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 چکیده   واژگان کلیدی

های برجا، استخراج  گیری تنشهای مختلف از جمله ازدیاد برداشت، اندازههیدرولیکی در زمینهامروزه شکست  

گیرد. با توجه به گستردگی  انرژی زمین گرمایی و برداشت منابع نامتعارف هیدروکربنی مورد استفاده قرار می 

لرزه ر سطح، بررسی و شناخت ای داستفاده از این روش، امکان اثردهی معکوس و احتمال ایجاد مخاطرات 

های عددی، تحلیلی و آزمایشگاهی بسیاری در این زمینه انجام کامل این عملیات امری ضروری است. پژوهش 
شوند.  ترین عوامل اثرگذار بر انتشار، بازشدگی و فشار انتشار ترک محسوب میهای برجا و تخلخل از مهمها وضعیت تنششده است که در آن

سازی ناپیوستگی و شکست های با توانایی بالا در مدلی در این تحقیق از روش عددی ناپیوستگی جابجایی که یکی از روشسازی عددجهت مدل

مورد استفاده بر اساس مکانیک جامدات و مکانیک شکست ایجاد شده است، با اضافه شدن ماژول جریان   باشد، استفاده شده است. برنامهمی

نیز دربرمیسیال در این پژوهش کوپل مک  برنامه توسط روش عددی تفاضل محدود زمان پیشانیک سیالات را  رو مکان  گیرد. این قسمت از 
مرکزی ایجاد شده است. در نهایت پس از اعتبارسنجی برنامه بررسی اثرات میدان تنش برجا و تخلخل بر انتشار ترک انجام شده است. جهت  

صورت بدون بعد درآمده است. با توجه به نتایج به دست آمده بهترین راستای ایجاد شکست  ی بهمرجعیت یافتن نتایج، پارامترهای مورد بررس

های برجا به فشار تزریق کمتری جهت انتشار ترک نیاز است. در صورت  باشد. با افزایش اختلاف تنش هیدرولیکی در جهت تنش حداکثر می

درجه فشار تزریق کمتری جهت انتشار ترک لازم است و ترک پس از چند مرحله رشد    45ایجاد ترک با زاویه نسبت به تنش حداکثر، تا زاویه  
گردد. افزایش تخلخل سازند باعث کاهش مقدار مدول یانگ و ضریب پواسون گشته که در نهایت باعث افزایش به سمت تنش حداکثر منحرف می

برابر آن در تخلخل صفر درصد   2درصد میزان بازشدگی ترک بیش از    20شود؛ بنابراین در تخلخل  بازشدگی ترک در مقادیر بالاتر تخلخل می

 .یابد برابر نصف طول ترک از نوک ترک باشد، مقدار فاکتور شدت تنش نوک شکست کاهش می 2/ 5تر از باشد. در صورتی که فاصله منفذ کممی

  ، شکست هیدرولیکی

  ،های برجا، تخلخلتنش 

،  انتشار ترک، المان مرزی

 ناپیوستگی جابجایی 

 گفتار پیش .1
فشار بالا در نقاط مختلف  یاز مخازن گاز و نفت دارا  یاریبس

جهان، در حال تمام شدن است و مخازن در حال استخراج با  

بالا و    رو،نیافت فشار مواجه هستند. از ا با توجه به مصارف 

اول  نیو تام  یمتنوع صنعت ن   هیمواد خام  از    از،یمورد  استفاده 

امر  کیتحر  هایروش شکست   یضرور  یمخزن  است. 

پرکاربرد   یکی   یکیدرولیه متداول  نیتراز    های روش  نتریو 
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تحر افزا  کیمرسوم  با  است که  و سطح    یرینفوذپذ  شیچاه 

روش  نی. اشودیم د یتول شیتماس سازند با چاه منجر به افزا

ا  دیتول  شیافزا  یبرا  1940در سال   شکست در    جادیتوسط 

-نهیدر زم یفناور  نیشد. ا یاز چاه تحت فشار طراح  یقسمت 

  ل، یگاز ش  ک یتنش برجا، تحر  یرگیمختلف مانند اندازه  های

و استخراج منابع نامتعارف    ییگرما  نیزم  یاستخراج منابع انرژ

 .[1] مورد استفاده قرار گرفته است زین  یدروکربنیه

  ند یفرا کی رینفوذپذ هایدر سنگ یکیدرولیشکست ه

تأث  دهیچیپ تحت  که  مختلف  ریاست  جمله    یعوامل  از 

عمل  یک یژئومکان   یپارامترها و  یاتیو   ال،یس  تهیسکوزیمانند 

برجا مانند تنش برجا و    طیو قطر گمانه و شرا  قیتزر  زانیم

هوبرت با استفاده از   .[2]د  قرار دار  هیاول  یمقدار فشار منفذ
تئوری الاستیسیته دریافت که راستای شکست هیدرولیکی با 

