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 پروردگارا:

زت من سفید شد، سیاه کنم و نه برای دستهای پینه بسته شان که ثمره تلاش برای افتخار من ا ست، مرهمی دارم . نه میتوانم موهایشان را که در راه ع

و ثانیه های عمرم را در عصای دست بودنشان بگذرانم.پس توفیقم ده که هر لحظه شکر گزارشان باشم 





ه

سپاسگزاری 

یی است که بشر را آفریده و به او قدرت اندیشیدن داده و تواناییتشکر و سپاس بی وه را در وجود انسان قرار داده و او را امر به تلاش و های بالق پایان مخصوص خدا

یت بشر فرست اده.کوشش نموده و راهنمایانی برای هدا

تحصیلی را به من عنایت فرمود ایزد منان را سپاس می
زیزانی که در انجام مراحل  یتمام اس خویش را بهمراتب سپ سپس و   گویم که توفیق گذراندن این دوران  ع

کاری آن    مختلف این تحقیق مرا یاری نمودند که ویژه خود را به این بزرگواران تقدیم نمایم. ها ممکن نبود، شایسته است تقدیرپیمودن این راه جز با مساعدت و هم

 کاری و  از گاهیهای سیمان جهت انجام مطالعات آبرای در اختیار قرار دادن نمونه جنوب زی خ نفتشرکت مناطق  تی حماهم ف  و  زمایش تحقق اهدا

.کنمی تشکر م  مانهی پژوهش صم  نی ا

 تحصیل و تحقیق پیوسته راهنمایم بوده که در طول  رمضان زاده ارجمند جناب آقای دکتر احمد ستاد ا
کلات تحقیق یکی پس  اند و با شکیبایی و درایت ایشان مش

شته ام.از دیگری پشت سر گذا

  ام.که از مشاورت ایشان در مدت تحقیق بهره برده مهدی نوروزی  استاد ارجمند جناب آقای دکتر

  کار و پشتیبانی  محکم و مطمئن برایم بودند و   ی زندگی هموارههای دشوارو  هایسخت پدر و مادرم  که   در پر از عشق سارچشمهوجودم را از  رلحظهه یاوری دلسوز و فدا

 . کنندیم چشمانشان سیراب 

 متحمل زحماتم بودانم برادر
تحصیل 

کلات، و وجودش گاههی و تک  ند که همواره در طول   دگگرمی من هتت.مایه ان من در مواجهه با مش

  و صفایش مایه آرامش من است. بخشیدش شادکه وجوهرم خوا





و

ن، دانشکده معد مکانیک سنگدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  عیسی خدامیاینجانب 

 سازی عددیمدلبا موضوع  نامهانیپانفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

ای هچاهاز  مکانیکی سیمان در یکی مشخصاتیکپارچگی چاه نفت با نگاه ویژه به 

 شوم:متعهد می رمضان زادهتحت راهنمایی دکتر احمد  میادین جنوب غرب ایران

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

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

تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهانیپادر  مطالب مندرج

 جا ارائه نشده است.

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

 پ خواهد رسید.به چا Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

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

 گردد.عایت میاز پایان نامه ر

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

 لاقی رعایت شده است.ضوابط و اصول اخ

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

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

:  تاریخ

جوامضاء دانش

تعهدنامه

مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها وهای رایانه ای، نرمثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این ا 

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

تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

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





ز

 چکیده

میزان تولید  تیدرنهاو  ستیزطیمححل جهت حفاظت از جان انسان، یکپارچگی چاه یک هدف و راه

 هایهزینهاز یک سو  و زیاد عمر طول با هاییچاه تعمیر و نگهداریضرورت در طول عمر چاه است. نفت، 

ل طو مدیریت در یاتیح عنصر یک چاه یکپارچگیمطالعه  شودمی باعث جدید هایچاه احداث جهت بالا

سیمان، نقش مهمی در اطمینان از یکپارچگی چاه داشته و  رفتارشناخت بهتر فلذا . باشد چاه عمر

 مسئله د. اینریقرارگجداری مدنظر  یهالولهدر پیشگیری و یا کنترل گسیختگی  مؤثر طوربهتواند می

تولید  ارفرمتعیغ و نشدهینیبشیپ هایضمن ارتقا سطح ایمنی فرایند تولید از چاه، باعث کنترل هزینه

ل مث هادانیمشود که در برخی می کاری ثانویه و...(، سیمانچاه های تعمیر و نگهداری)هزینه نفت و گاز

 جدی است. کوپال بسیار مارون و

از  یبعدکی ، مدل ژئومکانیکیموردنظرهای پتروفیزیکی چاه در این تحقیق ابتدا با استفاده از داده

شوند. یم تخمین زدههای ژئومکانیکی سازند شود. در این مرحله ویژگیازند دربرگیرنده چاه ساخته میس

نجام با ا شود.های آزمایشگاهی تعیین میمکانیکی مربوط به سیمان با استفاده از آزمایش مشخصات

مکانیکی غلاف سیمان های سیمان، پارامترهای ، سه محوره و برزیلی بر روی نمونهمحورهتکهای آزمایش

 شدهامانجشوند. همچنین آزمایش برش مستقیم روی درزه مصنوعی بین سیمان و سازند نیز تعیین می

های ادهد با استفاده ازسپس شود. که پارامترهای اصطکاکی سطح تماس بین سیمان و سازند تعیین می

 ABAQUSافزار توسط نرمع از چاه در دو مقط مرجععددی ، مدل با توجه به شرایط محیطی چاه و ورودی

تحلیل شود و در ادامه، ، مدل بحرانی انتخاب میشدهساختههای با مقایسه مدلشود. ساخته می

های برجا، پارامترهای اصطکاکی سطوح حساسیت و مطالعات پارامتری جهت بررسی اثر شرایط تنش

تایج شود. نبر یکپارچگی چاه بررسی می هاآنهای مکانیکی سیمان صورت گرفته و اثر تماس و پارامتر

در  های افقی، کرنش پلاستیکو اختلاف تنشهای افقی به قائم با افزایش نسبت تنش کهدهد نشان می

غلاف سیمان با مدول یانگ بالا، ضریب  یابد.جداری کاهش میایمنی لوله ضریبسیمان افزایش و 





ح

مچنین هین تمرکز کرنش پلاستیک را به همراه دارد. پواسون، چسبندگی و زاویه اصطکاک پایین، بیشتر

جداری، کرنش پلاستیک در سیمان لوله –سیمان و سیمان  –با افزایش اصطکاک سطوح تماسی سازند 

 یابد. کاهش می

ایمنی ضریب، مکانیکی، کرنش پلاستیک مشخصات، ژئومکانیکیکلیدی: یکپارچگی چاه، کلمات 





ط

نامهرج از پایانلیست مقالات مستخ

رب جنوب غ نیادیاز م یکیچاه نفت در  مانیس یکپارچگیبر  یتماس یهایژگیو ریتاث یعدد یبررس

.، دانشگاه شهید چمران، اهواز9311، کنفرانس ملی مهندسی مواد، متالورژی و معدن ایران. اسفند رانیا

Numerical Investigation of the Impact of Geomechanical Parameters on Well 

Integrity in One of Iran's Southwestern Oil Field, Journal of Mining and 

Environment. 
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 همقدم 1-1

 و عملیاتی فنی، هایحلراه از استفادهصورت به نروژ نفت صنعت استاندارد طبق 9چاه یکپارچگی

 فتعری چاه یک عمر چرخه طول در سازند سیالات نشت کنترلرقابلیغ خطر کاهشمنظور به سازمانی

-رکتش برای عمده نگرانی یک، چاه نگهداری و حفاری عملیات طول در چاه حفظ یکپارچگی. شودمی

 ایجاد جهت بالا هزینه و زیاد عمر طول با هاییچاه تعمیر و نگهداری. است های نفتی در سراسر جهان

 باشد چاه عمرطول  مدیریت در حیاتی عنصر یک چاه یکپارچگی شودمی باعث جدید هایچاه

(NORSOK standard, 2004.) یکپارچگی، بدون سیمان خوردگی، چاه، ناپایداری مانند عواملی 

 کپارچگیی ارزیابی بنابراین. شوندمی چاه یکپارچگی رفتن بین از باعثفشار  رییتغ و انقباض/ انبساط

 در که خدماتی میان از. (Etetim, 2013است ) مهم بسیارافزوده ارزش و یوربهره یسازنهیبه برای چاه

 نیترمهم از توانمی را 3کاریسیمان و 2یگذارلوله گیرد،می صورت گاز یا نفت چاه یک حفاری طول

 وسیعی مقدار به آن دهیبهره مدت و تولید میزان چاه، عمر طول در یکپارچگی. آورد شمار به خدمات

 رشتهکی لهیوسبه نگهداری بدون چاه گذاری،لوله اتی. در عملدارد بستگی خدمات این موفقیت درجه به

 و لهلو بین حلقوی فضای کاری،سیمان اتعملی در آن پی در و شودمی پوشیده مخصوص فولادی لوله

 فضای بیترتنیابه که سیمانی دوغاب. شودمی پر معین ترکیبات با سیمان دوغاب یک از چاه، یدیواره

 سنگ و شودمی سخت( روز چند تا ساعت چند از پس معمولاً) زمانباگذشت  کندمی پر را هالوله پشت

 از. دهدمی پیوند سازند با راها آن و ردیگیبرم در را اریجد لوله محکم، غلافی مانند حاصل سیمان

 هایلوله بین مناسب پیوند ایجاد شودمی گرفته نظر در نفت چاه کاریسیمان در که اهدافی تریناساسی

 قطع یا و فشارکم و پرفشار نواحی جداسازی و ایزولاسیون و چاه با تماس در سازند یدیواره با جداری

 شپیدای و ایجاد موارد، اکثر در بنابراینست. ا( نفت و گاز) مخزن یک مختلف هایقسمت بین ارتباط

                                                 
9 Well integrity 
2 Casing 

3 Cementing 
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 ضعیف شدن پیوند باعث موارد این. افتدمی سیمان اتفاق شدن سفت حین درها کانال کرویم و هاترک

رد مناسب در چاه موتواند به عنوان یک مانع جداری شده و غلاف سیمان نمیسیمان با سازند و لوله

 استفاده قرار گیرد. 

 ضرورت انجام تحقیق 1-2

 یدتول یزانم یتو درنها زیستمحیط انسان، جان از حفاظت جهت حلهدف و راه یکچاه  یکپارچگی

 توانمی را گاز و نفت یهاکم است. علت وقوع فوران چاه ایینهنفت، در سراسر طول عمر چاه و با هز

انسانی،  یرویموقع نالعمل مناسب و بهناشی از عدم عکس یهافوران -9: کرد تقسیم اصلی دودسته به

های جداری و اتصالات فرسایش لوله یر،معیوب بودن ابزارآلات درون و برون چاهی و شیرهای فوران گ

 طلاعات،ا کمبود دلیل به زمین طبقات وضعیت از نادرست بینیپیش کاری،های سیمانآسیب ی،سر چاه

 از بعد های. در سالرانش زمین، انفجار و بمباران ناشی از زلزله، یهافوران -2 . غیره و سیال مهاجرت

 شهر نفت 24 و ابوذر سکوی گچساران، میدان چاه ،21 کنگان دریا، در فروزان چاه فوران اسلامی، انقلاب

 نوروز،میدان سروش و  یهاها اشاره شد، اتفاق افتاده است. فوران چاهکه در دسته اول به آن دلایلی به

، 914کنگان و مارون  23اهواز، چاه  51چاه  ی،دهلران در جنگ تحمیل یهاو چاه یامیدان ابوذر در در

)از  یلوله جدار یدنترک یلشمال )نروژ( به دل یایدر در 9131جزء دسته دوم هستند. در سال  یزن

 یایدر در 2114ل به اطراف، در چاه فوران رخ داد. در سا یالچاه( و نشت س یکپارچگیدست رفتن 

به  آن نشت گاز یچاه و در پ یکپارچگیو از دست رفتن  یلوله جدار یدند یببراثر آس یزشمال)نروژ( ن

آن از  یو در پ کارییمانس یدند یبآس یکمکز یجدر خل 2191فوران چاه اتفاق افتاد. در سال  یرونب

 ایهگرفت. در سال یزنفر را ن دهیازجان  محیطی،یستو ز یعلاوه بر خسارت مال یکپارچگیدست رفتن 

حفرشده  9یلوانیامارسلوس پنس یلچاه در ش 9194و  9171، 9111ب یبه ترت 2192و  2199، 2191

 یکپارچگیاز دست رفتن  یتو درنها یختگیچاه دچار گس 17و  942، 999تعداد  یباست که به ترت

                                                 
9 Pennsylvania Marcellus 
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از  یکینفت و گاز است.  هایفوران چاهاز عوامل مؤثر بر  یکی یال،(. مهاجرت سEtetim, 2013) اندشده

 هیناح ینچاه است که ا یوارهو د جداریلوله ینب یفضا یاو  یحلقو یهناح یال،مهم مهاجرت س یرهایمس

 هاآن همه بتوان شاید که دهد. این غلاف سیمانی وظایف متعددی را انجام میشودیپر م یمانتوسط س

 جداری هایلوله دهد،میکرد. سیمان به دیواره چاه ثبات  محافظت و ممانعت خلاصه یکلمه دو در را

شکسته شدن را در مقابل فشارهای خارجی ناشی از طبقات زمین که ممکن است حتی باعث درهم

-ربنهیدروک زیرزمینی، خورنده هایشوند و نیز در مقابل الکترولیز و خوردگی که ناشی از آب جداریلوله

 به سازند یک هایمهاجرت سیال از. کندا با ساختار هست، محافظت میهتقیم لولهمس تماس یا و ها

 یدا. بآوردیارزشمند )نفت و گاز( ممانعت به عمل م هایهیدروکربن ناخواسته شدن آلوده و دیگر سازند

ست . از دشودیچاه م یکپارچگیاشتباه، منجر به از دست رفتن  یاتیعمل یمدر نظر داشت که هر تصم

است که با شناخت عوامل مؤثر بر  ینفت هایشرکت هایاز دغدغه یکی یمانس گییکپارچرفتن 

 رد.ک بینییشقبل از رخ دادن مشکل، آن را پ یابرطرف و  یمشکل را تا حدود ینا توانیم یکپارچگی،

 هدف تحقیق 1-3

 واندتیچاه داشته و م یکپارچگیاز  یناندر اطم ینقش مهم یمان،س یرفتار یسمشناخت بهتر مکان

ضمن  مسئله ین. اردیقرار گمدنظر  یجدار یهالوله یختگیکنترل گس یاو  یشگیریطور مؤثر در پبه

نفت  یدولت یرمتعارفو غ نشدهبینییشپ هایینهاز چاه، باعث کنترل هز یدتول یندفرا یمنیارتقا سطح ا

مثل  هایدانم یدر برخکه  شودیم کاری ثانویه و ...(های تعمیر و نگهداری چاه، سیمان)هزینه و گاز

 یزانم رینتییننفت به پا یمتکه ق زمانی ، یژهومسائل به یناست. توجه به ا یجد یارمارون و کوپال بس

 نامه سعی شده استدر این پایانمضاعف برخوردار است.  یتیاست از اهم یدهرس یراخ یانسال یخود ط

 یکپارچگی یتو درنها یمانغلاف س یکپارچگیاز  حیحیدرک ص FEM9به روش   یعدد سازیبا مدل

 ازجمله کاهش یمانس یکیمکان یپارامترها اتییرهدف تغ ینبه ا یدنمنظور رس. بهداده شودچاه ارائه 

                                                 
9 Finite element method  

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjSsa6mqsfbAhVlFMAKHRIoDA0QFgg4MAE&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FFinite_element_method&usg=AOvVaw0STUVUG_oSWqWVvQkkMrRl
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjSsa6mqsfbAhVlFMAKHRIoDA0QFgg4MAE&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FFinite_element_method&usg=AOvVaw0STUVUG_oSWqWVvQkkMrRl
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 ABAQUS افزاردر نرم یاصطکاک داخل یهو زاو یپوآسون، چسبندگ یبضر یانگ،مدول  یشو افزا

 .خلاصه نمود یرز صورتبه  انتویمرا  نامهیانپا ینا لیاهداف اص. شده است یسازمدل

 و تحلیل تغییرات نواحی اطراف چاه FEMایجاد و اجرای یک مدل عددی مرجع به روش  (9

 های برجا و پارامترهای مکانیکی سازندبررسی یکپارچگی چاه تحت شرایط مختلف تنش (2

 داریجیکپارچگی سیمان و فاکتور ایمنی لولهتغییر پارامترهای مکانیکی سیمان و اثر آن روی  (3

 روش تحقیق 1-4

تند. هس مؤثرعوامل مکانیکی، بر یکپارچگی سیمان و در پی آن یکپارچگی چاه  ازجملهعوامل زیادی 

 سمیمکانبر یکپارچگی سیمان،  مؤثرای عوامل ابتدا با استفاده از مطالعات کتابخانه در این پروژه

های ادهدپس از تعیین  ،بعد شود. در مرحلهیکپارچگی چاه بررسی می تیدرنهاگسیختگی در سیمان و 

که از چاه  های پتروفیزیکیشود. بدین منظور، ابتدا با استفاده از دادهعددی تولید می مدلورودی، 

ر شود. دی از سازند دربرگیرنده چاه ساخته میبعدک، مدل ژئومکانیکی یشده استدریافت  موردنظر

، زاویه ، چسبندگیپوآسونل مدول یانگ، ضریب های مکانیکی مصالح دربرگیرنده شاماین مرحله ویژگی

ردار، با بی مکانیکی مربوط به سیمان بر اساس پیشنهاد شرکت بهرههادادهشود. می ایجاداصطکاک و ... 

اهی های آزمایشگها  با استفاده از آزمایشدر نظر گرفتن نوع سیمان، میزان نسبت آب به سیمان و افزایه

( پیوستهمحیط با توجه به شرایط محیطی چاه )و های ورودی دادهده از با استفاسپس شده و تعیین 

مرجع، تحلیل عددی شود. پس از ساخت مدل مدل مرجع ساخته می ،ABAQUSافزار توسط نرم

های برجا، پارامترهای اصطکاکی سطوح حساسیت و مطالعات پارامتری جهت بررسی اثر شرایط تنش

 هانآهای مکانیکی سیمان صورت گرفته و اثر و پارامتر جداری(لوله –سازند و سیمان  –)سیمان  تماس

ی از و در پایان گزارش شدهلیتحلسازی تفسیر و شود. نتایج حاصل از مدلبر یکپارچگی چاه بررسی می

 زیر است: صورتبهمختصر مراحل انجام کار  طوربهشود. ارائه می شدهانجامکار 

 ایمطالعات کتابخانه (9
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 موردنظرهای چاه ازیموردنهای ی اطلاعات و دادهآورجمع (2

 های آزمایشگاهی ی از سازندهای دربرگیرنده و انجام آزمایشبعدکساخت مدل ژئومکانیکی ی (3

 ساخت مدل عددی مرجع (4

 های موجود ی با دادهسازمدلمقایسه نتایج  (5

 تحلیل حساسیت و مطالعات پارامتری (1

 ارائه گزارش (7

 نامهساختار پایان 1-5

تا  شده، استفادهاستالمان محدود  پایه بر افزارنرم یککه  ABAQUS افزارمنراز  تحقیق یندر ا

 هاییداناز م یکیدر جداریو لوله یمانچاه در سه بخش سازند، س یکپارچگی یلمراحل مختلف تحل

 یراب یشنهادپ یکارائه  ،ترین دستاوردهای این تحقیقمهماز . یردگ قرار یموردبررس یرانجنوب غرب ا

 مختلف یطتحت شرا یلوله جدار یختگیگس بینییشنفت و پ هایدر چاه یمانس هایدوغاب یطراح

شده است در هفت فصل ارائه تحقیق ینست. اا یمانسازند و س یکیمکان یبرجا، پارامترها یها-تنش

 .یدرودار یشبوده که پ یاتکه فصل اول آن کل

ند، ساز هایبخش یرو موانع مختلف و تأث یاتدر عملچاه  یکپارچگی شامل ینظر یدوم مبان فصل در

 . گیردیموردبحث قرار مچاه  یکپارچگیبر  یلوله جدارو  یمانس

در  چاه یکپارچگی یبر رو شدهانجام هاییقتحق ای،فصل سوم با استفاده از مطالعات کتابخانه در

 . شودیم بیان یو عدد یلیتحل یشگاهی،آزما هایینهزم

 یدتول یعدد سازیمدل یورود هایو داده یموردمطالعه بررس یدانم شناسیینزم فصل چهارم در

ه که از چا ییو نگارها شناسیینزم یزیکی،پتروف هایفصل ابتدا با استفاده از داده ین. در اشودیم

پس و س شودیچاه ساخته م یرندهاز سازند دربرگ بعدییک یکیمدل ژئومکان شود،یم یافتموردنظر در

 هایهافزا یمان،نسبت آب به س یزانم سیمان، نوع گرفتن نظر در با بردار،شرکت بهره یشنهاداساس پبر 
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 گ،یانشامل مدول  یمانس یکیمکان یپارامترها یم،سه محوره و برش مستق هاییشو با استفاده از آزما

 . شوندیم یینعان و سازند تیمس ینب یو مقاومت برش یاصطکاک داخل یهزاو ی،، چسبندگپوآسون یبضر

و  مسئله یتماه و چاه یطیمح یطبا توجه به شراو  یورود هایاز دادهبا استفاده فصل پنجم  در

 یمنیا یبضر یمان،س یکپلاست سازیالمان محدود در مدل عددی روش یتقابلهمچنین براساس 

 . استفاده شده استسازی برای مدل ABAQUSافزار از نرمچاه  یکپارچگی یبررس یتو درنها یجدارلوله

 یمان،س یکیمکان هایاثر پارامتر یجهت بررس یو مطالعات پارامتر یتحساس یلفصل ششم تحل در

صورت  جداریلوله – سیمان و سازند – یمانسطوح تماس س هایتنش برجا و پارامتر یطسازند و شرا

 . گرددیم یچاه بررس یکپارچگیها بر گرفته و اثر آن

 شود.آورده میجهت توسعه مدل مرجع  هایییشنهادو پ یقحقت یجفصل هفتم نتا در
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  مبانی نظری :فصل دوم -2
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 مقدمه 2-1

 اتصال ینا یقسطح و مخزن هست که از طر ینب یزیکیاتصال ف یک، چاه در صنعت نفت و گاز

نترل ک یبرا یزیکیاتصال ف ینا ید. طراحبه سطح انتقال دا یینپا یگاز را از ترازها یانفت و  توانیم

نظور مبه ازمانیو س یاتیعمل ی،فن هایحلمهم است. استفاده از راه یاربه سازند و مخزن بس یالنشت س

-حلراه کهیاست. هنگام یچاه ضرور یکدر طول چرخه عمر  یالنشت س کنترلیرقابلکاهش خطر غ

 یوارهد یاجاتنصب شوند و احت یحا مشخصات صحب یزاتمهم است که تجه شودیانتخاب م یفن های

 یمختلف هایشود. شکست یفو حفاظت در طول عمر چاه( تعر یچاه )نگهدار یکپارچگی ینتأم یبرا

ست. متفاوت ا هایشکستگ ینشدت ا یزانشود که م یکپارچگیمنجر به از دست رفتن  تواندیدر چاه م

 یزاتهاز به کار بردن تج یناش یکیالکتر یاو  یدرولیکیه یکی،شامل شکست مکان هایشکستگ ینا

 یردورت گص یاقدامات نیف هایفراتر از جنبه یدبا یکپارچگیکنترل  یبرا یننامناسب در چاه است. بنابرا

شتباه ا هایگیرییمتصم یزاز موارد ن یاریدر نظر گرفته شود. در بس یزمناسب ن یریتیمد هایو جنبه

چاه،  ییکپارچگبر اساس  یریتیو مد یفن هایده که با توسعه آموزشش یکپارچگیباعث از دست رفتن 

در طول  یکپارچگیاز  ینانجهت اطم یاتیعمل هایحلحل کرد. راه یمشکل را تا حدود ینا توانیم

ت از کنترل نش یناناطم یتوان به نظارت دائم بر فشار حلقه برایمثال معنوان. بهشودیعمر چاه انجام م

 یاو  یخطر قبل از رخداد و اقدامات اصلاح یصاقص موانع چاه قبل از وقوع خطر )تشخرفع نو یاو 

 چاه در طول یکپارچگیحفظ  یبرا یزن یسازمان هایحلاه( اشاره کرد. ریسکر یریتمد یگردعبارتبه

در هر مرحله از چاه( در  یکار یروهای)ن ینطرف ینارتباط خوب ب .است یعمر آن لازم و ضرور

 در یمنا یفضا یجادچاه و ا یاز مراحل قبل یحنفت، باعث اشتراک گذاشتن اطلاعات صح یهاشرکت

 لیچاه به دل یکپارچگیداده در اثر از دست رفتن رخ وادثاز مشکلات و ح یاریست. بساطول عمر چاه 

ع نبه اطلاعات مربوط به موا توانیاطلاعات م ینکه ازجمله ا ی استمستندات و اطلاعات یفاشتراک ضع
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توجه به و... اشاره کرد.  یاتیعمل هاییتچاه، محدود یو سازند(، طراح کارییمانس ی،)لوله جدار 9چاه

راف به سازند اط جداریچاه و لوله یوارهد ینب یفضا به دلیل هرزروی سیال نفت از طریقچاه  یکپارچگی

  (.NORSOK standard, 2004)و یا سطح زمین از اهمیت زیادی برخوردار است 

در مراحل مختلف طول عمر چاه،  یکپارچگیموضوع  یکتفک یبالا یتفصل با توجه به اهم ینا در

چاه در موانع مهم چاه  یکپارچگی. سپس شودیچاه در مراحل مختلف شرح داده م یکپارچگیابتدا 

 رطخموانع را به  ینا یکپارچگیکه  یو عوامل مختلف شدهیبررس جداریو لوله یمانسازند، س ازجمله

 .گیرندیقرار م موردبحث اندازندیم

 برداریاحداث و بهره یکپارچگی چاه در مراحل مختلف 2-2

ی انجام شده در مراحل هایتفعال یعوس یفبه در نظر گرفتن ط یازچاه ن یکپارچگیمؤثر  یریتمد

رحله در طول عمر چاه وجود دارد که دو م یچهار مرحله اصلست. ا یدارپا یدهمراه با تولمختلف چاه 

 یرطول عمر چاه شامل موارد ز یهست. مراحل اصل یکپارچگیدر بحث  یاتیمراحل ح ید،ساخت و تول

 (:Etetim, 2013است )

 قبل از آغاز ساخت چاه یاکتشاف هاییت: شامل فعالیطراح 

 اطراف هایست. تنشاچاه  یلو تکم کارییمانس ی،مرحله شامل حفار ین: ایلساخت و تکم 

 ین. اکنندیم ییرطور مداوم تغدرون چاه به یعاتما یچگال هایبا نوسان آن یداریچاه و پا

 .دهدیخود قرار م یررا تحت تأث یماندر غلاف س یجادشدها هایتنش یندهافرآ

 از قبل  یات. عملدهدیم یلمرحله عمر چاه را تشک ترینی: طولان)تولید( یاتیعمل مرحله

خود  ریچاه را تحت تأث یکپارچگی یطورجدشر، بهنشده ب ریزیو مداخلات برنامه شدهیینتع

 یاتمخزن، عمل یهاز تخل یبرجا در اثر نشست ناش هایتنش یش. افزادهدیقرار م

                                                 
9 Well Barriers 
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 هستند. یاتعمل یندر مخزن ازجمله ا یدتول وگاز  یق، بخارآب، تزرHT-HP9پرفشار

 آن  یاقتصاد یچاه: شامل بستن و متروکه کردن چاه در صورت اتمام زندگ یمرحله رهاساز

 است.

 شوند.این مراحل در ادامه تشریح می

 یکپارچگی چاه در مرحله طراحی 2-2-1

اطمینان مربوط به فشارهای زیرسطحی و چالش اصلی در این مرحله، دستیابی به اطلاعات قابل

بینی فشار منفذی و شکست، دمای هایی شامل پیشها دارای عدم قطعیتناهمگن است. اغلب چاه

ی شناسزمین گروههای مختلف مورد انتظار جهت پایداری چاه هستند. ی و سیالتولوژلی گرمایی،زمین

 اً معمولپذیرد. ها را برای رسیدن به ذخیره مخزن میاولیه خود، بسیاری از عدم قطعیت هایبرای برآورد

بارگذاری ، جداری جهت حفاریو لوله سازند، سیمان ازجملهدر مرحله طراحی، در درجه اول موانع چاه 

جداری تحت شرایط سخت دینامیکی ناشی از ماهیت پیچیده زیرسطحی و رسیدن به عمق کلی لوله

 . (Etetim, 2013) اندشدهیطراح

 یکپارچگی چاه در مرحله حفاری و تکمیل 2-2-2

 ریأثتجداری، سیمان و درنهایت یکپارچگی چاه ی حفاری روی پایداری چاه، یکپارچگی لولههاتیفعال

های کیفیت و بازبینی روزانه طراحی در این مرحله وجود دارد.  در گیریامکان اندازه ندرتبه. گذاردمی

ود، ب شدهیزیربرنامهرفت و برای آن این مرحله دستیابی به محیط زیرسطحی واقعی که انتظار می

های یخزن، ویژگاز واقعیت فشار منفذی، مقاومت سنگ، سیالات مبینی دور افتد. پیشاتفاق می ندرتبه

 مولاًمعشوند. میشناسی باعث تغییر شرایط مرزی در مرحله طراحی سنگ، سازندهای بالا و انواع سنگ

شود. هدف اولیه چاه، تضمین این تغییر شرایط مرزی، بدون در نظر گرفتن طراحی اصلی پذیرفته می

است. در مرحله ساخت باید هر بودن تولید سیال نفت و یا گاز به سطح زمین  نانیاطمقابلایمنی و 

                                                 
9 High Pressure - High Temperature 
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ه ب باًیتقرکاری و مراحل تکمیل چاه کنترل شود تا صحت طراحی اصلی مرحله، قبل و بعد از سیمان

 در حقیقت های سازند به درون چاه است.ستون سیال حفاری اولین مانع در برابر ورود سیالآید.  دست

داشتن دیوار کند. سالم نگهه را تضمین میداده و پایداری دیواره چا 9گل حفاری تشکیل فیلتر کیک

کند. حفاری از میان سازندهای شود را تضمین میچاه، ستون سیمانی که در مرحله تکمیل چاه ایجاد می

 ,Etetim) ستت سیال به سطح و یا اطراف چاه الوگیری از نشپیچیده نیازمند تقویت چاه برای ج

2013). 

 ولید()ت یکپارچگی چاه در مرحله عملیاتی 2-2-3

طور . بهکندیم یجادچاه ا یرا برا یکپارچگیخطر از دست رفتن  یشترینب یاتیمعمولاً مرحله عمل

 دهیکه در مرحله ساخت چاه د یفشار یو بارها یحرارت ی،خطر خوردگ ،نفت یالس یدمرحله تول یعیطب

له مرح در پارچگییکو کاهش مشکلات  یدتول یمحافظت از اپراتورها ی. براکندیم یجادرا ا شدندینم

ع و رف یشود و سپس در مرحله ساخت چاه اعتبارسنج یابیارز یدر مرحله طراح یدبا یداتتهد ید،تول

د داشته باشند تا بتوانن یکپارچگیاز  یحیمستلزم آن است که اپراتورها درک صح یکردرو ینشوند. ا

 ینا یجانت یگراز د  هاییو دارا کمتر یسکر ید،به تول یشترب یناناداره کنند. اطم یخوبمشکلات را به

 .  (Etetim, 2013) هستند یکردرو

 یکپارچگی چاه در مرحله رهاسازی 2-2-4

 شودیم اطلاعات باعث یادمختلف و حجم ز هایاطلاعات در مراحل قبل، عبور چاه از دوره یفثبت ضع

ر و عدم انتقال ناسازگا افزارهایمرحله سخت شود. مسائل مربوط به نرم یندر ا یاتعمل تییرکه مد

 یگیریمو تصم زیستیطمح یمنی،ا یسک،ر یریتبر مد یادیز یرمناسب اطلاعات در مراحل چاه، تأث

اطلاعات مربوط به فشار  یلچاه اغلب به دل یدر رهاساز ینانچاه دارد. عدم اطم یرهاساز یچگونگ

 .(Etetim, 2013) مخزن است

                                                 
9 Filter cake 
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 چاه یکپارچگی در موانع مختلفعوامل موثر بر  2-3

برای جلوگیری از دست رفتن یکپارچگی چاه هستند. این موانع برای  وانع چاه در حقیقت ابزارهاییم

هایی که در ارتباط با مراحل مختلف چاه از جمله حفاری، تکمیل جلوگیری از نشت سیال و کاهش خطر

امل موانع چاه شگیرند. طبق استاندارد صنعت نفت نروژ شوند، مورد استفاده قرار میو تولید ایجاد می

 دیگر، از سازند به داخل یک یا چند عنصر مانع هستند که از ورود سیال نفت یا گاز از سازند به سازند

کنند. این عناصر به تنهایی قادر به جلوگیری می زمین و یا برعکس از چاه به داخل سازند سطح چاه و

هار راه اصلی برای نشت چ(. NORSOK D-010, 2004)توقف جریان سیال به اطراف نیستند 

هیدروکربن از سیستم چاه به محیط اطراف و یا سطح، شامل رشته لوله تکمیلی، فضای حلقوی تکمیلی، 

عناصر حیاتی  ازجمله(. Etetim, 2013جداری است )سیمان بین فضای حلقوی و اطراف سیستم لوله

توان به سازند، سیمان و ند میتوانند مانع از نشت هیدروکربن به اطراف شومی باهمکه در ترکیب 

 جداری اشاره کرد.لوله

 سازند و اثر آن بر یکپارچگی چاه 2-3-1

ه سازند ک ینکته توجه داشت که زمان ینبه ا یدبا یداز موانع چاه به شمار آ یعنوان بخشاگر سازند به

فاق درون آن ات یالس یانجر یانشت و  گونهیچاجازه دهد ه یدنبا شودیعنوان پوشش و مانع استفاده مبه

شامل  یاًانباشد و ث یرنفوذناپذ لاًباشد که او یاگونههدف به ینا یسازند برا هاییژگیو ینکها یعنیافتد. 

