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 چکیده   واژگان کلیدی 

  ده، ی د  بیآس  یهاکم و چاه  ی رینفوذپذ   یاز مخازن دارا  دیتول  شیمخازن نفت، نحوه افزا   یاز نقطه نظر مهندس

مهم  یکی پرچالش  ن یتر از  م  نی ترو  اباشدیمسائل  اگر  به خصوص  دارا  نی .  و    ینفت  ر یذخا  یمخازن  بالابوده 

برداشت از مخازن    ادیازد  یها روشاز    یکی  یکیدرولیرا داشته باشند. روش شکافت ه  یشتریب   دیتول  لیپتانس

 از محققان قرار گرفته است.   یاریاست که در چند دهه گذشته مورد توجه بس ینفت

سنگ غلبه کرده و در   یبرجا و مقاومت کشش  یهابه تنش  توانیتحت فشار به داخل مخزن، م الیس  قی تزر با 

  یهرزرو  زان یمخزن، م  یرینفوذپذ   زانیم  ،یبرجا، مقاومت کشش  یهاسنگ، تنش  یسخت  لیمخزن از قب  یکیژئومکان   ط یکرد. شرا   جادی سنگ ترک ا 

 ینیب شیپ  یراب  یمختلف  ی لیتحل  یها. مدلگذارندیم  ریشده تأث  جاد ی ا  یکیدرولیشکاف ه  یهاشخصهبر م  ماًیداخل ترک به مخزن و ... مستق  الیس

  ی کیدرولیشکاف ه  یل یتحل  یهامدل  نی تریو کاربرد  ن ی از مشهورتر  PKNو    KGDدو مدل    ان،یم  نی وجود دارد. در ا  یکیدرولیترک ه  ی هامشخصه

و مدل دوم     یمتفاوت ) مدل اول در صفحه افق  کردیبا دو رو  یول   ،یدوبعد  یدر فضا  طحکرنش مس  طیهستند. هر دو مدل با در نظر گرفتن شرا 

سنگ مخزن و    یرینفوذپذ   زان یاثرگذار از جمله م  یهااز مؤلفه  ی ها برخمدل  ن ی . در اندینما یترک را محاسبه م  یهادر صفحه قائم( مشخصه

 . اندترک مورد توجه قرار نگرفته یهااز جداره الینشت س  زانیم

  اتیعمل  ت یعدم موفق  ا ی  ت یدر موفق  ی ادیز   ریکه تأث  باشدیشده به داخل مخزن م  ق ی تزر  ال یس  ی اثر هرزرو  ی پژوهش، بررس  ن ی از انجام ا  هدف

ترک به مخزن    یهااز جداره  الی نشت س  زانیسنگ مخزن و م  یری نفوذپذ  زان یدو پارامتر مهم م  ریدارد. در مقاله حاضر، تأث  یکیدرولیشکافت ه

ها بر طول و  آن   ریتأث  زانیمورد مطالعه قرار گرفته و م  XFEMبه روش    یعدد  یسازبا استفاده از مدل  ،یکیلدرویشکاف ه  شخصاتم  یبر رو

  یهابه دست آمده از فرمول  ج ی و نتا  یعدد  یمدلساز  ج ینتا   سهیقرار گرفته است. از مقا   ی اب ی در دهانه ترک مورد ارز  ال یعرض ترک و فشار س

در نظر گرفته    یلیترک که در روابط تحل  یهانشت جداره  بیسازند و ضر   یری نفوذپذ  زان یشد که دو پارامتر م  شخصم  PKNو    KGD  یلیتحل

  ر یتأث  دیبا   یکیدرولیشکافت ه  اتیعمل  نهیو به  زیآمتیموفق  یطراح   یدارند. لذا برا  یکیدرولیمشخصات شکاف ه  یبر رو  یادیز  ریاند، تأثنشده

 . شوددر نظر گرفته  ز ین  الی س یهرزرو

 ،یکیدرولیهشکافت 

 ، PKN مدل، KGDمدل  

XFEM  ندهی، ترک چس ، 

 ،  مخزن یر ینفوذپذ

 ، الیس یهرزرو

 گفتار پیش .1
شکاف م و  حفرات  در  گاز  و  نفت  درون    یعیطب  یهاعمولاً 

زم  یهاسنگ  اعماق  در  گرفته  وقت   نی قرار  دارند.    یحضور 

 به علت وجود    شود،یحفر م   یمخازن سنگ  نیدرون ا  یچاه

اطراف چاه به درون    یهااز درون سنگ   الاتیفشار، س  اختلاف

منتقل   نیو سپس از درون چاه به سطح زم  افتهیچاه انتقال  

  الیکم باشد، انتقال س  یمخزن سنگ   یر ی. اگر نفوذپذشوندیم

 ن ی. به همردیگیصورت نم  یاز سنگ به درون چاه به حد کاف
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در   یمصنوع یهاها و کانال شکاف  یکسری جادیبه ا ازین لیدل

کارآمد در    یهااز روش  ی کی.  شودیاحساس م  یمخزن سنگ

 است.    1ی کیدرولیشکافت ه  ندیاستفاده از فرآ  نهیزم  نیا

کم   تهیسکوزیبا و  یالیابتدا س  ،یکیدرولیشکافت ه  ندیفرآ  یط

  قیتحت فشار بالا به داخل چاه تزر  قیتزرشیو به صورت پ

سنگ،    یبرجا و مقاومت کشش  یهاشده و بعد از غلبه به تنش

  ال، یس  نیا  قی. پس از تزرشودیترک در سنگ م  جادیباعث ا

  الیس  تهیسکوزیآن به مراتب از و  تهیسکوزیکه و  یاصل  الیس

است به همراه ذرات ماسه به داخل چاه    شتریب  قیتزر  شیپ

افزا  یاصل  الی. سشودیم  قیتزر و گسترش    شیباعث  عرض 

  یر یاز بسته شدن ترک جلوگ زیو ذرات ماسه ن  شودی ترک م

  Hydro-Frackingشده را اصطلاحاً      فیتوص  ندی. فرآکنندیم

   Fracking   صربه طور مخت  ایو     Hydraulic Fracturing   ای

نفت    عیکه در صنا  نیعلاوه بر ا   یکیدرولیشکافت ه.  نامندیم

  در   زین  یگرید  یکاربردها   رد،یگی و گاز مورد استفاده قرار م

  یدارد. به عنوان مثال : درمهندس  یمهندس  یهاشاخه   ریسا

  یهاسنگ در پروژه   یبرجا   یهاتنش  یریگاندازه   یعمران برا

تونل  یسدساز  جهت    ستیز  طیمح  ی هندسدرم   ،یساز و 

  ی هاروش   ییکارآ  شیافزا  جهیخاک و در نت  یر ینفوذپذ  شیافزا

  نیزم  یآلوده، استحصال انرژ   یهاخاک   یدرجا   یزدائ  یآلودگ

ه  جادیا  لهیوسبه  2ژئوترمال   ای  یگرمائ در    یکیدرولیشکاف 

تا اواخر سال    1960سنگ گرم و خشک و ... . از سال    یهاتوده 

در   یکی درولیشکاف ه  اتیعمل  ونیل یم  کیدر حدود    1990

  ا یدر سرتاسر دن  یکی درولیشکاف ه  ونیلیم  5/2و حدود    کایآمر

درصد از   40به بعد در حدود    1993ثبت شده است. از سال  

متحده   الاتیدر ا یگاز ی هادرصد از چاه  70و   ینفت یهاچاه 

   [1[, ]2]اند  .شده   لیتکم  یکیدرولیشکاف ه  لهیوسبه

برا  یسازساده   یتئور  یهامدل   نیاول  جادیا و    زی آنال  یشده 

آغاز شد و از مقالات    1950در دهه    یکیدرولیشکاف ه  یطراح

ا  یشگامیپ در  م  نهیزم  نیکه  شد  مقاله     توانی منتشر  به 

(1955   )Khristianovic , Zheltov    [3] ( مقاله  (  1961و 

 
1 Hydrualic Fracturing 
2 Geothermal 
3 Khristianovic- Geertsma- De Klerk 
4 Perkins-Kern-Nordgren 
5 Crack width 
6 Crack length 
7 Injection pressure 
8 Gadiyar & et.al 
9  Moes & et.al 

Perkins  Kern  [4] ا دو    شنهادیپبا    نیمحقق  نیاشاره نمود. 

هندسه ترک، فرض انتشار    یبرا  PKN  4و  KGD  3مدل ساده  

در   جر  کیترک  عدم  و  بر    الیس   انیراستا  عمود  در جهت 

حداکثر عرض    یبازشدگ  یبرا  یلیتحل  یهاجداره ترک، جواب 

دست آوردند. هر کدام  را به   7قیو فشار تزر   6، طول ترک5ترک 

عنوان مثال  . بهرندخود را دا  ساده کننده  اتیها فرضمدل   نیاز ا

افرض   مح  نیمشترک  بودن  و همسان  مدل، همگن    ط یدو 

 . باشدیمخزن م  یسنگ

  ینیبشیوابسته به پ  کاملاًی کیدرولیشکافت ه  اتیعمل  ییکارآ

تخم  قیدق لذا  است.  ترک  مشخصات    قیدق  نیمشخصات 

از موضوعات جذاب    یکی درولی شکاف ه  اتی شکاف بعد از عمل

تحق  نیمحقق  یبرا  و  رو   یاریبس  قاتیبوده  انج  یبر  ام  آن 

 است.   شده 

بررس  [ 5](  1998)   8و همکاران   ارییگاد   یهرزرو  ریتأث  یبه 

  ی ساز با استفاده از مدل   ی کیدرولیبر مشخصات شکاف ه  الیس

( 2002)  9پرداختند. موئس و همکاران   یشگاهیو آزما  یعدد 

  ر یدلخواه غ  یهاترک  ی سازمدل   یرا برا   XFEM  10روش    [6]

ف  یاصفحه دادند.  همکاران   شریتوسعه  به   [7](  2004)  11و 

ا  یبررس ترک  طول  رو  جادیاثر  بر  مخزن    یوربهره   یشده 

  ی کسری  جادیبا ا  [8](  2006)   12پرداختند. کاساس و همکاران

توده  یمصنوع  یوستگیناپ بررس  در  به    ریتأث  یسنگ، 

  ن یگسترش ترک پرداختند. در ا  یبر رو   هیاول  یها   یوستگیناپ

سخت مقدار  و  گرفته  قرار  برجا  تنش  تحت  نمونه    یپژوهش 

استفاده از فشار خالص وارده و تنش برجا محاسبه   اشکست ب

ترک    یساز با مدل   [9]   13( چن و همکاران 2009شد. در سال )

