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 چکیده  واژگان کلیدی

افزایش سرعت حفاری مورد توجه قرار ها و حفاری فروتعادلی به منظور کاهش صدمه به سازند، کاهش هزینه

تر بودن فشار سیال ها اجرای حفاری فروتعادلی به دلیل خطرات ناشی از پایینرغم این مزیتگرفته است. علی

باشد. لذا با توجه سازی و بررسی دقیق پیش از اجرا عملیات حفاری میحفاری از فشار سازندی نیازمند مدل

کلمب ابتدا -سازی عددی و روش تحلیلی موهرعی شده است با استفاده از مدلبه این موارد در این پژوهش س

های وسیله آنالیز حساسیت تاثیر پارامترهای ژئومکانیکی، تنشدر حفاری فروتعادلی مورد بررسی قرار گرفته و سپس به مورد مطالعه پایداری چاه

ی وابسته به پایداری چاه محاسبه شود. نتایج نشان داد بازه پنجره گل ایمن و برجا و فشار چاه بر کرنش شعاعی دیواره چاه به عنوان پارامتر

چاه مورد  باشد. همچنین نتایج آنالیز حساسیتمگاپاسکال می 7/43تا  24/21پایدار جهت انجام حفاری فروتعادلی برای سازند مورد مطالعه 

 یپارامترها نیپارامتر در ب نیموثرتر ،یکیژئومکان یاز پارامترها کیهر  برای آمده دستبه تیحساس فاکتورهای به توجه نشان داد که با مطالعه

باشد. به علاوه با میاصطکاک  هیپواسون و زاو بیضر بیپارامترها به ترت نیو کم اثرتر یو چسبندگ انگیمدول  بیبه ترت کیو پلاست کیالاست

 33/5و  43/6به ترتیب با مقادیر  توان گفت فشار چاه و تنش افقی حداکثریبررسی فاکتور حساسیت در بین تمام پارامترهای ژئومکانیکی، م

 باشند.می یفروتعادل یدر حفار یبر کرنش شعاعدارای بیشترین اثرگذاری 

-آنالیز، المان محدود

، پایداری چاه ،حساسیت

حفاری فروتعادلی، معیار 

 کلمب-موهر

 مقدمه .1
مسائل صنعت  نتریاز مهم یکی یچاه در زمان حفار یداریپا

 یاریبس نهینفت و گاز است. از آن جهت که سالانه زمان و هز

 جمله از هاچاه یداریاز ناپا یصرف کنترل مشکلات ناش

در  شود؛یلوله ها م رکردنیگل و گ یقطر چاه، هرزرو شافزای

 یاثر پارامترها یمناسب و بررس یفشار گل حفار نییتع جهینت

و  هانهیاه، منجر به کاهش هزچ یداریسازند بر پا یکیژئومکان

پس از شروع چاه خواهد شد.  یداریاز پا نانیاطم نیهمچن

و  برهم خواهد خورد برجا در سازند هایتعادل تنش حفاری

ها به تمرکز تنش در اطراف چاه مربوط به پاسخ سنگ نتایج

 موجب ناپایداری چاه خواهد شد ی،حفار اتیدر طول عمل

از  در چاه، تعادل برقرار کردن مجددجهت پس از آن،  .[1]

با توجه به  ی،د. فشار گل سازنشودیفشار گل استفاده م

به سه  تواندیشده م نییو پنجره گل تع یسازند اتیخصوص

در حفاری شود.  نییتع یو فراتعادل یتعادل ،یصورت فروتعادل

فروتعادلی فشار ته چاهی کمتر از فشار سازند در حال حفاری 

به وضعیت  تواند منجرشود، این مورد میدر نظر گرفته می

جریان سیالات سازندی وارد  عدم تعادل فشار شده که در آن

 یحفارآید. چاه شده و همراه با گل حفاری به سطح می

 یسازند و هرزرو دنیاز صدمه د یریجهت جلوگ یفروتعادل
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های مربوط به نهیکاهش هزی، سرعت حفار شیافزا ال،یس

 کاربهی و افزایش عمر مفید مته حفار سیستم گردش گل

همچنین این روش محدودیت استفاده در  .شودمی گرفته

مواردی از جمله سازندهای عمیق، پرفشار و با نفوذپذیری بالا، 

های حاوی علائم تنوع فشار و سنگ های ناپایدار، چاهچاه

های دارای مشکلات تولید سیال سازندی کنترل شناسی و چاه

با  یحفار الاتیس نیبرهمکنش ب. [2]باشد نشده را دارا می

شود که یفشار در اطراف چاه م رییباعث تغ یسازند الیس

 یصورت محلوابسته به زمان به یهاتنش رییمنجر به تغ

 ریبودن چاه تاث داریبر پا یمختلف اتی. خصوص[3]خواهد شد 

مانند  یکیمکان اتیوصبه خص توانیآن جمله م زدارند که ا

 یاصطکاک و چسبندگ هیپواسون، زاو بیضر انگ،یمدول 

با توجه به اینکه امکان تخمین خصوصیات فوق در  اشاره کرد.

