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 ( 1400/ 30/03ذیرش: پ -12/1399/ 17)دریافت: 

 چکیده

 ها ط ی مح  این  ل رشد ترک دریمخازن نفتی، تحل   تی ظرف  شیتحریك و افزا  برایشکست هیدرولیکی در صنایع نفت و گاز    ی بالا  تاهمی  به   توجه  با
ها حتی در  ها و ترک با وجود آن که مقدار تخلخل در این مخازن ممکن است پایین باشد اما این تخلخل   .است  تی ز اهمیحا  ار یبس   ، ندیفرآ  نیا  یط

ناپیوستگی    مقالهدر  ها هستند.  ای در تعداد و مسیر ترک کننده آیند و عامل تعیین های محیط به شمار می مقیاس میکرو به عنوان نقاط ضعف و 
به روش    ال،یمتخلخل در اثر فشار سهای  نمونه رشد و گسترش ترک در    جاد،ینحوه ا  ،یخط  كیالاست   شکست  كی حاضر، با استفاده از علم مکان

توسعه  یاجزا مع  اجزای  افزارنرم با  (  XFEM)   افتهیمحدود  اساس  بر  آباکوس،  اصل  اری محدود  تنش  از حالت شکست،  حداکثر  مستقل  معیار  و  ی 
و با  شده    سه یمقا  KGDبه روش موجود    یلی تحل  جیبا نتا عددی  مدلسازی  ج ینتاسنجی روش ارایه شده، و تحلیل شده است. برای صحت مدلسازی  

نتایج نشان داد که حاصل شد  یدر حداکثر طول ترک، تطابق قابل قبول  درصد  87/4در حداکثر اندازه دهانه ترک و  درصد    04/0  یخطا . صحت 
 ندی فرآتواند مفید و موثر باشد.  می   مدل،  یرامونیپ  طی مح  كی خواص الاستسازی  برای شبیه   كی ت گاه الاسه یعنوان تک   بافنر    یهاالمان استفاده از  

ه  شد یو بررس لی و نحوه رشد ترک تحل ریو مس سنگ انجامماسه یاسکن سه نمونه واقعتییس کرویم  ری تصاو یرو یکیدرولیمدلسازی شکست ه
در  . شده استه یارا  قیفشار تزر شی گسترش ترک با افزا ییجذب شده در واحد طول در هر نمونه محاسبه و شکل نها یانرژ زانیم  نی. همچناست

بعد از شکست در هر نمونه، شکست مطلق و نسب  یخال  یبا محاسبه درصد فضاادامه،   با یکدیگر  محاسبه و  مورد  در هر    یقبل و    سه یمقانتایج 
  ی و سطح کمتراست  افتهی جذب شده در واحد طول کاهش  انرژی ها،که در اثر فشرده شدن و کاهش تخلخل در نمونه  دهدمینشان  جی. نتااندشده

 .ردگیی م قرار  یکیدرولیشکست ه ریثا از نمونه تحت ت

 کلمات کلیدی

 .ی، شکست هیدرولیکیمدلسازی عدد ،متخلخل  طیمح افته،یالمان محدود توسعه  روش رشد ترک،  
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 مقدمه -1

ها در مواد  استفاده از فشار سیال برای افزایش حجم شکست
[. از جمله این کاربردها  1ترد، کاربردهای صنعتی متعددی دارد ]

ها اشاره کرد که نقش  در سنگ  1توان به افزایش نفوذپذیری می
هیدروکربنی و    های مخازن سازی سیستمبسیار مهمی در شبیه

]  2یی گرمانیمنابع زم ایجاد ترک2،  1دارد  های [. به طور کلی 
های از پیش موجود، در اثر  ها و ترک جدید و گسترش این ترک

های محیط متخلخل را شکست  فشار بالای سیال در ناپیوستگی
نامند. این فرآیند در محیط متخلخل، به دلیل  می  3هیدرولیکی 

تواند رویکرد  های ذاتی محیط میناپیوستگی  خلل و فرج موجود و
[ باشد  داشته  مهم3متفاوتی  از  ویژگی[.  محیط  ترین  این  های 

وجود یک ساختار متخلخل و صفحات درزه و شکستگی است که 
ناهمگن   و  ناهمسانگرد  ناپیوسته،  محیط  یک  تشکیل  به  منجر 

ها  ناپیوستگیها به طور عمده با این شود و رفتار مکانیکی آنمی
می پیشکنترل  و  رفتارها  این  از  آگاهی  چنین  شود.  بینی 

راهعملکردهایی می از مسایل مهندسی در  تواند  گشای بسیاری 
 [. 4استفاده از این مواد باشد ]

در فرآیند شکست هیدرولیکی، یک سیال ویسکوز با سرعت  
شکستگی و  منافذ  داخل  به  مناسب  محیط  تزریق  یک  های 

شود که سطوح شکستگی و منافذ را تحت زیرزمینی تزریق می
دهد. با افزایش فشار داخلی، معیار گسترش شکست  فشار قرار می 

می  قرار  ترک  نوک  امتداد  ترک  در  انتشار  موجب  و  گیرد 
شود. طی چند دهه اخیر، مساله شکست و انتشار هیدرولیکی می

ف پیدا کرده ترک هیدرولیکی کاربردهای وسیعی در صنایع مختل
ترین کاربردهای آن، تحریک و ایجاد ترک در  است. یکی از اصلی

برداشت  افزایش شدت جریان  بازیافت و  مخازن هیدروکربنی و 
هایی مانند نفت و گاز است، که در مخازن زیرزمینی  هیدروکربن 

[. کاربرد دیگر، افزایش  5شوند ]های سنگی تشکیل میو در لایه
منابع  بهره در  در سالزمینوری  که  است  به  گرمایی  اخیر  های 

گرفته   قرار  توجه  مورد  پاک،  انرژی  منابع جدید  از  یکی  عنوان 
[. بنابراین، تحلیل و بررسی دقیق این فرآیند بسیار مهم  1است ]

روش از  استفاده  با  مختلفی  محققان  و  و  است  پیوسته  های 
شکست  سازی عددی ها به شبیههای این روشناپیوسته و قابلیت

پرداخته روی  هیدرولیکی  اندکی  مطالعات  بین،  این  در  اند. 
واقعی  محیط متخلخل  گرفتن ساختار  نظر  در  با  متخلخل  های 

های موجود در سنگ انجام شده است. در واقع، هر یک از تخلخل 
 

1-Permeability 
2-Geothermal resources 
3-Hydraulic fracturing 
4-Compressibility 
5-Zoback 

مکان می محیط،  شمار  به  ضعفی  تمرکز  های  ایجاد  با  که  آیند 
ترک رشد  موجب  میتنش،  کوچک  ترکشوند.  های  های این 

ترک تشکیل  و  رسیده  هم  به  بعدی  مراحل  در  های کوچک 
میبزرگ  را  موارد تری  برخی  در  و  گسیختگی  باعث  که  دهند 

 شود. شکست ناگهانی در محیط می

ترک  وجود  پیچیده،  تنشی  به شرایط  توجه  پیش  با  از  های 
پیش آن،  نظایر  و  تزریق  سیال  اتلاف  پارامترهای  موجود،  بینی 

های ایجاد شده لیکی، فشار شکست و طول ترک شکست هیدرو
 ،مطالعات  [. در برخی1در حین فرآیند، بسیار سخت خواهد بود ]

جمله    یکیدرولیه  شکست  یپارامترها مخزن    هایویژگیاز 
 هایویژگی( و  ساختارو    یکیمکان  هایویژگی  )حالت تنش، دما،

بررسی    (4یفشردگ  تیو قابل  گرانروی ،  انیجر  زانی)م  قیتزر  الیس
 یتجرب  یو همکاران در کارها  5[. زبک 10-6و تعیین شده است ]

در طول    شهیهم   کی درولیهشکست  که    ند[ متوجه شد8خود ]
 اختلافها دریافتند که  آن  ،نیشود. علاوه بر ایم  جادیا  یفشار اصل

را   هاترکو انتشار    ت ی، کمشکل  ،فشار شکست  ی،افق  یهاتنش
]یم  نییتع در  6کند  شکستگ[.  وجود  پیش    یهایصورت  از 

طور    ی ک یدرولیهشکست    گسترش   نحوه،  موجود تغبه    ر ییقطع 
  از  ی قبل از شکستگ یبرش  مقاومت  برخورد و هیو زاو خواهد کرد
  ی نسک یوارپ  نتایجطبق  بر    .[11،12]خواهند بود  مهم   پارامترهای

  های تگی، شکس [13]  7و همچنین نتایج بلانتون   [10]  6و توفل
به  ک یدرولیه بسته  شکستگ  حالتی،  محل  و    ی، قبل  یاسترس 

،  نیلاوه بر اع.  ندداررا    یعیطب  یهایشکستگقابلیت گسترش از  
بر فشار  به دلیل ایجاد تمرکز تنش    8های اولیه و ناچترک وجود  

نیز نشان دادند   [ 14و همکاران ]  9زادهفلاح.  دارد  ریثاشکست ت
ترک  این  وجود  ناچکه  و  اولیه  به    هاهای  فشار  منجر  کاهش 

بر فشار شکست    ز ین  هااین ناچ، طول  در ضمن.  شکست خواهد شد
باشد، فشار    شتریب  هاناچ که هرچه طول    یگذارد، به طوری م  ریثات

ن اس  زیشکست  رابطه    زینسیال    قیتزر  سرعت.  [7]  تکمتر 
تواند ی م  ،بالاتر  قیسرعت تزر  رایدارد ز  شکستبا فشار    یآشکار

