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 چکیده

. شوند یم جادیعمود بر تنش حداقل ا يها معمولاً در راستا ترك ،یکیدرولیدر شکست ه یدروکربنیها تا محل مخزن ه و گسترش ترك ییکارا شیافزا يبرا

محاسبه  يبرا یلیروش تحل کیپژوهش  نی. اابندی یدر مخزن توسعه م يمتر 30تا  10محدوده  کیدر  يترك مواز نیچند ،ییاجرا يها نهیمنظور کاهش هز به

 ،یا مخزن یسنگ طیمح یسخت ال،یس لزجتیهمچون اتلاف  یاثرات ل،یتحل نی. در ادهد یارائه م يا غهیت يمواز يها و گسترش ترك جادیپمپ در ا ازیتوان موردن

 يها نسبت به پژوهش يشتریها، با دقت ب ترك نیشکست و اندرکنش ب تیهدا اولیه جهت يها افت فشار در سوراخ ،یخوردگ چیاز پ یناش سیال انیاصطکاك جر

  .مؤثر باشد یاتیلعم يها نهیو کاهش هز يور بهره شیافزا ،یکیدرولیشکست ه یدر بهبود طراح تواند یمطالعه م نیا جیدر نظر گرفته شده است. نتا نیشیپ

 .هاي موازي، روش تحلیلی ، اندرکنش تركلزجرژیم  ،PKNترك  توان پمپ، شکست هیدرولیکی، :کلیدي هاي واژه

 
 

Required Pump Power for Growth of Parallel Hydraulic Cracks Using the Analytical 
Method 

  

Department of Civil Engineering, University of Mazandaran, Babolsar, Iran  A. Asgari 
Department of Civil and Environmental Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran A. A. Golshani 

  

Abstract 
To enhance the efficiency and propagation of cracks in hydrocarbon reservoirs during hydraulic fracturing, cracks are typically 
oriented perpendicular to the minimum principal stress. To reduce operational costs, multiple parallel cracks are often initiated 
within a 10–30 m interval and subsequently propagated toward the reservoir. This study presents an analytical approach to estimate 
the required pump power for propagating parallel PKN-type cracks of varying geometries. The analysis accounts for critical factors, 
including fluid viscosity losses, rock stiffness, perforation-induced pressure drops, flow friction due to pathway deviations, and other 
hydraulic losses. Additionally, crack interaction effects are incorporated with greater precision compared to previous studies. The 
findings of this research contribute to a deeper understanding of hydraulic fracture design, facilitating more cost-effective and 
optimized engineering solutions. 

Keywords: Pump power, hydraulic fracture, PKN crack, viscous regime, parallel cracks interaction, analytical method. 
  

  مقدمه - 1

 بینی پیش گاز، دیتول در شکست هیدرولیکی يهايظهورکاربرد

 دست هاي لرزه پیش ایجاد با آن خطرات کاهش و زلزله رخداد امکان

 ظورمن به زیست محیط صنایع ،]2[ ییگرما نیزم يانرژ دیتول ،]1[ ساز

در  و محیطی زیست مضر و زائد مواد دفنروند بازیافت زباله، بهبود 

چگونگی افزایش  توجه بیشتري بهباعث شده است که  ]3[ دنامع

 .شود معطوف چاه کی از یکیدرولیه شکست هايدسته یشثمربخ

 به هیآرایک  در یکیدرولیه شکست از کی هر جادیا جاي هامروزه، ب

 جادیا یکیدرولیه شکست کی از شیب زمانهم طور به جداگانه، صورت

میلادي به بعد، هر ساله در آمریکا  2007از سال  .شودو رشد داده می

عمودي بر تنش  هاي براي ایجاد و رشد تركچاه افقی  10000بیش از 

ترك هیدرولیکی  100و در هر چاه افقی بالغ بر شود  میکمینه حفاري 

چندین ترك معمولاًگردد. به منظور کاهش هزینه اجرایی، ایجاد می

N و در شده زمان ایجاد  طور هم ه(معمولا بین سه تا هشت ترك) را ب

. براي ایجاد هر ترك معمولا در فواصل شوند داده میش مخزن گستر

به ترك ایجاد  دهیبراي مسیر 1متر چندین سوراخ ریز 1تا  5/0بین 

                                                             
1 perforations 

عدد متغیر است  20تا 6، معمولا بین nها،د که تعداد این سوراخشومی

هاي ایجاد شده در % سوراخ30 احتمالاً. این نکته قابل ذکر است که ]4[

بر روي گسترش  متعدديهاي پژوهش ندارند.مشارکتی رشد ترك 

با استفاده حل عددي و چه به صورت هاي هیدرولیکی منفرد، چه ترك

ها بر روي پژوهش برخی از. ]6, 5[هاي تحلیلی انجام شده است روشاز 

در  .]8, 7, 4[ هیدرولیکی انجام شده است يهازمان تركرشد هم

با استفاده از روش تعادل انرژي، میزان انرژي مورد  ]7[اولین گام بونگر 

هاي هیدرولیکی موازي براي سه هندسه (دو بعدي نیاز براي دسته ترك

KGD شعاعی و ،PKNبرآورد کرد.  یلزجتهاي سختی و ) را در رژیم

 2بطه وسترگاردرا کمکایشان اثرات اندرکنش بین دو ترك مجاور را با 

در رژیم PKN . بونگر دریافت که در دو ترك شعاعی و ]9[بررسی کرد

ها نسبت به ترك تکی نیاز ، انرژي کمتري براي رشد در دسته تركلزج

طول شکست بیشتر از فاصله بین دو ، PKNاست. البته در حالت ترك 

 5/2 حدود فاصلهو همین طور بیشتر از ارتفاع آن است (توالی مترك 

اثرات  ]10[بونگر و همکارانش  ، در ادامه .)است یشکستگ ارتفاع برابر

                                                             
2 Westergard 
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ریان سیال در محل اتصال چاه و ناشی از ج 1هاافت فشار در سوراخ

