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بابك مرادى،مهدى بحرينى  شركت نفت مناطق مركزى ايرانبهروز باغبانى، على مرادزاده  دانشگاه صنعتى شاهرود

بررسـى و ايجادرابطه بين پارامتر هاى حفارى با كف بر نرخ نفوذ مته با اسـتفاده از 
طراحى سطح پاسخ

چگونگى تأثير متغير هاى حفارى بر نرخ نفوذ مته و پيدا كردن مهم ترين آن ها بسيار پيچيده بوده و تنها بخشى از آن شناخته شده است. با اين حال، مدل هاى 
رياضى متعددى در جهت تركيب روابط شناخته شده پيشنهاد گرديده اند.در اين مقاله،رابطه بين فاكتور هاى حفارى با كف با نرخ نفوذ مته براى چاه هاى شماره 
X و Y ميدان مورد مطالعه، با روش طراحى آزمايش سطحِ پاسخ، نشان داده مى شود. ميدان مورد مطالعه واقع در جنوب ايران، منطقه فارس ساحلى است. اين 

ميدان جزو ميادين گازى كشور بوده كه در آن، حفرات 26 ،1/2 17 و 1/4 12 اينچ با تكنيك حفارى با كف حدود 2800 متر حفارى مى شود. 
طراحى سطح پاسخ، طراحى آزمايش ها، حفارى با كف، نرخ نفوذ مته

مقدمه
چگونگى تأثير متغير هاى مهم حفارى بر نرخ نفوذ مته، بسيار پيچيده بوده و تنها 
بخشى از آن شناخته شده است. فاكتور هاى بسيارى بر روى نرخ نفوذ مته موثر 
هستند. بنابر اين، توســعه يك مدل رياضى دقيق در حفارى دَورانى به راحتى 
قابل محاسبه نيست. پيدا كردن تأثير اين فاكتورها بر روى نرخ نفوذ مته مى تواند 
كمك شــايانى در شناخت بهتر و به كارگيرى بهينه ى پارامتر هاى حفارى در 
عمليات ميدانى باشد. حفارى زير تعادلى1 نوعى عمليات حفارى  است كه در 
آن، فشار سيال حفارى كمتر از فشار سيال سازند است. به طور كلى چهار نوع 
روش حفارى زير تعادلى وجود دارد كه هر كدام كاربرد خاص خود را دارد: 
حفارى هوا، حفارى مه، حفارى كف، حفارى ســيالات هوازده. در حفارى 
با كف، ســيال حفارى تركيبى از آب، هوا و مواد شيميايى است. هنگامى كه 
محلول آب (در برخى موارد بنتونايت اســتفاده مى شــود) و مواد شيميايى را 
به داخل سيســتمِ هوا با فشار پمپ مى كنيم، كف،همراه با تزريق درصدى از 
سورفكتنت كف زا توليد مى شــود. حفارى با كف2، هواو به طور كلى، سيال 
سبك تر از سيال درون مخزن، افزايش نرخ نفوذ مته3 و كاهش هزينه حفارى 
را به همراه دارد. در ادامه،رابطه بين فاكتور هاى حفارى با كف بر نرخ نفوذ مته 
براى چاه هاى شماره x و y ميدان مورد مطالعه، با روش طراحى سطح پاسخ4، 
توسط نرم افزار آمارى مينى تب5 نشان داده مى شود. ميدان مورد مطالعه واقع در 
جنوب ايران، منطقه فارس ساحلى است. اين ميدان جزو ميادين گازى كشور  
بوده كه درآن،حفره هاى 26، 17/5، و 12/25 اينچ، حدود 2800 متر، با كف 

حفارى شده است.[1-4]

1-فاكتور هاى موثر بر نرخ نفوذ مته
فاكتور هاى موثر مى توانند به دو گروه اصلى تقسيم بندى شوند: 1- فاكتور هاى 

قابل كنترل 2- فاكتور هاى محيطى. در جدول-1 ليست اين فاكتور ها آورده 
شده. فاكتور هاى قابل كنترل را راحت تر از فاكتور هاى محيطى مى توان تغيير 
داد. زيرا به علت شرايط اقتصادى و زمين شناسى، تغيير در فاكتور هاى محيطى 
غير عملى و يا گران است. تعدادى از اين فاكتور ها مرتبط با پيچيدگى سطح 
اشتراك بين سنگ و مته هستند كه با وابستگى متقابل و غير خطى در برخى از 
اين اثرات مركب اســت. از آنجايى كه خصوصيات سيالِ كف، مثل سرعت، 
دانسيته و غيره، وابسته به نوع سازند، فشار سازند و...است، بنابراين، فاكتور  هاى 

