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چكيده
افزايش مصرف انرژي از . با توجه بهاست نيموجود در اعماق زم يو منابع انرژ ريذخا دستيابي براي روشي نوين و پركاربرد يكيدروليشكست ه
پارامترهاي مبدل خواهد شد. يضرور يروش به عنوان امر نينه چندان دور استفاده از ا ياندهيآ در ،ي از سوي ديگرانرژ رياتمام ذخا يك سو و

درون درزه يشرفتپ به منظور ايجاد شكستگي وآن اعمال  چگونگيفشار و  توان بهها ميآن هستند كه از جمله ثيرگذارتأمهم زيادي در اين روش 
هاي طبيعي از پيش موجود با زواياي مختلف و شكستديگر در اين روش، اندركنش ميان شكستگي پارامتر مهم .اشاره نمود سنگي هايلايه

نيشتريب يحالت ممكن برا نيتر نهيبه به دنيپژوهش رس نيهدف از انجام ا ند،يفرآ نيا يبالا يهانهيهز با توجه به .باشدميهيدروليكي ايجاد شده، 
نرم افزار لهيبه وس يعدد يسازبا استفاده از مدل است كه مقدار فشار شكست نياستفاده از كمترحال  در عينو  يكيدروليشكست ه شرفتيپ زانيم

براي .شودميانجام  و مقاومت بالا با رفتار شكننده تيگران ي پوچئونهانمونه سنگ يرو از شركت آيتسكا به صورت دو بعدي PFC ءالمان مجزا
كه اين ذرات به وسيله پيوندهايي با يكديگر شوداي در دو بعد استفاده ميهاي دايرهاز ديسك PFCافزار رمدر ن ءبه روش المان مجزا ساخت نمونه

پيوند ميان ذرات ه منظور ايجادب .هستند تعاملدر  هااين ديسكبا  كهوجود دارند  ديوارهايي ،اعمال بارگذاري روي نمونهو براي  در تماس هستند
نتايج به دست آمده با توجه به شود.روش شبكه شكستگي استفاده ميهاي طبيعي از پيش موجود از اي ايجاد شكستگيمسطح و بر پيونداز مدل 

شود ولي مقدار فشار شكست افزايشكه با افزايش نرخ اعمال بارگذاري، نمونه در زمان كمتري به فشار شكست رسيده و شكسته مي شدمشخص 
شود. در نهايت همه شكست طبيعي نسبت به افق (در جهت ساعتگرد)، نمونه در فشار شكست كمتري شكسته ميچنين با افزايش زاوييابد. هممي

شود.يابد و فشار شكست به حالت بدون درزه نزديك ميبا افزايش فاصله شكست طبيعي از مركز نمونه، تأثير حضور درزه در نمونه كاهش مي

افزار كد جريان ذرهنرم يعي، روش المان مجزاء، فشار شكست،شكست هيدروليكي، شكست طب وازگان كليدي:

مجله علمی – پژوهشی
مهندسی عمران مدرس  
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  و تاريخچه پژوهش مقدمه -1
از جمله نيموجود در اعماق زم [1] ييگرما نيزم يهايانرژ

استفاده يبرا ييبالا ليه پتانسهستند ك يريپذ ديتجد يمنابع انرژ
بكر موجود يهادر سنگ ًمعمولا يمنابع انرژ نيدارند. ا ندهيدر آ

.شونديم افتي ي دارند،كم اريبس يرينفوذ پذ كه نيدر اعماق زم
روش كي  1يكيدروليه ستشك اتيعمل استفاده از ن،يبنابرا

. شكستباشديمخازن م نيدر ا يرينفوذپذ جاديا يكارآمد برا
الياست كه در آن با استفاده از فشار س ياتيعمل [2] يكيدروليه

جهيو در نت يسنگ يهاهيلا كيسبب تحر يبه عنوان منبع انرژ
.شوديها مدرون آن ستگي و درزهشك شرفتيو پ ايجاد

ليباز ق يانرژ ريبا توجه به اتمام ذخا ميدانيكه م گونههمان
يهاروند افت فشار موجود در چاه نيچنهم و ... ييگرما يانرژ
بيدستياروش به منظور  نياستفاده از ا كينزد ياندهيدر آ ،نفت

نيموجود در اعماق زم يكه در مخازن سنگ ريپذ ديمنابع تجد
مبدل خواهد شد. امروزه يرورض يبه عنوان امر شوند،يم افتي

منابع يدارا كه ييكشورها بيشتردر  اتيعمل نياستفاده از ا
فتاز مخازن ن يبرداربهره شيهستند، به منظور افزا يدروكربنيه

و گاز مورد توجه واقع شده است.
توسط شركت ١٩٣٠شكست هيدروليكي در طول دهه 

شيميايي داو كشف شد و براي اولين بار مورد استفاده قرار
گرفت. امروزه در اين روش از تركيب نمودن سيال و پروپانت

شود كه به منظور تهيهشيميايي مخصوصي ايجاد مي مواد
موردترين سيال براي ايجاد شكستگي در مخازن سنگي مناسب

اشتند. از ماده پروپانت به منظور باز نگه گيردقرار مياستفاده 
ها بعد از ايجاد شكستگي در مخزن سنگي و جلوگيري ازدرزه

اربه وجود آمده  شود. سيالها استفاده ميبسته شدن دوباره آن
با از طريق چاه به منطقه مورد نظر در اعماق زمين پمپ كرده و
تاستفاده از نرخ تزريق بالا و فشار كافي براي سيال، عمليا

 .خواهد شدشكست در مخازن سنگي موجود آغاز 

توان به موارداز جمله كاربردهاي روش شكست هيدروليكي مي
 زير اشاره نمود:

منابع و مخازن هيدروكربنيافزايش بازدهي  ) 1(
گرماييمنابع انرژي زمين دستيابي به ) 2(

1.  Hydraulic fracture

هاي درجاگيري تنشاندازه ) 3(
سازي مجدد گسل در معدنفعال ) 4(
هاي زيرزمينياصلاح خاك و سفره آب ) 5(

براي انجام عمليات شكست هيدروليكي به تجهيزات سنگيني از
ياها، بلندرها هاي نصب شده روي آنهايي با پمپقبيل كاميون
هاي پروپانت نيازهاي سيال و تانكها، تانككنندههمان تركيب

.است
يبه عنوان روش يكيدروليشكست ه اتيعمل يسازمدل

يهاشده از همان سال جاديا يهاها و درزهشكاف ينيبشيپ يبرا
آغاز شد. يتئور يهابه صورت مدل اتيعمل نيا ياجرا ييابتدا

يبرا يعدد يسازو سنگ، مدل اليس نيب يبا حل معادلات الحاق
توسعه شده لشده و فشار شكست اعما جاديشكاف ا ينيب شيپ
ريچشمگيهاشرفتيموضوع و پ نيا تي. با در نظر گرفتن اهمافتي

ارائه نيچنو هم وتريكامپ علم به ويژه يتكنولوژ يدر عرصه
به زاين يو از طرف اديز اريبس يمحاسبات توانبا  ييهاتوتريكامپ
ي و تجهيزاتشگاهيآزما يهابررسي براي اديز ينهيمان و هزز

از يكيبه عنوان  يعدد يهاروش ات،يعمل نيمرتبط با ا ميداني
موجود در نظر گرفته يهاروش انيها در مآن نيترمحبوب

.شونديم
و جسم اليس بياز ترك يكيدروليشكست ه يسازدر مدل

وطنام دارد و مرب كياندرومكيروش ه نيد. اوشميجامد استفاده 
و الاتياست كه به تعادل و حركت س كياز مكان يابه شاخه

در بررسي توماك و پردازد. يها با اجسام جامد ماندركنش آن
نبا استفاده از تركيب سيال و جسم جامد به عنوا [3]ز گوتير

سازي شده است. در اينپديده شكست هيدروليكي مدلنمونه، 
پژوهش از روش المان مجزاء براي ساخت نمونه يا همان جسم

جامد استفاده شده است.
رگذاريتاث يهاپارامتر يرو ياريمطالعات بس رياخ يهادر سال

انجام شده است. طبق يكيلدرويشكست ه دهيدر روند پد
و يانجام شده توسط فتاح يشگاهيو آزما يدمطالعات عد

شكست انياندركنش م يرو [4] ٢٠١٧همكاران در سال 
يهاينشان داده شد كه شكستگ يعيو شكست طب يكيدروليه
يكيدروليبر گسترش شكست ه يزن سنگموجود در مخا يعيطب
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شياز آن بود كه با افزا يبه دست آمده حاك جينتا .گذارندياثر م
،بيشينه يو جهت تنش افق يعيصفحه شكست طب نيب هيزاو

نيچنو هم ابدييم شيافزا يكيدروليشكست ه شرفتياحتمال پ
شرفتياحتمال پ يعيمصالح پركننده شكست طب تر شدنبا قوي

.ابدييم شيافزا زين يكيدروليشكست ه
شكست انياندركنش م يبه منظور بررس يگريد يمطالعات عدد

پيوندمدل  لهيموجود به وس يعيو شكست طب يكيدروليه
از .انجام شده است ]5[ ژو و همكاران انيتوسط ج 2مسطح

هيزاو شيكه با افزا مودموضوع اشاره ن نيبه ا توانيآن م جينتا
احتمال عبور ،بيشينه يو جهت تنش افق يعيشكست طب نيب

موجوداز پيش  يعيطب ياز شكستگ ايجاد شده شكست ميمستق
با نيچندهد، هميم شيافزا يكيدروليشكست ه اتيرا در عمل

احتمال تنش اصلي افقي و عمودي،تنش ميان اختلاف  شيافزا
.ابدييم شيافزا يعياز شكست طب يكيدروليعبور شكست ه

نيب ينشان دهنده برابر پژوهش نياز ا هبه دست آمد جينتا
يليتحل زيو آنالدرزه صاف با استفاده از مدل  يعدد يسازمدل
.است

[6] توسط ژانگ و همكاران يگريد يشگاهيآزما مطالعات

زيتنش محدود كننده فشار شكست ن شيكه با افزا دهدينشان م
شيبا افزا نيچنهم ابد،يينمونه كاهش م يريو نفوذپذ شيفزاا

در يريو نفوذ پذ شيافزا زيفشار شكست ن ال،يس قينرخ تزر
تهنك نيا هم يانيپا جهيبه عنوان نت .ابدييم شيافزا زيشكست ن

ابدييدما، فشار شكست كاهش م شيذكر شد كه همراه با افزا
ارد.ند يريبا نفوذ پذ يمشخص اما رابطه

توانيهم م اتيعمل نيا ونددر ر رگذاريتاث يپارامترها گريد از
آن اشاره نمود. [7] تهيسكوزيو و اليبه نوع س

اساس كار و [8] رانژوانگ و همكا يشگاهيمطالعات آزما
يرو هايييبررس 2018در سال  .استمقاله  نيدر ا سهيمقا

دهديان مشانجام شد كه بر طبق آن ن تيگران ي پوچئوننمونه
نمونه ياحتمال شكستگ ابدي شيافزا اليس قيهر چقدر نرخ تزر

نيو هم افتي خواهد شيافزا زين يكيدروليو رخ دادن شكست ه
.شوديشكسته م ينمونه در فشار شكست بالاتر طور

