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 چکیده 

قرار دارند که   یدهماسه  دهی در معرض پد  ،یآب شرب و کشاورز  نیتأم  یاتیاز منابع ح  یکیعنوان  به   ینیرزمیآب ز  منابع

کنترل   یبرا  فیلتر شنی  نهیبه  یو طراح  یپژوهش به بررس  نی. اشودیم  زاتیبه تجه  بیها و آسچاه  یورموجب کاهش بهره

از    یریگبا بهره  شنبسته  یو مدلساز  یطراحدر این پژوهش،  پرداخته است.    هیجنوب شهرستان ارومآبده    یهادر چاه  ی دهماسه

(  DEMبر روش المان گسسته )  ی که مبتن  3DPFCافزار  ( انجام شد. نرمCFD)   ی محاسبات  الاتیس   انیجر  ل یو تحل  3DPFCافزار  نرم

همچون   یخارج  ی روهایاثر ن  یها و بررسآن  نیتماس ب  ی روهایکنش ذرات مجزا، محاسبه نبرهم  یسازهیشب  تیقابل  کند،یعمل م 

  یهاهیشد تا لا  لیپلات تحلافزار لاگها با نرمچاه  یشناسنی زم  یهاابتدا لاگ  . دررا داراست  الیس  انیاز جر  ی درگ ناش  یروین

  لدز یش  ار یو مع نولدزیبر اساس عدد ر  انیجر  ی بحران  ی گردد. سپس دب  یی و ذرات غالب هر چاه شناسا یده مستعد ماسه  یاماسه

لاگ    یهااده دبر این اساس  در ادامه،  بالا مشخص شوند.    سکی ر  یاراد  یهاشد تا چاه  سهیمقا  یبرداربهره  یواقع   یمحاسبه و با دب

 زیرمتوسط، ماسه دانه درشت، ماسه دانهشامل ماسه دانه  یو رسوبات بر اساس ذرات غالب، به چهار دسته اصل  دیگرد  لیها تحلچاه

  . دیگرد  یسازه یو شب  یطراح  شنبسته ها، چهار طرح مجزا از  دسته   نیاز ا  کیشدند. متناسب با هر    یبندطبقه   زیر  اریو ماسه بس

: ماسه  Bچاه (،  متریلمی  5/14–18شن با ابعاد  )بسته ت  درشدانه  ماسه:  A  چاهسازی عددی بدست آمد.  و ابعاد بهینه شن در شبیه 

– 1/1)  زیردانه  اریبس: ماسه  Dچاه  ( و  متریلمی  1–3/4)  زیر: ماسه دانهCچاه  (،  متریلمی  2/5–5/7شن با ابعاد  )بسته متوسط  دانه

  ی جیتدر  شینشان داد که انتخاب اندازه دانه مناسب و آراسازی عددی  شبیه  جی. نتا د یگرد  ی( طراح متریلمی  2/1–5/1  و  65/0

 انیجر  فیلتر شنی  نهیبه  ی. طراحدهدیم  شیاز مهاجرت ماسه به داخل چاه را افزا  یریذرات و جلوگ  یداریشن، پا   بندیبسته 

  ن ی. اشودیم  یآبده  یورطول عمر چاه و بهره   شیکه باعث افزا  کند،یم  یری جلوگ  اسهرا کنترل کرده و از ورود ذرات م  الیس

را نشان    آبده   یهاچاه  داری پا   یدر طراح  ی عدد  یسازهیو شب  ی کینامیدرودیه  ل یتحل  ،یشناسنی زم  یهاداده  قیتلف  تیمطالعه اهم

 . دهدیم

   . 3DPFCسازی عددی  دبی بحرانی، شبیه، بسته شنآب زیرزمینی،   های کلیدی:واژه 
 

 مقدمه

و    یسازرهیذخ  یبالا  تی ظرف  ل یبه دل  ینیرزمیمنابع آب ز

آب    نیتأم  یبرا  یاتیاز منابع ح  یکیآب،    داریپا   نیتأم  ییتوانا

مؤثر  یبرداربهره  .شوندیو صنعت محسوب م یشرب، کشاورز

  ، یشناسنیزم  ی هایژگیو  قیشناخت دق  ازمند یمنابع ن  نیاز ا

است   ها چاهمناسب    یمهندس  یو طراح  ی کینامیدرودیرفتار ه

(Freeze and Cherry, 1979; Todd and Mays, 2005 در .)
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در اثر    ینیرزمیبرداشت از منابع آب ز  شیافزا  ر،یاخ  یهادهه

 ، یمیاقل  راتییو تغ  یو صنعت  یتوسعه کشاورز   ت،یرشد جمع

ها شده است.  چاه نیتأم تیو ظرف  یستابیباعث کاهش سطح ا

بخش    متر،یلیم  250بارش سالانه حدود    نیانگیبا م  ران،یدر ا

 ی نیرزمیبه منابع آب ز  یآب شرب و کشاورز  یازهای عمده ن

است )  خیشآل.  وابسته  همکاران  پژوهش(  13۹7و  به   یدر 

  دهی و پد  ینیرزمیز  یهاآب  هیرویبرداشت ب  نیرابطه ب  یبررس

آن  پرداختند.  مرودشت  دشت  آبخوان  در  با  فرونشست  ها 

افت تراز آب و    ن ینشان دادند که ب  آمار نیاستفاده از روش زم

  باًیکه تقر  یطوروجود دارد؛ به  یمی رابطه مستق  نینشست زم

 نینشست زم  متریسانت  کیافت آب،    متریسانت  45هر    یبه ازا

به  ( 13۹0) و همکارانش خسروپناه یدر پژوهش.  افتدیاتفاق م

ب  یطیمحستیز  یامدهایپ   یبررس آب   هیرویبرداشت    یهااز 

پرداختند.    ینیرزمیز ها نشان  آن  یهاافتهیدر دشت سملقان 

آب  سطح  افت  که  پدداد  به  منجر  و   نیزم  ستفرونش  دهیها 

آس  قیعم  یهاشکاف  جادیا بر  علاوه  که  به   بیشده 

تغ  ، یعمران  یهارساخت یز و    یهاانیجر  ریمس  رییباعث  آب 

  یک ی  ،ی دهماسه دهی پد  است.  دهی گرد  یمنابع آب   تیفیکاهش ک

چالش بهره  یاصل  یهااز  چاه  یبرداردر  در    یهااز  آبده 

ذرات   ده، یپد  ن یاست؛ در ا  افتهینمیسست و تحک  ی هاآبخوان 

.  شوندیآب چاه م   انیاطراف وارد جر  یهاهیاز لا  لتیماسه و س

دانه   یعوامل طراح  زیر  یبندهمچون  چاه،    یسازند،  نادرست 

ب و  پمپ  نامناسب  را   هیرویب  رداشتانتخاب  آن  وقوع  خطر 

  ،یشناسن یزم  اتیبه خصوص  ی دهشدت ماسه  .کنند یم  دیتشد

ش و  چاه  )  یبستگ  یبرداربهره  وهیمشخصات   ,Civanدارد 

  ی دهدر مهار ماسه  ی دیعامل کل  ، یبحران  ی دب  نیی(. تع2007

ا آستانهنشان  یدب  نیاست؛  ن  یادهنده  که   ی روهایاست 

جابه  ی کینامیدرودیه به  م  ییجاقادر  ماسه    شوند یذرات 

(Pham, 2017رسوب ماسه در خطوط جر .)منجر    تواندیم  انی

  یو موانع  ساتیلوله و تاس  بیبه کاهش قابل توجه فشار، آس

بهره که  م   یورشود  کاهش  ذرات Gantt, 2024)  دهد یرا   .)

لوله،   یداخل  وارهیلوله مانند د   یماسه با گذشت زمان با اجزا

( و در  Vieira et al., 2016) کنند یبرخورد م  ها چهیزانوها و در

لوله شده و منجر   ستمیدر س  ی شیفرسا  یهایباعث خراب  تینها

اقتصاد خسارات   ن یا  (.Pereira, 2014)  گرددیم  یادیز  یبه 

  یهاستمیس  ایکنندگان آب شرب  مصرف  تیتنها رضامسئله نه 

 
1 Interferometric synthetic aperture radar 
2 Finite Difference-FD 
3 Finite Element- FE 

باران  یاقطره  یاریآب م   ی و  کاهش  هز  دهد، یرا    یهانهیبلکه 

  دهی. پدکندیم  لیماسه تحم  یاندازتله   ای  هیتصف  یبرا  یهنگفت

  ی هادهه  یط  افته،ینمیسست و تحک  یدر سازندها  یدهماسه

مورد    ی دانی و م  ی، عددیطور گسترده در مطالعات تجرببه   ریاخ

پژوهش  یبررس است.  گرفته  مقرار  نشان  که    دهندیها 

  ی کینامیدرودی ه  یروهاین  دهیچیکنش پ برهم  جهینت  ی دهماسه

مکان  الیس  انیجر مقاومت  و    طیمح  یک یو  است  متخلخل 

  ته یسکوزیسازند، فشار محصور، و   یبنددانه  رینظ  یی پارامترها

در آغاز و شدت    یاکنندهنیینقش تع  انیو سرعت جر  الیس

 ، یامنطقه  اسیدر مق (.Civan, 2007; Pham, 2017آن دارند )