محيطى را شامل مى گردد.[5]
فاكتور هايى كه در اين مقاله مورد بررسى قرار گرفته، در جدول-2 مشخص 

شده است. اين فاكتور ها بر اساس اطلاعات ميدانى و عملياتى است.
خصوصيات سازند/ سـنگ: خصوصيات سازند كه روى نرخ نفوذ مته موثرند، 
به ترتيب اهميت از بيشــترين به كمترين عبارتند از: سنگ شناسى، استحكام، 
دانسيته، تخلخل و تراوايى ســازند. حدود الاستيك و مقاومت نهايى سازند، 
مهمترين خصوصيات تأثير گذار ســازند بر نرخ حفارى هستند. در بسيارى از 
موارد، اين خصوصيت را به عنوان قابليت حفارى سازند نيز بررسى مى كنند. در 
اين مقاله، قابليت حفارى سازند به عنوان خصوصيت سازند و پارامتر ورودى 
درنظر گرفته شد. قابليت حفارى سازند هاى ميدان مورد مطالعه به سه دسته زير 

تقسيم بندى شد:
الف)ســنگ هاى نرم مثل رس ها، شيل هاى نرم و ماسه هاى غير متحجرنسبتأ 

سيمان شده
ب) سنگ هاي متوسط: شيل ها، آهك هاي متخلخل و دولوميت ها، ماسه هاي 

متحجر و ژيپس
ج) سنگ هاي سخت: آهك ها و دولوميت هاي فشرده، ماسه ها با سيمان زياد، 

كوارتزيت و چرت 
(en.baghbani@gmail.com) نويسندة عهده  دار مكاتبات*
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جدول-3 قابليت حفارى ســازند هاى ميدان مورد مطالعه را نشان مى دهد. اين 
جدول براساس مطالعه ليتولوژى و خصوصيات آن ها از 4 چاه در قسمت هاى 
مختلف ميدان و بررسى نمودارهاى گرافيكى  چاه پيمايى و در نهايت،بررسى 
همزمان وزنِ روى مته، خوردگى دندانه مته، نوع مته و ميزان كاركرد آن و نرخ 
نفوذ، ارائه شده است. همچنين به علت اينكه در سه حفره ى ذكر شده در ميدان، 

شكستگى و تخلخل بالاست، تراكم لايه ها در اعماق، زياد نيست. 
وزن روى مته : آزمايش ها نشــان داده كه براى هر دو ســازند نرم و سخت، تا 
زمانى كه پاكســازى ته چاه به خوبى انجام شود، نرخ نفوذ به صورت مستقيم با 
وزن روى مته افزايش پيدا مى كند. البته اين رابطه تا زمانى بر قرار است كه وزن 
روى مته به مقدار آستانه خود نرسد. زيرا براى مقادير بالاتر، نرخ نفوذ كاهش 

مى يابد. شكل-1 تأثير وزن روى مته بر سرعت حفارى را نشان مى دهد.[6]
 سـرعت چرخش: مطالعات نشــان مى دهد كه در ســازند هاى نرم بر خلاف 
سازند هاى سخت،افزايش نرخ نفوذ، نسبت مستقيمى با سرعت چرخش دارد. 
در ســازند هاى سخت، ميزان افزايش نرخ نفوذ با سرعت چرخش (دوران) از 
آهنگ كند ترى برخوردار است.بعضأ باعث كاهش آن مي شود. به همين دليل 
در سازندهاي نرم از سرعت دوران بالا (حدود 150دور بر دقيقه يا بيشتر) ودر 
سازندهاي سخت از سرعت دوران پايين (حدود45-75 دور بر دقيقه) استفاده 

مي شود.[7]
حجم هواى تزريقى: مقدار فوت مكعب6 هواى تزريقى در چاه اســت. بسته 
به عمق و مقدار نياز جهت انتقال خرده ها، مقدار حجم تزريق متفاوت اســت. 
هرچقدر مقدار هواى تزريقى مناســب و كافى باشــد، باعث بهتر تميز شدن 

اطراف مته و چاه و در نتيجه، افزايش نرخ نفوذ و عمر مته مى شود.[8]
فرسودگى دندانه مته7: فاكتورى كه به طور خطى با عمق در نظر گرفته مى شود. 
زمانى كه مته ى ســالم و جديد استفاده شود،آن را با عدد صفر نشان مى دهند 
و هنگامى كه مته تعويض مى شــود،بر اساس مقدار گزارش شده، فرسودگى 
مته عدد گذارى مى گردد. كاهش نرخ نفوذ به دليل فرسودگى مته در مته هاى 

