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  تقديم

  به پدر فداكار و مادر دلسوزم

  
  
  
  يشان از كلمه ايثار و از خود گذشتگ به پاس تعبير عظيم و انساني  

تـرين   بخش وجودشان كه در اين سرد به پاس عاطفه سرشار و گرماي اميد

   روزگاران بهترين پشتيبان است

رس اسـت و سـرگرداني و تـرس در     بزرگشان كه فريـاد  هاي  به پاس قلب 

  گرايد پناهشان به شجاعت مي

  كند دريغشان كه هرگز فروكش نمي هاي بي و به پاس محبت
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  قدرداني
 .بم شدينص ياندوزل و دانشيكرانش فرصت تحص يرحمت ب ي هيمتعال را كه در سا پروردگارسپاس 

خته و بزرگوارم، يفره يد راهنمايتااس ي غ و خالصانهيدر يزحمات بدانم از  يفه خود ميدر ابتدا وظ

كه مرا از  علي مرادزاده و دكتر علي نخعي و  مشاور محترم جناب آقاي دكتر رضا روكي استادجناب 

 . ميمانه تشكر نمايمند ساختند، صم ارزشمند خود بهره يهاييراهنما

ها راه را بر من هموار  يگاه من بودند و با تحمل سخت هيشه پشتوانه و تكيزم كه همياز خانواده عز

 . سپاسگزارم  نمودند

  ان مراتب سپاس خود را نسبت به يدر پا

  پروژه،  يصنعتي مشاور عباسحميدرضا مهندس  يجناب آقا

مهندس رفعتي،  يژه جناب آقايبه و شركت نفت مناطق مركزيدر بزرگوار  مهندسين يو همگ

سر نبود، ابراز يق مين تحقيانجام ا آنها يكه بدون همكارنم مهندس ايروانيان مهندس طاهري دهلري و خا

  .مينما يم
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  مالكيت نتايج و حق نشر
  مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن

در اين مطلب بايد به نحو مقتضي . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) تجهيزات ساخته شده است 
 .وطه ذكر شود توليدات علمي مرب

 بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه. 

 

 معدن،دانشكده  برداري حفاري و بهره -مهندسي نفتدانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  بهروز باغباني  اينجانب

بررسي تاثير پارامترهاي حفاري بر نرخ نفوذ مته در روش  "دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده  پايان نامه  نفت و ژئوفيزيك

  .متعهد مي شوم  دكتر علي نخعي  و دكتر علي مرادزادهتحت راهنمائي  "حفاري با هوا در يكي از ميادين نفتي ايران

  
 از صحت و اصالت برخوردار است  تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و.  

  در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

     مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مـدرك يـا امتيـازي در

 .هيچ جا ارائه نشده است 

  لق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج بـا نـام  كليه حقوق معنوي اين اثر متع            »

 .به چاپ خواهد رسيد »  Shahrood  University  of  Technology« و يا » دانشگاه صنعتي شاهرود 

  حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج

 .گردد رعايت مي پايان نامهاز 

  اسـتفاده شـده اسـت    ) يا بافتهـاي آنهـا   ( در كليه مراحل انجام اين پايان نامه،  در مواردي كه از موجود زنده

 .ه است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شد

   در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شـده

.                                                                                 است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 

تاريخ                                                                                         

 امضاي دانشجو
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   چكيده

. هدف هر عمليات حفاري، حفاري كردن در زمان كوتاه و يا هزينه كمتر همراه با ايمني در عمليات است   

پارامترهاي زيادي بر روي سرعت . بيان كرد) ROP(توان با نرخ نفوذ مته مفهوم زمان براي هر عمليات حفاري را مي

سازي  توان به مدلي جهت بهينه ها و سرعت حفاري مي حفاري تأثير دارند كه در صورت يافتن ارتباط بين اين پارامتر

 .عمليات حفاري دست پيدا كرد

ستند و به علت و تخلخل فراوان ه متري داراي شكستگي 3000در حوضه زاگرس جنوبي سازندها تا عمق     

در اين مطالعه هدف اصلي بر اين است تا رابطه بين . گيردحفاري با هوا و كف انجام ميگل، هرزروي فراوان 

دبي هواي تزريقي و سيال تزريقي ( ، پارامترهاي هيدروليكي)وزن روي مته، سرعت دوران مته( پارامترهاي مكانيكي

بيني و رسيدن به  در حفاري با كف براي پيش) سختي سازند و عمق(هاي محيطي  و پارامتر) زا به همراه مواد كف

ميدان شانول ) 10و  6شماره (حلقه چاه  2هاي  جهت رسيدن به هدف از داده. بيشترين سرعت حفاري بدست آيد

نرخ بهينه هواي تزريقي براي حفاري با كف و هوا جهت كاهش . اده شده استواقع در حوضه زاگرس جنوبي استف

افزار هيدروليك حفاري با هوا محاسبه شد كه در اين راستا ميزان بهينه حجم تزريقي هوا  مشكلات با استفاده از نرم

راي ايجاد مدلي در ادامه از توانمنديهاي شبكه عصبي ب. بدست آمد CFM 2000تا  1000براي حفاري با كف بين 

كه مدل ارائه شده داراي گرديد مشاهده شد و استفاده با داشتن پارامترهاي مختلف بيني سرعت حفاري  جهت پيش

بيني سرعت حفاري  سپس از اين مدل در طراحي آزمايشات جهت پيش.  ها است دقت و برازش قابل قبول بر داده

گذار با نرخ  هاي تاثير تر بين پارامتر و ايجاد رابطه ساده MiniTabافزار  هاي گوناگون طراحي شده در نرم براي حالت

و  5/17، 26هاي در نهايت تأثير پارامترهاي حفاري با كف بر روي سرعت حفاري در حفره. نفوذ مته استفاده شد

ر بيشترين وكمترين تاثيسرعت چرخش مته و عمق بررسي و مشخص شد كه اينچي در دو چاه مورد مطالعه  25/12

تعيين سازي سرعت حفاري  هاي قابل كنترل براي بهينه همچنين بهترين تركيب پارامتر. رندبر سرعت حفاري دارا 

وزن روي مته و سرعت چرخش ب حالات مختلف مشاهده شد كه با افزايش عمق چنانچه از با توجه به تركيو  گرديد

  .توان به بيشترين سرعت حفاري دست يافت يهاي هيدروليكي م با افزايش پارامتراستفاده گردد مته كمتري 

  

  هاي حفاري، حفاري با كف و هوا، طراحي آزمايشات، شبكه عصبي سرعت حفاري، پارامتر :كليد واژه
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  نامه فهرست مقالات مستخرج از پايان
، كنفرانس و .هاي حفاري با كف بر نرخ نفوذ مته با استفاده از آناليز فاكتوريال بررسي تاثير پارامتر - 1

   92ارديبهشت 26 -24 ،9395شماره  نمايشگاه تخصصي نفت،
  
، .مصنوعي رگرسيون عموميتخمين سرعت حفاري با سيال كف با استفاده از شبكه عصبي  - 2

  1392ارديبهشت،  19و صنايع بالا دستي،  مخازن هيدروكربوري همايش مهندسي
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  مقدمه 1- 1  
هاي  شركت ،هاي نفتي و گازيهاي اخير به خاطر هزينه و مشكلات عملياتي در ميدان در سال   

هاي  انتخاب تكنيك. دارندتاكيد هاي مختلف حفاري  و بكارگيري تكنيك كردن مؤثرتر عملياتي بر كار

هاي حفاري  هاي نهايي چاه مختلف حفاري يكي از راهكارهاي افزايش دادن سرعت حفاري و كاهش هزينه

هاي حفاري شده استفاده از هوا و ديگر گازهاي فشرده به عنوان سيال حفاري براي انتقال خرده. باشد مي

هوا يا ديگر گازهاي فشرده . باشد  مييكي از اين روشها اند،  به سطح كه به وسيله مته در ته چاه ايجاد شده

همراه با  ناپذير مثل آب  با يك سيال تراكم آنها را توان توانند به تنهايي استفاده شوند يا مي مي

: سه نوع كاربرد عملياتي براي اين تكنولوژي وجود دارد .كردبه درون چاه تزريق هاي مناسب  افزودني

، عمليات حفاري )استفاده از هوا يا گاز فشرده شده به عنوان سيال حفاري(عمليات حفاري با هوا يا گاز 

 كفو عمليات حفاري  )ناپذير تراكماستفاده از هوا يا گاز فشرده شده مخلوط با يك سيال ( ١گل هوازده

 )پيوسته سيال حفاري كفناپذير براي ايجاد يك  از هوا و يا گاز با يك سيال تراكماستفاده ( ٢پايدار

)William, 2009( .در  .شود هاي بعدي به معرفي و كاربرد هر يك از اين تركيبات پرداخته مي در فصل

 توان سرعت حفاري راميهاي متخلخل و داراي شكستگي  در سازندصورت استفاده از روش حفاري با هوا 

هاي تميزتري گرفت و  گل را بهتر كنترل كرد، مغزه هرزرويتر ساخت،  بيشتر و عمر مفيد مته را طولاني

   .هاي كم فشار مراقبت بيشتر و موثرتري اعمال نمود بر لايه

 ،هاي اوليه اين روش جديدآغاز شد ولي به دليل شكست 1940حفاري با هوا و گاز در اواخر دهه 

 آن گسترش دوباره كاربرد 1960در اواخر دهه . در به كارگيري آن به وجود آمدطولاني  ركودي نسبتاً

كنند، حفاري با هوا نه تنها  ها كم است و با جذب آب ريزش ميهايي كه پايداري آن در لايه يافت زيرا

ه ي كمتري هم استفادتر حفاري كرده و تعداد متهتوان سريعاي عالي دارد بلكه با اين روش مينتيجه

 فوت در دقيقه هم گزارش شده است 90هاي شيلي با اين روش تا حفاري در سازند سرعت. كرد

هاي خارجي در منطقه  بوسيله شركت و 1970سال  روش حفاري با هوا در ايران از .)1368پور، آريان(

با حفر  1374روش حفاري با هوا و كف از سال  .)1368پور، آريان( مورد استفاده قرار گرفته شدان گنك
                                                 
1- Aerated Drilling Operation 

2- Stable Foam Drilling Operation 
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رغم تمهيدات  علي . به عنوان مخزن گازي دهرم در ميدان شانول مورد استفاده قرار گرفت 1چاه شماره 

انديشيده شده مشكلاتي همچون تعيين بهينه حجم تزريقي سيال و حجم تزريقي هوا در مورد حفاري با 

  .در اين ميدان وجود داردري و همچنين رفع گير لوله حفاهوا و كف 

 

  تشريح مسئله 2- 1
ي گل زياد والا است و هرزردر جاهايي كه سازند داراي شكستگي و تخلخل ب )كف( حفاري با هوا

منطقه مورد  با توجه به اينكه. وطه را كاهش دهدراندمان حفاري را افزايش و هزينه مرب دتوان است مي

ازي شانول در حوضه زاگرس جنوبي است نيز در همين گروه نامه كه ميدان گ مطالعه در اين پايان

هاي  با توجه به شكستگي و تخلخل فراوان در سازند. از اين روش استفاده شده است گيرد ها قرار مي سازند

متر از روش حفاري با هوا و كف در سه  3000موجود اين ميدان براي حفاري چند چاه تا عمق حدود 

ياد اينچي  25/12، 5/17، 26استفاده شد كه از آنها به عنوان حفره ) مختلفهاي  در عمق(قطر حفاري 

 2سرعت حفاري را تا  هاي آن همچون كف زير گروهبا توجه به اينكه تكنولوژي حفاري با هوا و  .شود مي

ولي دهد شود، افزايش مياستفاده مي) پايه نفتي و پايه آبي( مرسوم حفاريزماني كه از سيالات از برابر 

 با اين حال در بسياري موارد به كارگيري نامناسب پارامترهاي حفاري، به خصوص پارامترهاي هيدروليكي

هاي بيش از حد هوا و آب باعث به وجود آمدن دبيبطور مثال ، )دبي هواي تزريقي و دبي سيال تزريقي(

شود كه سرعت حفاري را ميو افزايش گشتاور ها از قبيل تميزسازي ضعيف چاه و گير لوله مشكلاتي

بنابراين به يك حداقل دبي براي تزريق سيال و هوا مورد نياز است تا علاوه بر جلوگيري . دهد كاهش مي

همچنين يكي ديگر از مشكلاتي كه در  .يابيم  از مشكلات ذكر شده به سرعت حفاري بيشتري دست

گذار بر سرعت حفاري و چگونگي تغيير  هاي تأثير عدم شناخت كافي از پارامتر وجود داردحفاري با كف 

  .حفاري به دقت مورد مطالعه قرار گيرند برنامه بايستي در طراحيآنها با يكديگر است كه 
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  تحقيق و سوالات ها فرضيه 3- 1
  :فرضياتي كه براي اين تحقيق به كار برده شده است

 طور مناسب انتخاب چاهي مورد استفاده براي سازند حفاري شده به مته و وسايل درون

 .شده است

 اما با . اندسازندهاي حفاري شده از لحاظ سختي و خصوصيت سازندي همگن فرض شده

هر سازند  شولومبرژههاي حوضه زاگرس جنوبي توسط شركت  بندي سازند توجه به تقسيم

صورت  هايي تقسيم بندي هاي چاه نگاربه صورت عددي بر اساس عمق و مقياس بندي 

 . گرفت

 و سيال تزريقي استاندارد هستند) زا عامل كف( سورفكتانت. 

 بعد از چرخش در سيستم به ) كف( سيستم حفاري به صورت باز است و سيال حفاري

 . نداريم ١تعادلي فروشود و حفاري بيرون هدايت مي

  :شود   پاسخ داده هابه آنقرار است سوالات اصلي كه در اين مطالعه 

  چيست؟مقدار حجم هواي بهينه تزريقي در سيستم حفاري با هوا و كف 

 توان عمده مشكلات موجود در ميدان شانول را رفع كرد؟ چگونه مي 

 هاي موثر بر سرعت حفاري در سيستم حفاري با كف كدامند؟ پارامتر 

 هاي موثر با سرعت حفاري چگونه است؟ نوع ارتباط پارامتر 

 چيست؟ بهينهبه سرعت حفاري  يابي ي قابل كنترل براي دستها بهترين تركيب پارامتر 
  
  
  
  

                                                 
1- Underbalanced Drilling (UBD) 
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  روش تحقيقو  هدف مطالعه 4- 1
و سرعت حفاري جهت با كف هاي حفاري  سازي و ايجاد رابطه بين پارامتر هدف از اين مطالعه مدل

بدست آوردن ميزان دقيق حجم همچنين   و گذار بر نرخ نفوذ مته هاي مهم و تاثير ثير پارامترأشناخت ت

در راستاي حداكثر سرعت حفاري در حفاري با هوا و كف براي دست يافتن به  (١CFM)هواي تزريقي 

   .هاي زاگرس جنوبي است يكي از ميدان كاهش مشكلات ميدان شانول،

هاي به همين منظور دادهجهت نيل به هدف ابتدا بايستي بانك اطلاعات مربوط تشكيل شود 

واقع در حوضه زاگرس جنوبي از طريق  شانولدر ميدان   10و  6شماره  هاي حفاري شدهموجود از چاه

مكانيكي، ها شامل سرعت حفاري و پارامترهاي  اين داده. شده استاستخراج  حفاري هاي روزانهگزارش

پس . تصحيح دارندد كه در بعضي موارد با توجه به خطاهاي انساني نياز به نباش ميهيدروليكي و محيطي 

 افزار هيدروليك حفاري با هوا از نرمدر ادامه  .شود ها ايجاد مي هاي غلط پايگاه داده از تصحيح و حذف داده

لازم جهت تعيين حجم هواي تزريقي مناسب براي  هيدروليكي محاسبات براي )1391، يطاهري دهلر(

شبكه  ازهوشمند،  محاسباتي هايزمينه روشسپس با مطالعه در . نماييم استفاده ميحفاري با هوا و كف 

طراحي شده در طراحي  هاي گوناگون براي حالتبيني نرخ نفوذ مته پيش جهت مصنوعي عصبي

افزار  شانول توسط نرم 10و  6هاي دو چاه  پس از آموزش و تست شبكه با داده .شودمي استفاده آزمايشات

Matlab (Matlab, 2009) افزار  در نرم با روش طراحي آزمايشاتMinitab  (Minitab, 2012)و به ايجاد 

، نرخ توسط شبكه عصبي و با استفاده از مدل ايجاد شده پرداختههاي واقعي  طراحي مناسب پايگاه داده

هاي موثر  ثير پارامترأو بررسي ت تحليلبه  سپس. شود بيني مي پيش طراحي مختلف هاي نفوذ براي حالت

و در نهايت با  پرداختهتب  با استفاده از نرم افزار ميني ردن رابطه بين آنهابدست آوو بر سرعت حفاري 

  .شود سرعت حفاري بهينه مي ،هاي قابل كنترل بدست آوردن بهترين تركيب پارامتر

  

                                                 
1- Cubic Foot per Minute (CFM)  
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  نامه ساختار پايان 5- 1
مقدمه و هدف از انجام اين مطالعه را بيان  ،فصل اول. شود فصل ارائه مي 7نامه در  اين پايان

فصل در . را شامل خواهد شدمروري بر مطالعات گذشته  ومختصري از تعاريف كلي  فصل دوم .كند مي

فصل چهارم محاسبات لازم براي هيدروليك . سوم به معرفي روش طراحي آزمايشات خواهيم پرداخت

فصل پنجم به ايجاد مدل حفاري  و  در  ا در بر داردرحفاري با هوا در راستاي كاهش مشكلات ذكر شده 

 فصل ششمدر ادامه در . پردازيم بيني سرعت حفاري با استفاده از اين شبكه مي با شبكه عصبي و پيش

هاي  به بررسي پارامترعلاوه بر آن شود و  انجام ميآزمايشات سازي نرخ نفوذ مته با كمك طراحي  مدل

در فصل آخر نيز . شود كردن سرعت حفاري پرداخته مين بهينه موثر بر سرعت حفاري و همچني

  .خواهيم داشتگيري و پيشنهادات را  نتيجه



  

  

  

  

  

  

  

  

  ઔधل دوم 
  

  اৗواع ণیالات ࣹفاری و ୀرਉی १واরق ࣹفاری با ওوا 

  

  

  
  

  

  

 

  

  



  ୀرਉی १واরق ࣹفاری با ওوا اৗواع ণیالات ࣹفاری و                                                                                                              دوم                                                                                                                           ઔधل

٨ 
 

  مقدمه 1- 2
ترين ماده ايست كه به عنوان يك سيال حفاري سبك وزن از آن استفاده  ترين و سبك هوا، نهايي 

اين سيال ممكن است به صورت فاز پيوسته مثل هواي خشك و يا اينكه به صورت فاز . شود مي

حفاري تواند ميزان و سرعت  لذا حفاري با هوا مي .به كار گرفته شود كف سيال مثل )پراكنده( پيوسته غير

هاي تميزتري  مغزه ،كند بهتر كنترل ا گل ر يروهرزهمچنين  .تر سازد را بيشتر و عمر مفيد مته را طولاني

هوا به دليل داشتن وزن سبك  .بيشتر و موثرتري اعمال نمود مراقبت مخزني فشار هاي كم گرفت و بر لايه

آنها در حال بريدن است با ايجاد ي كه مته در ينسبت به فشارهاي عمودي و محوري موجود در سازندها

دهد بدين معني كه مته قادر خواهد بود آسانتر برش  ها را افزايش مي يك فشار معكوس قابليت حفر سنگ

شناخت عدم  غالباًحفاري با هوا امروزه تنها دليل عدم استفاده از تكنيك  .دهد شدن سنگ را انجام  و خرد

  .باشد از آن مي كامل

هاي  هسپس تعاريفي از زير مجموعشود و درباره انواع سيالات حفاري بحث مي در اين فصل ابتدا

و  كفمروري بر مطالعات انجام شده در زمينه حفاري با هوا و به  در ادامه. حفاري با هوا خواهيم داشت

  .پردازيم و  در نهايت به معرفي مختصر ميدان مورد مطالعه مي يم پرداختخواه هاي حفاري مدل

 

  طبقه بندي سيالات حفاري 2- 2
پس از آن انواع مختلفي از سيالات . گردد استفاده از آب به عنوان سيال حفاري به قرن سوم برمي

هاي مختلف نفت طبيعي و  و شكل ٢كف، ١هواي مرطوبهوا، گاز طبيعي، : است كه شامل استفاده شده

اكتورهاي مختلفي مثل انتخاب سيال حفاري براي يك چاه مشخص بر اساس ف .شود مصنوعي مي

بيني مشكلات حفاري و حتي  شود، فشار و دماي سازند، پيش خصوصيات و تراكم سازندي كه حفاري مي

بندي سيالات  طبقه موارد  همه اين. است منبع و كيفيت سيال و مواد استفاده شده در ساخت آن سيال

ي بر اساس فاز پيوسته سيال و تركيبات هاي بندي كند با اين حال امكان ايجاد طبقه حفاري را پيچيده مي

 .(Bourgoyne et al., 1991)د تفاده شده در ساخت سيال وجود داراس

                                                 
1 -Mist 

2- Foam 
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 :بندي براي سيالات حفاري وجود دارد بر اين اساس سه نوع طبقه 

 سيالات پايه نفتي

   سيالات پايه آبي

 سيالات پايه گازي

  .شود بندي سيالات حفاري مشاهده ميطبقه )1- 2(در شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  )ASME, 2005(حفاري سيالات بندي تقسيم 1 -2شكل 

  

  سيالات پايه نفتي 2-2-1

همچنين . باشدها و توسعه پايداري چاه ميبراي حفاري شيل در ابتدا استفاده از سيالات پايه نفتي

هاي با دما و فشار بالا و كم كردن آسيب و يا براي كاربردهاي مخصوصي مثل چاه دار جهتدر حفاري 

 سيالات حفاري

 آبيسيالات پايه  گازيسيالات پايه  سيالات پايه نفتي

 پليمر گاز خشك ديزل

 هواي مرطوب بازدارنده معدني

 كف غير بازدارنده هيدروكربن غير نفتي

 گل هوازده
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هايي مثل نمك، برابر آلايندهدر مقاومت انتخاب سيالات پايه نفتي  دليل. شوند ميانتخاب  ١نديساز

هزينه، فاكتور اصلي  .است) HଶS( و سولفيد هيدروژن) COଶ( انيدريت و گازهاي اسيدي دي اكسيد كربن

مقايسه با گل پايه هزينه هر بسته از گل پايه نفتي در . هاي پايه نفتي استو مهم در هنگام انتخاب گل

  . (Amoco, 2010) آبي بسيار بالاست

 

  سيالات پايه آبي 2-2-2

يك سيال پايه آبي از تركيب آب براي فاز مايع و . استفاده را دارندمورد  سيالات پايه آبي بيشترين

 ٢شورلب  تواند آب تازه، آب دريا، آبفاز پيوسته مي. شودرس تجاري براي ايجاد ويسكوزيته ساخته مي

بطور  اينگونه سيالات. باشد سيپيولايت، آتاپولگيت، رس تجاري استفاده شده ممكن است بنتونايت. باشد

غلبه بر بيشتر مشكلات  جهتآنها را توان ها ارزان است و مي شوند و نگهداري آنكلي آسان ساخته مي

  . (Amoco, 2010) بندي كردحفاري تنظيم و فرمول

 

  گازيسيالات پايه  2-2-3

به طور مثال گاز خشك و (هوا فاز پيوسته  ياگاز ) ٣سيالات پنوماتيكي(سيالات حفاري پايه گازي 

در سيالات پايه گازي از ). كفبه طور مثال (گاز به عنوان فاز ناپيوسته است  همچنينو ) هواي مرطوب

هدف اصلي در استفاده از اين نوع . شودهواي فشرده براي كاهش گراديان سيال حفاري استفاده مي ياگاز 

در نتيجه  داراي فشار كمنواحي  و حفاري در شكافدارسيالات جلوگيري از هرزروي سيال در سازندهاي 

سرعت افزايش  اينگونه سيالات استفاده از مهم ديگر مزيت. جلوگيري از صدمه به ناحيه توليدي است

تجهيزات اصلي كه در حفاري با سيالات  .William, 2009)( حفاري به خصوص در سازندهاي سخت است

كمپرسورهاي هوا : رود شاملمورد نياز است و در حفاري با سيالات متداول حفاري به كار نمي پايه گازي

هاي زاها و بازدارندهبراي كف(هاي تزريق مواد شيميايييا گاز و بوسترها، وسايل چرخشي سرچاهي، پمپ

                                                 
1- Formation damage  
2- Brackish 

3- Pneumatic Fluid  
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 هاي آن با هوا و زير مجموعه سيستم حفاري تمام طراحي. هستند كفكننده و واحدهاي توليد) خوردگي

يك نماي كلي از حفاري با هوا ) 2-2( شكلدرك بهتر براي . وابسته به ظرفيت و كارايي كمپرسورهاست

  .دهد و تجهيزات اصلي مورد نياز را نشان مي كف و

اين مواد . باشد مواد شيميايي اصلي ميدر حفاري با سيالات پايه گازي نياز به يك يا چند نوع از 

  :(ASME, 2005) شيميايي شامل

 يا عوامل كف زا مانند گرد صابون 1هاسورفكتانت 

 مواد خشك كننده 

 هاي خوردگيبازدارنده  

  

 
  )William, 2009(كف و هوا با حفاري نياز مورد ياتيعمل تجهيزات 2 -2شكل 

  

                                                 
1- Surfactants 
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  هاي حفاري با هوا مجموعه 3- 2
  :بندي و فوايد آن بشرح زير است شود، كه طبقه بندي مي دسته طبقه 4در كل حفاري با هوا به 

   ١حفاري با هواي خشك - 1

  .سازد سرعت حفاري را بيشتر مي: الف

  .سازد تر مي عمر مته را افزون: ب

  .زند د نفت ضرر نميلّه لايه موب: ج

 .اي لايه آزمائي خواهيم داشت پيوستهبطور مرتب و : د

   ٢حفاري با هواي مرطوب - 2

  .ها بيش از اندازه باشد شود كه جريان آب ناشي از سازند مواقعي استفاده مي: الف

  .شود هاي حفاري بزرگتري حاصل مي خرده: ب

  .اي خواهيم داشت آزمايي پيوسته لايه: ج

 .داردبر  فوايد مربوط به هواي خشك را نيز در: د

   ٣حفاري با كف -3

  .كند سرعت حفر مته را زياد تر مي: الف

  .هواي كمتري مورد نياز است: ب

  .كند فشار هيدرواستاتيك را كمتر مي: ج

 .رساند به سازند ها ضرر نمي: د

   ٤حفاري با گل هوا زده - 4

  .استفاده نشود ٥شود كه از مواد شكاف پركن باعث مي: الف

  .شود ر لوله در چاه جلوگيري مياز خطرات ناشي از گي: ب

                                                 
1- Dust drilling  
2- Mist drilling  
3- Foam drilling  
4- Aerated mud drilling  
5- Lost circulation material (L.C.M) 
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  .آيد از زيان رساندن به سازند جلوگيري بعمل مي: ج

  .رسيدن بميزان حفاري مورد نياز: د

  

  حفاري با هواي خشك  2-3-1

حفاري با . شوددر حفاري با هواي خشك از هوا يا گاز طبيعي به عنوان سيال حفاري استفاده مي

اگر سازندي كه در آن حفاري  .نفت جريان ندارد كاربرد داردگاز خشك در سازندهاي سخت كه آب يا 

خشك باشد و يا اينكه جريان خفيفي از آن تراوش كند اين جريان خفيف به وسيله جريان  كنيم كاملاً مي

شده به هنگام رسيدن به سطح زمين به صورت  حفاري هاي كندهدر اين حالت . گردد توده هوا جذب مي

سرعت آن در فضاي  نيروي قابليت حمل جريان هوا با دانسيته و مجذور. آيند ر ميابري از گرد و غبار د

هاي حفاري افزايش  هر چه عمق چاه بيشتر شود دانسيته هوا به دليل وجود كنده. حلقوي متناسب است

. يابد در نتيجه براي تامين سرعت حلقوي مناسب بايد فشار و حجم را در سطح زمين افزايش داد مي

دليل عمده آن است كه ميزان حفاري سريع بوده و  غالباً ،به رو شود ه حفاري با هوا با ناكامي رووقتي ك

هرچه عمق چاه بيشتر شود به همان  .باشد كافي نمي ،بايد چاه را پاكسازي نمايد حجم هوايي كه مي

ز ي حفاري را اها باشد تا بتواند كنده نسبت هواي بيشتري جهت تامين سرعت حلقوي چاه مورد نياز مي

 .William, 2009)( ته چاه به سطح زمين حمل نمايد

  

  حفاري با هواي مرطوب  2-3-2

جريان آب ناشي از سازند زياد باشد و امكان خشك كردن آن در جايي كه  حفاري با هواي مرطوب

مقدار كم هواي مرطوب شامل آب، سورفكتانت، و بازدارنده خوردگي به . كاربرد دارد وجود نداشته باشد

 .شودهاي ديگر شامل كلريد پتاسيم و پليمرها و حتي بنتونايت اگر مطلوب باشد اضافه ميافزاينده. است

  .William, 2009)( مقدار آب براي حفاري مرطوب به اندازه چاه، نوع سازند و سرعت حفاري بستگي دارد

صد هوا نسبت به حفاري  در 40تا  20، حفاري به طريقه مرطوب حدود عمده ذيل بنا به سه دليل

پوند بر (Psi  1000 الي 800ممكن است به فشار  خاصدر حالتهاي و  با هواي خشك بيشتر احتياج دارد

  :نيز نياز پيدا كنيم) اينچ مربع
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  .تر است ستون هواي موجود در فضاي حلقوي به دليل حمل آب ناشي از سازندها سنگين :الف

  . در حركت هستند به سمت بالا) پودر شدن( شكلتغيير ها، پيوسته بدون  كنده :ب

ها  چسبند و قطر آن به دليل داشتن مقداري رطوبت به يكديگر مي ها، از كنده بعضي :ج

ها بايد سرعت فضاي حلقوي را با افزايش مقدار هوا  بنابراين براي جلوگيري از سقوط آن .شود بزرگترمي

  .بيشتر نمود

درصورتيكه بخواهيم . هواي مورد نياز را به طور موثر كاهش دهندسيالات كف ساز قادرند مقدار 

آب ناشي از طبقات را بالا بكشيم به هواي بيشتري نيازمنديم بدين معني كه هر چه اين مقدار آب زياد 

  .William, 2009)( شود بايد جريان و فشار هوا را به همان نسبت افزايش داد

  

  حفاري با كف  2-3-3

قع يك نوع امولسيون است كه هوا در آن به صورت يك عنصر بسيار پايدار به كف فشرده در وا

ظرفيت . كف مثل سيال حفاري در چاه چرخش دارد. همراه مواد كف ساز و پايدار كننده در آمده است

سازي حفر چاه، كيك  كف، علاوه بر تميز .باشد مرتبه بيشتر از هوا مي 7-6 با كف هاي حفاري حمل كنده

جهت تغليظ كف و . شود كند كه تا حدودي باعث پايداري ديواره چاه مي كي روي ديواره ايجاد ميناز ١گل

ب  خاصي با دوغاهاي  چاه، گاهي بنتونايت يا پليمرسازي و پايداري بيشتر حفر  در نتيجه بهبود تميز

به خاطر  از خصوصيات ويژه كف غليظ اين است كه پس از خارج شدن از چاه. گردد تزريقي مخلوط مي

تمامي كف خارج شده از لوله خروجي چاه را به . درون چاه فرستاده توان آن را ب داشتن غلظت زياد، نمي

به عبارت ديگر حفاري با كف فشرده بايد به صورت سيستم . كنند هاي اطراف چاه روانه مي داخل حوضچه

  .William, 2009)( باز انجام شود

در سرعت فضاي حلقوي و درصد مايع موجود در مخلوط هوا و  ،كفتفاوت بين هواي مرطوب و 

فوت بر دقيقه كه خيلي كمتر  300تا  100محدوده  سرعت فضاي حلقوي در كفدر حفاري با . مايع است

درصد است و هوا فاز  4در هواي مرطوب درصد مايع در مخلوط كمتر از . از هواي مرطوب است، قرار دارد

                                                 
1-Mud cake  
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 40تا  20معمولاً (فاز پيوسته است و درصد مايع در تركيب خيلي بيشتر است مايع  كفدر . پيوسته است

  .را مشاهده كرد كفتوان تفاوت ساختاري هواي مرطوب و  مي )3-2( در شكل). درصد

  

 
  )Gou and Ghalambor, 2002( مرطوب هواي و كف ساختاري تفاوت 3 -2شكل 

  

  هوازده حفاري با گل  2-3-4

هوا براي كم كردن فشار هيدرواستاتيك . گل هوازده يك مخلوط از هوا و سيال حفاري يا آب است

. باشد ميگل هوازده خيلي شبيه گل حفاري با مقدار كمي اصلاحات . شودبه سيال حفاري اضافه مي

. است در اين فضا سيال حفاريسرعت درصد بيشتر از  20تا  5فضاي حلقوي تنها هوازده در  گلسرعت 

در سطح قبل از اينكه وارد لوله  ،گاز. هوازده ناپايدار است زيرا گاز و مايع به هم متصل نيستند سيستم گل

در اين  .شود، هوا و نيتروژن استبيشترين گازي كه استفاده مي. شود حفاري شود به درون سيال وارد مي

كنند و اين مساله  جريان پيدا مي ١لوله ايستاده سيستم حفاري، هوا و گل همزمان با يكديگر به داخل

گيرد كه حفاري با اين سيستم موقعي صورت مي. شود كه وزن ستون گل برگشتي كاهش يابد باعث مي

