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چكيده
ــا  ــد. ب ــازی ش ــک شبیه س ــراول پ ــرد گ ــه و عملک ــد ماس ــددی، تولی ــازی ع ــتگاه و مدل س ــاخت دس ــی و س ــا طراح ــق ب ــن تحقی در ای
ــت  ــاوت جه ــای متف ــت تنش ه ــون، تح ــیال های گوناگ ــا س ــراه ب ــف را هم ــنگ های مختل ــوان س ــددی می ت ــدل ع ــتگاه و م ــن دس ای
شبیه ســازی تولیــد ماســه و ارزیابــی عملکــرد گــراول پــک آزمایــش نمــود. در ایــن مطالعــه از ماســه بــا دانه بنــدی مشــخص، از شــن 
بــا چنــد انــدازه متفــاوت و همچنیــن آب جهــت شبیه ســازی تولیــد ماســه و گــراول پــک در فشــارهای متفــاوت، اســتفاده شــد. بــرای 
ســاخت مــدل عــددی از نرم افــزار PFC3D اســتفاده شــد. در مــدل عــددی از ماســه بــا انــدازه 0/22 تــا mm 1/1 و از شــن بــا اندازه هــای 
 mm 4/76 و 19 تــا mm 16/8 و در مــدل فیزیکــی از شــن بــا اندازه هــای 9 تــا mm 3/5 تــا 4/76، 4/76 تــا 9، 9 تــا 12/6 و 12/6 تــا
ــا دســتگاه شبیه ســاز کالیبــره شــد. نتایــج مدل ســازی ها نشــان داد  9/25 اســتفاده شــد. مــدل عــددی درحالــت بــدون گــراول پــک ب
کــه در مــدل عــددی بــا گــراول پــک انــدازه 3/5 تــا mm 4/76 تولیــد ماســه کمتریــن مقــدار را داشــت و در مــدل فیزیکــی بــا گــراول 

پــک انــدازه 9 تــا mm 4/76 تولیــد ماســه کمتــر و دبــی خروجــی ســیال بیشــتر بــود. 
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مقدمه
ــیار  ــای بس ــارات و هزینه ه ــد خس ــه می توان ــد ماس تولی
زیــادی بــر شــرکت های نفتــی اعمــال نمایــد و در بعضــی 
ــذا بررســی  ــن چــاه شــود. ل ــن رفت ــع باعــث از بی از مواق
ــن  ــی ای ــه و پیش بین ــد ماس ــازی تولی ــزم و مدل س مکانی

پدیــده می توانــد از خســارات و هزینه هــای هنگفــت 
ــد. ــری نمای جلوگی

بــرای تولیــد هیدروکربــور، فشــار ســیال در چــاه پایین تــر 
ــر  ــر اث از فشــار مخــزن نگــه داشــته می شــود. بنابرایــن ب
ــان  ــاه جری ــمت چ ــه س ــور ب ــار، هیدروکرب ــان فش گرادی
می یابــد. در طــول زمــان تولیــد هیدروکربــن، فاکتورهــای 
ــد. از  ــرل می کنن ــه را کنت ــد ماس ــده تولی ــیاری پدی بس
میــان آنهــا جریــان ســیال و تغییــر تنــش محیــط اطــراف
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دهانه چاه، اساسی ترین می باشند]1[.

