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 تشکر و قدردانی

زم ام، لاهسانیداینک که به شکر خداوند، با انجام این تحقیق مقطعی از دوران تحصیل را به پایان ر

 درشناسیراتب قمدانم تا از تمامی کسانی که در انجام این پروژه به من کمک نمودند یاد کرده و می

 خود را ابراز کنم.

 مانه ی صمیاز اساتید راهنمای بزرگوارم جناب آقای دکتر بهزاد تخم چی و دکتر وامق رسول

ین احیح یر صسپاسگزارم چرا که این عزیزان با نظرات و اطلاعات مفید همواره مرا در مس

 هدف راهنمایی نمودند.

 قای های دوست و استاد مشاور عزیزم جناب آبی شک انجام این تحقیق بدون راهنمایی

 مهندس رئوف غلامی غیر ممکن بود. 

 ات از جناب آقای مهندس بیژن جهانگیری و شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب که اطلاع

 دادند بسیار سپاسگزارم. مورد نیاز این تحقیق را در اختیار بنده قرار

 زرگی ایی باز سایر دوستان و عزیزان به خصوص جناب آقای دکتر احمد رمضان زاده که راهنم

 در راستای انتخاب و انجام این تحقیق نمودند سپاسگزارم.
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 تعهد نامه

 دانشکده  مهندسی حفاری و بهره برداری نفترشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  محمد رضا همتیان خراسانیاینجانب     

  ارزیابی، مدل سازی و تخمین مقاومت نهایی لوله های دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان  معدن، نفت و ژئوفیزیک    

  تحت  های میدان نفتی مارون یکی از چاهمطالعه موردی:  های نفتی با استفاده از روش اجزای محدود،جداری چاه    

 متعهد می شوم.بهزاد تخم چی و دکتر وامق رسولی  دکتر  راهنمائی   

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

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ارایاهیچ جاا تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیاازی در ها مطالب مندرج در پایان نامه 

 نشده است.

   صانعتی  دانشاگاه» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مای باشاد و مقاالات مساتخرج باا ناام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 ن ناماهپایاا خرج ازتأثیرگذار بوده اند در مقالات مست ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 رعایت می گردد.

 ( استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) صاو  اسات ضاوابط و اشاده  یا بافتهای آنها

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

اصل رازداری ، ضوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است 
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 چکیده

از اهمیت  در فازهای حفاری و تولید هابه دلیل نقش حیاتی آن های جداریتعیین مقاومت نهایی لوله

نقاش داری جهای هایی که در ایجاد شرایط بحرانی و متلاشی شدن لولهبالایی برخوردار است. پارامتر

باه  قطار توان به نساتتاین پارامترها می از جمله .دنشودارند به دو دسته محیطی و ذاتی تقسیم می

ور تعیاین اشاره نمود. باه منظا و ...محیط اطراف چاه، فشار منفذی  دمایوع سازند، ن ،لنگی ضخامت،

 ر این میان،دنمود.  توان استفادههای عددی میهای جداری از روابط تجربی و روشمقاومت نهایی لوله

-ولاهلعدم درنظر گیری برخی شرایط مؤثر در آسیب به دلیل فرضیات بسیار زیاد و  های تجربیروش

-یل روشبه همین دل .دنکننمی ارایههای جداری های جداری، تخمین مناستی از مقاومت نهایی لوله

حاضر  . در مطالعهآیندب میبه حساهای جداری تعیین مقاومت نهایی لوله در های عددی روشی مؤثر

ارامترهاای پبه بررسای ابتدا  مقاومت نهایی و پیش بینی گسیختگی لوله جداری، سازیمد  به منظور

ای نگارهاهای جداری پرداخته، سپس خصوصیات مکانیکی ساازند توساط مؤثر بر مقاومت نهایی لوله

اساتفاده شاد و  ABAQUSفازار نارم ا ساازی عاددی ازدر نهایت به منظور مد گردید و  تعیینچاه 

این  ایجهای جداری صورت گرفت. نتتحلیل حساسیت نستت به برخی پارامترهای مؤثر بر مقاومت لوله

هاای نشان داد که ناهمسانگردی تنش و نستت قطر به ضخامت مؤثرترین پارامترسه بعدی  سازیمد 

 باشند.درگیر در گسیختگی لوله جداری می

 ، گسیختگی لوله جداری.اری، مقاومت نهایی، پارامترهای ژئومکانیکیکلمات کلیدی: لوله جد

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ای،  ایانهرکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های

د. این ی باشنرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود م

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مطلب باید به نحو مقتضی 

  اشدببدون ذکر مرجع مجاز نمی  اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامهاستفاده از. 
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 57  مارون ینفت دانیم ییایجفراف تیموق :1-3 شکل



 ط

 

 62 سا  هر طو  در شده حاصل یجدار لوله یختگیگس :2-3 شکل

 63  مارون دانیم در یجدار لوله یهایختگیگس :3-3شکل

 63 مارون دانیم مختلف یزمان فواصل در یختگیگس تعداد :4-3 شکل

 

 69 یکیژئومکان یها پارامتر نییتع یبرا یچگال و یصوتگاما،  نگار:  4-1شکل

 71 مطالعه مورد چاه از آمده دست به یکینامید کیالاست مدو  به مربوط نمودار:  2-4شکل

 74 یکیاستات انگی یهامدو  نمودار: 3-4 شکل

 78 مختلف روابط از آمده دست به یمحور تک یفشار مقاومت: 4 -4 شکل

 80 مطالعه مورد چاه از آمده دست به یمنفذ فشار به مربوط نمودار:  5-4شکل

 84 مختلف روابط توسط یافق یتنشها شده ترهیکال نمودار: 6-4 شکل

 85 مطالعه مورد چاه از آمده دست به برجا یها تنش به مربوط نمودار: 7-4شکل

 

 89 مد  سازی یعدد یها روش انواع: 1-5شکل

 95 آباکوس افزار نرم طیمح: 2-5 شکل

 97 یجدار لوله یینها مقاومت یسازهیشت یبرا آباکوس افزار نرم در شده ساخته مد : 3-5 شکل

 100 چاه وارهید اطراف یهاتنش به هیاول یاصل یهاتنش لیتتد و راتییتغ: 4-5 شکل

 105 یجدار لوله و یبندمانیس یرو بر فون میسس تنش اثر گسترش: 5-5 شکل

 106چاه وارهید بر اندازه از شیب یتماس تنش لیدل به چاه وارهید اطراف در یبرش یختگیگس: 6-5 شکل

 107 گسترده یمماس تنش لیدل به یجدار لوله اطراف مانیس در شده جادیا ییجاجابه: 7-5 شکل

 108 گسترده یمماس تنش لیدل به یجدار لوله در شده جادیا ییجاجابه: 8-5 شکل

 109 یجدار لوله و سنگ پوش هیلا در یبرش تنش عیتوز: 9-5 شکل

 111 آن مقاومت بر یجدار لوله ضخامت به قطر نستت ریتأث: 10-5 شکل

 112 آن مقاومت بر یجدار لوله یلنگ ریتأث: 11-5 شکل



 ظ  

 

 113 یجدار لوله مقاومت بر سازند یمنفذ فشار ریتأث:  12-5شکل

 114 یجدار لوله مقاومت بر طیمح حرارت درجه ریتأث:  13-5 شکل

 115 یجدار لوله یینها مقاومت بر تنش یناهمسانگرد ریتأث: 14-5 شکل

 

 

 هافهرست جدول

 12  هاآن یکشش و میتسل مقاومت و یجدار یهالوله API یبند طتقه: 1 -2 جدو 

 28 یچاه درون جیرا زنگ ضد فولاد یاژهایآل: 2-2 جدو 

 35  میتسل یختگیگس فرمو  محدوده: 3-2 جدو 

 36  کیپلاست یختگیگس یبرا D/t محدوده و فرمو  یفاکتورها: 4-2 جدو 

 37  انتقا  یختگیگس یبرا D/t محدوده و فرمو  یفاکتورها: 5-2 جدو 

 38  کیالاست یختگیگس یبرا D/t محدوده: 6-2 جدو 

 49  ها دراتیه شیجدا از بعد یجدار لوله بر شده وارد فون میسس تنش نهیشیب: 7-2 جدو 

 

 58 مطالعه مورد چاه یسازندها: 1-3جدو 

 60 یآسمار سازند دهنده لیتشک یهاهیلا یسنگ کیمکان خواص: 2-3 جدو 

 64  یجدار لوله یهایختگیگس از یاخلاصه :3-3جدو 

 

 94 آباکوس افزار نرم یها طیمح: 1-5 جدو 

 95 آباکوس افزار نرم یخروج یها ریمتغ یبرخ: 2-5 جدو 

 99 یعدد یساز مد  در مانیس یبرا شده استفاده یکیمکان اتیخصوص: 3-5 جدو 



 ع

 

99 یعدد یساز مد  در یجدار لوله یبرا شده استفاده یکیمکان اتیخصوص: 4-5 جدو 
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 مقدمه -1-1

ده و موجب مخاطره برای پرسنل از دست رفتن چاه ش تواند ستب ریزش ودیواره چاه می ناپایداری

توان به پوسته پوسته شدن دیواره، کاهش سرعت از علائم ناپایداری دیواره چاه می حفاری شود.

 لوله جداری، هرزروی گل حفاری و 1ها، گشادشدگی غیر طتیعی چاه، مچالگیحفاری، چستیدن لوله

وکربنی ها در میادین هیدرمچالگی لوله جداری از جمله مشکلات حاد چاه حتی فوران چاه اشاره کرد.

های های زیادی را به شرکتاست. این پدیده موجب خارج شدن چاه از چرخه تولید شده و هزینه

های بسیاری در ایجاد شرایط بحرانی و کند. بر اساس مطالعات انجام شده پارامترنفتی تحمیل می

گر به عوامل جداری دخیل هستند که برخی از آنها به ماهیت خود لوله و برخی دی متلاشی شدن لوله

و جزء عوامل  اندی وابستهجدار ماهیت خود لوله. از جمله عواملی که به محیطی و مخزن بستگی دارند

تیک و ، خصوصیات الاس3، برجستگی2توان به قطر لوله، ضخامت، لنگیمی باشندذاتی می

-محیطی نیز می. از عوامل مختلف (Khalaf and Seibi, 2011) ی اشاره کردلوله جدار ناهمسانگردی

وجود شکستگی در دیواره چاه،  توان به نوع سازند، شرایط حرارتی محیط اطراف چاه، فشار منفذی،

ز اهمیت است که به عنوان مثا  در یهای باقی مانده و... اشاره نمود. نوع سازند از آن جهت حاتنش

یط فشار شرا ،هاهای نمکی و شیلی به دلیل خصوصیت ویسکوالاستیک و پلاستیک این سنگزون

علاوه بر آن در  (.(Zhao et al, 2011 یابدی به شدت افزایش میخارجی غیریکنواخت بر لوله جدار

ها و ایجاد شرایط برشی در دیواره، سنگی ضعیف به دلیل شرایط سست این سنگ های ماسهزون

ی بسیار زیاد است. علاوه بر تمامی موارد فوق، اندرکنش میان در لوله جدار 4احتما  ایجاد کمانش

لوله جداری، زون سیمان شدگی دور چاه و دیواره چاه پارامتر بسیار مهمی دیگری است که نادیده 

                                           
1 Collapse 

2-Eccentricity 
3-Ovality  

4-Buckling  
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 Vasilikis) گرفتن آن موجب تخمین های نادرست از مقاومت حداقل و نهایی لوله جداری خواهد شد

 and Karamanos, 2009).  

ها در فاز این لوله های جداری به دلیل نقش حیاتی کهنهایی لولهتوجه به موارد فوق تعیین مقاومت  با

 . کنند از اهمیت بالایی برخوردار استهای نفتی بازی میحفاری و تولید در چاه

 سابقه انجام تحقیق - 1-2 

و  مطالعات بسیاری بوده استها و شرایط مختلف موضوع در مقیاس ی جداریهامقاومت نهایی لوله

 ,Clinedinst) تحت شرایط الاستیک های جداریمچالگی لولهتخمین روابط تجربی متفاوتی برای 

 ,Issa, 1993; Tokimasaو الاستو پلاستیک ) Holmquist and Nadai,1939)پلاستیک ) (،1985

است که هیچ کدام از این ه دنتایج مطالعات انجام شده به روشنی نشان داه شده است. یارا 1986)

توانند تخمین مناستی از مقاومت نهایی لوله جداری معادلات تجربی به دلیل فرضیات بسیار زیاد نمی

های موجود بر سرراه تخمین تمامی مشکلات بیان شده و پیچیدگی(. Huang et al, 2000) ه کنندیارا

های عددی به تا روشار فراوان باعث شده ثیرگذأهای جداری به دلیل وجود پارامترهای تمقاومت لوله

 (;Wang and Dusseault, 2003 گردندسازی در این شرایط استفاده برای مد  مؤثرعنوان روشی 

Huang et al, 2000; Zhao et al, 2011; Zengxin and Gao,2009 .) هانگ و  به عنوان مثا

نستت قطر به ضخامت لوله پرداختند و به بررسی تعییرات لنگی و ( Huang et al, 2000همکاران )

واسیلیکیس و  ای دیگره کردند. در مطالعهیها را بر روی مقاومت نهایی لوله جداری اراثیر آنأت

ه شده پرداختند و در یبه بررسی روابط تجربی ارا( Vasilikis and Karamanos, 2009) کارامانوس

ثیر مناطق دارای أو جداره لوله و ت میان سیمان شدگیشکاف ثیر أت ،ایشرایط کرنش صفحه

ای به شرایط محیطی اشاره ها در مطالعه خودآن اما .برجستگی در لوله جداری را مشخص ساختند

ای به نیز در مطالعه( Zhao et al, 2011) همکاران ژائو و .نکردندای ثر بر مقاومت نهایی اشارهؤم

ثیر آن بر گسیختگی لوله به صورت دوبعدی أبررسی شرایط محیطی اطراف چاه و لوله جداری و ت
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سعی نمودند تا شرایط و پارامترهای درگیر محیطی و  (Peng etal, 2007) پنگ و همکاران پرداختند.

ها مطالعه خوبی در سازی نمایند. اگرچه مطالعه آنثر بر گسیختگی لوله را مد ؤتا حدی ذاتی م

ثیر بسیاری از پارامترهای درگیر أآید اما تحساب می به FLAC سازی عددی با نرم افزارراستای مد 

بر روی تر و گستردهتر نیاز به انجام مطالعات دقیق بنابراین، نشده است.در نظر گرفته مطالعه این در 

  شود.احساس می مؤثرشرایط و پارامترهای 

  حاضرمطالعه  و ضرورتهدف  -1-3

عوامل متعدد  های جداری ونهایی لوله مین مقاومتسر راه تخ های موجود بربا توجه به پیچیدگی

مقاومت نهایی  های مؤثر برهای جداری، هدف از مطالعه حاضر شناخت پارامترمچالگی لوله در مؤثر

مؤثر بر مقاومت رفتن پارامترهای گهای جداری با در نظر سازی گسیختگی لولههای جداری و مد لوله

تعیین ارزیابی در بعدی  سهمطالعات محدود  تعدادخواهد بود. با توجه به  های جدارینهایی لوله

ر رهای درگیر دها و پارامترهای متنوعی که در مطالعه حاضر بر روی پارامتمقاومت نهایی این لوله

های هی لولگسیختگی انجام خواهد شد، امید است این مطالعه کمک شایانی در راه ارزیابی گسیختگ

برخی  های جداری از جمله مشکلات حادپدیده گسیختگی لوله. با توجه به این نکته که جداری باشد

وب ر حوزه مناطق نفت خیز جندکوپا   و کشور مانند میدان مارون وریهای میادین هیدروکربچاه

 هتجهای توسعه میادین مد نظر قرار گرفته و پیشنهاداتی را تواند در برنامهمی نتایج این تحقیقاست 

 اصلی این بر اساس آنچه بیان گردید سؤالاتنماید.  هیریزی نحوه مواجهه با این مشکلات ارابرنامه

 تحقیق عتارتند از:

 همترین پارامتر های ذاتی ومحیطی مؤثر بر مچالگی لوله های جداری کدامند؟م -الف

تیک   سازی الاستری نستت به مدتر و دقیقیا مد  سازی الاستوپلاستیک عددی نتایج مناسبآ -ب

 کند؟ه میییا پلاستیک ارا

 ه شده تا چه میزان است؟یدقت روش های تحلیلی ارا -ج
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 روش انجام تحقیق -1-4

اری پرداخته های جدهای محیطی و ذاتی مؤثر بر مچالگی لولهمطالعه حاضر در ابتدا به بررسی پارامتر

اه حفاری و چهای یک و با دریافت داده کردهها را شناسایی تا مهمترین این پارامتر شدسعی خواهد  و

مت نهاایی های مختلف بر مقاوتأثیر پارامتر ،مد  سازی خصوصیات ژئومکانیکی سازند دربرگیرنده آن

 ودی از چااه ثیر شرایط محیطی، مد  سه بعبرای ارزیابی تأ، لوله جداری را بررسی نماید. بدین منظور

غییار ساخته خواهد شاد و باا تABAQUS  زارهای المان محدودمحیط اطراف آن با استفاده از نرم اف

، پارامترهایی چون حرارت، شکستگی، تغییرات تنش افقی و عمودی، تغییر نساتت قطار باه ضاخامت

 گردد. ها بر مقاومت نهایی لوله تعیین میثیر آنأت لنگی، افزایش برجستگی و ...

 سازمان دهی پایان نامه -1-5

، قدماتیه مطالب میه خواهد شد. در فصل او ، ضمن ارایمه در شش فصل ارانامطالب این پایان

های هشوند. در فصل دوم، توضیحاتی در مورد لولضرورت هدف مطالعه و روش تحقیق تشریح می

و  ی جداریهاهای مؤثر بر مقاومت نهایی لولههای جداری، پارامترجداری، پدیده گسیختگی لوله

مورد  ا میداننهایی آن آورده شده است. در فصل سوم، توضیحاتی در رابطه بهای تعیین مقاومت روش

فت ا دریابها آورده شده است. در فصل چهارم، مطالعه، موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی سازند

 رداختههای یک چاه حفاری شده به مد  سازی خصوصیات ژئومکانیکی سازند مورد مطالعه پداده

ی چاه   سازم، با مشخص شدن پارامترهای ژئومکانیکی مورد نیاز مطالعه، مدشده است. در فصل پنج

 وگیری است. در نهایت در فصل ششم، نتیجهانجام شده  ABAQUSبا استفاده از نرم افزار 

 شود.ه مییپیشنهادات ارا
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 دوم فصل

یگسیختگی لوله جدار
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  مقدمه 1-2

-وم راندن لولهشکننده و شیل با قابلیت متورم شوندگی، لز های پرفشار، سازندهای سست ووجود لایه

سازد. در این فصل ضمن های جداری را برای حفاری و رسیدن به عمق نهایی چاه، ضروری می

 وشده ، پدیده گسیختگی لوله جداری معرفی های جداری و نیروهای وارده بر آنآشنایی با انواع لوله

 های جداری بیان خواهد شد.های تعیین مقاومت نهایی لولهروش

  انواع لوله های جداری -2-2

 1لوله جداری راهنما -1-2-2

شود و هدف از راندن آن، ایجاد مجرایی فوتی رانده می 200تا 100اولین لوله جداری است که تا عمق 

هدایت آن روی الک لرزان است. این لوله از شسته شدن و ریزش  برای حرکت گل برگشتی از چاه و

های به دلیل اینکه ضخامت لایه کند. در اکثر مناطق ایرانمی وگیریلجهای سطحی سست سازند

هوازده در حد چند متر است، لوله راهنما توسط اداره مهندسی و ساختمان قتل از انتقا   سست و

معمو  این نوع لوله جداری  قطر. شوددکل به محل چاه، نصب و دور آن سیمان می
5

8
 473اینچ ) 18

 است.میلی متر(  508اینچ ) 20میلی متر( یا 

  2جداری سطحیلوله  -2-2-2

کم استحکام، جلوگیری از ریزش سازند به درون  ای وهای ماسهاین لوله جداری جهت مقابله با سازند

های های فوران گیر، جلوگیری از هرزروی گل در زونکردن شیرچاه، فراهم کردن محلی برای سوار

                                           
1 -Drive pipe or conductor  pipe 

2 -Surface casing 
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لوگیری از فوران چاه رانده ج های کم عمق با فشار بالا وکم عمق با نفوذپذیری زیاد، پوشاندن زون

این نوع لوله جداری چیزی در حدود  قطرشود. می
3

8
 . استمیلی متر(  240اینچ ) 13

  1لوله جداری میانی -3-2-2

شرایط زمین شناسی منطقه دارد و هدف از راندن آن  راندن این لوله جداری بستگی به عمق چاه و

کند تا از در واقع این لوله جداری سعی میمحافظت و پوشاندن طتقات سست و مشکل ساز است. 

های شیلی جلوگیری کند، فوران چاه را با ها به خصوص در لایهگیر کردن لوله ریزش دیواره چاه و

این نوع  قطر پوشاندن طتقات بالاتر کاهش دهد و امکان افزایش وزن گل را ممکن سازد. رایج ترین

لوله جداری 
5

8
یا  9

3

4
 .استاینچ  10

 2لوله جداری تولید -4-2-2

های جداری قتلی که به درون چاه رانده می شود. تمامی لولهترین لوله جداری است طولانی آخرین و

با توجه به نوع تکمیل چاه  سازد. ویا گاز را فراهم می تولید نفت و را پوشانده، مسیر لازم جهت عتور و

وکربوری رانده شود. اگر تا ابتدای زون مولد زون هیدر هطنقترین میان یا پایین ممکن است تا بالا،

های رایج این لوله جداری باشد. اندازهمی3ادامه یابد نوع تکمیل از نوع تکمیل چاه حفره باز
1

2
 7و 5، 4

 اینچ می باشند.