 هرزرويكه  مواقعي غالباً. باشد آب ناشي از طبقات بسيار زياد باشد و امكان حفاري با هوا وجود نداشته

  . William, 2009)( بود خواهد موفقيت آميز بسيار اين سيستم ده ازاستفا، باعث افزايش هزينه شود

 

                                                 
1- Stand Pipe  
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  مقايسه بين گل حفاري و سيالات پايه گازي 4- 2
مزيت واضح و . مزايا و معايب بسيار اساسي در عمليات حفاري با گل و حفاري با هوا وجود دارد

يك شماتيك ) 4-2(شكل. استمشخص در حفاري با هوا افزايش سرعت حفاري در مقايسه با گل حفاري 

به طور كلي سيال . دهدها بر سرعت حفاري را نشان ميت مختلف حفاري و چگونگي تأثير آناز سيالا

تر در فضاي حلقوي فشار محدود كننده ستون سيال سبك. تر سرعت نفوذ بيشتري داردحفاري سبك

  .William, 2009)( ددر سنگ نفوذ كنتر دهد راحتبه مته اجازه مي كه كندكمتري بر روي مته وارد مي

  

  گاز  و هوا            سرعت حفاري   افزايش                      

  مه                                                                               

  كف                                                                           

  هوازه گل                                                 

  گل                                          
  )William, 2009(حفاري سرعت بر آن تأثير و حفاري سيال انواع مقايسه4  -2شكل 

از سيالات مختلف حفاري و پتانسيل مربوطه براي جلوگيري از آسيب سازند را  ئيشما) 5-2(شكل

به طور مثال چاه هاي آبي، مانيتورينگ (آسيب سازند يك موضوع مهم در بازيابي منابع . دهد نشان مي

تر سيال در ستون سبك. است) هاي گرمايي محيطي، عمليات حفاري چاه، نفت و گاز طبيعي و سيال

افتد كه فشار ستون آسيب سازند زماني اتفاق مي. كمترين پتانسيل تخريب سازند را دارد فضاي حلقوي

كه در نهايت با ايجاد اثر  باشد) آب، نفت، گاز(سيال سازند  ١سيال در پايين چاه بيشتر از فشار منفذي

  . كاهش توليد را به همراه دارد ٢پوسته

  

  

  
                                                 
1-Pore Pressure 

2- Skin effect  
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  گاز  و هوا         جلوگيري از آسيب سازند   افزايش                      

  مه                                                                              

  كف                                                                         

  هوازه گل                                              

  گل                                             
  )William, 2009(سازند آسيب از جلوگيري پتانسيل در حفاري سيال انواع مقايسه 5  -2شكل 

از سيالات حفاري مختلف و پتانسيل مربوطه براي جلوگيري از هرزروي را  ئييك شما) 6-2(شكل

ها و منافذ دارد و يا حفره شكستگيهرزروي گل زماني كه گل حفاري در سازندي كه . دهدنشان مي

ها و منافذ به اندازه كافي بزرگ باشند و از سيالات سازندي پر اگر اين ترك. افتدبزرگ دارد، اتفاق مي

در حال  شود، سيال حفاري كه در فضاي حلقوي نشده باشند، بنابراين به محض اينكه حفاري شروع مي

د سيال حفاري به شو ها و يا منافذ برسد كه باعث ميتواند به اين شكاف باشد مي حركت به سطح مي

ماند و اطراف  هاي سنگ در ته چاه باقي ميخرده. ها و منافذ وارد شودو در شكافسطح بازگشت نكند 

تشخيص داده نشود، اگر اين وضعيت به سرعت . گيرد بخش پاييني رشته حفاري و مته حفاري را مي

ر رشته حفاري اتفاق كند و آسيب مكانيكي د رشته حفاري درون چاه شروع به گشتاور به سمت بالا مي

  .خواهد افتاد

  گاز  و هوا           جلوگيري از هرزروي   افزايش                      

  مه                                                                               

  كف                                                                           

  هوازه گل                                                          

  گل                                          
  )William, 2009(هرزروي از جلوگيري قابليت در حفاري سيال انواع مقايسه 6  -2شكل 

ربوطه براي استفاده در مناطق از سيالات حفاري مختلف و پتانسيل م ئييك شما) 7-2(شكل

در عمليات حفاري نفت، گاز طبيعي و منابع . دهد نشان ميرا شناسي با فشارهاي منفذي بالا  زمين

هاي  به منظور حفاري ايمن اين منابع از گل. شويم يگرمايي با فشار منفذي بالا مواجه م سيالات زمين



  ୀرਉی १واরق ࣹفاری با ওوا اৗواع ণیالات ࣹفاری و                                                                                                              دوم                                                                                                                           ઔधل

١٨ 
 

چاهي بالايي را براي  ستون سنگين گل در فضاي حلقوي فشار ته. شوند حفاري سنگين شده استفاده مي

دهد كه رفتار  نشان ميشكل همچنين . كندفشار منفذي سيالات مخزني ايجاد مي) يا بالاي تعادل(تعادل

جهت ( تر است حلقوي براي كنترل فشار بالاي منفذي از گل حفاري مفيدستون سيال حفاري در فضاي 

   .)است يپيكان به سمت پايين در جهت افزايش ظرفيت كنترل فشار بالاي منفذ

  

  گاز  و هوا                                                           

  مه                                                                               

  كف                                                                           

  هوازه گل                                                 

                     گل              كنترل فشار سازند افزايش                        
  )William, 2009(منفذي فشار كنترل در حفاري سيال انواع مقايسه 7  -2شكل 

از سيال حفاري مختلف و پتانسيل مربوطه براي حفظ آب سازندي كه بر  ئييك شما) 8- 2( شكل

اگر گل حفاري به عنوان سيال چرخشي در سيستم . دهداثر حفاري چاه جريان پيدا كرده را نشان مي

شود، فشار ستون گل در فضاي حلقوي معمولاً براي حفظ جريان آب سازندي سازند حفاري اده مياستف

تر فشار ته چاهي كمتري دارند، بنابراين، فشار كمتري هاي حفاري سبك سيال. شده در ته چاه كافي است

   .بر آب ايجاد شده در شكاف و ساختار متخلخل سازند حفاري شده دارد

  

  گاز  و هوا                                                   

  مه                                                                               

  كف                                                                           

  هوازه گل                                                  

  گل        كنترل آب سازندي             افزايش                       
  )William, 2009(سازندي آب كنترل در حفاري سيال انواع مقايسه 8  -2شكل 

  



  ୀرਉی १واরق ࣹفاری با ওوا اৗواع ণیالات ࣹفاری و                                                                                                              دوم                                                                                                                           ઔधل

١٩ 
 

  كف 5- 2
از مرتبه بيشتر  7-6هاي حفاري  ظرفيت حمل كنده. كف مثل سيال حفاري در چاه چرخش دارد

كند كه تا حدودي  سازي حفر چاه، كيك گل نازكي روي ديواره ايجاد مي كف، علاوه بر تميز.هوا مي باشد

جهت تغليظ . شود هاي پايدار استفاده مي اين سيستم حفاري در سنگ. شود باعث پايداري ديواره چاه مي

 را هاي خاصي بنتونايت يا پليمرسازي و پايداري بيشتر حفر چاه، گاهي اپراتور  كف و در نتيجه بهبود تميز

ها پايدار هستند زيرا آن هاي غير به صورت ترموديناميكي سيستم ها كف. دكن ب تزريقي مخلوط مي با دوغا

 .William, 2009)( شوند ميهميشه شامل مقدار بيشتر از حداقل سطح مشترك گاز محلول 

هاي گاز را به دام كند، حباب كه نقش مهمي در پايداري بازي مي يا همان عامل كفزا سورفكتانت

تواند يك ويسكوزيته بالا داشته باشد،  مي كف .دهد كه پايدار بماند اجازه مي كفبه ساختار و  اندازد مي

ها به كه انتقال خرده دهد ويسكوزيته بالاي آن اجازه مي. تر از فاز مايع دارد همچنين يك چگالي پايين

تعادلي جهت افزايش سرعت  حفاري فرودهد شرايط ت مؤثر صورت گيرد و چگالي پايين اجازه ميصور

كيفيت كف از . ها بسيار مناسب است رئولوژي كف براي جابجايي خردهساختار . حفاري محقق شود

تعريف  كفكيفيت به صورت نسبت حجم گاز به حجم مايع . ترين فاكتور در حفاري با كف استممه

بندي كرد كه خيلي شبيه هم  طبقه ٢پايدار كف، و ١فشرده كفتوان به صورت،  را مي  سيال كف. شود مي

  .هستند

يك سيال . است كه از نظر رئولوژي بيشتر شبيه گل است كفهاي  بندي فشرده از طبقه كف

هنگامي . شودحفاري با دانسيته كم كه براي حفاري سازندهايي كه يكپارچگي ضعيفي دارد، استفاده مي

فوت بر دقيقه براي  200تا  100تواند از  مي در فضاي حلقويشود، سرعت  فشرده استفاده مي كفكه از 

هواي ( پايه گازيكمپرسورهاي مورد نياز كمتر از انواع ديگر حفاري تعداد در نتيجه . تميزسازي چاه باشد

پليمرها در آب، درون مخازن  ليهفشرده به وسيله تركيب او كف. است) خشك، حفاري با هواي مرطوب

انتقال  كفاين مخلوط به مخزن . شود ها مقدار كمي بنتونايت اضافه مي اغلب وقت. شود تشكيل مي ٣گل

                                                 
1-Stiff Foam 

2-Stable Foam  
3-Mud pit 
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آنگاه به مسير جريان هوا . شود به داخل مخلوط اضافه مي) زاها كف( كفشود و مواد توليد كننده  داده مي

 .William, 2009)( باشد بشكه در ساعت مي 12تا  8مقدار تزريق كف فشرده بين . شود تزريق مي

   .دهدفشرده را نشان مي كفتركيب ) 1-2(دولج

 
  )Amoco, 2010(فشرده كف تركيب 1 - 2جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

از تركيب خاص يك سيال تراكم ناپذير تزريق شده با هوا يا گازهاي ديگر فشرده شده  كف پايدار

پايدار بخش تراكم ناپذير معمولاً از آب با يك سورفكتانت كه عامل  كفبراي ايجاد يك . شود ساخته مي

يا گازهاي (و هواي فشرده ) با سورفكتانت( ناپذير تركيب سيال تراكم. شود است، ساخته مي كفتوليد 

) 2-2( جدول. William, 2009)( كند حفاري جريان پيدا مي  مثل يك سيال هوازده به داخل رشته) ديگر

كف پايدار و كف فشرده بسيار شبيه به هم بوده فقط در برخي  .دهد پايدار را نشان مي كفتركيب 

  .برند اغلب موارد اين دو را با يك اسم همان سيال كف بكار مي و ت با يكديگر تفاوت دارندا اضافه

  

  

 

                                                 
1- Carboxymethylcellulose  

  مقدار  تركيب كف فشرده
  بشكه 1  آب معمولي

  پوند 12 بنتونايت
  پوند1 كربنات سديم
  حجمي%5-3 كلروپتاسيم
سلولز-متيل-كربوكسي

  ١پرلزجيت
  پوند0,5

  پوند 0,5  كاستيك
   حجمي% 1  كف حفاري
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 )Amoco,2010( داريپا كف بيترك 2 - 2جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  كيفيت كف 2-5-1

كه  Γ كف شاخص كيفيت. شودحجم كل كف تعريف ميكيفيت كف به صورت نسبت حجم گاز به 

   :Paknejad, 2005)( شود به صورت زير تعريف مي

߁  )2-1( = ܸܸ + ܸ + ܸ × 100 

=V  حجم گاز = V୪حجم مايع = Vحجم مايع سازندي وارد شده  

و  يك تابع از فشار كفكيفيت  .كند تغيير مي 1كيفيت كف بسته به مقدار گاز در كف، بين صفر و 

باشد، پايدار  97/0تا  6/0ها بين  ها تا زماني كه كيفيت آن كفبيشتر . در فضاي حلقوي است عمق

معمولاً در پايين فضاي حلقوي و حد  كفپايدار حد پايين كيفيت  كفدر عمليات حفاري با . هستند

به هواي مرطوب  كفساختار  97/0هاي بالاتر از  كيفيت. شود فضاي حلقوي ديده مي بالاي آن در بالايي

قانون گاز واقعي  .شود شكسته مي كفاست ساختار  6/0زماني كه كيفيت كمتر از  و كند تغيير پيدا مي

  .Paknejad, 2005)( شودتواند استفاده براي تعيين حجم گاز در شرايط فشار و دماي مختلف مي

  

  مقدار  تركيب كف پايدار
  پوند بر بشكه 10-15 بنتونايت

  بشكه پوند بر0,5 يانيونيكسلولوس پلي
  پوند بر بشكه1 سديم

  حجمي% 1  زا سورفكتانت كف
  حجمي% 3- 5  پتاسيم كلريد
  پوند بر بشكه 0,25- 1  اكس پليمر

  پوند بر بشكه 0,25-0,5 آهك
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  رئولوژي كف 2-5-2

كف نيز مانند خيلي از سيالات حفاري ديگر داراي . باشدتغيير شكل سيالات ميرئولوژي، مطالعه 

اي بين تنش برشي و نرخ برش وجود در سيالات غير نيوتني رابطه ساده. باشدخصوصيات غير نيوتني مي

ندارد يعني ويسكوزيته اين سيالات در يك دما و فشار معين ثابت نيست و به عوامل ديگري مانند نرخ 

جريان كف و تحليل رئولوژي كف موضوع مطالعات زيادي در چند دهه گذشته بوده . بستگي دارد برش

  :Paknejad, 2005)(شونداين مطالعات شامل موارد زير مي. است

مطالعات آزمايشگاهي رئولوژي كف با استفاده از رئومترها و وسايل آزمايشگاهي كه پارامترهاي  -

اند و از رعت لغزش ديواره و غيره در اين مطالعات در نظر گرفته شدهمختلفي از جمله تنش تسليمي، س

  .شودها يك معادله رئولوژيكي ارائه ميگيرياين اندازه

هاي افت فشار گيريسازي صنعت نفت شامل اندازههاي رئولوژي كف در شرايط شبيهگيرياندازه -

  . هاي بزرگ مقياسدر لوله

  .نند رئولوژي كف را از ديدگاه ميكروسكوپي مطالعه كنندكمطالعات تئوري كه سعي مي -

در مورد بهترين مدل رئولوژيكي توصيف كننده رفتار غيرنيوتني سيال كف با توجه به روش تحليل، 

        هنوز توافق كامل وجود ندارد هاافزودني هاي كف ساز و سايروسيله آزمايشگاهي، فاز گاز، انواع افزودني

 .(Paknejad, 2005)بينگهام پلاستيكنوان سيال قانون توانتواند به عاند كه كف مينشان داده مطالعات ، 

  : (Paknejad, 2005)باشند ها به صورت زير مياين مدل. عمل كند ،و هرشل بالكلي

    ١مدل قانون توان

)2-10(                ߬ =    ݊ߛܭ

 مدل بينگهام پلاستيك

)2-11(                              ቊߛ = 0																							|߬| < ߬௬߬ = ߬௬ + |߬|									ߛߤ > ߬௬  

  

  
                                                 
1-Power law (PL)  
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  )بالكلي - هرشل(مدل قانون توان تسليمي 
  )2-12(                     ቊߛ = 0																									|߬| < ߬௬|߬| = ߬௬ + |߬|					|ߛ|ܭ > ߬௬ 

    
  :ها كه در آن

   1(نرخ برش/s( ،n  ،شاخص رفتاري جريانK  شاخص سازگاري سيال)Pa.sn(،p  ويسكوزيته

  .است) Pa(تنش تسليمي  yو ) Pa.s(پلاستيكي 

  

  ها انتقال خرده 6- 2
 در. ها تبديل كرده است آن را به يك سيال مناسب براي انتقال خرده كفته بالا و مؤثر يويسكوز

هاي ايجاد شده توسط مته در هر اندازه به  خرده. هاي بزرگ حفاري است قادر به انتقال خرده كفحقيقت 

هاي بزرگ در برابر هواي براي انتقال خرده كف مقايسه توانايي) 9-2(شكل. كند بيرون انتقال پيدا مي

  .دهد مرطوب را نشان مي

  

 
           مرطوب هواي با مقايسه در كف توسط بزرگ هاي خرده انتقال توانايي 9  -2شكل 

)Gou and Ghalambor,2002( 

هاي قابل تفاوت. توان بررسي كردها را به عنوان يك سيستم همگن نميو خرده كفمخلوط 

در عمليات حفاري  .ها فضاي حلقوي ممكن است وجود داشته باشدهاي خردهو سرعت كفتوجهي بين 
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كف ها و پايداري  هاي تزريق گاز و مايع بايد مطابق شرايط احتياجات ظرفيت انتقال خرده دبي كفبا 

زيرا ميزان زياد تزريق مايع ممكن است كيفيت كف را پايين بياورد و يا ميزان زياد تزريق هوا كف  .باشد

در فصول بعدي به اين مسئله خواهيم پرداخت. ها بطور كامل از ته چاه به سطح نيايند د و خردهرّرا بب.  

  

  سرعت حفاريموثر بر  عوامل 7- 2
 .و بطور كامل شناخته شده نيستند گذارندتأثير مي (ROP) ١بر نرخ نفوذ مته زياديعواملي      

تحليل باشد كه  يكي از مشكلات در آناليز نرخ نفوذ مته دشواري جداسازي متغيرهاي تحت مطالعه مي

بنابراين توسعه يك مدل رياضي دقيق در حفاري دوراني به راحتي قابل محاسبه  .كندرا پيچيده ميها آن

هاي قابل كنترل و  فاكتورتوانند به دو گروه اصلي  مي بر سرعت حفاري هاي موثر فاكتور .باشد نمي

هاي  فاكتور. ستا ها آورده شده ليست اين فاكتور )3-2(در جدول . بندي شوند تقسيم هاي محيطي فاكتور

زيرا به علت شرايط اقتصادي و زمين . توان تغيير داد هاي محيطي مي تر از فاكتور قابل كنترل را راحت

دگي يها در پيچ تعدادي از اين فاكتور. باشد هاي محيطي غير عملي و يا گران مي شناسي، تغيير در فاكتور

با وابستگي متقابل و غير خطي در برخي سطح اشتراك بين سنگ و مته هستند، كه اين چيزي است كه 

از آنجا كه خصوصيات سيال كف، مثل سرعت، دانسيته، و غيره، وابسته به نوع . از اين اثرات مركب است

  .باشد هاي محيطي مي  شامل فاكتور سازند، فشار سازند و غيره هستند، خصوصيات كف

  
 )Eren, 2010( مته نفوذ نرخ بر موثر شده مطرح يها فاكتور  3 - 2جدول 

  

  

  

 

 

                                                 
1- Rate of penetration (ROP)  

  هاي محيطي فاكتور  هاي قابل كنترل فاكتور
  عمق  طراحي مته

  خصوصيات سازند  وزن روي مته
  سيالدانسيته   سرعت چرخش

  مته )اندازه(قطر   دبي تزريق سيال
  فشار سيال پايين چاه  دبي تزريق هوا

  سيالديگر خصوصيات   گشتاور
  پوشش دندانه متهحالت   فشار پمپاژ
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باشد اين است كه مقدار مشخصي از  هاي محيطي مي دليل اينكه دانسيته سيال جزء فاكتور

جهت جلوگيري از به جريان افتادن دانسيته سيال براي بدست آوردن اهدافي مثل ايجاد فشار بيش ازحد 

  .(Eren, 2010) سيال سازندي لازم است

  

   سنگ/ خصوصيات سازند 2-7-1

اهميت از بيشترين به كمترين به ترتيب  تاًثير دارندخصوصيات سازند كه روي نرخ نفوذ مته  

حدود الاستيك و مقاومت . نام برد ، تخلخل و تراوايي سازند، را، دانسيتهاستحكامشناسي،  سنگ توان مي

موارد اين در بسياري از . گذار سازند بر نرخ حفاري هستند نهايي سازند، مهمترين خصوصيات تاثير

  . كنند خصوصيت را به عنوان قابليت حفاري سازند نيز بررسي مي

 :(Bourgoyne et al., 1991)  كنيم ها را به سه گروه تقسيم مي در حفاري، سنگ

  سيمان شده اًنسبت متحجر غير هايماسه و نرم هايشيل ها،رس مثل نرم هايسنگ) الف

  هاي متحجر و ژيپسها، ماسهمتخلخل و دولوميتهاي ها، آهكشيل: هاي متوسطسنگ) ب

  ها با سيمان زياد، كوارتزيت و چرت هاي فشرده، ماسهها و دولوميتآهك: هاي سختسنگ) ج

  

  عوامل مكانيكي 2-7-2

، سرعت دوران و ١وزن روي مته: ازتوان  ميگذارند  عوامل مكانيكي كه بر نرخ نفوذ مته تأثير مياز 

  .گيرد هر كدام بطور جداگانه مورد بررسي قرار مي ، نام برد كهنوع مته

 
  وزن روي مته 2-7-2-1

دوران بر نرخ نفوذ مته توسط افراد زيادي در دو مقياس آزمايشگاهي  تأثير وزن روي مته و سرعت

كه تمام متغيرهاي  نرخ نفوذ مته نسبت به وزن روي مته در حالي معمولاً. است و عملياتي انجام شده

 .(Bourgoyne et al., 1991) باشدمي) 10- 2( فرض شوند به صورت شكل حفاري ثابت

                                                 
1- Weight on Bit (WOB)  
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  )Bourgoyne et al., 1991( حفاري سرعت بر مته روي وزن تأثير 10  -2شكل 

 فشاريرا به سنگ اعمال كنيم تا بر مقاومت  a ابتدا بايد وزن معادل نقطه شكل فوقبا توجه به 

زير اين وزن مته . گويندمي 1ايآستانه به اين وزن، وزن. سنگ غلبه نفوذ كرده و نفوذ در سنگ آغاز شود

اي اعمال منفي است به اين معني كه وزن متهa در بعضي مواقع مقدار . هيچ نفوذي در سنگ ندارد

ند، كه در مورد ك كنيم و مته با كمك نيروي فشاري ايجاد شده توسط جت مته در سنگ نفوذ مي نمي

از  و يابدبا افزايش وزن روي مته نفوذ مته در سنگ به سرعت افزايش مي. كندهاي نرم صدق مي سنگ

كه شرايط نرمال  cتا  bاز . يابدرابطه بين نرخ نفوذ مته و وزن به صورت نمايي افزايش مي bتا  aنقطه 

براي اين . كندت خطي افزايش پيدا ميو وزن مته به صور )R( باشد رابطه بين سرعت حفاريحفاري مي

  :توان رابطه زير را بيان كردبخش مي

)2-13(                            ܴ = ܽ + ܾ௪  

  

اندازه مته،  باشند و به خصوصيات سنگ،به ترتيب محل تقاطع و شيب خط مي bو  aكه 

شود صورت نمايي كم مي رابطه بين نرخ نفوذ مته و وزن به dتا  cاز  .غيره بستگي دارند خصوصيات گل و

در بعضي مواقع كاهش نرخ . دهدو افزايش وزن روي مته تنها مقدار ناچيزي سرعت حفاري را افزايش مي

 ٢اصطلاحاً گلي شدن مته رفتار اين مرحله را). d  تا c(آيد نفوذ مته در حداكثر وزن روي مته بدست مي
                                                 
1- Threshold Weight 

2- Bit Floundering  
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باشد و چاه خوب تميز هاي توليد شده نميكندهمتناسب با حجم  ما در اين مرحله هيدروليك. نامندمي

 كندها را ريزتر ميهاي زير خود را حفاري كرده و آنكنده ،شود و مته به جاي حفاري سازندنمي

(Bourgoyne et al, 1991).  

  

  سرعت دوران مته 2-7-2-2

هاي نرم  سازنددهد كه افزايش نرخ نفوذ نسبت مستقيمي با سرعت چرخش در  مطالعات نشان مي

) ندورا(هاي سخت، ميزان افزايش نرخ نفوذ با سرعت چرخش  در سازند. هاي سخت دارد بر خلاف سازند

به همين دليل در سازندهاي نرم . شود باعث كاهش آن مي تري برخوردار است و بعضاً از آهنگ كند

از سرعت دوران پايين در سازندهاي سخت  يا بيشتر و ١دور در دقيقه 150سرعت دوران بالا حدود 

صورت  توان به اثر سرعت دوران بر روي نرخ حفاري را مي .كننداستفاده ميدور در دقيقه   75تا45حدود

   :(Bourgoyne et al., 1991)زير نوشت

)2-14(                  ܴ =  ఒ(ܯܴܲ)݂

  .ضريب سختي سازند است ߣ  جايي كه

  

  نوع مته 2-7-2-3

شكل اين دو اي از  نمونه) الف(در پيوست  :گيردگروه كلي صورت ميهاي مته بر اساس دو طراحي

  .مته آورده شده است

  2هاي غلتكيمته

 3هاي تيغه ثابتمته

  .دهدها را نشان ميبندي كلي انواع متهطبقه 11-2شكل 

  

                                                 
1-Rotation per minute (RPM)  
2  - Rock Bits 

3- Drag Bits 
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  )Rahimzadeh et al., 2010(مته انواع يبند طبقه 11  -2شكل 

ها و در نظر اي با دندانه بلند و فاصله زياد دندانهدندانههاي غلتكي براي حفاري سازندهاي نرم از مته

در دو  3يا مغاركردن 2ها عمل خراشيدنمكانيزم كندن اين مته. شودزياد استفاده مي 1گرفتن زاويه مركزي

هاي در سنگ. شودمرحله، اول نفوذ و ايجاد شكست در سنگ و دوم جابجايي دندانه در سنگ انجام مي

اين مسئله . شوداي با زاويه افست پايين يا صفر استفاده ميهاي غلتكي نوع دكمهمته سخت معمولاً از

اي ضربه واقعاًها در مسير درستي چرخش كرده و از اين رو حفاري در يك پروسه  شود كه آن باعث مي

ل شود و عممي 5كردنو له 4در اين پروسه فشار دندانه بر سنگ باعث عمل خردكردن. شود انجام مي

تر و  ها بايد كوتاههاي سخت طول دندانهدر سنگ. شودهاي سخت انجام نميكندن يا پارو كردن در سنگ

هاي غلتكي مخروطي استفاده شده  در ميدان شانول از مته. ها در واحد سطح بايد بيشتر باشد تعداد آن

 25/12و حفره  517نوع   از مته 5/17، حفره GTX415هاي نوع  اينچي از مته 26است كه در حفره 

  .استفاده شده است GTX517اينچي از مته نوع 

  

                                                 
1- Offset 

2- Scraping 

3- Gouging 

4- Chipping 

5- Crushing 

 هاي حفاريمته

 غلتكي مخروطي تيغه ثابت

دندانه ايدكمه سي.دي.الماسه مصنوعي پي الماسه

 پي. اس. تي الماسه طبيعي الماسه مصنوعي بلبرينگ شفتي غلتكيبلبرينگ
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  خصوصيات سيال حفاري 2-7-3

خصوصيات رئولوژي  ،وزن گل: شاملگذارد  نرخ نفوذ مته تأثير مي حفاري كه بر سيالخصوصيات 

 ,.Bourgoyne  et al)باشند  مي تركيب شيميايي گل و محتوي جامدات گل ،ميزان فيلتراسيون ،گل

يابد و با  طور كلي نرخ نفوذ مته با افزايش وزن گل، گرانروي و محتواي جامدات گل كاهش مي به. (1991

وزن گل، محتوي جامدات و مشخصات فيلتراسيون گل اختلاف . يابد افزايش نرخ فيلتراسيون افزايش مي

هاي اصطكاكي  گل افتگرانروي . كند فشار را در مقابل بخشي از سنگ كه زير مته خرده شده، كنترل مي

هاي مته براي  دهد و در نتيجه انرژي هيدروليكي را در نازل تأثير قرار مي داخل رشته حفاري را تحت

  .(Bourgoyne et al., 1991) كند تميزسازي چاه مهيا مي

  

  عوامل هيدروليكي 2-7-4

است در حفاري چرخشي نه تنها شكاف سنگ در ته چاه ) ROP( سرعت حفاري خصوصيت اصلي

بلكه انتقال سريع و مؤثر خرده هاي شكافته شده از سطح سنگ براي شكاف دادن بيشتر و پيشرفت 

هيدروليك انتقال . باشدها از زير مته ميانتقال كنده ،يكي از اهداف اصلي هيدروليك. باشد حفاري مي

 ا كاهش داده و نرخ نفوذها ركند و اعمال مناسب آن سايش مكرر كندهها را امكان پذير مياي كندهلحظه

كه هيدروليك متناسب با سرعت حفاري نباشد و هيدروليك مته نتواند  زماني. دهدمته را افزايش مي

هاي زير خود را ساييده و كنده ،هاي توليد شده را منتقل كند، مته به جاي حفاري سازند خردهحجم 

براي اينكه . تواند باعث گير مته شودمي و همچنينبه تدريج سرعت حفاري كاهش يافته  كند و خردتر مي

كه نه تنها انرژي گل را  شودميداده در مته نازل قرار  ،ها بدهدخردههيدروليك سرعت كافي را بر انتقال 

ها بلكه با استفاده از انرژي ايجاد شده در اثر جت، باعث كندن سازند و انتقال كنده ،كند به مته منتقل مي

 .(Bourgoyne et al., 1991)  شود به سطح مي
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  مطالعات گذشتهمروري بر  8- 2
تواند كمك شاياني در شناخت بهتر و  بر روي نرخ نفوذ مته ميموثر  يپيدا كردن فاكتورها

صنعت در حال توجه به اين است كه امروزه . هاي حفاري در عمليات ميداني باشد بكارگيري بهينه پارامتر

 .اين خصوص شده است دراثر را بر روي سرعت حفاري كدام فاكتور دارد، مطالعات بسياري هم بيشترين 

پرداخته و سپس مروري بر مطالعات  با هواحفاري زمينه  ابتدا به مطالعات انجام شده دردر اين قسمت 

ي ها خصوص مدل و در نهايت به مطالعات انجام شده در خواهد شد كفگذشته در زمينه حفاري با 

  .شود  حفاري ارائه شده پرداخته مي

   مطالعات گذشته حفاري با هوا 2-8-1

 بوده استدر آمريكا  1930 در جهان از سالتكنولوژي حفاري با هوا و گاز شروع بكارگيري 

(William, 2009). هاي خارجي در منطقه  بوسيله شركت و 1970سال  روش حفاري با هوا در ايران از

  .)1368پور، آريان(مورد استفاده قرار گرفته شده ان گنك

. اولين مدل تجربي و رياضي قابل استفاده در عمليات حفاري را ارائه كرد، 1960 سال در ١لجآن

اين . باشد و تا امروز نيز براي مهندسين و مشاورين حفاري مفيد مي بكار برده شدصنعت  دراين مدل 

بنابراين  .باشد با هوا مي هاي حفاري كنده توجه در خصوص حملمدل تجربي در نتيجه يك دانش قابل 

فرضي كه در و مهمترين ترين  اصلي .ل به عنوان يك ابزار مهندسي وارد صنعت شدجمدل تجربي آن

هاي حفاري با سرعت برابر با  كه كنده ل صورت گرفته اينستجها و هوا در مدل آن خصوص مخلوط كنده

در محاسبه حجم هواي مورد همچنين   .آيند حركت و  به سطح مي )حلقويفضاي ( جريان هوا در داليز

فوت در دقيقه است و دوماً رفتار هوا يا  3000نياز دو فرض اساسي در نظر گرفت اولاً سرعت هوا در داليز 

  .شود فرض دوم باعث محاسبه حجم هواي مورد نياز كمتر از مقدار واقعي مي. باشد ال مي گاز ايده

، بسياري از محققين اين مدل را براي تعميم به ديگر بخشهاي مهندسي حفاري هاي بعد سال در

 ات اولين باراين تحقيق. آغاز شد تحقيقات دانشگاهي فناوري حفاري با هوا  ،1981 سال در .توسعه دادند

تلاش شد تا . لسا و پنسيلوانيا صورت گرفت و توسط وزارت انرژي آمريكا پشتيباني گرديدودر دانشگاه ت

                                                 
1- Angel  
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شد  مشخصدر اين كار تجربي . جزئيات برخورد و تماس هوا با كنده هاي حفاري درداليز تضمين گردد

شود كه اين بسيار  هاي سنگ گلوگير مي جريان هوا رو به بالا توسط كنده  كه در مسير عمودي داليز،

ل كه جايش تجربي فرضيات آناين آزم .افتد باشد كه در حمل بادي در صنعت اتفاق مي شبيه حالتي مي

نتايج اين كار . هاي حفاري كوچك را تائيد كرد عبارت بود از شدت جريانهاي حجمي محدود با كنده

 .(William, 2009)تجربي موجب ارتقاء مدلهاي بعدي گرديد

. ، مدل ديگري ارائه گرديد كه در آن سرعت متفاوت ذرات سنگ با هوا لحاظ گرديده بود1983در 

مشكلي  .ها را بالا ببرد تواند صحت برنامه ريزي كند كه مي ل مقادير مخلوط هوا وسنگ را ارائه مياين مد

، 1992در  .باشدمي هاي ميانگين براي ذرات مشكل محاسبه تحليلي سرعت ،كه در اين مدل وجود دارد

در مدل وارد كرد يك كار نظري ديگري صورت گرفت تا بتوان داده هاي سرعت ميانگين ذرات را فيلتر و 

  .(William, 2009) ولي اين مدل نيز با مشكل محاسبه سرعت ميانگين ذرات مواجه بود

 .ندنظر گرفت ها در بر روي خروجي متراكم كننده نيز تاثير دما و فشار را )1967( ١و ساپر وپلش

