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سازی  تعیین میزان فشار سیال حفاری بهینه جهت پایداری چاه نفت با استفاده از مدل 
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 29/09/1403: رشی؛            پذ1404/ 12/07:  افتیدر

 ( r.shirinabadi@iau.ac.irمسئول:  سندهی)*نو

 

   

ی  ترین مشکلات در حفاریکی از اساسی  باشد.صنعت نفت و عملیات حفاری در زندگی امروز بسیار حائز اهمیت می   چکیده 

های  زیادی از جمله هزینه یهاباشد که گاه منجر به تحمیل هزینهچاه می   ی مسائل مربوط به پایدار  های نفت، چاه

  ایمن   ط ی داشتن چاه در شرامهندس حفار نگه  کی دغدغه    نی تر. مهمگرددمی  مالی و نیز خطرات جانی برای کارکنان 

  ی لوله جدار  یو برنامه طراح  یحفار  الی به برنامه س  ژهی که سبب توجه و  باشدمیچاه    وارهید   زشی ر  از فرو  یریو جلوگ

. این مطالعه به بررسی پایداری دیواره چاه نفت و عوامل تأثیرگذار بر  شودیچاه م   کی در حفر    یاتیعملی  هاو روش

به محاسبهآن می ابتدا  نمودارگیری سازند مورد مطالعه  از  نمودارهای حاصل  از  استفاده  با  بدین جهت  ی  پردازد. 

افزار المان محدود آباکوس  های سازند مورد مطالعه پرداخته و سپس با استفاده از  مدل ژئومکانیکی سازند در نرمداده

به تحلیل پایداری چاه و تعیین وزن بهینه سیال حفاری در شرایط گوناگون پرداخته شده است. بدین منظور به کمک  

سازی شده است  ی سطح زمین شبیهمتر  2700تا    2600مدل ژئومکانیکی یک چاه عمودی در عمق   افزار آباکوسنرم

شود محاسبه گردیده است.  گونه ناحیۀ پلاستیکی در دیواره چاه تشکیل نمی و فشار بهینه گل حفاری که در آن هیچ

مگاپاسکال و حد بالای    1/33مقدار    افزار آباکوس سازی در نرمحد پایین فشار گل حفاری بهینه بااستفاده از شبیه

افزار آباکوس در تحلیل پایداری  نتایج حاصل نشان از کارآمدی نرم مگاپاسکال محاسبه شده است.  7/121فشار گل  

 چاه نفت دارد. 

 یگل حفار منیپنجره ا  ،یعدد لتحلی  آباکوس، افزارنرم  نه،یبه یحفار الیچاه، س کیپلاست هیناح ،یدار یپا لیتحل  واژگان کلیدی 
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مقدمه   -1  

