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 چکیده  واژگان کلیدی

های این روش یدگیو پیچ هاتمام محدودیتبا وجود در برآوردهای مهندسی های عددی امروزه استفاده از روش

بینی همچنین نیاز به پیش .مورد توجه قرار گرفته است از شرایط مسئله سریعکلی و های پاسخارائه  به دلیل

 تهای عددی را ضروررفتار بلند مدت یک سازه با در نظر گرفتن شرایط مختلف حاکم بر مسئله، استفاده از روش

است. رفتار خزشی نمک به عنوان یک رفتار وابسته به زمان همواره باعث بروز مشکلاتی همچون برش و بخشیده 

ای همیادین نفتی در ایجاد تله با توجه به نقش سازندهای نمکیهای نفتی شده است. های جداری چاهلولهمچالگی 

 ی ناشی از رفتار خزشی آن بر پایداری چاه از اهمیت بالایی برخوردار است.نفتی، بررسی رفتار بلند مدت این سازندها و میزان تأثیر جریان یافتگ

 افزار تفاضل محدوددر این پژوهش، با استفاده از نرم خزشی سازندهای نمکی تأثیرگذارند.در رفتار متعدد علاوه بر زمان، عوامل ژئومکانیکی 

FLAC3D اه یک چ ط توزیع تنش برجا و خصوصیات مقاومتی سنگ نمک پیرامونتأثیر پارامترهای ضخامت لایه نمک، شرایعددی  سازیمدل

بر اساس نتایج آزمون آزمایشگاهی خزش تک محوری  .لوله جداری انجام شده استمچالگی و برش  نفتی کوپال بر روینفتی واقع در میدان 

سازند نمکی استفاده شده است. بر اساس  سازیمدل برایمدل رفتاری خزش برگر داشت شده از این میدان انجام شده بر روی یک نمونه نمک بر

أثیر تای در شدت رفتار خزشی سازند نمکی داشته است. در میان پارامترهای ژئومکانیکی مطالعه شده، شرایط توزیع تنش برجا سهم عمدهنتایج، 

مختلف این پارامتر را به عنوان  مدول الاستیکبا  مطالعه رفتار نمک است. علاوه بر این ناچیزوارد بر لوله ضخامت لایه نمک در میزان آسیب 

هایی از لوله جداری که در مجاورت فصل مشترک لایه نمکی بخشهای جداری معرفی کرده است. همچنین عاملی مهم در بروز گسیختگی لوله

  های دیگر قرار دارد به عنوان یک محدوده مستعد بروز آسیب تعیین شده است.با لایه

عددی، پایداری  سازیمدل

چاه نفت، لوله جداری، 

م یخزشرفتار   نمک، نر

 FLAC3Dافزار 

 

 گفتارپیش. 1
های مهندسی رو امروزه نیاز به در نظرگرفتن زمان در تحلیل

به افزایش است. خزش نیز به عنوان یک رفتار وابسته به زمان 
های زمین ساختاری و همچنین در تحلیل و بررسی پدیده

مورد  سنگمدت در مهندسی مکانیک  بینی پایداری بلندپیش

های وابسته به زمان همواره توجه قرار گرفته است. تغییر شکل

توانند پایداری فضاهای زیزمینی مانند تونل، مغار و چاه را می
های زیاد پس از احداث سازه تهدید کنند. به تدریج و طی سال

های زیرزمینی ترین سازههای نفتی به عنوان یکی از مهمچاه

معرض این تهدید قرار دارند که علت هر کشوری همواره در 

های رسوبی مستعد رفتارهای وابسته به زمان آن وجود سنگ

و از دست های بالای حفاری خیز است. هزینهدر مناطق نفت
های ای از ذخایر با متروک شدن چاهرفتن بخش عمده

 های نفتی را بیش از پیشتولیدی، لزوم پایداری بلندمدت چاه

های متعددی به های گذشته تلاشدر سالکند. آشکار می

های دارای بینی رفتار سنگهای پیشمنظور ارائه مدل
صورت گرفته است. در شکل وابسته به زمان  خاصیت تغییر
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ای با رفتار سنگ نمک به عنوان مادهاین مطالعات، 

ای برخوردار بوده است. خزشی از اهمیت ویژه الاستیکویسکو

ان به دو دسته مطالعات توبطور کلی این مطالعات را می
 1کارتر های عددی تقسیم کرد.آزمایشگاهی و استفاده از روش

طی آزمایشاتی به بررسی اثر دما بر نرخ کرنش پرداخته است. 

ا به هخواص وابسته به زمان سنگ ،بر اساس نتایج این تحقیق

 2. یانگ(.Carter et al, 1993) شدت به دما هم بستگی دارد
و  محورهجام تعداد زیادی آزمون خزش تک با ان و همکاران

سه محوره و بررسی نقش فشارهای محصورکننده و محوری 

های رسوبی، تابعی برای بر نرخ کرنش انواع مختلف سنگ

خزش از مرحله خزش انتقالی به خزش پایا ارائه  سازیمدل
رحیمی و حسینی نقش فشار . (Yang et al., 1999) کردند

عت سر اضلی را بر روی رفتار خزش ومحصورکننده و تنش تف

 با افزایش دریافتند کهکرنش سنگ نمک بررسی کردند و 
به صورت غیر خطی  خطی فشار محصور کننده نرخ کرنش

