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 چکیده

های نفت در ایران امری سازی مجدد چاههای نفتی و بازدهی بیشتر مخازن نفت، فعالبا توجه به نیاز روزافزون کشور به نرخ تولید بیشتر از چاه

ها و منافذ میکروسکوپی موجود در سنگ مخزن رسد. تولید نفت باگذشت زمان، به دلیل کاهش فشار مخزن و بسته شدن ترکری به نظر میضرو

 طی که شکستگی در آنروشی برای تحریک مخازن نفتی به عوامل مختلفی ازجمله خصوصیات محی عنوانبهشکست هیدرولیکی یابد. کاهش می

هیدرولیکی و  شکسـتگسترش ارامترهای تأثیرگذار بر رونـد پعنوان یکی از مهمترین ها بهارد. خصوصیات مکانیکی لایهبستگی د ،کندرشد می

درولیکی و تاثیر هر یک از آنها بر . در پژوهش حاضر، سعی بر این است که عوامل مختلف دخیل در شکست هیشوندی آن شناخته میهندسه

ملیاتی عحل مناسب برای انجام عملیات شکست هیدرولیکی انتخاب شود که باعث می شود هم هزینه های شکست هیدرولیکی بررسی شود تا م

حالت مختلف  10های عددی در سازیمدل ABAQUSافزار پایین بیاید و هم شکست بهتر و موثر تری  داشته باشیم. در این تحقیق، توسط نرم

شده است. این کی با انجام تحلیل حساسیت بررسی ورودی، روی فشار شکست هیدرولیشده و سپس اثر هر یک از این پارامترهای انجام

باشند شامل مدول الاستیسیته، تنش افقی حداقل و حداکثر، تنش قائم، مقاومت کششی، نسبت های چاه میپارامترهای ورودی که درواقع داده

دهد که های کربناته ی ایران گرفته شده است. نتایج نشان میگفرشده در سنهای حباشند. اطلاعات موردنیاز از چاهپواسون و فشار منفذی می

 کست بی تاثیرتنش افقی حداقل  بیشترین تأثیر را بر روی فشار شکست دارد و پارامتر هایی مثل تنش قائم و مدول یانگ در تعیین فشار ش

 هستند.

 ..ABAQUS، نرم افزار عددی، مدلسازی تحلیل حساسیت، شکست هیدرولیکی  ها:كلید واژه

                                                           

 ، قزوینکارشناسی ارشد، گروه مهندسی معدن، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(دانشجوی  -1

 للی امام خمینی )ره(، قزویندانشیار، گروه مهندسی معدن، دانشگاه بین الم -2

 * مسئول مکاتبات

 

 

                                                             

 

   شناسی مهندسی ایرانمجله انجمن زمین

 74تا  57، صفحه 1، شماره ، جلد دوازدهم1398بهار 

 

  



 1، جلد دوازدهم، شماره 1398بهار                                                                        پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران    -/ مجله علمی 58

________________________________________________________________________________________________ 

 

 مقدمه. 1

برداری از مخازن  گاز و بهره و نظر مهندسی نفت نقطه از

 ویژه در چاه ها به دهی در چاه افزایش بهره هیدروکربوری،

دیده، یکی از  های آسیب یا چاه پذیری کم نفوذ هایی با

های متفاوتی برای  روش مهمترین اهداف است. تا به امروز

 که هر یک می ها ارائه شده است دهی چاه هافزایش میزان بهر

 ها گردد. از تواند به طریقی موجب بهبود عملکرد چاه

اثر گذاشتن بر  ها، دهی چاه های بهبود بهره مهمترین روش

شود تا  باشد که در آن سعی می مخزن می فیزیک سنگ

توان  جمله می آن بهبود یابد؛ از ساختار فیزیکی سنگ مخزن

مخزن با استفاده از  های مصنوعی در سنگ به ایجاد شکستگی

 را می شکست هیدرولیکی اشاره کرد. شکست هیدرولیکی

توان فرایند شروع شکست و انتشار آن به علت فشار 

 اعمالی توسط سیال به داخل شکست تعریف کرد. هیدرولیکی

 پــس از اثبــات کارایی روش شکســت هیدرولیکــی

 ت هالیبرتــونصورت صنعتــی توســط شــرکبه

(Hallibriton)، روش بــرای اولیــن بــار در ســال   ایــن

از آن زمـان، تحقیقـات و مطالعـات  متـداول شــد و 1974

زیـادی جهـت بهبـود عملیـات و کنتـرل ایـن روش 

 Hubbert and) سهوبــرت و ویلیــ شده اسـت.انجام

Willis, 1957) امتــداد  ت درعنــوان نمودنــد کــه شکســ

حداقل،  و عمــود بــر تنـش افقـی حداکثر  تنــش افقــی

واقـع نخسـتین رابطـه  آنهــا در می یابدشـروع و گسـترش 

( 1به صورت رابطه ی ) را بـرای محاسـبه فشـار شکسـت

 :ارایه نمودند

(1)                    𝑃𝑏 = 3𝜎ℎ𝑚𝑖𝑛 − 𝜎𝐻𝑚𝑎𝑥 + 𝑇 − 𝑃𝑝 
تنش افقی  𝜎𝐻𝑚𝑎𝑥تنش افقی حدقل،  𝜎ℎ𝑚𝑖𝑛آن که در 

فشار  𝑃𝑏فشار منفذی و  𝑃𝑝مقاومت کششی،  𝑇حداکثر، 

 شکست می باشد.

