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 یمچالگ دهیدر پد مانیس تهیسیالاست بیو ضر یلوله جدار شیفرسا تأثیر یبررس

 رانیا یغربجنوب نیادیاز م یکی

 
 3؛ علیرضا زنگنه وار2*؛ سعید شاد1لاری شناسحقسجاد 

 حفاری؛ دانشگاه صنعتی شریف –کارشناسی ارشد مهندسی نفت  آموختهدانش .۱

 ی مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه صنعتی شریف. استادیار؛ دانشکده2

 . مدیر مهندسی نفت؛ شرکت مهندسی و خدمات چاه پیمایی مهران۳
 

 25/09/1397: مقاله پذیرش 24/03/1397: مقاله دریافت
 

 چکیده  کلیدیواژگان 

ن و جها رانیدر صنعت نفت ا جیرا یپرفشار، به امر نیادیاز م دیدر هنگام تول یدوپهلو شدن لوله جدار ای یمچالگ

حلقه چاه حفر  ۵۶تعداد از جنوب  زیخنفتشرکت مناطق  یهاگزارشو طبق مطالعات که  یاگونهبه گشته لیتبد

 ۳2ها )مورد از آن ۱8مورد این پدیده اتفاق افتاده که در  2۱جنوب غربی ایران،  پرفشار شده در یکی از میادین

نقش دارند  یجدار لهلو یبر مچالگ یشده، عوامل مختلفطبق مطالعات انجام درصد کلی( چاه از دست رفته است.

 یاوجود فض ،یخوردگ ،یکیو ژئومکان یکیبراثر عوامل تکتون یجدار یهابه چاه و لوله یانقطه یهاعمال تنشبه ا توانیها مآن نیترکه از مهم

ه و ... اشار یمان شدگیس تیفیک ،یاستفاده، فشار منفذ مورد مانیجنس و نوع س ،یلوله جدار تیفیجنس و ک ،یجدار یهاپشت لوله یخال

اف چاه، با اطر یهاتنش عیاطراف آن بر توز مانیس ضریب الاستیسیته زیو ن یلوله جدار شیفرسا تأثیر زانیم یمقاله، قصد بررس نیا در کرد.

  . پسمیدار را میدان مدنظر یامنطقه ها و شرایطتحت اعمال تنش آباکوس سازهیافزار شبنرم با یجدار – مانیس –سازند  ستمیس یسازهیشب

 نیا یهایسازهیکرد. شب میخواه یرا بررس و تنش اعمال شده به لوله جداری اطراف چاه مانیس ییجاعوامل را بر جابه نیا تأثیر زانیآن م از

مان سی یهاییجاجابهو  نواحی اطراف چاه یهااسترسبسزایی در توزیع  تأثیرلوله جداری  یانقطه شیفرسا تأثیر زانیم دهدیپژوهش نشان م

ضریب  دو حالتدر  کمتری بر نتایج داشت که تأثیرنسبت به فرسایش لوله  سیمان ضریب الاستیسیتهدارد در حالی که  اطراف لوله جداری

 .ضریب الاستیسیته سازند و بالای آن قابل بررسی است زیرِ سیمان الاستیسیته

، فشههار، لولههه جههداری

، مچهههالگی، فرسهههایش

سهههههیمان، ضهههههریب 

 الاستیسیته

 

 

 گفتارپیش .1
در هنگام  یمهم و ضرور یامر ،یحفظ و سلامت لوله جدار

 یاریدر بس ی. مشکلات مربوط به جداررودیبه شمار م یحفار

ود و ... وج کیمکز ل،یبرز ن،یچ کا،یآمر ران،یا ریاز کشورها نظ

 Krug and Marx, 1981; Bruno, 2002; Li) داشته است

et al., 2003; Tao et al., 2011)  ،و )هاشمی و همکاران
 و یمشکلات باعث بروز مسائل مختلف اقتصاد نیا (.20۱۶

