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مشبک  کاری  الگوی  در  زاویه  بندی  بهینه  سازی 
مارپیچی منفرد در مخازن هیدروکربنی

چكيده

ــودن یكــی از بهتریــن روش  هــای تكميــل چــاه در مخــازن  جداره  گــذاری و مشــبک  کاری آن، به  دليــل ایمنــی اجــرا و مقرون  به  صرفــه ب
ــا حجــم  ــوت به  طــور معمــول ب ــر ف ــداد شــليک در ه ــش مشــبک  کاری تع ــد. در طراحــی آرای ــه ماســه  زایی به  شــمار می  آی محتمــل ب
ــانی  ــری   از هم  پوش ــرای پيش گي ــدی )Phasing( ب ــازی زاویه  بن ــه بهينه  س ــود. در   نتيج ــن می  ش ــاز تعيي ــورد ني ــن م ــد هيدروکرب تولي
ــا  ــت. ب ــی اس ــای طراح ــن پارامتره ــی از اصلی  تری ــا یك ــش آن  ه ــش برهم  کن ــاور و کاه ــای مج ــراف حفره  ه ــيب  دیده اط ــی آس نواح
ــرد )Single Helical Pattern( نســبت  به  ــت و ســادگی ایجــاد الگــوی مشــبک  کاری مارپيچــی یكنواخــت منف ــدم محدودی ــه ع توجــه ب
 )Perforation-to-Perforation Spacing( ــاور ــای مج ــن حفره  ه ــه بي ــن فاصل ــر کمتری ــز ب ــا تمرک ــه ب ــن مطالع ــر، در ای ــای دیگ الگوه
 Brute-Force( ــر ــه روش جســتجوی فراگي ــون ب ــط پایت ــط در محي ــو و کدنویســی رواب ــن الگ ــف در ای ــای مختل حاصــل از زاویه  بندی  ه
ــوم  ــاه مرس ــر چ ــه قط ــوت در س ــر ف ــليک در ه ــداد 6، 9 و 12 ش ــرای تع ــا ب ــن زاویه  بندی  ه ــی بهتری ــه بررس Search Approach(، ب

پرداختــه شــده اســت. در نظــر گرفتــن بيــش از ســه دور حفــره مشــبک  کاری )Wrap( متوالــی در تعييــن زاویه  بنــدی بهينــه و همچنيــن 
ــه  زایی، از  ــال ماس ــش احتم ــاه در کاه ــراف چ ــان در اط ــت جری ــع یكنواخ ــبک  کاری و توزی ــای مش ــداری حفره  ه ــان پای ــر توام تأثي
نوآوری  هــای ایــن مطالعــه به  حســاب می  آینــد. توزیــع یكنواخــت حفره  هــای مشــبک  کاری بــا تعریــف پارامتــری بــه نــام امتيــاز تشــابه 
متســاوی  الاضلاع )Equilateral Likeness Score( صــورت گرفتــه اســت به  طوری کــه کمتریــن مقــدار آن بيان  گــر یكنواخت  تریــن 
حالــت توزیــع حفره  هــای مجــاور اســت. زاویه  بندی  هــای بهينــه بــا الهــام از دو دیــدگاه مختلــف؛ بيشــترین انــدازه مقــدار فاصله  بنــدی 
ــدازه مقــدار زاویه  بنــدی ممكــن تعييــن شــده  اند. مقایســه نتایــج حاصــل از تئــوری ارائه  شــده  )Spacing( بيــن حفره  هــا و بيشــترین ان

ــدازه مقــدار زاویه  بندی  هــای تعيين  شــده در برخــی از تراکم  هــای شــليک دارد.  ــاد ان و تئوری  هــای پيشــين نشــان از امــكان تفــاوت زی
ــاه  ــب، 127، 130 و 97o، در چ ــر in 41/8  ، به  ترتي ــا قط ــاه ب ــه، در چ ــليک پيش  گفت ــای ش ــرای تراکم  ه ــه ب ــای بهين ــدازه زاویه  بندی  ه ان

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

كلمــات كليــدي: ماسه  ســنگ ضعیــف، تولیــد ماســه، مشــبک  کاری، الگــوی مارپیچــی یکنواخــت منفــرد، بهینه  ســازی 
ــدی زاویه  بن
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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
توليــد ماســه یكــی از چالش  هــای مهــم توليــد از مخــازن 
ــی،  ــث فن ــر مباح ــه ب ــد ک ــاب می  آی ــی به حس هيدروکربن
به  خصــوص اقتصــادی، ایمنــی و زمــان رســيدن به بيشــينه 
ــا  ــه ب ــای مواجه ــزایی دارد ]1[. روش  ه ــر به س ــد تأثي تولي
ــور کل  ــه  دهی به  ط ــت ماس ــا ظرفي ــنگی ب ــازن ماسه  س مخ
ــيم  ــده تقس ــده و کنترل  کنن ــته پيش گيری    کنن ــه دو دس ب
پيش گيری    کننــده  روش  ســاده،  بيــان  بــه  می  شــوند. 
آن  هایــی هســتند کــه بــا مشــبک  کاری تكميــل می  شــوند. 
برخــی از نــكات بــرای پيش گيــری   از توليــد ماســه عبارتنــد 
ــداری  ــرای پای ــق )DP(2 ب ــر عمي از اســتفاده از خــرج1 حف
حفــره در زمــان تخليــه و افت  فشــار و فاصله  بنــدی3 بهتــر، 
ــاط  ــاندن ارتب ــل رس ــه حداق ــرای ب ــه ب ــدی4 بهين زاویه  بن
ــای  ــراف حفره  ه ــده اط ــی شكسته  ش ــن نواح ــی بي داخل
ــه  ــه ب ــدون لطم ــی( ب ــال مچاليدگ مجــاور )کاهــش احتم
ــرای  ــی ب ــليک5 کاف ــم ش ــره )تراک ــر حف ــد از ه ــرخ تولي ن
انتقــال حداقلــی ماســه  ها(، مشــبک  کاری جهــت  دار6 بــرای 
بيشــترین پایــداری حفره  هــا در شــرایط تضــاد تنشــی زیــاد 
ــای  ــا ویژگی  ه ــازندهایی ب ــی7 در س ــبک  کاری انتخاب و مش
ــر  ــه منج ــف ک ــق مختل ــر در عم ــنگ متغي ــی س مقاومت
ــود  ــی9 می  ش ــل بخش ــا تكمي ــط ب ــه مرتب ــته8 اضاف به پوس
]2[. از زمــان ابــداع مشــبک  کاری در دهــه 1930، مطالعات 
بهينه  ســازی  و  تأثيــر  بررســی  به  منظــور  متعــددی 
عمليــات مشــبک  کاری صــورت گرفتــه اســت ]3[. بــا 
طراحــی عمليــات مشــبک  کاری مناســب، حجــم توليــد از 
ــبت  به روش  ــبک  کاری نس ــه روش مش ــده ب ــاه تكميل  ش چ
ــت  ــه اهمي ــود ]4[. به طوری ک ــد ب ــتر خواه ــاز بيش چاه  ب
ــه  ــاور مربوط ــی و مش ــرکت  های مهندس ــوع ش ــن موض ای
ــرای  ــده ب ــای تعبيه  ش ــی نرم  افزاره ــتفاده از برخ ــه اس را ب
آن، از جملــه نرم  افزارهــای SPAN و Pipesim محصــول 
ــن شــلومبرژه10، ســوق داده  ــی ميادی ــات فن شــرکت خدم
ــی  ــای مختلف ــا روش  ه ــبک  کاری ب ــات مش ــت. عملي اس
ــه  ــه هندس ــا ب ــت آن  ه ــا موفقي ــت ]5[ ام ــر اس انجام  پذی
مشــبک  کاری بســتگی دارد ]6[. به  طــور معمــول، بــه چهــار 
ــدی و تراکــم  ویژگــی مشــبک  کاری؛ قطــر، طــول، زاویه  بن
ــود  ــه می  ش ــبک  کاری گفت ــه مش ــا هندس ــليک حفره  ه ش

بر  پایــه ویژگی  هــای  اجــرای مشــبک  کاری  تــوان   .]7[
بهينــه برآورد  شــده در طراحی  هــا از شــرایط موجــود، 
از جملــه حضــور یــا عــدم حضــور دکل، ویژگی  هــای 
ادوات ســرچاهی و رشــته تكميلــی و محدودیت  هــای 
درون  چاهــی و ابزارهــای موجــود، اثرپذیــر اســت و اجــرای 
ــرایط  ــده، در ش ــای ارائه  ش ــا تئوری  ه ــق ب ــق آن مطاب موف
ــابقه  ــا س ــان ب ــان و مجری ــه کارفرمای ــه تجرب ــف، ب مختل
هندســی  ویژگی  هــای  طرفــی  از   .]8[ دارد  بســتگی 
ــر  ــليک تأثيرپذی ــای ش ــت از تراکم  ه ــن اس ــا ممك حفره  ه
ــب  ــليک موج ــای ش ــش تراکم  ه ــه افزای ــند به  طوری ک باش
ــاد  ــا تراکم  هــای شــليک زی کاهــش بازدهــی تفنگ  هــای ب
شــود ]9[. حصــول بهتریــن نتيجــه نيازمنــد بررســی تمامی 
ــر اســت. در  ــار یكدیگ ــوردی در کن ــا به  صــورت م چالش  ه
مطالعــه شيخ  الاســلام و همــكاران، بــا در نظــر گرفتــن اثــر 
ــداری  ــت ســنگ و بررســی پای ــن مقاوم مقياســی در تعيي
ــا  ــه، ب ــد ماس ــری   از تولي ــاظ پيش گي ــره از لح ــک حف ی
ــرای  ــكاری ب ــای 11MSDA و 12CPOA راه ــف زاویه  ه تعری
انتخــاب روش مشــبک  کاری جــداره چاه  هــای قایــم و مایــل 
یــا افقــی در ســازندهای ماسه  ســنگی ضعيــف ارائــه   شــده 
ــتفاده  ــال، اس ــلش نرم ــم گس ــه، در رژی ــت. به  طوری ک اس
ــليک  ــم ش ــا تراک ــی13 ب ــبک  کاری غير  جناغ ــوی مش از الگ
زیــاد14 بــا اســتفاده از خرج  هــای DP و مشــبک  کاری 
ــه  ــه زاوی ــدری15 بر  پای ــی ضرب ــوی جناغ ــا الگ ــت  دار ب جه
ــزکاری  ــدی در تمي ــورت توانمن ــده CPOA در ص برآورد  ش
ــای  ــرای زاویه  ه ــب، ب ــبک  کاری16، به  ترتي ــای مش نخاله  ه
 MSDA انحراف  چــاه کمتــر و بيشــتر از مقــدار برآورد  شــده

