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 تشکر و قدردانی

ق  که با کرامتی چون  دکتر احمدرمضان زاده سی شایسته است از استاد فرهیخته و فرزانه جناب آقای، ب «من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق »به مصدا

 .یمخورشید، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن سرای علم و دانش را با راهنمایی های کار ساز و سازنده بارور ساختند تقدیر و تشکر نما

ههمچنین  شایسته است که مراتب تشکر و قدردان 
 به عمل آورم.  دکتر  مهدی نوروزیهای ارزشمند ی خود را از زحمات و راهنمایی

زیزانی که مرا در مسیر به سرانجام رساندن این تحقیق یاری نمودند زیزم  ، بخصوص دوستاندر پایان، دست همه ع مهندس و  مهندس نوید افراسیابیع

 کنم. های بعدی بتوانم زحماتشان را جبرانوفقیتفشارم، امیدوارم که با کسب م را به گرمی می عابدین حجتی
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دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته تونل و فضاهای زیرزمینی دانشکده  مهدی باجولونداینجانب 

أثیر سازی عددی تمدلمعدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع 

 تیهای نفی شکل پذیر بر گسیختگی لوله های جداری چاهرفتارهای وابسته به زمان سازندها

 شوم:زاده متعهد میتحت راهنمایی دکتر احمد رمضان

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 است.های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ

 جا ارائه نشده است.

 اه دانشگباشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

  ج در مقالات مستخرحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند

 گردد.عایت میاز پایان نامه ر

 ها( استفاده شده استهای آناین پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده) یا بافت در کلیه مراحل انجام 

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 اده ستفدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا ا

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداری، ضواب

                                                      

 ختاری

 امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها وهای رایانه ای، نرمکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه 

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد.استفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده

 پیش بینی رفتارهای عددی به عنوان ابزاری کارآمد در استفاده از روش طی چند دهه گذشته

ا های پیوسته ساده تسازی محیطاست. توانایی شبیه مورد استفاده قرار گرفتهمهندسی توده سنگ 

دقت بالا و همچنین قابلیت اری، هیدرولیکی و خزشی با سرعت و د هایی با شرایط پیچیده درزهمحیط

 کانیکی، حرارتی و هیدرولیکیهای مختلف مجنبهتغییرات رفتار مواد در طول زمان از در نظر گرفتن 

 افزایش داده است. گسیختگی لوله را ائل ژئومکانیکیدر حل مسها تمایل برای استفاده از این روش

 هایپذیر، یکی از چالشن سازندهای شکلهای نفتی تحت تأثیر رفتارهای وابسته به زماجداری چاه

از نظر حضور سازندهای  نفتی کوپال با توجه به شرایط ویژه میدان .است کشور پیش روی صنعت نفت

در این پژوهش به منظور بررسی تأثیر خزش به عنوان یک رفتار وابسته به نمکی در شرایط پر تنش، 

 از روش عددی تفاضل ،های این میدانیکی از چاهاری جد های شکل پذیر بر گسیختگی لولهزمان سازند

های های عددی به دادهسازیمدل پاسخاز آنجا که استفاده شده است.  FLAC3Dو نرم افزار محدود 

 های برجا و خصوصیات مکانیکی سازندهای میدانی مانند تنشورودی بسیار وابسته است، بنابراین داده

 امکان بایست به دقت در مدل اعمال شود. در این پژوهش به دلیل عدممیاطراف چاه در عمق مورد نظر 

ه از یک مطالعه مشابسازی، های ژئومکانیکی جهت ایجاد مدل پایه و تأیید نتایج مدلداده دسترسی به

های واقعی برجا استفاده شده است. پس داده باجهت مقایسه نتایج  که در منطقه مورد نظر انجام شده

ب نرم افزار عددی متناسب با شرایط مسئله، مدل سه بعدی از سازند دربرگیرنده چاه در محیط از انتخا

ایجاد شده و پس از برقراری شرایط اولیه و مرزی مراحل مختلف حفاری، اعمال  FLAC3Dنرم افزار 

-رشکلیتغیها، مقدار و الگوی ر نهایت تحلیل بلند مدت تنشفشار گل، لوله گذاری و تزریق دوغاب و د

ده بررسی ش ر از تأثیر دماصرف نظ ژئومکانیکی و عملیاتی یط مختلفاهای سطح لوله جداری در شر

ای است که امکان بررسی هر دو نوع آسیب احتمالی وارد سازی سازند اطراف چاه به گونهنوع مدلاست. 

مجاور و همچنین های لایه نمکی و لایه کهای موضعی در محل فصل مشتربر لوله جداری، یعنی برش

ایه بر اساس نتایج، رفتار خزشی لمچالگی لوله در مجاورت لایه نمک با رفتار ویسکوپلاستیک وجود دارد. 
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نمک علاوه بر زمان، تابعی از توزیع تنش منطقه و خصوصیات مقاومتی و هندسی سازند نمکی است. 

ر از افقی برابر و تنش قائم بزرگت هایله جداری تنها در حالتی که تنشهای برشی لوالگوی تغییر شکل

 گراست. از سوی دی بیشتر رخ داده لولهمچالگی تغییرشکل نوع  نسبت به  های افقی وجود داردتنش

 نشان دهنده نقش ،امترهای تکمیل چاه در جلوگیری از بروز آسیب وارد بر لوله جداریربررسی نقش پا

وع لوله جداری در درجه دوم است. لازم به ذکر نعمده مدول الاستیک غلاف سیمانی در درجه اول و 

و مقاومت ، نسبت قطر به ضخامت لوله جداری است که پارامترهایی همچون ضخامت غلاف سیمانی

 .از اهمیت نسبی برخوردارندچسبندگی غلاف سیمانی 

 

سازی عددی، پایداری چاه نفت، لوله جداری، رفتار خزش نمک، نرم افزار مدل: کلمات کلیدی

FLAC3D 
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 از پایان نامه لیست مقالات مستخرج

سازی عددی تأثیر پارامترهای ژئومکانیکی سازندهای مدل ". باجولوند، م.، رمضان زاده، الف -6

در )نشریه علمی پژوهشی ژئومکانیک نفت ایران،  ،"های نفتیجداری چاه نمکی بر گسیختگی لوله

 حال داوری(

سازی عددی تأثیر رفتار وابسته به زمان مدل"(6931)آذر  .ضان زاده، الفباجولوند، م.، رم -2

، سومین همایش منطقه ای و  "یهای نفتهای جداری چاههای نمکی بر گسیختگی لولهسازند

 )تونلسازی و تغییر اقلیم(.دوازدهمین همایش ملی تونل ایران 

 
3. Bajoolvand, M., and Ramezanzadeh, A. “Numerical modeling of the effect of time-

dependent behaviors of salt formations on the casing collapse of oil wells”, 9th 

Conference on the Mechanical Behavior of Salt (SaltMech IX) in Hannover, 

Germany.(Under review). 
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 مقدمه  -1-1

های نفتی، از پدیده هایی است که به دلایل مختلف امکان وقوع های جداری چاهگسیختگی در لوله

های جداری، رفتارهای وابسته به زمان آن وجود دارد. در بین علل گوناگون وقوع گسیختگی لوله

ا های جداری رسیختگی در لولهی است. علل وقوع گپذیر موضوعی قابل بحث و بررسسازندهای شکل

وامل ناشی از ع هایآسیباغلب توان در دو دسته کلی قابل کنترل و غیرقابل کنترل تقسیم کرد. می

رقابل غی عوامل اند.قابل کنترلهای افزایش بازیابی عملیاتی، مانند نرخ تخلیه مخزن، استفاده از روش

. رفتارهای گوناگون محیط رفتار سازند هستندوابسته به های جداری اغلب کنترل گسیختگی لوله

های نفتی و همچنین شرایط مختلف حرارتی، فشار منفذی، تخلخل و نفوذ پذیری و مهم پیرامون چاه

. نمک به عنوان یک باشندمی تر از همه رفتارهای وابسته به زمان سازندهای شکل پذیر از این قبیل

مناطق جهان دارای رفتار وابسته به زمان خزشی است  در حوضه های نفتی اغلب متداولسنگ رسوبی 

ن ایجاد تنش در لوله همچنی حین حفاری یا بعد از آن، تواند باعث ایجاد تنش در دیواره چاه که می

 شود.  درازمدت و در طول عمر مفید چاه  صورتهای جداری به

 ضرورت و اهمیت پژوهش -1-2

اه های نفتی به دلیل کاهش نرخ بهای نفت که امروزه با توجه به ضرورت بهره برداری بلندمدت از چ

بسیار مد نظر قرار گرفته است، کنترل فاکتورهایی که در دراز مدت پایداری چاه را تحت تاثیر قرار 

مختلفی در پایداری بلندمدت چاه  ژئومکانیکیعوامل عملیاتی و  کند.بسیار اهمیت پیدا می ،دهندمی

اری به دلیل تغییر شرایط بارگذ رهای وابسته به زمان سازندهای شکل پذیررفتا نقش دارند. در این بین

ترین چالش بر سر راه این هدف کلیدی در طول زمان و همچنین تأثیرپذیری از شرایط برجا منطقه،

م شناخت این رفتارها و عوامل موثر بر آن و همچنین ارزیابی میزان در صورت عد بلندمدت است.

ر شرایط بارگذاری بر لوله جداری در مرحله اول و بعد از آن به پایداری چاه، خطر تغییرات احتمالی د

های های اقتصادی به مجری طرح و همچنین احتمال آلودگیخارج شدن از چرخه تولید و تحمیل زیان

رفتار خزشی سنگ نمک یطی و از دست رفتن بخشی از مخزن وجود خواهد داشت. بنابراین زیست مح
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 خیز در اینپذیر در مناطق نفتترین رفتارهای وابسته به زمان سازندهای شکلکی از مهمبه عنوان ی

 تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته است.

 

 اهداف پژوهش -1-3

بر پایه آن توسعه یافته  FLAC3Dکه نرم افزار استفاده از روش عددی تفاضل محدود در این تحقیق با 

ده های نفتی بررسی شهای جداری چاههای نمک بر لولهلایهاست، تاثیر تنش ناشی از جریان پلاستیک 

 شوند عبارتند از:است. اهدافی که در این تحقیق دنبال می

کی و خواص مکانی سازند ، ضخامتسازند عمقتغییرات تعیین میزان جابجایی افقی لایه های نمک با  (6

 در طول عمر مفید چاه سازند

 ل لوله جداری وسازندتعیین تنش وارد بر غلاف سیمانی حدفاص (2

 وارد بر لوله جداری هایتنش بررسی (9

 نمک یههای لاتغییر شکلبررسی تاثیر خواص مقاومتی سیمان بر تنش وارده بر لوله جداری ناشی از  (4

 های برجا منطقه بر شدت خزش و در نتیجه تاثیر بر گسیختگی لوله جداریتعیین تاثیر تنش (5

 گسیختگی لوله جداری لایه نمکی براثر ضخامت میانبررسی  (1

 تحقیق هایفرضیه -1-4

 لولی آگاهی در زمینه تغییر شک ،کاملاً شناخته شده است ژئومکانیکیاگر چه رفتار نمک از دیدگاه 

طی فرآیند  نمک واقع شده اندهای ضعیف است. در مخازنی که زیر لایهنمک روی چاه و مخزن بسیار 

ن شده را دارند. ای حفاریجریان یافتن و پر کردن فضای های نمک تمایل به نفت ازمخزن، لایه بازیابی

و  ردهمسانگبارهای غیر  وارد آمدنتمایل به جریان یافتگی ناشی از رفتار خزشی سنگ نمک، منجر به 

ه های جداری کلوله یکپارچگی تواندمیشود که میها لایه فصل مشترک های برشی وارد شده درتنش

 .به خطر اندازد را اندع شدههای نمک واقلایه مجاورتدر 
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 ی تحقیقهافرض -1-5

های یکنواخت و کاملاً افقی است. اگر چه تأثیر های مختلف با ضخامتسازی سازند شامل لایهمدل

است، اما به دلیل پیچیدگی مسئله و همچنین  قطعیدما بر نرخ کرنش لایه نمکی و همچنین رفتار لوله 

 - یکیمکان- مسئله بصورت حرارتیاده پیشرفته برای حل توأمان نیاز به امکانات سخت افزاری فوق الع

تأثیر دما در این  نمک موجود در عمق مورد نظر، خزشی و عدم دسترسی به پارامترهای حرارتی سنگ

 لوله جداری در طول چاه یکسان فرض شده است. سازی در نظر گرفته نشده است. همچنین قطرمدل

هایی است که در پیرامون چاه از دیگر فرض لوله جداری و سازندفضای بین  یکنواخت سیمانکاری

 است.شده  سازی این پژوهش در نظر گرفتهمدل

 

 ی مشابهها پژوهش سایر با پژوهش تمایز وجه -1-6

های های زیادی برای بررسی اثر خزش لایههای گذشته تلاشبا توجه به اهمیت موضوع، در سال

های عددی انجام شده است. پایه این مطالعات استفاده از ه از روشهای جداری با استفادنمکی بر لوله

 ها دوبعدی بودهسازی، مدلبوده است. در اغلب مطالعات های آزمایشگاهیاطلاعات حاصل از آزمون

از عوامل تأثیرگذار بر نحوه تغییرشکل سازند نمکی و تأثیر  برخیکه در این صورت امکان بررسی  است،

ی وجود نخواهد داشت. به طور قطع نقش تنش تفاضلی در نرخ کرنش موادی با خاصیت آن بر لوله جدار

ای هباشد. اساس این ادعا آزمونغیر قابل انکار می اندازه نقش دماجریان یافتگی ویسکوپلاستیک به 

خزشی سه محوره متعددی است که محققان در سالیان اخیر انجام داده و به بررسی نقش آن در سرعت 

در این تحقیق با توجه به سه بعدی بودن مدل، نقش  خزش و مقدار کرنش نهایی پرداخته اند. وقوع

پذیر و در نهایت آسیب وارد بر لوله بررسی شده است. مطالعات ش تفاضلی محیط بر کرنش سازند شکلتن

ا تنهعددی سه بعدی، مطالعات  . در تمامعددی سه بعدی محدودی در این زمینه صورت گرفته است

 تمجاور لوله جداری در های موضعیتأثیر برششی از لوله در مجاورت سازند نمکی، بدون توجه به بخ

. در این مطالعه تغییرشکل کل رشته سازی شده استمدلها با رفتارهای مختلف لایهفصل مشترک میان
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اهم ها  فروالی لایههای مختلف تکه امکان تشخیص اعماق بحرانی لوله را در حالت است جداری ارائه شده

سازی آزمون خزش تک محوره و سه محوره با سیستم های مطالعه کنونی مدلکند. از دیگر ویژگیمی

 ای برای تعیین پارامترهای مدل خزشی است.بارگذاری چندمرحله

 پایان نامه پیکربندی -1-7

 جمله اهمیت، فصل اول این پژوهش بیان کلیات مسئله ازباشد. فصل می 1 گزارش حاضر مشتمل بر

دوم در فصل فته است. برگرزهای گذشته و اهداف آن را در ضرورت، وجه تمایز این پژوهش با پژوهش

 گسیختگیو مفاهیم بیان مفهوم رفتارهای وابسته به زمان، خزش  شامل، ای از مفاهیم نظریخلاصه

های مشابه با موضوع هشامل مروری بر مطالعات گذشته در زمین است. فصل سومبیان شده لوله جداری 

های هر یک از و محدودیت فصل ویژگی پایان در و این پژوهش در فازهای آزمایشگاهی و عددی است

زار افعددی و نرم سازینوع مدل انتخاب چهارم، در ابتدای فصل. است گرفته قرار بررسی و نقد ها موردآن

دی دیگر ایجاد شده است. پس از مقایسه ارائه شده است. سپس مدلی با شرایط مشابه یک مطالعه عد

پنجم عوامل مختلف  فصل و تأیید نتایج حاصل، این مدل به عنوان مدل مرجع معرفی شده است. در

تأثیرگذار بر عملکرد مدل مورد بررسی قرار گرفته و میزان تأثیر هر یک بر شدت گسیختگی لوله جداری 

 ازیمدلس از حاصل نتایج ارائه ششم این تحقیق بهمورد تحلیل قرار گرفته است. در نهایت در فصل 

 شده است. پرداخته
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-عوامل موثر بر پایداری بلندمدت چاه :فصل دوم -2

 های نفتی
 

  

ری بلند مدت  عوامل  موثر  بر  پایدا

 های  نقتیچاه
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 مقدمه -2-1

به منظور دستیابی  ضریب بازیافتاستفاده از روش های افزایش  و ی میادین نفتیامروزه توسعه

مواره ه محیطی و عملیاتی برخی موانعدر بعضی موارد،  شود.میجام هرچه بیشتر به ذخایر نفت و گاز ان

تأثیر  جداری چاه تحت گسیختگی لوله .ندنکمیاساسی و پیچیده روبرو  شکلاتیولید از مخازن را با مت

شناخت عواملی ترین این موانع است. عوامل متعدد و در نتیجه آن خارج شدن چاه از چرخه تولید از مهم

ه طور کلی علل ب های جداری نقش مهمی دارند از اهمیت بالایی برخوردار است.لوله گیکه در گسیخت

ان به دو دسته کلی عوامل ژئومکانیکی و پارامترهای تکمیل چاه توهای جداری را میگسیختگی لوله

تقسیم کرد. در این بخش از تحقیق، به بیان هر یک از این عوامل و نحوه تأثیر آن بر پایداری چاه 

  رداخته شده است.پ

 های نفتیتاثیرگذار بر پایداری بلندمدت چاهژئومکانیکی عوامل  -2-2

شود، شرایط تنش برجا منطقه ی که چاه در میان آن حفاری میرسوبهای سنگمکانیکی خصوصیات 

عوامل ژئومکانیکی در بروز آسیب ترین های پیرامون چاه نفتی به عنوان مهمو برخی رفتارهای سازنده

های نفتی شناخته شده اند که در ادامه به بیان نقش هر یک از این عوامل های جداری چاهبر لولهوارد 

 های نفتی پرداخته شده است. در پایداری بلندمدت چاه

 خیزهای رسوبی مناطق نفتخصوصیات مکانیکی سنگ -2-2-1

لذا شناخت کامل شوند، ایجاد می رسوبی هایدر سنگ( گیرهانفت) نفتی تجمعات تماماز آنجا که 

اغلب ذخایر نفتی دنیا، مانند خلیج  .از اهمیت بالایی برخوردار است نفت صنعت در هااین نوع سنگ

 گونیدگر و آذرین هایسنگتوان مکزیک و خلیج فارس در رسوبات دریایی تشکیل شده و به ندرت می

از جود در میادین نفت و گهای رسوبی موسنگدانست. اغلب  نفت و گازرا بستری مناسب برای تشکیل 

 ()یا حفرات هاها در اندازه دانهتفاوت اصلی این سنگسنگ نمک.  شیل و از: ماسه سنگ، گچ،عبارتند 

ترین آن با ابعادی در حد متر و ریزدانهمیلی 6تا  6/1ترین آن ماسه سنگ با ابعاد دانهباشد که درشتمی
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مانند نفوذپذیری تاثیر  6ذرات بر خصوصیات پتروفیزیکینانومتر برای شیل است. این تفاوت در ابعاد 

ای هوابسته به زمان سنگ ویژه پدیده رفتارای بر رفتار مکانیکی بهگذارد. نفوذپذیری تأثیر عمدهمی

و برخی رسوبات خاص دیگر به صورت  2ها، برخی مواد مانند دیاتومیت علاوه بر این سنگرسوبی دارد. 

ای در رفتار مخزن و یا میدان نفتی نقش تعیین کننده از وقاتگاهی اکه  ندرنیز وجود دامتفرقه 

-سنگ نمک به دلیل برخی ویژگی ی ذکر شده، طراحی چاه نفت درهای رسوباز میان سنگدارند. برخور

در مراحل حفاری، تکمیل چاه و پایداری بلند مدت با چالش  تر موارددر بیش این سنگ، های خاص

گذاری در منطقه های نمکی حاصل رسوب از آب دریا و یا رسوبهای نمک یا رسوبیهلا شود.مواجه می

درصد هالیت( 33)کاملاً همگن  توان آن را ازکانی شناسی می از نظر ترکیب که وسیعی از زمین هستند

ین یهای نمکی در بالا یا پات. نقش گنبدهای نمکی و یا لایهدر نظر گرف ی مختلفهاترکیبی از کانی تا

. در (Fjaer, 1999) های نفتی انکار ناپذیر استهای نفوذ ناپذیر در ایجاد تلهمخازن نفتی به عنوان لایه

ای بر تنشدریای شمال، گنبدهای نمکی تاثیر ویژهدر  9اکوفیسک نفتی میدانبسیاری از مناطق مانند 

های نمک سازند پرفشار ود لایههای مخزن دارند. در ایران نیز میادین نفتی کوپال و مارون از نظر وج

علت  عنوان بهتوان که می رای نفوذپذیری بسیارکم استنمک داگچساران بسیار حائز اهمیت هستند. 

