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شکس��ت هيدروليکي، به پروسه ايجاد ترك در زمين به وسيله 
تزريق تحت فش��ار يك س��يال ويس��کوز به داخل يك گمانه 
ات��اق مي گردد كه در صنايع نفت و گاز به صورت گس��ترده  
ب��راي تحريك مخازن نفتي با نفوذپذيري پايين مورد اس��تفاده 
قرار مي گيرد. اطاعات صحرايي مربوط به عمليات شکس��ت 
هيدروليکي عمدتاً به صورت منحني هاي فش��ار- زمان موجود 
است كه تعيين هندسه واقعي ترك هيدروليکي با استفاده از اين 
اطاعات به تنهايي ممکن نيس��ت. از اين رو، طراحي و كنترل 
فرآيند شکس��ت هيدروليکي تنها با تکي��ه بر مدل هاي رياضي 
و ع��ددي پيچيده امکان پذير اس��ت. در اين راس��تا، طي چند 
دهه گذشته مدل هاي تحليلي و عددي متعددي شامل مدل هاي 
دوبعدي، شبه سه بعدي و س��ه بعدي، جهت پيش بيني محل، 
جهت و گس��تردگي ترك هاي هيدروليکي ابداع ش��ده اند. در 
مقاله حاضر، پس از بيان كاربردها و مکانيزم رخداد شکس��ت 
هيدروليکي، رويکردهاي مختلف در تحليل مسأله و پيش بيني 
الگوي ترك در س��ازندهاي نفتي مورد بحث و بررس��ي قرار 

مي گي��رد. در انتها چارچوب و فرمول بندي يك مدل عددي با 
قابليت مدل س��ازي ترك ها در محيط سه بعدي و لحاظ كردن 

اثرات ژئومکانيکي مخزن و جريان دو سيال ارائه مي گردد.

مقدمه

شکس��ت هيدروليکي فرآيندي است که طي آن يک سيال 
ويس��کوز تحت فشار و با نرخ جريان نس��بتاً بالا به داخل 
ي��ک گمانه تزريق مي ش��ود ت��ا بدين طريق يک سيس��تم 
ترک در زمين ايجاد ش��ده و انتش��ار يابد. فرآيند شکست 
هيدروليکي س��ازندهاي زيرزميني، طي چند دهه گذشته به 
طور گس��ترده اي در حوزه هاي مختلف مهندسي مورد توجه 
قرار گرفته اس��ت. در صنايع نفت و گاز، از اين تکنيک براي 
ايجاد ترک هاي خيلي بزرگ با قابليت هدايت هيدروليکي 
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1. In-situ Remediation
2. Geothermal Energy
3. Hugoton
4. Stimulation
5. Payzone

ب��الا، جهت افزاي��ش نرخ جري��ان نف��ت وگاز از مخازن 
هيدروکربن با نفوذپذيري پايين، به سمت چاه هاي حفاري 
شده اس��تفاده مي شود. در حوزه مهندس��ي محيط زيست،  
اين تکنيک روش��ي مؤث��ر در افزايش کاراي��ي روش هاي 
آلودگي زايي درجاي1 خاک هاي آلوده بوده است. استحصال 
انرژي حرارتي زمين2 به وس��يله ايجاد شکاف هيدروليکي 
در توده سنگ هاي گرم و خشک و استفاده از چرخه سيال، 
از ديگر کاربردهاي اين فرآيند مي باشد. در مکانيک سنگ، 
اي��ن روش تنها روش قابل اطمينان براي اندازه گيري ميدان 
تنش هاي درجا مي باشد که به دليل سادگي به طور گسترده 
مورد اس��تفاده قرار مي گي��رد. از کاربردهاي مهم ديگر اين 
تکنولوژي مي توان به مواردي نظير: دفع زيرزميني پساب ها 
و س��يالات س��مي، تحريک چاه هاي آب به منظور افزايش 
توليد آب و در صنايع معدني به عنوان يک سيس��تم کمکي 
در حفاري سنگ هاي معدني در مقياس بزرگ، اشاره نمود 

.]4-1[

علي رغ��م همه کاربردهاي فوق که شکس��ت هيدروليکي 
در آنها به عنوان يک روش مفيد مطرح مي ش��ود، وقوع آن 
در برخ��ي موارد موجب مي گ��ردد تا اين پديده به صورت 
ي��ک پديده مخرب و غيرمطلوب م��ورد توجه قرار گيرد. به 
عنوان مثال، در حوزه سدسازي، شکست هيدروليکي مي تواند 
يکي از عوامل ايجاد ترک در هسته سدهاي خاکي باشد که از 
عواقب آن افزايش نشت و در برخي موارد خرابي سد خاکي 
بوده اس��ت ]3[. در زمينه دفع زمينی زائدات هسته اي، تجزيه 
مواد راديواکتيو دفن شده در خاک ها و سنگ های اشباع باعث 
توليد گرما و در نتيجه انبساط توأم خاک و آب مي شود. اما از 
آنجايي که ضريب انبساط آب حفره اي از دانه هاي جامد خاک 
بيشتر است، فشار آب حفره اي افزايش يافته و مي تواند منجر 
ب��ه ايجاد ترک در خاک گردد ]5[. در طراحي عمليات تزريق 
دوغاب نيز ترک هاي هيدروليکي که ممکن است طي عمليات 
تزري��ق دوغاب نف��وذي يا تحکيمی ايجاد ش��وند، مي توانند 
تواناي��ي دوغاب براي آب بند نمودن يا افزايش مقاومت را به 

طور قابل ملاحظه اي کاهش دهند ]6[.

بنابراين، ضرورت ش��ناخت مکانيزم شروع و نحوه انتشار 
ترک ه��اي هيدروليکي در ش��اخه هاي مختلف مهندس��ي 

موجب ش��ده اس��ت که تحليل اين پدي��ده و تلاش براي 
دست يابي به يک مدل مناسب براي شبيه سازي آن، به شدت 
مورد توجه قرار گيرد. با اين وجود، اهميت پروسه شکست 
هيدروليکي در صنعت نفت و گاز به منظور دس��ت يابي به 
ذخاي��ر هيدروکربن يا افزايش ميزان توليد آنها، اصلي ترين 

انگيزه براي ايجاد چنين مدل هايي بوده است.

در مقاله حاضر، ابتدا تکنيک ايجاد شکست هيدروليکی در 
حوزه صنايع نفت و گاز بررس��ي شده و پس از آن مکانيزم 
رخ��داد شکس��ت هيدروليکی و مع��ادلات تئوريک حاکم 
بر آن تش��ريح می گردد. در ادامه، ش��روع و انتشار شکاف 
هيدروليکی به لحاظ ژئومکانيکی مورد بحث قرار می گيرد. 
س��پس، انواع مدل های عددی دوبعدی، ش��به سه بعدی و 
سه بعدی که تاکنون در صنايع نفت و گاز مورد استفاده قرار 
گرفته اند، همراه با نقاط قوت و ضعف آنها نقد و بررس��ی 
می شود. در انتهای مقاله، چارچوب و فرمول بندی يک مدل 
عددی س��ه بعدی با لحاظ کردن خصوصيات ژئومکانيکی 

مخزن و ويژگی های سيالات ارائه می گردد.

شكست هيدروليكي در صنايع نفت و گاز

اولين کاربرد ثبت ش��ده عمليات شکست هيدروليکي براي 
افزايش ميزان استحصال نفت و گاز از مخازن هيدروکربن 
زيرزميني، به ميدان نفتي هاگوتون3 در کانزاس غربي مربوط 
مي شود که در س��ال 1947 به منظور مقايسه با تکنولوژي 
اس��يدي کردن چاه ها، بر روي يک چ��اه گاز در اين ناحيه 
انجام ش��د. پس از آن و تا اواس��ط دهه 1960، شکس��ت 
هيدروليکي به روش غالب براي تحريک4 چاه هاي نفت در 

اين ناحيه و ديگر نواحي تبديل گرديد ]2 و 7[.