ــور همچنیــن نیــروی هیدرودینامیکــی  ــان هیدروکرب جری
ــروی  ــر نی ــد. اگ ــاد مي کن ــازند ایج ــراوش(1 را روی س )ت
هیدرودینامیکــی بیشــتر از نیــروی مقــاوم ســازند )مثــل 
ســیمان شــدگی، نیــروی اصطــکاک بیــن ذرات و یــا 
ــارج از  ــه خ ــد ب ــد، ذرات می توانن ــی( باش ــروی موئینگ نی
ســازند حرکــت کننــد]6-2[. اثــر هیدرودینامیــک جریــان 
ســیال و تغییــر تنــش محیطــی وابســته بــه هــم هســتند. 
ــه  ــد ب ــی می توان ــش محیط ــر در تن ــال تغیی ــرای مث ب
ــت  ــا - حرک ــد. متعاقب ــی وارد نمای ــیب محل ــازند، آس س
ــه  ــر ب ــل و منج ــش در تخلخ ــث افزای ــد باع ذرات می توان
ــه  ــتر ب ــیب بیش ــه آس ــی و در نتیج ــرعت محل ــر س تغیی
ــک  ــیال در ی ــان س ــرعت جری ــر س ــود]7[. اگ ــازند ش س
ــی نباشــد،  ــدی کاف ــد تولی ــال ذرات جام ــرای انتق چــاه ب
ذرات در چــاه انباشــته می شــوند. انباشــتگی ممکــن 

ــت را منجــر شــود]8[. ــد نف ــل تولی ــاع کام اســت انقط

در اثــر تولیــد نفــت، ذرات جامــد پیرامــون دهانــه چــاه، در 
معــرض جریــان ســیال هســتند شــکل)1( بــه خوبــي ایــن 
ــه ایــن دلیــل کــه  ــه تصویــر کشــیده اســت. ب اتفــاق را ب
لایــه ماســه ای سســت اســت، اگــر نیــروی هیدرودینامیک 
جریــان ســیال بیشــتر از مقاومــت اصطکاکــی ناشــی 
از تنش هــای برجــا باشــند، ذرات ماســه می تواننــد از 

ســازند جــدا شــوند]2[. 

1. Seepage
2. Distinct Element Method )DEM(

ــز  ــا ماســه های سســت، چارل ــک مخــزن نفتــی ب ــرای ی ب
 )Qc(پیشــنهاد می کنــد کــه نــرخ جریــان بحرانــی ســیال
بــرای جــدا ســازی ذرات پیرامــون چــاه می توانــد از 

ــود. ــبه ش رابطــه)1( محاس

)1(
                                       

کــه Rw شــعاع چــاه، k تراوایــی ســازند، h ضخامــت 
 φ ــاه،  ــط چ ــر محی ــی موث ــش مماس ــازند،  تن س
زاویــه اصطــکاک داخلــی ذرات، μ ویســکوزیته دینامیــک 

ســیال و dp قطــر ذرات می باشــد.

ــک  ــا 2003 ی ــال های 1997 ت ــن س ــری بی ــر و وزی پالم
ســری از آزمایشــات ســانتریفیوژی را بــا فــرض وجــود یک 
لایــه مســتحکم مناســب بــالای یــک مخــزن نفتی سســت 
را بــه انجــام رســاندند و نتایــج شــش آزمایــش را گــزارش 
ــازی  ــرای شبیه س ــانتریفیوژ ب ــک س ــا از ی ــد. آن ه کردن
تنــش روبــاره مخــزن اســتفاده کردنــد. پالمــر و همــکاران 
در ســال 2000 رفتــار لایه هــای ماسه ســنگی سســت 
ــتحکم  ــه مس ــک لای ــر ی ــه در زی ــاه ک ــک چ ــون ی پیرام

ــد]9[. ــه  اســت را بررســی کرده ان ــرار گرفت مناســب ق

وان دن هــوک و همــکاران در ســال 2000 وابســتگی 
انــدازه حفــرات را بــا شــیوه شکســت حفــره مــورد بررســی 

