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مقالات علمي - پژوهشی

مروری بر روش‌های تحلیلی پایداری چاه نفت و نقد کاستی‌های آن

امین توحیدی*  شرکت ملی نفت احمد فهیمی‌فر دانشگاه صنعتي امیرکبیر  

  یکی از مهم‌ترین مس��ائل در حین حفاری چاه نفت و گاز پایداری آن اس��ت به‌طوری‌که فقط زیان مادی حاصل از 
ناپایداری چاه در سازند‌های شیلی سالانه 1/3 میلیارد دلار برآورد شده است. ]1[

با توجه به اینکه روش‌های تحلیلی ارائه شده در حوزه پایداری چاه‌های نفت هریک دارای فرضیات متفاوتی می‌باشند، 
در نتیجه معادلات مختلفی را برای تنش‌های ایجاد شده ناشی از حفاری ارائه می‌دهند. به‌منظور فهم مشترک از این 
معادلات، در این مقاله روش‌های تحلیلی به سه دسته الاستیک، پوروالاستیک و پلاستیک تقسیم شده است. هر یک از 
این سه دسته نیز به زیر‌دسته‌های مرتبط گسترش یافته‌اند. در ادامه، به مدل‌های رفتاری قابل استفاده در چاه‌های نفت 

و مسأله یافتن شعاع ناحیه پلاستیک پرداخته شده است.
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در آنالیز پایداری چاه‌های نفت ابتدا باید مش��خص گردد چه موقع چاه 
ناپایدار می‌گردد. ناپایداری چاه به دلیل شکست سنگ اطراف دیواره چاه 
در حالتی که مقدار تنش مؤثر در دیواره چاه از اس��تحکام س��نگ تجاوز 
کند، ایجاد می‌‌شود. اگر استحکام سنگ بیشتر از مقدار تنش القایی باشد، 
چاه پایدار خواهد ماند اما در ش��رایط عکس، س��نگ تسلیم خواهد شد و 
احتمال ناپایداری در چاه وجود دارد. از لحاظ اجرایی، هنگامی چاه پایدار 
تلقی می‌گردد که قطُر آن برابر قطر مته حفاری باشد و برای مدت طولانی 
ش��کل خود را حفظ کند. با این تعریف، جدا شدن محدود دانه‌های سنگ 

از اطراف چاه جزو ناپایداری چاه محسوب نمی‌شود.]1،2[
در م��ورد چاه‌ها و مخازن نفتی، ان��واع مختلفی از ناپایداری وجود دارد 
 ک��ه مهم‌ترین آن‌ه��ا ناپایداری در پوش‌س��نگ مخ��زن ، ناپایداری خود 
چاه، تولید ماسه از چاه ، ناپایداری ناشی از واکنش شیمیایی سیال حفاری 

با سازند چاه و... می‌باشد. ]6-3[
به‌طور کلی مواردی مانند تنش‌های برجای زمین، فش��ار س��یال منفذی، 
مقاومت مکانیکی وخصوصیات شیمیایی سنگ از عوامل غیرقابل‌کنترل در 
پایداری چاه‌ها می‌باش��ند و عواملی نظیر خصوصیات مکانیکی و شیمیایی 
گل حفاری، آزیموت و ش��یب چاه جزو عوامل قابل‌کنترل پایداری چاه‌ها 

هستند.]7[
همانطور که اشاره ش��د از گل حفاری برای تأمین پایداری کوتاه‌مدت 
چاه بهره می‌گیرند بدین‌صورت که اگر فش��ار ناشی از وزن گل حفاری از 

میزان مش��خصی کمتر شود و حفاری در سازند ضعیف باشد، چاه ناپایدار 
شده و اگر فشار گل حفاری از حد مشخصی فراتر رود باعث ایجاد ترک 
یا گس��ترش ترک‌های موجود در س��ازند گش��ته و منجر به هرزروی گل 
حفاری در سازند می‌ش��ود. به محدوده مجاز گل حفاری پنجره ایمن گل 

حفاری گویند.]8[
لازم به ذکر اس��ت عملًا در بیشتر موارد حفارها از علم مکانیک سنگ 
برای یافتن وزن بهینه گل حفاری اس��تفاده نمی‌کنند و به تجربیات خود و 

قواعد سرانگشتی سرچاه بسنده می‌کنند.]9[

1- محاسبه تنش در اطراف چاه
تاكنون روش‌هاي تحليلي بس��یاری در خص��وص روابط ميدان تنش و 
كرنش محیط حفاری شده ارائه شده است که در ادامه، تاریخچه مهم‌ترین 
کارهای صورت گرفته بیان می‌گردد. مزيت روش‌هاي تحليلي، ساده بودن 
و عدم‌نياز به بس��ياري از پارامترهاي مربوط به سنگ و محيط حفاري است 
كه ش��ايد مقدار آن‌ها در زمان ش��روع حفاري نامعلوم باشد]10[همچنین 
در صورت به‌دست آوردن حل تحلیلی برای یک مسأله، حساسیت‌سنجی 

پارامتر‌های مختلف به سادگی انجام می‌گیرد.
 )Compatibility(برای ‌حل‌ تحلیلی ‌می‌بایست ‌‌معادلات تعادل، سازگاری‌
و رفتاری)Constitutive( برقرار شوند. همچنین شرایط مرزی برای نیرو و 

تغییر مکان به‌صورت توام ارضا گردد. ]11[
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معادلات س��ازگاری با فرض پیوستگی محیط و در قالب روابط کرنش 
تغیی��ر مکان ارائه می‌گردند. معادلات رفت��اری به نوع رابطه بین تنش‌های 
القایی با کرنش‌های ناش��ی از این تنش‌ها می‌پردازند. تفاوت‌های موجود 
در روش‌های تحلیلی به لحاظ کردن مدل‌های رفتاری متفاوت برمی‌گردد 
به طوری که همزمان با پیش��رفت‌های آزمایش��گاهی، مع��ادلات رفتاری 
متنوعی ک��ه توانایی کش��ف پیچیدگی‌های موجود در طبیعت را داش��ته 

باشند، ارائه گردیده است.
در حل تحلیلی س��عی بر این است که معادله تعادل ناشی از حفاری چاه 
حل گردد. معادلات تعادل در فرم تنشی که از نوشتن تعادل در سه جهت

x,y,z به‌دست می‌آید، به‌صورت معادلات-1 می‌باشد.

 محاسبه تنش در اطراف چاه - 1
 ،مهااست كه در اد شده ارائه كرنش محيط حفاري شده تنش و ميدان روابط خصوص در تحليلي بسياري هايتاكنون روش
 پارامترهاي بسياري از به نيازعدم و بودن ساده تحليلي، هايروش مزيت .گرددمي ترين كارهاي صورت گرفته بيانتاريخچه مهم

دست ههمچنين در صورت ب]01[باشد نامعلوم حفاري شروع زمان در هاآن مقدار شايد كه است حفاري محيط و سنگ به مربوط
  .گيردهاي مختلف به سادگي انجام ميسنجي پارامترحساسيت ،لهأبراي يك مس يآوردن حل تحليل

همچنين  برقرار شوند. )Constitutive(رفتاري و )Compatibility(سازگاري تعادل، معادلات بايستمي تحليلي حل براي
  ]11[صورت توام ارضا گردد. تغيير مكان به شرايط مرزي براي نيرو و

گردند. معادلات رفتاري به نوع رابطه پيوستگي محيط و در قالب روابط كرنش تغيير مكان ارائه ميمعادلات سازگاري با فرض 
هاي تحليلي به لحاظ كردن هاي موجود در روشتفاوت پردازند.ها ميهاي ناشي از اين تنشهاي القايي با كرنشبين تنش

معادلات رفتاري متنوعي كه توانايي  ،هاي آزمايشگاهيتبه طوري كه همزمان با پيشرف گرددهاي رفتاري متفاوت برميمدل
  ارائه گرديده است. ،هاي موجود در طبيعت را داشته باشندكشف پيچيدگي

