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 چکیده   واژگان کلیدی 

پس از حفر چاه و برای دستیابی به ماده نفتی از سازند حفاری شده با توجه به اطلاعت موجود و دریافت شده   

و در مرحله بعد  که احتمال وجود ماده نفتی در آن ها بیشتر است، مشخص می گردد.     یاز تصویرگرها، نقاط

شود. مشبک کاری لایه بهره دهی  فرآیندی بسیار مهم و تاثیر گذار  در نقاط مشخص شده مشبک کاری می

دستیابی  مشبک کاری کلید اصلی    ، پس از حفر چاهتوان گفت که  در عملیات تکمیل چاه خواهد بود. در واقع می

ابتدا به معرفی انواع روش های مشبک کاری و فرآیند های مربوط به تکمیل چاه پرداخته  پژوهش  است. در این  کربنی  به نفت در مخازن هیدرو

شده است. سپس بر اساس داده های اولیه مربوط به یکی از سازند های جنوب غربی کشور عزیزمان ایران، مدل سازی سه بعدی به وسیله نرم  

آنالیز سریع و پیوسته    Flac3Dدینامیکی  –است. برنامه استاتیکیانجام شده  تولید بیشتر  و  جهت بهینه مشبک کاری  برای تعیین    Flac3Dزار  اف

  Strain softening/hardeningدهد. در این مدل سازی از مدل رفتاری  انجام می  FDMلاگرانژی را به وسیله روش تفاضل محدود یا همان  

با بررسی زون های پلاستیک    Sand productionاست. در راه دستیابی به تولید بیشتر ماده نفتی، مقدار تولیدی ماسه یا همان  استفاده شده  

بهینه  دهد که زاویه  است. نتایج نشان میشده  تشکیل شده و میزان جابه جایی نقاط مختلف چاه در محیطی با آنیزوتروپی تنش تجزیه و تحلیل 

شبک کاری شده بسیار  مبوده و در این زاویه مقدار جابه جایی ابتدا و انتهای مناطق    𝜎ℎتنش افقی مینیمم یعنی همان  مشبک کاری در جهت  

 توان صرف نظر نمود.کمتر از حالات دیگر بوده است. البته از تاثیر چگالی مشبک کاری در یک نقطه نیز نمی

آنیزوتروپی  ،کاریمشبک

، تولید ماسه،  Flac3D ،تنش
strain 

softening/hardening 

 

  گفتارپیش. 1
چاه    نیترمهم   عنوانبه ی  کارمشبک  تکمیل    طوربه عملیات 

  مورد ی برای ایجاد جریان بین ساختمان مخزن و چاه  اگسترده 

می  استفاده چاه،    نیترمهم  .]1[  گیردقرار  تکمیل  در  بخش 

بهره   یکارمشبک  توسط    لایه  چاه  تکمیل  است.  ده 

طور  دارد. به  ننقشی حساس در تولید هیدروکرب یکارمشبک 

و    دکنندهیکلی این عمل به این معنی است که بین لایه تول

شود که به این منظور بایستی لوله    داخل چاه ارتباط برقرار

د تا  وازند سوراخ شجداری، سیمان پشت لوله و بخشی از س

زمین  نفت و گاز از سازند به درون چاه و سرانجام به سطح  

ح  دیتول  .]2 [برسد در  از    یکی  دروکربنیه  دیتول   نیماسه 

  را یفعال است، ز  یهااز شرکت  یار یبس  یهای نگران  نیمهمتر

.  ]3[د  کن  یم  جادیا  زیادی  یاتیعمل  یهات یمشکل محدود  نیا

از    یممکن است به مشکلات مختلفچاه    هجوم ماسه به داخل

و وجود ماسه    خطوط لوله ، فرسایشهاچهیدر  شی جمله فرسا

 ل یبه دل  یاقتصادضرر  علاوه بر    .منجر شوددر نفت تولیدی  

  در   دیتول  زاتیتجه  ناگهانی  شی فرسا،  دیتول  یهات یمحدود

  ینیبشیپ.  است  یخطر اصل  ک ی  زیگاز با فشار بالا ن  یهاچاه 

نقش  دیتول ماسه  طراح  یاساس  یبالقوه  و    لیتکم  یدر 

ی کارمشبک   یمروزه طراحا .  ]4[  دارد  دیتول  یزیربرنامه 
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  طیاست که خود متأثر از شرا  یلیتکم  حلهاز مر   یعنوان جزئبه  

باشد. از  یچاه مورد نظر م  طیسازند و شرا  یهای ژگیمخزن، و

آزما به   یهاش یآغاز  چاه  به  ارزمربوط  تا    یابیمنظور  مخزن 

حفار  ،یکارمشبک  ،یلیتکم  احلمر و  اکتشاف    ی مکمل 

  افت یباز  زی درازمدت چاه و ن  دینفت و گاز، تول  دیمنظور تولبه

ه پارامترهای    سازیبهینه.  ]5[  باشدی م  دروکربنیکارآمد 

بخش مشبک  در  به  کاری  افقی  فواصل  در  شده  تقسیم  های 

نابراین  کند و بسازی جریان ورودی از مخزن کمک میهمگن

  . ]6[برای افزایش بازیابی نفت از اهمیت بالایی برخوردار است  

ها  در چاهکاری  مشبکگیری عملیات  جهتدر  انتخاب صحیح  

 . ]7[تواند ریسک شروع به ماسه شدن را کاهش دهد  می
( همکاران  و  ژآنگ  هوا  مقاله 2019فآن  موضوع  (،  با  ای 

پ  یساز نهیبه فشار    یبرا   یکارمشبک   یشرویجهت  کاهش 

بیان داشتند    هاآن ی انجام دادند.  انحراف  از چاه  یشروع شکستگ

 ر یدر اطراف سوراخ تونل با توجه به تأث  یتنش کل   عیتوزکه  

نفوذ سیالا و  تونل  منظور توسعه روش  به  تپوشش، محفظه 

مشبک   یساز نهیبه براOPT1)   یکارجهت  شکست    ی( 

ها از  است. آن   آمدهدست به  ،یچاه محفظه انحراف  یکیدرولیه

بودن   یمنطق دییتأ یبرا  یدانیم جیمنتشرشده و نتا یهامدل 

  دادنشان  هاآن قاتیتحق جی. نتاکردندشده استفاده مدل ارائه 

در    یابه علت وجود توده   یکارمشبک  چاه و جهت   ریکه مس

  ی شروع شکستگ  شاردر ف  یتوجهقابل  ریبرجا، تأث  تنش  دانیم

(2FIP)  ی، حداکثر فشار افقیفشار عمود  ینسب   یدارد. بزرگ 

  ی جزئ  یریو تأث  FIPبر    یداریمعن  ریتأث   یو حداقل فشار افق

 .]8[  دارد  یکارمشبک  نهیبه  در جهت 

ی  ا مقاله (،  2018پیمان نوروزی، علیرضا باغبانان و همکاران )

موضوع   سه مشبک  تنش  3کوپل   ریتأثبا  بر    محورهکاری 

صوت  یشکستگ  سمیمکان موج  سرعت  انجام    آهکسنگ  یو 

ی  هاآن دادند.   منظور  محوره بهسه   یکاردستگاه مشبک  کاز 

ناهمسانگرد    ریتأث  یبررس برجا  نفوذ  برتنش  الگو   عمق    یو 

با استفاده از روش    استفاده کردند.  یآهک  سازندهایشکست  

Taguchi    وANOVA  ن ییتع  یبرا   شدهنهیتست به  یتعداد 

  شده بر عمقاعمال   یبرجا   یهامتفاوت تنش  بیاثر متقابل ترک

نتانمودنداستفاده    نفوذ نفوذکه    دادنشان    هاآن  جی.    عمق 

تنش  یریگاندازه  توسط  )تنش   یهاشده  صفحه  از  خارج 

 
1 oriented perforation technique 

2 fracture initiation pressure 

تا   شودی و بهتر کنترل م شتری( بShootingدر محور  یعیطب

 . ]1[  تنش در جهت نفوذ

( همکاران  و  ونگ  مقاله 2018ژیائور  مدل  (،  موضوع  با  ای 

هیدرومکانیکی فرسایش ماسه برای شبیه سازی تولید ماسه  

انجام دادند. آن ها برای شبیه سازی واقعی تولید ماسه با در  

فرسایش   و  مکانیکی  شکست  بین  کوپل  گرفتن  نظر 

هیدرومکانیکی سنگ از روش المان محدود استفاده نمودند.  

