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 چکیده   واژگان کلیدی 

  ی استخراج انرژ ق،یدر مخازن نفت و گاز عم  یكیدرولی از جمله شكست ه  ک یژئومكان   ی هانهیاز زم  ی اریدر بس 

اثرات گرما   ییگرما نیزم از  نظر  نتا   یموجب خطا  تواندیم  یی صرف  در  بهره  جی قابل ملاحظه  و    یبردارشود. 

( اجراشده در  HF)  یكیدرولی ه  شكست  اتیعمل  ییمخازن نفت و گاز نامتداول بشدت وابسته به کارا   زشیانگ

  ی ریپذ تی هدا  شی افزا  فهیکه وظ  شودیم  جادی ا   هایاز شكستگ  یاشبكه  ات ی عمل  نی است. در ا  یچاه استخراج

به درون چاه    ال یس  یو دب   انی جر  شی موجب افزا  هایشكستگ  ن یاطراف چاه را بر عهده دارد. ا  یسازند مخزن 

نفوذپذ  با  رابطه آن  جادشده ی ا  ی هایو شكستگ  HFو کامل رفتار    ح ی. درک صحشوندیم  ن ییپا  یریبخصوص در مخازن  با مو    ش یافزا   زانیها 

صورت کوپل بر گسترش شكست  به  یی پژوهش اثرات گرما  نی . در اشودیم  یكیدرولیشكست ه  اتیعمل  نی سنگ  یهانهیموجب کاهش هز   ی وربهره

شده  استفاده  ی المان مرز  ی هاروش  ی هارمجموعهی ( از زDDM)   یی جابجا  یوستگیناپ  یکار از روش عدد  ن ی ا  ی . براشودیم  ی بررس  یكیدرولیه

مدل    ی داد که مرزهاشده نشان  انجام  ی هایسازشد. مدل  یبررس  یمنبع حرارت  ک یبا وجود    کیمدل ترموالاست  کی بر    یاست. ابتدا اثرات حرارت

از محل منبع    یادی تا عمق ز  یباشد، چرا که اثرات حرارت  یكی ن صرفاً مكا  یسازفراتر از مدل  اریبس  دیبا   یحرارت  یعدد  یهالیدر تحل  یهندس

اثرات دما  یكیدرولیشكست ه  یسازاست. در ادامه مدل  یریگیقابل پ  یحرارت در    تواندیمخزن م  شی نشان داد که استفاده از سرما  یی تحت 

  م یکه ارتباط مستق  شودیم  جادشدهیا   كستدهانه ش  شیسازند اطراف چاه موجب افزا   شی باشد. سرما  د یمف  اریبس  یكیدرولیگسترش شكست ه

کمتر    یبا فشار  توانیم  ،یطیمح  شی با استفاده از سرما  نیاست. همچن  HF  اتی عمل  تیدر موفق  یمهم  ی دارد و عامل  هایشكستگ  یریپذ تی با هدا

  ه یته ی برا  ییاجرا  یها نهیهز  شموجب کاه  زیعامل ن  نی پرداخت. ا یكیدرولیغلبه بر فشار شكست به گسترش شكست ه یبرا  ازیاز فشار مورد ن 

 . شودیم ی و سر چاه یچاهدرون ساتیو اعمال فشار کمتر بر تأس  یقو یهاپمپ

 ییاثرات گرما

 یکیدرولیه شکست

 ییجابجا یوستگیناپ

 ، ی مرز اثرات

 ی کیدرولیه یر یپذت یهدا

 

 گفتار پیش .1
  ی هاروش   نیاز پرکاربردتر  یكی عنوان  به   یكیدرولیشكست ه

بوده    نیمخازن نفت و گاز همواره مورد توجه محقق  کیتحر

با استفاده    یفناور   نیمختلف بر عملكرد ا  یاست. اثر پارامترها

مدل  م  ی شگاهیآزما  ،ی عدد  یهااز    شده ی بررس  یدانیو 

ا10–1است] در  حرارت  انی م  نی[.  شكست    یاثرات  بر 

 ر تغیی  اثر[.  13–11کمتر مورد توجه بوده است ]  یكیدرولیه

حجم کرنش  بر  شناخته  یدما  اسنگ  است.  کرنش    نیشده 

خطبه تغ  یصورت  الاست  راتییبا  محدوده  در   رییتغ  کیدما 

دما    رییتغ  ابد،یشكل ن  رییسنگ اجازه تغ  کهی. درصورتکندیم

تغ  ای  شی )افزا موجب  فشار    ای  شی)افزا  رییکاهش(  کاهش( 

تئور14]  گرددی م  رکنندهمحصو   تهیسیترموالاست  ی[. 