دندانه فولادى معمولاً به شدت مته هاى دكمه اى نيست. [6] 
عمق چاه : عمق از جمله پارامتر هايى است كه با نرخ نفوذ، رابطه عكس دارد. 
به اين صورت كه هرچه عمق حفارى بيشتر باشد، از ميزان نرخ حفارى كاسته 
مى شود. البته اين پارامتر با ساير عوامل حفارى در ارتباط بوده و نمى توان آن 
را به طور مستقل از فاكتور هاى تأثير گذار ديگر مورد بررسى قرار داد. به عنوان 
مثال، با افزايش عمق حفارى به دليل افزايش وزن طبقات بالايى، فشار سازند 
در عمق حفارى افزايش مى يابد و براى غلبه بر اين فشار بايد بر درصد كف و 

حجم هوا اضافه كرد.[7]
نـرخ جريـان8: در حفارى با كف، همراه با هوا، ســيال آب و گاهى بنتونايت 
جهت تشكيل كف و انتقال بهتر خرده ها تزريق مى شود. نرخ جريان روى نرخ 
نفوذ تأثيرگذار است اما اين اثر فقط تا حد مشخصى وجود دارد. نرخ جريان 

بايد متناسب با حجم هوا تزريق شود.[8]

2-طراحى سطح پاسخ
طراحى سطح پاسخ جهت مشــخص كردن فاكتور هايى به كار مى رود كه با 

تغيير در آن ها، پاسخ (سرعت حفارى) تغيير چشم گيرى مى كند. همچنين براى 
پيش بينى اين متغير ها در فرم ســاده رياضى استفاده مى شود. طراحى آزمايش  

  1  فاكتور هاى مطرح شده موثر بر نرخ نفوذ مته

فاكتور هاى محيطىفاكتور هاى قابل كنترل

عمقطراحى مته

خصوصيات سازندوزن روى مته

دانسيته كفسرعت چرخش

سايز متهدبى تزريق سيال 

فشار سيال پايين چاهدبى تزريق هوا

ديگر خصوصيات كفگشتاور

حالت پوشش دندانه متهفشار پمپاژ

  2   فاكتور ها و نمونه داده بررسى شده ميدان مورد مطالعه 

شماره 
چاه

عمق 
(متر)

وزن روى 
مته

 (كيلوپوند)

سرعت 
چرخش 
(rpm)

نرخ تزريق 
(گالن بر 

دقيقه)
حجم هوا 

(scfm)
فرسودگى 
دندانه مته

قابليت 
حفارى 
سازند

x761080130400004

x771080130400004

x20001195100500066

x20101195100500066

x27001195100500028

x28002395105600018

y2031512073300004

y3501512073370014

y16001512068460036

y16401512068460036

y280015120175510048

  3   قابليت حفارى سازند هاى ميدان مورد مطالعه

سختمتوسط سختنرم- نرم متوسطسازند

--4ميشان- پايه فهليان

c 6-فهليان–دشتك-

8--دشتك c- پايه كنگان
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يك روش آمارى كاربردى اســت كه تعداد و سطح متغير ها را بر اين اساس 
كه از كمترين اجراى (run) آزمايش، بيشترين اطلاعات را كسب كند، تعيين 

مى كند. جزئيات بيشتر را در مطالعات گذشته مرتبط مى توان يافت كرد.[9]
اوليــن مطالعه روش طراحى آزمايش ها در صنعت نفــت و گاز به دهه 1960 و 
1970 بر مى گردد. اما كاربرد اصلى آن در انجام آزمايش هاى فيزيكى اســت. 
بيشتر مطالعات بر روى عملكرد توليد به عنوان خروجى پاسخ بوده است. براى 
انتخــاب بهترين طراحى از بين طراحى هاى موجود همچون طراحى كســرى 
فاكتوريال9، طراحى تاگوچى، طراحى پلكت-برمن10  وباكس-بنكن11، طراحى 
فاكتوريال كامل12، با توجه به تعداد پارامتر هاى موجود جهت كم كردن تعداد 
اجراى آزمايش و كاهش زمــان، از روش طراحى آزمايش باكس- بنكن كه 
يكى از حالات طراحى سطح پاسخ است، استفاده شد. با استفاده از اين روش، 
تنها 62 اجرا انجام شدكه اين، زمان را خيلى كم مى كند و نشان دهنده اين است 
كه روش به كار رفته مفيد بوده است، اما اگر از روش فاكتوريال كامل استفاده 
مى شــد،37 يعنى2187اجرا و آناليز بايد انجام مى گرفــت. در اين روش، براى 
طراحى از سه سطح براى پارامترها استفاده شد.دانش كافى در طراحى ها براى 
فهم بهتر در مورد اثرات مستقل و محدوديت درجه آزادى در اجرا هاى طراحى 
بسيار مهم است.طراحى آزمايش باكس- بنكن براى روش سطح پاسخ، توسط 
جورج باكس و دونالد بنكن در ســال 1960 اختراع شــد. شكل-2، مى تواند 

