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 چکیده  واژگان کلیدی

نقش  ها¬یسنگ است. شکستگ ییاواتر جملهاز  یـمخزن ددـمتع یاـمترهراپا ابعـت نفتی یهاچاه تولید انمیز 

 درـک داـیجا نوعیـمص یهایشکستگ نزــمخ نگــسدر  انوــبت هــچنانچسنگ دارند.  ییدر تراوا یمهم

 جادیمنظور ابه که ستا یشرو نیترمهم لیکیرودــهی ـکستش. یافت هداخو یشافزا تدـش هـبآن  یـیاواتر

 طیچاه نفت و مح قیتحق نی. در اردیگیم رتوـصها در چاه زگاو  نفت تولید یشازـفو ا مصنوعی یهایشکستگ

تنش  جادیحفرشده در دو حالت بدون ا رانیجنوب ا زیمخزن کربناتِ در مناطق نفت خ کیکه در اطراف آن

 یبررس یاصل هایبر فشار شکست و تنش یو اثر تنش حرارت شودیم یسازمدل Abaqusق نرم یاز طر یو با در نظر گرفتن تنش حرارت یتحرار

با  دهدینشان م جی. نتاشودیم یبر فشار شکست بررس یو اثر تنش حرارت دیآیپس از حل مدل، فشار شکست به دست م تی. در نهاشودیم

دچار  زین یاصل یهاتنش نیرا کاهش داد. همچن یکیدرولیشکست ه اتیفشار شکست در عمل توانیناشی از کاهش دما( م) یتنش حرارت جادیا

 یصحت سنج ی. براابدییدر لحظه شروع شکست کاهش م S33و  S22 یفشار یهاو تنش شیافزا S11 یتنش کشش کهیبه طور شوندیم رییتغ

با  یعدد یسازمدل جیکمک گرفته شد و نتا اند،مدهآدستبه یشگاهیکه از روش آزما یکیدرولیفشار شکست ه هایاز داده یعدد یسازمدل

 شد. سهیمقا یشگاهیآزما جینتا

 یکیدرولیشکست ه

 فشار شکست

 یرتتنش حرا

 یعدد یسازمدل

 افزار آباکوسنرم

 

 گفتارپیش .1
بالا کمتر از گذشته  یریتعداد مخازن با نفوذپذ نکهیبا توجه به ا

مورد استفاده و  دیبا زیکم ن یریشده است، مخازن با نفوذپذ

 یبرا ییهااز روش دیخاطر با نی. به همرندیار بگقر یبرداربهره

 تابع نفتی یهاهچا تولید انمیزبهبود بازده مخازن استفاده کرد. 

 ییاواترسنگ است.  ییاواتر جملهاز  مخزنی دمتعد یمترهاراپا

که  شودیم تقسیم ثانویهو  لیهاو شـبخدو  بهمخزن  سنگ

 چنانچهدارند.  هـثانوی یـیاواتردر  مهمی ربسیا نقش هایشکستگ

 ییاواتر دکر دیجاا مصنوعی یهایشکستگ نمخز سنگدر  انبتو

 یکیدرولیشکست ه اتیعمل. یافت هداخو یشافزا تشد بهآن 

از  یبهبود بازیاب برای هاروش نیترو متداول نیترمهم از ییک

 ,Alipour et al) است دهیدبیکم یا آس یمخازن با نفوذپذیر

2012). 
شده نشان داده 1در شکل  یکیدرولیشکست ه اتیاز عمل یینما 

منظور به که ستا یروش نیترمهم لیکیروهیداست. شکست 

در  زگاو  نفت تولید یشافزو ا مصنوعی یهایشکستگ جادیا

است که  یندیفرآ یکیدرولی. شکست هردیگیم رتصوها چاه

. شودیم مپنسبتاً بالا درون چاه پ یقیبا نرخ تزر الیدر آن، س

 یکه فشار به حد ابدییادامه م ییپمپ کردن تا جا اتیلعم

چاه  وارهیو سپس گسترش شکست در د جادیبرسد که باعث ا

 .(Alipour, 2003) شود
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 (Abdollahipour et al, 2016)  هیدرولیکی. نمایی از عملیات شکست 1شکل 

 

 یکردند که شکست در امتداد تنش افق انیب سیلیهوبرت و و

. ابدییحداقل، شروع و گسترش م یعمود بر تنش افقحداکثر و 

فشار شروع شکست،  نییتع یبرا سیلیاساس هوبرت و و نیبر ا

 (:Hubbert and Willis( را ارائه کردند )1رابطه )
 

𝑃𝑏 = 3𝜎ℎ𝑚𝑖𝑛 − 𝜎𝐻𝑚𝑎𝑥 + 𝑇 + 𝑃𝑃                      .1 
 
𝑃𝑃رابطه، نیا در 𝑇 ،𝜎𝐻𝑚𝑎𝑥 و   ،𝜎ℎ𝑚𝑖𝑛  ،𝑃𝑏 فشار  بیبه ترت

حداکثر، مقاومت  یحداقل، تنش افق یشروع شکست، تنش افق

 هستند.  یو فشار منفذ یکشش

وجود  کییدرولیشکست ه اتیمختلفی برای عمل کاربردهای

 :از اندعبارت یدارد که برخ

 نییپا رییگاز از مخازن با نفوذپذ اینفت و  انینرخ جر شیافزا -

که دچار  ییهاگاز از چاه اینفت و  انینرخ جر شیفزاا -

 اند.شده یدگیدبیآس

موجود در اطراف چاه مورد  عیطبی هایمتصل کردن شکست -

 (.Bareer et al, 2002) یبرداربهره

و  ریحفا ییندهاافر طی نمخز سنگ ،نفتی زنمخادر  

 ،ینا بر وهعلا. دشویم مگرو  دسر لیامتوطور به یبرداربهره

 نمخز به ییهاشاره مصنوعیطور به یبرداربهره نمادر ز توانیم

 گرا. شوند نمخز سنگ ارتحر جهدر تغییر سبب تا دکر یقرتز

 مکانیکی تنشی آندر  دگیر ارقر تیارحر انمید یکدر  یاماده

 ارمقد گر. ادمیشو گفته تیارحر تنشآن  به که شد هداخو دیجاا

. دمیشوآن  شکست سبب باشد سنگ متومقااز  بیش تنش ینا

 شودیم فی( تعر2بر اساس رابطه ) یمقدار تنش حرارت

(Charlez, 1996:) 