ها همچنین سه نوع از مشابه بررسی کردند. آن اي مسئلهرا در ها ترك

ها نسبت را  با توجه به نسبت ارتفاع، فاصله و طول ترك PKNترك

ها دریافتند که در  مورد بررسی قرار دادند. آن لزجهم در رژیم  هب

گاه  ارتفاع هم باشد، آنبرابر  1,5ها ترك ي ، اگر فاصلهPKN هاي ترك

ها خواهد بود. همچنین، بونگر و همکارانش حالت بهینه براي رشد ترك

ها را ها دایکوجه قرار دادند. آنها را مورد تگسترش دایک ]11[

وقتی ارتفاع  -1اي شکل در دو حالت (تیغه PKN هاي صورت ترك هب

وقتی ارتفاع ترك  - 2ترك بزرگتر از فاصله بین دو دایک مجاور باشد و 

فرض کردند و مورد کوچکتر از فاصله بین دو دایک مجاور باشد) 

ترین حالت بر مبناي توان هها نشان دادند که بهین. آنقرار دادندبررسی 

ها، موقعی است که فاصله زمان تركورودي مورد نیاز براي رشد هم

هاي اخیر بونگر و در پژوهش ها برابر باشند.ها با ارتفاع آندایک

 .کردنددرستی مدل نهاي موازي بههاي اندرکنش تركهمکارانش، تنش

را در نزدیکی چاه با فرض  2همچنین افت فشار ناشی از پدیده چرخش

نادیده گرفتن اثرات افت فشار ناشی از پدیده . ندفرضیاتی نادیده گرفت

توانند خطاي چشمگیري در برآورد توان مورد نیازپمپ  چرخش می

که افت  ه استدر برخی از فرآیند هیدرولیکی مشاهده شدایجاد کند. 

ها برابر افت ناشی از سوراخ د دهتوانحتی میNWBPΔناشی از چرخش

  . ]12[)1شکل در چاه افقی باشد (مطابق با perfPΔابتدایی 

  

  
ناشی از سوراخ و پدیده چرخش در نزدیکی چاه افت  -1شکل 

  ]step-down ]12هاي برگرفته از آزمایش

  

هاي حجم با استفاده از ترکیب روش ]4[لکامپوین و همکارانش

 اي از آمیزي رشد دسته طور موفقیت هب ،محدود و جابجایی گسسته

با در  ها سازي کردند. آن مدل اي شکل راسکهصورت  بههاي موازي ترك

ها بر  آن ها فرض. آنکردندها الگوسازي نظرگیري اثراندرکنش این ترك

هاي هیدرولیکی بصورت عمود/عرضی برجداره سیمانی که ترك این بود

د و چاه بصورت افقی و درجهت تنش افقی کمینه نچاه گسترش یاب

موازي به یکدیگر ها نسبت ترك فرض کردند که همچنین .شود میحفر 

 پژوهش،. در این نخواهند داشت یگونه انحناي نسب و هیچ مانده باقی

- تركنیز تاثیر متقابل و  ها ترك هاثرات افت فشار در محل اتصال چاه ب

یک الگوي ارائه با  ]8[. پیرس و بونگر ه استسازي شد مدلها و سیال 

هاي ترك بین درکنشو ان هاي متقابل، اثرات تنش3سه بعدي

اي طراحی  گونه به. این الگو قرار دادندبررسی  موردهیدرولیکی موازي را 

                                                             
1 perforation friction 
2 tortuosity 
3 novel parallel-planar 3D model 

هاي محدوده لایه هاي اثرات تنشبه لحاظ کردن قادر  شده است که 

 4اي شکل ترك تیغه ها نشان دادند که آن. باشدکننده اطراف مخزن 

 ابپس از برخورد کنند و صورت شعاعی رشد می بعدي در ابتدا به سه

 .کنند ادامه پیدا می  PKNتركصورت با ارتفاع ثابت و به  ،5موانع

هاي بیشتر تنشتأثیر هاي میانی تحت ها دریافتند که تركهمچنین آن

این امر باعث کاهش د که نگیر(از نوع تنش فشاري) قرار می 6یاندرکنش

هاي کناري رشد بیشتري تركسوي دیگر، . از شود ها می رشد این ترك

ي  فاصلهو  افزایش یابدمیانی  . اگر فواصل تركدهند از خود نشان می

منجر به رشد این شرایط ممکن است کاهش یابد، هاي کناري تركبین 

  هاي میانی و کناري شود. زمان تركهم

با  حاضر، اثرات اندرکنش با توجه به موقیعت ترك پژوهشدر 

هاي و افت ناشی از انحراف سوراخ )2شکل  (مطابق با PKN ي هندسه

 نیقرار گرفته است. ا مورد بررسیاولیه و چرخش در نزدیکی چاه 

آورد به بر ]11, 10, 7[با اصلاح روش بونگر و همکارانش مطالعه 

 يها شکست در ترك جادیا يبرا ازین مورد الیس يحداقل توان ورود

توسعه  قیتحق نیا یاصل ينوآور پرداخته است. يمواز یکیدرولیه

ها و  ترك ینسب تیاست که به صورت همزمان اثرات موقع یمدل

 قیمدل با تلف نی. اردیگ یرا در نظر م یمحل یکینامیدرودیه يها افت

امکان  ،یدرکنشان يها بر تنش یشکست مبتن يارهایو مع يروش انرژ

ها  رشد همزمان ترك يبرا ازیمورد ن الیحداقل توان س تر قیمحاسبه دق

به  توان یپژوهش م نیمهم ا ي. از جمله دستاوردهاکند یرا فراهم م

 طیدر شرا يمواز يها رفتار ترك ینیب شیپ يبرا یلیتحل یارائه چارچوب

به  تواند یاشاره کرد که م الیتوان س یآستانه بحران نییو تع تر یواقع

 نیمخزن منجر شود. ا یکیدرولیه کیتحر ندیفرآ یطراح يساز نهیبه

 ال،یس کینامیشکست و د کیمدل با در نظر گرفتن همزمان مکان

 طیشرا يساز هیبرداشته و امکان شب نیشیپ يها فراتر از پژوهش یگام

 نیا یعمل ي. کاربردهاسازد یاهم مرا فر ینفت يها دانیم تر دهیچیپ

 يها نهیو کاهش هز یافق يها چاه یطراح يساز نهیشامل به قیتحق

  .باشد یها م رفتار ترك تر قیدق ینیب شیپ قیاز طر یاتیعمل

  

  اصول نرخ انرژي  -2

مطابق با اصول نرخ انرژي، نرخ کار انجام شده توسط نیروهاي 

- انرژي کرنشی کشسان، مومخارجی بر روي یک جسم با نرخ تغییرات 

سان، انرژي مصرف شده براي رشد ترك و انرژي جنبشی برابر است. 

