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تعیین   المان محدود اباکوس و افزارنرمبا استفاده از  شکست هیدرولیکی سازی عددیمدل

 عوامل موثر بر فشار شروع شکست 

 

 2، رضا شیرین آبادی  *1رضا عشقی قهدریجانی

 ایران  تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران جنوب، ، گروه مهندسی نفت-1

 ایران  تهران،  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران جنوب، ،سازی و بهینه سازی درعلوم و مهندسیمرکزتحقیقات مدل ،گروه مهندسی نفت و معدن-2

 

 03/1402/ 11: رشی؛ پذ11/1401/ 14:  افتیدر

 (  rezaeshgi54@gmail.com)* نویسنده مسئول: 

   

از آنجا که عملیات    د.بستگی دار  عنوان روشی برای تحریک مخازن نفتی به عوامل مختلفی  شکست هیدرولیکی به   چکیده 

بینی فشار مورد  بینی چگونگی پیشرفت عملیات و همچنین پیشباشد پیش شکست هیدرولیکی بسیار پرهزینه می 

باشد. در پژوهش حاضر به  سایت بسیار حائز اهمیت مینیاز شکست برای تعیین پمپ مناسب قبل از عملیات در  

المان محدود اباکوس و مقایسه نتایج حاصل   افزار نرمحالت مختلف در   4شکست هیدرولیکی در  سازی عددی مدل

سازی آزمایشگاهی آن به منظور یافتن فشار شکست پرداخته شده است. سپس تحلیل حساسیت با استفاده  با مدل

این پارامترهای  اباکوس به منظور بررسی تاثیر تغییر پارامترهای مختلف بر روی فشار شکست انجام شد.   افزارنرماز 

، تنش جانبی، تنش محوری، مقاومت کششی و  الاستیسیتهباشند شامل مدول های چاه میواقع دادهر ورودی که د

نشان مینسبت پواسون می  نتایج  بر روی فشار  باشند.  را  تأثیر  دهد که تنش جانبی و مقاومت کششی بیشترین 

در    .شکست دارند و تاثیر پارامترهایی مثل تنش محوری و مدول یانگ در تعیین فشار شکست بسیار ناچیز است

ها به صورت بکر و بدون هیچ ترک  باشد و نمونههای آزمایشگاهی می سازی انجام شده مشابه مدلاین تحقیق مدل

سازی آزمایشگاهی داشتند، این اختلاف  سازی عددی اختلاف کمی با مدلاولیه طراحی شده اند. نتایج حاصل از مدل

درصد    15این اختلاف    3و در آزمایش    13اختلاف    این  2درصد، در آزمایش    1کمتر از    4و    1های  در آزمایش

سازی  های ایجاد شده با آنچه از قبل در موارد تئوری بیان شده بود و آنچه در مدلمحاسبه شده است. جهت ترک

در راستای محور گمانه و عمود بر تنش جانبی به وجود   های حاصلترک .خوانی داشتآزمایشگاهی حاصل شد هم

 سازی عددی جهت توسعه عملیات شکست هیدرولیکی استفاده کرد. توان از مدلآمدند. با توجه به نتایج حاصل می

 اسیت.آنالیز حسافزار اباکوس، سازی عددی، نرم شکست هیدرولیکی، مدل  واژگان کلیدی 
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                                                       مقدمه-1

