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 83-38، صفحه 4148 بهار، 83، شماره 41دوره 

 

 مقاله پژوهشی

چاه نفت بر اساس  یداریبر پا مؤثر یپارامترها ینترمهم یینو تع یتحساس یلتحل

 Phase2 افزارنرمدر  یعدد یسازمدل

 4ابوالفضل عبدالهی پور، 4ماهان امیرخانی

 یراناتهران،  ،دانشگاه تهران ی،معدن، دانشکدگان فن یدانشکده مهندس -4

 (1041 آبان پذیرش: ،1041 خرداد )دریافت:

 چکیده

اد باعث ایج هرسالهعوامل مکانیکی، شیمیایی و گرمایی  یلبه دل عموماًناپایداری چاه در صنعت نفت مسئله مهمی بوده و 

 یدر صنعت حفار یجد یدهنده مشکلو نشان بوده هاچاه یختگیگس یاصل یللگردد. این موضوع دمی یتوجهقابلهای هزینه

ته قرارگرف موردتوجهبا افزایش عمق حفاری، پایداری چاه در سازندهای عمیق دارای شکستگی طبیعی بیشتر و بیشتر  است.

ها و مرتب ترین آن. هدف از انجام این تحقیق بررسی میزان تأثیر هر پارامتر بر پایداری چاه نفت و مشخص کردن مهماست

 ریتأثمیزان  یبه بررست است. در این مطالعه با استفاده از تحلیل حساسیت ها بر اساس اهمیت در پایداری چاه نفنمودن آن

عنوان معیار پایداری در نظر در دیواره چاه به یجادشدهاجایی است. حداکثر جابه شدهپرداختههفت پارامتر بر پایداری چاه 

لیل حساسیت اند. تحمرتب شده یرگذاریتأثترین تا کم یرگذاریتأثاز بیشترین  یببه ترتاین پارامترها  یتدرنهااست.  شدهگرفته

اند مقادیری ای از پارامترهای مهم که انتخاب شده. در مدل مربوطه برای مجموعهخواهد شدسازی عددی انجام وسیله مدلبه

در  ا و تحلیل آنداشتن سایر پارامتره، با تغییر دادن مقدار یک پارامتر در محدوده تغییرات خود و ثابت نگهشدهمشخصای پایه

، حساسیت آن پارامتر بررسی یبه عبارتیا  شدهیبررسمیزان تأثیرگذاری پارامتر مزبور بر پایداری چاه نفت  Phase2افزار نرم

خص مش یتدرنهاحساسیت سایر پارامترها بررسی شد.  درواقعو  شدهانجام. سپس این فرآیند برای سایر پارامترها نیز خواهد شد

ای افقی هاند از: فشار منفذی، فشار گل حفاری، نسبت تنشعبارت به کماز حساسیت زیاد  یببه ترت یموردبررسی شد پارامترها

 جانبی، زاویه اصطکاک داخلی، ضریب چسبندگی، مدول یانگ و نسبت پوآسون.
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 مقدمه -1