ــد]10[. ــرار دادن ــه ق و مباحث

ــد  ــاور بودن ــن ب ــر ای ــی ب ــای قبل ــا و پژوهش ه آزمایش ه
کــه در مقیــاس چــاه، خــواص مــواد ســازند در پیرامــون 
ــن  ــد را تعیی ــا تولی ــراه ب ــت هم ــوه  شکس ــاه، نح ــک چ ی
و  مســتحکم  ماسه ســنگی  ســازند های  در  می کننــد. 
ــش پالمــر در  ــال در آزمای ــرای مث ــا اســتحکام کم)ب ــا ب ی
ســال 2000(، ممکــن اســت بــر اثــر تولیــد ذرات جامــد، 
نوارهــای برشــی بــا تراوایــی بــالا پیرامــون ســوراخ کاری ها 
ــنگی  ــکل بگیرنــد. در مقابــل در ســازند های ماسه س ش
ــال  ــری در س ــش وزی ــال در آزمای ــور مث ــه ط ضعیف)ب
ــت  ــا کیفی ــه ب ــک لای ــه ی ــی ک ــل در زمان 2003( حداق
ــرات  ــه ماسه ســنگی وجــود داشــته باشــد، حف ــالای لای ب
ــد]12 و 11[. ــک چــاه شــکل می گیرن ــون ی ــی پیرام خال

شكل 1 پایداری ذرات ماسه پیرامون یک چاه تحت تاثیر جریان 
سیال و تنش های برجا ]3[.

لایه ماسه سنگيدیوار داخلي چاه
تنش برجا

جداسازي یک ذره

ال
سی

ن 
ریا

ج

تنش برجا
ذرات ماسه
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ــت  ــک اس ــته و دینامی ــد پیوس ــک فرآین ــه ی ــد ماس تولی
و  می افتــد  اتفــاق  میکروســکوپیک  مقیــاس  در  کــه 
ســنگ ناپیوســته می شــود. بنابرایــن روش ناپیوســته 
ماتریکــس  از  شــده  جــدا  ذرات  شبیه ســازی  بــرای 
ــار روش المــان  ــن ب ســنگ مناســب اســت. Cundall اولی
 O’Conner et al .]13[1 را معرفــی نمــود)DEM(مجــزا
ــزم  ــی مکانی ــت بررس ــزا را جه ــان مج ــرد روش الم کارب
تولیــد ماســه در هنــگام اســتحصال نفــت، معرفــی 
 3D DEM ترکیــب   Jensen and Preece نمــود]14[. 
بــا روش المــان محــدود را جهــت بررســی پتانســیل 
ــاری  ــد تج ــد]Li et al .]15 از ک ــه نمودن ــه دهی، ارائ ماس
ــای  ــازی آزمایش ه ــرای شبیه س ــام PFC2D ب ــا ن DEM ب

ســیلندر ســوراخ بــا جریــان ســیال، جهــت مطالعــه تولیــد 
ماســه اســتفاده نمــود]Cheung .]16 جهــت شبیه ســازی 
آزمایــش ســوراخ کاری بــه منظــور بررســی مســاله تولیــد 
 Zhou et al DEM .]17[3 اســتفاده کردD DEM ماســه، از
همــراه بــا محاســبات دینامیکــی ســیال را جهــت بررســی 

ــت]18[. ــه کار گرف ــه، ب ــد ماس ــزم تولی مکانی

عمومــاً مشــاهده مســتقیم تولیــد ماســه در یــک میــدان 
ــی  ــگاهی راه ــات آزمایش ــد. تجربی ــکل می باش ــی مش نفت
ــر  ــرای بررســی ایــن پدیــده می باشــد]19[. ب جایگزیــن ب
این اســاس، ایــن مطالعــه بــر آنســت تــا به کمــک دو روش 
ــار  ــدی از فش ــق جدی ــددی اف ــی و ع ــازی فیزیک مدل س
ــی  ــار خروج ــز فش ــنگی و نی ــه س ــه ماس ــاره روی لای روب
ــه را  ــس ماس ــز جن ــه و نی ــد ماس ــگام تولی ــیال در هن س
ــگاهی،  ــات آزمایش ــرای مطالع ــتا ب ــن راس ــاید. در ای بگش
ــه و  ــد ماس ــی تولی ــازی فیزیک ــت مدل س ــتگاهی جه دس
ــده دارای  ــاخته ش ــتگاه س ــاخته شد)دس ــک س ــراول پ گ
گواهــی ثبــت اختــراع اســت( و بــرای مدل ســازی عــددی 