2 Flat joint 

و هايسازهدف از انجام مدل شدهانيب بلبا توجه به مطا
يبررسدر مرحله اول ، پژوهش نيموجود در ا يهايبررس
هاي گوناگوننرخمختلف اعمال فشار با در نظر گرفتن  يهاشكل

و يكيدرولياحتمال وقوع شكست ه شيمنظور افزا هببارگذاري 
شكست نمونه سنگ يبرا نهيبه يبه حالت دنيرس تينها در
به اندركنش ميان شكست طبيعي هم در مرحله دوم. است تيگران

شود تااز پيش موجود و شكست هيدروليكي پرداخته مي
روي شكست هيدروليكي كه از شكست طبيعي يپارامترهاي

 مورد بررسي قرار گرفته شوند. هستند، رگذاريتأث نمونه گرانيت

سازي عدديروش مدل -2
PFC [9] دهيپد يمدل ساز برايكارآمد  يافزارهااز نرم يكي

ياكار آن روش اجزاء گسسته و ذره يمبنا كه استشكست 
يبعدو سه يدوبعد يافزار در دو نسخهنرم ني. اباشديم [10]
ن مجزاءبا استفاده از روش الما. گرفته استكاربر قرار  اريدر اخت

استجا سنگ  نيدر ا كهمورد نظر  ينمونه ،يدوبعد يدر نسخه
ها ديسك نامكه آن يارهياز ذرات دا يابه صورت مجموعه

از ذرات يبعدسه نسخهدر كه  يدر حال شود.، مدل ميدارند
.توان استفاده نمودمي هاديسك يبه جا يكرو

.افزار استفاده شده استنرم يدوبعد از نسخه پژوهش نيدر ا
يصورت است كه برا نيدوبعد به ا افزار درنرماساس كار 

:وجود دارند و صلب ياهيپا تيدو موجود يسازمدل
كه اشاره نمود يارهيرات داذ اي هاسكيبه د توانياول از همه م

يرويپ نيزحركت  نيقوان و از ها تعامل دارندواريو د گريكديبا 
متصل گريكديبه  پيوندهايي لهيبه وس هاسكيد ني. اكننديم
به .دهنديم ليشكرا ت مورد نظر يو در كنار هم نمونه شونديم

شود.اين پيوندها باند گفته مي
نياز قوان هابرخلاف ديسك كه هستندديوارها عنصر دوم 

.ها) تعامل دارند(توپ هاسكيو فقط با د كنندينم يرويحركت پ
يا همان نرخ سرعت مانند يمرز طياعمال شرا يها براوارياز د

زءج يها از تعدادواريو هر كدام از د شودياستفاده م بارگذاري
.شونديكوچكتر ساخته م
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ييوندهايپ لهيبه وس هاسكيد ايكه گفته شد ذرات  گونهمانه
ييبه مانند فنرها وندهايپ نيكه ا شونديمتصل م گريكديبه 

،يفشار ،يمقاومت كشش ليهستند كه مشخصات نمونه از قب
درپيوندها داراي انواعي هستند كه . نمايندرا مدل ميو ...  يبرش

استفاده براي ساخت نمونه [12 ,11] مسطح وندياز مدل پ جانيا
هاي طبيعي نيز از روش شبكهبراي ايجاد درزه است. دهش

شود.) كمك گرفته مي DFN ( [13] شكستگي
تك يكه نسبت مقاومت فشاري زمان مسطح پيوند مدلاز 

،باشد 6 بزرگتر از ينمونه عدد يمحوره به مقاومت كشش
ذرات نيب پيوند يمسطح نوع باند. مدل نموداستفاده  توانمي
،يدو صفحه فرض نيبما سطح  كيكه  شكلياست به  يارهيدا
به صورت يفرض هايهصفح نياهر كدام از  .دشومي يساز هيشب
متصل ،هستند سكياز بدنه كه همان دو د يبه قسمت بصل

خط يك به صورت يدر مدل دوبعد هاصفحه نيا. خواهند شد
از ذرات كيمدل هر ني. در ا)1 شكل( ،دنشونشان داده مي

يو در چهار سوگيرند ميبه عنوان مركز در وسط قرار  يارهيدا
ونديآن در بالا آمد پ حيكه توض يضآن به صورت دو سطح فر

يارهيدو ذره دا نيب توانديم ونديمدل پ نيا .خواهد شدبرقرار 
برقرار شود. واريذره و د كي ايشكل 

از نمونه يالمان يكه وقت باشديشكل م نيمدل به ا نياساس ا
موجود در يهارالمانياز ز يتعداد رديگيقرار م گذاريتحت بار
و ديگر تحمل بارگذاري را نداشته بشكنند تواننديم يالمان اصل
دهند وكار خود را ادامه مي همچنان هاالمان ساير باشند اما

اگر يداشته باشند. به صورت كل يباربر تيقابل توانندمي
ونديمسطح بزرگتر از قطر پ ونديمرتبط در اتصال پ ييجاجابه

مقدار مجاز دراز  شتريب شده اگر مقدار بار وارد ايمسطح شود 
ها شكسته خواهند شدالمان نيهركدام از ا باشد ،شده نظر گرفته

رفتار از آن به بعد كه شوديمبدل م يخط مدلها به آن ونديو پ
شكل( ،خواهد شددر نظر گرفته  يبه صورت اصطكاك پيوند آن
2(.