حالت ساده اى به عنوان طراحى سه فاكتور در سه سطح معرفى كند.[10]
در اين مطالعه به تعيين پارامتر هايى كه بيشترين تأثير را دارند، پرداخته مى شود 
كه با توجه به مقدار اثرات آن ها تبديل به معادله اى خواهد شد كه نوع ارتباط 
بين پارامتر هاى موثر و نرخ نفوذ مته يا همان سرعت حفارى را نشان مى دهد. 
اين امر با آناليز حساسيت13 نيز امكان پذير است، اما اين روش، تنها،نرخ نفوذ 
را بر اساس اثرات اصلى(منفرد) ارزيابى مى كند و اثرات متقابل بين پارامتر هاى 
مختلــف را وارد معادله نمى كند. لذا، اســتفاده از آناليــز طراحى آزمايش ها 
بهترين روش براى دســتيابى به اين هدف است. در اين مسير، از قدرت شبكه 
عصبى جهت تخمين سرعت حفارى براى حالات آزمايش ها استفاده مى شود. 
شكل-3 شماتيكى از فرايند مطالعه را براى آناليز تأثير پارامتر هاى حفارى بر 

سرعت حفارى نشان مى دهد.

در اين مطالعه، ابتدا همراه با پارامتر هاى مذكور در جدول-2، گشتاور و فشار 
پمپ نيز به عنوان پارامتر هاى اوليه طراحى انتخاب شــدند. بعد از فرايند آناليز 
ضريب همبســتگى و رگرســيون پله اى14 تنها 7 پارامتر به عنــوان پارامتر هاى 
ورودى و موثــر انتخاب شــدند كه در جدول-4 اين پارامتر ها با ســطح هاى 

  4   سطح تعيين شده پارامتر هاى موثر در طراحى

بالامتوسطپايينپارامتر

15022929  76 عمق

81725وزن روى مته

80102125سرعت چرخش

65122180دبى تزريق سيال

250042506000دبى تزريق هوا

048فرسودگى دندانه مته

 3   شماتيك فرايند مطالعه بر آناليز تأثير پارامتر هاى حفارى بر سرعت حفارى 468قابليت حفارى سازند
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 2   طراحى باكس- بنكن براى سه فاكتور

 1   تأثير وزن روي مته بر سرعت حفاري[6]

ROP increases rapidly with W

No ROP is untill the threshold W

Linear curve for moderate W

At high values of W Slight improvement At 
Extremely high values of W sometimes, decreases 
in E-bit Floundering
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  4  ســرعت حفارى اندازه گيرى شــده در 
مقابل سرعت حفارى پيش بينى شده 
توســط شــبكه عصبــى در داده هــاى 

آموزش

  5  ســرعت حفــارى اندازه گيرى شــده 
در مقابل سرعت حفارى پيش بينى 
در  عصبــى  شــبكه  توســط  شــده 

داده هاى تست

  6  ســرعت حفــارى اندازه گيرى شــده در 
مقابل سرعت حفارى پيش بينى شده 
توســط شــبكه عصبــى در داده هــاى 

اعتبار سنجى

انتخاب شده براى طراحى، نشان داده شده است. محدوده ى بالا و پايين براى 
طراحى با توجه به اطلاعات ميدانى يكسان انتخاب شده است. تأثير گشتاور در 
اين مطالعه مقدار بسيار پايين همبستگى را داشته و فشار پمپ نيز با نرخ تزريق 
ســيال داراى ضريب همبستگى بالايى است. لذا اين دو پارامتر از پارامتر هاى 

ورودى حذف گرديدند.

