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  چكيده

كشور عزيز ما ايران از منابع عظيم نفت و گاز برخوردار است و هم اكنون بيش از يكصد سال از فرآيند استخراج 

 آنها روي اضافي عمليات كه است لازم مخازن نفتي كشور، برداري بهينه و احيايبهرهبراي . گذردنفت وگاز مي

  . ات شكست هيدروليكي استيها، عمليكي از اين روش. گيرد صورت

يافته استفاده سازي شكست هيدروليكي در مخازن شكسته از روش اجزا محدود توسعهدر اين پژوهش براي مدل

آزادي شوند و در نتيجه درجات هاي اطراف ترك غني ميدر اثر اعمال توابعي، گرهدر اين روش . شده است

گردد و نيازي به در روش اجزا محدود توسعه يافته، ترك به صورت مجازي مدل مي. كنندبيشتري اختيار مي

 . هاي تكينه در نوك ترك نخواهد بودهمچنين نيازي به استفاده از المان. تطبيق مش با ترك نيست

به روش اجزا محدود توسعه  Matlabسازي، يك برنامه كامپيوتري در محيط در اين تحقيق براي انجام مدل

شكل مكانيكي ناشي از فشار سيال سازي شكست هيدروليكي، تغييربراي مدليافته نوشته شده است كه در آن 

همچنين اثر ترك موجود در انتشار شكست . اندبر روي سطح ترك و جريان سيال در ترك كاپل شده

 KGDي برنامه كامپيوتري، نتايج آن با حل تحليلي سنجبراي صحت. هيدروليكي مورد بررسي قرار گرفته است

كه حاليكند دربا افزايش طول ترك افزايش پيدا مي در اين تحليل فشار گمانه .مقايسه شده استموجود 

بررسي اثر ترك ازپيش موجود در همچنين در بحث . يابدبازشدگي در محل گمانه با افزايش زمان كاهش مي

اگر انرژي انتشار شكست هيدروليكي به اندازه در مخازن شكسته نشان داده شد كه انتشار شكست هيدروليكي 

G يعني نسبتراي غلبه بر تنش نرمال بزرگ باشد كافي ب G�
باز خواهد  از پيش موجودبزرگترين باشد، ترك  ⁄����

  .، در غير اين صورت شكست هيدروليكي مانند حالت كلاسيك آن منتشر خواهد شدشد

  

يافته، اجزا محدود توسعه ،طبيعي شدههيدروليكي در مخازن شكستهشكست، هيدروليكيكستش :كليد واژه

 .مكانيك شكست
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  كليات  -1 فصل

  مقدمه - 1- 1

دنيـا را دارا   درصـد مخـازن گـاز طبيعـي     40درصد مخازن قطعي نفت جهان و  60هاي خاورميانه كشور

مزوزوئيك، تله از نوع ساختماني، سنگ مخـزن كربناتـه، عمـق     مخازن خاورميانه عمدتاً سن [1].هستند

  .[2]انديافته سال اخير اكتشاف 60كه در  ،و قابليت بازيافت دارند) كيلومتر5/4كمتر از (مخزني متوسط 

درصد كـل   10در واقع . دارد كشور ما از لحاظ منابع نفتي و گازي به ترتيب مقام سوم و دوم را در جهان

) تريليون فوت مكعب 971(شده جهان  درصد كل گاز كشف 16و ) بيليون بشكه 5/132(نفت كره زمين 

در . سعودي و كانادا ذخيره نفتي بيشتري از ايران دارنـد تنها كشورهاي عربستان. در سرزمين ما قرار دارد

تاريخچـه توليـد اقتصـادي    . ]3،4[ تروسيه ركورد بالاتري از ايران را داراس مورد مخازن گازي نيز كشور

هاي در سال. در ايران آغاز شد 1908در سال ) سليمانمسجد(نفت در خاورميانه با اكتشاف مخزن نفتي 