که   داشتند  بیان  ها  برا   شاتیآزماآن  است  ممکن    یمدل 

 ی نسب  ریتأث  یابیماسه و ارز  دیتول  یکیزیف  یهاسم یمکان  یبررس

سازی  . نتایج شبیهمختلف استفاده شود  یاتی عمل  یپارامترها

ها نشان داد که در اصل تولید ماسه با کرنش پلاستیک و  آن

شود. بقیه پارامترها از  سرعت سیال در اطراف چاه کنترل می

کاری نیز در این  برجا و جهت گیری مشبک جمله افت، تنش 

 . ]9[مقاله مورد بررسی قرار گرفت  

  ی ساز هیشبی با موضوع  امقاله (،  2017ژاوو ژینژو و همکاران )

در    یکارمشبک   یساز نهیو به  یاچندمرحله   یشکستگ  یعدد 

 ل یتحل   و  هیهدف تجز  با  هان ی را انجام دادند. آچاه افق  کی

  یکی درولیه  یهای شکستگ  کنواختیریمسائل مربوط به رشد غ

با در نظر گرفتن   یمدل عدد  کیتنش،  هیاز سا یمتعدد ناش

توزکینامیدرودیه-الاستو و  تنش  تداخل  به    انیجر  عی، 

اثر  آنها مدل،  این . بر اساس  دادندمختلف ارائه  یهای شکستگ

سنگ    یانگ، مدول  هاحفره   گروه، فاصله  یکاراصطکاک مشبک 

گرانرو چند  یشکستگ  الیس  یو  رشد  راشکستگ  نیبر    ی 

نتانمودند  یبررس رشد    دادنشان  ی  سازهیشباین    جی.  که 

مشبک  کی درولیه  یشکستگ اصطکاک  نسبتاً    یکاربا 

  ش ی، افزایاخوشه   یکاراست. کاهش فاصله مشبک   کنواختی

  عرض از    یسیال باعث کاهش برخ  تهیسکوزیو  ای  انگیمدول  

توز  های شکستگ ا  انیجر  عیو  به    هایشکستگ  نیناهموار 

متعدد را    یهای شکستگ  کنواختیریرشد غ  جه یدرنت  ،شود یم

با روش    یچاه افق  کی  یکارمشبک ی  . پارامترهاکندیم  دیتشد

مقاله    هاآن   یشنهاد یپ این    جینتا  ،است   شده  محاسبهدر 

شکستگ  یساز هیشب عملکرد  داد  یواقع  یو  که   نشان 

رشد    یطور مؤثربه  توانندیم  نهیبه  یکارمشبک   یپارامترها

 . ]10[  را حفظ کنند  های شکستگ  کنواختی

(، شمسی پایان نامه ای با عنوان 1395امین جوانمردی )

3 coupling 
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ماسه    تولید  در  کاریمشبک  سایز  و  آرایش  تاثیر  سازیمدل   

ابتدا او  داد.    حول   تنش  توزیع  مختلف  قبلی  هایمدل   انجام 

  و  قبلی  هایمدل   بهبود  با   نمود و سپس  را مشخص  چاه  دیواره

را    چاه  دیواره  حول  تنش  سازیمدل   جدید،  مدل  یک  ایجاد

اثرات  انجام   تولید   و  سیمان  شکست  بر  مختلف  فیزیکی  داد. 

  دست   نمودارهای به  بررسی  با  انتها  در  و  شدند  بررسی  ماسه

  جهت   ماسه  تولید  همچنین  و  سیمان  شکست  برای  آمده

  مشخص   ماسه  تولید  حداقل میزان  با  کاریمشبک   برای  مناسب

 یکی   نفتی   های  چاه  در  ماسه   بیان داشت که تولید  ایشان.  شد

  باشد می  گاز  و  تولید نفت  برای  صنعت  این  عمده  مشکلات  از

  تولید   و  حفاری  هنگام  زیادی  هایهزینه  آمدن  بوجود  باعث  که

 همچنین   و  چاهی  درون تجهیزات  هایآسیب .  شودمی   چاه  از

 ها هزینه  این  جمله  از  گاز  و  نفت  ثانویه  تصفیه  هایهزینه

 . ]11[باشند  می

ی  ساز نهیبهی با عنوان مدل  امقاله (،  2012ژائو ژو و همکاران )

ی افقی  هاچاه ی برای  اقطعهی دارای تراکم متغیر  کارمشبک 

ناهمگن   مخازن  رساندنددر  چاپ  مدل    کی  هاآن .  به 

  ی برا  یبعدسه فاز سه  ریمتغ  یچگال  یکارمشبک   یساز نهیبه

  ی ورود   یکیسیال مخزن، در نزد  شیبا کوپل پالا  یافق  یهاچاه 

مخزن    یعدد  یسازهیچاه بر اساس شب  یمجرا  انیچاه و جر

و مشخصات    یکاربر تراکم مشبک  عامل  8  راتی. تأثرا ساختند

زبرالیس  یگرانرو   ،انیجر و  پوشش  قطر  در    وارهی د  ی،  لوله 

  ی اقطعه  ریمتغ  یبا چگال  یکارمشبک ی  هش فشار چاه، برا کا

نشان    هاآن  جی. نتانمودندو تحلیل    تجزیه را    یافق  یهااز چاه 

مشبک  داد فاصله  ناهمگن  یکارکه  و    یری نفوذپذ  ینشده، 

  یکارمشبک   یبر رو  یاثرات مهم  ی نفت  هیضخامت لا  یناهمگن

شده ممکن    یکاردارد. فاصله مشبک  یاقطعه  ریمتغ  یبا چگال

 .]12[  بگذارد  ریتأث  انیاست بر مشخصات جر

( همکاران  و  ژیمینگ  موضوع  امقاله   (،2010ژانگ  با  ی 

بر اساس    یافق  یهاچاه   یبرا  یکارمشبک   عیتوز  یساز نهیبه

دادند.    کیژنت  یهاتمیالگور انجام  جر  کی  هاآنرا    ان یمدل 

  ی ( بر اساس تئورcouple reservoir-wellboreمخزن چاه )

جر بررس  یورود   انی کنترل  براکردند  یرا  از    ی.  مدل  حل 

گسسته    یعملکردها   رایز  نمودنداستفاده    یکیژنت  یهاتمیالگور

  ی استراتژ   بیان داشتند که  هاآن   دارند.  یبرتر   یالمللن ینظر ب  از

در    نییپابا تراکم    یکارمشبک  کی،  شده نهیبه  یکارمشبک 

در فواصل    ادیبا تراکم ز  ی کارو مشبک   ادیز  یر یفواصل نفوذپذ

بکار م  یرینفوذپذ   ان ی، مشخصات جرجهی. درنتردیگیکم را 

   . ]6[هستند  آل  ده یو ا  کدستی  یورود 

( هاگورت  تحلیلی امقاله   (،2007جکوئیز  مدلی  عنوان  با  ی 

چاه  وربهره ی  نیبش یپبرای   داد.  کارمشبکی  انجام  شده  ی 

  جریان   برای  تحلیلی  حلراه   کی  مدل  اساسی  ایبن  سنگ

  نیمه  متخلخل  محیط  یک  در  شبکه  یک  به  فاز  تک  دارسی

  جریان  توصیف برای راحل راه  این ایشان.  بوده است تینهایب

  در  مساوی  یهاشبکه  از  منظمبافاصله    ییهاهیآرا  با  چاه  یک   به

  برای   فرمولی  نهایی  نتیجه.  داد  گسترش  چاه  دیواره  امتداد

  شعاع   و  طول  از  تابعی  مانند  شده  یکارمشبک   سطح

  ی، کارمشبک   مراحل  شات،   تراکم  شده،  یکارمشبک 

  سازند   آسیب  و  یکارمشبک  آسیب  نفوذپذیری،  ناهمسانگردی

  با   خوبی  باًیتقر  منصفانه  مقایسه  در  مدل  نتایج.  است

  مدل   ایناند.  گرفته  قرار  جریان  قبلی  عددی  یهای ساز هیشب

  استاندارد   گسترده  صفحه  برنامه  یک  در  یراحتبه  تواندیم

  )مدل  روش  این  است که  داده  نشان  مدل  این.  شود  یساز اده یپ

  ناهمسانگردی   ی(کارمشبک  تکمیل  برای  ی لیتحلمهین

به    منجر  که  ،کندینم  محاسبه  یدرستبه   را  نفوذپذیری 

  آسیب   حضور  در  ژهیوبه  ی،ور بهره  در  ازحدشیب  ی نیبخوش 

 . ]13[  شودی م  و سازند  یکارمشبک 

(، مقاله ای با موضوع پتانسیل تولید ماسه  1996وانگ و دوسو )

چاه مشبک  آن نزدیک  دادند.  انجام  مایل  بیان  کاری شده  ها 

ها  کاری در چاه مشبک   یر یجهت گ  حیانتخاب صحداشتند که  

  د یاحتمال تول  ایماسه را کاهش دهد    جادیا  سکیتواند ریم

  ن یا  یساده برا   کردیرو  کیها از  دهد. آن   شی را افزا  ماسه  بالای

ارز تنش   ،یابیروش  اساس  اطراف    جادیا  ی هابر  در  شده 

در  مشبک   یهاحفره  شده  نگهدار   کیکاری  شده    یچاه 

  ن یکاری به عنوان اولمشبک  یریگنمودند. اثر جهت   ستفادها

  ی همراه با فاکتورها ن،یعامل موثرنشان داده شده است. بنابرا 

  ی روش  نیبار، چن  یکشش و اندازه و چگال  زانیمانند م  گرید

 .]7[  ماسه گنجانده شود  یابیدر ارز  دیبا

( همکاران  و  عباس  دید  امقاله   (،1994هزیم  موضوع  با  ی 

به   سنگی  دادند.    دارجهتی  کارمشبکمکانیک    هاآن انجام 

  یبرا   یحلراه   تواندیدار مجهت   یکارمشبک داشتند که  بیان  

و منحرف    یعمود   یهاگسترده در چاه   یشکستگ  کیشروع  

همچن مشبک  توانیم  نیباشد.  براجهت   یهای کاراز    ی دار 

استفاده کرد   یقیتلف  فیضع   یهادر سازه   داریپا  یهاتونل   جادیا
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های ماسه از تولید  چرا که با جلوگیری از سست شدن دانه  

کرد خواهد  ممانعت  ا  .آن  نتا  نیدر    ی هاآزمون   جیمقاله 

  یشکستگ  یدار برا جهت   یکارمشبک  مربوط به  یشگاهیآزما

همچن  ارائه  یکیدرولیه است.  مورد  نیشده  از    در  استفاده 

برا جهت   یکارمشبک  بحث    یدار  ماسه  استکنترل  .  شده 

تأثیر جهت به  ییهاش یآزما تعیین    ی کارمشبک   یریگمنظور 

هیدرولیکی انجام    شکستعمودی و افقی در رفتار    یهادر چاه 

 .  ]14[گردیده  
 

 مشخصات میدان مورد مطالعه. 2
در نزدیکی مرز جنوبی ناحیه لرستان    مورد مطالعهمیدان نفتی  

فاصله   در  میادین    180و  بین  اهواز  غربی  کیلومتری شمال 

دارد. طاقدیس   قرار  پایدار  و  دانان  دارای    مورد مطالعهنفتی 

می  28.5*    4.5  ابعاد مرکزی  قسمت  در  در  کیلومتر  باشد. 