بسته شدن و  وجبم تیخواهند شد که درنها یستیز طیمح

حادثه، عوامل  نیآمدن ا دیپد یدر چگونگ .شودیترک چاه م

 تأثیربه مطالعه  توانیها مکه از آن شدهیبررس یمختلف
 یگاز یهادر چاه یمقاومت لوله جدار زانیبر م یخوردگ

 هیزاو تأثیر، (Javidi et al., 2012) و همکاران یدیتوسط جاو

درجا  یبارها طیدر شرا یجدار یسازمدل زیچاه و ن ریو مس

 تأثیر یررس، ب(Yin and Gao, 2014)و همکاران  نییتوسط 

 یوارده بر جدار یفشارها یو جنس آن بر رو یمانیس هیلا
 هیبر پا یمقاومت مچالگ ی، بررس(Deng, 1997)توسط دنگ 

ط توس یاطراف جدار الیس تأثیرو  یکیژئومکان یهااسترس

 (Mirzaghorbanali et al., 2011) و همکاران یرزاقربانیم

 ،یبه جدار دنیرس بیآس دهیپد نیحادتر و ... را اشاره کرد.
درون لوله، کمتر  یاست که در اثر اعمال فشار یمچالگ دهیپد

 ۱طور که در شکل لوله است. همان رونیاز ب یاز فشار اعمال

 زانیبر اساس م دهیپد نیانواع مختلف ا شود،یمشاهده م

از مقاومت  یو تابع (D/t Ratio Slenderness) یکینسبت بار
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 API) کایسسه نفت آمرمؤ( توسط Yield Strength) میتسل

Bull 5C3شودیم میتقس ری( به انواع ز: 

 میدر مقاومت تسل یمچالگ (Yield strength 

collapse) 

 یدر محدوده انتقال یمچالگ (Transition 

collapse) 

 کیپلاست یگمچال (Plastic collapse) 
 کیالاست یمچالگ (Elastic collapse) 

 

 
 API Bull 5C3استاندارد . 1شکل 

 

 –ای برحسب موقعیت و شرایط منطقه تواندمیمچالگی 

ها آن ترینمهمدلایل مختلفی داشته باشد که از عملیاتی، 
 : دلایل زیر را نام برد توانمی

  جداری  هایلولهبه چاه و  اینقطه هایتنشاعمال

 تکتونیکی و ژئومکانیکیعوامل  براثر

 خوردگی لوله 

  وجود فضای خالی یاVoid  جداری هایلولهپشت 

 جنس و کیفیت لوله جداری 

  مورداستفادهنوع سیمان 

 نوع سازند 

  کیفیت سیمان شدگی 

 

با  هاچاهو یا  دارجهت یهاچاهدر  اکثراًفرسایش لوله جداری 
ی حیه داخل، چرا که فشار تماسی در ناافتدیمطول زیاد اتفاق 

لوله جداری در این حالت به سختی قابل کنترل است. این 

های عمودی با های افقی، بلکه در چاهتنها در چاهپدیده نه

                                                                 
1Lame Eq  

 أثیرتکه  میزان کمی از انحراف نیز ممکن است اتفاق بیفتد

بسزایی در سناریوهای تولید در آینده از جمله فرازآوری 

چراکه اندکی انحراف . مصنوعی، شکاف هیدرولیکی و ... دارد
شود رشته حفاری به سمتی متمایل شود و در چاه باعث می

که این  ای خاص از لوله جداری در تماس قرار گیردبا ناحیه

پدیده علاوه بر فرسایش حاصل از خوردگی است و در این 

فرسایش حاصل از برخورد لوله حفاری  صرفاًمقاله منظور 
 یهالولهدر هنگام راندن هنگام حفاری و یا لوله جداری 

شدید  فرسایش جداری، باعث کاهش .جداری پایینی است

 شودیمکه این عمل موجب  یاگونهبهشود مقاومت آن می

در ناحیه فرسایش یافته به طرز قابل توجهی  هااسترستمرکز 
. تاسریسک مچالگی فزایش یابد که نتیجه آن بالارفتن ا