Thermal Stress=
𝛼𝐸∆𝑇

1−𝜗
                                       .2 

 
 بیضر انگ،یدما، مدول  بیبه ترت ϑو α ،E ،Tرابطه، نیا در

 پواسون هستند. بیو ضر یخط یانبساط حرارت

 a یبا شعاع داخل یاستوانه همگن و همسانگرد توخال کی یبرا

است، معادلات  یتقارن محور یکه دارا b یو شعاع خارج

 11تا  3صورت روابط غیر کوپله به یکیمکان تهیسیترموالاست

 هستند )شاهانی و شریفی ترکی(:

𝜕2𝑢

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝑟
−

1

𝑟2
𝑢 − 𝛽

𝜕𝜃

𝜕𝑟
= 𝑦2𝑢̈                        .3 

 
𝜕2𝜃

𝜕𝑟2
+

1

𝑟
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𝜕𝑟
=

1

𝑎∗

𝜕𝜃

𝜕𝑡
                                                .4 

 

 در آن: که

𝛾2 =
𝜌

𝐸

(1 + 𝜗)(1 − 2𝜗)

(1 − 𝜗)
                                        .5 

 

𝛽 = 𝛼
(1 + 𝜗)

(1 − 𝜗)
                                                          .6 

 

𝛼∗ =
𝑘

𝜌𝑐
                                                                      .7 

 

 αپواسون،  بیضر ϑ ته،یسیمدول الاست E ،یچگال ρدر آن  که

 یگرما cو  یحرارت تیهدا بیضر k ،یانبساط حرارت بیضر

 :میدار نیست. همچنا ژهیو

𝜃 = 𝑇(𝑟, 𝑡) − 𝑇∞                                                         .8 
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𝑢 = 𝑢(𝑟, 𝑡)                                                                     .9 
 

روابط مربوط به  نیاست. همچن طیمح دمای ∞𝑇در آن  که

 هستند: ریصورت زبه یو شعاع یطیمح هایتنش

 

𝜎𝑟𝑟 =
𝐸

(1+𝜗)(1−2𝜗)
[(1 − 𝜗)

𝜕𝑢

𝜕𝑟
+ 𝜗

𝑢

𝑟
] −

𝐸𝛼

(1−2𝜗)
𝜃 10  .                                                         

 
𝜎𝜃𝜃

=
𝐸

(1 + 𝜗)(1 − 2𝜗)
[𝜗

𝜕𝑢

𝜕𝑟
+ (1 − 𝜗)

𝑢

𝑟
]

−
𝐸𝛼

(1 − 2𝜗)
𝜃                                                            .11 

 

 اتیبر عمل یدر خصوص اثر تنش حرارت هاییگذشته پژوهش در

 در هاپژوهش نیاز ا یشده است. برخانجام یکیدرولیشکست ه

 .است شدهارائه ادامه

( Enayatpour and Patzek, 2013پور و پاتزك ) تیعنا

گاز پرداختند.  یرخطیبه حل مسئله انتشار غ یصورت عددبه

 نیشده و هدف از اپژوهش به روش المان محدود انجام نیا

 یکیدرولیبر بهبود شکست ه یاثر شکست حرارت یپژوهش بررس

سرد به داخل  الیس قیتزر دهدینشان م جی. نتاباشدیم

 یهاترك هیموجب سرد شدن ناح جادشده،یا یهاركت

 جهیدر نتو  کندیم جادیا یشده و تنش حرارت یکیدرولیه

 یدر راستا یحرارت یها. تركشودیحاصل م یحرارت یهاترك

 .ابندییو گسترش م جادیا نهیشیب یعمود بر تنش افق

 یشگاهیطور آزما( بهCraig et al., 2014و همکاران ) گیکر 

بر مخازن شکننده  یو حرارت یکیدرولیشوك ه ریتأث یبه بررس

چاه  وارهید در محل دسر الیس قیتزر شیآزما نیپرداختند. در ا

همسو با  جادشده،یا یکیدرولیه یها. تركشودیمخزن انجام م

که به سبب  هیثانو یهاو ترك باشدیم یافق نهیشیب یتنش اصل

عمود  هایصورت شکستبه د،یآیم دیسرد پد الیس انیعبور جر

 نی. هدف از انجام اشودیم جادیا یافق نهیشیب یبر تنش اصل

در  یحرارت یهایمفهوم است که شکستگ نیاثبات ا شیآزما

 جادیبا ا نکهیو ا افتدیاتفاق م نهیشیب یصفحه عمود بر تنش افق

 داد. شیتوان سطح شکست را افزایم یتنش حرارت

به  یشگاهیصورت آزما( بهLou et al., 2017لوو و همکاران ) 