های یک میدان نفتی وجود ندارد تمام طول چاه یا در تمام چاه

های موجود؛ با استفاده از آنالیز و همچنین محدودیت داده

ثیرات هر یک از پارامترهای توان دامنه تاحساسیت می

ژئومکانیکی بر پایداری چاه را در یک دامنه حداقل تا حداکثر 

آورد؛ این بررسی موجب خواهد شد تا قبل از انجام  دستبه

تری از حفاری بر اساس خصوصیات ژئومکانیکی دید مناسب

 پایداری چاه در تمام فواصل چاه داشته باشیم.

مورد  یچاه به طور جد یداریپامسائل  1979تا پیش از سال 

 مقاله خود را با عنوانی بردل نکهیتا ا نگرفته بودتوجه قرار 

 یادیباعث علاقه ز و منتشر کرد مایل یهاگسیختگی درچاه

 و همکاران لوکوئ. [4] شد نفت و گاز موضوع در صنعت نیبه ا

انجام داده و  یددوبع یسازچاه را با مدل یداریپا لیتحل [5]

 نیا [7] مرمنیو ز یو العجم [6]ی در ادامه کارستاد و آدون

سروش و نجام دادند. ا یبعدسه یسازرا به کمک مدل لیتحل

سنجی استفاده از حفاری ای به امکاندر مطالعه همکاران

در  اند.میادین شمالی عراق پرداختهفروتعادلی در یکی از 

این نتیجه به نهایت به کمک تعریف پنجره گل حفاری 

که حفاری فروتعادلی در فواصل سنگ های کربناته  اندرسیده

و سیلتی با مشکلات امکان پذیر و در سازندهای شیلی 

ماربون و همکاران با  . [8] ناپایداری چاه مواجه خواهد شد

سازی مخزن تخلیه شده، آنالیز حفاری و استفاده از شبیه

که حفاری گرفتند نتیجه  سنجی حفاری فروتعادلیامکان

فروتعادلی باعث پیشرفت حفاری، افزایش تولید و کاهش 

. [9] مشکلات پایداری چاه در سازند مورد مطالعه شده است

صانعی به آنالیز پایداری چاه به روش حفاری فروتعادلی با 

ر این پژوهش د پرداخته است. D3FLACاستفاده از نرم افزار 

با تعیین وزن گل حفاری مناسب این نتیجه به دست آمد که 

حفاری فروتعادلی با توجه به پایین بودن فشار گل نسبت به 

 ساکسنا . [10] فشار سازند از اهمیت ویژه ای برخوردار است

و همکاران به مطالعه حفاری فروتعادلی و بررسی استفاده از 

 اند.سیال حفاری مبتنی بر فوم در حفاری فروتعادلی پرداخته

که حفاری فروتعادلی به علت اند تهگرفنتیجه  در این پژوهش

وری چاه بدون تحریک، کاهش از دست رفتن افزایش بهره

در حال تبدیل  ،رسانال حفاری و ویژگی های غیر آسیبیس

 .[11] باشدشدن به یک فناوری نوظهور برای حفاری می

 زهینرمال میو همکاران با استفاده از روش سطح تسل یعسگر

به  باشدیم کیالاستوپلاست زیبر آنال ینروش مبت کیکه 

ه مطالعات نشان داد جینتا اند.چاه پرداخته یداریپا لیتحل

 ایچاه  یهوارید یداریپا برایمشکل ایجاد که بدون  است

کمتر از  یچاه را با فشار گل تا حد توانیم یحفار یادامه

-نیز با مدل پور و همکاراننجفی .[12] حفر کرد زشیفشار ر

سازی به کمک نرم افزار عددی آباکوس به تعیین پنجره گل 

تغییرات حدود بالا و پایین پنجره گل با حفاری مناسب و 

در  .[13] اندتغییر پارامترهای ژئومکانیکی سازند پرداخته

که با افزایش مدول یانگ،  هنهایت این نتیجه به دست آمد

چسبندگی و زاویه اصطکاک، فشار حد بالا و پایین پنجره گل 

یابد. همچنین تغییرات نسبت ترتیب افزایش و کاهش میبه

 ای معکوس دارد.پواسون با نتایج حاصل از سایر متغیرها رابطه

پور و همکاران به بررسی پارامترهای ژئومکانیکی موثر عبدالهی

بر پایداری چاه با استفاده از روش عددی تفاضل محدود سه 

نشان  آن جینتااند، که بعدی و استفاده از مدل موهر پرداخته

پارامترها بر اساس مقاومت  تیاز اهم یمتفاوت بیدهنده ترت

پور و همکاران نیز با استفاده از نرم . درویش[14] سنگ است

اثرات بعدی و مدل حجم محدود، افزار عددی فلک سه 

عمده اطراف چاه و فشار  یهامقاومت سنگ، تنش یپارامترها

 هیتجز اند.پنجره ایمن گل حفاری را بررسی نموده بر یمنفذ

 هیزاو ریدهد که کاهش در مقاد ینشان م تیحساس لیو تحل

از  یشدن قابل توجه محدودمنجر به  چسبندگیاصطکاک و 

 یکاهش فشار منفذ گر،یشود. از طرف د یم پنجره گل حفاری

 شود کهیباعث م یحداکثر و حداقل تنش افق نیو نسبت ب

 .[15] شود ضیعر یبه طور قابل توجه پنجره گل حفاری
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رفتار چاه نفت  یعدد یسازبه مدل بهنام و همکاران نیهمچن

افزار با روش تفاضل محدود و به کمک نرم یلیش لاتیدر تشک
D2FLAC است  یرابطه خط کیاز  یحاک جینتا اند.پرداخته