  توانندیاز دما م  یناش  ییالقا  یهاکه تنش  کندیم  ی نیبش یپ

قابل  مخرب  آثار  باشند]  یتوجه  خود  داشته  مواد  [.  15بر 

الاست  تهیسیترموالاست مواد  تأث  کی رفتار  تحت    دانیم  ریرا 

  یاز تئور   یمیتعم  نی. بنابراکندی م  انیب  ییگرما  كنواختیریغ



 ...  شکستگسترش بر  یاثرات حرارت یبررس

44 
 

  تهیسیدر ترموالاست  ییگرما  ییالقا  یهااست. تنش  تهیسیالاست

حالت    نای  در[.  19–16اند] از مطالعات بوده   یاری موضوع بس

اساس دارا   یمعادلات  و  به دما هستند  جمله    کی  یوابسته 

  انیگرما در ماده با گراد  ان یجر  انیارتباط م  جادیا  یبرا  یاضاف

ا  یمحل هستند.  ساده   نیدما  در  به   نیتررابطه  عنوان  حالت 

شناخته    دهدی دما در ماده را شرح م  عیکه توز  هیقانون فور

  .شودیم

مكان  یبرا   یفراوان  یعدد   مطالعات بهتر  شكست    سمیدرک 

پا  یكیدرولیه سال  یدار یو  در  شده  انجام   ریاخ  انی چاه 

حرارت  نای  اما[.  26–20است] اثرات  معمولاً  را    یمطالعات 

تغرندیگی م  دهیناد القا   ییدما  راتیی.  موجب  است    ی ممكن 

بالا مانند    یدر اعماق تحت دما  یكی مهم ژئومكان  یهاهد یپد

مطرح    گریچاه، برش و موارد د  یدار یماسه، شكست، ناپا  دیولت

موارد ممكن است    یاری[. در بس 19,27در چاه و مخزن شوند ]

  ال یس  ایو سازند    یگِل حفار   انی م  یقابل توجه  ییتفاوت دما

  ی كیدرولیشكست ه  اتی سازند در عمل  یو دما  یقیشكست تزر

چاه و    وارهید  یبر رو   ییگرما   یبارگذار   نیوجود داشته باشد. ا

  یشود. قاسم  یمنفذ   تنش و فشار  یموجب القا   تواندیسازند م

  رییموجب تغ  تواندیم  یو همكاران نشان دادند که اثرات حرارت

ه  یبازشدگ شكست  ]  یك یدرولیدهانه  ت13شود  و    لور ی[. 

  ی كیدرولیبر رشد شكست ه  یحرارت  راتییاثر تغ  زیهمكاران ن

 . ]28[نمودند  یرا بررس

اثر دما و تغ  نیا  در مدل    یآن بر محل مرزها  راتییمطالعه 

جابجا  دانیم  ،یعدد  و  همچن  ییتنش    ی ر یپذتیهدا  نیو 

 ه یبر پا   CETP-DDMبا استفاده از کد   یكی درولیشكست ه

کد علاوه    نیخواهد شد. ا  یبررس  ییجابجا  یوستگی روش ناپ

  ار و فش  یكیزمان مكاناثرات هم  یقادر به بررس  ،ییبر اثرات دما

مطالعه تنها به اثرات توأمان    نیاما در ا  باشد؛ی م  زین  یمنفذ

مكان  ییدما ا  یكی و  شد.  در    یمدل عدد   نیپرداخته خواهد 

قبل است]  یاعتبارسنج  یمطالعات  ابتدا  29شده   .]

