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 تشکر و قدردانی

ه  نازانی  و ببه شپپنا ت او زندگانی ، به نتپپر  او شپپادانی ، به کرامت او را که  ایزد یکتاسپپسا  

 عز  او عزیزانی .

شاکرم که   سایه هدایت  دای تعالی را  ستاد    های بیمقدر فرمود زیر  شمند ا ضل دریغ و ارز و  فا

به سپپپرانجام    اثرام، جناب آقای دکتر مجید نیکخواه، قدم در طریق والای عل  بگذارم. حال که این        فرزانه 

ست، بر  ود     سیده ا شش دان  که میفرض ر شان را به       ا ارج نهشان ر هایکو سگزاری از ای سسا اده و مراتب 

 باشد.هایشان . امید است که پاسخگوی اندکی از بزرگواریجای آورم
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 تعهدنامه

شیاران  نجانب ای ضا پیرهو شجو  محمدر شد     دوره  یدان سی ار شنا شته  کار سی معدن    ر مهند

سی معدن، نفت و ژئوفیزیک    شکده مهند صنعت    دان شگاه  س نو ،شاهرود  یدان ی  مطالعه عدد نامهپایاننده ی

ست هیدرولیکی در مخازن درزه     شک سترش   آقای دکتر مجید نیکخواه ییراهنما تحتدار طبیعی گ

  :  شومیمتعهد م

 شده است و از صحت و اصالت بر وردار است. نجانب انجامایتوسط  نامهپایاناین در  قا یتحق 

 استفاده استناد شده است.  به مرجع موردگر ید ینمحقق هایپژوهش جیدر استفاده از نتا 

 ا ج چیدر ه یازیامت یانوع مدرک  چیفت هیادر یبرا دیگریفرد  یاتوسط  ود  نتاکنو نامهاین پایاندر  جمطالب مندر

 ارائه نشده است.

 اهرودشدانشگاه صنعتی » با نام خرجشاهرود است و مقالا  مست ین اثر متعلق به دانشگاه صنعتیا یحقوق معنو هیکل» 

 .دیبه چاپ  واهد رس «Shahrood University of Technology»و یا 

 مستخرج شده از رسالهاند در مقالا  بوده رگذاریتأث رساله یاصل یجنتا نکه در به دست آمد یتمام افراد یحقوق معنو 

 .  گرددیت میرعا

 ها( استفاده شده است ضوابط و اصول نآ یهابافت یاکه از موجود زنده ) ی، در موارداین رسالهمراحل انجام  هیدر کل

 ت شده است.  یرعا یا لاق

 استفاده شده است  یافته یا  یافراد دسترس اطلاعا  شختیکه به حوزه  یموارد در، این رسالهمراحل انجام  هیدر کل

                                ت شده است.                              یرعا ی، ضوابط و اصول ا لاق انسانیاصل رازدار

                                                                                                    

  خیتار                                                                                                   

 دانشجو یامضا                                                                                              

 و حق نشر جینتا تیمالک

 ای، ی رایانههابرنامه ، کتاب،خرجمقالا  مستن )اثر و محتولا  آی این حقوق معنو هیکل 

به نحو  بایدمطلب  اینشاهرود است.  یدانشگاه صنعتمتعلق به  ( سا ته شده زا یتجهافزارها و نرم

 ه ذکر شود. طمربو یعلم دا یدر تول یمقتض

  باشدیذکر مرجع مجاز نم نبدو این رسالهموجود در  اطلاعا  و نتایجاستفاده از. 
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 چکیده
ه منظور هاسپپت که به عنوان یک روک کارآمد و سپپودمند بعملیا  شپپکسپپت هیدرولیکی، دهه

 اما این مخازنشپپود. از ذ ایر نامتعارف مورد توجه قرار گرفته و اسپپتفاده می هیدروکربن اسپپتخراج منابع

های مختلف هستند که به طرز قابل توجهی انتشار شکست       ناهمگن بوده و شامل انواع ناپیوستگی   معمولا

لیکی و ودهند. بنابراین، درک صحیح از چگونگی اندرکنش شکست هیدر   هیدرولیکی را تحت تاثیر قرار می

ست.     درزه شکست هیدرولیکی امری حیاتی ا ا  هرغ  تلاکبا این حال، علیهای طبیعی در طراحی عملیا  

صور  گرفته، همچنان تحقیق برای پاسخ به سوالاتی در رابطه      ای که در این زمینههای گسترده و پژوهش

 ام است.  در حال انجدار طبیعی با چگونگی گسترک شکست هیدرولیکی در مخازن درزه

گیری از با بهره ،های طبیعیدرزه در این پژوهش، رفتار شپپکسپپت هیدرولیکی پ  از مواجهه با 

  تحلیل بررسپپپی شپپپد.( SJMصپپپاف )( و روک درزهBPMکوپلینگ هیدرومکانیکی در مدل پیوند ذرا  )

سبت به زاویه میل درزه     سیت ن سا سبت تنش ، مقاومت درزهح شان داد  های برجا های طبیعی و ن که این ن

.  دنذارگپارامترها چگونه بر انتشار شکست هیدرولیکی در یک مخزن دارای دو درزه طبیعی موازی تاثیر می   

  های تاریخچه فشار گمانه در زوایای میل مختلف اگرچه شکل منحنی سازی گویای آن است که   نتایج شبیه 

شار منفذی متفاو        درزه شکست و توزیع ف ست، اما الگوی  شابه ا ین درزه  بافزایش زاویه بوده و با  تقریبا م

طبیعی و راستای گسترک شکست هیدرولیکی، احتمال عبور شکست هیدرولیکی از درزه طبیعی افزایش        

یابد. وجود یک درزه طبیعی با ضپپریب اصپپطکاک و چسپپبندگی صپپفر، موجب حب  شپپدن شپپکسپپت  می

احتمال عبور افزایش و شتر شود،   شود و هرچه مقاومت برشی درزه بی  هیدرولیکی و اتساع درزه طبیعی می 

بر فشپپار و زمان ایجاد شپپکسپپت      تا حد زیادییابد. مقدار تنش اصپپلی حداقل،  اتسپپاع درزه کاهش می 

سبت  گذارد.هیدرولیکی تاثیر می ست هیدرولیکی     های مختلف تنشن شک های برجا نیز موجب تغییر رفتار 



 ح

 

صل   شوند. میهای طبیعی پ  از بر ورد به درزه از این پژوهش، مطابقت  وبی با روابط تحلیلی  نتایج حا

 دهند.  کلاسیک شکست هیدرولیکی نشان می

 دار، روک المان مجزاشکست هیدرولیکی، مدلسازی عددی، مدل پیوند ذرا ، مخازن درزهکلمات کلیدی 
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 گفتارپیش 1-1
لیکی،  وهیدر صنعت نفت در موضوعاتی نظیر شکست مختلفهای کاربرد مکانیک سنگ در بخش

سه سازی زیرزمینی گاز،  ذ یره سطح زمین یا کف دریا، فعال     دهی چاهما شست  ها، تغییر  شدن گسل  ها، ن

های ها پیش مطرح و پروژهمخازن نفت سپپنگین و... از سپپال  ها، ازدیاد برداشپپت ازدهی چاهتراوایی، بهره

 .تعریف شده استتعددی در این  توص م

سپپپنگ حاوی هیدروکربن هسپپپتند،  یر متعارف که دارای یک لایه ماسپپپهاز لحاظ تاریخی، ذ ا

ترین نوع ذ ایر برای تولید هیدروکربن هستند. با این حال، تخلیه این نواحی و عدم اکتشاف جدید    مرسوم 

توجه بیشتر صنایع به    های جدید، موجب جلب نین توسعه فناوری های ا یر و همچنین ذ ایری در دههچ

سترالیا چندین ذ یره متراک  گاز وجود دارد که        ست. به طور مثال در ا شده ا ستخراج از ذ ایر نامتعارف  ا

ذ ایری با تخلخل و تراوایی بسپپیار پایین بوده و برای تولید تجاری نیازمند تحریک هسپپتند. شپپکسپپت     

به تولید تجاری چنین ذ ایر هیدروکربنی   هایی اسپپت که برای کمکترین فناوریهیدرولیکی یکی از مه 

 رود.کار میه ب

کشپپورهای مختلف دارای در انداز تولید گاز طبیعی چشپپ  های صپپور  گرفته در موردبررسپپی

  ،است که کشورهای آمریکا و روسیه با بکارگیری عملیا  شکست هیدرولیکی       آنگواه  ،ذ ایر گازی عظی 

د. از طرفی افزایش استفاده از عملیا  شکست هیدرولیکی و برداشت  انگوی سبقت را از سایر کشورها ربوده

 گاز طبیعی از مخازن شیل باعث کاهش قیمت گاز طبیعی نیز شده است.

 اهداف پژوهش 1-2
ش  ستفاده از ذ ایر نامت د روزافزون نیاز جهانی به منابع انرژیر سنگ -عارف را ، ا ها  که در دا ل 

شوند. با این حال چنین ذ ایری     می -اندشده  محبو  صور  هیدرولیکی تحریک  ست به  طلبد که لازم ا
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شکل می              ست را م شک سی  ستند که برر ستگی ه سطوح ناپیو شامل انواع مختلفی  نند.  کناهمگن بوده و 

های طبیعی بسپپپیار پیچیده اسپپپت. چرا که عملیا  شپپپکسپپپت هیدرولیکی در یک سپپپازند دارای درزه 

ستگی  ست هیدرولیکی را تحت تاثیر قرار      به طرز قابل ملاحظه ،جودهای طبیعی موناپیو شک سترک  ای گ

ستگی        می شکست هیدرولیکی هنگامی که به یک ناپیو صحیحی از رفتار یک  شتن درک  دهند. بنابراین دا

 .بسیار مه  است ،رسدطبیعی می

خازن درزه        گاز طبیعی در م یادی از ذ ایر  یار ز پایین قرار  حج  بسپپپ با تراوایی  ته  دار  ند.   گرف ا

بازیابی هیدروکربن بدون       زیراکنند.  گاز ایفا می   نامتعارف   های طبیعی نقش بسپپپیار مهمی در مخازن   درزه

دایت هضریب  پذیر نیست. اما به علت تراوایی پایین این سازندها و همچنین   ها امکانوجود این شکستگی  

ستگی    شک تادی از این مخازن    های تحریک مخازن براهای طبیعی، روکهیدرولیکی پایین  شت اقت ی بردا

 امری ضروری است.  

های ژی    ثل میزان تراوایی و وجود درزه     پارامتر ند م کانیکی سپپپپاز های طبیعی و همچنین  وم

پارامترهای عملیاتی مثل  توصیا  و نرخ تزریق سیال و نوع پروپانت از جمله عواملی هستند که طراحی      

سپپازند. بنابراین لازم اسپپت به منظور ی مواجه میصپپحیح عملیا  شپپکسپپت هیدرولیکی را با چالش جد 

ها طراحی صحیح این عملیا ، شنا ت کاملی در مورد هریک از این عوامل کسب شده و نقش هریک از آن

 در انجام عملیا  مورد بررسی قرار گیرد.

توانند عملیا  شکست هیدرولیکی را با چالش جدی مواجه کنند. به عنوان   های طبیعی میدرزه

سیار بالا     های طبیعی مشاهده می ثال یکی از مواردی که به کرا  در مخازن دارای درزهم شود، نرخ نشت ب

سیال حتی تا پنجاه برابر نرخ          شت  ست. در بر ی موارد نرخ ن شکست هیدرولیکی ا در حین انجام عملیا  

 های طبیعی نیز گزارک شده است.نشت در مخازن بدون درزه
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های موجود نیز انجام عملیا  را با اندرکنش شکست هیدرولیکی با شکستگی     علاوه بر این نحوه 

ها در مخزن، کند. در واقع  تپپپوصپپپیا  هندسپپپی و چگونگی اسپپپتقرار درزه  هایی مواجه می  محدودیت  

 ک شکست هیدرولیکی رق   واهند زد.سناریوهای متفاوتی را در گستر

که ابزاری  2DPFCفزار المان مجزای ادر این پژوهش سپپعی شپپده اسپپت که با اسپپتفاده از نرم   

های طبیعی و پارامترهای تعیین کننده  های ناپیوسته است، تاثیر درزه  قدرتمند در مدلسازی عددی محیط 

های طبیعی مورد بررسپی قرار گیرد و نحوه  ها بر گسپترک شپکسپت هیدرولیکی در مخازن دارای درزه   آن

 مواجهه با یکدیگر بررسی شود. های طبیعی دراندرکنش شکست هیدرولیکی و درزه

 ضرورت پژوهش 1-3
برای طراحی و پایش عملیا  شکست هیدرولیکی، لازم است گسترک و رشد هندسی شکست            

فی های مختلهای ا یر در این زمینه انجام شده و روکبینی شود. بنابراین مطالعا  بسیاری طی سالپیش

ای و عددی برای بررسی گسترک ترک ناشی از تزریق     همیکرولرزآزمایشگاهی،  های تحلیلی، از جمله روک

 سیال توسعه یافته است.

سیاری از پژوهش  س در ب شبیه   ازیها و مدل شده به منظور  ست       های انجام  شک سازی عملیا  

شده ا     سانگرد و همگن فرض  سته، هم شتر توده   هیدرولیکی، محیط پیو     هاگسن ست. اما این فرض برای بی

شپپپامل حج  عظیمی از   صپپپحت ندارد. چرا که این مخازن معمولا     -های گازی  ویژه مخازن شپپپیل  به   –

ست هیدرولیکی در آن      های درزهسنگ  شک شار  ستند که انت سنگ بکر و ه        دار ه ست  شک شامل ه   ها 

توانند به طور قابل توجهی  های طبیعی میهای موجود اسپپت. این درزهبازشپپدگی و یا لغزک ناپیوسپپتگی 

شکست، ف     شکست و همچ     شار لازم مسیر  شار  سیال به محیط اطراف را تحت تاثیر قرار  برای انت نین نفوذ 

دار، به دلیل عدم توانایی های هیدرولیکی انجام شده در مخازن درزه . از طرفی نیز بسیاری از شکست   دهند
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ست مدل شارها    اندارد در پیشهای عددی ا صحیح ف ست    بینی  شک سه  سبتا غیرمنتظره  ،و هند ی را انتایج ن

ر ها بدرزهدار و مطالعه تاثیر اند. بنابراین بررسپپی عملیا  شپپکسپپت هیدرولیکی در مخازن درزه ه کردهایار

 ز اهمیت است.انتشار شکست بسیار حای

 روش پژوهش 1-4
یان        پا عه       با توجه به هدف این  مه که مطال یا      پاسپپپخ مخزن دارای درزه نا به عمل های طبیعی 

ست،      ست هیدرولیکی ا ستی روک ع  شک سازی درزه   ددی و نرمبای شود که قابلیت مدل ای  هافزاری انتخاب 

شد. بدین منظور نرم       شته با شکست هیدرولیکی را دا شار  مه  که یک برنا 2DPFCافزار طبیعی و چگونگی انت

سازی   ای از ذرا  دایروی شبیه افزار مخزن را به صور  مجموعه این نرم انتخاب شده است.   ،المان مجزاست 

 اند.نقاط تما  بین ذرا  به یکدیگر پیوند شدهکند که در می

شبیه با توجه به محدودیت ست. پیش از     های موجود، تنها بخش کوچکی از مخزن  شده ا سازی 

شبیه               سیله  صیا  مخزن به و تو ست   ست هیدرولیکی، لازم ا شک سازی عددی  های سازی آزمون مدل

شگاهی در   شوند تا ریزپا  2DPFCآزمای صیا  بزرگ   رامترهای متنکالیبره  تو سنگ مخزن  اظر با   مقیا  

شده و درزه        سا ته  سه مدل  سس  هند شوند.  شوند. در نهایت پ  از  سازی می های طبیعی پیادهتعیین 

سپپازی شپپکسپپت هیدرولیکی با تزریق سپپیال شپپکسپپت که یک کوپلینگ     اعمال شپپرایط مرزی، شپپبیه 

 گیرد.صور  می ،هیدرومکانیکی است

 نامهساختار پایان 1-5
نامه در پنج فتپپل گردآوری شپپده اسپپت. در آغاز فتپپل پیش رو، کلیاتی از پژوهش و  پایان این

تل نیز         شد. در ادامه این ف تار ارایه  ضرور  و روک انجام این پژوهش به ا ت سس  اهداف،  اهمیت آن و 

 شود.تشریح مینامه ای از فتول مختلف پایان لاصه
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شود. همچنین  مختلف آن در صنعت بررسی می  شکست هیدرولیکی و کاربردهای   در فتل دوم،  

های سپپایر  شپپود و با مروری بر تلاک های ایجاد آن تشپپریح می مبانی شپپکسپپت هیدرولیکی و مکانیزم  

های  سازی های آزمایشگاهی ارایه شده توسط آنان و همچنین شبیه    های تحلیلی و آزمونپژوهشگران، مدل 

 شود.ها مطالعه مینتایج آنهای عددی مختلف و عددی انجام شده در روک

سوم    تل  تاص دارد و تیوری حاک  بر کد جریان ذره   2DPFCافزار به معرفی نرم ف . چگونگی  ا ت

ستفاده از مدل  سا ت مدل و توده  سی می    سنگ با ا تل برر سی در این ف تل   های تما شود. در ادامه این ف

زار افولیکی و نحوه پایش ترک در نرم بندی حاک  بر آن و همچنین کوپلینگ هیدر    جریان سپپپیال و فرمول  

2DPFC  شود.توضیح داده می 

نامه پیش روست، مدلسازی عددی شکست هیدرولیکی       ترین فتل پایان در فتل چهارم که مه  

روند مدلسازی مفتل تشریح شده و در ادامه     در یک مخزن دارای دو درزه طبیعی موازی ارایه شده است.   

رجا،  های بها و نسبت تنش ها، مقاومت برشی درزه حساسیت نسبت به زاویه میل درزه    تحلیلبا استفاده از  

های طبیعی تحت شرایط مختلف بررسی شده است. در انتهای فتل      اندرکنش شکست هیدرولیکی و درزه  

 شود.اعتبارسنجی مدل انجام شده و نتایج به دست آمده از مدلسازی تفسیر می

بندی شده   نامه و نتایج آن به ا تتار جمع ب بررسی شده در پایان  در آ ر، در فتل پنج ، مطال 

 شود.های آتی ارایه مینیز به منظور مطالعه بیشتر درباره این موضوع در پژوهش و پیشنهادهایی
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 گفتارپیش 2-1
کاربردهای آن در  یند شپپکسپپت هیدرولیکی و  فتپپل، مختتپپرا به شپپرح کلیاتی از فرا  در این 

های سپپایر و پژوهش هاهشپپود. در ادامه این فتپپل، با مرور نوشپپت های مختلف صپپنعت پردا ته میحوزه

 گیرد. همچنینهای تحلیلی و ریاضی شکست هیدرولیکی و گسترک آن مورد بحث قرار می    محققان، مدل

ش رشد ترک در مخازن نفت و  های عددی پیوسته و ناپیوسته به منظور پای  های آزمایشگاهی و روک تلاک

های عددی سا ته شده به  های آزمایشگاهی و مدلهای تحلیلی، آزمونگاز بررسی شده است. در آ ر مدل   

 شود.دار طبیعی مرور میدر مخازن درزه طبیعیهای منظور مطالعه اندرکنش شکست هیدرولیکی و درزه

 شکست هیدرولیکی 2-2
ست که نفت و گاز  بیش از قر سو ت نی ا شر بوده      های فطبیعی،  ستفاده ب صلی مورد ا ند  اسیلی ا

شپپپدند.  اسپپپتخراج می -ینی هیدروکربن محبو های زیرزمهمان بسپپپته– 1که در ابتدا از ذ ایر متعارف

سبتا آسان بود. با حفر یک چاه و در اثر فشا       ر، سو ت فسیلی ذ یره شده  ارج      دسترسی به این ذ ایر ن

سنگ متخ شد. یک مخزن متعارف از  می سه    یک  شار از نفت و گاز مثل ما سر شده که     لخل  شکیل  سنگ ت

ست.     شانده ا سنگی ناتراوا آن را پو سیری می  یک لایه  سکوز     حفر چاه باعث ایجاد م شود که یک جریان وی

 .[1]کند پیروی می 2آورد که از قانون دارسیشی از ا تلاف فشار را به وجود مینا

نشان   1-2، میزان برداشت از میادین نفت و گاز ایالا  متحده را به صور  منحنی شکل 3هوبر 

د.  گیربال آن یک افت ثابت را در نظر می. مدلی که یک نقطه اوج را برای میزان اسپپتخراج، و به دن[2] داد

یالا  متحده در اوایل دهه      اوج  اکارآمدی    میلادی به وقوع پیوسپپپت. از آنجا که ن      1923اسپپپتخراج در ا

های کروهایی برای یافتن ربن به همگان ثابت شده بود، تلاک های شنا ته شده استخراج هیدروک   تکنیک

                                                
1 conventional reservoirs 
2 Darcy law 
3 Hubbert 
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صور  گرفت      تال نفت و گاز  ستح ست هیدرولیکی در همان      [3] جدید ا شک ستین مقالا  در حوزه  . نخ

های جدید نامتعارف برای ک. همان زمانی که صپپنعت نیاز به رو[1-4] دوره اوج اسپپتخراج منتشپپر شپپد 

 بازیابی هیدروکربن، به منظور ارضای نیاز روزافزون به آن را دریافت.

