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 چکیده
ولیکی در روش، اعمال فشار هیدر نای در. است نفتی هاي چاه وري بهره افزایش براي متداول هاي فرایند شکست هیدرولیکی یکی از روش

 ق،یتحق نیا در. شود می افزوده مخازن تراوایی به ترتیب بدین و شده مخازن در مصنوعی هاي شکستگی ایجاد باعث چاه، از مشخصی ي نقطه

ز ر با استفاده امنظو نیشده است. بد یموثر بر آن بررس يو پارامترها يسازهیروش المان محدود شب میمفاه هیبر پا یکیدرولیروش شکست ه

بنده با قانون مدل ترک چس يشده و از تئور يسازهیشب یمخزن نفت کیدر  یکیدرولیشکست ه اتیمعمول عمل طیشرا ABAQUSافزار نرم

حاصل  جیستفاده شده است. نتااالمان محدود  يبعدو گسترش شکاف در درون مدل سه جادیا يبرا افتهیالمان محدود توسعه  شیجدا -کشش

که  دهدیشان منمختلف را  یسه مرحله زمان الیدارد. نمودار نرخ نشت س یآن تطابق خوب یلیکه فشار شکست سازند با مقدار تحل دهدینشان م

ف شکا ير راستاد الیفشار س راتیی. تغدهدیرا نشان م یکینامید يهدررو زیو مرحله سوم ن الیس يکننده جهش در هدررو انیدو مرحله اول، ب

 الیس ریتاخ دهیز پدا یاشمخزن کمتر است که ن هیاول ياز فشار منفذ الیفشار س زانیم هیناح کیدر  کهیرا از خود نشان داد به طور یروند کاهش

شد که با  فشار شروع شکست انجام يموثر بر رو ياز پارامترها يتعداد يبر رو یتیساسح لیتحل زین تی. در نهاباشدیم یدر نوک شکستگ

هر  يبرا تیسو فاکتور حسا تیبا محاسبه تابع حساس نیشد. همچن شتریب زیهمه پارامترها به جز نسبت پواسون، فشار شروع شکست ن شیافزا

 فشار شروع شکست دارد. يرا بر رو ریتاث نیکمتر الیس شتنرخ ن بیو ضر نیشتریب انگیاز پارامترها مشخص شد که مدول  کی

 تیحساس لیتحل ش،یجدا -مدل ترک چسبنده، قانون کشش ،یکیدرولیشکست ه  ها:کلید واژه
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 مقدمه. 1

برداري از منابع نفت و گاز و کاهش افزایش روزافزون بهره

در فشار ناشی از تولید در این مخازن، موجب کاهش راندمان 

 براي متنوعی هاي روش. شود می موجود تولیدي هاي چاه

 فرایند که دارند وجود نفتی هاي چاه وري بهره افزایش

. باشد می متداول هاي روش از یکی هیدرولیکی شکست

شکست هیدرولیکی، اعمال فشار هیدرولیکی در  ندفرای

 هاي شکستگی ایجاد باعث که است چاه از مشخصی ي نقطه

 افزوده مخازن تراوایی ترتیب بدین و شده مخازن در مصنوعی

 در گاز، و نفت منابع در کاربرد بر علاوه روش این. شود می

 با سازگار نوین هاي انرژي از یکی) ژئوترمال هاي نیروگاه

زیست(، به عنوان یک تکنیک براي نفوذ در این مخازن  محیط

 (.Ji, 2008)شود استفاده می

 و بالا رفتن نرخ یدروکربنیمنابع ه تیاهم لیبه دل امروزه

ز ا شیمواد ب نیبه بالا بردن استخراج ا ازیمصرف در جهان، ن

با تخلخل  يوجود سازندها ی. از طرفشودیاحساس م شیپ

محسوب  یدروکربنیکه سنگ مادر مخازن ه نییموثر پا

. گردندیمخازن م نیمناسب از ا يورمانع از بهره شوند،یم

آغاز و گسترش  ندیفرا کیه به عنوان ک یکیدرولیشکست ه

ر از گمانه حف یبه درون قسمت الیس قیدر اثر تزر هایشکستگ

در  ينقش موثر شود،یشناخته م یسنگ يشده در سازندها

. باشدیکم بازده دارا م یدروکربنیاستحصال مخازن ه شیافزا

و  رامترهابه پا ییبالا یوابستگ هایآغاز و گسترش شکستگ

 (.1394و همکاران،  ی)صادق سنگ مخرن دارند اتیخصوص

مسئله و  تیمنطبق بر واقع کیمدل پوروالاست کی جادیا

در درون  یکیدرولیشکست ه يسازهیشب ندیکامل فرا ياجرا

. باشدیم قیتحق نیا هیاز اهداف اول يدروکربوریمخزن ه

 يشامل گامها یکیدرولیشکست ه ندیفرا يسازهیشب

 الیبه درون مخزن و اعمال فشارس الیس قیتزر ک،یژئواستات

پروپانت و در  قیتزر ،یکیدرولیشروع شکست ه ،درون چاه

و  هیاول طیبود. اعمال شراخواهد  د،یو تول یزهکش تینها

در  ندیفرا نیمؤثر ا يپارامترها لیبرجا و تحل یمنطق يمرز

 ،يدروکربوریه الیبرداشت س ادیمخزن و ازد کیروند تحر

موثر در  ي. پارامترهادهدیرا پوشش م اتیعمل نیا لیتحل

شکافت در درون  جادیبه هنگام ا یکیدرولیشکست ه لیتحل

 يهامدل و گسترش آن در جهت صفحه شکست با المان

 شد.خواهند یابیچسبنده، ارز

 ,Barenblattترک چسبنده در ابتدا توسط بارنبلات ) مفهوم

 يندهایافر فیتوص ي( براDugdale, 1960) لی( و داگدا1959

 ریپذنوک ترک در مصالح ترد و شکل یرخطیشکست غ

( Hillerborg et al., 1976و همکاران ) لربورگیه .شد یمعرف

رشد ترک در بتن  يسازهیشب يمفهوم ترک چسبنده را برا

 .دنددا میتعم

( اثر شکل قانون Chandra et al., 2002و همکارانش ) چاندرا

ها مطالعه نمودند و نشان دادند که را بر رفتار ترک یچسبندگ

 يادیز اریبس ریتاث یچسبندگ يروین -یشکل معادله جداشدگ

مورد نظر خواهد داشت.  ستمیس کیبر رفتار ماکروسکوپ

 یبود که نوع یسانک نی( از نخستNeedleman, 1987) دلمنین

 يروین -یشدگمعادله جدا يرا برا ییو نما ياتابع چندجمله

 Espinosa and) يریو زاوات نوسایانتخاب کرد. اسپ یچسبندگ

Zavattieri, 2003فیتعر یدو خط یقانون چسبندگ کی زی( ن 

شده در منطقه  جادیا یشونده مصنوعنمودند تا رفتار نرم

ببرند.  نیاز ب میتنظ بلقا هیاول بیش کی قیچسبنده را از طر

 نیدادند که ا( نشان Song et ai., 2006سونگ و همکاران )

در  شدهجادیا یاضاف یمصنوع یشوندگنرم ،یقانون چسبندگ

 .دهدیکاهش م يچسبنده را به طور موثر هیناح

 يساز( با استفاده از مدلChen et al., 2009و همکاران ) چن

چسبنده و  هیناح ياثر پارامترها یبه بررس ،يبعدسه

 یکیدرولیرفتار شکست ه يبر رو یقیتزر الیس تهیسکوزیو

 یبحران شیبه نام نرخ جدا یبیمنظور ضر نیپرداختند. آنها بد

(αتعر )و  چسبنده هیکردند که با استفاده از آن ابعاد ناح فی

کامل  یختگیبه گس دنیمصرف شده را تا رس يانرژ زانیم

 نیا شیکه با افزا دندیرس جهینت نی. آنها به اکردندیمحاسبه م

 يهاکامل المان یختگیگس يبرا يکمتر يانرژ ب،یضر

 زینچسبنده  هیبه داخل ناح الیبوده و نرخ نفوذ س ازیچسبنده ن

 .باشدیحالت کمتر م نیدر ا
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 کی( Sarris and Papanastasiou, 2011) ویو پاپاناتس سیسر

