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أ  

  :چكيده

  

بيني شروع و انتشار ترك هيدروليكي در محيط متخلخل اشباع و محيط نفوذناپذير مورد در اين تحقيق پيش

يان سيال با توجه به شرايط مرزي و معادلات ديفرانسيل جزئي تعادل و پيوستگي جر. بررسي قرار گرفت

اثر اندركنش فازهاي مختلف محيط متخلخل، با وارد كردن . شرايط اوليه در يك تحليل تنش موثر حل شدند

از آنجا كه معادلات ديفرانسيل . متغير اصلي معادله تعادل در معادله پيوستگي و برعكس در نظر گرفته شد

براي حل سيستم .  هستند، به صورت كاملاً همبسته حل شدندحاكم بر مسئله داراي متغيرهاي مشترك

. معادلات جزئي، از رويكرد المان محدود استفاده شده و معادلات ديفرانسيل به معادلات جبري تبديل شدند

جهت مدل كردن ترك، توابع شكل المان محدود، بوسيله توابع نوك ترك كه معرف رفتار ناحيه مجاور نوك 

بندي جديد با استفاده از روش المان محدود در نهايت با استخراج يك فرمول. اء داده شدندترك هستند، ارتق

اي، با توسعه يافته، متغيرهاي ميداني در معادله انتگرالي، شامل نموهاي جابجايي و نموهاي فشار حفره

 . ضمني استفاده شدجهت جداسازي از يك رويكرد كاملاً. استفاده از توابع شكل ارتقاء يافته جداسازي شدند

 براي مسئله تحكيم يك بعدي و با FEMبراي بررسي نتايج مدل تهيه شده، نتايج عددي آن با نتايج عددي 

نتايج تحليلي براي مسئله فشار شروع شكست هيدروليكي و نتايج تحليلي براي ميدان تنش در اطراف يك 

هاي  مربوط به تحليل ترك هيدروليكي در محيطدر انتها مسائل. اي در صفحه نامحدود، مقايسه شدترك لبه

  .متخلخل و نفوذناپذير مورد بررسي قرار گرفت

   

سازي همبسته شكست هيدروليكي،  المان محدود توسعه يافته، انتشار ترك هيدروليكي، مدل: كلمات كليدي

 عددي، محيط متخلخل اشباع
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  مقدمه: فصل اول
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 2

  مقدمه

اين . آيندهاي كششي هستند كه در اثر فشار داخلي سيال بوجود مياي از ترك دسته1هاي هيدروليكيترك

تحت شكست هيدروليكي، متشكل از   .يابند ايجاد و انتشار مي2ها در فرايند شكست هيدروليكينوع از ترك

شروع ترك نتيجه شكست . بندي شده از يك چال تا زمان شروع شكست استفشار قرار دادن يك قسمت آب

- سيال اضافي كه به درون ترك بوجود آمده تزريق مي. باشدكششي سنگ در و يا نزديك ديواره گمانه مي

 هيدروليكي در هاي شكستها و كاربردمثال. كندشود، نيروي لازم را براي انتشار و توسعه ترك ايجاد مي

گيرد به عنوان نفوذ ماگما كه معمولاً در مقياس چندين ده كيلومتر صورت مي. ژئومكانيك فراوان هستند

هاي كاربردي نيز شكافت مخازن نفت وگاز با در زمينه. رودهاي طبيعي اين فرآيند به شمار مييكي از مثال

 به عنوان يك تكنيك تحريك ذرات دانه بندي شده ماسه، استفاده از تركيب سيالات هيدروليكي گرانرو و

 هيدروليكي شامل توليد كاربردهاي ديگر شكست. متداول استمصنوعي مخازن بكار گرفته شده و بسيار 

  .  هستندها در معدنكاريي مجدد گسلهاي برجا، فعال سازگيري تنشاندازه, گرما از مخازن زمين گرمائي

شود، مشاهده مي) 1-1( همانگونه كه در شكل .يابدش حداقل برجا، گسترش مي ترك در جهت عمود بر تن

 شكست در راستاي افقي ،ه عمودي استن زماني كه تنش اصلي كمي،يافتهتحكيمهاي بيش در ساخت

. دهدگسترش ترك در جهت قائم رخ ميست زماني كه تنش اصلي كمينه افقي ا، برعكس. يابد گسترش مي

ترك بيش از پيش مشاهده  افقي  گسترش ، وجود داردمرز بين دو لايه منطقه  دراي كه ههاي لاي در ساخت

. كندكه پمپاژ بعد از ايجاد شكست قطع گردد سيال به تدريج به داخل سازند نفوذ مي در صورتي .مي شود

اين امر از براي جلوگيري از . شود دراين صورت به تدريج فشار داخل ترك كاسته شده و به آرامي بسته مي

 .شود مياستفادهجهت باز نگهداشتن ترك ) كه غالباً از ماسه هستند (3نام پراپنته ذرات ريزي ب

  : )Suthersan, 1999(توان به موارد زير به اجمال اشاره كرد ثر در شكست هيدروليكي ميؤاز عوامل م

  هاي منطقه ساختار سنگ و تنش -

  ه منظور باز نگهداشتن آنترك ايجادي ب مواد تزريق شده به داخل -

  مورد نظرعمق  -

                                                 

1- Hydraulic Fractures 

2- Hydraulic Fracturing 

3-Prropant  
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  ثيرأمنطقه مطلوب تحت ت -

  مهارت اپراتور -

  رئولوژي سيال تزريق شده  -

 

  (Suthersan, 1999)  جهت يافتگي شكست تحت تاثير تنش اصلي كمين: )1-1(شكل

  

  . به صورت شماتيك فرايند شكست هيدروليكي نشان داده شده است2-1در شكل 

  

  

  Suthersan 1999) (ايجاد شكست هيدروليكي روش :)2-1(شكل

  

علاوه بر اين داشتن دانش و . در اكثر كاربردهاي شكست هيدروليكي، تخمين ابعاد ترك مورد نياز است

ه مسئل. باشداطلاعاتي در مورد رفتار گسترش ترك بعد از شروع، سخت و در عين حال تعيين كننده مي

ي در اصل، شامل تخمين شكل ترك به صورت تابعي از زمان، تخمين ساز هيدروليكي از منظر شبيهشكست

به صورت كلي، شكست هيدروليكي يك مسئله . باشدفشار سيال در چاه و يا نرخ سيال ورودي به ترك مي
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 چند مسئله از جمله جريان سيال با رفتار رئولوژيكي پيچيده، 1باشد كه شامل همبسته كردنسه بعدي مي

آناليز كامل يك مسئله شكست هيدروليكي همچنين . باشدانتقال حرارت و انتقال جرم ميمكانيك جامدات، 

. باشدسازي مشخصات سيال و مواد پراپنت، فرضيات مهندسي مخزن و آناليز اقتصادي مينيازمند بهينه

ق الذكر هاي فوترين حالت آن كه شامل تمامي پروسهترين و جامعيافتن راه حلي براي اين مسئله در كلي

هاي ساده شده و فرضيات ساده كننده در بنابراين اكثر آناليزها بر پايه هندسه. باشدپذير نميباشد، امكان

با اين حال، اين فرضيات به طور كلي جهت كاهش . پذيردارتباط با رفتار رئولوژيكي سنگ و سيال انجام مي

بنابراين معمولاً جهت . ورت تحليلي حل نمودسطح پيچيدگي مسئله كافي نيستند تا بتوان مسئله را به ص

تعداد زيادي مدل جهت مطالعه مسئله شكست هيدروليكي . شودحل مسئله از يك پروسه عددي استفاده مي

ها در فرضيات به كار رفته آنها در هندسه ترك، قوانين بنيادي سنگ و سيال و تفاوت اين مدل. اندارائه شده

 . باشد بر اين موارد، تفاوت ديگر در روش عددي مورد استفاده آنها ميعلاوه. باشدجريان سيال مي

حتي در شرايط خيلي ساده نيز مدل كردن فرآيند شكست هيدروليكي خيلي پيچيده است، زيرا حداقل 

  :گيردتركيب سه فرآيند زير را در بر مي

  .ودشتغيير شكل مكانيكي در سطح ترك كه در نتيجه فشار سيال ايجاد مي) الف

  جريان سيالات داخل ترك) ب

  گسترش ترك )پ

اي در داخل محيط و تغيير شكل هاي متخلخل اشباع علاوه بر اين فرايندها، بايد جريان سيال حفرهدر محيط

  .محيط را نيز در نظر گرفت

ده و معمولاً تغيير شكل سنگ با استفاده از تئوري الاستيسيته خطي كه بوسيله يك معادله انتگرالي بيان ش

جريان سيال نيز با استفاده از . شودكند، مدل ميرابطه غير محلي بين عرض ترك و فشار سيال را تعيين مي

شود كه در آن يك معادله ديفرانسيل جزئي غير خطي، رابطه سرعت جريان سازي مي مدل2روانسازيتئوري 

طريق ر معيار گسترش شكستگي از به عبارت ديگ. كندسيال و عرض شكستگي و گراديان فشار را بازگو مي

اگر فاكتور (شود  حاصله از تئوري مكانيك شكست الاستيك خطي بيان ميرويكرد سنتي نرخ انرژي آزاد

                                                 

1-Coupling 

2-lubrication theory 
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 ).يابد سنگ برسد يا بيشتر شود، شكستگي گسترش مي تنش در نوك شكستگي به مقدار چقرمگيشدت

شوند و اندركنش آنها در نظر گرفته فته مي اتلاف سيال مستقل از هم در نظر گرو مكانيك بازشدگي ترك

به عبارت ديگر اتلاف سيال و تغيير شكل سنگ همبسته نيستند و تأثيرات مربوط به مكانيك . شودنمي

شود از مدل يك شود و زماني كه تأثير نفوذ پذيري مدل در نظر گرفته ميمحيط متخلخل در نظر گرفته نمي

  .شودبعدي نشت جريان استفاده مي

- هاي اين فرآيند با در در نظر گرفتن شرايط واقعي كه شكست هيدروليكي در آن اتفاق ميديگر پيچيدگي

هاي مختلف سنگي وجود لايه: توان به موارد زير اشاره نمودبه عنوان مثال مي. افتد بيشر نمايان خواهند شد

هاي محصور كننده يا جهت تنشها به صورت موازي فرض شوند؛ تغييرات در اندازه و حتي اگر اين لايه

طبيعي موجود در منطقه؛ وجود سطح آزاد نزديك محل انجام عمليات كه اين مورد از مهمترين موارد در 

رود؛ از دست دادن و يا نشت سيال شكافنده از شكستگي به هاي تزريقي ماگما به شمار ميمدل سازي دايك

سنگ مخزن به درون شكستگي كه خود فرآيندي وابسته سنگ دربر گيرنده و يا هجوم سيال ذخيره شده در 

؛ تاثير برش و دما بر روي تغيير شكل سيال شكافنده؛ انتقال ذرات پراپنت معلق در داخل :به زمان است

سازي مخازن نفت و گاز هستند و مدل سازي بسته شدن شكستگي شكستگي كه از اصول اوليه و مهم شبيه

  . يا نيروهاي اعمالي از منطقهدر اثر اتمام عمليات تزريق و 

- هاي خاص آن براي مدلبدليل اهميت زياد فرايند شكست هيدروليكي در صنعت نفت و همچنين جذابيت

هاي عددي، استفاده از اين پس از توسعه روش. اندسازي، محققان زيادي بر روي اين پديده مطالعه كرده

سازي ترك هيدروليكي بسته به اينكه در مدل. فته استهاي هيدروليكي افزايش ياسازي تركها در مدلروش

سازي ترك هيدروليكي را به دو دسته توان مدلبه طور كلي مي. باشديابد، متفاوت ميچه محيطي انتشار مي

سازي در اين تفاوت اصلي  مدل. بندي نمودهاي نفوذپذير تقسيمهاي نفوذناپذير و محيطسازي در محيطمدل

هاي نفوذپذير ثيري است كه محيط اطراف ترك برروي رفتار ترك و سيال داخل آن در محيطها در تأمحيط

گذارد؛ به طوريكه تئوري اين مسئله برروي معادلات مورد استفاده براي تحليل مسئله تأثير مي. گذاردمي

هاي  در محيط1هاي نفوذناپذير جاي خود را به تئوري پوروالاستيسيتهالاستيسيته مورد استفاده در محيط

همچنين علاوه بر جريان سيال در داخل ترك، جريان سيال در محيط اطراف ترك نيز . دهدنفوذپذير مي

                                                 

1- Poroelasticity 
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بسته به اين كه تأثير جريان سيال در محيط، بر روي جريان داخل ترك در نظر گرفته شود . يابداهميت مي

سازي در فصل دوم به تشريح تفاوت مدل. دتواند كاملاً همبسته يا نيمه همبسته باشسازي مييا نه، مدل

  .شودهاي نفوذپذير و نفوذناپذير پرداخته ميترك هيدروليكي در محيط

سازي ترك به عنوان يك ناپيوستگي در محيط، و بدليل خاصيت سينگولاريتي ميدان تنش در نوك، مدل

ه اين ترك بوسيله يك حال زماني ك. هاي عددي مطرح بوده استهمواره به عنوان يك چالش در روش

يابد؛ زيرا سازي افزايش ميهاي آن براي مدلنيروي داخلي متحرك مانند جريان سيال ايجاد شود، پيچيدگي

رفتار محيط . گيردرفتار محيط مجاور ترك و به خصوص نوك آن به شدت تحت تأثير وجود ترك قرار مي

ند مطالعات بسيار زياد و گهگاه نتيجه بخشي هر چ. مجاور نوك ترك هيدروليكي چندان شناخته شده نيست

- در اين زمينه صورت گرفته است، اما قطعيت آنها زياد نبوده و گاهي منجر به نتايج متناقضي بين نتايج مدل

برخي از مطالعات عددي و تحليلي صورت گرفته در مورد رفتار . شودهاي عددي و نتايج تحليلي و تجربي مي

هاي نفوذناپذير بيان شده و اين نتايج اغلب براي محيط.  دوم بيان شده استناحيه مجاور ترك در فصل

با اين حال مطالعات مربوط به رفتار ناحيه . هاي نفوذپذير صورت گرفته استمطالعات كمتري برروي محيط

مجاور ترك هيدروليكي در محيط نفوذناپذير، محدود به حالتي است كه تأثير تغييرشكل محيط اطراف ترك 

در واقع نحوه تبادل سيال بين . شودو جريان سيال برروي جريان سيال در داخل ترك در نظر گرفته نمي

محيط داخل ترك و محيط اطراف در يك فرايند همبسته مد نظر نبوده و ميزان سيال خروجي از ترك به 

  . شودمياي خطي نسبت به زمان و مستقل از ساير متغيرهاي مسئله در نظر گرفته صورت رابطه

رغم  علي1روش المان محدود. باشدهاي يك مسئله شكست هيدروليكي ميترين جنبهكردن ترك از مهممدل

هاي پيچيده و همچنين مسائل غيرخطي، در مدل كردن داشتن قابليت زياد در مدل كردن هندسه

ايي است كه به منظور ه يكي از روش2روش المان محدود توسعه يافته. باشدها داراي ضعف ميناپيوستگي

- روش المان محدود توسعه. ها در داخل يك محيط پيوسته، بوجود آمده استكردن ترك و ناپيوستگيمدل

يافته اين ويژگي را دارد كه با اضافه كردن توابع خاص به توابع شكل كلاسيك در المان محدود، يكسري از 

در اين . در مجاورت نوك ترك را بازتوليد نمايدخصوصيات مسئله مورد نظر، مانند ميدان تنش و جابجايي 

                                                 

1- Finite element method  

2- Extended Finite Element Method (XFEM) 
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ها، تعدادي درجه روش ابتدا، مش المان محدود ايجاد شده و سپس با در نظر گرفتن موقعيت ناپيوستگي

هاي نزديك به ناپيوستگي، به مدل المان محدود كلاسيك اضافه شده، تا سطح دقت بيشتري آزادي در گره

هيدروليكي، از آنجا كه رفتار ناحيه مجاور نوك ترك، بسته به مقادير در مورد مسئله ترك . توليد شود

كند، لذا با تعريف درجات آزادي مربوط به هر نوع پارامترهاي ورودي و شرايط اوليه و مرزي مسئله تغيير مي

 و اندازه توان در هر گام از مسئله اين رفتار را در مدل بازتوليد نمود و بنابراين وابستگي به نوعرفتار، مي

يافته جهت تحليل مسئله ترك تا كنون تنها تحقيقي كه با روش المان محدود توسعه. يابدها كاهش ميالمان

هاي تنش و فشار را در  است كه ميدان(Lecampion,2008)هيدروليكي ارائه شده است مربوط به كار 

روش المان محدود توسعه . .  استمجاورت ترك هيدروليكي در محيط نفوذناپذير مورد بررسي قرار داده 

  .يافته و كاربرد آن در مسائل ترك هيدروليكي، به طور كامل در فصل سوم معرفي شده است

سازي عددي فرايند شكست هيدروليكي مورد بررسي قرار هاي مختلف مدلاين تحقيق جنبهدر فصل دوم 

  . ر محيط نفوذناپذير آورده شده استبندي رياضي اين مسئله در حالت سه بعدي و د و فرمولگرفته است

  . در فصل سوم به معرفي روش المان محدود توسعه يافته پرداخته شده است

هاي تنش و جريان سيال در يك محيط بندي رياضي و عددي براي تحليل ميدانفرمولدر فصل چهارم 

وسعه يافته تا در نهايت اين فرمول بندي با در نظر گرفتن وجود ترك در محيط ت. متخلخل تهيه شده است

در انتهاي اين فصل . بندي المان محدود توسعه يافته براي حل مسئله ترك هيدروليكي آماده شودفرمول

  .اند استخراج شدهXFEMتوابع ارتقاء لازم براي روش 

- ولدر فصل پنجم، به حل تعدادي مسئله ترك هيدروليكي با استفاده از برنامه كامپيوتري تهيه شده از فرم

  .بندي فصل چهارم پرداخته شده است

  .در فصل ششم نيز نتايج حاصل از تحقيق انجام شده ارائه شده است
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ايجاد و انتشار ترك هيدروليكي بسته به اينكه در يك محيط متخلخل انجام شود و يا اينكه در يك محيط 

ها به صورت جامع و به اين تفاوت. باشدسازي ميهايي در مكانيزم و همچنين مدلناپذير، داراي تفاوتوذنف

توان مفصل در فصل بعد و پس از معرفي تئوري پوروالاستيسيته اشاره خواهد شد، اما به طور خلاصه مي

هاي ي در تغييرشكل و ميدانا ترك نقش عمدههاي متخلخل پديده نشت جريان از ديوارهگفت كه در محيط

هاي متخلخل محيط اطراف ترك از اهميت زيادي به همين دليل در محيط. تنش و فشار محيط اطراف دارد

هاي نفوذناپذير علاوه بر سطح ترك، محيط اطراف ترك نيز مدل برخوردار است و لازم است تا برعكس محيط

  .شود

كست هيدروليكي كه در هر دو محيط نفوذناپذير و متخلخل هاي مرتبط با شدر اين فصل در ابتدا فرايند

  .شودبندي رياضي اين مسئله تشريح ميباشند توضيح داده شده و سپس فرمولمشابه مي

  

  :اي در فرآيند شكست هيدروليكي  مفاهيم پايه-2-1

اي شروع هصرفنظر از حيطه كاربردي فرآيند شكست هيدروليكي، اين فرآيند شامل چند پروسه به نام

. باشدهاي اطراف، ميپذير و اتلاف سيال به درون محيطترك، انتشار ترك، جريان سيال در يك ترك شكل

باشد كه موضوع تحقيقات بسياري از محققان ها در جاي خود يك مسئله پيچيده ميهر كدام از اين جنبه

  .بوده است

د تحت شرايط محيطي مشخصي از نظر در حين بارگذاري و تحت فشار قرار دادن گمانه، سنگ كه خو

رفتار سنگ تحت . گيردباشد تحت تأثير سيستمي از بارهاي خارجي قرار ميتنش، دما و حالت شيميايي مي

ادامه بارگذاري باعث . كندبارگذاري به صورت نوعي تغيير شكل است كه در آن هندسه سنگ تغيير نمي

بنابراين از ديدگاه رياضي، دو نوع مسئله از هم . ودشايجاد ترك در سنگ سطح جديد در داخل سنگ مي

  . شروع ترك و انتشار ترك: شودتشخيص داده مي

  :كنند عبارتند ازروابط اساسي كه مدل شكست هيدروليكي را كنترل مي

 بر روي سطح ، نسبت به بارگذاري اعماليه كه شرح دهنده رفتار مكانيكي توده سنگرابطه الاستيسيت) الف

  .شوددر حال گسترش است و اين بارگذاري بوسيله سيال تزريق شده تأمين ميشكستگي 
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رابطه جريان سيال كه تشريح كننده موازنه جرم سيال است و همچنين ميدان سرعت سيال داخل ) ب

  .كندشكستگي را ارئه مي

اساس فرضيات كند و معمولاً بر  هيدروليكي را كنترل مي ترك كه روند و نرخ رشد تركشرايط گسترش) پ

LEFMاند بنا نهاده شده.  

همه اين روابط بايد به طور مناسبي و كارآمدي با هم تركيب شوند تا بتوانند راه حل را براي مسائل با مرز 

 به عنوان تابعي از زمان و مكان، قابل  شكستگي، فشار سيال،متحرك و دربرگيرنده محل اثر شكستگي، عرض

  .اجرا سازد

   : شروع ترك-1- 1- 2

دهد تا سطح اين رويكرد اجازه مي. شودشروع ترك معمولاً به وسيله يك رويكرد مقاومت مصالح تحليل مي

اين نقطه به . رسد، مشخص گرددبار و موقعيتي از سازه كه در آن ماده براي اولين بار به مقاومت كششي مي

 اصول مكانيك شكست الاستيك اگر ترك داراي طول كافي باشد،. شودعنوان موقعيت اوليه ترك فرض مي

 يا كمتر، جهت 150mmهاي سنگي با طول با اين حال، ترك. توان براي آن به كار برد را مي(LEFM)خطي 

علاوه بر آن، رويكرد مقاومت مصالح هيچ اطلاعاتي در مورد طول ترك .  مناسب نيستندLEFMكاربرد اصول 

  .كندايجاد نمي

-نياز است تا سطح بحراني بار اعمالي كه متناظر با شروع يك ترك ميدر ارتباط يا مسئله شروع ترك، 

بنابراين يك معيار ترك مناسب به هدف ارتباط دادن آن با مقاومت در ترك خوردگي . باشد تخمين زده شود

  . سنگ به آناليز تنش و جابجايي اضافه شود

  : هاي شكست معيار- 1- 2-1-1

  :  در كاربردهاي مختلف وجود داردچندين معيار شكست مختلف جهت استفاده

)(شود كه تنش اصلي حداقل بر پايه اين تئوري، شكست زماني آغاز مي: ماكزيمم تنش كششي. 1 3σ به 

03.  ماده برسدT0مقدار مقاومت كششي  T−=σ   

اي از ماده براي كند، ترك در نقطهان مياين معيار، معيار تنش برشي ماكزيمم است كه بي:  تئوري كولمب- 2

  :باشدكه اين مقدار مقاومت برشي مي. آيد بوجود ميS0يك مقدار خاص 

)2 -1         (                                                                                                0
31

2

)(
S≥

−σσ  
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  . باشد به ترتيب نشانگر مقادير تنش اصلي حداكثر و حداقل مي3σ و 1σكه در آن 

كند بنابراين در يك طبق اين تئوري، صفحه شكست، زاويه بين تنش اصلي حداكثر و حداقل را قطع مي

اين نتيجه، به صورت . رار داشته باشد تنش محوري قo45تست سه محوره، زاويه شكست بايد در 

كند و در كمتر از زاويه جهت صفحه شكست به نسبت نوع سنگ تغيير مي. شودآزمايشگاهي مشاهده نمي

o45نسبت به جهت ماكزيمم فشار قرار دارد  .  

اين . باشدبي در طبيعت ميتمامي معيارهاي قبلي بر پايه مشاهدات آزمايشگاهي و تجر :يث تئوري گريف- 3

دهد، ارتباط  ميهاي كه در داخل مواد سنگ رخمعيارها شكست را به هيچ گونه مكانيزم داخلي با پروسه

بر پايه اين تئوري، دو شرط براي . ط داد كه بر پايه اين ارتباط بنا شده استسب  تئوري راگريفيث. دهدنمي

  .رايط انرژيايجاد ترك لازم است، شرايط تنش و ديگري ش

   

  : شروع ترك هيدروليكي -1-2- 1- 2

. باشدشود، شكست كششي ديواره چال مي هيدروليكي استفاده ميمدلي كه معمولاً جهت شروع ترك

براي يك چال در يك ساختار سنگي نفوذ . بخصوص زماني كه محور چال موازي با تنش اصلي حداكثر باشد

حداكثر باشد، شرايط شكست و معيار ترك كششي بوسيله رابطه ناپذير، كه محور آن موازي با تنش اصلي 

  :شودزير حاصل مي

)2 -2       (                                                                         bHh PTP =+−− maxmin3 σσ  

گيرد،  شكل مي كه متناظر با فشاري است كه در آن ترك1 فشار جدايشPbاي و  فشار حفرهPكه در آن 

 نشان دهنده مقاومت كششي سنگ T. باشد زمان مي– مقدار حداكثر اوليه در ثبت فشار Pbمعمولاً . باشدمي

)3(ترم . باشد مياي محيط فشار حفرهPبكر و  maxmin Hh σσ  در معادله بالا نشانگر تمركز تنش حداقل −

با اين . آيد بدست مي(Krish)اشد و از روش حل كرش بهاي افقي بر جا در ديواره چال ميناشي از تنش

هاي مايل هايي وجود دارد كه ممكن است برش، مد شكست در شروع ترك هيدروليكي از گمانهحال، نشانه

  . باشد

باشد اين معيار بر معيار ديگر براي شروع ترك هيدروليكي استفاده از اصول و مباني مكانيك شكست مي

                                                 

1- breakdown pressure 
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توان با معرفي يك همچنين مي. باشدترك ناپايدار با استفاده از مفهوم چقرمگي ترك ميپايه مفهوم انتشار 

شرايط جديد به نام 
L

kk cI

∂
−∂ هايي چون وابستگي فشار جدايش به  از اين معيار براي در نظر گرفتن پديده)(

  . نرخ پمپاژ و اندازه استفاده كرد

اين موضوع . يابدآيد اين است كه آيا و چگونه ترك گسترش ميپس از شروع ترك، سؤالي كه بوجود مي

  .باشدمطالعات انتشار ترك مي

  

  : انتشار ترك -2- 1- 2

كند و اگر توسعه يافت اين اينكه آيا تركي كه در معرض يك سيستم بارگذاري قرار گرفته است، رشد مي

ن مكانيك شكست ريشه در كارهاي تئوري مدر. باشدرشد پايدار است يا نه، موضوع مكانيك شكست مي

اين مفهوم اكنون به صورت نرخ . گريفيث دارد كه تأكيد بر انرژي آزاد شده در هر مرحله افزايش ترك دارد

  . شود مطرح مي(G)آزادسازي انرژي 

 زياد و مقاومت مكانيكي اندك مشخص هاي تحكيم نيافته كه بوسيله نفوذپذيريهاي نرم و ساختاردر سنگ

هاي زياد و غيرخطي در نوك ترك در شروع و گسترش ترك ند، نشت جريان و همچنين تغيير شكلشومي

اي اي و دانهاخيراً تمايل به استفاده از روش شكست هيدروليكي در ساختارهاي ماسه. باشندبسيار مهم مي

هاي ارائه  اكثر تحليل افزايش يافته است، بنابراين با توجه به اين كه،تحكيم نيافته و تحكيم يافته ضعيف

 براي اين  استباشد، بنابراين لازمشده براي اين فرايند بر پايه مكانيك شكست الاستيك خطي مي

هاي شكست ترك و همچنين نشت جريان در تحليل تغييرشكل پلاستيك نوك ،ساختارهاي سنگي

  .هيدروليكي ساختارهاي تحكيم يافته ضعيف، منظور شود

(Gil & Reogires,2003)سازهاي فرايند شكست   پس از مقايسه نتايج حاصل از آزمايشات برجا و شبيه

 بيشتر تابع تغييرات نرخ جريان ،هيدروليكي به اين نتيجه رسيدند كه فشار لازم براي ايجاد و گسترش ترك

. همچنين مشاهده شد كه فشار مشاهده شده از فشار تخمين زده شده بيشتر است. سكوزيته سيال استيو و

 نه اثرات مربوط ،هاي رايج براي ساختارهاي تحكيم نيافتهسازآنها به اين نتيجه رسيدند كه استفاده از شبيه

توان به اين ضعف را مي. آورندبه حساب نمي به فشار  سيال در نوك ترك و نه تغييرات هندسي را 
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 به آن اشاره LEFMت كه در از جمله اين فرضيا.  دانستLEFMها و فرضيات موجود در تئوري محدوديت

  :توان به موارد زير اشاره كردشود مينمي

   رفتار غيرخطي سنگ-

 . كرنش هاي بزرگ كه در اثر مدول الاستيسيته سنگ بوجود مي آيد-

  نشت زياد جريان سيال-

  كرنش هاي غير الاستيك در نوك و طول ترك-

   1ها ريز ترك هاي ناشي از به هم پيوستن ريزبرش-

  ايغييرات فشار موثر در نتيجه تغيير در فشار حفرهت -

(Gil & Reogires,2003)  با به كارگيري روش رويكرد ارائه شده توسط (Pak,1997) و تنها با تعريف معيار

فرايند شكست هيدروليكي سازي الاستوپلاستيك  روشي را براي مدلديگر براي شكست و ماتريس سختي 

  .م يافته و تحكيم نيافته ارائه نمودتحكيدر ساختارهاي سنگي كم

(Papanastasiou,1997)او . ثير پلاستيسيته را در ايجاد وانتشار ترك هيدروليكي مورد بررسي قرار داد تأ

جريان سيال در داخل ترك را بوسيله تئوري روانسازي و تغيير شكل سنگ را بوسيله تئوري پلاستيسيته 

اين مسئله .  سنگ قرار داد2نتشار ترك را بر پايه رفتار نرم شوندههمچنين معيار ا.  كلمب مدل كرد-موهر

نتايج حاصله از اين مدل .  و تفاضل محدود حل شدمحدود همبسته غيرخطي، با تركيبي از دو روش المان

- پلاستيك نسبت به ترك الاستيك لازم مي-نشان داد كه فشار بيشتري براي انتشار ترك هيدروليكي الاستو

-هاي با رفتار نرمدر سنگ. باشدتر از ترك الاستيك با همان حجم ميتر و پهن بوجود آمده كوتاهباشد و ترك

در جريان سيال  3زدگيشونده جريان سيال در داخل ترك منطبق بر نوك ترك نبوده و همواره مقداري عقب