مشخص    نی[. همچن 8شود ]  هایشکستگ  ترعیانتشار سرمنجر به  
که   است  شکست    شناسیریختبر    قیتزر  سیال  گرانرویشده 

کم )به عنوان مثال    گرانرویبا    سیالکه    یگذارد، به طوریم  ریثات
چندگانه   دهیچیپ  یهای( منجر به شکستگ2CO  یا گازکف    هوا،
 [. 16 ، 15شود ]می

برای   تحقیق حاضر  پارتیشندر  از روش  بار  بندی در  اولین 

6-Warpinski and Teufel 
7-Blanton 
8-Notch 
9-Fallahzadeh 
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سازی رشد ( برای شبیهXFEM)  1افتهیالمان محدود توسعهروش  
محیط برای  میکرو  مقیاس  در  واقعی  ترک  متخلخل  های 

های مختلف( در اثر تزریق سیال استفاده شده است.  سنگ)ماسه
وجود زم  فراوان  مطالعات  با  هیدرولیکی  نهیدر  هنوز    ،شکست 
دق محیط  از  یقیدرک  در  ترک  مسیر  و  متخلخل  رشد   درهای 

ترین دلیل این امر، عدم توانایی  . اصلیندارد وجود کروی م اسیمق
های آزمایشگاهی در ابعاد میکرو و تجزیه و تحلیل  در انجام تست

معادلات  بنابراین در این پژوهش سعی شده است،  نتایج است. 
برای شبیه فرآیند که در محیط  حاکم  آباکوس مورد سازی این 
های میکرومتری  گیرد، گردآوری شده و با بررسیاستفاده قرار می

، چگونگی رشد  XFEMافزار آباکوس و با استفاده از روش  با نرم
تحلیل و  ترک  تزریق سیال در یک ساختار متخلخل،  اثر  ها در 

 ارزیابی شوند.  

 معادلات حاکم بر محیط متخلخل  -2

ابط حاکم بر محیط  در کل این بخش سعی شده است که رو
[ به صورت مختصر  18[ و ]17متخلخل، با استفاده از دو مرجع ]
های مشابه با هم مقایسه شوند.  گردآوری شده و برخی از قسمت

بقای  در محیط رابطه  شامل  روابط حاکم  اشباع،  متخلخل  های 
با   است.  سیال  )پیوستگی(  جرم  بقای  رابطه  و  حرکت  اندازه 

امد و سیال و با فرض حرکت سیال  پوشی از شتاب بخش جچشم
، dyو    dxهمراه با فاز جامد و استفاده از حجم کنترلی با ابعاد  

 [. 17آید ]در می 1رابطه بقای اندازه حرکت به صورت رابطه  

(1 ) 0, =+ ijij b  

 آن:  رکه د
 :تنش . 

i  وj   :  ها در دستگاه مختصات  کننده جهتمشخصاعداد صحیح
 .(3تا  1)بین  کارتزین

ib .بردار نیروهای حجمی در واحد جرم : 

ρ: آید(بدست می  2)از رابطه  چگالی. 

(2 ) 
sw nn  )1( −+=  

 که در آن: 

wρ: چگالی آب . 

sρ .چگالی ذرات جامد : 

n:    )میزان تخلخل )برابر با نسبت حجم حفرات به حجم کل است
[17]. 

 
1-eXtended Finite Element Method (XFEM) 
2-Darcy’s Law 
3-Biot’s theory of poroelasticity 

، 2از طرفی، با فرض ثابت بودن چگالی و برقراری قانون دارسی 
 شود: نوشته می 3معادله بقای جرم سیال به صورت رابطه 

(3 ) ( ), *,
( ) 0ij j w j w j iii

p
k p u b

Q
  − + − + + =  

 که در آن: 

iiε .کرنش حجمی کل : 

ijk : .تانسور نفوذپذیری 
*Q:  پذیری ترکیبی فازهای جامد و  )مدول بایوت یا عکس تراکم

 [: 17شود ]تعریف می 4سیال( که طبق رابطه 

(4 ) 
sf K

n

K

n

Q

)(1
*

−
+
  

 که در آن: 

 :ضریب تصحیح فشار سیال داخل حفره.  ضریب بایوت یا 

sK: حجمی اسکلت جامد سیال.  مدول 

fK: حجمی سیال. مدول 

و تغییرشکل    (p)مجهولات این رابطه عبارتند از فشار سیال  
توان حل مساله را کامل که با اعمال شرایط مرزی می  (u)جامد  
 [.17کرد ]

اثر   متخلخل،  محیط  در  هیدرولیکی  شکست  طرفی،  از 
 [:  18کند ]لی بین چهار پدیده مختلف زیر ایجاد میمتقاب

 ؛ تغییر شکل محیط متخلخل •
 ؛ جریان سیال داخل تخلخل •
 ؛ جریان سیال منجر به شکست •
 . گسترش شکست •

ترکیبی   معادلات  و  روابط  هیدرولیکی،  شکست  فرآیند  در 
برای محیط    3اند که عبارتند از تئوری پُروالاستیسیته بایوتحاکم

متخلخل، قانون دارسی برای جریان سیال داخل تخلخل، تئوری  
رینولدز مدل   4روانکاری  برای جریان سیال منجر به شکست و 

چسبنده  ویژگی  5ناحیه  بیان  ادامه  برای  در  که  شکست  های 
 [. 18توضیح داده خواهد شد ]

 تغییر شکل محیط متخلخل  -1-2

می را  متخلخل  مادهمحیط  عنوان  به  و  توان  همسانگرد  ای 
استاتیک  شبه  شکل  تغییر  تحت  که  گرفته   6پروالاستیک  قرار 

نرم  در  شده  اجرا  حاکم  معادله  کرد.  مدلسازی  افزارهای است، 

4-Reynold’s lubrication theory 
5-Cohesive zone model 
6-Quasistatic deformation 
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پوشی از نیروهای  افزار آباکوس(، با چشمالمان محدود )مانند نرم
 [: 18خواهد بود ]  5حجمی مطابق رابطه 

(5 ) 0, =jij  

کرنش حالیدر فرض  با  ترکیبی  که  روابط  کم،  بسیار  های 
 [: 18شود ]بیان می 8تا  6پروالاستیک به صورت روابط 

(6) 

ijkkijijij ppGKG  

 )(
3

2
2 −−








−+=−  

(7
) +

=
1

2
E

G  

(8
) 21

3
−

=
E

K  

 که در این روابط: 
 :ضریب بایوت. 
G: مدول برشی . 
K: مدول حجمی . 
E.مدول یانگ : 

 :)نسبت پواسون )همگی در حالت خشک . 

تنش نرم )  1های موثر ترزاقی افزار آباکوس بر حسب تئوری 
 بندی شده است که برای محیط اشباع کامل مطابق  ( فرمول

 [: 18شود ]تعریف می 9رابطه 

(9 ) ijijij p +=  

رابطه   تئوری،  رابطه    6با در نظر گرفتن این    10به صورت 
 [: 18شود ]تعریف می

(10 ) 

ijijkkijijij ppGKG  

 ))(1(
3

2
2 −−−








−+=−

صورت  به  مؤثر  کرنش  گرفتن  نظر  در  با  که 

 رابطه زیر حاصل خواهد شد: 
ijij pp

K



  )(

3

1
−

−
−=  

(11 ) 
ijkkijijij GKG   








−+=−

3

2
2  

رابطه فوق برای مواد با خاصیت الاستیک خطی است و در  
تنش از  کرنشآن  و  شده  ها  استفاده  ترزاقی  موثر  است.  های 

 
1-Terzaghi effective stresses 

آباکوس به طور خودکار تمامی مقادیر تنش و کرنش را به تنش 
 [. 18کند ]و کرنش موثر ترزاقی تبدیل می

 جریان سیال داخل تخلخل  -2-2

های رابطه پیوستگی برای سیال داخل تخلخل با فرض کرنش
رابطه   به صورت  کوچک  ]  12حجمی  است  شده  که 18بیان   ]

 [ است: 17در مرجع ] 3همان رابطه 

(12 ) 
,

1
0kk k kp

M
 + + =  

 که در آن: 

kν: سرعت نفوذ سیال داخل تخلخل . 
M:  همان(Q*  4در رابطه) . 

