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در پژوهش . رود کار می هایی است که در صنایع بالادستی نفت و گاز به منظور افزایش بازده تولید مخازن به عملیات شکست هیدرولیکی از روش  
است، از اطلاعات آزمایشگاهی میدان اهواز، مخزن بنگستان به عنوان  هیدرولیکی تعریف شده سازي فرایند شکست  حاضرکه با هدف شبیه

. است  افزار آباکوس طراحی شده اي براي تحلیل فرایند شکست هیدرولیکی در نرم صفحه هاي ورودي استفاده شده و مدل دوبعدي کرنش داده
زنی و رشد ترك، براي  منظور بررسی مکانیزم جوانه به. است همگن الاستیک وارد شده هاي درجا بر اساس روابط رایج پیشنهاد شده به مدل  تنش

و مدل آسیب بر مبناي تنش اصلی بیشینه، به عنوان معیار ترك در   شده  نخستین بار در این زمینه از روش نوین اجزاء محدود توسعه یافته استفاده
هاي درجا، فشار منفذي و خصوصیات  شرایط مختلف تحلیل و اثر پارامترهایی نظیر تنشها، تحت  در این پژوهش مدل. است شده  نظر گرفته 

آمده و  دست  زنی و رشد، راستاي عمود بر تنش کمینه درجا به بر این اساس، راستاي بحرانی براي جوانه. گرفت  مکانیکی سنگ مورد بررسی قرار
زنی بوده و پس از رشد ترك اولیه  چنین بیشترین فشار سیال در لحظه جوانه هم. است زنی شده  اعمال فشار منفذي باعث کاهش شدید فشار جوانه

هاي موجود و خطاي کم، از اعتبار و دقت مناسب  مقایسه نتایج با تئوري. است دار، فشار مورد نیاز براي رشد آن به مقدار ثابتی میل کرده  زاویه
  .شده حکایت دارد  سازي انجام شبیه
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 A two-dimensional (2D) extended Finite Element Method (XFEM) simulation is presented for 
propagation of hydraulic fractures from wellbore that the minimum principal in-situ stress is in 
horizontal plane. One primary role of hydraulic fracturing is to provide a high conductivity 
pathway along which reservoir fluids can flow to the well. In this study, enriched element has 
been applied with a maximum principal stress damage criterion, for initiation and propagation of 
crack in Abaqus 6.12. The properties and input data for rock models were extracted 
experimentally from Ahwaz reservior- Bangestan wellbore specimens. The specifications of crack 
were studied by analyzing the rock model without any crack or flaw and under different 
condition, such as in-situ stresses, pore pressure and elastic modulus. The results show that the 
critical position of crack initiation is perpendicular to minimum principal in-situ stress and stress 
condition of borehole and by increasing the pore pressure to the rock models, the pressure of 
injection fluid decreases. The results show that the pressure of injection fluid decreases at 
initiation step to constant amplitude after crack propagation. These results are in close agreement 
with the theoretical data, so that our simple procedure is efficiency and flexible. 
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  مقدمه - 1
اصطلاح شکست هیدرولیکی بیانگر فرایند شروع و گسترش شکستگی در 

شکست . سنگ، ناشی از فشار هیدرولیکی اعمال شده توسط سیال است
  . هیدرولیکی به دو صورت طبیعی و مصنوعی در طبیعت قابل انجام است

اپدیده براي مثال   هاي بالایی زمین مانند در لایه 1هاي نفوذ ماگم
                                                                                                                                           
1- Magma  

شکست هیدرولیکی طبیعی بوده و ) شکاف عمودي( 3و دایک) شکاف افقی( 2سیل
حالت مصنوعی آن نیز به وسیله تجهیزات مخصوص عملیات شکست هیدرولیکی 

هاي  و چاه 4گرمایی در اعماق مختلف زمین در مخازن نفتی و گازي و انرژي زمین
شکست هیدرولیکی کاربردهاي . ]3- 1[آب در سازندهاي سخت ایجاد می شود 

                                                                                                                                           
2- Sill  
3- Daik 
4- Geothermal 
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هاي نفت و گاز، افزایش  متفاوتی از جمله در تعیین تنش هاي درجا، تحریک چاه
گرمایی دارد   هاي عمیق آب و افزایش نرخ تولید انرژي زمین برداري از چاه نرخ بهره
برخی از مخازن نفتی و گازي، . فت و گاز استترین کاربرد آن در صنعت ن ولی مهم

از شکستگی و در نتیجه نفوذپذیري کمی برخوردارند و از نظر اقتصادي مقرون به 
هاي برخی از مخازن، در گذر زمان و با تولید علاوه بر آن، شکستگی. صرفه نیستند

به  هاي نفتی، نیاز شوند، لذا جهت افزایش تولید بعضی از حوضهبیشتر بسته می
طراحی و ایجاد شکست هیدرولیکی به منظور افزایش ضریب نفوذپذیري و 

ها بر  امروزه بسیاري از طراحی. ]1[باشد ها میبرداري بیشتر در این حوضه بهره
 .رسد هاي عددي به انجام می سازي مبناي شبیه

سازي شکست هیدرولیکی کار کردند، ژلتوو اولین محققانی که روي شبیه
مدل  .بودند ]6[، گیرتسما و کلرك ]5[، پرکینز و کرن ]4[و کریستیانوویچ 

دي  -گیرتسما - بعدي کریستیانوویچ اي آنها که به مدل یک کرنش صفحه
ارتفاع ترك نبوده و نوك ترك معروف شد، وابسته به ) دي.جی.کا(کلرك 

پرکینز و کرن راه حل بسته دیگري را بر پایه . شد هلالی شکل در نظر گرفته 
اي در صفحه عمودي براي مسائل انتشار شکست فرض کرنش صفحه

با وارد کردن تأثیر نشت  ]7[پس از آنها، نوردگرن . هیدرولیکی ارائه کردند
نوردگرن  -کرن - ینزسیال در این مدل، آن را توسعه داده و مدل پرک

در این مدل نشتی سیال در نظر گرفته شد و جریان . را ارائه کرد) ان.کا.پی(
براي تعیین پارامترهاي دیگر . بعد مورد تحلیل قرار گرفت سیال در یک

شکست مانند طول شکست، عرض شکست و فشار تزریق، از معادلات مربوطه 
میلادي  1946در سال ]9[سندن توسط  مدل شعاعی. ]8[شود  استفاده می

زي محور چاه است و ارائه شده و براي چاه هایی که تنش اصلی کمینه موا
در این مدل جریان . شود، کاربرد دارد باعث پدید آمدن یک ترك افقی می

سیال در راستاي شعاع چاه بررسی و فشار سیال بر دیواره هاي ترك ثابت 
  .دشو فرض می

اي براي اولین بار  هاي گسسته براي مواد دانه تئوري المانپس از آن 
مورد استفاده قرار گرفت و سپس با عنوان ]10[کاندال و استراك  توسط

در سال  ]12[شیمیزو و همکاران  .]11[شد مشهور  1برنامه جریان ذرات
این روش براي مطالعه فرایند شکست هیدرولیکی در دو بعد استفاده از  2011
نیروهاي بین ذرات  تعریف با ا،ه روش عددي بر پایه گسستگیدر این . اند کرده

، بعدي ماده مدل دواین در . دل هاي پیوسته نیز قابل استفاده استبراي م
شود که این ذرات به وسیله فرض  ذرات دایره اي شکل صلبی فرض می

هاي  علاوه بر مدل. دارندفنرهاي عمودي، برشی و چرخشی با یکدیگر تماس 
اي نیز ارائه  بعدي صفحه بعدي و سه سه  هاي شبه بعدي و دوبعدي، مدل یک
بینی ارتفاع بر  شبراي پی ]13[اي سیمونسون  لایه مدل متقارن سه. اند شده

