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 چکیده

( در میدان نفتی کبود بود. برای این ROPارائه یک رابطه تجربی بین رئولوژی سیال حفاری و نرخ حفاری )این تحقیق، هدف 

خواص رئولوژی سیال حفاری همچون گرانروی  پلاستیک، وزن سیال و نقطه واروی سیال حفااری ماورد بررسای     تأثیرمنظور 

 در میادان واقا    KD009و  KD008 های چاهمربوط به متغیرهای رئولوژی سیال حفاری و نرخ حفاری  های داده .گرفتقرار 

از آزمایشگاه شرکت پداکس اخذ گردید و در تجزیه و تحلیل مورد استفاده قرار گرفات. بارای بررسای ارتبااط باین      نفت کبود 

 دار معنای شاد. نتاایح حااکی از ارتبااط منفای و       گیری بهرهن خطی متغیرهای رئولوژی سیال حفاری و نرخ حفاری از رگرسیو

باا ساطح احتماال     -39/0(، گرانروی پلاستیک سیال )ضریب 0000/0با سطح احتمال  -233/0متغیرهای وزن سیال )ضریب 

در  ( باا نارخ حفااری   0000/0باا ساطح احتماال     37/0نقطه واروی سیال حفاری )ضاریب   دار معنی(و رابطه مثبت و 0000/0

میدان نفت کبود بود. گرانروی بالای سیال حفاری به دلیل وارد شدن حجم بالای جامادات ناشای از حفااری سارمته      های چاه

. همچنین افازایش نقطاه واروی نیاز از قریاق کااهش      گردد می تر پاییننرخ حفاری  درنتیجهمنجر به کاهش تمیزکاری چاه و 

سابب افازایش فشاار    . وزن سیال حفاری نیز گردد میر به افزایش نرخ حفاری میزان از دست دادن خاصیت سیال حفاری منج

 .دهد میهیدرولیک ستون سیال و فشار سیال سازند )فشار فراتعادلی( شده و نرخ حفاری را کاهش 

 

 .رئولوژی، سیال حفاری، میدانی نفتی کبود، نرخ حفاریواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

آسان به نفت خام باعث شده است که  محدودیت دسترسیشدیدی  افزایشاز مخازن در چند دهه گذشته و افزایش تولید نفت 

نسبت به گذشته افت کرده است مورد توجه  ها آناکتشاف و تولید از مخازن نفت سنگین و تولید مجدد از مخازنی که فشار 

 روزافزونیابی و بازدهی مخازن منجر به پیشرفت برای باز روزافزونو تقاضای  گیرانه سختقرار گیرد، همچنین قوانین 

پیشرفت تکنولوژی حفاری است که این پیشرفت  ها هزینهمهم برای کاهش  های راه ازجملهتکنولوژی در این زمینه شده است. 

 .باشد نمی پذیر امکاننفت  های چاهبدون تحقیق در زمینه بهبود سیال حفاری مورد استفاده در 

؛ لذا شود میی حفاری را شامل ها هزینهاجزاء بخش حفاری بخش قابل توجهی از  ترین مهمنوان یکی از سیال حفاری به ع

جهت کاهش بار هزینه حفاری باید سیال حفاری به کار گرفته شود که بیشترین کارایی را بر روی نرخ حفاری داشته باشد. 

تا با  شدبا میر خصوصیات رئولوژیکی سیال حفاری یک سیال حفاری مطلوب مستلزم قدرت گرانروی پلاستیک، وزن و دیگ

ی حفاری، کنترل فشارهای زیرزمینی، انتقال توان ها لولهی حفاری به سطح زمین، روان کردن مته و ها کندهبهبود انتقال 

حقیق، متحرک مته نرخ حفاری را بهبود بخشد. هدف از این ت های تیغهگل به مته و به حرکت درآوردن  های پمپهیدرولیکی 

مربوط  های داده. در این تحقیق باشد میرگرسیون  یلهوس بهرئولوژی سیال حفاری  های ویژگینرخ حفاری بر اساس  سازی مدل

به متغیرهای رئولوژی سیال حفاری مانند گرانروی پلاستیک، نقطه واروی و وزن سیال از آزمایشگاه شرکت پدکس جم  آوری 

میدان کبود در شهرستان آبدانان استفاده خواهد شد. لازم به ذکر  9و  8شماره  های چاهمذکور مربوط به  های داده. گردد می

با  SPSS 22. پس از وارد کردن دیتا به محیط نرم افزار باشد میاست که نوع سازند میدان نفتی کبود پابده و آسماری 

مدل  یونپس از انجام رگرسری شده خواهد شد. استفاده از رگرسیون اقدام به براورد نرخ حفاری بر اساس متغیرهای اندازه گی

 .قرار گرفت یلو تحل یهمستقل مورد تجز یها یرمتغ تأثیر یزانو م یتاهم ییناستخراج شده جهت تع یاضیر

 

 مبانی نظری

 .باشد می(: نرخ نفوذ عبارت از متراژ حفر شده در واحد زمان )متر بر ساعت( ROPنرخ نفوذ )

 .شود می( استفاده Mud Balanceبرای محاسبه وزن مخصوص سیال، از دستگاه ترازو ) (:MVوزن مخصوص سیال حفاری )

اندازه  VG Meter( با استفاده از دستگاه YP(، نقطه واروی )PVخواص رئولوژی سیال حفاری مانند گرانروی پلاستیک )

 گیری خواهد شد.

