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 چکیده  واژگان کلیدی

های اساسی صنعت نفت است که منجر به فرسایش  سنگی سست یکی از چالش تولید ماسه از مخازن ماسه 

بهره کاهش  هزینهتجهیزات،  افزایش  و  میوری  عملیاتی  برای  های  عمدتاً  اگرچه  هیدرولیکی،  شکافت  شود. 

تواند پایداری دیواره چاه و پدیده تولید ماسه را تحت  شود، می افزایش تراواپذیری و تحریک مخزن انجام می 

تأثیر قرار دهد. با این حال، درک کمی از چگونگی تأثیر مشخصات هندسی شکافت هیدرولیکی )مانند تراکم و  

شدگی متوسط، همچنان محدود است. در  ویژه در مخازن با درجه سیمانها( بر میزان تولید ماسه، بهطول ترک 

توسعه داده شده است تا به صورت یکپارچه، فرآیند  PFC2D افزار در نرم  (DEM) مان مجزااین پژوهش، یک مدل دوبعدی مبتنی بر روش ال

مدل  .  سازی کندگسترش شکافت هیدرولیکی و متعاقب آن تولید ماسه را در سه مقطع مختلف از یک چاه واقعی در میدان نفتی آزادگان شبیه

داده  از  استفاده  سه با  آزمایشگاهی  پیشهای  نسبی  و خطای  کالیبره شد  تک محوره  فشاری  مقاومت  به  10/ 5محوره حدود  بینیِ  دست  درصد 

های برجا، فشار مخزن و فشار تولید، مدل برای سه مقطع با سابقه شکست متفاوت اجرا شد. پس از اعمال شرایط مرزی واقعی شامل تنش .آمد

اد ترک و طول کل بیشتر(، میزان تولید ماسه تجمعی پس از دو  با بیشترین تراکم و طول شکستگی )تعد  1نتایج کمی نشان داد که در مقطع  

با کمترین شکستگی بود. یافته کلیدی حاکی از آن است که برخلاف تصور رایج در برخی مخازن سست،   ۳توجهی کمتر از مقطع  طور قابلروز به 

با کاهش تولید ماسه همراه است. این پدیده را می  توان به  در شرایط ژئومکانیکی مورد مطالعه، وجود شکافت هیدرولیکی گسترده و متراکم 

کند. این  های تنش پایدار در پشت نواحی شکسته نسبت داد که نیروی درگ سیال را خنثی کرده و از جدایش ذرات جلوگیری می تشکیل قوس 

مدیریت تولید ماسه در اختیار مهندسان    سازی همزمان طراحی شکافت هیدرولیکی وسازی یکپارچه، ابزاری توانمند برای بهینهرویکرد شبیه

 .دهدنفت قرار می 

، شکافت تولید ماسه

هیدرولیکی، چاه نفت، روش  

المان مجزا، نرم افزار 
PFC2D 

 پیشگفتار .  1
گاز   و  نفت  در صنعت  ژئومکانیک  با  مرتبط  امروزه مشکلات 

برداری ها و زمان حفاری، تولید و بهرهمنجر به افزایش هزینه

شود، لذا بررسی و تحلیل ژئومکانیکی به یکی از  از مخازن می

اجتنابضرورت به طور خاص،  های  است.  تبدیل شده  ناپذیر 

شرایط پیش تحت  مخزن  سنگ  مکانیکی  رفتار  دقیق  بینی 

نقش سیال،  جریان  و  پروژه  تنش  موفقیت  در  های  کلیدی 

کند. سه حوزه اصلی که در آنها  بالادستی صنعت نفت ایفا می 

ژئومکانیک نفتی بیشترین کاربرد را دارد عبارتند از: پایداری 

و   تولید ماسه  این شکافت هیدرولیکیدیواره چاه،  . در میان 

به عنوان یکی از (  Sand Production)  تولید ماسه ها،چالش

فنیپرهزینه و  شناخته  ترین  ژئومکانیکی  معضلات  ترین 

 [. 2، 1رایج است ] ماسه سنگ شود که در مخازنمی

از ماتریس سنگ در  تولید ماسه پدیده جدایش ذرات ماسه 

حین استخراج سیال هیدروکربوری است. این پدیده فیزیکی  

پایدار  -دهد که محیط سیالزمانی رخ می قبلاً  متخلخل که 

رسد بوده، ناپایدار شده و به حد مقاومت ماتریس متخلخل می

، ۳شوند ]دهنده آن تجزیه میهای تشکیلو در نتیجه بخش
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در واقع، با کاهش فشار مخزن و افزایش تنش مؤثر، نیروی  [.  ۴

درگ ناشی از جریان سیال بر نیروهای چسبندگی و اصطکاک 

بین ذرات غلبه کرده و ذرات ماسه از دیواره چاه جدا شده و 

پیامدهای این پدیده شامل [.  5شوند ]وارد جریان تولیدی می

ها، مسدودشدگی تجهیزات ها، شیرآلات و دریچهفرسایش لوله

های جداسازی چاهی، کاهش نرخ تولید، افزایش هزینهپایین

رفتن کامل چاه   از دست  موارد شدید،  و در  از سیال،  جامد 

درصد از  ۷0 دهد که حدودگزارشات نشان می[.  ۶باشد ]می

جهان هیدروکربنی  مستعد  ذخایر  که  دارد  قرار  مخازنی  در 

ین پدیده ممکن است تولید ماسه هستند و کنترل نادرست ا

به  توسعه چاه منجر  یا  غیرممکن کند  اقتصادی  نظر  از  را  ها 

بنابراین، درک دقیق [.  ۷،  ۴بسته شدن زودهنگام آنها شود ]

روشمکانیسم توسعه  و  ماسه  تولید  پیشهای  و  های  بینی 

 .کنترل آن، یک ضرورت فنی و اقتصادی انکارناپذیر است

ای از عوامل قرار  پدیده تولید ماسه تحت تأثیر طیف گسترده

این عوامل را به دو دسته اصلی تقسیم کرده  [  ۸دارد. بیانکا ]

های  عوامل ذاتی مخزن شامل بزرگی و تغییر تنش(  1است: ) 

گرادیان در  برجا،  تغییرات  سیال،  جریان  سرعت  فشار،  های 

اشباع سیال، ضریب استحکام )شامل استحکام مواد، اصطکاک 

عوامل (  2( و ) مویینگیهای شنی و نیروهای  بین ذرات، قوس

تخلیه  و  تولید  تکمیل،  و  راهبردهای حفاری  عملیاتی شامل 

 ( Internal Erosionی ) فرسایش داخل  مخزن. علاوه بر این،

نیز به عنوان یک مکانیسم مرتبط مطرح شده است که زمانی 

می استحکام رخ  بر  غلبه  برای  سیال  نیروی کشش  که  دهد 

در [.  ۹چسبندگی و اصطکاک مواد و انتقال ذرات کافی باشد ]