هاي  ان معرفی شد که با تعمیم آن، مدل.کا.اساس فشار بر مبناي مدل پی
پایه ترك به - در مدل سلول. شدند  ارائه 3اي و توده 2پایه- بعدي سلول سه  شبه

با فرض ان .کا.پیشود که در هر سلول محاسبات مدل  هایی تقسیم می سلول
این مدل هم جریان سیال در یک بعد  بنابراین در. شود ارتفاع ثابت انجام می

ترك به صورت دو نیم بیضی چسبیده به هم  ،اي در مدل توده.شود بررسی می
شود که جریان سیال فقط در راستاي طول ترك براي نیم  در نظر گرفته می

  .گیرد بیضی بالا و پایین جداگانه مورد تحلیل قرار می
-1980از بعدي  سه هاي شبه اي پس از مدل بعدي صفحه هاي سه مدل

میلادي ارائه شدند و تفاوت آنها با مدل قبلی، تحلیل جریان سیال در  2000
هاي دو بعدي براي حل ترکیبی  به همین جهت المان. باشد دو بعد می

                                                                                                                                           
1- Particle Flow Code 
2- Cell-Baced Model 
3- Lumped Model 

هاي مثلثی  شود که به دو حالت المان معادلات جامد و سیال استفاده می
هر . شوند تقسیم می]16[هاي مربع شکل ثابت المانو ]14،15[شکل متحرك 

هاي  تر از مدل و البته پرهزینهتر  اي بسیار دقیق بعدي صفحه هاي سه چند مدل
بعدي  سه  هاي شبه بعدي هستند، اما شرایطی وجود دارد که مدل شبه سه

ها غیریکنواخت باشند یا  هنگامی که لایه بینی آنها را ندارند، مثلاً توانایی پیش
هم چنین هنگامی که لایه میانی . شدن نباشد کنترلارتفاع رشد ترك قابل 

بعدي با شکست روبرو  سه  بالا و پایینی باشد، مدل شبههاي  از لایه تر سخت
  .شود می

بعدي  سازي انتشار شکست در حالت سههاي زیادي براي مدلتلاش
ها، فرض الاستیسیته ایزوتروپیک به کار رفته و در این مدل. است انجام شده 

برنامه  ]14[ادوانی و همکاران . است پوشی شده از تأثیر فشار منفذي چشم
بعدي در مخازن  سازي شکست هیدرولیکی سهالمان محدودي را براي شبیه

هاي شبه آنها کارهاي قبلی که بر روي مدل. اي توسعه دادندچند لایه
میلادي  80و بقیه محققان در دهه ]17[به وسیله ادوانی و لی  4بعدي سه

 ايانجام شده بود را گسترش داده، و انتشار شکست هیدرولیکی صفحه
اخیراً . اي با رفتار الاستیک را مورد بررسی قرار دادندکششی در مخازن لایه

اند و حتی با  که نتایج محدودي داشته اند  بعدي معدودیارائه شده هاي سه مدل
  .]1[قدرت محاسبات امروزي مقرون به صرفه نیستند

ر اساس اصول مکانیک شکست البته با ترك اولیه هایی ب چنین بررسی هم
  .است شده  انجام  ]18[ اللهی و همکاران  در جدار چاه توسط آیت

اي براي تحلیل ترك در  صفحه  در پژوهش حاضر، مدل دوبعدي کرنش
براي بررسی رفتار ترك . است شده   عملیات شکست هیدرولیکی در نظر گرفته

براي نخستین بار، از روش نوین اجزاء محدود توسعه یافته بر اساس در ماده 
است و مرحله  شده  معیار آسیب حداکثر تنش اصلی بیشینه استفاده 

هاي استخراجی از  داده. است زنی و رشد ترك مورد بررسی قرار گرفته  جوانه
شده در  هاي مدل دوبعدي طراحی سنگ مخزن بنگستان به عنوان ورودي

هاي  است و اثرات مقادیر تنش مورد استفاده قرار گرفته  5زار آباکوساف نرم
در این پژوهش، . است تحلیل شده  7، مدول الاستیسیته و فشار منفذي6درجا

پژوهش، فقط ماده سنگ مدل شده و فشار سیال به عنوان اثر سیال مورد 
استفاده در عملیات شکست هیدرولیکی، به دهانه چاه اعمال گردیده و با 

سازي بر مبناي شواهد تحقیقی و تجربی موجود، از  اده از فرضیات سادهاستف
چنین بر خلاف  هم. است سازي سیال دوري شده  هاي شبیه پیچیدگی

هاي اجزاء محدود انجام شده در این زمینه، مسیر و مختصات ترك  پژوهش
  .است داوري و تعیین قبلی بررسی شده  بدون هیچ پیش

 تئوري - 2
  8دود توسعه یافتهالمان مح -2-1

سازي هاي مدلروش اجزاء محدود توسعه یافته یکی از جدیدترین روش
هاي پیشین داراي این روش نسبت به روش. مسایل مکانیک شکست است

ها مثل یک ترك با روش اجزاء مدل کردن ناپیوستگی. مزایاي بسیاري است
. تبعیت کندمحدود معمولی نیازمند آن است که مش از هندسه ناپیوستگی 

که میل کردن تنش به بینهایت در نوك ترك به خوبی مدل بنابراین براي این
. هاي تکین در نوك ترك استفاده نمود شود باید از مش بسیار ریز و یا المان

طور تر خواهد بود زیرا همان مدل کردن یک ترك در حال رشد حتی پیچیده
                                                                                                                                           
4- Pseudo 3 Dimension 
5- Abaqus 
6- In-Situ Stress 
7- Pore Pressure 
8- Extended Finite Element Method (XFEM) 
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ا با هندسه جدید ترك در هر کند مش نیز باید بتواند خود رکه ترك رشد می
  .گام رشد مطابقت دهد

 ]19[روش اجزاء محدود گسترش یافته اولین بار توسط بلیتچکوو بلک 
در این روش ترك صریحاً به صورت هندسی مدل . معرفی شد 1999در سال 

 شود بلکهبا استفاده از توابع غنی شده مخصوص به همراه درجات آزادي نمی
  .شود اضافی مدل می

در روش اجزاء محدود توسعه یافته، توابع غنی سازي معمولاً از توابع 
کنند و نهایت شدن تنش در نوك ترك را مدل می که بی 1مجانبی نوك ترك

جایی، در نوك ترك را بهیک تابع غیر پیوسته که ناپیوستگی در میدان جا
با استفاده از روش اجزاء  حاییمیدان جابه. است کند تشکیل شده مدل می

  :است آمده) 1(محدود گسترش یافته در رابطه 

)1(
  

])()()[( 


4

1a

aa bxFaxHuxNu   

 H(x)اي معمولی،  هاي گره بردار جابجایی uɪتوابع شکل معمولی،  Nɪ(x)که 
درجات  aɪجایی در عرض ترك و تابع ناپیوسته مربوط به ناپیوستگی جابه

توابع  Fa(x)همچنین . باشندجایی میآزادي اضافی مربوط به ناپیوستگی جابه
ترم اول سمت . باشنددرجات آزادي مربوط به آن میɪbaمجانبی نوك ترك و 

هایی که روي وجوهی از  ها، ترم دوم به گرهراست معادله بالا به تمام گره
هاي اند و ترم سوم به گرهاند، قرار گرفته ها که توسط ترك قطع شدهالمان