سنگ  رایج هایبرخی ویژگی 6-2جدول در  .مرتبط دانستهای اتمی دفن زبالهاصلی کاربرد آن جهت 

 .(Hansen et al., 1984) نمک ارائه شده است

 Silberschmidt and) نمک استسنگ  از نقاط ضعفمقاومت بسیار پایین در برابر کشش 

Silberschmidt, 2000) .پذیری سنگ نمک را افزایش میای شکلفشارمحصورکننده بطور قابل ملاحظه

ه دهای سنگ نمک تحت تنش محصورکنننمونه گسیختگیکرنش محوری اندازه گیری شده در . دهد

  .(Lux and Rokahr, 1984) رسددرصد می 25تا  61به

                                                 
6 Petrophysical 
2 Diatomite 
9 Ekofisk 
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ای هخزش وابسته است. با افزایش تنش مهم بسیار رفتار به نمک سنگ پلاستیک رفتارهمچنین 

 Munson and Wawersik, 1993; Fokker and) ابدیمقدار کرنش خزشی افزایش می و دما انحرافی

Kenter, 1994.) 

 (Hansen et al., 1984) رخی ویژگی های سنگ نمکب: 1-2جدول 

 مقدار ویژگی سنگ نمک

 9/1تا 2/1بطور میانگین  نسبت پواسون

 مگاپاسکال 95تا  65 یمقاومت تراکمی تک محور

 پاسکال گیگا 91 تا 61 الاستیک مدول

 درجه 15تا  41بین  زاویه اصطکاک داخلی

 درصد6تا 5/1 ر ازکمت تخلخل

 مگاپاسکال 9 تا 6 از کمتر کششی مقاومت

 

 نفتیهای میدان تنش اطراف چاه -2-2-2

های ه اغلب ناشی از وزن روباره و تنشک هایی قرار دارندنی همواره تحت تنشهای زیرزمیسازه

در  ،شوندمی، مواد جامد تحت تنش حذف شودحفاری می یتکتونیکی است. زمانی که چاه در سازند

اگر فشار گل حفاری با فشار سازند  شود.میصرفاً توسط فشار گل حفاری دیواره چاه  حین حفاری

 رخ خواهد داد در سطح بالاتری متناسب نباشد، در اثر اختلاف فشار درون چاه و سازند بازتوزیع تنش

. وده گسیختگی چاه شهای انحرافی بزرگتر از مقاومت سازند و در نتیجتنشایجاد تواند منجر به میکه 

 روابط تحلیلی زیادی های اطراف چاه برای توضیح مسائل چاه ضروری است.بنابراین آگاهی درمورد تنش

توان پارامترهای تعیین کننده تنش ور کلی مینش اطراف چاه ارائه شده است. به طبرای بررسی میدان ت

آزیموت چاه، قطر چاه و رفتار  شیب و، شار منفذی، شیب زمین گرماییف ف چاه را وزن روباره،اطرا

 (. Detournay, 1988; Fjaer,1999; Aadruay, 2004سازندهای پیرامون چاه دانست )
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 پذیرسازندهای شکل رفتارهای وابسته به زمان -2-2-3

 را در پی بمتناسبلافاصله تغییرشکل  ،اغلب تصور براین است که هرگونه تغییر در تنش اعمال شده

تغییر  بعد از موادی با رفتار ویسکوپلاستیک،در ها وقوع تغییر شکل حالی است کهاین در. خواهد داشت

در  هااینگونه تغییرشکل .(6935قدوسی بروجنی، ) دهدرخ میدر مدت زمان طولانی  در شرایط تنش

های وابسته که عامل بروز آن با عنوان رفتار شوندوضوح مشاهده میههای نفتی بندهای اطراف چاهساز

به دو نوع خزش و تحکیم  تاثیرات وابسته به زماناین  .دشوپذیر شناخته میزمان سازندهای شکل به

. خزش در واقع تابع رفتار ویسکوپلاستیک مواد جامد است و با (Fiear., 1999) شوندیافتگی تقسیم می

ا رت مخازن و نشسشود. پدیده تحکیم تغییر شرایط تنش ناشی از حفاری و در طول زمان مشاهده می

زدیک های نکه رفتار رایج لایهناشی از برداشت از مخازن دانست،  توان ناشی از تغییرات فشار منفذیمی

ابسته و به نرخ برداشت و نوع سازندشت و بازیابی از مخزن است. وقوع این پدیده عملیات برداطی مخازن 

و از دست رفتن یکپارچگی چاه با تأثیر ها، کاهش حجم تواند در طول زمان موجب تراکم لایهمی است و

های موضعی نامتقارن و کمانش و زانویی شدن رشته جداری بر سیمانکاری اطراف چاه و یا اعمال تنش

  .(Fiear., 1999) شود

 2و گسیختگی 6برشی تغییرشکل بصورت ،هاسنگخزش به عنوان یک رفتار وابسته به زمان در 

 ;Sun, 2007) شودتعریف می سنگ متر از مقاومت تراکمی تک محورهتحت تأثیر تنش ثابت کو پیوسته 

Ma, 2004; Brantut et al., 2013.) ای تواند پایههاست که میهای مهم سنگخزش یکی از ویژگی

های تکتونیکی زمین ساختاری و پیش بینی پایداری در مهندسی سنگ پدیده و تحلیل برای توصیف

برخلاف تحکیم . بنابراین (Tsai et al., 2008; Yang and Jiang, 2010; Zhang et al., 2013باشد )

 اعغیر اشبدر سنگ  یا در سنگ اشباع و خزش ممکن استدهد که تنها در محیط اشباع رخ مییافتگی 

 زمان خزش -نشان داده شده است، نمودار کرنش 6-2همانطور که در شکل . (Fjaer,1999) روی دهد

                                                 
1 Slip 
2 Failure 



62 

 

 :که عبارتند از دارای سه مرحله است Fjaer,1999بر اساس 

مرحله اول: کاهش تغییرشکل وابسته به زمان با گذشت زمان که به خزش اولیه)گذرا( معروف است. 

های موجود باشد. اگر تنش اعمالی به صفر میل کند در این مرحله، ترککن است ناشی از پایداری ریزمم

 رسد.تغییرشکل هم متعاقباً به صفر می

وم : نرخ تغییرشکل ثابت است. خزش ثانویه یا خزش ثابت نام دارد. اگر در این مرحله مرحله د

 کند.شود و تغییرشکل دائمی به مواد وارد میباراعمالی صفر شود تغییرشکل به طورکامل ناپدید نمی

 

 (Fjaer,1999) واد دارای خاصیت خزشینمودار کرنش بر حسب زمان برای م: 1-2شکل 

کل افزایش نرخ تغییرشمعروف است ،  خزش شتابنده یا ثالثیهکه به مرحله  در این مرحلهمرحله سوم: 

اشی ن مالاً احت که دشومی سریع نمونهمنجر به شکست این رفتار به وضوح قابل مشاهده است.  با زمان

 .های ناپایدار استاز گسترش ترک

-بستگی دارد. برای تنشرفتار واقعی خزش سنگ به مقدار تنش اعمالی  2-2شکل ودار بر اساس نم

، های زیادخزش اولیه پایدار شوند. برای تنشهای پایین یا متوسط، مواد ممکن است عملاً بعد از دوره 

شوند. برای نرخ متوسط تنش، نده و سرانجام شکسته مواد ممکن است سریعاً سه مرحله خزش را گذرا

. دهدرخ میخیلی کم یا به ندرت در شرایط برجا این حالت . همه مراحل خزش قابل مشاهده است
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مقیاس مقیاس زمان در موارد مختلف از دقیقه تا سال متفاوت است. خزش فرایندی مولکولی است و 

ست در شک سرعت بیشتری می یابد.بطورکلی این فرایند با افزایش دما  زمان آن به دما بستگی دارد.

مرحله دوم خزش یعنی اینکه سنگی که تحت بارگذاری در سطحی اغلب کمتر از تنش تسلیم خود قرار 

مت مقاواین نحوه بارگذاری  بشکند. کوتاهی مدتی با ادامه بارگذاری پس از، ممکن است است گرفته

خزش بطور موثر مدول  دهد.یی کاهش میدرصد مقاومت نها 71تا  51را به مقدار  بلندمدتتک محوره 

ی بت پواسون ناشنسدهد و را تحت تاثیر قرار نمی بالکدهد ولی مدول برشی و مدول یانگ را کاهش می

  .(Fjaer,1999) یابداز خزش افزایش می

 

 (Fjaer,1999) لف تنش اعمالیازای مقادیر مخت های وقوع خزش بهحالت: 2-2شکل 

 پارامترهای تکمیل چاه -2-3

د کاری فضای بین لوله و سازنعلاوه بر پارامترهای ژئومکانیکی، عملیات حفاری، نصب لوله و سیمان

توان در جلوگیری از بروز آسیب نیز در آسیب وارد بر لوله جداری تأثیرگذارند. تأثیر این عوامل را می

جاورت سازندهای نمکی بسیار ضروری قلمداد کرد. در ادامه نقش هر یک از وارد بر لوله جداری در م

 این عوامل در آسیب وارد بر لوله جداری بیان شده است.   



64 

 

 فشار گل حفاری -2-3-1

رفع مسائل مربوط به پایداری چاه در  ،های حفاریزمان و هزینه کاهش و کنترلبا توجه به اهمیت 

اری چاه در زمان حفاری همواره یکی از مسائل رایج در طراحی ناپاید زمان حفاری بسیار ضروری است.

 ,Aslannezhad and Jalalifar) های میادین نفتی بخصوص در برخورد با سازندهای شکل پذیراستچاه

اه حفاری چ موفقیت ست.طه مقاومت سنگ و شرایط تنش برجا. پایداری چاه نیازمند شناخت راب(2016

ت تأثیر دو دسته عوامل قابل کنترل و غیرقابل کنترل است. تانسور تنش همواره تح ،در میادین نفتی

در نظر گرفته عوامل غیرقابل کنترل از جمله ها سنگ شناسیکانیمنطقه، فشار منفذی، مقاومت و 

داری چاه را دو عامل قابل کنترل موثر بر پایداری توان فشار گل حفاری و جهت. در مقابل میشوندمی

بر اساس شرایط میدان نفتی، مهندسان طراح با تعیین (. Mohiuddin and Khan, 2007) چاه دانست

چاه نسبت به شرایط تنش برجا و فشار گل حفاری، مشکلات پایداری چاه در زمان بهینه جهت داری 

ششی برشی وک تنشچاه دو دیواره مکانیکی، علت گسیختگی  دیدگاهاز  رسانند.حفاری را به حداقل می

دیواره چاه باید به گیرکردن لوله جداری، ایجاد شکستگی  از نتایج گسیختگی پیرامون چاه است.سازند 

در دیواره، سیمانکاری ضعیف و از دست رفتن یکپارچگی سیمان اطراف لوله، انحراف لوله جداری هنگام 

 یرامونهای ایجاد شده در سازند پشکاف درون نصب و از دست رفتن فشار گل ناشی از نشت گل به

پایداری  جهت حفظ ،بنابراین تعیین فشار گل حفاری بهینه (.Mclean and Addis, 1994کرد ) هاشار

 چاه بسیار ضروری است.

 های جداری چاه نفتلوله -2-3-2

 :د که عبارتند ازشومختلفی انجام می فاهدابا  نفت های جداری در چاهنصب لوله

 شکننده و سست سازندهای مقابل در محافظ یک نمودن فراهم و چاه داشتنبازنگه. 

 آلوده از جلوگیری و مخزن متفاوت فشارهای با سیالات دارای متخلخل هایلایه مجزا نمودن 

 .های تولیدی مخزنبخش شدن
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 آب هایسفره شدن و جلوگیری از آلوده چاه داخلی فضای از عمق کم هایلایه جداسازی 

 .حفاری گل وسیلهبه زیرزمینی

 از برداری بهره هایروش عمدهنی مناسب برای نصب لوله مغزی که در فراهم کردن مکا 

 .شود می استفاده هاچاه

 در چاه 6دهانه و حفاری زمان در فورانگیر شیرهای نصب برای مناسب فراهم کردن فضای 

  برداری.  بهره هنگام

 چاه یشآزما برای نیاز مورد وسایل راندن امکان مشخص، قطر و عمق با مسیر یک با ایجاد 

  .(Devold., 2013) سازدمی میسر را آن نهایی تکمیل و

 های نفتی اشاره شده است.های جداری مورد استفاده در چاهدر ادامه به انواع لوله

 2لوله راهنما: 

باشد و طی فرآیند حفاری نصب می اولین لوله جداری است که دارای بزرگترین قطرهای راهنما لوله

شود. عملکرد آن متری برای زیر سطح زمین یا بستر دریا تولید می 611تا  51 هایدر طول .شودمی

 محل تعیین از پس ایران در .(Devold., 2013) داشتن سازند غیرمستحکم سطحی)کم عمق( استنگه

 5٫6 حدوداً عمق، کم ای حفره کندن از پس و آماده را 9سکو زیر حوضچه و دکل زیر پی نخست چاه

 می سیمان با را آن پیرامون و نصب حفره درهادی  لوله به موسوماینچ  42 یا 91 قطر هب ایلوله متر،

 دکل رزی پی محافظت و چاه کردن پر و گل برگشت برای مسیری ایجاد لوله این نصب دلیل. پوشانند

 .(www.iran-spe.com) باشد می

 4جداری سطحی لوله: 

سطح متر زیر  811تا  211های که در طول شودبعد از لوله هادی نصب می جداری سطحی لوله

                                                 
6 Well head 
2 Conductor Pipe 
3 Cellar 
4 Surface Casing 
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های شن و ماسه حاوی آب شیرین و عملکرد اصلی آن عایق بندی لایه .رودکار میهزمین یا بستر دریا ب

 از جلوگیری جهت سطحی جداری هایلوله است. 6شیرهای فورانگیر نگهداری سرچاه نفت و تجهیزات

با آن وجود  مواجه احتمال عمق کم هایقسمت اریحف هنگام در که شکننده، تسس سازندهای ریزش

. شود نصب آهک سنگ نظیر سخت و مناسب سازندهای در باید جداری لوله این. شود می رانده ،دارد

 از پس است، گرفته قراردر آن کفشک  ی کهسازند شکست عدماطمینان یافتن از  موجب عمل این

احتمالی ناشی  هایفوران از ممانعت برای سطحی جداریلوله  همچنین. شودمی مجدد حفاری به شروع

 برای مناسب نقطه. دارد کاربرد (BOP) فورانگیر شیرهای نصب و حفاری درهنگام سطحی گاز وجود از

 حاوی هایماسه هرزروی، دارای هایلایه از تا گرددمی انتخاب ای گونه به سطحی جداری لوله نصب

 نماید محافظت دارجهت هایچاه در 2منحنی قسمت و سطحی یهیدروکربن هایلایه زیرزمینی، هایآب

(Devold., 2013) .ایران در جداری این معمول اندازه 
5

8
  .(www.iran-spe.com) استاینچ  68

 9جداری میانی لوله : 

 دارای هایلایه 4بندی عایق جهت فشار، پر سازندهای بالای یا زیر در معمولا میانی جداری هایلوله

 آمیزموفقیت از اطمینان. گردندمی نصب شیلی یا نمکی سازندهای از محافظت برای و زیاد ویهرزر

 اب زیرین هیدروکربنی هایلایه ارتباط از جلوگیری برای ،جداری لوله این پشت کاریسیمان بودن

 گسیختگی از جلوگیری جهت. باشدمی اهمیت حائز بسیار زیرزمینی آب دارای فوقانی سازندهای

 زا توانمی، جداری هایلوله این کاریسیمان هنگام در سیمان فشار تزریق اثر در شکننده سازندهای

 ایران در جداری این معمول اندازه. (Devold., 2013) نمود استفاده ایمرحله چند کاریسیمان عملیات

9

8
  .(www.iran-spe.com) استاینچ  69

                                                 
6 Blowout Preventer 
2 Buildup Section 
3 Intermediate Casing 
4 Seal off 
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 6جداری تولیدی لوله: 

 کردن مجزا برای رشته این. است چاه درون در شده رانده جداری رشته آخرین یدیتول جداری لوله

 ارک به مخزن خاص هایلایه از تولید برای دادن اجازه و مخزن تولیدی سیال کنترل تولیدی، هایلایه

 تهرش این معمول اندازه. (Devold., 2013) شودمی انجام لوله این به وسیله چاه تکمیل عملیات. رود می

5

8
 .(www.iran-spe.com) استاینچ  3

 2لوله آستری: 

 ایتوسط مجموعهرسد. لوله آستری های جداری است که به سطح نمینوعی از رشته تریلوله آس

یرد. گرشته جداری میانی آویزان قرار میدر درون  5نگهدارنده لوله به نام  4هالغزندهو 9هامتصل کننده از

و لوله جداری میانی به  آستری ،گرددلوله آستری استفاده می ه در آنک ل چاههایی از تکمیدر نمونه

هایی های آستری در قسمت انتنمایند. بدلیل قرار گرفتن لولهیعنوان رشته جداری تولیدی ایفای نقش م

در مقاومت  هاترین معیار طراحی آنمهم ،ها از درون رشته جداری میانیچاه و آویزان بودن این لوله

 .(Devold.2013 ,)ست موجود در قسمت تحتانی چاه ا 1فشار مچالگیبرابر 

 7لوله مغزی تولیدی:  

 یا مخزن تولیدی هایلایه کردن مجزا جهت ،جداری کامل رشته یک راندن جای به آستری نوع این

های جداری اندازه و تنظیم عمق رشته .گرددمی استفاده( آب یا و گاز) تزریق هنگام در معین هایلایه

 شده یراحف هایصوصیات مکان در هریک از چاهشناسی و فشارمنفذی خبه شرایط زمینوابسته  تقریباً

ارائه  9-2شکل در  چند کشوردر رشته جداری  ترین آرایش قرارگیری. متداول(Devold., 2013) است

                                                 
6 Production Casing 
2 Liner String 
9 Packer 
4 Slips 

5 Liner Hanger 
1 Collapse Pressure 
7 Production Tubing 
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  است. شده

 

 (Devold, 2013) تعدادی از ترکیب های مختلف لوله جداری در سه میدان نفتی بزرگ دنیا: 3-2شکل 

 کاری فضای خالی بین لوله جداری و سازندسیمان -2-3-3

ام شده انج ترین عملیاتو سازند پیرامون آن یکی از اصلی جداری فضای خالی بین لولهسیمانکاری 

و تجهیزات  های جداریلوله در عملکرد مناسباساسی  نقشباشد. سیمان ه میدر طول حفاری یک چا

ماید نور گازها وسیالات سازند ایجاد میدر برابر عب ناپذیر نفوذ عایق سرچاهی دارد. همچنین سیمان یک 

سیمانی اطراف لوله نقش مهمی در غلاف  .(Devold, 2013) شوندمی عایقو بدین ترتیب سازندها 

جلوگیری از  ،ناشی از تأثیر عوامل مخرب محیطیرشته جداری از خوردگی و پوسیدگی محافظت 

بندی و جلوگیری از نشتی برای ایجاد آب های آب زیرزمینی احتمالی مجاور چاه،آلودگی سازند و سفره

دارد. طراحی سیمان تزریقی به فضای خالی بین لوله و دیواره چاه تجهیزات سر چاهی کنترل و ایمنی 

 نیزمادوره ویسکوزیته سیمان و مستلزم رعایت ملاحظاتی است که در ادامه به آن اشاره شده است. 

