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مشبک‌‌کاری  الگوی  در  زاویه‌‌بندی  بهینه‌‌سازی 
مارپیچی منفرد در مخازن هیدروکربنی

چكيده

ــودن یکــی از بهتریــن روش‌‌هــای تکمیــل چــاه در مخــازن  جداره‌‌گــذاری و مشــبک‌‌کاری آن، به‌‌دلیــل ایمنــی اجــرا و مقرون‌‌به‌‌صرفــه ب
ــا حجــم  ــوت به‌‌طــور معمــول ب ــر ف ــداد شــلیک در ه ــش مشــبک‌‌کاری تع ــد. در طراحــی آرای ــه ماســه‌‌زایی به‌‌شــمار می‌‌آی محتمــل ب
ــانی  ــری‌‌ از هم‌‌پوش ــرای پیش‌گی ــدی )Phasing( ب ــازی زاویه‌‌بن ــه بهینه‌‌س ــود. در‌‌ نتیج ــن می‌‌ش ــاز تعیی ــورد نی ــن م ــد هیدروکرب تولی
ــا  ــت. ب ــی اس ــای طراح ــن پارامتره ــی از اصلی‌‌تری ــا یک ــش آن‌‌ه ــش برهم‌‌کن ــاور و کاه ــای مج ــراف حفره‌‌ه ــیب‌‌دیده اط ــی آس نواح
ــرد )Single Helical Pattern( نســبت‌‌به  ــت و ســادگی ایجــاد الگــوی مشــبک‌‌کاری مارپیچــی یکنواخــت منف ــدم محدودی ــه ع توجــه ب
 )Perforation-to-Perforation Spacing( ــاور ــای مج ــن حفره‌‌ه ــه بی ــن فاصل ــر کمتری ــز ب ــا تمرک ــه ب ــن مطالع ــر، در ای ــای دیگ الگوه
 Brute-Force( ــر ــه‌روش جســتجوی فراگی ــون ب ــط پایت ــط در محی ــو و کدنویســی رواب ــن الگ ــف در ای ــای مختل حاصــل از زاویه‌‌بندی‌‌ه
ــوم  ــاه مرس ــر چ ــه قط ــوت در س ــر ف ــلیک در ه ــداد 6، 9 و 12 ش ــرای تع ــا ب ــن زاویه‌‌بندی‌‌ه ــی بهتری ــه بررس Search Approach(، ب

پرداختــه شــده اســت. در نظــر گرفتــن بیــش از ســه دور حفــره مشــبک‌‌کاری )Wrap( متوالــی در تعییــن زاویه‌‌بنــدی بهینــه و همچنیــن 
ــه‌‌زایی، از  ــال ماس ــش احتم ــاه در کاه ــراف چ ــان در اط ــت جری ــع یکنواخ ــبک‌‌کاری و توزی ــای مش ــداری حفره‌‌ه ــان پای ــر توام تأثی
نوآوری‌‌هــای ایــن مطالعــه به‌‌حســاب می‌‌آینــد. توزیــع یکنواخــت حفره‌‌هــای مشــبک‌‌کاری بــا تعریــف پارامتــری بــه نــام امتیــاز تشــابه 
متســاوی‌‌الاضلاع )Equilateral Likeness Score( صــورت گرفتــه اســت به‌‌طوری‌کــه کمتریــن مقــدار آن بیان‌‌گــر یکنواخت‌‌تریــن 
حالــت توزیــع حفره‌‌هــای مجــاور اســت. زاویه‌‌بندی‌‌هــای بهینــه بــا الهــام از دو دیــدگاه مختلــف؛ بیشــترین انــدازه مقــدار فاصله‌‌بنــدی 
ــدازه مقــدار زاویه‌‌بنــدی ممکــن تعییــن شــده‌‌اند. مقایســه نتایــج حاصــل از تئــوری ارائه‌‌شــده  )Spacing( بیــن حفره‌‌هــا و بیشــترین ان

ــدازه مقــدار زاویه‌‌بندی‌‌هــای تعیین‌‌شــده در برخــی از تراکم‌‌هــای شــلیک دارد.  ــاد ان و تئوری‌‌هــای پیشــین نشــان از امــکان تفــاوت زی
ــاه  ــب، 127، 130 و 97o، در چ ــر in ‌‌41/8، به‌‌ترتی ــا قط ــاه ب ــه، در چ ــلیک پیش‌‌گفت ــای ش ــرای تراکم‌‌ه ــه ب ــای بهین ــدازه زاویه‌‌بندی‌‌ه ان

ــده‌‌اند. ــرآورد ش ــب، 97، 143 و 77o ب ــر in ‌‌81/2، به‌‌ترتی ــا قط ــاه ب ــب، 130، 97 و 143o و در چ ــر in ‌‌61/8، به‌‌ترتی ــا قط ب

كلمــات كليــدي: ماسه‌‌ســنگ ضعیــف، تولیــد ماســه، مشــبک‌‌کاری، الگــوی مارپیچــی یکنواخــت منفــرد، بهینه‌‌ســازی 
ــدی زاویه‌‌بن
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 1. Shaped Charge or Perforating Charge
 2. Deep Penetrating, DP
 3. Spacing
 4. Phasing
 5. Shot Density
 6. Oriented Perforating
 7. Selective Perforating
 8. Skin
 9. Partial Penetration
10. SchLumBerger (SLB)
11. Minimum Safe Deviation Angle, MSDA
12. Critical Perforation Orientation Angle, CPOA
13. Non-Staggered
14. High Shot Density, HSD
15. X-shape Staggered
16. Perforating Debris

مقدمه
تولیــد ماســه یکــی از چالش‌‌هــای مهــم تولیــد از مخــازن 
ــی،  ــث فن ــر مباح ــه ب ــد ک ــاب می‌‌آی ــی به‌حس هیدروکربن
به‌‌خصــوص اقتصــادی، ایمنــی و زمــان رســیدن به بیشــینه 
ــا  ــه ب ــای مواجه ــزایی دارد ]1[. روش‌‌ه ــر به‌س ــد تأثی تولی
ــور کل  ــه‌‌دهی به‌‌ط ــت ماس ــا ظرفی ــنگی ب ــازن ماسه‌‌س مخ
ــیم  ــده تقس ــده و کنترل‌‌کنن ــته پیش‌گیری‌‌‌‌کنن ــه دو دس ب
پیش‌گیری‌‌‌‌کننــده  روش  ســاده،  بیــان  بــه  می‌‌شــوند. 
آن‌‌هایــی هســتند کــه بــا مشــبک‌‌کاری تکمیــل می‌‌شــوند. 
برخــی از نــکات بــرای پیش‌گیــری‌‌ از تولیــد ماســه عبارتنــد 
ــداری  ــرای پای ــق )DP(2 ب ــر عمی از اســتفاده از خــرج1 حف
حفــره در زمــان تخلیــه و افت‌‌فشــار و فاصله‌‌بنــدی3 بهتــر، 
ــاط  ــاندن ارتب ــل رس ــه حداق ــرای ب ــه ب ــدی4 بهین زاویه‌‌بن
ــای  ــراف حفره‌‌ه ــده اط ــی شکسته‌‌ش ــن نواح ــی بی داخل
ــه  ــه ب ــدون لطم ــی( ب ــال مچالیدگ مجــاور )کاهــش احتم
ــرای  ــی ب ــلیک5 کاف ــم ش ــره )تراک ــر حف ــد از ه ــرخ تولی ن
انتقــال حداقلــی ماســه‌‌ها(، مشــبک‌‌کاری جهــت‌‌دار6 بــرای 
بیشــترین پایــداری حفره‌‌هــا در شــرایط تضــاد تنشــی زیــاد 
ــای  ــا ویژگی‌‌ه ــازندهایی ب ــی7 در س ــبک‌‌کاری انتخاب و مش
ــر  ــه منج ــف ک ــق مختل ــر در عم ــنگ متغی ــی س مقاومت
ــود  ــی9 می‌‌ش ــل بخش ــا تکمی ــط ب ــه مرتب ــته8 اضاف به‌پوس
]2[. از زمــان ابــداع مشــبک‌‌کاری در دهــه 1930، مطالعات 
بهینه‌‌ســازی  و  تأثیــر  بررســی  به‌‌منظــور  متعــددی 
عملیــات مشــبک‌‌کاری صــورت گرفتــه اســت ]3[. بــا 
طراحــی عملیــات مشــبک‌‌کاری مناســب، حجــم تولیــد از 
ــبت‌‌به‌روش  ــبک‌‌کاری نس ــه‌روش مش ــده ب ــاه تکمیل‌‌ش چ
ــت  ــه اهمی ــود ]4[. به‌طوری‌ک ــد ب ــتر خواه ــاز بیش چاه‌‌ب
ــه  ــاور مربوط ــی و مش ــرکت‌‌های مهندس ــوع ش ــن موض ای
ــرای  ــده ب ــای تعبیه‌‌ش ــی نرم‌‌افزاره ــتفاده از برخ ــه اس را ب
آن، از جملــه نرم‌‌افزارهــای SPAN و Pipesim محصــول 
ــن شــلومبرژه10، ســوق داده  ــی میادی ــات فن شــرکت خدم
ــی  ــای مختلف ــا روش‌‌ه ــبک‌‌کاری ب ــات مش ــت. عملی اس
ــه  ــه هندس ــا ب ــت آن‌‌ه ــا موفقی ــت ]5[ ام ــر اس انجام‌‌پذی
مشــبک‌‌کاری بســتگی دارد ]6[. به‌‌طــور معمــول، بــه چهــار 
ــدی و تراکــم  ویژگــی مشــبک‌‌کاری؛ قطــر، طــول، زاویه‌‌بن
ــود  ــه می‌‌ش ــبک‌‌کاری گفت ــه مش ــا هندس ــلیک حفره‌‌ه ش

بر‌‌پایــه ویژگی‌‌هــای  اجــرای مشــبک‌‌کاری  تــوان   .]7[
بهینــه برآورد‌‌شــده در طراحی‌‌هــا از شــرایط موجــود، 
از جملــه حضــور یــا عــدم حضــور دکل، ویژگی‌‌هــای 
ادوات ســرچاهی و رشــته تکمیلــی و محدودیت‌‌هــای 
درون‌‌چاهــی و ابزارهــای موجــود، اثرپذیــر اســت و اجــرای 
ــرایط  ــده، در ش ــای ارائه‌‌ش ــا تئوری‌‌ه ــق ب ــق آن مطاب موف
ــابقه  ــا س ــان ب ــان و مجری ــه کارفرمای ــه تجرب ــف، ب مختل
هندســی  ویژگی‌‌هــای  طرفــی  از   .]8[ دارد  بســتگی 
ــر  ــلیک تأثیرپذی ــای ش ــت از تراکم‌‌ه ــن اس ــا ممک حفره‌‌ه
ــب  ــلیک موج ــای ش ــش تراکم‌‌ه ــه افزای ــند به‌‌طوری‌ک باش
ــاد  ــا تراکم‌‌هــای شــلیک زی کاهــش بازدهــی تفنگ‌‌هــای ب
شــود ]9[. حصــول بهتریــن نتیجــه نیازمنــد بررســی تمامی 
ــر اســت. در  ــار یکدیگ ــوردی در کن ــا به‌‌صــورت م چالش‌‌ه
مطالعــه شیخ‌‌الاســام و همــکاران، بــا در نظــر گرفتــن اثــر 
ــداری  ــت ســنگ و بررســی پای ــن مقاوم مقیاســی در تعیی
ــا  ــه، ب ــد ماس ــری‌‌ از تولی ــاظ پیش‌گی ــره از لح ــک حف ی
ــرای  ــکاری ب ــای 11MSDA و 12CPOA راه ــف زاویه‌‌ه تعری
انتخــاب روش مشــبک‌‌کاری جــداره چاه‌‌هــای قایــم و مایــل 
یــا افقــی در ســازندهای ماسه‌‌ســنگی ضعیــف ارائــه‌‌ شــده 
ــتفاده  ــال، اس ــلش نرم ــم گس ــه، در رژی ــت. به‌‌طوری‌ک اس
ــلیک  ــم ش ــا تراک ــی13 ب ــبک‌‌کاری غیر‌‌جناغ ــوی مش از الگ
زیــاد14 بــا اســتفاده از خرج‌‌هــای DP و مشــبک‌‌کاری 
ــه  ــه زاوی ــدری15 بر‌‌پای ــی ضرب ــوی جناغ ــا الگ ــت‌‌دار ب جه
ــزکاری  ــدی در تمی ــورت توانمن ــده CPOA در ص برآورد‌‌ش
ــای  ــرای زاویه‌‌ه ــب، ب ــبک‌‌کاری16، به‌‌ترتی ــای مش نخاله‌‌ه
 MSDA انحراف‌‌چــاه کمتــر و بیشــتر از مقــدار برآورد‌‌شــده

ــه شــده اســت ]1[. توصی
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1. Single Helical (≈ Uniform Spiral) Pattern (Helix)
2. Crushed Zone or Compacted Zone, CZ
3. Weakened Zone, WZ
4. UnderBalanced Drilling, UBD
5. Cased, Cemented and Perforated, CCP
6. Charge Density
7. Perforation-to-Perforation Spacing, PPS

در ایــن مطالعــه، در ادامــه مطالعــه آن‌‌هــا، بــه بهینه‌‌ســازی 
ــاه در  ــوم چ ــای مرس ــه قطره ــا بر‌‌پای ــدی حفره‌‌ه زاویه‌‌بن
مخــازن هیدروکربنــی و تراکم‌‌هــای شــلیک انجام‌‌پذیــر در 
ایــران بــرای عملیــات مشــبک‌‌کاری چــاه قایــم بــا الگــوی 
ــت  ــچ یکنواخ ــورت مارپی ــی به‌‌ص ــبک‌‌کاری غیر‌‌جناغ مش
ــز  ــا تمرک ــه ب ــت به‌‌طوری‌ک ــده اس ــه ش ــرد1 پرداخت منف
بــر ســازندهای ضعیــف ماسه‌‌ســنگی پیشــنهادهایی بــرای 
انجــام ایــن عملیــات به‌‌منظــور پیش‌گیــری‌‌ از تولیــد 
ماســه ارائــه‌‌ شــده اســت. در ادامــه ایــن تحقیــق، اســتفاده 
ــاره  ــده« اش ــره مشبک‌‌کاري‌‌ش ــه »حف ــره« ب از واژه »حف

دارد.