ناالیز  ای توساااط اماام  یسااای و همکااران تحات عنوان آمطاالعاه

های نفتی  حسااسایت خصاوصایات ژئومکانیکی ساازند بر پایداری چاه

انجاام    در حفااری فروتعاادلی در یکی از میاادین جنوب غربی ایران

ساازی عددی و روش تحلیلی  با اساتفاده از مدلشاد در این پژوه   

کلماب ابتادا پاایاداری چااه مورد مطاالعاه در حفااری فروتعاادلی  -موهر

وسایله آنالیز حسااسایت تاثیر  مورد بررسای  رار گرفته و ساپس به

هاای برجاا و فشاااار چااه بر کرن   پاارامترهاای ژئومکاانیکی، تن 

شاااعااعی دیواره چااه باه عنوان پاارامتری وابساااتاه باه پاایاداری چااه  

  و پایدار جهتمحاسابه شاود. نتایج نشاان داد بازه پنجره گل ایمن  

  7/34تا    24/21انجام حفاری فروتعادلی برای سااازند مورد مطالعه  

باشااد. همینین نتایج آنالیز حساااساایت چاه مورد  مگاپاسااکال می

دساات  مطالعه نشااان داد که با توجه به فاکتورهای حساااساایت به

آماده برای هر یاک از پاارامترهاای ژئومکاانیکی، موثرترین پاارامتر در  

ساااتیاک باه ترتیاب مادول یااناگ و  لاساااتیاک و پلاای  بین پاارامترهاا

چساابندگی و کم اثرترین پارامترها به ترتیب یااریب پواسااون و  

 .[1]باشدزاویه اصطکاک می

  ریمطالعه تاثای توسااط ساارفرازی و همکاران تحت عنوان  مطالعه

ی  ک ی درولیا بر رشاااد ترک ه  PFC یمادل عادد  ی مترهاااپاار کرویم

، تاثیر سختی  PFC2Dافزار  انجام شد در این مقاله با استفاده از نرم

نرمال و برشااای مدل و همینین مقاومت نرمال و برشااای مدل بر  

  6الگوی رشااد ترک هیدرولیکی مطالعه شااده اساات. بطور کلی  

الگوی شاکسات متفاوت شاناساایی شاد. ساختی نرمال و برشای مدل  

و مقاومت نرمال و برشای مدل تاثیر بسازایی بر الگوی شاکسات چاه  

ای برای تخمین تن  هیدرولیکی شاااکسااات  دارد. در ادامه رابطه

 .[2]براساس مقاومت فشاری تک محوره مدل ارائه شده است

محمدی، مصاادو و همکاران تحت عنوان  توسااط جهانای  مطالعه

عیین پنجره ایمن وزن گل و مسایر بهینه حفاری ساازند گدوان با  ت

استفاده از معیارهای شکست سنگ در یکی از میادین هیدروکربنی  

ارزیابی پایداری چاهی  انجام شاد در این پژوه     جنوب غرب ایران

مادل   براساااااس یاک  ایران  میاادین جنوب غرب  وا ع در یکی 

باشااد.  پیمایی میبعدی با اسااتفاده از نگارهای چاهژئومکانیکی یک

بعدی، جهت ارزیابی پایداری  پس از ساااخت مدل ژئومکانیکی یک

کولمب اساتفاده  -کولمب و موگی-چاه از معیارهای شاکسات موهر

کولمب،  -شاد. با بررسای نتایج مشاخد شاد که معیار شاکسات موهر

دهد. همینین امتداد  تخمین بهتری در مورد فشاار ریزش ارائه می

صااورت  سااایی شااده بر روی نگار تصااویری، بههای شااناریزش

شارو بوده که نمایانگر جهت تن  افقی حدا ل  جنوب-غربشامال

 .[3]باشدمی

فر تحت عنوان بررسای پایداری  ای توساط حیدری و جلالیمطالعه

دیواره چاه انحرافی به کمک روش ارزیابی کمی ریساک در یکی از  

های هفت  میادین جنوب غرب ایران انجام شاد در این تحقیق داده

ساااازی پاایاداری دیواره چااه  منظور بررسااای و مادلحلقاه چااه باه

ترین میادین نفتی  انحرافی در حفاری سااازند شاایلی یکی از بزر 

یز کمی ریسک  لدر مرحله آناجنوب غرب ایران استفاده شده است.  

پاارامترهاای اصااالی    هاد  بررسااای تااثیر میزان عادم  طعیات

گال مورد نیااز بر    متغیرهاای ورودی رابطاه تعیین حادا ال وزن)

ها در افزای   و حسااسایت آن  کولمب(-اسااس معیار شاکسات موهر

می  کباشااد. در روش آنالیز  درصااد موفقیت و کاه  شااکساات می

ساازی مونت کارلو اساتفاده شاده اسات و نتایج  ریساک از روش شابیه

 .[4]شوددر نمودار تورنادو نمای  داده می

تخمین  ای توساااط محمادآباادی و همکااران تحات عنوان  مطاالعاه

هاای برجاا و تعیین پاارامترهاای ژئومکاانیکی، تجزیاه و تحلیال تن 

  های یادگیری ماشاینپنجره وزن بهینه گل با اساتفاده از الگوریتم

های  ابتدا دو چاه تصادفی از یکی از میدانانجام شد در این پژوه   

عنوان چااه آموزشااای  نفتی جنوب ایران برگزیاده شاااد کاه یکی باه

بینی زماان  جهات تعیین مادل منااسااااب و دیگری جهات پی 

ها با اساتفاده از طی  وسایعی  این داده د.های صاوتی انتخاب شا موج

ها،  روی الگوریتما  های یادگیری ماشین و تنظیم فراپارمترهاز روش

در ادامه  .  های صاوتی ارائه شاد لابینی  ها جهت پی بهترین مدل

های برجا میدان تعیین شدند  ستیک تن لااده از روابط پورابا استف

م در رژیم تن  معکوس و  لاو معلوم گردیاد مخزن ساااروک و ای

مخزن آسااامااری در رژیم تن  نرماال تاا امتادادلغز  رار دارناد. در  

پایان با اساتفاده از معیارهای مکانیک سانگ بهترین وزن بهینه گل  

 .[5]حفاری در چاه مورد مطالعه ارائه شد
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زاده و همکااران تحات عنوان بررسااای  ای توساااط مهادیمطاالعاه