تصاو  کیدر   از  استفاده  با  داده  یاماهواره  ریپژوهش    یهاو 

افت    ،یدهماسه  نیب  یدر استان البرز، ارتباط معنادار  یدانیم

  نیا  ج ی. نتادی گرد  یی فرونشست شناسا  دهیو پد  یستابیسطح ا

آبخوان که  داد  نشان  ماسه  زدانهیر  یهامطالعه    ی دهمستعد 

بهره  یشتریب و  چاه  داریناپا  یبردارهستند  م از    نیا  تواندیها 

مطالعات    (. 1401  خان،جنیو ب   یکند )فکور  د ی را تشد  ده ی پد

م مد  دهند ینشان  ز   تیریکه    یکردیرو  ازمند ین  ینیرزمیآب 

در حالی  .  است  معتبر  یسازهیو شب  قیدق  ش یدوگانه است: پا

( همکاران  و  ابراهیمی  ا(  1403که  استفاده  تکنیکبا   1ز 

InSAR   شان دادند که فرونشست آبخوان دشت عباس حتی  ن

با بازگشت آب، تا حد زیادی غیرقابل بازگشت است، جعفرزاده  

( همکاران  مطالعه(  1402و  محدودیتدر  بر  دیگر  های  ای 

شبیه روش در  کلاسیک  عددی  پدیدههای  چنین  های  سازی 

های مبتنی ها نشان دادند که روشای تأکید کردند. آنپیچیده

FDد  مانن بر مش
FE و   2

پایینی   3 دقت  ناهمگن  شرایط  در 

اما روش با دقت  می Mfree(4( های بدون شبکهدارند،  توانند 

را  (متر  0.26حدود    5RMSE)شاخص    بالاتری آبخوان  رفتار 

آبخوان    یعدد  یسازه یشب  گر،ید  یدر پژوهشسازی کنند.  شبیه 

آن دقت    جیانجام شد که نتا  6MODFLOW کهورستان با مدل

  یرینفوذپذ  بیضر  لیتراز آب و تحل  ینیبشیمدل در پ   یبالا

مطالعه نشان داد    ن یکرد. ا  د ییتأ  داری و ناپا  داریپا  طیرا در شرا

 ی ابزار  ، یکیدرولوژیه  یسازبا مدل  ی دانیم  ی هاداده  قیکه تلف

براقابل ز  داریپا  تیریمد  یاعتماد  آب  و   ینیرزمیمنابع 

  است  یمیو اقل  یتیریمختلف مد  یوهایاثرات سنار  ینیبشیپ 

همکارا) و  سم  (. 1404  ن،خارا  مقابل،  و    یدستجرد  یعیدر 

( رو1403همکاران  با  شبکه   تر،نینو   یکردی(    یعصب  یهااز 

4 MeshFree 
5 Root Mean Square Error 
6 Modular Finite-Difference Ground-Water Flow 
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در حوزه  ینیرزمیتراز آب ز ینیبشیپ  یبرا (1MLP) یمصنوع 

نت  زیآبخ و  کردند  استفاده  پارامترها  جهی کمه  که    یگرفتند 

  یسازدر مدل  ینسبت به دب  یشتریب  ریمانند بارش، تأث  یمیاقل

، روشی مؤثر در صنایع نفت، گاز و  2فیلتر شنیهوشمند دارند. 

.  کندیم  یریبه چاه جلوگ  یکه از ورود ذرات خارجآب است  

ا  ستمیس  نیا شن  یاهیلا  جاد یبا  اطراف    یهااز  در  درشت 

شده که عبور   یطراح  یاگونه به   ،یمشبک لوله جدار  یهابخش

کرده و همزمان مانع از نفوذ ذرات  لیآب به داخل چاه را تسه

م مف  شودیناخواسته  عمر  افزا  د یو  را    دهدیم   شیچاه 

(Johnson, 1963همچن و   دیتول  یجیتدر  یسازنه یبه   ن،ی(. 

حامل    الیس  یاز سرعت بالا  یب ناشیگام آن، آسبهگام  شیافزا

بهره و  داده  کاهش  را  افزا  یورماسه  را    بخشدیم   ش یچاه 

(Driscoll, 1986.)    ی سازهیبا شب  ،ی شگاهیمطالعه آزما  کیدر 

ماسه  دیتول  یکیزیف در    یدلتا  افتهینمیتحک  یهاسنگماسه 

تول  جرین که  دادند  سرعت   دینشان  عبور  از  پس  تنها  ماسه 

آن   انگریها بآن  جی. نتاشودیآغاز م  یمقدار بحران  کیاز    انیجر

 د یتول  ،یحد بحران  ریکه در صورت ثابت ماندن سرعت ز  است

افزا م  ابد،ی ینم  ش یماسه  تجرب  ی دانیمطالعات  با    یو  مرتبط 

شنی داده  فیلتر  صحنشان  انتخاب  که  شن،    یبنددانه  حیاند 

کل ا  یدینقش  عملکرد  نتا  ستمیس  نیدر  اساس  بر    ج، یدارد. 

سازند در    انه یشن به اندازه دانه مبسته  انهینسبت اندازه دانه م

حفاظت6تا    5محدوده   عملکرد    کند یم   جادیا  یانهیبه  ی، 

(Samir et al., 2021  .)که    دهدیدر مجموع، مطالعات نشان م

  نیینقش دارند، اما تع  یدهدر بروز ماسه  یاگرچه عوامل متعدد

ه  ، یبحران  یدب رفتار  طراح  ی کیدرومکانیشناخت  و    یسازند 

  ی کیدرولیو ه  یکیزیف  یهایژگیبر اساس و  یشن  لتریف  نهیبه

مؤثرتر پا  یبرا  کردیرو  نیآبخوان،    دهیپد  نیا  داری کنترل 

م بررس.  شودیمحسوب  و  توسعه  حاضر،  پژوهش  از    یهدف 

آبده است که با در نظر گرفتن    یهادر چاه  یشن  لتریف  ییکارا

پا   یکیمکان-یکیزیف  اتیخصوص بر  چاه،  مجاور   هیرسوبات 

  یعدد  یهای سازهیو استفاده از شب  پمپاژ چاه   یبحران  طیشرا

 . ردیگیانجام م

 هامواد و روش 

 محدوده مورد مطالعه 

محدوده مطالعاتی در استان آذربایجان غربی و در بخش  

ترکمان،   دهستان  سه  و  شده  واقع  ارومیه  شهرستان  جنوبی 

. این محدوده  گیردباراندوز شمالی و باراندوز جنوبی را دربر می

  45°3′ جغرافیایی های طول جغرافیایی در بازه  موقعیت از نظر 

  35°31′  تا   37°15′  جغرافیایی  هایعرضشرقی و    45°15′  تا

حدود    هیمحدوده تا مرکز شهر اروم  نیفاصله ا  .شمالی قرار دارد

 ی محورها  قیآسان به آن از طر  یاست و دسترس  لومتریک  25

شکل  )  است  ر یپذامکان  هاشنوی–هیو اروم  مهاباد –هیاروم  یاصل

از شمال به سلماس، از جنوب به نقده، از    هیشهرستان اروم(.  1

ب مرز  به  ترک  رانیا  یالمللن یغرب  در  هیو  به  شرق  از   اچه یو 

. (Statistical Center of Iran, 2016) شودیمحدود م هیاروم

 

 
 موقعیت محدوده مطالعاتی. -1شکل

Figure 1. Location of the study area. 

 
1 Multi-Layer Perceptron 
2 Gravel Pack 
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 ها روش گردآوری داده

  یهادر چاه  یدهماسه  ده یپد   یمطالعه با هدف بررس  نیا

داده اساس  بر  فاضلاب    ی هاآبده،  و  آب  امور  در  موجود 

مورد استفاده،    یهادادههمچنین، انجام شد.  هیشهرستان اروم

  ج یچاه و نتا  لیتکم  یفن  یهاگزارش  ،یحفار  ی هاشامل لاگ

شامل عمق و    اتاطلاع   نی. ادندیگرد  اخذپمپاژ،    یهاشیآزما

اسکر مشخصات  چاه،  دب  نیقطر  حداکثر  طول(،  و    ی)قطر 

سازند در اعماق مختلف    یشناس نیو اطلاعات زم  یبرداربهره

لاگباشدیم شناسا  یشناسنیزم  یها.    ی هاهیلا  ییامکان 

در هر چاه را   1ذرات غالب  نییو تع  یدهمستعد ماسه  یاماسه

به عنوان مبناداده  نیا  ت،ینها  درفراهم ساختند.     یبرا  ییها 

پارامترها و    ی دهماسه  سکیر  لیتحل  ، یکیدرولیه  یمحاسبه 

 به کار گرفته شدند.  فیلتر شنی نهیبه یطراح

چاه فضایی  تحلیل  و  مکانی  آبده  موقعیت  نقشه  های  روی  بر 

 ای منطقه مطالعاتی ماهواره
)حوضه    یآبده در منطقه مطالعات  ی هاچاه ی مکان تیموقع

  یریگبا بهره  ه، یپا  یاماهواره ریتصو  ی( بر رویباراندوزچا  زیآبر

مکان  اطلاعات  فاضلاب استخراج   یاز  و  آب  امور  از  شده 

اروم ا(.  2)شکل    دیگرد  نییتع  ه،یشهرستان  شکل،    نیدر 

  قیدق تیعطالعه با کادر قرمز رنگ و موقیی مایجغراف محدوده

 اند. مشخص شده رنگیها با نقاط آبچاه

 
  موقعیت جغرافیاییدهنده نشان ایماهواره تصویر -2شکل 

 .واقع در جنوب شهرستان ارومیه و محدوه منطقه مطالعاتی
Satellite image showing the geographical location 

and extent of the study area located in the south of 

Urmia City. 