باید سریعاً و در کوتاه مدت  ،. به محض قرارگیری در چاهمتناسب با عمق تزریق باشدباید بندش آن 

نیز  یاییجلوگیری به عمل آید. از نظر ترکیب شیم گسیختگیمقاومت کافی در آن ایجاد شود تا از 

ایداری حفظ پد. نسیالات طبقات مختلف زمین بر روی آن تاثیری نگذارای باشد که بایست به گونهمی

 .(Teodoriu et al., 2013) ی داردگمقاومت بلند مدت غلاف سیمانی بست بلند مدت چاه تا حد زیادی به

 یسیمانف رعایت این نکته که غلا همچنین. بنابراین بالا بودن کیفیت در بلند مدت نیز باید مد نظر باشد

20 
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کاری مانروش سیز اهمیت است. د بسیار حائشد تا سیال طبقات در آن نفوذ نکنباید فاقد نفوذپذیری با

شود. دوغاب پس از عبور از به این ترتیب است که دوغاب سیمان با فشار درون لوله جداری وارد می

آید. مسیری که دوغاب از پیش تعیین شده بالا می شود و تا ارتفاعدرون لوله وارد فضای حلقوی می

از درون لوله جداری خارج شده و  به این معنی کهکند شبیه مسیر گل حفاری است. سیمان طی می

شود و پس از مدتی خشک شده و شود. وقتی فضای حلقوی پر شد، ساکن میوارد فضای حلقوی می

 گردد.سخت می

 در مقاطع نمکیجداری  های لولهگسیختگی انواع -2-4

های نفت در اثر رفتار خزشی سازند نمکی پیرامون چاه در بسیاری از گسیختگی لوله جداری چاه

ذیر پو مچالگی لوله جداری در مجاورت سازند شکلبارگذاری موضعی . میادین نفتی گزارش شده است

گی مکانیزم اصلی گسیخت دوبه عنوان ، با لایه های مجاور نمکیلوله جداری در فصل مشترک لایه  برشو 

لوله جداری دهد که مقاومت تحقیقات نشان می .ندا تشخیص داده شده مقاطع نمکی در لوله جداری

تقریباً  ایدر مقابل بارهای نقطه
6

9
. (Wilson et al., 2002) باشدبارهای یکنواخت میمقاومت در برابر   

ستفاده ا ترین لوله که از لحاظ عملیاتی می توانقویرگذاری موضعی قرار گیرد، حتی لذا اگر لوله تحت با

برای رفع مشکل گسیختگی در مقاطع  .(Chatar and Imler, 2010) کرد نیز به اندازه کافی مقاوم نیست

ود شمی کاهد و باعثمناسب، اثر بارگذاری موضعی را میکاری سیمان تلفی وجود دارد.های مخراه نمکی

                      یک فشار هیدرواستاتیکی به لوله جداری منتقل شوند به صورت اعمالی که بارهای خارجی

(Cheatham and McEver, 1964; Khalaf, 1985.) 

 های موضعیبرش -2-4-1

این شکل گسیختگی معمولا با ترک خوردگی در محل اعمال تنش برشی موضعی در محدوده کوچکی 

)معمولا این تداوم بارگذاری به دلیل  فتن اعمال تنششود. با ادامه یااز سطح لوله جداری مشخص می

ای تغییر شکل پذیر و یا لغزش سطوح لغزشی کوچک اتفاق خواهد هرفتارهای وابسته به زمان برخی لایه
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بطور تدریجی باز شده و گسیختگی به شکل  یروی کششی ایجاد شده در طرفین ترک،در اثر نافتاد( 

یری گچشمحالت است که افت فشار تولید نفت و گاز از چاه به میزان شود. در این ترکیدگی نمایان می

گونه گسیختگی، از نظر زیست محیطی، از آن جهت که احتمال آلوده افزایش خواهد یافت. بروز این

اند وجود دارد بسیار نامطلوب خواهد بود. های آب زیرزمینیهای بالایی مخزن که حاوی سفرهشدن لایه

 برش سازند پیرامون چاه و در نتیجه آن گسیختگی برشی لوله جداری ارائه شده است. 4-2شکل در 

 

 (Tekin, 2010: نحوه گسیختگی لوله جداری تحت تأثیر نیروهای  برشی )4-2شکل 

 مچالگی -2-4-2

این  میادین هیدروکربنی است. هایچاه پایداری حــاد شــکلاتم جمله از جداری هایلوله مچالگى

های نفتی در سراسر های زیادى به شــرکتهزینهو موجب خارج شدن چاه از چرخه تولید شده  پدیده

کنواخت در های همه جانبه متقارن اما غیریتوان در اثر اعمال نیرو. مچالگی را میدنیا تحمیل می کند

روها وجود سازندهای اعمال این شکل از نی یکی از عللهای جداری مشاهده کرد. ولهترازهای مختلف در ل

شکل ر دپذیر مانند سازندهای نمکی به دلیل رفتارهای ویسکوپلاستیک وابسته به زمان آن است. شکل

 نشان داده شده است. ذیرپدر مجاورت سازند شکل نحوه اعمال نیروها و چگونگی ایجاد مچالگی 2-5

 کوتاهیاز مدت های سطح لوله جداری مجاور سازند نمکی بصورت مچالگی مدت زمان بروز تغییرشکل
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سال ادامه  65 آغاز شده و تقریبا تاپس از نصب لوله در چاه و تحت تأثیر فشار گل و تزریق سیمان 

 (.Celegg, 1971) یابدمی

 

 (Dusseault, 2001) پذیرمچالگی لوله در مجاورت سازند شکل: 5-2شکل 

 

 های جداری معیار گسیختگی لوله -2-5

-Von Mises ، معیــاربهتریــن معیــار بــرای بررســی وضعیــت لولــه از نظــرگســیختگی

Henky  ایــن معیــار(6981)کلانتری،  باشــدمی وجــاج بــر اســاس انــرژی حــداعن یــا همــا . 

 6 صــورت رابطــهبــه Yieldσتســلیم  و مقاومــت 3σ ،2σ،1σهــای اصلــیبــا توجــه بــه تنــش

 :شــودبیــان می

 (6رابطه )
     

2 2 2

1 2 2 3 1 3

1

2
Mises

Mises yield

      

 

     



 

ر به مقاومت با رسیدن این مقدا .اســت معــروف 6وون مایسز هــایبــه تنش 6مقــدار رابطــه 

                                                 
6 Von Mises 
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-. در این پژوهش در تمام مراحل مدل(Teylor., 1932) تسلیم لوله جداری، گسیختگی رخ خواهد داد

روی لوله جداری ارائه شده و این معیار برای بیان مفهوم  Von-Misesهای سازی مقادیر بیشینه تنش

 گسیختگی در مطالعه کنونی در نظر گرفته شده است.

 ریمعیار مچالگی لوله جدا -2-6

چنانچه مچالگی لوله در  :مچالگی لوله جداری به دو دسته مچالگی شدید و خفیف تقسیم می شود

 .ودشدید نامیده می ش باشد که مانع راندن یا بیرون کشیدن رشته تکمیلی از چاه شود مچالگی  حدی

ویض ان عتکمیلی و ت درصورتی که لوله دچار تغییر شکل شود ولی امکان راندن و بیرون کشیدن رشته

 است وجود داشته نشتی شده چاردر شرایطی که چاه دچار کاهش تولید یا بخشی از رشته تکمیلی د

 .(6936توکلی و همکاران، ) نوع مچالگی خفیف قلمداد می شود ،باشد

 جمع بندی -2-7

های مختلف پدیده گسیختگی لوله جداری چاه نفت مجارو در این فصل از تحقیق، به بیان جنبه

های لوله جداری نصب شده در چاه در مکی پرداخته شده است. در ادامه انواع تغییرشکلسازندهای ن

معرفی شده است. بنابراین با شناخت انواع الگوهای تغییرشکل لوله جداری به  مجاورت سازند نمکی،

رسی به منظور بر انتخاب معیارهای گسیختگی و مچالگی لوله جداری پرداخته شده است. در این تحقیق

وون مایسز سطح لوله با مقدار مقاومت تسلیم  هایدر هر مرحله میزان تنش تگی لوله جداری،خگسی

های سطح لوله لوله مقایسه خواهد شد. همچنین به منظور بررسی شدت مچالگی، تمام تغییر شکل

 .درصدی از ضخامت لوله بیان خواهد شد به شکل جداری
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 مروری بر مطالعات گذشته :صل سومف -3
  

 مروری بر مطالعات گذشته
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 مقدمه  -3-1

های مهندسی رو به افزایش است. خزش نیز به عنوان در نظرگرفتن زمان در تحلیلنیاز به امروزه 

ایداری بینی پو همچنین پیشهای زمین ساختاری رفتار وابسته به زمان در تحلیل و بررسی پدیده یک

 سته به زمانهای واببلندمدت در مهندسی مکانیک سنگ مورد توجه قرار گرفته است. تغییر شکل

 هایفضاهای زیزمینی مانند تونل، مغار و چاه را به تدریج و طی سالبرخی توانند پایداری همواره می

 های زیرزمینیترین سازههای نفتی به عنوان یکی از مهمزیاد پس از احداث سازه تهدید کنند. چاه

وبی مستعد رفتارهای وابسته به های رسهمواره در معرض این تهدید قرار دارند که علت آن وجود سنگ

ای از ذخایر با و از دست رفتن بخش عمدههای بالای حفاری خیز است. هزینهزمان در مناطق نفت

. در کندهای نفتی را بیش از پیش آشکار میهای تولیدی، لزوم پایداری بلندمدت چاهمتروک شدن چاه

های دارای خاصیت بینی رفتار سنگهای پیشهای متعددی به منظور ارائه مدلهای گذشته تلاشسال

فتار ای با رتغییرشکل وابسته به زمان صورت گرفته است. در این مطالعات، سنگ نمک به عنوان ماده

ه دو توان بای برخوردار بوده است. بطور کلی این مطالعات را میویسکوپلاستیک خزشی از اهمیت ویژه

ترین این های عددی تقسیم کرد. در ادامه تعدادی از مهمز روشدسته مطالعات آزمایشگاهی و استفاده ا

 مطالعات ارائه شده است.

 رفتارهای وابسته به زمان سازندهای شکل پذیرآزمایشگاهی مطالعات  -3-2

ی اها است که نتایج آن پایههای بررسی خواص مکانیکی سنگترین راههای آزمایشگاهی از مهمروش

های میادین سنگ های خزشی بر روی نمونهبا انجام آزمونشود. سوب میهای عددی محسازیبرای مدل

توان نرخ کرنش وابسته به زمان، مقاومت تراکمی تک محوره، مدول الاستیک و پارامترهای می ،نفتی

وان تمی ،نتایج پردازش آماریهای خزشی و ویسکوز را تعیین کرد. سپس با استفاده از نتایج آزمون

 (.Jiang et al., 2014دل رفتاری سنگ را مشخص کرد )پارامترهای م

طی آزمایشاتی به بررسی اثر دما بر نرخ کرنش پرداخته است. بر اساس نتایج این تحقیق  6کارتر

                                                 
1 Carter 
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 .(Carter, 1993) ها به شدت به دما هم بستگی داردخواص وابسته به زمان سنگ

و بررسی  خزش تک محوری و سه محوریام تعداد زیادی آزمون با انج (6333و همکاران ) 6یانگ 

-های رسوبی، تابعی برای مدلنقش فشارهای محصورکننده و محوری بر نرخ کرنش انواع مختلف سنگ

 . (Yang et al. 1999) سازی خزش از مرحله خزش انتقالی به خزش پایا ارائه کردند

از آن جهت که  -ز برگرزهای مختلف دریافتند که مدل با بررسی مدل (2111) و همکاران 2ماسینی

های جداری ناشی از رفتار سازی بارگذاری لولهبرای مدل -است 4و مدل ماکسول 9ترکیبی از مدل کلوین

  .(Macini et al. 2006) شودویسکوپلاستیک سازند نمکی بهترین گزینه محسوب می

ها برای مدل خزشی نمک با استفاده از انجام این آزمایشز برگرزو  کلوین ،معادلات رفتاری ماکسول

 ,Zhang؛ Liu and Wang, 2005؛ Deng and Huang, 1994) طی مطالعات مختلف ارائه شده است

2009).  

ر سایر مطالعات ذکر نیز آزمایشاتی با این هدف را انجام داده و به نتایجی مشابه آنچه د( 2118)5لی

 . (Li, 2008شد دست یافت )

های به بر روی مغزه سه محوره خزشی های آزمایشگاهیام آزمونبا انج (2164) و همکاران 1جانگ

های محصورکننده و تفاضلی در تنش دست آمده از یک میدان نفتی به بررسی رفتار خزشی نمونه ها

 ،گیری نتایج، مقادیر مقاومت، مدول الاستیکپرداخته اند. در این مطالعه با استفاده از رگرسیون مختلف

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

های مگاپاسکال و تنش 2زمان یک آزمایش این پژوهش به ازای تنش محوری -نمودار کرنش 6-9شکل 

خواص ویسکوز  ساعت نشان داده شده است. بر اساس نتایج این پژوهش، 411محصورکننده مختلف طی 

 سنگ تابعی از شرایط تنش برجا بوده است.

                                                 
1 Yang 
2 Macini 
3 Kelvin 
4 Maxwel 
5 Li 
6 Jang 
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 Jang et) برگرزالف( نتایج آزمون آزمایشگاهی ب( مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل خزشی : 1-3شکل 

al., 2014) 

تنش تفاضلی را بر روی رفتار نقش فشار محصورکننده و در پژوهش خود  (6934) رحیمی و حسینی

صور با افزایش خطی فشار مح که نتیجه گرفتند . ایشانسرعت کرنش سنگ نمک بررسی کردند خزش و

ننده با بررسی تأثیر فشار محصور کایشان  نهایتاًمی یابد.  کاهشبه صورت غیر خطی  نرخ کرنش ،کننده

 (. 6934یمی و حسینی، )رح برای سرعت کرنش بدست آوردند رابطه ای ،و تنش تفاضلی

های تراکمی ابتدا با استفاده از آزمون ،با نمونه برداری از معدن نمک کوهدشت کهن (6935) حسینی

تک محوره و سه محوره مقادیر مقاومت تراکمی تک محوره، مدول الاستیک و نسبت پواسون سنگ 

های خزشی تک انجام آزمون ها باده است. در ادامه رفتار خزشی نمونهرنمک این معدن را بدست آو

ای برای آزمون و سه محوره ارزیابی شده است. دراین پژوهش از سیستم بارگذاری چندمرحله محوری

به منظور بررسی تأثیر تنش تفاضلی بر نرخ کرنش استفاده شده است. نتایج این  خزش سه محوری

ن داده های مورد بررسی نشان مغزهمطالعه نیز تأثیر تنش تفاضلی بر نرخ کرنش و کرنش وابسته به زما

سازی شده و با استفاده از نتایج بخش آزمایشگاهی ها شبیههای عددی این آزموناست. در نهایت مدل

-سازی عددی یک مغار نمکی ذخیرهکالیبره شده و در مدل 6زبرگرزپارامترهای مورد نیاز مدل خزشی 

های عددی و مدل یل هم دما در نظر گرفتن آزمونسازی گاز استفاده شده است. در این مطالعه به دل

                                                 
6 Burgers 
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 (.6935سازی به کار نرفته است )حسینی، مغار نمکی، تحلیل حرارتی در مدل

های نمک خالص و هایی بر روی دو گروه اصلی مغزهبا انجام آزمایش (2165) و همکاران 6هامپل

به بررسی خواص  ه استتهیه شد های اتمیاز یک سایت دفن زباله کهنمک دارای درصدی رس 

جدید استفاده  2GIf های خزش از دستگاهاند. به منظور انجام آزمایشانیکی سنگ نمک پرداختهکترموم

ست، به این هانمونه یر دما بر مقاومت تراکمی تک محوریشده است. نتایج این مطالعه حاکی از تأث

رخ ها تابع ناست. همچنین مقاومت نمونه هها کاهش یافتمقادیر مقاومت نمونهترتیب که با افزایش دما 

های نمک های خزشی بر روی مغزهاست. محققان این پژوهش همچنین با انجام آزمون هاتغییرشکل آن

مگاپاسکال از مدل ساده توانی پیروی  61های کمتر از خالص دریافتند که رفتار این نمک در تنش

بر مقاومت کرنش نرخ و نمودار تأثیر دما  9-9شکل و  2-9شکل (. در Hampel et al., 2015کند )می

 های نمک ارائه شده است.نمونه

 

های نمک : تأثیر دما بر مقاومت مغزه2-3شکل 

(Hampel et al., 2015) 

 

های : تأثیر نرخ کرنش بر مقاومت مغزه3-3شکل 

 (Hampel et al., 2015نمک )

 

بر روی تعداد زیادی از نمونه های  ماه 91انجام آزمون خزش به مدت با ( 2165و همکاران ) 9برست

منظور کنترل دمای محیط و سنگ نمک در ایسلند، رفتار خزشی نمک را مورد بررسی قرار دادند. به 

                                                 
1 Hampel 
2 Institut für Gebirgsmechanik 
3 Berest 
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ها، محل آزمون در داخل گالری نمک استخراج شده معدن ثابت نگه داشتن آن در طول مدت آزمایش

مگاپاسکال انجام شده  9/1و  2/1، 6/1ها تحت بار در نظر گرفته شده است. بارگذاری نمونه 6وورنگویل

این تحقیق بیان کننده این است که در ماه بوده است. نتایج  8است. حداقل دوره زمانی هر آزمایش 

های مورد انتظار برای بارهای محوری بزرگتر، ها نسبت به مقدارمرحله خزش پایا، نرخ کرنش نمونه

خ توان رابطه منطقی بین نربیشتر است. اگرچه نرخ کرنش نمک تابعی از تنش وارد شده است، اما نمی

-نمودار کرنش 4-9شکل (. در Berest et al., 2015کرد )کرنش و تنش اعمالی در این آزمایش را تعریف 

 زمان مغزه نمکی این آزمایش نشان داده شده است.

 

و مگاپاسکال در دما  3/0و  2/0، 1/0زمان نمونه سنگ نمک در فشار محوری -نمودار کرنش: 4-3شکل 

 (Berest et al., 2015) رطوبت ثابت

های سنگهای بر روی مغزه با استفاده از آزمون خزش سه محوری (2165) و همکاران 2ژانگ

را  اهاین سنگرفتار خزشی  چیندر کشور  آبی-پی سد یک نیروگاه برقبرداشت شده از  کلاستیک

 ای برایتم بارگذاری محوری چندمرحلهاز سیس ،این پژوهش گاهیآزمایش مطالعاتاند. در ارزیابی کرده

های مختلف تنش محصور کننده و تنش ها در حالتاعمال بار محوری استفاده شده است. آزمایش

درجه سانتی گراد انجام شده است. نتایج حاصل از این پژوهش بیان کننده  21تفاضلی در دمای 

                                                 
6 Varangéville   
2 Zhang 
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 ست. به این ترتیب که نرخ کرنش مغزههای تفاضلی و محصورکننده اتأثیرپذیری رفتار خزشی از تنش

ونه منمک در تنش تفاضلی پایین نزدیک به صفر است و به ازای مقادیر بالای تنش تفاضلی نرخ کرنش ن

 شود. مقدار تنشبه سرعت افزایش یافته و نهایتاً در یک تنش تفاضلی مشخص نمونه شکسته می

 کرنش-نمودارهای تنش نین با استفاده ازی عکس است. همچمحصورکننده با نرخ کرنش دارای رابطه

بدست  زبرگرزهای محوری و محصورکننده مختلف، پارامترهای مدل خزش های مختلف در تنشنمونه

با نمودار حاصل از معادلات مدل رفتاری  ی انجام شدههازمان آزمایش-آمده است. مقایسه نمودار کرنش

بر روی  تحقیقاتهای اخیر در سال .(Zhang et al., 2015) مطابقت خوبی نشان داده است ز،برگرز

تواند محلی برای ذخیره سنگ نمک به دلیل خواص منحصربه فرد آن مانند نفوذپذیری ناچیز که می

ین به افزایش است. به ابا هدف ارزیابی دقیق رفتار آن رو های اتمی باشد، سازی گاز طبیعی و دفن زباله

های آزمایش خزش سه محوره جدیدی با هدف بهبود روش (2165) و همکاران 6رمنظور گانت

های نمک برای مدت ه کردند. در این پژوهش نمونهو عددی ارزیابی خواص سنگ نمک ارائآزمایشگاهی 

با سیستم  گراد( تحت آزمون خزش سه محوریدرجه سانتی 11تا  1)از  ماه و دماهای متفاوت 9

، مدل رفتاری خزش بر اساس نتایج حاصل از این مطالعهبارگذاری محوری هیدرولیکی قرار گرفتند. 