ــد. ــتفاده ش ــزار PFC3D اس ــز از نرم اف نی

مدل سازی فیزیکی تولید ماسه و گراول پک 

دســتگاه طراحــی شــده در ایــن تحقیــق می توانــد ســنگ 
و یــا ذرات مختلــف ماســه را بــه همــراه جریان ســیال های 
مختلــف تحــت تنش هــای متفــاوت را جهــت پیش بینــی 
ــه  ــد. البت ــازی نمای ــت، شبیه س ــاه نف ــه در چ ــد ماس تولی

ایــن قابلیــت وجــود دارد کــه تعــداد و انــداره ســوراخ های 
ــا  ــک ب ــوان از گــراول پ ــر داد و می ت اطــراف چــاه را تغیی
ــتگاه،  ــن دس ــذا ای ــود. ل ــتفاده نم ــف اس ــای مختل اندازه ه
ــراول  ــه و گ ــد ماس ــی تولی ــازی فیزیک ــدی مدل س توانمن
ــر و شــماتیک  ــف را دارد. تصوی ــک در حالت هــای مختل پ
دســتگاه در شــکل های )2 و 3( آورده شــده اســت. اجــزای 
ــت.  ــده اس ــدول 1 آم ــزن در ج ــاز مخ ــن شبیه س ــی ای اصل
ــده  ــاخته ش ــاس 1/10 س ــا مقی ــده ب ــاخته ش ــتگاه س دس
اســت. لولــه تولیــد دســتگاه دارای قطــر cm 2/5 اســت کــه 
معــادل بــا چــاه بــا قطــر cm 25 اســت. لازم بــه ذکــر اســت 
کــه لولــه تولیــد دســتگاه قابــل تعویــض اســت و می تــوان از 

لولــه تولیــد بــا ســوراخ کاري هــای متفــاوت اســتفاده کــرد.

هــدف از ســاخت ایــن دســتگاه، مدل ســازی یــک مخــزن 
ــد  ــنگی می باش ــه ای ماسه س ــازند لای ــک س ــی در ی نفت

کــه زیــر یــک لایــه نفوذناپذیــر قــرار گرفتــه اســت. 

روش کار دســتگاه اینگونــه اســت کــه ماســه خشــک بــه 
داخــل محفظــه ریختــه می شــود ســپس صفحــه فــولادی 
ــه  ــاز ب ــر نی ــرد. اگ ــرار می گی ــه ق ــتون( روی محفظ )پیس
اســتفاده از گــراول پــک باشــد، می تــوان قبــل از ریختــن 
ماســه در داخــل محفظــه، گــراول پــک را دور تــا دور لولــه 
ــی روی  ــک هیدرولیک ــس از آن، ج ــرار داد. پ ــداری ق ج
ــن  ــود. ای ــته می ش ــه و بس ــرار گرفت ــولادی ق ــه ف صفح
جــک، تــوان اعمــال فشــار تــا حــد bar 600 را دارد. حــال 
بــا روشــن نمــودن پمــپ، ســیال بــا فشــار مــورد نظــر بــه 
ــس از اشــباع شــدن  ــق می شــود. پ داخــل محفظــه تزری
ماســه درون محفظــه، ســیال بــه همــراه ماســه وارد لولــه 
ــه  ــیال، ماس ــری وزن س ــا اندازه گی ــود. ب ــداری می ش ج
ــه و  ــد ماس ــرخ تولی ــوان ن ــش، می ت ــام آزمای ــان انج و زم

ــود.  ــری نم ــف را اندازه گی ــای مختل ــیال در حالت ه س
بــرای انجــام شبیه ســازی، از ماســه بــا مشــخصات جــدول 
                                                                                         ،9/25 mm 4/76 و 19 تــا mm 2، شــن بــا دو انــدازه 9 تــا
بــه عنــوان گــراول پــک و آب بــه عنــوان ســیال بــا فشــار 
ــراول  ــه و گ ــکل)4( ماس ــد. ش ــتفاده ش ــا bar 4 اس 2 ت
پــک)4 الــف( و عدســی های ایجــاد شــده در اطــراف چــاه 

ــراول)4 ب( را نشــان می دهــد.  ــدون گ ب
1. Distinct Element Method )DEM(
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شكل 2 تصویر دستگاه شبیه ساز مخزن.