 

  4لوله آستری -5-2-2

                                           
1 -Intermediate casing 

2 -Production casing 
3 -Open hole 

4 -liner 
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کند با این تفاوت که آستری تا سطح ادامه پیدا نمی .است تولید لوله جداری مشابهلوله آستری  وظیفه

 شود.آویزان می 1آویزه آستری خرین لوله جداری توسطآبلکه درون 

اده از لوله مغزی کاری و امکان استفسیمان یل عمده استفاده از آستری، کاهش هزینه زمان راندن ولاد

های ه( انواع لول1-2باشد. شکل )چاه می تر شدن قسمت تنگ شدههای مختلف به دلیل کوتاهبا اندازه

 دهد. جداری استفاده شده در چاه را نشان می

 

 (Rahman and Chilingarian, 1995). : انواع لوله های جداری استفاده شده در چاه1-2شکل 

 

 رد بر لوله جداری وا فشار -2-3

                                           
1 -Liner Hanger 
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 فشار مچالگی -2-3-1

ا  اتیک سیثیر فشار هیدروستکه درون چاه رانده می شود تحت تأ جداریلوله سطح خارجی هر رشته 

داری نیز باعث جگیرد. سیا  درون لوله ا معاد  فشار طتقات است( قرار می) که تقریت موجود در چاه

از  ی لولهگردد. در صورتی که فشار اعما  شده به سطح خارجعما  فشار به سطح داخلی لوله میا

 عثباکه  شودیرویی به سطح خارجی لوله وارد مین ،داخلی آن تجاوز نمایدفشار اعمالی به سطح 

ار ی بسیهای جداری خواهد شد. در چنین شرایطی مقاومت فشاری لوله جدارلوله مچالگی فشردن و

 ز اهمیت خواهد بود. یحا

 1فشار ترکشی -2-3-2

وله لکشی به ار ترجاوز نماید، فشاز فشار وارد به سطح خارجی آن ت اگر فشار وارد به سطح داخلی لوله

جداری  اندن لولهشود که اگر از استحکام ترکشی لوله بیشتر باشد، باعث انتساط و ترکجداری وارد می

 گردد. بنابراین، مقاومت ترکشی لوله جداری باید مد نظر قرار گیرد. می

 2فشار کششی -3-3-2

کند. بنابراین ی واقع در زیر خود را تحمل میهادر رشته جداری رانده شده هر شاخه وزن تمام شاخه

شود. چنانچه این های آن وارد میرزوه بیشترین میزان تنش کششی به بالاترین شاخه لوله جداری و

 گردد. های لوله از کوپلینگ میتنش از حد مجاز تجاوز نماید باعث جداشدن رزوه

اسمی لوله، درجه فولاد لوله و ضخامت دیواره  قطر در برابر نیروهای فوق بههای جداری مقاومت لوله

های مناستی های جداری انتخاب لولهآن )وزن واحد طو ( بستگی دارد. هدف اصلی از طراحی لوله

                                           
1 -Burst loading 

2 -Tensile Loading 
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مقرون به  است که بتواند در برابر نیروهای عنوان شده مقاوم بوده، در عین حا  از لحاظ اقتصادی هم

 ه نموده است. یهای جداری را ارامقاومت کششی و تسلیم لوله( لیستی از 1-2جدو  ) صرفه باشد.

 (.Hughes, 1995)ها های جداری و مقاومت تسلیم و کششی آنلوله API: طتقه بندی 1 -2جدو  

نوع لوله جداری)طبقه بندی 

(API 

 حداقل مقاومت تسلیم

(PSI) 

 (PSI) حداقل مقاومت کششی

H-40 40000 60000 

J-55 55000 75000 

K-55 55000 95000 

C-75 75000 95000 

L-80 80000 100000 

N-80 80000 100000 

C-90 90000 105000 

C-95 95000 105000 

P-110 110000 125000 

 

 گسیختگی)مچالگی( لوله جداری -2-4

در طو  عملیات حفاری و  فشار سازند برابر در محافظت چاه حفاری برای گسترده لوله جداری به طور

طراحی لوله  گسیختگی در نهایی مقاومت دقیق بنابراین تعیین .گیردمورد استفاده قرار می برداریبهره

 Sunal ( سونا  و همکاران .(Mirzaghorbanali et al, 2011) اهمیت خواهد بود  زیحاجداری بسیار 

(et al, 2008 تعریف  خارجی تنش شده از ناشی کمانش پدیده گسیختگی لوله جداری را به عنوان

 خارجی تحت تأثیر فشار لوله تغییر شکل یک در مکانیکی نیروی قابلیت تواندمی گسیختگی اند.کرده

 را به سه دسته گسیختگی در شرایط گسیختگی (Clinedinst, 1985کلایندینست ) .شود تعریف

مقاومت  از کمتر یهایتنش در الاستیک گسیختگی است. الاستیک، پلاستیک و تسلیم تقسیم کرده
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 تسلیم نقطه تر ازپایین و مقاومت نهایی از بالاتر یهایتنش در گسیختگی پلاستیک .دهدمی رخ نهایی

انجمن نفت  .رسندتسلیم می نقطه به هاتنش که دهدمی رخ هنگامی گسیختگی تسلیمو  دهدمی رخ

گسیختگی  گروهگسیختگی را بر اساس نستت قطر به ضخامت به چهار  (API,1989)مریکا آ

-تقسیم نموده است. شکل 1گسیختگی انتقا و  گسیختگی تسلیم، گسیختگی پلاستیک، الاستیک

 . دهندمینشان  رالوله جداری  مچالگی هایی از( نمونه3-2( و )2-2های)

 

 .((Asadi et al, 2011های مکزیک در یکی از چاه جداری لوله گسیختگی از اینمونه :2-2 شکل

                                           
1 -Transition Collapse 
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 .(Toscano, 2009): کمانش و مچالگی لوله جداری3-2شکل 

 مؤثر بر مقاومت نهایی لوله های جداری مختلف پارامترهای اثر -2-5

شوند، نقش بسزایی در های جداری توانند موجب آسیب به لولهتعیین پارامترهای مختلفی که می

های جداری در معرض بارهای لولهجداری در شرایط مختلف خواهد داشت.  بینی رفتار لولهپیش

برداری قرار دارند. فشار هیدروستاتیک اعما  شده بر  بهره در حین زیادی در طو  عملیات حفاری و

داخل فضای آنالوس توسط سیا  موجود در این فضا در طو   بیرون سطح لوله جداری توسط سازند و

باشد. کمانش ناشی وارده بر لوله جداری می قتل از سیمانکاری از مهم ترین بارهای عملیات حفاری و

خارجی اعما   لهیدگی به ترتیب ناشی از فشارهای داخلی و از بارهای محوری، و بارهای ترکشی و

شوند. در ها میهای جداری می باشند که متعاقب آن منجر به آسیب به این لولهشده بر روی لوله
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های گسترده بر روی لوله جداری به تفضیل مورد بررسی ارادامه عوامل و پارامترهای مؤثر در ایجاد فش

 قرار خواهند گرفت. 

 

 

 های جداری: عوامل مؤثر بر مقاومت لوله4-2شکل 

 های جداریاثر عوامل محیطی بر روی مقاومت نهایی لوله -2-5-1

 سیمانکاری  -2-5-1-1

کااری نامیاده سیمان، عملیات سایمانپر کردن فضای بین دیواره چاه و جداره لوله جداری با دوغاب 

شاوند، هماان هاای نفات باه کاار بارده میهایی که در سیمانکاری چاهاصلی سیمان شود. ترکیبمی

شاود کاه های صنعتی است با این تفاوت که از لحاظ ترکیب ساختاری، موادی به آن اضافه میسیمان

ری به این ترتیاب اسات کاه دوغااب خاصیت پمپ پذیری دوغاب سیمان افزایش یابد. روش سیمانکا

شود. دوغاب پس از عتور از درون لوله وارد فضاای حلقاوی سیمان با فشار درون  لوله جداری وارد می

کند شتیه مسیر آید. مسیری که دوغاب سیمان طی میشود و تا ارتفاع از پیش تعیین شده بالا میمی

عوامل مؤثر بر مقاومت لوله 
های جداری

عوامل محیطی

دما

نوع سازند نحوه سیمانکاری

فشار منفذی

تنش باقیمانده

عوامل ذاتی

برجستگی لنگی

نستت قطر به
ضخامت
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شاود. وقتای ج شده و وارد فضاای حلقاوی میگل حفاری است. یعنی از درون لوله جداره گذاری خار

 گردد.شود و پس از مدتی خشک شده و سخت میفضای حلقوی پر شد، ساکن می

های جداری می های سیمانی از مهم ترین پارامترهای مؤثر بر روی مقاومت لولهکانا  اثر صفحات و

وجود دارند اثرات پوشش های جداری باشد. اکثر روابط تجربی که جهت محاسته فشار لهیدگی لوله

های جداری را به همچنین بار وارده بر روی لوله سیمانی را روی مقاومت لهیدگی در نظر نگرفته و

دهد که عملیات سیمانکاری خوب اند. نتایج حاصل از مطالعات نشان میطور یکنواخت در نظر گرفته

 اد شده توسط سازند را جذب کرده وهای القایی ایجاطراف سازند بیشتر تنش های جداری وبین لوله

کند. عملیات سیمانکاری ضعیف و وجود حفرات یا لنگی در های جداری جلوگیری میاز آسیب لوله

 آزاد فضای در بد کاریعملیات سیمان نتایج شود.های جداری ستب ایجاد بارهای غیریکنواخت میلوله

های سیمانی روی بی نقصی چاه در صورت نا شناخت اثر کا .شودمی نامیدهکانا   ،پوشش سیمان در

های سیمانی ستب ایزوله ناکامل زونباشد. وجود این کانا وجود مشکلات سیمانکاری بسیار مهم می

های جداری به ستب ایجاد بارهای غیر یکنواخت، آسیب دیدگی لوله و  مشکل مهاجرت گاز شده ها و

و ...(،   2VDL و 1CBLاز نمودارهای کیفیت سیمانکاری ) را در پی خواهد داشت. در نتیجه، با استفاده

گردد که سیمانکاری به صورت میزان کیفیت عملیات سیمانکاری عمومأ بررسی گردیده و مشخص می

های ، حفرههایی وجود داشته است. عملیات سیمانکاری ضعیفکامل انجام گردیده یا در آن حفره

خواهد کرد که باعث اعما  بارگذاری غیر یکنواخت بر لوله  بیشتری را در درون پوشش سیمان ایجاد

جداری خواهد شد. در نهایت این اعما  تنش بیشتر منجر به رخ دادن پدیده گسیختگی لوله جداری 

 دهد. های سیمانی را نشان می( این کانا 5-2خواهد شد. شکل )

(  Fleckenstein et al, 2000) همکارانهمچنین فلکنستین و (Berger et al, 2004)  برگر و همکاران

طالعه مورد مهای جداری روی کاهش مقاومت لولهرا فشار منفذی  های سیمانی وکانا  اثر حفرات و

                                           
1 -Cement Bonding Log 
2 -Variable Density Log 
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تواند امکان وقوع های سیمانی میکانا  به این نتیجه رسیدند که وقوع حفرات وها آن .قرار دادند

التته این حفرات ممکن است در سازند نیز وجود داشته باشد  های جداری را افزایش دهد.لهیدگی لوله

 .((Berger et al,2004  که ناشی از تولید ماسه به دلیل سستی سازند در طو  عمر یک چاه باشد

 

 .(Berger et al, 2004)کانا  های سیمانی اطراف لوله جداری : حفرات و5-2شکل 

هاای طاولی و شاعاعی را در تاأثیر حفره ای دیگارمطالعاهدر  (Evans et al,1972)ایونس و همکاران 

های موجود باعث خواهاد ها به این نتیجه رسیدند که افزایش حفرهاند. آنپوشش سیمان بررسی کرده

 شد تا تأثیر مقاومت پوشش سیمان در برابر گسیختگی نادیده گرفته شود. 

 دما  -2-5-1-2

تعمیر  های راندن لوله جداری، سیمانکاری، تولید وعملیات های جداری ناشی ازبارهای وارده بر لوله

های حفاری، های جداری در طو  عملیاتالقا بارهایی بر لوله باشند. تغییرات دما عامل ایجاد وچاه می

های غیرسیمانی شود. باشد. این بارها ممکن است ستب ایجاد کمانش در فاصلهتعمیر چاه می تولید و
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های جداری ای در طراحی لولهبا فشار نرما ، درجه حرارت عمومأ اثر ثانویه عمق و های کمدر چاه

هایی تواند محدودیتبارهای ناشی از تغییرات دما می با شرایط متفاوت دارد. اما در چاه های عمیق و

اثر تعییرات دمایی  .(Aadnoy, 1996; Adams and MacEachran, 1994) را در طراحی ایجاد کند

ثیر گذار باشد. زیرا أها نیز تتواند در مقاومت لولهبلکه می شودط در بارهای ایجاد شده خلاصه نمیفق

 باشد. مقاومت نهایی مواد تابعی از دما می

 سازند  -2-5-1-3

ونه در ها، افزایش پهنای )قطر( نمه هر ماده، از جمله سنگبهای اعما  تنش محوری یکی از پیامد

ر اسون دشود. نستت پواست. این فرآیند با پارامتر نستت پواسون بیان می ازای کاهش طو  آن

کند. یر میتعی 0.5تا 0حقیقت انتساط جانتی به ازای انقتاض طولی ماده است. نستت پواسون بین 

است.  ترهای نرمبه سازند های بیشتر مربوطهای سخت و نستتنستت پواسون کمتر مربوط به سازند

ر نتی و داط جاباره به ویژه در سازندهای پلاستیک و نرم در اعماق زیاد، باعث انتسافزایش وزن سر

 (.6-2گردد )شکل نتیجه هجوم سازند به داخل چاه در حین عملیات حفاری می

 

آشتیانی عتدی و (:  تغییرات جانتی و طولی سازند به دلیل فشارهای اعمالی و اثر آن بر روی لوله جداری 6-2شکل 

 (.1389بختیار، امیری 
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فقی اهای نشتهای دارای نستت پواسون بالاتر دچار انتساط جانتی بیشتری شده و در نتیجه، سازند

، تنش مؤثر های جانتی، وابستگی مشخصی به نستت پواسونکند. این تنشبزرگتری را نیز تولید می

 شوند. ( بیان می1-2و فشار منفذی سازند دارند و توسط رابطه ) قایم

(1-2) pvh p


 





1
 

فشار منفذی بر  Pp ونستت پواسون  Mpa/Psi  ،𝑣م بر حسبیتنش مؤثر قا 𝜎𝑣در این رابطه، 

تواند . تنش افقی یاد شده در طو  مقطع سازندهای احاطه کننده چاه، میاست  Mpa/Psiحسب

سازند مختلف را  5با  ( چاهی7-2عاملی تعیین کننده در تخمین فشار مچالگی جداری باشد. شکل)

احتما  مچالگی لوله در این سازند بیش از  4دهد که به دلیل نستت پواسون بالای سازند نشان می

 بقیه خواهد بود. 

 

آشتیانی عتدی و (: سازند با رفتار پلاستیسته و نستت پواسون بالا و تنش بالای اعما  شده بر لوله جداری 7-2شکل

 (.1389امیری بختیار، 
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بین  های افقی، صفحه برشی در مرزبرخی دیگر از موارد، در صورت اختلاف زیاد در میزان تنشدر 

آورد. التته به شرط آنکه را فراهم می های جداریشود که موجتات بریدگی لولهدوسازند ایجاد می

باشد شتر های جداری بیهای افقی بین دو سازند از میزان مقاومت برشی لولهاختلاف میان تنش

 (.8-2)شکل 

 

 )سازند و بریدگی لوله جداری صفحه برشی در مرز بین دو : اختلاف زیاد میان تنش های افقی، ایجاد8-2شکل 

 (.1389آشتیانی عتدی و امیری بختیار، 

 

تیک ، گسیختگی لوله جداری به علت جریان پلاسهای عمیقدر صورت حضور شیل و نمک در چاه

  د.خواهد بوسازند  خزش نتیجه ،لوله رشته تنش اعما  شده به واست  شایع ایسازند پدیده

 تنش باقیمانده  -2-5-1-4

روی آن عضاو وارد  خاارجی نیاروی زمانی که تواندمی که ها استتنش ای ازمجموعه تنش باقیمانده،

نماود  نتعیی( 2-2) توان از طریق رابطهمی را باقیمانده باشد. تنش داشته وجود هر عضو در ،شودنمی

(Clinedinst, 1985). 

(2-2                                 )                                               )
11

()
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2 DD
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قطر خارجی لوله بعد از درز   1Dاینچ، بر حسب 1لوله قتل از درزبندیقطر خارجی  0Dدر این رابطه 

 و مدو  الاستیسیته Eسون، نستت پوا  ضخامت دیواره لوله بر حسب اینچ،  t  اینچ، بر حسب بندی

RS بر حسب  تنش باقیمانده در سطح داخلی لولهPsi در نظر  مثتت یکششباشد که در شرایط می

  .شودگرفته می

او به این  .قرار دادبررسی  را مورد تأثیر تنش باقیمانده را بر روی فشار گسیختگی (Baek, 2011)بیک 

بادون الات را در مقایسه باا حمشابه  یمقدار، باقیمانده تنش لوله با فشار گسیختگی رسید که نتیجه

گ و هاناواهد بود. بنابراین اثر تنش باقیمانده بر گسیختگی لوله ناچیز خ .دهدنشان می تنش باقیمانده

سایختگی گرا بر روی مقاومات  مختلفاثرات عوامل ای نیز در مطالعه  (Huang et al, 2000)همکاران

 سایختگیگ فشاار در محیطی مانده باقی تنش اثرمورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که 

 .شود گرفته نادیده لوله جداری  طراحی در تواندمی و است کوچک بسیار

 فشار منفذی  -2-5-1-5

شار باشد ف های جداری و آسیب آن نقش داشتهمچالگی لولهه می تواند در پدیده یکی از عواملی ک

ز توجهی ا های افقی سازند بخش قابلکند تنش. هنگامی که فشار منفذی افت میاستمنفذی سازند 

زند، فقی سااهای دهند. با ثابت در نظر گرفتن تنشبارهای وارده بر سازند را به خود اختصاص می

ه شوند. این بارها بر روی لولهای جداری میاخت بر روی لولهغیریکنو حفرات باعث اعما  تنش

کنواختی یا فشار منفذی کاهش پیدا کرده است، عدم ی جداری در نواحی که حفرات وجود دارند و

اد که با دنشان  (Berger et al, 2004)دهند. مطالعات برگر و همکاران بیشتری را از خود نشان می

ی دیدترهای شش نیز تغییر خواهد کرد و با کاهش فشار منفذی تنشکاهش فشار منفذی، توزیع تن

 های جداری شود. لگی لولهتواند منجر به مچابر لوله جداری وارد خواهد شد که می

 

                                           
1 -Slitting 
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 های گازی هیدرات -2-5-1-6

 .اندل شدههای آب هستند که در یک ساختار بلورین به یکدیگر متصهیدرات های گازی شامل مولکو 

 ارتتاط وده وهای غیر قطتی یا اندکی قطتی را که نستتا بزرگ بمولکو  ،این مواد به صورت میزبان

شار رایط فهای گازی در شکنند در بر گرفته است. هیدراتمستحکمی را در شتکه بلورین ایجاد می

یا در نواحی  متر و 300تر از ر نواحی اقیانوسی در اعماق پایینددمای پایین پایدار بوده و عمدتأ  بالا و

 نتیجه درهای رایج حفاری در این ذخایر باعث ایجاد حرارت و شوند. روشمنجمد قطتی یافت می

ز اعث بروده و بسیا  حفاری با محتوای گاز بالا ایجاد ش ،گردد، در نتیجهتجزیه ساختار هیدرات می

 گردد. کلاتی در کنتر  و نگهداری چاه میمش

ی می ماند اما با تداوم وجود دارد، هیدرات گازی منسجم باقدر ساختار هیدراتی مادامی که پایداری 

گاز  با تجزیه هیدرات گازی، آب و  .رسوبگذاری و در نتیجه افزایش دما این شرایط تعییر خواهد کرد

برشی  های نرما  وتنش ،در نتیجه فشار منفذی افزایش می یابد. با کاهش فشار منفذی تولید شده و

وش تعییراتی شده و بسته به نوع به ترتیب در امتداد عمود و در امتداد صفحه گسل هستند دستخکه 

های جدیدی به صورت امتداد لغز، معکوس و یا نرما  در سطح گسل ،رژیم حاکم بر میدانو ییرات تغ

در خزن های غیرفعا  فصل مشترکی با مشود. از طرفی در شرایطی که گسلل میضعیف لایه ها تشکی

های موجود در منطقه در حین سازی مجدد گسلرات تنش باعث فعا ییحا  تولید داشته باشند، تغ

)ناپایداری و  های تولیدیوجود آمدن خسارات سنگینی به چاه تولید خواهد شد. این امر باعث به

می  را برای نشت فراهماز طرفی مسیرهای جدیدی  تاسیسات دریایی شده و مچالگی لوله جداری( و

وارده بر  قایمثر ؤتولید گاز از هیدرات ها باعث کاهش فشار منفذی و در نتیجه افزایش تنش م .کند

درصد  5زایش تنش زمانی که بیشتر از تراکم سنگ مخزن ناشی از این اف .شودرسوبات هیدراتی می

 غالب در بیشترای برش لوله جداری پدیده ی گردد.ای برای مچالگی لوله جدارتواند نشانهشود می
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. افتددها فوت بالاتر از مخزن اتفاق میص در روباره مخزن و میادین هیدرات گازی است که عمدتأ

 دهد. ( فرآیند مچالگی لوله جداری در میادین هیدرات گازی را نشان می9-2شکل )

 

 (.1392ی گازی )صائمی، هاهای جداری ناشی از تولید گاز از هیدرات: نشت گاز و مچاله شوندگی لوله9-2شکل 

 های جداریاثر عوامل ذاتی بر روی مقاومت نهایی لوله -2-5-2

 برروی های جداری بسیار دشوار است زیرا عوامل مهم و متعددیبیان دلیل اصلی مچالگی لوله

روی  جداری که بر هایگذار هستند. مهم ترین فاکتورهای هندسی لولهها تاثیر مقاومت نهایی این لوله

-وله مینگی لمقاومت نهایی آن نیز تاثیر گذار است شامل نستت قطر به ضخامت، برجستگی اولیه و ل

ر شتری قراها در مقاومت نهایی لوله مورد بحث و بررسی بیباشد. در ادامه این پارامترها و نقش آن

 گیرد. می
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 برجستگی لوله جداری -2-5-2-1

گردد. برجستگی ای به بیضوی تعریف میاز حالت دایرهبرجستگی به صورت تغییر شکل لوله جداری 

گاه، گردد. در شرایط آزمایشلوله جداری از طریق آزمایش و یا از طریق روابط تجربی تعیین می

را تا ایجاد شده  بجاییجا دقت و طو  را در خود قرار دهد اینچ 45 تا یآزمایش نمونه تواندمجموعه می

گیری مستقیم وجود اگر امکان اندازه. )Madhavan ,1998( گیری کنداندازه اینچ 3*10-3 مقدار

( 3-2رابطه ) برجستگی لوله جداری استفاده خواهد شد. برآورد نداشته باشد، از روابط تجربی برای

 (Issa and Crawford, 1993).باشد میلوله جداری  برجستگییکی از روابط موجود جهت تعیین 

  (3-2 )                                                                                ))2cos(1( SRr  

  ،θ شاکلی و بیضای نساتت ،S لولاه دسات نخاورده، اسامی شاعاع ،R ناقص، لوله شعاع ،r ،آن در که

 (. 10-2 شکلمی باشد ) لوله مرکز گیری شده ازاندازه ایزاویه مختصات

 

 .(Issa and Crawford, 1993)برجستگی یک لوله جداری: 10-2شکل 

 

ه لوله جاداری را با برجستگی (Adams et al, 1998; Baek, 2011)بیک و همچنین آدامز و همکاران 

 اند. صورت رابطه زیر تعریف کرده

(4-2    )                                                                                      
av

v
D

DD
O minmax  
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باه  ستگیبرجو معمولاً  .باشدقطر متوسط می avDو   حداقلقطر  minD، حداکثرقطر  maxD در آن که 

بیک و همچنین ط توستعریف شده  برجستگینمایی از  (11-2)گردد. در شکل صورت درصد بیان می

  دهد. مینشان آدامز و همکاران را 

 
 .(Baek, 2011): سطح مقطع لوله همراه با برجستگی 11-2شکل 

 

ه بلوله جداری  مقاومتوله جداری، ل برجستگیکه با افزایش  توان اینگونه بیان کرددر شرایط کلی می

گردد. بار اسااس مطالعاات کلایندینسات و گسیختگی لوله جداری تسریع می  دهدشدت کاهش می

(Clinedinst, 1985)  گسیختگی رابرب در مقاومت اما گذارد،نمی ثیرتأ الاستیک بر مقاومت برجستگی 

  .دهدمی کاهش را پلاستیک

  لنگی -2-5-2-2

ه در لوله جاداری اسات کا لنگییکی از عیوب دیگری که بر گسیختگی لوله جداری تأثیر گذار است، 

 دیاواره ضاخامت ین نکته که در صورت وجاود لنگایبا توجه به ا ( نشان داده شده است.12-2شکل )

شاود می زیار تعریاف صاورت باه لنگای خواهد باود،سطح مقطع متفاوت  خط امتداد لوله جداری در

(Huang et al, 2000). 