  .شوندمربوط به المانی که نوك ترك داخل آن قرار گرفته است، اعمال می
مدل کردن ناپیوستگی میدان جابجایی در عرض  H(x)که براي ی تابع

  :باشد به صورت زیر می) 2(گیرد، در رابطه ترك مورد استفاده قرار می

)2(  






1
1

)(xH








0
0

nxx
nxx

)(
)(
*

*
 

ترین  اي روي ترك است که کمنقطه *xیک نقطه گوس و  xدر این رابطه، 
- می *xبردار یکه عمود بر ترك در نقطه  nهمچنین . دارد xفاصله را تا نقطه 

توابع مجانبی نوك ترك، براي یک ماده الاستیک همسانگرد، در رابطه . باشد
  :شوندصورت زیر بیان می به) 3(

)3(  ]cossin

,sinsin,cos,sin[)(

2
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ها در روش اجزاء محدود توسعه یافته نشان نحوه غنی سازي گره 1در شکل 
هایی هستند که با اندگره شده  هایی که با دایره نشان دادهاست، گره شده   داده

اند،  شده هایی که با مربع نشان داده  و گره H(x)و تابع  aɪدرجات آزادي 
  .اندشده غنی Fa(x)و توابع  ɪbaهایی هستند که با درجات آزادي  گره

  

  
  ]20[ها در اجزاء محدود توسعه یافته  سازي گره نمایش نحوه غنی 1شکل 

                                                                                                                                           
1- Asymptotic Near Tip Function 

براي معرفی هندسی ترك به مدل در روش اجزاء محدود توسعه یافته از روش 
توسط  (Ω)در روش تعیین سطح، کل سطح . شوداستفاده می 2تعیین سطح

شود که بر این اساس تابع  تقسیم می +Ωو  -Ωناپیوستگی به دو قسمت 
سپس تابع تعیین سطح در . تعیین سطح منفی و یا مثبت خواهد شد

هاي مربوطه ضرب  ها محاسبه شده و در تابع شکل المان مختصات گره
سازي شوند،  هایی که باید غنی کند تا گرهک میدر واقع این روش کم. شود می

باشد، این روش  اي میزمانی که ترك داراي هندسه پیچیده. مشخص شود
  .کندسازي را بسیار تسهیل میفرایند مدل

  معیار آسیب -2-2
بینی مسیر شکست در مدل دوبعدي در این پژوهش، مدل آسیب  براي پیش

سازي شده، مورد استفاده  باکوس پیادهافزار آ که در نرم 3تنش اصلی بیشینه
  .است  قرار گرفته

شده  هاي غنی  در المان 4زنی ترك کاهش پاسخ چسبنده معیار جوانه
ش-آسیب پاسخ کشش. است  هاي  براي رفتار چسبنده در المان 5جدای

زنی  مکانیزم گسیختگی عبارتست از معیار جوانه. است شده تعریف شده  غنی
شود که تنش  فرایند کاهشی هنگامی شروع می. آن 6آسیب و قانون تکامل

  .زنی را ارضا کند معیار جوانه
  :شود تعریف می) 4(معیار تنش اصلی بیشینه بر اساس رابطه 

)4(  
















0σ

σ
f

max

max  

،  〈〉نماد . به معناي بیشترین تنش اصلی مجاز ماده است max0σدر این رابطه 
هنگامی که آرگومان این تابع منفی شود، . معروف است 7به پرانتز ماکالاي

گرداند و براي مقادیر مثبت آرگومان، تابع برابر با  تابع مقدار صفر را برمی
تواند منجر به ایجاد  بنابراین تنش فشاري نمی. شود مقدار آرگومانش می

شود که نسبت تنش اصلی بیشینه  آسیب هنگامی شروع می. آسیب شود
شده یا ترك اولیه هنگامی توسعه  ترك اضافه . ه مقدار یک برسدب) 4رابطه (

یابد که پس از یک مرحله تعادل، معیار شکست با توجه به تلرانس مدنظر  می
)ftol (شده در رابطه   در محدوده مشخص)21[قرار بگیرد ) 5[:  
)5(  tol.. ff  0101  

در این معیار هنگامی که تنش بیشینه اصلی ارضا شد، ترك جدید همیشه 
زنی ترك، رشد آن  پس از جوانه. شود متعامد با تنش بیشینه اصلی تعریف می

-پاسخ کشش 2شکل . شود بر اساس قانون آسیب تعریف شده محاسبه می
در این . دهد جدایش خطی و غیر خطی را در مکانیزم گسیختگی نشان می

مقدار  δnمقدار بیشینه آن و پارامتر  Tmaxتنش چسبنده و  Tnپارامتر شکل 
  .باشد مقدار بیشینه آن می δmaxبازشدن دهانه ترك و 

قانون تکامل آسیب در واقع سرعت کاهش سختی چسبندگی را هنگام 
چهارچوب اصلی قانون تکامل آسیب این . دهد زنی نشان می ارضاشدن معیار جوانه

بیانگر  Dمتغیرعددي . ون تکامل آسیب در سطوح چسبنده استمعیار، همان قان
در ابتدا صفر است و به مرور با شروع و  Dمقدار اولیه متغیر . مقدار آسیب است

هاي  از این رو، مؤلفه. رود رشد آسیب مقدار آن از صفر به سمت یک پیش می
  :دشون تعریف می) 6(عمودي و برشی تنش متأثر از آسیب، بر اساس روابط 

                                                                                                                                           
2- Level Set Method 
3- Maximum Principal Stress 
4- Cohesive Response 
5- Traction-Separation Response 
6- Evolution Law 
7- Macaulay 
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  )ب(               ) الف(

  .]21[جدایش خطی- پاسخ کشش -جدایش غیرخطی و ب -پاسخ کشش - الف 2شکل

  
  ]22[هاي وارده به محیط سنگی متخلخل  نمایی از تنش 3 شکل

)6(  








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
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,)(
 

ss TD1t  )(  
tt TD1t  )(  

بینی شده با رفتار  هاي نرمال و برشی تنش پیش مؤلفه Ttو  Ts ،Tnکه در آن 
 ttو  ts ،tnهاي  جداسازي الاستیک بردار تنش براي حالت بدون آسیب و مؤلفه

بیانگر مقدار  Dهاي عمودي و برشی تنش متاثر از آسیب و متغیر عددي  مؤلفه
 براي تعریف معیار آسیب تنشاصلی بیشینه، با استفاده از. ]21[آسیب است 

هاي انجام شده بر روي نمونه براي تعیین مقاومت کششی، این عدد  آزمایش
ضمن . است شده  به عنوان تنش اصلی بیشینه مجاز براي مدل در نظر گرفته 

این که مقادیر مورد نیاز براي محاسبه روند کاهشی تنش سطوح آسیب، بر 
  .است  هاي سنگ مخزن استخراج گردیده کرنش نمونه- اساس نمودارهاي تنش

  تنش مؤثر -2-3
است، کل  براي طبقاتی از زمین که از یک سیال مانند آب یا نفت اشباع شده 

اگر فرض شود که طبقات زیر . شود تنش به محیط جامد منتقل نمی
است و  سطحسیال کاملاً اشباع است و تمام منافذ آن توسط سیال پر شده 

شود، به تنشی که توسط  میهاي اشباع وارد  بر سطح لایهσتنش نهایی 
تنشی که توسط آب منفذي و به  1شود، تنش مؤثر هاي خاك تحمل می دانه

  .شود نشان داده می Pشود که با نماد  شود، فشار منفذي گفته می تحمل می
                                                                                                                                           
1- Effective stress 

است، تنش مؤثر بر اساس  شده   نشان داده 3از این رو همان طور که در شکل 
  :شود تعریف می) 7(رابطه 