 قسمت اعظـم  .ادامه يافت) 1938(عودي سو عربستان ) 1937(كويت  بعد اكتشافات با ميادين نفتي در

درصـد   43در حـدود  . فارس واقـع شـده اسـت   شناسي زاگرس و حوضه خليجمخازن ايران در پهنه زمين

 مخـزن گـازي و نفتـي را    64د كه تعداد نشوبزرگ محسوب ميايران جزء مخازن بزرگ و بسيار  مخازن

  . شودشامل مي

شناسي بوده است ولي در برخي اي و زمينهاي لرزهبررسي ،ايران نيهيدروكرب اكتشاف اكثر مخازن روش

-براي مثال مخازن مسـجد  .ها به سطح زمين موجب اكتشاف ميادين شده استنتراوش هيدروكرب موارد

  .انداه، آقاجري، نفت سفيد به اين طريق يافت شدهشسليمان، نفت

   مخازن نفتي ايران -2- 1

اسـت، امـا همـه ايـن      هـاي خـاص خـود   هاي مخزن مختلف است و هـر يـك داراي ويژگـي   جنس سنگ

  :دو نوع سنگ مخزن وجود دارد .ها بايد متخلخل و ترآوا باشندسنگ
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 ذرات آن در حـد انــدازه انـدازه  . ايـن نـوع سـنگ بهتــرين سـنگ مخـزن اسـت       :1ماسـه سـنگي   .1

نـوع   پراكنـدگي تخلخـل درون ايـن   . اسـت ) ايـنچ يك هشتم تـا يـك شـانزدهم    (هاي ماسه دانه

خـود نشـان مـي    اسـت و بـه همـين دليـل رفتارهـاي منظمـي از       سنگ، تا حد زيادي همسـان 

برداشــت از  داراي درصــد تخلخــل بــالايي هســتند و هــاي ماســه ســنگي معمــولاًســنگ. دهــد

بازيـابي   تـر اسـت و درصـد بيشـتري از نفـت ايـن مخـازن قابـل        بسـيار آسـان   اين نـوع مخـازن  

شـود و  ماسـه نيـز از چـاه اسـتخراج مـي      ،مشكل اين مخازن آن است كه همـراه بـا نفـت   . است

هـا  برداشت ماسه از اين نوع مخازن زيـاد اسـت؛ ايـن خـود باعـث آسـيب رسـاندن بـه دسـتگاه         

ــرداري مــيو تجهيــزات بهــره  ، ذرات ماســه را درهــاييبايــد بــا روش ليــلبــه همــين د. شــودب

  .ها به سمت چاه شدجاي خود محكم كرد تا مانع از حركت آن

ــه  .2 ــا كربنات ــهســنگ: 2ســنگ مخــزن آهكــي ي هــاي مخــزن ي ديگــر ســنگهــاي آهكــي نمون

ماســه  هــايهــا معمــولاً پــايين اســت و كمتــر از تخلخــل ســنگتخلخــل ايــن ســنگ. هســتند

 هـايي اسـت كـه دراثـر عوامـل     هـا بيشـتر از نـوع شـكاف    نگايـن نـوع س ـ   تخلخل. سنگي است

 رفتـار ايـن نـوع مخـازن زيـاد     . در سـنگ ايجـاد شـده اسـت    .... مختلفي مثل فشـار، انحـلال و   

  .شناخت رفتار مخازن آهكي بسيار مشكل است. منظم نيست

بـزرگ   درصـد مخـازن   90 هـا تقريبـاً  نصرفاً از لحاظ تعداد مخازن و بـدون توجـه بـه حجـم هيـدروكرب     

ي نلحـاظ حجـم هيـدروكرب    رسـد از بـه نظـر مـي   . ]2[باشـد درصد ماسه سـنگي مـي   10ايران كربناته و 

مخــازن اهــواز، نــوروز،  .باشــد صــادق 1بــه  9نيــز نســبت مخــازن كربناتــه بــه ماســه ســنگي تقريبــاً 