فرض  تهیسیترموالاست گرفته  یهاو  نظر  بخش در  در  شده 

از معادلات    یاسپس خلاصه   شود،یارائه م  یمدل عدد   یحرارت

  ت یو در نها  شودیم یشده معرففاده است یحاکم بر مدل عدد 

  ر یوابسته به آن ارائه و تفس  ییو اثرات دما  یعدد   یهالیتحل

 .خواهد شد

 
1 Constant Element Thermo-Poroelastic Displacement Discontinuity Method 

 کیترموپوروالاست ی مدل عدد. 2
تئور 30]  اسكاسی پلاس غ  ی[  بهم  ری تراکم  به  31]و یدما  را   ]

ترمو داد.ا  کیپوروالاست-حالت  در   یتئور  نیتوسعه  سپس 

 [. 35–32و به چند شكل ارائه شد]  لیتكم  دتریمطالعات جد

پاDDM-CETP  1  کد فرمولاس  هیبر    یوستگی ناپ  ونیتوسعه 

مح  ییجابجا گذشته    کی پوروالاست-ترمو  طیدر  مطالعات  در 

است]ارائه   سندگانینو ا29شده  در    9از    ونی فرمولاس  نی[. 

و    یخط  کیپوروالاست-ترمو  طیشرا  انیب  یپارامتر مستقل برا 

در    گریكدیپارامتر مستقل از    5شده است.  استفاده   زوتروپیا

  ، ی، مدول برشνپوآسون،    بیشامل ضر  کیپوروالاست  طیمح

Gو،ی تنش مؤثر ب  بی، ضر  αاسكمپتون،    یفشار منفذ   بی، ضر

Bیر ینفوذپذ  بی، و ضر،  κ  [. علاوه  31شده است]در نظر گرفته

شامل    تهیسیوالاستترم  یاز تئور   زیپارامتر مستقل ن  4بر آن،  

حرارت  بیضر ضرβf  ال،یس  یحجم  یانبساط    ط انبسا  بی، 

ثابت،    یحجم  یحرارت انتشار  βsبخش جامد تحت فشار  و   ،

 شده است.  استفاده   κT  ،یحرارت  یر یپذتی، هداcT  یحرارت

فرا رفت و همرفت معمولاً    ییاشاره نمود که انتقال گرما  دیبا

  ده یناد  تیو گران  لیمانند ش  نییپا  یر یبا نفوذپذ  یهادر سنگ 

  زمیمكان  ییگرما  تیها هداسنگ  نیدر ا  رایز  شود؛یگرفته م

انتقال حرارت است و انتقال حرارت به روش   ندیدر فرآ یاصل

  ال یس  انیجر  نییپا  اریسرعت بس  لیفرا رفت و همرفت به دل

 ز ین  ی[. انتقال حرارت به شكل تابش36ت]قابل صرف نظر اس 

 ناممكن است.    نیزم  رِیبخصوص ز  یسنگ  طیعملاً در مح

که گفته شد تنها روش انتقال حرارت قابل توجه در    طورهمان

  نیاست. در ا  ییگرما  تی هدا  ن،ییپا  یریبا نفوذپذ  یهاسنگ 

ن نفوذپذسنگ   زیمطالعه  با  م  نییپا  ی ریها    شوند؛ ی فرض 

در    ییگرما  تیاثرات انتقال حرارت تنها به روش هدا  نیبنابرا

 نظر گرفته خواهند. 

فرض   علاوه الاست  یهابر  در    ، یخط  تهیسیمعمول 

 شده است. مطالعه در نظر گرفته  نیدر ا  زین  ریز  یهای ساز ساده 

 و نامحدود است.   زوتروپیهمگن، ا  طیمح •

 .کندینم  ریی تغ  لیتحل  نیمواد در ح  اتی خصوص •

 است.   یخط  ییگرما  تیهدا  انیجر •

مح  معادلات   زوتروپ یا  یخط  کیپوروالاست-ترمو  طیحاکم 

اساس معادلات  س  یشامل  حرارت  انتشار  معادلات  و    الیو 

شده است. مدل در نظر گرفته  نیدر ا  ریصورت زحرارت به
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eij    ،کرنش بخش جامدνu  نشده،    یپوآسون زهكش  بیضرζ  