برای طراحی   LogPlot افزارشناسی با نرمهای زمینتحلیل لاگ

 بسته شن 

 
1 Dominant Grain Size 
2 LogPlot 
3 Median Particle Size 

در حوزه    یتخصص  یاز ابزارها  یکیعنوان  به  2پلاتافزار لاگنرم

تفس  ش، ینما  تیقابل  ،یحفار  یشناسنیزم و    ریپردازش 

 ,.RockWare Inc)   سازدیها را فراهم ماطلاعات چاه  یکیگراف

ا2023 به  نی(. در   نه یبه  یاز طراح  یبانیمنظور پشتپژوهش، 

چاه  فیلتر شنی با  چاه  یشناسنیزم  یهاآب، لاگ  ی هادر  ها 

 .قرار گرفتند لیو مورد تحل میافزار ترسنرم نیاستفاده از ا

تحل  بر وانجام  یهالیاساس    ها هیلا  یکیزیف  یهایژگیشده، 

ها  داده  نی. ادیاستخراج گرد  یبندو دانه  یشامل ضخامت، توال

  نییو تع  یدهمستعد ماسه  یاماسه  یهاهیلا  یی شناسا  یمبنا

از    یریگقرار گرفت. با بهره  هی( هر لا50d) 3قطر متوسط ذرات 

لا   نیا و    یکیدرولی ه  عالف  یهاهیاطلاعات،  شدند  مشخص 

گرد  ی کیدرولیه  یپارامترها نهادیمحاسبه  در  تع  ت، ی.    نییبا 

فیلتر    نهیبه  یطراح  ،یدهماسه  سکیر  ی ابیو ارز  یبحران  یدب

 .رفتیمناسب انجام پذ  یبندبا دانه شنی

ارز پد  یابیبه منظور    یهادر چاه  یده ماسه  دهیاحتمال وقوع 

ذرات ماسه   یداریعنوان شاخص پا به ان یجر یبحران ی آبده، دب

شد.    سهیهر چاه مقا  یبرداربهره  یواقع   ی و با دب  دیگرد  نییتع

پا  لیتحل  نیا ر  هیبر  رفتار   اریمععنوان  به  نولدزیعدد 

مح  انیجر  ی کینامیدرودیه انجام    طیدر  ذرات  اطراف  و  چاه 

رBear, 1972)  رفتیپذ عدد  با    هر چاه  یبرا  انیجر  نولدزی(. 

 (: 1) دیمحاسبه گرد ریاستفاده از رابطه ز

(1) =
ρvd

µ
Re 

قطر مؤثر    d  ان،یسرعت جر  V  ال،یس  یچگال  ρرابطه،    نیدر ا

و   ا  یکینامید  تهیسکوزیو   µچاه  است.    یبرا  اریمع  نیآب 

تع  طیشرا  ییشناسا و  ذرات  لازم   نییانتقال  سرعت  حداقل 

به کار گرفته شد    داری پا  انیجهت تحرک ذرات ماسه در جر

(Wang and Chen, 2010.)   ،ن واقعی  سرعت جریادر گام بعد

V    اساس بهرهبر  جریاندبی  واقعی  چاه    برداری  هر 

آزمایشدست)به از  پمپاژ  آمده  فاضلاب  های  و  آب  امور 

ارومیه جریانشهرستان  مؤثر  مقطع  سطح   ) )effA4(   محاسبه

 : (2)رابطه  شد. سرعت واقعی جریان از رابطه زیر حاصل شد

(2)  V=
Qreal

Aeff
=

Qreal

π(d/2(
2
α

                               

آن   در  واقعی دب  realQکه  متر بهره  5ی  حسب  بر  برداری 

ثان بر  مؤثر جر  A،  (m³/s)  هیمکعب  مقطع  قطر   d  ان،یسطح 

4 Effective Area 
5 Real Flow Rate 
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)با    انیمساحت مؤثر جر  بیضر α( و  mبر حسب متر )  نیاسکر

 . باشدی( منیو طول اسکر  نیاسکر  یهاتوجه به باز بودن شکاف

  یبرا  انیجر  یسرعت مرز  نییمنظور تعبه  ی بحران  نولدزیعدد ر

  ی و دب ی واقع  یدب نیب سهیاستفاده شد. مقا یعدد یسازه یشب

شناسا  ،یبحران ر  ی هاچاه  یی امکان  را    ی دهماسه  سکیبا  بالا 

داده و  نمود  به  ی هافراهم  مبناحاصل  فیلتر   یطراح  یعنوان 

 . گرفت ارمطالعه مورد استفاده قر  یدر مراحل بعد شنی

 محاسبات دبی بحرانی و طراحی فیلتر شنی 

  سکیر یابیو ارز یشن لتریابعاد مناسب ف نییمنظور تعبه

بحران  ،ی دهماسه سرعت  لا  انیجر  یابتدا  ذرات  اطراف    هیدر 

از عدد    )cV(  یمحاسبه شد. سرعت بحران  یاماسه با استفاده 

غالب  c(θ(یبحران  لدزیش ذرات  متوسط  قطر  لا (d) و    ه ی هر 

 (.Shields, 1936) دیگرد نییتع

برش ماسه  cτ)  یبحران  ی تنش  نقطه شروع حرکت ذرات  ( که 

 : دست آمدبه  3 است، از رابطه

(3) τc=θc(ρ
s
-ρ)gd  

،  )kg/m³(آب    یچگال  ρ،  )kg/m³(ذرات    یچگال  sρرابطه    نیدر ا

g  ( 2شتاب گرانشm/s  و )d  ( قطر متوسط ذرات ماسهm  .است )

معبه   0.045cθ=مقدار   برامحافظه  اریعنوان  کنترل   یکارانه 

)   ی دهماسه شد  گرفته  نظر   ,Shields, 1936; Vanoniدر 

بحران2006 سرعت  سپس  برش  انیجر  ی(.  تنش  اساس   یبر 

 (. Chow, 1959محاسبه شد ) 4از رابطه  یبحران

(4)   vc=√
τc

ρ
  

نها اسکر  ت،یدر  نظر گرفتن شعاع  در  و طول لا R)  نیبا   هی( 

از   انیعبور جر  یبرا  نیمؤثر اسکر  ی(، مساحت جانبLفعال )

 : دیگرد نییتع 5رابطه 

(5)  Aeff=2πRL⋅α  

آن   در  جر  بیضر  αکه  درصد    20تا    15)معمولاً    ان یمؤثر 

اسکر  ی هاشکاف منیباز   ,Davis and Anderson)  باشد ی( 

1996 .) 

با داشتن سرعت بحران (،  fefA( و مساحت مؤثر )cv)   یسپس 

 :دست آمدبه 6 ( از رابطهcQ) 1چاه  یبحران یدب

(6 )  Q
c
=vcAeff  

( نشان داد که در  realQ)  یبرداربهره  یواقع  یبا دب   cQ  سهیمقا

  یاز دب  شتریب  یتوجهطور قابلبه  ی واقع  ی ها، دباز چاه  یاریبس

 
1 Critical Real Flow Rate 
2 Theoretical Thickness 

  فیلتر شنی   یمناسب و طراح  نیاست و استفاده از اسکر  یبحران

است   یذرات ماسه ضرور  تیان و تثبیکاهش سرعت جر  یبرا

(Tsuji et al., 1993 .) 

شن بر اساس مساحت  معادل بسته   2یضخامت نظر  ت، یدر نها

جر  یجانب اسکر  انیمؤثر  شعاع  رابطه    نیو  از  استفاده   7با 

 :(Saucier, 1974; García, 2008محاسبه شد )

(7)  ttheoretical=
Aeff

2πRL
  

 . باشدیفعال م هیطول لا Lو  نیشعاع اسکر R  که در آن

غ  به  توجه  نظر  یرعملیبا  ضخامت  عمل   ،یبودن    یضخامت 

 ی بیدر نظر گرفته شد. حجم تقر  متریلیم  50شن برابر با  بسته 

ن مورد  ا  ازیگراول  اساس  عمل  نیبر  رابطه  ی ضخامت  از   8  و 

 :محاسبه شد

(8) Vgravel=2πRtL  

  

 05/0شن )بسته ی ضخامت عمل t ن، یشعاع اسکر Rکه در آن  

و لا L متر(  اسکر   هیطول   Davis and)  باشدیم  نیفعال 

Anderson, 1996.) 