ش��کل 1 يک مث��ال مفهومي از پروس��ه معمول شکس��ت 
هيدروليک��ي را نمايش مي دهد. براي تحريک مخازن نفتي 
به روش شکست هيدروليکي، عمليات بايد طوري طراحي 
شود که ترک در ساختار سنگي که حاوي مواد هيدروکربني 

است5 )مخزن( قرار گيرد. 



شماره 72 60

اين امر معمولاً به وسيله تکنيکي که سوراخ کاري1 لوله جدار 
ناميده مي شود، تحقق مي يابد. سپس،  با قرار دادن پکرهايي 
در بالا و پايين بازه سوراخ شده، يک سيال ويسکوز تحت 
نرخ و فش��ارهاي بالا به داخل گمانه تزريق مي شود تا يک 
ترک اوليه در ناحيه س��وراخ ش��ده چاه ايجاد شود. در اين 
مرحله معمولاً  در ابتدا يک سيال تميز2 به سمت پايين پمپ 
مي ش��ود تا با شروع و گسترش ترک،  عرض شکست کافي 
براي جريان ذرات بازنگهدارنده3 را که بعداً تزريق خواهند 
 ش��د،  فراهم کند. در ادامه پروس��ه تزري��ق، يک فاز دانه اي 
تح��ت عنوان ذرات بازنگهدارنده ترک به تدريج با س��يال 
تزريقي مخلوط مي ش��ود. دوغ��اب حاصل از اين اختلاط، 
در حالي که موجب گسترش ترک مي شود به طور هم زمان 
ذرات بازنگهدارنده را هم��راه با خود به داخل ترک حمل 
مي کند. اين عمل تضمين مي نمايد زماني که عمليات پمپاژ 
متوقف مي گردد، ترک ايجاد ش��ده، توس��ط اين ذرات باز 
نگه داش��ته مي ش��ود. پس از آن که ترک ب��ا اندازه طراحي 
ش��ده ايجاد ش��د، عمليات پمپاژ متوقف مي ش��ود. معمولاً 
براي ي��ک بازه زماني کوتاه پس از ش��روع اي��ن دوره که 
تحت عنوان دوره بس��ته شدن4 ناميده مي شود، انتشار ترک 
ادامه مي يابد. اما با تراوش تدريجي س��يال شکست داخل 
ترک به محيط متخلخل اطراف، به تدريج فشار هيدروليکي 
داخ��ل ترک کاهش يافته تا اينکه در نهايت، س��طوح ترک 
تحت اثر تنش هاي فش��اري مي��دان دور،  بر روي مجموعه 
ذرات بازنگهدارنده بس��ته مي ش��وند. پ��س از پايان فرآيند 

ايجاد ش��کاف هيدروليکی، مرحله آخر پاک س��ازي سيال 
باقي مانده از ترک اس��ت، ب��ه اين صورت که پس از پمپاژ 
دوغاب، س��يال تزريق شده به لحاظ شيميايی به يک سيال 
با ويس��کوزيته پايين تر تجزيه ش��ده5 و به صورت جريان 
برگش��تی به سمت چاه و به خارج از ترک، جريان می يابد. 
بدين ترتيب در پايان عمليات، يک کانال با نفوذپذيري بالا 
در مخزن هيدروکربن ايجاد مي گردد و اين امکان را فراهم 
مي کند تا نفت و گاز از لايه حاوي اين منابع به سمت چاه 

حفاري شده جريان يابند ]2، 4 و 8[.

مكانيزم شكست هيدروليكي و معادلات حاکم بر آن

همان طور که پيش��تر مش��اهده شد، با اس��تفاده از تکنيک 
شکست هيدروليکي، يک ترک تحت اثر فشار سيال تزريقي 
در سازند حاوي مخزن نفت و گاز ايجاد مي شود که داراي 
عرض باريک و گستردگي سطحي بزرگ بوده و در صفحه 
عمود ب��ر محور تنش اصلي حداقل درجا انتش��ار مي يابد. 
با توجه به اينکه در بيش��تر کاربردهاي پروس��ه شکس��ت 
هيدروليک��ي و در اعم��اق زياد در زيرزمي��ن، تنش اصلي 
حداق��ل درجا، افقي مي باش��د، لذا ترک ه��اي هيدروليکي 
ايج��اد ش��ده در اعماق زياد در اغلب م��وارد قائم و داراي 

گسترش صفحه اي هستند. اين موضوع به وسيله 

1. Perforation
2. Neat Fluide
3. Proppant
4. Shut-in Period
5. Break Back

ذرات بازنگهدارنده ماسه ای 

سيال

تلمبه زن 
لوله سرچاه 

ماشين اختلاط 

ترک

سيال ايجاد کننده ترک 
لايه حاوی مواد هيدروکربنی 

شکل 1- نمونه اي از عمليات شکست هيدروليکي در صنعت نفت ]5[

ذرات بازنگهدارنده ترک
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1. Geomechanical Equations
2. Isothermal
3. Immisible
4. Biot

اندازه گيري هاي محلي انجام ش��ده در سايت هاي شکست 
هيدروليکي در سنگ تأييد شده است ]1 و 9[.

بنابراين مسأله شکس��ت هيدروليکي يک مسأله سه بعدي 
اس��ت که در آن هدف، تعيين پروفيل بازشدگي ترک،  طول 
و ارتفاع ترک و توزيع فش��ار سيال داخل ترک، به صورت 
تابع��ي از زمان و مکان به ازاي نرخ جريان معلوم يا فش��ار 
س��يال معلوم در گمانه مي باش��د. اما مدل سازي اين پديده 
س��ه بعدي کار ساده اي نيست. چراکه شکست هيدروليکي 
در پايه اي ترين ش��کل خود شامل همبس��تگي بين حداقل 
س��ه پروس��ه مي گردد. اين س��ه پروس��ه عبارتند از: الف-
تغييرش��کل هاي محيط جامد )سازند(، ب- شروع و انتشار 
ترک در محيط و ج- جريان س��يال در داخل ترک و محيط 
متخلخل اط��راف و تراوش آن از ترک به س��ازند ]2[. در 
نتيجه، به منظور مدل س��ازي پروس��ه شکست هيدروليکي 
لازم اس��ت س��ه معادله حاکم ب��ر: 1- رفت��ار ژئومکانيکي 
مخزن، 2- جريان در محيط متخلخل و 3- جريان در ترک، 
همراه با يک ش��رط براي کنترل شروع و گسترش ترک، به 
روش��ي کارا و پاي��دار و به طور مناس��بي با هم به صورت 
همبس��ته حل شوند تا جواب مس��أله مرز متحرک، شامل: 
عرض ترک، طول و ارتفاع ترک، و فش��ار سيال به صورت 

تابعي از زمان و مکان به دست آيد ]2[.
معادلات ژئومكانيكي1 و جريان سيال در محيط متخلخل

به ط��ور کل��ي، مجموعه مع��ادلات حاکم ب��ر يک محيط 
متخلخ��ل تغييرش��کل پذير چند ف��ازه ش��امل: 1- معادله 
تعادل مومنتم ب��راي کل محيط چند فازه، 2- معادله تعادل 
مومنتم ب��راي هر يک از فازهاي س��يال و 3- معادله بقاي 
ج��رم براي هر يک از فازهاي محيط متخلخل مي ش��ود که 
از ترکيب معادله بق��اي جرم فاز جامد با معادله بقاي جرم 
هر يک از فازهاي س��يال، معادله تعادل جرم يا پيوس��تگي 
فازهاي سيال در کلي ترين حالت به دست مي آيد. با فرض 
اينکه سيس��تم چند فازه تحت ش��رايط همدما2 قرار داشته 
باش��د، از تبديل فاز و واکنش هاي فيزيکي- ش��يميايي بين 
فازهاي مختلف صرف نظر ش��ود و فازهاي سيال، ويسکوز 
و مخلوط نش��دني3 درنظرگرفته شوند، مجموعه معادلات 
مذکور براي يک محيط متخلخل تغييرش��کل پذير سه فازه 
)ش��امل دانه هاي جامد خاک، س��يال ترکننده )مثل آب( و 