دو گروه  یو انتقال حرارت برا یکیدرولیمشخصات ه یبررس

از دو دسته نمونه  قیتحق نیپرداختند. در ا یتینمونه گران

و انتقال  یکیدرولیاستفاده شد. مشخصات شکست ه تیگران

 یبررس ختلفم دمای و فشار کوپل توسط هانمونه نیحرارت در ا

 نیتری. اصلدیگرد زیفشار و دما بر شکست نمونه آنال ریشد و تأث

 :از اندعبارت اثر دما تحت فشار ثابت یبررس هایشیدر آزما جینتا

 شیسنگ افزا یدما شیبا افزا یکیدرولیه تیهدا بیضر -

 .ابدییم

 .ابدییسنگ کاهش م یدما شیبا افزا الیس تهیسکوزیو -

 دارد. میسنگ رابطه مستق ینرخ انتقال حرارت با دما -

توسعه و  ی( به بررسChaalal et al., 2017و همکاران ) چالال

 یهاکربناته تحت تنش لاتیدر تشک هایگسترش شکستگ

شوك  جادیها مشاهده کردند با اپرداختند. آن یکیو مکان یحرارت

درجه  200و  150که تا  هاییکه در اثر سرد کردن نمونه یحرارت

توسعه و گسترش  هیولا هاییاند، شکستگگرم شده گرادیسانت

بودند بعد از  یکه فاقد شکستگ هایی. در ضمن در نمونهابندییم

 یرو هاشی. آزماافتیها کاهش فشار شکست آن یرارتشوك ح

 شده است.انجام میجدار ضخ یاستوانه توخال

روش  کی( به ارائه Tariq et al., 2019طارق و همکاران ) 

 نیکاهش فشار شکست پرداختند. ا یبرا دیجد یشگاهیآزما

-بالا قرارگرفته هایاست که تحت تنش هاییروش مناسب سنگ

مختلف انجام گرفت و  هایبلوك یکست بر روش شآزمای. اند

 تشکس فشار هادر مرکز بلوك شدهیسازهیحفره شب یبرا

 الیس ها،زتركیر جادیا یروش برا نیشد. در ا یریگاندازه

باعث بهبود  هازتركیر نیاست. ا شدهقیتزر ییایمیترموش

شکست  یپژوهش برا نی. در اشودیو تخلخل م یرینفوذپذ

 نیشده که با انجام اواکنش گرماده استفاده کیاز  ییایمیترموش

 ی. فشار ناششودیآزاد م تروژنیگرما و گاز ن ،ییایمیواکنش ش

و در  شودمی هازتركیر جادیسبب ا تروژنیاز آزاد شدن گاز ن

کاهش  یکیدرولیشکست ه اتیفشار شکست را در عمل جهینت

 .دهدیم

به  یشگاهیآزما تایعمل ی( طLi et al., 2020و همکاران ) یل

و  یکیو مکان یکیزیمشخصات ف یحرارت بر رو ریتأث یبررس

 اتیعمل نیپرداختند. در ا یتیشروع شکست نمونه گران نیهمچن

مورد نظر در کوره گرم شده  یها تا دماابتدا نمونه یشگاهیآزما

طور به الیستوسط  یکیدرولیشکست ه شیو سپس در آزما

 جی. نتاگرددیثبت م یشگاهیآزما جیو نتا شودیسرد م یناگهان

تخلخل و  زانیدما م شیکه با افزا دهدینشان م یشگاهیآزما
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دما مقاومت  شی. با افزاابدییم شافزای هانمونه یرینفوذپذ

 ی. مقاومت کششابدییو فشار شروع شکست کاهش م یکشش

 500دما تا  شیبوده که با افزا لمگا پاسکا 84/11 یتینمونه گران

 %60 باًیو تقر دیمگا پاسکال رس 71/4به مقدار  وسیسدرجه سل

و فشار شکست  یکاهش داشته است. کاهش مقاومت کشش

اتفاق  میملا بیبا ش وسیدرجه سلس 300تا  یتینمونه گران

 یشتریب بیکاهش با ش نیدرجه ا 300 یبعد از دما یول افتدیم

 .ردگییصورت م

 هایلیحلو ت یعدد یهایسازپژوهش حاضر به کمک مدل 

اطراف  طیچاه نفت و مح قیتحق نیشده است. در اانجام یآمار

جنوب حفرشده  زیمخزن کربناته در مناطق نفت خ کیکه در آن

و با در نظر گرفتن تنش  یتنش حرارت جادیدر دو حالت بدون ا

است. فشار  هشد یسازمدل Abaqusافزار نرم قیاز طر یحرارت

 یو بدون تنش حرارت یحرارت شکست در دو حالت همراه با تنش

شده در فشار شکست مشخص یتنش حرارت ریو تأث شدهیبررس

 اتیدر زمان عمل یاصل هایتنش تیوضع یدر ضمن بررس

 یگرفته که کمتر مورد بررسانجام زین یکیدرولیشکست ه

 دهدینشان م یقبل هایپژوهش یقرارگرفته است. بررس

و اثر  ینش حرارتاثر ت یعدد یسازدر خصوص مدل یپژوهش

 رانیدر ا یکیدرولیشکست ه اتیآن بر فشار شکست در عمل

 نشده است.انجام

 