اثر    یافزار آباکوس به بررسدر نرم FEM  14با روش    یکیدرولیه

سنگ مخزن و لزجت    ی، مقاومت کشش  15چسبنده   هیطول ناح

به   [10]  16و همکاران   ائوی(  2010پرداختند. در سال )   الیس

الاست  یاثر سخت  العهمط مدول  و  نرخ    تهیسیشکست  سنگ، 

س   17نشت   بیضر  ق،یتزر لزجت  روش     الی و  از  استفاده  با 

FEM   مدلساز خوئ  یو  پرداختند.  آباکوس  افزار  نرم  و    یدر 

10 Extended Finite Element method 
11 Fisher & et.al 
12 Casas & et.al 
13 Chen & et.al 
14 Finite Element method 
15 Cohesive Zone 
16 Yao & et.al 
17 Leak-off 
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مطلق،    19ی ر یبه مطالعه اثر نفوذپذ [11]  (2013)   18محمدنژاد 

  ی سازبا مدل   یکیدرولیدر شکافت ه  الیو لزجت س  قیتزر  یدب

 ی عدد 

سپهرنور   و  حداد  )   20ی پرداختند.  به    [12](  2014درسال 

تزر نرخ  اثر  س  ق،یمطالعه  مدول    بیضر  ال،یلزجت  نشت، 

از روش    بیو ضر  تهیسیالاست استفاده  با  با    FEMپواسون  و 

حسپرداخته   CZM21   کیتکن صابر  همکاران   ینیاند.     22و 

شکست، مقاومت    یبه مطالعه اثر سخت  [13](  2017درسال )

س  ته، یسیالاست  مدولسنگ،    یکشش   ب یضر  ال،یلزجت 

با    یکیدرولیشکاف ه  یهانشت بر مشخصه  بیپواسون و ضر

روش     یمدلساز  چپرداخته  XFEMبه  پاک   یتیاند.    23و 

بررس  [14](  2017) پذ  یبه  تراکم  س  یر یاثر  لزجت    ال یو 

حفره  فشار  و    یکیدرولیه  تیهدا  بیضر  ه،یاول  یاشکافت، 

متخلخل با فرض عدم وجود    طیسنگ در مح  یمقاومت کشش

  24دوست   قهیپرداختند. سل  XFEMنشت با استفاده از روش   

  یانرژ   ه،یاثر طول ترک اول  یبه بررس  [15](    2018و پاک )  

سنگ مخزن، اثر نشت   یشکست، تنش برجا و مقاومت کشش 

حفره  فشار  و  سازند  پرداختند.    الیس  یا به  سازند  داخل 

)     25ی ار یاسفند پاک  بررس  [ 16] (    2019و  لزجت    یبه  اثر 

  ی هابرجا، نسبت تنش  ی هاتنش  ه،یاول  یافشار حفره   ال،یس

  ی ریسنگ مخزن، اثر نشت به سازند، نفوذپذ  یر یبرجا، نفوذپذ

در جداره مخزن با    یکارو طول مشبک    یمشبک کار   هیو زاو

 افزار آباکوس پرداختند. نرم و      XFEMاستفاده از روش  

به دست آمده   ج ی، نتا[23]( 2020و همکاران در سال ) 26دب

  ی کسر یرا با ساخت    یک یدرولیشکافت ه  یعدد   یاز مدلساز 

ارز  یشگاهیآزما  یهانمونه  رن   یاب یمورد  دادند.  و    27قرار 

  ی کیدرولیرشد شکافت ه  ی، به بررس[24](   2021همکاران در)

تنش ضرا  یهاتحت  و  مخزن    یرینفوذپذ  بیبرجا  سنگ 

و    28پرداختند. هانگ   یو عدد   یشگاهیصورت آزما  بهمختلف  

( در  بررس  [25](  2017همکاران  به  شکافت    ی،  اندرکنش 

و    یبه صورت عدد  یعیطب  یهاشده با ترک   جادیا  یکیدرولیه

 
18 Khoei & Mohammadnejad 
19 Permeability 
20 Haddad & Sepehrnoori 
21 Cohesive Zone Method 
22 Saberhosseini & et.al 
23 Chiti & Pak 
24 Saligedost 
25 Esfandiari 
26 Deb 

  [26](  2021و همکاران در )  29پرداختند. بابرآوا   یشگاهیآزما

شده    جادیا  یکیدرولیرفتار شکافت ه  یاهشگ یآزما  یبه بررس

 متعارف پرداختند.    ریغ  یسنگ  ازندر مخ

ارز  هدف حاضر،  مقاله  هرزرو  یابیاز  بر    یقیتزر  الی س  یاثر 

ه شکاف  م  جادیا  یکی درولیمشخصات  پارامتر  باشدیشده   .

در   PKNو    KGD  یلیتحل  یهادر مدل  یقیتزر  الیس  یهرزرو 

 نظر گرفته نشده است. 
   

 .  بیان مسئله 2

 PKNو    KGD  یلیتحل  ی هاهمان طور که ذکر شد، در مدل 

برا م  ی کی درولیه  شکاف  لیتحل  یکه  کار    یبرخ  ،روندیبه 

م  یپارامترها ازجمله  قابل  یر ینفوذپذ  زانیمهم  و    تیسازند 

س جداره   الینشت  رو  یهااز  بر  شکاف    یترک  مشخصات 

دهانه ترک و فشار دهانه    ی) طول ترک، بازشدگ  یکیدرولیه

مقاله ابتدا بر اساس    نیترک (  در نظر گرفته نشده است. در ا

  ی برا   یدو مدل عدد   PKNو    KGD  یلیتحل  یهامدل   اتیفرض

دو پارامتر    نیا  ر یساخته شده و سپس تأث  یکیدرولیشکاف ه

رو  بر  بررس   یمهم  ترک  نتا  یمشخصات  با    ی هامدل  جیو 

  یارها ی از مع  یکیشده است.    سهیمقا  PKNو    KGD  یلیتحل

برا  مع  جادیا  یمناسب  ترک،  رشد  چسبنده   اریو     30ترک 

و توسعه ترک    جادیا  یبرا   اریمع  نیمقاله از ا  نیکه در ا  باشدیم

است  استفاده   ا[17]شده  در  نرم   نی.  از  آباکوس  مقاله  افزار 

(ABAQUSهمچن و  توسعه    نی(  محدود  المان    افتهیروش 

(XFEM)   است. ترک استفاده شده   یعدد  ی ساز مدل   یبرا 

 PKNو  KGD.  مدل 3

  34کلارک یو د   33رتسما یو سپس گ   32ژلتو    و   31چیستانوویکر

بصورت کرنش   ی با فرض رخداد ترک در صفحه افق [24]  ,[3]

  ن یمدل فرض بر ا  نیرا ارائه نمودند. در ا  KGDمسطح، مدل  

که به   ی به صورت افق  یشده در صفحات   جادیاست که  ترک ا

  یتقرار دارد. به عبار شوند،ی شکل م رییطور جداگانه دچار تغ

27 Ren 
28 Zhang 
29 Bobrova 
30 Cohesive crack 
31 Khristianovic 
32 Zheltov 
33 Geertsma 
34 De Klerk 
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اند. علاوه  مجزا ترک را قطع کرده  یصفحات افق  یتعداد  گر،ید

 ی نتحتا  یهاهیفصل مشترک مخزن و لا  نیارتفاع ترک ب  نیبر ا

فوقان م  یو  فرض  ثابت  راستا  شودی آن،  در  ترک    ی و عرض 

چاه تا صفر در نوک ترک   یکیاز مقدار حداکثر در نزد  یطول

  ط یدر نظر گرفتن شرا  ااست. افراد نام برده شده در بالا ب  رییمتغ

وسط ترک، معادلات حاکم    یصفحه افق  کیکرنش مسطح در  

ترک ) طول و عرض ترک   یهابه دست آوردن مشخصه  یبرا 

-1در دهانه ترک( را قابل حل کردند. در شکل )  الیو فشار س

نشان داده شده است. روابط    KGD  مدل  کیشمات  ریلف(، تصوا

طول ترک و    ک،محاسبه عرض تر   یبرا  KGDمدل    یلیتحل

و    35نز ی( آورده شده است. پرک1فشار دهانه ترک در جدول )

نوردگرن   و  36کرن شکاف   [19],[20]  37سپس  فرض  با 

صفحه قائم، که عمود بر طول ترک    کیبه صورت    یکیدرولیه

مدل، ارتفاع ترک برابر    نی را ارائه کردند. در ا  PKNاست، مدل  

. در  شودیثابت در نظر گرفته م  یبا ضخامت مخزن و مقدار 

راستا   نیا در  ترک  عرض  در    یمدل  و  نبوده  ثابت  ارتفاع، 

چاه تا صفر در    یکیاز مقدار حداکثر در نزد  زیطول ن  یراستا 

قائم،    یانتشار خط  یمدل برا   نیاست. در ا  رینوک ترک، متغ

در نظر گرفته شده است که دو مورد    یاساده کننده   یهافرض 

ثابت و مستقل از    یرتفاعا  یشکاف دارا  -1مهم عبارتند از :  

شکاف در مقطع قائم،    الیفشار س  -2  باشد،یطول شکاف م

مدل    نی. هندسه اباشدیعمود بر جهت انتشار شکاف ثابت م 

  کندی مدل فرض م  نیاست. اب( نشان داده شده -1در شکل )

عرض ترک در   نیشتریاست که ب یضیصورت بمقطع ترک به

ترک به   زین  یافق  هدر صفح  نیو همچن  دهدی وسط آن رخ م

و    یوتنی ن  الی با فرض س  PKN. در مدل  باشدی م  یضیشکل ب

با فرض    نیفشار در ارتفاع ترک و همچن  راتییاز تغ  یپوشچشم 

ترک در فشار ثابت، روابط عرض    یکرنش مسطح برا   طیشرا

( به دست  1ترک، طول ترک و فشار دهانه ترک مطابق جدول )

 آمده است.   