يک سيال غيرترکننده )مثل نفت(، به فرم زير بيان مي شوند 
:]10[

)1( معادله تعادل مومنتم خطي کل محيط چندفازه:
0, =+ ijji gρσ

)2( معادله تعادل مومنتم خطي فازهاي سيال:
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)3( معادله پيوستگي فاز ترکننده

                                      
                                       

)4( معادله پيوستگي فاز غيرترکننده
                                         

                            

                                      
                                      

 gi،دانس��يته محيط چند فازه ρ ،تنش کل σij ،در اي��ن روابط
شتاب ثقل، n پوکي يا تخلخل محيط، Sπ و Pπ درجه اشباع 
و فشار منفذي فازهاي سيال، انديس هاي w و nw به ترتيب 
s س��رعت نسبي 

iuπ نماينده س��يال ترکننده و غيرترکننده، 
فازهاي س��يال نس��بت به فاز جامد، kij تانسور نفوذپذيري 
 μπ ،ضري��ب نفوذپذيري نس��بي فازهاي س��يال kiπ ،ذات��ي
ويس��کوزيته ديناميکي س��يال، ρπ دانس��يته فازهاي سيال، 
پارامت��ر بيوKs ،3 و Kπ به ترتيب مدول بالک دانه هاي جامد 
 iu خاک و فازهاي س��يال، pc فش��ار موئينگ��ي، t زمان و 

سرعت فاز جامد مي باشد. 

بدين ترتيب، جهت تحليل مسائل همبسته تغييرشکل سازند 
مخزن- جريان چند فاز سيال در يک محيط متخلخل )نظير
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س��ازند اطراف ي��ک ت��رک هيدروليکي(، لازم اس��ت که 
معادلات فوق به طور همزمان و به ش��يوه اي کاملًا همبسته 
حل ش��وند که در نتيجه آن مؤلفه هاي بردار تغيير مکان در 
س��ه راستاي ،y ،x،ا z و فشار سيالات منفذي در هر نقطه از 

محيط متخلخل قابل ارزيابي خواهند بود.

با اين حال، در بس��ياري از تحقيقات صورت گرفته در حوزه 
مدل سازي پروسه شکست هيدروليکي، با فرض رفتار الاستيک 

خطي، از يک معادله انتگرالي منفرد به فرم کلي ]2[:

∫Ω=−
)(

),,(),;,(),(),,(
tc ddtwyxCyxtyxp ηξηξηξσ    )5(

يا ]11[:
ydxdyxyxpyyxxftyxw ct
′′′′−′′′−′−= ∫∫ Ω )),(),()(,(),,(

)(
σ  )6(

که مرتبط کننده بازش��دگي ترک و فش��ار س��يال داخل ترک 
مي باشد، به عنوان معادله ژئومکانيکي استفاده شده است که از 
حل آن تنها عرض ترک قابل محاس��به خواهد بود. در روابط 
فوق، P فشار س��يال داخل ترک، σc تنش درجاي حداقل )يا 
تن��ش محصورکننده(، w عرض ترک، C تابع کرنل غيرمحلي 
1 که ش��امل تمامي اطلاعات در مورد محيط الاستيک لايه اي 

است و f تابع تأثير الاستيک2 مي باشد. همچنين فرض مي شود 
که ترک در زمان t ناحيه )Ω (t را اشغال مي کند.

شرايط اوليه و شرايط مرزي

با درنظرگرفتن جابه جايي اس��کلت جامد خاک )ui) و فش��ار 
سيالات منفذي )pw و pnw( به عنوان مجهولات اصلي معادلات 
ژئومکانيکي و جريان س��يال در محيط متخلخل اطراف ترک 
هيدروليکي، شرايط اوليه و شرايط مرزي براي اين معادلات به 

صورت زير بيان مي شود ]12 و 13[:
شرايط اوليه:

)7( شرايط اوليه 

ش��رايط مرزي براي ميدان جابه جايي، که برحسب مقادير 
( خواهد بود: jt ( يا بردار تنش3 ) iu معلوم جابه جايي )

               )8(
ش��رايط مرزي براي ميدان فشار، که برحسب مقادير معلوم 

( بيان مي شود: πq ( يا شار جريان4 ) πp فشار )
                                            

           )9(

در روابط فوق، Ω دامنه مسأله، Γu مرز جابجايي، ni بردار

1. Non-local Kernel Function
2. Elastic Influence Function
3. Traction
4. Flux
5. Consistensy Index
6. Fluid Lag

يکه قائم روي مرز، Γσ مرز تنش، Γp مرز فش��ار حفره اي و
Γq مرز شار مي باشد.

معادله جريان سيال در ترک

مشابه جريان س��يال در محيط متخلخل، معادلات حاکم بر 
جري��ان در ترک ش��امل معادله بقاي ج��رم و معادله تعادل 
مومنتم مي باش��د ]11 و 14[. براي يک سيال تراکم ناپذير، 
معادله بقاي جرم س��يال در ترک به ش��کل معادله 10 بيان 

مي گردد ]2، 15 و 16[:
                      )10(

معادل��ه تعادل مومنتم نيز با فرض اينکه س��يال درون ترک 
تراکم ناپذير و داراي جريان آرام باشد، با استفاده از تئوري 
جريان س��يال بين صفحات موازي، براي يک سيال نيوتني 
و يک س��يال غيرنيوتني با رفتار رئولوژي��ک از نوع قانون 
تواني، به ترتيب به فرم معادلات 11- الف و 11- ب تبديل 

مي شود ]2، 15 و 16[:
μ 11-الف( براي سيال نيوتني با ويسکوزيته(

                                                   
)11-ب( براي س��يال غيرنيوتني با رفتار رئولوژيک قانون 

تواني
                                      

                                                                                     ، ),( zxx =
 ت��رک، ع��رض   w ف��وق،  مع��ادلات  در 

qI ترم چش��مه يا منبع مي باشد که نمايش دهنده نرخ تزريق 

اس��ت، qL نرخ تراوش سيال از واحد سطح ترک به سازند، 
 ρ ،فش��ار سيال P ،ويس��کوزيته س��يال μ ،ش��ار جريان q

   k g بردار ثقل،  ′n نم��اي قانون تواني، ′ دانس��يته س��يال،  
ش��اخص قوام5 مي باش��د همچنين جمله سمت راست در 

رابطه )11-ب( به صورت زير تعريف مي شوند:
          

                            

شرايط مرزي براي جريان سيال داخل ترک

تأخير سيال6 به فاصله بين محل جبهه حرکت سيال شکست
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و محل رأس در حال گس��ترش ترک اطلاق مي ش��ود. در 
ش��رايطي که سيال تزريقي به طور کامل ترک را پر مي کند، 
يا به عبارت ديگر تأخير س��يال1 در مقايسه با مقياس ترک 
ناچيز مي باشد، براي حل معادله جريان در ترک يک شرط 
مرزي ش��ار صفر در جلوي س��يال قابل اعمال خواهد بود 

:]2[
  )12(

n بردار يکه نرمال رو به خارج در امتداد محيط ترک  ک��ه 
مي باش��د. اما در صورت وجود تأخير س��يال، بسته به اين 
که ترک در حال انتش��ار در يک محيط نفوذناپذير باشد يا 
يک محيط نفوذپذير،  ش��رط مرزي جلوي س��يال متفاوت 
خواهد بود. اگر رأس ترک در حال گسترش در يک محيط 
نفوذناپذير باشد، تأخير س��يال معمولاً به صورت حفره اي 
حاوي س��يال شکست تبخير ش��ده تحت فشار ثابت مدل 
مي ش��ود که فرض مي ش��ود اين فش��ار در مقايسه با تنش 
محصور کننده ناچيز است. در نتيجه شرط مرزي در جلوي 
س��يال، يک ش��رط فش��ار صفر خواهد بود. اما اگر محيط 
نفوذپذير و تبادل س��يال منفذي بين حفره و ساختار مخزن 
پيراموني مجاز باشد،  فشار س��يال داخل حفرة تأخير صفر 
نبوده و باي��د از حل معادله پخش2 فش��ار منفذي پيرامون 

حفره، تعيين شود ]4[.