ن الما ریتاث نهیدر زم کیپوروالاست يمدل المان محدود دوبعد

انجام دادند و در آن به  یکیدرولیچسبنده بر مدل شکاف ه

شکست مختلف  يارهایچسبنده با مع يهاالمان ریتاث یبررس

 نیشونده( پرداختند و به انرم -کیشونده  و الاستنرم -)صلب

 شیباعث افزا یجانب يکه اولا وجود فشارها دندیرس جهینت

 نیو همچن ینوک ترک شده و ابعاد شکستگ یرخطیغ هیناح

 یشروع و گسترش شکستگ يراب ازیفشار مورد ن زانیم

 -کیشکست الاست اریچسبده با مع هیناح ایثان ابد؛ییم شیافزا

و گسترش  دجایا يبرا يشتریب الیشونده به فشار سنرم

حالت  نیدر ا زین یو عرض باز شدگ است ازمندیشکست ن

 .باشدیبزرگتر م

( بر ساخت مدل سه Zhang et al., 2012و همکاران ) ژانگ

 یافق یچاه قائم با شکستگ کیدر  یکیدرولیشکست ه يبعد

همراه با  رینفوذناپذ کیو الاست تینهایب طیمح کیتحت 

ها استفاده نمودند؛ هدف آن  ينگهدار ستمیو س  يکارمشبک

توانند ب نکهیا يبود که برا یچاهمحاسبه فشار ته قیتحق نیاز ا

 ینفت دانیم يهااز داده ند،ینما یرا اعتبارسنج ودخ جینتا

 هجینت نیبهره بردند و به ا يسازهیشب يبرا نیچ  نگیداک

مدل و  يهایخروج نیب یخوب اریکه تطابق بس دندیرس

مذکور  ینفت دانیدر م یکیدرولیشکست ه يبرجا اتیعمل

 وجود دارد.

( با Saberhosseini et al, 2014و همکاران ) ینیصابرحس

برجا  ينقش تنش ها یاستفاده از مدل ترک چسبنده به بررس

در  یکیدرولیدر فشار شروع شکست ه يو فشار منفذ

که  نددیرس جهینت نیو قائم پرداختند. آنها به ا یافق يهاچاه

داکثر حداقل و ح یافق يهاتنش نیقائم، اختلاف ب يهادر چاه

 یتنش افق ي)حفر شده در راستا زین یافق يهاو در چاه

کثر، عامل حدا یتنش قائم و تنش افق نیحداقل( اختلاف ب

و  باشدیم یکیدرولیدر فشار شروع شکست ه رگذاریتاث

در هر دو  يمشاهده نمودند که کاهش فشار منفذ نیهمچن

فشار شکست سازند  شیو قائم، باعث افزا یافق يهاچاه

 شودیم

در شکست  لی( عوامل مختلف دخ1398) ینیو حس ایآر

از آنها بر حسب شکست  کیهر  ریو تاث یکیدرولیه

شکست  اتیمحل مناسب انجام عمل افتنی يرا برا یکیدرولیه

اند. آنها با استفاده از اطلاعات نموده یبررس یکیدرولیه

 جهینت نیبه ا رانیکربناته ا يحفر شده در سنگها يهاچاه

فشار  يرا بر رو ریتاث نیشتریحداق ب یتنش افق هک دندیرس

 شکست.

ترک چسبنده و  يسازمدل نهیدر زم زین يگریمتعدد د محققان

اند که از آن کرده قیتحق یکیدرولیشکست ه ندیآن بر فرا ریتاث

 Aghighi et al., 2006; Asadi andبه مراجع ) توانیجمله م

Malekijavan, 2012; Carrier and Granet, 2012; Chen, 

2012; Ghassemi et al., 2013; Wangen, 2011 .اشاره کرد )

 يپارامترها ریمطالعه تاث قیتحق نیهدف از ا یطورکلبه

فشار شروع شکست  يبر رو الیو نشت س یکیژئومکان

انجام  یاز مخزن نفت يبعدمدل سه کیکه توسط  باشدیم

 است.شده

 

 فشار شکست سازند. 2

که ( Formation fracturing pressureد )فشار شکست سازن

نیز نامیده  (Breakdown pressureی )فشار شکست آن

هاي کلیدي مورد استفاده در طراحی  یکی از پارامترشود.  می

باشد. مقدار پارامتر به عمق و  شکست هیدرولیکی می

ي پارامتر با مقدار  هاي سازند وابسته است. حدس اولیهویژگی

بر اساس یک معیار شکست، ترزاقی  شود. تنش برجا آغاز می

را براي بیان  .Error! Reference source not found  رابطه

آورده است که پس از آن هیمسون  فشار شکست آنی به دست

این رابطه را اصلاح ( Haimson and Fairhurst) و فیرهارست

 !Errorهاي پوروالاستیک رابطه کرده و براي محیط

Reference source not found. :را ارائه نمودند 

(1)  
,min ,max 03bd h h pp T p      

(2)  
𝑝𝑏𝑑 =

𝑇0 + 3𝜎ℎ,𝑚𝑖𝑛 − 𝜎ℎ,𝑚𝑎𝑥 − 2𝜂 𝑝𝑝

2(1 − 𝜂)
 

𝜂 =
𝛼(1 − 2𝜈)

2(1 − 𝜈)
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فشار شکست آنی،  𝑝𝑏𝑑مقاومت کششی سنگ،  oTکه در آنها 

𝑝𝑝  ،فشار منفذي𝛼  ،ضریب بایوت𝜂  ضریب پوروالاستیسیته

 اصلی هايشکستگی حقیقت باشند. در نسبت پواسون می 𝜈و 

 در تا کندمی تشویق را شکست هیدرولیکی سنگ، ذاتی و

 مورد، این در. شود ایجاد سنگ در موجود هايشکستگی نوک

 را آن تواننمی و باشدنمی کاربرد قابل کلاسیک مقاومت معیار

 تعدیل رسند،می مناسب نظر به که کلاسیکی هايروش با

به دلیل اینکه مقاومت کششی نزدیک به صفر است  .نمود

وقتی که تنش مماسی موثر، کششی شود شکستگی ناشی از 

 Guo et al, 2011; Peška and)کشش شکل خواهد گرفت

Zoback, 1995; Wang, 2000). 

 

 مدل ترک چسبنده. 3

در حالتی که ناحیه فرآیند شکست در مقایسه با طول ترک و 

ابعاد مسئله قابل صرف نظر کردن نباشد، مثل مصالح نیمه ترد 

انیک نظیر مصالح خاکی، بتن و سنگ، استفاده از مدل مک

شکست الاستیک خطی منطقی نیست. به منظور توصیف 

دهد، در فرایندهاي غیرخطی که در محدوده نوک ترک رخ می

 ,Kachanov)ارائه شد مدل خرابی توسط کاچانو 1958سال 

ا به مدل ترک چسبنده ر (1959) . در ادامه، بارنبلات(1958

عنوان جایگزینی براي مدل مکانیک شکست الاستیک خطی 

رفتار غیر  1مطابق شکل مطرح نمود. مدل ترک چسبنده، 

خطی در ناحیه نوک ترک را به حساب آورده و تکنیگی میدان 

تنش در نوک ترک را که یک فرض غیر واقعی مکانیک 

 ,Barenblatt)کند، باشد اصلاح میشکست الاستیک خطی می

1962). 