ارتفاع    ℎ𝑓طول ترک،    Lعرض ترک،   w  (  1)در روابط جدول  

  مم، ینیم  هیاول  یتنش برجا   𝜎𝑚𝑖𝑛فشار دهانه ترک،      Pترک،  

q  در واحد ارتفاع ترک،    قیتزر  یدب𝑄   ق،یکل تزر  یدب  G    مدول

  ب یضر  μ  ،یقیتزر  الیپواسون س  بیضر  ϑسنگ مخزن،    یبرش

 
35 Perkins 
36 Kern 
37 Nordgren 
38 Linear Elastic Fracture Mechanics   

تزر  tو    یقیتزر  الیلزجت س زمان  درون   الیس  قیمدت  به 

   .باشدی سنگ مخزن م
 

 . مدل ترک چسبنده 4

از نقاط    یکیدر نوک ترک    نیتک  ایبزرگ    تینهایتنش ب  جادیا

مکان روش  الاست   کیضعف    38( LEFM)  یخط  کیشکست 

  وستهیپ  طیفرض مح  جهی ترک، نت  تنش در نوک  ینگیاست. تک

که    یاست. در حالت  زیو فرض ترک کاملاً ت  یخط  کیالاست

با طول    سهیشده در نوک ترک در مقا  39ک یپلاست  هیاندازه ناح

مسئله قابل صرف نظر کردن نباشد، استفاده    ی کل  ابعادترک و  

مکان مدل  الاست  کیاز  به  ستین  یمنطق  یخط  کیشکست   .

نوک ترک رخ    هیکه در ناح  یخط  ریغ  ندیفرآ  فیمنظور توص

را    [21](  1962)  40بارنبلات   دهد،یم چسبنده  ترک  مدل 

ا  یمعرف بر  رفتار در   نیکرد. مدل ترک چسبنده، علاوه  که 

 ی نگیمسئله تک  رد،یگیدر نظر م  یخط  ریرا غ  رکنوک ت  هیناح

(، در  2. مطابق شکل )کندی حل م  زیتنش در نوک ترک را ن

:  شودیم  فیتعرمدل ترک چسبنده نوک ترک به دو صورت  

ر  یکی ترک  ناپ  یمحل  ،یاضینوک  آن  در  که    یوستگیاست 

توسعه  ییجاجابه   دانیم محدود  المان  مدل  ب  افتهیدر    نیاز 

است که    ی(، محلیکیزی)ف  ینوک ترک واقع  یگریو د  رود،یم

  نی. در ارودیم نیدر نوک ترک از ب یچسبندگ یرویدر آن ن

طوح چسبنده  کامل س   یجداساز   قیمدل شکست مواد از طر

به    یقانون چسبندگ  کی توسط    یجداساز  ندیداده و فرآ  رخ

 یکه تنش چسبندگ  شودیم  انیب    41ش یجدا-نام قانون کشش

جابجا توص  ینسب  ییو  را  چسبنده  در کندی م  فیسطوح   .

ترک نشان داده شده است    یچسبنده در جلو   هی( ناح2شکل)

 ه یلا  یشکل جداشدگ  رییتغ  δتنش چسبنده و    tکه در آن  

  نوک  در  کرنش  –نمودار تنش    ریمساحت ز  .باشدیچسبنده م

  یشکست  در لحظه ترک خوردگ  انرژی  دهنده  نشان  ترک،

  ی به نام  انرژ   نیمقدار مع  کیاز    یانرژ   نی. اگر مقدار اباشدیم

تجاوز کند، شکست صورت گرفته و   (𝐺𝑐)   42ی شکست بحران

استفاده از قانون    یافزار آباکوس برا . در نرم  کندیترک رشد م

ها وجود دارد که یکی از آن  یمختلف  یارها یش معیجدا-کشش

39 Plastic Zone 
40 Barenblatt 
41 Traction-Separation Law 
42 Critical Fracture energy 
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باشد. در این  )معیار ماکزیمم تنش اصلی( میMaxps  43معیار  

 :  شود معیار برای ایجاد ترک از رابطه زیر استفاده می

(1) 𝑓 = {
< 𝜎𝑚𝑎𝑥 >

𝜎𝑚𝑎𝑥
0

} >  1 

بالا   رابطه  > در  𝜎𝑚𝑎𝑥 ماکزقدر  < اصل  ممیمطلق    یتنش 

𝜎𝑚𝑎𝑥شده و    جادیا
  یکه وقت  یمقدار مجاز آن است به طور    0

>مقدار   𝜎𝑚𝑎𝑥 𝜎𝑚𝑎𝑥از مقدار    <
  جاد ی تجاوز کند، ترک ا  0

  ییجارشد ترک از دو پارامتر جابه   یبرا  اریمع  نی. در اشودیم

  یکه وقت  یبه طور  شودی شکست ترک استفاده م  یانرژ  ایو  

) مقدار مجاز (  تجاوز کند،    نیمقدار مع  کیها از  آن   ریمقاد

 .[22]ترک رشد خواهد کرد  

حداکثر    اریترک در آباکوس از مع  یسازمدل   یمقاله برا  نیا  در

  ی برا  اریمع  نی( استفاده شده است. در اMaxps)    یتنش اصل

مقدار    جادیا 𝜎𝑚𝑎𝑥ترک، 
کشش   0 مقاومت  مقدار  با    ی برابر 

  ی رشد ترک از پارامتر انرژ    یسنگ در نظر گرفته شده و برا

 استفاده شده است.    یشکست بحران

 

 
 ) الف(                                                                                           )ب(                                                                                    

 PKN [19 ]ب( شکل هندسه ترک در مدل ،  KGD [3]الف( شکل هندسه ترک در مدل   .1شکل 

 

 
 ناحیه چسبنده در نوک ترک .  2شکل

 

 

 
43 Maximum Principle Stress 



 1401؛ بهار 1؛ شماره 5نشریه ژئومکانیک نفت؛ دوره  ... بررسی عددی تأثیر میزان نفوذپذیری سازند و

 

 

65 

 

 

 PKN  [3]، [19 ] و   KGDهای روابط تحلیلی و فرضیات در نظر گرفته شده در مدل . 1جدول 

 

 

 داخل ترک  الینشت س ب یضر. 5
از داخل ترک به داخل سنگ مخزن    الینشت س  ای  یرزرو ه

تر  یکی   ی کیدرولیشکافت ه  اتی ها در عملچالش   نیاز مهم 

  ات یعمل  تیعدم موفق  ای  تیدر موفق  ییبه سزا  ریاست که تأث

به داخل سازند با    الیس  ی هرزرو   یمقاله به بررس  نیدارد. در ا

  مخزن   یرینفوذپذ  یعنی  ،ی در هرزرو  یدو فاکتور اساس  یبررس

ترک پرداخته شده است.    یهااز جداره   الینشت س  بیو ضر

م  بیضر ضر  تواندی نشت  از  مستقل  کاملاً  صورت    ب یبه 

نشت    بیضرا  فیشود. با تعر  فیسنگ مخزن تعر  یرینفوذپذ

𝐶𝑇    و𝐶𝐵   ی نییو پا  یینشت از سطوح بالا  بیضر  بیکه به ترت 

متخلخل به   طیبه درون مح  الیترک هستند، سرعت نشت س

 : شودیم  فیتعر  ریز  ورتص

(2) 𝑣𝑇 = 𝐶𝑇(𝑃𝑓 − 𝑃𝑇)   

(3) 𝑣𝐵 = 𝐶𝐵(𝑃𝑓 − 𝑃𝐵) 

                                                         

 
44 Fluid Lag 

مخزن    یافشار حفره   بیبه ترت  𝑃𝐵و    𝑃𝑇  (،  3( و )2)  در روابط

بالا پا  ییدر سطوح  و  مدلساز   ینییو  است.  از    یترک  نشت 

 کیک  لتریاثر ف  تواندیترک به صورت جداگانه، م  یهاجداره 

  شودی به داخل سازند م  یق یتزر  الیس  یکه باعث کاهش هرزرو

که از لحظه    شودیفرض م  یمدلساز   نیکند .در ا  یساز را مدل 

 اند. شده   دهیپوش  کیلترکیگسترش ترک، صفحات ترک با ف

 
  داخل ترک به سنگ مخزن از الیسرعت نشت س . 3شکل

 [16ترک  ] ینییو پا ییسطوح بالا

 
 

 PKNمدل  KGDمدل    

 فرضیات

 

  حیط مخزن به صورت همسان و همگن است 

شرایط کرنش مسطح برای ترک در صفحه افقی در نظر  

 گفته شده است 

 رتفاع ترک بیشتر از طول آن است  

جز نوک آن یکسان  نرخ تزریق در همه جای ترک به  

 است 

در نظر   44برای نوک ترک، اثر تأخیر در ورود سیال 

 گرفته شده است 

 محیط مخزن به صورت همسان و همگن است 

شرایط کرنش مسطح برای ترک در صفحه قائم در نظر  

 گفته شده است 

 طول ترک بیشتر از ارتفاع آن است 

 هندسه ترک در راستای طولی و ارتفاعی بیضی شکل است

 نرخ تزریق در همه جای ترک به جز نوک آن یکسان است 

تأخیر در ورود سیال در نظر گرفته   اثر  نوک ترک،  برای 

 شده است 

روابط  

 تحلیلی

,𝑤(0 عرض ترک  𝑡) = 1.87 [
(1 − 𝜗)𝑞3𝜇

𝐺
]

1
6

𝑡
1
3 𝑤(0, 𝑡) = 2.5 [

(1 − 𝜗)𝑄2𝜇

𝐺ℎ𝑓
]

1
5

𝑡
1
5 

𝐿 طول ترک = 0.68 [
𝐺𝑞3

(1 − 𝜗)𝜇
]

1
6

𝑡
2
3 𝐿 = 0.68 [

𝐺𝑄3

(1 − 𝜗)𝜇ℎ𝑓
4]

1
5

𝑡
4
5 

فشار دهانه  

 ترک
𝑃 − 𝜎𝑚𝑖𝑛 = 1.14 [

𝐺3𝑞𝜇

(1 − 𝜗)3𝐿2]

