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 چکیده

 دهدی اسدت    ، افداای  بهدره  تدرین اهددا    ی از مهدم های آسیب دیدده یکد   هایی با نفوذپذیر کم یا چاه از نقطه نظر مهندسی نفت و گاز در چاه

تدوان   دهی مدی  های افاای  بهره ترین روش از مهم  دارد وجود پایین نفوذپذیری گاز با و نفت های چاه بازده افاای  برای گوناگونی های روش

سدازی دو بدددی شدکا  هیددرولیکی بدا اسدتفاده از روش اجداای محددود و          در این پژوه  مدد  به پدیده شکست هیدرولیکی اشاره کرد  

و تدراوا   متخلخلاست  گسترش شکا  هیدرولیکی به صورت شبه استاتیکی و در محیط  شدهافاار آباکوس بررسی  های چسبنده و با نرم المان

ریق سیا  ثابت فرض شده است  در این پژوه  اثر سیا  به صورت مستقیم در شکا  هیدرولیکی وارد شده است کده در نتیهده   و با نرخ تا

شود  همچنین تاثیر دو پارامتر نرخ تاریق سدیا  و مددو  اتستیسدیته محدیط      سازی در طو  شکا  اعما  می فشار سیا  بدون هیچ گونه ساده

سدازی بدا روش تحلیلدی     ، نتدای  مدد   آزمدایی  درستیبرای  است  شدهبررسی ی در دهانه شکا  هیدرولیکی روی تن  موثر، فشار و بازشدگ

KGD  مقایسه شده است 

 

 اجاای محدود، مکانیک شکست، المان چسبنده ، شکست هیدرولیکی: کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
شدود،   نامیده می 1آنچه امروزه عملیات شکست هیدرولیکی

در  2توسدط شدرکت دو کمیکدا     1533برای اولین بار در سدا   

[  در عمل روند 1و گاز مورد استفاده قرار گرفت ] صندت نفت

ایهاد شکا  هیدرولیکی بدین صدورت اسدت کده در ابتددا از     

                                                                 
1 Hydraulic Fracturing 

2 Dow Chemical Company 

یدا نقداض یددیی دیدواره چداه، سدیا  اولیده         3هدا  شبکداخل م

شود  وقتی که فشار به اندازه  نام دارد، پمپ می 4چسبناک که پد

شود و در سدن    تزم رسید ترک از فاصله سوراخ شده آغاز می

شدکا   که پمپاژ بددد از ایهداد    در صورتیکند   مخان رشد می

کاسته شده و به آرامی بسدته  آن به تدری  فشار داخل  شودقطع 

                                                                 
3 Perforations 
4 pad 

 پژوهشی –مهله علمی 
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شود  بنابراین در مرحله بدد برای جلدوگیری از بسدته شددن     می

هددای هیدددرولیکی ایهدداد شددده، مخلددوطی از سددیا  و   شددکا 

گفتده   1بندی شده که در اصطلاح بده آن پروپاندت   های دانه ماسه

 هدایی  ها پمپ شده و در نهایت شدکا   شود به داخل شکا  می

 [   2] شوند اد میبا تراوایی بات ایه

به طور مدمو  گسترش شکا  هیدرولیکی در چهارچوب 

در سدا     شدود  مدی بررسدی   2مکانیک شکست اتسدتیک خطدی  

[ یک راه حل عددی کدرن  مسدط    3اداچی و دتورنی ] 233۲

و  3بددرای گسددترش شددکا  هیدددرولیکی ارا.دده کردنددد  وندامدده

  [ به بررسی اثر پرواتستیسدیته در گسدترش شدکا   4همکاران ]

سدازی دو   [ یک مدد  5و همکاران ] 4بون  هیدرولیکی پرداختند

گسدترش شدکا  هیددرولیکی ارا.ده      بدرای بددی پرواتسدتیک  

وارد کردند و  PKNها مفهوم پرواتستیسته را در مد   دادند  آن

تواندد سدبب افداای      ظهار داشتند که تداثیر پرواتستیسدته مدی   ا

 .کندد  مدی فشاری شود که در جهت بسدته شددن شدکا  عمدل     

سازی دو بدددی کداملا جفدت شدده گسدترش       [ مد 6عقیقی ]

