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  چكيده
  

اين عمليات، فرآيندي است    . شودهاي نفت و گاز محسوب مي     هاي افزايش بازده چاه   عمليات شكست هيدروليكي، يكي از روش     
يابد كه فشار به حدي برسد      عمليات پمپ كردن تا جايي ادامه مي      . شودكه در آن سيال با نرخ تزريقي نسبتاً بالا درون چاه پمپ مي            

در اين مقاله، هدف تعيين حداقل فشار لازم براي آغاز رشد شكاف، از       . سترش شكافي در ديواره چاه شود     كه باعث ايجاد و سپس گ     
اين بررسي از اين نظر اهميت دارد كه اگر حداقل فـشار لازم بـراي آغـاز رشـد         . محل شكاف اوليه ايجادشده در ديواره چاه، است       

امـا از  . ا دقت بيشتري عمل كرد و از هزينه هاي غير لازم خودداري نمود      توان در انتخاب پمپ مورد نياز، ب      شكاف مشخص باشد، مي   
توانـد  كه روش شكست هيدروليكي اساساً يك فرآيند بروز و گسترش ترك است، استفاده از مباني مكانيك شكـست مـي                   آنجايي

 بررسي نمودارهاي حداقل فـشار      در اين . هاي سنگي باشد  تر رفتار شكست توده   ابزاري مناسب براي بررسي مناسب و مطالعه دقيق       
بدين منظور تعداد . هاي مختلف يك چاه در حين عمليات شكست هيدروليكي ارائه شده استلازم براي آغاز رشد شكاف، در حالت

همچنين تـأثير پارامترهـاي   . هاي مختلف، مورد تحليل قرار گرفته استدار، در معرض بارگذاريزيادي مدل المان محدود چاه ترك    
هاي ساختاري، عمق نسبي ترك اوليه ايجادشده در ديواره چاه و نيز زاويه چاه، بر حداقل فشار لازم براي آغاز و                     لف نظير تنش  مخت

دهد كه مهمترين پارامتر اثرگذار بر حداقل فشار لازم،         آمده نشان مي  دستنتايج به . گسترش شكاف، مورد بررسي قرار گرفته است      
ضمناً با ايجاد . شودافزايش تنش برجاي افقي مينيمم، فشار شكست بيشتري را موجب مي. زمين است تنش افقي مينيمم در اعماق      

  .توان با فشار پمپ كمتري، شكاف را گسترش دادچاه مايل مي
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   مقدمه -1
بسياري از مخازن نفت و گاز با نفوذپذيري بالا در نقاط مختلف 

از اين رو، تأمين مواد خام . باشندجهان، در حال تمام شدن مي
اوليه مورد نياز براي مصارف گوناگون صنعتي، از مخازن با 

برداري بهينه از اين براي بهره. گيردنفوذپذيري پايين صورت مي
زم است كه عمليات اضافي روي اين نوع مخازن مخازن، لا

اين عمليات اضافي، افزايش بازده چاه را در پي . صورت گيرد
هاي نفت و گاز هاي گوناگوني براي افزايش بازده چاهروش. دارد

با نفوذپذيري پايين وجود دارد كه عمده ترين اين روش ها 
  :]1[عبارتند از 

   سردهاي حرارتي و توليد نفت سنگينروش −
  تزريق گاز −
  هاي شيمياييروش −
  تزريق هوا براي بيشترين بازيافت −
  ازدياد برداشت به روش ايجاد شكاف در ديواره چاه −

 با 1هاي ازدياد برداشت كه در ساختارهاي يكي از روش
نفوذپذيري پايين به فراواني كاربرد دارد، فرآيند شكست 

تر ادي است كه براي افزايش نرخ توليد و اقتص2هيدروليكي
-ها به كار ميكردن برداشت محصول  در اين نوع ساختار

  . ]2[رود
كاربردهاي مختلفي براي عمليات شكست هيدروليكي وجود 

  :]3[دارد كه برخي از آنها عبارتند از 
افزايش نرخ جريان نفت و يا گاز از مخازن با نفوذپذيري  −