  :، رابطه زیر برقرار استبنابراین

)1(  
e pW U U K

t t t t t

    
   

    

  

به ترتیب انرژي کرنشی  pUو  eUکار خارجی، Wآن  درکه 

انرژي Kانرژي لازم براي افزایش سطح ترك و سان،کشسان و موم

براي  .شود نظر میهستند. در اینجا از انرژي جنبشی صرف  جنبشی

جايبه تركرشد 
t




از   

A

A t

 

 
برابر با A؛ که در آنشود استفاده می

  آید:صورت زیر درمیبه )1 (رابطه  . بنابراینسطح ترك است

                                                             
4 blade-like geometry 
5 barriers 
6 stress shadowing 
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)2(  

e pW U U

A A A A

   
  

   
  

انرژي پتانسیل کل برابر است با نرخ انرژي از طرفی نرخ کاهش در 

  سان و رشد ترك:هدر رفته طی کرنش موم

)3(  
p eU W U

R , G
A A A A A

     
     
    

  

  

  
  PKNهاي موازي  نمایی از ترك  -2شکل 

  

نرخ  Gو 1نرخ انرژي مقاومتی در برابر رشد تركRکه در آن

Gاگر  است. 2انرژي پیش برنده ترك یا نرخ انرژي آزاد شده R   باشد

ترك پایدار است و اگر توان گفتکند ویا میآنگاه ترك رشد نمی

G R  باشد ترك بصورت شبه استاتیکی رشد خواهد کرد و در نهایت

Gاگر  R .مطابق با نگره  باشد رشد ترك بصورت دینامیکی است

به نرخ انرژي آزاد شده Gشود که فرض می 1920گریفیت در سال 

) برسد آنگاه ترك بصورت شبه استاتیکی cGمقداري بحرانی خودش (

کار  -1به سه صورت است:  Wکار خارجی وارده .]13[رشد خواهد کرد

کار ناشی از تنش برجاي افقی یا  -fW ،2وارد شده توسط سیال

کار ناشی از تنش اندرکنشی ترك هیدرولیکی مجاور - 3و 0Wکمینه 

IW:بنابراین کار خارجی کل برابر است با .  

)4(  0f IW W W W    

 جملهو ضرب کردن آن در  )3 (با جایگذاري رابطه فوق در رابطه 

A t  شود نتیجه میزیر  ي رابطه:  

)5(  
0

0

e
c c f I

e
f c I

A
G D U W W W

t

W D U W W


        



      

  

  کند:از طرفی توان ورودي سیال از رابطه زیر تبعیت می

)6(  0f i f fp Q W D   

دبی ورودي یک ترك، iQکه در آن 
0f

p فشار در محل چاه و

fD سیال است. با جایگذاري رابطه  لزجتنرخ انرژي اتلافی ناشی از

  :شود ، حاصل می )6 (در رابطه  )5 (

)7(  00
e

f i I c fp Q U W W D D        

 

 انرژي کرنشی کشسان -1- 2

هاي کوچک، میزان انرژي محیط کشسان با فرض کرنشبراي یک 

کرنش -کرنشی برابر است با انتگرال حاصل ضرب داخلی دوگانه تنش

  نسبت به حجم:

                                                             
1 crack growth resistance 
2 energy release rate 
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از نگره کلایپرون (در صورت عدم وجود نیروهاي  استفادهبا 

-صورت ضرب داخلی بار گسترده هتوان انتگرال فوق را ب حجمی) می

  ) بیان کرد:Bجابجایی بر روي سطوح مرزي بالایی و پایین ترك (
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uکه ,T وS 0در آن برابر با  ترتیببهf IT p p      ،

2u w 4و 4S R dS dx  .همچنین استw میزان بازشدگی

  زمان است.tمحور رشد ترك و xترك که تابع 
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0fp ,  وI فشار برجا، فشار سیال داخل ترك و فشار  ترتیببه

رابطه  PKNاندرکنشی ناشی از ترك هیدرولیکی مجاور است. در ترك 

  .]14[شودشکل بیضی فرض میبازشدگی به
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، گیريو پس از انتگرال )6(در معادله  )11 (با جایگذاري رابطه

  :شود می نتیجهرابطه زیر 
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 انرژي تنش برجا -2- 2

(مستقل از زمان) بر  براي یک محیط کشسان، نرخ کار محرك 

  :]15[روي سطوح ترك برابر است با 
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  :شود ی، حاصل م)13 (با در نظرگیري رابطه 
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w
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 ترك هیدرولیکی رابطه زیر برقرار برايپیوستگی قانون با  مطابق

  :]16[ است
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به ترتیب سرعت جریان و نرخ حجمی جریان است.  qو  xv که

  :شود یم جهینت ، )14 (در رابطه  )15 (با جایگذاري رابطه 
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 )cDانرژي اتلافی ناشی از سختی ( -3- 2

مرتبط با سختی مصالح و مشتق  )17 (این انرژي مطابق با رابطه  

 KGDسطح ترك نسبت به زمان است. سطح ترك بطور مثال در ترك 
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2Aبراي طول واحد برابر است با R و از طرفی مطابق با معیار ،

cGحداقل انرژي Gاست که در آنG  براي مود کششی برابر است

  :]17[با
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dt dt
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مدول کشسانی و ضریب پواسون  و Eکه در آن به ترتیب 