  :  14و    13به ترتیب مدول و ضریب بایوت که به صورت رابطه  
 شوند:تعریف می

(13 ) 
sf KKM

  −
+=

1  

(14 ) 
KKs

−
=

11  

 که در آن: 

fK: مدول حجمی سیال داخل تخلخل . 

sK:  .مدول حجمی ذرات جامد محیط متخلخل 

 : یا همان(n  تخلخل اولیه. 4در رابطه ) 

از میان  فرض می ای از  شبکهشود که سیال داخل تخلخل، 
های به هم پیوسته، با قانون دارسی جریان دارد )رابطه  تخلخل

15) [18:] 

(15 ) 
iii p

k
p

k
,,


 −=−=  

 که در آن: 
k: نفوذپذیری. 
μ: گرانروی سیال داخل تخلخل . 
�̅� .هدایت هیدرولیک : 

γ .وزن مخصوص سیال داخل تخلخل : 

رابطه   ترکیب  تخلخل  با  نفوذ سیال داخل  رابطه  پیوستگی، 
 آید:بدست می 16(، مطابق رابطه  12)رابطه 

(16) 
,

1
kk kk

k
p p

M



+ =  
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 جریان سیال منجر به شکست  -3-2

جریان طولی سیال در حین شکست تحت تئوری روانکاری  
 [: 18شود ]، تعریف می17رینولدز است و بر اساس رابطه 

(17 ) 0
f

T B

q
g

s
 


+ + + =


 

تراکم جریان  برای  حرکت  اندازه  رابطه  و  همچنین  پذیر 
 [: 18شود ]تعریف می 18سیالات نیوتونی به صورت رابطه 

(18 ) 
s

pg
q

f

f

f



−=

12

3

 

عرض   gنیز نشان داده شده است،  1همان طور که در شکل 
شدت جریان بر واحد عرض   fqمحدوده شکست )میزان جدایش(،  
شکست،   به  منجر  سیال  جریان  سرعت  Bvو    Tvجریان  های 

عمودی نشت کرده از سطوح بالایی و پایینی محدوده شکست به  
در امتدا  fpگرانروی سیال و    fμمحیط متخلخل،   د  فشار سیال 

 [.18اند ]بعد شده بی  sسطح شکست است که در جهت مختصات  

 
 .[18دهانه، عرض و جریان سیال منجر به شکست ] -1شکل 

سرعتنرم آباکوس،  صورت افزار  به  را  سیال  عمودی  های 
 کند: محاسبه می 20و  19های رابطه

(19 ) )( TfTT ppc −=  

(20 ) )( BfBB ppc −=  

 که در آن: 

Tp    وBp:  طوح بالایی و پایینی  فشارهای سیال داخل تخلخل بر س
 محدوده شکست. 

Tc  وBc: ضرایب نشت. 

کند  سازی میاین مدل نشت ساده، یک لایه از نشت را شبیه
که ممکن است انباشته شده و نفوذپذیری عمودی موثر سطوح  

در رابطه    20تا    18شکست را کاهش دهد. با جایگذاری روابط  
 آید: بدست می 21، رابطه 17

(21 ) 

3

( ) ( )
12

f

T f T B f B

f

pg
g c p p c p p

s s

 
+ − + − =     

 

 زنی و گسترش شکست جوانه -4-2

حدی در نظر  توان یک انتقال بین دو حالت شکستگی را می
جابه با  همراه  آسیب  بدون  حالت  اول  حالت  های  جاییگرفت، 

پیوسته و کشش غیر صفر در تمامی جهات است و حالت دوم، 
جایی ناپیوستگی در امتداد  حالت آسیب کامل که با وجود جابه

داخلی،   سطح  بر  عمود  جهت  در  صفر  کشش  دارای  سطوح 
می نرممشخص  در  فرشود.  این  آباکوس،  انتقال  افزار  آیند 

)شکست( به صورت یک کاهش فزآینده در استحکام چسبندگی  
تعیین   از پیش  یا  با ضخامت صفر که  در امتداد فصل مشترک 

سازی  شده است )مانند روش المان چسبنده( و یا در حین شبیه
می روش  محاسبه  )مانند  این  XFEMشود  شد.  خواهد  مدل   ،)

قانون چسبندگی  کاهش تدریجی در استحکام فصل مشترک، با  
 شود.  تعریف می

المان2شکل   حالت  دو  برای  را  چسبندگی  قانون  های  ، 
انرژی   cGدهد. در این تصاویر  نشان می  XFEMچسبنده و روش  

نرم منطقه  زیر  )مساحت  و  چسبندگی  استحکام    0Nشدگی( 
ب(، لازم  -2های چسبنده )شکل  چسبندگی است. در روش المان

شروع شکست نیز تعریف شود که فرض  است که رفتار قبل از  
باشد. در این حالت،    0Kشود به صورت خطی با سختی اولیه  می

و در شروع آسیب است    0Nبیشینه مقداراستحکام کششی برابر با  
کند که نشان از آسیب کامل  و این مقدار تا صفر کاهش پیدا می

ه دارد. چنانچه قبل از رسیدن به مرحل  1gنمونه و جدایشی معادل  
( به صورت Tآسیب کامل، از نمونه باربرداری شود، مقدار انقباض )

یابد و میزان انقباض موثر برابر با کاهش می Kpخطی به سختی 
 خواهد بود:  22رابطه 

(22 ) pgg 0
              

gKT p= 
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 . [18المان محدود توسعه یافته و ب روش المان چسبنده  ] -قانون چسبندگی برای، الف  -2شکل 

(  pfپس از آسیب اولیه، شکست با اعمال آنی فشار سیال )
رابطه   از  می  21که  میمحاسبه  قرار  تاثیر  تحت  گیرد،  شود، 

می را  کل  انقباض  میزان  رابطه  بنابراین  از  محاسبه    23توان 
 شود: می

(23 ) pgg 0             fp pgKT −= 

 افزار آباکوسیافته در نرم روش المان محدود توسعه -3

های عددی بسیاری در تحلیل مسایل  های اخیر، روشدر سال
های سنگی  های ناپیوسته از جمله گسترش ترک در محیطمحیط

گرفته قرار  بررسی  محدود  مورد  المان  روش  میان،  این  در  اند. 
( بیشتر مورد توجه قرار دارد زیرا در این  XFEMتوسعه یافته )

روش، میدان تغییر شکل ناپیوسته به وسیله توابع شکل ویژه مدل  
تخمین زد. همچنین در این    ها راشوند تا بتوان تغییر شکلمی

گیری ترک، روش، مسیر رشد ترک مستقل از هندسه و مکان قرار 
گیرد. با توجه به موارد فوق، در این پژوهش،  مورد بررسی قرار می

فرآیند رشد ترک در محیط متخلخل تحت فشار اعمالی معادل  
با فشار هیدرولیک با استفاده از علم مکانیک شکست الاستیک  

اساس معیار حداکثر تنش اصلی و معیار مستقل از    خطی و بر 
تحقیق،   قرار گرفته است. در این  حالت شکست، مورد استفاده 

ترک در نمونه تخلخل در نحوه رشد  های متخلخل  تاثیر وجود 
)نمونه ماسه واقعی  المان های  روش  به  به صورت عددی  سنگ( 

توسعه  نرممحدود  با  ویافته  شده  مدلسازی  آباکوس  نتایج   افزار 
 اند.مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته

افزار آباکوس با استفاده یافته در نرم روش المان محدود توسعه
فانتوم گره  روش  می  1از  المان  انجام  هر  روش،  این  در  پذیرد. 

 ,CPE4Pهای  شده )به عنوان مثال، المان  نفوذ فشار غنی   –تنش

CAX4P, C3D8P  ،) ای  های فانتوم گوشهبه صورت داخلی با گره

 
1-Phantom node 

های شود، گرهدیده می  3طور که در شکل  یابد. همانتکثیر می
های توخالی نشان های فانتوم، با دایره اصلی با دایره توپر و گره 

 . [18]اند داده شده

 
ای فانتوم در روش  ای و لبههای گوشه چگونگی عمل گره  -3شکل 

 . [18یافته ]المان محدود توسعه 

از شرو المانقبل  از  کپی  یک  فقط  آسیب،  فعال ع  با  ها  اند. 
جایی و درجات آزادی فشار تخلخل منطبق با  شروع آسیب، جابه

ها شوند و هر دو کپی از المانای فعال میهای فانتوم گوشه گره 
اجازه دارد تا به طور مستقل تغییر یافته، فشار تخلخل به طور 

د شده را بر اساس  مستقل  نفوذ یابد و رفتار فصل مشترک ایجا
[. همچنین  18انقباض ایجاد کند ]   –قانون چسبندگی جدایش

شکست،   به  منجر  سیال  جریان  معادله  حل  کردن  فعال  برای 
غنیالمان گرههای  لبهشده،  فانتومی  ایجاد  های  را  جدیدی  ای 

کنند.  کنند که فشار سیال را در حین شکست، درونیابی میمی
 𝑝𝑇وجوه بالایی و پایینی شکست ) فشار سیال داخل تخلخل در  

ای )دوایر  های واقعی گوشهدرجات آزادی در گره  ( به وسیله𝑝𝐵و  
گره  و  میتوپر(  درونیابی  توخالی(  )دوایر  فانتوم  شوند.  های 

 ( به شکست  منجر  فشار سیال  در  گره𝑝𝑇تغییرات  با  که  های ( 
ه میزان  ای است کشود، نیروی محرکهای درونیابی میفانتوم لبه
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می کنترل  را  متخلخل  محیط  در  سیال  نهایت،  نشتی  در  کند. 
یابد  روی نوک شکستگی گسترش میشکست زمانی به المان روبه

که میزان ماکزیمم تنش اصلی موثر برابر با استحکام چسبندگی  
(0N[ شود )18  .] 

تعیین سطح  از روش  به مدل،  ترک   1برای معرفی هندسی 
به وسیله   (Ω)تعیین سطح، کل سطح  شود. در روشاستفاده می

دو قسمت   به  می  -Ωو    +Ωناپیوستگی  این  تقسیم  بر  شود که 
اساس، تابع تعیین سطح منفی یا مثبت خواهد شد. سپس تابع 

ها محاسبه شده و در تابع شکل  تعیین سطح در مختصات گره
کند شود. در واقع این روش کمک میهای مربوطه ضرب میالمان

گره  غنی  هاییتا  باید  که که  زمانی  سازی شوند، مشخص شود. 
سازی  ای است، این روش فرآیند مدلترک دارای هندسه پیچیده

 کند. را بسیار تسهیل می

روش   از  چهارگره  XFEMنمایی  المان  از  استفاده  در  با  ای 
نشان داده شده است. مطابق شکل، زمانی که شکست    4شکل  

کند،  درون یک المان برخورد میهیدرولیکی با گسستگی طبیعی  
هویساید هیدرولیکی  شکست  شده  غنی  در  2تابع  ناپیوستگی   ،

جابه میمیدان  فراهم  را  شکست  جایی  تماس  سطح  و  سازد 
می جایگزین  شده  غنی  تابع  با  هویساید  هیدرولیکی  تابع  شود. 