ــه شــده اســت ]1[. توصي
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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 آن  هــا، بــه بهينه  ســازی 
ــاه در  ــوم چ ــای مرس ــه قطره ــا بر  پای ــدی حفره  ه زاویه  بن
مخــازن هيدروکربنــی و تراکم  هــای شــليک انجام  پذیــر در 
ایــران بــرای عمليــات مشــبک  کاری چــاه قایــم بــا الگــوی 
ــت  ــچ یكنواخ ــورت مارپي ــی به  ص ــبک  کاری غير  جناغ مش
ــز  ــا تمرک ــه ب ــت به  طوری ک ــده اس ــه ش ــرد1 پرداخت منف
بــر ســازندهای ضعيــف ماسه  ســنگی پيشــنهادهایی بــرای 
انجــام ایــن عمليــات به  منظــور پيش گيــری   از توليــد 
ماســه ارائــه   شــده اســت. در ادامــه ایــن تحقيــق، اســتفاده 
ــاره  ــده« اش ــره مشبک  کاري  ش ــه »حف ــره« ب از واژه »حف

دارد.

مروری بر مطالعات پيشين

بــرای تعييــن تــوان توليــد کل در مشــبک  کاری، کارآمــدی 
یــک حفــره بایــد مشــخص باشــد تــا بــا ترکيــب 
زاویه  بنــدی و تراکــم شــليک، بهــره  وری مشــبک  کاری 
ــر  ــات معتب ــن مطالع ــی از اولي ــود ]10[. یك ــخص ش مش
در تعييــن بهــره  وری مشــبک  کاری کــه در برخــی از 
ــباتی  ــودار محاس ــده اســت، نم ــرار داده ش ــازها ق شبيه  س
لوکــه بــرای پيش  بينــی ضریــب پوســته اســت کــه محدود 
ــليک و  ــم ش ــدی، تراک ــی از زاویه  بن ــای خاص ــه اندازه  ه ب
ــه  ــج نمــودار لوک ــره اســت. ]11[. مقایســه نتای قطــر حف
ــر  ــارق ]12[، بيان  گ ــبه  تحليلی کاراکاس و ط ــدل ش ــا م ب
ــی  ــت ]10[. برخ ــودار اس ــن نم ــه ای ــج خوش  بينان نتای
ــا مقاومــت  آزمایش  هــای آزمایشــگاهی روی ســازندهای ب
ــرد )CZ(2 و  ــه فش ــاد ناحي ــان از ایج ــط ]13[ نش متوس
ــل از  ــوک حاص ــواج ش ــر ام ــف )WZ(3 در اث ــه ضعي ناحي
مشــبک  کاری دارد. CZ معمــولا در حالــت 4UBD و پــس 
از جریــان خــارج می شــود. ناحيــه ضعيــف حــاوی مقــدار 
ــوک  ــوج ش ــا م ــده ب ــز ایجاد  ش ــم گيری از ذرات ری چش
مشــبک  کاری اســت کــه حتــی بــا شكســته شــدن ســيمان 
ایــن ناحيــه، به  دليــل وجــود تنــش باقی  مانــده و مقاومــت 
ــد ]14[.  ــی می  مان ــره باق ــراف حف ــم در اط ــده ک باقی  مان
بــا مشــبک  کاری تقریبــا تمامــی اتصــالات بيــن دانه  هــا در 
اطــراف حفره  هــا در CZ از بيــن مــی  رود ]15[. در   واقعيــت 
ــز  ــا ني ــه  ای، در دانه  ه ــالات بين  دان ــت اتص ــر شكس علاوه  ب

ــی  ــوک ناگهان ــوج ش ــر م ــی در اث ــتگی  های کوچك شكس
ــذاری  ــاه جداره  گ ــی چ ــد ]16[. بررس ــد ش ــاد خواهن ایج
و مشبک  کاری  شــده )CCP(5 مؤیــد آشــفتگی محــدود 
چــاه  دیــواره  در  حفره  هــا  اطــراف  تنشــی  ميــدان 
ــددی  ــازی ع ــا مدل  س ــكاران ب ــگ و هم ــت ]17[. ژان اس
ســه بعدی بــه احتمــال تخریــب و توليــد ماســه در صــورت 
ــا  ــره ب ــک حف ــراف ی ــی اط ــی تنش ــانی در نواح هم  پوش
حفره  هــای مجــاور اشــاره کردنــد ]18[. شــدت ایــن 
ــدی  ــم خــرج6 )قطــر چــاه و زاویه  بن ــه تراک هم  پوشــانی ب
ــن  ــتگی دارد و راحت  تری ــا( بس ــليک حفره  ه ــم ش و تراک
ــرای مشــاهده آن ترســيم دیــواره چــاه روی صفحــه  راه ب
دو  بعــدی و بررســی فاصلــه بيــن حفره  هــای مجــاور 
ــكل 1( ]10[. در  ــت )ش ــف اس ــرایط مختل )PPS(7 در ش

ــل  ــاری و تكمي ــل از حف ــيب  های حاص ــود آس ــورت نب ص
چــاه، اثــر زاویــه دورانــی و تراکــم شــليک بســيار ناچيــز 
ــوده  ــر نب ــدم آســيب امكان  پذی ــه ع اســت ]20[. با  این  هم
و تنهــا کاهــش آن ممكــن 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[. بر  پای ــده اس ــزارش ش گ
ــره  ــول حف ــوان در ط ــت CZ را می  ت ــكاران، ضخام و هم
ــن  ــور ميانگي ــنگ  ها به  ط ــرای ماسه  س ــت و ب ــا ثاب تقریب
ــنگ  های  ــت ]23[. در س ــر گرف ــدود in 0/5 در نظ در ح
ضعيــف، انــدازه مقــدار PPS ســه تــا چهــار برابــری 
نســبت  به انــدازه قطــر ميانگيــن حفره  هــا را می  تــوان 
ــا  ــن حفره  ه ــت بي ــری   از شكس ــرای پيش گي ــاری ب معي
در نظــر گرفــت ]24[. در   نتيجــه هــر چــه قطــر حفره  هــا 
کمتــر باشــد، طراحــی چيدمــان آن  هــا بــرای تراکم  هــای 
برهم  کنــش  از  پيش گيــری    لحــاظ  از  زیــاد  شــليک 
نواحــی آســيب  دیده اطــراف آن  هــا ســاده  تر خواهــد بــود.
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بــا توجــه بــه مرســوم بــودن اســتفاده از DP در ســازندهای 
ضعيــف ماسه  ســنگی و فــرض قطــر اســتاندارد حفــره بيــن 
0/4 تــا in 0/5 بــرای حفره  هــا ]14[ و معيــار اشاره  شــده، 
مقادیــر بيشــتر از 1/2 تــا in 2 بــرای PPS ممكــن اســت از 
 1/5 in ــا ــی، 1 ت ــد. از طرف ــری   کن ــد ماســه پيش گي تولي
ــف  ــه ضعي ــوان ناحي ــوان به عن ــا را می  ت ــون حفره  ه پيرام
ــر 2/4  ــوان مقادی ــه می  ت ــت ]14[، در   نتيج ــر گرف در نظ
ــی  ــرض حــد بحران ــرای ف ــر ب ــاری دیگ ــا in 3/5 را معي ت
نواحــی  هم  پوشــانی  از  پيش گيــری    به  منظــور   PPS

ــت  ــت. موقعي ــر گرف ــا در نظ ــراف حفره  ه ــيب  دیده اط آس
جریــان  ویژگی  هــای  روی  حفره  هــا  مــكان  نســبی 
ــورت  ــه در ص ــت ]25[ به  طوری ک ــذار اس ــدی اثرگ تولي
ــی  ــاور در نزدیك ــای مج ــد حفره  ه ــش از ح ــی بي نزدیك
سطح  ماســه ای1 ممكــن اســت بخشــی از ســازند کــه بيــن 
آن  هــا قــرار دارد )پــل2( شكســته شــده و بــا ارتبــاط بر  قرار 
ــده  ــه جدا  ش ــد ماس ــه تولي ــر ب ــا منج ــن آن  ه ــردن بي ک
ــود. از  ــدی ش ــان تولي ــع جری ــده ]26[ و مان ــا ش از آن  ه
ــا افزایــش PPS مســير  ــان ســيال توليــدی ب ــی جری طرف
ــد  ــی خواه ــا ط ــه آن  ه ــيدن ب ــرای رس ــری را ب طولانی  ت
ــرخ اســتخراج خواهــد شــد.  کــرد کــه موجــب کاهــش ن
ــوص در  ــه، به  خص ــدی بهين ــاب زاویه  بن ــه انتخ در   نتيج
مخــازن ماسه  ســنگی ضعيــف، در ميــزان توليــد و ایمنــی 
آن بســيار حائــز اهميــت اســت ]25[. تراکــم شــليک مؤثر 
ــان توليــدی، لایه  هــای  ــر افزایــش مســيرهای جری علاوه  ب

