[( )
8 12 ( )

( ) ( )
( ) ]

m m m m m
i i i i i

m m m m m m
i i i i i i

m m m
i i i

tw w w w p
x

w w p w w p
w w p


   

 

     
 

  
 


  

 

   

 
 

 5و  4همچنــین شــرایط مــرزي بیــان شــده در روابــط 
  :شوند یمصورت زیر گسسته  به

  براي
i=1                                              1/2

m
lq q  

i=n                                           
m
n np   

صــورت  توانــد بــهو شــرط مــرزي بــراي بازشــدگی مــی
0 ( ,0) 0i iw w x    بـا   10ي  بیان شـود. ترکیـب رابطـه

ي نهایی زیر مـی  هشرایط مرزي گسسته شده منجر به رابط
  گردد:

)11(  1 1 1
1 1

m m m
i i i i i i ia p b p c p d  

     
  .n=1الی  i=2که در این رابطه براي مقادیر 

)12(  

1 1 3
1

1 1 3 1 1 3
1 1

1 1 3
1

1

2

( )
( ) ( )

( )

( / 8 ( ) )

m m
i i i

m m m m
i i i i i

m m
i i i

m m
i i

i

a w w
b w w w w
c w w

w wd
t x

 


   
 

 




 

    

 




 
 

12جایی که     .همچنین ضـرایب  استa ،b  وc 
  براي گره اول و آخر به ترتیب برابرند با:

)13(  

1 1 3
1 1 1 2

1 1 3
1 1 2

1
1 1

1 2

0, ( ) ,
( ) ,

( / 8 ( ) )

m m

m m

m m
l

a b w w
c w w

tw w q
xd

t x

 

 



   

 


 


 

 

)14(  ,0, 1, 0,n n n n na b c d       

  و الگوریتم عددي ها فلوچارت -4

در شش مرحله انجـام   2DFPMي  محاسبات در برنامه
  از: اند عبارتشود. این مراحل  می

ي مرزها و پارامترهاي مکانیکی  تولید هندسه -
 محیط

تولید بردارهاي نیرو ناشی از جریان سیال بر روي  -
 مرزها 

ها و  ي ضرایب تأثیر بر روي تمام المان محاسبه -
 تشکیل دستگاه معادلات

  DDحل دستگاه معادلات و تعیین مقادیر مجهول  -
حل معادلات جریان سیال و فرآیند تکرار فشار  -

 بازشدگی ترك -سیال
ها بر روي نقاط درون ها و کرنشي تنش محاسبه -

 DDنهی مقادیر  محیط با استفاده از برهم
  جزئیات این مراحل به شرح زیر است:

ــه ــاتی   مرحل ــه توســط قطع ــاي مســئله ک ي اول: مرزه
هاي مشخص شـده بـراي    مشخص شده است به تعداد المان

هـاي  و مختصات گره ها المانهر قطعه تقسیم و مشخصات 
ي این مرحلـه مشخصـاتی    مهگردد. در اداها استخراج می آن

هاي برجا و ضرایب الاستیسیته (مدول یانگ و همانند تنش
چنین سختی نرمال و سنگ و همنسبت پواسون) براي توده
ي اصـطکاك و مقاومـت کششـی     برشی، چسبندگی، زاویـه 
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ها تعریف و به المان مربوطه تخصیص داده براي ناپیوستگی
ســیال دو  شــود. همچنــین شــدت جریــان و گرانــرويمــی

-پارامتري هستند که براي بیان مشخصات سیال تعیین می
  شوند.