یک    صطورت گرفت در این مقاله  زنگ و همکارانتوسط     ایمطالعه

اجزای محطدود    افزارنرمبعطدی بر اسطططاس  مطدل المطان محطدود سطططه

دان نفتی  یک چاه افقی در میاباکوس ایجاد شطد. فرآیند شطکسطتگی  

داده های میدانی میدان    .سطازی شطدداکینگ، چین با مدل شطبیه

فشطار ته چاهی به    نفتی داکینگ در محاسطبات عددی اسطتفاده شطد

هطای مربوططه از  سطططازی بطا دادهعنوان خروجی مسطططتقیم شطططبیطه

  سازیمنطبق است. بدین شکل اعتبار مدل  های میدانیگیریاندازه

شطکسطت با  پس اثرات چندین پارامتر بر ویژگی  تایید شطده اسطت. سط 

 .  [1]گیردعه قرار میمدل مورد مطال

پارامترهای مؤثر  توسططط  روحانی و فرخنده تحت عنوان    ایمطالعه

سطازی به  مدل،  بر فشطار شطکسطت در آزمون شطکسطت هیدرولیکی

سطازی شطکسطت  در این مقاله به مدلانجام شطد    روش تفاضطل محدود

شطود.  هیدرولیکی با اسطتفاده از شطبکه تفاضطل محدود پرداخته می

باشططد.  سططازی به صططورت دوبعدی با فرن کرنش مسططط  میمدل

سطططازی بررسطططی بر روی پارامترهای موثر بر فشطططار  هدف از مدل

یک وجود ندارند  لاسط باشطد، پارامترهایی که در رواب  کمی  شطکسطت

 .[2]اما موثر بر فشار شکست هستند

انجام شططد در این تحقیق با    و همکاران  پیرهادی  توسطط   ایمطالعه

در نظر گرفتن ژئومکطانیطک و معطادلطه تعطادل جفطت شطططده، معطادلطه  

پیوسططتگی، قانون هوک، معادله سططازگاری، قانون دارسططی و رابطه  

روش المان    حرارتی، معادله ترموپوروالاسطتیک اسطتخراش شطد. یک

الاسطططتیک کاملا  -پور-های غیرخطی ترمومحدود برای اجرای مدل

دود با آنالوگ کردن  جفت شطده طراحی شطده اسطت. مدل المان مح

- چاه ترمو  گمانههای تحلیلی موجود برای مشطکلات  آن به راه حل

 .[3]الاستیک در شیل تایید شد-پور

اثر تنش  توسطط  شططریعت زاده و حسططینی تحت عنوان    ایمطالعه

های اصلی در فرآیند ایجاد شکست  حرارتی بر فشار شکست و تنش

در این تحقیق چاه نفت و  انجام شطد.    هیدرولیکی در محی  سطنگی

کطه در یطک مخزن کربنطاتر در منطاطق نفطت خیز    محی  اطراف آن

شططده در دو حالت بدون ایجاد تنش حرارتی و با    جنوب ایران حفر

سططازی  مدل اباکوس افزارنرمدر نظر گرفتن تنش حرارتی از طریق  

های اصطلی  شطود و اثر تنش حرارتی بر فشطار شطکسطت و تنشمی

شطود. در نهایت پس از حل مدل، فشار شکست به دست  بررسطی می

شطود. نتایج  بررسطی میآید و اثر تنش حرارتی بر فشطار شطکسطت  می

توان  می  (ناشطی از کاهش دما)دهد با ایجاد تنش حرارتی  نشطان می

 .[4]فشار شکست در عملیات شکست هیدرولیکی را کاهش داد

  یعدد   یسططازمدلتوسطط  ملاعلی و یزدانی تحت عنوان    ایمطالعه

  افتهیبا اجزا محدود توسطعه   یدر مخازن نفت  یکیدرولیشطکسطت ه

انجام شططد. در این نوشططتار پدیده شططکسططت هیدرولیکی با روش  

XFEM سطازی شطده اسطت خروجی های بدسطت آمده از برنامه  مدل

سطنجی شطده اسطت    صطحت  KGDرایانه ای نوشطته شطده با مدل  

گمطانه با افزایش طول ترک  که مقطدار فشطططاردهد  نتطایج نشطططان می

محل گمانه افزایش  یابد در حالی که بازشطدگی ترک در  کاهش می

 .[5]کندپیدا می

  یعدد   یسططازمدلتوسطط  آریا و حسططینی تحت عنوان    ایمطالعه

شکست    اتیعوامل موثر بر فشار شروع شکست در عمل نییتع  یبرا

 اباکوس افزارنرمدر این تحقیق، توسططط     ی انجام شطططد.کیدرولیه

شطده و سطپس    حالت مختلف انجام  10های عددی در   سطازیمدل

اثر هر یطک از این پطارامترهطای ورودی، روی فشطططار شطططکسطططت  

یکی از    .هیدرولیکی با انجام تحلیل حسطاسطیت بررسطی شطده اسطت

ف  لا عوامطل مهم تطأثیرگط ار بر فشطططار شطططکسطططت هیطدرولیکی اخت 

باشطد به نحوی که هر چه این  های افقی حداکثر و حداقل میتنش

 .[6]گرددف کمتر باشد، فشار شکست بیشتر میلااخت

در این تحقیق  توسط  شطیرین آبادی و موسطوی انجام شطد    ایمطالعه

سطططازی عطددی بطه منظور  و مطدل  Kirsch ،  Salenconمعطادلات  

اجزاء  شططده اسططت. در ابتدا، کد    انجامتنش در مجاورت چاه   تحلیل

برای سططاخت مدل عددی با اسططتفاده از   (3DEC)بعدی  سططه  مجزا

  Kirschرفتار الاسططتیک اسططتفاده شططد. سططپس نتایج با معادلات  

مقطایسططططه شططططد. پس از آن، مطدل عطددی بطا توجطه بطه رفتطار  

  Salenconالاستوپلاستیک ساخته شد. همچنین نتایج با معادلات  

چاه تحت فشططار    گمانهمقایسططه شططد و اثر شططکسططتگی بر روی  

 .[7]بررسی شد  3DECمحوری توس   سه

  عددی   سطازی مدلتوسط  عطاری و گلشطنی تحت عنوان    ایمطالعه

  پیش  از  هایدرزه  گرفتن  نظر در  با  هیطدرولیکی  شطططکسطططت  پدیده

  یوسططیله  به  عددی  سططازیمدل  از  اسططتفاده  با  شططد.  انجام  موجود

  بر  بعدی  دو  صطورت  به  آیتسطکا  شطرکت  از PFC مجزاء   المان  افزارنرم

  مقاومت  و  شطکننده  رفتار  با  گرانیت  پوچئون  هایسطنگ  نمونه  روی

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-60322-fa.pdf
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-60322-fa.pdf
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-60322-fa.pdf
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  گردید  مشطخ   آمده  دسطت  به نتایج  به  توجه  با  شطودمی  انجام  بالا