ساختمان   زمین  مطالعهسطح  مورد  یک    میدان  صورت  به 

که به طرف شمال شرقی شیب دارد  طاقدیس تک شیب است  

و بخش جنوب غربی آن به وسیله گسل تراستی محدود شده  

  300ستبرای سازند آسماری در این میدان در حدود  .  است

پیشین   میوسن  آن  انجام شده سن  تحقیق  اساس  بر  و  متر 

های سازند آسماری در اکثر  آهک لازم به ذکر است که  است.  

میادین نفتی دستخوش پدیده دولومیتی شدن گردیده است.  

در   آسماری  سازند  بودن  دارا  بر  علاوه  مطالعه  مورد  منطقه 

سازند   از  ها  بخش  از  نیز    Sandstone-Asmaryبعضی 

 باشد. مند می بهره 

 

 . مدل رفتاری مورد استفاده3
الاستوپلاستیک دو بخش دمدل  رفتاری  ارند. در بخش های 

تنش رفتار  حداکثر،  مقاومت  از  صورت  -پیش  به  کرنش 

-الاستیک خطی است و بعد از مقاومت حداکثر، رفتار تنش

است.     4کلمب به صورت پلاستیک کامل –کرنش در مدل موهر

مدل  الاستیک  تفاوت  مدل  با  الاستوپلاستیک  رفتاری  های 

. یکی  باشدها می سازی شکست مواد در این مدل قابلیت مدل 

های رفتاری در زمینه مهندسی سنگ،  از پرکاربردترین مدل 

 کلمب است.  -مدل رفتاری موهر

الاستیک   کاملا  رفتار  مقاومت حداکثر،  از  قبل  مدل  این  در 

 
4 perfect plastic 

5 perfect plastic 

است و بلافاصله بعد از مقاومت حداکثر، تنش در یک سطح  

یابد. معروف ترین  ماند و پیوسته کرنش افزایش میثابت می

کلمب است که در  -ستوپلاستیک، مدل موهرمدل رفتاری الا

تحلیل میبیشتر  استفاده  آن  از  عددی  مدل  های  این  شود. 

کلمب توسعه یافته است.  - رفتاری براساس معیار شکست موهر

رفتار پلاستیک کامل با    5در  باربری  و ظرفیت  سطح تسلیم 

می باقی  تغییر  بدون  و  ثابت  پلاستیک  کرنش  ماند.  افزایش 

کرنش آن در    -ک کامل به همراه  منحنی تنشرفتار پلاستی

در محوره  بارگذاری تک  داده شده  (  2)  شکل  شرایط  نشان 

 است.  

 
 . مدل رفتاری موهر کلمب و ترسکا1شکل

 

 
 ها. رفتار پلاستیک کامل سنگ2شکل 

 

شود رفتار سنگ تا سطح تنش تسلیم،  به طور معمول فرض می 

الاستیک است. در رفتار پلاستیک کامل بعد از وقوع تسلیم،  

دهد. اما رفتار  تغییری رخ نمی  در سطح تنش و ظرفیت باربری 

ها پلاستیک کامل بسیاری از سنگ  6بعد از مقاومت حداکثر 

6 post-peak  
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 .  ]15[  باشدنمی  

سطح   تغییرات  نحوه  شوندگی  نرم  شوندگی/  سخت  قانون 

تسلیم با افزایش کرنش پلاستیک را در ماده نشان می دهد. 

بیان شد سنگ  تا چنانچه  ها در فشارهای محصورکننده کم 

متوسط معمولا رفتار نرم شونده خواهند داشت. در رفتار نرم  

پلاستیک   کرنش  افزایش  با  تسلیم  )رویه(  سطح  شوندگی، 

میمنقب ازمقاومتشود.  ض  فشارهای   بعد  در  حداکثر 

ظرفیت متوسط،  و  کم  بهبارسنگ  تحمل محصورکننده   ها 

 حداکثر به از وضعیت سنگ مقاومت و یابدمی کاهش تدریج

شوندگی  رفتار نرم   رو بررسیاز این  رسد.  می  باقیمانده حالت

توده سنگ  در تحلیل نرم  ضروری    رفتار  رفتار کرنش  است. 

باشد. هوک  پذیر  شکننده یا شکل صورت  تواند به  میندگی  شو

های  و آزمایش تجارب    میلادی براساس  1997و براون در سال  

از شکست  پس  رفتار معمول سنگ  سنگ  گسترده در مهندسی  

کرنش   می   نرمرا  پسدانند.  شوندگی  شکست  رفتار   از 

خیلی سخت، شکننده    هایو سنگ پذیر  شکل نرم،   هایسنگ 

و شکننده را  پذیر  شکلرفتارهای  باشد. برخی از محققین  می

  دانندکرنش نرم شوندگی می از رفتار عمومی    خاصیحالات  

]16[   . 

های رفتاری پیشرفته مورد استفاده در این تحلیل از دیگر مدل 

است که   7عددی مدل رفتاری نرم شوندگی/ سخت شوندگی 

ها را نیز در نظر  ر پس از مقاومت حداکثر سنگ تواند رفتامی

 گیرد.

 
 رفتار کرنش نرم شوندگی  .3شکل

 

های رفتاری این مدل شباهت بیشتری به رفتار  در بین مدل 

کرنش واقعی سنگ دارد، یعنی بعد از مقاومت حداکثر،  -تنش

دهد و میزان تحمل و ظرفیت باربری  افت تنش را نشان می 

می کاهش  پلاستیک  کرنش  افزایش  با  نمونه  از  تنش  یابد. 

 
7 Strain softening/Hardening 

رفتار  توان به مطالعه  های کاربردی این مدل رفتاری میزمینه

پروژه  از شکست سنگ در  و شکست  بعد  های شامل ریزش 

 پیشرونده اشاره نمود. 

در مدل رفتاری نرم شوندگی/ سخت شوندگی، منحنی تنش  

کرنش تا نقطه تسلیم خطی است در این محدوده کرنش تنها  

 متشکل از کرنش الاستیک است. بعد از تسلیم، کرنش کل

(𝜀 = 𝜀𝑒 + 𝜀𝑝)  الاستی کرنش  از  پلاستیک  متشکل  و  ک 

نرم شوندگی/ سخت شوندگی، کاربر   رفتاری  است. در مدل 

تغییرات چسبندگی، زاویه اصطکاک، اتساع و مقاومت کششی  

 کند.( مشخص می𝜀𝑝را به صورت تابعی از کرنش پلاستیک  ) 

است که پس از شروع    نی ا  یقبل  یهامدل با مدل   نیتفاوت ا

پلاست نرم    کیبازه  چسب  ایاحتمال  شدن    ، یندگسخت 

است. در مدل    ریپذان امک  یاصطکاک، اتساع و مقاومت کشش

Mohr-Coulombثابت    اتیخصوص  نیشود که ای ، فرض م

ا  .هستند اصطکاک و    ،یتواند چسبندگی مدل کاربر م  نیدر 

تکه  صورت  به  را  پارامتر    کیاز    یاقطعه  ی،خط  یهااتساع 

کند.    فیتعر  کیپلاست  یسنجش کرنش برش   یسخت شوندگ

برا   نیا پارامتر  یم  ز ین  یاستحکام کشش  یمدل  نظر  از  تواند 

د شدن  کشش  یگر یسخت  کرنش  اندازه    کیپلاست  یکه  را 

معری م  یریگ در    . ]17[  دینما  یفکند،  واقع  در  توابع  این 

 شوند.  افزار به صورت توابع چند خطی تعریف مینرم 

 
نمونه ای از تغییرات چسبندگی و زاویه اصطکاک با  .4 شکل

 کرنش پلاستیک 
 

چسبندگی،   برای  شوندگی  نرم  و  رفتارهای سخت شوندگی 

تواند با  زاویه اصطکاک و اتساع براساس کرنش پلاستیک می 

عریف شود. هر جدول شامل دو جزء است  استفاده از جدول ت

یک جزء مربوط به پارامتر مورد نظر و جزء دیگری مربوط به  

شود که آن پارامتر به صورت  کرنش پلاستیک است. فرض می 

کند. نرم شوندگی  خطی بین دو پارامتر پشت سرهم تغییر می

تواند در نظر پارامتر مقاومت کششی نیز به همین ترتیب می
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 گرفته شود.  