 یروی برشی وننیروی نرمال،  صورتتوان بهنیرو را میتعادل 

ای ای بیان کرد که معادله آن در مختصات استوانهیکرهپنیروی 
تنش  ϴσ تنش شعاعی و  rσآورده شده است که  ۱در معادله 

 . (Fjar et al., 2008) حلقوی است

 

(۱)  1
0r rr

rf
r r r

   




 
   

 
 

 
ده، دیحلقوی درون یک لوله آسیب تنشبرای به دست آوردن 

که  ۱لامنیازمند حل تحلیلی هستیم، چراکه معادلات معمول 

روند برای تحلیل یکپارچگی جداری به کار می و در تجزیه

 ,.Shen et al)ندارند دیده دقت لازم را ناحیه آسیب یراتتأث

حل تحلیلی شرایط واقعی با استفاده از  ینبنابرا .(2014

جهت کاهش خطای محاسبات مثمر  تواندیمآباکوس  فزارانرم

 ثمر باشد.

 یعو توز بر انتقال یفراوان تأثیر ز،ین مانیس تیفیک

الا ب اریدو نسبت بس یدارد. برا یها از سازند به جداراسترس

تغییرات ضریب ، مانینسبت پواسون س نییپا اریو بس

ن به ان میزکه ای دهدیمنتایج مختلفی نشان الاستیسیته 
 اندازه و بزرگی ضریب الاستیک سازند وابسته است

(Fleckenstein et al., 2005). و جنس  تیفیک نیبنابرا

ر که د مدنظر طراحان آن باشد دیبا ز،یاستفاده ن مورد مانیس

 تغییر در اندازه ضریب یراتتأثادامه این مقاله به بررسی 
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از ضریب الاستیک سازند  ترکوچکالاستیک سیمان در ابعاد 

 از آن خواهیم پرداخت. تربزرگو 
 

 اتیو فرض یسازمدل .2

 ابعاد و هندسه 2.1
 زیفشار و ن عیبه دست آوردن توزما مدل، قصد  نیدر ا

. بود یجدار - مانیس –سازند  ستمیدرون س هاییجاجابه

 مانیضخامت س ،متریلیم ۱/24باضخامت  اینچ 8/۵9 یجدار

 صورتبهدر اطراف آن و سازند در اطراف آن  متریلیم 74/۶۶

در نظر گرفته شد. مدل در نظر  مکعبی و به ابعاد یک متر

 واخت،کنی کاملاًصورت به یجدارلوله شده با فرض بدنه گرفته
 اب یمانیپوسته س زیضخامت و ن راتییو بدون تغ یارهیدا

شد که  یسازهیشب یارهیرت داصو و به کسانیضخامت 

 شده است. دادهنشان  2در شکل آن را  یکل کیشمات
 

 
 جداری -سیمان  –شماتیک کلی هندسه سازند . 2شکل 

 
 

 اعمال شده به مدل یهاتنش نیتخم 2.2
به  یعمالا نهیو کم نهیشیب یقائم، افق یبارها نییبه منظور تع

با توجه به  یاعمال یاز بارها ینیشده تخم سازییهشبمدل 

 کیو پلاست کیسازند و مشخصات الاست یتولوژیوزن گل، ل

شکل  پرداخت. میآن محاسبه شد که در ادامه به آن خواه

یز و ن ماکزیمم و مینیمم استرس یهاتنشپروفایل  ،۳شماره 

 4شکل شماره  .دهدیمنشان  هاسازییهشبقائم را در استرس 

مسیری اصلی و تنش فان مایزس را در  یهاتنشان نیز میز

شکل  .دهدیمنواحی اطراف لوله جداری نشان انتخابی در 
، میزان جابجایی در همان مسیر انتخابی را نشان ۵شماره 

 .دهدیم
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 شده. یسازهیشباصلی در مدل  یهاتنشتوزیع . پروفایل 3شکل 