معادلات تعادل در فرم تنشي كه از نوشتن . در حل تحليلي سعي بر اين است كه معادله تعادل ناشي از حفاري چاه حل گردد
  باشد.مي 1 تمعادلا صورتبه ،آيدميدست هب x,y,zتعادل در سه جهت

∂σ�
∂x � ∂τ��

∂y � ∂τ��
∂z � ��� � �� ∂σ�∂y � ∂τ��

∂x � ∂τ��
∂z � ��� � �� ∂σ�∂z � ∂τ��

∂x � ∂τ��
∂y � ��� � � 

  تعادل در مختصات دكارتي -1 تمعادلا
  ]12[.نشان داده شده است 2 معادلاتصورت اي بهاين معادلات در مختصات استوانه
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  تعادل در مختصات استوانه اي -2 معادلات

  هاي تحليلي الاستيكروش -1- 1
صورت خطي بوده صورت كه رابطه تنش و كرنش بهبدين باشد.ترين فرض براي معادله رفتاري مصالح الاستيك خطي ميساده
نتايج آزمايشگاهي نشان داده است كه بسياري از  روند.هاي ايجاد شده در مصالح از بين ميكرنش زمان با باربرداريو هم

هاي كوچك داراي رفتار الاستيك خطي نظير فلزات، چوب، سنگ، سراميك، بتن و ...در محدوده تغيير شكل مصالح باربر
  باشند.مي

هاي يكنواخت دور از حفره اي در محيط جامد بينهايت كه تحت تنشي ناشي از يك حفره دايرههادست آوردن تنشهمسئله ب
 و1 شكل در  Kirschحل تحليلي .حل گرديد 1898در سال  Kirsch ينخستين بار توسط مهندس آلمان ،قرار گرفته است

  ]13 [نمايش داده شده است. 3 معادلات

  
  )3 معادلات(  Kirschحل نموداري  -1شكل 
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معادلات-1: تعادل در مختصات دکارتی

این معادلات در مختصات اس��توانه‌ای به‌صورت معادلات 2 نشان داده 
شده است.]12[
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نتايج آزمايشگاهي نشان داده است كه بسياري از  روند.هاي ايجاد شده در مصالح از بين ميكرنش زمان با باربرداريو هم

هاي كوچك داراي رفتار الاستيك خطي نظير فلزات، چوب، سنگ، سراميك، بتن و ...در محدوده تغيير شكل مصالح باربر
  باشند.مي

هاي يكنواخت دور از حفره اي در محيط جامد بينهايت كه تحت تنشي ناشي از يك حفره دايرههادست آوردن تنشهمسئله ب
 و1 شكل در  Kirschحل تحليلي .حل گرديد 1898در سال  Kirsch ينخستين بار توسط مهندس آلمان ،قرار گرفته است

  ]13 [نمايش داده شده است. 3 معادلات

  
  )3 معادلات(  Kirschحل نموداري  -1شكل 

معادلات-2: تعادل در مختصات استوانه ای

1-1- روش‌های تحلیلی الاستیک
س��اده‌ترین فرض برای معادله رفتاری مصالح، الاستیک خطی می‌باشد. 
بدین‌ص��ورت که رابط��ه تنش و کرنش به‌صورت خطی ب��وده و هم‌زمان 
با بارب��رداری کرنش‌های ایجاد ش��ده در مصالح، از بی��ن می‌روند. نتایج 
آزمایش��گاهی نشان داده اس��ت که بس��یاری از مصالح باربر نظیر فلزات، 
چوب، س��نگ، س��رامیک، بتن و ...در محدوده تغییر شکل‌های کوچک 

دارای رفتار الاستیک خطی می‌باشند.
مسئله به‌دس��ت آوردن تنش‌ها‌ی ناشی از یک حفره دایره‌ای در محیط 
جامد بینهایت که تحت تنش‌های یکنواخت دور از حفره قرار گرفته است، 
نخستین بار توسط مهندس آلماني Kirsch در سال 1898 حل گردید. حل 

تحلیلی Kirsch  در شکل-1و معادلات-3 نمایش داده شده است. ]13[
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  Kirsch حل تحليلي توسط- 3 معادلات

لحاظ ، متخلخلغيرصورت در نظر گرفتن محيط به، خطي محيط الاستيك، دوبعدي بودن يبرپايه فرضيات حل تحليلي فوق
الاستيك گيري كرنش و روش فوتوهاي اندازهباشد. اين معادلات بعداً توسط آزمايشمي فشار ناشي از گل حفاري و... نكردن

 ]14 [. ييد گرديدأت

. منتشر كرد 4 معادلاتمعادلات تنش اطراف چاه را مطابق ، انجام داده بود Fairhurst مبناي كارهايي كهبر Bradley ه، در ادام
در طول محور چاه شرايط ، الاستيك خطيصورت بهاطراف چاه  سازند سازيمدل فرضياتي كه وي در نظر گرفت عبارتند از

با  Bradley كرنش مسطح برقرار است و جريان سيال به داخل يا خارج از سازند وجود ندارد. تفاوتي كه معادلات
. است را لحاظ كرده)wP( شودفشار ناشي از گل حفاري كه بر ديواره چاه اعمال مي بعدي است ودارد سه Kirsch معادلات
 ]15[. گيردمنظور طراحي وزن گل حفاري مورد استفاده قرار مي بهنفت هنوز به طور گسترده در صنعت  Bradley تمعادلا
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  Bradley حل تحليلي توسط- 4 معادلات
 ]71[. بايست ضرب گرددترم اول معادله در يك منفي مي، ���بخش 4 معادلات داشتند كه در بيان  Oka &Hiramatsu البته 

,��و  باشدفاصله از مركز چاه مي  rبرابر شعاع چاه حفاري و ��در معادلات فوق ��, ��, ���, τ��, τ�� هاي قائم و تنش
 درنتيجه در جدار چاه. باشدضريب پواسون مي � ،همچنين اند.هستند كه در جهت محور چاه دوران داده شدهبرشي برجا 

)r = a(  و�� =�� شرايط مرزي با اعمال و��� � ��� �   خواهد آمد. دستهب 5 معادلات �
�� � �� � �� � �� � 2��� � ��� ��� 2� � ���� ��� 2�, 
�� � �� � ��2��� � ��� ��� 2� � ���� ��� 2�� , ��� � 2���� ��� � � ��� ��� ��, 

  Bradleyتنش در جداره چاه براساس حل - 5 معادلات

Kirsch معادلات-3: حل تحلیلی توسط

فرضی��ات حل تحلیلی ف��وق برپايه‌ي دوبعدی بودن، محیط الاس��تیک 
خط��ی، در نظر گرفتن محیط به‌صورت غیرمتخلخل، لحاظ نکردن فش��ار 
ناش��ی از گل حفاری و... می‌باشد. این معادلات بعداً توسط آزمایش‌های 

اندازه‌گیری کرنش و روش فوتو‌الاستیک تأیید گردید.  ]14[
در ادام��ه،  Bradley بر مبنای کارهایی ک��ه Fairhurst انجام داده بود، 
معادلات تنش اطراف چاه را مطابق معادلات-4 منتش��ر کرد. فرضیاتی که 
وی در نظر گرفت عبارتند از مدل‌س��ازی س��ازند اط��راف چاه به‌صورت 
الاس��تیک خطی، در طول محور چاه شرایط کرنش مسطح برقرار است و 
جریان س��یال به داخل یا خارج از سازند وجود ندارد. تفاوتی که معادلات 
Bradley با معادلات Kirsch  دارد س��ه‌بعدی اس��ت و فش��ار ناشی از گل 
حفاری ک��ه بر دیواره چ��اه اعمال می‌ش��ود )Pw(را لحاظ کرده اس��ت. 
معادلات Bradley هنوز به طور گسترده در صنعت نفت به منظور طراحی 

وزن گل حفاری مورد استفاده قرار می‌گیرد. ]15[
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  Kirsch حل تحليلي توسط- 3 معادلات
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 ]14 [. ييد گرديدأت