صورت   به  هیدرولیکی  شکست  از  ناشی  ناپیوستگی  به  وابسته 
 د: شوتعریف می 24رابطه 

(24 ) ( ))(xsignH HFHF  =   

 هامعیارهای آسیب و ایجاد ترک در المان  -1-3

با استفاده از علم مکانیک شکست الاستیک  در این مطالعه،  
فرآیند رشد ترک در محیط متخلخل در اثر فشار تزریق    ،خطی

المان کمک  به  چسبنده سیال؛  شده  کوپل  المان  3های  های  و 
  اثر   سازی افزار آباکوس با هدف شبیهیافته در نرموسعهمحدود ت

بررسی  و  سنگ  زمانهم و  در   رشد  چگونگی  سیال    ترک 
است.  واقعی  متخلخل  هایمحیط شده  مدلسازی   سنگی 

ناشی از  ها و کرنشکه یک المان تحت تاثیر تنشهنگامی های 
المان  که آیا ترک در این گیرد، برای تعیین آنبارگذاری قرار می

شود یا خیر، نیاز به تعریف یک معیار اولیه است. معیار  ایجاد می
های  ها یا کرنشرشد ترک به طور عمده به صورت نسبتی از تنش

ها های معیار است. تنشها یا کرنشایجاد شده در المان به تنش

 
1-Level Set Method (LSM) 
2-Hydro-Fracture Heaviside (HГHF) 
3-Coupled cohesive elements 
4-Maximum Principle Stress 

های معیار نیز به نوبه خود بستگی به جنس ماده دارند.  یا کرنش
  ار یمع  و  ب یآس  یزنجوانه  اریمع  از  عبارت  یختگیگس  زمیمکان

ا  یارهایمع  انیاز م  .است  آن  تکامل ا  جادیمتداول   نیترک، در 
مع تنش  اریمطالعه  در    4اصلی  حداکثر  ترک  ایجاد  راستای  در 

پیشالمان و  بر  ها  که  است  شده  استفاده  شکست  مسیر  بینی 
   شود:بیان می 25 اساس رابطه

(25 ) 









max

max=f  

 که در آن: 
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝑜.بیشترین تنش اصلی مجاز ماده : 
 . پرانتز ماکالای :〈〉

هنگامی که آرگومان این تابع منفی شود، تابع مقدار صفر را 
مقدار  برمی با  برابر  تابع  آرگومان،  مثبت  مقادیر  برای  و  گرداند 

تواند منجر به ایجاد  بنابراین تنش فشاری نمی  .شودآرگومانش می
های  شود که نسبت تنشآسیب هنگامی شروع می  .آسیب شود

ترک اضافه شده یا ترک اولیه   .اصلی بیشینه به مقدار یک برسد
می توسعه  معیار  هنگامی  تعادل،  مرحله  یک  از  پس  که  یابد 

  ( در محدوده مشخص شده tolfشکست با توجه به نوسان مدنظر ) 
 قرار گیرد:  26در رابطه 

(26) tolff + 11  

در این معیار، هنگامی که تنش بیشینه اصلی ارضا شد، ترک 
شود.   در جدید همیشه متعامد با تنش بیشینه اصلی تعریف می

مدلسازی عددی، علاوه بر معرفی معیار ایجاد ترک، معیاری نیز  
بعد   رفتار  معیار  برای  این  شود.  گرفته  نظر  در  باید  شکست  از 

در مشخص ترک  رشد  نحوه  یا  آسیب  تکامل  نحوه  کننده 
)که   5کنان-هاست. معیارهای متداول عبارت از روش بنزگاالمان

شود(، روش  ای استفاده میسازی رشد آسیب بین لایهبرای شبیه
توانی 6ریدر  روش  شکست  7،  حالت  از  مستقل  روش  است.    8و 

ها وجود ندارد و تنها با استفاده از  یاری برای انتخاب این مدلمع
ها را برگزید. در این مطالعه برای تعریف  توان بهترین آنتجربه می

المان ها از روش مستقل از حالت شکست  رفتار بعد از شکست 
ها استوار است  استفاده شده است که بر پایه انرژی شکست المان

 شود: تعریف می 27این معیار از رابطه  و عمومیت بیشتری دارد. 

5-Benzeggagh–Kenane (BK) 
6-Reader 
7-Power Law 
8-Mode-Independent 
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 .[19سازی برای شکستگی هیدرولیکی ]مکانیزم غنی  -4شکل 

(27 ) 1












=

C

equivalent

G

G
f  

رابطه   این  )fدر  المان  معادل  انرژی  نسبت   ،equivalentG به  )
  fدهد و اگر مقدار  ( را نشان میcGانرژی شکست بحرانی المان )

 بزرگتر از یک باشد، گسیختگی در نوک ترک رخ خواهد داد. 

این به  توجه  ترک   با  گسترش  و  رشد  تحقیق،  این  در  که 
می بنابراینمدلسازی  و    شود،  پواسون  ضریب  چگالی،  بر  علاوه 

از بین رفتن    ،مدول یانگ اطلاعات مربوط به شکست، آسیب و 
ماده نیز باید تعریف شود. با استفاده از معیار حداکثر تنش اصلی،  

طور  ، آغاز شکست در نمونه فرض شده است و همانICKمقدار  
شکل   در  می-5که  دیده  نقطه  الف  در  مقدار  این   D=0شود، 

آن    نکته مهماست.    δ𝑦0مشخص شده است که تنش معادل آن 

از روش    است که ترک   XFEMچون  استفاده می شود و نوک 
اضافی  می اطلاعات  اگر  رو  این  از  گیرد،  قرار  المان  درون  تواند 

دیگری تعریف نشود، رفتار المان پس از رسیدن به تنش نهایی  
. پس از رسیدن  یابدادامه میالف  -5مطابق خط چین در شکل  

به  ، مقداری انرژی  تا قبل از شکست کاملو  تنش به حد نهایی  
شود که این انرژی همان سطح زیر نمودار  ماده جذب می  وسیله
)محدوده رنگی در   کرنش پس از حد استحکام ماده است -تنش

دارد (5شکل   نام  آسیب  محدوده  ماده،  رفتار  از  محدوده  این   .
که  وقتی  و در انتها    است    D=0ب( که در ابتدای آن  -5)شکل  

. بنابراین انرژی یاد شده  است  1برابر با    Dآسیب کامل شد، مقدار  
کرنش(، مقدار بحرانی انرژی شکست    -)مساحت زیر نمودار تنش

(cG  )گسترش    برایکه    است و  رشد  و  فرآیند شکست  تکمیل 
 است.ترک 

 
 .(Gcمنطقه آسیب و مقدار بحرانی انرژی شکست )  -کرنش و ب -منحنی تنش  -الف  -5شکل 

 یمرز طیشرا -2-3

ه  چنانچه شکست  مطالعه  از    ن یا   ی بررس  ، یک یدرولیهدف 
مخزن    کهیباشد، هنگام  نیدر اعماق زم   یدر مخازن نفت   ندیفرآ

از آنجا که    رد، گییقرار م  ی ک یدرولیتحت فشار ه  نیدر عمق زم 

 
1-Elastic boundary condition 

مطالعه    ط یمح احاطه شده است،    ک یالاست  طی مح  کی   بامورد 
ب  ی مرز  ط یشرا  توانینم مق ه  را  کامل  گرفت.    دیطور  نظر  در 

 گاههیتک یاستفاده از شرط مرز یلیمسا نچنی در راهکار نیبهتر
  ی در مطالعات خود شرط مرز  ی اریبس  نااست. محقق  1ک یالاست 
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 1گلوب   جمله  آن  از.  اندرا مورد مطالعه قرار داده  ک یالاست  گاههیتک 
مرکب،    طی مح  ک ی  در  موج  گسترش  کردن  مدل  برای  [20]

با شکل   ب  یمرز  طیشرا  6مطابق  الاسته  را  نظر    کی صورت  در 
از  یصورت تابعه را ب کیالاست  گاههیتک  یسخت   زانیم یگرفت. و

  28رابطه    با  میل   کی الاست  هایثابت   و  هاترک  یهندس  عیتوز
 کرد: محاسبه 

(28 ) 
1

2
08

 
=

lN

x
k

c

 

پارامترهای مربوط به توزیع هندسی    lو    x0    ،cNرابطه    نیا  در
عدد    β1نشان داده شده است. همچنین    5اند که در شکل  ترک 

  شود یسبه مهای الاستیک لیم محاثابتی است که با توجه به ثابت 
[20]. 

 
 .[20] كی الاست  ینمونه شرط مرز كی  -6 شکل

  ک یالاست ی مرز ط شرای  از استفاده امکان   آباکوس افزارنرم در
کاربر فراهم شده    ی کننده برالیفنر و تعد  های با استفاده از المان

های برجای ناشی از  به جای اعمال تنش  مطالعه،  ن یاست. در ا
قرارگیری محیط   المان  سنگی،عمق  از نوع »اتصال   هایاز  فنر 

آن   هایدر اطراف مدل و به صورت عمود بر مرز ،«نینقاط به زم
استفاده شده است. با انجام آزمون و    کیالاست  گاههیبه عنوان تک 

  ، یلیحل تحل  جیبا نتا  یمدل عدد   جینتا  سهیمتعدد و مقا  یخطا
k=100 N/mm  مناسب عنوان  برا  نتریبه    ی سخت  یمقدار 

 فنر در نظر گرفته شده است.  هایالمان

 آباکوس افزارسنجی نتایج نرم صحت -3-3

طور که در مقدمه نیز اشاره شد، مطالعه آزمایشگاهی همان
های پیشرفته  شکست در مقیاس تخلخل حتی با وجود تکنولوژی

های زیادی دارد و در بهترین حالت به تست کشش در  محدودیت
پنمونه مییشهای  محدود  از  ساخته  استفاده  بنابراین  شود. 