ش�رط شروع و انتش�ار ترک در مخزن از نظر معيارهای 
ژئومكانيكی

براي مدل س��ازي پديده شکست و گسترش آن، روش هاي 
مختلف��ي وج��ود دارد که از آن جمله مي ت��وان به رويکرد 
مقاوم��ت مصال��ح3 و مفاهي��م مکانيک شکس��ت4 ش��امل 
معيارهاي مکانيک شکست الاستيک خطي5 )معيار ضريب 
شدت تنش6، و نرخ آزاد شدن انرژي کرنشي7( و معيارهاي 
مکاني��ک شکس��ت غيرخطي8 )نظي��ر معيار انتگ��رال J، و 
بازشدگي نوک ترک9 يا مدل ترک چسبنده10( اشاره نمود.

از رويک��رد مقاومت مصالح غالباً جهت پيش بيني ش��روع 
ترک اس��تفاده مي شود. در اين رويکرد که به وسيله مقايسه 
تنش کشش��ي )يا برش��ي( با مقاومت کشش��ي )يا برشي( 
سنگ، شروع ترک تعيين مي گردد، فرض مي شود که رفتار 
مصالح الاستيک- ترد باشد. در نتيجه طبق رويکرد مقاومت 

مصالح، شروع ترک يک پروسه آني مي باشد ]17[.

ب��ه طور کلي، رفت��ار مصالح در ناحي��ه نزديک نوک ترک 
مي تواند غيرالاس��تيک و غيرخطي باش��د. رويکرد مکانيک 
شکست الاستيک خطي زماني کاربرد دارد که فرض رفتار 
الاس��تيک خطي ب��راي مصال��ح، معتبر، و يا ان��دازه ناحيه 
پلاس��تيک تشکيل ش��ده در نوک ترک11 در مقايسه با طول 
ترک يا ابعاد جسم ترک خورده کوچک باشد. اين رويکرد 
نمي تواند پروسه ش��روع ترک را پيش بيني نمايد، در نتيجه 
به مس��ائلي ک��ه داراي يک ترک اوليه هس��تند، قابل اعمال 

است ]17[.

رويکرد مکانيک شکست غيرخطي در مقايسه با دو رويکرد 
قبلي، رويکرد جامع تري است به طوري که با استفاده از آن 
مي توان هم رخداد ش��روع ترک و هم فرآيند گس��ترش آن 
را شبيه س��ازي نمود. به علاوه معيارهاي مکانيک شکست 
غيرخطي به جز کاربردهاي پوروالاستيک، مي توانند تحت 
ش��رايط تس��ليم بزرگ مقياس12، که اندازه ناحيه پلاستيک 
تش��کيل شده در نوک ترک بزرگ مي باشد، نيز به کار برده 

شوند ]17[.

با وجود معيارهاي شکست متعدد، نکته قابل توجه در مورد 
مدل هاي عددي شکس��ت هيدروليکي، تهيه شده آن است 
که تعداد زيادي از آنها با فرض وجود يک ترک اوليه، تنها 
پروس��ه انتشار ترک را مورد بررسي قرار داده اند. به علاوه، 
بدليل آنکه اکثر س��نگ ها اساس��اً مصالحي ترد مي باشند و 
شکل پذيري در پروسه شکست آنها مهم نمي باشد، معمولاً 
از مکانيک شکست الاستيک خطي و معيار متداول ضريب 
ش��دت تنش براي مدل سازي انتشار ترک استفاده نموده اند 

.]2[

1. Fluid Lag
2. Diffusion
3. Strength of Material Approach
4. Fracture Mechanics
5. Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM)
6. Stress Intensity Factor (SIF)
7. Strain Energy Release Rate
8. Nonlinear Fracture Mechanics
9. Crack Openninig Displacement (COD)
10. Cohesive Crack Model
11. Fracture Process Zone (FPZ)
12. Large Scale Yielding
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1. Leak-off
2. Khristianovic and Zheltov- Geertsma and De Klerk
3. Perkins and Kern-Nordgren

مطالع�ات صورت گرفته در خصوص مدل س�ازي عددي 
شكست هيدروليكي

اهميت اقتصادي تکنولوژي شکست هيدروليکي در صنايع 
نفت و گاز،  موجب گرديده است که طي چند دهه گذشته 
تلاش هاي فراواني در حوزه مدل س��ازي فرآيند شکس��ت 
هيدروليکي صورت پذيرد. طبيعتاً، تلاش هاي اوليه بر روي 
تحليل تئوري��ک اين فرآيند متمرکز ش��دند که با توجه به 
پيچيدگي هاي مس��ئله معمولاً به ترک ها با هندسه هاي ساده 
)يا به صورت کرنش مس��طح يا با تقارن محوري( محدود 
مي ش��دند. اما، محدوديت هاي مدل ه��اي تحليلي به تدريج 
تمرکز تحقيقات را به سمت تهيه الگوريتم هاي عددي سوق 
دادند، به طوري که از اين الگوريتم هاي عددي غالباً به منظور 
مدل سازي گسترش س��ه بعدي شکست هاي هيدروليکي در 
ذخاير زيرزميني، استفاده مي شود. در ادامه، به بررسي تعدادي 

از اين مدل هاي تحليلي و عددي خواهيم پرداخت.
مدل هاي تحليلي و عددي دوبعدي

ايج��اد اولي��ن مدل هاي تئوريک ساده س��ازي ش��ده براي 
شکس��ت هيدروليکي در دهه 1950 آغاز ش��د. از مقالات 
پيش��گامي که در اين زمينه منتش��ر گرديد مي توان به مقاله 
کريس��تيانويچ و زلتاو ]18[، و مقال��ه پرکينز و کرن ]19[، 
اش��اره نمود. اين محققين با پيش��نهاد کردن دو مدل ساده 
دو بعدي براي هندس��ه ترک )ش��کل 2(، و با فرض ثابت 
ب��ودن ارتفاع ترک، انتش��ار ترک تنه��ا در جهت x، و عدم 
جريان س��يال در جهت قائم، جواب ه��اي تحليلي را براي 
بازش��دگي حداکثر ت��رک، طول ترک، و فش��ار تزريق، به 

دس��ت آوردند. بعدها، به ترتيب گيريتس��ما و دی کلارک 
]20[، و نوردگرين ]21[، ب��ا درنظرگرفتن اثرات هرزروی 
سيال تزريقي از ترک به سازند1، دو مدل تهيه شده فوق را 
بسط دادند، و براين اساس اين مدل ها برمبناي اسامي ابداع 
 PKN3  و KGD2 کنندگان اصلي آنها، تحت عنوان مدل هاي

ارجاع داده مي شوند.
گيريتس��ما و هافکنز ]22[ دو مدل PKN و KGD را با هم 
مقايسه کردند و با توجه به هندسه درنظرگرفته شده در اين 
دو م��دل نتيجه گرفتند که براي نس��بت هاي بزرگ طول به 
ارتفاع )ترک ه��اي طولاني با مقاطع عرضي قائم بيضوي و 
ارتفاع محدود(، مدل PKN بايد استفاده شود و براي مقادير 
طول به ارتفاع نزديک به واحد يا کمتر )ترک هاي کوتاه که 
فرضيات کرنش مس��طح به مقاطع افقي قابل اعمال است(، 

بهتر است از مدل KGD استفاده شود.

علاوه بر دو مدل کرنش مسطح فوق، از ديگر مدلهاي تحليلي 
دوبعدي، مدل ش��عاعي يا سکه اي شکل مي باشد )شکل 3(. 
هم پرکينز و کرن ]19[، و هم گيريتس��ما و دی کلارک ]20[، 
مس��ئله ترکهاي شعاعي را مورد بررس��ي قرار دادند، و مشابه 
مدل هاي کرنش مسطح با فرموله کردن آن، جواب هاي تحليلي 
را براي بازش��دگي حداکثر و شعاع ترک استنتاج نمودند. در 
اين مدل نيز فرض مي ش��ود که سيال تنها در امتداد طول ترک 
)شعاع آن( جريان دارد. اين مدل زماني کاربرد دارد که جهت گيري 
چاه در جهت تنش محصورکننده حداقل باشد يا زماني که سيال 
از يک مقطع سوراخ شده کوتاه به داخل لايه مخزن تزريق شود، 

به طوري که ناحيه تزريق عملاً يک منبع نقطه اي باشد ]2، 11[.

