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بهينه سازى غلظت نمك موجود در سيال حفارى، وزن گل، دما 

و ساــير عوامل به منظور آناليز صحيح و كامل پايدارى ديواره 

چاه، به ويژه در هنگام حفارى در محيط هاى با دما و فشار بالا 

و هم چنين حفارى چاه هاى انحرافى ضرورى مى باشد. انتخاب 

صحيح اين پارامترها مستــلزم درك صحيحــ فعل و انفعالات 

انجام شده بين سيال حفارى و سازند شيلى در هنگام حفارى از 

درون اين سازندها مى باشد. بررسى هاى ميدانى نشان داده كه 

اثرات تركيبى گراديان هاى پتانسيــل شيميايى و حرارتى روى 

جريان سيال، مى تواند به ميزان قابل ملاحظه اى فشار منفذى و 

در نتيجه توزيع تنش نزديك به ديواره چاه را تحت تأثير خود 

قرار دهد در اين تحقيق مدلى كامل براى جريان حل شوــنده، 

حلال (آب) و حرارت ارائه مى شوــد. مدل ارائه شدــه در اين 

تحقيق، هر دو محلول الكتروليتى يعنى سيــال حفارى و سيال 

موجود در درون ساــزند را برخلاــف متون قبلى كه محلول ها 

تـ. اين  را ايده آل فرض مى كردند، غير ايده آل فرض كرده اسـ

فرض به منظور ارائه مدلى صحيح و واقعى از جريان سيــال و 

يون ها به درون غشاــهاى شيلى الزامى مى باشد. به دليل وجود 

اختلاف پتانسيل شيــميايى بين محلول هاى الكتروليتى، آب يا 

همان حلال مى تواند از سمــت غلظت حل شونده پايين يا از 

سمتى كه پتانسيل شيميايى آب بالا است، به سمت غلظت حل 

شوــنده بالا يا پتانسيل شيــميايى كم، جريان پيدا كند. اثرات 

گراديان دمايى روى پايدارى ديواره چاه هاى نفتى مى تواند به 

ويژه در حفارى هاى انحرافى و ازميان سازندهاى با حرارت و 

فشاــر خيلى زياد، مانند سازندهاى واقع شده در مناطق عميق 

دريايىــ و هم چنين چاه هاى عميق كهــ تغيير اندكى در دماى 

ديواره چاه باعث مشكــلات ناپايدارى زيادى مى شود، بسيار 

مهم و ضرورى باشدــ. پروفيل فشاــر منفذــى در اطراف چاه 

تـ  از حل معادلات انتقال كه در ادامه ذكر مى شوــند، به دسـ

مى آيد.
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مقدمه
     پايدــارى ديواره چاــه در حين حفارى چاه هاى نفتى و 

