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 چکیده   واژگان کلیدی 

در    خصوصبههایی است که امروزه برای افزایش تولید نفت  ترین روشایجاد شکاف هیدرولیکی یکی از مهم 

می  ییها دانیم استفاده  پایین  تراوایی  مدلبا  سهشود.  و  دوبعدی  مختلف  شکاف  های  طراحی  برای  بعدی 

روش   ترکیب  با  مقاله  این  در  که  دارند  وجود  دوبعدی    Unified Fracture Designهیدرولیکی  مدل  و 

Khristianovich-Geertsma De klerk    برای این    است.  شدهیمعرفیک طراحی بهینه شکاف هیدرولیکی

های مختلف، پارامترهای مورد نیاز برای طراحی شکاف  راحی، با حدس مقدار تراوایی شکاف در وزن پروپانتط

آیند و سپس مقدار تراوایی شکاف با استفاده از نمودارهایی که  ها به دست میهیدرولیکی در آن وزن پروپانت

شود که این نمودارها برای  روزرسانی میدهند، بها به هم ربط میپذیری شکاف ر غلظت پروپانت در شکاف و فشار بسته شدن شکاف و هدایت

ی  پس از محاسبه  .است  شدهاستفاده 50/30با سایز مش  پروپانت شن  های مختلف، متفاوت هستند که در این مقاله از نمودار مرتبط با  پروپانت

توان  ترین وزن پروپانت انتخاب شود که از دو روش متفاوت میهای مختلف، لازم است تا مناسبتمامی پارامترهای مورد نیاز در وزن پروپانت

بازدهی عملیات شکاف  برای این کار استفاده کرد؛ در روش اول با توجه به مقادیر پارامترهایی مانند نرخ تزریق، اثر پوسته، فشار تزریق در سطح، 

  به دست شود و در روش دیگر، وزن پروپانتِ متناظر با نرخ تزریق مدنظر  هیدرولیکی و سایر پارامترهای مورد نظر، وزن پروپانت مدنظر انتخاب می

توسط    آمدهدستبهیج  در انتها برای اطمینان از صحت نتا شود.شود و طراحی شکاف هیدرولیکی بر اساس نرخ تزریق مدنظر انجام میآورده می

 کند.است که معتبر بودن این روش را اثبات می  شدهانجامسنجی نیز این روش، یک حساسیت

 ،طراحی شکاف هیدرولیکی

 ،KGDمدل 

 ، UFDروش 

 وزن پروپانت، 

 هیدرولیکیشکاف 

 

 گفتار پیش .1

پایین بودن مقدار    ازجملهتولید نفت از مخازن به دلایل متعددی  

تواند در حد  نفوذپذیری و رسوب آسفالتین و مشکلات دیگر، نمی 

باشد،   روش   رون یازامطلوب  از  شکاف  استفاده  مانند  هایی 

می  دهد.  هیدرولیکی  افزایش  را  مخازنی  چنین  از  تولید  تواند 

انجام   1949عملیات شکاف هیدرولیکی برای اولین بار در سال 

تاکنون   شد هیدرولیکی،  شکاف  معرفی  زمان  از    2.5حدود  و 

هیدرولیکی    میلیون شکاف  عملیات    شدهانجام عملیات  است. 

های اخیر، سهم به سزایی در افزایش  کی در سال شکاف هیدرولی

 
1 Unconventional reservoirs 

 [. 2[ ]1]  تولید نفت و همچنین گاز در دنیا داشته است

مباحث مهم صنعت نفت و گاز   ازجملهدهی  افزایش ضریب بهره 

از  است و مهندسان نفت همواره تلاش می استفاده  با  تا  کنند 

قابل  روش  نفت  میزان  و  بازیافت  ضریب  میزان  گوناگون،  های 

هایی که بدین  ترین روش تحصال را افزایش دهند، یکی از مهماس

شود، انجام عملیات شکاف هیدرولیکی  منظور به کار گرفته می

مخازن   باشد.می از  تولید  برای  هیدرولیکی  شکاف  از  استفاده 

باشد که در چنین مخازنی،  کننده میکمک   شدتبه  1نامتعارف 

[.  4[ ]3باشد]اسب می ی کوچک، منشکافی با طول زیاد و دهانه
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در مخازن با تراوایی پایین، میزان بازدهی و تولید نفت بعد از  

هیدرولیکی   شکاف  عملیات  افزایش    طوربه انجام  توجهی  قابل 

 [. 5میابد ]

ای  های مورد نیاز، لایهدر روش شکاف هیدرولیکی، پس از بررسی

می انتخاب  هیدرولیکی  انجام شکاف  برای  با  را  سیالی  و  کنند 

سیال پیش تزریق جهت ایجاد    صورتبهگرانروی کم و فشار بالا  

کنند، پس از تزریق  ترک و گسترش آن به داخل چاه پمپ می

این سیال، سیال اصلی که گرانروی آن به مراتب از سیال پیش  

مخلوط   پروپانت  زیادی  مقدار  همراه  به  را  است  بیشتر  تزریق 

استفاده  می با  با از پمپ کنند و سپس مخلوط حاصل را  هایی 

می تزریق  چاه  داخل  به  مناسب  شکاف فشار  تا  و  کنند  ها 

شکاف،  ترک  ایجاد  از  پس  که  کند  ایجاد  مخزن  در  را  هایی 

،  جادشدهیامانند تا راه ارتباطی  ها باقی می ها در شکاف پروپانت 

[ نگردد  پروپانت 2مسدود  و درست  دقیق  گرفتن  قرار  در  [.  ها 

ته شدن سریع شکاف و در نتیجه  تواند منجر به بسشکاف، می 

 [. 8[ ]7[ ]6کاهش تولید شوند ] 

برای طراحی صحیح این عملیات نیاز به اطلاعاتی مانند مقادیر  

های میدان، فشارهای مخزن و خصوصیات مکانیکی مخزن  تنش

دو  می نیز،  مناسب  پروپانت  و  سیال  انتخاب  همچنین  و  باشد 

هستند   مناسب  طراحی  یک  در  دیگر  مهم  برای  1]عامل   .]

مدل  هیدرولیکی،  و سه  طراحی شکاف  بعدی  دو  مختلف  های 

مدل  این  از  برخی  که  دارد  وجود  مدل  بعدی  بعُدی،  دو  های 

(Perkins-Kern-Nordgren) PKN  مدل  ،KGD 

(Khristianovich-Geertsma De klerk)    شعاعی مدل  و 

، ارتفاع شکستگی را ثابت  KGDو    PKNهای  که در مدل هستند

گیرند ولی در مدل شعاعی، طول و ارتفاع را یکسان  در نظر می

می  نظر  ارتفاع  در  به  شکستگی  طول  نسبت  هرچه  گیرند. 