های برجای منطقه در ارتباط است و در عمق قرارگیری تنش

منطقه  تنش  بیشترین  روباره  وزن  هیدروکربنی  مخازن  اکثر 

خواهد   افقی  تنش حداقل  بنابراین  و شکستگیاست؛  ها  بود 

.  [3] یابندصورت قائم گسترش میعمود بر این راستا یعنی به

د جهت قرارگیری شکستگی نشان داده است ژانگ نیز در مور

که اگر یک چاه افقی در جهت تنش افقی حداقل حفر شود،  

-های هیدرولیکی ممکن است برای تماس با سنگشکستگی

-تر باشند. اگر یک چاه افقی در یکی از جهتهای مخزن بهینه

تنش این صورت  در  باشد،  نشده  تنش حفر  اصلی  های  های 

شود و باعث  های پرفوریشن ایجاد میاخبرشی در چاه و در سور

شکستگی میپیچیدن  هیدرولیکی  و   .[4]  شودهای  دوان 

-سازی عددی شکست هیدرولیکی در سنگهمکاران با مدل

ر ویسکوزیته، نرخ های تراوا به روش المان مجزا، به بررسی اث

تنش و  پرداختهتزریق  هیدرولیکی  بر شکست  برجا  اند. های 

دادهآن نشان  اندازه ها  با  به طور خطی  فشار شکست  اند که 

اولیه به صورت تنش برجا افزایش می با فشار منفذی  یابد و 

می کاهش  همکاران.  [5]  یابدخطی  و  بررسی   بنواده  با 

های محوری و عرضی در عملیات تکمیل چاه به وسیله  شکست

های عددی مبتنی بر شبکه، به  سازیهای تحلیلی و شبیهمدل

سیدند که ناهمسانگردی تنش عامل اصلی کنترل این نتیجه ر

بر  تسلط  برای  نیاز  مورد  شکاف  طول  و  شکستگی  شروع 

است چاه  اطراف  در  محوری  و حتی  عرضی    . [6]  شکستگی 

و همکارانهمچنین   آریا  بررسی که  فشار    در  تخمین  جهت 

اند، تنش افقی حداقل بیشترین تاثیر را بر شکست انجام داده

ای که  در مطالعه  .[7]  فشار شکست هیدرولیکی داشته است

بر روی تخلخل و محتوی رس مخزن انجام شده است، نتایج  

می  بیشتر، نشان  رس  محتوای  و  تخلخل  با  سازند  که  دهد 

می محدود  را  شکستگی  باعث  کند.  ارتفاع  بیشتر  تخلخل 

شود شود و مقدار رس بیشتر باعث میافزایش نفوذپذیری می

های الاستیک کاهش یافته و مقاومت کششی بزرگتر که مدول

شود. سرانجام همه این عوامل باعث کاهش ارتفاع شکستگی  

پور و همکاران با استفاده همچنین دریس عبدالله  .[8]شوند  می

روش فشار  از  بر  تخلخل  اثر  بررسی  به  آزمایشگاهی  های 

های مصنوعی به این نتیجه  و با بررسی نمونه  شکست پرداخته

  یابد اند که با افزایش تخلخل فشار شکست کاهش میرسیده

[9]. 
برخلاف استفاده گسترده این روش در استخراج نفت و  

مانده مهمی از آن مبهم باقی های اساسی و  گاز، همچنان جنبه 

منظور افزایش کارایی عملیات  است و نیاز به بررسی بیشتر، به

های بالای  باشد؛ اما با توجه به هزینهشکست هیدرولیکی می

انجام عملیات شکست هیدرولیکی و حساسیت انجام آن در 

به  نیاز  عملیات  این  زیان،  ایجاد  امکان  و  فازی  چند  مخازن 

بررسی تاثیر عوامل مختلف بر راستا، طول و  طراحی دقیق و  

ارتفاع انتشار ترک دارد. نحوه انتشار ترک در عملیات شکست  

مهم از  عملیات هیدرولیکی  یک  بر  موثر  پارامترهای  ترین 

باشد. این مورد متاثر از عوامل  شکست هیدرولیکی موفق می

انجام  محل  سازند  ژئومکانیکی  پارامترهای  چون  مختلفی 

شکستگیعملیات،   و  سازند  تکتونیکی  طبیعی  وضعیت  های 

ترین ترین و اصلیباشد؛ اما از جمله مهمموجود در سازند می
میکنندهکنترل برجا  تنش  میدان  ترک  انتشار  باشد. های 

سازی عملیات شکست  بنابراین در این پژوهش هدف از مدل

بر  تخلخل  و  برجا  تنش  میدان  اثرات  بررسی  هیدرولیکی 

و همچنین  شار، فشار رشد و میزان بازشدگی ترکراستای انت

سازی عملیات شکست  ی کامل جهت مدلمعرفی یک برنامه

به  محدود  تفاضل  و  مرزی  المان  روش  کوپل  با  هیدرولیکی 

پیش از این   باشد. صورت دو بعدی و با فرض ارتفاع ثابت می

روش از کوپل  استفاده  با  و همکاران  های عددی تفاضل  لک 

های برجا بر انتشار مان مرزی به بررسی اثر تنشمحدود و ال 

پرداختهترک چاه  اطراف  در  انفجار  از  ناشی  شعاعی  و    های 

با افزایش نسبت تنش نسبت طول نتیجه گرفتند  های برجا، 

  پور و همکاران . همچنین عبدالهی[10]  یابدها افزایش میترک
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از   استفاده  با  پوروالاستیک  محیط  در  ترک  رشد  بررسی  به 