یا همان مقاومت سیال در برابر جاری شدن برابر : گرانروی پلاستیک سیال 1(PVاندازه گیری گرانروی پلاستیک سیال )

 است با مدت زمان عبور کامل حجم ثابت سیال از یک ارفیس )قیف مارش(.

:(YPاندازه گیری نقطه واروی سیال )
یکی از . دهد میدر حالت دینامیک را نشان  ها کندهنقطه واروی توانایی تحمل حمل  1

واحد اندازه گیری نقطه  .باشد میوی سنح دوار قابل اندازه گیری و محاسبه که توسط دستگاه گرانر باشد میمشخصات گل 

lbs/100 ftواروی پوند بر صد فوت مرب  )
. بالا بودن نقطه واروی نشانه نیروی جاذبه بالا و ازدیاد ویسکوزیته باشد می( 2

 .باشد می

 

 سیال حفاری

 ،یدیواره چاه، روانکار تیبه کنترل فشار، تثب توانیاین وظایف م ازجملهرا بر عهده دارد.  یمهم اریوظایف بس یحفار الیس

از  یبه سطح اشاره نمود. یک یحفار یو انتقال کندهها یحفار یها مته از کنده یپاکساز یبرا یکیدرولیتوان ه یساز فراهم

از قریق لوله  یحفار الی. سباشدیم یحفار یچاه از کندهها یزکاریذکر شده، تم اردمو انیاز م یحفار الیوظایف س ترین مهم

و دیواره چاه  یلوله حفار نیب یحلقو یاز قریق فضا یحفار یها . سپس کندهشودیمته به درون چاه پمپ م ینازلها و یحفار
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 و انتقال کنده یحفار الیحرکت س ریمس 1. در شکل (2012 ؛2014و همکاران،  1)روکی شوندیانتقال داده م نیبه سطح زم

 .از چاه نشان داده شده است رونیها به ب

 
به بیرون از چاه حفاری )ایپل و  ها کندهنمای شماتیک مسیر حرکت سیال حفاری و انتقال  .1شکل 

 (2112، 2جیروحیورجیس

 

 وظایف گل حفاری

بود و با توسعه سامانه حفاری دورانی، وظایف گل  نیحفاری از ته چاه به سطح زم های خردهاز وظایف گل حفاری انتقال 

حفر چاه آن قدر مهم و اساسی است که نمیتوان  اتیحفاری در عمل الیگردید. اجرای وظایف گل محوله به گل و س تر نیسنگ

وظایف مهم  حفاری دقت لازم را انجام داد. الیس ریینگهداری و بهکارگ تخاب،جهت باید در ان نیرا نادیده گرفت، به هم ها آن

 یک گل حفاری مطلوب و کارساز عبارتند از:

 .نیحفاری به سطح زم های خردهکردن چاه و انتقال  زیتم (1

 .خنک کردن مته و لوله حفاری (2

 .ی حفاریها لولهروان کردن مته و  (3

 .از ریزش چاه رییاندود کردن دیواره چاه و جلوگ (4

 .نییکنترل فشارهای زیرزم (2

 .حفاری و مواد وزن افزا به هنگام قط  جریان گل حفاری های خردهمعلق نگه داشتن  (6

 .جداکننده زاتیهای لرزان و سایر تجه حفاری بر روی الک های خردهشن و  صیترخ (7

 .ی جداریها لولهی حفاری و اه لولهتحمل قسمتی از وزن  (8

 .به سازندهای مجاور چاه بهایبه حداقل رساندن صدمات و آس (9

 .های متحرک مته غهیپمپهای گل به مته و به حرکت درآوردن ت کییدرولیانتقال توان ه (10

 .شناس نیارائه اقلاعات به زم (11

                                                           
1
 Rooki. 

2
 Epelle & Gerogiorgis. 
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 کشف نفت، گاز یا آب داخل قبقات (12

. گل حفاری زمانی که در آید میوظایف گل حفاری به شمار  ترین مهمحفاری هنوز هم یکی از  های خردهکردن ته چاه از  زیتم

. بازدهی گل رساند می نیرا از ته چاه به سطح زم ها آنحفاری را با خود حمل کرده و  های خرده، رود میفضای حلقوی بالا 

عوامل زیر بستگی دارد: سرعت انتقال در فضای حلقوی، گرانروی، وزن  هحفاری ب های خردهو  ها کندهحفاری در انتقال 

ی حفاری در ها لولهباعث روان شدن مته و . گل حفاری تا حد زیادی ها لولهدوران  م،ی، نقطه تسل3گل هیمخصوص، استحکام اول

خود، به عنوان یک روانکننده  ایفگلهای حفاری پایه آبی مصرف میشود، علاوه بر سایر وظ شتریمیشود. رسی که در ب زیچاه ن

 یک لایه نازک و لهیعمل میکند. یک گل حفاری خوب باید بتواند دیواره چاه را حتی اگر سست و نامنسجم باشد به وس زین

سنگهای سازند  میو هم به پایداری و تحک ردیقابل نفوذ قوری اندود کند که هم جلوی هرز رفتن گل به داخل سازند را بگ ریغ

یا  تیبنتون شتریمیدهند، ب لیبه داخل چاه گردد. موادی که ذرات اندود گل را تشک ها آنکمک کند و مان  ریزش  هدیوار

 نشاسته میباشند.