جایی دیواره شاار ی  همبسااتگی عوامل ژئومکانیکی با میزان جابه

ساازی فرکتالی انجام  معدن سانگ آهن چادرملو بااساتفاده از مدل

عات اولیه و سااخت بانک  لاپس از بررسای اط  شاد در این پژوه 

از دیواره شااار ی معادن برایلااط   عااتی، مادل بلوکی بخشااای 

مقاومت فشاااری تک محوره، وزن    پارامترهای ژئومکانیکی شااامل

با  سااپس   د.زاویه اصااطکاک داخلی تخمین زده شاا   مخصااوو و

های هر پارامتر شاناساایی شاده  ساازی فرکتالی زوناساتفاده از مدل

  جایی تجمعی بهجابه  مقایساه هر یک از این پارامترها با میزانو با  

دسات آمده از رادار، انطباو کلی هر یک از این عوامل با اساتفاده از  

راشایو محاسابه گردید. بر این اسااس مقاومت فشااری  ماتریس لا 

آزمای  برش  تک محوره و زاویه اصطکاک داخلی به دست آمده از  

   .[6]جایی نشان دادمستقیم، انطباو بیشتری با میزان جابه

آبادی تحت عنوان   هدریجانی و شاایرینای توسااط عشااقیمطالعه

افزار المان  ساازی عددی شاکسات هیدرولیکی با اساتفاده از نرممدل

انجام    باکوس و تعیین عوامل موثر بر فشاار شاروش شاکساتآ  محدود

  4ساازی عددی شاکست هیدرولیکی در  در این پژوه  به مدلشاد  

بااکوس و مقاایساااه نتاایج  افزار الماان محادود آمختل  در نرمحاالات  

سازی آزمایشگاهی آن به منظور یافتن فشار شکست  حاصال با مدل

افزار  سااسایت با اساتفاده از نرمپرداخته شاده اسات. ساپس تحلیل ح

اکوس به منظور بررسااای تاثیر تغییر پارامترهای مختل  بر روی  آب

فشااار شااکساات انجام شااد. این پارامترهای ورودی که در وا ع  

باشااند شااامل مدول الاسااتیساایته، تن  جانبی،  های چاه میداده

باشاند. نتایج  تن  محوری، مقاومت کشاشای و نسابت پواساون می

ترین تأثیر را  تن  جانبی و مقاومت کششی بی   دهد کهنشان می

بر روی فشاار شاکسات دارند و تاثیر پارامترهایی متل تن  محوری  

 .[7]و مدول یانگ در تعیین فشار شکست بسیار ناچیز است

شاد در این پژوه   آبادی و موساوی انجام  ای توساط شایرینمطالعه

ساازی عددی به منظور تحلیل  و مدل Kirsch ،Salenconمعادلات  

تن  در مجاورت چاه انجام شااده اساات. در ابتدا، کد اجزاز مجزا  

برای ساااخت مدل عددی با اسااتفاده از رفتار    (3DEC)بعدی  سااه

مقایساه    Kirschالاساتیک اساتفاده شاد. ساپس نتایج با معادلات  

شااد. پس از آن، مدل عددی با توجه به رفتار الاسااتوپلاسااتیک  

مقایسه شد و اثر    Salenconساخته شد. همینین نتایج با معادلات  

  3DECمحوری توساط  شاکساتگی بر روی گمانه چاه تحت فشاار ساه

 .[8]بررسی شد

تحلیال  پور تحات عنوان  ای توساااط امیرخاانی و عبادالهیمطاالعاه

ترین پارامترهای مؤثر بر پایداری چاه نفت  حسااسایت و تعیین مهم

انجام شاد در این    phase2افزار  ساازی عددی در نرمبر اسااس مدل

بررسااای میزان تاأثیر هر پاارامتر بر پاایاداری چااه نفات و  پژوه  باه 

هاا بر اسااااس  هاا و مرتاب نمودن آنترین آنمشاااخد کردن مهم

حاداکتر    .پرداختاه شاااده اساااتاهمیات در پاایاداری چااه نفات  

عنوان معیار پایداری در نظر  جایی ایجادشااده در دیواره چاه بهجابه

ترین  اساات. درنهایت این پارامترها به ترتیب از بی   شااده گرفته

درنهاایات  .  انادترین تاأثیرگاذاری مرتاب شااادهتاأثیرگاذاری تاا کم

بررسای به ترتیب از حسااسایت زیاد    مشاخد شاد پارامترهای مورد

  اناد از  فشاااار منفاذی، فشاااار گال حفااری، نساااباتباه کم عباارت

های افقی جانبی، زاویه اصاطکاک داخلی، یاریب چسابندگی،  تن 

 .[9]مدول یانگ و نسبت پوآسون

شناسی تحقیق روش - 2  

 محاسبه پارامترهای استاتیک و دینامیک  - 1- 2

هاای  پاارامترهاای ژئومکاانیکی مخزن حااصااال از بررسااای

دیناامیکی باا اساااتفااده از نمودارهاای لا  صاااوتی و نمودار لا   

توان  گیری خواو یاد شااده میآیند. با اندازهچگالی به دساات می

الاساتیسیته سنگ مخزن در حالت دینامیکی را بدست آورد.    مدول

باشاد،  که تغییرات در ژئومکانیک که وابساته به سانگ میبدلیل این

آرام اسات، محاسابات دینامیکی باید به محاسابات اساتاتیکی تبدیل  

  شاااوناد، باه همین دلیال از روابط تجربی زیر برای تبادیال مادول

الاساتیسایته سانگ مخزن از حالت دینامیکی به اساتاتیکی اساتفاده  

 کنیم.می

 مدول یانگ در حالت استاتیک    

(1                                    )      / /s dE E= −0 4145 1 0593                                     

                                           



 نشریه مکانیک سنگ ...                                  یکیژئومکان  ی سازچاه نفت با استفاده از مدل  یداریجهت پا  نهیبه ی حفار الیفشار س زانیم نییتع

 

44 
 

 مدول یانگ در حالت دینامیکی

(2) 

رواباط   ایان  چاگااالای     bدر 

زماان گاذر امواج    ct،  برشااایزماان گاذر امواج    stساااناگ،  

باشاند. در این روابط زمان گذر موج فشااری و برشای بر  می  فشااری

متر  حسااب میکرو ثانیه بر فوت، چگالی بر حسااب گرم بر سااانتی

توان از  باشاد. برای بدسات آوردن یاریب پواساون نیز میمکعب می

جا این نکته حائز  فرمول ارائه شاااده در زیر اساااتفاده نمود در این

اهمیت اسات که یاریب پوآساون در حالت دینامیکی و اساتاتیکی  

 هیچ تفاوتی ندارد و به تبدیل خاصی نیاز نیست.  
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 های برجا تعیین تنش -2-2

یکی از پارامترهای ورودی و مهم در معیارهای شاااکسااات،  

( یکی از  vبااشاااد. تن  عمودی یاا روبااره )هاای برجاا میتن 

 ( و حدا لHهای افقی حداکتر )های اصلی است و تن تن 

  (h  دو تن  اصالی دیگر هساتند. تن  عمودی بوسایله انتگرال )

دانساایته ساانگ از سااطح تا عمق مورد نظر بصااورت زیر بدساات  

 آید می

                                                                                                                                                                 

(4                          )               
z

v gdz gz  = 
0

   

عمق از سطح    zشتاب جاذبه و    gتن   ائم،    vکه در آن 

 مبنا است.  

زیر  افقی حادا ال و حاداکتر توساااط روابط    هاایمقادار تن 

 شوند تعیین می

                                                                   

(5)    sta sta
h v p p y x

E vEv v
P P

v v v v
     = − + + +

− − − −2 21 1 1 1
 

(6  )    sta sta
H v p p x y

E vEv v
P P

v v v v
     = − + + +

− − − −2 21 1 1 1
 

یااریب بایوت،    یااریب پواسااون،    که در روابط فوو،  

pP    ،فشااار منفذیE مدول یانگ اسااتاتیک  ،x    وy    کرن

توانناد باه  بااشاااناد کاه میدر جهات تن  افقی حادا ال و حاداکتر می

 صورت کششی یا فشاری باشند.