كننديم پيروي ييجاجابه-رويها از قانون نالمان نيهر كدام از ا
با بروزر كه در له  مان و ن يانســـهر مرح قدار م همراه رويم

) برابرF( روهاي) و نM( هادوبعد مقدار كل ممان . دردنباشــيم

ريكه به صــورت ز هســتنددر مركز ســطح  يو ممان كل رويبا ن
:)3 شكل( دنشويم فيتعر

)1(  e

(e)F F


 

)2(  e

(e) (e) (e)
n

ˆM {( F k) M }


   

)3(  r

R( )
N

 

سمت چپ نشان دهنده پيوند باند مسطح و سمت راست نشان دهنده .1شكل
  [15 ,14]مواد باند مسطح

Fig. 1. The left side represents the flat joint contact and the 
right side represents the flat joint material[14, 15]

ي حد تحمل هر المان نسبتنشان دهندهFሺୣሻ  وMሺୣሻ كه در آن
شعاع خط فرضي R هستند، به ممان و نيروي وارد شده به آن

نشان دهنده شماره هر  eو د استصفحه پيوند مسطح در دو بع
تعداد هر المان در راستاي شعاعي N୰ در پايانو  است المان
.است

[17 ,16]باند مسطح عملكرد و رفتار مدل .2 شكل

Fig. 2. Performance and behavior of the flat bond model[16, 
17]
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[14 ,15]بر المان در حالت دوبعدي شده نيرو و ممان وارد .3شكل 

  
Fig. 3. Force and moment on the element in two-dimensional 
mode[15, 14]  

،افزاردر نرم موجود DFN بخشاز  به كارگيرياز طرفي ديگر با 
اي ازمجموعه هاي موجود در يك توده سنگ به عنوانشكستگي
اي و با اندازه محدود درها به صورت گسسته، صفحهشكستگي

گسسته، هايشكستگي پيشفرض، طور به. شوندنظر گرفته مي
و ديتول برايابزار كارآمد  كي DFN خشب .هستند شكل ديسك

با پژوهش دراينكه  دهديارائه مها شكستگي تصويرسازي
روش .اندسازي شدهمدل هاي از پيش موجوددرزه از آناستفاده 

هاي هندسي يك مدلتصادفي است. ويژگي DFNسازي مدل
DFN خواص مربوط به هاي آماري مستقلفقط از طريق توزيع

شود.هندسي آن (نوع توزيع و پارامترهاي مرتبط) محدود مي
DFN بخشحال حاضر توسط  ويژگي هاي هندسي كه در

شوند عبارتند از:مي پشتيباني
اندازه شكستگي(قطر)، جهت و توزيع موقعيت. ) 1(
(تصادفي) DFNبسته به يك عدد تصادفي، از يك مدل   ) 2(

مختلف را ايجاد كرد. DFNتوان هر تعداد مي
نمونه به صورت يكيدر روش المان گسسته تمام مشخصات مكان

پواسون بيضر انگ،ياز مدول  توانيمن يعني است كروپارامتريم
همان مشخصات يبه عبارت اي شگاهيو ... موجود در آزما

استفاده نمود براي مشخصات پيوند ميان ذرات كيماكرومكان
تك محوره يفشار يهاآزمايش يسازبا استفاده از مدل يدپس با
نمونه سنگ مورد نظر با كيكرومكانيمشخصات م يليو برز

. پس از انجامشوند واسنجيو  سهيمقا يشگاهيمشخصات آزما
،موجود كيكرومكانيبا درنظر گرفتن مشخصات م ،واسنجي
يكيدروليشكست ه آزمايش يمورد نظر برا ياصل نمونه
.خواهد شد يسازمدل

به منظور PFC افزارموجود در نرم يهاتيبا توجه به محدود
به عنوان نتواي، مCFD و استفاده از روابط اليس يسازمدل

استفاده نمود. اليبرابر با فشار س ياز اعمال فشار ديجد يراهكار
كيكه  واريد يتعداد يصورت كه با استفاده از مدل ساز نيبه ا
و با در نظر دهنديم ليتشك گريكدي يپوشانكامل را با هم رهيدا

يها را در خلاف جهت بردارهاكنترل آن وسرو روشگرفتن 
در نتيجه رت خارج از مركز حركت داده ونرمالشان و به صو

كه شوديم جاديا در داخل گمانه نمونه همه جانبه يفشار ،آن
در نظر گرفتنبا  .باشدبرابر با همان ميزان فشار سيال ميدر واقع 

پرمقاومت ،گرانيت ي مورد نظرنمونه در اين جا اين موضوع كه
ابتداييشكست اصلي همان شكست  بنابراين استو شكننده 

اهميت يا همان نقطه قله نمودار فشار شكست خواهد بود و
فاده از اين روشتكه با اس خواهد داشتسازي در مدلاصلي را 

ذكر اين نكته نيز حائز .ت خوبي دارنددق نتايج به دست آمده
سازي از نكاتيبه منظور افزايش دقت در مدلاهميت است كه 

 شوند.رده مياستفاده شده است كه در ادامه آو

واسنجيمشخصات نمونه و  -3
با مطالعه روي سنگ پوچئون 2018ژوآنگ و همكاران در سال 

گرانيت رفتار آن را در آزمايش شكست هيدروليكي مورد بررسي
ها مبناي استفادهقرار دادند كه نتايج به دست آمده از مطالعات آن

سازي قرار گرفته است. براي مدل و واسنجي در اين پژوهش
ميلي 50قطر  با اياز نمونهدر دوبعد  شكست هيدروليكي عددي

به نام ريفت استفاده شده است كه ميلي متر 100متر و ارتفاع 
قرار دارد. متري در مركز آنميلي 8ي يك گمانه

موجود در هاييا همان ديسك هاشعاع توپبه منظور انتخاب 
ميانگين اندازه در نظر گرفتنبا  را سازي، در ابتدا مدلافزارنرم
شروع پژوهش ژوانگ و همكاران با توجه بههاي سنگي دانه
هاي انجامبا توجه با واسنجي ترين حالت ممكنهينهتا ب كرده

نمونه برابر با سازي شعاع ذراتدر اين مدل. گرفته انتخاب شود
و چگالي ذرات درصد 5، تخلخل برابر با مترميلي 15/0تا  1/0