 رقط رینظ یاریبس یپارامترها تابع نفت، چاه یداریپا

 یتنش میرژ پوآسون، نسبت انگ،ی مدول چاه، عمق چاه،

 کی هر. است رهیغ و یداخل اصطکاک هیزاو سازندها، درون

 .گذارند ریتأث چاه یداریپا در یاگونهبه پارامترها نیا از

 و شکننده لیش نوع دو یرو بر همکاران و هولت

 زانیم بر آن ریتأث و داده انجام را ییهاشیآزما ریپذطافانع

 و مدتبکووا[. 1] نمودند یبررس را چاه وارهید یبندآب

 ییهانمونه یرو بر را یسنگ کیمکان یهاشیآزما همکاران

 توسعه گچ یبرا را محدود یاجزا برنامه کی و داده انجام

 یرامترهاپا یبررس به همکاران و نژاداصلان[. 2] اندداده

بر پایداری دیواره چاه و ...  و یحرارت و ییایمیش ،یکیمکان

. [3]اند منطقه اطراف آن در سازندهای شیل دار پرداخته

گ و همکاران با هدف بررسی اثرات ناهمسانگرد   1دین

)حرارتی و هیدرولیکی( یک مدل جدید از پایداری چاه ارائه 

 یرخطیغ یهافرم از همکاران و خاکسارمنشاد .[4]دادند 

 یبرا یمحور چند تست یهاداده و یموگ شکست اریمع

 یدارسازیپا یبرا ازیموردن شکست و زشیر یفشارها برآورد

 برجا تنش یهامیرژ در چاه مختلف یرهایمس در چاه

پنجره وزن مخصوص گل حفاری  2هاو[. 5] نمودند استفاده

های سازندهای پیچیده بر اساس دادههای افقی در را در چاه

 بر همکاران و نیج. [6]ها بررسی نمود از چاه آمدهدستبه

 یداریپا سنگ، یرو بر شدهانجام یهاشیآزما یبرخ اساس

 عیتوز نمودن حل لهیوسبه ،یعرض همسانگرد شبکه در چاه

 قائم چاه یبرا دیجد مدل کی چاه، وارهید یرو بر تنش

 با را هاآن و مطرح مدل سه همکاران و نگید[. 7] ساختند

 و همحاسب و ییگنمابزر ،یسازساده و کرده سهیمقا گریکدی

 یبررس را مزبور مدل سه توسط شده برآورد یهازشیر

 یکیدرولیه یشکستگ همکاران و پور یعبداله[. 8] نمودند

 کی انتشار نموده، یبررس شده،اعمال چاه کیتحر یبرا که را

 حد ای حداکثر با که چاه کی از یکیدرولیه یشکستگ چند ای

 رارق موردمطالعه را دانگرفته جهت برجا یاصل تنش متوسط

 ند،یفرآ یسازهیشب در بالاتر دقتبه یابیدست یبرا. دادند

 با( HODDM) بالاتر مرتبه ییجاجابه یوستگیناپ روش کی

 یعبداله[. 0] بردند کار به را ترک نوک مخصوص یهاالمان

( COD) ترک یبازشدگ ییجاجابه یامقاله در همکاران و پور

 قیدق حلراه کی با که مجزا یاجزا مدل کی توسط را

 مورد در جامع مطالعه کی. اندنموده یریگاندازه دشده،ییتأ

 داد نشان یعدد جینتا. دادند انجام COD بر محدود فشار اثر

 گذاردیم ریتأث COD بر یتوجهقابل طوربه محدود فشار که

 انفجار اثر در را هاترک انتشار و شروع همکاران و لک[. 19]

 محدود تفاضل المان روش از استفاده با چاه طرافا سنگ در

[. 11] کردند یسازهیشب یعدد صورتبه شده، جفت

( TDDQCR) یمرز یاجزا یعدد کد از همکاران و انیوسفی

 از سپ چاه یختگیگس یریگشکل ندیفرآ یسازهیشب یبرا

 غرب جنوب در قائم چاه کی در ترک انتشار مرحله ستیب

 ددیع سازیهیشب جینتا نیا سپس، و کردند استفاده رانیا

 را آیندمی دستبه هدف چاه از که FMI هایداده توسط

 از یریجلوگ یبرا همکاران و ما[. 12] نمودند اعتبارسنجی

 روش کی ن،یپرم نیآذر سنگ یسازندها در چاه زشیر

 تیقابل یتئور اساس بر چاه یداریناپا یبرا سکیر لیتحل

 بر پارامترها یهمبستگ ثراتا و نموده شنهادیپ نانیاطم

 و ژنگ[. 13] گرفتند نظر در چاه یداریپا نانیاطم تیقابل

 لانگ سازند در مخزن یکیژئومکان یپارامترها همکاران

 و یدانیم یکیدرولیه یشکستگ با را بایائوشیج یمکس

 عیتوز مدل سپس. نمودند نییتع یشگاهیآزما یهاشیآزما

 اساس بر نامتعادل نشت انیجر طیشرا تحت وارهید تنش

 یرو بر یکیمکان یهاشیآزما از آمدهدستبه یتجرب جینتا

 [.14] کردند جادیا ینیرزمیز یهاهسته

 یهاسازه یداریپا لیتحل با رابطه در یاریبس مطالعات

 روش هاآن از یمعدود اریبس تعداد اما شدهانجام ینیرزمیز

 مطالعات زا دسته این در. اندکاربردهبه را تیحساس لیتحل

 یاردیپا بر مؤثر پارامترهای حساسیت لیتحل به عموماً نیز

[ 17] معدن تیپ وارهید و[ 16 و 15] مغار و تونل

 یلهعبدا. است شده پرداخته نفت چاه به کمتر و شدهپرداخته

 یداریپا بر پارامترها تیحساس لیتحل به نژاد رحمان و پور

 نیترحساس که نمودند یریگجهینت آن در و پرداخته مغار

[. 15] هستند شکل رییتغ مدول و تنش نسبت عوامل

ن حساسیت پارامترهای ژئومکانیکی   3استارزک و اندرسو

 4. پتل[18]اند ها بررسی نمودههای محتمل را در دهانهبلوک

پژوهشی در جهت ارزیابی تناسب برای  و صالحی

های دریایی و انجام سیمانی در چاه به غلاف یرسانخدمات

های احتمالی شکست انجام ارزیابی ریسک و شناسایی حالت

بندی پارامترهای داده و یک تحلیل حساسیت برای رتبه

های مکانیکی در یک مختلف عملیاتی و طراحی بر تنش

 همکاران و پور یعبداله. [10]انی انجام دادند غلاف سیم

 با یبُعدسه محدود تفاضل روش از یعدد یسازمدل یبرا
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 بُعدیب تیحساس لیتحل کی آن با و کرده استفاده مور مدل