 

 انواع سیال حفاری

 :باشد میبطور کلی هر سیال حفاری دارای دو فاز اصلی 

4فاز پیوسته (1
 

2فاز ناپیوسته (2
 

بخش عمده گل حفاری فاز پیوسته است و بنابراین گل های حفاری را بر مبنای فاز پیوسته ان ها به سه گروه زیر تقسیم 

 (.2000و همکاران،  7؛ باگسی1999، 6بندی می نمایند )بنیون

8گل های پایه آبی (1
 

9ل های پایه روغنیپ (2
 

 گل های پایه گازی (3

آن را  وستهیبه گل افزوده میشود، فاز ناپ تییمواد جامد یا مای  که برای ایجاد خاص هیاین نوع گل، آب است و بق وستهیفاز پ

کمتری داشته باشد، زیرا  زیمیو من میمیدهند. بهترین آّب برای استفاده در گل حفاری، آبی است که املاح نمک، کلس لیتشک

. فاز جامد مورد استفاده در گل حفاری به صورتهای زیر ردیآبی بهتر صورت میگ نیدر چن ویو ایجاد گرانر 10کنترل اتلاف آب

 :است

11جامدات فعال (1
 

ه بر ایجاد به گل حفاری علاو ها آنکه افزودن  ت،یمیگذارند. مانند رسها و بنتون تأثیرجامداتی هستند که بر خواص گل حفاری 

قابل نفوذ از گل روی دیواره چاه جهت  ریتوسط گل باعث ایجاد اندودی غ های خردهحمل  تیگرانروی و بالا بردن ظرف

دست یافت  pcf 86خاک رس میتوان حداکثر به گلی با وزن  ری. با مواد جامد نظداز نفوذ گل به داخل سازند میگرد رییجلوگ

 بالاست. اریکه در این وزن، گرانروی گل بس

 12جامدات غیر فعال (2

                                                           
3
 Gel Strength. 

4
 Continuous phase. 

5
 Discontinuous phase. 

6
 Bennion. 

7
 Bagci. 

8
 Water based muds. 

9
 Oil based muds. 

10
 Water loss. 

11
 Active solids. 

12
 Inert solids. 
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خنثی و بیاثر هستند و بر اساس نظر کارشناس گل، برای افزایش وزن به آن اضافه میشوند و یا  ایییمیاین جامدات از نظر ش

 دراتهیعواملی مثل ه کنیحفاری به صورت ناخواسته وارد گل شوند. کانیهای رسی در آب نامحلولند ل نیممکن است در ح

کانی رسی است که در گل حفاری مورد  ترین مهم تیدر آب میگردد. بنتون ها آنسبب پراکندگی  رهیرشی و غب روهاییشدن، ن

 کیایجاد ک زیحفاری و ن های خردهحمل  تیاصلی آن ایجاد گرانروی در گل برای بالا بردن ظرف فهیو وظ ردیاستفاده قرار میگ

صفحه ای  نیب روهایین درنتیجهصفحاتش در اثر جذب آب متورم شده و  ردیقرار میگ رینیوقتی در آب ش تیگل است. بنتون

برشی این صفحات را جدا میکند که به این پدیده پراکندگی میگویند. پراکندگی رسها  روییسست شده و کمترین ن ها آن

میشوند.  میتقسحفاری میگردد. رسها از نظر تمایل به جذب آب به دو دسته آبدوست و آبگریز  الیسبب ویسکوز شدن س

 الاتیحفاری به زمان وابسته است، از این جهت به دو دسته س الاتیاست. رفتار رئولوژیکی س آبدوستیک کانی رسی  تیبنتون

 گردد. بندی می میتقس کیکسوتروپیو ت کیرئوپکت

 

 پیشینه داخلی

شبیه سازی جریان سیال کف و تخمین افت فشار در فضای حلقوی چاه در ( در تحقیقی اقدام به 1392روکی و همکاران )

. سیال کف به عنوان سیال غیر نیوتنی قانون توان و نمودندشرایط حفاری زیر تعادلی با استفاده از روش عددی حجم محدود 

پارامترهای مختلف عملیاتی از  هرشل بالکلی در نظر گرفته شده است و نتایح افت فشار با هم مقایسه می شوند. همچنین تاثیر

قبیل رئولوژی سیال کف، سرعت سیال کف، کیفیت کف، چرخش لوله حفاری و عدم هم مرکزی لوله و چاه، بر افت فشار 

بررسی می شوند. نتایح حل عددی با نتایح آزمایشگاهی مطالعات قبلی مقایسه شده است. متوسط خطای نسبی بین نتایح 

% می باشد. نتایح روش عددی با در نظر گرفتن مدل 2یشگاهی برای تخمین افت فشار، کمتر از روش عددی با نتایح آزما

رئولوژیکی هرشل بالکلی برای کف، به نتایح آزمایشگاهی نزدیک تر است. نتایح نشان می دهند که با افزایش سرعت و کیفیت 

می یابد، ولی چرخش لوله تاثیر چشم گیری در  سیال کف، افت فشار افزایش و با افزایش عدم هم مرکزی افت فشار کاهش

  افت فشار ندارد.