تواند ذرات ریزتر را از عمق سازند منتقل  این فرآیند، سیال می

کند و در نتیجه، یک ناحیه به شدت نفوذپذیر در اطراف چاه 

کند  ایجاد شود که پایداری دیواره چاه را به شدت تهدید می

یافته  همچنین احتمال رسوب مجدد مواد فرسایش[.  11،  10]

تواند بر پایداری و سرعت در نزدیکی حفره وجود دارد که می

 [.1۴، 1۳، 12] جریان تأثیر بگذارد

پیشرفتدر سال  اخیر،  مدل های  در  توجهی  قابل  سازی  های 

مجزا  المان  روش  است.  شده  حاصل  ماسه  تولید   عددی 

 (DEM )  های شکستگیسازی  به دلیل توانایی ذاتی در مدل  

تغییرشکل ذرهگسسته،  اندرکنش  و  بزرگ  به -های  سیال، 

شناخته   زمینه  این  در  ابزارها  قدرتمندترین  از  یکی  عنوان 

]می کاربردهای [.  15شود  بر  جامع  مرور  در   DEM یک 

دهد که این روش در سه دهه  سازی تولید ماسه نشان میشبیه

مدل  برای  گسترده  طور  به  مکانیکی گذشته  رفتار  سازی 

ماسهماسه مواد  بستهسنگ،  و  دانهای  شده های  استفاده  ای 

[ موازی [.  15است  پیوند  مدل  خاص،  طور   Parallel)   به 

Bond Model  )نرم قابلیت    ،PFC2D   افزاردر  دلیل  به 

محبوبیت شبیه ترک،  انتشار  و  سنگ  شکننده  رفتار  سازی 

) ویژه همکاران  و  تایوو  دارد.  مدل  (  2025ای  یک  توسعه  با 

با دینامیک  -عددی یکپارچه که معیار شکست مور کلمب را 

می ترکیب  سیال  نفوذپذیری جریان  که  دادند  نشان  کند، 

ترین تأثیر را بر نرخ تولید ماسه دارد و افزایش مقاومت قوی 

تواند زمان شروع تولید ماسه را به طور  محوره میفشاری تک

با استفاده از (  2025لیو ) [.  1۶قابل توجهی به تأخیر بیندازد ]

سازی مهاجرت ذرات به مدل  CFD-DEM شدهروش جفت

دار پرداخت و نشان داد که در کنترل ماسه با اسکرین شکاف

ج دبی  سیال،  کمتر  شکاف ویسکوزیته  عرض  و  کمتر  ریان 

ذراتکوچک پل  تشکیل  به  کاهش  ( Sand Arching) تر،  و 

 [. 1۷] کندتولید ماسه کمک می

( Hydraulic Fracturing) شکافت هیدرولیکی از سوی دیگر،

تراوا و  به عنوان یک تکنیک حیاتی برای تحریک مخازن کم

ها را در  ای از ترکنامتعارف، با تزریق سیال تحت فشار، شبکه

ایجاد می چاه  ]اطراف  میدانی [.  1۹،  1۸کند  آزمایش  اولین 

بر روی یک چاه گازی در  1۹۴۷در سال    شکافت هیدرولیکی

و از آن زمان، این روش به  [  20میدان هوگوتون انجام شد ]

انرژی  استخراج  گاز،  و  نفت  صنعت  در  گسترده  طور 

استفاده زمین گرمایی و حتی مدیریت تنش در معادن مورد 

[ است  گرفته  برای  مدل [.  21قرار  متعددی  تحلیلی  های 

اند که از آن جمله توسعه یافته  شکافت هیدرولیکیسازی  شبیه

کلاسیکمی مدل  به  - گرتسما-)کریستیانوویچ KGD توان 

شکستگید برای  مدل کلرک(  و  زیاد  طول  با   PKN های 

های با ارتفاع محدود نوردگرن( برای شکستگی-کرن-)پرکینز

های تحلیلی به دلیل با این حال، این مدل [.  22اشاره کرد ]

های واقعی سازی پیچیدگیکننده، قادر به شبیهفرضیات ساده

ناپیوستگی با  ترک  اندرکنش  مخزن،  ناهمگنی  های  مانند 

از این [.  2۳جامد نیستند ]-شدگی سیال طبیعی و اثرات جفت

ای مانند روش  های عددی پیشرفتههای اخیر، روشرو، در دهه

محدود توسعه( FEM) اجزای  محدود  المان  روش   یافته، 

 (XFEM ) مجزا المان  روش  مدل  ( DEM) و  سازی  برای 
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هیدرولیکی گرفته  شکافت  قرار  گسترده  استفاده    اندمورد 

[2۴.] 

مدل  XFEM روش در  توانایی  دلیل  مسیرهای  به  سازی 

باز ، به  ( re-meshing)   شبندی مپیچیده ترک بدون نیاز به 

ها  یک رویکرد محاسباتی پیشرو در مطالعه رشد ترک در سنگ

[ است  شده  با  [.  2۶،  25تبدیل  محققان  دیگر،  پژوهشی  در 

از دهانه   XFEM استفاده  اندازه  و  انتشار  شروع،  بررسی  به 

ترک در سازندهای سنگی پرداخته و نتایج را با روش المان 

] ( BEM)  مرزی  نمودند  آنیافته[.  2۶اعتبارسنجی  ها های 

 تنش   راستای   به  نسبت  ترک  دهد که با افزایش زاویهنشان می

 رشد  حال،  این  با  شود؛می  ترمستقیم  آن  انتشار  مسیر  اصلی،

 اضافی  تنش  اعمال   نیازمند  بزرگ  زوایای   با  هاییترک  چنین

و روش شبکه (  XFEM)  همچنین، روش کوپل است.    بیشتری 

سازی جریان چندفازی برای شبیه ( EDFM) شکست گسسته

به پیش قادر  که  است  یافته  توسعه  مخازن شکسته  بینی  در 

 [.2۷] باشدتر تولید از مخازن نامتعارف میدقیق

های  ، تکنیکشکافت هیدرولیکی های متعارف  علاوه بر روش 

مانند انفجاری  جایگزینی   Explosive) شکست 

Fracturing )   تراوا پیشنهاد  نیز برای تحریک مخازن بسیار کم

مشابه  شده ماهیتی  که  تکنیک  این  هیدرولیکیاند.    شکافت 

دارد، به جای تزریق سیال تحت فشار، از امواج شوک ناشی از 

های شعاعی اطراف انفجار و فشار گاز برای ایجاد و انتشار ترک

کند و به ویژه در مناطق با کمبود آب و برای چاه استفاده می

شود مخازن حساس به سیال، یک گزینه جذاب محسوب می

در پژوهشی دیگر، محققان به تحلیل تکنیک شکست [.  2۸]