(5-2)                                                                                             
minmax

minmax

tt

tt





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کمتارین ضاخامت  mintو جاداری بیشترین ضخامت لولاه  maxtمیزان لنگی لوله جداری، که در آن 

 .لوله جداری می باشد

 زیار تعریاف رابطاه را به صاورت لنگی Issa and Crawford, 1993))عیسی و کرافورد  طرفی دیگراز 

 .(13-2)شکل اند کرده

(6-2)                                                                                                       
t


 

 
 

دهد اما تأثیر آن بر روی گسیختگی لوله لوله جداری، فشار گسیختگی لوله جداری را کاهش میلنگی 

در  گایلن. تأثیر کاهش فشار گسیختگی لوله به وسیله خواهد بود برجستگیجداری به نستت کمتر از 

 ت. ( نشان داده شده اس13-2شکل )

 
 (Baek, 2011).: سطح مقطع لوله همراه با لنگی12-2شکل 

 

 

 .(Issa and Crawford, 1993): لنگی لوله جداری 13-2شکل 
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 .(Issa and Crawford, 1993): کاهش فشار گسیختگی لوله جداری به علت لنگی14-2شکل 

 

گسایختگی  ومات در برابارنشان داده شده است، با افازایش لنگای مقا (14-2)همانگونه که در شکل 

 خواهد بود. های جداری این کاهش شدیدتربه ضخامت لولهو با افزایش نستت قطر یابد. می کاهش

 انتخاب مواد  -2-5-2-3

ه طوری که اگر ب شوندمیاز آلیاژهای فولادی تهیه  و هستنداکثر تجهیزات تکمیل چاه از جنس فولاد 

مقدار باشد  درصد کمتر باشد، فولاد کم آلیاژ و در صورتی بیش از این2.5درصد کربن درون آن از 

توان ات مید آلیاژی نامیده می شوند. به منظور بهتود مقاومت و جلوگیری از خوردگی تجهیزفولا

میل چاهی های مختلف تکها افزود. طراحیفلزاتی همچون مس، نیکل، کرم و تیتانیوم و.... را به آن

تجهیزات درون  کنند. اکثربه منظور مقایسه استفاده می APIبرای فلزات کم آلیاژ از استانداردهای 

 اند.ساخته شده  ASME و AISI ،ASTMهای چاهی تحت استاندارد
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 (Bellarby, 2009).: آلیاژهای فولاد ضد زنگ رایج درون چاهی2-2جدو  

 )%( میزان مولیبدن )%( میزان نیکل )%( میزان کرم )%( میزان کربن استاندارد طراحی

AISI 304 0.08 20-18   10-8 - 

AISI 316 0.08 18-16  14-10 3-2 

AISI 316L 0.03 18-16 14-10 3-2 

AISI 410 0.15 13.5-11.5 - - 

AISI 420  12-14 0.15حداقل - - 

AISI 420 mod 0.15-0.22 14-12 - 0.5 

ASTM F6NM 0.05 14-12 4.5-3.5 0.5 

 

باشد که می ها میخوردگی آن چاهی بحث فرسایش ومشکلات تجهیزات درون  یکی از معضلات و

بایست در انتخاب مواد با توجه به شرایط درون چاهی مورد توجه قرار گیرند. فرسایش تجهیزات ناشی 

های مختلف ن است به دلایلی همچون تماس قسمتباشد که ممکآسیب فیزیکی مواد می از حذف و

اقع آسیب در وخوردگی تجهیزات که  سرعت جریان رخ دهد. تجهیزات با یکدیگر، رژیم جریان و

یک عامل خوردگی  باشد در صورت وجود سه عامل فلز، آب یا الکترولیت وشیمیایی تجهیزات می

های جداری به دو به طور کلی خوردگی لوله دهد.رخ می S2Hیا گاز  همچون وجود اکسیژن ، اسید و

نظیر عواملی  .گرددخارجی لوله جداری دچار خوردگی میدیواره شود. در دسته او ، دسته تقسیم می

ری در این های جداجنس لوله های آبی )آب نمک در سازند های آبدار(، اختلاف لیتولوژی سازند وزون

-ری از قسمت داخلی دچار خوردگی میهای جدادر دسته دوم، لوله د.نباشنوع از خوردگی مؤثر می

از سیالات مختلف وجود دارد  یلوله مغزی مخلوط شوند. در محدوده آنالوس فضای بین لوله جداری و

. زمانی که تکمیل چاه با پکرهای مناسب صورت نگیرد آنالوس از تواند موجب خوردگی شودکه می

 S2Hصد کمی از گاز همراه با گاز تر باشد در در صورتی که این سیا  شود وسیا  تولیدی پر می
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جداری مدت زمان خوردگی لولهاز آنجاکه های جداری گردد. تواند عاملی برای خوردگی لولهمی

های جداری با عمر بالا مد نظر قرار گیرد طولانی خواهد بود، گسیختگی تحت خوردگی باید در لوله

ای از خوردگی داخلی لوله جداری را نشان ( نمونه15-2. شکل ))1390شتانکاره بندری وهمکاران، (

 دهد. می

 

 (Bellarby, 2009)داری : نمونه ای از خوردگی داخلی لوله ج15-2شکل 

 از بروز گسیختگی لوله جداریگیری پیش -2-6

که  جداری است هایلوله طراحی پارامترهای اصلی دراز  گسیختگی لوله جداری یک برابر در مقاومت

برابر  کارهای مختلفی برای مقابله و افزایش مقاومت درراه .های عمیق استفاده خواهند شددر چاه

 گردیده است که در ادامه به برخی از این موارد اشاره خواهد شد.  ارایهگسیختگی 

 لوله جداری جدار ضخیم -2-6-1

لولاه . اسات دیاواره ضخامت ای، افزایشمقاومت در برابر گسیختگی هر لوله افزایش جهت کارراه یک

 هایاندازه در تولید هایکارخانهبسیاری از  در حاضر حا  جداری جدار ضخیم در
1

2
 تاا 5

5

8
اینچای  13

 از معماولاً جدار ضخیم . لولهبرخوردار هستنداینچ  0.6 از بیش دیواره ضخامتاز  که باشندموجود می
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 و 110000 ،105000 ،95000هاااای باااا مقاومت API غیااار فاااولاد و C-75، C-95  ،P-110 ناااوع

 .(Khalaf and Cario, 1985) شودمی تولید PSIبر حسب 125000

یابد. بنابراین با افزایش با افزایش ضخامت دیواره، مقاومت گسیختگی لوله جداری نیز افزایش می

 (Gholamiمقاومت در برابر گسیختگی، احتما  رخداد پدیده گسیختگی کااهش پیادا خواهاد کارد 

(and Rasouli, 2012. ( تغییرات مقاومت گسیختگی در برابر افزایش نستت قطر خارجی 16-2شکل )

  (Adams et al, 1998).دهد ه ضخامت را نشان میب

 

 D/t .(Adams et al, 1998)های مختلف : مقایسه مقاومت گسیختگی به ازای نستت16-2شکل 

  لوله جداری با مقاومت بالا -2-6-2

 باا نعتصا باه الزاماات پاسخ برای هفتاد دهه اواسط در در برابر گسیختگیبالا  تمقاومبا لوله خاص 

های باا اساتفاده از لولاه .اندتوسعه یافته دشوار هایمحیط در حفاری های چاه وعمق افزایش به توجه

ن پدیاده جداری با مقاومت بالا، مقاومت در برابر گسیختگی افزایش پیدا خواهد کارد و باه نحاوی ایا

برابار  کاافی در قادرت توانادزیااد در برابار گسایختگی می تمقاوماباا  هالولاه این گردد.کنتر  می

 اشاتهد را ساربار 10000 از تا عمق بیش اوقات گاهی نمک یکنواخت بارهای بر غلته برای گسیختگی

 .دنباش
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 فشار داخلی -2-6-3

در  وجود در لوله جداریهمواره سیالات مه شده، اعما  فشار داخلی است. ایکارهای اریکی دیگر از راه

در  شاوند.داری در نظار گرفتاه فشار داخلی در لوله جتوانند به عنوان حین تکمیل و تولید از چاه می

 در یداخلا فشار گیرد.ای از بارگذاری داخل لوله جداری اطلاق میفشار داخلی به مجموعهحالت کلی 

پارامتری بارای افازایش   عنوان به توانمی را آن بنابراین .کندمقاومت می خارجی هایفشار اثر مقابل

 ارفشا تفریاقاز  برخای اوقاات. گرفات نظار در خارجی فشار اثر کاهش و گسیختگی برابر در مقاومت

شاود. در چناین شارایطی، یاد میگسیختگی  برابر در مقاومتپارمتر به عنوان خارجی  فشار از داخلی

 (Clinedinst, 1985).شود می تعیین زیر صورت به خارجی و داخلی فشار معاد فشار 

(7-2                )                                                                                             ioe PDdPP )/( 

 یا

(2-8)                                                                                                       

 oP و لیداخ فشار iPمعاد ،  فشار ePدیواره،  ضخامت  tقطر داخلی،   dخارجی،  قطر D در روابط فوق

( 17-2)نمایی از لوله جداری تحات فشاارهای خاارجی و داخلای در شاکل می باشند.  خارجی فشار

 نمایش داده شده است.

 

 (Mirzaghorbanali et al, 2011). مؤثر: لوله جداری تحت تنش مماسی و شعاعی 17-2شکل 

ioe PtDPP ))//(21( 



32 

 

 تااشاود ساتب می جادارییک فشار داخلی در لوله  بستنکار ه در حضور یک فشار خارجی بزرگ، ب

 مماسای در لولاه باا تانشبر اساس مطالعات انجاام شاده، کاهش پیدا کند.  دیواره لوله تنش بر روی

این در حاالی اسات کاه کند. کاهش پیدا میدر داخل لوله درصد  35.5اندازه  افزایش فشار داخلی به

 (.El-Sayed et al, 1987)خواهد بود  27.6چیزی در حدود  سطح خارجیاین درصد کاهش برای 

ناازک  ری ضاخیم وهای جاداتأثیر فشاار داخلای بار روی مقاومات در برابار گسایختگی بارای لولاه

ه شده است. باه طاور کلای باا افازایش فشاار ( نشان داد19-2( و )18-2های )متحدالمرکز در شکل

 داخلی، مقاومت در برابر گسایختگی بارای هار دو ناوع لولاه جاداری ضاخیم و ناازک افازایش پیادا

 (Clegg, 1974).کند.می

 

 (El-Sayed et al, 1987).: تأثیر فشار داخلی بر روی مقاومت در برابر گسیختگی لوله نازک 2-18

 

 (El-Sayed et al, 1987).: تأثیر فشار داخلی بر روی مقاومت در برابر گسیختگی لوله ضخیم 19-2شکل 
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 سیمان کاری  -2-6-4

گردد. در برابر گسیختگی میکاری مناسب اطراف لوله جداری ستب افزایش مقاومت در سیمان

کاری بر مقاومت لوله تأثیر استفاده از سیمان (Marx et al ,1985) مارکس و همکاران ای مطالعه

کاری، مقاومت در برابر ها به این نتیجه رسیدند که با بهتود سیمانجداری را ارزیابی کردند. آن

یابد. علاوه بر آن، تغییر مواد موجود در سیمان توسط مواد افزودنی و یا استفاده گسیختگی افزایش می

ند احتما  رخداد گسیختگی لوله جداری را کاهش دهد. در واقع، هر توااز مواد با کیفیت بهتر می

در شرایط  چقدر مقاومت سیمان بیشتر شود، فشار کمتری به لوله جداری وارد خواهد گردید و یا

 ,Evans and Harriman )شود. نتایج مطالعات ایونس و هاریمن بحرانی لااقل گسیختگی کنتر  می

  .کید داردأجداری ت لوله مقاومت بر سیمان پوشش ریفشا مقاومت بر تأثیر( 1972

تغییر در ضخامت پوشش سیمان پشت لوله جداری نیز میزان مقاومت در برابر گسیختگی لوله 

جداری را تغییر خواهد داد. در واقع با افزایش ضخامت این پوشش، اجازه اعما  تنش کمتری به لوله 

 تأثیر بررسی منظور بهکند. جداری داده خواهد شد و مقاومت در برابر گسیختگی افزایش پیدا می

چاه  با قطر یمدلسونا  و همکاران  سیمان، ضخامت
3

4
 اینچ 0.5625 سیمان بخش ضخامت اینچ و 10

 برابر در مقاومت بهتود باعث سیمان ضخامت که افزایش داد نشانها مطالعه آن ایجنت. ساختند

 اثرات (Rodrigues et al. 2004) همکاران و رودریگز. ) (Sunal et al, 2008 شودگسیختگی لوله می

 محدود اجزاء تحلیل و تجزیه از استفاده با را گسیختگی بارگذاری شرایط در سیمان مکانیکی خواص

 . نمودند مشاهده گسیختگی لوله جداری مقاومت در ی رادرصد 62 بهتود اند ومطالعه کرده

 های تعیین مقاومت نهایی لوله های جداریروش -2-7

های جداری استفاده می شود منظور پیش بینی مچالگی لولههای ساده عملی که عمومأ به روش

که به منظور  هستندهای تجربی متتنی بر معادلاتی هستند. این راه حلهای تجربی حلمتتنی بر راه
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های یا غیر خطی بین فشار لهیدگی و پارامترهای مهم که باعث مچالگی لوله ایجاد یک رابطه خطی و

دراکثر این معادلات تجربی نستت قطر به ضخامت، برجستگی و  اند.یافتهشوند توسعه جداری می

مقاومت نهایی  مدو  یانگ، نستت پواسون و های جداری، ولنگی از مهم ترین پارامترهای هندسی لوله

عددی نیز  هایهای تجربی، روشعلاوه بر روش .باشندهای جداری میاز خصوصیات مهم مکانیکی لوله

گسیختگی در مطالعات زیادی به شود. های جداری استفاده مینهایی لوله ین مقاومتبه منظور تعی

 های جداریبینی گسیختگی لولهمختلفی به منظور پیشو معادلات  پرداخته شده است لوله جداری

های تجربی مورد رخی از این روشب ادامهدر  (.Abbassian and parfitt,1995) پیشنهاد شده است

 گیرند. بحث و بررسی قرار می

 روابط تجربی  -2-7-1

 APIفرمول  -2-7-1-1

ا  سا دردر برابر گسیختگی  یی لوله جدارینها هایی را برای ارزیابی مقاومتانجمن نفت امریکا فرمو 

انتقا   وستیک، تسلیم شرایط گسیختگی را به چهار گروه الاستیک، پلامنتشر کرده است. آنها  1936

 اند. کرده ارایهای را تقسیم نمودند و برای هر شرایط رابطه

 گسیختگی تسلیم الف(

 گردد.تسلیم از طریق رابطه زیر تعیین میمقاومت 

])//()1)/[((2 2tDtDYP pY                                                                                    (2-9) 

بارای  ( 2-9) رابطاهباشاد. جاداره می ضاخامت نستت قطار باه D/t و مقاومت تسلیم PY که در آن،

دارای فصل  (2-9) رابطهرود. ( بکار میD/t)YPتا  D/tمقاومت در برابر گسیختگی تسلیم برای محدوده 

( 10-2)باا اساتفاده از رابطاه . این مقدار فصل مشترک استمشترک با فرمو   گسیختگی پلاستیک 

 شود.تعیین می



 

  35 

 

 (10-2)                   ))]/((2/)2[())]/((8)2[()/( 5.02

PPYP YCBAYCBAtD     

             

 ( آمده است.3-2گسیختگی مقاومت تسلیم در جدو  ) برای D/tهای قابل قتو  نستت

 (Clinedinst, 1985).: محدوده فرمو  گسیختگی تسلیم 3-2جدو  

GRADE D/t  RANGE 

H40 16.40 and less 

50 15.24 and less 

J55, K55 & D 14.81 and less 

60 14.44 and less 

 

70 

C75 & E 

L80 & N80 

C90 

 

C95 

100 

P105 

P110 

 

120 

125 

130 

135 

 

140 

150 

155 

 

160 

170 

180 

 

13.85 and less 

13.60 and less 

13.38 and less 

13.01 and less 

 

12.85 and less 

12.71 and less 

12.57 and less 

12.44 and less 

 

12.21 and less 

12.11 and less 

12.02 and less 

11.92 and less 

 

11.84 and less 

11.67 and less 

11.59 and less 

 

11.52 and less 

11.37 and less 

11.23 and less 

  

 

 گسیختگی پلاستی ب( 

 .شودمیمحاسته  (11-2) رابطه توسطدر برابر گسیختگی پلاستیک  حداقلمقاومت 

 (2-11) CBtDAYP PP  ]))//([(
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از  D/tهای در برابر گسیختگی پلاستیک برای محدوده نستت حداقل برای مقاومت (2-11)فرمو  

YP(D/t تا )PT (D/tقابل قتو  است. فصل مشترک ) به  گی انتقا مقاومت در برابر گسیخت رابطه فوق با

 شود.میمحاسته  (12-2) رابطهوسیله 

(2-12) 

 ( آمده است.4-2جدو  )گسیختگی پلاستیک در  D/tفاکتورها و محدوده قابل قتو  

 (.Clinedinst, 1985) برای گسیختگی پلاستیک D/t: فاکتورهای فرمو  و محدوده 4-2جدو  

GRADE  A               B C D/t RANGE 

H40 2.950          0.0465 754 16.46 to 27.01 

50 2.976 0.0515 1056 15.24 to 25.63 

J55, K55 & D 2.991 0.0541 1206 14.81 to 25.01 

60 3.005 0.0566 1336 14.41 to 24.42 

 

70 

C75 & E 

L80 & N80 

C90 

 

C95 

100 

P105 

P110 

 

120 

125 

130 

135 

 

140 

150 

155 

 

160 

170 

180 

 

     3.037 

     3.054 

     3.071 

     3.106 

 

     3.124 

     3.143 

     3.162 

     3.181 

 

     3.219  

     3.239 

     3.258 

     3.278 

 

     3.297 

     3.336 

     3.356 

 

     3.375 

     3.412 

     3.449 

 

     0.0617 

     0.0642 

     0.0667 

     0.0718 

 

     0.0743 

     0.0768 

     0.0794 

     0.0819 

 

     0.0870 

     0.0895 

     0.0920 

     0.0946 

 

     0.0971 

     0.1021 

     0.1047 

 

     0.1072 

     0.1123 

     0.1173 

 

1656 

1806 

1955 

2254 

 

2404 

2553 

2702 

2852 

 

3151 

3301 

3451 

3601 

 

3751 

4053 

4204 

 

4356 

4660 

4966 

 

13.85 to 23.30 

13.60 to 22.91 

13.38 to 22.47 

13.01 to 21.69 

 

12.85 to 21.33 

12.70 to 21.00 

12.57 to 20.70 

12.44 to 20.41 

 

12.21 to 19.88 

12.11 to 19.63 

12.02 to 19.40 

11.92 to 19.18 

 

11.84 to 18.97 

11.67 to 18.57 

11.59 to 18.37 

 

11.52 to 18.19 

11.37 to 17.82 

11.23 to 17.47 

     

 

 گسیختگی انتقالپ( 

 محاسته شده است. (13-2) رابطهگسیختگی انتقا  به وسیله  حداقلفشار 

))]((/[)()/( GBYCFAYtD PPPT 
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(2-13) 

Pt(D/t )( از D/tمقاادیر ) برای مقاومت حداقل در برابر گسیختگی انتقا  برای محدوده (2-13)فرمو  

رابطاه  ازمقاومت در برابر گسایختگی الاساتیک  فصل مشترک این رابطه با. رودمیکار ه ( بD/t)TEتا 

 .شودمیمحاسته  (2-14)

(2-14) 

 ( آمده است.5-2جدو  )( برای فرمو  گسیختگی انتقا  در D/tفاکتورها و محدوده قابل قتو  )

 (.(Clinedinst, 1985برای گسیختگی انتقا   D/t: فاکتورهای فرمو  و محدوده 5-2جدو  

GRADE  F               G D/t RANGE 

H40 2.063 0.0325 27.01 to 42.64 

50 2.003 0.0347 25.63 to 38.83 

J55, K55 & D 1.989 0.0360 25.01 to 37.21 

60 1.983 0.0373 24.42 to 35.73 

 

70 

C75 & E 

L80 & N80 

C90 

 

C95 

100 

P105 

P110 

 

120 

125 

130 

135 

 

140 

150 

155 

 

160 

170 

180 

 

     1.984 

     1.990 

     1.998 

     2.017 

 

     2.029 

     2.040 

     2.053 

     2.066 

 

     2.092 

     2.106 

     2.119 

     2.133 

 

     2.146 

     2.174 

     2.188 

 

     2.202 

     2.231 

     2.261 

 

     0.0403 

     0.0418 

     0.0434 

     0.0466 

 

     0.0482 

     0.0499 

     0.0515 

     0.0532 

 

     0.0565 

     0.0582 

     0.0599 

     0.0615 

 

     0.0632 

     0.0666 

     0.0683 

 

     0.0700 

     0.0734 

     0.0769 

 

  23.38 to 

33.17 

 22.91 to 32.05 

 22.47 to 31.02 

 21.69 to 29.18 

 

21.33 to 28.36 

21.00 to 27.60 

20.70 to 26.89 

20.41 to 26.22 

 

19.88 to 25.01 

19.63 to 24.46 

19.40 to 23.94 

20.41 to 26.22 

 

18.97 to 22.98 

18.57 to 22.11 

18.37 to 21.70 

 

18.19 to 21.32 

17.82 to 20.60 

17.47 to 19.93 

    

 

])//(([ BtDFYP PT 

]/2/[)]/(2[)/( ABABtD TE 
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 گسیختگی الاستی ج( 