حل موجود یی و بررسی راهکوپل کامل روش ناپیوستگی جابجا

 . [11] اندمدت و بلندمدت پرداختهبه دو صورت کوتاه
 

مشخصات ژئومکانیکی سازند مورد   .2

 مطالعه 

های ژئومکانیکی سازند کنگان بخشی  در این پژوهش از داده

دهرم   گروه  مدلاز  پرموتریاس جهت  استفاده به سن  سازی 

-ی بوده و سنگشده است. این سازند که دارای گسترش فراوان 

انیدریت است؛   شناسی عمومی آن شامل آهک، دولومیت، و 

بزرگ گازی می میدان  دارای ذخایر  باشد که در حال حاضر 

-های گازی پارس جنوبی، سلمان و کوه موند در حال بهره

می آن  از  در  [12]  باشندبرداری  قرارگیری    1شکل  .  محل 

بردار از این سازند نشان داده شده است. همچنین میادین بهره

های برجا به ترتیب در  خصوصیات ژئومکانیکی و مقادیر تنش

 آورده شده است.  2و  1جدول 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 [ 12]شناسی گروه دهرم ب( ستون چینه)برداری از سازند کنگان الف( میدان گازی پارس جنوبی محل بهره): 1شکل 
 

 : خصوصیات ژئومکانیکی سازند1جدول 

مدول یانگ   

(GPa) 

نسبت 

 پواسون 

فشار منفذی   تخلخل )%( 

(MPa) 

37 27 /0 10 14 

 

 
 های برجا : مقادیر تنش2جدول 

 ( MPaتنش قائم )
تنش افقی حداکثر 

(MPa) 

تنش افقی حداقل  

(MPa) 

20 /54 62/47 50 /40 
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 روش انجام کار  .3

برنامه ی مورد استفاده جهت این  در این بخش مراحل ایجاد 

پژوهش بیان شده است. ابتدا مکانیک شکست خطی به عنوان  

نحوه   سپس  و  شده  داده  توضیح  استفاده  مورد  کد  زیربنای 

با استفاده از روش عددی   ناپیوستگی جابجایی که ایجاد کد 

می غیرمستقیم  مرزی  المان  عددی  روش  باشد  زیرمجموعه 

آورده شده است. در بخش آخر نیز نحوه افزودن راه حل جریان 

 سیال بیان شده است.
 

روش عددی المان مرزی و مکانیک شکست  1.3

 الاستیک خطی
شبیه برای  شده  اتخاذ  عددی  شکست رویکردهای  سازی 

را می در دستههیدرولیکی  به طور کلی  و توان  های پیوسته 

طبقه روشناپیوسته  اکثر  کرد.  اساس  بندی  بر  پیوسته  های 

ساده و  فرضیه  و  چندین  ایزوتروپیک  مواد  قبیل  از  سازی 

همگن، تغییر شکل الاستیک خطی و فرض مکانیک شکست 

. تجزیه و تحلیل [5]الاستیک خطی برای رشد شکستگی است  

محدود   المان  روش  از  استفاده  با  معمولاً  تنش  الاستیک 

(FEM( مرزی  المان  روش  و   )BEMمی انجام  روش  (  شود. 

ت سطح به حجم  المان مرزی در حل مسائلی که در آن ها نسب

کند، کارآمدتر است.  کوچکتر است و تنش به سرعت تغییر می

به   نیاز  در این روش به دلیل کاهش یک بعد مسئله و عدم 

ها و زمان محاسبات نسبت به  المان بندی سطح، میزان داده

روش المان محدود به شدت کاهش می یابد. روش ناپیوستگی  

توسعه داده   روچتوسط ک  1976( که در سال  DDMجابجایی )

به   که  است  غیرمستقیم  مرزی  المان  روش  یک  است،  شده 

مدل برای  گسترده  در  صورت  ترک  گسترش  مسائل  سازی 

 . [13] گیردمکانیک شکست سنگ مورد استفاده قرار می
از   در سنگ  مورد شکستگی  در  اولیه  اگرچه مطالعات 

تئوری ترک و انرژی سطح استفاده کرده است، در حال حاضر  

بیشتر تجزیه و تحلیل شکستگی سنگ از نظر مکانیک شکست 

های خاص  گیرد. حالتصورت می  1( LEFMالاستیک خطی )

هایی بر پایه نادیده گرفتن  سازیآلمکانیک شکست که با ایده

می انجام  ترک  نوک  انجام  پلاستیسیته  کارهای  اولین  شود. 

. [14]شده بر روی مکانیک شکست متعلق به گریفیث است  

 
1 Linear Elastic Fracture Mechanics 
2 Stress intensity factor 

را   2(SIFضریبی به نام فاکتور شدت تنش)  بعد از آن ایروین

تعریف کرد که مقدار تنش و کرنش محلی را در نوک ترک  

می اساسی[15]  دهدنشان  از  یکی  ضریب  این  و .  ترین 

 مفیدترین پارامترها در مکانیک شکست است. 
 