)7(  
1 2 3 4F F F F

A


     

هاي سنگ و  نیروهاي عمودي تماسی بین دانه F4و  F1 ،F2 ،F3در این رابطه 
  .دهد مجموع سطوح در تماس را تشکیل می Aهستند و سطح  I-Iمقطع 

  :شود تعریف می) 8(، رابطه 3در شکل I-Iبر این اساس از تعادل نیرویی سطح 
)8(   )]([ 4321 aaaaAPAA   

است و اگر  I-Iهاي سنگ با سطح  مجموع سطوح دانه (a1+a2+a3+a4)عبارت 
  :نظر کرد از آن صرف (A)بتوان در برابر سطح کل 

)9(  04321  )( aaaa  

  :شود ، می)9(و ) 8(بنابر این با در نظرگرفتن دو رابطه 
)10(  PAAA   

)11(   P   

توان با کم کردن فشار منفذي از تنش  این به آن معناست که تنش مؤثر را می
  .]22[کلی در هر نقطه به دست آورد 

  مدل اجزاء محدود - 3
گونه ترك یا ناپیوستگی  سازي ترك در شکست هیدرولیکی، هیچ براي شبیه

اولیه براي مدل در نظر گرفته نشده و فشار سیال فقط به دهانه چاه وارد شده 
تمام محیط دهانه یکسان بوده و به صورت خطی افزایش  فشار سیال براي. است 

باشد، سوراخ  در این مدل که عملاً دید از بالاي یک چاه عمودي می. یابد می
 2مرکزي نماد دهانه چاه است و ابعاد دهانه چاه بر اساس اطلاعات لوله جداري

. ستا چاه هاي نفت و گاز و اطلاعات مخزن بنگستان اهواز در نظر گرفته شده 
اي انتخاب شده  ابعاد محدوده اطراف دهانه که نماد ماده سنگ است، به گونه

سازي نداشته و به اندازه کافی نسبت به  است که تأثیري در نتایج حاصل از شبیه 
، ضمن این که در انتخاب ابعاد مدل، بحث )4شکل (قطر دهانه چاه بزرگ باشد 
بر این اساس مدل با . گرفته استسازي مد نظر قرار  کاهش هزینه و زمان شبیه

  .متر براي شعاع دهانه چاه طراحی شد 089/0متر براي اضلاع و  8/0ابعاد 
هاي درجا در دسترس  اي براي تنش گیري شده از آنجا که مقادیر اندازه

که در ) 13رابطه (و رومل ) 12رابطه (نبود، از روابط پیشنهادي هایمسون 
در این ). 1جدول (است  متري قابل استناد هستند، استفاده شده  3500عمق 

  قی و تنش درجاي بیشینه افh maxσبیانگر عمق محل مورد نظر،  zروابط 
h minσ  تنش درجاي کمینه افقی و مقادیرkmax  وkmin  به ترتیب نسبت

تنش درجاي بیشینه افقیبه تنش عمودي و نسبت درجاي کمینهافقیبه تنش 
استفاده از این دو رابطه که مقادیر متفاوتی براي . دهند عمودي را نشان می

اثر مقادیر دهند، براي بررسی  هاي درجا در صفحه افقی پیشنهاد می تنش
تنش درجاي افقی کمینه در . است شده  زنی استفاده  هاي درجا در جوانه تنش

به مدل وارد  Xو تنش درجاي افقی بیشینه در راستاي محور  Yراستاي محور 
هاي اصلی درجاي صفحه افقی در راستاي  به عبارت دیگر تنش. است شده 

  .شوند محورهاي مختصات به مدل وارد می

)12(  



   
    

hmax

hmin

4.6 0.025
 

1.4 0.018
z
z

1977هایمسون :  

)13(  






     
 
 
    
  

max
max max

min
min min

0.98 250 ,

0.5 150 ,

v

v

k z k

k z k  
  1986رومل : 

                                                                                                                                           
2- Casing  
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 ابعاد و شرایط مرزي مدل 4شکل 

  
  ]23[محوري فشاري  نمودار تنش کرنش نمونه سنگ مخزن در آزمایش تک 5شکل 

  عمق مورد نظر سازي در هاي درجاي مدل شبیه تنش 1جدول 

 
  تنش درجاي افقی

 )مگاپاسکال(بیشینه 
  تنش درجاي افقی

 )مگاپاسکال(کمینه 
 )متر(عمق 

 3500 4/64 1/92  1977هایمسون 
 3500 3/51  36/99  1986رومل 

ها به عنوان ورودي  بندي پارامترهاي مکانیکی استخراج شده از آزمایش جمع 2جدول 
  سازي مدل شبیه

 )مگاپاسکال(مقاومت کششی  ضریبپواسون )گیگاپاسکال(مدول الاستیسیته
3  3/0 3  

  زنی ترك سازي جوانه نتایج حاصل از شبیه 3جدول 

 
 )مگاپاسکال(فشار سیال هیدرولیکی 

  95/75 تحت شرایط تنشی رومل
  84/103 تحت شرایط تنشی هایمسون

  

گوشه است، دو سطح دیگر و یک  شده  نمایش داده  4طور که در شکل  همان
به جابجایی افقی . اند از مدل دوبعدي توسط شرایط مرزي جابجایی مقید شده

ضلع سمت چپ، جابجایی عمودي ضلع پایینی و چرخش گوشه پایینی سمت 
اي  اي کرنش صفحه ضمناً المان چهارگره. است شده   چپ مقدار صفر داده

ه شده براي تحلیل مدل سنگی در نظر گرفت 0005/0خطی با اندازه حداقل 
ها و بررسی نتایج، آنالیز حساسیت نسبت به مش  با تغییر اندازه المان. است 

  .است آمده 6 بندي در شکل  شده است که نمایی از مش  انجام
توانند رفتار الاستیک یا الاستوپلاستیک داشته  ها نیز مانند فلزات می سنگ

از این رو بر اساس . تباشند و این رفتار وابسته به ساختار و شرایط دمایی آنهاس
هاي  محوري فشاري از نمونه کرنش استخراج شده آزمایش تک-نمودارهاي تنش

توان به درستی فرض  است، می شده  ارائه  5که در شکل  ]23[سنگ مخزن 
بر این اساس و با . رفتار الاستیک را براي سنگ مورد بحث، در نظر گرفت

هاي سنگ مخزن، پارامترهاي  هاي انجام شده بر روي نمونه دي آزمایشبن جمع
چنین  هم. سازي تعیین شد هاي ورودي شبیه به عنوان داده 2ژئومکانیکی جدول 

بر اساس مشخصات فیزیکی سنگ مخزن، در این پژوهش مقدار نسبت حفره 
. است  شده ، براي مدل در تحلیل فرایند شکست هیدرولیکی در نظر گرفته 25/0

که  مقدار تخلخل عبارتست از نسبت فضاي حفره به حجم کل فضا در حالی
نسبت حفره براي مواد متخلخل عبارتست از نسبت حجم فضاي خالی به حجم 

گرفته مقدار تخلخل براي ماده سنگ مورد  هاي صورت بر اساس آزمایش. جامد
  .شود می 25٪که معادل نسبت حفره  ]23[است  بوده  20٪نظر 

هایی که باید به مدل سنگی دوبعدي اضافه شود،  یکی دیگر از ویژگی
خیز جنوب در خصوص  پارامتر فشار منفذي است که بنابر اطلاعات مناطق نفت

  .شد مگاپاسکال در نظر گرفته   28مخزن بنگستان در عمق مورد مطالعه، 
است، که در مرحله نخست  نجام شده سازي در دو مرحله استاتیکی ا مدل