مروری بر مطالعات پیشین

بــرای تعییــن تــوان تولیــد کل در مشــبک‌‌کاری، کارآمــدی 
یــک حفــره بایــد مشــخص باشــد تــا بــا ترکیــب 
زاویه‌‌بنــدی و تراکــم شــلیک، بهــره‌‌وری مشــبک‌‌کاری 
ــر  ــات معتب ــن مطالع ــی از اولی ــود ]10[. یک ــخص ش مش
در تعییــن بهــره‌‌وری مشــبک‌‌کاری کــه در برخــی از 
ــباتی  ــودار محاس ــده اســت، نم ــرار داده ش ــازها ق شبیه‌‌س
لوکــه بــرای پیش‌‌بینــی ضریــب پوســته اســت کــه محدود 
ــلیک و  ــم ش ــدی، تراک ــی از زاویه‌‌بن ــای خاص ــه اندازه‌‌ه ب
ــه  ــج نمــودار لوک ــره اســت. ]11[. مقایســه نتای قطــر حف
ــر  ــارق ]12[، بیان‌‌گ ــبه‌‌تحلیلی کاراکاس و ط ــدل ش ــا م ب
ــی  ــت ]10[. برخ ــودار اس ــن نم ــه ای ــج خوش‌‌بینان نتای
ــا مقاومــت  آزمایش‌‌هــای آزمایشــگاهی روی ســازندهای ب
ــرد )CZ(2 و  ــه فش ــاد ناحی ــان از ایج ــط ]13[ نش متوس
ــل از  ــوک حاص ــواج ش ــر ام ــف )WZ(3 در اث ــه ضعی ناحی
مشــبک‌‌کاری دارد. CZ معمــولا در حالــت 4UBD و پــس 
از جریــان خــارج می‌شــود. ناحیــه ضعیــف حــاوی مقــدار 
ــوک  ــوج ش ــا م ــده ب ــز ایجاد‌‌ش ــم‌گیری از ذرات ری چش
مشــبک‌‌کاری اســت کــه حتــی بــا شکســته شــدن ســیمان 
ایــن ناحیــه، به‌‌دلیــل وجــود تنــش باقی‌‌مانــده و مقاومــت 
ــد ]14[.  ــی می‌‌مان ــره باق ــراف حف ــم در اط ــده ک باقی‌‌مان
بــا مشــبک‌‌کاری تقریبــا تمامــی اتصــالات بیــن دانه‌‌هــا در 
اطــراف حفره‌‌هــا در CZ از بیــن مــی‌‌رود ]15[. در‌‌ واقعیــت 
ــز  ــا نی ــه‌‌ای، در دانه‌‌ه ــالات بین‌‌دان ــت اتص ــر شکس علاوه‌‌ب

ــی  ــوک ناگهان ــوج ش ــر م ــی در اث ــتگی‌‌های کوچک شکس
ــذاری  ــاه جداره‌‌گ ــی چ ــد ]16[. بررس ــد ش ــاد خواهن ایج
و مشبک‌‌کاری‌‌شــده )CCP(5 مؤیــد آشــفتگی محــدود 
چــاه  دیــواره  در  حفره‌‌هــا  اطــراف  تنشــی  میــدان 
ــددی  ــازی ع ــا مدل‌‌س ــکاران ب ــگ و هم ــت ]17[. ژان اس
ســه‌بعدی بــه احتمــال تخریــب و تولیــد ماســه در صــورت 
ــا  ــره ب ــک حف ــراف ی ــی اط ــی تنش ــانی در نواح هم‌‌پوش
حفره‌‌هــای مجــاور اشــاره کردنــد ]18[. شــدت ایــن 
ــدی  ــم خــرج6 )قطــر چــاه و زاویه‌‌بن ــه تراک هم‌‌پوشــانی ب
ــن  ــتگی دارد و راحت‌‌تری ــا( بس ــلیک حفره‌‌ه ــم ش و تراک
ــرای مشــاهده آن ترســیم دیــواره چــاه روی صفحــه  راه ب
دو‌‌بعــدی و بررســی فاصلــه بیــن حفره‌‌هــای مجــاور 
ــکل 1( ]10[. در  ــت )ش ــف اس ــرایط مختل )PPS(7 در ش

ــل  ــاری و تکمی ــل از حف ــیب‌‌های حاص ــود آس ــورت نب ص
چــاه، اثــر زاویــه دورانــی و تراکــم شــلیک بســیار ناچیــز 
ــوده  ــر نب ــدم آســیب امکان‌‌پذی ــه ع اســت ]20[. با‌‌این‌‌هم
و تنهــا کاهــش آن ممکــن اســت. ضخامــت CZ معمــولا 
در حــدود 0/25 تــا in 0/5 اســت ]21[ کــه تــا in 1 هــم 
ــردوک  ــش ک ــه آزمای ــت ]22[. بر‌‌پای ــده اس ــزارش ش گ
ــره  ــول حف ــوان در ط ــت CZ را می‌‌ت ــکاران، ضخام و هم
ــن  ــور میانگی ــنگ‌‌ها به‌‌ط ــرای ماسه‌‌س ــت و ب ــا ثاب تقریب
ــنگ‌‌های  ــت ]23[. در س ــر گرف ــدود in 0/5 در نظ در ح
ضعیــف، انــدازه مقــدار PPS ســه تــا چهــار برابــری 
نســبت‌‌به انــدازه قطــر میانگیــن حفره‌‌هــا را می‌‌تــوان 
ــا  ــن حفره‌‌ه ــت بی ــری‌‌ از شکس ــرای پیش‌گی ــاری ب معی
در نظــر گرفــت ]24[. در‌‌ نتیجــه هــر چــه قطــر حفره‌‌هــا 
کمتــر باشــد، طراحــی چیدمــان آن‌‌هــا بــرای تراکم‌‌هــای 
برهم‌‌کنــش  از  پیش‌گیــری‌‌  لحــاظ  از  زیــاد  شــلیک 
نواحــی آســیب‌‌دیده اطــراف آن‌‌هــا ســاده‌‌تر خواهــد بــود.
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بــا توجــه بــه مرســوم بــودن اســتفاده از DP در ســازندهای 
ضعیــف ماسه‌‌ســنگی و فــرض قطــر اســتاندارد حفــره بیــن 
0/4 تــا in 0/5 بــرای حفره‌‌هــا ]14[ و معیــار اشاره‌‌شــده، 
مقادیــر بیشــتر از 1/2 تــا in 2 بــرای PPS ممکــن اســت از 
 1/5 in ــا ــی، 1 ت ــد. از طرف ــری‌‌ کن ــد ماســه پیش‌گی تولی
ــف  ــه ضعی ــوان ناحی ــوان به‌عن ــا را می‌‌ت ــون حفره‌‌ه پیرام
ــر 2/4  ــوان مقادی ــه می‌‌ت ــت ]14[، در‌‌ نتیج ــر گرف در نظ
ــی  ــرض حــد بحران ــرای ف ــر ب ــاری دیگ ــا in 3/5 را معی ت
نواحــی  هم‌‌پوشــانی  از  پیش‌گیــری‌‌  به‌‌منظــور   PPS

ــت  ــت. موقعی ــر گرف ــا در نظ ــراف حفره‌‌ه ــیب‌‌دیده اط آس
جریــان  ویژگی‌‌هــای  روی  حفره‌‌هــا  مــکان  نســبی 
ــورت  ــه در ص ــت ]25[ به‌‌طوری‌ک ــذار اس ــدی اثرگ تولی
ــی  ــاور در نزدیک ــای مج ــد حفره‌‌ه ــش از ح ــی بی نزدیک
سطح‌‌ماســه‌ای1 ممکــن اســت بخشــی از ســازند کــه بیــن 
آن‌‌هــا قــرار دارد )پــل2( شکســته شــده و بــا ارتبــاط بر‌‌قرار 
ــده  ــه جدا‌‌ش ــد ماس ــه تولی ــر ب ــا منج ــن آن‌‌ه ــردن بی ک
ــود. از  ــدی ش ــان تولی ــع جری ــده ]26[ و مان ــا ش از آن‌‌ه
ــا افزایــش PPS مســیر  ــان ســیال تولیــدی ب ــی جری طرف
ــد  ــی خواه ــا ط ــه آن‌‌ه ــیدن ب ــرای رس ــری را ب طولانی‌‌ت
ــرخ اســتخراج خواهــد شــد.  کــرد کــه موجــب کاهــش ن
ــوص در  ــه، به‌‌خص ــدی بهین ــاب زاویه‌‌بن ــه انتخ در‌‌ نتیج
مخــازن ماسه‌‌ســنگی ضعیــف، در میــزان تولیــد و ایمنــی 
آن بســیار حائــز اهمیــت اســت ]25[. تراکــم شــلیک مؤثر 
ــان تولیــدی، لایه‌‌هــای  ــر افزایــش مســیرهای جری علاوه‌‌ب

ــداری  ــال ناپای ــش احتم ــه در کاه ــدی بهین ــاب زاویه‌‌بن ــر انتخ ــرد و تأثی ــت منف ــی یکنواخ ــبک‌‌کاری مارپیچ ــوی مش ــکل 1 الگ ش
ژئومکانکیــی؛ الــف( آرایــش دو‌‌بعــدی حفره‌‌هــا در تراکــم شــلیک spf 6 و پارامترهــای مشــبک‌‌کاری، ب( پیونــد بیــن نواحــی آســیب‌‌دیده 

ــب ]19[ ــدی نامناس ــاب زاویه‌‌بن ــر انتخ ــاور در اث ــای مج ــراف حفره‌‌ه اط

هیدروکربنــی نــازک را بــه هــم متصــل می‌‌کنــد. بســیاری 
ــد  ــتی معتق ــون سرانگش ــک قان ــوان ی ــان به‌عن از مهندس
ــا  ــاز ب ــاه ب ــد از چ ــزان تولی ــودن می ــل ‌‌مقایســه ب ــه قاب ب
 4 spf بــا تراکــم شــلیک CCP چــاه تکمیل‌‌شــده بــا
ــن تفکــر ممکــن اســت به‌‌دلیــل  ــا ‌‌این‌‌همــه ای هســتند. ب
ــف  ــای مختل ــل در روش‌‌ه ــج حاص ــودن نتای ــده ب پیچی
مشــبک‌‌کاری از لحــاظ مکانکیــی و مؤثــر نبــودن تمامــی 
از  برخــی  مســدودی  حتــی  ایجاد‌‌شــده،  حفره‌‌هــای 
آن‌‌هــا، کامــا گمراه‌‌کننــده باشــد ]27[. به‌‌طوری‌کــه 
بر‌‌پایــه مطالعــات کیــز و اودن ]28[ و هاشــبک ]29[ 
ــا  ــا کام ــا 70% از حفره‌‌ه ــا حــدود 50 ت ــت، تنه در صنع
مؤثــر بــوده و در طراحــی عملیــات مشــبک‌‌کاری نیــاز بــه 
ــد. تراکــم شــلیک به‌‌طــور معمــول  ملاحظــه بیشــتر دارن
بیــن 1 تــا spf 24 اســت ]27[ و تــا spf 27 نیــز در 
دســترس اســت ]30[. تراکم‌‌هــای بیشــتر را می‌‌توانــد 
بــا مشــبک‌‌کاری چندبــاره ایجــاد کــرد ]27[. معمــولا در 
ســازندهای ضعیــف محتمــل بــه ماســه‌‌زایی بــه اســتفاده 
ــود  ــه می‌‌ش ــر توصی ــلیک زیادت ــای ش ــا تراکم‌‌ه از DP ب
عملیــات  بــه  می‌‌تــوان  نمونــه  به‌عنــوان  کــه   ]14[
 27 spf ــا ــای کاســپین ب ــز انجام‌‌شــده در دری موفقیت‌‌آمی
اشــاره کــرد ]24[. ‌‌تراکم‌‌هــای شــلیک زیــاد در چاه‌‌هــای 
ــش  ــر کاهــش تن ــال علاوه‌‌ب ــم گســلش نرم ــا رژی ــم ب قای