 تحلیل توامان هیدرومکانیکی  1.3
به تعامل فیزیکی    در علوم زمین، اصطلاح کوپل هیدرومکانیکی

و  فعل  دارد.  اشاره  مکانیکی  و  هیدرولیکی  فرآیندهای  بین 

هیدرومکانیکی کوپل  محیط  انفعالات  زمیندر  شناسی  های 

چنین   زیرا  سنگ(  و  خاک  مثال،  عنوان  )به  است  معمول 

حاوی  محیط میهایی  که  است  شکستگی  و  به  منافذ  تواند 

شکل یابد. به طور کلی، محیط  وسیله سیال پر شده و تغییر

تواند در  متخلخل یا شکستگی سنگ اشباع شده از سیال می 

داخلی   منافذ  سیال  فشار  تغییر  یا  خارجی  بار  تغییر  نتیجه 

بار خارجی فشاری)یا  2-4تغییر شکل دهد )شکل افزایش   .)

ی است که محیط متخلخل به طور کلی هم تنش( به این معن

شود. اگر  به حجم کمتری و هم به منافذ کمتری فشرده می

بار خارجی به سرعت اعمال شود، کاهش حجم منافذ تمایل 

به فشرده سازی سیال منافذ و در نتیجه افزایش فشار سیال  

منافذ دارد، زیرا سیال فرصتی برای فرار ندارد که این مفهوم  

مکانیکی زهکشی نشده است. از طرف دیگر، اگر  کوپل هیدرو

بار خارجی به آهستگی اعمال شود، سیال وقت دارد تا از حجم  

تقریباً   این صورت فشار سیال  فشرده سازی خارج شود، در 

نمی نشان  افزایشی  کوپل  هیچ  مفهوم  موضوع  این  که  دهد 

هیدرومکانیکی زهکشی شده است. به همین ترتیب، کاهش  

یا سیال  فضای    فشار  کاهش  باعث  تواند  می  سیال  جرم 

 . ]18[  متخلخل، همراه با کاهش حجم و روزنه منافذ شود

 

 الگو های مختلف نرم شوندگی  2.3
زاویه  نرم    1.2.3 و  چسبندگی  همزمان  شوندگی 

 اصطکاک  

معیارهای شکست مرسوم توده سنگ معمولا براساس یکی از  

موهر معیار  هوک  -دو  و  می    -کولمب  نرم   باشند.براون  در 

دو  می  UDECو    FLAC،FLAC3Dافزارهای   این  توان 

معیار را با رفتار نرم شوندگی/ سخت شوندگی استفاده نمود،  

بدینصورت که پارامترهای مقاومتی شامل چسبندگی و زاویه  

شوند. در  اصطکاک به طور همزمان به صورت کاهشی بسیج  

شود که دو پارامتر مقاومتی  شوندگی فرض میمدل کرنش نرم

ده باقیمانده به کمترین  بطور همزمان بسیج شده و در محدو 

های نرم شونده انتقال تدریجی از  رسد. در مدل مقدار خود می

کنترل   تحت  باقیمانده  شکست  معیار  به  اوج  شکست  معیار 

𝜂پارامتر نرم شوندگی )  = 𝛾𝑝دهد. در شرایط رفتار (رخ می

صفر   با  برابر  شوندگی  نرم  پارامتر  مقدار  سنگ  الاستیک 

نرم می رفتار  می  شوندهباشد.  رخ  شرایطی  مقدار  در  دهد که 

با   برابر  شوندگی  نرم  0) پارامتر  < 𝜂 < 𝜂∗  نرخ باشد.   )

(  Mشوندگی یا مدول افت )کاهش مقاومت با  شیب ناحیه نرم 

می داده  شوندگی،  نشان  نرم  رفتاری  مدل  این  در  شود. 

پارامترهای مقاومتی به صورت تابعی از پارامتر نرم شوندگی  

یا و کاهش خواهد  نرم فت. کنترل  مدل  شوندگی کرنش،  در 

پارامترهای چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی بوسیله توابع  

شوند.  ( توصیف می𝜂شوندگی )دوخطی نسبت به پارامتر نرم

  به صورت خطی  (  𝜂) با افزایش    (  𝜇𝑝این توابع از مقدار پیک ) 

(  ∗𝜂)   شوندگییابند تا در مقدار بحرانی پارامتر نرم کاهش می

مقدار باقیمانده برسند. چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی  به  

شوندگی بیشتر از مقدار بحرانی، برابر با  در مقادیر پارامتر نرم 

توابع   این  کلی  فرم  اساس  براین  هستند.  باقیمانده  مقدار 

 .]19[شود  بیان می  (1)بصورت رابطه  
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شکل پارامتر (  5)در  تغییرات  براساس  نمودار  مقاومتی  های 

 . ]19[نشان داده شده است  ،  مدل رفتاری نرم شوندگی

 

 
تغییرات پارامترهای مقاومتی براساس پارامتر نرم  .5شکل 

 شوندگی 

معمولا  UDEC و  FLACی عددی  همچون در نرم افزارها

رفتار  می و  نمود  استفاده  نرم شوندگی  رفتاری  مدل  از  توان 

نوع مدل شکست سنگ  پسا این  از  استفاده  با  را  نرم  ها  های 

شونده در نظرگرفت. برای لحاظ رفتار نرم شوندگی معمولا 
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جداولی   از  استفاده  با  پارامترهای    کاربر  کاهش  چگونگی 

همچون چسبندگی، زاویه اصطکاک، مقاومت کششی  مقاومتی  

ها در برابر استفاده  سازد. یکی از چالش و اتساع را مشخص می

مدل  جداول  از  تعیین  چگونگی  شوندگی  نرم  رفتاری  های 

 کاهش پارامترهای مقاومتی در نرم افزارهای عددی است. 

مدل  شود،  ایجاد  سنگ  در  پلاستیک  زون  الاستو  اگر  های 

کام نمیپلاستیک  معمولا  توده ل  واقعی  رفتار  معرف  توانند 

سنگ باشند، مگر آنکه کیفیت توده سنگ ضعیف باشد. برای  

انواع توده سنگ مدل  و    های رفتاری کرنش نرم شوندهسایر 

توانند معرف خوبی از رفتار توده سنگ  الاستیک شکننده می 

 . ]20[باشند  

 

چسبندگی  2.2.3 کاهش  اصطکاک    –مدل  افزایش 

(CWFS) 

کردن   اس یمق  در  نخورده  دست  یهاسنگ  در  قدرت  بسیج 

  شده   مشاهده  سخت  سنگ  مورد  نیچند  یبرا  یشگاهیآزما

  در  را  بیآس  با  کیپلاست  کرنش  رابطه  (7)و  (  6)  شکل.  است

  ی هاسنگ   رفتار  از  یطرح.  دهدیم  نشان  یخراب  ندیفرآ  نیح

  شده   جادیا  یشگاهیآزما  هایتست   توسط  که  نخورده  دست

بسیج   (7)  شکل  در.  است  شده  داده  نشان(  6)  شکل  در  است

  ک یپلاست  کرنش  نظر  از همزمان  ریغ  قدرت  یپارامترها  شدن

  یسنگ  شاتیآزما  در  پارامترها  نیترمهم   از  یکی.  است  شده  ارائه

  کوتاه   شکست  یبرا  که  است  یتنش  حداکثر  نخورده،  دست 

  شکست  برای و حداکثر   تنش  عنوان  به  گسترده  طور  به  مدت

.  شودیم  شناخته  ترک  ب یآس  تنش  عنوان  به  مدت  یطولان

  تا افت مدول یک با (7)  شکل در توانیم را اوج از پس رفتار

.  کرد  مشخص  بسیج شده  کاملاً  ای  ماندهیباق  تیوضع  به  دنیرس

  حالت  به  زین  کیالاست  مدول   ،شکندمی  نمونه  که  یهنگام

 . ابدییم  تنزل  بسیج شده

 
  سنگ یمحورسه شی آزما در بیآس تکامل ریتأث. 6شکل 

 کیپلاست کرنش با آن ارتباط و دست نخورده

 

 
  کرنش کیپلاست و کیالاست  یاجزا یجداساز طرح .7شکل 

  سنگ نمونه یرو بر شده اعمال یمحور سه شیآزما در که

 بدست آمده است

  ی هاداده(، بیان کردند که  1999و    1997مارتین و همکاران )