هاي درجاي افقی، شرایط مرزي، نسبت حفره و مقدار فشار منفذي مورد  تنش
شده و سپس در مرحله بعدي با اعمال فشار وارده   نظر به مدل سنگی اعمال

زنی ترك در مدل  از طرف سیال پمپ شده به درون چاه، روند ایجاد و جوانه
  .مورد بررسی قرار گرفت

اي استفاده از مکانیزم آسیب تنش بیشینه، در قسمت خصوصیات ماده، بر
عنوان تنش اصلی بیشینه وارد  ها به آمده از آزمایش دست  استحکام کششی به

، در نظر 1عنوان پارامتر تکامل آسیب شده و جابجایی متناظر با آن نیز به 
 4در شکل  منظور حفظ تقارن در مسأله، دو دامنه که به. است شده   گرفته
در نظر گرفته  XFEMزنی و رشد ترك  است، براي بررسی جوانه شده  داده  نشان

چنین براي تحلیل مدل با شرایط نسبت حفره و فشارمنفذي و تحلیل  هم. شد 
سازي ترك  در شبیه (CPE4P)اي  اثر آن، المان فشار منفذي کرنش صفحه

  .هیدرولیکی مورد استفاده قرار گرفت
زنی و  پارامترهاي مورد نظر در این پژوهش، موقعیت جوانهترین  مهم

زنی و رشد ترك به  است که مسیر جوانه مسیر رشد ترك و فشار سیال بوده
چنین به دلیل این که فشار ناشی از  هم. صورت هندسی قابل استحصال است

شود، با ضرب  افزار اعمال می سیال به دهانه چاه به صورت خطی توسط نرم
دهد، مقدار متناظر فشار سیال نیز قابل  زنی رخ می می که در آن جوانهزمان گا

  .استخراج است

  نتایج - 4
هاي درجا، مدول الاستیسیته و فشار  در بخش نتایج، ابتدا اثر مقادیر تنش

شده ارائه   زده  زنی بررسی و سپس رشد ترك جوانه منفذي در مرحله جوانه
  .است شده  

  زنی جوانه -4-1
  هاي درجا ثر مقادیر تنشا - 1-1- 4

ها تحت  هاي درجا در فرایند شکست هیدرولیکی، مدل براي بررسی اثر تنش
بر این اساس نتایج حاصل از . شرایط تنشی مختلف مورد تحلیل قرار گرفتند

بر اساس زمان 3نتایج جدول. است آمده  3هاي مختلف در جدول  مدل
اند، چرا که  استخراج شده است داده  زنی در آن رخ  که جوانه 2اي مرحله

  .یابد ها به صورت خطی از صفر تا مقدار مشخصی افزایش می بارگذاري
زنی در مدل تنشی رومل کمتر از  بر این اساس، فشار لازم براي جوانه

                                                                                                                                           
1- Damage Evolution 
2- Time Step 
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هاي درجاي افقی رومل  مدل تنشی هایمسون است، چرا که اختلاف تنش
تفاوت در مقدار . هاي درجاي افقی هایمسون است بیشتر از اختلاف تنش

شود  هاي درجاي افقی باعث تفاوت شرایط تنشی دهانه چاه می اختلاف تنش
الف و ج مرحله  -6شکل . دهد زنی را تغییر می و فشار لازم براي جوانه

زنی تحت  ب و د مرحله جوانه -6زنی تحت تنش درجاي رومل و شکل  جوانه
ه مشخص است، تعداد طور ک همان. دهد تنش درجاي هایمسون را نمایش می

زنی تحت تنش درجاي هایمسون بیشتر از  خورده در مرحله جوانه المان ترك
به عبارت دیگر بیشتر بودن فشار سیال تحت شرایط . تنش درجاي رومل است

تنش هایمسون در مقابل با فشار سیال تحت شرایط تنش رومل، باعث 
  .است افزایش عرض ترك شده 

مدل تحت شرایط تنشی هایمسون و رومل  رغم این که تحلیل دو علی
است؛ در هر دو مدل،  زنی شده  باعث تفاوت مقدار فشار لازم براي جوانه

که همان تنش (زنی در راستاي عمود بر تنش درجاي افقی کمینه  جوانه
نمودار ). 6شکل (است  ایجاد شده ) درجاي کمینه در حالت کلی نیز هست

زنی تحت شرایط تنشی  از مرحله جوانه تنش اصلی بیشینه دهانه چاه قبل
مؤید همین مطلب است، چرا که تنش اصلی  7هایمسون و رومل در شکل 

هاي عمود بر راستاي تنش درجاي کمینه به حالت بحرانی  بیشینه در المان
هاي درجاي اعمال  ذکر است که تنش لازم به. اند مگاپاسکال رسیده 3یعنی 

است،   نیز آمده 7طور که در شکل  همانشده به مدل فشاري هستند ولی  
هاي دهانه چاه تحت اثر فشار سیال تزریق  دهد که المان رخ می ترك هنگامی 

شده در دهانه، به مقدار مقاومت کششی خود برسند که این مسأله، موجب  
  .شود دادن مود اول شکست می رخ

زنی  نمودار تنش بیشینه اصلی را پس از مرحله جوانه 8شکل 
هاي محیطی دهانه چاه است که شامل  دهد کهالبته مربوط به المان می ننشا

الف  -8طور که در شکل بر این اساس همان. شوند زده نیز می نوك ترك جوانه
زنی در مدل تنشی رومل، یک جهش بلند در  مشخص است، به ازاي جوانه

ملاً الف و ج کا - 6شود که با شکل  هاي بیشینه اصلی مشاهده می مقدار تنش
ب نیز، سه جهش در محدوده زاویه صفر درجه  -8در شکل . مطابقت دارد
ب و  -6شده در شکل   داده  است که بیانگر سه مسیر ترك نشان قابل مشاهده 

تفاوت دیگر در این دو حالت این است که . د در مدل تنشی هایمسون است
برابر  سهپرش تنش بیشینه اصلی نوك ترك در مدل تنشی هایمسون تقریباً 

پرش تنش بیشینه اصلی نوك ترك در مدل تنشی رومل است که به دلیل 
  .باشد زنی در این دو مدل می تفاوت فشار سیال مورد نیاز براي جوانه

  اثر مدول الاستیسیته -1-2- 4
رسید بررسی اثر آن در فرایند شکست  یکی دیگر از پارامترهایی که به نظر می

بر این اساس علاوه بر . الاستیسیته سنگ بودهیدرولیکی لازم باشد، مدول 
هاي  بندي آزمایش شده که از جمع مقدار مدول الاستیسیته در نظر گرفته 

جدول (هاي سنگ مخزن به دست آمده است  مکانیک سنگی بر روي نمونه
ها که  ، مقدار بیشینه مدول الاستیسیته به دست آمده در یکی از آزمایش)2

، در مدلی مجزا اعمال گردید، تا با مقایسه نتایج در گیگاپاسکال بود17حدود 
نتایج . مشخص شودزنی ترک این دو حالت، نقش مدول الاستیسیته در جوانه

  .است آمده 4تحلیل در دو مقدار متفاوت مدول الاستیسیته در جدول 

  زنی براي بررسی اثر مدول الاستیسیته نتایج فشار جوانه 4جدول 
 )مگاپاسکال(فشار سیال هیدرولیکی )گیگاپاسکال(ستیسیتهمدول الا هاي درجا تنش