ــداری  ــال ناپای ــش احتم ــه در کاه ــدی بهين ــاب زاویه  بن ــر انتخ ــرد و تأثي ــت منف ــی یكنواخ ــبک  کاری مارپيچ ــوی مش ــکل 1 الگ ش
ژئومكانيكــی؛ الــف( آرایــش دو  بعــدی حفره  هــا در تراکــم شــليک spf 6 و پارامترهــای مشــبک  کاری، ب( پيونــد بيــن نواحــی آســيب  دیده 

ــب ]19[ ــدی نامناس ــاب زاویه  بن ــر انتخ ــاور در اث ــای مج ــراف حفره  ه اط

هيدروکربنــی نــازک را بــه هــم متصــل می  کنــد. بســياری 
ــد  ــتی معتق ــون سرانگش ــک قان ــوان ی ــان به عن از مهندس
ــا  ــاز ب ــاه ب ــد از چ ــزان تولي ــودن مي ــل   مقایســه ب ــه قاب ب
 4 spf بــا تراکــم شــليک CCP چــاه تكميل  شــده بــا
ــن تفكــر ممكــن اســت به  دليــل  ــا   این  همــه ای هســتند. ب
ــف  ــای مختل ــل در روش  ه ــج حاص ــودن نتای ــده ب پيچي
مشــبک  کاری از لحــاظ مكانيكــی و مؤثــر نبــودن تمامــی 
از  برخــی  مســدودی  حتــی  ایجاد  شــده،  حفره  هــای 
آن  هــا، کامــلا گمراه  کننــده باشــد ]27[. به  طوری کــه 
بر  پایــه مطالعــات کيــز و اودن ]28[ و هاشــبک ]29[ 
ــلا  ــا کام ــا 70% از حفره  ه ــا حــدود 50 ت ــت، تنه در صنع
مؤثــر بــوده و در طراحــی عمليــات مشــبک  کاری نيــاز بــه 
ــد. تراکــم شــليک به  طــور معمــول  ملاحظــه بيشــتر دارن
بيــن 1 تــا spf 24 اســت ]27[ و تــا spf 27 نيــز در 
دســترس اســت ]30[. تراکم  هــای بيشــتر را می  توانــد 
بــا مشــبک  کاری چندبــاره ایجــاد کــرد ]27[. معمــولا در 
ســازندهای ضعيــف محتمــل بــه ماســه  زایی بــه اســتفاده 
ــود  ــه می  ش ــر توصي ــليک زیادت ــای ش ــا تراکم  ه از DP ب
عمليــات  بــه  می  تــوان  نمونــه  به عنــوان  کــه   ]14[
 27 spf ــا ــای کاســپين ب ــز انجام  شــده در دری موفقيت  آمي
اشــاره کــرد ]24[.   تراکم  هــای شــليک زیــاد در چاه  هــای 
ــش  ــر کاهــش تن ــال علاوه  ب 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 بيش ــا کاه ــم، ب قای
بــه  آســيب  از  کــم،  شــليک  تراکم  هــای  نســبت  به 
ــان  ــروی جری ــی و ني ــان غير  دارس ــر جری ــا در اث حفره  ه
می  کاهــد  ماســه  دانه  هــای  حمــل  و  جداســازی  در 
ــات  ــروع عملي ــل از ش ــولا قب ــليک معم ــم ش ]14[. تراک
توليــدی  نــرخ جریــان  ترکيبــات ســازند،  بر  پایــه  و 
مــورد انتظــار، انــدازه خرج  هــا و هندســه چــاه مشــخص 
ــرخ  ــودن ن ــخص ب ــا مش ــه ب ــود ]25[. به  طوری ک می  ش
ــا، و در  ــی حفره  ه ــه تقریب ــاز و هندس ــورد ني ــد م تولي
ــا توجــه  ــرای آن، ب ــب ایمنــی ب نظــر گرفتــن یــک ضری
ــری  ــرای جلوگي ــده ب ــاز برآورد  ش ــارهای مج ــه افت  فش ب
از توليــد ماســه می  تــوان مقادیــر مناســبی را بــرای 
ــاخت  ــدی در س ــدم توانمن ــت ]31[. ع ــر گرف آن در نظ
ــای  ــرای تراکم  ه ــان ب ــل اطمين ــای قاب ــی تفنگ  ه داخل
شــليک زیــاد، کارفرمایــان و توليدکننــدگان را به منظــور 
ــبک  کاری،  ــات مش ــازده عملي ــبت خطر  به  ب ــش نس افزای
تراکــم  بــا  تفنگ  هــای  توليــد  و  اســتفاده  به ســمت 
شــليک کمتــر ســوق داده اســت. به  طوری کــه بــرای 
ایجــاد تراکم  هــای شــليک زیــاد معمــولا از مشــبک  کاری 
ــا  ــود ]8[. ب ــتفاده می  ش ــی اس ــازه عمق ــک ب ــاره ی چندب
  این  همــه در ســازندهایی کــه نيــاز بــه ایجــاد حفره  هــای 
یكنواخــت در ســازند اســت، عــدم دقــت کافــی ایــن نــوع 
مشــبک  کاری کارفرمایــان را ناگزیــر بــه درخواســت توليد 
ــد. تاریخچــه  ــاد می  کن ــا تراکم  هــای شــليک زی تفنــگ ب
تفنگ  هــای استفاده  شــده بــرای مخــزن آســماری در 
ميــدان اهــواز گویــای اســتفاده مكــرر و موفــق محصولات 
ــرای  ــليک spf 12 ب ــم ش ــا تراک ــی ب ــرکت  های خارج ش
مشــاهده  اســت.  ضعيــف  ماسه  ســنگی  ســازندهای 
ــی  ــرکت  های داخل ــولات ش ــای محص ــی از کتابچه  ه برخ
ــه اســتفاده از تنهــا چنــد زاویه  بنــدی مشــخص  اشــاره ب
زاویه  بنــدی  محبوب  تریــن   60o زاویه  بنــدی  دارد. 
در بيــن محصــولات داخلــی و خارجــی اســت کــه 
به  طــور معمــول بــرای تراکــم شــليک spf 6 مــورد 
ــه  ــاه و در   نتيج ــر چ ــش قط ــا افزای ــت. ب ــتفاده اس اس
ــای  ــتفاده از خرج  ه ــل اس ــتفاده، به  دلي ــورد اس ــگ م تفن
ــم  ــای تراک ــزار، به  ج ــدود اب ــش مح ــر و گنجای بزرگ  ت

 spf ــا ــليک 4 ی ــای ش ــوم spf 6 از تراکم  ه ــليک مرس ش
و  صفــر  زاویه  بندی  هــای   .]8[ می  شــود  اســتفاده   5
45o( 90o -/+(، کــه به  ترتيــب بــا تراکم  هــای شــليک 

3 یــا 4 و spf 6 بــه  کار می  رونــد، اولویت  هــای بعــدی 
هســتند. زاویه  بنــدی 72o نيــز بــرای تراکــم شــليک 
 spf ــد تراکــم شــليک spf 5 مشــاهده می  شــود. هــر چن

12 به  نــدرت در صنعــت ایــران اســتفاده می  شــود و 
ــه  کار  ــور ب ــان به  منظ ــولا کارفرمای ــاز معم ــورت ني در ص
ــه،  ــد ماس ــده تولي ــر کنترل  کنن ــای دیگ ــن روش ه گرفت
ــا  ــتفاده از آن ب ــه اس ــل ب ــی1، مای ــه بســته گراول از جمل
ــت  ــه موفقي ــتند، ک ــاد)BH(2 هس ــره گش ــای حف خرج  ه
ــورد انتظــار را  ــه نتيجــه م ــات و رســيدن ب ــی عملي نهای
 135o چالش  برانگيــز می  کنــد، با  این  همــه زاویه  بنــدی
ــليک  ــم ش ــن تراک ــرای ای ــا ب ــی کتابچه  ه ــز در برخ ني
مشــاهده می  شــود. به  طــور معمــول، زاویه  بندی  هــای 
دیگــر، به  طــور معــادل، بــا جای  گــذاری خرج  هــا در 
مكان  هــای متناظــر بــا مقاطــع تو  رفتــه تعبيه  شــده 
شــليک  تراکم  هــای  دیگــر  بــرای  تفنگ  هــا3  روی 
ــن  ــول تعيي ــور معم ــد ]8[. به  ط ــه  کار می  رون ــود ب موج
ــا روش  هــای تحليلــی و عــددی  زاویه  بندی  هــای بهينــه ب
ــرای  ــن ب ــن ممك ــر ایم ــدازه مقادی ــينه ان ــه بيش بر  پای
ــش  ــن روش گزین ــرد ]8[. ای ــورت می  گي ــدی ص زاویه  بن
ــبک  کاری از  ــزار مش ــاخت اب ــدن س ــاده  تر ش ــب س موج
ــی  ــر در برخ ــار یكدیگ ــا4 درکن ــش تفنگ  ه ــاظ چين لح
مــوارد خواهــد شــد. امــروزه روش  هــای تحليلــی به  طــور 
و  بهبــود هســتند  و  اســتفاده  حــال  در  گســترده  ای 
در  حفره  هــا  مكانــی  موقعيــت  بررســی  بــا  اغلــب 
بــا  متناظــر  زاویه  بنــدی  مختلــف،  زاویه  بندی  هــای 
موقعيتــی کــه کمتریــن فاصلــه بيــن حفره  هــای مجــاور 
به عنــوان  را  باشــد  دیگــر  موقعيت  هــای  از  بيشــتر 
ــار5  ــروی پس ــد. ني ــاب می  کنن ــه انتخ ــدی بهين زاویه  بن
ــی  ــورد بررس ــای م ــن پارامتره ــی از مهم  تری ــيال یك س