 

 [3] میزان برداشت نفت  ام در ایالا  متحده طی قرن ا یر 1-2شکل 

ه در یک  شود کستگی ناشی از فشار سیال اطلاق میبه طور کلی به یک شک شکست هیدرولیکی  

 .[13, 9] دهدمی های ماگمایی رخ1یابد. این فرایند به طور طبیعی در ایجاد دایکمحیط ترد انتشار می

                                                
1 Dyke 
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توان به دفن  از صپپپنعت نفت اسپپپت. از آن جمله می    کاربردهای شپپپکسپپپت هیدرولیکی فراتر   

و اسپپپتخراج متان از  [12]گرمایی ، اسپپپتحتپپپال مخازن زمین[11] در زیر زمین 1های حفاری ردباطله

 های زغال اشاره کرد.لایه

 عملیا  شکست هیدرولیکی شامل مراحل زیر است:

  حفر چاه قای 

  یابدازند سنگی غنی مورد هدف ادامه میافقی طویل که تا سحفر یک بخش 

 های انفجاریهای اولیه به وسیله  رجایجاد شکست 

 تزریق سیال شکست که ممکن است چندین روز ادامه داشته باشد 

 2تتزریق پروپان 

 یابدهای ایجاد شده به بیرون جریان میتحتال هیدروکربن که از طریق شکستاس 

لیل  ده به دفناوری شپپکسپپت هیدرولیکی، تولید گاز طبیعی تنها در ایالا  متح پ  از پیدایش 

شیل    ستخراج از  ست     53های گازی تا بیش از امکان ا صد افزایش یافته ا شیل [3]در های گازی . مخازن 

دارای گاز طبیعی محبو  در منافذ سپپازندهای شپپیلی ناتراوا هسپپتند.   ،های متعارفسپپنگبر لاف ماسپپه

ند  کهای جدیدی را ایجاد میتحت فشارهای بسیار زیاد، شکستگی     شکست هیدرولیکی در اثر پمساژ سیال   

آورد. بنابراین تن آن تا سپپپطح زمین به وجود مییافو مسپپپیرهایی برای فرار گاز طبیعی از منافذ و جریان 

رغ  آنکه بسپپیار پیچیده و پر هزینه اسپپت، موجب نقح منحنی توان گفت شپپکسپپت هیدرولیکی علیمی

تا قرن آینده به تعویق   های فسپپیلی حداقلبینی او درباره اتمام سپپو تو پیش [13]هوبر  شپپده اسپپت 

 افتاده است.

                                                
1 waste drill cuttings 
2 Proppant 
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 تاریخچه شکست هیدرولیکی 2-2-1

شکست به منظور افزایش تولید به دهه       ستفاده از  شینه ا گردد. زمانی که میلادی برمی 1123پی

مخازن  برای تحریک 1933عمق مورد استفاده قرار گرفت. در دهه تروگلیسیرین برای تحریک مخازن ک نی

مطالعه مفتلی در مورد رابطه بین عملکرد    2از شرکت استانولیند   1از تزریق اسید استفاده شد. فلوید فری    

 .[14] چاه و فشار اعمال شده انجام داد

توسپپط   -طالعا  فری بر اسپپا  م-یک چاه در اولین عملیا  آزمایشپپی شپپکسپپت هیدرولیکی 

برای  5کوانجام شد. کمسانی هاو 4ایالت کانزا  3گازی هیوگوتن میداندر  1942شرکت استانولیند در سال 

اجرا کرد که در سال    2و تگزا  2های اوکلاهماتجاری را در ایالتهیدرولیکی اولین بار دو عملیا  شکست   

درصپپد   25به طور متوسپپط میزان تولید چاه عملیا  شپپکسپپت هیدرولیکی انجام شپپد و  332اول بر روی 

، این 1953که در اواسپپط دهه  به طوری .کسپپت بسپپیار سپپریع رشپپد یافتافزایش یافت. کاربرد فرایند شپپ

مرحله شکست در   43تا  1اشتن درحال حاضر، د و  شد چاه انجام می 3333عملیا  در ماه بر روی بیش از 

 .[14] یک چاه رایج است

های شکست هیدرولیکی    های قابل توجهی در توسعه تکنیک با پایان جنگ جهانی دوم پیشرفت 

تری برای تحریک اقتتادی تر و سال گذشته، ابزارها و تجهیزا  پیشرفته     23 . در مد  بیش ازحاصل شد  

سعه   سیال     یافتهمخازن تو شامل انواع  ست که  سطحی و دا ل چاه، نرم    ا شکست، تجهیزا   افزارهای های 

                                                
1 Floyd Farris 
2 Stanolind 
3 Hugoton 
4 Kansas 
5 Howco 
6 Oklahoma 
7 Texas 
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ست در ارتباط با تنش          شک ست و همچنین دانش ایجاد  شک سازی رفتار  ی  های تکتونیککامسیوتری و مدل

 .[15] هستند

 اهمیت شکست هیدرولیکی -2-2-2

ست هی    شک ستانولیند   پ  از معرفی عملیا   سط کمسانی ا میلیون بار   5/2، قریب به درولیکی تو

نه   هیدرولیکی این فرایند در سراسر جهان انجام شده است. تحریک مخازن با استفاده از عملیا  شکست        

گاز را از  تریلیون فو  مکعب 233لیارد بشپپکه نفت و بیش از می 9دهد، بلکه تنها نرخ تولید را افزایش می

ال  ستحت  کی، اتنها به ذ ایر ایالا  متحده افزوده است که بدون استفاده از شکست هیدرولی    ، 1949سال  

 .[14]ها غیراقتتادی بود آن

کشورهای مختلف دارای ذ ایر گازی عظی  را  در داز تولید گاز طبیعی اننمودار ستونی زیر چش   

شان می  ست  . هماندهدن شتر از      ،طور که پیدا سیار بی سیه ب میزان تولید گاز طبیعی در ایالا  متحده و رو

 .[15]ری از عملیا  شکست هیدرولیکی است گیسایر کشورهاست و علت آن بهره

 
 [15]ولید گاز طبیعی در کشورهای مختلف نمودار میزان ت 2-2شکل 
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شیل       شت گاز طبیعی از مخازن  شکست هیدرولیکی و بردا ستفاده از عملیا     ،از طرفی افزایش ا

 .[12] باعث کاهش قیمت گاز طبیعی نیز شده است

 

 [12] افت قیمت گاز طبیعی با افزایش برداشت گاز از شیل با استفاده از عملیا  شکست هیدرولیکی 3-2شکل 

 مکانیزم ایجاد شکست هیدرولیکی -2-2-3
سنگ زمانی اتفاق می هیدرشکست    سنگ از مجموع تنش      ولیکی در  سیال درون  شار  افتد که ف

شود          شتر  سنگ بی شی  ش صلی حداقل و مقاومت ک شی می    ا ش سیختگی ک ست   . این امر به گ شک   انجامد. 

یش و یا ایعنی جایی که فشار سیال افز  –شنا تی  هیدرولیکی ممکن است بر اثر فرایندهای طبیعی و زمین 

  ،ایجاد شود. از آنجا که تنش اصلی حداقل معمولا در جهت افقی است    -یابداهش میتنش اصلی حداقل ک 

ست   از این ر شک شکل  ها قای   واهند بو  شان می  4-2ود. همان طور که  ست متقارن    ن شک دهد، دو بال 

مربوط  یشکست به گسیختگی کشش ،نظر ماکروسکوپییابد. از نقطهعمود بر تنش اصلی حداقل توسعه می
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ست.   شی زمانی اتفاق می    ا ش سیختگی ک شی       گ ش شی از مقاومت ک ش شود )با      𝑇0افتد که تنش ک شتر  بی

 :[12] گیرد(های فشاری را مثبت در نظر میوی از قرارداد معمول که تنشپیر

(2-1                                                  )𝜎 <  −𝑇0 

 تنش موثر باید جایگزین تنش کلی شود. بنابراین: ،برای متالح متخلخل

(2-2                                             )𝜎 −  𝑝𝑓 <  −𝑇0 

 فشار منفذی است. 𝑝𝑓که در آن 

 
 [12]اطراف یک گمانه قای   عمودیست شک 4-2شکل 

سه   یک نموفرض کنید  سلول  شکل  نه متخلخل و نفوذپذیر در  (. این نمونه  5-2محوری داری  )

ست  تحت تنش  ارجی  شار منفذی  ا ست. ابتدا فرض کنید دانه  قابل 𝑝𝑓. ف سی تغییر ا ان مها به یکدیگر 

ستون   ست. پیوندها در امتداد  ط  شده و نمونه به پی شکسته و بناب  ها چسبیده ا ست  چین  شک گی  راین یک 

شکیل می    سته را ت ست  دهند. نیروییب ستگی می    که باعث ب شک شدن این  مال شود، ا تلاف بین تنش اع ه 

 در شکستگی است. بنابراین شرایط باز شدن این شکست به صور  زیر است: 𝑝𝑓و فشار منفذی  شده 

(2-3                                                    )𝜎 −  𝑝𝑓 <  0 

 پذیر است.امکان یا کاهش تنش  ارجی  𝑝𝑓رسیدن به چنین شرایطی با افزایش فشار دا لی 
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 [12]شکست هیدرولیکی در سنگ متخلخل و نفوذپذیر  5-2شکل 

ست در نظر بگیرید: یک گمانه قای  ب     آل زیشرایط ایده  شک شریح مفهوم ایجاد    هر را به منظور ت

𝜎𝑣شود. یعنی  های افقی همسانگرد وارد می یک میدان تنش با تنش >  𝜎𝐻 =  𝜎ℎ   سنگ همسانگرد و .

دیواره گمانه را ناتراوا فرض  کند. فعلاپیروی می 1همگن اسپپت و رفتار آن از قانون الاسپپتیک  طی هوک 

سازند ثابت می     . به این معنیکنیمی شار منفذی در  ش که ف فزایش پذیرد. با اار گمانه تاثیر نمیماند و از ف

 (:2-2یابد )شکل کاهش می 𝜎𝜃، تنش مماسی 𝑝𝑤فشار چاه 

(2-4                                              )𝜎𝜃 =  2𝜎ℎ −  𝑝𝑤  

 
 [12]توزیع تنش اطراف یک چاه قای  واقع در یک سازند نفوذناپذیر  2-2شکل 

                                                
1 Hooke’s law 
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 د:نبرقرار باش 2-2یا  5-2د که روابط شوک شکست هیدرولیکی زمانی فراه  میشرایط ایجاد ی

(2-5                                                 )𝜎𝜃 −  𝑝𝑓 =  −𝑇0 

 یا 

(2-2     )                                   𝑝 𝑤,𝑚𝑎𝑥
 𝑓𝑟𝑎𝑐

 = 2𝜎ℎ −  𝑝𝑓 +  𝑇0  

نشپان داده شپده اسپت. بخش  طی ابتدایی، تغییر شپکل       2-2تغییرا  فشپار گمانه در شپکل   

ست  را د      سی ستیک  شان می الا ست     ر دا ل گمانه و اطراف آن ن شک شرایط ایجاد  یعنی   ،دهد. نقطه اوج، 

ه کند ک، فشار چاه ناگهان افت می دهد. در این نقطهای  روی دیواره گمانه را نشان می ایجاد یک شکست ق  

س      شد ناپایدار ترک ا شانگر ر سیال       ن شتر از نرخ تزریق  شد، بی ت. یعنی نرخ افزایش حج  ترک در حال ر

ست. تداوم پمساژ  ست می      ا شک شد پایدار  س در نهایت به ر شان داده    انجامد که تو سمت ثابت نمودار ن ط ق

 .[12] شودمی

 
 [12]فشار چاه حین شکست هیدرولیکی در یک گمانه قای   2-2ل شک
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را تنش اصپپلی   𝜎ℎکند. اگر ، آنگاه توزیع تنش نیز تغییر میهای افقی متفاو  باشپپند اگر تنش

ست برای نمونه نفوذناپذیر یا           𝜎𝐻حداقل و  شک شار ایجاد  سط در نظر بگیری ، آنگاه ف صلی متو را تنش ا

 :  [12] شرایط افزایش فشار سریع در یک چاه قای  برابر است با

(2-2                                     )𝑝 𝑤,𝑚𝑎𝑥
 𝑓𝑟𝑎𝑐

= 3𝜎ℎ −  𝜎𝐻 −  𝑝𝑓 +  𝑇0 

تر  های انحرافی و افقی شپپرایط پیچیده . برای چاهشپپد ی  بحث یک چاه قاتا اینجا تنها در مورد 

ست. یک چاه افقی در میدان تنش   𝜎𝑉ا >  𝜎𝐻 >  𝜎ℎ       ست ضح ا شرایطی وا در نظر بگیرید. در چنین 

 :[12] داری  𝜎𝐻که فشار ایجاد شکست به جهت آزیموتی گمانه ه  بستگی دارد. برای گمانه موازی با 

(2-1                                   )𝑝 𝑤,𝑚𝑎𝑥
 𝑓𝑟𝑎𝑐

= 3𝜎ℎ −  𝜎𝑉 −  𝑝𝑓 +  𝑇0 

 :𝜎ℎو برای گمانه موازی با 

(2-9     )                              𝑝 𝑤,𝑚𝑎𝑥
 𝑓𝑟𝑎𝑐

= 3𝜎𝐻 −  𝜎𝑉 −  𝑝𝑓 +  𝑇0 

ست در گمانه موازی با         شک شار ایجاد  ست که ف ست. جهت     𝜎ℎبدیهی ا شتر از حالت دیگر ا بی

شپپکسپپت نسپپبت به گمانه نیز در این دو حالت متفاو  اسپپت. در حالت اول تنش برجای حداقل عمود بر 

 (.1-2شکست عمود بر گمانه است )شکل  با گمانه است. در حالت دوم گمانه و شکست موازی

 مطالعه هندسه و انتشار شکست هیدرولیکی -2-3
بینی رفتار  یک عملیا  شپپکسپپت هیدرولیکی کارآمد، مسپپتلزم دانش کافی در  تپپوص پیش  

شکست هیدرولیکی                     سه  سازی هند شود. از این رو، مدل صل  ستگی بهینه حا شک شبکه  ست تا  ست ا شک

هاست که مورد بررسی قرار گرفته است. محققان چندین روک تحلیلی، آزمایشگاهی و عددی مختلف     مد 
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ست هیدرولیکی ارایه داده        شک سترک  صحیح چگونگی ایجاد و گ ر  ها داند که این روکرا به منظور درک 

 ادامه بررسی  واهند شد.

 
 [12]گمانه )سمت چپ( شکست عمود بر گمانه )سمت راست( و شکست موازی با  1-2شکل 

 های تحلیلی و ریاضیروش -2-3-1

ینی  بتحلیلی و ریاضی برای پیشهای نخستین مطالعا  درباره شکست هیدرولیکی، به ارایه مدل

شار آن       ست و چگونگی انت شک شار ایجاد  ساده    ف ضیا   سنگ بنای    انجامید که با وجود فر ساله،  کننده م

 های شکست هیدرولیکی شاهد آن هستی .هایی است که امروزه در رابطه با مدلپیشرفت

 شکلمدل شکست پنی 2-3-1-1
شتر مدل  سا  ک    بی شکست هیدرولیکی بر ا سندون های  سندون و الیو   [11] 1ار ا   بر [19] 2و ا

ه صور    شکل، ترک را ب مدل شکست پنی  ای انجام شده است.   و دایره 3شکل های پنیروی بازشدگی ترک 

ت  رود. مطالعه شکس  ها پیش میکه به صور  یکنوا ت در تمام جهت  گیردیک شکستگی افقی در نظر می  

                                                
1 Sneddon 
2 Elliott 
3 Penny-shaped 
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انجام شد. در این مطالعه توزیع فشار سیال به صور        [23] 1سنگ  شک توسط آبه   شکل در یک توده پنی

 آمده است. 9-2شکل در شکل در نظر گرفته شد. هندسه شکست پنییکنوا ت و نرخ تزریق سیال ثابت 

 
 [21]شکل هندسه شکست پنی 9-2شکل 

 PKNمدل  2-3-1-2

ست پنی    شک شد. این مدل اث  2PKNشکل تکامل یافت تا اینکه مدل معروف  تیوری  را  معرفی 

شامل می     سیال را نیز  شت  ضی   ن س  گیرد که عرض آنشکل را در نظر می شود و یک کانال جریان بی ط  تو

صطکاکی تعیین می    شار ا صیف می     یک  PKN. مدل [2] شود افت ف ست با ارتفاع ثابت را تو کند که شک

. از این [3] (13-2)شکل   یابده صور  افقی در یک جهت انتشار می  شکل است و ب  مقطع عرضی آن بیضی  

سه با ارتفاع آن بلند             PKNرو مدل  ست در مقای شک ست هیدرولیکی متعارف که طول  شک سازی  در مدل

داند. چرا که انرژی لازم  چقرمگی شکست را قابل صرف نظر می     اثر PKN. مدل [12]رود است، به کار می 

 .[22] نرژی لازم برای جریان یافتن سیال در طول ترک استبرای انتشار ترک تا حد زیادی کمتر از ا

 KGDمدل  2-3-1-3

مستقل از ه  مدل شکست هیدرولیکی  ود را      [23] 4و ژلتوف 3، کریستیانوویچ 1955در سال  

پدید آمد. این  2KGDای تکامل یافت و مدل کرنش صفحه  [4] 2و کلرک 5توسعه دادند که توسط گرتسما   

                                                
1 Abe 
2 Perkins-Kern-Nordgren 
3 Khristianovic 
4 Zheltov 
5 Geertsma 
6 Klerk 
7 Khristianovic-Geertsma-de Klerk 
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گیرد که گسترک آن از گمانه  ای در نظر میصفحه مدل تحریک هیدرولیکی را به صور  یک شکست تک   

 (.11-2یابد )شکل آغاز شده و به سمت سازند ادامه می

 
 PKN [21]هندسه مدل  13-2شکل 

ای باعث شده است که این مدل برای مواردی که نسبت طول به ارتفاع ک     کرنش صفحه رویکرد 

شد      سب با ست منا ست  KGDو روک  [24]ا سه با      گیری تنش کههای اندازهبرای ت ست در مقای شک طول 

ثابت را یک شکست قای  با ارتفاع    KGD. مدل [12]دهد ارتفاع آن کوتاه است، تقریب بهتری به دست می  

 .[3]شود کند که به صور  افقی در یک جهت منتشر میتوصیف می

 
 KGD [21]هندسه مدل  11-2شکل 
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 کرد.  لاصه 1-2توان به صور  جدول بعدی شکست هیدرولیکی را می های کلاسیک دومدل

 شکست هیدرولیکی یهای کلاسیک تحلیلمقایسه مدل 1-2ل جدو

 کاربرد شکل فرض مدل

PKN ارتفاع ثابت 

 ای در جهت قای کرنش صفحه

 طول >ارتفاع  لشکمقطع بیضی

KGD ارتفاع ثابت 

 ای در جهت افقیکرنش صفحه

 طول <ارتفاع  مقطع مستطیلی

 شعاعی ایمقطع دایره مانهگانتشار در صفحه معین و متقارن نسبت به  شکلپنی

 

 یبعد های شبه سهمدل 2-3-1-4
( با حذف  P3D) 1بعدیهای شپپپبه سپپپه بعدی، مدلهای دو های مدله منظور رفع محدودیتب

شدند  فرض ارتفاع ثابت و یکنوا ت فرمول شکست در م  [25]بندی  سه بعدی، تابعی    دل. ارتفاع  شبه  های 

های دو بعدی، یک مولفه قای  جریان سپپازی اسپپت. بر لاف مدلمکان در راسپپتای ترک و زمان شپپبیه از

  های شبه سه بعدی اضافه شده است و طول ترک بایستی بسیار بیشتر از ارتفاع آن باشد          ل ه  به مدلسیا 

 به دست آمد. PKN. مدل شبه سه بعدی از توسعه مدل دو بعدی [22]

 های سه بعدی کاملمدل 2-3-1-5
های با شپپکل و بعدی نیز به منظور مدلسپپازی شپپکسپپت  های بسپپیار پیچیده و کاملا سپپهمدل

سپپازی انتشپپار های تحلیلی امکان شپپبیهها در مدلاند. این پیشپپرفتههای دلخواه معرفی شپپدگیریجهت

 .  [22]شکست هیدرولیکی در مخازن چندلایه را نیز فراه  آورد 

  تواند در یک سیست   شود و ترک می سازی می در رویکرد تحلیل سه بعدی، یک صفحه گسسته     

د نامنظ  توانه پارامترهای مکانیکی هر لایه میبسته ب  ،ای منتشر شود. هندسه نهایی شکست القا شده      لایه

                                                
1 Pseudo-3D 
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سیال در ترک ب    شد. جریان  شار ترک به          با ست و انت سنگ مخزن ا سیته  ستی صور  کوپل با الا س  ه  یله  و

 .[24]شود مقاومت کششی سنگ کنترل می

  یک مدل شپپکسپپت هیدرولیکی سپپه بعدی جامع را توسپپعه دادند.   [25] 2و کلیری 1سپپتاری

ست در           این بندیفرمول شک سه بعدی  سیال در مخزن را با یک مدل  سه بعدی و دو فازی  مدل، جریان 

 کند.و انتقال حرار  کوپل می تق پروپانیک صفحه قای ، تزری

 شگاهیهای آزمایپژوهش -2-3-2

های آزمایشپپگاهی به منظور بررسپپی تاثیر احتمالی نرخ تزریق   یک سپپری آزمون [22] 3زوباک

پوشی است، فشار ایجاد    ه کرد که وقتی نشت سیال قابل چش    و مشاهد انجام داد  4سیال بر فشار شکست    

لت  گونه نیست. زوباک ع این ق سیال است. در حالی که فشار شکست     شکست کششی مستقل از نرخ تزری     

شکست           شریح کرد که پ  از ایجاد  سیار بالا را چنین ت شکست ب شار  شکست اولیه به علت افت     ،ف شد   ر

س    شار ب ست   ف شک شار    ،ای باریکهیار زیاد در  ست. با افزایش ف ش  ،پایدار ا صور  ناپایدار اتفاق  ر د ترک به 

یته ک  ط سیال با ویسکوز  انجامد. وقتی شکست هیدرولیکی توس   د که به مقدار فشار شکست بالا می   افتمی

افتد، فشار شکست الزاما متناظر با شکست کششی اولیه و مستقل از نرخ تزریق سیال است. مگر            اتفاق می

سیار نفوذپذیر بو    سنگ ب شد که در ای   اینکه  سیار ک  با سیال ده و یا نرخ تزریق ب   ن حالت حج  زیادی از 