  پايين
چار هايي كه دافزايش نرخ جريان نفت و يا گاز از چاه −

 .اندآسيب ديدگي شده
هاي طبيعي موجود در اطراف چاه متصل كردن شكاف −

 برداريمورد بهره
تعديل افت فشار براي كمينه كردن مشكلات ناشي از  −

 دهي آسفالتين و پارافينرسوب
تعديل افت فشار اطراف چاه براي كمينه كردن توليد  −

 شن

  و يا افزايش سطح مؤثر چاه3افزايش ناحيه زه كشي −
صل كردن مخازن عمودي به مخازن فرعي اريب يا و −

 هاي افقيچاه
عمليات شكست هيدروليكي،  فرآيندي است كه در آن سيال 

قبل از پمپ . شودبا نرخ تزريقي نسبتاً بالا درون چاه پمپ مي

به . شود در ديواره چاه ايجاد مي4كردن سيال، يك شكاف اوليه
براي انجام . رود ميموازات پمپ شدن سيال، فشار در چاه بالا

            hp 2000 به پمپ هايي با قدرت اين عمليات
)kw1500 (عمليات پمپ كردن تا جايي ادامه مي. نياز است-

يابد كه فشار به حدي برسد كه  شكست آغاز شود و شكاف در 
شكند، سيال درون ميهنگامي كه ديواره .  ديواره چاه رشد كند
سپس براي جلوگيري از بسته شدن . يابدشكاف جريان مي

 1شكل . ]3[شكاف، عامل پروپاني درون شكاف قرار مي گيرد 
نماي شماتيكي از يك عمليات شكست هيدروليكي در جداره 

همانطور كه . دهد منحني فشار تزريق را نشان مي2چاه و شكل 
زايش فشار، در يك فشار شود، با اف مشاهده مي2در شكل 

در اين مقاله، هدف يافتن فشار . شودبحراني، شكست آغاز مي
آغاز شكست در شرايط مختلف است كه در ادامه به آن پرداخته 

  .شده است
  

مخلوط كن
مخزن ماسه

ابزار پمپ سيال و 
پروپان 
تزريقي

مخزن سيال

ناحيه كاري

شكاف ايجاد شده

ذرات ماسه

 
نماي شماتيكي از يك عمليات شكست هيدروليكي در : 1شكل 

]4[ و ابزار  پمپاژ جداره چاه   

فشار شكست

زمان

چاه
نه 

دها
ار 

فش

  
حسب زمان در عمليات شكست نمودار شماتيك فشار بر : 2شكل 

  ]5[هيدروليكي 
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جايي سيال بين مخزن و دهانه چاه، ترين عامل براي جابهمهم
هاي به طور كلي روش. ايجاد شكاف اوليه در ديواره چاه است

از . مختلفي براي ايجاد شكاف درون ديواره چاه وجود دارد
رد، گيهايي كه در عمل مورد استفاده قرار ميترين روشمرسوم

هاي نفوذي، جت توان به مواردي نظير روش برشي، تفنگمي
شده به در اين مقاله، شكاف اوليه ايجاد. اشاره كرد... سيال و 

در . سازي شده استروش برشي در ديواره چاه، بررسي و مدل
شود كه قابليت هاي برشي دوراني استفاده مياين روش از تيغه

 ابزار 3در شكل . كند فراهم مياي راهاي نيم دايرهايجاد شكاف
  .شودهاي مختلف آن مشاهده ميبرشي و قسمت

 

سوراخهاي اضافي 
جهت افزودن مواد شيميايي و پاكسازي

نازل هاي جت سيال   

جهت شستن سيمانهاي بريده شده در عمليات

ديسكهاي برشي 

جهت ايجاد شكاف در پوشش چاه

  
  ]6[دهنده ابزار برشي هاي مختلف تشكيل قسمت:3شكل 

 
معيار . معيارهاي مختلفي براي بررسي رشد ترك وجود دارد

 در حالت مود تركيبي شكست، توسط 5حداكثر تنش محيطي
اما از . ط داده شده است  بس]7[  و همكارانش6 اردوگانتوسط
- خالص مورد بررسي قرار ميIكه در اين تحقيق مود آنجايي

