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 شکست هیدرولیکی درروشویسکوزیته سیال و قطر چال بر فشار شکست  تأثیرمطالعه 

 سه محوره واقعی آزموندستگاه  به کمک 
 

 3حسین میرزایی ؛2سید رحمان ترابی ؛*1حامد شیرازی

 دانشکده معدن نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهروددانشجوی مقطع دکتری،  -1

 استاد دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود -2

 تبریز استادیار، دانشکده معدن، دانشگاه صنعتی سهند -3

 

 11/16 :رشیپذ  19/16: افتیدر

   

   چکیده

اصلی برجای  های تنشبرای تعیین مقدار و راستای  شده شناختهروش شکست هیدرولیکی بهترین روش 

مانند قطر  تأثیرگذاربر روی نحوه اجرا و پارامترهای  ای گستردهمطالعات  ؛ کهباشد میافقی در اعماق زمین 

 شده انجام)اینتروال( و ویسکوزیته سیال شکستگی، بر روی نتایج حاصل از آن،  فشار تحتگمانه، طول بازه 

، به مطالعات درنتیجهنکات مبهم زیادی در مورد روش شکست هیدرولیکی وجود دارد.  ،حال باایناست. 

د پارامترهای مختلف بر روند روش مذکور نیاز است. این مطالعات نیازمن تأثیربیشتری برای تعیین میزان 

سه  آزموندستگاه . باشند میمانند دستگاه سه محوره واقعی  هایی دستگاهطراحی و ساخت تجهیزات و 

محوره واقعی که قابلیت انجام آزمایش شکست هیدرولیکی را در مقیاس آزمایشگاهی داشته باشد در 

دانشگاه صنعتی شاهرود طراحی و ساخته شد. در راستای بررسی ارتباط فشار شکست با دو پارامتر 

سیر تعیین نتایج حاصل از روش شکست هیدرولیکی را در م توانند میکه  سکوزیته سیال و قطر گمانهوی

قرار دهند، آزمایشات شکست هیدرولیکی به کمک این دستگاه انجام  تأثیربرجای زمین تحت  های تنش

سوراخ با قطرهای  ها آنکه در مرکز  cm 33*33*33بتنی به ابعاد  های نمونه. به همین منظور شد

mm33 ،mm 03  وmm 93 این آزمایشات نشان حاصل از  . نتایجبود، مورد آزمایش قرار گرفت ایجادشده

نوع روغن  3 . در قسمت دومیابد میفشار سیال برای شکست سنگ کاهش که با افزایش قطر گمانه  داد

. نتایج قرار گرفت مورداستفادهمطالعه  ( در اینH133و  H64 ،H49های متفاوت )هیدرولیک با ویسکوزیته

 .یابد میسکوزیته سیال، فشار شکست کاهش نشان داد که با افزایش وی
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 مقدمه -9