متغیرهای رئولوژی و نرخ جریان سیال حفاری بر افت فشار در  تأثیر( در تحقیقی به بررسی 1392پیراسته نیا و قالبی )

برابر  2، نقطه واروی 12برابر با  4سیستم گردش سیال حفاری پرداختند. نتایح نشان داد که در حالتی که گرانروی پلاستیک 

پوند بر گالن است افت فشار در متغیرهای رئولوژی بیشینه است. همچنین با افزایش  10/2برابر  6و وزن سیال حفاری  21

 گالن در دقیقه افت فشار در سیستم سیال حفاری روند افزایشی دارد. 1200به  820جریان خروجی پمپ ها از 

یا  قی به بررسی و بهبود خواص رئولوژی سیال حفاری پایه آبی به وسیله خرده شیشه( در تحقی1396رستمی و همکاران )

Glass bead  پرداختند. نتایح این تحقیق نشان داد که مخلوط حاصل ازGlass bead  بیوپلیمر و سورفکتانت، از نظر

خواص رئولوژیکی و خواص کنترل کننده هرزروی و صافاب نسبت به سیالی که فقط بر پایه پلیمر یا فقط سورفکتانت است 

 عملکرد بهتری دارد.

 

 پیشینه خارجی

ن تحقیق نشان داد که ( در تحقیقی به بررسی خواص سیال حفاری بر نرخ نفوذ پرداختند. نتایح ای2009و همکاران ) 13پایمن

خواص سیال حفاری به وزن گل، گرانروی سیال و محتویات جامد سیال بستگی دارد.  همچنین با توجه به نتایح این تحقیق 

سرعت نقوذ با افزایش ویسکوزیته، محتوای جامد و وزن کاهش کی یابد. میزان نفوذ با افزایش عمق رابطه معکوس دارد زیرا با 

 .ت سنگ افزایش و تخلخل کاهش می یابدافزایش عمق مقاوم
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آن بر میزان  تأثیربررسی مای  حفاری تحت فشار بالا در شرایط دمای بالا و ( در تحقیقی به 2017و همکاران ) 14سوخوبوکا

قابل توجهی در ویسکوزیته سیال حفاری نسبت به  تأثیرنفوذ و نرخ حفاری پرداختند. نتایح تحقیق نشان داد که درجه حرارت 

 .فشار دارد

 

 روش جمع آوری اطلاعات

. در بودمیدانی -ایای و میدانی صورت گرفت. روش انجام این پژوهش کتابخانه صورت کتابخانه این پژوهش در دو مرحله به

بخش اول ابتدا با مراجعه به کتابخانه و مطالعه مناب  معتبر و دست اول و کتاب ها و مقالات و پایان نامه های مرتبط اقدام به 

ای و مقالات  . در بخش دوم بر اساس مطالعات کتابخانهشدجم  آوری و استخراج مفاهیم و الگوی نظری و پیشینه پژوهش 

اندازه گیری متغیرهای تحقیق شد و سپس با استفاده از رگرسیون خطی اقدام به برآورد به مرتبط با موضوع تحقیق اقدام 

 .روابط بین متغیرها بر اساس فرضیات تحقیق شد

 

 جامعه آماری پژوهش

 .باشد میمیدان نفتی کبود جامعه آماری 

 متغیرهای تحقیق

بر سرعت حفاری مانند گرانروی پلاستیک، نقطه  متغیرهای تحقیق شامل مولفه های مربوط به رئولوژی سیال حفاری موثر

 .باشد می. اندازه گیری متغیرهای تحقیق به شرح ذیل باشد میواروی و وزن سیال، متغیرهای مستقل و نرخ نفوذ متغیر وابسته 

 .باشد می(: نرخ نفوذ عبارت از متراژ حفر شده در واحد زمان )متر بر ساعت( ROPنرخ نفوذ )

 .شود می( استفاده Mud Balance(: برای محاسبه وزن مخصوص سیال، از دستگاه ترازو )MVفاری )وزن مخصوص سیال ح

اندازه  VG Meter( با استفاده از دستگاه YP(، نقطه واروی )PVخواص رئولوژی سیال حفاری مانند گرانروی پلاستیک )

 گیری خواهد شد.

ستیک سیال یا همان مقاومت سیال در برابر جاری شدن برابر : گرانروی پلا1(PVاندازه گیری گرانروی پلاستیک سیال )

 است با مدت زمان عبور کامل حجم ثابت سیال از یک ارفیس )قیف مارش(.