 [.29] دادند انجام چاه یداریپا بر مؤثر یپارامترها یرو بر

میزان نقش پارامترها در پایداری چاه یکسان  کهازآنجا

 گیری وپارامترها و دقت در اندازه ینبه انیست، میزان توجه 

تعدادی از  ضمناًاندازه باشد.  یکبه ها نباید آن یمتنظ

یده نام کنترلقابلپارامترها نظیر فشار گل حفاری، پارامتر 

 ارامترهاییشوند اما پ یادوزکمتوانند توسط حفار شده و می

همچون فشار منفذی، زاویه اصطکاک و ضریب چسبندگی، 

ست، یا تنظیم نی ییرتغقابلبوده و مقدار آن  کنترلیرقابلغ

ها مهم بوده تا بتوان پارامترهای گیری آنبلکه دقت در اندازه

قت د ازآنجاکهها تنظیم نمود. حال را بر اساس آن کنترلقابل

ها ارتباط مستقیم در پایداری چاه گیری و تنظیم آندر اندازه

ها مطلوب دارد، باید میزان دقت در آن یجهبه نت یابیدستو 

ای بیشتر بری، هزینه به عبارتها باشد. تناسب اهمیت آنبه

تر بوده و نتیجه صرفهتر، ازنظر اقتصادی بهپارامترهای مهم

خواهد در این پژوهش بدان پرداخته  آنچهبهتری در پی دارد. 

اه چتحلیل حساسیت تأثیر این پارامترها بر پایداری  دش

نقش هر یک از این پارامترها  یزانبه م؛ یعنی پی بردن است

 در مقایسه با یکدیگر.

 شناسی تحقیقروش -2

 تحلیل حساسیت -2-1

روش تحلیل حساسیت روشی برای تحلیل پایداری یک 

𝛼 عامل 𝑛توسط  𝑃. در یک سیستم ویژگیاست یستمس =

{𝛼1, 𝛼2, . . . , 𝛼𝑛}  ( و𝑃 = 𝑓{𝛼1, 𝛼2, . . . , 𝛼𝑛}کنترل ) 

∗𝛼شود. در یک حالت خاص که می = {𝛼1
∗, 𝛼2

∗, . . . , 𝛼𝑛
∗ } 

شود. تحلیل حساسیت نشان داده می ∗𝑃باشد ویژگی با نماد 

بدین معناست که عوامل فوق را در محدوده ممکن خود تغییر 

ود که میزان تمایل و حدود ویژگی داده و سپس بررسی ش

تغییر عوامل چگونه از حالت اولیه خود  براثر( 𝑃سیستم )

 .[21]شوند خارج می

اولین گام برای تحلیل حساسیت، ایجاد مدل سیستم، 

آن  م و عواملای )تابع( بین ویژگی سیستیعنی ایجاد رابطه

𝑃 به شکل = 𝑓{𝛼1, 𝛼2, . . . , 𝛼𝑛}   است. این تابع باید در

وسیله عبارات تحلیلی بیان شود. در مورد یک صورت امکان به

توان آن را با روش عددی یا از طریق سیستم پیچیده، می

ارائه نمودار گرافیکی بیان کرد. پس از تعیین مجموعه 

تحلیل حساسیت را روی هر یک  توانپارامترهای اساسی، می

بر روی ویژگی   𝛼𝑘از پارامترها انجام داد. برای بررسی اثر 

عنوان به 𝛼𝑘(، سایر پارامترها را ثابت نگه داشته و 𝑃سیستم )

 شود. درمتغیری در محدوده تغییرات خود تغییر داده  می

 .[21]کند صدق می (1) این حالت، ویژگی سیستم در رابطه

(1) 𝑃 = 𝑓(𝛼1
∗, . . . , 𝛼𝑘−1

∗ , 𝛼𝑘
∗ , 𝛼𝑘+1

∗ , . . . 𝛼𝑛
∗ )

= 𝜑(𝛼𝑘
∗ ) 

𝑃منحنی ویژگی  − 𝛼𝑘 ( 1از رابطه )آید که دست میبه

دهد. نشان می  𝛼𝑘را نسبت به   𝑃طور تقریبی حساسیت به

 یکبه نسبت   𝑃های فوق تنها حساسیت ویژگی بررسی

در واقعیت، ویژگی یک  معمولاًدهد. پارامتر را نشان می

ها و واحدهای سیستم توسط عوامل متعددی با کمیت

ساسیت ح شود. بنابراین مقایسهفیزیکی مختلفی کنترل می

عوامل مختلف با روش فوق، دشوار است. برای حل این مشکل 

توان از تحلیل بدون بعد استفاده کرد. در تحلیل بدون می

بُعد صورت عبارات بیبُعد، تابع حساسیت و عامل حساسیت به

بوده و با ( 2شوند. تابع حساسیت مطابق رابطه )یتعریف م

ابع حساسیت، ضریب ای پارامتر در تجایگذاری مقدار پایه

آید. دست میبه( 3اسیت پارامتر مربوطه مطابق رابطه )حس

از آن برای مقایسه  توانیماست،  بعدیب( 3رابطه ) ازآنجاکه

میزان حساسیت پارامترهای مختلف با واحدهای متفاوت 

 𝑃حساسیت بیشتر  یبه معنابیشتر،  𝑆استفاده نمود. مقدار 

 .[21]است  𝛼𝑘نسبت به 

(2) 
𝑆𝑘(𝛼𝑘) = |

𝑑𝜑𝑘(𝛼𝑘)