شکل 2- به ترتيب از راست به چپ، هندسه ترک مستطيلي KGD و PKN با ارتفاع ثابت محدود شده بين لايه هاي مرزي ]1[

ود کننده 
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د کننده 
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د کننده 
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لايه حاوی م
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L (t)
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پ��س از کارهاي اوليه فوق، تحقيقات متع��دد ديگري نيز در 
زمينه مدل هاي تحليلي انجام شد ]23-25[. به علاوه، تعدادي 
از محققين سعي نمودند با درنظرگرفتن شرايط کلي تر )نظير 
تراکم پذيري س��يال تزريقي، ش��رايط غيرهمدما، و ...( و حل 
عددي معادلات حاکم بر پروس��ه شکس��ت هيدروليکي در 

دوبعد، مدل هاي عددي دوبعدي را تهيه نمايند ]5-3[.
مدل هاي سه بعدي

اس��تفاده از مدل هاي نس��ل اول شکس��ت هيدروليکي که 
مدل هاي س��اده دو بعدي مي باش��ند، نيازمند آن اس��ت که 
کارب��ر ارتف��اع ترک را مش��خص کند يا ف��رض نمايد که 
ي��ک ترک ش��عاعي ايجاد خواهد ش��د. به عب��ارت ديگر، 
مدل هاي دوبع��دي KGD و PKN فرض مي کنند اختلاف 
yσ∞ در  و ناپيوس��تگي بين تنش حداقل درج��اي افقي )
ش��کل 4( در مخزن نفت و گاز و لايه هاي بالا و پائين آن 

شکل 3- نمايش شماتيک هندسه ترک شعاعي ]2[

گمانه

جريان سيال 

نوک ترک 

Q0

w PR

مخزن سنگی 

به اندازه اي اس��ت که اين لايه ها همانن��د موانعي در مقابل 
رش��د قائم ترک عم��ل نموده و موجب ش��ده ارتفاع ترک 
هيدروليک��ي ثابت بماند. اين يک محدوديت قابل ملاحظه 
است چرا که هميش��ه از اطلاعات پيمايش گمانه  يا ديگر 
اطلاعات مش��خص نيست که آيا ترک محصور خواهد شد 
ي��ا نه، يا در کجا چني��ن امري رخ خواه��د داد. به علاوه، 
ارتفاع ترک معمولاً از محل چاه تا نوک ترک تغيير مي کند، 
بطوريکه اطلاعات صحرايي نش��ان داده اند ارتفاع ترک در 
نزديکي گمان��ه مي تواند به طور قابل توج��ه اي بزرگتر از 
ضخامت لايه حاوي مخزن نفت و گاز باش��د. اين عوامل، 
موجب شدند که استفاده از مدل هاي دوبعدي محدود شود 
و از طرفي، انگيزه اي براي ايجاد مدل هاي سه بعدي شدند 

که رشد قائم ترک را درنظرمي گيرند ]1، 11[.
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شکل 4- مقطع عرضي قائم يک ترک هيدروليکي در بين دونيم صفحه با تنش هاي ناپيوسته اما يکنواخت اعمال شده در بي نهايت ]26[
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مدل هاي سه بعدي شکست هيدروليکي که رشد ارتفاع ترک 
را درنظرمي گيرند، برمبناي فرضيات پايه اي ش��ان به سه گروه 
اصلي تقسيم بندي مي شوند: 1- مدل هاي شبه سه بعدي1، 2- 
مدل هاي سه بعدي با گسترش صفحه اي ترک2، و 3- مدل هاي 

سه بعدي کلي يا با گسترش آزاد ترک3 ]11[.
مدل هاي شبه سه بعدي 

مدل هاي شبه سه بعدي، تلاشي خام اما مؤثر براي شبيه سازي 
رفتار فيزيکي يک شکست هيدروليکي سه بعدي با گسترش 
صفحه اي، با هزينه محاسباتي حداقل مي باشند. اين مدل ها به 
طور کلي به دو گروه اصلي تقس��يم مي شوند: الف( مدل هاي 
متمرک��ز3، و ب( مدل ه��اي س��لولي4 ]2، 11[. در مدل هاي 
متمرکز )يا بيضوي(، فرض مي ش��ود که پروفيل قائم ترک 
در هر لحظه زماني از دو نيم بيضي که در مرکز و در جهت 
طول ترک به هم متصل شده اند، تشکيل مي شود، به طوري 
که اين دو نيم بيضي داراي رشد جانبي يکسان ولي با امکان 
رشد قائم متفاوت هستند )شکل 5 الف(. به علاوه سيال تزريقي، 
 خطوط جريان از پيش تعيين ش��ده اي را که از بازه سوراخ شده 
چاه تا لبه  هاي بيضي ادامه دارند، دنبال مي کند ]11[. گسترش اين 
کنت��ور بيضوي به يک بيضي جديد در يک گام زماني بعد، 
 KGD( به وس��يله مدل هاي شکس��ت هيدروليکي دوبعدي
و PKN( انجام مي ش��ود، به طوري که يکي از آنها بر رشد 
ميان صفحه5 افقي و جريان سيال در جهت جانبي (x) حاکم 
مي باش��د، و ديگري بر رش��د ميان صفحه عمودي و احتمالاً 
جريان سيال در جهت قائم (z) )شکل 5ب(. بدين ترتيب در 
هر گام زماني، طول ترک، محل نوک نيم بيضي بالايي و نوک 

نيم بيضي پاييني محاسبه شده و شکل درنظرگرفته شده به اين 
موقعيتها منطبق مي شود ]26[. مدل هاي سلولي، شکل خاصي 
را ب��راي ترک توصيه نمي کنند. در اين مدلها، طول ترک به 
يک تعداد سلول هاي PNK مانند تقسيم مي شود، بطوريکه 
هر س��لول به طور مس��تقل از ديگري عمل مي کند )شکل 
6(. به علاوه فرض مي ش��ود که جريان س��يال، اساساً افقي 
و در امتداد طول ترک مي باش��د. همانن��د مدل PNK، اين 
فرضيات موجب مي گردند که مدل هاي سلولي عمدتاً براي 
ترک هاي محصور شده به طور قابل قبول )که در مقايسه با 

ارتفاعشان، طولاني هستند(، مناسب باشند ]11[.
مدل هاي سه بعدي با گسترش صفحه اي ترک

مدل هاي شبه سه بعدي شامل دو ساده سازي مي شوند. اول 
آنکه، بيشتر مدل هاي شبه سه بعدي از جريان عمودي سيال 
در ترک صرف نظر مي کنن��د. ثانياً، با درنظرگرفتن تنها يک 
مقطع عرضي قائم منفرد ک��ه نمايش دهنده ارتفاع ماکزيمم 
ترک است، يا يک تعداد سلول يا مقاطع عرضي قائم مجزا 
که به لحاظ الاستيسيته از هم مستقل مي باشند، پاسخ کاملًا 

سه بعدي محيط را به نحوي تقريب مي زنند ]26[.
اما با ايجاد مدل هاي س��ه بعدي با گسترش صفحه اي ترک 
محدوديت ه��اي فوق برطرف ش��د. چراکه اين دس��ته از 
مدل هاي س��ه بعدي مدل هايي هس��تند که با درنظرگرفتن 
همزمان معادلات الاستيسيته کاملًا سه بعدي و جريان سيال 
در ه��ر دو جهت طول و ارتفاع ترک، قادرند پاس��خ س��ه 
بعدي محي��ط را با ميدان کامل دوبعدي جريان س��يال در 
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شکل 5- الف( نمايش شماتيک هندسه ترک برمبناي مدل بيضوي متمرکز ]2[، ب( مفهوم فرمول بندي مدل هاي متمرکز ]26[
1. Pseudo Three Dimensional Models
2. Planar Three Dimensional Models
3. General or Non-planar Three Dimensional Models
4. Lumped Models
5. Cell-based Models