 
وضعیت تنش در نوک ترک. الف( واقعیت. ب(  .1شکل 

 .مکانیک شکست الاستیک خطی. ج( مدل ترک چسبنده

نوک ترک در مدل ترک چسبنده  2بر این اساس مطابق شکل  

شود: یکی نوک ترک ریاضی که به دو صورت تعریف می

جایی در مدل محلی است که در آن ناپیوستگی میدان جابه

رود و دیگري نوک ترک المان محدود توسعه یافته از بین می

واقعی که محلی است که در آن نیروي چسبنده در سطح ترک 

 .(1392 ،رمندیه)رود، ازبین می

 

 .(1392, رمندیه) نوک ترک در مدل ترک چسبنده .2شکل 

 با اعمال نیروهايرفتار غیر خطی ماده در مدل ترک چسبنده 

هاي ترک در طول ناحیه فرآیند شکست چسبندگی به لبه

 -شود. در این تحقیق صرفا از قانون کششسازي میمدل

بعدي سازي ترک چسبنده در مدل سهجدایش براي مدل

است که در ادامه توضیح مختصري در مورد این استفاده شده

 شود.و نحوه جریان سیال در داخل شکستگی داده میقانون 

 جدایش -قانون کشش. 1. 3

جدایش بیان کننده رابطه بین تانسور کشش و -قانون کشش

باشد. براي بردار جابجایی بر روي سطح ترک چسبنده می

هاي مختلف، بررسی رفتار مکانیکی مواد تحت اعمال تنش

شود. معیارهاي شکستی منطبق با خصوصیات آنها ارائه می

سازي نیز بر مبناي معیار شکست استفاده شده در این مدل

بنده که در آن رفتار ماده تحت اعمال کشش مفهوم شکاف چس

و برش، به دو بخش قبل از جوانه زنی شکاف وآغاز شکست 



   45 /                                                                                                 به کمک مدل ترک چسبنده یکیدرولیروش شکست ه يساز هیشب

________________________________________________________________________________________________ 
 

شود. این معیار همخوانی خوبی با رفتار کامل ماده تقسیم می

مصنوعی مانند بتن  ها و موادمواد شبه شکننده از جمله سنگ

نماي کلی این معیار  3شکل دهد. در از خود نشان می

شکست نشان داده شده است که قابل تقسیم به دو بخش 

و ایجاد  (O-A) زنی شکستتغییر شکل الاستیک قبل از جوانه

 .(ABAQUS, 2011)در ماده است (A-B)و توسعه شکست 

 

  جدایش -قانون کششنمودار شماتیکی از  .3شکل 

باشد که ( محل آغاز شکست میAنقطه پیک نمودار )نقطه

است. یکی از این روابط زیادي براي تعیین آن ارائه شده

اشد، بروابط که مبناي مدل استفاده شده در این مقاله نیز می

 Maximum nominalمعیار شکست حداکثر تنش ظاهري )

stress criterion ) مشخص شده است. 3است که در رابطه 

(3) 𝑀𝑎𝑥 {
< 𝑡𝑛 >

𝑡𝑛
0

,
𝑡𝑠

𝑡𝑠
0

,
𝑡𝑡

𝑡𝑡
𝑜} = 1 

به ترتیب  n ،s ،tهاي تنش کششی و زیرنویس t آنکه در 

بیانگر راستاي عمودي و راستاي برشی اول و دوم هستند. 

 نیز بیانگر میزان مقاومت نهایی المان 0همچنین بالانویس 

 است. تا رسیدن به نقطه آغاز شکست، تغییر شکل ماده کاملا

انگ الاستیک بوده که مقدار آن با توجه به تنش وارده، مدول ی

 و ضریب پواسون ماده قابل محاسبه و بررسی است. 

 Error! Reference source notبعد از ارضا شدن رابطه 

found. رسیدن به نقطه  وA  ماده وارد فاز شکست شده و

مقاومت خود را کم کم از دست خواهد داد. براي بررسی 

وتحلیل این بخش از رفتار ماده روابطی به نام قوانین پیشرفت 

شوند بیانگر نرخ کاهش مقاومت ماده بعد بیان می شکست

که بیانگر میزان  Dباشند. از این رو متغیر ازآغاز شکست می

هاي شکست آسیب کلی وارده تحت اثر تمامی مکانسیم

شود که مقدار آن از صفر براي حالت باشند تعریف میمی

کند و با توجه کاملا سالم تا یک براي شکست کامل تغییر می

توان مقدار مقاومت ماده بعد از رسیدن به نقطه آغاز آن می به

 Error! Reference source notشکست را تحت روابط 

found.  الیError! Reference source not found.  به

 دست آورد.

(4) (1 ) n

n

n

D t
t

t


 


    ,    
0

0

n

n

t

t


  

(5) (1 )s st D t  

(6) (1 )t tt D t   

شده تحت بینیبیانگر مقادیر تنش پیش 𝑡̅که در روابط فوق 

 .(ABAQUS, 2011)رفتار الاستیک خطی است

 

 جریان سیال داخل ترک چسبنده. 1. 1. 3

یان مماسی ي جرجریان سیال در درون شکاف به دو دسته

(Tangential fluid  flow )د بر در امتداد شکاف و جریان عمو

تقسیم  (Normal fluid flow) جریان نشتییا  هاي آندیواره

 .(ABAQUS, 2011)شودمی

 

شماتیکی از جریان سیال مماسی و نشتی در داخل  .4شکل 

 .(ABAQUS, 2011) ترک چسبنده

 

 الف( جریان مماسی

سازي جریان مماسی که در امتداد شکاف حرکت براي مدل

توان از قواعد افت فشار سیالات نیوتنی و یا قاعده کند، میمی

سیالات توانی استفاده نمود، که در مدل ارائه شده در این 
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تحقیق، افت فشار ناشی از جریان در طول شکاف بر مبناي 

ه و مقدار ناپذیر بررسی شدرفتار سیالات نیوتنی و تراکم

تراوایی متناسب با آن درهر لحظه با توجه به عرض شکاف 

در آن نقطه و مقدار ویسکوزیته سیال قابل محاسبه و بررسی 

 است.

 !Errorبراي محاسبه دبی جریان مماسی از رابطه 

Reference source not found. شود:استفاده می 

(7) 𝑞 =
−(𝑘𝑡 × 𝛻. 𝑝𝑓)

𝑤
 

.𝛻دبی جریان مماسی در داخل شکستگی،  qکه در آن  𝑝𝑓 

عرض  wگرادیان تغییرات فشار در راستاي ناحیه چسبنده، 

نفوذپذیري مماسی است که مقدار  𝑘𝑡شکستگی ایجاد شده و 

 .Error! Reference source not foundآن نیز توسط رابطه 

 آید.بدست می

(8) 𝑘𝑡 =
𝑤3

12 𝜇
 

ویسکوزیته سیال نیوتنی در امتداد شکستگی  𝜇که در آن 

 .(Chen, 2012)است

 

 ب( جریان نشتی

هاي شکاف، بیانگر میزان عمود بر دیواره جریان نشتی

ایجادشده بر روي ( Filter Cakeري کیک گل )نفوذپذی

هاي شکاف است؛ یا به عبارت دیگر عبارتست از دیواره

جریان سیالی که از سمت شکستگی به داخل سازند در 

حرکت است و به عنوان عامل نشت سیال از سطوح بالا و 

دبی جریان نشتی در  شده است.پایین ناحیه چسبنده شناخته 

 !Errorهاي چسبنده طبق روابط بالا و پایین المان

Reference source not found.  وError! Reference 

source not found. شوند.تعریف می 

(9) 𝑞𝑡 = 𝑐𝑡(𝑝𝑓 − 𝑝𝑡) 

(10) 𝑞𝑏 = 𝑐𝑏(𝑝𝑓 − 𝑝𝑏) 

به ترتیب دبی جریان نشتی در بالا و پایین  𝑞𝑏و  𝑞𝑡که در آن 

و  𝑝𝑡هاي چسنده، فشار در مرکز المان 𝑝𝑓هاي چسبنده، المان

𝑝𝑏 هاي چسبنده و به ترتیب فشار در بالا و پایین المان𝑐𝑡  و

𝑐𝑏 هاي نیز به ترتیب ضرایب نشت سیال در بالا و پایین المان

 .(Saberhosseini et al., 2014)باشدچسبنده می

 

 ج( معادلات حاکم بر جریان سیال در داخل شکستگی

 Error! Referenceمعادله پیوستگی بقاي جرم که در رابطه 

source not found.  نشان داده شده است، معادله حاکم بر

 باشد.جریان سیال در داخل شکستگی می

(11) 𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ ∇. 𝑞 + (𝑞𝑡 + 𝑞𝑏) = 𝑄(𝑡). 𝛿(𝑥, 𝑦) 

با  بیان کننده دبی تزریق سیال است. 𝑄(𝑡)که در آن 

 .Error! Reference source not foundجایگذاري روابط 

در رابطه  .Error! Reference source not foundتا 

Error! Reference source not found. رابطه ،Error! 