ي دوم: در این مرحله شرایط مـرزي کـه شـامل     مرحله
و یا ترکیبی از هر دو است، بر  شکل رییتغشرایط تنش و یا 

هاي برجا نیز با شود. تنشهاي هر المان تعریف می روي گره
ي  مؤلفـه به دو  توجه به وضعیت قرارگیري هر المان در فضا

ي اعمـالی بـر هـر    هـا  تنشموازي و عمود بر آن تقسیم و با 
  شوند. المان جمع می

ي اعمالی بـر هـر المـان از    ها تنشلازم به ذکر است که 
حل معادلات جریان سیال در درون شکستگی هیـدرولیکی  

که شرایط مرزي تنش  {B}بردار  تیدرنها. شوند یمبرآورد 
  شود.ها دربر دارد ایجاد مییا تغییر شکل را براي تمامی گره

ي سوم: در این مرحله ماتریس ضرایب تـأثیر بـر    مرحله
ي ارائه شده براي هر المان (کوادراتیک یـا  بند فرمولاساس 

براي تمامی گره [C]نوك ترك) محاسبه و ماتریس ضرایب 
  ].11شود[ها تولید می هاي آن

لازم به ذکر است در هر گره چهار مجهـول وجـود دارد   
 و دو جزء نیروي unو  usکه شامل دو جزء تغییر شکل 

s 
. از طرفی شرایط سازگاري براي هر گره، چهار هستند nو

  کند و بنابراین مسئله قابل حل است. ارائه می  رابطه
) بـه  Cمعادلات نهایی مسئله را ماتریس ضرایب تـأثیر ( 

  دهند.) شکل میD) و مجهولات (b( همراه معلومات

)15(  1 1

1 1

1

N Nij j ij ji

s ss s sn n
j j

N Nij j ij ji

n ns s nn n
j j

b C D C D
i to N

b C D C D

 

 

 
  

   
  
  

 

 
 

 {X}[A]ي چهارم: حل دستگاه معادلات جبري مرحله
={B}  و تعیین مقادیر مجهولDD     در ایـن مرحلـه انجـام

متلب و با اسـتفاده از   افزار نرمشود. حل این ماتریس در  می
 شود. انجام می LUروش فاکتورگیري 

ي میـزان فشـار ناشـی از     ي پنجم: براي محاسبه مرحله
جریان سیال درون شکستگی هیدرولیکی، معادلات جریـان  
سیال به روش تفاضل محدود ضـمنی حـل و توزیـع فشـار     

  شود.  ها استخراج می سیال بر روي المان
هـا بـر   ها و تغییرشـکل ي تنش ي ششم: محاسبه مرحله

شـده بـا اسـتفاده از    روي نقاط بیرون یا درون محیط مـدل  

محاسبه شـده بـر روي مرزهـا     DDی و مقادیر نه برهماصل 
است. در این مرحله با تعریف یک شبکه از نقاط  ریپذ امکان

در درون یا بیرون محیط، ماتریس ضرایب تـأثیر بـراي ایـن    
هـاي مربوطـه   هـا و تغییرشـکل  نقاط محاسبه و سپس تنش

  شوند.برآورد می

  ریان سیالالگوریتم عددي حل ج -5

چالش در مدل کردن جریان سـیال نیـوتنی،    نیتر مهم
تعیین دو متغیر مجهـول و وابسـته بـه هـم، یعنـی میـزان       
بازشدگی شکسـتگی هیـدرولیکی و فشـار سـیال درون آن     

مکانیکی توده سنگ  العمل عکساست. میزان بازشدگی (که 
مخزن است)، بسته به میزان بار اعمال شـده توسـط سـیال    

کنـد.  هاي شکستگی هیدرولیکی تغییر مـی نیوتنی بر دیواره
ــول      ــرات آن در ط ــیال و تغیی ــار س ــزان فش ــی می از طرف
شکستگی هیدرولیکی وابسته به میزان بازشدگی آن اسـت.  