های عددی ارائه شده است. نتایج این مطالعه همچنین وابستگی مرحله سازیسالزر برای مدل-رگانت

انتقال خزش از مرحله اولیه به حالت پایا خزش به نرخ بارگذاری و مقدار بارگذاری اولیه و همچنین دما 

زمان نمونه نمک -نمودار کرنش 1-9شکل و  5-9شکل (. در Gunther et al., 2015کند )را تأیید می

ز روش سازی با استفاده ادر شرایط دما و تنش تفاضلی مختلف بصورت مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل

 ارائه شده است. 2سالزر-رعددی گانت

                                                 
1 Gunther 
2 Gunther-Salzer 
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آزمون خزش زمان -نمودار کرنش: 5-3شکل 

-آزمایشگاهی و روش عددی گانزرای دومرحله

های تفاضلی مختلف در دمای سالزر به ازای تنش

 (Gunther et al., 2015) ثابت

 

مون خزش زمان آز-نمودار کرنش: 6-3شکل 

-ای آزمایشگاهی و روش عددی گانزردومرحله

مگاپاسکال و تنش  22سالزر به ازای تنش محوری 

 مگاپاسکال در دماهای مختلف 20محصورکننده 

(Gunther et al., 2015) 

اثر رفتارهای وابسته به زمان سازندهای شکل پذیر بر گسیختگی لوله عددی مطالعات  -3-3

 های نفتیجداری چاه

های نفتی به عوامل مختلفی پذیر در اطراف چاهتار وابسته به زمان این نوع سازندهای شکلتخمین رف

 تدما، عمق، شرایط تنش برجا و ضخام ی مانندعوامل .کندوابسته است که شرایط را بسیار پیچیده می

ذیر پشدت تأثیر رفتارهای وابسته به زمان سازندهای شکللایه دارای خاصیت ویسکوپلاستیک که در 

در بیشتر مطالعات با این وجود  ای دارند.نقش عمده لوله جداری -چاه و مجموعه غلاف سیمانی  روی

لوله جداری و غلاف سیمانی چاه مجاور . تنها امکان بررسی برخی از این عوامل وجود داشته است

ز حرکت ی اتحت فشار خارجی ناش ،و شیل گل سنگسازندهایی با رفتار ویسکوپلاستیک مانند نمک، 

صورت فزاینده افزایش بهگیرند. بار خارجی وارد بر چاه در طول عمر چاه در این مقاطع این مواد قرار می

(. Zhao et al., 2011یابد )و خطر بروز گسیختگی لوله جداری تحت تأثیر این بارگذاری افزایش می یافته

بار  ها برای تعیین میزانمکانیکی آنشناخت رابطه تنش و کرنش سنگ نمک و غلاف سیمانی یا رفتار 

 ;Zhang and Liu, 2000وارد بر لوله جداری مجاور سازندهایی با رفتار ویسوپلاستیک ضروری است )

Zeng et al., 2002  .) 
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در مغارهای های جداری های نمک را در بروز گسیختگی لولهاثر خزش لایه (6988) زارعیان جهرمی

دما، جنس نمک، اندازه بررسی کرده است. در این مطالعه تأثیر  FLAC2Dفزار با استفاده از نرم ا نمکی

سازی قطر چاه، سیال حفاری بر همگرایی دیواره چاه مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین مدل

های مختلف و حالت لوله دو جداره به منظور و جنس کاری، ضخامتجداری در شرایط بدون سیمانلوله

اری مدل رفت. های جداری صورت گرفته استهریک از این عوامل در بروز گسیختگی لولهبررسی تأثیر 

وجداره های دلوله کاربردبه عنوان نتیجه نهایی، سازی نمک استفاده شده است. برای شبیه 6WIPP خزش

)زارعیان جهرمی،  بیان شده است های جداریجلوگیری از گسیختگی لوله به عنوان موثرترین راهکار

6988). 

 میدان نفتی مارون، رفتار خزشی سنگ نمک FLAC2Dبا استفاده از نرم افزار ( 6931)امیرشیرزاد  

تأثیر دما بر نرخ خزش نمک و اثر آن بر  است. سازی کردههای جداری چاه را شبیهدر تماس با لوله

ی جریان ر نتیجههای جداری دهای جداری، همچنین بارگذاری یکنواخت و غیریکنواخت بر لولهلوله

ژوهش این پ سازیدر مدل است. زار مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتهافهای نمک با استفاده از این نرملایه

های نمک در بروز لایه قدرت جریان نتایج این مطالعه استفاده شده است. WIPP از مدل رفتار خزشی

 هایچنین در این پژوهش استفاده از لولههم های جداری را نشان داده است.مچالگی و گسیختگی لوله

  (.6931دو جداره به منظور کنترل گسیختگی پیشنهاد شده است )امیرشیرزاد، 

دار میدان سازی یک چاه جهتبه مدل FLAC3Dنرم افزار استفاده از با  (2162) و همکاران 2لائو

این هدف اند.  نمک پرداختهی متر 9نفتی در خلیج مکزیک در شرایط تنش و دمای بالا با حضور لایه 

از  حاکی بررسی نتایج بوده است. ارزیابی میزان آسیب وارد بر لوله جداری مجاور لایه نمکیپژوهش، 

. استهای جداری لوله م هزینه و سریع در ارزیابی خطراتیک روش ک آن است که مدلسازی عددی

هش سازی این پژوشده است. در مدل مدل رفتاری الاستوپلاستیک خزشی برای لایه نمک در نظرگرفته

                                                 
6 Waste Isolation Pilot Plant 
2 Lao 
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ژوهش در این پواستاتیک در نظر گرفته شده است. و شرایط تنش برجا هیدرسانتی متر  36/46قطر چاه 

های جداری ترکیبی با قطرهای مختلف به منظور کاهش آسیب وارد بر لوله جداری تولیدی از لوله

های جداری های اعمال شده بر روی لولهو تنش مقادیر تغییرشکل 7-9شکل استفاده شده است. در 

 (.Lao et al., 2012سال نشان داده شده است ) 21پس از 

 

های تنش جایی ب(جابه الف( سال 20های جداری مجاور لایه نمک پس از کنتور سطح لوله: 7-3شکل 

 (Lao et al., 2012) اصلی

های مختلف تکمیل سازی از سازند، لوله ی جداری و سیمان در حالتمدل (6934) فرمحبی و جلالی

انجام داده اند. نتایج حاصل از  ABAQUSبا نرم افزار  سازند گچسارانچاه در مجاورت قسمت نمکی از 

به صورت یکنواخت وارد  اطراف چاه ی ناشی از رفتار خزشی نمکهاتنش توزیع یکنواختاین مطالعه 

کاری فضای سیمان عدم در صورت خارجی لوله جداری و کاهش نرخ کرنش آن در بلند مدت ر سطحب

 .(6934فر، )محبی و جلالی نشان داده است را لوله جداریخالی بین سازند نمکی و 

های نمک خزش لایه در مطالعه خود به بررسی بارگذاری خارجی ناشی از (6935) قدوسی بروجنی 

با  دوبعدی سازی عددیمدلهای جداری و در نهایت مچالگی آن پرداخته است. در این مطالعه بر لوله

میدان نفتی دهلران از عمق  28های مربوط چاه شماره داده بر اساسو   ABAQUSاستفاده از نرم افزار 

اسکال انجام شده است. مدل رفتار مگاپ 57و حداکثر  5/48متری و شرایط تنش افقی حداقل  4/2821
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های لوله جداری تغییرشکل. در نظر گرفته شده است 6بایلی-نورتنخزشی نمک در این پژوهش مدل 

های ساختاری لوله جداری مورد بررسی سال تحت تأثیر خزش لایه نمک و همچنین نقص 61در طول 

ود نواقص ساختاری لوله، تأثیر کاهش مقاومت مچالگی لوله جداری ناشی از وجقرار گرفته است. 

با توجه به میزان  L-80نامحسوس دما بر رفتار خزش نمک این میدان و پیشنهاد لوله جداری با گرید 

 8-9ل شکنتایج این مطالعه هستند. در  ترینجمله مهمتغییرشکل و در نظرگرفتن جنبه اقتصادی از 

سال ارائه شده است  61اینچی طی  7و  125/3نه لوله جداری با قطرهای نمودار کاهش قطر دو نمو

 (.6935)قدوسی بروجنی، 

 

)قدوسی  اینچی 7اینچی ب( قطر 62/9سال الف( قطر  10تغییرات قطر لوله جداری طی : 8-3شکل 

 (1395بروجنی، 

و انجــام  متری 9632از عمق گیــری ابتــدا بــا نمونه (6935) در مطالعه میرالی و حسینی

هــای میــدان یکــی از چاهنمک موجود در مشــخصات ژئومکانیکــی  هــای آزمایشــگاهی،آزمون

ر مقادی تک محوری اسـتفاده از نتایـج آزمـون خـزش بـا است. سپس دسـت آمـده به کوپـال نفتــی

هـای نمـک پیرامـون ایـن چـاه سـازی عـددی رفتـار خزشـی لایهمدل تعیین و برگرزپارامترهای مدل 

حالـت هنـگام  در دو FLAC2Dافـزار  نرم با استفاده ازهای انجـام شـده سـازیاسـت. مدل انجام شده

 93/86شرایط تنش هیدرواستاتیک  در ،جـداری( هـایحفـاری و پـس از حفـاری )در تمـاس بـا لوله

                                                 
6 Norton-Bailey 
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حاکی از کنترل همگرایی  اریحیــن حفــ یهاســازیمدلنتایج اســت.  انجـام گرفتـه پاسکالمگا

. استفاده از این وزن گل است  1PPG 21 ســیال حفــاری بــا وزن اســتفاده ازدر صورت  دیواره چاه

صل از ای نزدیک به مقادیر حاسازی عددی، موجب کنترل همگرایی دیواره چاه به اندازهدر مدل

اری کسـیمان صورتدر بر اساس نتایج این تحقیق، گسیختگی لوله جداری قطرسنجی شده است. 

میزان تنش معادل وارد بر لوله جداری  ، کنترل شده است. در این حالتـداریپشـت لولـه جمناسـب 

 811 ارقدمکه بسیار کمتر از مقاومت کششی لوله به است مگاپاسکال ارزیابی شده  16روز  419پس از 

متر ارزیابی شده میلی 1/1لوله جداری پس از این مدت  کاهش قطرمگاپاسکال است. همچنین میزان 

 .(6935)میرالی و حسینی،  است

 

با استفاده از روش المان محدود به بررسی اثر شکل چاه، دما و خواص  (2164) و همکاران 2وانگ

 (.Wang et al., 2014جداری پرداختند )ناهمسانگرد سنگ نمک بر یکپارچگی بلند مدت لوله 

اثر دما و  طور مفهومیبه   ABAQUSبا روش المان محدود و نرم افزار  (2161) وانگ و همکاران

قرار  را مورد بررسی نقش تنش تفاضلی در آسیب وارد بر لوله جداری ناشی از رفتار خزشی سازند نمکی

تایج نای بین مقایسههای قائم ناشی از وزن روباره، ل. در این پژوهش با هدف نمایش اثر تغییرشکدارند

مقایسه نتایج دوبعدی و سه بعدی  3-9شکل در سازی در دو بعد و سه بعد صورت گرفته است. مدل

 511بینی میزان تنش وارد بر لوله جداری ناشی از خزش سنگ نمک پیرامون چاه پس از برای پیش

های سطح لوله جداری و غلاف ها و جابجاییتنش 61-9شکل داده شده است. همچنین در  روز نشان

نتایج این مطالعه به خوبی  (.Wang et al., 2016روز نشان داده شده است ) 511سیمانی پس از 

 ی اساسی موثر در نرخ کرنشرامترهانگرفتن پاهای دو بعدی ناشی از در نظر غیرواقعی بودن نتایج مدل

مقادیر تنش وارد بر لوله جداری در زمان یکسان در مدل دوبعدی تقریباً سازند نمکی نشان داده است. 

 تواند بسیار بحرانی باشد.بعدی است. این امر در سازندهای پرفشار مینصف تنش برآورد شده مدل سه

                                                 
6 PPG (Pound Per Gallon) 
2 Wang 
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سازی دوبعدی و سه بعدی روی لوله جداری حاصل از مدلبر  تشکیل شده Von Misesهای : تنش9-3شکل 

(Wang et al., 2016) 

 

 (Wang et al., 2016) روز 500: کنتورهای تنش و جابجایی سطح لوله و غلاف سیمانی پس از 10-3شکل 

تفاده از لوله جداری سنگین یا دوجداری برای کاهش خطر آسیب وارد بر لوله جداری مجاور راهکار اس

اده صورتی است که استفسازند نمک نیز بررسی شده است. نتایج نشان دهنده کارآمد بودن این روش در 

 (.Pattilo and Smith, 1985اقتصادی داشته باشد ) از آن توجیه

 جمع بندی -3-4

های نفتی ناشی از های جداری چاهه تاکنون در زمینه آسیب وارد بر لولهمطالعاتی کاغلب در 

ن حل اینگونه مسائل با درنظرگرفتهای نمکی صورت گرفته است، های وابسته به زمان لایهتغییرشکل

بر زمان و پیچیدگی مسائل خزش تواناصلی این موضوع را می دلیل. امکان پذیر نبوده است هاتمام جنبه

در  انست.د سنگ نمک در نظرگرفتن تمام پارامترهای تأثیرگذار بر رفتار ویسکوپلاستیکآن با بودن 
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شمار آورد. هزینه بر ها را به عنوان بزرگترین محدودیت بهتوان زمان آزمایشمطالعات آزمایشگاهی، می

ه نیز عواملی و برقراری شرایط مرزی در آزمایشگا دشواری تهیه نمونههای طولانی مدت، بودن آزمون

 دهند. هستند که مطالعات آزمایشگاهی را تحت تأثیر قرار می

های تفاضلی در نرخ کرنش توان نقش مهم تنشدر مطالعات عددی دوبعدی نمیاز سوی دیگر 

دم در عسازندهای نمکی که در بسیاری از مطالعات آزمایشگاهی به اثبات رسیده است را در نظر گرفت. 

این در  د.کنتر از واقعیت ارزیابی می، مقدار تنش وارد بر لوله جداری را بسیار پایینعاملنظرگرفتن این 

تواند منجر به از دست های پرفشاری مانند سازند گچساران، چنین خطایی میحالی است که در سازند

 رفتن چاه شود.

ده است که تمام طول چاه در لایه نمک فرض ش مطالعات سه بعدی صورت گرفته نیز درهمچنین 

و  های سنگینمک و سایر لایه های جداری در فصل مشترک لایهدر اینصورت امکان بررسی آسیب لوله

 ها وجود ندارد. همچنین اثر ضخامت و یا توالی لایه
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 گسیختگی لوله سازی عددیمدل :فصل چهارم -4

   نفت تحت تأثیر خزش  سازند نمکی جداری چاه

گسیختگی لوله سازی عددیمدل
ری چاهج   دا

نفت تحت تأثیر خزش  سازند نمکی
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 مقدمه -4-1

ددی به عنوان ابزاری کارآمد در برآوردهای مهندسی توده سنگ معرفی شده است. امروزه مدلسازی ع

و  اری، هیدرولیکیهایی با شرایط پیچیده درزههای پیوسته ساده تا محیطسازی محیطتوانایی شبیه

های مختلف مکانیکی، حرارتی و خزشی با سرعت و دقت بالا و همچنین قابلیت در نظر گرفتن جنبه

مسئله تمایل برای استفاده از این روش را در حل مسائل ژئومکانیکی افزایش داده است. در  هیدرولیکی

ای هبه عنوان یک رفتار وابسته به زمان سازند سنگ نمک این پژوهش به منظور بررسی تأثیر خزش

ایج دقت نتاز روش عددی تفاضل محدود استفاده شده است.  ،های جداریپذیر بر گسیختگی لولهشکل

ای ههای میدانی مانند تنشبنابراین داده های ورودی بسیار وابسته است.داده دقت عددی بهمدلسازی 

 در مدل تعیین و بایست به دقتاطراف چاه در عمق مورد نظر می برجا و خصوصیات مکانیکی سازند

 هیجاد مدل پایهای ژئومکانیکی جهت ادادهامکان دسترسی به اعمال شود. در این پژوهش به دلیل عدم 

نتایج  جهت مقایسهو تأیید نتایج مدلسازی، پژوهشی که در این زمینه در میدان نفتی کوپال انجام شده 

استفاده شده است. پس از انتخاب نرم افزار عددی متناسب با شرایط مسئله، مدل سه بعدی از سازند 

پس از برقراری ن مدلسازی است. در ای شده ساخته FLAC3Dدربرگیرنده چاه در محیط نرم افزار 

 در نظر گرفته مراحل مختلف حفاری، اعمال فشار گل، لوله گذاری و تزریق دوغاب ،شرایط اولیه و مرزی

ری در شریط مختلف های سطح لوله جداها و تغییرشکلدر نهایت تحلیل بلند مدت تنششده است. 

 بررسی شده است که در این فصل تشریح خواهد شد.

 فزار برای حل مسئلهاانتخاب نرم -4-2

انتخاب روش حل عددی و در ادامه آن انتخاب نوع نرم افزار تابع شرایط، هدف و همچنین پارامترهای 

دارد که  ایشرایط پیچیده ،های نفت یا گازسازی سازند دربرگیرنده چاهباشد. مدلتأثیرگذار مسئله می

. است بسیار دشوارآل ایدهرسیدن به نتیجه  ومسئله تآثیرگذار بر نتایج های جنبهدر نظرگرفتن همه 

ای هبر گسیختگی لوله پذیراین پژوهش بررسی تأثیر رفتارهای وابسته به زمان سازندهای شکل هدف

های ترین مشخصهاست. بنابراین پارامترهای زمان، رفتار خزشی نمک و دما مهم های نفتیجداری چاه
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ناشی از رفتار خود  یهای نمکسازندتوجه به عدم وجود درزه در . با باشدسازی در مطالعه کنونی میمدل

سازی این بخش از مدل مناسب های عددی محیط پیوسته برای مدلترمیمی نمک، استفاده از روش

های بالایی در حل چنین المان محدود هر دو توانایی یا تفاضل محدود و های محیط پیوستهاست. روش

های و همچنین محدودیت سیستم ت سرعت حل مسئله، اصلاح مدلبا توجه به اهمی مسائلی دارند.

چنین هم حاصل شود.بایست از روشی استفاده کرد که در کمترین زمان پاسخ مسئله ، میموجودای رایانه

 هایها و تفاوتشباهترا مشاهده و در صورت نیاز اصلاح کرد.  در حین فرآیند حل بتوان تغییرات مدل

ای از آنچه در راهنمای این های المان محدود و تفاضل محدود وجود دارد که خلاصهافزارنرمیادی بین ز

 .شده استافزار آمده است مختصراً بیان نرم

-برای مدل، المان محدود افزارهایبر خلاف نرم FLAC3D افزاردر نرم نخستین تفاوت این است که

شود. این در استفاده می 2سازی گسسته طرح از 6پلاستیک لاستیک و بارهای گسیختگیهای جریان پ

استفاده  9کاهش انتگرالیاز روش  المان محدود افزارهاینرم برای حل اینگونه مسائل در  کهحالی است 

تم که سیسحتی هنگامی ها،جاییجابه. دومین تفاوت استفاده از معادلات تمام دینامیکی برای شودمی

خطاهای ) محاسبه ناپایداری فیزیکی سیستم بدون عوارض عددی ابلیت امکاناین ق .استاستاتیکی 

 قابلیت استفاده از توان. سومین تفاوت را میکندفراهم میهای عددی( را های روشناشی از ساده سازی

ی در روش المان محدود عنوان کرد. این روش حل بر خلاف حل ضمن FLAC3D افزارنرم حل صریح در

فزار ااین نکته که حل مسائل بصورت الاستیک خطی در نرم. دهدحل مسئله را کاهش می به شدت زمان

FLAC3D بیشتری نیاز دارد قابل اهمیت است. در واقع  زمان نسبت به نرم افزارهای المان محدود

های بزرگ مقیاسی کرنش غیرخطی و کرنش-صورت تنشافزار در حل مسائل بهکاربرد اصلی این نرم

 ,ITASCA Consulting Group)شود تحت تأثیر این رفتارها مدل عددی بسیار ناپایدار میاست که 

Inc., 2016)افزار . به این ترتیب نرمFLAC3D برای  توسعه یافته است، روش تفاضل محدود که بر پایه

                                                 
1 plastic collapse loads 
2 mixed discretization scheme 
3 reduced integration scheme 
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ت فهای جداری چاه نپذیر بر گسیختگی لولههای شکلسازی تأثیر رفتاروابسته به زمان سازندمدل

 انتخاب شده است.