های سه بعُدی  بیشتر به مدل   PKNشکستگی بیشتر شود، مدل  

به   KGDشود و هرچه این نسبت کمتر شود، مدل  نزدیک می

تر  و برای طراحی شکاف مناسب شود  مدل سه بعُدی نزدیک می

 [. 9[ ]1خواهد بود ]

 
2 Trapped hydrocarbons 
3 Square drainage area 
4 minimum horizontal stress 
5 maximum horizontal stress 
6 pressure required for fracturing 
7 closure pressure 
8 Poisson ratio 
9 poro-elastic coefficient 
10 pore pressure 
11 Vertical stress 

های جدیدی با هدف افزایش تولید از  های اخیر طراحی در دهه

]10]  اندشدهارائه   2افتاده   ریگهای  هیدروکربن   ]11[  ]12.]  

بعدی به دلیل  های سه ی بهینه شکاف هیدرولیکی با مدل طراح

[  14[ ]13گیر بودن مناسب نیست ]حجم زیاد محاسبات و وقت 

های اخیر طراحی شکاف هیدرولیکی با  [. بنابراین در سال 15]

  معرفی  KGD  یا  PKN  هایمدل   از   یکی   و UFDترکیب روش 

 . [16] شد

 

 روش کار .2
  شده لیتکمعمودی    صورتبه در طراحی زیر، با فرض اینکه چاه  

است، عملیات طراحی    3مربعی  ناحیه تخلیهو مخزن نیز دارای  

شود. در کل، فرآیندی که برای طراحی شکاف در نظر  انجام می 

محاسبات    گونهن یااست،    شدهگرفته انجام  از  پس  که  است 

های مختلف، تمام پارامترهای مورد  ژئومکانیکی، در وزن پروپانت 

شوند و سپس  نیاز برای طراحی شکاف هیدرولیکی محاسبه می 

روابط پارامترهای مختلف   اب خواهد شد. ترین مورد انتخمناسب 

 . [17]اند  مورد نیاز با جزییات کامل در ادامه مقاله آورده شده 

ابتدا با توجه به روابط ژئومکانیکی، مقادیر   گرادیان حداقل  در 

، فشار مورد نیاز برای شکست  5، حداکثر تنش افقی 4تنش افقی

 4تا   1معادلات با استفاده از  7و فشار بسته شدن شکاف   6سازند 

 شوند. آورده می   دست  به
 
(1 ) 𝜎ℎ =

𝜐

1 − 𝜐
× (𝜎𝑣 − 𝛼 × 𝑃𝑝) + 𝛼 × 𝑃𝑝  

رابطه   در  پواسون   𝜐،  1که  نسبت  ضریب    𝛼،  8مقدار  مقدار 

حفرات    𝑃𝑝و    9پوروالستیک  فشار  گرادیان  واحد    10مقدار  به 

psi/ft    و عمودی   𝜎𝑣است  تنش   psi/ft  برحسب  11گرادیان 

باشد که مقدار آن  می گرادیان حداقل تنش افقی 𝜎ℎباشد و  می

آیدمی  به دست  psi/ft  برحسب
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(2 ) 𝜎𝐻 = 𝜎ℎ × 𝐻 + 𝜎𝑡𝑒𝑐𝑡 
 

𝜎𝑡𝑒𝑐𝑡و     𝑓𝑡  برحسبمیزان عمق سازند    𝐻،  2که در فرمول     

که   𝜎𝐻باشند و مقدار می   𝑝𝑠𝑖 برحسب  12میزان تنش تکتونیک 

 . آیدبه دست می   𝑝𝑠𝑖  برحسبحداکثر تنش افقی است،  

 
(3 ) Pcl = σh × H 

 

به     𝑝𝑠𝑖  برحسب  شکاف  نیز مقدار فشار بسته شدن  3در فرمول  

 آید.می   دست

 
(4 ) Pbd = 3 × H × σh − σH + T − Pp × H 

 𝑃𝑏𝑑و      𝑝𝑠𝑖در واحد   13مقدار مقاومت کششی   𝑇  ،4در فرمول  

 است.   𝑝𝑠𝑖مقدار فشار مورد نیاز برای شکست در واحد  

مدنظر،   پروپانت  وزن  در  شکاف  تراوایی  مقدار  حدس  با 

با   هیدرولیکی  شکاف  طراحی  برای  نیاز  مورد  پارامترهای 

شوند و در انتها مقدار تراوایی شکاف  محاسبه می های زیر  فرمول 

بسته شدن   و فشار  تراوایی شکاف  نمودارهایی که  و  با  شکاف 

روزرسانی  دهند، بهغلظت پروپانت در شکاف را به هم ربط می

تر شود و  شود تا مقدار تراوایی شکاف به مقدار واقعی نزدیکمی

 شود. های مختلف انجام می همین فرآیند برای وزن پروپانت 

 آید.می  به دست  5از رابطه   حجم شکاف

 
(5 ) 

𝑉𝑓 = (
ℎ × 𝑀𝑝

ℎ𝑓

) /(𝜌𝑝 × (1 − 𝜙𝑝)) 

ارتفاع شکاف    ft،ℎ𝑓میزان ضخامت لایه به    ℎ،  5که در فرمول  

مقدار چگالی پروپانت    𝜌𝑝و    lbمیزان جرم پروپانت به    ft  ،𝑀𝑝به  

باشد و  کسر می  صورتبه مقدار تخلخل پروپانت  𝑝∅و  3lb/ftبه 

از محاسبه مقدار    آید.می  به دست  3ft  صورتبه  𝑉𝑓مقدار   بعد 

به را    14پروپانت   مقدار عدد  ،6فرمول  توان با  حجم شکاف، می

 آورد.   دست

 
(6 ) 

𝑁𝑝 =
(2 × 𝑘𝑓 × 𝑉𝑓)

(𝑘 × 𝑉𝑟)
       

تراوایی مخزن به    𝑚𝐷  ،𝑘تراوایی شکاف به    𝑘𝑓  ،6که در فرمول  

mD  ،𝑉𝑓    3حجم شکاف بهft    و𝑉𝑟    3نیز حجم مخزن بهft  باشد. می  

  1/0بسته به اینکه مقدار آن کمتر از    𝑁𝑝بعد از محاسبه مقدار 

توان مقدار  باشد، می   10و    1/0باشد یا بین    10باشد یا بیشتر از  

( و حداکثر ضریب    𝐶𝑓𝐷 𝑜𝑝𝑡ی شکاف )  ری پذت یهدابعد بهینه  بی

 آورد.  به دست  8و    7های  را با فرمول   15بدون بعد دهی  بهره 

 

 (7 ) 

𝐶𝑓 𝐷𝑜𝑝𝑡 = 1.6 𝑓𝑜𝑟 𝑁𝑝 < 0.1 

𝐶𝑓 𝐷𝑜𝑝𝑡 = 1.6 + exp [(−0.588 + 1.48 ln 𝑁𝑝)/(1 + 0.142 ln 𝑁𝑝)] 𝑓𝑜𝑟 0.1 < 𝑁𝑝 < 10 

𝐶𝑓 𝐷𝑜𝑝𝑡 = 𝑁𝑝 𝑓𝑜𝑟 𝑁𝑝 > 0.1 

 

(8 ) 

𝐽𝐷 max 𝑝𝑠𝑠 = 1/[0.99 − 0.5 ln  𝑁𝑝]  𝑓𝑜𝑟 𝑁𝑝 ≤ 0.1 

𝐽𝐷 max 𝑝𝑠𝑠 = 6
𝜋⁄ − exp{

[0.423 − 0.311𝑁𝑝 − 0.089(𝑁𝑝)
2

]

[1 + 0.66𝑁𝑝 + 0.015(𝑁𝑝)
2

]
} 

𝐽𝐷 max 𝑝𝑠𝑠 = 6
𝜋⁄  𝑓𝑜𝑟 𝑁𝑝 ≥ 100 

 

توان مقادیر  ، می𝐶𝑓𝐷 𝑜𝑝𝑡و در پیِ آن    𝑁𝑝با استفاده از مقادیر  

فرمول  با  را  شکاف  عرض  و  شکاف  طول    10و    9های  بهینه 

 محاسبه کرد. 