نده محصور کن با بررسی تأثیر فشار همچنینمی یابد.  کاهش

 دندآور به دستبرای سرعت کرنش  ایو تنش تفاضلی رابطه

(Rahimi and Hosseini, 2014) . 
در مطالعات متعددی بر روی سنگ نمک، اثر دما، تنش 

تفاضلی و فشار محصورکننده بر مرحله کرنش ثانویه نمک 

مورد بررسی قرار گرفته است. بر اساس این نتایج، با افزایش 

. شودتنش تفاضلی و دما مدت مرحله خزش ثانویه کمتر می
 های محصورکننده در افزایش مدت خزشهمچنین نقش تنش

 .(ther et al.Gun, 2015ثانویه مشخص شده است )

های مختلف دریافتند که و همکاران با بررسی مدل 3ماسینی

مدل برگر از آن جهت که ترکیبی از مدل کلوین و مدل 
های جداری بارگذاری لوله سازیمدلماکسول است، برای 

ناشی از رفتار ویسکوپلاستیک سازند نمکی بهترین گزینه 

 و همکاران 4. ژانگ(.Macini et al, 2006) شودمحسوب می

-های سنگبا استفاده از آزمون خزش سه محوره بر روی مغزه

آبی -های کلاستیک برداشت شده از پی سد یک نیروگاه برق

. اندها را ارزیابی کردهدر کشور چین رفتار خزشی این سنگ

                                                                 
1 Carter 

2 Yang 
3 Macini 
4 Zhang 
5 Jang 
6 Hampel 
7 Berest 

تأثیرپذیری رفتار  کنندهانیبنتایج حاصل از این پژوهش 

 Zhang) های تفاضلی و محصورکننده استشی از تنشخز

2015 ,et al.). های و همکاران با انجام آزمون 5جانگ
های به دست آمده از یک میدان آزمایشگاهی بر روی مغزه

. در این اندپرداخته هانمونهنفتی به بررسی رفتار خزشی 

گیری نتایج، مقادیر مقاومت، مطالعه با استفاده از رگرسیون

خواص ویسکوز سنگ و ثابت خزش و نیز  ، مدول الاستیک
 . (Jang et al., 2014) معادلات رفتار مواد تعیین شده است

هایی بر روی دو گروه اصلی و همکاران با انجام آزمایش 6هامپل

برداشت  ،های نمک خالص و نمک دارای درصدی رسمغزه

های اتمی به بررسی خواص شده از یک سایت دفن زباله
 اند. نتایج این مطالعه حاکیانیکی سنگ نمک پرداختهکترموم

ها است، به دما بر مقاومت تراکمی تک محوره نمونه راز تأثی

این ترتیب که با افزایش دما مقاومت کم شده است. همچنین 
آن است. محققان این  شکل رییتغها تابع نرخ مقاومت نمونه

های ر روی مغزههای خزشی بپژوهش همچنین با انجام آزمون

 های کمترنمک خالص دریافتند که رفتار این نمک در تنش

 کندمگاپاسکال از مدل ساده توانی پیروی می 10 از

(Hampel et al .,2015). 

ماهه بر روی تعداد  30با انجام آزمون خزش بلند مدت 

و همکاران  7سنگ نمک در ایسلند، برست یهانمونهزیادی از 

مورد بررسی قرار دادند. به منظور کنترل  رفتار خزشی نمک را
ها، دمای محیط و ثابت نگه داشتن آن در طول مدت آزمایش

محل آزمون در داخل گالری نمک استخراج شده در نظر گرفته 

 3/0و  2/0، 1/0ها تحت بار شده است. بارگذاری نمونه

مگاپاسکال انجام شده است. نتایج این تحقیق در مرحله خزش 
ها را نسبت به مقدار مورد انتظار خ کرنش بیشتر نمونهپایا، نر

دهد. این امر وابستگی نشان می تربزرگبرای بارهای محوری 

 Berest et) کندنرخ کرنش را به میزان بار محوری تأیید می

al., 2015). های نمک را در جهرمی اثر خزش لایهزارعیان
ه ی با استفادهای جداری در مغارهای نمکبروز گسیختگی لوله

بررسی کرده است. در این مطالعه تأثیر  FLAC2D افزارنرماز 
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دما، جنس نمک، اندازه قطر چاه، سیال حفاری بر همگرایی 

دیواره چاه مورد بررسی قرار گرفته است. به عنوان نتیجه 

راهکار  نیمؤثرترهای دوجداره به عنوان نهایی، ارائه مدل لوله
با  (. امیرشیرزادZareiyanjahromi, 2009) بیان شده است

 ، رفتار خزشی سنگ نمکFLAC2Dِ افزارنرماستفاده از 

های جداری چاه را در تماس با لولهمیدان نفتی مارون 

-هلای سازی کرده است. نتایج این مطالعه قدرت جریانشبیه

های جداری را های نمک در بروز مچالگی و گسیختگی لوله

های ر این پژوهش استفاده از لولهنشان داده است. همچنین د

 دو جداره به منظور کنترل گسیختگی پیشنهاد شده است

(Amirshirzad, 2011)از  سازیمدلفر . محبی و جلالی
های مختلف تکمیل جداری و سیمان در حالت یلولهسازند، 

 افزارنرمچاه در مجاورت قسمت نمکی از سازند گچساران با 

ABAQUS  نتایج حاصل از این مطالعه نشان انددادهانجام .
کاری فضای خالی بین سازند نمکی سیمان عدمداده است که 

 ر سطحی بهاتنش توزیع یکنواختلوله جداری باعث و 

خارجی لوله جداری و کاهش نرخ کرنش آن در بلند مدت 

 .(Mohebbi and Jalalifar, 2015) شده است
 افزارنرماده از قدوسی بروجنی در مطالعه خود با استف 