  .وجود دارد

  

  : جريان سيال در داخل ترك-3- 1- 2

باشد كه علاوه بر ليكي يك مسئله پيچيده در مكانيك سيالات ميجريان سيال در فرآيند شكست هيدرو

                                                 

1- microshear 

2- softening behaviuor 

3- fluid lag 
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- و تغييرات ابعاد كانال جريان به نسبت زمان مي2، نشت1جريان يك سيال غيرنيوتني، شامل پديده آشفتگي

افزايد، اختلاف دماي بين سيال و سنگ اطراف، تغييرات عوامل ديگري كه به پيچدگي مسئله مي. باشد

 جنبه جريان در ترينايپايه. باشدواد ميه نسبت دما، انتقال پرانپت و ته نشست اين مخصوصيات سيال ب

- شكست هيدروليكي، رفتار سيال است كه خود تابعي از مشخصات تغيير شكل پذيري يا رئولوژي سيال مي

  . باشد

قانون . د انتقال ياب4 و يا جابجايي3شدگيهاي پخشتواند بوسيله پديدهيك مقدار سيال مشخص مي

باشد، به كار هاي متخلخل كه اساساً يك فرايند پخش شدگي ميدارسي براي توضيح تراوش سيال در محيط

شكل تعميم يافته قانون دارسي براي وجود يك گراديان دما نيز ارائه شده است كه در آن نفوذپذيري . رودمي

ريان سيال در درون ترك وابسته به ج. باشندمحيط، ويسكوزيته و چگالي سيال تابعي از دما نيز مي

ها به خوبي به يكديگر زماني كه ترك. باشدها و هندسه سيستم ترك خوردگي ميبازشدگي، زبري ديواره

در اين حالت قانون دارسي چندان . تواند، مسلط باشداند و باز شدگي زياد باشد، جريان آشفته ميمتصل شده

عدد رينولدز . باشد معتبر مي2300ها براي اعداد رينولدز كمتر از ركاي در تفرض جريان لايه. معتبر نيست

  ).Pak,1997(باشدمي) اي، انتقالي و آشفتهلايه(شاخصي براي رژيم جريان 

هاي توليدي هاي اعمالي و يا بر عكس، تنشخصوصيات رئولوژيكي يك سيال، رفتار آن سيال را در برابر تنش

وابسته به . كند تغيير شكل و يا حركتي اعمالي قرار دارد را مشخص ميدر سيال هنگامي كه تحت شرايط

هاي سيال. شوندهاي نيوتني يا غيرنيوتني تقسيم ميهاي اعمالي به دو دسته سيالرفتار سيال در برابر تنش

  . دهنداي از خود نشان مينيوتني يك نسبت مستقيم بين تنش برشي و نرخ برشي در يك جريان لايه

)2 -3 (                                                                                                            
dy

du
xy µτ =  

باشد و تنها تابعي ويسكوزيته يك ثابت مستقل از نرخ برش مي. باشدمي) گرانروي(كه در آن ، ويسكوزيته 

  .باشدستم سيال مياز فشار و دماي موجود در سي

  

                                                 

1- turbalance flow 

2- L eak-off 

3- diffusion 

4- Convection  
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  : پخش شدن سيال به داخل سنگ-4- 1- 2

. شودكند به عنوان سيال هدر رفته شناخته ميسيالي كه از داخل ترك به درون ساختار سنگي نفوذ مي

  : شودسيال هدر رفته معمولاً بوسيله دو مكانيزم مختلف در نظر گرفته مي

    2ساختار سنگيسيال پخش شده در . 2 1سيال ذخيره شده در ترك. 1

خش شده در ساختار سنگي نشان سيال پ. شودله عرض ترك محاسبه ميسيال ذخيره شده در ترك بوسي

سيال نفوذ كننده به محيط اطراف به . روددهنده سيالي است كه بوسيله جريان در محيط مختلخل هدر مي

 را طي يك هاي اطراف سنگاياين پديده فشار حفره. گذاردطور مشخص بر روي رفتار سنگ تأثير مي

- باشد، افزايش ميرف يك همبستگي بين جريان سيال و تغيير شكل سنگ ميمكانيزم پخش شدگي كه مع

شود كه سيال در داخل ترك داراي ويسكوزيته و تراكم پذيري به عنوان يك فرض اوليه، فرض مي. دهد

  .باشدمشابه با سيال درون مخزن مي

گذارند عبارتند سيال تراوش شده از ترك به محيط اطراف تأثير مي عواملي كه بر روي مقدار 

  ): Pak,1997(از

   نفوذپذيري و تخلخل -

   تفاضل فشار بين ترك و محيط -

   ويسكوزيته سيال، دما و تراكم پذيري محيط -

   سيال شكافنده ترك -

    دماي سيال و محيط-

ت جريان بندي پديده نششود، فرمولمياستفاده سازي جريان سيال زماني كه از قانون دارسي براي مدل

تواند به وسيله  نيازي به معادله جديد و يا فرضيات جديد ندارد و مي،هاي ترك به داخل محيطاز ديواره

هاي ترك، قانون دارسي و نفوذپذيري محيط اطراف و همچنين گراديان فشار توليد در اثر فشار آب در ديواره

  .بدست آيد

. شود هدر رفته بوسيله يك جريان پايدار يك بعدي عمود بر ديواره ترك در نظر گرفته ميميزان سيال

                                                 

1- Storage - loss 

2- leak - off 
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  : شودشود كه به صورت زير نوشته مي شناخته مي1كارتر روي سيالهدراين روش به مدل 

)2 -4   (                                                                                                          
t

C
q e=l  

 منظور lCفشار و ساير مقادير ثابت در داخل . دهد زمان را نشان ميt ميزان دبي سيال و lqكه در آن 

  . باشدشوند كه ثابت هدر روي سيال ميمي

روي سيال بر پايه اين فرض بدست آمد  فوق براي ميزان هدررابطه. شودياين ثابت در آزمايشگاه تعيين م

  . سيال هدر رفته تأثير نگذاردكه فشار در سطح ترك به روي ميزان

بنابراين، تأثير نشت سيال بر . باشدرابطه بالا براي فرآيند نشت جريان با تغيير شكل سنگ همبسته نمي

يند شكست هيدروليكي در چهارچوب تئوري زماني كه فرآ. گيردروي بازشدگي ترك را در نظر نمي

هاي شود، بلكه ثابت نه تنها فرآيند نشت سيال با تغيير شكل همبسته مي،شود مدل مي2پوروالاستيسته

هاي طبيعي اين تئوري و در چهارچوب پارامترهاي سيال و سنگ مربوط به نشت جريان به صورت خروجي

  . شودحاصل مي

  

  :ي ارزيابي نوك شكستگ-5- 1- 2

. سازي سيال وجود دارددر فرايند انتشار ترك هيدروليكي دو مكانيزم پراكندگي انرژي و مكانيزم ذخيره

-  مي(kIC) و ايجاد سطح جديد در مواد جامد µ)(هاي پراكندگي انرژي در ارتباط با جريان ويسكوز مكانيزم

 و نشت سيال به درون محيط ′E)( سيال در داخل ترك دو مكانيزم ذخيره سازي سيال، ذخيره شدن. باشد

  . Bunger et al, 2005)(باشد مي(CL)نفوذپذير 

هاي متعددي در طي روش. باشدقبل از هر چيز، مسئله شكست هيدروليكي يك مسئله حاوي ترك مي

هاي تحليلي، نيمه روش. انديافتهسازي مسائل حاوي ايجاد و گسترش ترك توسعه ساليان اخير براي شبيه

تحليلي و همچنين رويكردهاي عددي نظير روش انتگرال مرزي، روش المان مرزي، روش المان محدود و 

كه . اندسازي ترك مورد استفاده قرار گرفتهاخيراً تعدادي روش بدون المان به طرز موفقيت آميزي براي مدل

  . باشندايبي ميهر كدام از اين روشها داراي مزايا و مع

                                                 

1- carter’s model of leak – off  

2- poroelasticity 



         سازي فرايند شكست هيدروليكي  مدل                                                                                                                دومفصل

 

 17

  : تدابير مش بندي- 6- 1- 2

  :شودسازي فرآيند شكست هيدروليكي از دو نوع مش بندي استفاده ميمعمولاً در مدل

  ). اويلري(ثابت )  الف

  ).لاگرانژي(متحرك ) ب

در روش اويلري، . شود در روش لاگرانژي هر ذره بوسيله مختصات آن در هر لحظه از زمان مشخص مي

اي در هر نقطه ثابت در در اين روش ميدان سرعت لحظه. شود ذره مستقل از زمان فرض ميمختصات يك

روش اويلري معمولاً براي مكانيك سيالات و روش . فضا و تغييرات سرعت نسبت به زمان مد نظر است

  .شودلاگرانژي براي مكانيك جامدات استفاده مي

ه شود كه طي آن شبكه اصلي بر روي شكستگي ثابت  همچنين ممكن است روش تركيبي نيز در نظر گرفت

در نظر گرفته شده، در حالي كه محل و يا موقعيت نوك شكستگي توسط نقاط مجزائي كه قابليت حركت 

  .شوددارند كنترل مي

شود تا بتوانند محل اثر شكستگي را به هاي مثلثي استفاده ميهاي متحرك معمولاً از الماندر مورد مش

  :اين عمل ممكن است به دو روش انجام شود. ف و نمايش دهندخوبي تعري

هاي جديد به بخش پيش رونده يا جبهه شكستگي به كمك مش ريزي مجدد و تناوبي در افزودن المان) الف

  .سراسر محل اثر پيشروي شكستگي

  .مش ريزي مجدد در تمام محل اثر شكستگي در هر گام رشد شكستگي) ب

ات كه دهند كه در هر گام رشد محل اثر شكستگي را با هر اندازه جزئيان را مي اين امكرك،هاي متحمش

هاي فعال در هر اي اجرا شود كه تعداد المانمش متحرك ممكن است به گونه. لازم باشد، مدل سازي شود

 كم در نتيجه دقت كافي در زمان اوليه، زمان اجري. مرحله رشد به تعداد قابل قبول و منطقي باقي بماند

با توجه به اينكه مش متحرك درونيابي . كندتوسط كامپيوتر و دقت مناسب در زمان بعدي را تضمين مي

 پس خطاهاي ، و نشت را براي هر مرحله مش بندي مجدد نياز داردعات مربوط به عرض ترك، فشاراطلا

اردي كه مواد لايه لايه هاي متحرك در موبه علاوه استفاده از مش. كنددرونيابي را به سيستم القاء مي

ها را قطع كند، ها به صورت بخشي مرز لايهدر اين موارد ممكن است المان. شودهستند بسيار گيج كننده مي
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اند، به آن اي كه در آن المان قرار گرفتهدر نتيجه اختصاص دادن خواص متوسط مربوط به دو يا چند لايه

  .اصحيح خواهد شدالمان سبب بدست آمدن نتايج غير منطقي و ن

هائي كه براي مش ثابت الگوريتم. شوندهاي چهارضلعي ساخته ميهاي ثابت با استفاده از المانمعمولاً مش

آيند و ديگر از مباحث درونيابي و مخاطرات مربوط به تر به صورت كد درميشوند، سادهبه كار گرفته مي

هاي خيلي هر چند موضوع حل مجدد و وجود المان. شودتغييرات عرض و فشار وابسته به آن، اجتناب مي

به علاوه ممكن است . ، ممكن است بر روي الگوريتم آن تأثير بگذارد)پاياني(هاي اوليه در زمان) زياد(كم 

هاي كارآمدتر، بيشتر شده و هاي ثابت بكار گرفته شود تا استفاده از تعداد المانمش ريزي مجدد براي مش

. آيد نيز كاسته شودهاي متحرك بدست مياي درونيابي كه درحالت استفاده از مشزمان اجرا و خطاه

اي از محل اثر شكستگي خواهد هاي چهار ضلعي باعث بدست آوردن تعريف اوليههمچنين استفاده از المان

 در حالت افتد، به منظور محاسبه نتايج دقيقاز آنجا كه اكثر افت فشارها در نزديكي نوك ترك اتفاق مي. شد

هائي در توان از ريز مشبه عنوان يك روش جايگزين مي. استفاده از مش ثابت نياز به دقت خاصي است

نزديكي نوك شكستگي استفاده كرد، اما اين روش از لحاظ محاسباتي وقت گير است و در هنگام رشد ترك 

ده از المان هاي خاص نوك روش ديگر استفا. مستلزم درونيابي و كشيدن منطقه ريزمش بر روي آن است

  .شكستگي است كه باعث افزايش دقت راه حل خواهد شد

  

  :يابي جبهه تركمكان - 7- 1- 2

اين . يابي جبهه شكستگي وجود داردوليكي رويكردهاي زيادي براي مكان هيدرسازهاي شكستدر شبيه

 اطلاعات ،هاي صريح روشبراي. بندي كردهاي صريح و ضمني تقسيم دسته روشتوان در دوها را ميروش

- كليدي حاصل از پايان مرحله رشد قبلي، براي پيش بيني رشد جبهه شكست در گام رشد فعلي استفاده مي

در مواردي كه امكان گسترش ترك در چند لايه وجود داشته باشد، اينگونه رويكردها نتايج ضعيفي را . شوند

ع شرايط محلي نوك شكستگي در انتهاي مرحله قبلي رشد زيرا توسعه جبهه ترك تنها تاب. ارائه خواهند كرد

هاي زماني آنقدر كوچك شوند تا اين خطاها قابل چشم پوشي اين رويكردها زماني مؤثرند كه گام. است

  . شوند
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از . روش جايگزين بهتر آن است كه در گام رشد فعلي، روندي تكراري روي جبهه شكست صورت گيرد

ها نياز به حل معادلات تركيبي زيادي براي رسيدن به همگرائي محل اثر تمآنجائي كه در اينگونه سيس

اي بيشتر  لايهاين موضوع به خصوص در مخازن. ندگير و پرهزينه هستها بسيار وقتشكستگي است، لذا آن

ته و اي به لايه ديگر تغييرات شديدي در ضرايب الاستيسينمايان خواهد شد، يعني زماني كه در عبور از لايه

  .يا تنش محصور كننده بوجود خواهد آمد

  

   : معيار گسترش شكستگي- 8- 1- 2

كند به طوريكه از منظر معيار گسترش براي شكست، نوع خاصي از شرايط مرزي نوك ترك را ارائه مي

 كلاسيك را به عنوان LEFMهاي عددي معمولاً معيار روش. كندها را ديكته ميحلاجرائي منشأ تمام راه

 باشد، شكستگي k1=k1cدر اين معيار اگر ). شبه استاتيك(گيرند ار گسترش شكستگي در نظر ميمعي

در . باشد است كه جزو خواص سنگ مي چقرمگي تركk1c  فاكتور شدت تنش و k1. گسترش خواهد يافت

قاطع ها مشود كه در آنهاي خاص نوك شكستگي اعمال مياكثر موارد شرط گسترش با استفاده از المان

  .عرضي مطابق شكل جذر كلاسيك تعيين شده است

كند كه از همراه سازي بين فرآيندهاي مختلف از شكست هيدروليكي كلاس خاصي از شكست را توصيف مي

قبيل تغيير شكل الاستيك، شكافت سنگ، جريان سيال در شكستگي و نشت، در نزديكي نوك شكستگي 

 (Hu,2005)،  (Adachi,2001)،(Garagash, 1998)توسط با مطالعات صورت گرفته . افتداتفاق مي

 امروزه مشخص شده كه در ناحيه نزديك نوك شكستگي، هر يك از  (Detournay& Adachi,2003)و

هاي طولي رفتار شكست و برتري در بين اين مقياس. فرآيندها ممكن است به يك مقياس طولي وابسته باشد

اين . يا فشار مشخص شده استخود به تنهائي توسط مرتبه تنش سازد كه يا رژيم گسترش را مشخص مي

با دانستن اين نكته كه رژيم . كنداي را براي گسترش ترك ارائه ميگيري راه حل چند مقياسي پيچيدهنتيجه

با . كنندها بيشتر جلوه ميباشد،  اهميت اين روشها ميگسترش شكستگي تابعي از نتايج حاصل از اين روش

توان نشان داد كه در مورد يك عمليات شكست هيدروليكي در مقياس صحرائي و يا از اين روش ميتبعيت 

اجرائي با محدوده وسيعي از پارامترها، گسترش شكستگي معمولاً توسط انتشار ويسكوز و يا تركيبي از انتشار 

كند به سيار محدود مياينگونه موارد رويكرد فاكتور شدت تنش را ب. شودويسكوز و نشت سيال كنترل مي
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سازهاي عددي كه قابل حذف كردن است و بقيه موارد گسترش ديدگاه حل مجدد و تكراري در شبيهويژه از 

 .ت كه چقرمگي پارامتر نامربوطي باشدبه عبارت ديگر ممكن اس. كنندشكستگي را كنترل مي

(Garagash,1998) بعد  پنج پارامتر بيEV ′,,, 0σµوIcK و دو مقياس طولي و يك پارامتر كوچك ε را 

  :اين دو مقياس طولي عبارتند از. براي تشريح يك مسئله شكست هيدروليكي معرفي كرد
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 در ارتباط با انتشار انرژي kL در ارتباط با انتشار انرژي مربوط با جريان ويسكوز سيال و hLمقياس طولي 

 و Ωبعد بازشدگي ترك  همچنين يك پارامتر بي(Garagash,1998)  .خوردگي سنگ استمربوط به ترك

  : را به صورت زير تعريف نمودξ و مختصات متحرك Πاي حظهفشار ل
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  .يان سيال را حل نمود تعادل و جرتوان معادلاتها ميبا استفاده از اين پارامتر

  

  : عقب افتادن سيال-9- 1- 2

 فرض تأخير و يا عقب افتادن سيال با طول مجهولي بين نوك شكستگي و جلوي سيال ممكن است 

دهد كه جبهه سيال و جبهه ترك به نتايج تجربي نشان مي. هائي به مدل شودسبب اضافه شدن پيچيدگي

در اين موارد . مكن است كه ترك جلوتر از سيال گسترش يابدم. روندطور همزمان و با يكديگر پيش نمي

يعني يك زون شكستگي خشك در جلوي بخش پيشرونده . تأخير يا عقب افتادن سيال اتفاق خواهد افتاد

توجه شود كه تضمين همزمان اتفاق افتادن پيشروي نوك شكستگي و . سيال وجود خواهد داشت) جبهه(

هاي شكافت هيدروليكي اخير مخصوصاً در طي عمليات. باً امري غير ممكن استسيال در هر بازه زماني، تقري

براي . تر استتر و باوركردنيشوند، پديده عقب ماندن سيال منطقيكه اغلب در سازندهاي كم تراوا اجرا مي

ل يافتن رابطه تأخير سيال راه حل صريحي لازم است كه اندازه يا طول تأخير سيال را در طي پروسه ح

از آنجا كه اكثر تمركزها بر روي نوك شكستگي صورت گرفته، محققين بر روي . روابط كلي، محاسبه كند

در ابتدا سنگ را الاستيك فرض كرده و اخيراً . اندهاي ساده تمركز كردههاي هيدروليكي با هندسهشكستگي

ر محصور كننده به فشار طي تحقيقات مشخص شد زماني كه فشا. گيرندآن را پلاستيك نيز در نظر مي

بنابراين . تر از اندازه واقعي خود خواهد بودپديده تأخير سيال خيلي مهم, منفذي در مخازن نزديك باشد
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  .دارد در امان ميز موارد، شكستگي را از تأثير چقرمگيوجود تأخير سيال شكست هيدروليكي در خيلي ا

 (Garagash,1998)همبستگي قوي جامد رسد، نوك ترك مي بهبيان كرد كه تحت شرايطي كه سيال - 

سيال در ناحيه مجاور نوك ترك متناظر با سينگولاريتي منطبق در نوك ترك بين معادله روانسازي و 

كست تر از سينگولاريتي توليد شده بوسيله مكانيك شاين سينگولاريتي كه ضعيف. باشدالاستيسته مي

بايد توجه داشت . آيدال نامحدود منفي در نوك ترك بوجود مي در اثر يك فشار سيباشد،الاستيك خطي مي

هاي  براي انتشار ترك نيمه نامحدود پايدار در سنگ،اين سينگولاريتي يك روش حل با چقرمگي صفر

روش حل كلي مسئله ترك هيدروليكي كه به صورت تعريف و تعيين مسير ترك . كندنفوذناپذير، ايجاد مي

- به شدت به وسيله جزئيات حل مسئله در نوك ترك تحت تأثير قرار ميباشد،شدگي ترك ميفشار و باز

 مصرف شده در ترك خوردن سنگ تحت شرايطي كه انرژي پراكنده شده در سيال بيشتر از انرژي. گيرد

 روش حل مبتني بر چقرمگي صفر، تقريب مناسبي را براي مسئله انتشار ترك هيدروليكي در جامد يا باشد،

 ،هاي محدود وجود دارد كه براي آناي از چقرمگيبه عبارت ديگر، محدوده. كندحدود، ايجاد ميچقرمگي م

اين روش حل به روش حل ويسكوزيته . روش حل كلي يك ترك هيدروليكي، مستقل از چقرمگي است

ن  رود و در اي2رود حل مسئله به سمت چقرمگي غالببا افزايش چقرمگي انتظار مي.  معروف است1غالب

يك روش حل سينگولار بر پايه چقرمگي . دهدحالت روش مبتني بر چقرمگي صفر، تقريب خوبي بدست نمي

صفر براي يك ترك هيدروليكي نيمه نامحدود پايدار در جامعه الاستيك خطي نفوذناپذير، اگر بر پايه فرض 

نرخ آزادسازي انرژي : تند ازاين نتايج متناقض عبار. انجامدرسيدن سيال به نوك ترك به نتايج متناقض مي

 بين جبهه سيال و (lag)بنابراين وجود يك فضاي خالي . صفر و فشار سيال نامحدود و منفي در نوك ترك

  .شودنوك ترك متحرك پيشنهاد مي

(Detournay& Garagash,2000) نشان دادند در حالت چقرمگي غالب فشار در طول ترك يكسان بوده و 

  .باشدي از سينگولاريتي متناظر يا مكانيك شكست الاستيك خطي در نوك ترك ميبازشدگي به صورت تابع

)2 -7          (                                                                                            2

1

)(~ tipxx −ω  

  . باشددر شرايط ويسكوزيته غالب، فشار در نوك ترك، سينگولار مي

                                                 

1- viscosity dominate 

 2- toughness dominate 
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)2 -8                        (                                                                           3

1

)(~
−

− tipxxP  

3و بازشدگي به صورت 

2

)(~ tipxxw   . كند عمل مي−

- كند كه به صورت زير تعريف ميي بدون بعد تبعيت ميانتقال بين اين دو حالت، از يك پارامتر چقرمگ

  .شود

)2 -9      (                                                                                              
2

1

)( VE

k
km

′′

′
=

µ
  

             . باشد چقرمگي مي′kاي و حه مدول يانگ در حالت كرنش صف′E سرعت نوك ترك، Vكه در آن 

)2 -10(  

  

µ′ : ويسكوزيته         µµ 12=′  

، سينگولاريتي مكانيك شكست الاستيك خطي برقرار است و براي مقادير كم آن و kmبراي مقادير زياد 

 كه درجه سينگولاريتي است و بين λيك رابطه غيرخطي نيز براي . شرايط ويسكوزيته غالب برقرار است
2

1 

تا 
3

بنابراين شرايط حاكم در نوك . شودهاي مختلف حاصل ميبراي حالت kmباشد نيز از طريق محاسبه  مي2

دازه مش استفاده شود، وابسته به پارامترهاي مواد ويسكوزيته سيال و ترك كه بايد در يك مقياس طولي از ان

  .باشدسرعت نوك ترك مي

(Detournay& Lecampion,2007) اي را براي محاسبه طول عقب افتادگي جبهه سيال داخل رابطه

  . شوداين رابطه به صورت زير تعريف مي. ترك از نوك ترك ارائه كردند

)2 -11            (                                                                                        ( )k
VE

Λ
′

=
3
0

2

σ
µ

λ    

  :كه در آن

)2 -12           (                                                                                                   µµ 12=′    

)2 -13              (                                                                                             
21 υ−

=′
E

E  

)2 -14         (                                                                                          
IcKK

2/1
2

4 






=′
π

  

- شود كه طول عقب افتادگي در طول زمان نسبت به طول ترك ناچيز ميبر طبق اين رابطه مشخص مي










Π
=′ ICkk

2

8
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هايي براي اين مسئله باعث ايجاد چالش. رسدشود و با كاهش سرعت پيشروي ترك، اين طول به صفر مي

ي اندازه كم شونده نسبت زيرا نياز است تا المانها دارا. شودها در ناحيه عقب افتادگي ميانتخاب اندازه المان

  . به زمان باشند

مخصوصاً در .  وجود افت يا تأخير سيال تنها در زمان و يا دوره اوليه شكافت هيدروليكي مؤثر است

به محض آن كه شكستگي رشد كند پديده ) هاي عميقشكستگي(شرايط تنش محصور كننده بسيار بالا 

  ..خير سيال تمايل به محو شدن داردتأ

  

  : كردن روابطهمبسته -10- 1- 2

باشد و در حين حال برخي هاي فيزيكي ميمسائل همبسته شامل محدوده گسترده و متنوعي از پديده

به طور كلي هر پديده فيزيكي همبسته بوسيله معادلات . آوردها را براي تخمين عددي آنها بوجود ميچالش

  . گردندص ميديفرانسيل حاكم و يك تخمين عددي براي اين معادلات، مشخ

ها ممكن است هاي عددي براي اين پديدهتخمين. همبستگي شامل يك پروسه وابسته به زمان است

هاي مرزي يا تفاضل محدود را با هم تركيب هاي عددي نظير المان محدود، المانمجموعه مختلفي از روش

حالت همبستگي بين جريان تواند به صورت همبستگي مرزي باشد كه در اين همبستگي همچنين مي. كنند

تواند به صورت همبستگي در داخل سيال در داخل ترك و توده سنگ پوروالاستيك مدنظر است و هم مي

محيط باشد كه در اين حالت همبستگي بين تغيير شكل مكانيكي و جريان سيال در داخل محيط متخلخل 

  .  حل به كار رفته داشته باشدتواند تأثير مهمي بر روي پروسهاين تفاوت مي. باشدمدنظر مي

. تواند از طريق دو پروسه مختلف حاصل شود جريان مي-از ديدگاه عددي، حل معادلات همبسته تنش 

بندي كاملاً همبسته مسئله فرمول). شطرنجي( يا 2و همبستگي تكرار شونده) يا يكپارچه (1همبستگي كامل

ترين روش عرف مسئله را حل كرده و بنابراين سر راستاي از معادلات همبسته مبه صورت مستقيم، مجموعه

- شوند به گونهبندي شده سيستم معادلات دوباره سازماندهي مياز طرف ديگر در رويكرد حل بخش. باشدمي

اي كه كدهاي مربوط به تنش و جريان به ترتيب براي رسيدن به حل همبسته فرا خوانده شد كه بدين 

                                                 

1- full couple 

couple 2- iterative 
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تكرارهاي بين كدهاي جريان . شودساز المان محدود معرفي ميه همراه شبيهچرخه همبسته مناسب بمنظور 

تكنيك . گيرد تا زماني كه تولرانس معين و قابل قبولي حاصل شودو ژئومكانيكي در هر گام زماني صورت مي

 و يال سحال اگر كدهاي جداگانه براي جريانبا اين. رسدتر به نظر ميتر و در عين حال قوييكپارچه راحت

از جمله اينكه در اين .  وجود داشته باشد، رويكرد تكرار شونده داراي مزايايي خواهد بود جامداتمكانيك

هاي توان فاكتورهاي مختلف همبستگي را بسته به نوع و نياز آناليز بررسي كرده و بنابراين چرخهروش مي

 ).Carol,2008&Segura(تر كنترل كردهمبستگي را راحت

 را الاستيسيته، جريان سيال و رشد تركدسترسي به حل صحيحي از سيستم معادلات بايد روابط به منظور 

شود كه در اين قسمت در مورد الگوريتمي بحث مي. آل و كامل با يكديگر تركيب و همراه كردبه صورت ايده

در مورد فشار و عرض معادلات . بتوان از آن در حل معادلات مجزاي جريان سيال و الاستيسيته استفاده كرد

  :Adach et al,2007)(شكستگي به شكل زير هستند

)2 -15(  
                                                    cCw p σ= −  

)2 -16(  
                                           

( )
w

A w p F
t

∆
= +

∆  

 ماتريس كامل ضرايب الاستيسيته C. گيردط به منبع و ته نشيني را در بر مي ترم هاي مربوFدر اين روابط 

).)(( ماتريس پراكندگي است كه از گسسته سازيA(w)تجمعي است و  ∇•∇ wDآيد به دست مي.  

  

  :هاي نشت جريان و تغيير شكل سنگ  همبسته كردن پديده- 11- 1- 2

و جريان سيال در داخل ترك، پديده نشت سيال به داخل علاوه بر همبستگي بين تغيير شكل سنگ 

به عبارت ديگر، هم همبستگي محيطي و هم همبستگي . باشندسنگ و تغيير شكل سنگ نيز همبسته مي

همبستگي مرزي بين جريان سيال و تغيير شكل سنگ مهم بوده و رفتار بنيادي سنگ را . مرزي وجود دارد

اي زماني كه سيال قادر به فرار و خروج نباشد، فشار حفره. دهد تغيير مياز حالت الاستيك به پوروالاستيك

اي باعث كاهش تنش مؤثر و در نتيجه كاهش اتساع و انبساط حجمي افزايش فشار حفره. يابدافزايش مي

اين رفتار بدين . كندتر عمل ميتر، سفتعلاوه بر اين سنگ تحت شرايط نرخ بارگذاري سريع. شودسنگ مي

اين اتفاق زماني كه بار در . كنداطر است كه سيال با تحمل كردن بخشي از بار اعمالي به سنگ كمك ميخ

شود فشار تواند محيط سنگي را ترك كند و باعث ميزيرا سيال مي. آيدشرايط كندتري اعمال شود نمي
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  . آيداي از بين رفته و سنگ نرم به نظر ميحفره

خاصيت ناپايدار تغيير شكل . شودار ترك منعكس ميهاي شروع و انتش پروسهار ماده دراين تغيير در رفت

 خود را بوسيله تغييرات فشار جدايش به نسبت نرخ پمپاژ و نرخ سيال اعمالي، تأثير فشار مخزن بر ،سنگ

 در حين چند مرحله اعمال فشار افزايش فشار بسته (shut-in)روي فشار انتشار، افزايش فشار حبس شدگي 

  . دهدشت سيال نشان مي ندن باش

علاوه بر تغيير پروسه شكست از نظر كمي، هجوم سيال به داخل ساختار سنگي يك تأثير كيفي نيز بر 

گردد كه اين هاي فشاري مييك كاهش در فشار چال باعث يك افزايش در تنش. روي پروسه شكست دارد

هاي تفاضلي بارگذاري ي كه گمانه بوسيله تنشاما هنگام. شودخود منجر به رخ دادن شكست در فشار مي

تواند يك ريزش تأخيري را موجب شود و علاوه بر آن، شكست ممكن است شود، مكانيزم پورالاستيك ميمي

  . در فاصله كمي در داخل سنگ شروع شود نه اينكه در ديواره چال رخ دهد

روي عرض ترك و فشار بسته شدن تأثير آيد بر اي كه بوسيله نشت سيال بوجود ميتغييرات فشار حفره

  . گذاردمي

 

  :بندي رياضي  فرمول- 2-2

سيال در داخل يك كانال . شوددر نظر گرفته مي) 1-2(يك ترك هيدروليكي سه بعدي مطابق شكل

ناپذير باشد مطالب زير بيان با در نظر گرفتن اينكه سيال، نيوتني و تراكم. بزرگ با بازشدگي كم جاري است

  .ودشمي

 

  : روابط الاستيسيته-2-1- 2

در هر ) فشار محلي سيال منهاي فشار محصور كننده محلي(براي محاسبه عرض ترك ناشي از فشار خالص 

 با 1شدگي براي ترك مود  معادله باز(Yew,1997) .شودنقطه از شكستگي از روابط الاستيسيته استفاده مي

  :صورت زير بيان كرد به را شكل دلخواه در محيط الاستيك نامحدود

)2 -17         (                                 ydxd
y

w

ryx

w

rx

G
yxT ′′

′∂
∂

∂
∂

+
′∂

∂
∂
∂

−
= ∫

Ω

])
1

()
1

([
)1(4

),(
νπ

  

  :كه در آن
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)2 -18      (                                                                               2/122 ])()[( yyxxr ′−+′−=  

)2 -19             (                                                                  )],(),([),( min yxyxpyxT σ−−=  

   و 

),( yxp :فشار سيال  

),(min yxσ :توزيع تنش برجا  

ν,G :باشدبه ترتيب مدول برشي و نسبت پواسون سنگ، مي.  