گازى به منظور توليد نفت و گاز، امرى بسيــار ضرورى و 

مهم است. در اين ميان، سازندهاى شيلى كه جزء سنگ هاى 

رسوبى دانه ريز و حاوى مقادير زيادى از كانى هاى رسى اند، 

از اهميت خاص برخوردارند. براساس مطالعات انجام شده 

حدود ۷۵% ساــزندهاى حفارى شده شيلى بوده و بيش از 

۹۰% مشكــلات ايجاد شده در حين حفارى ناشى از وجود 

شيــل ها مى باشدــ [۱]. خصوصيات متمايز رس ها از قبيل 

حساسيــت بالاى آنها به آب و تمايل زياد به متورم شدــن، 

باعث شده تا اين ساــزندها در طول عمليات حفارى جزء 

ساــزندهاى مشكل ساز تلقى شوــند. تعدادى از مشكلات 

معمول ناشىــ از حضور شيل ها عبارتند از: تنگ شدن چاه 

ناشى از تورم شيل ها، گشاد شدن مقطع چاه به دليل ريزش 

شيــل به درون چاه، گير افتادن لوله هاى حفارى و در نتيجه 

ايجاد گشتــاور خيلىــ زياد و ايجاد شكــاف. گل هاى پايه 

نفتى وگل هاى تركيبى مثل سيــليكات سديم باعث مى شود 

تورم شيــل ها كمتر شدــه و در نتيجه مشكــلات مربوط به 

ناپايدارى آنها كاهش يابد. فشار مويينگى بالاى ايجاد شده 

بين گل هاى پايه نفتى و سيال موجود در سازند عامل اصلى 

محدود كننده جريان فيلتره گل حفارى به درون سازندهاى 

شيــلى مى باشد [۲]. اگر چه استــفاده از گل هاى پايه نفتى 

باعث ايجاد فشار مويين بالا مى شود، اما به دليل هزينه بالا 

و هم چنين خطرات زيست محيطى، استفاده از اين سيالات 

محدود بوده و استــفاده از سيــالات حفارى با پايه آبى به 

بـ با محيط زيست بودنشان رو به  دليل هزينه كم و متناسـ

افزايش مى باشدــ [۳]. همانند سيالات پايه نفتى كه از عبور 

فاز آبى به درون شيل جلوگيرى مى كنند، فاز جامد موجود 

در سيــالات حفارى با پايه آبى مانع از جريان آب به درون 

شيــل و متورم شدــن آنها مى شوــد. به طور كامل به اثبات 

رسيــده كه در هنگام حفارى از درون ساــزندهاى شيلى با 

استفاده از سيالات پايه آبى، علاوه بر اثرات مكانيكى، اثرات 

شيــميايى و حرارتى نيز پايدارى شيــل را تحت تأثير خود 

قرار مى دهد. تعدادى از محققين برپايه نتايج آزمايشگــاهى 

بهــ اين نتيجه رسيــده اند كه علاوه بر اثرــات هيدروليكى، 

اثرات شيميايى و حرارتى نيز باعث جريان سيال به درون يا 

خارج از ساــزند مى شود [۴-۶]. اسمز شيميايى به اختلاف 

فعاليت آب بين سيــال حفارى و سيــال موجود در فضاى 

خالى و نوع حل شوــنده بستــگى دارد. همچنين گراديان 

دمايى بين سيــال حفارى و ساــزند به طور مستقيم باعث 

انتقال حرارت و به طور غير مستقيم سبب انتقال سيال شده 

و بدين ترتيب موجب تغيير پروفايل فشاــر منفذى نزديك 

به ديواره چاه مى شوــد. سازندهاى شيلى اصولاً سازندهاى 

متخلخل اشباع از آبى هستند كه داراى تراوايى بسيار كمى 

مى باشند ( در مقادير نانودارسى). به دليل تراوايى بسيار كم 

اين ساــزندها، انتقال فشاــر در مقابل انتشار حرارت بسيار 

تـ [۷]. در حقيقت انتقاــل هيدروليكى به مراتب از  كم اسـ

انتقال شيــميايى و حرارتى كوچك تر مى باشدــ. ازآنجايى 

كه انتقال حرارت بسيــار سرــيع تر از انتقال سيال صورت 

مى گيرــد، لذا در لحظات ابتدايى شرــوع واكنش، تغييرات 

فشاــر منفذى بيشتر ناشىــ از گراديان دمايى مى باشد [۸]. 

شوــاهد آزمايشگــاهى زيادى وجود دارد كه نشان مى دهد 

انتشاــر حرارت نقش قابل توجهى در تغيير فشار منفذى به 

ويژه در محيط هاى با دماى بالا نظير چاه هاى بسيــار عميق 

بازى مى كند. اثرات گراديان پتانسيــل شيميايى روى رفتار 

شيل ها توسط محققين زيادى بررسى شده است [۹ و ۱۰]. 