ABAQUS به بررسی بارگذاری خارجی ناشی از خزش لایه-

های جداری و در نهایت مچالگی آن پرداخته های نمک بر لوله

کاهش مقاومت مچالگی لوله جداری ناشی از وجود  است.
رفتار خزشی نواقص ساختاری لوله، تأثیر نامحسوس دما بر 

با توجه  L-80ا گرید این میدان و پیشنهاد لوله جداری ب نمک

به میزان تغییرشکل و در نظرگرفتن جنبه اقتصادی از قابل 

 ,Ghodosiborujeni) هستندذکرترین نتایج این مطالعه 

از  گیریا نمونها بد، ابتمیرالی و حسینی ی. در مطالعه(2016

مشخصات  ای آزمایشگاهی،هام آزمونانج و متری 3192عمق 

 دان نفتییای مهکی از چاهینمک موجود در ی ژئومکانیک

تفاده از نتایج آزمون ا اسب است. سپس ت آمدهدس به کوپال
 تک محوره مقادیر پارامترهای مدل برگر تعیین و خزش

 اهن چهای نمک پیرامون ایعددی رفتار خزشی لایه سازیمدل

 با استفاده از هایسازمدلدر این پژوهش ت. اس انجام شده
 39/81 همسانگردشرایط تنش و در  FLAC2D افزارنرم

. نتایج این مطالعه بیان کننده تاسشده انجـام  مگاپاسکال

                                                                 
8 Lao 

9 Wang 

عدم آسیب جدی وارد بر لوله جداری تحت تأثیر لایه نمک 

و همکاران با  8لائو .(Mirali and Hosseini, 2016) است

هدف ارزیابی میزان آسیب وارد بر لوله جداری مجاور لایه 
دار میدان نفتی در خلیج چاه جهتیک  سازیمدلنمکی، به 

در شرایط تنش و دمای بالا با  FLAC3D افزارنرممکزیک با 

 ، اینسازیمدلحضور لایه نمک پرداخته و با بررسی نتایج 

م هزینه و سریع در ارزیابی روش را به عنوان یک روش ک
. (.Lao et al, 2012) انددادهداری ارائه های جلوله آسیب

 ABAQUSان با روش المان محدود و نرم افزار و همکار 9وانگ

به طور مفهومی اثر دما و نقش تنش تفاضلی در آسیب وارد 

بر لوله جداری ناشی از رفتار خزشی سازند نمکی را مورد 
بررسی قرار دارند. در این پژوهش با هدف نمایش اثر 

ایج ای بین نتهای قائم ناشی از وزن روباره، مقایسهتغییرشکل

در دو بعد و سه بعد صورت گرفته است. نتایج این  ازیسمدل
های دو بعدی واقعی بودن نتایج مدل مطالعه به خوبی غیر

نش در نرخ کر مؤثررامترهای اساسی گرفتن پاناشی از در نظر ن

سازند نمکی نشان داده است. مقادیر تنش وارد بر لوله جداری 

 وردبرآ مدل دوبعدی تقریباً نصف تنش در زمان یکسان در
-بعدی است. این امر در سازندهای پرفشار میشده مدل سه

. بنابراین در (Wang et al., 2016) تواند بسیار بحرانی باشد

ها را به عنوان توان زمان آزمایشمطالعات آزمایشگاهی، می

 آورد.  به شمارمحدودیت  نیتربزرگ
های طولانی مدت، سختی هزینه بر بودن آزمون

برقراری شرایط مرزی در آزمایشگاه نیز عواملی  و یریگنمونه

د. دهنهستند که مطالعات آزمایشگاهی را تحت تأثیر قرار می

های توان نقش مهم تنشدر مطالعات عددی دوبعدی نمی
تفاضلی در نرخ کرنش سازندهای نمکی که در بسیاری از 

مطالعات آزمایشگاهی به اثبات رسیده است را در نظر گرفت. 

این پارامتر، مقدار تنش وارد بر لوله جداری  نظر گرفتن عدم در

ت کند، این در حالی استر از واقعیت ارزیابی میرا بسیار پایین
های پرفشاری مانند سازند گچساران، چنین که در سازند

تواند منجر به از دست رفتن چاه شود. در مطالعات خطایی می

 ر لایه نمک فرضسه بعدی صورت گرفته نیز، تمام طول چاه د
های شده است که در اینصورت امکان بررسی آسیب لوله

های سنگی و نمک و سایر لایه جداری در فصل مشترک لایه
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ها وجود ندارد. در این همچنین اثر ضخامت و یا توالی لایه

پژوهش با رویکردی جدید به مسئله خزش و بررسی تأثیر این 

های لوله جداری چاه شکلرفتار وابسته به زمان بر روی تغییر
سه بعدی سازند دربرگیرنده چاه مورد نظر  سازیمدلنفت با 

پرداخته شده است. با توجه به اهمیت میدان نفتی کوپال به 

دلیل حضور سازند پرفشار گچساران در کشورمان و ضرورت 

ارزیابی میزان آسیب ناشی از رفتارهای وابسته به زمان 
های جداری و همچنین هپذیر به لولسازندهای شکل

های مورد نیاز مانند خصوصیات محدودیت دسترسی به داده

ژئومکانیکی سازند، شرایط تنش برجا و چینه شناسی سازند 

پیرامون چاه، از مطالعه میرالی و حسینی برای دستیابی به 
 .ستیک مدل مرجع استفاده شده ا

 

 . انتخاب مدل رفتاری برای سازند نمکی2
 سازیمدلش از مدل رفتاری خزشی برگرز برای در این پژوه

 یمدل رفتار نیارفتار سازند نمکی استفاده شده است. 