 خالص Iگيرد، لازم است كه از معيارهاي مربوط به مود 
، چقرمگي شكست را به ]8[و همكارانش  7ريچي. استفاده شود

 خالص، ارائه Iعنوان معيار آغاز رشد شكاف هيدروليكي در مود 
CKKكنند كه اگر  ميها بيانآن. اندكرده ΙΙ  باشد ، رشد ≤

هاي انجام شده در اين اما در بررسي. شودشكاف آغاز مي
تحقيق، هدف اين است كه در شرايط مختلف، بتوان حداقل 

اين بررسي از . فشار لازم براي آغاز رشد شكاف را تخمين زد
م براي آغاز اي دارد كه اگر حداقل فشار لازاين نظر اهميت ويژه

توان در انتخاب پمپ مورد نياز، رشد شكاف مشخص باشد، مي
با دقت بيشتري عمل نموده و از هزينه هاي غير لازم خودداري 

-اين كار صرفه اقتصادي و زماني مطلوبي را براي شركت. كرد
  .هاي مجري عمليات شكست هيدروليكي در پي خواهد داشت

  
  ماق مختلف زمينمقادير تنش هاي ساختاري در اع -2

. باشندشده و تحت تنش ميساختارهاي زيرزميني محبوس
 1σبررسي در اين . شوندها به سه تنش اصلي تقسيم ميتنش

 تنش افقي 3σ  تنش افقي ماكزيمم و2σ تنش عمودي،
  .استمينيمم 

تر عمليات شكست هيدروليكي، لازم براي بررسي هر چه به
اين . هاي ساختاري محاسبه شوداست كه مقادير مختلف تنش

رو شود و از اينعمليات در اعماق مختلفي از زمين انجام مي
هاي ساختاري، به صورت تابعي از لازم است كه مقادير تنش
هاي ساختاري بايد با در نظر تنش. عمق مورد نظر بيان شود

پذيري، استحكام و نفوذپذيري  سنگ نظير شكلگرفتن خواص
با توجه به اين خواص، مقادير اين . مورد مطالعه قرار گيرد

  .تواند از يك نقطه به نقطه ديگر تغيير كندها ميتنش
  و يا فشار ناشي از وزن 8تنش عمودي برابر با فشار لايه سربار

  .يدآ به دست مي1هاي سنگي موجود است كه از معادله توده
)1(  ghρσ =1  

 
  g چگالي توده سنگي، ρ تنش عمودي، 1σكه در آن 

  .]9[ عمق مورد نظر است hشتاب گرانشي و 
هاي موماً به وسيله آزمايشآمده، عوجودهاي افقي بهاما تنش

 ،]10[ و همكارانش 9كريستوفر. شوندگيري ميصحرايي اندازه
و ) 3σ (نمودارهايي را براي به دست آوردن تنش افقي مينيمم

، با توجه به تنش عمودي و عمق )2σ(تنش افقي ماكزيمم
  .اندمورد نظر، توسعه داده

  
  هاي رشد شكافتئوري -3

از آنجا كه روش شكست هيدروليكي اساساً يك فرآيند بروز و 
تواند گسترش ترك است، استفاده از مباني مكانيك شكست مي

تر رفتار ابزاري مناسب براي بررسي مناسب و مطالعه دقيق
هاي سنگي و نيز تخمين تنش هاي برجاي اعماق شكست توده
، ]11- 13[هاي موجود شكاف بر اساس تئوري. زمين باشد

افتد كه مقدار پارامترهايي شكست و رشد ترك زماني اتفاق مي
نظير تنش، كرنش و انرژي در اطراف نوك ترك به مقدار 

داري بحراني خود كه معمولا يك مشخصه ذاتي از هر ماده ترك
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ترين پارامتري كه در مكانيك شكست مطرح مهم. است، برسد
توان حوزه كه ميباشد به گونه اي است، ضريب شدت تنش مي