ر آن مختلف که د یومصالح سخت سازند نباشد. در صنعت نفت دو سنار ینب یباز عمود هاییشکستگ

 .(Etetim, 2013) وجود دارد شود،یسازند اعمال م یکپارچگیبه  یمختلف یطشرا

 مربوط فشاری رفتار توانیدمی و دارید دسترسی چاه به شما حفاری، مرحله درطورمعمول به 

 . کنید مشاهده را چاه به

 بر ارزیابی و نظارت جهت چاه به دسترسی هیچ شما قیو تزر تولید مرحله درطورمعمول به 

 . داشت نخواهید فشار تغییرات
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 هاضاف چاه، فشار تغییر طریق از را چاه شرایط حدی تا و ردک عمل تقاضا به بنا توانمی اول مورد در

 گرادیان ندمان آزادانه شرایط حدودی تا بنابراین. دکر کنترل...و دمایی شرایط تغییر شیمیایی، مواد کردن

 که اشدب یاگونهبه باید چاه فشار. است شدهفیتعر سازند، یکپارچگی دادن نشان جهت شکست فشار

 ریتاطلاعات دقیق به دوم مورد در .کند حفظ را خود یکپارچگی وضعیت شکستن بدون بتواند ندساز

ی ی برای بررسرسطحیزهای برجا دانش کامل درباره تمرکز تنش .است ازین سازند یکپارچگی مورد در

 است پایداری چاه و تغییر تنش در طول عمر چاه برای بررسی یکپارچگی چاه امری ضروری

(Himmelberg, 2014.) م باه )مکانیکی، گرمایی و شیمیایی( سازند یهایژگیو و سازند تنش حداقل

 برای هرا ترینمطمئن این عوامل درست تشخیص. باشندمی آن یکپارچگی بر مهم ومؤثر  عواملعنوان به

 صتشخی رقابلیطور غبه مخزن سیالات که داد نخواهد اجازه سازند مورد این در. است یکپارچگی حفظ

  .(Sangesland et al, 2012کنند ) نشت

ی باید گفت که ناپایداری دیواره چاه بستگی به آن دارد که سنگ دیواره چاه چگونه به طورکلبه

اگر استحکام سنگ بیشتر از مقدار تنش  .تمرکز تنش القایی ناشی از عملیات حفاری جواب خواهد داد

شرایط عکس سنگ تسلیم خواهد شد و احتمال ناپایداری در  القایی باشد، چاه پایدار خواهد ماند. در

بستگی به  سؤالچاه وجود دارد. آیا این ناپایداری موجب مشکلات جدی خواهد شد یا نه؟ پاسخ این 

، حساسیت عملیات ختهیو فرور جداشدهی هاسنگعواملی مانند: رفتار سنگ بعد از شکست، حجم 

زکاری چاه )خواص سیال،سرعت گردش سیال( دارد. بنابراین حفاری به گشاد شدگی چاه و ظرفیت تمی

 پوستهتهپوسدر میدان است.  شدهمشاهدهاولین مرحله آنالیز پایداری چاه شامل تعریف و تفسیر مشکلات 

لوله به دیواره چاه، شستشوی دیواره چاه، نیاز به  دنیچسبشدن دیواره چاه، کاهش سرعت حفاری، 

ی برای رسیدن به ته چاه، ریزش کامل دیواره چاه، ایجاد شکاف، هرزروی عیرطبیغی مفرط و زکاریتم

دهند دیواره چاه ناپایدار هایی است که نشان میپدیده ازجملهی فوران داخلی چاه و حتسیال حفاری 

زند سا یکپارچگی دست رفتن از باعث چاه ناپایداری اینکه دلیل (. به9331است )پارسامهر و همکاران، 

اندازند، از می خطر به را چاه پایداری که یرگذاریتأث و مهم عوامل شود،می آن یکپارچگی چاهو در پی 



91 

 

 ,Fajar et al, 2008, Nawrocki et al, 1998است ) قرارگرفتهمحققین  موردمطالعهسالیان قبل 

Mengiiao, 2003, Rahman, 2003)پیشتوان با تعیین پنجره بهینه گل حفاری . پایداری چاه را می-

ت ممکن اس و گازی نفت هاچاهناپایداری در حفاری بینی کرد و از شکست و فروپاشی جلوگیری کرد.  

 -یزیکیی فهاکنشبرهمی برجایی که در مقایسه با مقاومت سازند بسیار بالا هستند و یا هاتنشتوسط 

وان تبر پایداری چاه می رمؤثعوامل  ازجملهشیمیایی میان گل حفاری و شیل و یا ترکیبی از هر دو باشد. 

 به موارد زیر اشاره کرد.

 مشخصات مکانیکی 2-3-1-1

 ی،الچگ یری،، تخلخل سنگ، نفوذپذپوآسون یبضر یانگ،شامل مدول  یسنگ یکمشخصات مکان

 چاه یداریبر پا توانندیپارامترها م یناست. ا یاصطکاک داخل یهو زاو یمقاومت کشش ی،چسبندگ

 اهباره آندر یاما دانش کاف یستندن یرامترها تحت کنترل مهندسان حفارپا ینباشند. اگرچه ا یرگذارتأث

 خواهد داشت. یرا در پ یمناسب حفار یرو انتخاب مس یداریپا بینییشمناسب چاه، پ یطراح

 های برجای اصلیتنش 2-3-1-2

 هایاز وزن روباره است و تنش یهستند که ناش یعمود یتحت تنش فشار یرزمینیز یسازندها

چاه، توده  یحفار یفوق، در ابتدا یبرجا هایگردند. تحت عمل تنشیم یبه مهار جانبمنجر  یافق

در  دوموج یاصل هایتنش ینکه. با فرض ارودیم یناز ب یهشده و تعادل اولخارج ییسنگ از تعادل ابتدا

ند؛ حداقل( باش ی)تنش افق hσحداکثر(،  ی)تنش افق Hσ)تنش قائم(،  vσچاه(،  یجاد)قبل از ا یطمح

به  ییالقا یها. تنشدهندیم ییالقا هایخود را به تنش یچاه جا یوارهاطراف د هایپس از حفر، تنش

( است. ی)تنش محور zσ( و ی)تنش مماس θσ(، ی)تنش شعاع rσ چاه شامل: یوارهوجود آمده در اطراف د

 ین. با گذر از اشودیالقا مبرابر قطر چاه  3تا 2در حدود  ایتنها در محدوده ییالقا هایتنش حالینباا

 یربرجا از چاه تأث هایخواهند شد. تنش یقبل یهابرابر با تنش یطموجود در مح یهامحدوده، تنش

 ینگردند. ای)سطح اشتراک گل و سازند( فعال م چاه یوارهدر د ییالقا یهاو در مقابل، تنش پذیرندینم
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 یزن (9-2) طور که در شکلکنترل کرد. همان یگل حفار یچگال یلهوسبه توانمی تنها را هاتنش

شود. در این های القایی در اطراف چاه ایجاد میبه دلیل اعمال تنش Breakout، پدیده مشخص است

های کششی در جهت تنش افقی حداکثر پدیده افزایش قطر و ریزش در جهت تنش حداقل و شکستگی

 دهد. رخ می

 

 (Afsari, 2009های کششی در چاه )و شکستگی Breakout: ایجاد پدیده 9-2شکل 

 فشار سیال حفاری 2-3-1-3

 سیالتوسط مته حفاری شکسته خواهد شد و توسط جریان  برجا سنگ، حفاری یک چاه در هنگام

ایجاد پنجره . شودیانجام م سیال حفاریحمایت از دیواره چاه توسط  در این زمان .شودخارج می حفاری

 اییالق شکست از پیشگیری برایایمن سیال حفاری جهت تضمین پایداری دیواره چاه ضروری است. 

انواع  (2-2) کند. شکل کنترل را سازند فشار که باشد بالا کافی اندازهبه گل مخصوص وزن باید سازند

ر فشار گل حفاری از فشار منفذی دهد. اگدر پایداری چاه را نشان می جادشدهیاهای نواحی و پنجره

شود. فشار گل در بازه بین فشار منفذی و کمتر شود، باعث ایجاد زون کیک مانند در اطراف چاه می

زن وکند. اگر وزن گل بیشتر از فشار منفذی و کمتر از ، پنجره ایمن گل را ایجاد میتنش حداقل اصلی

  هد.ددر چاه رخ می Breakoutحداقل خود باشد، پدیده 
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 (Afsari, 2009های مختلف سیال حفاری جهت پایداری چاه ): نواحی و پنجره2-2شکل 

 ناپایداری شیمیایی 2-3-1-4

 یالس ترکیب تأثیر تحت شدیداً و شودمی دیده شیلی سازندهای غالباً در شیمیایی یهایداریناپا

 هایتنش و ایجاد انبساط حفاری، باعث نامناسب سیالات با شیل در جودمو رس واکنش است. حفاری

متفاوت بودن مواد شیمایی درون سیال منفذی  .شد خواهد زمان طول در آن خواص و تغییر هیدرولیکی

 .(Rahman et al, 2000) هایی حین حفاری شودتواند باعث ایجاد واکنشو سیال حفاری می

 تغییر دما 2-3-1-5

یابد و در پی آن تنش وارد بر دیواره چاه نیز افزایش حفاری، دما نیز افزایش میبا افزایش عمق 

درجه تغییر کند تنشی  71درجه به  11اگر دمای بین سازند و سیال حفاری از  مثالعنوانبهیابد. می

های (. همچنین باعث تغییر در واکنشMaury, 1994) شودمگاپاسکال متحمل چاه می 91معادل 

 تمرکز تا شودمی سبب سازند حرارت افزایشعلاوه بر این شود. های منفذی و حفاری میسیال شیمیایی

 جریان تا شودمی سبب سازند دمای افزایش این. شود بیشتر چاه اطراف در مماسی و شعاعی هایتنش

 فزایشا رشیب شکست و پتانسیل افتهیکاهش سازند مقاومت جهیدرنت و شده بیشتر سازند درون به سیال

را  یکشش و برشی هایشکست از جلوگیری برای لازم گل وزن توانبرای غلبه بر این مشکل می. یابد

 .داد افزایش
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 اثرات وابسته به زمان 2-3-1-6

به زمان ظاهر  وابسته صورتبهمشکلات پایداری اغلب  و بعد از مرحله ساخت چاه، حفاریدر هنگام 

 ارهبکیاگر مشکلات  که حفاری شروع شوند عد ازمشکلات شدیدی ممکن است در مراحل ب .شوندمی

 -رنشک -تنشذاتی برای کنترل رفتار  سمیمکاندو  بود. آسان نخواهد هاآندر چاه ایجاد شوند غلبه بر 

 . (9312 .)فاتحی راد، م دوجود دار شدهاشباعسنگ به ان مربوط مز

 ن آ و نتایج حاصل از ؤثرمهای تنشرابطه بین تغییرات  لهیوسبهاست که  مورد اول تحکیم

 ایجاد. شودها نیز مربوط میهشود. این فرایند همچنین به مهاجرت سیال حفرتوصیف می

 همچنین سختی ماتریکس نیز مهم خواهد بود. و است یضرورتراوایی یک پارامتر 

 می یبنددستهثابت  مؤثر تنشکرنش در افزایش  صورتبهدوم خزش است که  سمیمکان-

های های مانند نمک و همچنین شیلدر سنگ یتوجهقابلتواند اثرات خزش می .شود

 در کاهش آشکار آن، یهنتیجاگر میزان تغییر شکل بزرگ باشد،  سخت شده داشته باشد.

. به دلیل فشار وارد بر دیواره چاه و عدم توان مقابله چاه در برابر این قطر چاه خواهد بود

 شود.ن در سیمان اطراف لوله جداری میفشار باعث شکست در سازند و همچنی

-های با تخلخل کم مانند شیل امکاندر بسیاری از موارد جدایش بین خزش و تحکیم در سنگ

خمین تبعد از بارگذاری و خزش بعد از تغییر شکل غالب خواهند بود.  معمولاً تحکیم  .ستینپذیر 

 است،دورتر  چاه اطرافیط ثابت چنین اثراتی با توجه به این حقیقت که شرایط مرزی از شرا

وسط تواند سریع تی حائز اهمیت این است که سنگ چگونه می. بنابراین نکتهاهد بودوتر خپیچیده

 .(9313)الوندی، ع.  لوله جداری عایق شود

 اثر تخلیه مخزن 2-3-1-7

 از لیهاو حالت به نسبت متفاوتی رفتارهای توانندمی مخازن شود. اینمیتخلیه  مخزن تولید، اثر در

 راتیتأث کاهش است. این منفذی فشار افتد،کاهشمی مخزن تخلیه اثر در که اتفاقی .بدهند نشان خود
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همچنین آید.  حساببه مساعد عامل عنوانبه یا و شود یمشکلات ایجاد باعث تواندمی و دارد مختلفی

 مقدار به تنش مسیر نرسید و منفذی فشار شود. کاهش ایجاد مخزن در گسل تولید، اثر در است ممکن

 .هستند اتفاق این عامل بحرانی

 مقادیر افزایش سبب و داده تغییر را یسنگ کیمکانپارامترهای  از بسیاری تواندمی مخزن تخلیه 

 حفاری قابلیت و منفذی فشار کاهش افقی کل، یهاتنش مقادیر کاهش و سنگ قوام، مؤثر هایتنش

 که دهدمی افزایش را برشی تنش و داده تغییر شکستگی را نگرادیا مخزن در فشار شود. کاهشسنگ 

دچار  مخزن منفذی فشار افت با همچنین گردد.می مخزن در برشی گسیختگی وقوع به منجر خود

 هایلایه مجاورت در نرم هایلایه در خصوصبهو حرکت ) نشست ایجاد سبب و شده انقباض عارضه

 تسریع یا و وقوع عوامل از تواندمی آن بزرگی و شدتبه تهبس که گردد،روباره می طبقات در سخت(

 هایگسل مجدد یسازفعالو  تحریک تواندمی همچنین مخزن باشد. تخلیه جداری هایلوله مچالگی

 امر این .دهد افزایش را تراوایی تواندمی جدید یهاشکاف و لغزش گسل .باشد داشته دنبال به را موجود

 در آن و تغییرات تراوایی افزایش به توجه بنابراین، .شود مخزن از تولید زایشاف باعث تواندمی خود

 .(Schutjens et al, 2004) دارد مهمی نقش مخزن از یک تولید مدیریت

 لوله جداری و اثر آن بر یکپارچگی چاه 2-3-2

یک لوله از سطح تا عمق  لهیوسبهو کامل کردن آن  یک سرمته ثابت با چاه یک حفاری عمل در

 اراید هایشیل و سست شکننده سازندهای پرفشار، هایلایه وجود حالنیباابسیار ارزان است.  وردنظرم

 و قسمت این نمودن حفاری برای را جداریهایلوله راندن مختلف، اعماق در شوندگی متورم خاصیت

 پوشاندن برای فمختل هایاندازه با جداری یهالوله بنابراین. نمایدمی ضروری نهائی عمق به رسیدن

 .داد خواهد چاه به شکلی را مخروطی حالت تیدرنها که شوندمی رانده چاه درون متفاوت هایقسمت

 اندازههم جداری یهالوله که دارد وجود امکان این است، متغیر چاه قسمت هر در فشار ازآنجاکه

 لهلو براینبنا. کاربرد به قهمنط آن از گذر برای را متفاوت فولادی درجه یا متفاوت دیواره باضخامت
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 و ستا بیشتری فشار دارای که قسمتی طول در تواندمی بالاتر فولادی درجه دارای یا ترسنگین جداری

 .شود هبرد کار به ،گرددمی اعمال هالوله به بیشتری کششی نیروی آنجا و در است سطح به نزدیک یا

 یخوردگ آن به که است شیمیایی عوامل از ناشی عمدتاً دهدمی رخ جداری لوله در که هاییگسیختگی

ویند. گمی برش و شوندگی مچاله هاآن به که دهدمی رخ مکانیکی و طبیعی عوامل براثر یا وگویند می

هیدروکربنی است. این  یهادانیمهای مشکلات حاد یکپارچگی چاه ازجملهمچاله شوندگی لوله جداری 

شود. های نفت میبه شرکت زیاد یهانهیهزتحمیل ه تولید و پدیده موجب خارج شدن چاه از چرخ

 ارهفشار روب براثرشود شامل: انبساط جانبی جداری میعواملی که باعث مچاله شوندگی لوله نیترمهم

ها، خالی شدن و تراکم مخزن حین تولید، پلاستیکی برخی سازند داًیشد، خصوصیات (3-2)شکل 

 (.Dusseault, 2001) استها شار منفذی بالای برخی سازندکاری ضعیف و فعملیات سیمان

 

 (9331، امیری بختیارو  آشتیانی عبدیفشار روباره ) براثرانبساط جانبی : 3-2شکل 

 زیان گاز و نفت صنایعازجمله  مختلف صنایع به دلار میلیاردهاهرساله  خوردگی پدیدهاز طرف دیگر 

. عواملی که است لوله جداری ،خوردگی برابر در نفت صنعت ریپذبیآس یهااز بخش یکی. کندمی وارد

نمکی، ) شوند شامل: ترکیبات شیمیایی آب زیرزمینی، تفاوت در ساختارهاباعث خوردگی لوله جداری می

ند. هست دیاکسیدو کربن  ، واکنش با دیگر فلزات موجود در خاک، حضور هیدروژن سولفید...(شیلی و

-. این عوامل طبیعی شامل حرکت طبیعی سنگاستبرش لوله جداری به دلیل عوامل طبیعی و القایی 

عوامل القایی  شوند.های اطراف به سمت چاه است که با زلزله، انفجار و یا حرکت گسل تحریک می

 (.Dusseault, 2001ار است )شامل تمرکز تنش، تغییر شکل به دلیل تزریق و برداشت و اختلاف فش
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 دهد. جداری رخ میهای افقی، برش در لوله(، با افزایش اختلاف در تنش4-2مطابق شکل )

 

(9331، امیری بختیارو  آشتیانی عبدیاختلاف زیاد در تنش افقی و برش در لوله جداری ): 4-2شکل   

د داشت. جداری خواهنزیادی بر یکپارچگی لوله ریتأثتوان گفت که عوامل ژئومکانیکی ی میطورکلبه

 ال طراحی، باید این طراحی طبق پارامترهای ژئومکانیکی انجام گیرد.بنابراین برای رسیدن به حالت ایده

 سیمان و اثر آن بر یکپارچگی چاه 2-3-3

-حفظ یکپارچگی چاه انجام می منظوربهکاری و سیمان یگذارلولهدر مرحله تکمیل چاه، عملیات 

فضای حلقوی بین دیوار و  پر کردنگویند و می کاری چاهشود. تهیه و پمپاژ سیمان در چاه را سیمان

گویند. یکی از عوامل مهم کاری میجداره لوله جداری با دوغاب مناسب سیمان را عملیات سیمان

اند سیمان در چاه، شامل پیوند بین سیمان، سازند و کننده به یکپارچگی چاه، باند سیمان است. بکمک

شود. های سیمان منجر به فوران چاه میجداری است. مهاجرت گاز و نفت به بالا از طریق کاناللوله

 شدنستهپوزمان باعث  باگذشتجداری را فراگیرد، سیال نفت یا گاز تراوش کند و سراسر لوله کهیهنگام

شود. غلاف سیمان، یک کانال و یا شکستگی درون آن ایجاد می تیدرنها و ساییده شدن لوله شده و

شده نبینی، رویدادهای پیششدهانجامهای بررسی نیباوجوداشود. مداوم پس از حفاری بررسی می طوربه

یری شوند. نیاز اولیه برای جلوگمانند نشت سیالات سازند و فوران باعث از دست رفتن یکپارچگی چاه می

کاری است. بنابراین ریزی درست سیمانهاجرت گاز و نفت از درون غلاف سیمان، طراحی و برنامهاز م

-کاری انجام میتلاش زیادی برای جلوگیری از ایجاد کانال در سیمان هنگام سیمان یهای نفتشرکت

رز که د یاونهگبهو با سازند اطراف خود درگیر شود  ردیگبررا در  جداریلولهدهند. سیمان باید اطراف 



23 

 

ایجاد نشود. این سیمان باید یکپارچگی ساختار اصلی چاه در مراحل اکتشاف،  هاآنو یا بازشدگی بین 

را ایجاد کند. طرح اختلاط سیمان یکی از کارهای پیچیده مهندسی است که  یرهاسازتولید و بعد از 

انجمن مهندسی نفت  2191سال در  حالنیباا. اندشدهیطراحهای بسیاری برای این کار افزاینده

(SPE1بر پایه بررسی یکپارچگی چاه یک مجله تولیدی )-  درصد  93عملیاتی ارائه داد که نشان داد

 اند. های فراوان شدههای یکپارچگی دچار شکستگی، مشکلات و عدم قطعیتها در بررسیچاه

 مدتیطولاناز زوال آن در  کند و، لوله جداری را در برابر نیروهای وارده محافظت میسیمان

دار در طبقات مختلف خاکی وجود آب نمک براثرجداری کند. سیمان از خوردگی لولهجلوگیری می

کند. همچنین سیمان وظیفه دارد از نفوذ آب و گازهای مختلف موجود در طبقات زمین جلوگیری می

هایی از بندی کردن بخشآن، آببه فضای حلقوی لوله جداری ممانعت به عمل آورد. از وظایف دیگر 

توان با استفاده از سیمان شود. مینشت کرده و وارد طبقات خاکی می ازآنجاچاه است که گل حفاری 

توان کاری میچاه را بست و از خروج گاز و سایر سیالات از آن، جلوگیری کرد. و همچنین با سیمان

 کاری مناسباز چاه قدیمی حفر نمود. سیمان فاصلهبابندی کرد و چاه دیگری را بخش انتهای چاه را آب

کند که این لوله جداری تا پایان عمر چاه، یکپارچگی محافظ لوله جداری عمل می عنوانبهدر حقیقت 

بنابراین شناخت غلاف سیمان برای بررسی یکپارچگی چاه ضروری است که در  کند.چاه را تضمین می

 .شودادامه به تشریح آن پرداخته می

 های استاندارد سیمانویژگی 2-3-3-1

 هایسیمان همان شوند،می برده بکار نفت هایچاه کاریسیمان در که هاییسیمان اصلی ترکیب

مپ پ خاصیت که شودمی اضافه آن به موادی ساختاری، ترکیب ازلحاظ که تفاوت این با است صنعتی

 ایدب حفاری صنعت هایسیمان دهندهلیتشک مواد میزان و مواد نوع. یابد افزایش سیمان دوغاب یریپذ

 به آن شدن سفت زمان و سیمان ویسکوزیته: نماید ایجاد هاآن در را ذیل خواص که باشد یاگونهبه

                                                 
9 Society of Petroleum Engineers 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjq4ezG6sfbAhXBJ8AKHbLDCvMQFggmMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.spe.org%2F&usg=AOvVaw31Z_d2jUaUI54HF4seMY1I
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjq4ezG6sfbAhXBJ8AKHbLDCvMQFggmMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.spe.org%2F&usg=AOvVaw31Z_d2jUaUI54HF4seMY1I
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 ریعاً س باید چاه در قرارگیری محضبه. قرارداد چاه از معینی عمق در پمپ با را آن بتوان که باشد صورتی

 انسیم. آید عمل به جلوگیری مکانیکی شکست از تا شود جادای آن در کافی مقاومت مدتکوتاه در و

فت نروژ، طبق نظریه استاندارد ن یطورکلبه .نکند نفوذ آن در طبقات سیال تا باشد نفوذپذیری فاقد باید

 (:NORSOK standard, 2004سیمان باید مشخصات زیر را داشته باشد )

 رینشت ناپذ 

  مدتیطولانیکپارچگی 

 دا کند.نباید انقباض پی 

 پذیر)شکننده نباشد(، قادر به مقاومت در برابر بارگذاری و ضربات مکانیکیشکل 

  2 مقاوم در برابر مواد شیمیایی مانندCO، S2H هاو هیدروکربن 

 مرطوب باشد، برای اطمینان از اتصال به فولاد 

 بر یکپارچگی سیمان مؤثرعوامل  2-3-3-2

شود، ایجاد پیوند مناسب بین ت در نظر گرفته میکاری چاه نفترین اهدافی که در سیماناز اساسی

ا فشار و یهای جداری با دیواره سازند در تماس با چاه و ایزولاسیون و جداسازی نواحی پرفشار و کملوله

. در اکثر موارد ایجاد و پیدایش استمختلف یک مخزن )مثلاً گاز و نفت(  یهاقسمتقطع ارتباط بین 

در حین بندش سیمان باعث ضعف ایزولاسیون پیوند شبکه سیمان گردیده و مویی  یهاکانالو  هاترک

ل و را مشک یکارمانیسگردد و عملاً دستیابی به اهداف سیمان قادر به قطع ارتباط نواحی مختلف نمی

نماید و مشکلات جدی را به آینده تولیدی چاه و یا شرایط ادامه حفاری تحمیل بعضاً غیرممکن می

های نفتی است که با شناخت عوامل های شرکتست رفتن یکپارچگی سیمان یکی از دغدغهاز د کند.می

توان این مشکل را تا حدودی برطرف کرد و یا اینکه قبل از رخ دادن مشکل، بر یکپارچگی آن می مؤثر

در غلاف سیمان برای مهاجرت سیال را نشان  جادشدهیامسیرهای  (5-2)بینی کرد. شکل آن را پیش

های شعاعی، از بین رفتن پیوند بین سیمان، سازند و دهد. این مسیرها شامل تخلخل، شکستگیمی

  .(Lavrov and Torsaeter, 2016) جداری به دلیل عوامل مکانیکی و ایجاد انقباض در سیمان، هستندلوله
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 (Lavrov and Torsaeter, 2016لاف سیمان)در غ جادشدهیامسیرهای : 5-2شکل 

 مکانیکی هایو کرنش هاتنش 

باشند که باعث ایجاد شکستگی در سیمان، انفصال در مرز ناشی از تغییرات فشار و دما در چاه می

ا، های برجشوند. با افزایش تنشدر سیمان می کانال کرویمجداری و ایجاد لوله –سیمان  -بین سازند

شود. در پی نیز مشاهده می (1-2)یابند که در شکل ی و شعاعی در سیمان افزایش  میهای مماستنش

 ,Teodoriu et al) استزیر  صورتبهدهد که هایی رخ میهای مکانیکی وارد بر سیمان شکستتنش

2013): 

 اعثب این. استقرارگرفته  جداری لوله از بالاتری داخلیفشار تحت سیمان: کششی شکست 

 یمانس در شکست باعث کششی سیمان باشد، مقاومت از بیش کششی تنش اگر هک شودمی

 . شود

  ممکن دهد، رخ جداری لوله در داخلی فشار اگر: جداری لوله و سیمان بین پیوندجدا شدن 

 بین از جداری لوله و سیمان بین تماس راه این در و شود، شکل تغییر دچار جداری لوله است

 . دهد رخ حلقه میکرو یک و برود،

 ممکن است از مقاومت ( نمکی سازندهای خزشمثال عنوان) به سازند بالای فشار: برشی شکست 

 شکست برشی اتفاق افتد. و کند تجاوز سیمان فشاری
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 (Khandka, 2007های مماسی و شعاعی در سیمان با افزایش تنش برجا )افزایش تنش: 1-2شکل 

 آسیب سازند در مرحله حفاری 

 در نهایی نیروهای ایجاد باعث چاه و سازند بین فشار اختلاف و ارتعاشات حفاری فرایند طول در

 شود.می سازند شکست

 لوله جداری 1محوریت 

شدن سیمان در اطراف  کنواختیریغکامل جانشین گل درون حلقه نشده و نتیجه آن  طوربهسیمان 

کنند. یشدن م سکوزیو ایباگذشت زمان شروع به ژل شدن  یحفار الاتیاکثر س. استی جدارلوله

گل جابجا شده معمولاً کند که یجابجا مرا  گل نیاز ا یمقدار شودیرانده م یجدارلوله کهیوقت

که  ییسرعت گردش درجا، در محل موردنظر قرار گرفت یجدارلوله کهیدارد. وقت یکم تهیسکوزیو

 گل را در یساز زیقرار دارد حداقل است، که تم وارهیدر تماس با( د ای) از فاصله نیترکیر نزدد یجدار

 حوریتمبررسی  انجام شود. یموفق یکارمانیگردد تا س زیتم دیسازد. گل ژل شده بایم دشوار هیآن ناح

 تیاهم مانیس وندیکه پ یدر نواح. استجهت رفع این مشکلات  شدهانجامالزامات  ازجملهجداری، لوله

تا تمام گل ژل شده جابجا  شوندیها رانده مبهتر لوله محوریتجهت  زیها ندارد متمرکز کننده یاژهیو

                                                 
9 Centralization 
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 محوریت( تاثیر 7-2شکل ) شود. لیتشک یجدارلولهدر اطراف  کنواختی یمانیپوشش س کیشود و 

جداری در چاه، پیوند لوله محوریتدهد. با کاهش جداری بر از دست رفتن پیوند سیمان را نشان میلوله

 .(De Andrade et al, 2014) شودتر میجداری ضعیفبین سیمان و لوله

 

 (De Andrade et al, 2014لوله جداری بر یکپارچگی سیمان ) محوریت ریتأث: 7-2شکل 

 انبساط و انقباض سیمان 

 جیتدربهشود، ذرات سیمان، آب درون سازند را هیدراته شدن در سیمان شروع میعمل  کهیهنگام

آورند )انبساط(. این عمل باعث محدود شدن فشار کنند و یک ساختار خمیری را به وجود میمصرف می

مای د ریتأثشود. دوغاب به دلیل ستون دوغاب سیمان شده و از فشار سازند کمتر می کیاستات درویه

و  دهدکند و فاز پیوستگی خود را از دست میای تغییر میسازند، از مرحله خمیری به مرحله ژلهچاه و 

 هایی کهرسد و مولکول. در این مرحله انقباض و انبساط سیمان به اوج خود میستینقادر به جریان 

مرحله،  نیا ازپسچسبند )انقباض(. دارای اتصالات ضعیف بودند، با کاهش حجم سیمان به هم می

رسد که در این مرحله به علت وجود فضای خالی، سیمان برای می گیرشدوغاب سیمان به مرحله 

. ستیندهد و دیگر آبی در دسترس واکنش نیاز به آب بیشتری دارد، چون بیشتر آب خود را از دست می

ی هااعث ایجاد کانالب زمان مروربهکند و اگر گازی در سازند وجود داشته باشد به این فضاها نفوذ می

(. پیامدهای  Baret and Daccord, 1994, Robert,1985شود )میکروسکوپی در غلاف سیمان می

جداری و لوله -سیمان و سیمان -های چاه نفت شامل: جداشدگی در مرز بین سازندانقباض در سیمان

نوع  ینشی است. اهای برشی و کشتشکیل شکست برشی و کششی در سیمان به علت القا شدن تنش

 .اندشدهدادهنشان  (3-2) ها در شکلشکستگی
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 (Teodoriu et al, 2013حاصل از انقباض ) یهایشکستگ: 3-2شکل 

 های موجود در سازندآلودگی سیمان توسط گل یا سیال 

 شوند،می مخلوط سیمان دوغاب با( آب یا گاز ژهیو) بهسازند در موجود سیالات یا گل کهیهنگام

 لالیانح رفتار در تنوع که باعث نمک محتوای در تغییر مانند)دهند می تغییر را سیمان و رفتار خواص

 در سال .شود ایجاد سیال جریان مسیر کند و یک ایجاد سیمان در کانال یک ،تواندمی گاز(. شودمی

های گل حفاری بر یکپارچگی سیمان انجام شد که مغزه ریتأث رمنظوبهسه آزمایش جریان  2192

ی قرار گرفتند. درصد آلودگی گل در مغزه موردبررس( در سه حالت زیر سنگماسهکامپوزیتی)سیمان و 

هدف این  روز انجام شد. 31زمایش به مدت . این آدر نظر گرفته شده بود 91و  5کامپوزیتی صفر،

ر مرز شیمیایی د -اری بر ایجاد منطقه ایزوله سیمان و تغییرات فیزیکیمطالعه اثر آلودگی سیال حف

های مواد مغزه یعنی  PHبه دلیل اختلاف در  نمکآب لهیوسبهبین ساختار و سیمان بود. انحلال سیمان 

است(.  92و  93 -152، سیمان و گل به ترتیبنمکآب PH. )است نمکآبسیمان، گل حفاری و 

 5، 91مشخص است )درصد آلودگی در شکل به ترتیب از راست به چپ  (1-2) لکه در شک طورهمان

و صفر( تخلخل در سیمان مجاور سازند به دلیل نشت و آلودگی سیمان توسط گل حفاری، افزایش 

ود. شدر سیمان به دلیل انحلال، با افزایش درصد آلودگی بیشتر می جادشدهیاهای بزرگ روزنه ویابد می

با پیوستن  مدتیطولان. در استمیکرومتر  951میکرومتر و ضخامت  751نافذ بزرگ به طول اندازه این م

ود. راین منافذ به هم باعث ایجاد کانال و مسیرهای نشت در سیمان شده که یکپارچگی آن از دست می

احتمال ایجاد شکست مکانیکی در سیمان و از دست رفتن منطقه  توان نتیجه گرفت کهبنابراین می

 (.Agbasimalo, 2012شود )ایزوله با افزایش آلودگی گل بیشتر می
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 (Agbasimalo, 2012اثر آلودگی سیمان توسط گل حفاری ): 1-2شکل 

 های شکست سیمانحالت 2-3-3-3

 اناطمین برای جداری،حفظ یکپارچگی سیمان و عدم آسیب در سطح مشترک سازند، سیمان و لوله

 ولط در )بدون نشت( ونیزولاسیا منطقه شرایط تواندمی همچنان سیمان اینکه غلاف از کردن حاصل

در  جادشدهیاهای ترک (91-2) (. شکلPetty et al, 2003شود ) وردهبرآ باید باشد، داشته را چاه عمر

 -نجداری و سیمالوله -نهای پلاستیک اطراف سیمان و انفصال بین سیماغلاف سیمان، تغییر شکل

 دهد.شود را نشان میشعاعی و عمودی می یهاانیجرباعث  سازند که

 

 (Petty et al, 2003در آن ) جادشدهیاهای از دست رفتن یکپارچگی سیمان و انواع شکستگی: 91-2شکل 

 تشخیص یکپارچگی سیمان در چاه 2-3-3-4

از عملیات معمول در حفاری و تکمیل هر چاه بوده و لازم است میزان و چگونگی بندش  یکارمانیس

ت کاری، لازم است نسبسیمان در این عملیات مورد ارزیابی دقیق قرار گیرد. پس از انجام عملیات سیمان

دارد  دهای مختلفی وجوبه موفقیت آن اطمینان حاصل شود. برای ارزیابی کیفیت بندش سیمان، روش
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( است )دستخوان VDL2 و CBL9) بندش سیمان یریگنمودارکه آنچه بیشتر رایج است، راندن ابزارهای 

ای دارند، صوتی هستند و کارکرد ساده یرینمودار گ(. این ابزارها از دسته ابزارهای 9331و مختاری، 

هایی که هنگام انواع کانال (99-2) و مهارت زیادی نیاز دارد. شکل دقتبه هاآنهای اما تفسیر داده

 هایکانال ،دهد. در این شکلآید، نشان میهای جداری به وجود میبندش ضعیف سیمان در پشت لوله

 3و  9های نوع هستند. ولی کانال صیتشخقابلنمودارهای صوتی  لهیوسبه 4و  2درون سیمان از نوع 

شت پ بزرگ باشد که لایه سیمان قدرآنها نالنیستند، مگر اینکه این کا صیتشخقابل CBLبرای نمودار 

این ابزار تشخیص  لهیوسبهشود که سیمان گاز گرفته نامیده می 5نوع  لوله بسیار نازک شده باشد.