1
4

 𝑃 − 𝜎𝑚𝑖𝑛 = 2.5 [
𝐺4𝜇𝑄2

(1 − 𝜗)4ℎ𝑓
6]

1
5

𝑡
1
5 
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س.  6 و  مخزن  ی  برا  ی ق یتزر  الی مشخصات 

 PKNو    KGD یل ی تحل  یهامدل
و    KGD  اتیساخته شده بر اساس فرض  یدر هر دو مدل عدد 

PKNسنگ مخزن به صورت همگن و همسان   شودی، فرض م

  ی کامل، رفتار  یتا  زمان ترک خوردگ  یبوده و از لحظه بارگذار 

در    دارد.  کیالاست مدل  دو  هر  در  مخزن  سنگ  مشخصات 

 ( آورده شده است. 2جدول )
 

 PKNو  KGDمدل   یبندهندسه و مش. 7
عدد  بر  یمدل  شده  فرض  ساخته    کیاز    KGD  اتیاساس 

  10به عرض    لیمستط  کی متر به همراه    160با قطر    رهیدامین

  نیشده است. ضخامت مدل در ا  لیمتر تشک  160متر و طول  

الف(. مدل  .4)مطابق شکل    حالت صفر درنظر گرفته شده است

  ره یدام ین  کیاز    زین  PKN  اتیساخته شده بر اساس فرض  یعدد 

متر    300به عرض    لیمستط  کیمتر به همراه    1600قطر    اب

  ن یشده است. ضخامت مدل در ا  لیمتر تشک  1600و طول  

ب(. در .4متر درنظر گرفته شده است )مطابق شکل    25حالت  

 ی میکه مسئله متقارن است، تنها ن  نیهر دو مدل، با توجه به ا

  ن یها به علت امدل   یانیاست. در قسمت م از مخزن مدل شده 

 استفاده شده  یزتر یکه ترک در حال گسترش است از مش ر

ناحشده  پنج  به  مدل  دو  هر  در   م یتقس  هیاست. هندسه   که 

ا3جدول) مشخصات  ناح   نی(  )در    .استشده آورده  هیپنج 

 جدول بالا همه اعداد برحسب متر است(. 

)المان کرنش مسطح    CPE4P45  یهااز المان   KGDدر مدل  

مدل  یگره  4  یضلع  4  یکی درومکانیه در  و   )PKN    از

بعد )  C3D8RP46یهاالمان  سه    8  یکیدرومکانیه  یالمان 

ها  آن   تیقابل  لیبه دل  (افتهیبا تعداد نقاط گوس کاهش    یگره

استفاده شده است. در هر دو    یکیدرولیشکاف ه  یدر مدلساز

ابعاد مش به  فشار    راتیاند که تغمشخص شده   یاگونه مدل، 

درصد باشد    0.5( کمتر از  2مدل )مرز  یدر انتها   یا آب حفره 

  1، به علت تقارن، در مرز PKNو  KGDهر دو مدل  در .[16]

  یی جاشدن جابه   دی)مق  Xمحور    یتقارن در راستا  یمرز   طیشرا

( اعمال    Zو    Yشدن دوران حول    دیو مق    Xمحور    یدر راستا

مرز   از ترک دور است که شراآن   ز ین   2شده است.    طیقدر 

( و  Y , X  یدر راستا  ییجاشدن جابه   دی )مق  یکیمکان  یمرز 

( برابر صفراند. در مدل  یا )فشار آب حفره   یکیدرولیه  طیشرا

KGD    تزر  دیبا دهانه  مجاور  گره  تزر  قیدو  در    (قی)محل 

شوند  یطول  ی)راستا   X  یراستا  بسته  شکل    ترک(  )مطابق 

با همه گره   PKNالف(. در مدل  .5 راستا   دیها    Zمحور    یدر 

شده    ادهنشان د   یها،گره PKNدر مدل    نیشوند. همچن  دیمق

  دی رشد ترک هستند، با  ی طول  یب( که در راستا .  5)در شکل  

راستا  ا  Y  یدر  ترک  شکل  تا  شوند  در    جادیمهار  شده 

تحل  ،ی عدد  یسازمدل  مدل  شکل   یدوک  PKN  یلی مشابه 

.[16]شود

 PKN [16]و KGDهای  مشخصات مخزن برای مدل -2جدول  

 واحد  PKNمدل  KGDمدل  مشخصات 

 

 

سنگ 

 مخزن

 

 

 𝐺𝑃𝑎 5 23.71 مدول الاستیسیته

 - 0.15 0.2 ضریب پواسون 

 𝑀𝑃𝑎 0.16 1.43 مقاومت کششی 

𝑁 28 80 انرژی شکست  𝑚⁄  

 - 0.3 0.25 نسبت تخلخل 

 𝐺𝑃𝑎 36 40 مدول بالک سنگ 

 

سیال  

 تزریقی 

 

 𝑐𝑝 1 1 لزجت سیال تزریقی 

𝑚3 0.003 0.0001 دبی تزریق  𝑠⁄

𝑚
 

 𝑠𝑒𝑐 140 10 مدت زمان تزریق 

 
45A 4-node plane strain quadrilateral, bilinear  

   displacement, bilinear pore pressure   
 

46 An 8-node brick, trilinear displacement, 

    trilinear pore pressure, reduced 

    integration, hourglass control 
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 PKN [16 ]و   KGDهای  .  مشخصات مش و ابعاد هندسی  مدل3جدول 

 

  

  
 )ب(                                                )الف( 

 PKN  [16]ب( مدل  KGDالف( مدل  ساخته شده یعدد  یهاو مرزها در مدل ی، نواحی ابعاد هندس .4شکل 

مشخصات 

مش و  

 ناحیه
 PKN مدل KGD مدل

 5و  4 3 2 1 5و  4 3 2 1 ناحیه

ابعاد 

3 ناحیه × 10 𝑅 = 1.5 𝑅 = 80 
10
× 78.5 

𝑅 = 10 

𝑡 = 25 
𝑅 = 10 

𝑡 = 25 
𝑅 = 800 

𝑡 = 25 
790 × 300 × 25 

ابعاد 

 المان 
0.04
× 0.04 

المان  25

 روی 

 دایره نیم

المان  25

 روی 

 دایره نیم
2 × 2.5
×  دایره نیم المان روی 21 5

المان  21

 روی 

 دایره نیم

2 × 2.5
× 5~ 150
× 150 × 5 

 رونده پیش لغزشی رونده پیش ساختاری  رونده پیش لغزشی رونده پیش ساختاری  نوع مش
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 ( ب) )الف( 

هایی که  در ب(گره  KGD) راستای طولی ترک ( در مدل  Xالف ( مقید کردن دو گره مجاور دهانه تزریق در راستای  .  5شکل 

 [ 16]مقید شوند  Yباید در راستای  PKNمدل 

 به صورت    طیمح  -1هر دو مدل عبارتند از :    یبرا   هیاول  طیشرا

کل    یبرا   هیاول  یا فشار آب حفره   -2(،    Sr=1)    اشباع است

  ه یاول  یبرجا   یهاتنش  -3مدل صفر در نظر گرفته شده است،  

مح بر  گرفته    طیوارد  نظر  در  مدل  شده مخزن صفر  در  اند. 

KGD    0.1    یقیتزر  یدب  زانیم 𝐿𝑖𝑡

𝑚.𝑠
  10  قیو مدت زمان تزر  

𝐿𝑖𝑡  یقیتزر  یدب  زانیم PKNو در مدل    هیثان

𝑚.𝑠
و مدت زمان    3  

  ال ی س  قیدر نظر گرفته شده است. محل تزر  هیثان  140  قیتزر

(  نشان 6در شکل )  PKNو    KGD  یهادر هر کدام از مدل 

 .[16]  داده شده است
 

 داخل ترک و  الیس   یهرزرو  ر یتأث  یرسبر.   8

 KGDسازند در مدل  یرینفوذپذ  زانیم

مشخصات   روی  بر  سیال  هرزروی  میزان  تأثیر  بررسی  برای 

چهار    KGDشکاف هیدرولیکی مدلسازی شده بر اساس مدل 

حالت ) از نظر تغییر ضریب نشت و ضریب نفوذپذیری مخزن(  

در نظر گرفته شده است. در ادامه نتایج مربوط به هر حالت  

 بیان شده است. 

ا:  1حالت   مقدار    کیمخزن    یرینفوذپذ  بیحالت ضر  نیدر 

( و هم  k = 1e-7 m/sثابت کم  نظر گرفته شده  در  زمان    ( 

داده شده است.   رییجداگانه تغ یهای نشت در مدلساز  بیضر

 .  ( نشان داده شده است7( و شکل )4در جدول )  جینتا

به دست آمده قابل مشاهده است در    جیهمان طور که از نتا

نشت،    بیضر  شیسنگ مخزن، با افزا  نییپا  یر ینفوذپذ  بیضرا

م به  ترک  عرض  و  پ  یز یناچ  اریبس  زانیطول    دا یکاهش 

.  ابدیی م شیافزا یکم زانی به م زی. فشار دهانه ترک نکنندیم

ناچ تغ  زیعلت  پذ  نییپا  رات،ییبودن  نفوذ    ن مخز  یریبودن 

ب  باشد،یم واقع  افزادر  س  ب یضر  شیا    یشتر یب  الینشت، 

سنگ مخزن    یریچون نفوذپذ  یاز ترک هدر رود ول  خواهدیم

بس  نییپا حجم  س  یکم  اری است  مخزن    یقیتزر  الی از  وارد 

 . شودیم

 
 )الف( 

 
 (ب )

 ب( در  KGD الف( در مدل  الیس قیمحل تزر . 6شکل 

 PKN مدل
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(، عرض    C = 5e-12و    C = 5e-15)    نییپا  یهانشت   بیضر  در

