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هوش مصنوعی دانشکده کامپیوتر و  - مهندسی کامپیوتر  دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته فاطمه سادات روحانیاینجانب 

رشته حفاري با استفاده از  کردن پیش بینی و تشخیص گیرنامه  شاهرود نویسنده پایانصنعتی فناوري اطلاعات دانشگاه 

  شوم. متعهد می پورآقاي دکتر حمید حسنتحت راهنمائی  پردازش سیگنال گشتاور

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شده انجامتوسط اینجانب  نامه انیپاتحقیقات در این  

  استناد شده است. مورداستفادهدر استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده  نامه انیپامطالب مندرج در

 است.

   و یا »دانشگاه صنعتی شاهرود«و مقالات مستخرج با نام  استشاهرود صنعتی کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه 

»Shahrood University of Technology «.به چاپ خواهد رسید 

  رعایت  نامه انیپادر مقالات مستخرج از  اند بودهتأثیرگذار  نامه انیپاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی

 .گردد یم

  استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی  ها) آنیا بافتهاي (، در مواردي که از موجود زنده نامه انیپادر کلیه مراحل انجام این

 رعایت شده است.

ابط و اصول ، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداري، ضونامه انیپادر کلیه مراحل انجام این 

  اخلاق انسانی رعایت شده است.

  

  امضاي دانشجو                                                                                                           تاریخ

  

   

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ،و  افزارهانرم، ياانهیرا يهابرنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب

در . این مطلب باید به نحو مقتضی استشاهرود صنعتی متعلق به دانشگاه  )تجهیزات ساخته شده است

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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  چکیده

نشود  رفع یعاست که اگر سر يحفار یاتعمل یرگو وقت ینهاز مشکلات پرهز یکی يحفارلوله رشته  گیر

تا کنون روش دقیق تشخیص گیر رشته لوله حفاري در لحظه وقوع  .شودیم یاديز یباعث خسارت مال

دهد که پارامترهاي حین حفاري و ساختار زمین در وقوع گیر رشته معرفی نشده است. مطالعات نشان می

ه حفاري موثر هستند. گشتاور رشته حفاري یکی از این پارامترهاست که بر اثر چرخش رشته لوله لول

مهندس حفار با تحت نظر گرفتن پارامترهاي حفاري به کنترل عملیات و تشخیص  شود.حفاري تولید می

عدم دقت کافی،  پردازد. این روش با توجه به امکان بروز خطاي انسان واي رشته لوله حفاري میگیر لحظه

شود و مته دهد که گشتاور در لحظه وقوع گیر، ناگهان زیاد میضعف بسیاري دارد. تجارب نشان می

چرخد. بنابراین با شناسایی تغییرات سوزنی شکل مشترك سیگنال گشتاور و سرعت تر میحفاري آهسته

خیص تغییرات سوزنی شکل هاي مختلفی براي تشتوان لحظه وقوع را تشخیص داد. روشچرخش مته، می

گیرد. اند. در روش پیشنهادي، روش اپراتور غیر خطی انرژي هموار شده مورد استفاده قرار میمعرفی شده

شوند. در این پژوهش، روشی براي در این روش تغییرات مثبت و منفی سیگنال تشخیص داده می

دقت دسته ده است. از معیارهاي تشخیص تغییرات مثبت گشتاور و تغییرات منفی چرخش مته معرفی ش

بالاي  ییکارا یانگرببراي ارائه نتایج استفاده شده است و نتایج شبیه سازي  خطاي دسته بنديو  بندي

 یشنهادي. به علاوه، نشان داده شده است که روش پباشدیم موجودهاي نسبت به روش یشنهادي،روش پ

استفاده  ینآنلا هايیستمدر س آناز  توانیم ینبنابرا دارد،یاز ن یگنالس یک یزبراي آنال یبه زمان کوتاه

هاي مختلف زمین، به عنوان نقاط در بخش دوم این پژوهش، روش جدیدي براي شناسایی مرز لایه کرد.

پر خطر در وقوع گیر رشته لوله حفاري معرفی شده است. در این روش سیگنال گشتاور به چاه، به عنوان 

 د. به طور کلی دو روش براي قطعه بندي وجود دارد؛ قطعهشوبندي می ن موضوع، قطعهپارامتر موثر در ای

بندي ثابت نتایج ضعیفی دارند. در این پژوهش از روش جدید  هاي قطعهبندي ثابت و تطبیقی. روش



 و 
 

شود. نشان داده شده است که مرزهاي بندي تطبیقی استفاده می تبدیل موجک و بعد فرکتال براي قطعه

کند. این  هاي سنگی مسیر چاه را مشخص می ، با دقت خوبی مرز لایهگشتاور ه بندي سیگنالقطع

  تواند گام بلندي در جهت رسیدن به حفاري هوشمند بهینه شده باشد. پژوهش می

 کلمات کلیدي: گشتاور، حفاري هوشمند، تشخیص گیر رشته لوله حفاري، پردازش سیگنال، هوش

  هاي زمین در مسیر چاه خیص لایهمصنوعی در صنعت حفاري، تش
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 پیشگفتار
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ترین ابزار از علوم و مهندسی تعریف کرد که با استفاده از ابزار توان به عنوان کاربرديهوش مصنوعی را می

هاي کند. هوش مصنوعی در مقایسه با روشهوشمندانه انسان، مسائل پیچیده را حل میمبتنی بر رفتار 

  ترهمه مهم اساس نیاز پرسنلی کاهش دهد و از تر است زیرا قادر است زمان را بردیگر آسان محاسباتی
  هاي عملیاتی را کمتر کند.هزینه

باشد. در طول سالیان این علم ت  میهوش مصنوعی یک حوزه بزرگ و پر اهمیت در اکتشاف و تولید نف

دهد. اولین تاثیر زیادي در صنعت گذاشته است و همچنان به رشد خود در زمینه نفت و گاز ادامه می

هاي بوده که از شبکه 1989حضور هوش مصنوعی در این صنعت براي تفسیر چاه نفت، مربوط به سال 

ابط شبیه ساز مخزن هوشمند طراحی شد. تا به عصبی براي تشخیص نوع سرمته حفاري استفاده شد و ر

- حل شده است که از آن جمله می هاي هوش مصنوعیتکنیکامروز مسائل زیادي از این صنعت توسط 

نگاري، خصلت نمایی مخازن، پیش بینی تخلخل و نفوذ پذیري، پیش بینی توان به شناخت الگوي لرزه

ها و چاه، بهینه سازي تولید افت فشار در لوله هاي حفاري، تخمین، تشخیص درست سرمتهPVTخواص 

  .اشاره کردو عملیات تصمیم گیري عمومی و بسیاري دیگر  1چاه، عملکرد چاه نفت، مدیریت یکپارچه

   

                                                
1 portfolio 
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کلیات :                                          

هوش مصنوعی روشی نوین در 

 حل مسائل صنعت نفت
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  مقدمه

قابل  اند،ثبت شده هاي نفتی که در روند حفاري چاهاذعان دارند که بسیاري از مشکلاتکارشناسان خبره 

. ]1[باشدمیهاي ثبت شده قبل از بروز مشکل، قابل مشاهده هاي وقوع آن در دادهاجتناب است و نشانه

ز دنیا دهد. در حال حاضر تمرکدرنگ اطلاعات در حفاري سوق میاین موضوع ما را به سمت پردازش بی

بر استفاده از نرم افزارهایی است که  اطلاعات آنی از حفاري دریافت کند و با پردازش آنها، روند حفاري را 

بهینه سازي نماید. چشم انداز جهانی صنعت نفت رسیدن به حفاري بهینه، بلادرنگ، بدون دخالت انسان و 

  آید.هوشمند در برابر شرایطی است که ممکن است در حین حفاري پیش 

  اهمیت تشخیص گیر رشته لوله 

آور نیست که اشتباهات و حوادث در از این رو تعجبباشد و عملیات حفاري نفت و گاز بسیار گران می

طول حفاري سبب ایجاد هزینه زیادي شود. حوادث ممکن است منجر به از دست دادن تجهیزات گران 

 یرگو وقت ینههزمشکلات پر. یکی از ]1[ ها گرددهفتهقیمت و متعاقب آن، تاخیر عملیات براي روزها و یا 

 یخسارت مال ،نشودها آزاد اقدام و گیر لوله یعکه اگر سراست  يحفارلوله رشته  ي گیرحفار یاتعمل

در رشته  ییندر گردش لوله و عدم وجود حرکت بالا و پا یتمحدود ی،به طور کل. به همراه دارد یاديز

- ها به تنهایی میدریا، گیر لولهحفاري در زیر سطح . در عملیات گویندیم يلوله حفار یررا گ يحفار

یر که اگر گ دهدیآمارها نشان م یشترب. ]2[درصد افزایش دهد 30چاه را به اندازه  تواند هزینه توسعه یک

درون  هاينیروهمچنین  .]3[ گرددیر حل متمشکل راحت شود ییشناسا وقوع یهدر ساعات اول لوله

 .]2[توان گیر لوله حفاري تعریف نمودمیرا  شوندمى ها از چاهچاهی که مانع چرخش یا خروج لوله

. از گیردیآوردن آن صورت م هاي زیادي براى بیرونگیرکردن یک رشته در عملیات حفاري، تلاش پس از

به بالا و هاي حفاري، روش افزایش کشش رو هآزادسازي رشت هاي مرسوم و شناخته شدهجمله روش

تر مواقع منجر به بیش هستند؛ ولی در برگیر و هزینهتباشند که تا حدودي وقه پایین میرو ب افزایش وزن
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کند یم فاري زمانی اهمیت بیشتري پیداگیر رشته ح . مشکل]4[ شوندآزادسازي رشته حفاري از چاه می

فاري در ح ، بریدن رشتهحل صورت تنها راه رشته حفاري را از چاه بیرون آورد. در این که به دلایلی نتوان

قسمت گیر و حفاري چاه انحرافی براى  یابی و در بدترین حالت، مسدودکردن هچاه و انجام عملیات ماند

بسیاري . این امر باعث تغییر برنامه حفارى، افزایش زمان و هزینه ]5[ باشدمی انجام ادامه عملیات حفاري

گیر مکانیکی و گیر نیروهاي تفاضل  گروهر لوله موثر هستند که به دو عوامل زیادي در گی شد. خواهد

  شوند.فشاري تقسیم بندي می

 رشته تواننمی ولی دارد محدود حرکت قابلیت حفاري رشته که گیردمی صورت هنگامی مکانیکی گیر

 و شیل تورم چاه، دیواره ریزش جمله از فیزیکی عوامل گیر نوع این ایجاد در .کشید بیرون چاه از را حفاري

 سازي تمیز ود.شمی داده تشخیص گل گردش در اخلال طریق از و دارند را اصلی نقش غیره نمکی هايلایه

 حفاري هايخرده اگر که طوري به شودمی محسوب حفاري ندفرآی در اساسی عامل یک چاه مناسب و کافی

 پایدار و وزنه هايلوله گیر باعث و شده نشین ته حفاري رشته اطراف نشوند، خارج چاه از مناسب صورت به

  .]6[ شودمی هاکننده

 هیدرواستاتیک فشار از ناشی فشار اختلاف اثر در گیر نوع این که گفت توانمی فشاري اختلاف گیر مورد در

 این که آیدمی وجود به زمانی ،چاه دیوار پشت در سازند سیال فشار و چاه داخل حفاري سیال ستون

 آزاد جهت سریع العمل عکس معمولاً .شود ضخیم حفاري گل کیک تشکیل باعث طرفین در فشار اختلاف

  .]7[ باشدمی اقدام مهمترین کندمی گیر حفاري لوله اینکه از بعد لوله سازي

  

  دلیل استفاده از هوش مصنوعی در حل مشکلات نفت

- ها از روشدارند که براي حل بسیاري از آنشماري وجود هاي نفت، مشکلات بیدر حوزه مهندسی چاه

هاي رایانه، هاي قابل توجه در فناوريشود. با وجود پیشرفتهاي سنتی تحلیلی و یا عددي استفاده می
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ها هستند. به سازي و دسترسی به دادهبسیاري از کسب و کارها هنوز هم در حال مبارزه با مشکل مدل

هاي نفت، حتی با عنایت به مدت زیاد فعالیت و تکنولوژي چاهخصوص مشکلات مربوط به حوزه حفاري 

توان گفت اند. به عنوان مثال، میاین عرصه و حجم نسبتاً بالاي اطلاعات و تجربه، به طور کامل حل نشده

احتمالاً مربوط به مشکلات % از کل زمان حفاري 10-5اي است که ریزي به گونهکه به طور معمول برنامه

توانند منجر به هاي پیچیده و زیادي وجود دارند که میبنابراین ارتباط .]8[شود ثباتی چاه مییبناشی از 

گونه مسائل نیاز تواند خیلی پیچیده باشد. حل اینهاي نفت شوند که اثرات آنها میمشکلات گوناگون چاه

ها، هاي وسیعی از سیستمدادههاي نفتی پایگاه اگرچه در بسیاري از شرکت ها و زمان زیاد دارد.به داده

ها و دانش بیشتر، را توان روند استخراج دادهها به هم دارند اما هنوز هم میها و تبدیل دادهتجزیه و تحلیل

شود بدون اینکه استدلال خاصی هاي آماري صرف میبهبود داد. میزان زیادي از اطلاعات براي استفاده

ها پنهان است. علاوه بر این، فراوان و ارزشمندي در پشت این داده براي استخراج دانش شود چرا که دانش

هاي ارزشمند بدست آمده از موارد مختلف ذخیره و به منظور استفاده مجدد در به طور کلی تجربه

هاي سنتی و ها هستند که به شیوهشوند. گاهاً افرادي در شرکتهاي آینده، سیستماتیک نمیموقعیت

حل را براي مسائل دارند که اغلب دانش و تجربه آنها حین خروج آنها از شرکت  تجربی بهترین راه

رود. هدف کنونی در صنعت نفت یافتن روشی براي استفاده مجدد از (بازنشستگی و یا ترك کار) از بین می

 هاياي نیز وجود دارند که  روشتجارب گذشته است تا مسائل جدید را حل کند. همچنین مسائل پیچیده

هاي ها نیست. در این روش باید دانش پنهان در دادهسنتی گذشته به تنهایی قادر به حل و مدل سازي آن

پیشین استخراج گردد و سپس از ترکیب آن با اطلاعات موجود، براي مشکلات راه حل یافت. در واقع با 

هاي موجود و دانش و از دادههاي موجود باید بتوان مشکلات را مدل سازي نموده داده استفاده از پایگاه

   .]9[ پیشین براي آنها راه حل ساخت
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  اهداف پژوهش

  توان به صورت موارد زیر بیان نمود:به طور کلی اهداف  این پروژه را می

  تراستفاده از زمان و هزینه کمتر براي حفاري و در نتیجه عملیات حفاري موفق .1

  گام در دریافت و تحلیل اطلاعاتپیشگیري از وقوع مشکل و دستیابی به حفاري بهن .2

  هاي پر خطرهاي نفت و حذف پرسنل انسانی از محلامکان کنترل از راه دور چاه .3

  پیش بینی وقوع مشکل و امکان تغییر پارامترهاي موثر در جهت رفع آن با اختصاص زمان کافی .4

  روش شناسی پژوهش

کند. براي رفع این ایجاد می یاديز ی زمانیمال ضررنشود  شناسایی و رفع یعاگر سر يحفارلوله رشته  گیر

مشکل این پژوهش شامل دو قسمت است. در مرحله اول، تشخیص آنی لحظه وقوع گیر حفاري با استفاده 

هاي ویژه سیگنال گشتاور است. همچنین در مرحله دوم با تشخیص مرزلایه از پارامترهاي حین حفاري به

بیشتر گیر لوله هاي حفاري در  کند.ز گیر حفاري جلوگیري میسنگی زمین حین عملیات حفاري، از برو

  ].10کند [هاي سنگی زمین تغییر مینقاطی اتفاق می افتد که لایه

شود. لذا ها با گذشت زمان کم میدر هنگام گیر نمودن لوله حفاري در چاه، احتمال آزاد سازي لوله

هاي سنگین به بار آورد. پس در قدم اول کرده و هزینهتواند شرایط را بدتر واکنش نادرست به راحتی می

  ]11باید گیر پیش آمده به سرعت شناسایی شود و سپس نسبت به آزاد سازي آن اقدام گردد.[

توسط گل  که شده از ته چاه يحفارنمونه ها با استفاده از در حال حاضر اطلاعات مربوط به تغییر لایه

پمپ گل  یزانو م يعمق حفار ي،مته حفار یبر دست داشتن ضردرسد و با می ینبه سطح زم يحفار

- هاي حفر شده در فواصل نزدیک و یا در سازندشود. همچنین از آنجا که چاه، مشخص میدر چاه يحفار

اي و یا هاي توسعههاي مشترك به لحاظ زمین شناسی بسیار شبیه به هم هستند، در هنگاه حفر چاه

که  ،موجود در چاه يعمق راس سازندها یینو تعمجوار نیز براي تخمین هاي هتوصیفی، اطلاعات چاه
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هاي زمین را در لحظه گیرند. پس نقاط دقیق تغییر لایه، نیز مورد استفاده قرار میشوند يحفار یستبایم

  دانیم. حفاري نمی

  فرضیات

- تحلیل و کنترل شرایط می، کمک شایانی به بهنگام داخل چاهاز آنجا که در حین حفاري اطلاعات دقیق 

نماید. اما داشتن تمام اطلاعات داخل چاه بسیار مشکل و پر هزینه کند داشتن این اطلاعات ضروري می

با آسانی قابل استحصال خواهیم با استفاده از اطلاعاتی که در سطح زمین (بالاي چاه) است بنابراین می

یم و با داشتن این اطلاعات از بروز مشکل گیر کردن است، شرایط داخل چاه را با تقریب خوبی تخمین بزن

کنیم. استفاده می پردازش سیگنالهاي رشته حفاري جلوگیري کنیم. براي تحقق این موضوع از تکنیک

اي آن در سطح زمین وجود پارامتر مهمی که در این پژوهش مورد توجه قرار دارد و قابلیت ضبط لحظه

رسد با شود. پس به نظر میفاري است که در گزارشات روزانه ثبت میدارد نیروي گشتاور رشته لوله ح

هاي زمانی از آن بتوان به الگویی از مشکلات یاد شده رشته پردازش سیگنال گشتاور و ساخت سري

  حفاري برسیم.

  ساختار پایان نامه

حات عمومی، این پژوهش مشتمل بر پنج فصل است. در فصل اول به تعریف مفاهیم اولیه حفاري، اصطلا

هاي هایی که دادهطور به معرفی منطقه مورد مطالعه و چاهمشکلات حفاري در مهندسی نفت و همین

گیري و نقش اند، خواهیم پرداخت. از آنجا که طرح این پژوهش بر مبناي بکارپژوهش از آنها تامین شده

بهبود  به منظور ،لوله حفاري گیر رشتهبروز هاي هوش مصنوعی و یادگیري ماشین در جلوگیري از روش

ها را بررسی خواهیم کرد و هاي نفت است، لذا در فصل دوم چند نمونه از این روشفرآیند حفاري چاه

مفاهیم شناسایی تغییرات سوزنی رور خواهیم نمود. در فصل سوم را م هاي پیشین در این زمینهپژوهش

فهوم بعد فرکتال که در قطعه بندي مورد استفاده طور مهمین شوندشکل و قطعه بندي سیگنال بیان می
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روش پیشنهادي و ارزیابی نتایج و تجزیه و تحلیل آن در فصل چهارم در . شود، بررسی میقرار گرفته است

در  و تشخیص آنی گیر رشته لوله حفاريرویکرد پیشنهادي براي . در بخش اول شودارائه میدو بخش 

هاي زمین در مسیر حفاري چاه نفت، به منظور پیش شناسایی مرز لایهروش پیشنهادي براي دوم  بخش

میزان مقبولیت روش را با بررسی نتایج حاصل شود. معرفی میبینی امکان وقوع گیر رشته لوله حفاري 

. در فصل پنجم نیز به جمع بندي، نتیجه گیري و ارائه پیشنهادات براي ادامه کار گیردمیمورد بحث قرار 

  پرداخت.خواهیم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



10 
 

  

  

  

  

  

  

  



11 
 

   

فصل اول:                                

حفاري نفت و اصلاحات 

 پرکاربرد در صنعت نفت
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  تاریخچه 1-1

هاي نفت  در اغلب چاه گویند.چاه نفت می به چاهی که جهت اکتشاف و استخراج نفت در زمین حفر شود،

میلادي در  347. اولین چاه نفت جهان در سال وجود داردعلاوه بر نفت خام، آب شور و گاز طبیعی نیز 

تقریباً . متر بود 240گردید و عمق این چاه براي حفاري از چوب بامبو استفاده در این چاه چین حفر شد. 

 شوددیده نمیهاي گاز اثري از نفت  ولی در چاه وجود دارد،هاي نفت مقداري گاز طبیعی  در تمام چاه

]12[.  

