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 چکیده  واژگان کلیدی 

سیالات مخزن به داخل چاه گفته می شود که مشکلات زیادی را حین عملیات حفاری به وجود  به ورود  کیک

  1زدگی پل  نیزم، احتمال وقوع خودمهاری چاه با مکا کم  استحکامی  مقاومتدر سازندهای پرفشار با    می آورد.

و    باعث ناپایداری دیواره چاه شده  آید، وجود میکه حین وقوع کیک به   2شرایط فروتعادلی بیشتر خواهد بود.  

. در این پژوهش پتانسیل وقوع  و در نتیجه منجر به کنترل کیک گردد.  3ریزش دیواره چاه ممکن است باعث به وجود آمدن پدیده خودمهاری 

دریای خزر مورد مطالعه قرار گرفته است.  در    آب های عمیقهای  ، در یکی از چاهوقوع فورانطبیعی و توانایی آن برای جلوگیری از    خودمهاری 

زمان    وان تابعی ازعددی نیمه کوپل برای ارزیابی پروفایل فشار دیواره چاه و ناپایداری دیواره به عن  شبیه سازی هایبدین منظور از چند سری  

قطعات سنگ جدا شده از  دهد که  انجام شده در یک سناریوی خاص از فوران نشان می  شبیه سازی های  استفاده شده است.  کیک  در شرایط 

  چاه و وقوع خود مهاری  شدنبه گونه ای که احتمال پلاگ    ،مانندمعلق می  ،سازند در حال حرکتسیال    درون   ، در کیکوقوع  دیواره چاه در طول  

  چاه   داخل به    چاه   ی حاصل از ریزش دیوارهطرف دیگر ورود خرده سنگ ها  کم خواهد بود. از  در درون چاه های حفاری  تجمع خرده  از طریق  

غلظت به  پس از گذشت زمان مشخصی از وقوع کیک، این  می شود. به طوری که    موجود در درون سیال  غلظت مواد جامد  سریع   باعث افزایش 

 آن به فوران می شود. و تبدیل زدگی مانع از گسترش کیک یک حد بحرانی رسیده و پل

 ناپایداری دیواره  ، کیک

مهاری،  چاه   ، فوران،  خود 

 دریای خزر

 

 گفتار پیش.  1
و پیوسته سیال مخزن    کنترل نشده  ناگهانی،ورود    چاهفوران    

خطاهای    .داخل چاه در طول حفاری می باشد)نفت یا گاز( به  

یا   و  انسانی  گیری  فنیتصمیم  تجهیزات    نقص  در  موجود 

می فوران  ایجاد  ادامه  [1]  شودموجب  زمانی  تا  فوران  این   .

  های طبیعی یا مکانیکی متوقف شود یابد که توسط روش می

به صورت مکانیکی فوران چاه را می توان به پنج روش   .[2]

نصب   ، پمپ کردن سیمان،فوران گیر. بستن شیر کنترل کرد

ازجمله  هیزات نو، پمپ کردن گل و حفر چاه تج های تخلیه 

  طبیعی کنترل فوران   عواملهمچنین از  ها هستند.  این روش 

 
1 Bridging 
2 Underbalanced  
3 Self-killing 

رخنه کردن آب به   ریزش چاه و  ،تخلیه توان به پل زدگی،می

چاه   کرددرون  به  اشاره  پل.  روش غیراز  سایر  ها،  زدگی، 

خودمهاری چاه    اد و مناسبی جهت وقوعقابل اعتم های  روش 

عملیات  .  های عمیق دریایی نیستنددر زمان قابل قبولی در چاه 

تقسیم  سه بخش اولیه، ثانویه و ثالثیه    توان بهرا می  کنترل چاه

اولیه و ثانویه    روش های  توسط ایجاد شده    زمانی که کیکِ  .کرد

کنترل نشود، ناگزیر از روش ثالثیه برای کنترل فوران استفاده  

های ثالثیه برای کنترل  از جمله روش   مهاریخود  .[3]  شودمی

چاه ریزش کرده    ه به درونِکه دیواره چا  شودچاه محسوب می

جریان مسیر  می   سازندسیال    و  مسدود  ورا  زدگی پل  کند 
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افتد. اتفاق می  فورا  طبیعی درون چاه  فرآیند،  این  ن  درطی 

کاهش    .[4]  ، تحت کنترل خواهد بودانسانیبدون هیچ دخالت  

کیک    فشار وقوع  طول  در  چاه  داخل  آغاز  در  اصلی  عامل 

 است. کاهش فشار درون چاه باعث تغییر در تمرکزِمهاری  خود 

می  چاه  دیواره  اطراف  ایجاد  تنش  بر  عاملی  خود  که  شود 

های سست مقدار  شود. در سازند شکست برشی در سازند می 

های حاصل از شکست برشی برروی دیواره چاه به  خرده سنگ 

لذا   د داشت.ن ت که توانایی پلاگ کردن چاه را خواهحدی اس 

پل  سست  وقوع  سازندهای  در  خودمهاری  و  طبیعی  زدگی 

مکانیزم در مورد نحوه ی    دوبه طور کلی  .  [5]  تتر اس محتمل

در مکانیزم اول، اگر    .[6]  طبیعی وجود دارد  وقوع خود مهاری

  جریان سیال سازند تغییرات فشار ایجاد شده توسط    دیواره چاه

نکند،   اطراف دیواره چاه  را تحمل  به درون چاه  سنگ های 

و کرده  کرد  ریزش  خواهد  متوقف  را  سیال  در   .[7]  جریان 

ترین عامل برای کنترل کیک، حجم خرده  مهم  مکانیزم دوم،

جامد   غلظت مواد  اگرهای ایجاد شده حین وقوع کیک است. 

