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 ي عدديد ماسه با استفاده از مدلسازي تولينيب شيپ
 

 ۳يجلال موسو  و۲*ي موسويمهد , ۱يآباد د بداغيسع
 دانشگاه تهران - ي فنيپرديس دانشکده ها -  مکانيک سنگ ارشدي کارشناسيدانشجو۱

 دانشگاه تهران - ي فني پرديس دانشکده ها-معدن  يمهندس دانشکدة اريانشد۲
  توسعة نفتيمهندس شرکت امور پژوهش و توسعه۳

 )۳۰/۶/۸۶ بيخ تصويتار, ۱۷/۳/۸۶ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۱۱/۶/۸۵افت يخ دريتار(

 دهيچک
 بودهد ماسه مواجه يبا مشکل تولسالهاست که باشد،  يران ميت در جنوب غرب اي حائز اهمين نفتيادي از ميکي که ي منصوريدان نفتيم       

دة نفت ند کني توليسنگ د ماسه در مخازن ماسهي تولي بررسيبرا يبطور کل. دان مذکور داردين مشکل در مي از وجود اياکه حي اوليلهايحلو ت
با توجه به . وجود داردباشند،  يم ياضي ري و روشهايکيزي في، روشهاي عدديروشها ،ي تجربي که شامل روشهاي متعدديو گاز، روشها

 مجزا بوده و ي اجزايکه بر مبنا FLAC3Dافزار  ط تنش و فشار بالا، نرميده و شرايچي پيها  هندسهي در مدلسازي عددي مدلهايتهايقابل
 يکيزيک مدل في ابتدا با استفاده از يمدل عدد. دان انتخاب شدين ميد ماسه در ايتول ي مدلسازي را دارد برايکيدرومکاني هيت مدلسازيقابل

 يز عدديباشند تحت آنال ي نفت مي اصليوارة آن که مولدهاي موجود در ديچاه و سوراخهاجموعة د و سپس ميبره گرديد ماسه کالي توليبررس
ب شده ي، مجموعة سوراخها تخرينياز حد معچاه رد و با تجاوز فشار يگ يد ماسه از سوراخها صورت ميج نشان داد که ابتدا تولينتا. قرار گرفتند

 انجام .دباش ي آن ميب شده به درون چاه و مسدود کردن کليجة آن هجوم زون تخريه نترد کيگ يع صورت مياس وسيد ماسه در مقيو تول
 .باشند يماسه مشديد د يدان در آستانة تولين مي اي نشان داد که چاههايدان منصوري مي چاههايز فوق برايآنال
 

 الي اندرکنش سنگ و س- ي عددي مدلساز- د ماسهيتول :يدي کليها هواژ
 

مقدمه
 هنگفتي را بر يها اسه همه ساله هزينهتوليد م

توليد . کند شرکتهاي توليد کنندة نفت و گاز تحميل مي
. شود ها مي ها، شيرآلات و دريچه ماسه باعث فرسايش لوله

هاي توليد شده از نفت خود امري پر هزينه  جداکردن دانه
هاي توليد شده نياز  تميز کردن خط توليد از ماسه. باشد مي

عف دارد و بطور کلي اين موارد و بسياري به کار مضا
آيند  مشکلات ديگر که به واسطة توليد ماسه به وجود مي

همواره شرکتهاي توليد کنندة نفت و گاز را بر آن داشته که 
 .به مقابله با اين معضل بپردازند

نکه از ياول ا: شود در اين راستا دو ديگاه مطرح مي
ي کنترل ماسه اعم از فاده از سيستمهاتتوليد ماسه با اس

روشهاي مکانيکي يا شيميايي جلوگيري به عمل آيد و دوم 
اما سوال . اينکه به مخزن اجازه توليد ماسه داده نشود

د ماسه يها کانديداي تول مطرح اين است که کدام چاه
بايست از سيستم کنترل ماسه در آنها  باشند و مي مي

شود؟ کدام  مياستفاده نمود؟ تحت چه فشاري ماسه توليد 
 نمود و اثر اين سوراخکاري ١توان سوراخکاري  را ميينواح

باشد؟ استراتژي سوراخکاري بايد به  بر توليد ماسه چه مي

چه صورت باشد تا توليد ماسه به حداقل برسد؟ ميزان 
باشد؟  تخريب سازند به واسطة توليد ماسه چه مقدار مي

 ماسه مطرح سوالات بسياري از اين قبيل پيرامون توليد
 نياز به درک مکانيزم توليد ماسه از هاباشند که بررسي آن مي

بدين منظور متدهاي . ديدگاه اندرکنش سنگ و سيال دارد
با توجه به (بيني زمان   جهت پيش٢بيني توليد ماسه پيش

 در کهندا ه شديمعرفو مقدار توليد ماسه ) فشارهاي وارده
 .اند دهن روشها بطور مختصر ارائه شيادامه ا

 
  آنينيب شي پيد ماسه و روشهايزم توليمکان

 متخلخل که يطيدرون مح) چاه( حفره کيکه يهنگام
 الِي، سجاد گرددي با فشار بالا اشباع شده است، اياليبا س
 فشار يل به حرکت به سمت حفره که داراي فشار تماتحتِ

 حفره يکين حرکت در نزديا. ]۱[  است را دارديتر نييپا
ط متخلخل وارد ي محيها  بر دانهييرويده و ند شيتشد

