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  از مخازن هیدروکربوري فشار محصورکننده در تولید ماسه ریتأثبررسی 

 لمان مجزابا استفاده از روش ا
 

 3روح اله بصیرت؛ *2کامران گشتاسبی ؛1مصطفی سیدآتشی

 
 تربیت مدرسکارشناس ارشد مکانیک سنگ، دانشگاه  -1

 دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده فنی، گروه مهندسی مکانیک سنگ یعلم ئتیهعضو  -2
 تربیت مدرسمکانیک سنگ، دانشگاه  دانشجوي دکتراي -3

 
 12/1395: پذیرش  05/1395دریافت: 

 

   
  چکیده

 
 

ها در مخازن بخش اعظمی از آنکشور ایران داراي اولین ذخایر گاز و چهارمین ذخایر نفتی دنیا است که 
تولید ماسه نسبت به  ازنظرهایی مانند منصوري، اهواز و رگ سفید  سنگی قرار دارد. در ایران میدان ماسه

 اهمیت دارند.  جهت نیازاها مخازن دیگر مشکل بیشتري دارند که بررسی آن
 به را زیادي اندیشه محققین و فکر متمادي سالیان اساسی هايچالش از یکی عنوان بهتولید ماسه  معضل

 يا ملاحظه قابل تکاملی رشد و شده بازار وارد بسیاري هايتکنیک راستا همین در و داشته معطوف خود
. یکی از شودمیپارامترهاي مختلف بر تولید ماسه بررسی  ریتأثها، با استفاده از این روش .اندداشته

فشار جانبی زمین بر تولید ماسه است. در این مقاله با  گرید عبارت بهو  محصورکننده، فشار مؤثرپارامترهاي 
با است. نتایج نشان دادند  شده یبررساین پارامتر  ریتأث، PFC3D افزار نرماستفاده از روش اجزاي مجزا در 

 .کندافزایش تنش محصورکننده، تولید ماسه افزایش پیدا می
 

 جریان سیال، PFC3D افزار نرم، محصورکنندهتولید ماسه، روش المان مجزا، فشار   واژگان کلیدي
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 مقدمه -1
ضعیف، ممکن  سنگی ماسه مخازن در تولید نفت حفاري چاه و

هاي  هزینه ساله همهاست با تولید ماسه همراه باشد، این پدیده 
ها نشان کند. بررسیوارد میهنگفتی را به صنعت نفت و گاز 

هاي که عوامل زیادي بر شکست و جدا شدن دانه دهندمی
گذارند. یکی از این عوامل فشار می ریتأثماسه از سنگ مخزن 

باشد. از طرفی ترکیب دو فرایند می محصورکننده
هیدرودینامیکی و ژئومکانیکی در مکانیزم شکست، فرسایش 

-باعث شده که پیش زمان هم تصور بهها سنگ و انتقال دانه
هاي بینی روند ماسه دهی بسیار پیچیده شود. یکی از روش

سازي عددي سنگ  بررسی مکانیزم تولید ماسه در چاه، مدل
مخزن همراه با جریان سیال با حل معادلات تلفیقی سیال و 

 سنگ است. 
تاکنون در این زمینه تحقیقات متعددي در جهان صورت گرفته 

توان به مطالعات ها در این زمینه میلین پژوهشاست. از او
اشاره کرد که مدلی براي  1973تیکسر و همکاران در سال 

. این مدل تنها به یک ]1[بینی تولید ماسه ارائه کردند پیش
پارامتر عمق وابسته است. بر اساس این مدل تولید ماسه در 

 و Vardoulakisافتد. فوت اتفاق می 12000عمق 
Stavropoulou  هاي با بررسی جنبه 1995در سال

. ]2[هیدرومکانیکی تولید ماسه، یک مدل ریاضی ارائه کردند 
سیال محدود است. نوري و  يبعد کیبه جریان  شده ارائهمدل 

هاي عددي با استفاده از یک سري روش 2004وزیري در سال 
 .]3[بینی کردندو آزمایشگاهی تولید ماسه را پیش

Isehunwa  مکانیزم شکست ماسه  2010و همکاران در سال
در مخزن نفت دلتا نیجریه را  یماسه دهپارامترهاي  و