ــروزان ــوذر، ف ــدون، اب ــزرگ و فري ماســه ســنگي و برخــي از مشــهورترين مخــازن   ســروش از مخــازن ب

ــزرگ  ــان،  ب ــوبي، آزادگ ــارس جن ــدان پ ــامل مي ــه ش ــي  كربنات ــل، ب ــت ك ــماري، هف ــه و آس ــي حكيم ب

   .خانگيران است

                                                
1
  Sand stone Reservoir 

2
  Carbonate Reservoir 
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آنهــا ســازند  باشــد كــه غالبــاً ســنگ مخــزنبزرگــي مــي ايــران داراي مخــازن شكســته بــزرگ و بســيار

كـوه  (سـليمان   بـي حكيمـه، هفـت كـل،    باشـد مخـازن آقـاجري، بـي    اليگو ميوسن مـي  آسماري با سن

، پــاريس، )پــاهين كــوه(، گچســاران )گــورپي-كــوه پابــده(، لالــي )كــوه دشــتك(كــازرون  ،)آســماري

همچنـين شكسـتگي گـروه    . مسـجد سـليمان از ايـن جملـه مخـازن هسـتند       و پازانان، كرنج، پـر سـياه  

ــا در مخــزن دورود   ــل حــوران و يامام ــه ســن(بنگســتان در مخــزن ب عامــل اصــلي ) كرتاســه هــر دو ب

  [5]. ايجاد مخزن بوده است

طـور كـه   همـان  .باشـند مـي  دنيـا  نفتـي  مخـازن  بـه  نسـبت  متفـاوتي  سـاختار  داراي ايران نفتي مخازن

 سـاختار  داراي هـا آن از درصـد  10 تنهـا  و داشـته  كربناتـه  سـاختاري  ايـن مخـازن   اكثـر  اشـاره شـد،  

 بـه  و بـوده  سـنگين  مخـازن  ايـن  در موجـود  نفـت  از زيـادي  نسـبتاً  بخـش  طرفـي،  از .هستند ايماسه

 جهـان  كشـورهاي  سـاير  و ايـران  نفـت  مخـازن  بـين  ايمقايسـه . باشـند نمـي  استحصـال  قابـل  آسـاني 

 24 حـدود  در ايـران  هيـدروكربني  مخـازن  اكثـر  بـراي  نفـت  بازيافـت  ضـريب   .اسـت  گرفتـه  صـورت 

 جهـان  در نفـت  متـداول  بازيافـت  ضـريب  از كمتـر  مقـدار بسـيار   ايـن  كـه  اسـت  شـده  گـزارش  درصد

 مخـزن  يـك  در مانـده بـاقي  نفـت  ايـران ميـزان   مـا  كشـور  در كـه  گفـت  تـوان مـي  اينـرو  از .باشـد مي

 نفـت  چنانچـه  بنـابراين  .اسـت  زيـاد  بسـيار  آن از شـده  برداشـت  مقـدار  بـه  نسـبت  ينهيـدروكرب 

 از توليـد  شـديد در  كـاهش  بـا  دور چنـدان  نـه  ايآينـده  در نگـردد،  اسـتخراج  مخازن نشده استحصال

   .شد خواهيم روبرو نفتي مخازن

 حـال  در جهـان،  مختلـف  نقـاط  در بـالا  نفوذپـذيري  بـا  گـاز  و نفـت  مخـازن  از طرفي ديگر بسـياري از 

 گونـاگون صـنعتي،   مصـارف  بـراي  نيـاز  مـورد  اوليـه  خـام  مـواد  تـأمين  رو، ايـن  از .هسـتند  تمام شدن

پـس از اسـتخراج طـولاني مـدت     همچنـين   .گيـرد مـي  صـورت  پـايين  نفوذپـذيري  بـا  مخـازن  از بعضـاً 

هــاي اوليــه در فشــار طبيعــي و اوليــه مخــزن نفتــي كــاهش يافتــه و تــرك  هيــدروكربني،محصــولات 