چنین  برای در نظر گرفتن اثر فشااااار منفاذی در ساااناگ و هم

بینی شاکسات سانگ، تعیین ثابت بایوت بسایار حائز اهمیت  پی 

یاریب بایوت از طریق آزمون آزمایشاگاهی تعیین و مقدار    باشاد.می

کناد. معمولا در مطاالعاات ژئومکانیکی  آن از صااافر تا یک تغییر می

ها، از انجام  مخازن نفت و گاز، به دلیل سااخت بودن اجرای آزمون

یاریب بایوت به عنوان اصالاک کننده اثر    شاود.آن صار  نظر می

پاذیری حجم و اجزاز مااتریکس  فشاااار منفاذی باا توجاه باه تراکم

ساانگ، و تی اطلاش د یقی از مقدار د یق آن در دسااترس نباشااد  

  حال این مسااا لاهدر شاااود.  معمولا برابر باا یاک در نظر گرفتاه می

  .  شده استدر نظر گرفته    1=

 تحلیل پایداری دیواره چاه - 3- 2

های  با اسااتفاده از پارامترهای محاساابه شااده در  ساامت

ساازی ژئومکانیکی ساازند مورد نظر در نرم با مدل توانگذشاته می

بررساای  تحت شاارایط مختل   پایداری دیواره چاه را    فزار آباکوسا

و به بررسای    گل حفاری را نیز به دسات آورد  پنجره ایمننموده و  

تااثیر هریاک از پاارامترهاای موجود بر روی پاایاداری چااه و میزان  

. این میزان از فشاار گل به ما این امکان  فشاار گل حفاری پرداخت

چنین شاکسات هیدرولیکی  دهد که از ریزش دیواره چاه و همرا می

باه این میزان  کال عمق حفااری جلوگیری کرده باه علاوه بااتوجاه  در

چنین از  از فشاااار گل از ورود سااایال ساااازند به دیواره چاه و هم

توان  کنیم و در نهایت میهرزروی گل حفاری به ساازند جلوگیری  

از مشاکلات ناشای از ناپایداری دیواره چاه ممانعت کرد. در حفاری  

هاای نفتی در ساااازنادهاای مختل  از دو روش عماده حفااری  چااه

شاااود. باید توجه  تعادل و حفاری بالای تعادل اساااتفاده می  تحت

داشت در حالت عادی و بدون اعمال فشار گل، فشار منفذی سازند  

چه از روش  شاود. چنانباعث ایجاد جریان سایال به داخل چاه می

حفاری تحت تعادل اساااتفاده شاااود جریان سااایال به داخل چاه  

 چنان وجود خواهد داشت.  هم

[ ( ) ]c
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 پارامترهای ژئومکانیکی محاسبه شده  - 2-4 

نمودارگیری پارامترهای    حاصل از  اطلاعات  آوریجمعابتدا با  

دینامیک و استاتیک بدست آمد. برای    دو حالتمدول الاستیک در  

  از نمودارهاای  محااساااباه پاارامترهاای مکاانیکی مخزن مورد مطاالعاه

فاده  چگالی، نوترون و نمودارهای صااوتی فشاااری و برشاای اساات

 است.    نشان داده شده  1، که در شکل  شودمی

از   یکی بااشاااد کاهمی  اهواز ینفت  مورد مطاالعاه میادان  دانیا م

است.    رانیدر جنوب غرب ا  ینفت  یهادانیم  نیترو مهم  نیتربزر 

نفت،    دیدر اسااتان خوزسااتان وا ع شااده و از لحا  تول  دانیم  نیا

در    یساااازند آسااامار  دارد.  رانیدر صااانعت نفت ا  یاژهیو  گاهیجا

  نیا  .شودیم  افتیاهواز    ینفت  دانیدر م  ژهیوو به  رانیجنوب غرب ا

شاده اسات و به    لیتشاک  تیساازند عمدتا  از سانگ آهک و دولوم

نفت    دیتول یاز منابع اصاال  یکیمناسااب،    یمخزن  یهایژگیو  لیدل

طور که  عمق لایه مورد مطاالعاه هماان  .رودیدر منطقاه به شاااماار م

باشاد.  متری می  2700الی    2600باشاد، از  مشاخد می  1  در شاکل

متر از لایاه مورد نظر کاه در هماان    100تر  یعنی باه عباارت سااااده

 باشد مورد مطالعه و بررسی  رار گرفته است.  لایه مخزنی می
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  نمودارهای بدست آمده از چاه در مخزن مورد مطالعه بر  1شکل 

 حسب عمق 

 

در ابتدا باید نمودارهای حاصال شده از نمودارگیری چاه نفت  

مورد مطاالعاه و بررسااای  رار گیرد و ساااپس پاارامترهاای خواو  

گ در عمق مورد  های دینامیک و اساتاتیک سانالاساتیک در حالت

بدسات  در  سامت  بل به روابط تجربی ارائه شاده  مطالعه را باتوجه

هاای مورد نظر از  آورد. برای بادسااات آوردن پاارامترهاای مادول

هاای چگاالی و نمودارهاای صاااوتی در هر  اطلاعاات مربوط باه نمودار

 شود.  دو حالت برشی و فشاری استفاده می

نشاان   3، شاکل  ینشاان دهنده مدول یانگ دینامیک  2شاکل  

نشاان دهنده مدول   4دهنده یاریب پوآساون ) بدون بعد( و شاکل  

 باشد.  می  ییانگ استاتیک

 
 ی : مدول یانگ دینامیک2شکل

 