شکا  هیدرولیکی با استفاده از روش اجاای محدود انهام داد  

 بدرای او اظهار داشدت کده در محدیط پرواتسدتیک فشدار تزم      

گسترش شکا  هیدرولیکی بیشدتر از مقددار مشدابه در محدیط     

شدکا    سدازی رشدد   [ به مد 7] 9اتستیک است  کریروگرانت

هیدرولیکی در قالب روش المان محدود چسبنده و با یدخامت  

سازی سه بددی  [ یک مد 8و همکاران ] ۲پرداختند  ژان 0صفر

غیر خطی در محیط چند تیه و با استفاده از المان محدود ارا.ده  

 دادند  

  بدرای  ای هصدفح  کدرن   دوبدددی  مدد   ،این پژوه در 

است   شده گرفته نظر در هیدرولیکی شکست عملیاتسازی  مد 

سازی عملیات شکست هیددرولیکی از روش اجداای    رای مد ب

-های چسبنده و با مدیار خرابی تدن   محدود با استفاده از المان

سازی نرم افداار آبداکوس    جدای  استفاده شده است  برای مد 

است و تغییرات طو  ترک، بازشدگی ترک و فشار  شدهاستفاده 

                                                                 
1 Proppant 

2 Linear elastic fracture mechanics 
3 Vandamme 

4 Boone 

5 Carrier and Granet 
6 Zero thickness 

7 Zhang 

مقایسده   KGDزمان با روش تحلیلدی  در دهانه ترک با گذشت 

های  های مختلی و مدو  اتستیسیته تاثیر مقدار دبیشده است  

مختلی در فشار دهانه شدکا  هیددرولیکی بدا افداای  زمدان،      

 شدهتن  موثر و بازشدگی در طو  شکا  هیدرولیکی بررسی 

است  در این پژوه  اثر سیا  به صدورت مسدتقیم در شدکا     

اسدت کده در نتیهده فشدار سدیا  بددون        شده هیدرولیکی وارد

   شود  هیچگونه ساده سازی در طو  شکا  اعما  می

 

‌تئوری‌-2
 المان چسبنده -2-1

سازی  های عددی زیادی برای مد  در دهه گذشته روش

خرابی در مواد توسده پیدا کرده است  روش المدان محددود   

اده بینی رفتار خرابدی در مدواد ارا.ده د    هایی برای پی  روش

ها اسدتفاده از قدانون چسدبنده در     است که یکی از این روش

سازی شروع ترک و رشد آن اسدت    المان محدود برای مد 

هدای   های ناحیه چسدبنده را کده بدین المدان     ( المان1شکل )

 [ 9] دهد اند نشان می پیوسته قرار گرفته
 

 [5های محیط ] های ناحیه چسبنده بین المان المان .1شكل 

 
Fig. 1. Cohesive zone elements along bulk element 

boundaries 

 

های چسبنده این است که، به جدای ناحیده    از ماایای المان

نوک ترک اتستیک کده در مکانیدک شکسدت اتسدتیک خطدی      

 8از تکینگدی ایدن المدان    ،نهایدت اسدت   کلاسیک دارای تن  بی

 کند  درتن  نوک ترک اجتناب می
 

 قانون چسبندگی -2-2

و ، Tقددانون چسددبندگی رابطدده بددین تانسددور تددن ،    

کند  تابع  را بیان می ،δجایی در سراسر سطوح چسبنده،  جابه

                                                                 
8 singularity 
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 شدود  ( تدریدی مدی  1به صورت رابطه ) ،φپتانسیل چسبنده، 

[10 ] 

 (1) 



T 

( مشاهده 2قانون چسبندگی دو خطی یا مثلثی که در شکل )

پژوه  در نظر گرفته شده است  این قدانون   شود در این می

سازی شکست یا فرآیند خستگی  ای برای شبیه طور گسترده به

[  بدرای مدود تغییدر    11] شدود  میدر مصال  شکننده استفاده 

بحراندی مدورد نیداز در قدانون      شدکل عمدودی، پارامترهدای   

مقاومددت  ،Gcچسددبنده دو خطددی شددامل انددرژی شکسددت،  

، بازشدددگی K، سددختی اولیدده چسددبندگی، Tmaxچسددبندگی، 

 بدرای آغداز   یبحراند  یبازشدگ و δcبحرانی در آسیب کامل، 

است  اما تنها سه مولفه از ایدن پارامترهدا مسدتقل     δ0یب،آس

 [:10]شود  ( بیان می2رابطه )ها به صورت  هستند و رابطه آن

(2) 
k2

T
T

2

1
T

2

1
G

2

max

0maxcmaxc





 

 شود: تدریی می (3رابطه )به صورت  αدر این رابطه 

(3)  
c






0


 
 

 [12جدای  دو خطی یا مثلثی ] -ار کش نمود .2شكل 

 
Fig. 2. Bi-linear cohesive element traction-separation law 

 
سط  زیر نمودار بیانگر انرژی شکست یا نرخ رهاسازی 

 [ 12] شود نشان داده می Gcانرژی ماکایمم است که با 

 

 جریان سیال در ناحیه چسبنده -2-3

جریان سیا  در فضای خدالی بدین سدطوح منسدهم در     

 ( نشان داده شده است 3شکل )
 

 [10الگوی جریان سیا  در المان چسبنده ] .3شكل 

 
Fluid flow pattern in cohesive Element Fig. 3. 