برای  شده شناختهروش شکست هیدرولیکی بهترین روش 

اعماق اصلی برجای افقی در  های تنشتعیین مقدار و راستای 

ه در همچنین روش مذکور، روشی است ک .باشد می زمین

حی نفتی و گازی، طرا های میدان از برداری بهره ریزی برنامه

 .]1[ شود میاستفاده  ها آن، موقعیت و روند تحریک ها چاهشیب 

بر روی شکست هیدرولیکی در سال اولین تحقیقات میدانی 

نفتی از  های میدانی تحریک و افزایش تولید در برا 1863

 های شکستگیموجود و ایجاد  های شکافطریق گسترش درزه و 

. سپس، این روش با ]2[جدید در سنگ مخزن نفت انجام شد 

تن سنگ و استفاده از فشار سیال تزریقی در طی بازه شکس

برجا  های تنشفرآیند، برای تعیین توابع نظری حاکم بر این 

کسی بود که اولین  1فیرهرستقرار گرفت.  مورداستفاده

 های تنش گیری اندازهز شکست هیدرولیکی را برای استفاده ا

 .]3[ برجا، پیشنهاد نمود

روشی  عنوان بهکی روش شکست هیدرولی که آنعلاوه بر امروزه 

یک روش  عنوان به، رود مینفتی بکار  های چاهبرای تحریک 

 .شود میشناخته نیز های برجا تنش گیری اندازهمحبوب برای 

بر روی نحوه اجرای روش و  ای گستردهاز طرف دیگر، مطالعات 

 فشار تحتمانند قطر گمانه، طول بازه  تأثیرگذارپارامترهای 

)اینتروال( و ویسکوزیته سیال شکستگی، بر روی نتایج حاصل 

است که  شده انجام توسط محققین و دانشمندان مختلف،از آن، 

 ه نمود:به موارد زیر اشار توان میاز آن جمله 

 2قطر گمانه بر روی فشار شکست که توسط محققین، ایتو تأثیر

 موردمطالعه ]4[و ایتو  ]0[ 0و ژائو 6، هیمسون]6[ 3و هایاشی

که  دهند مییقات نشان است. نتایج حاصل از این تحق قرارگرفته

 .یابد میقطر گمانه، فشار شکست افزایش  با کاهش

ویسکوزیته سیال بر روی  تأثیرهمچنین، مطالعات مربوط به 

است.  شده انجام ]7[و همکارانش  4فشار شکست توسط بنور

فشار یته سیال، که با کاهش ویسکوز نشان داد ها آنتحقیقات 

و همکارانش  7لهوم ضمناً .نماید نمیشکست روند خاصی را طی 

ه در مطالعاتشان دریافتند که فشار شکست به ویسکوزیت ]9[

 .سیال ارتباطی ندارد

                                                           
1 Fairhurst 
2 Ito 
3 Hayashi 
4 Haimson 
5 Zhao 
6 Bennour 
7 Lhomme 

است  شده انجامعلاوه بر این، مطالعات دیگری در این زمینه 

، نکات مبهم زیادی در مورد روش شکست حال بااین. ]11-8[

نوع  تأثیربه  توان میاز آن جمله  ؛ کههیدرولیکی وجود دارد

، به مطالعات درنتیجه سیال بر فشار شکست اشاره نمود.

ختلف بر روند پارامترهای م تأثیربیشتری برای تعیین میزان 

روش مذکور نیاز است. این مطالعات نیازمند طراحی و ساخت 

مانند دستگاه سه محوره واقعی  هایی دستگاهتجهیزات و 

 .باشند می

روش  سازی شبیه باقابلیت، دستگاه سه محوره واقعی اخیراً

 دنیا و مراکز تحقیقاتی ها دانشگاهشکست هیدرولیکی در برخی 

دستگاه جدید  . در همین راستا، یک]12-21[ اند شده ساخته

ر شکست هیدرولیکی را د های آزمایش سازی شبیهکه امکان 

در دانشگاه صنعتی  سازد میشرایط سه محوره واقعی فراهم 

که برای اولین بار ساخته شد. در این تحقیق  طراحی و شاهرود

 تأثیر است، شده انجامدر ایران با استفاده از دستگاه مذکور 

روی فشار شکست  بر ه سیال و اندازه )قطر( گمانهویسکوزیت

 .قرار گرفت موردمطالعه

 سه محوره واقعی آزموندستگاه  -2

برای این تحقیق  شده ساختهسه محوره واقعی  آزموندستگاه 

 است. این سیستم متشکل از یک شده دادهنشان  1در شکل 

 برو نظارت  آوری جمعاعمال فشار، واحد تزریق و واحد  محفظه

 .باشد میها داده

 
 

 
 دستگاه سه محوره واقعی -9شکل 

در  توان میرا  cm33*cm33*cm33یک نمونه مکعبی به ابعاد 

درون محفظه اعمال فشار قرار داد. در همین حال، دستگاه 

 ،(محوری) σ1مذکور استفاده از سه تنش مستقل عمود بر هم 

σ2 و σ3 (جانبی)  نماید میرا تسهیل. 