از شکست  یریجلوگ یبرا یکه در آن حداقل فشار گل حفار

 هیزاو ،یفشار منفذ ،یافق یهابا حداقل و حداکثر تنش یبرش

 .[16] شودیزده م نیتخم یو چسبندگ یاصطکاک داخل

خدامی و همکاران نیز به بررسی اثر پارامترهای ژئومکانیکی 

بر کرنش پلاستیک سیمان و تاثیر آن بر ضریب اطمینان لوله 

فاده از روش عددی المان محدود سه بعدی جداری با است

که با افزایش مدول یانگ، سیمان  هنتایج نشان داد اند.پرداخته

سخت و شکننده شده و در همین حال افزایش ضریب پواسون 

و  دوران .[17] به رفتار پلاستیک در سیمان خواهد شد منجر

 یبرا شرفتهیپ یمتوال یضمن طرح کاملاً کی همکاران

گمانه در  یحفار لیو تحل هیمخزن به منظور تجز کیژئومکان

صانعی و  .[18] نداهکرد شنهادیپ یرخطیو غ یخط طیشرا

به منظور آنالیز مشکلات ناپایداری چاه در زمان  همکاران

حفاری، از جمله فروپاشی منافذ و تراکم افزایش یافته برشی 

ی پوروالاستوپلاستیک و نفوذپذیری به توسعه یک مدل ترکیب

 .[19] اندپرداخته

ا توجه به اهمیت شناخت پارامترهای ژئومکانیکی در نتیجه ب

های فروتعادلی، در این پژوهش سعی شده در انجام حفاری

است تا به بررسی آنالیز حساسیت پارامترهای ژئومکانیکی 

های برجا سازند ازجمله پارامترهای الاستیک، پلاستیک، تنش

و فشار چاه مورد مطالعه و همچنین تعیین پارامترهای 

گذار بر پایداری چاه پرداخته شود. جهت انجام این تاثیر

 وزن گلهای میدان مورد مطالعه به کمک دادهابتدا پژوهش 

کلمب برای حفاری فروتعادلی -ایمن حفاری به روش موهر

تعیین شد؛ سپس در ادامه با استفاده از روش المان محدود و 

اه سازی عددی برای چپراگر مدل-معیار الاستوپلاستیک دراکر

قائم انجام شده و به آنالیز حساسیت هر یک از پارامترهای 

ژئومکانیکی بر کرنش شعاعی پرداخته شده است. در نهایت 

عنوان خلاقیت در این پژوهش برای هر یک از این به

پارامترهای ژئومکانیکی در حفاری فروتعادلی یک فاکتور 

حساسیت گزارش شده است که به کمک این فاکتور اثربخشی 

هر یک از پارامترها با توجه به کرنش دیواره چاه تعیین شده 

، پارامترها از نظر اثرگذاری ها با یکدیگرو با مقایسه این فاکتور

 اند.شده ردیفبر پایداری چاه 

مشخصات عمومی و ژئومکانیکی منطقه . 2

 مورد مطالعه
سازی در های ژئومکانیکی مورد استفاده جهت انجام مدلداده

دست آمده مطالعه از سازند ایلام واقع در گروه بنگستان بهاین 

-است. سازند ایلام به دو رخساره عمیق و کم عمق تقسیم می

شود که رخساره کم عمق در نواحی فارس و خوزستان و 

رخساره عمیق در نواحی ایلام قرار دارد. سازند ایلام دارای 

واز، تیمور، اهذخایر فرعی و کوچک نفتی در میادین آب

باشد. محل قرارگیری این میادین واقع منصوری و دارخوین می

نشان داده شده است. به علاوه در  1در سازند ایلام در شکل 

به ترتیب مشخصات ژئومکانیکی و خواص مخزنی  2و  1جدول 

 .[20] استسازند ایلام آورده شده 

 
رای ذخیره در سازند . محل قرارگیری میادین نفتی دا1شکل

 ایلام
 

 . مشخصات ژئومکانیکی سازند ایلام1جدول

 مقدار مشخصات

 سنگ آهک نوع سنگ

 17/2125 (MPa)مدول یانگ 

 25/0 ضریب پواسون