 95/103  3 هایمسون
  80/103  17  هایمسون

 
  ترك ایجاد شده در مدل تنشی رومل -الف

  
  نمایی ترك ایجاد شده در مدل تنشی رومل بزرگ -ب

  
  ترك ایجاد شده در مدل تنشی هایمسون -ج

  
  هایمسوننمایی ترك ایجادشده در مدل تنشی  بزرگ -د

  زنی مرحله جوانه 6 شکل

تر  تر، کم زنی ترك در سنگ مخزن سخت بر این اساس، فشار لازم براي جوانه
البته تفاوت مقادیر . زنی در سنگ مخزن اصلی است از فشار لازم براي جوانه

پوشی  به دست آمده بسیار کم است و در مقایسه با مقدار اصلی قابل چشم
 5ان نتیجه گرفت که حتی با افزایش بیش از تو به عبارت دیگر می. است

برابري مدول الاستیسیته تغییرات فشار بسیار ناچیز است چرا که مسأله تحت 
ها بسیار محدود  باشد و در فیزیک مسأله کرنش هاي درجا می تأثیر تنش

اند؛ لذا تغییرات مدول الاستیسیته به تنهایی اثر قابل توجهی در نتیجه  شده
  .هیدرولیکی نداردفرایند شکست 
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  مدل تنشی رومل -الف

  
  مدل تنشی هایمسون -ب

  زنی هاي دهانه چاه در لحظه جوانه نمودار تنش اصلی بیشینه المان 7شکل 

  
  مدل تنشی رومل -الف

  
  مدل تنشی هایمسون -ب

  زنی هاي گذرنده از نوك ترك بعد از جوانه نمودار تنش اصلی بیشینه مسیري از المان 8شکل 

  اثر فشار منفذي -1-3- 4
اي  هاي زمین باعث پدید آمدن فشار منفذي یا روزنه وجود سیال در لایه

شود که مستقیماً بر خواص سنگ مخزن تأثیر گذاشته و از مقدار  می
به عبارت دیگر وجود سیال که معمولاً آب است . کاهد هاي فشاري می تنش

در شکست سنگ  از سهم تنش فشاري سنگ کاسته که نتیجه آن تسریع
  .است

یابی به نتایجی صحیح، فشار منفذي باید در  بر این اساس به منظور دست
تر  سازي لحاظ شود تا مدل به شرایط حاکم بر فیزیک مسأله نزدیک شبیه
زنی،  رو، براي درك اثر فشار منفذي بر فشار مورد نیاز براي جوانه از این. شود

مگاپاسکال در کنار نتایج بدون فشار   28نتایج حاصل از اعمال فشار منفذي 
  .است شده  آورده  5منفذي براي دو مدل تنشی هایمسون و رومل در جدول 

دهنده اثر کاهشی فشار منفذي در فشار   نشان 5نتایج موجود در جدول 
زنی است و در هر دو مدل هایمسون و رومل نیز  سیال مورد نیاز براي جوانه

زنی بین  مشخص است که تفاوت فشار جوانه با کمی دقت نیز. کند صدق می
 28حالت بدون فشار منفذي و با فشار منفذي در هر دو مدل تنشی، حدود 

مگاپاسکال است، یعنی کاملاً بر اساس روابط تنش مؤثر که در بخش تئوري 
این مطلب به طور مفصل در قسمت اعتبارسنجی نتایج . شد  بدان اشاره

  .است تشریح شده 
باشد، فشار منفذي در  فشار منفذي جزء شرایط اولیه مدل می از آنجا که

شکل . است هاي درجا به مدل اعمال شده  همان مرحله نخست به همراه تنش
دهنده اثر اضافه شدن فشار منفذي است که باعث تغییر شرایط تنش  نشان 9

  .است شده و در واقع تنش مؤثر را نتیجه داده
  نشان داده 9یر فشار منفذي که در شکل با توجه به نتایج حاصل از تأث

توان گفت که در نظر گرفتن فشار منفذي المان سنگ، شرایط  است، می شده 
است، به عبارت دیگر با   زنی نزدیک کرده تنش دهانه چاه را به مرحله جوانه

شرایط براي ایجاد ترك و به ) تنش منفی(هاي فشاري  کاستن از سهم تنش
  .است بیشتر شده وجود آمدن تنش کششی 

هاي عمود بر راستاي تنش کمینه  چنین مشخص است که المان هم
شدن فشار   بر این اساس، اضافه. درجاي افقی در حالت بحرانی قرار دارند

است  زنی مدل سنگ بر مبناي تنش مؤثر دهانه چاه شده  منفذي باعث جوانه
ست،   ا کاهش دادهزنی، فشار لازم براي سیال ر و بدون تغییر در محل جوانه

که این رویداد به معناي تسهیل عملیات ترك هیدرولیکی در حضور فشار 
  .منفذي درون سنگ است

  

  
زنی در مدل  هاي دهانه چاه در لحظه جوانه نمودار تنش اصلی بیشینه المان 9شکل

  مگاپاسکال 28تنشی هایمسون با حضور فشار منفذي 
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 زنی براي بررسی اثر فشار منفذي جوانه نتایج فشار 5جدول 

 
  تنش درجاي هایمسون با در

 گرفتن فشار منفذي نظر
  تنش درجاي هایمسون

 بدون فشار منفذي
  تنش درجاي رومل با در

 گرفتن فشار منفذي نظر
  تنش درجاي رومل
 بدون فشار منفذي

 48/58 6/29 84/103 95/75 )مگاپاسکال(فشار سیال هیدرولیکی 

  نقاط بیشینه منحنی فشار سیال در دو مدل الف و ب براي بررسی اثر مدول الاستیسیته در رشد ترك 6جدول
  8مرحله   7مرحله   6مرحله   5مرحله   4مرحله   3مرحله   2مرحله   1مرحله  

  84/62  75/62  67/62  77/62  34/63  56/64  91/67 95/75  مدل الف
  01/63  05/63  93/62  06/63  60/63  76/64  98/67  8/75  مدل ب

  

  رشد ترك - 4-2
هاي عملی و تئوري فشار سیال هیدرولیکی  شناخت فرایند و بررسی گراف

بر این . سازي رشد ترك شکست هیدرولیکی است اولین گام در راستاي شبیه
اساس به ازاي هر مرحله از پیشروي ترك، به دلیل ایجاد فضاي جدید ناشی از 

و لزجت افت فشار سیال . شود باز شدن سطوح ترك، سیال دچار افت فشار می
شود که بلافاصله پس از رشد، پیشانی و بخشی از سطوح ترك  آن سبب می

بنابراین مکانیزم واقعی ). 10شکل ( ]12[جدید خالی از حضور سیال باشد 
سازي  بایست به درستی در شبیه شکست هیدرولیکی می رشد ترك در فرایند

افزار، امکان اعمال  ایجاد شده در نرم XFEMبر سطوح ترك . شد منعکس می
تنش ناشی از پیشروي سیال وجود ندارد، ضمن این که باید افت فشار سیال 

  .شد سازي در نظر گرفته می اي در شبیه گونه نیز به
به صورت زیر ابداع و  XFEMشد ترك سازي ر رو مکانیزم شبیه از این

تواند بدون ترك یا با ترك و شکاف  ابتدا مدل اولیه که می. سازي شد پیاده
سپس در صورتی که . گیرد اولیه باشد، مورد بارگذاري و تحلیل قرار می

 XFEMباشد، مختصات سطوح جدید ترك  زنی یا رشد ترك اتفاق افتاده  جوانه
ترك جدید به صورت هندسی در مرحله بعدي  استخراج شده و براي ایجاد

در این حالت در مدل مرحله بعدي، ترك ایجاد شده در . شود استفاده می
مرحله قبلی به هندسه مدل اعمال شده و تنش ناشی از سیال پرفشار در تمام 