ها نشان داد که در . نتایج تحقیق آن]4[قراردادند یموردبررس
و  مکانیزم شکست ماسه، چسبندگی پارامتر مهمی است. یونسی

را تحت شرایط تنش  یماسه دهمکانیزم  2012در سال  رسولی
سازي کرد و اثر ) در آزمایشگاه شبیهTTSCسه محوره واقعی (

هاي مختلف را روي میزان تولید ماسه و شکل منطقه تنش
ها دریافتند . آن]5[بررسی کردند یدهماسهتخریب حاصل از 

دهی پیرامون حفره، هندسه منطقه تخریب براثر ماسهکه 
 هاي جانبی دارد.ارتباط مستقیمی با اختلاف و اندازه تنش

 PFC3Dروش المان مجزا در  -2
ي ذرات مجموعه ها و واکنش متقابلجابجایی PFC3Dدر 

) مدل DEMصلب کروي با استفاده از روش المان مجزا (
هاي محدود اجسام  ها و چرخش جابجایی رو نیازاشوند.  می

خودکار  طور بهسازد و  کامل را ممکن می  گسسته و جداشدگی
کند.  اتصالات جدید را با فرآیندهاي محاسباتی، مشخص می

را به دلیل محدودیت استفاده از ذرات کروي  PFC3Dتوان  می
 در نظر گرفت. DEMاي از  شده عنوان اجراي ساده صلب به

بین کاربرد قانون دوم نیوتن در  DEMدر  شده جامانمحاسبات 
-جابجایی در اتصالات ارتباط ایجاد می-مورد ذرات و قانون نیرو

کند. قانون دوم نیوتن براي تعیین حرکت هر ذره ناشی از 
که  روند، درحالی گر روي آن بکار می اتصال و نیروهاي عمل

ماسی جابجایی براي به هنگام سازي نیروهاي ت-قانون نیرو
 شده است. حاصل از حرکت نسبی در هر اتصال بکار گرفته

 PFC3Dاي  مدل جریان ذره -2-1
اي، رفتار مکانیکی یک سیستم متشکل از  عموماً جریان ذره

مدل  کند. سازي می اي از ذرات با شکل دلخواه را شبیه مجموعه
 :]6[شامل فرضیات زیر است PFC3Dاي در  جریان ذره

 کنند. فتار میذرات مانند اجسام سخت ر )1
دهنـد   اتصالات در طول یک ناحیه کوچـک روي مـی   )2

 (مثلاً در یک نقطه).
زمانی کـه ذرات در نقـاط اتصـال همپوشـانی دارنـد،       )3

 کند. رفتار در اتصالات از یک پیوند اتصالی سست پیروي می
اتصال حاصل از همپوشانی ذرات بـه نیـروي تماسـی     )4

تـر  صـال قـوي  تر شدن ذرات ایـن ات  وابسته است که با کوچک
 شود. می
 شوند. ها در تماس بین ذرات ایجاد میپیوند )5
اي از ذرات  تمامی ذرات کروي هستند که با مجموعـه  )6
 توان شکل دلخواه را ایجاد کرد. می

 
هاي  فرضیه صلبیت تا زمانی مناسب است که، اغلب تغییر شکل

ها در امتداد پیوندهاي بین  شده از طریق بروز جابجایی ایجاد
اي از ذرات متراکم شده یا  مجموعه رشکلییتغذرات باشد. 

اي منفصل مثل شن عمدتاً با توجه به  اي از ذرات دانه مجموعه
ً از  عموماً رشکلییتغ شود. زیرا خوبی تشریح می این فرضیه به

لغزش و چرخش ذراتی با پیکره صلب و بازشدگی و 
ذرات  رشکلییتغشود نه از  در اتصالات نتیجه می یوستگیپ هم به
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-بررسی رفتار مکانیکی چنین سیستم منظور بهمنفرد. بنابراین 
 ذرات ضروري نیست. رشکلییتغسازي دقیق  هایی، مدل

  حرکت جریان سیال یا هیدرودینامیک -2-2
ســازي جزئیــات جریــان ســیال بــین ذرات از حــل بــراي مــدل