با استفاده از روش عددی شامل کوپل -های تحلیلیانفجاری 

صریح محدود  تفاضل  ناپیوستگی   ( FDM)  روش  روش  و 

ها نشان نتایج عددی آن[.  2۸پرداختند ] ( DDM)  جابجایی

ترکدهمی انتشار  و  شروع  مسئول  شوک  امواج  که  های  د 

ادامه   باعث  انفجار  از  ناشی  گاز  فشار  سپس  و  بوده  شعاعی 

این ترک شود. لک و همکاران  ها در سنگ مخزن میانتشار 

مدل (  201۸)  از  استفاده  با  مکانیسم  نیز  مجزا،  المان  سازی 

دار را  های سنگی درزهگسترش ترک ناشی از انفجار در توده

درزه شبیه وجود  که  دادند  نشان  و  کردند  میسازی  تواند  ها 

 [. 29] مسیر انتشار ترک را به طور قابل توجهی تغییر دهد

شکافت سازی مجزای  های قابل توجه در مدل با وجود پیشرفت

شکاف دانش قابل توجهی در درک  و تولید ماسه،  هیدرولیکی

به عبارت  .اثرات متقابل این دو پدیده بر یکدیگر وجود دارد 

های اندکی به طور یکپارچه به این سؤال پاسخ  دیگر، پژوهش

آیا  داده که  هیدرولیکی اند  تشدید   شکافت  را  ماسه  تولید 

نماید؟ این مسئله به ویژه در مخازن با درجه  کند یا مهار میمی

سابقه سیمان با  چاه  مختلف  مقاطع  برای  و  متوسط  شدگی 

متفاوت عملیات شکست، نیازمند بررسی بیشتر است. برخی 

اند که در شرایط خاص ژئومکانیکی، مطالعات اولیه نشان داده

های تنش د با ایجاد قوس توان گسترده می  شکافت هیدرولیکی

جلوگیری  (  Stable Stress Arches)   پایدار ماسه  تولید  از 

با استفاده از  (  2025کند. در همین راستا، یزدانی و همکاران ) 

  شکافت هیدرولیکیسازی مکانیزم  به شبیه PFC2D افزارنرم

چاه تولید اطراف  بر  آن  اثرات  بر  تأکید  با  هیدروکربنی  های 

کالیبره دادند که مدل  و نشان  پرداختند  تواند  شده میماسه 

نشده تغییرات نرخ تولید ماسه را در مقایسه با حالت شکسته

] پیش کند  به  [.  ۳0بینی  عمدتاً  مطالعات  این  حال،  این  با 

به  کمتر  و  شده  محدود  ساده  هندسی  پارامترهای  بررسی 

های عملیاتی  سازی یکپارچه در یک میدان واقعی با داده شبیه

 .اندکامل پرداخته

جنبه بر  میعلاوه  نیز  شیمیایی  اثرات  مکانیکی،  توانند های 

به   کنند.  ایفا  ماسه  تولید  و  چاه  یکپارچگی  در  مهمی  نقش 

ذخیره مخازن  در  مثال،  اسیدی  CO₂  سازی عنوان  سیال   ،

تواند سیمان اطراف چاه در آب، می CO₂ حاصل از حل شدن

را تخریب کرده و مسیرهای ترجیحی برای نشت سیال ایجاد 

سازی یکپارچه و دهد که مدل این مسئله نشان می[.  ۳1کند ]

برای  بگیرد،  نظر  در  نیز  را  شیمیایی  اثرات  که  چندفیزیکی 

 [. ۳1] ارزیابی جامع پایداری چاه ضروری است

شده سازی جفتای به شبیههای اخیر، توجه فزایندهدر سال 

هیدرولیکی یک   شکافت  است.  شده  معطوف  ماسه  تولید  و 

از یک مدل کاملاً جفت استفاده  با  ترمومطالعه جامع  - شده 

که   ( THMC)  شیمیایی-مکانیکی-هیدرو داد  شکافت  نشان 

در مخازن هیدرات گازی، اگرچه تولید گاز را تا    هیدرولیکی

دهد، اما به طور همزمان خطر تولید ماسه را  افزایش می 5۷٪

این مطالعه بر [.  ۳2دهد ]نیز به طور قابل توجهی افزایش می

معایب   و  مزایا  همزمان  ارزیابی  هیدرولیکیاهمیت    شکافت 

می با سازی کند. همچنین، شبیهتأکید  متعددی  عددی  های 

جفت محدود  اجزای  روش  از  درک استفاده  برای  شده 

ماسهمکانیسم سازندهای  در  شکست  پیچیده  سنگی  های 
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ها نشان سازی این شبیه[.  ۳۳سست و ضخیم انجام شده است ]

تمایل به    شکافت هیدرولیکیدهد که در این نوع مخازن،  می

هایی با طول کوتاه و عرض زیاد دارد که تأثیرات ایجاد ترک 

به مخازن سنگ ماسه نسبت  تولید  بر  آهکی سخت متفاوتی 

 .دارد

های عددی  ، روش XFEM های المان مجزا و  علاوه بر روش

و تولید ماسه به   شکافت هیدرولیکیدیگری نیز برای مطالعه  

شده گرفته  جابجاییکار  ناپیوستگی  روش   اند. 

 (Displacement Discontinuity Method )   دلیل به 

های باریک، به طور گسترده در  سازی ترککارایی بالا در مدل 

عبدالله  شکافت هیدرولیکیمسائل   است.  و  استفاده شده  پور 

) فاتحی ترمو(  2020مرجی  ناپیوستگی جابجایی  - یک روش 

ها در سازی ترکبرای مدل  ( THM-DDM) مکانیکی-یدروه

این روش  [.  ۳۴های با فشار و دمای بالا توسعه دادند ]محیط

قادر است اثرات تنش حرارتی و فشار سیال را به طور همزمان 

ب نظر  مرتبه در  جابجایی  ناپیوستگی  روش  همچنین،  گیرد. 