از مقدار    شتریب  یعدد   یو طول ترک به دست آمده از مدلساز 

  C = 5e-10تر )  بزرگ   یهانشت  بیدر ضر  یاست. ول  ی لیتحل

(، عرض و طول ترک به دست آمده   C = 5e-6و   C = 5e-8و  

  یتمام  یااست. به از  یلی کمتر از مقدار تحل  یعدد   یاز مدلساز

س  بیضرا فشار  ترک    الینشت،  از  دهانه  آمده  دست  به 

تحل  شتریب  یعدد  یمدلساز  مقدار  افزا  ی لیاز  با  و    ش یاست 

 .     شودیم  زین  شتریها بآن   نینشت، اختلاف ماب  بیضر

مقدار    کیمخزن    یرینفوذپذ  بیحالت ضر  نی: در ا2حالت  

( بزرگ  نسبتاً  و هم   k = 1e-5 m/sثابت  زمان    ( فرض شده 

داده شده است.   رییجداگانه تغ یهای نشت در مدلساز  بیضر

       .  ( نشان داده شده است8( و شکل )5در جدول )  جینتا
  
 k = 1e-7 m/s ی رینفوذپذ بیمخزن با ضر  یبرا  KGDمدل  لیتحل جینتا .4جدول 

K = 1e-7 𝒎/𝒔 ( عرض ترکmm ) ( طول ترکm ) ( فشار دهانه ترکKPa  ) 
 تحلیلی  عددی  تحلیلی  عددی  تحلیلی  عددی  

C = 5e-15  
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 0.279 0.265 4.92 4.75 581.94 397.32 

C = 5e-12 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 0.268 0.265 4.79 4.75 603.15 397.32 

C = 5e-10 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 0.253 0.265 4.49 4.75 672.37 397.32 

C = 5e-8 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 0.2517 0.265 4.34 4.75 675.1 397.32 

C = 5e-6 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 0.2516 0.265 4.24 4.75 675.62 397.32 

 

  

 
= 𝒌مخزن با ضریب نفوذپذیری  برای  KGDنتایج تحلیل مدل  . 7شکل   𝟏𝒆 − 𝟕 𝒎/𝒔 

افزا  ی بالا  یر ینفوذپذ  بیدر ضرا،  (8( و شکل )5جدول )به    با توجه با  مخزن،  هرزرو   بیضر  شی سنگ  چون    الیس  ینشت، 
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  ی ادیامکان نفوذ حجم ز  یر یو بالا بودن نفوذپذ  افتهی   شیافزا

از    یادیلذا حجم ز  کند،یبه مخزن را فراهم م   یقیتزر  الیاز س

درنت  الیس و  رفته  ا  جهیهرز  ترک  عرض  و  شده    جادیطول 

 خواهد داشت.    یریگکاهش چشم 

 Cنشت کوچک )  یها  بیمورد فشار دهانه ترک : در ضر  در

=5e-15    ،C =5e-12     وC =5e-11نیینشت پا  بی( چون ضر  

المان،    نیکم بوده و بعد از شکست اول  الیس  یاست، هدررو 

قله در نمودار فشار (. در   جادی) ا  ابدییفشار دهانه کاهش م

( هرچه  C =5e-11و    C=5e-15  ،C =5e-12نشت )  بیسه ضر

  ی بوده و برا  شتریب  الیس  یتر باشد هدر رو نشت بزرگ   بیضر

در   جهیاست در نت  یبه فشاد دهانه بالاتر  ازیشکست ن  جادیا

 ن یا  انینشت ) البته در م  بیضر  شینمودار فشار دهانه، با افزا

. اما در مورد سه  ردیگیبالاتر قرار م  ی( قله اندک  بیسه ضر

اC=5e-6و    C =5e-10   ،C =5e-9نشت )  بیضر گونه    نی( 

است که ترک    ادینشت نه آنقدر ز  بیکه ضر  شودی استنباط م

. در  ردینکند و نه آنقدر کم است که افت فشار صورت گ  رشد

 نشت     بیسه ضر  نیا

(C =5e-10 ،  C =5e-9    وC =5e-6هرچه ضر )شتر ینشت ب  بی  

رو  شود،یم کمتر    شتریب  یهرز  ترک  دهانه  فشار  و  شده 

 .  شودیم

  زان ی(، چون مC = 5e-15)  نییپا  ارینشت بس  بیضر  یازا  به

کم است، عرض و طول ترک    اری از جداره ترک بس  الینشت س

است.    ی لیاز مقدار تحل  شتریب  یعدد   یبه دست آمده از مدلساز

افزا  یول رشد ترک کاهش    زانینشت، م   بیمقدار ضر  شیبا 

  ی عدد  یو عرض و طول ترک به دست آمده از مدلساز  افتهی

  ب یضرا  یتمام  یها شده است. به ازاآن  یلیکمتر از مقدار تحل

  ی عدد   یاز مدلساز دهانه ترک به دست آمده  الینشت، فشار س

 است.  یلیاز مقدار تحل  شتریب

ا  3حالت   در  ضر  نی:  جداره   بیحالت    کیترک    یهانشت 

کوچک نسبتاً  ثابت  = 𝐶)    مقدار   5𝑒 − 12 
𝑚3

𝑁.𝑠
نظر  (   در 

هم  و  شده  ضر  گرفته  در    یرینفوذپذ  بیزمان  مخزن 

در جدول   جیداده شده است. نتا رییجداگانه تغ یهای مدلساز 

  .  ( نشان داده شده است 9( و شکل )6)

( به جدول  توجه  )6با  شکل  و  پایین  ( 9(  نشت  در ضریب   ،

C=5e-12 
𝑚3

𝑁.𝑠
، در اثر افزایش ضریب نفوذ پذیری، مقدار کمی 

به  رود به طوری که طول و عرض ترک  از حجم سیال هرز می 

 یابد. می    درصد( کاهش  10میزان ناچیزی )کمتر از  

همان طور که از نتایج به دست آمده قابل مشاهده است، عرض  

با   ناچیزی  اختلاف  عددی  مدلسازی  از  آمده  به دست  ترک 

مقدار تحلیلی آن دارد. طول ترک به دست آمده از مدلسازی  

افزایش با  و  است  آن  تحلیلی  مقدار  از    عددی همواره کمتر 

نیز   بیشتر  تحلیلی  و  عددی  مقدار  بین  اختلاف  نفوذپذیری، 

از  می آمده  دست  به  ترک  دهانه  سیال  فشار  مقدار  شود. 

در  ولی  است.  تحلیلی  مقدار  از  بیشتر  عددی  مدلسازی 

های خیلی بزرگ، فشار دهانه ترک در مدل عددی  نفوذپذیری 

 شود. کاهش یافته و کمتر از مقدار تحلیلی آن می

های ترک به مخزن  : در این حالت ضریب نشت جداره   4حالت  

𝐶یک مقدار ثابت نسبتاً بزرگ )  = 5𝑒 − 6 
𝑚3

𝑁.𝑠
( در نظر گرفته 

های  زمان ضریب نفوذپذیری مخزن در مدلسازی   شده و هم 

( و شکل  7جداگانه تغییر داده شده است. نتایج در جدول )

 ( نشان داده شده است :   10)

  نشت بال   بیدر ضر،  (10( و شکل ) 7جدول )  جینتا  با توجه به

𝐶 ا = 5𝑒 − 6 
𝑚3

𝑁.𝑠
، با افزایش میزان نفوذپذیری مخزن، حجم 

شود ) هرزروی زیادی  زیادی از سیال تزریقی وارد مخزن می

در سیال تزریقی وجود خواهد داشت(، در نتیجه عرض و طول  

یابد. در واقع هرزروی  شکاف ایجاد شده به شدت کاهش می

شود. همچنین ز اندازه سیال باعث کاهش رشد ترک میبیش ا

به علت افزایش هرزروی زیاد سیال ، فشار سیال دهانه ترک 

می کاهش  کلی  صورت  جزئی   یابد.به  بررسی  باب  فشار    در 

می ترک  گفت:دهانه  در    توان  بالا،  نشت  ضریب  دلیل  به 

( بالا  از سیال  K =1e-4 m/sنفوذپذیری  ( چون حجم زیادی 

شود فشار دهانه ترک بسیارکم است.  تزریقی وارد مخزن می

پایین )در نفوذ ( هرچند ضریب نشت K =1e-7  m/sپذیری 

بالاست ولی به دلیل پایین بودن نفوذپذیری، حجم کمی از  

رود، لذا فشار دهانه ترک افزایش یافته  سیال تزریقی هدر می

ش می یابد  و بعد از ایجاد شکست در اولین المان ها فشار کاه

ایجاد می ،  K =1e-6  m/sشود. در نفوذپذیری )و یک قله   )

میزان هرزروی سیال نه آنقدر زیاد است که فشاردهانه ایجاد  

شده بسیارکم باشد و نه آنقدر کم است که بعد از ایجاد ترک،  

قله  ( باشد  داشته  نزولی  و سیر  یافته  کاهش  ایجاد  فشار  ای 

 شود(. نمی

یج به دست آمده قابل مشاهده است، در  همان طور که از نتا

 C=5e-6ضریب نشت   
𝑚3

𝑁.𝑠
، چون میزان حجم سیال هرزرفته    

زیاد است، ترک رشد بسیار کمی دارد به طوری که عرض و  
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طول ترک به دست آمده از مدلسازی عددی کمتر از مقدار  

مقدار   بین  اختلاف  نفوذپذیری،  افزایش  با  و  است  تحلیلی 

ب  و تحلیلی  نیز میعددی  نسبتاً   شود.یشتر  در ضریب نشت 

 C=5e-6بزرگ  
𝑚3

𝑁.𝑠
-K =1e، به ازای ضرایب نفوذپذیری کم )  

7 m/s    وK =1e-6 m/s  فشار سیال دهانه ترک به دست آمده ،)

در  ولی  است.  تحلیلی  مقدار  از  بیشتر  عددی  مدلسازی  از 

(،  K =1e-4 m/sو  K =1e-5 m/sضرایب نفوذپذیری بزرگ ) 

ال دهانه ترک به دست آمده از مدلسازی عددی کمتر  فشار سی

 از مقدار تحلیلی است.