ت��رک
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شکل 6- نمايش شماتيک هندسه ترک برمبناي مدل سلولي ]2[

همبس��ته کنند. اين امر موجب ش��ده اس��ت ک��ه مدل هاي 
س��ه بعدي با گس��ترش صفحه اي ترک، دقيق تر و به لحاظ 
محاس��باتي پرهزينه تر از نمونه هاي ش��به سه بعدي باشند 
]11، 26[. اولين مدل عددي سه بعدي با گسترش صفحه اي 
ترک، توس��ط کليفتون و ابوسيد ]27[، تهيه شد.پس از آن، 
محققين متعددي تلاش کردند با درنظرگرفتن شرايط کلي تر 
)نظير انتش��ار ترک در يک مخزن لايه اي، تزريق يک سيال 
غيرنيوتن��ي، و ...(، مدل هاي جامع تري را ارائه نمايند که از 
آن جمله مي توان به مراجع ]9، 15-16، 28[، اشاره نمود.

مدل هاي سه بعدي کلي يا با گسترش آزاد ترک

مدل هاي س��ه بعدي با گس��ترش صفحه اي ت��رک برمبناي 
اين فرض هس��تند که ترک عمود بر راستاي تنش درجاي 
حداق��ل مي��دان دور جهت گيري نموده و در طول مس��ير 
انتشار خود از اين صفحه خارج نمي شود ]11[. اما با ابداع 
تکنول��وژي حفاري گمانه هاي مايل ي��ا افقي )گمانه اي که 
در راستاي يکي از تنش هاي اصلي ميدان دور جهت گيري 
نشده باش��د( در چاه هاي نفت و گاز، نياز به شبيه سازهايي 
اس��ت که بتوانند شکل گيري کاملًا سه بعدي ترک را بدون 
هيچ گونه محدوديتي درنظربگيرند. چراکه وضعيت پيچيده 
تنش در اطراف يک چاه مايل موجب مي گردد پيش از آنکه 
ت��رک در جهت مورد ترجيح نهايي )عمود بر تنش درجاي 
حداق��ل مي��دان دور( جهت گيري نمايد، در يک راس��تاي 
خاص ش��روع شود. در نتيجه، ترک هايي که از اين گمانه ها 
شروع مي شوند عموماً داراي گسترش خارج از صفحه بوده 
و با يک هندس��ه پيچيده منتش��ر مي گردند ]7، 11 و 29[.
مدل هاي س��ه بعدي با گسترش آزاد ترک مدل هايي هستند 
که بدون درنظرگرفتن هيچ فرضي در خصوص جهت گيري 

ترک، قادرند رش��د خارج از صفحه ترک را مدل کنند. اين 
شبيه س��ازها اگر چه به لحاظ محاس��باتي پرهزينه هستند و 
براي به دست آوردن يا تفسير نتايج عموماً به يک متخصص 
نياز دارند، ولي پرکاربردترين مدل هاي شکست هيدروليکي 

در حوزه تحقيقاتي مي باشند ]11[.

ون��دم و کارن ]30[، ياماموتو و همکاران ]28، 31[، کارتر  
و همکاران ]7[، از محققيني هستند که در حوزه مدل سازي 
سه بعدي انتشار ترک هاي هيدروليکي با گسترش خارج از 

صفحه کار کرده اند.

رويكرد پيش�نهادی برای مدل سازی شروع و گسترش 
شكاف هيدروليكی در مخازن نفت و گاز

همان طور که گفته شد، غالب تحقيقاتی که تاکنون در حوزه 
مدل سازی پروسه شکست هيدروليکی صورت گرفته اند، با 
صرف نظر کردن از اثرات ژئومکانيکی مخزن اطراف ترک 
و فشار سيالات منفذی داخل مخزن به طور صريح، تنها دو 
معادله جريان س��يال در داخل ترک و يک معادله انتگرالي 
مبتن��ی بر الاستيس��يته به ف��رم رابطه 5 ي��ا 6 را به صورت 
همبسته حل نموده اند. از طرفی، معدود محققينی که با حل 
مجموعه معادلات هيدرومکانيکی حاکم بر پروسه شکست 
هيدروليکی، رفتار کلي محيط متخلخل داراي ترک را مورد 
بررسي و تحليل قرار داده اند، با هم فازگرفتن سيال تزريقي و 
سيال داخل محيط متخلخل، به مدل سازي ترک هيدروليکي 
در محيط متخلخل تحت ش��رايط جريان يک سيال محدود 
شده اند. براين اساس، هدف از اين تحقيق آن است که يک 
مدل عددی جهت شبيه س��ازي سه بعدي شروع و گسترش 
ترک هيدروليکي در محيط هاي متخلخل اشباع تهيه گردد، 
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به طوريکه قادر باشد رفتارهای الاستيک خطی، غيرخطی، 
و الاستوپلاس��تيک مخزن از نظر ژئومکانيکی را لحاظ کند. 
به علاوه از طريق متفاوت درنظرگرفتن س��يال تزريق شده 
و س��يال داخل محيط متخلخل، اثر پديده هرزروی س��يال 
تزريق��ي از ترک به مخ��زن، و رفت��ار ژئومکانيکي محيط 
متخلخ��ل اطراف ت��رک در حالت جريان دو س��يال مورد 
بررس��ي قرار گيرد. برای دستيابی به اين منظور لازم است 
تمامی معادلات حاکم بر شکست هيدروليکی که در بخش 
3 به آنها اش��اره شد، به صورت همزمان به شيوه ای عددی 
ح��ل گردند. ل��ذا در ادامه اي��ن مقاله، رويکرد پيش��نهادی 
مورد اس��تفاده در اين تحقيق و سپس فرم مجزاسازی شده 

معادلات حاکم ارائه خواهند شد.
نحوه مدل سازی عددی مسئله

روش اجزاء محدود در مدل سازي محيط هاي ترک خورده 
که هندس��ه ترک در آنها معلوم مي باش��د کارايي خود را به 
اثبات رس��انده است. با اينحال، شبيه س��ازي انتشار ترک با 
مس��يرهاي کاملًا آزاد و پيچي��ده در محيط هاي ترک نخورده 
با اس��تفاده از اين روش، خصوصاً زماني که مس��ير رشد ترک 
بر مرز بين المان ها منطبق نباش��د، امري بس��يار مشکل است 
]32[. ب��ه منظور تحلي��ل اين نوع مس��ائل در روش اجزاء 
محدود، رويکردهاي متعددی پيش��نهاد ش��ده اند که از آن 
جمله می توان: 1- روش مدل س��ازی ترک در مرز المان ها، 
2- مدل س��ازی ت��رک درون المان ه��ا، و 3- رويکردهاي 
مش بندي مج��دد1 را نام برد. در مدل س��ازی ترک در مرز 
المان ها، ترک ها در بين المانها رخ می دهند نه در درون آنها. 
از اين رو، به منظور مدل س��ازی هندسه واقعی ترک در اين 
روش لازم اس��ت که از يک ش��بکه ريز از المان ها استفاده 
شود. در نتيجه ايده درنظرگرفتن ترک در مرز المان ها، منجر 
به وابستگی جواب ها به شبکه اجزاء محدود می گردد ]3[. 
در مدل س��ازی ترک درون المان ها که روش اجزاء محدود 
توس��عه يافته (XFEM)2 ناميده می ش��ود ، ترک به مرز بين 
المان ها محدود نمی شود و می تواند در داخل المان نيز رخ 
دهد. در اين روش معمولاً توابع درونيابی المان به وس��يله 
اضافه کردن برخی توابع شکل مناسب، تغيير داده می شوند. 
هر چند که در برخی موارد اين توابع ش��کل اضافی باعث 
ناهمسازی در المان ها و قفل شدگی مش می شوند ]3[. در 