تنش، كرنش و انرژي اطراف نوك ترك را بر حسب اين ضريب 
ترين مراحل در در نتيجه يكي از مهم]. 11- 13[بيان كرد 

تحليل شكست و رفتار رشد ترك بر اساس مباني مكانيك 
به همين منظور مي بايست . شكست، بررسي اين پارامتر است

نظير ديواره (دار هاي تركوجود در سازههاي مبراي انواع ترك
 ، اين ضريب محاسبه و )معادن يا جداره چاههاي نفت و گاز

مودهاي بازشدگي ترك، بسته به . ورد تحليل قرار گيردم
تواند به سه نوع وجود هندسه سازه و بارگذاري روي آن مي

 يا مود بازشدگي است كه در اين Iحالت اول، مود . داشته باشد
حالت . جايي وجوه ترك عمود بر جبهه ترك مي باشدجابهمود، 

جايي وجوه  يا مود لغزشي است كه در آن، جابهIIدوم، مود 
در حالت . ترك در صفحه ترك ولي عمود بر جبهه ترك است

 موسوم به مود پارگي تعريف مي شود كه در اين IIIسوم، مود 
بهه جايي وجوه ترك در صفحه ترك و موازي با جمود جابه
 اين سه مود بارگذاري و تغيير شكل ترك را 4شكل . ترك است
، I ،IIتواند تحت يكي از مود هاي يك ترك مي. دهدنشان مي

IIIمعمولاً تركيبي از كشش يعني مود (ها و يا تركيبي از آنI و 
  . ]14[قرار گيرد ) IIبرش يعني مود 

 

  
]15[مودهاي اصلي شكست: 4شكل   
ود بازشدگي نوك ترك، ضريب شدت تنش متناظر با اين سه م

ضريب شدت و ) ΙK ( Iضريب شدت تنش مود ، )I ) ΙKمود 
 10ويليامزمطابق با آنچه . شودتعريف مي) I ) ΙKتنش مود 

هاي الاستيك اطراف نوك ترك به تنش،  ارائه كرده است]16[
ترم اول . شودهاي يك سري نامتناهي بيان مي عبارتصورت

 2است و به صورت معادلات ) تكين(اين بسط سري، سينگولار 
   .شود نوشته مي4تا 
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هاي مختصات نوك ترك در سيستم  مؤلفهθ و rكه در آن 

 تنش در  سيستم هاي مولفهxyσ و xxσ ،yyσقطبي بوده و 
عبارت سمت راست ). 5شكل (باشند مختصات كارتزين مي

 ΙΙK و ΙK وابسته به ضرايب شدت تنش 4 تا 2معادلات 
هاي بالاتر بسط سري ترم.  است)II و مود Iمربوط به مود (

ها در مجاورت نوك ترك سينگولار نبوده و معمولاً از اثر آن
 .شودنظر ميصرف

- ارائه مي5 معمولاً به صورت معادله Iضريب شدت تنش مود 
  :شود

)5(  ghρσ =1  
 معرف تنش دور دست اعمالي و σ طول ترك، aر آن كه د

ΙYيك ضريب هندسي است كه تابعي از طول ترك و پارامتر -
  . است) با توجه به نوع قطعه( هاي هندسي ديگر

دست آوردن ضريب شدت تنش به در ادامه روابطي براي به
  . تحليلي در چند مورد خاص ارائه شده استروش

بعدي خطي ، در معرض فشار تزريق داخلي يك شكاف دو
شود اين شكاف فرض  مي.  قرار گرفته استfPيكنواخت 

 قرار دارد، 3σدرون صفحه اي كه تحت تنش افقي كمينه 
. شودايت در نظر گرفته مينهابعاد صفحه بي. ايجاد شده است

 يك حل تحليلي براي يافتن ضريب شدت تنش ]17 [11ايروين
  : ، براي چنين شكافي بيان كرده استIمود 