  

  )Yew,1997(يك ترك هيدروليكي): 1-2(شكل

  

بطه توان شكل فرموله و يا بسته رامي. در هنگام تفكيك روابط الاستيسيته دو انتخاب اصلي وجود دارد

 نيز معروف است و يا معادلات ديفرانسيل جزئي را از 1را بكار برد كه به روش ناپيوستگي در جابجاييانتگرالي 

سازي روابط ديفرانسيل اگر براي گسسته .سازي نمودمان محدود يا تفاضل محدود، گسستههاي الطريق روش

هاي المان محدود و يا تفاضل محدود استفاده شود، براي انجام محاسبات دقيق عرض ترك، جزئي از روش

حجم زيادي از مخزن در مجاورت شكستگي هيدروليكي مورد نياز است كه اين امر سبب وقت گير شدن 

  ). Adachi et al,2007(شودعمليات مي

باشد، نياز است تا در تقريب عددي معادله  كه معادله بالا يك معادله انتگرالي دو بعدي سطحي مياز آنجا

وثر براي اين شكل از معادله بدست آوردن حل عددي دقيق و م. بندي شودها تقسيمتنها سطح ترك به المان

                                                 

1-  discontinuity deformation(DD) 
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),(علاوه بر اين لازمه تابع . باشدمشكل مي yxwه انتگرال كوشي در اين معادله همگرا شود، اين  براي اينك

xwاست كه  ∂∂ yw و / ∂∂  r/1گيري از ترم سينگولارتوان معادله فوق را با انتقال مشتقمي.  پيوسته باشند/

توان به صورت زير بازنويسي را ميدر اين صورت انتگرال . ، به شكل ضعيف آن درآورد1به تابع امتحان

  :)Yew,1997(كرد

 )2 -20             (             ydxddxdy
y

w

y

V

x

w

x

V

r

G
dxdyyxVyxT ′′

′∂
∂

∂
∂

+
′∂

∂
∂
∂

−
−=∫ ∫ ∫

Ω ΩΩ

)(
1

)1(4
),(),(

νπ
           

),(كه در آن تابع امتحان yxvباشد كه شرط بازشدگي صفر در جبهه ترك را ارضا مي يك تابع پيوسته مي -

  .كند

رال داخلي در طرف راست معادله يك معادله نامناسب با يك سينگولاريتي قابل در معادله انتگرالي بالا، انتگ

زماني كه مسئله به يك مختصات قطبي با . يابدبرداشت است و بنابراين مرتبه سيتگولاريتي كاهش مي

- تصات از بين مي از طريق انتقال مخr/1مركزيت مختصات واقع شده در نقطه سينگولار، منتقل شود، ترم

  . رود

  :شوداستفاده مي) 20-2( از روش گالركين براي معادله 

)2 -21                 (                                                                         j

&

j

i wyxyxw ),(),(
1
∑
=

=′′ φ  

  :شودزير ميمنجر به معادله ماتريسي ) 20- 2(در معادله ) 21-2(قرار دادن معادله 

)2 -22                                        (                                                                  { } { }fwA =][                                                                                                            

  :كه در آن

)2 -23          (                                           ydxddxdy
yyxxr
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)2 -24 (  dxdyyxyxTf ii ),(),(∫
Ω

−= φ                                                                           

),(ايبندي المان محدود، تابع پايهدر فرمول yxiφ توان بوسيله توابع شكل المان را مي) 22-2(در معادله

),(محدود  yxiΨدر هر المان، بازشدگي ترك به . شودبندي ميها تقسيمسطح ترك به المان.  ايجاد كرد

  :شودصورت زير بيان مي

                                                 
1 -test function 
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 )2 -25(    i

&

i

i wyxw ),(
1
∑
=

Ψ=                                                                                                     

  .باشد تابع شكل ميiΨ و w مقادير گرهيiwكه در آن 

هاي چهارضلعي با توابع هاي مثلثي خطي و ديگري المانيكي المان. گيردلمان مورد استفاده قرار ميدو نوع ا

هاي مثلثي و چهارضلعي در مش آرايش المان. شودكردن نوك ترك استفاده ميشكل درجه دو كه براي مدل

  . نشان داده شده است) 2- 2(المان محدود در شكل

  

  : استوكس- معادله ناوير- 4-2-2

yxبدليل باريكي بازشدگي ترك، تغييرات سرعت سيال در صفحه  ، از ساير تغييرات ديگر z نسبت به −

توان استوكس براي حركت سيال را مي-پوشي از اينرسي و نيروي حجمي، معادله ناويربا چشم. بيشتر است

 :به صورت زير نوشت

)2-26       (                                                                                              )(
z

v

zx

p x

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

µ  

  

  

  )Yew,1997(مش المان محدود): 2-2(شكل

)2 -27                   (                                                                                 )(
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p y

∂
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µ  
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  : و نبود هيچگونه شرط لغزش در سطوح ترك به صورتي كهzگيري از معادلات بالا نسبت بهبا دو بار انتگرال

)2 -28      (                                                                                          
2/,0

2/,0

wzatv

wzatv

y

x

±==

±==
 

)w :بازشدگي ترك(  

  :توان به صورت زير بيان كردپروفيل سرعت در پهناي ترك را مي

)2 -29            (                                                                            
x

p
z

w
vx ∂

∂





 −−= 22)
2

(
2

1

µ
  

)2 -30                (                                                                        
y

p
z

w
vy ∂

∂





 −−= 22)
2

(
2

1

µ
  

  :شودنرخ حجمي جريان به ازا واحد طول ترك مي

)2 -31                (                                                                                            ∫
−

=
2/

2/

w

w

dzvq
rr  

  بقاي جريان منجر به معادله ). 3-2شكل(شود درنظرگرفته مي∆yو∆xيك حجم كنترل با اضلاع 

)2 -32  (                                                                                         
t

w
q

y

q

x

q
l

yx

∂
∂

=−
∂

∂
−

∂
∂

−  

  .شودمي

در معادله فوق ترم 
t

w

∂
∂

  نرخ افزايش حجم و ترم 

)2 -33       (                                                                                   
),(

2

yxt

c
q l

l τ−
=  

 ضريب تجربي نشت سيال است و lcثابت ) 33- 2(در معادل. باشدنرخ نشت سيال از سطوح ترك مي

),( yxτ زماني است كه در آن نشت سيال در موقعيت),( yxشود از سطوح ترك آغاز مي.  

را معادله حاكم زير ) 32-2(و نتيجه آن در معادله ) 31-2(در معادله ) 30-2(و ) 29-3(با قرار دادن معادلات

  :دهدبراي حركت سيال در داخل ترك مي

)2 -34                     (                                  
),(

2
)

12
()

12
(

33

yxt

c

t

w

y

pw

yx

pw

x

l

τµµ −
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∂

=
∂
∂
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∂

+
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∂
∂ 

  : شرايط مرزي-2-3- 2

براي همبسته كردن كامل معادلات بايد مرزهاي مسئله را به دو مرز خارجي و مرز داخلي كه همان مرز 

هاي خاص براي مدل يا اينكه از المان.  شرايط مرزي را براي هر كدام اعمال نمودباشد تقسيم كرد وترك مي

به خاطر . در اين صورت تنها شرايط مرزي خارجي براي حل مسئله كافي است. كردن ترك استفاده شود
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غيير ت. كندتغييرات پيوسته محيط در نتيجه انتشار ترك، شرايط مرزي و مكانيكي مرتبط با آن نيز تغيير مي

از طرفي شرايط مرزي خاص نيز در . شرايط مرزي مربوط به نيرو نياز به اعمال كردن به طور صريح دارد

توان از ضرائب لاگرانژي بنابراين مي. هاي ترك نيز وجود دارد كه در حل مسئله بايد تأمين شونددهانه و لبه

  ). secchi et al,2007(.جهت اعمال اين شرايط مرزي استفاده كرد

  

  )Yew,1997(تبادل جريان در حجم كنترل): 3-2(شكل

كنند كه طي آن قانون بقاي جرم در معمولاً شرط قابل حل بودن مسئله را به صورت محدوديتي بيان مي

اين شرط بايد روابط جريان سيال در شرايط مرزي متغير و در سراسر مسير را مورد . حالت كلي صادق باشد

امشخص بودن فشار سيال در روابط جريان سيال، اين شرط نقش مهمي در طراحي به علت ن. توجه قرار دهد

  .ديناميك دارد-هيدرو- روش كارآمد و مؤثر براي حل كردن معادلات توأمان الاستو

  :توان به صورت زير نوشت شرط مرزي براي معادله فوق را مي)4-2(با رجوع به شكل

اين . شود، سيال شكافنده از طريق اين مقطع به داخل ترك تزريق مي)ورودي ترك(∂pΩدر مقطع  - 1

  :شودشرط به صورت زير بيان مي

)2 -35     (                                                                                           Q
n

pw
=

∂
∂

− )(
12

3

µ
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nمپاژ به ازا واحد طول مقطع ورودي و  نرخ پQكه در آن 
rباشد كه در شكل  بردار نرمال خروجي ترك مي

  .نشان داده شده است) 4- 4(

  : كه يك خط تقارن است∂cΩمقطع  - 2

)2 -36     (                                                                                                 0)(
12

3

=
∂
∂

−
n

pw

µ
  

  : كه جبهه ترك است∂fΩمقطع  - 3

)2 -37         (                                                                                             0)(
12

3

=
∂
∂

−
n

pw

µ
  

  .باشدتعيين اين مرز به عنوان بخشي از حل مسئله مي. باشد معلوم نمي∂fΩموقعيت و شكل مرز 

 ميدان جريان Ωبا درنظرگرفتن . توان با به كارگيري روش المان محدود حل نمودمعادله جريان بالا را مي

yxدر صفحه    :توان به صورت زير تقريب زد، توزيع فشار سيال در محيط را مي−

)2 -38                  (                                                                          
i

&

i

i pyxyxp ),(),(
1
∑
=

= φ  

  . باشنداي مي توابع پايهiφ مقادير گرهي فشار سيال و ipكه در آن 

   

  

  )Yew,1997(مرز محيط جريان): 4-2(شكل

  

، اين معادله پس از چند Ωگيري در محيط در تابع پايه و انتگرال) 34-2(با ضرب كردن دو طرف معادله 

  :شودضرب جبري به معادلات ماتريسي زير تبديل مي

)2 -39           (                                                                         { } { } { } { }
pwL fffpK +−−=][  
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 :كه در آن

)2 -40         (                                                                    )(
12

3

yyxx

w
K

jiji

ij ∂

∂

∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
= ∫

Ω

φφφφ
µ

 

)2 -41             (                                                                                 dxdy
t

c
f i

l
Li ∫

Ω −
= φ

τ
2 

)2 -42             (                                                                                      dxdy
t

w
f iwi φ∫

Ω ∂
∂

= 

)2 -43                  (                                                                                       dsQf ipi ∫
Ω

= φ  

.  يك جواب يكتا داشته باشد، يك شرط لازم نيز بقاي نرخ جريان كلي است) 39-2(در صورتي كه معادله 

  :توان نوشتاين شرط را به صورن زير مي

)2 -44                         (                                                 ∫∫∫
Ω∂ΩΩ

=+
∂
∂

−−
p

Qdsdxdy
t

w
dxdyqL 0  

  :باشد صورت زير ميفرم مجزاي معادله فوق به

)2 -45                 (                                                                  0=+−− ∑∑∑
i

pi

i

wi

i

Li fff  

  .شوداز اين معادله براي محاسبه زمان نموي در تعيين رشد ترك استفاده مي

بنابراين يك معادله ديگر براي تكميل . باشد ميpوwمعادله حركت سيال در داخل ترك  داراي دو مجهول

  .باشدشدن مسئله لازم است كه همان معادله الاستيسيته مي

  

  : انتشار ترك هيدروليكي-2-4- 2

باشد، غيرخطي، وابسته به زمان و كه حاكم بر پروسه شكست هيدروليكي مي) 32- 2(و ) 17-2(معادلات 

  يك روش حل(Yew,1997) .توان به روش المان محدود حل كردمعادلات را مي. باشداراي مرز متحرك ميد

باشد،  Ickاگر ترك داراي چقرمگي.  به صورت زير بدست آورد، با بكارگيري فرايند نموي، براي اين معادلاترا

در طول اين دوره زماني، سيال به . ر حالت تعادل باشدشود جبهه ترك براي يك دوره زماني كوتاه دفرض مي

زماني كه ضريب . شوددرون ترك پمپاژ شده و باعث افزايش فشار سيال، عرض ترك و ضريب شدت تنش مي

. كندشدت تنش از چقرمگي ترك بيشتر شد، جبهه ترك به اندازه يك فاصله كم به سمت جلو حركت مي

) IcK(و ضريب شدت تنش بحراني) IK(ريب شدت تنش محاسبه شدهاين فاصله از طريق اختلاف بين ض
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 (Yew,1997) بر اساس اين پروسه نموي يك روش تكراركننده توسط. آيدبراي محيط سنگي، بدست مي

  .شودتوضيح داده مي
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  :در محيط زماني) 32-2(ل معادله  ح-2-4-1- 2

وقعيت جبهه ترك با فرض اينكه م
ttn ∆−Ω∂ 1( و عرض ترك( −nw در زمان ttn  و همچنين موقعيت −∆

جبهه ترك 
ntΩ∂ در زمان ntبوسيله رابطه زير ) 32-2(، مشتق زماني در معادله )5- 2شكل( مشخص باشند

  :آيدميبدست 

)2 -46              (                                                                                   
t

ww

t

w nn

∆
−

=
∂
∂ − )1()(

                                                                                                   

  :آيدبه صورت زير در مي) 32-2(  بنابراين معادله 

)2 -47                  (                             { } { } { } { } { }
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nn ftfffpwK +∆−−−= − /)()]([ )1()()()()(                                                     

  : كه در آن

)2 -48                   (                                                                             dxdywf i

nn

wi
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φ∫
Ω

= )()(                                                                                                 

  :   شود براي محاسبه نمو زمان از شرط بقاي حجم كلي استفاده مي

)2 -49              (                                                                            
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  )Yew,1997(گسترش و انتشار ترك هيدروليكي): 5-2(شكل
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  : گسترش ترك -2- 2-4- 1 

- هاي مدل بايد مشخص شوند كه بوسيله جابجائيقبل از اينكه يك ترك بتواند گسترش يابد، تمام جابجائي

هاي ناشي از فشار سيال داخل ي از بارگذاري ميدان تنش موجود در منطقه و همچنين جابجائيهاي ناش

توسعه محلي گسترش ترك در طول جلوي ترك متناسب با سرعت سيال در آن . آيدشكست، بدست مي

به اي كه درجه بندي شده است، پس به عبارتي نقطه) L0(نقطه است كه با استفاده از حداكثر طول گسترش 

 به مدل و هندسه ترك و L0به علاوه مقدار قابل قبول .  گسترش يافته داراي حداكثر سرعت استL0اندازه 

نفوذ ترك داخل % 10اما به علت درونيابي خطي نسبت به زمان، نبايد بيش از . دقت مورد نياز بستگي دارد

 محصور كننده حداكثر مشخص جهت گسترش ترك در هر نقطه نيز با استفاده از معيار تنش. سازند باشد

اي عمود به مماس جلوي ترك، اين معيار در نقاط مجزا در طول جلوي ترك و در داخل صفحه. شودمي

 فاكتور شدت تنش محاسبه شده Π و Ι با استفاده از حالات φزاويه ) 6- 2(مطابق شكل .  استمحاسبه شده

  .)Carter et al,2000(است

  

 )Carter et al,2000(هاي نوك تركي گرهچگونگي جابجاي): 6-2(شكل

  

 ترك سنگي  برابر با چقرمگيΙ مستلزم آن است كه فاكتور شدت تنش حالت  گسترش شبه استاتيك ترك

)K1c (لذا . در هر نقطه باشدφ(x)شود كه رابطه زير برقرار باشداي انتخاب مي به  گونه:  

)2 -50(  1 2sin( ( )) ( )(3cos( ( )) 1) 0cK x K x xφ φ+ − =  

  .تواند مش بندي شود ترك يك مرتبه توسعه يافت، مدل براي گام بعدي تحليل ميبعد از آنكه
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  : حركت جبهه سيال-2-4-3- 2

جبهه ترك بعد از هر گام زماني در ارتباط با اختلاف بين ضريب شدت تنش ∆dمقدار جابجايي نموي

  :باشدمحاسبه شده و چقرمگي سنگ محيط مي

) 2-51      (                                                                          

IcI

IcI

Ic

IcI

KKford

KKfor

h

H
K

KK
d

<=∆

>
+

−
=∆

,0

,
σ

  

  :كه در آن

σ :تنش برجاي موضعي در جبهه ترك  

H :ارتفاع موضعي ترك  

h :باشدهاي پرتنش ميعمق ترك در لايه.  

  

  :پروسه حل معادلات جريان سيال و بازشدگي ترك -2-5- 2

 (Yew,1997) را ) 32-2(و ) 17- 2( با استفاده از روش تكرار پيكارد و به صورت زير، روش حل دو معادله

  :ارائه داد

)(مقدار اوليه - 1
0

nw1(دار فشار با حل معادله مربوط به جريان سيال در داخل ترك و با  اعمال مق( −np به

)(با استفاده از اين مقدار اوليه . آيد بدست ميnΩسطح ترك
0

nwيك مقدار فشار )(
1

np با حل معادله

  :شودپروسه تكرار به صورت زير انجام مي. آيدبازشدگي ترك بدست مي

n)(اگر 

kw بازشدگي ترك در K  امين تكرار باشد، بازشدگي ترك )(
1

n

kw   :شود از طريق فرمول زير محاسبه مي+

)2 -51      (                                                               10,)1()( )()()(
1 ≤<−+=+ ααα n

k

n

k

n

k wwFw  

n)(نمايشگر پروسه جاگذاري F)(كه در آن نماد 

kw در معادله جريان، بدست آوردن)(n

kp و استفاده از 

)(n

kp2.0(پارامتر . باشدآوردن مقدار جديد بازشدگي ترك ميدر معادله تعادل براي بدست(=α براي تعيين

  .شودتفاده ميهمگرايي تكرار اس

معيار . شود كه يك مقدار بازشدگي ترك همگرا شده حاصل شودپروسه فوق تا آنجا تكرار مي - 2

  :باشدهمگرايي به صورت زير مي

)2 -52  (                                                                                                ε<
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  .باشدتولرانس ميεر  آن كه د

)(مقادير محاسبه شده بازشدگي ترك
1

n

kw )( و فشار +
1

n

kp هاي دو معادله جريان سيال و تعادل در زمان  جواب+

ntt   .شودزماني بعدي مياين پروسه در صورت ارضاي شرايط تولرانس وارد گام . باشد مي=

حالت خاص براي اولين گام  براي. همان طور كه قبلاً شرح داده شد، فرآيند حل نيازمند نتايج گام قبلي است

اين . توان مقادير اوليه را به طور تقريبي بدست آوردهاي تحليلي مي مدل اوليه، با استفاده از راه حلزماني

شوند  كه از ترك ابتدائي كوچكتر است، استفاده ميترك ساختگي ها براي ايجاد توصيف كامل از يكراه حل

اين روند . شوندهاي تكراري به عنوان مدل قبلي يا اوليه در نظر گرفته ميو در هنگام استفاده از حل كننده

كند و روش حل مطابق آن چه در بخش مقادير اوليه مورد استفاده براي هندسه ترك واقعي را ايجاد مي

  . شودشرح داده شد پيگيري ميمربوطه 

 

  : مدلسازي انتشار ترك هيدروليكي در محيط متخلخل-3- 2

در شكست هيدروليكي در حالتي كه توده سنگ، جامد فرض شود و محيط پيوسته الاستيك در نظر گرفته 

- شود در اين حالت نشت سيال  به صورت يك پديده غيرهمبسته با تغيير شكل مكانيكي در نظر گرفته مي

  . شودشود ولي در حالتي كه تئوري پوروالاستيسيته استفاده شود، همبسته حل مي

هاي القايي بوسيله هايي نامحدود قرار دارند، اگر ماده نفوذناپذير باشد، تنشهايي كه در محيطبراي ترك

- راي محيطدر حالي كه ب. شرايط مرزي اعمال به ترك تنها تأثير مهمي بر روي ناحيه نزديك به ترك دارد

- اي به خوبي همگرا شده و بنابراين تأثير مربوط به شرايط مرزي فشار حفرههاي نفوذپذير، ميدان فشار حفره

  . تواند تأثيرات قابل توجهي در كل محيط داشته باشداي مي

 (Pak,1997) يك روش حل همبسته را ارائه داد كه در آن جريان سيال، تغيير شكل سنگ و انتقال حرارت

در اين روش جريان سيال در داخل ترك همانند جريان سيال در محيط از رابطه . نظر گرفته شده استدر 

و انتقال ) جريان سيال(، پيوستگي)نيرو(روش رويكرد او بر پايه معادلات تعادل. كندخطي دارسي تبعيت مي

 . به مسئله، انتخاب نموداو روش المان محدود را به عنوان روش حل معادلات ديفرانسيل مربوط. حرارت بود

شكست در سنگ معمولاً به . براي شروع ترك دو معيار ترك كششي و ترك برشي در نظر گرفته شده است

سازي فرايند ترك خوردگي بوسيله روش شكاف گره شبيه. شودكشش و در خاك به برش نسبت داده مي

مقاومت كششي محيط بيشتر شد و يا شرايط هاي دوگانه از در حين آناليز، هنگامي كه تنش در گره. شودمي
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هاي جداگانه تبديل شده و هندسه مش تغيير ها از هم جدا و به گرهترك خوردگي برشي را ارضاء كرد، گره

شود در گام زمان بعدي مسئله با مش بندي جديد كه حاوي ترك از آنجا كه مسئله در زمان حل مي. كندمي

هاي دوگانه مجاور معيارها را ارضاء كرد، جدايش گام زماني، تنش در گرهاگر در اين . شودباشد حل ميمي

  . شودها صورت گرفته و بدين طريق انتشار ترك مدل ميگره

اما گاهي اوقات دهانه ترك . شوندهاي ترك فعال ميها، المانبايد اشاره كرد كه پس از شكافته شدن گره

ها براي اين المان)  متر مربع10-7كمتر از ( قابل صرفنظر است هاكوچك بوده و بنابراين مساحت اين المان

شود تا زماني كه بازشدگي و مساحت المان به حد كافي باشد تا بتواند يك ضخامت اسمي در نظر گرفته مي

  .نشان داده شده است) 7- 2(المان مخصوص ترك در شكل. در ماتريس سختي كل شركت كنند

  

 )Pak, 1997(استفاده در آناليز المان محدودالمان ترك مورد ): 7-2شكل(

  

براي همبسته كردن فرايندهاي هيدروترمال مكانيكي، سه معادله ديفرانسيل جزئي تعادل، جريان سيال و 

  : شودانتقال گرما به طور همزمان به صورت ماتريسي زير حل مي

)2 -53       (                                                                            
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شوند پس از باشد، بنابراين متغيرهاي حالت به صورت نموي بيان مياز آنجا كه مسئله وابسته به زمان مي

شود و در طول زمان حل سيستم معادلات، مقادير نموي به مقادير متناظر گرهي در گام زماني قبل اضافه مي

  . دشونبه هنگام مي

. گيردهاي چهار ضلعي ايزوپارامتريك و هشت گرهي مورد استفاده قرار ميها، المانبراي محاسبه جابجايي

هر كدام از . كنندهاي چهار ضلعي چهار گرهي تغيير ميها به المانبراي محاسبه فشار و دما، اين المان
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 و سپس براي ايجاد ماتريس سختي كل شود براي هر المان به صورت جداگانه محاسبه مي[F] و [k]مقادير 

  . شوندبردار نيرو با هم تركيب مي

از اين . شودگيري محاسبه ميها در نقاط انتگرالسازي انتشار ترك در پايان هر گام زماني، تنشبراي مدل

 تنش در هر گره با معيار كششي يا برشي مقايسه. شودها استفاده ميها، براي محاسبه تنش در گرهتنش

ها در پايان هر گام زماني رخ جدا شدن گره. شوندها از هم جدا مي گرهشده و در صورت ارضاي شرايط معيار

جهت انتقال سيال و . شودبندي جديد انجام ميدهند و بنابراين در گام زماني بعدي، آناليز بر پايه مشمي

شود ضخامت اوليه صفر استفاده مي گرهي چهار ضلعي با 6هاي مخصوص همچنين حرارت در ترك از المان

   . نشان داده شد) 7- 2(كه در شكل 
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  روش المان محدود توسعه يافته: فصل سوم
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  : مقدمه-3-1

، 2، روش تغييرات محدود1روش اجزاي محدود. در بررسي عددي مسائل شكست روشهاي متعددي وجود دارد

-  جمله روشهايي هستند كه در اين عرصه مورد استفاده قرار مي از4 و روشهاي بدون المان3روش المان مرزي

روش تغييرات محدود به علت سرعت همگرايي پايين نسبت به ساير روشها در مكانيك جامدات كمتر . گيرند

ها داراست، روش المان مرزي با وجود تمامي مزايايي كه در مدلسازي ناپيوستگي. گيردمورد استفاده قرار مي

توان از آن  در مسائل غيرخطي، شامل پلاستيسيته و يا هندسة غير خطي،  را دارد كه نمياين كاستي

سازي مرزها و شرايط روشهاي مختلف بدون المان همچون روش بدون المان گالركين، در مدل. استفاده كرد

تنها در تعداد . داي استفاده كرتوان از آنها در حل هر مسالهباشند و نميمختلف هندسي داراي مشكلاتي مي

يكي از روشهايي كه بدون شك به طور گسترده . اندمحدودي از اين روشها مشكلات مرزي موجود حل شده

سازي اين روش توانايي شگرفي در مدل. باشدمورد استفادة محققين قرار گرفته است روش اجزاي محدود مي

توان در حل مسايل غير خطي و مسائل ميعلاوه بر آن، از اين روش . اي را داردهر نوع مرز و هندسه

باشد؛ اما اين روش در روند مدل كردن ترك و گسترش آن داراي كاستيهايي مي. پلاستيسيته استفاده كرد

زيرا در روش اجزاي محدود از يك رو بايد از يكسري المانهاي خاص به تعداد بسيار زيادي در اطراف نوك 

شود كه تعداد درجات آزادي در مدل به شدت افزايش يابد و سرعت يترك استفاده كرد كه اين امر باعث م

حل كه كاملاً به تعداد درجات آزادي وابسته است به طرز نامطلوبي كاهش يابد و از ديگر سو همراه با 

شود كه اين امر ) 5بندي مجددمش(بندي در اطراف نوك ترك، جديدسازي گسترش ترك نياز است كه المان

بنابراين اگر بتوان . گير باشداي بسيار وقتبعدي ممكن است كه پديدهسايل پيچيده و يا سهبه خصوص در م

بندي مجدد را به حداقل رساند و يا حتي به طريقي از ميزان المانها در اطراف ترك كاست و يا عمل مش

- اي محدود سود مييكي از روشهايي كه هم از مزاياي اجز. يابدحذف كرد، مطمئناً سرعت تحليل افزايش مي

اين . باشد مي6يافتهدهد روش اجزاي محدود توسعهبرد و هم دو مشكل اخير را به نحو قابل قبولي كاهش مي

                                                 

1- Finite Element Method 

2-Finite Diffrence Method 

3- Boundary Element Method 

4- Meshless Methods 

5-  Remeshing 

6-  EXtended Finite Element Method (XFEM) 
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. باشد در اجزاي محدود مي1بندي واحدروش يك روش تركيبي است كه حاصل استفاده از قالب روش پيكره

در .  مطرح شده است(Belytschko& Black,1999)پيشنهاد اولية روش اجزاي محدود توسعه يافته در مقالة 

ها با استفاده از يكسري تابع شامل تابعهاي پيوسته و ناپيوسته به نام توابع روش پيشنهادي آنان ناپيوستگي

اين حالت باعث . گردندبندي واحد، در محيط اجزاي محدود مدل مي و با استفاده از قالب روش پيكره2ارتقاء

در روش پيشنهادي آنان، تركهاي غير . تگي را بتوان به طور مستقل از مش مدل نمودگردد كه ناپيوسمي

گردد و سپس تمامي قطعات ترك در راستاي قطعة اوليه  تقسيم مي،مستقيم به چندين قطعة نسبتاً مستقيم

 توابع توان به راحتيشود و بدين ترتيب در مدل نگاشت يافته يك ترك مستقيم وجود دارد كه مينگاشت مي

هاي توان به جاي آنكه از چندين نگاشت متوالي، كه در مورد تركمي.  ارتقاء را در مورد آنها استفاده كرد

اي سازي ترك استفاده كرد، از تابع پلهتواند بسيار سخت و دردسرساز باشد، جهت مدلطولاني و انحنادار مي