  ی اجزا   مانند  پارامترها،  که  دندهیم  نشان  یشگاهیآزما

  تنش  حداکثر  و  کیالاست  کرنش  به  دنیرس  از  پس  مقاومت،

 کنند. تفاوت می  یمحور 

( همکاران  و  که،  1999مارتین  کردند  بیان    ط یشرا  یبرا (، 

  سخت  سنگ  یهاتوده  ا ی  یسنگ  یهانمونه  در  نخورده  دست

 نمونه  در  ای  مداوم  یشکستگ  بدون  ب،یآس  بدون  سنگ  مانند

  چسبندگی  به  یبستگ  تنش   حداکثر  کامل،  رگه  یدارا   یها

کم فرض    ثابت  مقدار  کی  عنوان  به  اصطکاک  هیزاو  و  دارد،

  در.  هستند  تنش  تیمحدود  از  مستقل  دو  هرکه    ،شود می

  رات ییتغ  بر  کیپلاست  کرنش  توسعه  اثرات  ،(9)و  (  8)  شکل

  اصطکاک، )   Mohr-Coulomb  مقاومت   یهایژگیو

  کرنش  که  یحال  در  است،  شده  ارائه  ،(اتساع  و  چسبندگی

 .  است  نمونه  درون یتجمع  بیآس  دهندهنشان   کیپلاست

  جزء   از  کیپلاست  کرنش  پارامتر  که  یهنگام  (8)  شکل  در

  در  کیپ  از  پس  قدرت  رد،یبگ  یشیپ  شده  جابجا  اصطکاک

  ی ها  تنش  یبرا .  دیآ  یم   دست  به  نخورده  دست  سنگ  نمونه

  ی پارامترها  مانده  یباق  یخراب  مقدار  اد،یز  محدودکننده

 .ردیگی م  یشیپ  آنها  از  یحت  و  کرده   قطع  را  هیاول  داده  مجموعه

  شکست   اریمع  یبرا پوش شکست    مقاومت  مقدار  (9)  شکل  در  

Mohr-Coulomb  تنش   یبرا  وجهی  هشت  سطح  به صورت  

مقادیر   که  یحال  در  ،شده است  داده  شینما  یبعد   سه  یها
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  مقدار   ،یابندبا فشار محوری پایین کاهش می  طیشرا  در  هیاول  

  ش یافزا  با فشار محوری زیاد،  طیشرا  درپوش شکست    مقاومت

  از   استفاده با داده مجموعه در اتساع  مولفه ت،ینها در .ابدییم

 .  گرددمی  استفاده  سناپو   عیتوز

 

 
  کرنش  از یتابع عنوان به یمقاومت یپارامترها رییتغ .8شکل 

  ، 8( CPS) یبحران یکیپلاست کرنش پارامتر) کیپلاست

 که یبرش یکیپلاست کرنش تفاوت عنوان به شده فیتعر

 (است شده جابجا  آن در  کامل طور به سنگ نمونه

 

 

 
  از یتابع عنوان به یمقاومت یپارامترها رییتغ . 9شکل 

 ک یپلاست کرنش

 

  تنش  مورد  یبرا   پوش شکست  مقادیر  راتییتغ  (9)در شکل  

پوش    مقادیر  ی،آب  رنگ  ی نمایش داده شده است.بعدسه   دانیم

  مقادیر   قرمز،  رنگ  و  (کی پ  ر یمقاد)   هیاول  تیوضع  ی برا  شکست

شکست   ه یزاو  شیافزا  و  چسبندگی  کاهش  از  پس  پوش 

 
8 Critical Plastic Strain 

 هستند.   (ماندهی باق  ای  کیپ  از  پس  ریمقاد)   اصطکاک

جابجا   کاملاً طیشرا ای ماندهیباقدر انتقال و حالت  حالت یبرا 

محاسبه  ،شده    به  سنگ  نوع  هر  یبرا  سنگ مقاومت    جهت 

  با   فرد  به  منحصر  مقاومتی  یپارامترها   ،داده  مجموعه  عنوان

 : کرد  استفاده  (2)  معادله  از  استفاده

𝜎1 = 𝑡𝑎𝑛 (
𝜋

4
+

𝜙(𝜀𝑝)

2
)

2

⋅ 𝜎3 + 2 ⋅ 𝐶(𝜺𝑝) ⋅

𝑡𝑎𝑛 (
𝜋

4
+

𝜙(𝜀𝑝)

2
)                     (2 )  

 یاصل  تنش   𝜎3  است،  بزرگتر  یاصل  تنش  𝜎1  که  ییجا

  نمونه   معادل  اصطکاک  هیزاو  ϕ (𝜀𝑝)،( سه محوری)   کوچکتر

مقاومت    C (𝜀𝑝)  و  کی پلاست  کرنش  تنسور  نظر  از  سنگ

  کیپلاست  کرنش  نمودار  نظر  از  سنگ  نمونه  معادل  چسبندگی

 است. 

  خواص   سخت،  سنگ  نمونه  در  شروندهیپ  بیآس  روند  بخاطر  

چسبندگی  کاهش  از  استحکام   جزء   شیافزا  تا   مقاومت 

چسبندگی  که  یهنگام  اصطکاک  به  کامل  طور  به  مقاومت 

  شود   خراب  سنگ  نمونه  اگر.  تغییر می کنند  د،یآیم  در  حرکت

  اصطکاک   یبرا   ماندهیباق  مقادیر  ند، یبب  بیآس  کامل  طور  به  ای

  کی  از  اصطکاک  هیزاو.  دین آیم  دست  به  انسجام  یپارامترها   و

  ، کندتغییر می  شده  شناخته  معمولاً  ریمقاد  به  کوچک  مقدار

چسبندگی  که  یحال  در   شروع   مقدار  حداکثر  از  مقاومت 

  قدرت  پارامتر  تنوع.  ابدیی م  کاهش  مقدار  حداقل  به  و  شودیم

  ان یب  پارامترها  جابجایی  از  یعیوس  فیط  اساس  بر  است  ممکن

  کیپلاست  کرنش  پارامتر  کی  معمولاً،  منظور  نیا  یبرا .  شود

 . شودیم   فیتعر  (3معادله )  صورت  به  یبرش

𝛾𝑝 = 𝜀1
𝑝

− 𝜀3
𝑝

       (3)                                                                                                  

𝜀1  که  ییجا
𝑝  نمونه   یبرا  کیپلاست  کرنش  حداکثر  

  کرنش   مورد  دری،  محورسه   شاتیآزما  در.  است  یشگاهیآزما

𝜀3  و  یمحور 
𝑝  نمونه   یبرا  یکیپلاست  کرنش  حداقل  

  کرنش   مورد  در  ،ی محورسه   شاتیآزما  در.  است  یشگاهیآزما

 . شودی م  اعمال  یافق

  را   مقاومت  یپارامترها  رییتغ  مدل  کاربرد  سندگانینو  از  یبرخ

  سنگ   در  سنگحجم    و   نخورده  دست  سنگ  مسائل  یبرا 

  ی پارامترها .  اند  داده  قرار  مطالعه  مورد  مختلف  یها   یشناس

  و   اصطکاکهای  مولفه   رفتار  فرض  با  معمولاً  مقاومتی

اصطکاک   نییپا  ای  ثابت  ریمقاد  مثال،  عنوان  به  ،چسبندگی
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  صفر   برابر  مانده  ی باق  مقاومت چسبندگی  ن یهمچن  و  هیاول  

  اساس   بر  پارامترها  نیا  موارد   یبرخ  در  یحتآمده اند.    بدست

  که  همانطور  ،شده اند  فیتعر  خاص  کننده  محدود  تنش  کی

  ی برا  ماندهی باق  یاجزا  مانند(،  2018)  مارتین  و  رنانی  توسط

  در.  است  شده  فرض  ادیز  و  کم  کننده  محدود  تنش  موارد

  نیا  چگونه  نکهیا  و  هاداده  نیا  آوردن  دست  به  یبرا  جه،ینت

  ،هستند  متفاوت  هیاول  ات یخصوص  نظر  از  قدرت  یپارامترها

 . ]21[  ندارد  وجود  یواحد   اریمع

 

 جزئیات مدل رفتاری استفاده شده 3.1.3

برای بررسی مدل رفتاری مورد استفاده و بهره گیری از آن  

است.    9نیاز به محاسبه جداول چسبندگی و زاویه اصطکاک 

این جداول با توجه به فرمول ارائه شده در مقاله نوری و  

( تا  4). فرمول  ]22[(، قابل محاسبه است  2006همکاران)

معروف به فرمول ورمر و دی بورست بوده است که برای    (6)

محاسبه جداول چسبندگی و زاویه اصطکاک مورد استفاده  

  گیرد.قرار می 

𝑠𝑖𝑛∅∗ = 2
√(𝜀−𝑝𝜀𝑓)

𝜀−𝑝+𝜀𝑓 𝑠𝑖𝑛 𝜙                             (3)  

𝑤ℎ𝑒𝑛  𝜀−𝑝    >  𝜀𝑓    →   𝑠𝑖𝑛∅∗ = 𝑠𝑖𝑛 𝜙 (4)  

𝑐
∗

= 𝑐 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝜀

𝜀𝑐)
−𝑝

]                                    (5)  

پارامتر مربوط    𝜀−𝑝مقادیر ثابتی هستند و    𝜀𝑓و    𝜀𝑐جایی که  

 به سخت شوندگی برشی است. 