 ولی مثل انواع دیگر واضح نیست. شدهداده

 

 (Richard Leeth, 2015در غلاف سیمان ) دشدهجایاها و حفرات انواع کانال: 99-2شکل 

 اوتمتف یهاسرعت با و مختلف مواد از گیرنده به فرستنده از خود حرکت مسیر در صوتی سیگنال

 ی سرعتجابه . معمولاًاست وابسته چگالی ازجمله ماده فیزیکی خواص به سرعت این .کندمی عبور

 شود.می برده کاربهوت که معکوس سرعت است، )گذر( ص صوت و یا زمان عبور کندی اصطلاح صوت،

 µs  57فوت را در زمان هر ماده، این در صوت است، یعنی µs/ft 57 کندی صوت در فولاد مثالعنوانبه

 خطوط شود، دریافت مشابه زمانکی در باید همواره که لوله سیگنال( VDL) در نمودار .کندمی طی

 واصخ که گذردمی سازندهایی و سیمان متغیر یهاضخامت از سازند سیگنال. دهدیم تشکیل مستقیم

                                                 
9 Cement bond log 

2 Variable density log 
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 یا یمغیرمستق خطوط از یامجموعه به شکل سازند سیگنال ،جهی. درنتنیستند ثابتها آن آکوستیک

 مستقیمی خطوط است ممکن چاه ستون درون سیال یا گل یهای. ورودشودیم داده نمایشدار موج

دستخوان و مختاری، ) است ریتأخ بامعمولاً  و طولانی آن سیدنر زمان  ولی دهند، نشان خود از را

9331). 

 های تفسیر مرزهای سیمانمدل 2-3-3-5

پوششی شده و  هیلاکیکاری بندش سیمان خوب باشد، وجود سیمان باعث ایجاد اگر در سیمان

ر تماس اگکند، بسیار ضعیف شده باشد. شود که دامنه موج، زمانی که گیرنده آن را دریافت میسبب می

تماسی وجود نداشته باشد، آنگاه تضعیف سیگنال خیلی کم  اصلاًپوشش و سیمان ضعیف باشد یا اینکه 

ه چماند که این همان بندش ضعیف است. بنابراین هراست و دامنه موج به همان بزرگی اولیه باقی می

 ,Midtgarden) بهتر بوده استاست که بندش سیمان  تر باشد، بیانگر ایندامنه موج صوتی در گیرنده کم

شود که مشاهده می طورهماندر این شکل دهد. کاری خوب را نشان میسیمان (92-2) . شکل(2013

کاری خوب سیمان بنابراینقوی است.  VDLهای دریافتی از دامنه دریافتی کوتاه بوده و سیگنال

عدم وجود سیمان  (93-2) . شکلستینویه کاری ثانو نیاز به تزریق سیمان فشاری و یا سیمان شدهانجام

دامنه دریافتی زیاد است شود، که مشاهده می طورهماندهد. در این شکل را نشان می جداریلولهپشت 

پس پشت لوله جداری هیچ سیمانی  است. نشدهثبت VDL  و همچنین هیچ سیگنال دریافتی توسط

 .(Midtgarden, 2013) استنبوده و نیاز به تزریق فشاری سیمان 

 

 (Midtgarden, 2013ی خوب( )کارمانیستشخیص نمودار صوتی ):  92-2شکل 
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 (Midtgarden, 2013تشخیص نمودار صوتی)نبود سیمان( ): 93-2شکل 

 یبندجمع 2-4

های سازند )مکانیکی، گرمایی و شیمیایی( به عنوان عوامل مهم و موثر بر یژگیهای برجا و وتنش

با ارزیابی پایداری چاه و شناخت عوامل ناپایداری قبل از رخ دادن گسیختگی  یکپارچگی چاه هستند.

کاری(، زمان و هزینه )لوله جداری و سیمان مشکلات مربوط به یکپارچگی چاه در مراحل بعدی توانیم

بر اساس مطالعات ژئومکانیکی، نقص در لوله جداری به سه حالت برش، مچاله یر چاه را کاهش داد. تعم

 .استهایی زمین و عملیات چاه عوامل اصلی چنین گسیختگیافتد. شوندگی و خوردگی اتفاق می

شت. ازیادی بر یکپارچگی لوله جداری خواهند د ریتأثتوان گفت که عوامل ژئومکانیکی می یطورکلبه

 پارامترهای ژئومکانیکی انجام گیرد. براساسطراحی، باید طراحی  الهدیابنابراین برای رسیدن به حالت 

دودی را تا ح گسیختگی سیمان مشکل توانبر یکپارچگی سیمان می مؤثربا شناخت عوامل از طرفی 

ا و ن گفت تغییرات دمبینی کرد. شاید بتوابرطرف کرد و یا اینکه قبل از رخ دادن مشکل، آن را پیش

ت عوامل از دس نیترمهمشوند های القایی در غلاف سیمان و همچنین انقباض میفشار که منجر به تنش

. یکپارچگی سیمان یکی از عوامل مهم هستندهای با فشار و دمای بالا رفتن یکپارچگی سیمان در چاه

ی چاه که از سیمان پر له جداری و دیوارهفضای حلقوی بین لوهای نفت است. در فوران چاه رگذاریتأثو 

که در صورت نقص و عدم یکپارچگی  استشود مسیری برای مهاجرت سیال و در پی آن فوران می

های بسیار زیادی  برای مهار آن هدر افتد که هزینهفوران چاه اتفاق می ازجملهسیمان، مشکلات فراوانی 

 رود.می
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  :فصل سوم -3
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 مقدمه 3-1

 مرزهای در سیمان جداری، آسیبخوردگی، خمش و گسیختگی لوله چاه، ناپایداری مانند عواملی

ار تغییر فش، انبساط و انقباض در سیمان جداری، لوله و سیمان همچنین و اطراف سازند و سیمان بین

گی این با توجه به گستردشوند. بنابراین می چاه یکپارچگی رفتن بین از باعثو شرایط تنش برجا و دما 

برای همچنین  .است مهم بسیار افزودهارزش و یوربهره یسازنهیبه برای چاه، یکپارچگی ارزیابیامل، عو

-افزایش فوران (.Etetim, 2013) است پر اهمیت اقتصادی مسئله یکپارچگی، از نظر و گازهای نفت چاه

نابراین ب .پیدا کنداین موضوع اهمیت بیشتری  جیتدربههای چاه ناشی از عدم یکپارچگی باعث شد که 

. تحقیقات علمی زیادی صورت گرفته استتاکنون برای کاهش مشکلات یکپارچگی و شناخت بیشتر آن 

به دلیل از دست رفتن یکپارچگی  های نفت و گازمهاجرت گاز درون دوغاب سیمان حفاری چاه یمسئله

های نفت و گاز فاری چاهپیش روی صنعت ح یهاچالشترین ترین و پیچیدهاز خطرناکیکی  سیمان،

 منظوربهای تدوین برنامه شود.شود، چالشی که باعث خسارات مالی و حتی جانی میمی برشمرده

مقاوم نمودن آن در برابر مهاجرت گاز حاصل مطالعات جهانی  باهدفسازی دوغاب سیمان حفاری بهینه

ست ا شدهانجامی، تحلیلی و عددی در سه زمینه آزمایشگاه شدهانجاماست. تحقیقات  چند دهه گذشته

 .ه شده استپرداخت هاآنبه توضیح  ادامهکه در 

 مطالعات آزمایشگاهی 3-2

، برش مستقیم، برزیلی، آزمایش  یمحورتک، یسه محورشامل آزمون  معمولاًمطالعات آزمایشگاهی 

 های. این روشهای تنش و کرنش استو سایر آزمونجداری لوله –سازند و سیمان  –بین سیمان  9رابط

 ;Carter and Evans, 1964) است قرارگرفته یبررس موردآزمایشگاهی در گذشته توسط محققان زیادی 

Scott and Brace, 1966; Evans and Harriman, 1972; Goodwin and Crook, 1992; Stiles, 

ان و الاستیکی سیم خواص مکانیکی ریتأثتوجه خاصی به غلاف سیمان شده و  ها(. در این آزمایش2006

                                                 
9 Interface 
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برای بررسی اثر سطح تماس، در آزمایشگاه نیروی لازم است.  قرارگرفته موردبحثبر روی یکپارچگی 

فشار و دما  ریتأث(. Carter and Evans, 1964جداری از سیمان به دست آمده است )جهت حرکت لوله

 اطمینان از منظوربهاست.  شدهیبررسای مختلف هبر روی پارامترهای مکانیکی و الاستیک سیمان

های سیمان بر اساس شرایط چاه طراحی های نفت و گاز، دوغابکاری چاهسیمان اتیعمل موفقیت در

دوغاب  یهرز روگیری میزان اندازه، استحکام تراکمیزمان بندش، های آزمایش گردند.و آزمایش می

صورت یک روال عادی در ه بو ...  یکیگیری خواص رئولوژاندازه، گیری چگالی دوغاباندازه، سیمان

 دهد که سیمان با افزایش مدول یانگتایج آزمایشگاهی نشان مین. ردیپذیمآزمایشگاه سیمان صورت 

خواص مقاومتی  (.Zheng et al, 2010یابد )بهبود می و سخت شدن پس از تزریق دوغاب به پایین چاه،

مان دهد که زنشان می هابررسی. شودمیمان بررسی و الاستیک غلاف سیمان در طول فرآیند بهبود سی

های مکانیکی و فیزیکی، قبل از آزمایش فشار برای کاهش تغییراتی که باعث شکست در اولیه پاسخ

نسبت آب به سیمان بر تکامل مدول  ریتأث (.Meuller and Eid, 2006شوند، باید معین شود )سیمان می

است. با افزایش مقدار آب در سیمان، مدول یانگ نهایی  شدهیبررسیانگ در ساخت دوغاب سیمان 

 تا کمتر از 21افزایش یابد، مدول یانگ از  1/1تا  2/1یابد. اگر نسبت آب به سیمان سیمان کاهش می

یابد. البته این نتیجه با فرض برابر بودن فشار منفذی سیمان در طول فرآیند مگاپاسکال کاهش می 5

شود. اگر به طراحی سیمان توجه خاصی نشود، مدول یانگ سازند حاصل میبهبود و فشار منفذی 

های ابتدایی زمان . لازم به ذکر است که در آزمایشاستکمتر از حالت طراحی اولیه  سخت شدهسیمان 

-بهبود سیمان منظوربه(. Zheng et al, 2010است ) شدهگرفتهروز در نظر  94بیش از  شوندگیسخت

سیمان  یجابه Sandaband وThermaSet  هایظر گرفتن یکپارچگی چاه، جایگزینکاری و با در ن

شود. سیمان به دلیل توانایی برتر برای نگهداری از لوله جداری، تنوع و هزینه کم عملکرد بررسی می

 (. Etetim, 2013) ها داردبهتری نسبت به سایر جایگزین

، اثر نامطلوبی بر فشار بالادما و  ریتأثتی تحت های نفاطراف فضای لوله جداری در چاه سیمان

توان از بروز گسیختگی در جداری دارد. با استفاده از مواد خاص افزودنی به سیمان مییکپارچگی لوله
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 (.9335اللهی، کرد )لطفهای جداری جلوگیری لوله

 در سیمان سیال گیری میزان مهاجرتاندازه 3-2-1

ت اس رینفوذناپذاست. نوعی خاص از سیمان وجود دارد که  ریذپبیآسسیمان در مقابل مهاجرت گاز 

 است. پس قرارگرفته موردتوجهدسترسی به آن، کمتر در ایران  ی به دلیل قیمت بالا و محدودیتول

ای ، ضد مهاجرت گاز، مقاومت ژلهکند کنندههای سازگار )با افزودنی شدهیطراحهای توان از دوغابمی

 و دشوار است و نهیپرهز فرآیندیکاری قابله با مهاجرت گاز استفاده کرد. سیمانو تراکمی و...( جهت م

شود. میاز دست رفتن یکپارچگی چاه  ازجملهاینکه مهاجرت گاز درون سیمان باعث خطرات زیادی 

مهاجرت و نفوذ گاز به درون دوغاب سیمان چاه های  در مورد ات و تحقیقات گوناگونی تاکنونمطالع

 یبر رو شدهانجامبررسی و مطالعات میدانی همچنین است.  شدهانجام گیری از آنهای پیشروش نفت و

نفتی مختلف( که مشکل مهاجرت  یهادانیم)در ایران  جنوب کشور زیخنفتچندین چاه نفتی مناطق 

یده وقوع پد ینیبشیپکه برای  ،با استفاده از روابط موجود .گردیده استارائه  شده مشاهده هاآنگاز در 

تا توانایی و  اندگرفتهقرار  موردمطالعه مذکور هایوقوع این پدیده در چاه ،است شدهارائهمهاجرت گاز 

مختلف نفتی جنوب کشور ارزیابی و مشخص شوند. نتایج حاصله بیانگر  یهادانیمکارایی این روابط در 

 ،اتتحقیق . از موارد دیگراستاحتمال مهاجرت گاز  ینیبشیپموجود در  یهاروشدم دقت کافی ع

 استبر پدیده مهاجرت گاز  مؤثرپارامترهای مختلف  ریتأثانجام کارهای آزمایشگاهی برای بررسی 

 (. 9331)صالحی کسایی، 

در ترکیب دوغاب  نکهیا دوجو بایکی از مخازن گازی نشان داده است  یبر رو شدهانجاممطالعات 

ولی در بیشتر موارد هنوز مشکل  شدهاستفادههای این مخزن از افزودنی ضد مهاجرت گاز سیمان چاه

پیدا کردن عوامل احتمالی، افزودنی ضد مهاجرت گاز به  منظوربهمهاجرت گاز مشاهده گردیده است. 

 آنالیز مهاجرت گاز مورد فردمنحصربهه در ترکیب دوغاب سیمان، با استفاده از دستگا شدهگرفتهکار 

خواص مختلف دوغاب سیمان اعم از خواص فیزیکی و  یبر روآن  ریتأثو  گرفتکنترل کیفی قرار 

http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/27669
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/27669
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ا افزودن ب صرفاًتوان گفت که از این تحقیق می آمدهدستبهد. با توجه به نتایج یمکانیکی مشخص گرد

. لذا در طراحی شودر ستون دوغاب سیمان جلوگیری از مهاجرت گاز د تواننمیضد مهاجرت گاز  هماد

رل در کنت مؤثرآوردن مقدار مصرف بهینه، تمامی پارامترهای  دستبهدوغاب سیمان مطلوب، باید ضمن 

  (.9315)سلطانیان،  در نظر گرفته شودمهاجرت گاز 

شگاهی در خصوص دستیابی به بهترین فرمولاسیون دوغاب سیمان حفاری مقاوم پژوهش آزمایدیگر 

ین و همچن شدهییشناساهای پدیده مهاجرت گاز ریشه ،در این پژوهش است. شدهانجام در برابر نفوذ گاز

. عوامل گوناگونی در مهاجرت گاز تأثیرگذارند و است ذکرشدهدر مقابله با این مشکل  مؤثرپارامترهای 

سازی شرایط چاه در مقیاس دوغاب مورد شبیه .متعددی برای مقابله با این پدیده موجود است یهاوشر

زی شرایط ساقابلیت شبیهکه مهاجرت گاز  تحلیلگردستگاه در این مطالعه از گیرد. آزمایشگاهی قرار می

مترهای خروجی مهمی گیری پاراکاری و چاه را در مقیاس آزمایشگاهی داشته و توانایی اندازهسیمان

ن همچنی .است شدهاستفادهاعتبارسنجی برنامه پیشنهادی  منظوربهمثل نرخ مهاجرت گاز را دارد که 

 ژهیوبهها، و نقش افزایه قرارگرفته موردمطالعهها در برابر مهاجرت گاز رایج چاه یهادوغابعملکرد 

قسمت  (9-3) شده است. شکلمقایسه و  قرارگرفته یموردبررسهای مخصوص ضد مهاجرت گاز افزایه

 رمنظوبه ازیموردنکلیه موارد  سازششبیهدهد. این را نشان می مهاجرت گاز سازشبیه)الف( دستگاه 

حرک های فشار مسازی واقعی پارامترهایی مثل دما، فشار هیدرولیکی، فشار سیال سازند و گرادیانشبیه

این نتایج در قسمت )ب( مشاهده ای از نمونهکه  مایدنجریان از خلال ستون سیمان را برآورده می

 (.9313ولایتی، شود )می

http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/692726
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/692726
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 (9313های انجام شده در طول آزمایش )ولایتی، گیریو اندازهمهاجرت گاز  سازدستگاه شبیه: 9-3شکل 

 مطالعه بر روی خواص مکانیکی و حرارتی سیمان 3-2-2

شبیه سازی و در آزمایشگاه تحت دماهای  را نمونه ای از قسمت پایین چاه، 2195در سال  9ندریدآ

-3است. شکل ) 42/1نسبت آب به سیمان  و( G) سیمان مورد استفاده از نوع .نمودمختلف آزمایش 

ش، زمایدهد. در این آدر آزمایشگاه را نشان میو نمونه ساخته شده آزمایش یکپارچگی  شماتیکی از (2

ه شود. نمونهای الکتریکی و خنک کردن توسط نیتروژن مایع انجام میافزایش حرارت توسط مقاومت

 (. Andrade, 2015گیرد )قرار می مختلفهای دمایی مورد نظر تحت سیکل

 

 (Andrade, 2015ط ته چاه ): نمونه ساخته شده و اصول آزمایش مطابق شرای2-3شکل 

ور عب تی اسکنسیبعد از اینکه غلاف سیمان تحت چرخه دمایی قرار گرفت آن را از زیر دستگاه 

                                                 
9 Andrade 
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: 3-3) باشد. شکلکه این کار برای پیداشدن محل و اندازه مسیر نشت احتمالی در سیمان میدهند می

جهت تشخیص اندازه و محل مسیر دهد که یک روش گرافیکی را نشان می تی اسکنسیدستگاه  الف(

نشت و یا به عبارت دیگر محل از دست رفتن یکپارچگی سیمان است. قسمت )ب( حفرات و مواد 

دهد که هر کدام از مسیرهای نشت با تی اسکن را نشان میمشخص شده در سیمان طبق نتایج سی

 (.  Andrade, 2015های سبز، قرمز و آبی مشخص شده است )رنگ

 

 (Andrade, 2015های مشخص شده در سیمان )دستگاه تولید اشعه ایکس و حفرات و مسیر: 3-3شکل 

های مختلف پرتلند بر روی سیمان 2193در سال  9دیگری توسط آریاس های آزمایشگاهیآزمایش

های نفتی مختلف در کلمبیا برای سنجش ندر میدا سازیهای مختلف سیمانو غیر پرتلند از شرکت

ها، یافتن سیمان الاستیک ها انجام شده است. هدف از طراحی این دوغابخواص مکانیکی و حرارتی آن

های مختلف است. مطابق شکل ها در میدانسازی برای کاهش شکست آنهای مختلف سیماناز شرکت

میلیمتر با  33های سیمان به قطر بر روی نمونه محوره و برزیلی، سهمحورههای تکآزمایش (3-4)

 (. Arias, 2013های مختلف انجام شد )چگالی

                                                 
9 Arias 
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 (Arias, 2013های سیمان )روی نمونه محورهسهو محوره تکهای آزمایش: 4-3شکل 

 مطالعات تحلیلی 3-3

شود، توضیح عمولی رفتار چاه را که در واقعیت مشاهده میهای میک مدل تحلیلی خوب باید جنبه

دهد. مطالعات تحلیلی که در زمینه یکپارچگی انجام شده است، اکثرا پارامترهای مکانیکی از جمله تنش 

ا ههای تحلیلی برای بررسی ناپایداری چاه ارائه شده است. این فرمولفرمولاند و را مورد بررسی قرار داده

برای بررسی تغییرات تنش در اطراف یک  و ههای اطراف چاه در نظر گرفته شدتنشجهت تحلیل 

 ;Kirsch, 1898باشد )جداری( مناسب نمی)سازند، سیمان و لوله عنصریای چند سیستم استوانه

Zhang et al, 2006 از معادلات کرش با استفاده از تئوری الاستیک خطی به بررسی  این روابط(. در

دار پرداخته شده است. معادلات کرش بیانگر این است که وجود های شیبدر اطراف چاهتوزیع تنش 

 ;Bradley, 1979شود )های برجا میسوراخ یا چاه درون یک صفحه بینهایت، باعث تغییر شرایط تنش

Charlez, 1991یهایجداری است، نظریه(. از آنجایی که منطقه نزدیک چاه، شامل سازند، سیمان و لوله 

 ,Boresi and Schmidtها استفاده شده است )ای با جداره نازک و ضخیم برای تعیین تنشمانند استوانه

جداری تحت میدان یز شکست مکانیکی سیمان کاری لولهآنال، 2192و همکاران در سال  9لی(. 1993

 هچ برجا تنش میدان . درنمودندتنش برجا و کوپلینگ اثر فشار و دمای ته چاه بر سیمان، بررسی 

 شهایتن که هنگامی .است شعاعی تنش از بزرگتر بسیار مماسی تنش یکنواخت، غیر چه و یکنواخت

                                                 
9 Li 
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 خود زا پوشش پایداری در را مناسبی عملکرد تواندمی درونی فشار افزایش هستند، بزرگ نسبتا برجا

 و چاه هایهزینه اگر. است مضر بزرگ مقیاس در پوشش برای فشار افزایش که حالی در. دهد نشان

 (.Li et al, 2012) شودمی داده ترجیح بزرگتر ضخامت با جداری لوله دهند، اجازه مهندسی نیازهای

 تحلیل تنش در سیمان 3-3-1

برای تجزیه و تحلیل خستگی در سیمان مهم است که تحریک تنش در سیمان در حالت واقعی و 

مک ک یدرجه حرارت داخل رییو تغ یر داخلها با توجه به فشاتنش لیتحل  آزمایشگاهی محاسبه شود.

مدل تحلیلی ریاضی  .(Khandka, 2007شود ) بررسی مانیس یکیخواص مکان تیکند تا صلاحیم

جداری طبق نظریه الاستیک ساخته شده است. این مدل تحت شرایط مختلف ترکیبی از سیمان و لوله

اثر دما تحلیل شده است. در این مدل های برجا، فشارهای متنوع و )یکنواخت و غیریکنواخت( تنش

جداری کاملا پیوند خورده است و هر سه مواد مصرفی، فرض شده است که سیمان به سازند و لوله

عاعی های شهای مماسی بسیار بزرگتر از تنشدهد که تنشالاستیک حرارتی هستند. نتایج نشان می

تواند عملکرد یکپارچگی چاه را مناسب می های منطقه زیاد باشد، فشار داخلیاست. هنگامی که تنش

 (.Xu, 1982; Li et al, 2012تضمین کند )

یک مدل تحلیلی برای تعیین تنش در سیمان با توجه به خواص مکانیکی لوله جداری، سیمان و  

اساس محاسبات بر پایه این است.  بیانگر هندسه و فرضیات مدل( 5-3) . شکلشده است سازند ساخته

 ,Ugwu) توان به عنوان دو استوانه تودرتو درنظر گرفتکه لوله جداری و سیمان را می فرض است

2008; Teodoriu et al, 2010) . 
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 (Ugwu, 2008; Teodoriu et al, 2010هندسه و فرضیات مدل تحلیلی ): 5-3شکل 

فشارتماس بین سیمان  2CPاند. سبه فشارهای تماسی تعیین شدهبرای محا (4-3) تا( 9-3)روابط 

و  (Psi)بر حسب  شود(و سازند )فشاری که از طرف سازند به سیمان وارد می
1CP  فشار تماس بین

 فشار باید حساب شوند است که برای محاسبه توزیع تنش، این دو( Psi)بر حسب سیمان و لوله جداری 

(Ugwu, 2008; Teodoriu et al, 2010.) 

1 2C CAP BP C                                                                                          (9-3) 

2 2
2 2 2 2

2 2
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                                  (4-3) 

ها،در این رابطه
ip فشار داخلی لوله جداری (Psi) ،a شعاع داخلی لوله جداری (in) ،b  شعاع داخلی

شعاع خارجی غلاف سیمان، cغلاف سیمان، 
c ،ضریب انبساط حرارتی سیمان

s  ضریب انبساط حرارتی

فولاد،
CE مدول یانگ سیمان (Gpa)،sE مدول یانگ فولاد ،mr ط لوله جداری،قطر متوس

st  ضخامت

 .است اختلاف دما Tضریب پواسون فولاد و sضریب پواسون سیمان،cدیواره لوله جداری،

معلوم باشد، 2CPوقتی
1CP نیز قابل محاسبه است. معادلات زیر برای تعیین تنش( های مماسی𝜎𝜃 ،)
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( و محوری )𝜎𝑟شعاعی )
axial البته در صورتی اند )ارائه شده( در غلاف سیمان به عنوان تابعی از شعاع

 مشخص باشند. cو  bو  C1Pو  C2Pکه مقادیر 

2 2 2 2

1 22 2 2 2 2 2

1 1
( ) ( )( ) ( )( )C C

b c c b
r P P

c b r c b r


 
 
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                                              )5-3( 

(3-1                                            )
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(3-7  )                                                                                         ( )axial c r     

  یدارجو لوله یمانسازند، س ینسطح مشترک ب یلیمدل تحل 3-3-2

نشان داده شده است. یکپارچگی چاه وابسته به  (1-3) جداری در شکلسیستم سازند، سیمان و لوله

جداری و توانایی آن در مهر و موم کردن فضای حلقوی در طول عمر چاه است. تماس سیمان با لوله

جداری تحت شرایط چاه که منجر به بهترین روش و مدل سازند و لولهبنابراین درک پیوند بین سیمان، 

(. بر اساس تئوری کولمب شکست Amamoo, 2012بینی طول عمر چاه شود، ضروری است )برای پیش

 افتد:برشی تحت شرایط زیر اتفاق می

tan *n n nc c                                                                                )3-3(    

زاویه اصطکاک داخلی بین سیمان، سازند و مقاومت چسبندگی، cتنش برشی،nدر این رابطه، 

 ضریب اصطکاک است. جداری وسیمان، لوله

 

 (Amamoo, 2012) جداریو لوله یمانسازند، س مجموعه: 1-3شکل 
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 پدیده نشت در سیستم چاه 3-3-3

های مجاور محیطی قابل تشخیص کاری مناسب در چاه، شکستگیبه طور کلی پس از انجام سیمان

یابند. نشت در ای مختلف توسعه میههای با طول زمان و انجام عملیاتباشند. چنین شکستگینمی

های نفت )رفتار سیمان و عواقب بلند مدت آن( بررسی شده است که علت اصلی نشت، انقباض چاه

پدیده نشت در دو دوره کوتاه  (.Dusseault et al, 2001) سیمان و در پی آن افت تنش شعاعی است

های مکانیکی های دوغاب، جابجاییویژگی افتد. در کوتاه مدت عواملی چونمدت و بلند مدت اتفاق می

های کاری موثر هستند و در بلند مدت عواملی چون، تنشو فشار هیدرواستاتیک در زمان سیمان

ش دارند. شوند، نقمکانیکی و حرارتی )فشاری و کششی( که باعث به خطر افتادن یکپارچگی سیمان می

ط سیمان )به دلیل تغییر در دما و فشار داخلی( شکست غلاف سیمان به طور عمده با انقباض و انبسا

دهد. های اطراف چاه نشان میاثر انقباض را بر تمرکز تنش (7-3) شکل .(Khandka, 2007) همراه است

و کمتر از تنش افقی حداقل است. پس از آنکه دوغاب  فشار سیمان تقریبا همیشه بیشتر از فشار منفذی

شود و تنش برشی به فصل مشترک سیمان تاتیک حلقه متوقف میشود، فشار هیدرواسسیمان سخت می

درصد  152تا  159شود. با سخت شدن سیمان و اثرات دمایی در محیط چاه، سیمان و سازند وارد می

های شعاعی یابد. کرنشدهد که در نهایت تنش شعاعی بین سازند و سیمان کاهش میکاهش حجم می

های سخت، موجب آرام شدن تنش شعاعی و زیاد شدن تنش ( در سازند15113تا  15119کوچک )

شود. در شرایطی که فشار منفذی از تنش شعاعی یا تنش افقی حداقل بیشتر شود، شکست مماسی می

میکرومتر در فصل مشترک سیمان  21تا  91افتد. در این شرایط شکستگی کمتر از هیدرولیکی اتفاق می

های ریز با انجام عملیات و تمرکز فشار و تنش در اطراف چاه، شود. این شکستگیو سازند ایجاد می

ت شود و  در نهایت یکپارچگی چاه از دسبزرگتر شده و باعث از بین رفتن پیوند بین سیمان و سازند می

ک ها در یهای افقی همیشه در شرایط ایزوتروپ قرار ندارند، این شکستگیرود. از آنجایی که تنشمی

 (.Khandka, 2007افتد )طرف غلاف سیمان و در جهت تنش حداقل اتفاق میطرف و یا در دو 
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 (Khandka, 2007اثر انقباض بر تمرکز تنش اطراف چاه ): 7-3شکل 

 (3-3) کند. مطابق شکلبرای درک رشد ترک در راستای قائم گرادیان تنش نقش اصلی را ایفا می

کیلوپاسکال بر متر، گرادیان  9155ترک عمودی از سیال یا گاز موجود در سازند پر شده که گرادیان آب 

کیلوپاسکال بر متر است. ترک حاوی فشار آب  24تا  93گاز کمتر از یک و گرادیان تنش افقی جانبی 

( در نوک 9155 - 29شار )تواند فضای باز در پایین ترک را نگهداری کند اما اختلاف گرادیان فیا گاز می

ابد یشود که یک نیروی شکست ذاتی ایجاد شود. رشد ترک در جهت عمودی افزایش میترک باعث می

شود. با این وجود شاید چندین دهه طول بکشد تا جداری میکه در نهایت باعث نشت گاز در پشت لوله

 ست که میزان انتشار گاز به شکستگی وگاز به سطح زمین برسد و فوران اتفاق افتد. دلیل این امر آن ا

 انتقال هیدرولیکی به دلیل باریک بودن این ناپیوستگی، پایین است. 