 .شودیممحاسته  (16-2)یا  (15-2) روابطحداقل مقاومت در برابر گسیختگی الاستیک به وسیله 

(15-2)                                                                         ])1)/)((//[()1/2( 22  tDtDEPE  

(16-2)                                                                              ]]1)/)[(//[(10*95.46 26  tDtDp E 

 ( آمده است.6-2جدو  )( برای گسیختگی الاستیک در D/tبرای )محدوده بکار رفته 

 (.(Clinedinst, 1985برای گسیختگی الاستیک  D/t: محدوده 6-2جدو  

GRADE D/t  RANGE 

H40 42.64 and greater 

50 38.83 and greater 

J55, K55 & D 37.21 and greater 

60 35.73 and greater 

 

70 

C75 & E 

L80 & N80 

C90 

 

C95 

100 

P105 

P110 

 

120 

125 

130 

135 

 

140 

150 

155 

 

160 

170 

180 

 

33.17 and greater 

32.05 and greater 

31.02 and greater 

29.18 and greater 

 

28.36 and greater 

27.60 and greater 

26.89 and greater 

26.22 and greater 

 

25.01 and greater 

24.46 and greater 

23.94 and greater 

23.44 and greater 

 

22.98 and greater 

22.11 and greater 

21.70 and greater 

 

21.32 and greater 

20.60 and greater 

19.93 and greater 
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مایش آز 402رگرسیون آماری از  توسطفرمو  گسیختگی  A ،B ،C ،F ،G در روابط فوق، پارامترهای

 .(Clinedinst, 1985)اند ه گردیدهیتعیین و به صورت روابط زیر اراهای جداری گسیختگی لوله

(17-2)     )10*53132.0()10*21301.0()10*10679.0(8762.2
3162105

PPP YYYA    

(18-2 )                                                                               )10*50609.0(26233.0 6

PYB   

(19-2)     

])))/(2/()/3(1))((/())/(2/()/3((/[]))/(2/()/3([(10*95.46 236 ABABABABABYABABF P  

 (20-2) 

 (21-2                                                                                                                            )         

 رابطه کلایندینست -2-7-1-2

یون بر اسااس تجزیاه و تحلیال رگرسا را های تجربی مقاومت در برابر گسیختگیکلایندینست فرمو 

 .ورد، به دسات آتولید شده APIنوع لوله جداری  6آزمایش گسیختگی به نمایندگی از  2777آماری 

ه یارا گسیختگی تسلیم و گسیختگی پلاستیک رای گسیختگی الاستیک، سه فرمو  ب نتایج کار او در 

حاساته م (24-2)تا  (22-2) روابط توسطاین سه نوع گسیختگی  یدر برا حداقل. مقاومت شده است

 .((Clinedinst, 1985 شودمی

(22-2) 

(23-2)  

(2-24)        

)10*36989.0()10*10843.0()30867.0(93.465
31327

PPP YYYC  

)/(

1
2

tD
YP PY 

2

6

)1)/)((/(

1
10*94.47




tDtD
PE

610*432.3096.2

6

)/(
10*123.1




tD

Y
P P

P

AFBG /
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تنش  PY گسیختگی تسلیم، YP، گسیختگی پلاستیک PP ،گسیختگی الاستیک EP ، در روابط فوق

D/وتسلیم  t می باشد. نستت قطر به ضخامت 

 موردانده و تنش باقیم لنگی، برجستگی، گسیختگی پلاستیک با در نظر گرفتن تأثیر 1985 در سا 

 شد. ارایهتجدید نظر قرار گرفت و رابطه زیر برای آن 

)00141.0()*00293.0()*108.0[()/()/(10*918.1 0515.000247.0070.26

SCV

Y

P REOEXPDLtDP P  

 

  (25-2) 

 تنش باقیمانده است. 𝑅𝑆 لنگی و  𝐸𝐶 برجستگی، VO (،2-25در رابطه )

 های گسیختگی تامانو  و همکارانفرمول -2-7-1-3

، لنگایه در آن، تأثیر بارگذاری محوری، ک ( را 26-2رابطه ) et al,1983) (Tamanoتامانو و همکاران 

 . دنده نمویبرای تخمین مقاومت نهایی لوله جداری ارا و تنش باقیمانده لحاظ شده است برجستگی

(2-26) 

 .شونداز روابط زیر تعیین می پارامترهای موجود در رابطه فوق

(2-27) 

(2-28 ) 

 (29-2)                                                                              
))1)/)((/(

))1/(2(
2

2






tDtD

E
PE



 

مقاومت در برابر گسیختگی تحت  AP تابع فاکتورهای نامطلوب، H ،تنش محوری aSدر روابط فوق 

 باشد.می  وجود عیوب هندسی در جداریفشار تسلیم تحت تنش محوری بدون   YAPتنش محوری، 

5.02 ))(25.0(()(5.0 HPPPPPPP YAEYAEYAEA 

PSCV YREOH /1429.000049.006680.0 

))/(56.0))/(6864.01)((
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49.1
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(2( 2/12
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
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  2و تاناکا 1فرمول توکیماسا -4-1-7-2

ارزیاابی مقاومات در  ( را به منظاور30-2رابطه ) (Tokimasa and Tanaka, 1986)توکیماسا و تاناکا 

اناد کاه تاأثیر تانش باقیماناده، محادود توساعه داده جزاءا تحلیلبرابر گسیختگی بر اساس تجزیه و 

 در آن لحاظ شده است.  لنگیو  برجستگی

OESRSOVCR PFFFP &**                                                    )2-30( 

فشاار   RCPفااکتور تانش باقیماناده،   RSF، لنگایفاکتور   ECF، برجستگیفاکتور  OVFدر رابطه فوق 

نش برجساتگی، لنگای یاا تامقاومت در برابر گسیختگی لوله بدون هیچ گوناه  oPگسیختگی بحرانی، 

 باقیمانده می باشد.

32 )/))(1/(2( DtEPO   )2-31( 

1 RSEC FF  )2-32( 

5.02 )4/(2 BABFOV   )2-33( 

)1)/)((/)(/)1(()1)/((*5.11 2  tDtDEYtDOA PV   )2-34( 

(35-2)                )

)4(

2

2
1(1

2/12 AAA
A

rFOV




 

 r=1:   25بزرگتر از  D/tبرای  و r=0.956(D/t) -1.14: 14و بزرگتر از  25کمتر از  D/tبرای 

)1)/(()/)(2( 2

%4.0   tDtDYP eO   )2-36(  

 (37-2 )    
2/1 CEC EF                                                                                                    

                                           
1 -Tokimasa 
2 -Tanaka 
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RSکمتر از صفر:  RS برای  pF 1 0.8RS / Y   و RS  ،بزرگتر از صفرRSF  کمتر ازRS1F  یاRS2F 

 است.

PSRS YRF /8.011        )2-38(  

 (2-39   ) 

 .گیردمورد استفاده قرار می  10برابر یا بزرگتر از  L/Dهای ها برای نستتاین فرمو 

 و کرافورد  1فرمول عیسی -5-1-7-2

ظاور پایش بینای مقاومات ( را باه من40-2رابطاه ) (Issa and Crawford, 1993)عیسی و کرافاورد 

 یپارامترهاا اسااس بار گسایختگی فشاار بینای پیش به . این معادله قادردست آوردند گسیختگی به

 ،E الاستیسایته مادو  ،pY مقاومات تسالیم ماواد ،D/tضاخامت جاداره  به قطر نستتمانند  ثریؤم

 می باشد.e لوله  لنگی و S برجستگی لوله

)()/,(),,/( ehtDsgEYtDPP PO                                                            )2-40(  

های تقریتااً به عنوان تابع گسایختگی بارای لولاه 0P (D/t، pY، E) فشار گسیختگی لوله، P آن در که

 .وله استل لنگیو  برجستگی برای محاسته کاهشی به ترتیب توابع  h (e) و g( S، D/t) کامل و سالم،

 صورت زیر تعریف شده است.توابع به  این

 (41-2) 

                                                                      )2-42(  

]
)]/)](/([1

1
[

)/(

)1/(

32

2 tDEYAAtD

tDY
P
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


                                                  )2-43(  

                                           
1 -Issa 

)))/(21(1/()/8.01((2 2
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 می باشند. 1A،0.1295=2A، 12.3298 =3A=7.0333(، 2-43در رابطه )

(44-2)                                                                           
3)]/([1

1
)/,(

21

B
StDBB

tDSg


  

 باشند.می 3B ،0.5972=2B، 0.1648=1B=0.7618 (،2-44در رابطه )

)1)(1()(
2

2

2

1 ee CCeeH                                                                   )2-45( 

 د.نباشمی 2C=-21.127و  1C=0.8123 (،2-45در رابطه )

 فرمول عباسیان و پارفیت -2-7-1-6

 روشی ساده را به منظور پیش بینای گسایختگی (Abbassian and parfitt,1995)عتاسیان و پارفیت 

 تحلیال و تجزیاه برای آسانی به شده محاسته ش. روهای جداری تحت فشار خارجی بیان نمودندلوله

یکنواخات  غیار شاارفبرای لوله جداری تحت  دار و همچنینو روزنه سوراخ شده یگسیختگی لاینرها

رتیب در تبه  برجستگیفشار گسیختگی الاستیک و پلاستیک برای حالت لوله همراه با  .قابل اجرا است

 شده است.ه یارا (47-2)و  (46-2)معادلات 

(46-2)                                                                                          )(
u

uu
PP o

Eeo


  

(47-2                                        )                                              
  

3

2
)(

)1(

2

D

tE
PE


  

ou اولیه،  برجستگیu در فشار  برجستگیeoP،  EP   فشاار الاساتیک بارای لولاه کامال وt/D نساتت 

 .ضخامت به قطر است

(48-2)                             ])1(41)1)(/(2)[/2(
2

2
2

2

2

D

u

D

u

t

D

D

u

D

u
tDDtYP PPC    

 می باشد. برجستگی لوله  𝑢تنش تسلیم و  ،pYدر رابطه فوق 
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تعدادی از پارامترهای مؤثر در مقاومات های قتل تنها های تجربی بیان شده در قسمتروشهر یک از 

( ، 1977ست )نکلایندیو APIه شده توسط یهای ارابه طور کلی فرمو  اند.گسیختگی را در نظر گرفته

سات. در اتأثیر نستت قطر به ضخامت جداره بر آن لحاظ شده و بقیه عوامل نادیده گرفتاه شاده  تنها

سات. ااتخااذ شاده  برجساتگی، تاأثیر D/tر پاارامتر عتاسیان و همکاران علاوه با در فرمو  حالی که

را e لولاه  لنگای و S لولاه برجساتگی ،D/tضخامت جداره  به قطر عیسی و همکاران نستتهمچنین 

ی اند. بنابراین مقادیر پیش بینی شده توسط این روابط تجربی با مقاادیر تعیاین شاده بارالحاظ کرده

   دیر به دست آمده بررسی گردد.شود تا دقت مقاهای جداری مقایسه میلوله

ک بارای مچاالگی لولاه تحات شارایط الاساتی فاوق، رواباط دیگاری نیاز روابط تجربایعلاوه بر      

(Clinedinst, 1939،)  پلاساتیکHolmquist and Nadai,1939)) و الاستوپلاساتیک Issa, 1993;)  

(Tokimasa, 1986 ه هایچ به روشنی نشان داه است کا ه شده است. اما نتایج مطالعات انجام شدهیارا

اری از و از طرفای عادم در نظرگیاری بسای کدام از این معادلات تجربی به دلیل فرضیات بسیار زیااد

داری توانند تخمین مناستی از مقاومات نهاایی لولاه جانمی شرایط دخیل در آسیب لوله های جداری

خمین های موجود بر سرراه تو پیچیدگیتمامی مشکلات بیان شده  (Huang et al, 2000). ه کنندیارا

ر ایان سازی دثر برای مد های عددی به عنوان روشی مؤتا روشهای جداری باعث شده مقاومت لوله

 .شرایط استفاده گردند

 های عددی روش-2-7-2

محدود مشکل گسیختگی لوله  اجزاء تحلیلبا استفاده از روش (Hung et al,2000) هانگ و همکاران 

مهمی مانند  عواملدادند. آنها در تحلیل خود  جداری را تحت فشار خارجی مورد بررسی قرار

صحت  دقت و بررسی به منظور را مورد توجه قرار دادند وناهمسانگردی   برجستگی اولیه، لنگی و

 نتایج مطالعات آنها نشان داد .دای را با یکسری اطلاعات آزمایشگاهی نیز انجام دادنروش خود مقایسه

های عددی به محدود و روش جزاءتحلیل ا دقت بالایی بین آزمایشات صورت گرفته و و که همتستگی
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را برای طراحی لوله  ای جدیدهای جداری وجود دارد و معادلهاومت لولهمنظور بررسی و پیش بینی مق

 .نشان داده شده است (20-2) شکلدادند. این همتستگی در  ارایهجداری 

 

 (Hung et al,2000). نمونه(97روش آزمایشگاهی) : مقایسه بین روش اجزای محدود و20-2شکل

های جداری که در معرض بارهای ای را بر روی لولهمطالعه (Berger et al, 2004)رگر و همکاران ب 

دادند. آنها به منطور بررسی اثرات غیر یکنواخت قرار دارند با استفاده از روش اجزای محدود انجام 

 4روی مقاومت گسیختگی با استفاده از روش اجزای محدود  بر روی ناشی از بارهای غیر یکنواخت بر

نوع بار تمرکز کردند که شامل بارهای ناشی از وجود لنگی در لوله جداری، حفرات داخل سازند، 

باشد. نتیجه کار آنها نشان داد که اثر وجود  های سیمانی و کاهش فشار منفذی در حفرات میکانا 

به با توجه درصد می باشد که  60حفرات در سازند، کاهش مقاومت گسیختگی لوله جداری تا حدود 

باشد. همچنین وجود کانا  در سیمان های افقی سازند و فشار منفذی متفاوت میاختلاف بین تنش

اهش می دهد و این کاهش به فراخور خصوصیات درصد ک 60نیز مقاومت لوله جداری را تا حدود 

تواند متفاوت باشد. نتایج مطالعات برگر و همکاران نشان داد که اثر لنگی در کاهش میزان سیمان می

 9مقاومت لوله جداری ناچیز می باشد و این کاهش میزان مقاومت در حالت استفاده از سیمان نرم تا 
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باشد که این مسئله به سیمانکاری درصد می 1خت حدود درصد  و در صورت استفاده از سیمان س

خوب و مرکزیت بی عیب عملیات سیمانکاری نیز بستگی دارد. همچنین هنگامی که فشار منفذی 

 فونیابد بیشترین میزان تنش ها کاهش میو یا تخلیه مخزن در حفرات و کانا  تولیدسازند ناشی از 

یابد و احتما  آسیب لوله جداری سیختگی افزایش میمیسس در لوله جداری ناشی از بارهای گ

 کند.افزایش پیدا می

 

 

 ,Berger et alمیسس در صورت وجود حفره برای سیمان سخت و نرم) فون :  مقلیسه بین بیشینه تنش21-2شکل

2004.) 

 

 (Berger et al, 2004). میسس)سیمان سخت( فون: اثر کاهش فشار منفذی بر بیشینه تنش 22-2شکل
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 (Berger etمناسبنرم با کاهش فشار منفذی برای مد  با سیمان کاری نا : مقایسه بین سیمان سخت و23-2شکل 

al, 2004).) 

ای زاج از یک مد  مکانیکی با استفاده از روش (Salehabadi et al,2010) صالح آبادی و همکاران

با  ق آبیمحدود به منظور تحلیل پایداری لوله جداری در چاه های حفاری شده در محیط های عمی

 .ردندتفاده کغیر یکنواخت قرار دارد اسگازی که در معرض بارهای یکنواخت و رسوبات حاوی هیدرات 

فشار یش فزاا وعامل ایجاد بارهای غیر یکنواخت در این مطالعه حضور هم زمان لنگی در لوله جداری 

 ونفتنش  های گازی می باشد. نتایج نشان داد که بیشترین میزانمنفذی ناشی از جدایی هیدرات

داری وله جلمیسس در لوله جداری سیمانکاری شده با خصوصیات دمایی کم، کمتر از میزان آن برای 

ر که د دهدنتایج مطالعات نشان می همچنین .سیمانکاری شده با خصوصیات دمایی بالا می باشد

ات هیدر صورت وجود لنگی در لوله جداری استفاده از سیمان با خصوصیات دمایی پایین در قسمت

غیر  ردد درگمیعملیات جداره گذاری مناسب ار گیری لوله جداری در مرکز چاه و های گازی باعث قر

 لوله یختگیهای وارد شده بر لوله جداری در طو  عملیات ممکن است منجر به گساینصورت تنش

 جداری گردد.    
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: نمایی از انتقا  حرارت به سازند)ناشی از اثر ژئوترما  و افزایش دمای گل( پشت لوله جداری در طو  24-2شکل

 (Salehabadi et al,2010). عملیات حفاری

 

با هیدرات  : نمایی از افزایش فشار منفذی پشت لوله جداری در طو  عملیات حفاری ناشی از رسوبات25-2شکل 

 (Salehabadi et al, 2010). گازی
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 (Salehabadi et وارد شده بر لوله جداری بعد از جدایش هیدرات ها فون میسس: بیشینه تنش 7-2جدو  

(al,2010. 

 

 

در صد 

لنگی   

لوله 

 جداری

 (Mpa) فون میسسبیشینه تنش 

 2قاعده  1قاعده 

سیستم با 

خصوصیات 

 Aدمایی 

افزایش 

 )%( تنش

سیستم با 

خصوصیات 

 Bدمایی 

افزایش 

 تنش )%(

سیستم با 

خصوصیات 

 Aدمایی 

افزایش 

 تنش )%(

سیستم با 

خصوصیات 

 Bدمایی 

افزایش 

 تنش )%(

0 174.6 0 66.97 0 185.5 0 75.7 0 

20 211 20.84 72.66 8.49 221.2 19.24 81.05 7.06 

40 281.6 61.28 140.2 109.34 290.9 56.81 148.3 95.90 

 

نیز از مد  سازی عددی به منظور بررسی آسیب لوله جداری در  (Peng et al,2007)پنگ و همکاران 

مطالعه نتایج . چین استفاده کردند 1ماسه سنگ های نرم در مخزن گودااو از میدان نفتی در شنگلی

یک یش  آنها ااز سازند و جد ییهاقسمت به دلیل وجود ماسه سنگ های نرم درآنها نشان داد که 

یر یکنواخت شده و در اثر آن لولههای غشوند که عامل ایجاد تنشدر سازند ایجاد می تاسری حفر

بنابراین توزیع غیر یکنواخت تنش ها اطراف  .گردندشکستگی می های جداری دچار کمانش و آسیب و

 .ماسه در آن ناحیه استباشد که ناشی از تولید لیل اصلی تعییر شکل و شکست آن میلوله جداری د

 دهد بایستی به محل وهای تولید ماسه رخ میکه شکست چاه و آسیب جداری در محلو از آنجا 

ها در کاریبایستی مشتک ها توجه داشت و برای جلوگیری از بروز تولید ماسه 2جهت مشتک کاری

                                           
1 -Shengli 
2 -Perforation 
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وقتی حفرات به  دهد کهایجاد شوند. نتایج محاستات عددی نشان میجهت بیشترین تنش افقی 

چند  های غیر یکنواخت وشکل پذیریشوند لوله جداری تعییر تولید ماسه ایجاد می وسیله خروج و

 شود.منجر به کمانش و آسیب آن می شود کهجهته را متحمل می

 

دگر شکلی های محوری و های غیر یکنواخت وارد شده بر لوله جداری ناشی از حفرات و بار: نمایی از تنش26-2شکل 

 (Peng et al, 2007).ای ایجاد شدهپوش سنگ به دلیل حفرات ماسه

رجستگی لوله ب به منظور بررسی اثر بارهای غیر یکنواخت و (Pattillo et al,2004)پاتیلو و همکاران 

ر ه منظوبنیز  های جداری مطالعات خود را به صورت عددی وداری بر روی مقاومت گسیختگی لولهج

 های غیرل اثر بارآنها به منظور تحلی پرداختند.عملی  مطالعات آزمایشگاهی وبه انجام اعتتار سنجی، 

شان عات آنها ننتایج مطال .بهره بردند ABAQUSبعدی با استفاده از نرم افزار 2یکنواخت خود از مد  

ور   سازی عددی به منظهای آزمایشگاهی صورت گرفته و مدداد که همتستگی خوبی بین روش

جود داری وبرجستگی لوله جداری در مقاومت گسیختگی لوله ج بررسی اثرات بارهای غیر یکنواخت و

 دارد.

 

 (Pattillo et al, 2004).: نمایی از مد  اجزای محدود در مطالعه مچالگی جداری27-2شکل 
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 (Pattillo et al, 2004).برجستگی القایی در آن: وسیله آزمایش مچالگی جداری همراه با ایجاد 28-2شکل 

 

 (Pattillo et al, 2004).: مقایسه بین نتایج عددی و آزمایشگاهی29-2شکل 

نیز لنگی  کانا  های سیمانی و به منظور بررسی اثر حفرات و (Yuan et al.2012)یوآن و همکاران 

سیمان در زاویه  سازند، لوله جداری ولوله جداری از مد  سه بعدی  لوله جداری بر پایداری چاه و

اثر  .تحلیل اجزای محدود بهره بردند و  ANSYSجه از چاه با استفاده از نرم افزار در 90تا  صفرهای 

با توجه به  .نشان داده شده است (31-2شکل )کانا  های سیمانی در زاویه های مختلف از چاه در 

بر لوله جداری بین زوایای  مایسس فون میسسنش در چاه با زوایای متفاوت بیشترین ت ،نمودار

درجه  90تا 0دهد. همچنین هنگامی که زاویه چاه از درجه رخ می 80-120ای سیمانی بین هکانا 

بیشترین میزان  و .یابدرده بر لوله جداری نیز افزایش میافزایش می یابد میزان تنش وان مایسس وا
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-درجه رخ می 80چاه و زاویه کانا  سیمانی  از  درجه 90 که در زاویه E46.7میسس برابر  فون تنش

 دهد.