 

 
12 Tectonic stress 
13 tensile strength 
14 proppant number 
15 maximum dimensionless pseudosteady state productivity index 

(9 ) 𝑋𝑓 𝑜𝑝𝑡 = (
(𝑘𝑓 × 𝑉𝑓)

(2 × 𝐶𝑓𝐷 𝑜𝑝𝑡 × 𝑘 × ℎ)
)0.5 

(10 ) 𝑊𝑜𝑝𝑡 = (
(𝐶𝑓𝐷 𝑜𝑝𝑡 × 𝑘 × 𝑉𝑓)

(2 × 𝑘𝑓 × ℎ)
)0.5 
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مقدار به  توجه  با  را  می  𝐶𝑓𝐷 𝑜𝑝𝑡  حال  پوسته  اثر  میزان  توان 

  اثر پوستهبرای محاسبه    شعاعیهای  محاسبه کرد که از فرمول 

 . است  شدهاستفاده 

از    𝐶𝑓𝐷 𝑜𝑝𝑡چنانچه   مقدار  باشد  50بیشتر   ،𝑆𝑓   رابطه به   1از 

 آید.می   دست

(11 ) 𝑆𝑓 = 0.7 − ln(
𝑥𝑓

𝑟𝑤

) 

از    𝐶𝑓𝐷 𝑜𝑝𝑡چنانچه   به   12از رابطه   𝑆𝑓باشد، مقدار    50کمتر 

 آید.می   دست

(12 ) 

𝑆𝑓 = 1.52 + 2.31 log(𝑟𝑤) 

−1.545 log (
𝑘𝑓 × 𝑤

𝑘
) − 0.765 log(𝑥𝑓) 

،  ft  برحسب  شدهخواسته مقادیر  ،  12و    11های  که در فرمول 

 شوند. جاگذاری می

  ، بیشتر از مقدار یقدر مطلقتواند از لحاظ  نمی  اثر پوستهمقدار  

𝑙𝑛(
𝑟𝑒

𝑟𝑤
ای معقول،  باشد و از طرفی مقدار آن هم باید به اندازه  (

و   باشد  ثمربخش  هیدرولیکی  شکاف  عملیات  تا  باشد  کوچک 

 باعث افزایش تولید شود. 

آید، از طرفی می  به دستمقدار بهینه عرض شکاف با فرمول بالا  

 باشد. زیر می  صورتبه  KGDمیزان عرض شکاف طبق مدل  

 

(13 )  𝑤 = 0.29 × 0.79 × (
𝑞 × 𝜇𝑓𝑟𝑎𝑐 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 × (1 − 𝜐) × 𝑥𝑓

2

𝐺 × ℎ𝑓
)0.25 

 

ویسکوزیته    𝜇است،    bpm، نرخ تزریق برحسب  13   در فرمول

مقدار نسبت پواسون    cp  ،𝜐  برحسبسیال شکاف هیدرولیکی  

ارتفاع شکاف    ft  ،ℎ𝑓  برحسبمقدار طول شکاف    𝑥𝑓و   مقدار 

مقدار    𝑤، و  psi  برحسب  16مقدار مدول برشی   ft  ،𝐺  برحسب

 باشد. می   inchعرض شکاف برحسب  

 PKNتوان از فرمول دهانه شکافِ مدل  می  13فرمول    یجا به

𝑤)   صورتبهکه   =
𝜋

4
× 0.75 × 0.3 ×

(
𝑞×𝜇𝑓𝑟𝑎𝑐 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑×(1−𝜐)×𝑥𝑓

𝐺
 ( است نیز استفاده کرد. 0.25(

 استفاده کرد.   14توان از فرمول  می  برای محاسبه مدول برشی

 
16 shear modulus of elasticity 
17 young modulus of elasticity 
18 opening time distribution factor 

(14 ) 𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜐)
 

 

  17مدول یانگ  𝐸مقدار نسبت پواسون و     𝜐،  14  فرمولکه در  

 است.   یکسان  𝐸 و  𝐺  باشند و واحدمی

تمایل بر این است که عرض شکاف برابر با عرض بهینه    ازآنجاکه

، میزان نرخ  10و  13توان با برابر قرار دادن دو فرمول شود، می 

 آورد.   به دستتزریق را  

  به وجود رود و مقداری صرف  مقداری از حجم تزریق هدر می 

 شود، پس: آمدن شکاف می

 
(15 ) 𝑉𝑖𝑛𝑗 = 𝑉𝑓 + 𝑉𝑙𝑒𝑎𝑘 𝑜𝑓𝑓 

 

 آید. می   به دست  16ه  از رابط  𝑉𝑓که مقدار  

 
(16 ) 𝑉𝑓 = 2 × ℎ𝑓 × 𝑥𝑓 × 𝑤 

 

 آید.می   به دست  17رابطه  از    𝑉𝑙𝑒𝑎𝑘 𝑜𝑓𝑓و مقدار  

 

(17 ) 𝑉𝑙𝑒𝑎𝑘 𝑜𝑓𝑓 = 2 × 𝐾𝑙 × 𝐶𝑙 × (2 × ℎ𝑓 × 𝑥𝑓) × (
ℎ

ℎ𝑓
) × √𝑡𝑖 

زمان  و مقدار کل حجم تزریق هم برابر با نرخ تزریق ضربدر مدت  

 باشد. پس: تزریق می
 

(18 ) 

𝑞 × 𝑡𝑖 = 2 × ℎ𝑓 × 𝑥𝑓 × 𝑤 + 

2 × 𝐾𝑙 × 𝐶𝑙 × (2 × ℎ𝑓 × 𝑥𝑓) × (
ℎ

ℎ𝑓
) × √𝑡𝑖 

 

  برحسبمقادیر طول و عرض و ارتفاع شکاف   18که در فرمول 

ft  برحسب، نرخ تزریق  min/3ft    برحسبو زمان تزریق  min,   و

𝐶𝑙  فوت بر جذر دقیقه و    برحسب  هدر رفت  ضریب𝐾𝑙  عامل ،

 باشند. بعد، می، بی18توزیع زمان باز شدن 

بالا   مقادیر  و    𝑡𝑖و    𝐾𝑙  جزبه تمامی  هستند    ازآنجاکه مشخص 

توان با استفاده از روش  ، می باشدمی  1.57و    1.33بین    𝐾𝑙مقدار  

 آورد.   به دسترا    𝑡𝑖و    𝐾𝑙حدس و خطا، مقادیر دقیق  

 آید. می   به دست  19رابطه  از    𝐾𝑙مقدار 

(19 ) 𝐾𝑙 = 0.5((
8

3
) × 𝜂 + 𝜋(1 − 𝜂)) 
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 .آیدمی   به دست  20شکاف هست که از رابطه  همان بازده    𝜂که  