 بـرداري بهينـه و احيـاي   بهـره بنـابراين بـراي   . آيـد و توليـد مخـازن پـايين مـي     شوندمخزن مسدود مي
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 عمليـات  ايـن . گيـرد  صـورت  مخـازن  نـوع  ايـن  روي اضـافي  عمليـات  كـه  اسـت  لازم مخـازن،  ايـن 

  .دارد پي در را چاه بازده افزايش اضافي،

  هاي تحريك مخازن نفتيروش -3- 1

پس از حفر . شوددستيابي به نقاط مختلف مخازن نفت از طريق حفر چاه در مخزن مورد نظر انجام مي

نفت بوسيله جريان در محيط سنگي به طرف چاه حركت نموده و نفت استحصال شده از طريق چاه  ،چاه

بيني شده است زيرا در اثر از مخزن به چاه ندرتاً مطابق دبي پيشجريان ورودي . گرددبه خارج منتقل مي

پذيري مخزن و يا صدمات وارده شده به مخزن محدوديتي در جريان سيال ايجاد شده و پايين بودن نفوذ

جهت رفع اين مشكل و افزايش ارتباط چاه با . گرددمجاري انتقال سيال از مخزن به چاه مسدود مي

  .شودهاي تحريك استفاده ميروشمخزن معمولاً از 

كاري و شكست هيدروليكي جهت تحريك وجود دارند كه روش انتخابي مورد دطور كلي دو روش اسيبه

  .استفاده به هدف نهايي فرآيند تحريك بستگي دارد

  اسيدكاري -3-1- 1

محيط  هايي ازقسمت نبين سازند چاه از طريق حل كرد ايجاد ارتباط بهتر ،هدف از تزريق اسيد به چاه

وري چاه بهبود يافته و با افت فشار مخزن ميزان توليد در اسيد است كه در نتيجه بهره ،كربناته اطراف

تسهيل و افزايش جريان سيال از سازند به داخل چاه ممكن است به يكي از حالات زير  .يابدميافزايش 

  :انجام گيرد

خل چاه برسد ممكن است در اثر مواد مسدود كند تا به دامجراهايي كه هيدروكربن از آن عبور مي .1

فذها ناين م ،هادر اين حالت اسيد با حل كردن آن. اي مانند مواد رسوبي گل حفاري مسدود گردندكننده

  .كنده و عبور هيدروكربن ها را آسان ميودرا باز نم

  .نمايداسيد مجراهاي تنگ سازند را تعريض نموده و عبور سيالات را آسان تر مي .2
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  اسيدكاري پوسته چاه  -3-1-1- 1

هـدف از تزريـق اسـيد در ايـن حالـت      . كـاري پوسـته چـاه اسـت    اسـيد  ،ترين حالتترين و آسانمتداول

بجـا مانـده   گـل حفـاري در پوسـته نزديـك حفـره چـاه        توسـط  طرف نمودن مواد رسـوبي اسـت كـه   بر

نفـوذ پـذيري طبيعـي     نمـوده و  ذمتـر اطـراف حفـر چـاه نفـو     سـانتي  15اين مواد ممكن است تـا  . است

وري توانـد بهـره  در چنـين شـرايطي تزريـق اسـيد مـي      .همين ناحيه را تـا مقـدار زيـادي كـاهش دهـد     

تـوان اثـر تزريـق    اگـر افـت فشـار پوسـته تعيـين شـده باشـد مـي         .چاه را تا چندين برابر افـزايش دهـد  

  .بيني نموده و به نتيجه تزريق اسيد مطمئن بوداسيد را از قبل پيش

  سازند ريزيض نمودن مجراهاي رت تعجهاسيد  تزريق  -3-1-2- 1

وري چـاه بـه مقـدار اسـيد مصـرف شـده بسـتگي دارد و مقـدار اسـيد          در اين حالت مقدار افزايش بهـره 