 
1-Golub 

ناپذیر است. با این وجود، یک سوال  های عددی اجتنابمدلسازی
  ط ی رشد ترک در مح  ی مدلسازیبرا  هاروشمهم آن است که این  

مدل به  نسبت  اندازه  چه  تا  دارند  یواقع  یهامتخلخل  .  صحت 
گرانیتی به  های [ با در نظر گرفتن نمونه21رضانژاد و همکاران ]

پس ترکعنوان  و  حفرات  ایجاد  و  سنگ  همگن  های زمینه 
  XFEMمصنوعی به عنوان فضای متخلخل، نشان دادند که روش  

تواند به عنوان یک روش مطمین  با در نظر گرفتن تمهیداتی می
برای مدلسازی شکست ناشی از کشش استفاده شود. در پژوهش  

سازی مدل ارایه شده  ، با پیادهXFEMحاضر نیز، صحت عملکرد 
خویی   و  نرم  [5]توسط محمدنژاد  آباکوس شبیهدر  سازی  افزار 

روش   به  تحلیلی  حل  نتایج  با  مدل  نتایج  و  است    KGDشده 
پژوه آن  در  میموجود  قرار  مقایسه  مورد  روش  گیرد.  ش  در 

صفحه  یلیتحل محKGD  یاکرنش  که  است  آن  بر  فرض    ط ی ، 
باشد.    ریناپذشکست تراکم  ال ی( و سk=6×10-15 m2)  رینفوذناپذ

 : شودیم  انیب 31تا  29با روابط  KGDروش 

(29 ) 𝐶𝑀𝑂𝐷 = 1.87(
𝜇(1 − 𝜈)𝑄3

𝐺
)

1/6

𝑡1/3 

(30 ) 𝐿 = 0.68(
𝐺𝑄3

𝜇(1 − 𝜈)
)

1/6

𝑡2/3 

(31 ) 𝐶𝑀𝑃 = 1.135(
𝐺3𝑄𝜇

(1 − 𝜈)3𝐿2
)

1/4

+ 𝑆 

 : روابط نیدر اکه 
L: طول ترک. 

CMOD: دهانه ترک یبازشدگ . 
Q: یک ی درولیبر واحد ارتفاع شکست ه قینرخ تزر . 
μ:  الیس  یک ی نامیدگرانروی . 
ν: پواسون بیضر . 

G: یمدول برش . 
t: زمان. 

CMP: الیفشار دهانه س. 

S: [5گسترش ترک ] ریعمود بر مس  یتنش برجا. 

محمدنژاد و خویی در تحقیقات خود یک مدل المان محدود  
شکست  توسعه  فرآیند  در  ترک  رشد  بررسی  برای  یافته 

شکل تغییر  متخلخل  محیط  در  ترک هیدرولیکی  مدل  با  پذیر 
عواملی مانند نفوذپذیری محیط، سرعت  چسبنده ایجاد کرده و  

داده قرار  بررسی  مورد  را  سیال  گرانروی  و  سیال  اند.  تزریق 
تعادل   رابطه  بر اساس  کاملا کوپل شده  فرمولاسیونی  همچنین 
مومنتوم خطی و معادله تداوم جریان ایجاد کردند که محاسبات  
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مربوط به تغییر شکل اسکلت جامد و همچنین جریان سیال در  
متخلخل در امتداد شکستگی و از دو طرف آن به سمت    محیط

می انجام  را  اطراف  آنتخلخل  نتیجهدهد.  که ها  گرفتند  گیری 
بسته به سرعت حرکت نوک شکستگی و سرعت حرکت سیال در  

های سیال  های محیط متخلخل و ویژگیداخل آن، که به ویژگی
  و همچنین سرعت تزریق سیال وابسته است، ممکن است سیال 

لزوما به نوک شکستگی نرسد. بنابراین ممکن است سیال پیش  
 . [5]از نوک شکستگی تجمع کند 

شکل   مش-7در  مدل،  هندسه  مرزی  الف  شرایط  و  بندی 

نشان داده شده است. در    [5]مطابق با مدل محمدنژاد و خویی  
نرم-7شکل   در  شده  تهیه  المان محدود  مدل  آباکوس  ب  افزار 

های  بندی مدل، از المانجا برای مشاین  نشان داده شده است. در
صفحه گرهتنش  چهار  نرم ای  در  که  نماد ای  با  آباکوس  افزار 

شده   CPS4Rاختصاری   است.  معرفی  شده  استفاده    ز یسااند، 
 از  یناش  فشار  و  کشش  عیتوز  تا  است  زیر  یکاف  اندازه  به  هامش

  از   مستقل  شده  ساخته  مدل  و  شود  داده  نشان  یدرست  به  الیس
  که ی  حال  در  کند   نیتضم  را   حل   راه   ییهمگرا  و   باشد  ی بندمش
  ها   المان  یکل  تعداد  کردن  کم   برای  دورتر  ی نواح  در  یبندمش

 .باشد تردرشت تواندیم

  
 )ب(  )الف(

 . افزار آباکوسمحدود توسعه یافته نرم مدل المان  -و ب[ 5]  دل محمدنژاد و خوییم  -الف  ؛بندیهندسه و مش  -7شکل 

اثر فشار   ترک در  گسترس  با  هیدرولیکی  مدلسازی شکست 
حاصل از تزریق سیال نیوتنی تراکم ناپذیر با شدت جریان تزریق  

های مصالح  ویژگی   .رد یگی م   انجام  s/3=0.0001 mfQثابت و برابر با  
مقاله مرجع   در  استفاده  داده شده    1در جدول    [ 5]مورد  نشان 

نتایج   به  اعتبار مدل و اطمینان کامل  است. برای سنجش دقیق 
های مصالح و هندسه مدل مرجع مورد مقایسه به طور  آن، ویژگی 

 کامل در مدل عددی منظور شده است. 

ا ن  نیدر   یلتنش اص  نیشتریب  [،5مشابه مرجع ]  زیمطالعه 
با   برابر  ماده  انرژ  Mpa maxσ 0.45=مجاز  بحران   یو    ی شکست 

 منظور شده است.  N/mcG 143= با برابر هاالمان

 .[ و مدل عددی5های مصالح مورد استفاده در مقاله مرجع ]ویژگی  -1جدول 

مدول  
 یانگ

E (GPa) 

نسبت 
 پواسون 

 (ν) 

ثابت 
 بیو

 (α) 

تخلخل  
 اولیه 

 (n) 

دانسیته فاز 
 جامد 

ρs (Kg/m3) 

دانسیته 
 سیال

ρf (Kg/m3) 

مدول بالك  
 فاز جامد

σs (GPa) 

مدول  
 بالك سیال

Kf (GPa) 

نفوذپذیری  
 ذاتی 

k (m2) 

ویسکوزیته  
 دینامیکی سیال

μf (Pa s) 
96/15 2/0 79/0 19/0 2000 1000 36 3 3 -10×2 3 -10×1 

 



 نشریه علمی مهندسی معدن  پولیصادق کریم، ، سید احمد لاجوردیبیمهدی گلامحمد
 

102 

افزار آباکوس برای دو پارامتر  ، نتایج حاصل از نرم8در شکل  
با نتایج تحلیلی ارایه شده    1طول ترک و باز شدگی دهانه ترک 

بازشدگی  نمودار    شکل  ن یا  دراست.   شدهدر مقاله مرجع مقایسه  
آباکوس به ازای  افزار  دهانه ترک را به ترتیب در مقاله مرجع و نرم

شود که نتایج  دهد. مشاهده میتزریق فشار سیال واحد نشان می
خوانی داشته و حداکثر بازشدگی  تا حد قابل قبولی با یکدیگر هم

 متر است. میلی 23/0دهانه ترک حدود 

نتایج مقاله  9در شکل   از  ترک حاصل  ، نمودار رشد طولی 
نرم با یکدیگر مقایسه  مرجع و  این  افزار آباکوس  شده است. در 

هم عددی،  مدل  نهایی  نتایج  نیز  نتایج  مورد  با  مناسبی  خوانی 
 نهایی حل تحلیلی مرجع دارد. 

 
 . افزار آباکوس[ و حل عددی نرم 5مقایسه نمودار باز شدگی دهانه ترک بر حسب زمان حاصل از نتایج حل تحلیلی مرجع ] -8شکل 

 
 . افزار آباکوس[ و حل عددی نرم 5مقایسه نمودار رشد طولی ترک بر حسب زمان حاصل از نتایج حل تحلیلی مرجع ]  -9شکل 

طور  محور افقی در این نمودارها محور زمان است. همان 
می  مشاهده  اینجا  در  مقاله که  در  تحلیل  زمان  طول  شود. 

ام   6مرجع   است  به  ثانیه  دستیابی  امکان  عدم  دلیل  به  ا 
روش   در  حل  بارگذاری  XFEMهمگرایی  سرعت  ناچار  به   ،

ثانیه افزایش    150کاهش و در نتیجه زمان تحلیل به حدود  
 یافته است.