تر توزیع تنش در سازی دقیقبرای مدل (  HODDM)   بالاتر

پیش و  ترک  مختلف  نوک  شرایط  در  ترک  رشد  مسیر  بینی 

 [. ۳۶، ۳5] تنش برجا مورد استفاده قرار گرفته است

با  دانشی  شکاف  این  کردن  پر  حاضر،  پژوهش  اصلی  هدف 

شبیه رویکرد  یک  از  این استفاده  در  است.  یکپارچه  سازی 

در   ( DEM)   گیری از روش عددی المان مجزاتحقیق، با بهره

، یک مدل دو بعدی توسعه داده شده است  PFC2D افزارنرم

گسترش   فرآیند  همزمان  طور  به  است  قادر  شکافت که 

از    هیدرولیکی  تولید ماسه را در سه مقطع مختلف  و سپس 

شبیه آزادگان  نفتی  میدان  در  واقعی  چاه  سازی  یک 

توان در سه جنبه زیر خلاصه را می نوآوری اصلی پژوهش .کند

 ( کالیبره(  1کرد:  و  یکپارچه  مدل  یک  از  برای استفاده  شده 

و تولید ماسه در یک   شکافت هیدرولیکیسازی متوالی  شبیه

داده  با  واقعی  ) چاه  کامل،  عملیاتی  و  (  2های  کمی  مقایسه 

متفاوت  شکست  سابقه  با  چاه  مختلف  مقطع  سه  دقیق 

)حداکثر، متوسط و حداقل شکست( و تعیین رابطه کمی بین  

هیدرولیکیشدت   )   شکافت  و  ماسه،  تولید  نرخ  (  ۳و 

شبیه نتایج  موجود  اعتبارسنجی  میدانی  گزارشات  با  سازی 

های هرزروی گل و تولید ذرات جامد( که به ندرت  )شامل داده

به  مقاله  این  ساختار  است.  شده  انجام  پیشین  مطالعات  در 

ای است که پس از این مقدمه، در بخش دوم مشخصات  گونه

شود، بخش سوم به  د مورد مطالعه ارائه میژئومکانیکی سازن

دارد، روش اختصاص  کالیبراسیون  فرآیند  و  عددی  شناسی 

سازی در بخش چهارم ارائه و در بخش پنجم مورد  نتایج شبیه

می قرار  نتیجهبحث  ششم  بخش  در  نهایتاً  و  و  گیرد،  گیری 

 شود.پیشنهادات آورده می

 

 مشخصات ژئومکانیکی سازند مورد مطالعه. 2
ایران و   نفتی  میادین  از بزرگترین  آزادگان یکی  میدان نفتی

  شود که جهان محسوب می  نفتـی  میـادین  تـریناز بزرگ   یکی

  پوشاند. این را می  کیلومترمربع  1500  وسعت  به  محدودهای 

در   منطقه  کیلومتری   100میدان  در  و  اهواز   دشت   غرب 

گرفته قرار  ایناست  آزادگان  نفتی  .  خط  به  میدان   موازات 

فاصله  مرزی  در  عراق،  و  غرب   کیلومتری   ۳0  ایران  جنوب 

و   جفیر  واقع   کیلومتری   ۸0میـدان  اهواز  است  غرب   شده 

  1500در حـدود    (. میدان آزادگـان بـا وسـعتی1-5  )شکل

، میلیارد بشکه  ۳0بر    بالغ  درجای   نفت  و حجم  کیلومتر مربع

عظیم  یکی جهان   نیافته  توسعه  نفتـی  میـادین  تریناز 

می اینمحسوب  در  چه  شود.  لایهمیدان  بخش  ار   سروک، 

بهکژدمی  زیرین فهلیان  و  گـدوان  قابل   ،  مخازن   عنوان 

میـدان،   این  ۷شده و با حفر چاه شماره    شناخته  برداری بهره

آزادگان ) بورگان(    سنگیماسه  ایلام و لایه  نفتی  سـازندهای 

 . شکل   .اسـت  گردیـده  تولیـد ارزیـابی  قابـل  نفـت  نیز حاوی 

نفتی  موقعیت  1 می  میدان  نشان  را  مقادیر  آزادگان  دهد. 

به ترتیب   1  های برجا در مقطعخصوصیات ژئومکانیکی و تنش 

 آمده است. 2و  1در جداول 

 

 
 آزادگان میدان نفتی موقعیت. 1شکل 
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 1در مقطع  . خصوصیات ژئومکانیکی1جدول 

 
 

 1در مقطع  . مقادیر تنش های برجا2جدول 

 

 6 مقاطع شکست هیدرولیک در چاه شماره. 1.2

بر اساس اطلاعات گزارش شده، سه رخداد شکافت هیدرولیکی 

  2در مقاطع مختلف این چاه شناسایی شده است که در شکل  

های  ناحیه  2. شکل  اندمشخص شده  ۳و    2،  1عنوان مقاطع  به

می نشان  را  چاه  طول  در  شده  در مشخص  اول  دهد. شکست 

)مقطع  ( 1)زون   ناحیه پنجم  1سوم  ناحیه  در  دوم  شکست   ،)

  ( بوده است ۳( و آخرین شکست در ناحیه ششم )مقطع2)مقطع

 نشان داده شده است.  2خوبی در شکل که موارد مذکور به

 
 آزادگان ۶بندی چاه . ناحیه 2شکل

 

 

 
1 Zone 

 سازی عددی شبیه . 3 

مبانی ریاضی روش المان مجزا و مدل پیوند   . 1.3

 موازی
با استفاده   (DEM)  در این پژوهش، از روش عددی المان مجزا

موازی  پیوند  نرم (Parallel Bond Model)   از مدل   افزاردر 

PFC2D   [ در این روش، محیط پیوسته  ۳۷استفاده شده است .]

ای شکل )دیسک( که در نقاط  ای از ذرات دایره سنگ با مجموعه

الاستیک پیوندهایی  یکدیگر  با  دارند، -تماس  شکننده 

میگسسته ]سازی  دسته  ۳۹شود  سه  شامل  حاکم  معادلات   .]

( قوانین تماس و  2( معادلات حرکت ذرات، ) 1اصلی هستند: ) 

( معادلات جریان سیال و نیروی درگ. در ۳مدل پیوند موازی، ) 

 .گرددادامه هر یک تشریح می

 معادلات حرکت ذرات )قانون دوم نیوتن( . 1.1.3

هر ذره )دیسک( در محیط دوبعدی دارای سه درجه آزادی )دو  

[ است  چرخش(  یک  و  خطی  حرکت ۳۸جابجایی  معادلات   .]  