 

طبق قانون مکدبی مقدار شار سیا  در جریان مماسی از 

گرادیدان فشارسدیا        آید که در آن  بدست می( 4)رابطه 

بازشددگی   w سدرعت جریدان ،   uxدر طو  ناحیده چسدبنده،   

 است  ویسکوزیته سیا  µ وترک 

(4) f

2w

2w

3

x
p

12

w
dz)z(uq 


 

 
سیا  تراکم ناپدذیر و نیدوتنی فدرض شدده اسدت و مدادلده       

تدریدی   (9رابطده ) پیوستگی قانون بقای جدرم بده صدورت    

 شود: می

(9) )y,x()t(Q)qq(q
t

w

bt






 
بده   qb(x,y,t)و  qt(x,y,t)و  ندرخ تاریدق   Q(t)در این رابطه 

هدای   ترتیب نرخ جریان عمودی در سط  بات و پایین المدان 

هستند که نشت سیا  از طریق سطوح شکسدت بده    چسبنده

هدای   کندد  بدرای شکسدتگی    نادیکی مصال  را مدندک  مدی  

تدریدی   (0رابطده ) پدذیر جریدان عمدودی بده صدورت       نفوذ

 شود: می

(0) 








)pp(cq

)pp(cq

bfbb

tftt

 

روی سدطوح بازشدده   بده عندوان ترکشدن     Pfاین رابطده  در 

ای در نادیکدی   به ترتیب فشدار آب حفدره   Pbو  Pt ،شکست

و  Ctمصال  پرواتستیک در بات و پایین سدطوح شکسدت و   

Cb    با قدرار دادن رابطده     استمربوض به یرایب نشت سیا

بیددان بدده صددورت زیددر  (۲، رابطدده )(9ه )رابطدد( در 0و  4)

 :شود می
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 (۲ ) 
  )y,x()t(Qpw

12

1

)pp(c)pp(c
t

w

f

3

bfbtft









 

 

کندد بدا    فشار سیا  که شکست هیددرولیکی را بداز مدی   

شدود و بدا    وارد مدی  چسدبنده هایی که در سراسر ناحیه  تن 

 [ 10] رسد به تداد  می چسبندههای کششی ناحیه  تن 

 

معیارهااای‌ر ااد‌و‌گ اااف ‌ ااکا ‌‌‌‌‌-3

‌هیدورلیکی
مدیار در نظر گرفته شده در این پژوه  مدیار تن  اسدمی  

( نشدان داده  8ار بده صدورت رابطده )   این مدید  .مرتبه دوم است

ای  دو مولفده برشدی صدفحه      و    و  یمولفه عمود  tnشود  می

     استکه احتما  ترک خوردگی در آن وجود دارد 
  ،  

  و   
  

دهندد  نمداد    بیشترین مقادیر تن  اسمی مهاز ماده را نشان مدی 

به پرانتا ماکاتی مدرو  است  هنگامی که آرگومدان ایدن    

شدود و بدرای مقدادیر     تابع منفی شود، مقدار تابع برابر صفر مدی 

 شود  مثبت آرگومان، تابع برابر با مقدار آرگومان  می

(8) 
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0
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برای رشد شکا  هیدرولیکی، اگر نرخ رهاسازی انرژی بارگتر 

ترک شروع به رشد خواهدد کدرد     شود، GC از انرژی شکست،

شدود    کنان استفاده مدی -یا بناگاق BKدر این پژوه  از مدیار 

 شود: ( بیان می5این مدیار با رابطه )

(5) 






















IIIIII

IIIII

ICIIICC

GGG

GG
)GG(GG 

به ترتیب کار انهام شدده بده    GIIIC و  GIC ،GIICبرای این مدیار 

پدارامتر مداده     های نرما  و برشی اولیه و ثانویه و  وسیله تن 

  [13] است

 

‌مدل‌اجزای‌محدود‌-4
سازی گسترش شدکا  هیددرولیکی مشخصدات     برای مد 

( است  طو  ناحیده  1مصال  در نظر گرفته شده مطابق جدو  )