  .شد لحاظ می) طول رشد+ طول ترك قبلی (سطوح ترك 
ترك را در هر مرحله به توان سطوح جدید  با استفاده از این روش می

سطوح در تماس با سیال اضافه نمود و روند افت فشار ناشی از ایجاد فضاي 
خالی به دلیل رشد ترك را مدل کرد، بدون این که نیاز به بررسی رفتار 

شده تا  هاي انجام سازي بنابراین شبیه. پیچیده سیال درون سطوح ترك باشد
در فرایند شکست هیدرولیکی نزدیک حد بسیار زیادي به مکانیزم رشد ترك 

  .است شده 
  

  
شده  هاي نشان داده  دایره( نمایشمقدار پیشروي سیال درون سطوح ترك 10شکل

  ]12[) است ذرات سنگ هستند که ترك و سیال از بین آنها عبور کرده 

  زده رشد ترك جوانه  -1- 2- 4
شده مورد  داده   شده با استفاده از روش توضیح زده   بر این اساس، ترك جوانه

در هر  11شده در شکل  داده   بررسی قرار گرفت که نقاط بیشینه منحنی نشان
حنی، در است و مقادیرکمینه من سازي به دست آمده  مرحله از تحلیل و شبیه

واقع فشار جدید بلافاصله پس از رشد ترك در هر مرحله هستند که به دلیل 
چند . اند افت فشار محاسبه و ترسیم شده 18٪ایجاد سطوح جدید ترك با فرض 

  :نکته از بررسی نمودار فشار سیال براي رشد ترك قابل استخراج است
مراحل بعدي  زنی است و در بیشترین فشار سیال در هنگام مرحله جوانه - 1

 .یابد رشد ترك کاهش می
پس از پیشروي ترك در چند مرحله، فشار سیال که موجب رشد ترك  - 2

. شود یابد تا آن که به مقدار مشخصی رسیده و ثابت می شود کاهش می می
این به آن معناست که در این محدوده اثر فشار سیال وارده بر دهانه چاه از 

هاي درجاي  است که متأثر از تنش شده اي  بین رفته و ترك وارد محدوده
تعدادي از مراحل رشد  12در شکل.محل و فشار سیال در نوك ترك است

  .است شده  داده   شده نشان زده   ترك جوانه
مدول (نقاط بیشینه منحنی فشار سیال در دو مدل الف  6در جدول 

) الگیگاپاسک 17مدول الاستیسیته (و مدل ب ) گیگاپاسکال 3الاستیسیته 
با توجه به . است شده  براي بررسی اثر مدوال الاستیسیته در رشد ترك آورده 

این جدول، تقریبا اثر افزایش مدول الاستیسیته ناچیز است و به جز در مرحله 
  .شود نخست رشد، باعث افزایش فشار مورد نیاز می

  دار رشد ترك اولیه زاویه -2- 2- 4
زده  زنی و رشد ترك جوانه  جوانه سازي مرحله بعدي پس از بررسی و شبیه

دار  زاویه. دار است سازي و استخراج پارامترهاي رشد ترك زاویه شده، شبیه 
بودن ترك اولیه به این معناست که نسبت به راستاي عمود بر تنش کمینه 
درجا، که راستاي بحرانی ترك در فرایند شکست هیدرولیکی است، داراي 

  .دار است دهنده مدل ترك اولیه زاویه نشان 13شکل  .اختلاف زاویه است
  

  
سازي فرایند شکست  مرحله رشد در شبیه 8نمودار فشار سیال در طول  11شکل

  هیدرولیکی
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  بدون ترك -الف

  
  )طول ربع شعاع دهانه ترك به(مرحله هشتم  -ب

  
  )طول نصف شعاع دهانه ترك به(مرحله هفدهم  -ج

  مراحل رشد ترك بدون ترك اولیه 12شکل 

  
  )درجه 210و  30با زاویه (دار  مدل ترك اولیه زاویه 13شکل 

شده انجام شده  سازي فرایند رشد، بر اساس همان روش توضیح داده  شبیه
افزار  بر این اساس مختصات ترك رشد یافته در هر مرحله توسط نرم. است 

ضمن این که . است استخراج و در هندسه مدل مرحله بعدي اعمال شده 
  سطوح جدید ترك نیز در مراحل بعدي، تحت تنش عمودي ناشی از سیال 

دار و استخراج نتایج از  امکان بررسی مسیر رشد ترك اولیه زاویه. اند ار گرفتهقر
سازي شکست هیدرولیکی حکایت  توانایی مناسب روش پیشنهادي براي شبیه

درجه به طول نصف شعاع  30بر این اساس به ازاي ترك اولیه با زاویه . دارد
به دست  14 هاي درجاي هایمسون، رشد ترك مطابق شکل دهانه تحت تنش

  .است آمده 
گیري کرد که در هر مرحله از رشد،  توان نتیجه می 14با توجه به شکل 

شود، تا آنجا  زاویه ترك نسبت به زاویه ترك در مرحله قبلی خود، کمتر می
که با صفر شدن زاویه رشد ترك نسبت به راستاي بحرانی، روند صعودي 

ر ترك به سمت راستاي بحرانی مسیر ترك به روند نزولی تغییر یافته و مسی
در روند نزولی، با نزدیک شدن مسیر ترك به خط افقی که . شود متمایل می

همان راستاي بحرانی است، از شیب مسیر کاسته شده و در مراحل بعدي 
  .یابد رشد، تقریباً رشد ترك به صورت عمود بر راستاي تنش کمینه ادامه می

توان دریافت که تا  دار می ولیه زاویهبا بررسی نتایج حاصل از رشد ترك ا
اي نقش شرایط دهانه چاه اثر غالب دارد و بر مسیر ترك تأثیرگذار  محدوده

اثر ) به طول قطر دهانه چاه(اما با رشد ترك و فاصله گرفتن از دهانه . است
شرایط تنشی و فشار سیال بر سطوح دهانه چاه کمرنگ شده و ترك متأثر از 

دار در نهایت  رغم اینکه ترك اولیه زاویه البته علی. کند می هاي درجا رشد تنش
کند، اما راستاي آن نسبت به دایره دهانه چاه خارج از  به صورت افقی رشد می

  .مرکز است
که  15با توجه به روند اصلی نمودار فشار سیال براي رشد ترك در شکل 

که به ازاي  توان دریافت است، به خوبی می شده   چین نشان داده با خط
افزایش طول ترك در اثر رشد، فشار سیال مورد نیاز براي رشد مرحله بعدي 

باشد و  چنین بیشترین افت فشار پس از مرحله اول می هم. یابد کاهش می
است و پس از آن مسیر ترك  فقط در این مرحله است که رشد ترك صعودي 

ام، تقریباً فشار سیال به  یابد تا آنجا که در مرحله سی به سمت پایین ادامه می
شدن راستاي رشد   است و به عبارت دیگر با نزدیک مقدار خاصی متمایل شده 

ترك به راستاي عمود بر تنش کمینه که راستاي بحرانی براي ترك در فرایند 
  .شود شکست هیدرولیکی است، فشار به مقدار ثابتی متمایل می

  اعتبارسنجی نتایج - 5
  ذيتأثیر فشار منف -5-1

شد، دو مدل تنشی هایمسون و رومل   طور که در قسمت نتایج اشاره همان
اي مورد  هاي درجا در مدل دوبعدي کرنش صفحه براي بررسی نقش تنش

زنی براي حالتی که هیچ ترك و  بر این اساس فشار جوانه. تحلیل قرار گرفت
  دست به براي مقایسه نتایج. شکافی در دهانه چاه موجود نباشد، استخراج شد