در مطالعاتــش بــه نتایجــی  (Daneshy, 1974)دانشــی 

 قبـلا توسـط هوبـرت و ویلیـز ارائـه شـده بـود، دسـت کــه

 های عنـوان کـرد کـه شکسـتگی یافـت. امـا ایـن محقـق

در ســازند بــر روی گســترش و  جــودطبیعــی مو

 باشــد.  شــکافت هیدرولیکــی تاثیرگــذار می توســعه

بــا انجــام مطالعــات  (Blanton, 1986) بلانتــون

 تنـش تفاضلـی آزمایشــگاهی اظهــار داشــت کــه

حداکثـر( و زاویــه  افقــی حداقـل و اختـلاف میـان تنش)

شــکاف  برخــورد میــان شــکافت هیدرولیکــی و

شــکل  طبیعــی، فاکتورهــای مهــم و تاثیرگــذار بــر روی

 باشــد. ایشــان یــک معیــار و امتــداد شکســت می

کنــش میــان شــکافت هیدرولیکــی و  بــرای برهم

 طبیعی ارئه کردند. شــکاف

گسـترش  (Zhang and Chen, 2010) ژانـگ و چـن

ها بــر اســاس اند. آنکرده شکسـت هیدرولیکـی را بررسـی

هیدرولیکـی،  های شکســتمکانیــزم شکســت و تئوری

مدلی را بـرای مسـیر گسـترش شکسـت ارائــه دادنــد کــه 

های مختلف را بر تغییــر مســیر تنش این مدل تأثیر

دهد. شکســت جدیــد می نگســترش شکســت، نشــا

دهد تــا در جهــت تغییــر می تدریج جهــت خــود رابه

بینی قــرار گیــرد. مسیرهای پیش ماکزیمــم تنــش افقــی

    باشدبــا آزمایشــات ســه محــوره می شــده در تطابــق

 . 
آزمایشــات  (Guo et al., 2005) گــو و همکارانــش

د در بلوکهــای ژیپــس بــا ابعــا ـی راشکســت هیدرولیکـ

بــه منظــور  میلی متر، 610×584×305و  305×305×305

و دبــی تزریــق  حداقلاصلــی  بررســی اثــرات تنــش

انجــام دادنــد. آنهــا نتیجــه  هیدرولیکــی، شکســت

شکســت بــا افزایــش  گرفتنــد کــه نــرخ گســترش

یابــد. دبــی تزریــق  می کاهــش قلحداتنــش اصلــی 

 شــده و شکســت بــالا، باعــث افــت فشــار ســریع

 فشـار شکسـت بـا .کنــد تــری را ایجــاد می های طولانی

ر از و معمــولا بیشــت افزایـش دبـی تزریـق، افزایـش یافتـه

 د.کند برآورد می شو بینــی توانــد پیش آنچــه تئــوری می

مطالعاتـی  2007 در سال (Zhou et al, 2007) همـکاران وو ژ

هیدرولیکــی در مخــازن  مکانیسـم شـکافتی را در زمینـه 

ایشــان نشــان داد کــه  شــکافدار انجــام دادنــد. نتایــج
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های افقی  تفــاوت تنش در حالــت رژیــم تنــش نرمــال،

عنــوان  به شکافت هیدرولیکی روی بــر و زاویه تقاطع

همچنین ضریب اصطکاک داخلی و فشار  های اصلی و فاکتور

 به( اختلاف میان فشار تزریق و تنش اصلی حداقل) خالص

تاثیر رژیم  باشد. همچنین عنوان پارامترهای فرعی موثر می

شــکافت  ای بر روی گسـترش تنـش تکتونیکـی ناحیه

ر می بیشت های طبیعی هیدرولیکــی نســبت بــه شـکاف

 باشد.

در  (Abdollahipour et al., 2016) عبدالله پور و همکاران

اثر فشار محصورکننده بر روی بازشدگی ترک و  2016سال 

جایی ناشی از آن را با استفاده از روش تفاضل محدود جابه

بررسی کردند. نتایج عددی آنها حاکی از آن است که فشار 

جایی گی ترک و جابهمحصورکننده تأثیر زیادی بر روی بازشد

ه بین آنها با استفاده از رگرسیون چند متغیرناشی از آن دارد. 