 کند.نشت می

،  2قرار داد و با استفاده از فناوری انتشار آکوستیک های گرانیتی را مورد آزمایشنمونه [21] 5هود

ستیک             ست از طریق ابر آکو شک ست هیدرولیکی ارایه داد. موقعیت  شک سه  تحلیل جامعی از ابعاد و هند

                                                
1 Settari 
2 Cleary 
3 Zoback 
4 break-down pressure 
5 Hood 
6 Acoustic Emission 
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ی مگیری کرد که فناوری انتشار آکوستیک ابزار مه  تحریک شناسایی شد. او چنین نتیجه   تولید شده حین  

تالح زمین     شکست م سیال   کند ور معرض تحریک هیدرولیکی فراه  میشنا تی د را برای پایش    حضور 

ست      شک سکوز تاثیر مهمی بر فرایند  سکوزیته بالا،    ای که نمونهدارد. به گونه وی سیال با وی های در معرض 

ل با سپپیاهای تحت د شپپکسپپت بزرگتری را نسپپبت به نمونهفشپپار شپپکسپپت بیشپپتر، آسپپیب بیشپپتر و ابعا

 دهد.میویسکوزیته پایین نشان 

نیز از فناوری انتشپپار آکوسپپتیک برای بررسپپی رفتار شپپکسپپت   [29]و همکاران  1اسپپتانشپپیت 

ستفاده کردند. آن هیدرو سیا لیکی ا سکوزیته ها دریافتند که تزریق  س      ل با وی شک شار پایدار  تی  بالا به انت

شود. در مقابل، شکست با سیال با ویسکوزیته ک       ایجاد میاز رسیدن به فشار شکست      انجامد که پیشمی

شکستی می     شار ناپایدار  شکست ایجاد می    انجامد که تقریبه انت شار  شار  رویدادهای انت شود. با همزمان با ف

این مشاهدا  مطابقت  وبی    آمده است.  12-2حاصل از عملیا  شکست هیدرولیکی در شکل      آکوستیک 

 دارد. [22]با مدل ارایه شده توسط زوباک 

  
 [29]انتشار آکوستیک حاصل از شکست هیدرولیکی  12-2شکل 

                                                
1 Stanchits 
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های آتشپفشپانی تحت   اسپکن، نمونه سپنگ   CTبا اسپتفاده از فناوری   [33]و همکاران  1لیچون

تاویر         سی کردند. ت ست هیدرولیکی را برر شان می     نمونه CTشک ست ن شک دهند که ها پ  از آزمایش 

ی که اا متتل هستند. اما شکست در ناحیه    هترکی از منافذ طبیعی یا ریزهای هیدرولیکی به بر شکست  

شکست    ، منتشر نمی منافذ طبیعی فراوان هستند  شده شود. بلکه  ستای تنش افقی حداکث در  ،های القا  ر را

شر می  شا      د. آننشو منت شف ست مخازن آت شک سیار بالا بوده و ایجاد  ها همچنین دریافتند که گرادیان  نی ب

سازد. بدیهی است که  توصیا  مکانیک سنگی سازندهای         القا شده را با دشواری مواجه می  های شکست  

ا کلید  های هیدرولیکی هستند. به عقیده آنهشکستدی در کنترل ایجاد و انتشار اطراف گمانه، عوامل کلی

 های آتشفشانی، چگونگی کاهش گرادیان شکست است.شکست هیدرولیکی در سنگ

اسپپکن برای مطالعه شپپکسپپت هیدرولیکی به کار رفته     CTهای دیگری نیز فناوری در پژوهش

ست. گو  ست هیدرولیکی ر نمون   از این فناوری  [31]و همکاران  2ا شک شیلی در آزمایش  ستفاده   3های  ا

ای از  مونهن افقی و ویسکوزیته سیال شکست را بررسی کردند.    کردند و تاثیر نرخ تزریق سیال، تفاضل تنش   

 شود.مشاهده می 13-2ها در شکل کار آن

 
 [31]اسکن پ  از ایجاد شکست هیدرولیکی  CTتتویر حاصل از  13-2شکل 

                                                
1 Lichun 
2 Guo 
3 Shale outcrops 
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 مدلسازی عددی -2-3-3

ماهیت پیچیده عملیا  شکست هیدرولیکی     مطالعههای تحلیلی در های مدللت محدودیتبه ع

های عددی مختلفی برای مدلسپپازی  های آزمایشپپگاهی، روکهای زیاد روکو همچنین سپپختی و هزینه

 اند.پیچیده شکست هیدرولیکی در مخازن نامتعارف ارایه شده

 روش المان محدود 2-3-3-1
مان محدود   به صپپپور  زیر   FEM) 1در روک ال یک مخزن،  نه (  مان  2دام های محدود(    هایی )ال

ی  اب  طی از توابع شکل چندجمله شود. بر روی هر المان، روک تحلیل توسط یک ترکی  سازی می گسسته  

سخ کلی را تقریب می   ساده   صور  محلی پا صیف می که به  شکل    زنند، تو سیال و تغییر ای  هشود. جریان 

ست    کوپل می [33, 32] 3ژیومکانیکی بر مبنای تیوری پوروالاستیک بیو   شار ترک نیز با ا فاده از شوند. انت

 .[24]شود ( مدل میLEFM) 4مکانیک شکست الاستیک  طی

 روش المان محدود توسعه یافته 2-3-3-2
بندی مجدد مخزنی اسپپت که توسپپط یک  ، مسپپتلزم مشFEMمدلسپپازی رشپپد ترک در روک 

برای  FEMمثل کد -شپپکسپپت هیدرولیکی در حال انتشپپار قطع شپپده اسپپت. وقتی دو کد عددی مختلف 

( برای FDM) 2( و یا روک تفاضپپپل محدود    FVM) 5سپپپازی ژیومکانیکی و روک حج  محدود   شپپپبیه 

ها نیز همراه اسپپت،  ادهبندی مجدد که با انتقال دشپپوند، این مشکوپل می -سپپازی جریان سپپیال شپپبیه

روک المان محدود  ،کند. برای حل این مشپپکلسپپیار پرهزینه میرا از لحاظ محاسپپباتی ب FEMهای مدل

                                                
1 Finite Element Method 
2 Subdomain 
3 Biot’s poro-elastic theory 
4 linear elastic fracture mechanics 
5 Finite Volume Method 
6 Finite Difference Method 
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بندی مجدد منتشر  های القا شده بدون نیاز به مش ( معرفی شد که در آن شکست    XFEM) 1توسعه یافته 

 .[34]شوند می

 روش المان مرزی 2-3-3-3
سپپازی مرزهای دامنه )صپپفحا    (، تحلیل الاسپپتیک را با گسپپسپپته BEM) 2روک المان مرزی

ست( و ناحیه  ا    BEMزند. دامنه در ست( تقریب می شک  شک سنگ بکر( به دو ناحیه دا لی ) که  رجی )

ه، یک های موجود در دامنشپود. تمام المان اند، تقسپی  می توسپط مرز )دیواره شپکسپت( از ه  جدا شپده    

 .[24]کنند میدان تنش و کرنش تولید می

سازی محیط پیوسته ندارد. اما با این حال، حل  این است که نیازی به گسسته BEMمزیت روک 

مان     یدانی در دیگر ال مان مرزی، م جاد می  هر ال ماتری        های مرزی ای حل  به  که منجر  ند  های بزرگ   ک

این اسپپپت که  BEMبرای مخازن بزرگ کارایی ندارد. عیب دیگر روک     BEMشپپپود. در نتیجه روک  می

 .[35]قابلیت مدلسازی ناهمگنی  توصیا  سنگ را ندارد 

 ناپیوستگی-روش جابجایی 2-3-3-4
ستگی -روک جابجایی ست. کروچ     BEM( از روک DDM) 3ناپیو شده ا شتق  این روک   [32] 4م

ستاتیک        ستوا صفحه الا سایل مقدار مرزی پیچیده در  شامل     5عددی را برای حل م سعه داد. این روک  تو

سس  حل یک     -جابجایی Nجایگذاری  ستای مرزهای ناحیه مورد نظر و  ستگی با مقدار مجهول در را ناپیو

ستگاه معادلا  جبری   ستگی د ست که ج به منظور یافتن مقادیر ناپیو شخص را  ابجاییای ا های با مقدار م

 کنند.تولید می

                                                
1 Extended Finite Element Method 
2 Boundary Element Method 
3 Displacement Discontinuity Method 
4 Crouch 
5 Elasto-static 
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سوف   سمی   1تارا ستفاده از ا  [32]و قا شار ترک در   ین روک، نقش تنشبا ا های حرارتی بر انت

 مجاور  یک گمانه و نفوذپذیری شکست حین عملیا  تزریق را بررسی کردند.

 روش المان مجزا 2-3-3-5
های ناپیوسته است و   های عددی سیست   (، عبارتی عمومی برای روکDEM) 2روک المان مجزا

ساله را به های عددیتمام روک ستقل در نظر می صور  مجموعه  ای را که دامنه م گیرد، ای از واحدهای م

سن         شامل می  سایل  سا برای م سا رود. اما ای به کار میهای دانهدار و محیطهای درزهگشود. این روک ا

بر اسا  نقاط تما  بین   DEMبندی الا  نیز توسعه یافته است. فرمول  کاربرد آن در مسایل مکانیک سی  

 .[31]پذیر بودن( است ها )در صور  تغییرشکلمجزا، سینماتیک و مکانیزم تغییرشکل آن هایالمان

ست     BPM) 5بر مبنای مدل پیوند ذرا  DEMاز روک  [39] 4و گوتیرز 3توماک شک ( یک مدل 

ستیک    ستوپلا شبیه     با تخلخل پایین  2هیدرولیکی در محیط الا سکوز را  سیال وی ند که با سازی کرد تحت 

  و آزمایشگاهی الف( -14-2 )شکل سنجی شد. نتایج عددی   اعتبار های آزمایشگاهی استفاده از نتایج آزمون 

شکل  صلی این     ، ه  از لحاظ کمی و ه  از لحاظ کیفی با یکدیگرب( -2-14 ) شتند.  روجی ا مطابقت دا

کرنش بود. دیدگاه میکرومکانیکی -درک بهتر نقش ویسپپکوزیته سپپیال در توسپپعه میدان تنش    ،پژوهش

یعی در اطراف گمانه آسیب وارد  مقیا  وس کوزیته بالای سیال به مساحت بزرگ  حاکی از آن است که ویس  

کست ندارد. اما برای انتشار شکست مه  است.       کند. همچنین ویسکوزیته سیال تاثیر زیادی بر فشار ش    می

  ترک محبو  شده و پ سیال با ویسکوزیته بالا قادر است شکست اولیه را ایجاد کند. اما به جای انتشار،       

                                                
1 Tarasovs 
2 Discrete Element Method 
3 Tomac 
4 Gutierrez 
5 Bonded Particle Method 
6 Elasto-plastic 
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ضافی در مجاور  گمانه ایجاد می  هایاز آن ریزترک ست که در   ا شرایطی   شود. دلیل این امر آن ا چنین 

 افتد.افت فشار اتفاق نمی

     
 )ب(                                         )الف(                                                               

 ]39[ شکست هیدرولیکی توسط سیال شکست با ویسکوزیته بالا )الف( مدلسازی عددی )ب( آزمون آزمایشگاهی 14-2شکل 

عه دیگری      طال مدل هیدروترمو     [43]توماک و گوتیرز در م کانیکی  یک  ند      م مدل پیو نای  بر مب

ست در       ( BPMذرا  ) شک سیال  سنگ و  ست      را برای مطالعه تاثیر ا تلاف دمای بین  شک شار  ایجاد و انت

ست     سی سازی   های زمینهیدرولیکی در  سعه دادند. نتایج مدل شان داد که تنش گرمایی تو   های حرارتیها ن

شپپوند که امکان نفوذ سپپیال به درون سپپنگ در  هایی در شپپکسپپت در حال انتشپپار میباعث ایجاد ریزترک

ها با مقایسپپپه این مدلانجامد. میهای بیشپپپتر کند که به ایجاد ریزترکمجاور  شپپپکسپپپت را فراه  می

شده،              مدل ست در نظر گرفته ن شک سیال  سنگ و  ست هیدرولیکی که تاثیر ا تلاف دمای بین  شک های 

شده در         ست ایجاد  شک ست که  شکل  گویای آن ا تر از مدل  ( کوتاهالف-15-2مدل هیدروترمومکانیکی )

مانه که شپپکسپپت در آن ایجاد شپپده،  ( اسپپت. دیگر اینکه ناحیه نزدیک گب-15-2هیدرومکانیکی )شپپکل 

تر از مدل   شپپپود، در مدل هیدروترمومکانیکی پهن    یعنی جایی که سپپپیال سپپپرد وارد سپپپنگ دا  می      

 هیدرومکانیکی است.
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 )الف(                                                                           )ب(                                       

 ]43[انتشار شکست هیدرولیکی در )الف( مدل هیدروترمومکانیکی )ب( مدل هیدرومکانیکی  15-2شکل 

توان به  شپپده اسپپت که از جمله آن می انجام  BPMاز روک  های بسپپیاری با اسپپتفاده پژوهش

 اشاره کرد. [43-41]کارهای 

 دار طبیعیکی در مخازن درزهشکست هیدرولی -2-4
ضی، پژوهش مدل 3-2در بخش  شگاهی  های تحلیلی و ریا های عددی مختلف  و روکهای آزمای

شبیه  شد. آنچه که در          برای  سی  تار برر ست هیدرولیکی به ا ت شک ضور        سازی  ستی ، ح شاهد ه عمل 

مخازن نامتعارف است.   های طبیعی و صفحا  گسل در   شنا تی مثل درزه های طبیعی و زمینناپیوستگی 

تعیین هندسه شکست و چگونگی      های طبیعی برایه اندرکنش شکست هیدرولیکی و درزه  ین رو مطالعا از

رولیکی و تعیین  سپپازی عملیا  شپپکسپپت هید های طبیعی به منظور بهینهر مواجهه با درزهانتشپپار آن د

 کننده آن، حایز اهمیت است.  پارامترهای تعیین
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ست هیدرولیکی و درزه    هایاندرکنش [44]و همکاران  1چوپراکوف شک های طبیعی  ممکن بین 

تما  با درزه  شپپود. یک شپپکسپپت هیدرولیکی پ  از مشپپاهده می 12-2کردند که در شپپکل  را  لاصپپه

ب(. در حالتی که -12-2کند )شپپکل الف( یا از آن عبور می-12-2شپپود )شپپکل  طبیعی، یا محبو  می

ت زاویه میل زیاد اتفاق بیفتد، شکست هیدرولیکی ممکن است دچار لغزک شود و درزه   شدگی به عل حب 

(. وقتی زاویه میل ک  باشد و شکست هیدرولیکی از درزه طبیعی عبور    پ-12-2ابد )شکل  طبیعی اتساع ی 

 (.ث-12-2د )شکل ( یا اتساع یاب -12-2ل کند، ممکن است درزه طبیعی بسته بماند )شک

 
 [44]های ممکن بین شکست هیدرولیکی و درزه طبیعی تتویر شماتیک اندرکنش 12-2شکل 

 گیرد.در این  توص مورد بررسی قرار می شدههای انجام در ادامه پژوهش

 های تحلیلی و ریاضیروش -2-4-1
های طبیعی،  رزهبا در نظر گرفتن اثر نفوذپذیری، لغزک برشپپی، د [45] 3و تویفل 2وارپینسپپکی

ش  بررسپپی اندرکنمدل تحلیلی نشپپت سپپیال و آشپپفتگی میدان تنش در اثر شپپکسپپت هیدرولیکی، اولین 

                                                
1 Chuprakov 
2 Warpinski 
3 Teufel 
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های آزمایشپپگاهی چنین با آزمون های طبیعی را ارایه دادند و از مقایسپپه آنشپپکسپپت هیدرولیکی با درزه

ضل تنش که وقتی  گیری کردندنتیجه ستگی   تفا ست، ناپیو دچار   شنا تی احتمالا مینهای زهای برجا ک  ا

ساع می  ساع درزه   ضل تنش شوند و وقتی تفا ات شد، ات رود. اما امکان لغزک  ها انتظار نمیهای برجا زیاد با

شی در   سیال می   وجود  یک ناحیه عظی بر شت  صل از مطالعا    شود. دارد که موجب افزایش ن نتایج حا

 آمده است. 12-2ها در شکل آن

 

 [45]های برجا بر اندرکنش درزه طبیعی و شکست هیدرولیکی تاثیر زوایه میل درزه و تفاضل تنش 12-2شکل 

  شار را بررسی  با توسعه معیار وارپینسکی و تویفل، مودهای مختلف انت   [42] و همکاران 1پوتلوری

ها وقتی تنش نرمال بر روی درزه طبیعی نسبت به چقرمگی شکست سنگ زیاد باشد،       کردند. به عقیده آن

ا دهد که یاین صور  اتساع درزه طبیعی رخ می  کند. در غیر هیدرولیکی از درزه طبیعی عبور میشکست   

 کند.ای از درزه طبیعی از آن عبور میانجامد یا در نقطهکست از نوک درزه طبیعی مینتشار شبه ا

( را برای UFM) 3با توسعه روک شبه سه بعدی، مدل شکست نامتعارف       [42]و همکاران  2ونِگ

هد که دسازی نشان می  نتایج شبیه دار تعریف کردند. تحلیل گسترک شکست هیدرولیکی در مخازن درزه   

                                                
1 Potluri 
2 Weng 
3 Unconventional Fracture Model 
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سانگردی تنش، درزه  صطکاک درزه ناهم ست ایفا      ها نقش حیاهای طبیعی و ا شک شبکه  تی در پیچیدگی 

شپپده را از یک  تواند هندسپپه شپپکسپپت القاها میدی تنش یا اصپپطکاک درزهکنند. کاهش ناهمسپپانگرمی

سویه     شکست پیچیده تغییر دهد.     1شکست دو شبکه  سنگ و تنش  به یک  ا را در  هاین نتایج اهمیت بافت 

 دهد.شکست در مخازن نامتعارف نشان می پیچیدگی

 های آزمایشگاهیپژوهش -2-4-2

دار مشپپپاهده کرد هنگامی که سپپپیال  های درزهنمونهدر آزمایشپپپا   ود بر روی  [22]زوباک 

باک  شود. زوگیری درست ایجاد میهمواره یک شکست هیدرولیکی با جهتشکست یک گل ویسکوز است، 

فشار    یکافتد. اگرچه به های طبیعی اتفاق میکه در درزهار شدیدی مرتبط دانست   این اتفاق را به افت فش 

 شود.شکست بسیار بالا منجر می

س      در ادامه مطالعا   ود [21]هود  ست هیدرولیکی با ا شک شار   تفبر روی فرایند  اده فناوری انت

ستیک، درزه  سکوز     آکو شاهده کرد که وقتی وی شا   ود در نظر گرفت و م ته  یهای طبیعی را نیز در آزمای

ضور درزه        ست، ح شکست ک  ا سیال از    سیال  شت  های طبیعی موجب کاهش مقاومت جریان و افزایش ن

 شود.ها میطریق شکستگی

شی درزه  [41]و همکاران  2ژو ش تاثیر مقاومت بر سی کردند.      های طبیعی بر انت ست را برر شک ار 

برای این کار یک سری آزمایشا  شکست هیدرولیکی در سلول سه محوری  ود کنترل انجام شد. نتایج           

های اصپپلی افقی و زاویه میل ، علاوه بر تاثیر تفاضپپل تنشحاکی از آن اسپپت که در یک رژی  تنش نرمال

ر های طبیعی نیز دیگر عامل موثر بدرزه کست هیدرولیکی، مقاومت برشی  درزه نسبت به راستای انتشار ش    

ست هیدرولیکی     شک شی درزه   رفتار  ست. با افزایش مقاومت بر  شدگی افزایش های طبیعی، امکان حب ا

                                                
1 bi-wing 
2 Zhou 
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  یابد. اگر بازشدگی درزه طبیعی ک  باشد، عبور شکست هیدرولیکی از درزه طبیعی رفتار غالب است. در   می

 دهد.غیر این صور ، اتساع درزه رخ می

ستفاده از فناوری   [49]و همکاران  1شی یو شاتی در    CTبا ا سکن، آزمای شبکه     رابطه با ان ا شار  ت

ا به این گونه است که  هجام دادند. نتایج به دست آمده آن ای انهای گازی لایهشکست هیدرولیکی در شیل   

فید هسپپتند و به ارتباط بهتر های پیچیده مر شپپیل، در ایجاد شپپکسپپت بندی نسپپبتا باز دصپپفحا  لایه

شپپکسپپت غالب در راسپپتای صپپفحا   د یکانجامد. ایجاهای طبیعی میهای هیدرولیکی با درزهشپپکسپپت

شده مخزن     لایه ضل تنش پایین، باعث کاهش حج  تحریک  شرایط تفا شود. ایجاد  ( میSRV) 2بندی در 

ن های طبیعی و همچنیهای هیدرولیکی متتل به درزه تلزم شکست  مقیا ، مس یک شبکه شکست بزرگ   

ست ب    شا  آن      شک ست. آزمای سنگ ا سته  شان داد که تفا افت پیو شد      ها ن سط، ه  برای ر ضل تنش حد و

 های طبیعی موجود در شیل موثر است.کی جدید و ه  برای فعالسازی درزههای هیدرولیشکست

 مدلسازی عددی -2-4-3
ه ا تتار مرور و بر ی از  ب 3-3-2ها، در بخش بندی و کاربرد آنحوه فرمولهای عددی و نروک

ارایه شپپد. در ادامه  های طبیعیبدون در نظر گرفتن درزه های مختلفهای انجام شپپده با روکمدلسپپازی

 شود.دار بررسی میشکست هیدرولیکی در مخازن درزهزی های عددی در مدلساکاربرد روک

 روش المان محدود 2-4-3-1
ستفاده از روک   [53]رحمان  ست هیدرولیکی و درزه   FEMبا ا شک های طبیعی را در  ، اندرکنش 

بندی مدل المان محدود مش یک مخزن پوروالاستیک بررسی کرد و یک معیار اندرکنش شکست ارایه داد.    