 [.۳۷]  شوندبه صورت زیر نوشته می 𝒊 برای ذره

 :حرکت خطی

 (1) 
𝑚𝑖

𝑑𝑣𝑖
𝑑𝑡

= 𝐹𝑖 =∑𝐹𝑖𝑗
contact

𝑗

+ 𝐹𝑖
fluid

+𝑚𝑖𝑔 

 

 :حرکت چرخشی

 

 (2) 
𝑰𝒊
𝒅𝝎𝒊

𝒅𝒕
=∑𝑴𝒊𝒋

contact

𝒋

 

آن در  خطی، 𝒗𝒊 جرم، 𝒎𝒊 که  𝑭𝒊𝒋 سرعت 
contact  نیروی

𝑭𝒊 تماسی،
fluid

ممان اینرسی  𝑰𝒊 شتاب گرانش، 𝒈 نیروی سیال، 

دیسک 𝑰𝒊 )برای  =
𝟏

𝟐
𝒎𝒊𝑹𝒊

𝟐 )، 𝝎𝒊 زاویه ای سرعت 

𝑴𝒊𝒋 و
contact [. ۴2] گشتاور تماسی است 

 قوانین تماس و مدل تماس خطی  . 2.1.3

با همپوشانی جزئی ذره  دو  بین  تماس  مجزا،  المان  روش   در 

 (overlap ) داده می ]تشخیص  دو ۳۹شود  به  تماس  نیروی   .]

می تقسیم  مماسی  و  نرمال  ]مؤلفه  مدل ۴۳،  ۴0شود  برای   .]

تماس خطی )بدون پیوند یا پس از شکست پیوند(، روابط زیر  

 [.۴۴]  برقرار است

 :نیروی نرمال 
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 (۳) 𝐹𝑛 = 𝑘𝑛 ⋅ 𝑈𝑛 

 :نیروی مماسی )برشی( 

 (۴) 𝐹𝑠 = 𝐹𝑠
old + 𝑘𝑠 ⋅ 𝛥𝑈𝑠 

،  ۴1]   شودنیروی برشی توسط معیار اصطکاک کولن محدود می

۴5]. 

 (5) ∣ 𝐹𝑠 ∣≤ 𝜇 ⋅ 𝐹𝑛 

 

موازی .3.1.3 پیوند   Parallel Bond)   مدل 

Model ) 

الاستیک اتصال  یک  موازی،  پیوند  مقطع  -مدل  با  شکننده 

کند که قادر  سازی میرا بین دو ذره شبیه در دو بعد مستطیلی

های داخلی پیوند تا زمانی که تنش.  به انتقال نیرو و گشتاور است

 [. ۴۸ماند ]از مقاومت پیوند تجاوز نکنند، باقی می

 [:۴۷، ۴۶] های هندسی پیوندویژگی

𝑹̄ :شعاع پیوند = 𝝀 ⋅ 𝒎𝒊𝒏⁡(𝑹𝑨, 𝑹𝑩)  

𝑨 :مقطع عرضی = 𝟐𝑹̄ ⋅ 𝒕 با 𝒕 = 𝟏  

𝑰 :ممان اینرسی سطح مقطع =
𝟐

𝟑
𝑹̄𝟑𝒕  

𝑱 :گشتاور قطبی =
𝟒

𝟑
𝑹̄𝟑𝒕  

 :رفتار الاستیک پیوند

 (۶) 𝛥𝐹̄𝑛 = 𝑘̄𝑛𝐴 ⋅ 𝛥𝑈𝑛, 𝛥𝐹̄𝑠 = 𝑘̄𝑠𝐴 ⋅ 𝛥𝑈𝑠 

 

 (۷) 𝛥𝑀̄𝑏 = 𝑘̄𝑛𝐼 ⋅ 𝛥𝜃𝑏, 𝛥𝑀̄𝑡 = 𝑘̄𝑠𝐽 ⋅ 𝛥𝜃𝑡 

 :های بیشینه در حاشیه پیوندتنش

 

 (۸) 𝜎̄𝑚𝑎𝑥 =
∣ 𝐹̄𝑛 ∣

𝐴
+
∣ 𝑀̄𝑏 ∣

𝐼
𝑅̄, 𝜏̄𝑚𝑎𝑥 =

∣ 𝐹̄𝑠 ∣

𝐴
+
∣ 𝑀̄𝑡 ∣

𝐽
𝑅̄ 

 

 :معیار شکست پیوند

𝝈̄𝒎𝒂𝒙 شکست کششی: اگر > 𝝈̄𝒄 ، 

𝝉̄𝒎𝒂𝒙 شکست برشی: اگر  > 𝝉̄𝒄  ، 

پس از شکست، پیوند حذف شده و تماس به یک تماس خطی 

 [.۴۷]  شودبا اصطکاک تبدیل می

 زمانیروش حل عددی و گام. 4.1.3

های زمانی گیری صریح با گاممعادلات حرکت به روش انتگرال 

 :[. گام زمانی بحرانی۴۸شوند ]بسیار کوچک حل می

 (۹) 
𝛥𝑡𝑐 = 𝛼√

𝑚𝑚𝑖𝑛

𝑘𝑚𝑎𝑥
 

آن  در  مقیاس 𝛼 که  این ضریب  )در  زمانی  گام  گذاری 

کوچک 𝑚𝑚𝑖𝑛 ،( 0.1 پژوهش وجرم  ذره  بیشینه   𝑘𝑚𝑎𝑥 ترین 

شده توسط  باشد. گام زمانی محاسبهسختی تماس در مدل می

افزار، پایداری عددی حل صریح معادلات حرکت را تضمین  نرم

از تعیین گام زمانی پایدار، مدل عددی بهد.  کنمی صورت پس 

میبهگام اجرا  گسترش  گام  فرآیند  ابتدا  که  معنا  بدین  شود؛ 

شده شکافت هیدرولیکی و سپس تولید ماسه در محیط شکسته

میشبیه و سازی  عددی  روش  انتخاب  جزئیات  گردد. 