𝑑𝛼𝑘

|
𝛼𝑘

𝑃
𝑘  و          = 1,2, … , 𝑛 

(3) 
𝑆𝑘

∗ = 𝑆𝑘(𝛼𝑘
∗) = (

𝑑𝜑𝑘(𝛼𝑘)

𝑑𝛼𝑘

) 𝛼𝑘 = 𝛼𝑘
∗

𝛼𝑘
∗

𝑃∗
  

𝑘 = 1,2, … , 𝑛و 

 ق آنای باشد، ممکن است مشتتابعی قطعه 𝜑𝑘(𝛼𝑘)اگر 

ناپیوسته باشد که در این صورت برای  𝛼𝑘0در نقطه مرزی 

𝛼𝑘 توان در دست آوردن تابع حساسیت میبه = 𝛼𝑘0   از

مقدار  (4) مطابق رابطه  𝑆𝑘(𝛼𝑘)میان حد چپ و راست 

𝑆𝑘 عنوان حساسیت را بهبالاتر 
 انتخاب نمود.0

(4) 𝑆𝑘
0 = 𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑘(𝛼𝑘−), 𝑆𝑘(𝛼𝑘+)} 

سازیهای مدلفرض -2-2

فراوان است،  هاییسازبه مدلدر تحلیل حساسیت نیاز 

امکان ایجاد و اجرای تعداد بسیار زیاد مدل  Phase2افزار نرم
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داراست. لذا این برنامه برای  بالاسرعتصورت متوالی و با را به

 ؤثرمسازی استفاده شد. فشار منفذی تنها با اثر بر تنش مدل

مدل تحلیلی یک مدل  ازآنجاکهدهد و خود را نشان می

مرزهای  یفبه تعرهیدرومکانیک نیست، لذا نیازی هم 

هیدرولیکی برای فشار منفذی در مرز بیرونی و داخلی 

 نخواهد بود.

، مقطعی افقی از چاه بررسی شدهاختهسهای در مدل

همسانگرد در نظر  کاملاً (، محیط 2و شکل  1شکل گردد )می

 19 به قطرطعی دایروی ، چاه قائم بوده و مقشدهگرفته

سازی عددی از روش اجزای محدود متر دارد، در مدلسانتی

ای مثلثی بندی سه گرهبندی آن مشاستفاده و در المان

گیری چگالی کار رفته، برای افزایش دقت در اندازهبه

ردن ب یناز ببندی در نزدیکی چاه افزایش داده شد، برای مش

مقطع  به سطحی نسبت اثر مرزی، مساحت محدوده بررس

، در حل مدل از معیار شدهگرفتهچاه بزرگ در نظر 

رز های روی مکولمب استفاده شد. تعداد گره-گسیختگی مور

 به ضلعمربعی  یموردبررسعدد بوده و ابعاد محدوده  75چاه 

متر است که محور چاه در مرکز آن قرار دارد. همچنین از  3

 به مدل مگا پاسکال 21 زانیبه مابتدا یک فشار منفذی اولیه 

است.  3شکل  و شرایط بارگذاری آن مطابق  شدهدادهپایه 

 1جدول مطابق  کاررفتهبهواحدها و نمادهای پارامترهای 

جدول  سازی عددی نیز مطابقهای مدلهستند. سایر فرض

به ی موردبررسسازی عددی هفت پارامتر مدلدر  هستند. 2

 اند.شده فهرست 3جدول  درها ای آنمقادیر پایه همراه

 
 همراه به مدل یخارج طیمح و حفرشده نفت چاه: 1 شکل

 چاه اطراف یبرجا یفضا یبندمش

 

 
بندی مثلثی که جهت نمای سطح مقطع چاه نفت با مش: 2شکل 

 تر شدن مدل در اطراف چاه چگالی بیشتری دارد.دقیق

 
 شرايط بارگذاری مدل عددی: 3شکل 

 هاو نمادها و واحدهای آن کاررفتهبه: پارامترهای 1جدول 

 واحد نماد پارامتر واحد نماد پارامتر

 𝑑𝑤 𝑚 قطر چاه
ضریب 

 چسبندگی
𝐶 𝑀𝑃𝑎 

چگالی 

آب 

 منفذی
𝛾𝑃𝐹 

𝑘𝑁

𝑚3 
مقاومت کششی 

 هماندنهایی باقی
𝜎𝑇𝑟

 𝑀𝑃𝑎 

فشار گل 

 حفاری
𝑃𝑤 𝑀𝑃𝑎 

ویه اصطکاک زا

داخلی 

 ماندهباقی
𝜑𝑟 𝑑𝑒𝑔 

فشار 

 منفذی
𝑃𝑝 𝑀𝑃𝑎 

چسبندگی 

 ماندهباقی
𝐶𝑟 𝑀𝑃𝑎 

نسبت 

 پوآسون
𝜈 - 

 هاینسبت تنش

 جانبی
𝐾 - 

مدول 

 یانگ
𝐸 𝐺𝑃𝑎 

تنش افقی 

 حداقل
𝜎ℎ 𝑀𝑃𝑎 

مقاومت 

کششی 

 نهایی
𝜎𝑇 𝑀𝑃𝑎 

تنش افقی 

 حداکثر
𝜎𝐻 𝑀𝑃𝑎 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی
𝜑 𝑑𝑒𝑔 

حداکثر 

 جایی کلیجابه
𝑢 𝑚𝑚 
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 یعدد یسازمدل یکم یهافرض: 2 جدول