Reference source not found. آید که معادله بدست می

شود و نشان دهنده پیوستگی بین جریان رینولدز نامیده می

 سیال محیط متخلخل اطراف و سیال داخل شکستگی است

(Saberhosseini et al., 2014). 

(12) 

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑐𝑡(𝑝𝑓 − 𝑝𝑡) + 𝑐𝑏(𝑝𝑓 − 𝑝𝑏) 

=
1

12𝜇
∇. (𝑤3∇. 𝑝𝑓) + 𝑄(𝑡). 𝛿(𝑥, 𝑦) 

 

 سازی عددی. مدل4

 سازی. مراحل مدل1. 4

 یمخزن نفتیک  يبعدپژوهش ابتدا به ساخت مدل سه نیدر ا

تخلخل و  يمدل دارا نیشد؛ ابا روش المان محدود پرداخته

در آن وجود دارد؛ سپس در  يمنفذ الیبوده و فشار س ییتراوا

 یپرفشار به درون سنگ مخزن با دب  الیس قیگام بعد با تزر

 یکیولدریه فشکا قهیدق 20 قیو زمان تزر لیتر در ثانیه 27

شکاف  جادی. بعد از اکرد دایگسترش پ تیشد و در نها جادیا

پارامترهاي  زیسنگ مخزن و ن ژئومکانیکی يپارامترها رییبا تغ

شکست و  جادیبر فشار اعوامل  نیا ریبه مطالعه تأث عملیاتی

نماي  5شکل . شدپرداخته یکیدرولیهندسه شکافت ه

 دهد.بعدي از مخزن نفتی مورد مطالعه را نشان میسه
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 .بعدي مخزن مورد مطالعهشماتیکی از نماي سه .5شکل 

مختلف  يهانهیکه در زم يمتعدد يهاتوجه به پژوهش با

 کیاخت است، ضرورت سانجام شده یکیدرولیشکست ه

از  یکیمسئله باشد  تیکه منطبق بر واقع يبعدمدل سه

 نطوریو همه بود یکیدرولیشکست ه ندیفرا يجد يهاچالش

بر  يو فشار سازند یکیعوامل ژئومکان ریاز تأث یعدم آگاه

طول، عرض و  لیاز قب یکیدرولیشکاف ه سههند راتییتغ

 نیتریاصل زیشکست آن ن رو فشا یکیدرولیارتفاع شکاف ه

ز روش امطالعه با استفاده  نی. در اباشدمی قیتحق نیچالش ا

 نیبه حل ا افتهیالمان محدود، و المان محدود توسعه يعدد

 شد.چالش عمده در صنعت نفت پرداخته

 

 هندسه مدل ژئومکانیکی. 1. 1. 4

مساله  اولین مرحله ساخت مدل، ایجاد هندسه مورد نظر براي 

 250اي با شعاع است. ابعاد مدل به صورت یک مخزن دایره

 2/0با شعاع   متر براي مدل چاه عمودي 150متر و ضخامت 

طوریکه بخش فوقانی مخزن متر در نظر گرفته شده است، به

متري از سطح زمین قرار دارد که به منظور  2100در عمق 

، نصف مخزن کاهش زمان اجرا و با استفاده از قانون تقارن

هندسه مخزن نفتی مدل شده را  6شکل نفتی مدل شده است. 

بندي لایه توان در آن تقسیمدهد که به خوبی مینشان می

حتانی را مشاهده مخزن را به سه بخش فوقانی، مرکزي و ت

سازي فرایند شکست کرد. لازم به ذکر است که شبیه

هیدرولیکی در بخش میانی انجام شده است و تمامی نتایج 

 باشد.ارائه شده در این تحقیق مختص بخش مرکزي می

 
 نمایش مدل المان محدود مخزن نفتی. .6شکل 

 مدل رفتاری و خواص مواد. 2. 1. 4

سازي شده، سازي الاستیک، مدل سنگی شبیهبر اساس مدل

شود که این فاقد تخلخل و سیال منفذي در نظر گرفته می

فرضیه در روند درک واقعیت مسئله خطاي بزرگی ایجاد 

کند، چرا که وجود فضاي متخلخل و سیال منفذي و نیز می

 ناپذیر است.ارتباط آنها با سیال درون چاه از مسائل اجتناب

درون علاوه بر ارتباط سیال و توانایی ورود سیال چاه به 

عکس، عدم وجود تخلخل باعث بالا فضاي متخلخل و بر

شد که بر این هاي برشی و تراکمی سنگ خواهدرفتن مقاومت

آید. با توجه به هاي نامعتبري بدست میاساس خروجی

ي سازتوضیحات فوق و براي اینکه بتوان نتایج حاصل از شبیه

سازي را قابل استناد دانست، از رفتار پوروالاستیک براي مدل

محیط متخلخل مخزن نفتی استفاده شده است که پارامترهاي 

 ورودي مدل در 

 و  جدول 

 ذکر شده است.  جدول

سازي صفحه شکستگی از مدل ترک چسبنده با براي مدل

جدایش استفاده شده است که به تفصیل در  -قانون کشش

 قبلی توضیح داده شد و مقادیر ورودي آن نیز در  بخش

ذکر شده است. لازم به ذکر است که به دلیل عدم  1جدول 

بر هاي ژئومکانیکی از مخازن نفتی و زماندسترسی به داده
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دل ساخته شده در ها، مبودن مراحل اداري دستیابی به این داده

با استفاده از بوده و ( Syntheticاین تحقیق مصنوعی )

 هاي موجود در مقالات ساخته شده است.داده

قائم به صورت ثقلی )در اثر وزن روباره(، فشار  مقادیر تنش

هاي افقی نیز در منفذي به صورت هیدرواستاتیک و تنش

𝜎𝐻,𝑀𝑎𝑥رژیم گسلش نرمال ) = 0.9𝜎𝑣  و𝜎ℎ,𝑚𝑖𝑛 = 0.8𝜎𝑣 )

. مقادیر (Saberhosseini et al., 2014)اندمحاسبه شده

 فشار منفذي در نقطه تزریق، در هاي برجا و تنش

 ذکر شده است. 2جدول 

 

 بندی مدلمش. 3. 1. 4

هاي مختلف براي یک منبع کامل از المان ABAQUSافزار نرم

تهیه یک مجموعه نیرومند از ابزارهایی براي حل مسائل 

ژئومکانیکی حاضر به علت حضور گوناگون دارد. در مدل

بعدي سنگ مخزن از المان سازي سهمنفذي و مدل فشار

C3D8RP (An 8-node, reduced-integration, pore 

pressure three-dimensional element)  .استفاده شده است

بعدي و حضور فشار ي شرایط سهاین المان در برگیرنده

زي صفحه شکستگی نیز از سابراي مدل  منفذي است.