 

 (Khandka, 2007) یرشد ترک در جهت عمود: 3-3شکل 
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 مطالعات عددی 3-4

حت یکپارچگی چاه در طول عمر مفید بینی صمطالعات عددی ابزاری مناسب و اقتصادی برای پیش

جداری و همچنین سطح مشترک بین آنها که در معرض آن است. توصیف رفتار سازند، سیمان، لوله

گیرند، باید با دقت و های انجام شده در مراحل حفاری، تکمیل و تولید قرار میبارهای ناشی از عملیات

جداری در طول عمر چاه یکی از عوامل موثر د و لولهآنالیز مجموعه سیمان، سازنبه درستی انجام شود. 

افزارهای عددی المان این مجموعه، توسط نرم سازیسازی و شبیهبر حفظ یکپارچگی چاه است. مدل

انجام شده است. همانطور که در فصل دوم نیز اشاره شد،  و ... (DEM9(، المان مجزا )FEMمحدود )

شی، پلاستیک شدن غلاف سیمان و یا از دست رفتن پیوند های شکست در سیمان به صورت کششکل

الا، در های بها و فشارها به دلیل تنشسازند هستند. این شکست -جداری و یا سیمانلوله -بین سیمان

یکپارچگی غلاف سیمان نقش کلیدی در یکپارچگی کلی یک سیستم چاه افتند. طول عمر چاه اتفاق می

جار شود. بدترین حالت انفارچگی سیمان منجر به ایجاد شرایط خطرناک میکند. عدم یکپنفتی ایفا می

های کششی در غلاف سیمان و در پی آن باز شدن مسیری برای مهاجرت ناشی از به وجود آمدن شکاف

(. مطالعات غلاف سیمان به لحاظ تاریخی صرفا در یک محیط Bois et al, 2010) ها استهیدروکربن

فاده از ابزارهای خنک کننده تخصصی انجام شده است؛ با این وجود، مطالعات عددی آزمایشی یا با است

 Cooke etهای گذشته، گسترش یافته است )المان محدود بر روی غلاف سیمان جهت تعمیم آزمایش

al, 1983های المان محدود، رفتار غلاف سیمان در شرایط مخزن مورد مطالعه قرار (. با استفاده از مدل

دهد تا رویکرد المان محدود اجازه می .(Shahri et al, 2005; Shen and Beck, 2012) ه استگرفت

آزمایشگاهی فراهم شود.  هایسازیشبیهتر مورد آزمایش قرار گیرد و امکان انجام سناریوهای پیچیده

آیند، هنگامی که مدل های المان محدود با استفاده از خواص موادی که در آزمایشگاه به دست می

های (. المان محدود پدیدهHaider et al, 2012) دهندشوند، نتایج قابل قبولی را ارائه میبررسی می

                                                 
9 Discrete Element Method  

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjM5472ysjbAhUEiiwKHSYyBU0QFggwMAI&url=https%3A%2F%2Fwww.edemsimulation.com%2Fpapers%2Fdiscrete-element-method-dem-numerical-modeling-of-double-twisted-hexagonal-mesh%2F&usg=AOvVaw0iX567ijj17Dxypb1TgE97
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjM5472ysjbAhUEiiwKHSYyBU0QFggwMAI&url=https%3A%2F%2Fwww.edemsimulation.com%2Fpapers%2Fdiscrete-element-method-dem-numerical-modeling-of-double-twisted-hexagonal-mesh%2F&usg=AOvVaw0iX567ijj17Dxypb1TgE97
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فیزیکی بسیاری از جمله دما و تغییرات فشار چاه، تغییرات فشار سازند و تغییر حجم در غلاف سیمان 

 ,Haider et al, 2012; Patillo and Kristiansenاست ) سازی کردهشبیهدر طول فرآیند انقباض را 

2002; Gray et al, 2007; Shari et al, 2005های ساخته شده تعاملات بین سیمان، (. اگرچه مدل

-تغییرات تنش قبل از سیمان 2112تا سال اند اما جداری را به صورت کامل بررسی کردهسازند و لوله

ی المان اهکاری با استفاده از تحلیلیمانکاری کمتر مورد توجه بوده است. اثر تغییرات تنش قبل از س

 Patillo and Kristiansen, 2002; Bosma et al,2003; Grayارائه شده است ) محدود توسط محققان

et al, 2007).  در برخی موارد، فرآیندهای فیزیکی مانند: سخت شدن، انقباض، هیدراتاسیون و ... در

یانگ های معمول جهت ساخت مدل، اعمال مدولاز فرضیه شوند و یکیها نادیده گرفته میسازیمدل

 Gray et al, 2007; Haider et al, 2012; Shen andباشد. )نهایی سیمان به مدل المان محدود می

Beck, 2012 .) 

که شامل مراحل  ABAQUSمدل المان محدود چاه با استفاده از نرم افزار  2117در سال  9گری

ای هاست. این مدل شامل استفاده از مراحل متعدد برای تولید تنش اد نمودهایجحفاری و تکمیل است، 

کاری باشد. در این مدل، مرحله سیمانهای سیمان میهای القایی وارد شده به چاه و تنشبرجا، تنش

شود و نحوه سخت شدن سیمان با های سیمان انجام میبا قرار دادن فشار هیدرواستاتیک به المان

به دلیل اهمیت موضوع یکپارچگی (. Gray et al, 2007ول یانگ در نظر گرفته نشده است )افزایش مد

ار )دما و فش و دقتی که در ارزیابی آن باید انجام داد، سیمان در مقیاس آزمایشگاهی و تحت شرایط چاه

اضافه  . باشدشبیه سازی  2193و همکاران در سال  2توسط کاتالین تئودوریوای بالا( به صورت حلقه

. دش کردن فشار درونی )فشار سیال درون لوله جداری(، رفتار سیمان در مراحل زمانی مختلف بررسی

 Catalin) دشبینی با به کار بردن یک مدل تحلیلی و المان محدود، گسیختگی در سیمان پیشدر نهایت 

Teodoriu et al, 2013.) 
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 مدلسازی تاثیر عوامل مکانیکی بر یکپارچگی چاه  3-4-1

هایی به دلیل اقدامات های هیدروکربنی، در نزدیکی چاه جابجاییبرداری از مخزنطول بهره در

برداری فشار مخزن تخلیه دهد. همچنین در طول بهرهکاری رخ میگذاری و سیمانمکانیکی مانند لوله

داری جسیمان و لوله شوند که در پی آن فشار مکانیکی بههای نزدیک چاه متراکم میشده و سنگ

ت شود و امکان شکسیابد. این اقدامات باعث تغییر رژیم تنش در برخی از نقاط اطراف چاه میانتقال می

کند. بنابراین ارزیابی یکپارچگی چاه تکمیلی در دراز مدت، یک جداری افزایش پیدا میدر سیمان و لوله

ان محدود برای چاه و اجرای مسئله بحرانی در مرحله طراحی است. تحلیل یکپارچگی چاه با روش الم

سیستم استاندارد در مخزن تولید انجام شده است. تمرکز تنش در اطراف چاه و در پی آن انتقال تنش 

ای ههای مکانیکی در چاه باعث ایجاد شکست در سازند، سیستمهای تکمیل و انجام عملیاتبه سیستم

 (. Capasso and Musso, 2014شود )جداری( میتکمیل )سیمان، لوله

 2جداری برای ارزیابی یکپارچگی طولانی مدت یک چاه هیدروکربنی توسط تاپینیلوله 9تحلیل خمش

(. در این تحقیق یک روش توسعه یافته Topini et al, 2011انجام شده است ) 2199و همکاران در سال 

ه است. علاوه بر جداری در یک چاه تولیدی به کار گرفته شدجهت بررسی یکپارچگی سیمان و لوله

های احتمالی مربوط به تنش و کرنش، خطر خمش نیز در هر مرحله از تولید در نظر ارزیابی آسیب

-های لولهگرفته شده است. همچنین جهت ایجاد یک فاکتور ایمنی برای ساختار چاه، بر روی فاکتور

، ABAQUSافزار ا نرمجداری تحلیل حساسیت انجام گرفته است. بر اساس نتایج شبیه سازی عددی ب

اطلاعات و دانش با ارزشی جهت طراحی تکمیل چاه و همچنین اطمینان از پایداری در طول عمر چاه 

جداری با قطر و عمق متفاوت در نظر گرفتند و در نهایت بر روی نوع شود. آنها سه نوع لولهکسب می

( 97-3که نتایج مطابق شکل )فولاد، تنش تسلیم و زمان تولید سیال نفت تحلیل حساسیت کردند 

جداری با های سمت چپ(، کرنش عمودی برای لولهسال تولید )شکل 1است. در این شکل، پس از 

                                                 
9 Buckling 

2 Topini 
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به تنش تسلیم خود رسیده است  55جداری با درجه است. لوله 55برابر و کمتر از درجه  15و  31درجه 

های سمت راست(، ال تولید )شکلس 91آید. پس از و در نتیجه کرنش پلاستیک در آن به وجود می

نیز به تنش تسلیم خود رسیده است و کرنش عمودی به صورت قابل توجهی  31جداری با درجه لوله

 (.Topini et al, 2011افزایش یافته است )

 

 Topini)ید از تول پس سال 91و  1در  جداریسه نوع لوله یو تنش از دست رفته برا یکرنش عمود: 1-3شکل 

et al, 2011) 

، مطالعات عددی برای پایداری و یکپارچگی چاه در مراحل حفاری و 2194در سال  9هیملبرگ

یر سازند و اثرات تغی -جداریلوله -تکمیل انجام داده است. در این تحقیق اثرات مکانیکی غلاف سیمان

به وجود آمده است، مورد مطالعه قرار گرفته است. شرایط تنش با استفاده از  (𝑐𝑜2دما که بر اثر تزریق )

شود و اثر آن روی مجموعه چاه مورد بررسی کاری تخمین زده میروش المان محدود، قبل از سیمان

 سازی شده است.گیرد. افزایش مدول یانگ سیمان در طول سخت شدن و تخریب سیمان شبیهقرار می

ر، بررسی یکپارچگی چاه اکثرا تحت یک مدول یانگ ثابت انجام شده است. با استفاده در تحقیق مذکو

                                                 
9 Himmelberg 
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های سیمان امکان تشکیل شکست 9توان نشان داد که در حین سخت شدناز روش المان محدود می

 𝑐𝑜2سیمان، امکان شکست کششی در طول سرد شدن  2برشی وجود دارد، و برعکس هنگام تخریب

 وجود دارد. 

در زمان  یابد.( با افزایش مدول یانگ سیمان، مقدار تنش مماسی کاهش می93-3ابق شکل )مط

t=1 یابد. از زمان گیگاپاسکال افزایش می 35به  5شود و مدول یانگ از شوندگی سیمان شروع میسخت

 (.Himmelberg, 2014یابد )کاهش می 91به  35مدول یانگ از  1تا  355

 

 (Himmelberg, 2014های داخلی غلاف سیمان )تغییرات تنش مماسی نسبت به زمان در المان: 91-3شکل 

ود. در شدهد که با تغییرات مدول یانگ، کرنش پلاستیک نیز دچار تغییر می( نشان می91-3شکل )

یابد اما در قسمت )ب( مدول یانگ ایش میگیگاپاسکال افز 35به  5قسمت )الف( مدول یانگ سیمان از 

 است. 35ثابت و مقدار آن 

                                                 
9 Hardening  

2 Degrading 
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 (Himmelberg, 2014) تغییرات کرنش پلاستیک با سخت شدن سیمان: 99-3شکل 

 باشد:های خیلی مهم وجود دارد که به شرح زیر میسازی عددی محدودیتدر این مدل

  لوله جداری و سازند کاملا به هم پیوند خورده باشند  -شده است که مجموعه سیمانفرض

 در مدل(. 9)عدم استفاده از رابط

  عدم اطلاعات دقیق و آزمایشگاهی 

 خل تر این مواد باید پلاستیک و یا متخلاند و برای نتایج دقیقمواد الاستیک در نظر گرفته شده

 الاستیک در نظر گرفته شوند.

جداری را مورد کاری ضعیف بر گسیختگی لوله، تاثیر سیمان2195و همکاران در سال  2انهمتی

اند. نقش خواص مکانیکی و هندسی سیمان به خصوص در بلند مدت برای جلوگیری بررسی قرار داده

از گسیختگی سیمان و ناپایداری چاه بسیار مهم است. گسیختگی سیمان در نتیجه توسعه کرنش 

پراگر و با استفاده از روش المان محدود، -افتد. در این مطالعه، بر اساس معیار دراکرفاق میپلاستیک ات

نقش خواص مکانیکی و هندسی سیمان در ثبات آن مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به نتایج، 

ون سزمانی که سیمان در حالت پلاستیکی است، بهبود خواص مکانیکی سیمان )مدول یانگ، نسبت پوا

ید تواند مفو یا مقاومت فشاری تک محوری( برای جلوگیری از توسعه کرنش پلاستیک در سیمان می

باشد. در چنین شرایطی، افزایش ضخامت سیمان ممکن است مفید باشد. با افزایش نسبت پواسون 
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2 Hemmatian 
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ین، با اسیمان، کرنش پلاستیک توسعه یافته در سیمان به صورت لگاریتمی کاهش یافته است. علاوه بر 

افزایش چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی، فشار پلاستیکی توسعه یافته در سیمان به صورت نمایی 

: الف( نشان داده شده است که به علت بارهای بیش از حد ناشی از 21-3در شکل )یابد. کاهش می

جداری لوله سانتی متر جابجا شده است اما جابجایی قابل توجهی در 953های برجا، سیمان تا تنش

جداری دهد، همانطور که مشخص است لولهوجود ندارد. قسمت )ب( وجود حفره در سیمان را نشان می

گیرد. این جابجایی هایی که سیمان وجود ندارد، در معرض جابجایی و آسیب جدی قرار میدر مکان

 (.Hemmatian et al, 2015کاری خوب است )تقریبا برابر با جابجایی سیمان در حالت سیمان

 

کاری جداری به دلیل سیمان: )الف(: جابجایی سیمان به علت بارهای ناشی از سازند، )ب(: جابجایی لوله92-3شکل 

 (Hemmatian et al, 2015ضعیف )

ی ت. اثر دما و فشار منفذای انجام شده اساین تحقیق نیز در فضای دو بعدی و با فرض کرنش صفحه

نیز در نظر گرفته نشده است. همچنین غلاف سیمان نیز به صورت الاستیک فرض شده است که بهتر 

 بود، پارامترهای پلاستیک سیمان نیز مورد بررسی قرار گیرند.

 چاه یکپارچگی( بر HT-HPدما و فشار بالا ) یرتاث مدلسازی 3-4-2

طراحی، عوامل مختلفی از قبیل امنیت چاه، تمرکز  کاری خوب باید دربرای رسیدن به سیمان

جداری، حذف گل موثر و مهاجرت گاز در نظر گرفته شود. هنگامی که چاه تحت فشار و دمای بالا لوله

گیرد باید سعی کرد که سیمان تحت این شرایط دچار شکستگی و نفوذپذیری نشود. در این قرار می

پذیری سیمان )کاهش های دیگر باشد. با افزایش انعطافحالتیمان باید انعطاف پذیرتر از شرایط س
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 یابد. یانگ( تنش کششی در غلاف سیمان به دلیل انبساط حرارتی، کاهش میمدول

در  مورد بررسی قرار دادند. HP-HTو همکاران شکست سیمان را در شرایط  9شهری 2115در سال 

بینی زمان شکست ر اطراف و داخل سیمان، پیشاین تحقیق با استفاده از روش المان محدود، تنش د

ست بینی شکو تاثیر آن روی یکپارچگی سیمان بررسی شده است. شرایط مرزی پیچیده برای پیش

دهد که  تنش به دما و فشار وابسته است. شکست در گیرد. نتایج نشان میسیمان مورد بررسی قرار می

ی سازند، انقباض سیمان، ضخامت سیمان، قطر و سیمان به شدت تحت تاثیر درجه حرارت چاه، دما

جداری را احتمال شکست در سیمان با توجه به تمرکز لوله (93-3) شکلجداری قرار دارد. تمرکز لوله

شود، این احتمال افزایش پیدا تر میدهد که در طرفی که سیمان نازکدهد. نتایج نشان مینشان می

جداری مانند مدول یانگ و نسبت پواسون نقش مهمی در این لولههای سازند، سیمان و ویژگیکند. می

و  (94-3)شکل  شودسیستم دارند. افزایش مدول یانگ باعث سخت شدن و شکننده شدن سیمان می

شود باعث می(( 19/1( و در قسمت ب )4/1( )در قسمت الف )95-3در )شکل  افزایش ضریب پواسون

سازی در شرایط تنش همسانگرد . این مدل(Shahri et al, 2005)  که رفتار پلاستیکی از خود نشان دهد

که در شرایط ناهمسانگرد نیز بررسی شود. همچنین اثر  بودتر بهتر انجام شده که برای ارائه نتایج دقیق

سازی تنش روباره، حالت سه بعدی پیشنهاد تنش در حالت دو بعدی انجام شده است که برای مدل

ظر گرفتن سیمان با مدول یانگ پایین و ضریب پواسون بالا منجر به طراحی ضعیف شود. صرفا در نمی

 شود و بهتر است که این طراحی با توجه به شرایط چاه و دیگر عوامل موثر بر یکپارچگی انجام شود.می

                                                 
9 Shahri 
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 (Shari et al, 2005شکست بزرگتر در طرف نازکتر سیمان )لوله جداری و احتمال  محوریتتاثیر : 93-3شکل 

 

 (Shari et al, 2005)تاثیر مدول یانگ بر تغییرات کرنش : 94-3شکل 

 

  (Shari et al, 2005مان )پواسون بر کرنش پلاستیک سی نسبتتاثیر : 95-3شکل 

مورد بررسی قرار  2192در سال  9توسط آمامواثر فشار بالا بر یکپارچگی چاه با روش المان مجزا 

                                                 
9 Amamoo 



55 

 

هدف اصلی این تحقیق استفاده از روش المان مجزا، برای بررسی یکپارچگی چاه است.  گرفته است.

امل مورد بحث قرار گرفته است. پس از جداری و سیمان، سازند به طور کتاثیر پیوند بین سیمان، لوله

-3)به تحلیل یکپارچگی چاه پرداخته شده است. شکل  PFC9افزار اعتبار سنجی مدل، با استفاده از نرم

 دهد.شکست در سیمان بر اثر افزایش فشار و قسمت )ب( پلاستیک شدن آن را نشان می : الف(91

تغییر  جداری بر اثریمان و تغییر شکل لولههمچنین تشکیل میکروترک در سازند، پلاستیک شدن س

بعدی  انجام شده  و از آنجایی که . این تحقیق در فضای دو(Amamoo, 2012) استفشار بررسی شده 

سوم  یابند، بهتر است که بعدکنند و با افزایش عمق فشار و دما نیز افزایش میفشار و دما باهم تغییر می

های مماسی و شعاعی بیشتر شود، احتمال انی که وزن گل حفاری از تنشنیز در مسئله گنجانده شود. زم

توان آن را مدل کرد. اگر چه روش به خوبی می DEMهای محوری وجود دارد که با روش رخ دادن ترک

در پی آن زمان طولانی برای انجام این  المان مجزا یک روش محاسباتی و ریاضی پیچیده است و

باشد. در نظر گرفتن این روش قادر به تحلیل پایداری یا ناپایداری چاه می محاسبات وجود دارد ولی

سازی است. عدم در نظر گرفتن فشار منفذی ای خود یکی از مشکلات مدلفولاد به عنوان یک ماده دانه

ازی سهای جدی است. شاید بتوان گفت که بهترین راه برای مدلو دما در این تحقیق یکی از محدودیت

 های پیوسته و ناپیوسته باشد. سازند، ترکیب روش - فولاد و سیمان - بین سیمان جدایش

 

 (Amamoo, 2012) شکست و پلاستیک شدن سیمان: 91-3شکل 
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 مدلسازی سطح مشترک بین سازند، سیمان و لوله جداری 3-4-3

 شود که در نتیجه باعثهایی برای عبور و نشت سیال میجدایش در سطح مشترک باعث ایجاد کانال

ه ای بستکاری خوب باعث ایجاد ناحیهرود که سیمانار میشود. انتظمی چاه از دست رفتن یکپارچگی

توان همیشه به این هدف دست یافت و اما نمی جداری شوددر مقابل نشت سیال بین سازند و لوله

 دافتجداری در طول عمر چاه اتفاق میپیوند آن با سازند و لوله شکست غلاف سیمان و از دست رفتن

(Fourmaintraux et al, 2005) . سازی سطح مشترک بین هایی را برای شبیهمدلمحققان زیادی

داری، جهای الاستیک خطی برای لولههایی نظیر فرضیهسازیجداری بر اساس سادهسیمان، سازند و لوله

 Bosma et al, 1999; Fleckenstein et al, 2001; Patillo andاند )نموده ایجادسیمان و سازند 

Kristiansen, 2002; Ravi et al, 2002; Fourmaintraux et al, 2005; Shari et al, 2005; Gray et 

al, 2007   ) . 

 تاثیر تنش و کرنش ایجاد شده توسط سنگ متراکم بر روی چاه، 2191در سال  9کاپاسو و موسو

و  . دو لایه نمکدادند سازی سطح مشترک در آباکوس مورد ارزیابی قرارتکمیل شده، با استفاده از مدل

 سازی شده است.شیل به عنوان روباره مخزن و سه لایه مخزن  با پارامترهای ژئومکانیکی متفاوت مدل

ر ا لغزش مجاز در نظلوله جداری را از نوع اصطکاکی ب -سازند و سیمان -آنها سطح مشترک بین سیمان

. در شودمشاهده می( 1-3) گرفتند. مدل به کار برده شده از نوع کولمب ایزوتروپیک است که در شکل

افزار ( برای سطح مشترک در نرم𝜏𝑚𝑎𝑥( و حداکثر تنش برشی )μاین مدل دو پارامتر ضریب اصطکاک )

 (. Topini et al, 2011; Capasso and Musso, 2010آباکوس تعریف شده است )

                                                 
9 Capasso and Musso 
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 (Capasso and Musso, 2010سطح مشترک ) یکیرفتار مکان: 97-3شکل 

رفتار سطح مشترک با ایجاد تنش برشی و توسعه لغزش در تماس مورد ارزیابی قرار گرفت. با پایان 

جداری لغزش اتفاق ترک بین سیمان، سازند و لولهدر سطوح مش: الف(، 91-3)سازی مطابق شکل شبیه

یمان حالیکه لغزش بین سهای مخزن تمرکز یافته درافتاده است. لغزش بین سیمان و سازند اکثرا در لایه

یابند. اصطکاک بین سیمان و لوله جداری جداری در پایین روباره و در بالای مخزن توسعه میو لوله

مقادیر : ب(، 91-3) است، بنابراین میزان لغزش آن بیشتر است. شکل نسبت به سیمان و سازند کمتر

 دهد.هایی که تنش برشی بیشتری متحمل شده است را نشان میبالای لغزش در عمق

 

 (Capasso and Musso, 2010) عمق یشنسبت به افزاو تنش برشی سطوح  لغزش سطوح مشترک: 93-3شکل 

جداری را و همکاران مدل سه بعدی از دست رفتن پیوند بین سیمان و لوله 9فنگ 2191در سال 

ای هسازی انتشار ترک در سیمان طراحی شده است. پیوندارائه دادند. در این تحقیق مدلی برای شبیه

 توان. در این مدل میرودجداری از بین میسیمان به دلیل فشار ناشی از نشت سیال در پاشنه لوله

                                                 
9 Feng 
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دهد که عرض و طول، عرض و رشد محیطی ایجاد شده در پیوند سیمان را تعیین کرد. نتایج نشان می

ای هجداری و ویژگیهای اولیه در اطراف پاشنه لولهبرجا، ترکرشد محیطی شکستگی به شرایط تنش

در نظر گرفته شده که رشد سیمان و سازند وابسته است. چهار ترک اولیه در سطح مشترک سیمان 

گی بینی یکپارچترک در جهت عمودی به نسبت محیطی بیشتر است. در واقع آنها روشی را برای پیش

 سازی مرحله تکمیل ارائه دادند.چاه و راهنمایی برای بهینه

میلیمتر و زوایای رشد  2میلیمتر، ضخامت 21چهار نمونه ترک با ارتفاع اولیه  (99-3) در شکل 

( در 9GSDE) یا تضعیف سختی حالت آسیب (92-3) ی متفاوت در نظر گرفته شده است. شکلمحیط

کرنش پلاستیک ( موجود در شکستگی و 2PORجداری، فشار سیال )سطح مشترک سیمان و لوله

(3PEEQدر سیمان را نشان می )دهد (Feng et al, 2016 .) 

 

 (Feng et al, 2016) جداریدر پاشنه لوله یهاول هایهندسه ترک: 91-3شکل 

                                                 
9 Stiffness degradation 
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 ,Feng et alمتفاوت ) هایبا اندازه یهاول هایترک یبرا یکو کرنش پلاست یرشد ترک، فشار شکستگ: 21-3شکل 

2016) 

 جمع بندی 3-5

 مرزهای در سیمان جداری، آسیبخوردگی، خمش و گسیختگی لوله چاه، یناپایدار مانند عواملی    

شار تغییر ف و انبساط و انقباض در سیمان جداری، لوله و سیمان همچنین و اطراف سازند و سیمان بین

مان سازی دوغاب سیای به منظور بهینهتدوین برنامهشوند. می چاه یکپارچگی رفتن بین از و دما باعث

است.  دف مقاوم نمودن آن در برابر مهاجرت گاز حاصل مطالعات جهانی چند دهه گذشتهحفاری با ه

در مطالعات آزمایشگاهی، توجه خاصی به غلاف سیمان شده و تاثیرات خواص مکانیکی و الاستیکی 

های مختلف بر یکپارچگی سیمان سیمان، دما و فشار بالا، گل حفاری، نسبت آب به سیمان و افزاینده

بحث قرار گرفته است. مطالعات تحلیلی که در زمینه یکپارچگی انجام شده است، اکثرا پارامترهای مورد 

-انآنالیز شکست مکانیکی سیماند. مکانیکی از جمله تنش و امکان نشت سیال را مورد بررسی قرار داده

ای برشده است. جداری تحت میدان تنش برجا و اثر فشار و دمای ته چاه بر سیمان، بررسی کاری لوله

تجزیه و تحلیل خستگی در سیمان مهم است که تحریک تنش در سیمان در حالت واقعی و آزمایشگاهی 

یک مدل تحلیلی برای تعیین تنش در سیمان با توجه به خواص مکانیکی لوله جداری،  محاسبه شود.
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لند مدت آن( بررسی های نفت )رفتار سیمان و عواقب بنشت در چاهشده است.  ارایهسیمان و سازند 

ز است. آنالی ذکر شده شده است که علت اصلی نشت، انقباض سیمان و در پی آن افت تنش شعاعی

 بینی یکپارچگیجداری در طول عمر چاه یکی از عوامل موثر بر پیشعددی مجموعه سیمان، سازند و لوله

فی مانند: دما و فشار بالا، چاه است. در مطالعات عددی که در گذشته صورت گرفته است، عوامل مختل

ند و اسازی و تحلیل شدهجداری و عوامل مکانیکی مدلانقباض، سطوح تماس بین سیمان، سازند و لوله

افت توان به این نتیجه دست یاست. طبق تحقیقات انجام شده می اثر آنها بر یکپارچگی چاه بررسی شده

له مدول یانگ، ضریب پواسون، چسبندگی و زاویه که اثر پارامترهای مکانیکی سیمان و سازند از جم

 های برجا بر یکپارچگی چاه کمتر مورد توجه قرار گرفته استاصطکاک و همچنین شرایط توزیع تنش

ای، عدم اطلاعات دقیق و آزمایشگاهی، اند نیز دارای محدودیت )کرنش صفحهو جاهایی که بررسی شده

امه سعی ندر این پایانبنابراین  بوده است. ا و فشار منفذی(شرایط تنش همسانگرد، در نظر نگرفتن دم

و  )اثر توامان سیال کوپل هیدرومکانیکبا استفاده از و  ی عددی المان محدودسازشده است که با شبیه

 ، این اثرات بررسی شوند.ABAQUSافزار نرمدر  سازند(
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 مقدمه 4-1

ند. کسراسر جهان می ی درهای نفتهزینه زیادی را متحمل شرکت ههرسالیکپارچگی چاه تأمین عدم 

شناسان با طیف وسیعی از مشکلات در طول برای رسیدن به یکپارچگی چاه، مهندسان نفت و زمین

 یکیمکان خصوصیات و تنش حالات از عددی بیان یک ژئومکانیکی، شوند. مدلعملیات مخازن مواجه می

مدل  درواقع(. 9314و همکاران،  خواه یتراب) هست میدان یک شناسیچینه از خاص مقطعی در زمین

های برجا، پارامترهای مقاومت سنگ، تنش ازجملهژئومکانیکی، خواص مکانیکی مخزن و سازند روباره 

 از ناشی یژئومکانیک مشکلات با نفتی یهادانیم از کند. بسیاریالاستیک و فشار منفذی را تفسیر می

 حسط نشست ماسه، تولید چاه، جداری لوله شکست مخزن، تراکم چاه، هایناپایداری ،ازحدشیب فشار

 تبط،مر ژئومکانیکی مشکلات خطر کاهش. هستند روبرو عدم یکپارچگی چاهو  هاگسل فعالیت زمین،

 ژئومکانیکی، هایمدل از استفاده میان این در. دارد میدان ژئومکانیکی رفتار از صحیح درک نیازمند

گیری روش برای اندازه نیترقیدق. شد خواهد هادانیم توسعه در هزینه و زمان شدید کاهش باعث

این روش به علت  متأسفانهبر روی مغزه است.  یسنگ کیمکانهای خواص ژئومکانیکی انجام آزمایش

رت ای که آزمایش صوپرهزینه بودن، تخریب مغزه پس از انجام آزمایش و ارائه اطلاعات فقط در بازه

 ارائه دهد.  شدهیحفارای از رفتار ژئومکانیکی ستون گرفته است، قادر نیست که نمودار پیوسته

تفاده با اس مخزن از سازند یبعدتکمدل ژئومکانیکی پس از معرفی میدان مورد مطالعه،  در این فصل

ت آزمایشگاهی شامل نتایج حاصل از انجام مطالعاشود. سپس با استفاده از ساخته می IP1افزار از نرم

در  شوند کهو برش مستقیم، پارامترهای مکانیکی سیمان تعیین می، سه محوره محورهتکهای آزمایش

 شود.  جهت ساخت مدل عددی استفاده می هاآناز  ،فصل بعد

 معرفی میدان مورد مطالعه 4-2

ر که به تغییر ها سال گرما و فشامیلیون براثرکه نفت خام و گاز طبیعی دهد شواهد نشان می

                                                 
9 Interactive Petrophysics 
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برای تشکیل نفت تجمع مواد آلی به مقدار  آیند.می به وجودانجامد، میکروسکوپی گیاهی و حیوانی می

 درصد هاآنمواد آلی در گردد که می نیهای رسوبی تأمضه، ضروری است. این نیاز در حوفراوان و کافی

-مینز. گیردزمان صورت میت توأم و همصوربهبالایی از مواد رسوبی را تشکیل داده و نهشتگی این دو 

 :(9331)رضایی،  کنندرا به سه گروه زیر تقسیم می نیرزمیزهای نفتی در شناسان گسترش

است. مخازن نفتی برای آنکه بتوانند  تیدولومسنگ، آهک و سازند مخزن از جنس ماسه :9مخزن

 ته باشند:مقدار کافی نفت را در خود ذخیره کنند باید شرایط زیر را داش

  سطح فوقانی مخزن غیرقابل نفوذ باشد که در غیر این صورت نفت به سطح زمین رسیده و از

ای هگویند که بیشتر از جنس سنگسنگ مینفوذ، پوش رقابلیغرود. به این سطح بین می

 . استشیل 

 کافی متخلخل باشد تا بتواند مقدار کافی نفت در خود ذخیره کند.  اندازهبه 

 نفت  کهیرطوبهکافی نیست، بلکه این منافذ باید به هم مرتبط بوده  ییتنهابهخلخل داشتن ت

 ای دیگر حرکت کند. ای به نقطهاز نقطه یآسانبهبتواند 

 رین تاختلاف بین بالاترین نقطه تاقدیس و پایینکافی بزرگ باشد.  اندازهبهمخزن  2انسداد

 ود. شباشد نفت بیشتری ذخیره می تربزرگ اندازهن گویند که هر چه ایمنحنی بسته را کلوژر می

ی به راحتبهی باشد که پس از حفر چاه، سیالات درون سازند اگونهبهی شرایط مخزن باید طورکلبه

توان به مخازن آسماری، ایلام، سروک، های مهم کشور میمخزن ازجملهدرون چاه جریان پیدا کنند. 