. منتشر كرد 4 معادلاتمعادلات تنش اطراف چاه را مطابق ، انجام داده بود Fairhurst مبناي كارهايي كهبر Bradley ه، در ادام
در طول محور چاه شرايط ، الاستيك خطيصورت بهاطراف چاه  سازند سازيمدل فرضياتي كه وي در نظر گرفت عبارتند از

با  Bradley كرنش مسطح برقرار است و جريان سيال به داخل يا خارج از سازند وجود ندارد. تفاوتي كه معادلات
. است را لحاظ كرده)wP( شودفشار ناشي از گل حفاري كه بر ديواره چاه اعمال مي بعدي است ودارد سه Kirsch معادلات
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  Bradley حل تحليلي توسط- 4 معادلات
 ]71[. بايست ضرب گرددترم اول معادله در يك منفي مي، ���بخش 4 معادلات داشتند كه در بيان  Oka &Hiramatsu البته 

,��و  باشدفاصله از مركز چاه مي  rبرابر شعاع چاه حفاري و ��در معادلات فوق ��, ��, ���, τ��, τ�� هاي قائم و تنش
 درنتيجه در جدار چاه. باشدضريب پواسون مي � ،همچنين اند.هستند كه در جهت محور چاه دوران داده شدهبرشي برجا 

)r = a(  و�� =�� شرايط مرزي با اعمال و��� � ��� �   خواهد آمد. دستهب 5 معادلات �
�� � �� � �� � �� � 2��� � ��� ��� 2� � ���� ��� 2�, 
�� � �� � ��2��� � ��� ��� 2� � ���� ��� 2�� , ��� � 2���� ��� � � ��� ��� ��, 

  Bradleyتنش در جداره چاه براساس حل - 5 معادلات

Bradley معادلات-4: حل تحلیلی توسط

البته Hiramatsu & Oka بیان داش��تند که در معادلات-4بخش τrθ، ترم 
 Rwاول معادله در یک منفی می‌بایست ضرب گردد. ]17[ در معادلات فوق
 σx,σy,σz,τxy,τyz,τxz فاصله از مرکز چاه می‌باشد و  rبرابر شعاع چاه حفاری و
تنشهای قائم و برشی برجا هستند که در جهت محور چاه دوران داده شده‌اند. 

همچنین، v ضریب پواسون می‌باشد. درنتیجه در جدار چاه
)r = a(  و ب��ا اعم��ال ش��رایط م��رزی Pw= σrوτrθ=τrz=0 معادلات-5 

به‌دست خواهد آمد. 1  حل نموداری Kirsch  )معادلات 3(

 محاسبه تنش در اطراف چاه - 1
 ،مهااست كه در اد شده ارائه كرنش محيط حفاري شده تنش و ميدان روابط خصوص در تحليلي بسياري هايتاكنون روش
 پارامترهاي بسياري از به نيازعدم و بودن ساده تحليلي، هايروش مزيت .گرددمي ترين كارهاي صورت گرفته بيانتاريخچه مهم

دست ههمچنين در صورت ب]01[باشد نامعلوم حفاري شروع زمان در هاآن مقدار شايد كه است حفاري محيط و سنگ به مربوط
  .گيردهاي مختلف به سادگي انجام ميسنجي پارامترحساسيت ،لهأبراي يك مس يآوردن حل تحليل

همچنين  برقرار شوند. )Constitutive(رفتاري و )Compatibility(سازگاري تعادل، معادلات بايستمي تحليلي حل براي
  ]11[صورت توام ارضا گردد. تغيير مكان به شرايط مرزي براي نيرو و

گردند. معادلات رفتاري به نوع رابطه پيوستگي محيط و در قالب روابط كرنش تغيير مكان ارائه ميمعادلات سازگاري با فرض 
هاي تحليلي به لحاظ كردن هاي موجود در روشتفاوت پردازند.ها ميهاي ناشي از اين تنشهاي القايي با كرنشبين تنش

معادلات رفتاري متنوعي كه توانايي  ،هاي آزمايشگاهيتبه طوري كه همزمان با پيشرف گرددهاي رفتاري متفاوت برميمدل
  ارائه گرديده است. ،هاي موجود در طبيعت را داشته باشندكشف پيچيدگي

معادلات تعادل در فرم تنشي كه از نوشتن . در حل تحليلي سعي بر اين است كه معادله تعادل ناشي از حفاري چاه حل گردد
  باشد.مي 1 تمعادلا صورتبه ،آيدميدست هب x,y,zتعادل در سه جهت

∂σ�
∂x � ∂τ��
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  تعادل در مختصات دكارتي -1 تمعادلا
  ]12[.نشان داده شده است 2 معادلاتصورت اي بهاين معادلات در مختصات استوانه

∂σ�
∂r �

1
r
∂τ��
∂θ � ∂τ��

∂z � σ� � σ�
r � ��� � �� 1r
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  تعادل در مختصات استوانه اي -2 معادلات

  هاي تحليلي الاستيكروش -1- 1
صورت خطي بوده صورت كه رابطه تنش و كرنش بهبدين باشد.ترين فرض براي معادله رفتاري مصالح الاستيك خطي ميساده
نتايج آزمايشگاهي نشان داده است كه بسياري از  روند.هاي ايجاد شده در مصالح از بين ميكرنش زمان با باربرداريو هم

هاي كوچك داراي رفتار الاستيك خطي نظير فلزات، چوب، سنگ، سراميك، بتن و ...در محدوده تغيير شكل مصالح باربر
  باشند.مي

هاي يكنواخت دور از حفره اي در محيط جامد بينهايت كه تحت تنشي ناشي از يك حفره دايرههادست آوردن تنشهمسئله ب
 و1 شكل در  Kirschحل تحليلي .حل گرديد 1898در سال  Kirsch ينخستين بار توسط مهندس آلمان ،قرار گرفته است

  ]13 [نمايش داده شده است. 3 معادلات

  
  )3 معادلات(  Kirschحل نموداري  -1شكل 
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مقالات علمي - پژوهشی
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  Kirsch حل تحليلي توسط- 3 معادلات

لحاظ ، متخلخلغيرصورت در نظر گرفتن محيط به، خطي محيط الاستيك، دوبعدي بودن يبرپايه فرضيات حل تحليلي فوق
الاستيك گيري كرنش و روش فوتوهاي اندازهباشد. اين معادلات بعداً توسط آزمايشمي فشار ناشي از گل حفاري و... نكردن

 ]14 [. ييد گرديدأت

. منتشر كرد 4 معادلاتمعادلات تنش اطراف چاه را مطابق ، انجام داده بود Fairhurst مبناي كارهايي كهبر Bradley ه، در ادام
در طول محور چاه شرايط ، الاستيك خطيصورت بهاطراف چاه  سازند سازيمدل فرضياتي كه وي در نظر گرفت عبارتند از

با  Bradley كرنش مسطح برقرار است و جريان سيال به داخل يا خارج از سازند وجود ندارد. تفاوتي كه معادلات
. است را لحاظ كرده)wP( شودفشار ناشي از گل حفاري كه بر ديواره چاه اعمال مي بعدي است ودارد سه Kirsch معادلات
 ]15[. گيردمنظور طراحي وزن گل حفاري مورد استفاده قرار مي بهنفت هنوز به طور گسترده در صنعت  Bradley تمعادلا
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  Bradley حل تحليلي توسط- 4 معادلات
 ]71[. بايست ضرب گرددترم اول معادله در يك منفي مي، ���بخش 4 معادلات داشتند كه در بيان  Oka &Hiramatsu البته 

,��و  باشدفاصله از مركز چاه مي  rبرابر شعاع چاه حفاري و ��در معادلات فوق ��, ��, ���, τ��, τ�� هاي قائم و تنش
 درنتيجه در جدار چاه. باشدضريب پواسون مي � ،همچنين اند.هستند كه در جهت محور چاه دوران داده شدهبرشي برجا 