ط متخلخل از ي محيها که منجر به جدا شدن دانهکند  يم
در . شود يت آنها به درون حفره ميه و هدايکس اوليماتر

داد يد احتمال روي در هنگام توليسنگ مورد مخازن ماسه
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ش ي افزاين مخازن، برايدر ا. ]۲،۳[ دة فوق وجود دارديپد
شود که در  يجاد مي در جدارة چاه اييسوراخهاد، يسطح تول

ن يا.  بدانها اختصاص داده شده است٣ن مقاله لفظ سوراخيا
 چاه وابسته به يداري نفت بوده و پاي اصلدسوراخها مول

د ماسه که در بالا بدان يدة توليپد. باشد ي آنها ميداريپا
  افتد ين سوراخها اتفاق مياشاره شد، در درون هم

 . )۱شکل (
بطور كلي و با توجه به مقدار ماسة توليد شده از چاه، 

تقسيم  ٦زيآم فاجعه و ٥، پايدار٤ گذراحالتتوليد ماسه به سه 
 توليد ماسه به گذر زمان و  گذرادر حالت. ]۴[ شود مي

رفته كاهش  تحت شرايط توليد ثابت از چاه، به تدريج و رفته
ن با زمان  آن و بويژة كاهش آحجمافته و تمركز ماسه و ي

د ماسة چاه بطور دائم با يدر حالت تول. باشد قابل توجه مي
بسياري از چاهها در اين مرحله . باشد توليد ماسه همراه مي

 يدر اين مورد، بايد حد مشخص. از توليد ماسه قرار دارند
براي توليد ماسه تعيين كرد كه در كمتر از آن، ماسة توليد 

د يدر مرحله تول .ودش شده بصورت يك مشكل تلقي نمي
ز ماسه، چاه با توليد ماسة شديدي مواجه شده و يآم فاجعه

اي  گردد و توليد قطع و مشكلات عديده دچار شوك مي
 ممكن است چاه براي هميشه يپيش خواهد آمد و حت

همواره بايد سعي کرد تا . تخريب و توليد ديگر صورت نگيرد
 .چاه به اين مرحله از توليد ماسه نرسد

بيني توليد ماسه را عموماً به سه دستة  نيكهاي پيشتك
، تستهاي آزمايشگاهي و )يتجرب (مشاهدات صحرايي

 يتجربدر روش . كنند بندي مي مدلهاي تئوريكي تقسيم
هاي حاصله از توليد ماسه در   ميان دادهيارتباط ]۵،۶،۷[

باشند،  چاه و پارامترهايي كه در توليد ماسه دخيل مي
از آنجا كه برداشت اين پارامترها و مونيتور . شود برقرار مي

باشد، لذا در انتخاب   امري آسان نميچاهكردن آنها در 
تعداد پارامترهاي موثر در توليد ماسه با محدوديت مواجه 

بديهي است كه هر چه تعداد اين پارامترها . خواهيم شد
تر صورت  تر اما غير واقعي بيني ساده كمتر باشد، پيش

 توليد ]۱۲-۸[  آزمايشگاهييروشهادر . و بالعكسگيرد  مي
ماسه، اين پديده تحت شرايط كنترل شدة آزمايشگاهي 

با استفاده از اين تستها، . گيرد مورد بررسي و تحليل قرار مي
توان به مكانيزمهاي مختلف توليد ماسه و تاثير  مي

در اكثر . پارمترهاي مختلف بر روي اين پديده پي برد
توليد ماسه از تكنيكهاي  ]۲۵-۱۳[بيني  روشهاي پيش

تحليلي براي بررسي پايداري سوراخها و حفرات استفاده 

در اين حالات از فرمولاسيون رياضي براي مكانيزم . شود مي
بطور كلي سه مكانيزم . شود شكست ماسه استفاده مي

براي اين منظور  يشي و فرساي، کششيشکست فشار
 .اند نشان داده شده ٢د که در شكل نشو استفاده مي

 

 
 .د ماسهيمراحل تول: ۱شکل 

 
 

 
 

 .مكانيزمهاي توليد ماسه: ٢شکل 
 

 د ماسه در آني و مشکل توليدان منصوريم
ت ي حائز اهمين نفتيادي از ميکي که يدان منصوريم

 ۶۰خوزستان و در باشد در استان  يران مي ايدر جنوب غرب
دان در ين ميا . جنوب غرب اهواز واقع شده استيلومتريک

د و وجود يکشف گرد) ي شمس۱۳۴۱ (يلادي م۱۹۶۲سال 
 و بنگستان آن ثابت يدروکربن در هر دو سازند آسماريه

 ۱۴اند که   شدهيدان حفارين مي چاه در ا۶۰ .شده است
از ست يبا ي و ماند ل شدهيتکم يچاه در سازند آسمار

گزارشات . رندي قرار گيد ماسه مورد بررسيولدگاه تيد
 شده در سازند ي حفاريد در چاههايات توليمربوط به عمل

د ماسه ين چاهها با مشکل توليد که انده ي نشان ميآسمار
 در ۱۲در چاه شماره ( ماسه ppm ۱۵۰۰۰و تا بوده مواجه 

دان ثبت شده است ين ميز در اين) ۱۹۹۲ ژوئن ۱۶خ يتار
د ماسه به شمار ي توليار بالاتر از حد قابل قبول برايه بسک
 .رود يم
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 ٢٦٥                                                                                      .....                                                   د ماسه ي تولينيش بي      پ