𝒌مخزن با ضریب نفوذپذیری   برای  KGD.  نتایج تحلیل مدل 5جدول  = 𝟏𝒆 − 𝟓 𝒎/𝒔 

K = 1e-5 
𝒎

𝒔
 ( KPaفشار دهانه ترک ) (  mطول ترک ) ( mmعرض ترک ) 

 تحلیلی عددی  تحلیلی عددی  تحلیلی عددی  

C = 5e-15  
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 0.279 0.265 4.84  4.75   454.72  397.32 

C = 5e-12 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 0.246 0.265 4.48  4.75   477.8   397.32 

C = 5e-11 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 0.1943 0.265 2.64  4.75   678     397.32 

C = 5e-10 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 0.0188  0.265 0.2   4.75   1902.06  397.32 

C = 5e-9 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 0.00808  0.265 0.12  4.75   1604.73  397.32 

C = 5e-6 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 0.00687 0.265 0.08  4.75   1566.14  397.32 

 

  

 
 

𝒌مخزن با ضریب نفوذپذیری  برای  KGDنتایج تحلیل مدل . 8شکل  = 𝟏𝒆 − 𝟓 𝒎/𝒔 
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𝑪  سیال با ضریب نشت برای  KGD نتایج تحلیل مدل . 6جدول  = 𝟓𝒆 − 𝟏𝟐
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
   

C=5e-12 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 (KPaفشار دهانه ترک ) ( mطول ترک ) (mmعرض ترک ) 

 تحلیلی عددی  تحلیلی عددی  تحلیلی عددی  

k = 1e-7 𝒎/𝒔 
0.268 0.265 4.72 4.75 602.5 397.32 

k = 1e-6 𝒎/𝒔 0.266 0.265 4.48 4.75 477.75 397.32 

k = 1e-5 𝒎/𝒔 
0.263 0.265 4.4 4.75 413.8 397.32 

k = 1e-4 𝒎/𝒔 0.262 0.265 4.4 4.75 395.71 397.32 

 

 

  

 
𝑪سیال با ضریب نشت   برای  KGDنتایج تحلیل مدل  . 9شکل  =  𝟓𝒆 − 𝟏𝟐 

𝒎𝟑

𝑵.𝒔
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𝒎𝟑 سیال با ضریب نشت برای  KGDنتایج تحلیل مدل  .  7جدول 

𝑵.𝒔
 𝑪 =  𝟓𝒆 − 𝟔  

 

C=5e-6 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 (KPaفشار دهانه ترک ) ( mطول ترک ) (mmعرض ترک ) 

 تحلیلی عددی  تحلیلی عددی  تحلیلی عددی  

k =1e-7 𝒎/𝒔 0.254 0.265 4.24 4.75 675 397.32 

k =1e-6 𝒎/𝒔 0.006 0.265 0.08 4.75 1565 397.32 

k =1e-5 𝒎/𝒔 0.0004 0.265 0.04 4.75 211.96 397.32 

k =1e-4 𝒎/𝒔 
0.00005 0.265 0.04 4.75 24.67 397.32 

 

 

  

 
𝑪سیال با ضریب نشت   برای  KGDنتایج تحلیل مدل .  10شکل  = 𝟓𝒆 − 𝟔 

 𝒎𝟑

𝑵.𝒔
  

تأثیر هرزروی سیال داخل ترک و  بررسی  .   9 

 PKNنفوذپذیری سازند در مدل  میزان
هرزروی سیال   میزان  تأثیر  بررسی  برای  نیز  این قسمت  در 

داخل ترک و میزان نفوذپذیری مخزن در مشخصات شکاف  

، مشابه مدل   PKNهیدرولیکی مدلسازی شده بر اساس مدل 

KGD    و نشت  ضریب  تغییر  نظر  از   ( حالت  ضریب  چهار 

نفوذپذیری مخزن ( در نظر گرفته شده است. در ادامه نتایج  

 مربوط به هر حالت بیان شده است.  

: در این حالت ضریب نفوذپذیری مخزن یک مقدار  1حالت  

𝑘ثابت کم ) = 1𝑒 − 7 𝑚/𝑠   زمان    ( در نظر گرفته شده و هم

های جداگانه تغییر داده شده است.  ضریب نشت در مدلسازی 

 . ( نشان داده شده است11( و شکل )8نتایج در جدول )
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𝒌مخزن با ضریب نفوذپذیری   برای  PKNنتایج تحلیل مدل  -8جدول  = 𝟏𝒆 − 𝟕 𝒎/𝒔 

K = 1e-7 𝒎/𝒔 ( عرض ترکmm) ( طول ترکm ) ( فشار دهانه ترکKPa) 

 تحلیلی عددی  تحلیلی عددی  تحلیلی عددی  

C = 5e-15 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
  3.8 4.13 156 172.84 686.29 422.58 

C = 5e-12 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 3.79 4.13 158 172.84 667.46 422.58 

C = 5e-11 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 3.78 4.13 180 172.84 620.97 422.58 

C = 5e-10 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 2.757 4.13 222 172.84 607.59 422.58 

C = 5e-8 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 2.74 4.13 230 172.84 596.52 422.58 

 

  

 

𝒌مخزن با ضریب نفوذپذیری   برای  PKNنتایج تحلیل مدل  .  11شکل  = 𝟏𝒆 − 𝟕 𝒎/𝒔 

همان طور که از نتایج به دست آمده قابل مشاهده است در  

ضریب نفوذپذیری پایین با افزایش ضریب نشت، عرض ترک  

البته  به جز دو مورد اول که تقریباً   کنند )کاهش پیدا می 

یابد. همچنین طول ترک نیز افزایش می عرض ها برابراند (،  

 یابد. فشار دهانه ترک نیز به میزان کمی کاهش می 

همان طور که از نتایج به دست آمده قابل مشاهده است، در  

، به ازای تمامی ضرایب نشت،  K =1e-7m/sضریب نفوذپذیری  

مقدار عرض ترک به دست آمده از مدلسازی عددی کمتر از  

ب و  است  تحلیلی  بین  مقدار  اختلاف  نشت،  افزایش ضریب  ا 

شود. در ضرایب نشت کم،  نتایج عددی و تحلیلی بیشتر نیز می
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  (C=5e-15    وC=5e-12     مقدار طول ترک به دست آمده از )

مدلسازی عددی کمتر از مقدار تحلیلی است ولی در ضرایب  

(، طول    C=5e-8و     C=5e-11    ،C=5e-10تر )  نشت بزرگ 

ترک به دست آمده از مدلسازی عددی بیشتر از مقدار تحلیلی 

نفوذپذیری   در ضریب  تمامی  K =1e-7 m/sاست.  ازای  به   ،

ضرایب نشت، مقدار فشار سیال دهانه ترک به دست آمده از  

مدلسازی عددی بیشتر از مقدار تحلیلی است. ولی با افزایش  

تحلی و  عددی  نتایج  بین  اختلاف  نشت،  کاهش  ضریب  لی 

 یابد.   می

: در این حالت ضریب نفوذپذیری مخزن یک مقدار  2حالت  

𝑘ثابت نسبتاً بزرگ )  = 1𝑒 − 5 𝑚/𝑠   زمان    ( فرض شده و هم

های جداگانه تغییر داده شده است.  در مدلسازی  ضریب نشت

 ( نشان داده شده است: 12( و شکل )9نتایج در جدول )

     
 

𝒌مخزن با ضریب نفوذپذیری  برای  PKNنتایج تحلیل مدل  .  9جدول   = 𝟏𝒆 − 𝟓 𝒎/𝒔 
 

K = 1e-5 𝒎/𝒔  ( عرض ترکmm) ( طول ترکm ) ( فشار دهانه ترکKPa) 

 تحلیلی عددی  تحلیلی عددی  تحلیلی عددی  

C = 5e-15 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 3.61 4.13 236 172.84 319.17 422.58 

C = 5e-12 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 3.075 4.13 230 172.84 319.09 422.58 

C = 5e-10 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 2.426 4.13 222 172.84 314.14 422.58 

C = 5e-8 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 2.4 4.13 212 172.84 298.23 422.58 

C = 5e-6 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 2.54 4.13 204 172.84 295.47 422.58 

  

  

 
𝒌مخزن با ضریب نفوذپذیری  برای  PKN.   نتایج تحلیل مدل 12شکل  = 𝟏𝒆 − 𝟓 𝒎/𝒔 
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همان طور که از نتایج به دست آمده قابل مشاهده است در ضریب  

، با افزایش ضریب نشت، میزان هدر   K=1e-5 m/sنفوذپذیری 

درنتیجه عرض و طول ترک هر  یابد روی سیال بسیار افزایش می

یابند. همچنین چون میزان سیال هدر رفته افزایش  دو کاهش می

 یابد. یابد فشار دهانه ترک کاهش میمی

همان طور که از نتایج به دست آمده قابل مشاهده است، در    

، به ازای تمامی ضرایب نشت،  K=1e-5 m/sضریب نفوذپذیری   

لسازی عددی کمتر از  مقدار عرض ترک به دست آمده از مد

بین   اختلاف  نشت،  افزایش ضریب  با  و  است  تحلیلی  مقدار 

شود. همچنین به ازای  نتایج عددی و تحلیلی بیشتر نیز می

تمامی ضرایب نشت، طول ترک به دست آمده از مدلسازی  

عددی بیشتر از مقدار تحلیلی است ولی با افزایش ضریب نشت  

ه لذا طول ترک کاهش  رود بیشتر شدحجم سیالی که هرز می

شود. در  یافته و اختلاف بین نتایج عددی و تحلیلی کمتر می

، به ازای تمامی ضرایب نشت،  K =1e-5 m/sضریب نفوذپذیری  

مقدار فشار سیال دهانه ترک به دست آمده از مدلسازی عددی  

کمتر از مقدار تحلیلی است و با افزایش ضریب نشت، اختلاف  

 شود.   لی بیشتر نیز میبین نتایج عددی و تحلی

این حالت ضریب نشت جداره   3حالت     های ترک یک : در 

𝐶مقدار ثابت نسبتاً کوچک ) = 5𝑒 − 12 
𝑚3

𝑁.𝑠
( در نظر گرفته  

های  زمان ضریب نفوذپذیری مخزن در مدلسازی   شده و هم

( و شکل  10جداگانه تغییر داده شده است. نتایج در جدول )

به دست    ج یهمان طور که از نتا  .( نشان داده شده است13)

 C=5e-12  نیینشت پا  بیآمده قابل مشاهده است، در ضر
𝑚3

𝑁.𝑠
افزا اثر  در  پذ  بیضر  شی،  س  زانیم  ،ی ری نفوذ    ال یحجم 

  ش یافزا  ی به مقدار کم  کندیکه به درون مخزن نفوذ م  یقیتزر

آن    الیس  ی. اما هدر روابد ییلذا عرض ترک کاهش م  ابدییم

چرا که   ابدیکه طول و عرض با هم کاهش    ستین  ادیقدر ز

از ا  بیضر افزا  نینشت کم است  .  ابدیی م  شیرو طول ترک 

افزا  نیهمچن س  یر ینفوذپذ  شیبا  حجم  هرزرفته    الیچون 

 .  ابدیی است فشار دهانه ترک کاهش م  افتهی  شیافزا

به دست آمده قابل مشاهده است، در    ج یطور که از نتا  همان

 C=5e-12نشت    بیضر
𝑚3

𝑁.𝑠
به   ب یضرای  تمام  یازا  ، 

مدلساز  ،ی رینفوذپذ از  آمده  دست  به  ترک  عرض    ی مقدار 

عددی کمتر از مقدار تحلیلی است و با افزایش ضریب نشت،  

می نیز  بیشتر  تحلیلی  و  عددی  نتایج  بین  در  اختلاف  شود. 

