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 چکیده  واژگان کلیدی

و زمان  که منجر به اتلاف هزینه استمشکلات در حین عملیات، هرزروی سیال حفاری  ترینمهمیکی از  

ی چاه یوارهسازی دمقاوم»دهد که گردد. تجربیات میدانی و مطالعات پژوهشی نشان میمفید عملیات می

(WBS »)های موجود در رویکردی مؤثر برای کنترل و یا درمان این چالش است. درواقع انسداد ترک

ی (، توزیع تنش و فشار سیال را بر دیوارهLCMی هرزروی )کنندهی چاه با استفاده از ذرات کنترلدیواره

مفاهیم مکانیک شکست،  یریکارگبهدر این مقاله تلاش شده است تا با  دهد.، تغییر داده و احتمال هرزروی را کاهش میچاه و سطوح ترک

نالیز آمده از آ به دستی چاه و نوک ترک، ارزیابی گردد. نتایج های حول دیوارهیک مدل تحلیلی پوروالاستیک ارائه شود و عوامل مؤثر بر تنش

های برجا(، پارامترهای هندسی )محل انیکی )ناهمسانگردی تنشدهد که پارامترهای ژئومکحساسیت بر روی پارامترهای مختلف نشان می

 WBSای بر میزان موفقیت ، طول شکاف( و پارامترهای پوروالاستیک سازند )فشار مخزن و ضریب بیوت(، اثر قابل ملاحظهLCMتشکیل پلاگ 

ه تمرکز ؛ چراکاستفشارتر و طول شکاف کمتر، مؤثرتر کمی چاه، در شرایط تنش همسانگرد، سازند سازی دیوارهدارند. بر طبق این نتایج، مقاوم

 ،تر باشدنزدیک ی شکافبه دهانه LCMهرچه محل تشکیل پلاگ  یابد. همچنینمال رشد آن کاهش میتنش در نوک ترک، کمتر بوده و احت

 شود.سازی بهتر انجام میمقاوم

هرزروی ، تحلیلی یمطالعه

فاکتور شدت ، سیال حفاری

، آنالیز حساسیت، تنش

 انسداد شکاف

 

 پیشگفتار. 1
فشار ناشی  شود کهدر حین عملیات حفاری، همواره  تلاش می

ی مشخص قرار بگیرد. به از سیال درون چاه در یک محدوده

گویند که حدود بالا می« ی ایمن وزن گلپنجره» این محدوده

حد پایین وزن سیال کند. و پایین وزن سیال را مشخص می
همواره باید از دو مقدار بالاتر باشد: فشار منفذی سازند و فشار 

فشار چنانچه  .(Collapse Pressure) ریزش دیواره

هیدرواستاتیک ناشی از ستون سیال کمتر از این دو مقدار 
چاه  یباشد به ترتیب، احتمال فوران چاه و یا ناپایداری دیواره

یابد. از سوی دیگر، حد بالای وزن سیال حفاری افزایش می

شود و همواره باید توسط گرادیان شکست سازند کنترل می

وزن سیال حفاری، بیشتر از فشار  کمتر از آن باشد. اگر
ی چاه و شروع شکست سازند شود، باعث ایجاد ترک در دیواره

های گردد. در واقع باز شدن مجدد شکافهرزروی سیال می

های القایی جدید، دلیل اصلی طبیعی و یا ایجاد شکاف

 ترینمهمرود که یکی از هرزروی سیال حفاری به شمار می
رود و طبق فاری به شمار میمشکلات حین عملیات ح

ها، با چاهدرصد  80تا  40، در برخی مناطق  APIهای ارزیابی

 & Sweatman, Kessler)رو هستند این چالش روبه

Hillier, 1997) ،از این رو جهت مقابله با این مشکل .
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با  نای انجام شده است تا بتوامطالعات و تحقیقات گسترده

سازندهای رامترهای مؤثر، نرخ هرزروی را در شناخت پا

دار و نفوذپذیر کاهش داد و یا از ایجاد شکاف القایی در شکاف
 ,Al-Hameedi, Alkinani)کرد ی چاه جلوگیری دیواره

Norman & Flori, 2018; Ghalambor, Salehi, 

Shahri & Karimi, 2014; Growcock, Kaageson-

Loe, Friedheim, Sanders & Bruton, 2009) . 

 Wellbore»یا به اصطلاح « چاه یسازی دیوارهمقاوم»

Strengthening (WBS) »شود که هایی اطلاق میبه روش

 یبتوان به کمک آن، بیشترین فشارِ قابل تحمل برای دیواره

و هرزروی سیال را کنترل چاه را به طور مصنوعی افزایش داد 
و یا پوشاندن  1فرایند، از طریق انسداد شکاف نیا یدر طنمود. 

 رییتا با تغ شودیتلاش م ،ی چاهدیواره در 2اهسطوح شکاف

 عیتوزتغییر  نیچاه و همچن یوارهیتنش در حول د عیتوز

لیت و قابفشار شکست سازند بتوان درون شکاف،  الیفشار س
ی سازی دیوارههای مقاوم. اگرچه روشداد شیرا افزاتحمل آن 

ها یکسان های متفاوتی دارند اما هدف نهایی آنچاه، مکانیزم

باشد بوده و توقف رشد ترک و هرزروی سیال می
(Benyeogor et al., 2016; Cook, Growcock, Guo, 

Hodder, & van Oort, 2011; Feng & Gray, 2017b; 

G. Shen & Shen, 2016; X. Shen, 2016).  در صنعت
سازی ی مقاومپدیده توان بهحفاری، با دو رویکرد متفاوت می

و  3رانهیشگیپسازی با رویکرد دیواره چاه نگریست: مقاوم

 ;Feng & Gray, 2017b) 4سازی با رویکرد درمانیمقاوم

Shahri, 2015) . 