ــت ]31[. ــددی اس ــای ع در روش  ه
1.Gravel Pack, GP
2. Big Hole, BH
3. Scallop
4. Winding
5. Drag
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ــان  ــع جری ــا، توزی ــه حفره  ه ــع بهين ــا توزی ــه ب به  طوری ک
در اطــراف چــاه بــه یكنواخت  تریــن حالــت ممكــن 
تبدیــل شــده و از ایجــاد انــدازه مقادیــر زیــاد ایــن نيــرو 
ــری  ــه برخــی دیگــر جلوگي ــا نســبت   ب در برخــی حفره  ه
زاویه  بنــدی،  افزایــش  بــا  به  طوری کــه  می  شــود. 
ــش  ــاه افزای ــون چ ــا در پيرام ــی حفره  ه ــزان یكنواخت مي
می  یابــد. در ایــن صــورت، بــا کنتــرل و توزیــع یكنواخــت 
پارامترهــای افت  فشــار و نيــروی پســار در حفره  هــا و 
ــر آن  هــا در محــدوده مجــاز و  ــدازه مقادی قــرار گرفتــن ان
یــا نزدیكــی بــه حــد بحرانــی آن  هــا، توانمنــدی در کنتــرل 
توليــد ماســه افزایــش خواهــد یافــت. انــدازه فاصله  بنــدی 
ــره هم  جهــت احتمــال ایجــاد  ــن دو حف ــر از in 3 بي کمت
ــا  ــه ب ــد. به  طوری ک ــاد می  کن گســيختگی در جــداره را زی
زاویه  بنــدی صفــر درجــه  ای ایجــاد ایــن گســيختگی  ها در 
ــر  ــا BH محتمل  ت ــتفاده از HSD ب ــرایط اس ــداره در ش ج
ــه  ای  ــر درج ــای غير  صف ــتفاده از زاویه  بندی  ه ــت. اس اس
ــد  ــر خواه ــيختگی  ها مؤث ــن گس ــال ای ــش احتم در کاه
بــود ]9[. زاویه  بنــدی بایــد به  طــوری انتخــاب شــود 
ــا جــای ممكــن  کــه PPSm بيشــينه و آرایــش حفره  هــا ت
زاویه  بنــدی  به  طوری کــه  شــود  یكنواخــت  به  صــورت 
از  جلوگيــری  به  منظــور  مجــاور،  حفــره  دو  بيــن 
ــال  ــش احتم ــه کاه ــداره و در   نتيج ــت ج ــش مقاوم کاه
آســيب  های ناخواســته ناشــی از آن، بيشــتر از 15o باشــد 
از  پيش گيــری    بــرای  زاویه  بنــدی  بهينه ســازی   .]32[
ــر  ــا در تاخي ــراف حفره  ه ــی اط ــی تنش ــانی نواح هم  پوش
شــروع ماســه  دهی و افزایــش بهــره وری مفيــد اســت. بيــن 
ــد و  ــوان تولي ــش ت ــرای افزای ــاد ب ــليک زی ــای ش تراکم  ه
ــازگاری  ــک س ــاور ی ــای مج ــانی حفره  ه ــش هم  پوش کاه
ــا محاســبه فواصــل بيــن  وجــود دارد ]10[ به  طوری کــه ب
زاویه  بنــدی  بهينه ســازی  امــكان  مجــاور،  حفره  هــای 
ــليک  ــم ش ــر تراک ــرای ه ــا ب ــانی حفره  ه ــه هم  پوش بر  پای
 PPS ــا ــا ب ــاد حفره  ه ــود دارد ]19[. ایج ــاه وج ــر چ و قط
)ETP(ا1  متســاوی  الاضلاع  مثلــث  )الگــوی  یكنواخــت 
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 هم  زم ــای مج حفره  ه
ــه درون  ــازند ب ــيال از س ــان س ــير جری ــن مس طولانی  تری

چــاه کاهــش می  دهــد ]25[. ایــن الگــوی ایــده  آل بــه جــز 
ــتاندارد  ــای شــليک غير  اس ــی از تراکم  ه ــداد کم ــرای تع ب
ــال  ــه، در ح ــا   این  هم ــت. ب ــوده اس ــر نب ــزا، امكان پذی مج
حاضــر برخــی از شــرکت  های خدماتــی مشــبک  کاری 
غير  معمــول  زاویه  بندی  هــای  فراهم  ســازی  در 
توانمنــد هســتند ]10[. در  واقعيــت، به  دليــل ناممكــن 
ــبک  کاری  ــوی مش ــده  آل در الگ ــوی ای ــاد الگ ــودن ایج ب
زاویه  بنــدی  معمــولا  منفــرد،  یكنواخــت  مارپيچــی 
ــث  ــوی مثل ــر )الگ ــازی دو PPS کمت ــه برابرس ــر ب منج
بيشــترین  بــا   ،)2)IOTP( منفرجــه  متساوی  الســاقين 
PPS ممكــن، بهتریــن راه حــل در نظــر گرفتــه می  شــود 

زمينــه  ایــن  در  انجام  شــده  مطالعــات  عمــده   .]33[
ــد  ــری   از تولي ــد پيش گي ــف، مانن ــرایط مختل ــه ش بر  پای
ماســه و ایجــاد شكســت، به  صــورت ابداعــات ثبتــی 
ارائــه   شــده  اند ]34-38[ کــه در ادامــه بــه برخــی از 
زاویه  بنــدی  بهينه  ســازی  در  آن  هــا  شــاخص  ترین 
در الگــوی مشــبک  کاری مارپيچــی یكنواخــت منفــرد 
پرداختــه شــده اســت. گــروو روشــی را بر  پایــه محاســبات 
ــا  ــه، تنه ــدی بهين ــرای محاســبه زاویه  بن ریاضــی ســاده ب
بر  پایــه دو دور کامــل مشــبک  کاری پيرامــون چــاه3، ثبــت 
کــرد. در مطالعــه ایشــان زاویه  بنــدی بهينــه بــا مشــخص 
بــودن قطــر چــاه و تراکــم شــليک بــا الگــوی مربــع بــرای 
چينــش حفره  هــای مجــاور بــا دو PPS برابــر و ETP بــرای 
ــا  ــلا یكنواخــت ب چينــش حفره  هــای مجــاور به  طــور کام
PPSهــای برابــر محاســبه شــد. هــر چنــد بــه  کار گرفتــن 

ایــن روش بــرای الگوهــای مشــبک  کاری دیگــر پيچيده  تــر 
از مفاهيــم ارائه  شــده به نظــر می  رســد، بــا   این  همــه 
ــای  ــن الگوه ــه  کار گرفت ــده در ب ــدی روش ارائه  ش توانمن
دیگــر و همچنيــن الگوهــای مارپيچــی چندگانــه از مــوارد 
 ،IOTP مــورد ادعــای ایــن روش بــوده اســت ]25[. ایــده
اوليــن بــار توســط بهرمــن، به  منظــور تعييــن زاویه  بنــدی 
ــه  ــدی بهين ــه، زاویه  بن ــن مطالع ــد. در ای ــه   ش ــه ارائ بهين
تنهــا بر  پایــه بررســی دو دور حفــره در ســازند در الگــوی 

مارپيچــی محاســبه شــد. 

1. Equilateral Triangle Pattern, ETP 
2. Isosceles Obtuse Triangle Pattern, IOTP
3. Wrap
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مقــدار  انــدازه  بيش  بــرآورد  موجــب  مســئله  ایــن 
مقادیــر  به  طوری کــه  شــد،  بهينــه  زاویه  بندی  هــای 
ــد  ــرار گرفتن ــش از 130o ق ــدوده بي ــده در مح برآورد  ش
ــدازه مقادیــر زیــاد به  دســت آمــده  ــه ان ــا توجــه ب ]33[. ب
بــرای زاویه  بنــدی   بهينــه 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 بازه  ه
ــم  ــه تراک ــواردی ک ــت. در م ــر نيس ــل توجيه  پذی در عم
ــره در  ــش از دو دور حف ــی بي ــوی مارپيچ ــليک در الگ ش
ســازند ایجــاد کنــد، انتخــاب زاویه  بنــدی منجــر بــه 
بيشــترین PPS حائــز اهميــت اســت و ممكــن اســت 
ــف  ــه دور مختل ــن حفره  هــا در س ــاب بي ــن انتخ بهتری
ــعه آن،  ــوری و توس ــن تئ ــام از ای ــا اله ــرد. ب ــورت گي ص
 ،60o مرســوم  زاویه  بنــدی  به  جــای   99o زاویه  بنــدی 
کــه پيــش از آن به  طــور گســترده  ای در طراحی  هــای 
ــوی  ــت، در الگ ــوده اس ــتفاده ب ــورد اس ــبک  کاری م مش
ــم  ــرای تراک ــرد ب مشــبک  کاری مارپيچــی یكنواخــت منف
شــليک spf 6 در ســازندهای بــا ظرفيــت ماســه  دهی 
مقایســه  به  طوری کــه  گرفــت.  قــرار  اســتفاده  مــورد 
نتایــج، کاهــش چالش  هــای حاصــل از توليــد ماســه 
در ایــن ســازندها را بــا زاویه  بنــدی 99o ثابــت کــرد. 
ــار  ــددی رفت ــازی ع ــا شبيه  س ــكاران ب ــن و هم ونكيتارام
   81/2 in الاستوپلاســتيک ســنگ در اطــراف چــاه بــا قطــر
بر  پایــه مــدل کرنــش صفحــه  ای دو  بعــدی توانمنــدی 
ــن نواحــی  ــاط بي ــری   از ارتب ــدی در پيش گي ــن زاویه  بن ای