اي ارائه  گردش گل، رابطهها در داليز را نيز تفسير كرده و بر مبناي افت فشار در سيستم  رفتار كنده آنها

  .كرد كه ارتباط بين عمق و حجم هواي مورد نياز را بيان مي ندكرد

. كند مدل مشابهي را ارائه كردند كه حجم هواي مورد نياز را محاسبه مي )1980( ٢آذرو  ايكوكو

ن، آنها ضريب علاوه بر اي .هاي حفاري را به طور مستقل در نظر گرفتند آنها اثر جريان هوا و جريان كنده

  .هاي حفاري ارائه نمودند هاي هوا با كنده اصطكاك را براي انواع مخلوط

مدل مشابهي را ارائه كردند كه حجم هواي مورد نياز را محاسبه  )1982( ٣ايكوكوو  ماچادو

 علاوه بر اين، .آنها اثر جريان هوا و جريان كنده هاي حفاري را به طور مستقل در نظر گرفتند. كند مي

  .آنها ضريب اصطكاك را براي انواع مخلوط هاي هوا با كنده هاي حفاري ارائه نمودند

حفاري هوا و گاز كتاب يك تنها  نگرفته است ودر زمينه فقط حفاري با هوا مطالعات زيادي صورت 

دهاي آن  به معرفي اين روش و كاربر 2009و  2001، 1984هاي  در سه چاپ در سالبه طور كامل 

                                                 
1- Schoeppel- Sapre  
2- Ikoku - Azar  
3- Machado - Ikoku  



  ୀرਉی १واরق ࣹفاری با ওوا اৗواع ণیالات ࣹفاری و                                                                                                              دوم                                                                                                                           ઔधل

٣٢ 
 

اي در خصوص حفاري با هوا صورت  در ميدان مورد مطالعه نيز مطالعه. (William, 2009)است  پرداخته

  .تجربيات حفاري در ميادين قبلي بوده استنگرفته و تمامي عمليات حفاري بر اساس 

  

  مطالعات گذشته حفاري با كف 2-8-2

بعد از اولين . مورد استفاده قرار گرفت ١در عمليات تعمير 1969در سال  براي اولين بار كف

، ثابت شد كه استفاده از سيالات حفاري كه فشار 1980به عنوان سيال حفاري در اواخر  كفاستفاده از 

  .هيدرواستاتيك كمتري نسبت به فشار منفذي دارند، سرعت حفاري را افزايش خواهد داد

آل  پذيري بالايي دارند يك ايده وذهايي كه نف در سازندهاي شكسته و منطقه كفحفاري با  

موضوع مورد توجه در  كفرفتار استاتيكي و ديناميكي  مطالعه (William, 2009). دشو محسوب مي

 ٢هاي اصطكاكي در حفاري با سيالات متداول حفاري، امكان محاسبه فشار. است بسياري از تحقيقات بوده

 كفدر حفاري با . و هيدرواستاتيكي به صورت جداگانه و سپس تعيين افت فشار كلي سيستم وجود دارد

  .گذارند اين چنين روشي ممكن نيست زيرا مؤلفه فشار استاتيكي و اصطكاكي بر روي يكديگر اثر مي

شار كردن حجم و ف هايي براي پيدا اولين كساني بودند كه چارت 1972 در سال ٣ميچلو  گكرا

هاي اساس معادله ها يك مدل عددي بر آن. را ايجاد كردند كفتزريقي مورد نياز براي عمليات حفاري با 

هاي لوله حفاري با افت فشار ثابت و  ها فرض كردند طول آن. ايجاد كردند ٤رينرو  باكينگهاماصلاح شده 

  .بودندطول چاه و متغيرهاي وابسته به فشار براي هر افزايش فشار متوسط 

در حالتي  كف ويسكوزيته نيوتني مؤثر و چگالي براي محاسبهرا  يروش )1972( ٥همكارانو  ير بي

ها فرض كردند چگالي فاز آن. ناپذير ادامه دارد، پيشنهاد دادند تحليل هيدروليكي سيال نيوتني تراكمكه 

يك مدل ديگر ارائه  1974در سال  ٧كوهلاسو  ٦بلواوربراي اصلاح اين فرض . گازي ناديده گرفته شود

                                                 
1- Work over 

2- Frictional Pressure 

3- Krug - Mitchell  
4- Buckingham - Reiner  
5- Beyer et al  
6- Blauer  
7- Kohlaas  
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براي مشاهده تغييرات در كيفيت، سرعت،  آنها .گرفت ميدر محاسبه در نظر را  چاه كه طولدادند 

قانون گاز واقعي براي محاسبه . هاي مختلف طولي تقسيم كردند ويسكوزيته و فشار، چاه را به بخش

 .دقابليت تراكم گاز استفاده ش

او يك معادله حالت . اولين كسي بود كه از يك روش پيچيده و متفاوت استفاده كرد )1979(١لرد

او ضريب اصطكاك متوسط را براي سيستم . براي قانون گاز طبيعي و بحث موازنه جرم ارائه داد

هاي يجاد نتيجهبراي ا. نخورده فرض كرد و به صورت عددي معادله توازن انرژي مكانيكي را حل كرد دست

  .زده شدبهترين مقدار ضريب اصطكاك تخمين  اين روش لزوماًخوب 

بيني افت فشار ايجاد شده يك روش شبه تجربي تكراري را براي پيش )1986(٢وايكوكو  اوكپوبري

 Ostwald-de به صورت رياضي مانند سيال  كفدر اين روش جريان . ارائه دادند كفتوسط فاز جامد 

Weal هاي لوله حفاريهايي با استفاده از تكرار كردن در طول بخش راه حلسازي شد و مدل قانون توان 

 .فضاي حلقوي بدست آوردندو 

پيشنهاد  لرديك معادله جريان دوفازي جديد براي حل معادله  )1991( ٣همكاران و كرراسپو

ها معادله ديفرانسيل  آن. را پيشنهاد دادند ٤ها معادله ويريال به جاي معادله حالت گاز حقيقي، آن. دادند

  .دارائه دادن كفتوازن انرژي مكانيكي را حل كردند و يك حالت ساده براي افت فشار جريان 

و  قانون توانيك روش ديگر با استفاده از تركيب مدل حجم مساوي  )1998( ٥همكارانو  گاردينر

نتيجه  ان كفك حالت ساده براي افت فشار جريها همچنين يآن. دندارائه دا ٦پويسل -هاگنمعادله 

  .گرفتند

يك معادله هيدروليكي به شكل بسته براي فشار مته در عمليات حفاري  )2003( ١همكارانو  گيو

هاي عمودي و هاي فشار هيدروليكي و اصطكاكي را در چاهها مؤلفه مدل تحليلي آن. ارائه دادند كفبا 

 .شوددر نظر گرفته مي قانون تواندر اين مدل ارائه شده جديد براي كف رفتار . وصل كردنددار بهم جهت

                                                 
1- Lord  
2- Okpobiri - Ikoku  
3- Spoerker et al  
4- Virial 

5- Gardiner et al  
6- Hagen-Poiseuille  
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معرفي كرد و با اين تئوري  كفيك تئوري براي بهينه هيدروليك  )2004( ٢و همكارش كورو

  .دادروشي براي تعيين بهترين تركيب هوا و سيال تزريقي بر اساس بيشترين سرعت حفاري ارائه 

٣همكارانونگ و 
با در نظر گرفتن انتقال جرم و شارش جريان از مخزن، يك مدل  )2009 (

هاي حفاري توسط كف در چاه افقي  هيدروليكي دو لايه يك بعدي براي توصيف مكانيسم انتقال خرده

  .تشكيل دادند

در رساله دكتري خود به صورت آزمايشگاهي به تحليل كارايي تميزكاري  )2010( ٤وييگاس

يك مدل مكانيكي به كمك نتايج . دار و قائم پرداختهاي افقي، شيبسيالات حفاري گازدار در چاه

  .آزمايشگاهي توسعه يافت

به صورت آزمايشگاهي و مدل عددي يك بعدي بر روي افت فشار ) 2011( ٥گوماتي و تاكاشي

. هاي مختلف كف، تحقيق نمودندها در لوله افقي با در نظر گرفتن كيفيتخرده- ان كف و جريان كفجري

 .آنها سيال كف را به عنوان سيال قانون توان در نظر گرفتند

  

  مطالعات گذشته مدل حفاري 2-8-3

هاي بهينه حفاري ارائه  اولين كسي بود كه يك روش جامع را براي تعيين تكنيك )1958( ٦اسپير

در اين مطالعه روابط متقابل تجربي بين سرعت نفوذ، وزن روي مته، سرعت چرخشي، توان . داد

  .هيدروليكي و قابليت حفاري سازند نشان داده شد

در نظر گرفتن مكانيزم ايجاد سنگ هاي غلتكي با معادله سرعت نفوذ را براي مته )1962( ٧ررئوما

كه تمام بقاياي سنگ از بين دندان مته  معادله بر اساس شرايط تميز سازي كامل بود جايي. بدست آورد

آيد كه با  اي بين سرعت حفاري، وزن مته و سرعت چرخشي به دست ميرابطه .شود بررسي ميپاك شود، 

                                                                                                                                                    
1- Guo et al  
2- Kuru - Okunsebor  
3- Wang et al  
4- Osgouei  
5- Gumati - Takahshi  
6- Speer  
7- Maurer  
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كرد كه  اين رابطه همچنين بيان مي. باشد ر دارد، ميفرض بر اينكه چاه در شرايط كامل تميز بودن قرا

  :بيان شده است  زيرمعادله سرعت حفاري در معادله . هاي بدست آمده تابعي از عمق حفاري بودند رابطه

 )2-15(    

  .قطر مته است dbحجم سنگ خرد شده و  V زمان، tحفاري شده توسط مته،  متراژ F  :كه

از اولين محققاني بودند كه اثر بهترين وزن مته و سرعت دوراني را براي  )1963( ١وودزو  گال

هايي را براي كاربردهاي  ها و دستورالعمل گرافآنها . كمترين هزينه با يك رابطه رياضي بررسي كردند

ها همچنين يك معادله را انتشار  آن. ميداني براي تعيين بهترين ثابت وزن و سرعت دوراني را توليد كردند

اي براي سازندهاي هاي دندانهدادند كه يك رابطه بين سرعت فرسايش مته و سرعت مته تنها براي مته

ها  هاي حفاري، متراژ حفاري، ساعات حفاري و وضعيت دندانه ها هزينههاي آن رافدر گ. داد نرم را نشان مي

هاي حفاري با استفاده از نشان داده شد كه هزينه. توان محاسبه كردميرا و تحمل خستگي مته 

  .يافتهاي پيشنهادي از پارامترهاي حفاري كاهش خواهند  تركيب

و در معادله ا. ارائه داد معادله سرعت نفوذ را بر اساس داده هاي آزمايشگاهي )1965( ٢بينگهام

شود و سرعت نفوذ تابعي از وزن به كار رفته بر روي مته و سرعت  آستانه وزن مته ناچيز در نظر گرفته مي

 مقدار ثابت Kسرعت چرخش مته و  N .شود به طور تجربي تعيين مي a5وزن مته، توان . بودچرخش مته 

 .باشد مي مناسب معادله

 )2 -16(  

يك سيستم كامپيوتر پيشرفته در محل سايت براي كنترل وزن مته و سرعت  )1968( ٣يانگ

سرعت حفاري به عنوان  :او يك اصطلاح حداقل هزينه حفاري را با چهار معادله اصلي. دوراني ارائه داد

با تركيب . معرفي كرد تابعي از وزن مته و بلندي دندانه مته، سرعت فرسايش مته و در آخر هزينه حفاري

ها  هاي وزن مته و سرعت چرخشي بهترين راه حل براي بدست آوردن بهينه ثابتهاي معرفي شده  معادله

   .شود گزارش مي
                                                 
1- Galle - Woods  
2- Bingham  
3- Young  
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 ١يانگو  بورگوينترين مطالعات انجام شده در رابطه با تعيين مدل حفاري توسط  يكي از مهم

ها يك مدل خطي سرعت نفوذ را ايجاد كردند و يك تحليل رگرسيون چندگانه را به آن. بود )1974(

حكام استها در تحليلشان اثرات آن. و هيدروليك مته انجام دادند منظور انتخاب وزن مته، سرعت چرخشي

در سراسر ته چاه، وزن مته، قطر مته، سرعت دوران،  ديفرانسيليتراكم سازند، فشار سازند، عمق سازند، 

آنها دريافتند روش تحليل رگرسيوني به طور . گرفت يدگي مته و هيدروليك مته را در بر ميئسا

ها از اطلاعات آن. باشد معادله سرعت نفوذ مفيد هاي تواند براي ارزيابي بسياري از ثابت سيستماتيك مي

 a1،a2،a3...a8 شان كه ذكر شده در مدل هاي ضرايب پارامتر چاه براي بدست آوردن 25مربوط به حداقل 

تواند  سازي حفاري مي هاي نسبتأ ساده بهينه نتيجه گرفتند كه استفاده معادلهاستفاده كردند و باشد،  مي

  .درصد كاهش دهد 10هاي حفاري را تا حدود  هزينه

ها  شامل هر دو اثر توليد تراشه اوليه و فرايند انتقال خرده سرعت حفارييك مدل ) 1986( ٢وارن

شود، كه تنها با فرضيه  تشكيل مي جمله ارائه داد از دو ويمعادله سرعت نفوذي كه . ارائه دادرا 

بدون نرخ نفوذ دندانه،  وزن روي متهتأمين حداكثر اثر  جملهاولين . كند تميزسازي كامل ته چاه كار مي

  . گيرد نفوذ دندانه در سازند را در نظر مي  جملهدومين 

سه معادله مهم ديفرانسيل سرعت نفوذ، سرعت فرسايش دندانه و سرعت  )1988( ٣ميسكا

به طور موفقيت آميزي براي  بتواندهاي داده شده  رفت كه معادله انتظار مي. را ارائه داد فرسايش

  . بخش بودند  سازي اهداف استفاده شوند كه برخي شرايط اصلي رضايت هبيني و بهين پيش

هاي شبيه ساز در  ها تست آن. يك روش انرژي خاص مكانيكي را نشان دادند )1992( ٤فييرو پسير 

هاي هاي آزمايشگاهي براي تعيين كميت و توسعه يك مدل متعادل انرژي در حفاري چاه كامپيوتر و تست

. رژي مكانيكي خاص ارائه دادندها يك معادله براي ان آن. هيدرواستاتيكي انجام دادندتحت شرايط فشار 

براي مشكلات ) سرعت حفاريو  وزن روي متهاز ارزيابي متمركز شده (هاي شناسايي بهتري را  ها روشآن

                                                 
1- Bourgoyne - Young  
2- Warren  
3- Miska  
4- Pessier - Fear  
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و sEفتد و توسط مشاهده مداوم معادلها كه بسيار سريع اتفاق مي پيدا نمودندهاي حفاري خستگي مته
 قابل تشخيص است.   

  

 )2-17(   

)2-18(  

  

سيال ظاهري  ويسكوزيته  sµسرعت چرخش مته و   Nقطر مته،  DBسطح مقطع چاه،  A: كه 

  .است

ساز شامل خواصي بود كه شبيه. ساز حفاري را توسعه دادنديك برنامه شبيه )1995( ١بينو  كوپر

را سازي عمليات حفاري توانستند تغيير اثرات پارامترهاي عملياتي به منظور بهينه مهندسين حفاري مي

شد كه ميزان سرعت نفوذ و سرعت سايش مته را تعيين  ساز شامل يك الگوريتم ميشبيه. تجربه كنند

يمت همراه با هزينه تمام شده هر فوت و هزينه مته در طول اجراي حفاري در مجموع زمان و ق. كرد مي

 .هستنددسترس 

دا كردن حداقل براي پي يروشبر اساس  بر روي يك مطالعه پژوهشي )1997( ٢همكارانو  ناراگاب

 سازي مونت كارلو و به خصوص توسعهسازي حفاري و با استفاده از روش شبيهبه دنبال بهينه مقدارها

هاي نرخ نفوذ معادله آنتوسط  ين روش را روش اكتشافي نام بردند وا آنها .الگوريتم عددي كار كردند

سازي حفاري را  ها پنج روش مختلف بهينه آن. آناليز كردندرا  بينگهام، و وررئما، مورتوسعه يافته توسط 

از قبيل؛ راندن مته تنها ) حفاري سرعتو  وزن روي متهسازي با استفاده از بهينه(مورد توجه قرار دادند 

سازي براي  هاي حفاري همگن و ناهمگن، و سرانجام بهينه در سازند همگن و ناهمگن، راندن مته در بخش

تنهاي   نتواند از راند هاي چاه مي سازي بخشها نتيجه گرفتند كه بهينهآن. هر سازند همگن و مته خاص

                                                 
1- Cooper - Bihn  
2- Barragan et al  
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دار مناسب  هاي جهت سازي حفاري تواند براي بهينه اكتشافي مي ها دريافتند روشآن. تر باشد مته اقتصادي

  .دباش

. متغيرهاي قابل كنترل حفاري را كه بر روي سرعت حفاري اثر دارد بررسي كرد )2002( ١اكگان

. ها عمده متغيرهاي قابل كنترل هستند وزن گل، وزن روي مته، سرعت چرخشي، نوع مته و هيدروليك

يك محدوديت . انتخاب مناسب متغيرهاي قابل كنترل براي پيشرفت قابل توجه حفاري گزارش شده است

تواند بدون خطر ايمني عمليات  الا يا مفهوم محدوديت فني معرفي شده است كه نميسرعت حفاري ب

براي مثال وزن گل انتخابي نياز نيست كمتر از مقداري كه منجر به فوران چاه يا ريزش . حفاري فراتر رود

ارند با نياز د سرعت چرخشو  وزن روي متهپارامترهاي ). پايداري ديواره چاه(شود، باشد ديواره چاه مي

مقدار . توجه به حداقل هزينه عملياتي مته و پايداري رشته حفاري مقدار ممكن ماكزيمم را داشته باشند

جريان بايد در جايي كه يك مقدار بهينه با توجه به هيدروليك مته و تميزسازي چاه وجود دارد، انتخاب 

  .دشو

ترهاي حفاري به صورت رياضي به يك مطالعه را كه در آن پارام )2005( ٢اومورلوو  اوزبايگلو

كه وزن مته، سرعت چرخشي، نوع مته  فرض كردندها آن. اند، انجام دادند بهينه شده منظور كاهش هزينه

يك معادله تحليلي هزينه سپس . گذارند و فرسايش آن، و هيدروليك مته اثر مستقيم بر روي نرخ نفوذ مي

هاي ميداني پارامترهاي حفاري داده و نرخ نفوذ تعريف شدحفاري با در نظر گرفتن يك معادله غير خطي 

ها تصريح كردند كه آن. هاي رياضي مشخص، بهينه شد با استفاده از معادله تعريف شده به وسيله مدل

  .برابر كاهش يافته بودهاي حفاري تا چهار هزينه

حفاري فروتعادلي  بيني نرخ نفوذ مته در مدل مكانيكي براي پيش )2009( ٣هارلند وشيركاوند 

هاي  در اين مطالعه بر روي تعيين مقاومت سنگ در حفاري فروتعادلي بر اساس داده .ارائه دادند

بيني فشار ته چاهي در حفاري فروتعادلي با  به پيشهمچنين . شناسي و حفاري تمركز شده است زمين

                                                 
1- Akgun  
2- Ozbayoglu - Omurlu  
3- Shirkavand - Hareland  
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بيني فشار ته چاهي و  رنامه پيشآنها تصريح كردند كه اين كار باعث ايجاد ارتباط بين ب. كف پرداختند

  .مدل مته حفاري در حفاري فرو تعادلي خواهد شد

هاي ايجاد شده براي سرعت حفاري در يكي  به مقايسه كلي مدل )2010( ١رحيم زاده و همكاران

هاي سرعت حفاري بدست آمده در اين مقاله  آنها ذكر كردند كه معادله. از ميادين خليج فارس پرداختند

ها به  بعد از مقايسه اين مدل باشد بورگوين و واررن مي -دو مدل يانگ  چندين فواصل عمقي بر اساس رد

نتيجه اين كار  ها تصريح كردند كهآن .هاي عصبي پرداختند ايجاد يك مدل جديد با استفاده از شبكه

  .هاي جديد بوده است كاهش زمان و هزينه در حفاري چاه

  

  العهمعرفي ميدان مورد مط 9- 2
ميدان گازي شانول . اين مطالعه در ميدان شانول واقع در حوضه زاگرس جنوبي صورت گرفته است

هاي وراوي،  كيلومتري جنوب شرقي شيراز بين چين 200در استان فارس در منطقه فارس ساحلي حدود 

به عنوان مخزن گاز دهرم با  1با حفر چاه  1374ميدان شانول در سال . بندوبست و باووشت قرار دارد

حفر  متر 4230با عمق  1379تا  1376آن در سال  2و چاه شماره متر كشف شد  3284عمق 

   .آورده شده است) 12-2( هاي اين ميدان در شكل سازند. )1383شركت نفت مركزي ايران، (گرديد

ي سازند كنگان ميدان شانول به شكل تاقديس متقارن با سطح ناحيه در سازند آسماري و بالا

  .سازند دشتك تا سازند دالان بالايي قرار دارد Jدر واحد گاز در اين ميدان . است

                                                 
1- Rahimzadeh et al  
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  )1383ران،يا يمركز نفت شركت(شانول دانيم يها سازند و يشناس نهيچ 12  -2شكل 

  

شركت نفت مركزي (هاي اين ميدان به ترتيب از سن جديد به قديم شامل سازندشناسي  چينه

  :)1383ايران، 
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به  خاكستري 1اين سازند داراي لايه ضخيمي سنگ آهك): متري127تا  0(سازند ميشان - 

 )ميوسن پاييني به مياني( .باشد اي كم رنگ مي قهوه

اين سازند شامل مارل متمايل به خاكستري و سنگ ): متري 299تا  127(سازند گچساران -

 )ميوسن پاييني( .باشد و مقداري دولوميت خاكستري مي) بخش مول(آهك

سازند آسماري شامل سنگ آهك متخلخل كرم و ): متري 354تا  299( سازند آسماري  -

هاي  ازندمرز س. باشد ميقسمت بالايي اين سازند از سنگ آهك دولوميتي  واي رنگ  قهوه

 )اوليگوسن تا ميوسن پاييني(. آسماري و جهرم بر هم منطبق است

متري از سنگ آهك كرم و  50قسمت بالايي جهرم تا ): متري 855تا  354(سازند جهرم  -

اي با كمي تخلخل و قسمت پاييني آن كريستال دولوميت ريز به درشت با رنگ متمايل  قهوه

 )پاييني و بالاييوسن ئا(. به خاكستري تشكيل شده است

هايي از  با رگه خاكسترياساس اين سازند را سنگ آهك ): متري 1124تا  855(سازند پابده  -

  )وسن پايينيئوسن تا ائپال(. تشكيل داده است خاكستري رنگسنگ آهك شيلي 

اي با  سازند گورپي از سنگ آهك مايل به قهوه): متري 1218تا  1124(سازند گورپي  -

 )ستريچتينئكامپانين تا ما(. در بالا و ميانه سازند تشكيل شده است 2سيليكات آهن

با  رنگ سازند از سنگ آهك كرم و مايل به خاكستري: )متري5/1269تا  1218(سازند ايلام  -

 )سنتونين تا كامپانين(. تخلخل كم به متوسط تشكيل شده است

متوسط تا  خاكستري رنگاين بخش از مارل ): متري5/1288تا  5/1269(بخش شيلي لافان  -

 )كوناكين تا سنتونين(. نرم، شيل و كمي سنگ آهك تشكيل شده است

اي،  سنگ آهك قهوهاز بطور كلي اين سازند ): متري 5/1335تا  5/1288(سازند سروك  -

به علت ميكروفوسيل در اين بخش، . شده استتخلخل ضعيف تشكيل با اي روشن و  كرم  قهوه

 .ين سازند به علت بالا آمدگي ناحيه رسوبي شكل نگرفته استدود و بالايي ااناحيه م

 )سنومائين تا آلبين(

                                                 
1-limestone   
2-Glauconitic   
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اي با  سبز و قهوه ،خاكستريهاي  شيلاين سازند از ): متري5/1387تا 5/1335(سازند كژدمي  - 

در قاعده آن يك لايه ماسه سنگ  .تشكيل شده است خاكستري رنگهاي سنگ آهك  رگه

آلبين تا (. بندي متوسط تا درشت گلوكونيتي قرار كرفته است اي با دانه خاكستري و قهوه

 )سنومائين

اي رنگ  و قهوه سنگ آهك كرم با سازندشروع اين ): متري 1488تا  5/1387(سازند داريان  -

 )آپتين(. باشد متر ضخامت در اين سازند مي 30واحد شيل با . باشد متخلخل مي متراكم

مايل به سبز، مارل و  خاكسترياين سازند از شيل ): متري 1556تا  1488(سازند گدوان -

تر  ها باريك بخش خليج از ديگر ساختار .مقداري سنگ آهك در بخش خليج تشكيل شده است

 )بارمين تا آپتين( .كه در قسمت مياني اين سازند قرار گرفته است باشد مي

خاكستري  ليان از سنگ آهكقسمت بالايي سازند فه): متري 5/1708تا  1556(سازند فهليان  -

متر از كريستال دولوميت  35و قسمت پايين آن حدود  دار نخودي و گاهي خاكستري سيليت

از سنگ آهك سفيد و مايل به سفيد ) وسط(با ابعاد ريز به متوسط و ديگر قسمت سازند 

 )نئوكومين(. تشكيل شده است

و  انيدريت سفيد رنگ با پيدايشاين سازند ابتدا ): متري 5/1754تا  5/1708(سازند هيث  -

 و انيدريت سخت اي رنگ از دولوميت قهوه هايي و متشكل از لايه شود بلورين مشخص مي

 )ژوراستيك بالايي(. باشد مي

اي  قهوه هاي ريز تا درشت دولوميت اين سازند از دانه): متري 2422تا  5/1754(سازند سورمه  -

هاي زير  تشكيل شده است كه شامل واحدو سنگ آهك  اي خاكستري رنگ روشن تا قهوه

 )ميانيژوراستيك ( :باشد مي

  هاي درشت با  اي رنگ، دانه تشكيل شده از دولوميت قهوه): 2054تا  5/1754(ناحيه عرب

 .اين ناحيه با سازند عرب در عربستان صعودي معادل شده است. بستري از انيدريت

  اي كم رنگ به خاكستري و  قهوهسنگ آهك سفيد، ): متري 2144تا  2054(بخش مند

 .دهند بستري از شيل اين بخش را تشكيل مي
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  همانطور كه از اسم اين لايه پيداست از شيل ): متري 2291تا  2285(سورمه شيلي پايين

 .متر تشكيل شده است 5خاكستري و مايل به خاكستري با ضخامت حدود 

  متر پايه سازند سورمه از دولوميت تشكيل شده  15): متري 2422تا  2357(بستر ليتيوتيس

 .است

را دولوميت ) متر از بالا 15حدود (قسمت بالاي سازند  ):متري 5/2484تا  2422(سازند نيريز  -

ژوراستيك پاييني (. دهد تشكيل مي هاي خاكستري تا سياه رنگ و قسمت پائيني را شيل

 ))لياس(

    سازند دشتك از چندين واحد): متري 5/3198تا  5/2484(سازند دشتك  -

C,D,E,F,G,H,I,J, Blue zone, k  دولوميت سپيدار و واحد  .و شيل آغار تشكيل شده استB 

پايين تا متوسط ( .ممكن است به علت دگر شيبي ژوراستيك و دوره پسرفت، فقدان شوند

 )ياستر

  واحدC )5/2484  اين واحد از سازند دشتك بر اساس دولوميت و ): متري 2721تا

 .بستري از انيدريت تشكيل شده است

  واحدD  تاG )2721  اين لايه بستري از انيدريت و دولوميت در ): متري2881تا

 .باشد بالاي قسمت لايه و همچنين مقداري شيل با بستري از سنگ رس مي

  واحدH  سطح مشتركاين واحد نيز از ): متري 3190تا  2881(تا بخش شيل آغار 

اختلاف ميدان شانول با . و دولوميت و بستر نازكي از شيل ايجاد شده استانيدريت 

تفاوت ديگر، موجوديت سنگ آهك  .است Iها فقدان شيل قرمز در واحد  ديگر تاقديس

 .باشد ميدان شانول مي Kدر واحد 

 اي به قرمز رنگ  قهوهاين سازند از شيل متمايل ): متري 5/3198تا 3190( شيل آغار

 .اي همراه با تخلخل ايجاد شده است با دولوميت بين لايه

قسمت بالايي و پاييني سازند كنگان تشكيل شده از ): متري 3375تا  5/3198(سازند كنگان -

اي روشن  سنگ آهك سفيد به سفيد مايل خاكستري رنگ، سنگ گل و دولوميت با رنگ قهوه
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قسمت مياني سازند از بستر شيل خاكستري مايل به آبي رنگ با سنگ آهك درون . باشد مي

 )ياستر(. اي ايجاد شده است لايه

 اي روشن اين قسمت شامل دولوميت كرم به قهوه): متري 3530تا  3375(سازند دالان بالايي  -

 )امينرپ(. رنگ و كرم مايل به سفيد تشكيل شده است

 استخراج با ميدان شانول  10و  6هاي  دو حلقه چاه شماره  داده 5505تعداد در اين مطالعه از 

 3530تا عمق  1383شانول در سال  6چاه شماره . استفاده شده است گزارشات روزانه حفاري ازاطلاعات 

در هر دو چاه اين ميدان . اند حفاري شدهمتري  3287تا عمق  1387آن در سال  10متري و چاه شماره 

هاي مختلف حفاري با هوا استفاده  روشمتر از  2900اينچي در حدود  25/12و  5/17، 26رات حفدر 

نشان  متفاوتدر اعماق هاي مورد استفاده در اين مطالعه را  اي از داده جدول زير نمونه .گرديده است

  .دهد مي
  

  شانول دانيم 10 و 6 يها چاه داده نمونه و ها پارامتر 4 - 2جدول 

شماره 
  چاه

  عمق
  )متر(

وزن روي 
  مته

كيلو (
  )پوند

سرعت 
  چرخش
(RPM) 

دبي 
سيال 
  يتزريق

گالن بر (
  )دقيقه

دبي هواي 
  تزريقي

(CFM)  

فرسودگي 
  دندانه مته

سختي 
  سازند

  سرعت حفاري
  )متر بر ساعت(

6  76  10  80  130  4000  0  4  11/2  
6  150  18 105 100 4000 1  4  81/7  
6  2000  11  95  100  5000  6  6  2/7  
6  2200  12 95 110 5000 0  6  21/8  
6  2700  11 95 100 5000 2  8  55/6  
6  2800  23 95 105 6000 1  8  53/5  

10  203  15 120 73 3000 0  4  66/3  
10  350  15 120 73 3700 1  4  78/4  
10  1600  15 120 68 4600 3  6  1/9  
10  1820  15 120 95 5100 0  6  25/7  
10  2800  15 120 175 5100 4  8  2/4  



  

  

  

  

  

  

  

  

  ઔधل १وم
  ड़ورد اਬࣞفاده ජໍای آزماীشاتग़ࡁජی رو७ھای  
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  مقدمه 1- 3
اي از آزمايشات است كه هدف آن بدست  مند مجموعه روشي براي انجام نظام ١طراحي آزمايشات

طراحي آزمايشات براي اين منظور . آوردن نتايج قابل اطمينان بر مبناي تعداد محدودي از مشاهده است

ل هاي طراحي و تحلي هاي اين حوضه به دو گروه ابزار ترين ابزار عمده. كند هاي آماري استفاده مي از ابزار

، روش ٢هايي مثل روش فاكتوريال كامل براي طراحي آزمايشات روش. شوند بندي مي آزمايشات تقسيم

در اين فصل ابتدا تعريف كلي از روش طراحي آزمايشات . و غيره وجود دارند ٤، روش تاگوچي٣سطح پاسخ

سپس به . هاي مختلف طراحي آزمايشات را معرفي خواهيم كرد را خواهيم داشت و در ادامه انواع روش

اي بين  كنيم و در نهايت به مقايسه پردازيم كه چرا از روش طراحي آزمايشات استفاده مي اين مسئله مي

  .و  طراحي فاكتوريال كامل، خواهيم پرداخت ٥بنكن -طراحي باكسروش 

  

  طراحي آزمايشات 2- 3
طراحي "روش تعريف و بررسي تمامي شرايط ممكن در يك آزمايش شامل چند فاكتور 

ها  هاي آماري از يك مجموعه آزمايش شامل تجزيه و تحليل طراحي آزمايشات. شود ناميده مي "آزمايشات

هاي فرايند و اثرات مشاهده شده از آن براي تعيين رابطه بين  يرات عمدي در فاكتوريكه در آن تغاست 

هاي فرايند قابل كنترل و ساير  بعضي متغير .شود استفاده ميهاي فرايند و در نهايت بهبود فرايند  متغير

عضي موارد اين در ب). توانند در شرايط آزمايش قابل كنترل باشند گرچه مي( قابل كنترل هستند آنها غير

هاي علمي  اغلب مسائل موجود در حوزه. نامند مي) ٦اغتشاشي(اي  هاي نوفه قابل كنترل را عامل عوامل غير

توان به كنترل  از جمله كاربرد هاي اين علم مي. و مهندسي نياز به مطالعه سيستم و انجام آزمايش دارد

ترين  ها يكي از قوي طراحي آزمايش .شاره نمودبيني ا داده كاوي و پيش كيفيت آماري، طراحي آزمايشات،

ها، آگاهانه  در اين شيوه از طريق انجام برخي آزمايش .است وري فنون بهبود كيفيت و افزايش بهره
                                                 
1- Design of Experiment   

2- Full factorial  
3- Response surface method (RSM) 