 

 
 

 انتخابی در اطراف لوله جداری. یارهیدااصلی و تنش فان مایزس در مسیر  یهاتنشتوزیع . 4شکل 
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 انتخابی در اطراف لوله جداری. یارهیدادر مسیر   Zو  X ،Yتوزیع جابجایی کلی و جابجایی در راستای محورهای  . 5شکل 
 

 

 یبر رو یتنش قائم اعمال مؤلفه: مقدار تنش قائم نیتخم

 نیو تخم یتولوژیکننده ل نیمع ینمودارها قیسازند، از طر
ا ت نیاز سطح زم یریگانتگرال قیضخامت هر سازند و از طر

 قابل محاسبه است: ریعمق مورد نظر، طبق فرمول ز
 

(2)  
0

v z z

z

S g d g z 


 
 

 

رچه سازند است. اگ یچگال ن،یشتاب ثقل زم gکه در آن 

 رییتغ  3gr/cm  ۳ تا 3gr/cm 2 نیب یرسوب یهاسنگ یچگال

 3gr/cm  ۵/2را مقدار آن  توانیم نیانگی، اما به طور مکندیم
 در نظر گرفت.

-میلا نمک و ت،یدریمارل، ان هاییهلابا توجه به وجود        

 هتیمتوسط دانس ریمقاد ،مدنظر دانیم یاستون در سازندها

 .هر سازند وجود دارد یبرا ۱شماره طبق جدول 
 

 کیدرواسااتاتیفشااار ه انیگراد زانی، مزیر طبق جدول

 02۵۱/0مقدار  ،یو حدود نیانگیبه صاااورت م ،یساااازند

Mpa/m یسازندها یبه دست آمد که با توجه به عمق حدود 

فشااار قائم، مقدار  زانیدر چاه مورد نظر، م 4-2گچساااران 
 مگاپاسکال محاسبه شد. ۵/7۵

 
 

 یتولوژیل یسازندها بر مبنا تهیدانس نیانگیم .1جدول 

 .کیهر

 نام سازند
چگالی میانگین 

(3gr/cm) 

عمق حدودی 

 )متر(

 سطح 2.54 آغاجاری

 2500 2.57 میشان

 2700 2.34 7گچساران 

 2850 2.31 6گچساران 

 2.31 5گچساران 

 2.26 4و  3گچساران  3000

 2.15 2گچساران 

 3110 2.25 پوش سنگ

 3163 2.62 آسماری
 

ر وزن اگ ،یکل قاعدهطبق : نهیکم یمقدار تنش افق نیتخم

 زانیشود، م یگل درون چاه، موجب شکست سازند و هرزرو
 کندیم یبرابر نهیفشار کم زانیآن با م یکیدرواستاتیفشار ه

(Ward and Andreassen, 1997; Zoback, 2010). 

 نیدر ا یروزانه حفار یهاگزارشبا توجه به اطلاعات  ،ینبنابرا

ارائه داده است،  pcf ۱۵4حداکثر وزن گل را  زانی، که ممیدان
 نیتخم Mpa/m 0247/0 شکست به مقدار انیگراد زانیم
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 در حدود نهیزده شد که با توجه به عمق موجود، فشار کم

Mpa 74 .محاسبه شد 

 مین تعمقانو یسازسادهبا : نهیشیب یمقدار تنش افق نییتع
 Nur and) 2یحجم یهاکرنشدر   مؤثرتنش  افتهی

Byerlee, 1971)  القا  یهااسترسکوچک بودن و با فرض

Tشده دمایی ) ی بین گل و سازند و (، اختلاف کم فشار

و ناچیز در نظر گرفتن  کوچک بودن استحکام کششی سنگ

 میزان مینیمم استرس حلقوی به معادلات زیر خواهیم رسید:

 

(۳)  min

min max3 2 0h H PS S P      
 و یا:

(4)  max min3 2H h PS S P   
 

، انحراف از مینیمم استرس افقی که در آن 
pP  بیانگر فشار

min، منفذی

  ،مینیمم استرس حلقوی
minhS  استرس افقی

کمینه و 
maxHS .یهاگزارشطبق  استرس افقی بیشینه است 

 یادیز ری، مقادمدنظر دانیمطالعه شده در م یروزانه حفار
از  یگزارش شده که حاک یحفار الیو س مانیس یهرزرو

 یحفار نیاست که در دهانه چاه و ح یزیر یهاوجود شکاف

  .دهدیمرخ 

با  دانیم نیدر ا 4استفاده از معادله شماره  ،ینبنابرا
 ممیماکس یافق رساست نیتخم یذکر شده برا اتیفرض

تا  4 یهابخشاز  یفشار منفذ انیبلامانع است. گراد

که با توجه به  باشدیم Mpa/m 022/0حدود  گسنپوش
 بنابراینبه دست آمد.  Mpa ۶۶ آن مقدار زانیعمق مد نظر، م

مول در فر یافق ممینیو استرس م یفشار منفذ یگذاریو با جا

به  Mpa 90 حدود رد ،یاسترس افق ممیبالا، مقدار ماکس

 دست آمد.
 

 مدل المان محدود 2.3

در نظر گرفته  یجدار-مانیس ستمیدر س ریز اتیفرض

                                                                 
2 Generalized Effective Stress Law 
۳ Local Formation Stress 

 شد:
 های ، تنشسازییهشبلحاظ شده در این  یهاتنش

 افقی و یهاتنشاولیه هستند )با در نظر گرفتن 
 قائم( و اثر تولید بر آن در نظر گرفته نشده است.

 سازییهشبمدل  هایییجابجاو نیز  هاتنشیع توز 

ً شده در دو بازه زمانی یک ثانیه ) دو ثانیه( به  جمعا

که پس از  یاگونهبه شوندیمت خطی اعمال صور
ثانیه مدل به تعادل رسیده و توزیع بارها صورت  2

 گرفته است.

 هستند کیزوتروپیصورت امواد به. 

  محدود در جهت محور  ییجاجابهمدل به صورت
Z  در جهت محورهای  ییجاجابهو قابلیتX  وY 

ا و هدر نظر گرفته شده است. همچنین توزیع تنش

آورده شده  2اتیک کلی آن در شکل شماره شم
 است.

 شده که  در نظر گرفته یاصورت لولهبه یجدار

ه شبیاز آن  یاست و تنها برش تینهایطول ب یدارا

 سازی شد.

  ۳یمحل یهااسترس تأثیربه منظور کاهش  

(Ladeveze, 1985; Ieşan and Scalia, 

1997; Bîrsan, 2007) ،سهیسازند در مقا عرض 

 .ددر نظر گرفته ش تربزرگ اریبا قطر دهانه چاه بس
 با  یبا مدل موهر کلمب، جدار مانیس تهیسیپلاست

( یو سازند با دراکرپراگر )با سخت شدگ زسیفان ما

 شد. سازییهشب

شده استفاده یبعدسه یسازاز مدل ،یسازهیشب نیا جینتا در
گردد.  یسازهیشب Zو  X ،Y یها در راستاتنش عیتا توز

 زانیاطراف چاه، م ینواح یهاتیحساس لیبه دل نیهمچن

کوچک در نظر  یهاحفره در اندازه یکیدر نزد یبندمش
 هاازهندفاصله گرفتن از دهانه چاه، ا رفته باشده و رفتهگرفته

 (.۶)شکل تر خواهند شد بزرگ
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 مدل ساخته شده. یبندشبکهشماتیک کلی . 6شکل 

 

 یسازهیشبنتایج  .3

 هافرسایش جداری بر توزیع تنش تأثیر 3.1
قسمت، با فرض ثابت بودن همه مشخصات و تنها  نیدر ا