 یعدد یسازمدل. 2
  

 یصحت سنج 2.1

محدود،  یاجزا یزهایآنال یافزارها برانرم نیاز پرکاربردتر یکی

توسعه داده  1978افزار در سال نرم نیاست. ا Abaqusافزار نرم

 یو مهندس یاهسته یمسائل انرژ حل یشد و در ابتدا برا

 ابزاری به هاکه در این شاخه لیدل نیبود به ا شدهیطراح یحفار

 بود. ازین یرخطیو غ دهیچیمطالعه مسائل پ یبرا

شده، با استفاده یعدد یسازمدل جینتا ،یدر بخش صحت سنج

 یشگاهیکه از روش آزما یکیدرولیفشار شکست ه هایداده

از  نانیاطم یبرا سهیمقا نیشده است. ا سهیااند، مقآمدهدستبه

از صحت  نانیاطم است. پس از یعدد یسازمدل جیصحت نتا

نفت که  اهچ یعدد یسازشده، مدلاستفاده یعدد یسازمدل

 .شودیپژوهش است انجام م نیا یهدف اصل

صورت شده است. بهپژوهش که توسط ژو و همکاران انجام نیا در

شکست  اتیدر عمل یاثر شوك حرارت یبه بررس یشگاهیآزما

 ,.Zhou et alشده است )پرداخته یتینمونه گران یکیدرولیه

انجام و  شیدر آزما ادشدهی طیبا شرا یعدد یساز(. مدل2018

 یبرا شدهتهشد. نمونه ساخ سهیمقا یشگاهیآزما جیبا نتا

 متریلیم 400و ارتفاع  متریلیم 200به قطر  یااستوانه ش،یآزما

در  ییجوصرفه یبود. برا متریلیم 18به قطر  یحفره مرکزبا 

از  2و با توجه به متقارن بودن مدل، طبق شکل  نهیزمان و هز

 یهااستفاده شد. داده یسازمقطع در مدل چهارمکی

شده است. ارائه 1در جدول  یعدد یسازمدل یمورداستفاده برا

مگا پاسکال  25تا مقدار  یو فشار جانب یفشار محور نکهیبعدازا

 شیانجام آزما یتا به دما افتهیشینمونه افزا یدما افت،ی شیافزا

ماند تا یم یساعت در کوره باق 2برسد. سپس نمونه به مدت 

گردد. سپس پمپ فشار بالا شروع به  تیمورد نظر تثب یدما

چاه  وارهیسرد در تماس با د الی. سکندیآب با فشار بالا م قیتزر

در  یکشش یشده و تنش حرارت یاعث شوك حرارتبالا ب یبا دما

فشار شکست حاصل از روش  جهی. نتکندیم جادیسطح چاه ا

شده  سهیبا هم مقا 3و شکل  2در جدول  یشگاهیو آزما یعدد

و روش  یعددروش  جیطور که مشاهده شد نتااست. همان

اختلاف  نیدارند. ا گریکدیبا  یکم اریاختلاف بس یشگاهیآزما

آمده دستبه جی. نتاکندیم دیرا تائ یروش عدد جیتاکم، صحت ن

( Zhou et al., 2018)ژو و همکاران  یشگاهیاز مطالعات آزما

 یتنش حرارت زانیسنگ م یدما شیکه با افزا دهدینشان م

تنش باعث کاهش فشار شکست  شیافزا نیو ا افتهیشیافزا

مطابقت  یعدد یسازمدل جیشده است که با نتا یکیدرولیه

 دارد.

 
ی یک چهارم مقطع نمونه آزمایشگاهیسازمدل .2شکل 
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 (Zhou et al., 2018) یکیدرولیفشار شکست ه یسازمدل یمورد استفاده برا یهاداده .1جدول 

سنگ  یدما

(ᵒ𝙲) 

 الیس یدما

(ᵒ𝙲) 

 بیضر

 پواسون

 انگیمدول 

(GPa) 

 یمقاومت کشش

(MPa) 

تنش محصور 

(MPa) 

20 20 25/0 70 8/12 25 

100 20 32/0 65 2/9 25 

200 20 37/0 52 7/8 25 

300 20 42/0 5/36 5/8 25 

400 20 44/0 5/26 1/8 25 
 

 یشگاهیو آزما یروش عدد جیها و نتا. داده2جدول 

  یشگاهیفشار شکست آزما (ᵒ𝙲) الیدما س (ᵒ𝙲) دما سنگ
(MPa) 

  یفشار شکست عدد
(MPa) 

20 20 6/50 94/53 

100 20 7/47 49/42 

200 20 2/43 75/39 

300 20 6/24 63/23 

400 20 3/15 02/14 

20 20 6/50 94/53 

 

 

 نمودار تغییرات فشار شکست نسبت به اختلاف دمای سنگ و سیال. 3شکل 

 

 چاه نفت یعدد یسازمدل 2.2

 4با ابعاد  یاطراف آن، مکعب طیچاه نفت و مح یسازمدل یبرا

در مرکز مکعب در نظر  متریسانت 30به قطر  یمتر که چاه

است. با توجه به متقارن بودن مدل،  شدهیشده، بررسگرفته

0

10

20

30

40

50

60

0 80 180 280 380

ت 
کس

 ش
شار

ف
(

M
P

a
)

(𝙲ₒ)اختلاف دمای سنگ و سیال 

نتایج آزمایشگاهی

نتایج عددی



 ... بر فشار شکست یاثر تنش حرارت

 

72 

 

 یسازچهارم مخزن مدل کیفقط در  یسازمنظور سادهبه

نشان  شدهمدل ساخته ییهندسه نها 4شده است. در شکل انجام

 شده است.داده

و  3مطابق جداول  طیمح هاییژگیو هیاز ساخت مدل اول پس

رفتار  یدر حالت بدون تنش حرارت هایسازشد. در مدل فیتعر 4

گسترش ترك به روش  طیفرض شد، سپس مح کیالاست ط،یمح

شد شد و در کل نمونه اجازه ر فیتعر افته،یالمان محدود توسعه

گسترش ترك در نظر گرفته  یبرا یترك داده شد و مکان خاص

 نشد.