بحرانی برسد،گرانروی موثر سیال به بی نهایت رسیده    به حد

 . [8]  شودو جریان متوقف می 

بیان کرده است که در چاه های عمیق دریایی که    فلک

م پایینسازند  استحکامی  دارقاومت  چاه  پل   د،ی  درون  زدگی 

وقوع کیک طو میریسک  را کاهش  مدت  و    . دهلانی  آدامز 

زدگی طبیعی در سازند، توانایی  که پل   ندتایید کرد    کوهمن

مطالعات    .[6]زیادی کیک را داشته است  جلوگیری از تعداد

طی    در چاه های حفرشده در تگزاس  اسکیل و همکاران  آماری

فوران ها در    نشان داده است که اکثر  1996تا    1960سالهای  

اند و توسط ریزش دیواره چاه و یا  سازندهای کم عمق رخ داده

  اند باز مهارشده حفره و در بخش    زدگی در سازندهای سستپل

فوران های سازندهای عمیق دریایی به    تجربیاتی که از  .[2]

زدگی کند که آیا روش پلدست آمده، این سوال را مطرح می

فوران  طبیعی، مکانیزم قابل اتکایی برای محدود کردن زمان  

در سازندهای عمیق دریایی است یا نه. برای مثال، داده های  

چاه در خلیج مکزیک که در عمق کم   35مربوط به فوران  

افتاده  پل  اند،اتفاق  توسط  آب  کنترل  جریان  طبیعی  زدگی 

سیل  بررسی پتان   بنابراین .  [9]  نشده و فوران ادامه داشته است

پل  خود وقوع  برای  طبیعی  در  زدگی  چاه،  سایر  مهاری  کنار 

درمقالات ارائه    های کنترل فوران، امری ضروری است.مکانیزم 

آنالیز خودمهاری چاه اندکی در زمینه  انجام    شده، مطالعات 

زدگی طبیعی در چاه های عمیق دریایی میزان پل .  شده است

نتایج آنان نشان داد    ند.ه ا از طریق ریزش چاه ارزیابی کردرا  

افتد و احتمال وقوع  ره اتفاق می ریزش دیوا  ،که عمقی که درآن

  زدگی طبیعی بالاست، ارتباط مستقیمی با عمق آب و اندازه پل

در این  نشان کرد که    . باید خاطر[10]  تنش افقی حداکثر دارد

ی شبیه سازی استفاده شده  برا روش ساده شده ای    از  مطالعه

آنالی انتقال خرده سنگ ز  و  و  ریزش  نظر  حجم  در  گرفته  ها 

مه  یز نیهای آنالاز یک سری روش  ویلسونو همکاران   .نشده بود

پل وقوع  بررسی  برای  سناریوهای  عددی  در  طبیعی  زدگی 

های خود را بر پایه  آنالیز   آنها   مختلف کیک استفاده کردند. 

د ریزش  کیک،  خرده توسعه  انتقال  وقوع  یواره،  بررسی  و  ها 

نان نشان داد که  بررسی های آ  زدگی خرده ها قرار دادند.پل

وقوع خود  پل احتمال  و  طبیعی در عمق  زدگی  مهاری کیک 

های پایین و زمانی که  لوله حفاری درقسمت حفره باز قرار  

 . [5]  و  [11]  دارد، بیشتر است
ویلسون و   ارائه شده توسطهای این مطالعه از روش  در

به کاربردن شبیه همکاران   با  بررسی    ،های عددیسازی و  به 

چاه پل   پتانسیل از  یکی  در  طبیعی  خزر  زدگی  دریای  های 

پرداخته شده است. استراتژی ارائه شده به مهندسین کمک  

پایداری دیواره و نرخ ورود سیال    کند تا پروفایل فشار گذرا،می

به چاه را تحت شرایط مختلف فوران به دست آورده و یک 

 کنند. نقشه جامع کنترل فوران ترسیم  
 

 آنالیز توسعه کیک .  2
 ی عیطب  یزدگپل   زی آنال  ی مرحله برا   نیاول  کیک  یساز   هیشب

  ال یس  کیدرواستاتیاز فشار ه  شتریکه فشار سازند بی است. زمان

  ی حفار  الیاز وارد چاه شده و با س، گ ون چاه باشددر  یحفار 

:  چاه به سه قسمتِ  ،یگاز  کیوقوع ک  نیشود. حیم  بیترک

تک    الیس  انیو جر  یدوفاز  الیس  انیجر  ،یپرفشار گاز سازند  

در    نشان داده شده است.  1  در شکل  که  شود  یم  میفاز تقس

مطالعه   پروفا  یبرا این  آوردن  ها  لیبدست  قسمت    یفشار 

و و  چاه  تابع  انیجر  یها   یژگیمختلف  عنوان  زمان،    یبه  از 

 در نرم افزار متلب استفاده شده است.   کیساز ک  هیشب  کیاز

رای مدل کردن سیال ورودی از سازند، معادله دارسی برای  ب

 جریان شعاعی استفاده شده است: 

(1)  𝑞𝑔 =
𝑘ℎ(𝑝𝑟

2 − 𝑝𝑤
2 )

1424𝜇𝑔𝑍𝑇ln(
𝑟𝑒
𝑟𝑤
)
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فوق   معادله  گاز،    𝑞𝑔در  چاه،    𝑟𝑤دبی  شعاع   𝑟𝑒شعاع 

𝑝𝑤مخزن،  ارتفاع    ℎتراوایی،    𝑘فشار مخزن،    𝑝𝑟فشار چاه ،    

گرانروی گاز است. برای    𝜇𝑔ضریب انحراف گاز و    𝑍مخزن،  

و   مکانیکی حسن  مدل  از  دوفازی  جریان  قسمت  مدلسازی 

ل نسبت حجمی گاز را  این مد  .[12]  کبیر استفاده شده است

شامل    5برای   جریان  حبابینوع  لخته،  جریان  ،  ایجریان 

پراکنده،   حبابی  کفجریان  حلقوی    جریان و  آلودجریان 

 کند.محاسبه می 

 
 قسمت های مختلف چاه در طول وقوع کیک گازی  .1 شکل

برای محاسبه نسبت حجمی   (2)معادله    ازر این مدل  د

 : [13]  گاز استفاده شده است

(2)  𝑓𝑔 =
𝑉𝑠𝑔

𝐶𝑜𝑉𝑚 + 𝑉∞
 

معادله   گاز،  𝑉𝑠𝑔،  (2)در  ظاهری    سرعت    𝑉𝑚سرعت 

یک    𝐶𝑜  همچنین  .می باشد  گازسرعت لغزشی    ∞𝑉  و  مخلوط

کهثابت   است  جریان  رژیم  نوع  به  برای    𝐶𝑜مقادیر    وابسته 

پرا  حبابی،های  جریان  حبابی  و  ای  برای  ،    1.2  ،کندهلخته 

  . [14]  است  1و برای جریان حلقوی    1.15جریان کف آلود  
و  اصطکاکی  فشار  چگالی    افت  به  شدت  به  هیدرواستاتیکی 

محاسبه    (3معادله )از   مخلوط وابسته هستند. چگالی مخلوط

 : شودمی

(3)  𝜌𝑔 = 𝑓𝑔𝜌𝑔 + (1 − 𝑓𝑔)𝜌𝑙 

در  ک مایع   𝜌𝑙و    گاز  چگالی  𝜌𝑔  (3)  معادلهه      است.  چگالی 

  فازی  ود اصطکاکی برای جریان  ار هیدرواستاتیکی و  افت فش

 : [14]  هستندقابل محاسبه  (  5)  و  (4از دو معادله )به ترتیب  

(4)  (
𝑑𝑝

𝑑𝑧
)
𝐻
= 𝜌𝑚(

1

144
) 