ترك، سود جست و بدينگونه ) هاي(ستثناي نوك براي مدل نمودن ترك، البته به ا3هويسايد تعميم يافته

البته استفاده . گيردروش بهبود به سزايي پيدا كرد و تقريباً به شكلي در آمد كه امروزه مورد استفاده قرار مي

توان در مدل نمودن گردد بلكه از آن ميسازي ترك محدود نمياز اجزاي محدود توسعه يافته تنها به مدل

هاي هاي محاسباتي در زمينههمچنين از اجزاء محدود توسعه يافته در مدلسازي پديده. برد بهره ها  همحفره

دامنة روش اجزاي محدود . متعدد مانند مكانيك سيالات، تبديلات فازها، و علم مواد كمك گرفته شده است

  .گيرد را نيز در بر مي4توسعة يافته از اين هم فراتر رفته و مسايل مربوط به تركهاي چسبنده

  

  :سازي ترك در المان محدود شبيه- 3-2

ها شامل مدل ترك اين روش. سازي ترك در المان محدود به روشهاي گوناگوني انجام شده استشبيه

گسترده پيوسته و تعدادي رويكرد ناپيوسته، نظير مدل ترك داخل الماني مجزا، مدل ترك مجزا و مدل بر 

هاي اند كه طبيعت سينگولار مدلاي جديد از رويكردها پيشنهاد شدهستهاخيراً د. باشدپايه المان مجزا مي

روش المان محدود توسعه يافته . كندسازي ميهاي محدود شبيهمجزا را در داخل يك مش پيوسته از المان

                                                 

 1- Partition of Unity Method (PUM) 

2-  Enrichment functions 

3- Generalized Heaviside function 

4- Cohesive crack 
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ك بندي واحد براي ارتقاي تقريب المان محدود كلاسيگيرد و از مفهوم تقسيمدر اين دسته از مسائل قرار مي

 (Mohammadi, 2008). كند تا در برگيرنده تأثيرات ميدان جابجايي سينگولار اطراف ترك باشداستفاده مي

سازي ترك پرداخته هاي مدلگيري روش المان محدود توسعه يافته، به معرفي روشدر تشريح روند شكل

 .شودمي است كه در ادامه آورده

  

  : هاي موضعي و غيرموضعي مدل- 1- 3-2

الگوريتم وضعيت . سازي ترك به روش المان محدود بر پايه پلاستيسته بودهاي اوليه براي شبيهتلاش

داد و بدين ترتيب رفتار تنش را در نقاط انتگرال گيري بررسي كرده و در مقابل معيار مقاومت مصالح قرار مي

ه برخي نتايج موضعي با اين وجود، مشخص شد ك. پذيرفتيك نقطه تنها از وضعيت تنش خود تأثير مي

نتيجه آن شد كه بررسي وضعيت تنش نبايد . ممكن است وابسته به مش بوده و غير قابل اعتماد باشد

 ).1-3شكل (هاي غير موضعي بررسي شدمنحصر به مكان نقاط باشد و بنابراين مدل

   

   :1 مدل ترك گسترده- 2- 3-2

مدل ترك . رك و انتشار آن استفاده شده استمدل ترك گسترده به تناوب در شبيه سازي المان محدود ت

گسترده بر خلاف مدل كردن هندسي يك ترك، تأثيرات مكانيكي ترك را به صو رت كاهش سختي يا 

. باشداين مدل در حقيقت يك رويكرد پيوسته براي مسائل سينگولار و ناپيوسته مي. كندمقاومت اعمال مي

 يك ترك در داخل المان بوسيله يك ميدان معادل توزيع شده در اين مدل ناپيوستگي بوجود آمده بواسطه

مهمترين مزيت اين روش اين است كه به هيچ گونه . شوددر تمام محيط المان شبيه سازي مي) گسترده(

فرضيات اساسي مكانيك محيط پيوسته . بندي مجدد موضعي يا كلي در پروسه انتشار ترك نياز نداردمش

  . استبراي اين نوع مدل صادق 

                                                 

1- smeared crack model 
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 (Mohammadi,2008)برآورد موضعي و غيرموضعي وضعيت تنش): 1-3(شكل

  

  : 1 ترك داخل الماني مجزا- 3- 3-2

ناپيوستگي در ميدان . شودهاي المان تعريف ميهاي موجود به سادگي در لبهدر اين رويكرد، ترك

تواند ين حال اين رويكرد نميبا ا. شودجابجايي به صورت اتوماتيك در ميدان جابجايي اطراف ترك فرض مي

هاي سينگولار مخصوص مورد استفاده ميدان سيگولار در اطراف نوك ترك را بدست آورد، مگر اينكه المان

اين مدل براي ترك موجود از قبل تعريف شده ساده اما براي مدل كردن مسيرهاي انتشار ترك . قرار گيرد

  .دهده مش را افزايش مياين مدل ريسك وابستگي ب همچنين. باشدسخت مي

   

  : 2 المان ترك خورده مجزا-4- 3-3

ها اين اجازه را اي كه به تركباشد به گونهاين مدل، يك مدل توسعه يافته از مدل ترك داخل الماني مي

- بندي مجدد موضعي با روشيك تكنيك مش. ها تعريف شوند و يا توسعه يابنددهد كه در داخل المانمي

هاي مجاور ايجاد ب شده تا يك مش جديد را با شكافتن المانهاي ترك خورده و تقسيم المانهاي وفقي تركي

                                                 

1- discrete inter-element crack 

2- discrete cracked element 
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- هاي اوليه  به كار ميجديد از متغيرهاي المان هايهاي وفقي جهت محاسبه متغيرها در المانتكنيك. نمايد

 . رود

  

  : 1هاي سينگولار المان- 5- 3-2

بدين صورت كه مدل به طور ساده بوسيله حركت دادن : ندآورها مزاياي مهمي را بوجود مياين المان

بندي نياز آيند و هيچ گونه تغييري در فرمولهاي كناري بوجود ميهاي مياني به يك چهارم و فاصله گرهگره

سازي ميدان نوك ها سطح دقت بدست آمده از روش المان محدود را براي شبيهاستفاده از اين المان. نيست

هاي سينگولار رايج ترين رويكرد براي آناليز ترك خوردگي المان. چشمگيري افزايش دادندترك، به طرز 

  . ها تا قبل از توسعه روش المان محدود توسعه يافته بودندسازه

و بنابراين بايد اين روش . هاي سينگولار داراي قابليت مدلسازي ناپيوستگي در طول مسير ترك نيستندالمان

 .ديگر مورد استفاده قرار گيردهاي به همراه روش

 

     :2هاي ارتقاء يافته المان- 6- 3-2

اي از توابع در اين مدل ميدان جابجايي ناپيوسته تا سينگولار در داخل المان محدود بوسيله مجموعه

. شودشود كه بدين طريق تعريف دقيقي از ميدان جابجايي حاصل ميسازي ميشكل ارتقاء يافته خاص شبيه

. حالت وجود ترك به صورت هندسي مدل نشده و مش نيازي به منطبق شدن با مسير ترك ندارددر اين 

مهمترين مزيت اين روش اين است كه اين روش هيچ نيازي به مش بندي مجدد در حين پروسه انتشار ترك 

ش به صورت با پيشرفت موقعيت نوك ترك يا هر گونه تغيير در مسير آن در اثر شرايط بار گذاري، رو. ندارد

هاي ها يا گرههاي مجاور نوك و مسير ترك را مشخص كرده و توابع ارتقاء لازم را براي الماناتوماتيك المان

  . كندمورد نظر ايجاد مي

موقعيت ترك اوليه يا مسيرهاي مستعد براي گسترش ترك، تأثيري بر روي ساخت مدل المان محدود 

تواند با همان مش المان محدود مشابه و با سطوح دقت د ترك ميهاي حاوي چنهمچنين محيط. اوليه ندارد

                                                 

1- singular element 

2- enriched elements 
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  . قابل توجه، مدل شوند

  

  : ها روش شكافتن گره- 7- 3-2

در اين روش، در نقاطي از محيط شبكه المان محدود كه احتمال ترك خوردگي در آنها وجود دارد دو گره 

ها از دهد، گرهن نقطه ترك خوردگي رخ ميزماني كه در آ. شودروي هم و با درجه آزادي مشابه تعريف مي

در اين روش اندازه ماتريس . آينددر اين حالت دو گره با درجات آزادي متفاوت بوجود مي. شوندهم جدا مي

  .كند و تغييري در توابع شكل نياز نيستسختي تغيير نمي

  .دهدسازي ترك را در المان محدود نشان ميهاي مختلف براي شبيهمدل) 2-3(شكل 

  

  :بندي واحد  روش پيكره- 3-3 

توان به اين روش را مي. باشد مي1بندي واحد، حل معادلات ديفرانسيلهدف از به كارگيري روش پيكره

بندي يافته و روش تقسيماي براي روش المان محدود توسعه يافته، روش المان محدود تعميمعنوان پايه

بندي واحد المان رد اين روش در اجزاي محدود، كه به پيكرهاز ويژگيهاي برجستة كارب.  دانست2المان

 معروف است، توانايي دربرگرفتن اطلاعات اوليه در مورد رفتار محلي جوابها در فضاي المان محدود، 3محدود

ممكن است كه در حل معادلات مرتبة بالاتر بسيار (توانايي در ساخت فضاهاي المان محدود با هر شكلي 

كه گاه ممكن است (محسوب شدن جزء روشهاي بدون المان براي جلوگيري از ساخت مش و ) مهم گردد

  .باشدمي) گير گرددبسيار وقت

  :باشدمعادلات اين روش به اختصار چنين مي

   تعريف كنيم يعنيIبه گره  مربوط &I 5 تابع پاية4 را ناحية تحت پوششIωفرض كنيم كه در يك مش، 

)3 -1                                                                                               ( ( ){ }: 0
I I

&ω = >x x   

  

                                                 
1
  Differential equations 

2
  Element partition method 

3
  Partition of Unity Finite Element Method (PUFEM) 

4
  Region of support 

5
 Basis function 



  روش المان محدود توسعه يافته                                                                                                                       سومفصل

 

 47

  

 (Mohammadi,2008)سازي تركهاي مختلف براي شبيهمدل) : 2-3(شكل
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اي از  مجموعهIωدر اين حالت . گردند مشخص مي1ا به يك المان با اتصالهاي مربوط به آن المانهتعلق گره

برابر در  (2 با يك مقدار عدديuبندي واحد تابعتقريب پيكره.  متصل هستندIباشد كه به گرهالمانهايي مي

  :شودبه صورت كلي زير نوشته مي) مقدار برداري

)3 -2                                                                            ( ( ) ( ) ( )
1

& M
h

I I

I

u & a
α

α
α

ψ
=

 
=  

 
∑ ∑x x x  

ساز و  توابع غنيαψكه 
Iaαگره - به الف ضرايب مجهولي هستند كهIساز تابع غني- ، بαψشكل - و ج 

توابع شكلي در اجزاي . گردندمربوط مي) مثل ترك، حفره و يا ساير ناپيوستگيها(خاص هندسي مساله 

)سازند يعني بندي واحد را ميمحدود پيكره ) 1II
& =∑ x .بايد متذكر شد كه )2-3(جه به رابطة با تو ،

)با فرض آنكه (فضاي المان محدود متداول  )( )1 1, 0, 1αψ ψ α= = سازي شده زيرفضايي بر فضاي غني) ≠

 كوچكتر I&αψنة اثر تابع شود دام ضرب مي&I در تابع پاية αψبا توجه به اين نكته تابع ارتقاء . باشدمي

از همان روند مورد ) بندي شدهدر فضاي مش(براي به دست آوردن معادلات تفكيك شده . خواهد بود

 تقارن و 4توان سود برد و البته در اين صورت در ماتريس سختي استاندارد مي3استفاده در روش گالركين

  .دشوها حفظ مي درايه5پراكندگي

سازي محلي در اجزاي بندي واحد با توجه به ويژگيهاي زير به عنوان يك ابزار قدرتمند جهت غنيقالب پيكره

  محدود كاربرد دارد

 .تواند توابع پاية مربوط به يك مسالة خاص را به منظور بهبود تقريب جواب شامل گرددبه راحتي مي .1

 .شودشرط پيوستگي به صورت خودكار ارضا مي .2

توان همانند سطوح ناپيوسته در محيط المان را مي) مانند نوك ترك (6 يا خطوط تكيننقاط و .3

 .محدود بدون لحاظ در مش مدل كرد

توان هر تابعي را در تقريب اجزاي محدود شوند كه به وسيلة آن ميويژگيهاي بالا سبب ايجاد ابزاري مي

  .سازي نمودمدل

                                                 
1
  Connectivity of the element 

2
  Scalar valued function 

3
  Galerkin 

4
  Stiffness matrix 

5
  Sparsity 

6
  Singular 
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  .به روش اجزاي محدود توسعه يافته پرداخته شودگردد كه به طور مشروح از اين پس سعي مي

  

  :(XFEM) روش المان محدود توسعه يافته- 3-4

. باشدروش المان محدود توسعه يافته، در واقع تركيبي از روش المان محدود متداول و روش بدون المان مي

(Belytschko& Black,1999)،البته در .  را بناگذاردندهاي اين روش از كساني بودند كه براي اولين بار پايه

تحقيق آنان هيچ نامي از روش المان محدود توسعه يافته در ميان نيامد و اين نامي بود كه بعدها به روش 

شكل متداول روش حاضر در واقع برگرفته از كار تكميلي است . اعمالي آنان تعلق گرفت

  انجام دادند و اعمال روش (Belytschko& Black,1999) بر روي  روش پيشنهادي )(Moes,et.al,1999كه

  .تر نمودندگردند بسيار سادهرا براي تركهاي خميده و يا تركهايي كه از چند قطعة ناصاف تشكيل مي

 در روش المان محدود توسعه يافته، روند كار به اين صورت است كه در ابتدا مش المان محدود بدون در نظر 

بندي واحد ، سپس بر اساس روش پيكره. شودا حفره باشد، ساخته ميتواند ترك يگرفتن ناپيوستگي، كه مي

براي در نظر گرفتن ناپيوستگي، با استفاده از توابع ارتقاء، كه از حل تحليلي تغييرمكان پيرامون ناپيوستگي 

هاي موجود در مش كه با ناپيوستگي درگير  در محل گره1گيرد، تعدادي درجات آزادي اضافيسرچشمه مي

گردد و بدين طريق ناپيوستگي، بدون آنكه در مش به طور آشكار در نظر گرفته ند به مدل اضافه ميهست

  .سازي ناپيوستگي چند مزيت را به قرار زير داراستاين نحوة مدل. شودشده باشد، مدل مي

يير بندي احتياج به تغسازي نمود بدون آنكه مشتوان ناپيوستگي را مدلاي از مش ميدر هر نقطه .1

شود جايي كه توليد مش بعدي داراي اهميت مياين مساله به طور عمده در مسايل سه. داشته باشد

توان انواع حالات ناپيوستگي را بدون امر خود امري وقتگير خواهد بود و در نتيجه براي يك مش مي

 .دردسرساز ايجاد مش در نظر گرفت

سازگارسازي مش با شرايط جديد ترك نخواهد روند گسترش ترك نيز مشابه بالا ديگر نيازي به  .2

 .داشت

لازم نيست كه در اطراف ترك، و به خصوص نواحي نزديك به نوك آن، همچون اجزاي محدود  .3

 .متداول از چندين نوع المان استفاده شود

                                                 
1
  Additional degress of freedom 
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ها و به ويژه ترك به نسبت روش المان محدود از تعداد درجات آزادي مورد نياز در اطراف ناپيوستگي .4

  .رودشود و در نتيجه سرعت تحليل مساله بسيار بالا مياول به طور چشمگيري كاسته ميمتد

  

  : كليات روش- 1- 3-4

درون ) بعديبراي محيط سه(3Rو يا ) براي محيط دوبعدي( 2Rاز فضاي  xه مانندرض كنيم كه يك نقطف

}به صورت  �مدل اجزاء محدود داشته باشيم و مجموعة گرهي }1 2, ,...., mn n n=� در آن، كهm  تعداد

ة مربوط به شدتقريب تغيير مكاني غنيمربوط به محاسبة در اين صورت تابع . هاي يك المان است، باشدگره

  :شودورت زير تعريف مي به صآن نقطه

)3 -3(                                                                 )()()()(

44 344 2143421
 معمولي محدود اجزايقسمت شده غنيقسمت

∑∑
∈∈

+=
g

JI n

J

JJ

n
I

II

h

��

axxuxxu ψφφ  

تغيير مكاني آزادي  درجات Ja درجات آزادي تغيير مكاني در اجزاي محدود متداول،Iu، )3-3(ه در رابطة ك

 در I تابع شكلي مربوط به گره Iφ، سازي  متداول و مربوط به غنينسبت به مدل اجزاء محدود اضافي

gساز و تابع غنيxψ)(اجزاي محدود متداول،
  باشدزير ميها با تعريف اي از گرهمجموعه �

)4 -3(                                                                               { }φ≠Ω∩∈= gJJJ

g ωnn ,: ��  

ها  حوزة وابسته به هندسة ناپيوستگيgΩ و Jn در گره Jφ دامنة اثر تابع شكلي Jω، )4-3( در رابطة

و شرايط تحليلي  با توجه به نوع ناپيوستگي xψ)(ساز  تابع غني تعيين.باشديطح ويا نوك ترك مهمچون س

g در واقع به صورت كاملاً كلي و ساده، .پذيردميدر دسترس مربوط به آن انجام 
هاست اي از گره مجموعه�

 در Jاي مانند براي روشن شدن مطلب، دامنة تاثير براي گره .ندكه به نوعي با ناپيوستگي در ارتباط هست

اي دامنة تاثير فضايي است كه توابع شكلي آن گره در در واقع براي هر گره. آورده شده است) 3- 3(شكل 0 

هايي كه بر وجوه كناري المان قرار دارند دامنة تاثير ن صورت در مورد گرهدر اي. آن مقداري غير صفر دارند

هايي در داخل المان نيز همان المانهاي متصل به آن گره خواهند بود و در اجزاي محدود مرتبة بالاتر كه گره

  .شوديممكن است وجود داشته باشد دامنة تاثير آن گره به همان الماني كه در آن قرار دارد، محدود م
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   در حالتي كه گره بر روي وجه كناري المانها قرار داردJدامنة تاثير براي گره ): 3- 3(شكل 

.  

- دقت شود، در سمت راست معادله، قسمت اول همان تقريب المان محدود متداول مي)3-3(اگر در رابطة 

ساسي را در المان محدود توسعه آنچه كه در اين رابطه بسيار مهم است و نقش ا. باشد كه از قبل نيز داشتيم

توان مدل قسمت دوم عبارت است و در واقع در اين قسمت است كه ناپيوستگيها را مي. كنديافته بازي مي

  . كرد

تاكنون در اين بخش روابط كلي مربوط به روش المان محدود توسعه يافته بيان گرديد و هيچ يك از روابط 

سازي ترك پرداخته گردد كه به مدلاز اين پس سعي مي. ها نبودنديتنها در مورد نوع خاصي از ناپيوستگ

باشد مگر آنكه به صورت صريح منظور ديگري از شود و در نتيجه از اين به بعد منظور از ناپيوستگي، ترك مي

  .شودوابع ويژة مربوط به ترك بيان مي روابط و تدر بخشهاي بعدي. ه شوداين واژه گفت

  

  :تركسازي  مدل-2- 3-4

سازي در اين قسمت روابط ويژة مدل. تاكنون روابط كلي در مورد روش المان محدود توسعه يافته بيان گرديد

  .شودترك گفته مي

يكي . باشدسازي ترك شامل مدل كردن دو قسمت از ترك مي در روش المان محدود توسعه يافته، مدل

اين دو قسمت در آن است كه در اطراف نوك تفاوت . ترك و ديگري وجوه آن است) هاي(مدل كردن نوك

ترك، تمركز تنش بسيار بالايي وجود دارد در حاليكه در مورد دو لبة ترك چنين نيست ولي ناپيوستگي 

بنابراين پيداست كه براي . تغيير مكاني را از لبة بالايي ترك تا لبة پاييني آن ممكن است داشته باشيم
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 براي مدلسازي ترك )3- 3(رابطة . ساز متفاوت استفاده كردنوع تابع غنيمدلسازي اين دو قسمت بايد از دو 

  :(Moes,et al,1999)آيددر داخل كل محيط به صورت زير درمي

)3 -5                                 ( 
1

2

1 1

2 2

( ) ( ) ( ) H( ) ( ) F ( )

( ) F ( )

g
I J

h l

I I J J k k l

I J lk
n n

l

k k l

lk

φ φ φ

φ

∈
∈ ∈

∈

 
= + +  

 

 
+  

 

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

K
� �

K

u x x u b x x x c x

x c x

  

l و Jb )5-3( در رابطة

kcاضافي،  درجات آزادي گرهي )(F1
xl و )(F2

xl توابع تغيير مكاني دوبعدي نزديك 

 كه براي كامپوزيتها در بخش  كه به ترتيب براي مدل كردن نوك اول و دوم ترك استباشندنوك ترك مي

). اندبعد به دست آمده )H x ه مثبت است اگر هم تابع تعميم يافتة هويسايد است كx  در بالاي ترك قرار

 بردار يكة عمود بر امتداد ترك باشد به ne چنانچه 0 )4-3 (مطابق. گيرد در غير اين صورت منفي است

znsاي كه گونه eee =×) se و نزديكترين نقطه به) بردار يكة مماسي است x بر روي ترك ∗x باشد در اين 

  صورت داريم

)3 -6                                                                    ( 




<−−

>−+
=

ھرگاه

ھرگاه
H

0).(;1

0).(;1
)(

*

*

n

n

exx

exx
x  

  

 كه نزديكترين نقطه بر روي *xاي مانند هاي يكة عمودي و مماسي در تابع هويسايد تعميم يافته براي نقطهبردار):4-3(شكل

  . استxترك به نقطة 

  

توان ، مي)6-3(با نگاهي به رابطة . شودسازي دو لبة ترك، و نه نوك آن، استفاده مياز اين تابع در شبيه

پيوستگي بر روي ترك است كه به همين علت هم از اين تابع دريافت كه اين تابع دو مقداره داراي يك نا
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سازي با تابع تعميم يافتة هويسايد ها براي غنينحوة انتخاب گره. شودبراي مدلسازي دو لبة ترك استفاده مي

بدين ترتيب است كه چنانچه در حوزة تاثير يك گره، تركي وجود داشته باشد، بدون آنكه نوك ترك در آن 

گردد بدين معني كه براي هر درجة آزادي كه در آن سازي مي، آن گره با تابع نامبرده شده غنيحوزه باشد

گره تعريف شده باشد به همان اندازه و در همان جهات هم درجات آزادي اضافي ناشي از تابع تعميم يافتة 

در (مدلسازي كرد شود تا با بتوان ناپيوستگي را در تغيير مكان در هر دو جهت هويسايد گذارده مي

  ). اندها با دايره مشخص شده، اين گره)5- 3(شكل0 

  

  

يافتة هويسايد و نقاطي كه با مربع اند با تابع تعميمسازي، نقاطي كه با دايره مشخص شدهانتخاب نقاط براي غني): 5-3(شكل

  (Mohammadi,2008).شوندسازي ميوك ترك غنياند با توابع نزديك نمشخص شده

  

  : توابع نزديك نوك ترك در محيط همسانگرد-3- 3-4

ها ها و تغيير مكانسازي و محاسبة دقيق تنشتوابع ارتقاء نزديك نوك ترك نقش مهمي را در شبيه

ها در ه تغييرمكانبراي اين كار لازم است كه ابتدا رابطة مربوط ب. بخصوص در نزديكي نوك ترك دارا هستند

 است را 1حالت دوبعدي در شرايطي كه يك جسم همسانگرد تحت تاثير بارگذاري عمومي مودهاي مركب

)اگر محورهاي محلي قطبي. ذكر كنيم ),r θ شود در ديده مي) 6-3( را در نوك ترك به صورتي كه در شكل

  ر اطراف نوك ترك به صورت زير خواهد بودنظر بگيريم روابط مربوط به تغيير مكانها د

                                                 
1
 General mixed mode loadings 
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)3 -7   (

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }2 2cos 2 1 2sin 2 sin 2 1 2cos 2
2 2 2 2

I IIK Kr r
u

G G
θ κ θ θ κ θ

π π
   = − + + − +      

)3 -8  (

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }2 2sin 2 1 2cos 2 cos 2 1 2sin 2
2 2 2 2

I II
K Kr r

u
G G

θ κ θ θ κ θ
π π

   = + − − − −      

   به صورت زير استκ مدول برشي در محيط همسانگرد و Gكه 

)3 -9                                    (                                               
3 4 for plane strain

3
for plane stress

1

ν
κ ν

ν

−


= −
 +

  

  .باشد ضريب پواسون در محيط همسانگرد ميνو

  

)محورهاي محلي قطبي ): 6- 3(شكل  ),r θاند كه در دو سر ترك تعريف شده.  

  

سازي كرد، به توابعي نياز است  را شبيه)8-3( و )7-3(يرمكاني موجود در روابط براي آنكه بتوان فضاي تغي

 توان اين چنين انتخاب كرداين توابع را مي. كه تمامي تغييرمكانهاي ممكن در اين روابط را پوشش دهد

(Dolbow,1999):  

)3 -10                                ( { }






== 2

sinsin,
2

cossin,
2

sin,
2

cos),( 4

1

θ
θ

θ
θ

θθ
θ rrrrrF

ll  

)الا كه در توابع ب ),r θ اين . گردند در مختصات محلي واقع بر نوك ترك تعيين مي)6-3(شكل 0  با توجه به

. ه بردتوابع همان توابع ارتقاء هستند كه بايد در المان محدود توسعه يافته در محيط همسانگرد از آنها بهر

 تنها در 0 سازي گردند هم مشابه حالت قبل است بدين ترتيب كه مطابق هايي كه بايد غنينحوة انتخاب گره
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شود كه نوك ترك در حوزة تاثير آن توابع سازي، بوسيلة توابع نزديك نوك ترك انجام ميهايي عمل غنيگره

شود آن  ديده مي)10-3(اي كه در رابطة نكته). اند اين نقاط با مربع مشخص شده0 در ( باشد وجود داشته

sinاست كه تابع 
2

r
θ تابعي پيوسته نيست يعني از ،θ π= θ تا − π= مقدار تابع از r− تا r تغيير 

باشد در حاليكه سه تابع ديگر در دو طرف كند و اين نشانة ناپيوسته بودن تابع در طول دو وجه ترك ميمي

  .كنندختيار ميشوند به عبارت ديگر در دو وجه ترك مقدار يكساني را ااين بازه به يك مقدار ختم مي

با توجه به اينكه در . سازي نوك ترك لازم است پيداست چهار تابع براي مدل)10-3( همانطور كه از رابطة 

اي براي هر گره دو درجة آزادي حركتي، و نه چرخشي، در محيط دوبعدي، در حالتهاي تنش و كرنش صفحه

سازي با توابع نزديك نوك ترك داشته باشد بايد ياي كه نياز به غنشود، در مجموع در هر گرهنظر گرفته مي

البته در كار . دهدهشت درجة آزادي اضافي در نظر گرفت كه تاثير هر چهار تابع را در هر راستا نشان مي

(Dolbow,1999) صحبت از نوع ديگري از تابع ارتقاء شده است كه از اين تابع به جاي تابعsin
2

r
θمي  -

)در مختصات محلي ) 6-3(شكل 0 توان مطابق اين تابع را مي. ان استفاده كردتو ),x y واقع بر نوك ترك به 

  ترتيب زير تعريف كرد

)3 -11                                                                     (                      ( ) ( ) ( )R R , .Hx y=x x%   

  و

)3 -12                                                                   ( ( )

2 3

3 2 for 0
R ,

0 for 0

c c

x x
x

x y l l

x

    
 + ≤   =     


≤

  

ين المان  است و براي مثال چنانچه ا1 طول مشخصة المان حاوي نوك تركcl )12- 3(كه در رابطة 

علت استفاده از  (Dolbow,1999)در تحقيق . گردد برابر جذر مساحت آن المان ميclمستطيل شكل باشد 

اين تابع ساده بودن استفاده از آن و نيز سهولت گسترش آن به مسائل سه بعدي و نيز هموار بودن آن ذكر 

بط تحليلي به دست نيامده و نيز به علت آنكه شرايط به دست آوردن به علت آنكه اين تابع از روا. شده است

آن همان شرايط متداول استخراج چنين توابعي، يعني استفاده از جوابهاي تحليلي نبوده، از سوي محققين 

  .با استقبال چنداني روبرو نشده است

  

                                                 
1
 Characteristic length of elements containing crack-tip 
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  : پياده سازي روش المان محدود توسعه يافته- 3-5

با . باشندهاي عددي ميهاي فيزيكي، يكي از روشهاي پر كاربرد، روشتحليل پديدهدر روشهاي موجود در 

توان از روشهاي تحليلي توجه به اينكه در رخدادهاي پيچيده و يا حتي كمي مشكل فيزيكي، همواره نمي

ه و تحليل پارامتري استفاده كرد و به علت آنكه انباشت پارامترها و ساده نشدن آنها احتياج به قدرت محاسب

ها را ندارند؛ كاربرد هاي محاسباتي امروزي توان انجام اين حجم عظيم محاسبهبالايي دارد و هنوز هم دستگاه

  .دستة تحليل عددي رو به گسترش است

 مشكلاتي وجود دارند كه در تئوري چنين مشكلاتي وجود ندارند با توجه به اينكه در روشهاي عددي همواره

-اي بسيار جزيي و پيشهر روش عددي بر پاية تئوري آن و رفع مشكلاتي كه گاه سرچشمهسازي لزوم پياده

  . رسدپا افتاده دارند ضروري به نظر مي

هاي سختي و نيرو گفته شود و سپس نكاتي نيز شود كه ابتدا نحوة تشكيل ماتريسدر اين قسمت سعي مي

پس از آن نحوة محاسبة ضرايب شدت . ي گفته شودگير در مورد نحوة انتخاب نقاط براي ارتقاء و انتگرال

تنش كه پارامتري مهم در مكانيك شكست جهت تشخيص وضعيت ترك و احتمال گسترش آن و جهت رشد 

  .شودترك است با استفاده از نتايج المان محدود ذكر مي

  

  :ها تشكيل ماتريس- 1- 3-5

افته، جهت حل بايد تشكيل شوند داراي روندي هايي كه در روش المان محدود توسعه يها و ماتريسمعادله

سيستم معادلات تفكيك شدة خطي در روش المان محدود . بسيار شبيه به المان محدود متداول هستند

  :باشدتوسعه يافته، به شكل كلي آن، به صورت زير مي

)3 -13                                   (                                                                             fKd =    

هم براي درجات متداول المان محدود و هم درجات ( بردار درجات آزادي d ماتريس سختي، Kكه در آن 

هايي را كه به صورت ماتريس. باشد بردار مربوط به نيروهاي خارجي ميfو ) آزادي اضافي مرتبط با ارتقاء 
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 f و Kماتريسهاي . ها در هر المان به دست آوردكلي هستند بايد از محاسبه و سرهم كردن همان ماتريس

  :توان محاسبه كردرا با روابط زير مي

)3 -14                                                                               (            
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 كل فضاي مساله، Ω فضاي الماني است كه در آن ترك وجود دارد، hΩ فضاي يك المان است، eΩكه 

∂Ωمرزهاي مربوط به فضاي Ω ،t بردار نيروي وارد بر مرزها و bدر روابط  .  است1اي بردار نيروي بدنه

اي كه ترك در يك محيط زديك نوك ترك وابسته است و براي مساله به تعداد توابع نm، )19-3(و ) 15- 3(

 12، براي تركي كه در بين دو محيط همسانگرد متفاوت قرار دارد برابر 4همسانگرد و يا دوسانگرد باشد برابر 

 در رابطة B. باشد مي28و در انتها براي تركي كه در بين دو محيط دوسانگرد و همسانگرد قرار دارد برابر 

  : باشد ماتريس مشتق توابع شكلي مي) 16- 3(
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1
  Body force 
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. هاي مورد نياز در فرآيند تحليل در روش المان محدود توسعه يافته ذكر گرديدبنابراين نحوة تشكيل ماتريس

ها مشكلاتي وجود دارد كه در بخش بعدي به هاي ماتريسگيري براي محاسبة برخي درايه ر روند انتگرالاما د

  .شودآنها و راه حلشان پرداخته مي
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  :گيريهاي انتگرال روش- 2- 3-5

همانطور كه تا كنون گفته شد در تقريب المان محدود توسعه يافته نياز است كه از توابعي جهت ارتقاء 

برخي از اين توابع و مشتقات آنها در طول ترك ناپيوسته .  شود كه در فصل قبل شرح داده شدنداستفاده

اي كه هستند و در اين صورت اگر المان حاوي ترك بر اساس مكان ترك به دو بخش تقسيم نشود، مساله

ي را نخواهيم ادهد ولي در المان محدود متداول چنين پديدهاغلب در المان محدود توسعه يافته رخ مي

گيرد و امكان ندارد كه يك ترك بندي بر اساس شكل ناپيوستگيها و ساير مرزها صورت ميداشت زيرا مش

در اين موارد . گيري در نظر گرفت درون يك المان قرار داشته باشد، بايد برخي از نكات را در مورد انتگرال

تواند متضمن جواب اي نمياينچنين توابع ناپيوستهگيري از   معمولي براي انتگرال1استفاده از قوانين گاوس

 &Sukumar)براي روشن شدن مساله بهتر است به مثالي كه در تحقيق . دقيق در مساله باشد

Prevost,2003)شودآمده اشاره .  