 ی. اجزااست نیاز مدل ماکسول و کلو یبیترک کیسکوالاستیو
 نشان داده شده است. 1در شکل یمدل رفتار نیا

 

 ,Itasca Consulting group) مدل رفتاری برگرز .1شکل

2014) 

 
( تا 1-1) بر مدل رفتاری برگرز مطابق روابط ممعادلات حاک

 (؛Itasca Consulting group, 2014است ) (1-5)

 
 

 

ترتیب تنش تفاضلی و کرنش کلی به 𝜀  و  𝜎در این روابط

به ترتیب تنش تفاضلی، کرنش 𝜀̇𝑀2 و 𝜎𝑀 ، 𝜀𝑀سنگ است؛ 

به  𝜀̇𝐾2 و 𝜎𝐾 ، 𝜀𝐾؛ و نرخ کرنش بخش ماکسول هستند. 

ترتیب تنش تفاضلی، کرنش و نرخ کرنش بخش کلوین 

مدول الاستیک و ضریب ویسکوزیته   𝜂𝑀و  𝐸𝑀هستند. 
مدول الاستیک و ضریب   𝜂𝐾و  𝐸𝐾 وبخش ماکسول؛ 

ویسکوزیته بخش کلوین است. با حل این معادلات، میزان 

 حاصل میشود؛  (2)به صورت رابطه   𝜎ناشی از تنش  𝜀 کرنش 
 

(2) 
𝜀 =

𝜎

𝐸𝑀

+ (
𝜎

𝜂𝑀

) 𝑡 +
𝜎

𝐸𝐾

(1 − 𝑒
−

𝐸𝐾
𝜂𝐾

𝑡
) 

 

 هایکه تحت تنش یمواد سازیمدل یبرا یمدل رفتار نیا

ب مناس شوندیم رشکلییدر طول زمان دچار تغ یو برش لنرما
 است.

 

 عددی سازیمدل. 3
 هندسه سازند و تعیین خواص مواد 3.1

مدل سه بعدی با خصوصیات مواد و شرایطی مشابه پژوهش 
(Mirali and Hosseini, 2016 ) به عنوان مدل مرجع برای

در نظر گرفته شده است. به  سازیمدلاعتبارسنجی نتایج 

دلیل تقارن حاکم بر حل مسئله نیمی از مدل ساخته شده 

در نتیجه و  است. این کار باعث افزایش سرعت حل مسئله
به منظور کاهش اثرات مرزی، . شودمی هاکاهش تعداد المان

 ابعاد و برابر قطر چاه 10ترین مرز تا نزدیکفاصله مرکز چاه 

شده  در نظر گرفته 2مطابق شکل  متر 50×3×6 نهایی مدل

همچنین مرزهای جابجایی و تنشی در نظر گرفته شده  است.
 الف ارائه شده است. -2 در مدل در شکل

با هدف بررسی برش لوله جداری در فصل مشترک لایه 

نمکی با ضخامت  یلایهنمک با سازندهای مجاور، یک میان 

متری  15متر بین دو لایه با خواص الاستیک با ضخامت  20
به  Yو  Xها در راستای تعیین شده است. نسبت ابعاد زون

در نظر گرفته شده  5/0نیز  Zو در راستای 6/0اندازه مدل 

باشد. عدد می 50000های مدل به این ترتیب تعداد زون است.
 سازیمدلون چاه ند پیرامساز خصوصیات بخش الاستیک

خصوصیات مکانیکی لایه شیلی  مطابقشده در این پژوهش 

 وبیان شده   (Wang and Samuel, 2016)که در مطالعه  است

ارائه شده است. 1جدولدر بخش دوم 

𝜎𝑀 = 𝐸𝑀 .𝜀𝑀1 = 𝜂𝑀 .𝜀̇𝑀2 (1-1)  

𝜎𝐾 = 𝐸𝐾 . 𝜀𝐾1 = 𝜂𝐾 .𝜀̇𝐾2 (1-2)  

𝜎 = 𝜎𝑀 = 𝜎𝐾 (1-3)  

𝜀𝑀 = 𝜀𝑀1 = 𝜀𝑀2 (1-4)  

𝜀 = 𝜀𝑀 = 𝜀𝐾 (1-5)  
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 )ب( )الف(
 بندیمدل سه بعدی الف( لایه بندی و مرزهای مدل ب( شبکه مش .2شکل

 رفتار وابسته به زمان سازیمدل رایدر این مدل بهمچنین 

استفاده  FLAC3Dاز رفتار خزشی برگرز نرم افزار لایه نمک 

 زمدل خزشی برگرلایه نمکی با شده است. مقادیر پارامترهای 
های انجام شده به کار رفته در این پژوهش بر اساس آزمایش

های برداشت شده از میدان نفتی کوپال و سازند بر روی مغزه

خزش  آزمون سازیمدلارائه شده است.  1ران در جدول گچسا
تک محوره با هدف مقایسه نتایج مدل عددی و مدل 

. آزمون آزمایشگاهی (3شکل) آزمایشگاهی انجام شده است

گراد و بر درجه سانتی 90خزش تک محوره در شرایط دمایی 

 مترمیلی 73 متر و قطرمیلی 80ای با ارتفاع روی نمونه استوانه
 روز 5/3مگاپاسکال و به مدت حدود  10تحت بار محوری 