شكل 3 شماتیک دستگاه شبیه ساز مخزن.

سنگ مخزن

چاه

فشار سنج

سیال و ماسه

بار

شیر کنترل

فشار سنج
شیر کنترل

منبع سیال

پمپ سیال

جدول 1- اجزای اصلی دستگاه شبیه ساز

مشخصاتنام قطعه

از جنس فولاد با قطر داخلی cm 35/6، قطر خارجی cm 40/6 و ارتفاع cm 20محفظه سیلندری شکل

از جنس فولاد با قطر cm 35/5 و ضخامت cm 1/5درپوش سیلندر )پیستون(

قطر داخلی cm 2/5 و قطر خارجی cm 3/5لوله جداری

bar 600جک هیدرولیکی

bar 4پمپ  تزریق سیال

lit 40 مخزن سیال

4 عدد و برای کنترل فشارهای تزریق و روبارهفشارسنج

5 عدد جهت کنترل فشار و جریانشیرهای کنترل

فشار سنج

شیر کنترل
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شكل 4 الف( تصویر ماسه و گراول پک اطراف چاه و ب( تصویر عدسی های ایجاد شده در اطراف چاه بدون گراول.

.PFC3D جدول 2 خصوصیات فیزیکی ماسه و سیال مورد استفاده در دستگاه و مدل

پارامترمقدارپارامتر مقدار

 )0/22-1( mmنوع مادهماسه ریزشعاع ذرات

30000PFC3D نوع کانیکوارتزتعداد ذرات در مدل 

رنگ ذراتسفیدتخلخل اولیه0/26

2/7e4 N/m )kN( شکل دانهکرویسختی نرمال ذرات 

2/7e4 N/m )kS( سختی طبق جدول موس7سختی برشی ذرات

وزن مخصوص 2/65نسبت پواسون0/25

3/7e4 N/m )kNW( 1/42سختی نرمال دیوار g/cm3 چگالی حداقل

3/7e4 N/m )kSW( 1/75سختی برشی دیوار g/cm3چگالی حداکثر

مدول الاستیسیته 30000kN/m2نوع سیالآب

1 g/cm3 0 دانسیته سیالkN/m2چسبندگی

1 cPضریب چسبندگی ذرات0/5ویسکوزیته دینامیک سیال

آزمون هــا بــا مقادیــر تنــش روبــاره و فشــار ســیال 
ــازی  ــج آزمایشــات شبیه س ــده اند. نتای ــام ش ــاوت انج متف
تولیــد ماســه و ارزیابــی عملکــرد گــراول پــک در جــدول 
3 و در شــکل 5 آورده شــده اســت. مــدل عــددی درحالــت 
بــدون گــراول پــک بــا دســتگاه شبیه ســاز کالیبــره شــد.
ــا جایگــذاری گــراول  نتایــج آزمایشــات نشــان می دهــد ب
پــک، نــرخ تولیــد ماســه بــه شــدت کاهــش می یابــد و بــه 
صفــر می رســد. نمــودار شــکل 5 نشــان می دهــد در هــر 

ــا گذشــت زمــان کاهــش  دو حالــت نــرخ تولیــد ســیال ب
ــد  ــرخ تولی ــا ن ــد. ام ــی می رس ــرخ ثابت ــه ن ــد و ب می یاب
 4/76 mm ــا ــراول 9 ت ــدازه گ ــه ان ــی ک ــیال در حالت س
می باشــد بیشــتر از حالتــی اســت کــه انــدازه گــراول 19 
ــه  ــود ک ــوان پیشــنهاد نم ــذا می ت ــا mm 9/25 باشــد. ل ت
از لحــاظ نــرخ تولیــد ســیال و جلوگیــری از تولیــد ماســه، 

ــا mm 4/76 مناســب تر اســت. ــدازه 9 ت ــا ان ــراول ب گ

بالف
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جدول 3 نتایج آزمایشات انجام شده با دو نوع گراول پک.