به طور خلاصه نتایج حاصل از مدل عددی نرم    2در جدول  
در    KGDافزار آباکوس با نتایج حل تحلیلی ارایه شده به روش  

[ است.   [5مرجع  آمده  دست  به  خطا  درصد  و  شده  مقایسه 

 
1-Crack Mouth Opening Displacement (CMOD) 

مشاهده میهمان که  ترک طور  دهانه  اندازه  پارامتر  برای  شود، 
درصد    87/4درصد و برای پارامتر طول ترک حدود    04/0حدود  

تواند ناشی از  اختلاف با مقاله مرجع وجود دارد. این اختلاف می
بندی  مش  تغییر در مقیاس زمان حل مساله و یا اختلاف در روش 

 دو مدل باشد.
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 .[ و درصد خطا 5افزار با نتایج مقاله مرجع ] مقایسه نتایج نرم   - 2جدول  

 بررسی رشد ترک در نمونه واقعی سنگ  -4

در این بخش برای بررسی رشد ترک در نمونه واقعی سنگ،  
ماسه نوع  بنتایمر سه  بِرآ1سنگ  کلَشَچ  2،  ارزیابی    3و  مورد 

سیگرفته  قرار میکرو  تصویر  نمونه  -تیاست.  این  به اسکن  ها 
  10بین دو فاز تخلخل و دانه در شکل    4بندی شدهصورت قطعه 

زمینه   این  در  کردن جزییات  پیدا  برای  است.  داده شده  نشان 
 [ مراجعه کرد.23[ و ]22توان به مراجع ]می

از جمله   5سنگ فشردهمخازن هیدروکربنی از جنس ماسه
آن مخازنی  در  که  برای  اند  هیدرولیکی  شکست  روش  از  ها 

ان  هیدروکربن  برداشت  می ازدیاد  که جام  آن  حال  گیرد. 
های متخلخل سنگ ماسه 10های استفاده شده در شکل نمونه 

و تراوا است. با وجود آن که هدف از این مطالعه صرف نظر از 
این  که  آن  به جهت  اما  است  ترک  رشد  نمونه چگونگی  نوع 

شود تر شوند، فرض می های واقعی نزدیک ها نیز به نمونه نمونه 
گیرند. در چنین  حت فشار شدیدتری قرار می ها ت که این نمونه 
دانه  نزدیک حالتی،  هم  به  سنگ  فرو های  هم  در  شده،  تر 

 (.11شود )شکل  تر می روند و فضاهای متخلخل کوچک می 

در دو مرحله با سازی این فرآیند در این تصاویر،  برای مشابه
شده   یسازفشرده   8افزار متلب در نرم  7ها و فیلتر میانهدانه  6اتساع 
 تر و درفشرده، کوچک   ر،یدر تصو  منافذ موجود  بیترت  نیو بد
گفت در هر    توانیم  گرید  ریبه تعب  .اندموارد حذف شده  یبعض

  افته یکاهش  قبل نسبت به مرحله ریمرحله پردازش، وضوح تصو
 ریکار، تصاو  نی. با ادیآیم  نییپا  زساختارهایر  شیو دقت نمااست  
و  یسازساده ها  نمونه ن  یدگیچیپ   از  شده  کاسته    زیمدلسازی 

پردازش  نیا  .شودیم تول  ی مراحل  مق   ریتصاو  دیموجب    اس یدر 
  اه یس  ری)تصاو  ینریبا  ریرو، ابتدا به تصاو  ن ی. از اشودیم  یخاکستر

 
1-Benthaimer 
2-Berea 
3-Clashach 
4-Segmented 
5-Tight sandstone 

  د یشده و پس از آن، نسبت مساحت رنگ سف  لی( تبددیسف  ای
شده است  در هر کدام محاسبه    ری)تخلخل( به مساحت کل تصو

  3. در جدول  استکه معادل با درصد تخلخل موجود در سنگ  
درصد   ریهر تصو ریشده نشان داده شده و ز جادیا ینریبا ریتصاو

 . ارایه شده استتخلخل آن 

به اسکچ دو    9ا کتی  افزار به کمک نرم  ریتصاودر مرحله بعد،  
افزار آباکوس فراخوانی شده  در نرمشده و سپس    لیتبد  10یبعد

تخلخل تعدد  به پیچیدگی شکل هندسی و  توجه  با  های است. 
این   انجام  مراحل  دشوارترین  از  یکی  تصاویر،  این  در  موجود 

های مختلف  سازی بخشبندی و غنیبندی، مشمطالعه، پارتیشن 
ها بوده است. در نمونه برای بررسی نحوه رشد ترک در این نمونه 

ای به هم  خط با هر زاویهموجود، هر جایی که دو پارههای  تخلخل
ناحیه بین  می باید در  بنابراین  باید یک گره ایجاد شود.  رسند، 

  12های زوایای یک تخلخل یک پارتیشن ایجاد شود. شکل راس
بندی انجام شده روی  ای از موقعیت ترک اولیه و پارتیشننمونه
دهد. محل تزریق سیال،  سنگ را نشان میهای ماسهنمونه  مدل

فنر از    های الماناست و    12نیم دایره توخالی سمت راست شکل 
در اطراف مدل و به صورت عمود بر  ،«نینوع »اتصال نقاط به زم

 اند.قرار گرفته ک یالاست گاههیآن به عنوان تک  هایمرز

شکل و  اندازه  دلیل  تخلخلبه  مختلف  از  های  باید  ها، 
اندازهمش  با  شکل    های بندی  در  شود.  استفاده    13مختلف 
ها برای هر  ها و گرهبندی مدل المان محدود و تعداد المانمش 

گونه که  است. همانسنگ نشان داده شدههای ماسهیک از نمونه
قابل مشاهده است، بر روی هر یک از    13و    12های  در شکل

بری  بندی پیچیده و زمانبندی و مش های موجود پارتیشن مدل
نتیجه آن، اجرای مدلانجا  ها را نیز بسیار  م شده است که در 

کند اما در ازای آن، دقت و صحت نتایج  و طولانی می  پیچیده 
بندی  یابد. پس از مشگیری افزایش میحاصل به مقدار چشم

های موجود، به  مدل باید مناطق رشد و ایجاد ترک در پارتیشن
 سازی شود. نیبینی شده و نواحی مختلف مدل، غ درستی پیش 

نمونه مدلسازی  در  استفاده  مورد  سیال  های  خواص 
  سنجی بوده سنگ کاملا مشابه با خواص سیال مدل صحت ماسه
 k=100گاه الاستیک برابر با  های فنر تکیهسختی المان  است. 

N/mm    با شدت جریان ناپذیر  تراکم  نیوتنی  تزریقی،  و سیال 
  ر نظر گرفته شده است. د  s/3=0.0001 mfQتزریق ثابت و برابر با  

6-Dilation 
7-Median filter 
8-Matlab 
9-CATIA 
10-2D sketch 

پارامتر 

گیری اندازه

 شده

افزار  نتایج نرم

 آباکوس

نتایج مقاله  

 [ 5مرجع ] 

  میزان خطا

 )درصد( 

حداکثر اندازه  
دهانه ترک  

 )متر(
239 /0 238 /0 4/0 

حداکثر طول  
 ترک )متر(

011 /3 165/3 87/4 
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های مورد مطالعه از لحاظ ساختاری بسیار  سنگ از آنجا که ماسه 
باشند، بنابراین خواص مکانیکی ماسه سنگ  مشابه یکدیگر می

آن  ] مشابه  مرجع  از  مورد  24ها  مدلسازی  در  و  استخراج   ]
 نشان داده است.   4استفاده قرار گرفته و در جدول  

   
 کلشچَ  برآ  بنتایمر 

 . [(23[ و ]22سنگی )استخراج شده از مراجع ]های ماسهاسکن نمونه  -تیتصاویر میکرو سی  -10شکل 

 کلشچَ  برآ  بنتایمر  

ده 
شر

ف
ول 

ه ا
حل

مر
ی 

از
س

 

ه 
ون

نم
(

1 ) 

   

    

ده 
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س

 

ه 
ون

نم
(

2 ) 

   

 .سنگیهای ماسهسازی تصاویر نمونه دو مرحله فشرده  -11شکل 

 . سنگها در نمونه های ماسه تصاویر باینری و درصد تخلخل آن  - 3جدول 

 
 کلشَچ برآ بنتایمر

 (1)  (2 )  (1)  (2 )  (1)  (2 ) 

ی 
نر

بای
ر  

وی
صا

ت
و   

ن 
ل آ

خ
خل

ت
 ها

د(
ص

در
(

 

 
192 /4 

 
293 /2 

 
672/2 

 
075 /1 

 
725 /3 

 
365/2 
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 . سنگهای ماسهبندی مدل المان محدود نمونه ای از موقعیت ترک اولیه )خط قرمز( و پارتیشن نمونه  -12شکل 

 کلشچَ  برآ  بنتایمر  

ه 
ون

نم
(

1 ) 

   

 10114تعداد گره:  -  9647تعداد المان: 18509تعداد گره:  -  17860تعداد المان: 13022تعداد گره:  -  12339تعداد المان: 

ه 
ون

نم
(

2 ) 
   

 12672تعداد گره:  - 12268تعداد المان: 9823تعداد گره:  - 9506تعداد المان: 11590تعداد گره:  - 11115ان:تعداد الم 

 . سنگهای ماسهبندی و مشخصات مدل المان محدود نمونه مش  -13شکل 

 .[24مورد مطالعه ]های سنگ ماسه  یکیخواص مکان -4جدول 

 انگ ی مدول پواسون  بیضر
GPa 

 یچگال
3kg/m 

 شکست یانرژ
N/m 

 اصلی مجاز شدت تنش  حداکثر
MPa 

13/0 6/39 2300 6/195 1 
 

در اینجا به بررسی نحوه رشد یک ترک اولیه تحت اثر شدت 
ها پرداخته شده است. از  جریان تزریق ثابت در هر یک از نمونه 