حجم  نیهمچن شن(  مصالح    یجرم  چگال)بسته  فرض    ی با 

برآورد شد و جرم تقریبی شن از رابطه kg/m³ = ρ 1650یحجم

 دست آمد: به ۹

(۹) mgravel=Vgravel⋅ρbulk
  

  

عنوان صرفاً به  لدزیبر عدد ش  یپژوهش، محاسبات مبتن  نیدر ا

  یکار گرفته شد و دب آستانه حرکت ذرات سازند به  هیاول  نیتخم

طر  سازند–شن–نیاسکر  ستمیس  یینها  یبحران  ق یاز 

  نییتع  3DPFCافزار  نرم  در  DEM–CFDکوپل    یسازه یشب

 Anderson and Jackson, 1967; Cundall and)  دیگرد

Strack, 1979; Di Felice, 1994انیجر  یمنظور، دب   ن ی(. بد  

افزابه دب  یشیصورت  و  شد  اعمال  مدل  آن   ی ایدر  در  که 

پا افزا  داری مهاجرت  و  مشاهده    ش یذرات  ماسه  خروج  نرخ 

  در نظر گرفته شد. یطراح یبحران یعنوان دببه د، یگرد

  3DPFCا استفاده از ب  فیلتر شنیبعدی  سازی سهشبیه

ا مکان  نیدر  رفتار  ه  یکیپژوهش،    ی کینامیدرودیو 

چاهبسته  در  نرم  ی هاشن  از  استفاده  با  سهآبده    یبعدافزار 
3DPFC  ا  یسازهیشب پانرم  نیشد.  بر  د  هیافزار    کینامیروش 

( مدلDEMگسسته  امکان  و  شده  بنا  ذرات   یساز(  حرکت 
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را   الیس انیکنش با جرها و برهمآن انیمنفرد، تعاملات م

 . کندیم  راهمف

کرو  ،یسازمدل  در صورت  به  چگال  یذرات    2700  یبا 

تخلخل    لوگرمیک و  مترمکعب  گرفته شدند.    35/0بر  نظر  در 

با استفاده    ها وارهیذرات و د  ن یب  نیذرات و همچن  نیتعاملات ب

 ی سازهیاصطکاک مشخص شب  بیو ضر  ی از مدل تماس خط

ثان  81/۹  ی. شتاب گرانشدیگرد بر مجذور  راستا  هیمتر    یدر 

شرا  Zمحور   شد.  گونه  هیاول  طیاعمال  که    فیتعر  یابه  شد 

بر اساس  یورود انیذرات صفر بوده و سرعت جر هیسرعت اول

  زیمدل ن  یگردد. مرزها  میچاه تنظ  یواقع  یبرداربهره   طیشرا

در نظر    ،اصطکاک مشخص  ب یسخت با ضر  یهاوارهید شامل  

 گرفته شدند. 

در سه بعد    وتنیمعادلات دوم ن  یهر ذره با حل عدد  حرکت

رابطه    یی فضا شد  10از   ,Cundall and Strack)   محاسبه 

1979 :) 

آ ذره  imن  که در    و   ذره –)ذره  2وی تماسنیر  c,iF،  1جرم 

ناشی    4ی درگنیرو d,iF  و  3گرانش  نیروی  i,gF  ،(واردی–ذره

 از جریان سیال است.

از طر  الیس  انیاثر جر درگ اعمال شد و    یروین  قی بر ذرات 

 Anderson andاستوکس )-ریبا حل معادلات ناو   الیس  انیجر

Jackson, 1967دیگرد یسازه ی( شب : 

آن   در  جر  uکه  سرعت   ته یسکوزیو  µفشار،    p  ان،یبردار 

 )شامل گرانش( و  یحجم  یرو ین  f  ال،یس  یچگال  ρ  ،یکینامید

Fd∑ باشد یاز ذرات م ی درگ ناش  یروهایمجموع ن . 

)  الیس  انیجر شده  کوپل  صورت  به  ذرات  حرکت  -CFDو 

DEMبه    ال یذرات و س  ن یشد تا اثرات متقابل ب  یسازهی( شب

درگ    بی(. ضراTsuji et al., 1993گردد )   دیبازتول  قیشکل دق

و    0.35،  0.1  بیمتوسط و درشت به ترت  ز،یرذرات دانه   یبرا

 ,.Di Felice, 1994; Beetstra et alدر نظر گرفته شد )  0.45

2007 .) 

  ی نرمال و برش  یذرات، سخت  یشامل چگال  یکیمکان  یپارامترها

ذره-)ذره و  ضراوارهید- ذره  پارامترها  بی(،  و    ی اصطکاک 

چگال  ی کینامیدرودیه و  ی شامل  ضرا  الیس  تهیسکوزیو   ب یو 

معتبر   یتجرب  یهاذره و دادهتک  یهاشیاز آزما  ی درگ، همگ

(. عدد  Gidaspow, 1994; Di Felice, 1994)استخراج شدند  

شرا  زین  انیجر  نولدزیر با  چاه    انیجر  ی واقع  طیمتناسب  در 

پارامترها در    ن یا  ی تمام.  (Crowe et al., 2011)  د ی اعمال گرد

   . اندارائه شده 1جدول 

 

 .سازی طراحی بسته شنکاررفته در شبیهپارامترهای مکانیکی و هیدرودینامیکی به -1جدول
Table 1- Mechanical and hydrodynamic parameters used in gravel pack design simulation. 

Parameter Value Unit 
pρ 2700 kg/m³ 

ppμ 0.6 – 

nk 81.2×10 N/m 

sk 71×10 N/m 

pwμ 0.1 – 

w,nk 81.2×10 N/m 

w,sk 71×10 N/m 

ρf 1000 kg/m³ 

fμ 0.001 Pa·s 

dC 0.1, 0.35, 0.45 – 

dC 1 – 

 بحث و نتایج 

 ی رسطح ی ها و ساختار زچاه یشناس نیزم  یها لاگ فیتوص

 
1 Mass of particle 
2 Contact Force 

نرم  ی شناسنیزم  ی هالاگ از  استفاده  لاگبا  پلات  افزار 

  ی هاچاه  یشناسنیزم  ی هالاگ  لیشدند. تحل  ریو تفس  میترس

و    یختگیمستعد گس  یاماسه   یهاهیلا  ییمورد مطالعه، شناسا 

3 Gravitational Force 
4 Drag Force 

(10)   mi

d
2
xi

dt2
= F

c,i
+Fg,i+Fd,i        

(11) ∇⋅u=0        

(12) ρ (
∂u

∂t
+u⋅∇u) =-∇p+μ∇2

u+f+ ∑ Fd       
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تغ  ییجاجابه ساخت.  ممکن  را  چاه  سمت  به   راتییذرات 

  شدو مشخص    د یگرد  یگوناگون بررس  ی هادر عمق  یکیتولوژیل

برخ پ   یاماسه  یهاهیلا   یکه  و  ضخامت   ی بالاتر  یوستگیاز 

عملکرد ه بر  بوده و  تأثچاه  یکیدرولیبرخوردار  را    یاصل  ریها 

هر چاه    به عنوان ذرات غالب  ها هیلا  نی. ذرات اند ینمایاعمال م

 شدند.  نییتع

) ماسه  یبنددانه  یبنداساس طبقه بر  ;Wentworth, 1922ها 

Driscoll, 1986 لا هر  غالب  ذرات  متوسط  قطر    نییتع  هی(، 

  2تا    1  درشت با قطر حدود عنوان مثال، ماسه دانه. بهدیگرد

شده که در پژوهش حاضر قطر متوسط آن با    فیتعر  متریلیم

  لیو تحل یشن لتریف یطراح  یمبنا متر،یلیم =5/1d50ر مقدا

ذرات قرار گرفت. به طور مشابه، قطر متوسط ذرات   یداری پا

دانه دانه(mm1-5/0)  متوسطماسه  و (  mm5/0-25/0 )  زیر، 

  یهای طراح  یبرا(  mm125/0-0625/0 )  زیردانه  اریبس

گرد لحاظ  تفسدیمربوطه  چاهلاگ  ری.  که  داد  نشان    یهاها 

ان و  نوع  لحاظ  از  تفاوت  دازهمنطقه  سازند  غالب    یهاذرات 

ا  گریکدیبا    یمعنادار اساس  بر  بر  چاه  ها، افتهی  نیدارند.  ها 

ا چاهداده  نیاساس  متماها،  دسته  چهار  به   ی بندگروه  زیها 

(،  Bمتوسط )گروه  (، ماسه دانهAدرشت )گروه  شدند: ماسه دانه

 لت یبه همراه س  زیردانه  اری( و ماسه بس C)گروه    زیرماسه دانه

 سکیو ر ی کینامیدرودی(. با توجه به مشابهت رفتار هD)گروه  

در گروه   زیردانه  اریبس  یهااسهدر کنار م  هالتیس  ،ی دهماسه

D .یابیارز یبرا کپارچهی یچارچوب یبنددسته نیقرار گرفتند  

شن فراهم آورد. لازم    یبندبسته  یو طراح  یدهماسه  سکیر

ا در  که  است  ذکر  لحاظ    ،یبندگروه  نیبه  رس  ذرات 

  یبالا  یذرات به سبب تراکم و چسبندگ  نیا  رایز  اند؛دهینگرد

جابه معمولاً  نمخود،  چاه  وارد  و  نشده  بنابرا  گردندیجا   نیو 

  ی هاچاه  یتمام  ت،ی. در نهاند ینماینم  جادیا  یدهماسه  دهی پد

که به   دند یگرد یبندمیتقس  Dو  A  ،B ،C یهامنطقه به گروه

تا بسماسه دانه  یادانه  بیاز ترک  بیترت را    زیردانه  اریدرشت 

  یاصل  هیبه عنوان پا  یبندگروه  نی(. ا3)شکل    دهندینشان م

بسته   یو طراح  یبحران  ی دب  نییتع  ، یکینامیدرودیه  یهالیتحل

 پژوهش به کار گرفته شد.  یشن در مراحل آت

 

 
 ،  B-متوسط(ماسه دانه A، b -درشت(ماسه دانه a، اتیمنطقه مطالعواقع در  یهاچاه یشناسنیزم یهااز لاگ اینمونه -3 شکل

(c ریز ماسه دانه-C ،(d   ریزماسه بسیار دانه -D .  
Figure 3. An example of geological logs of wells located in the study area: a) Coarse Sand -A, b) Medium Sand -

B, c) Fine Sand -C, d) Very Fine Sand and Silt -D. 