پارامترهایی نظیر فشار محصورکننده، خواص توده سنگ و 

ی فشار سیال و با استفاده از نتایج روش عددی یک معادله

 تجربی برای تعیین بازشدگی ترک با در نظر گرفتن اثر فشار

 .ندمحصور کننده ارائه کرد

ق اثر نرخ تزری (1393)ملا علی و یزدانی، ملاعلی و یزدانی 

سیال گوناگون و اثر مقادیر مختلف لزجت سیال را بر روی 

فشار شکست و بازشدگی ترک بررسی کردند. نتایج آنها نشان 

دهد که نرخ تزریق بالاتر باعث ایجاد فشار بیشتر در طول می

تر بازشدگی بیشتر خ تزریق بالاشود. همچنین در نرترک می

دهد. با افزایش لزجت که به علت فشار بیشتر است، رخ می

نیز به دلیل مقاومت اضافه شده جهت وارد کردن سیال در 

یابد. از طرفی دیگر، در نرخ تزریق ترک، فشار افزایش می

 شود.یکسان، افزایش لزجت باعث افزایش بازشدگی ترک می

بر روی شروع  (1394، )دهقان و همکاراندهقان و همکاران 

و گسترش شکست هیدرولیکی در نمونه های شکافدار و 

 بدون شکاف کار کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که 

بـه کاهـش  منجــر نمونهوجــود شــکاف طبیعــی در 

 در نمونه ،فشـار شـروع شکسـت بـه حـدود دو سـوم فشـار

 می شود.هـای بـدون شـکاف طبیعـی 

)اکرمی و ز جدیدترین تحقیقات اکرمی و حسینی در یکی ا

مدلسازی آزمایشگاهی شکست هیدرولیکی را  (1396حسینی، 

ند. با استفاده از سلول سه محوری هوک تغییر یافته انجام داد

 انه ایآنها برای انجام این تحقیق از نمونه های کربناته ی استو

دند یجه رسیآنها به این نت تو خالی جدار ضخیم استفاده کردند.

که با افزایش تنش جانبی فشار شکست نیز افزایش می یابد 

ولی با تغییر تنش محوری، فشار شکست تغییر چندانی نمی 

کند و همچنین شکستگی های ایجاد شده عمدتا در راستای 

 قائم )محور گمانه( هستند.  

حائز اهمیت می باشد که برای نیز این پژوهش از این لحاظ 

عوامل موثر بر فشار یات موفق نیاز است تا اجرای یک عمل

بررسی شود تا بتوان مکان مناسب  هیدرولیکیشروع شکست 

عملیات شکست هیدرولیکی را در چاه نفت یا گاز  مشخص 

ر کرد تا هم هزینه های عملیاتی پایین بیاید و هم شکست بهت

و موثرتری  داشته باشیم. اکثر تحقیقات گذشته روی نمونه 

ار انجام شده و تحقیقات انجام شده روی های ترک د

مدلسازی عددی نمونه های بدون ترک برای بررسی عوامل 

موثر بر فشار شروع شکست هیدرولیکی اندک می باشد. در 

 اکثر تحقیقات قبلی از روش های اجزا محدود، المان مرزی و

 توسعه محدود المان روشتفاضل محدود استفاده شده است. 

 مکانیک مدلسازی مسایل روشهای یدترینجد از یکی یافته

دارای  پیشین به روش های نسبت روش است. این شکست

 با ترک یک مثل ناپیوستگی ها کردن مدل .است بسیاری مزایای

 که است نیازمند آن معمولی و المان مرزی المان محدود روش

در روش المان محدود یا  کند تبعیت ناپیوستگی هندسه از مش

 نوک در تکین های المان یا و ریز بسیار مش زاالمان مرزی 

 رشد حتی حال در یک ترک کردن مدل .می شود استفاده ترک

 مش میکند رشد ترک همانطور که زیرا بود خواهد تر پیچیده

 رشد هر گام در ترک هندسه جدید با را خود بتواند باید نیز

بر مبنای روش المان محدود توسعه یافته روش  دهد مطابقت

ان محدود معمولی ساخته شده و تنها توابع خاصی بر الم

مبنای نوع ناپیوستگی به حل عددی استاندارد اضافه می 

 شوند. به این توابع خاص، توابع غنی سازی می گویند.
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 مدلسازی های عددی انجام شده. 2

افزارها که بر پایه روش اجزای یکی از پرکاربردترین نرم

افزار است. این نرم ABAQUS افزارمحدود کار می کنند نرم

و  (David Hibbitt) هیبیبت توسط دیوید 1978 در سال

افزار برای حل مسائل همکارانش ایجاد شد؛ در ابتدا این نرم

ای و مهندسی حفاری طراحی شده بود چرا که انرژی هسته

ها به ابزاری برای مطالعه مسائل پیچیده مهندسین در این شاخه

 سازی در ایـن تحقیق ازبـرای مدل. تندو غیرخطی نیاز داش

به  استفاده شده است. 14.6 ویرایش ABAQUS  افزارنرم

 4×4منظور مدلسازی چاه نفت و محیط اطراف آن یک مربع 

اینچ( رسم شد. به  12متر )معادل  3/0و یک دایره به قطر 

جهت متقارن بودن نمونه و جهت صرفه جویی در وقت و 

 2دل استفاده شد و نهایتا یک ارتفاع م 4/1هزینه از مقطع 

متری برای مدل در نظر گرفته شد.  مقطع نهایی مدل ساخته 

 قابل مشاهده است. 1شده در شکل 

پارامتر های ورودی به این مدل شامل تنش افقی حداقل و 

حداکثر، تنش قائم، مقاومت کششی، فشار منفذی، نسبت 

این صورت روش کار به  پواسون و مدول یانگ می باشد.