  فشطار  به  کمتری  زمان در  نمونه  بارگ اری،  اعمال  نرخ  افزایش  با که

  افزایش  شکست  فشار  مقدار  ولی  شودمی  شطکسطته  و  رسطیده  شطکسطت

  افق به  نسططبت طبیعی  شططکسططت  زاویه  افزایش  با چنینهم  یابد.می

  شطکسطته  کمتری  شطکسطت  فشطار در  نمونه  سطاعتگرد(،  جهت  )در

  مرکز  از طبیعی  شطکسطت فاصطله  افزایش  با هم  نهایت در  .شطودمی

  شطکسطت  فشطار  و  یابدمی  کاهش  نمونه در  درزه  حضطور تأثیر  نمونه،

 .[8]شودمی  نزدیک  درزه  بدون  حالت  به

در این تحقیق از  ول و شیرین آبادی انجام شد  حوس  فت  ایمطالعه

دادهگطزارش و  فطنطی  نطرم  نطگططاری  هططای چططاههططای  هطمطراه  افطزار  بططه 

Interactive Petrophysics  های درجا، فشطططار  برای تعیین تنش

ای و پطارامترهطای الاسطططتیطک سطططنطگ اطراف چطاه در سطططازند  حفره

بعدی در  آسطماری در جنوب غربی ایران اسطتفاده شطد. یک مدل سطه

عنوان کوپلینطگ یطک طرفطه  افزار اجزای محطدود کطامسطططول بطهنرم

سطیال برای تعیین حجم سطنگ شطکسطته با اسطتفاده از  -مخزن سطنگ

کولمب در مقادیر مختلف ضطریب  -بعدی موهرمعیار شطکسطت سطه

بایوت ایجاد شططد. سططپس همبسططتگی بین پایداری دیوار و حجم  

سطنگ شطکسطته با مقایسطه اندازه بیت و لاگ های کالیپر با مقادیر  

 .[9]ارزیابی شد  افزارنرمتخمین زده شده توس   

سطططازی  مطدل تحطت عنواناکرمی و حسطططینی  توسططط     ایمططالعطه

به    در این تحقیق  انجام شطدشطکسطتگی هیدرولیکی  آزمایشطگاهی  

سطازی آزمایشطگاهی شطکسطت هیدرولیکی، بر روی سطلول  منظور مدل

سططازی  سططه محوری هوک تغییراتی داده شططده اسططت، تا برای مدل

  هادر تمام آزمایش شططکسططت هیدرولیکی مناسططب سططازی گردد.  

یا    (نمونه  های ایجاد شطده در راسطتای قائم )راسطتای محورشطکسطتگی

  گمانه  بی فشطار شطکسطتبا افزایش تنش جان  نزدیک به قائم اسطت.

فشطار شطکسطت تغییر    عمودیولی با تغییر تنش   ،یابدنیز افزایش می

 .[10]کندنمی  چندانی

دهطد اکثر کطارهطایی کطه  مروری بر مططالعطات گط شطططتطه نشطططان می

محققین قبلی در محی  آزمایشططگاه و به صططورت عملی انجام داده  

در پژوهش حاضططر با    .اسططتاند با اسططتفاده از سططلول سططه محوری  

ی حاصطططل از آزمایشطططی که توسططط  اکرمی و  هادادهگیری از  بهره

سطازی عددی در اباکوس  حسطینی در آزمایشطگاه صطورت گرفت مدل

  که نتایجی مشطابهو با نتایج حاصطل از آن بررسطی شطد    انجام شطد

پژوهش    .سطازی آزمایشطگاهی و قابل قبول حاصطل گشطتمدل نتایج

توان درسطتی نتایج  که میباشطد  اهمیت می  حاضطر از این لحا  حائز

حاصطل از آزمایش شطکسطت هیدرولیکی در آزمایشطگاه را با آباکوس  

سطازی آن با  از انجام آزمایش در سطایت با شطبیهبررسطی نمود و قبل 

شطکسطت بدون  آباکوس و بدسطت آوردن فشطار    افزارنرماسطتفاده از  

و پمطپ    بول رسطططیطدق  قطابطلنیطاز بطه انجطام آزمطایش عملی بطه نتطایج  

 مناسب عملیات را انتخاب نمود.