 
     

(20 ) 𝜂 =
𝑉𝑓

𝑉𝑖𝑛𝑗

 

 

یک    برحسبباید    𝑉𝑖𝑛𝑗و    𝑉𝑓دو مقدار    ، هر20که در فرمول  

 باشند.   3ftهر دو    مثلاًواحد باشند،  

تزریق فشار  محاسبه  سطح برای  استفاده     21رابطه  از    19در 

 . شودمی
 

(21 ) 
𝑃𝑖 = 𝑃𝑏𝑑 − ∆𝑃ℎ + ∆𝑃𝑓 

 

 آید. می   به دست  22از رابطه     𝑃ℎ∆که مقدار  
(22 ) ∆𝑃ℎ = 𝜌𝑓𝑟𝑎𝑐 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 × 𝐺𝑤 × 𝐻 

 

 psi/ft  برحسبمیزان گرادیان فشار آب    𝐺𝑤،  22که در رابطه  

چگالی مخصوص سیال مورد استفاده برای    𝜌𝑓𝑟𝑎𝑐 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑  است و

  برحسب   𝑃ℎ∆است و    ft  برحسبعمق سازند    Hشکاف است و  

psi آیدبه دست می . 

باشد،     𝑏𝑝𝑚 9ازچنانچه نرخ تزریق کمتر    𝑃𝑓∆ی  برای محاسبه 

 باید استفاده شود.   23ی  از رابطه 

(23)  

∆𝑃𝑓 = (
518 × 𝜌𝑓𝑟𝑎𝑐 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

0.79 × 𝑞1.79 × 𝜇𝑓𝑟𝑎𝑐 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑
0.207

1000 × 𝐷4.79
) × 𝐻 

 

رابطه   تزریق  می  ft  برحسبعمق سازند    23که در  نرخ  باشد، 

  inch  ،𝜇𝑓𝑟𝑎𝑐 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑  برحسبقطر لوله    𝐷است،    bpm  برحسب

شکاف   سیال  𝜌𝑓𝑟𝑎𝑐 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑و    cp  برحسبویسکوزیته  چگالی     

  به دست   𝑝𝑠𝑖  برحسب  𝑃𝑓∆باشد و  مخصوص سیال شکاف می

ابتدا از فرمول  باشد،     bpm   9ازچنانچه نرخ تزریق بیشتر  آید.می

 شود. آورده می  به دستضریب اصطکاک    24
(24 )  

1

√𝑓𝑓

= −4 𝑙𝑜𝑔(
𝜀

3.7065
−

5.0452

𝑁𝑟𝑒
𝑙𝑜𝑔(

𝜀1.1098

2.8257
+ (

7.149

𝑁𝑟𝑒
)0.8981)) 

 
نیز رینولدز    𝑁𝑟𝑒میزان سختی لوله است و   𝜀  ،24که در رابطه  

 آید. می  به دستاست که مقدار آن از رابطه زیر  

(25 ) 𝑁𝑟𝑒 =
1.48 × 𝜌𝑓𝑟𝑎𝑐 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 × 𝑞

𝐷 × 𝜇𝑓𝑟𝑎𝑐 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑
 

 
19 surface injection pressure 
20 pad 

، چگالی  bpd  برحسبکه برای محاسبه رینولدز، نرخ تزریق باید  

لوله    3ft/lb  برحسبسیال   داخلی  قطر  و    inch  برحسب، 

 باشد.   cp  برحسبویسکوزیته سیال  

رابطه   از  اصطکاک،  از محاسبه ضریب  مقدار  می ، 26پس  توان 

∆𝑃𝑓  های تزریق بالا را محاسبه کرد.در نرخ 

 

(26 ) 
∆𝑃𝑓 =

2 × 𝑓𝑓 × 𝜌𝑓𝑟𝑎𝑐 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 × 𝑢2 × 𝐻

𝑔𝑐 × 𝐷 × 144
 

رابطه   باید    26در  ،  3lb/ft  برحسبمقدار چگالی سیال شکاف 

𝑢)سرعت تزریق   =
𝑞

𝐴
و قطر لوله و عمق سازند    ft/s  برحسب(  

 آید.می  به دست   𝑝𝑠𝑖  برحسب  𝑃𝑓∆هستند و مقدار    ft  برحسب

بدون   سیال  تزریق  مرحله  ایجاد  به  مسئولیت  که  پروپانت 

گویند  می   20شکستگی اولیه و بازشدگی اولیه را دارد، مرحله پد 

که در این مرحله بخشی از طول و عرض شکستگی نهایی در 

می ایجاد  سیال  رابطه   [.1]شود  عملیات  کل  حجم  میان  ای 

تزریقی و حجم سیال در مرحله پد وجود دارد که به شکل زیر 

 است. 

(27 ) Vpad = Vinj × (
1 − η

1 + η
) 

 

 آید.می   به دستی زیر  زمان مورد نیاز در مرحله پد نیز از رابطه

 آید.به دست می  29ی  غلظت پروپانت در شکاف از رابطه
(28 ) 

tpad =
Vpad

q
 

آزمایش  انجام  به  نیاز  متفاوت،  شرایط  در  مربوطه  کدام  های 

  پذیری شکافهدایت آوردن نمودارهای    به دستباشد. برای  می

در مقابل فشار بسته شدن شکاف لازم است برای هر نوع پروپانت  

آزمایش  این  که  شود  انجام  آزمایشی  مختلف،  سایزهای  ها  در 

حدود    معمولاً دمایی  انجام  درجه    200تا    150در  فارنهایت 

حدود  می در  و  می  50شوند  اعمال  فشار  این  ساعت  در  شود. 

را،  طورمعمول به  هاش یآزما شکاف  در  پروپانت  غلظت  میزان   ،
2lb/ft  2  این میزان  توان در هر آزمایش گیرند ولی می در نظر می ،

  به دستهای مختلف  غلظت را تغییر داد تا نمودار برای غلظت 

[ 18بیاید ]
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شکل  مشاهده  2و    1های  در  رو  نمودارها  این  از  نمونه  دو   ،

مرتبط به پروپانت شن    که 2کنید که در این مقاله از شکل  می

های  است که در غلظت  شدهاستفاده ،  است 2150/30با سایز مش 

پذیری  هدایت و    ی بین فشار بسته شدن شکافمختلف، رابطه 

)روابط    آورده شده   به دست  شکاف در   ؛ که (35تا    32است 

میزان زیر،    برحسب  یر یپذت یهدامقدار   𝐹𝐶 نمودارهای 

𝑚𝐷 × 𝑓𝑡   و𝑃𝑐𝑙    شکاف شدن  بسته  فشار   برحسبمقدار 

𝑝𝑠𝑖  [. 20[ ]19]باشد  می 

 

 
پذیری شکاف و فشار بسته شدن شکاف رابطه بین هدایت . 1شکل 

 ]19[های مختلف در غلظت ثابت پروپانت برای  

 