1.Sandface
2. Bridge
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ــره  ــر حف ــان از ه ــرخ جری ــتر ن ــش بیش ــا کاه ــم، ب قای
بــه  آســیب  از  کــم،  شــلیک  تراکم‌‌هــای  نســبت‌‌به 
ــان  ــروی جری ــی و نی ــان غیر‌‌دارس ــر جری ــا در اث حفره‌‌ه
می‌‌کاهــد  ماســه  دانه‌‌هــای  حمــل  و  جداســازی  در 
ــات  ــروع عملی ــل از ش ــولا قب ــلیک معم ــم ش ]14[. تراک
تولیــدی  نــرخ جریــان  ترکیبــات ســازند،  بر‌‌پایــه  و 
مــورد انتظــار، انــدازه خرج‌‌هــا و هندســه چــاه مشــخص 
ــرخ  ــودن ن ــخص ب ــا مش ــه ب ــود ]25[. به‌‌طوری‌ک می‌‌ش
ــا، و در  ــی حفره‌‌ه ــه تقریب ــاز و هندس ــورد نی ــد م تولی
ــا توجــه  ــرای آن، ب ــب ایمنــی ب نظــر گرفتــن یــک ضری
ــری  ــرای جلوگی ــده ب ــاز برآورد‌‌ش ــارهای مج ــه افت‌‌فش ب
از تولیــد ماســه می‌‌تــوان مقادیــر مناســبی را بــرای 
ــاخت  ــدی در س ــدم توانمن ــت ]31[. ع ــر گرف آن در نظ
ــای  ــرای تراکم‌‌ه ــان ب ــل اطمین ــای قاب ــی تفنگ‌‌ه داخل
شــلیک زیــاد، کارفرمایــان و تولیدکننــدگان را به‌منظــور 
ــبک‌‌کاری،  ــات مش ــازده عملی ــبت خطر‌‌به‌‌ب ــش نس افزای
تراکــم  بــا  تفنگ‌‌هــای  تولیــد  و  اســتفاده  به‌ســمت 
شــلیک کمتــر ســوق داده اســت. به‌‌طوری‌کــه بــرای 
ایجــاد تراکم‌‌هــای شــلیک زیــاد معمــولا از مشــبک‌‌کاری 
ــا  ــود ]8[. ب ــتفاده می‌‌ش ــی اس ــازه عمق ــک ب ــاره ی چندب
‌‌این‌‌همــه در ســازندهایی کــه نیــاز بــه ایجــاد حفره‌‌هــای 
یکنواخــت در ســازند اســت، عــدم دقــت کافــی ایــن نــوع 
مشــبک‌‌کاری کارفرمایــان را ناگزیــر بــه درخواســت تولید 
ــد. تاریخچــه  ــاد می‌‌کن ــا تراکم‌‌هــای شــلیک زی تفنــگ ب
تفنگ‌‌هــای استفاده‌‌شــده بــرای مخــزن آســماری در 
میــدان اهــواز گویــای اســتفاده مکــرر و موفــق محصولات 
ــرای  ــلیک spf 12 ب ــم ش ــا تراک ــی ب ــرکت‌‌های خارج ش
مشــاهده  اســت.  ضعیــف  ماسه‌‌ســنگی  ســازندهای 
ــی  ــرکت‌‌های داخل ــولات ش ــای محص ــی از کتابچه‌‌ه برخ
ــه اســتفاده از تنهــا چنــد زاویه‌‌بنــدی مشــخص  اشــاره ب
زاویه‌‌بنــدی  محبوب‌‌تریــن   60o زاویه‌‌بنــدی  دارد. 
در بیــن محصــولات داخلــی و خارجــی اســت کــه 
به‌‌طــور معمــول بــرای تراکــم شــلیک spf 6 مــورد 
ــه  ــاه و در‌‌ نتیج ــر چ ــش قط ــا افزای ــت. ب ــتفاده اس اس
ــای  ــتفاده از خرج‌‌ه ــل اس ــتفاده، به‌‌دلی ــورد اس ــگ م تفن
ــم  ــای تراک ــزار، به‌‌ج ــدود اب ــش مح ــر و گنجای بزرگ‌‌ت

 spf ــا ــلیک 4 ی ــای ش ــوم spf 6 از تراکم‌‌ه ــلیک مرس ش
و  صفــر  زاویه‌‌بندی‌‌هــای   .]8[ می‌‌شــود  اســتفاده   5
45o( 90o -/+(، کــه به‌‌ترتیــب بــا تراکم‌‌هــای شــلیک 

3 یــا 4 و spf 6 بــه‌‌کار می‌‌رونــد، اولویت‌‌هــای بعــدی 
هســتند. زاویه‌‌بنــدی 72o نیــز بــرای تراکــم شــلیک 
 spf ــد تراکــم شــلیک spf 5 مشــاهده می‌‌شــود. هــر چن

12 به‌‌نــدرت در صنعــت ایــران اســتفاده می‌‌شــود و 
ــه‌‌کار  ــور ب ــان به‌‌منظ ــولا کارفرمای ــاز معم ــورت نی در ص
ــه،  ــد ماس ــده تولی ــر کنترل‌‌کنن ــای دیگ ــن روش‌ه گرفت
ــا  ــتفاده از آن ب ــه اس ــل ب ــی1، مای ــه بســته گراول از جمل
ــت  ــه موفقی ــتند، ک ــاد)BH(2 هس ــره گش ــای حف خرج‌‌ه
ــورد انتظــار را  ــه نتیجــه م ــات و رســیدن ب ــی عملی نهای
 135o چالش‌‌برانگیــز می‌‌کنــد، با‌‌این‌‌همــه زاویه‌‌بنــدی
ــلیک  ــم ش ــن تراک ــرای ای ــا ب ــی کتابچه‌‌ه ــز در برخ نی
مشــاهده می‌‌شــود. به‌‌طــور معمــول، زاویه‌‌بندی‌‌هــای 
دیگــر، به‌‌طــور معــادل، بــا جای‌‌گــذاری خرج‌‌هــا در 
مکان‌‌هــای متناظــر بــا مقاطــع تو‌‌رفتــه تعبیه‌‌شــده 
شــلیک  تراکم‌‌هــای  دیگــر  بــرای  تفنگ‌‌هــا3  روی 
ــن  ــول تعیی ــور معم ــد ]8[. به‌‌ط ــه‌‌کار می‌‌رون ــود ب موج
ــا روش‌‌هــای تحلیلــی و عــددی  زاویه‌‌بندی‌‌هــای بهینــه ب
ــرای  ــن ب ــن ممک ــر ایم ــدازه مقادی ــینه ان ــه بیش بر‌‌پای
ــش  ــن روش گزین ــرد ]8[. ای ــورت می‌‌گی ــدی ص زاویه‌‌بن
ــبک‌‌کاری از  ــزار مش ــاخت اب ــدن س ــاده‌‌تر ش ــب س موج
ــی  ــر در برخ ــار یکدیگ ــا4 درکن ــش تفنگ‌‌ه ــاظ چین لح
مــوارد خواهــد شــد. امــروزه روش‌‌هــای تحلیلــی به‌‌طــور 
و  بهبــود هســتند  و  اســتفاده  حــال  در  گســترده‌‌ای 
در  حفره‌‌هــا  مکانــی  موقعیــت  بررســی  بــا  اغلــب 
بــا  متناظــر  زاویه‌‌بنــدی  مختلــف،  زاویه‌‌بندی‌‌هــای 
موقعیتــی کــه کمتریــن فاصلــه بیــن حفره‌‌هــای مجــاور 
به‌عنــوان  را  باشــد  دیگــر  موقعیت‌‌هــای  از  بیشــتر 
ــار5  ــروی پس ــد. نی ــاب می‌‌کنن ــه انتخ ــدی بهین زاویه‌‌بن
ــی  ــورد بررس ــای م ــن پارامتره ــی از مهم‌‌تری ــیال یک س

ــت ]31[. ــددی اس ــای ع در روش‌‌ه
1.Gravel Pack, GP
2. Big Hole, BH
3. Scallop
4. Winding
5. Drag
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ــان  ــع جری ــا، توزی ــه حفره‌‌ه ــع بهین ــا توزی ــه ب به‌‌طوری‌ک
در اطــراف چــاه بــه یکنواخت‌‌تریــن حالــت ممکــن 
تبدیــل شــده و از ایجــاد انــدازه مقادیــر زیــاد ایــن نیــرو 
ــری  ــه برخــی دیگــر جلوگی ــا نســبت‌‌ ب در برخــی حفره‌‌ه
زاویه‌‌بنــدی،  افزایــش  بــا  به‌‌طوری‌کــه  می‌‌شــود. 
ــش  ــاه افزای ــون چ ــا در پیرام ــی حفره‌‌ه ــزان یکنواخت می
می‌‌یابــد. در ایــن صــورت، بــا کنتــرل و توزیــع یکنواخــت 
پارامترهــای افت‌‌فشــار و نیــروی پســار در حفره‌‌هــا و 
ــر آن‌‌هــا در محــدوده مجــاز و  ــدازه مقادی قــرار گرفتــن ان
یــا نزدیکــی بــه حــد بحرانــی آن‌‌هــا، توانمنــدی در کنتــرل 
تولیــد ماســه افزایــش خواهــد یافــت. انــدازه فاصله‌‌بنــدی 
ــره هم‌‌جهــت احتمــال ایجــاد  ــن دو حف ــر از in 3 بی کمت
ــا  ــه ب ــد. به‌‌طوری‌ک ــاد می‌‌کن گســیختگی در جــداره را زی
زاویه‌‌بنــدی صفــر درجــه‌‌ای ایجــاد ایــن گســیختگی‌‌ها در 
ــر  ــا BH محتمل‌‌ت ــتفاده از HSD ب ــرایط اس ــداره در ش ج
ــه‌‌ای  ــر درج ــای غیر‌‌صف ــتفاده از زاویه‌‌بندی‌‌ه ــت. اس اس
ــد  ــر خواه ــیختگی‌‌ها مؤث ــن گس ــال ای ــش احتم در کاه
بــود ]9[. زاویه‌‌بنــدی بایــد به‌‌طــوری انتخــاب شــود 
ــا جــای ممکــن  کــه PPSm بیشــینه و آرایــش حفره‌‌هــا ت
زاویه‌‌بنــدی  به‌‌طوری‌کــه  شــود  یکنواخــت  به‌‌صــورت 
از  جلوگیــری  به‌‌منظــور  مجــاور،  حفــره  دو  بیــن 
ــال  ــش احتم ــه کاه ــداره و در‌‌ نتیج ــت ج ــش مقاوم کاه
آســیب‌‌های ناخواســته ناشــی از آن، بیشــتر از 15o باشــد 
از  پیش‌گیــری‌‌  بــرای  زاویه‌‌بنــدی  بهینه‌ســازی   .]32[
ــر  ــا در تاخی ــراف حفره‌‌ه ــی اط ــی تنش ــانی نواح هم‌‌پوش
شــروع ماســه‌‌دهی و افزایــش بهــره‌وری مفیــد اســت. بیــن 
ــد و  ــوان تولی ــش ت ــرای افزای ــاد ب ــلیک زی ــای ش تراکم‌‌ه
ــازگاری  ــک س ــاور ی ــای مج ــانی حفره‌‌ه ــش هم‌‌پوش کاه
ــا محاســبه فواصــل بیــن  وجــود دارد ]10[ به‌‌طوری‌کــه ب
زاویه‌‌بنــدی  بهینه‌ســازی  امــکان  مجــاور،  حفره‌‌هــای 
ــلیک  ــم ش ــر تراک ــرای ه ــا ب ــانی حفره‌‌ه ــه هم‌‌پوش بر‌‌پای
 PPS ــا ــا ب ــاد حفره‌‌ه ــود دارد ]19[. ایج ــاه وج ــر چ و قط
)ETP(ا1  متســاوی‌‌الاضلاع  مثلــث  )الگــوی  یکنواخــت 
ــام  ــف احتمــال ادغ ــات مختل ــر( در جه ــا ســه PPS براب ب
ــاندن  ــل رس ــه حداق ــا ب ــان ب ــاور را هم‌‌زم ــای مج حفره‌‌ه
ــه درون  ــازند ب ــیال از س ــان س ــیر جری ــن مس طولانی‌‌تری