اولیه، مقادیر موجود جهت دستیابی به های  دادهبا توجه به  

 است. (  1جدول )جداول چسبندگی و اصطکاک به شرح  

 
 . جدول چسبندگی و زاویه اصطکاک1جدول

 

 
9 Table cohesion & friction 

 
 اصطکاک زاویه نمودار مربوط به جدول . 10شکل

 

 
 . نمودار مربوط به جدول چسبندگی11

 

 . داده ها و محاسبات اولیه 4
های دریافتی در میدان مورد مطالعه و با در نظر  ر اساس داده ب

ابتدا    Flac3Dافزار  گرفتن مدل رفتاری مورد استفاده در نرم 

های  پرداخته شده و سپس داده (  2)  ها در جدولبه معرفی داده 

مورد نیاز برای مدل رفتاری مورد استفاده، محاسبه گردیده  

است. 
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0 0.011 7.91 7.91 35.7 0 

0.003 0.011 7.91 7.343058 35.7 28.6 

0.03 0.011 7.91 0.004658 35.7 31.13 

0.05 0.011 7.91 8.43E-09 35.7 35.7 

0.07 0.011 7.91 2.06E-17 35.7 35.7 
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 مورد نیاز . داده های اولیه 2جدول 

 

به   نیاز  به  توجه  با  ورودی  های  پارامتر  بندی  جمع  از  بعد 

برشی،   مدول  بالک،  مدول  استاتیک،  یانگ  مدول  محاسبه 

مقادیر   و  نفتی  سیال  چگالی  کششی،  مقاومت  چسبندگی، 

معادلات مورد استفاده و در نهایت نتیجه محاسبات،  تنش ها،  

 باشد. به شرح زیر می 
 

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 = 0.7 𝐸𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐                              (4 )  

𝐾 =  
𝐸

3(1−2 𝜗)
                                               (5 )  

𝐺 =
𝐸

2×(1+𝜗)
                                                  (6 )  

𝐶 =
𝑈𝐶𝑆

2×𝑡𝑎𝑛(45+
∅

2
)
                                          (7)  

𝜎𝑡 = 0.1 ∗ 𝑈𝐶𝑆                                              (8)  

𝐴𝑃𝐼 =
141.5

𝑆.𝐺
− 131.5                                   (9 )  

𝑆. 𝐺 =
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑
                (10)   

𝜎𝑉 = ∫ 10−3𝜌𝑔𝑧 𝑑𝑧
𝐷

0
                                (11)  

𝐾1 =
𝜎𝐻

𝜎𝑉
                                                     (12  )  

 
10 Fast Lagrangian Analysis Continuum 
11 Dr. Peter Cundall 

𝐾2 =
𝜎ℎ

𝜎𝑣
                                                       (13 )  

به شرح جدول    های ورودینتایج حاصل شده بر اساس دیتا

 باشد. ( می3)

 
 محاسبه شده ورودی به نرم افزار . مقادیر 3جدول

 

 افزار مورد استفاده خصوصیات نرم . 5
استاتیکی   آنالیز سریع و    FLAC3D  10دینامیکی    –برنامه 

انجام   محدود  تفاضل  روش  وسیله  به  را  لاگرانژی  پیوسته 

(، جهت  1986)  11دهد. این برنامه اولین بار توسط کندل می

افزار  های مهندسی توسعه داده شد. نرم انجام برخی از تحلیل

FLAC3D  است که برای    12د صریح یک برنامه تفاضل محدو

دلیل استفاده از    شود.محاسبات مکانیک مهندسی استفاده می

نتایج در  در این مقاله این است که،     Explicitروش مبتنی بر  

   n(x(  ، مستقیماً از نتایج در لحظه قبل از آنx)n+1(  هر لحظه
و   گرفتن سرعت  درنظر  با  که  بدین صورت  آید.  می  بدست 

لحظهشتاب   در  رابطه   n  المانها  در  جایگذاری  𝑥𝑛+1 با  =

𝑥𝑛 + 𝛥𝑡𝑛+1/2�̇�𝑛+1/2   می محاسبه  جدید  های  موقعیت 

گره  المانشود. سرعت  و  تغییر   ها  ها  حال  در  پیوسته  بطور 

است. لذا نتایج بدست آمده از این شیوه زمانی صحیح و پایدار  

کوچک   در نظر گرفته شده به اندازه کافی  Δt خواهد بود که

باشد تا بتواند روند تغییر سرعت و شتاب در گره ها را دنبال  

بازه     Explicit  کند. از همین جا مشخص است که در روش

های زمانی بسیار کوچک و تعداد آنها بسیار زیاد است. از  

12 .Explicit Finite Difference Program 

 مقدار  پارامتر ردیف 

1 Well drainage radius (m) 1.016 

2 Well Radius (cm) 10.47 

3 Drilling Depth (m) 3520 

4 Oil Bulk (m) 70 

5 Porosity 5% 

6 Density (API) 27.6 

7 Casing Shoe Depth (m) 3492 

8 Perforation Depth (m) 3503-3520 

9 Dynamic Young Modulus 

(Gpa) 
43 

10 Poisons Ratio 0.37 

11 UCS (Mpa) 44 

12 Biot Coefficient 0.5 

13 Stress Concentration1 1.69 

14 Stress Concentration2 1.47 

15 Perforation Radius(cm) 0.635 

16 Perforation Length(cm) 25.4 

17 Well pumping Rate per 

each surface (Gallon/min) 
1000 

 مقدار  پارامتر

(Gpa) staticE 30.1 

K(Gpa) 38.46 

G(Gpa) 10.94 

C(Mpa) 7.91 

𝝈𝒕 (𝑴𝒑𝒂) 3.08 

𝝆𝒐𝒊𝒍  (
𝒌𝒈

𝒎𝟑
) 

887.5 

𝝈𝑽 (𝑴𝒑𝒂) 86.31 

𝝈𝑯 (𝑴𝒑𝒂) 145.87 

𝝈𝒉 (𝑴𝒑𝒂) 126.88 

/s)3Q (m 0.06 
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آنجایی که روند حل، تغییرات سرعت و شتاب در گره ها را  

محاسبه پارامترهایی از  دنبال می کند، در مسائلی که در آنها 

جنس موج همانند موج تنش اهمیت دارد، فقط می توان از  

بروز    Explicit  روش باعث  امر  همین  البته  کرد.    استفاده 

noise    سازی  افزار قابلیت شبیهاین نرم  .ها نیز هستدر جواب

های بنا شده بر سنگ، و یا سایر مصالحی که برای  رفتار سازه 

گیرند را دارا  شکل خمیری به خود می رسیدن به حد تسلیم  

کدمی در  ماتریس  نشدن  تشکیل  این  باشد.  محاسباتی  های 

توان محاسبات وسیعی را  افزار یکی از دلایلی است که مینرم 

برنامه،   ساختار  در  داد.  انجام  اضافی  حافظه  داشتن  بدون 

های زمانی مورد  سختی محیط برای محاسبه و شناسایی گام

شود ولی دسترسی یافتن به مفهومی به عنوان  نیاز معرفی می

بر    ماتریس سختی یا ماتریس جرم امکان پذیر نیست. علاوه 

تعبیهمدل  نرم های  در  امکان شبیهشده  که  رفتار  افزار  سازی 

کند، توسط کاربر امکان تعریف  خطی مصالح را فراهم میغیر 

  دارد افزار وجود  مدل رفتاری جدید برای استفاده در محیط نرم

]22[ . 

 

 . نحوه مدل سازی، شرایط مرزی و هندسه  6
دسته بندی شده  سناریو مختلف    5به    استفادههای مورد  مدل 

قرار    سناریو مورد بحث و بررسی  5در این    سازینتایج مدل که  

  گرفته است. هدف نهایی این مدل سازی  بررسی سناریو دارای 

ماسه تولید  افزایش  و    کمترین  نهایت  از چاه  بازده  در  تولید 

جدول  است سناریو (  4).  نمایان  مشخصات  را  مختلف  های 

 کند.می

نشان داده شده است. در شکل    (12)هندسه مدل در شکل

 ها در داخل چاه نمایش داده شده است. کاری  مشبک (  13)

 
 شمای کلی از هندسه مدل .  12شکل 

 سازیدر مدلکاری مشبکقرارگیری  حوه. ن4جدول

 شماره
تعداد  

 سوراخ 

محل 

قرار 

گیری 

 سوراخ 

نام 

 اختصاری
جهت 

𝝈𝑯 
جهت
𝝈𝒉 

1 4 

چهار 

جهت  

 اصلی
4-D 

E-W N-S 

2 2 
غرب و  

 جنوب
W-S 

 ندارد  0 3
Base  

 ه( یپا)

4 2 
شرق و  

 غرب
E-W 

5 2 
شمال و 

 جنوب
N-S 

 

 
مدل مورد استفاده در این   ها کاریمشبکنمای داخلی . 13شکل

 .است ( 5)تحلیل دارای ابعاد به شرح جدول 

 
 . ابعاد مدل 5جدول

 ( cmمقدار ) شرح ردیف 

 20.955 قطر چاه  1

 50 سازی شده چاه ارتفاع مدل 2

 1.27 کاری ها قطر مشبک 3

 25.4 کاری ها طول مشبک 4

 24.365 کاری ها از کف چاه ارتفاع مشبک 5

 110 طول کلی مدل  6

 110 عرض کلی مدل  7

 70 ارتفاع مدل 8

 3519.5* 10^2 عمق چاه  9

 

زیر   صورت  به  مدل  مکانیکی  و  هیدرولیکی  مرزی،  شرایط 

اعمال گردیده است. 
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شرایط مرزی مدل در کف و سقف مدل به صورت سرعت   -1

صفر در نظر گرفته شده است. در اطراف مدل تنش    13نرمال 

های برجا اعمال گردیده است. در سقف مدل علاوه بر در نظر  

اعما   سربار  عنوان  به  قائم  تنش  صفر،  نرمال  سرعت  گیری 

 گردیده است. 