 
 

 ال ي سنگ و سين تنش و پارامترهاييتع
 بررسي توليد ماسه و ياز براي مورد نيپارامترها

دستة اول . شوند يم ميبيني آن به سه دسته تقس پيش
 ي مربوط به سازند بوده که به دو دسته پارامترهايپارامترها

 يپارامترها .شوند يم مي تقسيکيزي فيپارامترها و يکيمکان
مدول (ته يسي الاستيشامل مدولها) يمقاومت (يکيمکان

، يريپذ ت تراکمي، قابل)ي و مدول حجميانگ، مدول برشي
، يچسبندگمحوره،   تکينسبت پواسون، مقاومت فشار

 يکيزي في و پارامترهاBiotب ي ضر وية اصطکاک داخليزاو
دستة دوم  .باشند ي مي و چگاليريشامل تخلخل، نفوذپذ

، يال سازند هستند که شامل چگالي مربوط به سيپارامترها
باشد و در  يال مي سيريپذ ت تراکميته و قابليسکوزيدما، و

 مربوط به تنش منطقه بوده يت دستة سوم پارامترهاينها
مم ينيمم و مي ماکزي و افقي عموديکه شامل مقدار تنشها

 ي چاههاين پارامترها براي ا.باشند يمن جهت آنها يو همچن
 يتستها با استفاده از يل شده در سازند آسماريتکم
 محاسبه شدند که ]۳۳-۲۵[  مربوطهيلاگها و يشگاهيآزما

 . اشاره شده است)۱(ن آنها در جدول يانگيمقدار م
 

د ماسه با استفاده از روش ي تولينيب شيپ
 يدان منصوري در ميعدد

 نشان يه با استفاده از روش تجرب انجام شديلهايتحل
 يسنگ  در بخش ماسهيدي تولي زونهايدادند که تمام

 يبررس يبرا لذا .باشند يد ماسه مي مستعد توليآسمار
ل يمورد تحل ي زونها با استفاده از روش عدديتمامتر  قيدق

 FLAC3Dافزار   از نرمي عددي مدلسازيبرا. قرار گرفتند
ال را دارد، استفاده ينگ و سل اندرکنش سيت تحليکه قابل

بره ي کاليکيزيج مدل في توسط نتايدر ابتدا مدل عدد. شد
 . شديک چاه به همراه چند سوراخ در آن مدلسازيو سپس 

 
 يون مدل عدديبراسيکال

زان يباشد م ي مطرح مي عددي که در مدلسازيا نکته
 که يک مدل عدديج ينکه تا چه حد نتايدقت آن است و ا

توان در  يشود قابل استناد بوده و م يه ميار تهافز در نرم
نجا لازم است که ابتدا مدل يدر ا. ت از آن سود برديواقع
بره ي کالوه ي ساده تهيکيزي في با استفاده از مدلهايعدد

شگاه تحت يک مدل ساده در آزماين صورت که يشود، بد
) ۳شکل (ش قرار گرفته يط خاص و مشخص مورد آزمايشرا

سپس .  گردديريگ  به طور کامل ثبت و اندازهج آنيو نتا
 تيو در نها شود ي مدلسازيقة عدديستم به طرين سيهم

ار شکست مناسب ي و معي، مدل رفتاريدر مدل عدد
 .گردد يانتخاب م

 

 
 .يون مدل عدديبراسي کاليه شده برايدستگاه ته: ٣شکل 

 
ن ي ايبرا نشان داده شده، )٤(همانطور که در شکل 

افزار   در نرميمتريلي م۸ک سوراخ ي يحاو يا توانهاسمنظور 
FLAC3Dد ماسه و يق تولي دقيجهت بررس.  مدل شد

 ۰۰۰,۵۰۰د شده است، از ي که توليا ن مقدار ماسهيتوز
ابعاد آنها در اطراف (د يل مدل استفاده گردي تشکيالمان برا

 افتد در حدود ي از آنجا اتفاق مد ماسهيسوراخ که تول

 تا)  گرم۵/۱۴×۱۰-۶متر مکعب و وزن آنها ي سانت۹×۶-۱۰
هم  ي اعماليو فشارها يط مرزيشرا. ر شودتقيدقمحاسبات 

 اعمال داشت، وجود شگاهيآزماقاً به همان صورت که در يدق
د شده ي ماسة توليکيزينکه در مدل فيبا توجه به ا. ديگرد

ن عمل در يشد، ا يم يريگ  از زمان اندازهيبصورت تابع
ده به ي رسيز با حذف المانهاي نيمدل عددن ويبراسيکال

بر حسب  (و محاسبة وزن آنها) ۵شکل (ک يمرز پلاست
 .ديانجام گرد)  مواديحجم و چگال

 موجود در يارهايک از معينکه کدامي اي بررسيبرا
د ماسه مناسبتر هستند، ي بحث تولي براFLAC3Dافزار  نرم

 کولمب -هر پراگر و مو-دو مدل دراگر يه شده برايمدل ته
حل  بودند، ي بهتريدايد ماسه کاندي تولي مدلسازيکه برا
جة يسه با نتين دو مدل در مقايحاصله از اج ي نتا.شدند