)r = a(  و�� =�� شرايط مرزي با اعمال و��� � ��� �   خواهد آمد. دستهب 5 معادلات �
�� � �� � �� � �� � 2��� � ��� ��� 2� � ���� ��� 2�, 
�� � �� � ��2��� � ��� ��� 2� � ���� ��� 2�� , ��� � 2���� ��� � � ��� ��� ��, 

  Bradleyتنش در جداره چاه براساس حل - 5 معادلات
Bradley معادلات-5: تنش در جداره چاه براساس حل

در صورتی‌که محور چاه در جهت مح��ور تنش‌های اصلی قرار گیرد، 
معادلات-4 به‌ش��کل س��اده‌تری قابل ارائه می‌باش��ند که در معادلات-6 

نمایش داده شده است.  ]12[
باشند كه در مي ارائهتري قابل شكل سادهبه 4 معادلات ،هاي اصلي قرار گيردكه محور چاه در جهت محور تنشدر صورتي
  ]12 [. نمايش داده شده است 6 معادلات
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  هنگامي كه محور چاه در جهت محور تنش هاي اصلي است. 4 معادلات- 6 معادلات

  
در . هاي دور از چاه قابل استفاده استفوق با تعويض تنش معادلات ،هاي اصلي استدر چاه افقي كه محور چاه در جهت تنش

  ]12 [. شودساده مي 7 معادلات به 6 معادلات) =r��جداره چاه(
�� � ��, �� � �� � �� � 2��� � ��� cos 2� � ��, �� � �� � 2������ � ��� cos 2� 
��� � ��� � ��� � � 

  در جداره چاه 6 معادلات- 7 معادلات

 روش هاي تحليلي پوروالاستيك-2- 1
كه در طبيعت در مورد مصالحي صورتيدر معادلاتي كه تاكنون ارائه گرديد براي يك محيط جامد غير متخلخل كاربرد داشت .

اولين  .سيال ديگري مانند آب يا نفت وجود دارد ،يعني در داخل محيط سنگ با محيط متخلخل مواجه هستيم. مانند خاك و
پذيري در محيط بدين صورت بيان نمود كه خواص مقاومتي و تغيير شكل بار ترزاقي مفهوم تنش در محيط متخلخل را

��متخلخل خاك به جاي تنش به تنش موثر( � � � تري را بيان نمود كه براي آقاي بايو رابطه كليسپس  )وابسته است.�
��مصالح مانند سنگ نيز كاربرد داشت كه به رابطه تنش موثر بايو ( � � � �� بدين صورت كه براي  )معروف شد.�

تغيير شكل سنگ نداشت و در نتيجه ضريب بايو  ثيري در مقاومت وأت سيالهايي با ساختار بسيار محكم ورود و خروج سنگ
با  اين ضريب برابر يك است. ،باشندكه داراي ساختار ضعيفي ميباشد در عوض براي مصالحي مانند خاك برابر صفر مي )�(

 ]17[قابل استفاده است.  8- معادلات اطراف چاه براي در نظر گرفتن محيط متخلخل
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ايحل تحليلي با درنظرگرفتن فشار حفره- 8 معادلات

معادلات-6: مع��ادلات-4 هنگامی که محور چاه در جهت محور تنش های اصلی 
است.

در چ��اه افقی که محور چاه در جهت تنش‌‌های اصلی اس��ت، معادلات 
ف��وق با تعوی��ض تنش‌ه��ای دور از چاه قابل اس��تفاده اس��ت. در جداره 

چاه)r=Rw( معادلات 6 به معادلات 7 ساده می‌شود.  ]12[
باشند كه در مي ارائهتري قابل شكل سادهبه 4 معادلات ،هاي اصلي قرار گيردكه محور چاه در جهت محور تنشدر صورتي
  ]12 [. نمايش داده شده است 6 معادلات
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  هنگامي كه محور چاه در جهت محور تنش هاي اصلي است. 4 معادلات- 6 معادلات

  
در . هاي دور از چاه قابل استفاده استفوق با تعويض تنش معادلات ،هاي اصلي استدر چاه افقي كه محور چاه در جهت تنش
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  در جداره چاه 6 معادلات- 7 معادلات

 روش هاي تحليلي پوروالاستيك-2- 1
كه در طبيعت در مورد مصالحي صورتيدر معادلاتي كه تاكنون ارائه گرديد براي يك محيط جامد غير متخلخل كاربرد داشت .

اولين  .سيال ديگري مانند آب يا نفت وجود دارد ،يعني در داخل محيط سنگ با محيط متخلخل مواجه هستيم. مانند خاك و
پذيري در محيط بدين صورت بيان نمود كه خواص مقاومتي و تغيير شكل بار ترزاقي مفهوم تنش در محيط متخلخل را

��متخلخل خاك به جاي تنش به تنش موثر( � � � تري را بيان نمود كه براي آقاي بايو رابطه كليسپس  )وابسته است.�
��مصالح مانند سنگ نيز كاربرد داشت كه به رابطه تنش موثر بايو ( � � � �� بدين صورت كه براي  )معروف شد.�

تغيير شكل سنگ نداشت و در نتيجه ضريب بايو  ثيري در مقاومت وأت سيالهايي با ساختار بسيار محكم ورود و خروج سنگ
با  اين ضريب برابر يك است. ،باشندكه داراي ساختار ضعيفي ميباشد در عوض براي مصالحي مانند خاك برابر صفر مي )�(

 ]17[قابل استفاده است.  8- معادلات اطراف چاه براي در نظر گرفتن محيط متخلخل
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ايحل تحليلي با درنظرگرفتن فشار حفره- 8 معادلات

معادلات-7:معادلات-6 در جداره چاه

1-2-روش های تحلیلی پوروالاستیک
معادلات��ی که تاکنون ارائه گردید ب��رای یک محیط جامد غیر متخلخل 

کاربرد داش��ت . در‌صورتی‌که در طبیعت در مورد مصالحی مانند خاک و 
سنگ با محیط متخلخل مواجه هستیم. یعنی در داخل محیط، سیال دیگری 
مانن��د آب یا نف��ت وجود دارد. اولین ب��ار ترزاقی مفه��وم تنش در محیط 
متخلخل را بدین صورت بیان نمود که خواص مقاومتی و تغییر شکل‌پذیری 
در محیط متخلخل خاک به جای تنش به تنش موثر)σ^'=σ-p(وابسته است. 
س��پس آقای بایو رابطه کلی‌تری را بیان نمود که برای مصالح مانند س��نگ 
نیز کاربرد داش��ت ک��ه به رابطه تنش موثر بایو )σ^'=σ-α.p(معروف ش��د. 
بدین صورت که برای س��نگ‌هایی با ساختار بسیار محکم، ورود و خروج 
س��یال تأثیری در مقاومت و تغییر شکل سنگ نداش��ته و در نتیجه، ضریب 
بایو )α( برابر صفر می‌باشد در عوض برای مصالحی مانند خاک که دارای 
س��اختار ضعیفی می‌باش��ند، این ضریب برابر یک اس��ت. با در نظر گرفتن 

محیط متخلخل برای اطراف چاه معادلات-8 قابل استفاده است. ]17[

باشند كه در مي ارائهتري قابل شكل سادهبه 4 معادلات ،هاي اصلي قرار گيردكه محور چاه در جهت محور تنشدر صورتي
  ]12 [. نمايش داده شده است 6 معادلات
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  هنگامي كه محور چاه در جهت محور تنش هاي اصلي است. 4 معادلات- 6 معادلات

  
در . هاي دور از چاه قابل استفاده استفوق با تعويض تنش معادلات ،هاي اصلي استدر چاه افقي كه محور چاه در جهت تنش

  ]12 [. شودساده مي 7 معادلات به 6 معادلات) =r��جداره چاه(
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  در جداره چاه 6 معادلات- 7 معادلات

 روش هاي تحليلي پوروالاستيك-2- 1
كه در طبيعت در مورد مصالحي صورتيدر معادلاتي كه تاكنون ارائه گرديد براي يك محيط جامد غير متخلخل كاربرد داشت .