 35 زاویه اصطکاک )درجه(

 57/8 (MPa)چسبندگی 

 

 . خواص مخزنی سازند2جدول

 مقدار مشخصات

 3470 (m)عمق 

 7/93 (MPa) تنش قائم

 41/72 (MPa)تنش افقی حداکثر 

 48/61 (MPa)تنش افقی حداقل 

 7/34 (MPa) فشار منفذی
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 روش شناسی .3

 کلمب-در این پژوهش ابتدا با استفاده از روش تحلیلی موهر

 آمده دستپنجره گل حفاری ایمن برای چاه مورد مطالعه به

 تعادلیفرو بازه در چاه فشار عددی سازیمدل در سپس و

 تغییر با نهایت در. است شده اعمال آمده دستهب گل پنجره

 کرنش تغییرات مقدار عددی، مدل در ژئومکانیکی پارامترهای

 مورد حساسیت آنالیز جهت و گیریاندازه چاه دیواره شعاعی

 .است گرفته قرار استفاده
 

 کلمب-تعیین پنجره گل به روش موهر .1.3

حفاری چاه تحت سازندهای زیرزمینی قبل از انجام عملیات 

باشند، پس از انجام های برجا و در حالت تعادل میتنش

ها ها، تمرکز تنششدن سنگعملیات حفاری به علت برداشته

چاه  تواند منجر به گسیختگیروی دیواره چاه قرار گرفته و می

در  شود. جهت ایجاد تعادل نیاز به اعمال فشار هیدرواستاتیک

گل  ای تحت عنوان پنجرهدر بازه چاه است که مقدار این فشار

و  گیرد. در صورتی که مقدار فشار گل از حدود بالاقرار می

 پایین این پنجره گل تجاوز کند منجر به مشکلاتی از جمله

های برشی و کششی در چاه خواهد شد. با توجه به شکستگی

 های مختلفی برای پنجره فشار گل پیشنهاد شدهبازه 2شکل 

ازه ایدارترین بازه فشار گل حفاری مربوط به باست، ایمن و پ

 . [21]باشد فشار ریزش تا تنش برجای افقی حداقل می

 
 . شماتیک پنجره گل حفاری2شکل

های مختلفی جهت تعیین پنجره گل حفاری انجام پژوهش

-ها از روش تحلیلی موهریکی از این پژوهش شده است. در

کلمب و محاسبه -کلمب که بر مبنای معیار شکست موهر

به تعیین پنجره گل حفاری  ،باشدهای اطراف چاه میتنش

دست آمده مطابقت خوبی با شده است، که نتایج به پرداخته

سازی عددی داشته های سطح تسلیم نرمالیزه و مدلروش

-ه نیز فشار ریزش توسط روش موهر. در این مطالع[22]است 

                                                           
1 Kirsch  

کلمب و برای حفاری فروتعادلی محاسبه شده است. در این 

های القایی دیواره چاه از روابط روش جهت محاسبه تنش

 .[24]( استفاده شده است 1)رابطه  [23]اصلاح شده  1کرش

(1)  
𝜎𝑟 = 𝑃𝑤 

𝜎𝜃 = 𝐴 − 𝑃𝑤 

𝜎𝑧 = 𝐵 

 .آیددست میبه 2توسط رابطه  Bو   Aوفشار چاه  𝑃𝑤که 

(2)  
𝐴 = 3𝜎𝐻 − 𝜎ℎ 

𝐵 = 𝜎𝑣 + 2𝜗(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ) 

 .آیددست میبه 3از روابط  qو  Cو ضرایب 

(3)  
𝐶 = 𝑐0 − 𝑃0(𝑞 − 1) 

𝑞 = (1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑)/(1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑) 

زاویه  𝜑فشار منفذی و  𝑃0چسبندگی،  𝑐0در این روابط 

باشد. پس از محاسبه مقادیر فوق و با اصطکاک داخلی می

 3های القایی با استفاده از جدول توجه به نسبت میان تنش

-پایین پنجره گل محاسبه می مقدار فشار ریزش به عنوان حد

 شود.