ها حداکثر تنش اصلی به عنوان معیار ایجاد ترک در المانمعیار  
ها نیز از روش مستقل  و برای تعریف رفتار بعد از شکست المان

شکل   در  است.  شده  استفاده  شکست  حالت  کانتور    14از 
ها آورده شده  جایی عمودی و طول ترک در هر یک از نمونهجابه
 است. 
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 کلشچَ  برآ  بنتایمر  

ه 
ون

نم
(

1 ) 

   

 متر میلی 2172/52 مترمیلی  54/ 2532 مترمیلی  4221/36 

ه 
ون

نم
(

2 ) 

   

 مترمیلی  2026/44 مترمیلی  0026/46 مترمیلی  7924/61 

 . دهد()عدد زیر هر تصویر، مقدار طول ترک در هر نمونه را نشان می  سنگ های ماسهنحوه رشد ترک در نمونه  -14شکل 

شود، ترک در دو نمونه مشاهده می   14طور که در شکل  همان 
سنگ بنتایمر به تخلخل رسیده و با آن برخورد کرده مربوط به ماسه 
، ترک 2ر نمونه  ، ترک از تخلخل عبور نکرده اما د 1است. در نمونه  

از تخلخل عبور کرده و پس از آن نیز مقداری رشد کرده است. از 
های برآ و کلشچ، سنگ سوی دیگر، در هیچ کدام از چهار نمونه ماسه 

ها عبور کرده است. ترک به هیچ تخلخلی برخورد نکرده و از کنار آن 
های در ادامه به بررسی علت برخورد یا عدم برخورد ترک به تخلخل 

 شود.موجود در مدل پرداخته می 

سنگ از ماسه   1مراحل گسترش ترک در نمونه    15در شکل  
های زمانی مختلف در قالب کانتور تنش نشان داده بنتایمر در گام 

رشد  شروع  از  بلافاصله پس  تنش،  کانتورهای  مطابق  است.  شده 
ترین تخلخل کشیده های نزدیک ترک، میدان تنش به سمت گوشه 

)شکل  می  اولین -15شود  به  شدن  نزدیک  و  ترک  رشد  با  الف(. 

های تخلخل بالا رفته و مسیر رشد تخلخل، تمرکز تنش در گوشه 
می  آن منحرف  نیز به سمت  ب(. در ادامه، - 15شود )شکل  ترک 

تمرکز تنش در گوشه تخلخل شدت گرفته و در نتیجه انحراف ترک 
اینکه ترک به تخلخل رسیده و با پ( تا  - 15یابد )شکل  نیز ادامه می 

د(. در این نمونه، فشار اعمالی برای - 15کند )شکل  آن برخورد می 
ایجاد ترک جدید در سمت دیگر تخلخل و عبور ترک از آن کافی 

پایان می  و حل  می نبوده  امر  از وجود دو یابد که این  ناشی  تواند 
ایجاد ترک تخلخل دیگر در نزدیکی آن و تغییر میدان تنش در نقطه  

سنگ بنتایمر، روند رشد ترک به همین ترتیب ماسه   2باشد. در نمونه  
است با این تفاوت که در این نمونه، پس از رسیدن ترک به تخلخل، 

کند. در سمت مقابل آن ترک جدیدی ایجاد شده و مقداری رشد می 
این امر می  تخلخل تواند کوچک دلیل  های تر شدن و حتی حذف 

 مجاور باشد.

    
 320فریم   -ت 260فریم  -پ 120فریم   -ب 20فریم   -الف 
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 . سنگ بنتایمراز ماسه 1کانتورهای تنش مراحل گسترش ترک در نمونه  - 15شکل 

  1، کانتورهای تنش مراحل گسترش ترک در نمونه  16شکل  
طور که در کانتورهای  دهد. همانسنگ کلشچ را نشان میماسهاز  

توان دید، با نزدیک شدن ترک به تخلخل اول و افزایش  تنش می
)شکل   تخلخل  گوشه  در  تنش  ترک -16تمرکز  ابتدا  در  الف(، 

ب( اما در ادامه،  -16شود )شکل  کمی به سمت آن منحرف می
- 16کند )شکل  ترک به تخلخل نرسیده و از کنار آن عبور می

میپ موضوع  این  برای  (.  باشد.  مختلفی  عوامل  از  ناشی  تواند 
تواند مانع از  مثال، پایین بودن فشار اعمالی در حفره تزریق می

مواجهه   لحظه  در  که  طوری  به  تخلخل شود؛  به  ترک  رسیدن 
ترک با تخلخل، میدان تنش ایجاد شده برای انحراف ترک کافی 

های  ر، تمرکز تنش ایجاد شده در گوشهنخواهد بود. به عبارت دیگ
مسیر خود  از  کاملا  را  ترک  بتواند  تا  نرسیده  به حدی  تخلخل 

منحرف کند و به سمت تخلخل جذب نماید. پایین بودن تمرکز  
تواند ناشی از ابعاد و شکل تخلخل به ویژه میزان  تنش، خود می

تنش به شدت  گردی گوشه  باشد. همچنین میدان  نیز  های آن 
تخلخلمتاث آرایش  از  این  ر  نمونه  هر  در  که  است  موجود  های 

 آرایش و در نتیجه میدان تنش حاصله متفاوت است.  

دهد که بلافاصله پس از عبور ترک از  ت نشان می-16شکل  
کنار تخلخل اول، تمرکز تنش در گوشه تخلخل دوم بالا رفته و  

ک یابد. با این وجود، ترترک به سرعت به سمت آن انحراف می
- 16باز هم جذب تخلخل نشده و از کنار آن عبور کرده )شکل  

دهد تا حل پایان یابد  ( و در مسیر اصلی خود به رشد ادامه میث
 ج(.-16)شکل  

 

   
 140فریم   -پ 100فریم  -ب 40فریم   -الف 

   
 440فریم   -ج 300فریم  -ث 200فریم   -ت

 سنگ کلشچ از ماسه  1کانتورهای تنش مراحل گسترش ترک در نمونه   -16شکل 

 

، نمودارهای تغییرات تنش در طول ترک به  19تا    17اشکال 
سنگ بنتایمر، برآ و کلشچ را نشان  های ماسهترتیب برای نمونه

نشاندهند. جهشمی نمودارها،  در  موجود  تغییرات های  دهنده 
های ناگهانی میدان تنش در محل نوک ترک، تحت تاثیر تخلخل 

این   تطبیق  با  و  است  افتاده  اتفاق  ترک  رشد  مسیر  به  نزدیک 
ها، نتایج دریافتی قابل تحلیل نمودارها با مکان قرارگیری تخلخل

 خواهد بود.

کرنش که معادل با چقرمگی    -همانند سطح زیر نمودار تنش
زی سطح  نیز میاست،  نمودارها  این  انرژی جذب  ر  میزان  تواند 

شده در واحد طول ترک را نشان دهد. نتایج حاصل از محاسبه  
گزارش    5های مختلف در جدول  میزان انرژی جذب شده در نمونه

 شده است. 
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 ( 2نمونه ) ( 1نمونه )

 . سنگ بنتایمرطول ترک در ماسه نمودار تغییرات تنش در  -17شکل 

  
 ( 2نمونه ) ( 1نمونه )

 . سنگ برآنمودار تغییرات تنش در طول ترک در ماسه   -18شکل 

  
 ( 2نمونه ) ( 1نمونه )

 .سنگ کلشچنمودار تغییرات تنش در طول ترک در ماسه  -19شکل 

 . سنگهای ماسهزمان( در نمونه  -)سطح زیر نمودارهای تنش انرژی جذب شده در واحد طول ترک بر حسب نیوتن بر متر  -5جدول 

 سنگنوع ماسه 
 کلشَچ برآ بنتایمر

 2نمونه  1نمونه  2نمونه  1نمونه  2نمونه  1نمونه 
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تحلیل این  می نتایج  نشان  نمونه ها  در  که  و دهد  برآ  های 
کلشچ کاهش میزان تخلخل باعث کاهش طول ترک شده است. 