انبساط    بیضر  βmنسبت به حجم مرجع و    الیحجم س  راتییتغ

به  βm=αβs+n(βf-βs)است که از رابطه  یحرارت-یكیدرولیه

کرنش    راتییتغ   لیبه دل  الی( انتشار س3. معادله )دیآیدست م

  یحرارت  رطور که گفته شد انتشا. همان دهدی و حرارت را نشان م

در   یفشار منفذ راتییو تغ یكی مكان یهاشكل ر ییمستقل از تغ

(  5ه )شده است. تعادل تنش در معادل( در نظر گرفته4معادله )

 شده است. در نظر گرفته

 (5 ) ijij F−=, 

 

  یبا استفاده از قانون دارس  بیبه ترت  زیو حرارت ن  الیس  انیجر

 . اندشده انی(( ب7)معادله )  هی(( و فور6)معادله )

 (6 ) 
iq p= −  

(7) T T

iq T= −  
Tدر آن    که

iq  یشار حرارت،  Tκ  انی و گراد  یحرارت  یری پذتیهدا  

 است.   ییدما

م  شدهانیب  معادلات مجموعه  بی ترک  توانی را  تا  از    یانمود 

  یمحتوا   ای  یدما، فشار منفذ  ،ییبر اساس جابجا  یدانیمعادلات م

ها در  آن  ییمعادلات و حل نها  نیا  هیبه دست آورد. ته  الیس

  شده ان یطور کامل ببه  یمدل عدد  ی[ به همراه اعتبارسنج29]

 است. 

اثر تغییرات دمایی بر محل قرارگیری مرزها   .3

 در یک مسئله 
 W 1که یک منبع حرارتی با قدرت    cm 20به قطر  یک چاه  

 CETP-DDMکد    ازآنجاکهدر نظر بگیرید.    قرارگرفتهدرون آن  

بر اساس روش عددی المان مرزی است، مسئله به سادگی در  

از مدل می   تینهایبفضای   زیاد  فاصله  تا  اثرات مرزی  تا  شود 

باشد.    منبع بررسی  از    منظوربه قابل  ناشی  اثرات  تنها  بررسی 

حرارت در این مسئله، تنش و فشار منفذی اولیه برابر با صفر در 

تمام  اندشده گرفتهنظر   نتیجه  در  منفذی  .  فشار  و  تنش 

پس از حل ناشی از شار حرارتی انتشاری از درون    شدهمشاهده 

جدول  در  شده  استفاده   و حرارتی  خصوصیات مكانیكیچاه است.  

است.  1 شده  عددی    آورده  گذشت  نتایج  از  پس  مدل 

s6t=31.5×10  با یک سال(    باًی)تقر   r/a=500تا فاصله  برابر 

از  فاصله شعاعی از مرکز چاه است(  rشعاع چاه و  a)که در آن 

 شود. چاه بررسی می 

 
 هاتحلیل در شدهاستفادهخصوصیات ترمومکانیکی  .1جدول 

 واحد  مقدار  پارامتر

P 2000 3Kg/m 

G 30 GPa 
K 50 GPa 
PC 1000 J/KgºC 
TK

 
4 W/mº 

Sβ 
6-10×5 1/ºC 

 

می   1شكل   نشان  را  حرارتی  منبع  اطراف  دمایی  دهد.  توزیع 

نیز همچنان    r/a=450شود در نسبت  که دیده می   طورهمان

زمان بیشتری در این   کهیدرصورت تغییرات دمایی وجود دارد.  