کلمب به منظور تعیین فشار ریزش -معیار موهر .3جدول

[24] 

𝝈𝟏 نمونه ≥ 𝝈𝟐 ≥ 𝝈𝟑 𝑷𝒘𝒃 

1 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑟 𝑃𝑤𝑏1 = (𝐵 − 𝐶)/𝑞 

2 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝑟 𝑃𝑤𝑏2 = (𝐴 − 𝐶)/(1 + 𝑞) 

3 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝑧 𝑃𝑤𝑏3 = 𝐴 − 𝐶 − 𝑞𝐵 

 

 مدل سازی عددی .3.2

از روش عددی سازی چاه قائم با استفاده در این پژوهش مدل

المان محدود انجام گرفته است. در این روش ابتدا محیط 

های های کوچک تقسیم و سپس تقریبمسئله به المان

شود. ها تخمین زده میمعادلات پیچیده در هر یک از المان

یکی از نرم افزارهای مهندسی که به تحلیل روش المان محدود 

سازی هندسه مدل های گسترده جهتپردازد و دارای المانمی

های رفتاری بسیار زیاد است، نرم افزار و همچنین دارای مدل

 باشد.می 2آباکوس

2 ABAQUS 
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ایجاد شده برای چاه قائم جهت کاهش زمان  در مدل

محاسبات و با توجه به تقارن مضاعف مسئله، مدل به صورت 

 38/20یک چهارم در نظر گرفته شده است. چاه دارای قطر 

فته و ابعاد مدل عددی ده برابر قطرچاه در نظر گر سانتی متر

شده است. پس از ایجاد هندسه مدل، شرایط مرزی، 

های برجا و فشار گل حفاری با خصوصیات ژئومکانیکی، تنش

به مدل اعمال شده است. مدل  2و  1های توجه به جدول

-با توجه به پژوهش رفتاری الاستوپلاستیک جهت این تحلیل

-پراگر نسبت به موهر-عیار دراکرکه م [22] های پیشین

کلمب با توجه به در نظر گرفتن مقدار تنش میانی از دقت 

-به صورت دراکر بهتری در تعیین پلاستیسیته برخوردار است

پراگر در نظر گرفته شده است. جهت افزایش دقت محاسبات 

بندی محیط مسئله و مدل به دو بخش در نزدیکی چاه، مش

نتهای ازه مش به ترتیب از دیواره چاه تا تقسیم شده است و اندا

باشد. هندسه نهایی مسئله برای می 15×16و  20×16مدل 

 است. 3چاه قائم به صورت شکل 

سازی در حالت الاستیک، مقادیر به منظور اعتبارسنجی مدل

 4جابجایی نسبت به شعاع در حالت عددی با رابطه تحلیلی 

نتایج به دست آمده در مورد مقایسه قرار گرفته و در نهایت 

 نشان داده شده است. 4شکل 

(4)   𝑈𝑑 =
𝜎ℎ−𝑃𝑤

2𝐺𝑓𝑟

𝑅𝑤
2

𝑟
  

شعاع  wRفشار چاه،  wP ،یمختصات شعاع rرابطه  نیدر ا

 .باشدیم یمدول برش G و حداقل یتنش افق𝜎ℎ چاه، 

 
هندسه مدل نهایی چاه قائم به همراه شرایط اولیه و . 3شکل

 بندیمرزی و مش

 نسبت به شعاع در حالت چاه قائم ییجابجا گراف. 4شکل  

 جیشده است نتا نشان داده 4شکل  طور که درهمان

حالت  جیبا نتا یانطباق قابل قبول یآمده در حالت عدددستبه

 یو بارگذار یمرز طیگفت شرا توانیم جهینت دارد. در یلیتحل

 .باشندیم یاعتبار مناسب یراداسازی مدل فرض شده در
 

 فاکتور آنالیز حساسیت .3.3

 ریمقاد به نسبت یخروج یفاکتورها رییتغ به تیحساس زیآنال

 ریسا داشتننگه ثابت و پارامترها نیا از یکی مختلف

 زیمرحله در آنال نی. اولشودیم اطلاق یورود یپارامترها

 ستمیس یپارامترها یمدل بر مبنا کی جادیا ت،یحساس

 تیو فاکتور حساس های برجا()خصوصیات ژئومکانیکی و تنش

𝑃صورت که به ؛باشدیم = 𝑓{𝛼1, 𝛼2, … , 𝛼𝑛}  نشان داده

 با یهاستمیس در ای یلیتحل صورتبه دیبا رابطه نیا. شودمی

 ارائه یکیگراف ینمودارها ای یعدد صورت به شتریب یدگیچیپ

مورد اشاره  نیتوان به ایم ستمیس نیا بیجمله معا از. شود

-1/4E-04

-1/2E-04

-1/0E-04

-8/0E-05
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-4/0E-05
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 همان به تنها ستمیس هر پارامتر تیحساسدر بررسی نمود که 