:(YPاندازه گیری نقطه واروی سیال )
یکی از . دهد میدر حالت دینامیک را نشان  ها کندهنقطه واروی توانایی تحمل حمل  1

واحد اندازه گیری نقطه  .باشد میدستگاه گرانروی سنح دوار قابل اندازه گیری و محاسبه که توسط  باشد میمشخصات گل 

Lbs/100Ftواروی پوند بر صد فوت مرب  )
. بالا بودن نقطه واروی نشانه نیروی جاذبه بالا و ازدیاد ویسکوزیته باشد می( 2

 .باشد می

 انیبا جر ها آن تهیسکوزیکه و یمواد یاست. برا عاتیما (ی)گرانرو تهیسکوزیو زانیسنجش م یبرا یا یدستگاه سکومتریو

دو حالت وجود  سکومتریو کیدر  ی. در حالت کلگردد میبه نام رئومتر استفاده  یا ژهیو سکومتریکند از و یم رییتغ افتنی

 دارد:

 کند. ی( حرکت متهیسکوزیو یریدر داخل آن )ابزار اندازه گ یجانب یش کیساکن است و  سکوزیو  یما ای -1

 کند. یحرکت م سکوزیو الیساکن بوده و س تهیسکوزیو یریاندازه گ لهیوس ای -2

 یبرا یتواند به عنوان عامل یم شود مینسبت به سطح  الیس یحرکت نسب جادیکه سبب ا یکشش یرویهر دو صورت، ن در

 یرویبه ن یلخت یروی)نسبت ن نولدزیباشد که عدد ر یبه گونه ا دیبا انیبه کار گرفته شود. حالت جر یگرانرو یریاندازه گ

 را آرام فرض نمود. انیکوچک باشد که بتوان جر ی( به حدیگرانرو

 :12یدوران ای یچرخش یسکومترهایو
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مقدار گشتاور لازم جهت به چرخش  یریهم محور ساخته شده اند، بر اساس اندازه گ یها که از استوانه ها سکومتریو نگونهیا

 نیباشد. در ا الیس یگرانرو یریاندازه گ یبرا یتواند راه یاستوار هستند که م الیدر داخل س یجسم خارج کیدر آوردن 

دو  نیا نیدر حجم محصور ب الی(قرار گرفته، سCup) یگری( درون استوانه دBob) لندریاستوانه مانند س کی سکومترهایو

استوانه چرخان  ی( را بر روTچرخانده، گشتاور ) ینی( معΩ) یا هیها را با سرعت زاو از استوانه یکیو  شود یم ختهیاستوانه ر

تنش وارده از قرف  ی. اما از قرفدیآ یدست م هب یا هیرابطه گشتاور و سرعت زاو نی. بنابرامیریگ یاستوانه ثابت اندازه م ای

با سرعت درون استوانه متناسب است. در  زیداشته و سرعت برش ن میها، با گشتاور رابطه مستق استوانه وارهید یبر رو الیس

 یها برش تدر سرع یگرانرو ر،یو با توجه به رابطه ز دیآ یروابط، ارتباط تنش و سرعت برش به دست م نیا یاز رو تینها

 :دیآ یمختلف به دست م

  
 

 
 

 روش های آماری تجزیه و تحلیل داده ها

مربوط به متغیرهای تحقیق از آزمایشگاه شرکت پدکس اخذ گردید و سپس این دیتا برای مدل  های دادهبرای این منظور ابتدا 

ورودی به نرم افزار استفاده شد. سپس جهت تجزیه و تحلیل داده ها، با استفاده از روش رگرسیون  های دادهسازی به عنوان 

لازم به ذکر است که کلیه تجزیه و تحلیل ها های رئولوژی سیال با نرخ حفاری شد. خطی اقدام به بررسی روابط بین متغیر

 .صورت گرفت SPSS 22نرم افزار  وسیله به

 بررسی فرضیات تحقیق

 رئولوژی سیال حفاری ابتدا یک فرضیه اصلی به صورت ذیل تعریف شد: تأثیربرای بررسی 

حفاری میدان  های چاه( در ROPتواند سبب بهبود نرخ حفاری ) رئولوژی سیال حفاری یکی از پارامترهایی است که می»

 «.نفتی کبود شود

سپس برای بررسی این فرضیه سه سوال مطرح شد که با استفاده از آزمون رگرسیون اقدام به پاسخگویی به سوالات تحقیق 

 شد.

 گرانروی سیال حفاری بر نرخ حفاری تأثیر

 گرانروی پلاستیک سیال حفاری بر نرخ حفاری ابتدا فرضیه مذکور به صورت ذیل تعریف شد: تأثیربرای بررسی  

H0ینرخ حفار بر یحفار الیس : گرانروی پلاستیک (ROP در )ی ندارد.دار معنی تأثیرکبود  ینفت دانیم یحفار های چاه 

H1ینرخ حفار بر یحفار الیس : گرانروی پلاستیک (ROPدر ) ی دارد.دار معنی تأثیرکبود  ینفت دانیم یحفار های چاه 

 .باشد می 1سپس با استفاده از آزمون رگرسیون اقدام به برآورد فرضیه مذکور شد که نتایح آن به شرح جدول 

 گرانروی پلاستیک سیال حفاری بر نرخ حفاری تأثیرآزمون رگرسیون  .1جدول 

 (P.Vسطح احتمال ) t (T-STATIC)آماره  خطای معیار Bضریب  مدل

 0000/0 92/18 009/1 13/19 عرض از مبدأ

 0000/0 -21/9 043/0 -39/0 گرانروی پلاستیک

Adjusted R-squared 84/0 

F-Statistic 94/84 

Prob (F-Statistic) 0000/0 

 