های پایه ها به عنوان یکی از دادهاطلاعات حاصل از این لاگ

کار  دهی و طراحی بهینه بسته شن به در تحلیل ریسک ماسه

لاگ تفسیر  و  ترسیم  شد.  زمینگرفته  امکان  های  شناسی، 

ای در اعماق مختلف و ارائه تصویری دقیق بررسی تغییرات لایه

از ساختار زیرسطحی را فراهم آورد و نتایج آن به عنوان ورودی 

 . های عددی استفاده شدسازیاصلی شبیه 

منطقه   یها چاه یشناسنیو زم  ی کیدروژئولوژیمشخصات ه 

 ی مطالعات
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زم  یکیدرولیه  مشخصات در    یهاچاه  یشناسنیو  واقع 

به طور جامع خلاصه شده است.    2در جدول    ی منطقه مطالعات 

است: بخش نخست،   یاداده  یجدول شامل دو بخش اصل  نیا

 هیاطلاعات خام اخذشده از امور آب و فاضلاب شهرستان اروم

  ت یو موقع  ام ، ن1چاه   یی که شامل شماره شناسا  رد یگیرا در بر م

جغرافیایی ،  2چاه   ی مکان جغرافیایی3عرض  مختصات ،  4، طول 

و   5، عمق چاه هیو ثان  قهیبر حسب درجه، دق  ییایجغراف  قیدق

دب م  یشیآزما  6ی حداکثر  ساعت  بر  مترمکعب    نیا  باشدیبه 

درشت،  ها )ماسه دانهدر چاه  یابخش شامل نوع دانه غالب ماسه

ها  چاه  یینها   یبند( و گروهزیردانه  اریبس  ای  زیرمتوسط، دانه دانه

( یادانه   بیترک  نیزتریتا ر  نیتر)از درشت  Dتا    A  یهابه دسته 

 است.

 . حلقه چاه واقع در محدوده مطالعاتی 20شناسی مشخصات هیدرولیکی و زمین -2جدول  
Table 2- Hydrogeological Characteristics of 20 Wells in the Study Area.  

Well No. Location 
Latitude 

(DMS) 

Longitude 

(DMS) 
Depth (m) 

Well 

Diameter 

(inch) 

Max 

Flow 

(m³/h) 

Dominant  
Grain 

Sand 

Group 

1 Balanj 37°23′47″ 45°09′53″ 57 12 278 Coarse Sand A 

2 Arablu 37°28′24″ 45°14′52″ 91 12 197 Very Fine Sand D 

3 Naybin 37°24′36″ 45°17′21″ 67 12 283 Medium Sand C 

4 Bozorg Abad 37°23′30″ 45°11′43″ 41 10 242 Medium Sand A 

5 Babarud 37°24′04″ 45°14′06″ 40 10 264 Fine Sand C 

6 Tazeh Kand 37°16′01″ 46°12′13″ 30 8 82 Very Fine Sand D 

7 Saribiglu 37°28′54″ 45°10′54″ 45 10 153 Medium Sand B 

8 Ghasemlu 37°20′46″ 45°09′04″ 28 8 198 Coarse Sand A 

9 Arablu 37°23′54″ 45°14′52″ 26 8 205 Fine Sand C 

10 Dolama 37°22′33″ 45°12′47″ 34 8 78 Medium Sand B 

11 Torkaman 37°27′25″ 45°15′20″ 44 10 162 Medium Sand B 

12 Dizaj Tekyeh 37°25′56″ 45°09′58″ 26 8 65 Fine Sand C 

13 Shams Hajilan 37°27′25″ 45°10′09″ 35 8 68 Medium Sand B 

14 Qurt Tappeh 37°24′21″ 45°12′18″ 71 12 312 Fine Sand C 

15 Bozorg Abad 37°23′34″ 45°11′09″ 120 12 298 Medium Sand B 

16 Qurt Tappeh 37°24′54″ 45°12′57″ 98 12 226 Medium Sand B 

17 Topuz Abad 37°19′24″ 44°16′12″ 160 12 158 Medium Sand B 

18 Mir Shekarlu 37°26′34″ 45°12′29″ 35 8 48 Fine Sand C 

19 Babarud 37°24′13″ 45°15′27″ 41 10 97 Fine Sand C 

20 Naybin 37°24′55″ 45°13′28″ 57 12 279 Medium Sand B 

می نشان  جدول  چاهبررسی  که  گروهدهد  ماسه  ) A های 

دبی(  درشتدانه دارای  بالاعمدتاً  عمق  (m³/h 250<) های  و 

چاه که  حالی  در  بسیار  )م  Dگروه    هایمتوسط هستند،  اسه 

سیلتدانه و  دبی (ریز  پایینبا  مرتبط  (m³/h 100>) ترهای 

 باشند.  می

داده پایهاین  تنها  نه  ترکیبی  تحلیل های  برای  های  ای 

فراهم می بحرانی  دبی  محاسبه  و  بلکه  هیدرودینامیکی  آورد، 

بین مقایسه  منطقهامکان  الگوهای  شناسایی  و  چاهی،  ای 

محدوده    .سازدرا نیز میسر میفیلتر شنی    یسازی طراحبهینه 

چاه قطر  )تنوع    در (  متر  26–160)  هاعمق  و(  اینچ  8–12ها 

  ریسک  و  جریان  رفتار  بر  هندسی   پارامترهای  تأثیر  جدول،

 کند.می  برجسته را دهی ماسه

 تحلیل پایداری ذرات بر اساس عدد رینولدز بحرانی 

 
1 Well No 
2 Location 
3 Latitude 

  انیجر  یسرعت مرز  نییمنظور تعبه یبحران  نولدزیر  عدد 

 یسازه یدر شب  یعنوان شرط وروددر اطراف ذرات ماسه و به

  ی از دب  انیجر  ی استفاده شد.  با محاسبه سرعت واقع  ی عدد

مقاچاه   یبرداربهره و  بحران  سهیها  سرعت  با    یهاچاه  ،یآن 

  نیا  ج ی. نتادند ی گرد  یی شناسا  ی دهماسه  یبالا  لیپتانس  یدارا

  یو طراح  انیجر  یمرز  طیشرا   فیتعر  یعنوان مبنابه  لیتحل

مورد استفاده قرار   یبعد  یعدد   یهایسازه یبسته شن در شب

برا ورودبه  انیجر  یبحران  طیشرا  نییتع  یگرفت.    ی عنوان 

  یشن، ابتدا سرعت بحرانبندی  بسته  یطراح  یعدد  یسازمدل

شد.  در چاه    هسازند محاسب  یادر اطراف ذرات ماسه  انیجر

پا)   1جدول    1شماره   بر    یهالاگ  ریتفس  هیبالانج(، 

شد    ییدرشت شناسامتشکل از ماسه دانه   طیمح   ،یشناسنیزم

4 Longitude 
5 Depth 
6 Max Flow Rate 
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 یدر نظر گرفته شد.  برا  mm =1.550dها  و قطر متوسط دانه

بر مترمکعب و    لوگرمیک   ρ=1000برابر با    ی آب،  چگال  الیس

گرفته    هیثانلپاسکا   μ=0.001یکینامید  تهیسکوزیو نظر  در 

  ی کینامیدرودی ه  یداریآغاز ناپا  فیتوص  یبرا   ن،یشد.  همچن

 ک یعنوان  به   1cRe= یبحران  نولدزیذرات ماسه،  عدد ر  رامونیپ 

آستانه حرکت ذرات در   نییدر تع  جیکارانه و رامقدار محافظه

اطراف    انیجر  یانتخاب شد. سرعت بحران  یدهمطالعات ماسه

است با  ماسه  تعر  فادهذرات  ر  فیاز  رابطه    نولدزیعدد    1در 

با جا  دیمحاسبه گرد بحران  فوق،  ریمقاد  یگذاریکه    یسرعت 

 برابر با: 

m/s 4−≈ 2.76×10vc  

محاسبه بهسرعت  مرزشده  سرعت    یبرا  انیجر  یعنوان 

بر    3DPFCافزار  در نرم  یعدد  یسازه یشب در نظر گرفته شد. 

