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پارامترهای مؤثر بر فشار شکست در آزمون شکست هیدرولیکی، مدل‌سازی به روش تفاضل محدود 

علی لکی روحانی*، سعید فرخنده
دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

شکست  پروسه  از  آمده  بدست  شکست  فشار  اما  می‌باشد  فراوانی  کاربردهای  دارای  هیدرولیکی  شکست  اگرچه  چکیده: 
هیدرولیکی دارای اهمیت فراوانی است، از این جهت که این فشار به تنش‌های برجای محیطی ارتباط پیدا می‌کند. در شکست 
هیدرولیکی سیال در طی زمان، به درون یک گمانه تزریق می‌شود تا زمانیکه فشار آن به حدی برسد که در جدار گمانه شکست 
کششی رخ دهد. فشار سیال درون گمانه، در لحظه رخداد شکست را فشار شکست می‌گویند که معادل است با نقطه پیک بدست 
آمده از منحنی فشار-زمان. روابط ساده و کلاسیکی وجود دارد که فشار شکست را به تنش‌های برجای محیطی ارتباط می‌دهد 
و تخمین تنش‌های برجا از چالش‌های مهم در ژئومکانیک می‌باشد. در این مقاله به مدل‌سازی شکست هیدرولیکی با استفاده از 
شبکه تفاضل محدود پرداخته می‌شود. مدل‌سازی به صورت دوبعدی با فرض کرنش مسطح می‌باشد. هدف از مدل‌سازی بررسی 
بر روی پارامترهای موثر بر فشار شکست می‌باشد، پارامترهایی که در روابط کلاسیک وجود ندارند اما موثر بر فشار شکست 
هستند. پس از صحت‌سنجی مدل و مطابق با نتایج این مقاله فشار شکست نه‌تنها به تنش‌های برجا و مقاومت کششی سنگ 
ارتباط دارد، بلکه شعاع گمانه‌ای که در آن شکست انجام می‌شود و ترک‌های از قبل موجود در جدار گمانه پارامترهایی موثر در 
شکست هیدرولیکی و فشار شکست هستند. تغییرات شعاع گمانه در حالت تنش‌های برجای همسان، تأثیری بر فشار شکست 
ندارد، اما در حالت تنش‌های ناهمسان، افزایش شعاع گمانه موجب کاهش فشار شکست می‌شود و با افزایش تنش انحرافی 

)اختلاف بین تنش‌های برجا(، نرخ کاهش فشار شکست نیز افزایش می‌یابد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 19 بهمن 1395

بازنگری: 2 شهریور 1396 
پذیرش: 9 آبان 1396

ارائه آنلاین: 14 آبان 1396

کلمات کليدي:
شکست هیدرولیکی

تفاضل محدود
مدل‌سازی عددی

فشار شکست،
تنش‌های برجا

شعاع گمانه 

557

مقدمه-11
پروسه شکست هیدرولیکی دارای کاربردهای فراوانی است، از تحریک 
مخازن نفتی برای بهره‌وری بیشتر گرفته تا استفاده از آن در تخمین تنش‌های 
برجا ]5-1[. در این پروسه، سیال به داخل یک گمانه تزریق شده تا ترک‌های 
کششی در جدار گمانه شکل گرفته یا اینکه ترک‌های از قبل موجود در جدار 
گمانه شروع به گسترش کنند. قطر گمانه معمولًا از 76 تا 96 میلی متر در 
مطالعات میدانی برای سازههای زیرزمینی تا 180 میلی متر برای گمانه های 
نفتی، ژئوترمال یا علمی می‌تواند افزایش یابد ]6[. پس از حفر گمانه، ناحیه 
هرگونه  از  خالی  ناحیه  این  که  این ‌است  ترجیح  می‌شود.  انتخاب  شکست 
ترک و درزه‌ای باشد ‏ )شکل 1(. محدوده شکست با استفاده از دو پرکننده ی 
لاستیکی قابل تورم، از بالا و پایین محدود و آب بند می شود. طریقه عمل 
این دو پرکننده بدین شکل است که بر اثر فشار متورم شده و بدون ایجاد 
هیچگونه ترکی به دیواره گمانه می‌چسبند ]6[. با تزریق سیال )معمولًا آب( 
به محدوده ی شکست، به تدریج فشار بر روی دیواره گمانه افزایش می یابد تا 
اینکه در یک فشار بیشینه که به فشار شکست معروف است، سنگ پیرامون 
این  باز شود.  مکانیکی  به طور  موجود،  قبل  از  ترک  یا  بخورد  ترک  گمانه 

نمودار  از  انتهای مرحله خطی  و  داده می‌شود  نمایش    Pb با علامت  فشار 
فشار-زمان در پروسه شکست هیدرولیکی است )شکل 2(. بعد از پیک، فشار 
افت می‌کند و اگر تزریق داخل گمانه قطع شود، فشار باز هم افت خواهد کرد 
که به این مرحله بسته شدن ترک اطلاق می‌شود و فشار آن با Ps  نمایش 