اته داده که مربوط به چاه های کربن 10است که در ابتدا برای 

؛ شفائی 1385ی ایران می باشند )شیرین آبادی و همکاران، 

؛ چمن 1386؛  کوچکی و گشتاسبی، 1393زاده و همکاران، 

(، فشار 1394؛ سیدسجادی و عقیقی، 1394زاد و همکاران، 

تحلیل حساسیت شکست به دست آمد و در ادامه با انجام 

تاثیر هر یک از پارامتر های ورودی بر فشار شکست مشخص 

 .گردید

 
 هندسه ی نهایی مدل ساخته شده .1شکل 

 

پس از ساخت مدل اولیه خصوصیات محیط بر اساس مقادیر 

تعریف شد، سپس محیط گسترش  1ارائه شده در جدول 

ترک به روش المان محدود توسعه یافته تعریف شد و در کل 

مونه اجازه ی رشد ترک داده شد و مکان خاصی برای ن

المان محدود توسعه روش  گسترش ترک در نظر گرفته نشد. 

ا بر مبنای روش المان محدود معمولی ساخته شده و تنهیافته 

د توابع خاصی بر مبنای نوع ناپیوستگی به حل عددی استاندار

ی اضافه می شوند. به این توابع خاص، توابع غنی سازی م

در روش المان محدود توسعه یافته با افزودن درجه  گویند.

 .آزادی به گره های اطراف ترک، رشد ترک مدل می شود

پس از انجام این کار تنش های اعمالی به محیط که شامل 

تنش افقی حداکثر و حداقل، تنش قائم و فشار سیال داخل 

قابل  5تا  2گمانه می شد تعریف گردید که در شکل های 

 شاهده هستند.م
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زاده و  ؛ شفائی1385خصوصیات مکانیکی سنگهای کربناته در چاه های نفتی مورد مطالعه )شیرین آبادی و همکاران،  .1جدول 

 (1394؛ سیدسجادی و عقیقی، 1394؛ چمن زاد و همکاران، 1386؛  کوچکی و گشتاسبی، 1393همکاران، 
GI (J/m2) 𝐊𝐈𝐂(𝐌𝐏𝐚.𝐦)𝟏/𝟐 υ E(GPa) T(MPa) Number 

27.72 1.18 0.3 50 8.1 1 

63.37 0.436 0.3 3 3 2 

63.37 0.436 0.3 3 3 3 

88.8 1.98 0.3 44 13.6 4 

18.33 0.69 0.25 26 4.75 5 

19.95 0.698 0.2 24.4 4.8 6 

18.5 0.465 0.22 11.7 3.2 7 

12.85 0.77 0.3 46.195 5.3 8 

26.63 1.13 0.3 48.264 7.8 9 

14.28 0.75 0.3 40 5.2 10 

 
 

 نسبت υمدول یانگ،  E مقاومت کششی، T، 1در جدول 

 

  

 
 (σzسطح مورد نظر برای اعمال تنش عمودی ) .2شکل 

 

 

 

 

 

 

انرژی شکست  IGو  Iچقرمگی شکست مود  KIC پواسون،

 .می باشد

 

 
 (σxتنش افقی حداقل)سطح مورد نظر برای اعمال  .3شکل 
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 (σy) تنش افقی حداکثرسطح مورد نظر برای اعمال  .4شکل 

 

قابل ذکر است که بار اعمال شده جهت فشار سیال داخل 

گمانه به صورت خطی و صعودی تغییر می کند. شرایط مرزی 

 2قابل مشاهده است که در  6که به نمونه اعمال شد در شکل 

جایی و  جا به 4/1به خاطر استفاده از مقطع  YZو  XZجهت 

اعمال بار محدود شده و در جهت عمود بر راستای چاه یعنی 

 نیز جا به جایی ها محدود شده اند. XYصحفه ی 

و تکنیک  Tet چهار وجهـیی  هاالمان برای مش زنی مدل از

تا مش ازالگوی از پیش  استفاده شد Freeمش زنی  از نوع 

آسیب در این پژوهش، از معیار تعیین شده ی پیروی نکند. 

، افزار آباکوس پیاده سازی شده تنش اصلی بیشینه که در نرم

تعریف  (2)ی  استفاده شده است. این معیار بر اساس رابطه

 . شود می

(2)                                                  𝑓 = {
〈𝜎𝑚𝑎𝑥〉

〈𝜎𝑚𝑎𝑥
0 〉

} 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 در این رابطه
0 تنش اصلی مجاز ماده  به معنای بیشترین 

هنگامی که  است. معروف ماکالای پرانتز به〉〈است. نماد

آرگومان این تابع منفی شود، تابع مقدار صفر میگیرد. و برای 

 شود.  مقادیر مثبت آرگومان، تابع برابر با مقدار آرگومانش می

 

 
 سطح مورد نظر برای اعمال فشار داخل گمانه .5شکل 

 