(σ1) 

 جک هیدرولیکی

 واحد هیدرولیک

 واحد تزریق

 (σ3) 

 جک هیدرولیکی

(σ2)  
 جک هیدرولیکی

 محفظه اعمال فشار

 تابلو برق

سیستم جمع 

آوری و نظارت بر 

 داده ها
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توسط دو جفت جک هیدرولیکی  σ3 و σ2افقی  های تنش

 که نیرویی معادل Yو  Xمتقارن در راستاهای  مرتبط و دو دوبه

. جک کنند می تأمین ،نمایند میتن را بر روی نمونه اعمال  03

به  باید. نماید میتنی را بر روی نمونه اعمال  93قائم نیز نیروی 

 های جکمهم  های ویژگین نکته توجه شود که یکی از ای

 که با است ها آن 1خودتنظیمی، ویژگی هیدرولیکی بکار رفته

و صفحات فلزی مرتبط  ها جکاستفاده از مفاصل بین پیستون 

بدین معنی که در محل  است. شده فراهمبا نمونه، امکان آن 

که با نمونه در ارتباط  ها جکاتصال پیستون و صفحات انتهایی 

مانند قرار دارند که امکان حرکت  کره نیمهستند، مفاصلی 

حقیقت، این  در. سازند میجانبی صفحات انتهایی را فراهم 

صفحات جانبی نمونه از  که درصورتیتا  کند میویژگی کمک 

ایجاد  ها آنز تنشی بر روی بودند، تمرک شده خارجموازی  حالت

 نشود.

و سطوح  ها جککاهش اصطکاک بین صفحات فلزی  منظور به

در  mm0حدود  باضخامتورق لاستیکی  4نیز  ها نمونهجانبی 

 قرار داده شد. ها جکونه و بین نم

دستگاه مذکور آن  های ویژگیگر از یکی دیلازم به ذکر است، 

 سازی شبیه های آزمایش توان می که آنعلاوه بر است که 

مکعبی با ابعاد  های نمونهشکست هیدرولیکی را بر روی 

cm33*cm33*cm33 با اعمال تغییراتی در  توان می ،انجام داد

با ابعاد  هایی نمونه بخش محفظه استقرار نمونه،

cm23*cm23*cm23  وcm13*cm13*cm13 نیز مورد  را

ای متعامد بر روی نیروهایی که در سه راستآزمایش قرار داد. 

بر  شده نصب های فشارسنج وسیله بهنیز  شوند مینمونه اعمال 

مچنین از طریق سیستم اکتساب روی واحد هیدرولیک و ه

هر دسته قبل از انجام  شود می. یادآور گردند می، کنترل ها داده

 های فشارسنجبا استفاده از  ها دادهاکتساب سیستم  ،آزمایش

 دستگاه کالیبره شده است.

 واحد تزریق -2-9

به درون  cc/s 4واحد تزریق که سیال را با نرخ تزریق حدود 

شامل یک سیستم پانچ سیال است که  نماید مینمونه تزریق 

. سیال دهد میافزایش  bar2333فشار سیال داخل نمونه را تا 

ن، هر نوع بدون توجه به چگالی و ویسکوزیته آ تواند میتزریق 

 ای گونه بهکه واحد تزریق  شود میسیالی باشد. یادآور 

 اصلی های ستونحول یکی از  تواند میاست که  شده طراحی

                                                           
1 self-alignment 

 دوران نموده و بر روی نمونه قرار بگیرد. دستگاه عمودی

 بندی آبکه این واحد، از جک قائم برای لازم به ذکر است 

در راستای  تنش. جک قائم، نماید میتزریق استفاده سوراخ 

، زمان هم که درحالی. نماید می تأمینرا بر روی نمونه  Zمحور 

در عمل، . نماید می بندی آبز بخش بالایی سوراخ تزریق را نی

و آن را به سمت  آورد میقائم بر روی واحد تزریق فشار  جک

و  Zستای . پس از اعمال فشار در رادهد مینمونه حرکت 

سوراخ تزریق، واحد تزریق از طریق یک حفره  بندی آب

. شود میپر  تزریقی بر روی دیواره جانبی آن، با سیال ایجادشده

. گردد میداخل سوراخ مرکزی نمونه تزریق سپس این سیال به 

در پایان این عملیات، سیستم تزریق توسط یک فنر از روی 

 .گردد بازمینمونه کنار رفته و به محل اولیه خود 

 واحد هیدرولیک -2-2

، وظیفه باشد میلیتری  203د که دارای یک مخزن این واح

را  ها جکوغن هیدرولیک( به داخل سیلندر تزریق سیال )ر

برای دستگاه  جک قائم 1جک افقی و  6 که ازآنجاییدارد. 