 باًغال: در این روش پیشگیرانهسازی با رویکرد مقاوم 

شود که شکاف وجود ندارد و در آن تلاش فرض می
شود تا با تنظیم خواص سیال حفاری و استفاده از مواد می

های جدید، از وقوع هرزروی پیشگیری شود. و تکنولوژی

کاهش وزن سیال حفاری برای کم کردن فشار ستون 

 ریهای نوین حفاتکنولوژی یریکارگبههیدرواستاتیکی، 

 (LCM) 5ی هرزرویکنندهاستفاده از مواد کنترل تاًینهاو 

از  هاییی چاه، مثالبرای تشکیل کیک گل بر روی دیواره

 باشند.این دست می

 در این روش که سازی با رویکرد درمانیمقاوم :
شود تا با ، سعی میاستی حضور شکاف پایه بر

های موجود در ، شکافLCM  ترااستفاده از ذ
ها ی آنچاه پوشانده شده و یا دهانه یدیواره

مسدود شود. در نتیجه از رشد شکاف جلوگیری 

شده و فشار قابل تحمل برای سازند، افزایش 

 های فیزیکیبرای توصیف این فرآیند، مدل یابد.می
، مدل هاآنمختلفی ارائه شده است که در میان 

Stress Cage  وFracture Propagation 

Resistance (FPR) ها مورد بیش از سایر مدل
 Stressاند. در مدل بحث و مطالعه قرار گرفته

Cageی شکاف و افزایش تنش ، انسداد دهانه

ی چاه، منجر به مماسی تراکمی در اطراف دیواره

 گرددبهبود مقاومت شکاف در برابر باز شدن می
(Alberty & McLean, 2004) . اما بر خلاف این

، ایجاد کیک گل درون شکاف،  FPRمدل، در مدل 

الخصوص در نزدیکی نوک شکاف برای ایزوله علی

کردن شکاف و قطع ارتباط فشاری آن با سیال 
 ,Van Oort) استدرون چاه، دلیل عدم رشد ترک 

Friedheim, Pierce & Lee, 2011) .1 شکل 

 .تستصویری از این دو مدل را به نمایش گذاشته ا

 

                                                                 
1 Fracture Plugging (Bridging) 
2 Fracture Sealing 
3 Preventive WBS 
4 Remedial WBS 
5 Lost Circulation Material (LCM) 
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 ، ی چاهدیوارهی شکاف و افزایش تنش مماسی در انسداد دهانه :Stress Cageمدل  الف( .1 شکل

 د نوک ترک و قطع ارتباط فشاریانسدا :FPRمدل  ب(
 

 مروری بر مطالعات پیشین. 2

عت حفاری، محققین ی در صنروبا توجه به اهمیت موضوع هرز

های مختلف، اند تا بتوانند با کمک روشهمواره در تلاش

 ,Ivan, Bruton & Bloys)های میدانی همچون تست

 ,Alsaba, Nygaard)های آزمایشگاهی ، فعالیت(2003

Saasen, & Nes, 2016; Mostafavi Toroqi, 2012) 

 ;Y. Feng & K. E. Gray, 2016)های تحلیلی سازیمدل

Mehrabian, Jamison, & Teodorescu, 2015)  و
 ;Y. Feng & K. Gray, 2016)های عددی سازیشبیه

Salehi & Nygaard, 2012) پارامترهای مؤثر در وقوع ،

 های جلوگیری و کنترل آن را شناسایی کنند. هرزروی و روش

 یسازی دیوارهفرآیند مقاوم 2004آلبرتی و مکلین در سال 
( 2D FEMچاه را به کمک روش المان محدود دو بعدی )

های برجای برای یک محیط الاستیک در شرایط تنش

سازی کردند و توانستند عرض شکاف و توزیع شبیه همسانگرد
بررسی کنند. ی چاه را میدان تنش مماسی اطراف دیواره

ی بسیار زیادی داشت، شوندهاگرچه این مدل، فرضیات ساده

 Alberty)اما سرآغازی برای ورود دیگران به این موضوع بود 

& McLean, 2004)ی یک ( با ارائه2007ان ). ونگ و همکار
 Hong)( 2D BEMمدل الاستیک دو بعدی المان مرزی )

Wang, Towler, & Soliman, 2007) گوآ و همکاران ،

ی یک مدل الاستیک دو بعدی المان محدود ( با ارائه2011)

(2D FEM )(Guo, Feng, & Jin, 2011)  و فنگ و گری
الاستیک المان محدود دو -پوروی یک مدل ( با ارائه2015)

 ,Feng, Arlanoglu, Podnos, Becker, & Gray)بعدی 

های مغفول کار قبلی را تکمیل ه، تلاش کردند تا جنب(2015

کنند و توزیع تنش و تغییرات عرض شکاف را برای دو شکاف 
ا آورند. ب به دستمتقارن از پیش تعریف شده با طول ثابت 

( 2012، صالحی ) (CZMی چسبنده )استفاده از مدل ناحیه

(Salehi, 2012) ( 2016و فنگ )(Feng, 2016; Feng & 

Gray, 2017a)  ،تلاش کردند تا با در نظر گرفتن رشد ترک

تر سازی دیواره چاه را در شرایط واقعیی مقاومپدیده

 سازی کنند. مدل

ی، تعداد مطالعات تحلیلی در در مقایسه با مقالات عدد
، بسیار اندک است. سازی دیوارهی هرزروی سیال و مقاومحوزه