تر نیز شد، محدوده اثر دمایی گستردهتحلیل در نظر گرفته می

  ( θσ)  و مماسی  (rσ) های القایی شعاعیتنش  2شكل  گردید.  می

نشان    مرکز چاهناشی از منبع حرارتی را در فاصله شعاعی از  
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ها  تنش  ،در فواصل زیاد از منبع حرارتی  با کاهش اثر دمادهد.  می

که دیده   طورهمان اما  شوند؛  همگرا می )مقدار اولیه(  به صفر  نیز  

منبع حرارتی  برابری از    400شود همچنان در فاصله بیش از  می

سال، یک  زمان  گذشت  القایی  تنش  و  صفر   کاملاًهای  به 

فاصله شعاعی از  با  جابجایی شعاعی  تغییرات    3شكل    اند.نرسیده 

. حتی در این مورد با در نظر گرفتن کندمرکز چاه را بررسی می

در  طور که  ها در مرز آن جابجایی  تی، مرز بسیار دور از منبع حرار

اند و مرز  رود به مقدار صفر نرسیده انتظار می های الاستیک  مدل 

بسیار دورتری برای این همگرایی نیاز است. این موضوع نشان  

تر از  بارگذاری حرارتی بسیار بزرگ   ریدهد که ناحیه تحت تأثمی

است. الاستیک  تحلیل  یک  در  مدنظر  بای  ناحیه  توجه  البته  د 

بارگذاری حرارتی بشدت وابسته    ریتأثداشت که مرزهای تحت  

انبساط   به زمان گذشته از شروع بارگذاری و همچنین ضریب 

حرارتی است. هر چه زمان بیشتری از اعمال بار حرارتی بگذرد  

اثرات   انتقال حرارت داشته باشد،  یا محیط توانایی بالاتری در 

وسیع  محدوده  در  مشاحرارتی،  در  تری  لذا  شد.  خواهد  هده 

مسائلی که اثرات حرارتی اهمیت دارد، مكان قرارگیری مرزهای  

انبساط   و ضریب  نظر  مورد  زمان  به  با توجه  باید  مدل عددی 

 حرارتی محیط در تحلیل تعیین گردد.

   

 
توزیع دمایی در فاصله شعاعی از منبع حرارتی پس از   .1شکل 

سال  1گذشت 

 
2 Perforated Fractures 

 
های شعاعی و مماسی القایی بر اثر حرارت در  توزیع تنش  .2شکل 

 سال 1فاصله شعاعی از منبع حرارتی پس از گذشت 

 

 
بر اثر حرارت در فاصله  شعاعی های القاییتوزیع جابجایی  .3شکل 

 سال 1شعاعی از منبع حرارتی پس از گذشت 

 

 یک یدرولیاثر دما بر شکست ه .4
تحلیل باز شدن  در  برای  هیدرولیكی، تنش لازم  های شكست 

  معمولاًشكستگی برابر با تنش عمود بر صفحات شكستگی که  

شود. این فرض  همان تنش افقی حداقل است در نظر گرفته می

ختلاف دمای قابل توجه میان مخزن و سیال  در صورت وجود ا

در این قسمت   تواند دارای خطای قابل توجهی باشد.تزریقی می

پاییناحتمال گسترش شكست هیدرولیكی در تنش از  های  تر 

تحت   شكست  محیط تنش  ریتأثفشار  در  کششی  القایی  های 

استفاده    توان بامی  بیترتن یابه شود.  بررسی میها  PF  2  اطراف

به فشار شكست  تر از دمای مخزن  از سیال شكست با دمای پایین 

. در عمل حفظ یک دمای  افتیدست کمتر از تنش افقی حداقل  
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شكل  تواند توسط ایجاد یک مدار بسته مانند  پایین در مخزن می