تواند گسدترش   چسبنده که شکا  هیدرولیکی در این محیط می

 یهداد ا یا سد متر در نظر گرفته شده اسدت    13پیدا کند برابر با 

کده   هفرض شد یرو تراکم ناپذ یوتنین یدرولیکی،کننده شکا  ه

mو بددا مقدددار  نددرخ ثابددت   یددکبددا 
2
/s 3331/3  در محددیط

بنددی   المدان بدرای مد     پرواتستیک تاریق شده است  دو نوع

محیط در نظر گرفته شده است  المانی که برای محیط سنگی در 

های دوبددی پیوسدته چهدار گرهدی کدرن       ایم المان نظر گرفته

و المدان دیگدری کده     (CPE4RP)ای فشار منفذی است  صفحه

ن چسبنده ش  گرهی ایم الما برای ناحیه چسبنده در نظر گرفته

و فشدار آب   yو  xاست و دارای سده درجده آزادی در جهدت    

ای است که قابلیت تاریق سیا  در این المدان وجدود دارد    حفره

(COH2D4P)( 4بندی محدیط در شدکل )   ها و م    شکل المان

 نشان داده شده است 

 
های استفاده شده در  بندی و المان هندسه ،شرایط مرزی ،م  .4شكل 

 مسئله

 
Fig. 4. Geometry ,boundary conditions and finite element 

mesh of the problem 

 

ها به اندازه کافی ریا اسدت تدا توزیدع کشد  و      سایا م 

فشار سیا  به درستی نشان داده شود و مد  ساخته شده مستقل 

باشددد و همگرایددی راه حددل را تضددمین کنددد در بندددی  از مدد 

بندی در نواحی دورتر به منظور کدم کدردن تددداد     که م  حالی

های زمدانی بده انددازه     تر باشد  گام تواند درشت ها می کلی المان
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 ثانیه در نظر گرفته شده است    31/3کافی کوچک و برابر با 
 

 سازی شکا  هیدرولیکی برای مد  ال مشخصات مص .1  جدول

E=1.596×107KPa Young's modulus 

0.2=ν Poisson's ratio 

0.19=n Initial porosity 

ρs=2000Kg/m3 Solid phase density 

ρw=1000Kg/m3 Water density 

Ks=3.6×107KPa Bulk modulus of solid 

phase 

Kw=3×106KPa Bulk modulus of water 

K=2×10-14 m2 Intrinsic permeability 

µw=10-6KPa Dynamic viscosity of 

water 

Patm=0 KPa Atmospheric pressure 
Table 1. Material properties for modelling hydraulic fracture 

 

ای اولیده برابدر بدا فشدار      همچنین در این مد  فشار آب حفدره 

اتمسفر در نظر گرفته شدده اسدت  پارامترهدای المدان چسدبنده      

مقاومدت چسدبندگی    cσهستند            و            

دلیل تقدارن، رشدد    انرژی شکست المان چسبنده است  به Gcو 

 یا مود بازشدگی است    Iشکا  هیدرولیکی تحت مود 

 

‌سازی‌ناایج‌مدل‌آزمایی‌درسای‌-4-1

وجدود نددارد و    در شرایط محدود کنندده کده نشدت سدیا     

سدازی کده    های ساده شود و با فرض محیط نفوذناپذیر فرض می

ناپذیر است راه حل عددی مسئله بدا روش   سیا  شکست تراکم

شدود  در ایدن روش    مقایسه می KGDای  تحلیلی کرن  صفحه

K=6×10)ه محدیط نفوذناپدذیر   تحلیلی فرض بدر آن اسدت کد   
-
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 Qبازشدگی دهانه تدرک،    CMOD، طو  ترک،Lبط واراین  در

ویسدکوزیته   µنرخ تاریق بر واحد ارتفاع شکست هیدرولیکی، 

 زمدان،   tمددو  برشدی،    Gیریب پواسون،  νدینامیکی سیا ، 

CMP    فشار دهانده سدیا  وS       تدن  برجدای عمدود بدر مسدیر

[  فشدار در ایدن روش فشدار خدال      14] گسترش ترک اسدت 

است، بنابراین برای مقایسه بهتر تن  برجا صفر در نظر گرفتده  

هدای   ده است  با این حا  مد  ارا.ه شده توانایی تحمل تن ش

  برجای ناهمسان را دارد 
 

سازی  مد  و KGDمقایسه طو  شکا  هیدرولیکی در مد   .5شكل 

 عددی با گذشت زمان

 
Fig. 5. Comparison of the numerical and analytical results 

(KGD) for a hydraulically driven fracture at the crack length 

 

و  KGDمقایسه بازشدگی دهانه شکا  هیدرولیکی در مد   .6شكل 

 سازی عددی با گذشت زمان مد 

 
Fig. 6. Comparison of the numerical and KGD for a 

hydraulically driven fracture at the crack mouth opening 
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 و KGDمقایسه فشار دهانه شکا  هیدرولیکی در مد   .7شكل 

 سازی عددی با گذشت زمان مد 

 
Fig. 7. Comparison of the numerical and analytical results 

(KGD) for a hydraulically driven fracture at the crack length 

 