 2609ابر با بر
كيلوگرم
به سازيمدل .در نظر گرفته شده است متر مكعب
دوره يك اختلافكه  يابدتا زماني ادامه مي منظور ساخت نمونه
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مانندمشخصات سنگ  از نظر ،قبلي محاسباتي با دوره محاسباتي
عددي كمتر يا برابر باو ...  ، شعاع ذراتچگالي، مقدار تخلخل

اندازه كوچك، بالا نيبه ا يستفاده از عددا ليدل شود. 00001/0
مقدار هم امتحان نيكمتر از ا ي. عددهااستبردن دقت كار 

در يريها تاثآن جهيشدند اما به جز بالا بردن زمان محسابات، نت
.كردندينم جاديدقت كار ا

) نمونهPFC افزارمجزا (نرمبا توجه به اين كه در روش المان
كه استتعداد زيادي ديسك در دوبعد متشكل از  مورد نظر

براساس تعامل بين اين ذرات شكل گرفته آنمشخصات كلي 
است كه، بنابراين نياز دهندرا تشكيل مورد نظر نمونه  تا است

هايديسك افزار،هاي ورودي به نرمبه عنوان داده پارامترهايي
،سازيكه در انتها بعد از مدل داده شودها، موجود و پيوند بين آن

را داشتهمشخصات نمونه آزمايشگاهي  نمونه به دست آمده همان
هاي ورودي به عنوان پارامترهاي. اين مشخصات و دادهباشد

شوند و مشخصات نهايي كه همان پارامترهايميكرو نمونه ياد مي
به عنوان پارامترهاي ماكرو نمونه استدر آزمايشگاه  مكانيكي
نمونه اصلي برايسازي بل از مدلبنابراين ق شوند.بيان مي

آزمايش شكست هيدروليكي نياز است كه اين مشخصات
ميكرومكانيكي به دست آيند.

براي پيدا كردن پارامترهاي ميكرو نمونه با استفاده از روش
تا بتوان نتيجه دلخواه شوديهايي انجام مسازيآزمون و خطا مدل

هايآزمايش هاازيس. در اين جا مبناي مدلآوردرا به دست 
برزيلي و فشاري تك محوره كه توسط ژوانگ و همكاران در

.استاند آزمايشگاه انجام شده
سازي آزمايش فشاري تك محوره مقاومتبا استفاده از مدل

. با تغيير دردنشومي واسنجيفشاري نمونه و مدول الاستيك 
را رد نظرپارامترهاي ميكرو مو توانمي هاي وروديمقدار داده
سازي،بعد از مدل پاياندر  هابا استفاده از آن كه آوردبه دست 

از حاصلهمان مقاومت فشاري و مدول الاستيك  نمونه
. آن دسته از پارامترها كه نتيجه موردداشته باشدآزمايشگاه را 

هانظر را ارائه دهند همان پارامترهايي هستند كه با استفاده از آن
اصلي خود را براي آزمايش شكست هيدروليكيتوان نمونه مي
.نمود سازيمدل

نيزعلاوه بر آزمايش فشاري، با استفاده از آزمايش برزيلي 
همين كار را انجام داده و با حفظ پارامترهاي به دست آمده از

سازي آزمايش فشاري ساير پارامترهايي كه مربوط بهمدل
. اگر درد شدنخواه ، واسنجيشوندمقاومت كششي نمونه مي

سازي و انجام صحيح خطاهاي لازم تغييري درانجام مدل هنگام
سازيپارامترهاي قبلي ايجاد شود نياز است كه بار ديگر مدل

آزمايش فشاري را انجام داده تا در نهايت به نتيجه مشتركي براي
.رسيدپارامترهاي ورودي در هر دو آزمايش 

دو آزمايش انجام شد وسازي براي هر بعد از اين كه مدل
توان بهمي ،يافته شدورودي مورد نظر  مكانيكخواص ميكرو

.پرداختسازي اصلي خود براي شكست هيدروليكي مدل
:شودسازي ميدلم [18] در ابتدا آزمايش فشاري تك محوره

متر تحتميلي 100ميلي متر و ارتفاع  50اي با قطر استوانه نمونه
فشاري تك محوره قرار گرفته است، شعاع ذراتزمايش آ

ند نمونه اصليمانسازي نمونه اي استفاده شده براي مدلدايره
متر در نظر گرفته شده كه بعد از مدلميلي 15/0تا  1/0برابر با 

95523با تعداد  براي آزمايش فشاري ورد نظرسازي، نمونه م
).4 توپ ساخته شده است (شكل

ديوار به عنوان دو فك بارگذاري 2بارگذاري از به منظور 
شود. اين دو ديوار با حركت به سمت يكديگر نمونهاستفاده مي

فشار مقداردهند. با ثبت را تا لحظه شكست تحت فشار قرار مي
توان نموداردر هر دوره محاسباتي مي روي اين دو ديوار و كرنش

ت آورد.تنش كرنش مرتبط با آزمايش فشاري را به دس
تنش كرنش نهايي نمودار توان بهمي پس از پايان بارگذاري

محور ،تنش آن كه محور عمودي دست يافت مرتبط با نمونه
و شيب اين نمودار مقدار مدول الاستيك نمونه كرنش آن افقي

 ):5(شكل  دهدرا نشان مي
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لهيوس به ينمونه بعد از بارگذار ب)الف) نمونه قبل از بارگذاري،  .4 شكل
،هستند در بالا و پايين نمونه قرمز رنگ واريد 2كه همان  يفك بارگذار 2