 شود.کالیبراسیون مدل در ادامه ارائه می
 

 عددی روش انتخاب  .2.3
  المان   محدود، روش  المان  مانند روش  های عددی متنوعی  روش

چند   محدود، روشالمان  -مجزا   المان  های ترکیبیمجزا، روش

 شروع برای مطالعه جابجایی ناپیوستگی و روش عددی  ظرفیتی

ترک انتشار  معیارهای مختلف  و  اساس  با    شکست  مکانیک  بر 

 مربوط  ای، مطالعاترایانه   در محاسبات  وجود دارد. با پیشرفت

 یافته  های عددی گسترشبا روش  رشد و انتشار ترک بررسی  به

ها روش   تریناز متداول   یکی  عنوان   محدود به  المان   . روشاست

  محیط  موجود در یک از پیش سازی مواد دارای نقصبرای مدل 

 [۴۹]  و همکاران  . هیلبربورگاست  شده  در نظر گرفته  پیوسته

 محدود برای   المان  را در روش   چسبنده  منطقه  کرد تا مدل   تلاش 

محدود   المان  در روش  طور کلی  در نظر بگیرد. به  بتنی  مصالح

 سه  با در نظر گرفتن  شکست  سنگی-و شبه  برای مواد سنگی

مختلف کرنشاصلی  تنش  یعنی  معیار  انرژی   اصلی  ،  معیار  و 

های باز را با نقص   سنگ  مطالعات  این  شود. بسیاری ازمی  بررسی

ها  نقص  و این  فشاری قرار گرفته  تنش  تحت  گیرند کهدر نظر می

باقی  در طول  باز  دارای    است  ممکن  ماند. سنگمی  بارگذاری 

بستهنقص و  باز  که  های  حالت  باشد  حین   بسته  نقص  در   در 

  و منجر به   مانده  بسته  موجود  از پیش  یا ترک  بارگذاری، نقص

 رفتار، تغییراتی   این   به  شود. با توجه می  نقص  بین  سطح  اصطکاک

 تواند ایجاد شود. داشتن مواد می های اوجو تنش ترک در شروع

 تنش  به   را با توجه   ترک  شروع  بتواند تنش   که  معیار مناسب  یک

است.    کند، حائز اهمیت  تعیین  و امور مهندسی  برای طراحی  اوج

 مشکلات  و حل  مسیر ترک  دقیق  برای بررسی  پژوهش  در این

  گسسته   المان  روش  ، از یکترک  معیار شروع  موجود در انتخاب

 مزیت ترین. مهماست شده  پیوند موازی استفاده بر مدل  مبتنی

  توانرا می  پیچیده  ساختاری تجربی  رفتار  که  است  این   روش  این
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تماس همکاران  گزینجای  ساده  ذرات  با  و  پوتایاندی  در   کرد. 

 چگونه  دادند که  ، نشانپیوند یافته  ذرات  مدل   با معرفیایتسکا  

تکنیک  توانمی ناپیوستهمدل   از  رفتار برای شبیه  سازی  سازی 

 از تنش  ناشی  از شکست  )نوعی  شدن  پوسته  ها از جملهسنگ

اطراف زیرزمینیدهانه  در  استفادههای  ایننمود  (  در   گونه   . 

 خواص   کردن  پارامتر، کالیبره  و تاثیرگذارترین  ترینمهم  مسائل

  مبتنی   ، تحلیلروش  در این[.  50]  است  پیوند یافته  ذرات  مدل 

ذرات شکلدایره   بر  شبیه  ای  ترک برای  فرآیندهای   سازی 

موجود   از قبل  باز یا بسته  نقص  های حاوی یکدر نمونه  خوردگی

 پیوند موازی خطی   مدل   بر  حاکم  قوانین  شود. در ادامهمی  انجام

گوی  -گوی    تواند در هر دو تماس می  این مدل   .است  شده  بیان

و گویذره-)ذره قرار گیرد.دیواره-)ذره  دیواره -(  پیوند   مولفه  ( 

  الاستیکی   کند و تعاملمی  عمل  خطی  مولفه  موازات  موازی به

  توانپیوند موازی را می  کند. یک( ایجاد میها )گوی   ذرات  بین

 و برشی   نرمال   با سختی  ای از فنرهای الاستیکمجموعه  عنوان  به

 صورت  )به  عرضی  مقطع  بر روی یک  یکنواخت  ، بصورتثابت

بعدی(    سه  ای در حالتدو بعدی و دایره  در حالت  شکل  مستطیل

 فرض  قرار گرفته  تماس  و در مرکز نقطه  تماس  روی صفحه  که

کنند. می  عمل خطی فنرهای با مولفه موازات  فنرها به  کرد. این

دهد،  می  از ایجاد پیوند موازی رخ  ، پسدر تماس  نسبی  حرکت

 شده  پیوند خورده  ذرات   در درون  ایجاد نیرو و ممان   باعث  که

اینمی ممان   شود.  و  ذره   نیرو  دو  روی  تأثیر   یافته  تماس  بر 

 و برشی  های نرمال حداکثر تنش  به  تواند مربوطو می  گذاشته

کند.   پیوند عمل  در حاشیه  پیوند خورده  ذره  در داخل  باشد که

 پیوند متناظر آن  های حداکثر از مقاومتتنش  ایناز    اگر هر یک

های نیرو، گشتاور  و مولفه  شده  فراتر رود، پیوند موازی شکسته

  شود.می حذف از مدل  پیوند خورده  موجود در ذره و سختی
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 )با نمایش  PFCافزار  در نرم  ذرات  بین شدگی سیمان  .3شکل

 پیوند(  و شعاع  ذرات  های بینگپ

  

 مدل عددی  کالیبراسیون  .3.3
المان مجزا را می توان برای تحلیل تنش و تغییر روش عددی 

ناپیوستگی درون محیط های زیرزمینی با وجود  کل در سازه ش

سازی شروع و  علاوه بر شبیه   PFC2D. نرم افزار  نموداستفاده  

و  تعداد  شمارش  امکان  کردن  فراهم  به  قادر  ترک،  گسترش 

انرژی را  ها با ثبت و نمایش  و مقایسه آن  هاپیگیری مکان ترک

در شبیهاز آن  .[50]  دارد آزمونجا که مدل عددی  های  سازی 

آزمایشگاهی نماینده سنگ واقعی است، لذا باید از ذرات دیسکی  

تماسی اتصال  دیسک  -با  بین  در  موازی  شود.  استفاده  ها 

های  اتصال   بایستی  های مکرر پارامترهای میکرو مکانیکیتوالی

های  ، نسبت سختیEموازی، نظیر مدول یانگ تماسی  -تماسی

snنرمال و برشی در اتصال تماسی  KK مدول یانگ اتصال ،

های نرمال و برشی در اتصال موازی ، نسبت سختیEموازی  

sn KK  ،  میانگین مقاومت نرمال اتصال موازی)(Meanc ،

دهد  ، را تغییر  Meanc)(میانگین مقاومت برشی اتصال موازی

تا رفتار تک محوره، سه محوره و برزیلی و کشش مستقیم مدل  

نمونه  آزمون با  در  همچنین  شود.  یکسان  آزمایشگاهی  های 

، تنش نسبت پواسونعددی تک محوره بایستی مدول الاستیک،  

شروع ترک و مقاومت تک محوره و در آزمون عددی سه محوره 

  مستقیم   کشش  و  برزیلی  عددی   آزمون  در   و  براون–پوش هوک  

  [.۳۷] شود کالیبره آزمایشگاهی نمونه با مدل  کششی مقاومت

سازی مصالح جامد را افزار با داشتن منطقی وسیع، مدل این نرم 

و آن نموده  مانند مجموعهآسان  را  در کنار هم  ها  ذرات  از  ای 

نماید. این روند منطقی به وسیله مجموعه دستوراتی به  مدل می

می قرار  کاربر  اختیار  در  فیش  این  صورت  مزایای  عمده  گیرد. 