 سازی آزمایشگاهی مدل  -2

 نمونه های مورد مطالعه - 2-1

د از یکی از  نباشط می  تهکربناها  مطالعه که جنس آنهای مورد  نمونه

ایران کطه جهطت  هطای میطدان نفتی اهواز واقع در جنوب غرب  چطاه

حفر گردیده، تهیه  بنگسططتان    جنوبی مخزن  ی  تولید نفت از دامنه

آورده شططده    1  ها در جدولنمونه سططنگ  های اینشططده اند. ویژگی

 است:

های  مکانیکی نمونه سنگهای فیزیکی و ویژگی :1جدول

 [10]مورد مطالعه

 مشخصه ژئومکانیکی                        مقدارعددی

 3mKN/(                                   91/20(دانسیته

 81/0                                           تخلخل موثر)%( 

 مقاومت فشاری

 27/94                               (MPa)تک محوری 

 3/4                                 (MPa)مقاومت کششی

 43/32                               (GPa)الاستیسیتهمدول 

 294/0                                              ضریب پواسون

 20                                (N/m)انرژی شکست

 

ستتازی در متدل  تجهیزات مورد استتتفتاده  - 2- 2

 آزمایشگاهی

هیدرولیکی در   تسطازی شطکسط مورد اسطتفاده برای مدل  دسطتگاه

،  شطامل سطلول آزمایش   .اسطتشطامل چهار بخش مجزا  آزمایشطگاه  

جک اعمال بار محوری، پمپ اعمال کننده ی فشطار جانبی و پمپ  

نام کلی آن سططلول سططه    کهاعمال کننده ی فشططار داخل گمانه  

 محوری هوک است.
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ای های استوانههای اعمال شده به نمونهشرایط تنش: 2جدول 

 [10]توخالی

 4         3          2         1زمایش                   شماره آ

 5/10      17      2/19    5/13           (MPA)تنش محوری

  3          5          6          3                (MPA)تنش جانبی

 

 سازی آزمایشگاهیحاصل از مدل نتایج - 3- 2

 

 

ی اول پس از شکست )ب( نمای الف( نمای جانبی نمونه: 1شکل

 ی دوم پس از شکست نمونهجانبی 

 

 

  ی سوم پس از شکستنمای جانبی نمونه الف(: 2شکل

 )ب(نمونه ی چهارم پس از شکست درون سلول 

 

 

ی جدار ضخیم تحت ااستوانهی نمایی از یک نمونه :3شکل

 جانبی و تنش محوری  تنش، فشار داخلی

 

های  نتایج حاصططل و مقادیر فشططار شططکسططت و عکس  به  با توجه

  هادر تمام آزمایش های ایجاد شططده مشططاهده شططد  شططکسططتگی

یا    (نمونه  های ایجاد شطده در راسطتای قائم )راسطتای محورشطکسطتگی

ش جانبی فشططار شططکسططت نیز  با افزایش تن  نزدیک به قائم اسططت.

تغییر  ولی با تغییر تنش محوری فشططار شططکسططت    یابد.افزایش می

 .[10]کندنمی  چندانی

 

های های بدست آمده از آزمایشفشار شکست :3جدول

 [10]شکست هیدرولیکی

           4          3           2        1شماره آزمایش                  

 5/10    17      2/19    5/13       (MPA)تنش محوری

 3       5         6          3         (MPA)تنش جانبی

 43/8   15     49/16    41/8      (MPA)شکستفشار 

 

  افزارنرمبتا  انجتام شتتده   ستتازی عتددیمتدل  -3

 اباکوس

سططازی شططکسططت  تنها در شططبیه وجود دارند کهها  افزارنرم  برخی

 های دیگری نیز مانندافزارنرمشوند.  هیدرولیکی استفاده می

مران  های مکانیک و عوجود دارند که بیشططتر برای رشططته  اباکوس

رولیکی نیز مورد  سطازی شطکسطت هیدطراحی شطده اند اما برای مدل

توسطط     1978در سططال  افزار اباکوس  . نرمیرندگاسططتفاده قرار می

برای  .  و همکارانش ایجاد شطططد  (Hibbitt David) دیوید هیبیت

یک اسطتوانه تو خالی    عددی شطکسطت هیدرولیکی  سطازیانجام مدل

میلی متر طراحی    108میلی متر و ارتفطاع    7/54بطا قطر خطارجی  

میلی متر    12فره مرکزی بطه قطر شطططده اسطططت کطه دارای یطک ح

باشطد که مشطابه ابعاد مدل آزمایشطگاهی اسطت. مدل سطاخته شطده  می

مدل شطامل  ه  های ورودی بپارامتر  مشطخ  شطده اسطت.  4در شطکل

نسططبت پواسططون و    ، مقاومت کشططشططی،محوری  ، تنشجانبیتنش  

باشططد. روش کار به این صططورت اسططت که در ابتدا  مدول یانگ می

، فشطار  باشطدسطازی آزمایشطگاهی میمدل داده که مربوط به  4برای  

و در ادامه با انجام تحلیل حسطاسطیت تاثیر    هبه دسطت آمد  شطکسطت

 .دگردمیهر یک از پارامتر های ورودی بر فشار شکست مشخ   

 هندسه مدل  - 3-1

بعطدی بطه  ابطاکوس یطک مطدل سطططهی این تحقیق در سطططازبرای مطدل

ایشطگاه  های مورد آزمایش در آزمشطکل اسطتوانه با همان ابعاد نمونه

های مورد  ها مانند نمونهسطازی نمونهدر این مدلایجاد شطده اسطت.  
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بدون شططکسططت اولیه طراحی شططده اند و    به صططورت بکر و  آزمایش