Lomba وهمكاران نشاــن دادند كهــ علاوه براثرات جريان 

سيال روى پايدارى شيل ها، جريان يون ها نيز پايدارى شيل 

تـ تأثير قرار مى دهد. Lomba و همكارانش مدل بار  را تحـ

فضايىــ۱ را براى جريان يون ها به درون شيــل ارائه كردند 

[۱۱]. آنها در مدلشاــن محلول هاــى الكتروليتى را ايده آل 

فرــض كردند (محلوــل ايده آل به محلولى گفته مى شوــد 

تـ). مطالعه حاضر  كه در آن غلظت حل شوــنده ناچيز اسـ

بهــ طور كاملــ اثرات تركيبىــ شيــميايى و حرارتى را در 

نظرــ گرفته و محلول ها را غير ايدــه آل فرض مى كند. حل 

معادلات حاكم بر مسأله به منظور محاسبه فشار منفذى در 

اطراف ديواره چاه حفارى شدــه در سازندهاى شيلى مورد 

استفاده قرار مى گيرند. اين عمل مى تواند در طراحى بهينه سيال 

حفارى مؤثر واقع شود.

1. Space- Charge Model
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تئورى
     براي در نظر گرفتن گراديان هاى پتانسيــل شيــميايى 

و حرارتى در نفوذ سيــال به درون ساــزندهاى شيلى، لازم 

تـ پتانسيــل شيــميايى را براى محلول هاى غير ايده آل  اسـ

تعريــف كنيمــ. براى سيستــم گل حفارى- شيــل عبارت 

مربوط به پتانسيل شيميايى براى غشاهاى شيلى ايده آل به 

صورت زير مى باشد:

                                    (۱)

     فرض ايده آل بودن غشاى شيلى تنها در صورتى صحيح 

تـ كه سيال حفارى پايه نفتى بوده يا سيال حفارى پايه  اسـ

آبى حاوى افزودنى هاى شيــميايى مثل سيــليكات سدــيم 

باشد. به دليل وجود افزودنى هاى شيميايى موجود در سيال 

حفارى قسمــتى از ماده حل شونده به دام مي افتد، ولى در 

عمل اين افزودنى ها قادر نيستــند مانع نفوذ كامل ماده حل 

شوــنده به درون شيل شوــند، در نتيجه مقدار كمى از ماده 

حل شونده به درون شيل نفوذ كرده و باعث انحراف غشاى 

شيلى از حالت ايده آل مى شود. بنابراين در حالتى كه مقدار 

مواد افزودنى در سيــال حفارى كم است، مولكول هاى حل 

شونده مى توانند به درون شيل نفوذ كنند. در چنين شرايطى 

ثـ انحراف از حالت ايده آل مى شوــد را با  اينــ اثر كه باعـ

ضرب مؤلفه فعاليت پتانسيــل شيــميايى در يك فاكتور به 

ناــم ضريب انعكاس در نظر مى گيرند. با اعمال اين ضريب 

رابطه مربوط به پتانسيل شيميايى به صورت زير در مى آيد:

                                      (۲)

     در رابطه فوق Im ضريب انعكاس ناميده مى شوــد. اين 

ضريب معيارى از ايده آل بودن غشاى شيلى مى باشد. براى 

تـ. براى  غشاــهاى ايده آل مقدار اين ضريب برابر يك اسـ

ساير غشاها، ضريب انعكاس بين يك و صفر تغيير مى كند 

كه در اين حالت غشا را نيمه تراوا مى گويند.در نتيجه فشار 

اسمزى در سيستم شيل- سيال حفارى به صورت زير قابل 

محاسبه مى باشد:

                                (۳)

پديده هاى انتقال
رابطه خطى ميان نيروهاى رانشى Xj وشارهاى Jj به صورت 

زير قابل تعريف است:

                                               (۴)

رابطه فوق را معادله پديده اى يا عارضه اى مى نامند. در اين 

رابطه Lijها ضرايب جفت كننده ناميده مى شوــند كه شاــر 

نوع i را به گراديان نوع j مرتبط مى كنند. در جريان سيــال 

درون محيط متخلخل، نيروهاى رانشى معمولاً گراديان هاى 

فشار، دما، پتانسيل الكتريكى و غلظت نمك مى باشند.