در محیط مخزن مانند شكل به    گرم شده. سیال  شودممكن    4

  دوباره به چاه و مخزن شدن  سطح زمین بازگشته و پس از سرد  

در  شده  استفاده   حرارتی  و  خصوصیات مكانیكیشود.  تزریق می

آورده شده است. با استفاده از سیستمی مشابه شكل    1جدول  

اختلاف دمای مورد نیاز در چاه و مخزن برای بررسی اثرات    4

های بعد اثرات حرارتی ناشی از  شود. در بخش حرارتی ممكن می 

 شود. قی بر شكست هیدرولیكی بررسی می چنین روش تزری

 
مدار بسته حفظ دمای پایین سیال در مجاورت چاه و  .4شکل 

 مخزن

های مشببک ایجادی در تونل  تنش القایی 1. 4

 کاری
اولیه    به طول کاری عمود بر آنهای مشبک یک چاه افقی با تونل

در نظر بگیرید. دمای اولیه مخزن    5متر مانند شكل    2/1هر یک  

و دمای سیال تزریقی و در نتیجه   Cini=T°120در این تحلیل  

آن است به   ر یتأثدمای ثانویه چاه و بخشی از مخزن که تحت  

T=20°C  رسد.می 

انتشار   سیال،  ویسكوزیته  جمله  از  سیال  و  سنگ  خصوصیات 

شوند. سنگ  ت مستقل از دما فرض میحرارتی و چقرمگی شكس

ایزوتروپیک، همگن و رفتار سیال نیوتنی و تراکم ناپذیر فرض  

طور که گفته شد کوپل حرارتی یک طرفه در نظر  شود. همان می

می و گرفته  تنش  تغییر  موجب  حرارت  تغییرات  تنها  و  شود 

شود که تغییرات تنش و  شود. همچنین فرض میجابجایی می

اثری بر تغییر دما ندارد و تنها منبع تغییر حرارت،  فشار منفذی  

 بر اثر سیال سرد است. ها  کاری و مشبک سرد شدن بدنه چاه  

 

 
 کاری قائم در مخزن چاه افقی با مشبک .5شکل 

 
کاری  های مشبک های القایی عمود بر سطح تونلتنش  6شكل  

  تا نوک آن  کاری به چاهاز نقطه اتصال تونل مشبک  چاه افقی را

اختلاف دمای    لیبه دلهای القایی که  این تنش دهد.  نشان می 

°C 100    با گذر زمان،  اند جادشده یا بین مخزن و سیال تزریقی ،

اثر   میتربزرگ محدوده  نیز  القایی    کششی   هایتنش  .یابندی 

های  ش تنشکنند و موجب کاهمشابه اثر فشار منفذی عمل می 

شكست فشار  نتیجه  در  و  برجا  فشاری  می   نرمال  شوند.  ترک 

  توانمی   حداقل تنش برجاتر از در فشارهای پایین  ،بیترتن یابه

ترک گسترش  شكست   به  فشار  موضوع  افتیدست  و  این   .

شكست  ازآن  سیال  بالای  فشار  تولید  که  دارد  اهمیت  جهت 

  شده تجهیزات سطحی استفاده محدوده کاری معمولاً محدود به 

علاوه بر امكان    ،است. با کاهش فشار لازم برای گسترش شكست 

تهیه  دستگاه   نیتأم برای  نیاز، هزینه کمتری  مورد  پمپاژ  های 

و    Wellheadابر فشار بالا مانند  دیگر تجهیزات لازم مقاوم در بر 

 های جداری نیاز خواهد بود. لوله 

 

 
کاری بر اثر  های مشبکهای القایی عمود بر تونلتنش .6شکل 

تزریق سیال با دمای پایین 
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های کاری تحت تنشمشبک  رشد یک تونل  4.2

 حرارتی
سازی رشد ترک در مدل عددی، از معیار شكست  جهت شبیه 

بر اساس این     .[37]( استفاده شدMTS  3حداکثر تنش مماس )