 هایروش نترییاز قو یکی افتهید توسعهروش المان محدو

المان محدود  هیبوده و بر پا یوستگیناپ یسازدر مدل یعدد

 یدرجه آزاد شافزای و هاگره سازییروش با غن نی. در اباشدیم

و  یطور مجازبه 10خاص به  طیدر شرا یو حت 4به  2ها از آن

 یسازدلامکان م ،یوستگیمش با هندسه ناپ قیبه تطب ازیبدون ن

 (.1395 ،یوند و محمد اسی)ق شودیفراهم م

 

 
 . هندسه نهایی مدل ساخته شده4شکل 

 

 

 (Akrami et al., 2018) فیزیکی و مکانیکی سنگ خواص .3جدول 

 بیضر

 پواسون

 انگیمدول 

(GPa) 

 تهیدانس

(Kg⁄m^3) 

 شکست یانرژ

(N⁄m) 

 یمقاومت کشش

 (MPa) سنگ

294/0 43/32 2500 20 3
4
 

 

 (Salimzadeh et al., 2016)سنگ  ی. خواص حرارت4دول ج

 ژهیو یگرما ((∁°)⁄1) یانبساط حرارتبیضر (w⁄(m°∁)) یحرارت تیهدا بیضر

125/2 00001/0 850 

افقی حداکثر و حداقل،  تنشهای اعمالی به محیط شامل تنش

تعریف شد  5و فشار سیال طبق جدول  فشار منفذیتنش قائم، 

از فشار منفذی  .است شدهدادهنشان  8تا  5های که در شکل

است.  شدهاستفاده مؤثرهای اعمالی به تنش برای تبدیل تنش

خطی و  صورتبهفشار سیال داخل گمانه برای  شدهاعمالبار 

شده که  یسازمدلکند. این بار به کل مقطع صعودی تغییر می

 .است شدهاعمالدر شرایط واقعی است، معادل فاصله پکرها 

شده است  یسازچهارم چاه و اطراف آن مدل کیبه علت تقارن، 

در  یاگونهدو سطح اطراف چاه به یبرا یمرز طیشرا جهیدر نت

 Yو  Xچاه در جهت  یکه صفحات کنار شودینظر گرفته م

در نظر  یاگونهکف مدل به یبرا یمرز طیشده است و شراثابت

 ییامکان جابجا حهفص نیعمود بر ا یکه در راستا شودیگرفته م

 شده است.نشان داده 9وجود نداشته باشد که در شکل 
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 (1397و همکاران،  ایشده به مدل )آراعمال یها. تنش5جدول 

 تنش قائم

(MPa) 

 نهیشیب یتنش افق 

(MPa) 

 نهیکم یتنش افق

(MPa) 

 الیحداکثر فشار س

(MPa) 
 یفشار منفذ
(MPa) 

8/107  6/74 5/53 90 20 

 

 

 
 قائم تنش اعمال برای نظر مورد سطح. 5 شکل

 

 
 افقی حداقل تنش اعمال برای نظر مورد سطح. 6 شکل

 

 
 افقی حداکثر تنش اعمال برای نظر مورد سطح. 7 شکل

 

 
فشار داخل گمانه اعمال برای نظر مورد سطح. 8 شکل
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 به نمونه شدهاعمالشرایط مرزی . 9شکل 

 

 شود.میدان دمایی استفاده می برای اعمال تنش حرارتی از ایجاد

 𝙲ᵒ ها دمای، برای کل گرهسازیمدل( initialدر گام ابتدایی )

، سازیمدل( step-2سپس در گام دوم ) شدهگرفتهدر نظر  120

شود. با توجه برای دیواره چاه دماهای مختلف در نظر گرفته می

به خواص حرارتی که برای سنگ تعریف شد، دمای سنگ در 

و این اختلاف دما سبب ایجاد تنش  پیداکردهچاه تغییر  دیواره

 چهاروجهی هایالمان از مدل زنی مش برایشود. حرارتی می

Tet  نوع از زنی مش تکنیکو Free از مش تا شد استفاده 

در این پژوهش برای  .نکند پیروی شدهتعیین از پیش الگوی

یب ، از معیار آسشدهساختهمسیر شکست در مدل  ینیبشیپ

است. این معیار بر اساس رابطه  شدهاستفادهتنش اصلی بیشینه 

 شود:( تعریف می12)

 

𝑓 = {
˂𝜎𝑚𝑎𝑥˃

˂𝜎𝑚𝑎𝑥
𝜊 ˃

}                                                         .12 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥در این رابطه
𝜊  به معنای بیشترین تنش اصلی مجاز ماده

 به محیط واردشدهبه معنای بیشترین تنش   𝜎𝑚𝑎𝑥بوده و

معروف  یما کالابه پرانتز  ˃˂ نماد  است. )مقاومت کششی(

آرگومان این تابع منفی شود، مقدار این تابع  کهیهنگاماست. 