رنگ يمشك يكشش يهاقرمز رنگ و ترك يبرش يهانشان دهنده تركج) 
يبعد از بارگذار

Fig. 4. a) Sample before loading b) Sample after loading by 2 
loading jaws which are the 2 red walls on top and bottom of 
the sample c) Indicates red shear cracks and black tensile 
cracks after loading

كرنش نمونه تحت بارگذاري - (مگاپاسكال)نمودار تنش .5شكل 

Fig. 5. Stress (MPA) - strain diagram of the sample under 
loading 

به دست آمده از جينتا ررسيباستفاده از روش صحيح خطا و 
دتوانيم يشگاهيمطالعات آزما باها آنمقايسه و ها سازيمدل

كينزد يخوب بيبا تقر يينها جيكه نتا ممكنترين حالت مناسب
را نشان دهد. آن دسته از پارامترهاي باشند مقادير آزمايشگاهيبه 

حالتي كه نتايج عددي و آزمايشگاهي با هم به مربوط يورود
يپارامترها به عنوان تواننديم )5( شكل خوبي دارندهماهنگي 

سازي اصليبراي مدل قابل اعتماد ميكرو در نظر گرفته شوند و
.)1(جدول  باشند

پارامترهاي مكانيكي سنگ .1 جدول

Numerical Laboratory  

222.8 MPA   220.01 MPA 
Uniaxial 

Compression

55.1 GPA  57.53 GPA  
E 

(Diagram slope)
Table 1. Rock mechanical properties 

[19] يليبرز شيآزما واسنجي ليتكم يبرا يدر مرحله بعد

:شودسازي ميمدل
يبرا متريليم 25متر و ضخامت  يليم 50با قطر  ييهاسكيد

.اندفاده قرار گرفتهمورد است يليبرز شيآزما يهايسازانجام مدل
يسازمدل يافزار برااستفاده شده در نرم يارهيشعاع ذرات دا

15/0تا  1/0مانند قسمت قبل برابر با  شيآزما نينمونه در ا
نمونه با ،يسازدر نظر گرفته شده است كه بعد از مدل متريليم

از دهستفاابا  ).6 (شكل توپ ساخته شده است 37520تعداد 
ارهيوو ده د بالادر  ارهيود ده( نمونه پايينو  بالادر  رهايود بيست

نمونهروي  رفشا لعماا اري،گذربا يفكها انعنو به )پاييندر 
نمونه گسيختگي نماز تا به وسيله حركت ديوارها به سمت هم

فكياز  دهستفاا با اريگذربا رمنظو به جا يندر ا .مييابد مهادا
ينحناا سمت هردر  ارهيود دعد 10 دننمو لمد بادارد  نحناا كه
.ستا هشد تأمين يليزبر مايشدر آز اريگذربا ايبر نظر ردمو

الف) نمونه قبل از بارگذاري، ب) نمونه بعد از بارگذاري و .6 شكل
به وسيله دو فك بارگذاري در بالا و پايين آن آن گسيختگي

Fig. 6. a) Sample before loading, b)Sample after loading and 
breaking by 2 loading jaws on top and bottom of the sample  
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هاي مورد نيازسازيمدل انجام صحيح خطاهاي لازم و بعد از

بررسي عددي و همانگي ي ازتوان به حالت مناسبمي
تا ينمودار بارگذار ي آنكه در نتيجهآزمايشگاهي دست يافت 

 ).7 (شكلآيد، به دست مي يختگيگس يلحظه

نمودار نيرو(نيوتون) در مقابل تعداد سيكل در آزمايش برزيلي. 7شكل 

Fig. 7. Force (N) – cycles diagram of the sample under loading

همانگونه که از نمودار مشخص است نقطه قله نمودار برابر با 
0/47 مگانیوتون است.با توجه به رابطه مورد نظر مقاومت کششی 

به صورت زیر محاسبه میشود:

)4(  
5.99MPA

D 0.05
   

 

99/5برابر با  يليبرز شيآزما يسازدر مدل يمقاومت كشش
برابر با مقدار يمناسب بيمگاپاسكال به دست آمده كه با تقر

يورود كرويم رياز مقاد توانيم جهيو در نت است يشگاهيآزما
).2(جدول  ،وداستفاده نم يمدل ساز يبرا

مقاومت كششي سنگ پارامتر .2 لجدو

Numerical Laboratory  

5.99 MPA 6.05 MPA Tension  

Table 2. Rock tensile strength parameter 

نتايج آزمايش شكست هيدروليكي -4
در مركز متريليم 8با قطر  ياو گمانه متريليم 50با قطر  يانمونه

از آمده دستبه  كيكرومكانيآن را با توجه به مشخصات م

در دوبعد )3( جدول مسطح پيوندبراي مدل قسمت قبل 
بعد از اتمام مرحله ساخت،كه در نهايت  شوديم يسازمدل

15/0تا  1/0ديسك با شعاع بين  45982داراي  ورد نظرنمونه م
.متر استميلي

مشخصات ميكرومكانيكي نمونه .3 جدول

ValueMicro-parameters of sample  

0.1Minimum grain radius, 𝑅௠௜௡ (mm)

0.15  Maximum grain radius, 𝑅௠௔௫ (mm)

٢۶٠٩࿿٠  Density (
௞௚

௠య)  

٠࿿٠۵  Porosity

۵٧࿿٠  Effective modulus, 𝐸௠௢ௗ (GPA)

٣࿿۵  
Normal-to-shear stiffness ratio,

 𝐾∗ ൌ
௄ಿ

௄ೄ

١٢࿿٣  Tensile strength [stress], MPA

٨۵࿿٠  Cohesion [stress], MPA  

۴٨࿿٠  Friction angle [degrees]

٠࿿١  Friction coefficient

٢  Number of elements in radial direc, 𝑁௥

Table 3. Micromechanical parameters of the sample

با مدلسازي نمونه براي آزمایش شکست هیدرولیکی به سراغ 
اعمال فشار به وسیله حرکت  3927دیواره با سرعت ثابت، خارج از 