 ـ      راي بنابراین ضـروري اسـت از یـک فرآینـد تکرارشـونده ب
ي توزیع فشار سیال و میزان بازشـدگی شکسـتگی    محاسبه

  هیدرولیکی استفاده شود. 
اي است که در هـر گـام زمـانی، در     گونه ي حل به نحوه

ــراي   ــی ارائــه شــده ب ــا اســتفاده از معــادلات تحلیل ابتــدا ب
ي توزیع فشار سیال در امتداد ترك، توزیع فشـار (  محاسبه

( ) ( , )k
i i mp x tامتــداد شکســتگی هیــدرولیکی محاســبه  ) در

میـزان بازشـدگی (   DDMشود و سپس بـا اسـتفاده از   می
( ) ( , )k
i i mw x tگـردد.  ) ناشی از این توزیع فشار محاسبه می

سپس بـا معلـوم بـودن میـزان بازشـدگی و بـا اسـتفاده از        
)توزیع فشار سیال ( 11ي  رابطه 1/2) ( , )k

i i mp x tاد ) در امتد
شــود. مقــادیر فشــار شکســتگی هیــدرولیکی محاســبه مــی

محاسبه شـده بـا مقـادیر اولیـه مقایسـه و در صـورتی کـه        
ها از میزان تعیـین شـده بیشـتر باشـد، دوبـاره       اختلاف آن

هـا ( براي یافتن میزان تغییرشکل DDMمحاسبات توسط 
( 1) ( , )k
i i mw x t نیـز  هـا  ، که این تغییرشـکل ابدی یم) ادامه

ــراي یــافتن توزیــع فشــار ســیال (  )ب 1) ( , )k
i i mp x t مــورد (

گیرنـد. زمـانی کـه اخـتلاف فشـارهاي دو      استفاده قرار می
ي پیاپی به صـفر نزدیـک گـردد یـا از مقـدار بسـیار        مرحله

کوچکی کمتر شود، نتایج همگرا شده و محاسـبات متوقـف   
 3کل شود. الگوریتم حل معادلات جریـان سـیال در ش ـ   می

  نشان داده شده است.
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 تر عیسربراي کاهش تعداد فرآیندهاي تکرار و همگرایی 
ي میـزان   ) بـراي محاسـبه  α( نتایج، از یک فاکتور کاهنـده 
  ].13شود[ي بعد استفاده می فشار سیال اعمالی در مرحله

)16(  
( 1) ( )

( 1/2) ( )

( , ) ( , )
( ( , ) ( , ))

k k
i i m i i m

k k
i i m i i m

p x t p x t
p x t p x t





 


 

هر لازم به ذکر است که مدت زمان تزریق سیال نیز در 
هـاي  شود. پس از همگرا شدن منحنیگام زمانی اصلاح می

توزیع فشار سیال و بازشدگی، حجم شکستگی هیـدرولیکی  
گیـري عـددي و بـا اسـتفاده از مقـادیر      ي انتگـرال  لهیوس به

) و 4شـود (شـکل   بازشدگی و طول شکستگی محاسبه مـی 
سپس با استفاده از معادله موازنه جرم، زمان تزریق محاسبه 

  شود.می

  
  ي عددي  فلوچارت حل معادلات جریان سیال در برنامه :3شکل 

  
  

)17(  0( , )
a

a

w x t Q t



 

، جـایگزین مقـدار قبلـی    شده محاسبهمقدار زمان جدید 
شــود و محاســبات بــا اســتفاده از مقــدار جدیــد تکــرار  مــی
شود. این فرآیند تا زمانی که اختلاف دو مقـدار قبلـی و    می

صفر نزدیک شود ادامه خواهد یافت. بعد از همگرا جدید به 
هـاي توزیـع فشـار سـیال و همچنـین زمـان       شدن منحنی

، میـزان  شـده  محاسبههاي تزریق، بر اساس میزان بازشدگی
تنش و کرنش در نقاط بیرونی تـرك هیـدرولیکی محاسـبه    

  شود. می

  
  ي عددي  فلوچارت حل معادلات جریان سیال در برنامه :4شکل 

  ي عددي توسعه داده شده اعتبار سنجی برنامه -6

ي عددي توسعه داده  منظور برآورد میزان دقت برنامه به
شده در مدلسازي جریان سـیال، تغییـرات فشـار خـالص و     