چــاه کاهــش می‌‌دهــد ]25[. ایــن الگــوی ایــده‌‌آل بــه جــز 
ــتاندارد  ــای شــلیک غیر‌‌اس ــی از تراکم‌‌ه ــداد کم ــرای تع ب
ــال  ــه، در ح ــا ‌‌این‌‌هم ــت. ب ــوده اس ــر نب ــزا، امکان‌پذی مج
حاضــر برخــی از شــرکت‌‌های خدماتــی مشــبک‌‌کاری 
غیر‌‌معمــول  زاویه‌‌بندی‌‌هــای  فراهم‌‌ســازی  در 
توانمنــد هســتند ]10[. در‌‌واقعیــت، به‌‌دلیــل ناممکــن 
ــبک‌‌کاری  ــوی مش ــده‌‌آل در الگ ــوی ای ــاد الگ ــودن ایج ب
زاویه‌‌بنــدی  معمــولا  منفــرد،  یکنواخــت  مارپیچــی 
ــث  ــوی مثل ــر )الگ ــازی دو PPS کمت ــه برابرس ــر ب منج
بیشــترین  بــا   ،)2)IOTP( منفرجــه  متساوی‌‌الســاقین 
PPS ممکــن، بهتریــن راه حــل در نظــر گرفتــه می‌‌شــود 

زمینــه  ایــن  در  انجام‌‌شــده  مطالعــات  عمــده   .]33[
ــد  ــری‌‌ از تولی ــد پیش‌گی ــف، مانن ــرایط مختل ــه ش بر‌‌پای
ماســه و ایجــاد شکســت، به‌‌صــورت ابداعــات ثبتــی 
ارائــه‌‌ شــده‌‌اند ]34-38[ کــه در ادامــه بــه برخــی از 
زاویه‌‌بنــدی  بهینه‌‌ســازی  در  آن‌‌هــا  شــاخص‌‌ترین 
در الگــوی مشــبک‌‌کاری مارپیچــی یکنواخــت منفــرد 
پرداختــه شــده اســت. گــروو روشــی را بر‌‌پایــه محاســبات 
ــا  ــه، تنه ــدی بهین ــرای محاســبه زاویه‌‌بن ریاضــی ســاده ب
بر‌‌پایــه دو دور کامــل مشــبک‌‌کاری پیرامــون چــاه3، ثبــت 
کــرد. در مطالعــه ایشــان زاویه‌‌بنــدی بهینــه بــا مشــخص 
بــودن قطــر چــاه و تراکــم شــلیک بــا الگــوی مربــع بــرای 
چینــش حفره‌‌هــای مجــاور بــا دو PPS برابــر و ETP بــرای 
ــا  ــا یکنواخــت ب چینــش حفره‌‌هــای مجــاور به‌‌طــور کام
PPSهــای برابــر محاســبه شــد. هــر چنــد بــه‌‌کار گرفتــن 

ایــن روش بــرای الگوهــای مشــبک‌‌کاری دیگــر پیچیده‌‌تــر 
از مفاهیــم ارائه‌‌شــده به‌نظــر می‌‌رســد، بــا ‌‌این‌‌همــه 
ــای  ــن الگوه ــه‌‌کار گرفت ــده در ب ــدی روش ارائه‌‌ش توانمن
دیگــر و همچنیــن الگوهــای مارپیچــی چندگانــه از مــوارد 
 ،IOTP مــورد ادعــای ایــن روش بــوده اســت ]25[. ایــده
اولیــن بــار توســط بهرمــن، به‌‌منظــور تعییــن زاویه‌‌بنــدی 
ــه  ــدی بهین ــه، زاویه‌‌بن ــن مطالع ــد. در ای ــه‌‌ ش ــه ارائ بهین
تنهــا بر‌‌پایــه بررســی دو دور حفــره در ســازند در الگــوی 

مارپیچــی محاســبه شــد. 

1. Equilateral Triangle Pattern, ETP 
2. Isosceles Obtuse Triangle Pattern, IOTP
3. Wrap
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مقــدار  انــدازه  بیش‌‌بــرآورد  موجــب  مســئله  ایــن 
مقادیــر  به‌‌طوری‌کــه  شــد،  بهینــه  زاویه‌‌بندی‌‌هــای 
ــد  ــرار گرفتن ــش از 130o ق ــدوده بی ــده در مح برآورد‌‌ش
ــدازه مقادیــر زیــاد به‌‌دســت آمــده  ــه ان ــا توجــه ب ]33[. ب
بــرای زاویه‌‌بنــدی‌‌ بهینــه و مناســب بــودن آن تنهــا بــرای 
دو دور حفــره، نتایــج حاصــل از ایــن مطالعــه تنهــا بــرای 
ــوده و  ــب ب ــدود ft 0/5، مناس ــم، ح ــی ک ــای عمق بازه‌‌ه
ــم  ــه تراک ــواردی ک ــت. در م ــر نیس ــل توجیه‌‌پذی در عم
ــره در  ــش از دو دور حف ــی بی ــوی مارپیچ ــلیک در الگ ش
ســازند ایجــاد کنــد، انتخــاب زاویه‌‌بنــدی منجــر بــه 
بیشــترین PPS حائــز اهمیــت اســت و ممکــن اســت 
ــف  ــه دور مختل ــن حفره‌‌هــا در س ــاب بی ــن انتخ بهتری
ــعه آن،  ــوری و توس ــن تئ ــام از ای ــا اله ــرد. ب ــورت گی ص
 ،60o مرســوم  زاویه‌‌بنــدی  به‌‌جــای   99o زاویه‌‌بنــدی 
کــه پیــش از آن به‌‌طــور گســترده‌‌ای در طراحی‌‌هــای 
ــوی  ــت، در الگ ــوده اس ــتفاده ب ــورد اس ــبک‌‌کاری م مش
ــم  ــرای تراک ــرد ب مشــبک‌‌کاری مارپیچــی یکنواخــت منف
شــلیک spf 6 در ســازندهای بــا ظرفیــت ماســه‌‌دهی 
مقایســه  به‌‌طوری‌کــه  گرفــت.  قــرار  اســتفاده  مــورد 
نتایــج، کاهــش چالش‌‌هــای حاصــل از تولیــد ماســه 
در ایــن ســازندها را بــا زاویه‌‌بنــدی 99o ثابــت کــرد. 
ــار  ــددی رفت ــازی ع ــا شبیه‌‌س ــکاران ب ــن و هم ونیکتارام
 ‌‌81/2 in الاستوپلاســتیک ســنگ در اطــراف چــاه بــا قطــر
بر‌‌پایــه مــدل کرنــش صفحــه‌‌ای دو‌‌بعــدی توانمنــدی 
ــن نواحــی  ــاط بی ــری‌‌ از ارتب ــدی در پیش‌گی ــن زاویه‌‌بن ای

شکسته‌‌شــده در اطــراف حفره‌‌هــا در اثــر تخلیه‌‌هــای 
ــد. به‌‌طوری‌کــه برهم‌‌کنــش  بیشــتر مخــزن را نشــان دادن
بیــن حفره‌‌هــا در 33% تنش‌‌هــای مؤثــر کمتــر، حاصــل از 
 60o ــدی ــبت‌‌به زاویه‌‌بن ــتر، نس ــار بیش ــا افت‌‌فش ــه ی تخلی
ایجــاد می‌‌شــود )شــکل 1-ب( ]19[. بهرمــن و همــکاران 
تأثیرگــذاری حفره‌‌هــای دور ســوم را در صــورت گــذر 
ــا  ــز تفنگ‌‌ه ــی مرک ــه تقریب ــوع فاصل ــدار مجم ــدازه مق ان
ــول  ــلیک در ط ــم ش ــدار تراک ــرب مق ــاه1 )ض از دیواره‌‌چ
ــن  ــی in×spf 42 ممک ــدار تقریب ــعاعی( از مق ــر ش پارامت
دانســتند. آن‌‌هــا بــا تغییــر زاویه‌‌بنــدی و محاســبه فاصلــه 
ــه  ــر ب ــدی منج ــن زاویه‌‌بن ــاور، بهتری ــره مج ــار حف چه
برابــر شــدن دو PPS را بر‌‌پایــه انحراف‌‌معیــار حداقلــی 
به‌‌دســت آوردنــد. در ایــن مطالعــه دســتورالعمل‌‌هایی 
شــرایط  در  ارائه‌‌شــده  روابــط  از  اســتفاده  بــرای 
بــا  مشــبک‌‌کاری  ابــزار  غیر‌‌هم‌‌مرکــز  گرفتــن  قــرار 
سطح‌‌ماســه‌‌ای ســازند و برخــی شــرایط دیگــر ماننــد 
اســتفاده از اســیدکاری در ســازندهای کربناتــه بیــان 
شــد. در‌‌ نتیجــه روش ارائه‌‌شــده بــه نحــوه انتخــاب 
به‌‌طوری‌کــه  دارد  بســتگی  پارامتــری شــعاعی  طــول 
ــر اســت. آن‌‌هــا  ــا حــدودی از آن تأثیرپذی ــج ت ــت نتای دق
ســه  آوردن  به‌‌دســت  در  ارائه‌‌شــده  روش  توانمنــدی 
ــد ]26[.  ــا کردن ــاوت )ETP( را ادع ــن تف ــا کمتری PPS ب

ــازی  ــا بهینه‌‌س ــط ب ــده مرتب ــای انجام‌‌ش ــن کاره مهم‌‌تری
زاویه‌‌بنــدی مشــبک‌‌کاری در الگــوی مارپیچــی یکنواخــت 

منفــرد در جــدول 1 آورده شــده‌‌اند.
جدول 1 خلاصه پیشینه مهم‌‌ترین مطالعات انجام‌‌شده مرتبط با بهینه‌‌سازی زاویه‌‌بندی مشبک‌‌کاری در الگوی مارپیچی یکنواخت منفرد

روشموضوع تحقیقسالمحققینردیف
معرفی IOTP برای بهینه‌‌سازی زاویه‌‌بندی با قطر چاه و تراکم شلیک مشخص 1995بهرمن ]33[1

به‌‌منظور کاهش هم‌‌پوشانی نواحی آسیب‌‌دیده اطراف حفره‌‌های مجاور در دو 
دور حفره متوالی

IOTP

بهینه‌‌سازی زاویه‌‌بندی با قطر چاه و تراکم شلیک مشخص به‌‌منظور کاهش 2000بهرمن و همکاران ]26[2
هم‌‌پوشانی نواحی آسیب‌‌دیده اطراف حفره‌‌های مجاور در سه دور حفره متوالی

IOTP

اعتبارسنجی روش ارائه‌‌شده بهرمن و همکاران ]26[ با شبیه‌‌سازی عددی 2000ونیکتارامن ]19[3
رفتار الاستوپلاستیک سنگ بر‌‌پایه مدل کرنش صفحه‌‌ای دو‌‌بعدی

IOTP

بهینه‌‌سازی زاویه‌‌بندی با قطر چاه و تراکم شلیک مشخص به‌‌منظور کاهش 2020گروو ]25[4
هم‌‌پوشانی نواحی آسیب‌‌دیده اطراف حفره‌‌های مجاور و بهینه‌‌سازی مسیرهای 

جریانی بین آن‌‌ها

ETP و 
IOTP

1. Total Wellbore Radius
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مــورد  در  مختلفــی  مطالعــات  تاکنــون  چنــد  هــر 
مشــبک‌‌کاری  عملیــات  در  زاویه‌‌بنــدی  بهینه‌‌ســازی 
صــورت گرفتــه اســت، لکیــن تعییــن زاویه‌‌بنــدی بــر‌روی 
بیــش از ســه دور حفــره متوالــی بــا در نظــر گرفتــن هر دو 
عامــل افزایــش حداکثــری فاصلــه بیــن حفره‌‌هــای مجــاور 
و یکنواختــی توزیــع حفره‌‌هــا، صــورت نگرفتــه اســت. در 
نظــر گرفتــن ایــن مــوارد علاوه‌‌بــر رفــع ضعــف احتمالــی 
نتایــج پیشــین بــرای برخــی از تراکم‌‌هــای شــلیک، 
ــر  ــه ه ــر را برپای ــای مؤثرت ــن زاویه‌‌بندی‌‌ه ــکان تعیی ام
ــر؛ آشــفتگی تنشــی اطــراف حفره‌‌هــا و نیروهــای  دو تأثی