در  سطپس محی  گسطترش ترک به روش المان محدود توسعه یافته  

نمونه اجازه ی رشطد ترک داده شد و مکان  به تعریف شطد و  ها  نمونه

رشطد ترک در آن  ه و  خاصطی برای گسطترش ترک در نظر گرفته نشطد

سطازی  در مدل  سطازی شطد.داوری از قبل مدل  نه پیشبدون هیچ گو

عددی برای آغاز و رشطد ترک از روش المان محدود توسطعه یافته و  

استفاده شد   (MAXPS)براساس معیار آسیب تنش اصلی بیشینه 

  برابر با مقدار مقاومت کشططشططی قرار داده شططد. MAXPSو مقدار  

کطه شطططامطل تنش    نمونطههطای اعمطالی بطه  پس از انجطام این کطار تنش

تعریف    اسطططتو فشطططار سطططیال داخل گمانه    محوری ، تنشجانبی

 .قابل مشاهده هستند  8تا    5که در شکل های  د  گردی

 

 
 بعدی ساخته شدههندسه مدل سه :4شکل

 اری و شرایط مرزیذشرایط بارگ - 3-2

در این جا با توجه به همان شرای  مرزی و اعمال تنش و نیروهایی  

ی شططکسططت هیدرولیکی بر روی  سططازی آزمایشططگاهکه در مدل

های توخالی به وسطیله سطلول سطه محوری هوک اعمال شطد  اسطتوانه

  نمونههای اعمالی به  تنش.  سازی صورت گرفتبه همان شکل مدل

گمانه    و فشططار سططیال داخل  محوری ، تنشجانبیکه شططامل تنش  

که قسطمت پایینی آن  و اسطتوانه از یک سطو    شطد تعریف گردیدمی

های    که در شطکل  رکت و ثابت در نظر گرفته شطدباشطد بدون حمی

شطار داخل گمانه نقش فشطار سطیال  ف  د.قابل مشطاهده هسطتن  8تا   5

کند به  تزریقی در حین عملیات شطططکسطططت هیدرولیکی را ایفا می

همین جهت این فشططار در حین آزمایش به صططورت خطی افزایش  

گ شطت زمان  عنی با  کند تا به فشطار شطکسطت مدنظر برسطد یپیدا می

 .دهدافزایش فشار در گمانه رخ می

 

 

 
 اعمال تنش جانبی بر نمونه :7شکل

 
 اعمال تنش محوری بر نمونه  :5شکل

 

 
 اعمال فشار سیال داخل گمانه :6شکل

 
 های جانبی و محوری اعمال تنش :8شکل
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 مش بندی نمونه  - 3-3

توان انواع مش بنطدی و تعطداد مختلف را بررسطططی  در ابطاکوس می

نزدیکترین جواب بطایطد انواع اشطططکطال مش  . بطه منظور یطافتن  نمود

  .بنطدی و تعطداد مختلف آنرا بررسطططی نمود و بهترین را انتخطاب کرد

 اعمال نمودیم.  9 سازی ما مش بندی را مطابق شکلدر این مدل

 سازی عددینتایج حاصل از مدل  - 3-4

هطای  یجطاد شطططده دارای همطان ابعطاد نمونطههطای ادر این تحقیق مطدل

نتایج حاصل    .ها قرار گرفتندو تحت همان تنش  ایشطگاهی بودندآزم

راسطتای گسطترش ترک  آورده شطده اسطت.   11و   10در شطکل های  

همان طور    نمایان است.  10ایجاد شده در شکل    در مدل سه بعدی

راستای گسترش ترک در راستای محور گمانه    شطودکه مشطاهده می

 باشد.و عمود بر تنش جانبی است و در راستای قائم می

 

 
 بعدی مورد آزمایشمش بندی مدل سه :9شکل

 

 
 راستای شکستگی ایجاد شده در داخل نمونه  :10شکل

 

 
نمای داخلی استوانه در شروع شکست در پایان   :11شکل

 1آزمایش 

 

 تحلیل حساسیت  -4

تأثیر هر یک از پارامترها بر فشطار شطروع شطکسطت    بررسطیر  منظو  به

شطده اسطت.    هیدرولیکی، تحلیل حسطاسطیت بر روی پارامترها انجام

   یک  روش کار در این مرحله بدین صورت است که در هر مرحله

ثطابطت در    ی پطارامترهطای ورودی کنطد و بقیطهپطارامتر ورودی تغییر می

غییرات فشططار شططکسططت حاصططل در هر  و ت  دنشططونظر گرفته می

 گردد.سازی بررسی میمدل

 تحلیل حساسیت روی مدول یانگ       - 4-1

   4هطا و نتطایج تحلیطل حسطططاسطططیطت روی مطدول یطانطگ در جطدول داده

شطود اثر مدول یانگ بر  ظه میلاحهمانطور که م  آورده شطده اسطت.

اما   روی فشار شکست هیدرولیکی بسیار ناچیز و قابل اغمان است

مدول یانگ    آن بدین شکل است که با افزایشنتیجه گیری کلی از  

ناچیز و    ابد اما این مقدار افزایش بسطیاریفشطار شطکسطت افزایش می

نمودار تغییرات فشطار شطکسطت با توجه به    قابل چشطم پوشطی اسطت.