حل عددی المان مرتبه بالا ناپیوستگی راه 2.3

 جابجایی 
حل مکانیکی مرتبه بالای گسترش ترک به در این بخش راه

که توسط فاتحی و همکاران نوشته  3TDDQCRوسیله برنامه 

بر پایه روش    TDDQCR. برنامه  [16]  شودشده است، بیان می

عددی المان مرزی غیرمستقیم )ناپیوستگی جابجایی( نوشته  

کند، المان تقسیم می  Nشده است. این برنامه طول ترک را به  

ها به سه زیر المان تقسیم شده و برای  که هر کدام از این المان

ستگی جابجایی  ها مقادیر تنش و ناپیوهر کدام از این زیرالمان

ها به سه زیر المان باعث افزایش شود. تقسیم المانمحاسبه می

اجزای جابجایی نرمال و برشی برای    شود.دقت محاسبات می

آن به  توجه  با  و  آمده  دست  به  زیرالمان  مقادیر هر  ها 

نیز محاسبه خواهد شد.  نرمال و برشی  ناپیوستگی جابجایی 

ن  مقادیر  از  استفاده  با  نهایت  مقادیر در  جابجایی،  اپیوستگی 

 [16] آیدتنش نرمال و برشی به صورت زیر به دست می

(1)           {
𝜎𝑛 = ∑ 𝐴𝑠𝑠

𝑖𝑗 𝐷𝑠
𝑗𝑁

𝑗=1 + ∑ 𝐴𝑠𝑛
𝑖𝑗 𝐷𝑛

𝑗𝑁
𝑗=1

𝜎𝑠 = ∑ 𝐴𝑛𝑠
𝑖𝑗 𝐷𝑠

𝑗𝑁
𝑗=1 + ∑ 𝐴𝑛𝑛

𝑖𝑗 𝐷𝑛
𝑗𝑛

𝑗=1

 

 𝐷𝑠و   𝐷𝑛به ترتیب تنش نرمال و برشی،    𝜎𝑠و    𝜎𝑛که در آن 

ها و ضرایب  تعداد المان  Nناپیوستگی جابجایی نرمال و برشی،  

A  تنش می برای  تاثیر مرزی  برنامه  ضرایب  توسط  باشد که 

 شود. محاسبه می

دهد تا سطوح ترک روش ناپیوستگی جابجایی اجازه می

گسسته شوند و بازشدگی ترک )ناپیوستگی جابجایی نرمال( 
را  برشی(  جابجایی  )ناپیوستگی  ترک  لغزشی  جابجایی  و 

راه از  بخشی  عنوان  به  المامستقیماً  برای هر  ن محاسبه حل 

تکینگی  می تغییرات  دلیل  به  1کند. 

√𝑟
تنش  𝑟√و     و  برای  ها 

ناپیوستگی جابجایی انتهای ترک، دقت روش  به  های نزدیک 

-یابد؛ بنابراین راهجابجایی در مجاورت نوک ترک کاهش می

حل مخصوصی برای این روش در المان نوک ترک نیاز است.  

به مخصوص  ترک  نوک  المان  یک  از  استفاده  ،  2aطول    با 

3Two-dimensional Displacement Discontinuity  
methods using Quadratic elements for Crack analysis 
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شکل   در  که  تغییرات   2همانطور  است،  شده  داده  نشان 

به  زیر  صورت  به  المان  این  امتداد  در  جابجایی  ناپیوستگی 

 [16] آیددست می

(2)                             𝐷𝑥(𝜀) = 𝐷𝑥(𝑎) (
𝜀

𝑎
)

1

2
 

                               𝐷𝑦(𝜀) = 𝐷𝑦(𝑎) (
𝜀

𝑎
)

1

2 

آن   در  و    𝜀که  ترک  نوک  از    𝐷𝑦(𝑎)و    𝐷𝑥(𝑎)فاصله 
المان   مرکز  در  لغزشی  و  بازشدگی  جابجایی  ناپیوستگی 

 مخصوص نوک ترک است. 
 

 
: روش همبستگی جابجایی مخصوص المان نوک  2شکل 

 [ 16]ترک 
 

برنامه   نهایت  فاکتور    TDDQCRدر  مقدار  مقایسه  با 

شدت تنش با فاکتور شدت تنش بحرانی، احتمال رشد ترک  

را بررسی و در صورت رشد ترک، زاویه رشد ترک را تعیین 

 کند. می
 

 معادلات حاکم بر جریان سیال در ترک  3.3
  شامل محیط پیوسته  معادلات حاکم بر جریان سیال در یک  

باشند. در این معادلات پیوستگی، معادلات حرکت و انرژی می

و  جرم  بقای  قانون  از  استفاده  با  پیوستگی  معادله  پژوهش 

معادله حرکت با استفاده از قانون بقای مومنتم ارائه شده است.  