 
پذیری شکاف و فشار بسته شدن شکاف و . رابطه بین هدایت 2شکل 

 ]19[30/ 50  مش سایز با  شنغلظت پروپانت در شکاف برای پروپانت  
 

 

ی بین فشار بسته ، رابطه 2شکل  هر کدام از خطوط موجود در  

پروپانت در    در یک غلظت  پذیری شکافهدایت و    شدن شکاف

 
21 mesh size 

 Graphافزار  های هر خط با نرم باشند که داده شکاف ثابت می 

Digitizer   و سپس معادلات مربوط به هر خط،    اندشده استخراج

 . اندآمده دست به  Table Curveافزار  با استفاده از نرم 

  برحسب ، مقدار فشار بسته شدن شکاف  35تا    32در معادلات  

𝑝𝑠𝑖   برحسب  پذیری شکافهدایت مقدار    و   𝑚𝐷 × 𝑓𝑡  می-

 . شنداب

بعد از انجام محاسبات پارامترهای مختلف برای طراحی شکاف  

با توجه مقدار غلظت پروپانت در شکاف و میزان   هیدرولیکی، 

توان مقدار جدید تراوایی شکاف را  فشار بسته شدن شکاف می 

به این صورت که ابتدا باید مشاهده شود که مقدار   آورد.  به دست

راب به  با توجه  پروپانت در شکاف  چقدر شده    29ی  طهغلظت 

با   مثلاًاست،   برابر  غلظت  باشد،    2lb/ft 5/1 چنانچه  شده 

می  یله یوسبه شکاف  شدن  بسته  فشار  مقدار  مقدار  توان 

آورد،   به دست  2و    2lb/ft 1های  در غلظت  پذیری شکافهدایت 

میان  از  استفاده  با  مقدار  سپس  شکافهدایت یابی،  در    پذیری 

سپس    دستبه  را    2lb/ft  5/1غلظت   و  مقدار    ازآنجاکهآورد 

شکافهدایت  با    پذیری  در  دهانه  ضربحاصل برابر  شکاف  ی 

  به دستشکاف را    ییتراواتوان مقدار  تراوایی شکاف است، می 

آورد. حال با مقدار جدید تراوایی شکاف، دوباره باید محاسبات  

ادامه پیدا کند تا    قدرآن انجام شوند و این روش حدس و خطا  

شکاف مطلوب رسیده شود. همین کار باید برای چند    ییواترابه  

 وزن پروپانت مختلف انجام شود. 

پروپانت  وزن  در  که  به  حال  مختلف  پارامترهای  مختلف،  های 

اند، نیاز است که بهترین مورد برای انجام شکاف  دست آورده شده 

هیدرولیکی انتخاب شود که در این مقاله، از دو روش برای این  

است. روش اول این است که یک محدوده برای    شدهاده استفکار  

درصد   60  بازدهی بالاتر از  مثلاًبرخی از پارامترها مشخص شود )

بین   تزریق  نرخ  بر  12تا    bpm  4و  و   )... این    و  اساس 

  گونه  نیبدها، بهترین مورد انتخاب شود. روش دیگر  محدودیت 

که یک رابطه تجربی میان نرخ   36ی است که با توجه به رابطه 

باشد، وزن پروپانتِ متناظر با نرخ تزریق  تزریق و وزن پروپانت می 

انجام   محاسبات  پروپانت،  وزن  آن  در  و  شود  محاسبه  مدنظر 

. شوند
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 :3lb/ft 5/0برای غلظت  

 
(32 ) ln(𝐹𝐶) = 6.6049755 − 8.8146568 × 10−5 × 𝑃𝑐𝑙 − 3.3694367 × 10−8 × 𝑃𝑐𝑙

2 + 1.4771053 × 10−12 × 𝑃𝑐𝑙
3 

 

 : 3lb/ft 1برای غلظت  
)33( ln(𝐹𝐶) = 7.2310561 − 3.1435 × 10−5 × 𝑃𝑐𝑙 − 4.525805 × 10−8 × 𝑃𝑐𝑙

2 + 2.0932909 × 10−12 × 𝑃𝑐𝑙
3 

 

 : 3lb/ft 2برای غلظت برای غلظت  

)34( ln(𝐹𝐶) = 8.0189236 − 0.00010466936 × 𝑃𝑐𝑙 − 3.2703634 × 10−8 × 𝑃𝑐𝑙
2 + 1.5022131 × 10−12 × 𝑃𝑐𝑙

3 

 

 : 3lb/ft 4برای غلظت برای غلظت  

)35( ln(𝐹𝐶) = 8.6628426 − 9.6586152 × 10−5 × 𝑃𝑐𝑙 − 3.0068349 × 10−8 × 𝑃𝑐𝑙
2 + 1.23622 × 10−12 × 𝑃𝑐𝑙

3 

(36 ) 𝑀𝑝 = 𝑎 + 𝑏 ln 𝑞 + 𝑐(ln 𝑞)2 + 𝑑(ln 𝑞)3 + 𝑒(ln 𝑞)4 

و وزن پروپانت    bpmکه در رابطه بالا مقدار نرخ تزریق در واحد  

هایی  است و ضرایب معادله بالا، با استفاده از داده  lbدر واحد  

  به دستاند،  آورده شده   به دستهای مختلف  که در وزن پروپانت 

مثال   آیند.می به   در  شدهارائه در  بیشتر  بحث،  و  نتیجه  بخش 

 است.   شدهپرداختهالا  نحوه استفاده از دو روش ب

شکل   هیدرولیک  3در  شکاف  طراحی  فرایند  خلاصه    طوربه ، 

البته باید توجه داشته باشید که فرایند    ؛ که[ 17]است    شدهارائه 

ی پارامترهای طراحی شکاف هیدرولیکی در  زیر برای محاسبه 

پروپانت مشخص می وزن  برای  یک  فرایند  باید همین  و  باشد 

ها،  چندین وزن پروپانت مختلف انجام شود و سپس از میان آن

 ترین گزینه انتخاب شود. مناسب 

 

 نتایج و بحث  .3

که متعلق به یک مخزن و یک   1یر در جدول  های زبرای داده 

هیدرولیکی   شکاف  یک  هستند،  فرضی   آنچه   صورتبهچاه 

 است.   شدهی طراحاست،    شدهانیبتاکنون  

داده  محاسبه  به  ژئومکانیک  ابتدا  با    شدهپرداختههای  و  است 

،  گرادیان حداقل تنش افقی  مقادیر  4تا    1های  فرمول استفاده از  

فشار   ر مورد نیاز برای شکست سازند وحداکثر تنش افقی، فشا

شکاف شدن  در اندشده محاسبه  بسته  محاسبات  این  نتایج   .