 . نشان داده شده است)۶(در شکل  يشگاهيتست آزما
شود  يده ميد )۶(چنانچه در شکل .  مواد بوديرفتار

- موهري با مدل رفتاريج حاصل از حل روش عددينتا
 . دارديکيزيج مدل فين شباهت را با نتايشتريبکولمب 
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 بود که يکسان و به شرحيط ي شراين مدلها تماميدر ا
مدل ر يي که تغيتنها عامل. ح داده شديدر قسمت قبل توض

 يمدلساز (ي عددي مدلسازيب در مراحل بعدين ترتيبد
کولمب مورد -هر موي، مدل رفتار)يدان منصوري ميها چاه

 .استفاده قرار گرفت
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 د ماسهيت تولي چاه در وضعيمدلساز
 در يدان منصوريد ماسه در ميت تولي وضعيدر بررس
 شده يگانة حفار۱۴ يها د از چاهيک فاصلة توليهر مرحله 

ز قرار ي سوراخ مورد آنالي به همراه تعداديدر  سازند آسمار
د يات مواد در فواصل توليبا توجه به تفاوت خصوص. گرفت

ل شد که در يه و تحلي مدل ته۳۶، تعداد )۱جدول (مختلف 
 . از آنها نشان داده استيکي ي نما)۷(شکل 

.دي در فواصل تولان منصوريي ميدات سازند آسماريخصوص:۱جدول
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φ 

 ينفوذپذير
k 

يچگال  
ρb 

مقاومت 
يکشش  
σt 

مقاومت 
 يفشار

UCS 

نسبت 
 پواسون
ν 

مدول 
 يحجم
Kb 

مدول 
 يدگرشکل

E 

مدول 
 يبدش
G 

ضريب 
 يپذير تراکم

cb 

 شماره
 چاه

 انيپا و شروع
 )m(ي سوراخکار

% mD gr/cm3 MPa MPa - GPa GPa GPa GPa 
۱ ۸/۲۲۰۶٤/٢٢١٠۶۹/۲۵ ۱۲۲۷ ١٩٨/٢ ۰۸۱/۰ ۹۷۵/۰ ۳۲۴/۰ ۰۰۸/۲ ۱۱۷/۲ ۸۰۰/۰ ٤٩٨/٠ 

٠/٢٢٠٦٠/٢٢١٢۶۴/۲۲ ۷۱۳ ۲۳۲/۲ ۰۹۳/۰ ۱۲۲/۱ ۳۲۸/۰ ۱۷۷/۳ ۲۳۵/۳ ۲۱۶/۱ ۳۱۴/۰ 
٥٢٢/٠ ٧٦٥/٠ ٠٢٦/٢ ٩١٨/١ ٣٢٣/٠ ٩٦٦/٠ ٠٨٠/٠ ١٩٢/٢ ١٠٧٦ ٠/٢٢١٥٠/٢٢٢٤٩٢/٢٤ 
٥٨٧/٠ ٦٨٥/٠ ٨١١/١ ٧٠٤/١ ٣٢٣/٠ ٩٤١/٠ ٠٧٨/٠ ١٢٢/٢ ٤٠٠٦ ٠/٢٢٢٨٥/٢٢٣٥٨٥/٢٣ 

٧ 

٥٣٣/٠ ٧٤٩/٠ ٩٨٢/١ ٨٧٤/١ ٣٢٤/٠ ٩٥٩/٠ ٠٨٠/٠ ١٢٨/٢ ١٢٤٩ ٩/٢٢٤٠٥/٢٢٤١٨٠/٢٥ 
٠/٢٢٠٣٠/٢٢٠٩۳۶/۱۴ ١٠١ ۶۶۹/۲ ۱۲۱/۰ ۴۵۲/۱ ۳۳۴/۰ ۵۵۹/۵ ۵۲۷/۵ ۰۷۱/۲ ۱۸۰/۰ ٨ 
٠/٢٢١٢٠/٢٢٢١۶۸/۱۲ ١١١ ۶۲۶/۲ ۱۲۰/۰ ۴۴۴/۱ ۳۳۴/۰ ۵۲۱/۵ ۴۸۵/۵ ۰۵۵/۲ ۱۸۱/۰ 

٠/٢٥٦٩٠/٢٥٨٦ ٩۷۴/۱۷ ٢٥٠ ۵۳۴/۲ ۱۰۲/۰ ۲۲۳/۱ ۳۳۴/۰ ۹۷۶/۳ ۰۳۹/۴ ۵۱۸/۱ ۲۵۱/۰ 
٠/٢٢٠١٠/٢٢١٨ ١٠۲۵/۲۵ ١١٤٥ ۲۵۱/۲ ۰۸۳/۰ ۹۹۲/۰ ۳۲۴/۰ ۱۳۵/۲ ۲۴۲/۲ ۸۴۶/۰ ۴۶۸/۰ 
۱۱ ٤٥٣/٠ ٨٧١/٠ ٣٠٩/٢ ٢٠٧/٢ ٣٢٥/٠ ٠٠١/١ ٠٨٣/٠ ٢١٢/٢ ١٨٥٢ ٨/٢٢٢٤٠/٢٢٤٣٢٨/٢٥ 