(5)  (
𝑑𝑝

𝑑𝑧
)
𝐹
= (

1

144
)
𝑓𝑉𝑚

2𝜌𝑚

2𝑔𝑑𝐻
 

سرعت مخلوط    𝑉𝑚قطرهیدرولیکی ،   𝑑𝐻(،  5معادله )  در

های  ض  𝑓و  جریان  برای  است.  اصطکاک   ضریب  ، آرامریب 
   شود: محاسبه می پویزوله  اصطکاک از معادله ارائه شده توسط  

(6)  𝑓 =
16

𝑅𝑒
 

زیگرانگ    برای جریان آشفته از رابطه ارائه شده توسط

استفاده می برای محاسبه ضریب  و سیلوستر     شود اصطکاک 

[15] : 

(7)  1

√𝑓
= −2𝑙𝑜𝑔(

𝜀
𝑑𝐻⁄

3.7

5.02

𝑅𝑒
𝑙𝑜𝑔 (

𝜀
𝑑𝐻⁄

3.7
+
12

𝑅𝑒
)) 

قطر هیدرولیک   𝑑𝐻ضریب اصطکاک،   𝑓،  ( 7در معادله)

باشد. برای بدست  ینولدز میعدد ر  𝑅𝑒زبری دیواره و  𝜀  ،چاه 

  مربوط بهپروفایل فشار چاه، لازم است که افت فشار  آوردن  

در    قسمت جریان تک فاز حین توسعه کیک نیز محاسبه شود.

بعدی، و    مرحله  چاه  فشار  آوردن  بدست  های  برای  ویژگی 

.  قسمت های مختلف چاه باهم کوپل شوندباید  جریان دوفازی،  

چاه، با استفاده از  فشار درون  مخزن و  اولیه  با دانستن فشار  

می محاسبه  گاز  اولیه  دبی  دارسی،  دبی    شود.معادله  میزان 

ثابت در نظر گرفته شده و طول قسمتی که جریان دوفازی در  

فوت در نظرگرفته شده است. سپس افت    100آن وجود دارد،  

هیدرواستاتیکی  فشار کلی که از مجموع افت فشار اصطکاکی و  

فاز و دو فازی محاسبه  بدست می  برای دو قسمت تک  آید، 

از آنجایی که فشار سطح، فشار اتمسفر است، مجموع    شود.می

دوفاز و فشار اتمسفر برابر با فشار  ناحیه تک فاز،  افت فشار  

بود. ته چاه خواهد  با جایگذاری    جریان  بنابراین دبی جدید 

به دست خواهد آمد. با تغییر    ته چاه در معادله دارسی  فشار

توان کیک را برای سناریوهای مختلف  دادن شرایط مرزی می 

   سازی کرد.شبیه
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 ن یزم ی ک یمدل مکان.  3
ساخت مدل مکانیکی زمین اولین مرحله برای بررسی پایداری  

در این مدل، از داده های چاه مجاور برای    دیواره چاه است.

شرایط   و  سنگ  الاستومکانیکی  های  ویژگی  آوردن  بدست 

می تنش استفاده  برجا  شامل  .  [16]  شودهای  فرآیند  این 

ساخت لاگ خواص الاستیک با استفاده از معادلات فیزیکی،  

و در نهایت    ز روابط موجودویژگی های استحکامی با استفاده ا

 . [17]  شودمی در میدان    برجا  هایتنش   مقادیر
 

 خواص الاستیک .  3.1
لاستیک سنگ که  از لاگ سونیک برای بدست آوردن خواص ا

و   یانگ  مودول  است،شامل  پواسون  استفاده   نسبت 

توان از  برای تخمین زدن خواص الاستیک می.   [18]شود می

روابط فیزیکی که تابعی از زمان عبور امواج برشی و فشاری  

 : استفاده کردهستند،  

(8)  
𝐸𝑑𝑦𝑛 = 1.34 × 1010 ×

[
𝜌

∆𝑡𝑠
2] [

3∆𝑡𝑠
2−4∆𝑡𝑐

2

∆𝑡𝑠
2−∆𝑡𝑐

2 ]   

(9) 𝜗𝑑𝑦𝑛 =
1

2

(
∆𝑡𝑠

2

∆𝑡𝑐
2)

2 − 2

(
∆𝑡𝑠

2

∆𝑡𝑐
2)

2 − 1

 

∆𝑡𝑠 برشی،   عبور موج  زمان∆𝑡𝑐  فشاری و    عبور موج  زمان𝜌  

 است. سنگ    چگالی
 

 پارامترهای استحکامی .  3.2
ضروری    چاه  یکی از پارامترهایی که در آنالیز پایداری دیواره

  این پارامتر از   .مقاومت فشاری تک محوره سنگ استاست،  

های تک محوره برروی مغزه هایی که از عمق های  انجام تست 

گرفته براین    . [17]شودمی  محاسبه  ،اندشده   مختلف  علاوه 

روابط  می از  تخمین  تجربی  توان  برای  که  مقاومت  فراوانی 

محوره  تک  دارد،     فشاری  وجود  مختلف  های  سنگ  برای 

کنند اوقات این روابط نتایج دقیقی ارائه نمی  اکثر  استفاده کرد.

آنالیز مغزه   از داده های  استفاده  با  باید  نتایج  این    کالیبره و 

پارامتر استحکامی بعدی، زاویه اصطکاک داخلی است    شوند.

بوده و نشان دهنده حساسیت سنگ    سنگخاصیت  یک  که  

   به فشار محدودکننده است.
 

 های برجا تنش.  3.3
حاصل از وزن لایه   ناشی از فشارر عمق معین،  د  روبارهتنش  

 است:   های فوقانی

(10) 𝜎𝑣 = 𝜌𝑔ℎ 

رابطه های    𝜌،  (10)  در  لایه  سنگ  متوسط  چگالی 

برای بدست    شتاب گرانش است.   𝑔  عمق عمودی و  ℎ   فوقانی،

تنش   پوروآوردن  افقی  کرنش  مدل  از  افقی،  الاستیک  های 

 صورت زیر است: روابط این مدل به    شود.استفاده می

(11) 
𝜎ℎ =

𝜗

1 − 𝜗
(𝜎𝑣 − 𝑎𝑃0) + 𝑎𝑃0 

+
𝐸𝑠𝑡𝑎
1 − 𝜗2

(𝜀𝑥 + 𝑣𝜀𝑦) 

(12) 
𝜎𝐻 =

𝜗

1 − 𝜗
(𝜎𝑣 − 𝑎𝑃0) + 𝑎𝑃0 

+
𝐸𝑠𝑡𝑎
1 − 𝜗2

(𝜀𝑦 + 𝑣𝜀𝑥) 

𝑣 ،نسبت پواسون  𝑎  وت،  ایثابت الاستیک ب𝑃𝑝  فشارمنفذی ،  

𝐸𝑠𝑡𝑎  استاتیک  مودول یانگ  ،𝜀𝑥    و𝜀𝑦   های موجود در  کرنش

 سازند هستند.  
 