 C=5e-12ضریب نشت  
𝑚3

𝑁.𝑠
 به ازای ضرایب نفوذپذیری پایین   

  (m/s  K =1e-7  وm/s  K =1e-8  مقدار طول ترک به دست )

آمده از مدلسازی عددی کمتر از مقدار تحلیلی است. ولی در  

( مقدار  K =1e-6 m/sو    K =1e-5 m/sضرایب نفوذپذیری بالا )  

طول ترک به دست آمده از مدلسازی عددی بیشتر از مقدار  

تحلیلی است. در این ضریب نشت، به ازای ضرایب نفوذپذیری  

( مقدار فشار سیال دهانه  K =1e-8 m/sو    K =1e-7 m/sپایین )

ترک به دست آمده از مدلسازی عددی بیشتر از مقدار تحلیلی 

بالا )    Kو    K =1e-5 m/sاست. ولی در ضرایب نفوذپذیری 

=1e-6 m/s  مقدار فشار سیال دهانه ترک به دست آمده از )

 باشد. مدلسازی عددی کمتر از مقدار تحلیلی می

: در این حالت ضریب نشت سیال به مخزن یک مقدار    4حالت  

= 𝐶ثابت نسبتاً بزرگ )  5𝑒 − 6 
𝑚3

𝑁.𝑠
( در نظر گرفته شده و  

های جداگانه  زمان ضریب نفوذپذیری مخزن در مدلسازی  هم

( در جدول  نتایج  است.  داده شده  )11تغییر  و شکل   )14  )

داده شده است . نشان  

𝑪سیال با ضریب نشت    برای  PKNنتایج تحلیل مدل .  10جدول   = 𝟓𝒆 − 𝟏𝟐
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
  

C = 5e-12 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 ( KPaفشار دهانه ترک ) ( mطول ترک ) ( mmعرض ترک ) 

 تحلیلی  عددی  تحلیلی  عددی  تحلیلی  عددی  

K = 1e-8 m/s 3.71 4.13 138 172.84 1799.73 422.58 
K = 1e-7 m/s 3.701 4.13 162 172.84 643.71 422.58 
K = 1e-6 m/s 3.127 4.13 196 172.84 324.36 422.58 
K = 1e-5 m/s 2.7 4.13 234 172.84 222.07 422.58 
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𝑪سیال با ضریب نشت    برای  PKNنتایج تحلیل مدل  .  13شکل  = 𝟓𝒆 − 𝟏𝟐 

𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 

 
 
 

( ، در ضریب نشت بالا  14( و شکل )11با توجه به جدول )

C=5e-6 
𝑚3

𝑁.𝑠
نفوذپذیری، ضریب  افزایش  اثر  در  میزان   ، 

می افزایش  زیادی  میزان  به  تزریقی  سیال  لذا  هدرروی  یابد 

به   ترک  عرض  و  طول  و  یافته  کاهش  شدت  به  ترک  رشد 

هم میصورت  کاهش  افزایش یزمان  با  سیال    ابند.  هدرروی 

تزریقی، اختلاف فشار داخل ترک با داخل مخزن کاهش یافته  

 یابد. و در نتیجه فشار دهانه ترک نیز کاهش می

همان طور که از نتایج به دست آمده قابل مشاهده است، در  

 C =5e-6ضریب نشت   
𝑚3

𝑁.𝑠
، به ازای تمامی ضرایب نفوذپذیری،  

ست آمده از مدلسازی عددی کمتر از  مقدار عرض ترک به د

بین   اختلاف  نشت،  افزایش ضریب  با  و  است  تحلیلی  مقدار 

 C شود. در ضریب نشتنتایج عددی و تحلیلی بیشتر نیز می

=5e-6 
𝑚3

𝑁.𝑠
 Kو     K =1e-5 m/sبه ازای ضرایب نفوذپذیری )    

=1e-6 m/s ،K =1e-7 m/s  ،K =1e-8 m/s   مقدار طول )

ترک به دست آمده از مدلسازی عددی بیشتر از مقدار تحلیلی 

( مقدار طول    K =1e-4 m/sاست. ولی در ضریب نفوذپذیری )

ترک به دست آمده از مدلسازی عددی کمتر از مقدار تحلیلی 

است. در این ضریب نشت، به ازای ضرایب نفوذپذیری پایین )  

K =1e-7 m/s    وK =1e-8 m/s  دار فشار سیال دهانه  ( مق

ترک به دست آمده از مدلسازی عددی بیشتر از مقدار تحلیلی 

 و   K =1e-4 m/sاست. ولی در ضرایب نفوذپذیری بالا )

  K =1e-5 m/s    ،K =1e-6 m/s    مقدار فشار سیال دهانه ترک )

 به دست آمده از مدلسازی عددی کمتر از مقدار تحلیلی است.   

( جدول  خلاصه12در  در ای  (،  تغییرات  میزان  حداکثر  از 

میزان  مشخصه  پارامترهای  تغییرات  اثر  در  ترک  های 

های ترک، نشان داده  نفوذپذیری سازند و ضریب نشت جداره

توان به این نتیجه رسید  (، می 12شده است. با توجه به جدول )

نشت   ضریب  و  سازند  نفوذپذیری  میزان  پارامتر  دو  که 

بجداره  زیادی  تأثیر  ترک  شکاف  های  مشخصات  روی  ر 

 . هیدرولیکی دارند

 
 
 
 
 
 



 1401؛ بهار 1؛ شماره 5نشریه ژئومکانیک نفت؛ دوره  ... بررسی عددی تأثیر میزان نفوذپذیری سازند و

 

 

78 

 

 

= 𝑪ضریب نشت   سیال با  برای  PKNنتایج تحلیل مدل  -11جدول   𝟓𝒆 − 𝟔 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
  

C = 5e-6 
𝒎𝟑

𝑵.𝒔
 ( KPaفشار دهانه ترک ) ( mطول ترک ) ( mmعرض ترک ) 

 تحلیلی عددی  تحلیلی عددی  تحلیلی عددی  
K = 1e-8 m/s 2.69 4.13 234 172.84 1629.73 422.58 

K = 1e-7 m/s 2.61 4.13 230 172.84 599.16 422.58 

K = 1e-6 m/s 2.56 4.13 227 172.84 298.68 422.58 

K = 1e-5 m/s 1.77 4.13 196 172.84 227.24 422.58 

K = 1e-4 m/s 1.359 4.13 78 172.84 160.75 422.58 

 

 

  

 
𝑪سیال با ضریب نشت   برای  PKNنتایج تحلیل مدل .  14شکل  = 𝟓𝒆 − 𝟔 

𝒎𝟑

𝑵.𝒔
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های ترک در اثر تغییرات پارامترهای میزان نفوذپذیری سازند و ضریب نشت حداکثر میزان تغییرات در مشخصه . 12جدول 

 های ترکجداره

 مدل
 حداکثر میزان تغییرات  پارامترها

 فشار دهانه ترک طول ترک عرض ترک های ترکضریب نشت از جداره  نفوذپذیری سازند 

KGD 

K=1e-7 m/s Cmin=5e-15 
𝑚3

𝑁.𝑠
 

Cmax=5e-6 
𝑚3

𝑁.𝑠
 

-9.8  % -13.8 % +16 % 

K=1e-5 m/s Cmin=5e-15 
𝑚3

𝑁.𝑠
 

Cmax=5e-6 
𝑚3

𝑁.𝑠
 

-97.5 % -98.3 % +244.4 

C=5e-12 
𝑚3

𝑁.𝑠
 Kmin=1e-7 m/s 

Kmax=1e-4 m/s -2.2 % -6.77 % -34.31% 

C=5e-6 
𝑚3

𝑁.𝑠
 Kmin=1e-7 m/s 

Kmax=1e-4 m/s -99.98 % -99.05 % -96.34 % 

 

 
PKN 

 

 

K=1e-7 m/s Cmin=5e-15 
𝑚3

𝑁.𝑠
 

Cmax=5e-8 
𝑚3

𝑁.𝑠
 

-0.52 % +15.38 % -9.5 % 

K=1e-5 m/s Cmin=5e-15 
𝑚3

𝑁.𝑠
 

Cmax=5e-6 
𝑚3

𝑁.𝑠
 

-19.64 % -13.55 % -7.42 % 

C=5e-12 
𝑚3

𝑁.𝑠
 Kmin=1e-8 m/s 

Kmax=1e-5 m/s -27.22 % +69.5 % -87.66 % 

C=5e-6 
𝑚3

𝑁.𝑠
 Kmin=1e-8 m/s 

Kmax=1e-4 m/s -49.47 % -66.6  % -90.13 % 

 گیری.   نتیجه10
مدل   برای    KGDدر  ثابت  نفوذپذیری  ضریب  یک  ازای  به 

سیال   هرزروی  میزان  نشت  میزان ضریب  افزایش  با  مخزن، 

  ) ترک  عرض  و  طول   ( ترک  رشد  میزان  لذا  یافته  افزایش 

با  کاهش می  ثابت،  ازای یک ضریب نشت  به  یابد. همچنین 

افزایش   هرزروی سیال  میزان  نیز  سازند  نفوذپذیری  افزایش 

میزان رشد ترک ) طول و عرض ترک (    یافته و به دنبال آن

 یابد. کاهش می

مدل   برای    PKNدر  پایین  نفوذپذیری  ضریب  یک  ازای  به 

مخزن، با افزایش ضریب نشت، میزان هرزروی سیال به میزان  

قدر زیاد نیست   یابد ولی هدر روی سیال آن کمی افزایش می 

هم به صورت  ترک  عرض  و  طول  به  که  یابند.  کاهش  زمان 

یابد. در  یل عرض ترک کاهش وطول آن افزایش می همین دل

این مدل به ازای یک ضریب نشت پایین، با افزایش ضریب  

نفوذپذیری سازند، میزان هرزروی سیال به میزان کمی افزایش  

نیست که می زیاد  آنقدر  ولی همچنان هدر روی سیال  یابد 

زمان کاهش یابند به همین طول و عرض ترک به صورت هم

یابد. در مدل  ترک کاهش وطول آن افزایش می   دلیل عرض

PKN  ضریب افزایش  با  بالا،  نشت  ضریب  یک  ازای  به   ،

نفوذپذیری، میزان هرزروی سیال به مقدار زیادی افزایش یافته  

زمان کاهش به طوری که طول و عرض ترک به صورت هم

با  می بالا،  نفوذپذیری  ضریب  یک  ازای  به  همچنین  یابند. 