 تواند منجر به ایجاد آسیب شود نمیبنابراین تنش فشاری 

 .(1395)شلیلیان، 

 step-1در نظر گرفته شد که از  stepبرای حل این مدل دو 

برای  step-2برای تعریف تنش های موجود در محیط و از 

اعمال فشار سیال داخل گمانه استفاده شد. فشار شکست از 

ر فشابه ما می دهد و با توجه به  step-2طریق گام زمانی که 

سیالی که که تعریف شده  به دست می آید )به عنوان مثال 

 مگا پاسکال و زمان گام دوم 100اگر فشار سیال تعریف شده 

مگا  25باشد، فشار شکست  2500/0زنی ترک  تا جوانه

. داده های ورودی و نتایج به دست )آید پاسکال به دست می

است. قابل مشاهده  2جدول  آمده از این مدلسازی ها در

 8و  7ل های شکدر  6مدل وضعیت رشد و گسترش ترک در 

 .نشان داده شده است

 تنش σhminتنش افقی حداکثر،  𝜎𝐻𝑀𝑎𝑥، 2در این جدول 

فشار  PPمقاومت کششی،  Tتنش قائم،  σvافقی حداقل، 

 .نسبت پواسون می باشد υمدول یانگ و  Eمنفذی، 
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 های عددی نتایج مدلسازی .2جدول  
fracture pressure(MPa)  υ E(GPa) 𝐏𝐏(MPa) T(MPa) 𝛔𝐯(MPa) 𝛔𝐡𝐦𝐢𝐧(MPa) 𝛔𝐡𝐦𝐚𝐱(MPa) Number 

47.257 0.3 50 27.46 8.1 75.06 45.71 48.12 1 

65.492 0.3 3 28 3 94.5 64.4 92.1 2 

20.531 0.3 3 28 3 94.5 51.3 99.36 3 

35.895 0.3 44 31.1 13.6 96.7 44.5 59.4 4 

70.94 0.25 26 21.8 4.75 58.8 54 61 5 

20.648 0.2 24.4 27 4.8 68.5 37.8 51.4 6 

57.169 0.22 11.7 32 3.2 59.7 57.9 62 7 

37.256 0.3 46.195 43.5 5.3 99.8 63.5 84 8 

34.76 0.3 48.264 42 7.8 107.8 57.8 71.2 9 

66.944 0.3 40 53.5 5.2 111.8 84.5 94.7 10 

 

 

 
 شرایط مرزی اعمال شده به نمونه .6شکل 

 
 6نحوه ی شروع ترک در مدل شماره ی . الف .7شکل 

 

 

 

 
 6ی ترک کاملاً گسترش یافته در مدل شماره. ب. 7شکل 

 . تحلیل حساسیت3

شروع شکست منظور تأثیر هر یک از پارامترها بر فشار به

ه شدحساسیت بر روی پارامترها انجام تحلیل ،هیدرولیکی

روش کار در این مرحله بدین صورت است که ورودی است. 

ی مبنا در نظر گرفته شده و در هر عنوان دادهیک چاه به

ی پارامترهای کند و بقیهیک پارامتر ورودی تغییر میمرحله

شود. پارامترهای ورودی ها ثابت در نظر گرفته میورودی

است. آورده شده  3برای انجام تحلیل حساسیت در جدول 

استفاده  1برای انجام این تحلیل حساسیت از داده های جدول 

حساسیت یک  تحلیلبرای شده است، بدین صورت که 

و  شود که شامل بیشترینپارامتر، سه عدد در نظر گرفته می

و همچنین مقدار  1کمترین مقدار آن پارامتر در جدول 

شکست باشد و برای هر حالت فشار میانگین آن دو پارامتر می
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نظر گرفته شده در صورتی قابل قبول است  .آیدبه دست می

( 3که از تنش افقی حدقل یا حداکثر در جدول مبنا )جدول 

 .تجاوز نکند

 

 

 
 6 یمسیر گسترش ترک در مدل شماره .8شکل 

 

(1394)چمن زاد و همکاران،  تیحساس لیتحل یمورد استفاده برا یهاداده .3جدول   

υ E(GPa) 𝐏𝐏(MPa) T(Mpa) 𝛔𝐯(MPa) 𝛔𝐡𝐦𝐢𝐧(MPa) 𝛔𝐇𝐌𝐚𝐱(MPa) 

0.25 26 21.8 4.75 58.8 54 61 

 

تحلیل حساسیت روی تنش افقی حداقل .3-1  

ها و نتایج تحلیل حساسیت روی تنش افقی حداقل، داده

.                                      آورده شده است 4در جدول   

تنش افقی حداقل فشار شکست افزایش پیدا  با افزایش

کند ولی اختلاف بین تنش افقی حداکثر و حداقل نیز عامل می

ها  تأثیرگذار مهمی روی فشار شکست است. انتشار ترک  

عمود بر جهت تنش افقی حداقل می باشد. قابل ذکر 

تنش افقی حداقل، فشار شکست  %21است که در اثر افزایش 

این تنش فشار  %21و در اثر کاهش افزایش داشته  %51

تغییرات فشار  9کند. شکل کاهش پیدا می %51شکست 

تغییرات  10شکست بر حسب تنش افقی حداقل و شکل 

فشار شکست بر حسب اختلاف تنش افقی حداکثر و حداقل 

.   دهد)در حالتیکه تنش افقی حداکثر ثابت است( را نشان می
               

نتایج تحلیل حساسیت روی تنش افقی حداقل .4جدول   

fracture pressure(MPa)  υ E(GPa) 𝐏𝐏(MPa) T(Mpa) 𝛔𝐯(MPa) 𝛔𝐡𝐦𝐢𝐧(MPa) 𝛔𝐇𝐌𝐚𝐱(MPa) Number 