حفاري شد. پیشرفت سریع صنایع، مطرح شدن نفت به عنوان منبع  1859ولین چاه تجاري نفت درسال ا

هاي نفت بیشتر باعث شد تحول حفاري افزایش تقاضاي روز افزون آن و احتیاج به چاه، سرشار انرژي

و  بهتر تجهیزاتتري یابد به نحوي که  ده بود به تدریج آهنگ سریعآغاز ش 1800اي که از سال  ضربه

نیز به تدریج بالا هاي فنی حفاران نیروي بخار بکار گرفته شد و مهارت . همچنین دوساخته ش کارآمدتري

هاي شکسته شده  . نمونهشدبرده میهاي آب بکار اي تنها در حفاري چاه حفاري ضربهقبل از آن  .رفت

اي هستند  هاي سادهاي دستگاه هاي حفاري ضربهشد. دستگاه خارج میاز ته چاه  کش  گلن ماشیتوسط 

هایی که در داخل ها بیشتر براي چاهیابی بسیار مناسب هستند. از این دستگاههاي آبکه براي پژوهش

که این  هاستاي خردکردن سنگ کنند. اصول کار حفاري ضربه شود، استفاده می هاي مقاوم حفر میسنگ

ها بطور منظم از ارتفاع ثابتی روي سنگ فرود  شود. مته اي به نام مته حفاري انجام می عمل به وسیله مته

هاي حفاري به وسیله یک  آیند. دستگاه مجهز به یک خرك چهار قطبی و یا یک دکل است که مته می

- از این نوع روش استفاده می هاي نفت، در ابتدادر حفاري چاه. شوند قرقره برگشت روي آن آویزان می

هاي مختلف پدیدار روشتر، کم با پیشرفت تکنولوژي و در اختیار قرار گرفتن تجهیزات جدیدگردید که کم

 گشت. 
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اي حفر شده است در ایالت نیویورك توسط شرکت گاز طبیعی  ترین چاهی که تاکنون با روش ضربهعمیق

هاي این که به نفت نرسید. از مزیت بودفوت  11145عمق  به 1953تا  1948ایالت نیویورك در سال 

سانتیمتر) در انواع مواد است. از  60هاي با قطر زیاد (تا  روش، اقتصادي بودن براي تعبیه گمانه

 به هاي مستحکمسنگاست که در تجهیزات سنگین و بسیار بزرگ  هاي این روش حفاري وجودمحدودیت

 صورت مغزه در این روشه گیري بنمونهکه  ي شودباید یادآورنیز مساله  البته این .شود کندي انجام می

 .]12[ باشدنمیپذیر  امکان

هاي ساده ابداع روش حفاري دورانی، جهشی در صنعت حفاري به وجود آورد. در اواخر قرن نوزدهم شکل

ها در ها و پمپ ، متههااین روش به کار گرفته شد اما با طی روند تکاملی و پیشرفت سریع در ساخت دکل

 .هاي نفت شدنداي براي چاه به طور کامل جانشین حفاري ضربه تقریباً 1930سال 

 و همچنین توانست تا اعماق خیلی بیشتري از زمین نفوذ کند اي، می این روش در مقایسه با حفاري ضربه

پیشرفت  راندمانبگذرد و در عین حال  نیزهایی از زمین که از سنگهاي خیلی سخت تشکیل شده  از لایه

متر با روش  750گیري افزایش دهد. حفاري یک چاه تا عمق حداکثر   کار و بازده آن را به طرز چشم

متر با روش  6000کشد، درحالی که اکنون حفاري یک چاه تا عمق اي بیش از یکسال طول می ضربه

تی کمتر از یکسال. اکنون با این روش رکورد حدود آن هم در مد  رسد، دورانی یک مسئله عادي به نظر می

هاي خاك و سنگ هاي مختلف نمونهزمایشجهت انجام آدر این روش  .نیز بدست آمده استمتر  12000

امروزه  توان برداشت نمود و همچنین درون چاه نیز می توان آزمایشات برجا را انجام داد.مورد نیاز را می

 یتوان در هر نوع زمین ها را میرخشی بسیار متداول شده است. این دستگاههاي حفاري چکاربرد دستگاه

ها بدست هاي نرم کاربرد آنها بهتر بوده و سرعت و راندمان بالاتري در این زمیندر زمینبکار برد. ولی 

گیرد. در این روش سر مته  هاي سخت به کندي صورت میها در داخل سنگ. پیشروي این دستگاهآیدمی
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کند. گل  ، حرکت دورانی میدي است، از سر چاه به کمک موتورلادي که متصل به انتهاي لوله فولافو

  .]12[ گردد می بازحفاري از داخل لوله به درون چاه تزریق شده و از اطراف لوله به سر چاه 

. امروزه هاي منابع عمیق نفت وگاز، فشار فزاینده آنهاست که خود از مسائل عمده حفاري است از ویژگی

اتمسفر ساخته  1000تا  200هاي نفت براي مقابله با فشارهاي بین هاي حفاري و چاهوسایل دستگاه

 .دهد شوند و تنها تکنیک دورانی امکان حفاري در چنین مخازنی را می می

- حمل خرده سنگ وظیفه شود. همچنین این گلاستفاده می خنک کردن سر متهجهت گل حفاري از 

را نیز بر عهده دارد. از وظایف دیگر گل وسیله سر مته از ته چاه تراشیده شده است، به سر چاه ههایی که ب

  .باشدمیسست و ریزش آنها به داخل چاه نیز هاي و لایهجلوگیري از فشار طبقات  حفاري 

اي هکنند دستگاه ها کار میها و بیابانها، کوهستانهاي حفاري خشکی که در دشتعلاوه بردستگاه

کنند. این  هاي خود را به کف دریا رسانده و حفاري می پردازند و مته حفاري دریایی در آبها به کار می

اند در آبهایی تا عمق  شوند. وسایل شناور امروزه توانسته دار و یا شناور ساخته می ها به صورت پایهدستگاه

توان مته  فته تکنیک حفاري انحرافی میهاي مدرن و پیشربا استفاده از دستگاه .متر حفاري کنند 1500

هاي انحرافی را در هر سمت یا زاویه دلخواه تنظیم کرد. امروزه به جز حفاري را کنترل و جهت چاه

ها نفر در ارتباط با تولید ماشین آلات، وسایل و مواد مورد احتیاج کارکنان صنعت حفاري و نفت، میلیون

 سازي، سازه، ابزار دقیق، الکترونیکی، الکتریکی و فلز، ماشین این صنعت در صنایع مختلف معدنی، ذوب

  .شیمیایی مشغول به کار هستند

  

 پیشینه حفاري نفت در ایران 1-2

متري توسط شرکت اکتشاف دارسی در  360عمق  با 1287اولین حلقه چاه اکتشافی در ایران در سال 

چاه میدان نفتی عظیم مسجد سلیمان کشف  فوران کرد. با این مسجد سلیمان در استان خوزستان نفتون
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شد که این خود آغاز صنعت نفت ایران و خاورمیانه بود. بعد از این تاریخ عملیات حفاري به منظور توسعه 

میدان نفتی  1304منطقه مسجد سلیمان و نیز اکتشاف منابع جدید نفت گسترش پیدا کرد. در سال 

 1332گچساران، آغاجاري و پازنان کشف شد. عملیات حفاري تا سال هاي هفتگل و از آن به بعد میدان

مرداد و انعقاد قرارداد کنسرسیوم،  28شد. پس از کودتاي  توسط شرکت نفت ایران و انگلیس انجام می

با گران شدن  1351هاي حفاري به میزان قابل توجهی در ایران افزایش یافت و در سال حضور شرکت

 .]13[ هاي حفاري به طور ناگهانی رو به فزونی گذاشتقیمت نفت تعداد دکل

شرکت مختلف، شرکت ملی  30از بهم پیوستن بیش از  1358پس از پیروزي انقلاب اسلامی، در سال 

  .دار اجراي عملیات حفاري در تمام ایران است حفاري ایران تشکیل شد که طبق اساسنامه خود، عهده

  

   مهندسی حفاري 1-3

ی نفت و گاز در اعماق زمین وجود دارند. براي استفاده از این منابع فسیلی باید به این مخازن زیرزمین

 يبه هدف مورد نظر را حفار دنیکندن چاه و رسمخازن دسترسی پیدا کرد که حفاري چاه تنها راه است. 

ترین،  هاي نفت و گاز به علت ریسک بالاي عملیات و خطرات موجود جز پیچیدهحفاري چاه .ندیگویم

 يبه حفار نیبنابرا. ترین موانع توسعه یک میدان است پر چالش ترین ویتخصص ،ترین دشوارترین، پرهزینه

شود. می نییها تعها و عمقهیلا مختلف اتیو فرض حدسبا  يشود. قبل از حفاریداده م تیاهم اریبس

به طور  يدهند تا حفاریدست به دست هم مو کارگران شناس، مهندس راه و ساختمان، حفار  نیزم

در سه نوبت و بطور  يحفار نیگران است، بنابرا یلیخ يلوازم حفار دکل و نهیمداوم انجام شود. چون هز

  .ردیگیمم ساعته انجا 24
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 سازند 1-4

 یل،ها مانند سن، نوع فسآن يهایژگیاز و یشود که برخیگفته م يارسوبات سنگ شده يبه مجموعه

دیگر آن را قطع نکرده باشد)، ضخامت، رنگ و  ینشود و گسل یدهدر آن د ی(قطع شدگ یوستگیجنس، پ

برخوردار است.  یشتريب یتسازند از اهم یلسن و نوع فس یانم ینمشترك است. در ا يتا حدود هاویژگی

 یداندر م يسازند مشترك نباشد. به طور مثال سازند آسمار یکها در یژگیو یناز ا یممکن است برخ

سازند همچنان در  يهایژگیو یرآن که سا یلاما به دل است یمتفاوت يهاضخامت يهواز و مارون داراا

چند  یا یکاز  ستسازند ممکن ا یکشناسند. یسازند واحد م یکاست، آن را  یکسانمختلف  يهایدانم

  هستند. یوستهسازند کاملاً به هم پ یک يهایهشده باشد. البته لا یلتشک یرسوب يیهلا

  دکل حفاري 1-5

هاي تر در مورد دکلپیش .شوندسیم میقاي و چرخشی تهاي حفاري به دو دسته ضربهبطور کلی دکل

  :میپردازهاي حفاري چرخشی میباره دکلبه توضیح دردر این قسمت اي توضیحاتی ارائه شد. ضربه

هاي حفاري خشکی به دکل .شوندتقسیم می  2و دریایی  1چرخشی به دو دسته خشکی يهاي حفاردکل

شوند که تقسیم می 5پرتابل و  4تاشوهاي سیار به دو دسته شوند که دکلو سیار تقسیم می 3دو دسته ثابت

شود سپس بازوهاي شود و به محل مورد نظر برده میبه طور سرهم بر روي کامیون سوار می پرتابل دکل

هاي امروزه از دکل .شودهاي کم عمق استفاده میحفر چاهشود این نوع دکل براي هیدرولیکی برپا می

- مثل بعضی از چاه، مانندها بعد از حفر چاه در محل باقی میشود چون این دکلثابت کمتر استفاده می

کنند. حفر می  تاشو هايهاي نفت و گاز در خشکی را با دکلبیشتر چاه .هاي اکتشافی در مسجد سلیمان

 .شودهایی به هم متصل میشود و در آنجا توسط پینتکه تکه به محل برده می اجزاي دکل به صورت

                                                
1Land 
2 Marine 
3 Conventional 
4 Jacknife 
5 Portable Mast 
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به دو  -کف آنها به دریا متصل باشد یا نه- هاي حفاري دریایی بر اساس طرز استقرار آنها در دریادکل

  4و کشتی حفاري  3شناور هاي شناور شامل دو دسته نیمهدکل شوند.میم تقسی  2و شناور  1دسته ثابت

هاي دکل به فوت) که امکان رسیدن پایه 600هاي عمیق (عمق حدود هاي نیمه شناور در آبدکل است.

کشتی حفاري یک کشتی بسیار بزرگ  .شودکف دریا وجود ندارد و تلاطم امواج زیاد است استفاده می

تلاطم امواج  شود. حفاري با کشتی در مناطق آرام کهاست که شامل دکل حفاري و تجهیزات مربوطه می

  .شودزیادي ندارند انجام می

هاي با با عمق کمتر از براي آب شوند و معمولاًباشند و به کف دریا متصل میداراي پایه می هاي ثابتدکل

 Jack هايدکل .می باشد platformو   Jack up, Bargeشود و شامل سه دسته سکوفوت استفاده می 35

up هاي هیدرولیکی وسیله جکهب جاآندر ها پایهك کش به محل برده شده و به صورت پایه بالا توسط ید

شوند. این نوع دکل در مناطق طوفانی که تلاطم امواج زیاد است و به کف دریا متصل می پایین برده

  .شوداستفاده می

نوع  .شودفوت است استفاده می 20ها و جاهایی که عمق آب کمتر از در باتلاق معمولاً Barge هايدکل

  باشد.می 5هاي حفاري دریایی ثابت سکودیگر دکل

هاي دریایی در کف دریا نصب ذکر این نکته ضروري است که وسایل کنترل فوران سرچاهی در دکل

  .شوندپذیري به خود دکل متصل میهاي انعطافگردیده و توسط لوله

شود. وسیله گل حفاري بالا آورده می هشود و بدر روش حفاري چرخشی سنگ به وسیله مته خرد می

میز دوار روي سکوي . گرددتامین می 6اي به نام میز دوارنیروي لازم جهت چرخش مته توسط وسیله

                                                
1 Bottom Support 
2 Floating 
3 Semisubmersible 
4 Drillship 
5 Platform 
6 Rotary Table 
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متري سطح زمین قرار دارد و انرژي الکتریکی یا مکانیکی  12و یا  6،9در ارتفاع  که معمولاً 1حفاري

شود. در منتقل می 3به مته 2یروي دورانی توسط رشته حفاريکند. ندریافتی را به انرژي دورانی تبدیل می

 .ضمن وسایل کنترل فوران سرچاهی زیر سکوي حفاري قرار دارند

قدرتهاي مختلف براي اعماق متفاوت استفاده   هاي با براي حفاري یک چاه از سیستم دورانی با دکل

با این تفاوت که براي  هاي حفاري هستندقطعات مشابه دکل نیز )سکوي نفت( در حفاري دریاییشود.  می

اند. تجهیزات مرتبط با دکل حفاري تا حدودي به نوع تغییر یافته هاي حفاري در محیط دریاییسیستم

  نمایش داده شده است. 1-1ی است در شکل شماره عمومآنچه دکل حفاري بستگی دارند، اما 

  
  حفاري نفتشماي دکل  )1- 1شکل 

                                                
1 Rig Floor 
2 Drill String 
3 bit 
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 tank  مخزن گل .1

 Shale shakers  الک هاي لرزان .2

 Suction line  پمپ گلمکنده  .3

  Mud pump  پمپ گل .4

 Motor or power source  منبع نیروموتور یا  .5

   Vibrating hose  لنگ لرزانش .6

 Draw-works  دستگاه کشنده .7

  Standpipe  استند پایپ .8

 Kelly hose  لنگ کلیش .9

 Goose-neck  زانویی استند پایپ .10

 Traveling block  قسمت متحرك .11

 Drill line  خط حفاري .12

 Crown block  تاج دکل .13

 Derrick  جرثقیل .14

 )گویندهم می "مانکی برد"اصطلاحاً ( Racking Board رکینگ برد .15

 Stand  استند .16

   Setback ست بک .17

 )است هجایگزین شد "تاپ درایو"هاي جدید با که در دکل( Swivelسویول  .18

   Kelly drive  کلی .19

 Rotary table  میز دوار .20
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 Drill floorسطح  .21

22. Bell nipple 

 Blowout preventer (BOP) Annular type  )گیر (حلقويفوران   .23

 Blowout preventer (BOP) Pipe ram & blind ram  )هافوران گیر (قطع کننده لوله .24

 Drill string  رشته حفاري .25

 Drill bit  مته حفاري .26

    Casing head or Wellhead  )درچه چاه یا (دریچه کیسینگ .27

 Flow line  خط جریان .28

  

  هاي حفاريروش 1-6

 عبارتند از:گیرند که براي حفر چاه مورد استفاده قرار میهاي حفاري روش

  

    ايحفاري ضربه 1-6-1

ي مته .دشمحسوب می هاي حفاري در گذشتهرایج ترین روش ترین وجزء متداول 1ايضربهحفاري 

و خرده  کندرد میر برخورد با سنگ آن را خثا حفاري به صورت سقوط آزاد به داخل چاه رها شده و در

نمایند که از عمده مشکلات این روش متوقف شدن کش از داخل چاه خارج میوسیله گل هها را بسنگ

حال حاضر از این روش به منظور  ها از داخل چاه است. درحفاري در هنگام خارج نمودن خرده سنگ

  باشد.هاي نفت غیر قابل استفاده میبراي حفر چاه شود و عملاًهاي آب کم عمق استفاده میحفاري چاه

  

                                                
1 Cable Tool drilling 
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  حفاري دورانی 1-6-2

 ثچرخشی روي سنگ باع ها با حرکتمته .شودهاي متنوع زیادي استفاده میاز مته 1در حفاري دورانی

لوله توسط  شود که انرژي لازم براي به چرخش در آوردن مته وخرد شدن و ساییده شدن سنگ می

شود گل حفاري گردد. از مهمترین عواملی که باعث بالا بردن سرعت حفاري میسیستم دورانی تامین می

 – هاازلباشد که به هنگام چرخش مته از ناست که در عملیات حفاري همانند خون در بدن انسان می

کنندگی به را به دلیل داشتن خاصیت حمل 2هاي حفاريموجود بر روي مته خارج شده و کنده - سوراخ

از گیر کردن مته در چاه جلوگیري  شود واین عمل باعث بالا رفتن سرعت حفاري می .آوردسطح زمین می

گازي از سیستم حفاري دورانی هاي نفتی یا در همه جاي دنیا براي حفر چاه کند. امروزه تقریباًمی

  گردد.استفاده می

هاي متفاوتی استفاده شود که سازند، مخزن، ریزي براي حفاري چاه نفت، ممکن است از روشهنگام برنامه

 مسیر نظر از حفاري هايروش انواعتجهیزات حفاري و نوع چاه مشخص کننده روش حفاري خواهند بود. 

 :از عبارتند نمایش داده شده است و 2-1در شکل شماره  حفاري

  

 عمودي حفاري 1-6-3

 یک حفاري هر در اما .شودمی انجام زمین سطح به نسبت عمود صورتهب مسیر چاه 3حفاري عمودي در

 . باشد درجه دو تا یک حد در و کم خیلی باید انحراف این عمودي روش در که دارد وجود 4مسیر از انحراف

  

  انحرافی حفاري- 1-6-4

                                                
1 Rotary Drilling 
2 Cutting 
3 vertical drilling 
4 drift 
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 است ممکن حتی و است زاویه داراي زمین سطح بر عمود محور به نسبت حفاري مسیر 1حفاري انحرافی در

 ممکن آنها کردن آزاد و کنند گیر چاه دیواره به حفاري هايرشته قسمت یک در حفاري عمودي هنگامه ب

 سیمان از پس و ، باشداست کرده گیر چاه دیواره به که حفاري هايلوله از آن قسمت قطع به اجبار و نباشد

 قبلی حفاري مسیر به دوباره و زده دور را منطقه این انحرافی حفاري روش از استفاده با قسمت آن کردن

 .بازگشت

  

 افقی حفاري- 1-6-5

 در تواندمی حفاري نوع این. شودمی انجام حفر چاه محور به نسبت درجه 90 زاویه با  2افقی حفاريدر 

 برداشت باعث نتیجه در و داده افزایش چاه با را مخزن تماس سطح که چرا باشد صرفهاب بسیار مخزن سنگ

  .دارد بالایی تکنولوژي به نیاز روش این اما شود، مخزن از بهتر و بیشتر

  

 جانبه چند حفاري 1-6-6

 سکوهاي همان یا  4دریا سطح بر که گیردمی قرار استفاده مورد هاییچاه در بیشتر 3حفاري چند جانبه

 به شودمی انجام حفاري مختلف، هايجهت در سکو یک از روش این در. دارند قرار دریایی گازي و نفتی

  .کرد حفاري را مختلف مخازن یا مخزن یک در نقطه چندین توان می همزمان که صورتی

                                                
1 Slant well 
2 Horizontal drilling 
3 Multilateral Drilling 
4 offshore 
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  از حیث مسیر دسترسی به مخزن ) انواع حفاري2-1شکل 

  رشته حفاري 1-7

که رشته حفاري . در حالیوجود داردشود، رشته حفاري  بین مته و سطح، جایی که گشتاور تولید می

هاي به طور کلی رشته حفاري شامل لوله د.رو است، عملکردهاي دیگري نیز داراي براي انتقال نی وسیله

باشد. می  1حفاريهاي حفاري سنگین) و متعلقات تحتانی رشته و لوله هاي حفاري معمولیحفاري (لوله

 3-1. در شکل شماره را نیز اضافه نمود  Kelly Sever Sub ,Kelly،2هاي اصلی باید هرزگردبه این قسمت

  اجزاي رشته حفاري قابل مشاهده است.