)6(  ff LPK πσ )( 3−=Ι  
                                                                                              

  . نصف طول شكست استfLكه در آن 
نهايت، با يك يك شكست سه بعدي شعاعي در يك محيط بي

.  وجود دارد3σ و تنش fPفشار شكست داخلي يكنواخت 
، بيان نمود كه ضريب شدت تنش براي چنين ]18[ 12ندون

شكافي، 
π
نهايت كاف دوبعدي خطي در محيط بي برابر ش2
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بنابراين ضريب شدت تنش براي شكست شعاعي سه . است
  .شود محاسبه مي7بعدي در نوك آن به وسيله معادله 

)7(  ff RPK πσ
π

)(2
3−=Ι  

                                                                                                    
  . شعاع شكست استfRه ك

، بيان كرد كه چنين تحليلي براي ضريب شدت ]19 [13تادا
، در چاهي كه داراي شكاف است به صورت معادله Iتنش مود 

 .شود ارائه مي8

)8(  223 )(2
wf

f

f rR
R

P
K −

−
=Ι π

σ

 
                                                                                                

  .]20[ شعاع دهانه چاه است wrكه 
: سه شيوه متداول براي تعيين ضرايب شدت تنش وجود دارد

 روش هاي - 3هاي تجربي روش- 2هاي تحليلي  روش- 1
  . عددي

 
تنش الاستيك اطراف نوك ترك در سيستم: 5شكل   

 مختصات كارتزين
 

ي متعددي براي  به دست آوردن ضرايب شدت هاي عددروش
-دو روش عددي كه به طور گسترده در به. تنش وجود دارد

شوند، روش المان دست آوردن ضرايب شدت تنش استفاده مي
- 21[باشندمي) FEM(و روش المان محدود ) BEM(مرزي 

سازي براي هندسه و بارگذاري هاي پيچيده، مانند مدل]. 22
-وليكي، روش المان محدود ، روش قابلفرآيند شكست هيدر

به عنوان مثال، آيت .  استΙKاعتماد و مناسبي براي تعيين 
ضرايب شدت تنش مجموعه متنوعي ] 24- 23[الهي و همكاران 
بعدي را با استفاده از روش دار دوبعدي و سهاز قطعات ترك

 در اين .اندودهالمان محدود با دقت بسيار مناسبي محاسبه نم

پژوهش از روش عددي و به طور خاص از تحليل اجزاء محدود 
دار در براي تعيين ضرايب شدت تنش در جداره يك چاه ترك

  .حين عمليات شكست هيدروليكي، استفاده شده است
  
  سازي عددي عمليات شكست هيدروليكيمدل -4

 توسط نرم  عمليات شكست هيدروليكي محدودلمانسازي امدل
افزار هاي ويژه اين نرماز قابليت. گرديد انجام ABAQUS افزار

افزار اين نرم. است شكل ايدايرهنيممدل سازي ساده تر ترك 
در شكل . كندطور مستقيم محاسبه ميضريب شدت تنش را به

 ايجاد شده  به همراه تركشده چاه  هندسي و بارگذاري مدل6
-طور كه ملاحظه مينهما.  نشان داده شده استدر جداره آن

-يك بلوك بهسازي چاه حفر شده در زمين، براي مدلشود، 
اي توخالي به عنوان چاه در داخل عنوان ساختار زمين و استوانه
 و m2×m2×m2  ابعاد بلوك.بلوك در نظر گرفته شده است

سازي براي مدل.  استدر نظر گرفته شده cm20قطر چاه نيز  
هاي ساختاري اعمالي، بلوك از سه راستاي عمود بر هم، تنش

ترك اوليه . شود قرار داده مي3σ و 1σ، 2σتحت بارگذاري 
اي به  نشان داده شده است، نيم دايره6طور كه در شكل همان
با توجه به تقارن موجود در مدل و به ايت . باشدي مcm4شعاع 

دليل كه زاويه قرارگيري ترك اوليه نسبت به جداره چاه عمود 
شدگي در نظر گرفته شده است، وجوه ترك تنها در معرض باز

كند؛ لذا در  را تجربه ميIقرار گرفته است و فقط بارگذاري مود 
 در )I )ΙKاين مقاله تنها به محاسبه ضريب شدت تنش مود 