     در ترموديناميــك نزديــك به حالت تعادل كه نيروهاى 

رانشىــ يا همان گراديان ها كوچك هستند، معادله پديده اى 

يا عارضه اى به صورت زير در مى آيد [۱]:

                                    (۵)

كه در اين رابطه JD جريان نسبــى حل شوــنده نسبــت به 

حلال مى باشد و برابر است با:

                                                    (۶)

رابطه بين Lij و Kij به قرار زير است:

            

                             

     در شرايط نزديك به حالت تعادل، براساس روابط تقارن 

يا برگشتــى ٬Onsager ضرايب ضربى بايد با برابر باشنــد، 

يعنى: Lij=Lji. تعدادى از نتايج آزمايشگــاهى، انحرافاتى را 

از قانون تقارن Onsager نشان داده است كه در آن از اثرات 

گراديان هاى فشار، پتانسيــل الكتريكى و پتانسيل شيميايى 

روى انتقال حرارت صرف نظر مى شوــد. هم چنين فرض 

مى شوــد كه جريان الكتريكى با گرادياــن دما تغييرى پيدا 

نمى كند. در نتيجه شار حرارت را مى توان از قانون رسانايى 

حرارتى فوريه به دست آورد:

                                             (۷)

     در رابطه فوق kT را ضريب رسانندگى حرارتى مى نامند. 

شايان ذكر است كه به دليل تراوايى پايين سازندهاى شيلى، 

انتقاــل حرارت از طريق فرآيند همرفتى يا جا به جايى، قابل 

صرف نظر كردن مى باشد.

بـ عارضهــ اى ياــ پديده اى برــاى ژئومترى هاى       ضرايـ

مشخص مثل  لوله هاى كوچك مويين، از طريق حل عددى 

 ،(NSE) معادلات زير قابل محاسبه مى باشد: ناوير-استوكس
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.(PBE) و پواسون- بولتزمن (NPE) نرست- پلانك

     Cross و Osterle (۱۹۹۸) مدل بار فضايى را براى محيط 

متخلخلــ باردار ارائه كرــده و معادلاتى را برــاى ۹ مؤلفه 

تانسور ضرايب پديده اى استخراج نمودند [۱۲].

مدلى براى انتشار حل شونده
     در اين قسمــت مدلى براى انتشاــر ماده حل شوــنده 

در محيط متخلخل اشبــاع ارائه مى شوــد. شكــل۱ دستگاه 

مختصات استــوانه اى (الف) و حجم كنترل حاكم بر مسأله 

(ب) را نشاــن مى دهدــ.     معادله جريان حل شوــنده از 

درون شيــل با در نظر گرفتن اثرات شيميايى و هيدروليكى 

عبارتست از:

                   (۸)

در رابطه بالا، LI و LII از روابط زير به دست مى آيند:

(۹)

معادله انتشاــر حل شوــنده در محيط متخلخل به صورت 

زير است:

                         (۱۰)

     كه در معادله بالا ç' صورت  تعريف مي شود. 

همچنينــ Deff در رابطهــ فوق، ضريب انتشاــر مؤثر [۱۳] 

مى باشد كه تابعى از غلظت حل شونده درون شيل مى باشد 

و از رابطه زير به دست مى آيد:

                    (۱۱)

مدلى براى انتشار فشار منفذى
     مساــئل ناپايدــارى ديواره چاه هاى نفتىــ زمانى ايجاد 

مى شود كه به دليل فعل و انفعال بين سازند و سيال حفارى، 

فشاــرمنفذى سيال درون سازند متحمل تغييراتى شود. اين 

تغييرات به دليل گراديان هاى فشاــر هيدرواستاتيك، فشار 

اسمــزى و دمايى ايجاد مى گردد. در اين بخش، پروفيل فشار 

منفذى براساس مدلى كه در ادامه مى آيد، محاسبه مى شود.