                                                
1 BHA 
2 Swivel 
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  و اجزاي آن شماي رشته حفاري) 3-1شکل 

  

 :هاي زیر استشامل قسمت متعلقات تحتانی رشته حفاري

   1مته و طوق مته – 1

  2ضربه گیر – 2

   3هاتراشنده – 3

  4 هاکوبضربه – 4

   5ها تثبیت کننده – 5

  1هاي سنگینلوله – 6

                                                
1 Bit Sub 
2 Shock Sub 
3 Reamers 
4 Jar 
5 Stablizers 
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 لوله حفاري 1-8

دهد که شامل بدنه و دو محل اتصال (پین و باکس) تشکیل می 2لوله حفاريقسمت عمده رشته حفاري را 

- هاي وزنه بسته میبالاي لوله که مستقیماًی یهاباشد. لولههاي بالایی و پایینی میبه لوله 3جهت اتصال

هاي حفاري در رشته باشند. بنابراین محل لولهها میشوند داراي عمر مفید کمتري در قیاس با دیگر لوله

  .باید عوض گردد حفاري مرتباً

  

 رشته لوله یرگ 1-9

 یا يرشته حفار یدنکش یرونمانع ب یدرون چاه یروهايکه ن یشده چاه، زمان یزيروند برنامه ر تعلیق

را  انددرون چاه رانده شده ینیمشخص در مدت زمان محدود و مع یاتکه به منظور انجام عمل یابزار آلات

 حفاري هايرشته کردن گیر حادثه در حفاري ترین. متداول]5[ گویندحفاري می 4لولهگیر کردن رشته 

 که است مشکلاتی بزرگترین از یکی حفاري يرشته گیر .گویندمی stucking آن به که است چاه دیواره

 4-1در شکل شماره . کندمی تحمیل را زیادي هايهزینه و بیافتد اتفاق حفاري حین در است ممکن

  وضعیت گیر لوله مشخص شده است

                                                                                                                                               
1 Drill Collars 
2 Drill Pipe 
3 Connection 
4 Stuck pipe 
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  ) وضعیت گیر رشته لوله حفاري4-1شکل 

 نفت صنعتدر و متداول اصطلاحات مهم  1-10

  گشتاور 1-10-1

- فوت شناخته مینامند که با یکاي پوندمی 1حاصل از دوران و یا نیروي دورانی حرکت را گشتاورنیروي 

اصطکاك، اصطکاك  اثر در که نام دارد گشتاور مقابل چرخیدن در رشته حفاري تممقاوشود. به بیان دیگر 

  . یدآمی وجود ههاي حفاري و دیواره چاه بهاي مته و یا در اثر اصطکاك بین لولهدر بیرینگ

 

 سر مته 1-10-2

-می مختلف قطرهاي و هااندازه داراي که گیرندمی قرار استفاده مورد حفاري در مختلفی هايسر مته

ها و  که هر کدام کاربردها، مزیتاست دار، الماس طبیعی و مصنوعی  کاجداراي انواع مختلفی مانند . باشند

 . خاص خود را دارند  معایب

 سیال حفاري 1-10-3

. یالات حفاري به صورت مایع هستندبیشتر س. باشدي وجود سیال حفاري ضروري میبراي عملیات حفار

  سیال حفاري عبارت است از: ترین وظایفضروري

                                                
1 torque 
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 خنک کردن و روان کردن مته و رشته حفاري  

 تمیز کردن کف چاه  

 از ته چاه هاي حفاريبالا آوردن کنده  

 بالانس کردن فشار سازند  

 واره چاه با تشکیل اندود گلحمایت از دی  

 چاه کنترل سیستم 1-10-4

 چاه فوران.  باشدمی چاه فوران از جلوگیري جهت سد اولین شودمی وارد چاه داخل به که حفاري گل

 گاز که صورتی در .باشدمی هوا در شدید غرش با همراه نمک آب یا و نفت گاز، فوران صورت به گاهی

 قیمت به است ممکن چاه فوران .دارد وجود دکل شدن ذوب و چاه گرفتن آتش احتمال باشد داشته وجود

 آلودگی باعث همچنینو  رفت خواهد بین از هزینه دلار هامیلیون آن بر علاوه .شود تمام پرسنل جان

 هرگز باشد کافی وزن داراي نیز گل آن و باشد پر گل از همواره که چاهی واقع در .شودمی شدید هوا

 احتمال گل وزن کاهش و گل داخل به ورود با سازند سیالات موارد از بعضی در اما. کرد نخواهد فوران

 مثال عنوان به .گیرد قرار توجه مورد باید که است هایینشانه داراي kick. کنندمی فراهم را kick وقوع

 خارج چاه از گل هستند خاموش هاپمپ که حالی در یا کندمی پیدا افزایش مخازن در موجود گل سطح

 آنها دور راه از کنترل امکان که بزرگی هايدریچه و شیرها جز نیست چیزي 1گیرفوران واقع در .شودمی

 خارج از و کرده ایجاد چاه روي بر را قدرتمندي بسیار پوشش شود بسته شیرها این وقتی .دارد وجود

  .کند می جلوگیري سیالات شدن

                                                
1 BOP 
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    1سرعت حفاري 1-10-5

 فرج و به عواملی از جمله استحکام سنگ، خللکند وضریب نفوذ مته در زمین را مشخص می ROPپارامتر 

 . ، کانی شناسی سنگ و نیز مته به کار رفته براي حفاري بستگی دارد2دار بودن سنگ

  3قلاب 1-10-6

 traveling به swivel شود و براي آویزان کردنهاي میزهاي گردان استفاده میز این ابزار در سیستما

block  گیردمورد استفاده قرار می.   

  5هوك و وزن روي 4وزن روي مته 1-10-7

و وزن روي  نرسیده 6قلاب زمانی که به ته چاه ن رويوز وزن روي مته در واقع عبارت است از اختلاف

ته وزن مناسب روي آن قلاب در حالت حفاري . براي اینکه مته بهتر حفاري نماید باید بر اساس نوع ان م

  .شود.ریزي چاه این مطلب ذکر میدر برنامه قرار داده شود که معمولاً

 

 7پمپاژ گل 1-10-8

 وردن بهترینآجریان براي بدست نرخ کنند که گل را با حداقل انرژي و بهترین  اي کارها باید به گونهپمپ

کند و حفار نیز طراح چاه براي هر قطر از چاه میزان جریان گل را معین می .هیدرولیک وارد چاه نمایند

 . میزان جریان گل خواسته شده برسداي تنظیم نماید تا به ها را به گونهکند تا پمپسعی می

                                                
1 rate of penetration 
2 porosity 
3 hook 
4 WOB 
5 WHO 
6 off bottom 
7 pump rate 



29 
 

   جداري يها لوله 1-10-9

 کردن سازندهاي مختلف از یکدیگر وظایف مختلفی را برعهده دارند به عنوان مثال جدا 1جداري هاي لوله 

هاي جداري توسط سیمان به دیواره چاه  این لوله .جلوگیري از امتزاج سیالات سازندهاي مختلفو 

  . شوند چسبند و از بالا نیز نگه داشته می می

 
   2نیروي کشش قلاب 1-10-10

شامل وزن رشته حفاري در کشد. این نیرو شود که قلاب را به طرف پایین میبه مجموع نیرویی گفته می

هاي مته و تجهیزات جانبی آن است. البته این نیرو توسط نیروهاي کاهش دهنده وزن همچون هوا، حلقه

وري در گل حفاري، اصطکاك جداري با دیواره چاه و نیروهاي شناور در طول رشته حفاري ناشی از غوطه

 ابد.یکاهش می

   3سرعت چرخش مته 1-10-11

RPM  گیري فرکانس چرخش، حول یک محور ثابت در یک دقیقه است. از آن به عنوان یک اندازهپارامتر

پارامتر براي اندازه گیري سرعت چرخش یک جز مکانیکی مانند رشته حفاري یا به طور خاص، مته 

 شود. استفاده می

  کوب ضربه1-10-12

در  آن سازي آزاد براي کند گیر چاه درون حفاري رشته چاه تکمیلی یا حفاري عملیات حین در هرگاه

 رشته طول در پایین یا بالا به رو شده کنترل شوك یک شود. جارمی استفاده ضربه کوب ازقدم اول 

 .کندمی وارد آن سازي آزاد جهت حفاري

 

                                                
1 Casing 
2 Hook load 
3 Revolutions per minute 



30 
 

 1تاخیر زمان1-10-13

هاي چون کندهواقع  گویند. در تایم لگ را برسد بالا به مته نوك از گل کشدمی طول که زمانی مدت به

 هاي زمین را بتوان تخمین زد. آیند این زمان باید محاسبه شود تا لایهوسیله گل حفاري بالا می هب حفاري

 

  فشار 1-10-14

  شود.در داخل رشته لوله حفاري با این پارامتر اندازه گیري می 2فشار گل حفاري

  

  گیري نمودار 1-11

- حفاري بر روي سیال حفاري و کنده همزمان با از گل حفاري عبارت از آنالیزهاي پیوسته 3نمودارگیري

جام محاسبات فنی و تخصصی و ، نظارت همه جانبه بر عملیات حفاري و نیز انهاي سازندهاي حفاري شده

زمین و هاي هاي سر چاهی است که نهایتاً اطلاعات بسیار با ارزشی را از وضعیت زیر سطحی لایهتحلیل

گیري با استفاده از سنسورهاي . واحد نمودارنیز وضعیت عملیات حفاري بر روي دکل را به ارمغان دارد

، تمامی پارامترهاي مهم مورد نیاز را ثبت  هاي مختلف دکل و مخازن نصب شدهسطحی که در قسمت

،  حجم مخازن گلدهند. کرده و با استفاده از مانیتورهاي مختلف در اختیار افراد مورد نیاز قرار می

 زن رشته حفاري،و وزن سیال حفاري، دماي سیال حفاري،، عمق، هاي گل، فشارمحاسبه ضربان پمپ

 5-1شکل شماره  هاي بدست آمده از این فرآیند است.داده گشتاور رشته حفاري و دوران رشته حفاري

  دهد.نمونه اي از خروجی این برنامه را نشان می

                                                
1 Lag time 
2 spp 
3 Mud Logging 
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  گزارش برنامه نمودار گیري یک چاه  )5-1شکل 

  

  مشکلات حفاري نفت 1-12

  عبارتند از:هاي نفت چاهحفاري ترین مشکلات در حین مهم

   چاه درون به سازندها از سیالات ورود 1-12-1

 و سازندها فشار، این از استفاده با که است مشخصی فشار داراي شودمی فرستاده چاه داخل به که گلی

 شودمی باعث باشد، سازند فشار از کمتر گل فشار اگر. کنندمی کنترل را سازندها این در موجود سیالات

 خطرناك بسیار باشد آب بخار یا گاز سیال این اگر .کنند نفوذ چاه درون به سازندها این در موجود سیالات

 تواندمی و شودمی گل ماهیت تغییر باعث و است آور زیان نیز باشد مایع شده وارد سیال اگر حتی است؛

  گویند.  blow outگل داخل به سازندها از سیالات شدن وارد پدیده به. ببرد بین از را گل

  گل رفتن دست از 1-12-2
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 سازند داخل به حفاري گل که است زیاد حدي به گل فشار یعنی است؛  blow out فرآیند عکس فرآیند این

 پرشدن باعث بیافتد، اتفاق مخزن يلایه در امر این اگر. شودمی 1حفاري گل رفتن هدر باعث و کندمی نفوذ

 از و شده نام دارد 2ايکبره گل اصطلاح در که حفاري گل جامد هايبا بخش گاز و نفت مخازن فرج و خلل

 خسارت ایجاد باعث حفاري گل رفتن دست از حالت بهترین در. شودمی کاسته مخزن دهیبهره میزان

 ماده و است یافته دست آن به بشر که است سیالی ترینپیچیده حفاري گل که شد یادآور باید. شودمی مالی

  . نیست قیمتی ارزان

  

 چاه درون حفاري ابزار کردن گیر 1-12-3

 چاه درون حفاري ابزارهاي از برخی شود،می انجام چاه درون که مربوطه امور یا حفاري حین در است ممکن

 چاه دیواره به حفاري هايرشته کردن گیر حوادث این ترینمتداول. شوند پرتاب آن درون به یا کرده و گیر

 این در که شود پرتاب چاه درون به ايقطعه است ممکن همچنین .گویندمی stucking آن به که است

  .کرد خارج را قطعه آن 3یابی مانده ابزارهاي و هاروش با باید صورت

  

 چاه درون هالایه ریزش 1-12-4

 یا کنند، ریزش چاه درون به و هستند سست بسیار که برسیم هاییلایه به است ممکن حفاري حین در

 سازند، آن با حفاري گل آب با تماس در و باشد رس جنس از کنیممی حفاري که ايلایه است ممکن

 که است این شودمی پیشنهاد مشکل این حل براي که روشی. کند مسدود چاه را و کند پیدا حجم افزایش

 پوشانده جداري لوله توسط سریعاً نیز سازند و شود استفاده هاي روغنیپایه با گلی از دارد امکان که جایی تا

 حفاري مته شدن مدفون باعث است ممکن و کندمی ریزش چاه به درون باشد سست سازند، اگر اما. شود

                                                
1 Mud loss 
2 mud cake 
3 Fishing 
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 طراحی طوري را حفاري گل که است این شودمی پیشنهاد مشکل این از جلوگیري براي که روشیشود.  نیز

  . شود سازند ریزش مانع و شود ایجاد کبره زیادي سست، گل سازند محل در که کنند

  

  گزارش روزانه 1-13

هاي حفر چاه نفت براي ثبت پارامترهاي حفاري جهت استفاده آنها در مراحل بعدي و زیر در تمامی دکل

بایست گزارشات منظم تهیه گردد. این گزارشات بر اساس لحظه ته چاه مینظر گرفتن وضعیت موجود 

، هرزروي يکردن رشته لوله حفارگردد تا در صورت وقوع حوادث مانند گیرثبت، ساعت و روز تهیه می

هاي مختلفی که در منطقه حضور دارند استفاده گردند. از روي این سیال حفاري و تغییر سازند براي گروه

  شود.استفاده میهاي مجاور در چاه ریزيبراي برنامه بینی پارامترهاي حفاريتوان براي پیشت میگزارشا

  

  معرفی میدان نفتی مورد مطالعه 1-14

 کشور آبی و خاکی قلمرو در واقع نفتی هاي میدان و ها حوضه مخازن، بر مشتمل ایران نفتی هاي میدان

. باشند می توسعه حال در یا و غیرفعال نیز تعدادي و فعال حاضر حال در میادین این از برخی. است ایران

 تولید عملیات اکنون هم که است، ایران نفت ملی شرکت اختیار در ایران، گاز و نفت میادین کلیه مالکیت

 نفت شرکت جنوب، خیز نفت مناطق ملی شرکت هاي بنام آن؛ تابعه شرکت چهار توسط میادین این از

  .گیرد می انجام اروندان گاز و نفت شرکت و ایران مرکزي مناطق نفت شرکت ایران، قاره فلات

 میعانات و خام نفت شدنی استحصال ذخایر مجموع ایران نفت وزارت شده منتشر رسمی آمار اساس بر

 از درصد ٪10 معادل میزان این که .]14[ شود می برآورد بشکه میلیارد 154٫8 از بیش ایران گازي

  .]15[ شود می محسوب جهان در موجود خام نفت ذخایر کل مجموع
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 و بشکه میلیارد 65.5 درجاي ذخیره با میدان این. است اهواز نفتی میدان ایران نفتی میدان بزرگترین

 میدان. شود می شناخته جهان نفتی بزرگ میدان سومین عنوان به بشکه، میلیارد 37 برداشت قابل ذخیره

 خام، نفت بشکه میلیارد 23٫7 نهایی ذخیره و بشکه میلیارد 52٫9 درجاي ذخیره با گچساران نفتی

 معادل که است، مارون نفتی میدان کشور، نفتی میدان سومین. آید می شماره ب ایران نفتی میدان دومین

 با آزادگان نفتی میدان. دارد جاي آن خامی و بنگستان آسماري، مخازن در خام، نفت بشکه میلیارد 46٫7

. باشد می کشور مشترك میدان بزرگترین و ایران نفتی میدان چهارمین بشکه، میلیارد 32 درجاي ذخیره

 با آغاجاري نفتی میدان. است مشترك عراق مجنون میدان با سروك، یعنی خود اصلی لایه در میدان این

 چهار. شود می محسوب ایران نفتی میدان پنجمین درجا، خام نفت بشکه میلیارد 30٫2 داشتن اختیار در

 نفت روزانه تولید ظرفیت از بشکه میلیون 2 از بیش مجموع در گچساران و آغاجاري مارون، اهواز، میدان

 40 معادل میانگین بطور نیز آزادگان میدان خام نفت تولید ظرفیت. دهند می اختصاص خود به را کشور

 این. باشدمی ایران غربی جنوب در و خوزستان استان در اهواز نفتی میدان .است روز در بشکه هزار

 از رامین، میدان با شمال از که شودمی شامل را مربع کیلومتر 6 عرض و 67 طول به تاقدیسی میدان،

 سوسنگرد و تیمور آب میادین با غرب از و منصوري و شادگان میادین با جنوب از مارون، میدان با شرق

 باشد،می) زاگرس کوه رشته موازات به( شرقی جنوب -غربی شمال روند داراي که میدان این. است مجاور

 زین( هم از مجزا تاقدیس دو صورت به سماريآ افق در. است خامی و بنگستان آسماري، مخزن سه داراي

 ماسه بخش شامل دزفول فروافتادگی جنوب در اهواز نفتی میدان در آسماري سازند. آیدمی در) اسبی

 و آسماري مخزن از کمتر تخلخلی با رستی هايآهک جنس از بنگستان مخزن. باشدمی اهواز سنگی

 800 حدود روزانه بنگستان و آسماري مخازن از که. باشندمی انیدرت و شیل آهک، جنس از خامی مخزن

 مخزن تولید میزان همچنین. است بشکه میلیارد 4 در درجا نفت میزان. شودمی استخراج نفت بشکه هزار

 میلیون 935 مخزن این از انباشتی 3 آن از برداشت قابل نفت میزان و بشکه میلیارد 31 بنگستان -اهواز
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 میزان اکنون هم. است سروك و ایلام نام به عمده مخزن دو شامل بنگستان مخزن. است شده اعلام بشکه

  .است درصد 88 سروك مخزن از تولید میزان و درصد 12 ایلام مخزن از تولید

 صفر نقطه در اهواز غرب کیلومتري 130 فاصله در که است ایران نفتی میادین از یکی یاران نفتی میدان

 48 نفتی میدان این طول. است مشترك نفتی مخزن در عراق، مجنون میدان با و دارد قرار عراق با مرزي

 برآورد بشکه میلیارد 22 حدود در یاران میدان درجاي نفت میزان. است کیلومتر 25 آن عرض و کیلومتر

 روزانه1 یاران چاه از اکنون هم .باشد می آن نفتی مخزن یاران نفتی میدان از سروك سازندهاي. شود می

 آزادگان، میدان نفت با تجمیع با تولیدي نفت شود، می تولید 23 خلوص درجه با نفت بشکه 1500 حدود

. باشد می اجرا حال در اکنون هم میدان این توسعه طرح پروژه. گردد می ارسال 3اهواز برداري بهره واحد به

 روز در بشکه هزار 30 به میدان این نهایی تولید. است پرشیا گاز و نفت شرکت طرح این اصلی پیمانکار

  .]16[ رسید خواهد
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فصل دوم :                          

هاي انجام مروري بر پژوهش

گرفته درباره گیر رشته لوله 

هاي هوش حفاري با تکنیک

 مصنوعی
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  مقدمه

شوند. هوش طور که در فصل اول بیان شد، مشکلات حفاري باعث بالارفتن هزینه و زمان حفاري میهمان

 به تواندمی سودمند ابزاري عنوان به است و نفت صنایع پیچیده بسیار مسائل حل به قادر مصنوعی

تشخیص گیر رشته لوله حفاري و  مانند اساسی مسائل و مشکلات از برخی درحل نفت مهندسین

 مشکلاتی شناسایی در محققین و مهندسین به تواندمی جدید ابزار این .دده یاريجلوگیري از وقوع آن، 

هوش مصنوعی . ندک کمک ،نبودند حل قابل محاسباتی متداول هايروش وسیلهه ب نفت مهندسی در که

 تحلیلی روش یک عنوان به گاز و نفت صنعت در را خود راه که باشدمی ابزارهایی جدیدترین از یکی

-مشکل گیر رشته لوله حفاري، علی زمینه در گرفته انجام مطالعاتفصل،  این در .است یافته جایگزین

  گیرد. می قرار تحلیل و بررسی مورد وشده  آوري جمع ،هاي هوش مصنوعیالخصوص با استفاده از تکنیک

 هستند موثر زمانی هاروش این از بعضی. اندشده ارائه حفاري لوله گیر زمینه در روش چندین گذشته در

. اندگرفته قرار بررسی مورد گذشته در که هستند ها انفعالیروش این. باشد افتاده اتفاق لوله گیر که

- پیش فعال یا هايروش به که اندشده انجام لوله گیر بینی پیش جهت در زمینه این در دیگري مطالعات

-می برده کار به حفاري لوله گیر دادن رخ از جلوگیري جهت در هاروش این. شوندمی شناخته کنندهبینی

  .شوند

  

  پیشینه مطالعات 2-1

یک مقاله پایه در مورد علل وقوع، جلوگیري و رفع گیر لوله نوشت و در آن علل  1940در سال  1وارن

حفاري و مشکلات آن، چسبیدن لوله حفاري به جداره و اصلی گیر کردن رشته لوله حفاري را سیال 

  ].17[ عوامل زمین شناسی معرفی کرد

                                                
1 warren 
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از آن بسیاري براي پیش بینی و تشخیص گیر رشته لوله حفاري معرفی شده است که  مطالعاتتاکنون 

  کرد:اشاره زیر هاي توان به روشجمله می

 هاي آماريتجزیه و تحلیل  

 استفاده از رگرسیون منطقی 

 هاي عصبیشبکه  

 منطق فازي  

 هاي بردار پشتیبانماشین  

 یادگیري فعال روش  

 مبتنی بر مورد روش 

هاي خلیج و همکارانش به بررسی عوامل اصلی گیر لوله حفاري در چاه 1کینگزبوك، 1987در سال 

 221و در مجموع  را بررسی آماري نمودندچاه داراي مشکل گیر حفاري،  131مکزیک پرداختند. آنها 

پارامتر را استخراج کردند و با استفاده از آن توانستند به پیش بینی امکان گیر کردن لوله بر اساس تحلیل 

هاي اطراف بپردازند. تحقیقات آنها نشان داد که با استفاده از الگوهاي آماري پارامترهاي حفاري در چاه

هاي هاي قابل اتکایی براي چاهتوان برنامهمی - دچار مشکل گیر لوله نشده باشند -هاي سالم حاکم بر چاه

  ]. 18آینده داشت که امکان مشکل گیر لوله را کمتر کند [

هاي نفت شمال و اي در مورد بررسی مشکل گیر لوله در چاهو همکارانش مقاله 2بردلی 1990در سال 

 70پرداختند. آنها علت چاه براي بررسی این مشکل  98خلیج مکزیک منتشر کردند که در آن از اطلاعات 

- درصد از گیر لوله هنگامی رخ می 50درصد از گیر لوله را علل مکانیکی تشخیص دادند و نشان دادند که 

  ].19چرخد [دهد که رشته حفاري ثابت و بدون چرخش است و فقط مته می

                                                
1 Kingsborough 
2 Bradley 
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خطري براي  و همکارانش به بررسی عوامل دخیل در گیر لوله پرداختند و زنگ 1جاردین، 1991در سال 

طراحی  3و گشتاور 2جلوگیري از گیر لوله طراحی کردند که بر اساس دو پارامتر نیروي کششی پایین مته

  ].20شده بود [

 73کردند که شامل  ایجادهاي خلیج مکزیک از چاه یک بانک اطلاعاتی 5کوهنو  4بیگلر 1994در سال 

هاي اولیه تحلیل هاآن مبناى مطالعه بود. هاهلول رشته مشکل گیر دارايچاه  54گیر و  مشکل چاه بدون

ها نه تنها تلفیق متغیرهاي حفاري انجام گردید. آن ها بابود. این تحلیلپارامتر حفاري  22براي اي مقایسه

  ].21[ مکانیسم آن را نیز شناسایی کنند بینی کردند، بلکه توانستندشپی ها رااحتمال گیر لوله

-شهاي پیتوانستند مدل 8تفکیک چند متغیره با استفاده از تکنیک آماري 7گلوورو  6هوارد 1994 سال در

و دریاي شمال چاه خلیج مکزیک  1000آزمایش در  این کار را با. ها را ترقی بخشندلولهرشته بینی گیر 

تفاضل ها را به سه دسته شامل بدون گیر رشته لوله، گیر بر اساس اختلاف آنها در ابتدا داده انجام شد.