ل تر نمودار حاصانجام شده است. نکته قابل ذکر، سطح پایین

ه باز آزمون عددی است. علت این اختلاف در نظر نگرفتن دما 

دلیل عدم دسترسی به پارامترهای حرارتی و نیز افزایش زمان 
 است.  عددی سازیمدلدر حل مسئله 

 

 اولیه تعادل وراری شرایط برق  3.2

های برجا محیط مورد برقراری شرایط اولیه شامل اعمال تنش

مطالعه در مدل است. در این پژوهش از شرایط تنش برجا 

 396/81متری به مقدار  3192میدان نفتی کوپال در عمق 
ر داستفاده شده است.  همسانگردمگاپاسکال و توزیع تنش 

و میزان تنش قائم برقرار شده  نمودار نیروی نامتعادل 4شکل

 در مدل ارائه شده است. 

 مختلف یهاهیلارفتاری پارامترهای مدل . 1جدول

(Mirali and Hosseini, 2016)  

 اندازه  واحد پارامتر لایهجنس 

 نمک
)با رفتار  

 خزشی برگرز(

 

 GPa 46/10 مدول بالک

 MPa 71/124 مدول برشی ماکسول
 MPa 516 مدول برشی کلوین

 Pa.sec 1510×1/1 ویسکوزیته ماکسول

 Pa.sec 1410×12/1 ویسکوزیته کلوین

 3Kg/m 2550 وزن مخصوص
 شیل

)با رفتار 
 (الاستیک

 GPa 25/6 *مدول بالک

 GPa 34/1 *مدول برشی

 3Kg/m 2550 وزن مخصوص
 *, 2016)and Samuel(Wang    

 

 حفاری چاه سازیمدل 3.3
 سازیمدلایط و تعادل اولیه در مدل، شر پس از برقراری

 سازیمدلعملیات حفاری انجام شده است. با توجه به لزوم 

در شرایطی نزدیک به واقعیت، رعایت برنامه زمانی شامل مدت 

متری که به نرخ حفاری  3192متر چاه در عمق  50زمان حفر 

بسته است و همچنین مدت زمان نگهداری چاه با گل حفاری وا
نرخ حفاری  سازیمدلاز اهمیت بالایی برخوردار است. در این 

 4متر در عمق مورد نظر سانتی 1/31برای حفر چاهی با قطر 

است. متر در ساعت در نظر گرفته شده
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 ی و آزمایشگاهی خزش تک محورهمقایسه نتایج عدد .3شکل

  )الف( 

 قائم مدل جاییو جابه برقراری شرایط و تعادل اولیه الف( نمودار نیروی نامتعادل ب( کنتور تنش .4شکل

 

 اتیو شروع عمل یحفار اتیعمل نیروز فاصله ب 15 نیهمچن

ضرورت اعمال  یچاه فرض شده است. با هدف بررس لیتکم
ان نوع به ینمک هیلا یمعرف نیمدت و همچن نیفشار گل در ا

دو در  سازیمدلیک عامل تهدید کننده در همگرایی چاه 

حالت بدون حضور گل و با حضور گل پس از حفاری انجام 

 شده است.
 

 حفاری چاه بدون حضور سیال حفاری 1. 3.3

اعمال فشار گل به  بیان ضرورتدر گام نخست به منظور 

 دیواره چاه، میزان همگرایی دیواره چاه بدون در نظر گرفتن

نشان داده شده است. در این  5فشار سیال حفاری در شکل 
درصد  55از دست رفتن حدود  باعثجریان لایه نمک حالت 

دیواره چاه در صورتی که شده است )در مرکز مدل( چاه قطر 

 بدون نگهداری باقی بماند.پس از حفاری روز  15برای مدت 

پس از در مرکز مدل  . همگرایی دیواره چاه5شکل

  و عدم اعمال فشار سیال حفاری حفاری

 

و ادامه عملیات تکمیل  یگذارلولهمانع از  ییهمگرا زانیم نیا

سیال حفاری در این چاه خواهد شد. بنابراین، استفاده از 

 شرایط ضرورت دارد.
 

 حفاری چاه با در نظر گرفتن سیال حفاری 2. 3.3

شی از گل مگاپاسکال نا 5/76نگهداری دیواره چاه با فشار گل 

طبق شرایط واقعی در نظر گرفته  PPG20حفاری با وزن 

 آزمایشگاهی
 

 عددی    
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 6در شکل. (Mirali and Hosseini, 2016) شده است

میزان همگرایی دهانه چاه در بخش نمکی پس از دوره 

است. بر اساس نتایج حاصل از  شده ارائهنگهداری با گل 
 3192ار گل در عمق سنجی این چاه پس از اعمال فشقطر

است که  متر گزارش شدهمیلی 5به اندازه  ش قطرمتری کاه

 6تا  6/3بین در مدل عددی کنونی که قطر چاه همگرایی  با

پاسکال مگا 5/76به ازای فشار  سرتاسر حفاریدر  مترمیلی

  .دهداست، مطابقت خوبی نشان می
، ابتدا هدف واقعی سازی عملیات در مرحله حفاری  با

 12اپاسکال کاهش یافته و پس از مگ 76ها به فشار در دیواره
 5/76مگاپاسکال به مقدار  76از  و نیم ساعت فشار گل

مگاپاسکالی  5/0مگاپاسکال افزایش پیدا کرده است. افزایش 

برای در نظر گرفتن ستون کامل گل باعث جابجایی 

 .6، شکل ( در دیواره چاه شده استمتریلیم 1معکوس)حدود 
روز  40واره چاه را تا حدود این مقدار فشار قادر است دی

نگهداری کند و پس از آن در بخش نمک همگرایی شدید 

 15موجب از دست رفتن چاه خواهد شد. بنابراین دوره زمانی 

 روز برای شروع عملیات تکمیل چاه بسیار مناسب است.
 