4- Taguchi design   
5- Box-behnken design  
6- Noise   
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هاي عملكردي يا پاسخ فرايند يا  تغييراتي در فرايند يا سيستم اعمال مي شود تا تاثير آنها در ويژگي

 (Douglas and George, 2011).قرار گيردسيستم به آنها، مورد بررسي 

  .كند ميفرايند يا سيستم تحت مطالعه را به وسيله مدلي كه نشان داده شده معرفي  1-3شكل 

  
 )Douglas and George, 2011( شاتيآزما يطراح مطالعه نديفرا 1 -3شكل 

 طراحي آزمايشات  دلايل استفاده از 3- 3

                 تواند شامل موارد زير باشد مي طراحي آزمايشات كلي دلايل استفاده ازبه طور 

(Douglas and George, 2011) :    

  .تعيين متغيرهايي كه بيشترين تاثير را در پاسخ دارند .1

هميشه نزديك مقداري اسمي  پاسخ به طوري كه  ،بر پاسخهاي موثر  متغير مقاديرتعيين  .2

 .باشد خود مطلوب

  .باشد كم پاسخ به طوري كه تغييرپذيري   بر پاسخ هاي مؤثر متغير مقاديرتعيين  .3

 حداقل متغيرهاي كنترل ناپذير اتبه طوري كه اثر بر پاسخمتغيرهاي مؤثر  مقاديرتعيين  .4

 .شوند

 يرات طبيعييگيري تغ ارائه راهي جهت اندازه .5

 اجازه تجزيه و تحليل واضح از اثرات پيچيده .6

 راه براي استخراج اطلاعات مورد نياز در كمترين زمان و با حدقال هزينهترين  كارآمد .7
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هاي طراحي آزمايشات است، دست  توان به موارد زير كه از كاربرد با رسيدن به اهداف فوق مي

  :يافت

 كاهش هزينه -4 پذيري  كاهش تغيير -3 كاهش زمان -2 افزايش بازده توليد  - 1

  :نيز جواب داد سپس بايد بتوان به سوالات زير

 فرمول تركيب مطلوب چيست؟ 

 ؟كدام استها  تغيير بهينه، در متغير 

 كدام متغير در فرايند حساس است؟ 

  ؟دامنه تغييراتي براي هر متغير استبراي عملكرد مناسب، چه 

  

  مراحل طراحي يك آزمايش 4- 3
به . فرايند هستندهاي مهم در تعيين عوامل موثر و بهبود  هاي طراحي آزمايشات از روش روش

ها بايد قبل از انجام آزمايش درك دقيق و واضحي در مورد هدف آزمايش،  منظور استفاده از اين روش

گيري درمورد آزمايش و حداقل يك درك كيفي  گيرند، چگونگي نتيجه هايي كه مورد مطالعه قرار مي عامل

  .(Douglas and George, 2011) ها داشته باشيم از چگونگي تجزيه و تحليل داده

،     ترين آنها باشد كه از معمول هاي آماري مي هاي موثر در طراحي آزمايشات، تكنيك مهمترين روش

،  روش )فاكتوريال(هاي عاملي  هاي طرح دوطرفه، روشو  هاي آماري نظير آناليز واريانس يكطرفه روش

در  .نشان داده شده است مايشاتفلوچارت روش طراحي آز) 2-3( در شكل. باشد مي...... رگرسيون و 

  .پردازيم هاي مختلف آن مي ادامه به شرح مختصر بخش
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  )Douglas and George, 2011( ها شيآزما يطراح روش فلوچارت 2 - 3شكل 

 شروع

درك و بيان مسئله

 تعيين متغير پاسخ

 انتخاب عوامل و سطوح

آيا عوامل
قابل 

 كنترلند؟

هاي ممكن عوامل قابل تعيين ترتيب
 كنترل

 انتخاب نوع آزمايش طراحي شده

 انجام آزمايش

 ها تجزيه و تحليل داده

آيا نتايج
معتبرند

 گيري و پيشنهاد نتيجه

 خير

 بله

 خير

 بله
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  درك و بيان مسئله 3-4-1

ها حل كرد، بسيار  توان از طريق طراحي آزمايش تشخيص اينكه يك مسئله را مي اًدر عمل، غالب

با اين حال بايد بدانيم كه ارائه كلي . كردعلت شايد نتوان بطور واضح مسئله را بيان به همين . دشوار است

  .نظرات به طور كامل در مورد مسئله و اهداف آزمايش ضرورت دارد

ها،  هاي مهندسي، اطلاعات اپراتور معمولا تهيه اطلاعات بايد قشر وسيعي از افراد نظير واحد

باً بيان صريح و واضح مسئله و غال. گيرد شوند و غيره را در بر اطلاعات كساني كه معمولا ناديده گرفته مي

  . اهداف آزمايش در درك بهتر فرايند و حل مسئله كمك به سزائي خواهد داشت

  

  تعيين متغير پاسخ 3-4-2

در انتخاب متغير پاسخ، شخص آزمايشگر بايد اطمينان داشته باشد كه متغير انتخاب شده اطلاعات 

گيري يا مشخص كردن  كارائي ابزار جهت اندازه. نمايد مفيدي را در مورد فرايند مورد مطالعه فراهم مي

ه باشد، بطور مثال ضعيف گيري كارايي خوبي نداشت اگر ابزار اندازه. باشد مقدار متغير پاسخ بسيار مهم مي

ها يا دقيق نبودن اپراتور در تشخيص مقدار پاسخ، آنگاه آزمايش فقط بوجود اثرات  ساز عمل كردن شبيه

  . بزرگ پي خواهد برد و يا اينكه آزمايش بايد تكرار شود

  

  ها و سطوح انتخاب عامل 3-4-3

اصي كه براي آزمايش در نظر هاي مربوط به تغييرات آنها و سطوح خ محقق بايد عوامل و دامنه

به منظور انجام چنين كاري بايد شناخت و دانش كافي در مورد فرايند . گرفته خواهد شد را انتخاب نمايد

 . معمولا اين شناخت تركيبي از تجارب عملي و درك تئوري است. وجود داشته باشد

اشند بايد مورد بررسي اي در آزمايش نقش مهمي داشته ب كليه عواملي كه ممكن است به گونه 

هايي كه ممكن است تحت نفوذ تجارب قبلي واقع گردند،  قرار گيرند تا از تاكيد بيش از حد در مورد عامل

ها يا ويژگي شناسي فرايند باشد معمولاً بهتر است كه تعداد  وقتي كه هدف غربال عامل. اجتناب گردد

  .هاي مورد مطالعه را كم در نظر بگيريم سطوح عامل
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  انتخاب نوع آزمايش طراحي شده 3-4-4

انتخاب نوع طرح شامل انتخاب تعداد دفعاتي كه آزمايش بايد تكرار شود، تعيين ترتيب صحيح 

  . گردد بندي و غيره، مي هايي نظير بلوك انجام آزمايش و تعيين محدوديت

  

  انجام آزمايش 3-4-5

ه اثر عوامل غير قابل كنترل حداقل اي ك روش اجراي آزمايش بايد كاملاً تصادفي باشد به گونه

افزار ميني تب  كه در اين مطالعه از نرم(شود، حالات آزمايش  ساز استفاده مي در مواردي كه از شبيه. گردد

دهيم و براي تك  ساز مي را به شبيه) جهت تعيين حالات آزمايش به صورت كاملا تصادفي استفاده شده

  .آوريم تك اين حالات متغير پاسخ را بدست مي

  

  ها تجزيه و تحليل داده 3-4-6

ها استفاده كرد تا نتايج حاصل معتبر و عاري از  هاي آماري را بايد براي تجزيه و تحليل داده روش

. كند ها ايفا مي هاي نموداري ساده نيز نقش مهمي در تعبير و تفسير داده روش. هاي شخصي باشد قضاوت

  .ز واريانس اشاره كردتوان به آنالي كه از مهمترين آنها مي

  

  تعيين اعتبار نتايج 3-4-7

هاي معتبر، روش آناليز  بايست آنها را اعتبار سنجي نمود كه يكي از روش بعد از گرفتن نتايج مي

  . باشد ها براي آزمايش مي مانده باقي

به  فصول بعديدر . تمامي اين مراحل، مراحل فرايند يك طراحي آزمايشات به صورت كلي است

  . پردازيم بحث ميمسئله تر و كاربردي به اين  ت جزئيصور
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  انواع روش طراحي آزمايشات 5- 3
مثل طراحي فاكتوريال، طراحي سطح پاسخ، طراحي هاي متفاوتي  طراحي آزمايشات داراي روش

 بايد بر اساس نيازمان نوع تكنيك طراحي آزمايش را انتخاب كنيم كهباشند  ميمخلوط و طراحي تاگوچي 

(MiniTab, 2012).  طراحي فاكتوريال كامل و روش سطح پاسخ، به علت استفاده بيشتر در   روش ادامهدر

  .شود توضيح داده مي مطالعه حاضر

  طراحي فاكتوريال 3-5-1

رود كه ممكن است  ها بكار مي طراحي فاكتوريال يا همان طراحي عاملي براي بررسي همزمان اثر

بدون استفاده از آزمايشات فاكتوريال، اثرات متقابل مهم ممكن است . ندچندين فاكتور در فرايند باش

  :(MiniTab, 2012)باشد طراحي فاكتوريال شامل چند بخش مي. كشف نشده باقي بمانند

 دو سطحي و چند سطحي(طراحي كامل فاكتوريال( 

 1طراحي كسري فاكتوريال 

 2پلات- طراحي اسپليت 

 3برمن -طراحي پلاكت 

  كامل فاكتوريالطراحي  3-5-1-1

. شود گيري مي هاي آزمايش اندازه در آزمايش فاكتوريال كامل، پاسخ از تركيب تمامي سطوح عامل

  . نامند مي "طراحي"ها را  و مجموع اجرا "مشاهده"گيري شده را  ، پاسخ اندازه٤"اجرا"هر حالت آزمايش را 

ظور كه تنها داراي يك مينيمم و يك به اين من( در طراحي در دو سطح هر عامل تنها داراي دو سطح 

اگر . سطوح در طراحي آزمايشات به منظور محدوده تغييرات براي هر فاكتور است. باشد مي) ماكزيمم

قابل ذكر است كه . فاكتوري داراي سه سطح تعريف شود داراي يك حد مينيمم، متوسط و ماكزيمم است

آنها اطلاعات مورد . ي بين دو سطح عامل نيستطراحي فاكتوريال در دو سطح قادر به كشف كامل فضا

  .كنند استفاده را براي نسبت يافتن تعداد كمي اجرا بر عامل، فراهم مي
                                                 
1- Fractional factorial design   

2- Split- plot design  

3- Placket-Burman design  

4- Run  
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. سطح باشد 3دهد كه هر فاكتور داراي بيش از  طراحي فاكتوريال زماني اهميت خود را نشان مي

 Aبطور مثال پارامتر . داشته باشندتوانند هر سطحي  هاي مورد استفاده در طراحي مي مترادر اين روش پار

سطح باشد، قابل ذكر است كه تعداد سطوح  5داراي  Bسطح باشد و پارمتر  3ممكن است داراي 

بنكن علاوه بر اثرات  -روش فاكتوريال كامل بر خلاف روش باكس. سطح باشد 100تواند بيش از  نمي

ها را بررسي  پارامتر ١كند و اثرات مربعات بررسي ميها  ها، فقط اثرات متقابل را بين پارامتر منفرد پارامتر

بدست  2Kها در اين طراحي داراي دو سطح باشند تعداد اجرا آزمايش به صورت  اگر فاكتور. كند نمي

). N=2K(زياد باشد، نياز به تعداد زيادي اجرا خواهيم داشت ) K(ها  مترادر اين مورد اگر تعداد پار. آيد مي

  .شود باشيم، ضرايب رگرسيون به صورت زير تعريف مي  اي سه پارامتربطور مثال اگر دار

)3-1( ܻ = ܾ + ܾଵ ଵܺ + ܾଶܺଶ + ܾଷܺଷ + ܾଵଶ ଵܺܺଶ + ܾଵଷ ଵܺܺଷ + ܾଶଷܺଶܺଷ + ܾଵଶଷ ଵܺܺଶܺଷ  

  :در آن كه

b123  : گانه تقابل سهمضريب رگرسيون اثر  

b12,b13,b23 :ضرايب رگرسيون اثرات متقابل دوگانه  

b1,b2,b3 : رگرسيون خطيضرايب  

b0 :عدد ثابت  

بر پاسخ اثر  بوده و بيشتر در فرمول به اين معني است كه آن پارامتر داراي ضريب بزرگتر biمقدار 

داراي علامت مثبت باشد، به اين معني است كه افزايش مقدار پارامتر با  biاگر ضريب . بيشتري دارد

ت منفي ضريب، به اين معني است كه افزايش ضريب مثبت، افزايش پاسخ را در بر خواهد داشت و علام

  .(MiniTab, 2012) مقدار پارامتر با ضريب منفي، كاهش مقدار پاسخ را به همراه خواهد داشت

جهت تعيين تعداد اثرات متقابل . باشد مي kتعداد ضرايب رگرسيون خطي همان تعداد فاكتور 

  :شود ها از فرمول زير استفاده مي فاكتور
݉݇ܥ        )3-2( = ݇(݇−1)(݇−2)…..(݇−݉+1)1×2×3×….×݉ 

 

  .باشند ها در حالت متقابل مي تعداد پارامتر mها و  تعداد پارامتر K :كه در آن
                                                 
1-Square effect  
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  طراحي سطح پاسخ 3-5-2

باشد و زماني كه پاسخ تحت  مي يهاي آماري و رياض اي از تكينك طراحي سطح پاسخ مجموعه

اين . باشد هدف در اين طراحي بهينه كردن پاسخ مي. شود مي گيرد استفاده تاثير چندين عامل قرار مي

جهت مشخص كردن  شود همچنين طراحي براي بدست آوردن مدل رگرسيوني از درجه دوم استفاده مي

اين روش اغلب زماني  .رود كند، بكار مي گيري مي تغيير چشمكه با تغيير در آنها پاسخ  مختلف هاي عامل

اين ) تنظيمات( قابل كنترل را شناسايي كرده و قصد داريم براي پيدا كردن مقاديررود كه عوامل  بكار مي

شوند كه ما احتمال  معمولاً براي اين انتخاب مي  اين روش. ها براي بهينه ساختن پاسخ اقدام كنيم عامل

ح زير هاي اين روش بشر بطور كلي از كاربرد. دهيم سطح پاسخ را مي) درجه دوم به بالا(منحني بودن 

  :(MiniTab, 2012) است

 ها كه نتيجه براي پاسخ بهترين شود پيدا كردن تنظيم عامل. 

 ها كه بتوان برآورد عمل يا مشخصات فرايند داشت پيدا كردن تنظيم عامل. 

  مشخص كردن حالات يا مقادير جديد براي عمليات كه در بازده پيشرفت داشته باشيم و

 .حالات صحيح را بيابيم

 ها و پاسخ بين مقادير عامل ايجاد مدل. 

 ١بنكن و طراحي عنصر مركزي - اين تكنيك طراحي داراي دو روش است كه به طراحي باكس

بنكن براي روش سطح پاسخ، توسط جورج باكس و دونالد بنكن  - طراحي آزمايش باكس. معروف هستند

را  از اين روش اي حالت سادهتواند  ، مي)3-3(شكل  .(Khosravi et al, 2011) اختراع شد 1960در سال 

   .در سه سطح معرفي كند عاملبه عنوان طراحي سه 

بنكن نقاط  -توان ضرايب موثر درجه اول و دوم را تخمين زد زيرا طراحي باكس در اين طراحي مي

طراحي كمتري نسبت به روش طراحي عنصر مركزي دارد پس داراي تعداد اجراي كمتر با تعداد فاكتور 

يكي ديگر از دلايلي كه سودمند بودن روش طراحي . تر خواهد بود باشد كه اين امر بسيار مفيد مييكسان 

شود ناحيه طراحي ما  است و  اين امر باعث مي ٢كند، نداشتن نقاط محوري بنكن را اثبات مي -باكس
                                                 
1- Central composite design   

2- Axial points   
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باشد  كعب ميطراحي عنصر مركزي داراي نقاط محوري خارج از م. كاملاً كاربردي و اصطلاحاً امن باشد

كه ممكن است اين نقاط خارج ناحيه طراحي و مورد علاقه ما باشد پس بدليل عدم وجود اين نقطه در 

توان اطمينان داشت كه تمامي نقاط طراحي داخل ناحيه قابل اطمينان ما قرار  بنكن مي  -طراحي باكس

  .گيرد مي

  

 
  )MiniTab, 2012(سطح سه در عامل سه بنكن - باكس يطراح 3 -3شكل 

  :فرم درجه دوم در اين سيستم طراحي به صورت زير است

)3-3(      ܻ = ߚ	 + ∑ ݔߚ + ∑ ଶݔߚ + ∑∑ ݔݔߚ + ߳ழୀଵୀଵ 

ترم خطا  ߳پاسخ و  Yو هاي مورد استفاده در معادله  پارامتر xi ،xjمعادله و ضرايب  β: جايي كه

  .باشند مي

هاي ثابت شده در سطح پاسخ  اگر ترم. شود هاي ثابت شده انجام مي آناليز سطح پاسخ در ترم

اساس تحليل . معادل آناليز سيستم واقعي هستند ها اين ترمتقريباً تابع پاسخ و درست باشند، آنگاه آناليز 

كه كدام پارامتر  كند اين عبارت تعيين مي. باشد مي Pبنكن بر اساس مقدار عبارت  - نتايج روش باكس

احتمال  Pمقدار عبارت . باشد مي 1و  0بين  Pمحدوده مقادير . گذار بر پاسخ ما است داراي اهميت و تاثير

درستي كه  بدست آوردن يك مقدار در حداقل كران مقدار واقعي محاسبه شده از يك تست آماري است

اين مقدار را بايد بر اساس  .دهد ود نشان ميرا با قرار گرفتن در كمترين مقدار خفرضيات آناليز واريانس 

قبل از اينكه اثرات تكي هر پارامتر را بررسي كنيم،  .مقدار سطح تعريف شده براي آلفا بررسي كرد

در تمام  (F-TEST)را براي آزمون مختلط  Pبايست از طريق تحليل واريانس مقادير عبارت  مي

براي اين كار نياز داريم . تعيين اثرات مهم بررسي كرداثرات خطي، مربعات و متقابل جهت هاي  عبارت
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احتمال ايجاد خطا در مقدار سطح آلفا در واقع . را با سطح آلفاي تعريف شده مقايسه كنيم Pمقادير 

تعيين سطح آلفا از . شود ميتعريف 05/0ها بطور معمول  تحليل است كه به عنوان سطح اهميت پارامتر

بتوان در نظر را گيرد كه كوچكترين احتمال خطا را در تحليل طراحي آزمايش  اين جهت صورت مي

  .گرفت

پارامتر مورد مطالعه كمتر يا مساوي سطح آلفاي تعريف شده باشد به اين  Pدر تحليل اگر مقدار 

پارامتر مورد مطالعه بزرگتر از مقدار  Pباشد اما اگر مقدار  معني است كه اثر پارامتر داراي اهميت مي

گيريم كه اثر آن پارامتر داراي اهميت نيست و بايد در صورت عدم نياز حذف  سطح آلفا باشد، نتيجه مي

  .گردد

هاي موثر بر سرعت حفاري در روش  بنكن جهت تعيين پارامتر - ل بعدي از روش باكسودر فص

علت عدم استفاده از روش فاكتوريال كامل . تفاده خواهد شداس Minitabافزار  حفاري با كف در قالب نرم

  .است كه در فصل مربوط بحث خواهد شدهاي موثر بر سرعت حفاري  تعيين پارامترنيز 
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  مقدمه 1- 4
هاي حفاري با هوا، از جمله حفاري با هواي خشك، حفاري با كف، حفاري با گل  در تمام روش

حجم هواي . باشد كه بايد به حجم تزريقي آن بسيار توجه كرد زده و حفاري با مه، هوا عامل اصلي مي هوا

شود، كه  يها متفاوت است، اما متاسفانه به اين مورد توجه خيلي كمي م تزريقي در تمامي اين روش

عدم دانش در حجم هواي مورد نياز در عمليات حفاري با هوا و زير  ديگر سوي از. پردازيم جلوتر به آن مي

 هاي روش صورت به مواقع اكثر در روش حفاري با هوا از ستفادها كه است شده باعث هاي آن مجموعه

 و اضافي هاي هزينه تحميل باعث مواقع بسياري در دليل همين به. باشد برتجربه مبتني و خطا و سعي

   .گرددمي حفاري عمليات بر دليل بي

ارائه  يحاتيتوضمختصرا  يات حفاريو نقش آن در عمل يال حفارين فصل ابتدا در خصوص سيدر ا

نرم افزار  يان كاربرد عمليدر پا .خواهد شد ارائههاي كلي روش حفاري با هوا  فرمول سپس. گردد يم

ح يتوض شانول به عنوان نمونهدان يم 6 در چاه شماره )1391، يطاهري دهلر( هواهيدروليك حفاري با 

علت استفاده از  .ارائه خواهد شد ي اين چاههيدروليكعملكرد كاري در طي توضيحات و راه شود يداده م

 سيالات با حفاري هيدروليك دشوارتر و  پيچيده محاسباتنرم افزار هيدروليك حفاري با هوا به دليل 

بدست آوردن حجم  لازم جهت محاسبات پيچيدگيو همچنين  ناپذير تراكم سيالات به نسبت پذير تراكم

  .باشد هواي بهينه براي حفاري با هوا و كف مي

  

  سيال و هيدروليك حفاري 2- 4
باشدكه در اين  هدف از عمليات حفاري، حفر، ارزيابي و تكميل چاه براي توليد گاز يا نفت مي

تواند   مي) يا گل حفاري(سيال حفاري . حفاري بكار رفته نقش مهمي بر عهده دارند عمليات سيالات

هاي آن در  هوا و يا زير مجموعه .باشد هاي فيزيكي شيميايي  مخلوطي از آب، نفت، رس و افزودني

اين سيال وظايف مختلفي در  .كنند هاي فرو تعادلي نقش سيال حفاري را به جاي گل بازي مي  حفاري

. شود هاي عمليات حفاري چاه را شامل مي يات حفاري بر عهده داشته و بخش قابل توجهي از هزينهعمل

بايد به دقت طراحي شود تا يك پروژه حفاري ) برنامه گل(به همين خاطر تركيب و سيستم سيال حفاري 

هاي چاه  اهداف مختلف سيال حفاري ممكن است به طور همزمان در همه قسمت. موفق را تضمين كند
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در زير خلاصه اي از وظايف اصلي گل . بنابراين بايد ترتيب خاصي از اهداف دنبال شود .برآورده نشوند

  : (Amoco, 2010) حفاري آورده شده است

 براي اين منظور، سرعت بالاي گردش و ويسكوزيته. انتقال كنده هاي حفاري از ته چاه به سطح 

 .بالاتر گل لازم است

 هايي  با افزودني) وزن گل( گلچگالي . ايجاد شرايط حفاري فراتعادلي براي كنترل فشار سازند

شود تا فشار هيدرواستاتيك درون چاه را كمي  مانند باريت، اكسيد آهن و غيره افزايش داده مي

اري فشار اضافه براي حف )١پوند بر اينچ مربع( 200معمولا حدود . فشار سازند نگهدارد بالاتر از

 .كند فراتعادلي ايمن كفايت مي

 فروريختگي سازند و مشكلات 2اين از تورم شيل. كنش شيميايي و فيزيكي با سازند كاهش برهم ،

نفوذ سيال يا فيلتر آن و يا ذرات جامد به درون سازند . كند مربوط به سيمانكاري جلوگيري مي

 .اهم نمايدمي تواند زمينه تخريب سازند و نهايتاً كاهش توليد را فر

  در امتداد سازند تراوا براي كاهش هرزروي گل و فيلتر ) كيك گل(ايجاد يك لايه نازك و ناتراوا

اين خاصيت گل حفاري با افزودن . آن به درون سازند و نتيجتا كاهش پتانسيل تخريب سازند

زيع آن و برخي پليمرها  فراهم شده و توسط مواد شيميايي اضافي به پراكندگي و تونيت بنتو

 .شود كمك مي

 بنتونيت، روغن، مواد . خنك كردن و روانسازي مته و رشته حفاري براي كاهش فرسايش آنها

امولسيوني مختلف، گرافيت و غيره در امر خنك سازي و روان كردن رشته حفاري نقش بسزايي 

 .دارند

  سطح با استفاده از  در) كنده هاي حفاري، گاز سازند و غيره(ترخيص بهينه مواد وارد شده به گل

ماسه مجاز است تا % 2تجهيزات كنترل مواد جامد،به عنوان مثال براي سيستم گردشي حداكثر 

 .هاي گل و تجهيزات حفاري جلوگيري شود از فرسايش پمپ

                                                 
1- Pound per square inch (Psi)  
2- Shale swelling 
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 نارسايي در اين . شود هاي حفاري به صورت معلق هنگامي كه گردش گل قطع مي نگهداري كنده

هاي حفاري و ته نشين شدن آن بر روي رشته حفاري  كنده خاصيت گل حفاري موجب سقوط

سيالات  تيكستروپيرفتار . هاي حفاري در چاه شود شده كه ممكن است منجر به گير كردن لوله

 .دهد حفاري، ظرفيت آن را در نگهداري مواد جامد به صورت معلق نشان مي

 افزايش وزن گل . له جداريتوليد نيروي شناوري براي تحمل بخشي از وزن رشته حفاري و لو

 .و در نتيجه كاهش نيروي كششي لازم خواهد شد ١موجب افزايش نيروي شناوري

 شود نگاري هاي چاه گيري گل حفاري نبايد موجب تداخل در اندازه. 

 انتقال نيروي هيدروليكي به مته و ايجاد بالاترين سرعت نفوذ. 

 هاي حفاري و در نتيجه كاهش فرسايش و نارسايي رشته  لوله 2كاهش گشتاور و نيروي كشيدن

 .حفاري

 ها بين تجهيزات ته چاه و سطح يك وسيله براي انتقال داده.  

 حفاري جهت معمولي حفاري سيالات از توان نمي مشكلاتي دليل به ازسازندها دربسياري اما

فته كه معمولا شكافدار،سازندهاي بلوغ يا شده،سازندهاي تخليه مخازن شامل سازندها اين. كرد استفاده

 بين كم فاصله با سازندهاي و گاز غيرمعمول پيشرفت با سازندهاي از سطح دريا دارند، ارتفاع قابل توجهي

 علاوه كه است نياز حفاري سيال نوعي به دليل همين به. باشند مي شكست و سازند فشار گراديان

 رفع جهت لازم هيدرواستاتيك فشار كه باشد چگالي از محدودهاي داراي مناسب رئولوژي برداشتن

 .كندمي بيان را هوا با حفاري روش از استفاده به صنعت نياز مساله اين. باشد دارا را شده مشكلات ياد

هيدروليك حفاري عبارتست از تعيين دبي و فشار سيال تزريقي به داخل چاه در زمان عمليات به 

حفاري از زير مته به بهترين نحو و بالاترين راندمان ممكن صورت گيرد تا هاي نحوي كه انتقال كنده

 .(Amoco, 2010)سرعت حفاري در حداكثر مقدار ممكن باشد، همچنين چاه نيز تحت كنترل ما باشد

  

                                                 
1- Buoyancy  
2- Drag  
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  هيدروليك حفاري با هوا مباني نظري نرم افزار 3- 4

و تراكم ناپذير ر سيالات تراكم پذيهاي  اي بين ويژگي براي روشن شدن بيشتر مطلب ابتدا مقايسه

 .ارائه مي شود

 فضاي حلقوي سازي چاه مي باشد و مقايسه اي بين سرعت مقايسه محاسبات تميز )1- 4(شكل 

حفاري نشان را در اين دو نوع عمليات  گل حفاري و هواي ژانرگل حفاري و هوا ،تغييرات دانسيته  )داليز(

)/,/( انرژي جنبشي در واحد حجم KE .دهد مي 33 mNmftftlb  ،ρ  دانسيته سيال)/( 3mkg وv 

  .(William, 2009) مي باشد (ft/sec)سرعت ميانگين سيال بر حسب 

سيال حفاري حفظ  دروندانسيته انرژي همان نيرويي مي باشد كه كنده هاي حفاري را در  

گل حفاري با سرعتي شكل پيداست نمودار سمت چپ همانطور كه از . رساند كند و آنها را به سطح مي مي

كند و اين سرعت در  هاي وزنه حركت مي در اطراف لوله فضاي حلقويفوت بر ثانيه در  5تقريباً معادل با 

  .Rovig, 1992) (William, 2009 ;فوت بر ثانيه مي باشد  2هاي حفاري حدود  اطراف لوله

 

    
            هوا و گل با حفاري هاي عمليات در حلقوي فضاي در جنبشي انرژي دانسيته و حفاري سيال سرعت مقايسه1 - 4شكل 

)William, 2009( 
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متر بر  15(فوت بر ثانيه  50براي حفاري با هوا  فضاي حلقوي چاهحداقل سرعت هواي لازم در 

حداقل سرعت هواي لازم  .فوت بر ثانيه افزايش مي يابد 126در هنگام خروج از داليز تا  باشد و مي) ثانيه

           و) متر بر ثانيه 76/0( 5/2ها در حفاري با كف بين  براي حمل كف و خرده فضاي حلقويدر 

مين مقدار ها تقريباً ه سرعت بحراني براي حمل كنده( باشد فوت بر ثانيه مي) متر بر ثانيه 5/1( 16/4

   )باشد مي

انرژي جنبشي جريان در واحد حجم دهد  نشان مي) 1-4(همانطور كه نمودار سمت راست شكل 

البته با فرض اينكه . (كند ري نمييتغي )فضاي حلقوي( گل حفاري، همزمان با صعود گل حفاري در داليز

 ،فشرده در طي فرايند تراكم اين پديده به اين دليل است كه هواي ).ري نكنديسطح مقطع در داليز تغي

انرژي دروني ذخيره كرده است و با صعود در داليز و كاهش مقاومت در برابر جريان انرژي دروني به 

مينان از طباشد كه امكان حصول ا پارامتر انرژي جنبشي در واحد حجم عاملي مي. شود سرعت تبديل مي

مقادير انرژي  .كند گل و هوا را فراهم مي هاي حفاري در هر دو سيستم تميز سازي چاه و حمل كنده

هاي    هاي وزنه و لوله اطراف لوله( جنبشي در واحد حجم در هر دو سيستم گل يا هوا در نقطه بحراني

برابرند، همچنين ظرفيت  تقريبا در داليز از لحاظ مقدار )هاي جداري چاه  حفاري و نقاط تغيير سايز لوله

پذير  تراكم  اي بين دانسيته سيال  مقايسه) 2- 4(شكل   .داليز حداقل مي باشدها در اين نقطه از  حمل كنده

  .دهد ناپذير را نشان مي و تراكم

 

 

 

 

 

 



  ঘیدروॻیک ࣹفاری با ওوا و اجام ख़حاণبات لازم                                                                                                                                                                                         घھارم                                                       ઔधل

٦٣ 
 

 
 

 هوا و گل با حفاري هاي عمليات بين حفاري رشته داخل و حلقوي فضاي در حفاري سيال دانسيته نمودار مقايسه 2 -4شكل 
)William, 2009(  

  :دانسيته سيال به شرح زير مي باشد

  ρ=y/g كه در آنy  جرم ويژه سيال)/,/( 33 mNmftftlb وg شتاب جاذبه و برابر

)sec/81/9( 2mاما . كند گيري نمي همانطور كه مشخص است دانسيته گل با عمق تغيير چشم. دمي باش

كه همين مورد باعث مشكل شدن در محاسبه آن . در حال تغيير است دانسيته هوا يا گاز با عمق دائماً

  .شود مي

  

  ساختار كلي فرمولي سيالات تراكم پذير 4-3-1

به طور  هيدروليك حفاري با هوا افزار در اين بخش هدف اين است كه چگونگي ساختار فرمولي نرم

دماي  فرايند حل مسئله از يك فشار وهمانند همه مسائل مربوط به سيالات تراكم پذير، . كلي بيان شود

، ساخت فرمول ، بنابراينباشد خروجي مشخص مي در اين مسئله، فشار ودما در شود و معلوم شروع مي

گل ، گردششود و در درون سيستم  شروع مي فضاي حلقويازتحليل جريان هوا وسيالات تراكم ناپذير در 

، شروع )فضاي حلقوي( از داليز افزار مربوطه محاسبات نرم دبدان معني كه، فراين. دهد راه خود را ادامه مي

 3- 4 شكل .ادامه خواهد يافتتا سطح هاي مته در درون رشته حفاري  و پس از عبور از شكافها و نازل
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 .شود را مشخص مي كند نشان داده ميb فشار را در موقعيتهاي مختلف در داليز كه عمق آن با حرف 

  . باشد مي Hعمق نهايي چاه 

  

  
  )William, 2009(گل ميمستق گردش كيشمات 3 -4شكل 

 :كه در آن

 P(in) : رشته حفاريبالاي فشار تزريق در 

: P (bdpi) رشته حفاري لوله حفاري داخل يفشاردر انتها  

: P (bdci) رشته حفاري هاي وزنه داخل لولهي فشاردر انتها  

P (ai) : رشته حفاري داخلدر بالاي مته فشار  

: P (bdca) هاي وزنه در فضاي حلقوي لوله يدر انتها فشار   

: P (bdpa) هاي حفاري در فضاي حلقوي  در انتهاي لوله فشار  

P (bca) : انتهاي لوله جداري در فضاي حلقوي فشار در  

Pe :فشار در بالاي فضاي حلقوي  

 . آيد پديد ميdbباشد در  به سمت بالا كه سه فازي مي درمسير جريان داليزيdpفشار ديفرانسيلي 

  :تخمين زدزير با فرمول توان  اين فشار ديفرانسيلي را مي
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)3-1(                 















)(2
1

2

pb
mix DDg

fV
ydp

 
  

)( فشار سيال pكه درآن         2ft
lb عمق اندازه گيري ، (ft)  وH  عمق نهايي چاه مي باشد. mixy 

)( چگالي ويژه مخلوط هوا، سيال متراكم ناپذير و كنده هاي سنگ 3ft
lb، f ضريب اصطكاك ،V  سرعت

)sec(داليزي  ميانگين ft،bD  وpD  قطر خارجي لوله هاي حفاريبه ترتيب قطر چاه و (ft) و g  شتاب
(جاذبه

sec
2.32( 2

ft مي باشد (William, 2009).  