  .شودمصرف شده به صرفه اقتصادي و امكان تزريق آن مربوط مي

شـان  ر  نفشـا گيـري افـت   شـود كـه انـدازه   هـايي اسـتفاده مـي   كاري معمولاً جهـت چـاه  اين روش اسيد

نزديـك بـه ديـواره چـاه زيـاد بـوده و چـاه داراي مقـدار توليـد           لدهد كـه ميـزان افـت فشـار در فواص ـ    

  .اقتصادي مناسب باشد

  شكست هيدروليكي - 3-2- 1

هــا بــراي افــزايش توليــد  هــاي رايــج در جهــت انگيــزش چــاه ايجــاد شكســتگي مصــنوعي يكــي از روش

شـود كـه طـي آن، سـيالي بـا      يـاتي اطـلاق مـي   پروسه شكست هيـدروليكي بـه عمل   .باشدنفت و گاز مي

جـاي منطقـه بـه محـل مخصوصـي از چـاه كـه توسـط پكرهـا ايزولـه شـده            بـر  تـنش فشاري بيشـتر از  

هـاي برجـاي حـاكم بـر منطقـه فراتـر       است، تزريق شـده و درنهايـت زمـاني كـه فشـار سـيال از تـنش       

ــد داد   ــدروليكي رخ خواه ــت هي ــتدر شك .رود، شكس ــدروليكي، شك س ــتگيهي ــواره  س ــايي از دي ي  ه

ايـن تكنولـوژي بارهـا در دنيـا مـورد      . شـود نفـت يـا گـاز ايجـاد مـي       چاه بـه سـوي سـازند توليدكننـده    

توانـد  هيـدروليكي مـي  سـت  وري شكافن ـ .اسـت  اسـتفاده استفاده قرار گرفته و هم اكنـون نيـز در حـال    

 بـر  1930ن روش بـه سـال   پيشـينه اسـتفاده از اي ـ  . دهـد  توليد يك چاه را حداقل تـا دو برابـر افـزايش    
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از ايــن روش بــه  1949امــا اولــين بــار در ســال . گــردد كــه در يكــي از مخــازن آمريكــا انجــام شــدمــي

دهـي اقتصـادي اسـتفاده شـد و بـه خـاطر مـوفقيتي كـه در افـزايش توليـد آن           صورت تجاري و با بهـره 

ي گـازي و نفتـي   هـا  در حـال حاضـر بـيش از نيمـي از چـاه     . گسـترش يافـت   چاه نفتي داشـت، سـريعاً  

امــروزه در منطقــه آمريكــاي  .هيــدروليكي، قــادر بــه توليــد نيســتندكســت آوري ش آمريكــا بــدون فــن

ــه چــاه% 70در حــدود  شكســت هيــدروليكيشــمالي ايجــاد  مربــوط بــه % 50هــاي گــازي و  مربــوط ب

هيـدروليكي اسـتفاده    كسـت هـايي كـه از تكنولـوژي ش    توليـد نفـت در تمـام چـاه    . هاي نفتي اسـت  چاه

  .برابر شده است 5تا  2كنند  يم

 سازي شكست هيدروليكي مدل -4- 1

كــه  شــودهــاي عــددي زيــادي جهــت مــدل ســازي شكســت هيــدروليكي اســتفاده مــيامــروزه از روش

امـا اجـزا محـدود اسـتاندارد بـه علـت اسـتفاده        . هاسـت از پركـاربردترين ايـن روش   1روش اجزا محـدود 

هــا از تنهــايي قــادر بــه مــدل كــردن ناپيوســتگي هــاي جبــري از مراتــب مختلــف بــهاياز چنــد جملــه

تغييــر در مــش  ، نيــاز بــههــاو بــراي مــدل كــردن ناپيوســتگي باشــدجملــه شكســت هيــدروليكي نمــي

بنـابراين بنـابر   . باشـد هـا را نيازمنـد مـي   اطراف ناحيه ناپيوسـته و نيـز تغييـر در سـاختار داخلـي المـان      