 کنگان و دالان اشاره کرد. 

 گویند.را میدان می دشناسی قرار گیرننزمی مشترک مجموعه چند مخزن را که در وضعیت :3میدان

حکیمه، بیاهواز، آغاجاری، مارون، بی یهادانیمتوان به های بزرگ نفتی در کشور میمیدان ازجمله

                                                 
9 Reservoir 
2 Closure 

3 Field 
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  و رگ سفید اشاره کرد. هفت گلپازنان، 

ها و مخازن متعددی در یک ایی که در آن میدانحوضه عبارت است از یک محدوده جغرافی :9حوضه

 ازجملهاند. شناسی مربوط به شرایط محیطی، رسوبی معین و مستقل به وجود آمدهمجموعه زمین

 توان به حوضه زاگرس در جنوب غرب ایران  اشاره کرد.های معروف میحوضه

زن نفتی و گازی را در جهان مخا نیترفراوانو  نیترمهم یسنگماسهمخازن کربناته پس از مخازن 

 یادیز از مخازن دارای اهمیت عاین نو یشناسنیزمدهند. بدین ترتیب شناسایی ساختارهای تشکیل می

نفتی ایران است که در بزرگ ، سومین میدان است. میدان نفتی مارون که دارای مخازن کربناته است

کیلومتری از جنوب شرقی اهواز قرار  41ه استان خوزستان، در شمال غربی شهرستان امیدیه و در فاصل

دهد. حجم ذخیره درجای نفت خام مشخصات جغرافیایی میدان مارون را نشان می (9-4) دارد. شکل

. همچنین حجم گاز درجای این میدان، معادل استشدهمیلیارد بشکه برآورد  22این میدان معادل 

کشف شد و  9342میدان مارون در سال  (.9333)رحیمی لرکی،  استتریلیون فوت مکعب  9/412

های آسماری و بنگستان آغاز گشت. این میدان از دو مخزن نفتی بنام 9345برداری از آن در سال بهره

ترین است. مخزن خامی میدان مارون یکی از عمیق شدهلیتشکو یک مخزن گاز طبیعی بنام خامی 

های نفتی حوضه زاگرس است میدان نیتررگبزمخازن گازی جهان است. میدان نفتی مارون یکی از 

 میدان نفتی، میدان نفتی آغاجاریکه در بخش خاوری منطقه ساختاری فروافتادگی دزفول، در مجاورت 

در قسمت غربی تا  یجنوب شرق -یشمال غربقرار دارد. این میدان با روند  میدان نفتی کوپالو  اهواز

. رخنمون سطحی تاس افتهی امتداد، در قسمت انتهای شرقی یجنوب غرب - یشمال شرقمرکزی و روند 

های بنگستان و خامی، مخازن بوده و سازندهای آسماری و گروه سازند آغاجاریاین میدان، 

 .(9315)بهبود محمدی،  این میدان هستندهیدروکربوری موجود در 

                                                 
9 Basin 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A2%D8%BA%D8%A7%D8%AC%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A2%D8%BA%D8%A7%D8%AC%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%DA%A9%D9%88%D9%BE%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%DA%A9%D9%88%D9%BE%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF_%D8%A2%D8%BA%D8%A7%D8%AC%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF_%D8%A2%D8%BA%D8%A7%D8%AC%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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خیز )شرکت مناطق نفت ی مجاور در فروافتادگی دزفولهادانیمموقعیت میدان نفتی مارون نسبت به : 9-4شکل 

 (9333جنوب، 

(، گچساران متر2431متر(، میشان )945ی میدان مارون شامل سازند آغاجاری )سر سازندها

تا  3511در سازند آسماری، از عمق  موردمطالعهباشند. چاه ( میمتر3511( و آسماری )متر2711)

، بهبود محمدی) است قرارگرفتهی و مطالعه موردبررسبا داشتن نگارهای چاه و اطلاعات عملیاتی  3375

9315) . 

 تخمین پارامترهای ژئومکانیکی سازند 4-3

راه برای تعیین خواص سنگ است؛  نیترگیری مستقیم، مطمئناهی و اندازهانجام مطالعات آزمایشگ

خصوص در صنعت نفت، استفاده و گاهی تکیه به های حفاری بهاما به علت در دسترس نبودن مغزه

ط های روابآمده از روابط تجربی دینامیکی تنها راه تخمین خواص سنگ است. از ویژگیدستنتایج به

 .(Yale, 1994) ها در سرتاسر مخزن اشاره نموده ارزان بودن و پیوستگی دادهتوان بتجربی می

ا نقشی برج یهاپارامترهای ژئومکانیکی از قبیل ضرایب الاستیک، مقاومت سنگ، فشار منفذی و تنش

تعیین میزان تولید ماسه، شکاف ، ارزیابی بهبود مخازن از قبیل پایداری یهااساسی را در روش

سازی ژئومکانیکی فرآیندی است که در آن مدل(. Zoback, 2010کنند )غیره ایفا می هیدرولیکی و
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. دگردتغییرات پارامترهای الاستیک و مقاومتی سنگ، در کنار تغییرات تانسور تنش مشخص می

 یدبعکیاست. در مدل ژئومکانیکی  یبعدکیصورت حالت نمایش مدل ژئومکانیکی به نیترساده

 (.  Akbar et al, 2005) شودمیرهای ذکرشده در راستای طول چاه مشخص تغییرات پارامت

 و تعیین جنس سنگ تفسیر نگارهای گرفته شده از چاه 4-3-1

 بینی مراحل حفاری و تکمیلیک روش مناسب برای تخمین و پیش درواقعساخت مدل ژئومکانیکی، 

 خمینبرای ت باشددسترس ن اهی درهای آزمایشگای برای آزموندر مواردی که در مخزن نمونهچاه است. 

شود. این روابط تجربی ارتباط میان پارامترهای استفاده می های ژئومکانیکی از روابط تجربیویژگی

 ، تخلخل(RHOB4) ، چگالی(DTS3و  CDT2) صوتی 9آمده از نگارهایدستهای بهژئومکانیکی و داده

(NPHI5 و )( گاماGR1) های مخزن یکی از چاه عمق نسبت بهین نگارها تغییرات اکند. را برقرار می

شناسی، مسئله اصلی در ساخت شود. از لحاظ زمینمشاهده می (2-4) آسماری میدان مارون در شکل

ن نگاری به آهای چاهتوان از طریق تفسیر دادهها است که میمدل ژئومکانیکی تعیین ترکیب سنگ

ستقیم دارد یعنی در جایی که نمودار گاما کمترین مقدار دست یافت. نمودار گاما با حجم شیل رابطه م

های آهکی، تخلخل چگالی با تخلخل نوترون شود. در سنگرا نشان دهد، کمترین مقدار شیل یافت می

 ها، تخلخل چگالی کمتر از تخلخلها، تخلخل چگالی بیشتر از نوترون و در دولومیتسنگبرابر، در ماسه

که تخلخل نوترون از تخلخل چگالی کمتر شود احتمال وجود گاز و بالعکس نوترون است. در جاهایی 

شود. با توجه به نمودار احتمال وجود شیل زیاد است. وجود گاز باعث افزایش در تخلخل صوتی می

در جاهایی که افزایش قطر چاه رخ داده است، هنگام نمودارگیری از چاه به دلیل وجود گل زیاد  7کالیپر

                                                 
9 Logs 
2 Compressional sonic travel time 

3 Shear sonic travel time 
4 density  

5 Neutron porosity  
1 gamma ray 

7 Caliper 
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توان با توجه به توضیحات فوق، می. (9331زاده و همکاران، )مراد یه، اشعه گاما ضعیف استدر این ناح

های شیلی است که در گزارش حفاری نیز این دولومیت با لایه –گفت که سازند عمدتا از جنس آهک 

 موضوع به اثبات رسیده است.

 

 نسبت به عمق مخزنمورد مطالعه ییرات نگارهای چاه تغ: 2-4شکل 

 پارامترهای الاستیک تخمین 4-3-2

ترین مدل ساختاری برای توصیف رفتار سنگ، مدل الاستیک خطی است که این مدل پایه و ساده

اهیم که وابسته به مف استوار است این نظریه بر پایه قانون هوکاساس محاسبات مکانیک سنگی است. 

. مدول یانگ و ضریب پوآسون دو پارامتری است که برای توصیف پاسخ الاستیک تاستنش و کرنش 

های تخمین پارامترهای الاستیک سنگ، استفاده است. یکی از روش ازیموردنسنگ  ازجملهای هر ماده
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سرعت موج فشاری و سرعت موج برشی است. این دو پارامتر  ،از نگار صوتی چاه است. خروجی این نگار

 Zoback, 2010; Asef and Najibi, 2013; Fjaer etشوند)ریاضی به صورت زیر محاسبه میاز لحاظ 

al, 2008 :) 

(4-9                                                                                   )
2 2 2

2 2

(3 4 )

( )

s p s

dyn

p s

v v v
E

v v

 



 

ابطهدر این ر
dynE ینامیکی،مدول یانگ دsvو

pv  برشی و سرعت موج فشاری  سرعت موجبه ترتیب

اختلاف در حالت استاتیکی و دینامیکی ناشی از ساختار فیزیکی و . است )حجمی( بالک نیز چگالی و

ای دینامیکی و استاتیکی در مخازن کربناته توسط هرابطه بین مدول. استها بافت ناهمگن سنگ

جهت (. ;Fjaer et al, 1992; Eissa and Kazi, 1998; Wang, 2017محققان زیادی ارائه شده است )

بر اساس تحقیقات  بر روی مغزه استفاده کرد. محورهتکانتخاب رابطه مناسب باید از نتایج آزمایش 

ونگ برای تبدیل مدول دینامیکی (. Zoback, 2010یکی است )مدول دینام 4/1زوبک، مدول استاتیکی 

 (.Wang, 2000را ارائه داد ) (2-4) به استاتیکی در سازند کربناته، رابطه

0.414 1.15sta dynE E                                                                                      )2-4( 

برای تبدیل مدول دینامیکی به استاتیکی در سازندهای کربناته  (3-4) رابطه افسری و همکاران از

(. با توجه به عمومیت استفاده از این رابطه در مخازن کربناته Afsari et al, 2009ایران استفاده کردند )

 شود. ایران، در این تحقیق از این رابطه استفاده می

0.414 1.0593sta dynE E                                                                                    )3-4( 

ن فشار شکست سازند در تخمی خصوصاًژئومکانیکی و  یسازمدلسون از عوامل مهم در آضریب پو 

به  لی در اثر اعمال تنشطبق تعریف، نسبت تغییر شکل عرضی به تغییر شکل طو است. این ضریب

شود که در این رابطه،محاسبه می (4-4) ریب طبق رابطهاین ض جسم است.
dyn  و

sta ضریب پواسون 

 (.Fjaer et al, 2008هستند ) و استاتیکی دینامیکی

(4-4                           )                                                        
2 2

2 2

( 2 )

2( )

p s

dyn sta

p s

v v

v v
 


 


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 مدول مانند الاستیک پارامترهای سایر سون،آبا مشخص شدن پارامترهای مدول یانگ و ضریب پو

 Archer and) آیندمی دست به یسادگبه( 1-4و ) (5-4) روابط طریق از )بالک( حجمی مدول و برشی

Rasouli, 2012; Fjaer et al, 2008).  مترهای الاستیک نسبت به عمق را (، تغییرات پارا3-4شکل )در

 دهد. نشان می

2(1 )s

ta

ta

sE
G





                                                                                                     )5-4(  

3(1 )2

st

s a

a

t

E
K





                                                                                              )1-4(  

 

 
 تغییرات پارامترهای الاستیک سازند نسبت به عمق: 3-4شکل 
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 مقاومت سازند تخمین 4-3-3

اده با استف UCSگویند. محاسبه های اطراف چاه میمقاومت فشاری به توانایی سنگ برای تحمل تنش

در  محورهتکاست. روابط رایج برای تخمین مقاومت فشاری  شدهانجاماز روابط تجربی متعددی 

هایی مخصوص و از این روابط برای سنگ هرکداماست.  شده ارائه (9-4) سازندهای کربناته  در جدول

 یل در این مخزنهای ش. با توجه به جنس سازند )کربناته(، وجود لایهاندآمدهدستبهدر شرایط مشخص 

برای محاسبه  (3-4) و کارایی بهتر این رابطه در حوضه سازندهای کربناته جنوب غرب ایران، از رابطه

 شود.مقاومت فشاری تک محوره استفاده می

 در سازندهای کربناته UCSروابط ارائه شده برای محاسبه : 9-4جدول 

اره شم

 رابطه

 مرجع حوضه کاربرد رابطه

4-7 1.827682
( ) /145

c

UCS
t




 Militzer and Stoll, 1973 های کربناتهسنگ 

4-3 2.28 4.1089 staUCS E  
های کربناته سنگ

 های شیلیدارای ورقه
Afsari et al, 2009 

4-1 0.5113.8 dynUCS E 
سنگ آهک 

(91<UCS< 311) 
Zoback, 2010 

 

است  محورهتکمقاومت فشاری  13/1تا  9/1، شدهانجاممقاومت کششی مبنی بر تحقیقات 

(Militzer, 1973; Akbar et al, 2005;  Holland et al, 2010; Fernández-Ibáñez et al, 2010; 

Archer and Rasouli, 2012; Qiu et al 2013 .) 

 تخمین پارامترهای پلاستیکی سازند 4-3-4

کاک داخلی سنگ با پارامترهای فیزیکی سنگ ارتباط دارد. این پارامتر از ساختارهای زاویه اصط

مکانیک سنگی مانند صلبیت سنگ که به میزان زیادی به تخلخل و نوع سیمان سنگ بستگی دارد، 

 ,Khaksar et alاست ) شدهارائهپذیرد. روابط تجربی محدودی در راستای تخمین این پارامتر می ریتأث
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2009; Archer and Rasouli, 2012 .)زاویه  تخمینبرای  (91-4) رابطهتخلخل و حجم شیل  براساس

 ,Gholami et alبرای تخمین چسبندگی سنگ ارائه شده است ) (99-4) اصطکاک داخلی  و رابطه

2014; Plumb, 1994; Jaeger et al, 2009  .) 

(4-91 )                              226.5 37.4(1 ) 62.1(1 )shale shaleNPHI V NPHI V        

2 tan

UCS
C


                                                                                                  )99-4( 

مقاومت فشاری تک محوره  UCSتخلخل نوترون،  NPHIچسبندگی،  Cزاویه اصطکاک،  در اینجا، 

شوند تخمین زده می( 93-4)و  (92-4) طبق روابط حجم شیل است. حجم شیل و زاویه  shaleVو 

(Asquith et al, 2004; Jaeger et al, 2009 .) 

min

max min

shale

Gr Gr
V

Gr Gr





                                                                                        )92-4( 

45
2


                                                                                                      )93-4(  

و  موردنظراز چاه  شدهگرفتهنگار گاما  Grدر این روابط 
minGr  وmaxGr  به ترتیب قرائت نگار پرتو

  (.9331دار هستند )رحمانی، گاما در ناحیه بدون شیل و شیل

 تخمین تنش قائم 4-3-5

را تعیین کرد. این  هاآنهای برجا و جهت توان تنش، مییبعدتکبا استفاده از مدل ژئومکانیکی 

باشند. می( 𝜎𝐻) و تنش افقی حداکثر  (𝜎ℎ) ، تنش افقی حداقل(𝜎𝑣) های اصلی شامل تنش قائمتنش

های برجا از اهمیت افتد که تعیین مقدار و جهت تنششکست در دیواره چاه اتفاق می دو نوع معمولاً

 به دست (94-4) ای برخوردار است. تنش قائم با استفاده از انتگرال چگالی سازند، مطابق رابطهویژه

شتاب  gچگالی و  𝜌آید. برای محاسبه این پارامتر به نگار چگالی سنگ نیاز است. در رابطه زیر می

به چگالی سنگ وابسته است و رابطه مستقیم دارد  شدتبهطبق این رابطه تنش قائم  .استگرانش 

(Zang and Stephansson, 2010 .) 
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(4-49)                                                                                                        
0

( )

z

v z gdz    

شود. ای برداشت نمیشود و از سطح زمین تا مخزن دادهنگار چگالی در داخل مخزن رانده می اصولاً

بهتر است از  باید مقادیر چگالی سنگ از زمین تا مخزن تخمین زده شود. برای این منظور رونیازا

 نموداری مطابق شکل موردنظر. بنابراین در چاه (Archer & Rasouli 2012) تخمین نمایی استفاده شود

 953رسم شده است. در این نمودار چگالی در سطح زمین برابر با چگالی متوسط خاک منطقه،  (4-4)

از چاه  هاییدر عمق شده است.و تابعی نمایی بر آن برازش  شدهگرفتهمکعب در نظر  مترسانتی گرم بر

وان تدولومیت( است، می عمدتاًو با توجه به اینکه جنس سازند مخزن آهکی ) افتهیکاهشچگالی بالک 

 فشار منفذی نیز بیشتر شده است. جهیدرنتو  افتهیشیافزاگفت که در این نقاط تخلخل 

 

 مین چگالی سازند از سطح زمین تا مخزنتخ: 4-4شکل 

ابتدا مقدار تنش قائم در اولین نقطه  (94-4) از تخمین چگالی و رابطه آمدهدستبهبا توجه به رابطه 

آید. پس از آن تنش در هر نقطه مخزن که نگار چگالی در آن موجود است، طبق مخزن به دست می

 (. Zoback, 2010شود )جمع می و با نقطه قبلی خود شدهمحاسبه (95-4) رابطه

 (4-95  )                                                                     ( ) 1 ( 1)( )V n n n n V ng Z Z       

 تخمین فشار منفذی 4-3-6

های برجا در تحلیل عددی یکپارچگی چاه فشار منفذی یک پارامترکلیدی جهت محدود کردن تنش

 DSTگیری شده توسط لایه آزمایی ساق مته و ابزار های اندازهفذی از دادهاست. برای تخمین فشارمن
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استفاده شده است. در این روش سطوح تماس گاز با نفت و نفت با آب در نقاط مختلف مشخص بوده و 

با استفاده از گرادیان افزایش فشارمنفذی در گاز، نفت و آب، فشار منفذی در سایر نقاط چاه تخمین 

psiست. گرادیان افزایش فشار منفذی در گاز زده شده ا

ft
5153psi، در نفت 1513

ft
1545و در آب  

psi

ft
شناسی، سازند آسماری در زیر سازند پر فشار طبق اطلاعات زمیندر نظر گرفته شده است.  

این سازند نسبت به گچساران کاهش پیدا کرده است. فشار  زنفذیگچساران واقع شده است که فشار م

 گیری شده است. پوند بر اینچ مربع اندازه 4951از سطح دریا  3351منفذی مبنا در عمق 

در این مطالعه برای تخمین فشار منفذی در چاه، از روش گرادیان سیال استفاده شده است. در این 

 محاسبه کرد.  (91-4) توان از رابطهشار مبنا، فشار منفذی را میروش با در اختیار داشتن مقادیر ف

(4-91                                                                                    )
2 1 2 1( )P P g z z    

شتاب  g چگالی سیال و 2Z ،pفشار سیال در عمق  1Z  ،2Pفشار سیال در عمق  1Pدر رابطه فوق، 

 (. Zhang, 2011جاذبه زمین است )

 های افقیتخمین مقدار تنش 4-3-7

 دیجاا که ستا هشد مشخص نیاد سراسردر  نفت ئومکانیکژ متخصصین توسط هشدمنجاا تمطالعا با

 معنی بدین. ستا ژیلیتولو با طتباار فاقد هچا ارهیودر د شدگیهادخر یاو  لقاییا -کششی یشکستگیها

 هچا مسیر لطودر  های برجابسته به شرایط تنش ژیلیتولو عنو هردر  نندامیتو ناپیوستگیها ینا که

های افقی به خصوص تنش افقی حداقل از در میادین نفتی، محاسبه تنش .شوند دیجاا ریحفا حیندر 

ود، شهای افقی استفاده میروشی که در این تحقیق برای محاسبه تنشاهمیت خاصی برخوردار است. 

 ;Zoback et al, 2003است ) (93-4( و )97-4مطابق روابط ) بر تئوری پروالاستیکروش مبتنی 

Ostadhassan et al, 2012; Thiercelin and Plumb, 1994.)  

2
( ) ( )

1 1
h v P P x y

E
P P e e


    

 
    

 
                                               )97-4( 
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(4-93                                          )    
2

( ) ( )
1 1

H v P P y x

E
P P e e


    

 
    

 
 

کرنش در جهت تنش  𝑒𝑥ثابت الاستیک بایوت،  αفشار منفذی،  𝑃𝑝ضریب پواسون،  𝜗 در این روابط

 باشد.مدول یانگ می Eکرنش در جهت تنش افقی حداکثر و  𝑒𝑦افقی حداقل، 

و مقدار آن از صفر )برای  شودهای آزمایشگاهی تعیین میضریب بایوت معمولا از طریق آزمون

های رسوبی کم عمق( های متخلخل در حوضههای سخت با تخلخل صفر( تا یک )برای سنگسنگ

جام ها، از انکند. در مطالعات ژئومکانیکی مخازن نفت و گاز به دلیل سخت بودن اجرای آزمونتعیین می

نده مخزن، این نسبت معمولا برابر های تشکیل دهآنها صرف نظر شده و با توجه به متخلخل بودن سنگ

(. عدد یک برای ضریب بایوت بسیار محافظه کارانه Richard et al, 2000شود )با یک در نظر گرفته می

 (91-4) شود. با استفاده از روابطدر نظر گرفته می 7/1های کربناته این عدد معمولا است که در سازند

 ,Fjaer, 2009; Kidambi and Kumarشود )مشخص می های تکتونیکی های کرنشمولفه( 21-4)و 

2016; Najibi et al, 2017 .) 

(4-91                                                                                    )* 1
( 1)
1

v
xe

E

 


 


  

2*
(1 )

1

v
ye

E

  


 


                                                                                    )21-4( 

و بر اساس روابط تجربی ذکر شده، مدل ژئومکانیکی تک بعدی تهیه که در  IPافزار با استفاده از نرم

پارامترهای مقاومتی، پلاستیک، فشار منفذی و ( نشان داده شده است. بر اساس این مدل، 5-4شکل )

  تخمین زده شده اند.  قهای برجا نسبت به عمتنش
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 نسبت به عمق های برجا، پلاستیک، فشار منفذی و تنشتغییرات پارامترهای مقاومتی: 5-4شکل 

 معیار شکست جهت بررسی پایداری چاه 4-3-8

. نی را کالیبره کردهای تخمیتوان تنش، میهای داخل چاهیگاستفاده از معیار شکست و شکستبا 

وظیفه معیار شکست برقراری رابطه بین مقادیر تنشهای القایی در دیواره چاه و مقاومت سنگ در چاه 

 را پیش بینی نماید اندمشخص شده (1-4)که در شکل  است تا درنهایت شکستگی های رخ داده در چاه

(Najibi et al, 2017)سپس در صورت وجود و  شوده رسم مینگار قطر سنجی چا . برای این منظور ابتدا

نگارهای تصویری، محل شکستگی های برشی و کششی روی دیواره چاه مشخص شده و روی نگار قطر 

 . شونداری میذسنجی علامت گ



71 

 

 

 Najibi et) و تنش افقی حداقل Breakoutطرحی از پایداری و ناپایداری چاه و وزن گل پایدار بین فشار : 1-4شکل 

al, 2017) 

 کولمب-معیار شکست موهر 4-3-8-1

ترین معیارهای شکست و در عین حال موثر برای تخمین مقاومت برشی سازند، معیار یکی از ساده

کولمب است. طبق این معیار، پارامترهایی مانند تنش قائم، چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی -موهر

فشار بهینه  (2-4)سازند موثر هستند. این معیار به صورت زیر ارائه شده است. جدول در مقاومت برشی 

Ajmi  -Alدهد )کولمب را نشان می –( طبق معیار شکست موهر WBP) Breakoutگل وابسته به پدیده 

and Zimmerman, 2006 شود تعریف می (29-4)(. تئوری موهرکولمب برای شکست چاه مطابق رابطه

(Jager et al, 2009 .) 

1 3( )P PP UCS q P                                                                                )29-4(  

 شود. تعریف می (22-4به صورت رابطه ) qفشار منفذی است و  PPدر اینجا، 
1 sin

1 sin
q









                                                                                                )22-4(  

 (Al-Ajmi and Zimmerman, 2006کولمب ) –فشار بهینه گل با استفاده از معیار موهر : 2-4جدول 

 حالت
 های اصلیحالت تنش

1 2 3( )    

فشار بهینه گل وابسته به شکست 
Breakout 

3

2 ( )

r w

w

Z

H h

v H h

P

A P

B

A

B









 

   



 



 

  

 
9 ( )Z r     1WB

B UCS
P

q


 

2 ( )Z r    2
1

WB

A UCS
P

q





 

3 ( )r Z    
2WBP A UCS qB   
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 (2-4)در جدول 
r  ،تنش شعاعی  ،تنش مماسیZ  ،تنش محوریwP  ،فشار گل

H 

ضریب پواسون،  تنش افقی حداقل،  hتنش افقی حداکثر، 
v  تنش قائم وUCS  مقاومت

 (. Ajmi and Zimmerman, 2006فشاری تک محوره است )

 معیار شکست موگی کولمب 4-3-8-2

یشتری بکولمب به دلیل در نظر گرفتن تنش اصلی متوسط، مقادیر فشار گل  –معیار شکست موگی 

 کند. را برای پایداری چاه در زوایای انحراف مختلف پیشنهاد می

 (Ajmi and Zimmerman, 2006) کولمب -موگی فشار بهینه گل با استفاده از معیار : 3-4جدول 

 حالت
 های اصلیحالت تنش

1 2 3( )    
 Breakoutنه گل وابسته به شکست فشار بهی

9 ( )Z r     2

1 2

1
(3 2 ' ) 12( ' )

6 2 '
WBP A b K H K b AK

b
     
 

 

2 ( )Z r     
2 2

2

1 1
12 ' '( 2 ) 3( 2 )

2 6
WB PP A a b A P A B      

3 ( )r Z    2

1 2

1
(3 2 ' ) 12( ' )

6 2 '
WBP A b G H G b AG

b
     
 

 

' sinb ;' 2 cosa C ; 'G K b A ; 
2 2 2 2(4 ' 3) ( )(4 ' 12)H A b B AB b     

 

 و اعتبار سنجی مدل تفسیر مدل ژئومکانیکی 4-3-9

توان عمق مخزن شود، میمشاهده می (7-4) مطابق نمودار کالیپر و قطر سرمته حفاری که در شکل

، افزایش قطر اتفاق ، طبق اطلاعات مربوط به کالیپر(4و  2) هایمقطع تفکیک کرد. در مقطع 5را به 

افتاده است و طبق گزارش حفاری در این مقاطع، سنگ شناسی از نوع آهک شیلی است. اما برای صحت 

های انجام شده در چاه نیاز به نگار کالیپر چندبازویی و نگارهای تصویری سنجی ریزش و شکستگی

در سه عمق مختلف وجود لایه  3، تغییر قطر چاه ناچیز است. در مقطع (5و  3، 9) هایدر مقطع است.

 اند.  تهها شیل آهکی نام گرفشود که به دلیل بیشتر بودن شیل نسبت به آهک، این لایهشیل مشاهده می
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 : پروفیل چاه مورد مطالعه، سنگ شناسی مخزن و نمودار کالیپر نسبت به عمق7-4شکل 

در این  همچنین ، شیل وجود دارد.3325تا  3731در عمق  (،7-4حفاری و شکل )طبق گزارش 

عمق افت فشار گل نیز رخ داده است. بنابراین احتمال وجود شکستگی در این ناحیه و در پی آن هرزروی 

ذیری پتواند سبب انتقال ذرات ریز گل به درون منافذ سازند و کاهش نفوذهرزروی گل میگل وجود دارد. 

افت فشار تا جایی که فضای خالی شکستگی پر شود ادامه یافته و دوباره به ای اطراف چاه شود. احیهن

گردد. پس از نفوذ گل درون شکستگی و نرم بودن لایه مورد نظر، احتمال پدیده انحلال حالت اولیه بر می

طبق  3531تا  3551ق در عمو شستگی سازند بالا بوده که در پی آن افزایش قطر اتفاق افتاده است. 

( نشان داده شده است، 3-4همانطور که در شکل ) کولمب، -کولمب و موگی –معیارهای شکست موهر 

 شکست برشی عریض و یا پدیده فشار حداقل گل حفاری بیشتر از فشار گل شده که باعث ایجاد

(Breackout )به  (4و  2)مقاطع  دهشود که باعث افزایش قطر چاه شده است. بنابراین این دو محدومی

( رنگ زرد بیانگر 3-4در شکل )عنوان مقاطع بحرانی برای چاه مورد مطالعه در نظر گرفته شده است. 

 Breackoutحفاری، رنگ قرمز پدیده های کششی، محدوده سبز رنگ، از دست رفتن گلایجاد شکستگی

 دهد. و در نهایت رنگ سفید پنجره ایمن گل حفاری را نشان می
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 : تعیین پنجره ایمن وزن گل حفاری طبق دو معیار شکست در چاه مورد مطالعه3-4کل ش

 تعیین پارامترهای مکانیکی سیمان  4-4

سیمان و حرکت آن درون چاه،  دوغابشود. جریان می تهیهسیمان روی سطح زمین به حالت مایع 

ه ب این دوغاب و شدهجداری و سازند از دوغاب سیمان پر است. فضای بین لوله تابع خواص رئولوژی آن
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ه طور ب کند. به دلیل پیچیدگی این فرآیند، باید مشخصات سیمان تدریج شروع به سخت شدن می

ها، نسبت آب به سیمان و خواص با دقت زیاد تعیین شود. این مشخصات شامل افزایه احی وطربهینه 

ود شپس از اینکه دوغاب به پایین چاه پمپ شد، فرآیند هیدراسیون در سیمان انجام میرئولوژی است. 