شـود و اثـر    اسـتفاده مـی   شده ناویر اسـتوکس  معادلات شناخته
ذرات جامد موجود در مسیر جریان سیال در هرکـدام از   بر عیما

 شود. هاي سیال بررسی میالمان
در جریان محیط متخلخل دو نوع سرعت وجود دارد، یک 

طالعات مپی که بر پایه نتایج سرعت دارسی یا ماکروسکو
آزمایشگاهی بر روي جریان آب گذرنده از میان یک ستون 

بندي شده است. مورد دوم سرعت بینابینی یا  اي فرمول ماسه
کنند اي که درون منافذ محیط متخلخل حرکت می شبکه درون

و سرعت واقعی سیال است. سرعت ماکروسکوپی نرخ جریان 
ست. این سرعت غیرواقعی است سیال در واحد سطح مقطع ا

در این حالت فرض بر آن است که جریان در سرتاسر  چراکه
که جریان تنها در فضاي منافذ اتفاق  مقطع جاري است درحالی

 . ]6[افتدمی

 اندرکنش سیال و ذرات  -2-3
گیرد دو که یک جسم در مسیر حرکت سیال قرار می هنگامی

شود. یک نیروي لیفت  نوع نیرو از جانب سیال به جسم وارد می
)Lift force ( که در جهت عمود بر حرکت جریان سیال

یا پسا که در ) Drag force(باشد و دیگري نیروي درگ  می
 يرویدونشود. اثر جهت جریان سیال به ذرات محیط وارد می

درگ باعث شود. نیروي در شکل زیر مشاهده می واردشده
کاهش سرعت جریان سیال در محیط متخلخل و در مجراهایی 

باعث  کند مثل جریان آب در لولهها حرکت می که سیال در آن
شود. نیروي درگ به حجم جسم افت فشار جریان سیال می

شود. واضح است که اگر مقدار درون محیط متخلخل وارد می
تر شود، باعث  گاین نیرو از نیروهاي مقاوم وارد بر ذره بزر

 شود.حرکت ذره می
 

 
 نیروهاي واردشده از طرف سیال به ذرات محیط :1 شکل

 شده به هر ذره برابر است با:  نیروي درگ اعمال

)1(  𝑓𝑑𝑟𝑎𝑔 =
4
3
𝜋𝑟3

𝑓𝑏���⃗
(1 − 𝜖)

 

نیروي حجمی وارد بر واحد  ⃗���𝑓𝑏شعاع ذرات و  r که در آن
 .حجم ذرات در المان سیال است

 شود:تعریف می 2صورت رابطه  که به 
)2( 𝑓𝑏���⃗ = 𝛽𝑈��⃗           

عت نسبی سـیال بـین   سر   ⃗��𝑈یک ضریب و  𝛽که در آن 
 شود.  تعریف می 3رابطه  صورت بهمتوسط است که  طور بهذرات 

)3(  𝑈��⃗ = 𝑢�⃗� − �⃗� 
سرعت متوسط تمام ذرات  �⃗�𝑢سرعت سیال و  �⃗�که در آن

 موجود در المان مایع است.

 بعدي سهسازي مدل -3
ها در با در نظرگیري اینکه، تولید ماسه ناشی از حرکت دانه

ترین  هاي وارده بر آن است، مناسبسنگ مخزن براثر نیرو
باشد. لذا می PFC3D افزار براي بررسی مکانیزم تولید ماسه  نرم

بعدي  سه صورت بهشده در آن  سنگی و چاه حفاري مخزن ماسه
 سازي شده است.افزار مدل در محیط این نرم

این شکل  دهد.شده را نشان می هندسه مدل ساخته 2شکل 
مربوط به مدل آزمایشگاهی بوده و براي اعتبارسنجی مدل 

آن  يکار مشبکاست. براي مدل اصلی آن و  شده استفاده
براي ساخت  شود.است که در ادامه توضیح داده می افتهیرییتغ

با توجه به اینکه این  PFC3Dافزار  اي در نرمي استوانههندسه
افزار قابلیت ساخت دیواره منحنی شکل را ندارد، از تعداد نرم