تحل زم  لیاساس  شناسا  یشناسنیلاگ  ماسه    یهاهیلا   ییو 

. با  د یگرد  نییمتر تع  675/0برابر با    نیفعال، طول مؤثر اسکر

)چاه با   R= 0.1524 m برابر بابه شعاع اسکرین    یفرض چاه

منظور لحاظ نمودن شرایط اینچ( در نظر گرفته شد. به  12قطر  

تنها   جریان،  عبور  جانبی   20تا    15واقعی  سطح  از  درصد 

عنوان سطح مؤثر عبور جریان فرض گردید که بیانگر  اسکرین به 

ناحیه فعال هیدرولیکی پشت اسکرین است. همچنین، اندازه  

نمنافذ اسکری

متر انتخاب شد تا از ورود مستقیم ذرات ماسه میلی  2برابر با   1

 . به داخل چاه جلوگیری گردد

صورت زیر مساحت جانبی مؤثر اسکرین برای عبور جریان به

 :  محاسبه شد( 2با استفاده از رابطه )
2m ≈ 0.0971 effA 

)دبی   بحرانی  با سرعت  متناظر  دبی  ادامه،  در  آمد.  به دست 

 : صورت زیر محاسبه گردیدبه( 6با استفاده از رابطه )بحرانی( 
/h3m 0.09576≈  fef×Ac=vcQ 

  برداری چاهشده با دبی واقعی بهرهمقایسه دبی بحرانی محاسبه

 h)/3m =278(Qreal   نشان داد که دبی  ،  1ل  وجود در جدوم

به قابلواقعی  بزرگطور  این  توجهی  است.  بحرانی  دبی  از  تر 

نظر   از  ناپایدار  شرایط  در  جریان  قرارگیری  بیانگر  اختلاف 

کارگیری اسکرین و  تحرک ذرات بوده و ضرورت طراحی و به

به مناسب  شن  تثبیت بسته  و  جریان  سرعت  کاهش  منظور 

می تأیید  را  ماسه  و    ی کیدرولیه  یهاداده.  نماید ذرات 

شماره    یشناسنیزم چاه  شامل  مطالعه  مورد  چاه    1چهار 

  7(، چاه شماره  متریلیم  50d=1.5درشت )بالانج( با ماسه دانه)

دانهگلویبیسار) ماسه  با   )( چاه  متریلیم  1.2150d=متوسط   ،)

( و متریلیم 0.2550d=) زیرقورت تپه( با ماسه دانه) 14شماره 

شماره   بستازه)  6چاه  ماسه  با    0.1150d=)  زیردانه  اریکند( 

محاسبات  ارائه شده است.  2ها در جدول  آن  ج یو نتا  (متریلیم

 ها با همین روند محاسبه شد. سایر چاه

 .هابحرانی، سرعت بحرانی جریان و مقایسه با دبی واقعی چاه دبیمحاسبه  -2جدول  
Table 2- Calculation of critical well discharge, critical flow velocity, and comparison with actual well discharge. 

 

لازم به ذکر است که پارامترهای قطر اسکرین، طول اسکرین  

عبور   مؤثر  تعیین سطح  در  مستقیم  نقش  آن  منافذ  اندازه  و 

ها  جریان و شرایط بحرانی هیدرولیکی دارند و برای تمامی چاه

شناسی و منابع استاندارد طراحی بر اساس تحلیل لاگ زمین

انتخاب شده ماسه  اسکرین  ذرات  متوسط  قطر  اند. همچنین، 

طبقه مبنای  بر  چاه  هر  دانهبرای  منابع  بندی  و  سازند  بندی 

نتایج حاصل از این محاسبات    .علمی معتبر تعیین گردیده است

 
1 slot size 

سازی های ورودی شرایط مرزی جریان در شبیه عنوان دادهبه

 . ورد استفاده قرار گرفتندم عددی

 بررسی تنش برشی بحرانی ذرات با استفاده از معیار شیلدز 

مورد   یهادر چاه  یشنضخامت مناسب بسته   نییتع  یبرا

  ( cτ)  یبحران یمحاسبه تنش برش یبرا لدزیش اری مطالعه، از مع

ا شد.  چگال  اریمع  نیاستفاده  تفاوت  گرفتن  نظر  در    نیب  یبا 

را که    انیحداقل سرعت جر  ،یاستخراج  ال یذرات ماسه و س

Well 

No. 

Sand 

Type 

d₅₀ 

(m

m) 

Well D 

(inch) 

Well D 

(m) 

Qreal 

(m³/h) 

Qreal 

(m³/s) 

vreal 

(m/s) 
Re 

QC 

(m³/h) 

vc 

(m/s) 
vreal / vc 

1 A 1.50 12 0.304 278 0.0772 0.119 1 0.09576 2.74×10⁻⁴ 436.5 

7 B 1.21 10 0.254 153 0.0425 0.065 1 0.09576 3.29×10⁻⁴ 199.9 

14 C 0.25 12 0.304 312 0.0867 0.134 1 0.558 1.60×10⁻³ 83.9 

6 D 0.11 8 0.203 82 0.0228 0.035 1 0.10584 4.55×10⁻³ 7.8 
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م  ذرات  حرکت  مثال،  کند یم  نیی تع  شود،یباعث  عنوان  به   .

بالانج( با فرض قطر دانه مؤثر  )  1چاه شماره    یمحاسبات برا

d=1.5 mm شد:انجام  ریبه شرح ز  

محاسبه  ریبا استفاده از رابطه ز یبحران  یتنش برش ابتدا

 ید: گرد

τc=0.045× (2650−1000) ×9.81×0.0015≈1.38 Pa 

 :سپس سرعت برشی بحرانی به صورت زیر تعیین شد 

vc=√
1.38

1000
  =0.0371m/s  

 : مساحت جانبی مؤثر اسکرین برای عبور جریان محاسبه شد

Aeff= 0.0772/0.037= 2.08m² 
فعال   هیو طول لا R=0.1524m نیبا توجه به شعاع اسکر

L=0.675mبسته شن به دست آمد:  ی، ضخامت نظر 

ttheoretical =
2.08

2π×0.1524×0.675
=3.24m 

  یضخامت عمل  ،یبودن ضخامت نظر  یرعملیبا توجه به غ 

انتخاب شد. حجم گراول مورد  متریلیم 50بسته شن برابر 

 گردید: محاسبه   ی ضخامت عمل یبرا ازین

 
3V=2π×0.1524×0.05×0.675=0.3223m 

برآورد    1650kg/m3 bulkρ≈  ی مصالح با فرض چگال  یجرم حجم

 شد: 

m=0.323⋅1650=533 kg 

 
 .های مورد مطالعهمحاسبه تنش برشی ذرات ماسه بر اساس معیار شیلدز در چاه -3جدول

Table 3- Determination of Critical Shear Stress of Sand Particles for Gravel Pack Design Based on the Shields 

Criterion. 

 

به بهدستمقادیر  شیلدز  تحلیل  از  و آمده  اولیه  مقادیر  عنوان 

شبیهمحدوده در  پارامترها  استفاده عددی   سازیبندی  مورد 

 .قرار گرفتند

بستهشبیه بهینه  طراحی  و  جریان  عددی  مهار    یشنسازی  برای 

 های آبده دهی در چاهماسه

  ، ی شگاهیآزما  یهاداده  تیمحدود   لیدلپژوهش، به  نیدر ا

گروه  یبنددانه  یهایمنحن اساس  بر  سازند    یبندماسه 

)دانهچاه  یکیتولوژیل رها  متوسط،  بس  زیدرشت،  و زیر  اریو   )

بازساز  ی هابازه معتبر  منابع  پ   یاستاندارد  از    شیشدند. 

  یارهایعمحدوده مجاز اندازه شن با استفاده از م  ،یسازه یشب

تأم  کیکلاس (  یکاف  یرینفوذپذ  ن ی)عدم عبور ذرات سازند و 

نظر دامنه  تا  شد    یعدد  یوهایسنار  یبرا  هی اول  یکنترل 

 DEM–CFD  1کوپل    یهایسازه یمشخص گردد. سپس، شب

به سرعت    کینزد  طیذرات در شرا  یکینامیرفتار د  یابیارز  یبرا

 ک یلاسک  بینشان داد که اگرچه ضرا  جیانجام شد. نتا   یبحران

 ی سازهیبرابر اندازه متوسط ذرات( معتبرند، اما شب  ۹تا    6)مانند  

 
1 Computational Fluid Dynamics / Discrete Element Method  

ا  ی عدد اصلاح  تع  بیضرا  نیامکان   تر نهیبه  یهابازه  نییو 

شرا با  فراهم  چاه  یکینامیدرودیه  یواقع  طیمتناسب  را  ها 

 . کند یم

های با ماسه  طراحی و تحلیل عددی برای چاه:   A نوع  فیلتر شنی

 درشت دانه

شنی عملکرد    یابیارز  یبرا چاه  فیلتر  ،  Aگروه    یهادر 

نجام شد؛  ا  3DPFC2  طیدر مح  DEM–CFDکوپل    یسازه یشب

با استفاده    یسرعت بحران  هیاگرچه در مرحله اول   ل،یتحل  نیدر ا

   ییبرآورد شد، اما در مدل نها  نولدزری– لدزیش  اریو مع 50d  از

85dنمابه قطر  برا  ندهیعنوان  تر کارانهمحافظه  طیشرا  یسازند 

پارامترهادیانتخاب گرد از لحاظ دادن  شامل    یورود  ی. پس 

مکان و  یکیخواص  لا   الیس  یها یژگیذرات،  مشخصات   هیو 

شن مختلف دانه  یهابا اندازه  یعدد  یویسنار  نیآبخوان، چند

محدوده کلاس  شدهه یتوص  یهادر  رع   کیمنابع  با    ت یاو 

  جیآزمون شدند. نتا   یریپذشی و عدم فرسا  یزهکش  یارهایمع

بسته  b-4شکل    یسازه یشب  یخروج که  داد  با  نشان  شن 

2 Particle Flow Code 

Well 

No. 