 اند. آورده شده   2جدول  

در  یکیدرولیشکاف ه اتیانجام عمل  یبرا  یورود  یهاداده  .1جدول 

 ی مخزن و چاه فرض کی

 پارامتر واحد  مقدار 

8000 ft H 

100 ft h 

0.01 mD k 

100 ft h_f 

0.0001 ft⁄〖min〗^0.5 C_l 

3 inch D 

0.0001 dimensionless routhness(ε) 

10 cp μ_(frac fluid) 

74.88 lb/ft3 ρ_(frac fluid) 

0.43 psi/ft G_w 

0.25 dimensionless υ 

107 psi E 

1.39*108 ft3 V_r 

165.36 lb/ft3 ρ_p 

0.38 Dimensionless ϕ_p 

0.328 ft r_w 

0.72 Dimensionless α 

1.15 psi/ft σ_v 

1000 psi T 

2000 psi σ_tect 

0.25 Dimensionless υ 

14 lb/gal c_f 
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 . فرایند طراحی شکاف هیدرولیکی3شکل 

 

 یکیحاصل از محاسبات ژئومکان جینتا .2جدول 

 پارامتر واحد  مقدار 

0.59 psi/ft σ_h 

6717.9 psi σ_H 

4995.7 psi P_bd 

4717.9 psi P_cl 

 

 

باشد.  حال برای سایر محاسبات، نیاز به حدس تراوایی شکاف می 

𝐾𝑓فرض بر این است که مقدار   = 100000 𝑚𝐷   و مقدار وزن

محاسبات آن  در  که  با  می پروپانتی  برابر  شود،  انجام  خواهد 

𝑀𝑝 = 100000 𝑙𝑏  باشند. می 

مقادیر  که  دست  𝑀𝑝و    𝐾𝑓حال  می آورده شده   به  با  اند،  توان 

به  را    به ترتیب حجم شکاف و عدد پروپانت  ،6و    5های  مول فر

برای حجم شکاف    شدهمحاسبه  مقادیر  3ل  آورد. در جدو   دست

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . فرایند طراحی شکاف هیدرولیکی1شکل 
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 اند. و عدد پروپانت آورده شده 
 

 عدد پروپانت و حجم شکاف ریمقاد .3جدول 

 پارامتر واحد  مقدار 

975.39 V_f ft3 

140.34 N_p dimensionless 

 

توان مقدار  است، می   آمدهدست به   پروپانتحال که مقدار عدد  

دهی ( و شاخص بهره 𝐶𝑓𝐷 𝑜𝑝𝑡) شکاف    یریپذت یهدابعد بهینه  بی

بعد و    به دسترا    بدون  عدد    کهییازآنجاآورد    پروپانت مقدار 

بیمی  10از    تربزرگ  مقدار  با  آن  مقدار  بهینه  باشد،  بعد 

مقادیر  هدایت  است.  برابر  شکاف  برای    شدهمحاسبهپذیری 

در جدول    بدون بعددهی  و شاخص بهره  بدون بعدپذیری  هدایت 

 اند. شده   آورده  4

 
 بدون بعد  یدهو شاخص بهره یر یپذت یهدا ریمقاد .4جدول 

 پارامتر واحد  مقدار 

C_(fd opt) Dimensionless 140.34 

J_(Dmax pss) Dimensionless 1.91 

 

ی طول  توان مقادیر بهینهمی  𝐶𝑓𝐷 𝑜𝑝𝑡اکنون با استفاده از مقدار 

آورد که در   دست  به  10و    9  هایو عرض شکاف را با فرمول 

   .اندشده داده این مقادیر نشان    5جدول  
 

 نه یطول و عرض شکاف در حالت به ریمقاد .5جدول 

 پارامتر واحد  مقدار 

X_(f opt) ft 589.49 

W_opt ft 0.0083 

 

اند، این  حال که مقدار بهینه عرض شکاف به دست آورده شده 

قرار    KGDتوان برابر با مقدار عرض شکاف در فرمول  مقدار را می

بیاید. البته قبل از    به دستتا مقدار نرخ تزریق    (13فرمول  ) داد

  دست   به  14ه  را با استفاده از رابط  مدول برشی آن باید مقدار  

  ازآنجاکه .اندشده داده دو مقدار نشان  این    6ل  آورده شود. در جدو 

است، برای    50پذیری شکاف بیشتر از  هدایت بعد بهینه  مقدار بی 

استفاده کرد که این مقدار   11محاسبه اثر پوسته، باید از رابطه 

 مشاهده کرد.   6توان در جدول  را می  آمدهدست به

 ی و مدول برش  قینرخ تزر  ریمقاد  .6جدول    

 پارامتر واحد  قدار م

Q bpm 5.41 

G psi 4000000 

S_f Dimensionless -6.79 

 

𝐾𝑙حال با استفاده از حدس اولیه   = و با استفاده از روش   1.5

 و نرخ تزریق  توان، می 19و    18ی  هاحدس و خطا بین فرمول 

این دو مقدار قابل    7آورد که در جدول    به دسترا    𝐾𝑙مقدار  

با توجه به اینکه، طول و عرض و ارتفاع شکاف   مشاهده هستند.

  20مشخص هستند، پس حجم شکاف را با استفاده از فرمول  

طرفی، حاصلمی از  و  کرد  محاسبه  در  توان  تزریق  نرخ  ضرب 

باشد. پس از طریق  زمان تزریق نیز برابر با تمام حجم تزریق می

آورد. مقدار بازدهی    به دستده عملیات را  توان بازمی   20فرمول  

 توان مشاهده کرد. می   7  عملیات را در جدول

توان از  است، می   bpm 9با توجه به اینکه نرخ تزریق کمتر از  

مقدار  23فرمول   اصطکاکی،  فشار  از    به دسترا    افت  و  آورد 

به را    کیاستات  درویهتوان، افت فشار  می  22طرفی با فرمول  

در سطح  توان فشار تزریقآورد و با داشتن این مقدار، می   دست

را محاسبه کرد که هم مقادیر افت فشار و هم مقدار فشار تزریق 

 مشاهده کرد.   9توان در جدول  در سطح را می
 ی و عامل توزیع زمان باز شدن و بازده  قیزمان تزر  ریمقاد  .7جدول  

 یکیدرولیشکاف ه اتیعمل

 پارامتر واحد  مقدار 

t_i min 38.73 

K_l dimensionless 1.37 

Η dimensionless 0.83 

 
 ق یتزر یبرا ازیمربوط به افت فشار و فشار مورد ن ریمقاد .8جدول 

 پارامتر واحد  مقدار 

∆P_f psi 820.84 

∆P_h psi 4128 

P_i psi 1688.6 

 
  ، مقدار26رابطه  باشد، باید از    bpm 9چنانچه نرخ تزریق بالاتر از  
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 آورد.   به دسترا    افت فشار اصطکاکی

تزریق  حال که   نرخ  و  تزریقی  به  بازده عملیات و حجم سیال 

می   دست و  آمدند،  پد  مرحله  در  سیال  حجم  مقدار  توان 

آورد که در   به دست 28و   27این مرحله را با روابط  زمانمدت 

   اند.مقادیر آورده شده   این  10جدول  

 
 پد یحجم و زمان مرحله ریمقاد .9جدول 

 پارامتر واحد  مقدار 

V_pad ft3 110.27 

t_pad min 3.63 

 