با استفاده از قانون دارسی برای توصیف جریان سیالات، شار 

 رت زیر داریمسیال را به صو

(3)                                            𝑉𝑖 = −𝑘𝑖

𝜕ℎ

𝜕𝑖
 

از    𝑉𝑖که   سرعت جریان )حجم سیال گذرنده در واحد زمان 

هد    hو    iنفوذپذیری محیط در جهت   𝑘𝑖سطح مقطع واحد(،  

به صورت   ℎهیدرولیکی است که  = 𝑍 +
𝑝

𝜌𝑓𝑔
-تعریف می  

ارتفاع    Zشتاب گرانش،    gچگالی سیال،    𝜌𝑓شود؛ که در آن  

 باشد. فشار سیال می  pقائم نسبت به سطح مبنا و 

در   واحد  برای یک حجم  بقای جرم  قانون  به  توجه  با 

همانند شکل   به    3فضا  رو  جریان  خالص  نرخ حجم  داریم؛ 

بیرون باید مساوی با نرخ حجم خالص جریان ورودی به علاوه  

واحد   در  محیط  از  آزاد شده  ذخیره  سیال نرخ  نرخ  و  زمان 

 مشارکت داده شده توسط مخزن یا رسوب درون دامنه باشد. 

 
 : یک المان دوبعدی با جریان سیال یک بعدی3شکل 

 

برای   جرم  بقای  اساس  بر  پیوستگی  معادله  بنابراین 

 آیدجریان یک بعدی بر اساس مقدار دهانه ترک به دست می

(4)                                          
𝜕𝐷𝑦

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞

𝜕𝑥
= 0 

آن  که   و    𝐷𝑦در  قائم  سیال  qجابجایی  باشد. می  جریان 

برای جریان سیال   نیوتونی  همچنین معادله مومنتم سیالات 

 دست خواهد آمدهای موازی به صورت زیر بهدر شکستگی

(5)                                           𝑞 = −
𝐷𝑦

3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥
 

گذاری مقدار جریان به  . با جایویسکوزیته سیال است  𝜇که  
رابطه   در  معادله    5دست آمده  ها  سازی مشتقو ساده  4در 

 داریم 

(6)                  
𝜕𝐷𝑦

𝜕𝑡
=

1

12𝜇
[

𝜕𝐷𝑦
3

𝜕𝑥

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝐷𝑦

3 𝜕2𝑝

𝜕𝑥2
] 

دست آمده توسط  در این قسمت جهت حل معادلات به

روش از  مومنتم  تعادل  و  جرم  بقای  تفاضل    قوانین  عددی 

اختصار   به  یا  می  FDMمحدود  دیفرانسیل  استفاده  شود. 

-متغیرهای وابسته که در معادلات دیفرانسیل جزئی ظاهر می

توان با یک  شوند دارای شرایط مرزی معینی هستند که نمی

ها پرداخت؛ بنابراین باید به  حل مطمئن و دقیق به حل آنراه

طوری که بتوان از رایانه صورت عبارات تقریبی بیان شوند، به
به راهبرای  از روشدست آوردن  استفاده کرد. یکی  هایی  حل 

به جزیی  مشتقات  این  محاسبه  جهت  تقریبی  که  صورت 

می که استفاده  روش  این  است.  محدود  تفاضل  روش  شود، 

کند با استفاده از تقریب محیط پیوسته را به گسسته تبدیل می
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به محدود  ب تفاضل  از  آمده  مشتقات  دست  تیلور  سری  سط 

را محاسبه می به جزیی  بسته  ابتدا دامنه  روش  در این  کند. 

شود. سپس تقریب گسسته می  4ایبعُد مسئله به صورت شبکه

حالت  سه  در  مسئله  بعُد  و  مرتبه  به  بسته  محدود  تفاضل 

 شود. محاسبه می 7روو پس 6رو، پیش5مرکزی

تفاضل   روش  به  معادله  این  حل  زمان  برای  محدود 

( از شرایط اولیه و مرزی  FTCS)  8رونده و مکان مرکزی پیش

 کنیم زیر استفاده می

(7)                      𝐼. 𝐶:  𝑡 = 0 → 𝐷𝑦(𝑡)
= 𝐷𝑦

𝑀 

                              𝐵. 𝐶:  {
𝑥 = 𝑅 → 𝑃 = 𝑃𝑤

𝑥 = 𝑅 + 2𝑎 → 𝑃 = 0
 

 طول ترک است.  2aشعاع چاه و  Rکه 

 روش حل: 

ترک در محیط الاستیک مدل شده در گام نخست  •

 یابد. و انتشار می

سپس مقدار بازشدگی الاستیک ترک در گام زمانی   •

 شود. صفر وارد می

به • اول  المان  در  بازشدگی  مقدار  وسیله همچنین 

 شود. رابطه تحلیلی محاسبه می

توجه   • حل به  با  و  ترک  داخل  سیال  خصوصیات 

گام  در  بازشدگی  مقدار  مرکزی،  محدود  تفاضل 

 آید. دست میمانی بعدی بهز
 

 اعتبارسنجی برنامه مورد نظر .4

برنامه عددی   اعتبارسنجی  تحلیلی    TDDQCRجهت  مسئله 

که دارای پاسخ   نشان دهنده اصل سوپرپوزیشن از کتاب ویتاکر
می ترک تحلیلی  یک  مسئله  این  در  است.  مدل شده  باشد، 