 

 

در مرکز  همگرایی دیواره چاه با حضور گل . 6شکل

  مدل

 

 میل چاهعملیات تک سازیمدل 3.4
پس از اطمینان حاصل کردن از مناسب  یگذارلولهعملیات 

شود. لوله جداری آغاز میسرتاسر حفریه چاه در  قطربودن 

قرار داده شده در چاه تحت فشار گل و سپس تحت فشار 
مرحله اعمال  سازیمدلگیرد. در این تزریق سیمان قرار می

ده ش سازیدلمفشار دوغاب در فضای خالی بین لوله و سازند 

است. میزان فشار تزریق سیمان به منظور جایگزینی با گل 

حفاری به اندازه فشار گل موجود در محیط در نظر گرفته 

شود. به این ترتیب سازند و لوله طی عملیات تزریق تا می

-طول می  ساعت 5تا  4سفت شدن سیمان که زمانی بین 

-کال قرار میمگاپاس 5/76کشد، تحت فشار دوغاب به اندازه 

اینچ و قطر داخلی لوله  625/9گیرند. قطر بیرونی لوله جداری 

اینچ است. خصوصیات و مدل رفتاری در نظر گرفته  92/8

ارائه  3 شده برای لوله جداری و سیمان اطراف آن در جدول
شده است. هندسه مدل پس از نصب لوله جداری و غلاف بتنی 

 ه است.نشان داده شد 7در شکل نیز آن اطراف
 

. هندسه مدل چاه پس از نصب لوله جداری و 7شکل

  غلاف بتنی

 

 Mirali) . خصوصیات مقاومتی سیمان و لوله جداری2جدول

and Hosseini, 2016) 

 اندازه واحد پارامتر

 یکارمانیس لوله جداری

 GPa 155 8/12 مدول بالک

 MPa 8/77 6/9 مدول برشی 

 MPa - 30 زاویه اصطکاک

 Pa.sec - 4/12 بندگیچس

 Pa.sec 860 83/4 مقاومت تسلیم

 Kg/m3 7863 1900 وزن مخصوص

 

 . مقایسه نتایج مدل دو بعدی و سه بعدی4
، حل نهایی به منظور بررسی سازیمدلپس از اتمام روند 

های ایجاد شده بر لوله و تنش شکل رییتغپایداری چاه، 

ک صورت گرفته است. جداری ناشی از رفتار وابسته به زمان نم
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ا مقایسه نتایج ب قائمدر این بخش با هدف بیان اهمیت تنش 

( با شرایط Mirali and Hosseini, 2016مدل دوبعدی )

قطر لوله جداری در  یکسان انجام شده است. میزان کاهش
 کاریمدل دوبعدی تحت تأثیر رفتار خزشی نمک با سیمان

-میلی 6/0به اندازه   زرو 463 فضای بین لوله و سازند پس از

 متر است. 

در حالی که میزان کاهش قطر لوله جداری در مدل سه 
متر بوده است. نمودار میلی 1/1بعدی در مدت مشابه 

روند صعودی داشته و مطابق  ،همگرایی لوله در مدل سه بعدی

متر همگرا شده است. از میلی 8/1سال به  2پس از  8 شکل

-بررسی لوله جداری، مقدار تنش دیگر مقادیر قابل اهمیت در

است. بیشینه مقدار این تنش در مدل  10فون مایسزهای 

روز برآورد شده است که  463مگاپاسکال پس از   61دوبعدی 

بیشینه مقدار این تنش در مدل سه بعدی به  61/0حدود 
 است.  مگاپاسکال 100ندازه ا

نشان داده شده است، مقدار  9که در شکل  طورهمان

نمک و   در نزدیکی فصل مشترک لایه فون مایسزهای تنش

مگاپاسکال در  112لایه الاستیک بالا و پایین آن به اندازه 
وارد  مدت مشابه رسیده است که این اختلاف در سطح  تنش

ار رفت نظر گرفتنبا در   سازیمدلبر لوله به خوبی ضرورت 

شینه دهد. مقدار بیهای مجاور لایه نمکی را نشان میلایه

مدل سه بعدی تا  بر روی لوله جداری در فون مایسزتنش 
 مگاپاسکال بوده است. 172 زمان همگرایی

 . بررسی اثر پارامترهای ژئومکانیکی بر تغییر5

 یارهای سطح لوله جدشکل
 اثر ضخامت 5.1

-های مختلف لایهبا توجه به حضور سازندهای نمکی در شکل

خیز و نقش غیر قابل گنبدهای نمکی در مناطق نفت ای و

 های نفتی، در نظر گرفتنپوشی این سازندها در ایجاد تلهچشم

های خزشی از اهمیت بالایی های مختلف با ویژگیضخامت
برخوردار است. در بخش اول این پژوهش، تنش و همگرایی 

سطح لوله جداری ناشی از خزش لایه افقی نمک با ضخامت 

ر شرایط مشابه، مقایسه متر مشخص و با مدل دوبعدی د 20

بررسی این موضوع به  هایشده است. یکی دیگر از محدودیت
صورت  دوبعدی، عدم امکان در نظر گرفتن ضخامت لایه و 

نقش احتمالی آن در بروز آسیب به لوله جداری چاه نفت است. 