Well 

d(inch) 
Sand 

Type 

d50 

(mm) 

Qreal 

(m³/s) 

τc 

(Pa) 

vc 

(m/s) 

Aeff 

(m²) 

ttheoretical 

(m) 

tpractical 

(mm) 

Vgravel 

(m³) 

Mass-gravel 

(kg) 

1 12 A 1.50 0.0772 1.38 0.0371 2.08 3.24 50 0.323 533 

7 10 B 1.21 0.0425 1.38 0.0371 1.15 1.43 50 0.269 444 

14 12 C 0.25 0.0867 1.38 0.0371 2.34 3.64 50 0.323 533 

6 8 D 0.11 0.0228 1.38 0.0371 0.61 0.76 50 0.215 355 
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  اریبس  ریتر از ذرات سازند و دور از مقاددرشت  یکم   ییهادانه

 ی داری و حفظ پا  یده در کنترل ماسه  یبالاتر  ییدرشت، کارا

ذرات ماسه    رکز تم  3DPFC  ی هاپلات  کهی طوردارد؛ به  انیجر

عنوان  ها به داخل چاه را بهشن و عدم نفوذ آن  هیدر پشت لا

سرعت  خچهیتار لی. تحلکنندیم  دییمؤثر تأ ی کیسد مکان کی

ذرات   وجود   یحاک  زین  a-4شکل  در  قائم  با  که  است  آن  از 

برخورد   ،یبه سرعت بحران  کی نزد  ریها به مقاد سرعت  دنیرس

و مهار حرکت   یجنبش ینرژشن موجب افت ابسته یهابا دانه

م  یصعود ا  شودیذرات  شتاب  یالگو  نیو  و    یریگمتناوب 

بدون آنکه    گردد،یتکرار م  یسازهیکاهش سرعت در طول شب

  ها، افتهی  نیذرات به داخل چاه رخ دهد. بر اساس ا  داریانتقال پا 

 Aشن نوع  اندازه دانه   یبرا  متر یلیم  18تا    5/14  یبیبازه تقر

محدوبه شن   شودیم  شنهادیپ   نهیبه  دهعنوان  از  استفاده  و 

  شیافزا  یتر از ماسه سازند برادرشت   یو کم  کنواختینسبتاً  

توص  یداری پا نتاگردد یم  هیچاه  که    یی نها  جی.  داد  نشان 

نوع  بسته  پا  Aشن  تحت    ی مناسب  ی کیدرومکانی ه  یداریاز 

  یداریبرخوردار است؛ پا  یبحران  یبه دب  کینزد  انیجر  طیشرا

ذرات سازند، حفظ    شروندهیعدم مشاهده مهاجرت پ  اب  ستمیس

در   انیجر  یحیترج  یرهایشن و نبود مسبسته   یادانه  شیآرا

سرعت ذرات و کاهش    ی شد. رفتار نوسان  د ییتأ   یسازه یطول شب

از برخورد با دانهدامنه حرکت آن  یجیتدر فیلتر    ی هاها پس 

نشانشنی م،  مؤثر   یجنبش  یانرژ  ییرایدهنده  عملکرد  و 

آن    انگریاست و ب  ی کینامیدرودی ه  یهادر جذب تنش  شنته بس

تنها از ورود ذرات به داخل  نه  شدهیشن طراحاست که بسته 

جلوگ پا  کند،یم  یریچاه  نظر  از  در   زین  یادانه  یداری بلکه 

 . ماند یم  یباق  داریپا یبرداربهره طیشرا

 
–CFD در مدل عددی A نوع فیلتر شنیسازی و طراحی لات تصویری حاصل از شبیهپ (A،a نوعفیلتر شنی طراحی  -4 شکل

DEM ،b نوع فیلتر شنیسازی و طراحی ( نمودار سرعت ذرات حاصل از شبیه .A  

Figure 4 – Design of Type A Gravel Pack: 

a) Visual plot from the simulation and design of Type A gravel pack in the CFD–DEM numerical model; b) Particle 

velocity. 
 

های با ماسه  طراحی و تحلیل عددی برای چاه:   B نوع  فیلتر شنی 

 متوسط دانه

بسته  یابیارز  یبرا چاهعملکرد  در  که    Bگروه    یهاشن 

 21/1متوسط با قطر متوسط حدود  ذرات غالب ماسه دانه  یدارا

شب  متریلیم در    CFD–DEM  یعدد  یها ی سازهیهستند، 

شن بر  بسته  یپژوهش، طراح نیانجام شد. در ا  3DPFC  طیمح

بحران  یمبنا تحلاستخراج   یسرعت  از  ر  لیشده    نولدزیعدد 

(Re=1و شرا )چاه صورت گرفت و    ی واقع  ی کینامیدرودی ه  طی

اندازه    یبرا  متریلیم  5/7تا    2/5  نهینشان داد که بازه به  جینتا

 یتخلخل مناسب برا  نیتأم انیم  آلدهیا  یشن، تعادل   یهادانه

  جادیاز نفوذ ذرات ماسه به داخل چاه ا  یری و جلوگ  انیعبور جر

به    کینزد  یهایدر دب  کهاز آن است    یحاک   ها لی. تحلکند یم

جرم کمتر و نسبت    لیذرات ماسه متوسط به دل  ،یبحران  یدب

تأث تحت  بالاتر،  حجم  به  س  یروین  ریسطح  شتاب    ال یدرگ 

صعود سرعت  و  حدود  آن   یگرفته  به  ثان  88/1ها  بر   هیمتر 

است؛   شتریدرشت بمقدار نسبت به ذرات دانه  ن یکه ا  رسدیم

شن موجب کاهش  بسته   هیذرات با لا  نیحال، برخورد ا  نیبا ا

. شودی م یها و مهار حرکت صعودآن  یجنبش  یانرژ  ریچشمگ

تمرکز ذرات   زین  5شکل    یسازهیشب  یخروج  ییفضا  یهاپلات

چاه   یداخل هیها به ناحشن و عدم نفوذ آن هیماسه در پشت لا

شن امر، عملکرد مؤثر بسته   نیکه ا  دهندیوضوح نشان مرا به 
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به  Bنوع   مکان   کی  عنوانرا  پد  داریپا  یکیسد  مهار    ده ی در 

. کندیم  دیی تأ  ی دهماسه

 
–CFD در مدل عددی B نوع فیلتر شنیسازی و طراحی پلات تصویری حاصل از شبیهB ، (a  نوع فیلتر شنیطراحی  -5 شکل

DEM ،bنوع فیلتر شنیسازی و طراحی ( نمودار سرعت ذرات حاصل از شبیه .B  

Figure 5 – Design of Type B Gravel Pack: 

a) Visual plot from the simulation and design of Type B gravel pack in the CFD–DEM numerical model; b) Particle 

velocity diagram from the simulation and design of Type B gravel pack. 