داده می‌شود.

rou001@znu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

شکل 1: تصویری شماتیک از چگونگی آزمون شکست هیدرولیکی

 Fig. 1. Schematic picture of  hydraulic fracturing
 test
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شکل 2: نمودار فشار زمان در شکست هیدرولیکی، فشار پیک یا 
فشار شکست  Pb  )فشار پیک( و فشار بسته شدن Ps  بر روی 

نمودار مشخص شده است ]7[
 Fig. 2. Pressure record vs. time during hydraulic
 fracturing that is determined, peak or breakdown

 pressure Pb  and shut-in pressure Ps

در این آزمایش فرض می‌شود که گمانه در امتداد تنش اصلی )قائم( است 
و مقطع گمانه تحت دو تنش اصلی افقی قرار دارد. توسعه ترک در امتداد 
تنش اصلی افقی بزرگتر خواهد بود و تنش روی صفحه ترک، تنش افقی 
کوچکتر می‌باشد‏ )شکل 3(. آزمون آزمایشگاهی شکست هیدرولیکی نیز شبیه 
به پروسه واقعی آن است، اما در مقیاس آزمایشگاهی و نمودار فشار-زمان آن 

شبیه به‏ شکل 2 با همان مراحل می‌باشد.

شکل 3: هندسه مدل دوبعدی شکست هیدرولیکی ]9[
 Fig. 3. The 2D model geometry of  hydraulic

fracture

اما اهمیت فشار شکستPb ،1  از این جهت است که این فشار توسط سه 
معیار و رابطه زیر می‌تواند به تنش‌های برجای افقی ارتباط پیدا کند:

H-W معیار
در این معیار که توسط  Hubbert & Willis )1957( ارائه شده، فرض 
است. همچنین  و همگن  الاستكي  نفوذناپذير، همسان،  که سنگ  می‌شود 
فرض شده است كه كيي از تنش های اصلي موازي با محور گمانه قائم، و 

برابر با وزن سربارِ روي آن می‌باشد.
مطابق با معیار  H-W برای سنگ الاستیک و نفوذناپذیر، فشار شکست 

برابر است با ]8[:

1 Breakdown pressure

)1(0 03b h HP P Tσ σ= − − +

که Pb فشار شکست،      یا مقدار فشار بحرانی سیال برای شروع ترک 
در دیواره‎ی گمانه می‎باشد‎،      تنش افقی کوچکتر که عمود بر صفحه ترک 
منفذی ساختار سنگی  فشار   P0 ترک،  امتداد  در  بزرگتر  افقی  تنش  است،  

پیرامون ترک، و  T0 مقاومت کششی سنگ است.
H-F معیار

با فرض آن است که سنگ   )1967( Haimson & Fairhurst معیار 
الاستیک و نفوذپذير باشد ]10[:
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و    ضریب  P0 فشار منفذی محیط  Pb فشار شکست،  رابطه  این  در 
پوروالاستیک می‌باشد. پارامتر      بین 0  و  1 می باشد و معمولًا مقداری 
برابر 0/6 دارد. در حالت خاص           این معیار بصورت زیر ساده می‌شود:

η
η
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معیار Pine و همکاران
این معیار برای محیط غیرمتخلخل و به صورت زیر پیشنهاد شده است 

:]11[

)4(03b h HP Tσ σ= − +

اگرچه از سه رابطه بالا برای یافتن ارتباط بین فشار شکست و تنش‌های 
برجا استفاده می‌شود اما این روابط همه پارامترهای موثر بر شکست را در نظر 
نمی‌گیرند. به عنوان مثال شعاع گمانه پارامتری موثر در فشار شکست است 
که اثر آن در هیچ‌یک از روابط فوق دیده نمی‌شود و البته بسیاری پارامترهای 
موثر دیگر از قبیل طول ترک اولیه و دیگر موارد، از اینرو تمرکز در این مقاله 
بر روی فشار شکست در پروسه شکست هیدرولیکی می‌باشد که برای بررسی 

آن از مدل‌سازی عددی شکست هیدرولیکی بهره گرفته می‌شود. 
بيشترين مدل‌هاي تحلیلی ترک هیدرولیکی كه به صورت گسترده مورد 
استفاده قرار مي‌گيرند شامل: 1- مدل كرنش مسطح يا مدل KGD می‌باشد، 
که در اين مدل فرض مي‌شود كه تغييرشكل و گسترش ترك از حالت كرنش 
مسطح نتيجه مي‌شود ]12و 13[. 2- مدل PKN: در اين مدل سطح مقطع 
ترك بيضوي شكل و ارتفاع آن ثابت فرض مي‌شود و تغييرشكل‌هاي كرنش 
فرضیات  مدل‌ها  این   .]15 ]14و  مي‌شوند  ارائه  عمودي  مقاطع  در  مسطح 
بسیار ساده‌کننده‌ای را در مورد متغیر‌های مساله در نظر می‌گیرند که به همین 
دلیل محققین دیگری به شبیه‌سازی عددی شکست هیدرولیکی پرداخته‌اند. 