اولين  .سيال ديگري مانند آب يا نفت وجود دارد ،يعني در داخل محيط سنگ با محيط متخلخل مواجه هستيم. مانند خاك و
پذيري در محيط بدين صورت بيان نمود كه خواص مقاومتي و تغيير شكل بار ترزاقي مفهوم تنش در محيط متخلخل را

��متخلخل خاك به جاي تنش به تنش موثر( � � � تري را بيان نمود كه براي آقاي بايو رابطه كليسپس  )وابسته است.�
��مصالح مانند سنگ نيز كاربرد داشت كه به رابطه تنش موثر بايو ( � � � �� بدين صورت كه براي  )معروف شد.�

تغيير شكل سنگ نداشت و در نتيجه ضريب بايو  ثيري در مقاومت وأت سيالهايي با ساختار بسيار محكم ورود و خروج سنگ
با  اين ضريب برابر يك است. ،باشندكه داراي ساختار ضعيفي ميباشد در عوض براي مصالحي مانند خاك برابر صفر مي )�(

 ]17[قابل استفاده است.  8- معادلات اطراف چاه براي در نظر گرفتن محيط متخلخل
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ايحل تحليلي با درنظرگرفتن فشار حفره- 8 معادلات

معادلات-8: حل تحلیلی با درنظرگرفتن فشار حفره‌ای

که نماد‌های به‌کار رفته در معادلات-8 در معادلات-9 نمایش داده شده 
است.     .نمايش داده شده است 9- در معادلات 8- معادلاتكار رفته در ههاي بكه نماد

  

a� � �σ�
° � σ�°
2 �,							a� � �σ�

° � σ�°
2 � ,							� � � � 2�

2�� � �� α,			∆P��r� � P��r� � P��, 

σ�° � I���� � σ� � I���� � σ� � I���� � σ�, σ�° � I���� � σ� � I���� � σ� � I���� � σ�, 
σ�° � I���� � σ� � I���� � σ� � I���� � σ�, τ��° � I��� � I��� � σ� � I��� � I��� � σ� 
�I��� � I��� � σ�, 

 طوري كهبه
I��� � ���a � ����� 	I��� � ����a�	I��� � ���a � ����, I��� � ���a � ����� 	I��� � ���a�	I���  
� ���a � ����, I��� � ������ 	I��� � 0�	I��� � ����, 

8 معادلات در نمادهاي بكاررفته- 9 معادلات

 αزواياي ]31[.باشداي در نقاط دور از چاه ميفشار منفذي سيال حفره f0Pفشار منفذي سيال در جداره چاه و  fP  ،8 معادلاتدر

 ]18[).2-است(شكل ها از چاه قائم به چاه مايلبراي تبديل تنش iو

  
  براي تبديل تنش هاي چاه قائم به مايل iوaزواياي  - 2شكل 

هاي اصلي، ) در تنش3- 3شكلهاي اصلي در يك سازند با ضرب تانسور تبديل تنش(تر در صورت دانستن تنشبه تعبير ساده
 ]1 [.آيددست ميهبرشي در جهت چاه مايل ب هاي قائم وتنش
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3   ماتریس تبدیل تنش های اصلی به تنش ها در جهت چاه مایل



57

ماهنامه‌ علمی- ترویجی اکتشاف و تولید نفت و گاز/ شماره ی 129 

حل نموداری معادلات-8 با فرض اینکه تغییرات فش��ار حفره‌ایِ سیال با 
شعاع ثابت باشد، در شكل-4 نمایش داده شده است.]12[�

در صورتی که جریان س��یال در محیط متخلخل از رابطه دارسی )معادله 
10( تبعیت کند، حل تحلیلی معادلات-8 برابر معادلات-11 می‌گردد.]17[
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معادلات-11: معادلات-8 با فرض جریان شعاعی

معادلات-11: در جدار چاه مایل به شكل معادلات-12 درمی‌آید.
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معادلات-12: حل تحلیلی معادلات-11 در جدار چاه  در جدار چاه 11 معادلاتحل تحليلي-12 معادلات

تنها تفاوت معادلات-12 با معادلات-5 در اضافه شدن ترم فشار حفره‌ای 
در معادلات به علت شرایط محیط متخلخل می‌باشد.

مع��ادلات-11 علی‌رغم کامل بودن، مس��ائلی از قبیل محیط الاس��تیک 
خطی، در نظر نگرفتن اندر کنش س��یمانکاری و لوله چاه به عنوان پوشش 

با جدار چاه در نظر گرفتن محیط س��نگ به عنوان یک محیط پیوسته بدون 
ترک، در نظر نگرفتن تغییرات فشار حفره ای سیال با زمان را جز فرضیات 

خود دارد.

1-2-1- پوروالاستیک تابع زمان
هنگامی‌که مصالح، الاستیک خطی و غیرمتخلخل فرض شوند بازتوزیع 
تنش هن��گام حفاری چاه بلادرنگ اتفاق می‌افت��د. در صورتی‌که مصالح، 
متخلخ��ل و نفوذپذی��ر در نظر گرفته ش��وند ب��ه دلیل اینکه س��یال به مرور 
زمان ب��ا جابه‌جایی فش��ار وارده را از بین می‌برد، اثر زم��ان در تحلیل‌های 
پوروالاستیک لحاظ می‌شوند. همانطور که اشاره شد در معادلات-8 فرض 
بر این بود که فش��ار س��یال حفره‌ای فقط تابعی از ش��عاع است، در‌صورتی 
که فش��ار سیال حفره‌ای به دو دلیل با زمان تغییر می‌کند؛ دلیل اول ناشی از 
برداش��ت سیال از مخزن می‌باش��د و دلیل دوم ناشی از نشست مخزن است. 
ب��رای اینکه مکانیزم اول اتفاق بیفتد دیواره چاه باید نفوذ‌پذیر در نظرگرفته 
ش��ود و برای اینکه تغییر در فشار حفره‌ایِ س��یال ناشی از نشست مخزن را 
به‌دست آوریم لازم است که از حرکت سیال در مخزن جلوگیری شود در 

نتیجه دیواره چاه نفوذناپذیر فرض می‌گردد.]19[
)Detourny&Cheng (1998  ]20 [ اثر تابعیت زمان چاه قائم تحت تنش‌های 
غیر‌یکنواخت دور از چاه را بررس��ی کردن��د. بدین صورت‌که در حالت اول با 
فرض نفوذپذیری دیواره‌ي چاه با حل معادلات تعادل، الاستیسیته و تحکیم نتایج 
تغییرات فش��ار حفره‌ای و تنش مماس��ی با زمان را به‌صورت شکل 5 و شکل 6 

نمایش دادند.
  در‌حالتی که دی��واره چاه را نفوذناپذیر فرض کنیم وتنش‌های افقی دور از 
سازند ناهمسانگرد باش��د حفاری چاه منجر به ایجاد کرنش حجمی در مخزن 
و متعاقباً تغییر در فش��ار حفره‌ای س��یال می‌گردد که این فشار حفره‌ای به مرور 
زمان به كمك جریان ایجاد ش��ده از بین می‌‌رود. برای محاس��به فشار حفره‌ای 
ناش��ی از تغییرات تنش در مخزن، فرض نفوذناپذیری دیواره چاه لازم می‌باشد. 
Detourny&Cheng ب��رای حال��ت نفوذناپذیری دیواره چ��اه، تغییرات تنش 

4  حل تحلیلی

  
حل تحليلي - 4شكل 

Pf =Constantدر شرايط 8 معادلات

 معادلات برابر 8- معادلاتحل تحليلي  ،تبعيت كند )10 معادله(جريان سيال در محيط متخلخل از رابطه دارسي در صورتي كه 
  ]17[.گرددمي 11
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با فرض جريان شعاعي 8معادلات - 11 معادلات
  

  د.آيدرمي 12 معادلات شكلبه  مايل در جدار چاه 11 معادلات
 

�� � ��,							�� � ��° � ��° � 2���° � ��°����2� � 4���° ���2� � �� � 2���� � ����, 
�� � ��° � ��2���° � ��° ����2� � 4���° ���2�� � 2���� � ����, 
��� � 2�����° ���� � ���° �����, ��� � �, ��� � �, 

  در جدار چاه 11 معادلاتحل تحليلي-12 معادلات

5  تغییرات فشار حفره ای با فاصله از چاه و زمان

  باشد.به علت شرايط محيط متخلخل مي معادلاتاي در در اضافه شدن ترم فشار حفره 5 معادلاتبا  12 معادلاتتنها تفاوت 
در نظر نگرفتن اندر كنش سيمانكاري و لوله چاه به ، مسائلي از قبيل محيط الاستيك خطي، رغم كامل بودنعلي 11 معادلات
در نظر نگرفتن تغييرات فشار ، پوشش با جدار چاه در نظر گرفتن محيط سنگ به عنوان يك محيط پيوسته بدون تركعنوان 

  حفره اي سيال با زمان را جز فرضيات خود دارد.
 