(، بر اساس مفاهیم مکانیک شکست 2001ایتو و همکاران )

بینی (، یک مدل تحلیلی برای پیشLEFMالاستیک خطی )

میزان افزایش فشار شکست پس از انسداد ترک ارائه کردند. 
های با طول زیاد کاربرد داشت؛ چراکه این مدل تنها برای ترک

چاه و تمرکز تنش در اطراف دیواره را نادیده  یوجود دیواره

 .(Ito, Zoback, & Peska, 2001)گرفته بود 

شکاف متقارن در دو با  یامسئله(، برای 2011گوآ )
طول شکاف و  تأثیرای ارائه داد تا بتواند ، رابطهچاه یوارهید

های درجا را بر میزان باز شدگی شکاف، ناهمسانگردی تنش

ارزیابی کند. البته این مدل در مورد فشار شکست سازند و یا 
 اتی ارائه نداداطلاع سازیشکاف پس از مقاوم یبازشدگمیزان 

(Guo et al., 2011) با در نظر گرفتن شرایط الاستیک خطی .

 چبیشف-گاوسهای ایبرای شکاف و با استفاده از چندجمله
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( یک مدل نیمه 2014، شهری و همکاران )6و توابع ایری

 7ی عرض ترک و شاخص شدت تنشتحلیلی، جهت محاسبه

(SIF ارائه دادند. اگرچه )ی هاتنش یمدل ناهمسانگرد نیا
کرد اما همچون میرا لحاظ چاه  و اثر شیب و جهت درجا

ت گرفمی دهیافت فشار در طول شکاف را نادگذشته،  هایمدل
(Shahri, Oar, Safari, Karimi, & Mutlu, 2014; 

Shahri, Oar, Safari, Karimi, & Mutlu, 2015) . با
 نیمه تحلیلی برای حلراه ( یک2015روشی مشابه، محرابیان )

ف چند شکا مکانیکی برهمکنش اثر در سازند رفتار بررسی

داد. وی معتقد بود که در نظر گرفتن دو شکاف متقارن  ارائه

ی چاه، یک فرض ساده شونده و غیرواقعی است. در دیواره
ها، نتایج این مدل الاستیک نشان داد که پروفایل عرض شکاف

تعداد و مکان سایر  تأثیردر این حالت به شدت تحت 

 .(Mehrabian et al., 2015) هاستشکاف

ی یک مدل تحلیلی ( با ارائه2016فنگ و گری ) 
الاستیک، فشار شکست سازند را قبل و بعد از انسداد شکاف 

نهی و محاسبه کردند. در این مدل، با استفاده از اصل برهم

ترکیب معادلات کرچ و مکانیک شکست الاستیک خطی 
(LEFMیک رابطه ،) ارائه شد تا بتوانند رفتار دو  فرم بستهی

تقارن با طول کوتاه را در شرایط مختلف ژئومکانیکی، ترک م

داد که محل قرارگیری ذرات بررسی کنند. نتایج نشان می

LCMهای برجا و همچنین فشار منفذی ، ناهمسانگردی تنش
 LCMو هرچه ذرات  استمؤثر  WBS تأثیرسازند، بر میزان 

 .Y) شودباشد، اثر آن بیشتر می ترکینزدی ترک، به دهانه

Feng & K. E. Gray, 2016) . 

سازی عددی به دلیل تعداد کمتر فرضیات اگرچه مدل
ه تری از شرایط عملیاتی ارائتواند تحلیل دقیق، میساده شونده

های تحلیلی، دشوارتر و کند، اما اجرای آن نسبت به روش

ی یک مدل تحلیلی برای تر است. از این رو، ارائهپرهزینه

ر و تهای مختلف، به عنوان یک روش سادهتوصیف پدیده
ی مهم و مؤثر، پیش روی تر همواره به عنوان یک گزینهسریع

باشد. مقاله مروری فنگ که به ارزیابی دقیق محققین می

ی هرزروی سیال و تمامی مطالعات انجام شده در حوزه

چاه پرداخته است، به این نکته اشاره دارد  یوارهیدسازی مقاوم

                                                                 
6 Airy Function 
7 Stress Intensity Factor 
8 Opening Mode 
9 Fracture Toughness 

نگ را به عنوان در این حوزه، س های تحلیلیکه تمامی مدل

گیرند و از تغییرات فشار ی الاستیک در نظر مییک ماده

 ,Feng & Gray)کنند نظر میصرف منفذی در مدل

2017b). ی یک مدل تحلیلی از این رو، هدف از این مقاله، ارائه

آوردن فاکتور شدت تنش در نوک  به دستپوروالاستیک برای 

ی سازی دیوارهانسداد ترک در مقاوم تأثیر، تا بتوان استترک 

چاه را تحت شرایط پوروالاستیک بررسی کرد. بدین منظور با 
گرفتن مدل تحلیلی فنگ به عنوان مدل پایه در این  در نظر

های حاصل از تغییرات فشار منفذی به مطالعه و افزودن تنش

پارامترهای  تأثیرگردد. سپس، ی نهایی ارائه میآن، رابطه

اساسی سنگ و سیال، بر روی پارامتر هدف )فاکتور شدت 
 تری از مدل ارائهشرح دقیق شود. در ادامهتنش(، بررسی می

شده و همچنین نتایج آنالیز حساسیت بر روی پارامترهای 

 مختلف، ارائه خواهد شد.
 