معادلهــ جرياــن آب درون شيــل با در نظرــ گرفتن اثرات 

شيميايى و حرارتى به صورت زير است:

       (۱۲)

در رابطه بالا KT ضريب اسمــز حرارتى ناميده مى شوــد. با 

جايگزين كردن عبارت مربوط به گراديان فشار اسمزى در 

رابطه فوق و قرار دادن آن در معادله پيوستگى سيال، رابطه 

زير به دست مى آيد:

  

              (۱۳)

كه در اين معادله KI و KII از روابط زير محاسبه مي شود:

              (۱۴)

بـ هيدروليكى و ضريب بازدهى  KI و KII بهــ ترتيب ضريـ

غشايى ناميده مى شوند.

مدل انتشار حرارت
     معادله انتشاــر حرارت [۱۴] در مختصات استوانه اى به 

صورت زير است:

                                      (۱۵)

كه در رابطه فوق Ch را ضريب نفوذپذيرى حرارتى مى نامند 

. و عبارتست از: 

PO

CO

Pw

Cdf

z

rθ
x'

z'

y'

z
r rδC

C
D

D
B

B

شكل ۱- (الف) دستگاه مختصات استوانه اى و (ب) حجم كنترل حاكم بر مسأله

بالف
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شرايط اوليه و مرزى حاكم بر مسأله
     سهــ شرــط اوليه و شــش شرــط مرزى جهت محاسبه 

پروفيل هاى غلظت حل شوــنده، فشاــر و دما در يك محيط 

متخلخل موردنياز مى باشد. اين شرايط در زير ارائه شده است:

P(r, t) =P0    Cs(r, t) =C0     T(r, t) =T0     at t=0

P(r, t) =Pw Cs(r, t) =Cdf T(r, t) =Tw at r=0 or t>0 (۱۶)

P(r, t) =P0 Cs(r, t) =C0 T(r, t) =T0 at r=L for t>0

     در اين جا شرايط مرزى از نوع فشار ثابت فرض شده 

كه جزء شرايط مرزى نوع ديريكله۱ مى باشد.

نحوه حل معادلات و پارامترهاى ورودى مدل
     روش اجزــاى محدــود به طور گستــرده در مطالعات 

مكانيكى زمين مورد استــفاده قرــار مى گيرد. اين روش به 

بـ در حل مساــئل ژئومكانيكى  عنوان يك روش مناسـ

و خصوصاًــ در حالتى كهــ مرزهاى نامنظم وجوــد دارد، 

كاربرد دارد. اين روش بسيــار زمان بر و به لحاظ محاسباتى 

بسيــار پر هزينه  مى باشد. بنابراين در مطالعه حال حاضر از 

روش تفاضل محدود كاملاً ضمنى۲ براى حل معادلات ذكر 

شدــه در بخش هاى قبلى استفاده شدــه است. بدين منظور 

برنامه اى كامپيوترى در محيط نرم افزار MATLAB نوشتــه 

تـ. در اينجا حل معادلات انتشار سيال،  و اجرا گرديده اسـ

ماده حل شونده و حرارت به طور هم زمان و بر اساس يك 

روش تكرارى۳ انجام شدــه است. صحت مدل نيز با استفاده 

از داده هاى آزمايشگــاهى موجود در پايان نامه دكتراى يو [۳] 

در دانشگاه تگزاس-آستين ارزيابى و اعتبار سنجى شده است 

(شكــل ۲). داده هاى موردنياز براى اجراى مدل در جدول ۱ 

ارائه گرديده است.

نتايج و بحث
     در اينــ بخــش نتايج حاصل از شبيه ساــزى مدل ارائه 

مى گردد. در اين جا دو محلول يكى حاوى NaCl و ديگرى 

تـ.  حاوى CaCl2 در شبيه ساــزى مدل استــفاده شدــه اسـ

نموــدار فعاليت آب- غلظت حل شوــنده براى هركدام از 

اين محلول ها در شكل ۳ نشان داده شده كه عموماً از منبع 

شمــاره [۳] استخراج شدــه اند. به دليل گراديان ژئوترمال، 

معمولاً دماي سيــال حفاري كه در ابتدا به ته چاه مى رسد، 

از دماى سنگ سازند پايين تر است.