  پوروالاستيك تابع زمان -2-1- 1
در . افتداتفاق مي درنگالاستيك خطي و غيرمتخلخل فرض شوند بازتوزيع تنش هنگام حفاري چاه بلا ،كه مصالحهنگامي
جايي فشار وارده را از بين هنفوذپذير در نظر گرفته شوند به دليل اينكه سيال به مرور زمان با جاب متخلخل و ،كه مصالحصورتي

فرض بر اين بود كه فشار  8- معادلات همانطور كه اشاره شد در. شوندهاي پوروالاستيك لحاظ مياثر زمان در تحليل ،بردمي
دليل اول ناشي از  ؛كنددليل با زمان تغيير مي دو اي بهصورتي كه فشار سيال حفرهدر است،اي فقط تابعي از شعاع سيال حفره

براي اينكه مكانيزم اول اتفاق بيفتد ديواره چاه بايد . دليل دوم ناشي از نشست مخزن است باشد وبرداشت سيال از مخزن مي
دست آوريم لازم است كه از هسيال ناشي از نشست مخزن را ب ايِنظرگرفته شود و براي اينكه تغيير در فشار حفره پذير درذنفو

  ]19[.گرددواره چاه نفوذناپذير فرض ميحركت سيال در مخزن جلوگيري شود در نتيجه دي
1998) ( ChengDetourny& ]20[ بررسي كردند. بدين  يكنواخت دور از چاه راغيرهاي اثر تابعيت زمان چاه قائم تحت تنش
نتايج تغييرات فشار  تحكيم الاستيسيته و، تعادلچاه با حل معادلات  يكه در حالت اول با فرض نفوذپذيري ديوارهصورت
 نمايش دادند. 6 شكل و 5 شكلصورت تنش مماسي با زمان را به اي وحفره

  
  تغييرات تنش مماسي با فاصله از چاه و زمان- 6شكل       تغييرات فشار حفره اي با فاصله از چاه و زمان-5شكل 

  
هاي افقي دور از سازند ناهمسانگرد باشد حفاري چاه منجر به ايجاد نفوذناپذير فرض كنيم وتنشحالتي كه ديواره چاه را در

جريان  به كمكاي به مرور زمان گردد كه اين فشار حفرهاي سيال ميمتعاقباً تغيير در فشار حفره كرنش حجمي در مخزن و
نفوذناپذيري ديواره چاه لازم  فرض ،تغييرات تنش در مخزناي ناشي از براي محاسبه فشار حفره .رودايجاد شده از بين مي

هاي تغييرات تنش مماسي با زمان را كه با تفاوت تنش ،حالت نفوذناپذيري ديواره چاه براي Detourny&Cheng. باشدمي
  ).7 شكل (ندنمودارائه ، عد گرديدهببي اصلي
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مقالات علمي - پژوهشی

 مماس��ی با زمان را که با تفاوت تنش‌های اصلی بی‌بعُ��د گردیده، ارائه نمودند
)شکل- 7(. 

برای مثال تغییرات تنش مماسی در جداره چاه با زمان در شکل-8 نشان داده 
 Pw=20Mpa,sH=40Mpa,شده اس��ت. در یک مثال عملی، با در نظر گرفتن
 20Mpa 15  در زمان‌های اولیه بهMpa تغییرات تنش مماس��ی از  sh=30Mpa
در زمان‌های طولانی تغییر می‌کند. لازم به ذکر است اثر تابعیت زمان در فضای 

پوروالاستیک به‌دلیل تغییرات حرارتی و واکنش‌های شیمیایی نیز رخ می‎دهد که 
در این مقاله به آن‌ها اشاره نشده است.

1-2-2-تحلیل پوروالاستیک با در نظر گرفتن اثر تخریب ناشی از حفاری
)Kaewjuea&etall (2014 تحلی��ل پوروالاس��تیک تابع زم��ان را با در نظر 
گرفتن تغییرات خصوصی��ات هیدرولیکی )نفوذپذی��ری( و مکانیکی )مدول 
برشی( اطراف چاه به علت حفاری مورد بررسی قراردادند که تا کنون این مورد 
علی رغم اهمیت درنظر گرفته نشده بود. بدین صورت که به علت حفاری چاه 
تا محدوده مشخصی از اطراف چاه مدول برشی به صورت خطی کاهش یافته و 
نفوذ پذیری افزایش می‌یابد به طوری که با در نظر گرفتن این تغییر، تغییر مکان 
شعاعی افزایش می‌یابد وهم چنین تخلیه شعاعی سیال به سمت چاه زیاد می شود 
با این وجود تنش مماس��ی نسبت به حالتی که این تغییرات لحاظ نشود کاهش 

پیدا می‌کند.]22[

1-2-3-شعاع ناحیه پلاستیک
تمام��ی روش‌های تحلیلی که تاکنون بررس��ی گردید ب��ر مبنای درنظر 
گرفتن محیط الاستیک و پوروالاستیک برای سازند مورد حفاری می‌باشد، حال 
س��والی که به ذهن متبادر می‌گردد این اس��ت که در چه شرایطی دیگر فرض 
الاستیک بودن مصالح نامناس��ب است و رفتار مصالح به‌علت تغییر شکل‌های 

9  نماد های بهک‌ار رفته در معادله 13
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  13معادله كار رفته در هنماد هاي ب- 9شكل 
8  تغییرات تنش مماسی با زمان در جداره چاه  

.   
  تغييرات تنش مماسي با زمان در جداره چاه- 8شكل               تغييرات تنش مماسي در حالت ديواره نفوذ ناپذير- 7شكل 

  
  

 در نظر با ،يك مثال عملي در. داده شده است شانن 8 شكل دربراي مثال تغييرات تنش مماسي در جداره چاه با زمان 
هاي در زمان Mpa 20 هاي اوليه بهدر زمان 15Mpa  مماسي ازتغييرات تنش  30Mpa=hs,40Mpa=Hs,=20MpawP گرفتن

هاي دليل تغييرات حرارتي و واكنشلازم به ذكر است اثر تابعيت زمان در فضاي پوروالاستيك به كند.طولاني تغيير مي
  ها اشاره نشده است.كه در اين مقاله به آن دهدشيميايي نيز رخ مي

  
  حفاريتخريب ناشي از تحليل پوروالاستيك با در نظر گرفتن اثر -2-2- 1

Kaewjuea&etall (2014) را با در نظر گرفتن تغييرات خصوصيات هيدروليكي (نفوذپذيري) و  تحليل پوروالاستيك تابع زمان
غم اهميت درنظر گرفته مكانيكي (مدول برشي) اطراف چاه به علت حفاري مورد بررسي قراردادند كه تا كنون اين مورد علي ر

بدين صورت كه به علت حفاري چاه تا محدوده مشخصي از اطراف چاه مدول برشي به صورت خطي كاهش يافته و . نشده بود
يابد وهم چنين تخليه تغيير مكان شعاعي افزايش مي ،يابد به طوري كه با در نظر گرفتن اين تغييرنفوذ پذيري افزايش مي