در یک صفحه نامحدود تحت فشار داخلی    2aخطی به طول  

MPa  30  با توجه به اصل سوپرپوزیشن به یک  می باشد که 

شود، مدل شده است. در  ترک خطی تحت کشش تبدیل می

اصل سوپرپوزیشن و شماتیک مسئله نشان داده شده  4شکل 

 . [17] است

 
4  Mesh 
5 Central Difference 
6 Forward difference 
7 Backward Difference 

 
: ترک مرکزی تحت فشار داخلی در صفحه نامحدود  4شکل 

[17] 
 

پاسخ تحلیلی این مسئله برای مقدار فاکتور شدت تنش مود  

 [17] یک توسط ویتاکر به صورت زیر ارائه شده است

(8)                                           𝐾𝐼 = 𝑃√𝜋𝑎 

شکل   نمودار  به  5در  حل  مقادیر  راه  از  آمده  دست 

تحلیلی و مدل عددی برای مقادیر مختلف فشار آمده است که  

حل تحلیلی  افزار و راهی مطابقت خوب پاسخ نرم  نشان دهنده

 باشد. می
 

 

: مقایسه نتایج تحلیلی و عددی مدل ترک تحت  5شکل 

 فشار داخلی 
 

مورد   برنامه  این  اعتبارسنجی  جهت  که  دیگری  مدل 

تیغه ترک  دوبعدی  است، مدل  قرار گرفته  ای شکل استفاده 

 9متمرکز در مرکز طول ترک است که توسط زوباک تحت بار  

حل تحلیلی آن موجود رسی قرار گرفته و راهمورد بر  10و پولارد

 . [18] شماتیک مدل نشان داده شده است 6است. در شکل 

8 Forward Time Central Space 
9  Zoback 
10 Pollard 

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80

KI

P (MPa)

نتایج تحلیلی

نتایج عددی



 1401؛ بهار 1؛ شماره 5ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه ... های برجا و تخلخل بررسی تاثیر تنش 

 

23 

 

 
ای تحت بار متمرکز در وسط  : شماتیک ترک تیغه6شکل 

 [ 18]طول ترک 
 

زوباک و پولارد مقدار فاکتور شدت تنش مود یک را برای این 

 [18] انددست آوردهمسئله به صورت زیر به

(9)                                           𝐾𝐼 =
2𝑃𝑏

√𝜋𝑎 2⁄
 

در   تحلیلی و پاسخ عددی    7شکل  که  مقایسه پاسخ  نمودار 

 برنامه نشان داده شده است.

 

 
ای  تیغه: مقایسه نتایج تحلیلی و عددی مدل ترک 7شکل 

 تحت بار مرکزی 
 

و  تحلیلی  نتایج  بسیار خوب  تطابق  و  فوق  نتایج  به  توجه  با 

برنامه  عددی، می  TDDQCRتوان گفت دقت پاسخ خروجی 

های پیشین نیز مشخص شده است،  طور که در پژوهشهمان

 به واقعیت و نتایج تحلیلی نزدیک است. 

 

تنش .5 اثر  شکست  بررسی  بر  برجا  های 

 هیدرولیکی

های برجا و جهت قرارگیری ترک ررسی اثر نسبت تنشجهت ب 

ها، این مقایسه در سه حالت انجام شده و مقادیر نسبت به تنش

فشار لازم جهت رشد ترک مقایسه شده است. با توجه به فرض 

افقی  تنش  جهت  در  ترک  اول  حالت  در  چاه؛  بودن  قائم 

حداکثر، در حالت دوم ترک در جهت تنش افقی حداقل و در  

قرار  حا افقی حداکثر  تنش  به  نسبت  زاویه  با  ترک  لت سوم 

ای، گرفته است. با توجه به متقارن بودن نتایج در ترک دو لبه

های ترک جهت کاهش زمان محاسبات، نتایج تنها یکی از لبه

بودن  دوبعدی  به  توجه  با  همچنین  است.  شده  داده  نشان 

ت در  صورت ارتفاع ثاب های مدل شده بهسازی، شکستگیمدل

شود. علاوه بر این تنش افقی حداکثر در راستای  نظر گرفته می

قرار گرفته   Yو تنش افقی حداقل در راستای محور    Xمحور  

است. شرایط مرزی به صورت تنش برشی و نرمال تنظیم شده 
𝜎𝐻های افقی به صورت  است. نسبت میان تنش = 𝑘𝜎ℎ    در

تنش افقی    𝜎ℎتنش افقی حداکثر و    𝜎𝐻شود که  نظر گرفته می

بازشدگی،  حداقل می برای بررسی طول ترک و میزان  باشد. 

در   3و  2، 5/1، 1مقادیر  kهای افقی یعنی نسبت میان تنش

ها بر پارامترهای ذکر خواهد شد تا اثر نسبت تنش  نظر گرفته

شده بررسی شود. همچنین با توجه به متخلخل بودن محیط  

نفذی، مقادیر تنش به صورت تنش موثر قرار  و وجود فشار م

ها  شماتیک مدل و شرایط مرزی و تنش 8اند. در شکل گرفته

 نشان داده شده است. 
 