ي تزریـق در   میزان بازشدگی شکست هیدرولیکی در نقطـه 
 KGDدیواره چـاه محاسـبه و بـا مقـادیر حاصـل از مـدل       

  مقایسه شد.
] یک حل تقریبی براي حالت 14کلرك[ گیرتسما و دي

دوبعدي شکستگی هیـدرولیکی و بـا فـرض جریـان سـیال      
ي طـول   اند و روابطی براي محاسـبه درون آن پیشنهاد داده

شکستگی هیدرولیکی، بازشدگی آن و میزان فشار در درون 
  :اند کردهچاه تزریق ارائه 
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سیال براي یک واحد ارتفاعی  قیتزرنرخ  0q) و 
0شکستگی هیدرولیکی  0 / fq Q h  .است  

پارامترهــاي لحــاظ شــده بــراي محــیط و ســیال درون 
  ارائه گردیده است.  1شکستگی در جدول 

  پارامترهاي ورودي در مدلسازي جریان سیال :1جدول 
E (psi)  υ Q0 (bbl/min) μ (cp) H (ft) 

106×4  25/0  5  100  100  

تزریـق بـا افـزایش     نقطـه تغییرات فشار در  5در شکل 
 KGDطول شکستگی هیدرولیکی براي این مطالعه و مدل 

که مشـخص اسـت نتـایج     گونه هماننشان داده شده است. 
ي عـددي توسـعه داده شـده داراي تطـابق      حاصل از برنامه

 KGDبسیار مناسبی با نتایج تحلیلی ارائه شده براي مـدل  
  است. 

ی در میزان بازشدگی شکسـتگی هیـدرولیک   6در شکل 
مقایسـه شـده    KGDچاه با مقادیر حاصـل از مـدل    وارهید

دهد که براي شکستگی هیدرولیکی با است. نتایج نشان می
، میزان بازشدگی اندکی از مقادیر حاصـل  تر بزرگي ها طول

ي یـوو   لهیوس بهبیشتر است. این اختلاف که  KGDاز روش 
-] نیز گزارش شده است به دلیـل سـاده  16] و داهی [15[

اسـت کـه در آن نـرخ     KGDسازي صورت گرفته در مدل 
  تزریق در تمام طول شکستگی یکسان فرض شده است. 

ي نتایج حاصل از مدل عددي با نتـایج تحلیلـی    مقایسه
ي توسـعه داده شـده داراي دقـت     دهد که برنامـه نشان می

تواند بـراي  مسائل است و می گونه نیامناسبی در مدلسازي 
گسـترش شکسـت هیـدرولیکی در     حل مسائل مربـوط بـه  

  مجاورت ناپیوستگی مورد استفاده قرار گیرد.
ي توزیـع فشـار سـیال درون شکسـتگی      در ادامه نحـوه 

ی و همچنین تغییر این فشار متناسب بـا افـزایش   کیدرولیه
گرانروي سیال و نرخ تزریق مـورد بررسـی قـرار گرفـت. در     

ی منحنی تغییر غیرخطی فشار در امتـداد شکسـتگ   7شکل 
متر نشـان داده شـده اسـت. در ایـن      6هیدرولیکی با طول 

بشـکه در   10مدلسازي نرخ تزریـق بـه درون شکسـتگی از    
بشکه در دقیقه افزایش داده شد. نتایج نشـان   70دقیقه به 

که افزایش نرخ تزریق موجب افزایش فشـار سـیال    دهد یم
ــتگی از  ــیش از   8/5درون شکسـ ــه بـ ــکال بـ  2/8مگاپاسـ

شــود. همچنـین مدلســازي عــددي نشــان  مگاپاسـکال مــی 
که افزایش گرانروي سیال نیز موجب افزایش فشـار   دهد یم