 سازی تحلیلیمدل. 3
شکاف  که در قسمت قبل به آن اشاره شد، انسداد طورهمان

های مؤثر در ، به عنوان یکی از روشLCMبه کمک ذرات 

های تواند بر عرض ترک و تنشکنترل و درمان هرزروی، می
اطراف چاه اثر بگذارد. در این مقاله، جهت ارزیابی عملکرد 

(، SIFی چاه، فاکتور شدت تنش )سازی دیوارهفرآیند مقاوم

سایر  تأثیربه عنوان پارامتر هدف در نظر گرفته شده و 

مورد مطالعه قرار گرفته است.  SIFپارامترها بر مقدار نهایی 
فاکتور شدت تنش، معرف مقدار تنش در نوک ترک بوده و در 

های الاستیک، خطی و همگن به عنوان معیار شکست محیط

دهند نیز نمایش می Kرود. این پارامتر را با مواد تُرد بکار می

ی ه و محل ترک و همچنین نحوهو بزرگی آن به هندسه، انداز
، 8حالت شکست Iتوزیع بار بستگی دارد. با در نظر گرفتن مود 

افتد که می زمانی اتفاقتوان بیان کرد که شروع ترک می

فاکتور شدت تنش در نوک ترک، به مقدار بحرانی خود، یعنی 

ICK  برسد. پارامترICK ماده نام دارد که از  9ضریب چقرمگی

است و بیانگر مقاومت سنگ در برابر رشد  خواص ذاتی آن

باشد. در ادامه ضمن تشریح ابعاد و فرضیات مسئله، ترک می

 ی رسیدن به مدل تحلیلی نهایی ارائه شده است.نحوه
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 توصیف مدل 3.1

بر مدل را  ، توصیفی از مسئله و شرایط مرزی حاکم2شکل 

 یطمقطعی از یک چاه عمودی، در شرا دهد. این شکلنشان می

ای است که دارای دو شکاف متقارن، با طول صفحه-کرنش

باشد. در این کوتاه و عمود بر جهت تنش افقی مینیمم می
در نظر گرفته شده و فرض  Prمدل، فشار منفذی سازند 

ی چاه ، به دیوارهPwشود فشار ناشی از سیال حفاری، می

 ،گردد. قبل از انسداد شکاف، فشار در داخل شکافاعمال می

آل باشد. با فرض قرار گرفتن پلاگ ایدهبرابر با فشار چاه می
ی شکاف، درون شکاف، فشار در قسمت جلوی پلاگ تا دهانه

و در قسمت پشت پلاگ تا نوک ترک،  استبرابر با فشار چاه 

برابر فشار سیال منفذی است؛ چراکه فشار سیال درون شکاف، 

 با سیال درون چاه به داخل سازند تخلیه شده و ارتباط فشاری
شود. با توجه به طول کوتاه شکاف، از تغییرات فشار قطع می

، به منظور 2شکل مطابق  در طول ترک صرف نظر شده است.

حل تحلیلی نهایی، با سازی مسئله و دستیابی به راهساده

تر به دو حالت سادهنهی، این مسئله استفاده از اصل برهم
های برجا، فشار چاه و فشار تبدیل شده است: الف( اعمال تنش

منفذی بر یک چاه بدون ترک؛ ب( در نظر گرفتن چاه با دو 

 ترک متقارن و اعمال فشار سیال بر سطوح ترک.

 

 
 سازی مدل کامل بر اساس اصل برهم نهی؛ ساده. 2شکل 

 و فشار منفذی در یک چاه بدون ترک، های برجا، فشار چاهالف: اعمال تنش

 ب: در نظر گرفتن چاه با دو ترک متقارن و اعمال فشار سیال بر سطوح ترک

 

 معادلات حاکم بر مسئله 3.2

تحلیلی پوروالاستیک، از مدل ارائه شده ی مدل جهت ارائه
به عنوان  (Y. Feng & K. E. Gray, 2016)توسط فنگ 

که در قسمت قبل نیز  طورهمانشود. مدل پایه استفاده می

به آن اشاره شد، این مدل برای محیط الاستیک ارائه شده 

های القایی ناشی تنش آوردن به دستاست. از این رو، پس از 
از تغییرات فشار منفذی و همچنین استفاده از مفاهیم مکانیک 

ی نهایی را برای هتوان رابطشکست الاستیک خطی، می

 گیری فاکتور شدت تنش در محیط پوروالاستیک ارائهاندازه
 داد.

 ی چاه های اطراف دیوارهتنش 3.2.1

ی چاه سالم بدون ترک، برای یک های اطراف دیوارهتنش

ی شعاعی از مرکز محیط الاستیک و همگن، تابعی از فاصله

 ,Fjar, Holt)آید می به دستباشد و از روابط کرچ چاه می

Raaen, Risnes, & Horsrud, 2008): 
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 تنش zzتنش مماسی،  تنش شعاعی،  rrکه در آن 

های افقی مینیمم و به ترتیب تنش Hو  hمحوری، 
 wPشعاع چاه،  wRی شعاعی از مرکز چاه، فاصله rماکزیمم، 

. با توجه استماکزیمم زاویه از محور تنش افقی  فشار چاه و 
ی چاه و سطوح به اینکه تنش مماسی اعمال شده بر دیواره

 & Feng) است WBSترک، معیاری برای ارزیابی عملکرد 

Gray, 2017b; Y. Feng & K. E. Gray, 2016; Salehi, 

 بود. خواهد ، از این پس، تمرکز معادلات بر (2012
 

 ی چاههای القایی اطراف دیوارهتنش 3.2.2

های القایی مماسی ناشی از تغییرات فییِر نشان داد که تنش

 Fjar)آورد  به دست (2)ی توان از رابطهفشار منفذی را می

et al., 2008; Rezagholilou, Vialle, & Madadi, 

2017): 
 