زنی  که براي محاسبه فشار سیال در مرحله جوانه) 15(و ) 14(آمده، روابط 
  :]24[است  ترك در دهانه چاه ارائه شده، آمده 

  

  
  تحت شرایط تنشی هایمسون) درجه 210و  30با زاویه (دار  رشد ترك در مدل ترك اولیه زاویه 14شکل
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درجه تحت مدل تنشی  210-30نمودار تغییرات فشار براي رشد ترکاولیه  15شکل

  هایمسون

  
  ]25[نمودار فشار چاه به دست آمده توسط وانگن  16شکل

)14(  thhbp   maxmin3  
)15(   pp thhb   maxmin3  

تنش σHتنش درجاي کمینه افقی، σhفشار سیال، pb، )15(و ) 14(در روابط 
. فشار منفذي است pمقاومت کششی سنگ و σtدرجاي بیشینه افقی، 

براي حالت ) 15(براي حالت بدون فشار منفذي و رابطه ) 14(بنابراین رابطه 
  .است وجود فشار منفذي پیشنهاد شده 

) 14(شده از روابط  که مقادیر محاسبه 7بر این اساس با توجه به جدول 
است،  شده  سازي آورده  آمده از شبیه دست  در مقایسه با مقادیر به) 15(و 

  .شود شده، مشخص می  سازي دوبعدي انجام صحت و دقت مدل و شبیه

  رشد ترك -5-2
محدود   و بر اساس تحلیل المان ]25[در پژوهشی که اخیراً توسط وانگن 

مدل دوبعدي و به صورت محاسباتی در زمینه فرایند شکست هیدرولیکی 
دست  به 16است، نمودار فشار چاه بر اساس زمان، به صورت شکل  شده   انجام
  شده بر روي نمودار از جمله فشار مورد نیاز  البته مقادیر مشخص. است آمده 

ر اساس مشخصات سیال و با بررسی رفتار سیال و براي ترك و افت فشارها، ب
  .است  محاسبه حجم باز شدن ترك صورت گرفته

آید، روند یکسان نمودار  می  دست به 16و  11آنچه از مقایسه دو شکل 
آمده با نتایج تحلیل پیچیده کوپل سیال و جامد است؛ حال آن   دست نتایج به

پیچیدگی تحلیل سیال و رفتار  شده در پژوهش حاضر، از که در تحلیل انجام
نظر شده و مکانیزم رشد ترك در عملیات شکست  آن داخل ترك صرف

  .است سازي شده  هیدرولیکی بر اساس شواهد تئوري و تجربی، ساده

  گیري نتیجه - 6
در پژوهش حاضر، فقط ماده سنگ مدل شده و فشار سیال به عنوان اثر سیال 

هیدرولیکی، به دهانه چاه اعمال گردیده و با مورد استفاده در عملیات شکست 
سازي بر مبناي شواهد تحقیقی و تجربی موجود، از  استفاده از فرضیات ساده

شده نشان  نتایج ارائه . است سازي سیال دوري شده  هاي شبیه پیچیدگی
دهد استفاده از روش اجزاء محدود توسعه یافته بر اساس معیار آسیب  می

سازي سیال،  فرضیات استفاده شده به منظور حذف مدل تنش اصلی بیشینه و
هاي اجزاء محدود انجام شده  است و بر خلاف پژوهش مناسب و منطقی بوده 

داوري و تعیین قبلی  در این زمینه، مسیر و مختصات ترك بدون هیچ پیش
دار بررسی شده  هاي بدون ترك اولیه و همراه با ترك اولیه زاویه براي مدل

  .است 
هاي درجا در عملیات شکست  شده، مقادیر تنش اساس نتایج تشریح بر 

هاي  هیدرولیکی بسیار تأثیرگذار است، چنان که با افزایش اختلاف تنش
زنی ترك در دهانه چاه شود  تواند باعث جوانه درجاي افقی، فشار سیالی که می

ش عرض علاوه بر این که، فشار بالاي سیال منجر به افزای. دهد را، کاهش می
  .شود ترك جوانه زده می

شده، فاکتور مدول الاستیسیته نقش مهمی   هاي انجام بر اساس تحلیل
کند، چرا که  ایفا نمی) زنی و رشد ترك جوانه(در فرایند شکست هیدرولیکی 

  تغییر داشته 2/0٪با بیش از پنج برابر شدن مدول الاستیسیته، نتایج حدود 
  .است

هاي زمین به علت کاستن از سهم تنش  هفشار منفذي موجود در لای
سازد و  شده توسط سنگ، شرایط را براي شکست مهیا می فشاري تحمل

نتیجه آن، کاهش فشار سیال براي ایجاد ترك در عملیات شکست 
  .هیدرولیکی است

دار، بلافاصله در اولین مراحل، مسیر ترك به سمت  زاویه  در رشد ترك
سپس با نزدیک . نماید ا شیب تندي رشد میراستاي بحرانی متمایل شده و ب

صورت  شدن به محدوده راستاي بحرانی از شیب مسیر ترك کاسته و تقریباً به
فشار سیال در مراحل بعدي رشد ترك، کاهش یافته و . یابد افقی ادامه می

شود که  پس از رشد به اندازه قطر دهانه چاه به مقدار ثابتی متمایل می
  .باشد ررسی ترك در نزدیک دهانه چاه میدهنده اهمیت ب نشان

 در دو مدل تنش هایمسون و رومل، در دو حالت بدون فشار منفذي و با فشار منفذيسازي  زنی تئوري و شبیه جوانه مقایسه نتایج فشار 7جدول 

 
  گرفتن تنش درجاي هایمسون با در نظر

 مگاپاسکال 28فشار منفذي 
  تنش درجاي هایمسون

 بدون فشار منفذي
  گرفتن تنش درجاي رومل با در نظر

 مگاپاسکال 28فشار منفذي 
  تنش درجاي رومل
 بدون فشار منفذي

  فشار سیال هیدرولیکی حاصل از
 )مگاپاسکال(سازي  شبیه

84/103 48/58 95/75 6/29 

  فشار سیال هیدرولیکی حاصل از
  )مگاپاسکال(روابط تئوري 

103  5/57  75  5/29  

  سازي و اختلاف نتایج شبیه
  3/0٪  26/1٪  7/1٪  8/0٪  روابط تئوري
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 ها و ارقام علایم، نشانه - 7
  فهرست علائم

A   سطح(m) 
a ɪ    جاییدرجات آزادي ناپیوستگی جابه  
ɪba  درجات آزادي نوك ترك  

D  متغیر عددي آسیب  
ftol  تلرانس معیار آسیب  

H(x)   جایی در عرض تركتابع ناپیوسته جابه  
kmax  نسبت درجاي بیشینهافقی به تنش عمودي  
kmin  نسبت درجاي کمینهافقی به تنش عمودي  

Nɪ(x)  توابع شکل معمولی  
p   فشار منفذي(Pa)  

pb   فشار سیال(Pa)  
Tn   تنش نرمال(Pa)  
Ts   تنش برشی(Pa)  
Tt   تنش مماسی(Pa)  
tn   تنش نرمال متاثر از آسیب(Pa)  
ts   تنش برشی متاثر از آسیب(Pa)  
tt   تنش مماسی متأثر از آسیب(Pa)  

u ɪ  اي معمولی هاي گره بردار جابجایی  
z   عمق محل(m)  

'σ   تنش موثر(Pa)  
h maxσ   تنش درجاي بیشینه افقی(Pa)  
h minσ   تنش درجاي کمینه افقی(Pa)  
max0σ   بیشترین تنش اصلی مجاز ماده(Pa)  

σt   مقاومت کششی سنگ(Pa)  
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