 
 : ضریب پوآسون ) بدون بعد( 3شکل 
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 ی: مدول یانگ استاتیک4شکل 

 

خصوصیات مکانیک سنگی : 1جدول  

 شخصه ژئومکانیکی                         م مقدارعددی 

94/6  (MPA)چسبندگی      

 ی اصطکاک)درجه( زاویه                40

98/2  (MPA)مقاومت کششی     

03/7  (GPA)مدول الاستیسیته     

3/0  یریب پواسون       

 

ر و اکثقائم، تنش افقی حداقل، تنش افقی حد : تنش2جدول 

 فشار منفذی

 شخصه                         م       مقدارعددی 

73/25  MPA)) فشارمنفذی         

1/57 کل   تن  افقی حداکتر  

(MPA) 

7/51 کل   تن  افقی حدا ل      

(MPA) 

9/68  (MPA)کل  تن   ائم          

 )متر(   طول چاه    100

 

 افزار آباکوسدر نرم  سازی عددیمدل  -3

سازی عددی مدل   - 1-3  

  ،یلیروش تحل  یباه جاا  یاساااتفااده از روش عادد یایا از مزا  یکی

  وارهیددر هر نقطاه از    هااییجاابجاا  زانیهاا و متن   یبررسااا  تیا  اابل

را فراهم    میدر حال تساال  ینواح  ییچاه اساات که امکان شااناسااا

  نی. ادهادیارائاه م  فشاااار گال  نییدر تع یتر یو د ات ب آوردیم

هاا  شاااکال   رییتن  و تغ  راتییاز تغ یبهتر  دیا د  یروش باه طور کل

عادد  .دهادیارائاه م امکاان حال کاامال معاادلات    ،یدر روش 

لازم اسااات که  ساااازی عددی  مدلوجود دارد. در    کیپوروالاسااات

نسبت به نوش    تیحسااس  زیها، آنالالمان  یحل مناساب برا  یهاروش

شوند    یبه د ت تعر  یو مدل رفتار  یمرز  طیها، شراو تعداد المان

   حاصل گردد.  یکیکارآمد ژئومکان  یتا طراح

 

 افزار آباکوسنرم - 3-2

محادود  ادرتمناد اسااات کاه    جزایافزار اافزار آبااکوس یاک نرمنرم

باشااد. روش اجزای  سااازی میهای گسااترده در مدلدارای توانایی

ناامیاده    (FEM)  هاای محادود کاه باه اختصاااارالماان محادود یاا روش

ت دیفرانسایل جزئی  لاروشای عددی برای حل تقریبی معاد  شاودمی

اسااااس کار این روش یا حذ  کامل   ت.ها اسااا و نیز حل انتگرال

ت دیفرانساایل  لاها به معادسااازی آنت دیفرانساایل یا سااادهلامعاد

باا روش شاااوناد،  هاای عاددی متال اویلر حال میمعمولی، کاه 

 .[10]دباشمی

و    ی سااااز مادل  یرا برا یاشااارفتاهیپ  یهااتیا افزار  اابلنرم نیا

که آن را    دهدیارائه م  امواد و سااختاره  دهیییرفتار پ  یساازهیشاب

و    کنادیم  لیا چااه تباد  یداریا پاا  یبررسااا   یارزشااامناد برا  یباه ابزار

پایداری  ی  افزار برای بررسا تا در این مطالعه از این نرمسابب شاده  

 .گردداستفاده    بهینه  حفاری  فشار گل  دیواره چاه نفت و تعیین

 سازیفرضیات مدل  - 3-3

عمودی    چااهیاک  شاااده، مقطعی از    هاای سااااختاهدر مادل

  لا، محیط کام (5شاااکل  )گردد  بررسااای میساااازی شاااده و  مدل

مقطعی دایروی  طول چاه صاد متر و  شاده،  همساانگرد در نظر گرفته

  مترساااانتی 20 طر    یاک مکعاب و باا   محور چااه در مرکز  کاه   دارد
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محدود    ز ساازی عددی از روش اجزادر مدل  ساازی شاده اسات.مدل

در تعداد و اشاکال مختل   بندی  المانبندی آن  اساتفاده و در المان

، برای افزای   ساازی شادترین نمونه مدلبررسای و بهترین و منظم

در نزدیکی چااه    هااتعاداد الماان  نتاایج خروجی مورد نظرد ات در  

- ره، در حل مدل از معیار گسایختگی موه اساتافزای  داده شاد

چنین از ابتدا یک فشااار منفذی  . همه اسااتکولمب اسااتفاده شااد

شااده و شاارایط    مگاپاسااکال به مدل داده  73/25اولیه به میزان  

 ها نیز در مدل اعمال شده است.مرزی و تن 

باه   Yباه عنوان تن  افقی حادا ال، جهات محور  xجهات محور 

باه عنوان جهات تن     Zتن  افقی حاداکتر و جهات محور    عنوان

های  پارامترهای ورودی به مدل شاامل تن    ائم فرض شاده اسات.