ها در کد قابل تنظیم است) زیادي دیواره (که تعداد این دیواره
  است. شده استفادهي چاه و مخزن در مسیر انحناي استوانه
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 سنجی منظور صحت مشخصات هندسی مدل عددي به :2شکل 

شده است.  ها در مخزن دو قسمت در نظر گرفتهدانهبراي تولید 
قسمت حاشیه نزدیک چاه براي گراول پک که نوعی سیستم 
نگهداري براي کنترل تولید ماسه است و ضخامت آن از صفر 

تغییر است و قسمت  یعنی چاه بدون گراول تا میزان دلخواه قابل
خزن سنگ که ضخامت آن بعد از گراول تا انتهاي حاشیه م ماسه

مخزن در دو حالت بدون گراول و همراه با  3باشد. شکل می
در براي سنگ مخزن  %20دهد. تخلخل گراول پک را نشان می

 است. شده گرفتهنظر 
  PFC3Dافزار  شده، در نرم هاي ساختهبراي اعمال تنش در مدل

ها است (باید دو روش وجود دارد؛ روش اول حرکت دادن دیواره
دیواره شامل یک سمت فعال است که باید این توجه داشت که 

). در این مورد با توجه به قراردادها سمت را در تماس با دانه
شده در فصل قبل نیروهاي حجمی و تماسی درون  مطالب گفته

گاه باعث حرکت دیواره نخواهد شد، اما با  هندسه مدل، هیچ
شد.  هاتوان باعث ایجاد تنش روي دانهحرکت دادن دیواره می

روش دوم انتخاب کره تنش است. در این روش، حجم دلخواه 
شده و تنش روي سطح  کروي درون فضاي هندسه مدل انتخاب

هاي مدل که دیواره شود. با توجه به ایناین کره محاسبه می
جز حالتی که کاربر به دیواره سرعت دهد)، با  اند (به همواره ثابت

توان میزان تنش را می هاافزایش یا کاهش جزئی شعاع دانه
روي کره تنش و نهایتاً در کل محیط کنترل کرد. در مدل 

هاي زیاد، کنترل تنش از روش شده به دلیل وجود دیواره ساخته
پذیر نیست. بنابراین براي اعمال تنش از روش دوم اول امکان

 است. شده استفاده

 
 

 
با گراول سنگی، الف) بدون گراول ب) همراه مخازن ماسه :3شکل

 پک
سـازي، حـل مسـئله در    شـبیه  دررونـد مسئله بسیار مهم 

منظور از بین بردن تمرکز تنش  مراحل مختلف است. این کار به
طـور کـه در    شـود. همـان  و نیروهاي نامتعادل کننده انجام مـی 

سازي شـرایط   فلوچارت مشخص است، قبل از حل نهایی و پیاده
 4شـکل  شـود.  سیال، مدل در مراحل مختلف ساخت حـل مـی  

ــده را   ــادل کنن ــاي نامتع ــدار نیروه ــدمق ســازي و  شــبیه دررون
 دهد.سازي شرایط نشان می پیاده

مشخص است، نیروهاي  4شکل گونه که در همان
نامتعادل کننده در ابتدا بسیار زیاد بوده و بعد از اولین حل به 

سازي مراحل مختلف  کند و مجدداً هنگام پیادهصفر میل می
 شود.دار گرفته و بعد از حل صفر میدوباره مق

 صورت بهسنگ مخزن  در مورد خواص اتصالی بین ذرات، ماسه
است و تنها پیوند بین  شده گرفتهشکسته شده و ضعیف در نظر 

باشد. همچنین ضریب ذرات، پیوند حاصل از همپوشانی می
 شده گرفتهدر نظر  باهمبراي سطوح در تماس  2/0اصطکاك 

 است. 