ش و های طبیعی،  مشپپکسپپت هیدرولیکی از درزه عبورشپپود. مشپپاهده می 11-2ارایه شپپده در شپپکل 

                                                
1 Yushi 
2 Stimulated Resevoir Volume 



34 

 

های طبیعی در زوایای میل متغیر تحت شرایط تنش برجا،  توصیا      محبو  شدن و اتساع برشی درزه   

سی ق         تا  مختلف درزه طبیعی مورد برر شخ سیال و همچنین م سنگ مخزن و  رار گرفت. نتایج  مختلف 

کند، ابتدا محبو  ، درزه طبیعی را قطع مییدرولیکیدهد که وقتی یک شپپکسپپت همدلسپپازی نشپپان می

ا کند و یرولیکی یا از درزه طبیعی عبور میشپپود. با افزایش فشپپار به علت تداوم پمساژ، شپپکسپپت هید  می

شود که این مساله به زاویه میل، تفاضل تنش، فشار بازشدگی و باز یا بسته بودن        بازشدگی آن می  موجب

 درزه طبیعی بستگی دارد.

 
 [53]دار طبیعی بندی مدل المان محدود شکست هیدرولیکی در یک مخزن درزهمش 11-2شکل 

 روش المان محدود توسعه یافته 2-4-3-2
سون  ست هیدرو      [51] 1طالقانی و اول شک شار  سا  روک  یک الگوی انت به   XFEMلیکی را بر ا

شرایط پیچیده ا   منظور بهینه صلی آن   سازی پارامترهای عملیاتی تحت  شار، ارایه دادند. هدف ا  ها از ایننت

سی عوامل تعیین کننده انح  ضور درزه     پژوهش، برر ست هیدرولیکی در ح شک های طبیعی بود. نتایج  راف 

شان می  ست   ن شک سط  دهد که پیچیدگی الگوی  سانگردی تنش   ، قویا تو های برجا، چقرمگی شد  ناهم

نسپپبت به شپپکسپپت هیدرولیکی کنترل های طبیعی گیری درزهطبیعی و جهتهای سپپنگ، مقاومت درزه

 بینی انحراف شکست یک معیار انرژی مبتنی بر انرژی شکست سنگ اتخاذ شد.شود. به منظور پیشمی
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 روش المان مرزی 2-4-3-3
های طبیعی با کسپپت هیدرولیکی را در نزدیکی درزهمسپپیر یک شپپ [52]و قاسپپمی  1کوشپپلف

ستفاده از روک المان  صیا      ی متغیر پیچیده مطالعه کردند. آنمرز ا تو سل،   شیب گ   ها ثابت کردند که 

ست مه           شک سطوح  شرایط  صطکاکی و  ستند که  ا ست هیدرولیکی تاثیر      ترین عواملی ه شک سیر  بر م

 گذارند.می

 ناپیوستگی-روش جابجایی 2-4-3-4
سبا  ز    [53]و همکاران  2جفری ستفاده از محا ، به مطالعه  DDMون لغزک و مدل دو بعدی با ا

ا تند و محاسبا   ود   های طبیعی پردرای دو شا ه تقریبا موازی و درزه اندرکنش شکست هیدرولیکی دا  

سه کردند.      را با آزمون شاهدا  میدانی مقای شگاهی و م شان می   های آزمای سازی ن دهند که نتایج این مدل

فشپپار لازم برای توسپپعه یک شپپکسپپت  فشپپار لازم برای انتشپپار یک شپپکسپپت چندگانه بسپپیار بیشپپتر از  

  دهد. انرژی مگی ظاهری شپپکسپپت سپپنگ را افزایش میهای لغزشپپی، چقرای اسپپت. ایجاد زونصپپفحهتک

شده برای تغییر    ستیک در زون شکل صرف  ست، انرژی م     های غیرالا شک شی اطراف  وجود برای های لغز

  هایتوانند در نقطه تقاطع با درزههای هیدرولیکی میدهد. همچنین شکست  کست را کاهش می توسعه ش  

 طبیعی دچار انحراف شوند.

 روش المان مجزا 2-4-3-5
سستگی     3DECافزار المان مجزای از نرم [54]و همکاران  3لناگ شبکه گ   4های مجزاو یک مدل 

(DFN    واقعی برای مدلسازی سه بعدی مخزن و شکس ) ها نشان   های آنت هیدرولیکی استفاده کردند. مدل

،  تزریق کهای دهد. نرخهای کشپپشپپی را افزایش می، شپپدیدا تعداد گسپپیختگیداد که افزایش نرخ تزریق

                                                
1 Koshelev 
2 Jeffrey 
3 Nagel 
4 Discrete Fracture Network  



32 

 

شی ایجاد می    سیختگی بر سی گ ساحت ناحیه   کند. در اثر تزریق  سکوزیته ک ، م رک  ای که در اثر بال با وی

 .شودسیال با ویسکوزیته بالا تزریق میشود، بسیار بیشتر از حالتی است که گسیخته می

انجام دادند و  DFNو  3DECافزار های مشابهی با استفاده از نرم  مدل [55]و همکاران  1کاتساگا 

 تراوا را نشان دادند.بر جریان سیال در مخازن ک  DFNاهمیت  توصیا  

ی اندرکنش  را برای مدلساز DFNو شبکه  UDECافزار المان مجزای نرم [52]ریاحی و همکاران 

با افزایش  برشی های طبیعی به کار بردند. مشاهده شد که پتانسیل گسیختگی     شکست هیدرولیکی و درزه  

امتر مهمی در تحریک ها نیز پارو زاویه اتسپپپاع درزه یابدل افزایش میهای بزرگ در مداحتمال وجود درزه

ود  ش ای که توسط گسختگی برشی تحریک می    ای که هرچه زاویه اتساع بیشتر باشد، ناحیه    است. به گونه 

 ود.شها بیشتر مییگر بهتر شده و بازشدگی دایمی آنها به یکدتر است. اما اتتال شکستگیکوچک

ی اندرکنش شپپکسپپت هیدرولیکی و سپپازرا برای شپپبیه 2DPFCنرم افزار  [52]و همکاران  2یون

ی اها از یک الگوریت  محاسپپباتی لرزهتراوا به کار بردند. به علاوه آنهای طبیعی در سپپنگ سپپخت ک درزه

سبه بزرگای رویدادهای لرزه بر شبیه ای محا ست پیو       ای  شک شده که همان  ستفاده    سازی  ستند، ا ندها ه

شبیه  شان م سازی کردند.  ست هیدرولیکی وقتی به ی   یها ن شک   ویه میل کک درزه طبیعی با زادهند که 

سیال، درون درزه طبیعی جر     می شده و  سد، با آن ادغام  دهد. وقتی یان یافته و برک هیدرولیکی رخ میر

شکست هیدرولیکی در درزه طبیعی محبو  می     شد،  شکست هیدرولیکی که     زاویه میل زیاد با شود. یک 

س     سیال با وی یدادهای رو گیرد.یعی قرار میهای طبشود، کمتر تحت تاثیر درزه کوزیته بالا ایجاد میتوسط 

                                                
1 Katsaga 
2 Yoon 
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شده در یک مخزن دارای درزه طبیعی با زاویه میل        لرزه ست هیدرولیکی ایجاد  شک صل از  33ای حا
°

در   

 نشان داده شده است. 19-2شکل 

 

33ای حاصل از شکست هیدرولیکی و اندرکنش آن با درزه طبیعی با زاویه میل رویدادهای لرزه 19-2شکل 
°

 [52] 

فاده از نرم      با اسپپپت عه دیگری  طال نگ 2DPFCافزار در م پارامترهای      [51]و همکاران   1، ژا تاثیر 

ها چنین  بررسپپپی قرار دادند. آن های طبیعی را مورد  مختلف بر اندرکنش شپپپکسپپپت هیدرولیکی و درزه  

عبور شپپکسپپت  مانع های طبیعی و شپپکسپپت هیدرولیکی،  گیری کردند که کاهش زاویه بین درزهنتیجه

ست در درزه      های طبیعی میهیدرولیکی از درزه شک سترک  شکل  شود که گ (.  23-2ها را به دنبال دارد )

شتر درزه     ساع بی شکل    های طبیعی میضمن اینکه افزایش نفوذپذیری درزه باعث ات   تحلیل(. 21-2شود )

سکوزیته، طول کمتری از درزه                شان داد که با افزایش وی شکست ن سیال  سکوزیته  سبت به وی سیت ن حسا

 (.  22-2شود )شکل طبیعی دچار اتساع می

های و آزمون 2DPFCافزار با مقایسه نتایج به دست آمده از مدلسازی عددی در نرم [59]سرمدی 

شان داد که افزایش زاویه میل و ضریب اصطکاک درزه      ها باعث عبور شکست هیدرولیکی از   آزمایشگاهی ن

  هایبا کاهش این پارامترها، تمایل شکست هیدرولیکی به حب  شدن در درزه    شود و های طبیعی میدرزه

                                                
1 Zhang 
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ستانه زاویه میل وجود دارد که در مقادیر    طبیعی افزایش می شرایط مختلف، یک حد آ یابد. همچنین برای 

 شود.کمتر از آن، شکست هیدرولیکی در دا ل درزه طبیعی حب  می

  

 [51] های طبیعی با زوایای میل مختلفو درزهاندرکنش شکست هیدرولیکی  23-2شکل 

   

 )الف(                                                                     )ب(                                   

 [51] بر الگوی انتشار شکست هیدرولیکی mD 133ب( ) mD 1/3الف( )های طبیعی با نفوذپذیری تاثیر درزه 21-2شکل 

   

 )الف(                                                                      )ب(                                    

 Pa.s 1/3 [51]ب( ) Pa.s 331/3الف( )الگوی شکست هیدرولیکی ایجاد شده تحت سیال شکست با ویسکوزیته  22-2شکل 
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 الگوریتم دکسترا 2-4-3-3
های طبیعی مجزا را درزهیک روک عددی انتشار شکست هیدرولیکی در شبکه      [23] 2و لی 1وو

، روک برداری و 3ارایه دادند. این روک بر مبنای شکست وزنی توسعه یافت که از ترکیب الگوریت  دکسترا     

ج  های حساسیت نتای  ایی محاسباتی بالایی دارد. تحلیل ها کارنرژی مشتق شده است و به ادعای آن   نظریه ا

یابد و با ها کاهش مییر با افزایش چگالی و طول درزه ترین مسپپپرا نشپپپان دادند. مقدار وزنی کوتاه   جالبی  

مقایسه   19-2در شکل   یابد.و جهت تنش اصلی حداکثر افزایش می افزایش زاویه بین شکست هیدرولیکی   

-23-2الف( و یک تجربه آزمایشگاهی )شکل   -23-2نتیجه حاصل از مدلسازی با الگوریت  دکسترا )شکل     

 ( نشان داده شده است.ب

   
 [23]و )ب( آزمون آزمایشگاهی  با الگوریت  دکسترا مدلسازی عددی)الف( الگوی شکست حاصل از  23-2شکل 

                                                
1 Wu 
2 Li 
3 Dijkstra’s Algorithm 
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 های هیبریدیروش 2-4-3-7
سمی    شکست      DDMاز کوپل روک  [21]صفری و قا سازی  ها( و ها و درزهسه بعدی )برای مدل

ها ها( استفاده کردند. مدل آن سازی معادلا  جریان درون شکست   )برای مدل 1روک المان محدود گالرکین

ست هیدرولیکی و درزه    شک ست         های طبیعی را بر تغییراهمیت اندرکنش بین  شک شی و لغزک  شکل بر

 نشان داد.

را به وسپپپیله   FEMو  DEMنخسپپپتین بار، کاربرد جامع کوپل روک  [22]و همکاران  2هافمن

نشپپپان دادند. این رویکرد امکان ارزیابی همزمان تاثیر مهندسپپپی         OpenGeoSysو  2DPFCهای  افزارنرم

 رشد ترک و عملیا  شکست هیدرولیکی را فراه  آورد.مخازن و عوامل طبیعی بر الگوهای 

 بندیجمع -2-5
توان به صور  ایجاد یک شکستگی درون محیط سنگی تعریف      فرایند شکست هیدرولیکی را می  

ترین کاربرد عملیا  شپپکسپپت   یابد. مه ایجاد شپپده و در محیط انتشپپار می سپپیال کرد که در اثر فشپپار

نفت و به عنوان ابزاری برای ازدیاد برداشت از مخازن نامتعارف نفت و گاز توان در صنعت هیدرولیکی را می

 دانست.

در این فتپپپل پ  از ارایه کلیاتی درباره شپپپکسپپپت هیدرولیکی و کاربردهای آن، به تاریخچه          

شد. همان      شکست هیدرولیکی پردا ته  ستفاده از  سال    ا شد این عملیا  در  معرفی  1942طور که گفته 

اهمیت شکست هیدرولیکی و نقش آن در     ،ای پیدا کرد. در ادامهکوتاهی کاربرد گسترده شد و ظرف مد   

قیمت گاز طبیعی تشریح شد. سس  توضیحاتی در باب مکانیزم ایجاد شکست هیدرولیکی و میزان تولید و 

 توصیف فیزیکی آن، همراه با روابط کلاسیک شکست هیدرولیکی ارایه شد.

                                                
1 Galerkin 
2 Hofmann 
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های سایر محققان در  توص مطالعه هندسه     جا  و تلاکنوشته بخش دیگر این فتل به مرور  

تاص یافت.         ست هیدرولیکی ا ت شک سعه  ست پنی   مدلو تو شک    های و مدل PKN ،KGDشکل،  های 

سه بعدی کامل، به عنوان روک     سه بعدی و  شکست هیدرولیکی مورد     شبه  ضی مطالعه  های تحلیلی و ریا

های مختلف مثل انتشار آکوستیک    یشگاهی و استفاده از فناوری  های آزماسس  پژوهش  .ندبحث قرار گرفت

سکن و نتایج آن  CTو  شد.    ا سی  سازی ها برر ستفاده از روک   در ادامه، مدل شده با ا های های عددی انجام 

سعه یافته، المان مرزی، جابجایی  تار ارایه    -المان محدود، المان محدود تو ستگی و المان مجزا به ا ت ناپیو

 شد.

شامل درزه   همان ط شد، مخازن نامتعارف  شتن درک     ور که ذکر  ستند. بنابراین دا های طبیعی ه

ست هیدرولیکی پ  از بر ورد با این درزه     شک ست. از   صحیح از رفتار  سیار حیاتی ا ن رو، یا های طبیعی ب

های تحلیلی،  های پیشپپین، شپپامل روک پژوهشدر بخش آ ر این فتپپل به این موضپپوع پردا ته شپپد.  

های عددی مختلف ارایه و توضیح داده های عددی انجام شده با روکسازیهای آزمایشگاهی و شبیه  آزمون

توانند بر الگوی انتشپپار یک شپپکسپپت هیدرولیکی تاثیر های طبیعی، چگونه میشپپد که  تپپوصپپیا  درزه

 بگذارند.
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 گفتارپیش 3-1
های عددی  های تحلیلی، تجارب آزمایشگاهی و مدلسازیهایی از مدلهای پیشین نمونهدر بخش

 های طبیعی ارایه شد.  انجام شده در ارتباط با شکست هیدرولیکی و اندرکنش آن با درزه

شرفت روزافزون فناوری و ظهور رایانه  سرعت دروازه پی شوده   های جدیدی را بر های پر محققان گ

شته     ستفاده از رایانه در تمامی ر ست. امروزه ا سبب      ا سی به  ست. علوم فنی و مهند های علمی امری رایج ا

سایر علوم به  ود دیده    ماهیت تحلیلی، کاربرد کامسیوتر را شتر از  سن اندبی گ  . عل  ژیومکانیک و مکانیک 

در این حوزه ارایه   -ا کاربردهای متفاو    ب –های عددی مختلفی   نیز از این قاعده مسپپپتثنی نبوده و روک  

سه  روجی این روک شده  شان می  ها با آنچه که در عمل مشاهده می اند. مقای ها، دهد که این روکشود، ن

شرایط مختلف        سنگ تحت  سبی برای تحلیل رفتار  سیار منا ستند ابزار ب ستفاده از روک ه ای ه. از این رو ا

 ها بوده است.ها و تحلیلروی مهندسین، در طراحی های پیشعددی، همواره یکی از گزینه

گ  سن شرایط ناهمسانگرد و ناهمگن توده  های طبیعی، ها و ناپیوستگی حضور درزه از سوی دیگر،  

توان با را نمی  جریان سپپپیال و پارامترهای عملیاتی در این مورد بختپپپوص کوپل آن با  تپپپوصپپپیا و

مدل کرد. اگرچه      روک یاضپپپی  گاهی    توان در آزمونمیهای تحلیلی و ر مایشپپپ فاده از     های آز با اسپپپت و 

سازی   سنگ را تا حد زیادی شبیه  ، پیچیدگی شرایط توده اسکن  CTهایی مثل انتشار آکوستیک و   فناوری

 کند.نیز محدودیت ایجاد می هابر بودن آنحال، هزینه بالا و زمان کرد، اما با این

ها در مدلسپازی   های عددی و کاربرد آنانواع روکای از  لاصپه  3-4-2و  3-3-2های در بخش

ای  هشکست هیدرولیکی ارایه شد. هدف این پژوهش، بررسی رفتار شکست هیدرولیکی در مواجهه با درزه       

 انتخاب شده است. 2DPFCافزار المان مجزای نرمبرای این منظور، طبیعی است. 
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،  D2PFCافزار متنوعی توسط نرم   سنگ کد جریان ذره، روند سا ت و بررسی توده   فتل در این 

شده            شریح  ستفاده از آزمون جریان دارسی ت سیال با ا سیال و همچنین الگوریت  جریان  سازی جریان  مدل

 است.

 2DPFCافزار نرم 3-2

سکا    یکی از نرم 1PFCافزار نرم شاور آیت سین م ستفاده از روک      2افزارهای گروه مهند ست که با ا ا

ستین       BPMمبنای مدل پیوند ذرا  )( و بر DEMالمان مجزا ) ست. روک المان مجزا نخ شده ا ( طراحی 

سط کاندال  سال   3بار تو شد   1921در  سازی حرکت و اندرکنش تعداد   [23]ارایه  . این روک به منظور مدل

با توسعه    [24] 4های مجزا، تحت شرایط استاتیک یا دینامیک طراحی شده است. پوتیوندی    زیادی از بلوک

 ، مدل پیوند ذرا  را ارایه داد.DEMروک 

یک   PFCقانون دوم نیوتن بر حرکت ذرا  حاک  اسپپت. چر ه محاسپپباتی در  PFCافزار در نرم

برای  جابجایی-الگوریت  گام زمانی است که مستلزم استفاده مکرر از قانون حرکت برای هر ذره، قانون نیرو   

نشان داده شده است.      1-3هاست. چر ه محاسباتی در شکل    روزرسانی موقعیت دیواره هر نقطه تما  و به

روزرسپپانی  ها، بهمعین دیوارهو موقعیت  شپپده نقاط تما  در آغاز هر گام زمانی و از طریق ذرا  مشپپخص

روزرسپپانی  شپپود تا نیروهای تماسپپی بهجابجایی به هر نقطه تما  اعمال می-شپپوند. سپپس  قانون نیرومی

سا  نیرو و ممان     شوند. در ادامه قانون حرکت بر هر ذره اعمال می  سرعت و موقعیت آن ذره، بر ا شود تا 

 .[25] روزرسانی شودبه دست آمده از نیروهای تماسی وارد بر آن، به

                                                
1 Particle Flow Code 
2 Itasca Consulting Group 
3 Cundall 
4 Potyondy 
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 2DPFC  [25]چر ه محاسباتی در  1-3شکل 

 جابجایی-قانون نیرو 3-2-1
ای هزاران ذره دایرهای از کد جریان ذره، رفتار مکانیکی سپپنگ را با ارایه آن به صپپور  مجموعه

توانند مسپپپتقل از ه  جابجا ها میداده شپپپده )که همه آن پیوند( 3D( یا کروی )در حالت 2D)در حالت 

شبیه    شده سازی می شوند(  صلب در نظر  کند. ذرا  در نقاط تما  به یکدیگر پیوند داده  اند. این ذرا ، 

دهد. نقاط تما  فقط در یک ها رخ میآن شپپوند. اما تغییرشپپکل یا همسوشپپانی در نقاط تما  گرفته می

 .[25] حضور دارند -نه در یک سطح محدود و-نقطه 

𝑥𝑖نقطه تما  دو ذره )
[𝐶]       ( در ناحیه همسوشانی روی  ط واصل مراکز دو ذره واقع است )شکل

 شود:جابجایی محاسبه می-ام( به وسیله قانون نیروi(. نیروی نرمال در نقطه تما  )مولفه 3-2

3-1                                                 𝐹𝑖
𝑛 =  𝐾𝑛𝑈𝑛𝑛𝑖                                                             

ام بردار نرمال  iمولفه  𝑛𝑖جابجایی نرمال )همسوشانی( و   𝑈𝑛سختی نرمال در نقطه تما ،   𝐾𝑛که در آن 

 .[25] واحد است
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 2DPFC [25]توپ در -نقطه تما  توپ 2-3شکل 

 تغییر نیروی برشی در نقطه تما  طی یک گام زمانی برابر است با:

3-2                                              ∆𝐹𝑖
𝑠 =  −𝑘𝑠∆𝑈𝑖

𝑠                                                                     

رابر  دهد و بسختی برشی است و افزایش نیروی برشی را به افزایش جابجایی برشی ربط می       𝑘𝑠که در آن 

 با تغییر مولفه برشی جابجایی نقطه تما  است.  