3-شبكه عصبى
شبكه عصبى نوشته شده با 3 لايه ى پنهان بوده و به صورت ديناميكى عمل 

مى كند؛ به اين معنى كه تا جايى كه ممكن است محاسبه را ادامه مى دهد. 
براى به دســت آوردن سرعت حفارى، از مجموع5505 داده مربوط به دو 
چاه ذكر شــده، 70 درصــد اين مقدار به طور تصادفــى براى آموزش،20 
درصد براى آزمون شــبكه و 10 درصد براى اعتبار ســنجى انتخاب شــد. 
براى بالابردن قابليت تشــخيص شــبكه، ورودى هاى شبكه در بازه 1- و 1 
نرمال شــدند. سرعت حفارى در دو سرى داده ى آموزش و تست، توسط 
شــبكه تخمين زده شد. ضريب همبســتگى بين نرخ نفوذ پيش بينى شده و 
اندازه گيرى شده در سه سرى داده آموزش و تست و اعتبار سنجى به ترتيب 

سرعت حفارىقابليت حفارى سازندفرسايش دندانه متهدبى تزريق هوادبى تزريق سيالسرعت چرخشوزن روى متهعمق

-110-10001/250193

0100-1014/415864

001100-19/909396

01100109/147186

-10000119/833204

00000005/719964

110-10009/909691

10-10-1001/250274

001-100-19/909307

00000005/719964

00000005/719964

0-1100109/657501

01100-102/016207

  5   نمونه حالات آزمايش و سرعت حفارى پيش بينى شده



59

ماهنامه  علمى- ترويجى اكتشاف و توليد نفت و گاز/ شماره 111 / ارديبهشت ماه 1393

در شــكل هاى 4تا6نشان داده شده است. هرچه مقدار ضريب همبستگى و 
شــيب خط به عدد 1 نزديك تر باشد، پراكندگى داده ها حول خط برازش 
كمتر و نشــان دهنده پيش بينى بهتراســت. مقدار ضريب همبستگى در سه 
ســرى داده آموزش،تســت و اعتبار ســنجى به ترتيب برابر با 0/99951 و 

0/99735 و 0/9992 است. 
 با توجه به نتايج شــبكه و براى نشان دادن قابليت تخمين خوب آن، داده هاى 
طراحى،جهت تخمين ســرعت حفارى به شــبكه داده شد.ســرعت حفارى 
تخمين زده شــده به صورت نرمالايز بوده كه به كمك معادله-1 به ســرعت 

حفارى واقعى تبديل مى  شود. 

بعد از تبديل سرعت حفارى نرمالايز پيش بينى شده توسط شبكه با معادله-1، 
آناليز سطح پاســخ انجام مى شــود. جدول-5 نمونه اى از حالات آزمايش و 
سرعت حفارى پيش بينى شده را نشان مى دهد. بعد از اجراى آناليز بايدترم هاى 
داراى p بيشتر از0/05 كه بر اساس حالات آمارى و رياضى تعريف شده است، 
حذف و دوباره برنامه اجرا شود. اين امر تا جايى ادامه دارد كه تنها ترم هايى با 
مقدار p<0.05 باقى بماند كه اين ترم هاى باقى مانده ترم  هاى مهم و تأثير گذار 
هســتند. در نهايت بعد از آناليز، رابطه اى بين ســرعت حفارى و پارامترهاى 
ورودى به دســت آمد. معادله-2 رابطه ى سرعت حفارى با ضريب همبستگى 
99/10 درصد و ضريب همبستگى تنظيم شده 98/16 درصدرا با پارامتر هاى 

مهم تأثير گذار نشــان مى دهد. بايد توجه داشــت كه اين رابطه به صورت كد 
شده بوده و پارامتر هاى ورودى بايد بين 1 و 1- نرمالايز شده و بعد در فرمول 

قرار گيرند.

نتيجه گيرى
اين مقاله چگونگــى كاربرد طراحى آزمايش ها بــراى تعيين رفتار احتمالى 
ســرعت حفارى در برابــر تغير پارامترهاى موثــر بر آن را نشــان داد. روش 
باكس- بنكن جهت يافتن پارامتر هاى موثر بر سرعت حفارى و همچنين ايجاد 
معادله اى براى تعيين سرعت حفارى استفاده شد كه با كوتاه ترين رابطه و نيز 
دقت كافى، معادله مورد نظر تخمين زده شــد. پارامتر هاى موثر شــامل: وزن 
روى مته، سرعت چرخش، دبى تزريق سيال، دبى حجم هوا، فرسودگى دندانه 
مته، و قابليت حفارى سازند تعيين گرديد. با توجه به آناليزانجام شده، بيشترين 
تأثيرات را اثر متقابل عمق و وزن روى مته و اثر متقابل عمق و قابليت حفارى 
ســازند داشتندو كمترين اثر را خود عمق به طور منفرد داشته است.باتوجه به 
چگونگى رابطه بين پارامتر هاى موثر تر بر نرخ نفوذ مته مى توان با بهينه كردن 

اين پارامتر ها هزينه و زمان حفارى را كاهش داد.
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