٤٥٦/٠ ٨٦٨/٠ ٣٠٠/٢ ١٩٢/٢ ٣٢٥/٠ ٩٩٦/٠ ٠٨٠/٠ ٢١٥/٢ ١٢٩٨ ٠/٢١٩٠٠/٢٢٠٠٠٣/٢٦ 
٤٩٤/٠ ٨٠٦/٠ ١٣٤/٢ ٠٢٥/٢ ٣٢٤/٠ ٩٧٧/٠ ٠٨١/٠ ١٨٥/٢ ١٠٧٩ ٠/٢٢٠٧٠/٢٢١٤٠٦/٢٥ 
٥٥٢/٠ ٧٢٥/٠ ٩٢٠/١ ٨١١/١ ٣٢٣/٠ ٩٥٢/٠ ٠٧٩/٠ ١٥١/٢ ١٦٧٩ ٥/٢٢١٥٠/٢٢٢١٦٤/٢٧ 
٢١٧/٠ ٧١٤/١ ٥٧٣/٤ ٦٠٦/٤ ٣٣١/٠ ٣٣٧/١ ١١١/٠ ٤٥٠/٢ ٥١ ٥/٢٢٢٥٠/٢٢٢٨٢٧/١٢ 
٣١٧/٠ ٢٢٠/١ ٢٤١/٣ ١٥٨/٣ ٣٢٨/٠ ١١٥/١ ٠٩٣/٠ ٣٢٦/٢ ٤٥٠ ٥/٢٢٣٣٥/٢٢٣٦٣٤/٢٠ 
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٥٣٦/٠ ٧٤٧/٠ ٩٧٦/١ ٨٦٤/١ ٣٢٣/٠ ٩٥٩/٠ ٠٨٠/٠ ٢١٠/٢ ١٨٥٢ ٠/٢٢٤٤٠/٢٢٤٩٢٨/٢٨ 
٥٣٢/٠ ٧٥١/٠ ٩٨٩/١ ٨٨١/١ ٣٢٣/٠ ٩٦١/٠ ٠٨٠/٠ ١٤٩/٢ ١٦٢٥ ٥/٢٢٥١٥/٢٢٥٣٤٣/٢٧ 

٤٧ 
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١٧٨/٠ ٠٨٠/٢ ٥٥٢/٥ ٦٠١/٥ ٣٣٥/٠ ٤٥٦/١ ١٢١/٠ ٥٩٦/٢ ١٤٨ ٠/٢٢٤٣٠/٢٢٤٥٧٠/١٥ 
٣١٤/٠ ٢١٥/١ ٢٣٢/٣ ١٨٠/٣ ٣٢٨/٠ ١٨٣/١ ٠٩٨/٠ ٢٨٠/٢ ٨٠٤ ٥/٢٢٤٦٥/٢٢٥٠٢٨/٢٣ 
٤٩٦/٠ ٨٠٢/٠ ١٢٤/٢ ٠١٧/٢ ٣٢٤/٠ ٩٧٦/٠ ٠٨١/٠ ١٥٧/٢ ١٧٤٠ ٥/٢٢٦٠٠/٢٢٦٢٨٧/٢٧ 
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 .يون مدل عدديبراسيکالبراي ه شده يمدل ته: ۴شکل 
 

 
 ديبه عنوان ماسة تولک يده به مرز پلاستي رسيالمانها: ۵شکل 
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 د ماسهيل تولي تحلي مناسب براي مدل رفتاريبررس: ۶شکل 

 
 ةماس، ]۲۵-۱۳[ ه شده در گذشتهي تهيدر اغلب مدلها

جاد شده در زون ي اي سوراخهايانتهابه تنها شده د يتول
ن سوراخها به يشد حال آنکه فاصلة ا يسبت داده مند يتول

 از اثرات آنها بر يان به راحتست که بتوياد ني زيا اندازه
اخها و رن سوي اةدر واقع مجموع.  کرديگر چشم پوشيکدي

شان از  گر و فاصلهيکدي آنها در کنار يريچاه و نحوة قرارگ
ن رشته تونل ي با چندينيرزمي زرک مغايگر به مثابه يهمد
 يل کل مجموعه و بررسيباشد و لذا تحل ي به آن ميمنته

 يضرور يقه عدديک چاه به طري به ياثرات دو سوراخ منته
  گرفته ن مقاله صورتين بار در اي اولين کار براي ا.باشد يم

 .است
 

 
 .د ماسهيولت ي بررسيه شده براي تهي از مدلهايکي: ۷شکل 

 
 مشخص کردن هندسه و يمرحله اول در مدلساز

 يگانة حفار۱۴ يها چاه. باشد يمافزار  ف آن در نرميتعر
-۲۳۰۰ در عمق يدان منصوري ميشده در سازند آسمار

. باشند يمتر مي سانت۲۰ در حدود ي قطري داراي متر۲۱۰۰
 سوراخ در متر بوده ۱۳ ينواح در اغلب ي سوراخکاريچگال

باشد که ابتدا  يک استوانه ميو شکل سوراخها به صورت 
 ز دري نوک تي گشاده شده و سپس به صورت مخروطياندک

 دشوار ي کاريا دهيچي پةن هندسي چنياما مدلساز. نديآ يم
ن سوراخها به ي، شکل ايساز لذا جهت سادهو باشد  يم

 ي ثابت مدلسازي صاف و قطرييهاک استوانه با انتيصورت 
ک شدن به ي موجود در مدل با نزديابعاد المانها. شد

زتر انتخاب شد تا بتوان رفتار مواد را در سطح يسوراخها ر
 . نموديوراخها به دقت بررسس