و سطح احتمال ان برابر  21/9مربوط به متغیر مستقل گرانروی پلاستیک سیال حفاری  t( آماره 1با توجه به نتایح جدول )

. با توجه به اینکه سطح خطای در نظر گرفته شده برای این تحقیق باشد می -39/0و ضریب آن نیز برابر  باشد می 0000/0

میدان نفت  های چاهی بر نرخ حفاری در دار معنی تأثیربوده است؛ بنابراین متغیر گرانروی پلاستیک سیال حفاری  02/0برابر 



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 97-111، صفحات 1402 تابستان ،2 شماره ،9 دوره

011 
 

گرانروی پلاستیک سیال حفاری بر نرخ حفاری  تأثیرلذا نوع  باشد میکبود دارد. همچنین از انجا که علامت ضریب منفی 

 (.2، به این صورت که با کاهش گرانروی سیال حفاری نرخ حفاری افزایش می یابد )شکل باشد میمنفی و معکوس 

 

 
 نمودار تغییرات نرخ حفاری بر گرانروی لاستیک .2شکل 

 

نتایح تحقیق نشان داد که گرانروی پلاستیک سیال حفاری با نرخ حفاری رابطه معکوس دارد. پارامتر گرانروی پلاستیک سیال 

و در  حفاری مقاومت ایجاد شده ناشی از وجود بارهای مثبت و منفی درون سیال حفاری است که بیشتر در عملیات میدانی

بررسی آثار افزودنی های شیمیایی و اثر خرده های وارد شده از سازند به درون سیال حفاری اهمیت می یابد. کاهش گرانروی 

(. همسو با یافته 2003و همکاران،  16تا از هرزروی گل به درون سازند جلوگیری گردد )وایت شود میسیال حفاری موجب 

( گزارش کردند که با افزایش ویسکوزیته پلاستیک نرخ نفوذ با شیب معمولی کاهش 2009های این تحقیق پایمن و همکاران )

 می یابد.
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 (2112منبع: پایمن و همکاران ). 3شکل 

ی حفاری درون فضای حلقه ای چاه ها کنده( در تحلیل سه بعدی جریان سیال حفاری همراه با 1397سلمان زاده و همکاران )

افقی گزارش کردند که استفاده از آب به عنوان سیال حفاری به دلیل پایین بودن ویسکوزیته منجر به کاهش افت فشار و 

. از سوی دیگر گزارش کردند که ویسکوزیته بالاتر سیال حفاری با ایجاد گردد می ها کندهایجاد سرعت بالاتر در انتقال  درنتیجه

تمیزکاری چاه به صورت بهینه انجام نگردد.  درنتیجهبه سطح به خوبی صورت نگیرد و  ها کندهانتقال  شود میافت فشار سبب 

ری گزارش کردند افزودن قیر قبیعی به سیال ( در بررسی استفاده از قیر قبیعی در سیال حفا1392مهدی نسب و همکاران )

 .گردد میکه منجر به افزایش نرخ حفاری  گردد میباعث افزایش گرانروی پلاستیک سیال و کاهش نقطه تسلیم 

 
 (.1321منبع: مهدی نسب و همکاران ). 4شکل 
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عوامل  ترین مهماز  عمدتا ترکیب موادی نظیر شن، شل، لمیستون و دولومیت که از جامدات نا مرغوب محسوب می گردند

)سلطانی و ریاض خراط،  گردد میکه منجر به ازدیاد اصطکاک بین جامدات  باشد میازدیاد گرانروی پلاستیک سیال حفاری 

. کم کردن اندازه جامدات گل در یک حجم ثابت، باعث افزایش گرانروی پلاستیکی شود می( که سبب اختلال در حفاری 1378

. هدد میح، در اثر آسیاب شدن ذرات جامد زیر مته حفاری نیز گرانروی پسلاتیکی را افزایش . همچنین افزایش سطشود می

روش های روتین می توان رقیق کردن گل  ازجملهروش های متعددی جهت کاهش گرانروی پلاستیکی بکار می رود که 

جدا کننده، استفاده از جداکننده های شن و  آب، استفاده از توریهای لرزان، کاربرد سانتریفیوژ یا سیکلون های وسیله بهحفاری 

 (.1378ماسه، را نام برد )سلطانی و خراط، 
 

 نقطه واروی سیال حفاری بر نرخ حفاری تأثیر

 نقطه واروی سیال حفاری بر نرخ حفاری ابتدا فرضیه مذکور به صورت ذیل تعریف شد: تأثیربرای بررسی 

H0ینرخ حفار بر یحفار الیس : نقطه واروی (ROP در )ی ندارد.دار معنی تأثیرکبود  ینفت دانیم یحفار های چاه 

H1ینرخ حفار بر یحفار الیس : نقطه واروی (ROP در )ی دارد.دار معنی تأثیرکبود  ینفت دانیم یحفار های چاه 

 .باشد می 2سپس با استفاده از آزمون رگرسیون اقدام به برآورد فرضیه مذکور شد که نتایح آن به شرح جدول 