1C(فرض كنيد كه يك تابع ناپيوسته  - 1،5/0( در طول Ωدر بازة ) 0C (2ايو نيز يك تابع پيوستة قطعه) −

  وجود داشته باشد و هدف آن باشد كه مقدار عددي انتگرال زير محاسبه شود) 7-3(شكل0 مطابق ) 

)3 -23                                                 (                                                [ ] ( )I f f x dx
Ω

= ∫  

  :با استفاده از روش گاوس تقريب زير را وجود دارد

)3 -24                                                                                   (         [ ] ( )
1

n

k k

k

I f J w f ξ
=
∑�  

كه 
kξ و 

kw به ترتيب نقاط و ضرايب وزني گاوسي در روش گاوسي مرتبة n و J ژاكوبين مربوط به تبديل 

3مختصات بوده و در اين مساله  4J dx dξ=  به ترتيب براي 75/0 و 5/0ن انتگرالها مقدار دقيق اي. =

هاي متفاوت  نتايج مربوط به استفاده از مرتبه0 )1-3(در جدول. باشداي و ناپيوسته ميتوابع پيوستة قطعه

يري از چنين گ شود روش گاوسي براي انتگرالهمانطور كه ديده مي. روش گاوس نشان داده شده است

گيري به دو  براي رفع اين مشكل كافي است كه بازة مورد انتگرال. توابعي از دقت مناسبي برخوردار نيست

  .ها به صورت مستقل اعمال گرددتقسيم كرده و روش گاوس در هر يك از بازه) -0،5/0(و ) 1،0(بازة 

                                                 
1
  Gaussian rule 

2
  Piece-wise continuous function 
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1Cتابع ناپيوسته ): 7-3(شكل  1 به -5/0اي به طول صفر پرشي از ، مقدار تابع ناپيوسته در نقطه0Cايع پيوستة قطعه و تاب−

 .دارد

  .ايمقادير محاسبه شده با استفاده از روش گاوس براي يك تابع ناپيوسته و يك تابع پيوستة قطعه): 1- 3(جدول

  نوع تابع
مرتبة روش گاوسي 

  مورد استفاده

ددي محاسبه مقدار ع

  شده
  مقدار دقيق

1C −  1  5000/1  75/0  

  2  3750/0    

  5  6950/0    

  7  6101/0    

  10  7075/0    

0C  1  3750/0  5/0  

  2  5123/0    

  5  5066/0    

  7  4996/0    

  10  5015/0    

  

برده شد، به بحث نحوة ر توابع ناپيوسته اعمال گردد پياي كه بايد دگيري ويژه حال كه به لزوم انتگرال

در المان محدود توسعه يافته براي رفع اين مشكل از . پردازيمگيري در المان محدود توسعه يافته مي انتگرال
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بدين مفهوم كه چنانچه الماني حاوي ترك باشد و در نتيجه يك و يا . شود استفاده مي1بندي المانتقسيم

- ن با توابع ارتقاء و يا تابع تعميم يافتة هويسايد، كه در هر دو توابع ناپيوسته هم وجود دارد، غنيچند گره آ

بندي به صورت نحوة تقسيم. شودگيري به چند بخش تقسيم مي سازي شده باشد، المان به منظور انتگرال

در اينجا . ارائه شده است(Dolbow,1999) باشد كه توسط  مي3 و يا زيرچهارضلعي2تقسيم المان به زيرمثلثها

باشد و المان عملاً به چند المان ديگر تفكيك گيري مي بندي تنها به علت انتگرالبايد تاكيد كرد كه تقسيم

  .  شودشود و هيچ درجة آزادي به مساله اضافه نمينمي

  

  :هابندي به زير مثلث روش تقسيم- 1- 2- 3-5

-هايي تقسيم ميبه زير مثلث) 8-3(ي با ترك هستند مطابق شكل هايي كه داراي تقاطعدر اين روش المان

هاي موجود در دو طرف ترك خود هر يك از قسمت. گيردبندي بر اساس مكان ترك صورت ميتقسيم. شوند

اين . شودگيري اعمال مي ها قانون گاوس جهت انتگرالشود و در هر يك از مثلثبه تعدادي مثلث تقسيم مي

بندي ندارد و تنها يك ترفند براي حل اين كار هيچ ارتباطي با مش. اسبي برخوردار استروش از دقت من

  .باشدگيري توابع ناپيوسته مي مشكل عددي موجود در انتگرال

 

  .گيري بندي المانهاي درگير با ترك به زيرمثلث جهت انتگرالتقسيم) : 8- 3( شكل

                                                 
1
  Element partitioning 

2
  Sub-triangles 

3
 Sub-quads 
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  : روش زيرچهارضلعي- 2- 2- 3-5

ها از دقت مناسبي در مسايل خطي برخوردار است ولي براي مسايل بندي به زيرمثلثمبا اينكه روش تقسي

به عنوان مثال، در حين گسترش ترك در مواد . درگير با مواد الاستوپلاستيك اين روش قابل كاربرد نيست

مراحل متوالي كند، بدين معنا كه ميدان جابجايي بايد در الاستوپلاستيك، در هر نمو، فضاي تقريب تغيير مي

شود تابع در واقع در اين حالات رفتار ماده نسبت به بارهايي كه به آن وارد مي. محاسبه، جديدسازي گردد

ها و تاريخچة بارگذاري به نقاط جديد گاوسي باشد و در هر نمو لازم است كه تنشتاريخچة بارگذاري مي

ها به شكل ترك بندي المان و تشكيل زير مثلثقسيمها كه نحوة تاين كار در روش زيرمثلث. انتقال داده شود

- وابسته است و در هر نمو ممكن است تغيير كند، تقريباً غير ممكن است، زيرا در نقاط جديد گاوسي، نمي

به همين منظور هم بايد از روشي استفاده شود كه مستقل از شكل . توان تاريخچة بارگذاري را دنبال كرد

در . بندي چهارضلعي استفاده كردتوان از روش تقسيمدر اين صورت مي. ا انجام دهدبندي رترك، كار تقسيم

شود و نظر از نوع المان و شكل ترك،  المان به تعدادي چهار ضلعي كوچكتر تقسيم مياين روش صرف

  ).9- 3شكل (گيردگيري در درون هر چهارضلعي بر اساس قانون گاوس انجام مي انتگرال

  

  گيري بندي المانهاي درگير با ترك به زيرچهارضلعيها جهت انتگراليمتقس): 9-3(شكل

  

ها زمانبري كمتري دارد، زيرا بدون در نظر گرفتن اين روش از لحاظ صرف وقت نسبت به روش زيرمثلث

  . بندي احتياجي به پردازش شرايط مختلف نداردكند و روند تقسيمبندي ميشكل ترك، المان را تقسيم
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  :ها جهت ارتقاءخاب گره انت-3-6

ها براي ارتقاء، انتخاب گره براي ارتقاء با تابع تعميم يافتة هويسايد از حساسيت بيشتري در انتخاب گره

  .شودبرخوردار است زيرا انتخاب اشتباه گره سبب ناپايدار شدن حل مي

ورد يك گره و المانهاي اگر در م. فرض كنيد كه دو وجه يك ترك تعدادي از المانها را قطع كرده باشند

 و مساحت +Aگيرد با مربوط به آن، مساحت بخشي از المانهاي مرتبط با گره را كه بالاي ترك قرار مي

 نمايش دهيم، شرط لازم براي A و مساحت كل المانها را با −Aگيرد باقسمتي را كه در زير ترك قرار مي

  :آنكه بتوان آن گره را با تابع تعميم يافتة هويسايد ارتقاء داد آن است كه

)3 -25                                                                                                         (A
mv

A

+

≥   

)3 -26           (                                                                                              A
mv

A

−

≥   

 پيشنهاد شده براي دوري جستن از (Dolbow,1999) مقدار حداقل مجاز است و در كار mvكه در آن 

 −A و +Aنحوة تعيين ) 10-3(در شكل .  در نظر گرفته شود01/0% ي حل برابر مشكلات عددي و ناپايدار

  . نشان داده شده استJبراي گره

  

  .Jگره  براي −A و +Aتعيين ): 10-3(شكل

  

هاي قبل توضيح گيري كه در قسمت  در اين بخش هدف آن است كه نحوة انتخاب گره در دو روش انتگرال

ها ضلعيگيري بر اساس روش زيرچهار نتگرالفرض كنيد كه در يك المان روش ا. داده شد شرح داده شود
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افتة هويسايد، علاوه بر شرط گفتة شدة قبل، آن است كه باشد در اين صورت شرطارتقاء با تابع تعميم ي

حداقل يك نقطة گاوسي متعلق به هر كدام از زير چهار ضلعيها در حوزة تاثير گره مورد نظر در دو طرف 

يد با تابع تعميم يافتة هويسايد ارتقاء يابد، زيرا در دو  باJگره ) 12- 3(شكل 0 در . ترك وجود داشته باشد

هاي موجود در حوزة حتي اگر تركي يكي از المان. طرف ترك در حوزة تاثير آن گره نقاط گاوسي وجود دارد

تاثير گرهي را قطع كند ولي نقطة گاوسي در دو طرف ترك در حوزة تاثير آن گره قرار نداشته باشد، آن گره 

) 13-3(اين مطلب در شكل . يابدهاي موجود در حوزة تاثير آن، ارتقاء نميطع شدن يكي از المانبا وجود ق

  .به خوبي نشان داده شده است

  

 وجود دارد و آن گره بايد با تابع تعميم يافتة هويسايد Jدر دو طرف ترك نقاط گاوسي متعلق به حوزة تاثير گره): 12-3(شكل

  .ارتقاء يابد

  

  

 وجود ندارد و آن گره نبايد با تابع تعميم يافتة Jدر دو طرف ترك نقاط گاوسي متعلق به حوزة تاثير گره): 13-3(شكل

  .هويسايد ارتقاء يابد
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د است، زيرا ها همان شرط اول، شرط لازم و كافي براي ارتقاء با تابع تعميم يافتة هويسايدر روش زيرمثلث

ها هاي متعلق به حوزة تاثير يك گره را قطع كند حتماً در دو طرف ترك زيرمثلثاگر تركي يكي از المان

  .شوند و در نتيجه حتماً نقاط گاوسي در دو طرف ترك وجود خواهد داشتساخته مي

ترك در حوزة تاثير در مورد ارتقاء يك گره با توابع نزديك نوك ترك هم بايد گفت كه كافي است كه نوك 

نكتة قابل ذكر در اين انتخاب آن است كه چنانچه گرهي شرط اخير را نداشته . آن گره وجود داشته باشد

باشد و با توابع نزديك نوك ترك ارتقاء يابد، اگر به ترك نزديك باشد، فقط با اين كار تعدادي درجة آزادي 

اسبات افزوده شود و اگر آن گره نسبتاً از ترك دور باشد زائد به مدل اضافه خواهد شد بدون آنكه بر دقت مح

هاي تغييرمكاني كه از آنها جهت استخراج توابع شود كه محاسبات دچار خطا شود، زيرا فرمولارتقاء باعث مي

هاي دور از نوك نزديك نوك ترك استفاده شد فقط در نزديكي نوك ترك معتبرند و استفاده از آنها در مكان

  .اه استترك اشتب

  

  : محاسبه ضرائب شدت تنش-3-7

. باشد ميJترين روش براي محاسبه ضرائب شدت تنش در محاسبات عددي، استفاده از مفهوم انتگرال رايج

گيري در اطراف نوك ترك به شرط آنكه بر از ويژگيهاي اين انتگرال آن است كه در هر سطح بستة انتگرال

  :آيد ثابت خواهد داشت و مقدار آن از رابطة زير به دست ميهاي ترك تنشي وارد نشود مقداريلبه

)3 -27                                                                          (         1
1

j

j ij j

Γ

u
J W n dΓ

x
δ σ

∂ 
= − ∂ 
∫   

رك يا ناپيوستگي ديگري را  بستة دلخواه در اطراف نوك ترك به نحوي كه هيچ ت1 يك مسيرΓكه در آن

)، براي مواد ارتجاعي خطي2 چگالي انرژي كرنشيWشامل نشود، )1 2 ij ijW σ ε=،jnj امين مولفة از بردار

1 به سمت خارج،Γعمود بر jδدر دستگاه ) 27-3(بايد توجه داشت كه رابطة . باشند مي3 دلتاي كرونكر

- 3(در شكل .  در امتداد ترك است1xشود به نحوي كه محورمختصات محلي كه در نوك ترك تعريف مي

  . اده شده استنشان د) 27- 3(محور محلي نوك ترك و پارامترهاي موجود در رابطة ) 14

                                                 
1
  Contour 

2
  Strain energy density 

3
 Kronecker 
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  . سطح داخلي آنA وΓمختصات محلي در نوك ترك و مسير بستة): 14-3(شكل

  

گيري انجام شو،د محاسبات عددي لازم است كه بر روي يك مسير انتگرال) 27-3(با توجه به اينكه در رابطة 

هاي نقاط گاوسي محدودي وابسته خواهد شد و با اندك تغييري كه در انكاملاً به مقادير تنش و تغييرمك

چنانچه در يك و يا .  گيري استفاده شود جابجا خواهند شدمسير پيش آيد نقاطي كه بايد از آنها در انتگرال

 چند نقطة محدود خطايي به وجود آيد، در جواب نهايي خطا كاملاً ظاهر خواهد شد و از طرف ديگر انتخاب

گيري براي رفع چنين مشكلي بايد به جاي انتگرال. مسير، كاملاً به وجود نقاط گاوسي وابسته خواهد شد

توان از قانون ديورژانس براي دستيابي به اين هدف مي.  را بر روي سطح محاسبه كردروي خط، انتگرال

  :استفاده كرد و انتگرال را بر روي سطح از رابطة زير به دست آورد

)3 -28(                                                                                     ( ),1 1 ,ij i j j

A

J u W q dAσ δ= −∫   

 دلخواهي است 1 يك تابع هموارq فراگرفته شده است،Γ سطحي در اطراف نوك ترك است كه توسطAكه

 qتابع.  ، برابر صفر استΓبه نحوي كه بر روي نوك ترك مقدار آن برابر يك و بر روي مرز خارجي انتگرال،

 و يا در خارج آن قرار Γر رويهايي كه ب را در گرهqتوان به آساني انتخاب كرد به اين ترتيب كه مقداررا مي

به اين ترتيب المانها را به .  قرار دارند برابر يك قرار داده شودΓهايي كه دروندارند برابر صفر و در ساير گره

هاي آنها يكسان است و  بر روي تمامي گرهqها كه مقدارتوان تقسيم نمود يك دسته از الماندو دسته مي

-  استفاده شده است، تنها المانqاز مشتق تابع) 28-3(از آنجايي كه در رابطة . يك دسته كه چنين نباشد

                                                 
1
 Smooth 
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يك مش منظم ) 15-3( شكل در.  در آنها تغيير كندqگيري وارد خواهند شد كه مقدارهايي در انتگرال

 براساس روش ذكر شده Γ در درون مسير بستةqالمان محدود نشان داده شده كه مقادير گرهي تابع

در . اندگيري تاثيري نخواهند گذارد مشخص شدههايي كه بر انتگرالدر اين شكل المان. مشخص شده است

هايي كه مقادير گرهي آن تابع در آنها  را در نقاط گاوسي درون المانqة ذكر شده، مقادير تابعروش ساد

  ها به نحو زير تعيين كردتوان با استفاده از توابع گرهي آن المانيكسان نيست، مي

)0 -1(                                                                                                  ( )
1

( )
nn

i i

i

q qϕ
=

=∑x x  

  . توابع شكلي آن المان استiϕ درون آن قرار دارد وxهاي الماني است كه نقطةداد گره تعnnكه

  

  . در يك مش منظم المان محدودqمقادير گرهي تابع ): 15-3(شكل

  

  : روش انتگرال اندر كنشي-3-8

هاي مجازي معرفي شده و به ميادين واقعي اظافه شده تا شرايط مرزي واقعي مسئله ميداندر اين روش، 

اي انتخاب شود كه هم شرايط تعادل معادله، ها براي حالت مجازي بايد به گونهها و كرنشتنش. ارضا شود

ادين مجازي بايد بطور مناسب و به اين مي.  ارضا كندA∗هم شرايط مرز بدون تركشن ترك را در منطقه 

انتگرال   . اي انتخاب شود كه رابطه بين ضرايب شدت تنش مود مركب، انتگرال اندركنشي برقرار سازدگونه

Jتوان بصورت زير تعريف كرد براي مجموع اين دو حالت را مي:  

)3 -29(  MJJJ auxact ++=  
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 انتگرال اندركنشي است و بصورت Mهاي واقعي و مجازي بوده و  در ارتباط با حالتauxJ و actJكه در آن 

  :شوندزير تعريف مي

)3 -30(  Γ
∂
∂
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  :شود مقادير كارهاي واقعي، مجازي و اندركنشي به صورت زير تعريف ميكه

)3 -33(  
ijijsW εσ=  

)3 -34(  aux

ij

aux

ij

auxW εσ=  

)3 -35(  )(
2

1
ij

aux

ij

aux

ijij

MW εσεσ +=  

از طريق رابطه . باشدهاي تنش و جابجايي در مجارت نوك ترك مييك انتخاب براي حالت مجازي، ميدان

  II و مودI با مقادير ضريب تنش مود Jرالانتگ

)3 -36(  )(
1 22

III KK
E

J +
′

=  

  :آيد رابطه زير بدست مي

)3 -37(  )(
2 aux

IIII

aux

II KKKK
E

M +
′

=  

  توان از رابطه  را ميII وIبنابراين ضرائب شدت تنش

)3 -38(                                                 M
E

K
2

′
=  

aux=1و با انتخاب 

IK0 و=aux

IIK براي مود I 0 و=aux

IK 1 و=aux

IIKمود  براي IIبدست آورد .  

  

  

  :سازي ترك هيدروليكي در مدلXFEM كاربرد روش - 3-9

(Lecampion,2008) روشXFEM را براي تحليل فشار و بازشدگي يك ترك هيدروليكي در محيط 

سط وي انجام سازي كه تودر مدل. كار وي اولين تحقيق ارائه شده در اين زمينه است. نفوذناپذير به كار برد
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شد، توابع ارتقاء مربوط به نوك ترك براي فشار و بازشدگي تعريف شده و با اضافه كردن آنها به توابع شكل 

مطالعه وي محدود به دو حالت . المان محدود رفتار ترك تحت فشار سيال دروني مورد بررسي قرار گرفت

  .رفتار چقرمگي غالب و ويسكوزيته غالب نوك ترك بود

سازي مدل شده و از رابطه انتگرالي غير موضعي يال در داخل ترك با استفاده از تئوري روانجريان س

در اين روش حل، از . كند، نيز استفاده شدالاستيك كه بازشدگي ترك را به فشار داخلي سيال مرتبط مي

  . توسعه ترك و همبستگي بين معادلات روانسازي و الاستيسيته چشم پوشي شد

  يي بوسيلهميدان جابجا

)3 -39(  ∑ ∑∑
∑∈ =∈

Ψ+=
K

KK

A

AA Cxx&Ux&U
4

1

)()()(
l

l
l

δ

  

هايي است كه محيط را جداسازي كرده و  مجموعه گرهδكه در آن . آيدبدست مي
i& توابع شكل رايج 

 نوك ترك قرار هايي است كه در ناحيههاي اظافه مربوط به درجات اضافي در گرهترم. باشدالمان محدود مي

 مربوط به توابع xlΨ)(توابع شكل . شود تعريف ميδ  از مجموعه ∑اند كه به صورت زير مجموعه گرفته

ابع اين تو. كنند درجه آزادي ايجاد مي هر گره واقع در محدوده نوك ترك هشتنوك ترك هستند كه براي

  :به صورت كلي به صورت

)3 -40(                 { })cos(sin,)sin(sin,)sin(,)cos( λθθλθθλθλθ λλλλ rrrr=Ψ  

تمامي اين .  بستگي به پارامترهاي مواد، ويسكوزيته سيال و سرعت رشد ترك داردλمقدار . شوندتعريف مي

  : كه به صورتmKپارامترها در پارامتر بدون بعد 

)3 -41(  
2

1

)( VE

K
K m

µ ′′

′
=  

 مقادير بزرگي داشته باشد، مسئله به صورت چقرمگي غالب mKشود، جمع شده و در صورتي كه تعريف مي

در شرايطي كه چقرمگي غالب . شودو در صورتي كه كوچك باشد به صورت ويسكوزيته غالب حل مي

ابر با  برλباشد،
2

 برابر با λ و براي شرايط ويسكوزيته غالب، ،1
3

  .باشد مي2

 در داخل ترك به صورت زير و در فرم تغييراتي مسئله xP)(ترم نيروهاي گرهي متناظر با فشار داخلي 

  :شودالاستيك بيان مي

)3 -42(  ∫
∆Ω

=
f

dxxxPf )(~)( ω  
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+−كه در آن  −= UUω~ بازشدگي قائم ترك و f∆Ωباشد مربوط به سطح ترك مي.  

افي مربوط به فشار در هاي اضتفاده شود، با توجه به ترماگر از يك درونيابي خطي براي فشار داخلي سيال اس

  :شوده صورت رابطه زير تعريف مينوك ترك، ميدان فشار ب

)3 -44(  ∑ ∑ ∑
∈ ∑∈ =

ΠΓ+Π=
δA K

xKAA xx&x&xP
4

1

)()()()(
l

l
l  

  :توان به صورت زير بيان كردبازشدگي ترك نيز را مي

)3 -45(  ∑ ∑ ∑
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Ψ+=
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yKyAA Cxx&Ux&x
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)()()()(
l

l
l  

(براي شرايط چقرمگي غالب 
2

1
=λ( فشار در داخل ترك يكنواخت بوده و تابع ،Γه صورت  ب:  

)3 -46(  { }0,0),(,0 tipxxH −=Γl  

  : به صورتΓبراي حالت ويسكوزيته غالب نيز تابع . باشد تابع هيوسايد ميxH)(شود كه در آن تعريف مي

)3 -47(  








−−=Γ
−

0,0),()(,0 3

1

tiptip xxHxxl  

اي را بين مقادير دهد كه رابطهيال، اين اجازه را ميسازگاري بين تخمين جابجايي و فشار س. شودتعريف مي

K و مقادير ارتقاء يافته فشار گرهي AΠفشار گرهي و 

lΠ با نيروهاي گرهي ،XFEMايجاد كرد :  

)3 -48(  







Π

Π








=









X

A

XXXn

nX

x MM

MM

F

F
  

  :شودها به صورت زير تعريف ميكه ماتريس

)3 -49(  ∫
∆Ω

=
e

BAAB dxx&x&M )()(  

)3 -50(  ∫
∆Ω

Γ=
e

mKAAmnX dxxx&x&M )()()()(  

)3 -51(  ∫
∆Ω

Ψ=
e

KAAXn dxxx&x&M )()()()( ll  

)3 -52(  ∫
∆Ω

ΓΨ=
e

mKAmXX dxxx&xx&M )()()()()( ll  

  .باشد سطح هر المان ميe∆Ωكه در آن 

 رائه شده توسط در فرمول بندي ا. آيدبدين ترتيب مقادير نيروي گرهي در هر گره از المان مربوط بدست مي

 (Lecampion,2008) همبستگي بين بازشدگي ترك و فشار داخلي ترك به صورت كامل ارائه نشده است و

  .شودتنها، مقادير نيروي گرهي از طريق فشار گرهي محاسبه مي
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  فرمول بندي المان محدود توسعه يافته: فصل چهارم
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  : مقدمه-1- 4

بندي رياضي و محاسباتي از يك مدل عددي جهت آناليز اندركنش بين رمولهدف اين فصل، تهيه يك ف

بندي محاسباتي ارائه در ابتدا فرمول. باشدتغييرشكل محيط و جريان سيال در يك محيط متخلخل اشباع مي

  . سازي ترك و قرار دادن آن در فرمول تشريح خواهد شدشود و در ادامه  نحوه مدلمي

ر يك ترك هيدروليكي در يك محيط متخلخل اشباع، ابتدا معادلات تعادل و جريان سازي انتشاجهت مدل

شود و سپس سازي ميسيال به صورت نموي مورد استفاده قرار گرفته و در يك برنامه المان محدود پياده

 كه معرف ∆U*مجهولات اوليه . شودكردن ترك از روش المان محدود توسعه يافته استفاده ميجهت مدل

اي سيال است، براي هر نقطه  كه معرف تغيير در فشار حفره∆P*، وy وxتغيير در جابجايي در راستاهاي 

  . شوداز محيط تعريف مي

  

  :بندي رياضيفرمول - 2- 4

  : معادله تعادل- 1- 2- 4

  : را مي توان به صورت زير نوشتمعادله تعادل

)4 -1          (                                                      
t

U
c

t

U
mVcVmF ii

iiijij ∂

∂
′+

∂

∂
′=′+′=+

2

2

,
&σ  

  :كه در آن

ijσ :تانسور تنش  

iF :بار خارجي  

iV : تغيير شكل نسبت به زمانسرعت ماتريكس سنگ؛ تغيير در  

iU :جابجايي در داخل ماتريكس سنگ  

m′ :1ضريب جرمي  

c′ :و2ضريب ميرايي   

ji, :هايي كه سيستم مختصات سه بعدي را نشان مي دهند،زيرنويس  

                                                 

1- mass coeficient 

2- damping coefficient 
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  .باشدمي

  :مي توان به صورت فرم نموي زير نوشت را )1- 4(معادله 

)4 -2                                              (0, =∆−∆′−∆+∆ UcUmFijij
&&σ                                              

  :آيد به صورت زير در مي)2-4( مربوط به سرعت و شتاب معادله هايبا صرف نظر كردن از ترم

)4 -3  (                                                                                                    0, =∆+∆ ijij Fσ  

براي بدست آوردن فرم ضعيف معادله تعادل به   1جهت سازگاري با معادله جريان سيال، روش باقيمانده وزني

  :شودكار گرفته مي

)4 -4 (                                                                                        0)( , =∆+∆∫ dVFi

V

jij ωσ  

 منجر به معادله زير ل انتگرال حجمي به انتگرال روي سطحيتبد و )4- 4(از اجزاي معادله گيري انتگرال

     :خواهد شد

)4 -5     (                                                           dVFdVdsn
v

ij

v

ij

s

jij ωωσωσ )(, ∫∫∫ ∆−=∆−∆  

  :شودشرايط مرزي زير در نظر گرفته مي

  ):شرايط مرزي طبيعي(  شرط مرزي تنش-         

)    4-6    (                                                                                                      
isjij tn ∆=∆σ  

  ):شرايط مرزي ضروري( شرط مرزي هندسي-         

)   4-7                                                   (                                                                ii UU = 

       :اصل تنش موثر را نيز مي توان به  صورت زير نوشت

)4 -8  (                                                                                            ijijij pδασσ ∆−′∆=∆   

  :كه در آن

)/(1 bs CC−=α : 2ضريب بيوت    

ijσ   تانسور تنش موثر : ′

ijδ : دلتاي كرانكر  

                                                 

1- weighted residual method 

2- Biot's coefficient 
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:sC : پذيري ذرات جامدتراكم  

bC : پذيري ماتريكس سنگتراكم  

P∆ :فشاري مثبت(تغيير در فشار حفره اي(  

  .باشدمي

   معادله)4-4(در ) 6-4(و ) 8- 4(با قرار دادن 

)4 -9(                                   dVdStdVPdV
S

sij

V

ijj

V

jij ωωωδαωσ
σ

)F(-
V

i,,, ∫∫∫∫ ∆+∆−=∆+′∆−  

قانون سازگاري در فرم كلي . شودرفتار سنگ به صورت الاستيك خطي در نظر گرفته مي. آيدبدست مي

εσ dDd   :باشد ماتريس سختي الاستيك مي Dگيرد كه در آن  مورد استفاده قرار مي=.