در نظر گرفته شده و در    Mpa 30مقدار فشار منفذی اولیه    -2

   کل مدل اعمال شده است.
 

ها در مشبک روند فشار منفذی در انتهای    نمایی از  (14)شکل  

اعمال  می  D-4سناریو   به دلیل  است که  به ذکر  باشد، لازم 

سپس   و  یافته  افزایش  منفذی  فشار  ابتدا  مکانیکی  شرایط 

یابد تا به تعادل برسد، این شکل نشان دهنده فشار  کاهش می 

انتهای   روی    سوراخ  4منفذی  دوتایی  صورت  به  که  است 

 دیگر افتادند. کی

متغییر این مدل به صورت دبی ثابت بوده و فشار در آن    -3

مقدار   به  اعمالی  ثابت  دبی  6است.  × 10−2𝑚3/𝑠    نظر در 

گرفته شده است. نحوه اعمال دبی و حرکت سیال به سمت  

 است.   (15)  چاه، مطابق شکل

 
در انتهای  D-4روند اعمال فشار منفذی در حالت . 14شکل 

 هاپرفوریشن

 

 
13 Velocity Normal 

 
 گیری سیال در اطراف چاه. نمایی از جهت15شکل 

 

مقدار در    -4 به  برجا  قائم  تنش  اندازه  به  سرباری         مدل 

Mpa  86.31  .اعمال شده است 

مختلف    هاینحوه بارگذاری بر روی محور   (17)و    (16)  شکل  

 مدل را مشخص نموده است. 

 

 
 نحوه اعمال تنش ها بر روی چاه. 16شکل 

 

 
نحوه اعمال تنش های افقی بر روی چاه. 17شکل 
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 ( است. 18سازی نرم افزار به صورت شکل )مراحل کلی شبیه  

 

 
 

 Flac3D. مراحل کلی شبیه سازی در نرم افزار  18شکل 

 

 هامشبکبررسی جابه جایی اطراف   1.6
جائی و گسیختگی دو معیار مهم برای درک تأثیر محل جابه 

کارگیری   میمشبک به  اینکه  ها  به  توجه  با  باشد. 

های مختلف نسبت به تنش حداکثر و تنش حداقل  گیری جهت 

می تواند منجر به تولید کمتر یا بیشتر ماسه در ی سنگ  توده 

بازده  طریق  این  از  و  شود  شده  حفاری  را  فضای  نهایی  ی 

دستخوش تغییر کند، لذا لازم است بررسی شود که کدام یک 

به چاه    مشبکجائی را در محل اتصال  جابهها کمترین  از مدل 

(  19گذارد. شکل )، از خود به جای میمشبکو نیز در طول  

جائی حداکثر در دو راستای  ( شماتیکی از میزان جابه 20و )

 را نشان می دهد.  E-Wمربوط به سناریو  مختلف  

 

 
اطراف   E-Wبرای سناریو  Zجائی راستای  جابه. 19شکل 

 مشبک 

 

 
اطراف   E-Wبرای سناریو  Xجائی راستای جابه. 20شکل 

 مشبک 

 

های مختلف با هم اختلاف کمی مقادیر جا به جایی در سناریو

)دارند.   مقایسه (  21شکل  مقدار  نمودار  حداکثر  بین  ای 

  پس از بررسی شکل دهد.  را نشان می   Zجائی در راستای  جابه 

، بیشترین جا  Zیابیم که، در جابه جایی راستای در می( 21)

بوده است که اختلاف بسیار    D-4    به جایی مربوط به سناریو

دارد. مقدار نزدیک    W-Sو    N-S،  پایه  هایاندکی با سناریو 

با دیگر سناریو ها نشان دهنده متکی نبودن جا به    پایه  سناریو

ی که مقدار جا  یسناریوها است. تنها  مشبکجایی به احداث  

است که در   E-Wکمتری دارد سناریو    Zبه جایی راستای  

حفر گردیده است.    Xجهت تنش افقی ماکزیمم و در راستای  

برای بررسی جامع تر نیاز است که مقادیر جابه جایی در دو  

بررسی شوند. به دلیل برقراری   Yو    Xراستای دیگر یعنی  
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جابه جایی در این راستا  ،  Yای در راستای  فرض کرنش صفحه  

 باشد.  برابر صفر می 

نمایان است، همانند جابه جایی در    (22)همانطور که از شکل  

نیز تغییر آنچنانی نسبت   Xجابه جایی در راستای    zراستای  

ها  مشبکندارد و به نوع قرارگیری  (Base)ی پایه به سناریو

گردد که میزان  زیاد وابسته نیست. اما این موضوع باید بیان  

جا به جایی های اعلام شده مقدار حداکثر بوده و این جابه  

جایی ها در دو طرف چاه یکی به صورت همگرا و در طرف  

دیگر چاه به صورت واگرا است، که این همگرایی و واگرایی در  

( با رنگ های قرمز و آبی مشخص است.  20)  ( و19)  هایشکل 

رین میزان جابه جایی  کمت  Xدر بررسی جابه جایی راستای  

است که در جهت تنش افقی حداقل    N-Sمربوط به سناریو  

 قرار گرفته است. 

 

 
 Zحداکثر جابه جایی راستای  بین مقایسه. 21شکل

 

 
 Xبین حداکثر جابه جایی راستای  . مقایسه22شکل

 

یابیم که میزان جابه جایی ها در  در می  (23) با بررسی شکل

 %33بیشتر از سایرین بوده و حدود    D-4و    E-Wدو سناریو  

بیشتر است. این بدان معنی    ی پایهاز مقدار جابه جایی سناریو

در بررسی حداکثر مقدار    Zو    Xاست که گرچه در دو راستای  

ر سناریو دیگ  4سناریو از    3ها تفاوت معنی داری با  جابه جایی 

  %33وجود نداشت ولی جابه جایی تجمیعی دو سناریو حدود  

با دو مشبک کاری    E-Wبیشتر است. سناریو    ی پایهاز سناریو 

مشبک کاری    4با    D-4مقدار جابه جایی مشابهی با سناریو  

تاثیر حفر در  این موضوع نشان دهنده  را ثبت نموده است. 

حفر در   ، تاثیرE-Wراستای تنش افقی حداکثر برای سناریو  

راستا و همچنین چگالی مشبک کاری در افزایش جابه جایی    4

 است.   D-4در سناریو  

 

 
. نمودار مقادیر جابه جایی کلی23شکل 
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 هامشبک های گسیخته شده اطراف بررسی زون  2.6

قابلیت بررسی وضعیت   FLAC3Dافزار  های نرم یکی از ویژگی 

افزار قادر  سازی شده است. این نرم های مدل گسیختگی زون

های با گسیختگی برشی، گسیختگی کششی و سایر است زون 

کند.   بررسی  را  ) شکل موارد  تا  24های  وضعیت  26)(   )

 دهد. نشان میسناریو متفاوت را    سهچاه در  گسیختگی  

 

 
و   مشبک اطرافبررسی کرنش برشی پلاستیک در . 24شکل

 D-4چاه در سناریو 

 

  مشبکبررسی کرنش برشی پلاستیک در اطراف . 25شکل 

 W-Sو چاه در سناریو 

 

و   مشبک. بررسی کرنش برشی پلاستیک در اطراف 26شکل

  پایه چاه در سناریو

های  های بالا کانتور کرنش برشی پلاستیک در سناریو در شکل 

ها  مقادیر این کرنش   (27)   مختلف قابل مشاهده است. در شکل

برای مقایسه در کنار یکدیگر قرار گرفته اند. لازم به ذکر است  

ها مقادیر کرنش برشی پلاستیک در نقاط  که در همه سناریو

ها و چاه، محاسبه شده است ولی  مشبکبحرانی یعنی تقاطع 

این مقدار برابر صفر در    مشبکبه دلیل نبود    پایهدر سناریو  

نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که این سناریو با توجه  

باشد و در دارای مقدار قابل توجهی کرنش نمی(  26)به شکل  

 ها است. مشبکاین فاکتور متاثر از حضور  

بررسی شکل  )با  الی )24های  توان دریافت که در ( می26( 

کرنش وهله تمرکز  بیشترین  اول  تمامی  هی  در  برشی  ای 

به چاه بوده است و به همین    مشبکها در محل اتصال  سناریو 

دلیل این نقاط به عنوان نقاط بحرانی معرفی شده اند. از سوی  

های  دیگر با بررسی نمودار کرنش برشی پلاستیک در سناریو 

توان دریافت که بیشترین کرنش  می(  27)  مختلف در شکل

بوده است.    N-Sو    D-4های  ریو برشی به ترتیب مربوط به سنا

در ارتباط با مقدار بالای کرنش برشی پلاستیک نسبت به دیگر  

ها  مشبک توان بیان نمود، زمانی که می D-4ها به جز سناریو 

ای دارند و محل احداث  درجه  180ی  نسبت به یکدیگر زاویه

باشد، مقدار کرنش برشی  راستای تنش برجا حداقل می   هااین

ای  درجه   45ی  ها نیز زاویه پلاستیک )که بر روی معکب تنش 

های اصلی دارد( به بالاترین حد خود رسیده و  با راستای تنش 
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بیشترین    D-4دهد. در سناریو  را از خود نشان می   %2.4مقدار  