در این بخش از پژوهش تغییرات تنش و همگرایی لوله جداری 

لایه نمک مورد بررسی ف میانهای مختلدر مجاورت ضخامت
در  سال 4جداری پس از  میزان کرنش لوله قرار گرفته است.

ون فتغییرات بیشینه تنش  همچنین ارائه شده است. 10 شکل

های مختلف لایه سطح لوله جداری به ازای ضخامت مایسز

نشان داده شده است.  11سال در نمودار شکل  4 نمک طی
تر سطح بالاتری از تنش را در های ضخیملایهبر این اساس 

. همچنین اندکردهمدت زمان کوتاهی به لوله جداری اعمال 

درصد مقاومت  25همگرایی بلند مدت مقادیر تنش به مقدار 
بودن لوله موجود در چاه تسلیم آن نیز نشان دهنده مناسب 

است.

 

همگرایی لوله جداری در مدل سه . نحوه 8شکل 

 بعدی
فون مایسز روی لوله  شینه تنش. کنتور بی9شکل 

 نزدیک فصل مشترک لایه نمک با لایه الاستیک بالایی

                                                                 
10 von Mises 
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 سال 4های مختلف لایه نمک پس از کرنش سطح لوله جداری  مجاور ضخامت .10شکل

 

  سال 4های مختلف لایه نمک طیتغییرات بیشینه تنش فون مایسز سطح لوله جداری به ازای ضخامت .11شکل 
 

 اثر شرایط تنش برجا 5.2
شرایط تنش برجا میدان نفتی در عمقی که سازند نمکی وجود 

دارد از جمله عواملی است که رفتار بلند مدت سنگ نمک را 
دهد. به منظور بررسی تأثیر این پارامتر تحت تأثیر قرار می

 ناهمسانگردو  همسانگردهایی با شرایط تنشی مختلف مدل

 شده است. ساخته
 

 همسانگردهای تنش 5.2.1 
مگاپاسکال در  96و  91، 85در این شرایط، سه سطح تنش  

های اصلی متناظر با جهت تنش Zو  X ،Yسه راستای اصلی 

 12ند اعمال شده است. در نمودار شکلبرجا در مدل ساز

سطح لوله تحت شرایط تنش مختلف با شرایط مقایسه کرنش 

ش سطح تنش مقادیر تنش مدل مرجع  ارائه شده است. با افزای

ا در ههمگرایی لوله نیز افزایش یافته است. الگوی تغییر شکل
این شرایط توزیع تنش در تمام جهات مشابه بوده و شکل 

تر نسبت به برش در محل فصل مچالگی لوله پدیده غالب

ها است.مشترک لایه
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 سال 4پس از  های همسانگرد برجا. کرنش لوله جداری در شرایط مختلف تنش12شکل 

 ناهمسانگردهای تنش 5.2.2
 ناهمسانگرد،شرایط تنش  سازیمدلدر این بخش به منظور 

ای در راستبه ترتیب های قائم و افقی ماکزیمم که تنش مقدار

Z  وX مقادیر تنش  مگاپاسکال فرض شده و 81 قرار دارند
مگاپاسکال  75و  70، 65، 60برابر  Yافقی حداقل در راستای 

مقادیر همگرایی لوله  .(13شکل) است در نظر گرفته شده

و  14 های تنش آنیزوتروپ در شکلجداری در تمام حالت

ه های لولتفاوت الگوی تغییرشکل ارائه شده است. 15شکل 
قابل مشاهده  های حداقل و حداکثرمتناسب با اختلاف تنش

های افقی، زیاد بین تنشاست. در حالت وجود اختلاف 

ف کرنش در جهت تنش افقی حداکثر بیشتر از کرنش اختلا

 در جهت تنش افقی حداقل است.  

.13شکل    های ناهمسانگرد اطراف چاهتوزیع تنش 
 

 

 سال 4پس از  (A-B)در جهت تنش برجا حداقللوله جداری  کرنش .14شکل
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  سال 4( پس از C-D. همگرایی لوله جداری در جهت تنش برجا حداکثر)15شکل

 نمکسنگ اثر خواص مکانیکی  5.3
خصوصیات مقاومتی سنگ نمک نیز از عوامل تأثیرگذار بر 

و  شکل رییتغرفتار وابسته به زمان آن است. در این مطالعه 

-های سطح لوله جداری با در نظر گرفتن مدول الاستیکتنش

که   rEs/Eبا افزایش نسبت  ده است.های مختلف بررسی ش

مدول الاستیک   rEهر مرحله و  لاستیکمدول ا Esدر آن 
طح در س بیشتری کرنش، سنگ نمک در بلند مدت معیار است

همچنین سطح تنش اعمال  (.16 شکل) لوله ایجاد کرده است

ی شده بر لوله جداری در اثر رفتار خزشی سنگ نمک دارا

مقدار  (. این17 شکلاست ) بیشتر ،مدول الاستیک بالاتر

ستگی کرنش لوله جداری به نسبت کرنش نشان دهنده واب

به کار  (Ec) سیمانمدول الاستیک مدول الاستیک نمک و 

رفته اطراف لوله جداری است. بنابراین هرچه سیمان صلبیت 

نسبت به نمک داشته باشد انتقال تنش از سازند به  کمتری
ر حالت دلوله بیشتر انجام شده و کرنش لوله بیشتر خواهد شد. 