 مقدار پارامتر

𝑑𝑤(𝑚) 1/9 

𝛾𝑃𝐹 (
𝑘𝑁

𝑚3) 701/19 

𝜎𝑇(𝑀𝑃𝑎) 5 

𝜎𝑇𝑟
(𝑀𝑃𝑎) 5 

𝜑𝑟(𝑑𝑒𝑔()) 14 

𝐶𝑟(𝑀𝑃𝑎) 2 

 ی عددی و بحثسازمدل -3

توده عددی گوناگونی برای تحلیل پایداری های روش

ها روش اجزا محدود موجود است. پرکاربردترین آن هاسنگ

(FEM)5( روش اجزای مرزی ،BEM)6 روش اجزای مجزا ،

(DEM)7  حیدری و [21]های ترکیبی هستند و روش .

به بررسی راستای بهینه حفاری  FEMهمکاران با استفاده از 

های تنشی . عبدالهی پور و همکاران اثر رژیم]22[پرداختند 

میبدی و  .]23[ را بر میزان تولید ماسه بررسی نمودند

 سازی نمودندهمکاران نیز روش مناسب حفر تونل را شبیه

تر در پایداری چاه . در این مقاله، حساسیت هفت پارام]24[

یجابه گردد. از حداکثربررسی می دیواره چاه   8جایی کل

عنوان معیار پایداری چاه استفاده خواهد شد. با توجه به

جایی این نقطه روی دیواره آنیزوتروپی تنش امکان جابهبه

ای است که در این پژوهش، گره به ذکروجود دارد. لازم 

نشده و پارامتر معرف  ابانتخجایی خاص برای بررسی جابه

جایی کلی دیواره است. همچنین پایداری چاه، حداکثر جابه

یار عنوان معنیز در مطالعات دیگری این پارامتر به ازاینیشپ

مدل . »[26و  25] شده استپایداری چاه در نظر گرفته 

 3در جدول  شدهدادهنشان « مقادیر پایه»با قرار دادن « پایه

 داشتننگاهشود. سپس با ثابت در مدل عددی ایجاد می

تمامی پارامترها و تغییر یک پارامتر در محدوده تغییرات خود 

گیری جابجایی دیواره میزان تغییرات پایداری چاه با اندازه

تا  11/9از  یببه ترت 𝑃𝑤و  𝜈شود. این بازه برای بررسی می

بر اساس محدوده رایج  مگا پاسکال 40تا  67/11و از  35/9

این پارامترها و فرض کمتر بودن همیشگی فشار منفذی از 

تنش افقی حداقل در نظر گرفته شده است.  برای سایر 

در  آن پارامتر تا سه برابر مقدار پایه سومیکپارامترها نیز از 

 ده  است.نظر گرفته ش

 

 ريمقاد و تیحساس لیتحل در یموردبررس یپارامترها: 3 جدول

 هاآن هیاول

 مقدار پارامتر

𝐸(𝑀𝑃𝑎) 15 

𝜈 25/9 

𝐶(𝑀𝑃𝑎) 2 

𝜑(𝑑𝑒𝑔()) 14 

𝑃𝑤(𝑀𝑃𝑎) 21 

𝑃𝑝(𝑀𝑃𝑎) 21 

های نسبت تنش

 جانبی

𝐾 1 

𝜎𝐻(𝑀𝑃𝑎) 59 

𝜎ℎ(𝑀𝑃𝑎) 59 

هر پارامتر، یک نمودار های مربوط به ز حل مدلپس ا

 موردنظردهنده پارامتر شود که محور افقی آن نشانرسم می

جایی کلی است. دهنده حداکثر جابهو محور عمودی آن نشان

 جایی کلیسپس معادله مناسب بر روی نمودار حداکثر جابه

 شود و با استفاده از رابطهبرازش داده می موردنظرو پارامتر 

 گردد.تابع حساسیت پارامتر مربوطه محاسبه می (2)