  ).8(شکل  گردد یمدرون شکستگی 
لازم به ذکر است نتایج حاصله با نتایج آزمایشگاهی که  

افزایش نرخ تزریق و گرانروي سـیال موجـب    دهد یمنشان 
  همخوانی دارد. گردد یمافزایش فشار سیال 

  
  KGDچاه با افزایش طول شکستگی هیدرولیکی براي این مطالعه و مدل تحلیلی  وارهیدفشار سیال در  راتییتغ :5 شکل
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  KGDچاه با افزایش طول آن براي این مطالعه و مدل تحلیلی  وارهیدبازشدگی شکستگی هیدرولیکی در  راتییتغ :6شکل 

  
  تزریق سیال : تغییرات فشار سیال درون شکستگی هیدرولیکی با افرایش نرخ7 شکل

ــدرکنش    -7 ــت ان ــیال در حال ــار س ــرات فش تغیی
  شکستگی هیدرولیکی و ناپیوستگی

منظـور بررسـی تغییـرات توزیـع فشـار سـیال درون        به
شکسـتگی هیــدرولیکی متناسـب بــا شـرایط انــدرکنش بــا    
ــتگی     ــان در درون شکسـ ــازي جریـ ــتگی، مدلسـ ناپیوسـ

(شکل  اندرکنش و بدون آن انجام شدهیدرولیکی در حالت 

9 .(  
پارامترهاي استفاده شده براي محیط سـنگی و جریـان   

هـاي افقـی   ارائـه شـده اسـت. تـنش     2سیال نیز در جدول 
مگاپاسـکال لحـاظ    4و  6حداکثر و حداقل نیـز بـه ترتیـب    

  شدند.
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  شکستگی هیدرولیکی با افرایش گرانروي سیالتغییرات فشار سیال درون  :8شکل 

  
ــکل ــه :9 ش ــتگی   ي هندس ــدرکنش شکس ــهان و  یکیدرولی

  در حالت نفوذ سیال به درون ناپیوستگی ناپیوستگی

  پارامترهاي ورودي در مدلسازي جریان سیال :2جدول 
E (psi)  υ Q0 (bbl/min) μ (cp) H (ft) 

106×4  25/0  10  100  100  

توزیع فشـار سـیال در امتـداد شکسـتگی      10در شکل 
هاي وجود ناپیوستگی و عدم وجـود  هیدرولیکی براي حالت

آن نشان داده شده است. در حالت عدم وجود ناپیوسـتگی،  
متري بـه   6چاه براي یک شکستگی  دهانهحداکثر فشار در 

رسد ولی براي این ترك هیدرولیکی مگاپاسکال می 6حدود 

درجه نسـبت بـه    40 هیزاودر حالتی که یک ناپیوستگی با 
متـري آن قـرار دارد، حـداکثر فشـار در      2 فاصـله افق و در 

  یابد.مگاپاسکال افزایش می 7چاه تا مقدار  دهانه
دهد کـه وجـود ناپیوسـتگی در محـیط     نتایج نشان می

ی کیدرولی ـهتگی باعث افزایش فشار سـیال در درون شکس ـ 
ــراي     ــتري ب ــار بیش ــده و فش ــعهش ــاورت  توس آن در مج

  هاي طبیعی نیاز است.ناپیوستگی
که پـس از برخـورد شکسـتگی     دهد یمنشان  ها یبررس

ی به ناپیوستگی موجود در محیط و نفوذ به درون کیدرولیه
منظـور بـرآورد    . بـه ابـد ی یم ـآن، فشار سیال مجدداً افزایش 

ــراف شک  ــأثیر انح ــزان ت ــه درون  می ــدرولیکی ب ــتگی هی س
ناپیوستگی بر توزیع فشار سیال، این حالت نیـز مدلسـازي   