شكسته  شــده در اطــراف حفره  هــا در اثــر تخليه  هــای 
ــد. به  طوری کــه برهم  کنــش  بيشــتر مخــزن را نشــان دادن
بيــن حفره  هــا در 33% تنش  هــای مؤثــر کمتــر، حاصــل از 
 60o ــدی ــبت  به زاویه  بن ــتر، نس ــار بيش ــا افت  فش ــه ی تخلي
ایجــاد می  شــود )شــكل 1-ب( ]19[. بهرمــن و همــكاران 
تأثيرگــذاری حفره  هــای دور ســوم را در صــورت گــذر 
ــا  ــز تفنگ  ه ــی مرک ــه تقریب ــوع فاصل ــدار مجم ــدازه مق ان
ــول  ــليک در ط ــم ش ــدار تراک ــرب مق ــاه1 )ض از دیواره  چ
ــن  ــی in×spf 42 ممك ــدار تقریب ــعاعی( از مق ــر ش پارامت
دانســتند. آن  هــا بــا تغييــر زاویه  بنــدی و محاســبه فاصلــه 
ــه  ــر ب ــدی منج ــن زاویه  بن ــاور، بهتری ــره مج ــار حف چه
برابــر شــدن دو PPS را بر  پایــه انحراف  معيــار حداقلــی 
به  دســت آوردنــد. در ایــن مطالعــه دســتورالعمل  هایی 
شــرایط  در  ارائه  شــده  روابــط  از  اســتفاده  بــرای 
بــا  مشــبک  کاری  ابــزار  غير  هم  مرکــز  گرفتــن  قــرار 
سطح  ماســه  ای ســازند و برخــی شــرایط دیگــر ماننــد 
اســتفاده از اســيدکاری در ســازندهای کربناتــه بيــان 
شــد. در   نتيجــه روش ارائه  شــده بــه نحــوه انتخــاب 
به  طوری کــه  دارد  بســتگی  پارامتــری شــعاعی  طــول 
ــر اســت. آن  هــا  ــا حــدودی از آن تأثيرپذی ــج ت ــت نتای دق
ســه  آوردن  به  دســت  در  ارائه  شــده  روش  توانمنــدی 
ــد ]26[.  ــا کردن ــاوت )ETP( را ادع ــن تف ــا کمتری PPS ب

ــازی  ــا بهينه  س ــط ب ــده مرتب ــای انجام  ش ــن کاره مهم  تری
زاویه  بنــدی مشــبک  کاری در الگــوی مارپيچــی یكنواخــت 

منفــرد در جــدول 1 آورده شــده  اند.
جدول 1 خلاصه پيشينه مهم  ترین مطالعات انجام  شده مرتبط با بهينه  سازی زاویه  بندی مشبک  کاری در الگوی مارپيچی یكنواخت منفرد

روشموضوع تحقيقسالمحققينردیف
معرفی IOTP برای بهينه  سازی زاویه  بندی با قطر چاه و تراکم شليک مشخص 1995بهرمن ]33[1

به  منظور کاهش هم  پوشانی نواحی آسيب  دیده اطراف حفره  های مجاور در دو 
دور حفره متوالی

IOTP

بهينه  سازی زاویه  بندی با قطر چاه و تراکم شليک مشخص به  منظور کاهش 2000بهرمن و همكاران ]26[2
هم  پوشانی نواحی آسيب  دیده اطراف حفره  های مجاور در سه دور حفره متوالی

IOTP

اعتبارسنجی روش ارائه  شده بهرمن و همكاران ]26[ با شبيه  سازی عددی 2000ونكيتارامن ]19[3
رفتار الاستوپلاستيک سنگ بر  پایه مدل کرنش صفحه  ای دو  بعدی

IOTP

بهينه  سازی زاویه  بندی با قطر چاه و تراکم شليک مشخص به  منظور کاهش 2020گروو ]25[4
هم  پوشانی نواحی آسيب  دیده اطراف حفره  های مجاور و بهينه  سازی مسيرهای 

جریانی بين آن  ها

ETP و 
IOTP

1. Total Wellbore Radius
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مــورد  در  مختلفــی  مطالعــات  تاکنــون  چنــد  هــر 
مشــبک  کاری  عمليــات  در  زاویه  بنــدی  بهينه  ســازی 
صــورت گرفتــه اســت، ليكــن تعييــن زاویه  بنــدی بــر روی 
بيــش از ســه دور حفــره متوالــی بــا در نظــر گرفتــن هر دو 
عامــل افزایــش حداکثــری فاصلــه بيــن حفره  هــای مجــاور 
و یكنواختــی توزیــع حفره  هــا، صــورت نگرفتــه اســت. در 
نظــر گرفتــن ایــن مــوارد علاوه  بــر رفــع ضعــف احتمالــی 
نتایــج پيشــين بــرای برخــی از تراکم  هــای شــليک، 
ــر  ــه ه ــر را برپای ــای مؤثرت ــن زاویه  بندی  ه ــكان تعيي ام
ــر؛ آشــفتگی تنشــی اطــراف حفره  هــا و نيروهــای  دو تأثي

ــد. ــم می  کن ــی، فراه ــيال مخزن ــی س جریان

روش كار

ــت  ــای یكنواخ ــدازه حفره  ه ــاد ان ــت ایج ــل اهمي به  دلي
ــول  ــه ]39[ و معم ــد ماس ــه تولي ــل ب ــازن محتم در مخ
ــچ1،  ــورت تک  مارپي ــا به  ص ــان خرج  ه ــوه چيدم ــودن نح ب
ــت  ــی یكنواخ ــی مارپيچ ــبک  کاری غير  جناغ ــوی مش الگ
به  منظــور  غير  یكنواخــت2  الگوهــای  به  جــای  منفــرد 
ــن  ــت. در ای ــده اس ــتفاده ش ــدی اس ــازی زاویه  بن بهينه  س
ــاری و  ــم آم ــی مفاهي ــتفاده از کدنویس ــا اس ــه، ب مطالع
ریاضــی بــه روش جســتجوی فراگيــر3 در محيــط پایتــون، 
رویكــردی نوآورانــه بــرای ارزیابــی درجــه تشــابه ترکيــب 
هــر ســه نقطــه )مرکــز حفــره( بــا مثلــث متســاوی  الاضلاع 
در مجموعــه حفره  هــا ارائــه   شــده اســت. انــدازه قطــر چــاه 
ــرای محاســبه  ــاز ب ــورد ني ــر م و تراکــم شــليک دو پارامت
ــی حفره  هــا هســتند  ــدار فاصله  بنــدی و جانمای ــدازه مق ان
کــه قبــل از شــروع محاســبات بایــد به عنــوان ورودی  هــای 
ــر  ــدازه مقادی ــه ان ــن مطالع ــوند. در ای ــن ش ــئله تعيي مس
ــنجی  ــوم و امكان  س ــات مرس ــه عملي ــه ب ــا توج ــا ب آن  ه
اجــرا، کــه در بخــش قبــل بــه آن اشــاره شــد، در ایــران 
 in صــورت گرفتــه اســت به  طوری کــه مقادیــر 41/8  ، 61/8   و
81/2   بــرای انــدازه قطــر چــاه و مقادیــر 6، 9 و spf 12 بــرای 

ــن،  ــه شــده  اند. همچني ــای شــليک در نظــر گرفت تراکم  ه
ــبک  کاری  ــزار مش ــن اب ــكان قرارگرفت ــه م ــن مطالع در ای
ــول  ــاف(، ط ــاه ص ــواره چ ــز، دی ــاه )هم  مرک ــط چ در وس
حفره  هــا برابــر و شــكل آن  هــا یكنواخــت در نظــر گرفتــه 

شــده اســت. بر  پایــه اطلاعــات جمع  آوری  شــده در بخــش 
ــر  ــدازه قط ــا ان ــق ب ــا مطاب ــر حفره  ه ــدازه قط ــين، ان پيش
اســتاندارد خرج  هــای DP برابــر بــا in 0/4 در نظــر گرفتــه 
شــده اســت. بــا مشــخص بــودن تراکــم شــليک در الگــوی 
مشــبک  کاری مــورد اســتفاده می  تــوان انــدازه مقــدار 

فاصله  بنــدی را به  دســت آورد ]25[:
                                                       )1(

بــا مشــخص شــدن انــدازه مقــدار فاصله  بنــدی، مختصــات 
حفره  هــا را می  تــوان بــرای هــر زاویه  بنــدی دلخــواه 

محاســبه کــرد:
                              )2(

                                                          )3(
کــه در آن  هســتند. پــس از 
ــه  ــا محاســبه فاصل به دســت آوردن مختصــات حفره  هــا، ب
بيــن تمامــی آن  هــا از طریــق رابطــه اقليــدس4، رابطــه 4، 
 PPSm و مقایســه انــدازه آن  هــا، کمتریــن فاصلــه به عنــوان
ــث  ــک مثل ــع کوچ ــوان ضل ــا آن به عن ــر ب ــع متناظ و ضل