مرکز گمانه وخلاف جهت بردار نرمال براي حالتهاي گوناگون 
سرعت رفته که براي انجام این کار در نرم افزار از روش سرور کنترل 

استفاده میشود. فشار محصور کننده در شرایط یکسان با مطالعه 
آزمایشگاهی صفر در نظر گرفته شده است. همانشکل که بیان شد 

سنگ استفاده شده در این پژوهش، سنگ گرانیت با مقاومت بسیار بالا 
است. این سنگ شکننده است و شکست اصلی نمونه در همان نقطه 

قله نمودار اتفاق میافتد و براي ما آن نقطه ارزشمند است. در رابطه با 
ادامه روند شکست هم نکاتی در نظر گرفته شده است که دقت 

مدلسازي را بالا ببرند. اولین نکته استفاده از تعداد بالاي دیوار در مرز 
گمانه به منظور افزایش اندرکنش دیوارها و نمونه و ایجاد فشار همه 

جانبهاي نزدیک به فشار سیال است. دومین موضوع هم توزیع 
دیسکهایی با شعاع بسیار کم ( 0,0091 میلیمتر تا0,0136  میلیمتر) 

و بدون هیچ گونه پیوندي در مرز ٢٣٨ گمانه است که تنها
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و يو خود نمونه سنگ وارهاياندركنش د شيبه منظور افزا
يهاسكيد نيامكان نفوذ ا يبرا يطيفراهم كردن شرا نيچنهم
دو ني. با استفاده از ااستنمونه  ياصل يهاسكيدر داخل د زير

حضور طينمونه به شرا يزمر طيبوده كه شرا نيبر ا ينكته سع
يافزار براموجود در نرم تيشود تا محدود تركينزد اليس

جبران شود. انيجر يسازمدل
،يعدد يسازو مدل يشگاهيآزما جينتا نيب سهيمقا ه منظورب
حالت كيرا با  وارهايد يدر نظر گرفته برا يهااز سرعت كير ه

ني. در اشوده ميگرفتمتناظر در نظر  شگاهيدر آزما يخاص از دب
كه سرعت برابر با يحالت يرا برا يبرابر ني، انمونهجا به عنوان 

:شده استبررسي است  001/0
)5(  2Q V A V r    

برابر Aنشان دهنده سرعت و  Vنشان دهنده دبي،  Qكه در آن 
.استبا مساحت گمانه 

  :گمانهدر مرز و مركز  اليسرعت س يفرض برابر با

)6(  
mm

Q 0 / 001 1000 4 4 50 / 26
s

    

،20، 10، 0هاي از پيش موجود با زواياي درزهدر قسمت دوم 
درجه در داخل نمونه به عنوان 80، 70، 60، 50، 40، 30

تاثير حضور اينشوند و مي سازيهاي طبيعي مدلشكستگي
.دها در نمونه بر روند شكست هيدروليكي بررسي خواهد شدرز
متفاوت يهاسرعت يبدون حضور درزه برا يسازابتدا مدل در

) :8شد، (شكل خواهد انجام  ياعمال بارگزار
است با كاهش انينما )9(شكل  يهاكه از نمودار گونههمان

تر شده، از)، نمونه منعطفوارهاي(سرعت د يسرعت بارگذار
است اما افتهيحالت شكننده خارج شده و فشار شكست كاهش 

.افتدياتفاق م يشتري) بكلين (تعداد سشكست در مدت زما
سازي با نتايج آزمايشگاهيمقايسه نتايج به دست آمده از مدل

.استشده  سازي انجامنشان دهنده درستي مدل

شكست هيدروليكي نمونه .8شكل 

Fig. 8. Sample hydraul ic fractured



 اكبر گلشنيليعاري، عرفان عط                              هاي از پيش موجودسازي عددي پديده شكست هيدروليكي با در نظر گرفتن درزهمدل

٢۴٠

 دموجو شيبدون حضور درزه از پ كليفشار در مقابل تعداد س نمودار .9 شكل
  و مقايسه با نتايج آزمايشگاهي 0,001تا  0,01براي سرعت 

Fig. 9. Pressure vs cycles diagram without the presence of 
pre-existing joints with different velocities (0.01 to 0.001) and 
comparison with laboratory results 

ت و بدون در نظرمتفاو يهاسرعت يفشار شكست برا 4جدول 
:دهديموجود در نمونه را نشان م شيگرفتن درزه از پ

شكست شيمتفاوت در آزما يهاسرعت يفشار شكست برا .4 جدول
يكيدروليه

Laboratory 
breakdown 

Pressure 
(Mpa)  

Numerical 
breakdown 

Pressure 
(Mpa)

Q

(
𝐦𝐦𝟑

𝐬
)

Velocity
(m/s)  

7/17  8/14  25  0/0005  
8/14  8/19  50  0/001  
7/93  8/25  75  0/0015  
8/38  8/33  100  0/002  

-8/49  150  0/003  
-8/68  201  0/004  
-8/87  251  0/005  
-9/26  502  0/01  

Table 4. Breakdown pressure for different velocities in 
hydraulic fracture test 

80تا  0واياي براي ز موجود شياز پ يعيطب يهادر ادامه درزه
شوند و به اندركنش ميانسازي ميمدل سمت نمونه دودر  درجه

هاي طبيعي از پيش موجود با شكست هيدروليكياين شكستگي
با سرعت بارگذاري هاديوار پرداخته خواهد شد. در اين قسمت

دننمايفشار همه جانبه مورد نظر را ايجاد ميمتر بر ثانيه  0,005
اين اندركنش را ميان نمونه سنگ )11( شكل . در)10(شكل 