وله ل کهیآن با وقت سهیو مقا یاز لوله جدار یقسمت شیفرسا

 انجام شد )مشخصات موارد مورد یسازهیسالم باشد، شب کاملاً

این  سازییهشبدر  آورده شده است(. 2در جدول  یبررس
زیر مشخص است، ابتدا  یهاشکلکه در  طورهمانعامل، 

حذف و در  متریلیم ۱قسمتی از هندسه لوله جداری به عمق 

است؛ این موضوع وابسته به  4شدهدادهطول هندسه گسترش 
و  هاتنشآن را بر توزیع  تأثیرزمان نیست و در واقع 

در هنگام وقوع فرسایش سنجیده شده است. این  هاییجاجاب

اجسام سخت موضوع در واقعیت نیز به وفور بر اثر برخورد 

جداری و ابزار درون چاهی  یهالوله حفاری، یهالولههمچون 
که در صنعت حفاری با در نظر گرفتن ضریب  افتدیماتفاق 

 نادیده گرفته هالولهایمنی در انتخاب ضخامت و جنس 

ر حاصل د جینتاشود. نمی یریگاندازهو میزان آن نیز  شودیم

 فان مایزس ناهمگون استرس عیتوزبه ترتیب  8و  7 یهاشکل
 یافته شیها در محل فرساتنش زانیمش یافزا و در اطراف چاه

را نشان  و نیز میزان جابجایی سیمان اطراف لوله جداری

از مطالعات شن و که با روند کلی آن با نتایج حاصل  دهدیم

                                                                 
4 Cut Extrode 

فرسایش جداری بر مقاومت مچالگی  تأثیرهمکاران در بررسی 

نتایج حاصل از مطالعه   .(Shen et al. 2014) منطبق است

 رنظصرفاین گروه نشان داد که در شرایطی که از اثر دما 

شود، استرس وارده به لوله جداری و سیمان پیرامونی به 
ه در ک یاگونهبهکیفیت سیمان و لوله جداری بستگی دارد.  

حالتی که لوله جداری و سیمان پیرامونی دچار فرسایش شده 

باشد، میزان استرس وارد شده به سیستم فرسایش یافته در 

کان نقاط ام که در این یاگونهبهنقاط فرسایش بیشتر است. 
مطالعه کنونی و  یطورکلبه ایجاد شرایط مچالگی فراهم آید.

این مطلب هستند که در  یدمؤمطالعه شن و همکاران هر دو 

نقاط فرسایش تجمیع استرس صورت پذیرفته و این افزایش 

ناهمگونی توزیع استرس موجبات شکست یا مچالگی را فراهم 
افزایش استرس در مطالعه کنونی بیانگر  یجنتا .آوردیم

 .هستدرصد  ۶8سیستم فرسایش یافته به میزانی نزدیک به 

به ترتیب میزان توزیع  ۱0و  9همچنین اشکال شماره 
تنش فان مایزس و  جابجایی کلی را در دو حالت مبنا و لوله 

فرسایش یافته در مسیری دلخواه و در راستای عمق چاه نشان 

تنش  فان مایزس نه که مشخص است بیشی طورهمان. دهدیم

و  در دو لایه بالایی هاییجابجابین دو لایه سازندی و بیشینه 
پایینی است که در لایه بالایی این مقدار به دلیل نرمی سازند 

 بیشتر است.
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.هایسازهیشبلاستیک و پلاستیک و شرایط موارد مورد بررسی در امشخصات . 2جدول 

 شماره
یانگ مدول 

 (Gpaسیمان )

نسبت پواسون 

 سیمان

فشار افقی کمینه 

(Mpa) 

فشار افقی بیشینه 

(Mpa) 

فشار درون لوله 

(Mpa) 
 وضعیت لوله جداری

 سالم 22 90 74 0.2۵ 2۱ مورد اول
 فرسایش یافته 22 90 74 0.2۵ 2۱ مورد دوم

 