  مجزا عبارت است ازهای المانافزار نسبت به سایر نرم افزار نرم

[50]: 

تر از تشخیص  تشخیص تماس بین اجزا دیسکی ساده •

دار اتصال و تماس بین سطوح بلوکی شکل و گوشه

 ( است.3DEC  وUDEC افزارهای )در نرم

مدل   • جابجایی  بزرگی  با  رابطه  در  محدودیتی  هیچ 

با  شده  ساخته  مدل  نزدیکی  باعث  و  ندارد  وجود 

 شود. واقعیت می

این        ارائه    ازپژوهش    در  برای   پارامترهایاطلاعات مرجع 

ماسه سنگ  نمونه  شدسنگ  میکرومکانیکی  با   .[51]  استفاده 

آز از  اعتبارسنجیاستفاده  محوره،  تک  عددی  انجام   مون  مدل 

. استفاده شدسازی برش سنگ  شبیهها برای  از آنو سپس    شد
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این   پارامترهای ،  ۳جدول  در  شده  استفاده  میکرومکانیکی 

 .دهدرا نشان می پژوهش

 
پارامترهای میکرو مکانیکی استفاده شده برای مدل عددی   . ۳جدول 

 PFC2Dدر 

 آهک سنگ سنگماسه  میکروپارامترها 

 دیسکی  دیسکی  نوع ذره  

𝒌𝒈دانسیته  𝒎𝟑⁄ 2050 2۶20 

 𝑫𝒎𝒊𝒏 2 /0 ۳ /0مینیمم شعاع دیسک 

نسبت بیشینه شعاع ماکزیمم به  

شعاع مینیمم دیسک  
𝑫𝒎𝒂𝒙 𝑫𝒎𝒊𝒏⁄ 

۶۶ /1 ۶۶ /1 

 ۷ /0 5 /0 (ضریب میرایی ) 

 Eمدول یانگ تماسی  

      (GPa) 
1 /12 ۸۳ 

های اتصال تماسی  نسبت سختی

(
𝒌𝒏

𝒌𝒔
) 

0۸ /۳ ۸ /۳ 

 Eمدول یانگ اتصال موازی  

(GPa) 
1 /12 ۸۳ 

های اتصال موازی  نسبت سختی

(
𝒌̅𝒏

𝒌̅𝒔
) 

0۸ /۳ ۸ /۳ 

 0/ 5 0/ 5 ضریب اصطکاک 

مقاومت نرمال اتصال موازی  

(𝑴𝑷𝒂)c  
۹ /51 ۹1 

مقاومت برشی اتصال موازی  
(𝑴𝑷𝒂) 𝝉𝒄 

۹ /51 ۹1 

 ۳2 55 (𝑴𝑷𝒂)چسبندگی اتصال موازی  

زاویه اصطکاک اتصال موازی  
(𝒅𝒆𝒈𝒓𝒆𝒆) 

۳5 0 

   

 10ی عددی معادل تخلخل سنگ مخزن )حدود  تخلخل نمونه 

افزار  ( در نظر گرفته شده است. در نرم1درصد مطابق با جدول  

PFC2Dبه تخلخل  حفره،  کل  مساحت  نسبت  به صورت  ها 

می محاسبه  نمونه  کل  فرآیند  مساحت  در  پارامتر  این  شود. 

ای تعیین گردیده  گونهکالیبراسیون با تنظیم شعاع اولیه ذرات، به

های ماکرومکانیکی که ضمن تطابق با تخلخل واقعی سنگ، پاسخ

  مدل با نتایج آزمایشگاهی همخوانی داشته باشد.

سازی عددی آزمون عددی در واقع برای اعتبارسنجی مدل 

های تجربی قیاس  تک محوره ساخته شده و نتایج آن با داده

شبیه نتایج  تجربی شد.   نتایج  با  قیاس  در  عددی  سازی 

می  این نشان  نتایج  دارد.  وجود  مناسبی  تطابق  که  دهد 

  - بیان شده است. همچنین نمودار تنش  ۴قیاس در جدول  

  ۴سازی عددی ماسه سنگ در شکل  کرنش حاصل از شبیه 

   نشان داده شده است.
. پارامترهای ماکرومکانیکی مورد استفاده در تحلیل  ۴جدول

 سنگ()ماسه  PFC2Dنرم افزار 

 ماسه سنگ  نتایج

مقاومت  

شاری تک ف 

محوره  

(MPa ) 

نسبت 

 پواسون 

مدول  

یانگ 

%50 

(GPa ) 
 Joodiآزمایشگاهی ) 

et al, 2012 ) 
۴۹ - 1۴ 

سازی عددی  شبیه

 ,Joodi et alمقاله )

2012 ) 
۸/۴۸ ۳۶/0 ۳/1۴ 

سازی عددی در  شبیه

 این مقاله 
5۴ ۳۶/0 ۳/1۴ 

 

شبیه نتایج  مقایسه  با  عددی  مدل  دادهدقت  با  های  سازی 

[ مرجع  نسبی  [  51آزمایشگاهی  خطای  است.  شده  ارزیابی 

تکپیش فشاری  مقاومت  حدود  بینی  و    5/10محوره  درصد 

قبولی ی قابلخطای مدول یانگ و نسبت پواسون نیز در محدوده 

با رفتار واقعی  دهندهقرار دارد که نشان  ی تطابق مناسب مدل 

 باشد.سنگ میسنگ ماسه

 
سازی عددی در  کرنش، حاصل از مدل  - نمودار تنش .4شکل



ارزیابی تأثیر شکافت هیدرولیکی بر پتانسیل تولید ماسه در  

 یک چاه نفتی

 1404؛ پاییز 3؛ شماره  8نشریه ژئومکانیک و ژئوانرژی؛ دوره 

 

52 

 )ماسه سنگ(  PFC2Dنرم افزار  

 بحث و بررسی .4
می نشان  تجربی  نتایج  و  کهمطالعات  مقدار    دهد  بیشترین 

شود.  میمتر تشکیل    ۴یا    ۳در اطراف چاه در بازه طولی  شکست  

مدل  ساخته شد.متر  ۳شعاع  عددی با، مدل لذا در این تحقیق

ذره   150,000شده برای هر مقطع، شامل حدود  عددی ساخته

دیسکی با توزیع اندازه غیریکنواخت )نسبت حداکثر به حداقل  

باشد که با استفاده از منحنی  می (  ۳مطابق با جدول    ۶۶/1شعاع  

تعریفدانه شدهبندی  تولید  کالیبراسیون،  فرآیند  در  . اندشده 

افزار  در نرم  ۴و    ۳سازی مطابق با جداول  پارامترهای ورودی مدل 

شرایط اولیه مطابق با اطلاعات ورودی و شرایط مرزی   اعمال شد.