باهم در ارتباط  دو دوبهافقی  های جکاست و  شده طراحی

باید فشار یکسانی  اند قرارگرفتهکه مقابل هم  هایی جکهستند )

دارد و  فشارسنجک جک افقی ی 2را به نمونه وارد کنند( لذا هر 

این واحد ی که بر روی های فشارسنجتوسط  ها جکمقدار فشار 

. علاوه بر آن، مسیری برای باشد می کنترل قابل، شده نصب

هدایت سیال به سمت سامانه تزریق، بر روی واحد فوق تعبیه 

 2( و w2233) hp3موتور  2گردیده است. واحد مذکور دارای 

، شده دادهبرای تزریق سیال به مسیرهای توضیح  دوطبقه پمپ

است. لازم به ذکر است که تابلوی برق دستگاه نیز بر روی این 

 ب گردیده است.واحد نص

و  فشار تحتتجهیزات مربوط به تنظیم طول بازه  -2-3

 آن بندی آب

آن  بندی آب)اینتروال( و  فشار تحتل بازه تنظیم طو منظور به

در درون سوراخ مرکزی نمونه، سه انژکتور با سه قطر متفاوت 

(mm33 ،mm03  وmm93 طراحی و ساخته ) شدند که در

 .باشد می مشاهده قابل 2شکل 
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 سه انژکتور با سه قطر متفاوت -2شکل 

شکست هیدرولیکی  درروشمجموعه پکرها این انژکتورها نقش 

خل سوراخ مرکزی نمونه جانمایی و در دا کنند میرا بازی 

 بخش هستند: 6. همچنین، قطعات مذکور شامل شوند می

 میله مرکزیالف( 

( دارد. همچنین، cm33میله مرکزی طولی برابر با طول نمونه )

 گاه تکیه که محل استقرار ها میلهدو بخش بالایی و پایینی این 

 منظور به، ضمناً(. 3)شکل  اند شدهاسپیسرها هستند، رزوه 

)فضای اینتروال(، یک سوراخ از  موردنظرتزریق سیال به فضای 

 (.6است )شکل  ایجادشدهسطح بالایی میله تا بخش میانی آن 

 هاسراسپی گاه تکیهب(
بالا و اسپیسر است که در بخش  گاه تکیه هر انژکتور دارای دو

با باز و بسته کردن  (.3)شکل  اند شدهپایین میله مرکزی پیچ 

تعداد اسپیسرها را تغییر داد و فاصله تزریق را  توان می ها آن

وراخ مرکزی برابر با قطر س این قطعاتقطر خارجی تنظیم کرد. 

 .باشد مینمونه 

 اسپیسرهاج( 

قرار  مورداستفادهاسپیسرها ، تزریق تغییر طول بازه منظور به

اسپیسر و  گاه تکیه بین ها حلقه این(. 3)شکل  گیرند می

 اسپیسرها هم . قطر خارجیگیرند میپکرهای لاستیکی قرار 

 .باشد می گمانهبرابر قطر 

 پکرهای پلاستیکید( 

(. 3)شکل  باشد میفضای اینتروال  بندی آبوظیفه این قطعات، 

که با افزایش فشار سیال داخل  اند شده طراحی ای گونه به ها آن

و از نشت سیال  چسبند میمرکزی نمونه، به دیواره گمانه گمانه 

 .نمایند میای اینتروال به بیرون جلوگیری داخل فض

قطر متفاوت، ارزیابی  3انژکتور با  3هدف از طراحی و ساخت 

در شرایط استفاده از سه قطر گمانه  طول فضای اینتروال تأثیر

اما در عمل، امکان ؛ بر روی فشار شکست بوده استمتفاوت 

این بود که  هم آناستفاده از این تجهیزات وجود نداشت. دلیل 

فضای  بندی آبنی مورد آزمایش، بت های نمونهبا توجه به 

؛ بسیار دشوار بود شده ساختهاینتروال با تجهیزات 

یزات مستلزم آن است که ه، استفاده از این تجدیگر عبارت به

 سطوح داخلی گمانه بسیار صاف و صیقلی باشند.

 

 
 واشر، اسپیسر، میله مرکزی و پکر لاستیکی -3شکل 

 

 
 سوراخ مرکزی -4شکل 

با استفاده از  بررسی اثر بازه تزریق لازم به ذکر است که آزمایش

 های نمونهو با استفاده از  شده یطراحدیگر دستگاه تزریق 

 انجام شد cm16و طول  NXاز جنس گچ با قطر  ای استوانه

]22[. 