ف يبعد از مشخص کردن هندسه مدل، نوبت به تعر
مدل از انتها ثابت و از بالا تحت فشار . رسد ي ميط مرزيشرا

بر .  قرار داده شديروباره و از سمت راست و چپ تنش افق
ا نصفه مدل شود، مرز ينکه چاه به طور کامل و يحسب ا

 يا مرزي و يا تنش افقک مرز بيب به صورت ي به ترتييجلو
 بر يو افق) يعمود(ر تنش روباره يمقاد. شد يف ميثابت تعر

 وارد  محاسبه شده بودLFDT٧ ياز لاگهااساس آنچه که 
 به سمت يز فشار جانبياز درون چاه ن. ديافزار گرد نرم

 ٨انگر فشار درون چاهيد که در واقع بيوارة چاه اعمال گرديد
. ن شدييال تعيت مصالح و ساي خصوصيدر مرحلة بعد. بود

 ازچاهها د يفواصل تول ي تماميبرا مخزن ير پارامترهايمقاد
 .استخراج شد )۱(جدول 

 ست يبا يال ميات مصالح و سين خصوصييپس از تع     

 FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Settings:  Model Perspective
 18:23:45 Tue Aug 29 2006

Center:
  X: 5.302e+000
  Y: 1.957e+001
  Z: 0.000e+000

Rotation:
  X:  20.000
  Y:  90.000
  Z:   0.000

 Dist: 4.371e+001  Mag.:        1
 Ang.:  22.500

Surface
   Magfac =  0.000e+000

 FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Settings:  Model Perspective
 16:47:02 Mon Aug 14 2006

Center:
  X: -8.860e-003
  Y: -1.125e-002
  Z: 5.143e-003

Rotation:
  X: 289.838
  Y:   0.197
  Z:  39.927

 Dist: 3.246e-001  Mag.:     26.1
 Ang.:  22.500

Job Title: Perforation Modelling

Surface
   Magfac =  0.000e+000
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 ۱۳۸۶شهريورماه , ۳شماره , ۴۱جلد , يه دانشکده فنينشر                                                                                                   ٢٦٨     

 
 

.  آنها انتخاب شوديار شکست مناسب براي و معيمدل رفتار
ون، يبراسي انجام شده در بخش کاليبا توجه به مدلساز

 ي بررسيکولمب برا-ار شکست موهري و معيتارمدل رف
ز بر اساس ي نيمقدار فشار منفذ. رفتار مصالح انتخاب شد

بعد از انجام . دي گرد انجام شده در چاهها محاسبهيتستها
 FLAC3Dافزار  الذکر مدلها با استفاده از نرم مراحل فوق

 .ل قرار گرفتنديمورد تحل
 

 ن فشار مخرب در چاههاييتع
ن مقاله بدان اشاره شد، يکه در قسمت دوم اهمانطور 

ز يآم دار و فاجعهي سه مرحلة گذرا، پايد ماسه دارايتول
د تلاش شود که يد کنندة ماسه بايباشد و در مخازن تول يم

 يداريابا حفظ پد نفت ين تولي در حديفواصل تول
د ي ماسه تولي موجود در آنها در حد مشخصيسوراخها

د ماسه يب شده و تولي مذکور تخريهاد سوراخي اما نبا،کنند
زم يشتر از مکاني درک بي برا.ز برسديآم به مرحلة فاجعه

دار و ياپد ماسة ين توليحاکم و مشخص کردن حالت ب
سوراخ مجاور در دو د ماسه در ي تولي به بررس،زيآم فاجعه

 . د پرداخته شديک زون تولي
 

 FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Settings:  Model Perspective
 18:29:34 Tue Aug 29 2006

Center:
  X: 4.000e+000
  Y: 5.000e+000
  Z: 4.441e-016

Rotation:
  X:  20.000
  Y:  90.000
  Z: 360.000

 Dist: 4.112e+001  Mag.:        1
 Ang.:  22.500

Surface
   Magfac =  0.000e+000

 
 بر  اثر دو سوراخي بررسيه شده برايمدل ته: ۸شکل 

 .گريکدي
 

ک چاه ي متشکل از دو سوراخ در ي مدلن منظوري ايبرا
اسه در آن مورد د ميت توليو وضع) ۸شکل (ه شد يته

د ي توليتا فشار مشخصلها ين تحليدر ح.  قرار گرفتيبررس
 بود ين در حالياماسه از هر سوراخ بطور مجزا انجام شده و 

بر  يابل تنشقدگاه تياز د ي قابل توجهيدو سوراخ اثرکه 
 ي و به عبارتي اما با کاهش فشار منفذ.شتندگر ندايکدي

 دو ياثرات تنش جامد سنگ، يها ش تنش وارد بر دانهيافزا

دو سوراخ شروع به مجموعة ان شد و يگر نمايکديسوراخ بر 
 به خود يشي افزايدنروز يند ماسه يکرد و نرخ تولب يتخر

ت ي حائز اهماريت بسين امر در واقعيا. )۹شکل  (گرفت
 ي، مجموعة سوراخهاي مشخصي چرا که در فشارهاباشد يم

د يب شده و با هجوم ماسة توليموجود در جدارة چاه تخر
شده به درون چاه، باعث مسدود شدن آن و صرف 