.]16-18[
در این مقاله نیز شبیه‌سازی شکست هیدرولیکی با روش تفاضل محدود 
و استفاده از نرم‌افزار FLAC انجام شده است. هدف از این شبیه‌سازی بدست 
برای  می‌باشد.  آن  بر  موثر  پارامترهای  و  شکست  فشار  بین  ارتباط  آوردن 
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از فشار معادل آن استفاده می‌شود که در مدل‌سازی‌های  مدل‌سازی سیال 
عددی مرسوم است. مدل‌سازی به صورت دوبعدی و با فرض کرنش مسطح 
است و در دو بخش انجام می‌شود، مدل‌سازی بدون وجود ترک اولیه در بر 
گمانه و با وجود ترک اولیه در بر گمانه. در حالت دوم فشار سیال داخل ترک 
یکنواخت فرض شده است که معادل است با مدل کردن سیال غیرویسکوز. 
اگرچه این شبیه‌سازی نسبتا ساده و دارای محدودیت‌هایی می‌باشد، اما 
با معیار H-W صحت‌سنجی شده و مدل‌سازی‌های تکمیلی کمک مفیدی 
به شناخت پارامترهای موثر بر فشار شکست می‌کنند که منطبق بر مطالعات 
پیشین می‌باشند. جزئیات مدل‌سازی در بخش‌های بعدی توضیح داده خواهد 

شد.

مدل‌سازی و مشخصات محیطی-22
با فرض شرایط  همانطور که گفته شد مدل‌سازی به صورت دو بعدی 
گرفته  نظر  در  نفوذناپذیر  و  خطی  الاستیک  سنگ  رفتار  و  مسطح  کرنش 
شده ‌است. فرض می‌شود که یکی از تنش‌های اصلی برجا موازی با محور 
گمانه است. یعنی در گمانه قائم، تنش قائم      ، مولفه اصلی تنش است و 
گسیختگی در شکست هیدرولیکی با معیار مقاومت کششی کنترل می‌شود. 
)تنش  حداقل  مماسی  تنش  که  می افتد  اتفاق  زمانی  سنگ  در  شکست 
حلقوی( در دیواره گمانه کششی شود، به نحویکه وقتی فشار داخل گمانه 
طی آزمایش افزایش می‌یابد، معادل با مقاومت کششی سنگ  T0 می‌شود. 
بنابراین ترک‌های هیدرولیکی در دو طرف گمانه هم جهت با تنش برجای 

افقی بزرگتر       رخ خواهند داد.
مدل سازی به این نحو است که فشار معادل سیال به جدار داخلی گمانه 
دایروی وارد می شود و به صورت گام به گام افزایش می یابد تا اولین ترک 
کششی در دیواره گمانه ایجاد شود، این لحظه معادل شروع شکست و فشار 
و  شکست  تئوری  اساس  بر  می باشد.  شکست  فشار  معادل  لحظه  این  در 
انتظار می رود ترک های کششی در جهت  با جهت تنش های برجا،  مطابق 

تنش اصلی بزرگتر شکل گرفته و گسترش یابند.
را همراه  بندی مدل دوبعدی  ‏ شکل 4 هندسه مدل و شکل 5 شبکه 
با شرایط مرزی نیرویی نشان می دهد. گمانه در مرکز مدل قرار دارد و به 
مرزهای مدل تنش برجای افقی بزرگتر و کوچکتر وارد می شود. باتوجه به 
حساس بودن نواحی پیرامون گمانه سعی شده است از شبکه ریزتری پیرامون 
گمانه استفاده شود، همچنین با توجه به شعاع تاثیر حفر گمانه بر تنش های 
برجای محیطی، ابعاد مدل بیش از پنج برابر شعاع گمانه انتخاب شده است.

شکل  در ‏  آن‌ها  هندسه  و   1 جدول  در ‏  مدل‌ها  مکانیکی  مشخصات 
میانگین  تقریبا  انتخاب شده  مکانیکی  است. مشخصات  داده شده  نشان   4

مشخصات فیزیکی سنگ آهک می‌باشد ]16[.