یـک   انـدازه گردید. در این حالت شکستگی هیدرولیکی بـه  
  .کند یممتر نفوذ  20متر در ناپیوستگی با طول 

دهد که انحراف شکسـتگی هیـدرولیکی   نتایج نشان می
ود. ایـن  ش به درون ناپیوستگی باعث افزایش فشار سیال می

مسئله به دلیل افزایش تنش برجا بر روي نـوك شکسـتگی   
هیدرولیکی بوده که موجب تغییـر شـرایط مـرزي در نـوك     

شــود. از طرفــی کــاهش میــزان بازشــدگی  شکســتگی مــی
برخورد نیز موجـب افـزایش    نقطهشکستگی هیدرولیکی در 

  ).11شود (شکل  فشار سیال می
کی براي دو تغییرات میزان بازشدگی شکستگی هیدرولی

نشـان داده شـده اسـت.     12حالت مورد مطالعـه در شـکل   
که در شـکل مشـخص اسـت میـزان بازشـدگی       گونه همان
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طـور مـؤثري    شکستگی منحرف شده در نقطه برخـورد، بـه  
کاهش یافته که موجب افزایش فشـار شـده اسـت. لازم بـه     
ذکر است حجم شکستگی هیدرولیکی بـه میـزان اخـتلاف    

کاهش یافته و این امـر توانـایی آن در   سطح زیر دو منحنی 
انتقال سیال را کاهش داده و موجـب افـزایش فشـار سـیال     

  شده است.
براي فهم بهتر تأثیر میزان انحراف به درون ناپیوسـتگی  
بر میزان بازشدگی شکستگی هیدرولیکی و عبور پروپانت از 
آن و در نتیجه توانایی آن در انتقـال نفـت و گـاز بـه درون     

زان بازشدگی شکستگی هیـدرولیکی بـراي مقـادیر    چاه، می
مختلف طول منحرف شده در امتـداد ناپیوسـتگی محاسـبه    

  ).13شد (شکل 
دهد با افزایش طـول نفـوذ، طـول کلـی     نتایج نشان می

یابد و بنابراین پروفیل شکستگی هیدرولیکی نیز افزایش می
یابد. میزان بازشدگی کلی با افـزایش طـول   فشار کاهش می

گردد که البته اختلاف بین میزان بازشـدگی  بیشتر می نفوذ
در قسمت اصلی شکستگی هیدرولیکی و قسمت نفوذ کرده 

  بیشتر هست.

  
   ی فشار سیال درون شکستگی هیدرولیکی براي دو حالت عدم وجود ناپیوستگی و وجود ناپیوستگیرخطیغتوزیع  :10شکل 

  
  ی فشار سیال درون شکستگی هیدرولیکی براي دو حالت انحراف به درون ناپیوستگی و بدون انحرافرخطیغتوزیع  :11شکل 
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  میزان بازشدگی شکستگی هیدرولیکی براي حالت انحراف به درون ناپیوستگی و بدون انحراف :12شکل 

  
  درون ناپیوستگیي مختلف نفوذ به ها طولمیزان بازشدگی شکستگی هیدرولیکی براي  :13شکل 

منظور بررسی تغییرات پروفیل فشار سیال در امتـداد   به
شکستگی هیدرولیکی در طول زمان، تغییرات فشـار سـیال   

نشان داده  14ثانیه در شکل  13و  4/6، 9/1براي سه زمان 
دهد بـا افـزایش زمـان تزریـق و     شده است. نتایج نشان می

رشد شکستگی هیدرولیکی و در نتیجـه افـزایش طـول آن،    
ــاهش   ــداد شکســتگی هیــدرولیکی ک فشــار موجــود در امت

  .ابدی یم

ــل    ــی از عوام ــذاریتأثیک ــتگی   رگ ــت شکس ــر موفقی ب
میان چاه تزریق و  فاصلههیدرولیکی در گذر از ناپیوستگی، 