81.67 0.25 26 21.8 4.75 58.8 57.9 61 1 

54.08 0.25 26 21.8 4.75 58.8 47.85 61 2 

26.09 0.25 26 21.8 4.75 58.8 37.8 61 3 
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نمودار تغییرات فشار شروع شکست بر حسب تنش افقی حداقل .9شکل   

 

ر ثابت نمودار تغییرات فشار شروع شکست بر حسب اختلاف تنش افقی حداکثر و حداقل )در حالتیکه تنش افقی حداکث .10شکل 

 است( 

 
 اکثرتحلیل حساسیت روی تنش افقی حد .2-3
ها و نتایج تحلیل حساسیت روی تنش افقی حداکثر در داده

 آورده شده است. 5جدول 

طور که ذکر شد عامل تأثیرگذار در اینجا اختلاف بین همان

باشد و هرچه این اختلاف تنش افقی حداکثر و  حداقل  می

 %25شود. در اثر افزایش کمتر باشد، فشار شکست بیشتر می

کاهش و در اثر  %5/20شار شکست تنش افقی حداکثر، ف

افزایش پیدا  %5/20این تنش فشار شکست  %25کاهش 

تغییرات فشار شکست بر حسب تنش افقی  11کند. شکل می

تغییرات فشار شکست بر حسب اختلاف  12حداکثر و شکل 

تنش افقی حداکثر و حداقل )در حالتیکه تنش افقی حداقل 

 دهد. ثابت است( را نشان می
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 نتایج تحلیل حساسیت روی تنش افقی حداکثر .5جدول 
 fracture pressure(MPa)  υ E(GPa) 𝐏𝐏(MPa) T(Mpa) 𝛔𝐯(MPa) 𝛔𝐡𝐦𝐢𝐧(MPa) 𝛔𝐇𝐌𝐚𝐱(MPa) Number 

47.61 0.25 26 21.8 4.75 58.8 54 99.36 1 

59.91 0.25 26 21.8 4.75 58.8 54 79.38 2 

71.95 0.25 26 21.8 4.75 58.8 54 59.4 3 

 

 
  نمودار تغییرات فشار شروع شکست بر حسب تنش افقی حداکثر .11شکل 

 

 
ثابت  نمودار تغییرات فشار شروع شکست بر حسب اختلاف تنش افقی حداکثر و حداقل )در حالتیکه تنش افقی حداقل .12شکل 

 است( 
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 تحلیل حساسیت روی تنش قائم .3-3
 6ئم در جدول یل حساسیت روی تنش قاها و نتایج تحلداده

 آورده شده است.

 

 شود تغییرات تنش قائم تأثیری بر طور که ملاحظه میهمان

روی فشار شکست ندارد. نمودار تغییرات فشار شکست با  

آورده شده است. 13توجه به تغییرات تنش قائم در شکل 

 نتایج تحلیل حساسیت روی تنش قائم .6جدول 
fracture pressure(MPa)  υ E(GPa) 𝐏𝐏(MPa) T(Mpa) 𝛔𝐯(MPa) 𝛔𝐡𝐦𝐢𝐧(MPa) 𝛔𝐇𝐌𝐚𝐱(MPa) Number 

70.94 0.25 26 21.8 4.75 111.8 54 61 1 

70.94 0.25 26 21.8 4.75 85.3 54 61 2 

70.94 0.25 26 21.8 4.75 58.8 54 61 3 

 

 
 ر حسب تنش قائمنمودار تغییرات فشار شروع شکست ب .13شکل 

 

 تحلیل حساسیت روی مقاومت کششی .4-3

ها و نتایج تحلیل حساسیت روی مقاومت کششی در داده

 آورده شده است. 7جدول 

شود افزایش مقاومت کششی باعث طور که ملاحظه میهمان

 اثر  شود. قابل ذکر است که درافزایش فشار شکست می

 

 

افزایش  %5/8ت  مقاومت کششی فشار شکس %8/63افزایش 

کاهش پیدا  %5/8آن فشار شکست  %64و در اثر کاهش 

کند. نمودار تغییرات فشار شکست بر حسب تغییرات می

طور که آورده شده است. همان 14مقاومت کششی در شکل 

 غییرات خطی است.شود روند این تمشاهده می
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 نتایج تحلیل حساسیت روی مقاومت کششی . 7جدول 
 fracture pressure(MPa)  υ E(GPa) 𝐏𝐏(MPa) T(Mpa) 𝛔𝐯(MPa) 𝛔𝐡𝐦𝐢𝐧(MPa) 𝛔𝐇𝐌𝐚𝐱(MPa) Number 

81.76 0.25 26 21.8 13.6 58.8 54 61 1 

75.44 0.25 26 21.8 8.3 58.8 54 61 2 

68.88 0.25 26 21.8 3 58.8 54 61 3 

 

 
 حسب مقاومت کششینمودار تغییرات فشار شروع شکست بر  .14شکل  

 تحلیل حساسیت روی فشار منفذی. 5-3
ها و نتایج تحلیل حساسیت روی فشار منفذی در جدول داده

 آورده شده است. 8

شود افزایش فشار منفذی باعث طور که ملاحظه میهمان

شود. درواقع فشار منفذی باعث کاهش فشار شکست می

تر عهای فشاری شده و موجب سریکاستن از سهم تنش

 %33گردد. قابل ذکر است که در اثر افزایش شکستن سنگ می

کاهش و در اثر کاهش  %9/48فشار منفذی فشار شکست 

افزایش یافته است. نمودار  %9/48آن فشار شکست  33%

 15تغییرات فشار شکست بر حسب  فشار منفذی در شکل 

آورده شده است.