 

 

(2) 
 
 

در مرز مخزن  الیفشار س foPشعاع مخزن و  oR که در آن

ضریب بیوت  ضریب پوروالاستیک تنش،  . به علاوه است
ی دارسی و باشد. با استفاده از رابطهضریب پوآسون می و 

 ر سیال درتوان فشاگرفتن جریان پایا و شعاعی، می در نظر

 آورد. به دست (3)ی از مرکز چاه را از رابطه rفاصله 
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 آید:می به دستهای برجا و فشار منفذی ی تنش کلی حول چاه ناشی از تنش(، رابطه2ی )با قرار دادن این رابطه در معادله
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 تنش اعمالی بر سطوح ترک 3.2.3

ی (، طبق رابطهNetPاعمال شده بر سطوح ترک ) مؤثرتنش 

 :(Y. Feng & K. E. Gray, 2016)شود میمحاسبه  (5)

 

(5) 
Net fluidP P   

 
کند که تنش مؤثر بر سطوح ترک برابر با این معادله بیان می

( و تنش مماسی fluidPاختلاف فشار سیال در داخل ترک )

. با توجه به طول کوتاه است( عمود بر سطوح ترک )

در راستای  توان فرض کرد که تنش مماسی شکاف، می
. از سوی دیگر، با آیدمی ه دستب 4ی جهت ترک، از معادله

ی از دهانه fluidPصرف نظر از تغییرات فشار داخل ترک، 

( و از محل پلاگ wPشکاف تا محل پلاگ برابر با فشار چاه )

. لازم به است( pPتا نوک ترک برابر با فشار منفذی سازند )
ذکر است که با توجه به تغییرات فشار منفذی سازند نسبت 

شار یری از فگینگبا میان به شعاع چاه و فشار چاه، این پارامتر

به  (3) یی پشت پلاگ با استفاده از رابطهمنفذی در ناحیه

توان به دو قسمت را می (5)ی ، معادلهآید. در نتیجهمی دست
 تقسیم کرد:

 تنش مؤثر در ناحیه( ی جلوی پلاگwetP) 

 

(6) ( )Wet wP r P  
 

 

 تنش مؤثر در ناحیه( ی پشت پلاگDryP) 

(7) ( )Dry pP r P  
 

 

 ی فاکتور شدت تنشمدل پوروالاستیک برای محاسبه 3.2.4

ی بارگذاری، ابعاد و ی مسئله، نحوهمتناسب با هندسه
 یهای ترک، روابط تحلیلی مختلفی برای محاسبهویژگی

 ,Tada, Paris)(، ارائه شده است SIFفاکتور شدت تنش )

& Irwin, 1973).  ای، عمود بر سطوح اعمال بار نقطه 3شکل

ی ارائه دهد. رابطهترک در یک محیط الاستیک را نشان می
در این مسئله، بر اساس  SIFی تقریبی شده برای محاسبه

(، به فرم LEFMمفاهیم مکانیک شکست الاستیک خطی )

 :(Tada et al., 1973) استزیر 
 

(8) 
5

2

41.3

2
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(
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P b
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F
aa
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ای، بزرگی بار نقطه Pفاکتور شدت تنش ترک،  IKکه در آن 

a  ،طول ترکb ی ترک تا محل اعمال نیرو و ی دهانهفاصله

F(b/a) استی مسئله تابعی از هندسه. 
 

 
 (Tada et al., 1973)ای بر سطوح ترک در یک محیط الاستیک اعمال بار نقطه .3شکل 

 
ی چاه و سازی دیوارهسازی فرآیند مقاومبه منظور شبیه

، با در نظرگرفتن بار LCMدر حضور ذرات  SIFمحاسبه 
و  (6) هایگسترده بر روی سطوح ترک و قرار دادن عبارت

ی ، یک رابطه(8) یدر رابطه Pای به جای بار نقطه (7)

 آید:می به دست IKانتگرالی برای 
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(9) 
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 Dی شعاعی از نوک ترک تا مرکز چاه، فاصله Lکه در آن 

ی ی یک نقطهفاصله rفاصله محل پلاگ تا مرکز چاه و 
 wetPهای . با وارد کردن ترماستمشخص از ترک تا مرکز چاه 

ی بالا و انجام حجم زیادی محاسبات و به معادله dryPو 

های ریاضی، تابع انتگرالی فاکتور شدت تنش در سازیساده

اه، ی چوارهدی سازیی مقاومشرایط پوروالاستیک برای مسئله
 آید:می به دست

 

(10) 
1 2 3 1 2 3A ( B C (X +X +X )dr- B C (Y X X )dr)

wR

I

D L

D

K        
 

 باشند و به شعاعمی های هندسیترم Cو  A ،Bکه در آن 

چاه، شعاع مخزن و طول شکاف وابسته هستند. از سوی دیگر، 
1X ،1Y  2وX باشند که اثرات ناشی می های پوروالاستیکترم

 کنند. فشار منفذی را در معادله اعمال می از تغییرات
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 اعتبارسنجی مدل 3.3
های تحلیلی به منظور ارزیابی صحت مدل ارائه شده، از مدل

شین های پیپیشین استفاده شده است. با توجه به اینکه مدل

باشند، در مدل ارائه شده، برای محیط الاستیک معتبر می

 IK( صفر در نظر گرفته شده و نتایج ضریب پوروالاستیک )

 شوند. این روش، توسطهای مختلف با یکدیگر مقایسه میمدل

 .Y. Feng & K) شده استگرفتهسایر محققین نیز به کار 

Gray, 2016; Z. Wang, Yang, & Chen, 2019). 
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 (Tada et al., 1973)مدل الاستیک تادا  .4شکل
 WBSمدل الاستیک فنگ برای توصیف مسئله  .5شکل 

 (Y. Feng & K. E. Gray, 2016) 

 
  اعتبارسنجی بر اساس مدل تحلیلیTada 

ی فاکتور شدت تنش در یک مدل الاستیک با جهت محاسبه

 یرابطه 1985دو شکاف متقارن در اطراف چاه، تادا در سال 

مسئله، دو شکاف  در این 4شکل داد. مطابق ارائه را  (12)

ی چاه در راستای تنش افقی ماکزیمم وجود متقارن در دیواره

ی زیر از رابطه SIFبا فرض فشار یکنواخت درون ترک، دارد. 