)4 -10(                                                                                                    klijklij D εσ ∆=′∆  

  :كه در آن

ijklD :ماتريس سختي  

klε :تانسور كرنش كلي  

   معادله)9-4(در معادله ) 10- 4(با قرار دادن معادله . باشدمي

)4 -11(                                 dVFdStdVPdVD
V

i

S

sij

V

ijjkl

V

ijkl ωωωδαωε
σ

)(,, ∫∫∫∫ ∆−+∆−=∆+∆−  

  .آيدبدست مي

  . جداسازي در مكان و زمان بايد انجام شود)11- 4(دن فرم المان محدود معادله براي بدست آور

  :جداسازي در مكان

)4 -12  (                                          [ ]{ }*P&P P ∆=∆      [ ]{ }*U&U ∆=∆  ،[ ]{ }*UB ∆=∆ε ،                                          

  .باشد به ترتيب معرف مقادير تغيير در جابجايي و فشار گرهي مي∆P* و ∆U*كه در آن 

  با به كارگيري روش گالركين

)4 -13                                           (                                                   [ ]&=ω و [ ]Bj =,ω   

  .شودمي
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 ,yx نشانگر مشتقات توابع شكل نسبت به محورهاي مختصات فضايي B نشانگر ماتريس تابع شكل و &

  توان معادله مي)13- 4(و ) 12- 4(سيله معادلات  پس از جداسازي بو .است

)4 -14                                                           (

[ ] [ ][ ]{ } [ ] { }[ ]{ } [ ] { } [ ] { }dVF&dSt&dVP&mBdVUBDB
T

V

s

T

S

p

T

V

T

V

∆−∆−=∆+∆− ∫∫∫∫
σ

α **  

 كه در حالت دو بعدي به صورت باشد به صورت برداري ميijδنشانگرmرا بدست آورد كه در آن 

[ ]T1011به صورت زير مي باشد)14- 4(م ماتريسي معادله با تعريف انتگرال ها، فر. باشد مي :  

)4 -15(                                                                                  [ ] [ ][ ]{ } [ ]KdVUBDB
T

V

=∆∫ *  

)4 -16(                                                                              [ ] { }[ ]{ } [ ]Pp

T

V

KdVP&mB =∆∫ *α  

)4 -17(                                                                                             [ ] { } { }Ss

T

S

TdSt& =∆∫
σ

  

)4 -18(                                                                                             [ ] { } { }FdVF&
T

V

=∆∫       

  :آيد ميبنابراين فرم ماتريسي نهايي معادله تعادل به صورت زير در

)4 -19           (                                                            [ ]{ } ( ){ } { } { }FTPKUK SP +=∆−∆ ** ][      

]در اين معادله،  ]K ،ماتريس سختي جابجايي [ ]PK ترم همبسته متناظر با نيروي القايي بوسيله فشار 

}سيال،  }ST بردار نيروي سطحي و { }Fباشد نيروي حجمي مي.  

  

  :لمعادله پيوستگي جريان سيا -2- 2- 4

  بندي به صورتمعادله پيوستگي جرمي مورد استفاده در فرمول

)4 -20(                                                                                           
t

Qv
∂

∂
−=−∇

)(
).(

φρ
ρ        

  :شود كه در آنتعريف مي

ρ :دانسيته سيال  

v :بردار سرعت سيال  

Q :و) ورودي يا خروجي(شار حجمي سيال  

φ : تخلخل سنگ  
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  .باشدمي

 را )20-4( مرزي در نظر گرفت، معادله توان به صورت شرايطكه ترم مربوط به منبع جريان را ميبا فرض اين

  :ي زير نوشتتوان به صورت فرم انديسمي

)4 -21(                                                                                                    )()( , ρφρ &−=iiv  

  :آيد به صورت زير در مي)21- 4(، معادله با فرض عدم تغيير دانسيته سيال نسبت به فشار

)4 -22  (                                                                                                           φ&−=iiv ,      

  به صورت)22-4(ضعيف معادله با به كارگيري روش باقيمانده وزني براي بدست آوردن فرم 

)4 -23  (                                                                                              0)( , =+∫ dVv
V

ii ωφ&           

    منجر به معادله)23- 4(گيري از اجزاي معادله گرالانت.  شودحاصل مي

)4 -24(                                                                         dSnvdVdV i

S

ij

V

ωωωφ ∫∫ ∫ −=− ,

V

iv&     

  :شود معادله تعادل دو نوع شرايط مرزي در نظر گرفته ميهمانند. خواهد شد

 شرايط مرزي سرعت  )25- 4(
ii vv  در روي =

vS  

PP شرايط مرزي فشار سيال )26- 4(   PS برروي =

U*هايي از مجهولات اوليه  را بايد به صورت ترمiv و φگيري،قبل از وارد شدن به جزييات انتگرال ′∆ 

  :تخلخل در هر زمان به صورت.  بيان كرد∆P*و

)4 -27  (                                                                                               
b

rb

b

v
t

V

VV

V

V −
==φ  

  :شود كه در آنتعريف مي

vV :حجم حفرات  

rV :هاي جامدحجم دانه  

bV :حجم حفرات ماتريكس سنگ  

  .باشدمي

  راينبناب

)4 -28(  
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∆+−+

+
=

+

∆+−+
=

∆+

∆+−∆+
=∆+

b

r

r

r
Vt

Vb

r
Vt

Vb

r
V

b

rb

V

b

rrbV

VbVb

rrbVb

bb

rrbb

tt

V

V

V

V

V

V

V

V

V

VV

V

VVV

VV

VVVV

VV

VVVV

εφ
ε

εφ
ε

ε
ε

ε
εε

ε
φ

1

1

1

1

1

1

)()1(

1

1)()()()(

 

dtd /φتوان به صورت را مي:  

)4 -29(                                                 
[ ]

V

tV

V

VttVtttt

tt ε
φε

ε
εφφεφφφφ

+

−
=









+

−−+
=

∆

−
≈

∂
∂ ∆+

1

)1(

1
   

  :هاي متخلخل بدست آوردتوان بر اساس قانون دارسي براي جريان سيال در محيطسرعت سيال را مي

)4 -30  (                                                                                                     
j

iji
x

H
Kv

∂
∂

−=  

  :كه در آن 

K :بر حسب متر بر ثانيه(ضريب انتشار هيدروليكي(  

i :شيب هيدروليكي  

H :هد كلي  

ضريب انتشار هيدروليكي از رابطه 
µ
γk

K بر حسب (  نفوذپذيري مطلقkآيد كه در آن  بدست مي=

  :آيده صورت زير در ميب) 30-4(بنابراين معادله . باشديال مي گرانروي سµ وزن واحد سيال و γ، )مترمربع

)4 -31  (                                                                                            j

ij

i

P
z

k
v ,)(

γµ

γ
+−=   

  :توان به صورت زير بسط داداين معادله را مي

)4 -32(                                                                                   
j

ij

i

ij

i
x

P

k

x

zk
v

∂









∂

−
∂
∂

−=
γ

µ

γ

µ

γ
  

با توجه به اينكه از تغيير پذيري دانسيته سيال صرفنظر شده است و همچنين با صرفنظر كردن از اختلاف 

سرعت سيال در ) در شرايط كرنش مسطحxyبراي مسائل دو بعدي در صفحه ( zپتانسيل فشار در راستاي 

  :شود زير با گراديان فشار مرتبط ميهر نقطه از محيط بوسيله رابطه

)4 -33   (                                                                                              
j

ij

i
x

Pk
v

∂
∂

−=
µ

  

 و φشود، پارامترهاي از آنجا كه مسئله در زمان حل مي
t∂

∂φشود به صورت زير تعريف مي:  
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)4 -34(                                             








+

−
+=∆+=+−= ∆+∆+

V

tV
ttttttt ε

φε
θφφθφθφφθφ

1

)1(
)1(  

)4 -35(                                                                                                   
V

tV

t ε
φεφ

+

−
=

∂
∂

1

)1(
  

  )θ=1 2 و براي روش كاملاً ضمنيθ=10براي روش كاملاً صريح

طبق . شودباشد، قرار داده مي كه فرم ضعيف معادله پيوستگي سيال مي)27- 4(در معادله ) 35-4( معادله 

   در معادله پيوستگي به صورت ωروش گالركين، 

)4 -36(                                                                                                           
[ ]
[ ]Pj

P

B

&

=

=

,ω

ω
  

  :شودطبق اين تعريف معادله انتگرالي پيوستگي حاصل مي. شودتعريف مي

)4 -37(                                                     [ ] [ ] [ ] 0)( =
∂
∂

+− ∫∫∫ dV
t

&dVvBdSnv&
V

Pi

T

V

Pii

T

S

T

φ  

 و φ قرار دادن 
t∂

∂φ خواهد شد)38-4(منجر به معادله ) 37- 4( در معادله :  

)4 -38(                                     { } ( ) { } { } 0
1

1
=

∆









+

−
+− ∫∫∫ dV

t
&dVvBdsnv& t

v

v

t

V

T

Pi

V

T

Piit

s

T

P ρ
ε

ε
φ

ρ  

  :شودبا جداسازي در مكان مقادير مجهول گرهي به صورت زير تعريف مي

)  4-39(                                                                                                

[ ]{ }
[ ]{ }
[ ]{ }
[ ]{ }
[ ]{ }*

,

*

*

*

*

PBP

P&P

UC

UB

U&U

Pj

Pi

V

ij

i

∆=∆

∆=∆

∆=∆

∆=∆

∆=∆

ε

ε

  

  فشار سيال در هر گره و در هر زمان به صورت 

)4 -40(                                                                                                   )( tti PPP ∆+= θ  

  :آيدبر طبق اين رابطه سرعت سيال در هر گره و در هر زمان نيز از رابطه زير بدست مي. شودتعريف مي

)4 -41(                                                                          
[ ]{ } [ ]{ }

µ

θ

µ

**
PBkPBk

v
PijtPij

i

∆
−−=  

  :شود معادله زير حاصل مي،) 38-4(ر معادله د) 41-4(ادن معادله با قرار د

)4 -42(  

                                                 

1- fully explicit 

2- fully implicit  
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{ }( ) { } [ ]{ } { } [ ]{ } { } [ ]{ } 0
1

1 *
**

=∆
∆










+

−
+

∆
++ ∫∫∫∫ dVU

t

C
&

PBk
BdV

PBk
Bdsnv&

v

t

V

T

P

Pij

V

T

P

tPij

V

T

Pii

s

T

P ε
φ

µ

θ

µ

  :آيدهاي زير فرم ماتريسي معادله پيوستگي بدست ميبا تعريف انتگرال

 )4-43(                                                                                           { }( ) [ ]&vdsnv& ii

s

T

P =∫  

)4 -44(                                                                                { } [ ]{ }
[ ]1

*

BKdV
PBk

B
tPij

V

T

P =∫ µ
  

)4 -45(                                                                                         { } [ ]
[ ]2BK

Bk
B

Pij

V

T

P =∫ µ

θ
  

)4 -46(                                                                                      { } [ ] [ ]&C
t

C
&

v

t

V

T

P =
∆










+

−
∫ ε

φ
1

1
  

  :بنابراين فرم نهايي المان محدود معادله پيوستگي خواهد شد

)4 -47(                                                               [ ]{ } [ ]{ } [ ] [ ]12 ** BK&vPBKU&C −−=∆+∆  

] )47- 4(در معادله  ]&vشود،  بردار جريان سيالي است كه از يك منبع جريان در مرز منبعث مي[ ]2BK 

]ترم جريان سيال در اثر سرعت سيال،  ]1BK نمايانگر تأثير تغيير در سرعت و[ ]&C معرف جريان سيال در 

  .باشد تغيير شكل محيط مياثر جابجايي و

  

  :پروسه همبسته كردن معادلات -3- 2- 4

- توان جهت ايجاد سيستمي از معادلات كه به طور همفرم المان محدود معادلات تعادل و جريان سيال را مي

 نشان دهنده مقادير ∆P* و∆U*در هر دو معادله مجهولات. شوند، با يكديگر همبسته نمودزمان حل مي

مقادير نموي . باشد مي∆tاي سيال در نقاط گرهي مش و در طول نمو زماني ها و فشار حفرهنموي جابجايي

 تأثير ) بوده استtكه در زمان (ها و فشار در هر گره داخل محيطبدست آمده، برروي مقادير قبلي جابجايي

ttگذاشته و مقادير جديد براي زمان    . بدست خواهد آمد+∆

  :بندي كلي المان محدود به صورت نموي را مي توان به شكلفرمول

)4 -48(                                                                                     
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  بيان نمود كه در آن

)4 -49(                                                                                                           [ ]KK =11    
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)4 -50(                                                                                                       [ ]PKK −=12    

)4 -51(                                                                                                         [ ]&CK =21      

)4 -52(                                                                                                        [ ]222 BkK =    

)4 -53(                                                                                                    { } { }FTF S +=1   

)4 -54(                                                                                              [ ] [ ]&vBKF −−= 12  

  .باشدمي

بايد توجه كرد كه در صورت انتخاب مدل رفتاري الاستيك خطي براي مواد، معادلات تعادل و پيوستگي 

در روش ارائه شده، نشت جريان . باشدباشند و بنابراين نيازي به تكرار در چرخه حل مسئله نميخطي مي

زيرا . شودداخل ترك به درون توده سنگ در يك پروسه كاملاً همبسته با تغيير شكل سنگ مدل ميسيال از 

- در اين رويكرد، جريان مربوط به نشت سيال همانند جريان در داخل محيط توسط قانون دارسي مدل مي

  .كندشود كه يك رابطه خطي بين سرعت و گراديان فشار بيان مي

  

  :يط متخلخل اشباع  مدل كردن ترك در مح- 3- 4

  : انتخاب توابع ارتقاء- 1- 3- 4

در ابن بخش، براي اينكه وجود ترك در داخل يك محيط متخلخل اشباع را بتوان مدل كرد، لازم است تا 

بندي المان محدود پياده توابع ارتقاء مربوط به توسعه دادن روش المان محدود را تعريف و آن را در فرمول

اين تحقيق، بررسي انتشار ترك هيدروليكي در محيط متخلخل اشباع به صورت كاملاً از آنجا كه هدف . نمود

باشد، بايد رفتار ترك و بخصوص ناحيه مجاور نوك ترك همبسته و به روش المان محدود توسعه يافته مي

- ي تركبرا. هاي تنش و فشار سيال بدست آورده شودمورد بررسي قرار گيرد و توابع لازم جهت ارتقاء ميدان

. باشد كه در فصل سوم به آن اشاره شدهاي معمولي در يك محيط جامد، توابع ارتقاء ميدان تنش موجود مي

يابد، لزوماً ميدان تنش مجاور ترك، داراي درجه اما زماني كه ترك تحت بارگذاري داخلي سيال انتشار مي

رايط ميدان فشار سيال در مجاورت نوك علاوه بر اين بايد ش. باشدسينگولاريتي مشابه يك ترك عادي نمي

  .ترك و در داخل آن نيز مورد بررسي قرار گيرد
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هاي نفوذناپذير صورت گرفته است، الزاماً از طرفي ديگر تحقيقاتي كه در زمينه رفتار نوك ترك در محيط

اخل ترك به هاي متخلخل به كار رود؛ زيرا در اين تحقيقات جريان نفوذ سيال از دتواند براي محيطنمي

گيرد؛ به عبارت ديگر از محيط اطراف به صورت همبسته با جريان سيال در داخل ترك مورد بررسي قرار نمي

در . تأثير محيط اطراف ترك بر روي چگونگي هدر روي سيال از ترك به محيط اطراف صرفنظر شده است

فيزيك مسئله مطابقت بيشتري دارد، حالي كه در اين تحقيق، هدف بررسي كاملاً همبسته به صورت آنچه با 

تواند تا حد زيادي براي تحقيق مورد نظر به كار رود و نسبت به رفتار با اين حال اين مطالعات مي. باشدمي

  .آيدنوك ترك، ديدگاهي نسبي بدست 

باشد، زيرا داراي خصوصيات غير سازي عددي انتشار ترك هيدروليكي يك مسئله مشكل و پيچيده ميشبيه

معادلات . يابدباشد و اين پيچيدگي، به دليل وجود يك مرز متحرك، افزايش نيز ميخطي و غير موضعي مي

كند، حاكم بر اين فرايند شامل معادله تعادل كه بازشدگي ترك را با ميزان تنش و فشار داخلي مرتبط مي

علاوه بر اين . باشدوي ترك ميمعادله روانسازي كه حاكم بر جريان سيال در داخل ترك بوده و شرايط پيشر

هاي نفوذپذير تأثير محيط اطراف بر روي پيشروي ترك و سيال و همچنين نفوذ سيال از ترك به در محيط

معمولاً جريان سيال در محيط متخلخل از طريق قانون دارسي كه . باشدمحيط اطراف و برعكس نيز مهم مي

رفتار نوك ترك در . شودكند نيز مدل ميبرقرار مييك رابطه خطي بين سرعت سيال و گراديان فشار 

يابد، نفوذپذير باشد يا نفوذناپذير، هاي مختلف بسته به اينكه محيطي كه در آن، ترك انتشار ميحالت

ها، رفتار نوك ترك تابع پارامترهاي معرف خصوصيات همچنين در هر كدام از اين محيط. متفاوت است

  .باشدرفتاري محيط و سيال مي

اين رژيم خود تابع اين . باشدهمانطور كه در فصل دوم بيان شد رفتار نوك ترك تابع رژيم گسترش ترك مي

است كه كدام يك از فرايندهاي مرتبط با انتشار ترك هيدروليكي، غالب بوده و انتشار ترك بيشتر تابع آن 

، (Detournay,2003)باشد كه در مطالعات اين فرايند خود تابع يك مقياس طولي مي. است

(Garagash,1998) ،(Adachi,2001)و   (Hu,2005)بنابراين يك مدل عددي مناسب براي . اندمعرفي شده

هاي خاص نوك ترك را كه معرف شرايط غالب حاكم انتشار ترك هيدروليكي بايد قابليت دخالت دادن المان

  .بر فرايند انتشار ترك است را داشته باشد



  فرمول بندي المان محدود توسعه يافته                                                                                                           چهارمفصل

 

 82

(Detournay,2004) هاي نفوذناپذير را مورد بررسي دو رژيم محدود كننده انتشار ترك هيدروليكي در محيط

اين دو رژيم وابسته به اين هستند كه مقدار بيشتر انرژي در كدام يك از فرايندهاي انتشار ترك و . قرار داد

-لب ناميده مياين دو رژيم كه رژيم چقرمگي غالب و ويسكوزيته غا. يا جريان سيال ويسكوز، مصرف شود

هاي تنش و فشار سيال در مجاورت نوك  رفتار ميدان.دهندشوند، رفتارهاي متفاوتي از نوك ترك را ارائه مي

  . ترك در فصل دوم بيان شد

اي كه مكانيك حداقل در محدوده. در يك محيط نفوذناپذير، رفتار نوك ترك تقريباً شناخته و حل شده است

اين روش حل براي حالتي كه يك فضاي خالي بين . روانسازي معتبر استشكست الاستيك خطي و تئوري 

سيال شكافنده و نوك ترك وجود دارد نيز به صورت يك سينگولاريتي منفي ضعيف در فشار سيال مشخص 

  .شودهاي نفوذناپذير، فشار در فضاي خالي نوك ترك صفر در نظر گرفته ميدر سنگ. شودمي

(Detournay& Garagash,2000) با فرض صفر بودن فشار سيال در فضاي خالي بين سيال شكافنده و نوك 

آنها رفتار . ترك، طول اين فضاي خالي را به عنوان يك پارامتر مجهول و بخشي از حل مسئله در نظر گرفتند

ل بر اين راه ح. متناظر با نوك ترك را براي فشار سيال و بازشدگي ترك در يك راه حل سينگولار ارائه دادند

فضاي خالي . پايه فرض رسيدن سيال به نوك ترك در يك محيط جامد با چقرمگي صفر بدست آورده شد

موجود بين سيال و نوك ترك كه به وسيله گراديان زياد فشار سيال و پراكندگي زياد انرژي در سيال 

  .باشدشود، به شدت به شرايط نوك ترك وابسته ميمشخص مي

 (Detournay& Garagash,2003)اي سيال در ناحيه نوك ترك، رفتار با تمركز بر روي محاسبه فشار حفره

مطالعه آنها براي حالت . هاي نفوذپذير اشباع مورد بررسي قرار دادندناحيه مجاور نوك ترك را در محيط

در اين حالت يك فضاي . تر از نوك ترك است، صورت گرفتخاصي كه در آن جبهه پيشروي سيال عقب

هاي نفوذناپذير، توسط سيال موجود در ين نوك ترك و جبهه سيال وجود دارد كه برعكس محيطخالي ب

هاي نفوذناپذير، فشار سيال در اين فضاي خالي صفر نبوده و در شود و بنابراين برعكس محيطمحيط پر مي

ل براي فشار سيال در يافتن راه ح. باشداثر مبادله سيال بين اين ناحيه و محيط اطراف، مقدار آن مجهول مي

نوك ترك، نيازمند در نظر گرفتن همزمان فرضيات مكانيك شكست براي بازشدگي ترك، تئوري انتشار 

 &Detournay) . باشدهاي متخلخل و جريان سيال شكافنده در راستاي ترك ميسيال در محيط

Garagash,2003) حل مسئله بر پايه دو عدد با ارائه فرضيات ساده كننده، نشان دادند كه به صورت كلي
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براي حالت خاص كه سرعت انتشار زياد باشد، اين دو عدد، . باشدترك مي معرف نفوذپذيري و سرعت انتشار

آنها براي حالت خاص سرعت زياد . شوديابند و مسئله مستقل از سرعت انتشار ميبه يك پارامتر تقليل مي

از . ت كلي و سرعت كم، مسئله را به صورت عددي حل نمودندانتشار، يك حل تحليلي ارائه دادند و براي حال

باشد، حالت آنجا كه روش المان محدود توسعه يافته نيازمند يك حل تحليلي براي مسئله مورد نظر مي

هاي فشار و تنش سرعت انتشار زياد مورد بررسي قرار گرفت تا از طريق آن بتوان توابع ارتقاء را براي ميدان

ر اين روش حل ارائه شده براي انتشار ترك هيدروليكي در محيط نفوذپذير، يك فضاي خالي د. بدست آورد

وجود . شودبين نوك ترك و سيال شكافنده در نظر گرفته شده است كه توسط سيال موجود در محيط پر مي

ه به شود كه سيال موجود در محيط به درون اين فضا مكيده شود و دوبارفضاي خالي نوك ترك باعث مي

يابد كه اين در صورتي كه سيال به محيط مجاور برنگردد، فضاي خالي افزايش مي. محيط متخلخل باز گردد

 در ادامه به تعريف مسئله حل شده توسط. با فرض پايداري ناسازگار است

(Detournay&Garagash,2003)شودپرداخته مي.  

  

  :تعريف مسئله و فرضيات - 1 - 1- 3- 4

 در يك محيط متخلخل كه تحت فشار Vنشان داده شده است، ترك با سرعت ) 1-4(همانطور كه در شكل

 كه λناحيه نوك ترك بوسيله وجود يك فضاي خالي با طول . باشد، در حال انتشار است مي0Pايحفره

 معادلات حاكم در سيستم مختصات .شودكند، مشخص ميجبهه سيال شكافنده را از نوك ترك جدا مي

 باشد، فرمول منطبق با محور ترك ميxكه مركز آن در روي نوك ترك قرار دارد و محور ) xy(متحرك

VtXxنيز به صورت ) XY(يك سيستم مختصات ثابت . شودبندي مي Yy و =+ . شود تعريف مي=

، )λ(و طول فضاي خالي) V(توزيع فشار سيال در فضاي خالي نوك ترك تابعي از سرعت پيشروي ترك 

و چندين پارامتر مكانيكي ديگر كه مشخص كننده خصوصيات سنگ و سيال ) 0P(اي برجا فشار حفره

  :آناليز صورت گرفته بر پايه فرضيات زير است. باشدهستند، مي
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  (Detournay&Garagash,2003)محدوده مجاور نوك ترك با وجود فضاي خالي بين سيال و نوك ترك): 1- 4(شكل 

  

  .يابد ترك در يك محيط الاستيك خطي نفوذپذير، گسترش مي- 1

ين سرعت پيشروي ترك و طول فضاي خالي در حين شود و بنابرا در نظر گرفته مي1 مسئله ايستا- 2

  .ماندگسترش ترك ثابت مي

 اين مسئله تحت شرايطي كه طول فضاي خالي بسيار كوچكتر از شعاع انحناي لبه ترك باشد، به صورت - 3

  .كنداي عمل ميكرنش صفحه

 شكست الاستيك خطي گيرد كه در آن سينگولاريتي مكانيكاي قرار مي تمام طول فضاي خالي در ناحيه- 4

اين مسئله دلالت بر آن دارد كه بازشدگي اين فضاي خالي به صورت تابعي خطي از ريشه . باشدبرقرار مي

  .باشددوم فاصله از نوك ترك مي

بنابراين همبستگي . كنداي در درون سنگ نفوذپذير از معادله انتشار همگن تبعيت مي ميدان فشار حفره- 5

  .اي برقرار استغيير شكل جامد و زائل شدن فشار حفرهپورو الاستيك بين ت

-اي مرتبط با نشت سيال شكافنده در پشت فضاي خالي، بر روي چرخش فشار حفره آشفتگي فشار حفره- 6

به عبارت ديگر ديواره ترك در پشت فضاي خالي به . اي در داخل و خارج از فضاي خالي تأثير نداشته باشد

فرض نفوذناپذير بودن ديواره ترك براي شرايطي كه عمل نفوذ سيال شكافنده . دصورت نفوذناپذير عمل كن

                                                 

1- stationary 



  فرمول بندي المان محدود توسعه يافته                                                                                                           چهارمفصل

 

 85

شود، نسبت به اي بوسيله فضاي خالي نوك ترك آشفته مياي كه فشار حفرهدر ديواره ترك در ناحيه

اين شرايط . هاي طولي مشخص كننده مسئله نوك ترك، بسيار كوچك باشد، فرض مناسبي استمقياس

ست كه ويسكوزيته سيال شكافنده حداقل دو برابر بزرگتر از وسكوزيته سيال موجود در محيط براي حالتي ا

  .باشد

  .شود جريان سيال در طول فضاي خالي بوسيله معادله روانسازي مدل مي- 7

  

  :مقياس بندي و فرمول بندي بدون بعد - 2- 1- 3- 4

، نسبت چقرمگي )λ(ل ناحيه خاليطو) V(مسئله نوك ترك تابع شش پارامتر بدون بعد، سرعت انتشار 

و ) K(، نفوذپذيري )C(، قابليت پخش شدگي هيدروليكي )E(به مدول الاستيسيته) ICK(سنگ 

بر اساس تحليل ابعادي مسئله حداكثر تابع سه پارامتر بدون بعد . باشدمي) µ(ويسكوزيته سيال شكافنده 

دهد كه روش حل وابسته به دو عدد با اين حال، مقياس بندي مناسب معادلات حاكم نشان مي. باشدمي

  .باشدمي

  :شودير تعريف مي به صورت زdl و Klابتدا دو مقياس طولي 

)4 -55(  

)4 -56(  

  

 از نوك Klبازشدگي ترك در فاصله(باشد  در ارتباط با جنبه مكانيك شكستي مسئله ميKlمقياس طولي 

 معياري از dl(سازدشدن سيال را مشخص مي جنبه پخش dlمقياس طولي ). باشد ميKlترك، از مرتبه

  ).دهدگيرد را ارائه مي تحت تأثير قرار مي0Pاي با مقدار اوليه بعد ناحيه كه در آن فشار حفره

ζξ(چند مقدار بدون بعد نيز براي مختصات  ، نرخ جريان )ξΠ)((، فشار سيال )ξΩ)((، بازشدگي ترك ),

))(ξΨ ( و ناپيوستگي در منبع جريان))(ξγ (شودتعريف مي:  

V

C

E

K

d

IC
K

=

=

l

l 2)(
8

π
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∗∗∗∗

==Ψ
−

=Π=Ω==
g

g

q

q

P

PPyx
γ

ω
ω

λ
ζ

λ
ξ ,,,,, 0  

∗ω شودگيرد تعريف ميصورت مي به صورت ماكزيمم بازشدگي فضاي خالي ترك كه در مرز سيال:  

)4 -57( 
                                                        2

12

1

2

1

)(2)
2

(4)( λ
λ

λ
λωω K

IC

E

K
l===∗            

                          

  :شودساير پارامترهاي مشخصه نيز به صورت زير تعريف مي

)4 -58(  
KIC

VV
V

K

E
P

l

µ
ω
λµ

µ
π 3

12)(
8

3
2

2 ===
∗

∗  

)4 -59(                   VV
E

VK
q K

IC 2

12

1

2

1

)(2)
2

(4 λω
λ

π
l==

′
= ∗∗  

)4 -60(                     V
V

V

E

VK
g KIC 2

1

2

1

)(2)
2

(4
l

=== ∗
∗ λ

ω
λπ

  

  :شودمعادلات حاكم در حالت مقياسي به صورت زير نوشته مي

)4 -61(  2

1

ξ=Ω  

)4 -62( ξd

dΠ
Ω−=Ψ 3  

)4 -63(  γ
ξξ

−=
Ω

+
Ψ

d

d

d

d  

)4 -64(  ∫ −Π=Π
1

0

)()( duuus γξ  

)0(0و شرايط مرزي به صورت  =Ψ 1(1 و( −=Ψكرنل . شود بيان مي)(ξsΠآيد از رابطه زير بدست مي :  

)4 -65(  )
2

()
2

(
2

1
)( 0

ξνξ
π

ξ K
V

e
s =Π  

  :باشند كه به صورتد مي پارامترهاي بدون بعν و eكه در آن 
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)4 -66(  
2

3

2

13
32

1

3

2

11

2

3

2

3
12

2

3

KIC

KK

K

KE
e

lλ
ω
λ

λ

π
===

∗

  

)4 -67(  
dC

V

l

λλ
ν ==  

باشد كه تفسيري ساده از نفوذپذيري و سرعت پيشروي  ميν و eو بنابراين حل مسئله وابسته به دو عدد 

يشروي ترك زياد باشد، متناظر با حالتي است كه در آن طول پخش حالتي كه سرعت پ. دهدترك بدست مي

شدگي 
V

Cنتايج حل تحليلي اين حالت در زير آمده است.  در مقايسه با طول فضاي خالي كم باشد:  

)4 -68(  2

1
,

1
)( −>+=Π αξ

α
ξ αC  

  :شوندباشند كه به صورت زير تعريف ميهاي مجهول ميثابت α و Cكه در آن 

)4 -69(  )(,
1

αη
η

fC =−=  

)4 -70(  
)1(

)
2

1
()21(

)(
2

1

απ

ααα
α

+Γ

+Γ+
=f  

  :توان نشان داد كهبه سادگي مي. باشد، تابع اويلري گاما ميΓكه در آن 

)4 -71(  








>>

<<

1
2

~)(

1~)(

2

3

2

1
αα

π
α

ααα

f

f

  

  :و بنابراين

)4 -72(  






>>

<<

1
2

~

1~

3/2

3/2

3/1

ηη
π

α

ηηα
  

  :آيد نيز از رابطه زير بدست ميζمقدار 
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)4 -73(  
2