 
 سازيشبیه درروندنمودار نیروهاي نامتعادل کننده  :4شکل
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سازي شرایط سیال  نهایتاً در ساخت هندسه مدل و قبل از پیاده
کاري  مشبک 5. شکل شودمی کاري دیواره داخلی چاه مشبک
دهد. در این حالت، تعداد و اندازه دیواره چاه را نشان می

 باشد. کنترل می ها نیز قابلسوراخ

 
 کاري جداره چاه کمشب :5شکل 

 سیال شرایطسازي  پیاده  -3-1
نیازمند  PFC3Dافزار  شده در نرم ورود سیال به ذرات ساخته

 يا گونه بهالمان بندي مجدد سیال است، المان بندي سیال 
ها هستند هاي مجزا که کرهها از المان است که اندازه آن

قرار باشد، بنابراین در هر المان سیال تعدادي ذره تر می بزرگ
سازي شرایط مرزي سیال و ورود آن، در هر گیرد. با پیادهمی
مفصل در  طور بهاستوکس که -زمانی سیال، معادلات ناویر گام

شود. در  هاي سیال حل میفصل قبل توضیح داده شد، در المان
هاي ماسه فرایند حل مقدار نیرویی که از طرف سیال به دانه

شود. سیال محاسبه میشود، در هر گام زمانی وارد می
که برآیند این نیرو و دیگر نیروهاي عامل حرکت، از  درصورتی

دارنده ذره در موقعیت خود بیشتر شود،  هاي نگهبرآیند نیرو
کند. اگر این حرکت تا دیواره چاه ادامه  ي ماسه حرکت میدانه

پیدا کند و دانه ماسه همراه با سیال وارد چاه شود، تولید ماسه 
با ورود دانه به چاه رنگ  شده انجامسازي افتد. در شبیه میاتفاق 

شود.  شده، حجم و وزن آن محاسبه می کره موردنظر عوض
تولید ماسه در چاه را  7جریان سیال در مخزن و شکل  6شکل 

 دهد. نشان می

 
 جریان سیال در مخزن -6شکل 

 

 
نما نزدیک نماي دور از مخزن، همراه با تولید ماسه ب)  الف) 7شکل

 چاه، همراه با تولید ماسه
هاي لازم به ذکر است با توجه به زمان زیاد محاسبات، در مدل

سنجی و تحلیل حساسیت پارامترهاي شده براي صحت ساخته
 است. شده يساز هیشبدرجه (یعنی نصف چاه)  180یک قطاع  سیال،

 صحت سنجی -3-2
 غیره هاي عددي همواره ازلحاظ اقتصادي، زمان وسازيشبیه

هاي آزمایشگاهی و میدانی ارجحیت دارند. اما نسبت به روش
ها  ها مقایسه نتایج حاصل از آنلازمه اعتماد کردن به این روش

 يساز مدلسنجی اعتبار منظور بهبا نتایج واقعی است. 
هاي مدل سازي عددي با نتایج دادهمدل ، نتایجشده انجام

]. 7مقایسه شده است[ن او همکار يآباد نیریشآزمایشگاهی 
ساز مخزن در این آزمایش داراي یک هندسه محفظه شبیه

شده  باشد که یک چاه در وسط آن تعبیهسیلندري شکل می
است. در طول آزمایش فشار ورودي ثابت بوده و دستگاه یک 

سنگی سست (بدون چسبندگی بین ذرات) را که در  سازند ماسه
-سازي میقرار دارد، شبیهسنگ)  نفوذناپذیر (پوش هیلا کیزیر 
 کند.

کاري چاه، با توجه به هندسه مدل آزمایشگاهی، نوع سوراخ
شده مدل  شده و سیال استفاده مشخصات ذرات ماسه استفاده

مشخصات هندسه  2شکل شده است.  سازي عددي نیز شبیه
مشخصات ذرات  1 جدول شده و مدل عددي ساخته

 دهد.ان میمنظور صحت سنجی را نش به شده استفاده
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 شده در مدل عددي مشخصات ذرات استفاده :1جدول 
 مقدار واحد پارامتر

 mm 2-1 شعاع ذرات
  mm 5/4-338/2 شعاع ذرات گراول

 55322  تعداد ذرات مدل بدون گراول
 52853  گراول تعداد ذرات مدل با

 20 % تخلخل اولیه

 N/m 108 سختی نرمال

 N/m 108 سختی برشی

  Kg/m3 2650 ذراتدانسیته 

 Kg/m3 1000 دانسیته سیال

  cp 1 ویسکوزیته دینامیک سیال
 kPa 200 فشار سیال ورودي

 
شده  سازي مدل در هر دو حالت با گراول و بدون گراول شبیه

 صحت منظور بهشده  دو مدل عددي ساخته 3است. شکل 
ذکر است سختی نرمال، برشی  دهد. لازم بهسنجی را نشان می