-COH3D8P (An 8-node, pore pressure threeهايالمان

dimensional cohesive element ) که بیان کننده شرایط ترک

هاي میانی )مختص فشار منفذي( چسبنده همراه با گره

 .(ABAQUS, 2011)باشد، استفاده شده استمی

 

 يمورد استفاده برای قیتزر الیس يهایژگیو. 1جدول 

 .(Chen, 2012; Saberhosseini et al., 2014) يسازمدل

Viscosity 

µ (Pa.s) 

Leak-off 

rate 

coefficient 
c (m/kPa.s) 

Flow rate of 

injection 
q (bbl/min) 

1e-6 5e-10 10 
 

 

 .(Chen, 2012; Saberhosseini et al., 2014) يسازمدل يمورد استفاده برا یکیژئومکان يهایژگیو .2جدول 
Young 

modulus 

E (GPa) 

Poisson’s ratio 

ν 
Porosity 

φ )%( 

Void 

ratio 

e )%( 

Permeability k 

(md) 

Density of the reservoir 

rock 

𝒓 (Kg/m3) 

Density of the oil ،𝒐 

(Kg/m3) 

30 0.2 17 20 1 2500 980 

 

 .(Chen, 2012; Saberhosseini et al., 2014)چسبنده  يهاالمان يورود يپارامترها .1جدول 

Normal tensile strenght 
𝒕𝒏 (MPa) 

Shear tensile strenght 
𝒕𝒔 (MPa) 

Shear tensile strenght 
𝒕𝒕 (MPa) 

Max displasement 

𝜹𝒏
𝒇 (m) 

Fracture stiffness 
* 

K (GPa) 
3 1 1 0.005 20 

واحد یز همن* سختی شکستگی عبارتست از ضریب الاستیسیته ناحیه چسبنده که یکی از پارامترهاي مقاومتی ترک بوده و یکاي آن 

 باشد.با مدول یانگ محیط پوروالاستیک اطراف می

 

 .(Chen, 2012; Saberhosseini et al., 2014) قیدر نقطه تزر يبرجا و فشار منفذ يهاتنش ریمقاد .2جدول 
Depth 

h (m) 
Vertical stress 

𝝈𝒗 (MPa) 
Min horizontal stress 

𝝈𝒉 (MPa) 
Max horizontal stress 

𝝈𝑯 (MPa) 
Pore pressure 

𝒑𝒑 (MPa) 
2175 54.37 43.5 48.94 21.73 
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 نتایج تحلیل عددی .2. 4

 زمان -منحنی فشار. 1. 2. 4

شکل زمان بدست آمده از خروجی مدل در  -منحنی فشار

نشان داده شده است. با توجه به شکل مذکور و مطالب  7

شود )فشار شکست سازند(، مشاهده می 2گفته شده در بخش 

( بدست آمده از این LOPکه مقدار فشار شروع شکست )

( FBP، فشار شکست سازند )MPa 026/48نمودار برابر با 

MPa 5/63 ( و فشار گسترش شکستگیFPP نیز )MPa 

باشند. با جایگذاري مقادیر ورودي مدل در روابط می 15/46

 !Errorو  .Error! Reference source not foundتحلیلی 

Reference source not found.  مقادیر فشار شکست سازند

آیند که در بدست می MPa 01/57و  MPa 83/62به ترتیب 

 1زمان، خطاهایی حدود % -مقایسه با خروجی منحنی فشار

(MPa 67/0% و )11 (MPa 5/6را شامل می ) شوند. لازم به

هاي اولیه تزریق سیال به داخل چاه، ذکر است که در زمان

شود که این پدیده افزایش ناگهانی در میزان فشار مشاهده می

افزایش فشار منفذي در ناحیه چسبنده توان ناشی از را می

زمان داراي شیب ملایمی  -دانست که پس از آن منحنی فشار

دهد و در نهایت می باشد تا اینکه شکستگی اولیه رخمی

 رسد.سازند به گسیختگی کامل می

 نرخ نشت سیال. 2. 2. 4

با در نظر گرفتن محیط سنگی به عنوان محیطی متخلخل 

سیال تزریقی امکان هدرروي و ورود از و با قابلیت اینکه 

باشد، جریان سیالی دیواره شکاف به داخل سازند را دارا می

آید. درون سازند همانند جریان فضاهاي متخلخل به وجود می

نرخ نشت سیال تزریقی خود از موارد مهمی است که در 

طراحی عملیات باید مدنظر قرار گیرد. محاسبه میزان دقیق 

ل نیاز به حل معادلات موازنه جرم و در نرخ نشت سیا

دسترس بودن اطلاعات دقیق از سنگ و سیال دارد. بررسی 

دقیق هدرروي سیال داخل شکاف خارج از محدوده این 

تحقیق است. با این وجود با در نظر گرفتن اینکه سیال توانایی 

ورود از داخل شکاف به سازند را دارد، نمودار تغییرات نشت 

مشاهده  8شکل توان در ل زمان تزریق را میسیال در طو

 نمود. 

 
 زمان مربوط به مدل مبنا. -نمودار فشار .7شکل 

توان به سه میزان نشت سیال را می 8شکل با توجه به 

مرحله زمانی تقسیم کرد. در مرحله اول نرخ نشت سیال با 

افزایش ناگهانی همراه بوده و پس از آن در مرحله دوم نشت 

رسد. ه آخر به حالتی پایدار مییابد و در مرحلسیال کاهش می

باشد دو مرحله اول ناشی از ایجاد اولین سطح شکستگی می

شود و در مرحله که باعث هدر روي سیال به داخل سازند می

سوم نیز سیال داراي نرخ ثابتی از نشت به داخل سازند 

باشد که دو مرحله زمانی اول را با نام جهش در نرخ نشت می

 را نشت سیال دینامیکی نامیده شده است سیال و مرحله سوم

 .(1392, فریجلال &, ي, قادربیشکيطاهر)

 

 پروفیل بازشدگی شکستگی. 3. 2. 4

 است کههاي مهمی بازشدگی شکستگی یکی از خروجی

توان تغییرات عرض شکستگی را قبل و بعد با توجه به آن می

یند از تزریق سیال بدست آورده و میزان موفقیت آمیز بودن فرا

شکست هیدرولیکی را توجیه نمود. عرض شکستگی رابطه 

ی مستقیمی با میزان نفوذپذیري و دبی جریان سیال هیدروکربن

فزایش عرض در داخل سازند دارد. پر واضح است که ا

داشتن آن بعد از اتمام عملیات تزریق شکستگی و ثابت نگه

تواند نقش بسیار موثري را در افزایش توسط پروپانت، می

د نفوذپذیري و دبی سیال هیدروکربنی و در نتیجه میزان تولی

 چاه نفتی داشته باشد.
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نقطه از نمودار تغییرات نرخ نشت سیال در یک  .8شکل 

 دیواره چاه در طول زمان تزریق سیال.

بیانگر بازشدگی شکستگی در راستاي طول  9شکل 

باشد. با توجه به هاي مختلف تزریق میشکستگی طی زمان

شود که بیشترین تغییر در ابعاد شکاف این شکل مشاهده می

در انتهاي شکستگی حاصل شده است و نقاط میانی داراي 

ب تغییرات ملایمی هستند و نوک شکستگی در انتهاي شی

باشد. متري از نقطه تزریق واقع می 35زمان تزریق در فاصله 

نکته قابل ذکر دیگر این است که افزایش بازشدگی شکاف 

 شود.باعث افزایش طول آن نسبت به زمان می

 
طول شکستگی نمودار تغییرات بازشدگی در راستاي  .9شکل 

 هاي مختلف تزریق.در زمان

 تغییرات فشار سیال داخل شکستگی. 4. 2. 4

ورود سیال به داخل شکستگی سبب افزایش فشار منفذي 

شود. فشار منفذي خود از عوامل اصلی اطراف شکاف می

باشد چرا که با افزایش فشار منفذي بنابر پیشرفت شکاف می

کند و با افزایش بیشتر نظریه ترزاقی تنش موثر کاهش پیدا می

 فشار منفذي تنش موثر کاهش یافته تا جایی که برابر با

ي نیروي سیال شود و به واسطهمقاومت کششی سنگ می

داخل شکاف سبب پیشرفت شکاف به میزانی کم در داخل 

شود. این میزان پیشرفت موجب تشکیل نوک سنگ می

جدیدي براي شکاف شده که در آن تنش موثر در سنگ از 

مقاومت کششی کمتر است. تا زمانی که تنش موثر در نوک 

سنگ نرسد، شکاف در داخل  شکاف به مقاومت کششی

کند. با تزریق بیشتر سیال، تنش محیط سنگی پیشرفت نمی

موثر به مقاومت کششی سنگ رسیده و سبب پیشرفت بیشتر 

 شود.شکاف می

تغییرات فشار منفذي در راستاي طول نمودار  10شکل 

هاي آغاز و اتمام تزریق سیال نشان شکستگی را براي زمان

شود که مقادیر فشار دهد که با توجه به آن مشاهده میمی

منفذي با افزایش زمان تزریق، بیشتر شده و با فاصله گرفتن از 

نقطه تزریق )با افزایش طول شکستگی( این مقدار کاهش پیدا 

 رسد.و در نهایت به میزان فشار منفذي اولیه مدل میکرده 

 
نمودار تغییرات فشار منفذي در راستاي طول  .10شکل 

 شکستگی.