1
3

2

1

)(

6
)(4

Kd

K
e

llπ
π
ν

η ==  

  :در نهايت جواب حل مسئله براي فشار سيال به صورت

)4 -74(                                                                                         )1(
1

−=Π αξ
α
ζ

ζ
  

  .شودحاصل مي

بنابراين بر طبق . شوداز اين معادله براي ارتقاء ميدان فشار در روش المان محدود توسعه يافته استفاده مي

شود كه درجه اين اين معادله فشار در مجاورت نوك ترك به صورت تابعي از فاصله از نوك ترك مطرح مي

كه اين پارامتر خود تابعي از نفوذپذيري، چقرمگي، مدول الاستيسيته، .  بستگي داردαوابستگي به پارامتر 

  . باشدقابليت پخش شدگي سيال در محيط، سرعت سيال و طول فضاي خالي مي

 -1هاي انرژي كه در فرايندهاي حل مسئله مربوط به فشار سيال در مجاورت نوك ترك بايد به واسطه نرخ

 جريان سيال در سنگ متخلخل مصرف -3 جريان روان سيال در داخل ترك و -2ايجاد سطوح جديد ترك، 

با توجه به روابط مكانيك شكست الاستيك خطي و با توجه به اينكه فشار سيال با . شودشود، مشخص ميمي

2تر از ي آن ضعيفباشد، بنابراين فشار در نوك ترك به شرطي كه سينگولاريتبازشدگي ترك سازگار مي

1
−

x 

در صورتي كه هيچ گونه مبادله سيال بين فضاي خالي نوك ترك و محيط . تواند سينگلولار باشدباشد، مي

اطراف وجود نداشته باشد، معادله روانسازي با معادله بازشدگي تركيب شده و فشار سيال سينگولاريتي 

  :گي به نسبت فاصله از نوك ترك به صورتكند زيرا بازشدلگاريتمي پيدا مي

)4 -75(  2

1

)
2

(
4

π
ω

x

E

K IC=  

  :از طرفي معادله روانسازي، ارتباط بين نرخ جريان و گراديان فشار را به صورت. باشدمي

)4 -76(  
dx

dP
q

µ
ω

12

3

−=  

  :كند و با در نظر گرفتن سيستم مختصات ثابتبيان مي
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)4 -77(  g
dx

dq

dx

d
V −=+

ω  

و حل معادله ) 77-4(در معادله ) 76-4( از معادله qو ) 75-4( از رابطه ω و قرار دادن g=0و اينكه 

د و با اين حال اگر سنگ نفوذپذير باش. شودديفرانسيل معمولي سينگولاريتي لگاريتمي براي فشار حاصل مي

سينگولاريتي در فشار سيال موجب ايجاد . شودپخش شدگي سيال رخ دهد، سينگولاريتي فشار برطرف مي

  .شودشود كه بوسيله پخش شدن سيال در سنگ متخلخل پراكنده مييك نرخ نامحدود انرژي مي

  :فرمول بندي المان محدود توسعه يافته -2- 3- 4

 جريان سيال  براي همبسته كردن فرايند تغيير شكل سنگ و فرم المان محدود معادلات تعادل و پيوستگي

براي مدل كردن ترك در داخل محيط متخلخل . جريان سيال در داخل يك محيط متخلخل اشباع  بيان شد

همچنين توابع ارتقاء ميدان تنش و جابجايي و . شوداشباع از روش المان محدود توسعه يافته استفاده مي

حال با استفاده از فرمول بندي المان محدود ارائه شده و همچنين توابع .  بيان شدميدان فشار سيال نيز 

بايد توجه كرد كه تفاوتي كه در فرمول بندي . شودارتقاء، فرم المان محدود توسعه يافته معادلات بيان مي

مربوط به توابع هاي جديد شود، اضافه كردن ترمالمان محدود توسعه يافته نسبت به المان محدود ايجاد مي

هايي كه تحت تأثير ترك قرار بدين صورت تابع شكل براي گره. باشدارتقاء به توابع شكل المان محدود مي

  .شودگيرند معرفي ميمي

كند، بايد توابع شكل مربوط به جابجايي را به صورتي بيان كرد كه اگر ترك از داخل الماني عبور مي

در اين حالت، جابجايي در هر نقطه از المان به صورت زير . ر ترك مدل شودناپيوستگي ايجاد شده در اثر عبو

  :شودتعريف مي

)4 -78(  ∑∑
==

+=
m

j

jj

n

i

ii H&U&U
11

  

بايد توجه داشت زماني كه . اندباشد كه قبلاً تعريف شده تابع هيوسايد ميH تابع شكل المان محدود و &

شوند و بنابراين ناپيوستگي در دان تنش در مجاورت ترك فشاري باشد، سطوح ترك به هم نزديك ميمي

  .محيط وجود ندارد و نيازي به ارتقاء وجود ندارد
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اگر المان تحت تأثير نوك ترك باشد در اين حالت توابع مربوط به ارتقاء نوك ترك براي محاسبه ميدان 

  .شودجابجايي استفاده مي

)4 -79(  ∑∑∑
= ==

+=
m

j k

k

jj

n

i

ii f&U&U
1

4

11

  

  .اند قبلاً تعريف شدهkfكه توابع 

شود و بدين صورت تابع شكل براي گرهي كه استفاده مي) 74-4(براي ارتقاء ميدان فشار سيال، از رابطه 

  :شود به صورت زير استشامل ارتقاء نوك ترك مي

)4 -80(  ∑∑
==

+=
m

j

jj

n

i

ii f&P&P
11

  

  :شود به صورت زير تعريف ميf و تابع

)4 -81(  α)( tipxxf −=  

 .آيدبدست مي) 74-4(و ) 73-4( طبق روابط αباشد و  در راستاي محور طولي ترك ميxكه محور 

ان در اثر وجود ترك در آن، توابع شكل هر المان بوسيله براي مدل كردن ناپيوستگي بوجود آمده در هر الم

يابند و بدين گونه ناپيوستگي موجود در اضافه كردن تابع هيوسايد به تابع شكل اوليه المان محدود، ارتقاء مي

اين حالت براي زماني كه . شودآيد، مدل ميهاي ترك از يكديگر بوجود ميالمان كه بوسيله دور شدن لبه

اي كه تحت تأثير تنش كششي تك محوري در جهت عمود بر محور ترك قرار دارد، صادق  صفحهتركي در

هاي ترك تحت تأثير بار اما اگر ترك تحت تأثير تنش فشاري قرار گرفته باشد، در اين حالت لبه. است

رد تركي كه در در مو. آيدفشاري به يكديگر نزديك شده و بنابراين ناپيوستگي در اثر وجود ترك، بوجود نمي

- هاي كششي عمل كرده و لبهيك محيط متخلخل اشباع قرار دارد، وجود فشار سيال در ترك همانند تنش

كند و بنابراين ناپيوستگي ناشي از وجود ترك، در المان حاوي ترك بايد مدل هاي ترك را از يكديگر دور مي

 بررسي قرار گرفته است، فرمول بندي در مسائل انتشار ترك هيدروليكي كه در اين تحقيق مورد. شود

باشد و بدين ترتيب تغييرات تنش در هر گام زماني با تغييرات انتگرالي و عددي مسئله به صورت نموي مي
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هاي فشاري در بنابراين در گام اول از حل مسئله در اثر وجود تنش. باشدجابجايي و فشار سيال در ارتباط مي

بنابراين با فرض . گيرنداي ترك مايل به نزديك شدن به يكديگر قرار ميهمرزهاي صفحه حاوي ترك، لبه

سپس با ورود سيال به ترك تنش موثر افزايش يافته و ترك . شودعدم وجود سيال در ترك، ترك بسته مي

-فشار سيال به صورت نيروي داخلي بر مرز ترك عمل مي. آيدشود و ناپيوستگي در المان بوجود ميباز مي

اگر ترك در محيط وجود . كندهاي كششي تبديل ميهاي ترك را به تنشهاي فشاري وارد بر لبه تنشكند و

نداشته باشد، با ورود سيال به داخل محيط، تنش موثر كششي افزايش يافته و بنابراين جابجايي در راستاي 

همين حالت . شونداز هم دور ميدهد و به عبارت ديگر مرزهاي بالايي و پاييني المان ها رخ ميبازشدن المان

گيري كرد توان اينگونه نتيجهبراي زماني كه ترك نيز در محيط نفوذپذير وجود دارد، برقرار است؛ بنابراين مي

كه اگر ترك در محيط نفوذناپذير واقع شده باشد، آنگاه فشار سيال داخل ترك به صورت تركشن بر روي مرز 

در اين حالت براي مدل كردن . شوندهاي ترك از هم باز ميابراين لبهشود و بنهاي ترك وارد ميو لبه

اما در حالتي كه ترك در محيط . باشدناپيوستگي ناشي از باز شدن ترك، نياز به استفاده از تابع هيوسايد مي

نفوذپذير باشد، چون فشار سيال در ترك و همچنين فشار سيال در محيط به صورت كاملاً همبسته با 

هاي كششي موجود در محيط و نه كنند، بازشدگي ترك تحت تأثير تنشهاي ترك عمل ميايي لبهجابج

  .باشدگيرد و بنابراين نيازي به استفاده از تابع هيوسايد نميتركشن كششي روي مرز ترك صورت مي
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  تحليل مسائل انتشار ترك هيدروليكي: فصل پنجم
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بدين منظور يك . شودفصل به بررسي تحليل مسائل مربوط به انتشار ترك هيدروليكي پرداخته ميدر اين 

بندي ارائه شده در فصل قبل تهيه شده و از آن براي حل مسائل استفاده برنامه كامپيوتري بر اساس فرمول

شار شروع شكست ابتدا صحت كاركرد اين برنامه بوسيله حل مسئله تحكيم يك بعدي و تخمين ف. شودمي

گيرد و سپس به حل مسائل انتشار ترك هاي تحليلي، مورد بررسي قرار ميهيدروليكي و مقايسه آن با جواب

  .شودهيدروليكي در محيط متخلخل اشباع پرداخته مي

  :الگوريتم برنامه عددي - 1- 5

تخلخل اشباع به روش سازي انتشار ترك هيدروليكي در محيط مالگوريتم برنامه عددي تهيه شده جهت مدل

  :باشدالمان محدود توسعه يافته و به صورت كاملاً همبسته به صورت زير مي

پارامترهاي مربوط به خواص رفتاري توده سنگ شامل مدول الاستيسيته ( تعريف هندسه و خواص محيط - 1

وليه و فشار اوليه، هاي او نسبت پواسون، پارامترهاي فيزيكي محيط شامل نفوذپذيري و تخلخل، مقادير تنش

  ...)مشخصات ترك شامل طول و موقعيت نقاط ابتدايي و نوك آن، 

تواند در درون ترك مي(ها و اتصال بين گرهيها و المان مش بندي محيط و مشخص كردن تعداد گره- 2

  )ها وجود نداردها قرار گيرد و اجباري به قرارگيري ترك در مرز المانالمان

  ي ضروري و طبيعي مسئله مشخص كردن مرزها- 3

   پيمايش حلقه روي گام زماني- 4

  هايي كه بايد ارتقاء يابندهاي نوك ترك و گرههاي شكافته شده و المان مشخص كردن المان- 5

   تعيين تعداد درجات آزادي جابجايي و فشار- 6

  هاي عاديهاي نوك، شكافته شده و المانگيري براي المان تعيين نقاط انتگرال- 7

  گيري و بردارهاي گرهي براي نقاط انتگرالB ،PB ،P& ،Dهاي  محاسبه توابع شكل و ماتريس- 8

  ها و بردارهاي كلها و بردارهاي گرهي و ايجاد ماتريس برهم نهي ماتريس- 9



  وليكيتحليل مسائل انتشار ترك هيدر                                                                                                              پنجمفصل

 

 94

  رزي ضروري و طبيعي اعمال شرايط م-10

  اي در هر گره حل سيستم معادلات جهت بدست آوردن نموهاي جابجايي و فشار سيال حفره-11

   تعيين كرنش و تنش محيط در هر گره-12

   محاسبه ضريب شدت تنش-13

   مقايسه ضريب شدت تنش با چقرمگي توده سنگ با استفاده از معيار حداكثر تنش كششي محيطي-14

  تصات نوك ترك در صورت ارضاي شرايط رشد ترك تغيير مخ-15

  4 بازگشت به مرحله -16

   پايان-17

  :تحكيم يك بعدي تحليل مسئله -2- 5

جهت بررسي كاركرد برنامه كامپيوتري در مسائل همبسته هيدرومكانيكي، ابتدا مسئله تحكيم يك بعدي در 

ت به پارامترهاي عددي مورد بندي عددي پيشنهادي نسبشود و سپس حساسيت فرمولنظر گرفته مي

  گيردبررسي قرار مي

mh بر روي لايه خاكي اشباع با ابعاد KPa100=σسربار فشاري ثابتي معادل ) 1-5(مطابق شكل   و =7

ml - در نظر گرفته ميKPa10اي در هر نقطه در داخل محيط برابر فشار سيال حفره. گيرد قرار مي=4

ماند تا نشان دهنده مرز آزاد زهكشي به جز در بالا كه برابر صفر بوده و در طول زمان نيز صفر باقي مي. شود

نتايج حل مسئله براي ميزان جابجايي در راستاي . آورده شده است) 1- 5(ساير پارامترها نيز در جدول . باشد

. نشان داده شده است) 3-5(و ) 2-5(هاي اي براي ترازهاي مختلف در شكلرهقائم و اضافه فشار حف

. دهد ثانيه رخ مي5اي در طول حدود شود، پراكندگي فشار حفرهمشاهده مي) 3- 5(همانگونه كه در شكل 

همانطور كه قبلاً بيان شد، مسئله همبسته . باشد ثانيه مي1ميزان نمو زمان در حل مسئله برابر با 

شود تا بدين وسيله از اثر درومكانيكي مورد نظر به صورت كاملاً ضمني مورد بررسي قرار گرفته و حل ميهي
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 به صورت خطي وارد معادله پيوستگي ∆tبا اين حال پارامتر . مقدار نمو زمان بر روي حل مسئله كاسته شود

- با اين استدلال به نظر مي. بوط به زمان حذف شده استشود و بنابراين اثرات غيرخطي مرجريان سيال مي

  .  نباشد∆tرسد حل اين مسئله و ساير مسائل پيش رو چندان تحت تأثير پارامتر 

  

  هندسه و شرايط مرزي مسئله تحكيم يك بعدي): 1- 5(شكل 

  

   اوليه مورد نياز در مسئله تحكيمپارامترهايمقادير ): 1-5(جدول 

  مقدار  پارامتر

SecMPa.(  8101.0(ويسكوزيته سيال −×  

2m(  10104.0(نفوذپذيري مطلق  −×  

  MPa(  20(مدول الاستيسيته 

  25.0  نسبت پواسون

  6.0   اوليهتخلخل



  وليكيتحليل مسائل انتشار ترك هيدر                                                                                                              پنجمفصل

 

 96

تغييرات جابجايي نسبت به زمان    
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  تغييرات جابجايي در راستاي قائم براي مسئله تحكيم يك بعدي): 2- 5(شكل 

  

تغييرات فشار نسبت به زمان
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  اي نسبت به زمانتغييرات فشار حفره): 3-5(شكل

 نيز حل t∆=2 و t∆=5.0 و t∆=1.0، مسئله تحكيم يك بعدي براي ∆tبه منظور بررسي تأثير پارامتر 

اي در تراز نتايج براي تغييرات فشار حفره. شد
7

4
/ =hy همانطور كه از . آورده شده است) 4- 5( در شكل

-  ثانيه زائل مي5 به اي در طول نزديك، فشار حفره∆tشود، به ازاي مقادير مختلف اين شكل مشخص مي

با اين حال براي مسائلي كه .  داراي تأثير اندكي بر حل مسئله باشد∆tشود تا نشان داده شود كه مقدار 

  .باشد بر روي سرعت پيشروي ترك تأثير داشته و نياز به بررسي جداگانه مي∆tباشد، انتخاب حاوي ترك مي
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تغييرات فشار حفره ای به ازا نموھای زمانی مختلف
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  هاي زماني مختلف اي به ازا نموتغييرات فشار حفره): 4-5(كلش

اي افزايش يابد و به نسبت رود كه با كاهش نفوذپذيري، مدت زمان لازم براي زائل شدن فشار حفرهانتظار مي

ي دهد كه با افزايش مقدار نفوذپذيرنتايج نشان مي. نيز، متناسب با كاهش نفوذپذيري، زمان لازم افزايش يابد

. يابد ثانيه تقليل مي4اي به محيط به دو برابر مقدار اوليه مدت زمان لازم براي صفر شدن اضافه فشار حفره

  . رسد ثانيه مي05/0 ثانيه و در حدود 1 برابر شود به زير 1000مدت زمان لازم براي شرايطي كه نفوذپذيري 

  : تعيين فشار شروع شكست هيدروليكي-3- 5

ني فشار شروع ترك هيدروليكي در يك محيط خاكي اشباع با در نظر گرفتن معيار بيدر اين بخش پيش

كششي و با استفاده از مدل المان محدود انجام شده و نتايج به دست آمده با نتايج حاصل از روابط تحليلي 

معيارهاي شكست مبتني بر تئوري مكانيك شكست، براي انتشار ترك موجود در محيط . شودمقايسه مي

بيني شروع ترك هيدروليكي، با توجه به آنكه تركي در محيط موجود بنابراين براي پيش. انددوين يافتهت

ها با انجام به عبارت ديگر با اعمال شرايط مرزي، تنش. شودباشد، از معيار مقاومت كششي استفاده مينمي

 در صورتي كه در يك نقطه از .شوندتحليل الاستيك در محيط بدست آمده و با مقاومت كششي مقايسه مي

  . خوردمحيط، معيار ترك كششي ارضا شود، محيط در آن نقطه ترك مي

نوع تحليل . نشان داده شده است) 5- 5(بيني فشار شروع ترك هيدروليكي در شكلهندسه مسئله پيش

-ار ذيل ميپارامترهاي مشخصه در نظر گرفته شده براي مسئله به قر. كرنش مسطح در نظر گرفته شده است

  :باشد
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  :شرايط مرزي و اوليه

  kPa200=σ: تنش افقي  و قائم اوليه

kPaP:  اي اوليهفشار حفره 100=  

MPaE: مدول يانگ 10=  

  ν=25.0: نسبت پواسون

اي كه شود به گونهي ديواره گمانه اعمال ميسازي، يك شار ثابت روهاي اوليه، جهت مدلپس از اعمال تنش

شرايط مرزي معادله پيوستگي براي مرز داخلي از نوع شار و .   باشد0001/0سرعت سيال ورودي برابر با 

-اي مرز خارجي همواره برابر فشار حفرهاي كه فشار حفرهباشد به گونهبراي مرزهاي خارجي از نوع فشار مي

  .باشداي همواره برابر با صفر ميمرز، به عنوان يك مرز زهكشي، اضافه فشار حفرهاي اوليه بوده و در اين 

  

  

  هندسه و شرايط مرزي مسئله تعيين فشار شروع شكست هيدروليكي): 5-5(شكل

  

اين رابطه در اين جا دوباره . شودبراي تعيين فشار شروع شكست هيدروليكي استفاده مي) 2- 2( از رابطه 

  :شودتكرار مي

 )  5-1                                                                                (bHh PTP =+−− maxmin3 σσ                                             
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 اند بنابراين با محاسبه اين فشار متناظر با شكست و مقايسه آن با فشار حاصلكه پارامترها قبلاً تعريف شده

توان از صحت كاركرد برنامه عددي تهيه شده در اعمال شرايط مرزي شار سيال اطمينان از مدل عددي مي

  .حاصل نمود

مقدار فشار متناظر با شروع شكست براي مسئله فوق با فرض مقاومت كششي يك ) 1- 5(از حل معادله 

  . باشد مگاپاسكال مي3/1مگاپاسكال  برابر با  

-هاي روي چال بدست مي متر بر ثانيه، در هر گام زماني فشار در گره0001/0ا سرعت با اعمال شار جريان ب

فشار متناظر با ايجاد تنش كششي يك مگاپاسكال در محيط به عنوان فشار شروع شكست هيدروليكي . آيد

رايط بدون درنظر گرفتن ش) 1- 5(رابطه . شوددر نظر گرفته شده و با مقدار تحليلي بدست آمده مقايسه مي

نفوذپذيري محيط بدست آمده است، زيرا اين معادله براي يك محيط با مدل رفتاري الاستيك بدست آمده و 

از آنجا كه برنامه كامپيوتري تهيه شده بر پايه معادلات . شرايط پوروالاستيسيته در آن منظور نشده است

-هاي بدست آمده تأثير ميوي جوابپوروالاستيسيته است، بنابراين شرايط نفوذپذيري و تخلخل محيط بر ر

با اين شرايط مقدار نفوذپذيري محيط برابر با . يابدگذارد، زيرا مقداري از سيال ورودي به درون محيط راه مي

  .صفر در نظر گرفته شده تا سيال در داخل چال محبوس شده و به داخل محيط نرود

نشان ) 4- 5(اورت چال، نسبت به زمان در شكلتغييرات فشار روي ديواره چال و تنش اصلي حداكثر در مج

 .داده شده است

  

تغييرات تنش اصلي حداكثر و فشار در ديواره چال  
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 براي مسئله تعيين فشار شروع شكست  و تنش اصلي حداكثر در نزديكي چالتغييرات فشار سيال در ديواره چال): 6-5(شكل

  هيدروليكي
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كست دهد و  فشار متناظر با شروع ش ثانيه رخ مي18شود، شكست پس از همانگونه كه مشاهده مي

باشد كه داراي اختلاف اندكي با فشار محاسبه شده از رابطه تحليلي  مگاپاسكال مي32/1هيدروليكي برابر با 

  .باشدمي) 1- 5(

  

  :تحليل ميدان تنش و فشار در مجاورت ترك هيدروليكي -4- 5

ء جابجايي و در ابتدا و قبل از بررسي مسير انتشار ترك هيدروليكي، جهت بررسي صحت كاركرد توابع ارتقا

  .شوداند، مسئله زير در نظر گرفته ميبندي المان محدود توسعه يافته به كار گرفته شدهفشار كه در فرمول

اي مستطيلي به ابعاد  متر در داخل صفحه2/1شود، تركي به طول مشاهده مي) 6- 5(همانطور كه در شكل 

- اين صفحه تحت تأثير تنش. شود گرفته مي كه در يك محيط متخلخل اشباع قرار گرفته است، در نظر1×2

. باشد، قرار گرفته است كيلوپاسكال مي100 و 200هاي نرمال افقي و عمودي كه مقادير آنها به ترتيب 

 متر بر ثانيه از دهانه 1سيالي با سرعت . آورده شده است) 2-5( هاي مورد نياز مسئله در جدول پارامتر

سيال ورودي از . نشان داده شده است) 7-5(بندي محيط در شكلمش. شودورودي ترك به محيط وارد مي

 . شودهاي واقع در مرز سمت چپ المان حاوي ترك به محيط وارد ميطريق گره

 

  

  )4-5(هندسه و شرايط مرزي مسئله): 6-5(  شكل                                                      
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  )4-5(له بندي محيط مسئمش): 7-5(شكل

  

  )4- 5(پارامترهاي ورودي مسئله ): 2- 5(جدول

  MPa(  1000( مدول الاستيسيته 

  0.3  نسبت پواسون

 m2)(نفوذپذيري محيط
4.48× 10-9 

  1.49 × 10-6      (MPa.sec)ويسكوزيته سيال

 0.48  )درصد(تخلخل

  100 (KPa)اي فشار سيال حفره

  

شود كه سيال ورودي زمان لازم براي رسيدن به اي در نظر گرفته ميحل مسئله به گونه براي ∆tگام زماني 

به همين دليل و با توجه به طول ترك، اين مقدار برابر با يك ثانيه در نظر گرفته . نوك ترك را داشته باشد

ه و طولي از ترك با انتخاب اين مقدار در انتهاي اين گام زماني سيال تا نزديكي نوك ترك رسيد. شودمي

  . باشد مي4ماند كه مطابق با فرض اوليه حل تحليلي ارائه شده در فصل خالي از سيال باقي مي)  متر2/0(
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متر ازمحور / 09تغييرات فشار در راستاي محوري موازي طول ترك و به فاصله عمودي ) 8- 5(در شكل 

 .، نشان داده شده است))6- 5(در شكل  I محور(طولي ترك

  

تغييرات فشار در راستاي محور ترك
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  )4- 5( براي مسئلهIمحور تغييرات فشار در راستاي ):8-5(لشك

 

رود، فشار در راستاي موازي محور ترك كاهش شود و انتظار ميمشاهده مي) 8- 5(همانطور كه در شكل 

 87/11برابر با )) 8- 5(پنجمين گره از سمت چپ در شكل (فشار در گره متناظر با نوك ترك. يابدمي

شود كه نشان دهنده تمركز سيال در ر پس از اين گره با افت شديد مواجه ميباشد و فشامگاپاسكال مي

 متر 9/1اي در راستاي موازي محور ترك و به فاصله عمودي همچنين تغييرات فشار حفره. داخل ترك است

شود كه فشار در اين مشاهده مي. نشان داده شده است) 9- 5(در شكل ))  8-5( در شكل Jمحور (از آن 

يابد ولي مقادير فشار گرهي بسيار كمتر از مقادير فشار گرهي در مي به صورت يكنواخت كاهش راستا

  .باشد مي Iراستاي محور 

همانگونه كه در . باشدمي) 10-5( به صورت شكل 10وضعيت تغييرشكل يافته محيط با ضريب افزايشي 

بدليل اينكه . دهدكند رخ ميور ميهايي كه ترك از آنها عبشكل مشخص است تغييرشكل زياد در المان

مقداري از سيال در طول حركت در داخل ترك و مقداري ديگر از آن، قبل از وارد شدن به داخل ترك و از 

شود، تغيير شكل هاي مجاور منتقل ميهاي مجاور، به المانهاي مشترك بين المان ترك و المانطريق گره

هاي مجاور، رود با كاهش نفوذپذيري المانانتظار مي. دهدها رخ ميهاي اين المانقابل توجهي نيز در گره
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مقدار سيال ورودي به ترك افزايش و مقدار سيال خروجي از آن، كاهش يابد كه اين مسئله در بخش بعد 

  .مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  

تغييرات فشار حفره اي در راستاي موازي محور طولي ترك و به فاصله1.9متر از آن
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  )4- 5( براي مسئله Jاي در راستاي محور تغييرات فشار حفره): 9-5(شكل

  

. نشان داده شده است) 11-5(و ) 10-5(هاي  در شكلIهاي قائم و افقي در راستاي محور رات تنشتغيي

برخلاف توزيع تنش در . شودهمانگونه كه مشخص است حداكثر تنش قائم در نزديكي نوك ترك حاصل مي

ز نوك مجاورت ترك معمولي در محيط جامد، در طول ترك تنش قائم داراي مقداري نزديك ولي كمتر ا

دليل اين پديده اين است كه در ترك هيدروليكي مرزهاي ترك تحت تأثير فشار داخلي سيال قرار . باشدمي

هاي مجاور را دارد و بنابراين مرزهاي دارند و سيال امكان خارج شدن از مرز سيال و رفتن به داخل المان

هاي دور از ترك حداكثر بوده و در گرههاي افقي نيز در طول تنش. باشندترك، مرزهاي عاري از تنش نمي

بايد توجه . رسندباشند، نيز ميهاي فشاري مينوك، مقدار آن كمتر شده و به مقادير منفي كه معرف تنش

باشد، در  كيلوپاسكال مي200شود، برابر با  وارد مي y كه بر صفحه  x مرزي در راستاي كرد كه مقدار تنش

هاي دور از منطقه تأثير  كيلوپاسكال است و بنابراين در المان100 اوليه برابر با ايحالي كه ميزان فشار حفره

  .شودديده مي) 11-5(باشد كه اين موضوع در شكل هاي موثر افقي به صورت فشاري ميترك، تنش
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 Numerical deformed configuration 

  

  )10با ضريب افزايشي ()4-5(مش تغيير شكل يافته براي مسئله): 9-5(شكل

  

  

I تغييرات تنش عمودي در راستاي محور
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  )4-5( براي مسئله I در راستاي محور  موثر قائمتغييرات تنش): 10-5(شكل
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I تغييرات تنش افقي در راستاي محور
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  )4-5( براي مسئله I در راستاي محور  موثرتغييرات تنش افقي):11- 5(شكل 

  

همانگونه كه . اندنشان داده شده) 13-5(و ) 12-5(هاي هاي تنش افقي و قائم در شكلكنتورهاي ميدان

همچنين به دليل اينكه سيال از طريق . د داردشود، تمركز شديد تنش در مجاورت ترك وجومشاهده مي

شود و نه مستقيماً از داخل خود ترك، هجوم سيال به سمت هاي المان حاوي ترك وارد محيط ميگره

هاي هاي بالا و پايين المان حاوي ترك، به دليل داشتن مرز مشترك بيشتر از نفوذ آن به سمت المانالمان

با دور شدن از منطقه ترك، .   تنش در بالا و پايين ترك نيز زياد استسمت راست است و بنابراين تمركز

  .شوديابد و با نزديك شدن به مرزها تنش به صورت فشاري ميتمركز تنش كاهش مي

 است، sec/1m ثانيه در نظر گرفته شود، آنگاه با توجه به سرعت سيال ورودي كه برابر با t∆=1.0اگر 

رود كه ميدان تنش و فشار سيال ورودي زمان كافي براي رسيدن به نوك ترك را ندارد و بنابراين انتظار مي

از طرفي ديگر مقدار سيال ورودي به داخل محيط نيز كاهش يافته و . در مجاورت ترك دستخوش تغيير شود

- 5( در شكل I موثر قائم در راستاي محور تغييرات تنش. يابداي و تنش موثر نيز كاهش ميمقدار فشار حفره

شود، تنش موثر قائم حداكثر از نوك ترك به ابتداي همانگونه كه مشاهده مي. نشان داده شده است) 14

  . ترك منتقل شده است و مقدار آن نيز از مقدار تنش در حالت قبل كمتر است
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  )4-5( براي مسئلهxxσموثر افقي ميدان تنش ): 12-5(شكل

  

  

  )4- 5( براي مسئلهyyσ  قائم موثرميدان تنش): 13-5(شكل
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. اي كاهش يابدرود كه با كاهش دبي سيال ورودي به محيط، مقادير تنش و فشار حفرههمچنين انتظار مي

 در Iاي در راستاي محور براي تنش موثر قائم و فشار حفره) 16-5(و ) 15- 5(هاي اين تغييرات در شكل

  .  مقدار اوليه كاهش يابد نشان داده شده است1/0حالتي كه دبي سيال ورودي به 

  . يابد برابر كاهش مي11/0مقدار اوليه، 1/0ميزان تنش حداكثر در اثر كاهش ميزان دبي سيال ورودي به 