اصل از تغيير عمق را نشان ، تغيير فشار هيدروستاتيكي حعبارت اول در سمت راست معادله

طكاكي مسير جريان را نشان عبارت دوم در سمت راست معادله افت فشار حاصل از افت اص. دهد مي

   .دهد مي

  

  هيدروليك حفاري با هوا افزار بكارگيري نرمشرح  4- 4
هاي قبلي ذكر شد ميدان شانول يكي از ميادين حوضه زاگرس جنوبي  همانطور كه در فصل    

اين ميدان در  10و  6شماره  هاي چاهشكستگي و تخلخل فراوان، در حفاري  دبوده كه به دليل وجو

به عبارتي از عمق حدود هفتاد متري تا سه هزار متري از انواع ) اينچي( 25/12، و 5/17، 26هاي  حفره

  . )4- 4شكل ( شدگيري  عمليات حفاري با هوا بهره
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  )1383 ران،يا يمركز نفت شركت(شانول 6 شماره چاه حفرات كيشمات 4 - 4شكل 

 يات حفاريعمل، و به تبع آن وجود آب در چاه يسطح يها ل رودخانهيبه دل اينچي 26در حفره 

س شدن يخ اثر در .ستا بوده روبرو ين حفره با مشكلات فراوانيدر ا يحفار .شده استبكارگرفته  كفبا 

ق يبا محاسبه دق البته هدف اين است كه .باشد يار مشكل ميدن آنها به هم حمل آنها بسيها و چسب كنده

ميدان شانول  هاي آتي در چاه ياديز حد مشكل تا كفت يفيش كين افزايلازم و همچن يزان هوايم

  .مرتفع گردد

ن يازب يسطح يمشكل آبهااينچي  20 يجدارلوله از آنجا كه پس از راندن  اينچي 5/17 درحفره

به كمك نرم افزار لذا در اين فصل همانطور كه ذكر شد  .گردد يبا هوا برقرار م يرود، امكان حفار يم

شانول به عنوان نمونه  6بررسي هيدروليك حفاري با هوا با توجه به اطلاعات ميداني چاه شماره به موجود 

حجم هوا، حجم هواي پيشنهادي براي افزايش ق يمحاسبه دق به بررسي و پردازيم و براي اين حفره مي

  .شدخواهد  پرداختههاي آتي اين ميدان  سرعت حفاري و بهبود عمليات حفاري با هوا براي چاه

در چاه از  يل ورود آب سازنديبه دل فهليانسازند  يو پس از حفار اينچي 25/12 در حفره 

موجود در كتاب  يها به كمك فرمول .ده استوازده استفاده شبا گل ه يو حفاركف با  يات حفاريعمل

 30 ي، لوله جدار متري 75تا   ينچا 36حفره 

 ينچا20يلوله جدار ،متري 1300تا ينچا26حفره

 يلوله جدار ،متري 1406تا   ينچا 5/17حفره 
 ينچا 37/13

62/9يلوله جدار ،متري 2929تا  ينچا25/12حفره
 ينچا

   ينچا 7 يلوله جدار ،متري 3351تا  ينچا 5/8حفره 
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كه مهم   يو محاسبات نسبت هوا و گل مشكلات حفار ،(William, 2009) كاربردي حفاري هوا و گاز

   .مرتفع گرددهاي آتي ميدان شانول  در چاه تواند مي ياديباشد تاحد ز يها م ر لولهين آنها گيتر

 5/17گيرد، در حفره  شانول كه به عنوان نمونه مورد بررسي قرار مي 6چاه شماره  دربه اين صورت 

باشد كه اين  مي CFM 5900اينچ كه از حفاري با هواي خشك استفاده گرديده حجم هواي تزريقي 

تواند بيشتر باشد زيرا  اما مقداري مي .باشد خوب است حجم با توجه به اينكه حفاري با هواي خشك مي

زم در فضاي حلقوي بايست به حداقل سرعت لا در اين حفره حفاري با هواي خشك به كار رفته لذا مي

ري دست يابيم كه انرژي جنبشي هاي حفا جهت حمل كنده اينچ 5/17چاه با قطر )  متر بر ثانيه 15(

  .هاي حفاري ايجاد گردد لازم جهت حمل خرده

براي اين حجم هواي  اينچي 5/17حفره  نمودار انرژي جنبشي به عمق را در داليز) 5-4(شكل  

 5/17حفره محاسبات انرژي جنبشي به عمق را در داليز ) 1-4(جدول علاوه بر آن . دهد تزريقي نشان مي

تمام  همانطور كه گفته شد حداقل سرعت هواي لازم در . دهد باشد نشان مي كه بحث اصلي ما مي اينچي

  .(Rovig, 1992) باشد متر بر ثانيه مي 15براي حفاري با هوا  ها فضاهاي حلقوي چاه

  

  
   CFM 5900 يقيتزر يهوا حجم با نچيا 5/17 زيدال در يجنبش يانرژ نمودار 5 -4شكل 
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، )از مته تا سطح(باشد  ميچاه در نقاط مختلف  ، فضاي حلقويANLSمنظور از در جدول زير و جداول مشابه 

هم دانسيته هواي  Densityسرعت هواي تزريقي و  Velocityدانسيته انرژي جنبشي،  KE Denافت فشار،  DEL Pپارامتر 

  .باشد تزريقي مي
  

   CFM 5900 يقيتزر يهوا حجم با نچيا 5/17 زيدال يبرا افزار نرم يخروج يها پارامتر محاسبات 1 - 4جدول 

KE Den 
(lb.ft/ft3)

Density 
(lb/ft3) 

Velocity 
(m/s) 

Air 
Flow 
rate 

(cfm)

Delta p 
(psi) 

Press 
(psi) 

Depth 
(m) 

Partdesc 

0 0.178 0590012.43912.439 0 Surface 
135.6680.154 72.6685115.169014.348 0 Blooey 

2.3730.092 12.434278.1214.23218.58 1276 ANLS 
(1) 

2.9460.092 13.8074251.6740.16218.742 1317 ANLS 
(2) 

4.1160.093 16.2914237.1490.07418.816 1326 ANLS 
(3) 

4.6290.095 17.0394120.7670.60119.417 1386 ANLS 
(4) 

6.7310.097 20.3764052.6460.3519.767 1406 ANLS 
(5) 

8442.071.228 202.774320.037230.544250.311 1406 Bit Nzl 

در اينجا ما بر اساس سرعت هواي تزريقي و دانسيته انرژي جنبشي ايجاد شده به تحليل 

متر  15در داليز براي حفاري با هواي خشك همانطور كه گفته شد حداقل سرعت هواي لازم . پردازيم مي

تواند آنها  هاي حفاري جلو ميزند و نمي متر بر ثانيه شود زيرا از كنده 25باشد و نبايد بيشتر از  بر ثانيه مي

فوت /پوند فوت 3نيز ها  حداقل انرژي جنبشي براي حمل كنده .(Rovig, 1992) را تا سطح حمل كند

  .(William, 2009)باشد  مكعب مي

در نقاط حفره باز چاه كه هوا  CFM 5900شود با ترزيق  مشاهده مي) 1- 4(در جدول همانطور كه 

ها  باشد ميزان سرعت هوا و انرژي جنبشي جهت حمل كنده مي داليز متري 1326تا  1406هاي  عمق

 1276 و 1317هاي  اي حفاري در عمقه اما در فضاي حلقوي بين لوله جداري و لوله. فراهم شده است

كمتر از مقدار حداقل لازم جهت بشي نباشند ميزان سرعت هوا و انرژي ج كه نقاط بحراني مي متري

حاصل از تجمع  1هاي گلي گيري و تشكيل حلقه حالت گلوتواند باعث  باشند كه مي ها مي حمل كنده
                                                 
1- MUD RINGS 
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مقدار انرژي  البته اين كاهش .شود اطدر اين نقتر بريدن لوله ها  ها ،گير لوله ها و در شرايط پيچيده كنده

توان كمي وضعيت را بهتر كرد و از  مي ولي باشد شاهد آن هستيم زياد نمي )1-4(كه در جدول  جنبشي

هاي فراوان بهترين ميزان حجم  بعد از بررسي. رخ دادن مشكلاتي كه ذكر شد تا حدي جلوگيري كرد

 CFM 6900حجم هواي بهتر كرد  ،5/17هوايي كه وضعيت را در نقاط بحراني ذكر شده براي حفره 

ها به سطح  اين مقدار حجم هوا كافيست تا حدي باشد كه ميزان سرعت لازم جهت حمل خرده .باشد مي

انرژي جنبشي به عمق را در داليز مورد نظر با اين حجم هواي تزريقي نمودار  )6- 4(شكل . را فراهم كند

  .دهد نشان مي

 

  
  CFM6900 يقيتزر يهوا حجم با نچيا 5/17 زيدال در يجنبش يانرژ نمودار 6 -4شكل 

در پيداست ميزان انرژي جنبشي از بعد از مته تا نقاط بحراني ذكر شده  فوق همانطور كه از شكل

 1317افزايش يافته است، اما همانطور كه ذكر شد در نقاط بحراني عمق مقداري  )5-4(مقايسه با شكل 

كاهش پيدا كرده كمي ورودي لوله حفاري، انرژي جنبشي متري  1276ورودي لوله جداري و عمق متري 

حداقل انرژي جنبشي و سرعت هواي لازم جهت حمل  طوري كهاست اما اين كاهش بسيار اندك بوده 
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ده و نسبت به حجم هواي قبلي استفاده شكند  ما فراهم ميها را در اين نقاط بحراني داليز  كنده

)CFM5900( افزايش يافته است به حد لازم انرژي جنبشي ما در اين نقاط .  

همانطور . دهد تر نشان مي افزار براي اين حالت را به صورت واضح نتايج حاصل از نرم )2-4(جدول 

افزايش  متري 1276و  1317هاي  كه گفته شد، ميزان سرعت هوا و انرژي جنبشي در نقاط بحراني عمق

سرعت هوا در . ها دارد كه اين حجم هواي پيشنهادي روند خوبي براي جلوگيري از تجمع كنده يافته است

متر افزايش يافته و انرژي  1317متر بر ثانيه در عمق  32/15به  قبلي متر بر ثانيه 8/13اين حالت از 

قبلي  43/12، سرعت هوا از متري 1276همچنين در عمق . افزايش يافته است 82/3به  94/2جنبشي از 

همانطور كه گفته شد . افزايش يافته است 08/3به  قبلي 37/2متر بر ثانيه و انرژي جنبشي از  80/13به 

انرژي جنبشي جريان در واحد حجم هواي فشرده، با نزديك شدن به شرايط جوي در خروجي داليز به 

 ،فشرده در طي فرايند تراكماين پديده به اين دليل است كه هواي . يابد طور قابل توجهي افزايش مي

انرژي دروني به  ،انرژي دروني ذخيره كرده است و با صعود در داليز و كاهش مقاومت در برابر جريان

به طوري كه انرژي جنبشي . مشهود است) 2- 4(و ) 1- 4(اين امر در هردو جدول  .شود سرعت تبديل مي

  .شده است 6/177و 6/135در نزديكي شرايط جوي در خروجي داليز برابر 

 
 CFM 6900 يقيتزر يهوا حجم با نچيا 5/17 زيدال يبرا افزار نرم يخروج يها پارامتر محاسبات 2 - 4جدول 

KE Den 
(lb.ft/ft3)

Density 
(lb/ft3) 

Velocity 
(m/s) 

Air 
Flow 
rate 

(cfm)

Delta p 
(psi) 

Press 
(psi) 

Depth 
(m) 

Partdesc 

0 0.194 0690012.43912.439 0 Surface 
177.6210.161 81.3515726.39014.989 0 Blooey 

3.0820.097 13.8044751.1774.57719.556 1276 ANLS 
(1) 

3.8250.097 15.3284720.1030.17719.743 1317 ANLS 
(2) 

5.3410.098 18.0764701.6240.08819.831 1326 ANLS 
(3) 

5.9820.101 18.8274553.3090.7220.551 1386 ANLS 
(4) 

8.6750.103 22.4544465.9820.42720.978 1406 ANLS 
(5) 

9872.931.436 202.774320.037271.759292.737 1406 Bit Nzl 
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بر حسب  كمپرسور راتوان ميزان  رابطه زيرتوان توسط  بيني شده، مي با توجه به حجم هواي پيش

بيني شده را بدست  توان تعداد كمپرسور لازم جهت تامين هواي پيش همچنين مي. بدست آورد اسب بخار

  .آورد

)4-2 (   = NS . (K/ (K-1)). P1. Q1. [((P2/P1), NS.K/ (K-1))-1] نيرو )مورد نياز )توان  

  مورد نياز )توان( نيروي K=1.4  ،P1=12.44 PSI ،P2= 347.53 PSI ،= 2083.62 HP چنانچه

 NSدبي تزريقي هوا و  Q، ي خروجي از كمپرسورفشار هوا Pهوا،  شنسبت گرماي K در رابطه فوق

  .دنباش مي سيستم موجودكمپرسور  تعداد

با تقسيم  .بيني كرد ها را پيش توان تعداد كمپرسور بدست آمده، مي نيروي مورد نيازبا توجه به 

هاي لازم  توان تعداد كمپرسور هاي موجود مي نيروي اسب بخار كمپرسورنيروي اسب بخار بدست آمده بر 

  .مين حجم هواي دلخواه را بدست آوردأجهت ت

كه حفاري با كف صورت گرفته است از حجم  6 چاه شماره ياينچ 25/12و   26هاي  اما در حفره

اين حجم هواي . شدبا مي يبسيار زياد در عمل استفاده شده است كه حجم 6000تا  4000هواي بين 

زيرا همانطور كه گفته شد سرعت هواي لازم در داليز . ه براي حفاري با هواي خشك استاستفاده گرديد

                    باشد متر بر ثانيه مي 5/1و  762/0ها در حفاري با كف طبق مطالعات بين  براي حمل كف و خرده

(Rovig, 1992) .شود كه هوا كف را  بيشتر از اين سرعت هواي لازم براي حفاري با كف، باعث ميو  درّبب

باعث كاهش سرعت حفاري و اغلب گير لوله و اين پديده  ها با سرعت كافي به سطح انتقال نيابند خرده

  . شود حفاري مي

ي با كف، بيني حجم هواي لازم براي رسيدن به سرعت هواي ذكر شده در حفار لذا جهت پيش

توان فقط براي محاسبه سرعت هوا صرف نظر از انرژي جنبشي  ، ميياينچ 25/12و  26براي حفرات 

  .افزار استفاده كرد ين نرما لازم، از

ميانگين حجم هواي استفاده شده در حفاري با كف  )متري 1300تا  76از عمق (اينچ 26در حفره 

CFM 5000  در داليز  براي هوا توليد  متر بر ثانيه 42/7تا  8/5بين  با اين حجم هوا ما سرعتي. باشد مي

اين مقدار را نشان ) 3- 4(جدول . باعث بروز مشكلاتي كه ذكر شده خواهد شد مسئلهكنيم كه اين  مي

 .دهد مي
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 CFM 5000 يقيتزر يهوا حجم با نچيا 26 زيدال يبرا افزار نرم يخروج يها پارامتر محاسبات  3 - 4جدول 

Velocity 
(m/s) 

Air Flow 
rate       

(cfm) 

Delta p (psi)Press (psi) Depth (m) Partdesc 

0 5000 12.439 12.439 0 Surface 
63.858 4495.043 0 13.837 0 Blooey 
7.423 4449.503 0.21 14.046 75 ANLS (1) 
5.447 3776.749 3.69 17.736 1183 ANLS (2) 
5.698 3744.154 0.219 17.956 1243 ANLS (3) 
5.81 3711.415 0.224 18.18 1303 ANLS (4) 
6.2 3694.361 0.117 18.296 1333 ANLS (5) 

202.332 319.339 193.37 211.666 1333 Bit Nzl 

  

هواي مورد نياز براي  سرعتشود سرعت هوا در داليز بيش از  ديده ميدر جدول فوق همانطور كه 

 اينچ 26توان نتيجه گرفت يكي از دلايلي كه در حفره  باشد پس مي مي )5/1تا  76/0بين (حفاري با كف 

زيرا هواي تزريقي با اين سرعت، از ميان كف . همين است ايم بودهداراي سرعت حفاري پايين  عملاً

شود و در واقع  ور كامل از چاه پاك نميهاي حفاري بط خرده رد و به همين جهتب ميگذشته و كف را 

  .هيدروليك سيال عملكرد خوبي نخواهد داشت

هاي لازم به حجم هواي كمتر برسيم كه در  به دلايل فوق، سعي شده است تا با انجام بررسي بنا

بيني شده به ما سرعتي  اين حجم هواي پيش. باشد سرعت هواي صحيح براي حفاري با كف مي محدوده

با  اًهاي حفاري قطع لذا حمل خرده. استاندارد سرعت هوا براي حفاري با كف خواهد داد دهمحدوبين 

خواهيم داشت و از مشكلاتي چون  يكيفيت بهتري صورت خواهد گرفت در نتيجه سرعت حفاري بيشتر

نتيجه آناليز را براي حجم  )4- 4(جدول . ها و فرسايش سريع مته جلوگيري كرد لوله، تجمع كنده گير

 اينچ 26براي حفره  هواي پيشنهادي كه در آن سرعت هواي بدست آمده براي داليز مشخص است، را

  .دهد نشان مي
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 CFM 1600 يقيتزر يهوا حجم با نچيا 26 زيدال يبرا افزار نرم يخروج يها پارامتر محاسبات 4 - 4جدول 

Velocity 
(m/s) 

Air Flow 
rate      

(cfm) 

Delta p (psi)Press (psi) Depth (m) Partdesc 

0 1600 12.439 12.439 0 Surface 
22.459 1580.908 0 12.589 0 Blooey 
1.508 1503.334 0.714 13.304 75 ANLS (1) 
0.963 667.444 18.812 32.116 1183 ANLS (2) 
0.974 639.83 1.508 33.623 1243 ANLS (3) 
0.96 613.449 1.573 35.196 1303 ANLS (4) 
1.008 600.69 0.812 36.008 1333 ANLS (5) 

180.79 285.34 39.795 75.804 1333 Bit Nzl 

  

تا  1بين ) فضاي حلقوي(تغييرات سرعت هوا در داليز  دامنههمانطور كه در جدول مشخص است 

براي كمپرسور  لازمميزان نيروي . باشد استاندارد ذكر شده، مي محدودهباشد كه در  متر بر ثانيه مي 5/1

پس بهترين ميزان هواي لازم براي . باشد مي (HP)اسب بخار  65/225جهت تامين اين حجم هوا تنها 

توان با استفاده از اين حجم هوا و بالا  مي و بيني شد پيش CFM 1600اينچ در حفاري با كف  26حفره 

  .دست يافتهاي آتي ميدان شانول  در چاههيدروليك بسيار خوبي بردن كيفيت كف به 

در چاه در ميدان شانول عملاً كه  ييميزان حجم هوا) متري 2929تا  1406(اينچ  25/12در حفره 

بوده   CFM 6000به طور ميانگين  هبه عنوان حجم هواي تزريقي در حفاري با كف استفاده شد 6شماره 

اينچ آناليز را جهت بدست آوردن حجم هواي مناسب براي اين  26مانند حفره لذا در اينجا نيز ه. است

فقط بر  ياينچ 25/12و  26همانطور كه گفته شد براي دو حفره . دهيم حفره در حفاري با كف انجام مي

شود نه بر اساس انرژي  گيري مي هاي حفاري تصميم اساس سرعت هوا جهت بهتر حمل شدن خرده

بكار برده شده در  واقعيبا حجم هواي اينچي را  25/12نتايج آناليز براي حفره ) 5- 4(جدول . جنبشي

 .دهد ميدان شانول نشان مي
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 CFM 6000 يقيتزر يهوا حجم با ينچيا 25/12 زيدال يبرا افزار نرم يخروج يها پارامتر محاسبات 5 - 4جدول 

Velocity 
(m/s) 

Air Flow 
rate      

(cfm) 

Delta p (psi)Press (psi) Depth (m) Partdesc 

0 6000 12.439 12.439 0 Surface 
73.588 5179.925 0 14.409 0 Blooey 
18.587 2539.907 17.66 32.069 1403 ANLS (1) 
10.612 1424.921 29.789 61.858 2780 ANLS (2) 
14.371 1327.907 4.848 66.706 2870 ANLS (3) 
16.474 1221.532 6.048 72.754 2930 ANLS (4) 

211.789 334.265 193.117 265.871 2930 Bit Nzl 

 

لذا  .باشد بسيار زياد مي براي حفاري با كفشود ميزان سرعت هوا  همانطور كه مشاهده مي

ستاندارد براي ذكر شده ا محدودهبايست از حجم هواي كمتري استفاده كرد كه سرعت هوا بين  مي

قابل ذكر است كه اين . نشودبريده تا مشكلات ذكر شده بوجود نيايد و كف توسط هوا حفاري با كف باشد 

  .خواهد داشتنياز اسب بخار  1818برابر  كمپرسورينيروي به ميزان حجم هوا، 

ه هاي انجام شده به بهترين ميزان حجم هواي لازم جهت حفاري با كف در حفر بعد از بررسي

با حجم هواي اينچي را  25/12نتايج آناليز براي حفره ) 6- 4(جدول . دست يافتيماينچي  25/12

CFM1200 باشد اسب بخار مي 193براي اين حجم هوا  محوري كمپرسورميزان نيروي . دهد نشان مي . 

 
 CFM 1200 يقيتزر يهوا حجم با ينچيا 25/12 زيدال يبرا افزار نرم يخروج يها پارامتر محاسبات 6 - 4جدول 

Velocity 
(m/s) 

Air Flow 
rate      

(cfm) 

Delta p (psi)Press (psi) Depth (m) Partdesc 

0 1200 12.439 12.439 0 Surface 
7.095 1180.408 0 12.454 0 Blooey 
1.682 1000.842 17.078 29.532 1403 ANLS (1) 
0.862 675.746 33.928 63.46 2780 ANLS (2) 
1.199 600.792 3.167 66.626 2870 ANLS (3) 
1.45 507.501 2.266 68.892 2930 ANLS (4) 

66.486 204.934 1.685 70.577 2930 Bit Nzl 
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 26اينچ كمتر از حفره  25/12دليل اينكه ميزان حجم هواي لازم براي حفاري با كف براي حفره 

در حفاري با هوا هرچه  )سوابق تجربي( هاي انجام شده عملياتي بررسيباشد، اين است كه طبق  اينچ مي

  .شود نياز به حجم هواي بيشتر خواهيم داشت حفره بيشتر مي قطر

يابي به  هاي حفاري با كف علاوه بر دست با كم كردن حجم هوا در حفرههمانطور كه مشاهده شد 

لذا با رعايت اين . داشتن كف، به هيدروليك بهتري دست يافتيم سرعت كمتر هوا و در نتيجه پايدار نگه

هاي حفاري و در  شدن كف توسط هوا، حمل ضعيف خرده  بريدهاز رخدادن مشكلاتي چون  اصول، قطعاً

توان  ميها و گير كردن لوله حفاري، كه از مشكلات عمده ميدان شانول بوده،  ها تجمع خرده پي اين

  .و به سرعت حفاري بالايي دست يافتتا حدودي اين مشكلات را كاهش داد جلوگيري كرد و يا 

سرعت چرخش  هاي مكانيكي مثل وزن روي مته و ارامترالبته قابل ذكر است كه اين عوامل به پ 

 هاي مكانيكي اعمال شده بر روي مته با توجه به پارامترلذا اين حدود حجم هوا . لوله نيز  بستگي دارد

تا  1000اما اين قانون كه براي حفاري با كف تنها نياز به حجم هواي بين . قابل تغيير خواهد بود

CFM2000 اگر مشكلي هم ببار نياورد استفاده بيش از حد حجم هوا  كه چرا. خواهد بود باشد، پا برجا مي

قابل ذكر است كه اين موارد همراه با موارد ديگر در فصول  .، با كاهش سرعت حفاري همراه استقطعاً

  . گيرند مي بعدي مورد بررسي قرار



  

  

 

 

 

 

 

  ઔधل پ࣊ࡔم
ਬඟ࣪ون ॲعاਐی ໆرࠥت ࣹفاری ༷  پیش ত ਝ ଘبૢه ਞࠝی ઠॡࣨوਐی ر໋  
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  مقدمه 1- 5
افزار مطلب با استفاده از نرمسپس . آوري اطلاعات را ذكر خواهيم كرد در اين فصل ابتدا نحوه جمع

ميدان مورد مطالعه  بيني سرعت حفاري در و استفاده شبكه عصبي رگرسيون عمومي يك مدل براي پيش

سپس در فصل بعدي از اين مدل بدست آمده در طراحي آزمايشات كه يكي از ابزارها . شودارائه داده مي

بيني سرعت حفاري براي حالات آزمايش  باشد جهت پيشسازي روابط مي سازي و سادهكاربردي در بهينه

نرخ نفوذ مته و معرفي بهترين ها بر  متردر نهايت به بررسي چگونگي تاثير اين پارا .شود استفاده مي

  .ها براي بدست آوردن سرعت حفاري بهينه خواهيم پرداخت پارامتر )مقدار( سطوح هاي تحال

  

  داده و ايجاد بانك اطلاعاتيآوري  جمع 2- 5
 7گذارند كه در اينجا بايد توجه داشته باشيم كه پارامترهاي زيادي بر روي سرعت حفاري تأثير مي

ها شامل مجموعه پارامترهاي ورودي و خروجي تشكيل پايگاه داده .است ر تأثير گذار بررسي شدهپارامت

اين اطلاعات  .باشدمي بيني سرعت حفاري براي ارائه مدلي جهت پيش در شبكه عصبيآنها جهت استفاده 

ارشات روزانه باشند كه از گز حفاري شده منطقه مي 10و  6هاي استخراج شده از دو حلقه چاه  پارامتر

شوند      داده ميبه شبكه  )هدف( داده ورودي و يك داده خروجي 7در قالب اند و  حفاري حاصل شده

 تابع يافتن به نيازي سرعت حفاري محاسبه براي مصنوعي عصبي هايشبكه در. )فصل دوم 4- 2جدول (

 ميان نگاشت ها،داده بين موجود دروني روابط از استفاده با شبكه بلكه متغيرها نيست، ارتباط معرف رياضي

 يادگيري تواندمي جديد هايداده اعمال با سپس و كندمي حفظ خود هاي در وزن و كرده شناسايي را هاآن

  . دهد نشان خود از جديد شرايط برابر در را مناسبي پاسخ و داده جديد تعميم الگوي به را خود

هاي ورودي در شبكه ي كه به عنوان دادهيپارامترهافصل دوم گفته شد انتهاي همانطور كه در 

عمق حفاري، وزن روي مته، سرعت دوران مته، دبي جريان : اند عبارتند ازعصبي در نظر گرفته شده

نيز پارامتر خروجي براي شبكه  و دنباش ، ميسختي سازند ان هوا، فرسايش دندانه مته و سيال، دبي جري

در ادامه به شرح مختصر اين  .باشدميها  مختلف براي هر يك از چاهثبت شده در اعماق سرعت حفاري 

  .پردازيم مي ها پارامتر
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  ي ورودي ها پارامتر 5-2-1

  عمق چاه  - 1

  .در اينجا عمق عمودي چاه مد نظر است. متراژ حفاري شده بر حسب متر است

  وزن روي مته - 2

  .شود پوند بيان مي اين پارامتر اصلي بر حسب كيلو

  سرعت چرخش مته - 3

  .شود بيان مي (RPM)اين پارامتر بر حسب تعداد دوران مته در دقيقه 

  فرسايش دندانه مته - 4

است و زماني كه مته سالم و جديد  شود ميكه به طور خطي با عمق در نظر گرفته  است فاكتوري

  عدد ،دندانه مته بر اساس مقدار گزارش شده فرسودگيشود  و زماني كه مته تعويض مي 0عدد با را  آن

ت هاي دندانه فولادي معمولا به شد كاهش نرخ نفوذ به دليل فرسودگي مته در مته. شود گذاري مي

  .اي نيست هاي دكمه مته

  سختي سازند - 5

در اين مطالعه اطلاعات . دهد هاي ميدان شانول را نشان مي سازند ميزان سختي )1- 5(جدول   

شناسي كه درمورد  هاي روزانه زمين و گزارشبراساس مطالعه ليتولوژي و خصوصيات آنها  زير جدول

هاي مختلف ميدان و بررسي لاگ  در قسمت هاي موجود چاهاز سختي ليتولوژي و درصد حضور آنها 

ژ مترا، زمان، دندانه مته، نوع مته مقدار فرسايشو در نهايت بررسي همزمان وزن روي مته،  شناسي  زمين

اين ميدان به همچنين بايد توجه داشت در . بدست آورده شدشده  نرخ نفوذ ارائههمچنين و  متهد ركارك

باشد  داراي شكستگي و تخلخل بالا مياند  كه حفاري با هوا و كف داشتهعلت اينكه در سه حفره ذكر شده 

  .باشد ها در اعماق بيشتر زياد نمي تراكم لايهپس 
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  شانول دانيم يها سازند يبرا شده يمعرف يسخت زانيم 1 - 5جدول 

  بسيار سخت  سخت  سخت -متوسط  نرم متوسط -رمن  سازند
  -   -   -   4  فهليانپايه -ميشان
  -   -  c - 6دشتك  –فهليان
  -   8 - - پايه كنگان - cدشتك

  10  -  - -  دالان -پايه كنگان

  دبي جريان سيال - 6

   .شودحفاري خروجي از پمپ كه بر حسب گالن بر دقيقه بيان ميحجم سيال 
  يان هواجر يدب - 7

دبي جريان هوا بر حسب . مقدار حجم هواي خروجي كمپرسورهاي هوا به درون چاه است

  .شودبيان مي (CFM) استاندارد فوت مكعب در دقيقه

باشد كه تأثير مستقيم در پارامتر آخر در حقيقت پارامترهاي مربوط به هيدروليك حفاري مي دو

به همراه ) دبي جريان هوا، دبي جريان سيال حفاري(پارامتر دودر واقع تركيب اين . تميزسازي چاه دارد

و تميزسازي به سطح ها از ته چاه سيال حفاري ما را ايجاد كرده و نقش انتقال خردهدرصد سورفكتانت 

  .چاه را بر عهده دارند

  پاسخ شبكهپارامتر خروجي يا  5-2-2

  يسرعت حفار - 1

نسبت مقدار متراژ حفاري شده بر حسب متر به زمان مفيدي كه مته حفاري كرده، سرعت نفوذ 

ܱܴܲ  .شودمته يا همان سرعت حفاري تعريف مي = (ݎℎ)݁݉݅ݐ(݉)݁݃ܽݎ݁ݐ݁݉  

  بيني سرعت حفاري با شبكه عصبي پيش 3- 5
پردازيم پاسخ  آزمايش كه جلوتر به آن مي هاي طراحي شده تدر ابتدا براي اينكه بتوانيم براي حال

 طراحي شده ، كه بتوانيم سرعت حفاري را براي حالاتمدلي را ايجاد كنيمبايست  را بدست آوريم، مي
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بيني سرعت  ، جهت پيش١لذا در اينجا از قدرت شبكه عصبي رگرسيون عمومي. بيني كنيم آزمايش پيش

  .شود ميحفاري استفاده 

توان به عنوان يك شبكه شعاعي نرماليزه شده در نظر گرفت را ميشبكه عصبي رگرسيون عمومي 

الگوريتم يادگيري تك گذر با يك  اين شبكه .پنهان دارددر لايه آموزشي يك نرون  الگويكه براي هر 

 تابع چگالياين شبكه بر اساس . شد اختراع ٢توسط اسپچت 1990ساختار موازي است كه در سال 

 .هاي آن زمان آموزش سريع و مدل سازي توابع غير خطي استپايه گذاري شده و از خصيصه ٣احتمال

براي هر مسئله رگرسيوني در جايي كه هيچگونه فرضياتي براي قضاوت را صورت الگوريتمي اين شبكه 

دارد ولي در شار خطا را نتاين شبكه پارامترهاي شبكه پس ان .توان استفاده كرد خطي بودن نباشد، مي

با توجه به  آموزش با سعي و خطادارد كه مقدار بهينه آن در طي ٤ )ساز هموار( يتعديلعوض فاكتور 

هر مرحله  ٥ي مجموعه آموزش و آزمايش و همچنين بر اساس ضريب همبستگيميانگين مربعات خطا

نشان داده شده است، ساختار  )1-5(همانطور كه در شكل  .)1390مرادزاده و همكاران، ( آيد بدست مي

  .اين شبكه شبيه به ساختار كلي شبكه شعاعي است؛ فقط تفاوت جزئي در لايه دوم دارد

  

  
  )1390همكاران، و مرادزاده (يعموم ونيرگرس يعصب شبكه ساختار1 -5شكل 

                                                 
1- General Regression Neural Network (GRNN)   
2 - Specht 

3 -Probability density function (PDF) 

4 - Smooth factor 

5- Correlation Coefficient  
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. نرمال شدند 1و  -1در بازه  )هاي حفاري پارامتر( هاي شبكه براي بالا بردن قابليت شبكه، ورودي 