 قانون حرکت 3-2-2
قانون دوم نیوتن بر حرکت ذرا  حاک  است. حرکت یک ذره صلب با بردارهای نیرو و ممان وارد 

 توان به فرم برداری نوشت:شود. معادله حرکت انتقالی ذره را میمیبر آن تعیین 

3-3                                                   𝐹𝑖 = 𝑚𝑥̈𝑖                              

سس  قانون حرکت دو مرتبه        𝑥̈𝑖جرم ذره و  mنیروی وارد بر ذره،  𝐹𝑖که در آن  ست.  شتاب انتقالی آن ا

روزرسپپانی شپپده، در محاسپپبا           به شپپود تا موقعیت ذره را به دسپپت دهد. سپپس  این موقعیت  م میادغا

 .[25] رودجابجایی به کار می-نیرو
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 های تماسیمدل 3-2-3

سنگ را می مدل سیله مدل های رفتاری  شبیه   توان به و سی در هر نقطه تما   سازی    های تما

چندین مدل تماسپپی   D2PFCافزار کنند. نرمجابجایی نقاط تما  را تعریف می-ها رفتار نیروکرد. این مدل

در  ود گنجانده اسپپت. در این پژوهش از  را و...  4، درزه صپپاف3، پیوند موازی2، هرتز1از جمله مدل  طی

های طبیعی استفاده  سازی سنگ بکر و از روک درزه صاف برای مدلسازی درزه    مدل پیوند موازی در شبیه 

 شده است.

 پیوندهای موازی 3-2-3-1
ا  با یکدیگر ای که در تمذرهیک پیوند موازی همچون یک ماده )مثل سیمان( پیوند دهنده دو  

  پیوند شپپوند. این ه کند که ذرا  در نقاط تما  بهاین امکان را فراه  می PFC. کندهسپپتند، عمل می

توان به صپپور  نوعی  شپپود. این پیوندها را میکار توسپپط پیوندهای تماسپپی یا پیوندهای موازی انجام می

چسب پیوند تماسی به طرز نامحسوسی کوچک است.        کند.ه  متتل می ه چسب تلقی کرد که دو ذره را ب 

کند. اما چسپپپب پیوند موازی اندازه محدودی دارد که بر مقطع به طوری که فقط در نقطه تما  عمل می

توان به جای یک نقطه چسپپپبناک، به         پیوند موازی را می کند.  دایروی یا مسپپپتطیلی بین ذرا  عمل می  

ستوانه       ستیک ا سب الا تل  ای از فنرها( در نظر گرفت که دو ذره را بمجموعهای )یا صور  یک چ ه ه  مت

دهد.   دهد. اما پیوند موازی ه  نیرو و ه  ممان را انتقال می     پیوند تماسپپپی تنها نیرو را انتقال می    کند.  می

کنند. نیروها به شپپپیوه     پیوندهای موازی علاوه بر برک و کشپپپش، در برابر ممان ه  مقاومت می       یعنی

                                                
1 linear 
2 Hertz 
3 parallel bond 
4 smooth joint 
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( ناشپپپی  tشپپپوند. تغییر نیروی نرمال که از یک جابجایی نرمال در گام زمانی )سپپپبه میمحا 1افزایشپپپی

 آید:به دست می 4-3از رابطه 

3-4                                          ∆𝐹𝑖
𝑛 = (−𝑘̅𝑛𝐴∆𝑈𝑛)𝑛𝑖 

سپپپطح مقطع پیوند را نشپپپان     Aکه در آن مولفه با علامت بار، یک مقدار مرتبط با پیوندهای موازی و            

 آید:به دست می 5-3از رابطه  Aدهند. مقدار می

3-5                                                    𝐴 = 2𝑅̅𝑡  

 ضخامت ذره )دیسک( است. tشعاع پیوند موازی و  𝑅̅که در آن 

وع نقطه تما  برابر است با مجمکند. بنابراین نیروی کلی در یک این پیوند، موازی با نقطه تما  عمل می

شی آن          شی وارد بر پیوند از مقاومت نرمال یا بر شی یا بر ش سی. وقتی تنش ک پیوند موازی و نیروهای تما

  شود به صور  زیر تعریف می  2وری تیری وارد بر پیوند با استفاده از تی هاشکند. تنش بیشتر شود، پیوند می  

 .[25]ممان اینرسی قطبی مقطع پیوند موازی است   Iممان و  𝑀̅3که در آن 

3-2                                         𝜎𝑚𝑎𝑥 =  
−𝐹̅𝑛

𝐴
+  

|𝑀̅3|

𝐼
𝑅̅   

3-2                                                    𝜏𝑚𝑎𝑥 =  
𝐹̅𝑖

𝑠

𝐴
 

 مدل درزه صاف 3-2-3-2
روک حذف پیوند است. یعنی نقاط   D2PFCهای طبیعی در سازی درزه روک عمومی برای شبیه 

مانند. از این رویکرد برای مطالعه رفتار      پیوند باقی می  تما  ذراتی که روی یک درزه واقع هسپپپتند بدون      

شی درزه  ست       بر شده ا ستفاده  سنگ ا شبی [22] های  شی     ه. قابلیت روک حذف پیوند در  سازی رفتار بر

                                                
1 incremental 
2 beam theory 
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یکنوا ت ذرا  به رفتار برشپپی  ای، اندازه نامسپپاوی و توزیع غیرها محدود اسپپت. چرا که شپپکل دایرهدرزه

 .[22]شود ها منجر میغیرواقعی درزه

( را SJMمدل درزه صپپپاف ) [21]و همکاران  1های این روک، پیر به منظور غلبه بر کاسپپپتی

ها را به وسیله سطوح لغزک ریزمقیا  در نقاط تما  بین ذراتی  معرفی کردند. مدل درزه صاف رفتار درزه

پیوندهای  ،کند. در این نقاط تما سپپازی میشپپبیه ،اندکه در فتپپل مشپپترک درزه مقابل ه  واقع شپپده

شود. این در حالی است   گیری از پیش تعیین شده اعمال می موازی حذف شده و مدل پیوند جدید با جهت 

 توانند با یکدیگر همسوشانی داشته باشند.که ذرا  در تما  با ه  می

-3شود )شکل   زیع میشود، درزه صاف بر نقاط تما  بین ذرا  تو  وقتی صفحه درزه تعریف می 

توانند  ( است که ذرا  تنها می Bو سطح   Aراست(. هر صفحه درزه شامل دو سطح همسوشاننده )سطح         3

 چپ(.   3-3در امتداد این دو سطح حرکت کنند )شکل 

 

 
 [29]بعدی  مدل تماسی درزه صاف دو 3-3شکل 

                                                
1 Pierce 
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سطح با بردار نرمال واحد درزه  جهت شیب درزه     شود ارایه می 𝐧𝐣گیری این دو  سط زاویه  که تو

𝜃𝑝 شود:تعریف می 

3-1                                      𝐧𝐣 = (sin(𝜃𝑝) , cos (𝜃𝑝)) 

تعیین سطحی    برایحاصل ضرب دا لی بردار نرمال واحد درزه و بردار نرمال واحد نقطه تما ،   

.𝐧𝐣رود. اگر گیرد، به کار میکه هر ذره بر روی آن قرار می 𝐧𝐜 > تر  ذره بر روی سپپطح نزدیک باشپپد، 0

سطح   Aگیرد. مثل ذره قرار می شکل     Aکه در  ست ) سا تن     3-3قرار گرفته ا ست(. برای  صاف   را درزه 

 ( برابر است با:  ′𝐴شوند. مساحت سطح مقطع درزه صاف )بین ذرا ، پیوندهای موجود حذف می

3-9                                                   𝐴′ =  𝜋𝑅̅2 

 :ضریب شعاع است( 𝜆̅شود )میانگین شعاع است و به صور  زیر تعریف می 𝑅̅که در آن 

3-13                                          𝑅̅ =  𝜆̅min (𝑅𝐴, 𝑅𝐵) 

      و 11-3درزه صپپاف در مختتپپا  محلی صپپفحه درزه به صپپور  روابط    Uو بردار جابجایی  Fبردار نیرو 

 شود:تعریف می 3-12

3-11                                             𝐔 =  𝑈𝑛𝐧𝐣 +  𝐔𝐬 

3-12                                              𝐅 =  𝐹𝒏𝐧𝐣 +  𝐅𝐬 

𝑈𝑛 جابجایی نسپپبی و 𝐹𝒏  درزه صپپاف هسپپتند.  نیروی نرمال𝐔𝐬 و 𝐅𝐬  به ترتیب بردارهای جابجایی  نیز

 نسبی و نیروی برشی هستند.
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سبی دو  کند. افزایش پیروی می 1رفتار مکانیکی یک درزه صاف از مدل لغزک کولمب  جابجایی ن

روهای شوند. نیای که با یکدیگر اندرکنش دارند، در هر گام زمانی به دو مولفه نرمال و برشی تقسی  میذره

 (.4-3شوند )شکل روزرسانی میبه 14-3و  13-3ه صاف با استفاده از معادلا  نرمال و برشی درز

3-13                                         𝐹𝑛 ∶=  𝐹𝑛 +  𝑘̅𝑛𝐴∆𝑈𝑛  

3-14                                          𝐅𝐬
′ ∶=  𝐅𝐬 −  𝑘̅𝑠𝐴∆𝐔𝐬 

روزرسانی شده  میزان افزایش مقدار به های نرمال و برشی درزه صاف هستند. سختی 𝑘̅𝑠و  𝑘̅𝑛که در آن 

𝐹𝑠است. حداکثر نیروی برشی 
 شود:تعیین می 𝜇𝑗 درزه صاف به وسیله ضریب اصطکاک،  ∗

3-15                                                𝐹𝑠
∗ =  𝐹𝑛𝜇𝑗  

𝐅𝐬|اگر
′|  ≤  𝐹𝑠

|𝐅𝐬|باشپپپد، آنگاه      ∗  ≤  |𝐅𝐬
. در غیر این صپپپور  جابجایی لغزشپپپی رخ  واهد داد      |′

|𝐅𝐬|و =  𝐹𝑠
 ب(.   4-3)شکل   ∗

 
 )الف(                                                            )ب(                                    

)الف( نیروی نرمال نسبت به جابجایی نرمال )ب( نیروی برشی نسبت به  جابجایی در درزه صاف-قانون نیرو 4-3شکل 

 [29] جابجایی برشی

                                                
1 Coulomb sliding model 
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 ساخت مدل 3-2-4

ای شپپامل گروهی از ذرا  پیوند شپپده به یکدیگر در مجموعه  2DPFCیک مدل  ،در حالت کلی

شکل     ست ) شبیه می 2DPFCهای (. از مدل5-3متراک  ا سنگ     توان برای  سازی رفتار مکانیکی یک نوع 

توان به  های ذرا  و پیوندها را می1رایندهای مختلف اسپپتفاده کرد. ریزپارامتر اص و بسپپیاری شپپرایط و ف

شبیه  سنگ مدل           منظور  سنگ موردنظر تعریف کرد. این  توصیا  میکرو بر  توصیا  ماکروی  سازی 

 گذارد.تاثیر می -مثل مقاومت و سختی-شده 

                  
 2DPFCای از مدل سا ته شده در نمونه 5-3شکل 

 کالیبراسیون 3-2-5
های   مقیا  متپپپالح را از طریق اندرکنش مولفه   رفتار و  تپپپوصپپپیا  بزرگ    2DPFCافزار نرم

متاثر از پارامترهایی مثل اندازه ذرا  و پارامترهای  PFCکند. رفتار یک مدل سپپازی میریزمقیا  شپپبیه

 ها را مستقیما توان آناند و نمینا تهمربوط به نقاط تما  است. پارامترهای ورودی ریزمقیا  معمولا ناش  

ستاندارد که در حالت کلی تنها اطلاعا  بزرگ از طریق آزمون ستخراج  مقیا  را به دست می های ا دهند، ا

                                                
1 micro-parameter 
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و  2DPFCسازی شده در های آزمایشگاهی شبیهکرد. بنابراین لازم است این  توصیا  با استفاده از آزمون

 ند.شواز طریق آزمون و  طا تعیین شوند. این  توصیا  میکرو در نهایت منجر به رفتار ماکروی مدل می

کند، بایسپپتی  سپپازی میکه رفتار ماکروی سپپنگ واقعی را شپپبیه  2DPFCبرای ایجاد یک مدل 

ستیک( متناظ       سختی پیوند( با پارامتر ماکروی متناظرک )یعنی ثابت الا صیا  میکرو )مثل  تو شد.    ر  با

شود.   تکراری تعیین می 1سازی رفتار واقعی سنگ توسط روک کالیبراسیون    ریزپارامترهای لازم برای شبیه 

  2DPFCسازی شده در   شبیه  آزمون آزمایشگاهی  شوند و یک ای از ریزپارامترها ا تتاص داده می مجموعه

الاسپپتیک سپپنگ از طریق این  های شپپود. مقاومت حداکثر و ثابتاجرا می 2محوره تسپپت فشپپار دو  مثل

 شوند.ها تعیین میآزمون

 های برجااعمال تنش 3-2-3

که معادلا  حرکت     های مرزی مدل نیرو وارد کرد. چرا  ارهتوان بر دیونمی 2DPFCافزار در نرم

توان های سرعت، شامل دو مولفه انتقالی و یک مولفه چر شی را می   اند. اما مولفهحل نشده ها دیوارهبرای 

تواند با سپپرعت معین و بدون هیچ مقاومتی از سپپوی  می دیوارها تتپپاص داد. بنابراین یک  دیوارهبه هر 

توان برای اعمال تنش به کار برد. تنش های دیگر حرکت کند. نیروهای حاصپپل شپپده را میدیوارهها و ذره

 شود.گیری میاندازه هدیوارالعمل بر مساحت ، از تقسی  نیروهای عک دیوارهمیانگین وارد بر 

ها را با تعبیه     توان آنگیری کرد. اما می توان مسپپپتقیما اندازه  را نمی دیوارهنیروهای وارد بر یک   

شتن مولفه  FISHدر  3سازوکار  ودکنترل یک  ر  های نیرو دکنترل کرد. این مکانیزم به منظور ثابت نگه دا

 .[25] دهدرا تغییر می دیوارهمقدار تختیص یافته، سرعت اعمال شده بر 

                                                
1 calibration 
2 biaxial compression test 
3 servo-mechanism 
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 بندی آنبعدی جریان سیال و فرمول مدلسازی دو 3-3
های متخلخل، به بسیاری از دلایل عملی مورد توجه بوده است. بر جریان   سیال در محیط جریان 

در یک نمونه سپپنگی، یک قانون تجربی حاک  اسپپت که به قانون دارسپپی معروف اسپپت. این  1حالت پایدار

سیار  وبی از رفتار جریان را در مقیا  ماکرو ارایه می  س    قانون تقریب ب شکل  سی به  ه و اددهد. قانون دار

ℎ��و گرادیان هیدرولیکی  K، نرخ جریان سیال را به ضریب هدایت هیدرولیکی 2 طیبرای یک جریان 
𝜕𝑙⁄ 

 .  [23] کندمربوط می

3-12                                                𝑄 =  −𝐾𝐴
𝜕ℎ

𝜕𝑙
                

مساحت سطح مقطع جریان است. ضریب هدایت هیدرولیکی )ضریب        Aنرخ جریان دارسی و   Qکه در آن 

دهد. این ضریب ه  به بافت سنگ و   نفوذپذیری( امکان انتقال سیال درون یک بافت متخلخل را نشان می  

تعریف   12-3توان به صور  رابطه  یب هدایت هیدرولیکی را میه  به  توصیا  سیال بستگی دارد. ضر      

 کرد:

3-12                                                   𝐾 = 𝑘
𝜌𝑔

𝜇
        

 .[23] ویسکوزیته و چگالی سیال هستند 𝜌و  𝜇نفوذپذیری ذاتی سنگ و  kپارامتر 

شان می   توان به صور  رابطه زیر ار را میقانون دارسی بر حسب فش     ه کدهد نوشت. این رابطه ن

 نرخ جریان یک سیال ویسکوز به ا تلاف فشار در طول نمونه و مساحت سطح مقطع نمونه وابسته است.

3-11                                                 𝑄 = −
𝑘𝐴

𝜇

∆𝑃

𝐿
 

                                                
1 steady state flow 
2 laminar 
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 نوشت. 19-3سی را می توان به صور  رابطه همچنین سرعت دار

3-19                                              = −
𝑘

𝜇

∆𝑃

𝐿
 𝑉 =  

𝑄

𝐴
 

 جریان یک بعدی است. Vکه در آن 

سیال در   سط کاندال   2DPFCالگوریت  جریان  سا  جریان بین دو     [21]تو شد که بر ا معرفی 

ست. این الگوریت  مدل  صفحه مواز  صور  مجموعه  PFCی ا سیال   در نظر میها ای از کانالرا به  گیرد که 

توان از رابطه  ها را میکانال، نرخ جریان حجمی در  طیها جریان یابد. با فرض جریان    تواند از میان آن  می

 محاسبه کرد. 3-23

3-23                                              𝑄 = 𝐾𝑎3 (𝑃2−𝑃1)

𝐿
               

𝑃2)بازشدگی و  aکه در آن  − 𝑃1)  مجاور و  دامنها تلاف فشار بین دوL  [25] ستکانال اطول. 

 الکانمجاور ه  است. وقتی ذرا  تشکیل دهنده    دامنهتابعی از فشار وارد بر دو   کانالبازشدگی  

نهایت میل و وقتی نیرو به بی 𝑎0 شدگی برابر با  ها وارد نیست، باز پیوند شده، اما هیچ فشاری بر آن   به ه 

وان به عن کانالرسپپد. رابطه تجربی زیر برای محاسپپبه مقدار بازشپپدگی میکند، این مقدار نیز به صپپفر می

مقدار نیرویی است که تحت   Fمقدار نیروی فشاری نرمال و  𝐹0رود که در آن تابعی از بار فشاری به کار می

 یابد.  کاهش می 𝑎0/2آن، بازشدگی تا 

3-21                                                    𝑎 =  
𝑎0𝐹0

𝐹+ 𝐹0
 

اگر نیروی کششی نرمال وارد شود، بازشدگی به صور  مجموع بازشدگی پسماند و فاصله نرمال          

 شود. یعنی:محاسبه می gبین سطوح دو ذره 

3-22                                                  + mg 0a = a 



52 

 

 .[25] یک ضریب مقیاسی بدون بعد است mکه در آن 

 ل جریانبه عنوان یک کاناتر گفته شد، مدل جریان سیال، هر نقطه تما  را طور که پیش همان

گیرد که در آن نرخ جریان متناسب با گرادیان هیدرولیکی  در نظر می
𝜕ℎ

𝜕𝑥
   طیاست. بنابراین برای جریان   

 توان نوشت:می wپایدار در امتداد یک نقطه تما  با بازشدگی 

3-23                                                  𝑄 = 𝐾𝑤
𝜕ℎ

𝜕𝑥
 

با اتخاذ همترایی صپپفحا  موازی تخت، جهت ارایه سپپطوح نقطه   Kضپپریب هدایت هیدرولیکی 

 شود. برای جریان ویسکوز نیوتنی داری :تما  محاسبه می

3-24                                                  𝐾 =  
𝑤2

12

𝜌𝑔

𝜇
     

دهند  یجه میرا نت 25-3نسیته است. روابط فوق، رابطه   دا 𝜌ویسکوزیته دینامیکی و   𝜇که در آن 

که در آن 
𝜕𝑝

𝜕𝑥
 گرادیان فشار سیال است. 