 نمونه -3

در  cm3 33*33*33به ابعاد از جنس بتن مکعبی  های نمونه

(. باید 0این تحقیق ساخته و مورد آزمایش قرار گرفتند )شکل 

و سیمان به نسبت  توجه داشت که برای تهیه بتن، ماسه، آهک

ت را. متوسط اندازه ذاند شده ترکیب باهم، 1به  20/3 به 3

منحنی  ضمناً است. بوده mm3 در ترکیب فوق شده استفاده

 است. شده دادهنشان  4ذرات در شکل  بندی دانه

سوراخ 

مرکزی
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 نمونه بتنی -5شکل 

 محوره تکمقاومت فشاری میانگین توجه به افزایش آهک، با 

. لازم به ذکر است دیرس MPa19 روزبه 29 زمان مدتدر  نمونه

جرم ماسه و  %23ه ترکیب حدود ب شده اضافهکه وزن آب 

بوده است.  Kg/m31473متوسط  طور به ها نمونهمخصوص 

 هایه میله فولادی با قطرگمانه، س سازی شبیه منظور به

mm33،mm03 و mm93  قرار گرفتند.  مورداستفادهساخته و

ایی شده و پس از اتمام مرحله در مرکز قالب، جانم ها میلهاین 

از داخل آن خارج  آرامی بهو با شروع خودگیری بتن،  ریزی بتن

بتن نیز  نمونه خروج حباب موجود در برایگردیدند. همچنین، 

 و بر اساس یک میله وسیله بهعملیات ایجاد ارتعاش 

 انجام شد. ASTMهای استاندارد

 

 
 بندی دانهمنحنی  -4شکل 

 

 و فشار محصور ها نمونه -4

بتنی  های نمونهتوضیح داده شد،  3که در بخش  طور همان

و  شدند مورد آزمایش استفاده های نمونه عنوان بهمکعبی شکل، 

با  هایی نمونهتقسیم شدند. در گروه اول،  به دو گروه ها آزمایش

مرکزی با قطرهای مختلف، مورد آزمایش قرار  های گمانه

گرفتند و فشار سیال داخل گمانه تا زمان وقوع شکست 

، ها آزمایشهیدرولیکی افزایش یافت. لازم به ذکر است در این 

با  ایه گمانهبود. برای هر سه گمانه ) ثابت نرخ تزریق سیال

نمونه مورد آزمایش  mm93 ،)9و mm33، mm03قطر 

. در این گروه، نوع سیال ثابت و تغییری در نوع سیال قرارگرفت

 ایجاد نشد.
ثابت بود و نوع سیال  ها گمانه، قطر ها آزمایشدر گروه دوم 

 در هر آزمایش متفاوت بود.تزریقی 
 H49(، روغن هیدرولیک cSt 64) H64برای روغن هیدرولیک 

(cSt 49 و روغن هیدرولیک )H133 (cSt 133 به ترتیب ،)7 ،

 نمونه مورد آزمایش قرار گرفت. 4و  13

برای ویسکوزیته جنبشی  cgsواحد فیزیکی ، شود مییادآور 

( cSt( و گاهی اوقات در قالب سانتی استوکس )Stاستوکس )

 ºC63 ، درجه گرانروی را در دمایبندی طبقه. این باشد می

 .]23[ کند میتعریف 

آزمایش ناموفق به دلایل مختلف  یلازم به ذکر است تعداد

نظیر تنظیمات دستگاه، نامناسب بودن نمونه و نشت سیال و 

. همچنین اند نشده منظورنتایج  در تحلیلکه  شدغیره انجام 

رعایت نکات  انجام هر آزمایش با توجه به لزوم نماید میاضافه 

 میله فولادی

 نمونه بتنی

 قالب
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، زمان ترکیب ازنظربتنی کاملاٌ مشابه  های نمونهلازم در ساختن 

 ( وkg 60 وزن هر نمونه )حدود و شرایط گیرش و با توجه به
 لزوم استقرار صحیح آن در محفظه مربوطه و شرایط فضای