 
که  طورهمان( در شرایط یکسان. a( با حالت ایده آل )cو  bت فرسایش یافته )توزیع تنش فان مایزس در حال. مقایسه 7شکل 

 e8 2.6به میزان  e8 2.22مشخص است، میزان تنش فان مایزس در حالتی که لوله به صورت سطحی از درون فرسایش یافته از 

 .دهدیمرشد را نشان  %17رسیده که 
 

 
( در شرایط aآل )( با حالت ایدهbجابجایی کلی درون سیمان اطراف جداری در حالت فرسایش یافته ) میزان. مقایسه 8شکل 

ه ک یاگونهبهفرسایش درون جداری همچنین باعث افزایش قابل ملاحظه جابجایی کلی سیمان اطراف جداری شده است، یکسان. 

 ته است.درصد( تغییر داش 65) متریلیم 2/1این میزان به مقدار حدودی 
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ر بسزایی ب تأثیرکه مشخص است فرسایش  طورهمانتنش فان مایزس در راستای عمق چاه و در مسیری انتخابی. . توزیع 9شکل 

 توزیع تنش فان مایزس داشته است.

 

 
درصدی در این شکل در مقایسه با حالت مبنا مشهود  60ی ناشی از فرسایش لوله جداری به میزان حدود یهاییجابجا. 10شکل 

 است.

 هاتنش عیبر توزضریب الاستیسیته  تأثیر 3.2
 یسازلمددر  هاتنشمقدار ضریب الاستیسیته در توزیع  تأثیر

کرد. در صورتی که  بندییمتقستوان به دو قسمت را می

 کمتر از ضریب بسیار ضریب الاستیسیته سیمان مقداری
یته مقدار ضریب الاستیس افزایشلاستیسیته سازند باشد، با ا

سیمان میزان استرس فان مایزس درون لوله جداری نیز 

-مطلوب نیست اما در ضریب الاستیسیته که یابدیمافزایش 

های سیمان بیش از ضریب الاستیسیته سازند این مقدار 
روند کلی تغییرات تنش فان مایزس در صورت برعکس است. 

اد این تغییرات با نتایج مطالعات ژانگ و همکاران منطبق ایج

مشخصات  ۳دول شماره ج. (Zhang et al., 2016)است 

با فرض مقدار  سازییهشبسیمان مورد استفاده در چهار نوع 
و تغییر در  (E= 8 Gpaثابت ضریب الاستیسیته سازند )

  دهد که نتایجرا نشان می ضریب الاستیسیته سیمان
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آورده شده است. همچنین  ۱۱ها در شکل شماره سازییهشب

 فان مایزس در  نمودار کیفی توزیع تنش ،۱2شکل شماره 

 دهد.انتخابی و در طول عمق چاه را نشان میراستایی 

 

 
 

 
الاستیسیته مختلف )به ترتیب ضرایب الاستیسیته در شرایط یکسان و با ضرایب توزیع تنش فان مایزس در . مقایسه 11شکل 

نسبت به حالت  در توزیع تنش سیمان در این مقایسه تأثیر بیشینه. گیگا پاسکال( 30و  12، 6، 3مقدار  dو  a ،b ،c یهاحالت

 است. %5حدود  ( a-4)شکل شماره  پاسکال گایگ 21سیمان با ضریب الاستیسیته حدود 

 

 ها با فرض تغییر در ضریب الاستیک سیمانسازییهشبی ورودی به هاداده .3جدول 

مدول یانگ  شماره

 (Gpaسیمان )

نسبت پواسون 

 سیمان

فشار افقی کمینه 

(Mpa) 

فشار افقی بیشینه 

(Mpa) 

فشار درون لوله 

(Mpa) 

 وضعیت لوله جداری

 سالم 22 90 74 2۵/0 ۳ مورد اول

 سالم 22 90 74 2۵/0 ۶ مورد دوم

 سالم 22 90 74 2۵/0 ۱2 مورد سوم
 سالم 22 90 74 2۵/0 ۳0 مورد چهارم
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توزیع تنش فان مایزس در شرایط یکسان و با ضرایب الاستیسیته مختلف )ضرایب الاستیسیته سیمان به  . مقایسه 12شکل 