است با درجه 60گرانيتي كه داراي شكست طبيعي با زاويه 

توانشكست هيدروليكي كه در نمونه ايجاد شده است، مي
:مشاهده نمود

با دو طرفه درزه يبرا كلينمودار فشار شكست در مقابل تعداد س .10شكل 
ثانيهمتر بر  0,005و سرعت  درجه 80تا  0 يايزوا

 
Fig 10. Pressure vs cycle diagram for 2 side joints with angles 
of 0 to 80 degrees and velocity of 0.005 m/s 

درجه 60با زاويه  شكست هيدروليكي در نمونه با شكستگي طبيعي .11شكل 

  
Fig 11.Specimen hydraulic fracture with an angle of 60 degree

موضوع است كه با نيا انگريب) 11(موجود در شكل  ارنمود
موجود نسبت به افق(در جهت شيدرزه از پ هيزاو شيافزا

نمودار بعد از نيو همچن ابدييساعتگرد) فشار شكست كاهش م
دچار افت از يكمتر كليخود در تعداد س نقطه قلهبه  دنيرس

 .شوديم اوج خودمقدار 

(P
a)

Sample laboratory tests 

(P
a)

Natural Fracture
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گيرينتيجه -5
سازي با استفاده از روش المان مجزاءنتايج به دست آمده از مدل

نگ گرانيت نشانمسطح براي نمونه س پيوندمدل  گيريبا به كار
سازي عددي و مطالعات آزمايشگاهيدهنده برابري نتايج مدل

انجام شده توسط ژوانگ و همكاران براي حالتي كه شكستگي
طبيعي در نمونه موجود نباشد، است.
باداده شد  گونه كه نشاندر فرايند شكست هيدروليكي همان

و در واقع كاهش )وارهاي(سرعت د يكاهش سرعت بارگذار
:ميزان دبي

با رخ خواهد داد و نمونه يفشار شكست در عدد كمتر )1(
.شوديشكسته م يكيدروليتحت شكست ه يفشار كمتر

قاتفا يشتري) بكليشكست در مدت زمان (تعداد س )2(
.افتديم

برايبا نتايج آزمايشگاهي  آزماييدرستيدر مرحله دوم و پس از 
حالت بدون شكستگي طبيعي، اين بار با در نظر گرفتن

باهاي طبيعي با زواياي مختلف نشان داده شد كه شكستگي
نسبت به افق (در جهت ساعتگرد): يعيشكست طب هيزاو شيافزا

اهد داد و نمونه بارخ خو يفشار شكست در عدد كمتر )1(
.شوديشكسته م يكيدروليتحت شكست ه يفشار كمتر

افتدياتفاق م يكمتر يهاكليفشار شكست در تعداد س) 2(
.شوديو نمونه زودتر شكسته م

و هستند نهيشيفشار ب يدارا يكمتر يهاكليتعداد س )3(
زودتر دچار افت فشار كلينمودار فشار در مقابل تعداد س

.شوديم
هايكه هر چقدر فاصله شكستگي شدمشخص هم  پايان در

شود نمونه به حالت بدون درزهطبيعي از مركز نمونه بيشتر 
 شود.تر مينزديك
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Abstract  
Hydraulic fracturing is a new and widely used method for extracting reserves and energy resources in the 
depths of the earth. In the near future, due to increase in energy consumption on the one hand and depletion of 
energy reserves on the other, using of this method will become a necessity. One of the most important and 
effective parameters in this process is the pressure and how it is applied in order to create fractures and fracture 
progression in rock layers. Another important parameter is the interaction between pre-existing natural 
fractures with different angles and hydraulic fracture.   

Due to the high costs of this process, the purpose of this study is to achieve the optimal state for the maximum 
progress of hydraulic fracture and the lowest amount of breakdown pressure at the same time. Numerical 
modeling was performed in two dimensions by Particle Flow Code (PFC) software from Itasca Company on 
samples of Pocheon granite rocks with brittle behavior using distinct element method. PFC software uses 
circular disks in two dimensions to construct and make the sample using distinct element method. These 
particles are in contact with each other through bonds. In this program there are walls that interact with these 
disks to apply load on the sample. The flat joint model is used in order to create contacts between particles, 
and discrete fracture network is used to create pre-existing natural fractures for interacting with hydraulic 
fracture. 

Given that in the distinct element method (PFC software) our sample consists of a large number of particles 
in two dimensions that the general characteristics of the sample are formed based on the interaction between 
these particles, so we need parameters as input data to our software, existing disks and the link between them, 
to finally obtain the specifications of the same laboratory sample after modeling. These specifications and 
input data are referred to as micro parameters, and the final specifications, which are the same as our 
mechanical parameters in the laboratory, are referred to as macro parameters. 

To find the micro parameters of the sample we use the trial and error method. Here, our modeling is based 
on Brazilian and uniaxial compression experiments and performed by Zhuang et al. laboratory investigations. 

Due to the limitations of PFC software for fluid flow modeling and limitations for using of CFD relationships, 
pressure equals to fluid pressure can be used as a new solution. In this way, by modeling a number of walls 
that form a complete circle with overlapping each other, and by considering the servo control mechanism, we 
move them in the opposite direction of their normal vectors and off-center, creating a comprehensive pressure 
which is actually same as the fluid pressure. From the obtained results, it was found that with increasing the 
loading rate, the sample reaches the breakdown pressure and breaks in less time, but the amount of breakdown 
pressure increases. Also, by increasing the natural fracture angle relative to the horizon (clockwise), the 
specimen breaks at a lower breakdown pressure. Finally, by increasing the natural fracture distance from the 
center of the sample, the effect of the presence of the joint in the sample decreases and the breakdown pressure 
approaches the seamless state. 
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