ف
مدت زمان ردی

آزمایش ثانیه

بار روی 
)bar( دستگاه

شروع

بار روی 
دستگاه 

)bar(
پایان

فشار 
پیزومتر 
روی 

دستگاه 
)bar(

وزن 
ماسه 
خالص 
خروجی 

)gr(

وزن سیال 
خالص 
خروجی 

)gr(

وزن 
ماسه + 
سیال 

خروجی 
)gr(

قطر 
شکاف 
لوله 
)mm(

تعداد 
شکاف

نرخ تولید سیال 
)gr/sec(

نرخ تولید 
ماسه 

)gr/sce(

اندازه 
گراول
)mm(

160200173213125012633/3220/830/224/76-9

26020020020132113213/3222/0204/76-9

36020020020129912993/3221/6504/76-9

46020020020124912493/3222/8204/76-9

56020020020117511753/3219/5804/76-9

66020020020119211923/3219/8704/76-9

76020020030150315033/3225/0504/76-9

86020020030146514653/3224/4704/76-9

9602002003/30142514253/3223/7504/76-9

1060200200209599593/3215/9804/76-9

116020020020105310533/3217/5504/76-9

1230020020020391239123/3213/0404/76-9

1360300300208558553/3214/2504/76-9

1460300300208048043/3213/404/76-9

1560400400208498493/3214/1504/76-9

1660400400207767763/3212/9304/76-9

1760400400207957953/3213/2504/76-9

1860400400207337333/3212/2704/76-9

193004004003/30403840383/3213/4604/76-9

206020080403383383/325/63309/25-19

21602002003/302582583/324/309/25-19

22602002003/302482483/324/13309/25-19

23602002003/301971973/323/28309/25-19

24602002003/304844843/328/06709/25-19

25602002003/303803803/326/33309/25-19

26602001603/302522523/324/209/25-19

27602002003/301921923/323/209/25-19

283002002003/307347343/322/44709/25-19

299002002003/30103510353/321/1509/25-19

3030020020040107310733/323/57709/25-19

31300200200405385383/321/79309/25-19

32300200200404534533/321/5109/25-19

بدون 3343200150395958415433/3213/5822/30
گراول

بدون 3438200150387059514653/3215/6522/89
گراول
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در حالتــی کــه آزمایــش بــدون گــراول پــک انجــام 
ــت  ــی اس ــتر از حالت ــیار بیش ــه بس ــد ماس ــود، تولی می ش
کــه گــراول پــک وجــود دارد امــا در حالــت بــدون گــراول 
ــا تولیــد ماســه، بــار روی دســتگاه کاهــش  پــک همــراه ب
می یابــد تــا بــه مقــدار صفــر می رســد در صورتیکــه 
ــار روی  ــش ب ــود دارد کاه ــک وج ــراول پ ــه گ ــی ک زمان

دســتگاه مشــاهده نمی شــود. 
PFC3D مدل سازی عددی با استفاده از نرم افزار

از  عــددی  مدل ســازی  بــرای  تحقیــق  ایــن  در 
نرم افزارســه بعدیPFC 1 کــه بــر مبنــای روش المــان 
مجــزا می باشــد، اســتفاده شــد. ایــن نرم افــزار بــرای 
ــت  ــه تح ــار ماس ــه رفت ــه و مطالع ــازی ذرات ماس مدل س

بارهــای مختلــف بســیار مناســب می باشــد. 