در صورت تغيير شرايط . شودچاه مورد بررسي پرداخته مي
بارگذاري و تغيير زاويه ترك نسبت به راستاي جداره چاه، علاوه 

هاي ترك  ساير مودهاي شكست نيز در تغيير فرم لبهIبر مود 
 خواهند داشت كه البته بررسي اين موضوع خارج از مشاركت

همچنين به دليل وجود تقارن . چارچوب اين مقاله است
سازي و كاهش زمان هندسي و بارگذاري، براي سهولت مدل

  . تحليل، تنها نصف مدل مورد بررسي قرار گرفته است
ها، خواص مادي در نظر گرفته شده براي توده در تحليل مدل
اين مقادير (اقع در اعماق زمين، به شرح زير است هاي سنگي و

   براي يك مخزن با ]25[و همكارانش  14اينگرافياتوسط 
  ):هاي زغالي ارائه شده استسنگ

MPaPmMPaKGPaE fC 60,5,25.0,10 ==== Ιν  
فشار  fP ضريب پواسون، ν مدول الاستيسيته،Eكه در آن 

  .استچقرمگي شكست CKΙتزريق سيال و
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بارگذاري مدل چاه، ساختار اطراف آن و : 6شكل 

  تركاوليه
  

 اينگرافيا و همكارانش سنگ چاه را به صورت همگن با خواص 
ايزوتروپيك  و رفتار ماده را به صورت الاستيك در نظر گرفته 

شي دست اند و به نتايج قابل قبولي در مقايسه با شرايط آزماي
در اين مقاله نيز با تكيه بر نتايج به دست آمده توسط . انديافته

اينگرافيا و همكارانش، شرايط به همان صورت در نظر گرفته 
  .شده است

CKΙ در واقع حالت بحراني ضريب شدت تنش است كه به 
به منظور . دار شناخته مي شودعنوان خاصيت هر ماده ترك

هاي تنش و كرنش، از  موجود در مؤلفهگي تكينازيسمدل
، براي جبهه ترك سينگولارهاي  نام المانهاي بهاي ويژهالمان

   .شوداستفاده مي
 گرهي 20 15هاي موجود در مدل همگي از نوع مكعبيالمان

 المان است كه به دليل 11000ها نيز حدود  بوده و تعداد آن
ف ترك، در اين قسمت از اهميت بررسي شرايط تنش در اطرا

با توجه به ). 7شكل (هاي ريزتري استفاده شده است المان
استاتيكي بودن حل مسأله، استفاده از اين تعداد المان، علاوه 

بري كم، دقت بالايي را براي نتايج به دست آمده به بر زمان
شده چاه به همراه بندي نمايي از مدل المان8شكل . همراه دارد
  .دهدد در جداره آن را نشان ميترك موجو

  

  )ب( )الف( 
  

سه ) دوبعدي مولد، ب) الف: هاي تكينالمان: 7شكل 
 بعدي

  
دار و ساختار اطراف آنبندي شده چاه تركمدل كامل المان: 8شكل   

 
  

 براي به دست آوردن ضرايب شدت تنش ABAQUSافزار نرم
 مسائل رد معمولاً پارامتر اين. كند استفاده ميJاز روش انتگرال 

 دهندهنشان و شودمي استفاده نرخ از مستقل و استاتيك شبه
  .است ترك رشد اثر در شدهآزاد انرژي

)9(  *a
UJ
∂
∂

−=  

  . طول ترك استa*شده و انرژي آزادUكه در آن 
زم است كه شده، لاتر شدن مطالعات انجامبه منظور جامع 

براي بي بعد كردن اثرات . بعد شوندپارامترهاي مورد بررسي بي
Rاندازه ترك اوليه، نسبت 

aشود، كه  تعريف ميa شعاع 
 شعاع چاه است؛ در اين پژوهش شعاع چاه ثابت Rترك اوليه و 

  .باشد متر مي0/ 1و برابر با 
ر كه در بخش قبل ذكر شد، مقادير تنش افقي طواما همان

مينيمم و تنش افقي ماكزيمم، وابسته به مقدار تنش عمودي 
هاي ساختاري، اين بعد كردن اثرات تنشبنابراين براي بي. است