کار را بصورت زیر بهICKفرم دیگر از چقرمگی ]18[است. دتورنی 

  گرفت:
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با توجه به موارد اشاره شده در بالا، تغییرات سطح نسبت به زمان 

- اتلاف انرژي ناشی از سختی مصالح از رابطه زیر تعیین می جملهو 

  گردد:
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 انرژي ناشی از اندرکنش ترك هیدرولیکی مجاور -2-4

، نرخ کار انجام شده توسط ترك )14 (با استفاده از رابطه 

  :هیدرولیکی مجاور برابر است با
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w
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هاي هیدرولیکی مجاور است تنش اندرکنش ناشی از ترك Iکه 

ارائه ) 1 جدول(ها مطابق که مطابق با شکل هندسی ترك

  .]11[است شده

  

  ها تنش اندرکنش براي انواع ترك -1 جدول

تنش اندرکنش 
I شکل و نوع ترك  
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PKN 3 نوع   

h H R   
  به اشتباه بیان شده است که در اینجا اصلاح گردید. ]11[این رابطه در مرجع  *

  

 ):fD( لزجانرژي اتلافی ناشی از جریان سیال 

از  لزجانرژي اتلافی ناشی از حرکت یک سیال غیرقابل تراکم و 

  ):]19[گردد (بطور مثال استفاده شده در مرجعرابطه زیر تعیین می
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سرعت سیال فقط  آن است. لزجتسرعت سیال و vآن درکه 

باشد. از (از محل تزریق سیال به نوك ترك) غیرصفر می xدر جهت

طرف دیگر، بدلیل کوچک بودن نسبت بازشدگی به طول ترك،

1�w R در فرآیند شکست هیدرولیکی، تغییرات سرعت سیال در ،

شود. هاي دیگر ناچیز فرض میچشمگیر است و در جهت zجهت

  شود:صورت زیر خلاصه میبه )22 (بنابراین رابطه 

)23(  
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2
x

f
v

D dV
z


 

     

در سطوح ترك xترك، سرعت در جهتتحت شرایط هندسی 

استوکس سرعت در همین راستا  - برابر با صفر است. از حل معادله ناویر

  اشاره شده است): ]20[صورت یک تابع سهمی است (در مرجع به

0f و )24 (با جایگذاري رابطه  Ip p      و  )23 (در رابطه

گیري بر روي حجم ترك با طول واحد رابطه انرژي اتلافی ناشی انتگرال

  گردد:صورت زیر تعیین میبه لزجتاز 
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و همچنین با نادیده در نظر  )25 () در رابطه 1 جدول(با جایگذاري 

  توان نرخ انرژي اتلافی را تعیین کرد.، میwRگرفتن اثر
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دوم ماهیت  ي جملهدر رابطه فوق این نکته قابل بیان است که 

pمثبت دارد چراکه  x  فشار از محل تزریق تا و مقداري منفی دارد

نرخ اتلاف انرژي دو حالت  تعیینیابد. براي بسمت نوك ترك کاهش می

از روابط زیر استفاده به ترتیب ، نوع دوم و سوم، PKNاز ترك  دیگر

  شود:می
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  افت فشار سیال در نزدیکی محل تزریق -2-5

در نزدیکی ، شرح دادند که فشار سیال ]21[رومرو و همکارانش 

 ناشی از اصطکاك جریان - 1شود: محل تزریق به سه صورت اتلاف می

 -2، 1هاي ایجادي براي جهت دادن به شکست هیدرولیکیدر سوراخ

شکل  خوردگی (مطابق باخوردگی یا تاباصطکاك جریان ناشی از پیچ

بین لوله یا محفظه چاه و سنگ از محل  2جریان پیرامونی - 3) و 3

  .3شده ناشی از ناراستگی بین لوله و سوراخ سوراخ ایجاد

)29(  near wellbore perf tort misaalignp p p p        

                                                             
1 perforations 
2 circumferential flow 
3 misalignment 
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اصطکاك ناشی از سوراخ هاي ایجادي براي جهت دادن به  -3شکل 

واصطکاك جریان ناشی از پیچ خوردگی یا تاب  هیدرولیکیشکست 

  خوردگی به ترتیب از راست به چپ

  

افت فشار ناشی از سوراخ هاي ایجادي براي جهت دادن به شکست 

تواند اثر چشمگیري بر روي ارزیابی رفتار ها میسوراخ :هیدرولیکی

 شکست و در نتیجه بر روي فشار سیال داشته باشد. براي محاسبه

  :]22[شودمیزان افت فشار از قاعده برنولی استفاده می

)30(  
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بیان شده و  1در سیستم انگلیسی ]10[رابطه فوق در مقاله بونگر

) بیان شده است جمع SIها که در سیستم متریک (با مقادیر دیگر توان

-است. در این پژوهش اصلاحات بهشد و این یک خطاي محاسباتی 

  شود:میزان توان اتلافی از رابطه زیر برآورد میدرستی انجام گردید. 

)31(  perf perf ip Q    

که در آن  3
iQ m sec , barrel min دبی ورودي سیال به

سوراخ،  3kg m , lbm Galچگالی ، pD m,in قطر سوراخ (به

تعداد سوراخ اولیه  pn تا یک اینچ است)، 25/0 گسترهطور معمول در 

است و  30تا  5موثر براي رشد یک ترك اصلی که معمولا عددي بین 

 perfp Pa, psiها  است. میزان افت ناشی از جریان سیال در سوراخ

 لزجت ازبدون بعد است که تابعی  2، ضریب تخلیه (براوا)dCهمچنین

باشد. این ضریب در ، قطر و عدد رینولدز میسیال، شکل ورودي سوراخ

متغیر است. در این پژوهش مقدار این ضریب  9/0تا  5/0بین  گستره

صورت  ه. جزئیات این ضریب و وابستگی آن ب]22[شود ثابت فرض می

  .ه استتوضیح داده شد ]23[دقیق در  مرجع

  

سیال قبل از   :جریان ناشی از پیچ خوردگی یا تاب خوردگی اصطکاك

یک مسیر منحنی شکل و یا پیچ خورده را از ورود به بدنه اصلی ترك، 

محل بدنه اصلی چاه طی خواهد کرد که به این پدیده، پیچ خوردگی یا 

تواند منجر به گویند. وقوع و رخداد این پدیده میتاب خوردگی می

از هندسه این نوع  اي ساده طرحوارهغیراقتصادي شدن طرح گردد. یک 

نسبت به محور  ه اندازه زاویهآورده شده است که ب 4ر شکل پدیده د

هاي زیادي توسط برخی از  تلاشچاه اصلی چرخش داشته است. 