ــود. ــه می  ش ــر گرفت ــه در نظ بهين
                         )4(

ــث  ــک مثل ــع کوچ ــازنده ضل ــره س ــب دو حف ــا ترکي ب
ــف  ــای مختل ــاد مثلث  ه ــا و ایج ــر حفره  ه ــا دیگ ــه ب بهين
ــاوی  الاضلاع )ELS(ا5  ــابه متس ــاز تش ــا، امتي ــه آن  ه بر  پای
ــق رابطــه 6، از محاســبه مجمــوع  ــث، طب ــر مثل ــرای ه ب
ــن  ــث از ميانگي ــای آن مثل ــول ضلع  ه ــدار ط ــل مق تفاض
طــول آن  هــا به دســت می  آیــد. بــا مقایســه بزرگــی 
انــدازه مقــدار ELSهــای متناظــر بــا مثلث  هــای مختلــف 
ــرای آن  ــن ب ــن ELS ممك ــدی، کمتری ــر زاویه  بن ــرای ه ب

می  آیــد. به  دســت  زاویه  بنــدی 
                                           )5(

          )6(
ــای  ــن ELSه ــر کمتری ــدازه مقادی ــی ان ــا مقایســه بزرگ ب
ــرای ــف، ب ــای مختل ــرای زاویه  بندی  ه ــده ب ــت آم به  دس

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، زاویه  بندی  هــای متناظــر بــا 
ــوان  ــن ELSا)ELSm( به عن ــدار ممك ــدازه مق ــن ان کمتری
ایــن  در  می  شــوند.  تعييــن  زاویه  بندی  هــا  بهتریــن 
ــه در  ــددی، ک ــی و ع ــر دو روش تحليل ــه ه ــه پای مطالع
ــه  ــرار گرفت ــر ق ــد نظ ــد، م ــاره ش ــا اش ــه آن  ه ــه ب مقدم
ــن  ــه در ای ــدی بهين ــاب زاویه  بن ــت اول انتخ ــت. اولوی اس
مطالعــه، پایــه روش  هــای تحليلــی اســت کــه در آن تئوری 
ــود. در  ــا می  ش ــز ارض ــكاران ]26[ ني ــن و هم IOTP بهرم

ــف،  ــدی مختل ــودن ELSm در دو زاویه  بن ــر ب ــرایط براب ش
ــا  ــدی ب ــددی، زاویه  بن ــای ع ــه روش  ه ــه پای ــه ب ــا توج ب
بهينــه   زاویه  بنــدی  به عنــوان  بيشــتر  مقــدار  انــدازه 
نهایــی انتخــاب شــده اســت. بــا   این  همــه، در روش 
ــر  ــدازه مقادی ــودن ان ــر ب ــرط براب ــر ش ــده علاوه  ب ارائه  ش
ــای تعيين  شــده مجــاز  ــا تفاوت  ه ــر ب ELSm، شــرایط دیگ

اختيــاری بيــن انــدازه مقادیــر ELSm نيــز انجام  پذیــر 

ــن طــرح را  اســت. شــكل 2 روندنمــای مراحــل انجــام ای
نشــان می  دهــد. بــا فــرض یكســان بــودن قطــر حفره  هــا، 
ــل از روی  ــت پ ــن ضخام ــدی، کمتری ــر زاویه  بن ــرای ه ب
انــدازه مقــدار PPSm متناظــر بــا ELSm در آن زاویه  بنــدی 

ــود: ــد ب ــبه خواه قابل  محاس
                                                )7(

نتایج و بحث

ــه  ــدی بهين ــن زاویه  بن ــبات و تعيي ــرای محاس ــوه اج نح
بــا ETP در شــكل 3 نشــان داده شــده اســت. بــرای 
ــن  ــا 180o، نزدیک  تری ــف ت ــای مختل ــدازه زاویه  بندی  ه ان
مثلــث  شــكل  بــه  ایجاد  شــده  مثلث  هــای  شــكل 
ــا کمتریــن ELS ممكــن پيــدا شــده و  متســاوی  الاضلاع ب
طــول ضلع  هــای آن مثلــث روی شــكل ترســيم شــده  اند.

شکل 2 روندنمای مراحل انجام کار
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 6 spf 81/2  ؛ الف( تراکم شليک in شکل 3 اثر زاویه  بندی بر فاصله بين حفره  ها در بهترین مثلث  های متناظر با هر زاویه  بندی در چاه با قطر
12 spf و ب( تراکم شليک

موقعيـت مكانـی ضلع  هـای L2، L1 و L3 نسـبت  به یكدیگـر، 
بـا شـروع از بالاترین حفـره، به  صورت سـاعت  گرد و مطابق 
1-الـف  شـكل  در  ترسيم  شـده  مشـبک  کاری  آرایـش  بـا 
در نظـر گرفتـه شـده  اند. پایـداری پل  هـای بيـن حفره  هـا 
در روش ارائه  شـده بهرمـن و همـكاران بـا کمتریـن طـول 
به  طوری کـه   ،]26[ دارد  مسـتقيم  رابطـه  مثلـث  ضلـع 
نزدیک  تریـن حفره  هـا در کاهـش تنـش شـرکت دارنـد و 
ممكـن اسـت در جهـات مختلـف باشـند ]14[. در   نتيجـه 
PPSm محاسبه  شـده بـرای هـر زاویه  بنـدی نشـان  گر ميزان 

پایـداری حفره  هـا در آرایـش مشـبک  کاری استفاده  شـده 
اسـت. ایـن پارامتـر برابر بـا کمترین مقدار طـول ضلع  های 
بهتریـن مثلـث  متناظـر بـا هـر زاویه  بنـدی اسـت کـه در 
شـكل 3 قابل  مشـاهده اسـت. رونـد تغييـرات ایـن پارامتـر 
در ایـن شـكل از روی خط ممتد مشـكی  رنگ ترسيم  شـده 
به  طـور  آن  بـا  متناظـر  پـل  ضخامـت  کمتریـن  معـرف 
متمایـزی قابل  تشـخيص اسـت. با ترسـيم طـول ضلع  های 
بهتریـن مثلـث متناظـر بـا زاویه  بندی  های مختلـف، نواحی 

کـه روندهـا همدیگـر را قطـع می  کننـد نشـان از تشـكيل 
انـدازه  اگـر  به  طوری کـه  دارد،  متساوی  السـاقين  مثلـث 
مقـدار طـول ضلـع سـوم از ناحيـه تلاقـی آن  هـا بيشـتر 
 IOTP باشـد مثلـث ایجاد  شـده منفرجـه بـوده و تئـوری
بهرمـن و همـكاران ارضا شـده اسـت. پس از ترسـيم کامل 
متناظـر  مثلث  هـای  بهتریـن  ضلع  هـای  و   ELS نمـودار 
بـا  متناظـر  زاویه  بنـدی  بررسـی،  مـورد  زاویه  بندی  هـای 
کمتریـن مقـدار ELS، زاویه  بنـدی بهينـه بـرای چـاه مورد 
 ELS بررسـی با تراکم شـليک انتخاب شـده اسـت. نمـودار
بـا خط  چيـن آبـی در شـكل 3 نشـان داده شـده اسـت. 
ایـن  در  ترسيم  شـده  مشـكی  رنگ  مسـتطيل  همچنيـن، 
شـكل، نزدیكـی طـول ضلع  های مثلـث ایجاد  شـده متناظر 
بـا زاویه  بنـدی بهينـه بـه یكدیگـر را نسـبت  به دیگـر نقاط 
تميـز داده اسـت. به  منظـور مقایسـه نتایـج ETP بـا نتایـج 
بلاربـی، داده  های محاسبه  شـده توسـط ایشـان نيـز از روی 
نمودارهـا به  طور تقریبی اسـتخراج شـده و با رنگ طوسـی 

روشـن در پس  زمينـه شـكل 3 ترسـيم شـده  اند. 
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ایــن  در  ارائه  شــده  روش  از  حاصــل  نتایــج  مقایســه 
ــن  ــط ونكيتارام ــده توس ــج IOTP ارائه  ش ــا نتای ــق ب تحقي
 spf ــليک 6 و ــای ش ــرای تراکم  ه ــی ب ــكاران و بلارب و هم
ــا قطــر in 81/2  ، بيان  گــر امــكان تفــاوت  12، بــرای چــاه ب
ــت. ــه اس ــدی بهين ــن زاویه  بن ــا در تعيي ــم گير آن  ه چش

همان  طـور که در شـكل 3-الف دیده می  شـود بـرای تراکم 
 97o حدود ETP 6، انـدازه زاویه  بندی بهينه بـا spf شـليک
به  دسـت می  آیـد کـه تنهـا 2o بـا مقـدار 99o تعيين  شـده 
توسـط ونكيتارامـن و همـكاران و بلاربـی تفـاوت دارد. این 
تفـاوت بـرای تراکـم شـليک spf 12 در حـدود 66o اسـت 
به  طوری کـه زاویه  بنـدی بهينـه 143o کـه توسـط بلاربی با 
IOTP تعييـن شـده بـه انـدازه حـدود 77o بـا ETP کاهش 

یافتـه اسـت )شـكل 3-ب(. بـا توجـه بـه شـكل 3-ب، هر 
 150o تـا   140 بيـن  زاویه  بندی  هـای  نواحـی  در  چنـد 
نمـودار  با  این  همـه  دارد،  قـرار  بعـدی  بهينـه  زاویه  بنـدی 
بلاربـی بـا نتایـج حاصـل در ایـن تحقيـق متفاوت بـوده و 
 IOTP 143 بر  پایـهo نشـانه  ای از بهينـه بـودن زاویه  بنـدی
وجـود نـدارد. تفاوت  هـای ناچيـز موجـود بيـن داده  هـای 
استخراج  شـده و داده  هـای محاسبه  شـده در ایـن تحقيـق 
در  چشـم گيری  تفاوت  هـای  امـا  اسـت  قابل  چشم  پوشـی 
حـدود انـدازه زاویه  بندی  هـای بيـن 100 تـا 110 و 125 
تـا 170o در سـه قـوس مختلـف طـول ضلع  هـا مشـاهده 
می  شـود. بـا توجـه بـه نمـودار خط  چيـن نارنجی  رنـگ در 
ایـن شـكل کـه بيان  گـر تعـداد دورهـای متوالی مـورد نياز 