vσ

Hσ

جدول 1: مشخصات مکانیکی سنگ که در آن شکست 
هیدرولیکی انجام می‌گیرد

 Table 1. Physical characteristics of rock in
hydraulic fracturing test

مقادیرواحدنمایهپارامتر
dدانسیتهkg/m32600
Kمدول بالکGPa15/6

Gمدول برشیGPa11/7

CچسبندگیMPa28/4

degree35/2زاویه اصطکاک داخلی

T0مقاومت کششی سنگMPa10

aشعاع حفرهcm25

φ

شکل 4: هندسه مدل
Fig. 1.Geometry of the model

شکل 5: شبکه بندی مدل و نحوه اعمال تنش‌های برجای محیطی 
به مرزهای مدل

 Fig. 5. Meshing of the model and loading stresses
 in perimeter of model
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33-H-W صحت‌سنجی و مقایسه با معیار
در ادامه با استفاده از مدل‌سازی و مشخصات ذکر شده در قسمت قبل، 
فشار شکست بدست آورده شده و با معیار H-W مقایسه می‌شود. در این 
مرحله تعداد 9 مدل ساخته می‌شود که در این مدل ها                        و   
                         انتخاب شده است، لازم به ذکر است در هر مدل 
تنش افقی بزرگتر به اندازه 2/5 مگاپاسکال از مدل قبلی بیشتر خواهد بود 

همچنین در این مدل‌ها هیچ ترک اولیه‌ای در بر گمانه وجود ندارد.
با  بزرگتر  برجای  تنش  مقابل  در  شکست  فشار  تغییرات   6 شکل  در ‏ 
استفاده از دو روش عددی و معیار کلاسیک H-W نشان داده شده است. 
همانطور که در این شکل مشاهده می‌شود با افزایش تنش برجای بزرگتر، یا 
با افزایش تنش انحرافی )اختلاف بین تنش برجای بزرگتر و کوچکتر( فشار 
شکست کاهش خواهد یافت و انطباق مناسبی بین نتایج مدل‌سازی عددی 
رخداد  و  فشار شکست  به  فشار  رسیدن  از  دارد. پس  وجود   H-W معیار  با 
شکست و ایجاد ترک‌های کششی در بر گمانه، با ادامه و افزایش فشار داخلی 
در گمانه، ترک کششی ایجاد شده شروع به گسترش می‌کند. به عنوان نمونه‏ 
شکل 7 نحوه گسترش ترک را برای حالتیکه                       ،                  

               باشد را با افزایش فشار داخلی در گمانه نشان می دهد. به 
خوبی دیده می‌شود که امتداد گسترش ترک‌ها در راستای تنش افقی بزرگتر 

است، این منطبق بر مطالعات تئوری و آزمایشگاهی است.

10h MPaσ =
10 30H MPaσ = −

10h MPaσ =
15H MPaσ =

شکل 6: تغییرات فشار شکست در مقابل       ، مقایسه روش عددی 
با معیار کلاسیک H-W )تنش‌های برجا ناهمسان( 

 Fig. 6. Breakdown pressure versus      ,
 comparison between numerical method and
classical criterion (H-W), unisotropic stresses

Hσ

( )10h MPaσ =

Hσ

( )10h MPaσ =

شکل 7: نحوه گسترش ترک با افزایش فشار داخلی گمانه برای 
حالتیکه                                                        )تنش‌های برجا 
ناهمسان( )مقدار فشار داخلی گمانه در کنار حفره نوشته شده 

است(
 Fig. 7. Crack propagation with increasing of inner
 pressure for                                         , anisotropic

stresses P is inner pressure

15 , 10 ,H hMPa MPaσ σ= =

15 , 10 ,H hMPa MPaσ σ= =

شکل 8: تغییرات فشار شکست در مقابل      ، مقایسه روش عددی 
با معیار کلاسیک H-W )تنش‌های برجای همسان(

 Fig. 8. Breakdown pressure versus      ,
 comparison between numerical method and
classical criterion (H-W), isotropic stresses

Hσ

Hσ

در ادامه 9 مدل دیگر با همان مشخصات جدول 1 و هندسه شکل 4، 
اینحالت  در  اجرا شدند.  و  برجای همسان ساخته  اینبار تحت تنش های  اما 
 H-W از مدل‌سازی عددی منطبق بر معیار نیز فشار شکست بدست آمده 
می‌باشد. ‏ شکل 8 نشان می دهد که با افزایش تنش های افقی همسان، فشار 
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شکست افزایش می یابد. نکته قابل توجه اینجاست که اگر تنش‌های برجا 
بزرگتر  اصلی  تنش  امتداد  در  دیگر  ترک  و گسترش  باشند، شروع  همسان 
مقایسه  برای   .)9 رخ می‌دهد ‏ )شکل  بر هم  در جهت‌های عمود  و  نیست 
آمده  بدست  ترک  گسترش  نحوه   10 شکل  در ‏  ترک،  گسترش  چگونگی 
از آزمایش شکست هیدرولیکی بر روی سنگ نمک نشان داده شده است، 
حالت a برای نسبت تنش‌های برجا 1/5 )ناهمسان( و حالت b برای نسبت 
تنش‌های برجای 1 )همسان( می‌باشد ]19[. انطباق مناسبی بین این نتایج با 

تحلیل عددی انجام شده در این مقاله دیده می‌شود.