الی  30شود که در فاصله مشاهده می 10شکل با توجه به 

متري از نقطه تزریق فشار سیال داخل شکاف از فشار  40

اي باشد که این امر ناشی از پدیدهمنفذي اولیه مخزن کمتر می

به فاصله باشد. تاخیر سیال می( Fluid Lag) به نام تاخیر سیال

بین محل جبهه حرکت سیال شکست و محل راس در حال 

شود که در اثر آن میزان فشار سیال گسترش ترک اطلاق می

شود. به داخل شکاف از فشار منفذي اولیه مخزن کمتر می

دهد اصطلاحا اي که پدیده تاخیر سیال در آن رخ میناحیه

 شود.گفته می( Intermediate Zone) ناحیه میانی

 

 تحلیل حساسیت. 3. 4
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توان هاي ژئومکانیکی نمیگیريبه دلیل آنکه در اندازه

هاي مقاومتی و مقادیر دقیقی را به عنوان معرف براي ویژگی

ر دمکانیکی ماده سنگ ارائه نمود لذا همواره یک عدم قطعیتی 

هاي ساخته شده در هاي مواد به مدلهنگام تخصیص ویژگی

نجایی که مدل داشت و از آ هاي عددي وجود خواهدروش

باشد فلذا نیاز به ارائه شده در این تحقیق کاملا مصنوعی می

انجام یک مرحله تحلیل حساسیت بیش از پیش احساس 

رودي و بدین منظور با ثابت نگه داشتن پارامترهاي و شود.می

روي تغییر یک پارامتر مشخص به بررسی تاثیر این پارامترها بر

شود. مدلی که در بخش قبلی رداخته میفشار شروع شکست پ

تبه ارائه شد را به عنوان مدل مبنا در نظر گرفته و در هر مر

د همانن نحوه تاثیر تغییر یک پارامتر )در حالیکه سایر پارامترها

باشند( بر روي فشار شروع شکست بررسی مدل مبنا می

شود. پارامترهاي ورودي مورد بررسی عبارتند از: مدول می

گ، نسبت پواسون، مقاومت کششی، سختی شکستگی و یان

م نرخ نشت سیال تزریقی که در ادامه نتایج مربوط به هر کدا

 شوند.توضیح داده می

 روش انجام تحلیل حساسیت. 1. 3. 4

روش تحلیل حساسیت روشی براي بررسی پایداري 

فاکتور کنترل  nتوسط  p سیستم است. در سیستمی که ویژگی

)می 𝑝شود؛  = 𝑓{𝛼1, 𝛼2, 𝛼3, … , 𝛼𝑛}, 𝛼 =

{𝛼1, 𝛼2, 𝛼3, … , 𝛼𝑛} تحلیل حساسیت با تغییر هر یک از )

فاکتورهاي بالا، در محدوده ممکن تغییرات آن و سپس تحلیل 

، از مقدار پایه Pسیستم،  تمایل و حدودي است که ویژگی

 دهد .خود بدلیل تغییرات فاکتورها نشان می

ریزي مدل سیستم اولین قدم در تحلیل حساسیت، پایه

ها و فاکتورهاي است، که همان ارتباط تابعی بین ویژگی

𝑝سیستم  = 𝑓{𝛼1, 𝛼2, 𝛼3, … , 𝛼𝑛} باشد. این رابطه باید، می

در صورت امکان، توسط عبارات تحلیلی بیان شود. در مورد 

 هاي عدديتواند توسط روشیک سیستم پیچیده، رابطه می

در تحلیل بدون بعد، تابع حساسیت و فاکتور  بیان شود.

شوند. نسبت خطاي بعد بیان میحساسیت توسط عبارات بی

𝑝(𝛿𝑝( ویژگی سیستم 𝛿𝑝نسبی ) = |∆𝑝|/𝑝)  به خطاي نسبی

𝛼𝑘(𝛿𝛼𝑘پارامتر  = |∆𝛿𝑘|/𝛿𝑘)  به عنوان تابع حساسیت

 شود.تعریف می

(13) 𝑆𝑘(𝛼𝑘) =

|∆𝑝|
𝑝

|∆𝛼𝑘|
𝛼𝑘

= |
∆𝑝

∆𝛼𝑘
|

𝛼𝑘

𝑝
     𝑘 = 1,2, … , 𝑛 

تواند به می 𝑆𝑘(𝛼𝑘)کوچک باشد، تابع  𝛼𝑘|/𝛼𝑘∆|وقتی 

 صورت زیر تقریب زده شود:

(14) 𝑆𝑘(𝛼𝑘) = |
𝑑𝜑𝑘(𝛼𝑘)

𝑑𝛼𝑘
|

𝛼𝑘

𝑝
               𝑘 = 1,2, … , 𝑛 

منحنی  .Error! Reference source not foundاز رابطه 

دیده  11شکل آید که در به دست می 𝛼𝑘تابع حساسیت 

𝛼𝑘شود. با تعیین می = 𝛼𝑘
𝑆𝑘فاکتور حساسیت  ∗

به  𝛼𝑘پارامتر  ∗

 آید:دست می

(15) 𝑆𝑘
∗ = 𝑆𝑘(𝛼𝑘

∗ ) = |
𝑑𝜑𝑘(𝛼𝑘)

𝑑𝛼𝑘
|

𝛼𝑘

𝑝
= 𝛼𝑘 = 𝛼𝑘

∗
𝛼𝑘

∗

𝑝∗
 

 𝑘 = 1,2, … , 𝑛 

 

 .(Zhao & Zhu, 2003)منحنی تابع حساسیت  .11شکل 

𝑆𝑘که 
بعد و مثبت است. از اعداد حقیقی بیگروهی  kو  ∗

𝑆𝑘تر مقادیر بزرگ
 𝛼𝑘به  pدهنده حساسیت بیشتر نشان ∗

𝑆𝑘باشد. بر اساس مقایسه بین مقادیر مختلف می
توان می ∗

 & Zhao) ارزیابی از حساسیت پارامترهاي مختلف داشت

Zhu, 2003). 

 

 نتایج تحلیل حساسیت. 2. 3. 4

ی قرار گرفتند، عبارتند از پارامترهایی که مورد بررس

(، مقاومت 𝜈(، نسبت پواسون )Eعبارتند از مدول یانگ )

( و ضریب نرخ نشت سیال K(، سختی شکستگی )𝑇0کششی )

(. با ثابت نگه داشتن دیگر پارامترها، رابطه هر یک cتزریقی )

از آنها با فشار شروع شکست هیدرولیکی به عنوان معیاري 
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کدام از پارامترها بررسی شده براي بررسی حساسیت هر 

 است.