ی  ، زاویه مدول یانگ  ،، مقاومت کشااشاای، نساابت پواسااونبرجا

باشاد. روش کار به این صاورت  می  اصاطکاک داخلی و فشاار منفذی

پس از ایجاد مدل ژئومکانیکی مخزن، ابتدا خواو سانگ  اسات که 

شاود پس از آن شارایط مرزی  و خاک مورد نظر در مدل اعمال می

ی چاه وارد شاده و  ها و نیز میزان فشاار گل به دهانهو مقدار تن 

ی پلاساتیک  پس از آن تحت شارایط حاصال به بررسای ایجاد ناحیه

شاود و بهترین فشاار گل جهت پایداری دیواره  در چاه پرداخته می

کااررفتاه  هواحادهاا و نماادهاای پاارامترهاای با   گردد.چااه محااساااباه می

سااازی عددی نیز  های مدلهسااتند. سااایر فرض  1مطابق جدول  

 هستند.   2مطابق جدول  

 

 

سکازی شکده از چاه مورد  : مدل ژئومکانیکی اولیه شکبیه5شککل

 مطالعه

 هندسه مدل  - 3-4

بعدی به  ساازی این تحقیق در آباکوس یک مدل ساهبرای مدل

باااا    برای افزای  د ت مدل  کاااه  طراحی شده است  مکعب  شکل

  ترکوچکای ما  هدازة المانن، ای چاهدهانهشاادن باااااه    ترنزدیک

و    متر است  1/0متر و شعاش   100د. ایاان ماادل دارای طول  شومی

تا    2600صاد متر از چاه در عمق  باشاد. در وا ع  مقطعی از چاه می

افزار طراحی  متری از ساطح زمین به صاورت جداگانه در نرم  2700

و خواو ژئومکاانیکی و شااارایط مرزی باه صاااورت کااملا  گردیاده 

  ساازی شاده اسات.وا عی تحت شارایط موجود در میدان نفتی مدل

طول چاه صااد متر و  شااده،  همسااانگرد در نظر گرفته  لامحیط کام

 طر    یاک مکعاب و باا   محور چااه در مرکز کاه  مقطعی دایروی دارد

  مقطع چاهساازی  در این مدل  ساازی شاده اسات.مدل  مترساانتی  20

میزان کرن     .باشااادمیبدون شاااکسااات اولیه    به صاااورت بکر و

پلاساتیک به عنوان معیار سانج  پایداری چاه در نظر گرفته شاده  

که شااامل    نمونههای اعمالی به  پس از انجام این کار تن اساات.  

و نیز شااارایط   تن   اائمو    افقی حاداکتر ، تن افقی حادا التن  

 اابال مشااااهاده    7 کاه در شاااکالد  تعری  گردیا چااه داخال   مرزی

 .هستند

 بندی نمونهالمان - 3-5

بنادی و تعاداد مختل  را بررسااای  الماان  توان انواشاکوس میدر آبا 

  الماانترین جواب باایاد انواش اشاااکاال  نمود. باه منظور یاافتن نزدیاک

 را بررسی نمود و بهترین را انتخاب کرد.  بندی و تعداد مختل  آن

در    هااالماانتعاداد    نتاایج خروجی مورد نظربرای افزای  د ات در  

و اندازه هر المان مطابق شکل    هچاه افزای  داده شددهانه  نزدیکی  

   بندیالمانسااازی  در این مدل.  اساات  تر شااده( کوچک6)شااکل

بندی در ساه ابعاد مختل   المان  .شاده اسات  اعمال  6 مطابق شاکل

در کل مدل طراحی گردیده اسات بدین شاکل که اندازه المان کلی  

  03/0ی چاه  ها در دهانهاندازه المانشااده،  متر در نظر گرفته    2/0

  بهی چاه  ها در نزدیکی دهانهو اندازه المانمتر  سانتی  3متر معادل  

تاا  متر    1/0معاادل    Maximum sizeو از یاافتاه  تغییر   Singleحاالات  

Minimum size    ی چااه تنظیم  متر باه سااامات دهااناه 04/0معاادل
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ی ورودی چااه  هاا باه سااامات دهااناهی الماانتاا انادازه  شاااده اسااات

در حالت    (element shape)بندی  شوند. در آخر نوش المانتر  کوچک

Hex    و(Technique)     درحااالااتStructured    ناوش باهاتاریان  کااه 

ای  بندی اسات  رار داده شاده که یک المان مکعبی هشات گره المان

    ایجاد شده است.

 

 

 

 
 شده طراحیبندی مدل المان: 6شکل 

 

 شرایط بارگذاری و شرایط مرزی  - 3-6

چنین فشااار  و هم  های برجا، شاارایط مرزیدر این بخ  تن 

ساااازی  ی مدلجایی که نمونهشاااود. از آنگل به نمونه اعمال می

بدین  محصاور هسات،     و پایینباشاد از بالاشاده مقطعی از چاه می

جایی  و  ابلیت جابهباشااد  و دورانی مقید می  Zدر راسااتای  ترتیب  

را   Yو   X  هایو تنها  ابلیت حرکت در جهت  را ندارد  Zدر راستای  

تنها    Xدر اعمال شارایط مرزی بر ساطوک عمود بر محور    .ساتا  دارا

  را دارا  Yو    Zهای  جایی در جهتسات اما توان جابهمقید ا Xمحور  

تنها    Yدر اعمال شاارایط مرزی بر سااطوک عمود بر محور    اساات و

  را دارا  Xو    Zهای  جایی در جهتسات اما توان جابهمقید ا Yمحور  

باه عنوان    X  جهات محورهاای برجاا  برای وارد کردن تن سااات. ا

باه عنوان تن  افقی حاداکتر و    Yتن  افقی حادا ال، جهات محور 

  چون  شاااود وباه عنوان جهات تن   اائم فرض می  Zجهات محور 

د باید به صاورت منفی وارد شاوند.  نباشا ها از نوش فشااری میتن 

به  فشااار گل نیز به صااورت یک فشااار خطی که با گذشاات زمان  

ی چاه  به دهانه 8مشاابه شاکل    کندصاورت متناوب تغییر پیدا می

جایی و مقدار تن  را  ، جابهکرن  پلاستیکبتوان  گردد تا  وارد می

  فشاارهای مختل  مشااهده کرده و فشاار گل  در کل مقطع چاه در

 .بدست آوردبهینه را  
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 : اعمال شرایط مرزی7شکل 