دهد که تنش مماسی )کششی(  معیار رشد ترک زمانی روی می 

در نوک ترک به یک مقدار بحرانی برسد. راستای رشد ترک نیز  

عمو بر راستای این حداکثر تنش مماسی در نوک ترک خواهد  

مطالعا بود. در  ترک  گسترش  مدل  نتایج  قبلی درستی  ت 

مشبک .  [38,39]است  شدهاثباتنویسندگان   تونل  کاری  یک 

در    MPa  60و تنش قائم   MPa  47تنش افقی    تحتمنفرد  

های  . فشار سیال شكست درون چاه و تونل است.  شدهگرفته نظر  

ترک( است. به    فشار شكست)کمتر از    MPa  43کاری  مشبک 

طول اولیه خود  برابر    2کاری تا زمان گسترش به  تونل مشبک 

ثانیه پس از آغاز بارگذاری    4شده است. ترک  اجازه گسترش داده 

نمود.   رشد  به  تشكیل    4شروع  برای  لازم  زمان  برابر  ثانیه 

فشار  برای غلبه بر    بزرگ های القایی حرارتی به مقدار کافیتنش

مشبک   شكست تونل  درون  فشار  کمک  به  است.  ترک  کاری 

مشبک تونل  نوک  از  ترک  در  گسترش  نشان   7شكل  کاری 

 شده است. داده 

 
کاری به مقدار دو  گسترش ترک از نوک تونل مشبک .7شکل 

 T=100°C∆برابر طول اولیه تحت تنش حرارتی ناشی از 
 

تونل   8شكل   اتصال  محل  از  ترک  دهانه  بازشدگی  میزان 

نشان   را  یافتهکاری به دیواره چاه تا نوک ترک گسترش مشبک 

نرخ    دهد.می با  ارتباط مستقیمی  بازشدگی دهانه ترک  میزان 

افزایش تولید پس از انجام عملیات شكست هیدرولیكی دارد. هر  

ست  چقدر بازشدگی بیشتری قابل دستیابی باشد، عملیات شك

 
3 Maximum Tangential Stress 
 

هیدرولیكی بازدهی بهتری خواهد داشت. البته مقدار بازشدگی  

ها  پروپانت و قرارگیری آن در شكستگی   شدهاضافه بعد از    مؤثر

اما بازشدگی بیشتر شكستگی در این مرحله  ؛  تعیین خواهد شد

ها  ی بهتر آن در شكستگی ر یفراگتر پروپانت و  به حرکت راحت 

شود بیشترین بازشدگی  یطور که مشاهده م همان   کند.کمک می

یافته در محل اتصال به چاه و کمترین آن در نوک ترک گسترش 

افزا با گذشت زمان، طول ترک  است همچنین   افتهیش یاست. 

 میزان بازشدگی دهانه آن نیز بیشتر شده است. 
 

 
بازشدگی دهانه شکستگی از نقطه اتصال به دیواره   .8شکل 

تحت تنش حرارتی ناشی از   افتهیچاه تا نوک ترک گسترش
∆T=100°C 

 

بازشدگی حداکثر دهانه ترک تحت بارگذاری   4.3

 حرارتی

در    9شكل  ترکی مشابه  برای بررسی حداکثر بازشدگی دهانه،  

ترک  دمای  است.    C°120. مخزن در دمای  است  شدهنظر گرفته

،  یابدمیکاهش    C°20در یک لحظه به    شكست  توسط سیال

مخزن    دمای  سپس به محیط  حرارتی    جیتدرنیز  منبع  توسط 

به   منفذی  کاهش درجه می  C°20)ترک(  و فشار  دهد. تنش 

شود. بدین ترتیب میزان  اولیه در مدل صفر در نظر گرفته می

به جابجایی دست جابجایی  تنها  تحلیل  این  در  های  آمده 

 بارگذاری حرارتی خواهد بود.   لیبه دل  جادشدهیا

در ترکی به طول    )در مرکز ترک(  حداکثر جابجایی  10شكل  

L=1m  سال    1دهد. پس از  تحت بارگذاری حرارتی را نشان می

بارگذاری حرارتی حداکثر مقدار بازشدگی دهانه ترک به مقدار  

2.25 mm   در اینجا نیز اثر حرارت بر حداکثر    شود.همگرا می
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 است.   مشاهدهقابل میزان بازشدگی دهانه ترک مشاهده  

 

 
 یک ترک تخت تحت فشار داخلی ثابت .9شکل 

 