 آنالیز حجم فروریختگی.  4

  نیسازند ح  ختنیدر اثر فرور  شده  دیسنگ تول  زانیم  نییتع

 ی زدگپل   یهازم یمکان  ز یآنال  یبرا   یضرور   امر  کی  ک،یک

  واره یدر اطراف د  ییالقا  ی تنش ها  ،بدین منظوراست.    یعیطب

  زش، یر زاویهداده و  شکست مناسب قرار اریمع کیچاه را در 

محاسبه    کیک  وقوع  نیدر سازند ح  زشیو سطح ر  ریزششعاع  

    2 در شکل زشیو سطح ر  ریزش شعاع زش،یر زاویه. شودیم

 نشان داده شده اند: 

 
. وقوع شکست برشی در دیواره چاه و نواحی  2 کلش

 ریزش مختلف 

فوق  د شکل  ریزش،    𝜔ر  نواحی    𝐴زاویه  و  ریزش  شعاع 
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تنش های القایی دراطراف  خاکستری ناحیه ریزش می باشد.  

معادلات   از  استفاده  با  انحرافی  چاه  بدست    (13-18)یک 

 : [19]  آیندمی

(13) 

𝜎𝑟 =
𝜎�̇� + 𝜎�̇�

2
(1 −

𝑅𝑤
2

𝑟2
) 

+
𝜎�̇� − 𝜎�̇�

2
(1 +

3𝑅𝑤
4

𝑟4
−
4𝑅𝑤

2

𝑟2
) 𝑐𝑜𝑠2𝜃 

+�̇�𝑥𝑦 (1 +
3𝑅𝑤

4

𝑟4
−
4𝑅𝑤

2

𝑟2
) 𝑠𝑖𝑛2 + 𝑃𝑤

𝑅𝑤
2

𝑟2
 

(14) 

𝜎𝜃 =
𝜎�̇� + 𝜎�̇�

2
(1 +

𝑅𝑤
2

𝑟2
) 

−
𝜎�̇� − 𝜎�̇�

2
(1 +

3𝑅𝑤
4

𝑟4
−
4𝑅𝑤

2

𝑟2
) 𝑐𝑜𝑠2𝜃 

−�̇�𝑥𝑦 (1 +
3𝑅𝑤

4

𝑟4
−
4𝑅𝑤

2

𝑟2
) 𝑠𝑖𝑛2 − 𝑃𝑤

𝑅𝑤
2

𝑟2
 

(15) 
𝜎𝑧 = 𝜎𝑧

. − 𝜈[2(𝜎𝑥
. − 𝜎𝑦

. )
𝑅𝑤
2

𝑟2
𝑐𝑜𝑠2𝜃 

+4𝜏𝑥𝑦
.
𝑅𝑤
2

𝑟2
𝑠𝑖𝑛2𝜃 

(16 ) 
τrθ =

σẏ − σẋ

2
(1 − 3

Rw
4

r4
+ 2

Rw
2

r2
) sin2θ 

+(1 − 3
𝑅𝑤
4

𝑟4
+ 2

𝑅𝑤
2

𝑟2
) 𝑐𝑜𝑠2𝜃 

(17) 𝜏𝑧𝜃 = (−𝜏𝑥𝑧
. 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝜏𝑦𝑧

. 𝑐𝑜𝑠𝜃)(1 +
𝑅𝑤
2

𝑟2
) 

(18) 𝜏𝑟𝑧 = (𝜏𝑥𝑧
. 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝜏𝑦𝑧

. 𝑠𝑖𝑛𝜃)(1 −
𝑅𝑤
2

𝑟2
) 

ین معادلات برای آنالیز پایداری دیواره چاه در شرایط  ا

نشان دهنده    𝑟بالا    در معادلات  .[20]  الاستیک خطی هستند

از دیواره چاه، زاویه ای است که نسبت به قسمت   𝜃  فاصله 

در  𝑃𝑤شعاع چاه است.    𝑅𝑤و    شودبالای چاه اندازه گرفته می

( با فشار بدست آمده از شبیه سازی های  14)  و  (13معادلات )

  کیک جایگزین شده است. در چاه انحرافی تنش های شعاعی،

محوری و مماسی برابر با تنش های اصلی نیستند و قبل از  

قراردادن در معیار شکست باید مقادیر آن ها را محاسبه کرد 

از دترمینان ماتریس زیر  .[20] استفاده  با  تنش های اصلی 

 : [21]  شوندمحاسبه می 

(19) 
[

𝜎𝑟 − 𝜎𝑝 𝜎𝑟𝜃 𝜎𝑟𝑧
𝜎𝜃𝑟 𝜎𝜃 − 𝜎𝑝 𝜎𝜃𝑧
𝜎𝑧𝑟 𝜎𝑧𝜃 𝜎𝑧 − 𝜎𝑝

] 

(20) 𝜎𝑝
3 − 𝐼1𝜎𝑝

2 − 𝐼2𝜎𝑝 − 𝐼3 = 0 

(  21-23)متغییرهای تنش هستند که از روابط    𝐼3و    𝐼1،𝐼2که  

 آیند: بدست می 

(21) 𝐼1 = 𝜎𝑟 + 𝜎𝜃 + 𝜎𝑧𝑧 

(22) 𝐼2 = 𝜎𝑟𝜎𝜃 + 𝜎𝑟𝜎𝑧𝑧 + 𝜎𝜃𝜎𝑧𝑧 

−𝜎𝑟𝜃
2 − 𝜎𝜃𝑧

2 − 𝜎𝑧𝑟
2 

(23) 𝐼3 = 𝜎𝑟𝜎𝜃𝜎𝑧 + 2𝜎𝑟𝜃𝜎𝜃𝑧𝜎𝑧𝑟 

−𝜎𝑟𝜎𝜃𝑧
2 − 𝜎𝑟𝜃

2 − 𝜎𝜃𝑧
2 − 𝜎𝑧𝑟

2 

( دارای سه جواب است که جواب های آن  20معادله )

اصلی   تنش  .𝜎1)سه  𝜎2. 𝜎3)    برای مطالعه  این  در  هستند. 