( راه حل عددی را با روش تحلیلی ۲و  0 ،9های ) شکل

ای که شکست هیدرولیکی در محیط متخلخل نفوذ  برای نمونه

ها  که در شکل گونه کنند  همان کند مقایسه می ناپذیر رشد می

یابد و  شود با افاای  زمان طو  ترک افاای  می مشاهده می

و  KGDخوبی برای طو  ترک بین روش  هماهنگیهمچنین 
عددی وجود دارد  بازشدگی در دهانه ترک نیا با سازی  مد 

در  KGDافاای  زمان افاای  یافته اما بازشدگی در مد  

، به این دلیل که در سازی عددی کمتر است مقایسه با مد 

روش تحلیلی فرض شده است، نرخ جریان سیا  در هر 

که در  قسمت از شکا  برابر با نرخ تاریق باشد درحالی

بازشدگی بر نرخ جریان در داخل شکا   سازی عددی مد 

گذارد که این بازشدگی با مفهوم تاثیر  هیدرولیکی تاثیر می

 های اولیه نمودار شود  به بیان دیگر در زمان بیان می 1انبارش

KGD   شوند اما با  می هماهن سازی عددی بر یکدیگر  و مد

گذشت زمان به دلیل تاثیر انبارش در دهانه ترک بازشدگی 

بیشتر و اختلا  بین بازشدگی دهانه  KGDت به روش نسب

داهی  یابد  این اختلا  در کار ترک و نوک ترک افاای  می

( فشار در دهانه ترک ۲[ نیا مشاهده شده است  در شکل )15]

دارای مقدار زیادی است که این مقدار با گذشت زمان به مقدار 

تی را طی قابل توجهی کاه  یافته و سپ  روند تقریبا یکنواخ

کند  ظاهرا یک اختلا  فشار بین نمودارهای فشار دهانه  می

 ترک وجود دارد  شواهدی بر مبنای مقاتت کریر و گرانت

                                                                 
1 Storage 

های تحلیلی  [ وجود دارد که روش17] 2[، خو.ی و ساری 16]

در عملیات شکست هیدرولیکی مدموتً فشار تاریق را کمتر در 

گیرند  به این دلیل که نشت سیا  باعث افاای  فشار  نظر می

تر شدن محیط  ای در محیط متخلخل و بنابراین سخت آب حفره

 شود   های فشاری ایافی می اطرا  و در نتیهه ایهاد تن 
 

 خ تزریق سیال بر شکاف هیدرولیکیاثرنر -4-2

در ادامه تاثیر بدضی از پارامترهدای اصدلی و تاثیرگدذار در    

فشار دهانه شکا  به عنوان تابدی از زمان و توزیع تن  نرمدا   

موثر و بازشدگی در طدو  مسدیر شدکا  هیددرولیکی بررسدی      

  پارامترهای در نظر گرفتده شدده ندرخ تاریدق سدیا  و      شود می

 ته محیط است   مدو  اتستیسی

های مختلی در  فشار در دهانه ترک با گذشت زمان و برای دبی

های با دبی باتتر فشار  ( نشان داده شده است  در نمونه8شکل )

تزم بددرای رشددد شددکا  هیدددرولیکی کمتددر اسددت  همچنددین 

شود که تغییرات دبی تاثیر چندانی در فشدار تاریدق    مشاهده می

 گذارد  سیا  نمی

 
ثیر مقادیرمختلی نرخ تاریق سیا  بر روی فشار دهانه تا .8شكل 

 شکا  هیدرولیکی

 
Fig. 8. Comparison of results for a hydraulically driven 

fracture with different injection rates at the crack mouth 

pressure 

 

( توزیع تن  نرما  موثر در مسدیر رشدد شدکا     5شکل )