 نقطه واروی سیال حفاری بر نرخ حفاری تأثیرآزمون رگرسیون  .2جدول 

 (P.Vسطح احتمال ) t (T-STATIC)آماره  خطای معیار Bضریب  مدل

 0000/0 14/11 32/0 98/3 عرض از مبدأ

 0000/0 62/22 017/0 37/0 نقطه واروی

Adjusted R-squared 97/0 

F-Statistic 32/213 
Prob (F-Statistic) 0000/0 

و سطح احتمال ان برابر  62/22مربوط به متغیر مستقل نقطه واروی سیال حفاری  t( آماره 2با توجه به نتایح جدول )

. با توجه به اینکه سطح خطای در نظر گرفته شده برای این تحقیق برابر باشد می 37/0و ضریب آن نیز برابر  باشد می 0000/0

میدان نفت کبود دارد.  های چاهی بر نرخ حفاری در دار معنی تأثیرنابراین متغیر نقطه واروی سیال حفاری بوده است؛ ب 02/0

نقطه واروی سیال حفاری بر نرخ حفاری مثبت و مستقیم  تأثیرلذا نوع  باشد میهمچنین از انجا که علامت ضریب مثبت 

 (.2ی نرخ حفاری افزایش می یابد )شکل ، به این صورت که با افزایش نقطه واروی سیال حفارباشد می

 
 نمودار تغییرات نرخ حفاری بر نقطه واروی .1شکل 

y = 0.3756x + 3.9821 
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. در سیالاتی که از نوع پلاستیک می باشند یا از باشد مییکی دیگر از اجزاءمقاومت در برابر جریان در گل حفاری، نقطه واروی 

تا  شود میآوردن سیال، از زمانی که فشاری بر مای   وارد قانون بینگهام پلاستیک تبعیت می نمایند، برای به حرکت در 

هنگامی که فشار به نقطه ای برسد که در آن نقطه مای  شروع به حرکت کند، آن نقطه را نقطه واروی می گویند. نقطه واروی 

ر سطح ذرات و یا میزان سنجش نیروی جاذبه یا الکتروشیمی بین ذرات است. این نیروها، بارهای منفی و مثبتی است که د

نزدیک یکدیگر قرار دارند. نقطه واروی سنجش یا نشان دهنده این نیروها تحت شرایط جریان است و بستگی به خصوصیات 

سطح ذرات گل حفاری، غلظت جامدات و محیط الکتریکی )الکترولیت( که این جامدات را احاقه کرده اند یا به عبارت دیگر 

( گزارش گردند در سازند های نرم نقطه 1396ز مای  گل هستند دارد. ده ودار و همکاران )غلظت و نوع یونهایی که در فا

 نرخ حفاری افزایش یابد. درنتیجهتمیزکاری چاه بهتر صورت گرفته و  گردد میواروی بالا سبب 

 .باشد مینتایح این تحقیق نشان داد که ارتباط نقطه واروی سیال حفاری با نرخ حفاری نیز مثبت و مستقیم 

 .گردد میعموما افزایش نقطه واروی به دلیل افزایش گرانروی سیال حفاری بر اثر موارد ذیل 

را به صورت  ها آنوارد شدن آلودگی های حلال نظیر نمک، انیدریدها یا سنگ گچ که بارهای منفی ذرات خاک را خنثی کرده 

 .گردد میکلوخه درآورده و درنتیجه باعث ازدیاد نقطه واروی 

ی حفاری، ایجاد نیروی رسوبی در روی لبه های شکسته ذرات می ها لولهعمل آسیابی مته و  وسیله بهشکشتگی ذرات خاک 

 درنتیجهکند )شکستگی اتصالها(، این نیروها تمایل دارند که ذرات را به قرف خود جذب نمایند که باعث کلوحه شدن گل و 

 ازدیاد نقطه واروی می گردند.

. نتیجه وارد شدن این جامدات، حرکت ذرات بطرف شود میبی اثر در سیتسم که باعث ازدیاد نقطه واروی  وارد شدن جامدات

 یکدیگر است. چون در حقیقت فاصله بین ذرات کاهش نمی یابد بلکه جذب نیرو بین ذرات افزایش می یباد.

اخل سیتسم می گردند. که نیروهای جاذبه حفاری ایندریدها، شل یا گل رس که باعث وارد شدن جامدات فعال تازه ای به د

 بین ذرات را زیاد نموده و ذرات را به همدیگر نزدیک می نماید که نتیجه اش ازدیاد بارهای الکتریکی است.