-حالت بررسيكه در  (t,1σپارامترها، به وسيله تنش عمودي 
 در MPa 80 مقدار ]25[ و همكارانش اينگرافياشده توسط 

بعد پارامترهاي بي. اندبعد شده، بي)نظر گرفته شده است
*
1σ،*

2σ و *
3σ شوند تعريف مي10 به صورت روابط.  
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)10(  
ttt ,1

3*
3

,1

2*
2

,1

1*
1 ,,

σ
σσ

σ
σσ

σ
σσ ===  

  
   شكافسازي چگونگي آغاز رشدمدل -5

طور كه ذكر شد، يكي از مهمترين پارامترهايي كه در نهما
گيرد، بررسي عمليات شكست هيدروليكي مورد توجه قرار مي

دست آوردن براي به. فشار سيال براي آغاز شكست ترك است
، براي شرايط مختلف، به ABAQUSاين فشار، در نرم افزار 

 CKΙ به مرز ΙKتدريج فشار سيال تغيير داده شد تا مقدار 
  در ادامه. برسد) ]25[ در مخازن زغالي mMPa 5برابر با (

هاي المان محدود حاصل و تاثير نتايج حاصل از تحليل
پارامترهاي مختلف بر ضريب شدت تنش در قالب نمودارهايي 

  .گيرداند و مورد بررسي قرار ميارائه شده
ي مربوط به فشار تزريق لازم براي آغاز شكست، نسبت نمودارها

 تا 9هاي بعد شده، در شكلهاي ساختاري بيبه تغييرات تنش
در تمام بررسي هاي انجام شده، اين .  نشان داده شده است13

ترين نقطه واقع بر جبهه ترك، نتيجه حاصل شد كه عميق
. شوداز ميلذا رشد ترك از اين نقطه آغ. ترين نقطه استبحراني
طور كه در همان. رو نتايج براي اين نقطه ارائه شده استاز اين 
شود، با افزايش تنش افقي مينيمم، فشار  مشاهده مي9شكل 

به عبارت ديگر . يابدلازم براي آغاز رشد شكاف نيز افزايش مي
. فشار آغاز شكست نسبت مستقيمي با تنش افقي مينيمم دارد

مم عمود بر وجوه ترك بوده و از چرا كه تنش افقي ميني
بنابراين با افزايش تنش . كندبازشدگي وجوه ترك جلوگيري مي

  . افقي مينيمم، بايد فشار شكست افزايش يابد
كه تنش افقي ماكزيمم و تنش عمودي، تمايل اما از آنجايي

ها دهند، اگر اين تنشوجوه ترك به بازشدگي را افزايش مي
ت كمتري براي آغاز رشد شكاف لازم افزايش يابد، فشار شكس

 اين مطلب را 11 و 10نتايج ارائه شده در شكل هاي . است
شود كه با افزايش تنش ها ديده ميدر اين شكل. كندتأييد مي

افقي ماكزيمم و نيز تنش عمودي، مقدار فشار لازم براي آغاز 
  .يابدشكست كاهش مي

 با افزايش عمق  ديده مي شود،12همانطور كه در نمودار شكل 
اين . يابدنسبي ترك، فشار لازم براي آغاز شكست كاهش مي

اي كه با افزايش گونهاي دارد، بهكاهش فشار نرخ كند شونده
شده در اين تحقيق، در عمق نسبي ترك در شرايط بررسي

Rنسبت هاي 
a تغييرات اين نسبت تأثير كمي 6/1 بيشتر از ، 

  . شكست سيال داردبر فشار
 تأثير زاويه قرارگيري چاه نسبت به راستاي 13در نمودار شكل 

قائم بر مقدار فشار تزريق لازم براي آغاز رشد شكاف، مورد 
شود كه از از اين شكل ملاحظه مي. بررسي قرار گرفته است