ــددی  ــازی ع ــه شبیه س ــه ب ــا توج ــزا ب ــان مج روش الم
ــک سیســتم  ــار ذرات مجــزای ی ــه ای، رفت ــاس دان در مقی
ناپیوســته ماننــد محیــط متخلخــل را مــدل می کنــد. ایــن 
ــر  ــت نزدیک ت ــه واقعی ــا ب ــر روش ه ــه دیگ روش نســبت ب
ــک  ــدازه گراول پ ــر ان ــی تاثی ــور بررس ــه منظ ــد. ب می باش
ــا گراول هــای مختلــف در  بــر تولیــد ماســه، پنــج مــدل ب
ــا  ــاع ب ــک قط ــد. ی ــاخته ش ــزار PFC3D س ــط نرم اف محی
زاویــه داخلــی 22/5 درجــه از مخــزن ماســه تحــت فشــار 
ــا شــعاع  ــن مــدل 30000 ذره ب و چــاه مــدل شــد. در ای
mm 0/22 تــا mm 1/1 بــه عنــوان ســنگ مخــزن ایجــاد 

ــدند.  ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــا صف ــرعت دیواره ــد. س ش
ــانی  ــت همپوش ــا قابلی ــتند ام ــب هس ــروی و صل ذرات ک
ــانگرد  ــن، همس ــاه همگ ــراف چ ــنگ اط ــوده س ــد. ت دارن
ــم  ــار ه ــه در کن ــه ای از ذرات ماس ــورت مجموع ــه ص و ب
فــرض شــده و تــوده ســنگ قابلیــت عبــور ســیال را دارد. 
ــات فیزیکــی ماســه و ســیال مــورد اســتفاده در  خصوصی
دســتگاه و مــدل PFC3D در جــدول)2( آورده شــده اســت. 
ــان ســیال،  ــه ذکــر اســت جهــت شبیه ســازی جری لازم ب
ــه ذرات  ــه ســیال ب ــروی ک ــی نی ــان ســیال یعن ــر جری اث
ــدون  ــدل اول ب ــد. م ــال ش ــه ذرات اعم ــد، ب وارد می نمای
                                                                                    ،4/76 mm 3/5 تا mm گــراول، مــدل دوم با گــراول انــدازه
ــدل  ــا mm 9، م ــدازه 4/76 ت ــراول ان ــا گ ــوم ب ــدل س م
چهــارم بــا گــراول انــدازه 9 تــا mm 12/6 و مــدل پنجــم 
بــا گــراول انــدازه 12/6 تــا mm 16/8 ســاخته و حــل شــد. 
تصویــر مدل هــای مختلــف در شــکل های)6 تــا 10(

ــددی  ــای ع ــل از مدل ه ــج حاص ــت. نتای ــده اس آورده ش
ــج  ــرای پن ــان یکســان ب ــک زم نشــان می دهــد کــه در ی
مــدل عــددی و شــرایط یکســان، بیشــترین تولیــد ماســه 
ــه در  ــد ماس ــن تولی ــراول و کمتری ــدون گ ــت ب در حال
حالتــی بــا گــراول انــدازه 3/5 تــا mm 4/76، رخ داد. لــذا 
مــی تــوان پیشــنهاد نمــود از لحــاظ کنتــرل تولیــد ماســه، 

ــت. ــب تر اس ــا mm 4/76 مناس ــدازه 3/5 ت ــا ان ــراول ب گ

1. Particle Flow Code
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تغییرات نرخ تولید سیال به همراه دو نوع گراول پگ

step

4/76 mm -9 گراول با اندازه
)g

r/s
ل )

سیا
د 

ولی
خ ت

نر
9/25 mm -19 گراول با اندازه

شكل 5 تغییرات نرخ تولید سیال با دو اندازه مختلف گراول پک.
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شكل 7 یک قطاع مدل شده از مخزن و چاه با گراول اندازه 3/5 تا mm 4/76 )نما از جانب(.

شكل 6 یک قطاع مدل شده از مخزن و چاه بدون گراول پک )نما از بالا(.