به آنها اشاره شد،  دومهایی که در فصل شود. طبق روشکه باعث تغییر در خواص و ساختار آن می

جداری قابل تشخیص است. در طول عمر یک چاه، غلاف سیمان میزان چسبندگی سیمان به سازند و لوله

گرم و سرد شدن، ارتعاشات و هجوم  دورههای مکانیکی، تاثیر انواع مختلف نیروها از جمله تنش تحت

ها کلهای مکانیکی و تغییر شگیرد. برای مشخص شدن پاسخ سیمان نسبت به بارسیالات سازند قرار می

کانیکی مترهای مپارا دقیق . بنابراین محاسبهشناخته شوندپارامترهای الاستیک و مقاومتی سیمان  باید

-تحقیق، آزمایشعددی امری ضروری است. در این بخش از  هایساخت مدلسیمان در آزمایشگاه برای 

های آزمایشگاهی برای تعیین مدول یانگ، ضریب پواسون، چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی انجام 

که در فصل بعد در های مکانیکی سیمان است ها، تعیین ویژگیشود. هدف از انجام این آزمایشمی

های های تک محوره و سه محوره بر روی نمونهگیرد. آزمایشتحلیل المان محدود مورد استفاده قرار می

میدان مارون  چاه مورد مطالعه در این تحقیق واقع درمختلف سیمان مورد استفاده در عمق مخزن 

 رل کرنش طراحی شده است. ها با قابلیت کنتشود. لازم به ذکر است که این آزمایشانجام می

متر به سانتی 5های مکعبی سیمان با ابعاد نمونه( نشان داده شده است، 1-4همانطور که در شکل )

، 2، کنترل کننده استحکام سیمان در دماهای بالا9ضد مهاجرت گاز هایافزایندهو  (Gنوع ) همراه سیمان

و کاهنده  4ه زمان بندش سیمان در دماهای بالا، کند کنند3کنترل کننده عصاره دوغاب در دماهای بالا

خیز جنوب دریافت شده توسط شرکت مناطق نفت 5اصطکاک درونی و پایین آورنده گرانروی دوغاب

هایی ههای مکعبی مغزبا توجه به هدف تحقیق و تعیین پارامترهای مکانیکی سیمان، ابتدا از نمونه .است

                                                 
9 Anti Gas Migration 
2 Silica Flour 

3 Fluid Loss Controller (FLC) 
4 High Temperature Retarder (HTR) 

5 Dispersant 
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ای هها و محدود بودن نمونهکم بودن نسبت طول به قطر نمونه . به دلیلگرفته شد میلیمتر 33به قطر 

در آزمایشگاه ساخته میلیمتر  71و ارتفاع  33ای به قطر های استوانهنیاز شد تا نمونه سیمان و افزاینده،

رصد دبرای در نظر گرفتن  خیز جنوبپیشنهاد شرکت مناطق نفتشود. با توجه به میدان مورد مطالعه و 

های سیمان فرمولاسیون زیر جهت ساخت نمونهسیمان مورد استفاده در چاه مورد نظر، از غاب دواختلاط 

 استفاده شده است.

 

 FLCهای مکعبی آماده سیمان و افزاینده : نمونه1-4شکل 

 هاو تهیه نمونه فرمولاسیون سیمان 4-4-1

 زمان سیمان، عصاره هرزروی کنترل رئولوژیکی، خواص کنترل  ملخواص مهم دوغاب سیمان شا

 یسازند فشار و دما های محدودیت و پیچیدگی وجود با سیمان سنگ تراکمی استحکام و بندش نیم

سیمان پرتلند عمدتا ترکیبی از سیلیکات تری کلسیم شود. می طراحی چاه شرایط با متناسب ،میدان

(S3C( و سیلیکات دی کلسیم )S2Cاست. افزودن آب )  در این تحقیق از آب آشامیدنی شهرستان تهران(

شود ( میC-S-Hای سیلیکات هیدرات کلسیم )به سیمان، باعث ایجاد دوغاب ژله استفاده شده است(

 کند. که پایداری و مقاومت سیمان را تضمین می

نشان  (4-4) در جدول، استفاده شده در چاه نفت مورد مطالعه Gنوع  مانیسدوغاب  ونیفرمولاس

، جهت 9ضد مهاجرت گاز ایندهافز( نشان داده شده است، 91-4همانطور که در شکل )داده شده است. 

                                                 
9 Anti Gas Migration 
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و وزن دوغاب  ثانیه 31زمان مخلوط کردن دوغاب،  .ردیگیمورد استفاده قرار مساخت دوغاب سیمان 

  کیلوگرم بر مترمکعب است. 9342پوند بر فوت مکعب یا  995

 طرح اختلاط سیمان جهت ساخت دوغاب:  4-4جدول 

 

 

                                                                        

 

 مواد مصرفی در ساخت دوغاب سیمان: 91-4شکل 

و پس از آنکه  شودریخته میمیلیمتر  31و ارتفاع  33با قطر  هاییدر مرحله بعد، دوغاب در قالب

روز در ظرفی پر از آب قرار داده  23، به مدت میلیمتر نشست دارد( 2) ساعت از ساخت آن گذشت 24

های سیمان پس در مرحله اول و قسمت )ب(، نمونههای ساخته شده نمونه: الف(، 99-4) شکلشود. می

 دهد. روز را نشان می 23از 

 

 روز )ب( درون قالب 23های سیمان قبل از گیرش )الف( و بعد از : نمونه99-4شکل 

Cement G 

(gr) 
Fresh Water 

(ml) 
Anti Gas Migration 

(gr) 

9111 377 917 
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 مانهای سیآزمایش تک محوره بر روی نمونه 4-4-2

 یانگ، نسبت پواسونکرنش، تعیین مدول –های تنش به منظور ترسیم منحنی تک محوره آزمایش

رود. آزمایش مورد نظر به طور عمده با هدف و مقاومت فشاری تک محوری نمونه سیمان به کار می

اعمال دستگاه  : الف(92-4) شکلشود. های رفتاری نمونه سیمان انجام میطبقه بندی و تعیین مشخصه

و قسمت )پ( نمونه سیمان بعد از  زیر دستگاه اعمال بارنیرو به نمونه، قسمت )ب(، نمونه سیمان 

 دهد. آزمایش را نشان می

 

 های سیمان در آزمایش تک محورینمایی از دستگاه و نمونه: 92-4شکل 

است که این ابعاد  2میلیمتر و نسبت طول به قطر آنها  33و  71تیب ها به ترارتفاع و قطر نمونه

، (95-4تا ) (93-4) هایشکل مطابق استاندارد انجمن بین المللی مکانیک سنگ طراحی شده است.

دهد. از این را نشان می های سیماننمونه های محوری و جانبینمودار تنش محوری نسبت به کرنش

 . شده استول یانگ و ضریب پواسون استفاده جهت محاسبه مدنمودارها 
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 قبل و بعد از شکستگی در آزمایش تک محوره (2U)کرنش و تصویر نمونه  –نمودار تنش : 93-4شکل 

 

 ( قبل و بعد از شکستگی در آزمایش تک محوره1Uر نمونه )کرنش و تصوی –نمودار تنش : 94-4شکل 
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 ( قبل و بعد از شکستگی در آزمایش تک محوره3Uکرنش و تصویر نمونه ) –نمودار تنش : 95-4شکل 

الاستیک، محوره، مدول مقاومت فشاری تکمحوری شامل مشخصات هندسی و نتایج آزمایش تک

داده شده است. برای ( نشان5-4در جدول ) های سیمانبه قطر نمونه ارتفاعنسبت پواسون و نسبت 

گین ی عددی، از میانمدلسازدر استفاده از پارامترهای الاستیک سیمان )مدول الاستیک و نسبت پواسون( 

 شود.ها استفاده میمقادیر نمونه

 مشخصات هندسی و نتایج آزمایش تک محوره: 5-4جدول 

 شماره نمونه
قطر 

(mm) 
ارتفاع (mmارتفاع ) ⁄قطر  

مقاومت فشاری 

(MPa) 

مدول الاستیک 

(GPa) 

 نسبت پواسون

 

1U 33 71 2 14/41 23/1 39/1 

2U 33 71 2 51/51 79/7 21/1 

3U 33 71 2 19/45 41/1 3/1 

 3/1 3/1 1/51 2 71 33 میانگین

 های سیمانمحوره برای نمونهآزمایش سه 4-4-3

سیمان وجود دارد. با قرار  نمونهبا کمک آزمایش سه محوره، امکان تعیین خصوصیات نسبتا واقعی 

شود. دستگاه آزمایش سه محوره در دستگاه، بارگذاری محوری انجام می میلیمتری 33های دادن نمونه
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کست شها، رگذاری، تنش، جابجایین مورد نظر نسبت به تغییرات بابه تخمین نحوه عکس العمل سیما

ترین روش اعمال تنش سه محوری در آزمایشگاه به نمونه متداولنماید. ها کمک میو سایر وضعیت

باشد که در آن ضمن اعمال یک فشار جانبی هیدرولیکی، نمونه تحت سیمان، استفاده از سلول هوک می

با انجام این آزمایش تحت مقادیر مختلف تنش جانبی، پوش گسیختگی سیمان  .گیردتنش قائم قرار می

عیین تچسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی(  ترسیم و بر اساس آن پارامترهای مقاومتی )نظیر پارامترهای

 گردد. می

ایی جگیری فشار و جابمحوری و ابزارهای اندازه، دیسک انتهایی، غلاف، محفظه سهبرای انجام آزمایش

شود و پس های هیدرولیکی متصل شده و سلول هوک سه محوره با روغن پر میشوند. لولهگذاری میجا

شود و در شود. محفظه سه محوری در دستگاه بارگذاری قرار داده میاز هواگیری، دریچه هوا بسته می

مان با افزایش فشار شود. فشار محوری به طور معمول همزانتها فشار جانبی مورد نظر نیز اعمال می

( 91-4) شکلیابد تا جایی که فشار جانبی به اندازه از پیش تعیین شده برسد. جانبی افزایش می

دهد. سه نمونه سیمان بعد از آزمایش را نشان می های مختلف آزمایش سه محوری و نمونهقسمت

 RocDataافزار ط نرم)توس سیمان تحت آزمایش سه محوره قرار گرفت که پوش موهر هر سه آزمایش

 نشان داده شده است. ( 97-4های سیمان بعد از آزمایش در شکل )به همراه نمونه تحلیل شده است.(

 

 : نمونه سیمان بعد از آزمایش و قطعات مختلف آزمایش سه محوری91-4شکل 
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 های سیمان بعد از آزمایش: پوش موهر شکست در آزمایش سه محوری و نمونه97-4شکل 

مگاپاسکال صورت گرفته که با افزایش این نیروها، مقاومت  3و  2، 9جانبه این آزمایش با نیروی همه

گی و زاویه نتایج آزمایش سه محوره شامل مقاومت فشاری، چسبندسیمان نیز افزایش یافته است. 

 داده شده است. ( نشان1-4های سیمان در جدول )اصطکاک داخلی نمونه

 : مشخصات هندسی و نتایج آزمایش سه محوره1-4جدول 

 شماره نمونه
قطر 

(mm) 
ارتفاع (mmارتفاع ) ⁄قطر  

مقاومت فشاری 

(MPa) 

چسبندگی 

(MPa) 

کاک زاویه اصط

 داخلی )درجه(

 

1T 33 71 2 9/13 

93 23 2T 33 71 2 3/11 

3T 33 71 2 3/13 

 

 های سیمانآزمایش برزیلی بر روی نمونه 4-4-4

گیری مقاومت کششی سیمان به طور مستقیم مشکل است، لذا برای برآورد آن از آنجایی که اندازه

میلیمتر  21و ارتفاع  33های سیمان با قطر شود. در این آزمایش نمونهاز دستگاه برزیلی استفاده می

شود. نمونه با ایجاد یک بین دو فک به صورت قطری قرار داده می (93-4) شود و  مطابق شکلتهیه می

 .شودترک کششی گسیخته می
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 ت آزمایش برزیلیهندسه، ابعاد و خط شکست کششی نمونه سیمان تح :93-4شکل 

پس ) چهار نمونه تحت آزمایش برزیلی قرار گرفته است که نمودار کرنش نسبت به مقاومت کششی

ها شود. با اعمال نیرو کرنش( مشاهده می91-4) در شکل از تبدیل میزان بارگذاری به مقاومت کششی(

ار های گین گیری از نمودختگی برسند. با میانییابند تا در مقاومت کششی حداکثر به گسافزایش می

 مقاومت فشاریمقاومت کششی به . نسبت آیدبه دست میمگاپاسکال  4/4زیر، مقاومت کششی سیمان 

 است.  137/1، هاتک محوره نمونه

 

 : نمودار گسیختگی کششی در آزمایش برزیلی91-4شکل 

 وی درزه مصنوعیآزمایش برش مستقیم بر ر 4-4-5

پارامترهای طراحی در مهندسی  نیترمهممقاومت برشی در سطح ضعیف بین سیمان و سنگ، یکی از 

که  است شدهلیتشک. این مقاومت از دو پارامتر چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی استژئومکانیک 

 هشی نمونه در امتداد درزاند. در این آزمایش مقاومت برهرکدام از این دو نیز به عوامل دیگری وابسته
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شود، مشاهده می (21-4) که در شکل طورهمانشود. گیری میمصنوعی بین سیمان و سنگ اندازه

، سپس بین دو فک )که یکی ثابت )سنگ( و دیگری شدهتیتثبهای گچ نمونه سنگ و سیمان در قالب

قرار دارد، توسط نیروی افقی تحت اثر نیروی قائم  کهیدرحالگیرد و ( قرار میاستمتحرک )سیمان( 

گیرد. در انتهای انجام آزمایش، نیروهای قائم، برشی و همچنین جابجایی قائم و تحت برش قرار می

  شود.گیری میبرشی اندازه

 

 قیم رروی درزه مصنوعیو مراحل آزمایش برش مست هانمونه هندسه، ابعاددستگاه برش، : 21-4شکل 

گیرند. آزمایش برش قرار می 5اند، تحت ( مشخص شده21-4سنگ که در شکل ) –سه نمونه سیمان 

( مشخص است. آزمایش برش 7-4) جدولبرشی حداکثر در نتایج مربوط به تنش های نرمال وتنش

ش رشی بر حسب کرنتنش ب  مستقیم روی درزه مصنوعی بین سیمان و سنگ آهک انجام شد که نمودار

( مشاهده 93-4های برشی حداکثر و تنش نرمال در شکل )و همچنین رگرسیون خطی بین تنش

 24مگاپاسکال، زاویه اصطکاک داخلی  13/1پس از تحلیل نتایج مقدار میانگین تنش برشی شود. می

 کیلوپاسکال محاسبه شد.  211درجه و مقدار چسبندگی 

 های برشی در آزمایش برش مستقیم بر روی درزه مصنوعیهای نرمال، برشی و کرنش: تنش7-4جدول 

 (MPaتنش برشی هنگام شکست ) (mm) هنگام شکست جابجایی برشی (MPaتنش نرمال ) آزمایش

9 5/1 14/1 27/1 

2 9 35/2 47/1 

3 5/9 32/2 14/1 

4 2 23/4 71/1 

5 5/2 21/3 29/9 
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 های نرمال و برشی در آزمایش برش مستقیم: نمودار تنش بر حسب کرنش و رگرسیون خطی بین تنش29-4شکل 

 جمع بندی 4-5

بر  یکیاغلب مطالعات ژئومکان. مخازن کربناته در جهان است نیاز بزرگتر یکیمارون  ینفت دانیم

د در موجو یهاتیاستوار است. با توجه به محدود ییمایچاه پ یسنگ و نگارها یکیمکان شاتیآزما هیپا

 یارامترهاجهت برآورد پ ییمایچاه پ یاز نگارها قیتحق نیبه مغزه، در ا یصنعت نفت در امر دسترس

ه منطق یتنشها نیتخم نیو همچن یفشار منفذ، سنگ یکیمکان یاز جمله پارامترها یکیژئومکان

 یرهاو گاما پارامت یتخلخل، چگال یدر کنار نگارها یصوت یفاده شده است. سپس با قرار دادن نگارهااست

 د.مورد نظر برآورد ش دانیم قهمناسب منط یسنگ براساس روابط تجرب پلاستیکمقاومت و  ک،یالاست

ی اها بیشتر پارامترههای مکانیکی و تغییر شکلبرای مشخص شدن پاسخ سیمان نسبت به بار

الاستیک و مقاومتی سیمان درگیر هستند. بنابراین محاسبه پارامترهای مکانیکی سیمان در آزمایشگاه 

محوره و برزیلی  های تک محوره، سههای عددی امری ضروری است. آزمایشبرای اعتبار سنجی تحلیل

دگی، زاویه برای محاسبه پارامترهای مقاومت فشاری تک محوره، مدول یانگ، ضریب پواسون، چسبن
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و مقاومت کششی سیمان انجام شد. همچنین آزمایش برش بر روی درزه مصنوعی بین سیمان  اصطکاک

و سنگ نیز انجام شد که پارامترهای چسبندگی، زاویه اصطکاک و مقاومت برشی سطح تماس بین 

 سیمان و سازند )سنگ آهک( تعیین شد.
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  :پنجمفصل  -5
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 مقدمه 5-1

 رایطشای ندارند و از طرفی به علت وجود منظم و سادههای زیرزمینی شکل بیشتر سازه کهییازآنجا

ا در توده هها و گسیختگیجابجایی، هاتعیین تنش ،سازند تاثیر توأمان سیال وهای برجا و پیچیده تنش

های هه گذشته روش. لذا از چند داستمواجه  های جدیجداری با محدودیتسنگ، غلاف سیمان و لوله

 باهدفها در یک نگاه کلی این مدل های ریاضی شده است.عددی برای حل این مشکل جایگزین روش

ه های مهندسی از جملسازهپایداری و یکپارچگی  یهاجنبهتوده سنگ و یا بررسی دقیق رفتار  ارزیابی

به دو گروه پیوسته ( 9-5شکل ) مطابقدر ژئومکانیک  مورداستفادههای عددی روشد. نروچاه به کار می

های پیوسته شامل: روش تفاضل محدود، المان مرزی و المان محدود شوند. روشو ناپیوسته تقسیم می

 توان جزء روش ناپیوسته دانست. است و روش المان مجزا را می

 

   در ژئومکانیک هاستفاد موردهای عددی : روش9-5شکل 

 هایو مدلالاستیک  صورتبهغلاف سیمان را  معمولاًهای تحلیلی برای بررسی رفتار سیمان مدل

گیرند که این دو می در نظر پوروالاستیکسازند را  معمولاً کیمکان درویهعددی برای اعمال کوپل 

دو مقطع از چاه که در محدودیت در مدل عددی حاضر رفع شده است. در این فصل دو مدل مرجع در 

-اییها و جابجشود. در ادامه با بررسی تنشساخته می ،فصل قبل به عنوان مقاطع بحرانی تعریف شدند

 شود. می معرفیبحرانی  مدلدهد، با مقایسه این دو مدل، هایی که در اطراف چاه رخ می

 دادهسازی توضیح لی و مراحل مدمش بندی، مدل رفتاربرای ساخت این دو مدل ابتدا هندسه، 

ل کوپ همچنین رفتار پلاستیک سیمان در مرحله تکمیل و و در ادامه پس از تحلیل مدل مرجع، شده
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 Von Misesطبق معیار  تیدرنها شود.در مراحل ژئواستاتیک و حفاری بررسی می هیدرومکانیک سازند

 .خواهد شدجداری محاسبه ضریب ایمنی لوله

 انتخاب روش عددی مناسب 5-2

های این روش در سال. است FEM9 شود، المان محدودنامه استفاده میش عددی که در این پایانرو

 و شکست توده سنگ شکل رییتغی سنگی برای ارزیابی و بررسی هاطیمحاخیر و با توجه به ماهیت 

 ه ازسازی عددی با استفادمدلشود. می کاربردهبهچاه نفت  ازجملهاطراف تونل و فضاهای زیرزمینی 

ی شرایط مرزی تصادفی جابهشود. شرایط مرزی مناسب خواص مواد، نوع مدل و شرایط مرزی انجام می

در  شود.سازی در سه بخش انجام میدهد. در این روش شبیهقرار می ریتأثنتایج بسیار زیادی را تحت 

شامل: نوع  هایورودشود. این میتعریف  هایورودمدل با برخی از  است، پردازنده شیپبخش اول که 

ها، نوع مش و قدرت تحمل تعداد گره ،ها، نوع الماناجراقابلدر مدل، شرایط مرزی  استفاده موردمواد 

های مشبک و اگر نامتقارن اگر سیستم متقارن باشد از مش مثالعنوانبهاست.  هاالمانها و بین گره

های ورودی را برای پردازنده است، سیستم داده شود. در بخش دوم کههای آزاد استفاده میباشد از مش

شود. در بخش سوم که گیرد و مطابق با دستور ورودی اجرا میرسیدن به بهترین نتایج به کار می

، شدشود، رفتار مدل تحت شرایط خاص که در بخش اول تعریف پس پردازنده شناخته می عنوانبه

کند، حل می مانزهم صورتبهی را اچندجملهد معادلات روش المان محدو کهییازآنجا. شودمشاهده می

 قابلتواند شرایط مرزی پیچیده را اداره کند. مدل رفتاری شود. این روش میجویی میدر زمان صرفه

 هشدفیتعرهای رئولوژی زیادی در این روش شود و مدلالاستیک محدود نمیمدل مواد به برای تعریف 

توان از شرایط غیر همگن و کند و میدر این روش محدودیتی ایجاد نمی است. همگن و ایزوتروپ بودن

غیر ایزوتروپ هم استفاده کرد، زیرا هر المان ماتریس سختی مخصوص به خود را دارد. در اتصالات 

شود که از نوع اصطکاکی یا اتساعی نیز استفاده شود. خروجی نهایی را سطحی بین مواد اجازه داده می

                                                 
9 Finite Element Method 
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 پردازش کرد.  یهر کامپیوترتوان در می

جهت حل مشکلات عددی در زمینه ژئومکانیک استفاده  FDM9و  FEMروش دو امروزه بیشتر از 

جداری بهتر است از روشی استفاده کرد که مبنی بر سیمان، سنگ و لوله مدل شود. برای ساختمی

سازی این تحقیق است. لبهترین پیشنهاد برای مد ،FEM مکانیک جامدات باشد. به همین دلیل روش

 FEMتر از و در این مورد خیلی سریع کندمیکار  هاآنالعمل بین ها و عکسبر اساس گره FDM روش

 مکانیک نهیزم درسازی کند و اغلب شرایط مرزی پیچیده را مدل مسائلتواند . اما این روش نمیاست

ها روش المان محدود، همگرا شدن المان جزبههای عددی ی در روشطورکلبهشود. سیالات استفاده می

های عددی است. این مزیت اصلی المان محدود نسبت به سایر روش .شوندبا خطای بیشتری مواجه می

ترین قسمت طراحی مربوط به است، مهم شدهیطراحکه برای محیط ناپیوسته  DEM روش در

فاده از استها، اطالاعات شکستگی ا است و به دلیل در دسترس نبودن نگارهای تصویری وهشکستگی

شود. روش المان مجزا یک روش محاسباتی و ریاضی ی محیط ناپیوسته پیشنهاد میجابهمحیط پیوسته 

. در نظر گرفتن فولاد مورد نیاز استپیچیده است و در پی آن زمان طولانی برای انجام این محاسبات 

است. بر اساس تحقیقات  PFC افزارسازی در نرملای خود یکی از مشکلات مدیک ماده دانه عنوانبه

 که استفاده از روش توان دست یافتمیافزار صورت گرفت به این نتیجه زیادی که درباره انتخاب نرم

 ترین روش است.  المان محدود با توجه به موضوع تحقیق مناسب

های دوبعدی با توجه به مدل ی است کهاگونهبهی بودن مدل، هندسه چاه بعدسهدر مورد دوبعدی یا 

تواند میای نهای برجا(، با فرض تقارن یا کرنش صفحهآنیزوتروپی تنش ریتأثتحقیق ) هاییکی از هدف

ی ی استفاده شود. بنابراین برای بررسبعدسههای بیانگر رفتار مواد دربرگیرنده باشد و بهتر است از مدل

عدی بجداری، تحلیل سهدر سیمان و فاکتور ایمنی لوله های اطراف چاه، پلاستیکتر تغییرشکلدقیق

 دهد.کارایی بیشتری دارد و نتایج نزدیک به واقعیت را ارائه می

                                                 
9 Finite difference method  

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjpn_rQ6snbAhWMCDQIHdQyD50QFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FFinite_difference_method&usg=AOvVaw3YpDXWDXwZjbGCR0MRRoU7
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjpn_rQ6snbAhWMCDQIHdQyD50QFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FFinite_difference_method&usg=AOvVaw3YpDXWDXwZjbGCR0MRRoU7
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 ABAQUSافزار نرم 5-3

ای برخوردار از جایگاه ویژه ABAQUSاستفاده از  FEMمدلسازی بر اساس افزارهای در میان نرم

مهندسی بر پایه روش المان  مدلسازی یهابرنامه مجموعه قدرتمند ازیک  ABAQUS افزارنرماست. 

 هایلسازیمد زیبرانگپیچیده و چالش مسائلآنالیز خطی نسبتاً ساده تا  مسائلتواند محدود است که می

ای را تواند هر هندسهاست که می ابزارهاای بزرگ از افزار دارای مجموعهرا حل کند. این نرم یرخطیغ

رفتار  تواندیمکه  استی مواد هامدلدارای یک مجموعه کامل از مذکور  زارافنرمهمچنین مدل کند. 

-عطافهای ان، فومشدهتیتقوها، بتن الاستیک، پلیمرها، کامپوزیت ازجملهبسیاری از مواد رایج مهندسی 

ن نابراینماید. بسازی ی پوسته زمین مثل خاک و سنگ را شبیهدهندهلیتشکیا مواد  پذیر و تراکم پذیر

ABAQUS در تحلیل  افزارنرماست. این  شدهمطرحطراحی،  کارههمهسازی یک ابزار شبیه عنوانبه

کرنش( و در سطوح مختلف مانند انتقال حرارت، انتقال جرم، کنترل حرارت  –مسائل ساختاری )تنش 

های این برد. از دیگر کاراستشدهو غیره به کار گرفته  ، مکانیک سنگاجزای الکتریکی، مکانیک خاک

روی  های دینامیکی بررشد ترک، تحلیل بارگذاری سمیمکانافزار تحلیل شکست قطعات و بررسی نرم

شهبازی، ر و ) استلرزه و کاربردهای فراوان دیگر بینی تخریب ناشی از زمینها و تحلیل پیشسازه

 . (9315نیا، م، یکرنگ

 شدهلیتبدسازی ک نگرانی در فرآیند مدلشناسی، به یاگرچه دسترسی محدود به اطلاعات زمین

ژه، در این پرو. مدنظر قرار گیردهمان ساختار پیچیده،  است اما لازم است با پذیرش این واقعیت، مدل با

 شود. ساخته می ذیلمدل با استفاده از مفروضات 

  جداری( هموژن و پیوسته هستند. )سازند، سیمان و لوله شدهاستفادههمه مواد 

 نداردانقباض و یا انبساط در سیمان وجود  ونهگچیه. 

  های منفی و مثبت به ترتیب کششی و فشاری است.فرض تنشپیش طوربهدر آباکوس 

 سازی اثر دما در نظر گرفته نشده است.در این مدل 
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   سازی عددی یکپارچگی چاهمدلمراحل  5-4

سازی در مدل یرخطیغرفتار  سه منبع اصلی شامل: مواد، شرایط مرزی و هندسه مدل باعث ایجاد

ها از حالت خطی شود. زمانی که شرایط مرزی در طول تحلیل عددی تغییر کند، رفتار المانعددی می

در تحلیل شکست هیدرولیکی، شرایط مرزی ممکن است از  مثالعنوانبهکنند. تغییر می یرخطیغبه 

 ارزیابی باهدفسازی نامه انجام شبیهدر این پایانبدون جریان به شرایط جریان تغییر کند.  لتحا

ود. شای انجام میگیرد. تحلیل المان محدود با استفاده از یک رویکرد مرحلهیکپارچگی چاه صورت می

میدان مارون در جنوب غرب  چاه مورد مطالعه دراز چاه در عمق مخزن  مدل المان محدود در دو مقطع

 است.  شدهساختهکشور ایران 

 مدلتعریف هندسه  5-4-1

ز بهینه . سایاستسازی مستلزم انتخاب اندازه بلوک سنگی به همراه سیستم چاه تعریف دامنه شبیه

 ریأثتشود و علاوه بر این هندسه باعث ایجاد تعادل درستی بین نتایج دقیق و زمان معقول محاسبات می

 51 باًیتقری این دامنه محدوده شعاعیابد. کاهش می حد امکانسازی نیز تا شرایط مرزی بر نتایج شبیه

 شود. سازی برطرفاثر شرایط مرزی بر نتایج شبیه کاملاًاست تا  شدهنظر گرفتهبرابر شعاع حفاری در 

نامه دو مدل مرجع، یکی در این پایان( نشان داده شده است. 2-5مشخصات هندسی مدل در شکل )

از لحاظ مشخصات تهیه شده است.  متری 3315تا  3311و دیگری برای عمق  3511تا  3555برای عمق 

هندسی، مدل اول و دوم تنها در ضخامت سیمان و قطر چاه تفاوت دارند. در مدل اول و دوم، ضخامت 

 لوله جداریاست.  (مترسانتی 4/25و  31/22متر( و قطر چاه )سانتی 39/3و  54/2سیمان به ترتیب )

اینچ و  7با قطر خارجی  در عمق مخزن، تریاز نوع آس استفاده شده در هر دو مدل مشترک بوده که

  شده است.  انتخابمگاپاسکال  373مقاومت تسلیم 
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 مشخصات هندسی مدل: 2-5شکل 

 های رفتاریتخصیص مواد و مدل 5-4-2

یک تحلیل عددی  در مؤثرترین عامل ترین عوامل و شاید مهمیکی از مهم عنوانبهمدل رفتاری 

ا ها و طراحی داشته باشد. بتواند تأثیر شگرفی بر نتایج تحلیل. انتخاب صحیح مدل رفتاری میاست

 کولمب -موهر از نوع  سیمان برای سازند و مورداستفادهفتاری های ر، مدلدسترسقابلتوجه به اطلاعات 

رین و ت، یکی از سادهکولمب(-)موهر یکاست. این مدل الاستوپلاست الاستیکاز نوع  جداریلولهو برای 

های . دلیل این امر تعداد پارامتراستهای عددی های مورداستفاده در تحلیلپرکاربردترین مدل

ای ندارد. در استفاده از این های پیچیدهها نیاز به آزمایشدر این مدل است که تعیین آن مورداستفاده

ای رفتار اساسی سنگ مانند وابسته بودن سختی به مسیر و همدل بایستی توجه کرد که برخی از جنبه

در مسائل بارگذاری،  خصوصبهنظر شده و استفاده از این مدل تاریخچه تنش و کرنش در آن صرف

برگشتی صحیح نخواهد بود. پارامترهای لازم برای انجام تحلیل با این  و های رفتباربرداری یا بارگذاری

 زاویه اصطکاک است. جدول یانگ و ضریب پوآسون، چسبندگی و ، مدولمدل شامل دانسیته جرمی

 یمدل رفتارجداری با توجه به مواد دربرگیرنده مدل شامل: سازند، سیمان و لوله هایویژگی (5-9)

وزن دهد. را نشان می مقاطع بحرانی معرفی شدند، که در فصل قبل به عنوان 4و  2قطع در دو م هاآن

جداری، به و وزن مخصوص سیمان و لوله 2555و  2551به ترتیب  4و  2ر مقطع مخصوص سازند د
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 کیلوگرم بر متر مکعب است. 7131و  9715ترتیب 

 در مدل شدهاستفادهمشخصات مکانیکی مواد : 9-5جدول 

 مقدار خواص مواد (mعمق ) مقطع ردیف

9 

 

3555 
 

 

 

 

 

 

 

3563 

 سازند

 22531 (cmقطر چاه ) هندسی
 91 (GPaمدول یانگ ) الاستیک 2
 1523 ضریب پواسون 3
 27 (MPa) چسبندگی پلاستیک 4
 22 زاویه اصطکاک داخلی 5
 3955 (MPa) مقاومت فشاری تک محوره مقاومتی 1
 155 (MPa) مقاومت کششی 7
 31 (MPa) فشار منفذی سیال 3
 32 (MPa) فشار گل 1
 95 (%) تخلخل پتروفیزیکی 91
 75 (md) نفوذپذیری 99
92 

 های برجاتنش
 31 (MPa) تنش قائم

 13 (MPa) تنش افقی حداقل 93
 73 (MPa) تنش افقی حداکثر 94

95 

 

3833 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3835 

 سازند

 2554 (cmقطر چاه ) هندسی
 23 (GPaمدول یانگ ) استیکال 91
 1532 ضریب پواسون 97
 21 (MPa) چسبندگی پلاستیک 93
 45 زاویه اصطکاک داخلی 91
 17 (MPa) مقاومت فشاری تک محوره مقاومتی 21
 7577 (MPa) مقاومت کششی 29
 33 (MPa) فشار منفذی سیال 22
 33 (MPa) فشار گل 23
 7 (%) تخلخل وفیزیکیپتر 24
 5 (md) نفوذپذیری 25
21 

 های برجاتنش
 15 (MPa) تنش قائم

 11 (MPa) تنش افقی حداقل 27
 911 (MPa) تنش افقی حداکثر 23

21 

 