روند تحلیل حساسیت براي هر یک از پارامترها در ادامه 

به ترتیب  16و  15، 14، 13، 12هاي ارائه شده است. شکل

نمودارهاي به دست آمده از تحلیل عددي براي مدول یانگ، 

نسبت پواسون، سختی شکستگی، مقاومت کششی و ضرایب 

دهند. آمده نشان می روابط به دست مختلف را به همراه نشت

توان گرفت این ها میاي که با توجه به این شکلاولین نتیجه

ث است که افزایش همه پارامترها به غیر از نسبت پواسون باع

 شود.افزایش فشار شروع شکست می

تا  .Error! Reference source not foundروابط 

Error! Reference source not found.  ارتباط فشار شروع

بر اساس بهترین منحنی شکست را با هر یک از پارامترها 

 دهد:هاي حاصل از تحلیل عددي نشان میبرازش شده از داده

(16) 𝑝𝐿𝑂𝑃 = 0.1817 𝐸 + 42.536    (𝑅2 = 0.997) 

(17) 
𝑝𝐿𝑂𝑃 = −112.21 𝜈2 + 21.214 𝜈 + 48.495  
(𝑅2 = 0.989) 

(18) 
𝑝𝐿𝑂𝑃 = 0.0013 𝐾2 + 0.1414𝐾 + 44.621 
(𝑅2 = 0.999) 

(19) 
𝑝𝐿𝑂𝑃 = −5𝑒(−8) × 𝑇0

2 + 0.0015 𝑇0 + 44.117  
(𝑅2 = 0.999) 

(20) 
𝑝𝐿𝑂𝑃 = −3𝑒17 × 𝑐2 + 6𝑒9 × 𝑐 + 46.377  
(𝑅2 = 0.992) 

 𝜈مدول یانگ،  Eفشار شروع شکست،  𝑝𝐿𝑂𝑃که در آنها 

 cمقاومت کششی و  𝑇0سختی شکستگی،  Kنسبت پواسون، 

 باشد.ضریب نرخ نشت سیال می

 
نمودار تغییرات فشار شروع شکست بر حسب  .12شکل 

 (.Eمدول یانگ )

 

 
نمودار تغییرات فشار شروع شکست بر حسب  .13شکل 

 (.𝝂نسبت پواسون)

 
نمودار تغییرات فشار شروع شکست بر حسب  .14شکل 

 (.Kسختی شکستگی)

 
نمودار تغییرات فشار شروع شکست بر حسب  .15شکل 

 (.𝑻𝟎مقاومت کششی)

 
نمودار تغییرات فشار شروع شکست بر حسب نرخ  .16شکل 

 (.cنشت سیال تزریقی)
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تابع حساسیت براي هر یک از پارامترها با توجه به رابطه 

Error! Reference source not found.  و روابطError! 

Reference source not found.  تاError! Reference 

source not found. آید:به صورت زیر به دست می 

(21) 𝑆𝐸 = |
𝑑𝑝𝐿𝑂𝑃

𝑑𝐸
|

𝐸

𝑝𝐿𝑂𝑃
=

0.1817 𝐸

0.1817 𝐸 + 42.536
 

(22) 
𝑆𝜈 = |

𝑑𝑝𝐿𝑂𝑃

𝑑𝜈
|

𝜈

𝑝𝐿𝑂𝑃

=
|−224.42 𝜈2 + 21.214 𝜈|

−112.21 𝜈2 + 21.214 𝜈 + 48.495
 

(23) 
𝑆𝐾 = |

𝑑𝑝𝐿𝑂𝑃

𝑑𝐾
|

𝐾

𝑝𝐿𝑂𝑃

=
|0.0026 𝐾2 + 0.1414 𝐾|

0.0013𝐾2 + 0.1414 𝐾 + 44.621
 

(24) 

𝑆𝑇0
= |

𝑑𝑝𝐿𝑂𝑃

𝑑𝑇0
|

𝑇0

𝑝𝐿𝑂𝑃

=
|−𝑒(−7) × 𝑇0

2 + 0.0015𝑇0|

−5𝑒(−8) × 𝑇0
2 + 0.0015𝑇0 + 44.117

 

(25) 
𝑆𝑐 = |

𝑑𝑝𝐿𝑂𝑃

𝑑𝑐
|

𝑐

𝑝𝐿𝑂𝑃

=
|−6𝑒(17) × 𝑐2 + 6𝑒9 × 𝑐|

−3𝑒(17) × 𝑐2 + 6𝑒9 × 𝑐 + 46.377
 

نمودار مربوط به تابع حساسیت نسبت به هر یک از 

پارامترهاي مدول یانگ، نسبت پواسون، سختی شکستگی، 

مقاومت کششی و ضریب نرخ نشت سیال به ترتیب در 

 نشان داده شده است. 21و  20، 19، 18، 17هاي شکل

 (.Eنمودار مربوط به تابع حساسیت مدول یانگ) .17شکل 

 
 (.𝝂نمودار مربوط به تابع حساسیت نسبت پواسون) .18شکل 

 
نمودار مربوط به تابع حساسیت سختی  .19شکل 

 (.Kشکستگی)

 
نمودار مربوط به تابع حساسیت مقاومت  .20شکل 

 (.𝑻𝟎کششی)

 
نمودار مربوط به تابع حساسیت ضریب نرخ نشت  .21شکل 

 (.cسیال)

𝑆𝐸فاکتور حساسیت 
∗ ،𝑆𝜈

∗ ،𝑆𝐾
∗ ،𝑆𝑇0

𝑆𝑐و  ∗
با قرار دادن  ∗

آید و بیانگر مقادیر پایه در تابع حساسیت، به دست می

حساسیت پارامترهاي تعیین شده در هر مورد است و با 

مقایسه هر یک باهم می توان به تاثیرگذاري هر پارامتر پی 

جدول برد. مقادیر فاکتور حساسیت براي پارامترهاي موثر در 

 ذکر شده است. 3

 مقادیر فاکتور حساسیت براي پارامترهاي مختلف. .3جدول 

Sensitivity 

factor 
𝑆𝐸

∗ 𝑆𝜈
∗ 𝑆𝐾

∗  𝑆𝑇0

∗  𝑆𝑐
∗ 

Value 0.113 0.098 0.088 0.074 0.065 
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و مقایسه آنها با  3جدول با توجه به نتایج بدست آمده در 

شود که فاکتور حساسیت پارامترهاي یکدیگر، مشاهده می

ین بین باشند که در اموثر داراي مقادیر نزدیک به هم می

بیشترین تاثیر مربوط به مدول یانگ و کمترین تاثیر نیز مربوط 

به ضریب نرخ نشت سیال است. پارامترهاي با حساسیت 

تر بیشتر، نیازمند انجام آزمایشات بیشتر به منظور تعیین دقیق

 آنها هستند تا نتایج حاصل از آنها نیز صحیح باشند.

 

 گیرینتیجه. 5

در این تحقیق بعد از مروري بر تاریخچه روش شکست 

سازي روش هیدرولیکی و معرفی مدل ترک چسبنده، به شبیه

شکست هیدرولیکی بر پایه مفاهیم روش المان محدود و 

ور بررسی پارامترهاي موثر بر آن پرداخته شده است. بدین منظ

ت شرایط معمول عملیا ABAQUSافزار با استفاده از نرم

سازي شده و از هیدرولیکی در یک مخزن نفتی شبیهشکست 

 جدایش المان -تئوري مدل ترک چسبنده با قانون کشش

محدود توسعه یافته براي ایجاد و گسترش شکاف در درون 

بعدي پوروالاستیک استفاده شده است. در ادامه مدل سه

اي از نتایج حاصل از تحقیق آورده شده است و در خلاصه

 هاي آتی ارائه شده است.ی براي ادامه تحقیقآخر پیشنهادات

 مده از خروجی مدل نشان زمان بدست آ -منحنی فشار

دهدکه اولا نقاط شروع و گسترش شکستگی تقریبا می

باشند و ثانیا مقدار فشار شکست بدست باهم برابر می

ابط آمده از نمودار در مقایسه با مقادیر بدست آمده از رو

 11براي رابطه ترزاقی و % 1% تحلیلی، خطاهایی حدود

شود که براي رابطه هیمسون و فیرهارست را شامل می

 نشان از تطابق خوب نتایج عددي و روابط تحلیلی دارد.