براي بررسی پارامتري  شده ساختههاي و دانسیته ذرات در مدل
 است. 1نیز برابر مقادیر جدول 

 مقایسه نتایج -3-3
آمده از مدل عددي و مدل  دست مقایسه نتایج به منظور به

آزمایشگاهی، میانگین نرخ تولید ماسه براي پنج حالت بدون 
هاي آزمایشگاهی  در آزمونگراول و پنج حالت با گراول 

 و با نتایج حاصل از مدل عددي مقایسه شده است. شده محاسبه
هاي با گراول در هر دو حالت آزمایشگاهی و عددي در مدل

هاي آزمایشگاهی دلمبرابر صفر است.  دشدهیتولي مقدار ماسه
هاي تولید متفاوت ولی نزدیک به هم در حالت بدون گراول، نرخ

 22/4گیري از این مقادیر، نرخ تولید متوسط انگینمی دارند. با
شده به دست  هاي آزمایشگاهی انجامگرم بر ثانیه براي آزمون

افزار در  ي تولیدشده در نرمآید. با توجه به اینکه مقدار ماسهمی
و این تعداد گام برابر  شودگام زمانی ثبت می 10000هر 
افزار  رخ تولید در نرمسوم ثانیه در واقعیت است، بنابراین ن یک

شده  شود. همچنین تولید ثبتبراي این بازه زمانی محاسبه می
در مدل عددي براي نصف چاه است. با در نظرگیري موارد 
ذکرشده براي مقایسه دو مدل، نرخ تولید در آزمایشگاه در 

هاي است و مقدار تولید ماسه در گام 4/1سوم ثانیه برابر  یک

شود تا تولید در چاه کامل به می وضربدزمانی حل سیال در 
و مقایسه نرخ  8شکل  دست آید. تولید ماسه در مدل عددي در

است. لازم به  شده دادهنشان  9شکل ي دو مدل در تولید ماسه
ذکر است نرخ تولید ماسه براي مدل آزمایشگاهی نرخ متوسط 

که  باشد، بنابراین همواره در این بازه زمانی ثابت استتولید می
 .است شده دادهنشان  قرمزرنگچین در نمودار با خط

 
 تولید ماسه در مدل عددي :8شکل 

 
سازي عددي و  : مقایسه نتایج نرخ تولید ماسه در مدل9 شکل

 آزمایشگاهی
مشخص است، نرخ تولید ماسه  9شکل  طور که از همان

در مدل عددي به سمت نرخ تولید در مدل آزمایشگاهی میل 
کند و تا حد زیادي به آن نزدیک شده است. تفاوت موجود می

هاي مدل عددي ازلحاظ هندسی است که دانه علت نیا بهنیز 
هاي کوارتز در مدل کرویت دانه که یدرحالکاملاً کروي هستند، 

 است.  7/0آزمایشگاهی برابر 

 بررسی تأثیر فشار محصورکننده  -4
محصورکننده بر  هايبررسی تأثیر عمق چاه و تنش منظور به

هاي متفاوت  تولید ماسه سه مدل مختلف با اعمال تنش
مگاپاسکال  2شده است. در مدل اول تنش محصورکننده  ساخته

مگاپاسکال  20کره، مدل دوم با تنش محصورکننده  58519و 
 50کره و در مدل سوم تنش محصورکننده  59452و 

 200با فشار  1نفت سبک  کره است. 61375مگاپاسکال و 
 براي شرایط مرزي سیال در هر سه مدل  پاسکال لویک
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شده است. تولید ماسه و نیروهاي تماسی براي هرکدام از  اعمال
 است. شده دادهنشان  10 ها به ترتیب در شکلمدل

هـایی کـه ایـن    تنش محصـورکننده بـالا، در مـدل   اعمال 
ي پارامتر مقدار بیشتري دارد، تأثیر بیشتري بـر تخریـب ناحیـه   