ها به دو حالت بدست آوردند. سپس با تغییر دسته درصد 54فشار و گیر مکانیکی تقسیم کردند و دقت 

ها براى این مدلدرصد بالا بردند.  80چاه سالم و چاه داراي مشکل گیر رشته لوله، دقت مدل خود را تا 

  ]22[ شدسازي استفاده می ها یا انجام عملیات آزاداز گیر لوله جلوگیري

براي شناسایی و پیش بینی گیر رشته لوله حفاري  10از روش رگرسیون منطقی 9ویزنی 1994در سال 

گل پایه  هاي حفر شده بای گیر لوله، یکی براي چاهاستفاده کرد. وي دو مدل احتمالاتی براي پیش بین

                                                
1 Jardine 
2 Hook load 
3 torque 
4 Biegler 
5 Kuhn 
6 Howard 
7 Glover 
8 Multi variate discrimental analysis 
9 wisnie 
10  Logistic Regression 
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براي حل  1ارلوهاي حفر شده با گل پایه آبی طراحی کرد و از روش مونت کروغنی و دیگري براي چاه

چاه حفر شده  311ها را نرمال در نظر گرفت. پایگاه داده شامل اطلاعات توزیع نمونهمساله استفاده کرد و 

ها واقعا مواقعی بالا است که توزیع نمونه در خلیج مکزیک بود. وي اعلام کرد مقبولیت روش تنها براي

  ].23هاي غیر نرمال هم داد [از رگرسیون منطقی را براي توزیع نرمال باشد و پیشنهاد بررسی استفاده

را براي حل مشکل گیر لوله شرح دادند و نشان  3و همکارانش ابتکار یک شرکت 2یاریم، 2007در سال  

-درصد از حوادث گیر لوله در زمان چرخش براي بیرون کشیدن رشته حفاري از چاه رخ می 54دادند که 

مده در شرکت ی تمام گیر رشته لوله حفاري پیش آاده از روش آماري و بررسها با استفآن دهد.

هالیبرتون، نشان دادند که براي اجتناب از گیر لوله تمرکز گروه باید بر هندسه چاه، فشار دیفرانسیل و 

ر شرایط سازند و گل حفاري باشد. سپس یک دوره آموزشی براي مهندسان و پرسنل عملیات شرکت برگزا

ها پرداختند. سپس نشان دادند که با تمرکز بر این نکات در سال نآ و به آموزش همین نکات به کردند

% کمتر مشکل گیر لوله پیش آمد و 25هاي قبل، نسبت به مدت زمان مشابه سال 2006تا  2005هاي 

  ]. 24هزار دلار کاهش یافت [ 200هزینه  حدود 

از  بینی و جلوگیري از گیر لوله حفاري شرکت هالیبرتونو همکارانش براي پیش 4سیروري، 2006در سال 

ها فقط به گیر لوله به دلیل نیروهاي تفاضل فشاري پرداخت. هاي عصبی استفاده کردند. روش آنشبکه

چهار لایه براي تجزیه و تحلیل مکانیزم گیر لوله حفاري استفاده کردند. در  5ها از یک شبکه پیشخورآن

شد و سپس در طی دو لایه مخفی پردازش تر پردازش شده به شبکه عصبی وارد میلایه اول، ده پارام

گیر  بدون حفاري گیر لوله و حفاري دچار یک که مقادیر نمادینی از و صفر خروجی شده و در لایه آخر با دو

گردید. پارامترهاي ورودي شامل مقادیر ثبت شده در حین حفاري بود که قبل از می لوله است، مشخص

                                                
1 Monte Carlo method 
2 Yarim 
3 schlumberger drilling company 
4 Siruvuri 
5 Feed forward 
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هاي پرت و نرمال سازي آنها انجام شده بود. براي ارائه به شبکه عصبی، پیش پردازشی براي حذف داده

ها از روش گرادیان نزولی استفاده داده استفاده شد و براي وزن دهی به گره 5000آموزش شبکه عصبی از 

 1وسط مربعات خطاها هفت نوع خطا را محاسبه کردند و که متگردید. براي بررسی نتایج روش، آن

کمترین مقدار خطاي ثبت شده براي روش آنها بود. این مقاله از دو پایگاه داده مجزا بر اساس گل حفاري 

استفاده شده، گل پایه آب و گل پایه روغنی، استفاده کرد و توانست نتایج قابل قبولی با درصد خطاي 

  ].25پایین ارائه دهد [

هاي نطق فازي براي پیش بینی و پیشگیري وقوع گیر رشته لولهموریلو و همکارانش از م 2009سال 

هاي حفاري استفاده کردند. آنها براي دسته بندي پارامترهاي حفاري، نوع گل، انواع گیر رشته لوله و روش

بینی از یک شبکه عصبی استفاده کردند . سپس براي پیشفاري از منطق فازي استفاده کردندمختلف ح

]26.[  

، پورداد و همکارانش از روش ماشین بردار پشتیبان براي دسته بندي پارامترهاي حفاري در 2012در سال 

سه گروه گیر مکانیکی، گیر دیفرانسیل و بدون گیر استفاده کردند. پارامترهاي مورد استفاده آنها گل 

ناسایی و به انواع آن حفاري و مشخصات آن بود. آنها مدلی ارائه دادند که بتواند انواع گیر رشته لوله را ش

هاي پیشین ثبت شده، پیشنهاد دهد. دسته بندي کند تا بتواند بهترین روش حل مشکل را بر اساس داده

ها و ضرایب یک ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات استفاده شد که براي رسیدن به نتیجه بهینه، کرنل

هاي به عنوان بهترین کرنل انتخاب شد. آنها داده 2شد. در نهایت تابع گاووسی شعاعیمختلف را شامل می

  ].27درصد عنوان کردند [ 95مورد استفاده را از میادین نفتی ایران انتخاب و دقت روش را 

هاي عصبی حصیمی و همکارانش به پیش بینی امکان گیر رشته لوله حفاري با شبکه 2012سال 

آموزش دید. از  خطاانتشار پس لایه بود که به روش پرداختند. شبکه طراحی شده آنها یک پرسپترون تک 

                                                
1 Mean squred error (MSE) 
2 Gaussian radial basis function 
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پارامتر استفاده شد که داده ها از میدان کیش بدست آمده بود و براي معیار ارزیابی از  35داده با  500

، ، تنگی چاهاختلاف فشاريمربع خطا استفاده شد. در این  مطالعه دلایل گیر رشته لوله حفاري، 

تاثیرات عوامل زمین  وکیک گل حفاري  ،نامناسب رشته حفاريش آرای ،هیدرولیک ضعیف گل حفاري

  .]5معرفی شد [ شناسی

تک لایه عصبی پرسپترون لوله حفاري با شبکه  هبینی گیر رشتمنظمی و همکارانش به پیش 2012سال 

در دادند. دار میدان اهواز را مورد بررسی قرار هاي جهتها صرفاً گیر رشته لوله در چاهپرداختند. آن

پارامتر  11بار در طی حفاري گیر کرده بودند.  72ها آن 33مورد بررسی قرار گرفت که  هچا 48مجموع 

ورودي به شبکه انتخاب شد که اصلی ترین عوامل گل حفاري، پارامترهاي مکانیکی رشته لوله و نقطه 

  انحراف حفاري معرفی شد. 

قرار گرفت و عنوان شد که پارامترها براي این میدان تنظیم دو سازند آغاجاري و گچساران مورد بررسی 

  ].29درصد اعلام شد [ 94شدند. در نهایت دقت شبکه 

، نراقی و همکارانش به پیش بینی امکان گیر رشته حفاري با روش یادگیري فعال 2013در سال 

مورد گزارش روزانه  150پرداختند. تمرکز گروه بر گیر ناشی از نیروهاي تفاضل فشاري بود. با بررسی 

حفاري  2و قدرت ژل 1حفاري آنها به این نتیجه رسیدند که مهم ترین عامل در گیر لوله، دور بر دقیقه لوله

  ].30است [

- هاي حفاري و گرادیان شکستگیاي در مورد بررسی تاثیر فشار گل داخل لولهمقاله 3اوریجی 2015سال 

خت. به عنوان نتیجه کار او یک سیستم معرفی کرد که با بهره هاي سازند بر گیر رشته لوله حفاري پردا

پرداخت. البته هاي فیزیکی فشار و شکستگی به پیش بینی امکان گیر رشته لوله حفاري میرابطهگیري از 

ها به طور دقیق مشخص نیست، روش تخمینی از نوآوري این بود که چون شکستگی سازند و سنگ

                                                
1 RPM 
2 gel strength 
3 Oriji 
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پاسکال شود،  500نهایت نشان داد که اگر در حفاري عمیق فشار بالاتر از  شکستگی را در نظر گرفت. در

کند و اگر فشار تخمین زده شده توسط مدل خیلی بیشتر از فشار هیدرواستاتیک شود، رشته لوله گیر می

طور عنوان کرد که اگر فشار گل حفاري از فشار شکستگی سازند کمتر سازند داراي شکستگی است. همین

  ].31شود [موجب فرو ریختن دیواره چاه و گیر کردن رشته لوله حفاري میباشد، 

و استدلال مبتنی بر  2و همکاران با استفاده از دو روش بهینه سازي نظارت بلادرنگ 1فرییرا، 2015سال 

، به پیش بینی گیر رشته لوله حفاري و پیشگیري از وقوع آن پرداختند. این گروه از محققین 3مورد

اي چندین حفاري را در اختیار رم افزاري را ارائه نمودند که در پایگاه دانش خود گزارش لحظهسیستم ن

. توسط این نرم افزار، شرایط پیش آمده در زمان حفاري با شرایط ضبط شده در پایگاه داده که در داشت

 به مهندسی د سپس بهترین شیوه حفاري مربوطشست، مقایسه میآنها مشکلی هنگام حفاري رخ داده ا

هاي بلادرنگ د. تمام روند یاد شده براي حفاري از راه دور و سیستمدامیبلادرنگ از پایگاه داده را ارائه 

   ].32[ بسیار کارآمد عنوان شد

 هاي هوش مصنوعی در حفاريدر مورد کاربرد روش بازبینیو همکارانش یک مقاله  4اوپیمی 2015سال 

آنها به بررسی مزایا و معیب روش هاي استدلال مبتنی بر مورد، الگوریتم هاي نفت منتشر کردند. چاه

هاي هوشمند و ساخت پایگاه دانش هاي عصبی، منطق فازي، ماشین بردار پشتیبان، سیستمژنتیک، شبکه

هاي هوش ی از استفاده از این ابزار را مورد بررسی قرار دادند. سود استفاده از روشیهاپرداختند و نمونه

مصنوعی صرفه جویی در زمان و هزینه، به حداقل رساندن ریسک عملیات، بهبود بهره وري و بهینه سازي 

اینکه ابزار هوش مصنوعی به عنوان یک  این مقاله این بود که گیري تلف عنوان شد. نتیجههاي مخبخش

                                                
1 Ferreira 
2 Real time surveillance  
3 Case base resoning 
4 Opeyemi 
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ارد که با توجه به هاي نفت و گاز را دابزار قدرتمند قابلیت حل بسیاري از مشکلات حوزه حفاري چاه

  ]33گستردگی این صنعت هنوز جاي کار بسیار است. [

و همکارانش منشر شد که به پیش بینی کشش و گشتاور بی درنگ عملیات حفاري با  1هد 2015سال 

-هاي یادگیري آماري پرداخت. وي براي پیش بینی از پارامترهاي سطح چاه استفاده میاستفاده از روش

استفاده کرد. این  بردار پشتیبانماشین هاي تصادفی و انداز، جنگلراهرگرسیون خودکرد و از سه روش 

را  که ممکن است مشکلات حفاري از جمله گیر رشته لوله حفاري بینی از مقادیر ناخواسته گشتاور،پیش

هم مورد استفاده قرار گرفت و در نهایت به  ROPرد. روش براي پیش بینی کمی جلوگیري ایجاد کند،

ها زیک استفاده شد که بر اساس سازندهاي خلیج مکبهینه سازي حفاري منجر شد. این روش از داده

قاله عنوان شده که روش براي دسته بندي شده بود و هر دسته جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. در م

و جواب بار فقط براي یک سازند تنظیم شد . یعنی هر عملکرد درست وابسته به اطلاعات سازند است

  ].34د [دادرست می

بینی گیر لوله و همکارانش منتشر شد که روش جدیدي براي پیش 2سالمینناي توسط مقاله 2016سال 

 هاي ثبت شده دراز تمام داده این روش ها ارائه داد.مدل خودکار بلادرنگ و تجزیه تحلیل داده حفاري با

هاي پیش د و با ترکیب دو روش انحراف از اطلاعات بلادرنگ در مدلکرهاي پیشین استفاده میحفاري

و تجزیه و تحلیل نرخ تغییرات با استفاده از   3سازي کشش و گشتاوربینی شده با استفاده از نرم افزار مدل

ه در این روش فشار پمپ، بینی کند. پارامترهاي مورد استفادهاي بلادرنگ توانست وقوع خطر را پیشداده

. در کنار این مجموعه داده بودسرعت جریان، گشتاور، سرعت چرخشی، بار روي قلاب و وزن روي مته 

- حفاري هم مورد استفاده قرار میهاي جهت هاي ثابتی چون پیکر بندي رشته حفاري و بررسیورودي

  .]35[ گرفت

                                                
1 Hegde 
2 Salminen 
3 Torque & drag software 
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فصل سوم :                               

 هاي پردازش سیگنالنیکتک

 شناسایی تغییرات سوزنی شکل

 و قطعه بندي 
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  مقدمه

 در را سیستم رفتار و حالات اطلاعات، که است غیره و فضا زمان، مانند مستقل متغیرهاي از تابعی سیگنال

  باشند.هایی از سیگنال میبردارد. سیگنال قلب، سیگنال مغز و سیگنال زلزله نمونه

شود. سیگنال انجام می از یک نظر مورد استخراج اطلاعات براي که است عملیاتی مجموعه سیگنال پردازش

گیرد، نوعی از پردازش سیگنال که براساس مدارهاي دیجیتالی و گسسته و یا نرم افزاري صورت می

ند تواپردازش سیگنال یک فناوري توانا است که می شود.خوانده می زش دیجیتالی یا گسسته سیگنالداپر

هاي سازي پردازش و یا اطلاعات موجود در دادهها و پیادههاي کاربردي، الگوریتمهاي بنیادي، برنامهنظریه

هاي فیزیکی، نمادین و یا انتزاعی مختلف را شرح دهد و در آمار، ریاضیات، محاسبات اکتشافی، بازنمایی

گیرد. بنا به گفته مورد استفاده قرار می سازي، تجزیه و تحلیل، استخراج اطلاعات و یادگیريزبانی، مدل

توان دید. می 17هاي محاسبات عددي کلاسیک در قرن اپنهایم و شیفر اصول پردازش سیگنال را در روش

 1950تا  1940هاي ها را در سالسازي سیگنالهاي پردازش سیگنال دیجیتال یا دیجیتالها تکنیکآن

  ].64شرح دادند [

شود به عملیات شود که از آن جمله میها انجام مینظور پردازش بر روي سیگنالعملیات مختلفی به م

پایه همچون جمع، تفریق، تقویت و تضعیف، فیلتر گذاري، همبستگی، مدلاسیون و دمولاسیون دامنه و 

  تولید سیگنال کمپلکس اشاره کرد. 

  پردازیم.مورد نیاز است، میهایی از پردازش سیگنال که در این پژوهش در ادامه به بررسی روش

   شناسایی تغییرات سوزنی شکل  3-1

بازتابی از فعل و انفعالات سیگنال هستند که اطلاعات ارزشمندي از رفتار سیگنال  1تغییرات سوزنی شکل

هاي محدود مثلثی شکل هستند که به وضوح قابل ]. تغییرات سوزنی شکل رویداد37دهند [را نشان می

                                                
1 spike 
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]. شکل 38دامنه اي حداقل دو برابر نسبت  به پنج مقدار قبلی خود داشته باشند [تشخیص باشند و 

  دهد.اي از تغییرات سوزنی شکل یک سیگنال را نشان مینمونه 1-3شماره 

  

  
  ) نمونه اي از شناسایی تغییرات سوزنی شکل در سیگنال شامل سه نوع سوزن شکل متفاوت1-3شکل 

  

  ت سوزنی شکل مزایاي شناسایی تغییرا 3-1-1

هاي پردازش سیگنال تغییرات سوزنی شکل رویدادهاي کوتاه مدت غیرثابت با انرژي لحظه اي در تکنیک

].  اصطلاح تغییرات سوزنی شکل به معنی رویدادي در سیگنال است که فرکانس 39زیاد می باشند [

].یکی از کاربردهاي شناسایی تغییرات سوزنی شکل سیگنال 40اي دارد [بالاي موضعی و انرژي زیاد لحظه

طور، از الزامات همین. ]41در تشخیص بیماري صرع بوده و در این علم کاربرد فراوانی دارد [ EEGمغز 

هاي قلبی و عملکرد ]. شناسایی بیماري42است [1هاي هوشمندمهم براي توسعه رابط کاربري ماشین

که از  ECGقلب با شناسایی تغییرات سوزنی شکل در سیگنال نوار قلب  هاي چپ و راستناصحیح بطن

است و مطالعه روي  2ها بطن دپلاریزاسیون ي دهنده نشان مجموعاً و است شده تشکیل موج سه مجموع

]. توصیف کمی دامنه و طیف تغییرات سوزنی شکل از سیگنالی به سیگنال دیگر 40پذیرد [آن صورت می

توان آن را متفاوت از زمانی به زمان دیگر براي یک وضوع دیگر متفاوت است؛ حتی میو از موضوعی به م

                                                
1brain machine interfaces (BMIs) 
2 Complex QRS 
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موضوع واحد دانست. تشخیص تغییرات سوزنی شکل ساده نیست چرا که با وجود تعریف ساده، دو 

کنند، هاي یکسان  یک سیگنال واحد را به عنوان تغییرات سوزنی شکل مشابه تلقی نمیکارشناس، رویداد

هاي واقعی بسیار بزرگ است و تغییرات سوزنی شکل در سیگنال د رویدادهاي کاندید براي انتخاباتعد

  هاي مختلف با هم متفاوت است.تغییرات سوزنی شکل و پس زمینه سیگنال 1ریخت شناسی

ها براي اعمال اند که این روشهاي متفاوتی براي تشخیص تغییرات سوزنی شکل معرفی شدهتاکنون روش

هاي عصبی مصنوعی و روش مبنی بر قانون بینی کننده، شبکههاي تطبیق الگو، فیلترهاي پیشالگوریتمبه 

  ].37گیرند [مورد استفاده قرار می

هاي تشخیص تغییرات سوزنی شکل شامل دو مرحله اصلی هستند: الف) مشخص کردن نقاط الگوریتم

) اعمال آستانه گذاري براي تشخیص تغییرات کاندید و یا تاکید بر تغییرات بالقوه سوزنی شکل و ب

  ]40سوزنی شکل [

  

  هاي شناسایی تغییرات سوزنی شکلروش 3-1-2

طور که بیان گردید، یکی از کاربردهاي مهم تشخیص تغییرات سوزنی، کمک به تشخیص حملات همان

هاي نی از روشها براي شناسایی تغییرات سوزهاي اخیر نئورولوژیستصرع در بیماران است. در دهه

بندي اند که به طور کلی به دو دسته تشخیص تجربی و تشخیص اتوماتیک طبقهگوناگونی استفاده کرده

  پردازیم.ها میشود. در ادامه به بررسی این روشمی

  

                                                
1 morphology 
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  روش تشخیص تجربی 2-1- 3-1

ربی به تشخیص هاي تجکارشناسان با استفاده از مشاهده امواج مغزي و تکیه بر روش 1985قبل از سال 

  ].39]، که این روش بسیار مبهم و وقت گیر بود [43تغییرات سوزنی شکل پرداختند [

  هاي تشخیص اتوماتیکروش 2-2- 3-1

جا که تشخیص تغییرات سوزنی به صورت تجربی دقیق نبوده و نظر کارشناسان مختلف در مورد یک از آن

هاي هاي هوشمند و الگوریتمبا استفاده از روش سیگنال واحد یکسان نبود، متخصصان علاقمند شدند تا

  پردازش سیگنال، تغییرات سوزنی شکل را به صورت اتوماتیک شناسایی کنند.