                                                             
1 Oilfield 
2 discharge coefficient 

براي درك عوامل ایجاد این پدیده و راهکارهاي  ]24, 21[پژوهشگران 

دو عامل  جلوگیري از آن در فرآیند شکست هیدرولیکی شده است که

مهم آن عبارتند از: الف) اگر محور چاه اصلی با تنش کمینه سایت هم 

جهت نباشد بعبارت دیگر، اگر سوراخ ایجاد شده اولیه عمود بر راستاي 

تنش محیطی کمینه نباشد امکان وقوع این پدیده وجود دارد. ب) اگر 

ی یا مرحله از شکست هیدرولیک 3هاي اولیه زیادي در یک دستهسوراخ

صورت براي بازشدن و در یک ناحیه خاص وجود داشته باشد، در این

کنند در نتیجه ممکن است ها اولیه باهم رقابت میرشد ترك، سوراخ

  خوردگی  را تشدید کند.وقوع رخداد  پدیده پیچ

 

  
  چرخش ترك نسبت به محور اصلی چاه با زاویه -4 شکل

  

خروج از محوریت براي سیال نیوتنی از رابطه زیر  شعاع انحناء

  :]21[گرددمحاسبه می

)32(  
   

23 3
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1

1
i i

f h,min f

E Q E Q
R

h h

 


  

 
     

  

ارتفاع ترك، fhسیال ، لزجتدبی ورودي سیال، iQدر آن که

 و کمینه تنش  بیشینهضریب جانبی که برابر است با نسبت تنش

یک ضریبی تنش اختلافی و  مدول یانگ،h,min ،(E( افقی

  .]25[شودصحرایی تعیین می هاي که از آزمایشگاه و یا از نتایج آزمایش

توان با استفاده از ترکیب افت فشار ناشی از تاب خوردگی را می

صورت  هت بقاي جرم و اندازه حرکت براي یک سیال غیرنیوتنی، بمعادلا

  رابطه زیر تعیین کرد:

)33(  
2 1

1 1
2

n̂ n̂
tort tort i

f c

dp dp Q
K

dx R d h w 

   
     

    
  

سیال و درجه غیرنیوتنی سیال  لزجتتابعی از  n̂و  Kکه در آن 

Kاست که براي سیال نیوتنی برابر با  1وn̂   است. همچنین

cکند: باشد و از رابطه  زیر پیروي میتابع کانال می  

)34(   

1 2
1 2

2 4

n̂
n̂n̂

n̂c
hf f

n̂ w
w z dz

n̂ h








   

خوردگی را توان افت فشار سیال ناشی از تاببطور معمول می 

  :]23, 4[صورت زیر فرموله کرد ه، ب)33ه (بجاي رابط

)35(  tort tort ip C Q   

  شود:میزان توان اتلافی از رابطه زیر برآورد می

)36(  1
tort tort i tort ip Q C Q     

، مدول لزجتخوردگی که تابعی از ضریب تاب tortCکه در آن

متغیر  50-1یانگ، میزان بازشدگی و تنش محیط است و مقدار آن از 

                                                             
3 cluster 
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تا یک  25/0 گسترهدر آن مقادیر  است و n̂از تابعی از  است. توان

شود. با توجه به در نظر گرفته می 5/0است و در عمل معمولا 

توان دریافت که توان دبی سیال در محاسبه افت  می )30 (و  )29 (روابط

 5/0معمولا   خوردگی در حالت تاب وفشار ناشی از سوراخ دو است 

ها (توان این دو را ازهم تمیز داد و فراسنج است. با این تفاسیر می

tort pC ,Cو را از آزمایش ،(Step-Down Test  کرد.  تعیین و کالیبره

لوله یا  بین 1در این پژوهش از برآورد افت ناشی از جریان پیرامونی

دلیل پیچیدگی بالا از تظر تئوري صرفنظر شده  هب 2محفظه چاه و سنگ

  است.

  

  مقیاس سازي فاکتورهاي انرژي  - 3

سازي مناسب براي حل یک مساله باید دو ویژگی یک مقیاس

داشته باشد: اولا باید درك فیزیکی از مسئله انتشار ترك را فراهم سازد 

سازي در این بعد سازد. مقیاسبیو ثانیا متغیرهاي مسئله را کاملا 

- در گام اول مقیاس. است ]26[تحقیق برپایه پژوهش اولیه دتورنی 

ها از اهمیت بالایی برخوردار است. با مشخص سازي، شناسایی فراسنج

، Rتوان گفت که طول نیم ترك،هاي موثر مسئله، میشدن فراسنج

توان ثابت کرد است. مطابق با تحلیل ابعادي میها تابعی از این فراسنج

بعد و تابعی از گروهاي بی ،Lضرب مقیاس طولصورت حاصل هب Rکه

سازي باشد. بطور کلی از روابط زیر براي مقیاسوابسته به زمان می

  گردد:استفاده می
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Eکه در آن ، ،مدول کشسانی موثرx R  مختصات مکانی

هاي بعد است که در رژیم بعنوان یک فراسنج کوچک بیبعد شده، بی

بعد هاي بیگروه iو سختی رابطه متفاوتی دارد و لزجتمختلف 

یک فاکتور کمکی براي تابعی از زمان هستند. همچنینکه هستند 

-گیرد در اینظر میبی بعد کردن است که تغییرات فضایی فشار را در ن

سازي اشاره شده با یک دسته روابط مقیاس است.برابر با̂صورت

بعد  یتوان پنج انرژي اشاره شده را ب)  می37 معادلاتکمک در بالا (با 

  کرد.