 .است شده آورده12در شکلتغییرات مدول یانگ  

 نتایج تحلیل حساسیت روی مدول یانگ :4جدول

 3               2               1            شماره آزمایش

 5/10          5/10         5/10تنش محوری            

 3               3               3               تنش جانبی

 294/0        0/ 294       294/0          نسبت پواسون

 1/0             12         43/32              مدول یانگ

 3/4          3/4             3/4         مقاومت کششی

 8/0           85/0           0/ 85              گام زمانی

 8           5/8             5/8             فشار شکست             
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نمودار تغییرات فشار شروع شکست برحسب مدول   :12شکل

 یانگ

 تحلیل حساسیت روی نسبت پواسون  - 2- 4

  5 جدولدر  ها و نتایج تحلیل حسطاسطیت روی نسطبت پواسطون  داده

شططود تغییرات نسططبت  ظه میلاحهمانطور که م ت.آورده شططده اسطط 

  پواسطون تأثیر بسطیار کمی بر روی فشطار شطکسطت دارد و با کاهش

یابد. نمودار تغییرات فشطار  نسطبت پواسطون فشطار شطکسطت افزایش می

 .آورده شده است  13شکست بر حسب نسبت پواسون در شکل  

 نتایج تحلیل حساسیت روی نسبت پواسون  :5جدول

 3            2            1            شماره آزمایش

 5/10          10/ 5         5/10            تنش محوری

 3               3               3               تنش جانبی

 1/0            13/0       294/0          نسبت پواسون

 43/32        43/32      43/32              مدول یانگ

 3/4          3/4             3/4         مقاومت کششی

 8976/0      8663/0      85/0               گام زمانی

 976/8        8/ 663           5/8           فشار شکست

 

 

نسبت  مودار تغییرات فشار شروع شکست بر حسب ن : 13شکل

 پواسون 

 تحلیل حساسیت روی مقاومت کششی  - 3- 4

  6ها و نتایج تحلیل حسطاسطیت روی مقاومت کشطشطی در جدول داده

شططود افزایش مقاومت  ملاحظه میه شططده اسططت. همانطور که آورد

روند تغییرات فشطار  شطود.  کشطشطی باعا افزایش فشطار شطکسطت می

نمودار  باشد.  شکست بر حسب مقاومت کششی به صورت خطی می

  14شطکسطت بر حسطب مقاومت کشطشطی در شطکلتغییرات فشطار 

 آورده شده است.  

 مقاومت کششینتایج تحلیل حساسیت روی  :6جدول

 3               2              1       ش     یشماره آزما

 5/10          10/ 5         5/10            تنش محوری

 3               3               3               تنش جانبی

 294/0         0/ 294       294/0          نسبت پواسون

 43/32          43/32      43/32              مدول یانگ

 8/7               5/4            3           مقاومت کششی

 4/1            9/0            6/0                   گام زمانی                

 14                9             6              فشار شکست

 
 تحلیل حساسیت روی تنش محوری   - 4- 4

  7  در جدول  محوریها و نتایج تحلیل حسططاسططیت روی تنش داده

  شططود تغییرات تنشمیظه  لاحهمانطور که م.  آورده شططده اسططت

تأثیری بر روی فشطار شطکسطت ندارد. نمودار تغییرات فشطار    محوری

 آورده شده  15در شکل    محوریشکست با توجه به تغییرات تنش  

 .است

مقاومت  مودار تغییرات فشار شروع شکست بر حسب ن :14شکل 

 کششی 
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 ی تنش محور یرو  تیحساس لیتحل جی: نتا7جدول

 3                     2                1         ش     شماره آزمای              

 16               8            4                 تنش محوری               

 3                3              3              تنش جانبی

 294/0         0/ 294       294/0          نسبت پواسون

 43/32         43/32      43/32              مدول یانگ

 3/4            3/4           3/4               مقاومت کششی            

 0/ 85           85/0          0/ 85                 گام زمانی

 5/8             5/8         5/8              فشار شکست

 

 

 

نمودار تغییرات فشار شروع شکست بر حسب تنش  :16شکل

 جانبی 

 

تنش مودار تغییرات فشار شروع شکست بر حسب ن :15شکل

 محوری 

 تحلیل حساسیت روی تنش جانبی  -4-5

  8  ها و نتایج تحلیل حسططاسططیت روی تنش جانبی در جدولداده

شود میزان فشار شکست  آورده شده است. همانطور که ملاحظه می

فشطار    ،باشطد. با افزایش تنش جانبیمتاثر از میزان تنش جانبی می

کند. تغییرات فشطار شطکسطت بر حسطب  شطکسطت افزایش پیدا می

تغییرات تنش جانبی )در حالتی که تنش محوری ثابت اسططت( در  

 آورده شده است.  16شکل

 