شکل 9: نحوه گسترش ترک با افزایش فشار داخلی گمانه برای 
حالتیکه                                   )تنش‌های برجای همسان( )مقدار 

فشار داخلی گمانه در کنار حفره نوشته شده است(
 Fig. 9. Crack propagation with increasing of inner
 pressure for                               isotropic stresses

)P is inner pressure(

10 ,H h MPaσ σ= =

10 ,H h MPaσ σ= =

شکل 10: نحوه گسترش ترک بدست آمده آزمایش شکست 
هیدرولیکی بر روی سنگ نمک، شکل a، برای نسبت تنش‌های 
برجای 1/5 )ناهمسان( و شکل b برای نسبت تنش‌های برجای 1 

)همسان( ]19[
 Fig. 10. Crack propagation caused by hydraulic

 fracture on salt rock, a) ratio of stresses is 1.5
 )anisotropic), b) ratio of stresses is 1 (isotropic(

بررسی اثر شعاع گمانه بر فشار شکست-44
پارامتر شعاع گمانه  آزمایشگاهی گزارش شده است که  آزمون های  در 
شعاع  تاثیر  ارزیابی  برای   .]20-22[ می‌باشد  فشار شکست  در  موثر  عاملی 
با شعاع‌های گمانه مختلف در نظر  بر روی فشار شکست مدل‌هایی  گمانه 
گرفته شده و تحلیل شدند. ‏ شکل 11 منحنی‌های تغییرات فشار شکست را 

در مقابل شعاع گمانه برای میدان‌های تنش برجای مختلف، نشان می‌دهد.
اینکه همانطور که مشاهده  بیانگر نکات بسیاری است: اول  این شکل 
می‌شود برای هر حالت از تنش برجا، با افزایش شعاع گمانه فشار شکست 
مطالعه  و   ]23[ آزمایشگاهی  مطالعات  تایید  در  نتیجه  این  می‌‌یابد.  کاهش 
ترک  گمانه،  شعاع  افزایش  با  که  است  آن  علت  می‌باشد.   دیگران  عددی 
به ترک لبه‌ای نزدیک می‌شود و سختی آن کاهش و بازشدگی آن آسانتر 

می‌شود.
در همین شکل خط چین‌ها بیانگر معیار H-W برای تنش‌های برجای 
مختلف هستند که چون این معیار به شعاع گمانه حساس نیست، این خطوط 

افقی ترسیم می‌شوند.
اما نکته جالب توجهی که از مقایسه خطوط افقی معیار H-W و تحلیل 
عددی مشاهده می‌شود محل برخورد آنهاست. همانطور که مشاهده می‌شود 
برای حدود شعاع گمانه 25 سانتیمتر، منحنی‌های تحلیل عددی با خطوط 
افقی معیار H-W برای یک تنش برجا، با یکدیگر تلاقی می‌کنند و این بدین 
است  مناسب  سانتیمتر   25 گمانه  شعاع  برای   H-W معیار  که  است  معنی 
اظهار  می‌باشد.  خطا  دارای  مقدار  این  از  بیشتر  یا  کمتر  شعاع‌های  برای  و 
مدل‌های  و  بیشتر  تحقیقات  نیازمند  مسلما  این مورد  در  کلی  و  قطعی  نظر 

دقیق‌تری است.
نکته آخر اینکه با افزایش تنش انحرافی تاثیر شعاع گمانه بر روی فشار 
شکست بیشتر می‌شود و در حالت همسان                                 منحنی 
تحلیل عددی تقریبا افقی و منطبق بر خط افقی معیار H-W می‌شود. برای 
برجای  تنش‌های  برای  متعددی  عددی  تحلیل‌های  نتیجه  این  از  اطمینان 
همسان مختلف صورت پذیرفت که نتیجه آن در‏ شکل 12 مشاهده می‌شود. 
تنش‌های  مختلف  مقادیر  برای  می‌شود،  دیده  شکل  این  در  که  همانطور 
افقی  تقریبا خط  همسان، منحنی‌های فشار شکست در مقابل شعاع گمانه 
هستند و فقط برای شعاع‌های گمانه بیشتر از 35 سانتیمتر قدری کاهش در 

فشار شکست مشاهده می‌شود. 

 بررسی تاثیر مقاومت کششی سنگ بر فشار شکست-55
یکی دیگر از پارامترهای مهم در بررسی شکست کششی و فشار شکست، 
با  مدل‌هایی  پدیده  این  اثر  بررسی  برای  می‌باشد.  سنگ  کششی  مقاومت 
گرفته شد،  نظر  در   4 هندسه شکل  و   1 مشابه جدول  فیزیکی  مشخصات 
 10 و   7  ،4  ،1  ،0 مقادیر  سنگ  کششی  مقاومت  برای  که  تفاوت  این  با 

مگاپاسکال در نظر گرفته شده است.
‏ شکل 13 منحنی‌های تغییرات فشار شکست را در مقابل تنش انحرافی 

( 10 )H h MPaσ σ= =
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برای مقادیر مختلف مقاومت کششی سنگ نشان می‌دهد. دیده می‌شود برای 
هر تنش انحرافی مشخص با افزایش مقاومت کششی سنگ، فشار شکست 

افزایش می‌یابد.