 شود:محاسبه می

 

(12) 

 

 

ارهای اعمالی ی مدل و بتابعی از هندسه 2Fو  1Fکه در آن 

به ترتیب نسبت   2و  1باشند. همچنین بر چاه و ترک می
( به فشار چاه fracPهای برجا و نسبت فشار داخل ترک )تنش

(wPمی ) به  1جدول باشند. با در نظر گرفتن پارامترهای

برای مدل تادا و مدل ارائه  SIFعنوان مقادیر ورودی، مقدار 

ه و با هم مقایسه شده است. آمد به دستشده در این مقاله، 

تطابق قابل قبولی را بین نتایج این دو مدل نشان  6شکل 
دهد. طبق این نتایج، درصد خطا برای دو حالت مختلف می

 باشد.می %15)با و بدون انسداد ترک(، کمتر از 
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 سازی مدل در شرایط مختلفپارامترهای ورودی جهت شبیه .1جدول 

 پارامتر نماد رمقدا سیستم آحاد میدانی

In 6 wR شعاع چاه 

In 6 a طول شکاف 

In 80 oR شعاع مخزن 
Psi 3000 h مینیمم افقی تنش 

Psi 3600 H ماکزیمم افقی تنش 

Psi 1800 oP فشار اولیه مخزن 

Psi 4000 wP چاه درون سیال فشار 

- 0.75  بیوت پوروالاستیک ضریب 

 

 
 ک تادا و مدل ارائه شده در مقاله مقایسه نتایج مدل الاستی .6شکل 

 

 اعتبارسنجی بر اساس مدل تحلیلی فنگ 
فنگ با فرض مدل الاستیک، فاکتور شدت تنش را برای 

ی ابعاد و هندسه 5شکل  آورد. مطابق به دست WBSی مسئله
با این تفاوت که در آن،  استمدل بسیار شبیه به مدل تادا 

است. فشار سیال  بررسی شده WBSموضوع انسداد شکاف و 

برابر با فشار چاه  LCMی شکاف تا محل درون شکاف از دهانه
فشار از پشت پلاگ تا نوک ترک برابر با  کهیدرحالباشد؛ می

ی ارائه شده توسط فنگ، به شرح فشار منفذی است. رابطه

 :استزیر 
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، توابع انتگرالی هستند که تنها به F4تا  F1که در آن 

باشند. با در نظر گرفتن مدل و شکاف، وابسته می یهندسه

برای  SIFبه عنوان مقادیر ورودی، مقدار  1جدول پارامترهای 

مدل فنگ و مدل ارائه شده در این مقاله )در حالت الاستیک(، 

تطابق قابل  7شکل آمده و با هم مقایسه شده است.  به دست

 دهد.قبولی را بین نتایج این دو مدل نشان می

 
 LCMمقایسه نتایج مدل الاستیک فنگ و مدل ارائه شده در مقاله بر حسب مکان پلاگ . 7شکل 

 

 سازینتایج مدل. 4

ابتدا، مدل پایه برای دو حالت مختلف )الاستیک و در 
 فشار منفذی، در تأثیرپوروالاستیک( ارزیابی شده است تا 

های داده 1جدول  مقایسه با شرایط الاستیک، بررسی شود.

دهد. در مدل سازی مدل پایه را ارائه میبرای شبیهورودی 
اینچ در نظر گرفته  80اینچ و شعاع مخزن  6پایه، شعاع چاه 

شده است. همچنین با توجه به مطالعات قبلی، طول شکاف 

 ,Y. Feng & K. E. Gray) باشداینچ می 6استاتیک برابر با 

2016; H Wang, Soliman, Towler, & Shan, 2009; 

Hong Wang, Soliman, & Towler, 2008; Z. Wang 

& Chen, 2018) فشار چاه .psi 4000 های ماکزیمم و تنش

باشند. می psi 3000و  psi 3600و مینیمم افقی به ترتیب 
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و  psi 1800در مرزهای خارجی ثابت و برابر با  مخزنفشار 

. لازم به ذکر است که با توجه است75/0با ضریب بیوت برابر 

ر فشار چاه و شعاع چاه تغیی تأثیربه اینکه فشار منفذی، تحت 
به  (3) یگیری از رابطهکند، این پارامتر از طریق میانگینمی

آمده و به عنوان فشار سیال شکاف در پشت پلاگ،  دست

مقادیر فاکتور شدت تنش در نوک  8شکل گردد.لحاظ می

سازی ی چاه را در شرایط مختلف مدلموجود در دیوارهترک 
شود، در نظر که مشاهده می طورهمانبه تصویر کشیده است. 