رويکرد مش بندي مجدد، ب��ه منظور جلوگيري از اعوجاج 
ش��ديد شبکه المان ها و فراهم کردن اين امکان که مرزهاي 
المان ه��ا منطبق بر مرزهاي ناپيوس��تگي باق��ي بمانند، پس 
از هر مرحله انتش��ار ترک، بازه مس��ئله مج��دداً مش بندي 
مي ش��ود. براي اين منظور لازم اس��ت که پردازش��گرهاي 
تولي��د مش پيچي��ده، توانمند، و تطابقي3 ايجاد ش��وند. در 
واقع اين پردازشگرهاي تطابقی ملزم مي کنند که متغيرهاي 
مس��ئله بين مش هاي استفاده شده در مراحل متوالي تحليل 
)يا همان انتش��ار ترک(، نگاشت شوند. اين پروسه نگاشت 
4 منجر به افزايش حجم محاسبات و همچنين کاهش دقت 

جوابه��ا مي گ��ردد ]32[. راه حل مؤثرتر ب��راي اجتناب از 
اين مشکلات، اس��تفاده از يک روش بي ش��بکه4 مي باشد. 
در اين روش هيچ گونه الم��ان و در نتيجه اتصال يا ارتباط 
از پيش تعريف ش��ده اي5 بين گره ه��ا وجود ندارد. اين امر 
اي��ن امکان را فراهم مي کند تا ه��ر زمان و هر کجا که نياز 
 باشد، گره ها بتوانند حذف يا اضافه شوند. درنتيجه، ويژگي 
اصلي روش هاي بي ش��بکه س��هولت وفق پذيري و قابليت 
مدل س��ازي مرزهاي متحرک و ناپيوستگي ها مي باشد ]3[.
ب��ا توجه به اين ويژگ��ی، عليايي ]3[ با اس��تفاده از روش 
بي شبکه EFG6 يک مدل عددی دوبعدی تهيه نمود و نشان 
داد ک��ه اي��ن روش کارايي لازم را جهت مدل س��ازي عددي 
مسئله انتشار ترک هيدروليکي دارا است. براين اساس، در اين 
تحقيق نيز برای مدلسازی پروسه شکست هيدروليکی به صورت 

سه بعدی تکنيک عددی بی شبکه EFG اتخاذ شده است.
فرمول بندی رياضی مسئله

مجزاسازي بازه مكاني

جهت مجزاس��ازي مکاني معادلات ديفرانسيلي با مشتقات 
 ،EFG جزئي حاکم بر مس��ئله با استفاده از روش بي شبکه
در ابتدا لازم اس��ت با اعم��ال روش باقي مانده وزني8 فرم 

انتگرالي معادلات ديفرانسيلي مربوطه به دست آيد.

1. Remeshing
2. Extended Finite Element Method
3. Adaptive
4. Mapping Process
5. Mesh Free Methods
6. Predefined Connectivity
7. Element Free Galerkin Method
8. Weighted Residual Method
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س��پس با در نظر گرفتن جابجايي و فش��ار س��يالات حفره 
اي ب��ه عنوان متغيرهاي اصلي مس��ئله و اس��تفاده از توابع 
شکل يکسان EFG براي تقريب زدن مقدار اين متغيرها در 
ه��ر نقطه دلخواه در بازه مکاني مس��ئله، معادلات انتگرالي 
حاصل به معادلات ماتريس��ي تبديل شوند. معادلات حاکم 
ب��ر رفتار مکانيکي محيط متخلخل، يعني معادله تعادل 1 و 
پيوس��تگي فازهاي س��يال 3 و 4 به روش فوق مجزاسازي 
شده، و در نتيجه فرمول بندي مسئله جهت تحليل همبسته1 
تغييرشکل هاي خاک- جريان سيال در سازند اطراف ترک 
هيدروليکي تحت ش��رايط جريان دو س��يال به دست آمده 
اس��ت. در ادامه به طور مختصر به فرآيند مجزاسازي اشاره 

خواهد شد.
الف- معادلات انتگرالي

با بکارگي��ري روش باقيمان��ده وزني، جايگزينی ش��رايط 
مرزی 8 و اعمال ش��رايط مرزي ضروري به روش پنالتي2، 
(، و  jijiji pδασσ −=′′ استفاده از اصل تنش مؤثر3 ترزاقي )
به کارگيري تکنيک گالرکين4، معادله انتگرالي مقيد گالرکين 

براي معادله تعادل 1 به صورت زير به دست مي آيد:
                        

                         )13(
                                  

معادلات پيوستگي فازهاي سيال ترکننده 3 و غيرترکننده 4 نيز 
به طور مشابه، پس از جايگزينی معادله 2 در آنها، اعمال روش 
باقي مانده وزني و تکنيک گالرکين، جايگذاری شرايط مرزی 
9 و وضع شرايط مرزي ضروري به روش پنالتي، به ترتيب به 

فرم های انتگرالي مقيد گالرکين زير تبديل می شوند:

                       
                

  )14(
                      

              )15(
                                     

            
×                            

                                  
             

jiσ تن��ش مؤثر تعمي��م يافته اصلاح  ′′ در مع��ادلات ف��وق، 
تواب��ع   δpnw و   δpw  ، uδ  ،kronecker delta δij ش��ده5، 
 εii ،آزم��ون6 مع��ادلات تعادل و پيوس��تگی فازهای س��يال
کرنش حجمی اس��کلت جامد خاک، بالانويس )∙( نمايش 
 ،αppnw و αppw، αpu دهنده مش��تق نس��بت به زمان، ضراي��ب
ب��ه ترتيب ضراي��ب پنالتی جه��ت اعمال ش��رايط مرزی 
ضروری معادله تعادل، معادله پيوس��تگی س��يال حفره ای 
ترکنن��ده و معادله پيوس��تگی س��يال منف��ذی غيرترکننده، 
و  عملگره��ای   و 

 
به ترتيب عملگرهای مشتق

برای متغيرهای جابه جايی و فشار سيالات منفذی می باشند.
ب( معادلات ماتريسي

مقدار جابه جايي و فشار سيالات منفذی در هر زمان و در هر 
مکان با استفاده از توابع شکل EFG تقريب زده می شوند:

                  )16(

                             )17(
uh جابجايی تقريب زده ش��ده، Ph فشار منفذی تقريب زده 

ش��ده، uI جابه جاي��ی در گره PI ،I فش��ار منفذی در گره I،ا 
n تعداد گره های موجود در همس��ايگی نقطه انتگرال گيری 
مورد نظر، و φI تابع ش��کل EFG می باش��د. با جاي گذاری 
روابط فوق در معادلات 13، 14 و 15، معادلات انتگرالي به 
دست آمده در قسمت قبل مجزاسازي شده و پس از انجام 
برخی عمليات جبری در نهايت به معادلات ماتريسي تبديل 
مي شوند. اين مجموعه معادلات ماتريسي مجزاسازي شده 
در مکان تشکيل يک دستگاه معادلات ديفرانسيلي معمولي 

1. Coupled Analysis
2. Penalty Method
3. Effective Stress Principle
4. Galerkin
5. Modified Effective Stress
6. Test Functions
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در زمان را مي دهند که براي راحتي به ش��کل زير نوش��ته 
مي شوند:

                               

            )18(

در دس��تگاه مع��ادلات ف��وق، معادل��ه اول فرم ماتريس��ی 
مجزاس��ازی شده نهايی معادله تعادل، و معادله دوم و سوم 
به ترتيب فرم ماتريس��ی مجزاسازی ش��ده نهايی معادلات 
پيوس��تگی س��يالات ترکننده و غيرترکننده می باشند. بدين 
ترتيب هر يک از درايه هاي دستگاه معادله 18، يک ماتريس 
يا بردار مي باش��د که از برهم نهي ماتريس ه��ا و بردارهاي 
گرهي تش��کيل ش��ده اس��ت. اين ماتريس ها و بردارهاي 