سنگ بنتایمر برعکس است؛  با این حال این موضوع در مورد ماسه
ترک  طول  افزایش  باعث  تخلخل  میزان  کاهش  که  معنا  بدین 

سنگ  شود که دلیل آن برخورد ترک به تخلخل در این ماسهمی
ونه با تخلخل بالاتر است. همچنین در  و متوقف شدن آن در نم

به  تمامی نمونه تخلخل منجر  ها، فشرده شدن و کاهش درصد 
شود  کاهش سطح زیر نمودار تنش توزیع شده در طول ترک می

دهد با کاهش میزان )درصد( تخلخل، میزان انرژی  که نشان می
 یابد.ها نیز کاهش میجذب شده در نمونه

افزایش فشار تزریق به مقدار ثابت در ها، با  تحلیل  در ادامه
ها نیز بدست آمده  ها، شکل نهایی گسترش ترک در آنکلیه نمونه

)شکل   همان20است  داده شده  (.  نشان  شکل  این  در  که  طور 
تواند منشا شروع و  های تخلخل میاست، وجود هر یک از حفره

تزریق  فشار  چنانچه  بنابراین،  باشد.  جدید  ترک  یک  رشد 
ثابت در نظر گرفته شود، در محیطهیدرولی تخلخل  کی  با  های 

تری از نمونه  بالاتر، میزان گسترش ترک بیشتر بوده و حجم وسیع
 شکست هیدرولیکی قرار خواهد گرفت. سنگی تحت تاثیر 

 کلشچَ  برآ  بنتایمر  

ه 
ون

نم
(

1 ) 

   

ه 
ون

نم
(

2 ) 

   
 . سنگهای مختلف ماسهنهایی گسترش ترک در نمونه شکل  -20شکل 

از طرفی، همان گونه که در تصاویر نهایی گسترش ترک در  
مینمونه دیده  نمونهها  نواحی  برخی  در  وجود  شود،  بدون  ها، 

هایی ایجاد شده و گسترش  تخلخل و در زمینه خام نمونه، ترک
به عنیافته در شکل  اند.    1این موضوع در نمونه    21وان مثال، 
- 21سنگ بنتایمر به تصویر کشیده شده است. مطابق شکل  ماسه

سازی  لف، با افزایش فشار اعمالی در حفره تزریق، با توجه به غنی ا
بندی انجام شده، در وجه یکی از  بندی و مشمدل طبق پارتیشن

ده و به سمت  های موجود در نمونه، ترک جدیدی ایجاد شتخلخل
به مرز تخلخل مجاور گسترش می با رشد ترک و رسیدن  یابد. 

یابد تا در صورت نیاز و برقراری  سازی، مدل اجازه میناحیه غنی
غنی ناحیه  در  ترک،  ایجاد  ایجاد  شرایط  ترک  نیز  بعدی  سازی 

کند، بنابراین همزمان با گسترش ترک در تخلخل سمت راست،  

تخلخل تنش در جداره  افزایش    تمرکز  نیز  مجاور )سمت چپ( 
سمت   به  و  شده  ایجاد  قسمت  این  در  جدیدی  ترک  و  یافته 

ب(. در ادامه،  -21کند )شکل  تخلخل اول شروع به گسترش می
- 21شوند )شکل  این دو ترک رشد کرده و به یکدیگر نزدیک می

ث(.  -21رسند و برخوردی ندارند )شکل  و ت( اما به هم نمی  پ
افزار مدلسازی توان محدودیت روش و نرممیدلیل این موضوع را  

، امکان وجود دو ترک در یک  XFEMعنوان کرد زیرا در روش  
نرم قابلیت شبیهالمان وجود نداشته و  این  افزار آباکوس،  سازی 

آن  دنبال  به  و  اعمالی  فشار  افزایش  با  بنابراین  ندارد.  را  پدیده 
ماع آن با  های یاد شده و اج افزایش تمرکز تنش در نوک ترک

ترک دوم،  تخلخل  گوشه  در  شده  ایجاد  تنش  جدیدی    تمرکز 
های مجاور ایجاد شده )شکل  بدون وجود تخلخل در یکی از المان
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 ح(. -21چ و -21یابد )شکل ج( و گسترش می-21

 

 

 
   

 1780فریم  -ت 1680فریم  -پ 1660فریم   -ب 420فریم  -الف 

    

 2280فریم  -ح 2240فریم  -چ 2220فریم  -ج 1980فریم  -ث

 .سنگ بنتایمرماسه  1ایجاد ترک در ناحیه بدون تخلخل در نمونه  -21شکل 

نمونه   در  تخلخل  ایجاد  به  تصاویر  در  ترک  ایجاد  چنانچه 
تغییرات تخلخل در اثر ایجاد ترک را توان میزان تفسیر شود، می

محاسبه کرد. اختلاف این مقادیر با مقدار تخلخل اولیه ناشی از  
ترک طول  است. مجموع  شکست  عملیات  اثر  در  حاصل  های 

توان میزان شکست هر نمونه را کمّی  ها میبنابراین با مقایسه آن
د تصاویر باینری ایجا 6کرده و در مورد آن بحث کرد. در جدول  

شده، نشان داده شده و زیر هر تصویر نیز درصد فضای خالی به 
 زمینه سنگی بیان شده است. 

 . سنگهای ماسهنتایج حاصل از محاسبات درصدی فضای خالی در نمونه   -6جدول 

 سنگنوع ماسه 
 کلشَچ برآ بنتایمر

 2نمونه  1نمونه  2نمونه  1نمونه  2نمونه  1نمونه 

 4/ 574 365/6 3/ 825 244/6 376/5 8/ 332 درصد فضای خالی بعد از شکست )تخلخل+ شکست( 

 365/2 3/ 724 1/ 075 671/2 2/ 293 4/ 191 درصد فضای خالی قبل از شکست )تخلخل(
 2/ 208 460/2 2/ 072 3/ 572 3/ 083 4/ 140 شکست مطلق )درصد فضای خالی ایجاد شده( 

 1/ 933 1/ 708 2/ 181 2/ 337 2/ 344 1/ 987 )نسبت فضای خالی بعد از شکست  به قبل از شکست(شکست نسبی  
 

اگر به درصد فضای خالی ایجاد شده، »شکست مطلق« و به  
نسبت فضای خالی بعد از شکست به فضای خالی قبل از شکست،  

سنگ  توان گفت ماسه»شکست نسبی« گفته شود، از دید کلی می
برآ   آن،  از  پس  و  داشته  را  مطلق  شکست  بیشترین  بنتایمر 

سنگ  شکستی بیش از کلشچ داشته است. از سوی دیگر، ماسه
آن، شکست   از  پس  و  بوده  نسبی  بیشترین شکست  دارای  برآ 

 نسبی در بنتایمر بیشتر از کلشچ است. 

 گیری نتیجه -5

ترک در محیط   راستای مدلسازی رشد  اثر  در  متخلخل در 
توسعه بهترین و  فشار سیال، روش اجزای محدود  از  یافته یکی 

روش  نرمکارآمدترین  بین  در  و  است  در  ها  موجود  افزارهای 



افزار با اساتفاده از نرم  ال یدر اثر فشاار سا  متخلخل  هاینمونهرشاد ترک در  ایجاد و    ساازی مدل 

 آباکوس
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افزار آباکوس بسیار قدرتمند و کاربردی  مدلسازی با این روش، نرم
طوری به  تحلیلی   است  نتایج  با  آن  با  شده  ساخته  مدل  که 

ب اما  دارد  خوبی  روشمطابقت  سایر  همانند  وجود،  این  های  ا 
توان به عدم امکان  مدلسازی، معایبی نیز دارد که از آن جمله می

های وجود دو ترک در یک المان و در نتیجه به هم نرسیدن ترک
شبیه یک  در  شکست  مجاور  مدلسازی  با  کرد.  اشاره  سازی، 

اسکن فشرده شده سه   -تیهیدرولیکی روی تصاویر میکرو سی
ماسه  نمونه میواقعی  با  سنگ،  ترک  برخورد  که  دریافت  توان 

و  تخلخل جداره  در  بالا  تنش  تمرکز  مستلزم  موجود،  های 
های تخلخل است تا ترک را به سمت خود منحرف کند که گوشه

تخلخل و گردی گوشه به دلیل شکل  های آن و  در اکثر موارد 
امر محقق نمی  نمونه   یهاتخلخل  ش یآراهمچنین   از  شود.  این 

کاهش   به  منجر  تخلخل،  درصد  کاهش  و  فشرده شدن  طرفی، 
نمونه در  انرژی جذب شده  در محیطها میمیزان  با  شود.  های 

حجم   و  است  بیشتر  ترک  گسترش  میزان  بالاتر،  تخلخل 
قرار  وسیع تاثیر شکست هیدرولیکی  از نمونه سنگی تحت  تری 

سنگ  سهخواهد گرفت. با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش، ما
بنتایمر بیشترین شکست مطلق )درصد فضای خالی ایجاد شده(  

سنگ  سنگ برآ شکستی بیش از ماسهرا دارد و پس از آن، ماسه
می نشان  ماسهکلشچ  دیگر،  سوی  از  دارای  دهد.  برآ  سنگ 

بیشترین شکست نسبی )نسبت فضای خالی بعد از شکست به  
ت نسبی  فضای خالی قبل از شکست( است و پس از آن، شکس

سنگ کلشچ است. ذکر این  سنگ بنتایمر بیشتر از ماسهدر ماسه
نکته ضروری است که این نتایج، از تحلیل تصاویر انتخاب شده  

شده  حاصل  پژوهش،  این  اولیه در  تصاویر  تغییر  با  و  اند 
از این    نتایج حاصلها، امکان تغییر نتایج وجود دارد.  سنگماسه

  های سنگعنوان یک الگوی شکست در ماسه  باتواند  می  مطالعه
مطالعه ترک  مورد  این  به صورت حجم  مسیر  ایجاد شده،  های 

ها در نظر گرفته شود. البته باید در نظر  ها و عمق نفوذ آنترک 
به   رو،  این  از  میکروند،  مقیاس  در  همگی  نتایج  این  که  داشت 

زرگ از  های بتنهایی مفید نیستند ولی از آنجا که آغاز شکستگی
تواند نقطه شروعی برای مدلسازی  هاست، این نتایج میاین ترک

)مدلسازی   باشد  ماکرو  مقیاس  در  هیدرولیکی  شکست 
( و راهکار مدلسازی در این مطالعه برای هر مقیاس  1چندمقیاسی 

سازی است. بنابراین این  و محیط متخلخل دیگری نیز قابل پیاده
طراحی    تواند در بهبود ای میایهنتایج به عنوان مطالعات اولیه و پ

پارامترهای دخیل در  بهینه  و  فرآیند شکست هیدرولیکی سازی 
 . ثر واقع شودوآن، م
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