 رگذاریتأث SIFگرفتن شرایط پوروالاستیک، به شدت بر مقادیر 

تواند سبب تخمین غیر واقعی است و نادیده گرفتن آن، می

دهد میگردد. نتایج نشان  LCMفشار شکست سازند و ابعاد 
شدن سازند و ترباعث مقاوم منفذی، سیال فشار اثر اعمال که

تنش نسبت به  شدت فاکتور کاهش قابل ملاحظه در مقدار

سازی سازندهای تراوا و گردد که در مدلحالت الاستیک می

 باشد. تراوا، حائز اهمیت میکم

 

 
 الاستیک و پوروالاستیکدر شرایط مختلف  SIFسازی مقایسه نتایج حاصل از مدل .8شکل 

 

سازی تحلیلی را در شرایط نتایج حاصل از مدل 9شکل 

دهد. طبق این مختلف، بر حسب مکان انسداد، نشان می

ی ترک، بیشتر فاصله از دهانه LCMنمودار، هرچه ذرات 
کاهش  WBS تأثیرتر شوند، گرفته و به نوک ترک نزدیک

 آن تأثیرسدود شود، ی ترک مچنانچه دهانهیابد. در واقع می

 های دیگر است.های نوک ترک، بیشتر از حالتدر کاهش تنش

این شرایط، برای تمامی هر دو حالت  الاستیک و پوروالاستیک 
 شد.مشاهده 

 

 

 LCMدر شرایط مختلف الاستیک و پوروالاستیک، بر حسب محل انسداد  SIFسازی مقایسه نتایج حاصل از مدل .9شکل 
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با انجام آنالیز حساسیت بر روی پارامترهای مؤثر بر  در ادامه،

تغییرات فاکتور شدت  میزانی چاه، های اطراف دیوارهتنش
های مختلف با یکدیگر مقایسه شده است. این تنش، در حالت

های برجا، محل ناهمسانگردی تنش از: اندعبارتپارامترها 

زند اضریب پوروالاستیک، فشار منفذی س، LCMتشکیل پلاگ 

 و طول شکاف.
 

 های برجا ی پارامتری بر روی تنشمطالعه 4.1

در این قسمت، با فرض مقدار ثابت برای تنش افقی مینیمم 

(= 3000 psi h و در نظر گرفتن مقادیر مختلف برای )H 

تا شرایط ناهمسانگرد  1h/H=)از شرایط همسانگرد 

=2h/Hشدت تنش، های برجا بر مقدار فاکتور (، اثر تنش

نشان  10شکل  که در طورهمانمورد ارزیابی قرار گرفته است. 
های برجا بیشتر هرچه ناهمسانگردی تنش داده شده است،

در نوک ترک بیشتر شده و احتمال رشد  SIFشود، مقدار می

سازی یابد. این بدین معناست که مقاومترک افزایش می

رتر خواهد بود. از ی چاه در شرایط تنش ایزوتروپ، مؤثدیواره
 شود، اثرتر میسوی دیگر، هرچه پلاگ به نوک ترک نزدیک

شود. بیشتر می IKی چاه کمتر و مقدار سازی دیوارهمقاوم

تر باشد، احتمال ی ترک نزدیکبرعکس، هرچه انسداد به دهانه

 یابد. رشد ترک و وقوع هرزروی کاهش می

 

 
 LCMور شدت تنش در مدل پوروالاستیک بر حسب محل انسداد های برجا بر فاکتتنش تأثیر .10شکل 

 

مطالعه پارامتری بر روی ضریب تنش پوروالاستیک  4.2

 سنگ

( تابعی از ( ضریب تنش پوروالاستیک )3ی )طبق معادله

باشد و مقدار آن ( می( و ضریب بیوت )نسبت پوآسون )
تر میزان کند. این پارامتغییر می  < 0.5 > 0ی در محدوده

های اطراف های ناشی از فشار منفذی بر تنشتنش تأثیر

ت گرفتن نسب در نظرکند. با ثابت ی چاه را کنترل میدیواره

، آنالیز حساسیت بر روی مقادیر پوآسون و تغییر مقدار 
ل شکمختلف ضریب پوروالاستیک انجام شده است. مطابق 

الاستیک کمتر شود، شرایط به حالت  ، هرچه مقدار 11

یابد. از سوی دیگر در افزایش می SIFشود و تر مینزدیک

شرایط پوروالاستیک، به دلیل وارد شدن بخشی از تنش کل 

یابد. به علاوه، این کاهش می SIFبه سیال منفذی، مقدار 
دهد که انسداد ترک، منجر به کاهش قابل شکل نشان می

ی چاه وارهسازی دیها در نوک ترک شده و مقاومتوجه تنش

را به همراه خواهد داشت. ضمن اینکه هرچه انسداد به نوک 

شد )شکل تر شود، اثرگذاری آن بیشتر خواهد ترک نزدیک
12.) 
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 بر فاکتور شدت تنش پوروالاستیکضریب تنش  تأثیر .11شکل 
 

 

 
 

 گبر فاکتور شدت تنش بر حسب محل تشکیل پلا پوروالاستیکضریب تنش  تأثیر. 12 شکل

 

 مطالعه پارامتری بر روی فشار منفذی سازند 4.3
را به ازای مقادیر مختلف فشار منفذی و  SIFمقدار  13شکل 

دهد. مطابق این شکل، در یک محل تشکیل پلاگ، نشان می

محل انسداد مشخص، هرچه فشار منفذی سازند کمتر باشد 

ار کاهش در فاکتور شدت تنش کمتر(، مقد Pfo/h)نسبت 
 سازی سازند در مخازن تخلیه، مقاومواقع درشود. می بیشتر