ین در حـالتی کـه   ناپیوستگی موجود در محیط است. بنابرا
ناپیوستگی تا چاه تزریق بیشـتر باشـد امکـان عبـور      فاصله

شکستگی از ناپیوستگی بدون تحریک ناپیوسـتگی افـزایش   
و یـا ایجـاد لغـزش در     باز کردنیابد. زیرا توانایی آن در می

  گردد.امتداد ناپیوستگی کمتر می
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  ي مختلف تزریقها زمانی فشار سیال درون شکستگی هیدرولیکی در رخطیغتوزیع  :14شکل 

  گیرينتیجه -8

مدلسازي همزمان جریان سیال و تغییر شـکل محـیط،   
امکان بررسی گسترش شکستگی هیدرولیکی را نسـبت بـه   
زمان و تحت تأثیر عواملی همچون گرانـروي سـیال و نـرخ    

بررسی تغییرات فشار سیال  نیچن هم. کند یمتزریق فراهم 
در مراحل قبل و بعد از برخورد به ناپیوستگی و یـا پـس از   

  .کند یمانحراف به درون آن را میسر 
) بـا تلفیـق دو   2DFPMي عـددي(  در این راستا برنامه

روش المان مرزي و تفاضل محدود توسعه داده شد و بـراي  
شـکل سـیال در    مدل کردن همزمان جریان سیال و تغییـر 

فرآیند شکستگی هیدرولیکی مورد استفاده قرار گرفـت. در  
هـاي  ي مذکور در مدل کـردن شکسـتگی   ادامه اعتبار برنامه

 سنجیده شد. KGDاي با استفاده از مدل  صفحه
هـاي عـددي نشـان داد کـه فاصـله نقطـه       نتایج تحلیل

روي سیال، نرخ تزریق و شـرایط  تزریق از ناپیوستگی، گران
ــر مقــدار و چگــونگی توزیــع فشــار در امتــداد  انــد رکنش ب

  است.  رگذاریتأثشکستگی هیدرولیکی 
تغییر میزان بازشدگی شکستگی هیـدرولیکی در نقطـه   
برخورد به ناپیوستگی و تأثیر آن بر میزان فشار سیال درون 

شــود کــه فشــار بیشــتري بــراي گســترش  آن موجــب مــی
نیاز باشـد.   اه یوستگیناپشکستگی هیدرولیکی در مجاورت 

ــدرولیکی از    ــتگی هی ــور شکس ــودن عب ــق ب ــین موف همچن
هاي موجود در محیط به محل حفر چاه و فاصله ناپیوستگی

  نقطه تزریق از ناپیوستگی بستگی دارد.
ي عـددي توسـعه    لازم به ذکر است که برنامـه  تیدرنها

تواند تأثیر عوامل مختلف بر فرآینـد گسـترش   داده شده می
ي موجـود  هـا  یوستگیناپی در مجاورت شکستگی هیدرولیک

  ی نشان دهد.خوب بهدر محیط را 
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Abstract 

Hydraulic Fracturing method was developed to increase the productivity of low 
permeability reservoirs. In this method, it is very important to predict the hydraulic fracturing 
geometry to ensure a safe and optimum design. Hydraulic fracture propagation is affected from 
natural discontinuities (fault, joint…) in fractured reservoirs. In this study, the interaction of 
hydraulic fracture with natural fractures and consequently the fracture propagation and 
variation of fluid pressure inside the hydraulic fracture is studied numerically. The numerical 
program (2DFPM) was developed based on combination of boundary element method 
(displacement discontinuity method (DDM)) and finite difference method (FDM). The validity 
of the numerical program was verified by KGD model. Different conditions of hydraulic and 
natural fracture interaction are modeled and the effect of natural fracture on distribution of 
fluid pressure profile along the hydraulic fracture length is studied. The results show that the 
interaction condition and injection parameters of fluid have more influence on the hydraulic 
fracturing method. 
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