نجام هر تست با مشکلات و روی دستگاه، ا کار برمحدود برای 

در فشارهای  ها آزمایشتمامی  راه بود.هم ان فراو های محدودیت

و  MPa1221=1σ ،MPa220=2σمحوره واقعی  سه

MPa126=3σ .انجام شدند 

 زمایشآروند  -5

بتنی  های نمونهشکست هیدرولیکی که بر روی  روند آزمایش

 خلاصه در ادامه ارائه گردیده و نتایج طور بهاست  شده انجام

 :باشد می مشاهده قابل 1حاصله در جدول 

 (7)شکل  قرار دادن نمونه در داخل محفظه فشار 

  (9اعمال بارهای جانبی بر روی نمونه )شکل 

  (8پر کردن گمانه با سیال تزریق )شکل 

 (13وی نمونه و اعمال بار قائم )شکل جانمایی واحد تزریق بر ر 

 پر کردن واحد تزریق با سیال تزریق 

  تزریق سیال داخل واحد تزریق به درون گمانه تا زمان وقوع

 (12و  11 های شکلشکست )
 

 
 نمونه سازی آماده -7شکل 

 

 
 اعمال بارهای جانبی بر روی نمونه -9شکل 

 

 
 کردن گمانه با سیال تزریقپر  -1شکل 

 

 
 جانمایی واحد تزریق بر روی نمونه و اعمال بار قائم -91شکل 

 

 
 نمونه بر روی ایجادشدهشکستگی  -99شکل 

 

 
 بر روی نمونه ایجادشدهشکستگی  -92شکل 
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 شده انجام های آزمایشنتایج  -9جدول 

شماره 

 آزمایش
 کد نمونه

قطر گمانه 

(mm) 

سیال 

)روغن 

 هیدرولیک(

 فشار شکست

 (MPa) 

1 Conc. 1 93 64H 39/16 

2 Conc. 2 93 49H 30/13 

3 Conc. 3 93 133H 42/11 

6 Conc.4 03 49H 60/16 

0 Conc.5 33 64H 01/17 

4 Conc.6 33 49H 33/17 

7 Conc.7 03 49H 16/16 

9 Conc.8 03 64H 28/16 

8 Conc.9 03 64H 36/13 

13 Conc.10 33 64H 49/13 

11 Conc.11 03 49H 26/12 

12 Conc.12 33 49H 13/17 

13 Conc.13 33 133H 76/12 

16 Conc.14 33 49H 09/12 

10 Conc.15 03 133H 63/13 

14 Conc.16 03 133H 86/11 

17 Conc.17 03 49H 43/12 

19 Conc.18 93 64H 32/16 

18 Conc.19 93 49H 23/13 

23 Conc.20 93 133H 40/13 

21 Conc.21 33 133H 40/10 

22 Conc.22 93 49H 02/16 

23 Conc.23 93 64H 08/11 

 

 ها آزمایشنتایج  -6

 :شوند میبه دو بخش تقسیم  ها آزمایشنتایج 

 

 ویسکوزیته سیال بر روی فشار شکست تأثیر 

به داخل  نوع روغن هیدرولیک 3ذکر شد،  قبلاًکه  طور همان

برای هر  در عمل،تزریق گردیدند.  با قطرهای مختلف های گمانه

نوع روغن هیدرولیک استفاده  3های مختلف، سه گمانه با قطر

 ها گمانهقطر  تصور کرد که توان می ،نتایج بندی دستهبا  شد.

. نتایج و برعکس یافت می ودند و نوع سیال تزریقی تغییرثابت ب

.اند شده دادهنشان  10و  16، 13 های شکلدر  ها آزمایشاین 

است،  شده دادهنشان  10و  16، 13 های شکلکه در  طور همان

معکوس بین فشار شکست و ویسکوزیته سیال وجود  ای رابطه

سکوزیته سیال، فشار شکست ، با افزایش ویدیگر عبارت به؛ دارد

استدلال کرد که  توان می. در این خصوص یابد میکاهش 

ثابت بودن نرخ تزریق سیال، اگر سیالی با ویسکوزیته  شرط به

ل سیال شکستگی استفاده شود، افزایش فشار سیا عنوان بهکم 

فشار شکست  درنتیجه. گردد میباعث نفوذ آن به درون نمونه 

سکوزیته بالاتر، یک سیال با وی که درحالی. یابد میافزایش 

فشار را به محیط اطراف منتقل نماید و  تواند می مؤثرتری طور به

 سیال به درون نمونه، باعث وقوع شکست توجه قابلقبل از نفوذ 

 گردد.
 