ت، میزان هرزروی افزایش یافته و طول و  افزایش ضریب نش

 یابند.  زمان کاهش میعرض ترک به صورت هم

با افزایش میزان هرزروی سیال،     PKNو    KGDدر هر دو مدل  

در خصوص تغییرات فشار  یابد.  فشار دهانه ترک کاهش می

توان بود. رفتار اول  سیال دهانه ترک شاهد سه رفتار کلی می

دهد نشت که نشان می  سیال دهانه ترک استبالا نرفتن فشار  

سیال به سازند بسیار زیاد بوده است و گسترش ترک رخ نداده  

فشار تا قله و سپس کاهش آهسته تا   است. رفتار دوم افزایش

باشد. قله در این حالت نشانگر  رسیدن به یک مجانب افقی می

های اول است و با دور شدن نوک ترک از  المان   شکست در

میدهان فشار  تقلیل  باعث  فشار  ه  افزایش  سوم  رفتار  گردد. 

باشد که  سیال دهانه ترک تا رسیدن به یک مجانب افقی می 
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این حالت می  آنقدر  در  نه  میزان هرزروی سیال  توان گفت، 

زیاد است که ترک رشد نکند و نه آنقدر کم است که با شکست  

در نمودار  های اولیه سیر نزولی داشته و باعث ایجاد قله المان 

 زمان شود.  -فشار

از   آمده  به دست  نتایج  و  عددی  مدلسازی  نتایج  مقایسه  از 

(،  12و با توجه به جدول )  PKNو    KGDهای تحلیلی  فرمول 

توان به این نتیجه رسید که دو پارامتر میزان نفوذپذیری  می

های ترک که در روابط تحلیلی در سازند و ضریب نشت جداره 

نشده  گرفته  شکاف  اندنظر  مشخصات  روی  بر  زیادی  تأثیر   ،

موفقیت  طراحی  برای  لذا  دارند.   بهینه  هیدرولیکی  و  آمیز 

عملیات شکافت هیدرولیکی باید تأثیر هرزروی سیال نیز در  

 .نظر گرفته شود

 مراجع .   11.  

[1]  Veatch, R.W. Moschovidis, Z.A. Fast, C.R.. (1989). 

An overview of hydraulic fracturing. In Oildley, 

Holditch , Nierode, Veatch, editors. Recent advances in 

hydraulic fracturing (Vol. 12, pp. 1-38). Monograph,  

Society of Petroleum engineers. 

[2]  King, G.E. (2012). Hydraulic Fracturing 101. SPE 

152596. Hydraulic Fracturing Technology Conference, 

Woodlands, Texas, USA 

[3]  Khristianovic, S.A. Zheltov, Y.P. (1955). Formation 

of vertical fractures by means of highly viscous liquid. 

In:  Proceedings of the fourth world petroleum congress, 

Rome (pp. 579–8) 

[4]  Perkins, T.K. Kern, L. R. (1961). Widths of 

hydraulic fractures. J. Pet. Tech., 13(9):937–49 [SPE 

89] 

[5]  Gadiyar, B. R. Shivaswamy, U. Gupta, A. (1998). 

Experimental study and modeling of hydraulic 

fracturing fluid leakoff in presence of gas saturation. 

(no.1). 

[6]  Moes, N. Belytschko, T. (2002). Extended finite 

element method for cohesivecrack growth. Engineering 

Fracture Mechanics (Vol. 69, no.7 , pp. 813 – 833). 

[7]  Fisher, M. K. Heinze, J. R. Harris, C. D. Davidson, 

B. M. Wright, C. A. Dunn, K. P. (2004). Optimizing 

Horizontal Completion Techniques in the Barnett Shale 

Using Microseismic Fracture Mapping. SPE Annual 

Technical Conference and Exhibition. 

[8]  Casas, L. A. Miskimins, J. L. Black, A. D. Green, 

S. J. (2006). Laboratory Hydraulic Fracturing Test on a 

RockWith Artificial Discontinuities SPE Annu. Tech. 

Conf. Exhib. 

[9]  Chen, Z. Bunger, A. P. Zhang, X. Jeffrey, R. G. 

(2009). Cohesive zone finite element-based modeling 

of hydraulic Fractures. Acta Mechanica Solida Sinica 

(Vol. 22, no. 5, pp. 443–452). Wuhan, China. 

[10]  Yao, Y. Gosavi, S. V. Searles, K. H. Ellison, T. K. 

(2010). Cohesive Fracture Mechanics Based Analysis 

to Model Ductile Rock Fracture. 44th US Rock 

Mechanics Symposium (p. ARMA 10- 140). 

[11]   Mohammadnejad, T. Khoei, A.R. (2013). An 

extended finite element method for hydraulic fracture 

propagation in Deformable porous media with the 

cohesive crack model. Finite Elm. Anal. Des (Vol. 73, 

pp. 77-95). 

[12]  Haddad, M. Sepehrnoori, K. (2014). Simulation of 

Multiple-Stage Fracturing in Quasibrittle Shale 

Formations Using Pore Pressure Cohesive Zone Model. 

[13] Saberhosseini, S. E. Keshavarzi, R. Ahangari, K. 

(2017). A fully coupled three-dimensional hydraulic 

fracture model to investigate the impact of formation 

rock mechanical properties and operational parameters 

on hydraulic fracture opening using cohesive elements 

method. Arab J. Geosci (Vol. 10, no. 7) 

  (.  بررسی میزان تأثیر1396پاک، علی. )  ;چیتی، نوید   [14]

نفت    پارامترهای ژئومکانیکی بر شکاف هیدرولیکی درمخازن

کارشناسی ارشد،    منتشر شده سازی عددی.  پایان نامهبا مدل 

 عمران، گروه ژئوتکنیک.   هدانشگاه صنعتی شریف، دانشکد

 (  ارزیابی 1398پاک، علی. )  ;سلیقه دوست، مصطفی   [15]

شکاف   های متعارف تحلیلاثر عوامل هیدرومکانیکی در روش 

نشده کارشناسی    نامه منتشر هیدرولیکی در مخازن نفت. پایان 

شریف، صنعتی  دانشگاه  گروه    ارشد،  عمران،  دانشکده 

 ژئوتکنیک. 

 (.  ارزیابی اثر1399پاک، علی. )  ;اسفندیاری، مصطفی  [16]

هیدروم  روش عوامل  در  ژئومکانیکی  و  متعارف    هایکانیکی 

پایان نامه منتشر    تحلیل شکافت هیدرولیکی در مخازن نفت.

دانشگاه نشده  ارشد،  دانشکده    کارشناسی  شریف،  صنعتی 

 عمران، گروه ژئوتکنیک. 

[17] Harper, P. W.; Hallett, S. R. (2008). Cohesive zone 

length in numerical simulations of composite 

delamination.  Eng. Fract. Mech (Vol. 75, no. 16, pp. 

4774–4792). 

[18] Geertsma, J.; De Klerk, F. (2007). A Rapid Method 

of Predicting Width and Extent of Hydraulically 

Induced Fractures. J. Pet. Technol. (Vol. 21, no. 12, pp. 

1571–1581). 



 1401؛ بهار 1؛ شماره 5نشریه ژئومکانیک نفت؛ دوره  ... بررسی عددی تأثیر میزان نفوذپذیری سازند و

 

 

81 

 

 

[19] Perkins, T. K.; Kern, L. R. (2007).  Widths of 

Hydraulic Fractures.  Journal of Petroleum Technology 

(Vol. 13, no. 09, pp. 937–949). 

[20] Nordgren, R. P. & et.al. (1972).  Propagation of a 

vertical hydraulic fracture. Society of Petroleum 

EngineersJournal (Vol. 12, no. 04, pp. 306–314). 

[21] Barenblatt, G.I. (1962).  The mathematical theory 

of equilibrium cracks in brittle fracture. Advances in 

applied mechanics (p. 55-129). 

[22]  Abaqus User’s Manual, Version 6.14, Dassault 

Systèmes Simulia Corp., Providence, RI. 2018. 

[23]  Deb, Paromita; Salimzadeh, Saeed; Vogler, 

Daniel; Düber, Stephan; Clauser, Christoph; Settgast, 

Randolph R. (2021). Verification of Coupled Hydraulic 

Fracturing Simulators Using Laboratory‑Scale 

Experiments. Journal of Rock Mechanics and Rock 

Engineering (vol. 54, p. 2881–2902). 

[24] Ren, Qingshan; Jiang, Yaodong; Wang, Pengpeng; 

Wu, Guangjie; Noraei Danesh, Nima. (2021). 

Experimental and Numerical Simulation Study of 

Hydraulic Fracture Propagation during Coalbed 

Methane Development. Journal of Geofluids (vol. 

2021, 12 pages). 

[25]  Zhang, Luqing; Zhou, Jian; Braun, Anika; Han, 

Zhenhue. (2017). Investigation of Processes of 

Interaction between Hydraulic and Natural Fractures by 

PFC Modeling Comparing against Laboratory 

Experiments and Analytical Models. Journal of 

Energies (vol. 2017, 18 pages). 

[26] Bobrova, Maria; Stanchits, Sergey; Shevtsova, 

Anna; Filev, Egor; Stukachev, Vladimir. (2021). 

Journal of  Geoscienc