که است  شده  مشاهده  پلاستیک  برشی  کرنش  این    میزان 

موضوع به دلیل چگالی مشبک کاری بالاتر از سناریوهای دیگر  

ها  مشبک باشد. اما در سه سناریو دیگر که یا  در این سناریو می 

یا در جهت تنش    دارند  درجه   90ی  نسبت به یکدیگر زاویه 

در مقدار    %33الی    %7باشند، شاهد کاهش  افقی حداکثر می 

د هستیم.  پلاستیک  برشی  کرنش  نظر  حداکثر  به  واقع  ر 

ها در دو راستای مختلف یا قرار  مشبکرسد، قرار گرفتن  می

مسیر   باعث شکست  حداکثر،  افقی  تنش  راستای  در  گیری 

اجازه  طریق  این  از  و  شده  حداکثر  برشی  تمرکز  تنش  ی 

های وارده به سازند را به  های برشی را گرفته و آسیبتنش

نیز به معنای رساند. کاهش کرنش برشی پلاستیک  حداقل می

 باشد. ی کمتر میو تولید ماسه   مشبکی  تخریب کمتر دهانه

های  نمودار کرنش برشی پلاستیک در سناریو. 27شکل

 مختلف 

توان دریافت  می (  27)  علاوه بر موارد ذکر شده با بررسی شکل

مشبک  چگالی  زون  کاریکه  تشکیل  در  نیز  تراز  یک  در  ها 

توان دریافت که  می  هاکلبرشی مؤثر بوده است. با بررسی ش 

بیشترین تنش برشی و به تبع آن بیشترین کرنش برشی در  

بوده است. در واقع زمانی که تعداد   N-Sو  D-4 هایسناریو 

ی  پرفوریشن ها برابر دو عدد بوده و نسبت به یکدیگر زاویه 

حفر  درجه  180 حداقل  افقی  تنش  جهت  در  و  دارند  ای 

شوند، مقدار کرنش برشی پلاستیک بیشتری از خود نشان  می

 دهند.  می

نقاط گسیخته شده  بررسی  نتایج اما در خصوص  ی کششی 

ده است. به طوریکه بیشترین تمرکز تنش، نه  کمی متفاوت بو

اطراف   است.  مشبک در  شده  مشاهده  چاه  کف  در  بلکه  ها، 

( نمونه 28شکل  کششی  (  کرنش  به  مربوط  کانتور  از  ای 

 دهد. را نشان می  E-Wپلاستیک، مربوط به سناریو  

 

 
بررسی کرنش کششی پلاستیک در اطراف   . 28شکل 

 E-W سناریو و چاه در  مشبک

( از شکل  که  بیشترین کرنش  28همانطور  است،  ( مشخص 

  5کششی در کف چاه رخ داده است و مقدار عددی نتایج در  

نظر  مدل   سناریو به  و  است  برخودار  کم  اختلافی  از  سازی 

بایست در اضافه فشارهای  رسد علت این اختلاف را نیز میمی

توده  درون  سیال  فشار  از  )حاصل  ناحیه  این  در  ی  موجود 

ی( یا سایر فشارهای موجود در سازند بررسی کرد. برای  سنگ

ای بین فشار سیال  بررسی بهتر این موضوع لازم است مقایسه

ه  های مختلف انجام شود که در بخش بعد بسناریو منفذی در  

 ن پرداخته خواهد شد. آ

 بررسی و مقایسه تنش در سناریوهای مختلف   3.6

گسیختگی های برشی و  و  پس از بررسی وضعیت جابه جائی

، می بایست توزیع تنش  مشبک کششی در محل تقاطع چاه و  

های  های مختلف را نیز مورد بررسی قرار داد. شکلدر سناریو 

های اصلی رخ داده در اطراف چاه  ( وضعیت تنش 30) و( 29)

سناریو مختلف را نشان می دهد. دو    در
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 در اطراف چاه N-Sتنش در سناریو . 29شکل 

 

 
 از نمای بالا W-Sتنش در سناریو . 30شکل 

 

های  دهنده نمودار مقایسه تنش در سناریو( نشان 31شکل )

قابل مشاهده  (  31)همانطور که از بررسی شکل  مختلف است.  

سناریو   در  تنش  تمرکز  مقدار  تمامی    N-Sاست،  از  بیشتر 

های دیگر بوده است. پس از آن مقدار حداکثر تمرکز  سناریو 

بهمربتنش   کمترین   W-Sو    D-4سناریو    وط  است.  بوده 

باشد و پس از آن  می  پایه  مقدار تمرکز تنش متعلق به سناریو

شده    E-Wسناریو   حفر  حداکثر  افقی  تنش  جهت  در  که 

کمترین مقدار را داراست. این بدان معناست که هرگاه زاویه  

درجه بوده و در جهت تنش افقی حداقل    180  مشبکبین دو  

مگاپاسکال بیش از حالتی    12رکز تنش حدود  حفر شود تم

است که در راستای تنش افقی حداکثر حفر شود.  مقدار تنش  

از سناریو  %17در حدود    N-S  حداکثر در سناریو ی  بیشتر 

ها در ایجاد تمرکز تنش مشبکبوده که نشان دهنده تاثیر  پایه  

 ها به چاه است. مشبک مخصوصا در محل اتصال  

عواملی نظیر تمرکز تنش، گسیختگی زیاد و جابه جایی حاصله  

سناریومشبک از   در  و  ها  تولید  کاهش  عامل  مختلف  های 

می  ماسه  تولید  آن افزایش  سازی  بهینه  و  تغییر  باشند  با  ها 

 کاهش خواهد داد.  مقدار تولید ماسه را    ،کاریجهت مشبک 

 

 
 . بررسی میزان تنش در سناریوهای مختلف 31شکل 

 

 . نتیجه گیری7

محور جابه جایی، گسیختگی برشی و   3نتایج این پژوهش در  

تنش اتصال  تمرکز  نقاط  بررسی شده  مشبک های  چاه  به  ها 

به بررسی جایگاه هرکدام از موارد تاثیر    (6)است. در جدول  

محور    3گذار در کاهش تولید نفت و افزایش تولید ماسه در

 اشاره شده پرداخته شده است. 

قابل مشاهده است که عوامل آسیب زننده به    (6)در جدول  

های  تولید نفت و افزایش دهنده مقدار ماسه تولیدی در شرایط 

گیرند. در دو  قرار میمختلف بررسی شده، در چه جایگاهی  

بیشترین عامل    D-4فاکتور معرفی شده سناریو      3فاکتور از  

در ایجاد ماسه و کاهش تولید را داشته است. پس از آن مشبک  

کاری در جهت تنش افقی حداقل، بیشترین مقدار آسیب به  

سازند را در پی دارد. بهترین جهت حفاری با توجه به جدول  

  است این بدان معنی   W-Sسناریو    کاری به صورتمشبک   (6)
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ست که کمترین میزان ماسه تولیدی و بیشترین مقدار تولید  ا

درجه با   90ها دارای زاویه کاری دهد که مشبکزمانی رخ می 

یکدیگر بوده و یکی از آن ها در جهت تنش افقی حداقل و  

دیگری در جهت تنش افقی حداکثر باشد. پس از این سناریو  

 باشد. بهترین سناریو می  E-Wنیز سناریو  

 
های  مقایسه بین عوامل آسیب زننده در سناریو. 6جدول

 مختلف 

 
کاری بر تولید  دهنده تاثیر چگالی مشبکنشان   D-4سناریو  

مشبک  چگالی  هرگاه  جابه  است.  مقدار  یابد  افزایش  کاری 

یابد و مقدار کرنش برشی  ها در نقاط بحرانی افزایش می جایی 

می  افزایش  نیز  دهنده  پلاستیک  نشان  موضوع  این  که  یابد 

 افزایش میزان تولید ماسه و در نهایت کاهش تولید است. 

از    شمیزان تن  N-Sاریو  در سن موثر در نقاط بحرانی بیش 

ها است، اما در این سناریو مقدار جابه جایی به  بقیه سناریو 

مشاهده شده است. از    D-4مراتب کمتری نسبت به سناریو  

این سناریو در رتبه دوم   نظر میزان کرنش برشی پلاستیک 

ماسه  ها است و به همین دلیل از نظر تولید  بین تمامی سناریو

 گیرد.ها قرار میدر رتبه دوم بین تمامی سناریو

زاویه    W-Sسناریو   اختلاف  وجود  دلیل  بین    90به  درجه 

ها از کمترین میزان جابه جایی و تقریبا کمترین میزان  مشبک 

کرنش برشی پلاستیک برخوردار بوده ولی به دلیل قرارگیری  

زاویه   اختلاف  و  و حداکثر  افقی حداقل  تنش    90در جهت 

ها میزان تنش موثر بالاتری را داشته است. در کل با  درجه آن

ها از نظر  ها و رتبه کسب شده توسط آن بررسی بقیه سناریو 

برای   سناریو  بهترین  و  داشته  را  مقدار  ماسه کمترین  تولید 

 ها است. مشبک قرارگیری  

های صورت  در رتبه آخر در تمامی بررسی   ی پایهحضور سناریو

تاثیر مشبک  از  نشان  و  کاری جهت گرفته  بر شرایط چاه  دار 

 میزان تولید آن دارد. 

 

 

 

 جایگاه
سناریو های 
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 ردیف  عامل موثر
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