معادله  حال باید میزان تراوایی شکاف تصحیح شود. با توجه به  

میزان29 با    ،  برابر  در شکاف  پروپانت    2lb/ft  8482/0غلظت 

و   2lb/ft 5/0های یابی بین غلظت که با استفاده از میان شود می

هدایت 1 میزان  دست    پذیری،  به  شکاف  تراوایی  نتیجه  در  و 

حال که میزان    .باشد می  mD  55487آید که مقدار آن برابر با  می

جدید   شکاف  متفاوت    آمدهدست بهتراوایی  اولیه،  حدس  با  و 

دوباره تمام پارامترهای  ،  آمدهدست به است، باید با تراوایی جدید  

و همین روش حدس و خطا را به پیش   مدنظر را محاسبه کرد

 شکاف دقیق رسیده شود.   ییتراوابرد تا به مقدار  
 

 پد یحجم و زمان مرحله  ریمقاد .10جدول 

 پارامتر مقدار مطلوب 

-8.5<S_f<-4.5 S_f 

J_(Dmax pss)>1.6 J_(Dmax pss) 

η(fraction)>0.6 η 

4<q(bpm)<12 q 

P_i (psi)<4000 P_i 

 

های مختلف انجام شود. حال باید  این کار باید برای وزن پروپانت 

مورد   یک  موجود  موارد  بین  انتخاب    عنوانبه از  مطلوب  مورد 

دلخواه برای    طوربهها  شود. در روش اول یک سری محدودیت

ها، موارد مطلوب  و بر اساس آن   اندشده داده بعضی پارامترها قرار  

نشان    11ها در جدول  اند که این محدودیتآورده شده   به دست

 . اندشده داده 

های فوق، از بین موارد موجود، تنها سه  با توجه به محدودیت 

زیر هستند و در جدول    صورتبهمورد، شرایط بالا را دارند که  

   .اندشده دادهنشان    12

 
محدود   یانتخاب  یهاحدس  .12  جدول اساس  نظر   یهات یبر  در 

 شدهگرفته

 پارامتر حدس اول  حدس دوم  حدس سوم 

120000 110000 100000 (lb)M_p 

1.02 0.93 0.85 (lb/ft2)C_p 

55500.15 55533.08 55486.75 (mD)K_f 

4717.9 4717.9 4717.9 (psi)P_cl 

589.49 589.49 589.49 (ft)X_f 

0.0099278 0.0091005 0.0082731 (ft)W_f 

11.22 7.92 5.41 (bpm)q 

-6.79 -6.79 -6.79 S_f 

20.90 27.94 38.73 (min)t_i 

0.89 0.86 0.83 η(fraction) 

3296.6 2491.9 1688.6 (psi)P_i 

77.61 91.38 110.27 (ft3)V_pad 

1.23 2.06 3.63 (min)t_pad 

 

حدس بالا، با توجه به مباحث اقتصادی و سایر  حال از میان سه  

شود. در اینجا فرض بر این است  ها، یک مورد انتخاب می جنبه

حدس   اولین  غلظت    شدهانتخابکه  نمودار  رسم  برای  است. 

  ،30زمان، نیاز هست که با استفاده از معادله    برحسبپروپانت  

آورده شود و باید    به دستای میان زمان و غلظت پروپانت  رابطه 

که   داشت  تزریق    کهییازآنجاتوجه  پروپانت  پد،  مرحله  در 

شود، پس میزان غلظت پروپانت تا انتهای آن مرحله، صفر  نمی

ی زمان و غلظت پروپانت، باید  آوردن رابطه   به دستهست. برای  

رابطه    𝜀مقدار   از  دست  31را  با    به  برابر  آن  مقدار  که  آورد 

داریم:  30با استفاده از رابطه   سباشد. پمی  0937/0



 ، مقاله پژوهشی 1400 تابستان؛ 2 ؛ شماره4 علمی ژئومکانیک نفت؛ دوره نامهفصل

30 
 

𝑐𝑝 = 14 ∗ (
𝑡 − 3.6288

38.734 − 3.6288
)0.0937 

 

غلظت پروپانت   نمودار باشد.می  38.73و    3.63بین    𝑡که مقدار  

 باشد. قابل مشاهده می   4در سیال تزریقی در شکل  

 

 

 های مختلف غلظت پروپانت در سیال تزریقی در زمان .4شکل 

 

توان استفاده کرد،  روش دیگر که برای انتخاب حدس مطلوب می

و یافتن وزن پروپانت متناظر با نرخ تزریق    36ی  استفاده از رابطه 

 باشد. زیر می  صورتبه  36ی  مدنظرمان که برای مثال بالا، رابطه 

 
 65463.038 + 16283.926 𝑙𝑛 𝑞

+ 2099.8628(𝑙𝑛 𝑞)2

+ 185.82907(𝑙𝑛 𝑞)3

+ 8.4434304(𝑙𝑛 𝑞)4 = 𝑀𝑝 
 

  lb 116597، وزن پروپانت متناظر برابر با bpm 10که در دبی 

  صورتبه بات در این وزن پروپانت در نهایت  شود که محاسمی

 اند. آورده شده   13شود که در جدول  زیر می

های موجود، توانسته شد، با دو روش مختلف،  از بین حدس   پس

توان انتظار داشت  حدس مناسب و مطلوب را انتخاب کرد. می

مقادیر   در  زیرا  باشد  مطلوب  بسیار  گرفته  صورت  طراحی  که 

فشار تزریق در سطح، طول و عرض شکاف   معقول نرخ تزریق و

بهینه   حالت  در  بازده   اندآمده دستبههیدرولیکی  همچنین  و 

عملیات بسیار بالاست و اثر پوسته هم مقداری مناسب است و  

 دهد.خبر از بهبود یافتن میزان تولید می 

با افزایش حجم   صرفاًو    1های جدول  در حالت دیگر با همان داده

2مخزن به   × 108 𝑓𝑡3    14به طراحی مناسبی که در جدول  

   است.  داشدهیپآورده شده است، دست  

می  طورهمان انتظار  هندسه  که  مخزن،  حجم  افزایش  با  رفت 

تر، وزن پروپانت مورد استفاده بیشتر و زمان تزریق  شکاف بزرگ 

 نیز بیشتر شده است. 

داده  با همان  دیگر  حالت  افزایش    صرفاًو    1های جدول  در  با 

0.0002به    هدر رفتضریب  
𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛0.5⁄     به طراحی مناسبی

 است.   داشدهیپ، دست  آورده شده است   15که در جدول  

بر    هدر رفتضریب    ریتأثرفت، بیشترین  که انتظار می   طورهمان

بازده و کاهش آن بوده است زیرا حجم هدر رفت   روی مقدار 

بیشتر شده است و از طرفی زمان تزریق هم برای جبران این  

 بیشتر شده است.   هدر رفتزمان  

افزایش عمق    با  صرفاًو    1های جدول  در حالت دیگر با همان داده 

آورده    16به طراحی مناسبی که در جدول    𝑓𝑡 9000سازند به  

 است.   داشدهیپشده است، دست  
 

 انجام محاسبات یبرا bpm  10 قیاستفاده از وزن پروپانت متناظر با نرخ تزر .13جدول 

 

 حجم مخزن شیانجام محاسبات در حالت افزا یبرا bpm  10 قیاستفاده از وزن پروپانت متناظر با نرخ تزر .14جدول 

(ft) پارامتر 

W_f 
(min)t_

pad 
(ft3)V_

pad 
(psi)P

_i Η (min)

t_i 
S_

f 
(bpm

)q 
(ft)X

_f 
(psi)P

_cl 
(mD)

K_f 
(lb/ft2)

C_p 
(lb)M

_p 

 مقدار 
0.00

964

6 
1.46 81.86 2843.