 نتایج تحلیل حساسیت روی فشار منفذی .8جدول 
 fracture pressure(MPa)  υ E(GPa) 𝐏𝐏(MPa) T(Mpa) 𝛔𝐯(MPa) 𝛔𝐡𝐦𝐢𝐧(MPa) 𝛔𝐇𝐌𝐚𝐱(MPa) Number 

24.19 0.25 26 43.5 4.75 58.8 54 61 1 

47.63 0.25 26 32.65 4.75 58.8 54 61 2 

70.94 0.25 26 21.8 4.75 58.8 54 61 3 
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 فشار شروع شکست بر حسب فشار منفذینمودار تغییرات  .15شکل 

 

 تحلیل حساسیت روی مدول یانگ .6-3

 9ها و نتایج تحلیل حساسیت روی مدول یانگ در جدول داده

 شود اثر مدول یانگ طور که ملاحظه میآورده شده است.همان

بر روی فشار شکست هیدرولیکی بسیار ناچیز و قابل اغماض 

با توجه به تغییرات  است. نمودار تغییرات فشار شکست

آورده شده است. 16مدول یانگ در شکل 

 نتایج تحلیل حساسیت روی مدول یانگ .9جدول 
 fracture pressure(MPa)  υ E(GPa) 𝐏𝐏(MPa) T(Mpa) 𝛔𝐯(MPa) 𝛔𝐡𝐦𝐢𝐧(MPa) 𝛔𝐇𝐌𝐚𝐱(MPa) Number 

70.92 0.25 50 21.8 4.75 58.8 54 61 1 

70.94 0.25 26.5 21.8 4.75 58.8 54 61 2 

71.01 0.25 3 21.8 4.75 58.8 54 61 3 
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 شکست بر حسب مدول یانگ شروعنمودار تغییرات فشار  .16شکل 

 تحلیل حساسیت روی نسبت پواسون .7-3
ها و نتایج تحلیل حساسیت روی نسبت پواسون جدول داده

 آورده شده است. 10

تغییرات نسبت پواسون تأثیر شود طور که ملاحظه میهمان

بسیار کمی بر روی فشار شکست دارد و با کاهش نسبت 

یابد. قابل ذکر است که با پواسون فشار شکست افزایش می

کاهش و در  %3/0نسبت پواسون فشار شکست  %20افزایش 

کند. افزایش پیدا می %28/0آن فشار شکست  20اثر کاهش %

نسبت پواسون در  نمودار تغییرات فشار شکست بر حسب

آورده شده است. 17شکل 

 نتایج تحلیل حساسیت روی نسبت پواسون .10جدول 
fracture pressure(MPa)  υ E(GPa) 𝐏𝐏(MPa) T(Mpa) 𝛔𝐯(MPa) 𝛔𝐡𝐦𝐢𝐧(MPa) 𝛔𝐇𝐌𝐚𝐱(MPa) Number 

70.72 0.3 26 21.8 4.75 58.8 54 61 1 

70.94 0.25 26 21.8 4.75 58.8 54 61 2 

71.14 0.2 26 21.8 4.75 58.8 54 61 3 

 

 
  شکست بر حسب نسبت پواسونشروع نمودار تغییرات فشار  .17شکل 
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 جمع بندی نتایج تحلیل حساسیت .8-3

بر اساس نتایج می توان گفت  تنش عمودی که نشان دهنده 

عمق مخزن است  تاثیری بر فشار شکست هیدرولیکی ندارد. 

افقی حداکثر و حداقل در صورتی که تنش های تنش های 

تکتونیکی در منطقه حاکم نباشد با افزایش عمق مخزن افزایش 

می یابند و اختلاف تنش افقی حداکثر و حداقل کاهش می 

یابند و فشار شکست افزایش می یابد. در ضمن پارامتر های 

تنش افقی حداقل، تنش افقی حداکثر )اختلاف تنش افقی 

حداقل(، مقاومت کششی، فشار منفذی و نسبت حداکثر و 

هستند. حال برای  تأثیرگذارپواسون در تخمین فشار شکست 

اینکه مشخص شود فشار شکست به کدام یک از این پارامتر 

ها حساس تر است، یک تحلیل حساسیت دیگر نیز انجام شد. 

تأثیرگذار به در این تحلیل حساسیت هر یک از پارامتر های 

افزایش می یابند تا با یک افزایش ثابت برای همه  %10میزان 

قابل ذکر  ی پارامتر ها تغییرات فشار شکست بررسی گردد.