 درصد است. 5گیگا پاسکال(. تغییرات توزیع تنش فان مایزس در این حالت چیزی در حدود  30و  12، 6، 3مقدار 
   

زان می یبر روضریب الاستیک سیمان  تأثیرهمچنین 

 هاسازییهشبدر سیمان اطراف لوله جداری جابجایی کل 
 ددهمینشان  هاسازییهشبحاصل از سنجیده شد که نتایج 

ن های سیمان اطراف جداری با افزایش میزامیزان جابجایی

 ۱۳ ل شمارهاشکا)یابد ضریب الاستیسیته سیمان کاهش می
 (. ۱4و 

 

 
میزان جابجایی کل سیمان اطراف جداری در شرایط یکسان و با ضرایب الاستیسیته مختلف )به ترتیب ضرایب ه . مقایس13شکل 

در میزان جابجایی سیمان در این مقایسه  تأثیر گیگا پاسکال(. بیشینه 30و  12، 6، 3مقدار  dو  a ،b ،c یهاحالتالاستیسیته در 
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 است. %58( حدود  a-8)شکل شماره  پاسکال گایگ 21د نسبت به حالت سیمان با ضریب الاستیسیته حدو

 
میزان جابجایی کل سیمان اطراف جداری در شرایط یکسان و با ضرایب الاستیسیته مختلف )ضرایب . مقایسه 14شکل 

در این مقایسه نسبت به حالت  در میزان جابجایی سیمان تأثیرگیگا پاسکال(. بیشینه  30و  12، 6، 3الاستیسیته با  مقدار 

 است. %58و در حالت مبنا( حدود  10)شکل شماره  پاسکال گایگ 21سیمان با ضریب الاستیسیته حدود 

 

 یریگجهینت .4
 

ازجمله فرسایش لوله جداری و نیز کیفیت  عوامل مختلفی
 و که نتایج زیر از بررسیپدیده مچالگی نقش دارند  بر سیمان

در میدان مورد مطالعه  این پدیدهم بر نقش هرکدا سازییهشب

 به دست آمد:

  یادی بربسیار ز تأثیرفرسایش و نایکنواختی 
که با  یاگونهبه افزایش ریسک مچالگی دارد،

از ضخامت لوله،  مترییلیم ۱حدود تنها فرسایش 

خاص و برهم زدن این  یانقطهدر  هاتنشبا تمرکز 

 ۱7مت تعادل، میزان تنش فان مایزس در آن قس
 درصد رشد داشت.

  فرسایش لوله همچنین موجب برهم خوردن میزان

 یاگونهبهسیمان اطراف لوله نیز شد  هایییجابجا

درصد افزایش  ۶۵برخی نقاط تا  که این مقدار در
 .داشت

  افزایش ضریب الاستیسیته سیمان تا زمانی که

کمتر از ضریب الاستیسیته سازند بسیار مقدار آن 

فزایش تنش فان مایزس وارده بر لوله باشد موجب ا
برای زمانی که مقدار  پدیدهاما این  شودیمجداری 

ضریب الاستیسیته سیمان بیشتر از ضریب 

 .کندیمبرعکس عمل الاستیسیته سازند است 

ضریب الاستیک سیمان بر  تأثیرهمچنین میزان 
عدم وارده بر لوله جداری با فرض  یهاتنشتوزیع 

ش فرسایلوله  تأثیرر مقایسه با لوله، د فرسایش

ناچیز است )تغییرات تنش فان مایزس در یافته 

این میزان  کهیدرصورتمشاهده شد  %۱7فرسایش 
 به دست آمد(. %۵ضریب الاستیک حدود  تأثیردر 

  با افزایش ضریب الاستیک سیمان اطراف لوله

د یابیزان جابجایی کلی آن نیز کاهش میجداری، م

 ضریب الاستیک سازند نیست. و این امر تابع
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