51 
0.8

8 22.9 
-

6.7

9 
10 589.

49 
4717.

9 55559 0.99 11659

7 

(ft) پارامتر 

W_f 
(min)t_

pad 
(ft3)V_

pad 
(psi)P

_i Η (min)

t_i 
S_

f 
(bpm

)q 
(ft)X

_f 
(psi)P

_cl 
(mD)

K_f 
(lb/ft2)

C_p 
(lb)M

_p 

 مقدار 
0.01

057

3 
2 113.1 

2854.

4 
0.8

8 30.3 
-

6.9

8 
10 

707.

11 
4717.

9 55281 1.08 
15329

7 
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 هدر رفت بیضر شیانجام محاسبات در حالت افزا یبرا bpm  10 قیاستفاده از وزن پروپانت متناظر با نرخ تزر .15جدول 

 

 عمق سازند  شیانجام محاسبات در حالت افزا یبرا bpm  10 قیاستفاده از وزن پروپانت متناظر با نرخ تزر .16جدول 

 

افزایش عمق سازند   ریتأثرفت بیشترین که انتظار می  طورهمان

بر روی فشار تزریق بوده است که منجر به افزایش آن شده است  

ها هم بیشتر و از طرفی با افزایش عمق، میزان فشردگی پروپانت 

 شکاف کاهش میابد.   ییتراواشود، پس  می
  

 گیری نتیجه  .4

، به KGDو مدل    UFDدر این مقاله با استفاده از ترکیب روش  

  شده پرداخته طراحی شکاف هیدرولیکی بر اساس وزن پروپانت  

است. در این طراحی با استفاده از حدس مقدار تراوایی شکاف  

های مختلف، پارامترهای مورد نیاز برای طراحی  در وزن پروپانت 

اند  ها به دست آورده شده شکاف هیدرولیکی در آن وزن پروپانت

 یی شکاف، از نمودارهای مرتبط  و سپس برای تصحیح میزان تراوا

و چنانچه    است  شدهاستفاده  50/30سایز مش  به پروپانت شن با  

طراحی شکاف هیدرولیکی با یک نوع پروپانت دیگر مدنظر باشد،  

نمودارهای پروپانت    یجا بهتوان از نمودارهای آن نوع پروپانت  می

 .استفاده کرد  50/30شن با سایز مش  

 های مختلف، پارامترهای مورد نیاز برای  ت حال که در وزن پروپان

ترین وزن  ، لازم است تا مناسب اندشده محاسبه طراحی شکاف  

می کار  این  که  شود  انتخاب  انجام  پروپانت  روش  دو  به  تواند 

از   استفاده  با  که  است  تزریق  نرخ  اساس  بر  روش  پذیرد؛ یک 

تِ  ی تجربی میان وزن پروپانت و نرخ تزریق، وزن پروپان رابطه 

آید و سپس در آن وزن می  به دستمتناظر با نرخ تزریق مدنظر  

 شود و روش دیگر  ، طراحی شکاف انجام میآمدهدست بهپروپانتِ  

 

نرخ تزریق، اثر پوسته، بازدهی    ازجملهاستفاده از چند پارامتر  

برای   مدنظر  پارامترهای  سایر  و  هیدرولیکی  شکاف  عملیات 

 توان استفاده کرد. ترین وزن پروپانت می انتخاب مناسب 

این طراحی، در حالات گوناگون،    جینتابرای اطمینان از صحت  

با   مطابق  حاصله،  نتایج  و  شد  داده  تغییر  مختلف  پارامترهای 

نشان از کیفیت و دقت بالای    ینوعبهیافته، بودند که  پارامترِ تغییر

شکاف    شدهاستفاده روش   عملیات  بهینه  طراحی  برای 

 دهد. هیدرولیکی، می

دوبعدی   و مدل  UFDترکیب روش  در این مطالعه با استفاده از  

KGD نحوه طراحی بهینه شکاف هیدرولیکی معرفی و در یک ،

لاوه بر ترکیب روش  مخزن فرضی از این طراحی استفاده شد. ع 

UFD    با مدل دوبعدیKGD توان روش  ، میUFD    را با مدل

 نیز ترکیب و از آن استفاده کرد.   PKNدوبعدی  
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 پیوست .5

 در مقاله به شرح زیر است.   کاررفتهبههای  علائم و نشانه 
 

 پارامتر عنوان  پارامتر عنوان 

 H(ft) عمق سازند  P_cl(psi) فشار بسته شدن شکاف 

 h(ft) ارتفاع سازند P_bd(psi) فشار مورد نیاز برای شکست سازند 

 k(mD) تراوایی سازند V_f(ft3) حجم شکاف

 h_f(ft) ارتفاع شکاف M_p(lb) وزن پروپانت

 C_l (ft⁄〖min〗^0.5 ) ضریب هدر رفت  N_p عدد پروپانت

 D(inch) قطر لوله C_(f Dopt) پذیری بدون بعد هدایت

 routhness(ε) سختی لوله J_(D max⁡pss ) دهی بدون بعد شاخص بهره

 μ_(frac fluid)(cp) ویسکوزیته سیال شکاف X_f(ft) طول شکاف 

 ρ_(frac fluid)(lb/ft3) چگالی سیال شکاف  w(ft-inch) عرض شکاف 

 G_w(psi/ft) فشار آب  انیگراد S_f اثر پوسته

 υ پواسون  نسبت G(psi) مدول برشی

 E(psi) یانگ مدول V_(leak off)(ft3) حجم هدر رفت 

 V_r(ft3) سازند  حجم V_inj(ft3) حجم تزریق 

 ρ_p(lb/ft3) پروپانت  چگالی P_p(psi/ft) فشار حفرات انیگراد

 ϕ_p پروپانت تخلخل t_i(min) تزریق زمان

 r_w(ft) چاه شعاع q(bpm) تزریق نرخ

 f_f اصطکاک  ضریب C_p(lb/ft2) پروپانت در شکاف  غلظت

 α پوروالاستیک  ضریب η عملیات بازده

 σ_v(psi/ft) ی تنش عمود  انیگراد K_l توزیع زمان باز شدن  عامل

 T(psi) یکشش مقاومت P_f(psi)∆ فشار اصطکاکی  افت

 σ_tect(psi) تکتونیک  تنش P_H(psi)∆ ی کیاستات درویفشار ه افت

 N_re رینولدز  عدد P_i(psi) تزریق در سطح  فشار

 V_pad(ft3) مرحله پد  حجم
نهایی پروپانت در   غلظت

 سیال تزریقی 
c_f(lb/gal) 

 t_pad(min) مرحله پد زمان
پروپانت در سیال   غلظت

 تزریقی
c_p(lb/gal) 

 K_f(mD) شکاف  ییتراوا σ_H(psi) ی تنش افق حداکثر

 σ_h(psi/ft) ی حداقل تنش افق انیگراد  
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