 

 (Yuan et al, 2012).: اجزای سیستم سازند، سیمان و لوله جداری30-2شکل 

 

 (Yuan et al, 2012).ن میسس لوله جداریفوزاویه چاه بر تنش  : اثرات کانا  های سیمانی و31-2شکل

در  40%های کمتر از دار در میزان لنگیدهد. طتق نمومیاثر لنگی لوله جداری را نشان  (32-2نمودار)

-یم 90ه %وهنگامی که میزان لنگی ب .میسس ناچیز استفون زوایای مختلف چاه اثر لنگی بر تنش 

-رخ می E4 PSI7.5 با میسس برابر فوندرجه بیشترین میزان تنش  50تا  30  در زاویه چاه رسد و

 دهد.
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 (Yuan et al, 2012).میسس لوله جداری فون: اثرات لنگی جداری و زاویه چاه بر تنش 32-2شکل 

سس نی بر تنش وان ماینیز اثر هم زمان وجود لنگی در لوله جداری وکانا  سیما (33-2)در نمودار 

ن لنگی ر میزادطتق نمودار در چاه عمودی  .دهدداری در یک چاه عمودی را نشان میوارده بر لوله ج

ایط وجود تحت شر و .میسس وارده بر لوله جداری وجود دارد فوناثر حداقل در تنش  60کمتر از %

التی است که ، بزرگتر از ح56میسس به میزان % فون های سیمانی میزان تنشکانا  هم زمان لنگی و

 های سیمانی وجود ندارند.کانا 

 

 (,Yuan et al (قایممیسس لوله جداری)چاه  فون: اثر لنگی جداری و کانا  های سیمانی بر تنش 33-2شکل 

.(2012 
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 نتیجه گیری -2-8

پدیده گسیختگی لوله جداری باعث ایجاد اختلا  در تولید و نیز خارج شدن چاه از چرخه تولید شده 

پارامترهای زیادی نماید. های نفتی کشور تحمیل میهای قابل توجهی را به شرکتو در نهایت هزینه

 ذاتی وهای جداری دخیل هستندکه به پارامترهای متلاشی شدن لوله در ایجاد شرایط بحرانی و

بینی فشار گسیختگی در های تجربی برای پیشاز این رو از فرمو شوند. محیطی تقسیم بندی می

اند. ها تأثیر برخی از پارامترها را لحاظ کردهطراحی لوله جداری استفاده شده است. هر یک از فرمو 

است اما هانگ بر اساس آدامز بر اساس قابلیت اطمینان، رابطه تامانو را بهترین رابطه معرفی کرده 

روابط تجربی متفاوتی برای مچالگی  .سازی، رابطه تامانو را غیر محافظه کارانه نشان داده استمد 

و  ((Holmquist and Nadai,1939پلاستیک  (،Clinedinst, 1939)لوله تحت شرایط الاستیک 

تایج مطالعات انجام شده به ه شده است. اما نیارا(Issa, 1993; Tokimasa, 1986)  الاستوپلاستیک

و از طرفی  روشنی نشان داه است که هیچ کدام از این معادلات تجربی به دلیل فرضیات بسیار زیاد

توانند تخمین مناستی از نمی عدم در نظرگیری بسیاری از شرایط دخیل در آسیب لوله های جداری

-تمامی مشکلات بیان شده و پیچیدگی (Huang et al., 2000). ه کنندیمقاومت نهایی لوله جداری ارا

ثیرگذار فراوان أهای جداری به دلیل وجود پارامترهای تهای موجود بر سرراه تخمین مقاومت لوله

 سازی در این شرایط استفادهثر برای مد ؤهای عددی به عنوان روشی مباعث شده تا روش

 (Wang and Dusseault, 2003; Huang et al, 2000; Zhao et a, 2011; Zengxin andگردند

.(Gao, 2009; Gholami and Rasouli, 2012 

.
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 مقدمه -3-1

سازی مد  با توجه به آنچه که در فصو  گذشته بیان شد، هدف از مطالعه حاضر بررسی گسیختگی و

های ست. چاهباشد. در این راستا، میدان نفتی مارون در جنوب غربی ایران انتخاب شده ااین پدیده می

ست. احفر شده در این میدان همواره شاهد مشکلات ناپایداری و گسیختگی لوله جداری بوده 

ه ده است کشهای حفر شده در آن برای انجام مطالعه حاضر انتخاب بنابراین، این میدان و یکی از چاه

 در ادامه مختصری در مورد سازندها و شرایط این میدان آورده شده است. 

 میدان نفتی مارون -3-2

هر ا  شرقی شابه روش لرزه نگاری اکتشافی کشف گردید. مارون در شم 1342میدان مارون در سا  

ب شاما  غار اهواز قرار گرفته است و همجوار با میادین کوپا  از شما ، آغاجاری از شارق و اهاواز از

ن باشد. به طور کلی این میدان در قسمت شرقی در حوزه عظیم فروافتادگی دزفو  قرار دارد. میدامی

بیلیون بشکه  9.5یدان این م باشد. ذخیرهدرصد سولفور می 1.5و  API 33مارون دارای نفتی با عیار 

تولیاد  نآمیلیاون بشاکه از  1.288ترلیون فوت مکعب گاز بوده است که تا قتل از انقلاب  45نفت و 

طو  و  کیلومتر 65حلقه چاه در این میدان حفر شده است و دارای  400شده است. تاکنون در حدود 

ه همین نام وجود دارد. این گسال ی بباشد. در میدان مارون گسلکیلومتر عرض می 7به طور متوسط 

 50در شما  غربی گسل آغاجاری و در کمربند زاگرس چین خورده قرار گرفته اسات و طاو  آن باه 

یایی میدان نفتی ( نمایی از موقعیت جغراف1-3)شکل  .)1386تقوی پور وشیخ زاده، (رسد کیلومتر می

 دهد.مارون را نشان می
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 .)1385کریمی و همکاران، (موقیت جفرافیایی میدان نفتی مارون  :1-3شکل 

 

 سازندهای منطقه مورد مطالعه -3-3

 اسی ودر این قسمت سازندهای میدان مارون مورد بررسی قرار خواهد گرفت تا شرایط زمین شن

  .های غیریکنواخت بر اساس جنس سنگ در هریک از سارندها ارزیابی شودقابلیت در ایجاد تنش

 اجاریغآ سازند -3-3-1

 تشکیل تونسیلت اس و دار گچ هاینمار ،خاکستری تا ایقهوه آهکی هایسنگ ماسه از سازند این

 تا ندساز این خوزستان شود. درمی مشاهده آن داخل در دار گچ هایعدسی نیز شده است. گاهی

 است. کولابی رخساره دارای حدی
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 میشان سازند -3-3-2

 شاده تشاکیل ها ایدوکفه غشای از پوشیده آهکی هایلایه و رنگ خاکستری هایمارن از سازند این

 است.

 گچساران سازند -3-3-3

 نمک و گچ از زیادی مقدار بودن دارا علت به و رودمی شمار به آسماری نفتی زنمخ پوشش سازند این

 دهد. طالعه را نشان میمندهای چاه مورد ز( سا1-3جدو  )باشد.  می بسیار متحرک

 های چاه مورد مطالعه: سازند1-3جدو 

(متر) سن سازند  جنس تاپ ها سازند

 آغاجاری
 -میوسن

 پلیوسن
1102 

 مارن سیلتی دارای رگه های نازک گچ( -)سیلت سنگ 

 ماسه سنگ آهکی )قهوه ای تا خاکستری(

 و مارن و سیلت سنگ

 خاکستری و آهک مارنی مارن 2688 میوسن میشان

 میوسن گچساران

 آهک( - مارن - )انیدریت -7 بخش 2958

 آهک( -مارن -)نمک - 6 بخش 3065

 آهک( -انیدریت - )مارن قرمز و خاکستری- 5 بخش 3240

3466 
 انیدریت( -آهک  -مارن  -)نمک ضخیم - 4 بخش

 مارن( -آهک -مقدار زیادی نمک -)انیدریت ضخیم- 3 بخش

 شیل بیتومن دار( -انیدریت  -)نمک ضخیم - 2 بخش 3535

 (آهک نازک و مقداری شیل بیتومن دار -)انیدریت ضخیم - 1بخش  3595

 3660 الیگومیوسن آسماری
 ماسه سنگ آهکی -دولومیت -آهک شکافدار

 و شیل در پایین لایه

 4105 پالئوسن پابده
 شیل خاکستری

 و لایه های نازک آهک رسی
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 آسماری یمخزنسازند  -3-3-4

ر ماری دسازند از کوه آسماری در جنوب شرقی مسجد سلیمان گرفته شده است. سازند آساین  نام

 ودر لرستان  ،لیج فارس( گسترش یافتهخ -سرتاسر منطقه جنوب غربی ایران )حوضه رسوبی زاگرس

د.  شوران محسوب میفتی در جنوب غربی ایناحیه فارس رخنمون دارد و کم عمق ترین مخزن ن

لی رکیتی از توامتر غالتاً کربناته بوده که این سنگ کربناته ت 400سازند آسماری با ضخامت متوسط 

باشد. همچنین در جنوب خوزستان ماسه سنگ به صورت بین آهک، دولومیت و شیل آهکی می

 رد قرارود داماسه سنگ وجانگشتی در کربنات وجود دارد. مارون در این منطقه که هر دوی کربنات و 

ید میترکیب مارن خاکستری و انیدرسازند گچساران با  1پوش سنگ آن شامل بخش  گرفته است.

د باشند. سازنیمکه احتمالاً سنگ منشأ آسماری  های شیلی پابده قرار دارندباشد و در زیر آن مارن

ی شود. سن نی و زبرین تقسیم مبه سه بخش زیرین، میا ها ماری از نظر سنی بر پایه سنگوارهآس

ی ور کلآسماری زیرین الیگوسن و سن آسماری میانی و فوقانی میوسن زیرین است. سن سازند بط

ر یران داتقریتاً سه چهارم نفت درجای کشف شده در جنوب غربی . الیگوسن تا میوسن زیرین است

ی تشکیل دهنده سازند هایهلا یخواص مکانیک( 2-3جدو  )مخزن آسماری انتاشته شده است. 

های مغزه به دست آمده دهد که در طو  آزمایشات مکانیک سنگی بر روی نمونهرا نشان می آسماری

 اشد. سازی سازند در مطالعه حاضر مفید بتواند برای مد ه شده است. این مقادیر مییاز این سازند ارا
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 (.1388سازند آسماری)طاهری، های تشکیل دهنده : خواص مکانیک سنگی لایه2-3جدو  

 نوع

 سنگ

 تخلخل

∅ 

 (%(   

 نفوذ

 پذیری

𝑲 

(md) 

نسبت 

 پواسون

𝛖 

 مدول

 الاستیسیته

𝐄 

(GPa) 

 مقاومت

 کششی

𝑻 

(MPa) 

 چسبندگی

 

𝑪 

(MPa) 

 زاویه

 اصطکاک

𝛗 

 )درجه(

وزن 

 مخصوص

 سنگ

𝑲𝑵

𝒎𝟑
 

 27 1/39 1/26 1/8 50 3/0 525 12 کربنات

 کربنات

 مارن
14 545 25/0 30 7/4 5/21 3/35 26 

 ماسه

 سنگ
20 550 2/0 20 7/4 5/21 3/35 24 

 25 35 9 3 8 3/0 5/5 6 شیل

 

 پابده سازند -3-3-5

عات مطال اساس بر .است رسی هایآهک سنگ و  آهکی هایشیل مارن، شامل سازند این لیتولوژی

 تا پالئوسن چیزی میانواحد  این سن ،ندهای به دست آمده از این سازفسیل انجام شده بر روی

گردد. مرز می مشخص گورپی شیلی-آهکی سازند با پابده سازند زیرین است. مرز شده تعیین الیگوسن

 اهواز فتین میدان در پابده است. سازند تدریجی صورته ب آسماری سازند با پابده سازند فوقانی

 تقسم در پابده باشد. سازندمی خاکستری هایمارن و خاکستری های رسیآهک سنگ از متشکل

 است. خاکستری رنگه ب دار سیلت و ماسه هایو مارن شیل از متشکل فوقانی
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 گورپی سازند -3-3-6

 هایکآه سنگ و آبی به مایل خاکستری هایشیل شامل نمونه مقطع محل در سازند این لیتولوژی

 به را یایافته فرسایش و پست طتیعت نظرتوپوگرافی از هارخنمون در اکثریت که می باشد شیلی

 گذارد. می نمایش

 ایلام سازند -3-3-7

 ینا بالایی . حداست شیل کمی مقدار و شیری سفید تا رنگ سفید آهک سنگ شاملاین سازند 

 باشد.می دگرشیتی صورت به سروک با آن پایینی حد و شیب هم به صورت گورپی سازند با سازند

 سروک سازند -3-3-8

 آهک رت،چ هایندو  همراه به سفیدرنگ آهک سنگ شیل، مارن، از متشکل عمده طور هباین سازند 

 موجود قیر و آسفالت از هاییلایه سازند این قاعده قسمت باشد. درمی ایآهک توده و ریزدانه رسی

 طلب الاترب هایبخش به نستت بیشتری گل وزن حفاری، در موقع زیاد نستتاً فشار علت به که است

 کند.می

 کژدمی سازند -3-3-9

 مارن و گرن تیره رسی آهک از اییلایه با رنگ تیره قیری هایشیل از متشکل عمدتاسازند کژدمی 

 شود.می پوشانده سروک هایآهک توسط شیب صورت هم به کژدمی است. سازند

 

 

 



62 

 

 های جداری در میدان مارونگسیختگی لوله -3-4

ز پس ا پدیده گسیختگی لوله جداری در میدان نفتی مارون یکی از مهمترین مشکلات این میدان

شت تولید خود را شروع کرده است اما پس از گذ 1950باشد. این میدان نفتی در سا  حفاری می

ه شده های در حا  تولید این میدان مشاهدچند سا ، پدیده گسیختگی لوله جداری در برخی از چاه

میلیون دلار بوده  240دار، در حدود های مشکلهزینه برآورد شده برای چاه 2005ت. در سا  اس

ر طتق گزارشات ب. )1390فارسی مدان،(باشد میلیون دلار سهم هر چاه می 5است که به طور متوسط 

ا تیدان شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب و شرکت شولمترژه، از زمان شروع تولید نفت در این م

ها دچار مشکل حلقه از آن 48حلقه چاه در این میدان حفاری شده است که  267، 2005ا  س

های حفاری در این میدان درصد کل چاه 17.5اند. این تعداد برابر با گسیختگی لوله جداری شده

ی هااهچدر های لوله جداری سیختگیگ تعداد نموداری از( 2-3شکل ) .(Rolf et al,2006)باشد می

 .دهدمینشان  سا  هر را در این میدان

 
 (Salehi et al, 2009).گسیختگی لوله جداری حاصل شده در طو  هر سا  :2-3شکل 
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 (.(Salehi et al, 2009های لوله جداری در میدان مارون گسیختگی :3-3شکل

 

( 3-3اند کاه در نماودار شاکل )های میدان مارون به سه دوره زمانی مختلف تفسیم شادهگسیختگی

دیاده  حلقه چااه آسایب 27نشان داده است. بیشترین تعداد گسیختگی در دوره زمانی سوم با تعداد 

 های آسایبدرصد کل چاه 56میلادی اتفاق افتاده است. و شامل  2005تا  1991باشد که از سا  می

شان نهای میدان مارون را ای از گسیختگی( خلاصه3-3(. جدو  )1390گردد )فارسی مدان،دیده می

 دهد.  می

 

 (.1390تعداد گسیختگی در فواصل زمانی مختلف میدان مارون)فارسی مدان،  :4-3نمودار 
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 (.Salehi et al, 2009)های لوله جداری ای از گسیختگیخلاصه :3-3جدو 

 تاپ سازند آسماری لوله آسیب دیده عمق مچاله شدگی تاریخ مچاله شدگی تاریخ تکمیل شماره چاه

4 1965 1994 2578 L7 2760 

20 1968 1993 2752 L7 3296 

23 1968 1988 3364 L7 3391 

23 1968 1988 2831-2827  L7 3391 

23 1968 1998 2621 L5 3391 

29 1969 1982 1957 C 9 5/8 3523 

30 1969 1993 1575 C 9 5/8 2950 

32 1969 1999 3194 L7 3208 

34 1970 1987 3144 L7 3303 

40 1972 1985 1250-1100  C 9 5/8 3012 

42 1973 1974 3250 L7 3442 

45 1974 1976 1013 C 7 2795 

47 1977 1974 3173 L7 3346 

53 1974 1989 2830 L7 3452 

53 1974 1992  L5 3452 

55 1974 1974 3174 L5 3500 

59 1974 1976 1859 C 9 5/8  

66 1975 1989 3150 L7 3358 

71 1975 1985 2137 C 9 5/8 3113 

74 1975 1977 2984 C7 3334 

75 1976 1985 1787-1797 C 9 5/8 3022 

79 1976 1977 1925-1923  C 9 5/8 3271 

81 1976 1995 3010 C 9 5/8 3172 

82 1976 1977 3535 L7 3406 

82 1976 1977 7207 C 9 5/8 3406 

85 1976 1977 3057-3025  L7 3265 

90 1976 1994 3369 L7 3508 

93 1976 1991  L5  

95 1976 1994 3161 L7 3329 

98 1976 1986 3316 C 9 5/8 3133 

99 1976 1987 2317.5 L7 3564 

103 1976 1987 2957 L7 3586 

108 1976 1979 287-290 C 9 5/8 3294 

118 1977 1991 2969 L7 2995 

126 1977 1979 245 C 9 5/8 3362 

129 1977 1991 202-225 L5  

130 1977 1992 3420 L7 3477 

133 1977 1993 3037 L7 3434 

173 1989 1996 3270 L5 3503 

174 1989 1994 2797 L7 3195 

209 1993 1993 2341 C 9 5/8 2846 

214 1993 1999 2265 L7 3178 

226 1996 1999 2570-3740 L7& C 9 5/8 3548 

229 1996 1996 3274-3446 L7 3499 

243 1998 1999 2398 C 9 5/8 2531 

252 1999 1999  C 9 5/8 3071 
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در گزارش منتشر شده توسط اداره زمین شناسی مناطق نفت خیز جناوب، شاواهدی در ماورد عادم 

 ارایههای آسیب دیده های جداری در اعماق گسیختگی چاهکاری خوب و مناسب در پشت لولهسیمان

( اساتفاده 2VDL و 1CBLکیفیت سایمان )  شده است. در این گزارش از اطلاعات حاصل از نمودارهای

ها عدم وجود سیمان در پشت لوله جداری در کاری خوب و در برخی از چاهاست که عدم سیمانشده 

تواند یکای از این می .(1381کریمی، ) کندگچساران در عمق گسیختگی را مشخص می 4تا  2بخش 

ه تواند وجود داشته باشد کدلایل اصلی پدیده گسیختگی در این میدان باشد. اما دلایل دیگری نیز می

 در فصل مربوطه مورد بحث قرار خواهد گرفت. 

 معرفی داده های مورد استفاده -3-5

های این باشد. دادهمیدان مارون می 410های مورد استفاده در این تحقیق مربوط به چاه شماره داده

های (، دادهGR(، گاما )DT، صوتی ) DSI(،RHOB) چاه شامل نگارهای پتروفیزیکی مانند چگالی

MDT 3و لیک آف تست (LOTمی ) تا  2525باشد. از آنجاکه نگارهای برداشت شده مربوط به عمق 

های این عمق انجام سازی و تعیین پارامترهای ژئومکانیکی بر اساس دادهباشد، مد متری می 3252

 های جداری از اطلاعاتهای فوق به منظور مد  سازی شرایط چاه و لولهعلاوه بر نگار شده است.

 ( در چاه مورد نظر نیز APIشرایط و خصوصیات سیمان کاری و لوله های جداری )طتق طتقه بندی 

 استفاده شده است.

 

                                           
1 -Cement Bonding Log 
2 -Variable Density Log 
3 -Leak off  Test 
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 چهارمفصل 

 مدل سازی ژئومکانیکی
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 مقدمه -4-1

 ی ازکایهای جاداری از اطلاعاات مرباوط باه لوله نظور مد  سازی مقاومت نهاییدر این مطالعه به م

های ر پارامترببرای ارزیابی مقاومت نهایی سازند، علاوه میدان نفتی مارون استفاده شده است.  هایچاه

رد نیااز الاستیک و مقاومتی لوله جداری و سیمان، پارامترهای سازند در چااه ماورد مطالعاه نیاز ماو

 ه شده است.یها ارایین آنهستند که در فصل حاضر چگونگی تع

 های ژئومکانیکی مطالعهتعیین پارامتر -4-2

، شکست 1دهی قتیل ماسه مخازن هیدروکربوری از مرتتط بال یمساارزیابی بسیاری از در 

ها از قتیل ضرایب الاستیک، سنگ ژئومکانیکیو.... تعیین خواص  3جداری، گسیختگی لوله2هیدرولیکی

تعیین  . (Zoback, 2007)استمقاومت فشاری تک محوره ضروری  و اصلیهای تنش ،فشار منفذی

 های چاه نگاریاستفاده از داده و های حفاریاز طریق اطلاعات حاصل از مغزه عمومأ پارامترهان ای

آزمایشات مکانیک سنگی بر  هت تعیین پارامترهای سنگ انجامجترین روش دقیق. امکان پذیر است

تواند جهت نمی ،هانمونهمحدود تعداد  به دلیل هزینه بر بودن و که .استهای مغزه روی نمونه

های نگار از طریق هاپارامتر این عمومأ بنابراین، های زیرسطحی استفاده شود. سازی پیوسته لایهمد 

د  در طو  این فرآیند، مدر واقع  .شوندهای مغزه تعیین میها از طریق دادهو کالیتراسیون آنچاه 

 های برجا وتعیین تنش ،جهت بررسی پایداری چاهتواند میشود که سازند ساخته می 4ژئومکانیکی

ها که جهت تخمین ین نگارترگیرد. متداو رد استفاده قرار های جداری مواثرات آن بر روی لوله

در اختیار داشتن با   .هستندچگالی  های صوتی ونگار ،شوندسنگ استفاده میهای الاستیک پارامتر

های زیرسطحی را ژئومکانیکی لایههای پارامتر توانسنگ می ده از روابط الاستیکاستفا ها واین داده

                                           
1-Sand production evaluation 

2-Hydraulic fracturing  
3-Casing collapse  
4-Rock Mechanical  Model (RMM)  
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های مغزه داده ها سپس از طریق روابط تجربی واین پارامتر .محاسته نمود به صورت دینامیکی پیوسته

نشان  (1-4)در شکل شده در این مطالعه  استفادههای نگارشوند. میهای استاتیکی تتدیل به پارامتر

 داده شده است.

 

 ژئومکانیکیپارامتر های  صوتی و چگالی برای تعیینگاما، نگار :  4-1شکل

 های الاستی  سنگتخمین پارامتر -4-2-1

در واقاع باا  .شاوندهاای صاوتی و چگاالی تعیاین توانند از طریق نگارستیک سنگ میهای الاپارامتر

ضارایب الاساتیک دیناامیکی توان ها میبرشی در کنار چگالی سنگ استفاده از سرعت موج فشاری و

Well  AScale : 1 : 4000

DEPTH (2525.12M - 3252.06M) 08/11/2013 19:11DB : Well A (1)

1

DEPTH

(M)

2

GR (GAPI)
0. 80.

3

DT4P (US/F)
0. 150.

4

DT4S (US/F)
0. 200.

5

RHOB (G/CC)
0. 5.