گرهي در ضميمه مقاله ارائه شده اند.
مجزاسازي در بازه زماني

براي مجزاس��ازي دس��تگاه معادله 16 در زم��ان از تکنيک 
تفاضل مح��دود و روش ذوزنقه اي تعمي��م يافته1 يا قانون 
نقطه مياني تعميم يافته2 اس��تفاده می شود. طبق اين روش 
مجزاس��ازی زمانی، مقدار متغيرهای مسئله و مشتق آنها در 
فاصل��ه بين دو گام زمان��ی متوالی n و n+1 به صورت زير 

قابل بيان خواهند بود ]10[:
(dx/dt(n+ θ=(Xn+1-Xn)/ ∆t , Xn+ θ (1-θ)Xn+ θxn+1 (0 ≤θ≤1)

با اعم��ال روش مجزاس��ازي ف��وق به دس��تگاه معادلات 
ديفرانس��يلي معمول��ي 18، دس��تگاه مع��ادلات جبري زير 

حاصل مي شود:

                           

                                          

                    )19(

بدين ترتيب، معادلات ديفرانسيلي با مشتقات جزئي حاکم 

بر يک مخزن تغييرشکل پذير با دو سيال، در نهايت به يک 
دستگاه معادلات جبري تبديل مي شود که از حل آن مقادير 
مجهولات مس��ئله شامل جابه جايي و فشار سيالات منفذي 
در هر مکان و زمان قابل محاسبه خواهند بود. اما از آنجايي 
که ماتريس هاي ضرايب و بردار نيرو در دس��تگاه معادلات 
جبری فوق خود توابعي از متغيرهاي مس��ئله مي باشند، لذا 
اين دستگاه معادلات يک دستگاه معادله غيرخطي مي باشد 
و براي تعيين مقدار مجهولات در هر گام زماني لازم است 
از روش هاي تکرار )نظير تکرار مس��تقيم يا نيوتن رافسون( 

استفاده شود.
مدل سازی پروسه شكست هيدروليكی

جهت مدل سازی پروسه شکست هيدروليکی در مخزن، سه 
معادله ديفرانسيلی ژئومکانيک مخزن، و معادلات پيوستگی 
دو س��يال به صورت همزمان و کاملًا همبسته مورد تحليل 
قرار می گيرد. مبنای ش��روع و گس��ترش ترک هيدروليکی 
تحلي��ل ميدان تنش ها در مخزن می باش��د. تنش های ايجاد 
ش��ده در نقاط مختلف مخزن در پايان هر سيکل محاسباتی 
با معيارهای مکانيک شکس��ت مقايس��ه ش��ده و در صورت 
ارضای شرايط مربوطه وقوع ترک يا انتشار آن در محيط مخزن 
مدل سازی می شود. از معادله 10 برای تعيين فشار سيال داخل 
ترک و تعيين مقدار هرزروی3 سيال تزريقی به جداره های ترک 

استفاده می گردد.

نتيجه گيری

تحري��ک مخ��ازن نفتي با شکس��ت هيدروليک��ي به طور 
گس��ترده اي در مهندس��ي ذخائر نفت مورد اس��تفاده قرار 
مي گيرد. با توجه به گستردگي دامنه کاربرد پديده شکست 
هيدروليکي در صنعت و علوم مهندس��ي، نياز به مدل هاي 
پديده  ي��ن  ا رفتار  نن��د  بتوا ک��ه  و ع��ددي  تحليل��ي 
را ب��ادر نظر گرفتن جنبه هاي مختلف آن پيش بيني نمايند، 
کاملًا محس��وس بوده است. در اين راس��تا، طي چند دهه 
گذش��ته مدل هاي متعددي شامل مدل هاي دوبعدي، شبه 
س��ه بعدي، و سه بعدي ايجاد ش��ده اند. به طور کلی

1. Generalized Midpoint Method
2. Leak-off
3. Traction
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 شکس��ت هيدروليکی پروس��ه پيچيده ای اس��ت که در آن 
پديده ه��ای فيزيکی مختلف، و در پايه ای ترين حالت س��ه 
پديده: 1- تغييرش��کل محيط متخلخل اشباع سازند مخزن، 
2- جريان سيال در ترک و محيط اطراف آن، و 3- شروع 
و انتش��ار ت��رک در محيط، ب��ا هم درگير می باش��ند. علت 
اندرکنش بين اين پديده ها آن اس��ت که اثرات ژئومکانيکی 
بر تخلخل و نفوذپذيری مخزن تأثير می گذارد. اين اثرات به 
نوبه خود، جريان در محيط متخلخل و توزيع فشارسيالات 
منفذی را متأثر می سازد. ابعاد و هندسه ترک های ايجاد شده 
تابعی از فش��ار س��يال داخل ترک از يک سو و ميدان فشار 
س��يالات منفذی در پيرامون ترک از س��وی ديگر می باشد. 
همچنين، جريان سيال در داخل ترک از طريق اعمال تنش 
سطحی نرمال1 بر روی سطوح ترک بر شرايط ژئومکانيکی 
مخ��زن تأثير می گذارد و از طريق تراوش س��يال از ترک به 
س��ازند، مود شکس��ت را تحت تأثير قرار می دهد. بنابراين 
لازم اس��ت تا به منظور مدل س��ازی صحيح فيزيک مسئله 
شکس��ت هيدروليکی، تمامی معادلات حاکم بر پديده های 

فوق به صورت همزمان و همبسته حل شوند.

در مقال��ه حاض��ر چارچ��وب و فرمول بن��دی رياضی يک 
مدل س��ه بعدی برای پيش بينی ش��روع و گسترش شکاف 
هيدروليکی در مخازن نفت و گاز ارائه شد. مدل پيشنهادی 
قادر اس��ت ک��ه رفتارهای الاس��تيک خط��ی/ غيرخطی و 
الاستوپلاس��تيک مخزن را در تحليل مس��ئله درنظرگرفته و 
تأثير آنها را بر ش��روع و گس��ترش ت��رک در مخزن لحاظ 
نماي��د. مبان��ی هيدروليکی مدل که قادر اس��ت جريان دو 
س��يال را همزم��ان درنظر بگي��رد، می تواند در مدلس��ازی 
عمليات ميدانی شکس��ت هيدروليکی و تزريق س��يالات با 
ويژگی های مختلف کارايی داش��ته باشد. رويکرد بی شبکه 
در اي��ن مدل عددی و مزايای آن در حذف محدوديت های 
روش های معم��ول مانند اجزاء مح��دود و انتگرال مرزی، 
در شبيه سازهای شکست هيدروليکی تاکنون مورد استفاده 
قرار نگرفته اس��ت. مقاله حاضر بخش��ی از تحقيق در حال 
انجام توس��ط نگارندگان بوده و نتايج آن در مقالات بعدی 

ارائه خواهد شد.

تشکر و قدردانی

نويسندگان اين مقاله از "صندوق حمايت از پژوهشگران و 
فناوران کشور" که طی قرارداد شماره 90008174 حمايت 
مال��ی از اين پ��روژه تحقيقاتی را برعه��ده دارند، صميمانه 

سپاس گزاری می نمايند.

پيوست

در اين قس��مت، درايه ه��ای ماتريس های تش��کيل دهنده 
معادله 18 ارائه می شوند: 

- ماتريس ه��ا و برداره��ای گرهی مربوط به مجزاس��ازی 
:EFG معادله تعادل به روش

∫
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- ماتريس ه��ا و برداره��ای گرهی مربوط به مجزاس��ازی 
:EFG معادله پيوستگی سيال ترکننده به روش
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- ماتريس ه��ا و برداره��ای گرهی مربوط به مجزاس��ازی 
:EFG معادله پيوستگی سيال غيرترکننده به روش
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1. Traction
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رفت��اری  ماتري��س   DT  ، )( II LB ϕ= ف��وق،  رواب��ط  در 
 { }Tm 0,0,0,1,1,1= ، و  )( IppI LB ϕ= ژئومکانيک��ی مخزن، 

می باشد.
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