 

  FLAC3Dافزار معرفی نرم -4-3

FLAC3D افزارنرم رود.نرم افزار تفاضل محدودی است که برای محاسبات مکانیکی به کار می 

FLAC3D  پایدارن تعادل حدی و یا جریان پلاستیک مکانیکی سه بعدی مواد را با عناویرفتارهای 

از فرمولاسیون حل صریح  ،رودکه گام زمانی به کار مییافزار زماننرم این کند. همچنین درمحاسبه می

 دارد. در این نرم افزار مواد با در مسائل ژئومکانیکی های مختلفیکاربردشود. این نرم افزار استفاده می

توانند تسلیم شوند، جریان شوند. مواد میتولید می Zو  X,Yهای چند گوشه ای در سه جهت شبکه

وانند تغیرشکل بزرگی در حالت کرنش بزرگ انجام دهند. به منظور اعمال نیرو و تها مییابند و گره

توانند به هر المان اعمال شوند. نرم افزار کرنش خطی و غیرخطی می-شرایط مرزی قوانین تنش

FLAC3D با توجه به  جابجایی هر گره ،وش صریحردر  کند.استفاده می 6از طرح محاسباتی صریح

. در این روش، تأثیر نیروهای خارجی بر روی جسم شودر گام بارگذاری محاسبه میدر هشتاب آن گره 

روش همچنین  .شودصورت دینامیکی حل میه بهئلتشار امواج تنشی خواهد بود و مسبه شکل ان

ای است که لازم به تشکیل ماتریس سختی برای کل سازه نیست. به طور کلی روش گونهمحاسبات به

ه بصورت ئلحل مسو  تره به مسایل کوچکئلد کردن و جزئی کردن مسخراحل صریح شامل مر حل

ارآمد بسیار کغیرخطی  ی با رفتاریرخطی برای موادحل مسائل غاستفاده از این روش در  باشد.می محلی

 صریح حل در روش اعتبار نتایج این است که غافل شد ی که نباید از آننکته مهمجود با این و است.

 (. Lau, 2010) های زمانی کوچک استنتخاب گاممشروط به ا

                                                 
1 explicit 
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 FLAC3Dافزار روند مدلسازی عددی سه بعدی با نرم -4-4

مدلسازی بسیار  اعتبارسنجیپیروی از روندی خاص به منظور  ،افزار عددیدر مدلسازی با هر نرم

 مل کاربردیدر دستورالعاهمیت دارد. بنابراین در مطالعه کنونی روند حل منطبق بر اصول ارائه شده 

ایجاد هندسه مدل و برقراری شرایط اولیه و مرزی نخستین بوده است.  6-4شکل و مطابق  نرم افزار

ای در دقت حل مسئله هستند که نقش بسیار تعیین کننده FLAC3Dافزار مراحل مدلسازی با نرم

نظر در هندسه اولیه، تغییرات متناسب با هدف در  دارند. پس از اطمینان یافتن از اعمال شرایط مورد

ای هبررسی و تأیید صحت نتایج اولیه در صورت نیاز به تحلیل حساسیت بخشمدل ایجاد شده و پس از 

 شود.مختلف مدل پرداخته می

 FLAC3D (Itasca Consulting Group, Inc., 2013)روندنمای حل مسائل با نرم افزار : 1-4شکل 

 ساخت هندسه سه بعدی مدل مرجع -4-4-1

( به عنوان 6935)میرالی و حسینی صیات مواد و شرایطی مشابه پژوهش یک مدل سه بعدی با خصو

مدل مرجع برای اعتبارسنجی نتایج در نظر گرفته شده است. به دلیل تقارن حاکم بر حل مسئله نیمی 

به منظور کاهش اثرات . شود. این کار باعث افزایش سرعت حل مسئله میاز مدل ساخته شده است

 مدل ابعاد بنابراینبرابر قطر چاه تعیین شده است.  61ترین مرز مرزی، فاصله مرکز چاه تا نزدیک

  شده است. در نظر گرفته 2-4شکل مطابق متر  51×9×1
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 بندی بهینهانتخاب شبکه مش -4-4-1-1

های مختلف مدل بندی در بخشبندی بهینه و برقراری تناسب میان چگالی زونجرای شبکه مشا

ها بطور مستقیم سرعت حل مسئله و بندی و ابعاد زوناز اهمیت بالایی برخوردار است. توزیع زون

ن ای های بهینه درکارگیری شبکه زونبنابراین با هدف به دهد.های مدل را تحت تأثیر قرار میپاسخ

بندی نسبت به برقراری شرایط مرزی و تعادل مکانیکی اولیه صورت گرفته است. شبکهپژوهش، تحلیل 

تر خواهد شد، اما باید در نظر داشت که زمان ها، مدل دقیقبه طور قطع با کوچکتر شدن ابعاد المان

ارائه  6-4جدول ه که در بر اساس آنچ ها افزایش خواهد یافت.حل مسئله متناسب با افزایش تعداد المان

بیشترین همگرایی تنش برجا به مقادیر مورد نظر حاصل شده   4بندی مرحله شده است، و به ازای مش

در نظر گرفته  5/1نیز  Zو در راستای  Y 1/1و  Xها به اندازه مدل در راستای است. نسبت ابعاد زون

شکل در  بندی نهاییباشد. شبکه مشعدد می 510111های مدل اد زونشده است. به این ترتیب تعد

. به دلیل پیوستگی کامل مدل و متقارن بودن آن، در صورت مدلسازی کل نشان داده شده است 4-2

ایجاد  عدد زون 6110111بندی مرحله چهارم تعداد چاه و فضای پیرامون آن، با در نظر گرفتن شبکه

ها با هدف افزایش سرعت حل مسئله مد نظر شد. بنابراین مدلسازی نصف چاه و کاهش تعداد زونمی

 قرار گرفته است.

 

 مگاپاسکال( 396/81های مختلف )تنش قائم بندیمشنتایج تحلیل مدل نسبت به شبکه : 1-4جدول 

 تعداد گام تا

تعادل 

 (461مکانیکی)

 تنش قائم

تعداد 

های زون

 شعاعی

تعداد 

زون در 

 Z راستای

تعداد 

زون در 

 Yراستای 

تعداد 

زون در 

 Xراستای 

 مرحله

195/6 3/86 3 51 3 3 6 

712/6 5/86 1 75 1 1 2 

442/6 46/86 1 611 9 9 9 

41/6 99/86 5 611 5 5 4 
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 Zو شعاعی ب( محل حفاری چاه ج( راستای  Y و  Xالف(راستای  بندی بهینه مدلشبکه مش: 2-4شکل 

 تعیین مدل و خصوصیات مواد -4-4-2

های مختلف مدل رفتاری بخش "Model mechanical"با استفاده از دستور  FLAC3Dدر نرم افزار 

 قایسه نتایج آن با مدل مشابه میرالی و حسینیشود. به منظور ساخت یک مدل پایه و ممسئله تعیین می

ایه للایه نمکی( و  الاستیک)بالا و پایین میان)در میانبرگرزسازی سازند از دو مدل برای مدل (6935)

نمکی( استفاده شده است. در ادامه به معرفی پارامترهای مورد نیاز هر مدل و مقادیر به کار رفته در این 

 ست. مطالعه پرداخته شده ا

 وبرای لایه نمک استفاده شده است. این رفتار شامل ترکیبی از رفتار ماکسول  برگرزرفتار خزشی 

های ماکسول و کلوین های بخشبه ترتیب جابجایی kuو  Muپارامترهای  .(9-4شکل ) کلوین است

 هستند. Fتحت اعمال نیروی 



44 

 

 

 (Itasca Consulting group, 2016) برگرزپارامترهای مدل خزشی : 3-4شکل 

های انجام شده بر اساس آزمایشبه کار رفته در این پژوهش  برگرزپارامترهای مدل خزشی مقادیر  

 ارائه شده است. 2-4جدول در های برداشت شده از میدان نفتی کوپال و سازند گچساران بر روی مغزه

 (1395)میرالی و حسینی،  برگرزپارامترهای مدل : 2-4جدول 

 مقدار نمایه در مدل )واحد( پارامتر

 41/61 - (گاپاسکالی)گ مدول بالک

 2511 - بر مترمکعب( لوگرمی)ک یچگال

 2K 76/624 )مگاپاسکال( ماکسول یبرش مدول

 1K 561 )مگاپاسکال( نیکلو یبرش مدول

 2η 6561 ×6/6 (هی)پاسکال*ثان ماکسول تهیسکوزیو

 1η 4661 ×26/6 ( هیپاسکال*ثان) نیکلو تهیسکوزیو

 

مدلسازی آزمون خزش تک محوری و سه محوری با هدف بررسی رفتار بلند مدت سنگ نمک مورد 

ها ارائه شده انجام شده است. در ادامه نحوه مدلسازی و نتایج این آزمون FLAC3Dمطالعه در نرم افزار 

 است. 

 سازی آزمون خزش تک محورهمدلالف( 

با هدف مقایسه نتایج مدل عددی و مدل آزمایشگاهی انجام  خزش تک محوری آزمونسازی مدل

آزمون آزمایشگاهی خزش اهی و عددی را نشان داده است. مقایسه نتایج آزمایشگ 4-4شکل شده است. 
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متر و میلی 81ای با ارتفاع گراد و بر روی نمونه استوانهدرجه سانتی 31در شرایط دمایی  تک محوری

مدل عددی این آزمون نیز مطابق شرایط  .(6935)میرالی و حسینی،  متر انجام شده استمیلی 79قطر

است. تطابق نرخ کرنش در مرحله اولیه خزش و نزدیک بودن روند منحنی سازی شده آزمایشگاهی شبیه

-زمان مدل عددی با مقادیر آزمایشگاهی در مرحله خزش ثانویه بیان کننده اعتبار نتایج مدل-کرنش

اختلاف نتایج در  برای تحلیل این سنگ نمک است. برگرزسازی عددی و مناسب بودن رفتار خزشی 

 است.در مدل عددی  لیل در نظر نگرفتن دمامرحله خزش ثانویه به د

 

 خزش تک محوری (1395)میرالی و حسینی،  ج عددی و آزمایشگاهیمقایسه نتای: 4-4شکل 

 ایفاده از بارگذاری چندمرحلهسازی آزمون خزش سه محوره با استمدلب( 

 تنش تفاضلی برسطح تأثیر ای با هدف بررسی آزمون خزش سه محوره با فشار محوری چندمرحله

سازی شده است. در آزمایشگاه، بار محوری در این آزمون توسط سیستم رفتار خزشی سنگ نمک مدل

در مدل عددی با استفاده از  (.Gunther, 2015شود )به نمونه سنگ وارد می 6بارگذاری خودکنترل

یک بارگذاری محوری چندمرحله ای همزمان با اعمال فشار محصورکننده بر روی مغزه  FISHکدنویسی 

 هایبرای تنش 45و  41، 25، 65های محوری نتایج این آزمون که در حضور تنش .کندعمل می

ارائه شده است. این مقادیر تنش متناسب با ابعاد  5-4شکل مگاپاسکال در  21و  65، 61محصورکننده 

نش افزایش ت شده است. بر اساس این نتایج تعیینسازی میزان تنش تفاضلی مورد نظر در مدلمغزه و 

تفاضلی به شدت نرخ کرنش نمک را افزایش داده است. همچنین با افزایش فشار محصور کننده 

                                                 
1 Servo control  



41 

 

ک کاهش یافته است. بنابراین کمترین تغییرشکل به ازای فشار تغییرشکل وابسته به زمان سنگ نم

( که در فصل سوم این Gunther et al., 2015مقایسه این نتایج با مطالعه ) محصورکننده بالا رخ میدهد.

پژوهش شرح داده شد، حاکی از مطابقت روند مدل عددی آزمون آزمایشگاهی با آزمون آزمایشگاهی 

 است.

 

در فشارهای  ایبا بارگذاری چندمرحله مدلسازی عددی آزمون خزش سه محورینتایج : 5-4شکل 

 مگاپاسکال 20و  15، 10محصورکننده 

 کلمب-خصوصیات مدل موهر -4-4-2-1

سازی عددی است. بررسی های مدلترین بخشانتخاب مدل رفتاری متناسب با جنس مواد از مهم

تحت تأثیر نیروهای برشی و نرمال حاصل از جریان لایه نمک تحت تأثیر  ،و لوله جداری سیمانیغلاف 

ین تعی ،رفتار وابسته به زمان خزشی مستلزم داشتن مدل رفتاری متناسب است. در بسیاری از موارد

ری امدل رفتاری وابسته به هدف حل مسئله است. در اغلب مطالعات ژئومکانیکی با هدف بررسی پاید

ورت صکلمب برای غلاف سیمانی و لوله جداری استفاده شده است. در این-از مدل رفتاری موهر ،چاه نفت

 تشکیل شده روی هر بخش وون مایسزکلمب با مقادیر تنش -با مقایسه مقدار تنش تسلیم مدل موهر

 9-4جدول کلمب در -توان گسیختگی و آسیب وارد را مشخص کرد. خصوصیات مدل رفتاری موهرمی

 ارائه شده است.
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 (1390)فارسی مدان،  کلمب-خصوصیات  مدل موهر: 3-4جدول 

 مدول خصوصیات

 برشی

(GPa) 

 مدول

 بالک

(GPa) 

 چگالی

(3Kg/cm) 

زاویه 

 اصطکاک

 چسندگی

(MPa) 

مقاومت 

 تسلیم کششی

(MPa) 

 89/4 4/62 91 9111 8/62 1/3 اف سیمانیغل

 812 - - 1369/7819 655 8/77 لوله جداری

 

 الاستیک سازند بخشخصوصیات  -4-4-2-2

ای هبا هدف بررسی گسیختگی لوله جداری به شکل برش موضعی در محدوده فصل مشترک لایه

. مدل مکی استفاده شده استمجاور چاه، از دو لایه با رفتار مکانیکی الاستیک در بالا و پایین میان لایه ن

است. استفاده از این مدل رفتاری علاوه  FLAC3Dافزار ترین مدل رفتاری در نرمرفتاری الاستیک ساده

لیل کند، به دها را فراهم میبر اینکه امکان بررسی برش لوله در فصل مشترک لایه نمک با سایر لایه

های سطح لوله اثر خزش نمک را بطور خاص شکلعدم تغییرشکل پلاستیک، در بررسی نیروها و تغییر

جدول دهد که به طراحی چاه با هدف پایداری بلند مدت کمک قابل توجهی خواهد کرد. در نشان می

 هایی از سازند ارائه شده است. خصوصیات مدل رفتاری الاستیک استفاده شده در بخش 4-4

 (Peng and Zhang., 2007) الاستیک سازند بخش: خصوصیات  4-4جدول 

 وزن واحد حجم (GPa) مدول بالک (GPaمدول برشی) خصوصیات )واحد(

 (3Kg/m) 

 2551 23/1 94/6 مقدار
 

 هاتعیین خصوصیات فصل مشترک لایه -4-4-2-3

ر های متفاوت دشی از فرورفتن مواد با سختیبرای برقراری اندرکنش مناسب، جلوگیری از خطای نا

ضروری است. با وجود اهمیت  6هم و همچنین بهبود سرعت حل مسئله، استفاده از المان فصل مشترک

تا کنون دهد که ها نشان میبررسیهای عددی، سازیفراوان این المان و نقش خواص آن در مدل

ای مختلف صورت نگرفته است. از آنجا که در این های با هدف تعیین خواص فصل مشترک لایهمطالعه

                                                 
6 Interface 
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های نفتی بررسی خواهد شد، های جداری چاهپژوهش تنها تأثیر خزش لایه نمک بر گسیختگی لوله

بنابراین جلوگیری از تأثیر خطای مربوط به خواص فصل مشترک بر نتایج بسیار ضروری است. در این 

های مختلف سازند، فصل مشترک سازند ک میان لایهسازی سه نوع فصل مشترک شامل فصل مشترمدل

با غلاف بتنی و در نهایت فصل مشترک غلاف بتنی با لوله جداری استفاده شده است. بر اساس 

اوت، های متفسازی کنونی به دلیل وجود موادی با سختیدستورالعمل نرم افزار، در شرایطی مشابه مدل

ر آن ترین لایه مجاوتر از سختی ظاهری نرمابر سختبر 61سختی نرمال و برشی هر فصل مشترک 

های مدل محاسبه شده سختی ظاهری تمام بخش 6-4با استفاده از رابطه  پیشنهاد شده است. بنابراین

 ارائه شده است.  5-4جدول سازی در است. خواص انواع فصل مشترک استفاده شده در مدل

                                                                                             6-4رابطه 

 𝐾 = max {
𝑏𝑢+

4

3
𝐺

⍙𝐿min
} 

 مدول برشی G، )مگاپاسکال(مدول بالک bu، )گیگاپاسکال(سختی ظاهری Kکه در این رابطه 

TASCAI ) استتر در المان نرمک فصل مشتر مجاور )متر( زون بعدکمترین  minL⍙ و )مگاپاسکال(

Consulting Group, Inc., 2016). 

 سازیاستفاده شده در مدل هایفصل مشترکانواع خواص : 5-4جدول 

 نوع فصل مشترک
 سختی نرمال

 پاسکال(گیگا)

 سختی برشی

 پاسکال(گیگا)

 4/9 4/9 لایه الاستیک با لایه نمک

 5/4 5/4 لایه نمک با غلاف یتنی

 9/6 9/6 لایه الاستیک با غلاف بتنی

 7/7 7/7 غلاف بتنی با لوله جداری

 شرایط اولیه و مرزی -4-4-3

 FLAC3Dشرایط اولیه شامل برقراری مقادیر تانسور تنش برجا در مدل سه بعدی است. در نرم افزار 

سازی اعمال کرد. با توجه به اطلاعات در مدل "Initial"توان تمام مقادیر تانسور تنش را با دستور می
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های افقی بیشینه و کمینه بصورت و تنش قائمسه مولفه اصلی تنش ،های برجاموجود تنش

متر در نظر گرفته شده است )میرالی  9632مگاپاسکال برای عمق  93/86هیدرواستاتیک و مقدار هریک 

سازی متر از عمق چاه مدل 51سازی کل این عمق، تنها مدل (. با توجه به عدم امکان6935و حسینی، 

مگاپاسکال به مرز بالایی مدل اعمال شده  9/86مقدار بار قائم  "Apply szz"شده و با استفاده از دستور 

غلطکی  شرایط یک المان در مرکز مدل سه بعدی نشان داده شده است. از مرزهای 1-4شکل است. در 

مرزهای غلطکی و  7-4شکل ها و کف مدل استفاده شده است. در برای ثابت کردن جابجایی دیواره

 اعمال تنش قائم و موقعیت مدل نسبت به مبدأ مختصات نشان داده شده است.