شده و اثر آن پارامتر بر سایر پارامترها نادیده  بسنده فاکتور

 تیحساس زیآنال ستمیجهت استفاده از س گرفته شده است.

 .میدار بعد بدون لیتحلبه استفاده از  ازین

بعد به صورت نسبت  بدون تیحساس تابع بعد، بدون لیتحل در

 ینسب ی( به خطا𝛿𝑝) P ستمیس به مربوطی نسب یخطا نیب

با رابطه  طابقم 𝑆𝑘(𝛼𝑘)  تیبه عنوان تابع حساس𝛼𝑘  پارامتر

 . [25]خواهد شد  فیتعر 5

(5)  
𝑆𝑘(𝛼𝑘) =

(
|∆𝑃|

𝑃
)

(
|∆𝛼𝑘|

𝛼𝑘
)

= |
∆𝑃

∆𝛼𝑘

|
𝛼𝑘

𝑃
 

  𝑘 = 1,2, . . . , 𝑛  

𝛿𝑝)که در این رابطه  = |∆𝑃|/𝑃)  خطای نسبی مربوط به

خطای نسبی مربوط به پارامتر  (𝛼𝑘|/𝛼𝑘∆|)و  Pسیستم 

 𝛼𝑘 .است 

 نیهمچن و کم خطای نسبی مربوط به پارامتر که مقدار یزمان

𝛼𝑘 = 𝛼𝑘
به صورت  𝛼𝑘پارامتر  یبرا تی، فاکتور حساسباشد ∗

 [25].   آمدبه دست خواهد  ریز

(6)  
𝑆𝑘

∗ = 𝑆𝑘(𝛼𝑘
∗) = (

𝑑𝜑𝑘(𝛼𝑘)

𝑑𝛼𝑘
) 𝛼𝑘 = 𝛼𝑘

∗ 𝛼𝑘
∗

𝑃∗    

 𝑘 = 1,2, … , 𝑛 

𝑆𝑘 ریمقاد از استفاده کمک به تینها در
 یبرا آمده دستبه  ∗

 پارامترها توانیم ،تیحساس فاکتور مقدار سهیمقا و پارامتر هر

 .نمود مقایسه یرگذاریتاث نظراز  را

 نتایج و بحث .4
های شعاعی، مماسی و محوری محاسبه با توجه به نتایج تنش

توان با مقایسه ( برای حفاری فروتعادلی می1شده از روابط )