ه يت اولين جهت برگرداندن چاه به وضعي سنگيها نهيهز
 .شود يم
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رات فشار يي تغيد ماسه به ازايرات نرخ تولييتغ: ۱۰شکل 

 .سازند
 

لذا هدف در تحليلهاي انجام شده بر روي چاههاي 
ميدان منصوري نرسيدن به فشاري است که منجر به 
تخريب سوراخهاي فواصل توليد و توليد ماسه در حد 

  .شود آميز مي فاجعه
 چند ة مجموعد ماسهي تولةقتر پروسي دقيجهت بررس

ز قرار يمورد آنالاين ميدان  مختلف يها سوراخ در چاه
شود  ي مجموعه ميب کلي که باعث تخري تا فشارندگرفت

، ۱اين تحليلها را براي چاههاي ) ۱۰( شکل . محاسبه شود
 به دست آمده يفشارهامقايسة . دهد  نشان مي۳۴ و ۸، ۷
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 که چاهها در نشان دادندها   چاه فعليفشاراز آناليز عددي و 
حالت انتقال از وضعيت پيوستة توليد ماسه به وضعيت 

 يب کلي از تخريري لذا جهت جلوگآميز بوده و فاجعه
 کمتر نشود و ي شود تا فشار از حد فعليد سعيسوراخها با

 مجموعه ي کنترل ماسه مناسب برايستمهاينکه سيا اي
 . و نصب شوديطراح

 
 ي عدديج مدلسازينتا

 

 فواصل يان داد که تمامش انجام شده ني عدديمدلساز •
 وارد مرحلة يدان منصوري ميد در سازند آسماريتول
 .اند دار شدهيد ماسة پايتول

ل سوراخها يد ماسه، تحلي تولي بررسيثابت شد که برا •
 نبوده و مجموعة آنها در کنار ي کافيبه صورت انفراد

 .رديز قرار گيد مورد آناليز بايگر نيکدي
 يلهاي چاهها، تحليف فشار مخرب براياز تعربا استفاده  •

 از آنها در آستانة ورود به ي تعداد نشان دادند کهيعدد
 .باشند يز ميآم مرحلة فاجعه

 
 ر و تشکريتقد

 ي شرکت مهندسي ماليتهايحمان از يله مولفين وسيبد
ژه ي بويدان منصورين ميمسئولن از يو توسعه نفت و همچن

لين آزمايشگاه مکانيک و همچنين مسئو يمهندس رستم
 معدن دانشگاه تهران براي يسنگ دانشکدة مهندس

 . دنکمال تشکر را دارشان  همکاريهاي صميمانه
 مراجع

1 - Jaeger, J. C. and Cook, N. G. W. (1979). Fundamentals of Rock Mechanics. Third Edition, Chapman & Hill. 

2 - Bratli, R. K. (1979). "Stability and failure of sand arches." SPE 54th Annual Technical Conference and 

Exhibition, Las Vegas, Sep. 23-26. 

3 - Hall, C. D. and Harrisberger, W. H. (1969). "Stability of sand arches: A key to sand control." SPE Fourth 

Conference on Drilling and Rock Mechanics, Austin, Texas, Jan. 14-15.  

4 - Veeken, C. A. M., Davies, D. R., Kenter, C. J. and KooijmanT A.P. (1991). "Sand production prediction 

review: developing an integrated approach." 66th Annual Technical Conference and Exhibition of the Society 

of Petroleum Engineers, Dallas, TX, October 6-9. 

5 - Tixier M. P., Loveless G. W. and Anderson R. A. (1973). "Estimation of formation strength from the 

mechanicals-properties log." SPE-AIME 48th Annual Fall Meeting, Las Vegas, Nevada, September 28 – 

October 3. 

6 - Stein, N. and Hilchie, D. W. (1971). "Estimating the maximum production rate possible from friable 

sandstones without using sand control." SPE 46th Annual Fall Meeting, New Orleans, Oct. 3-6. 

7 - Stein, N., Odeh, A. S. and Jones, L. G. (1973). "Estimating maximum sand-free production rates from friable 

sands for different well completion geometries.” SPE-AIME 48th Annual Fall Meeting, Las Vegas, Nevada, 

Sep. 30 – Oct 3. 

8 - Perkins, T. K. and Weingarten, T. J. S. (1988). "Stability and failure of spherical cavities in unconsolidated 

sand and weakly donsolidated rock.” 63rd Annual Technical Conference and Exhibition of the Society of 

Petroleum Engineers, Houston, TX, Oct. 2-5. 

9 - Tippie, D. B. and Kohlhaas, C. A. (1973). “Effect of flow rate on stability of unconsolidated producing 

sands." 48th Annual Fall Meeting of the Society of Petroleum Engineers of AIME, Las Vegas, Nevada, Sep. 30 

– Oct. 3. 

10 - Tronvoll, J., Morita, N. and Santarelli, F. J. (1992). "Perforation cavity stability: comprehensive laboratory 

experiments and numerical analysis.” 67th Annual Technical Conference and Exhibition of the society of 

petroleum Engineers, Washington, DC, October 4-7. 



 
 ۱۳۸۶شهريورماه , ۳شماره , ۴۱جلد , يه دانشکده فنينشر                                                                                                   ٢٧٠     

 
 

11 - Tronvoll, J., Papamichos, E., Skjærstein, A. and Sanfilippo, F. (1997). "Sand production in ultra-weak 

sandstones: is sand control absolutely necessary." Fifth Latin American and Caribbean Petroleum Engineering 

Conference and Exhibition, Rio de Janeiro, Brazil, August 30 – September 3. 