و بر اساس نتایج  شدهحلافزار در نرم شدهساختههای مدل

جایی کلی دیواره چاه ها نمودارهای حداکثر جابهحاصل از آن

ر د ییریافتهتغمقادیر مختلف هر یک از پارامترهای  برحسب

 (.11تا شکل  6شکل )اند محدوده تغییرات خود رسم شده

 به دستتابع حساسیت هر پارامتر  (2)رابطه با استفاده از 

هر پارامتر و توابع حساسیت آمده است. روابط مربوط به 

 به ذکرهستند. لازم  (18) تا (5) ها مطابق روابطآن مربوط به

 نمودار ازآنجاکههای افقی جانبی است در مورد نسبت تنش

 وبه د یمتقسقابل( روند یکسان نداشته و 0شکل مربوطه )

صورت هر یک از دو بازه بهبازه صعودی و نزولی است، 

𝐾شوند. بیشترین ناپایداری در جداگانه بررسی می = 1.67 

بازه صعودی و نزولی  به دو  𝐾مقادیر  یجهدرنتو  دادهرخ

 قابل 11و شکل  19در شکل   یببه ترتو  شدهیمتقس

 اند.مشاهده

 
𝒖نمودار : 4شکل  − 𝑬 

y = 29.238x-1
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𝒖: نمودار 5شکل  − 𝝂 

 
𝒖 : نمودار6شکل  − 𝑪 

 
𝒖 نمودار :7شکل  − 𝝋 

 
𝒖: نمودار 8شکل  − 𝑷𝒘 

 

 
𝒖نمودار  :9شکل  − 𝑷𝒑 

 
𝒖نمودار : 11شکل  − 𝑲 

 
𝒖 دار محدوده الاستیکنمو: 11شکل  − 𝑲 

 
𝒖 نمودار محدوده پلاستیک: 12شکل  − 𝑲 

y = -1.8454x2 - 1.3097x + 2.3893

R² = 0.9997
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نسبت پوآسون

y = 5.9556x-1.656

R² = 0.9985
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y = 927.2x-2.366

R² = 0.9963
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y = 8E+08x-6.504

R² = 0.9885
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y = 0.0041x3 - 0.1659x2 + 2.1513x 
- 8.2238

R² = 0.9809

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30

ی 
کل

ی 
جاي

به 
جا

ر 
کث

دا
ح

(m
m

)

(MPa)فشار منفذی 

0

2

4

6

8

10

0 1 2 3 4

ی 
کل

ی 
جاي

به 
جا

ر 
کث

دا
ح

(m
m

)

نسبت تنش های افقی جانبی

y = 4.4035x2 - 3.2766x + 
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نسبت تنش های افقی جانبی

y = 6.316x2 - 33.993x + 47.493
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 تابع و تهیسیالاست مدول با یکل ییجاجابه حداکثر رابطه

 :آن تیحساس

(5) 𝑢 =
29.238

𝐸
 

(6) 𝑆𝐸 =
29.238

𝐸2

𝐸

𝑢
=

29.238

𝐸𝑢
= 1 

ع وآسون و تابجایی کلی با نسبت پرابطه حداکثر جابه

 حساسیت آن:

(1) 𝑢 = −1.8454𝜈2 − 1.3097𝜈 + 2.3893 

(2) 
𝑆𝜈 = (3.7𝜈 + 1.3)

𝜈

𝑢

=
3.7𝜈2 + 1.3𝜈

−1.8𝜈2 − 1.3𝜈 + 2.4
 

جایی کلی با ضریب چسبندگی و تابع رابطه حداکثر جابه

 حساسیت آن:

(3) 𝑢 = 5.9556𝐶−1.656 

(4) 
𝑆𝐶 = 9.8625𝐶−2.656

𝐶

𝑢
 

=
9.8625𝐶−1.656

5.9556𝐶−1.656
= 1.656 

جایی کلی با زاویه اصطکاک داخلی و رابطه حداکثر جابه

 تابع حساسیت آن:

(5) 𝑢 = 927.2𝜑−2.366 

(6) 
𝑆𝜑 = 2193.8𝜑−3.366

𝜑

𝑢
 

=
2193.8𝜑−2.366

927.2𝜑−2.366
= 2.366 

جایی کلی با فشار گل حفاری و تابع رابطه حداکثر جابه

 حساسیت آن:

(7) 𝑢 = 8 × 108𝑃𝑤
−6.504 

(8) 
𝑆𝑃𝑤

= 5.2 × 109𝑃𝑤
−7.504

𝑃𝑤

𝑢
 

=
5.2 × 109𝑃𝑤

−6.504

8 × 108𝑃𝑤
−6.504

= 6.504 

جایی کلی با فشار منفذی و تابع رابطه حداکثر جابه

 حساسیت آن:

(0) 𝑢 = 0.004𝑃𝑝
3 − 0.2𝑃𝑝

2 + 2.2𝑃𝑝 − 8.2 

(19) 𝑆𝑃𝑝
=

0.01𝑃𝑝
3 − 0.3𝑃𝑝

2 + 2.2𝑃𝑝

0.004𝑃𝑝
3 − 0.2𝑃𝑝

2 + 2.2𝑃𝑝 − 8.2
 

بی های جانجایی کلی با نسبت تنشرابطه حداکثر جابه

 و تابع حساسیت آن:

(17) 
𝑢 = 4.4𝐾2 − 3.3𝐾 + 1.2            K ≤ 1.667 

𝑢 = 6.3𝐾2 − 34.0𝐾 + 47.5       𝐾 > 1.667 

(18) 
𝑆𝐾 =

8.8𝐾2 − 3.3𝐾

4.4𝐾2 − 3.3𝐾 + 1.2
         𝐾 < 1.667 

𝑆𝐾 =
12.6𝐾2 − 34.0𝐾

6.3𝐾2 − 34.0𝐾 + 47.5
    𝐾 ≥ 1.667 

دست آوردن تابع حساسیت برای هر پارامتر و پس از به

ای آن در تابع حساسیت پارامتر، مقدار جایگذاری مقدار پایه

آید. ضرایب دست میضریب حساسیت آن پارامتر به

دهنده میزان سیت پارامترها، اعدادی هستند که نشانحسا

 4جدول تأثیرگذاری هر پارامتر در پایداری چاه بوده و در 

 اند.فهرست شده

 یموردبررس یپارامترها تیحساس بيضرا: 4جدول 

 ضریب حساسیت پارامتر

𝐸 9999/1 

𝜈 2867/9 

𝐶 6569/1 

𝜑 3669/2 

𝑃𝑤 5949/6 

𝑃𝑝 2452/7 

𝐾 
K <1.67 3822/2 

K> 1.67 9789/1 

 نتايج و بحث -4

بُعد هستند، با توجه به اینکه ضرایب حساسیت بی

پارامترهای  یرتأثبرای مقایسه میزان  یراحتبهتوان می

 ه نمود.مختلف با واحدهای مختلف از این ضرایب استفاد

مشخص است که ( 6( و )5)و روابط  3کل ش با توجه به

ضریب حساسیت مدول یانگ همواره برابر یک بوده و به 

 مقدار آن بستگی ندارد.

هر مقدار  استبرابر با یک  𝐸ضریب حساسیت  ازآنجاکه

مقدار خطای  به همانخطای نسبی در مدول یانگ منجر 

(( 𝑢جایی کلی )نسبی در تخمین پایداری )حداکثر جابه
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 19طا در مدول یانگ باعث درصد خ 19 مثلاًخواهد شد. 

شود. ضریب جایی کلی میدرصد خطا در حداکثر جابه

حساسیت چسبندگی نیز مشابه مدول یانگ مقداری ثابت ) 

به بستگی ندارد. با توجه  𝐶 به مقدار( بوده و 656/1برابر 

ضریب حساسیت، این پارامتر همواره اهمیت بیشتری  مقدار

 مدول یانگ دارد.  نسبت به

ضریب پوآسون کمترین حساسیت را  4ساس جدول بر ا

 نسبت به دیگر پارامترها در تعیین پایداری چاه دارد.

ضریب حساسیت زاویه اصطکاک داخلی همواره برابر 

 15 مثلاً یجهدرنتبستگی ندارد.  𝜑 به مقداربوده و  366/2

2.366منجر به  𝜑درصد خطا در  × 15% = خطا در  35%

 شود.( می𝑢جایی کلی )حداکثر جابه

فشار منفذی و فشار گل  4بر اساس نتایج جدول 

را بر پایداری چاه از خود نشان  یرتأثبیشترین  مورداستفاده

و فشار گل  24/7دهند. فشار منفذی با ضریب حساسیت می

باشند. پارامترها در طراحی یک چاه می ینترحساس 5/6با 

از این  خطا در تعیین هر یکدرصد  19این ترتیب تنها به

 درصد 65و درصد  4/72ترتیب تواند موجب بهپارامترها می

جایی حداکثر دیواره گردد. این گیری جابهخطا در اندازه

موضوع اهمیت اندازه گیری صحیح فشار منفذی و تعیین 

 نماید. پنجره گل مناسب را گوشزد می

( در شرایط حدی 𝑃𝑝مقدار تابع حساسیت فشار منفذی )