 

  بعد شدههاي بینرخ انرژي - 3-1

در  )37 (جایگذاري رابطه   و ،کردن شعاع گمانهبا کوچک فرض

0fو )21(و با کمک روابط ) 26(و ) 20(، )12(روابط  Ip p    

  :شود گرفته می  نتیجه، 
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از نوع دوم، حالت نرخ انرژي اندرکنش و اتلاف  PKNبراي ترك 

  آید:سیال در حالت مقیاس شده، از رابطه زیر بدست می

                                                             
1 circumferential flow 
2 phasing misalignment 
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از نوع سوم، حالت نرخ انرژي  PKNو همچنین براي ترك 

  شود:اتلاف سیال از رابطه زیر تعیین میاندرکنش و 
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که در آن 
i:ها برابرند با  
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fلزجرژیم در  c کردتوان حل مجانب آن را ارائه ، می:  
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ها را در دو ، دسته بندي روابط فوق و مقادیر فراسنج2جدول در 

با جایگذاري  ها آورده شده است.و سختی براي انواع ترك لزجرژیم 

توان ضرایب توان را براي) می43در معادله( 2بعد از جدولمقادیر بی

N  رجوع کنید). 3ترك هیدرولیکی تعیین کرد ( به جدول 

 

 ارزیابی و برآورد نرخ انرژي - 3-2

تایی، Nنرخ انرژي خالص مورد نیاز براي رشد یک دسته ترك

  باشد:می 3برابر با مجموع ضرایب توان در جدول 

)45(   00i f i

i

NQ p N    

ها یا انرژي را در رابطه فوق مقادیر عددي دامنه هر یک از توان

از رابطه فوق  Uسازد. مقدارها مشخص میمقایسه با دیگر توان

شود. در بسته به نوع رژیم حذف می cو یاfبدلیل یکسان بودن 

غالب ها جملهمقادیر دامنه مختلف هستند و اغلب یکی از  iعمل

  است. 
  

  شرح و نتایج - 4

، یک مثال عددي آورده شده لزج در این بخش، براي شرح رژیم

f لزجهاي عددي در رژیم  است. فراسنج c  صورت زیر است: هب  
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1Rبراي  لزج فاکتورهاي مقیاس شده در رژیم -2 جدول h  و
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عدد ترك Nبراي مجموع  )43 (ضرایب توان از معادلات  -3جدول 
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 نشان يگرانرو میرژ در را PKNترك  يبرا هاتوان بیضرا 5 شکل

هستند و  غالبln وfتوان ریمقاد میرژ نیا با مطابق. دهدیم

 در. شودیم شتریب زمان شیافزا با2I و1I ریاثرات مقاد نیهمچن

 اشاره شده است. ]7[در مرجع  بیضرا نیا یو  درست يداریمورد پا

از انطباق مطلوب،  یحاک  ]7[هاي مرجع  و داده 5شکل  جینتا سهیمقا

  .باشد یم یو هم از نظر کم یفیهم از جنبه ک

از رابطه  PKNبراي تعیین طول ترك R L t  استفاده می-

شده  شود که در آن طول مقیاس L tو ضریب طول  68/0برابر با 

h>>Rسه حالتبه  PKNبررسی ترك براي .]14[است  H،

R h>>H  وh H R  حالت اول در شود درنظر گرفته می .

سه افتد و با افزایش زمان به حالت دو یا زمان اولیه رشد ترك اتفاق می

  کند. میل می

  
  لزجدر رژیم  PKN براي تركiNارزیابی فاکتورهاي توان  -5شکل 

  

نوع اول با کمک  مقادیر توان ورودي مورد نیاز براي رشد ترك

  روابط زیر بدستاز براي دو نوع دیگر . شودتعیین می) 45ابطه (ر

  آید.می 

)47(  
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- بصورت زیر ساده می) 47(روابط  ،محیط سختی گرفتن با نادیده

  شود:

)48(  
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ها با استفاده مقادیر توان ورودي مورد نیاز براي رشد این نوع ترك

 ترسیم شده است. 6شکل  در 3جدول  و )46(و  )47 (یا  )45 (از روابط 

) اینست که کمترین توان 6ترین ویژگی در شکل (از برجسته

41maxNورودي مربوط به ترك تکی و یا دسته ترك   نیست بلکه

تر مطابق با عبارت دقیقاست. به Nمربوط به حد وسطی از مقدار

h>>Rها، براي حالتي دیگر تركهندسه Hي توان ، کمینه

maxNورودي در Nاست، ولی در حالتR h>>H مقدار بهینه

21N  است. این یکی از نتایج جالب است که دلیل آن نیاز به

 ]7[بازکردن بحث پایداري سیستم دارد که براي اطلاع بیشتر به مرجع 

توان مقدار میNنسبت به )48 (گیري از رابطه رجوع شود. با مشتق

ها براي ها را تعیین کرد. این فاصله بهینه بین تركبهینه فاصله ترك

2نوع دوم برابر با PKNترك  13h H 2که حدودا 4h . H و

براي نوع سوم برابر با 
1 3

17 33h H 0که حدودا 5h . H.است 

که یک ترك هیدرولیکی قید این نکته ضروري است که در زمانی

هاي کنند، در زمانمتقاطع با چاه افقی از محل تزریق شروع به رشد می

3Rبصورت شعاعی باشد(اولیه رشد ممکن است  h نه بصورت (

PKNدرستی روشن نیست که آیا ترك )، بنابراین این موضوع هنوز به

hبا PKNتواند در زود هنگام بصورت یک الگوي می H  .رشد کند

توان کنند که میبعد از گذشت زمان ترك با یک ارتفاع ثابت رشد می

PKN )hهاي ن را با تركآ Hسازي کرد. اگرچه باید از این آل) ایده

شوند. در ها در یک نقطه تزریق مینظر کرد که تركحقیقت صرف
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  پذیرد.تزریق در تمام طول ارتفاع صورت می PKNکه در ترك صورتی