 

 اجرای مدل جهت یافتن فشار گل حفاری  - 3-7

برای شناسایی حدا ل فشاری که در آن مقدار کرن  پلاستیک  

برابر صفر است و چاه در حالت پایدار  رار دارد، باید فشار سیال به  

 ی چاه وارد شود. صورت متناوب به دهانه

 
 : اعمال فشار گل به دهانه چاه8شکل 

 

مگاپاسکال و بالاتر    35مقدار فشار گل حفاری در شروش، مقدار  

در شود. از فشار منفذی و هر گام زمانی ده ثانیه در نظر گرفته می

مگاپاسکال چاه بدون کرن     35ابتدای اعمال فشار گل در مقدار  

دارد پایدار  رار  حالت  در  و  حد  9)شکل  پلاستیک  یافتن  برای   .)

پایین فشار گل بهینه، فشار اعمالی را کاه  داده تا اولین کرن   

منظور   بدین  گردد.  مشاهده  نرمپلاستیک  خروجی    100افزار  از 

مگاپاسکال    1/0ثانیه    1/0شود یعنی به ازای گذشت هر  گرفته می

ی چاه کاسته شده و به صورت خطی کاه   از فشار وارده بر دهانه 

مگاپاسکال  که کمتر از فشار منفذی    25یابد تا این مقدار به  می

می شکل  بدین  برسد.  اولین  است  ایجاد  موجب  که  فشاری  توان 

ی چاه شده را مشاهده و حدا ل فشار گل  کرن  پلاستیک در دهانه 

را به عنوان حد پایین فشار گل در  و آن  حفاری بهینه را بدست آورد

در گام  فشار گل در نهایت    . بدین شکل با کاه  منظمنظر گرفت 

به دهانه    مگاپاسکال  1/33ثانیه که بیانگر فشار اعمالی    9/1زمانی  

و چاه وارد فاز    شودمشاهده میاولین کرن  پلاستیک    باشدچاه می

. با گذشت زمان و اعمال هر چه کمتر فشار گل  گرددپلاستیک می

حفاری این کرن  پلاستیک افزای  یافته و در کل چاه پخ  شده  

پایین فشار گل حفاری  است. پس می نتیجه گرفت که حد  توان 

برای    باشد.مگاپاسکال می  1/33ی چاه  بهینه برای پایداری دیواره 

مگاپاسکال    1/33پایداری دیواره چاه فشار گل اعمالی نباید کمتر از  

ترین مقدار فشار گل حفاری بهینه  باشد و این مقدار به عنوان کم

 شود. در نظر گرفته می

 : نتایج بررسی حد پایین فشار گل حفاری 3جدول

 مقدار  مشخصه 

 1/33 (MPa)حد پایین فشار گل

 9/1 گام زمانی)ثانیه( 

 MPA 35-25))بازه اعمال فشار گل

 

برای شناسایی حداکتر فشاری که در آن مقدار کرن  پلاستیک  

برابر صفر است و چاه در حالت پایدار  رار دارد، باید فشار سیال به  

مقدار فشار گل حفاری در   ی چاه وارد شود.صورت متناوب به دهانه

مگاپاسکال و هر گام زمانی مانند حالت  بل ده  115شروش، مقدار 

ابتدای اعمال فشار گل در مقدار  ثانیه در نظر گرفته می شود. در 

مگاپاسکال و کمتر از این مقدار چاه بدون کرن  پلاستیک و    115
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در حالت پایدار  رار دارد. برای یافتن حد بالای فشار گل بهینه، 

فشار اعمالی را افزای  داده تا اولین کرن  پلاستیک مشاهده گردد.  

شود یعنی به ازای  خروجی گرفته می  100افزار  بدین منظور از نرم

ی چاه  مگاپاسکال به فشار وارده بر دهانه  1/0ثانیه    1/0گذشت هر  

یابد تا این مقدار به  و به صورت خطی افزای  می  گرددمیافزوده  

توان فشاری که موجب ایجاد  مگاپاسکال  برسد. بدین شکل می  125

ی چاه شده را مشاهده و حداکتر  اولین کرن  پلاستیک در دهانه

فشار گل حفاری بهینه را که در آن چاه در حالت پایدار  رار دارد  

را به عنوان حد بالای فشار گل در نظر گرفت. را بدست آورد و آن

  7/6گام زمانی    بدین شکل با افزای  منظم فشار گل در نهایت در

به دهانه چاه  مگاپاسکال    7/121  گل اعمالی  فشار  ثانیه که معادل

فاز  باشد  می وارد  چاه  و  آمده  وجود  به  پلاستیک  کرن   اولین 

شود. با گذشت زمان و اعمال هر چه بیشتر فشار گل  پلاستیک می

حفاری این کرن  پلاستیک افزای  یافته و در کل چاه پخ  شده  

می گراست. پس  نتیجه  حفاری  توان  فشار گل  بالای  فت که حد 

باشد. برای  مگاپاسکال می  7/121ی چاه  بهینه برای پایداری دیواره 

از   بیشتر  نباید  اعمالی  گل  فشار  چاه  دیواره   7/121پایداری 

ترین مقدار فشار گل  مگاپاسکال باشد و این مقدار به عنوان بی 

 شود. حفاری بهینه در نظر گرفته می

 : نتایج بررسی حد بالا فشار گل حفاری 4جدول

 مقدار  مشخصه 

 7/121 (MPa)حد بالا فشار گل

 7/6 گام زمانی)ثانیه( 

 MPA 125-115))بازه اعمال فشار گل

 