مقدار آرگومان تابع مثبت شود، تابع  کهیهنگامشود و می صفر

اری باعث بنابراین تنش فش؛ شودبرابر با مقدار آرگومانش می

شود که مقدار تابع شود. آسیب زمانی ایجاد میایجاد آسیب نمی

یا ترك اولیه هنگامی توسعه  جادشدهیابه مقدار یک برسد. ترك 

یابد که پس از یک مرحله تعادل، معیار شکست با توجه به می

( 13در رابطه ) شدهمشخصدر محدوده (𝑓𝑡𝑜𝑙) مدنظر تلورانس

 Abaqus 6.10 documentation, abaqus theory) قرار بگیرد

manual): 

 
1.0 ≤ 𝑓 ≤ 1.0 + (𝑓𝑡𝑜𝑙)                                          .13 

 

 یسازمدل جینتا 3.2

دو مرحله در  ،یمدل در حالت بدون تنش حرارت نیحل ا یبرا

موجود  هایتنش فیتعر یبرا کینظر گرفته شد که از مرحله 

داخل گمانه  الیاعمال فشار س یمرحله دوم براو از  طیدر مح

 یشده است. فشار شکست در حالت بدون تنش حرارتاستفاده

حالت  درحل مدل  ی. برادآییمگا پاسکال به دست م 57/58

سه مرحله در نظر گرفته شد که از مرحله  ،یوجود تنش حرارت

و از مرحله دوم  طیموجود در مح یهاتنش فیتعر یبرا کی

 الیاعمال فشار س یو از مرحله سوم برا یتنش حرارت جادیا یبرا

 در 120℃سنگ  طیمح یشده است. دماداخل گمانه استفاده

قرارگرفته و باعث  دسر السی با تماس در که شدهگرفته نظر

 یپژوهش با پنج دما نیشده است. در ا یتنش حرارت جادیا

شده و فشار شکست انجام یسازمدل ال،یمختلف س

 شدهیبر فشار شکست بررس یشده و اثر تنش حرارتجاستخرا

شکست  اتیبه دست آوردن فشار شکست در عمل یاست. برا

شروع شکست مدل در مقدار فشار  یمقدار گام زمان ،یکیدرولیه

. شودیضرب م ،شودیچاه اعمال م وارهیکه به د الیمعادل س

است که در مدل  الیمگا پاسکال حداکثر فشار س 90فشار 

آمده از دستبه جیاست. نتا 1 یو معادل گام زمان شدهفیتعر

 الیس قیدهد که با تزرینشان م 6در جدول  یعدد یسازمدل

توان فشار شکست را یم یکیدرولیشکست ه اتیسرد در عمل

 طمحی در 20℃ الیس قیبا تزر 6کاهش داد. مطابق جدول 

 %04/22فشار شکست  زانمی ،120 ℃ یدما یدارا یسنگ

 .افتیکاهش 

در حالت  یکیدرولیشکست ه اتیعمل یینها ریتصاو سهیاز مقا 

و  10 های)شکل یو همراه با تنش حرارت یبدون تنش حرارت

گسترش ترك در شکست  زانیکه م افتیدر توانی( م11

از حالت بدون تنش  شتریب یهمراه با تنش حرارت یکیدرولیه

 .باشدیم یحرارت

که  شودیمشاهده م 13و  12 هایو شکل 7با توجه به جدول 

 گرادیدرجه سانت 60 الیبا گذشت زمان حل مسئله و تماس س

چاه از  وارهید یچاه، انتقال حرارت صورت گرفته و دما وارهیبا د

زمان حل مسئله  انیو در پا افتهیکاهش گرادیدرجه سانت 120
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اختلاف دما باعث  نیاست. ا دهیرس گرادیدرجه سانت 58/82به 

باعث  جادشدهیا ی. تنش حرارتشودیم یتنش حرارت جادیا

 .شودیم یکیدرولیکاهش فشار شکست ه

 

 

 همراه با تنش حرارتی تصویر نهایی شکست نمونه. 10شکل 

 

 الیس یاختلاف دما شیبا افزا شودیمشاهده م جیتوجه به نتا با

 تیو در نها ابدییم شیافزا یتنش حرارت زانیم ،یسنگ طیو مح

-یم جهی. در نتشودیم یکیدرولیفشار شکست هباعث کاهش 

 کرد و به جادیا یتنش حرارت یقیتزر الیس یبا کاهش دما توان

 .ادرا کاهش د یکیدرولیکمک آن فشار شکست ه

 یانموارد مشابه همخو جیپژوهش با نتا نیآمده در ادستبه جینتا

و  ینیو همکاران )حس ینیداشته است. طبق پژوهش حس

 یسنگ، تنش حرارت یبا کاهش دما (1397همکاران، 

 یکیدرولیفشار شکست ه شیافزا نیو در اثر ا افتهیشیافزا

 است. افتهیکاهش
 

 
 یشکست نمونه بدون تنش حرارت یینها ری. تصو11شکل 

 

 
 C60ºنمودار تغییر دمای دیواره چاه با تزریق سیال . 12شکل 

 نسبت به زمان حل مسئله

 

 

 

 عددی یسازمدل. نتایج 6جدول 

 دما سنگ

(ᵒ𝙲) 

 الیدما س

(ᵒ𝙲) 

حداکثر فشار 

 (MPa) الیس

شروع  یگام زمان

 شکست

 فشار شکست

(MPa) 

درصد کاهش فشار 

 (%) شکست

120 100 90 6156/0 41/55 39/5 

120 80 90 5832/0 49/52 38/10 

120 60 90 5551/0 95/49 80/14 

120 40 90 53/0 7/47 55/18 

120 20 90 5073/0 66/45 04/22 
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 ᵒ𝙲 60 الیس قیبا تزر جادشدهیا یتنش حرارت جی. نتا7جدول 

 (MPa) یتنش حرارت (ᵒ𝙲) چاه وارهید یدما یگام زمان

0 120 0 

0939/0 48/116 6169/1 

1879/0 97/112 2292/3 

3288/0 69/107 6545/5 

5401/0 79/99 2834/9 

5551/0 22/99 5452/9 

6084/0 23/97 4593/10 

6813/0 50/94 7133/11 

7470/0 04/92 8433/12 

8030/0 95/89 8034/13 

8460/0 34/88 5429/14 

8717/0 38/87 9839/14 

9530/0 34/84 3803/16 

9947/0 78/82 0969/17 

1 58/82 1888/17 

 