3-25                                                 𝑄 =  
𝑤3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥
          

شپپود، نرخ جریان متناسپپب با مکعب بازشپپدگی ناپیوسپپتگی اسپپت.    طور که ملاحظه می همان

 .[23] بازشدگی حسا  استبنابراین نرخ جریان به شد  به تغییرا  کوچک 

اگر  PFCافزار ، متناسپپب با جابجایی نرمال در نقطه تما  اسپپت. در نرمکانالیک  wبازشپپدگی 

شدگی زمانی افزایش      شند، باز شده با شده و ذرا  از ه       می ذرا  به ه  پیوند  سته  شک یابد که پیوندها، 

ها به فضپپای بدون  های سپپیال نیز وجود دارند که حج  آنهدامنهای جریان، فاصپپله بگیرند. علاوه بر کانال

 (.  2-3ذره مرتبط است )شکل 
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 2DPFC [22]های جریان سیال در کانالو  دامنهشماتیک تتویر  2-3شکل 

گیری مسپپاحت و اسپپتفاده از تخلخل سپپنگ تخمین زد.    توان با اندازهها را میدامنهن حج  ای

شده در این    شارهای ذ یره  سیالی به  دامنهف سبا   سانی می ها در حین محا شوند و بر ذرا  پیرامون  روزر

پیرامون  هایکانالکه در اثر جریان از  دامنهدر هر  P کنند. تغییر فشار سیال   ود همچون نیرو عمل می

شی می  Q آن سیال   را می t شود، در یک گام زمانی نا ستفاده از مدول بالک  و حج  ظاهری  fK توان با ا

 :[23] با بکارگیری معادله پیوستگی به فرم زیر نوشت dV دامنه

3-22                                       (Σ𝑄Δ𝑡 −  Δ𝑉𝑑) ∆𝑃 =  
𝐾𝑓

𝑉𝑑
 

 کوپلینگ هیدرومکانیکی 3-4
صور  کانال    سیر جریان به  در نقاط تما  بین ذرا  در   موازی ایصفحه های در این پژوهش م

نظر گرفته شپده اسپت. بازشپدگی کانال متناسپب با جابجایی نرمال در نقطه تما  اسپت. اگر ماده دارای      

یابد که پیوند شکسته شده و ذرا  از ه  جدا شوند. علاوه بر کانال   پیوند باشد، بازشدگی زمانی افزایش می  

ها به فضپپای منفذی مدل سپپنگی وجود دارند که حج  آنها نیز در فضپپای  الی بین ذرا  دامنهجریان، 

PFC  پذیر و ذرا  مرتبط اسپپپت. کوپلینگ بین سپپپیال تغییرشپپپکلPFC بندی گنجانده  کاملا در فرمول

ست.         شده  شده ا صل  شدگی، در نتیجه تغییر نیرو در نقاط تما  حا سطه تغییر باز اند. این کوپلینگ به وا

 کز ثقل دامنهمر کانال

 دامنه
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ند  کشود. فشار هیدرولیکی در نقاط تما  بر ذرا  نیرو وارد می  جر میبه تغییر فشار من  دامنهتغییر حج  

شکل   شود، آنگاه       3-2) شتر  شار هیدرولیکی بی ستانه معینی در نتیجه ف (. اگر نیروی وارد بر ذرا  از حد آ

ست هیدرولیکی رخ می          شک شد و یک  سته  واهد  شک شبیه پیوند  سازی جریان  دهد. این مدل قابلیت 

 ای پایین و شکست هیدرولیکی در فشارهای بالا را دارد.دارسی، در فشاره

 
 [22]ذی و نیروی سیال وارد بر ذره فشارهای منف 2-3شکل 

 محاسبه گام زمانی 3-4-1

سبا  بین اعمال معادله          شود. محا سبه  ست گام زمانی محا به منظور حفظ پایداری مدل لازم ا

شار  25-3ها )رابطه کانالجریان به تمام  ست.  دامنه( به تمام 22-3)رابطه ( و اعمال معادله ف ها در تناوب ا

به   غییر فشار به علت ت دامنهشود. جریان به دا ل یک  گام زمانی بحرانی برای پایداری در ادامه تشریح می 

 شود:صور  زیر محاسبه می

3-22                                                𝑄 =  
𝑁𝑤3

24𝜇

Δ𝑃𝑝

𝑅̅
    

های کانالتعداد  Nو  دامنهمیانگین شپپعاع ذرا  پیرامون  𝑅̅، دامنهیک  در 1ا تلال فشپپار pPکه در آن 

برابر   L کانالدر نظر گرفته شده است. طول    کانالبرابر با طول  𝑥∂، 25-3است. در معادله   دامنهمتتل به  

                                                
1 pressure perturbation 
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 2𝑅̅رابر با ب کانالاند. بنابراین طول به ه  متتل شده   کانالاست که به وسیله    دامنهبا فاصله مرکز ثقل دو  

توان آن را از شود که می را سبب می  rPتغییرا  فشار   دامنهشود. جریان به دا ل یک  در نظر گرفته می

قابل صرف نظر فرض    𝑉𝑑∆ دامنهبه صور  رابطه زیر محاسبه کرد. توجه شود که تغییر حج      22-3رابطه 

 .[23] شده است

3-21                                                 ∆𝑃𝑟 =  
𝐾𝑓𝑄∆𝑡

𝑉𝑑
          

به علت ا تلال فشپپار، باید کمتر از ا تلال   دامنهبه منظور حفظ پایداری، پاسپپخ فشپپار در یک 

𝑃𝑟∆فشپپار اصپپلی باشپپد. یعنی   ≤  ∆𝑃𝑝توان حداقل گام ، می21-3و  22-3نابراین با اسپپتفاده از روابط . ب

 زمانی به منظور حفظ پایداری را محاسبه کرد:

3-29                                                ∆𝑡 ≤  
24𝜇𝑅̅𝑉𝑑

𝑁𝐾𝑓𝑤3
           

ای هگام زمانی برای محاسپپبا  سپپیالی بایسپپتی به قدر کافی کوچک و کمترین مقدار تمام گام 

توان یک ضپپپریب ایمنی اند. بنابراین میمحاسپپپبه شپپپده 29-3بطه ای باشپپپد که از طریق رازمانی محلی

 .[23] برای گام زمانی سیال تعریف کرد 1تر از کوچک

 دامنهتعیین تخلخل و حجم  3-4-2
ساحت           2DPFCتعیین تخلخل در  ساحت پوچ به م سبت م ست )ن ساحت ا یک روک مبتنی بر م

سبه حج    ستفاده می  دامنهکلی(. از تخلخل برای محا ای از ذرا  موجود در یک مجموعه nشود. تخلخل  ا

 شود:تعریف می 33-3به صور  رابطه  Aسطح 

3-33                                                𝑛 = 1 −  
𝐴𝑝

𝐴
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 :[25] آیددست میه ب 31-3لی تمام ذرا  است و از رابطه مساحت ک pAکه در آن 

3-31                                                 𝐴𝑝 =  Σ𝜋𝑅2                

 محاسبه نفوذپذیری 3-4-3

 𝑝��و در معرض افت فشار   𝑥��ی به طول کانالدر  بعدی با ویسکوزیته   یک  طیمعادله جریان 

 :بیان کرد 32-3ه قانون دارسی به صور  رابطه توان به وسیلرا می

3-32                                                𝑣𝑖 =  −
𝑘𝑖𝑗

𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗
           

های تانسپپپور نفوذپذیری هسپپپتند. رابطه بین  مولفه 𝑘𝑖𝑗بردار تخلیه مختپپپوص و  𝑣𝑖که در آن 

شپپود. میانگین حج   از روابط زیر اسپپتخراج می 2DPFCنفوذپذیری ماکرو و ریزپارامترهای به کار رفته در 

 :برابر است با Vها از جریان در یک حج  کنترلی کانالسه  تمام 

3-33                                               𝑣̅𝑖 =  
1

𝑉
Σ𝑣𝑖

𝑝
𝑉𝑝        

𝑣𝑖که در آن 
𝑝  بردار تخلیه مختوص و𝑉𝑝   های کانالاست و عمل جمع بر روی تمام  کانالحج

و  Aی با مساحت  کانالتوان بر حسب تخلیه مختوص   را می 25-3شود. رابطه  انجام می Vموجود در حج  

 بازنویسی کرد: 34-3به شکل رابطه  𝐧̂𝐢بردار نرمال واحد 

3-34                                                𝑣𝑖
𝑝

=  
𝑤3Δ𝑃𝐧̂𝐢

12𝜇𝐿𝐴
     

 داری : 33-3جایگزینی رابطه فوق در رابطه با 

3-35                                             𝑣̅𝑖 =  
1

12𝑉
Σ

𝑤3Δ𝑃𝐧̂𝐢

𝜇
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شار  در ناحیه ای که گرادیان ف
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
شار بین دو نقطه     ست، ا تلاف ف سیله   یکنوا ت ا ای که به و

 اند برابر است با:از ه  جدا شده 𝐿𝐧̂𝐢بردار 

3-32                                                ∆𝑃 = 𝐿𝐧𝐣
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑗
      

 رسی :می 32-3رابطه به  33-3با جایگزینی آن در رابطه 

3-32                                          𝑣̅𝑖 =  
1

12𝑉

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑗
Σ

𝑤3𝐿𝐧̂𝐢𝐧̂𝐣

𝜇
     

 بیان کرد: 31-3ی نفوذپذیری را به شکل رابطه هاتوان مولفهمی 32-3ز مقایسه این رابطه با رابطه ا

3-31                                          𝑘𝑖𝑗 =  
1

12𝑉
Σ𝑤3𝐿𝐧𝐢𝐧𝐣         

مقیا  و اسکالر  (،  توصیت بزرگ  12k 0 = و k 22= k 11k =اگر محیط همسانگرد باشد )یعنی   

 نوشت: 39-3کرو و اسکالر( به صور  رابطه توان بر حسب بازشدگی ) توصیت میرا می kنفوذپذیری 

3-39                                          𝑘 =  
1

12𝑉
∑ 𝐿𝑤3

𝑝𝑖𝑝𝑒𝑠                                    

𝑉𝑝حج  کلی متناظر برای تمام ذرا ، برابر با مجموع حج  تمام ذرا  =  ∑ 𝜋𝑅2     است. از آنجا

توان چنین فرض کرد که حج  کلی   که مخزن مورد نظر در این پژوهش تخلخل بسپپپیار کمی دارد، می    

 است. در این حالت داری : Vذرا  تقریبا برابر با حج  مجموعه ذرا  

3-43                                              𝑘 =  
∑ 𝐿𝑤3

𝑝𝑖𝑝𝑒𝑠

12𝜋 ∑ 𝑅2
𝑏𝑎𝑙𝑙𝑠

      

عه   43-3و  39-3روابط  ها در مورد مجمو که در آ      تن ماری یکنوا ت  با توزیع آ مام   نهای  ها ت

به صور  رابطه   توان را می 0wکنند. بنابراین بازشدگی پسماند   ها بازشدگی یکسانی دارند، صدق می    کانال

 استخراج کرد: 43-3زیر، از رابطه 
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3-41                                          𝑤0 =  √
12𝑘𝜋 ∑ 𝑅2

𝑏𝑎𝑙𝑙𝑠

∑ 𝐿𝑝𝑖𝑝𝑒𝑠

3
              

ستفاده   مقدار  kکه در آن  نفوذپذیری ورودی مخزن است. الگوریت  از این مقدار برای تخمین ریزپارامترها ا

 .[23] کندمی

)نقطه تما (، بازشدگی پسماند     الکانبه منظور محاسبه نفوذپذیری ماکروی سنگ بکر برای هر   

0w       صفر ا ست. اما نیروی نرمال برابر  ست. در واقع پیوند برقرار ا شده ا ست. علاوه بر این از  در نظر گرفته 

شود که افزایش نیروی نرمال، بازشدگی ظاهری را کاهش داده   چنین برداشت می  22-3و  21-3معادلا  

 کند.و نفوذپذیری مخزن تغییر می

 2DPFCپایش ترک در  3-5

اند  نوشپپته شپپده FISHتوابع  از ایمجموعه، PFCهای ها در مدلبه منظور پایش و نمایش ترک

شده در        [23] سا ته  تنوعی  سنگ م   ه توانند بین ذرا  بهتنها می 1هاریزترک ،2DPFC. در یک نمونه 

ته است که پیوند بین دو ذره گسیخ  گویی  یک ترک ایجاد شده  پیوند شده ایجاد شوند. بنابراین زمانی می  

سیله اندازه و موقعیت فعلی دو ذره مجاور ه  که پیوند بین آن   .شود  ا ههندسه و موقعیت هر ریزترک به و

شود که در   به صور   طی در نظر گرفته می  2DPFCشود. هر ریزترک در  گسیخته شده است، تعیین می   

گیری این ترک عمود بر  ط واصپل مراکز  قرار دارد. جهتنقطه میانی  ط واصپل مراکز دو ذره مجاور ه   

سته به اینکه این ترک در اثر تجاوز تنش از    1-3در شکل   lدو ذره مجاور و اندازه آن برابر با مقدار  است. ب

 .[25] شده باشد، ممکن است کششی یا برشی باشد ایجاد مقاومت کششی یا برشی آن

                                                
1 microcracks 
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 2DPFC [23]گیری یک ریزترک در شماتیک موقعیت، اندازه و جهتتتویر  1-3شکل 

 بندیجمع 3-3
سیار پیچیده       ساله ب ست هیدرولیکی م ضور درزه   شک ست. ح سانگردی و   های طبیعی،ای ا ناهم

سیال و پارامترهای عملیاتی را نمی      ناهمگنی توده صیا  جریان  تو با  توانسنگ و همچنین کوپل آن با  

های از فناوریهای آزمایشپپگاهی و اسپپتفاده   های تحلیلی مدل کرد. هزینه بالای آزموناسپپتفاده از روک 

شکست هیدرولیکی،    مطالعهمختلف برای  ستفاده از این روک عملیا   را نیز با محدودیت مواجه  هاامکان ا

ند. از این رو، روک می عددی و نرم  ک عه          های  طال ند برای م به عنوان ابزاری سپپپودم کامسیوتری  های  افزار

 شوند.نفت و گاز شنا ته می های طبیعی در مخازن نامتعارفاندرکنش شکست هیدرولیکی و درزه

که مبتنی بر مدل پیوند ذرا  اسپپت، معرفی شپپد.   2DPFCافزار المان مجزای در آغاز فتپپل، نرم

ارایه  PFCجابجایی و همچنین چر ه محاسباتی در  -سس  تیوری حاک  بر آن، شامل قوانین نیوتن و نیرو  

بسیار حایز اهمیت است. بخشی از این فتل       PFCافزار های تماسی در مدلسازی با نرم  شد. شنا ت مدل  

سپپازی  . همچنین مدل درزه صپپاف که برای مدلا تتپپاص یافتها به پیوندهای موازی و نحوه عملکرد آن

در ادامه فتپپل، کالیبراسپپیون  تپپوصپپیا    بندی آن ارایه شپپد.درزه تعریف شپپده اسپپت، معرفی و فرمول

های برجا در  آن و همچنین نحوه اعمال تنشانجام  سپنگ و چیسپتی، چرایی و چگونگی  مقیا  تودهبزرگ

 از نظر گذرانده شد. PFCمدل 

 ریزترک
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صیا  مکانیکی توده       تو سیال و کوپل آن با   سازی جریان  سنگ   بخش مه  این پژوهش، مدل

شد که چگونه نقاط تما  بین ذرا  به عنوان کانال      ضیح داده  ست. تو سیال عمل می ا   کنند.های جریان 

گام زمانی )به منظور حفظ پایداری مدل(، تخلخل و حج  دامنه و همچنین          سپپپس  چگونگی محاسپپپبه  

در آ ر توضیح داده شد که چگونه گسیختگی پیوند بین دو ذره مجاور    نفوذپذیری محیط تشریح داده شد.   

 شود.به کار گرفته می 2DPFCها در ه ، برای پایش ترک
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 گفتارپیش 4-1
تیوری حاک  بر مدل پیوند ذرا  و چگونگی کوپلینگ جریان سیال و رفتار مکانیکی مدل سنگی 

شده در     سته این پژوهش، نرم      2DPFCسا ته  شد. با توجه به ماهیت ناپیو تل قبل ارایه  افزار المان در ف

سازی اندرکنش شکست     که بر مبنای مدل پیوند ذرا  طراحی شده است، به منظور شبیه    2DPFCمجزای 

 های طبیعی به کار گرفته شد.هیدرولیکی و درزه

های آزمایشپپگاهی به منظور یافتن سپپازی آزمونروند مدلسپپازی شپپامل کالیبراسپپیون و شپپبیه 

ای  هسازی درزه هندسه مدل و پیاده  سنگ متنوعی،  مقیا  تودهریزپارامترهای متناظر با  توصیا  بزرگ  

طبیعی در مخزن، اعمال شپرایط مرزی و اولیه و در نهایت مدلسپازی شپکسپت هیدرولیکی در یک مخزن     

 دارای دو درزه موازی طبیعی، شرح داده شده است.

سازی عددی با          ست آمده از مدل سه نتایج به د شد. با مقای سنجی مدل نیز انجام  در آ ر، اعتبار

ست و همچنین پژوهش       روابط تحل شک شار  توص تعیین ف صور  گرفته در     یلی در   شگاهی  های آزمای

های طبیعی، مشاهده شد که مدل ارایه شده      توص چگونگی اندرکنش شکست هیدرولیکی و ناپیوستگی    

 های پیشین دارد.مطابقت  وبی با پژوهش

 کالیبراسیون 4-2
افزارهای مبتنی بر   بر لاف نرم 2DPFCافزار گفته شپپپد، در نرم  5-2-3طور که در بخش   همان 

  هبنظر را مستقیما به صور  داده ورودی    مقیا  سنگ مورد توان  توصیا  بزرگ  های پیوسته، نمی روک

افزار اعمال کرد. بدین منطور بایسپپپتی از طریق روک کالیبراسپپپیون تکراری، ریزپارامترهای متناظر با         نرم

 کرد.مقیا  را شناسایی  توصیا  بزرگ
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مطالعا   سازی، از  در این مدل مطالعه توصیا  مکانیکی در نظر گرفته شده برای مخزن مورد     

سط ژانگ    شده تو شده    [51]و همکاران  1انجام  ستخراج  سا  میانگین     ا ست. پارامترهای ریزمقیا ، بر ا ا

محوره و مقاومت  کپواسپپون، مقاومت فشپپاری ت نسپپبتیعنی مدول یانگ، –مقیا   تپپوصپپیا  بزرگ

 (.1-4و همکاران کالیبره شده است )جدول  ژانگارایه شده توسط  -کششی

 [51]مقیا  مخزن مورد مطالعه  توصیا  بزرگ 1-4جدول 

 مقادیر آزمایشگاهی واحد نماد پارامتر

 E GPa 9/22 مدول یانگ

 ν - 233/3 پواسون نسبت

 𝜎𝑐 MPa 9/153 مقاومت فشاری تک محوره

 𝜎𝑡 MPa 4/1 مقاومت کششی

 

 محوره سازی آزمون مقاومت فشاری تکشبیه 4-2-1

شبیه  شاری تک سازی آزمون  به منظور    54/3 × 31/1ای به ابعاد محوره، ابتدا نمونه مقاومت ف

عریف  ت توپ-توپمتر سا ته شد و به تعادل اولیه رسید. سس  ریزپارامترهای پیوند موازی در نقاط تما      

از  رود.شد. لازم به ذکر است که اندازه ذرا ، بایستی همان مقداری باشد که در مدلسازی اصلی به کار می      

  5/1تا  1ه شپپرایط مسپپاله بسپپیار پیچیده اسپپت، اندازه ذرا  در مدلسپپازی شپپکسپپت هیدرولیکی،  آنجا ک

سازی آزمون مقاومت فشاری تک محوره نیز   متر در نظر گرفته شده است که همین مقدار در شبیه    سانتی 

 .شودتشریح می 2-3-4و  1-3-4های استفاده شد. فرایند تولید ذرا  و رسیدن به تعادل اولیه در بخش

های بالایی و پایینی، به عنوان صفحا   های جانبی حذف شده و دیواره پ  از این مراحل، دیواره

سنگ مخزن        MPa/s 1/3کنند. نرخ بارگذاری بارگذاری عمل می شاری  شد. مقاومت ف صفحا  اعمال  بر 

                                                
1 Zhang 
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قدار مقاومت اسپپت. با اسپپتفاده از روک کالیبراسپپیون تکراری و آزمون و  طا، م   MPa 9/153مورد نظر 

، گسیختگی نمونه پ  از انجام آزمایش و نمودار   1-4برای نمونه حاصل شد. شکل     MPa 41/141فشاری  

 دهد.نشان می را محوره آزمون مقاومت فشاری تکمتناظر با کرنش –تنش 

      
 )ب(                                             )الف(                                                  

 کرنش-)الف( گسیختگی نمونه تحت آزمون مقاومت فشاری تک محوره )ب( نمودار تنش 1-4شکل 

 محوره سازی آزمون مقاومت فشاری دوشبیه 4-2-2

ستیک         صیا  الا تو شاری دو محوره برای تعیین ریزپارامترهای متناظر با   از آزمون مقاومت ف

ای به ابعاد                       شپپپود. پ  از سپپپا ت نمونه   پواسپپپون اسپپپتفاده می  نسپپپبت ول یانگ و   سپپپنگ، یعنی مد  

متر، رسپپپیدن به تعادل اولیه و تعریف پیوندهای موازی در نقاط تما ، فشپپپار جانبی                     54/3 × 31/1

MPa 13  سیله دیواره سس  بار محوری از طریق دیواره   به و شد.  ی بالایی و هاهای جانبی بر نمونه اعمال 

بر نمونه وارد شپپد. با اسپپتفاده از روابط الاسپپتیک تعریف شپپده، مدول یانگ و   MPa/s 1/3پایینی با نرخ 

به دست آمد که مطابقت  وبی با سنگ مخزن مورد    231/3و  GPa 1/22پواسون به ترتیب برابر با   نسبت 

 نظر دارد.
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شاری دو محوره و      شکست نمونه پ  از آزمون مقاومت ف شکل   -نمودار تنشنحوه  کرنش آن در 

 نشان داده شده است. 4-2

 
 )ب(                                                  )الف(                                              

 کرنش-)الف( گسیختگی نمونه تحت آزمون مقاومت فشاری دو محوره )ب( نمودار تنش 2-4شکل 

 زیلیبرآزمون سازی شبیه 4-2-3

متر انجام شد. پ  از آنکه مدل    54/3، بر روی دیسکی به قطر  آزمون کشش غیرمستقی  برزیلی  

متر به تعادل رسپپید و پیوند موازی در نقاط تما  تعریف شپپد، ذرا  اطراف   54/3 × 31/1اولیه با ابعاد 

مقاومت کششی   های جانبی بر مدل وارد شد.توسط دیواره KPa/s 133دیسک حذف شده و تنشی به نرخ    

کرنش مشپپاهده  -گسپپیختگی نمونه و نمودار تنش 3-4به دسپپت آمد که در شپپکل   MPa 55/13نمونه، 

 شود.می
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 )الف(                                                                 )ب(                           

 کرنش-)ب( نمودار تنش تگی نمونه تحت آزمون برزیلی)الف( گسیخ 3-4شکل 

ریزپارامترهای  3-4مقادیر به دسپپپت آمده از کالیبراسپپپیون عددی و در جدول  2-4در جدول 

صیا  بزرگ    تو شدند،     نظر که مقیا  مخزن موردمتناظر با   شخص  سیون م شده  از طریق کالیبرا   ارایه 

 است.