جهت  3ها از رابطه اول موجود در جدول مقادیر این تنش

کلمب استفاده نمود. -محاسبه پنجره گل حفاری از روش موهر

سازند مورد مطالعه با رژیم تنش نرمال، فشار  در نتیجه در

 24/21عنوان حد پایین پنجره گل با مقدار ریزش به

و به دلیل انجام حفاری به صورت فروتعادلی مقدار مگاپاسکال 

 7/34عنوان حد بالای پنجره گل با مقدار فشار منفذی به

 در نظر گرفته خواهد شد.مگاپاسکال 

کمک استفاده از روش تحلیلی به  پس از محاسبه پنجره گل

سازی عددی نیاز به کلمب، از آنجایی که برای مدل-موهر

تعیین یک فشار چاه بهینه در بازه فشار گل وجود دارد در 

سازی عددی و نتیجه با بررسی مقادیر مختلف فشار در مدل

در هر مرحله در  (PEEQ)بررسی میزان کرنش پلاستیک 

که مقدار فشار گل بهینه که در دست آمد نهایت این نتیجه به

آن مقدار کرنش پلاستیک چاه در کمترین مقدار و چاه در 

باشد.  میمگاپاسکال  5/29حالت ایمن و پایدار قرار دارد معادل 

در مراحل بعدی جهت انجام آنالیز حساسیت از این فشار 

استفاده شده است. مقادیر تنش و جابجایی در اطراف چاه در 

 نشان داده شده است. 5این فشار در شکل 

 
مگاپاسکال 5/29 جابجایی در فشار چاهب( های حداکثر و تنشالف( مقادیر  .5شکل

جهت بررسی پایداری چاه، فاکتورهای خروجی مختلفی مورد 

گیرند که هر کدام از این فاکتورها با توجه به ارزیابی قرار می

اثر  پارامترهای ورودی متغیر هستند. در مطالعه حاضر

پارامترهای ژئومکانیکی نظیر مدول یانگ و ضریب پواسون به 

عنوان پارامتر الاستیک، چسبندگی و زاویه اصطکاک به عنوان 

های برجا و فشار چاه پارامترهای پلاستیک و همچنین تنش

به عنوان سایر پارامترهای طراحی بر فاکتور خروجی کرنش 

ه است. نتایج آنالیز شعاعی چاه مورد آنالیز حساسیت قرار گرفت
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زاویه صفر درجه از شعاع چاه نشان داده شده است.در راستای  9تا  6های حساسیت چاه مورد مطالعه، در شکل

 

 

 الف( ضریب پواسون، ب( مدول یانگ در مقابل کرنش شعاعی چاهآنالیز حساسیت پارامترهای الاستیک، . 6شکل 

 

شود با افزایش ضریب مشاهده می 6طور که در شکل همان

یابد که این میزان کرنش در دیواره چاه کاهش می ،پواسون

باشد. مورد ناشی از ضعیف بودن سنگ سازند مورد بررسی می

د که با افزایش همچنین در بررسی مدول یانگ مشاهده ش

یابد مدول یانگ میزان کرنش شعاعی دیواره چاه کاهش می

توان گفت با توجه به رابطه بین مدول یانگ و کرنش که می

باشد. در نهایت نتایج نتیجه گیری حاضر قابل قبول می

تغییرات پارامترهای الاستیک در مقابل کرنش شعاعی با نتایج 

بر روی  [14] ر و همکارانبه دست آمده از پژوهش عبدالهی پو

مقایسه شده و مطابقت مناسبی بین نتایج این سنگ ضعیف 

دو پژوهش حاصل شد.

  

 
پلاستیک، الف( زاویه اصطکاک و ب( چسبندگی در مقابل کرنش شعاعی چاه آنالیز حساسیت پارامترهای. 7شکل

مقدار کرنش دیواره با افزایش زاویه  7با توجه به شکل 

یابد. همچنین با توجه به روند تغییرات اصطکاک افزایش می

شود که ابتدا میزان کرنش با مقدار چسبندگی مشاهده می

 5/8تغییرات کرنش ناچیز بوده و پس از مقدار چسبندگی 

ی از تواند ناشیابد که میمگاپاسکال مقدار کرنش کاهش می

باشد.پراگر -فاصله گرفتن پوش شکست دراکر

 

ε = -9.2403υ2 - 4.3995υ + 4.1158

R² = 1
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ɛ = -0.0027ϕ2 + 0.1717ϕ - 0.3

R² = 0.9981
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چاه آنالیز حساسیت الف( تنش افقی حداکثر ب( تنش افقی حداقل در مقابل کرنش شعاعی .8شکل 

 
چاه آنالیز حساسیت فشار چاه در مقابل کرنش شعاعی. 9شکل 

 

مشخص  ،های موثر برجا افقیبا بررسی میزان تنش 8در شکل 

های با افزایش تنش افقی حداکثر اختلاف میان تنششد که 

 یابد که منجر به افزایش کرنشحداکثر و حداقل افزایش می

ن نشا 9همان طور که در شکل  علاوههب شود.دیواره چاه می

 ت با نزدیک شدن فشار چاه به مقدار تنش موثرداده شده اس

یابد که ناشی میزان کرنش شعاعی کاهش می ،حداکثر سازند

  از ایجاد تعادل بین چاه و سازند است.

با توجه به نتایج حاصل از تغییرات کرنش نسبت به هر یک از 

نشان داده  9تا  6های در شکلکه  پارامترهای مورد مطالعه

معادله روند هریک از پارامترهای فوق در مقابل  ؛شده است

دست ترین حالت با نتایج عددی بهکرنش شعاعی در نزدیک

آمده است. جهت آشنایی با نحوه محاسبه فاکتور حساسیت، 

در این بخش فاکتور حساسیت مربوط به ضریب پواسون به 

صورت زیر محاسبه شده است. فاکتور حساسیت عنوان مثال به

و کرنش شعاعی معادل  25/0مقادیر ضریب پواسون  بر اساس

( محاسبه شده 43/2الف )مقدار -6با آن بر اساس گراف شکل 

 است.