 سیمان

 2554 مدل اول (mmضخامت ) هندسی
 3359 مدل دوم

 153 (GPa) مدول یانگ الاستیک 31
 153 واسونضریب پ 39
 93 (MPaچسبندگی ) پلاستیک 32
 23 (درجهزاویه اصطکاک داخلی ) 33
 5151 (MPaمقاومت فشاری تک محوره ) مقاومتی 34
 454 (MPaمقاومت کششی ) 35

 91 (MPaتنش قائم مدل اول ) تنش 31
 94 (MPaتنش قائم مدل دوم )

37 

 جداریلوله

 92515 (mmضخامت ) هندسی
 211 (GPaمدول یانگ ) الاستیک 33
 153 ضریب پواسون 31
 373 (MPaمقاومت تسلیم ) مقاومتی 41

 41 (MPaتنش قائم مدل اول ) تنش 49
 11 (MPaتنش قائم مدل دوم )

2 

4 
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 تعریف سطوح تماس 5-4-3

رین تز مهمسازی اجزای محدود، یکی ایک مسئله و در نظر گرفتن آن در شبیه در سطح تماس مبحث

 -سازند ح تماس وسط مدل کردن .تأثیر مستقیم دارد ،از حل آمدهدستبه جهیدرنتمواردی است که 

این  عموماً .استیکپارچگی چاه سازی های مهم مدلیکی از قسمتجداری لوله -سیمان سیمان و 

اهم در ه بسطوحی کبین  و جدا افتادگی به شکل سطح تماس اصطکاکی که امکان لغزشتماس  سطوح

نسبی از  مکان رییتغ مدل کردندر این روش برای شوند. تماس هستند، وجود داشته باشد، مدل می

 افزارنرمجهت اعمال المان سطح تماس در  شود.استفاده می افزار آباکوسس در نرمالمان سطح تما

است. در  هشدنظر گرفته، دو نوع تماس اصطکاکی و تماس عمودی بین سطوح مشترک در آباکوس

، از روش توضیح داده شد( 2)در فصل کندلمب تبعیت میوکموهرتماس اصطکاکی که از قانون اصطکاک 

سطح داخلی چاه با سطح خارجی است.  شدهاستفاده (2-5) در جدول شدهدرجهای ویژگیبا  9پنالتی

است.  شدهدرج 9(، ردیف2-5های تماس این سطح در جدول )غلاف سیمان در تماس هستند که ویژگی

ن های تماس ایجداری و داخلی غلاف سیمان در تماس با یکدیگر هستند که ویژگیسطح بیرونی لوله

مبنی  2تماس سختاز  در تماس عمودی بین سطوحآورده شده است.  2(، ردیف 2-5سطح در جدول )

ده، تقریبا شانجام جداری طبق مطالعاتتنش برشی بین سیمان و لوله است. شدهاستفاده بر روش پنالتی

 (. Capasso and Musso, 2010; Topini et al, 2011تنش برشی بین سازند و سیمان است ) 9/1

 پارامترهای اصطکاکی سطوح مشترک بین مواد دربرگیرنده مدل: 2-5جدول 

 تماس عمودی کضریب اصطکا (Kpaمقاومت برشی ) سطوح تماس ردیف

 سخت 45/1 131 سازند -سیمان  9

 سخت 3/1 13 جداریلوله –سیمان  2

 

جداری را نشان لوله –سازند و سیمان  –، رفتار مکانیکی سطوح تماس بین سیمان (3-5) شکل

                                                 
9 Penalty 

2 Hard Contact 
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جداری، ضریب اصطکاک بین سیمان و لوله 𝜇𝑐−𝑐مقاومت برشی سطح تماس،  τدهد. در این شکل، می

𝜇𝑐−𝑓  ضریب اصطکاک بین سیمان و سازند و𝜎𝑛 .تنش نرمال هستند 

  

 

 در مدل رفتار مکانیکی سطوح تماسهندسه و : 3-5شکل 

 تولید مش 5-4-4

 2194در سال و هیملبرگ  9117میچل در سال  هایی مدل، مطابق مدلمش بندترسیم رویکرد 

مدل این شود، مشاهده می (4-5) که در شکل طورهمان .(Mitchell, 1997; Himelberg, 2014)است 

شده  یمش بندهندسه و زمان منطقی محاسبات،  یبندمیتقسبه دست آوردن  طرح مناسب  باهدف

به  نسبت هاآن شوند بنابراین اندازههای سازند تنها جهت انتقال بار و جابجایی استفاده میاست. المان

به صورتی است که با نزدیک  هاآنهستند و تغییرات شعاعی  تربزرگجداری های سیمان و لولهالمان

( hexagonal) و( structural) ها بر پایه روشالمانیابند. کاهش می هاالمانشدن به دیواره چاه اندازه 

وند. نوع شمی یمش بندبی های مکعسیستم یکپارچگی چاه با المان تیدرنهااند که بندی شدهتقسیم

گره  3شامل  یبعدسههای هستند که بیانگر المان (C3D8RP) برای سازند شدهاستفادههای المان

شود. استفاده می 9های پیوستهسازی از الماندر این مدل. است 11337ها تعداد این المان هستند که

                                                 
9 Continuum 
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 Reduced) ها از روشبینانه المانعداشتن رفتار سختی واقسرعت بخشیدن به تحلیل و نگه باهدف

Integration )حرف  هاالماندر انتهای نام است که  شدهاستفادهها گیری نقاط المانبرای انتگرالR 

( C3D8R) جداری از نوعهای سیمان و لولهاست. المان 9نیز معرف فشار منفذی Pحرف  آمده است.

گره  43499المان و  45311این مدل شامل  یرکلطوبه .است 3111ها هستند که تعداد این المان

 است. 

 

 جداریلوله –سیمان  –ی در سیستم سازند مش بندالگوی : 4-5شکل 

 شرایط مرزی و بارگذاری 5-4-5

ادرست ن منجر به اتخاذ تصمیماتیا اقتصادی  اطلاعات غلط به یک تحلیل صنعتی همانگونه که ورود

تحلیل و تفسیر  تواند کاربر را درنیز می سازی عددیمدلافزارهای به نرم درستهای ناشود، ورودیمی

مواردی  ترینشاید بتوان شرایط مرزی را از حساس بنابراین دچار اشتباهات جبران ناپذیری نماید. نتایج

له ئمرزی و همچنین بارگذاری بر مس یطاعمال شرا ساز بوده است.دانست که همواره برای کاربران مشکل

 در. داردن معنایی( …و  )مکانیکی، حرارتیامری اجتناب ناپذیر است و اصولا تحلیل یک مسئله بدون بار 

 بکار رود، تا حد امکان یک تحلیل اجزا محدود در تواندمی که هاییسازیساده تمام رغمعلی مقابل، نقطه

سازی صورت نگیرد تا نتایج دچار انحراف نشود شرایط مرزی سادهسعی بر این است که در خصوص بار و 

رو اعمال بار به شکل صحیح به مجموعه مورد نظر حایز اهمیت و به شرایط واقعی نزدیک باشد. از این

                                                 
9 Pore pressure 
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جداری در های سازند، سیمان و لولهگرهشود، مشاهده می( 5-5) که در شکل طورهمان بالایی است.

 صورتبهنیز  دیگر های()صفحه یهاطرفدر سطح مدل آزاد و شوند. ته میبس zکف مدل در جهت 

فشار روباره هستند.  zو  x ،yهای به ترتیب جابجایی در جهت 𝑈𝑧و  𝑈𝑥 ،𝑈𝑦شوند. غلتکی بسته می

 در نظرشتاب جاذبه نیز برای اعمال بار وزنی مواد شود. اعمال می جداری، سیمان و لولهبه سطح سازند

 شود. گرفته می

 

  شرایط مرزی و بارگذاری: 5-5شکل 

 معیارهای شکست مکانیکی در مدل  5-4-6

 توان به ماهیت ماده،به عوامل مختلفی بستگی دارد که از آن میان می مواددر شکستگی پیدایش 

ارائه شده  شکستهای متنوعی برای اشاره نمود. مدل ارو فش درجه حرارتتغییرات نوع بارگذاری و 

جداری و از برای بررسی ایمنی لوله Von Mises در این تحقیق با توجه به ماهیت ماده، معیار است.

 . ستشده اتئوری حداکثر کرنش پلاستیک برای بررسی پلاستیک شدن سیمان و سازند استفاده 

که اگر ترکیب سه تنش اصلی بیش از مقاومت تسلیم  بیانگر این است Von Misesمعیار شکست 

 𝜎1. در این رابطه، است (9-5) دهد. از لحاظ ریاضی این معیار مطابق رابطهمواد باشد، شکست رخ می

 (.Arias, 2013) باشدمی حداقلتنش اصلی  𝜎3و  انهتنش اصلی می 𝜎2، حداکثراصلی تنش

2 2 2

1 2 2 3 3 1( ) ( ) ( )

2
VM

     


    
                                                        )9-5( 

مگاپاسکال است،  373جداری که با توجه به مقاومت تسلیم فولاد به کار برده شده، جهت ساخت لوله
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شود که طبق جداری تعریف میپارامتری به نام ضریب ایمنی لوله Von Mises طبق معیار شکست

حداکثر تنش  VMσجداری و ایمنی لوله ضریب ( 𝑆𝐹𝑐𝑎𝑠𝑖𝑛𝑔) در این رابطه، شود.محاسبه می (2-5) رابطه

Von Mises است.  بر حسب مگاپاسکال جداریایجاد شده در لوله 

sin

878
ca g

VM

SF


                                                                                               )2-5( 

ق طابتوان متحلیل المان محدود  تغییرات پلاستیک را میو  حفاریسازی چاه در مرحله پس از مدل

p ه،مشاهده کرد. در این رابط (3-5) رابطه

ij  ،تانسور نرخ کرنش پلاستیکt ،زمان ،PEEQ حداکثر ،

 (.Arias, 2013کرنش پلاستیک کلی هستند )

1,2,30

2
(

3
)p p

i

t

j i

ij

jPEEQ dt 


                                                                                    )3-5( 

 1ژئواستاتیکتعادل مرحله  5-4-7

قی افهای تنشعمودی،  در این مرحله، سازند یا بلوک سنگی متخلخل تحت حالت سه بعدی تنش

دیگر شرایط مرزی، شرایط قبل از حفاری و  گیرد. به عبارتحداقل و حداکثر و فشار منفذی قرار می

شود. تغییرات تنش و جابجایی در اقدامات بعدی از جمله حفاری و ها در این مرحله انجام میبارگذاری

 های مهماز بخشتکمیل چاه، به شدت به مرحله ژئواستاتیک وابسته است، بنابراین مرحله ژئواستاتیک 

ک شود نزدیافزار داده میاولیه که در ابتدا توسط کاربر به نرم یاهای برجباشد. اگر تنشسازی میمدل

های بعدی نباشد، ممکن است این مرحله تحلیل شود اما گام ABAQUSبه مقادیر محاسبه شده توسط 

 ITASCA افزارهای شرکتلازم به ذکر است که در نرم از جمله حفاری و تکمیل را کامل نخواهد کرد.

مرحله ژئواستاتیک  ABAQUS افزارها را صفر کرد اما در نرمل از حفاری، جابجاییباید قب FLAC مانند

ازی سشود. برای صحت مدلها در پایان تحلیل تقریبا صفر میای تعریف شده است که جابجاییبه گونه

 در مرحله ژئواستاتیک، لازم است که موارد زیر بررسی شوند. 

                                                 
9 Geostatic 
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شود که زی به صورت هیدرواستاتیک در نظر گرفته میسافشار منفذی در مرحله ابتدایی مدل

: الف( و در مدل 1-5اول در شکل ) فشار منفذی به دلیل اعمال شتاب گرانش به مدل کنتور تغییرات

های برجا اثر گذاشته و در نهایت شود. فشار منفذی بر روی تنشمشاهده می: ب( 1-5دوم در شکل )

شود، تنش در راستای همانطور که مشاهده می : الف(7-5) ر شکلشود که دتنش موثر به مدل اعمال می

 مگاپسکال( است.  31مگاپاسکال کاهش یافته است که دلیل آن حضور فشار منفذی ) 51به  31قائم از 

مگاپاسکال است، مقدار تنش برجا در راستای قائم  33در مدل دوم با توجه به مقدار فشار منفذی که 

 شود.: ب( مشاهده می7-5یابد که در شکل )ل کاهش میمگاپاسکا 12به  15از 

Z (S33 ،)باشد که تغییرات تنش در راستای های موثر و کلی در آباکوس قابل محاسبه میتنش

هایی که توسط کاربر به عنوان افزار باید نزدیک )یا برابر( به تنشدر نرم S33 بیانگر این موضوع است.

ها در شود، تنشهمانطور که مشاهده می( 7-5) در شکلاست، باشد.  شرایط اولیه در نظر گرفته شده

 یابند. افزایش می (h،  با افزایش عمق )ρ𝑔ℎبا توجه به رابطه  Zجهت 

 

 فشار منفذی مدل اول )الف( و مدل دوم )ب( در مرحله ژئواستاتیککنتور تغییرات : 1-5شکل 
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 تغییرات تنش قائم مدل اول )الف( و مدل دوم )ب( در مرحله ژئواستاتیک: 7-5شکل 

ر های ناچیزی دبرای اطمینان حاصل کردن از اینکه این مرحله به تعادل رسیده است، باید جابجایی

( در مدل را نشان zو  x ،yهای یب جابجایی در جهتجابجایی کلی )ترک (3-5) مدل اتفاق بیافتد. شکل

های اندک در حدود صفر در مدل ایجاد شده است که دهد. همانطور که مشخص است، جابجاییمی

 سازی، به درستی تحلیل و برای مرحله حفاری آماده شده است.دهد مرحله اول مدلنشان می

 

 تغییرات جابجایی کلی مدل اول )الف( و دوم )ب( در مرحله ژئواستاتیک: 3-5شکل 

 مرحله حفاری 5-4-8

ای توپر از تحلیل خارج شده و در حقیقت حفاری در این مرحله، بخشی از سازند به صورت استوانه

شود. میشود. همزمان با حفاری، فشار هیدرواستاتیک گل حفاری بر جداره داخلی چاه وارد انجام می

 سازی این مرحله، تمرکز تنش و جابجایی در اطراف چاه را به همراه خواهد داشت. شبیه

افزایش  Von Mises کنند و طبق معیارها عمدتا اطراف چاه تمرکز پیدا میبا انجام حفاری، تنش  

بعدی کمک  جداری در مرحلهیابند. رفتار سازند در این مرحله، به شناخت بیشتر سیمان و لولهمی

یابد. بنابراین در جهت تنش در جهت تنش افقی حداقل تمرکز می Von Misesحداکثر تنش  کند.می
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 در هر دو مدل در  Von Misesهای تعریف شده است، تنش : الف(1-5) حداقل و مسیری که در شکل

افقی بزرگتر  داده شده است. در مدل دوم به دلیل روباره بیشتر و مقادیر تنشنشان: ب( 1-5شکل )

 نسبت به مدل اول، دارای تمرکز تنش بیشتری در اطراف چاه است. 

 

 در مرحله حفاری در مدل اول و دوم Von Misesهای مسیر تعیین شده و تمرکز تنش: 1-5شکل 

( 91-5) چاه است. همانطور که در شکلترین عوامل موثر بر ناپایداری های مماسی یکی از مهمتنش

یابند. تنش مماسی های مماسی در اطراف چاه تمرکز میشود، پس از حفاری چاه، تنشمشاهده می

( و حداقل تنش مماسی در جهت تنش برجا افقی xحداکثر در جهت تنش برجا افقی حداقل )جهت 

در  Breakout فوق بیانگر ایجاد پدیدهاند. در علم ژئومکانیک، توضیح ( تمرکز یافتهyحداکثر )جهت 

. (Arias, 2013) جهت تنش برجا افقی حداقل و ایجاد شکستگی در جهت تنش برجا افقی حداکثر است

ای که در مسیر انتخابی تعریف شده است، را نشان تمرکز تنش مماسی نسبت به فاصله( 99-5شکل )

های مماسی کاهش پیدا رز بیرونی مدل، تنشدهد. با دور شدن از دیواره چاه و نزدیک شدن به ممی

 تمرکز تنش مماسی در اطراف چاه، در مدل اول کمتر از مدل دوم است. کنند. می
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 تنش مماسی بعد از حفاری چاه در مدل اول: 91-5شکل 

 

 

 های مماسی اطراف چاه نسبت به مسیر انتخاب شده در مدل اول و دومتغییر تنش: 99-5شکل 

های برجا و خالی شدن بخشی از بلوک سنگی که در جابجایی کلی در مدل به دلیل اعمال تنش

-5شکل )یابند. تمرکز می (92-5) مرحله ژئواستاتیک به تعادل رسیده بود، در اطراف چاه مطابق شکل

: ب( کنتور جابجایی کلی مدل دوم در مرحله 92-5الف( کنتور جابجایی کلی مدل اول و شکل ): 92

های افقی وابسته است. اگر شکل تمرکز جابجایی به شدت به شرایط تنشدهد. حفاری را نشان می

ر د ای شکل خواهد بود. در این تحقیقها ایزوتروپ باشد زون جابجایی در اطراف چاه، دایرهشرایط تنش

های برجا افقی آنیزوتروپ است که در نهایت زون جابجایی در اطراف هر دو مدل مرجع، شرایط تنش

 شود.  تر میچاه بیضی شکل و در جهت تنش افقی حداکثر کشیده
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 جابجایی کلی مدل اول )الف( و دوم )ب( در مرحله حفاری: 92-5شکل 

در مرحله حفاری با خالی شدن فضایی از سازند و خارج شدن آن از تعادل اولیه، مسیری جهت 

کند و مقدار آن تغییر می (93-5) شود که در نتیجه آن، فشار منفذی مطابق شکلجریان آب ایجاد می

ن اه، ایکند. فشار منفذی در مرز بیرونی مدل معادل فشار اولیه و با نزدیک شدن به چکاهش پیدا می

 یابد.  فشار به دلیل ایجاد حفره باز کاهش می

 

 در مرحله حفاری مدل اول )الف( و مدل دوم )ب( تغییرات فشار منفذی: 93-5شکل 

 مرحله تکمیل 5-4-9

 –بین سیمان جداری به مدل اضافه شد، سطوح تماسی در این مرحله پس از اینکه سیمان و لوله

شود. فشار گلی که در مرحله حفاری به دیواره داخلی چاه وارد جداری فعال میلوله –سازند و سیمان 

داری جشود و فشاری برابر با فشار گل به عنوان فشار تکمیل به جداره داخلی لولهشده بود، غیر فعال می
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 شود. اعمال می

تغییرات : ب( 94-5جداری در مدل اول و شکل )هلول Von Mises: الف( تغییرات تنش 94-5شکل )

جداری با توجه به این ایمنی لوله ضریبدهد. جداری در مدل دوم را نشان میلوله (Von Mises)تنش 

در دیواره  Von Misesحداکثر تنش  است. 21/4و  9/5معیار شکست، در مدل اول و دوم به ترتیب، 

 شود.( مشاهده می94-5ل )جداری متمرکز شده که در شکداخلی لوله

 

 در مرحله تکمیل چاه جداری در مدل اول )الف( و دوم )ب(لوله (Von Mises): تغییرات تنش 94-5شکل 

دهد. ( را نشان میب) دوم در مدل اول )الف( و مدل در غلاف سیمان مماسیتنش  (95-5)شکل 

برجا  هایافتد که ناشی از اعمال تنشز این تنش در سطح بیرونی غلاف سیمان اتفاق میحداکثر تمرک

 ها در مرز بین سیمان و سازند است.  به مدل و القا شدن آن

 

 مرحله تکمیل چاه: تغییرات تنش مماسی غلاف سیمان در مدل اول )الف( و مدل دوم )ب( در 95-5شکل 
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برای تعیین خطر از دست رفتن پیوند سیمان با سازند و  های شعاعیدر مرحله تکمیل چاه، تنش

( مشاهده 91-5همانطور که در شکل ). شده استجداری، یا تغییر شکل پلاستیک در نظر گرفته لوله

بوده که ناشی از  جداریحداکثر تمرکز تنش شعاعی در سیمان در مرز بین سیمان و لولهشود، می

جداری بوده که دلیلی بر از دست رفتن پیوند بین سیمان اختلاف فشار درونی و بیرونی وارد شده به لوله

 جداری است. و لوله

 

 : تغییرات تنش شعاعی غلاف سیمان در مدل اول )الف( و مدل دوم )ب(91-5شکل 

محوری یکی از فاکتورهای مهم در یکپارچگی غلاف سیمان و لغزش آن در سطوح تماسی  جابجایی

 ( جابجایی محوری در مدل اول )الف( کمتر از مدل دوم )ب( است.97-5است. مطابق شکل )

 

 اول )الف( و مدل دوم )ب(: تغییرات جابجایی محوری در غلاف سیمان برای مدل 97-5شکل 

-5) همانطور که در شکلشود. در مرحله تکمیل چاه، کرنش پلاستیک عمدتا در سیمان متمرکز می
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گونه کرنش پلاستیکی در آن ایجاد با توجه به چسبندگی بالای سیمان هیچشود، مشاهده می( 93

د دن مصالح سیمان نسبت به سازنتر بوشود.  ضعیفهای الاستیک در آن ایجاد میو تنها کرنش شودنمی

شود جداری، باعث میجداری دلیلی بر ایجاد کرنش پلاستیک حداکثر است. سختی بالا برای لولهو لوله

شود. حداکثر کرنش در مرز بین سیمان که شکننده باشد اما تحت شرایط چاه مورد نظر، پلاستیک نمی

 دهد. جداری، به دلیل اصطکاک کمتر رخ میو لوله

 

 : کرنش پلاستیک ایجاد شده در غلاف سیمان برای مدل اول )الف( و مدل دوم )ب(93-5شکل 

 جمع بندی 5-5

پایداری و یکپارچگی  یهاجنبهتوده سنگ و یا بررسی دقیق رفتار  ارزیابی باهدف های عددیروش

افزار بر اساس تحقیقات زیادی که درباره انتخاب نرم د.نرور میچاه به کاهای مهندسی از جمله سازه

تر برای بررسی دقیق در ادامه. برای انجام این تحقیق انتخاب شد روش المان محدودصورت گرفت، 

وسط نرم ت بعدیجداری، تحلیل سههای اطراف چاه، پلاستیک در سیمان و فاکتور ایمنی لولهتغییرشکل

های برجا و فشارمنفذی( و به کار بردن تماس واقعی بین مال شرایط مرزی )تنشبا اع ABAQUSافزار 

در  انجام شد. دو مدل مرجع جداری، رفتار مواد دربرگیرنده مدل لوله –سازند و سیمان  –سیمان 

مخزن آسماری در میدان مارون، متری  3511تا  3555و  3315تا  3311های مقیاس چاه نفت در عمق

وم های اول و دداشتن شرایط تنش و اطلاعات مکانیکی سازند ساخته شده است. نتایج مدل با توجه به
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 ضریب، در نظر گرفتن Von Mises شامل: ارزیابی تنش وکرنش در سیستم چاه، بررسی معیار شکست

ده در . بر اساس نتایج ارائه شمقایسه شدندبا یکدیگر جداری و کرنش پلاستیک در سیمان، ایمنی لوله

 .  شودمیتر انتخاب مدل دوم به عنوان مدل بحرانیین فصل، ا
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 مقدمه 6-1

ندهای که به مبداء تشکیل و فرآی است از موادی با پارامترهای ژئومکانیکی مختلف تشکیل شدهازند س

وان به ترا می سازند مکانیکیزمین شناسی رخ داده روی آنها بستگی دارد. به طور کلی پارامترهای ژئو

دو دسته پارامترهای مکانیکی و پارامترهای فیزیکی تقسیم کرد. پارامترهای مکانیکی به کلیه 

شود گیرند اطلاق میها مورد استفاده قرار میپارامترهایی که برای بیان رابطه بین تنش و کرنش سنگ

 و به موارد زیر قابل تفکیک است.

 ند مدول الاستیسیته و ضریب پواسون، که رابطه بین تنش و کرنش را خواص الاستیسیته مان

 .دهدهای برگشت پذیر نشان میر شکلتغیی  در محدودة

 و پلاستیکی مانند مقاومت تک محوره، چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خواص مقاومتی، 

 .های برگشت ناپذیر استها و تغییر شکلکه مشخص کننده شرایط تحمل تنش

 ماده که مربوط به فیزیک به پارامترهایی اطلاق می شوندامترهای فیزیکی مانند تخلخل و چگالی پار

از مباحث  بخش مهمینفوذپذیری نیز پارامتری مکانیکی وابسته به پارامترهای فیزیکی است.  باشند.می

 تعیین در این خصوصباشد که میاز جمله چاه نفت  زیرزمینیی هاحفاری مکانیک سنگ مربوط به

برای این منظور لازم  .های ایجاد شده از اهمیت زیادی برخوردار استها و تغییر شکلرابطه بین تنش

با دقت  جداریمواد دربرگیرنده سیستم چاه شامل سازند، سیمان و لولهپارامترهای مکانیکی  اثر است که

 ت هستند و روی پارامترهایدر این بخش از تحقیق پارامترهای فیزیکی ثاب شوند.بررسی قابل قبول 

 شود. می مطالعات پارامتریمکانیکی 

های اولیه اهمیت زیادی دارد و ندانستن آن ممکن است آگاهی از شرایط، مقدار و جهت تنش

های نفتی به همراه داشته باشد. این آگاهی در بسیاری از های جبران ناپذیری را برای شرکتخسارت

با ایجاد یک مدل مرجع  بخشد.بوده و به مهندسین دیدی وسیعی می گشامراحل طراحی و اجرا راه

 بینی کرد )در فصل قبل به طور مفصلجداری را پیشتوان رفتار سیستم سازند، سیمان و لولهعددی می
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 های برجا،نامه، در این فصل تاثیر شرایط تنشتوضیح داده شد(. با توجه به هدف اصلی این پایان

جداری و همچنین اثر پارامترهای لوله -سازند و سیمان  –سطوح تماس سیمان اصطکاک و مقاومت 

 شود. بررسی می مطالعات پارامتریمکانیکی سازند و سیمان بر یکپارچگی چاه با 

 های برجا بر یکپارچگی چاهتاثیر شرایط تنش 6-2

 هاتنشاین  .دنکنمی را تحملبرجا  هایتنش جداریسازند، سیمان و لوله روشن است که مجموعه

 ازیس برای ساده محققان از بسیاری. هستند افقی حداقل تنش و افقی حداکثر های عمودی،شامل تنش

 مه با همیشه تنش دو این که است این حقیقت اما دهند،می قرار برابر باهم را های افقیتنش مسئله

 و هتجزی در تواننمی برجا، هایتنش بودن همسانگرد فرض از که است معنا بدان این. نیستند برابر

سازی لحاظ و آنچه که در واقعیت وجود دارد باید در مدل استفاده کرد مجموعهاین  تنش میدان تحلیل

لاستیک پکرنش های اصلی سازند بر دادن تاثیر شرایط تنشهدف اصلی این بخش از تحقیق، نشان .شود

که در ادامه تشریح  استعددی المان محدود جداری با استفاده از تحلیل ایمنی لوله ضریبسیمان و 

 .شودمی

 های برجاشرایط ارتوتروپیک و ایزوتروپ تنش 6-2-1

 ارتوتروپیک یک حالت خاص از آنیزوتروپی است. به این معنا که خواص آنها به جهتی که در آن

د و هم هستنشوند، بستگی دارند. مواد ارتوتروپیک دارای دو یا سه محور تقارن عمود بر گیری میاندازه

در حالت کلی، خواص مکانیکی ماده در طول هر کدام از این محورها با محور دیگر متفاوت است. طبق 

( شرایط 2(، چهار حالت برای شرایط ارتوتروپیک در نظر گرفته شده است. حالت )9-1جدول )

 ، خواص آن از جملهگیرددهد. هنگامی که سازند در شرایط ایزوتروپیک قرار میایزوتروپیک را نشان می

(، 9-1درجدول ) شوند.با هم برابر می zو  x ،yتنش، مستقل از جهت هستند و در سه جهت 

σ
𝑣

،σ
𝐻

σو
ℎ

 های قائم، افقی حداکثر و حداقل هستند. به ترتیب تنش 
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 های برجاتنش شرایط اورتوتروپیک و ایزوتروپیک: 9-1جدول 

) شرایط تنش حالت ردیف )v Mpa ( )H h Mpa  H V  
h V  

9 
9 

 اورتوتروپیک

)
H h v  ( 

15 1 
15/1 15/1 

2 75/1 75/1 
3 35/1 35/1 

 ایزوتروپیک 2 4
(H h v   ) 15 1 9 9 

5  
3 

 اورتوتروپیک

(
H h v  ) 

15 1 
95/9 95/9 

1 3/9 3/9 
7 45/9 45/9 
3 

4 
 اورتوتروپیک

(
H v h  ) 

15 
91 

9 
7/1 

1 21 3/1 
91 31 1/1 
99 

5 
 اورتوتروپیک

(
H v h  ) 

15 
91 9/9 

9 92 21 2/9 
93 31 3/9 

ائم، قهای افقی به تنش(، در شرایط ارتوتروپیک و ایزوتروپ با افزایش نسبت تنش9-1مطابق شکل )

حداکثر کرنش پلاستیک در سیمان افزایش بر آیند نیروهای افقی وارد بر سیمان زیاد شده که در پی آن 

 1درصد کمتر از این مقدار ) 51مگاپاسکال است که تا  93ندگی سیمان یابد. در مدل مرجع، چسبمی

های پلاستیک در سیمان با افزایش چسبندگی کاهش ها الاستیک است. کرنشمگاپاسکال( نیز کرنش

 5/4و  5/9های های برجا، چسبندگییابد. بنابراین در این بخش از تحقیق برای بررسی اثر تنشمی

شود. لازم به ذکر است که تحت این شرایط کرنش پلاستیک در سازند نیز فته میمگاپاسکال در نظر گر

 شود. به دلیل بالا بودن چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی ایجاد نمی

 

 : تغییرات کرنش پلاستیک سیمان با افزایش نسبت تنش افقی به قائم9-1شکل 



991 

 

جداری در برابر ر که در فصل دوم نیز اشاره شد، یکی از وظایف مهم سیمان، حفاظت از لولههمانطو

همچنین یکی از انواع شکست در سیمان، پلاستیک شدن آن است که سبب از دست فشار سازند است. 

داری جهای القا شده به لولهشود. با پلاستیک شدن سیمان، تنشرفتن یکپارچگی غلاف سیمان می

جداری تمرکز حداکثر تنش در لوله Von Misesایش یافته که در پی آن طبق تعریف معیار شکست افز

جداری کاهش (، فاکتور ایمنی لوله2-1های افقی به قائم، مطابق شکل )با افزایش نسبت تنشیابد. می

های بندگییابد. لازم به ذکر است که در چسدر لوله جداری افزایش )ب( می Von Mises)الف( و تنش 

 ثابت است.   Von Mises مختلف سیمان، ضریب ایمنی لوله و تنش

 
 های افقی به قائمجداری با افزایش نسبت تنشدر لوله Von Misesهای : تغییرات فاکتور ایمنی و تنش2-1شکل 

مگاپاسکال تحلیل  31و  21، 91افقی با مقادیر های (، اختلاف بین تنش5و  4های )در حالت

(، تنش افقی حداکثر با تنش عمودی برابر بوده و تنش افقی حداقل 4شوند. در حالت )حساسیت می

: 3-1کند. با افزایش تنش افقی حداقل و نزدیک شدن به شرایط ایزوتروپیک، مطابق شکل )تغییر می

یابد. به عبارت جداری افزایش می: ب( ایمنی لوله3-1کل )الف(، پلاستیک در سیمان افزایش و مطابق ش

داری جهای افقی، کرنش پلاستیک در سیمان کاهش و ایمنی لولهدیگر با افزایش اختلاف بین تنش

(، تنش افقی حداقل با تنش عمودی برابر بوده و تنش افقی حداکثر تغییر 5یابد. در حالت )افزایش می

: الف(، 3-1قی حداکثر و دور شدن از شرایط ایزوتروپیک، مطابق شکل )کند. با افزایش تنش افمی

یابد. به عبارت دیگر جداری کاهش می: ب( ایمنی لوله3-1پلاستیک در سیمان افزایش و مطابق شکل )
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اهش جداری کهای افقی، کرنش پلاستیک در سیمان افزایش و ایمنی لولهبا افزایش اختلاف بین تنش

 یابد.می

 
 جداری )ب( با افزایشضریب ایمنی لولهتغییرات سیمان )الف( و ایجاد شده در کرنش پلاستیک  ات: تغییر3-1شکل 

 های افقیاختلاف تنش

 های برجاشرایط آنیزوتروپیک تنش 6-2-2

ر است و برای تحلیل این در شرایط آنیزوتروپیک خواص سازند از جمله تنش در جهات مختلف متغی

های افقی در سه در نظر گرفته شده است. اختلاف تنش 3تا  9های (، حالت2-1شرایط مطابق جدول )

ی ابه عبارت دیگر تنش افقی حداقل تا مرحلهشوند. مگاپاسکال تحلیل حساسیت می 31و  21، 91حالت 

σکه 
𝐻

σو  
ℎ

حالت نند. کبه ارتوتروپیک تبدیل شوند، تغییر می با هم برابر شوند و از شرایط آنیزوتروپ 

های برجا در (، که با رنگ قرمز نشان داده شده است بیانگر شرایط تنش2-1در جدول ) 7، ردیف 3

های افقی، پلاستیک در سیمان ( با افزایش اختلاف بین تنش4-1مطابق شکل )مدل عددی مرجع است. 