] در این 38هاي تقلید معرفی شدند و مورد استفاده قرار گرفتند.[به عنوان ابتدایی ترین الگوریتم، روش

شد تا درك بالاتري، از آنچه کارشناسان به آن ها ابتدا شکل موج به صورت دیجیتال نمایش داده روش

  گفتند، بدست آید. تغییرات سوزنی شکل می

  

  هاي ظاهرياستفاده از ویژگی 2-2-1- 3-1

و همکارانش در   1].  گاتمن44هاي تقلیدي، خاصیت توصیف کردن تغییرات سوزنی شکل را ندارند [روش

سیگنال را توسط پیدا کردن نقاط اکسترمم دامنه سیگنال قطعه بندي کرد. در واقع آنها نقاط  1976سال 

اکسترمم دامنه یک سیگنال را به عنوان تغییرات سوزنی شکل در نظر گرفتند. سپس آنها مجموعه اي از 

ثر نویز ایجاد شده بود. نویسندگان اذعان قوانین ساده را براي حذف نقاط اکسترممی بکار بردند که در ا

در جهت مخالف هم  2داشتند که تغییرات سوزنی شکل یک مثلث است که از دو بخش به نام نیم موج

- هایی معرفی شدند که تغییرات سوزنی را با تکیه بر صفات و ویژگی]. بنابراین روش44بوجود آمده است [

ت سوزنی شکل، دامنه حداقل شش برابر تغییرات سوزنی هاي تغییرادهند. ویژگیهاي آن تشخیص می

                                                
1 gotman 
2 half-wave 
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-نامیده می 1هاي پیش از رویداد، پیش زمینههاي پیشین معرفی شد. نمونهشکل نسبت به دامنه نمونه

هاي دیگر مدت زمان وقوع تغییرات سوزنی، وضوح نسبی راس و استفاده از مشتق دوم جهت شود. معیار

سوزنی شکل است. در نهایت یک آستانه گذاري براي یافتن تغییرات تیزي راس، براي توصیف تغییرات 

]. ایراد این روش این بود که تغییرات سوزنی شکل با دامنه کوچک و 45سوزنی شکل در نظر گرفته شد [

  پشت سر هم را تشخیص نمی داد. 

اي نرمال سازي دامنه و همکارانش از انحراف معیار دامنه سیگنال و مشتقات اول و دوم دامنه بر 2اولیویرا

تغییرات سوزنی شکل استفاده کردند؛ شیب سیگنال و نسبت انحنا به کل سیگنال را براي شناسایی 

]. نوآوري این روش در کوچک کردن مجموعه معیارهایی 44تغییرات سوزنی شکل مورد توجه قرار دادند [

  کند.توانست سیستم شناسایی را بصورت بی درنگ پیاده سازي می بود که

براي شناسایی تغییرات سوزنی شکل از معیارهاي مدت زمان، دامنه و شیب نیم موج ها استفاده  3فاوره

  ]. 44] جزییات نتایج استفاده از این الگوریتم موجود نیست [46کرد [

گذاري نیم موج ها، دامنه و وضوح قله براي تشخیص تغییرات سوزنی شکل و همکارانش از آستانه 4داوي

  ].46تحلیل شد. [ 320ده کردند   در این روش فقط یک سیگنال به طول استفا

هاي بصري براي تشخیص تغییرات سوزنی بهره نگرفتند. در عوض ویژگی و همکارانش از ویژگی 5ویت

توانست براي هر نمونه بررسی شود. آنها و فرکانس تعریف کردند که می 6ايجدیدي با عنوان قدرت لحظه

رات سوزنی شکل که به صورت دستی توسط متخصص مشخص شده بود، دریافتند که با مطالعه تغیی

شود اما قدرت اي تغییرات سوزنی در مقایسه با واریانس پیش زمینه اطراف آن کم میفرکانس لحظه

                                                
1 background 
2 Oliveira   
3 Faure 
4 Davey 
5 Witte 
6 Momentary  power 
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اي براي پذیرش و یا رد تشخیص تغییرات مورد یابد. سپس حد آستانهاي در همین زمان افزایش میلحظه

رار گرفت. اولین بار از این روش براي تشخیص اتوماتیک تغییرات سوزنی شکل در نقشه برداري استفاده ق

  ]. 47استفاده شد [

از یک مدل خودکار پس رونده براي تشخیص تغییرات سوزنی شکل استفاده کرد. ایده این بود که  1سانکار

معکوس روي سیگنال، نقاط  توانست با حرکتاي براي قدرت طیف تعریف شود که مییک فیلتر پنجره

غیر ثابت را مشخص کند. سپس با یک آستانه گذاري، نقاط بالقوه تغییرات سوزنی مشخص شده و از 

هاي پس رونده خودکار به ]. مدل48فاصله اقلیدسی نقاط بالقوه براي پذیرش یا رد این نقاط استفاده شد [

ریع تر بود. این روش نیاز به دانش پیشین عنوان یک روش جایگزین تبدیل فوریه معرفی شد چرا که س

  داشت و بسیار حساس به شرایط بود. 

ها از براي شناسایی تغییرات سوزنی شکل استفاده کردند. آن 3و همکارانش از طبقه بندي تطبیقی 2پیتیلا

 ]. عملکرد45[ نمودندهاي میانگین دامنه، تنوع بخشی آنها و قدرت طیف براي تشخیص استفاده ویژگی

الگوریتم پیشنهادي آنها براي تشخیص تغییرات سوزنی شکل بسیار ضعیف بود. محققین همچنین عنوان 

  ]. 45تر است [ضعیف گاتمنهاي شناختی الگوریتم آنها از روش کردند که ویژگی

استفاده کردند.   EEGو همکارانش از شبکه عصبی براي تشخیص تغییرات سوزنی شکل سیگنال  4وبر

بود که در  5گره 12داده ورودي و یک لایه مخفی با  60شبکه آنها یک پرسپترون تک لایه با پیکر بندي 

هاي متداول داده ورودي مربوط به ویژگی 36کرد. تک گره خروجی تغییرات سوزنی شکل را شناسایی می

زمینه داده ورودي به ویژگی هاي پیش  24از قبیل دامنه، شیب و دیگر ویژگی هاي تغییرات سوزنی و 

                                                
1 Sankar 
2 Pietila 
3 adaptively segment 
4 Webber 
5 node 
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هاي پرداخت. آموزش و تست شبکه با استفاده از سیگنال مغز ده بیمار انجام شد و در طی تکرارمی

  ].49% بود [6/73مختلف با تنظیمات متفاوت شبکه، بیشترین میزان دقت 

  

  استفاده از پردازش سیگنال 3-1-2-3

ب)  1الف) مقدار مطلقهاي پردازش سیگنال براي تشخیص تغییرات سوزنی شکل سه روش در تکنیک

  پردازیم:معرفی شده است که در ادامه به بررسی آنها می 3ج) تبدیل موجک ثابت 2اپراتور غیر خطی انرژي

  استفاده از مقدار مطلق 2-3-1- 3-1

کند. این یک روش ساده و معمول در تشخیص است که با اعمال یک حد آستانه بر سیگنال عمل می

دیر خام (فیلتر نشده) اعمال شود و یا به قدر مطلق مقادیر اعمال شود. اعمال تواند هم به مقامی آستانه

توانند مثبت یا منفی آستانه به مقادیر قدر مطلق بیشتر حسی است  چرا که تغییرات سوزنی شکل می

  ]. 50باشند [

 شود:حد آستانه خودکار به صورت زیر مقدار دهی می

)1(  

Thr	 � 	 4σ�			 , �� � ������ � |����|
�.����

� 

  

  یک برآورد از انحراف معیار نویز استاندارد است.�� ام سیگنال و  nنشان دهنده نمونه  ����که در آن 

  

                                                
1  absolute value 
2 nonlinear energy operator (NEO) 
3 stationary wavelet transform 
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  روش اپراتور غیر خطی انرژي 2-3-2- 3-1

-یک الگوریتم ساده مشتق شده از تخصیص اجازه پرواز که به راحتی انرژي سیگنال را محاسبه می 1کیسر

یا اپراتور غیر خطی انرژي  Teager energy operator (TEO) معرفی کرد و آن را به عنوان کند،

 گیردسوزنی شکل مورد استفاده قرار می]. این الگوریتم براي تشخیص تغییرات 51نامگذاري نمود [

 هاي پیوسته اپراتور غیر خطی انرژي به صورت زیر تعریف می شود:سیگنال در ].52،40،39[

)2(  

ψ�x�t�� � 	 �x�t��� � 	x�t�x"�t�	 

- خطی انرژي در سیگنال]. براي محاسبه اپراتور غیر40است [ �x�tمشتق مرتبه دوم  �x"�tکه در آن 

  هاي گسسته به روش زیر عمل می کنیم:

)3(  

ψ	������ � 	 ��	��� � 	���	 � 1����	 � 1� 

هاي کند و بر خلاف روشاپراتور غیر خطی انرژي در یافتن تغییرات سوزنی شکل بسیار کارآمد عمل می

- گیرند، حتی وقتی انرژي لحظهقبلی که هر دو پارامتر انرژي زیاد و فرکانس بالاي لحظه اي را در نظر می

]. حد 50دهد [اي زیاد است بدون درنظر گرفتن فرکانس تشخیص تغییرات سوزنی شکل را میاي نمونه

- ر غیر خطی انرژي است و به صورت زیر تعریف مینمایی از میانگین اپراتوآستانه در این روش یک بزرگ

 شود:

)4(  

��� � �
1
�
� ψ������,
�

���
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اما این روش به نویز نمایی است. یک عدد ثابت براي بزرگ Cتعداد طول سیگنال است و  Nکه در آن 

  کند. ] و نویزها را نیز به عنوان تغییرات سوزنی شکل شناسایی می53بسیار حساس است [

  

  روش اپراتور غیر خطی انرژي هموار شده 2-3-3- 3-1

. این روش با استفاده کردندمعرفی روش اپراتور غیر خطی انرژي مطالعات بعدي روشی را براي رفع ضعف 

بخشد و اپراتور هموار شده غیر راتور غیر خطی انرژي را بهبود میاز یک پنجره هموار کننده خروجی اپ

اپراتور غیر خطی انرژي  2وارشدگی اپراتور غیر خطی انرژي بوسیله پیچش]. هم40نام دارد [ 1خطی انرژي

  شود .دست می آید وبه صورت زیر بیان میبا یک پنجره در حوزه زمان ب

)5(  

ψ	�	������ � ψ	������ ⊗ 	���� 

] 2،4،6،4،2لت به طول پنج به صورت [تپنجره است. پنجره بار ����عملگر پیچش و  	⊗که در آن

  ].39شود [تعریف می

  

  روش تبدیل موجک ثابت 2-3-4- 3-1

] و پس از آن کاربردهاي 54مطرح شد [ 1998نظریه تجزیه سیگنال توسط تبدیل موجک در سال 

هاي تشخیص ها معرفی شد. روش تبدیل موجک براي الگوریتممتفاوتی از این روش در پردازش سیگنال

همانند آشکار سازي لبه و سیستم هاي تشخیص گفتار، بسیار هاي آلوده به نویز، ها در محیطسیگنال

]. 56،55از تبدیل موجک براي شناسایی تغییرات سوزنی شکل نیز استفاده شده است [. ]50کارآمد است [

  شود.براي این منظور در ابتدا تبدیل موجک ثابت با مقیاس بزرگنمایی پنج، به صورت متوالی محاسبه می

                                                
1 Smoothed  nonlinear energy operator 
2 Convolution  
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W(2j , n), j = 1, . . . , 5 

 آید:با بزرگترین جمع قدر مطلق مقادیر بدست می ����2سپس مقیاس 

)6(  

jmax=
argmax (∑ �w(2j,n)�N

n=1 )
j∈{1,..,5}

 

بین تبدیل موجک در مقیاس فعلی و تبدیل موجک دو مقیاس  p(n)حال محاسبه نقطه به نقطه مقدار 

  دهیم:تر را با رابطه زیر انجام میقبل

)7(  

���� � 	 � ���2� , ���.
����

��	������

 

هاي جعلی آن از بین یابد تا هموار شود و قلهپیچش می W(n)حاصل بدست آمده با یک پنجره بارتلت 

بصورت  رود. باز هم مقدار آستانه یک مقیاس بزرگنمایی شده از میانگین حاصل بدست آمده است و

 ]:50آید [خودکار با رابطه زیر بدست می

)8(  

��� � �
1
�
�����⨂����,
�

���

 

  

  فرکانس-استفاده از توزیع زمان 2-3-5- 3-1

]. 65فرکانس براي تجزیه و تحلیل الگوهاي غیر ثابت در پس زمینه غیر ثابت، کارآمد است [-توزیع زمان

فرکانس  -اي زیاد هستند، توزیع زماناز آنجا که تغییرات سوزنی شکل اتفاقات فرکانس بالا با انرژي لحظه

هاي بالاي ها را از پس زمینه متمایز کند. علاوه بر این تغییرات سوزنی در فرکانستواند به خوبی آنمی

هاي پایین متمرکزتر هستند بنابراین ابتدا سیگنال از یک فیلتر فرکانس نسبت به فرکانس - توزیع زمان

-بر روي سیگنال اعمال می شود. سپس به منظور کاهش اثر نویز، مجدداً یک فیلترمی بالاگذر عبور داده
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فرکانس به عنوان تغییرات سوزنی شکل -هاي افزایشی سیگنال در توزیع زمانشود. سپس فرکانس

  ].28استخراج می شود [

  

  1قطعه بندي سیگنال  3-2

و پردازش سیگنال گفتار، گاهی لازم  EEGدر بسیاري از کاربردهاي پردازش سیگنال، مانند آنالیز سیگنال 

هاي کوچک تر قطعه بندي شود. این عمل با یافتن مرزهاي سیگنال گنال مورد بررسی به بخشاست تا سی

شود. اصولا براي قطعه بندي دو فرکانس، انجام می در لحظات تغییر مشخصات آماري آن، از قبیل دامنه یا

اي از مونهن 2- 3]. در شکل شماره 57رویکرد کلی وجود دارد؛ قطعه بندي ثابت و قطعه بندي تطبیقی [

  قابل مشاهده است. صوتقطعه بندي سیگنال 

  
  قطعه بندي سیگنال صوت) 2-3شکل 

  هاي قطعه بنديروش 3-2-1

ها ش اساسی را در آنالیز این سیگنالهاي یاد شده است، نققطعه بندي اولین گام براي پردازشاز آنجا که 

هاي ضروري است. براي این منظور تکنیککند. بنابراین یافتن مرز صحیح قطعه بندي، بسیار بازي می

  پردازیم.ست که در ادامه به بررسی آنها میمختلفی موجود ا

  

  ثابت بندي قطعه 1-1- 3-2

- بندي سادهشوند. این روش قطعهتقسیم می 2تر با طول ثابتهاي کوچکدر این روش سیگنال به بخش

هاي ترکیبی از اجزا با دامنه و فرکانسترین نوع آن است. هر بخش بدست آمده ممکن است شامل 

                                                
1Signal Segmentation 
2 Constant segmentation  
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هاي مغز و قلب بندي با طول ثابت سیگنالاز قطعهاي نمونه 3-3شماره  شکل ]. در59،58مختلف باشند [

  .شودمیبل مشاهده ق

  
  ) قطعه بندي سیگنال به روش ثابت3-3شکل 

پرسرعت است اما در بیشتر مواقع این نوع قطعه بندي پیچیدگی کمی دارد و از لحاظ بار محاسباتی بسیار 

  ].59تمام نیاز هاي سیستم تحلیل گر را برآورده نمی کند [

  

  تطبیقی قطعه بندي 1-2- 3-2

هایی معرفی شدند که بتوانند مرزهاي صحیح قطعه با توجه به مشکلات سیستم قطعه بندي ثابت، روش

-نام 1هاي قطعه بندي تطبیقیتمها، سیسبندي را به صورت خودکار تشخیص دهند. این دسته از روش

هاي آماري همچون دامنه یا تغییرات فرکانس، گذاري شدند. قطعه بندي تطبیقی بر اساس تغییرات ویژگی

اند که در ادامه هاي مختلفی براي این دسته معرفی شده]. روش59،58در سیگنال اصلی انجام می شود [

  پردازیم.به توضیح آنها می

  

 varriروش  1-2-1- 3-2

لغزند. در هر پنجره دامنه و تغییرات فرکانس در این روش دو پنجره پی در پی در طول سیگنال می

]. این روش بر اساس ترکیبی 60گیرد [شود و براي قطعه بندي تطبیقی مورد استفاده قرار میمحاسبه می

                                                
1 Adaptive segmentation 
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سیگنال و مقادیر دامنه سیگنال هاي متوالی هاي نمونهگیري شده با مجموع تفاوتاز برآورد فرکانس اندازه

  شود:است که اساس آن را در رابطه زیر دیده می

)9(  

���� � 	�|��|
�

���

 

���� �	�|�� � ����|
�

���

 

 
طول پنجره هستند و  ��و  �براي محاسبه دامنه است.  ����براي برآورد تفاوت فرکانسی و  ����که 

- ) بصورت زیر تعریف میGبه ترتیب است. بنابراین اندازه تابع تفاوت (دهنده نقاط سیگنال  نشان ���

  شود:

)10(  

�� � 	A��A������ � A����� � F��F������ � F����� 
  

هاي مختلف ضرایب ثابت هستند که بنا به استفاده در برنامه �Fو  �Aتعداد پنجره است.  m رابطهدر 

آستانه باشند، به عنوان مرزهاي قطعه بندي مشخص ) که بالاتر از Gکنند. ماکسیمم محلی تابع (تغییر می

  ]. 59[ شوندمی

  

  روش اپراتور غیر خطی انرژي 1-2-2- 3-2

گیرد هاي مغزي مورد استفاده قرار میاپراتور غیر خطی انرژي براي قطعه بندي تطبیقی سیگنال

بنابراین دو  است. اي متناسب]. خروجی اپراتور غیر خطی انرژي با ضرب دامنه و فرکانس لحظه61،57[

شود. این روش شرایط متقابل معیار تغییرات دامنه و فرکانس در تقسیم بندي تطبیقی در نظر گرفته می

کند و در نتیجه ممکن است نتایج تقسیم بندي نادرست شود هاي چند جزئی ایجاد میرا در سیگنال
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یک مرحله پیش پردازش مورد ]. به منظور رفع این مشکل استفاده از تبدیل موجک به منظور 57[

]. پس از تجزیه سیگنال با تبدیل موجک، چون تغییرات در سیگنال تجزیه شده 62استفاده قرار گرفت [

  ].57دهد [کمتر از سیگنال اصلی است، مشکل شرایط متقابل را تا حدي کاهش می

  

 فرکتال 3-3

 یدرس یجهنت ینبه ا کرد یطالعه ممیس طول سواحل انگل یرامونپ یقیتحق يکه بر رو یمندل بروت وقت

کوچکتر باشد.  یاساست که در مق یاز زمان یشترطول اندازه گرفته شود ب ینبزرگ ا یاسکه هرگاه در مق

 يواژه برا ین. ایدگرد 1به نام فرکتال نظمی یب یهنظر یاضیشاخه ر یجادشده باعث ا یجادا نظمی یب ینا

  ].63ید [مطرح گرد 2ت مندل بروتیبنو ی،لهستان یاضیدانتوسط ر 1975بار در سال  یناول

- ها، پراکنده شدن برگها، کوهکنیم درختبه فراوانی مشاهده می ها را در زندگی روزمره خودما فرکتال

هاي بارزي از گذریم، نمونهها میهاي پاییزي روي زمین و خیلی از موارد دیگر که به راحتی از کنار آن

شود که از هر دو منظرگاه ال شاخه جدیدي از علوم ریاضی و کامپیوتر محسوب میها هستند. فرکتفرکتال

  ریاضی و کامپیوتر قابل تامل و بررسی است. 