بـرای سـاخت بهترین مثلث  هـای متناظر با هـر زاویه  بندی 
اسـت بـه نظـر می  رسـد نمودارهـای محاسبه  شـده بلاربـی 
تنهـا بـا بررسـی دو دور متوالی از حفره  ها ترسـيم شـده  اند 
و منجـر بـه عدم توانمنـدی در تعييـن صحيـح زاویه  بندی 
بهينـه در ایـن نواحـی شـده اسـت. همان طور کـه پيش  تر 
نيـز بيـان شـد، تئوری  هـای بر  پایـه بررسـی دو دور متوالی 
حفره  هـا تقریبا از سـال 1997 رد شـدند ]19[ به  طوری که 
بهرمـن و همـكاران در مطالعـه خـود بـه آن اشـاره کردنـد 
]26[. بلاربـی بـا   اینكـه از تئوری IOTP بهرمـن و همكاران 
اسـتفاده کـرده اسـت با  این  همـه تنهـا برابـری دو ضلـع را 
مـد نظر قرار داده اسـت و حـاده یا منفرجه بـودن مثلث را 
در محاسـبات در نظـر نگرفته اسـت. به  منظور بررسـی این 
ادعـا، نمـای دو  بعـدی چاه مشبک  کاری  شـده بـا زاویه  بندی 
بهينـه تعيين  شـده توسـط وی در شـكل 4 ترسـيم شـده 
اسـت. آرایـش حفره  هـا در این شـكل در سـه فـوت از چاه 
بـه نمایـش در آمده اسـت به  طوری کـه بازه  هـای یک  فوتی 
بـا نقطه  چين  هـای بـه رنـگ طوسـی کم  رنـگ از یكدیگـر 
تميـز داده شـده  اند. بـا انتخـاب یكـی از حفره  هـا در راس 
شـكل، مابقـی آن  هـا در پيرامـون چـاه بـا توجـه بـه اندازه 
شـده  اند.  داده  نشـان  فاصله  بنـدی  و  زاویه  بنـدی  مقـدار 
انتخابـی،  بـا قطـر  توپـر  به  صـورت دایـره قرمـز  حفره  هـا 
به همـراه دایـره قرمـز دور آن  هـا تنهـا بـرای نمایـش بعـد 

مشـبک  کاری، روی شـكل نشـان داده شـده  اند.

  81/2 in 12 در چاه با قطر spf 143 تعيين  شده توسط بلاربی برای تراکم   شليکo شکل 4 نمای دو  بعدی آرایش حفره  ها با زاویه  بندی
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ــه  ــی و بر  پای ــره انتخاب ــر حف ــدازه قط ــه ان ــه ب ــا توج ب
حــد بيشــينه دو معيــار توصيــف شــده در بخــش قبــل، 
ــواره حفره  هــا، به  ترتيــب،  شــعاع  های 0/6 و in 1/5 از دی
ــراف  ــبزرنگ اط ــگ و س ــن زردرن ــای خط  چي ــا دایره  ه ب
آن  هــا نشــان داده شــده  اند. همان  طــور کــه در ایــن 
ــدی  ــت، زاویه  بن ــده اس ــان داده ش ــی نش ــكل به خوب ش
ــد،  ــاد می  کن ــاده ایج ــاقين ح ــث متساوی  الس 143o مثل

ــده  ــا نادی ــدی ب ــن زاویه  بن ــودن ای ــه ب ــه بهين در   نتيج
گرفتــه شــدن ضلــع کوچــک مثلــث در محاســبات، 
پایــداری  کنترل  کننــده  ضلــع  اصلی  تریــن  به عنــوان 
قــرار  ابهــام  هالــه  در  حفره  هــا،  بيــن  پل  هــای 
ــا  ــش حفره  ه ــدی آرای ــای دو  بع ــكل 5 نم ــرد. ش می  گي
تراکم  هــای  بــا  متناظــر  بهينــه  زاویه  بندی  هــای  در 
چاه  هــای  از  هر  یــک  بــرای   ،12  spf و   9  ،6 شــليک 
ــه  ــث بهين ــای مثل ــول ضلع  ه ــا ط ــی، را ب ــورد بررس م
ــا ETP و نواحــی احتمــال آســيب ســنگ در  پيدا  شــده ب
ــد.  ــر مشــبک  کاری نشــان می  ده ــا در اث اطــراف حفره  ه
بررســی نواحــی مشخص  شــده احتمــال آســيب اطــراف 
بــرای  حتــی  آن  هــا،  هم  پوشــانی  عــدم  و  حفره  هــا 
بيشــترین  معــرف  ســبزرنگ  خط  چيــن  دایره  هــای 
در  حتــی  تعيين  شــده،  هم  پوشــانی  معيارهــای  حــد 
ــن  ــدی ETP در تعيي ــاد، توانمن ــليک زی ــای ش تراکم  ه
بــا   اینكــه  می  کنــد.  اثبــات  را  بهينــه  زاویه  بنــدی 
شــكل مثلــث متســاوی  الاضلاع بهينــه و شــرایط بهينــه 
ــت،  ــده اس ــن ش ــون تعيي ــط پایت ــدی در محي زاویه  بن
ــد  ــدی ک ــاف و توانمن ــل انعط ــث به  دلي ــن مثل ــل ای مح
ــه  ــبک  کاری از جمل ــای مش ــواع الگوه ــده در ان نوشته  ش
ــه انتخــاب محاســبات  مشــبک  کاری  های غير  یكنواخــت ب
ــان  ــكل  ها آنچن ــن ش ــگاه آن در ای ــوده و جای ــی ب پایتون
ــن  ــا مقایســه طــول کوچک  تری ــز اهميــت نيســت. ب حائ
143o زاویه  بنــدی  بــا  ایجادشــونده  مثلــث  ضلــع 

 )5/01  in(  4 بلاربــی در شــكل  توســط  تعيين  شــده 
بــا ETP در شــكل 5-پ )in 5/33( و بيشــتر بــودن 
 77o زاویه  بنــدی  بــودن  بهينه  تــر   ،ETP روش  در  آن 
ــهود  ــليک spf 12 مش ــم ش ــرای تراک ــبت  به 143o ب نس
اســت. همان  طــور کــه در شــكل 3 نيــز دیــده می  شــود، 

راس  هــای تشكيل  شــده بــرای PPSm نشــان  گر محــل 
تلاقــی طــول دو ضلــع مثلث  هــای متساوی  الســاقين 
IOTP در بيشــينه  منفرجــه ایجــاد شــده و تئــوری 
ــرای  ــای PPSm ب ــيم نموداره ــا ترس ــت. ب ــدار آن اس مق
تراکم  هــای شــليک مــورد بررســی )شــكل 6( و مقایســه 
ــداری  ــلاف مق ــا، اخت ــک از آن  ه ــای هر  ی ــبی راس  ه نس
ــوان  ــليک را می  ت ــم ش ــر تراک ــه ه ــوط ب ــای مرب راس  ه
کمتــر از in 0/5 بيــان کــرد. زاویه  بندی  هــای بهينــه 
انتخابــی بــا ETP در شــكل 6 بــا دایره  هــای توپــر 
 PPSm ــز ــلاف ناچي ــده  اند. اخت ــان داده ش ــگ نش آبی  رن
ــای  ــده و راس  ه ــای انتخاب  ش ــا زاویه  بندی  ه ــر ب متناظ
زاویه  بندی  هــای  تایيدکننــده   PPSm نمودارهــای 
انتخاب  شــده بــا ETP توســط IOTP اســت. بــا توجــه بــه 
 ،PPSm ــر راس  هــای نمــودار اختــلاف ناچيــز بيــن مقادی
ــن  ــای بي ــی پل  ه ــزان ایمن ــه مي ــه ب ــا توج ــوان ب می  ت
ــر  ــای دیگ ــا راس  ه ــر ب ــای متناظ ــا، زاویه  بندی  ه حفره  ه
ــش  ــد چين ــات، مانن ــازی عملي ــور ساده  س ــز به  منظ را ني
تفنگ  هــا در ابــزار، بــا بســط تئــوری IOTP بــرای دیگــر 
راس  هــا در صــورت نيــاز اســتفاده کــرد. با  این  همــه 
اولویــت انتخــاب زاویه  بنــدی بهينــه، به  خصــوص در 
ســازندهای ضعيــف بــا احتمــال ماســه  زایی، زاویه  بنــدی 
ــر  ــدی متناظ ــس از آن زاویه  بن ــا ETP و پ ــده ب تعيين  ش
ــای  ــی پل  ه ــت. ایمن ــترین PPSm اس ــا بيش ــا IOTP ب ب
ــا  ــط ب ــای مرتب ــه معياره ــه ب ــا توج ــا، ب ــن حفره  ه بي
شــعاع آســيب اطــراف آن  هــا، بــا رنگ  بنــدی روی شــكل 
ــا ميــل کــردن از  6 مشــخص شــده اســت به  طوری کــه ب
ــش  ــه ســبزرنگ و افزای ــگ به ســمت ناحي ــه قرمزرن ناحي
PPSm ایمنــی ایــن پل  هــا افزایــش می  یابــد. در ایــن 

شــكل، همان  طــور کــه در شــكل 5 نيــز مشــهود اســت، 
ــای  ــا زاویه  بندی  ه ــر ب ــای متناظ ــن PPSmه ــرار گرفت ق
ــای  ــی راس  ه ــا ETP و IOTP، حت ــده ب ــه تعيين  ش بهين
ــدار in 3/4 )حــد  ــر از مق ــر غير  بيشــينه، بالات PPSm دیگ