-ود اسـتاندارد اسـت و بـا اعمـال توابـع غنـي      اصل تفكيك پيوسـتگي كـه پايـه اصـلي روش اجـزا محـد      

 ،بــراي اولــين بــار. گــذاري گرديـد پايــه 2سـاز مناســب در ايــن اصـل، روش اجــزا محــدود توســعه يافتـه   

را بـا اعمـال توابـع خـاص جهـت حـل        4اصـل تفكيـك پيوسـتگي    1996در سـال   3ملنك و  همكارانش

ــه كــار گرفتنــد   از همــين  1999بعــدها در ســال . [6]معــادلات ديفرانســيل شــرايط  مــرزي داخلــي ب

 .گرفته شد ها در اجزا محدود استاندارد بهرهروش براي مدل كردن ناپيوستگي

                                                
1
 Finite Element Method 

2 Extended Finite Element 
3
 Malenk 

4
 Notion of Partition of Unity 
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-هـاي اطـراف تـرك غنـي مـي     در اثر اعمال توابع مناسـب بـا توجـه بـه اصـل تفكيـك پيوسـتگي، گـره        

شـتر  بـه واسـطه همـين درجـات آزادي بي     .كننـد شوند و در نتيجه درجـات آزادي بيشـتري اختيـار مـي    

در واقـع تـرك يـا ناپيوسـتگي بـه       .آيـد اي اطـراف تـرك فـراهم مـي    هـاي گـره  امكان تغيير در جابجايي

 همچنـين بـدليل اينكـه   . گـردد و نيـاز بـه تطبيـق مـش بـا تـرك وجـود نـدارد         صورت مجازي مدل مي

هـاي اطـراف   هـا گـره  در نزديكـي نـوك تـرك نيـز از طريـق تـابع خاصـي در جابجـايي         1شرايط تكينـه 

  .هاي تكينه نيز در نوك ترك منتفي خواهد بودشود لذا استفاده از المانترك اعمال مينوك 

  نامههاي پايانفصل  -5- 1

ــي و روش     ــازن نفت ــه مخ ــوط ب ــات مرب ــل اول كلي ــنايي    در فص ــين آش ــد و همچن ــاد تولي ــاي ازدي ه

ــا روش  ــه بررســي تفصــيلي . ارائــه شــده اســتيافتــه اجــزا محــدود توســعهمقــدماتي ب در فصــل دوم ب

ــدل   ــدروليكي، م ــت هي ــازن     روش شكس ــدروليكي در مخ ــت هي ــدروليكي و شكس ــت هي ــاي شكس ه

          .طبيعي پرداخته شده استشده شكسته 

ــوم  ــل س ــه فص ــاتب ــول  كلي ــده و فرم ــام ش ــاي انج ــعه كاره ــدود توس ــزا مح ــدي روش اج ــه و بن يافت

كـاربرد  ، رمدر فصـل چهـا   .تـنش و رشـد تـرك پرداختـه اسـت      شـدت  هاي تعيين معيارهمچنين روش

  .مكانيسم شكست در روش شكست هيدروليكي ارائه شده است

بنــدي در ايــن فصــل فرمــول. پرداختــه اســتســازي شكســت هيــدروليكي فصــل پــنجم نيــز بــه مــدل

ســازي شــكل ســنگ و همچنــين الگــوريتم شــبيهجريــان ســيال و تغييــر اثــر توأمــانجريــان ســيال و 

  .انتشار شكست هيدروليكي ارائه شده است

فصـل  . سـنجي و بررسـي نتـايج حاصـل از برنامـه پرداختـه اسـت       هـا، صـحت  ششم به ارائـه مثـال  فصل 

در پايـان بـراي ادامـه كـار      .نامـه ارائـه خواهـد شـد    گيـري كلـي از تمـام فصـول پايـان     هفتم نيز نتيجـه 

  . شودتحقيقاتي در اين شاخه پيشنهادهايي داده مي

                                                
1
 Singularity Condition 