 
 نسبت به زمان حل مسئله C60º با تزریق سیال جادشدهیانمودار تنش حرارتی . 13شکل 

 

 

 یاصل یهاتنش تیوضع لیتحل .3
 S33 S22) یاصل هایتنش تیوضع یبخش به بررس نیدر ا

S11یو بدون تنش حرارت ی( در دو حالت همراه با تنش حرارت 

در لحظه شروع  یاصل هایتنش ریشده است. مقادپرداخته

که شروع شکست  باشدیم یالمان یبرا ریمقاد نیشکست بوده و ا

 قیحاصل از تزر جادشدهیا یش حرارتدر آن اتفاق افتاده است. تن

بوده و با  یکشش جادشدهیا ی. تنش حرارتباشدمی 60 ℃ الیس

 هایو بر تنش افتهیشیگذشت زمان حل مسئله مقدار آن افزا

و کاهش  S11 یتنش کشش شیو باعث افزا گذاردیم ریتأث یاصل

. شودیدر لحظه شروع شکست م S33و  S22 یفشار هایتنش

با رنگ قرمز نشان  19تا  14 یهاست در شکللحظه شروع شک

شده است.داده
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 11Sتنش  تیوضع لیتحل 3.1
 یاصل هایتنش راتییتغ یو بررس 15و  14 یهاشکل سهیبا مقا

 توانیم یو بدون تنش حرارت یدر دو حالت همراه با تنش حرارت

در هر دو حالت همراه با تنش  S11برد که تنش  ینکته پ نیبه ا

شده و با شروع یبا تنش فشار یبدون تنش حرارت و یحرارت

افته و سپس به یگذشت زمان حل مسئله مقدار تنش کاهش

است. در  افتهیشیو مقدار آن افزا شدهلیتبد یتنش کشش

 شود، نمودار یبررس یکه مسئله همراه با تنش حرارت یحالت

 زانیشده و م یوارد بخش کشش ترعیداشته و سر یشتریب بیش

 است. شتریب زین یشتنش کش

 

 
 همراه با تنش حرارتی 11S. روند تغییرات تنش 14شکل 

 

 
 بدون تنش حرارتی 11S. روند تغییرات تنش 15شکل 

 

 22Sتنش  تیوضع لیتحل 3.2
 یاصل هایتنش راتییتغ یو بررس 17و  16 هایشکل سهیبا مقا

 توانیم یو بدون تنش حرارت یدر دو حالت همراه با تنش حرارت

در هر دو حالت همراه با تنش  S22برد که تنش  ینکته پ نیبه ا

بوده و با گذشت  یاز نوع فشار یو بدون تنش حرارت یحرارت

که مسئله  یابد. در حالتییم شیتنش افزا نیزمان حل مسئله، ا

 جادشدهیا یچون تنش حرارت شده،یبررس یهمراه با تنش حرارت

اتفاق  یکمتر بیبا ش S22تنش  شیافزا باشد،یم یکشش

در لحظه شکست در حالت وجود  یو مقدار تنش فشار افتدیم

 .شودیکمتر م یتنش حرارت

 
 همراه با تنش حرارتی 22S. روند تغییرات تنش 16شکل 

 

 
 بدون تنش حرارتی 22S. روند تغییرات تنش 17شکل 

 

 33Sتحلیل وضعیت تنش  3.3
 یاصل هایتنش راتییتغ یو بررس 19و  18 یهاشکل سهیبا مقا

 توانیم یو بدون تنش حرارت یدر دو حالت همراه با تنش حرارت

در هر دو حالت همراه با تنش  S33برد که تنش  ینکته پ نیبه ا

بوده است. در حالت  یاز نوع فشار یو بدون تنش حرارت یحرارت
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نداشته اما  یرییتغ باًیقرت S33مقدار تنش  یبدون تنش حرارت

چون  شده،یبررس یله همراه با تنش حرارتکه مسئ یدر حالت

روند  S33تنش  باشد،یم یکشش جادشدهیا یتنش حرارت

 .کندیم دایپ یکاهش

 
 همراه با تنش حرارتی 33S. روند تغییرات تنش 18شکل 

 

 
 بدون تنش حرارتی 33S. روند تغییرات تنش 19شکل 

 

 گیرینتیجه .4
دو حالت  یابر یکیدرولیپژوهش ابتدا فشار شکست ه نیدر ا

افزار با استفاده از نرم یو بدون تنش حرارت یهمراه با تنش حرارت

Abaqus بر فشار  یتنش حرارت ریبه دست آمد و سپس تأث

 هایتنش تیوضع تیشد. در نها یبررس یکیدرولیشکست ه

 قرار گرفت. یمورد بررس یکیدرولیشکست ه اتیدر عمل یاصل

 ریحاصل شد به شرح ز قیتحق نیکه از ا یجینتا یطورکلبه 

 است:

در  یتنش حرارت جادیشده با اانجام یسازبر اساس مدل -

 .ابدییفشار شکست کاهش م ،یکیدرولیشکست ه اتیعمل

همراه با تنش  یکیدرولیشکست ه یسازحاصل از مدل جینتا -

فشار  ال،یس دمای کاهش 100 ℃که با  دهدینشان م یحرارت

 .ابدییکاهش م %22شکست 

در  یتنش حرارت جادیشده با اانجام یسازاساس مدلبر  -

 رییدچار تغ یاصل هایتنش ،یکیدرولیشکست ه اتیعمل

 یفشار هایو تنش شیافزا S11 یدر اثر آن تنش کشش شودیم

S22  وS33 ابندییدر لحظه شروع شکست کاهش م. 