توان به این نتیجه رسید که با توجه به نتایج بدست آمده می

پنجره ایمن گل حفاری که در آن چاه در حالت پایدار  رار دارد  

باشد و  مگاپاسکال می  7/121و حد بالای    1/33دارای حد پایین  

 شود.بین این دو مقدار فضای ایمن در نظر گرفته می

 

 

 
 مگاپاسکال  1/33بالاتر از  فشار گل ابتدای اعمال کرنش پلاستیک در نبود: 9شکل
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  1/33: اولین کرنش پلاستیک مشاهده شده در فشار گل 10شکل

 

 

 مگاپاسکال   25: کرنش پلاستیک در فشار گل 11شکل
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 مگاپاسکال  1/33جایی در طول چاه در ابتدای اعمال فشار گل بالاتر از : تغییرات جابه12شکل

 

 
 مگاپاسکال و شروع کرنش پلاستیک 1/33جایی در طول چاه در فشار گل : تغییرات جابه13شکل
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 مگاپاسکال 25جایی در طول چاه در فشار گل : تغییرات جابه14شکل

 

 

 

مگاپاسکال  1/33: تغییرات تنش در طول چاه در ابتدای اعمال فشار گل بالاتر از 15شکل
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 مگاپاسکال و شروع کرنش پلاستیک  1/33: تغییرات تنش در طول چاه در فشار گل 16شکل

 

 

 
مگاپاسکال 25: تغییرات تنش در طول چاه در فشار گل 17شکل
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 7/121: اولین کرنش پلاستیک مشاهده شده در فشار گل 18شکل

 

 
 مگاپاسکال و بیشتر از حد بالای فشار گل  125: کرنش پلاستیک در فشار گل 19شکل

 گیرینتیجه - 4

این مطالعه   بررسی  در  اه حفاری  چیک  سازی  و مدل به 

  ABAQUSافزارنرم در عددیبا استفاده از روش  عمودی شده

نتایج حاصل شده از این مطالعه به شرک    .ه استشده  پرداخت

 باشد  میزیر 

نتایج  .1 تا  است  ژئومکانیکی  ادر  مطالعات  از  حاصل  نتایج 

تفاده از این  سد. لذا ا نبینی کوا عی را برای ما با د ت مناسب پی 

نیز  ها،  روش و  از هر گودر حین عملیات حفاری  یات  له عمن بل 

 . شودحفاری جدید پیشنهاد می 

مشخد گردید   ABAQUSافزار  . براساس نتایج حاصل از نرم 2

  1/33فشار گل بهینه برای حفاری چاه نفت مقدار  حد پایین  که  

 باشد. مگاپاسکال می

مشخد گردید   ABAQUSافزار  . براساس نتایج حاصل از نرم 3

  7/121که حد بالای فشار گل بهینه برای حفاری چاه نفت مقدار  

 باشد. مگاپاسکال می

می.  4 روش  این  کمک  بالاتری  به  د ت  و  سرعت  در  توان 

 گل حفاری را به دست آورد.    پنجره ایمنمحدوده  

. فشاری از سیال حفاری که به محض عبور از آن چاه وارد  5

را میمحدوده پلاستیک می پایینشود  عنوان حد  به  و حد    توان 

توان از معیار کرن   فشار گل در نظر گرفت و در نتیجه می  بالای
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تعیین   برای  حفاری پلاستیک  گل  ایمن  پنجره  استفاده   محدوده 

 نمود. 

توان به عنوان یک مدل جامع و کامل  . از مدل ایجاد شده می6

 در تحقیقات آتی بهره گرفت.

مگاپاسکال باشد    1/33. اگر مقدار فشار گل حفاری کمتر از  7

 شود. چاه وارد فاز پلاستیک می

بی  .  8 مقدار فشار گل حفاری  از  اگر  مگاپاسکال    7/121تر 

 . شودمی باشد چاه وارد فاز پلاستیک

توان  باه تغییرات تن  از ساااطح تاا انتهاای چااه می. بااتوجاه9

ترین تن  اعماالی وجود  ی چااه بی نتیجاه گرفات کاه در دهااناه

دارد و این  ساامت از چاه در معرض و احتمال شااکساات و ریزش  

تری  رار دارد و میزان تن  با فاصاااله گرفتن از ساااطح چاه  بی 

ترین تن  در  سااامات انتهاایی چااه  کاه کمطوریکااه  یاافتاه باه

 است.  
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Abstract                           The oil industry and drilling operations are extremely important in today's life. One of the fundamental 

challenges in drilling oil wells is the issue of wellbore stability, which can sometimes lead to significant costs, including financial 

expenses as well as safety risks for personnel. The main concern of a drilling engineer is to maintain the well in safe conditions 

and prevent the collapse of the wellbore walls, which necessitates special attention to the drilling fluid program, casing design, and 

operational methods in drilling a well. This study examines the stability of oil well walls and the factors affecting it. To this end, 

using the logs derived from the formation under study, the formation data was first calculated, and then, using a geomechanical 

model of the formation in the ABAQUS finite element software, the wellbore stability was analyzed and the optimal drilling fluid 

weight was determined under various conditions. To this end, using ABAQUS software, a geomechanical model of a vertical well 

at a depth of 2600 to 2700 meters from the ground surface was simulated, and the optimal drilling mud pressure, at which no plastic 

zones form in the wellbore, was calculated. The lower limit of the optimal drilling mud pressure, determined through simulation in 

ABAQUS software, was calculated as 33.1 MPa, and the upper limit of the mud pressure was calculated as 121.7 MPa. The results 

indicate the efficiency of ABAQUS software in analyzing the stability of oil wells. 

Keywords                             Stability analysis, plastic zone of the well, optimum drilling fluid, ABAQUS software, 

                                                    numerical analysis, safe drilling mud window 

                

 

 

 