ــد. ــم می‌‌کن ــی، فراه ــیال مخزن ــی س جریان

روش کار

ــت  ــای یکنواخ ــدازه حفره‌‌ه ــاد ان ــت ایج ــل اهمی به‌‌دلی
ــول  ــه ]39[ و معم ــد ماس ــه تولی ــل ب ــازن محتم در مخ
ــچ1،  ــورت تک‌‌مارپی ــا به‌‌ص ــان خرج‌‌ه ــوه چیدم ــودن نح ب
ــت  ــی یکنواخ ــی مارپیچ ــبک‌‌کاری غیر‌‌جناغ ــوی مش الگ
به‌‌منظــور  غیر‌‌یکنواخــت2  الگوهــای  به‌‌جــای  منفــرد 
ــن  ــت. در ای ــده اس ــتفاده ش ــدی اس ــازی زاویه‌‌بن بهینه‌‌س
ــاری و  ــم آم ــی مفاهی ــتفاده از کدنویس ــا اس ــه، ب مطالع
ریاضــی بــه‌روش جســتجوی فراگیــر3 در محیــط پایتــون، 
رویکــردی نوآورانــه بــرای ارزیابــی درجــه تشــابه ترکیــب 
هــر ســه نقطــه )مرکــز حفــره( بــا مثلــث متســاوی‌‌الاضلاع 
در مجموعــه حفره‌‌هــا ارائــه‌‌ شــده اســت. انــدازه قطــر چــاه 
ــرای محاســبه  ــاز ب ــورد نی ــر م و تراکــم شــلیک دو پارامت
ــی حفره‌‌هــا هســتند  ــدار فاصله‌‌بنــدی و جانمای ــدازه مق ان
کــه قبــل از شــروع محاســبات بایــد به‌عنــوان ورودی‌‌هــای 
ــر  ــدازه مقادی ــه ان ــن مطالع ــوند. در ای ــن ش ــئله تعیی مس
ــنجی  ــوم و امکان‌‌س ــات مرس ــه عملی ــه ب ــا توج ــا ب آن‌‌ه
اجــرا، کــه در بخــش قبــل بــه آن اشــاره شــد، در ایــران 
 in صــورت گرفتــه اســت به‌‌طوری‌کــه مقادیــر ‌‌41/8، ‌‌61/8 و
‌‌81/2 بــرای انــدازه قطــر چــاه و مقادیــر 6، 9 و spf 12 بــرای 

ــن،  ــه شــده‌‌اند. همچنی ــای شــلیک در نظــر گرفت تراکم‌‌ه
ــبک‌‌کاری  ــزار مش ــن اب ــکان قرارگرفت ــه م ــن مطالع در ای
ــول  ــاف(، ط ــاه ص ــواره چ ــز، دی ــاه )هم‌‌مرک ــط چ در وس
حفره‌‌هــا برابــر و شــکل آن‌‌هــا یکنواخــت در نظــر گرفتــه 

شــده اســت. بر‌‌پایــه اطلاعــات جمع‌‌آوری‌‌شــده در بخــش 
ــر  ــدازه قط ــا ان ــق ب ــا مطاب ــر حفره‌‌ه ــدازه قط ــین، ان پیش
اســتاندارد خرج‌‌هــای DP برابــر بــا in 0/4 در نظــر گرفتــه 
شــده اســت. بــا مشــخص بــودن تراکــم شــلیک در الگــوی 
مشــبک‌‌کاری مــورد اســتفاده می‌‌تــوان انــدازه مقــدار 

فاصله‌‌بنــدی را به‌‌دســت آورد ]25[:
                                                       )1(

بــا مشــخص شــدن انــدازه مقــدار فاصله‌‌بنــدی، مختصــات 
حفره‌‌هــا را می‌‌تــوان بــرای هــر زاویه‌‌بنــدی دلخــواه 

محاســبه کــرد:
                              )2(

                                                          )3(
کــه در آن  هســتند. پــس از 
ــه  ــا محاســبه فاصل به‌دســت آوردن مختصــات حفره‌‌هــا، ب
بیــن تمامــی آن‌‌هــا از طریــق رابطــه اقلیــدس4، رابطــه 4، 
 PPSm و مقایســه انــدازه آن‌‌هــا، کمتریــن فاصلــه به‌عنــوان
ــث  ــک مثل ــع کوچ ــوان ضل ــا آن به‌عن ــر ب ــع متناظ و ضل

ــود. ــه می‌‌ش ــر گرفت ــه در نظ بهین
                         )4(

ــث  ــک مثل ــع کوچ ــازنده ضل ــره س ــب دو حف ــا ترکی ب
ــف  ــای مختل ــاد مثلث‌‌ه ــا و ایج ــر حفره‌‌ه ــا دیگ ــه ب بهین
ــاوی‌‌الاضلاع )ELS(ا5  ــابه متس ــاز تش ــا، امتی ــه آن‌‌ه بر‌‌پای
ــق رابطــه 6، از محاســبه مجمــوع  ــث، طب ــر مثل ــرای ه ب
ــن  ــث از میانگی ــای آن مثل ــول ضلع‌‌ه ــدار ط ــل مق تفاض
طــول آن‌‌هــا به‌دســت می‌‌آیــد. بــا مقایســه بزرگــی 
انــدازه مقــدار ELSهــای متناظــر بــا مثلث‌‌هــای مختلــف 
ــرای آن  ــن ب ــن ELS ممک ــدی، کمتری ــر زاویه‌‌بن ــرای ه ب

می‌‌آیــد. به‌‌دســت  زاویه‌‌بنــدی 
                                           )5(

          )6(
ــای  ــن ELSه ــر کمتری ــدازه مقادی ــی ان ــا مقایســه بزرگ ب
ــرای ــف، ب ــای مختل ــرای زاویه‌‌بندی‌‌ه ــده ب ــت آم به‌‌دس

1. Single Helix
2. Spiral Pattern
3. Brute-Force Search Approach
4. Euclidean Distance
5. Equilateral Likeness Score, ELS
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هــر انــدازه قطــر چــاه، زاویه‌‌بندی‌‌هــای متناظــر بــا 
ــوان  ــن ELSا)ELSm( به‌عن ــدار ممک ــدازه مق ــن ان کمتری
ایــن  در  می‌‌شــوند.  تعییــن  زاویه‌‌بندی‌‌هــا  بهتریــن 
ــه در  ــددی، ک ــی و ع ــر دو روش تحلیل ــه ه ــه پای مطالع
ــه  ــرار گرفت ــر ق ــد نظ ــد، م ــاره ش ــا اش ــه آن‌‌ه ــه ب مقدم
ــن  ــه در ای ــدی بهین ــاب زاویه‌‌بن ــت اول انتخ ــت. اولوی اس
مطالعــه، پایــه روش‌‌هــای تحلیلــی اســت کــه در آن تئوری 
ــود. در  ــا می‌‌ش ــز ارض ــکاران ]26[ نی ــن و هم IOTP بهرم

ــف،  ــدی مختل ــودن ELSm در دو زاویه‌‌بن ــر ب ــرایط براب ش
ــا  ــدی ب ــددی، زاویه‌‌بن ــای ع ــه روش‌‌ه ــه پای ــه ب ــا توج ب
بهینــه‌  زاویه‌‌بنــدی  به‌عنــوان  بیشــتر  مقــدار  انــدازه 
نهایــی انتخــاب شــده اســت. بــا‌‌ این‌‌همــه، در روش 
ــر  ــدازه مقادی ــودن ان ــر ب ــرط براب ــر ش ــده علاوه‌‌ب ارائه‌‌ش
ــای تعیین‌‌شــده مجــاز  ــا تفاوت‌‌ه ــر ب ELSm، شــرایط دیگ

اختیــاری بیــن انــدازه مقادیــر ELSm نیــز انجام‌‌پذیــر 

ــن طــرح را  اســت. شــکل 2 روندنمــای مراحــل انجــام ای
نشــان می‌‌دهــد. بــا فــرض یکســان بــودن قطــر حفره‌‌هــا، 
ــل از روی  ــت پ ــن ضخام ــدی، کمتری ــر زاویه‌‌بن ــرای ه ب
انــدازه مقــدار PPSm متناظــر بــا ELSm در آن زاویه‌‌بنــدی 

ــود: ــد ب ــبه خواه قابل‌‌محاس
                                                )7(

نتایج و بحث

ــه  ــدی بهین ــن زاویه‌‌بن ــبات و تعیی ــرای محاس ــوه اج نح
بــا ETP در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت. بــرای 
ــن  ــا 180o، نزدیک‌‌تری ــف ت ــای مختل ــدازه زاویه‌‌بندی‌‌ه ان
مثلــث  شــکل  بــه  ایجاد‌‌شــده  مثلث‌‌هــای  شــکل 
ــا کمتریــن ELS ممکــن پیــدا شــده و  متســاوی‌‌الاضلاع ب
طــول ضلع‌‌هــای آن مثلــث روی شــکل ترســیم شــده‌‌اند.

شکل 2 روندنمای مراحل انجام کار
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 6 spf ‌‌81/2؛ الف( تراکم شلیک in شکل 3 اثر زاویه‌‌بندی بر فاصله بین حفره‌‌ها در بهترین مثلث‌‌های متناظر با هر زاویه‌‌بندی در چاه با قطر
12 spf و ب( تراکم شلیک

موقعیـت مکانـی ضلع‌‌هـای L2، L1 و L3 نسـبت‌‌به یکدیگـر، 
بـا شـروع از بالاترین حفـره، به‌‌صورت سـاعت‌‌گرد و مطابق 
1-الـف  شـکل  در  ترسیم‌‌شـده  مشـبک‌‌کاری  آرایـش  بـا 
در نظـر گرفتـه شـده‌‌اند. پایـداری پل‌‌هـای بیـن حفره‌‌هـا 
در روش ارائه‌‌شـده بهرمـن و همـکاران بـا کمتریـن طـول 
به‌‌طوری‌کـه   ،]26[ دارد  مسـتقیم  رابطـه  مثلـث  ضلـع 
نزدیک‌‌تریـن حفره‌‌هـا در کاهـش تنـش شـرکت دارنـد و 
ممکـن اسـت در جهـات مختلـف باشـند ]14[. در‌‌ نتیجـه 
PPSm محاسبه‌‌شـده بـرای هـر زاویه‌‌بنـدی نشـان‌‌گر میزان 

پایـداری حفره‌‌هـا در آرایـش مشـبک‌‌کاری استفاده‌‌شـده 
اسـت. ایـن پارامتـر برابر بـا کمترین مقدار طـول ضلع‌‌های 
بهتریـن مثلـث‌ متناظـر بـا هـر زاویه‌‌بنـدی اسـت کـه در 
شـکل 3 قابل‌‌مشـاهده اسـت. رونـد تغییـرات ایـن پارامتـر 
در ایـن شـکل از روی خط ممتد مشـکی‌‌رنگ ترسیم‌‌شـده 
به‌‌طـور  آن  بـا  متناظـر  پـل  ضخامـت  کمتریـن  معـرف 
متمایـزی قابل‌‌تشـخیص اسـت. با ترسـیم طـول ضلع‌‌های 
بهتریـن مثلـث متناظـر بـا زاویه‌‌بندی‌‌های مختلـف، نواحی 

کـه روندهـا همدیگـر را قطـع می‌‌کننـد نشـان از تشـیکل 
انـدازه  اگـر  به‌‌طوری‌کـه  دارد،  متساوی‌‌السـاقین  مثلـث 
مقـدار طـول ضلـع سـوم از ناحیـه تلاقـی آن‌‌هـا بیشـتر 
 IOTP باشـد مثلـث ایجاد‌‌شـده منفرجـه بـوده و تئـوری
بهرمـن و همـکاران ارضا شـده اسـت. پس از ترسـیم کامل 
متناظـر  مثلث‌‌هـای  بهتریـن  ضلع‌‌هـای  و   ELS نمـودار 
بـا  متناظـر  زاویه‌‌بنـدی  بررسـی،  مـورد  زاویه‌‌بندی‌‌هـای 
کمتریـن مقـدار ELS، زاویه‌‌بنـدی بهینـه بـرای چـاه مورد 
 ELS بررسـی با تراکم شـلیک انتخاب شـده اسـت. نمـودار
بـا خط‌‌چیـن آبـی در شـکل 3 نشـان داده شـده اسـت. 
ایـن  در  ترسیم‌‌شـده  مشـکی‌‌رنگ  مسـتطیل  همچنیـن، 
شـکل، نزدیکـی طـول ضلع‌‌های مثلـث ایجاد‌‌شـده متناظر 
بـا زاویه‌‌بنـدی بهینـه بـه یکدیگـر را نسـبت‌‌به دیگـر نقاط 
تمیـز داده اسـت. به‌‌منظـور مقایسـه نتایـج ETP بـا نتایـج 
بلاربـی، داده‌‌های محاسبه‌‌شـده توسـط ایشـان نیـز از روی 
نمودارهـا به‌‌طور تقریبی اسـتخراج شـده و با رنگ طوسـی 