شکل 11: تغییرات فشار شکست در مقابل شعاع گمانه برای مقادیر 
مختلف تنش‌های برجای ناهمسان، مقایسه تحلیل عددی و معیار 

H-W
 Fig. 11. Breakdown pressure versus borehole
 radius for anisotropic stresses, comparison

 between numerical method and H-W criterion

شکل 12:تغییرات فشار شکست در مقابل شعاع گمانه برای مقادیر مختلف 
تنش‌های برجای همسان

 Fig. 12. Breakdown pressure versus borehole
radius for isotropic stresses

 اثر حضور ترک اولیه در برِ گمانه، بر فشار شکست-66
وجود  حالت  در  هیدرولیکی  شکست  پدیده  بررسی  به  قسمت  این  در 
به  گمانه  برِ  در  موجود  اولیه  ترک  گمانه می‌پردازیم.  برِ  در  اولیه  ترک‌های 
می‌باشند.  هیدرولیکی  ترک‌های  گسترش  و  شروع  برای  محل‌هایی  عنوان 
برخی از محققین به کمک روابط تحلیلی اثر این پارامتر را بررسی کرده‌ا‌ند 
]7[. برای مدل‌سازی دو ترک متقارن در عرض گمانه در نظر گرفته شده 
و سپس با اعمال شرایط مرزی نیرویی، فشار شکست در این حالت بدست 

آورده می‌شود.
شرایط  با  گمانه  عرض  در  اولیه  ترک  سازی  مدل   FLAC برنامه  در 
 Interface خاص ساخت شبکه همراه است. برای مدل کردن ترک از المان
شامل  فیزیکی  مشخصات  می‌توان   Interface المان  به  می‌شود.  استفاده 
اصطکاک داخلی، چسبندگی، اتساع، مقاومت کششی و سختی نرمال و برشی 
اختصاص داد. Interface به عنوان سختی نرمال و برشی بین دو صفحه که 

ممکن است با یکدیگر تماس داشته باشند، نشان داده می‌شود.

شکل 13: تغییرات فشار شکست در مقابل تنش انحرافی برای مقادیر 
مختلف مقاومت کششی سنگ

 Fig. 13. Breakdown pressure versus deviatoric
stresses for different tensile stresses

شکست  پدیده  بررسی  برای  شده  ایجاد  مدل  شبکه بندی   14 شکل  ‏ 
هیدرولیکی در حالت حضور ترک اولیه در عرض گمانه را نشان می‌دهد. دو 
المان آبی رنگ )Interface( در دو طرف گمانه، معرف دو ترک اولیه موجود 
با هندسه شکل 14 جدول 2 می‌باشند ]16[. المان Interface استفاده شده 
اولیه  ناپیوسته می‌باشد. مش بندی اطراف گمانه و دو ترک  از نوع  در مدل 
ریزتر از مش‌های دورتر از گمانه می‌باشند. نوارهای زرد رنگ برای چسباندن 

نواحی مختلف شبکه به یکدیگر می‌باشد.
‏ شکل 15 نحوه اعمال شرایط مرزی نیرویی و فشار داخلی به گمانه و 
ترک اولیه را نشان می‌دهد. فشار داخلی در طول ترک برابر با فشار داخلی 
گمانه در نظر گرفته شده است، این شرایط معادل سیال غیرویسکوز است. 
تنش برجای کوچکتر در تمام شرایط مدل 10 مگاپاسکال ثابت در نظر گرفته 
شده است اما تنش افقی بزرگتر نسبت به تغییرات طول ترک افزایش خواهد 
داشت. در ادامه مدل‌هایی برای طول‌های ترک اولیه مختلف ساخته و اجرا 

می‌شوند.
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شکل 14: هندسه و شبکه بندی مدل در حالتیکه دو ترک اولیه متقارن در 
برِ گمانه وجود دارد

 Fig. 14. Geometry and meshing of the model with
 two initial transverse crack

شکل a( :15( نحوه اعمال تنش‌های برجا و )b( فشار داخل گمانه و ترک

 Fig. 15. a) in situ stresses, b) wellbore and initial
crack pressure

‏ شکل 16 تغییرات فشار شکست بدست آمده را با افزایش طول ترک 
اولیه برای تنش‌های ناهمسان مختلف نشان می‌دهد. همان‌طور که در این 
فشار  سانتی متر   1/3 تا  اولیه  ترک  افزایش طول  با  مشاهده می‌شود  شکل 
اولیه،  افزایش طول ترک  با  آن  از  اما پس  افزایش می‌یابد  اندکی  شکست 
فشار شکست کاهش می‌یابد. همچنین برای ترک‌های با طول اولیه بیش از 

6 سانتیمتر، فشار شکست تقریبا ثابت می‌ماند.