1. Dirichlet
2. Fully Implicit Finite Difference Method
3. Iterative

مدل
آزمايشگاه

۱۰۰۰

۹۰۰

۸۰۰

۷۰۰

۶۰۰

۵۰۰

۴۰۰

۳۰۰

۲۰۰

۱۰۰

۰
۰ ۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ ۲۵

(hr) زمان
۳۰ ۳۵ ۴۰

شكل ۲- اعتبار سنجى مدل ارائه شده در مطالعه حاضر با استفاده از داده هاى آزمايشگاهى
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جدول۱- داده هاى ورودى مدل [۳ و ۷]

مقدار متغير مقدار متغير

1, 0.11 ضريب انعكاس 11MPa فشار سيال حفارى

9.5×10-6m2/sec ضريب نفوذپذيرى حرارتى 9.8MPa فشار سازند

7.66e-20m2 تراوايى 150oC دماى چاه

3e-4 Pa.sec ويسكوزيته 100oC دماى سازند

4e-10 Pa-1 تراكم پذيرى سيال 0.01M, 5M غلظت نمك در چاه

2.61 Pa-1 تراكم پذيرى سنگ 0.01M, 5M غلظت نمك در سازند

-6e-11, 6e-11m2/secoC ضريب تراوش حرارتى 0.03oC/m گراديان زمين گرمايى

10sec,1min,10min,30min,1hr زمان 0.25 تخلخل

2500kg/m3 دانسيته سنگ 10000ft عمق

6.5573e-14 molsec/kg LI 75oF=24oC دماى سطح

2.3389e-10 mol2sec/kgm3 LII 0.01802 حجم مولى آب

k/µ=M3sec/kg KI 8.314J/moloK ثابت جهانى گازها

Im k/µ=M3sec/kg KII 0.1m شعاع چاه

     به دليل پايين بودن دماى گل، انتقال حرارت از ساــزند 

بهــ درون چاه صورت مى گرــدد و به تدريج دما در اطراف 

چاه كاهش مي يابد كه اين عمل باعث مى شوــد تنش درون 

سازند نزديك به ديواره چاه كاهش يابد. وقتى چاه عميق تر 

مى شوــد، همان بخش به تدريج گرم تر شده و ممكن است 

از دماى ساــزند نيز فراتر رود. در اين حالت انتقال حرارت 

از چاه به درون ساــزند انجام شده و به تدريج همان گونه 

كه در شكــل ۴ نشان داده شده دماى نزديك به ديواره چاه 

افزايش مى يابد. 

NaCl
CaCl2

aw= 0.0032C2-0.0299C+0.9891

aw= 0.0092C2-0.075C+1.54

۱۰

۱

۲ ۵۴۳ ۶

۰/۸

۰/۶

۰/۵

۰/۹

۰/۴

(mol/lit) غلظت ماده حل شونده

۰/۷

CaCl2 و NaCl شكل ۳- نمودار فعاليت آب بر حسب غلظت حل شونده براى
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    بهــ منظور مطالعه اثرات فرآيندهاى تراوش شيــميايى و 

حرارتى، يك چاه قائم (با شعــاع rw= ۰/۱ m) حفارى شده 

از درون ساــزند شيــلى با خصوصيات مكانيكى، شيميايى 

و حرارتىــ داده شدــه در جدــول ۱ را در نظرــ مى گيريم. 