کلمب استفاده  -بررسی پایداری دیواره از معیار شکست موهر

 :   شده است

(24 ) 𝐹 = 𝑐𝑐𝑜𝑠𝜑(𝜎𝑚.2 − 𝑃𝑜) − 𝜏𝑚𝑎𝑥  

𝐹  ،شکست و    𝜎𝑚.2  تابع  متوسط  عمودی  زاویه    𝜑تنش 

است که وابسته    سنگ  انسجام   بیضر  𝑐اصطکاک داخلی است.  

 است:  𝜑و     محوره مقاومت فشاری تک  به  

(25) 
𝑐 =

(1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑)𝑈𝐶𝑆

2𝑐𝑜𝑠𝜑
 

می  اتفاق  زمانی  برشی  𝐹افتد که  شکست  < .  باشد  0

ریزش با گذشت زمان، در نرم افزارمتلب    زاویهبرای محاسبه  

در این حلقه، برای زوایای    از حلقه تکرار استفاده شده است.

مختلف، تنش های اصلی محاسبه شده و در معیار شکست  

داده شده  محاسبه  قرار  مختلف ضریب شکست  مقادیر  و  اند 

زوایایی که در آن مقدار ضریب شکست منفی است،    شده است.

اند. روش محاسبه    زاویهبه عنوان   ریزش در نظرگرفته شده 

گسترش سطح شکست    ریزش است.   زاویههمانند    ریزششعاع  

 آید:بدست می  (26)در هر عمق از معادله  

(26 ) 
𝐴 = ∫ 𝑓(𝜃)𝑑𝜃

𝜃2

𝜃1

− (𝜃2 − 𝜃1)𝑟𝑤 

 𝜃1  شعاع چاه است.  𝑟𝑤سطح ریزش و  𝐴،  ( 26)  که در معادله
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که نشان دهنده مرز    هستند  وارهید  اطراف  در  ییایزوا    𝜃2  و

قسمت    هستند  ریزش  زاویه از  گرفته بالای  و  اندازه  چاه 

است که زاویه اطراف چاه    4یک تابع درجه    𝑓(𝜃)  شوند.می

 کند:مربوط می   ریزشرا به شعاع  

(27 ) 𝑟 = 𝑓(𝜃) = 𝑎𝜃4 + 𝑏𝜃3 + 𝑐𝜃2 + 𝑑𝜃 + 𝑒 

معادله .𝑎  (27)  در  𝑏. 𝑐. 𝑑. 𝑒   از که  هستند  ثوابتی 

آیند. با دانستن سطح ریزش  نمودار بدست می   کردن  برازش

  در هرعمق، میزان خرده سنگ ریخته شده به درون چاه از

آید. تمامی مراحل محاسبه  دیواره در هر عمق به دست می

  در شکل الف پیوست  حجم خرده سنگ های تولید شده در  

 نمایش داده شده است. 

 آنالیز انتقال مواد جامد   .5

درون چاه ممکن است به میزانی    حجم سنگ ریخته شده به

زیاد باشد که بتواند چاه را مسدود کند. اما اگر سرعت سیال  

درون چاه به میزانی باشد که بتواند این حجم از سنگ را به  

لذا نیاز  .  سطح منتقل کند، خودمهاری چاه اتفاق نخواهد افتاد

انتقال مواد جامد به سطح حین وقوع کیک   است که حجم 

توان  می چن  از روش عددی ارائه شده توسط    محاسبه شود.

  محاسبه کرد به صورت زیرجامد را    سرعت ته نشینی مواد

[11] : 

(28) 
Vs

2 + 4.458 × e5.030ω (
ue

d × ρf
) Vs 

−19.449 × 𝑒5.030𝜔 × 𝑑 × (
𝜌𝑏
𝜌𝑓

− 1) = 0 

گرانروی    𝑢𝑒میزان گردشدگی ذرات،    𝜔در معادله بالا،  

چگالی    𝜌𝑏چگالی سیال و  𝜌𝑓  ،قطر معادل ذرات  𝑑موثر سیال،  

از آنجایی که چگالی موثر و گرانروی موثر سیال    ذره است. 

نشینی ذرات میزان ته  د،ن کندوفازی حین وقوع کیک تغییر می

 و سرعت انتقال ذرات در طول زمان متغیر خواهند بود. 

 زدگی ذرات . آنالیز پل 6
می سازند  سیال  درون  جامد  ذرات  بالای  باعث  غلظت  تواند 

  تواند امر می   بالارفتن شدید گرانروی موثر سیال شود که این

و   توقف جریان شودباعث کاهش سرعت سیال  تاثیر   . حتی 

توسط سیال  گرانروی  بر  سیال  درون  معلق  جامد    ذرات 

این مطالعه را    فرانکل و آکریووس  .[22]مطالعه شدانیشتین  

د  و به این نتیجه رسیدند که اگر غلظت مواد جام  گسترش داده

نهایت  گرانروی مؤثرسیال به بی شود،  از مقدار بحرانی بیشتر 

می متوقف  میل  سیال  جریان  و  غلظت  [8]  شودمیکند   .

برای ذرات غیر کروی    است. 0.64بحرانی ذرات کروی شکل،  

 . [8]  این مقدار کمتر است

در نظر   0.5  غلظت بحرانی  داربرای ذرات جامد زاویه

یک ضریب گرانروی برای تعیین تغییرات [23].   شودگرفته می

غلظت  در  سیال  از  گرانروی  خاصی  جامد    مواد غلظت های 

که برای    (29)  این ضریب با استفاده از معادله  شود.استفاده می 

 : [11]  آیدغلظت های بالا ارائه شده است، به دست می 

(29) 𝑛 = 1 +
9

8
∅𝑐 (

(
∅
∅𝑐
)
1
3

1 − (
∅
∅𝑐
)
1
3

) 

غلظت مواد    ∅  و  غلظت بحرانی مواد جامد 𝑐∅، ( 29)در معادله  

 جامد درون سیال است. 

 مطالعه موردی   .7

  زدگی طبیعی به عنوان یک مکانیزم مهار دراین قسمت، پل

در   چاه چاه  از  گازیکی  بررسی    های  خزر  دریای  در  میعانی 

ی  دارنده بر  شود. برای این کار از  یک آنالیز جامع که درمی

چاه،  سازشبیه دیواره  پایداری  ذرات    کیک،  و    جامدانتقال 

استفاده شده است تا وقوع این      شود،زدگی ذرات جامد می پل

 پدیده طبیعی امکان سنجی شود. 