است که در انجام این تحلیل حساسیت نیز از داده های 

 به عنوان داده های مبنا استفاده گردیده است. 3جدول 

  نتایج این تحلیل حساسیت به شرح ذیل می باشد:

  درصدی تنش افقی حداقل، فشار  10در اثر افزایش

 افزایش می یابد.  %21شکست 

  درصدی تنش افقی حداکثر، فشار  10در اثر افزایش

 کاهش می یابد. %5شکست 

  درصدی مقاومت کششی، فشار  10در اثر افزایش

 افزایش می یابد. %97/0شکست 

  درصدی فشار منفذی، فشار  10در اثر افزایش

 کاهش می یابد. %6/6شکست 

 درصدی نسبت پواسون، فشار  10در اثر افزایش  و

 کاهش می یابد. %16/0شکست 

در نتیجه اثر پارامتر های فوق بر فشار شکست به ترتیب زیر 

 خلاصه می شوند:

 تنش افقی حداقل -1

 فشار منفذی -2

تنش افقی حداکثر یا در واقع اختلاف تنش های افقی  -3

 حداکثر و حداقل

 مقاومت کششی -4

 پواسون نسبت -5

 صحت سنجی نتایج .4

های فشار برای صحت سنجی مدل سازی های عددی از داده

شکست هیدرولیکی که از روش آزمایشگاهی به دست 

اند، کمک گرفته شد. روش کار به این صورت است که آمده

سازی عددی با شرایط ذکر شده در آزمایش انجام و نتایج مدل

ایسه شد. ابعاد بلوک به دست آمده با روش آزمایشگاهی مق

متر بوده که پس سانتی 30×30×30ساخته شده برای آزمایش 

 15متر و ارتفاع میلی 6از ساخت بلوک یک حفره به قطر 

 حفاری شدهسـیال  منظور تزریـق بهمتر در وسط بلوک سانتی

(. قابل ذکر است 1394( )دهقان و همکاران، 18است )شکل 

هت متقارن هزینه و به ججویی در زمان و که جهت صرفه

سازی استفاده مقطع در مدل 4/1بودن مدل در اینجا نیز از 

سازی شده قابل نمایی از مقطع مدل 19شده است. در شکل 

 (.1394مشاهده است )دهقان و همکاران، 

ها و فشار شکستی که از روش عددی و آزمایشگاهی به داده

 قابل مشاهده است. 11دست آمده است، در جدول 

 

 ها و نتایج  روش عددی و آزمایشگاهیداده .11جدول 
Numerical  

fracture pressure 

(MPa) 

Experimental  fracture 

pressure (MPa) 

υ E(GPa) 𝐏𝐏(MPa) T(Mpa) 𝛔𝐯(MPa) 𝛔𝐡𝐦𝐢𝐧(MPa) 𝛔𝐇𝐌𝐚𝐱(MPa) Number 

13.82 14.72 0.2 30 0 5.05 10 4 6 1 
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 (1394)دهقان و همکاران،  سازی شماتیک طرح استفاده شده برای مدل .18شکل 

 
 سازی شدهنمایی از مقطع مدل .19شکل 
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شود نتایج روش نیز مشاهده می 11طور که در جدول همان

عددی و روش آزمایشگاهی اختلاف بسیار کمی با یکدیگر 

به دست آمده ناشی از شرایط واقعی  %5/6دارند. اختلاف 

جود در زمین است. همچنین این اختلاف کم نتایج روش مو

 کند.عددی را تأیید می

ر نتایج تحلیل حساسیت نشان داد پارامترهای تنش افقی حداکث

ها بیشترین تأثیر را بر روی فشار و حداقل و اختلاف آن

شکست و پارامترهایی مثل نسبت پواسون، مدول یانگ و 

ن فشار دارند. همچنین تنش قائم کمترین تأثیر را روی ای

اختلاف بسیار کم نتایج عددی و آزمایشگاهی در قسمت 

صحت سنجی، تمامی نتایج به دست آمده از روش عددی را 

 مورد تأیید قرار داد.

 

 نتیجه گیری .5

در این تحقیق ابتدا فشار شکست هیدرولیکی با استفاده از 

از  مدل مختلف که داده های آن 10برای  ABAQUSافزار نرم

چاه های کربناته ی ایران در نقاط مختلف استخراج شده بود، 

به دست آمد. سپس بر روی هر یک از پارامترهای ورودی با 

در نظر گرفتن یک داده به عنوان داده ی مبنا و بیشترین و 

مدل آنالیز شده، تحلیل  10کمترین مقدار آن پارامتر در 

شار شکست حساسیت انجام شد، تا اثر هر پارامتر بر ف

 هیدرولیکی مشخص گردد.

طورکلی نتایجی که از این تحقیق حاصل شد به شرح ذیل به

 است:

 تنش افقی حداقل بیشترین تأثیر را بر فشار شکست -1

زنی و رفت جوانهطور که انتظار میهیدرولیکی دارد و همان

 .افتدیمرشد ترک در راستای عمود بر این تنش اتفاق 

ولیکی هم تأثیرگذار بر فشار شکست هیدریکی از عوامل م -2

باشد به نحوی که های افقی حداکثر و حداقل میاختلاف تنش

 هر چه این اختلاف کمتر باشد، فشار شکست بیشتر می گردد.

پارامترهایی مثل مدول یانگ و تنش قائم تأثیری بر فشار  -3

شکست هیدرولیکی ندارند و همچنین پارامتر نسبت پواسون 

تأثیر را بر فشار شکست هیدرولیکی دارد به نحوی که کمترین 

   کرد. نظرصرفتوان از آن می
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