است. در ادامه با افزایش مدول  8/0( Ec/Er) نسبتاولیه 

 ایهنسبتالاستیک نمک این نسبت افزایش یافته و برای 

 22/1، 06/1 برابر با Es/Ecنسبت  به ترتیب 7/1و  5/1،  3/1
کمتر باشد  (Es/Ec) شده است. هر چه این نسبت 3/1و 

میزان کرنش لوله جداری کمتر خواهد بود.

  سال 4طی  نمک r/EEs مختلف هاینسبتبا  لوله جداری کرنش .61شکل
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 سال4طی ف نمک لهای مختسطح لوله جداری با مدول الاستیک فون مایسزهای تنش .17شکل 
 

 گیرینتیجه. 6
عددی،  یهایســازمدلاعتبار ســنجی نتایج  لزومبا توجه به 

در مرحله حفاری چاه و نگهداری با گل  سازیمدلنتایج این 

شده  یهایقطرسـنجل از با نتایج  حاصـ سه  برجا چاه مقای
ر ب پارامترهای ژئومکانیکیبه منظور تعیین نقش . سپس است

سیب وارد بر لوله های نفتی مجاور سازند جداری چاه میزان آ

ــخامت لایه نمک پارامترهای نمکی ــرایط تنش برجا، ض و  ش

  خصوصیات مقاومتی نمک مورد بررسی قرار گرفت.
ئومکانیکی مطالعه شده، شرایط در میان پارامترهای ژ

فتار خزشی سازند ای در شدت رتوزیع تنش برجا سهم عمده

 22نمکی داشته است. بیشینه کرنش سطح لوله به اندازه 
 96 همسانگرددرصد ضخامت لوله جداری به ازای تنش 

برابر کرنش رخ داده به ازای  5/1مگاپاسکال رخ داده است که 

این افزایش کرنش با افزایش  باشد.مگاپاسکال می 81تنش 

بایست در طراحی سطح تنش بسیار قابل توجه است و می
های جداری در اعماق بالا که میزان فشار سازند بالاتری لوله

در شرایط تنش نظر قرار بگیرد. شود مدبه لوله وارد می

 ورتص بههای لوله جداری شکل اغلب الگوی تغییر همسانگرد

گونه فصل مشترک هیچ و در مقاطعمچالگی رخ داده است 

با افزایش ضخامت لایه  برشی در لوله مشاهده نشده است.

نمک میزان تنش وارد بر لوله جداری و در نتیجه آن کرنش 
-لوله مجاور ضخامتکرنش ایش یافته است. اختلاف لوله افز

درصد است  2پس از چهار سال حدود های مختلف لایه نمک 

 کمدول الاستیمطالعه رفتار نمک با . دباشکه قابل توجه نمی
مختلف این پارامتر را به عنوان عاملی مهم در بروز گسیختگی 

 های جداری معرفی کرده است.لوله

 هبر اساس نتایج با افزایش مدول الاستیک نرخ کرنش ب

شدت افزایش یافته است که به وضوح اهمیت خواص مقاومتی 
ار خزشی و آسیب به لوله نمک موجود در سازند را در بروز رفت

 فون مایسز هایتنشبیشینه بررسی دهد. جداری نشان می

 380مقدار  هاترین حالترا در بحرانینیز این مقدار سطح لوله 

درصد مقاومت گسیختگی لوله  44مگاپاسکال که معادل 
 .نشان داده استبباشد، می سازیمدلجداری به کار رفته در 

برای گسیختگی لوله  این مقدار تنش خارج از محدوده خطر

 است. جداری 
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In recent years , need for long-term exploitation of oil wells has been 

increased because of decreasing oil prices, increasing drilling costs, and the 

request for maximum recovery from reservoirs . Therefore, controlling the 

factors that affect long-term stability of oil wells is very important. Casing 

collapse is one of the phenomena that can occur for various reasons. Among 

the various causes of casing collapses, time-dependent behaviors of salt formations are subject to debate. The visco-

plastic properties and salt creep behavior create a great challenge in design of wells  which are drilled in salt 

formations. In several cases, high damages  of the oil wells in depths of salt layers has been reported. These failures in 

some cases led to abandonment of wells in the early years of exploitation as well as  significant economic losses. 

Therefore, development the models that help to more clearly understanding the effect of time-dependent behavior of 

salt formations on the performance of oil wells, especially in casing collapse problem, is very important.  

Thus, in this paper, 3D numerical simulation using FLAC3D software to evaluate the effect of Geomechanical 

parameters of salt formations (e.g. salt layer thickness, stress distribution and mechanical parameters of salt rock) on 

collapse of oil wells casing has been performed by considering one of oil wells in Kupal oilfield conditions . For this 

purpose, at the first, Uniaxial creep test have been simulated as like as real conditions. Then by comparing between 

Experimental and Numerical result, constitutive model has been validated. Burgers creep model has been chosen to 

constitutive model for salt formation based on this validation. For closely to real condition and also avoiding from 

simplifications as much as possible, Drilling rate, Drilling mud pressure, cement injection and casing installation have 

been considered in modeling. Then three dimensional model has been solved for several period of time. Based on the 

results, stress distribution conditions have a major role in the creep behavior of salt formation among geomechanical 

parameters. The effect of salt layer thickness on the amount of damage to the casing is negligible. Also, studying the 

behavior of salt with different elastic modulus of has been described this parameter as an important factor in 

occurrence of collapse of oil wells casing. 
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