 10تست و براي درصد را 20آموزش ، ها را براي  درصد داده 70، داده 5505ز بعد از تشكيل پايگاه داده ا

  . نموديمسنجي شبكه استفاده  درصد را براي اعتبار

هاي هر  فاكتور تعديل وزن با مقدار دهي به. كنيم ها، شبكه را اجرا مي بعد از وارد كردن پارامتر

و سعي  ي شبكهاجرا بار  با چندين ،مقدار بهينه اين فاكتور. شوند ورودي براي برآورد خروجي مشخص مي

و بالاترين ضريب همبستگي براي  (RMS) ميانگين مربعات خطاجذر مقدار و خطا با توجه به كمترين 

هاي تعديلي مختلف را براي  فاكتور )2-5(جدول . شود انتخاب مي هاي آموزش و آزمايش، مجموعه داده

همانطور كه از جدول مشخص است با افزايش فاكتور . دهد هاي آموزش و آزمايش نشان مي مجموعه

با توجه به اساس روش شبكه عصبي رگرسيوني،  هاي آموزش ساز مقدار ضريب همبستگي در داده هموار

در نتيجه بر اساس . يابد اي افزايش و سپس كاهش مي هاي آزمون تا مرحله به آرامي كاهش ولي داده

ضريب همبستگي آزمايش و آموزش و همچنين كمترين خطاي مرحله آزمايش فاكتور تعديلي بهينه 

  .شود انتخاب مي

  
 داده يسر دو در متفاوت يليتعد يها فاكتور با) RMS( خطا مربعات نيانگيم جذر و) R( يهمبستگ بيضرا ريمقاد 2 - 5جدول 

  شيآزما و آموزش

RMS )آموزش( RMS )آزمايش(  R )آموزش(  R )آزمايش(  SF ) فاكتور

  )تعديلي

0024/0  031/0 9998/0 9793/0  02/0  

0031/0  0302/0 9998/0 9806/0  04/0  

004/0  013/0 9995/0 9973/0  06/0  

0069/0  0134/0 9991/0 9961/0  08/0  

0089/0  0132/0 9985/0 9962/0  1/0  

0243/0  015/0 9894/0 9868/0  2/0  

0369/0  0382/0 9755/0 9689/0  3/0  
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جه به ضريب همبستگي و جذر و، مدل نهايي با ت)2-5(با توجه به نتايج بدست آمده از جدول 

اي است كه از فاكتور  مدل نهايي شبكه. ميانگين مربعات خطا در دو مرحله آموزش و آزمايش انتخاب شد

بيني سرعت حفاري داراي يك لايه  اين شبكه براي پيش. كند براي آموزش استفاده مي 06/0تعديلي 

و تابع محرك شعاعي و يك  )هاي آموزش داده( نرون 3853ورودي با هفت نرون، يك لايه پنهان با تعداد 

نماي كلي شبكه عصبي بهينه رگرسيون . باشد ميو تابع محرك خطي در آن  لايه خروجي با يك نرون

  .آورده شده است )2-5(لايه پنهان آن در شكل بخشي از عمومي و 

  

  
  آن پنهان هيلا از يبخش و يعموم ونيرگرس يعصب شبكه از يكل ينما 2 -5شكل 

شود يك ملاك مناسب براي ميزان كارايي شبكه نشان داده مي Rميزان ضريب همبستگي كه با 

دهد يك ارتباط خوب و كامل تر باشد، نشان مينزديك 1مقدار ضريب همبستگي هرچه به عدد . باشد مي

شبكه طراحي شده رگرسيون عمومي  براي ارزيابي توانمندي .است آمدهبه وجود  ها و هدفبين خروجي

بين مقادير سرعت بيني سرعت حفاري براي حالات طراحي آزمايش، نمودار همبستگي موجود  در پيش
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در مرحله آموزش،  )واقعي( گيري شده بيني شده در مقابل مقادير سرعت حفاري اندازه حفاري پيش

كه زاويه شيب دانيم  مي. آمده است) 5- 5( و) 4-5(، )3-5(هاي  سنجي و آزمايش به ترتيب در شكل اعتبار

كيفيت برازش مدل حاصل )) 5-5(، )4-5(، )3- 5(هاي  خط قرمز رنگ در شكل(بهترين خط برازش شده 

   . دهد از شبكه را با داده نشان مي

آموزش،  هاي داده براي مجموعه همبستگيضرائب  شود مقادير ديده مي هادر شكلهمانطور كه 

باشد كه مقدارهاي قابل قبولي براي مي 99735/0 ،9992/0، 99951/0 به ترتيب آزمايشو  سنجي اعتبار

  .باشندمي و حاكي از عملكرد خوب اين شبكه  اين مدل 

  

  
 يها داده يبرا يعصب شبكه توسط شده ينيب شيپ يحفار سرعت مقابل در) يواقع(شده يريگ اندازه يحفار سرعت 3 -5شكل 

 آموزش
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 يها داده يبرا يعصب شبكه توسط شده ينيب شيپ يحفار سرعت مقابل در) يواقع( شده يريگ اندازه يحفار سرعت 4 -5شكل 

  يسنج اعتبار

  

  
 يها داده يبرا يعصب شبكه توسط شده ينيب شيپ يحفار سرعت مقابل در) يواقع( شده يريگ اندازه يحفار سرعت 5 -5شكل 

 )شيآزما( تست
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. پس از اطمينان از عملكرد شبكه حال بايد براي طراحي آزمايشات، روش مناسبي را انتخاب كرد

فصل  4-2(هاي جدول  هاي گشتاور و فشار پمپ نيز همراه با پارامتر در ابتدا قابل ذكر است كه پارامتر

تاثير شناخته شدن  بستگي بالاي فشار پمپ و دبي تزريق سيال و بيدر نظر گرفته شد، اما بدليل هم )دوم

تر  براي بررسي كاملدر فصل بعدي ادامه در . گشتاور بر نرخ نفوذ مته، اين دو پارامتر حذف گرديد

و همچنين دليل  خواهد شد، استفاده بنكن -روش باكساز گذار بر سرعت حفاري  هاي مهم و اثر فاكتور

  .گردد عدم استفاده از روش فاكتوريال كامل، در فصل بعد ارائه مي



  

  

  

  

  

  

  

  ॳمઔधل 
  سازی خ ࡼوذ ঃه భ ࣹفاری با অف بکمک روش ජໍای آزماীشات ॠدل
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  مقدمه 1- 6
بر خروجي ثير را هايي كه بيشترين تأ تعيين پارامتر جهت در اين فصل از روش طراحي آزمايشات 

هاي قبل ذكر شد استفاده  پارامتري كه در فصل 7در اين خصوص از همان  .شود مي استفادهدارند سيستم 

سرعت (مته پذير است، اما اين روش تنها نرخ نفوذ  نيز امكان ١اين امر با آناليز حساسيت .شده است

وارد را هاي مختلف  كند و اثرات متقابل بين پارامتر ارزيابي مي ها متراتكي پاررا بر اساس اثرات ) حفاري

ساده كردن و ملموس كردن ارتباط  لذا استفاده از طراحي آزمايشات بهترين روش براي. كند معادله نمي

در آخر با بدست آوردن بهترين  .باشد مي حفاري و سرعت حفاريمختلف هاي  ايجاد شده بين پارامتر

  .اي قابل كنترل، سرعت حفاري را بهينه خواهيم كرده تركيب پارامتر

  )بنكن –باكس (طراحي سطح پاسخ  2- 6
ها و  بعد از مشخص كردن پارامتر در روش طراحي آزمايشات ذكر شد سومهمانطور كه در فصل 

روش  مطالعه حاضر در بكارگيريدر . تعيين سطح شود) ها عامل( روش مورد نظر بايد براي پارامترها

براي فهم بهتر در مورد اثرات  لازمدانش . بنكن از سه سطح براي طراحي انتخاب شده است -باكس

ي ها پارامتر )1- 6(جدول در . باشد هاي طراحي بسيار مهم مي مستقل و محدوديت درجه آزادي در اجرا

محدوده بالا و پايين براي طراحي . هاي انتخاب شده براي طراحي، نشان داده شده است با سطح مورد نظر

  .اند انتخاب شده شانول ميدانواقعي با توجه به اطلاعات 
  بنكن - باكس روش به يطراح جهت ها پارامتر شده نييتع سطح 1 -6جدول 

پايين)-1(       متوسط)0(  بالا) 1(  پارامتر

2929 1502 76  )متر(عمق

25 17 9 )كيلوپوند(مته رويوزن 
105         93 80  (RPM)سرعت چرخش
160 125 90 گالن بر(تزريق سيالدبي 

 )دقيقه
6000 5000 4000 (CFM)دبي تزريق هوا

8 4 0 فرسودگي دندانه مته
8 6 4  سازند سختي

                                                 
1 - Sensitivity analysis 
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بيني متغير پاسخ كه  را براي پيش شده هاي طراحي تبراي هر پارامتر، حالبعد از تعيين سطوح 

ساز عمليات  به عنوان شبيهعصبي در فصل پنجم   باشد به مدلي كه با شبكه ن سرعت حفاري ميهما

ذكر شد يكي از اهداف استفاده از اين روش  سومهمانطور كه در فصل . دهيم ميايجاد كرديم، حفاري 

بر اساس تعداد پارامتر انتخابي، تعداد اجرا بنكن  -در طراحي باكس. باشد تر مي و مفيد تعداد اجراي كم

در اينجا با . كند ميتعداد اجرا را تعريف  15و  9، 7، 5، 3اين روش براي تعداد پارامتر . مشخص است

 شده به روش نمونه حالات طراحي )2-6(جدول . اجرا خواهيم داشت 62تنها هفت پارامتر ورودي 

تعيين سطوح براي هر پارامتر همانطور كه در فصل سوم توضيح داده شد . دهد بنكن را نشان مي -باكس

هاي  در اين طراحي نيز بر اساس داده. ها و هدف مورد نظر بايد انتخاب گردد بر اساس شناخت پارامتر

سطوح مورد نظر انتخاب  ها ترپارام ميدان شانول و چگونگي محدوده تغييرات 10 و 6هاي  واقعي چاه

  .به ترتيب معرف سطوح بالا، متوسط و پائين هستند) 1-6(با توجه به جدول  -1و  0، 1هاي  كد .گرديد

 
 يعصب شبكه از شده ينيب شيپ يحفار سرعت و بنكن - باكس روش به شده يطراح حالات نمونه 2 -6جدول 

  عمق
  

وزن روي 
  مته

 سرعت
  چرخش

فرسايش   دبي هوا  دبي سيال
  دندانه مته

سختي 
  سازند

سرعت حفاري 
  تخميني

  )متر بر ساعت(
1  0  0  0  0  1 -  1  0858/5  
0  0  1  1  0  0  1 -  9095/9  
0 1  1- 0 0 1  0  1474/2  
0  0  0  1 -  1  1 -  0  4912/6  
1 0  0 0 0 1  1 -  8884/9  
0 0  1- 1 0 0  1 -  8971/2  
0 1  1 0 0 1  0  2229/9  
1-  0  1 0 1- 0  0  8773/9  
1 0  1 0 1 0  0  9094/9  
1 0  1 0 1- 0  0  6262/9  
1 1  0 1- 0 0  0  4620/8  
1-  0  0 0 0 1 -  1 -  1880/5  
1-  0  1 0 1 0  0  8994/9  
1-  0  0 0 0 1 -  1  8389/9  
0 0  1- 1- 0 0  1  2794/2  
0 1 -  0 0 1 0  1  279/11  
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بيني سرعت حفاري بايد  عصبي براي پيشها قبل از ورود به شبكه  قابل ذكر است كه تمامي پارامتر

افزار متلب و يا دستور  در فضاي نرم NORMCدستور توان از  براي اين كار مي .نرمالايز شوند) -1و1(بين 

NORMDIST سرعت عصبي رگرسيون عمومي هنگامي كه شبكه . افزار اكسل استفاده كرد در فضاي نرم

سرعت حفاري اشد كه توسط فرمول زير تبديل به ب كند به صورت كد، مي بيني مي حفاري را پيش

به غير ) 1، -1(در واقع فرمول زير براي تبديل عدد از حالت نرمالايز شده  .شود مي) غير كد(واقعي

   .باشد نرمالايز مي

  ܴܱܲ = ௌ௨௧ାଵଶ × (max ݎ − min (ݎ + min )1-6(                                          ݎ  

Simulation و ماكزيمم،  باشد مي نرمالايزبيني شده به صورت  پيش، منظور سرعت حفاري

منظور كمترين و بيشترين سرعت حفاري كه به عنوان آموزش در شبكه  (ROP)مينيموم سرعت حفاري 

رگرسيون  سرعت حفاري تخمين زده شده از شبكه عصبي )2- 6(جدول  .باشد استفاده كرديم، مي

  .دهد را نشان ميهاي طراحي  عمومي، براي حالات

، آناليز سطح )1-6(بيني شده توسط شبكه با فرمول  بعد از تبديل سرعت حفاري نرمالايز پيش 

خواهيم را انتخاب  در اين روش ابتدا بايد نوع مدلي كه مي تحليل نتايجبراي انجام . دهيم پاسخ را انجام مي

هاي  مدل 3- 6جدول . دهد تب به ما براي روش سطح پاسخ چهار گزينه انتخاب مي يميننرم افزار . كنيم

  .دهد طراحي سطح پاسخ را نشان ميتحليل 

  
  تب ينيم افزار نرم توسط پاسخ سطح يطراح مدل نوع 3 -6جدول 

This model type fits these terms 
1) linear 
 

A  B  C  D

2) linear and 
squares 

A  B  C  D
AA  BB  CC  DD

3) linear and two-
way interactions 
 

A  B  C  D  
AB  AC  AD  BC  BD  CD

4) full quadratic  A  B  C  D  
AA  BB  CC  DD
AB  AC  AD  BC  BD  CD
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بر اين اساس مدل . نماييم انتخاب مي تحليلسپس در اين مرحله بر اساس نيازمان مدل را جهت 

 ها با خودشان نيز هاي حفاري علاوه بر اثر تقابل با ديگر پارامتر زيرا پارامتر. انتخاب شد ١درجه دوم كامل

گيري بر پاسخ كه همان سرعت  تقابل دارند و اگر اينها با يكديگر ديده شوند باعث ايجاد اثرات چشماثر 

را جهت تحليل نتايج به ) 5- 6و  4- 6(افزار دو نوع جدول  نرم ،برنامهبعد از اجراي  .شوند ، مياستحفاري 

 از لحاظ آماريكه  P عبارتبايد بر اساس مقدار همانطور كه در فصل سوم توضيح داده شد، . دهد ما مي

مقدار احتمال بدست آوردن يك  P مقدار عبارت .دهيم بايد با سطح آلفا مقايسه شود تحليل را انجام مي

و سطح آلفا در واقع مقدار احتمال  حداقل كران مقدار واقعي محاسبه شده از يك تست آماري استدر 

سطح . شود ميتعريف 05/0ها بطور معمول  ايجاد خطا در تحليل است كه به عنوان سطح اهميت پارامتر

 يكبه  يكرا هستند  p>0.05كه داراي   هايي پارامترپس س، مشخص شده است 05/0آلفا طبق تعريف 

 p<0.05هايي با مقدار  عاملاين امر تا جايي ادامه دارد كه تنها . كنيم حذف و دوباره برنامه را اجرا بايد 

 گذار بر پاسخ ما هستند مهم و تاثير هاي پارمتر p<0.05هاي باقي مانده با  عاملكه اين . باقي بماند

(MiniTab ,2012) . جدول آناليز انجام شده را براي اين . توان مشاهده كرد نتايج را مي )4-6(در جدول

ها نشان  پارامتر (Coef) ، جهت تخمين ضرايب)2-6(هاي نرمالايز شده در جدول  پارامتر( واحد كد شده

  . دهد مي

  :(MiniTab ,2012) آيند هاي زير بدست مي از فرمول) 4-6(جدول مقادير مندرج در 

(ܾ)	ݏݐ݂݂݊݁݅ܿ݅ܿ              )6-2( = (ܺ,ܺ)ିଵ(ܺ,ܻ)  

و  (constant)ماتريس طراحي، شامل يك مقدار ثابت موجود در معادله بدست آمده  Xكه در آن 

Y بردار پاسخ است.  

توان معادله  باشد كه با استفاده از اين ضريب مي داراي يك ضريب مي) 4-6(هر پارامتر در جدول 

با  )4-6(بايد دقت داشت كه ضرايب جدول . ردسرعت حفاري را بدست آوها و  ارتباط بين پارامتر

هاي ورودي را به  بدست آمده پس هنگام استفاده از معادله بايد پارامتر) كد شده(هاي نرمالايز شده   داده

  .يز استفاده كردصورت نرمالا

                                                 
1-Full quadratic 
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 بنكن - باكس يطراح شده زينرمالا واحد در ونيرگرس بيضرا نيتخم 4 -6جدول 

Term                           Coef   SE Coef      T      P
Constant                      6.05118  0.08165   74.107  0.000
md                            0.01909  0.06236    0.306  0.761
wob                          -0.76225  0.06236  -12.222  0.000
rpm                           2.23684  0.06236   35.867  0.000
gpm                           0.95418  0.06236   15.300  0.000
air                           1.60378  0.06236   25.716  0.000
tooth wear                   -0.29654  0.06236   -4.755  0.000
Hardness                     -0.29556  0.06236   -4.739  0.000
md*md                         0.89886  0.08080   11.125  0.000
wob*wob                       0.49165  0.08080    6.085  0.000
air*air                      0.74295  0.08080    9.195  0.000
hardness*hardness            0.43532  0.08080    5.388  0.000
md*wob                       -0.46699  0.10802   -4.323  0.000
md*gpm                       -2.44699  0.10802  -22.653  0.000
md*hardness                -2.34652  0.10802  -21.723  0.000
wob*rpm                       0.69634  0.10802    6.446  0.000
wob*gpm                      -0.46124  0.10802   -4.270  0.000
wob*air                      -0.69786  0.10802   -6.461  0.000
wob*tooth wear               0.45119  0.10802    4.177  0.000
rpm*gpm                      -0.37198  0.10802   -3.444  0.002
rpm*air                      -1.71293  0.10802  -15.858  0.000
rpm*tooth wear                0.55259  0.10802    5.116  0.000
rpm*hardness               -1.49677  0.10802  -13.857  0.000
gpm*air                       3.09791  0.10802   28.679  0.000
gpm*tooth wear                0.76339  0.10802    7.067  0.000
gpm*hardness                1.51756  0.10802   14.049  0.000
air*tooth wear              -0.55414  0.10802   -5.130  0.000
air*hardness                1.15889  0.10802   10.729  0.000
tooth wear*hardness        -0.28929  0.10802   -2.678  0.011
 
S = 0.305522   PRESS = 13.0596
R-Sq = 99.39%  R-Sq(pred) = 97.43%  R-Sq(adj) = 98.88% 

 

(݂݂ܥ	ܧܵ)	ݐ݂݂݊݁݅ܿ݅݁ܿ	ℎ݁ݐ	݂	ݎݎݎ݁	݀ݎܽ݀݊ܽݐݏ      )6-3( =   (ଶܵ	(ଵିܺ,ܺ))ݐݎݍܵ

تخمين زده  (MSE)به ترتيب انحراف معيار ضرايب و ميانگين مربع خطا  S2و  Sدر رابطه فوق 

  .شده است
.ݐ           )6-4(   (ܶ)	݁ݑ݈ܽݒ = 	 ୱ୲୧୫ୟ୲ୣୢ	ୡ୭ୣϐ୧ୡ୧ୣ୬୲ୗ୲ୟ୬ୢୟ୰ୢ	ୣ୰୰୭୰	୭	ୡ୭ୣϐ୧ୡୣ୬୲  

به اين صورت كه هر چه مقدار . كند هاي مهم را مشخص مي پارامتر Pنيز مانند عبارت  Tمقدار 

هايي  پيداست پارامتر) 4- 6(همانطور كه از جدول . بيشتر باشد، اهميت آن پارامتر بيشتر است Tعبارت 
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البته با بزرگي . بزرگ هستند Tنان داراي مقدار اند همچ داراي اهميت شناخته شده Pكه بر اساس مقدار 

  .ها را مشخص كرد توان ترتيب اهميت پارامتر اين مقدار مي

براي تعيين ضرايب و نشان دادن اينكه چقدر تغييرات در پاسخ توسط مدل قابل توضيح است از 

بيشتر، نشان دهنده تناسب خوب و بالاي مدل با  Rمجذور . شود يا ضريب تعيين استفاده مي R2كميت 

شده است كه تناسب بالاي درصد   R2 =39/99 در اين تحليل مقدار .(MiniTab ,2012) باشد ها مي داده

  .دهد ها را نشان مي مدل ايجاد شده با داده

)6-5(       	ܴ2 = ݎݎݎܧ	ܵܵ	−1   ൗ݈ܽݐܶ	ܵܵ

  :ل را ارائه كردتوان اين فرمو روش ديگري كه مي

)6-6(           ܴଶ = ݊݅ݏݏ݁ݎܴ݃݁	ܵܵ  ൗ݈ܽݐܶ	ܵܵ

توان  مي ١اصلاح شده R2هاي متفاوت را با  متراها با پار ها در مدل و مقايسه مدل تعداد پارامتر 

  .بدست آورد
)6-7(        ܴଶ	݀݁ݐݏݑ݆݀ܣ = 1 − ெௌ	ா	ௌௌ	்௧ ி	்௧ൗ  

اين مقدار همانطور كه گفته شد به . است% 88/98برابر  )4-6(اصلاح شده در جدول  R2مقدار 

با توجه به مقدار بدست آمده و تعداد پارامتري كه در مدل بكار برده . تعداد پارامتر در مدل بستگي دارد

  .ها مشهود است شده است تناسب بالاي مدل با داده

  .كنيم استفاده مي PRESS عبارتاز  براي كميت مورد نظر،بيني مدل  يابي توانايي پيشرزبراي ا
ܵܵܧܴܲ               )6-8( = 	∑ ( ଵି)ଶୀଵ  

 .باشند مي (’X(X’X)-1X) ماتريس عناصر قطري hiها، و  هماند باقي eiتعداد مشاهدات،  n در آن كه

X  ماتريس طراحي وX’  ماتريس طراحي استمعكوس.  

كند، بايد به مجذور  بيني مي هاي جديد پيش براي اين كه بدانيم مدل ما چطور پاسخ را براي داده

R مقدار بالاي . توجه كرد ٢بيني شده پيشR2  نشان دهنده اين است كه مدل  فوقبدست آمده در جدول

  .بيني دارد ي در پيشيقابليت بالا

                                                 
1-R- Square Adjusted  

2- predicted R2 
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)6-9(    ܴଶ(ܴܲܦܧ) = 1 − ܵܵܧܴܲ ൗ݈ܽݐܶ	ܵܵ = 1 − ∑ ( భష)మసభ∑(௬ି௬ത)మ 	 

 hiها،  هماند باقي eiتعداد مشاهدات،  nميانگين پاسخ،  ഥ	ݕمقدار پاسخ مشاهده شده،  yi در رابطه بالا

   .(MiniTab ,2012) بيني هستند ماتريس پيش X، و (’X(X’X)-1X)عناصر قطري 

است علاوه بر آن داراي  P=0.76 > 0.05داراي مقدار  (md)پارامتر عمق  )4-6(با توجه به جدول  

شود اين پارامتر به صورت تكي اثر ناچيزي بر سرعت حفاري  بسيار كوچك است پس نتيجه مي Tمقدار 

آنها  Pو متقابل بر اساس مقدار  اتات مربعها به صورت اثر اما تركيب پارامتر عمق با ديگر پارمتر دارد،

ها حذف  از پارامتر آنرا توان با اينكه به صورت تكي بر سرعت حفاري اثر ندارد داراي اهميت است پس نمي

براي هر پارامتر در قسمت اثرات خطي، پارامتر سرعت چرخش  Tبا توجه به مقدار بزرگي عبارت  .گردد

(RPM) در قسمت اثرات مربعات،. ثير را بر سرعت حفاري دارندابيشترين تاثير و پارامتر عمق كمترين ت 

ثير را بر سرعت كمترين تا (Hardness2)ثير و عبارت سختي سازند أبيشترين ت (md2)عبارت مربع عمق 

در بي تزريقي سيال هيدروليك ما يعني دهمچنين در قسمت اثرات متقابل، عبارت . باشند حفاري دارا مي

        سختي سازنددر تقابل با و عبارت فرسايش دندانه مته  بيشترين (gpm*air)  دبي تزريقي هواتقابل با 

(Tooth wear*Hardness) هاي  مشهود است كه با كنترل پارامتر .ثير را بر سرعت حفاري دارنداكمترين ت

عمق، فرسايش دندانه مته، سختي (هاي غير قابل كنترل و محيطي  توان اثرات پارمتر قابل كنترل مي

   .را به حداقل رساند) سازند

  .دهد بنكن را نشان مي - واريانس انجام شده براي طراحي با روش باكس آناليز )5- 6(جدول 

  :(MiniTab ,2012) آيند هاي زير بدست مي از فرمول ذيلجدول مقادير مندرج در 

݊݅ݏݏ݁ݎ݃݁ݎ(ܵܵ)	ݏ݁ݎܽݑݍݏ	݂	݉ݑܵ               )6-10( = 	ܾ,ܺ,ܻ − ൫1 ݊ൗ ൯ܻ,ܻܬ 

ݎݎݎܧ	ܵܵ		    				)6-11( = ܻ,ܻ − ܾ,ܺ,ܻ	
݈ܽݐܶ	ܵܵ                     )6-12(   = ܻ,ܻ − (1 ݊ൗ  ܻܬ,ܻ(

تعداد مشاهدات يا  nو ) انحراف معيار خطاي تخمين زده شده( Sاز  يك  n*nماتريس  Jجايي كه 

دهد در  ها را نشان مي مجموع مربعات كل، تمام تغييرات در داده. است  هاي آزمايش همان تعداد اجرا
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ها توضيح داده شده باشد را نشان  حالي كه مجموع مربعات رگرسيون، بخشي از تغييراتي كه توسط فاكتور

  . دهد مي
  

 بنكن - باكس يطراح يبرا انسيوار زيآنال 5 -6جدول 

Source                           DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F      P

Regression                       28  505.448  505.448   18.052   193.39  0.000

  Linear                          7  221.824  221.824   31.689   339.49  0.000

    md                            1    0.009    0.009    0.009     0.09  0.761

    wob                           1   13.944   13.944   13.944   149.39  0.000

    rpm                           1  120.082  120.082  120.082  1286.46  0.000

    gpm                           1   21.851   21.851   21.851   234.09  0.000

    air                           1   61.730   61.730   61.730   661.32  0.000

    tooth wear                    1    2.111    2.111    2.111    22.61  0.000

    hardness                      1    2.097    2.097    2.097    22.46  0.000

  Square                          4   20.144   20.144    5.036    53.95  0.000

    md*md                        1    8.327   11.552   11.552   123.76  0.000

    wob*wob                       1    2.090    3.456    3.456    37.03  0.000

    air*air                       1    7.018    7.892    7.892    84.55  0.000

    hardness*hardness            1    2.709    2.709    2.709    29.03  0.000

  Interaction                    17  263.480  263.480   15.499   166.04  0.000

    md*wob                        1    1.745    1.745    1.745    18.69  0.000

    md*gpm                        1   47.902   47.902   47.902   513.18  0.000

    md*hardness                   1   44.049   44.049   44.049   471.91  0.000

    wob*rpm                       1    3.879    3.879    3.879    41.56  0.000

    wob*gpm                       1    1.702    1.702    1.702    18.23  0.000

    wob*air                       1    3.896    3.896    3.896    41.74  0.000

    wob*tooth wear                1    1.629    1.629    1.629    17.45  0.000

    rpm*gpm                       1    1.107    1.107    1.107    11.86  0.002

    rpm*air                       1   23.473   23.473   23.473   251.47  0.000

    rpm*tooth wear                1    2.443    2.443    2.443    26.17  0.000

    rpm*hardness                  1   17.922   17.922   17.922   192.01  0.000

    gpm*air                       1   76.776   76.776   76.776   822.51  0.000

    gpm*tooth wear                1    4.662    4.662    4.662    49.95  0.000

    gpm*hardness                  1   18.424   18.424   18.424   197.38  0.000

    air*tooth wear                1    2.457    2.457    2.457    26.32  0.000

    air*hardness                  1   10.744   10.744   10.744   115.10  0.000

    tooth wear*hardness           1    0.670    0.670    0.670     7.17  0.011

Residual Error                   33    3.080    3.080    0.093

  Lack-of-Fit                    28   3.080    3.080    0.110    1.183  0.079  

Total                            61  508.528
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  :شود اجزاي واريانس مجموع مربعات رگرسيون به دو بخش زير تقسيم مي

، يك بخش منحصر بفرد از مجموع مربعات رگرسيون (Seq SS) ١متواليمجموع مربعات  - 1

. هاي قبلي وارد شده در مدل توضيح داده شده است باشد كه  توسط يك فاكتور با توجه به فاكتور مي

  .باشد ها به مدل مي مجموع مربعات متوالي وابسته به ترتيب وارد شدن فاكتور

،همان مجموع مربعات متوالي است با اين تفاوت كه به (adj SS) ٢مجموع مربعات اصلاح شده - 2

در واقع يك بخش منحصر بفرد از مجموع مربعات رگرسيون . ها به مدل بستگي ندارد ترتيب ورود فاكتور

هاي وارد شده در مدل، بدون در نظر گرفتن  توضيح داده شده توسط يك فاكتور با توجه به ديگر فاكتور

 .ستترتيب ورود آنها به مدل ا

بطور مثال محاسبه مجموع مربعات اصلاح شده براي حالت هفت فاكتور كه در طراحي استفاده 

  :كرديم  به صورت زير است 

)6-13(    ܴܵܵ(ܺ7|ܺ6, ܺ5, ܺ4, ܺ3, ܺ2, ܺ1) = ,6ܺ)ܧܵܵ ܺ5, ܺ4, ܺ3, ܺ2, ܺ1) − :1ܺ)ܧܵܵ ܺ7)  

در اين مثال . هاي ورودي به مدل هستند پارامتر Xiمجموع مربعات اصلاح شده و  SSRكه در آن 

SSR براي X7 )پارامتر هفتم ( است، با توجه به اينكهX1:X6 )قبلا در مدل ) هاي اول تا ششم پارامتر

  .اند وارد شده

، از تقسيم مجموع مربعات اصلاح شده بر درجه (adj MS) ٣ميانگين مربعات اصلاح شده

  .يدآ هر فاكتور بدست مي (DF)آزادي

ܵܯ	݆݀ܣ                         )6-14( = ܵܵ	݆݀ܣ   ൗܨܦ

در  هاي موجود عبارتدهد آيا  نشان مي هممتر ااين پار. باشد مي Fپارامتر ديگر آناليز واريانس، 

 :(MiniTab ,2012) آيد اين پارمتر از فرمول زير بدست مي. مدل مهم هستند يا خير

ܨ                )6-15( = (݉ݎ݁ݐ)ܵܯ	݆݀ܣ  ൗݎݎݎܧ	ܵܯ

                                                 
1- Sequential sum of squares 

2- Adjusted sum of squares 

3- Adjusted mean square  



  سازی خ ࡼوذ ঃه భ ࣹفاری با অف بکمک روش ජໍای آزماীشات ॠدل                           ॳم                                                                                                                          ઔधل

٩٦ 
 

با استفاده از ميانگين مربعات مورد نظر براي  F، وارد شوند دفي در مدلاها به طور تص اگر فاكتور

  .شود ساخته مي عبارتهر 

بايد توجه داشت كه . شود نشان داده مي Sخطا در مدل توسط پارامتر  معيارتخمين انحراف 

  .(MiniTab ,2012) باشد مي Sميانگين مربع خطا برابر با مجذور 

)6-16(                  ܵଶ =   ݎݎݎܧ	ܵܯ

   در اينجا با توجه به جدول. تر باشد مقدار خطاي ما در معادله كمتر است پايين Sهرچه مقدار 

كه با  پذيري براي خطا كاهش يافته است ، كوچك است زيرا مقدار تغييرs=0.305ترم خطا ،  مقدار )6-4(

  .براي مدل استمقدار قابل قبولي توجه به تعريف 

 : شوند ميتعريف به شرح زير  ورودي هاي پارامتر)  5-6(و ) 4-6(در جداول علاوه بر آن 

  =gpm، دبي تزريق سيال=rpm، سرعت چرخش=wob، وزن روي متهmd =عمق

  =hardness، سختي سازند=tooth wear، فرسايش دندانه مته=airدبي تزريق هوا

 

  آناليز واريانستفسير  3- 6
، مربع دبي (rpm2)هاي مربع سرعت چرخش  ترم )5- 6( جدول آناليز واريانس pبر اساس مقدار 

سرعت چرخش *، و همچنين اثرات متقابل عمق(tooth wear2)، مربع فرسايش دندانه (gpm2)سيال 

(md*rpm)دبي هوا*، عمق(md*air)فرسايش دندانه مته * ، عمق(md*tooth wear)وي مته، وزن ر *

بودند لذا از ) سطح آلفا(05/0بزرگتر از  Pمقدار ، به علت اينكه داراي (wob*hardness)سختي سازند 

  .و در طول آناليز حذف گرديدند ندارندبر روي نرخ نفوذ مته چنداني لحاظ آماري تاثير 

باقي مانده به جزء پارامتر عمق،  هاي عبارتشود تمامي  مشاهده مي) 5-6(همانطور كه در جدول 

باشد كه طبق تعريفي كه كرديم بايد از  مي P=0.761پارامتر عمق داراي . هستند 05/0كمتر از  Pداراي 