 .گردد میازدیاد نقطه واروی  درنتیجهافزودن مواد شیمیایی بیشتر از حد معمول یا ناکافی نیز باعث ازدیاد نیروهای جاذبه و 

 

 وزن سیال حفاری بر نرخ حفاری تأثیر

 وزن سیال حفاری بر نرخ حفاری ابتدا فرضیه مذکور به صورت ذیل تعریف شد: تأثیربرای بررسی 

H0ینرخ حفار بر یحفار الیس : وزن (ROP در )ی ندارد.دار معنی تأثیرکبود  ینفت دانیم یحفار های چاه 

H1 ینرخ حفار بر یحفار الیس: وزن (ROP)  ی دارد.دار معنی تأثیرکبود  ینفت دانیم یحفار های چاهدر 

 .باشد می 3سپس با استفاده از آزمون رگرسیون اقدام به برآورد فرضیه مذکور شد که نتایح آن به شرح جدول 

 وزن سیال حفاری بر نرخ حفاری تأثیرآزمون رگرسیون  .3جدول 

 (P.Vاحتمال )سطح  t (T-STATIC)آماره  خطای معیار Bضریب  مدل

 0000/0 28/11 80/2 28/31 عرض از مبدأ

 0000/0 -262/7 031/0 -233/0 وزن سیال

Adjusted R-squared 78/0 

F-Statistic 182/27 

Prob (F-Statistic) 0000/0 

 

 0000/0و سطح احتمال ان برابر  -26/7مربوط به متغیر مستقل وزن سیال حفاری  t( آماره 3با توجه به نتایح جدول )

 02/0. با توجه به اینکه سطح خطای در نظر گرفته شده برای این تحقیق برابر باشد می -233/0و ضریب آن نیز برابر  باشد می

میدان نفت کبود دارد. همچنین از انجا  های چاه ی بر نرخ حفاری دردار معنی تأثیربوده است؛ بنابراین متغیر وزن سیال حفاری 
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، به این صورت که با باشد میوزن سیال حفاری بر نرخ حفاری منفی و معکوس  تأثیرلذا نوع  باشد میکه علامت ضریب منفی 

 .(6کاهش وزن سیال حفاری نرخ حفاری افزایش می یابد )شکل 

 
 نمودار تغییرات نرخ حفاری بر وزن سیال حفاری .6شکل  

یافته های تحقیق نشان داد که وزن سیال حفاری با نرخ حفاری رابطه منفی و معکوس دارد که این رابطه از نظر  

احی . در عملیات حفاری می بایست از سیال با وزن پایین استفاده شود تا بتوان تعادل فشاری را در نوباشد می دار معنیآماری 

 های ویژگی( نیز در بررسی 2009و همکاران ) 17کم فشار و تخلیه شده برقرار کرد. همراستا با یافته های این تحقیق پایمن

 سیال حفاری گزارش کردند که با افزایش وزن سیال حفاری نرخ حفاری کاهش می یابد. 

 
 (.2112منبع: پایمن و همکران ). 2شکل 

گل حفاری، اختلاف فشار هیدرولیک ستون سیال و فشار سیال سازند )فشار  محققین گزارش کردند که با افزایش وزن

این افزایش فشار باعث کوچکتر شدن حفره ایجاد شده توسط دندانه مته کاج غلطان در سنگ شده و  شود میفراتعادلی( بیشتر 

 (.1929، 18باعث کاهش سرعت حفاری خواهد شد )کانینگهام و اینیک درنتیجه

                                                           
17

 Paiaman. 
18

 Cunningham & Eenink. 

y = -0.2326x + 31.581 
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 نتیجه گیری

حفاری میدان نفتی کبود  های چاه( در ROPرئولوژی سیال حفاری بر بهبود نرخ حفاری ) تأثیرن پژوهش با هدف بررسی ای

گرانروی پلاستیک، نقطه واروی و وزن سیال حفاری بر نرخ حفاری مورد بررسی قرار گرفت.  تأثیرانجام شد. برای این منظور 

واق  در میدان نفت کبود صورت پذیرفت. اقلاعات مربوط به  KD009و  KD008 های چاه های دادهاین تحقیق با استفاده از 

متغیرهای تحقیق از آزمایشگاه شرکت پداکس اخذ گردید و در تجربه و تحلیل استفاده شد. برای پاسخ به سوالات تحقیق از 

 :باشد میشد. نتایح و دستاوردهای حاصل از فراورد فرضیات تحقیق به شرح ذیل  گیری بهرهآزمون رگرسیون خطی 

 ی دارد.دار معنیمنفی و  تأثیرنفتی میدان کبود  های چاهمتغیر وزن سیال بر نرخ حفاری  -1

 ی دارد.دار معنیمنفی و  تأثیرنفتی میدان کبود  های چاهمتغیر گرانروی سیال حفاری بر نرخ حفاری  -2

 ی دارد.دار معنیمثبت و  تأثیرنفتی میدان کبود  های چاهمتغیر وزن نقطه واروی سیال حفاری بر نرخ حفاری  -3

 پیشنهادات تحقیق

 پیشنهادات کاربردی

 .گردد میاستفاده از موادی که گرانروی سیال حفاری را کاهش می دهند منجر به بهبود نرخ حفاری  (1

موادی که سبب افزایش میزان گرانروی سیال حفاری می گردند منجر به افزایش نقطه واروی سیال حفاری و درنتیجه  (2

 .گردد مینرخ حفاری  کاهش

 .گردد میاستفاده از موادی که وزن سبک تر دارند همچون نانو ذرات منجر به بهبود نرخ حفاری  (3

 پیشنهادات جهت مطالعات آتی

 .استفاده از نانوذرات پلاستیک بر خواص رئولوژی سیال حفاری و نرخ حفاری تأثیربررسی  (1

 آن بر نرخ حفاری. تأثیرو  استفاده از فعال کننده های سطحی در سیال حفاری (2
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