  

  

  
توان ورودي بر حسب زمان(دقیقه) و نسبت طول بر  -6 شکل

  PKNبعد) براي ترك فاصله (ضریب بی

  

  هااثرات افت ناشی از سوراخ بر ترك - 4-1

ها با فرض در نظر گرفتن توان ورودي مورد نیاز براي رشد ترك

  آید:صورت زیر بدست میاثرات افت ناشی از سوراخ  به

)49(   00i f i perf

i

NQ p N 
 
   
  
 
  

توان ورودي مورد نیاز حتی بدون اثر اتلاف  PKNهاي در ترك

ناشی از سوراخ، تابعی از تعداد ترك است. براي بررسی اثر سوراخ بر 

PKN )Rهاي تركروي توان ورودي در  h > Hکردن نظر) و با صرف

  کند:به صورت زیر تغییر می )48 (سختی، رابطه  جملهاز 

)50(  
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  صورت زیر ساده کرد:توان بهرا می )50 (رابطه 

یک ضریب نسبی است که نسبت بین توان اتلافی  که در آن

ناشی از سوراخ را نسبت به توان اتلافی ناشی از حرکت سیال نشان 

صفر فرض شود آنگاه اثرات اندرکنش در  )51 (در رابطه Mدهد. اگرمی

را  )51 (توان نرمال شده مطابق با رابطه  ،7شکل  شود.نظر گرفته نمی

دهد. در نشان می ها و براي مقادیر مختلفی ازبر حسب فاصله ترك

6Mاینجا فرض شده است که ،10H m 90وZ m است. این

0واضح است که اگر  باشد، یعنی اثر اتلاف ناشی از سوراخ در نظر

6Mانتخاب شود.گرفته نمی  آورد که  این امکان را فراهم می

hشده نسبت به زمانی که نرمالتري از توان بینی دقیق پیش Hباشد ،

. سه مورد در این شکل قابل مشهود است؛ اول اینکه با دست آید به

یابد و به تبع آن توان وروردي کمتري کاهش می افزایش زمان، 

دوم اینکه محل کمینه توان   براي رشد و گسترش ترك مورد نیاز است.

hاز نوع سوم( PKNورودي نرمال شده در ترك  Hبا افزایش مقدار (

 یابد. سوم اینکه، وقتییا کاهش زمان، کاهش میh H  ،باشد

به  1، کمینه توان ورودي از حالت جزئیبراي مقادیر بزرگتري از

  تبدیل خواهد شد. 2کلی
  

  
تغییرات توان ورودي مقیاس شده بر حسب فاصله بین دو  -7شکل 

  از نوع دوم و سوم PKNترك 

  

 اثرات افت ناشی از چرخش - 4-2

ممکن است افت ناشی از چرخش چندین برابر افت ناشی از سوراخ 

ها توان با یک سري تکنیکدر نزدیکی محل چاه رخ دهد، اگرچه می

اثرات آن را کاهش داد. در واقع براي محاسبه این افت فشار نیاز به 

است. یافتن مقدار افت ناشی از چرخش بسیار  Step-Downتست 

پیچیده است. این پیچیدگی ناشی از چگونگی هندسه ترك و مسیر 

رشد آن خواهد بود. در اینجا از یک روش تحلیلی تقریبی براي 

براي محاسبه افت ناشی از چرخش باید شود. میپیشنهاد   PKNترك

                                                             
1 local minimum 
2 global minimum 
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براي تعیین مسیر رشد ترك هیدرولیکی  مسیر چرخش مشخص باشد.

ترین یکی از  پرکاربردوجود دارد که در ادامه به هاي مختلفی  روش

  شود.اشاره می ها آن

-یکی از کاربردي :T-Stressپیش بینی مسیر ترك با در نظر گرفتن 

رشد ترك ، بر مبناي روش حداقل تنش هاي تعیین مسیر ترین روش

از نوك rبه فاصلهتنش در جهت زاویه . در این روش، کششی است

  :]27[شوددر یک سیستم قطبی از رابطه زیر تعیین می

)52(  
 

2

2 1 2

1 3

2 2 22
I IIcos K cos K sin

r

T sin O r


 

 




 
  

 

 

  

Tضریب شدت تنش مود اول و دوم است وIIKوIKکه در آن 

  .]28[شوندزیر تعیین می وابسته به بارخارجی است و از روابط

)53(   
   

2 2

1 1 2

I

II

K a cos sin ,

K a sin cos , T cos

    

       

 

   
  

محور  ترتیب طول ترك، ضریب جانبی تنش و زاویه بهوa،که

 براي تعیین بیشینه ).8است (مطابق شکلتنش نسبت به افقی ترك

  گیري کرد.مشتقبهت نسب) 53( از رابطه توانمیجهت تنش در

)54(  
 

   

3 1

16 2 3 2 0

I c II cc

c c c

K Sin K Cos

T r Sin Cos

     

  

    

 
  

 

  
و با y وxدار تحت تنش محیطی در دو جهت ترك زاویه -8 شکل

  0و زاویه رشد  زاویه

 
0IIKدر مود اول باشد یعنی اگر بارگذاري باشد، آنگاهc از

  کند:رابطه زیر پیروي می

)55(   
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-صورت زیر ساده می) ب55(رابطهcبودن درصورت کوچک

  :]29[شود
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II
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K
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T K


 


 


  

بعنوان یک زاویه اولیه یا انحراف اولیه محور  0آن واضح است که

راستاي ترك است و براي اعتبار رابطه طولی ترك نسبت به تنش هم

باید کوچک فرض شود. حتی اگر سیستم تحت مود اول باشد و  0فوق

اي رخ در ایجاد سوراخ اولیه در فرآیند شکست کوچکترین انحراف زاویه

بینی کند. این نکته قادر است مسیر ترك را پیش )56(دهد معادله 

قابل ذکر است که رخ ندادن انحراف در ایجاد سوراخ اولیه امري بعید به 

توان یک حل مجانب می )56(مچنین با توجه به رابطه رسد. هنظر می

  :]29[یافتcrشونده براي مقدار 

)57(  
2

31

2 8
I

c
K

r R ,
T

 
   