  

  

  هاي فرکتالتعریف و ویژگی 1- 3-3

که به شکل نامنظم شکسته وخرد شده،  یسنگ یبه معن 3فرکتوس ینیواژه لات واژه فرکتال مشتق از

-یها اشکال است. فرکتال کرده یبفرکتال تصو ايکلمه برخال را بر یزبان فارس . فرهنگستان لغت وباشد یم

ها اولاً سر تاسر نامنظم اند  شکل ین. ایستندوجه منظم ن یچبه ه یدسیاقل یاند که بر خلاف اشکال هندس

                                                
1 fractal 
2  Mandelbrot 
3 fractus 
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خاب خود با انت یهنظر یحاست. مندل بروت در توض یکسان هایاسآنها در همه مق ینظم یب یزانم یاًو ثان

 یقطعه، قطعه شوندگ یتاز ماه یکه ناش یفرم هندس ینا یاصل هاي شخصهاز م یکیاصطلاح فرکتال بر 

 يروش بهتر فراکتال بر خلاف هندسه اقلیدسی معناست که هندسه ینبد ینا نموده است. یداست، تأک

آنها  ییهستند که فرم فضا صريها انواع عنا است. فرکتال یعتهمانند طب هایی یدهپد یجادو ا یحتوض يبرا

 يو در راستا یدرآنها به طور هندس ینامنظم یناند و ا شده یدهنام یزن» نامرتب« ینبنابرا یست؛صاف ن

فرکتال  یدر اطراف ما در اصل نوع یعیطب یز. هر چگردد یگوناگون در داخل هرم تکرار م هاي یاسمق

 یک تواند یشود م یلمتصور و تحل یهندس که بتواند به صورت یستمهر س يتئور یناست. در کنار ا

فرکتال  یکآن است.  يها ها و نشانهفرکتال توجه به صفت یک یفتعر يراه برا ینفرکتال باشد. بهتر

 یناست، بد» خود مشابه«قسمت صاف وجود ندارد. فرکتال  یچکه در آن ه یاست، بدان معن» نامنظم«

 یاضی. در علم رشود یم یدهکسان دی یکنزد ل از دور و. جسم فرکتاباشند یکل م یهشب» اجزا«که  یمعن

است.  یاسیمشابه در ساختار خود در هر مق یاتجزئ ياست ودارا یچیدهپ یشکل مهندس یکفرکتال 

 یدتول یستابا استفاده از توابع ا یدسیاشکال اقل است. یزانم یکبه  یکدر آن از دور و نزد ینظم یب یزانم

 یحافظه زمان يدارا یاپو یندهاي. فراآیندیبوجود م یاپو ینديحال آنکه اشکال فرکتال با فرا شوند یم

بالا است،  یتبا ظرف ییساختارها يهندسه فرکتال دارا .گردد یهستند و رفتار آنها با گذشته مربوط م

 یانکتال بهندسه فر است. ياطلاعات تکرار يمحدود و حاو یاربس یدسیاشکال اقل یتکه ظرف یدرحال

هاي معروف می توان به خم کخ، کانتور و مثلث سر پینسکی از فرکتال است. یعتطب ياز معمار یاضیر

  مشاهده می شود. 4-3 اشاره کرد که در شکل شماره
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  ) تصاویر فرکتال هاي مربوط به ترتیب از چپ به راست: مثلث سرپینسکی، خم کخ و کانتور4-3شکل 

  

  

 باشد: یربارز ز یژگیچهار وداراي که  دشو یگفته م یئیفرکتال به ش ی،هندس یدد از

 خود مشابه یتخاص -

 هاي کوچکدر مقیاس یچیدهپ یاربس -

 صحیح نبودن بعد -

  باشد. یتابع بازگشت -

  

  کاربردهاي فرکتال 2- 3-3

 یگوناگون علم هاي ینهدر زم یچیدگیپ يساز وابسته به مدل يدر کارها يساز ها به منظور آسان فرکتالاز 

 ها موجک یر، نظریهتصاو اي، پردازش یانهرا گرافیک يمهم کاربرد هاي ینه. از زمشود یاستفاده م یو مهندس

. امروزه فرکتال یا بطور عام، هندسه فرکتالی در تئوري اطلاعات، اقتصاد، پزشکی، علوم برشمرد توان یرا م

  شود.مینه هاي دیگر علوم مهندسی و تجربی استفاده میهوا و فضا، طراحی سخت افزار و بسیاري از ز
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  بعد فرکتال و الگوریتم هاي محاسبه آن 3- 3-3

بعد خط یک، ]. در هندسه اقلیدسی، 64مهم ترین ویژگی فرکتال و هندسه فرکتالی، بعد فرکتال است [

- ی که اشغال میو به طور کلی بعد یک مجموعه به صورت مقدار فضای سه است مکعبدو و بعد  مربعبعد 

اما در هندسه فرکتالی چندین نوع بعد مختلف وجود دارد که عبارتند از : بعد . شودکند، توصیف می

توپولوژیکی، بعد تشابهی، بعد هاوس دورف و بعد شمارش جعبه. بعد توپولوژیکی همان مفهوم بعد در 

ها دارد، چون یکی از کتالهندسه اقلیدسی است. بعد تشابهی از جنبه اي بیشترین سنخیت را با فر

ها از شی اولیه خاصیت هاي فرکتال، تشکیل از راه تکرار است و بعد تشابهی نیز بر اساس تعداد کپی

ها است اما در عمل به سختی قابل محاسبه ترین بعد براي فرکتالبدست می آید. بعد هاوس دورف دقیق

ش جعبه بر طرف شده است. یکی دیگر از است. مشکل محاسبه پیچیده بعد هاوس دورف در بعد شمار

هاي فرکتال بعد کسري یا اعشاري است که از میان چهار بعد ذکر شده، بعدهاي تشابهی، هاوس ویژگی

ها از یک سري  فرکتالبعد ].  64باشند [ه داراي مقدار کسري یا اعشاري میدورف و شمارش جعب

  .آیند هاي لگاریتمی بدست می رابطه

  

  فرکتال در پردازش سیگنالبعد  4- 3-3

دهد ئیات درونی یک سیگنال را نشان میبعد فرکتال نسبت یک شاخص آماري از نسبت پیچیدگی جز

سیگنال است. بعد  1]. مطالعات نشان داد که بعد فرکتال یک ابزار قدرتمند براي تشخیص گذار65[

هندسی است. اندازه بعد  هاست که حاوي اطلاعات مهم ساختارفرکتال یک مشخصه مهم از فرکتال

دهد. بعد فرکتال فرکتال میزان پیچیدگی یک الگو یا مقدار اطلاعات جاسازي شده در آن را نشان می

اي در وسیله بعد فرکتال امروزه به صورت گستردهه ]. تجزیه و تحلیل ب57[ نمایی هستمستقل از بزرگ

                                                
1 transient 
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]. از آنجا که در این روش نیاز به دانش 65گیرد [هاي پزشکی مورد استفاده قرار میپردازش سیگنال

هاي گذار نیست، بعد فرکتال به طور مستقیم از سیگنال در حوزه زمان محاسبه پیشین در مورد ویژگی

هاي متفاوتی براي محاسبه بعد فرکتال ]. الگوریتم57شود، در نتیجه سرعت محاسبات بسیار بالاست [می

  اند. معرفی شده

  

  اسبه بعد فرکتال یک سیگنالهاي محروش 5- 3-3

]. 66کند اما نسبت به نویز حساس است [بعد فرکتال سیگنال را دقیق محاسبه می 1الگوریتم هیگوچی

در مقایسه با الگوریتم هیگوچی حساسیت پایین تري به نویز دارد اما دقت این روش نیز در  2الگوریتم کاتز

پطروسیان در محاسبه بعد فرکتال ضعیف و به نویز در ]. روش 67،59محاسبه بعد فرکتال کمتر است [

  ]. 68،59سیگنال حساس است [

  

  الگوریتم هیگوچی 5-1- 3-3

ها در فواصل زمانی یکسان شود که دادهدر نظر گرفته می X(i)در این روش یک سري زمانی محدود مانند 

  قرار دارند.

)11(  

��1�, ��2�, ��3�,… , ���� 

 ري زمانی جدید بر اساس رابطه زیر ساخته می شوداز سري زمانی موجود، یک س

)12(  

��
�; X�m�, X�m � k�, X�m � 2k�,… , X �m � �

N � m
k

� . k�	�m � 1,2, … , k� 

                                                
1 Higuchi 
2 Katz 
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هر دو اعداد طبیعی هستند و به ترتیب نشان دهنده مدت  kو  mکه در آن [ ] علامت جزء صحیح است و 

عدد سري زمانی  kباشند. براي هر بازه زمانی ) میinterval time) و مدت فاصله (initial timeاولیه (

  شود.، سه سري زمانی به شکل زیر تولید میN=100و  k=3آید. به عنوان مثال براي جدید به دست می

)13(  

X��; ��1�, ��4�, ��7�,… , ��97�, ��100�, 

���; ��2�, ��5�, ��8�, … , ��98�, 

���; ��3�, ��6�, ��9�, … , ��99�. 

  شود:به صورت زیر تعیین می 14بدست آمده در رابطه طول منحنی سري زمانی هاي 

)14(  

 

����� � ��∑ |��� � ��� � ��� � �� � 1�. ��|
����

�
�

��� � ���

����
�

�.�
� �� . 

  

که در آن، ترم 
���

����
�

�.�
هاي هاي زمانی است. میانگین طول منحنیعامل نرمال کردن طول منحنی سري 

L��k� هاي زمانی اي از بازهبر مجموعهk  را محاسبه و با� ���� شود. اگر نشان داده می �

� ���� �داشته باشد، یعنی  Dرابطه توانی با توان  kبا  � ���� �∝ همان بعد  Dگاه ، آن���

  فرکتال سري زمانی است.

�������lnشیب خط برازش شده به نقاط  Dبراي محاسبه  , ln	��
�
شود. البته توجه شود تعیین می ��

یابد. سپس شروع شده و افزایش می k=1، از kتخاب مقدار مناسب ن]. براي  ا69مهم است [ kکه مقدار 

آید و از روي شیب خط برازش شده به میانگین طول و بازه زمانی، بعد میانگین طول منحنی بدست می

بوط به مر kشود. اگر مقدار محاسبه شده پس از چند بار محاسبه تغییر چندانی نکرد، فرکتال تعیین می
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شود تعیین می ����یابد. بعد فرکتال بر حسب شود و محاسبات خاتمه مینامیده می ����این مرحله 

]70،69.[  

  الگوریتم کاتز 5-2- 3-3

  شود:در این روش بعد فرکتال یک سري زمانی با رابطه زیر تعریف می

)15(  

�� � 	
��������
��������

 

تخمینی از فاصله بین اولین نمونه و  �طول سري زمانی یا جمع فواصل بین نقاط متوالی و  �که در آن 

سازي فاصله توسط میانگین بین دو داده متوالی، رابطه به فرم زیر داده با بیشترین فاصله است. با نرمال

  شود:نوشته می

)16(  

�� � 	
���10�

�
��

���10�
�
��

 

�، مقدار 11اگر در معادله شماره  � 	 �
�

توان را به عنوان اندازه گام در سري زمانی در نظر بگیریم می 

  معادله را به فرم زیر نوشت:

)17(  

�� �	
��������

����� �
�
�� �	 ��������

 

  

  ].68،57معادله یاد شده روش شرح داده شده توسط کاتز براي محاسبه بعد فرکتال است [
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  الگوریتم پطروسیان 5-3- 3-3

آید. در ابتدا چهار روش براي تبدیل سیگنال به در این روش یک تخمین سریع از بعد فرکتال بدست می

  گیرد. این چهار روش عبارتند از :یک سیگنال باینري مورد استفاده قرار می

ز مقدار میانگین بود، یک شود. اگر مقدار هر نقطه بیشتر ا. روش میانگین؛ میانگین سیگنال محاسبه می1

  شود.و در غیر این صورت صفر می

. روش محدوده اصلاح شده؛ اگر مقدار نقطه خارج از محدوده متوسط به علاوه و منهاي انحراف از معیار 2

  شود.رت صفر میوص مشخصی بود، یک و در غیر این

گیرد و اگر تفاضل منفی ار یک می. روش دیفرانسیل؛ اگر تفاضل دو نمونه متوالی مثبت شود، نمونه مقد3

  گیرد.شود مقدار صفر می

. روش دیفرانسیل محلی؛ اگر تفاضل نمونه با اکسترمم محلی مثبت باشد، مقدار یک و در غیر این 4

  گیرد.صورت مقدار صفر می

  شود:بعد از بدست آوردن سیگنال باینري، براي محاسبه بعد فرکتال از رابطه زیر استفاده می

)18(  

� �	
����� 	�

������ � ������
�

� � 0.4�∆
�
 

  

  .تعداد نقاط تغییر علامت در سیگنال باینري است ∆�طول سیگنال و  nکه در آن 
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  قطعه بندي با بعد فرکتال 3-4

-به عنوان روش جدید در محاسبه مرز قطعه بندي سیگنال، از بعد فرکتال براي قطعه بندي استفاده می

دهد. ها، پیچیدگی و جزییات درونی آن را نشان میه عنوان شد بعد فرکتال در سیگنالطور کشود. همان

- بنابراین اگر بعد فرکتال در طول یک سیگنال تغییر کند، ماهیت سیگنال تغییر کرده و نقاط تغییر می

  ].62تواند مرز مناسبی براي قطعه بندي سیگنال باشد [

پنجره اي با طول مناسب براي سیگنال با تبدیل موجک ساده می شود سپس باید بدین منظور، در ابتدا 

گیرند. بعد . در این روش دو پنجره لغزان پی در پی، مورد استفاده قرار میانتخاب کردپیمایش سیگنال 

) تفاوت میان بعد فرکتال محاسبه براي دو پنجره را Gشود. تابع (فرکتال براي هر پنجره مشخص می

کند که در یک قطعه باید این تفاوت بسیار کم باشد. بنابراین هنگام مواجه با یک قطعه جدید، به میمحاس

کند و این موضوع در هاي آماري سیگنال مورد بررسی، بعد فرکتال تغییر میبا توجه به تغییرات ویژگی

) در مواجه با مرز Gتابع ( هاي لغزنده باید طوري انتخاب شود کهشود. طول پنجره) نشان داده میGتابع (

قطعات مقدار بسیار بالاتر از صفر و در سایر نقاط مقدار تقریباً صفر داشته باشد. براي بالا رفتن دقت 

پردازش دو پنجره متوالی محاسبه بعد فرکتال، همپوشانی دارند، اما این مساله باعث بالا رفتن بار 

  برد.زان همپوشانی مناسب، دقت روش را بالا می]. انتخاب طول پنجره و می57شود [محاسباتی می
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فصل چهارم :                     

بینی روش پیشنهادي براي پیش

و تشخیص لحظه وقوع گیر 

 رشته لوله حفاري
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  مقدمه

در واحد زمان  فشار پمپ، مته حفاري سرعت چرخش،  گشتاورچون  ییهایتکمر موضوع حفاري چاه، د

زمان  با یرمتغ میتهر ک بیان گردید سومطور که در فصل باشند. همانمی یريگبوده و قابل اندازه یرمتغ

، قابل یگنالس پردازش به صورت سري زمانی قابل نمایش است و با علم ؛باشد یريگمکان که قابل اندازه یا

پردازیم. سیگنال هاي حفاري میهاي یاد شده به پردازش باشد. بنابراین با استفاده از تکنیکمی پردازش

- هدف از این پردازش رفع مشکل گیر رشته لوله حفاري است که در دو بخش مجزا مورد بررسی قرار می

 تحلیلپردازیم و در بخش دوم به کمک گیر رشته لوله می وقوع گیرد. در بخش اول به تشخیص لحظه

  کنیم.سیگنال، گیر رشته لوله حفاري را پیش بینی می

گیر رشته لوله حفاري معرفی شده است. در وقوع بینی و تشخیص هاي بسیاري براي پیشنون روشتاک

گیرد، چرا که هاي یاد شده اطلاعات یک مخزن یا سازند خاص مورد پردازش قرار میروش تمامی

راین ]. بناب71تنظیمات پارامترهاي حفاري و نوع گل استفاده شده در هر منطقه یا سازند متفاوت است [

]. در 72دهد [اي که اطلاعات را دریافت کرده است پاسخ مطلوب را میهر روش فقط براي همان منطقه

هاي خشکی و دریا بهینه باشد، بسیار نتیجه یافتن روشی که بدون توجه به سازند یا مخزن، براي حفاري

گیر وقوع تشخیص  کارآمد خواهد بود. در این پژوهش روش معرفی شده در هر دو بخش پیش بینی و

سازي تواند براي بهینهرشته لوله حفاري مستقل از چاه، منطقه و سازند محل حفاري است و به راحتی می

  اي مورد استفاده قرار گیرد.هاي نفت در هر منطقهحفاري چاه

  

  تشخیص لحظه گیر رشته لوله حفاري ؛بخش اول 4-1

- یر حل متشود مشکل راحت ییوقوع شناسا یهدر ساعات اول یر لولهکه اگر گ دهدیآمارها نشان م یشترب

عملیات بالاکشیدن و  منجر به حفاري موفقیت آمیز نباشد لوله رشته رفع گیرچنانچه عملیات  .]23[ شود
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، عملیات حفاري لوله رشتهماندن قسمتی از علاوه بر  شود کهمی هارشته حفاري از محل گیر لوله عقبگرد

هاي سنگینی را در گیرد که می تواند هزینهفاري مجدد آن در دستور کار قرار میکج کردن چاه و ح

- دار و افقی انجام میها به صورت جهت. امروزه بیشتر حفاريهاي تکمیل چاه تحمیل نمایدهزینهع سرجم

، شود. گرچه گیر لوله حفاريدار باعث بالارفتن ریسک گیر رشته حفاري میشود و پیچیدگی حفاري جهت

]. نمودار گرفته شده از 35شد، نیز وجود داشت [ها به صورت عمودي انجام میحتی زمانیکه بیشتر حفاري

  قابل مشاهده است. 1- 4لحظه وقوع گیر رشته لوله حفاري در شکل شماره 

  
  هنگام وقوع گیر لوله ، وزن روي مته، هوك لود، فشار پمپ و نرخ گل ورودي به چاه RPMنمودار پارامترهاي گشتاور، ) 1-4شکل 

  

  پارامترهاي مورد توجه 1- 4-1

شود. طور که در فصل اول عنوان شد؛ گشتاور نیرویی است که در اثر دوران رشته حفاري ایجاد میهمان

شود در نتیجه حال اگر رشته لوله گیر کند، از آنجا که نیروي چرخش همچنان به رشته لوله اعمال می

]. نیروي گشتاور در وقوع گیر رشته لوله موثر است، و در بسیاري 73رود [لا میاي باگشتاور به طور لحظه

توان با استفاده از اعمال از علل مختلف گیر رشته لوله حفاري عامل شناسایی گیر است. همچنین می

  ].74نیروهایی براي بالا بردن گشتاور، در برخی موارد گیر پیش آمده را برطرف کرد[
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 حفاري سابقه سازند و حفاري است و معمولاً با توجه به نوع گشتاور یکی از فاکتورهاي مهم در پارامترهاي

شود که در تمام طول عملیات باید گشتاور در هاي مجاور، یک محدوده مجاز براي گشتاور تعریف میچاه

ها گشتاور در کنار تجهیزات دکل در تمام حفاري 1گیراین محدوده نگه داشته شود. به این منظور اندازه

وجود دارد. با این حال همچنان مشکل گیر رشته لوله حفاري پا برجاست چرا که ، اولاً محدوده تخمین 

  هاي زمین حتی در دو چاه مجاور هم یکسان نیست. زده شده تقریبی است و ثانیاً شرایط لایه

  
  RPMیگنال ) الف) سیگنال گشتاور ب) س2-4شکل 

  

کنند، سرعت چرخش مته است هاي تشخیص گیر رشته لوله از آن استفاده میپارامتر دیگري که در روش

از آن جهت است که هر گاه رشته لوله گیر کند، قابلیت چرخش  RPMنامند. اهمیت می RPMکه آن را 

اي از سیگنال گشتاور و نمونه کند. مته کاهش یافته و اصطکاك بوجود آمده از چرخش آن جلوگیري می

RPM  نمایش داده شده است. 2-4در شکل شماره  
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  مراحل روش پیشنهادي 2- 4-1

کارشناسان حفار که سابقه و تجربه بالایی در عملیات حفاري دارند با در نظر گرفتن دو پارامتر گشتاور و 

RPMسبت به رفع آن اقدام میها ندهند و با توجه به جنس سازند و لایه، وقوع گیر لوله را تشخیص می -

کنند. اما اشتباهات انسانی حتی در حضور این کارشناسان خبره، نیز باعث وقوع گیر رشته لوله حفاري 

شود، چرا که انسان دقت ماشین را در کنترل پارامترها ندارد. همچنین تغییرات این دو پارامتر با توجه می

  ا نشان دهنده گیر رشته لوله حفاري نیست.هبه سیاست حفاري، زیاد است و هر تغییر در آن

هاي جدید خواهیم با استفاده از تکنیک، می RPMبا در نظر گرفتن نکات یاد شده در مورد گشتاور و 

کار کمک شایانی به پردازش سیگنال، وقوع گیر رشته لوله را درست در لحظه وقوع شناسایی کنیم. این

کار ]. همچنین این76،75کند [کاهش زمان و هزینه حفاري میتیم عملیات حفاري براي رفع مشکل و 

  قدم مهمی براي رسیدن به حفاري هوشمند و حذف انسان از روند حفاري است.