 

 مدل مرکزدر  یک زون  شرایط اولیه: 6-4شکل 
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 شرایط اولیه و مرزی مدل ب( هاتوالی لایهالف( نمای دوبعدی : 7-4شکل 

 تعادل اولیه -4-4-4

(. پس از حل Lau, 2010قبل از حل مسئله بصورت خزشی، رسیدن به تعادل مکانیکی نیاز است )

شوند. محاسبه می FLAC3Dسازی با ی خاصی هستند که در طول مدلپارامترهامدل بصورت مکانیکی، 

شوند. این پارامترها شامل تنش قائم، های کلیدی از مدل اعتبارسنجی میاین پارامترها در موقعیت

شوند. نیروی نامتعادل در واقع نسبت بین مقاومت کلی و جابجایی قائم و نرخ نیروی نامتعادل می

ل رسد، سیستم به تعادر مجموعه است. هنگامی که نیروی نامتعادل به صفر میبارگذاری نیروی کلی د

و  8-4شکل در  مکانیکی رسیده که برای مرحله بعد آماده شده است. تاریخچه نیروی نامتعادل بلوک

همچنین نمودار تنش قائم سه نقطه در  ئه شده است.ارا 3-4شکل جابجایی قائم و تنش قائم در کانتور 

ارائه شده  4بندی به ازای شبکه مش 61-4شکل بالا، پایین و مرکز مدل طی برقراری تعادل اولیه در 

 ها ناشی از اعمال گرادیان وزن بلوک است.است. اختلاف سطح تنش

 (ب) (الف)
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 FLAC3D: تاریخچه نیروی نامتعادل در اعتبارسنجی مدل 8-4شکل 

 

 جابجایی قائم در تعادل اولیه ب(  قائم در تعادل اولیه الف( تنش FLAC3D: اعتبارسنجی مدل 9-4شکل 
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به ترتیب در کف، مرکز و بالای مدل طی برقراری تعادل  3و  2، 1: نمودار تنش قائم سه نقطه 10-4شکل 

 اولیه

 سازی عملیات حفاری و روند تکمیل چاه مدل -4-5

ترین پارامترها در عملیات حفاری، اعمال فشار گل و عملیات تکمیل چاه  برنامه زمانی یکی از مهم

هر عملیات با دقت بالایی مورد توجه قرار گرفته است.  ز رعایت مدت زماناست. در مطالعه کنونی نی

 ارائه شده است. 1-4جدول  در این مدلسازی در بندی رعات شده بر اساس تجارب حفاری موجودزمان

 سازیرعایت شده در مدلبندی برنامه زمان: 6-4جدول 

 دوره زمانی عملیات

 متر در ساعت(4)نرخ حفاری  ساعت 5/62 متری 9662متر چاه در عمق  51حفاری 

 روز 65 نگهداری دیواره چاه با گل

 ساعت 5 تزریق تا سفت شدن دوغاب پشت لوله جداری

 سال 4 بررسی تغییرشکل لوله جداری مدل مرجع

 

های محاسباتی و چگونگی مدلسازی مرحله نحوه تعیین گام در ادامه به ی،بر اساس این برنامه زمان

 پرداخته شده است. حفاری

  FLAC3Dدر  گام محاسباتی و زمان حل مسئله تعیین -4-5-1

مسائل خزشی، دینامیکی و جریان سیال با نرم افزار ، در مهندسی بر خلاف حل استاتیکی مسائل
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FLAC3D با استفاده از دستور ی حل مسئله های واقعی براامکان تعیین زمان"Solve age t"  وجود

این در حالی است که در حل مسائل . همان زمان تعیین شده برای حل مسئله است t که در آن  دارد

 شود. برای رسیدنها غیر واقعی بوده و تنها با هدف برقراری یک تعادل در مدل اعمال میاستاتیکی زمان

های زمانی ضروری است. همچنین تعیین در نظر گرفته شده، تعیین گامشرایط مدل به زمان واقعی 

ترین پارامترهای حل مسائل خزشی است. از آنجا که نرخ کرنش گام زمانی و زمان حل مسئله از مهم

تابعی از تنش است، باید توجه داشت که در طی حل مسئله با تغییرات تنش ناشی از رفتار ویسکوز 

هم افزایش خواهد یافت که ممکن است نتایج تحت تأثیر افزایش نیروی نامتعادل  نمک، نیروی نامتعادل

ای زمانی هتغییر کند. بنابراین مقدار گام زمانی عاملی کنترل کننده در این مسئله است. تغییرات گام

ی ه نیروینیروی نامتعادل ب حداکثربین مقادیر بیشینه و کمینه بطور خودکار و بر اساس مقایسه نسبت 

قابل محاسبه  2-4کند. مقدار بیشینه گام زمانی بر اساس رابطه ای با حد آستانه تعیین شده عمل میگره

 .(ITASCA Consulting Group, Inc., 2016)است 

⍙cr max  = 
G


 

 2-4رابطه 

-می ثانیه(×)پاسکال مقدار ویسکوزیته نمک و   )مگاپاسکال( مدول برشی نمک Gدر این رابطه 

سازی رفتار نمک در این پژوهش، مقدار ویسکوزیته برای شبیه برگرزتوجه به استفاده از مدل با  باشد.

در این رابطه برای تعیین بیشینه گام زمانی استفاده شده  -که مقدار بزرگتری است-بخش ماکسول 

نمودار  66-4شکل در  ارائه شده است.سازی در این مدل های زمانیپارامترهای گام 7-4جدول است. در 

تغییرات گام زمانی با تغییرات نیروی نامتعادل را  ،گام محاسباتی در طول زمان بررسی پایداری چاه

 ،به دلیل بالاتر بودن نیروهای نامتعادل از حد آستانه ،بخوبی نشان داده است. در ابتدای حفاری چاه

د تر از حهای زمانی قابل مشاهده است. با ادامه حل و کاهش نیروهای نامتعادل به پایینگامکوتاه بودن 

 یابد.های زمانی تا مقدار بیشینه افزایش میگام ،آستانه
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 سازی عددی: پارامترهای زمان استفاده شده در مدل7-4جدول 

 

 

 نمودار گام محاسباتی در طول زمان بررسی پایداری چاه: 11-4شکل 

  حفر چاهسازی مدل -4-5-2

ددی همچون تجهیزات حفاری، قطر چاه، نوع سازند و ... وابسته حفاری به پارامترهای بسیار متع نرخ

به منظور کنترل میزان کاهش تنش در سطح حفاری شده، چاه  های نفتیچاههای در حفاری است.

به این معنی که همزمان با عملیات حفاری، بخش حفر شده با فشار گل  ماند.بدون نگهداری باقی نمی

شود. پس از حفر چاه، در نگهداری میصورت موقت بهمورد نظر است، که تابع فشار سازند در عمق 

های حساسی همچون سازندهای نمکی، رسی و بطور کلی سازندحفاری مواردی که در طول مسیر 

واند تها میسازندهای مستعد بروز مشکل برای پایداری چاه قرار داشته باشند، لزوم مطالعات و بررسی

روز به  65تا 61هایی حدود مشخص لوله گذاری و تزریق سیمان را برای مدتروند تکمیل چاه و بطور 

 تعویق اندازد.

ها ناشی از مرحله اول صفر سازی پس از تعادل اولیه بلوک، ابتدا جابجایی وسرعت گرهدر این مدل

شود. به منظور سازی وارد فاز جدید میشود. سپس با حفر محدوده مشخص شده برای چاه، مدلمی

 نپارامترهای زما
کمینه گام 

 (sزمانی)

بیشینه گام 

 (sزمانی)

حد آستانه نیروی 

 (Nنامتعادل)

 116/1 31111 116/1 مقدار



55 

 

رقراری شرایط واقعی حفر چاه و جلوگیری از خطای نتایج ناشی از تاثیر حفر یکباره چاهی به قطر ب

متر در مدل، توجه به عوامل متعددی همچون نرخ حفاری چاه، نحوه اعمال  51متر با عمق سانتی 6/96

اری چاه در در ادامه مدلسازی حففشار گل حفای و مقدار فشار آن از اهمیت بالایی برخوردار است. 

 حضور گل حفاری و بدون گل حفاری ارائه خواهد شد.

 حفاری چاه بدون حضور سیال حفاری -4-5-2-1

در گام نخست به منظور نمایش ضروری بودن اعمال فشار گل به دیواره چاه، میزان همگرایی دیواره 

نشان داده  62-4شکل چاه در مقطعی دوبعدی از مرکز مدل بدون در نظر گرفتن فشار سیال حفاری در 

 55حدود و از دست رفتن به سمت محل حفاری جریان لایه نمک  بیان کننده ،حاصله شده است. نتایج

. این میزان روز بدون فشار گل باقی بماند 65درصد قطر چاه در صورتی است که دیواره چاه به مدت 

در  حفاری استفاده از سیال میل چاه خواهد شد. بنابراینات تکگذاری و ادامه عملیهمگرایی مانع از لوله

 این شرایط ضرورت دارد.

 )مرکز مدل( همگرایی چاه پس از حفاری و عدم اعمال فشار سیال حفاری: 12-4شکل 

 حفاری چاه با در نظر گرفتن سیال حفاری -4-5-2-2

)معادل  PPG21مگاپاسکال ناشی از گل حفاری با وزن  5/71 گل دیواره چاه با فشارنگهداری 

3Kg/m 5/2931 ) چاه در  روند همگرایی 96-4طبق شرایط واقعی در نظر گرفته شده است. در شکل

نشان داده شده است. بر اساس نتایج حاصل از حفاری دوره نگهداری با گل اجرا شدن  طیبخش نمکی 

متر میلی 5متری کاهش قطر گمانه به اندازه  9632فشار گل در عمق  این چاه پس از اعمال ،قطر سنجی
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 سرتاسر حفاریدر  مترمیلی 1تا  1/9قطر چاه در مدل عددی کنونی بین همگرایی گزارش شده است. 

دلسازی با در م 69-4شکل بر اساس . پاسکال است، مطابقت نسبتاً خوبی داردمگا 5/71به ازای فشار 

مگاپاسکال کاهش یافته و  71ها به هدف واقعی سازی عملیات در مرحله حفاری ، ابتدا فشار در دیواره

مگاپاسکال افزایش پیدا کرده است.  7105مگاپاسکال به مقدار  71از  و نیم ساعت فشار گل 62پس از 

میلی  6ی معکوس )حدود مگاپاسکالی برای در نظر گرفتن ستون کامل گل باعث جابجای 105افزایش 

روز نگهداری  41همچنین این مقدار فشار قادر است دیواره چاه را تا حدود  متر( در دیواره چاه شده است.

کند و پس از آن در بخش نمک همگرایی شدید موجب از دست رفتن چاه خواهد شد. بنابراین دوره 

 . روز برای شروع عملیات تکمیل چاه بسیار مناسب است 65زمانی 

 

 )مرکز مدل(حفاری  چاه با حضور گل شعاعی : روند همگرایی13-4شکل 

 تکمیل چاه -4-5-3

در تمام طول چاه آغاز  قطرعملیات لوله گذاری پس از اطمینان حاصل کردن از مناسب بودن 

سپس تحت فشار تزریق سیمان قرار  شود. لوله جداری قرار داده شده در چاه تحت فشار گل ومی

سازی شده سازی مرحله اعمال فشار دوغاب در فضای خالی بین لوله و سازند مدلگیرد. در این مدلمی

است. میزان فشار تزریق سیمان به منظور جایگزینی با گل حفاری به اندازه فشار گل موجود در محیط 

تعیین فشار گل است که نباید از فشار سازند بالاتر باشد شود. علت این امر نیز همانند در نظر گرفته می

و منجر به شکست سنگ اطراف چاه شود. به این ترتیب سازند و لوله طی عملیات تزریق تا سفت شدن 

قرار  مگاپاسکال 5/71کشد، تحت فشار دوغاب به اندازه ساعت طول می 5تا  4سیمان که زمانی بین 



57 

 

نشان داده شده است. قطر بیرونی لوله  64-4شکل تا تکمیل چاه در گیرند. روند عملیات حفاری می

شکل در  یسیمان لوله و غلافهندسه مدل  است. اینچ 32/8و قطر داخلی لوله  اینچ 125/3جداری 

 ارائه شده است. 8-4جدول خصوصیات مقاومتی لوله و نوع آن در نشان داده شده است.  4-65

 (API,2006) سازیخصوصیات مقاومتی لوله جداری استفاده شده در مدل: 8-4جدول 

 (MPa) مقاومت کششی (MPa) تنش تسلیم نوع لوله
Max Min Min 

P110 315 758 812 

 

 

 سازی عملیات تکمیل چاه  مدل: روند 14-4شکل 

 

 : هندسه مدل لوله جداری و غلاف سیمانی15-4شکل 

 

 مقایسه نتایج مدل سه بعدی و دوبعدی -4-6

جاد های ایررسی پایداری چاه، تغییرشکل و تنشسازی، حل نهایی به منظور بپس از اتمام روند مدل

میزان  61-4شکل شده بر لوله جداری ناشی از رفتار وابسته به زمان نمک انجام شده است. مطابق 



58 

 

کاهش قطر لوله جداری در مدل دوبعدی تحت تأثیر رفتار خزشی نمک با سیمانکاری فضای بین لوله و 

(. میزان 6935)میرالی و حسینی، متر است میلی 1/1روز(  به اندازه 491ثانیه) 4×461 سازند پس از

متر بوده است. نمودار همگرایی میلی 6/6کاهش قطر لوله جداری در مدل سه بعدی در مدت مشابه 

متر میلی 8/6سال به  2و پس از  67-4شکل  لوله در مدل سه بعدی روند صعودی داشته و مطابق

 همگرا شده است.

 

 (1395)میرالی و حسینی،  لوله جداری در مدل دوبعدی شعاعی همگرایی: 16-4شکل 

 

 (کز مدلمر) لوله جداری در مدل سه بعدی شعاعی همگرایی: 17-4شکل 

ار بیشینه مقد. است وون مایسزهای از دیگر مقادیر قابل اهمیت در بررسی لوله جداری، مقدار تنش 

دار این تنش بیشینه مق 46/1ست که حدوداً مگاپاسکال برآورد شده ا  16این تنش در مدل دوبعدی 

شکل که در  همانطور است.رسیده  مگاپاسکال 641 مقداربه  و در مدت مشابه در مدل سه بعدی
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در نزدیکی فصل مشترک لایه سال  9پس از وون مایسز های نشان داده شده است، مقدار تنش4-68

که این اختلاف در سطح  است مگاپاسکال رسیده  672نمک و لایه الاستیک بالا و پایین آن به اندازه 

های مجاور لایه نمکی را نشان در  نظرگرفتن رفتار لایهسازی با وارد بر لوله به خوبی ضرورت مدل تنش

 دهد.می

 

 پس از سه سال بر روی سطح لوله جداری وون مایسزهای کنتور تنش: 18-4شکل 

 جمع بندی -4-7

 در میدان نفتیسازی عددی گسیختگی لوله جداری یک چاه نفت واقع مدل ،در این فصل از پژوهش

کوپال تحت تأثیر رفتار وابسته به زمان سازند نمکی انجام شده است. بر اساس نتایج قطر سنجی برجا 

ور متری و حض 9632مگرایی چاه در عمق پس از حفاری و قبل از شروع عملیات تکمیل چاه، میزان ه

سازی مرحله حفاری . پس از برقراری تعادل اولیه، مدلمتر بوده استمیلی 5مگاپاسکال  5/71فشار گل 

حفاری بدون حضور گل،  سه بعدی سازیدر دو حالت وجود گل و عدم وجود گل انجام شد. نتایج مدل

متر میلی 5/1تا  9همگرایی حفاری با حضور گل  که نتایجهمگرایی کامل چاه را نشان داده است. در حالی

سازی عملیات تکمیل ست. پس از مرحله حفاری با حضور سیال حفاری مدلرا در طول چاه نشان داده ا

در مدل سه بعدی  متریمیلی 3با ضخامت  های سطح لوله جداریچاه انجام شد. بررسی تغییر شکل



11 

 

سال نشان داده  2درصد ضخامت لوله جداری( کاهش قطر لوله را پس از  21متر )معادلمیلی 8/6مقدار 

. روز نشان داده است 491متر و پس از لییم 1/1ی دو بعدی میزان این همگرایی را سازاست. نتایج مدل

برابر مدل دوبعدی  2روز در مدل سه بعدی  491سطح لوله جداری پس از  وون مایسزهای بررسی تنش

سطح  تری ازر پاییندو بعدی مقادی است. بنابراین بررسی گسیختگی لوله جداری با استفاده از مدل

های لوله جداری را نسبت به مدل سه بعدی نشان داده است. همچنین بررسی مدل تنش و تغییرشکل

در حالت سه بعدی امکان بررسی هر دو شکل آسیب وارد بر لوله جداری یعنی برش موضعی در محل 

کرده است. در ادامه فصل مشترک لایه نمک با سازندهای مجاور و مچالگی در مقطع نمکی را فراهم 

مدل سه بعدی کنونی به عنوان مدل مرجع معرفی شده و نتایج مطالعه پارامتری و تحلیل حساسیت 

 های مختلف مدل در فصل بعد ارائه خواهد شد.بخش

 

 

 

  



16 

 

 مطالعه پارامتری و تحلیل حساسیت :فصل پنجم -5
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تحلیل  مطالعه پارامتری 
  حساسیت و 
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 مقدمه -5-1

شناخت علل مختلف آسیب وارد لند مدت از میادین نفتی کشور، های ببرداریبا توجه به لزوم بهره

های نفتی مجاور سازندهای های جلوگیری و عوامل کنترل کننده این آسیب در چاه بر لوله جداری، راه

-غلاف سیمانی-تأثیرگذار بر پایداری بلندمدت مجموعه چاه عواملبسیار ضرورت دارد. در میان  نمکی

و تعیین نقش آن در الگوی آسیب وارد بر لوله از اهمیت بالایی  عاملت تأثیر هر بررسی شد ،لوله جداری

خصوصیات مقاومتی لایه ضخامت و پارامترهای  ،برخوردار است. به این منظور، در این فصل از پژوهش

 ژئومکانیکی و خصوصیات عواملو تفاضلی به عنوان  همسانگرد، ناهمسانگردنمک، شرایط تنش برجا 

اری دتکمیل چاه موثر بر گسیختگی لوله ج عواملاری، غلاف سیمانی و گل حفاری به عنوان لوله جد

 خواهد شد. تشریحمورد مطالعه قرار گرفته اند که در ادامه 

 مختلف عواملروند تحلیل میزان تأثیرگذاری  -5-2

با تغییر پارامترهای  و اعتبارسنجی نتایجخت مدل مرجع پس از سادر این فصل از پژوهش، 

کل شئومکانیکی و تکمیل چاه میزان تأثیر هر یک از این عوامل در آسیب وارد بر لوله جداری مطابق ژ

 شود. ارزیابی می 5-6

 

 روند مطالعه پارامتری و تحلیل حساسیت: 1-5شکل 
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 ر گسیختگی لوله جداریژئومکانیکی ب تأثیر عوامل -5-3

توانند بر پایداری چاه تأثیرگذار باشند، به نحوی که عوامل ژئومکانیکی در تمام طول عمر چاه می

های مختلف ممکن است پایداری بلند مدت چاه را با چالش تغییر در هر یک از این عوامل در اثر پدیده

عوامل بر آسیب وارد به لوله جداری و اساسی مواجه کند. از این رو شناخت نحوه تأثیرگذاری این 

مجموعه چاه بسیار اهمیت دارد. در ادامه نتایج مدلسازی عددی با در نظر گرفتن شرایط مختلف برای 

 عوامل تنش برجا و خصوصیات هندسی و مقاومتی سازند نمکی بیان خواهد شد.

 برجا شرایط تنش -5-3-1

مختلف تنش و همچنین متغیر بودن شرایط سنگ نمک در شرایط  وابسته به زمانبا توجه به رفتار 

(، hϬ=HϬ=vϬ) ن بخش از پژوهش شرایط مختلف تنش همسانگردخیز، در ایبرجا در مناطق نفتتنش 

با  ( برای مدل سازندhϬ=HϬ≠vϬ( و شرایط تنش تفاضلی )hϬ≠HϬ=vϬ) ناهمسانگردشرایط تنش 

لازم به ذکر است که در تمام  .ستا در نظر گرفته شدهشدت آسیب وارد بر لوله جداری  هدف بررسی

جهت  2-5شکل ها همانند مدل مرجع، تانسور تنش منطقه بصورت نرمال فرض شده است. در مدل

 ها نشان داده شده است.اعمال تنش
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 های اصلی اطراف چاه: توزیع تنش2-5شکل 

 تنش تفاضلی -5-3-1-1

بر اساس مطالعات گذشته، شرایط تنش تفاضلی به عنوان یک حالت بحرانی برای رفتار خزشی وابسته 

سه محوره خزشی با بارگذاری  آزمونسازی به زمان سنگ نمک شناخته شده است. بر اساس نتایج مدل

 ک با افزایش تنشای که در فصل قبل ارائه شد، نرخ کرنش و مقدار کرنش کلی نمونه نمچند مرحله

یابد. از آنجا که شرایط تنش تفاضلی  حالت بسیار محتمل توزیع افزایش می (HϬ – vϬ=  diffϬ) تفاضلی

تحت تآثیر این است، بررسی رفتار چاه در بلندمدت  در اعماق مختلف های نفتیتنش در اطراف چاه

مگاپاسکال  65و  61، 5ح تنش تفاضلی سط 9عامل بسیار اهمیت دارد. با هدف مطالعه تأثیر این پارامتر، 

 هایمتناسب با عمق مورد نظر در میدان نفتی برقرار شده است. در تمام مراحل تنشدر بلوک اولیه 

سازی عملیات حفاری مگاپاسکال در نظر گرفته شده اند. پس از مدل 86با مقدار  همسانگردافقی بصورت 

لوله جداری در بلند مدت مورد بررسی قرار گرفته  های سطحو تکمیل چاه، بررسی تغییرشکل و تنش

متری لوله بیان میلی 3(. کرنش سطح لوله جداری نسبت به ضخامت 5-5شکل تا  9-5شکل است )

 شده است. 
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 سال 4مگاپاسکال طی  15 تنش تفاضلیل سطح لوله جداری در شرایط ییر شکتغ :3-5شکل 

 

 سال4مختلف پس از ( HϬ – vϬ) تغییر شکل سطح لوله جداری در شرایط تنش تفاضلی: 4-5شکل 

سطح تنش تفاضلی، تغییرشکل لوله در  افزایش با 4-5شکل  بر اساس نمودارهای کرنش لوله در

 مقادیر بالاتری رخ داده است.