 
 ای در چاه قائم : شماتیک مدل ترک مستقیم دو لبه8شکل 

 

با توجه به موارد یاد شده نتایج فشار شروع رشد ترک 

نسبت تنشدر  در  های مختلف  برجا    9های شکل  گرافهای 

 آورده شده است. 

مقایسه در  در  همچنین  ترک  بازشدگی  میزان  ای 

های مختلف تنش برجا راستای تنش افقی حداکثر در نسبت

نشان داده شده است. 10در شکل  
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ب( ترک در  )الف( ترک در جهت تنش افقی حداکثر، )های برجا در : نتایج فشار شروع رشد ترک در مقابل نسبت تنش9شکل 

 جهت تنش افقی حداقل 
 

 
 های مختلف تنش برجا : میزان بازشدگی نیمه ترک در نسبت10شکل 

توان نتیجه گرفت که در  می  10و    9شکل  به  با توجه  

حالتی که ترک در راستای تنش افقی حداکثر باشد، با افزایش  

تنش میزان  نسبت  و  کمتر  ترک  رشد  فشار  به  برجا،  های 

 بازشدگی ترک بیشتر دست خواهیم یافت. 

در ادامه به بررسی اثر زاویه ترک اولیه نسبت به تنش  

است. برای    حداکثر بر فشار شروع انتشار ترک پرداخته شده

درجه نسبت   75و    45،  25این بررسی ترک اولیه در زوایای  

به تنش حداکثر مطابق با شماتیک مدل نشان داده شده در 

 در نظر گرفته شده است.  11شکل 
 

 

 

 
دار نسبت به تنش  : شماتیک مدل ترک زاویه11شکل 

 حداکثر 

در   ترک  انتشار  تزریق جهت شروع  فشار  میزان  نتایج 

نتایج برای حالت    12گراف شکل   نشان داده شده است. این 
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همان تنش است.  آمده  دست  به  افقی  برجای  که  های  طور 

درجه ترک اولیه نسبت به تنش   75مشخص است، در زاویه  

افزایش  ترک  رشد  تزریق جهت شروع  فشار  میزان  حداکثر، 

علت  می تنشیابد.  تمرکز  که  است  این  امر  القایی این  های 

به ترک  نوک  اطراف  در  بازشدگی  برابر  در  زوایه مقاوم  خاطر 

 شود.قرارگیری، بیشتر به تنش حداکثر نزدیک می

به   نسبت  اولیه  ترک  قرارگیری  زاویه  تاثیر  همچنین 

مود   تنش  فاکتورهای شدت  بر  در   2و    1تنش حداکثر  نیز 

  نشان داده شده است.  13های شکل گراف
 : نتایج فشار شروع رشد ترک در زوایای مختلف 12شکل 

 

 

 
 ب( مود دو، در زوایای مختلف ) الف( مود یک و ): میزان فاکتور شدت تنش 13شکل 

 تخلخل بر شکست هیدرولیکی بررسی اثر   .6

به   با توجه  انتشار ترک،  نحوه  بر  جهت بررسی تاثیر تخلخل 

پارامترهای   بر  تخلخل  اثر  مورد  در  گرفته  صورت  مطالعات 

این   تغییر  و  پواسون  ضریب  و  یانگ  مدول  مانند  الاستیک 

سازی ترک پارامترها در مقادیر مختلف تخلخل، اقدام به مدل

  20و   15، 10، 5،  0قادیر تخلخل شده است. این بررسی در م 

گرفته   صورت  مطالعات  به  توجه  با  است.  شده  انجام  درصد 

یس زاده و همچنین خوشنو  [19] توسط نجارزاده و همکاران  

همکاران   و [20]و  یانگ  مدول  مقدار  تخلخل،  افزایش  با   ،

یابد. این تغییرات که متعلق  کاهش می  سازند  ضریب پواسون

 آورده شده است. 3باشد در جدول به سازند کنگان می
 

: مقادیر پارامترهای الاستیک در درصدهای مختلف  3جدول 

 [ 19]تخلخل 

 درصد تخلخل 

% 
 مدول یانگ 

GPa 

 ضریب پواسون 

0 49 29 /0 

5 44 28 /0 

10 37 27 /0 

15 30 25 /0 

20 23 23 /0 

 

بررسی بازشدگی ترک در    3های جدول  با توجه به داده

درصدهای مختلف تخلخل انجام شده است و نتایج به دست  
نشان داده شده است.  14آمده در شکل 
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 : بررسی بازشدگی ترک با درصد تخلخل 14شکل 

به شکل   توجه  افزایش می  14با  با  نتیجه گرفت  توان 

میزان   پواسون،  ضریب  و  یانگ  مدول  کاهش  و  تخلخل 

 یابد. بازشدگی ترک افزایش می

صورت   در  که  است  این  منافذ  مورد  در  دیگر  نکته 

قرارگیری منافذ در مسیر ترک، به علت فشار منفذی سازند، 

زریق بیشتری جهت شروع انتشار ترک نیاز است. در به فشار ت

نوک    15شکل   از  منفذ  فاصله  میزان  بررسی  شماتیک مدل 

نشان داده شده   ترکترک و اثر آن بر فاکتور شدت تنش نوک  

 نشان داده شده است.  16است. نتیجه این بررسی نیز در شکل  

 