 
بازشدگی حداکثر دهانه ترک تحت تنش حرارتی  .10شکل 

 T=100°C∆ناشی از 
 

 نتیجه گیری .5

حرارتا تحل  یثرات  ژئومكان  لیدر  قابل   شهیهم  یكی مسائل 

 CETP-DDMمطالعه با استفاده از کد    نی. در استینظر نصرف 

  ک یپوروالاست-ترمو  یو تئور  ییجابجا  یوستگی بر اساس روش ناپ

حرارت عدد  یاثرات  مدل  شرا  یبر  شكست    طیو  گسترش 

عدد   یبررس  یكیدرولیه مدل  استفاده   یشد.  کد  در  و  شده 

  جیشده است. نتاو ارائه   یعتبارسنجا  سندگانینو  نیشیپ  عاتمطال

  ، یمنبع حرارت  ینشان داد که در مسائل دارا   یعدد  یسازمدل 

و منبع    طیمح  یاز اختلاف دما   یناش  ییالقا  ییتنش و جابجا

قابل    یاز منبع حرارت  یادیتا فاصله ز  یدر زمان طولان  یحرارت

ا  یریگیپ م  نیاست.  تغ  تواندیموضوع   ر یتأث  زانیم  رییموجب 

  ی عدد  یهاشود. در مدل   زی ن  جیبر نتا  یمدل عدد  یفاصله مرزها

اثرات مكان بر اساس  فاصله    کیتنها  مرزها از    یبرابر   5معمولاً 

اما    شود؛ی م  جیرفتن اثر مرزها بر نتا  نیموجب از ب  یحفار   یفضا

برابر فاصله مرزها    50از    شی اثر تا ب  نیا  شدهی بررس  یهادر مدل 

فضا طولان  یحفار   یاز  زمان  در  مدل  حل  شرط  نی)به   ز ی( 

بنابرا شد؛  مسائل  نیمشاهده  حرارت  یدر  اثرات  قابل    یکه 

اثر    یمرز مدل عدد   یریتوجه به محل قرارگ  ست،ین  یپوشچشم 

مرزها    نیا  یر یخواهد داشت. محل قرارگ  جیبر نتا  یقابل توجه

  المث  ی)برا   لیشده در تحلوابسته به زمان در نظر گرفته   اریبس

  نی( و همچنطیدر مح  راتییسال پس از تغ  کی  جیهده نتامشا

انبساط    بیاست. هرچه زمان و ضر  طیمح  یانبساط حرارت  بیضر

اثرات حرارت  یشتریب  یحرارت فاصله    یدر نظر گرفته شود،  در 

م  یشتریب با  کندی ظهور  مرزها  ب  دیو  ناح  یشتریفاصله    هیاز 

عددرندیبگ  لیتحل روش  در  ااستفاده   ی.  در  به    نیشده  مقاله، 

مدل   لیدل فضا  یسازامكان  تأث  ت،ینهایب   یدر  بر    یریمرزها 

عدد  مدل  د  گذارند؛ینم  یجواب  در    یعدد   یهاروش   گریاما 

در   دیبا یخارج یمانند اجزا محدود و تفاضل محدود که مرزها

مورد    دیبا  ج ینظر گرفته شود، توجه به مكان مرزها و اثر آن بر نتا

مدل    جیبر نتا  یمقاله اثرات حرارت  گرید  بخش. در  ردیقرار گ  توجه

نشان داد   جیشد. نتا یبررس یكی درولیگسترش شكست ه یعد 

مخزن، امكان    طیسردتر از مح  الیس  کیکه در صورت استفاده از  

 ل یکمتر از فشار شكست ترک به دل  یهاگسترش ترک در تنش

در اطراف ترک وجود    جادشدهیا  یکشش  یحرارت  ییالقا  یهاتنش

ا بر  علاوه  موجب    جینتا  نیدارد.  دما  کاهش  که  دادند  نشان 

. هر دو  شودیم  های شكستگ  یكی درولیه  یر یپذت یهدا  شیافزا

شود.    یكیدرولیشكست ه  ات یمنجر به بهبود عمل  تواندی مورد م

  از ین  یكیدرولیسرد در شكست ه  الی استفاده از روش س  یاز طرف

  یفشارهاتحمل    یبرا  ینی رزمیو ز  یسطح  زاتیبه کاربرد تجه

 . دهدی کاهش م  ادیبالا را تا حد ز  اریبس

 

 سپاس گذاری .6

  رانیپژوهشگران ا  تیصندوق حما  یمال  تیاز حما  سندگانیون

)شماره    کنندیم  یقدردان  زدیدانشگاه    یدر تهران و امور پژوهش

 (. INSF-YAZD 96010905پروژه:  
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