  میزان تغییرات نرخ نشت سیال بر حسب زمان به سه

مرحله زمانی تقسیم شد که دو مرحله زمانی اول بیان 

سوم نیز  کننده جهش در نرخ نشت سیال بوده و مرحله

 دهد.نشت سیال دینامیکی را نشان می

  پروفیل بازشدگی شکستگی در راستاي شکاف نشان

دهد که بیشترین تغییر در ابعاد شکاف در انتهاي می

شکستگی حاصل شده است و نقاط میانی داراي شیب 

تغییرات ملایمی هستند و نوک شکستگی در انتهاي زمان 

باشد و تزریق واقع میمتري از نقطه  35تزریق در فاصله 

همچنین، افزایش بازشدگی شکاف باعث افزایش طول 

 شود.آن نسبت به زمان می

  نمودار تغییرات فشار منفذي در راستاي طول شکستگی

هاي آغاز و اتمام تزریق سیال نشان داد که براي زمان

 ومقادیر فشار منفذي با افزایش زمان تزریق، بیشتر شده 

نقطه تزریق )با افزایش طول با فاصله گرفتن از 

شکستگی( کاهش یافته و در نهایت به میزان فشار منفذي 

 رسد.اولیه مدل می

  متري از نقطه تزریق فشار سیال  40الی  30در فاصله

باشد داخل شکاف از فشار منفذي اولیه مخزن کمتر می

تاخیر سیال بوده و دلیل آن نیز  که این امر ناشی از پدیده

که بین محل جبهه حرکت سیال شکست و  فاصله ایست

 آید.محل راس شکستگی به وجود می

 دهد که با افزایش همه نتایج آنالیز حساسیت نشان می

پارامترها به جز نسبت پواسون، فشار شروع شکست نیز 

شود. همچنین با محاسبه تابع حساسیت و بیشتر می

فاکتور حساسیت براي هر یک از پارامترها مشخص شد 

ن از میان پارامترهاي مورد بررسی، مدول یانگ بیشتریکه 

و ضریب نرخ نشت سیال کمترین تاثیر را بر روي فشار 

 شروع شکست دارد.

 

 نابعم

 -یله علممج ".یکیدرولیشکست ه اتیعوامل موثر بر فشار شروع شکست در عمل نییتع يبرا يعدد يمدلساز". 1398م.  ی،نیحس و  .م ،ایآر

 .74-57(: 1جلد دوازدهم)شماره  رانیا یمهندس یشناس نیانجمن زم یپژوهش



   55 /                                                                                                 به کمک مدل ترک چسبنده یکیدرولیروش شکست ه يساز هیشب

________________________________________________________________________________________________ 
 

ومت سه آن با مقاارزیابی مقاومت کششی با استفاده از نتایج آزمایش شکست هیدرولیکی و مقای". 1394ب.  ،پهلوان وم. ، کودلین ،ع. ی،صادق

جلد  رانیا یسمهند یناسش نیانجمن زم یپژوهش-یمجله علم "کششی برزیلی و مقاومت بار نقطه اي: مطالعه موردي )سازند آسماري(.

 .80-65(: 4و  3هشتم)شماره 

 .در مخازن شکافدار, کتاب آوا یکیدرولیرشد و توسعه شکاف ه زی. آنال1392ح.  ،فریجلالو ع.  يج., قادر ،بیشکيطاهر

ه یافته محدود توسع المان . مدل سازي گسترش شکست هیدرولیکی در محیط متخلخل اشباع ترک خورده طبیعی به روش1392 ،م. ر. ،رمندیه

 .عمران یدانشکده مهندس ف،یشر یارشد, دانشگاه صنعت یکارشناس نامهانیپا

 

ABAQUS, 2011. Cohesive Elements. Abaqus Analysis User’s Manual, Version 6.11-1.  

Aghighi, M. A., Valencia, K. J. L., Chen, Z., & Rahman, S. S., 2006. An Integrated Approach to the Design 

and Evaluation of Hydraulic Fracture Treatments in Tight Gas and Coalbed Methane Reservoirs. Paper 

presented at the SPE Annual Technical Conference and Exhibition. 

Asadi, S., Bohloli, B., & Malekijavan, M., 2012. Numerical Investigation of Fracture Initiation And 

Propagation of Hydraulic Fracturing Based On Fracture Mechanics. Paper presented at the ISRM 

International Symposium-EUROCK 2012. 

Barenblatt, G. I., 1962. The mathematical theory of equilibrium cracks in brittle fracture. Advances in 

applied mechanics, 7(1), 55-129.  

Carrier, B., & Granet, S., 2012. Numerical modeling of hydraulic fracture problem in permeable medium 

using cohesive zone model. Engineering fracture mechanics, 79, 312-328.  

Chandra, N., Li, H., Shet, C., & Ghonem, H., 2002. Some issues in the application of cohesive zone models 

for metal–ceramic interfaces. International Journal of Solids and Structures, 39(10), 2827-2855.  

Chen, Z., 2012. Finite element modelling of viscosity-dominated hydraulic fractures. Journal of Petroleum 

Science and Engineering, 88, 136-144.  

Chen, Z., Bunger, A., Zhang, X., & Jeffrey, R. G., 2009. Cohesive zone finite element-based modeling of 

hydraulic fractures. Acta Mechanica Solida Sinica, 22(5), 443-452.  

Dugdale, D., 1960. Yielding of steel sheets containing slits. Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 

8(2), 100-104.  

Espinosa, H. D., & Zavattieri, P. D., 2003. A grain level model for the study of failure initiation and 

evolution in polycrystalline brittle materials. Part I: Theory and numerical implementation. Mechanics of 

Materials, 35(3), 333-364.  

Ghassemi, A., Zhou, X., & Rawal, C., 2013. A three-dimensional poroelastic analysis of rock failure around 

a hydraulic fracture. Journal of Petroleum Science and Engineering, 108, 118-127.  

Guo, B., Lyons, W. C., & Ghalambor, A., 2011. Petroleum production engineering, a computer-assisted 

approach: Gulf Professional Publishing. 

Hillerborg, A., Modéer, M., & Petersson, P.-E., 1976. Analysis of crack formation and crack growth in 

concrete by means of fracture mechanics and finite elements. Cement and concrete research, 6(6), 773-

781.  

Ji, L., 2008. Modeling Hydraulic Fracturing Fully Coupled with Reservoir and Geomechanical Simulation: 

ProQuest. 

Kachanov, L., 1958. Time of the rupture process under creep conditions. Isv. Akad. Nauk. SSR. Otd Tekh. 

Nauk, 8, 26-31.  

Needleman, A., 1987. A continuum model for void nucleation by inclusion debonding. Journal of applied 

mechanics, 54(3), 525-531.  

Peška, P., & Zoback, M. D., 1995. Compressive and tensile failure of inclined well bores and determination 

of in situ stress and rock strength. Journal of Geophysical Research: Solid Earth (1978–2012), 100(B7), 

12791-12811.  

Saberhosseini, S. E., Keshavarzi, R., & Ahangari, K., 2014. A new geomechanical approach to investigate 

the role of in-situ stresses and pore pressure on hydraulic fracture pressure profile in vertical and 

horizontal oil wells. Geomechanics and Engineering, 7, 233-246.  

Sarris, E., & Papanastasiou, P., 2011. The influence of the cohesive process zone in hydraulic fracturing 

modelling. International Journal of Fracture, 167(1), 33-45.  



 2، شماره سیزدهم، جلد 1399 تابستانپژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                                                                        -/ مجله علمی 56

________________________________________________________________________________________________ 
 

Song, S. H., Paulino, G. H., & Buttlar, W. G., 2006. A bilinear cohesive zone model tailored for fracture of 

asphalt concrete considering viscoelastic bulk material. Engineering Fracture Mechanics, 73(18), 2829-

2848.  

Wang, H. F., 2000. Theory of linear poroelasticity. Princeton Series in Geophysics, Princeton University 

Press, Princeton, NJ.  

Wangen, M., 2011. Finite element modeling of hydraulic fracturing on a reservoir scale in 2D. Journal of 

Petroleum Science and Engineering, 77(3), 274-285.  

Zhang, J., Biao, F., Zhang, S., & Wang, X., 2012. A numerical study on horizontal hydraulic fracture. 

Journal of Petroleum Exploration and Production Technology, 2(1), 7-13.  

Zhao, J., & Zhu, W. (2003). Stability analysis and modelling of underground excavations in fractured rocks 

(Vol. 1): Elsevier. 

 