  

  ساختار روش پیشنهادي 3- 4-1

دهد که گشتاور حفاري، که گیر در لحظه اي رخ می بر اساس نکته کلیدي بدست آمده از کارشناسان

به این نتیجه خواهیم رسید که روشی را ابداع کرده  عت گردش مته ناگهان پایین آید،ناگهان بالا رود و سر

را شناسایی کند و اگر هر دو باهم اتفاق افتادند، به  RPMتا  این دو تغییر مهم را در سیگنال گشتاور و 

ناگهانی باشند و  عنوان لحظه گیر لوله ثبت شود. البته توجه به دو نکته ضروري است که اولاً تغییرات باید

ثانیاً در لحظه وقوع فرکانس بالا و زمان کوتاه را به خود اختصاص دهند. از آنجا که این ویژگی همان 

رسد شناسایی تغییرات سوزنی در دو هاست، بنابراین به نظر میریف تغییرات سوزنی شکل در سیگنالتع

  وله حفاري شود.منجر به تشخیص لحظه وقوع گیر رشته ل RPMسیگنال گشتاور و 
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  پیاده سازي الگوریتم 4- 4-1

در این پژوهش از  ی تغییرات سوزنی شکل پرداخته شد.هاي مختلف شناسایدر فصل سوم به بررسی روش

شود چرا که در شناسایی تغییرات سوزنی شکل روش اپراتور غیر خطی انرژي هموار شده استفاده می

  ].41ها دارد [زیادتر نسبت به سایر روش تر، سرعت پردازش بیشتر و دقتپردازش راحت

  شود.له حفاري معرفی میبلوك دیاگرام زیر براي تشخیص لحظه وقوع گیر رشته لو

  

                        

  

  معرفی پایگاه داده 5- 4-1

هاي زیر مجموعه شرکت ملی نفت ایران استفاده براي انجام این پژوهش از گزارشات روزانه یکی از شرکت

چاه از شرکت حفاري در  RPM 20شده است. پارامترهاي بدست آمده در حین حفاري از جمله گشتاور و 

اختیار قرار گرفته است. از آنجا که اطلاعات مربوط به انرژي بالاخص حفاري نفت و گاز محرمانه است، در 

ها شود. این چاهرکت همکار، مخزن مورد بررسی و شماره چاه برده نمیتحقیقات این حوزه هیچ نامی از ش

در صورت هم زمانی تغییرات سوزنی شکل دو سیگنال

وقوع گیر رشته لوله حفاري

مقایسه نقاط شناسایی شده

تغییرات مثبت گشتاور RPMتغییرات منفی 

شناسایی تغییرات سوزنی شکل

RPMسیگنال  سیگنال گشتاور
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اند. براي سهولت در روند پردازش، چاه ها را هاي نفتی جنوب ایران در حوزه نفتی اهواز تهیه شدهاز حوزه

هاي حفاري سالم برچسب گذاري مورد از این چاه 16اند. تعداد از شماره یک تا بیست نام گذاري شده

-تند و چاه دچار مشکل برچسب خوردهها داراي مشکل گیر رشته لوله حفاري هسمورد از چاه 4اند و شده

هاي دچار مشکل، بر اثر گیر رشته، لوله حفاري بریده است. اصطلاح بریدن به قطع اند. در یک مورد از چاه

  شود. رشته لوله حفاري اطلاق می 1شدن یا شکستن

  پیش پردازش 6- 4-1

هاي خاص ه داشت اطلاعات دریافت شده بر مبناي چاه طبقه بندي شده است و طبق سیاستباید توج

عملیات حفاري، گاهاً روند حفاري یک چاه روزها به طول انجامیده و منقطع بوده است، بنابراین نوسانات 

این خبره  2ها حذف شده است. صحت اطلاعات به تایید سه کارشناسمربوط به قطع عملیات از سیگنال

 ها از نظر کمیتهر کدام از چاه RPMحوزه رسیده است. همچنین اطلاعات مربوط به پارامتر گشتاور و 

ها بر مبناي فوت پوند و برخی دیگر بر مبناي نیوتن متر ثبت اند. چرا که در برخی چاهیکسان سازي شده

  فوت پوند تبدیل شدند. سازي و همگی به شده است. با استفاده از رابطه زیر این مقادیر یکسان 

  دفوت پون 0٫7375621متر =  یوتنن 1

  انتخاب تغییرات سوزنی شکل مثبت یا منفی  7- 4-1

]؛ 40کند [روش تشخیص تغییرات سوزنی شکل هم تغییرات مثبت و هم تغییرات منفی را شناسایی می

خواهیم نیاز به راهکاري براي را می RPMاما از آنجا که ما فقط تغییرات مثبت گشتاور و تغییرات منفی 

  انتخاب داریم.

                                                
1 Twist off 

  کارشناسان از سه شرکت مختلف انتخاب شدند ٢
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گیریم. سپس کافیست نقاطی را به عنوان تغییرات براي نیل به این هدف ابتدا از سیگنال میانگین می

سوزنی مثبت در نظر بگیریم که از میانگین سیگنال بیشتر هستند و نقاطی را به عنوان تغییرات سوزنی 

  گین سیگنال کمتر هستند. گیریم که از میانمنفی در نظر می

  

  معیارهاي کمی ارزیابی و درجه اهمیت  8- 4-1

 ارزیابی 1ریختگی درهم ماتریس مفهوم با را آنها بندي،دسته هاي الگوریتم ارزیابی معیارهاي سادگی رايب
 تفکیک به ورودي داده مجموعه به توجه با را بندي دسته الگوریتم عملکرد چگونگی ماتریس این. کنیممی

  .دهد می نمایش بندي، دسته مساله هاي دسته انواع

  : باشد می ذیل شرح به ماتریس عناصر از یک هر

TN :را آنها دسته نیز بندي دسته الگوریتم و بوده منفی آنها واقعی دسته که است رکوردهایی تعداد بیانگر 

  .است داده تشخیص منفی بدرستی

TP :را آنها دسته نیز بندي دسته الگوریتم و بوده مثبت آنها واقعی دسته که است رکوردهایی تعداد بیانگر 

  .است داده تشخیص مثبت بدرستی

FP :به را آنها دسته بندي دسته الگوریتم و بوده منفی آنها واقعی دسته که است رکوردهایی تعداد بیانگر 

  .است داده تشخیص مثبت اشتباه

FN :به را آنها دسته بندي دسته الگوریتم و بوده مثبت آنها واقعی دسته که است رکوردهایی تعداد بیانگر 

   .است داده تشخیص منفی اشتباه

است که این معیار  2بنديمهمترین معیار براي تعین کارایی یک الگوریتم دسته بندي دقت یا نرخ دسته

ترین معیار محاسبه  مشهورترین و عمومی کند. در واقع این معیار دقت کل یک دسته بند را محاسبه می

                                                
1 Classification Matrix 
2 Classification Accuracy - Rate 
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طراحی شده چند درصد از کل  يدهد، دسته بند هاي دسته بندي است که نشان می کارایی الگوریتم

 رابطه دقت دسته بندي با استفاده از  .مجموعه رکوردهاي آزمایشی را بدرستی دسته بندي کرده است

I کند دو مقدار آید که بیان می بدست می TP و TNN مهمترین مقادیري هستند که در یک مسئله دو 

 -دسته اي باید بیشینه شوند. (در مسائل چند دسته اي مقادیر قرار گرفته روي قطر اصلی این ماتریس 

  باید بیشینه باشند -گیرند  قرار می CA که در صورت کسر محاسبه

بدست   II رابطه استفاده از دقیقاً برعکس معیار دقت دسته بندي است که با 1معیار خطاي دسته بندي

آید. کمترین مقدار آن برابر صفر است زمانی که بهترین کارایی را داریم و بطور مشابه بیشترین مقدار  می

  .آن برابر یک است زمانی که کمترین کارائی را داریم

یابی ذکر این نکته ضروري است که در مسائل واقعی، معیار دقت دسته بندي معیار مناسبی براي ارز

باشد، به این دلیل که در رابطه دقت دسته بندي، ارزش رکوردهاي  هاي دسته بندي نمی کارایی الگوریتم

هاي نامتعادل سروکار  شوند. بنابراین در مسائلی که با دسته هاي مختلف یکسان در نظر گرفته می دسته

یگر متفاوت است، از معیارهاي داریم، به بیان دیگر در مسائلی که ارزش دسته اي در مقایسه با دسته د

  . شود دیگري استفاده می

بدست  IV و III روابط که به ترتیب از FAR و DR همچنین در مسائل واقعی معیارهاي دیگري نظیر

دهند، توانایی  آیند، اهمیت ویژه اي دارند. این معیارها که توجه بیشتري به دسته بند مثبت نشان می می

 کنند. معیار ته مثبت و بطور مشابه تاوان این توانایی تشخیص را تبیین میدسته بند را در تشخیص دس

DR دهد که دقت تشخیص دسته مثبت چه مقدار است و معیار نشان می FAR  نرخ هشدار غلط را با توجه

  کند به دسته منفی بیان می

 

                                                
1 Error Rate  
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  ارزیابی روش پیشنهادي با استفاده از سیگنال مصنوعی 9- 4-1

ایجاد کرده و  3-4به منظور شناسایی تغییرات سوزنی شکل یک سیگنال مصنوعی همانند شکل شماره 

 4-4توسط طی دو مرحله تغییرات سوزنی مثبت و منفی آن را شناسایی می کنیم. نتیجه در شکل شماره

  قابل مشاهده است. 5- 4و شکل شماره 

  
  وزنی شکل ) سیگنال مصنوعی تولید شده شامل تغییرات س3-4شکل 
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  مثبت سیگنال مصنوعیتغییرات سوزنی شکل  نتیجه شناسایی) 4-4شکل 

   

  
  سیگنال مصنوعی تغییرات سوزنی شکل منفی نتیجه شناسایی) 5-4شکل 

  هاي چاه سالمارزیابی روش پیشنهادي با استفاده از داده 10- 4-1

گذاري کارشناسان حفاري هاي سالم، طبق برچسباز چاه که یکی 7حال برنامه را با اطلاعات چاه شماره 

   شود.مشاهده می  6-4 کنیم که نتیجه در شکل شمارهاست، اجرا می

)ب( (الف)  
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  7براي چاه سالم شماره  RPMالف) تغییرات گشتاور ب) تغییرات تغییرات سوزنی شکل  نتیجه شناسایی )6-4شکل 

با وضوح بیشتر در کنار هم  RPMنتیجه پردازش مورد نظر دو سیگنال گشتاور و  7-4 در شکل شماره

  قابل مشاهده است.

  
 7براي چاه سالم شماره  RPM ب: گشتاور و الف: ) نتیجه شناسایی تغییرات سوزنی شکل7-4شکل 

گذاري کارشناسان هاي سالم، طبق برچسباز چاه که یکی دیگر 5مجدداً برنامه را با اطلاعات چاه شماره 

  شود.مشاهده می 8- 4کنیم که نتیجه در شکل شماره حفاري است، اجرا می

 (ب) (الف)

 (الف)

)ب(  
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 5براي چاه سالم شماره  RPM) نتیجه شناسایی تغییرات سوزنی شکل الف) تغییرات گشتاور ب) تغییرات 8-4شکل 

  

با وضوح بیشتر در کنار هم  RPMال گشتاور و نتیجه پردازش مورد نظر دو سیگن 9-4 در شکل شماره

  قابل مشاهده است.

  
 5براي چاه سالم شماره  RPM ب: گشتاور و الف: ) نتیجه شناسایی تغییرات سوزنی شکل9-4شکل 

  

 (الف)

)ب(  
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  هاي چاه داراي گیر رشته لوله حفاريارزیابی روش پیشنهادي با استفاده از داده 11- 4-1

هاي چاه شماره پیشنهادي در جهت تشخیص گیر رشته لوله حفاري، برنامه را با داده براي بررسی روش

کنیم. اي معرفی شده است، اجرا میکه طبق برچسب گذاري کارشناسان، داراي مشکل گیر لحظه 20

  مشخص شده است. 10-4خروجی برنامه در شکل شماره 

  

  
  داراي گیر رشته حفاري 20براي چاه شماره  RPM) نتیجه شناسایی تغییرات سوزنی شکل الف) تغییرات گشتاور ب) تغییرات 10-4شکل 

این چاه در دو عمق دچار گیر لحظه اي شده که با اعمال ضربه مشکل برطرف شده است. این مشکلات  

اعماق در برنامه پردازشی ما نیز صحیح شناسایی بینیم که همین شوند. میدر گزارشات روزانه منعکس می

  شوند.مشاهده می 12-4و  11- 4نتایج در اشکال  اند.اند و با ستاره قرمز رنگ مشخص شدهشده

  
  داراي گیر رشته حفاري 20براي چاه شماره  RPM ب: گشتاور و الف: ) نتیجه شناسایی تغییرات سوزنی شکل11-4شکل 

 (ب) (الف)

 (الف)

)ب(  
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  20براي چاه شماره وقوع گیر رشته لوله حفاري  نقطه) نتیجه شناسایی 12-4شکل 

  

اي رشته لوله حفاري، هاي داراي گیر لحظهکه یکی دیگر از چاه 18مجدداً برنامه را با اطلاعات چاه شماره 

مشاهده  13-4کنیم که نتیجه در شکل شماره گذاري کارشناسان حفاري است، اجرا میطبق برچسب

  شود.می

  
 داراي گیر رشته حفاري 18براي چاه شماره  RPM) نتیجه شناسایی تغییرات سوزنی شکل الف) تغییرات گشتاور ب) تغییرات 13-4شکل 

  

این چاه در یک عمق دچار گیر لحظه اي شده که با اعمال کشش مشکل برطرف شده است. این مشکلات 

بینیم که همین عمق در برنامه پردازشی ما نیز صحیح شناسایی شوند. میزارشات روزانه منعکس میدر گ

  قابل مشاهده است. 15-4و  14-4نتایج در اشکال شماره  شده و با ستاره قرمز رنگ مشخص شده است.

 (ب) (الف)
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  داراي گیر رشته حفاري 18براي چاه شماره   RPM ب: گشتاور والف:  ) نتیجه شناسایی تغییرات سوزنی شکل 14-4شکل 

  

  
 18براي چاه شماره وقوع گیر رشته لوله حفاري  نقطه) نتیجه شناسایی 15-4شکل 

  نتایج روش شناسایی لحظه گیر رشته لوله حفاري 12- 4-1

نتیجه ماتریس در هم ریختگی اجراي برنامه براي اطلاعات بیست چاه ثبت شده را  1-4جدول شماره 

  نمایش می دهد.

  ریختگی شناسایی وقوع گیر رشته حفاري) ماتریس درهم1-4جدول 

  حفاري داراي مشکل  حفاري سالم  

  1  15  تشخیص حفاري سالم

  4  0  تشخیص حفاري داراي مشکل

 (الف)

)ب(  
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اري دهد که روش پیشنهادي در تشخیص لحظه گیر رشته لوله حفنشان می بررسی نتایج بدست آمده

هاي دچار مشکل درست تشخیص داده شدند. تنها یک چاه سالم داراي بسیار کارآمد است و تمام چاه

  دهند.محاسبه کارایی برنامه را نشان می، معیارهاي 2مشکل تشخیص داده شد. جدول شماره 

  شخیص وقوع گیر رشته حفاري) معیار هاي کارایی روش ت2-4جدول    

0.95  CA 

0.05  ER  

0.93  DR  

0  FAR  

  

  ارزیابی روش پیشنهادي حین تشخیص غلط 13- 4-1

هاي سالم، روش به از دسته چاه 12شود که براي چاه شماره پس از اجراي روش پیشنهادي مشاهده می

خروجی برنامه را براي اطلاعات این چاه  16- 4دهد. شکل شماره غلط تشخیص گیر رشته لوله حفاري می

  دهد. نمایش می
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  12براي چاه سالم شماره  RPM) نتیجه شناسایی تغییرات سوزنی شکل الف) تغییرات گشتاور ب) تغییرات 16-4شکل 

  
 12براي چاه سالم شماره  RPM ب: گشتاور والف: ) نتیجه شناسایی تغییرات سوزنی شکل 17-4شکل 

  

 (الف)

)ب(  
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  12براي چاه شماره وقوع گیر رشته لوله حفاري  نقطه) نتیجه شناسایی نادرست 18-4شکل 

  

است  1022متري که داده شماره  1196در عمق  شودمشاهده می18- 4طور که در عکس شماره همان

 برنامه یک لحظه گیر رشته لوله حفاري تشخیص می دهد که با توجه به گزارش ثبت شده حین عملیات

شویم که در این نقطه، از آنجا ها براي یافتن علت این خطا متوجه میغلط است. با بررسی بیشتر سیگنال

است، روند حفاري کلاً تغییر کرده است. با توجه به تغییر لایه زمین  که مسیر چاه وارد لایه متفاوتی شده

بر اساس تصمیم تیم  RPMو تغییر میزان نفوذ پذیري که کاهش یافته، گشتاور زیاد شده و کاهش 

با دایره قرمز مشخص شده است که منجر به تشخیص  19-4حفاري بوده است. این تغییر در شکل شماره 

   ي شده است.نادرست روش پیشنهاد



90 
 

  

  RPMالف) تغییرات گشتاور ب) تغییرات  12) دلیل شناسایی نادرست وقوع گیر رشته حفاري براي چاه شماره 19-4شکل 

 (ب) (الف)
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  پیش بینی گیر رشته لوله حفاري ؛بخش دوم 4-2

این پژوهش براي هاي زمین به عنوان نقاط پرخطر وقوع گیر رشته لوله حفاري، گام بعدي شناسایی لایه

باشد، نیل به هدف پیش بینی امکان گیر رشته لوله حفاري است. آنچه در مورد روند حفاري قابل توجه می

ریزي پیش از عملیات ، هنوز در این است که با وجود اهمیت زمین شناسی سازند بستر چاه، در برنامه

مسیر چاه در دسترس نیست. در واقع  1حین حفاري چاه نفت اطلاعات دقیقی از ستون سنگ شناسی

بر هستند در هاي دقیقی وجود دارد اما از آنجا که بسیار پر هزینه یا زمانها روشبراي شناسایی لایه

ها می توان به گیرند. از جمله این روشصنعت حفاري جایگاه ثابتی ندارند و مورد استفاده دائم قرار نمی

گیري اشاره کرد. نگاري سازند، تصویربرداري از مسیر چاه و مغزه لرزه هاي پتروفیزیک، ژئوفیزیک یاداده

هاي زمین دارند و اطلاعات دقیقی در مورد ها دقت بالایی در پردازش لایهشایان ذکر است تمام این روش

  دهند.ها میجنس و ضخامت لایه

هاي به سطح 2ز خرده سنگشناسی مسیر چاه پس از حفاري و با استفاده ادر حال حاضر اطلاعات سنگ

شود.  براي محاسبه به این شیوه نیاز به محاسبه چاه آمده، توسط گل حفاري، در گزارشات روزانه ثبت می

وزن مخصوص گل، عمق حفاري و سرعت پخش گل نیاز است، که توسط زمین شناس حاضر در محل 

ها با تخمین و نویز مام اندازه گیريگردد. البته این روش دقیق نیست چرا که تحفاري محاسبه و ثبت می

قابل مشاهده  20-4اي از این گزارش در شکل شماره همراه هستند و انسان در آن دخالت دارد. نمونه

  باشد.می

                                                
1 Lithology  
2 Cutting 
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  هاي حفاري با استفاده از کنده شناسی حین عملیات حفاري زمین) گزارش 20-4شکل 

  

  زمینهاي مراحل روش پیشنهادي براي تشخیص لایه 1- 4-2

هاي مسیر چاه بیشتر است. بنابراین از آنجا امکان وقوع گیر رشته لوله حفاري در زمان تغییر جنس سنگ

هاي متفاوت نرخ نفوذ پذیري، درجه سختی و وزن مخصوص متفاوت دارند، ایده اي در مورد که سنگ

هاي بیشتر پیدا کند. با بررسیشود که تغییر لایه باید در برخی پارامترهاي حفاري نمود ها مطرح میلایه

در رفتار این پارامترها و پرسش از کارشناسان امر مشخص شد، بهترین نمود تغییر در پارامترهایی هستند 

که در حین عملیات حفاري جهت شناخت خطرات ناشی از سازند همچون هرزروي گل حفاري و 

امترهاي گل حفاري. بنابراین اگر بر روي ها مورد استفاده قرار می گیرند؛ یعنی گشتاور و پارشکستگی

  ها را تشخیص داد.توان لایهها پردازشی به جهت شناسایی تغییرات صورت گیرد، میسیگنال این داده
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  گیر رشته لوله حفاري حین عوض شدن لایه هاي سنگی) 21-4شکل 

  پارامترهاي مورد توجه 2- 4-2

هاي زمین مین است، بنابراین واضح است که تغییرات لایهگشتاور، انعکاس فعالیت رشته لوله حفاري در ز

تر یا با درجه نفوذ پذیري کمتر، مقدار گشتاور در نهان آن منعکس شود. در واقع در سنگ هاي سفت

کند که گشتاور در طول بیشتر است. عکس این قضیه در مورد سنگ هاي با نفوذ پذیري بالاتر صدق می

بیشترین تاثیر را در  شود. بنابراین در روش پیشنهادي، سیگنال گشتاورهاي سنگی کمتر میاین لایه

  هاي سنگی دارد.شناسایی مرز لایه

  

  ساختار روش پیشنهادي 3- 4-2

ایده روش پیشنهادي براي پیش بینی لایه هاي زمین به عنوان نقاط پر خطر وقوع گیر رشته لوله حفاري، 

امترهاي یاد شده از نظر ساختاري یکسان است. پس با در نظر این است که در هر لایه از زمین رفتار پار

هاي سنگ در مسیر حفر چاه گرفتن تغییر رفتار پارامترهاي ثبت شده در حین حفاري، حین تغییر لایه

رسیم که اگر سیگنال این پارامترها را قطعه بندي کنیم؛ مرز قطعه بندي همان مرز نفت، به این نتیجه می

هاي زمین به این صورت مطرح خواهد بود. بنابراین روش پیشنهادي تشخیص مرز لایه تغییر لایه سنگی
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- کنیم مرز قطعات را به عنوان عمق تغییر لایه در نظر میشود که سیگنال گشتاور را قطعه بندي میمی

ري شود تا از وقوع گیر رشته لوله حفاگیریم. در زمان تغییر لایه، هشداري به مسئول حفاري داده می

  پیش گیري کند.