 درجه، با افزايش زاويه چاه مقدار 45زاويه صفر درجه تا زاويه 
با ادامه اين . آغاز رشد ترك افزايش مي يابدفشار لازم براي 

 درجه با افزايش زاويه چاه، 90 درجه تا زاويه 45روند از زاويه 
اين . شودرو ميفشار لازم براي آغاز رشد ترك با كاهش روبه

شرايط از تغيير توزيع تنش در اطراف ترك، به دليل تغيير زاويه 
  . چاه ناشي مي شود

 نسبت به حالت o0=αبا زاويه (هاي عمودي مقايسه چاه
، بيانگر اين مطلب )o90=αبا زاويه (هاي افقي و چاه) قائم

هاي افقي به فشار تزريق كمتري براي آغاز و رشد است كه چاه
شده توسط ساير محققين نيز در تحقيقات انجام. ترك نياز دارند

هاي افقي از نظر سهولت  كه چاهاين نتيجه حاصل شده است
انجام عمليات شكست هيدروليكي و افزايش ميزان استحصال 

  .]26[باشند هاي عمودي مينفت و گاز، مناسبتر از چاه
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نمودار حداقل فشار لازم براي آغاز رشد شكاف، بر :  9شكل 

  بعدشدهحسب تنش افقي مينيمم بي
  

3σ
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نمودار حداقل فشار لازم براي آغاز رشد شكاف، بر حسب :  10شكل 

  شدهبعدتنش افقي ماكزيمم بي
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نمودار حداقل فشار لازم براي آغاز رشد شكاف، بر حسب : 11شكل 

  بعدشدهتنش عمودي بي
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نمودار حداقل فشار لازم براي آغاز رشد شكاف، بر حسب : 12شكل 
  عمق نسبي ترك
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  زاويه چاه
  
  گيرينتيجه -6

براي آغاز رشد شكاف در در اين مقاله حداقل فشار تزريق لازم 
گونه كه ذكر شد، همان. شرايط مختلف مورد بررسي قرار گرفت

هاي مجري اين بررسي از اين جهت اهميت دارد كه شركت
عمليات شكست هيدروليكي همواره سعي بر اين دارند كه 

از اين رو .  هزينه اقتصادي ناشي از خريد پمپ را كاهش دهند
تواند در ي آغاز رشد شكاف، ميبررسي حداقل فشار لازم برا

با توجه به . انتخاب علمي يك پمپ مناسب، مفيد واقع شود
 .هاي انجام شده نتايج زير از اين پژوهش حاصل شدتحليل
با افزايش تنش افقي مينيمم، فشار لازم براي آغاز رشد  •

  .يابدشكاف نيز افزايش مي
ار با افزايش تنش افقي ماكزيمم و نيز تنش عمودي، مقد •

فشار لازم براي آغاز شكست هيدروليكي در ديواره چاه، 
اما اثر تنش افقي ماكزيمم در مقايسه با . كاهش مي يابد

  .تنش عمودي بارزتر است
با افزايش عمق نسبي ترك، فشار لازم براي آغاز شكست  •

-اين كاهش فشار نرخ كند. هيدروليكي كاهش مي يابد
زايش عمق نسبي ترك، اي كه با افگونهاي دارد، بهشونده

تغييرات اين نسبت تأثير بسيار كمي بر فشار شكست 
اين امر از ناپايداري مسير اوليه رشد ترك . سيال دارد
  .شودناشي مي

تغيير توزيع تنش در اطراف ساختار اعماق زمين، اثرات  •
توجهي بر فشار لازم براي آغاز رشد ترك دارد و زاويه قابل

، عامل )شودش را موجب ميكه تغيير توزيع تن(چاه 
افزايش يا كاهش مقدار فشار تزريق لازم براي آغاز رشد 
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 بدين ترتيب ايجاد شكست هيدروليكي در . ترك است
   هاي افقي با فشار تزريق بسيار كمتري نسبت به چاه
  .پذير استهاي عمودي امكانچاه
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