مطابق با شرایط واقعی چاه به مدل اعمال شد. شرایط مرزی به  

ا های برج این صورت است که در مرز بیرونی فشار مخزن و تنش

 .دو در مرز داخلی چاه، فشار تکمیل و فشار تولید سیال اعمال ش

سازی برای سه ناحیه مشخص شده بصورت مجزا انجام شد. مدل 

در    1مدل ساخته شده بعد از شکست برای مقطع  که در ادامه،  

برای مقاطع همچنین، مدل عددی  نشان داده شده است.    5شکل  

ترتیب    ۳و    2 است.  ۷و    ۶شکل  در  به  این   آورده شده  نتایج 

یا انتشار   بیشترین شکست  1مقطع  دهد که  سازی نشان میمدل 

 رساند. کمترین میزان انتشار ترک را می ۳و مقطع  ترک را دارد

 

 

 
چاه مورد مطالعه در   1. مدل عددی شکست مقطع5شکل

 PFC2Dافزار نرم 

 

 
چاه مورد مطالعه در نرم   2. مدل عددی شکست مقطع6شکل

 PFC2Dافزار 

 

 
چاه مورد مطالعه در نرم   3. مدل عددی شکست مقطع 7شکل

 PFC2Dافزار 

 
شکافت  بعد از ایجاد  همانطور که در اهداف این پژوهش بیان شد،  

های عددی انجام ، فرآیند تولید ماسه بر روی مدل هیدرولیکی 

تاثیر  می نحوی  به  تا  هیدرولیکیشود  ماسه   شکافت  تولید  بر 

همین از  شود.  ساختهمشخص  عددی  مقاطع  روی  بر    شده رو 

ماسه   تولید  تاثیر  تست  و  هیدرولیکیاعمال  تولید    شکافت  بر 

بعد از   سازی عددی مدل   نتایج  گیرد.ماسه مورد بررسی قرار می

می    10الی    ۸به صورت اشکال    بدست آمد که  گذشت دو روز

تولید ماسه ها مشخص شده است  باشد. همان طور که از شکل 

در پایان این    بیشتر است.  1نسبت به مقطع  ،  ۳و    2  مقاطعدر  

شدت کاهش  روزه، نرخ تولید ماسه در هر سه مقطع به  2ی  دوره

( نزدیک شده Steady Stateیافته و سیستم به حالت پایدار ) 

سازی تا زمان  است. با توجه به کاهش چشمگیر نرخ تولید، شبیه

نشان نتایج موجود  اما  است،  نیافته  ادامه  کامل  ی دهندهتوقف 
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 باشد. همگرایی مناسب مدل می

 
چاه مورد مطالعه در   1 . مدل عددی تولید ماسه مقطع8شکل 

 PFC2Dنرم افزار  

 

 
چاه مورد مطالعه در   2 . مدل عددی تولید ماسه مقطع9شکل 

 PFC2Dنرم افزار  

 
چاه مورد مطالعه در  3. مدل عددی تولید ماسه مقطع10شکل 

 PFC2Dنرم افزار  

 

 گیری نتیجه  .5
شبکه تأثیر  پژوهش،  این  ترکدر  شکافت  ی  از  ناشی  های 

نفتی واقع در   تولید ماسه در یک چاه  بر پتانسیل  هیدرولیکی 

مجزا المان  روش  از  استفاده  با  آزادگان،  و   (DEM) میدان 

با   PFC2D افزارنرم عددی  مدل  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

محوره کالیبره شد و خطای های آزمایشگاهی سهاستفاده از داده

درصد   10/5محوره حدود  بینی مقاومت فشاری تکنسبی پیش

 .دست آمدبه

شبیه متفاوت  نتایج  شکستگی  شدت  با  مقطع  سه  در  سازی 

مقطع    1)مقطع   بیشینه،  مقطع    2با  و  متوسط  با کمینه    ۳با 

 :شکستگی( نشان داد که

با بیشترین تراکم و طول شکستگی، میزان تولید   1در مقطع   .1

  ۳توجهی کمتر از مقطع  طور قابلماسه تجمعی پس از دو روز به 

دهد که در شرایط  با کمترین شکستگی بود. این یافته نشان می

ژئومکانیکی مورد مطالعه، وجود شکافت هیدرولیکی گسترده با 

 .کاهش تولید ماسه همراه است

های تنش پایدار در  سازوکار اصلی این کاهش، تشکیل قوس .  2

پشت نواحی شکسته است که نیروی درگ سیال را خنثی کرده  

 .کندو از جدایش ذرات جلوگیری می

سازی با گزارشات میدانی )هرزروی گل و تطابق نتایج مدل  .۳

نشان جامد(  ذرات  رویکرد  دهندهتولید  اطمینان  قابلیت  ی 

ارائهیکپارچه پیشی  برای  چاهشده  در  ماسه  تولید  های  بینی 

 .باشددارای ناپیوستگی می

یک پژوهش  این  مهندسی،  منظر  تحلیلی   از  چارچوب 

سازی همزمان طراحی شکافت هیدرولیکی و برای بهینه توانمند

ماسه مخازن  در  ماسه  تولید  درجه  مدیریت  با  سنگی 

توانند با  دهد. مهندسان نفت میشدگی متوسط ارائه میسیمان

از اجرای عملیات تحریک مخزن،  این رویکرد، قبل  از  استفاده 

ترین استراتژی  سازی کرده و مناسبسناریوهای مختلف را شبیه

 .را برای کاهش خطر تولید ماسه انتخاب نمایند

پژوهشپیشنهاد می در  نظیر  شود  پارامترهایی  تأثیر  آتی،  های 

ها، نرخ تولید، خواص سیال، و حضور پروپانت در  ی ترکزاویه

مختلف  شکاف درجات  با  مخازن  در  ماسه  تولید  بر  ها 

مدل سیمان از  استفاده  با  جفتشدگی،  -CFD ی شدههای 

DEM  مورد بررسی قرار گیرد. 
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