درصد  21( مقدار HϬ=  vϬمگاپاسکال و مدل مرجع ) 65مقایسه نمودار تغییرشکل تنش تفاضلی  

توان تأثیر تنش تفاضلی بر همگرایی لوله جداری دهد. بنابراین میاختلاف در سطح کرنش را نشان می

سال روند همگرایی لوله جداری را به ازای  4طی  9-5شکل ا بخوبی مشاهده کرد. در در بلند مدت ر

مگاپاسکال ارائه شده است. در دو سال ابتدایی اختلاف چندانی بین بیشینه همگرایی  65تنش تفاضلی 

های سوم و یافته و در سال که با گذشت زمان نرخ کرنش افزایشلوله جداری رخ نداده است. در حالی

درصد ضخامت آن رسیده است. این رفتار سنگ نمک در شرایط  21درصد به  8چهارم کرنش لوله از 

 سانگردمکند که هرچه لایه نمک در اعماقی با شرایط تنش نزدیک به هتنش تفاضلی مختلف بیان می

. الگوی منحنی تغییرشکل سطح (4-5شکل ) باشد شدت آسیب کمتری بر مجموعه چاه وارد خواهد کرد
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 لوله نشان دهنده بیشتر بودن مقدار کرنش کلی و نرخ کرنش در محل فصل مشترک لایه نمک و لایه

سال در  4نشان داده شده است، کرنش کل پس از  9-5شکل ور که در طالاستیک بالایی است. همان

باشد. این نتیجه بخوبی بحرانی بودن رفتار سنگ نمک درصد بیشتر از مرکز مدل می 1لوله  65طول 

تواند منجر به گسیختگی برشی دهد که میهای مجاور را نشان میپیرامون چاه در فصل مشترک با لایه

اف لهای پلاستیک غلوله و غلاف سیمان و در نهایت از دست رفتن چاه شود. بررسی نوع تغییرشکل

و  25، 65طول ارائه شده است.  5-5شکل در سال در مقاطع مختلف  4سیمانی و لوله جداری پس از 

لوله جداری به ترتیب محل فصل مشترک لایه نمک و لایه الاستیک بالایی، وسط لایه نمکی و فصل  95

در مقاطع مجاور فصل مشترک  5-5ق شکل . مطابباشدمشترک لایه نمک و لایه الاستیک پایینی می

های برشی نسبت به مقطع مرکز مدل بیشتر است. این نتیجه زون های الاستیک، وسعتلایه نمک و لایه

ها را در شرایط تنش به خوبی اهمیت مطالعه رفتار چاه در مجاور فصل مشترک لایه نمک با سایر لایه

 دهد. تفاضلی نشان می

 

-های پلاستیک بر روی مقاطع مجموعه غلاف سیمانی و لوله جداری در طولتوزیع تغییر شکل: 5-5شکل 

 سال 4متری مدل پس از  35و  25، 15های 

سال در  4طی های تفاضلی مختلف به ازای تنشلوله جداری  وون مایسزهای تغییرات سطح تنش

  نشان داده شده است. 1-5شکل 
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 سال 4طی  در شرایط تنش تفاضلی مختلفسطح لوله جداری  وون مایسزهای تنش: 6-5شکل 

تر بودن شود. این بالاهرچه تنش تفاضلی بیشتر باشد، سطح بالاتری از تنش بر لوله جداری اعمال می

 مگاپاسکال 261تنش متناسب با افزایش نرخ کرنش با افزایش تنش تفاضلی است. مقدار تنش سطح 

درصدی  21کرنش  منجر به که اعمال شده است بر سطح لوله P110درصد تنش تسلیم لوله 28معادل 

مگاپاسکال شده است. در  65متری در شرایط تنش تفاضلی میلی 5/4لوله جداری معادل کاهش قطر 

 روی لوله مجاور لایه نمکی نشان داده شده است. وون مایسزهای کنتور تنش 7-5شکل 

 

سال در شرایط تنش تفاضلی  4روی لوله مجاور لایه نمکی پس از  وون مایسزهای کنتور تنش: 7-5شکل 
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 مسانگرده شرایط تنش -5-3-1-2

متناظر با  Zو  X ،Yمگاپاسکال در سه راستای اصلی  31و  36، 85در این شرایط، سه سطح تنش  

نکته قابل ذکر ند اعمال شده است. در مدل ساز( hϬ=HϬ=vϬصورت )بههای اصلی برجا جهت تنش

ظر . عدم در نسازی با سطح بالاتری از تنش، لزوم رعایت فشار گل متناسب با فشار سازند استدر مدل

گرفتن این پارامتر باعث همگرایی بیش از حد دیواره چاه در مرحله حفاری و تحت تأثیر قرار دادن نتایج 

های سازی شود. بر این اساس تعیین پنجره ایمن گل برای هر یک از سطح تنشنهایی مدل

برای سطح  8-5شکل ق هیدرواستاتیک در نظر گرفته شده برای مطالعه در دستور کار قرار گرفت. مطاب

. به ازای فشار گل مگاپاسکال بررسی شد 36و  5/81، 5/86، 5/76های گل مگاپاسکال، فشار 31تنش 

متر است که به عنوان فشار بهینه در نظر گرفته میلی 8میزان کاهش قطر چاه در مجاور لایه نمک  36

متر میلی 5ها با توجه به حد فشار گل بهینه برای هر یک از سطح تنش 6-5جدول شده است. در 

 کاهش قطر حالت واقعی ارائه شده است.

 

 مگاپاسکال 96های مختلف در شرایط تنش برجا همگرایی دیواره چاه به ازای فشار گل: 8-5شکل 

 برجا مختلف همسانگردفشار گل تعیین شده برای شرایط تنش : 1-5جدول 

 86 81 36 31 (MPa)  تانسور تنش برجا

 5/71 5/86 5/81 36 (MPaفشار بهینه گل )
 

 ارائه شده است.  مدل مرجع با فتحت شرایط تنش مختلمقایسه کرنش سطح لوله  3-5شکل در 

 ر این حالتها دبا افزایش سطح تنش مقادیر همگرایی لوله نیز افزایش یافته است. الگوی تغییر شکل
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 است. یبه برش موضع تر نسبتمچالگی لوله پدیده غالبتغییر شکل در تمام جهات مشابه بوده و شکل 

 

 سال4های هیدرواستاتیک پس از کرنش لوله جداری در شرایط مختلف تنش: 9-5شکل 

نشان  61-5شکل های برجا مختلف نیز در سال به ازای تنش 4تغییرات سطح تنش روی لوله طی 

لیم لوله جداری است. درصد تنش تس 25داده شده است. نتایج بیان کننده بارگذاری سطح لوله به اندازه 

ه های پلاستیک در لولباشد و تنها تغییرشکلاین سطح از تنش خارج از محدوده گسیختگی لوله می

مگاپاسکالی سطح تنش هیدرواستاتیک  65کند. مقایسه بین نتایج تغییرشکل لوله با افزایش ایجاد می

ه . این در حالی است که بیشیندهد که تنها الگوی تغییر شکل تغییر کرده استو تفاضلی نشان می

 درصد ضخامت لوله بوده است.  27کرنش رخ داده در هر دو حالت توزیع تنش حدود 

 

های هیدرواستاتیک مختلف طی به ازای تنش وون مایسزهای نمودار تغییرات بیشینه تنش: 10-5شکل 

 سال4

 گردناهمسانهای تنش -5-3-1-3

های منظقه در اعماق زیاد اغلب به منظور ساده سازی و تسریع بودن توزیع تنشفرض همسانگرد 
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گیرد. با توجه به نقش توزیع تنش در نرخ کرنش سنگ نمک پیرامون در روند حل مسئله صورت می

 هایشتلف طراحی و عملیاتی، در این بخش از پژوهش با در نظر گرفتن تنچاه و اهمیت آن از جهات مخ

ررسی شده ب ی در شرایط توزیع تنش ناهمسانگردافقی کمینه و بیشینه متفاوت گسیختگی لوله جدار

مگاپاسکال  86قرار دارند  Xو  Zهای قائم و افقی ماکزیمم که به ترتیب در راستای مقدار تنشاست. 

ال در نظر گرفته مگاپاسک 75و  71، 15، 11برابر  Yفرض شده و مقادیر تنش افقی حداقل در راستای 

 .شده است

های سطح لوله جداری در راستای تنش افقی حداکثر و حداقل، نامتقارن بررسی الگوی تغییر شکل

کل شنوع گسیختگی رخ داده در لوله مچالگی در مقطع نمکی است ). دهدها را نشان میبودن تغییرشکل

 (.62-5شکل و  5-66

 

 سال 4کرنش لوله جداری در جهت تنش برجا حداقل پس از : 11-5شکل 

 

 سال 4همگرایی لوله جداری در جهت تنش برجا حداکثر پس از : 12-5شکل 

 نمک خصوصیات مقاومتی سنگ -5-3-2

خصوصیات مقاومتی سنگ نمک نیز از عوامل تأثیرگذار بر رفتار وابسته به زمان آن است. در این 
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ی های مختلف بررسهای سطح لوله جداری با در نظر گرفتن مدول الاستیکمطالعه تغییرشکل و تنش

ستیک معیار مدول الا  rEمدول الاستیک هر مرحله و  Esکه در آن   rEs/Eشده است. با افزایش نسبت 

(. همچنین 69-5شکل بیشتری در سطح لوله ایجاد کرده است ) است، سنگ نمک در بلند مدت کرنش

سطح تنش اعمال شده بر لوله جداری در اثر رفتار خزشی سنگ نمک دارای مدول الاستیک بالاتر بیشتر 

ن  مقدار کرنش نشان دهنده وابستگی کرنش لوله جداری به نسبت مدول الاستیک (. ای64-5شکل است )

نمک و سیمان به کار رفته اطراف لوله جداری است. بنابراین هرچه سیمان صلبیت کمتری نسبت به 

نمک داشته باشد انتقال تنش از سازند به لوله بیشتر انجام شده و کرنش لوله بیشتر خواهد شد. در 

مدول الاستیک سیمان اطراف لوله است. در ادامه با افزایش  8/1مدول الاستیک نمک    حالت اولیه

برابر مدول نمک،  به  7/6و  5/6،  9/6مدول الاستیک نمک این نسبت افزایش یافته و برای مقادیر 

شده است. هر چه این نسبت کمتر باشد میزان کرنش لوله جداری کمتر  9/6و  22/6، 11/6ترتیب 

 بود. خواهد

 

 سال 4نمک طی  r/EEsمختلف  هایکرنش لوله جداری با نسبت: 13-5شکل 
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 سال4های مختلف نمک طی سطح لوله جداری با مدول الاستیک وون مایسزهای تنش: 14-5شکل 

 نمک ضخامت لایه -5-3-3

گنبدهای نمکی در مناطق نفت  ای وهای مختلف لایهبا توجه به حضور سازندهای نمکی در شکل

های های نفتی، در نظر گرفتن ضخامتپوشی این سازندها در ایجاد تلهخیز و نقش غیر قابل چشم

ی همگرایهای خزشی از اهمیت بالایی برخوردار است. در بخش اول این پژوهش، تنش و مختلف با ویژگی

متر مشخص و با مدل دوبعدی در  21سطح لوله جداری ناشی از خزش لایه افقی نمک با ضخامت 

بررسی این موضوع به صورت  دوبعدی،  هایشرایط مشابه، مقایسه شده است. یکی دیگر از محدودیت

ت. نفت اس عدم امکان در نظر گرفتن ضخامت لایه و نقش احتمالی آن در بروز آسیب به لوله جداری چاه

های مختلف در این بخش از پژوهش تغییرات تنش و  همگرایی لوله جداری در مجاورت ضخامت

 65-5شکل سال در  4لایه نمک مورد بررسی قرار گرفته است. میزان کرنش لوله جداری پس از میان

 هایطح لوله جداری به ازای ضخامتس وون مایسزارائه شده است. همچنین تغییرات بیشینه تنش 

 61-5شکل نشان داده شده است. با توجه به نمودار 61-5شکل  سال در نمودار 4مختلف لایه نمک طی 

ن اند. همچنی سطح بالاتری از تنش را در مدت زمان کوتاهی به لوله جداری اعمال کردهتر های ضخیملایه

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

 لوله موجود در چاه است.
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 سال 4های مختلف لایه نمک پس از کرنش سطح لوله جداری  مجاور ضخامت: 15-5شکل 

 

های مختلف لایه نمک سطح لوله جداری به ازای ضخامت وون مایسزتغییرات بیشینه تنش : 16-5شکل 

 سال 4طی

 ری از بروز گسیختگی لوله جداری مجاور سازندتکمیل چاه در جلوگی عواملتأثیر  -5-4

 نمکی

عملیاتی و بخصوص عملیات تکمیل چاه از عوامل  علاوه بر پارامترهای ژئومکانیکی، برخی پارامترهای

بروز گسیختگی لوله جداری هستند. در این بخش از پژوهش نقش خصوصیات لوله جداری و غلاف 

 های تکمیل چاه مورد مطالعه قرار گرفته است.ین بخشرتسیمانی اطراف آن به عنوان اصلی

90

110

130

150

170

190

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5M
ax

_
v
o

n
 M

is
es

 S
tr

es
s 

(M
P

a)

(سال)زمان 

5m 10m 15m 20m 25m

-20

-18

-16

-13

-11

-9

-7

-4

-2

0

2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
S

tr
ai

n
 (

%
)

(متر)طول رشته جداری 

5m 10m 15m 20m 25m



74 

 

 خصوصیات غلاف سیمانی -5-4-1

وان به عنبین لوله جداری و سازند اطراف چاه، مدول الاستیک  ترین خصوصیات غلاف سیمانیاز مهم

دگی همچنین اثر پارامتر مقاومت چسبن. شکل پذیری مورد بررسی قرار گرفتتعیین کننده تغییر پارامتر

غلاف سیمانی به عنوان یکی دیگر از خصوصیات مقاومتی که کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است، بررسی 

 شد.  

 ک سیمانمدول الاستی -5-4-1-1

ش ها و تغییرات سطح تندر این بخش، با تغییر در مدول الاستیک مدل غلاف سیمانی، تغییرشکل

ه با توجه بوارد بر لوله جداری تحت تأثیر خزش لایه نمک سازند مجاور مورد مطالعه قرار گرفته است. 

( بالاتر باشد، میزان آسیب وارد بر sEنمک )( نسبت به سنگ CEهر چه صلبیت سیمان ) 67-5شکل 

خزش لایه نمک بشدت غلاف سیمانی و لوله  s/EcEهای پایین یابد. در نسبتلوله جداری کاهش می

درصد ضخامت لوله را ایجاد کرده است. نسبت  8/61جداری را تحت تأثیر قرار داده و کرنش حدود 

s/EcE  بوده است. 2/6در مدل مرجع 

 

 سال 4در جلوگیری از بروز تغییر شکل سطح لوله جداری پس از  s/EcEاثر نسبت : 17-5شکل 

ارائه شده است. سال  4طی  68-5شکل روی لوله جداری در  وون مایسزهای بررسی سطح تنش

های دوم، سوم و چهارم روی سطح لوله اهش سطح تنش در سالباعث کسیمان افزایش مدول الاستیک 

که در سال اول افزایش مدول الاستیک باعث افزایش سطح تنش روی سطح در حالی جداری شده است.
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های دیگر، غلاف سیمانی با نسبت توان با استفاده از طرح اختلاطلوله جداری شده است. بنابراین می

s/EcE مرجع در نظر گرفت که علاوه بر جلوگیری از بروز آسیب در لوله جداری،  تر نسبت به مدلمناسب

های پلاستیک نحوه توزیع تغییرشکل 63-5شکل از طول عمر بالاتری نیز برخوردار باشد. همچنین در 

و  2/6دو نسبت متر مدل به ازای  95و  25، 65های غلاف سیمانی و لوله جداری در مقاطعی در عمق

در  اندهایی که دچار تغییر شکل پلاستیک برشی شدهارائه شده است. گستره المان  s/EcEبرای  4/2

که در مقطع است  در حالیاین  تقریبا شرایط یکسانی دارند. s/EcEدر هر دو نسبت  95و  65مقاطع 

ند، اتغییر شکل برشی شدهکه دچار  هاییالمان با افزایش مدول الاستیک غلاف سیمانی گستره 25

نشان داده شد،  67-5شکل بر این اساس، همانطور که در نمودار کرنش سطح لوله  کاهش یافته است.

ه را های سطح لولافزایش مدول الاستیک غلاف سیمانی در بخش مجاور لایه نمک گستره تغییر شکل

های ااستیک له در مقاطع مجاور فصل مشترک لایه نمک و لایههای لودهد ولی تغییر شکلکاهش می

تأثیر چندانی  s/EcEتوان گفت که افزایش نسبت یابند. بنابراین میبالایی و پایینی کاهش چندانی نمی

وله را لهای مجاور ندارد و بیشتر مچالگی بر شکل برش موضعی در محل فصل مشترک لایه نمک و لایه

 کند.میکنترل  در مجاورت لایه نمک

 

 در جلوگیری از افزایش تنش سطح لوله جداری طی دوره های مختلف s/EcEاثر نسبت : 18-5شکل 
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و  25، 15های در مقاطعی از عمقهای پلاستیک غلاف سیمانی و لوله جداری توزیع تغییرشکل: 19-5شکل 

 سال 4متری مدل پس از  35

 مقاومت چسبندگی سیمان -5-4-1-2

شده برای غلاف سیمانی  کمب در نظر گرفته-مقاومت چسبندگی از جمله پارامترهای مدل موهر

وله جداری است. مقدار مقاومت چسبندگی غلاف سیمانی به عوامل مختلفی بستگی دارد. در اطراف ل

وعه غلاف سیمانی و لوله جداری مورد ارزیابی تاثیر این پارامتر در مقاومت مجم هش،این بخش از پژو

ارائه  21-5شکل در  5Cتا  Cقرار گرفته و نمودار تغییرشکل سطح لوله به ازای مقاومت چسبندگی 

مگاپاسکال است.  4/62همان مقاومت چسبندگی مدل اولیه به اندازه  Cشده که مقاومت چسبندگی 
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بررسی نمودارها عدم تأثیر محسوس این پارامتر را بر مقدار تغییرشکل، الگوی تغییرشکل و یا کاهش 

سطح لوله جداری در  وون مایسزهای دهد. بررسی تنشسطح تنش وارد بر لوله جداری را نشان می

 2Cای مقاومت چسبندگی دهد که کمترین سطح تنش در سال چهارم به ازهای مختلف نشان میسال

ل برابر مقاومت مد 2(. این در حالی است که افزایش چسبندگی تا بیش از 26-5شکل رخ داده است )

طوریکه اختلاف مقدار ازه بر لوله جداری در بلند مدت شده است، بهاولیه باعث بارگذاری بیش از اند

 مگاپاسکال است. 41ازه به اند 2Cو  5Cاومت چسبندگی تنش سطح لوله جداری به ازای مق

 

 سال 4ی جداری پس از های سطح لولهاثر مقاومت چسبندگی غلاف سیمانی بر تغییر شکل: 20-5شکل 

 

 غاب بر تنش وارد بر لوله جداری در دوره های زمانی مختلفاثر چسبندگی دو: 21-5شکل 
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 لوله جداری خصوصیات -5-4-2

های ناشی از فشارهای داخلی و در تغییرشکل ،نقش خصوصیات هندسی و متالورژی لوله جداری

برداری انکار ناپذیر است. در این بخش به بررسی خارجی مراحل تکمیل چاه و پس از آغاز عملیات بهره

 مختلف لوله پرداخته شده است. (6لوله و مشخصات مقاومتی )گریدقطر به ضخامت  تأثیر نسبت

 نسبت قطر/ضخامت لوله با تغییر قطر خارجی -5-4-2-1

، های سطح لوله جداریبا هدف بررسی تأثیر نسبت قطر به ضخامت لوله جداری در بروز تغییرشکل

خته شده است. سپس سا Vو  I ،II ،IVسازی لوله های جداری نوع با تغییر قطر خارجی لوله در مدل

مقایسه شده  IIIنوع های آنها تحت تأثیر رفتار ویسکوز نمک مجاور با لوله جداری اولیه نتایج تغییرشکل

تغییر نسبت  مقدار هر یک از انواع لوله ارائه شده است. D/t نسبت 2-5جدول . در (22-5شکل ) است

D/t  .با تغییر قطر خارجی صورت  گرفته و ضخامت ثابت بوده است 

 های جداری مختلفهای قطر/ضخامت لولهنسبت: 2-5جدول 

 CasingI CasingII CasingIII CasingIV CasingV نوع لوله

قطر خارجی 

 )اینچ(
125/7 125/8 125/3 125/61 125/66 

قطر داخلی 

 )اینچ(
32/1 32/7 32/8 32/3 32/61 

 715/1 715/1 715/1 715/1 715/1 ضخامت )اینچ(

 نسبت

 قطر/ضخامت لوله

 )اینچ(

8/61 2/62 1/69 15/65 5/61 

                                                 
6 Grade 
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 سال 4وز تغییر شکل پس از لوله جداری در بر D/tهای مختلف تاثیر نسبت: 22-5شکل 

 مترمیلی 6بیشینه کرنش سطح لوله جداری حدود  D/tتر های پاییندر نسبت 22-5شکل مطابق 

ها بشدت زیاد شده و در بیشترین حالت به مقدار که با افزایش این نسبت تغییر شکلاست. در حالی

ها با وجود ثابت ماندن ضخامت رسد. بروز این تغییر شکلمی 5/61به ازای نسبت  مترمیلی 61کرنش 

کاری شده بین لوله جداری و سازند در لوله نقش قطر خارجی لوله و در نتیجه میزان فضای سیمان

اینچی قطر حفاری، میزان فضای  24/62کند. با توجه به قطر آسیب وارد بر لوله جداری را مشخص می

، 165/9، 165/4به ترتیب برابر  Vو  I ،II ،III ،IVهای نوع له به ازای لولهسیمانکاری شده اطراف لو

اینچ است. بنابراین با کاهش ضخامت سیمانکاری در مقاطع نمکی، کرنش لوله  165/1و  165/6، 165/2

ارائه شده  29-5شکل های مختلف در های سطح لولهیابد. همچنین بررسی تنشجداری افزایش می

ای هبا نسبت های جداری ح لولهی بین مقادیر تنش ایجاد شده در سطدر کوتاه مدت اختلاف زیاداست. 