روشـن در پس‌‌زمینـه شـکل 3 ترسـیم شـده‌‌اند. 
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ایــن  در  ارائه‌‌شــده  روش  از  حاصــل  نتایــج  مقایســه 
ــن  ــط ونیکتارام ــده توس ــج IOTP ارائه‌‌ش ــا نتای ــق ب تحقی
 spf ــلیک 6 و ــای ش ــرای تراکم‌‌ه ــی ب ــکاران و بلارب و هم
ــا قطــر in ‌‌81/2، بیان‌‌گــر امــکان تفــاوت  12، بــرای چــاه ب
ــت. ــه اس ــدی بهین ــن زاویه‌‌بن ــا در تعیی ــم‌گیر آن‌‌ه چش

همان‌‌طـور که در شـکل 3-الف دیده می‌‌شـود بـرای تراکم 
 97o حدود ETP 6، انـدازه زاویه‌‌بندی بهینه بـا spf شـلیک
به‌‌دسـت می‌‌آیـد کـه تنهـا 2o بـا مقـدار 99o تعیین‌‌شـده 
توسـط ونیکتارامـن و همـکاران و بلاربـی تفـاوت دارد. این 
تفـاوت بـرای تراکـم شـلیک spf 12 در حـدود 66o اسـت 
به‌‌طوری‌کـه زاویه‌‌بنـدی بهینـه 143o کـه توسـط بلاربی با 
IOTP تعییـن شـده بـه انـدازه حـدود 77o بـا ETP کاهش 

یافتـه اسـت )شـکل 3-ب(. بـا توجـه بـه شـکل 3-ب، هر 
 150o تـا   140 بیـن  زاویه‌‌بندی‌‌هـای  نواحـی  در  چنـد 
نمـودار  با‌‌این‌‌همـه  دارد،  قـرار  بعـدی  بهینـه  زاویه‌‌بنـدی 
بلاربـی بـا نتایـج حاصـل در ایـن تحقیـق متفاوت بـوده و 
 IOTP 143 بر‌‌پایـهo نشـانه‌‌ای از بهینـه بـودن زاویه‌‌بنـدی
وجـود نـدارد. تفاوت‌‌هـای ناچیـز موجـود بیـن داده‌‌هـای 
استخراج‌‌شـده و داده‌‌هـای محاسبه‌‌شـده در ایـن تحقیـق 
در  چشـم‌گیری  تفاوت‌‌هـای  امـا  اسـت  قابل‌‌چشم‌‌پوشـی 
حـدود انـدازه زاویه‌‌بندی‌‌هـای بیـن 100 تـا 110 و 125 
تـا 170o در سـه قـوس مختلـف طـول ضلع‌‌هـا مشـاهده 
می‌‌شـود. بـا توجـه بـه نمـودار خط‌‌چیـن نارنجی‌‌رنـگ در 
ایـن شـکل کـه بیان‌‌گـر تعـداد دورهـای متوالی مـورد نیاز 

بـرای سـاخت بهترین مثلث‌‌هـای متناظر با هـر زاویه‌‌بندی 
اسـت بـه نظـر می‌‌رسـد نمودارهـای محاسبه‌‌شـده بلاربـی 
تنهـا بـا بررسـی دو دور متوالی از حفره‌‌ها ترسـیم شـده‌‌اند 
و منجـر بـه عدم توانمنـدی در تعییـن صحیـح زاویه‌‌بندی 
بهینـه در ایـن نواحـی شـده اسـت. همان‌طور کـه پیش‌‌تر 
نیـز بیـان شـد، تئوری‌‌هـای بر‌‌پایـه بررسـی دو دور متوالی 
حفره‌‌هـا تقریبا از سـال 1997 رد شـدند ]19[ به‌‌طوری‌که 
بهرمـن و همـکاران در مطالعـه خـود بـه آن اشـاره کردنـد 
]26[. بلاربـی بـا ‌‌اینکـه از تئوری IOTP بهرمـن و همکاران 
اسـتفاده کـرده اسـت با‌‌این‌‌همـه تنهـا برابـری دو ضلـع را 
مـد نظر قرار داده اسـت و حـاده یا منفرجه بـودن مثلث را 
در محاسـبات در نظـر نگرفته اسـت. به‌‌منظور بررسـی این 
ادعـا، نمـای دو‌‌بعـدی چاه مشبک‌‌کاری‌‌شـده بـا زاویه‌‌بندی 
بهینـه تعیین‌‌شـده توسـط وی در شـکل 4 ترسـیم شـده 
اسـت. آرایـش حفره‌‌هـا در این شـکل در سـه فـوت از چاه 
بـه نمایـش در آمده اسـت به‌‌طوری‌کـه بازه‌‌هـای یک‌‌فوتی 
بـا نقطه‌‌چین‌‌هـای بـه رنـگ طوسـی کم‌‌رنـگ از یکدیگـر 
تمیـز داده شـده‌‌اند. بـا انتخـاب یکـی از حفره‌‌هـا در راس 
شـکل، مابقـی آن‌‌هـا در پیرامـون چـاه بـا توجـه بـه اندازه 
شـده‌‌اند.  داده  نشـان  فاصله‌‌بنـدی  و  زاویه‌‌بنـدی  مقـدار 
انتخابـی،  بـا قطـر  توپـر  به‌‌صـورت دایـره قرمـز  حفره‌‌هـا 
به‌همـراه دایـره قرمـز دور آن‌‌هـا تنهـا بـرای نمایـش بعـد 

مشـبک‌‌کاری، روی شـکل نشـان داده شـده‌‌اند.

‌‌81/2 in 12 در چاه با قطر spf 143 تعیین‌‌شده توسط بلاربی برای تراکم‌‌ شلیکo شکل 4 نمای دو‌‌بعدی آرایش حفره‌‌ها با زاویه‌‌بندی
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ــه  ــی و بر‌‌پای ــره انتخاب ــر حف ــدازه قط ــه ان ــه ب ــا توج ب
حــد بیشــینه دو معیــار توصیــف شــده در بخــش قبــل، 
ــواره حفره‌‌هــا، به‌‌ترتیــب،  شــعاع‌‌های 0/6 و in 1/5 از دی
ــراف  ــبزرنگ اط ــگ و س ــن زردرن ــای خط‌‌چی ــا دایره‌‌ه ب
آن‌‌هــا نشــان داده شــده‌‌اند. همان‌‌طــور کــه در ایــن 
ــدی  ــت، زاویه‌‌بن ــده اس ــان داده ش ــی نش ــکل به‌خوب ش
ــد،  ــاد می‌‌کن ــاده ایج ــاقین ح ــث متساوی‌‌الس 143o مثل

ــده  ــا نادی ــدی ب ــن زاویه‌‌بن ــودن ای ــه ب ــه بهین در‌‌ نتیج
گرفتــه شــدن ضلــع کوچــک مثلــث در محاســبات، 
پایــداری  کنترل‌‌کننــده  ضلــع  اصلی‌‌تریــن  به‌عنــوان 
قــرار  ابهــام  هالــه  در  حفره‌‌هــا،  بیــن  پل‌‌هــای 
ــا  ــش حفره‌‌ه ــدی آرای ــای دو‌‌بع ــکل 5 نم ــرد. ش می‌‌گی
تراکم‌‌هــای  بــا  متناظــر  بهینــه  زاویه‌‌بندی‌‌هــای  در 
چاه‌‌هــای  از  هر‌‌یــک  بــرای   ،12  spf و   9  ،6 شــلیک 
ــه  ــث بهین ــای مثل ــول ضلع‌‌ه ــا ط ــی، را ب ــورد بررس م
ــا ETP و نواحــی احتمــال آســیب ســنگ در  پیدا‌‌شــده ب
ــد.  ــر مشــبک‌‌کاری نشــان می‌‌ده ــا در اث اطــراف حفره‌‌ه
بررســی نواحــی مشخص‌‌شــده احتمــال آســیب اطــراف 
بــرای  حتــی  آن‌‌هــا،  هم‌‌پوشــانی  عــدم  و  حفره‌‌هــا 
بیشــترین  معــرف  ســبزرنگ  خط‌‌چیــن  دایره‌‌هــای 
در  حتــی  تعیین‌‌شــده،  هم‌‌پوشــانی  معیارهــای  حــد 
ــن  ــدی ETP در تعیی ــاد، توانمن ــلیک زی ــای ش تراکم‌‌ه
بــا ‌‌اینکــه  می‌‌کنــد.  اثبــات  را  بهینــه  زاویه‌‌بنــدی 
شــکل مثلــث متســاوی‌‌الاضلاع بهینــه و شــرایط بهینــه 
ــت،  ــده اس ــن ش ــون تعیی ــط پایت ــدی در محی زاویه‌‌بن
ــد  ــدی ک ــاف و توانمن ــل انعط ــث به‌‌دلی ــن مثل ــل ای مح
ــه  ــبک‌‌کاری از جمل ــای مش ــواع الگوه ــده در ان نوشته‌‌ش
ــه انتخــاب محاســبات  مشــبک‌‌کاری‌‌های غیر‌‌یکنواخــت ب
ــان  ــکل‌‌ها آنچن ــن ش ــگاه آن در ای ــوده و جای ــی ب پایتون
ــن  ــا مقایســه طــول کوچک‌‌تری ــز اهمیــت نیســت. ب حائ
143o زاویه‌‌بنــدی  بــا  ایجادشــونده  مثلــث  ضلــع 

 )5/01  in(  4 بلاربــی در شــکل  توســط  تعیین‌‌شــده 
بــا ETP در شــکل 5-پ )in 5/33( و بیشــتر بــودن 
 77o زاویه‌‌بنــدی  بــودن  بهینه‌‌تــر   ،ETP روش  در  آن 
ــهود  ــلیک spf 12 مش ــم ش ــرای تراک ــبت‌‌به 143o ب نس
اســت. همان‌‌طــور کــه در شــکل 3 نیــز دیــده می‌‌شــود، 

راس‌‌هــای تشیکل‌‌شــده بــرای PPSm نشــان‌‌گر محــل 
تلاقــی طــول دو ضلــع مثلث‌‌هــای متساوی‌‌الســاقین 
IOTP در بیشــینه  منفرجــه ایجــاد شــده و تئــوری 
ــرای  ــای PPSm ب ــیم نموداره ــا ترس ــت. ب ــدار آن اس مق
تراکم‌‌هــای شــلیک مــورد بررســی )شــکل 6( و مقایســه 
ــداری  ــاف مق ــا، اخت ــک از آن‌‌ه ــای هر‌‌ی ــبی راس‌‌ه نس
ــوان  ــلیک را می‌‌ت ــم ش ــر تراک ــه ه ــوط ب ــای مرب راس‌‌ه
کمتــر از in 0/5 بیــان کــرد. زاویه‌‌بندی‌‌هــای بهینــه 
انتخابــی بــا ETP در شــکل 6 بــا دایره‌‌هــای توپــر 
 PPSm ــز ــاف ناچی ــده‌‌اند. اخت ــان داده ش ــگ نش آبی‌‌رن
ــای  ــده و راس‌‌ه ــای انتخاب‌‌ش ــا زاویه‌‌بندی‌‌ه ــر ب متناظ
زاویه‌‌بندی‌‌هــای  تاییدکننــده   PPSm نمودارهــای 
انتخاب‌‌شــده بــا ETP توســط IOTP اســت. بــا توجــه بــه 
 ،PPSm ــر راس‌‌هــای نمــودار اختــاف ناچیــز بیــن مقادی
ــن  ــای بی ــی پل‌‌ه ــزان ایمن ــه می ــه ب ــا توج ــوان ب می‌‌ت
ــر  ــای دیگ ــا راس‌‌ه ــر ب ــای متناظ ــا، زاویه‌‌بندی‌‌ه حفره‌‌ه
ــش  ــد چین ــات، مانن ــازی عملی ــور ساده‌‌س ــز به‌‌منظ را نی
تفنگ‌‌هــا در ابــزار، بــا بســط تئــوری IOTP بــرای دیگــر 
راس‌‌هــا در صــورت نیــاز اســتفاده کــرد. با‌‌این‌‌همــه 
اولویــت انتخــاب زاویه‌‌بنــدی بهینــه، به‌‌خصــوص در 
ســازندهای ضعیــف بــا احتمــال ماســه‌‌زایی، زاویه‌‌بنــدی 
ــر  ــدی متناظ ــس از آن زاویه‌‌بن ــا ETP و پ ــده ب تعیین‌‌ش
ــای  ــی پل‌‌ه ــت. ایمن ــترین PPSm اس ــا بیش ــا IOTP ب ب
ــا  ــط ب ــای مرتب ــه معیاره ــه ب ــا توج ــا، ب ــن حفره‌‌ه بی
شــعاع آســیب اطــراف آن‌‌هــا، بــا رنگ‌‌بنــدی روی شــکل 
ــا میــل کــردن از  6 مشــخص شــده اســت به‌‌طوری‌کــه ب
ــش  ــه ســبزرنگ و افزای ــگ به‌ســمت ناحی ــه قرمزرن ناحی
PPSm ایمنــی ایــن پل‌‌هــا افزایــش می‌‌یابــد. در ایــن 