 مقیا  به دست آمده از کالیبراسیون عددی توصیا  بزرگ 2-4جدول 

 مقادیر مدلسازی واحد نماد پارامتر

 E GPa 13/22 مدول یانگ

 ν  231/3 پواسون نسبت

 𝜎𝑐 MPa 41/141 مقاومت فشاری تک محوره

 𝜎𝑡 MPa 55/13 مقاومت کششی

 ساخت مدل 4-3
صیا  بزرگ   شد.   ریزپارامترهای متناظر با  تو مقیا  مخزن مورد مطالعه در بخش قبل تعیین 

متر در نظر گرفته شپپپده که دارای دو درزه طبیعی موازی با زاویه  3 × 4در این پژوهش، مخزنی به ابعاد 
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متر اسپپت. این  5/1متر طول دارند. فاصپپله این دو درزه از ه  در جهت قای   1کدام اسپپت که هر  میل 

صلی حداکثر(  به عنوان  𝜎𝑉) MPa 43های قای  مخزن تحت تنش به عنوان  MPa 25 (𝜎𝐻و افقی تنش ا

به منظور و در صپپفحه قای  متر سپپانتی 15ای به قطر قرار دارد. در مرکز مدل گمانهتنش اصپپلی حداقل( 

 (.4-4تزریق سیال شکست ایجاد شده است )شکل 

 مقیا  سنگ مخزنریزپارامترهای متناظر با  توصیا  بزرگ 3-4جدول 

 مقدار واحد نماد ریزپارامترهای ورودی

 minR cm 1 کران پایین شعاع ذره

 min/RmaxR - 5/1 نسبت شعاع ذرات

 𝜌 چگالی ذره
3kg/m 3133 

 cE GPa 5/15 مدول یانگ ذره

 s/knk - 2 نسبت سختی ذره

  - 5/3 ضریب اصطکاک ذره

𝐸̅𝑐 مدول یانگ پیوند موازی  GPa 5/15 

 𝑘̅𝑛/𝑘̅𝑠 - 2 موازینسبت سختی پیوند 

 𝜎̅𝑡 MPa 5/45 مقاومت کششی پیوند موازی

 𝑐̅ MPa 23 چسبندگی پیوند موازی

   25 زاویه اصطکاک داخلی پیوند موازی

 

 شود.مراحل مختلف سا ت مدل در ادامه شرح داده می

 تولید ذرات 4-3-1

ها ایجاد توسپپط دیوارهای که برای سپپا ت مدل لازم اسپپت که ابتدا ذرا  در دا ل حج  بسپپته

 افزار اعمال شود.اند، تولید شوند. برای تولید ذرا  کافی است شعاع حداقل و حداکثر به نرمشده
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 مخزن دارای دو درزه طبیعی موازی 4-4شکل 

ای متراک  با تخلخل منطقی باشپپد و ممکن اسپپت چنین   مجموعه ذرا  ممکن اسپپت مجموعه

 .[25] نوشته شود تا تخلخل مورد نظر حاصل شود FISHنباشد. رویکرد بهتر این است که یک تابع 

تادفی انجام می    صور  ت شود و در این پژوهش توزیع یکنوا ت برای ابعاد ذرا    تولید ذرا  به 

 ذره تولید شد. 22333در نظر گرفته شده است. در نهایت حدود 

 تعادل اولیه 4-3-2
شرایط تعادل     ست  شرط لازم برای تعادل اولیه این      پ  از تولید ذرا ، لازم ا شود.  ضا  اولیه ار

روند نزولی داشته باشد و در نهایت به صفر میل کند یا سرعت ذرا  به       1کنندهاست که یا نیروی نامتعادل 

 .[25]صفر برسد 

                                                
1 unbalanced force 
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نامتعادل         تاریخچه نیروی  یه مدل پی برد               کننده می با اسپپپتفاده از  توان به صپپپحت تعادل اول

 (.5-4)شکل 

 

 تاریخچه نیروی نامتعادل کننده 5-4شکل 

 نشان داده شده است. 2-4رعت یک ذره تتادفی نیز در شکل تاریخچه س

 

 تاریخچه سرعت یک ذره تتادفی 2-4شکل 
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 پیوندهای موازی در نقاط تماس 4-3-3

شد، پیوندهای موازی در نقاط تما  بین ذرا  تعریف می  د.  شون پ  از آنکه تعادل اولیه برقرار 

 دهد.این پیوندها را نشان میموقعیت  2-4شکل 

 
 موقعیت پیوندهای موازی 2-4شکل 

 های طبیعی در مدلتعریف درزه 4-3-4

به منظور  شپپپرح داده شپپپد،  2-3-2-3که تیوری حاک  بر آن در بخش   از روک درزه صپپپاف 

ست    سازی درزه شبیه  شده ا ستفاده  شکل   موقعیت درزه. های طبیعی ا صاف در  ریزپارامترهای و  1-4های 

 است.استخراج شده  [51]که از مدلسازی ژانگ آمده  4-4ناظر با درزه موردنظر در جدول مت

 
 های صافیت درزهعموق 1-4شکل 
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 [51] ماکروی درزهریزپارامترهای متناظر با  توصیا   4-4جدول 

 مقدار واحد نماد ریزپارامترهای ورودی

 nk GPa/m 533 سختی نرمال درزه صاف

 sk GPa/m 233 سختی برشی درزه صاف

𝜎𝑡 مقاومت کششی درزه صاف
′ MPa 5 

 𝜇′  1/3 ضریب اصطکاک درزه صاف

 𝑐′ MPa 5 چسبندگی درزه صاف

 های برجااعمال تنش 4-3-5

های اولیه را توان تنشنمی PFCافزار داده شپپپد، در نرمشپپپرح  2-2-3طور که در بخش  همان

 ها اعمال کرده و با استفاده ها وارد کرد. برای این کار بایستی یک مقدار سرعت به دیواره  مستقیما بر دیواره 

 نیز تعبیه شود. سازوکار  ودکنترلیک  FISHاز 

در   MPa 25و به عنوان تنش اصپپپلی حداکثر   هت قای    در ج MPa 43تنش برجای مورد نظر،  

صلی حداقل  جهت افقی  صفحا    به عنوان تنش ا ست.  صفحا     ا بالایی و پایینی برای اعمال تنش قای  و 

به سپپمت ه  حرکت  mm/s 133روند. این صپپفحا  با سپپرعت  جانبی برای اعمال تنش افقی به کار می

های مرزی وارد بر مدل در  نحنی تاریخچه تنشم شپپپوند.های مورد نظر می کنند و سپپپبب ایجاد تنش   می

 آمده است. 9-4شکل 
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 دار طبیعیمدلسازی عددی شکست هیدرولیکی در مخازن درزه 4-4
سیال و پارامترهای عملیاتی به           صیا   تو سید،   سازی به اتمام ر پ  از آنکه مراحل اولیه مدل

شده و این   تزریقکه در صفحه قای  واقع است   گمانه مرکزی شود. سیال شکست از طریق     مدل اعمال می

 های طبیعی برسد.یابد تا شکست هیدرولیکی ایجاد شده، گسترک پیدا کند و به درزهروند ادامه می

 

 های مرزی وارد بر مدلمنحنی تاریخچه تنش 9-4شکل 

یاتی در جدول       5-4درولیکی مدل در جدول   پارامترهای هی    پارامترهای عمل  لاصپپپه   2-4و 

و  5-4لازم به ذکر است که به علت عدم دسترسی به اطلاعا  واقعی، مقادیر ارایه شده در جداول      اند.دهش 

 مقادیر فرضی هستند. 4-2

 پارامترهای هیدرولیکی مدل 5-4جدول 

 مقدار واحد نماد پارامترهای هیدرولیکی

 K mD 1 نفوذپذیری

 0P MPa 3 فشار منفذی اولیه

 0a m 5-13 نجریابازشدگی اولیه کانال 

 sjK mD 13 نفوذپذیری درزه صاف
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های طبیعی، یک مدل شپپکسپپت  های شپپکسپپت هیدرولیکی در حضپپور درزه پیش از ارایه مدل

گسپپترک  مراحل ، کنتورهای فشپپار منفذی و و پ ب-13-4 هایشپپود. شپپکلمیهیدرولیکی سپپاده ارایه 

شکست    راستای انتشار   ، [5]همان طور که هوبر  شرح داده است   د. ندهشکست هیدرولیکی را نشان می   

سیله  هیدرولیکی  ضعیت تنش با توجه به شود. از این رو،  های برجا کنترل میتنشمقادیر به و رجا  های بو

(𝜎𝑉   تنش اصلی حداکثر و𝜎𝐻  تنش اصلی حداقل ) هیدرولیکی   شکست   ،گمانه در صفحه قای   قرارگیریو

شکل      𝜎𝑉)در جهت تنش حداکثر  شار گمانه در  ست. تاریخچه ف سترک یافته ا شان داده   الف-13-4 ( گ ن

ست. همان    ست برابر با        شده ا شک شار  ست، ف ست       MPa 12/42طور که از این منحنی پیدا شک ست و  ا

 یابد.جهت تنش حداکثر انتشار می ثانیه ایجاد شده و در 312/3هیدرولیکی پ  از 

برای  بر این اسا  و تشریح شد.    2-2برای شکل   3-2-2منحنی تغییرا  فشار گمانه در بخش  

سیر  ، الف-13-4شکل   ست  در دا ل        ABنقطه آغازین تا نقطه اوج )م سی ستیک  شکل الا شانگر تغییر  ( ن

شار گمانه به مقدار    ست. پ  از آنکه ف سویه و  شکست هیدرولیکی   رسد، یک  می Bگمانه و اطراف آن ا دو

رشد ناپایدار ترک رخ    BCو در مسیر  کند شود. سس  فشار گمانه افت می   روی دیواره گمانه ایجاد میقای  

. بدین معنی که نرخ افزایش حج  شکست هیدرولیکی در حال انتشار، بیشتر از     (ب-13-4)شکل   دهدمی

ست. با ادامه پمساژ       شکست ا سیال  شکست هیدرولیکی اتفاق می     نرخ تزریق  سعه پایدار  فتد که اسیال، تو

 .(پ-13-4)شکل  نشانگر آن است CDمسیر 

 پارامترهای عملیاتی 2-4جدول 

 مقدار واحد نماد پارامترهای عملیاتی

 s3m 4-13/  نرخ تزریق

  Pa.s 2-13 ویسکوزیته سیال

 fK GPa 2 مدول بالک سیال
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 )الف(

          

 ()پ                             (                                      )ب                                       

 ار منفذی پ  از شکست هیدرولیکی الگوی شکست و توزیع فشو )پ(  )ب(تاریخچه فشار گمانه  )الف( 13-4شکل 
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 تاثیر زاویه میل بر رفتار شکست هیدرولیکی 4-4-1

33های طبیعی تحت زوایای میل     در این بخش اندرکنش بین شپپپکسپپپت هیدرولیکی و درزه  
°

  ،

23
°

93  و 
°

ستای قای       سبت به را ست.     شبیه ن شده ا سازی سازی  شان می نتایج مدل شکل    دهندها ن که 

شار گمانه در منحنی ست. در حالی      های تاریخچه ف شابه ا سه مدل با یکدیگر م ست و    هر  شک که الگوهای 

 های فشار منفذی متفاو  است.توزیع

33وقتی زاویه میل 
°

، شکست هیدرولیکی در درزه طبیعی محبو  شده و     (11-4)شکل   است  

 یابد و پ  از آن  شپپپود. این روند تا انتهای درزه ادامه می    درزه طبیعی میبیش از نیمی از موجب اتسپپپاع  

 رود.در جهت تنش اصلی حداکثر پیش می شکست

یا   لاز شروع عم  پ  فشار منفذی  سازی شامل منحنی تاریخچه فشار گمانه و توزیع   نتایج شبیه 

شکل       ست هیدرولیکی، در  ست.     11-4شک شده ا شکل   Aنقطه ارایه  شروع عملیا    ( الف-4-11) زمان 

شار گمانه افزایش می      سیال، ف ست. با تزریق  سد. در   می Bیابد و نهایتا به نقطه اوج نمودار، یعنی نقطه ا ر

دیواره چاه  رویدوسپپویه در جهت تنش اصپپلی حداکثر )جهت قای ( این لحظه یک شپپکسپپت هیدرولیکی 

و نشت سیال به دا ل شکستگی       به علت آزادسازی تنش  پ  از ایجاد شکست هیدرولیکی،  شود.  ایجاد می

)شکل    دهدرخ می (BCو توسعه ناپایدار شکست هیدرولیکی )مسیر       کند، فشار گمانه افت می ایجاد شده 

اصپپلی حداقل اسپپت، ادامه پیدا  که مقدار آن تقریبا برابر با تنش  Cافت فشپپار گمانه تا نقطه  (.ب-4-11

یابد  می ادامهدر جهت تنش اصلی حداکثر  ( CD)مسیر  پیشروی شکست هیدرولیکی دا ل مخزن     کند.می

با مقایسه نتایج به   (. Dرسد )نقطه  های طبیعی میشکست هیدرولیکی به درزه   تا اینکه( پ-11-4شکل  )

شبیه    ست آمده از این  شبیه    ای ایجادسازی و رویدادهای لرزه د   [52]های یون و همکاران سازی شده در 

شپپکسپپت هیدرولیکی با درزه طبیعی ادغام شپپده و سپپیال  ظه، گونه تفسپپیر کرد که در این لحتوان اینمی
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که ( DEانجامد )مسیر  می هادرزهبه گسیختگی برشی    کند کهمیهای طبیعی نفوذ شکست به دا ل درزه  

ست  1همان مکانیزم برک هیدرولیکی شکل   ا شاهده می  .( -4-11) سیر    همان طور که م  DEشود، در م

یعنی فشپپار بیشپپتری برای گسپپترک شپپکسپپت هیدرولیکی در دا ل   افتد.افزایش فشپپار گمانه اتفاق می

ها نیاز اسپپپت. چرا که در این مرحله در دا ل هر دو درزه بالایی و پایینی و های طبیعی و اتسپپپاع آندرزه

های  درزهو اتساع کامل  با ادامه تزریق و پر شدن  افتد. ها، نشت سیال اتفاق می  همچنین در دو جهت درزه

یابد و شپپپکسپپپت هیدرولیکی از آن های طبیعی افزایش می، تمرکز تنش در انتهای درزه(E)نقطه  طبیعی

. این نوع شکست در تجارب آزمایشگاهی     (12-4)شکل   یابدنقطه و در جهت تنش اصلی حداکثر ادامه می 

شن      سط  شده تو ش  [25] 3و لی [24] 2انجام  ست از انتهای درزه   در رابطه با انت شک های مایل تحت بار ار 

ست.       شده ا شاهده  ضافی م ست هیدرولیکی پ  از عبور از درزه    ا شک شکل الگوی نهایی      های طبیعی در 

 شود.مشاهده می 4-12

 
 )الف(

                                                
1 hydro-shearing mechanism 
2 Shen 
3 Lee 
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 ()                               (                )پ                                             ()ب                       

مراحل مختلف انتشار شکست هیدرولیکی در دا ل مخزن دارای و ) ( )ب( و )پ( )الف( تاریخچه فشار گمانه  11-4شکل 

  33میل دو درزه طبیعی با زوایای 

 

 

 های طبیعیالگوی نهایی شکست هیدرولیکی پ  از عبور از درزه 12-4شکل 

𝝈𝑽 = 𝟒𝟎 𝑴𝑷𝒂 
𝝈𝑯 = 𝟐𝟓 𝑴𝑷𝒂 
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23وقتی زاویه میل 
°

ای بین نقطه تقاطع ، شپپکسپپت هیدرولیکی از نقطه (13-4)شپپکل  اسپپت 

کند. در واقع  های طبیعی عبور می و درزه طبیعی( و انتهای درزه  )محل بر ورد شپپپکسپپپت هیدرولیکی   

شپپکسپپت هیدرولیکی پ  از رسپپیدن به درزه طبیعی دچار انحراف شپپده و در محلی بین نقطه تقاطع و   

لازم به ذکر است    .یابدگسترک می انتهای درزه، از درزه طبیعی عبور کرده و در جهت تنش اصلی حداکثر  

 شود.یعی دچار اتساع نیز میهایی از درزه طببخش

93وقتی زاویه میل به 
°

های  ، شپپکسپپت هیدرولیکی مسپپتقیما از درزه (14-4)شپپکل  رسپپدمی 

شپپود. اما باعث انحراف شپپکسپپت    دچار اتسپپاع میکند که بخش از کوچکی از درزه نیز طبیعی عبور می

ست هیدرولیکی در همان جهت اولیه  ود پیش می    هیدرولیکی نمی شک ست که   رود.شود و  لازم به ذکر ا

، درباره مراحل مختلف فرایند شکست هیدرولیکی، در مورد دو   33توضیحا  ارایه شده برای مدل با درزه   

 مدل دیگر نیز صادق است.

  

 )الف(                                                                     )ب(                               

 )ب( تاریخچه فشار گمانه 23اندرکنش شکست هیدرولیکی و درزه طبیعی با زاویه میل )الف(  13-4شکل 
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 )الف(                                                                     )ب(                               

 )ب( تاریخچه فشار گمانه 93اندرکنش شکست هیدرولیکی و درزه طبیعی با زاویه میل )الف(  14-4شکل 

 

های طبیعی متعامد  پیداسپپپت، در شپپپرایطی که درزه 14-4تا  11-4که از اشپپپکال  طور همان

ستند )زاویه   93ه
°

ستای               ،( ستگی طبیعی، در را شک ست هیدرولیکی بعد از  شک سعه  شروع و تو نقطه 

، 1تعامدمزاویه شکستگی غیر  شود. به عبار  دیگر در صور  شرایط یکسان برای حالت      مستقی  ایجاد می 

ار شکستگی ناشی از عملیا  فش     مجددهیدرولیکی مستقی  نبوده و همچنین نقطه شروع    راستای شکست   

23شپپود که در زاویه که مشپپاهده می طوریه بسپپتگی به زاویه شپپکسپپتگی طبیعی دارد. ب  ،هیدرولیکی
°

 

ری نسبت   تطی مسیر کوتاه  شکستگی طبیعی، شروع شکست هیدرولیکی از دا ل شکستگی طبیعی و با        

33به زاویه 
°

که با کاهش زاویه  یابد. در حالیت تنش اصلی حداکثر برجا گسترک می  ایجاد شده و در جه  

                                                
1 non-orthogonal 
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33شکستگی طبیعی    
°

شروع شکستگی از انتهای شکستگی و از دا ل شکستگی طبیعی رخ داده     و کمتر،  

 یابد.دامه میو در جهت تنش اصلی حداکثر ا

سه   سه   منحنیاز مقای شار گمانه در هر  شکل  یافتگی درزهجهتهای ف   15-4های طبیعی که در 

ست،   شده ا شکست در تمامی حالت    می آورده  شار  یک مقدار یکسان و حدود   های فوق، توان دریافت که ف

MPa 12/42 پ  از  در حالی کهوجود ندارد.  محیطهیچ درزه طبیعی در  بوده و برابر اسپپت با مدلی که

شکست هیدرولیکی به درزه     سیدن  شار  ر سیال  گمانه افزایش میهای موجود، ف یابد. علت این امر هرزروی 

ست.  در دا ل درزه ساع درزه ا شکست ه  در تمامی حالت   های طبیعی و ات   312/3ها به علاوه زمان ایجاد 

 توان گفت کهبنابراین می .ثانیه بوده که مشپپابه حالتی اسپپت که هیچ درزه طبیعی در مخزن وجود ندارد 

 ندارد.و زمان آغاز آن های طبیعی، تاثیر چندانی بر فشار توسعه شکست هیدرولیکی زاویه میل درزه

 
 های فشار گمانه در زوایای میل مختلفمقایسه منحنی 15-4شکل 
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کست   ش های طبیعی، تاثیر قابل توجهی بر انتشار  گیری درزهتوان گفت که جهتبه طور کلی می

های طبیعی به اتسپپپاع و انحراف سپپپیال     هیدرولیکی دارد. به طوری که در زوایای میل ک ، تمایل درزه        

شکست بیشتر است و همین امر به انتشار شکست هیدرولیکی در درزه طبیعی و ایجاد دوباره آن از انتهای        

ضعیف در آن می  ش درزه یا یک نقطه  کست هیدرولیکی تمایل دارد   انجامد. در مقابل، در زوایای میل زیاد، 

ست هیدرولیکی در         های طبیعی عبور کند.که از درزه شک شار  شد، انت یعنی هرچه زاویه میل درزه کمتر با

 دارد. [22] 1این نتایج مطابقت قابل قبولی با نتایج آزمایشگاهی بلانتون تر است.درزه طبیعی آسان

 های طبیعیهیدرولیکی و درزهها بر اندرکنش شکست تاثیر مقاومت درزه 4-4-2
صطکاک درزه(   در این بخش تاثیر مقاومت درزه ضریب ا های طبیعی و بر اندرکنش بین درزه ها )

صطکاک مختلف          و  1/3، 4/3، 3شکست هیدرولیکی مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور، ضرایب ا

93در یک زاویه میل های طبیعی، برای درزه 2/1
°

در این ده و مدلسپپازی شپپده اسپپت.  در نظر گرفته شپپ 

های محتپپپورکننده، پارامترهای ریزمقیا  مدل و پارامترهای عملیاتی همانند              تنشها نیز  مدلسپپپازی 

 های قبلی است.مدل

شبیه  شان می   نتایج  سیدن به درزه طبیعی بدون      سازی ن ست هیدرولیکی پ  از ر شک دهند که 

یابد و ترک در جهت درزه طبیعی  اتسپپاع می اصپپطکاک و بدون چسپپبندگی، کاملا محبو  شپپده، درزه  

دهد که پ  از ایجاد شپپکسپپت  منحنی تاریخچه فشپپار گمانه نشپپان می .(12-4)شپپکل  یابدگسپپترک می

شار   ست هیدرولیکی به        MPa 12/42هیدرولیکی در ف شک سیدن  شده و پ  از ر ، منحنی دچار یک افت 

توان هرزروی سپپپیال شپپپکسپپپت در   پدیده را مییابد. علت این دوباره کمی افزایش می ،های طبیعیدرزه

ابراین بن این پدیده سبب رهایی تنش شده و های طبیعی و دوشا ه شدن شکست هیدرولیکی دانست.درزه

مایل تاز آنجا که شکست هیدرولیکی    گسترک شکست هیدرولیکی نیاز به فشار بیشتری وجود دارد.      برای

                                                
1 Blanton 
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های طبیعی که هیچ مقاومتی ندارند گسترک  بنابراین در درزهدارد در جهت کمترین مقاومت منتشر شود، 

 شود.ها مییافته و موجب اتساع آن

به علاوه   مطالعا  آزمایشپپگاهی و عددی  ود این پدیده را به اثبا  رسپپاند.  در [59]سپپرمدی 

نشان    4یک شکست  شک    و 3های اصطکاکی اپیوستگی با مطالعه اندرکنش ن [22] 2و پولارد 1اینکه رنشاو 

ستگی دچار لغزک             ،دادند شد، ناپیو شده با ششی القا  ستگی کمتر از تنش ک شی ناپیو وقتی که مقاومت بر