های با ماسه  طراحی و تحلیل عددی برای چاه:   C نوع  فیلتر شنی

 ریزدانه

  ی با سازندها  یهادر چاه  Cنوع    فیلتر شنی  یطراح  یراب

  یهایسازهی(، شبمتریلیم25/0)قطر متوسط حدود    زیرماسه

مح  DEM–CFD  یعدد تعر  3DPFC  ط یدر    قیدق  فیبا 

و  یکیمکان  یپارامترها خصوص  الیس  یهایژگ یذرات،   ات یو 

ا در  شد؛  انجام  بررسبه  ل،یتحل  نیآبخوان   ط یشرا  یمنظور 

عنوان قطر  سازند به   85d، از  50dاستفاده از    یجابه  تر،یبحران

  یهااز شن  یابهره گرفته شد که منجر به انتخاب بازه  ندهینما

نشان    یسازهیشب  جی. نتادیگرد  کیکلاس  رینسبت به مقاد  زتریر

به بازه  که  دانه  یبرا  متریل یم  3/4تا    1  نهیداد    ی هااندازه 

از   یریها، جلوگدانه   نیشن، با هدف کاهش فاصله مؤثر ببسته 

انتخاب شده است. در    داری پا  ان یو حفظ جر  زیر  راتمهاجرت ذ

  شیو افزا  انیجر  یشن با کاهش سرعت موضعبازه، بسته  نیا

طور مؤثر را به  زیر  هایماسه  حرکت  ذره، –ذره  یهاکنشبرهم

ذرات ماسه   یسرعت صعود  نه یشیب  کهی طوربه  کند؛ یمحدود م

اما    رسد، یم   هیمتر بر ثان  46/2زمان به حدود    ن یتردر کوتاه  زیر

ها  آن   یجنبش  یپک، انرژگراول  هیبلافاصله پس از برخورد با لا

.  شودیمهار م  یو حرکت صعود  افتهی کاهش    یطور محسوسبه

پک  گراول  هیکه لا   کنند یم  د ییتأ   6شکل    یخروج  ی هاپلات

  جادیبلکه با ا  کند، یعمل م  ی کیمکان  لتریف  کیعنوان  تنها بهنه

حرکت آزاد   ریمس  ،یاذره  یها تماس  شیو افزا  یکیزیسد ف  کی

ها به  آب محدود کرده و از ورود آن  انیرا در جر  زیرذرات دانه

 ی داری عملکرد باعث حفظ پا  نیا  د؛ینمایم  یریداخل چاه جلوگ

و جلوگ در    شروندهیپ   انتقال از    یریساختار چاه  ذرات سازند 

. شودیم داریپا یبرداربهره طیشرا

 
–CFD در مدل عددی C نوع فیلتر شنیسازی و طراحی پلات تصویری حاصل از شبیه (C ، a نوع فیلتر شنیطراحی  -6 شکل

DEM ،b نوع فیلتر شنیسازی و طراحی ( نمودار سرعت ذرات حاصل از شبیه .C  
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Figure 6 – Design of Type C Gravel Pack: 

a) Visual plot from the simulation and design of Type B gravel pack in the CFD–DEM numerical model; b) 

Particle velocity diagram from the simulation and design of Type C gravel pack. 
 

های با ماسه  طراحی و تحلیل عددی برای چاه:  Dنوع فیلتر شنی

 ریزدانهبسیار 

  یهاعملکرد در چاه  یسازنهیبا هدف به D نوع  فیلتر شنی

 d)50 0.11=  زیردانه   اریبس  یها ماسه  یدارا  یمتعلق به سازندها

mm)مستعدتر هستند،    ی دهماسه   یبرا  هاهیلا  نیکه 

ا  سازیشبیه  در  است.  از  یطراح  ن یشده   ستم یس  کی، 

  عیشن با توز  هیشده متشکل از دو لا   یبنددرجه   ونی لتراسیف

استفاده    متریلیم  5/1تا    1/1و    متریلیم  0/1تا    6/0  یبنددانه

از آن است    یحاک   ی عدد  یها یسازه یشب(.  7شکل  )  شده است

ا مکان  یکیدرولی ه  انی گراد  ک یدوگانه،    ش یآرا  نیکه    ی کیو 

لا  یاگونهبه  کند؛یم  جادیا )لادرشت   هیکه  با  یرونیب  هیتر   )

پا  بیضر  شیافزا مجاورت   یساختار  یدار یاصطکاک،  در 

( با کاهش  یداخل  هی)لا  زتری ر  هیکرده و لا  نیرا تضم  نیاسکر

منافذ   اندازه  اصلبهمؤثر  سد  ذرات    یعنوان  نفوذ  برابر  در 

  دهد یذرات نشان م  کینامی د  لیتحل  .کندیعمل م  یدیکلوئ

  بیو ضر  نییپا  یجرم حجم  لیبه دل  زیذرات ر  ه،یکه در فاز اول

. با  کنند یکسب م  هیمتر بر ثان  56/2تا حدود    یدرگ بالا، شتاب 

 ی گراول، انرژ  یهابا دانه  یر یزمان و درگ  شیحال، با افزا  نیا

از طر  یجنبش و اصطکاک   کیرالاستیغ   یبرخوردها  قیذرات 

م  یسطح سرعترودیهدر  ثبت  داده  ی منف  یها.    یهادر 

که در    کندیم  دییرا تأ   یکیدرولی بازگشت ه  دهی پد  ،یسازه یشب

پا  ی آن ذرات به جا به داخل چاه، به سمت سازند    داری نفوذ 

  فیلتر شنی که    دهدینشان م  سمیمکان  نی. اشوندیرانش داده م

 طیحم  کی  جادیبلکه با ا  ست،ین  یکیزیمانع ف  کیتنها    Dنوع  

پاپراکنش طر  یداری دهنده،  از  را  ذرات   ش یافزا  قیمهاجرت 

برخوردها و  به   یاصطکاک  رادمکرر،  و    کالیطور  داده  کاهش 

. کندیم  نیبلندمدت چاه را تضم یداری پا

 

 
–CFD در مدل عددی D نوع بسته شنسازی و طراحی پلات تصویری حاصل از شبیه (D ، a  طراحی بسته شن نوع -7 شکل

DEM ،؛b نوع بسته شنسازی و طراحی ( نمودار سرعت ذرات حاصل از شبیه .D  

Figure 7 – Design of Type D Gravel Pack: 

a) Visual plot from the simulation and design of Type B gravel pack in the CFD–DEM numerical model; b) Particle velocity 

diagram from the simulation and design of Type D gravel pack. 

 گیری نتیجه

پد  نیا چاه  یده ماسه  دهیپژوهش  جنوب   یهادر  آبده 

  یهالاگ  لیشامل تحل  یقیتلف   یکردیرا با رو  هی شهرستان اروم

  کیکلاس  یارهایمع  ،یکینامیدرودیمحاسبات ه  ،یشناسنیزم

مورد   CFD–DEMکوپل    یعدد   یسازهیذرات و شب  یداری پا

  نیدر ا  ی دهحاصل نشان داد که ماسه  ج یقرار داد. نتا  یبررس

برهم  ریفراگ  یادهیپد  نطقهم به  وابسته  و و    یهایژگیکنش 

شرا  یبنددانه طراح  یبرداربهره  طیسازند،   ستم یس  یو 

 است. فیلتر شنی–نیاسکر

نرمیشناسنیزم  لیتحل • از  استفاده    پلاتلاگ  افزار: 

ذرات غالب    نییو تع  یکیدرولیفعال ه  ی هاهیلا  یی امکان شناسا

چاه و  کرد  فراهم  گروه  را  چهار  به  را  ماسه    Dتا    Aها  )از 

سدانه تا  تقسلتیدرشت  ا  یبندمی(    ی بندگروه  نینمود. 
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برا  یچارچوب طراح  سکیر  لیتحل  یمنسجم  شن بسته  یو 

 کرد. جاد یا یواقع  طیبا شرا اسبمتن

ریکینامیدرودیه  لیتحل • عدد  محاسبات  و    نولدزی: 

  یواقع   ی( نشان داد که دبلدزیش  اری)مع  یبحران  یتنش برش

اغلب چاه  یبرداربهره بهدر  بزرگها  دبمراتب  از    ی بحران  یتر 

ا ب  نیاست.  ناپا   انیجر  یریقرارگ  انگریامر  و    داریدر محدوده 

  یعکاهش سرعت موض  یبرا  نهیبه  یضرورت استفاده از طراح

  یمشخص شد که روابط تجرب  نیذرات است. همچن  تیو تثب

 . ستندین یکاف  یواقع طیدر شرا قیدق یطراح یبرا کیکلاس

 ی سازهیشب  جی(: نتاCFD–DEM)   یعدد  یسازه یشب •

متناسب با    یشنبسته   ینشان داد که طراح  3DPFCافزار  در نرم

پا   یبنددانه مهاجرت  به   داریسازند،  را  مهار ذرات  مؤثر  طور 

برای ماسه   شد   نییهر گروه تع  یشن برا  نهیبه  یها. بازهکند یم

  متوسط )گروهمتر(، دانهیلیم 18تا  A 5/14: درشت )گروهدانه

B:  2/5    گروه(، دانهمتریلیم  5/7تا( ریز:C  1    و  میلی  3/4تا )متر

شن دوگانه  استفاده از بسته (،  Dریز و سیلت )گروه  بسیار دانه

رفتار دینامیکی ذرات در    بهینه پیشنهاد شد.  عنوان راهکاربه

دانهسازی شبیه  با  سازند  ذرات  برخورد  که  داد  نشان  های  ها 

موجب افت انرژی جنبشی، کاهش سرعت صعودی   یشنفیلتر  

شود. این  و در بسیاری موارد برگشت ذرات به سمت سازند می

بسته  مؤثر  عملکرد  بیانگر  بهنه  یشنمکانیسم،  عنوان یک تنها 

بلکه به فیزیکی،  برای میرایی تنشعنوان سامانهمانع  های  ای 

 . هیدرودینامیکی و افزایش پایداری هیدرومکانیکی چاه است

 اریسپاسگز

ارزشمند امور   ی هاتیمؤثر و حما  یاز همکار  لهیوسنیبد

اروم شهرستان  فاضلاب  و  داده  ه یآب  ارائه  و    ی فن  یهادر 

پژوهش داشتند،    نیدر انجام ا  ی اتیچاه که نقش ح  ی هالاگ

 .  م یرا دار یکمال تشکر و قدردان
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