 
 : شماتیک بررسی اثر فاصله منفذ از نوک ترک 15شکل 

 

 
 : مقدار شدت تنش نوک ترک در فواصل مختلف منفذ 16شکل 

مشخص است اثرپذیری نوک    16همانطور که از شکل  

ترک از وجود منفذ دارای فشار منفذی تا فاصله سه برابر نصف  

فاصله در  است.  ترک  کمطول  از  داری  نوک    2/ 5تر  از  منفذ 

ترک، فشار منفذی باعث کاهش فاکتور شدت تنش نوک ترک  

می ترک  انتشار  بیشتر جهت  تزریق  فشار  به  نیاز  در  و  شود. 

فواصل بیشتر از سه و نیم مقدار شدت تنش نوک به مقدار آن 
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تا    2/ 5شود. در فاصله  در شرایط عدم حضور منفذ نزدیک می

اثر معکوس بر شدت تنش نوک دارد و   5/3 نیز وجود منفذ 

 شود. باعث افزایش آن می

 

 نتیجه گیری .7

ای در صنعت نفت  شکست هیدرولیکی دارای استفاده گسترده

می گاز  هزینهو  و  به حساسیت  توجه  با  که  بالای باشد  های 

سازی آن امری مهم و ضروری است. در  اجرا، بررسی و مدل

 عی شده است به دو عامل بسیار مهم در تعییناین پژوهش س

تنش یعنی  ترک،  انتشار  این نحوه  اثر  و  تخلخل  و  برجا  های 

با   شود.  پرداخته  ژئومکانیکی  پارامترهای  سایر  بر  پارامترها 

روش کوپل  از  ناپیوستگی استفاده  و  محدود  تفاضل  های 

به  ترک  بازشدگی  میزان  و  راستا  فشار،  تغییرات  جابجایی، 

بررسی عنوان   مورد  پارامترهای طراحی شکست هیدرولیکی 

باتوجه به مدل نهایت  های صورت  سازیقرار گرفته است. در 

توان نتایج زیر را از این پژوهش  گرفته و مطالعات پیشین، می

 دست آورد: به
-ها به موازات تنش اصلی حداکثر انتشار میشکستگی •

وجود دارد باز ترین نیروی مقاوم  ابند و در جهتی که کمی

 شوند.می

کننده فشار شکست تنش ترین عامل تعیینگرچه مهم •

-عمود بر بازشدگی ترک است؛ اما افزایش اختلاف تنش

 شود. های برجا باعث کاهش فشار شکست مورد نیاز می

های اصلی ایجاد  در صورتی که ترک اولیه در جهت تنش •

های برشی باعث منحرف شدن  نشده باشد، وجود تنش

 چرخش شکستگی خواهد شد. یا

زاویه • با  اولیه  ترک  از  اگر  به   45ای کمتر  نسبت  درجه 

تنش حداکثر ایجاد شود، به فشار شکست کمتری برای  

زاویه  که  حالتی  در  همچنین  هست.  نیاز  ترک  انتشار 
از   بیشتر  تنش حداکثر  به  نسبت  اولیه  درجه    45ترک 

ار، باشد، علاوه بر افزایش فشار شکست لازم جهت انتش

ی  به علت چرخش ترک به سمت تنش حداکثر و زاویه

کانال   شدن  مسدود  و  پروپانت  گیرکردن  امکان  زیاد 

 جریان وجود دارد. 

( با افزایش زاویه  IKمقدار فاکتور شدت تنش حالت یک ) •

می کاهش  حداکثر،  تنش  به  نسبت  اولیه  یابد. ترک 

 40( با افزایش زاویه تا  IIKفاکتور شدت تنش حالت دو )

 یابد. درجه افزایش و پس از آن کاهش می

که افزایش تخلخل موجب کاهش مدول با توجه به این •

شود، افزایش تخلخل یانگ و ضریب پواسون سازند می

از می البته  گردد.  ترک  بازشدگی  افزایش  باعث  تواند 

می  تخلخل  افزایش  بیشتر  طرفی  نفوذ  به  منجر  تواند 

 ازند شود و دبی تزریق افزایش پیدا کند.سیال به س

از   • منفذی  فشار سیال  دارای  منفذ  فاصله داری  بررسی 

نشان می ترک  در صورتینوک  منفذ از  دهد؛  فاصله  که 

از   کمتر  ترک  باشد،    5/2نوک  ترک  طول  نصف  برابر 

می کاهش  شکست  نوک  تنش  شدت  در فاکتور  یابد. 

منفذ   5/3تا    5/2فاصله   وجود  ترک،  طول  نصف  برابر 

دارای فشار فاکتور شدت تنش نوک شکست را افزایش 
از  می بیشتر  فواصل  در  فاکتور    ،برابر  5/3دهد.  مقدار 

شدت تنش نوک به حالت بدون تخلخل یا منفذ نزدیک 

 شود. می
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