(7)  

휀 =  −9.2403𝜗2 − 4.3995𝜗 +  4.1158  

      →   𝑆(𝜗)
∗ =

|𝑑𝜀|

|𝑑𝜗|
(

𝜗

𝜀
) =

 |−18.4806𝜗 − 4.3995| ×
0.25

2.43
  

        →  𝑆(𝜗)
∗ = 0.9245  

توجه به مثال حل شده برای ضریب پواسون، فاکتور با 

حساسیت در ادامه با استفاده از معادلات روند نشان داده شده 

برای سایر پارامترهای  6و رابطه  9تا  6های تصاویر در گراف

.نشان داده شده است 4یاد شده محاسبه و نتایج در جدول 

ε = 0.3452σH - 10.603

R² = 0.9999
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ε = -0.0034Pw
2 - 0.3317Pw + 15.132

R² = 0.9998
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 های برجا و فشار چاهفاکتور حساسیت پارامترهای ژئومکانیکی، تنش .4جدول 

𝑺𝝈𝒉

∗  𝑺𝝈𝑯

∗  𝑺𝒄
∗ 𝑺𝝋

∗  𝑺𝝑
∗  𝑺𝑬

∗  𝑺𝑷𝒘

∗  

4111/1 3371/5 0762/2 2482/0 9245/0 1 4381/6 

 فاکتور حساسیتدست آمده برای با توجه به نتایج به

 های برجا و فشار چاهپارامترهای الاستیک، پلاستیک، تنش

بین پارامترهای در شود که مشاهده می ،4در جدول موجود 

بررسی شده به ترتیب فشار چاه با مقدار فاکتور حساسیت 

 337/5با مقدار  تنش برجا افقی حداکثر و 438/6

تاثیرگذارترین پارامترهای ژئومکانیکی و زاویه اصطکاک با 

ضریب پواسون با مقدار  و 248/0مقدار فاکتور حساسیت 

کم اثرترین پارامترهای ژئومکانیکی بر پایداری چاه در  924/0

علاوه ترتیب قرارگیری به .باشندحفاری فروتعادلی می

ین به کمترین ترتیب از بیشتر پارامترها از نظر تاثیرگذاری به

تاثیرگذاری مربوط به فشار چاه، تنش افقی حداکثر، 

چسبندگی، تنش افقی حداقل، مدول یانگ، ضریب پواسون و 

 باشد. در نهایت زاویه اصطکاک می

 

 گیرینتیجه .5
پژوهش به آن اشاره شد  نیا مقدمه در وضوح به که گونههمان

 یحفار ها درروش نیتریاز اصل یکی تعادلیفروحفاری 

با توجه به این موضوع سعی شده  .باشدینفت و گاز م یهاچاه

های یکی از میادین جنوب داده بر اساس است در این پژوهش

برای چاه قائم در حفاری عددی  سازیمدل غربی ایران به

 و معیار شکست فروتعادلی با فرض حالت الاستوپلاستیک

نالیز تحلیل آ در نهایت با و ودپرداخته شپراگر -دراکر

دست آمده حساسیت پارامترهای ژئومکانیکی، نتایج زیر به

 است:

 دست آمده جهت حفاری فروتعادلی بر پنجره گل ایمن به

 7/34تا  24/21کلمب مقدار -اساس روش تحلیلی موهر

باشد که مقدار حد بالای آن با توجه به  مگاپاسکال می

سازند فروتعادلی بودن حفاری برابر با مقدار فشار منفذی 

 است.

  با بررسی نتایج خروجی تنش و کرنش در فشارهای گل

 5/29ی پنجره گل ایمن فوق، فشار مختلف در بازه

ترین مقدار فشار مگاپاسکال به عنوان پایدارترین و ایمن

دست آمده گل اعمالی به چاه جهت حفاری فروتعادلی به

 است.

 عنوان عامل بررسی پایداری چاه به چاه کرنش شعاعی

انتخاب شده و تغییرات آن نسبت به تغییرات مقدار 

پارامترهای ژئومکانیکی محاسبه و روابطی میان کرنش و 

 دست آمده است.هر یک از پارامترهای مورد بررسی به

 دست آمده برای هر با توجه به فاکتورهای حساسیت به

یک از پارامترهای ژئومکانیکی، مشاهده شد که موثرترین 

ن پارامترهای الاستیک و پلاستیک به ترتیب پارامتر در بی

مدول یانگ و چسبندگی و کم اثرترین پارامترها به ترتیب 

 ضریب پواسون و زاویه اصطکاک است.

  در مجموع از میان تمامی پارامترهای بررسی شده، فشار

چاه و پس از آن تنش افقی حداکثر بیشترین اثرگذاری و 

واسون کمترین پارامترهای زاویه اصطکاک و ضریب پ

 اثرگذاری را بر کرنش شعاعی در حفاری فروتعادلی دارند. 
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