های متفاوت در زمان  هیدرولیکی و در محیط متخلخل و با دبی

t=10s دهد  نتدای  بیدانگر ایدن اسدت کده بیشدترین        را نشان می

مقدار تن  موثر که در محل نوک شکستگی است و بازشددگی  

                                                                 
2 Sarris 
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در آنها صفر است برابر بدا مقاومدت محدیط چسدبنده اسدت و      

رفت با افاای  فاصله از نوک شکسدت   که انتظار می گونه مانه

یابد و به مقددار اولیده تدن  نادیدک      تن  به سرعت کاه  می

یابدد   که دبی افاای  می دهد زمانی ( نشان می13شود  شکل ) می

به طور همامان طو  و بازشدگی شدکا  هیددرولیکی افداای     

کند  این بدان مدندی   یافته و درنتیهه بازده تولید افاای  پیدا می

شکا  هیدرولیکی به طور مستقیم بده دبدی    است که بازشدگی

 وابسته است 
 

تاثیر مقادیرمختلی نرخ تاریق سیا  بر روی تن  موثر  .9شكل 

 درطو  شکا  هیدرولیکی

 
Fig. 9. Comparison of results for a hydraulically driven 

fracture with different injection rates at the numerical 

effective stress 
 

تاثیر مقادیرمختلی نرخ تاریق سیا  بر روی بازشدگی  .11شكل 

 درطو  شکا  هیدرولیکی

 
Fig.10. Comparison of results for a hydraulically 

driven fracture with different injection rates at the crack 

mouth opening 

 الاستیسیته بر شکاف هیدرولیکی اثرمدول -4-3

شدکا    یکلد  هدای  یژگیدر ومدو  اتستیسیته محیط  یرتاث

نمدودار فشدار در    (11)  شکل هیدرولیکی نشان داده شده است 

مدو  اتستیسیته مختلدی   یدهانه ترک را با گذشت زمان و برا

مددو    در اسدت کده   یدن ا یدانگر شکل نمودارها ب  دهد ینشان م

بیشدتر  رشد شکا  هیدرولیکی  یفشار تزم برااتستیسته بیشتر 

 ت اس
 

تاثیر مقادیرمختلی مدو  اتستیسیته بر روی فشار دهانه شکا   .11شكل 

 هیدرولیکی

 
Fig. 11. Comparison of results for a hydraulically 

driven fracture with different Young's modulus at the crack 

mouth pressure 

 
تن  موثر ی بر روتاثیر مقادیرمختلی مدو  اتستیسیته  .12شكل 

 یدرولیکیدرطو  شکا  ه

 
Fig. 12. Comparison of results for a hydraulically driven 

fracture with different Young's modulus at the Normal 

effective stress 
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درطو   بازشدگیی بر روتاثیر مقادیرمختلی مدو  اتستیسیته  .13شكل 

 یدرولیکیشکا  ه

 
Fig. 13. Comparison of results for a hydraulically driven 

fracture with different Young's modulus at the Crack 

mouth opening 
 

( توزیع تن  نرما  موثر در مسیر رشدد شدکا    12شکل )