2600

2700

2800

2900

3000

3100

3200
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هاای مغازه باه داده ها سپس باید از طریق رواباط تجربای و. این پارامترنمود را محاسته سنگ مخزن

تواند دامنه کرنش لازم را برای تعیین دقیاق زیرا سرعت امواج نمی .دهای استاتیکی تتدیل شونپارامتر

-سنگ در محاسته بسیاری از پاارامترهای الاستیک که مدو از آنجا . پارامترهای الاستیک ایجاد کند

چااه ماورد  و ... های منطقه، تعییرات لیتولوژی، محال شکساتگییگر مانند فشار منفذی، تنشهای د

بارای انجاام محاساتات برشی فشاری و رعت امواج سداشتن اطلاعات دقیق از رند، گیار میاستفاده قر

تواند از طریق نگار صوتی معمولی و نگار سرعت موج برشی موج فشاری میسرعت  .ضروری خواهد بود

قابال محاساته   DSIاز طریق نگاار  تنها( به دست آید در حالی که سرعت موج برشی 1DSIدوقطتی )

ند اهبه همین دلیل محققین بسیاری تلاش نمود .باشدبسیار پر هزینه می  DSIاما برداشت نگار  .است

 (Castagna et هااای دیگاار چاااه نگاااری تعیااین کنناادرشاای را از طریااق نگارتااا ساارعت امااواج ب

.(al,1985;Brocher, 2005 باشد. به نمیین روابط از دقت بالایی برخوردار اما مقادیر به دست آمده از ا

اند قابل استفاده هستند. خوشتختانه ه شدهیرااکثر روابط تجربی تنها برای میدانی که برای آنها ا علاوه،

سنگ کاه از  های الاستیک دینامیکیمدو برای محاسته  RHOBنگار  و DSI برای مطالعه حاضر نگار

 شوند، موجود بودند. طریق روابطه زیر تعیین می

(1-4)                                                                                                   2

Sdyn VG 

(2-4          )                                                                               
22 2 SSdyn VV   

(3-4                                                          )                          22

3

4
SPdyn VVk   

(4-4                                  )                                              
22

22

2 43

SP

SP

Sdyn
VV

VV
VE




  

(5-4)                                                                                            
)(2

2
22

22

SP

SP

VV

VV




  

                                           
1- Dipole Sonic Imager (DSI) 
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مدو   Gمدو  یانگ،  Eنستت پواسون،  سرعت موج فشاری و برشی،  SVو  PVدر روابط بالا، 

های های به دست آمده برای مدو مد  باشند.مدو  بالک دینامیکی می Kمدو  لامه و  برشی، 

نشان داده  (2-4)در شکل در چاه مورد مطالعه متر  3252تا  2525در بازه عمقی دینامیکی سنگ 

 شده است.

 

 دینامیکی به دست آمده از چاه مورد مطالعه: نمودار مربوط به مدو  الاستیک  2-4شکل

Well  AScale : 1 : 4000

DEPTH (2525.12M - 3252.06M) 07/26/2013 10:09DB : Well A (1)

1

DEPTH

(M)

2

EDYN (GPa)
0. 100.

3

PR ()
-0.3 0.5

4

KDYN (GPa)
0. 100.

5

GDYN (GPa)
0. 60.

2600

2700

2800

2900

3000

3100

3200
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 دینامیکی به استاتیکیالاستی  تبدیل پارامترهای  -4-2-2

ا ارامترهپاین  .نددیدتعیین گر از طریق نگارهای چاهپارامترهای الاستیک سنگ همانگونه که بیان شد، 

ته شده زه گرفهای مغو با پارامترهای استاتیکی که از طریق نمونه هستندضرایب الاستیک دینامیکی 

 ،تفاوت اینعلت اصلی . هستندتفاوت م ،آینده دست میاز چاه و انجام آزمایشات مکانیک سنگی ب

و  S 3-10-1تا  10-2در حدود  برای حالت استاتیکی دامنه کرنشدامنه کرنش است به طوری که مقدار 

تواند یم فیزیکی این اختلاف أمنش ).,2009Mashinskii) است 10-7تا  10-6در حالت دینامیکی حدود 

، گ متخلخلباشد. در حقیقت در یک سن هاسنگناهمگن ساختار و ساختمان فیزیکی و در واقع بافت 

و دسنگ در  های الاستیکمدو  ها می توانند باعث افزایش اختلافدو پارامتر سیا  منفذی و ترک

 .(Rasouli et al, 2012) حالت دینامیکی و استاتیکی گردند

ه دلیال باهمانگونه که بیان شد به دلیل مشکلات بسیاری که در زمینه تعیین پارامترهای اساتاتیکی 

ا ارد کاه باکمتود یا نتود مغزه وجود دارد، روابط تجربی فراوانی جهت تخمین این پارامترهاا وجاود د

ن روابط مود. ایدیل ناستفاده از آنها می توان پارامترهای دینامیکی سنگ را به پارامترهای استاتیکی تت

وت متفااخصوصایات لیتولاوژی آن  برای مناطق خاصی استفاده شده است و با توجه به نوع منطقاه و

 کی باه اساتاتیکیادامه برخی از این روابط که جهت تتدیل پارامترهای الاستیک دیناامی. در باشندمی

 .ه شده استیارا ،گیرندمورد استفاده قرار می

( باه dEرابطه زیر را بارای تتادیل مادو  یاناگ دیناامیکی) ( 1988and Kazi,Eissa)زی اعیسی و ک

 اند.( در سنگ آهک پیشنهاد دادهsEاستاتیکی)

(4-6)  

 ه کردند:یرا برای سنگ آهک ارا (7-4)( رابطه Fjaer et al, 2008ر و همکارانش )یفجا

(4-7)  

dS EE 77.002.0 

ddS EEE 422.018.0 2 



 

  73 

 

3243.1  dS EE

 ه کرد:یرا برای سنگ آهک ارا (8-4)( رابطه Wang, 2000وانگ )

(4-8)  

( و 9-4های کربناته مانند سنگ آهاک )( روابط زیر را برای سنگJambunathan, 2008جامتونیسن )

 ه کرد:ی( ارا10-4دولومیت )

(4-9) 

(4-10) 

 ه نمود.یزیر را ارا  های کربناته رابطه( بر اساس مطالعات خود بر روی سنگ1391ملکی )ملکی، 

(4-11)  

یانگ دینامیکی به استاتیکی تتدیل های ( مدو 11-4( تا )6-4در این مطالعه با کمک روابط )

 ه دره شدیرااعدم وجود مغزه از خصوصیات مکانیک سنگی دلیل به منظور کالیتراسیون به  و گردیدند

بطه به عنوان بهترین رازی اعیسی و کرابطه  مطلب،( استفاده شده است. با توجه به این 2-3) جدو 

های استاتیکی به دست مد  (3-4)شکل  .ه شدیتتدیل پارامترهای دینامیکی به استاتیکی ارابرای 

 دهد. آمده از روابط مختلف را نشان می

 

 

 

197.15153.1  dS EE

7.084.0  dS EE

606.602321.2  dS EE
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 های یانگ استاتیکی: نمودار مدو 3-4شکل 

Well  AScale : 1 : 4000

DEPTH (2525.12M - 3252.06M) 09/02/2013 00:59DB : Well A (1)

1

DEPTH

(M)

2

ESTA-EISSA (Gpa)
0. 200.

3

ESTA-FJAER (Gpa)
0. 1000.

4

ESTA-JAMBU (Gpa)
-10. 200.

5

ESTA-MALEKI (Gpa)
-20. 200.

2600

2700

2800

2900

3000

3100

3200
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 تعیین مقاومت فشاری ت  محوری -4-2-3

وی ترین روش جهت تعیین مقاومت فشاری تک محوری انجام آزمایشات مکانیک سنگی بر ردقیق

خواص  تعیینرفی بوده و از ط محدود ها پراکنده وباشد. اما از آنجا که این مغزهیمغزه م هاینمونه

ای بسیاری هباشد، تلاشبر میاری تک محوری در آزمایشگاه هزینهمکانیک سنگی مانند مقاومت فش

. است انجام شده مانند نگارهای چاه مهای غیرمستقیروشطریق از مقاومت فشاری برای تخمین 

د، اما از های چاه به دست آیند به صورت مستقیم از طریق نگارهتوامقاومت سنگ نمیهرچند که 

ین زمینه توان دیدی در امی ،، تخلخل و سرعت موجپارامترهای الاستیک سنگمیان رتتاط طریق ا

 های ساخته شده از این طریق نیاز به کالیتراسیون دارند.ایجاد نمود. التته مد 

 مدو  یانگ، از عمومأ اند،ه شدهیارافشاری تک محوری  هت تخمین مقاومتروابط تجربی که ج   

ی از این . التته برخگیرندبهره میمقاومت فشاری بینی ری و تخلخل جهت پیشزمان عتور موج فشا

ی که بط تجربز رواه شده است. در ادامه برخی ایبرای نوع خاصی از سنگ یا لیتولوژی ارا روابط معمولأ

 شده است. هیاراگیرند ی تک محوری مورد استفاده قرار میمقاومت فشارجهت تعیین 

(4-12) 

 Freybourg) ها و در یکی از مناطق کشور آلمان به کار رفته استجربی بالا برای ماسه سنگرابطه ت

,1972.) 

ی هاا( بر اساس مطالعاتی که بر روی مجموعه سانگChristaras et al, 1997کریستارس و همکاران )

ای یار را بارزآهک، مارن، دولومیت، ماسه سنگ، هماتیت، سرپانتین، دیاباز و توف انجام دادند، رابطاه 

 ه نمودند. یتخمین مقاومت فشاری تک محوره بر اساس سرعت موج فشاری ارا

(4-13) 21.19.9 PVUCS 

5.31035.0  PVUCS
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هاای ( بر اساس مطالعاتی که بار روی مجموعاه سانگYaser and Erdogan, 2004یاسر و اردوغان )

 ای تخماینآهک، دولومیت، مرمر، بازالت، تراورتن، ماسه سنگ و توف انجام دادناد، رابطاه زیار را بار

 ه نمودند.یموج فشاری ارامقاومت فشاری تک محوره بر اساس سرعت 

(4-14)     

را بر  زیر روابطو براساس مطالعاتی که بر روی سنگ های کربناته انجام داد  (Zobacck,2007)زوباک 

ه یاساس مدو  یانگ و تخلخل جهت تخمین مقاومت فشاری تک محوری ارا

 نمود.

(4-15) 

 UCS >10 ن در باازه آبارای سانگ آهاک هاایی کاه مقاومات فشااری تاک محاوره  فاوق رابطاه

 دارد. مگاپاسکا  باشد کاربرد300>

(4-16  ) 

باشاد  UCS <100 >60برای دولومیت هایی که مقاومت فشاری تاک محاوره آن در باازه  فوق رابطه

 .کاربرد دارد

(4-17) 

شااری فو مقاومات   (f <0.2 >0.05برای سنگ های کربناته با تخلخل کم تا متوسط ) (17-4)رابطه 

 برد دارد.مگاپاسکا  کار UCS <300 >10 بالا تک محوری

(4-18) 

مقاومت فشاری تک  و ( f <0.2 >0رابطه فوق برای سنگ های کربناته با تخلخل کم تا متوسط )

 .مگاپاسکا  کاربرد دارد UCS <300 >10 محوری 

0648.0677.21  PVUCS

34.04.2 EUCS 

51.04067.0 EUCS 

)95.6exp(8.143 fUCS 

)8.4exp(9.135 fUCS 
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ابطه زیر را به رهای کربناته نیز با مطالعه بر روی سنگ (Bradford et al., 1998) برادفورد و همکاران

 منظور پیش بینی مقاومت فشاری تک محوری بیان نمودند.

(4-19) 

 UCS(MPa) تخلخل و f)%(مدو  یانگ،  E(MPa)سرعت موج فشاری،  PV(Km/s) در روابط فوق

  باشد.مقاومت فشاری تک محوری می

به  ه شده جهت تعیین مقاومت فشاری تک محوری نیازیتوجه داشت که روابط تجربی ارا باید

 (4-4) شکل های مغزه کالیتره گردند.باید نتایج از طریق دادهاستفاده  صورتکالیتراسیون دارند و در 

و  مدهآدهد. با توجه به نتایج به دست روابط فوق را نشان میمقاومت فشاری به دست آمده از  مد 

ر نظر گرفته به عنوان بهترین رابطه د رابطه برادفورد و همکاران توجه به خصوصیات الاستیک سنگ

 .شد

 

EUCS 4.128.2 
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 : مقاومت فشاری تک محوری به دست آمده از روابط مختلف4 -4شکل 

 تعیین فشار منفذی -4-2-4

. است ییرات ژئومکانیکیتغ و پایداری دیواره چاه تحلیلدر  پارامترهاترین فشار سیا  منفذی از مهم 

حفاری و... را به همراه  کردن رشته لولهی مشکلاتی مانند فوران چاه، گیرذتخمین نادرست فشار منف

Well  AScale : 1 : 4000

DEPTH (2525.12M - 3252.06M) 09/02/2013 01:13DB : Well A (1)

1

DEPTH

(M)

2

UCS-CHRISTARAS (Mpa)
0. 3000.

3

UCS-FREYBOURG (Mpa)
-100. 0.

4

UCS-YASER (Mpa)
0. 3000.

5

UCS_BRADFORD (MPa)
0. 100.

2600

2700

2800

2900

3000

3100

3200
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اما  .شودگیری میاندازهدر اعماق مختلف  1MDTابزار فشار منفذی از طریقداشت. خواهد 

ای توانند مد  پیوستهنمید و نباشبه صورت گسسته می مربوط به چند عمق خاص و MDTهایداده

 ه شده است که عمومأیشار منفذی اراهای مختلفی جهت محاسته فه نماید. روشیارااز فشار منفذی را 

 بینیبرای پیش های تخلخل، صوتی و مقاومت ویژهاز نگار که معمولأ باشندهای تجربی میشامل روش

  (Zhang, 2011). گیرندبهره می

شاری فموج  در این مطالعه به منظور پیش بینی فشار منفذی از رابطه تجربی ایتون و سرعت عتور 

ی تست هااز داده نیز کالیتراسیون برای (Eaton,1975).حاصل از نگار صوتی استفاده شده است 

MDT  ن ای گرادیبه منظور پیش بینرابطه متداولی است که استفاده شده است. رابطه تجربی ایتون

 .شوده میییر ارابه صورت زرابطه این  کند.استفاده میتور موج فشاری زمان ع ازطریقفشار منفذی 

(4-20)  

زمان عتور موج به دست آمده از   𝑡∆شدگی در فشار نرما ، زمان عتور موج یا کند𝑁𝐶𝑇 رابطه فوق،در 

)که معمولا  استاتیکگرادیان فشار منفذی هیدرو 𝑃𝑛𝑔 گرادیان تنش روباره، OBG ،نگار صوتی چاه

نمودار فشار  (5-4). شکل باشدمی گرادیان فشار منفذی سازند 𝑃𝑝𝑔 و باشد(می  psi/ft 0.45برابر با 

 دهد.را نشان می است کالیتره شده MDTمنفذی که توسط مقادیر 

                                           
1- Modular Dynamics Tester (MDT) 

3))((
t

NCT
POBGOBGP ngpg



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 : نمودار مربوط به فشار منفذی به دست آمده از چاه مورد مطالعه 5-4شکل

 

Well  AScale : 1 : 4000

DEPTH (2525.12M - 3252.06M) 10/04/2013 17:54DB : Well A (1)

1

DEPTH

(M)

2 Sonic Model

DT4P (US/F)
30. 300.

NCT_Son (US/F)
30. 300.

SonShale (US/F)
30. 300.

Pore Pressure Gradient Results

PPG_Son (psi/ft)
0. 1.

OBGrad (psi/ft)
0. 1.

PP_Eaton (psi)
0. 5000.

MDT (Psi)
0. 5000.

Fracture Pressure Gradient Results

FG_Son (psi/ft)
0. 1.

OBGrad (psi/ft)
0. 1.

2600

2700

2800

2900

3000

3100

3200

1
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 تعیین تنش های برجا -4-2-5

ه بایداری توزیع شده بر روی دیواره چاه به دلیل مشکلات ناپهای برجا جهت تنش تعیین مقدار و

. در روابط ستبرخوردار ااهمیت زیادی  ازهای جداری ولهنیز امکان مچالگی ل و هاوجود آمده از آن

از  ن است که یکیشود فرض بر آای برجا استفاده میهجهت تنش کلی که جهت تعیین مقدار و

ها ین این تنشدر ادامه چگونگی تعی باشند.دیگر به صورت افقی می دو تنش و قایمها به صورت تنش

 ه شده است. یارا

 

 تعیین تنش عمودی -4-2-5-1

 آیدبه دست می (RHOBچگالی سنگ که از طریق نگار چگالی) از مقادیرتنش روباره  محاسته برای

متر  ها برای چند صدنگار تن. در صورت عدم دسترسی به این نگار با توجه به آنکه این شوداستفاده می

با توجه به این مطلب  .یابی شودچگالی برای اعماق مورد نظر برون بایستی ،ستچاه در دسترس ا

-4( و در صورت حضور آب از رابطه )21-4 )مقدار تنش روباره از سطح تا عمق مورد نظر طتق رابطه 

 .  است قابل محاسته( 22

(21-4)   gzgdzzS

z

V  
0

)(  

(22-4 )                                              

Z

Z

WWWWWV

W

ZZggZgdZZgZS )()(                                                                   

 𝑧𝑤چگالی متوسط لایه های سنگی،   𝜌̅چگالی آب،  z ،𝜌𝑤چگالی سنگ در عمق  𝜌(𝑧)در روابط فوق 

 می باشد. قایمتنش  𝑆𝑉عمق آب و 
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 تعیین تنش های افقی -4-2-5-2

های تنش. (John et al,1997)باشد می قایماز تعیین تنش  ترپیچیدههای افقی به مراتب تخمین تنش

𝜎ℎ𝑚𝑖𝑛)افقی شامل دوتنش افقی حداقل
𝜎𝐻𝑚𝑎𝑥) حداکثر و (

به دو روش  هانآ تعیین که باشندمی(

تست لیک آف در روش مستقیم تنش افقی حداقل از طریق  .است غیرمستقیم امکان پذیر مستقیم و

ز چاه و به صورت برای نقاط خاصی ا 3میکرو فراکچر و 2، شکست هیدرولیکی1تست، مینی فراکچر

 توان از روابط تجربی استفاده نمود.می افقی جهت تعیین پیوسته این تنش شود.تعیین میگسسته 

د از طریق توانافقی حداقل، می های عمودی ون مقادیر تنشنیز در صورت تعییتنش افقی حداکثر 

های برشی در چاه و استفاده از عرض شکستگی 5اندرسونتئوری گسلش ، 4روابط پوروالاستیک

ه شده یهای افقی اراشده برای تعیین تنش ارایههای تجربی در ادامه برخی از روش. شودمحاسته 

 است. 

ا باه رون رابطاه زیار مقادیر تنش روباره، فشار منفذی و نساتت پواسابر اساس ( Eaton, 1969)ایتون 

 نش افقی حداقل بیان نمود.منظور تعیین ت

(4-23) 

هاای حاصال از شکسات هیادرولیکی در بر اساس داده (Hubbert and Willis, 1957) هابرت و ویلیز

ت ه کرده اسانواحی خلیج مکزیک رابطه زیر را که از مقادیر فشار منفذی و تنش روباره استفادیکی از 

 ه نمود.یرا ارا

(4-24)  

                                           
1 -Mini-Fracture Test 
2 -Hydraulic Fracturing 
3 -Micro-Fracture Test 
4 -Poro elastic 

5 -Anderson faulting  theory 

PPVh PPSS 


 ))(
1

(min




PPVh PPSS  )(3.0min
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 اقل وهاای افقای حاددر ادامه آمده است جهت تعیین تنشدر این مطالعه از روابط پوروالاستیک که 

از  واباطایان ر اناد.تست کاالیتره شادهلیک آف  هایداده نتایج از طریقو  حداکثر استفاده شده است

 .شوندکه به صورت زیر بیان میباشد های افقی میروابط جهت تعیین تنشپرکاربردترین 

(52-4    )                                             yxppvh

EE
PP 



















22 1111 









 

(4-26                                                            ) 

های در جهت تنش کرنش 𝜀𝑦 و 𝜀𝑥فشار منفدی،  𝑃𝑝نستت پواسون، 𝑣ضریب بایوت،  𝛼در روابط فوق 

به دست آمده از رواباط  یافق هاینمودار تنش (7-4)و  (6-4)می باشد. شکل  افقی حداقل و حداکثر

  .دهداند را نشان میمختلف که توسط مقادیر لیک آف تست کالیتره شده

yxppvH

EE
PP 



















22 1111 










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 های افقی توسط روابط مختلف: نمودار کالیتره شده تنش6-4شکل 

Well  AScale : 1 : 4000

DEPTH (2525.12M - 3252.06M) 01/29/2014 12:34DB : Well A (1)

1

DEPTH

(M)

2

SH - EATON (Mpa)
-40. 130.

LOT (Mpa)
0. 130.

3

SH - HUBBERT (Mpa)
0. 130.

LOT (Mpa)
0. 130.

4

SHMIN - poro E (MPa)
0. 130.

LOT (Mpa)
0. 130.

2600

2700

2800

2900

3000

3100

3200
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 : نمودار مربوط به تنش های برجا به دست آمده از چاه مورد مطالعه7-4شکل

Well  AScale : 1 : 4000

DEPTH (2525.12M - 3252.06M) 01/29/2014 12:25DB : Well A (1)

1

DEPTH

(M)

2

SV (MPa)
0. 100.

3

SHMIN - poro E (MPa)
0. 130.

LOT (Mpa)
0. 130.

4

SHMAX (MPa)
0. 300.