ه زياد ميشود با اين وجود تنش مماسي نسبت به حالتي كه اين تغييرات لحاظ نشود كاهش پيدا شعاعي سيال به سمت چا
 ]22[د.كنمي

  شعاع ناحيه پلاستيك-2-3- 1
پوروالاستيك براي سازند مورد  هاي تحليلي كه تاكنون بررسي گرديد بر مبناي درنظر گرفتن محيط الاستيك وتمامي روش
گردد اين است كه در چه شرايطي ديگر فرض الاستيك بودن مصالح حال سوالي كه به ذهن متبادر مي ،باشدحفاري مي

  .گرددهاي بزرگ وارد ناحيه پلاستيك ميعلت تغيير شكلنامناسب است و رفتار مصالح به
باشد كه اطراف چاه ميدست آوردن محدوده پلاستيك هب ،گيرديكي از مسائلي كه در تحليل پلاستيك مورد توجه قرار مي

 هاي الاستيك در معيارهاي گسيختگي وبا جايگزيني تنش. شودمطرح ميشعاع ناحيه پلاستيك  تحت عنوانطور خلاصه به
شروع ورود به ناحيه پلاستيك زماني است  ،در نتيجه .آيددست ميهب pR ، شعاع ناحيه پلاستيكrمرتب كردن معادله بر حسب

 13معادله در معيار گسيختگي موهر كولومب،  11- 11 معادلاتگذاري براي مثال با جاي. ا اتخاذ كندمقداري مثبت ر  pR كه
  ]19[.آيددست ميهب
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  در معيار موهر كولومب)11 معادلاتمحاسبه شعاع پلاستيك (جايگذاري - 13معادله 
  

6  تغییرات تنش مماسی با فاصله از چاه و زمان

  باشد.به علت شرايط محيط متخلخل مي معادلاتاي در در اضافه شدن ترم فشار حفره 5 معادلاتبا  12 معادلاتتنها تفاوت 
در نظر نگرفتن اندر كنش سيمانكاري و لوله چاه به ، مسائلي از قبيل محيط الاستيك خطي، رغم كامل بودنعلي 11 معادلات
در نظر نگرفتن تغييرات فشار ، پوشش با جدار چاه در نظر گرفتن محيط سنگ به عنوان يك محيط پيوسته بدون تركعنوان 

  حفره اي سيال با زمان را جز فرضيات خود دارد.
 

  پوروالاستيك تابع زمان -2-1- 1
در . افتداتفاق مي درنگالاستيك خطي و غيرمتخلخل فرض شوند بازتوزيع تنش هنگام حفاري چاه بلا ،كه مصالحهنگامي
جايي فشار وارده را از بين هنفوذپذير در نظر گرفته شوند به دليل اينكه سيال به مرور زمان با جاب متخلخل و ،كه مصالحصورتي

فرض بر اين بود كه فشار  8- معادلات همانطور كه اشاره شد در. شوندهاي پوروالاستيك لحاظ مياثر زمان در تحليل ،بردمي
دليل اول ناشي از  ؛كنددليل با زمان تغيير مي دو اي بهصورتي كه فشار سيال حفرهدر است،اي فقط تابعي از شعاع سيال حفره

براي اينكه مكانيزم اول اتفاق بيفتد ديواره چاه بايد . دليل دوم ناشي از نشست مخزن است باشد وبرداشت سيال از مخزن مي
دست آوريم لازم است كه از هسيال ناشي از نشست مخزن را ب ايِنظرگرفته شود و براي اينكه تغيير در فشار حفره پذير درذنفو

  ]19[.گرددواره چاه نفوذناپذير فرض ميحركت سيال در مخزن جلوگيري شود در نتيجه دي
1998) ( ChengDetourny& ]20[ بررسي كردند. بدين  يكنواخت دور از چاه راغيرهاي اثر تابعيت زمان چاه قائم تحت تنش
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 نمايش دادند. 6 شكل و 5 شكلصورت تنش مماسي با زمان را به اي وحفره

  
  تغييرات تنش مماسي با فاصله از چاه و زمان- 6شكل       تغييرات فشار حفره اي با فاصله از چاه و زمان-5شكل 

  
هاي افقي دور از سازند ناهمسانگرد باشد حفاري چاه منجر به ايجاد نفوذناپذير فرض كنيم وتنشحالتي كه ديواره چاه را در

جريان  به كمكاي به مرور زمان گردد كه اين فشار حفرهاي سيال ميمتعاقباً تغيير در فشار حفره كرنش حجمي در مخزن و
نفوذناپذيري ديواره چاه لازم  فرض ،تغييرات تنش در مخزناي ناشي از براي محاسبه فشار حفره .رودايجاد شده از بين مي

هاي تغييرات تنش مماسي با زمان را كه با تفاوت تنش ،حالت نفوذناپذيري ديواره چاه براي Detourny&Cheng. باشدمي
  ).7 شكل (ندنمودارائه ، عد گرديدهببي اصلي

7  تغییرات تنش مماسی در حالت دیواره نفوذ ناپذیر

.   
  تغييرات تنش مماسي با زمان در جداره چاه- 8شكل               تغييرات تنش مماسي در حالت ديواره نفوذ ناپذير- 7شكل 

  
  

 در نظر با ،يك مثال عملي در. داده شده است شانن 8 شكل دربراي مثال تغييرات تنش مماسي در جداره چاه با زمان 
هاي در زمان Mpa 20 هاي اوليه بهدر زمان 15Mpa  مماسي ازتغييرات تنش  30Mpa=hs,40Mpa=Hs,=20MpawP گرفتن

هاي دليل تغييرات حرارتي و واكنشلازم به ذكر است اثر تابعيت زمان در فضاي پوروالاستيك به كند.طولاني تغيير مي
  ها اشاره نشده است.كه در اين مقاله به آن دهدشيميايي نيز رخ مي

  
  حفاريتخريب ناشي از تحليل پوروالاستيك با در نظر گرفتن اثر -2-2- 1

Kaewjuea&etall (2014) را با در نظر گرفتن تغييرات خصوصيات هيدروليكي (نفوذپذيري) و  تحليل پوروالاستيك تابع زمان
غم اهميت درنظر گرفته مكانيكي (مدول برشي) اطراف چاه به علت حفاري مورد بررسي قراردادند كه تا كنون اين مورد علي ر

بدين صورت كه به علت حفاري چاه تا محدوده مشخصي از اطراف چاه مدول برشي به صورت خطي كاهش يافته و . نشده بود
يابد وهم چنين تخليه تغيير مكان شعاعي افزايش مي ،يابد به طوري كه با در نظر گرفتن اين تغييرنفوذ پذيري افزايش مي

ه زياد ميشود با اين وجود تنش مماسي نسبت به حالتي كه اين تغييرات لحاظ نشود كاهش پيدا شعاعي سيال به سمت چا
 ]22[د.كنمي

  شعاع ناحيه پلاستيك-2-3- 1
پوروالاستيك براي سازند مورد  هاي تحليلي كه تاكنون بررسي گرديد بر مبناي درنظر گرفتن محيط الاستيك وتمامي روش
گردد اين است كه در چه شرايطي ديگر فرض الاستيك بودن مصالح حال سوالي كه به ذهن متبادر مي ،باشدحفاري مي

  .گرددهاي بزرگ وارد ناحيه پلاستيك ميعلت تغيير شكلنامناسب است و رفتار مصالح به
باشد كه اطراف چاه ميدست آوردن محدوده پلاستيك هب ،گيرديكي از مسائلي كه در تحليل پلاستيك مورد توجه قرار مي

 هاي الاستيك در معيارهاي گسيختگي وبا جايگزيني تنش. شودمطرح ميشعاع ناحيه پلاستيك  تحت عنوانطور خلاصه به
شروع ورود به ناحيه پلاستيك زماني است  ،در نتيجه .آيددست ميهب pR ، شعاع ناحيه پلاستيكrمرتب كردن معادله بر حسب