 
  

با یافتن مسیر رشد  :PKNمحاسبه افت ناشی از چرخش براي ترك 

توان روابط را براي ترك هیدرولیکی از هر نوع ترك در بخش قبل، می

هندسه کالیبره کرد. براي جلوگیري از طولانی شدن این رساله فقط 

- مورد بررسی قرار می PKNمحاسبه افت ناشی از چرخش براي ترك 

گیرد. با جایگذاري  2I f minK p    و قرار دادن طول ترك

PKN  شود ، رابطه زیر حاصل می)57 (در رابطه:  

)58(  
 

1 5 29 7 6

16

1

1

/

i

min

E Q t
R

H




 

    
        

  

مدول یانگ Eو ارتفاع ترك Hموثر سیال، لزجت که در آن

توان با استفاده از ترکیب خوردگی را می افت فشار تاب است. موثر

  معادلات بقاي جرم و اندازه حرکت یک سیال، بصورت زیر تعیین کرد:

)59(  
3

1tort i

c

dp Q
R

d H w



 

  
  

 
  

  کند:باشد و از روابط زیر پیروي میتابع کانال میcکه در آن

)60(     
3

32
f c

H

H w
w p , w z dz

E H
 



  
   

تنش عمود بر مسیر ترك است که تابعی از زاویه ،)60 ( در رابطه

  انحراف و شیب مسیر است.

)61(  2 2
min maxcos sin       

گیري از آن، و انتگرال )59 (با مشخص شدن تمام مجهولات معادله

توان افت فشار ناشی از چرخش را برآورد کرد. براي روشن شدن می

  در نظر بگیرید: PKNهاي زیر را براي یک ترك بهتر مطالب، فراسنج

)62(  
09 5 0 5 0 1

1 70 0 2 12

1000 10 1 2

1 2 3
Ic

min w
3

E . GPa, K . MPa.m , Q . m s ,

Pa.s, MPa, R . m, H m,

kg m , N , . .

 

 

   

   

  

  

اثر زوایه انحراف اولیه سوراخ را بر میزان توان اتلافی  9شکل 

دهد. با افزایش این زاویه، به میزان ناچیز باعث افزایش اتلاف نشان می

جايهاي قبل، براي درنظر گرفتن اثر انحراف بهخواهد شد. دربخش

fازtort استفاده شود. واضح است که در اینجا توان اتلافی ناشی از

است. این نکته قابل ذکر است که روش tortاثر اندرکنش نیز تابعی از 

صورت تقریبی فوق میزان اتلاف توان ناشی از چرخش، را فقط به

سازي و حل همبسته کند و براي حل دقیق نیاز به الگوارزیابی می

همراه معیار کاملی از شکست معادلات جریان، کشسانی و پیوستگی به

  دارد.

  
تغییرات توان اتلافی نسبت به زمان ناشی از حرکت سیال  -9شکل 

  قائم چاهاز محوري 0در یک ترك با زاویه اولیه یا انحراف سوراخ 

  

  نتیجه گیري -5

  مهمترین نتایج این پژوهش به شرح زیر آورده شده است:
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کنند باعث زمان رشد میهاي هیدرولیکی همکه تركالف) هنگامی

شود؛ هاي همسایه میافزایش تنش فشاري ناشی از اندرکنش بین ترك

در نتیجه توان ورودي بیشتري براي گسترش ترك نیاز است. در 

ها، همواره باعث افزایش تنش رات موقعیت و تعداد تركنظرگرفتن اث

ها اندرکنش و میزان افت انرژي خواهد بود ولی افزایش فاصله بین ترك

  باعث کاهش تنش اندرکنش خواهد شد.

H( PKNترین ویژگی در ترك ب) از برجسته h R  ( تحت

به ترك تکی و یا اینست که کمترین توان ورودي مربوط  لزج رژیم

است. Nدسته ترك بیشینه نیست بلکه مربوط به حد وسطی از مقدار

Hعبارت دیگر، براي حالتبه R h ي توان ورودي در، کمینه

maxN Nاست، ولی در حالتH h R مقدار بهینه فاصله 

2هاترك 13h H ها براي ترك است. این فاصله بهینه بین ترك

PKN نوع سوم برابر با 
1 3

17 33h H 0که حدودا 5h . H است

که یک ترك هیدرولیکی متقاطع با چاه افقی از محل تزریق زمانی

رشد ممکن است بصورت هاي اولیه کنند، در زمانشروع به رشد می

3Rشعاعی باشد( h  نه بصورت (PKNبنابراین این موضوع هنوز به ، -

تواند در زود هنگام بصورت یک درستی روشن نیست که آیا ترك می

hبا  PKNالگوي  H رشد کند. بعد از گذشت زمان ترك با یک ارتفاع

PKN )hهاي توان آن را با تركکه می کنندثابت رشد می Hایده (-

  آل سازي کرد.

توان ورودي مورد نیاز حتی بدون اثر اتلاف  PKNهاي ) در تركج

ناشی از سوراخ، تابعی از تعداد ترك است. با افزایش زمان، توان ورودي 

کمتري براي رشد و گسترش ترك مورد نیاز است و محل کمینه توان 

hاز نوع سوم( PKNورودي نرمال شده در ترك  Hیابد. )، افزایش می

hقتیهمچنین، و H  باشد، براي با گذشت زمان، کمینه توان ورودي

  از حالت جزئی به کلی تبدیل خواهد شد.

) با افزایش زوایه انحراف اولیه سوراخ، حتی به میزان ناچیز باعث د

افزایش اتلاف خواهد شد. توان اتلافی ناشی از اثر اندرکنش نیز تابعی از 

میزان اتلاف توان ناشی  پیشنهادي براي تخمینش این اتلاف است. رو

سازي و و براي حل دقیق نیاز به الگو استاز چرخش، بصورت تقریبی 

معیار شکست  وپیوستگی  ،حل همبسته معادلات جریان، کشسانی

  دارد.
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