 105 ×)گام یا سیکل(

101×)میانگین نیروی نامتعادل کننده(
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شكل 8 یک قطاع مدل شده از مخزن و چاه با گراول اندازه 4/76 تا mm 9 )نما از جانب(.

شكل 9 یک قطاع مدل شده از مخزن و چاه با گراول اندازه 9 تا mm 12/6 )نما از جانب(.

101×)میانگین نیروی نامتعادل کننده(

 105 ×)گام یا سیکل(

 105 ×)گام یا سیکل(

101×)میانگین نیروی نامتعادل کننده(
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نتیجه گیری

ــا توجــه بــه اینکــه در آزمایشــات از نرخ هــای جریــان  - ب
ــرای تزریــق ســیال و نیــز فشــار های متفــاوت  متفــاوت ب
ــی روشــن شــد  ــه خوب ــد، ب ــاره اســتفاده گردی تنــش روب
کــه نــرخ تولیــدی ماســه)و نیــز ســیال(، وابســتگی 

ــدار دارد. ــن دو مق ــه ای ــدیدی ب ش
ــد  ــد، بع ــاهده گردی ــات مش ــه در آزمایش ــور ک - همانط
ــش،   ــر آزمای ــام ه ــق و اتم ــپ تزری ــردن پم ــف ک از متوق
ــداری  ــه ج ــواره لول ــود در دی ــکاف موج ــر ش ــون ه پیرام
)شبیه ســاز چــاه تولیــد( دو عدســی شــکل می گیــرد 
کــه نشــان دهنده ایــن اســت کــه ابتــدا ماســه از پیرامــون 

ــردد. ــد می گ ــاه تولی چ
- نتایــج آزمایشــات نشــان می دهــد بــا جایگــذاری 
گراول پــک، نــرخ تولیــد ماســه بــه شــدت کاهــش 

می رســد. صفــر  مقــدار  بــه  و  می یابــد 
ــرخ  ــه ن ــد ک ــج مدل ســازی فیزیکــی نشــان می ده - نتای
 4/76 mm تولیــد ســیال در حالتــی که انــدازه گراول 9 تــا
می باشــد بیشــتر از حالتــی اســت کــه انــدازه گــراول 19 

ــه  ــود ک ــوان پیشــنهاد نم ــذا می ت ــا mm 9/25 باشــد. ل ت
از لحــاظ نــرخ تولیــد ســیال و جلوگیــری از تولیــد ماســه، 

گــراول بــا انــدازه 9 تــا mm 4/76 مناســب تر اســت.
- در حالتــی کــه آزمایــش بــدون گراول پــک انجــام 
می شــود، تولیــد ماســه بســیار بیشــتر از حالتــی اســت کــه 
ــک  ــدون گراول پ ــت ب ــا در حال ــود دارد ام ــک وج گراول پ
همــراه بــا تولیــد ماســه، بــار روی دســتگاه کاهــش 
ــه  ــد در صورتی ک ــر می رس ــدار صف ــه مق ــا ب ــد ت می یاب
زمانــی کــه گراول پــک وجــود دارد کاهــش بــار روی 

دســتگاه مشــاهده نمی شــود.
ــد  ــان می ده ــددی نش ــای ع ــل از مدل ه ــج حاص - نتای
ــج مــدل عــددی و  ــرای پن ــان یکســان ب ــک زم کــه در ی
شــرایط یکســان، بیشــترین تولیــد ماســه در حالــت بــدون 
گــراول و کمتریــن تولیــد ماســه در مــدل بــا گــراول اندازه 
3/5 تــا mm 4/76 ، رخ داد. لــذا می تــوان پیشــنهاد نمــود 
از لحــاظ کنتــرل تولیــد ماســه، گــراول بــا انــدازه 3/5 تــا 

ــت. ــب تر اس mm 4/76 مناس

شكل 10 یک قطاع مدل شده از مخزن و چاه با گراول اندازه 12/6 تا mm 16/8)نما از جانب(.

)میانگین نیروی نامتعادل کننده(

 105×)گام یا سیکل(
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