بيشــينه معيارهــا بــرای قطــر حفــره انتخابــی( و در 
ــدم هم  پوشــانی نواحــی آســيب  دیده  ــه ســبزرنگ ع ناحي

ــد.  ــان می  ده ــا را نش ــراف حفره  ه ــی اط احتمال
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 in ــا قطــر ــا تراکم  هــای شــليک انتخابــی؛ الــف( چــاه ب شــکل 5 نمــای دو  بعــدی آرایــش حفره  هــا در زاویه  بندی  هــای بهينــه متناظــر ب
  81/2 in 61/8   و پ( چــاه بــا قطــر in 41/8  ، ب( چــاه بــا قطــر
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به  منظــور ایجــاد امــكان ارزیابــی دیگــر زاویه  بندی  هــا 
ــدم  ــورت ع ــدار ELS در ص ــدازه مق ــی ان ــدگاه بزرگ از دی
بهينــه  زاویه  بندی  هــای  از  اســتفاده  در  توانمنــدی 
ارائه  شــده بــه هــر دليــل، نمودارهــای ELS متناظــر بــا هــر 
ــن  تراکــم شــليک در شــكل 7 ترســيم شــده اســت. در ای
شــكل انــدازه مقــدار ELSهــای متناظــر بــا زاویه  بندی  هــای 
بهينــه تعيين  شــده بــا ETP و IOTP، به  ترتيــب، بــا دایره  هــا 
ــر  ــدازه مقادی ــده  اند. ان ــان داده ش ــر نش ــای توپ و مربع  ه
تراکم  هــای  بــا  متناظــر  تعيين  شــده  زاویه  بندی  هــای 
ــای  ــراه ویژگی  ه ــی به هم ــورد بررس ــای م ــليک و چاه  ه ش

شکل 6 نمودار PPSm برای بهترین مثلث  های متناظر با هر زاویه  بندی در تراکم  های شليک و قطرهای چاه انتخابی

ایجاد  شــده در آرایــش حفره  هــای متناظــر بــا آن  هــا 
ــه  ــه فاصل ــه ب ــا توج ــده  اند. ب ــان داده ش ــدول 2 نش در ج
یكنواخت  تــر حفره  هــا تــا یكدیگــر در ETP نســبت  به 
به  دســت  آمده   ELS مقادیــر  بــودن  )کوچک  تــر   IOTP

ــدول  ــده در ج ــرای ETP نســبت  به IOTP نشــان داده ش ب
2( و قــرار گرفتــن مقــدار طــول کوچک  تریــن ضلــع 
مثلث  هــای بهينــه ETP در محــدوده ایمــن ســبز  رنگ 
در شــكل 6، بهتــر بــودن زاویه  بندی  هــای تعيين  شــده 
ــد ماســه از  ــال تولي ــا ETP، جــدول 2، در کاهــش احتم ب

ــد. ــات می  کن ــف را اثب ــنگی ضعي ــازن ماسه  س مخ

شکل 7 نمودار ELS برای بهترین مثلث  های متناظر با هر زاویه  بندی در تراکم  های شليک و قطرهای چاه انتخابی
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ETP جدول 2 ویژگی  های ایجاد  شده در تعيين زاویه  بندی بهينه با روش

قطرچاه 
)in(

تراکم 
 شليک
)spf(

)o( زاویه  بندی بهينه
ویژگی دورویژگی مثلث بهينه امتياز تشابه متساوی  الاضلاع 

)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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نتيجه  گيری

از آنجا کــه الگــوی مشــبک  کاری غير  جناغــی مارپيچــی 
ــتفاده  ــورد اس ــوم م ــای مرس ــرد از الگوه ــت منف یكنواخ
ــاظ  ــوده و از لح ــبک  کاری ب ــای مش ــان تفنگ  ه در چيدم
ــای مجــاور،  ــن حفره  ه ــای بي ــداری ژئومكانيكــی پل  ه پای
بــا کاهــش تأثيــر تنش  هــای قایــم در تراکم  هــای شــليک 
زیــاد، بــرای جلوگيــر از توليــد ماســه در ســازندهای 
ایــن  هســتند،  اهميــت  حائــز  ماسه  ســنگی  ضعيــف 
ــذار آن، از  ــای تأثيرگ ــازی پارامتره ــه بهينه  س ــه ب مطالع
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــه اس ــد، پرداخت ــداری و تولي ــد پای بع
ــل  ــاز و تحمي ــورد ني ــد م ــزان تولي ــودن مي ــخص ب مش
تراکم  هــای شــليک متناســب بــا آن، بــا الهــام از دو 
دیــدگاه مختلــف؛ یكــی بر  پایــه بيشــترین PPSm، بــا 
اولویــت بيشــتر، و دیگــری بر  پایــه بيشــترین انــدازه 
ــاب  ــرای انتخ ــی ب ــن، روش نوین ــدی ممك ــدار زاویه  بن مق
زاویه  بنــدی بهينــه متناظــر بــا هــر تراکــم شــليک در هــر 
ــور  ــده اســت. به  منظ ــه   ش ــواه ارائ ــاه دلخ ــر چ ــدازه قط ان
ــی  ــيرهای جریان ــول مس ــاوت ط ــی تف ــر منف ــش اث کاه
ــه  ــب س ــن ترکي ــف ELS، بهتری ــا تعری ــا، ب ــن حفره  ه بي
حفــره مجــاور متناظــر بــا زاویه  بندی  هــای مختلــف، 
ــاب  ــوری انتخ ــواه، به  ط ــليک دلخ ــم ش ــر تراک ــرای ه ب
شــده اســت کــه تفــاوت فاصلــه آن حفره  هــا بــا یكدیگــر 
در کمتریــن حالــت ممكــن قــرار گيــرد. نزدیكــی شــكل 
ــه شــكل  ــره ب ــن ســه حف ــا ای ــای تشكيل  شــده ب مثلث  ه
ــج PPSm حاصــل  ــث متســاوی  الاضلاع و مقایســه نتای مثل
ــع  ــری دو ضل ــه براب ــا بر  پای ــه تنه ــا IOTP، ک ــا ب از آن  ه
ارضــای  در   ETP توانمنــدی  اســت،  مثلــث  کوچــک 
ــراه  ــره  ای به هم ــای بين  حف بيشــترین طــول ممكــن پل  ه
ــكار  ــد. راه ــات می  نمای ــی را اثب ــی جریان ــظ یكپارچگ حف
ارائه  شــده ضعــف راهكارهــای پيشــين در در نظــر نگرفتــن 
ــه دور  ــش از س ــونده در بي ــه تشكيل  ش ــای بهين مثلث  ه
متوالــی چيدمــان تفنگ  هــای مشــبک  کاری را رفــع کــرده 
ــبک  کاری  ــای مش ــا در الگوه ــن مثلث  ه ــاب ای و در انتخ
دیگــر غير  یكنواخــت و غير  مرســوم نيــز کاربــرد دارد. 
ــای  ــا ویژگی  ه ــر ب ــای متناظ ــش حفره  ه ــا مقایســه آرای ب
ــه  ــدی بهين ــدازه زاویه  بن ــی، ان ــورد بررس ــبک  کاری م مش

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

ــری از  ــرای جلوگي ــا ب ــتفاده از آن  ه ــت اس ــن، قابلي ایم
ــد  ــف را تایي ــنگی ضعي ــازن ماسه  س ــه در مخ ــد ماس تولي

می  کنــد.

تشكر و قدردانی

ــماره 1380-دک-98  ــرارداد ش ــب ق ــق در قال ــن تحقي ای
ــز  ــق نفت  خي 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،  نفت  خيــز  مناطــق  ملــی  شــرکت  محتــرم 
به  خصــوص جنــاب آقــای دکتــر محمــد ميرهاشــمی 
اعــلام  را  بهره  بــرداری،  مهندســی  ارشــد  کارشــناس 
ــرم در  ــن محت ــر متخصصي ــن از دیگ ــد. همچني می  دارن
دیگــر شــرکت  های تابعــه وزارت نفــت، جنــاب آقــای 
ــاون تحــت  الارض در شــرکت  ــی، مع ــر محمــد صادق دکت
توســعه پتروایــران، و جنــاب آقــای دکتــر مهــرداد ثانــی، 
ــی  ــبک  کاری و چاه  پيمای ــات مش ــد عملي ــت واح سرپرس
ــا  ــه ب ــماری، ک ــن آس ــی ميادی ــات فن ــرکت خدم در ش
شــكيبایی بســيار در جمــع  آوری اطلاعــات و انتقــال 
ــاد  ــر ابع ــل بهت ــمند در تحلي ــات ارزش ــات و تجربي معلوم
ــكاری  ــی هم ــای عمليات ــه و بخش  ه ــد ماس ــئله تولي مس

نموده  انــد، کمــال تشــكر را دارنــد.

علائم و نشانه  ها

n حفره شماره :Pn

)in( شعاع حفره مشبک  کاری :rp

)in( قطر حفره مشبک  کاری :dp

ــا مشــبک  کاری  dA: قطــر حداقلــی ناحيــه آســيب  دیده ب
dz

)in(

dB: قطــر حداکثــری ناحيــه آســيب  دیده بــا مشــبک  کاری 
dz
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)in(

)in( شعاع چاه :rw

)in( قطر چاه :dw

)shots/ft( تراکم یا چگالی شليک :SPF

)shots( تعداد شليک :n
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)o(

)o( زاویه  بندی بهينه :θopt
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)o( 1زاویه شيب دور حفره  ها :⦫α
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)o( ــی خط افق
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)in( ــاه ــور چ ــا مح ــوازی ب ــه م ــی در صفح متوال
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th
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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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