 نتایج تحلیل حساسیت روی تنش جانبی  :8جدول

 3                  2                  1          شماره آزمایش                

 5/10          5/10          5/10            تنش محوری           

 11              9              6               تنش جانبی             

 294/0         294/0       294/0           نسبت پواسون           

 43/32         43/32       43/32              مدول یانگ           

 3/4             3/4            3/4             مقاومت کششی       

               8/1             65/1           4/1                گام زمانی

 18             5/16           14                فشار شکست         

 تحلیل نتایج حاصل  -5

گی  سطازی عددی صطورت گرفته در رابطه با جهت شطکسطت در مدل

سططازی آزمایشططگاهی رخ داد و  های ایجاد شططده همان نتایج مدل

د. با  باشط ها در راسطتای قائم میتای شطکسطتگیمشطاهده شطد که راسط 

سطازی ها تنش محوری اعمال شطده در  توجه به این که در این مدل

وان نتیجطه تبطاشطططد میچهطار آزمطایش بیش از تنش جطانبی میهر  

لی بیشینه  ها همواره موازی با تنش اصگرفت که راستای شکستگی

  پیشططینهای  این مسططئله با تئوری  باشططد.و عمود بر تنش افقی می

 هم خوانی دارد.  ویلیس()هوبرت  

 عددی سازی نتایج مدل :9جدول 

           4          3         2          1            شماره آزمایش        

 5/10    17      2/19     5/13      (MPa)تنش محوری

 3       5          6          3          (MPa)تنش جانبی

 85/0       4/1     3/1     85/0                        گام زمانی

اولین شکست را بررسی   در اینجا ما زمان مورد نیاز تا ایجاد 

با توجه به مقادیر ثبت شده برای آن و با توجه به این نکته    کردیم و

-ند میکر داخل گمانه نیز افزایش پیدا میکه با افزایش زمان فشا

سازی  شکست در مدل بدست آمده برای فشار  به درستی نتایج  توان  
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برد. پی  تنش  آزمایشگاهی  و  آمده  بدست  زمان  به  توجه  های  با 

در  جانبی  تنش  ماندن  ثابت  و  محوری  تنش  افزایش  با  اعمالی 

آزمایش یک و چهار تغییری در زمان شکست و در نتیجه تغییری  

ش فشار  آزمایشدر  در  اما  است  نداده  رخ  با   هایکست  و سه  دو 

افزایش تنش جانبی زمان مورد نیاز تا ایجاد اولین شکست در نمونه  

ز افزایش فشار مورد نیاز شکست  با افزایش همراه بوده که نشان ا

 باشد. می

را برابر یک ثانیه قرار دادیم شطططروع فشطططار در   گامدر اینجا ما هر  

  برابر ده قرار  گامگمانه از یک مگاپاسطکال بوده اسطت و در پایان هر  

  1/0یابد که بدین صطورت هر  دادیم که به صطورت خطی افزایش می

فشطار    توانبدین صطورت می  . شطودیک مگاپاسطکال میبا  ثانیه برابر  

که به    محاسطبه کرد گام زمانیشطکسطت را برای هر آزمایش از روی  

 باشد:شرح زیر می

 سازی عددی نتایج مدل :10جدول

           4          3         2       1شماره آزمایش                  

 5/10    17      2/19     5/13      (MPa)تنش محوری

 3        5         6          3         (MPa)تنش جانبی

 5/8      13     14        5/8      (MPa)فشار شکست

 هاسازیمقایسه نتایج مدل :11جدول

           4            3           2          1        شماره آزمایش                

 فشار شکست 

 41/8    49/16      15    43/8              سازی آزمایشگاهیمدل

 فشار شکست 

 5/8         14        13      5/8               سازی عددیمدل

شططود اختلاف اندکی بین  مشططاهده می  ،با توجه به مقادیر حاصططل

سططازی عددی در  سططازی آزمایشططگاهی با مدلاز مدلنتایج حاصططل  

 درصطططد و    1  حطدودکمترین این اختلاف    کطهبطاشطططد  ابطاکوس می

درصد محاسبه شده است. پس در نتیجه    15بیشترین این اختلاف  

سططازی عددی این فرایند برای پیش بینی عملیات شططکسططت  مدل

توان از آن برای  بطاشطططد و میهیطدرولیکی در سطططایطت قطابطل اتکطا می

تعیین پمپ مناسطب عملیات و همچنین مشطاهده اتفاقات حاصطل  

در سططایت بهره برد و از این طریق در زمان و هزینه صططرفه جویی  

 نمود.