12 - Tronvoll, J., SØnstebØ, E. F. (1997). "Productivity effects of drawdown and depletion in open hole 

completions: do screens plug." SPE European Formation Damage Conference, Hague, the Netherlands, June 

2-3. 

13 - Morita, N., Whitfill, D. L., Massle, I. and Knudsen, T. W. (1987). "Realistic sand-production prediction: 

numerical approach." SPE Annual Technical conference and Exhibition, Sep. 27-30. 

14 - Nouri, A., Vaziri, H., Belhaj, H. and Islam, R. (2003). "A comprehensive approach to modeling sanding 

during oil production." SPE Latin American and SPE Latin American and Caribbean Petroleum Engineering 

Conference, Port-of-Spain, Trinidad, West Indies, April 27-30. 

15 - Nouri, A., Vaziri, H., Belhaj, H. and Islam, R. (2003). "Effect of volumetric failure on sand production in 

oil-wellbores." SPE Asia Pacific Oil and Gas Conference and Exhibition, Jakarta, Indonesia, April 15-17. 

16 - Nouri, A., Vaziri, H., Belhaj, H. and Islam, R. (2004). "Sand production prediction: a new set of criteria for 

modeling based on large-scale transient experiments and numerical investigation." SPE Annual Technical 

Conference and Exhibition, Houston, Texas, U.S.A., September 26-29. 

17 - Papamichos, E. and Malmanger, E. M. (1999). "A sand-erosion model for volumetric sand predictions in a 

north sea reservoir." SPE Latin American and Caribbean Petroleum Engineering Conference, Caracas, April 

21-23. 

18 - Papamichos, E. and Malmanger, E. M. (1999). "A sand erosion model for volumetric sand predictions in a 

north sea reservoir." SPE Latin American and Caribbean Petroleum Engineering Conference, Caracas, 

Venezuela, April 21-23. 

19 - Wan, R. G. and Wang, J. (2002). "Modeling sand production and erosion growth under combined axial and 

radial flow." SPE International Thermal Operations and Heavy Oil Symposium and International Horizontal 

Well Technology Conference, Calgary, Alberta, Canada, November 4-7. 

20 - Wang, Y. (1997). "Sand production and foamy oil flow in heavy-oil reservoirs." SPE International Thermal 

Operations & Heavy Oil Symposium, Bakersfield, CA, February 10-12. 

21 - Wang, Y. and Chen, C. C. (1999). "Improved production and sand (cold) production in conventional and 

heavy oil reservoirs-a field case and simulation." SPE Asia Pacific Improved Oil Recovery Conference, Kuala 

Lumpur, Malaysia, October 25-26. 

22 - Wang, Y. and Chen, C. C. (1999). "Enhanced oil production owing to sand flow in conventional and heavy-

oil reservoirs." SPE Asia Pacific Improved Oil Recovery Conference, Kuala Lumpur, October 25-26. 

23 - Wang, Y., Chen, C. and Dusseault, M. B. (2001). "An integrated reservoir model for sand production and oil 

flow during cold heavy oil production." SPE International Thermal Operations and Heavy Oil Symposium. 

Margarita, Venezuela, March 12-14. 

24 - Wang, Z., Peden, J. M. and Damasena, E. S. H. (1991). "The predication of operating conditions to 

constrain sand production from a gas well." Production Operations Symposium, Oklahoma, April 7-9. 

25 - Wang, Y. and Xue, S. (2002). "Coupled reservoir-geomechanics model whit sand erosion for sand rate and 

enhanced production prediction." SPE Internatinal Symposium and Exhibition on Formation Damage Control, 

Lafayette, Louisiana, February 20-21. 



 
 ٢٧١                                                                                      .....                                                   د ماسه ي تولينيش بي      پ

 
 

26 - PEDEC (Petroleum Engineering and Development Company), (2004). Geology Report of Mansuri Field. 

27 - PEDEC (Petroleum Engineering and Development Company), (2004). LFDT log Evaluation Report of 

Mansuri Field (Well No. 60), Version A. 

28 - PEDEC (Petroleum Engineering and Development Company), (2004). Mansuri Petrophysical 

Interpretation, Version B. 

29 - PEDEC (Petroleum Engineering and Development Company), (2004). Field Pressure Analysis Report of 

Mansuri Field, Version B. 

30 - PEDEC (Petroleum Engineering and Development Company), (2004). PVT Report of Mansuri Field. 

31 - PEDEC (Petroleum Engineering and Development Company), (2004). Rock Mechanics Tests Report. 

32 - PEDEC (Petroleum Engineering and Development Company), (2004). Mansuri Sand Control Report, 

Version A. 

33 - PEDEC (Petroleum Engineering and Development Company), (2004). Mansuri Executive Well History 

Report, Version B. 

 يب استفاده در متن به ترتيواژگان انگليس
 

1 - Perforating 
2 - Sand Production Prediction 
3 - Perforation 
4 - Transient Sand Production 
5 - Continuous Sand Production 
6 - Catastrophic Sand Production 
7 - Low Frequency Dipole Tool 
8 - Bottom Hole Pressure (B.H.P.) 
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