  

I تغييرات تنش قائم در راستاي محور
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   باشدt∆=1كه  براي حالتي Iتغييرات تنش قائم موثر در راستاي محور ): 14-5(شكل

  

I تغييرات فشار حفره اي در راستاي محور
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  . باشدm/s  1/0 براي حالتي كه سرعت سيال وروديIاي در راستاي محور تغييرات فشار حفره): 15-5(شكل
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I تغييرات تنش موثر قائم در راستاي محور
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  . استm/s1/0 براي حالتي كه سرعت سيال ورودي برابر با Iتغييرات تنش موثر قائم در راستاي محور ): 16-5(شكل

  

اي در مجاورت يك ترك هيدروليكي در حالتي كه ش و فشار حفره  تحليل ميدان تن-5- 5

  :هاي مجاور ترك نفوذناپذير باشندالمان

  

همانطور كه در . سازي انتشار ترك هيدروليكي در يك محيط نفوذپذير استرو مدلهدف از تحقيق پيش

به محيط مجاور نفوذ هاي نفوذپذير مقداري از سيال ورودي به داخل ترك، بيان شد، در محيط) 2(فصل

در يك . دهدهاي جابجايي و فشار را تحت تأثير خود قرار ميكرده و اين مقدار سيال خروجي ميدان

 تأثير ميدان فشار سيال در محيط - نظير آنچه هدف اين تحقيق بوده است- سازي كاملاً همبستهمدل

برروي ميدان فشار، در نظر گرفته اطراف ترك، برروي ميدان جابجايي و همچنين تأثير ميدان جابحايي 

هاي تعريف شده هر المان دو نوع درجه آزادي از جنس در اين حالت لازم است كه براي گره. شودمي

هاي مربوط به ترك نيز درجات آزادي مرتبط با جابجايي و فشار براي المان. فشار و جابجايي تعريف شود

سازي نيمه همبسته انتشار ترك در مدل. ودشناشي از وجود ترك در محيط در نظر گرفته مي

هاي جابجايي و هيدروليكي در محيط نفوذپذير، تأثير ميدان فشار در محيط مجاور ترك، برروي ميدان

بندي عددي تهيه شده براي اين تحقيق، قابليت مدل فرمول. شودفشار داخل ترك در نظر گرفته نمي

توان نفوذپذيري تمام جهت انجام اين امر، مي. باشدارا ميكردن انتشار ترك در محيط نفوذناپذير را د

- با اين كار سيال فقط از داخل المان. هاي حاوي ترك را برابر با صفر قرار دادهاي به غير از المانالمان

هاي موجود در محيط دو نوع درجه آزادي با اين حال براي تمامي گره. هاي حاوي ترك عبور خواهد كرد
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هاي نفوذناپذير، لازم سازي در محيطشود در حالي كه در مدلبجايي و فشار، تعريف ميمربوط به جا

است تا تنها براي هر گره درجه آزادي مربوط به جابجايي تعريف شود و فشار سيال در داخل ترك در هر 

به روش (Lecampion,2008) نظير اين كار توسط . گام زماني به تركشن روي مرز ترك تبديل شود

درباره اين تحقيق و معايب و كاركردهاي آن ) 4(لمان محدود توسعه يافته انجام گرفته است كه در فصلا

-هاي تنش و فشار سيال در مجاورت ترك در محيطهمانگونه كه قبلاً بيان شد، ميدان. توضيح داده شد

هاي  حال تحليل ميدانبا اين. باشدهاي نفوذپذير ميها در محيطهاي نفوذناپذير متفاوت از اين ميدان

هاي بار با توابع ارتقا مربوط به محيطتنش و فشار در مجاورت ترك هيدروليكي در محيط نفوذناپذير يك

هاي نفوذناپذير نفوذپذير صورت خواهد گرفت و سپس اين تحليل با توابع ارتقا معرفي شده براي محيط

  .شودانجام مي

  

اورت ترك هيدروليكي در محيط نفوذناپذير با  تحليل ميدان تنش و فشار در مج-5-1- 5

  :استفاده از توابع ارتقاء مورد استفاده در محيط نفوذپذير

با اين تفاوت كه . باشدمي) 4-5(هندسه، شرايط مرزي و پارامترهاي ورودي مسئله شبيه مسئله 

در . شوده ميهاي حاوي ترك برابر با صفر در نظر گرفتهاي به جز الماننفوذپذيري تمامي المان

اند، نشان داده بندي جديد شدهها كه موجب ايجاد مشتغييرشكل و جابجايي در المان) 17-5(شكل

همانطور كه در شكل مشخص است، بازشدگي المان حاوي ترك نسبت به حالت ترك در . شده است

در . شودشرده ميهاي ترك برعكس حالت قبل فهاي مجاور المانمحيط نفوذناپذير زيادتر بوده و المان

العاده زيادي در  در نظر گرفته شود، تمركز تنش فوقm/s  1/0حالتي كه سرعت سيال ورودي برابر با

بنابراين . رسد مگاپاسكال نيز مي75آيد، به طوري كه مقدار تنش قائم به مجاورت نوك ترك بوجود مي

اگرچه سيال پس از يك ثانيه به در اين حالت . شودكاهش داده ميm/sec 1/0سرعت سيال ورودي به 

رسد، اما تمام سيال در داخل ترك محبوس شده و بنابراين حداكثر تنش در نوك ترك نوك ترك نمي

آورده ) 19- 5(و ) 18- 5(هاي  در شكلIتغييرات فشار و تنش موثر قائم در راستاي محور . آيدبوجود مي

  .آيد قائم در نوك ترك بوجود ميهمانگونه كه در شكل مشخص است، حداكثر تنش. شده است
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 Numerical deformed configuration 

  

  )1- 5- 5( محيط مسئلهوضعيت تغييرشكل يافته): 17-5(شكل

  

I تغييرات تنش قائم در راستاي محور
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  )1-5-5( براي مسئلهIتغييرات تنش موثر قائم در راستاي محور ): 18-5(شكل

  

هاي كششي در مجاورت تمركز تنش. نشان داده شده است) 19-5(ميدان تنش موثر قائم در محيط، در شكل

هاي مجاور ترك هاي حاوي ترك و المانوجود يك منطقه فشاري در مرز بين المان. شوند ميترك مشاهده
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هاي مجاور، سيال امكان جريان يه سمت ساير در اين منطقه به دليل نفوذناپذيري المان. قابل توجه است

دور شدن از منطقه با . شودها را ندارد و بنابراين به دليل محبوس شدن سيال، اين منطقه فشرده ميالمان

  .رسندها به مقدار اوليه خود ميتأثير ترك، تنش

  

  

  )1- 5-5(در مجاورت ترك براي مسئله yyσ قائم  موثرميدان تنش): 19-5(شكل

  

 تحليل ميدان تنش و فشار در مجاورت ترك هيدروليكي در محيط نفوذناپذير با استفاده - 5-2- 5

 :رد استفاده در محيط نفوذناپذيراز توابع ارتقاء مو

در  هاي جابجايي و فشار براي يك ترك هيدروليكي كه در محيط نفوذناپذير انتشار مييابد،توابع ارتقا ميدان

براي حالتي كه انرژي . بستگي به نوع رژيم انرژي حاكم بر مسئله، اين توابع فرق دارند. آورده شد) 4(فصل

ك از انرژي پراكنده شده در محيط بوسيله جريان سيال، بيشتر باشد، مصرف شده در طول ايجاد سطوح تر

ميدان تنش در مجاورت نوك ترك هيدروليكي، مشابه ميدان تنش ترك معمولي بوده و فشار سيال در طول 

در حالتي كه انرژي پراكنده شده در محيط توسط سيال شكافنده بيشتر از انرژي . باشدترك يكنواخت مي

هاي تنش و فشار سينگولار بوده و سينگولاريتي ميدان تنش ليد سطوح جديد ترك باشد، ميدانلازم براي تو
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كند كه انتقال بين اين دو حالت از يك پارامتر بدون بعد چقرمگي تبعيت مي. شديدتر از ترك معمولي است

  :شوداز رابطه زير حاصل مي

)5 -2                                               (                                                     
2/1)( VE

K
km ′′

′
=

µ
  

 برابري ويسكوزيته سيال 100با افزايش . اندتعريف شده) 2(قبلا در فصل) 2- 5(پارامترهاي موجود در فرمول

نگولاريتي از  تنش داراي سيشود و بنابراين ميدانشكافنده، شرايط ويسكوزيته غالب در مسئله ايجاد مي

نتايج براي تغييرشكل مش و ميدان تنش قائم .  است−3/1 و ميدان فشار داراي سينگولاريتي −3/2درجه 

شود كه ميدان تنش داراي رفتاري مشابه مشاهده مي. نشان داده شده است) 21-5(و ) 20- 5(هاي در شكل

اما مقدار تنش حداكثر متناظر با نوك ترك اندكي كاهش يافته است و اختلاف آن است، ) 4-5(حالت مسئله 

  .با تنش در راستاي طول ترك افزايش يافته است

  

  

 )2-5- 5(بندي اوليه مسئلهتغييرشكل در مش): 20-5(شكل

  

I تغييرات تنش قائم در راستاي محور
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  )2- 5-5( براي مسئلهIتغييرات تنش در راستاي محور ): 21-5(شكل
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هاي كششي تنها  تنش .آورده شده است) 22-5( و محيط مسئله در شكل ميدان تنش نيز در مجاورت ترك

هاي مجاور ترك، بخش همچنين بدليل نفوذناپذير بودن المان. شوددر محدوده مجاور ترك مشاهده مي

هاي شود كه از ميزان تنشاين مسئله باعث مي. كندبيشتري از سيال به سمت مرز سمت راست حركت مي

  .ها به مقدار اوليه خود برسد دور از ترك كاسته شود و در نزديكي مرزفشاري در محدوده

  

 

  )2-5- 5(ميدان تنش قائم براي مسئله): 22-5(شكل

 

  : تحليل انتشار ترك هيدروليكي در محيط متخلخل اشباع-6- 5

- 5(را در نظر گرفته و شرايط مرزي مشابه شرايط مرزي مسئله ) 4-5(محيط و ترك تعريف شده در مسئله

در پايان . اين بار هدف بر اين است تا نحوه انتشار ترك مورد بررسي قرار گيرد. كنيمرا بر آن اعمال مي)  4

 ، مقادير Jها محاسبه شده و با استفاده از روش انتگرال هر گام زماني مقادير تنش و كرنش گرهي در گره

 سنگ و استفاده از معيار حداكثر تنش فاكتور شدت تنش محاسبه شده و از طريق مقايسه با چقرمگي توده

 براي حل مسئله در نظر sec1=∆tگام زماني . شودكششي محيطي، راستاي توسعه ترك مشخص مي

شود، ترك هر گام زماني، به مقدار طول شود و  از آنجا كه مسئله با سرعت ثابت رشد ترك حل ميگرفته مي

  .يابدتوسعه مي) m2/1(اشاوليه



  وليكيتحليل مسائل انتشار ترك هيدر                                                                                                              پنجمفصل

 

 114

به نمايش ) 23- 5( در سه گام اوليه حل مسئله در شكل Iاي در راستاي محور ميزان تغييرات فشار حفره

شود، اين است كه با پيشروي ترك و افزايش حجم سيال آنچه كه از اين نمودار مشخص مي. درآمده است

ير منتظره است، افزايش شديد اما آنچه در اين نمودارها غ. يابدها افزايش ميورودي به محيط، فشار در گره

نيز در تحقيقي كه براي تحليل ميدان (Lecampion, 2008) . هاي متناظر با نوك ترك استفشار در گره

در نتايج وي افزايش شديد و .  انجام داد بود، به اين مورد برخورد كردXFEMتنش و فشار به روش 

با اين حال پس از عبور . شان داده شده استن) 24-5(غيرمنتظره فشار در نوك ترك رخ داد كه در شكل

توان اينگونه مي. شودها به مقدار واقعي خود نزديك ميها در گام زماني بعد، فشار در اين گرهترك از اين گره

گيرد،  در اثر سينگولاريتي ميدان نيز بيان كرد كه از آنجا كه در حل اين مسئله، آناليز تنش موثر صورت مي

رود تا يك سينگولاريتي با درجه كمتر نيز در مجاورت نوك ترك و در ميدان فشار رخ تظار ميتنش موثر، ان

  .دهد

اين نمودار . دهد نشان مي Iهاي زماني و در راستاي محور تغييرات تنش موثر قائم را در گام) 25-5(شكل

 مقدار تنش حداكثر دهد، به طوريكه با افزايش طول ترك،خاصيت سينگولاريتي تنش موثر را نشان مي

اي، افزايش همچنين تنش با افزايش حجم سيال ورودي به محيط و افزايش فشار سيال حفره. يابدافزايش مي

  .يابدمي

  

تغييرات فشار حفره ای سيال برای طول ھای مختلف ترک
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  اي سيال در مراحل مختلف رشد تركتغييرات فشار حفره): 23-5(شكل
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  ان فشار در طول ترك براي تغييرات ميد(Lecampion,2008)نتايج بدست آمده توسط ): 24-5(شكل

  

تغييرات تنش موثر قائم در راستاي محور I براي گام هاي مختلف زماني 
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  هاي مختلف براي زمان Iتغييرات تنش موثر قائم در راستاي محور ): 25-5(شكل

  

در حالتي كه تقارن كامل وجود . نشان داده شده است) 26- 5(موقعيت نوك ترك نسبت به زمان در شكل 

ندكي انحراف نسبت به رود كه ترك در راستاي اوليه گسترش يابد، با اين حال اداشته باشد، انتظار مي

 در مرز سمت راست، xبايد توجه داشت كه وجود تنش مرزي در راستاي . شودراستاي اوليه مشاهده مي

  .برروي اين انحراف تأثير دارد
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موقعيت نوك ترك در زمان هاي مختلف  
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  )6-5(هاي مختلف از حل مسئلهموقعيت نوك ترك در زمان): 26-5(شكل

  

گيرد  خاصي از مسئله را مورد بررسي قرار ميتر ميدان فشار در نزديكي نوك ترك، حالتبراي بررسي دقيق

هاي حاوي ترك هستند، به صورت نفوذناپذير عمل هاي مشترك با المانهايي كه داراي گرهكه در آن  المان

گيرد تا با جلوگيري از اتلاف سيال داخل ترك، فشار در داخل ترك و اين كار بدين خاطر صورت مي. كنند

توان در مورد فشار در نزديكي آنگاه مي. اوي ترك شكل يكنواخت به خود بگيردهاي حدر نتيجه در المان

هاي به غير بايد توجه داشت كه اين حالت متفاوت از حالتي است كه تمام المان. نوك ترك بهتر قضاوت كرد

. دهدن ميهاي نفوذناپذير را نشاتصوير شماتيك المان) 27-5(شكل. شونداز المان حاوي ترك، نفوذناپذير مي

 براي حل (Detournay& Garagash,2003)اي است كه اين حالت داراي تطابق بيشتري با فرض اوليه

آنها در فرض اوليه حل مسئله خود ديواره . تحليلي مسئله ترك هيدروليكي در محيط نفوذپذير به كار بردند

 براي مراحل اول و دوم از حل Iحور تغييرات فشار سيال در راستاي م. ترك را نفوذناپذير تصور كرده بودند

در اين حالت نيز فشار سيال در نزديكي نوك ترك به حداكثر . نشان داده شده است) 28- 5(مسئله در شكل

اول اينكه فشار سيال در . توجه كرد) 4- 5(اما بايد به دو تفاوت نسبت به حالت مسئله. رسدمقدار خود مي

باشند، كه نشان دهنده رند، داراي افت فشار زياد و حتي منفي ميهايي كه در سمت راست نوك قرار داگره

كه اين مسئله با فرضيات اشاره شده در . هجوم سيال موجود در محيط به فضاي خالي در نوك ترك است

-هاي سمت چپ نوك، كاهش ميدوم اينكه با پيشروي ترك، فشار در گره. حل تحليلي مسئله مطابقت دارد
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- هاي تنشتغييرات ميدان. بيشتر است) 4-5(ر نوك ترك در اين حالت نسبت به مسئله فشار گرهي د. يابد

  .نشان داده شده است) 30- 5(و ) 29-5(هاي هاي موثر قائم و افقي در مرحله سوم از حل مسئله در شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي نفوذناپذيرالمان): 27-5(شكل

  

I تغييرات فشار سيال در راستاي محور
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 در دو گام زماني براي حالتي كه المان مجاور المان ترك Iي محور اي در راستاتغييرات فشار سيال حفره): 28-5(شكل

  نفوذناپذير باشد
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   در مجاورت ترك براي گام زماني سومyyσ ميدان تنش موثر قائم): 29-5(شكل

  

  

سوم در مجاورت ترك براي گام زماني xxσ ميدان تنش موثر افقي): 30-5(شكل



 

 119

 ميدان تنش و فشار در مجاورت يك ترك هيدروليكي براي فواصل مختلف جبهه سيال از - 7- 5

  :نوك ترك

در حالتي . گيرد متر در محيط نفوذناپذير، ميدان تنش و فشار مورد بررسي قرار مي2/4 براي تركي با طول

راي حل مسئله در چهار حالت  متر بر ثانيه است، گام زماني ب1كه سرعت سيال ورودي به محيط برابر با 

هاي تنش و فشار هدف از اين مسئله، مقايسه ميدان. شود ثانيه در نظر گرفته مي4 و 3، 2، 1مختلف برابر با  

هاي مختلفي است كه در آن جبهه سيال ورودي در فواصل مختلف از نوك در مجاورت ترك، براي حالت

  . شودرفته ميبنابراين چهار حالت در نظر گ. ترك قرار دارد

- هنگامي كه مجيط نفوذناپذير باشد، فشار سيال در داخل ترك به صورت تركشن روي مرز ترك اعمال مي

باشند، در اين حالن تمامي سيال ورودي وارد ترك شده و هاي ترك عاري از تنش نميشود و بنابراين لبه

در حالتي كه سرعت .  جريان وجود نداردجريان سيال تنها در داخل ترك برقرار بوده و در نقاط ديگر محيط

تغييرات . شود است، مسئله براي يك گام زماني اما با مقادير مختلف حل ميsec/1mسيال ورودي برابر با 

  .نشان داده شده است) 31-5(ها در شكل تنش قائم موثر در راستاي محور طولي ترك براي اين حالت

  

(1m/sec سرعت سيال ورودي برابر با)تغييرات تنش موثر قائم در راستاي محور طولي ترك
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 1m/secت تنش قائم موثر در راستاي محور طولي ترك براي حالتي كه سرعت سيال ورودي برابر با تغييرا): 31-5(شكل

  .است
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شود، با بزرگتر در نظرگرفتن گام زماني، جبهه سيال به نوك ترك مشاهده مي) 31-5(همانگونه كه در شكل

رت دهانه ترك افزايش تر شده و بنابراين اختلاف بين تنش در مجاورت نوك ترك و تنش در مجاونزديك

تنش در . يابدها و نوك ترك افزايش ميهمچنين با افزايش مقدار سيال ورودي ميزان تنش در لبه. يابدمي

روند كاهشي دارد، در حالي كه براي ترك خشك كه در صفحه تحت ) به جز نوك ترك(راستاي طول ترك

 در اين روند به دليل وجود تركشن ناشي از اختلاف. كشش قرار گرفته است، تنش قائم روند افزايشي دارد

در دهانه ترك بدليل وجود سيال با فشار اوليه زياد، تنش زياد بوده و . باشدهاي ترك ميفشار سيال روي لبه

در  مجاورت نوك ترك، با وجود فاصله بين نوك . يابدبا پيشروي سيال در داخل ترك اين فشار كاهش مي

  . باشدنش زياد وجود دارد كه اين مسئله منطبق بر ماهيت ترك ميترك و جبهه سيال، تمركز ت

  .نشان داده شده است) 32- 5(تغييرات فشار در راستاي محور طولي ترك نيز در شكل 

  

(1m/sec  سرعت سيال ورودي برابر با)تغييرات فشار سيال در راستاي محور طولي ترك
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  . استm/sec 1تغييرات فشار سيال در راستاي محور طولي ترك براي حالتي كه سرعت سيال ورودي برابر با ): 32-5(شكل

  

براي نقاط . يابدشود، فشار در راستاي محور طولي ترك كاهش ميمشاهده مي) 32-5(ر شكل همانگونه كه د

در حاالتي كه گام زماني برابر . رسدشود زيرا سيال به آن نقاط نميبعد از نوك ترك فشار دچار افت شديد مي

ي محيط متخلخل نيز اين حالت برا. يابد ثانيه است، فشار در مجاورت نوك ترك افزايش چشمگيري مي4با 

بايد خاطر نشان كرد كه توابع ارتقايي كه براي ميدان فشار در مجاورت نوك ترك در نظر . آيدبوجود مي
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گرفته شده است، بر طبق نتايج تحليلي كه قبلاً به آن اشاره شد، سينگولار بوده و درجه آن به شرايط غالب 

تي بوجود آمده براي ميدان فشار در نزديكي نوك ترك، در اين حالت سينگولاري. حاكم بر محيط بستگي دارد

  . باشدمنطبق با نتايج تحليلي مي

همانطور كه از اين شكل مشخص . نشان داده شده است) 33-5(وضعيت تغييرشكل يافته محيط در شكل

ماني و در با افزايش گام ز. يابدهاي ترك از يكديگر با افزايش گام زماني، افزايش ميشود، بازشدگي لبهمي

  .يابدنتيجه افزايش ميزان سيال ورودي، بازشدگي نوك ترك نيز افزايش مي
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 Numerical deformed configuration 
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 Numerical deformed configuration 
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   ثانيه4 و 3، 2، 1) از بالا به پايين(هاي زمانيتغييرشكل مش اوليه براي گام ):33-5(شكل
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   گيري نتيجه-6-1

به گستردگي دامنه كاربرد پديده شكست هيدروليكي در صنعت و علوم مهندسي و همچنين با توجه با توجه 

هاي اين هاي تحليلي جامع كه دربرگيرنده تمامي جنبهبه پيچيده بودن اين فرايند و در دسترس نبودن روش

- پيچيدگي. باشدايش ميبيني رفتار اين پديده در حال افزهاي عددي براي پيشپديده باشد، استفاده از روش

سازي عددي آن نيز، نياز به فرضيات هاي مسئله شكست هيدروليكي به قدري زياد است كه حتي براي مدل

ترين حالت، در فرايند شكست هيدروليكي، سه فرايند فيزيكي با هم اندركنش در ساده. باشدساده كننده مي

هاي در محيط. باشدسيال و شكست محيط مياين سه فرايند شامل تغيير شكل محيط، جريان . دارند

. باشدمتخلخل جريان سيال هم مربوط به جريان سيال در داخل ترك و هم جريان سيال در داخل محيط مي

ها مقداري از سيال ورودي به داخل ترك از طريق مرز ترك به داخل محيط نفوذ كرده و باعث در اين محيط

اي باعث ايجاد تغييرات در ميدان تنش مجاور ترك  افزايش فشار حفره.شوداي محيط ميافزايش فشار حفره

هاي حجمي موجود در محيط، از طرفي كرنش. گذاردشده و بدين طريق برروي ميدان جابجايي تأثير مي

بنابراين مسئله . شودميزان تخلخل را تغيير داده و اين باعث ورود و يا خروج سيال از حفرات داخل محيط مي

در بيشتر تحقيقات . باشديدروليكي در محيط متخلخل، يك مسئله كاملاً همبسته هيدرومكانيكي ميترك ه

صورت گرفته درباره شكست هيدروليكي، اين همبستگي بين معادلات تعادل و پيوستگي جريات سيال در 

از . شودفته مينظر گرفته نشده و در مواردي تنها تأثير معادله تعادل برروي معادله پيوستگي در نظر گر

  . هاي نفوذناپذير قرار دارند، صورت گرفته استهايي كه در محيططرفي بيشتر اين تحقيقات براي ترك

رفتار متناظر با نوك ترك هيدروليكي، از موضوعات مهمي است كه در چند سال اخير تحقيقات بسياري 

همچنين اين . باشده و مرزي مسئله ميرفتار نوك ترك وابسته به مقادير اولي. برروي آن صورت گرفته است

-علاوه بر اين اعمال كردن اين رفتار در مدل. رفتار بسته به اينكه ترك داخل چه محيطي باشد متفاوت است

روش المان محدود . هاي هيدروليكي استسازي تركهاي عددي، از چالش برانگيزترين مسائل در مدل

به همين دليل در اين تحقيق از روش . هاي عددي برتري داردروشتوسعه يافته در اين زمينه نسبت به ساير 

XFEMبا اين حال با اعمال . سازي ترك هيدروليكي در محيط متخلخل اشباع استفاده شده است براي مدل

  . هاي نفوذناپذير را نيز مدل كردتوان ترك در محيطيكسري تغييرات در پارامترهاي ورودي مسئله مي 
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بندي عددي ارائه شده در فصل چهارم براي مسائل همبسته ري تهيه شده بر مبناي فرمولبرنامه كامپيوت

بعدي و تعيين فشار شروع شكست هيدروليكي نتايج قابل قبولي از هيدرومكانيكي، در حل مسائل تحكيم يك

مجاورت هاي تنش و فشار در سپس از اين برنامه براي حل مسائل مربوط به تحليل ميدان. خود نشان داد

هاي تنش و فشار قابل قبولي حاصل شد، براي گام اول از حل مسئله، ميدان. ترك هيدروليكي استفاده شد

هاي بعدي اما در گام. اي كه سينگولاريتي در ميدان تنش در مجاورت نوك ترك حاصل شدبه گونه

كه اين موضوع در تحقيق دهد سينگولاريتي غير قابل انتظار در ميدان فشار در نزديكي نوك ترك رخ مي

(Lecampion,2008) با دور شدن جبهه سيال از نوك ترك، سينگولاريتي در ميدان .نيز مشاهده شده است 

  . شودفشار برطرف مي

زيرا ترك . باشدهاي متناظر با طول ترك، لازم نمياستفاده از تابع هيويسايد در ارتقاء ميدان جابجايي گره

هاي آن در حال نزديك شدن خل آن، تحت ميدان فشاري قرار گرفته و بنابراين لبهقبل از اعمال سيال به دا

  .به يكديگراند و در نتيجه ناپيوستگي در محيط وجود ندارد

شود، محدود روابط تحليلي كه از آنها براي انتخاب توابع ارتقاء ميادين فشار و تنش در مجاورت استفاده مي

 محيط اطراف و جريان سيال موجود در محيط برروي جريان سيال در به حالتي است كه تأثير تغييرشكل

سازي عددي انتشار ترك در حالي كه معادلات مورد استفاده در مدل. شودداخل ترك درنظر گرفته نمي

كاملاً همبسته بوده و تأثير محيط اطراف ترك برروي جابجايي محيط اطراف  ، XFEMهيدروليكي به روش 

رود كه برخي نتايج ناخوشايند، به بنابراين انتظار مي. شود داخل آن در نظر گرفته ميترك و جريان سيال

  .خصوص تغييرات ميدان فشار سيال در مجاورت ترك به اين مسئله مربوط باشد

زماني كه طول ترك و فاصله بين نوك ترك و دهانه آن اندك باشد، فشار سيال از دهانه به سمت نوك داراي 

. اما زماني كه اين فاصله افزايش يابد، فشار در محدوده مجاور نوك ترك، حداكثر است. باشديروند كاهشي م

در واقع با افزايش طول ترك تنش در مجاورت نوك ترك داراي شدت زيادتري نسبت به حالتي است كه 

ان گفت از آنجا توبه عبارت ديگر مي. يابدترك طول كمتري دارد و ينابراين فشار در ابن منطقه افزايش مي

رود با نزديك شدن بازشدگي ترك به صفر، فشار باشد، انتظار ميكه فشار در ترك تابع بازشدگي ترك مي

  . سيال با وجود نرخ ثابت جريان، سينگولار شود
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 XFEMشود، استفاده از سازي انتشار ترك هيدروليكي استفاده مي براي مدلFEMدر مقايسه با زماني كه از 

. سازدبيني مسير انتشار ترك، مرتفع ميبندي مجدد را براي پيشبندي ريز در اطراف ترك و مشمشنياز به 

- به راحتي امكان پذير ميXFEMدستيابي به ميدان تنش سينگولار در مجاورت نوك ترك نيز در روش 

 نياز FEM سازي جريان سيال در داخل ترك كه درهاي خاص براي مدلهمچنين استفاده از المان. باشد

  .شود برطرف ميXFEMباشد، با استفاده از روش مي

  :توان دستاوردهاي حاصل از اين تحقيق را به صورت زير بيان كردبه طور كلي مي

هاي متخلخل اشباع به روش المان حل همبسته دو معادله تعادل و پيوستگي جريان سيال در محيط - 1

  محدود

  در محيط متخلخل اشباعسازي شروع و انتشار ترك هيدروليكيمدل - 2

 تحليل مسئله انتشار ترك هيدروليكي در محيط نفوذناپذير - 3

 بررسي رفتارهاي متفاوت نوك ترك هيدروليكي - 4

  

  

   پيشنهادات-6-2

  

  هاي رفتاري موادتر براي مدلبررسي رفتارهاي پيچيده - 1

 level setسازي شكل ترك با استفاده از  تركيب روش المان محدود توسعه يافته و  روش مدل - 2

تحليل مسئله ترك هيدروليكي در محيط نفوذناپذير براي شرايطي كه فشار داخل ترك مستقيماً به  - 3

اين كار با ارتقاء دادن نيروهاي گرهي مجاور ترك صورت . عنوان تركشن روي مرز ترك اعمال شود

 .پذيردمي

  تحليل كاملاً ديناميكي انتشار ترك هيدروليكي  - 4
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Abstract 

 

In this study initial and propagation of hydraulic fracture in saturated porous and 

impermeable media was investigated. Partial differential equations of equilibrium and 

continuity of fluid flow were resolved in affective stress analysis during boundary and 

initial conditions. Interaction in different phases of porous media was considered by 

using the main variable in the equation of equilibrium at continuity equation and inverse. 

Since the differential equations governing the problem have same variables, so they were 

resolved in a full couple manner. To solve the partial equations system, finite element 

approach was used and differential equations converted to algebraic equations. To model 

cracks, finite element shape functions were enriched by tip functions that represent the 

behavior of surrounding area of tip fracture. Finally, by extraction of a new formulation 

using the extended finite element method, integral equation field variables, including 

displacement and pore pressure increments were discrete using the enriched functions. 

For the discretion, a fully implicit approach was used. To review the model results, the 

numerical results was compared with the FEM numerical results for one-dimensional 

consolidation problem, and with analytical results for the problem starting pressure 

hydraulic failure. Finally, problems related to hydraulic fracture analysis was investigated 

in porous and impermeable media.  

 

Key words: Extended Finite Element Method, Hydraulic Fracturing, Coupling, Tip Function, 
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