2600

2700

2800

2900

3000

3100

3200
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شود، تطابق مناستی میان مقادیر تنش تعیین مشاهده می (7-4)و  (6-4) هایشکلونه که درهمانگ

 باشد.دهنده دقت بالای نتایج می وجود دارد که نشان LOTهای شده و مقادیر داده

 نتیجه گیری -4-3

های شامل مدو های چاه مورد مطالعه سازی خصوصیات ژئومکانیکی سازنداین فصل مد  در

گردیدند. در  محاسته های سازند مربوطهی، فشار منفذی و تنشالاستیک، مقاومت فشاری تک محور

انجام  ABAQUSبا استفاده از نرم افزار که مد  سازی عددی  عنوان ورودی هفصل آینده این مقادیر ب

  د. نگردخواهد شد، استفاده می
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 فصل پنجم

 عددیمدل سازی 

 

 

 

 



 

 

 

 مقدمه -5-1

ار گرفت های نفتی در فصو  قتل مورد بررسی قرهای جداری چاههای تعیین مقاومت نهایی لولهروش

های عددی باه دلیال در نظرگیاری بسایاری از پارامترهاای ماؤثر بار روی و نشان داده شد که روش

های عددی مختلفی که وشرباشند. در این فصل تری میسبهای جداری روش منامقاومت نهایی لوله

ی در ساپس توضایحات ه خواهند شد.یگیرند اراعمومأ به منظور مد  سازی چاه مورد استفاده قرار می

شود و در نهایت با معرفای که در این مطالعه استفاده شده است آورده می ABAQUSزمینه نرم افزار 

ررسای قارار به و نتایج ماورد یمد  سازی، مد  به دست آمده، ارا منظوربه های مورد استفاده پارامتر

 گیرند. می

 روش های عددی مدل سازی -5-2

هاای روشو گاروه توان به دگیرند را میسازی چاه مورد استفاده قرار مید روشهای عددی که برای م

هایی تقسایم های فوق به زیرگروهتقسیم بندی نمود. هر یک از گروه 2های حوزه ایوشو ر 1المان مرزی

 ( نشان داده شده است.  1-5شوند که به صورت شماتیک در شکل )بندی می

 

                                           
1 -Boundary Element Method 

2 -Domain Method 
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 مد  سازی : انواع روش های عددی1-5شکل

 المان مرزیهای روش -5-2-1

یط فضای اطراف منطقه حفاری به اجزای کوچکتر تقسیم بندی شده و محا المان مرزی  هایدر روش

های زیار تقسایم بنادی به زیرگروهشود. این روش رت محیط نامحدود در نظر گرفته میصوه اطراف ب

 شوند.می

 (2ساختگی )تنش 1روش غیرمستقیم -1-1-2-5

ف های اولیاه در محایط اطاراشتیه سازی تنشدر این روش، در مرحله او  یک تنش ساختگی برای 

 نگهاای واقعای در تاوده ساهاا و جابجااییشود و از آن برای محاسته تنشری اعما  میفضای حفا

 .شوداستفاده می

 

 

                                           
1 -Indirect Method 

2 -Fictitious Stress 

روشهای عددی مدلسازی

(DM(روشهای حوزه ای 

روش المان مجزا

(DEM)

روش تفاضل محدود 
(FDM  )

روش اجزاء محدود 
(FEM)

روش ترکیتی

(BEM)روشهای المان مرزی 

روش مستقیم روش غیر مستقیم

روش جابجایی 
ناپیوستگی ها
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 روش مستقیم -5-2-1-2

ه باه یط اطراف فضاای حفااری شادها مستقیماً از شرایط تعریف شده برای محدر این روش، جابجایی

 آید.دست می

 ایهای حوزهروش -5-2-2 

هاای اما در روش .شودداده میشرایط مرزهای حفاری به کل منطقه تعمیم  ،المان مرزیهای در روش

این اجزا، مشخصاات  هر یک از بهای توده سنگ به اجزای هندسی کوچکتر تقسیم بندی شده و حوزه

فتاار پیچیاده کال مجموعاه ها، بیانگر رگردد. رفتار مجموع این اجزا و اثرات متقابل آنلازم اعما  می

 هاای ایان مجموعاه باوده کاهاز جملاه روش 2و تفاضل محادود 1محدود اجزاءهای باشد. روشمد  می

هاای ایان مجموعاه مای از دیگر روش 3گیرند. روش المان مجزامحیط را به صورت پیوسته در نظر می

که ترکیتی از   4های ترکیتیباشد و هر بلوک سنگی را بصورت یک جزء واحد در نظر می گیرد. از روش

ها و استفاده از مزایای هر کادام از به منظور کاهش معایب هر یک از این روش دو روش فوق می باشد

 .شودمیها استفاده آن

 محدود زاءاجروش  -5-2-2-1

-ای( درون سنگ به شرایط کلیه نقاط و گرهمحدود شرایط یک سری از نقاط )نقاط گره زاءاجدر روش 

تشکیل دهنده مد  ارتتاط داده می شود و مسئله با تقسیم کل منطقه به تعداد زیادی اجزاء حل های 

ساازی باا واد پاس از مد خصوصیات مایابد و مان انجام محاستات کاهش میدر این روش ز می شود.

مورد اید و درز و شکاف را مد  نممحدود به خوبی قادر است تا  زاءاجشود. روش می ارایهدقت مناستی 

                                           
1 -Finite Element Method (FEM) 

2 -Finite Difference Method (FDM)  
3 -Distinct Element Method (DEM)  

4 -Hybrid Method 
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ساازی واردکناد. اماا رفتار غیر خطی را به خاوبی در مد و  یناهمگن تجزیه و تحلیل قرار دهد و حتی

های زیرزمینی رخ سازی مرزهای نامحدود، همانگونه که در اغلب حفاریاستفاده از این روش برای مد 

 باشد. دهد، بهترین انتخاب نمیمی

 روش تفاضل محدود -5-2-2-2

در  ود شاید قدیمی ترین روش استفاده شده برای حل معاادلات دیفرانسایلی باشاد.روش تفاضل محد

ر باتاری نوشاته شاده و رابطاه ج توسطروش تفاضل متناهی، هر مشتق در دسته معادلات، مستقیماً 

 ماد  باه اجازاءدر ایان روش  رهای موجود در نقاط مجزایی از فضا جاایگزین مای شاود.حسب متغی

 گاه با استفاده ازشود. آنخواص مواد به مد  داده شده و بارگذاری اعما  می، شودمیکوچکتر تقسیم 

 ابل قتو های توزیع مجدد بار نامتعاد  و تعیین شرایط پایداری مد ، می توان به جواب قبرخی روش

  .استلف مقادیر مخت با خواص، اشکا  وها المان سازیقادر به مد  دسترسی یافت. تفاضل محدود

 روش المان مجزا -5-2-2-3

هاایی از وهگتوانند شود، درزهای متقاطع میکه عموماً شرایط بلوکی نامیده میدر شرایط واقعی زمین 

نناد و کتوانند آزادانه حرکات دیگر هر یک از این قطعات سنگی میسنگ را تشکیل دهند. به عتارت 

سنگ باشاد. در  د بیشتر از جابجایی تودهتوانها میجابجایی در محل تماس بلوک حتی جابجا شوند و

 زاءاجاش باشاد. در ایان مساائل اساتفاده از روگونه شرایط احتیاج به تعریف تعداد زیادی درز میاین

 گونه مسائل،باشد. راه حل جایگزین برای حل اینمحدود به علت رفتار بسیار خطی مد ، ناکارآمد می

د. ایان شاهای احاطه کننده آن در سطح درز رابطه داشته باند با بلوکاتوفرض بلوک آزاد است که می

ن ه صاورت مجازا نتاشاند و عالاوه بار آتعریف ستب می شود که نیازی به تعریف درزهای متعادد با

 نامند. سازی المان مجزا میسازی را مد اینگونه مد  .های بزرگ را نیز مد  نمودتوان جابجاییمی
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 روش ترکیبی -5-2-2-4

عناوان ه شود. باروش برای کاهش معایب یک روش و استفاده از مزایای روش دیگر استفاده میاز این 

طای توان برای محدوده اطراف فضای حفاری شده که دارای رفتاار غیار خسازی چاه میمثا  در مد 

ی رفتاار محدود استفاده نمود و برای مکان های دورتار، کاه دارا اجزاءسازی به روش باشد از مد می

هاای ترکیتای ساتب کااهش های پیرامونی اساتفاده نماود. اساتفاده از روشباشند از روشخطی می

 گردد.چشمگیری در زمان انجام محاستات می

 تحلیل با استفاده از نرم افزار -5-3

های جداری، امروزه مقاومت نهایی لوله های مؤثر برپایداری چاه و بررسی عوامل و پارامتربرای تحلیل 

ر زمانی کوتاه، شرایط پیچیده محیط و د توان با کمترین هزینه وتوسعه نرم افزارهای مناسب میبا 

، می شود های ایجاد شده را مد  سازی نمود. نتایج عددی که از این مد  سازی حاصلوضعیت تنش

نرم افزار  ین بخشاشوند. در سازی وارد میهایی است که در مراحل مختلف فرایند مد متأثر از پارامتر

ABAQUS  ستفاده شده سازی و ارزیابی مقاومت نهایی لوله های جداری اکه در این مطالعه برای مد

 گردد.است، معرفی می

 

 ABAQUS نرم افزار -5-3-1

ABAQUS باشد که متتنی بر روش اجزای های مد  سازی بسیار توانمند میاز برنامه یک مجموعه

این باشد. سازی غیرخطی را برخوردار میترین مد ساده تا پیچیدهمحدود است و قابلیت حل مسائل 

 است و دارای هه شدیارا 1هیتیتو 3کارلسون ، 2، سورنسون1پاو  توسط، 1978 نرم افزار در سا 

                                           
1 -Paul 
2 -Sorensen 
3 -Karlsson 
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توان به صورت مجازی ای را میباشد که هر نوع هندسهای میهای بسیار گستردهمجموعه المان

های مواد مهندسی بسیار زیادی است که در همچنین دارای مد  ABAQUSسازی نمود. مد 

ها، بتن تقویت ها، پلیمرها، کامپوزیتسازی انواع مواد با خواص گوناگون نظیر فلزات، لاستیکمد 

 باشد.سنگ، قابل استفاده می همچنین مواد موجود در زمین نظیر خاک و شده و

ن تنها آباشد، استفاده از گسترده می یک ابزار مد  سازی عمومی و ABAQUSنظر به اینکه      

زار ستفاده از این نرم افشود. با اعییر مکان( نمیت-سازه )تنش های مکانیک جامدات ومحدود به تحلیل

.. را اک و..خل مختلفی نظیر انتقا  حرارت، تحلیل حرارتی اجزاء الکتریکی، مکانیک یتوان مسامی

های بسیار با وجود اینکه مجموعه قابلیت ABAQUSاستفاده از نرم افزار  قرار داد. مورد مطالعه

-تی در مد حباشد. به عنوان مثا ، ی میادهد، کار نستتأ سادهای را در اختیار کاربر قرار میگسترده

ر ماده له، رفتاهای مهندسی نظیر هندسه مسأبایست تنها دادههایی با درجه غیرخطی بالا، کاربر می

گی به ساد سازی رامربوط به آن، شرایط بارگذاری و مرزی آن مسأله را در اختیار داشته باشد تا مد 

ل گیرند و برای حسازی به سادگی در دسترس قرار میانجام دهد. اغلب ابزارهای مورد نیاز برای مد 

ی، تحلیل غیرخطتمامی مسائل شرایط خاص ان در نرم افزار در نظر گرفته شده است. در یک 

ABAQUS تحلیل  همچنین در طو  طور اتوماتیک میزان نمو بار و خطای همگرایی را انتخاب و به

بایست  کند. درنتیجه کاربر به ندرت میواب صحیح تعدیل میجها را جهت دستیابی به یک مقادیر آن

 را تعیین کند. لهأمسمقادیر پارامترهای کنترلی حل عددی 

 ABAQUSنرم افزار  محیط-5-3-1-1

باه هماراه خصوصایات در  کاه تقسیم شاده اسات متفاوتی هایمدو به  ABAQUS/CAE نرم افزار

 دهد. فزار را نشان میا( محیط نرم 2-5اند. همچنین شکل )( آورده شده1-5جدو  )

 

                                                                                                                            
1 -Hibbit 
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 ABAQUS: محیط های نرم افزار 1-5جدو  

 خصوصیت محیط نام محیط

Part گیرد. می انجام قطعات هندسی سازیمد   محیط این در 

Property 
مقطع، نستت   سطح تعریف پروفیل تحلیل، مورد مواد خصوصیات تعریف محیط این در

 .می گیرد انجام ....و قطعات به شده تعریف خواص دادن

Assembly 
 .گیرد می انجام تحلیل یک در وجود صورت در مختلف قطعات مونتاژ  محیط این در

 .کندمی تعیین کاربر را قطعات هندسی موقعیت واقع در

Step 
ا نیز نوع حل گر ر کاربر که اینجاست در .شوند می انتخاب مساله حل های گام  این در

 مشخص می کند.

Interaction می شود. تعیین سطوح بین تماس فیزیکی خاصیت محیط این در 

Load گردد می تعیین مرزی شرایط و بارگذاری محیط این در. 

Mesh شود. می انجام مد  بندی المان  محیط این در 

Job یک تعریف با محیط این در jobکند.ی، کاربر شروع حل مسئله را به پردازشگر اعلام م 

Visualization کند می مشاهده را حل نتایج کاربر محیط این در. 
 

هد. به صورت دار میاختیار کاربر قرهایی را به عنوان نتایج در پس از انجام تحلیل، نرم افزار خروجی

م می های متعددی را در اختیار کاربر قرار می دهد که در صورت لزوپیش فرض، نرم افزار خروجی

ایج ود. نتشها را پیش از انجام تحلیل تعیین نمود تا از زمان اجرای تحلیل کاسته توان خروجی

 خروجی را می توان به دو صورت کلی زیر دریافت نمود. 

شاوند. ها در این حالت به صورت توزیع رناگ روی ماد  نماایش داده میخروجی:1الف( نتایج میدانی

شود و مقدار آن در پارامتر خروجی نشان داده شده روی مد  در گوشه بالای سمت چپ مشخص می

امتر بندی و مقادیر مربوطه روی مد  توزیع مقادیر پارکنار هر رنگ مشخص است. لذا با توجه به رنگ

                                           
1 -Field output 
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( نشان 2-5های خروجی نتایج میدانی در جدو  )شود. برخی از متغیرمربوطه روی مد  مشخیص می

 داده شده است. 

 

 ABAQUS: محیط نرم افزار 2-5شکل 

 ABAQUS: برخی متغیر های خروجی نرم افزار 2-5جدو  

 خصوصیت خروجی متغیر خروجی

S های تنشمولفه 

PE های کرنش پلاستیکمولفه 

PEEQ  کرنش پلاستیک معاد 

PEMAG مقدار کرنش پلاستیک 

U هادوران ها وتعییر مکان 

RF های واکنشینیروها وگشتاور 
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: خروجی ها در این حالت به صورت نمودار بر اسااس زماان نشاان داده مای 1ب( نتایج وابسته به زمان

 .شود

 مدل سازی  -5-4

مادلی  ABAQUSدر این مطالعه به منظور بررسی مقاومت نهایی لوله جداری با استفاده از نرم افازار 

سه بعدی از شرایط چاه، لوله جداری موجود و سیمانکاری اطراف آن ایجاد گردید. پارامترهای ورودی 

هاا سازی آن چاه شامل پارامترهای ژئومکانیکی سازند )که مد مورد نیاز به منظور مد  سازی شرایط

در فصل گذشته انجام شد(، خصوصیات سیمان و لوله جداری مورد استفاده در چاه می باشاد. جهات 

های های مختلف ایجاد گردیدند و خصوصیات مواد و ویژگیسازی ابتدا مد  هندسی قسمتانجام مد 

های رسی تطابق ماد ها داده شد. پس از این مرحله به منظور تحلیل و برهرکدام از آن قطعات به آن

ساخته شد، کار مونتاژ قطعات بر روی یکدیگر انجام شد. جهت تعیین خصوصایات فیزیکای و تمااس 

و تماس باین سایمان و لولاه  2بین سطوح ایجاد شده، تماس بین سازندها و سازند با سیمان، چستنده

هاای ری از جمله تانشدر نظر گرفته شد. همچنین بارهای وارده بر لوله جدا 3جداری، بدون اصطکاک

های تعیین شده در قسمت قتل بر مرزهای مد  اعما  شد. در نهایات باا سازند و... نیز از طریق تنش

های مش بندی هریک از قطعات ایجاد شده، پردازش و تحلیل توسط نرم افزار صورت گرفت و خروجی

ای جداری مشااهده شاد. ماد  هلازم به منظور بررسی اثرات پارامترهای مختلف بر روی مقاومت لوله

سازی عددی دارای چهار لایه است که به ترتیب سازند آغاجااری، میشاان، سازند ساخته شده در مد 

 دهد. ( مد  ساخته شده را نشان می3-5باشد. شکل )گچساران و آسماری می

                                           
1 -History output 
2 -Cohesive 

3 -Frictionless 
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 جداری سازی مقاومت نهایی لولهبرای شتیه ABAQUSساخته شده در نرم افزار  : مد 3-5شکل 

 سازیشرایط و پارامترهای مدل -5-4-1

لولاه  مقاومات نهااییبه منظور شاتیه ساازی  حاضر در مطالعههمانگونه که در قسمت قتل بیان شد، 

اجازای سازند با استفاده از نارم افازار لوله جداری، صفحات سیمانی و  رفتار و اندرکنش میان ،جداری

ساازی ژئومکاانیکی فصال بر اساس مد های برجا، تنشدر این راستا،  .شد انجام ABAQUSمحدود 

فشار داخلی  به عنوان شدند و اثر سیا  حفاری در داخل لوله جداری مد  قتل به صورت ناهمسانگرد
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اثر فشاار منفاذی از طریاق در نظار گارفتن . در نظر گرفته شدبر روی مقاومت مکانیکی لوله جداری 

اثر کمانش بر و شتیه سازی  تحلیل. به منظور مد  اعما  شد های پوروالاستیک بهنفوذپذیری و المان

. از آنجا که شکل کمانش لولاه سازی شدمد  پلاستیک-الاستیک ایصورت ماده لوله، لوله جداری به

 4هاای باا المان لوله جاداریبندی مش شد.مد  تجزیه و تحلیل  نیمی ازجداری متقارن خواهد بود، 

تانش )ناوع  ای از ناوعگاره 8 هایالمان در حالی که انجام شد،( S4Rوع ای )نپوسته صورت گره و به

C3D8 ناوع تنش نوع ازسیا  منفذی  ایگره 10( و( C3G10 باه ترتیاب باه منظاور شاتیه ساازی )

د ابعاادر نظرگیاری  و های مختلافبا بعدشتیه سازی  با انجام. گردیدنداستفاده  سازندو  بندیسیمان

نتایج این مطالعه نشان داد  . مورد ارزیابی قرار گرفتصحت مد  سازی  دقت وتر بزرگتر و مش ظریف

( نشان داده شده اند، قادر اسات نتاایج 3-5های در نظر گرفته شده برای سازند که در شکل )که مش

های در نظر گرفتاه شاده، در نظار ه کند. به علاوه، به دلیل پیچیدگی مد  و اندرکنشیمناستی را ارا

پراگار بارای ساازند، معیاار -دراگار های ریز باعث آسیب به کامپیوتر خواهاد شاد. معیاارگرفتن مش

. کاری مد نظر قرار گرفتکلمب برای سیمان-و میعار موهرلوله جداری  برای فون میسسپلاستیسیته 

تمااس باین لولاه جاداری و  گردید باه نحاوی کاهسازی الگوریتم تماس شتیه نیز از طریق 1مرزهااثر 

هماراه باا انادکی  3با سیمانکاری چساتندهسازند  وهای سازند لایهتماس بین  ،2بدون اصطکاک سیمان

در ادامه  سیا  سازند یک فازی فرض شد. در انتها نیز به منظور ساده سازی در نظر گرفته شد.لغزش 

ساازی حاضار اساتفاده هاا بارای مد از آن ABAQUSمعادلات معیارهای استفاده شده که نرم افزار 

کند، بیان شده است. خصوصیات سیمان و لوله جداری استفاده شده در این مطالعاه کاه از طریاق می

 ( آورده شده است.4-5( و )3-5گزارشات و بروشورهای چاه به دست آمده در جداو  )

 

                                           

1-IIIIIIIII 

1-IIIIIIIIIIII 

2-IIIIIIII 
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 ازی عددی: خصوصیات مکانیکی استفاده شده برای سیمان در مد  س3-5جدو  

زاویه اصطکاک 

 داخلی)درجه(

مکانیکی خصوصیات  (GPaمدول یانگ) نسبت پواسون

 سیمان

 مقدار 8.5 0.32 20

 

 : خصوصیات مکانیکی استفاده شده برای لوله جداری در مد  سازی عددی4-5جدو  

مکانیکی لوله  خصوصیات (GPaمدول یانگ) نسبت پواسون MPa)تنش تسلیم)

 جداری

 مقدار 200 0.26 375

 

 جابرهای تنش -5-4-1-1

ها در وضعیت تعاد  با همدیگر قرار داشته و به های موجود در درون سنگقتل از حفاری چاه، تنش

هم خورده و یک آشفتگی رها بتعاد  بین تنش اینهنگام حفاری، جا یا اولیه موسوم اند. برهای تنش

در این  شود.میوجود می آید که باعث آرایش جدیدی از تنشها در اطراف دیواره چاه ه ها ببین آن

مماسی، شعاعی و  هایتنششود که به ترتیب شرایط سه تنش جدید در اطراف دهانه چاه ایجاد می

شود در حالی اولیه ایجاد می مؤثر های، تنش مماسی در اثر تنشقایمهای باشند. در چاهمی محوری

-5)شکل پدیدار خواهد شد.  دیواره چاهکه تنش شعاعی در اثر اعما  سیا  حفاری بر فضای داخلی 

 دهد. را نشان می های اطراف دیواره چاهبه تنشهای اصلی اولیه تنشچگونگی تغییرات و تتدیل  (4
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 (Mengjiao et al,2003). های اطراف دیواره چاهتنشبه های اصلی اولیه تنشتغییرات و تتدیل : 4-5شکل 

های وارد بر دیواره چاه، عمومأ این معیارهای شکست سانگ هساتند کاه بارای تعیاین تنش با تعیین

ان گیرند. از آنجا که در مطالعه حاضر، سازند، سیمچگونگی و شرایط گسیختگی مورد استفاده قرار می

انجام شده اسات، ایان  فون میسس کلمب، و-راگر، موهرپ-های دراگرو لوله جداری با استفاده از معیار

 شوند. می ارایهمعیارها در ادامه به صورت مختصر 

 شکست  هایمعیار -5-4-1-2

 )تنش شعاعی( فشار درون چاه با )تنش مماسی( فشار سازند کهزمانیدر سازندهای اطراف چاه، 

شوند که از طریق معیارهای دیواره چاه ایجاد میهای کششی و برشی در شکستگیمتفاوت باشد 

، سعی در پارامترهر کدام از این معیارها با ایجاد رابطه بین چند  بینی هستند.شکست قابل پیش
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ارتتاط بین تنش نرما  و تنش  1کلمب -عنوان مثا ، معیار موهره توصیف شرایط شکست دارند. ب

، مقاومت کششی تک محوره را بر حسب 2ار گریفیثبرشی را در حالت شکست توصیف می کنند. معی

را بر  انرژی کرنشی مورد نیاز برای توزیع و گسترش میکروشکاف ها و مقاومت فشاری تک محوره

کند. در صنعت نفت، به خصوص به منظور پایداری چاه از حسب مقاومت کششی توصیف می

معیارهای شکست برشی استفاده  عنوانه ب 4میسس فونو  3پراگر -معیارهای موهر کلمب، دراکر

 دست آمده است. ه ها بشود و نتایج قابل قتولی از آنمی

-ن سه معیار ممکن است دارای تفاوتدست آمده از ایه التته باید این نکته را در نظر داشت که نتایج ب

 -کلی بر روی معیارهای دراکر ایمقایسه 1990در سا   6و آدیس 5هایی باشد. بعنوان مثا  مک لیان

کلمب انجام دادند. مقایسه بین این دو معیار نشان داد که برای حالت تنش های  -پراگر و موهر

اثر تنش اصلی  نادیده گرفتنکلمب به دلیل  -دست آمده توسط موهره متداو ، مقاومت و استحکام ب

به حالت واقعی نزدیکتر  پراگر -ر دراکرمعیانتایج در حالیکه ( کم تخمین زده خواهد شد. 𝜎2میانی )

 است. 