و همچنين اثرات متقابل آن با ديگر  (md2)اما به علت اينكه ترم مربعات عمق . معادله حذف گردد

رابطه ( از معادلهآن را توان  س داراي اهميت بوده و نميباشند پ مي 05/0كمتر از  pها، داراي  پارامتر

  .حذف كرد)بنكن - بدست آمده توسط طراحي باكس
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هاي ورودي بر پاسخ در مدل انجام  ها جهت تعيين چگونگي اثر پارامتر اين تست: رگرسيون

رگرسيون در سه . مهم شناخته شده است Pبر اساس مقدار  )5- 6(عبارت رگرسيون در جدول . شوند مي

  .شود درجه مختلف  خطي، مربعات و متقابل در مدل تقسيم بندي مي

 05/0براي اثرات متقابل كمتر از  Pپيداست، مقدار  )5-6(همانطور كه از جدول :  اثرات متقابل

معني هستند كه  اين اثرات به اين. باشد است پس واضح است كه اين بخش از رگرسيون داراي اهميت مي

بطور . باشد مي خود  پارامتر متقابل چگونگي تغيير وابسته به) پاسخ(اثر هر پارامتر بر روي سرعت حفاري 

، اثر وزن روي مته بر روي سرعت حفاري وابسته به سرعت چرخش مته WOB * RPMمثال در عبارت 

  .باشد به همين صورت ميبراي تمامي عبارت در اين بخش نيز . است

عبارت اثر مربعات جهت ارزيابي منحني بودن يا نبودن سطح پاسخ استفاده :  رات مربعاتاث

اهميت  05/0كمتر از  Pهمانطور كه از جدول بالا قابل مشاهده است اثر اين عبارت با مقدار . شوند مي

ي مته و پارامتر وزن رو ارتباط بين ، بيان كننده اين است كهWOB2بطور مثال عبارت . پيدا كرده است

  .كند پيروي مي رابطه غير خطياز سرعت حفاري 

اثرات خطي در حضور اثرات  تفسير بايد دقت كرد كه از رگرسيون قسمتاين در  : اثرات خطي

ها به غير از  در اين قسمت همانطور كه در بالا ذكر شد تمامي فاكتور .مهم مربعات و متقابل، صورت گيرد

  .باشند عمق داراي اثر خطي مهم بر سرعت حفاري مي

پاسخ كه توسط مدل مشخص نشده را  پذيري تغيير اين عبارت مقدار :ها  مانده خطاي باقي

 )5-6(در جدول  Lack of fitتوان در قسمت  ميرا   پذيري مشخص نشده تغيير. كند گيري مي اندازه

ها  دهد كه مدل با داده در انتهاي جدول  نشان مي ١)تناسب(عبارت عدم برازش Pمقدار . بررسي كرد

باشد نشان دهنده اين  05/0بيشتر از  Pبه اين صورت كه در اين مورد اگر مقدار . تناسب قابل قبولي دارد

سخ را دارد، اما اگر اين عبارت مهم شود و مقداري است كه مدل ما قابليت توضيح در مورد اختلافات در پا

بگيرد نشان دهنده اين است كه ممكن است پارامتر مهمي را از معادله حذف كرده باشيم  05/0كمتر از  

 )5- 6(همانطور كه در انتهاي جدول . مانده داشته باشد و يا مدل نتواند توضيح خوبي براي مقادير باقي

                                                 
1-Lack of fit 
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شده است، كه بيانگير اين است كه هيچ شواهدي  079/0برابر  lake of fitبراي عبارت   pپيداست مقدار 

همانطور كه ديده ) 5- 6(با توجه به جدول . وجود ندارد كه مدل ما نتواند تغييرات در پاسخ را توضيح دهد

توان نتيجه  ميهستند پس  05/0ها كمتر از  ها، پارامتر هاي مربعات و  متقابل براي عبارت Pشد مقادير 

  .ها رابطه غير خطي بر قرار است گرفت كه بين سرعت حفاري و ديگر پارامتر

  

  تعيين اعتبار نتايج طراحي آزمايش 4- 6
در آناليز . كنند ها تعيين مي مانده   ها را با آناليز باقي به طور معمول اعتبار نتايج طراحي آزمايش

داراي توزيع نرمال مستقل با واريانس يكسان ) هداتمشا( هاي طراحي شود كه حالت واريانس فرض مي

  . ها ارزيابي نمود مانده اين مفروضات را بايد با بررسي باقي. مورد مطالعه هستند پارامتربراي هر سطح 

  ها مانده آناليز باقي 6-4-1

)مشاهده مقادير ، اختلاف بين ݁ مانده مقادير باقي ܻ)  بيني شده پيشو 	(ෝܻ باشد كه از فرمول  مي	(݅

مانده قسمتي از مشاهدات است كه توسط مدل بدست آمده از طراحي  مقادير باقي. قابل محاسبه است زير

  .باشد قابل توصيف نميآزمايش 

)6-17(                        ݁ = ( ܻ − ܻ)  

مستقل فرض همچنين  .مانده به درصد، بررسي كرد توان با رسم مقادير باقي فرض نرمال را مي

   .مانده بر حسب ترتيبي كه آزمايش تكرار شده است، بررسي نمود توان با رسم مقادير باقي بودن را مي

مانده  مانده و رسم نمودار باقي هايي همچون هيستوگرام مقادير باقي با استفاده از نمودار علاوه بر آن

  . توان به تعيين اعتبار براي نتايج آناليز طراحي آزمايشات حاصل نمود بيني شده، مي پيش ربر مقادي

همانطور كه از نمودار پيداست هيستوگرام با . دهد نمودار هيستوگرام را نشان مي) 1-6(شكل

به خوبي برازش مناسب مسئله ، كه اين دهد مانده نشان مي توزيع نرمال را براي مقادير باقيميانگين صفر 

تواند وابسته به تعداد فواصل استفاده شده  قابل ذكر است كه ظاهر هيستوگرام مي .كند د ميمدل را تايي

ده از نمودار احتمال توزيع نرمال براي اين كه متوجه بشويم پس استفا. ها تغيير كند در گروه داده

  .تواند بهتر باشد ها نرمال هستند يا خير مي مانده باقي
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  بنكن - باكس يطراح مانده يباق ريمقاد ستوگراميه نمودار 1 - 6شكل 

توان متوجه  مانده نيز مي باقي هاي احتمال دادهتوزيع نرمال را از نمودار همانطور كه در بالا ذكر شد 

صورت  بطور كلي بايد نقاط به ها توزيع نرمالي داشته باشند اگر باقي مانده در اين نمودار .)2-6شكل ( شد

  .يك خط راست حضور پيدا كنند

. معتبر باشد د فرض نرمال بودن ممكن است نانفت ا مودار از يك خط مستقيم جدا بياگر نقاط در ن

باشد و اگر شيب تغيير كند، وجود  متقارني مي اگر خط توزيع به صورت منحني باشد نشان دهنده نا

ها به صورت  تا باشد، حتي اگر داده 50دات كمتر از اگر تعداد مشاه. كند هاي نامشخص را بيان مي متغير

. نرمال توزيع شده باشند نيز نمودار ممكن است به صورت منحني و غير خطي در صفحه نمايش داده شود

ها نيز در نزديكي خط آبي  همانطور كه از شكل پيداست خط توزيع به صورت خط مستقيم بوده و داده

توزيع  مرجع خط آبي رنگ خط. شود ها دوباره تاييد مي يع نرمال دادهرنگ قرار گرفته اند؛ پس صحت توز

  .باشد ها مي داده
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  بنكن - باكس يطراح مانده يباق يها داده عيتوز احتمال نمودار 2 - 6شكل 

همانطور . دهد بيني شده نشان مي سرعت حفاري پيش را در مقابلها  مانده نمودار باقي) 3-6(شكل

. پراكنده باشند )0(خط صفر ها بايد به صورت تصادفي اطراف  مانده ها يا همان باقي شود نمونه مي  كه ديده

  :(MiniTab, 2012) توان يافت توسط اين نمودار چهار مسئله را مي

ها اين  مانده و رگرسيون براي باقي يكي از فرضيات آناليز واريانس: غير ثابت بودن واريانس .1

است كه واريانس ترم خطا ثابت باشد، در اين نمودار نيز همين فرضيه بكار برده شده 

بيني شده  مقادير پيش را براي تماميها  مانده حال اگر ناهمواري گسترش باقي. است

ثابت داشته باشيم، اين فرض رد خواهد شد و واريانس خطا ممكن است سرعت حفاري 

 .نباشد

مدل تواند نشان دهد كه ما در  اگر مدل منحني در اين نمودار بوجود آيد مي: منحني بودن .2

اگر نمودار هر متغير را بر . با رتبه بالاتر از خطي بودن داريم عبارتنياز به  مورد استفاده

ير توان متوجه شد كه كدام متغير با پاسخ ارتباط غ ها رسم كنيم، مي مانده اساس باقي

 .خطي دارد
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تواند علت  مانده كه مي در واقع مشاهداتي با مقادير بالاي باقي: دنافتدور بي 0نقاط از نقطه  .3

 .شود بايد كنترلباشد كه  نامناسب هاي ورودي آن ورود خطا يا داده

نقطه يعني : افتد بي) بيني شده مقادير پيش( xاي دور از نقاط ديگر در راستاي بردار  نقطه .4

  .باشد شده با تاثير بيشتر بر مدل در مقايسه با ديگر نقاط مشاهده شده ميمشاهده 

مانده به طور تصادفي اطراف  پيداست و بر اساس توضيحات بالا، باقي) 3- 6(همانطور كه از شكل 

اي  شود و هيچ نقطه صفر پراكنده هستند و هيچ شواهدي دال بر اينكه واريانس غير ثابت است ديده نمي

افزار  توان با كمك ابزار نرم در اين خصوص مي .د كه از حول صفر يا ديگر نقاط دور افتاده باشدندار دوجو

MiniTab چگونگي تغيير مقادير پاسخ را منحني آبي رنگ . چگونگي تغيير مقادير پاسخ را نشان داد

ت نشان بوده است پس اين حال غير خطيكه پاسخ به صورت  از اين منحني آبي رنگ. كند نمايان مي

   .استبا مرتبه بالاتر از خطي است، درست  جملاتدهد كه آناليز و معادله ما كه داراي  مي

  

 
  شده ينيب شيپ يحفار سرعت مقابل در مانده يباق نمودار 3 - 6شكل 

از . دهد نشان مي شده  هاي طراحي را بر حسب ترتيب حالت مانده نمودار مقادير باقي ) 4-6(شكل 

 هاي خطا با يكديگر ارتباطي ندارند، يعني نمودار فرضيه مستقل توان متوجه شد كه ترم مياين شكل 
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در دو صورت است كه اين فرضيه نقض . كند را براي مدل ما نيز تاييد مي خطا هاي تربودن عبا

  :(MiniTab, 2012)شود مي

 مشاهدات، كاهش يابدها به طور سيستماتيك با افزايش  مانده باقي. 

 بطور مثال، مقادير باقي مانده از سمت چپ .( مانده ديده شود تغيير ناگهاني در مقادير باقي

 .)پايين خط صفر به سمت راست بالاي خط صفر افزايش يابد

مانده اطراف خط آبي رنگ به طور  هاي باقي بايد نمونه) 3-6(اين نمودار نيز مانند نمودار شكل در 

هاي خطا و ارتباط  در اين نمودار نيز هيچ شواهدي از نقض فرضيه مستقل بودن ترم. كنده باشندمنظم پرا

  .هاي خطا با يكديگر وجود ندارد ترم

  

  
 شده شيآزما مشاهده حالات بيترت حسب بر مانده يباق نمودار 4 - 6شكل 

اي كه چگونگي  رابطه) 5- 6(و ) 4- 6(توجه به جداول  ها با ترين پارامتر بعد از آناليز و بررسي مهم

  :كند به صورت زير خواهد بود هاي حفاري با كف را بيان مي ارتباط سرعت حفاري با پارامتر
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)5-20(  
ROP =(6.05118)+0.01909*(md)- 0.76225*(wob)+ 2.23684*(rpm)+ 0.95418*(gpm)+ 

1.60378*(air)-0.29654*(tooth wear)- 0.29556*(hardness)+ 0.89886*(md2)+ 

0.49165*(wob2)+ 0.74295*(air2)+ 0.43532*(hardness2)- 0.46699*(md*wob)-

2.44699*(md*gpm)- 2.34652*(md*hardness)+ 0.69634*(wob*rpm)- 0.46124*(wob*gpm)-

0.69786*(wob*air)+0.45119*(wob*tooth wear)- 0.37198*(rpm*gpm)-

1.71293*(rpm*air)+0.55259*(rpm*tooth wear)-1.49677*(rpm*hardness)+ 

3.09791*(gpm*air)+0.76339*(gpm*tooth wear)+1.51756*(gpm*hardness) 

0.55414*(air*tooth wear)+1.15889*(air*hardness)- 0.28929*(tooth 

wear*hardness)  

          ها به صورت باشد و ورودي مي بايد توجه داشت كه اين رابطه با استفاده از ضرايب كد شده

  .نرمالايز شده هستند) 0،1،-1(

  طراحي فاكتوريال 5- 6
تنها تفاوتي كه قابل ذكر است . باشد در اين طراحي تمامي مراحل همانند طراحي سطح پاسخ مي

ها  ترماهاي مربعات پار اين روش بر خلاف روش سطح پاسخ ترم. در نحوه محاسبه و آناليز اين روش است

 يعني. دهد ها در يكديگر محاسبه را انجام مي ضرب پارامتر باكند و تنها به صورت فاكتوريال  را بررسي نمي

توان  ورودي هستيم مي  به طور مثال براي اين حالت كه داراي هفت پارامتر. بيند تنها اثرات متقابل را مي

  .مشاهده كرداثرات متقابل را با ضرب فاكتوريلي در يكديگر  7تا درجه 

 برابر با هفت پارامتر در سه سطحروش فاكتوريال كامل  حالات طراحي در صورت استفاده از

بنابراين در اين  .شود بر و معادله بدست آمده پيچيده مي زمان تحليل آن كه اجرا خواهد بود 37=2187

روابط نسبت به روش فاكتوريال   به دليل سرعت در تحليل و سادگي مطالعه روش طراحي سطح پاسخ

  . نتخاب شدا

البته روش فاكتوريال كسري نيز كه زير مجموعه روش فاكتوريال كامل است نيز قابل بكار بردن 

، اما را انجام دادتوان با تعداد اجراي خيلي كمتر از طراحي فاكتوريال كامل اين كار  ميدر آن است كه 

هاي حفاري داراي بيش از دو  بيند و از آنجا كه پارامتر ها را مي اين روش فقط در دوسطح پارامتر چون

  .رود سطح هستند، لذا احتمال وقوع خطاي زياد در رابطه بسيار بالا مي



  سازی خ ࡼوذ ঃه భ ࣹفاری با অف بکمک روش ජໍای آزماীشات ॠدل                           ॳم                                                                                                                          ઔधل

١٠٤ 
 

اگر تعداد پارامتر زياد باشد  باشد اما تر مي هاي ديگر كامل شروش فاكتوريال كامل نسبت به رو

به علت زيادي  بلا ذكر شد به علت تعداد اجراي بالا و پيچيدگي زياد، طراحي ما عملاًهمانطور كه ق

  . ندارد و غير مفيد خواهد بود اي استفاده هاي مدل و ضرايب براي كاربر ترم

  

  هاي حفاري با كف بر نرخ نفوذ مته پارامتر بررسي تأثير 6- 6
بدين . شودوي سرعت حفاري پرداخته ميدر اين مرحله به بررسي تأثير پارامترهاي حفاري بر ر

به  بايد توجه شود كه تأثير پارامترها. است شدهاستفاده  طراحي آزمايشاتاز  آمده بدستمنظور از مدل 

  . و اثر متقابل ديده شده است) اصلي(صورت منفرد 

 25/12و  5/17،  26هاي و با مته يمتر 2853 حدودتا عمق  كف باكه گفته شد حفاري  طورهمان

   .گيردها صورت ميدر اين بخش بررسي مابه همين منظور . است شدهانجام  ياينچ

از  كه است شدهاستفاده  GTX 415از مته با كد  موارددر بيشتر  اينچ 26حفره  براي حفاري

 5/17حفره  حفاريدر  .شته استمتري ادامه دا 1300شروع شده و تا عمق متري  76 هاي سطحي عمق

مته نوع  اينچي با 25/12و حفره  شتهمتري ادامه دا 1406استفاده شده  كه تا عمق  517از مته اينچي 

  . متري در اين حفره از حفاري با كف استفاده شده است 2930شده است كه تا عمق  حفاري 517

  )اصلي(اثرات منفرد  6-6-1

) 5- 6(شكل  .اند ها بررسي شده با ثابت نگه داشتن ساير پارامتر بر سرعت حفاري ها تاثير اين پارامتر

شود با افزايش عمق،  همانطور كه مشاهده مي. دهد تاثير پارامتر عمق بر روي سرعت حفاري را نشان مي

البته قابل ذكر . باشد سرعت حفاري يك روند كاهشي دارد، كه اين به علت بالا رفتن سختي سنگ مي

هايي  شانول داراي سازند mud loggingكه طبق گزارش واحد (اراي فشار نرمال باشد است كه اگر چاه د

و  - 1بايد توجه داشت كه مقادير . بايست كم شود ، با افزايش عمق سرعت حفاري مي)با فشار نرمال است

 ياينچ 5/17و  26مربوط به حفرات به ترتيب با توجه به تعريف سطوح  ها ر شكلگو دي شكل اين در 0

 25/12بعد از سطح متوسط در حفره . است ياينچ 25/12مربوط به حفره  1باشند و  مقدار سطح  مي

گذاري بر روي مته و كنترل  دليل افزايش سرعت حفاري با افزايش عمق تنها سعي حفار بر باراينچ 

ها نهفته  متراثر پارامتر عمق در ديگر پارا .باشد ها جهت افزايش سرعت حفاري و كنترل آن مي پارامتر
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خط افقي مرجع در تمامي اشكال ميانگين تغييرات . است لذا توضيح اثر منفرد آن بسيار مشكل است

  .دهد سرعت حفاري نسبت به هر پارامتر را نشان مي
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  يحفار سرعت بر عمق پارامتر ريتاث 5 - 6شكل 

همانطور كه مشاهده . دهد تاثير پارامتر وزن روي مته بر سرعت حفاري را نشان مي) 6-6(شكل 

 را با افزايش وزن روي مته يك روند كاهشي در سرعت حفارياينچي  5/17و  26هاي  شود در حفره مي

با افزايش بيش از حد وزن روي مته همانطور كه قبلا در تعاريف گفته اينچي  25/12در حفره  وداريم 

گير سرعت حفاري و حتي گير  د، اين روند كاهش در سرعت حفاري ادامه دارد و باعث كاهش چشمش

هاي  بنابراين هرچه وزن روي مته بيشتر شود ميزان توليد خرده .كردن لوله حفاري ممكن است بشود

ليك حفاري افزايش يافته و در پي آن فرسايش دندانه مته بيشتر شده و در صورت عملكرد ضعيف هيدرو

  . يابد سيال، سرعت حفاري كاهش مي
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  يحفار سرعت بر مته يرو وزن پارامتر ريتاث 6 - 6شكل 

همانطور كه . دهد بر سرعت حفاري را نشان مي مته تاثير پارامتر سرعت چرخش) 7-6(شكل 

  .، سرعت حفاري يك روند افزايشي دارد)دوران( شود با افزايش سرعت چرخش مشاهده مي
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  يحفار سرعت بر مته چرخش سرعت پارامتر ريتاث 7 - 6شكل 

همانطور كه . دهد تاثير پارامتر دبي سيال تزريقي بر سرعت حفاري را نشان مي) 8- 6(شكل 

رويم با  مياينچ  25/12اينچ به سمت حفره  26شود و از حفره  شود هرچه عمق زياد مي مشاهده مي

اما بايد توجه داشت كه اگر اين مقدار از حد . افزايش تزريق سيال، سرعت حفاري نيز روند افزايشي دارد

  .شود تر تزريق شود باعث كم كردن كيفيت كف مي رمال زيادن
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  يحفار سرعت بر يقيتزر اليس يدب پارامتر ريتاث 8 - 6شكل 

همانطور كه مشاهده . دهد تاثير پارامتر دبي تزريق هوا بر سرعت حفاري را نشان مي) 9-6(شكل 

اين پارامتر هم . روند افزايشي داردبا توجه به عمق سرعت حفاري شود با افزايش حجم هواي تزريقي  مي

بايد . پايين نيايد وند كه كيفيت كفتزريق ش ر دبي سيال تزريقي بايد متناسب به يكديگرمانند پارامت

هوا سيال ي تزريقي بيش از مقدار متناسب باشد به علت اينكه سرعت توجه داشت كه اگر حجم هوا

تر  حفاري به سطح ضعيف هاي خردهانتقال و  ١درّب ميكف را  است، سيال بيشتر از سيال مايع تزريقي

تأثير مستقيم بر  و دبي تزريق سيال دبي تزريق هوا پارامتر ذكر شده دوبايد توجه داشت . گيرد صورت مي

به سطح باعث افزايش سرعت  هاسازي چاه و انتقال به موقع خردهروي سرعت حفاري ندارند بلكه با تميز

  .شوند حفاري مي

  

                                                 
1-Shear  
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  يحفار سرعت بر يقيتزر يهوا يدب پارامتر ريتاث 9 - 6شكل 

همانطور كه . دهد تاثير پارامتر فرسايش دندانه مته بر سرعت حفاري را نشان مي) 10- 6(شكل 

در اينجا نيز . دانيم هر چه فرسايش دندانه مته بيشتر شود سرعت حفاري روند كاهشي خواهد داشت مي

ت خوردگي برسد، سرع) 0سطح (تا حد متوسط  )-1سطح ( مشهود است كه از زماني كه مته نو بوده

توان نتيجه گرفت كه تا اين حد خوردگي مته  حفاري روند كاهشي داشته اما شيب آن بسيار كم است مي

گي آن داما وقتي از حد وسط خور. شود هنوز قابل استفاده بوده و زياد باعث كاهش سرعت حفاري نمي

  .مته تعويض شودبايست  ميشود باعث كاهش سرعت حفاري  و  بيشتر مي
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  يحفار سرعت بر مته دندانه شيفرسا پارامتر ريتاث 10 - 6شكل 
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دانيم  همانطور كه مي. دهد تاثير پارامتر سختي سنگ بر سرعت حفاري را نشان مي) 11-6(شكل 

با افزايش سختي سرعت حفاري روند در اينجا نيز . سرعت حفاري بايد كاهش يابد سنگ با افزايش سختي

رويم اين روند كاهشي ادامه  كه بالا مي )0( كه از حد سختي متوسط شود اما مشاهده مي. كاهشي دارد

رود كه با كنترل  است، اين تنها به اين علت است كه در اينجا احتمال مي تر شدهدارد اما شيب آن كم

ض مته، توانسته اند شيب روند كاهشي سرعت حفاري را كم ها از جمله وزن روي مته و تعوي ديگر پارامتر
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  يحفار سرعت بر سازند يسخت پارامتر ريتاث 11 - 6شكل 

  ها اثرات متقابل پارامتر 6-6-2

با كنند و چه اثري  ها چگونه با هم تغيير مي توان بررسي كرد كه پارامتر در اثرات متقابل مي

را مشخص شده  )4- 6(جدول كه در  اثر متقابل عبارت 17در اينجا . دارند يكديگر بر سرعت حفاري

، همان سطوح تعيين شده براي هر پارامتر در جدول اينجادر ) -1،0،1(هاي  كدمنظور از  .كنيم بررسي مي

  .بدست آورد MiniTabافزار  توان با استفاده از نرم اين اشكال را مي .است )6-1(

هاي عمق، وزن روي مته، دبي تزريق سيال، و سختي سنگ را  اثر متقابل بين پارامتر) 12-6(شكل 

روي سرعت  راها  پارامتراثر متقابل  6ين شكل همانطور كه پيداست در ا. دهد بر سرعت حفاري نشان مي
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مربع ( نماد سطح پايين، خط قرمز رنگ )دايره شكل( در اينجا خط سياه رنگ. كنيم بررسي مي حفاري

  .باشد نماد سطح بالا مي )لوزي شكل( نماد سطح متوسط، و خط سبز رنگ )شكل

  

  
 يرو وزن) د( سنگ، يسخت و عمق) ج( ال،يس يقيتزر يدب و عمق) ب( مته، يرو وزن و عمق) الف( متقابل اثرات ريتاث12 - 6شكل 

  يحفار سرعت بر سنگ يسخت و اليس يقيتزر يدب) و( سنگ، يسخت و مته يرو وزن) ه( ال،يس يقيتزر يدب و مته

  

پيداست تمامي سطوح  )الف- 12- 6(از شكل  همانطور كه: وزن روي مته واثر متقابل عمق  - 1

بر سرعت پارامتر عمق با وزن روي مته در گير بوده كه نشان دهنده مهم بودن اثر متقابل بين اين دو 

اگر عمق در سطح پايين باشد با افزايش وزن روي مته سرعت حفاري روند افزايشي تا . باشد ميحفاري 

كاهشي  نسبتاً دز آن نقطه به بعد رونآستانه كمي بعد از حد متوسط وزن روي مته خواهد داشت اما ا

اگر عمق به سطح متوسط خود برسد با افزايش وزن روي مته سرعت حفاري روند كاهشي دارد . دارد

به علت افزايش ) خط سبز رنگ(رسيم اگر وزن روي مته را زياد كنيم  همچنين وقتي به اعماق بالا مي

  .باعث كاهش در سرعت حفاري خواهيم شد هاي حفاري و افزايش فرسايش دندانه مته، حجم خرده

نيز در اعماق كم تا سطح متوسط، با ) ب-12-6(شكل  در: دبي تزريق سيال واثر متقابل عمق  - 2

رسيم با افزايش  يابد اما وقتي به اعماق بالاتر مي افزايش دبي تزريقي سيال، سرعت حفاري افزايش مي
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تواند  خواهد داشت، كه اين مي )خط سبز رنگ لوزي شكل( دبي تزريق سيال سرعت حفاري روند كاهشي

اه را تميز چتواند خوب  ميو سيال ن باشدكيفيت كف و پايين آمدن به دليل استفاده بيش از حد سيال 

  .كند

       هاي نرم و  در اعماق كم به اين علت كه داراي سازند: سنگ  سختي واثر متقابل عمق  - 3

اما و قتي به اعماق . )ج-12-6شكل (ي خواهد داشت افزايشروند متوسط هستيم سرعت حفاري  -نرم

هاي ما داراي سختي  رسيم به اين علت كه سازند مياينچي  25/12و  5/17متوسط و بالا يعني حفره 

در نتيجه همانطور كه  .سخت و سخت هستند سرعت حفاري داراي روند كاهشي خواهد بود -متوسط

  .يابد است با افزايش سختي سازند در اعماق مختلف، سرعت حفاري كاهش ميمشهود 

وزن روي مته  ازجايي كه )د-12-6(شكل در : دبي سيال تزريقي واثر متقابل وزن روي مته  - 4

هاي  كمتر استفاده كنيم اگر دبي سيال را بالا ببريم سرعت حفاري به اين علت كه سريعتر چاه از خرده

ها  وزن روي مته خردهايجاد متوسط  در . گيري خواهد داشت ود روند افزايشي چشمش حفاري پاك مي

وقتي دبي سيال را از سطح كم به سطح زياد تغيير دهيم به علت اينكه سيال درون  واند  تر شده زياد نسبتاً

زياد  چاهي ما هنوز داراي كيفيت مطلوبي است سرعت حفاري روند افزايشي دارد اما وقتي وزن روي مته

شود مجبور به زياد كردن دبي سيال براي تميز سازي بهتر هستيم كه اين امر به علت اين كه ممكن است 

 يثابت با سرعت حفاري تقريباًدر نتيجه پايين بياورد به كيفيت كف لطمه وارد كند و كيفيت كف را 

توان داراي  ال باشد ميشود كه اگر وزن روي مته متناسب يا دبي سي پس نتيجه مي .شويم ميرو  روبه

  .سرعت حفاري مطلوب بود

پيداست اگر وزن ) ه-12-6(همانطور كه در شكل : اثر متقابل وزن روي مته و سختي سنگ - 5

و سپس  روي مته در سطح پايين خود باشد و سختي سنگ افزايش يابد سرعت حفاري روند كاهشي دارد

شود داراي  دهيم و سختي زياد مي سط خود قرار ميولي وقتي وزن روي مته را در سطح متو شود ثابت مي

آنوقت اين  رسد ميزماني كه سختي به سطح بالاي خود . ت حفاري تقريباً ثابت خواهيم بوديك سرع

). خط قرمز رنگ،مربعي شكل(يابد  باشد و سرعت حفاري كمي كاهش مي وزن كافي نميمتوسط  مقدار 

سرعت  برسيم) 0(سختي متوسطوقتي كه مقدار اد باشد، تا اما در جايي كه از ابتدا وزن روي مته زي

يابد ولي  تر وزن بيش از حد روي مته اعمال شده كاهش مي هاي نرم حفاري به اين علت كه در سازند
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از حد توليد  رود و خرده بيش رسيم به اين علت كه مته زياد در سنگ فرو نمي تر مي وقتي به سازند سخت

  .وب چاه، سرعت حفاري روند افزايشي خواهد داشتشود با تميز سازي خ نمي

شود  ديده مي) و-12-6(در شكل همانطور كه : سختي سنگ واثر متقابل دبي سيال تزريقي  - 6

هاي بيشتر خواهد  شود كه اين باعث ايجاد خرده شود وزن روي مته كمي بيشتر مي وقتي سختي زياد مي

شد، پس وقتي دبي سيال تزريقي ما كم باشد و سختي سنگ زياد شود به اين علت كه ته چاه كامل تميز 

بالاي خود اما وقتي دبي تزريق سيال را به سطح . شود سرعت حفاري روند كاهشي خواهد داشت نمي

هرچه سختي زياد شود سرعت حفاري به اين علت كه سيال قادر ) خط سبز رنگ، لوزي شكل(رسانيم  مي

  .گردد داراي روند افزايشي مي ،باشد به تميز كردن چاه مي

هاي وزن روي مته، سرعت دوران مته، دبي تزريق هوا و  اثر متقابل بين پارامتر) 13-6(شكل 

ها  بين پارامتر اثر متقابل 6در اين شكل نيز . داده شده استرعت حفاري نشان فرسايش دندانه مته بر س

  .شود بررسي ميبر سرعت حفاري 

  

  
 يرو وزن) ج( هوا، قيتزر يدب و مته يرو وزن) ب( دوران، سرعت  و مته يرو وزن) الف( يها پارمتر متقابل اثرات ريتاث13 - 6شكل 

 مته شيفرسا و هوا قيتزر يدب) و( مته، شيفرسا و مته دوران سرعت) ه( هوا، قيتزر يدب و مته دوران سرعت) د( مته، شيفرسا و مته
  يحفار سرعت بر
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شود  مشاهده مي) الف - 13-6(در شكل همانطور كه : سرعت دوران واثر متقابل وزن روي مته  - 1

كه . يافتخواهد  نيز افزايش سرعت حفاري يابدافزايش اگر سرعت دوران  ،در هر سه سطح وزن روي مته

  .اين امر از لحاظ مهندسي نيز قابل تاييد است

خط مشكي، (در دو حالتي كه وزن روي مته را كم : دبي تزريق هوا واثر متقابل وزن روي مته  - 2

هاي حفاري در وضع  دهيم به اين علت كه خرده قرار مي )خط قرمز،مربع شكل(و متوسط)دايره شكل

اما وقتي وزن . متعادلي قرار دارند با افزايش دبي تزريق هوا، سرعت حفاري روند افزايشي خواهد داشت

يابد و به  ها افزايش مي ميزان حجم خرده) خط سبز رنگ(دهيم روي مته را در سطح بالاي خود قرار مي

وقتي حجم هوا را  شود ديده مي) ب -13-6(در شكل همانطور كه . نسبت بايد هيدروليك خوب عمل كند

كنيم فقط سرعت حفاري كنترل شده است و البته كمي روند كاهشي دارد،  تا حد متوسط خود زياد مي

ها به سطح  به اين علت كه قابليت حمل خرده رسد مياما وقتي از حد متوسط به سطح بالاي تزريق 

  .بيشتر شده است پس طبيعي است كه سرعت حفاري روند افزايشي پيدا كند

توان  مي) ج -13-6(شكل در هر سه حالت : فرسايش دندانه مته واثر متقابل وزن روي مته  - 3

كند كه فرسايش دندانه مته از حد  مشاهده كرد كه وزن روي مته تا زماني سرعت حفاري را كنترل مي

از سطح متوسط به بعد به علت افزايش فرسايش دندانه مته، سرعت  .سطح متوسط خود نگذشته باشد

  .فاري روند نزولي خواهد داشتح

توان مشاهده  مي )د- 13- 6( همانطور كه از شكل: دبي تزريق هواو اثر متقابل سرعت دوران مته  - 4

كرد هرچه سرعت دوران مته را بيشتر كنيم و همزمان مقدار دبي تزريق هوا بالا رود، سرعت حفاري 

مقدار حجم اين امر به اين علت است كه با افزايش سرعت دوران مته  .شدداراي روند افزايشي خواهد 

ها به سطح داريم لذا  شود، بنابراين نياز به هيدروليك بهتر جهت حمل خرده هاي حفاري بيشتر مي خرده

سازي چاه  همانطور كه در شكل مشهود است با افزايش سطح دبي هواي تزريقي تاثير مثبتي در روند تميز

  .ت افزايش سرعت حفاري خواهيم داشتو در نهاي

با افزايش سطح ) ه -13-6(در شكل : فرسايش دندانه مته واثر متقابل سرعت دوران مته  - 5