های متفداوت را در   هیدرولیکی و در محیط متخلخل و با مدو 

مانند نمونه دهد  نتای  بیانگر این است که  ینشان م t=10sزمان 

قبل بیشترین مقدار تن  موثر که در محل نوک شکستگی است 

حیط چسدبنده  و بازشدگی در آنها صفر است برابر با مقاومت م

رفت با افاای  فاصدله از ندوک    که انتظار می گونه است و همان

یابد و به مقددار اولیده تدن      شکست تن  به سرعت کاه  می

کده مددو     دهدد زمدانی   ( نشدان مدی  13) شود  شدکل  نادیک می

یابد طو  شکا  افاای  یافته اما عرض شدکا  بده    افاای  می

 یابد  تر شدن محیط کاه  می دلیل سخت
 

‌گیفی‌نایجه‌-5
سازی دوبددی شکا  هیدرولیکی بدا   در این پژوه  مد 

هدای چسدبنده و بدا     روش اجاای محدود و با اسدتفاده از المدان  

 شده است    انهامجدای  -مدیار خرابی تن 

دهدد کده بدا گذشدت زمدان       سدازی نشدان مدی    نتای  مدد   

بازشدددگی در دهاندده شددکا  هیدددرولیکی و طددو  شددکا     

که فشار در دهانده شدکا     یابد در حالی هیدرولیکی افاای  می

سدازی   یابد  همچنین نتای  حاصل از مد  هیدرولیکی کاه  می

 دارد  هماهنگی KGDبا روش تحلیلی 

های مختلدی   ثیر مقدار دبیسازی، تا در مرحله دوم از مد 

هددای مختلددی در فشددار دهاندده شددکا    و مدددو  اتستیسددیته

هیدرولیکی با افاای  زمان ،تدن  مدوثر و بازشددگی در طدو      

اسدت  نتدای  نمودارهدا نشدان      شدهشکا  هیدرولیکی بررسی 

تدر شدکا     هدای بداتتر باعدث رشدد سدریع      دهدد کده دبدی    می

کده سدرعت رشدد    شود  این بددان مدندی اسدت     هیدرولیکی می

شکست هیدرولیکی به طور مستقیم به دبدی وابسدته اسدت  در    

های با دبی باتتر فشار تزم برای رشد شکا  هیدرولیکی  نمونه

شدود کده تغییدرات دبدی تداثیر       کمتر است  همچنین مشاهده می

عدلاوه بیشدترین   ه گدذارد  بد   چندانی در فشار تاریق سیا  نمدی 

شکستگی است و بازشددگی  مقدار تن  موثر که در محل نوک 

در آنها صفر است برابر بدا مقاومدت محدیط چسدبنده اسدت و      

رفت با افاای  فاصله از نوک شکسدت   که انتظار می گونه همان

کند و به مقدار اولیه تن  نادیک  تن  به سرعت کاه  پیدا می

شود  با افاای  دبدی بده طدور همامدان طدو  و بازشددگی        می

فته و درنتیهه بازده تولید افداای   شکا  هیدرولیکی افاای  یا

 کند  پیدا می

 ا شدک  یکلد  هدای  یژگیدر ومدو  اتستیسیته محیط  یرتاث

باعدث  مدو  اتستیسدیته بیشدتر   است که  ینا یانگرب یدرولیکیه

شود به طوریکه در مددو    یمهیدرولیکی  ا تر شک یعرشد سر

وه علاباشد   اتستیسیته باتتر طو  شکا  هیدرولیکی بیشتر می

 یفشار تزم بدرا مدو  اتستیسسته بیشتر با  یها در نمونه ینا بر

کمتر  یقدر نقطه تار یو بازشدگبیشتر  یدرولیکیه ا رشد شک

 وثر در مسیر رشدد شدکا  نشدان داد   توزیع تن  نرما  م است 

که در این حالت نیا بیشترین مقدار تن  موثر که در محل نوک 

شکستگی است و بازشدگی در آنها صفر است برابر با مقاومت 

رفت بدا افداای     که انتظار می گونه محیط چسبنده است و همان

کند و بده   یفاصله از نوک شکست تن  به سرعت کاه  پیدا م

 شود  مقدار اولیه تن  نادیک می
 

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Referencesمفاجع‌-6

 [1] Grebe; J.J; Stoesser; M; "Increasing crude 

production 20,000,000 bbl. from established fields"; 

World Petroleum Journal; vol. 6, no. 8,1935, pp. 473-

482. 

[2] Keshavarzi, R., Mohammadi, S. "A New Approach 

for Numerical Modeling of Hydraulic Fracture 

Propagation in Naturally Fractured Reservoirs". 

-0.0003

-0.0002

-0.0001

0

0.0001

0.0002

0.0003

0 2 4 6 8 10

C
r
a

c
k

 m
o

u
th

 o
p

e
n

in
g

(m
)

 

Length of the hydraulic fracture(m) 

E=2e+07

E=1.4e+07

E=0.8e+07

266 



 1350سا /  0شماره / دوره هفدهم                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مهله علمی  
 

 

SPE/EAGE European Unconventional Resources 

Conference and Exhibition, Vienna, Austria, 20-22 

March 2012 

[3] Adachi; J.I.; Detournay; E; "Plane strain propagation 

of a hydraulic fracture in a permeable rock"; 

Engineering Fracture Mechanics; vol. 75, no.16,2008, 

pp. 4666-4694. 

[4] Vandamme; L; Detourney; E; Roegiers; J.C; 

"Poroelasticity in Hydraulic Fracturing Simulators"; 

Journal of Petroleum Technology; vol.42,1987, 

pp.1199-1203. 

[5] Boone; T.J; Ingraffea; A.R; "A numerical Procedure 

for Simulation of Hydraulically Driven Fracture 

propagation in Poroelastic Media"; International Journal 

for Numerical Methods in geomechanics; 1990, vol.14, 

pp.27-47. 

[6] Aghighi; M.A; "Fully Coupled Fluid Flow and 

Geomechanics in the study of Hydraulic Fracturing and 

Post-fracture Production";PhD Thesis, The University of 

New South Wales,Sydney,2007. 

 [7] Carrier; B; Granet; S; "Numerical modeling of 

hydraulic fracture problem in permeable medium using 

cohesive zone model"; Journal of Engineering Fracture 

Mechanics; vol. 79, 2012, pp. 312-328. 

 [8] Zhang; G.M; "Three-dimensional finite element 

simulation and parametric study for horizontal well 

hydraulic fracture"; Journal of Petroleum Science and 

Engineering; vol. 72, 2010, pp. 310-317. 

[9] Kregting; R; "Cohesive zone models towards a 

robust implementation of irreversible behavior"; Philips 

Applied Technologies,2005. 

 [10] Chen; Z; Finite element modelling of viscosity-

dominated hydraulic fractures"; Journal of Petroleum 

Science and Engineering; vol. 88-89, 2012, pp. 136-144. 

[11] Mei;H;et,al; "Initiation and propagation of 

interfacial delamination in integrated thin-film 

structures"; 12th IEEE Intersociety Conference on 

Thermal and Thermomechanical Phenomena in 

Electronic Systems (ITherm), Las Vegas, 2010. 

[12] Chen; D; El-Hacha; R;  " Cohesive Fracture Study of 

a Bonded Coarse Silica Sand Aggregate Bond Interface 

Subjected to Mixed-Mode Bending Condition" 

Polymers; vol. 6, no.1, 2014, pp. 12-38. 