 معیار موهر کلمب -5-4-1-2-1

 7کلمب مد  مرسومی برای نشان دادن شکست برشی در خاک و سنگ است. برای مثا ، ورمیر-موهر

نتایج ه کردند که با یگزارشی از نتایج آزمایشگاهی برای ماسه و بتون ارا 1984در سا   8و دبورست

ه و برشی حداکثر، هیچ یک ب قایمکلمب، تنش  -کلمب مطابقت داشت. طتق نظریه موهر -معیار موهر

شود. هاست که منجر به گسیختگی میشوند بلکه ترکیتی بحرانی از آنتنهایی ستب گسیختگی نمی

                                           
1- Mohr-Coulomb 

2- Griffith 
3- Drucker-Prager 

4- vanMisses 
5- Mclean 

6- Addis 
7- Vermeer 

8- Deborst 
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تنش برشی و  رابطه زیر میانطتق این نظریه، گسیختگی در یک صفحه وقتی رخ می دهد که در آن 

 .(Hudson and Harrison,1997) باشدبرقرار  ایمق

𝜏 = 𝑐 + 𝜎𝑛 tan 𝜑                                     (1-5)      

تاثیر تنش معیار  این. استزاویه اصطکاک داخلی  چستندگی و Cتنش نرما ، nدر رابطه بالا،

میانی
2 بینی گیرد و عمومأ مقاومت سنگ را کمتر از مقدار واقعی پیشبر مقاومت سنگ را نادیده می

321آزمایش سه محوره )شرایط معیار در این . کندمی  )  شودصورت معادله زیر بیان میبه. 

(2-5)                                                                                             301  qC  

 تعیینیر ز رابطه پارامتری ثابت است که از طریق q قاومت فشاری تک محوره وم 0C، در رابطه فوق

 .گرددمی

(3-5)                                                                                                




sin1

sin1




q 

 شوند.میتعیین زیر  وابطرنیز از تک محوره  (t) و مقاومت کششی (C) مقاوت فشاری تک محوره

(4-5)                                                                                      





sin1

cos2
0




C
Cc

(5-5)                                                                                              





sin1

cos2




C
t 

            ن میسسفومعیار شکست -5-4-1-2-2

یر ورت زصاین معیار اثر سه تنش اصلی را در نزدیک چاه بر روی شکست سنگ بررسی می کند و به 

 شود:ان میعنو

𝐽2
1
2 = √

1

6
[(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2]                               ( 6-5 ) 
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𝑆 =
1

3
(σ1 + σ2 + σ3)                                                                            ( 7-5 ) 

 میانگین تنش های اصلی می باشد. Sدر این رابطه 

از طریاق تسات ساه محاوره و یاا از طریاق رواباط و  σ3 وσ2 وσ1سنگ مقادیر بررسی شکست برای 

𝐽2و سپس بار روی محورهاای مختصاات )  شودتعیین می خاصی معادلات 
1
( منحنای  𝑆بار حساب  2

 . (Boyun and Ghalambor, 2002)  شکست رسم می شود

            پراگر-دراگرمعیار شکست  -5-4-1-2-3

سازی د مپراگر برای  -معیار دراکر ن میسس می باشد.فواین معیار در واقع، بسط داده شده معیار 

بیش از  حا  چون شیل ها ره بهبا زاویه اصطکاکی کم مناسب می باشد.  سست و خاک هایسنگ

می  مشکل ناپایداری چاه %90سازندهای حفاری شده را تشکیل می دهند و مستب بیش از  75%

ه . این معیار بشود.برای سازندها در نظر گرفته می أعموممعیار این ، (Mengjiao et al,2003) باشند

 شود. می بیانصورت زیر 

√𝐽2 = 𝐴𝐽1
𝑒𝑓 + 𝐵                                                                                      ( 8-5 ) 

𝐽1
𝑒𝑓 =

𝜎𝑟𝑟+𝜎𝜃𝜃+𝜎𝑧𝑧

3
− 𝑃𝑝                                                                                     ( 9-5 ) 

𝐽2 =
1

6
[(𝜎𝑟𝑟 − 𝜎𝜃𝜃)2 + (𝜎𝜃𝜃 − 𝜎𝑧𝑧)2 + (𝜎𝑧𝑧 − 𝜎𝑟𝑟)2] + 𝜎𝑟𝜃

2 + 𝜎𝜃𝑧
2 + 𝜎𝑟𝑧

2       ( 10-5 ) 

𝐽1 دراینجا
𝑒𝑓   تنش مؤثر متوسط می باشد و طتق این معیار، شکست وقتی اتفاق خواهد افتاد که تنش

 :شود. این شرایط به صورت زیر بیان می( در هر نقطه کمتر از صفر شود𝜎cl) 1گسیختگیمؤثر 

𝜎𝑐𝑙 = Failure Index (FI) =−√𝐽2 + 𝐴𝐽1
𝑒𝑓 + 𝐵 ≤ 0                                        ( 11-5 ) 

                                           
1 -Collapse 
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نستت  وتوان از طریق خواص الاستیک، مانند مدو  یانگ راگر را میپ -ضرایب ثابت در معیار دراکر

ه ایر اررا به صورت زی Bو  Aمقدار ضرایب  1990پواسون محاسته کرد. مک لیان و آدیس در سا  

 Mengjiao et al,2003). ) اندکرده

𝐴 =
2√2 sin 𝜑

3−sin 𝜑
                                                                                               ( 21-5 ) 

𝐵 =
2√2𝑐 sin 𝜑

3−sin 𝜑
                                                                                               ( 31-5 ) 

 های مدل سازیگام-5-4-2

ساازی ضاروری اسات. در های دقیق مد سازی گسیختگی لوله جداری، در نظر گرفتن گامبرای مد 

، تنش ماؤثر در نظرگرفتن تخلخل اولیهدر شرایط استاتیک و  مد این راستا برای مطالعه حاضر، ابتدا 

ص از ای شکل با قطار مشاخقسمتی استوانه. گام حفاری با حذف به تعاد  رسانده شدو فشار منفذی 

رون چاه دسازند انجام شد. به منظور دست یابی به توزیع تنش در نزدیکی چاه پس از حفاری، عناصر 

فاری حدر این مرحله از مد  حذف شدند. همچنین فرض شد که لوله جداری نصب و بلافاصله بعد از 

باا فشاار  برابارفشاری . بنابراین بعد از افزودن اجزای سیمان و لوله جداری به مد  است سیمان شده

ن باا تماس بین سطح سازند و سیمار سطح داخلی لوله جداری وارد شد. ستاتیک گل حفاری بهیدروا

یکادیگر  اماا دردن از یکدیگر را داشته باشاند سی با این قابلیت که قابلیت جداشمعرفی یک مد  تما

سایمان ساطح  فارض شاد کاه، ماد  همگرایای غلته بر مشکلشد. به منظور  سازیکنند مد نفوذ ن

 خارجی لوله جداری را به صورت کامل پوشانده است.

 سازینتایج مدل -5-4-3

. از آنجاکه استهای برجای ناهمسانگرد بر روی مد  ارزیابی اثر تنش ،سازینکته مهم در مد 

جداری در چاه مورد نظر به کرار اتفاق افتاده بود، بررسی اثر تغییر تنش بر مقاومت  گسیختگی لوله
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رسید. همانگونه که در فصل قتل نشان داده سازند و سیمانکاری اطراف آن بسیار حیاتی به نظر می

تواند یکی از شد، تنش وارد بر سازند در قسمت پوش سنگ به شدت ناهمسانگرد است که این می

مترهای دلایل اصلی گسیختگی لوله جداری در این قسمت از سازند باشد. علاوه بر آن، با توجه به پارا

ها بالاتر هستند؛ الاستیک و مقاومتی سنگ که در لایه پوش سنگ به صورت قابل توجهی از دیگر لایه

اینکه این لایه به دلیل داشتن نمک فراوان بتواند به تنهایی باعث گسیختگی لوله جداری شود، 

شد. نتایج اولیه رسد. با در نظر داشتن شرایط فوق، مد  عددی ساخته شده اجرا ناممکن به نظر می

 ( نشان داده شده است. 5-5سازی در شکل )مد 

 

 بندی و لوله جدارین میسس بر روی سیمانفو: گسترش اثر تنش 5-5شکل 
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های برجای با ناهمساگردی بالا و تفاوت در تنش شود، اعما  تنشکه در شکل مشاهده می گونههمان

ن، ه بر آگسیختگی لوله جداری خواهد شد. علاوبرجای بیشینه و کمینه در سازند گچساران باعث 

ه شده مماسی بیش از اندازه در دیواره در این قسمت، همانگونه که در شکل نشان داد تمرکز تنش

های ( شکستگی6-5است باعث گسترش گسیختگی برشی در لایه پوش سنگ شده است. شکل )

 دهد. ن میبرشی ایجاد شده در سازند به دلیل تنش مماسی بالا را نشا

 

 تماسی بیش از اندازه بر دیواره چاه : گسیختگی برشی در اطراف دیواره چاه به دلیل تنش6-5شکل 

ترده ی گسگان بندی و لوله جداری دچار له شدوجود چنین شرایطی در اطراف چاه باعث شده تا سیم

 دهد.  ا نشان میوله جداری رجایی ایجاد شده در سیمان و ل( جابه8-5( و )7-5شوند. شکل )
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 جایی ایجاد شده در سیمان اطراف لوله جداری به دلیل تنش مماسی گسترده: جابه7-5شکل 
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 جایی ایجاد شده در لوله جداری به دلیل تنش مماسی گسترده: جابه8-5شکل 
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های مماسی گسترده گسیختگی برشی و توزیع تنش (، با ایجاد8-5( و )7-5های )با توجه به شکل 

جایی لوله جداری و سیمان شود. بنابراین جابهجداری در جهات مخالف یکدیگر میباعث خمش لوله

تنش  هایلفه( یکی از مؤ9-5های بالایی و پایینی خواهد بود. شکل )در قسمت مرکز کمتر از قسمت

 دهد. برشی در لایه پوش سنگ را نشان می

 

 : توزیع تنش برشی در لایه پوش سنگ و لوله جداری9-5شکل 

های مختلف در قسمت بالا و ( نشان داده شده است تنش برشی با علامت9-5همانگونه که در شکل )

ی لوله جداری اند که باعث گسیختگبندی و لوله جداری توزیع شدهپایین لایه پوش سنگ، سیمان

شده است. نکته جالب توجه در سازند گچساران داشتن نمک فراوان است که بر اساس مطالعات 

بسیاری، دلیل اصلی گسیختگی لوله جداری معرفی شده است. اگرچه مطالعه حاضر به دلیل محدود 
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گسیختگی را  تواند مسلمأ دلیل اصلیهای لازم برای سازند گچساران نمیبودن اطلاعات و نتود داده

های برجا معرفی کند و اثر رفتار خزش سنگ پوش را نادیده بگیرد اما برای بررسی و مطالعه تنش

ها باشد که امکان دسترسی به آنتری میهای مغزه و اطلاعات جامعدقیق بر روی خزش نیاز به نمونه

به تنهایی و بدون در نظر  برای مطالعه حاضر امکان پذیر نتود. با این حا  باید توجه داشت که خزش

باشد. یکی از دلایل گرفتن ناهمسانگردی در تنش قادر به گسیختگی و تغییر شکل لوله جداری نمی

این امر داشتن خصوصیات الاستیک و مقاومتی بالای پوش سنگ است که ورود به شرایط پلاستیک و 

 باشد.  خزش سنگ تحت آن به سادگی امکان پذیر نمی

 سنجی لوله جداری نسبت به پارامترهای مختلفحساسیت  -5-5

تااثیر ری لوله جادا رویکه  تعیین پارامترهاییبعد از مد  سازی شرایط چاه و لوله جداری به منظور 

ا شاناخت باهایی کماک خواهاد نماود تاا تحلیلحساسیت انجام شد. انجام چنین  تحلیل گذارند،می

شاود ها گسایختگی لولاه جاداری ایجااد میکه تحت آنمهمترین پارامترها، تا حد امکان از شرایطی 

 ه ضاخامت،جلوگیری نمود. در ادامه با تغییر برخی از پارامترهای ذاتی و محیطی مانند نستت قطار با

هاا بار روی مقاومات ایجاد لنگی، شرایط درون چاهی و خصوصیات سیمان و سازند تأثیر هریک از آن

 های جداری بررسی خواهد شد.لوله

 نسبت قطر به ضخامت -5-5-1

ر با تعیی به منظور بررسی تأثیر نستت قطر به ضخامت لوله جداری در این مطالعه در مد  ساخته شده

ه شاد. ابعاد هندسی لوله جداری به بررسی نستت قطر به ضخامت لوله جداری بر مقاومت آن پرداختا

 دهد. ( نتایج به دست آمده از این مطالعه را نشان می10-5شکل )
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 : تأثیر نستت قطر به ضخامت لوله جداری بر مقاومت آن10-5شکل 

شود، با افزایش نساتت قطار باه ضاخامت لولاه جاداری، ی( مشاهده م10-5گونه که در شکل )همان

ی از مقاومت آن به شدت کاهش می یابد. در واقع بر اسااس مطالعاات انجاام شاده، ایان پاارامتر یکا

 شود. ثیر بسزایی روی لوله جداری میأییرات آن باعث تمهمترین پارامترهایی است که تغ

 لنگی -5-5-2

گونه که بیان شد در صورت وجود لنگی در لوله جداری ضخامت آن در طو  سطح مقطاع لولاه همان

ییار ری با تغجداری متفاوت خواهد بود. در این مطالعه به منظور بررسی اثر لنگی بر مقاومت لوله جدا

اختاه ر طو  سطح مقطع آن به بررسی اثر آن بر روی مقاومت لوله جداری پردضخامت لوله جداری د

 دهد. ( نتایج این مطالعه را نشان می11-5شد. شکل )
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 : تأثیر لنگی لوله جداری بر مقاومت آن11-5شکل 

یش میزان لنگی لولاه جاداری مقاومات آن (، با افزا11-5با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل ) 

واهد نخ قطر به ضخامتیابد. التته شدت این کاهش به بزرگی شدت کاهش در اثر تغییرات می کاهش

لولاه  ر مقاومتبود. در واقع در بسیاری از مطالعات انجام شده بر روی مقاومت لوله جداری، اثر لنگی ب

 شود. جداری نادیده گرفته می

 فشار منفذی -5-5-3

توان گفت ای پیچیده است. به صورت کلی میه جداری رابطهرابطه میان فشار منفذی و مقاومت لول

که با کاهش فشار منفذی سازند به دلیل افزایش تنش مؤثر وارده بر لوله جداری از طرف سازند، 

باشد. این بدان معنی است مقاومت لوله جداری کاهش خواهد یافت. اما عکس این مطلب درست نمی

زند از یک میزان مشخص به بعد مقاومت لوله جداری کاهش که با افزایش میزان فشار منفدی سا

های مؤثر وارد بر لوله جداری کاسته خواهد یافت. در واقع با افزایش فشار منفذی از میزان تنش

کند و شرایط برای ایجاد گسیختگی ثر مماسی به سمت صفر میل میؤشود اما زمانیکه تنش ممی

های غیریکنواخت به شدت جداری به دلیل اعما  تنشلهشود، مقاومت لوکششی سازند فراهم می
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( نتیجه تغییر فشار منفذی بر روی لوله جداری مد  شده در مطالعه 12-5یابد. شکل )کاهش می

 دهد. حاضر را نشان می

 

 : تأثیر فشار منفذی سازند بر مقاومت لوله جداری 12-5شکل

 تغییرات دما -5-5-4

تواناد تاأثیر باشد که میهای جداری درجه حرارت محیط میمقاومت لولهیکی دیگر از عوامل مؤثر بر 

ه بر حیط علاومبسزایی بر روی مقاومت لوله جداری داشته باشد. با افزایش دمای سازند، در اثر انتساط 

یاباد. شاکل فشار ناشی از پلاستیک شدن سازند، مقاومت لوله جداری در اثر حرارت زیااد کااهش می

 دهد. مطالعه حاضر را نشان می تعییرات دما بر روی مقاومت لوله جداری مد  شده در( اثر 5-13)
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 : تأثیر درجه حرارت محیط بر مقاومت لوله جداری 13-5شکل 

ری ه جدابا توجه به نتایج به دست آمده نشان داده شد که درجه حرارت باعث کاهش مقاومت لول

 شود.می

 ناهمسانگردی تنش -5-5-5

قی تنش اف میان بررسی اثر تعییرات تنش افقی بر روی مقاومت لوله جداری با تغییر اختلاف به منظور

ز ود. احداقل و حداکثر سعی شد تا نقش ناهسانگردی تنش بر روی مقاومت لوله جداری بررسی ش

جهی بر ل توثیر قابأمیان پارامترهای محیطی، شاید مهمترین پارامتر، ناهمسانگردی تنش است که ت

نجام شده بر روی این پارامتر را نشان ( مطالعه ا14-5ی مقاومت لوله جداری خواهد داشت. شکل )رو

 دهد. می
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 : تأثیر ناهمسانگردی تنش بر مقاومت نهایی لوله جداری14-5شکل 

قاومت مثیر قابل توجهی بر روی أر تنش تشود، ناهمسانگردی دکه در شکل فوق مشاهده می ونهگهمان

رین مهمت نهایی لوله جداری دارد. این پارامتر در کنار پارامتر نستت قطر به ضخامت از جمله

 پارامترهای درگیر در افزایش یا کاهش مقاومت لوله جداری خواهد بود. 

 گیرینتیجه -5-6

سازی ه مد به، سعی نمود تا مطالعه حاضر با تعیین پارامترهای ژئومکانیکی از طریق نگارهای چا

 ی تعیینه خوبمقاومت لوله جداری بپردازد و اندرکنش میان سازند، سیمان شدگی و لوله جداری را ب

 تواند اثرسازی نشان داد که ناهمسانگردی تنش مهمترین پارامتری است که مینماید. نتایج این مد 

 ه عنوانبمت نیر علاوه بر آن، اثر قطر به ضخاسزایی روی مقاومت نهایی لوله جداری داشته باشد. هب

 پارامتر ذاتی مؤثر معرفی شد.
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 فصل ششم

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 مقدمه -6-1

پاردازد و نتاایج میبنادی ل حاضر باه جماع سازی انجام شده، فصبر اساس آنچه که بیان شد و مد 

تواند شود که میه مییداتی اراه خواهد نمود. علاوه بر آن، پیشنهایانجام شده را اراگیری مطالعه نتیجه

 تر نمودن مطالعه حاضر مفید باشد. در هرچه کامل

 نتیجه گیری -6-2

ه است ی نمودهای جداری و پارامترهای دخیل در آن، سعمطالعه حاضر با بررسی مقاومت نهایی لوله

بر  هد. علاونمای ارایها ه بعدی با یکی از نرم افزارهای قدرتمند عددی رسازی ستا چگونگی انجام مد 

سازی د محساسیت انجام شده، نشان داده شد که کدام یک از پارامترهای  تحلیل آن با توجه به

صل تایج حانرفته ثیر را بر روی مقاومت نهایی لوله جداری دارند. بر اساس مطالعه صورت گأبیشترین ت

 تواند به صورت زیر خلاصه گردد.عه میاز این مطال

 است به شده یهاراهای جداری الف( روابط تجربی فراوانی که به منظور پیش بینی مقاومت نهایی لوله

ذار ثیرگأدلیل فرضیات زیاد و عدم در نظرگیری برخی از شرایط که ممکن است روی لوله جداری ت

 ند.ه نماییهای جداری ارات نهایی لولهمقاومتوانند تخمین دقیق و مناستی از باشد نمی

تری برای های عددی با در نظرگیری خصوصیات و شرایط درون چاهی روش مناسبب( روش

 باشند.های جداری میبینی مقاومت نهایی لولهپیش

برخی  تند کههای جداری دخیل هس( پارامترهای فراوانی در ایجاد شرایط بحرانی و گسیختگی لولهپ

 حاضر، خصوصیات ذاتی لوله جداری و برخی با شرایط محیطی مرتتط هستند. بر اساس مطالعهبا 

 هایولهلهایی ثیرگذار بر مقاومت نأناهمسانگردی تنش و نستت قطر به ضخامت مهمترین پارامترهای ت

 باشند.جداری می
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عیین تنگ جهت های الاستیک س( به منظور محاسته خصوصیات مکانیکی سازند و تعیین پارامترت

ه ارهای چاهای برجا و فشار منفذی می توان از نگهای مهمی همچون نستت پواسون، تنش پارامتر

 ه شود.ن کالیترهای موجود از چاه و میداهای مغزه و دادهاما نتایج باید از طریق نمونه .استفاده نمود

 امل تری دارد.های دقیق تر نیاز به در اختیار داشتن اطلاعات کث( انجام تحلیل

 

 پیشنهادات -6-3

 گردد. ه مییراابوده است، پیشنهادات زیر  با توجه به مشکلاتی که مطالعه حاضر برای انجام با آن روبه

ری تک تر مقاومت سازند مربوطه، انجام آزمایش مقاومت فشاالف( به منظور تعیین و مطالعه دقیق

 شود.پیشنهاد می ،( و سه محوره بر روی نمونه مغزهUCSمحوره )

کاری ب( به منظور بررسی دقیق عملیات سیمان کاری برای جلوگیری از ایجاد حفرات و سیمان

ر تواند تاثیر بسزایی بکاری ضعیف میهای کیفیت سیمان استفاده شود زیرا سیماننامناسب از نمودار

 مقاومت لوله جداری داشته باشد.  

ای هلوله سازند و جلوگیری از ایجاد تنش غیریکنواخت بهها و حفرات در پ( جهت بررسی شکستگی

 شود.در کنار لاگ کالیپر توصیه می UBIو  FMIجداری استفاده از نگارهای تصویری 

تری روی تغییرات تنش ( با توجه به ناهمسانگردی شدید تنش در میدان مورد نظر، مطالعات دقیقت

ها انتخاب اساس جهت تنشهای بعدی بر در این میدان توصیه می گردد. علاوه بر آن جهت حفر چاه

شود.
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Abstract 

Determination of the ultimate strength of casing due to its critical role in 

drilling and production phases is significantly important. The parameters 

involved in reduction the strength and collapse of casing can be divided 

into two categories: intrinsic and environmental parameters. Among these 

parameters diameter to thickness ratio, eccentricity, formation type, 

temperature and pore pressure are of the most important ones. In order to 

determine the ultimate strength of casing, empirical formula and numerical 

methods are commonly used. However, empirical methods are not able to 

provide reliable results due to lots of assumptions and neglecting some of 

the effective conditions causing casing to damage. That is why numerical 

methods are being found as an effective approach in determination of 

strength of the casing. In this study, to simulate ultimate strength of casing, 

and prediction of casing collapse, mechanical properties of formations were 

firstly estimated through utilizing of well logs data and used for modeling 

by nommercial ABAQUS software. Sensivity analysis was performed some 

parameters effective on casing strength. Results obtained from this 3D 

modeling indicated that stress anisotropy and diameter to thickness ratio 

are the most important parameters may cause casing to damage.   

Keywords: Casing, Ultimate Strength, Geomechanical parameters, casing 

collapse 
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