 کند.میل می 3ایت به مقدار در بینه

𝑢نمودار  با توجه به − 𝐾 جایی ، حداکثرجابه0شکل  در

𝐾بررسی یعنی کلی از ابتدای بازه مورد = 𝐾تا   0.33 =

𝐾روند صعودی و از   1.67 = تا انتهای بازه مورد   1.67

𝐾بررسی یعنی  = این که دو بازه روند نزولی دارد. دلیل  3

است که در صورتی که مقادیر صعودی و نزولی وجود دارد این

سنگ اطراف چاه در های افقی جانبی پایین باشد تودهتنش

جایی کلی با حالت الاستیک قرار داشته و حداکثر جابه

ها ها رابطه مستقیم دارد، اما با بالا رفتن مقادیر تنشتنش

لاستیک درآمده و با بالا رفتن حالت پسنگ اطراف چاه بهتوده

یابد. در جایی در دیواره چاه کاهش میها جابهمقادیر تنش

نتیجه دو بخش صعودی )الاستیک( و نزولی )پلاستیک( 

برای و  11 شکل و 19شکل ترتیب در صورت جداگانه و بهبه

 دست آمدند.به( 18( و )17)روابط ها آن

 توان بهمی( 18( و )17و روابط ) 11تا شکل  0شکل از 

نسبت این نتیجه رسید که محدوده مورد بررسی برای 

دو محدوده الاستیک توان به( را می𝐾های افقی جانبی )تنش

𝐾و پلاستیک تقسیم نمود. محدوده الاستیک شامل  =

𝐾تا   0.33 = 𝐾و محدوده پلاستیک شامل   1.67 = 1.67 

𝐾تا  = شود. در محدوده الاستیک، ضریب حساسیت می 3

𝐾  بوده و بعد از فشار منفذی و فشار گل  3822/2برابر با

د استفاده از بالاترین اهمیت برخورداراست. اما در مور

بوده  978/1برابر با  𝐾محدوده پلاستیک، ضریب حساسیت 

، با  𝐾تر در مقادیر پایین 11و شکل  19کل شبا توجه به 

𝐾شود، اما از محدوده نیز زیاد می هاافزایش آن، جابجایی =

حالت افقی شیب نمودار کاهش یافته و به 𝐾با افزایش  1.67

تواند بدلیل اثر تنش محصور کند. این موضوع میمیل می

های بالاتر و ایجاد مقاومت کننده قویتر در نسبت تنش

ظاهری بالاتر در سنگ باشد. لذا تأثیر این پارامتر در پایداری 

 محدوده پلاستیک کمتر از حالت الاستیک است. چاه در

ناحیه پلاستیک بوجود آمده اطراف چاه را برای  13شکل 

K=1.22  با ثابت بودن دیگر پارامترها در مقادیر پایه نشان

 دهد.می

 
 K=1.22 در چاه اطراف شده جاديا کیپلاست هیناح: 13شکل 

 نتیجه گیری -5

امتر در بررسی حساسیت هفت پاردر این پژوهش به

جایی کلی دیواره چاه پایداری چاه پرداخته شد. حداکثر جابه

عنوان معیاری از پایداری آن در نظر گرفته شده و اثر هر به

جایی کلی بررسی یک از این هفت پارامتر بر حداکثر جابه

افزار سازی عددی و در نرموسیله مدلشد. این بررسی به

Phase2 یت هر پارامتر مقدار انجام شد. برای تحلیل حساس

سایر پارامترها را ثابت نگه داشته و مقدار پارامتر مزبور در 

ای خاص تغییر داده شد. بین مقادیر حداکثر محدوده

افزار دست آمده از حل مدل توسط نرمجایی کلی بهجابه

ای یافت شد، تابع حساسیت پارامتر مربوطه محاسبه رابطه
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تابع حساسیت آن جایگذاری  ای پارامتر درشد. مقدار پایه

فهرست  4جدول  ده و ضریب حساسیت آن محاسبه و درش

طور شد. با مقایسه ضرایب حساسیت پارامترها با یکدیگر به

 خلاصه، نتایج زیر حاصل شد:

اسیت زیاد ترتیب از حسپارامترهای مورد بررسی به -1

اند از: فشار منفذی، فشار گل حفاری، کم عبارتبه

های افقی جانبی، زاویه اصطکاک داخلی، نسبت تنش

ضریب چسبندگی، مدول یانگ و نسبت پوآسون، که 

ها در این نشان دهنده ترتیب و میزان اهمیت آن

 مقایسه با یکدیگر است.

حساسیت دو پارامتر فشار منفذی و فشار گل حفاری  -2

طور قابل توجهی بالاتر ر مقایسه با سایر پارامترها بهد

تر از سایر برابر مهم 5/4طور میانگین حدودا بوده و به

دهد که در طراحی پارامترهاست که این نشان می

این دو پارامتر در مقایسه با سایر های نفت باید بهچاه

 پارامترها توجه بسیار بالاتری داشت.

دو دسته پارامترهای با حساسیت به توانپارامترها را می -3

و پارامترهای با حساسیت پایین  𝑃𝑤و  𝑃𝑃بالا شامل: 

تقسیم نمود. دسته اول   𝜈و   𝐾   ،𝜑   ،𝐶   ،𝐸شامل: 

و  8746/6طور میانگین ضریب حساسیتی برابر با به

ریب حساسیتی برابر طور میانگین ضدسته دوم به

 دارند. 5382/1

امتر فشار منفذی بوده که ضریب ترین پارمهم -4

بوده و در مقایسه با  2452/7حساسیت آن برابر 

ترین پارامتر مورد مطالعه یعنی نسبت اهمیتکم

برابر  25( حدودا 2867/9پوآسون )با ضریب حساسیت 

دهنده میزان توجه مورد نیاز تر بوده که این بازتابمهم

دیگر این پارامتر در طراحی چاه در مقایسه با به

 پارامترهاست.

 997/1های افقی جانبی ضریب حساسیت نسبت تنش -5

برابر زاویه اصطکاک داخلی بوده که این نشان از برابری 

 تقریبی اهمیت این دو پارامتر دارد.
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