جدول 2: مشخصات مکانیکی ترک
 Table 2. Mechanical characteristics of the crack

مقادیرواحدنمایهپارامتر

Knسختی نرمالGPa/m70/8

Ksسختی برشی ترکGPa/m58/8

Cچسبندگی ترکMPa28/4

degree35/2زاویه اصطکاک داخلی

T0مقاومت کششی ترکMPa0

φ

شکل 16: تغییرات فشار شکست با افزایش طول ترک اولیه )برای تنش 
های برجا غیرهمسان( 

 Fig. 16. Breakdown pressure versus length of the
crack for anisotropic stresses

شکل 17: کاهش فشار شکست با افزایش طول ترک اولیه )تنش‌های برجا 
همسان(

 Fig. 17. Breakdown pressure versus length of the
crack for isotropic stresses
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برای  اولیه  ترک  طول  مقابل  در  را  فشار شکست  تغییرات   17 ‏ شکل 
با افزایش طول  تنش‌های برجای همسان نشان می‌دهد. در این حالت نیز 
ترک اولیه، فشار شکست کاهش می‌یابد. با افزایش طول ترک اولیه انرژی 
مورد نیاز برای توسعه ترک افزایش می‌یابد و ترک با فشار کمتری گسترش 

می‌یابد، این نتیجه منطبق بر مطالعات پیشین است ]7و 17[.

اثر تغییرات شعاع گمانه به ازای طول ترک اولیه ثابت-77
در مدل های قسمت قبل، شعاع گمانه مقدار ثابت                و طول 
ترک اولیه        متغیر در نظر گرفته شد. در این بخش مدل‌سازی‌های دیگری 
اولیه l0= 3 cm ثابت است و شعاع  انجام می‌گیرد که در آنها طول ترک 
گمانه )a( تغییر می کند. در این مدل‌سازی هندسه مدل، مربعی به ضلع 6 متر 
و شعاع گمانه 6، 10، 15، 25 تا 75 سانتی متر در مرکز آن انتخاب شده است. 
مشخصات فیزیکی محیط و ترک اولیه مطابق  جدول 1 و جدول2 می‌باشد. 

تنش برجای کوچکتر در تمامی مدل ها مقدار ثابت                    است.
‏   شکل 18 نشان می دهد که با افزایش l0/a  به طور کلی فشارهای 
اینجا کاهش شعاع )a(، باعث افزایش نسبت    شکست افزایش می یابند. در 
شده است، با توجه به افزایش نسبت l0/a  انتظار کاهش فشار شکست را 
داریم اما افزایش فشار شکست در‏ شکل 18 نشان می دهد که اثر تغییرات 
شعاع گمانه بر فشار شکست خیلی بیشتر از اثر l0/a می باشد، بنابراین اگر چه 
در این نمودار l0/a  افزایش پیدا کرده اما این افزایش از کاهش شعاع گمانه 

حاصل شده و کاهش شعاع گمانه نیز معادل افزایش فشار شکست است. 
لازم به ذکر است در مقاله مرجع شماره 24، اثر نسبت طول ترک اولیه 
به شعاع گمانه به طور مفصل با استفاده از یک مدل ریاضی دقیق، بررسی و 

نتایج آن آورده شده است ]24[.
نکته آخر اینکه در حالت حضور ترک اولیه شروع ترک های کششی از 
رأس ترک اولیه خواهد بود، این موضوع در‏ شکل 19 نشان داده شده است. 
همانطور که در این شکل دیده می‌شود در حالت حضور ترک اولیه گسترش 
ترک های کششی نه از برِ گمانه بلکه از رأس ترک اولیه می‌باشد و امتداد 
آن در راستای تنش افقی بزرگتر می‌باشد که مطابق با مطالعات پیشین است 

.]17[

25a cm=

( )0

10h MPaσ =

شکل 18: تغییرات فشار شکست با افزایش نسبت l0/a  برای تنش‌های 
انحرافی مختلف )طول ترک اولیه ثابت و شعاع گمانه تغییر می‌کند(