 قطر گمانه بر روی فشار شکست تأثیر 

ذکر شد، چندین نمونه با سوراخ  6که در بخش  طور همان

 تأثیرمطالعه  منظور بهمرکزی )گمانه( دارای قطرهای مختلف، 

 قطر گمانه بر روی فشار شکست مورد آزمایش قرار گرفتند.
برای هر سه نوع روغن  ها آزمایشلازم به ذکر است، این 

 های شکلدر  ها آزمایشنتایج این هیدرولیک تکرار گردیدند. 

 بینی پیشکه  طور همان. اند شده دادهنشان  19و  17، 14

و  یابد مییش قطر گمانه، فشار شکست کاهش ، با افزاشد می

مختلف  های سیالکه با  هایی آزمایشاین روند در تمامی 

 .باشد می مشاهده قابل، شده انجام

دیگر هم انجام شود،  های جنسبر روی موادی از  ها آزمایشاگر 

1اندازه چال تأثیر"این رفتار که همان 
، تکرار خواهد باشد می "

در این تحقیق، بسیار نزدیک به  آمده ستد بهنتایج . ]4[شد 

 6و ژائو 3هیمسون، ]6[ 2ایتو و هایاشی توسط آمده دست بهنتایج 

نتایج  تائید عنوان به تواند میبوده و به نحوی  ]4[ 0ایتوو  ]0[

 در نظر گرفته شود. ها آن

                                                           
1 1Hole Size Effect 
2 Hayashi 
3 Haimson 
4 Zhao 
5 Ito 
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 mm31قطر گمانه  –رابطه فشار شکست با ویسکوزیته سیال  -93شکل 

 
 mm51قطر گمانه  –رابطه فشار شکست با ویسکوزیته سیال  -94شکل 

 
 mm91قطر گمانه  –رابطه فشار شکست با ویسکوزیته سیال  -95شکل 

 
 H46روغن هیدرولیک  –رابطه فشار شکست با قطر گمانه  -96شکل 
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 H69روغن هیدرولیک  –رابطه فشار شکست با قطر گمانه  -97شکل 

 

 
 H911روغن هیدرولیک  –رابطه فشار شکست با قطر گمانه  -99شکل

 

 گیری نتیجه -7

سیال  آزمایش شکست هیدرولیکی با استفاده از سه نوعچندین 

( بر روی H133و  H64 ،H49تزریق )روغن هیدرولیک 

ه واقعی مکعبی از جنس بتن در شرایط سه محور های نمونه

نیز دارای سوراخ مرکزی )گمانه(  ها نمونهانجام شد. هریک از 

ه نوع قطر متفاوت( به س 3بودند و با توجه به قطر گمانه )

، ارتباط بین ویسکوزیته سیال و ها آزمایشقسیم شدند. در این ت

قرار گرفت. نتایج حاصل  موردبررسیقطر گمانه با فشار شکست 

 :باشند میبه شرح زیر 
 معکوس با  ای رابطهشار شکست و ویسکوزیته سیال ف

یش ویسکوزیته، فشار شکست کاهش یکدیگر دارند و با افزا

 .یابد می

 ی درنتیجهزریق، افزایش فشار شکست در یک نرخ ثابت ت

به این واقعیت نسبت داد که  توان میکاهش ویسکوزیته را 

 .کند میبه درون نمونه نفوذ  تر راحت سیال با ویسکوزیته پایین

 

ناشی از نفوذ  ایجادشدهبه همین دلیل برای جبران افت فشار 

یک سیال به درون نمونه، به فشار بالاتری نیاز است. در مقابل، 

 طور به کمتر به درون نمونه و با نفوذ سیال با ویسکوزیته بالاتر

ایجاد شکست در نمونه، به  با هدففشار را  تواند می مؤثرتری

 محیط اطراف خود منتقل نماید.