                  

  پیاده سازي الگوریتم 4- 4-2

گردد که یک پیشنهاد میزیر به منظور شناسایی دقیق لایه هاي زمین در حین حفاري بلوك دیاگرام  

باشد. در فصل سوم هاي سنگی زمین میروش کاملاً نوین و ابتکاري براي محاسبه و تشخیص مرز لایه

هاي مورد بررسی از روش بندي سیگنال معرفی شد، که با توجه به رفتار سیگنال هاي مختلف قطعهروش

شود، زیرا بعد فرکتال یک سیگنال ماهیت آن را آشکار تغییر بعد فرکتال براي قطعه بندي استفاده می

  گردد.تکرار می شود و نتایج مقایسه می varriکند. سپس قطعه بندي با روش می

                   

  

)G(ماکزیمم تابع 

تشخیص مرز بین لایه هاي سنگی

سیگنال) G(محاسبه تابع 

آشکار سازي  تغییرات بعد فرکتال

پردازش سیگنال گشتاور

انتخاب طول پنجره و همپوشانی مناسب قطعه بندي با استفاده از بعد فرکتال

پیش پردازش سیگنال ها

تجزیه با تبدیل موجک
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  معرفی پایگاه داده 5- 4-2

هاي بدست آمده از گشتاور و زمین شناسی پنج چاه از شرکت هاي حفاري براي انجام این تحقیق داده

شرکت ملی نفت ایران در اختیار قرار گرفته است. اما از آنجا که اطلاعات نفت هر کشور بسیار محرمانه 

شود. مخزن مورد بررسی و شماره چاه برده نمیاست، در تحقیقات این حوزه هیچ نامی از شرکت همکار، 

اند. بنابراین براي شناسایی در روند پردازش، هاي نفتی خشکی جنوب ایران تهیه شدهها از حوزهاین چاه

شوند. منبع دریافت این اطلاعات گزارشات ثبت شده از ها را از شماره یک تا پنج نام گذاري میچاه

نفتی اهواز و آزادگان است. صحت این اطلاعات مورد تایید کارشناسان  هاي انجام شده در حوزهحفاري

باشد و تمام مرزها در پنج چاه حین عملیات قرار گرفته است. نرخ نمونه گیري بر مبناي یک متر عمق می

  اند.مورد بررسی برچسب گذاري شده

  

  پیش پردازش 6- 4-2

هاي خاص طبقه بندي شده است و طبق سیاستباید توجه داشت اطلاعات دریافت شده بر مبناي چاه 

عملیات حفاري، گاهاً روند حفاري یک چاه روزها به طول انجامیده و منقطع بوده است، بنابراین نوسانات 

ها حذف شده است. صحت اطلاعات به تایید سه کارشناس خبره این مربوط به قطع عملیات از سیگنال

ها از نظر کمیت یکسان به پارامتر گشتاور هر کدام از چاه حوزه رسیده است. همچنین اطلاعات مربوط

ها بر مبناي فوت پوند و برخی دیگر بر مبناي نیوتن متر ثبت اند. چرا که گشتاور در برخی چاهسازي شده

  سازي و همگی به فوت پوند تبدیل شدند. شده است بنابراین مقادیر یکسان 

ها توسط تبدیل ل و بهبود قطعه بندي، در ابتدا سیگنالسازي شکل سیگناطور به منظور سادههمین

  گیرند.شوند و سپس مورد محاسبه بعد فرکتال قرار میموجک ساده سازي می
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  انتخاب پنجره مناسب  7- 4-2

در روش پیشنهادي براي قطعه بندي سیگنال گشتاور ، نیاز به انتخاب طول پنجره مناسب و میزان 

اند. پس از اجراهاي متعدد داریم. این مقادیر به روش سعی و خطا انتخاب شدههمپوشانی دو پنجره لغزان 

  درصد انتخاب شد. 50و میزان همپوشانی  250الی  200بهترین میزان براي طول پنجره 

 

  ارزیابی روش پیشنهادي با استفاده از سیگنال مصنوعی 8- 4-2

 ایجاد22-4 ل مصنوعی همانند شکل شمارهسیگنا هاي زمین با قطعه بندي، یکبه منظور شناسایی لایه

  کنیم.می

  
 ) سیگنال مصنوعی تولید شده براي قطعه بندي22-4شکل 

  

هاي زمین است. آل از نحوه تغییر پارامترهاي حفاري در مواجه با لایهتوجه شود که این یک شماي ایده

هد بود. پس با شناسایی بنابراین اگر آن را قطعه بندي کنیم هر قطعه مربوط به یک جنس سنگ خوا

بندي آن، تغییر لایه را تشخیص خواهیم داد. نتیجه قطعه بندي این سیگنال در شکل مرزهاي قطعه

  قابل مشاهده است. 23-4شماره 



97 
 

  
 ) قطعه بندي سیگنال مصنوعی توسط تغییرات بعد فرکتال23-4شکل 

  

  عیارزیابی روش پیشنهادي با استفاده از سیگنال مصنو 9- 4-2

هاي ثبت شده حین هاي زمین آن را به دادهبراي مشاهده کارایی روش پیشنهادي در تشخیص لایه

هاي سنگی، اطلاعات ثبت شده توسط زمین شناس تیم عملیات حفاري اعمال می کنیم. برچسب مرز لایه

نتیجه قطعه  24-4هاي آمده به سطح چاه، توسط گل حفاري است. در شکل شماره حفاري از روي سنگ

  انتخاب شده است 200طول پنجره . اه شماره یک مشهود استبندي سیگنال گشتاور چ
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 200با طول پنجره  توسط تغییرات بعد فرکتال 1گشتاور چاه شماره ) قطعه بندي سیگنال 24-4شکل 

  

لایه سنگی تشکیل شده است. بنابراین دو نقطه از مرزهاي  4بر طبق اطلاعات زمین شناسی این چاه از 

بدست آمده از طریق روش پیشنهادي براي اطلاعات چاه مذکور، اشتباه است. نتیجه پردازش در جدول 

  .قابل مشاهده است 3-4شماره 

  

  

  ندي سیگنال گشتاور بوسیله بعد فرکتال ) مرز لایه هاي بدست آمده توسط روش قطعه ب3-4جدول 

  عمق بدست آمده  

  2109  1994  1865  1745  1655  سیگنال گشتاور

  *  -  *  *  -  تطبیق نتایج
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  هاي زمین در مسیر حفارينتایج روش شناسایی مرز لایه 10- 4-2

  دهد.نتیجه اجراي برنامه براي اطلاعات پنج چاه ثبت شده را نمایش می 4-4جدول شماره 

  ) نتایج بدست آمده براي شناسایی مرز لایه هاي زمین توسط قطعه بندي سیگنال گشتاور با بعد فرکتال4-4جدول   

  31  هاي سنگیتعداد کل مرز لایه

  16  تعداد مرزهاي شناسایی شده

  14  تعداد مرزهاي درست تشخیص داده شده

  2  تعداد مرزهاي غلط تشخیص داده شده

  17  نشدهتعداد مرزهاي تشخیص داده 

  

  ارزیابی روش پیشنهادي حین تشخیص غلط 11- 4-2

پس از اجراي برنامه با اطلاعات تمام پنج چاه موجود، بدترین نتیجه براي چاه شماره پنج حاصل شد. البته 

مرز دیگر که طبق  16هاي سنگی هستند اما حدود نقطه شناسایی شده در محدوده تغییرات لایه 4هر 

مشاهده  25-4اطلاعات زمین شناسی وجود دارد، شناسایی نشده است. خروجی برنامه در شکل شماره 

  شود. می

  

 200توسط تغییرات بعد فرکتال با طول پنجره  5) قطعه بندي سیگنال گشتاور چاه شماره 25-4شکل 
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شود. با بررسی علت این ضعف مشخص ها نیز رفع نمیکردن طول پنجرهمشکل تشخیص نادرست با کم 

شود به خاطر ماهیت سیگنال گشتاور که در بسیاري از نقاط مقدار صفر دارد، این مشکل بوجود آمده می

- است. با مراجعه به کارشناسان مشخص شد که این روش حفاري، به منظور بالا بردن نرخ نفوذ انجام می

شود، چاه به آن وارد نمی نیرویی عمودي از سر چرخد ومواقع فقط مته در انتهاي لوله می شود و در این

  شود.می بنابراین مقدار گشتاور صفر

باعث پایین آوردن دقت و کارایی برنامه شده است. بنابراین اگر این  5به نظر می رسد اطلاعات چاه شماره 

نشان دهنده کارایی برنامه براي تشخیص لایه هاي زمین  5-4چاه را از نتایج حذف کنیم جدول شماره 

  خواهد بود.

  

  ) نتایج بدست آمده براي شناسایی مرز لایه هاي زمین توسط قطعه بندي سیگنال گشتاور با بعد فرکتال5-4جدول   

  11  هاي سنگیتعداد کل مرز لایه

  12  تعداد مرزهاي شناسایی شده

  10  تعداد مرزهاي درست تشخیص داده شده

  2  تعداد مرزهاي غلط تشخیص داده شده

  1  تعداد مرزهاي تشخیص داده نشده

  

  varriبندي با استفاده از روش ارزیابی روش قطعه 12- 4-2

هاي زمین، بار دیگر سیگنال بندي در کارایی تعیین مرز لایهبه منظور بررسی تاثیر روش انتخابی قطعه

نتیجه  26-4کنیم. شکل شماره و با همان طول پنجره قطعه بندي می varriها را به روش گشتاور چاه

  دهد. نمایش می varriقطعه بندي سیگنال گشتاور چاه شماره یک را با روش قطعه بندي 
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 200با طول پنجره  varriتوسط روش  1) قطعه بندي سیگنال گشتاور چاه شماره 26-4شکل 

  

گردد که تنها یک مورد از آنها درست ز این روش شش مرز شناسایی میشود که با استفاده امشاهده می

  باشد، البته دو مرز نیز شناسایی نشده است.است و پنج مورد از مرزهاي شناسایی شده نادرست می

بندي با استفاده از بعد فرکتال، نتیجه بهتري در قطعه بندي سیگنال گشتاور براي بنابراین روش قطعه

  هاي زمین دارد. یهشناسایی مرز لا
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فصل پنجم :                             

 نتیجه گیري
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  نتایج حاصل  5-1

» تشخیص و پیش بینی گیر رشته لوله حفاري با استفاده از سیگنال گشتاور«این پایان نامه به منظور 

  انجام شد.

لوله حفاري با استفاده از شناسایی تغییرات سوزنی شکل، در بخش اول به تشخیص لحظه وقوع گیر رشته 

پرداخته شد. با بررسی در مورد گیر رشته لوله حفاري مشخص شد که در زمان وقوع گیر، گشتاور رشته 

یابد. در هنگام رود و سرعت چرخش مته حول محور خود کاهش میحفاري به طور ناگهانی بالا می

دهند. بنابراین تغییرات ناگهانی نمایش می RPMرعت چرخش مته را با نمودارگیري از عملیات حفاري، س

به عنوان ویژگی لحظه گیر رشته لوله حفاري معرفی شد. از آنجا که  RPMهمزمان سیگنال گشتاور و 

تغییرات سوزنی شکل رویدادهایی با انرژي زیاد و فرکانس موضعی لحظه اي هستند، روش تشخیص بر 

غییرات در دو سیگنال یاد شده طراحی شد. ضمن بررسی روش هاي مختلف مبناي شناسایی این ت

تشخیص تغییرات سوزنی شکل، از روش اپراتور غیر خطی انرژي هموار شده براي شناسایی تغییرات 

ها مد نظر بود، یک روش نوین استفاده شد. از آنجا که تغییرات در جهت افزایش یا کاهش ناگهانی سیگنال

غییرات مثبت و منفی به صورت مجزا معرفی شد. نقاط بدست آمده براي دو سیگنال هم براي شناسایی ت

مقایسه گردید  و نقاط مشترك به عنوان لحظه گیر رشته لوله حفاري معرفی شد. روش پیشنهادي با 

استفاده از سیگنال مصنوعی و سیگنال حفاري دریافت شده از شرکت ملی نفت ایران، مورد ارزیابی قرار 

فت. ارزیابی نتایج بدست آمده نشان داد روش پیشنهادي براي تشخیص لحظه وقوع گیر رشته لوله گر

و خطاي دسته بندي   0.95،  براي این بخش مقدار  دقت دسته بنديحفاري، بسیار کارآمد است. معیار 

  بود. 0.05

ها مشخص بررسیبینی امکان وقوع گیر رشته لوله حفاري پرداخته شد. طبق در بخش دوم، به پیش

کند. بنابراین روش گردید بیشترین امکان وقوع گیر رشته لوله، در نقاطی است که جنس سنگ تغییر می

هاي سنگی در مسیر حفر چاه، پیشنهاد شد. در حال حاضر هنگام اي براي شناسایی مرز لایهنوآورانه

شود. ایده پیشنهاد شده رده نمیهاي سنگی بکار بعملیات حفاري، روش دقیقی براي شناسایی مرز لایه

گیرند. پارامتر گشتاور هاي مختلف، ساختار متفاوتی به خود میاین بود که پارامترهاي حفاري در لایه
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هاي نشان دهنده عملکرد رشته حفاري در زمین است بنابراین از سیگنال گشتاور استفاده شد تا مرز لایه

بندي قرار گرفت تا هر قطعه گشتاور نشان دهنده یک لایه  زمین بدست آید. سیگنال گشتاور مورد قطعه

هاي سنگی بود. براي کاهش بار پردازشی و نتیجه لایه بندي همان مرزفرد باشد. مرز قطعه منحصر به

هاي بهتر، در ابتدا سیگنال توسط تبدیل موجک ساده سازي شد. سپس از آنجا که بعد فرکتال ویژگی

از تغییر بعد فرکتال براي قطعه بندي سیگنال استفاده شد. ارزیابی  می کند؛ ساختاري سیگنال را منعکس

هاي نفت ایران انجام شد. با هاي بدست آمده از عملیات حفاري چاهروش پیشنهادي با استفاده از داده

 انجام varriتوجه به نوآوري روش نتایج بدست آمده قابل قبول بود. قطعه بندي سیگنال مجدداً به روش 

گرفت و نتایج بدست آمده حاکی از آن بود که قطعه بندي سیگنال گشتاور با استفاده از تغییرات بعد 

  باشد.می varriهاي سنگی کارآمدتر از روش فرکتال، در شناسایی مرز لایه

ه ها مستقل از پارامترهاي مقداردهی شده بر اساس سازند حفاري بودند، و با توجه باز آنجا که این پردازش

بینی و تشخیص گیر رشته لوله حفاري به اطلاعات چاه مورد هاي پیشین ارائه شده براي پیشاینکه روش

هاي مطرح شده به سازند حفاري بررسی وابسته هستند، نوآوري دیگر این پایان نامه عدم وابستگی روش

  بود. 

  

  محدودیت هاي پژوهش 5-2

مه یک رویکرد نوین در حل مسائل حوزه حفاري نفت به از آنجا که روش پیشنهاد شده در این پایان نا

ویژه گیر رشته لوله حفاري است، نیاز به پژوهش هاي بیشتري براي دستیابی به نتیجه بهینه و کارآیی بالا 

هاي هاي مورد استفاده در این پایان نامه به سبب محرمانه بودن به سختی دریافت شد. دادهاست. داده

براي بخش شناسایی لایه هاي سنگی محدود بود. داده هاي موثر دیگري که ممکن بدست آمده مخصوصاً 

هاي مغزه گیري یا پتروفیزیک در دسترس بود در روند اجراي این طرح نتیجه بخش باشند، مانند داده

الخصوص حفاري نفت و گاز محرمانه است، پایگاه داده تحقیقات مربوط به انرژي علی بدلیل اینکهنبود. 

ها با استفاده از پایگاه داده یکسان، وجود نداشت. از ان مقایسه نتایج روش پیشنهادي با دیگر پژوهشامک

اي ثبت شده در طی روند حفاري، بار مالی دارند و مبناي پرداخت پول هستند، پیدا کردن ههآنجا که داد
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ي ثبت شده در گزارشات هاهاي سالم و صحیح ثبت شده در حین عملیات، بسیار مشکل بود. دادهداده

دادند. اما بر اساس حفاري با نویز بالا و عدم دقت همراه هستند از این رو نتایج را تحت شعاع قرار می

هایی که اطلاعات آن در اختیار گرفته شده، نتایج حاصل از انجام آنالیز بر روي آنها و مقایسه تعداد چاه

هاي دیگري که جهت این این نتیجه رسید که براي چاه ها می توان بهها در هر کدام از چاهسیگنال

  موضوع ارائه شوند نتایج مشابهی بدست آید.

  پیشنهادات براي کارهاي آینده 5-3

استفاده از هوش مصنوعی در حل مسائل حوزه نفتی رویکرد جدیدي است. پژوهشگران در تلاشند تا با 

هاي موجود حفاري را برطرف کنند. نشده و پیچیدگیهاي کارآمد این رشته مسائل حل استفاده از تکنیک

جهانی با عنوان حفاري هوشمند براي دستیابی به روند بهینه در حوزي نفت و گاز مطرح شده  ايپروژه

هاي مختلف هوش مصنوعی، پردازش سیگنال در این حوزه بسیار نوپا است. است. در میان تکنیک

شوند بنابراین بستر مناسبی براي ورود پیوسته ذخیره میپارامترهاي حفاري در طول عملیات بطور 

  پردازش سیگنال به این حوزه وجود دارد.

در این پایان نامه به بررسی مشکل گیر رشته لوله حفاري پرداخته شد. در بخش تشخیص وقوع گیر رشته 

ه، بار روي لوله هاي ساختاري رشته لوللوله، پیشنهاد می شود تاثیر پارامترهاي دیگري مانند ویژگی

  حفاري و کشش مورد بررسی قرار گیرد. 

- هاي سنگی، احتمالاً رفتار دیگر پارامترها همچون فشار گل، نرخ حفاري و ویژگیدر بخش تشخیص لایه

هاي آتی هاي زمین خواهد بود. بررسی این پارامترها به عنوان پژوهشهاي مته حفاري نیز بیانگر مرز لایه

  شود.معرفی می

اي نفت، ههاي مشابهی براي شناسایی و رفع مشکلات دیگر حفاري چاهتوان از تکنیکنین میهمپ

  براي حفاري بهینه بهره جست. همچون هرزروي گل حفاري یا تشخیص و پیشگیري از فوران چاه
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Abstract  

The stuck pipe is one of most important problems that it is costly and time consuming in 

drilling. If problem not fix, cause financial damage. There isn’t an exact method to detect 

the stuck pipe. Studies show that the parameters and structure of the ground during drill 

operation is effective in the stuck pipe. One of these parameters is torque that generated by 

the rotation of the drill string. Engineers monitor drilling parameters to control the 

operation and diagnostics deals moment stuck pipe. This approach has many weaknesses 

with regard to the possibility to human mistake and lack sufficient precision. Experience 

has shown that the torque is suddenly rises, in the moment of stuck and drill bit rotates 

(rotation per minute RPM) get more slowly. Thus, by detecting torque and rotation per 

minute spikes, the stuck moment can be detected. Various methods have been introduced to 

spike detection .in the proposed method, we use smooth nonlinear energy operator. In this 

method, signal is detected positive and negative changes. In this study , introduced a 

method for the detection of positive spike for torque  and negative spike for RPM. CA and 

ER measures is used to present and simulation results indicated that proposed method, 

compared to existing methods. In addition, it has been shown that the proposed method 

needs little time to analyze a signal, So it can be used in real time drilling systems. In the 

second part of this study for prediction stuck pipe, a new method introduce to identify 

various ground boundary layer, as high risk areas in the stuck pipe. In this method, torque 

signal are segmented as an effective parameters on this topic. There are two methods for 

segmentation, fixed and adaptive. Segmentation methods have proved poor results. In this 

study , a new method for segmentation , adaptive wavelet transform and fractal dimension 

is used. It has been shown that the boundaries between the signal segmentation, with good 

accuracy stone boundary layer defines the well path. This research can be as a step to 

optimizing intelligent drilling. 

Keywords: torque, intelligence drilling, stuck pipe detection, signal processing, artificial 

intelligence in oil drilling, ground layers detection 
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