 Fig. 18. Breakdown pressure versus l0/a for
different deviatoric stresses

شکل 19: گسترش ترک‌های کششی از راس ترک اولیه

 Fig. 19. Crack propagation

نتایج-88
دارای  هیدرولیکی  شکست  آزمون  از  آمده  بدست  فشار-زمان  منحنی 
فشار  که  است  نمودار  پیک  نقطه  نقاط،  این  از  یکی  می‌باشد.  مهمی  نقاط 
متناظر این نقطه، به فشار شکست معروف است. روابطی ارائه شده که فشار 
شکست را به تنش‌های برجای محیطی مرتبط می‌کنند. اما این روابط ساده 
و بسیاری از پارامترهای موثر بر فشار شکست را در نظر نگرفته‌اند. به همین 
دلیل استفاده از آنها برای تخمین تنش‌های برجا دارای خطا خواهد بود. در 
این مقاله مدل‌سازی شکست هیدرولیکی با هدف بدست آوردن فشار شکست 
و بررسی پارامترهای موثر بر آن انجام شده است. مدل‌سازی با استفاده از 
روش تفاضل محدود انجام شد و در آن محیطی سنگی که در مرکز آن یک 
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حفره دایروی )گمانه( قرار دارد، تحلیل شده است. فشار سیال داخل حفره به 
تدریج زیاد شد تا در یک لحظه، گسیختگی کششی در جدار حفره رخ دهد. 

فشار در این لحظه، فشار شکست است. مطابق با نتایج این تحقیق:
1- انطباق خوبی بین فشار شکست بدست آمده از روش عددی با معیار 
H-W، در هر دو وضعیت تنش‌های برجای همسان و غیر همسان مشاهده 

شد. بنابراین مدل عددی خصوصیات معیار H-W را داراست یعنی:
خطی  صورت  به  شکست  فشار  بزرگتر،  اصلی  تنش  افزایش  با  	-

کاهش می‌یابد.
برجا،  تنش‌های  افزایش  با  همسان،  برجای  تنش‌های  حالت  در  	-

فشار شکست افزایش  می‌یابد.
تنش  میزان  افزایش  با  ناهمسان،  برجای  تنش‌های  حالت  در  	-

انحرافی، فشار شکست به صورت خطی کاهش می‌یابد.
2- در حالت تنش‌های برجای ناهمسان، شروع و گسترش ترک‌ها در 
راستای تنش افقی بزرگتر است، که منطبق بر مطالعات تئوری و آزمایشگاهی 
است. اما قابل توجه اینکه اگر تنش‌های برجا همسان باشند، شروع و گسترش 
ترک، دیگر در امتداد تنش اصلی بزرگتر نیست و در جهت‌های عمود بر هم 

رخ می‌دهد.
3- تغییرات شعاع گمانه در حالت تنش‌های برجای همسان، تأثیری بر 
افزایش شعاع گمانه  اما در حالت تنش‌های ناهمسان،  فشار شکست ندارد، 
موجب کاهش فشار شکست می‌شود و با افزایش تنش انحرافی، نرخ کاهش 

فشار شکست نیز افزایش می‌یابد.
مختلف  شعاع‌های  برای  عددی  تحلیل  با   H-W معیار  انطباق  با   -4
گمانه دیده شد که فشار شکست بدست آمده از معیار H-W منطبق بر فشار 
شکست بدست آمده از تحلیل عددی برای گمانه با شعاع 25 سانتیمتر است 
 H-W معیار از  عددی  تحلیل  شعاع،  این  از  کمتر  و  بیشتر  مقادیر  برای  و 
معیار  مقاله  در  شده  ذکر  مصالح  مشخصات  برای  بنابراین  می‌گیرد.  فاصله 
H-W مناسب برای گمانه با شعاع 25 سانتیمتر است و برای مقادیر دیگر 
شعاع گمانه، فشار شکست بدست آمده از معیار H-W دارای خطا خواهد بود.

5- با افزایش مقاومت کششی سنگ   ، فشار شکست به صورت خطی 
افزایش می‌یابد.

6- در حالتی که دو ترک اولیه به عنوان آغازکننده‌ی شکست کششی در 
بر گمانه به صورت متقارن وجود داشته باشند نتایج زیر بدست آمد:

با افزایش طول ترک اولیه از مقدار فشار شکست کاسته می‌شود،  	-
افزایش  با  است.  همسان  برجای  تنش‌های  به  مربوط  کاهش  بیشترین 
ناهمسانی تنش‌های برجا، کاهش فشار شکست با افزایش طول ترک اولیه، 

کمتر می‌شود )این تغییرات تا نسبت تنش 2/5 صادق است(.
برای یک طول ترک اولیه مشخص، با افزایش تنش انحرافی، از  	-
مقدار فشار شکست به صورت خطی کاسته می‌شود )مانند حالتیکه ترک اولیه 

در بر گمانه وجود ندارد(.
فشار  گمانه،  شعاع  افزایش  با  ثابت،  اولیه  ترک  برای یک طول  	-

ناچیز است  تغییرات  شکست کاهش می‌یابد، و در مورد تنش‌های همسان 
)مانند حالتیکه ترک اولیه در برِ گمانه وجود ندارد(.

برِ  از  اولیه گسترش ترک های کششی نه  در حالت حضور ترک  	-
گمانه بلکه از رأس ترک اولیه می‌باشد و امتداد آن در راستای تنش افقی 

بزرگتر می باشد.
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