تری دارند، بیشتر از مخازن ی ایمن گل باریکشده که پنجره

پرفشار کارآیی دارد. این نتیجه با نتایج حاصل از مطالعات 

. (Y. Feng & K. E. Gray, 2016) قبلی نیز همخوانی دارد

در  کرد کهلازم به ذکر است که مدل الاستیک فنگ بیان می
حالتی که شکاف مسدود نشده است، فشار منفذی بر مقادیر 

فاکتور شدت تنش، اثرگذار نیست. این نتیجه به دلیل عدم 
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لحاظ کردن شرایط پوروالاستیک در مدل تحلیلی فنگ 

شود، در مشاهده می 13شکل که در  طورهمانباشد. می

است  رگذاریتأث SIFانتهای نمودار نیز فشار منفذی بر مقدار 

 تر قرار دارد. پایین SIFو برای فشار منفذی کمتر، 

 

 
 تاثیر فشار منفذی بر فاکتور شدت تنش بر حسب محل تشکیل پلاگ. 13 کلش

 

 ی پارامتری بر روی طول شکاف مطالعه 4.4

دهد که طول شکاف، یکی از پیشین نشان میات مطالع
به  یرتأثباشد که پارامترهای مؤثر بر پروفایل عرض شکاف می

 ی چاه و نوک ترک داردهای اطراف دیوارهسزایی بر تنش

(Shahri, 2015; Shahri et al., 2014)سازی . نتایج مدل

گرفتن تمامی پارامترها،  در نظردهد که با ثابت نشان می

بیشتر شده و  SIFهرچه طول ترک بیشتر باشد، مقدار 

(. از 14شکل احتمال رشد ترک و هرزروی بیشتر خواهد شد )
تر های بلندتر، بیشانسداد ترک، بر شکاف تأثیرسوی دیگر، 

اینچ،  9برای شکاف با طول  SIF. چراکه میزان کاهش است

 اینچ است.  3بیشتر از شکاف با طول 

 

 
 شکل 14. تاثیر طول ترک بر فاکتور شدت تنش 
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 گیرینتیجه. 5

ی چاه از طریق انسداد شکاف با ذرات سازی دیوارهمقاوم
LCMمقابله با های متداول جهت ش، به عنوان یکی از رو

شود. انسداد شکاف مشکل هرزروی سیال حفاری شناخته می

د توانباعث تغییر در توزیع تنش در اطراف شکاف شده و می
های قبلی جلوگیری های القایی و یا رشد ترکاز ایجاد ترک

ی یک مدل کند. در این مقاله تلاش شده است تا با ارائه

یکی هندسی و ژئومکانپارامترهای  تأثیرتحلیلی پوروالاستیک، 

ی شکاف، ضریب های برجا، هندسهمختلف از جمله تنش
و فشار منفذی سازند بر  LCMپوروالاستیک، محل پلاگ 

بررسی شود. لازم به ذکر است که در این مقاله،  WBSعملکرد 

( به عنوان شاخص ارزیابی معرفی SIFفاکتور شدت تنش )

را نشان شده است که میزان تمرکز تنش در نوک ترک 
 باشد:دهد. نتایج حاصل از این مطالعه، به شرح زیر میمی

تر ی ترک نزدیک، به دهانهLCMهرچه محل تشکیل پلاگ 

باشد، مقدار فاکتور شدت تنش در نوک ترک کمتر بوده و 

شود. در نتیجه، به منظور انتخاب بهتر انجام می سازیمقاوم
ی ترک، دهانه برای انسداد LCMبهترین توزیع سایز ذرات 

رو، لازم است عرض شکاف، با دقت تخمین زده شود. از این

سازی صحیح های عددی برای مدلاستفاده از تکنیک

 دهدنتایج نشان می رسد.ی ترک، ضروری به نظر میهندسه
های برجا بیشتر باشد، مقدار که هرچه ناهمسانگردی تنش

SIF ی تحت شود. در واقع حفاردر نوک ترک، بیشتر می

شرایط تنش ناهمسانگرد، احتمال وقوع هرزروی را افزایش 

 سازد.ی چاه را با مشکل همراه میسازی دیوارهدهد و مقاوممی

سازی دهد که مقاومسازی تحلیلی نشان مینتایج مدل
شده، اثرگذاری  فشار و یا تخلیهی چاه در سازندهای کمدیواره

 ارد.بیشتری نسبت به سازندهای پر فشار د

 قابل توجه شرایط پوروالاستیک بر نتایج تأثیربا توجه به        

 توانداثر فشار منفذی سنگ، می گرفتن دهینادسازی، مدل
های عملیاتی را منجر به تخمین دور از واقعیت شود و ریسک

 بالا ببرد. 

دهد که طول شکاف، یکی از پارامترهای نتایج نشان می       

و  استچاه و نوک ترک  یهای اطراف دیوارهمؤثر بر تنش
و بیشتر شده  SIFهرچه طول ترک بیشتر باشد، مقدار 

 احتمال رشد ترک بیشتر خواهد شد.

ساده سازی تحلیلی، به دلیل فرضیات اگرچه مدل       
های عددی از دقت کمتری برخوردار ش، نسبت به روشونده

بندی کمی و ی کمتر، یک جمعاست، اما در زمان و هزینه

ی ی مطالعهدهد. به منظور توسعهول ارائه میکیفی قابل قب

هایی در دست انجام است که در مطالعات حال حاضر، تلاش
آینده، ارائه خواهد شد. در نظر گرفتن شرایط گذرا برای 

سازی چند شکاف تغییرات فشار منفذی و دمای سیال، مدل

ها و همچنین ی ترکی چاه، در نظر گرفتن اثر زاویهدر دیواره

سازی سازند از جمله این زیابی خواص کیک گل بر مقاومار
 باشد.موارد می
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