وجود   کیک  وقوع  برای  مختلفی  حالات  و  سناریوها 

زدگی طبیعی متفاوت  د. بسته به شرایط کیک، نتایج پلندار

تر از شرایط شرایط وقوع کیک که محتمل  یکی از  خواهد بود.

یک لایه پرفشار با وزن گل پایین است. در  دیگر است، حفاری  

پل  آنالیز  برای  سناریو  این  از  نیز  مطالعه  طبیعی این  زدگی 

  فشار  که  است  نیا  بر  فرض  ،مطالعهدر این    استفاده شده است.

  فشار   از  شتریب  مگاپاسکال  1.72  ،یحفار   الیس  کیدرواستاتیه

  ن یا) است متر 6500 تا 4780 قعم  در یحفار نیح  یمنفذ

مته حفاری    متر،    6500در عمق   .(باشدی م حفار عمق عمق،

وارد لایه گازی پرفشار شده و سیال سازند به طور کنترل نشده   

می  چاه  فوارد  و  پرفشار  لایه  فشار  اختلاف  شار  شود. 

چاه، درون  سیال  نظر  مگاپاسکال    1.72  هیدرواستاتیک    در 

سنا این  در  مرتبط  پارامترهای  دیگر  است.  شده  ریو  گرفته 

های  ویژگی  مانند: گرادیان دما، خواص رئولوژیک گل حفاری،

از داده های    پتروفیزیکی سازند گازی و گرانروی مخصوص گاز،

های استفاده شده  . تمامی دادهندمیدان استخراج شده اموجود  

سنار جدول  درمورد  در  کیک  شده   1یوی  این  آورده  در  اند. 
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فره باز انتهایی چاه است  روی قسمت ح   مطالعه تمرکز اصلی بر

سازند، لیتولوژی  های  باشدمی   یشیل  که  لایه  اما   .

با در    سنگی نیز در این میان وجود دارند.نفوذپذیرنازک ماسه  

مرتبنظرگر پارامترهای  و  سناریو  این  کیک فتن  کیک،  با  ط 

شبیه سازی    2گازی با استفاده از روش ارائه شده در قسمت  

ار در قسمت حفره باز، حین  تغییرات فش  3شده است. شکل  

دهد. با حرکت سیال دوفازی به سمت  توسعه کیک را نشان می

یابد. این افت فشار  سطح، فشار درون چاه به شدت کاهش می

به قدری است که یک شکست برشی در سازند به وجود می  

 نشان داده شده است.   4آید. تغییرات فشار ته چاه در شکل  

 منبع . مشخصات چاه مورد مطالعه1  جدول

 عمق آب  متر 527

 فاصله سطح دکل تا سطح آب  متر 22.6

 عمق حفار  متر  6500

 عمق عمودی  متر  5937

 عمق انحراف چاه  متر  2477

 اندازه رشته حفاری  متر 0.127

 سازند گازی   شارف مگاپاسکال  102

1.73 (
𝑔𝑟

𝑐𝑚3)  چگالی سیال حفاری 

𝜃600 =65, 

𝜃300 =34 
 خواص رئولوژیکی سیال حفاری 

 وزن مخصوص گاز سازند  0.61

کلوین  393  دمای سازند گازی  

میلی دارسی  52  تراوایی سازند  

 شعاع سازند گازی  متر 304

 ضخامت سازند گازی  متر 3.048

 زاویه چاه  درجه  28

 اینچ   10عمق حفار لوله جداری  متر  4780

 قسمت حفره باز قطر چاه در  متر 0.21598

 طول چاه در قسمت حفره باز  متر  1719

2.54 (
𝑔𝑟

𝑐𝑚3)  چگالی متوسط سازند 

  1165توان دید، درطول می 4همان طور که در شکل 

  مگاپاسکال   42  به  مگاپاسکال  102ثانیه، فشار جریان ته چاه از  

می پیدا  دوفازی  کاهش  جریان  اگر  که  ذکراست  قابل  کند. 

مکانیزم  این  توسط  نشود،  کنترل  مکانیکی  یا  و  های طبیعی 

ثانیه فوران اتفاق خواهد    1165جریان به سطح رسیده وپس از  

تغییرات سرعت و گرانروی سیال دوفازی با    5افتاد. در شکل  

 زمان، نشان داده شده است. 

 

. تغییرات فشار در قسمت حفره باز چاه بر حسب 3 شکل

 زمان در طول توسعه کیک 

 
. تغییرات فشار در ته چاه بر حسب زمان در طول  4 شکل

 توسعه کیک 

و سرعت جریان دو فازی در طول  گرانروی . تغییرات 5 شکل

 توسعه کیک 
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گسترش   افزایش  با  دوفازی  جریان  سرعت  کیک، 

یابد. این درحالی است که گرانروی مؤثر به دلیل افزایش  می

می پیدا  کاهش  گاز،  حجمی  ناگهانی  نسبت  تغییرات  کند. 

جریان  نوع  تغییر  دلیل  به  دوفازی  جریان  حین    ،سرعت 

  سنگ   مکانیکی  خواصدرمرحله بعدی،    گسترش کیک است.

بیشیبرجا  یها  تنش  مانند افقی  کمینهی  و  قسمت  ،  نه  در 

شوند. خواص الاستیک دینامیکی توسط    حفره باز تعیین می

شوند. از روش تجربی ارائه شده  محاسبه می   (9  و  8  )  معادلات

یانگ دینامیک به مودول  ضریب  برای تبدیل  نور و ونگ    توسط

. دربیشتر موارد این  [24]    یانگ استاتیک استفاده شده است

که برروی مغزه  های آزمایشگاهی  ناسبی با تسترابطه تطابق م

 : [25]  داردها انجام شده است،  

(30) 𝐸𝑠𝑡𝑎 = 0.41𝐸𝑑𝑦𝑛 − 1.06 

(  31)برای محاسبه نسبت پواسون استاتیک، از رابطه  

 : شوداستفاده می

(31) 𝑉𝑠𝑡𝑎 = 0.7𝑉𝑑𝑦𝑛 

بدست آمده    پارامترهای الاستیک  در پیوست  بشکل  

 دهد.نشان می  مختلفرا در عمق های    های سونیکاز لاگ
دهد.  اول زمان عبور امواج برشی و فشاری را نشان می   ستون

نشان ستون   پواسون    دوم  های  نسبت  و  دهنده  استاتیک 

مودول یانگ استاتیک و دینامیک  آخر ستوناست. دینامیک 

ها    همانطورکه قبلا هم اشاره شد، جنس لایه  دهد.را نشان می 

رابطه    ای است. لذا ازهمراه لایه های نازک ماسهبه    از نوع شیل

توسط را  می   پلامب  ارائه شده  داخلی  اصطکاک  زاویه  توان 

 :[26] محاسبه کرد
(32) 𝜑 = 26.5 − 37.4(1 − 𝑁𝑃𝐻𝐼 − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒) 