 شود.شده و شکست در دا ل آن حب  می

 

 )الف(

                                                
1 Renshaw 
2 Pollard 
3 frictional interfaces 
4 dry fracture 
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 )ب(

 )ب( تاریخچه فشار گمانه  = 0)الف( اندرکنش شکست هیدرولیکی و درزه طبیعی با  12-4شکل 

شکست هیدرولیکی در درزه      [21] 1ژائو شدن  شان داد که حب   تواند به علت  های طبیعی مین

شود و چرا که لغزک برشی سبب کاهش فشار سیال در دا ل درزه میهای موجود باشد. لغزک برشی درزه

ساع  انجامد. از آنجا که در حالت فوق درزه طبیعی در تمام طول  ود هیچ مقاومتی ها میدرزه این امر به ات

 کند.اتساع شده و شکست هیدرولیکی را حب  میلغزک برشی و ندارد، لذا تا انتها دچار 

از درزه   هادر تمام حالت دهند که اگرچه شکست هیدرولیکینشان می 19-4تا  12-4های شکل 

کند، اما وقتی ضپریب اصپطکاک درزه کمتر اسپت، ناحیه بیشپتری از آن دچار بازشپدگی       طبیعی عبور می

های طبیعی حب  در واقع در ابتدا، به علت لغزک برشی درزه، شکست هیدرولیکی در دا ل درزه شود.می

ر، طول  های با مقاومت درزه کمتبدیهی اسپپت که در مدلکند. ها عبور میشپپود. اما با ادامه پمساژ از آنمی

 شود.بیشتری از درزه دچار لغزک برشی و اتساع می

                                                
1 Zhao 
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سه منحنی  شکل    با مقای شار گمانه ) ست و     ( می23-4های تاریخچه ف شک شار  توان دریافت که ف

 یکسان است.تقریبا ها زمان ایجاد شکست در تمامی حالت

 های برجاتاثیر نسبت تنش 4-4-3

ضعیت   ست.        وامل رژی  تنش منطقه یکی از عو ست هیدرولیکی ا شک سعه  تاثیرگذار بر الگوی تو

ری و گیسنگ اغلب ناهمگن بوده و فشار ایجاد و انتشار شکست هیدرولیکی و جهت     های ذاتی در تودهتنش

بخش اندرکنش شکست هیدرولیکی و    در اینهای برجا دارد. گسترک آن ارتباط نزدیکی با ناهمگنی تنش 

23های طبیعی با زاویه میل درزه
°

سی قرار می       سبت تنش برجای مختلف مورد برر سه ن گیرد. لازم به  در 

برجا تغییر   یهاهای قبلی اسپپت و تنها مقادیر تنشها، مشپپابه مدلذکر اسپپت که  تپپوصپپیا  این مدل 

 کنند.می

  

 )الف(                                                                     )ب(                               

 )ب( تاریخچه فشار گمانه  = 0.4اندرکنش شکست هیدرولیکی و درزه طبیعی با )الف(  12-4شکل 
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 )ب(                                      )الف(                                                              

 )ب( تاریخچه فشار گمانه  = 0.8اندرکنش شکست هیدرولیکی و درزه طبیعی با )الف(  11-4شکل 

  

 )الف(                                                                     )ب(                               

 )ب( تاریخچه فشار گمانه  = 1.2اندرکنش شکست هیدرولیکی و درزه طبیعی با )الف(  19-4شکل 
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 ای مقادیر مختلف ضریب اصطکاکفشار گمانه برتاریخچه های مقایسه منحنی 23-4شکل 

سبت تنش  صور  در حالت اول، ن 𝜎𝑉 های برجا به  𝜎𝐻⁄ =  40 𝑀𝑃𝑎 15 𝑀𝑃𝑎⁄  در نظر گرفته

یابد.  کاهش می MPa 24/23شود که فشار شکست تا     در این حالت مشاهده می  .(21-4)شکل   شده است  

ثانیه   334/3شود و شکست هیدرولیکی پ  از    علاوه بر این طول بیشتری از درزه طبیعی دچار اتساع می  

 شود.ایجاد می

𝜎𝑉 های برجا به صپپور  در حالت دوم نسپپبت تنش 𝜎𝐻⁄ =  40 𝑀𝑃𝑎 35 𝑀𝑃𝑎⁄نظر گرفته  در

یابد و طول کمتری از درزه  افزایش می MPa 39/25(. مشاهده شد که فشار شکست تا       22-4شد )شکل   

ثانیه از آغاز عملیا  شکست     132/3شود. ضمن اینکه شکست هیدرولیکی پ  از گذشت       دچار اتساع می 

 شود.هیدرولیکی، ایجاد می
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 )ب(                                  )الف(                                                               

𝜎𝑉اندرکنش شکست هیدرولیکی و درزه طبیعی با )الف(  21-4کل ش 𝜎𝐻⁄ =  40  )ب( تاریخچه فشار گمانه ⁄15

  

 )الف(                                                                        )ب(                             

𝜎𝑉اندرکنش شکست هیدرولیکی و درزه طبیعی با )الف(  22-4شکل  𝜎𝐻⁄ =  40  )ب( تاریخچه فشار گمانه ⁄35

سبت تنش    سوم نیز ن صور   برای حالت  𝜎𝑉های برجا به  𝜎𝐻⁄ =  40 𝑀𝑃𝑎 25 𝑀𝑃𝑎⁄   در نظر

 ( جزییا  آن تشریح شد.13-4تر )شکل گرفته شد که پیش
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سبت  مقایسه منحنی  (  23-4)شکل  های برجا های مختلف تنشهای تاریخچه فشار گمانه برای ن

پیداست، فشار     2-4جدول  طور که از اما هماندهد که روند نمودار در هر سه حالت مشابه است.    نشان می 

سبت تنش         ایجاد  سته به ن شد  واب ست هیدرولیکی به  ست.  شک شرایط   های برجا ا به عبار  دیگر، در 

یکسان مقدار تنش اصلی حداکثر، مقدار تنش اصلی حداقل تاثیر قابل توجهی بر الگوی انتشار ترک  واهد    

فشارهای  ،مقدار تنش اصلی حداکثر آید، تحت شرایط یکسانطور که از جدول و نمودار برمی همانداشت. 

یابد. علاوه بر این زمان های برجا کاهش میشپکسپت هیدرولیکی با افزایش ناهمگنی و نسپبت تنش   ایجاد 

ه دیگر نکته قابل توج ایجاد شپکسپت هیدرولیکی نیز با افزایش مقدار تنش افقی برجا افزایش یافته اسپت.   

سب با افزایش مقدار          ست هیدرولیکی نیز متنا شک سعه  شار تو ست که ف صلی حداقل، افزایش  این ا  تنش ا

 یابد.می

 

 های برجانسبت تنشهای فشار گمانه برای مقادیر مختلف مقایسه منحنی 23-4شکل 

شتر(،          سبت تنش قای  به تنش افقی بی شد، در مقادیر تنش افقی کمتر )ن شاره  همان طور که ا

شتر از حالت    ساع درزه طبیعی بی ست.   ات ست که مقدار تنش افقی زیاد ا وان تعلت این پدیده را می هایی ا
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این طور تفسپپیر کرد که با کاهش مقادیر تنش افقی، تنش نرمال وارد بر صپپفحه درزه طبیعی و به تبع آن 

یابد. همین امر سپپبب گسپپترک بیشپپتر شپپکسپپت هیدرولیکی در  مقاومت برشپپی درزه طبیعی کاهش می

 شود.راستای درزه طبیعی می

 های مختلف تنش برجاد شکست هیدرولیکی برای نسبتحداکثر فشار و زمان ایجا 2-4جدول 

 (sزمان ایجاد شکست ) حداکثر فشار شکستگی های برجانسبت تنش
𝝈𝑽 𝝈𝑯⁄ =  𝟒𝟎 𝟏𝟓 ⁄  24/23 334/3 

𝝈𝑽 𝝈𝑯⁄ =  𝟒𝟎 𝟐𝟓 ⁄  12/42 312/3 

𝝈𝑽 𝝈𝑯⁄ =  𝟒𝟎 𝟑𝟓⁄  39/25 132/3 

 

ه از با استفادهای برجا بت تنشنس، نمودار فشار ایجاد شکست هیدرولیکی بر حسب 42-4شکل 

چگونگی محاسپپبه مقادیر دهد. را نشپپان میو مقادیر به دسپپت آمده از روابط تحلیلی  2DPFCمدلسپپازی 

شکست هیدرولیکی در بخش      شار ایجاد  شریح می  5-4تحلیلی ف سا ، در یک مقدار تنش  شود.  ت بر این ا

 ژو و یابد.ایجاد شپپکسپپت هیدرولیکی کاهش می های برجا، فشپپار حداکثر ثابت، با افزایش نسپپبت تنش

ای طبیعی انجام دادند و مقایسه  ههای یکسانی که بدون در نظر گرفتن درزه سازی در شبیه  [42]همکاران 

سازی       صل از مدل شاهده کردند که نتایج حا مطابقت  وبی با نتایج   2DPFCنتایج  ود با مقادیر تحلیلی، م

 تحلیلی دارد.

سبت تنش       شروع عملیا  برحسب ن شکست هیدرولیکی پ  از  ی هانمودار حداکثر زمان ایجاد 

شکل   ست. همان       24-4برجا در  شده ا شان داده  ست، در یک مقدار تنش حداکثر ثابت، با  ن طور که پیدا

 د.  یابهای برجا، زمان ایجاد شکست هیدرولیکی تقریبا به صور   طی کاهش میافزایش نسبت تنش



92 

 

 
 های برجافشار ایجاد شکست هیدرولیکی بر حسب تنشمقادیر عددی و تحلیلی  24-4شکل 

 

 
 های برجاایجاد شکست هیدرولیکی بر حسب تنش زمان 25-4شکل 
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 اعتبارسنجی 4-5
ستفاده از روک پیوند ذرا  )  سیاری      ( برای شبیه BPMامکان ا سازی جریان سیال در مطالعا  ب

 و . اما در مدلسازی شکست هیدرولیکی نه تنها جریان سیال، بلکه ایجاد     [13-21, 23]بررسی شده است    

سنجی آن معنا و  گسترک ترک نیز حایز اهمیت است. به علاوه اینکه یک مدلسازی عددی در کنار صحت    

 کند.مفهوم پیدا می

شگاهی، از روک      سی به اطلاعا  میدانی و آزمای ستر های تحلیلی  در این پژوهش به علت عدم د

ست. طبق رابطه       به منظور  شده ا ستفاده  سنجی مدل عددی ا ست      3-2-2)بخش  9-2اعتبار شک شار  ( ف

 تر از تنشهیدرولیکی در دا ل یک گمانه افقی واقع در صپپفحه قای  و در شپپرایط تنش برجای قای  بزرگ

 :[12]است با  برابربرجای افقی، 

(2-9                                  )𝑝 𝑤,𝑚𝑎𝑥
 𝑓𝑟𝑎𝑐

= 3𝜎𝐻 −  𝜎𝑉 −  𝑝𝑓 +  𝑇0 

شار منفذی    سازی ف ست. بنابراین می     در این مدل شده ا صفر در نظر گرفته  ه فتوان از مولبرابر با 

𝑝𝑓   و  25، 15های مختلف به ترتیب برابر با صرف نظر کرد. مقادیر تنش افقی برجا در مدلسازیMPa 35 

 محیطاند. مقاومت کششی سنگ     در نظر گرفته شده  MPa 43برابر با  هابرای تمام مدل تنش قای  برجاو 

شبیه    ستفاده از  ست آمد. با جایگذاری این مقادیر در رابطه    MPa 55/13 سازی آزمون برزیلی نیز با ا به د

سبه می      فوق،  ست تحلیلی محا شک شار  صه آن در جدول    حداکثر ف ست  1-4شود که  لا در تمام . آمده ا

شانگر              مقدار فها حالت ست که ن سیار نزدیک ا سازی به مقدار تحلیلی ب ست آمده از مدل ست به د شک شار 

شبیه    شد   صحت و اعتبار  ست.  سازی انجام  ست هیدرولیکی نیز که در جهت     ه در این پژوهش ا شک سیر  م

 تنش اصلی حداکثر است، دلیل دیگری بر صحت این مدلسازی است.

 



91 

 

 مقادیر تحلیلی و عددی حداکثر فشار شکست 1-4جدول 

 (MPa) حداکثر فشار شکست های برجانسبت تنش

 مقدار عددی مقدار تحلیلی
𝝈𝑽 𝝈𝑯⁄ =  𝟒𝟎 𝟏𝟓 ⁄  55/11 24/23 

𝝈𝑽 𝝈𝑯⁄ =  𝟒𝟎 𝟐𝟓⁄  55/41 12/42 

𝝈𝑽 𝝈𝑯⁄ = 𝟒𝟎 𝟑𝟓 ⁄  55/21 39/25 

 بندیجمع 4-3
های طبیعی،  به منظور طراحی و انجام عملیا  شپپکسپپت هیدرولیکی در یک مخزن دارای درزه 

ست  ستگی  لازم ا شکست هیدرولیکی    تاثیر این ناپیو شار  شود.    به دقت بر های طبیعی بر چگونگی انت سی  ر

 به کار گرفته شد. 2DPFCافزار بدین منظور و به علت ماهیت ناپیوسته این مساله، نرم

های مقیا  مخزن با اسپتفاده از آزمون روند مدلسپازی شپامل کالیبراسپیون  تپوصپیا  بزرگ     

شبیه    شگاهی  شده در    آزمای سا ت مدل  2DPFCسازی  پیوندهای ، تولید ذرا  و تعریف 2DPFC، چگونگی 

های برجا به  های طبیعی و اعمال تنشموازی در نقاط تما ، اسپپتفاده از مدل درزه صپپاف در تعریف درزه

 تفتیل در این فتل شرح داده شد.

سپپازی شپپکسپپت   شپپبیه در ابتدا سپپس  با تعریف  تپپوصپپیا  سپپیال و پارامترهای عملیاتی، 

زمان ایجاد شکست هیدرولیکی و همچنین    هیدرولیکی در یک مخزن بدون ناپیوستگی انجام شد و فشار و   

شد. در ادامه و با تعریف درزه     ستخراج  شار آن در مخزن از مدل ا سیت      تحلیلهای طبیعی، الگوی انت سا ح

سبت به زوایای مختلف بین درزه  ست هیدرولیکی، مقاومت درزه       ن شک شار  ستای انت ای  ههای طبیعی و را

این پارامترها بر پاسپپخ شپپکسپپت هیدرولیکی در تقابل با    های برجا انجام و تاثیر طبیعی و نسپپبت تنش 

 های طبیعی تفسیر شد.درزه
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شبیه    سنجی این  ست هیدرولیکی انجام         در آ ر، اعتبار شک سیک  ستفاده از روابط کلا سازی با ا

 با روابط تحلیلی دارد.، تطابق  وبی 2DPFCافزار سازی انجام شده در نرمشد. مشخص شد که شبیه
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 نتایج 5-1
ستفاده از کوپلینگ هیدرومکانیکی پیاده  شده در روک المان مجزای    در این پژوهش، با ا سازی 

زن شکست هیدرولیکی در یک مخ سناریوهای مختلف حاک  بر چگونگی انتشارمبتنی بر مدل پیوند ذرا ، 

حسپپاسپپیت نسپپبت به پارامترهای زاویه میل درزه طبیعی،   تحلیلهای طبیعی بررسپپی شپپد و دارای درزه

 که: دهندسازی نشان میهای برجای منطقه صور  گرفت. نتایج شبیهتنش نسبتمقاومت درزه طبیعی و 

  های طبیعی، مشابه است. اما   درزه های تاریخچه فشار گمانه برای زوایای میل مختلف شکل منحنی

های فشار منفذی متفاو  است. به طوری که اگر تحت شرایط یکسان، زاویه     الگوی شکست و توزیع  

33میل درزه 
°

شود. وقتی  باشد، شکست هیدرولیکی در درزه محبو  شده و موجب اتساع آن می       

23زاویه درزه به 
°

ای بین محل شود، اما از نقطه برسد، اگرچه شکست هیدرولیکی دچار انحراف می    

93کند. وقتی زاویه میل تقاطع و انتهای درزه عبور می
°

اسپپت، شپپکسپپت هیدرولیکی از درزه عبور  

 شود.کند و تنها بخش کوچکی از درزه دچار اتساع میمی

 های طبیعی تاثیری بر فشپپپار شپپپکسپپپت هیدرولیکی و زمان ایجاد آن ندارد. اما پ  از وجود درزه

سیدن   ست افزایش می        ر شک شار  ست هیدرولیکی به درزه طبیعی، ف یابد که علت آن هرزروی شک

 های طبیعی و اتساع آن است.سیال شکست در دا ل درزه

     سیدن به درزه صفر و زاویه میل      شکست هیدرولیکی پ  از ر صطکاک و چسبندگی  ضریب ا ای با 

93
°

ساع درزه می   شده و تنها باعث ات شی درزه افزایش یابد، طول   شود. هرچه مقاوم ، محبو   ت بر

شپپود. به علاوه اینکه مقادیر مختلف مقاومت کمتری از درزه طبیعی دچار اتسپپاع و بازشپپدگی می 

 برشی درزه، تاثیری بر فشار شکست و زمان ایجاد آن ندارد.
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    شان می سازی ن شدیدا به       نتایج مدل ست هیدرولیکی و زمان ایجاد آن  شک شار  سبت و دهند که ف  ن

ست. به طوری     هایتنش ا تلاف سته ا صلی واب ست         ا شک شار  صلی حداقل، ف که با افزایش تنش ا

 یابد.افزایش می آنهیدرولیکی و زمان ایجاد 

    ای برجا  ههای برجا وابسته است و هرچه نسبت تنش   الگوی شکست هیدرولیکی نیز به نسبت تنش

 شود.بیشتر باشد، طول بیشتری از درزه طبیعی دچار بازشدگی می

 سازی عددی انجام شده در این پژوهش، مطابقت  وبی با روابط تحلیلی نشان    ایج حاصل از شبیه  نت

ه گرایانسپپپازی واقعدهد. بنابراین روک المان مجزای مبتنی بر مدل پیوند ذرا ، قابلیت شپپپبیهمی

 دار طبیعی را دارد.عملیا  شکست هیدرولیکی در مخازن درزه

 هاپیشنهاد 5-2
شکست    سیار پیچیده عملیا   سیاری بر کیفیت آن    هیدرولیکی، فرایند ب ست و پارامترهای ب ای ا

سی کرد. بنابراین موارد زیر به منظور  را توان همه این پارامترها گذارند. لذا نمیمیتاثیر  در یک مطالعه برر

 شوند:مطالعا  آتی در این حوزه پیشنهاد می

  گذارند، ممکن تاثیر میهای طبیعی و درزهعوامل مختلفی که بر اندرکنش شپپپکسپپپت هیدرولیکی

اسپپت متقابلا از یکدیگر اثر بسذیرند. جزییا  این رابطه همچنان مجهول اسپپت. بنابراین پیشپپنهاد  

 شود مطالعاتی در  توص کشف این روابط انجام شود.می

    2اگرچه مدلDPFC   ،یه شپپپده در این پژوهش عه مکانیزم     قابلیت   ارا های مختلف   زیادی در مطال

ست که در این           از  ود اندرکنش  سه بعدی ا ساله  ست هیدرولیکی یک م شک ساله  شان داد، اما م ن

  3DPFCافزار توان در مطالعا  بعدی از نرمپژوهش اثر بعد سپپوم مورد بررسپپی قرار نگرفت. لذا می 

 بهره گرفت.
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 ی،  مختلف تحلیلی و ریاض هایتر این فرایند، ترکیبی از روکشود برای درک بهتر و کاملتوصیه می

 آزمایشگاهی و عددی اتخاذ شده و در مطالعا  بعدی به آن پردا ته شود.

         .یکی از مراحل مه  عملیا  شکست هیدرولیکی، تزریق پروپانت پ  از تزریق سیال شکست است

بر اندرکنش شپپپکسپپپت هیدرولیکی و  تاثیر پروپانت نیز ،شپپپود در مطالعا  آتیلذا پیشپپپنهاد می

 های طبیعی لحاظ شود.درزه
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Abstract 

As an efficient and useful technique, hydraulic fracturing has been used for recovery of 

hydrocarbon from unconventional reservoirs for decades. However, these reservoirs are 

mostly heterogeneous and they include variety of discontinuities which significantly 

affect the propagation of hydraulic fractures. Therefore, in designing phase of hydraulic 

fracturing, it is vital to know how hydraulically induced and natural fractures interact. In 

spite of massive attempts in this field, researches are on the way to better understanding 

of how a hydraulic fracture propagates in a naturally fractured reservoir. 

Response of a hydraulic fracture to reaching natural fractures is investigated in this study 

using hydro-mechanical coupling in Bonded Particle Model (BPM) and Smooth-Joint 

Method. Sensitivity analysis of approaching angle of natural fractures, shear strength of 

natural fractures and ratio of in-situ stresses showed that how these parameters influence 

the propagation of a hydraulic fracture in a reservoir with two parallel natural fractures. 

Simulation results show that although the shape of borehole pressure history curves for 

different approaching angles are almost the same, but fracture patterns and pore pressure 

distributions are different. So that the more angle between natural fracture and direction 

of hydraulic fracture, the more chance for crossing hydraulic fracture the natural fracture. 

Existence of a natural fracture with friction coefficient and cohesion of zero, causes the 

arresting of hydraulic fracture and dilation of natural fracture. By increasing the shear 

strength of natural fracture, the chance for crossing increases and dilation of natural 

fractures decreases. Minimum principal stress greatly affects the time of initiation and 

break-down pressure of hydraulic fracturing. Different ratios of in-situ stresses force the 

hydraulic fractures to change their behaviors after reaching the natural fractures. Results 

of this study are in a good agreement with classic analytical equations of hydraulic 

fracturing. 

Keywords hydraulic fracturing, numerical modeling, bonded particle model, 

naturally fractured reservoirs, discrete element method 
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