تغييرات شود سرعت حفاري  سرعت دوران مته، هرچه فرسايش دندانه مته به حد متوسط خود نزديك مي
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افزايش سرعت دوران مته هم، سرعت حفاري حتي با بيشتر شودها  اما وقتي فرسايش دندانه چنداني ندارد

  .خواهد داشتروند كاهشي 

 -13- 6(شكل  مطابقدر اين حالت هم : فرسايش دندانه مته واثر متقابل دبي تزريق هوا  - 6

شود، با افزايش حجم هوا، كه وظيفه هيدروليك را در بر دارد هم بيشتر ها  وقتي فرسايش دندانه)و

  .سرعت حفاري روند كاهشي خواهد داشت و قطعاًتري دست يافت بالاتوان به سرعت حفاري  نمي

هاي سرعت دوران مته، دبي تزريق سيال، دبي تزريق هوا،  اثر متقابل بين پارامتر) 14-6(شكل 

اثر متقابل باقي مانده بررسي خواهد  6در اين شكل . دهد فرسايش دندانه مته، و سختي سازند را نشان مي

  .شد
 

  
 يدب) ج( سنگ، يسخت و دوران سرعت) ب( ال،يس قيتزر يدب و دوران سرعت) الف( يها پارمتر متقابل اثرات ريتاث 14 - 6شكل 

 يسخت و مته شيفرسا) و( سنگ، يسخت و هوا قيتزر يدب) ه( مته، شيفرسا و اليس قيتزر يدب) د( هوا، قيتزر يدب و اليس قيتزر
  يحفار سرعت بر سنگ

اند اثرات متقابل آنها بر سرعت حفاري  هايي كه با حروف مشخص نشده قابل ذكر است كه پارامتر

  .بررسي شده است قبلاً
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گفته شد دبي تزريق سيال  همانطور كه قبلاً: دبي تزريق سيالو اثر متقابل سرعت دوران مته   - 1

هاي  پارامتر در اين مورد اثر متقابل. دگذارن سازي چاه بر سرعت حفاري تاثير مي و دبي تزريق هوا با تميز

رود اگر دبي  هرچه سرعت دوران مته بالا مي )الف- 14-6(طوريكه مطابق شكل  هم مشهود است فوق

  .تزريق سيال را به سطح بالاي خود ببريم، سرعت حفاري روند افزايشي خواهد داشت

در دهد  نشان مي) ب - 14-6(همانطور كه شكل : سختي سنگ واثر متقابل سرعت دوران مته  - 2

توان  مي )خط مشكي، دايره شكل( ، وقتي سرعت دوران ما در سطح پايين خود باشدسنگ  سختيافزايش 

اما با افزايش سرعت دوران هر چه سختي سنگ از . سرعت حفاري را به سمت روند افزايشي كنترل كرد

  .داشت رود، سرعت حفاري روند كاهشي خواهد سطح كم به سطح زياد خود مي

مين هيدروليك اين دو پارامتر با يكديگر وظيفه تاً: دبي تزريق هوا واثر متقابل دبي تزريق سيال  - 3

دبي اگر . دهند صدي فوم تشكيل كف را مي اين سيال با تركيب در. ها دارند سيال را جهت حمل خرده

تزريق سيال را در سطح پايين نگه داريم و دبي تزريق هوا را زياد كنيم، به علت اينكه سرعت سيال هوا 

و شوند  حمل نميخوب هاي حفاري  در نتيجه خردهو  برد ميزند و كف را  زياد است، از سيال ما جلو مي

ما اگر دبي تزريق سيال را ا. يابد كاهش ميشود  ديده مي) ج- 14-6(شكل در سرعت حفاري همانطور كه  

قرار دهيم، با افزايش دبي تزريق هوا به  )خط سبز( بالاتر و ) خط قرمز،مربع شكل(در سطوح متوسط 

  .شود، سرعت حفاري روند افزايشي خواهد داشت علت اينكه تركيب كف و كيفيت آن حفظ مي

متر هم همانند پارامتر دبي اين پارا براي: فرسايش دندانه مته واثر متقابل دبي تزريق سيال  - 4

تزريق هوا، تا قبل از فرسايش متوسط دندانه مته، با افزايش دبي تزريق سيال سرعت حفاري قابل كنترل 

مطابق شكل  قدرت حفر مته كمتر شده و سرعت حفاري است اما وقتي فرسايش دندانه بيشتر شود قاعدتاً

هاي هيدروليكي در اثر  نتيجه گرفت كه پارامترتوان  پس در اينجا مي. روند كاهشي دارد ) د-6-14(

كند سرعت  متقابل با فرسايش دندانه مته با افزايش فرسايش به علت اينكه مته قابليت حفر كمتر پيدا مي

ذكر شد اين دو پارامتر به طور مستقيم بر سرعت حفاري  و همانطور كه قبلاً دهد كاهش ميرا حفاري 

ز سازي چاه باعث افزايش سرعت حفاري خواهند شد كه وقتي مته خوب تاثير نخواهند داشت و  با تمي

  .اي نخواهد داد حفر نكند لذا تميز سازي چاه هم نتيجه
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شود اگر  مشاهده مي) ه- 14-6(در شكل همانطور كه : سختي سنگ واثر متقابل دبي تزريق هوا  - 5

براي شود وزن روي مته  اد ميدر سطح پايين خود نگه داريم هرچه سختي سنگ زيرا دبي تزريق هوا 

حجم كم هوا قابليت تزريق هاي حفاري بيشتر شده است، پس  و در نتيجه حجم خرده حفاري بالاتر رفته

به سطح بالاي اما وقتي دبي تزريق هوا . شود ها را نداشته لذا باعث كاهش سرعت حفاري مي حمل خرده

به علت عملكرد  ،هاي حفاري حجم خرده با افزايش سختي سنگ و )خط سبز، لوزي شكل( برسدخود 

  .سرعت حفاري روند افزايشي خواهد داشت ،بهتر هيدروليك سيال

فرسايش وقتي وضعيت ) و-14-6(در شكل : سختي سنگ واثر متقابل فرسايش دندانه مته  - 6

در واقع مته نو است، هرچه سختي سنگ زياد شود به اين  دندانه مته در سطح پايين خود قرار دارد و

اما هرچه  .علت كه مته قابليت حفاري بالاتري پيدا كرده است، سرعت حفاري روند افزايشي خواهد داشت

با افزايش سختي سنگ، به  )سطح متوسط و بالاي فرسايش دندانه مته( ها بيشتر شود  فرسايش دندانه

. )خط سبز، لوزي شكل( مته، سرعت حفاري روند كاهشي خواهد داشتعلت كم شدن قابليت حفاري 

سرعت حفاري را  هاي بالا نيز توانيم در سختي يم ميتوان نتيجه گرفت كه اگر مته را بموقع تعويض كن مي

  .رو به روند افزايشي كنترل كنيم

و  ر كه از شكلهمانطو. دهد نشان ميبر سرعت حفاري هاي اصلي را  تاثيرات پارامتر) 15-6( شكل

بعد از آن دو . ي داردپيداست سرعت دوران مته بيشترين تاثير را بر سرعت حفار )4- 6(ضرايب جدول 

كف به سيال دارند كه دبي تزريق هوا كه حامل بر نرخ نفوذ مته بيشترين تاثير را  سيال پارامتر هيدروليك

لذا همانطور كه در فصل  باشد ر ميباشد از دبي تزريق سيال تاثيراش بر سرعت حفاري بيشت سطح مي

چهارمين پارامتر . چهارم ذكر شد بايد ميزان دبي تزريق هوا بر اساس نوع حفاري بهينه انتخاب شود

فرسايش دندانه مته و سختي كه بعد از وزن روي مته قرار . باشد وزن روي مته مي ،گذار از نظر بزرگي تاثير

  .حفاري دارندثير يكساني بر روي سرعت أاند، ت گرفته

تواند به اين علت باشد كه تاثير عمق به طور  ميامر گذارد، اين  اما كمترين اثر را پارامتر عمق مي 

به صورت گذارد اما  هاي ديگر نهفته است و به اين صورت بر سرعت حفاري تاثير مي اثر متقابل در پارامتر

هاي غير قابل كنترل تاثير كمتري  ه پارامترمشخص است ك. بر نرخ نفوذ مته دارد تاثير خيلي كمي منفرد
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ناسب م تركيببا  ،دهد كه در حفاري مينشان  نتيجهاين  .هاي قابل كنترل دارند نسبت به پارامتر

 .هاي محيطي را بر سرعت حفاري كمتر كرد اثر پارامترتوان  مي، هاي قابل كنترل پارامتر

  

  
  يحفار سرعت بر ياصل يها پارامتر ريتاث يچگونگ15 - 6شكل                

  بهينه سازي سرعت حفاري 7- 6
سازي  الگوريتم بهينه. است سازي هدف رسيدن به بيشترين سرعت حفاري بوده هميشه در بهينه

اين تابع مقياس مقادير پاسخ را به مقياس . باشد مي ١سازي سطح پاسخ، تابع مطلوبيت بكار رفته در بهينه

 .دهد جهت رسيدن به مقدار پاسخ مناسب، انتقال مي 1تا  0مطلوبيت بين 

 ي قابل كنترلها بدست آوردن تركيب بهترين حالت و سطح پارامتر ،سازي منظور از بهينهدر اينجا 

داشتن  ي اين است كه با ثابت نگهدر واقع هدف اصل .باشد براي رسيدن به سرعت حفاري بالا مي

به  ،كنترل هاي قابل و همزمان با تغيير پارامتر باشد تغيير آنها دست ما نمي كه هاي محيطي پارامتر

ما  در كنترلهايي كه تغيير آنها  پارامتر. است برسيمبهترين سطح پاسخ كه همان سرعت حفاري 

لذا در سه حالت اين سه پارامتر را . باشد گ ميباشد شامل عمق، فرسايش دندانه مته، و سختي سن نمي

                                                 
1- Desirability function  
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هاي قابل كنترل جهت رسيدن به بالاترين سرعت  داريم و بهترين سطح را براي پارامتر ثابت نگه مي

  .باشند ما ميطراحي ر است كه اين سطوح بر اساس سطوح لازم به ذك .كنيم حفاري تعيين مي

دندانه مته و سختي سازند را در سطح پايين خود قرار عمق، فرسايش سه پارامتر : حالت اول  - 1

بايد توجه داشت كه اين سطوح به صورت كد شده و طبق طراحي آزمايش كه تعريف كرديم . دهيم مي

  .دهد نحوه تغييرات سطوح را براي اين حالت نشان مي) 16-6(شكل . باشد مي

  

  
 سطح در شنگ يسخت و مته شيفرسا عمق، پارامتر سه كه يحالت( اول حالت كنترل قابل يها مترپارا سطوح راتييتغ16 - 6شكل 

  )رنديگ قرار نييپا

خط قائم قرمز ( باشد سه پارامتر ذكر شده در سطح پايين مشخص مي) 16-6(همانطور كه از شكل 

هاي قابل كنترل، در  پارامترو با تغيير  قرار داده شد )دهد رنگ سطوح پايين اين سه پارامتر را نشان مي

سرعت  )16- 6(خط چين در شكل  .نهايت به بالاترين سرعت حفاري ممكن در اين حالت دست يافتيم

 ل كنترل با تغيير سطوح تعريف شده     هاي قاب مقادير بهينه پارامتر .دهد حفاري بهينه را نشان مي

) 1- 6(د و سپس با استفاده از جدول نآي هر پارامتر توسط خط قائم قرمز رنگ بدست مي) 1-6جدول (

   .شود واقعي آن مشخص ميمقادير 

 ١دهد تركيب ما مطلوبيت قابل قبولي دارد يا خير، تركيب مطلوبيت كه به ما نشان مي كميتي

همانطور كه . رود تر باشد ميزان مطلوبيت تركيب ما بالاتر مي نزديك 1به  مقدارشباشد كه هر چه  مي

                                                 
1- Composite desirability 
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نتيجه بررسي و ) 6- 6(جدول . باشد مي D=0.97456پيداست تركيب داراي مطلوبيت قابل قبول و برابر 

در بالاي شكل  ترم قرمز رنگ. دهد نشان ميدر اين حالت سطح مورد نظر را براي هر پارامتر قابل كنترل 

   .دهد مينشان  به صورت عددي ها را و بهترين تركيب پارامتر ١)درستي(صحت مقدار  )6-16(

 
  اول حالت در نهيبه يحفار سرعت يبرا كنترل قابل پارامتر هر آمده بدست سطوح 6 -6جدول 

  سرعت حفاري
  )متر بر ساعت(

  وزن روي مته
  )كيلوپوند(

  سرعت چرخش
  )دور در دقيقه(

  دبي تزريق سيال
 )گالن بر دقيقه(

 دبي تزريق هوا

(CFM)  
91/13  25  105  90  4000  

 1333هاي تا  عمقبلكه باشد،  متر نمي 76فقط عمق سطح پايين عمق قابل ذكر است كه منظور از 

متر وزن روي مته و  1333متر تا  76باشد كه البته با بالا رفتن عمق از  اينچ مي 26درون حفره  يمتر

كه جلوتر به . د شدهاي هيدروليك ما كمي بيشتر خواه سرعت چرخش كمتر از حالت متوسط و پارامتر

  . پردازيم آن مي

 شانول 6براي هر پارامتر در چاه شماره  در اين حالت ميانگين مقاديري كه به صورت واقعي

  .آمده است) 7-6(شده است در جدول استفاده 

  
  شانول 6چاه در اول حالت يبرا پارامتر هر شده استفاده يواقع ريمقاد 7 -6جدول 

هاي وزن روي شده در ميدان شانول مقدار پارامترشود در حالت واقعي انجام  همانطور كه ديده مي

باشد اما مقادير هيدروليك ما زيادتر  يكي مي )6-6(جدول  با حالت بهينه ما تقريباًمته و سرعت چرخش 

و متناسب  هوازيرا به علت زياد بودن حجم . سرعت حفاري كمتر شده است سببد كه همين امر نباش مي

ور همانط .شود هاي حفاري مي تر كنده باعث كاهش كيفيت كف و البته حمل كند ينبودن آن با دبي تزريق

ها و دبي سيال تزريقي بيشتر بوده و  از كندهدر اين حالت توضيح داده شد سرعت هوا  كه در فصول قبلي

                                                 
1-Accuracy  

متر ( سرعت حفاري
  )بر ساعت

 وزن روي مته
  )كيلوپوند(

دور ( سرعت چرخش
  )در دقيقه

 دبي تزريق سيال
  )گالن بر دقيقه(

 دبي تزريق هوا
(CFM)  

14/8  23  105  110  5000  
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هاي كمتر از هيدروليك با سيال كمتر استفاده  تواند كف را به سطح حمل كند، لذا بايد در عمق خوب نمي

  .كرد

شكل . دهيم متوسط قرار ميعمق، فرسايش دندانه مته و سختي سازند را در سطح : حالت دوم  - 2

  .دهد نحوه تغييرات سطوح را براي اين حالت نشان مي) 6-17(

  

  
 سطح در سازند يسخت  و مته شيفرسا عمق، پارامتر سه كه يحالت(دوم درحالت كنترل قابل يها پارامتر سطوح راتييتغ17 - 6شكل 

  )رنديگ قرار) قرمز قائم خطوط(متوسط

نيز افزايش ) سختي سنگ(سختي سازند  پيداست با افزايش عمق قاعدتاًفوق همانطور كه از شكل 

به همين دليل . شود هاي آن نيز بيشتر مي تعويض نشود خوردگي دندانهبه موقع مته  راگيابد و  مي

  .را با هم تغيير داديم فوق الذكر باشد كه سطح هر سه پارامتر محيطي و غير قابل كنترل مي

هاي قابل كنترل، بهترين سطح با تركيب مطلوبيت قابل قبول  در اين حالت با تغيير سطح پارامتر

D=0.98457 سطوح بدست آمده هر ) 8- 6(جدول . براي بيشترين سرعت حفاري ممكن بدست آمد

توان نتيجه گرفت كه با افزايش عمق و  مي. دهد سرعت حفاري مطلوب نشان مي بپارامتر را براي كس

توانيم به سرعت  هاي قابل كنترل را درست و با هدف تغيير دهيم، مي تي سنگ، اگر سطوح پارامترسخ

       .حفاري بالايي دست يابيم
  دوم حالت در نهيبه يحفار سرعت يبرا كنترل قابل پارامتر هر آمده بدست سطوح 8 -6جدول 

متر ( سرعت حفاري
  )بر ساعت

متهوزن روي
  )كيلوپوند(

دور(سرعت چرخش
  )در دقيقه

 دبي تزريق سيال
  )گالن بر دقيقه(

 دبي تزريق هوا
(CFM)  

40/15  9 80 160  6000  
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ميانگين مقادير واقعي استفاده شده براي شانول،  6هاي واقعي چاه شماره  اين حالت در داده براي

  .بوده است) 9-6(به صورت ارقام جدول  هر پارامتر

  
  شانول 6چاه در دوم حالت يبرا پارامتر هر شده استفاده يواقع ريمقاد 9 -6جدول 

متر ( سرعت حفاري
  )بر ساعت

 وزن روي مته
  )كيلوپوند(

دور ( سرعت چرخش
  )در دقيقه

 دبي تزريق سيال
  )گالن بر دقيقه(

 دبي تزريق هوا
(CFM)  

56/6  11  95  110  4500  

وزن روي مته و سرعت ( هاي مكانيكي شود در اين حالت نيز مقادير پارامتر مشاهده مي همانطور كه

البته  .كمتر است موجود  ما نزديك به حالت بهينه هستند، اما ميزان هيدروليك ما نسبت به عمق )دوران

 كهبايد توجه داشت كه ميزان خوردگي دندانه مته در اين حالت يكي از دلايل افت سرعت حفاري است 

  .نموديمهاي هيدروليك اين افت را جبران  ما با بالا بردن سطح پارامتر

عمق، فرسايش دندانه مته و سختي سازند را در سطح بالاي خود قرار سه پارامتر : حالت سوم  - 3

  .دهد نحوه تغييرات سطوح را براي اين حالت نشان مي) 18-6(شكل  .دهيم مي

  

  
 در سازند يسخت و مته شيفرسا عمق، پارامتر سه كه يحالت( سوم حالت در كنترل قابل يها پارامتر سطوح راتييتغ 18 - 6شكل 

  )رنديگ قرار بالا  سطح

يابد، اما به علت وجود فرسايش بالاي  نيز افزايش ميدر حالت سوم با افزايش عمق سختي سنگ 

سطح فرسودگي دندانه مته را به سطح بالاي خود رسانديم و در اين حالت  ي واقعيها دندانه مته در داده
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گيرد از مته استفاده  به آن تعلق مي 8باشد كه تا آخرين فرسايش دندانه مته كه عدد  فرض بر اين مي

  .باشد نيز چنين ميشده است كه در واقعيت 

هاي قابل كنترل، بهترين سطح با مطلوبيت تركيب قابل قبول  در اين حالت با تغيير سطح پارامتر

D=0.98148 سطوح بدست آمده هر ) 10-6(جدول . براي بيشترين سرعت حفاري ممكن بدست آمد

  .دهد پارامتر را براي كسب سرعت حفاري مطلوب نشان مي

 
  سوم حالت در نهيبه يحفار سرعت يبرا كنترل قابل پارامتر هر آمده بدست سطوح 10 -6جدول 

متر ( سرعت حفاري
  )بر ساعت

 وزن روي مته
  )كيلوپوند(

دور ( سرعت چرخش
  )در دقيقه

 دبي تزريق سيال
  )گالن بر دقيقه(

 دبي تزريق هوا
(CFM)  

93/14  9  80  160  6000  

هاي قابل كنترل  حالت دوم براي متغيريكسان  باشد با همان سطوح  همانطور كه از جدول پيدا مي

بهترين سرعت حفاري بدست آمده كمتر از حالت دوم شده است، كه اين تنها به دليل افزايش سختي 

است البته قابل ذكر . باشد كه باعث كاهش در سرعت حفاري شده است سنگ و فرسايش دندانه مته مي

، فرسايش است يلي كه در اينجا با توجه به سختي سنگ، وزن روي مته كمتر استفاده شدهكه يكي از دلا

  .باشد بالاي دندانه مته مي

ا وزن روي مته كم و سرعت آيد كه چرا وقتي سختي سنگ بيشتر شده ب حال اين سوال پيش مي

در بالاي (  - 1است كه منظور از سرعت حفاري خوب بدست آورديم؟ در اينجا قابل ذكر چرخش كم، 

هاي واقعي  دادهبراي مجموعه  9باشد، عدد  نمي 9بطور مثال براي وزن روي مته فقط عدد ) 18- 6شكل 

اما اگر داراي مجموعه . ه استتعريف شدتر شدن هدف  براي ملموس و صرفاً )1- 6جدول ( بودهموجود 

 وزن كم بر روي متهمقدار گذاشتن صرفاً   -1نظور از لذا م. تر باشيم اين عدد قابل تغيير است وسيع داده

  .باشد مي

نياز به وزن  شود براي خرد كردن سنگ تر مي اما بايد در نظر داشت هميشه وقتي سنگ سخت

تر  هاي حفاري زياد هم خرده طرفيتوان انجام داد اما از  ميدر عمل ، اين كار را روي مته زياد داريم

باشد و سرعت حفاري  تر و ممكن است كمتر شود و اگر هيدروليك خوب عمل نكند حمل آنها طولاني مي

بهتر چاه   تر و سازي سريع مته و تميزروي شود كه با اعمال وزن كمتر بر  لذا پيشنهاد مي .شود كمتر مي
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شود  اي كه استفاده مي اين مورد نيز به نوع مته. بردتوان سرعت حفاري را بالا  با هيدروليك مناسب مي

ميدان  10و  6كه در چاه شماره  GTX 415و  517بستگي دارد كه در اين حالت پيشنهادي مته نوع 

قدرت حفاري بيشتر در از نظر سختي، زيرا وقتي مته . باشد شانول استفاده شده است، قابل استفاده مي

  .رو نخواهد شد شد، لذا با اعمال وزن كم هم روي آن حفاري با مشكل روبهسنگ را داشته با متبرابر مقاو

توان سرعت حفاري بيشتر با همين سختي  حال اگر در همين حالت مته را بموقع تعويض كنيم مي

- 1ين خود كه ئشود كه مته تعويض شده و در سطح پا لذا در اين حالت فرض مي. سنگ بدست آوريم

با همين سطوح . دهيم باشد براي مته سالم قرار مي مي) 19-6هفتم شكل خط قرمز قائم در ستون (

متر بر ساعت با  7/17پيداست توانستيم با تعويض مته به سرعت حفاري ) 19-6(همانطور كه از شكل 

  .  دست يابيم D=0.9982مطلوبيت تركيب 

  

  
 يول بوده بالا سازند يسخت و عمق پارامتر دو سطح كه يحالت( چهارم حالت در كنترل قابل يها پارامتر سطوح راتييتغ 19 - 6شكل 

  )است نيپائ مته شيفرسا سطح

هاي قابل تغيير به  توان با كنترل پارامتر توان نتيجه گرفت كه اگر مته بموقع تعويض شود مي مي

بررسي كرد اما در آنها را  توان كه مي وجود داردهاي مختلفي  حالات. سرعت حفاري بالايي دست يافت

ميانگين مقادير در حالت واقعي نيز براي حالت سوم  .ترين حالات بررسي شد ين و مشهود اينجا مهمتر

    .بوده است) 11-6( بشرح مقادير جدولبه خوردگي كمتر دندانه مته توجه با هاي استفاده شده  پارامتر
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  شانول 6چاه در سوم حالت يبرا پارامتر هر شده استفاده يواقع ريمقاد 11 -6جدول 

متر ( سرعت حفاري
  )بر ساعت

 وزن روي مته
  )كيلوپوند(

دور ( سرعت چرخش
  )در دقيقه

 دبي تزريق سيال
  )گالن بر دقيقه(

 دبي تزريق هوا
(CFM)  

55/6  10  95  100  5000  

، حالت وزن روي مته كم و سرعت شانول 6چاه حالت واقعي در  شود براي ه ميملاحظهمانطور كه 

بدست دهد سطح  نشان مي اين نتايج .برده شده است بكار نيز بدست آمدچرخش كم كه در حالت بهينه 

باشد و در  براي اين حالت فقط تئوري نمي سازي در قسمت بهينه آمده براي هر پارامتر قابل كنترل

كم خود و دبي تزريق هوا در  يق سيال در سطح تقريباًاما پارامتر دبي تزر. واقعيت نيز بكار رفته است

گيرد لذا تركيب اين  حفاري با كف صورت مي ،با توجه به اينكه در اين عمق. سطح متوسط خود قرار دارد

باشد و به علت نسبت خيلي بيشتر حجم هوا به دبي تزريقي  دو پارامتر مربوط به هيدروليك درست نمي

هاي واقعي براي  در داده ياما حالت ديگر. تواند همين باشد حفاري ميسرعت سيال، يكي از دلايل كاهش 

  .آورده شده است) 12-6(در جدول كه حالت شماره سه وجود دارد 

                                   
  شانول 6چاه در سوم حالت يبرا پارامتر هر شده استفاده يواقع ريمقاد12 -6جدول 

متر ( سرعت حفاري
  )بر ساعت

 وزن روي مته
  )كيلوپوند(

دور ( سرعت چرخش
  )در دقيقه

 دبي تزريق سيال
  )گالن بر دقيقه(

 دبي تزريق هوا
(CFM)  

53/5  23  95  160  6000  

با حالت هاي استفاده شده  مقادير پارامترشود تنها فرق  مشاهده مي) 12-6(در جدول همانطور كه 

يكي از دلايل كاهش سرعت حفاري با وجود . باشد استفاده وزن روي مته در سطح بالاي خود مي ،بهينه

زياد ايجاد وزن  استفاده ازتواند  دليل ديگر آن نيز مي .تواند سختي زياد سنگ باشد مته جديد مي استفاده

ري زياد خواهد شد و به هاي حفا كنده، روي مته زياد بطوريكه با ايجاد وزن . باشد حالتاين در روي مته 

 ،هاي هيدروليك ها و فاصله عمقي زياد تا سطح، با اين سطوح بكار رفته براي پارامتر دليل حجم زياد كنده

حجم كمتري از اما اگر وزن روي مته كم باشد در نتيجه مقدار  .ها پايين خواهد بود سرعت حمل كنده

به سطح ها را از جلوي مته  تواند اين كنده تر مي تر و سريع پس هيدروليك ما راحتشود،  ايجاد مي ها كنده

  .در نتيجه سرعت حفاري بيشتري خواهيم داشتانتقال دهد، 
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  گيري نتيجه 1- 7
با با كف بر سرعت حفاري  حفاريموثر پارامترهاي چگونگي اثر  بدست آوردنهدف اين مطالعه 

بيني سرعت  پيشاز شبكه عصبي جهت به همين منظور ابتدا  .باشداستفاده از مدل سرعت حفاري مي

سازي  جهت مدل MiniTabافزار  بنكن با نرم -از طراحي آزمايشات باكسو سپس  استفاده گرديد حفاري

در نهايت با  .فاري استفاده گرديدهاي موثر حفاري با كف بر سرعت ح حفاري و بدست آوردن پارامتر

و نتايج ذيل حاصل  ل كنترل، سرعت حفاري بهينه گرديدهاي قاب بدست آوردن تركيب مناسب پارامتر

  :شد

به ترتيب  ،هاي آموزش، اعتبارسنجي و آزمايشبدست آمده از داده بالاي يب رگرسيوناضر) 1

تخمين سرعت  براي شده توسط شبكه عصبي كارايي خوبي براي مدل ارائه 9973/0و  9992/0، 9995/0

سرعت حفاري   تيهاي آبينيبراي پيشتوان ميبه اين معني كه از اين مدل  .دهدنشان مي را حفاري

 .استفاده كرد

بنكن قابليت تخمين  -بدست آمده از تحليل طراحي باكس ) =R2%39/99( بالاي تعيينضريب ) 2

. دهد هاي حفاري با كف و سرعت حفاري نشان مي پارامترخوب اين روش را جهت ايجاد رابطه بين 

هاي مستقل بودن عبارت خطا، واريانس ثابت و   فرضيه ،همچنين تفسير آناليز واريانس براي طراحي

 .را تاييد نمود مانده هاي باقي توزيع نرمال داده

معادله درجه دوم هاي حفاري و سرعت حفاري به صورت  مطالعه نشان داد كه رابطه بين پارامتر) 3

ثير را بر سرعت حفاري دارند به ترتيب سرعت هايي كه بيشترين و كمترين تأ امترهمچنين پار. باشد مي

 ، دبي تزريق هوا، دبي تزريق سيال، وزن روي مته، فرسايش دندانه مته، سختي سازند(rpm)چرخش مته 

  .باشند و عمق مي

مشخص ) دبي تزريقي سيال و دبي تزريقي هوا(ري هاي هيدروليك حفا با بررسي تأثير پارامتر) 4

باشد، نسبت به دبي  شد كه دبي تزريقي هوا كه در واقع عامل اصلي حمل سيال كف در فضاي حلقوي مي

شود كه با تعيين بهينه و مناسب  پس نتيجه مي. تزريقي سيال بر روي سرعت حفاري بيشتر تأثير دارد

، CFM 6900و براي حفاري با هوا   CFM 2000تا  1000ين حجم هواي تزريقي براي حفاري با كف ب
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و كاهش مشكلات ميدان شانول از  توان عملكرد بهتر هيدروليك را در جهت افزايش سرعت حفاري مي

 .بر داشت در هاي حفاري قبيل گير لوله

توان بهترين تركيب مي طراحي آزمايش سطح پاسخبه روش  پاسخ سازيبا استفاده از بهينه) 5

 .براي بدست آوردن بهترين سرعت حفاري در منطقه بدست آورد را )گل حفاري(دبي تزريق هوا و سيال

براي حفظ ) با قطر ثابت( در هر حفرهمشاهده شد كه هاي موجود  بر اساس دادهسازي  در قسمت بهينه

تا  تزريقي بايدهاي حفاري با افزايش عمق، دبي هوا و سيال و افزايش ظرفيت انتقال خرده كف كيفيت

CFM 6000  افزايش يابد گالن بر دقيقه 160و . 

  

  هاپيشنهاد 2- 7
آوردن بهينه پارامترهاي قابل كنترل حفاري و بدست بدست آمده از اين مطالعه استفاده از مدل) 1

 .شودبيني سرعت حفاري توصيه ميها و پيشهاي اوليه چاهبا طراحي سطح پاسخ  براي طراحي

اي زيادي بر سرعت حفاري تأثير دارند كه در اين مطالعه لحاظ نشده است لذا پيشنهاد پارامتره) 2

شود در مطالعات بعدي اين نكته مورد توجه قرار گيرد زيرا كه باعث ارتقاي دقت و كارايي مدل مي

 .درصد كف اشاره كرد و توان به مقاومت سنگ، تخلخل، تراوايي ها مي از جمله اين پارامتر. شود مي

آل در نظر گرفته شده، پيشنهاد و مواد افزودني به سيال استاندارد و ايده كف در اين مطالعه) 3

ها و همچنين شرايط حفاري در زمينه شود در مطالعات بعد با توجه به ليتولوژي و خصوصيات سازند مي

 .تري صورت گيردبه طور ويژه مطالعات گسترده كف

شود و هجوم آب به درون هاي آب زيرزميني برخورد ميبا سفرهها در بيشتر مواقع در حفاري) 4

چاه را داريم كه تأثير مستقيم بر ميزان دبي گل حفاري دارد، با توجه به اين نكته بايد در ميزان دبي 

اينچ كه سازندها يكپارچگي بيشتري دارند و  25/12به خصوص در حفره . سيال تزريقي دقت كرد

شود كه به جاي حفاري با فوم هاي آب زيرزميني، پيشنهاد ميوجود سفره ابها كمتر است و شكستگي

شود و هواي تزريقي  زا حذف ميفشرده از گل هوازده استفاده شود زيرا هم استفاده از مواد شيميايي كف

  .كمتري مورد نياز است
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  ها و طراحي مربوط به آنها انواع مته:  پيوست الف

  

 
  )Bourgoyne et al, 1991( ثابت غهيت ي مته 1 - شكل الف
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Abstract 

The purpose of any drilling operation is to drill in the shortest possible time to 

minimize the costs in compliance with the safe operations. The concept of time of any 

drilling operation can be stated in terms of bit’s rate of penetration (ROP). There are 

several parameters that impact the rate of penetration. A mathematical relationship 

between these parameters and ROP assists in increasing the drilling speed by selecting 

optimum parameters. Due to the frequency of fractured formations in the South Zagros 

Basin up to 3000 meter, air and foam drilling method is an adequate alternative to the 

formal mud drilling. This study aims to mathematically relate ROP to mechanical (weight 

on bit, rotary speed), hydraulic (air flow rate, liquid flow rate) and local (formation 

hardness, depth) parameters in foam drilling to achieve the maximum rate of penetration. 

A commercial hydraulic air drilling software was used to calculate the optimum air flow 

rate for decreasing the problem of Shanul field in air and foam drilling. The optimum air 

injection rate was estimated between 1000 to 2000 CFM. A rate of penetration model has 

been predicted by a designed artificial neural network (ANN) using real data of 2 wells, 

namely Shanul #6 and #10. The corroletion coefficient of training, validation and test 

process of ANN were calculated to be equal to 0.9995, 0.9992 and 0.9973 respectively. 

After checking of the ANN model’s accuracy, it was then used for predicting of the ROP 

in design of experiment (DOE) to make a simple correlation between effective parameters 

and ROP using MiniTab software. Finally the most important of drilling parameters on 

ROP for 26, 17.5 and 12.25 (inch) holes has been investigated and ROP has been 

optimized.  

Key Word: Rate of penetration, drilling parameters, air and foam drilling, design of 

experiments, ANN  
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