 13معادله در معيار گسيختگي موهر كولومب،  11- 11 معادلاتگذاري براي مثال با جاي. ا اتخاذ كندمقداري مثبت ر  pR كه
  ]19[.آيددست ميهب
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بزرگ وارد ناحیه پلاستیک می‌گردد. 
یکی از مس��ائلی که در تحلیل پلاستیک مورد توجه قرار می‌گیرد، به‌دست 
آوردن محدوده پلاستیک اطراف چاه می‌باشد که به‌طور خلاصه تحت عنوان 
ش��عاع ناحیه پلاس��تیک مطرح می‌ش��ود. با جایگزینی تنش‌های الاستیک در 
معیارهای گس��یختگی و مرتب کردن معادله بر حسبr، شعاع ناحیه پلاستیک 
Rp به‌دس��ت می‌آید. در نتیجه، شروع ورود به ناحیه پلاستیک زمانی است که 
Rp  مقداری مثبت را اتخاذ کند. برای مثال با جای‌گذاری معادلات-11 در معیار 

گسیختگی موهر کولومب، معادله- 13 به‌دست می‌آید.]19[
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معادله- 13: محاسبه شعاع پلاس��تیک )جایگذاری معادلات-11در معیار موهر 
کولومب(

پارامترهای معادله-13 در ش��کل 9-9 و در س��ه حالت رژیم عمومی 
تنش)نرمال-امتداد لغز و معکوس( ارائه شده است. نکته جالب توجه این 
است که معادله-13 وابسته به زاویه θ )زاویه نسبت به تنش افقی حداکثر( 
می‌باشد و بنابراين، در حالت عمومی ناحیه پلاستیک به شکل دایره نیست 
ک��ه البته با فرضیات برابری تنش‌های افقی و قائ��م بودن چاه، معادله-13 
مس��تقل از زاویه θ می‌گردد و در نتیجه شعاع ناحیه پلاستیک دور تا دور 

چاه یکسان می‌شود.]19[

1-3-روش های تحلیلی پلاستیک 
پس از مش��خص شدن اینکه در چه مواقعی وارد ناحیه پلاستیک می‌گردیم 
و نحوه به‌دس��ت آوردن ش��عاع ناحیه پلاس��تیک، فعالیت‌های انجام گرفته در 
محیط پلاستیک مرور می‌شود. دراغلب روش‌های حل پلاستیک، رفتار سنگ 
الاستو‌پلاس��تیک یا الاستیک ترُد شکن پلاس��تیک فرض می‌شود و تنش‌های 
برجا به‌صورت همسانگرد در نظر گرفته می‌شوند .همچنین، در اکثر تحلیل‌های 
پلاس��تیک از معیار گسیختگی خطی موهر کولومب یا غیرخطی هوک براون 
بهره گرفته شده است. با این وجود مطابق شکل-10 ژئومتریال‌هایی مانند خاک 
و س��نگ می‌توانن��د پس از ورود به ناحیه پلاس��تیک از خود رفتار نرم‌ش��ونده 
یا سخت‌ش��ونده نش��ان دهند. به‌عبارت دیگر، پارامترهای مقاومتی نظیر زاویه 
اصطکاک داخلی و چس��بندگی در حین گسترش کرنش پلاستیک در حالت 
نرم‌شوندگی کاهش و در حالت سخت‌شوندگی افزایش می‌یابند؛ اگرچه توقع 
بر این اس��ت که دراکثر اوقات مصالح س��نگی دارای رفتار نرم ش��ونده باشند. 
تجربیات آزمایشگاهی نشان می‌دهد که تحت تنش‌های محصور نسبتاً زیاد )که 
در چاه‌های نفت و گاز اتفاق می‌افتد( مصالح رفتار سخت‌شونده از خود نمایش 

می‌دهند.]20[
در ش��کل-11  نماد‌های تحلیل پلاستیک ارائه شده است. اگر رفتار مصالح 
مطابق شکل-12 الاستیک ترُد شکن پلاستیک ‌باشد و از معیار گسیختگی هوک 
براون طبق‌ معادله-14تبعیت کند، در شرایط تقارن محوری معادلات-2 تبدیل 
به معادله-‌15 می‌ش��ود با حل هم‌زمان معادله-14 و معادل��ه-‌15، معادلات-16 
استخراج می‌گردد. با توجه به اینکه در مرز شعاع ناحیه پلاستیک هر دو راه‌حل 
الاستیک و پلاستیک معتبر می‌باشد، در نتیجه با جایگذاری حل تحلیلی الاستیک 
در معیار گس��یختگی و حل معادله بر حسب شعاع، شعاع ناحیه پلاستیک طبق 

معادلات-17 براساس معیار گسیختگی هوک برآون به‌دست می‌آید.]21[

نتيجه‌گيري
در این مقاله مهم‌ترین کارهای تحلیلی صورت گرفته در زمینه آنالیز پایداری 
چاه‌های نفت وگاز مرور و به س��ه دس��ته الاستیک، پوروالاستیک و پلاستیک 

10  س��مت چپ رفتار س��خت ش��ونده مصالح سمت راس��ت رفتار 
نرم‌شونده مصالح به صورت واقعی و تقریب مهندسی

  
شونده مصالح به صورت واقعي و تقريب مهندسيسمت چپ رفتار سخت شونده مصالح سمت راست رفتار نرم- 10شكل 

   

  
  17و 16نماد هاي بكار رفته درمعادلات -11شكل 

 

 

معيار گسيختگي هوك براون-14معادله 

 

11  نماد های بکار رفته درمعادلات 16 و 17

  
شونده مصالح به صورت واقعي و تقريب مهندسيسمت چپ رفتار سخت شونده مصالح سمت راست رفتار نرم- 10شكل 

   

  
  17و 16نماد هاي بكار رفته درمعادلات -11شكل 

 

 

معيار گسيختگي هوك براون-14معادله 
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دس��ته‌بندی گردید. همچنین، روش پوروالاستیک به زیردسته‌های تابع زمان و 
در نظرگرفتن تخریب ناش��ی از حفاری تقسیم شد. در مورد روش‌های تحلیلی 
پلاستیک به مسائل عمق ورود به ناحیه پلاستیک و یافتن شعاع ناحیه پلاستیک 
با دو معیار گس��یختگی موهر‌–کولومب و هوک-براون اش��اره شد. همچنین، 

فرضیات و محدودیت‌های مربوط به هر یک از این روش‌ها نیز بیان شد. 

  
شونده مصالح به صورت واقعي و تقريب مهندسيسمت چپ رفتار سخت شونده مصالح سمت راست رفتار نرم- 10شكل 

   

  
  17و 16نماد هاي بكار رفته درمعادلات -11شكل 

 

 

معيار گسيختگي هوك براون-14معادله 

 

معادله 14-معیار گسیختگی هوک براون

 
  پلاستيك تردشكنرفتار مصالح الاستيك  -12شكل 

���
�� � �� � ��

� � � 
  ) در حالت تقارن محوري3 معادله تعادل(معادلات- 15معادله 

�� � ����
� �ln ������

� � �ln ������ ������� � ��������� � ��  ,�� � �� � ������� � ��������� 
  تنش هاي شعاعي ومماسي در ناحيه پلاستيك با استفاده از معيار گسيختگي هوك براوون-16 معادلات

�� � ����� �� � �
���� ������� � ����������,� � �

���� ������� � ����� � ���������� 
  شعاع ناحيه پلاستيك( جايگذاري حل تحليلي الاستيك در معيار گسيختگي هوك برآون ) -17 معادلات

  				  

معادله 15-معادله تعادل)معادلات 3( در حالت تقارن محوری
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گسیختگی هوک برآون (
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12  رفتار مصالح الاستیک تردشکن پلاستیک
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       پا نویس ها
1. Cap Rock Integrity
2. Wellbore Instability

3. Sand Production