شــکل، همان‌‌طــور کــه در شــکل 5 نیــز مشــهود اســت، 
ــای  ــا زاویه‌‌بندی‌‌ه ــر ب ــای متناظ ــن PPSmه ــرار گرفت ق
ــای  ــی راس‌‌ه ــا ETP و IOTP، حت ــده ب ــه تعیین‌‌ش بهین
ــدار in 3/4 )حــد  ــر از مق ــر غیر‌‌بیشــینه، بالات PPSm دیگ

بیشــینه معیارهــا بــرای قطــر حفــره انتخابــی( و در 
ــدم هم‌‌پوشــانی نواحــی آســیب‌‌دیده  ــه ســبزرنگ ع ناحی

ــد.  ــان می‌‌ده ــا را نش ــراف حفره‌‌ه ــی اط احتمال
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 in ــا قطــر ــا تراکم‌‌هــای شــلیک انتخابــی؛ الــف( چــاه ب شــکل 5 نمــای دو‌‌بعــدی آرایــش حفره‌‌هــا در زاویه‌‌بندی‌‌هــای بهینــه متناظــر ب
‌‌81/2 in ‌‌61/8 و پ( چــاه بــا قطــر in ‌‌41/8، ب( چــاه بــا قطــر
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به‌‌منظــور ایجــاد امــکان ارزیابــی دیگــر زاویه‌‌بندی‌‌هــا 
ــدم  ــورت ع ــدار ELS در ص ــدازه مق ــی ان ــدگاه بزرگ از دی
بهینــه  زاویه‌‌بندی‌‌هــای  از  اســتفاده  در  توانمنــدی 
ارائه‌‌شــده بــه هــر دلیــل، نمودارهــای ELS متناظــر بــا هــر 
ــن  تراکــم شــلیک در شــکل 7 ترســیم شــده اســت. در ای
شــکل انــدازه مقــدار ELSهــای متناظــر بــا زاویه‌‌بندی‌‌هــای 
بهینــه تعیین‌‌شــده بــا ETP و IOTP، به‌‌ترتیــب، بــا دایره‌‌هــا 
ــر  ــدازه مقادی ــده‌‌اند. ان ــان داده ش ــر نش ــای توپ و مربع‌‌ه
تراکم‌‌هــای  بــا  متناظــر  تعیین‌‌شــده  زاویه‌‌بندی‌‌هــای 
ــای  ــراه ویژگی‌‌ه ــی به‌هم ــورد بررس ــای م ــلیک و چاه‌‌ه ش

شکل 6 نمودار PPSm برای بهترین مثلث‌‌های متناظر با هر زاویه‌‌بندی در تراکم‌‌های شلیک و قطرهای چاه انتخابی

ایجاد‌‌شــده در آرایــش حفره‌‌هــای متناظــر بــا آن‌‌هــا 
ــه  ــه فاصل ــه ب ــا توج ــده‌‌اند. ب ــان داده ش ــدول 2 نش در ج
یکنواخت‌‌تــر حفره‌‌هــا تــا یکدیگــر در ETP نســبت‌‌به 
به‌‌دســت‌‌آمده   ELS مقادیــر  بــودن  )کوچک‌‌تــر   IOTP

ــدول  ــده در ج ــرای ETP نســبت‌‌به IOTP نشــان داده ش ب
2( و قــرار گرفتــن مقــدار طــول کوچک‌‌تریــن ضلــع 
مثلث‌‌هــای بهینــه ETP در محــدوده ایمــن ســبز‌‌رنگ 
در شــکل 6، بهتــر بــودن زاویه‌‌بندی‌‌هــای تعیین‌‌شــده 
ــد ماســه از  ــال تولی ــا ETP، جــدول 2، در کاهــش احتم ب

ــد. ــات می‌‌کن ــف را اثب ــنگی ضعی ــازن ماسه‌‌س مخ

شکل 7 نمودار ELS برای بهترین مثلث‌‌های متناظر با هر زاویه‌‌بندی در تراکم‌‌های شلیک و قطرهای چاه انتخابی



شماره 137، مهر و آبان 1403، صفحه 72-89 مقاله پژوهشی86

ETP جدول 2 ویژگی‌‌های ایجاد‌‌شده در تعیین زاویه‌‌بندی بهینه با روش

قطرچاه 
)in(

تراکم 
 شلیک
)spf(

)o( زاویه‌‌بندی بهینه
ویژگی دورویژگی مثلث بهینه امتیاز تشابه متساوی‌‌الاضلاع 

)in(

ETPIOTP

L1 )in(θ12 )
o(∠ 12(o)Dh-12 )in(Dv-12 )in(

⦫ α )o(
L2 )in(θ23 )

o(∠ 23(o)Dh-23 )in(Dv-23 )in(

L3 )in(θ31 )
o(∠ 31(o)Dh-31 )in(Dv-31 )in(WcWd (in)

4 1/8

6
127/13
1/05

133/64
1/29

4/99127/1323/614/582/0
23/61

5/52105/7446/423/814/0
6/0521/3982/690/776/025/19

9
129/72
0/72

133/74
0/97

4/1429/1675/31/054/0
15/94

4/86129/7215/944/671/33
4/5100/5636/383/622/6723/56

12
97/16
0/49

99/6
0/68

4/1328/6475/551/034/0
15/96

3/6497/1615/963/51/0
3/8868/5250/572/473/023/56

6 1/8

6
129/66
1/02

133/51
1/38

7/21129/6616/16/932/0
16/1

6/71100/6836/625/384/0
6/228/9875/521/556/025/34

9
96/97
0/19

97/55
0/25

5/3596/9714/435/181/33
14/43

5/4469/0947/293/694/0
5/5427/8874/391/495/3324/79

12
142/8
0/56

141/53
0/63

4/7368/439/373/663/0
7/46

4/4574/426/73/982/0
5/016/086/330/325/032/5

8 1/2

6
97/09
0/8

98/97
1/1

7/4797/0915/527/22/0
15/52

7/8768/7349/655/16/0
8/2728/3675/272/18/027/15

9
142/58
0/53

141/72
0/59

6/4267/7438/525/024/0
7/19

6/1674/8425/665/552/67
6/697/185/480/536/6733/34

12
76/97
0/47

77/66
0/57

5/3324/8569/761/845/0
9/93

5/876/979/935/711/0
5/5652/1245/983/874/024/61
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نتیجه‌‌گیری

از‌آنجا‌کــه الگــوی مشــبک‌‌کاری غیر‌‌جناغــی مارپیچــی 
ــتفاده  ــورد اس ــوم م ــای مرس ــرد از الگوه ــت منف یکنواخ
ــاظ  ــوده و از لح ــبک‌‌کاری ب ــای مش ــان تفنگ‌‌ه در چیدم
ــای مجــاور،  ــن حفره‌‌ه ــای بی ــداری ژئومکانکیــی پل‌‌ه پای
بــا کاهــش تأثیــر تنش‌‌هــای قایــم در تراکم‌‌هــای شــلیک 
زیــاد، بــرای جلوگیــر از تولیــد ماســه در ســازندهای 
ایــن  هســتند،  اهمیــت  حائــز  ماسه‌‌ســنگی  ضعیــف 
ــذار آن، از  ــای تأثیرگ ــازی پارامتره ــه بهینه‌‌س ــه ب مطالع
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــه اس ــد، پرداخت ــداری و تولی ــد پای بع
ــل  ــاز و تحمی ــورد نی ــد م ــزان تولی ــودن می ــخص ب مش
تراکم‌‌هــای شــلیک متناســب بــا آن، بــا الهــام از دو 
دیــدگاه مختلــف؛ یکــی بر‌‌پایــه بیشــترین PPSm، بــا 
اولویــت بیشــتر، و دیگــری بر‌‌پایــه بیشــترین انــدازه 
ــاب  ــرای انتخ ــی ب ــن، روش نوین ــدی ممک ــدار زاویه‌‌بن مق
زاویه‌‌بنــدی بهینــه متناظــر بــا هــر تراکــم شــلیک در هــر 
ــور  ــده اســت. به‌‌منظ ــه‌‌ ش ــواه ارائ ــاه دلخ ــر چ ــدازه قط ان
ــی  ــیرهای جریان ــول مس ــاوت ط ــی تف ــر منف ــش اث کاه
ــه  ــب س ــن ترکی ــف ELS، بهتری ــا تعری ــا، ب ــن حفره‌‌ه بی
حفــره مجــاور متناظــر بــا زاویه‌‌بندی‌‌هــای مختلــف، 
ــاب  ــوری انتخ ــواه، به‌‌ط ــلیک دلخ ــم ش ــر تراک ــرای ه ب
شــده اســت کــه تفــاوت فاصلــه آن حفره‌‌هــا بــا یکدیگــر 
در کمتریــن حالــت ممکــن قــرار گیــرد. نزدیکــی شــکل 
ــه شــکل  ــره ب ــن ســه حف ــا ای ــای تشیکل‌‌شــده ب مثلث‌‌ه
ــج PPSm حاصــل  ــث متســاوی‌‌الاضلاع و مقایســه نتای مثل
ــع  ــری دو ضل ــه براب ــا بر‌‌پای ــه تنه ــا IOTP، ک ــا ب از آن‌‌ه
ارضــای  در   ETP توانمنــدی  اســت،  مثلــث  کوچــک 
ــراه  ــره‌‌ای به‌هم ــای بین‌‌حف بیشــترین طــول ممکــن پل‌‌ه
ــکار  ــد. راه ــات می‌‌نمای ــی را اثب ــی جریان ــظ یکپارچگ حف
ارائه‌‌شــده ضعــف راهکارهــای پیشــین در در نظــر نگرفتــن 
ــه دور  ــش از س ــونده در بی ــه تشیکل‌‌ش ــای بهین مثلث‌‌ه
متوالــی چیدمــان تفنگ‌‌هــای مشــبک‌‌کاری را رفــع کــرده 
ــبک‌‌کاری  ــای مش ــا در الگوه ــن مثلث‌‌ه ــاب ای و در انتخ
دیگــر غیر‌‌یکنواخــت و غیر‌‌مرســوم نیــز کاربــرد دارد. 
ــای  ــا ویژگی‌‌ه ــر ب ــای متناظ ــش حفره‌‌ه ــا مقایســه آرای ب
ــه  ــدی بهین ــدازه زاویه‌‌بن ــی، ان ــورد بررس ــبک‌‌کاری م مش

 ،81‌‌/2 in بــرای ســه انــدازه قطــر چــاه مختلــف، ‌‌41/8، ‌‌61/8 و
 ،97o 6، به‌‌ترتیــب، 127، 130 و spf بــرای تراکــم شــلیک
 143o 9، به‌‌ترتیــب، 130، 97 و spf بــرای تراکــم شــلیک
 77o 12، به‌‌ترتیــب، 97، 143 و spf و بــرای تراکــم شــلیک
بــا ETP بــرآورد شــده اســت. قــرار گرفتــن انــدازه مقــدار 
ــدوده  ــا در مح ــن زاویه‌‌بندی‌‌ه ــا ای ــر ب ــای متناظ PPSه

ــری از  ــرای جلوگی ــا ب ــتفاده از آن‌‌ه ــت اس ــن، قابلی ایم
ــد  ــف را تایی ــنگی ضعی ــازن ماسه‌‌س ــه در مخ ــد ماس تولی

می‌‌کنــد.