اگر یک سیال با  کرد که بینی پیش توان می ،درنتیجه

شود باید سیال شکستگی استفاده  عنوان بهویسکوزیته پایین 

 کافی بالا باشد. اندازه بهزریق نرخ ت

  معکوس با یکدیگر  ای رابطهفشار شکست و قطر گمانه

. یابد میقطر گمانه، فشار شکست کاهش دارند و با افزایش 

 مشاهده قابلدیگر نیز  از جنس این رفتار که در نمونه

 معروف است. "اندازه چال تأثیر"بنام  باشد می
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KEYWORDS  ABSTRACT 
 

A new apparatus which allows laboratory Hydraulic fracturing experiments 

under true triaxial compression was developed at Shahrood University and 

laboratory hydraulic fracturing experiments were conducted to investigate the 

dependence of breakdown pressure upon two factors which could influence 

the use of the hydrofrac technique for in-situ stress determinations namely:  

the viscosity of fluid and borehole diameter. Therefore, in this study, by using 

the new apparatus was examined if the fracture pressure will change with 

viscosity of fluids and borehole diameter. In this regard, Some 300 mm cube 

specimens of concrete were made and used in this study. It should be noted that, three steel rods of 30, 50 and 80 mm 

outer diameter were buried for a simulated borehole in the specimens. Meanwhile, 3 types of Hydraulic oil (46H, 68H 

and 100H) were injected to boreholes of different diameters. In this study, to examine the effect of viscosity of 

fracturing fluid and borehole diameter on hydraulic fracturing breakdown pressure, some tests were conducted. Results 

show that breakdown pressure decreases with increasing borehole diameter and also there is an inverse relationship 

between breakdown pressure and viscosity of fracturing fluid. In other words, it decreases with increasing viscosity of 

fracturing fluid. 

 

Summary 

A new apparatus which allows laboratory Hydraulic fracturing experiments under true triaxial compression was 

developed at Shahrood University and laboratory hydraulic fracturing experiments were conducted to investigate the 

dependence of breakdown pressure upon the viscosity of fluid and borehole diameter. Results show that breakdown 

pressure decreases with increasing borehole diameter and also there is an inverse relationship between breakdown 

pressure and viscosity of fracturing fluid. 

 

Introduction 

Hydraulic fracturing is the best known method for determining the magnitude and directions of the principle horizontal 

in situ rock stresses in the subsurface. Fairhurst was the first to introduce the application of hydraulic fracturing in 

determination of the in-situ stress. Today, hydraulic fracturing is used as a method to stimulate oil wells and is also 

known as a popular way to measure the in-situ stresses. On the other hand, many investigations were conducted by 

researchers on the phenomenon as numerous parameters such as borehole diameter, pressure interval length and 

viscosity of fracturing fluid affect the results of the implementation of the hydraulic fracturing. However, there are 

vague hints about hydraulic fracturing method. As a result, more studies to determine the impact of various parameters 

on the process, are required. These studies require design and construction of equipment and devices such as true three 

triaxial apparatus. 
 

Methodology and Approaches 

In this study, by using the new apparatus was examined if the fracture pressure will change with viscosity of fluids and 

borehole diameter. In this regard, Some 300 mm cube specimens of concrete were made and used in this study. 

Some hydraulic fracturing experiments using hydraulic oil 46H, 68H and 100H as injecting fluids were carried out on 
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cubical specimens of concrete with central boreholes of different diameters, under true triaxial stress conditions. The 

effects of fluid viscosity and borehole diameter were investigated in this study. 

 

Results and Conclusions 

The results are summarized as follows: 

 Breakdown pressure is dependent on the viscosity of fracturing fluid. It decreases with increasing the viscosity of 

fracturing fluid. 

In a constant fluid flow rate, increase in the breakdown pressure following decrease in the viscosity can be 

attributed to the fact that low viscosity fluid more easily penetrates into the specimen requiring more pressure to 

compensate for the pressure drop due to leaked fluid. On the contrary, a higher viscosity fluid can more effectively 

transfer the pressure to the ambient rock to break it without considerable leakage. 

As a result, the injection flow rate must be high enough if a fluid with low viscosity is used as the fracturing fluid. 

 Breakdown pressure is dependent on borehole diameter and it decreases with increasing borehole diameter.  This 

behavior can be seen in other materials which is called “hole size effect”. 

 

Many follow up researches can be suggested in this area. One of these researches which looks important, is the study of 

the effect of flow rate, the results of which, in combination with the results of viscosity effect could be interesting. 
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