 ،یکیدرولیشکست ه اتیدر عمل الیس یدما رییبا تغ توانیم -

 مگا 18/17 ،60 ℃ الیس قیکرد. با تزر جادیا یتنش حرارت

 .شودیم جادیا حرارتی تنش پاسکال

وجود دارد  یکه تنش حرارت یدر حالت جادشدهیطول ترك ا -

 است. یاز حالت بدون تنش حرارت شتریب

 

 نمادها یسیاهه  .5
 

 ی نمادهاسیاهه .8جدول 

 شرح واحد نماد

σ MPa تنش 

T ℃ دما 

E GPa  انگیمدول 

υ - پواسون بیضر 
α 1⁄(°∁) یانبساط حرارت بیضر 

 

 مراجع .6

 
Abdollahipour, A., Fatehi Marji, M., Yarahmadi Bafghi,A., and Gholamnejad, J. (2016). DEM simulation 

of confining  pressure effects on crack opening displacementin hydraulic fracturing. International Journal 

of Mining Science and Technology, 26: 577-561.

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 0/5 1 1/5

S
3
3
(M

P
a)

گام زمانی

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 0/5 1 1/5

S
3
3
(M

P
a)

گام زمانی



 ، مقاله پژوهشی1400؛ بهار 1 ؛ شماره4 علمی ژئومکانیک نفت؛ دوره نامهفصل
 

79 

 

 

Akrami, A., Hosseini, M., Sodeifi, H., (2018). Numerical modeling of hydraulic fracturing in carbonate 

rocks of  bangestan reservoir. Journal of mining and environment, Vol. 9, No.1, pp 117-126. 

Bareer R. D., Fisher M. K., and Woodroof R. A. (2002). Apractical guide to hydraulic fracture.ng diagnostic 

technologies. 

SPE Annual Technical Conference and Exhibition, Texas, 29 September-2 October, San Antonio, Texas, 

10-15. 

Charlez, P. (1996). Thermally induced fracturing: analysis of a field case in North Sea. SPE no.36916. 

Craig. S., Udell. K., and Moore. J.(2014). An Experimental Study of Thermal and Hydraulic Geothermal 

Reservoir Stimulation of Brittle Impermeable Material. Thirty-Ninth Workshop on Geothermal Reservoir 

Engineering Stanford University, Stanford, California, February 24-26, 2014 SGP-TR-202. 

Chaalal, O., Islam, M. R., and Zekri, Y. A. (2017). A Comprehensive Study of Thermal Stress on Limestone 

Rocks. Journal of Petrochemistry and Research, 1(1): 19-25. 

Enayatpour, S. J., and Patzek, T. (2013). Thermal Shock in Reservoir Rock Enhances the Hydraulic 

Fracturing of Gas Shales. SPE no. 1620617. 

Hubbert, M. K. and Willis, D. G. (1957). Mechanics of hydraulic fracturing Petr. Trans. AIME, 210, 153–

163.Lou, J., Zhu, Y., Guo, Q., Tan, L., Zhuang, Y., Liu, M., Zhang, C., Xiang, W & Rohn, J. (2016). 

Experimental investigation of the hydraulic and heat-transfer properties of artificially fractured granite. 

Journal of Scientific Reports, 7:39882, DOI: 10.1038, srep39882. 

Li, N., Ma, X., Zhang, S., Zou, Y., Wu, S., Li, S., Zhang, ZH., & Cao, T.(2020). Thermal Effects on the 

Physical and Mechanical Properties and Fracture Initiation of Laizhou Granite During Hydraulic 

Fracturing. Springer-Verlag GmbH Austria, part of Springer Nature 2020. 

Salimzadeh, S., Paluszny, A., and Zimmerman, R. W. (2016). Thermal Effects during Hydraulic Fracturing 

in Low- Permeability Brittle Rocks. 

Tariq. Z., Mahmoud. M., and BaTaweel. M.(2019). An Experimental Study to Reduce the Fracture Pressure 

of High Strength Rocks Using a Novel Thermochemical Fracturing Approach. Hindawi, Geofluids, Volume 

2019, Article ID 1904565. 

Zhou, Ch., Wan, Zh., Zhang, Y., Gu, B., (2018). Experimental study on hydraulic fracturing of granite 

under thermal shock. Journal of Elsevier, Geothermics 71 (2018) 146–155. 
 

 رانینفت ا یهاکربناته چاه یهادر سنگ یکیدرولیفشار شکست ه نیتخم یبرا ی(. ارائه مدل1397) .فلاح، ا .م ،ینیحس .م ا،یآر

 .28-13، ص 1معدن، دوره سوم، شماره  یمهندس هینشر

سنگ ماسه یکیدرولیبر فشار شکست ه یاثر تنش حرارت یشگاهی(. مطالعه آزما1397) .پ زاد،یشهر .پ ،یافتخار .م ،ینیحس

 .91-73، ص 2دوره چهارم، شماره  ،یمنابع معدن یمهندس هیلوشان. نشر

گذرا. دوره  یتحت بار حرارت میدر استوانه جدار ضخ تهیسیمسئله ترموالاست یلی(. حل تحل1395) .ح ،یترک یفیشر .ا.م ،یشاهان

 .154-147، ص 10ره شما 16

با  شدهمیترك ترم یحاو یومینیآلوم هایپنل یمود مختلط رشد ترك خستگ لی(. تحل1395) .ب ،یوند، س. محمد اسیق

، ص 4، شماره 3جلد  ت،یکامپوز یعلوم و فناور یپژوهش-یعلم هی. نشرافتهیبه روش المان محدود توسعه یتیکامپوز یهاوصله

321-332. 

 