+62.5(1 − 𝑁𝑃𝐻𝐼 − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒)
2 

رابطه داخلی،   𝜑  ،(32)  در  اصطکاک     𝑁𝑃𝐻𝐼زاویه 
 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒حجم شیل است. مقادیر    𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒تخلخل لاگ نوترون و  

 از رابطه زیر قابل محاسبه است: 

(33) 
𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒 =

𝐺𝑅 − 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛

 

نوترون، گداده  اما و زاویه داخلی تخمین های تخلخل 

همچنین    اند.نشان داده شده   جشکل  پیوست در  در    ،  زده شده 

 
1 Leak-off test 

تخمین زده  (12و11 )وابط های اصلی افقی، از رمقادیر تنش 

ون شومی تست  د  اصلی   1نشتی  از  تنش  کالیبره کردن  برای 

های  ، پروفایل تنشدر پیوست   دشکل    شود.استفاده می  کمینه

اول    ستوندهد. را نشان می  مقاوت فشاری تک محورهبرجا و  

چگالی  نمایانگر حسب  تغییرات  دوم    ستوناست.    عمق  بر 

دهد که داده های تست  های برجا را نشان می پروفایل تنش

  ستون ند.  با دایره های سیاه در کنار آن نشان داده شده ا  نشتی

  ازدهد.  می را نشان    فشاری تک محوره  مقاومتسوم پروفایل  

های  منطقه برای تعیین جهت تنش  های بر جاینقشه تنش  

طبق این نقشه، آزیموت    .(6)  شکل  افقی استفاده شده است

 باشد. می  𝑁32𝑊حداکثر،   نرمالِتنش  

 
 [27] . نقشه تنش های برجا6 شکل

ویژگی  از  پس و  تعیین  سنگ  الاستومکانیکی  های 

پایداری  شرایط تنش  اطراف چاه مورد مطالعه،  های برجا در 

شده  در قسمت حفره باز حین وقوع کیک بررسی   چاه دیواره

 .  است

. تغییرات شدت ریزش دیواره چاه در طول توسعه  7 شکل
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  هنده این است که شدت ریزش دیواره نشان د 7شکل 

حین وقوع کیک، متفاوت است و با بالا آمدن سیال دوفازی  

امر برای آنالیز   یابد. اینبه سمت سطح، شدت آن افزایش می

حجم خرده    8  آید. شکلزدگی طبیعی، حیاتی به شمار میپل

متوسط چاه   های تولید شده در اثر ریزش دیواره و قطرسنگ 

ثانیه از   824پس از گذشت  دهد.را با گذشت زمان نشان می

باشد. این مقدار با  اینچ می  11متوسط چاه    وقوع کیک، قطر

ثانیه، در ثانیه   249از  گذشت زمان افزایش پیداکرده و پس  

 رسد.اینچ می  15، به  1073

 
. مقدار حجم سنگ ریخته شده به داخل چاه و 8 شکل

 تغییرات قطر متوسط چاه بر حسب زمان

میکنند، از  که به داخل چاه ریزش  حجم خرده سنگی  

متر مکعب در ثانیه    50.82از    الگوی مشابهی پیروی کرده و

 رسد. می  1073  یمترمکعب در ثانیه  154.3به    824

از    چاه  زدگی طبیعی، پلاگ کردنمکانیزم اول برای پل 

ته معادله  طریق  از  است.  چاه  درون  ها  سنگ  خرده  نشینی 

ال  (، برای تعیین سرعت ته نشینی خرده ها در بخش سی28)

شود. ابعاد خرده های حفاری که از ریزش  دوفازی استفاده می 

دیواره به وجود آمده اند، به دلیل پایین بودن هیدرواستاتیک  

اند.  در نظرگرفته شده   9گل، در اندازه های ارائه شده در شکل  

متر مکعب در  سانتی  1*3*3ابعاد متوسط خرده سنگ ها،  

 نظر گرفته شده اند. 

چگ  براین،  حین  علاوه  دوفازی،  سیال  گرانروی  و  الی 

در   باید  ها  خرده  نشینی  ته  سرعت  لذا  است.  متغییر  کیک 

های مختلف محاسبه شود. سرعت ته نشینی ذرات جامد  زمان 

نشان داده شده است. از معادله    10با ابعاد مختلف، در شکل  

 ( برای محاسبه سرعت انتقال خرده ها استفاده شده است: 34)

(34) 𝑣𝑡 = 𝑣𝑚 − 𝑣𝑠 

 

 
. اندازه متوسط خرده سنگ های ریخته شده به 9 شکل

 [11] داخل چاه در اثر شکست برشی در طول حفاری

 
. تغییرات سرعت ته نشینی ذرات جامد در داخل  10 شکل

 جریان دو فازی

سرعت ته   𝑣𝑠سرعت جریان دوفاز و    𝑣𝑚در این معادله

منفی شود، بدین معنی    𝑣𝑡نشینی خرده ها است. اگر مقدار  

سطح نبوده و است که جریان دوفاز قادر به انتقال خرده ها به  

مثبت    𝑣𝑡  در مقابل اگر  شوند.نشین می ها درون چاه تهخرده 

باشد، بدین معنی است که جریان دوفازی قادر به انتقال خرده  

و   بوده  سطح  به  اتفاق    خودمهاریها  نشینی،  ته  طریق  از 

تغییرات سرعت انتقال خرده ها با زمان    11کل  نخواهد افتاد. ش 

 دهد.  را نشان می 

خرده   دوفاز  جریان  است،  مشخص  که  طور  همان 

انتقال داده و چاه نتوانسته  سنگ  ها را حین کیک، به سطح 

است که خود را از طریق ته نشینی خرده ها مهار کند. در  

طرف مقابل، اگر فرض کنیم که تمامی خرده هایی که درون 

شوند، زمانی که فشار  کنند، درون چاه ته نشین  ه ریزش میچا

روباره حاصل از ته نشینی ذرات، با فشار لایه گازی برابر شود،  

ای که  میزان فشار روباره   1211  شکلچاه مسدود خواهد شد.  
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دهد. فشار  شود را نشان میبا گذشت زمان به ته چاه اعمال می 

ثانیه از شروع کیک، به مقداری    997گذشت  روباره پس از  

 رسد. مگاپاسکال می   102.54برابر با فشار لایه گازی یعنی  

 
 . سرعت انتقال ذرات جامد توسط جریان دوفازی 12 شکل

 
 . فشار روباره وارد بر ته چاه در طول توسعه کیک 13 شکل

طریق  با     از  خودمهاری  دوم،  مکانیزم  درنظرگرفتن 

افتاد.پل خواهد  اتفاق  چاه  درون  این    زدگی  بررسی  برای 

غلظت ذرات جامد درون سیال دوفازی )مخلوط گاز  مکانیزم، 

حفاری( گل  در    و  مختلفزمان باید  با    های  شود.  محاسبه 

دانستن میزان ریزش خرده سنگ ها و حجم درون چاه، غلظت  

جامد   میحذرات  دست  به  کیک،  شکلین  غلظت    13  آید. 