[13] ABAQUS, ABAQUS Documentation, Version 

6.13-1, 2013. 

[14] Mohammadnejad; T; Khoei; A.R; "An extended 

finite element method for hydraulic fracture propagation 

deformable porous media with the cohesive crack 

model"; Finite Elements in Analysis and Design, vol.73, 

2013,pp.77-95. 

[15] Dahi-Taleghani; A; "Analysis of  hydraulic fracture 

propagation in fractured reservoirs: an improved model 

for the interaction between induced and natural 

fractures"; PhD Thesis; The University of Texas at 

Austin; USA, 2009, 216 pp. 

 [16] Carrier; B; Granet; S; " Numerical modeling of 

hydraulic fracture problem in permeable medium using 

cohesive zone model"; Journal of Engineering Fracture 

Mechanics; vol. 79,2012, pp. 312-328.  

 [17] Sarris; E; Papanastasiou ; P;  " Numerical modeling 

of fluid-driven fractures in cohesive poroelastoplastic 

continuum"; International Journal for Numerical and 

Analytical Methods in Geomechanics;vol. 37, no. 12, 

2012,  pp. 1822-1846. 

 

267 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/09204105
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09204105
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0168874X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0168874X/73/supp/C


 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                                               Vol.17, No.6, January 2018 
 

 

Numerical modeling of hydraulic fracturing in a poroelastic 

medium using cohesive elements 
 

M. Nosrati, A. Golshani
2*

, O.R. Barani
3 

 

1-  M.Sc. of Geotechnical  Engineering, Faculty of Civil and Environmental Eng., Tarbiat Modares University 

2-  Assistant Prof., Geotechnical Eng. Dept., Faculty of Civil and Environmantal Eng., Tarbiat Modares University 

3-  Assistant Prof., Geotechnical Eng. Dept., Faculty of Civil Eng., K.N.Toosi University 
 

*
golshani@modares.ac.ir 

Abstract: 

From oil and gas engineering point of view, one of the challenges in low permeable or damaged wells is 

improving the productivity. There are different methods to increase the productivity of low permeable wells 

and one of the most efficient one is hydraulic fracturing. In this study, two-dimensional modeling of 

hydraulic fracturing using finite element method and cohesive element approach through traction-separation 

law has been performed. This approach avoids the singularity in the crack tip and the cohesive zone fits 

naturally into the conventional finite element method. Hydraulic fracture is assumed to propagate in a 

poroelastic and permeable medium with a constant injection rate and under quasi-static conditions and the 

criterion for fracture initiation is quadratic nominal stress criterion. Also as a propagation criterion, 

Benzeggagh Kenane (BK) approach has been considered. Two types of elements have been implemented in 

the model which are 4-node bilinear displacement and pore pressure reduced integration and 6-node 

displacement and pore pressure two- dimensional cohesive element. Cohesive elements have three degrees of 

freedom that two of them are in X and Y directions and one of them is pore pressure. Mesh size in the near 

fracture region is small enough to consider the stress and pressure distribution efficiently and avoid any 

problem in convergence. Meantime, to decrease the computation cost the mesh size gradually increases from 

fracture area to the boundaries. Also, to increase the accuracy of the model, the time steps for fracture 

propagation is 0.01 second. In addition, the effect of fracturing fluid has been directly included in the model 

which means that the fluid pressure would be applied along the fracture without any simplifying assumption. 

To validate the model, the results have been compared with KGD approach.  The results indicate that in the 

initial steps the pressure at the wellbore wall is high which decreases with time significantly and eventually it 

gets a steady and uniform trend. In other words, in the initial steps, the fluid pressure should be high enough 

to overcome the hoop stress around the wellbore and after some injection periods, the fracturing fluid 

pressure would reach the breakdown pressure and the fracture starts to initiate and propagate. It is clearly 

observed that increasing the injection rate would lead to faster propagation of hydraulic fracture and in the 

models with higher injection rate the fracture tends to grow in the propagation direction. This indirectly 

means that increasing the injection rate would affect both opening and length of the hydraulic fracture which 

can result in increasing the productivity. The results reveal that the peak of the normal effective stress 

profiles corresponds to the fracture tip position, where the fracture opening is zero,and the peak value equals 

the cohesive strength of the material,as expected.Moreover,with increasing thedistance from the fracture 

tip,the stress decreases rapidly and approaches the initial stress value. The way that Young’s  odulus  ffe ts 

the over ll  h r  teristi s of hydr uli  fr  ture i plies th t higher Young’s  odulus would le d to longer 

fr  tures  In other words, for  tions with higher Young’s  odulus   n be fr  tured e sily but the opening of 

the hydraulic fr  ture would redu e  t the s  e ti e  This  lso indire tly  e ns th t Young’s  odulus 

would play an important role in the productivity.   
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