ثطابطت نگطه    نتطایجی کطه از اعمطال تغییرات بر روی مطدول یطانطگ بطا

بر   ات کمیحاصطل شطد نشطان داد که تغییرداشطتن باقی پارامترها  

توان  می  و در نتیجه فشطار شطکسطت حاصطل شطد. پس  گام زمانیروی  

نتیجه گیری کرد که این پارامتر بر فشططار شططکسططت تاثیر چندانی  

ندارد و همچنین این موضططوع در مورد تغییرات نسططبت پواسططون و  

 کند.تنش محوری نیز صدق می

امترهای  تحلیل حسطاسطیت پارسطازی ها و  با توجه به بررسطی مدل

متاثر از تنش جانبی و مقاومت  مختلف مشطخ  شطد فشطار شطکسطت  

تغییرات فشطار شطکسطت    ،با توجه به نتایج حاصطل  .باشطدکشطشطی می

جانبی و  باشطد بدین شطکل که با افزایش تنش  به صطورت خطی می

  یابد.کسططت نیز افزایش میشطط   یا افزایش مقاومت کشططشططی فشططار

محاسططبه میزان فشططار  ف کم نتایج عددی و آزمایشططگاهی در  لااخت

، تمامی نتایج به دسطت آمده از روش عددی را مورد تأیید  شطکسطت

 دهد.می  قرار

 گیرینتیجه  -6

در این تحقیق ابتدا فشطططار شطططکسطططت هیدرولیکی با اسطططتفاده از  

داده  هططایمططدلبرای   ابططاکوس افزارنرم کططه  از    هططای آنمختلف 

و    شطدندمحاسطبه    بود  هیدرولیکیزمایشطگاهی شطکسطت  سطازی آمدل

المان محدود اباکوس    افزارنرمسطازی عددی با  از مدل  نتایج حاصطل

. سطپس بر روی هر یک از  شطدمقایسطه  سطازی آزمایشطگاهی  با مدل

بر  تحلیل حسطاسطیت انجام شطد، تا اثر هر پارامتر  ورودی  پارامترهای  

طورکلی نتایجی که از    به د.فشطار شطکسطت هیدرولیکی مشطخ  گرد

 :این تحقیق حاصل شد به شرح ذیل است

زی عددی تطابق خوبی با  سططامشططاهده شططد نتایج حاصططل از مدل

های  شطکسطتگی  هادر تمام آزمایش  زمایشطگاهی دارد.سطازی آمدل

یا نزدیک به قائم    (نمونه  ایجاد شطده در راسطتای قائم )راسطتای محور

خوانی  همدر این زمینه  های بیان شطده  این موضطوع با تئوری  اسطت

 .دارد

با افزایش تنش جانبی فشططار شططکسططت افزایش یافت ولی با تغییر  

در این   تنش محوری در آن تغییر بطه خوطططوصطططی ایجطاد نشطططد.

باشططد و مشططابه عملیات  سططازی که بدون شططکسططت اولیه میمدل

شطکسطت هیدرولیکی در چاه نفت طراحی شطده اسطت مشطاهده شطد  

که ترک ایجاد شطده از مرکز نمونه آغاز شطده و راسطتای گسطترش  

اسطططت این  ترک در راسطططتای محور گمانه و عمود بر تنش جانبی  

   سازی آزمایشگاهی تطابق داشت.نتیجه گیری کاملا با مدل
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و همچنین نسطططبطت   محوریتنش    ،رامترهطایی مثطل مطدول یطانطگپطا

به  د  بر فشططار شططکسططت هیدرولیکی دارنرا   تأثیرپواسططون کمترین  

 .نظر کرد  صرف  از آنتوان  نحوی که می

شططکسططت متاثر از تنش جانبی و  که مقدار فشططار    شططدمشططاهده  

مقاومت کششی بوده و با این دو پارامتر رابطه خطی دارد به نحوی  

کطه بطا افزایش تنش جطانبی و یطا افزایش مقطاومطت کشطططشطططی مقطدار  

یا   ایش یافته و با کاهش تنش جانبی وعددی فشططار شططکسططت افز

 یابد.می  کاهشمقدار عددی فشار شکست    کاهش مقاومت کششی
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Abstract                           Hydraulic fracture as a method to stimulate oil reservoirs depends on various factors. Since 

the hydraulic fracture operation is high-priced, predicting how the operation will progress and the required fracture 

pressure to determine the appropriate pump before the operation on the site is very important. In the current research, 

numerical modeling of hydraulic fracture in 4 different modes in ABAQUS finite element software and comparing 

the results with it's laboratory modeling to find the fracture pressure has been done. Then, sensitivity analysis was 

performed using ABAQUS software to investigate the effect of changing different parameters on the fracture pressure. 

These, input parameters, which are actually well data, include modulus of elasticity, horizontal stress, vertical stress, 

tensile strength and Poisson's  ratio. The results show that the horizontal stress and tensile strength have the greatest 

effect on the fracture pressure, and the effect of parameters such as vertical stress and Young's modulus in determining 

the fracture pressure is very insignificant. In this research, the conducted modeling is similar to the laboratory models, 

and the samples are designed in pristine form without any initial cracks. The results of the numerical modeling had a 

slight difference from the laboratory modeling. This difference was calculated to be less than 1% in tests 1 and 4; in 

test 2, this difference was 13% and in test 3, this difference was 15%. The direction of the created cracks was in line 

with what was previously stated in the theoretical cases and what was obtained in the laboratory modeling. The 

resulting cracks appeared along the axis of the borehole and perpendicular to the horizontal stress. According to the 

results, numerical modeling can be used to develop hydraulic fracture operations.     

Keywords                             Hydraulic fracture, Numerical modeling, ABAQUS software, Sensitivity analysis 

 

    

 

 

   