 دهد.خرده ها با زمان را درون سیال دوفازی نشان می 

ثانیه، غلظت خرده ها    1073با توجه به نتایج، پس از  

رسدکه برابر با غلظت بحرانی برای ذرات زاویه  می   0.5به مقدار  

موثر   زمان گرانروی  این  است که در  به ذکر  است. لازم  دار 

یابد که باعث توقف  ای افزایش میار قابل ملاحظه سیال به مقد 

شود. به علاوه، این پدیده با ضریب گرانروی نیز قابل  جریان می

توصیف است. تغییرات ضریب گرانروی حین کیک، در شکل  

، نشان داده شده است. این ضریب ابتدا به صورت تدریجی  14

ین  ثانیه از وقوع کیک ا  1000افزایش یافته و پس از گذشت  

ضریب به صورت توانی افزایش پیدا کرده و به بینهایت میل  

 کند.می

 
جریان دو   غلظت ذرات جامد در درون. تغییرات 14 شکل

 فازی در طول توسعه کیک 

 
ویسکوزیته جریان دو  ضریب ویسکوزیته . تغییرات 15 شکل

 فازی در طول توسعه کیک 

 یجه گیرینت.  8
به عنوان  چاه    خودمهاریدر این مطالعه، امکان سنجی پدیده  

یک روش کنترل فوران در یکی از چاه های دریای خزر بررسی  

برای شبیه  شده است.   از یک روش نیمه عددی شبه کوپل 

تا    استفاده شدته نشینی ذرات    سازی کیک، پایداری دیواره و

چا در  طبیعی  پدیده  این  وقوع  مطالعه  امکان  مورد  مورد  ه 

فشار    دهد کهنتایج شبیه سازی نشان می   .بررسی قرار گیرد

یابد. این افت  درون چاه حین وقوع کیک به شدت کاهش می  

در اطراف چاه شده  های القایی تمرکز تنش  تغییرفشار باعث 

شود. با توجه به بررسی  سازند می  ریزش دیوارهو موجب وقوع  
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های سنگ  خرده  شده،  انجام  دیواره    یهای  از  جدا  چاه  که 

)مخلوط    سیال دوفازی  در طول توسعه کیک توسط   شوند،می

حفاری( گل  و  شده  گاز  حمل  سطح  اینکه    به  احتمال  و 

از چاه  بس  خودمهاری  بیفتد،  اتفاق  نشینی  ته  کم  طریق  یار 

د  ندهزدگی طبیعی نشان میی پل ها است. از طرف دیگر، آنالیز

در طول پیشروی کیک    دوفازی   ها درون سیالکه غلظت خرده 

از وقوع    یپس ازگذشت زمان مشخصبه سطح افزایش یافته و  

رسد. با رسیدن غلظت خرده ها به حد  میبه حد بحرانی  کیک  

 کند به بی نهایت میل می  حرانی، گرانروی مؤثر سیال دوفازیب

شود. با توجه به نتایج، خودمهاری  قف می و جریان سیال متو

افتد و کیک قبل از این  بیشتر در سازندهای سست اتفاق می 

خاطر نشان کرد  باید  شود.  می   مهارکه به فوران تبدیل شود،  

  که عوامل مختلفی می توانند با عث به وجود آمدن کیک شوند. 

، نتایج  ی به وجود آمدن آنو نحوه   با توجه به شرایط کیک

د. لذا این پدیده  ند متفاوت باشنتوانالیزهای خودمهاری می آن

به  نمی فوران  کنترل  برای  اصلی  روش  یک  عنوان  به  تواند 

توان از این روش، به عنوان یک روش ثالثیه . اما میآوردحساب  

 یا کمکی برای نقشه جامع کنترل فوران استفاده کرد. 
 

 ی نمادها. سیاهه9

 شرح واحد  نماد

σv 𝑀𝑃𝑎  تنش روباره 

σh 
𝑀𝑃𝑎   تنش اصلی افقی

 کمینه

σH 
𝑀𝑃𝑎   تنش اصلی افقی

 بیشینه

τ 𝑀𝑃𝑎  تنش برشی 

ε -  کرنش 

Po 𝑀𝑃𝑎  فشارمنفذی 

∆tp 
𝜇𝑠

𝑚
 زمان عبورموج فشاری  

∆ts 
𝜇𝑠

𝑚
 زمان عبور موج برشی  

F Mpa  تابع شکست 

E Mpa  مدول یانگ 

ϑ -  نسبت پواسون 

φ 

degree   ضریب اصطکاک

 داخلی 

ρ 
𝐾𝑔

𝑚3
 چگالی  

μ cp گرانروی 

∅c 

غلظت بحرانی مواد   -

 جامد 

Vs 

𝑚

𝑠
سرعت ته نشینی مواد   

 جامد 

ω -  میزان کرویت ذرات 

c 𝑀𝑃𝑎  سنگ  انسجام  

z -  ضریب انحراف گاز 

q 𝑀𝑠𝑐𝑓

𝐷
 دبی 

rw m  شعاع چاه 

re ft  شعاع مخزن 

k md  تراوایی 

fg -  کسرحجمی گاز 

g 
𝑚

𝑠2
 شتاب گرانش  

dH m  قطرهیدرولیک 

Vsg 
𝑚

𝑠
 سرعت ظاهری گاز  

V∞ 
𝑚

𝑠
 سرعت لغزشی گاز  

n -  ضریب گرانروی 
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 هاپیوست. 10

 
 شکل الف. فرایند محاسبه حجم ریزش چاه در طول پیشروی سیال سازند )کیک( به سطح 
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 شکل ب. داده های مربوط به لاگ صوتی و خواص الاستیک سنگ 
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 شکل ج. داده های مربوط به لاگ تخلخل نوترونی، گاما و زاویه اصطکاک داخلی 
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 لاگ دانسیته، تنش های برجا و مقاومت فشاری تک محوره شکل د. داده های مربوط به 
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