شـود  هـا باعـث مـی   دور چاه دارد. حذف شدن تعـدادي از دانـه  
هاي اطراف فضـاي خـالی کـاهش پیـدا     نیروي تماسی روي دانه

هاي ابتـدایی از سـنگ مخـزن ایـن     کند. همچنین با حذف دانه
شده کـه   ها، سیال با سرعت بیشتري به سمت فضاي خالیمدل

کنـد.  اکنون تحت نیـروي تماسـی کمتـري اسـت حرکـت مـی      
در محیطی با نیروي تماسی کـم در   بالا سرعتبنابراین سیال با 

مشخص اسـت   12 طور که از شکل همان جهیدرنتجریان است. 
در چـاه   دشـده یتولي با افزایش فشار محصورکننده مقدار ماسه

 کند.افزایش پیدا می
 
 
 

تر هایی با تنش پاییندر مورد نیروهاي تماسی در مدل 
مقدار این نیرو از ابتداي اجراي مدل در سطح کمتري قرار دارد. 

تر، گستردگی ناحیه سست شده در مخزنی با سطح تنش پایین
که گسترش این  نحوي بیشتر تحت تأثیر تولید ماسه قرار دارد. به

مگاپاسکال با تقریباً  2مدلی با تنش محصورکننده ناحیه در 
نسبت به مخزنی که تنش  دشدهیتولدوم مقدار ماسه  یک

باشد. این مگاپاسکال است، بیشتر می 20محصورکننده آن 
ي بالاتر  شده بدان معنی است که در سنگ مخزن با تنش اعمال

 ي دور چاه است.تولید ماسه بیشتر مربوط به ناحیه
تر تأثیر تنش محصورکننده بر تولید ی دقیقبراي بررس

ها به ماسه در چاه، مقدار و نرخ تولید ماسه هرکدام از مدل
 شده است. نشان داده 12و  11هاي ترتیب در شکل

 متفاوت محصورکنندههایی با تنش براي مدل و نیروهاي تماسی تولید ماسه -10شکل 
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 هاي با تنش محصورکننده متفاوتتولید ماسه براي مدل :11شکل 

 
هاي با تنش محصورکننده نرخ تولید ماسه براي مدل :12شکل 

 تفاوتم

مشـخص اسـت بـا     12و  11هـاي  طور که از شـکل  همان
افزایش تنش محصورکننده مقدار ماسه و نرخ تولید آن افـزایش  

هاي مربـوط بـه   پیداکرده است. در این مورد نیز همواره منحنی
تولید تجمعی ماسه با شیب مربوط به نـرخ تولیدشـان در حـال    

 .باشنددور شدن از هم می

 يریگ جهینت -5
بررسی تأثیر فشار محصورکننده بر تولید ماسـه   منظور بهدر این مقاله 

شده در آن، بـا کـد    سنگی و چاه حفاري هاي نفت، مخزن ماسهدر چاه
نتـایج   سـازي شـد. در ابتـدا   شـبیه   PFC3Dافزار  نویسی در محیط نرم

-حاصل از مدل عددي با مدل آزمایشگاهی مقایسه شد. در مورد مدل
نده گراول در هر دو حالت آزمایشگاهی و عددي مقـدار  دار هاي با نگه

دارنـده   در مواردي که چاه فاقد نگـه  تولید ماسه برابر صفر بوده است.
باشد، نرخ تولید ماسه در مدل عددي تا حد قابل قبـولی بـا   گراول می

 نتایج آزمایشگاهی مطابقت دارد.
ن در نتایج عددي نشان دادند که با شروع تولید ماسه، سنگ مخز

شود و با افزایش مقدار تولید ناحیه اطراف چاه دچار سست شدگی می
یابـد. همچنـین نتـایج نشـان دادنـد کـه در       سست شده گسترش می

هـا زیـاد اسـت، در     سازندهاي ضعیف کـه فشـار محصـورکننده در آن   
تري قرار دارد، که مقدار تنش مذکور در سطوح پایین یباحالتمقایسه 

باشند. بنابراین با افزایش پذیرتر می ال، تحریکنسبت به فشارثابت سی
 کند.تنش محصورکننده، تولید ماسه افزایش پیدا می
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