تشکر و قدردانی

ــماره 1380-دک-98  ــرارداد ش ــب ق ــق در قال ــن تحقی ای
ــز  ــق نفت‌‌خی ــی مناط ــرکت مل ــورخ 1398/12/20 ش م
ــندگان  ــه نویس ــن پای ــر ای ــت. ب ــده اس ــام ش ــوب انج جن
ــران و کارشناســان  ــی خــود از مدی ــه، مراتــب قدردان مقال
جنــوب،  نفت‌‌خیــز  مناطــق  ملــی  شــرکت  محتــرم 
به‌‌خصــوص جنــاب آقــای دکتــر محمــد میرهاشــمی 
اعــام  را  بهره‌‌بــرداری،  مهندســی  ارشــد  کارشــناس 
ــرم در  ــن محت ــر متخصصی ــن از دیگ ــد. همچنی می‌‌دارن
دیگــر شــرکت‌‌های تابعــه وزارت نفــت، جنــاب آقــای 
ــاون تحــت‌‌الارض در شــرکت  ــی، مع ــر محمــد صادق دکت
توســعه پتروایــران، و جنــاب آقــای دکتــر مهــرداد ثانــی، 
ــی  ــبک‌‌کاری و چاه‌‌پیمای ــات مش ــد عملی ــت واح سرپرس
ــا  ــه ب ــماری، ک ــن آس ــی میادی ــات فن ــرکت خدم در ش
شــیکبایی بســیار در جمــع‌‌آوری اطلاعــات و انتقــال 
ــاد  ــر ابع ــل بهت ــمند در تحلی ــات ارزش ــات و تجربی معلوم
ــکاری  ــی هم ــای عملیات ــه و بخش‌‌ه ــد ماس ــئله تولی مس

نموده‌‌انــد، کمــال تشــکر را دارنــد.

علائم و نشانه‌‌ها

n حفره شماره :Pn

)in( شعاع حفره مشبک‌‌کاری :rp

)in( قطر حفره مشبک‌‌کاری :dp

ــا مشــبک‌‌کاری  dA: قطــر حداقلــی ناحیــه آســیب‌‌دیده ب
dz

)in(

dB: قطــر حداکثــری ناحیــه آســیب‌‌دیده بــا مشــبک‌‌کاری 
dz
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)in(

)in( شعاع چاه :rw

)in( قطر چاه :dw

)shots/ft( تراکم یا چگالی شلیک :SPF

)shots( تعداد شلیک :n
θ: زاویه‌‌بنــدی یــا زاویــه فــازی؛ زاویــه قوســی بیــن مرکــز 

دهانــه دو حفــره متوالــی در صفحــه عمــود بــر محــور چــاه 
)o(

)o( زاویه‌‌بندی بهینه :θopt

θlm: زاویــه قوســی بیــن مرکــز دهانــه حفره‌‌هــای l و m در 

)o( صفحــه‌ عمــود بــر محــور چــاه
)o( 1زاویه شیب دور حفره‌‌ها :⦫α

lm∠: زاویــه شــیب ضلــع بیــن حفره‌‌هــای l و m نســبت‌‌به 

)o( ــی خط افق
)xn,yn(: مختصــات مرکــز دهانــه حفــره n در شــکل 

)in( دو‌‌بعــدی دیــواره چــاه
 m و l فاصلــه قوســی بیــن مرکــز دهانــه حفره‌‌هــای :Dh-lm

)in( در صفحــه عمــود بــر محــور چــاه
Dv-lm: فاصلــه بیــن مرکــز دهانــه حفره‌‌هــای l و m در 

)in( ــاه ــور چ ــا مح ــوازی ب ــه م صفح
ــره  ــه دو حف ــز دهان ــن مرک ــه بی ــدی؛ فاصل Sa: فاصله‌‌بن

)in( ــاه ــور چ ــا مح ــوازی ب ــه م ــی در صفح متوال

Sr: فاصلــه قوســی بیــن مرکــز دهانــه دو حفــره متوالــی در 

)in( صفحــه عمــود بــر محــور چــاه
)in( فاصله قوسی بین مرکز دهانه حفره‌‌ها :PPS

PPSm: کمتریــن فاصلــه قوســی ممکــن بیــن مرکــز دهانــه 

)in( ــا حفره‌‌ه
Bm: کمتریـن ضخامت قوسـی ممکن بین دیـواره حفره‌‌ها 

th

)in(

Llm: طــول ضلــع یــا فاصلــه بیــن مرکــز دهانــه حفره‌‌هــای 

)in(اm و l
)in(اn+1 و n طول ضلع بین حفره‌‌های شماره :Ln

)in( میانگین طول ضلع‌‌های مثلث :Lavg

)in( طول بازه عمقی مشبک‌‌کاری :Lintv

)in( فاصله بین دو دور متوالی حفره‌‌ها :Wd

ــرای  ــاز حفره‌‌هــا ب ــورد نی ــی م Wc: تعــداد دورهــای متوال

تشــیکل مثلــث بهینــه
ETP: الگوی مثلث متساوی‌‌الاضلاع

IOTP: الگوی مثلث متساوی‌‌الساقین منفرجه

)in( امتیاز تشابه متساوی‌‌الاضلاع :ELS

)D(اnاELS:ا ELS بــرای تراکــم شــلیک n شــلیک‌‌بر‌‌فوت  

)in( ــچ ــا قطــر D این در چــاه ب
ــن  ــه؛ کمتری ــدی بهین ــا زاویه‌‌بن ــر ب ELSopt:ا ELS متناظ

)in(اELS ــرای ــن ب ــدار ممک مق
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Introduction
The production of sand stands as a significant challenge 
in hydrocarbon reservoir production, exerting 
considerable influence on technical, economic, 
safety, and time-to-maximum-production aspects 
[1]. Strategies for addressing sand-prone sandstone 
reservoirs can be broadly classified into preventive 
and controlling methods. In simple terms, preventive 
methods refer to wells that are completed with a 
perforation job [2]. Since the invention of perforation 
in the 1930s, numerous studies have been undertaken 
to examine the influence and optimize the efficiency 
of perforation operations [3]. Through well-designed 
perforation job, the production volume from a well 
completed using that is expected to surpass that of an 
openhole completion method [4].
The relative positioning of perforation locations 
significantly influences flow characteristics [5]. 
Excessive proximity between adjacent perforations, 
particularly near the sandface, can lead to failure of the 
reservoir rock between them, known as a 'bridge'. This 
establishes connectivity between these perforations, 
resulting in the production of detached sand particles 
that impede fluid flow [6]. Conversely, an increase 
in the flow path length, associated with higher 
Perforation-to-Perforation Spacing (PPS), leads to a 
reduction in production rates. Therefore, the optimal 
choice of phasing, especially in weak sandstone 
reservoirs, plays a pivotal role in both production 

levels and safety considerations [5].
Phasing optimization proves advantageous in 
mitigating overlaps within stressed regions surrounding 
perforations, effectively delaying sand production and 
enhancing overall productivity [7]. Compatibility exists 
between higher shot densities, increasing production 
capacity, and the reduction of overlap between 
adjacent perforations. This synergy contributes 
to optimizing phase angles based on perforation 
overlaps for each shot density and well diameter, a 
computationally achievable task [8]. The introduction 
of perforations with a uniform PPS distribution in 
various directions, with equal PPSs among each three 
combinations of adjacent perforations (Equilateral 
Triangle Pattern (ETP)) concurrently minimizes 
the likelihood of merging adjacent perforations 
while reducing the longest fluid flow path from the 
reservoir to the wellbore [5]. In practice, achieving 
the ideal pattern within a single helical perforation 
pattern proves impractical. Consequently, the phasing 
typically results in an equalization of the two shorter 
PPSs (Isosceles Obtuse Triangle Pattern (IOTP)), with 
the highest possible magnitude for the minimum PPS 
considered the optimal solution [9].
Continuing from the study by Sheikholeslam et al. [7], 
which proposed a method to prevent sand production 
in the Asmari hydrocarbon reservoir of the Ahvaz 
field in Iran, this study centers on optimizing phasing, 
as similar as possible to ETP, with consideration for 
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typical well diameters in hydrocarbon reservoirs and 
possible shot densities in Iran. Specifically targeting 
vertical well perforation operations employing a non-
staggered single helical perforation pattern, the study 
offers operational guidelines designed to prevent sand 
production, particularly in weak sandstone formations.

Materials and Methods
Given the paramount significance of attaining uniform 
perforation sizes in reservoirs prone to sand issues 
[10] and the prevalent practice of arranging charges in 
a single helix, this study adopts a non-staggered single 
helical perforation pattern for phasing optimization. 
Employing advanced statistical and mathematical 
concepts, the study introduces an innovative approach 
to evaluating the degree of similarity in the arrangement 
of each set of three points (perforation centers) with 
respect to the ETP.
In the context of this investigation, the assumption 
has been made that the perforation tool is positioned 
at the well center (co-centric) and along the smooth 
wellbore wall. Additionally, the perforation lengths 
and shapes have been considered uniformly, and 
the perforation diameter aligns with the standard 
diameter of DP charges, specifically set at 0.4 inches. 
So, for well diameters of 41/8, 61/8, and 81/2 inches, and 
shot densities of 6, 9, and 12 SPF, the calculation of 
Equilateral Likeness Score (ELS) values is obtained 
from the following equation:

                             (1)

where L refers to side lengths of triangles.
By conducting a comparative analysis of the smallest 
ELS values obtained for various phase angles, we 
determine the most optimal angles for each well 
diameter. The phase angles corresponding to the 
minimum achievable ELS values are identified as the 
optimal choices. Ultimately, the larger of the identified 

angles is considered the most optimum one.

Results and Discussion
The quest for the closest approximation to the ETP with 
the minimum ELS spans various phasing adjustments, 
extending up to 180 degrees. The closest perforations 
contribute to stress reduction and may vary in different 
directions [11]. Subsequently, the computed PPSm 
for each phasing serves as an indicator of perforation 
stability within the adopted arrangement (Fig. 1). The 
peaks in the PPSm diagrams signify the manifestation 
of the IOTP theory. Following the comprehensive 
plotting of the ELS diagrams for the examined phase 
angles in Fig. 2, the phasing associated with the 
minimum ELS value is chosen as the optimal one for 
the investigated well with the selected shot density.
Through a relative comparison of peaks in each of 
the PPSm diagrams in Fig. 1, the difference in their 
values for each shot density can be expressed as less 
than 0.5 inches. Moreover, the negligible difference in 
PPSm corresponding to the selected optimum phasing, 
coupled with other peaks in the PPSm diagrams 
confirming the validation of the chosen angles with 
ETP via IOTP, underscores the insignificance of 
variations in PPSm values. Given the minimal disparity 
among the peak values in the PPSm diagrams, one 
may consider utilizing phasing corresponding to other 
peaks if necessary. In light of these considerations, the 
primary criterion for selecting the optimal phasing, 
especially in weak formations prone to potential 
sanding issues, is the angle determined by ETP. 
Following this, the angle corresponding to IOTP 
with the highest PPSm assumes secondary priority. 
The placement of PPSm values corresponding to the 
optimal phase angles determined by ETP and IOTP, 
even for other non-maximum PPSm peaks, in the green 
region indicates the non-overlapping areas of potential 
damage around the boreholes.

Fig. 1 PPSm diagram for the optimal triangles corresponding to each phasing at selected shot densities.
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Fig. 2 ELS diagram for the optimal triangles corresponding to each phasing at selected shot densities.
Conclusions
This study focuses on optimizing perforation 
phasing with respect to both perforation stability and 
production aspects, employing a non-staggered single 
helical perforation pattern. Given the predetermined 
production requirements and the imposition of 
corresponding shot densities, this study introduces 
a novel approach to selecting the optimal phasing 
for each shot density at any desired well diameter. 
Drawing inspiration from two distinct perspectives—
primarily emphasizing the maximum PPSm and 
secondarily prioritizing the maximum feasible phasing 
magnitude—this method provides a fresh perspective 
on optimizing phase angles. In order to mitigate the 
negative impact of variations in flow path lengths 
between perforations, the definition of ELS is employed 
to select the optimal combination of three adjacent 
perforations corresponding to different phase angles. 
For each desired shot density, this selection is made in 
a way that minimizes the distance difference between 
these perforations. The proximity of the triangles 
formed by these three perforations to an equilateral 
triangle shape, coupled with the comparison of PPSm 
results using IOTP, which relies solely on the equality 
of two smaller sides of the triangle, demonstrates the 
capability of ETP in satisfying the maximum possible 
length of bridges between adjacent perforations while 
preserving flow integrity. The presented solution 
addresses the shortcomings of previous approaches 
by considering optimal triangles formed in more 
than three wraps, extending its applicability to 
irregular and unconventional perforation patterns. 
Through a comparison of the perforation arrangement 
corresponding to the investigated characteristics, the 
optimal phasing for three distinct well diameters—41/8, 
61/8, and 81/2 inches—has been determined using the 
ETP. For shot densities of 6 SPF, these optimal angles 
are 127, 130, and 97 degrees, respectively. In the case 
of a shot density of 9 SPF, the estimated optimal angles 
are 130, 97, and 143 degrees. Lastly, for a shot density 
of 12 SPF, the optimal angles are estimated to be 97, 
143, and 77 degrees, respectively.

Nomenclatures
ETP: Equilateral Triangle Pattern
IOTP: Isosceles Obtuse Triangle Pattern
PPS: Perforation-to-Perforation Spacing
PPSm: minimum PPS
ELS: Equilateral Likeness Score
Ln: side length of triangles
Lavg: average of side lengths of triangles
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