برابر  5تقریبا  Vدر سال چهارم اختلاف تنش ایجاد شده بر روی لوله اما  بسیار کم است. D/tمختلف 

سال بسیار کم و  4رات تنش در طیتغیی I در لوله این در حالی است که است.   Iتنش روی سطح لوله

در ضخامت ثابت باعث افزایش تنش سطح لوله در بلند  D/tبنابراین افزایش نسبت  .تقریبا یکسان است

 شود.مدت می
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 ای مختلفهدر کاهش تنش سطح لوله طی دورهلوله جداری  D/tهای مختلف تاثیر نسبت: 23-5شکل 

 نسبت قطر/ضخامت لوله با تغییر ضخامت لوله -5-4-2-2

ضخامت لوله جداری رابطه مستقیمی با وزن لوله و مقاومت آن دارد. در صنعت نفت معمولا از 

شود. اثر ضخامت لوله جداری بر میزان کرنش با می متر استفادهمیلی 61تا  9هایی با ضخامت لوله

-های دارای ضخامتررسی قرار گرفت. بررسی کرنش سطح لولهمتری مورد بلییم 64تا  9های ضخامت

دهد که هرچه ضخامت بیشتر باشد میزان کرنش کمتری در سطح لوله ایجاد های مختلف نشان می

های جداره ضخیم در موارد خاص کاربرد دارد و هزینه شود. با توجه به اینکه اغلب استفاده از لولهمی

های بررسی شده و با توجه به میزان طلبد، در بین لولهبیشتری را میبالاتر و الزامات نصب و رانش 

 باشند.میمتری بهترین انتخاب میلی 3و  7، لوله با ضخامت 24-5شکل کرنش ایجاد شده مطابق 

د که دههای مختلف لوله جداری نشان میهای مختلف به ازای ضخامتها در مدت زمانبررسی تنش

ده سطح تنش پایین آم ،متری، با تغییرشکل پذیری بالای لوله جداره نازکمیلی 7تا  9های در ضخامت

متری تنش در بالاترین سطح میلی 3تا  7های . این درحالی است که در ضخامت(25-5شکل ) است

-ین ضخامت است که با مقادیر تنش در ضخامتشود که علت آن مقاومت بالای لوله در اخود اعمال می

خیم تر لوله جداره ضامیلی متر اختلاف چندانی ندارد. بنابراین با توجه به وزن و قیمت بال 3های بالاتر از 

متر پیشنهاد میلی 3تا  7همان  در این شرایط P110ها، بهترین ضخامت برای لوله نسبت به سایر ضخامت
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 (. 24-5شکل شود )می

 

 سال 4های مختلف پس از کرنش لوله جداری با ضخامت: 24-5شکل 

 

 های زمانی مختلفغییرات سطح تنش با تغییر ضخامت لوله جداری در دوره: ت25-5شکل 

 ع لوله جداریانوا -5-4-2-3

 مز خواص مختلف به مدل رفتاری در نرهای سطح لوله با استفاده الوله در تغییر شکل نوعتعیین اثر 

کار رفته در مدل اولیه با خصوصیات لوله جداری با درجه افزار ساخته شده است. از آنجا که لوله به

P110  در استانداردAPI برای  رود.سیار عمیق به کار میق به شده است. این نوع لوله در مناطساخت

استفاده ، تری دارندکه موارد کاربرد متداول K55و لوله  N80های جنس لوله از خصوصیات لولهاثر تحلیل 

 ها ارائه شده است.خصوصیات مقاومتی هر یک از این لوله 9-5جدول شده است. در 
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 (API,2006) سازیجداری استفاده شده در مدل هایخصوصیات مقاومتی لوله: 3-5جدول 

 (MPaمقاومت کششی ) (MPaتنش تسلیم ) نوع لوله

Max Min Min 

P110 315 758 812 

N80 155 552 183 

K55 552 973 155 
 

دهد نشان می 21-5شکل سازند نمکی در های ذکر شده ناشی از فشار بررسی کرنش سطح انواع لوله 

های رسد. این در حالی است که بیشینه کرنش لولهسال می 4درصد پس از  99تا  K55که کرنش لوله 

N80  وP110 وون های تنش رسد.در مدت مشابه می ضخامت لوله درصد 61و  64 حدود به ترتیب

را  P110توان انتخاب لوله ارائه شده است. با توجه به نتایج می 27-5شکل  سطح هر لوله نیز در مایسز

 برای این شرایط مناسب دانست.

 

 سال 4پس از  های جداری مختلفهای لولهتغییر شکل: 26-5شکل 
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 سال 4تغییرات سطح تنش با تغییر جنس لوله جداری طی : 27-5شکل 

 جمع بندی -5-5

در این فصل از پژوهش مطالعه پارامتری و تحلیل حساسیت عوامل ژئومکانیکی و تکمیل چاه موثر 

سبت نسازی در هر بخش بر وقوع گسیختگی لوله جداری مورد بررسی قرار گرفت. حساسیت نتایج مدل

تغییرات مقادیر پارامترها با هم مقایسه شد. بر این اساس، نقش پارامتر تنش تفاضلی در تغییر الگوی به 

گسیختگی از مچالگی به برش موضعی در محل فصل مشترک لایه نمک و لایه های الاستیک بالایی و 

له و در ت مچالگی لوها در سایر شرایط توزیع تنش بصورپایینی بسیار قابل توجه است. الگوی کرنش

ها شده است. باعث افزایش سطح تنش نیز ضخامت لایه نمک افزایشمجاورت لایه نمک رخ داده است. 

سایر پارامترهای  .ها نشان دهنده عدم اعمال آسیب جدی ناشی از این عامل استبررسیبا این وجود 

لاف سیمانی مورد ارزیابی تکمیل چاه مانند خصوصیات هندسی و مقاومتی لوله جداری و همچنین غ

قرار گرفتند. بر اساس نتایج نسبت قطر به ضخامت لوله جداری و همچنین نسبت مدول الاستیک سیمان 

 های سطح لوله جداری دارند.نقش عمده ای در میزان کرنش ،به مدول الاستیک نمک
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 گیری و پیشنهادات: نتیجهفصل ششم -6
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 گیرینتیجه -6-1

های نفتی تحت تأثیر رفتار وابسته به جداری چاه ف مطالعه نحوه گسیختگی لولهدر این پژوهش با هد

سازی عددی سه بعدی از حفاری یک چاه در های نفتی، مدلزمان سازندهای نمکی حاضر در میدان

متری در سازندی شامل یک میان لایه نمکی با رفتار ویسکوپلاستیک وابسته به زمان و دو  9632عمق 

د شد. تر نسبت به نمک بودند ایجاهای رسوبی سختتار الاستیک در بالا و پایین که معرف لایهلایه با رف

سازی استفاده برای این مدل FLAC3D د تفاضل محدوبا توجه به شرایط و هدف حل مسئله، نرم افزار 

ازی کامل سسازی سازند و در نظر گرفتن سه لایه با رفتارهای مختلف اطراف چاه، مدلشیوه مدل شد.

بندی و بررسی بلند مدت رفتار چاه از بارزترین خصوصیات این عملیات تکمیل چاه با رعایت برنامه زمان

سازی رفتار وابسته به زمان  ز برای مدلبرگرپژوهش نسبت به مطالعات قبلی بوده است. مدل رفتاری 

ل شده بر سطح لوله با حداق دگسیختگی لوله جداری، مقایسه تنش وون مایسز ایجا لایه نمکی و معیار

ه ترین های مدل، برجستتنش تسلیم لوله در نظر گرفته شد. پس از مطالعه پارامتری و تحلیل حساسیت

 توان به شرح زیر بیان کرد؛نتایج این پژوهش را می

 هایبینی پایداری بلند مدت سازهدر پیش به دلیل سرعت و دقت بالا های عددیاستفاده از روش( 6

 رزمینی مانند چاه نفت کارآمد خواهد بود.زی

این حال ( مطابقت مراحل مدلسازی با شرایط واقعی به سطح اعتبار نتایج عددی خواهد افزود. با 2

 باشد.شود ممکن نمیهمیشه اجرای تمام مراحلی که در شرایط واقعی انجام می

بایست با شرایط فشار سازند فشار گل می، ناهمسانگردو  همسانگردهای در شرایط توزیع تنش( 9

 متناسب باشد. 

سازی، حفاری با توجه به لزوم پایداری دیواره چاه در حین حفاری و جلوگیری از ایجاد خطای مدل( 4

 با رعایت نرخ حفاری مشابه حالت واقعی و اعمال همزمان فشار گل به دیواره چاه ضروری است.

ار فشر شکل پذیر بسیار بحرانی است و عدم استفاده از حفاری در مقاطع دارای سازندهای با رفتا( 5

 شود.به بسته شدن چاه می منجر کافی گل حفاری
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تکمیل چاه منجر به همگرایی بیش از اندازه چاه قبل از عملیات  ،عدم استفاده از وزن گل مناسب( 1

یم ماس مستقهمچون از دست رفتن یکپارچگی سیمان، ت مشکلاتیباعث بروز شود. این همگرایی می

 شود. لوله با سازند مجاور، از دست رفتن فشار گل در مراحل بعدی می

انتخاب لوله جداری مناسب برای مقاطعی که سازند نمکی وجود دارد بسیار حساس است. با توجه  ( 7

برای این عمق و  K55انتخاب لوله  K55و  P110 ،N80های های سطح لولهبه نتایج و مقایسه کرنش

 N80و  P110های برابر کرنش سطح لوله 5سال  4ایط فشار نامناسب بوده و این لوله پس از این شر

در شرایط مشابه  N80بودن نتایج آن با لوله  کدیو نز P110لوله  . همچنین با توجه به قیمت بالاتراست

 از این لوله استفاده کرد. 

در سطح  های بحرانیی از بروز کرنشمناسب لوله نیز نقش زیادی در جلوگیر D/tانتخاب نسبت  ( 8

لوله جداری دارد. هرچه ضخامت لوله بالاتر باشد، مقاومت بالاتری داشته و کرنش کمتری در سطح آن 

آید. البته باید برای افزایش ضخامت، سنگین شدن و قیمت لوله نیز در نظر گرفته شود. بوجود می

مطلوبی از کرنش و سطح تنش در بند مدت از خود متر نتایج میلی 3تا  7با ضخامت  P110های لوله

 نشان دادند. 

است. تعیین  D/tانتخاب قطر خارجی مناسب لوله در مقاطع نمکی نیز جنبه دیگر انتخاب نسبت  (3

شود. در باعث تغییر در اندازه ضخامت غلاف سیمانی می D/tقطر خارجی لوله علاوه بر تغییر نسبت 

ف سیمانی بیشتر باشد کرنش کمتری در سطح لوله در بلند مدت ایجاد مقاطع نمکی هرچه ضخامت غلا

 شود. می

ترین پارامترهای تأثیر گذار بر نحوه بارگذاری لوله از سمت فشار سازند از مهم Ec/Esرعایت نسبت  (61

 بته تغییرشود. النمکی است. هرچه این نسبت بیشتر باشد، میزان مچالگی لوله در مقطع نمکی کمتر می

ک های الاستیتغییر شکل برشی لوله در مقاطع مجاور فصل مشترک لایه نمک و لایه Ec/Esدر نسبت 

 دهد. را چندان کاهش نمی
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دهد که نرخ کرنش بررسی بلند مدت رفتار مجموعه سازند، غلاف سیمانی و لوله جداری نشان می ( 66

لوله جداری با گذشت زمان افزایش  نمک با گذشت زمان افزایش پیدا کرده و احتمال بروز گسیختگی

کند. این افزایش احتمال وقوع گسیختگی بطور کامل به رفتار خزشی تک محوره و سه محوره پیدا می

 سنگ نمک منطقه در شرایط توزیع تنش منطقه بستگی دارد.

به دو صورت مچالگی در مجاورت لایه نمک و برش موضعی  های سطح لوله جداریالگوی کرنش (62

های الاستیک بالا و پایینی رخ داده است. الگوی بروز مجاورت فصل مشترک میان لایه نمکی با لایه در

لی شدت تفاض های برشی با حضور شرایط تنشها تابع توزیع تنش منطقه است. نوع کرنشگسیختگی

الگی مچ ها بصورتبیشتر الگوی کرنش ناهمسانگردو  همسانگردکه در شرایط تنش یابد. در حالیمی

 بوده و بیشینه کرنش نیز در مرکز مدل و در مجاورت لایه نمکی رخ داده است.

 پیشنهادات -6-2

ها در حالت خزش آن مغزه گیری از نمک موجود در اعماق مختلف و مطالعه خصوصیات مقاومتی( 6

 تک محوری و سه محوری همراه با اثردما

 ختیار محققان علاقمنددر ا ی میادین نفتیقرار دادن اطلاعات ژئومکانیک (2

چنین افزایش سطح پیچیدگی مافزاری و ه تاعاتی و سخلدر این مطالعه به دلیل محدودیت اط (9

مسئله اثر دما در نظر گرفته نشد. با توجه به نقش غیرقابل انکار دما در رفتار خزشی نمک و همچنین 

همچون ظرفیت گرمایی ویژه و شود خصوصیاتی های نفتی، پیشنهاد میدمای بالای اعماق زیاد چاه

ری شده و جهت انجام مطالعات گیهای رایج اندازهضریب انتقال حرارتی سنگ نمک موجود با روش

 ها استفاده شود. سازیتر در مدلدقیق
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 منابع -7
 

 یهاسازند از یناش خزش برابر در جداری هایلوله پایداری بررسی "ارشد، نامه کارشناسی(،  پایان6934امیرشیرزاد، ب، )

 باهنر کرمان. شهید ، دانشگاه"مارون نفتی میدان در FLAC2Dافزار نرم از استفاده با نمکی

 های چاه جداری های لوله پایداری بر نمک های لایه جریان تأثیر "(، 6936توکلی، ح. امیرشیرزاد، ب. دشتی زرگی، ج. )

 یزد. ایران، دانشگاه عدنکاریم هایفناوری کنفرانس ملی اولین ،"مارون میدان نفتی

 یتحت بارگذار یعیگاز طب یسازرهیذخ ینمک یمغارها یکیمطالعه رفتار مکان "(، رساله دکتری،6936حسینی، م، )

 دانشگاه صنعتی شاهرود.، "متناوب

 نگس یخزش رفتار از ناشی جداری لوله گسیختگی تحلیل "ارشد، کارشناسی نامه(، پایان6988جهرمی، الف، ) زارعیان

 باهنرکرمان. شهید ، دانشگاه"نمکی مغارهای در نمک

-بررســی اثــر خــزش ســنگ در ایجــاد مچالگــی لوله"(، پایان نامه کارشناسی ارشد،6931) فارســی مــدان م،

 .امی واحـد علـوم و تحقیقـات، ایـرانلدانشـگاه آزاد اسـ ،"هــای جــداری در میــدان نفتــی مــارون

بررسی رفتار مچالگی لوله های جداری تحت تاثیر نیرو های " ارشد، کارشناسی نامه(، پایان6935ی بروجنی، ف، )قدوس

 باهنرکرمان. شهید ، دانشگاه"استفاده از روش های عددی خارجی با

خیم جداره ض بررسی آزمایشگاهی رفتار خزش سه محوری بر روی استوانه توخالی "(، 6939م. ) حسینی، ، ش.رحیمی

 .، مجله انجمن زمین شناسی مهندسی ایران"سنگ نمک

 انل، انتشارات دانشگاه گی"مکانیک محیط های پیوسته" (،6981ف، )، انتریلک

های یکی از مخازن جنوب و های سیمان چاهارزیابی دوغاب"، (6985) ح. سلطانیان،، الف. سجادیان لف.لطف اللهی0 ا

اولین کنگره مهندسی نفت ایران، تهران،  ،"ن شدن لوله های جداریارائه راهکارمناسب جلوگیری از دوپه

 .انجمن مهندسی نفت ایران

 از استفاده با آن سازیمدل و نمکی یحوزه های چاه پایداری بررسی" ارشد، کارشناسی نامهپایان (،6934محبی، ر، )

 باهنرکرمان. شهید ، دانشگاه"نفتی هایحوزه از یکی در عددی روشهای

های یکی از چاه مطالعه موردی:)نمکی  سازی عددی رفتار چاه نفت در سازندمدل "(، 6935الی، م. حسینی، م. )میر

 .691، ص 31-6، دوره 32پژوهشی نفت، شماره-فصلنامه علمی ، "نفت میدان کوپال(

 های تأثیر جریان لایه های نمک بر پایداری لوله"، (6936ج. ) دشت بزرگی،، ب. شیرزاد، ح. توکلی

 .، کنفرانس فناوری های معدنکاری ایران"جداری چاهای نفتی میدان مارون
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ABSTRACT 

Over the past decades, numerical methods have been used as an effective tool for 

predicting rock mass engineering behavior. The ability to simulate simple continuous 

environments to environments with complex, ductile, hydraulic, and creep conditions 

with high speed and precision as well as the ability to consider changes in material 

behavior over time in different aspects of mechanical, thermal and Hydraulics have 

increased the tendency to use these methods in solving geomechanical problems. The 

casing collapse of the oil wells influenced by ductile formations time-dependent 

behaviors, is one of the challenges faced by the oil industry in the country. In order to 

investigate the effect of creep as a ductile formation time dependent behaviors on casing 

collapse of oil wells, one of the Kupal Oil wells has been modeled by using the finite 

difference numerical method and FLAC3D software because of the special conditions of 

the Kopal oil field in terms of the presence of salt formations under High-stress 

conditions. Field data such as in situ stresses and mechanical properties of the formation 

around the well at the desired depth should be carefully applied in the model since the 

numerical modeling response is highly dependent to the input data. In this research, in 

order to establish a basic model and confirm the results of modeling, a similar study in 

the area was conducted due to the inability to access geomechanical data. A three-

dimensional model of formation surrounding well in the FLAC3D software was built after 

selecting the numerical software according problem conditions. At the first initial and 

boundary conditions have been applied in 3D model. Then different stages of drilling, 

applying Mud pressure, casing instalation and cement injection have been modeled. 

Finally analysis the long-term stresses, the amount and pattern of the deformations of the 

casing in various geomechanical and operational conditions have been investigated 

regardless of the effect of temperature. It is availible to examine both possible types of 

damage to the interstitial casing, namely, the local shear at the salt layer and the adjacent 

layers interfac, and also the examination of the casing in the vicinity of the salt formations 

which have visco-plastic behavior because of modeling attribute of the formation around 

the wells. Based on the results, the creep behavior of the salt layer in addition to time is a 

function of the stress distribution and the geometric properties of the salt formation. The 

shear deformation pattern of the casing is more likely than reduction diameters 

deformation to occur in the cases of diffrantial stresses distribution around the well. On 

the other hand, the study of the role of well completion parameters in preventing damage 



 

 

to the casing shows the major role of the elastic modulus of cement sheath in the first 

degree and the casing grade in the second degree. It should be noted that the parameters 

such as the thickness of the cement sheath, the diameter/the wall thickness ratio and the 

cohesion strength of the cement sheath are of relative importance. 
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