جداری )ب( ایمنی لوله ضریبکنند و در پی آن، ش پیدا می)پ( افزای Von Misesهای )الف( و تنش

 یابد. کاهش می Von Misesطبق معیار 
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 های برجا: شرایط آنیزوتروپیک تنش2-1جدول 

) شرایط تنش حالت ردیف )v Mpa ( )H h Mpa  H V  
h V  

9 
9 

 آنیزوتروپیک

)h H v   ( 
15 

91 35/1 74/1 
2 21 19/1 7/1 
3 31 15/1 13/1 
4 

2 
 آنیزوتروپیک

(H h v   ) 
15 

91 95/9 15/9 
5 21 3/9 9/9 
1 31 47/9 95/9 
7 

3 
 تروپیکآنیزو

(
H v h  ) 

15 
91 15/9 15/1 

3 21 9/9 1/1 
1 31 95/9 35/1 

 
جداری با افزایش اختلاف بین فاکتور ایمنی لولهو  Von Mises : تغییر کرنش پلاستیک در سیمان، تنش4-1شکل 

 های افقیتنش

ه توان نتیجه گرفت کهای اصلی در سازند، میتحلیل حساسیت بر روی شرایط توزیع تنشپس از 

جداری و غلاف سیمان مربوط به شرایط اورتوتروپیک است که در آن ترین حالت برای ایمنی لولهبحرانی

(
H h v  جداری ایمنی لوله ضریبهای افقی بزرگتر از تنش قائم باشند، ( و در شرایطی که تنش

جداری به دلیل اصطکاک کمتر های مرزی بین سیمان و لولهحداکثر کرنش در المانشود. حداقل می

د. شوشود که باعث جداشدن و ایجاد کانالی جهت عبور سیال مینسبت به سیمان و سازند، ایجاد می

ندگی سیمان و افزایش سطح های خاصی جهت افزایش چسبلذا باید در طراحی دوغاب سیمان، افزاینده

 . اصطکاک، در نظر گرفته شود

 های مکانیکی سازند تاثیر پارامتر 6-3

ترین مدل ساختاری برای توصیف رفتار سنگ، مدل الاستیک خطی است که این مدل پایه و ساده
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نش که وابسته به مفاهیم تنش و کر این نظریه بر پایه قانون هوکاساس محاسبات مکانیک سنگی است. 

ز ای است. مدول یانگ و ضریب پوآسون دو پارامتری است که برای توصیف پاسخ الاستیک هر مادها

سازی معیار رفتاری پلاستیک نسبت به الاستیک و در نظر گرفتن دو جمله سنگ مورد نیاز است. مدل

ا رم بتری را در پی خواهد داشت. در فصل چهاپارامتر چسبندگی و زاویه اصطکاک، نتیجه قابل قبول

کولمب محاسبه شد که این -، پارامترهای مدل رفتاری موهرچاهساخت مدل ژئومکانیکی تک بعدی 

 ند. شومی پارامتریجهت بررسی یکپارچگی چاه تحلیل در این فصل پارامترهای الاستوپلاستیک، 

ش : الف(، کرنش پلاستیک در سیمان و سازند کاه5-1با افزایش مدول یانگ سازند، مطابق شکل )

تیک های سخت کرنش پلاسهای نرم نسبت به سنگتوان نتیجه گرفت که در سنگیابد. بنابراین میمی

پلاستیک در سازند نسبت به مدول یانگ را کرنش خطی  وند: ب(، ر5-1اطراف چاه بیشتر است. شکل )

نش ازند بر کردهد. لازم به ذکر است که در قسمت )الف(، برای نشان دادن تاثیر مدول یانگ سنشان می

 5/4و  5درصد چسبندگی مدل مرجع بوده که به ترتیب،  25پلاستیک، چسبندگی سازند و سیمان، 

مگاپاسکال(  93مرجع )مگاپاسکال است. در قسمت )ب(، چسبندگی سیمان معادل چسبندگی در مدل 

 شود. است که هیچ گونه کرنش پلاستیکی در غلاف سیمان ایجاد نمی

 

 : تغییر کرنش پلاستیک سازند و سیمان با افزایش مدول یانگ سازند5-1شکل 
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جداری، دسترسی به اطلاعات مربوط به جنس سازند است. بنابراین یکی از عوامل مهم در طراحی لوله

( 1-1مطابق شکل )ار است. های مختلف از اهمیت بالایی برخوردجداری در سازندبینی ایمنی لولهپیش

یابد. جداری افزایش میایمنی لوله ضریبکاهش و  Von Misesهای با افزایش مدول یانگ سازند، تنش

گیگاپاسکال(،  مقدار تنش  23درصد مدول یانگ مرجع ) 25با کاهش مدول یانگ و رسیدن به مقدار 

Von Mises  درصد کاهش  11جداری نیز ی لولهایمن ضریبدرصد افزایش یافته و در پی آن  11حدود

 کند.پیدا می

 

 جداری با افزایش مدول یانگ سازندایمنی لوله ضریبو  Von Misesخطی تغییرات تنش  وند: ر1-1شکل 

ر ثر آن بزاویه اصطکاک داخلی دومین پارامتر پلاستیک سازند است که در این بخش از تحقیق ا

که  های برشی است. همانطورشود. این پارامتر توان سازند برای مقابله با تنشیکپارچگی چاه بررسی می

نیز مشخص است، با افزایش زاویه اصطکاک داخلی سنگ، کرنش پلاستیک در سازند  (7-1)در شکل 

ارامتر د تغییرات این پیابد. رونیابد که شیب کاهش آن با افزایش چسبندگی سازند، کاهش میکاهش می

نیز  (3-1)کند. شکل طبق رگرسیون گرفته شده، با ضریب اطمینان بالایی از روابط قطبی پیروی می

 Von Misesهای دهد. با افزایش این زاویه، تنشجداری را نشان میاصطکاک داخلی بر لوله زاویهتاثیر 

 یابد.جداری افزایش میایمنی لوله ضریبجداری کاهش یافته که در پی آن در لوله
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 تغییرات کرنش پلاستیک سازند با افزایش زاویه اصطکاک داخلی سازند: 7-1شکل 

 

 یش زاویه اصطکاک داخلی سازندجداری با افزالوله Von Misesهای ایمنی و تنش ضریبرات یغیت: 3-1شکل 

 تاثیر پارامترهای مکانیکی سیمان 6-4

-رنشک جداری، احتمال ایجادبه دلیل پایین بودن پارامترهای مکانیکی سیمان نسبت به سازند و لوله

 جداریدر سیمان بیشتر است. از طرفی چون سیمان از لحاظ طراحی، نسبت به لوله های پلاستیک

د، لذا بیشتر مورد توجه قرار دارد. پس از تحلیل مدل مرجع در فصل قبل، به قابلیت کنترل بیشتری دار

توان دست یافت که چسبندگی غلاف سیمان در چاه مورد نظر بالا بوده که همین امر از این نتیجه می
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چسبندگی پارامتر کلیدی در تحلیل توان گفت میبنابراین کند. پلاستیک شدن آن جلوگیری می

در این بخش از تحقیق برای درک شوند. که پارامترهای دیگر بر مبنای آن تحلیل می است پارامتری

مدول یانگ، ضریب پواسون، چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی پارامترهای بهتر رفتار سیمان و تاثیر 

 جداری،ایمنی لوله ضریبجداری و در ادامه در لوله Von Mises سیمان، تمرکز تنش پلاستیک بر کرنش

دلیل از دست رفتن یکپارچگی چاه در این تحقیق، شود. تحلیل حساسیت بر این پارامترها انجام می

( : الف99-1همانطور که در شکل ) های برجا وارد بر چاه است.های برگشت ناپذیر حاصل از تنشکرنش

یط مگاپاسکال است که تحت این شرا 93چسبندگی سیمان در مدل مرجع، نشان داده شده است، 

-شتالاستیک و برگکرنش ایجاد شده در آن از نوع  همچنین .رسدسیمان به مرحله کرنش پلاستیک نمی

 عیافته و کرنش ایجاد شده در آن از نو افزایشپلاستیک سیمان چسبندگی، کرنش کاهشبا  پذیر است.

چسبندگی : ب(، کرنش پلاستیک در غلاف سیمان با 99-1شکل ). شودمی ناپذیرپلاستیک و برگشت

جداری، در جهت تنش افقی دهد. حداکثر کرنش در مرز بین سیمان و لولهمگاپاسکال را نشان می 5/9

 دهد. حداکثر رخ می

 

 )ب( مگاپاسکال 955)الف( و  93با چسبندگی  سیمانکرنش پلاستیک در تغییرات : 1-1شکل 

ای ههای برگشت ناپذیر حاصل از تنشفتن یکپارچگی چاه در این تحقیق، کرنشدلیل از دست ر

، با افزایش مدول یانگ کرنش پلاستیک در سیمان افزایش (92-1برجا وارد بر چاه است. مطابق شکل )
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های یابد، در مدولهر چه چسبندگی سیمان کاهش یابد. های الاستیک در سیمان کاهش میو کرنش

به عبارت دیگر با افزایش مدول یانگ، انعطاف پذیری غلاف  رسد.کرنش پلاستیک می تری بهپایین

 یابد. سیمان کاهش و شکنندگی آن افزایش می

 

 : تغییرات کرنش پلاستیک با افزایش مدول یانگ سیمان91-1شکل 

د. یابصطکاک داخلی کرنش پلاستیک در سیمان کاهش می، با افزایش زاویه ا(93-1مطابق شکل )

درجه است.  23مگاپاسکال و  93چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی سیمان در مدل مرجع به ترتیب، 

وع های ایجاد شده از نافتد و کرنشگونه کرنش پلاستیکی در سیمان اتفاق نمیتحت این شرایط هیچ

کرنش  که در پی آن خواهد شدتر وند بین ذرات سیمان ضعیفالاستیک هستند. با کاهش چسبندگی، پی

 رسد.  ها میهای بالاتری به این کرنشسیمان در زاویه در نهایت شود.میناپذیر ایجاد شده از نوع برگشت

 

 کاک داخلی سیمان: تغییرات کرنش پلاستیک سیمان با افزایش زاویه اصط99-1شکل 

ارت یابد. به عببا افزایش ضریب پواسون، کرنش پلاستیک در سیمان کاهش می( 94-1مطابق شکل )



927 

 

ه از های ایجاد شدشود که در پی آن کرنشپذیر میدیگر با افزایش ضریب پواسون غلاف سیمان انعطاف

 پذیر هستند. نوع الاستیک و برگشت

 

 سیمان: تغییرات کرنش پلاستیک سیمان با افزایش ضریب پواسون 92-1شکل 

نسبت ب( شکل جداری )فاکتور ایمنی لولهو الف( شکل ) Von Mises هایتنشتغییر  (95-1)شکل 

 میبه صورت لگاریت تنش ، سیمان دهد. با افزایش مدول یانگرا نشان می سیمان مختلف یانگ به مدول

 یابد. جداری کاهش میایمنی لوله ضریبافزایش یافته که در پی آن 

 

 جداری با افزایش مدول یانگ سیمانایمنی )ب( لوله ضریب)الف( و  (Von Mises: تغییر حداکثر تنش )93-1شکل 

ب( نسبت شکل جداری )ایمنی لوله ضریب الف( وشکل ) Von Misesهای ( تغییر تنش91-1شکل )

 و تنش زاویه اصطکاک داخلی،دهد. با افزایش مختلف سیمان را نشان میزاویه اصطکاک داخلی به 

روند Von Mises مانند. با کاهش همزمان چسبندگی، تنشجداری تقریبا ثابت میفاکتور ایمنی لوله
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 د داشت. جداری روند نزولی خواهنایمنی لوله ضریبصعودی و 

 

 جداری با افزایش زاویه اصطکاک داخلی سیمانایمنی )ب( لوله ضریب)الف( و  (Von Mises: تغییر تنش )94-1شکل 

ب( نسبت شکل جداری )الف( و فاکتور ایمنی لولهشکل ) Von Misesهای ( تغییر تنش97-1شکل )

 به صورت نمایی ، تنشضریب پواسوندهد. با افزایش مختلف سیمان را نشان می ه ضریب پواسونب

گی چسبند یابد. لازم به ذکر است کهجداری کاهش میایمنی لوله ضریبافزایش یافته که در پی آن 

 سیمان اثر زیادی بر این دو پارامتر ندارد. 

 

 سیمان ضریب پوآسونجداری با افزایش ( )الف( و فاکتور ایمنی )ب( لولهVon Misesتغییر تنش ): 95-1شکل 
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 ر پارامترهای تماس اصطکاکی معیار کولمب بر یکپارچگی چاهیاثت 6-5

 سیمان را کنترل های دیگری نیز وجود دارند که یکپارچگیعلاوه بر شکست در سیمان، مکانیزم

جداری به عنوان نقاط ضعف لوله –سازند و سیمان  –تماس بین سیمان کنند. به طور خاص سطح می

ود. شهایی برای عبور سیال میشناخته شده است. عدم پیوند مناسب در سطوح تماس باعث ایجاد کانال

حتی زمانی که پیوند به خوبی انجام شود باز هم مقاومت سطوح تماس کمتر از مقاومت خود سیمان 

کولمب  طبق مدل اصطکاکی ،سیمان با در نظر گرفتن سطح تماسدر رنش پلاستیک باشد. مکانیزم کمی

 :شودمی مدل صورت دو به تماس این سطوح عموما شود.سازی میمدل

 گونههیچ جداریسازند و لوله نسبت به سیمان( به صورت کاملا به هم چسبیده، به طوری که 9

 باشد.صفر می مواد اطرافنسبت به  سیمانلغزشی ندارد و در واقع تغییرمکان نسبی 

سطوحی که باهم در تماس بین  و جدا افتادگی ( به شکل سطح تماس اصطکاکی که امکان لغزش2

س در کردن تغییرمکان نسبی از المان سطح تمادر این روش برای مدلهستند، وجود داشته باشد. 

  شود.استفاده می ABAQUSافزار نرم

 -سیمان -سازنددرک بهتر رفتار واقعی اندرکنش  راهم آوردن زمینهبا فدر این بخش از تحقیق 

های مختلف تماس اصطکاکی را حالت (3-1دو روش مدل سازی شده است. جدول ) هر ،جداریلوله

 دهد.نشان می

 تحلیل حساسیت روی پارامترهای اصطکاکی سطح تماس: 3-1جدول 

 

 حالت
 

 ضریب اصطکاک (Kpaبرشی ) مقاومت

 جداریلوله -سیمان سیمان -سازند جداریلوله -سیمان سیمان -سازند
9 311 31 25/1 9/1 
2 521 52 35/1 2/1 
3 131 13 45/1 3/1 
4 341 34 55/1 154 
5 9111 911 15/1 155 
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 یتنش برش شیبا افزا مانیدر س کیکرنش پلاستنشان داده شده است،  (1-1)همانطور که در شکل 

 حداکثر در سطح کیاست. لازم به ذکر است که کرنش پلاست افتهیو اصطکاک سطح تماس، کاهش 

 یاهندهیبا افزا مانیس یبه طراح ازیمان به فولاد نیاتصال س یاست. برا یجدارو لوله مانیتماس س

تغییر پارامترهای اصطکاکی  .باشدیم یدر عمق مورد بررس مانیس یاز رطوبت کاف نانیمخصوص و اطم

ماند. ت میپلاستیک در سازند ثابکرنش ها، پلاستیک سازند ندارد و با افزایش آنکرنش کولمب تاثیری بر 

 مدل مرجع در حالت چسبندگی کامل نیز ساخته شد که پلاستیک در سیمان صفر و پلاستیک در سازند

چسبند، به هنگامی که سیمان و سنگ کاملا به هم میرسد. می( میلیمتر 54/53) بهافزایش یافته و 

کنند که در چنین شرایطی توسعه کرنش پلاستیک در غلاف سیمان ای یکنواخت عمل میصورت لایه

 25شوند. تنش در لوله جداری به های برجا عمدتا در سازند متمرکز میکاهش یافته و فشار تنش

 ضریب(، تغییرات 91-1یابد.  شکل )سازند افزایش میمگاپاسکال کاهش یافته و کرنش پلاستیک در 

دهد که با افزایش تنش برشی و جداری )ب( را نشان میدر لوله Von Misesهای ایمنی )الف( و تنش

یابند. این تغییرات در ها افزایش میجداری کاهش و تنشاصطکاک بین سطوح تماسی، ایمنی لوله

 مانند. ( ثابت می5و  4های )حالت

 

 تغییرات کرنش پلاستیک سیمان و سازند نسبت به تغییر پارامترهای اصطکاکی کولمب: 91-1شکل 
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 پارامترهای اصطکاکی کولمبجداری با تغییر در لوله( Von Mises) هایتغییرات فاکتور ایمنی و تنش: 97-1شکل 

 بندیجمع 6-6

های اولیه اهمیت زیادی دارد و ندانستن آن ممکن است آگاهی از شرایط، مقدار و جهت تنش

، تحقیقبا توجه به هدف های نفتی به همراه داشته باشد. های جبران ناپذیری را برای شرکتخسارت

ی جدارلوله -سازند و سیمان  –سیمان های برجا، اصطکاک و مقاومت سطوح تماس تاثیر شرایط تنش

 شد. یبررس مطالعات پارامتریو همچنین اثر پارامترهای مکانیکی سازند و سیمان بر یکپارچگی چاه با 

ی افقی آیند نیروهابرقائم، های افقی به تنشدر شرایط ارتوتروپیک و ایزوتروپ با افزایش نسبت تنش

در  Von Misesهای و تنش اکثر کرنش پلاستیک در سیمانوارد بر سیمان زیاد شده که در پی آن حد

ای هبا افزایش اختلاف بین تنش یابد.میجداری کاهش و در پی آن ضریب ایمنی لوله افزایشجداری لوله

ک، در شرایط آنیزوتروپی یابد.جداری کاهش میافقی، کرنش پلاستیک در سیمان افزایش و ایمنی لوله

 جداریدر لوله Von Misesهای های افقی، پلاستیک در سیمان و تنشنشبا افزایش اختلاف بین ت

با  یابد.کاهش می Von Misesجداری طبق معیار کنند و در پی آن، فاکتور ایمنی لولهافزایش پیدا می

، یابد. با افزایش چسبندگیافزایش مدول یانگ سازند، کرنش پلاستیک در سیمان و سازند کاهش می

های ایجاد شده در آن اکثرا داخلی و ضریب پواسون، سنگ انعطاف پذیرتر شده و کرنش زاویه اصطکاک

یابد. غلاف سیمان با مدول یانگ بالا،  ضریب پواسون، از نوع الاستیک بوده و کرنش پلاستیک کاهش می

 .چسبندگی و زاویه اصطکاک پایین، بیشترین تمرکز کرنش پلاستیک را به همراه دارد
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 فصل هفتم -7
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 مقدمه 7-1

شوند. بدین منظور، به دلیل عدم پیمایی برآورد میپارامترهای ژئومکانیکی سازند از نگارهای چاه

سازی وجود مغزه، از طریق نگارهای پتروفیزیکی موجود و روابط تجربی مناسب برای منطقه، مدل

 دین جنوب غرب کشور انجام شد.ژئومکانیکی تک بعدی چاه  نفت در یکی از میا

ای هپس از ساخت مدل ژئومکانیکی، با استفاده از اطلاعات مربوط به وزن گل، گزارش حفاری و معیار

نی های تخمیکولمب و موگی کولمب، مدل ساخته شده اعتبار سنجی شده تا بتوان از داده-شکست موهر

 مطمئن جهت ساخت مدل عددی مرجع استفاده کرد. 

فسیر و تحلیل مدل ژئومکانیکی و با در نظر گرفتن نگار کالیپر، چاه مورد مطالعه در عمق پس از ت

(، به عنوان 4و  2مخزن به پنج مقطع تقسیم بندی شد که با توجه به افزایش قطر چاه، مقاطع )

 های بحرانی جهت تحلیل عددی انتخاب شدند. مقطع

مدل عددی مرجع  محاسبه شدند. عتبار سنجی پارامترهای مکانیکی سیمان در آزمایشگاه برای ا

محوره و برزیلی  برای محاسبه پارامترهای مقاومت فشاری تک محوره، های تک محوره، سهآزمایش

و مقاومت کششی سیمان انجام شد. همچنین  مدول یانگ، ضریب پواسون، چسبندگی، زاویه اصطکاک

ز انجام شد که پارامترهای چسبندگی، زاویه آزمایش برش بر روی درزه مصنوعی بین سیمان و سنگ نی

 اصطکاک و مقاومت برشی سطح تماس بین سیمان و سازند )سنگ آهک( تعیین شد.

-های بحرانی انتخاب شده ساخته شد. این دو مدل از لحاظ جابجایی، تنشمدل مرجع در مقطع دو

تکمیل چاه، مقایسه  اطراف چاه در مراحل حفاری و Von Misesهای های مماسی،  شعاعی و تنش

 تر انتخاب شد. متری، به عنوان مدل بحرانی 3315تا  3311شدند که مدل دوم در عمق 

 با استفاده از روشیت( چسبندگی کامل بین سطوح تماسی، فرض )محدودعلاوه بر در این تحقیق 

ودن جداشدگی ، سطوح تماسی با مجاز بABAQUSافزار پنالتی مبتنی بر قانون اصطکاکی کولمب در نرم

 و لغزش در سطح تماس در نظر گرفته شد.
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 گیرینتیجه 7-2

با توجه به اهمیت بسیار بالای یکپارچگی چاه در صنعت نفت، در این تحقیق سعی بر شناخت تاثیر 

عوامل ژئومکانیکی سازند، مشخصات مکانیکی سیمان و پارامترهای اصطکاکی کولمب بر پلاستیک 

 شده است. Von Misesق معیار شکست جداری طبسیمان و ایمنی لوله

 حقیقت اما دهند،می قرار برابر باهم را های افقیتنش مسئله سازی برای ساده محققان از بسیاری

رجا از های بدر این تحقیق شرایط مختلف تنش .نیستند برابر هم با همیشه تنش دو این که است این

 اثر آنها بر یکپارچگی چاه در نظر گرفته شدند. جمله: اورتوتروپیک، ایزوتروپیک و آنیزوتروپیک و 

در هر دو مدل مرجع ساخته شده، به دلیل بالا بودن چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی، هیچ گونه 

افتد. بنابراین چاه مورد نظر تحت شرایط مدل مرجع، کرنش پلاستیکی در سیمان و سازند اتفاق نمی

کند. برای درک بهتر رفتار غلاف استیک آن را تهدید نمیهای پلایمن بوده و خطری از لحاظ کرنش

 های برجا در این تحقیق چسبندگی کاهش یافت. سیمان و تاثیر شرایط تنش

در  های افقی به قائم کرنش پلاستیکدر شرایط اورتوتروپیک و ایزوتروپیک، با افزایش نسبت تنش

جداری کاهش ر پی آن فاکتور ایمنی لولهجداری افزایش و ددر لوله Von Misesهای سیمان و  تنش

 یابد. می

 های افقی و رسیدن به حالت ایزوتروپیک )افزایشدر شرایط اورتوتروپیک با افزایش اختلاف بین تنش

ابد. با یجداری افزایش میتنش افقی حداقل(، کرنش پلاستیک در سیمان کاهش و فاکتور ایمنی لوله

افزایش تنش افقی حداکثر، کرنش پلاستیک در سیمان افزایش و دور شدن از شرایط ایزوتروپیک و 

 جداری کاهش یافته است. فاکتور ایمنی لوله

 یمانپلاستیک در سهای افقی، با افزایش اختلاف بین تنشهای برجا، در شرایط آنیزوتروپیک تنش

 Vonری طبق معیار جدافاکتور ایمنی لولهکنند و در پی آن، افزایش پیدا می Von Misesهای و تنش

Mises یابدمی کاهش . 
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ه توان نتیجه گرفت کهای اصلی در سازند، میپس از تحلیل حساسیت بر روی شرایط توزیع تنش

در آن  است که اورتوتروپیکمربوط به شرایط  جداری و غلاف سیمانبرای ایمنی لوله ترین حالتبحرانی

(
H h v   است. 4/9ی افقی به قائم هانسبت تنش ( و 

وان تیابد. بنابراین میبا افزایش مدول یانگ سازند، کرنش پلاستیک در سیمان و سازند کاهش می

 های سخت کرنش پلاستیک اطراف چاه بیشتر است.های نرم نسبت به سنگنتیجه گرفت که در سنگ

 های پلاستیکدهد. کرنشجداری رخ میکرنش پلاستیک حداکثر در سطح تماس بین سیمان و لوله

 شود. جداری( در غلاف سیمان میهای درونی )بین سیمان و لولهباعث ایجاد میکروکانال

-با افزایش چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و ضریب پواسون، سنگ انعطاف پذیرتر شده و کرنش

 د. همچنین حداکثریابهای ایجاد شده در آن اکثرا از نوع الاستیک بوده و کرنش پلاستیک کاهش می

های پلاستیک در سازند، مسبب دهد که این کرنشکرنش پلاستیک در جهت تنش افقی حداقل رخ می

 شود. های بیرونی )بین سیمان و سازند( در اطراف چاه میایجاد میکروکانال

 تحلیل عددی به روش المان محدود نشان داد که غلاف سیمان با مدول یانگ بالا،  ضریب پواسون،

چسبندگی و زاویه اصطکاک پایین، بیشترین تمرکز کرنش پلاستیک را به همراه دارد. چسبندگی و 

 کنند. مدول یانگ نقش مهمی را در تغییر شکل پلاستیک سیمان در طول عمر چاه ایفا می

ای طراحی شود که پس از سخت گونه تحلیل عددی نشان داد که دوغاب سیمان باید بههمچنین 

 تری نسبت به مدول سازند داشته باشد. یانگ پایین مدول شدن،

 هاپیشنهاد 7-3

های نفت در منطقه ای از چاههای گستردهجهت ارائه یک مدل قابل اعتماد و ارزشمند، نیاز به داده

ای های مختلف بر اساس حجم گستردهعددی مرجع در چاهشود که مدلمورد مطالعه است. توصیه می

 انجام شود.  های درون چاهی و آزمایشگاهیگیریاساس اندازه به ویژه بر هااز داده

ویری های تصهایی که از لاگداری و شکستگیهای مرتبط با سازند مانند درزهاستفاده از سایر ویژگی
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سازی عددی یکپارچگی چاه نفت با نگاه ویژه تواند در بهتر شدن مدلشود، میگیری برآورد میو مغزه

شود که با دسترسی به این اطلاعات و با استفاده از ابل توجهی کند. پیشنهاد میبه سازند، کمک ق

 ر توسعه یابد. ضعددی حاافزارهای عددی المان مجزا، مدلنرم

شود که های عددی، پیشنهاد میبا توجه به اهمیت پارامترهای اصطکاکی سطح تماس در تحلیل

جداری نیز انجام پارامترها در مرز بین سیمان و لوله های آزمایشگاهی برای به دست آوردن اینآزمایش

 شود. 

های متفاوت، مطابق با جداری با افزایش حرارت در نرخهای مکانیکی سازند، سیمان و لولهویژگی

کنند. بنابراین با دسترسی به اطلاعات دمایی مربوط به چاه مورد های حرارتی آنها تغییر میویژگی

 عددی ساخته شده را توسعه داد. توان مدلهیدرو مکانیک، می -مطالعه و کوپل ترمو 

امیکی های دیندر نظر گرفتن انقباض و انبساط در سیمان و تحلیل عددی اثر این دو پارامتر، تحلیل

 شود. پذیر در طولانی مدت بر یکپارچگی چاه توصیه میهای شکلو اثر سازند

شود که مراحل شکست حلیل شده است. پیشنهاد میمدل مرجع ساخته شده در مرحله تکمیل چاه ت

هیدرولیکی و تولید نیز در این مدل گنجانده شود و اثر پارامترهای مکانیکی سیمان در این مراحل 

 بررسی شود. 

 نییبر تع یادیز ریتاث دان،ینسبت به م شگاهیآزما طیو شرا مانیس ینمونه ها ینحوه آماده ساز

 ریشود تاث یم شنهادیپارامترها، پ نیا قیدق یریگاندازه یارد. لذا براد مانیس یکیمکان یپارامترها

 شود. یبررس یطیمح طیشرا
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 منابع -8
 

 جداری با استفادهبینی و کنترل پدیده مچالگی لولهپیش" (.9331شتیانی عبدی، ه. امیری بختیار، ح )آ

 . 74، شماره 53کتشاف و تولید، ا "از تحلیل ژئومکانیکی سازندها در یکی از میادین نفتی ایران

، سمینار دوره کارشناسی ارشد، بررسی پایداری چاههای نفت به روش عددی(. 9313الوندی، عذیر )

 دانشگاه تربیت مدرس

ساخت مدل ژئومکانیکی  (.9314چی. بهزاد، ملقب. عبدالله )زاده. احمد، تخمترابی خواه. مسعود، رمضان

ری )مطالعه موردی(، اولین کنفرانس ژئومکانیک نفت، مرکز تک بعدی در میدان نفتی آغاجا

 اردیبهشت. 24-22های بین المللی پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، همایش

افزار (. ارزیابی نمودارهای بندش سیمان و معرفی نرم9331دستخوان، ظهراب، مختاری، سید علی )

CBLE 79، ماهنامه اکتشاف و تولید، شماره 

 .رانینفت ا یسنگ. تهران. شرکت مل کیزیف(. 9331) براک یعل ،یرحمان

های نفتی آسماری میدان بررسی نتایج اسیدکاری چاه" (.9333زاده. م، شهتا. ش )رحیمی لرکی. ا، عادل

 . 12-51، مجله تولید و اکتشاف: "آزماییهای چاهمارون با استفاده از آنالیز داده

 شناسی.شگاه تهران، گروه علوم زمینشناسی نفت، دان(. زمین9331رضایی، م )

بررسی کارایی و اثر افزودنی مهارکننده "(. 9315) زاده. عسلطانیان. ح، عطایی. م، خالوکاکایی. ر، کاظم
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Abstract 

The well integrity is an objective and a solution in order to protect human life, the 

environment and, eventually, the amount of oil produced during the life of the well. The 

necessity to maintain and repair the wells with long life and, on the one hand, high costs 

for the construction of new wells cause that studying the integrity of the well to be a vital 

element in managing the longevity of a well. Therefore, the better understanding of 

cement behavior plays an important role in ensuring the integrity of the well and can 

effectively be considered in preventing or controlling the failure of cavity tubes. This 

matter, while improving the level of security of the production process from the well, 

causes to control the unexpected and unconventional costs of oil and gas production 

(maintenance and repairing costs for wells, secondary cementing, etc.), which in some 

fields, such as Maroon and Kupal is very serious. 

In this research, first, a one-dimensional geomechanical model is constructed of a well-

covering formation using the petrophysical data of the considered well. At this stage, 

geomechanical features of the formation are estimated. The mechanical data related to 

the cement is determined using laboratory tests. The mechanical parameters of the cement 

sheath are determined using single-axis, three-axis and Brazilian tests on cement samples. 

Also, a direct cutting test on the artificial gap between the cement and the formation is 

also done, which the friction parameters of the contact surface between the cement and 

the formation are determined. Then, a reference numerical model is formed in two 

sections of the well with ABAQUS software using input data and according to the 

environmental conditions of the well. The critical model is chosen by comparing the 

constructed models and in the following, sensitivity analysis and parametric studies are 

conducted in order to examine the effect of situations of in situ stresses, friction 

parameters of contact surfaces and mechanical parameters of cement, and their effects are 

examined on the integrity of the well. The results show that the strain of plastic in the 

cement is increased and the casing safety factor is decreased by increasing the ratio of 

horizontal to vertical stresses and the difference in horizontal stresses. The cement sheath 

with high Young’s modulus, Poisson coefficient, adhesion and low friction angle, have 

the highest concentration of plastic strain. Also, the strain of plastic in the cement is 

decreased by increasing friction of contact surfaces of formation - cement and cement - 

casing. 

Keyword: Well Integrity, Geomechanical, Mechanical Parameters, Plastic Strain, Safety Factor 
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