تـ [۱۵]، جهت جريان  زمانىــ كه KT كوچك تر از صفر اسـ

اسمزى ناشىــ از گراديان حرارتى (سيــال) از سمت دماى 

 KT بيشتر به سمت دماى كمتر انجام مى شود. اما هنگامى كه

تـ، سيال از سمت دماى كمتر به سمت  بزرگ تر از صفر اسـ

دماى بيشتــر مى رود. سيستم شيل- سيال حفارى را در نظر 

مى گيريم؛ اگر KT و  هر دو مثبت ( مثبت يعنى سرــد 

شدــن ساــزند) و يا هر دو منفى (منفى يعنى گرم شدن 

ساــزند) باشند، جريان سيــال همواره به درون شيل بوده و 

در نتيجه فشار منفذى افزايش مى يابد؛ اما اگر KT و ، هم 

علامت نباشند، سيــال همواره به سمت خارج شيل جريان 

داشتــه و در نتيجه فشاــر منفذى در اطراف چاه كاهش پيدا 

خواهد كرد. شكــل۵ اثر تراوش حرارتى روى فشار منفذى 

براى حالتى كه سيــال حفارى از شيل ساــزند گرم تر است 

(يعنى گراديان دمايى منفى) و ضريب تراوش حرارتى منفى 

تـ، را براى زمان هاى ۱۰ ثانيه، ۱ دقيقهــ، ۱۰ دقيقه، ۳۰  اسـ

دقيقه و ۱ ساــعت نشاــن مى دهد. مطابق اين شكــل، فشار 

منفذى در نزديك ديواره چاه با افزايش زمان افزايش يافته و 

در نتيجه تنش موثر در اطراف چاه كاهش مى يابد. شكــل ۶ 

تغييرات فشار منفذى در نزديك ديواره چاه، ناشى از تركيب 

اثرات هيدروليكى، شيــميايى و حرارتى را براى محلول هاى 

NaCl و CaCl2 نشان مى دهد. در اين جا غلظت حل شونده 

در ساــزند بيشتر از سيال حفارى فرض شده است. شكل ۷ 

مقايسهــ  بين اثرات مختلف را نشان مى دهد. همان گونه كه 

مشاهده مى شود، تأثير گراديان دما روى پروفيل فشار منفذى 

به نسبــت گراديان هيدروليكى و گراديان پتانسيل شيميايى 

بسيــار بيشتر است، كه دليل آن نفوذپذيرى پايين سازندهاى 

شيلى مى باشد. شكل ۸ پروفيل فشار منفذى براى حالتى كه 

دماى ساــزند از دماى چاه بيشتــر بوده و گراديان دما مثبت 

مى باشدــ را در شرايطى كه تمامى اثرات در نظر گرفته شده، 

نشاــن مى دهد. در شكل ۹ نيز حالتى كه در آن غلظت حل 

شوــنده در سيال حفارى بيشتر از سيال درون سازند است با 

حالتى كه غلظت حل شونده درسيال حفاري كمتر از غلظت 

سيال  درون سازند است، مقايسه شده است. هم چنين شكل 

۱۰ تاثير ضريب انعكاس غشاى شيلى را روى فشار منفذى 

براى مقادير Im =۰/۱۱ و Im =۱ نشاــن مى دهد. مطابق اين 

شكل، ضريب انعكاس بالاتر باعث مى شود تا عبور يون ها از 

غشاــ كم تر شود و در نتيجه آب مي تواند راحت تر و بيشتر 

از غشا عبور كرده و فشار منفذى در اطراف چاه را افزايش دهد.

t=10sec
t=1min
t=10min
t=30min
t=1hr

۵/۵۱ ۱/۵ ۲ ۵۴۳ ۶
(r/rw) شعاع نرماليزه شده

۴/۵۳/۵۲/۵

شكل۴- نمودار تغييرات دما درون سازند با زمان

۹۰

۱۴۰

۱۲۰

۱۰۰

۱۵۰

۱۳۰

۱۱۰
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t=10sec
t=1min

t=10min
t=30sec
t=1hr

۵/۵۱ ۱/۵ ۲ ۵۴۳ ۶

(r/rw) شعاع نرماليزه شده

۴/۵۳/۵۲/۵

شكل۵- نمودار پروفيل هاى فشار منفذى در اطراف چاه حفارى شده در سازند شيلى در زمان هاى مختلف 
( 100o

shT C 150 وo
mT C گل گرم تر از سازند)

۱

۱/۱۴

۱/۱

۰/۹۶

۰/۹۸

۱/۱۲

۱/۰۸

۱/۰۶

۱/۱۶

۱/۰۲

۱/۰۴

×۱۰۷

۵/۵۱ ۱/۵ ۲ ۵۴۳ ۶

(r/rw) شعاع نرماليزه شده

۴/۵۳/۵۲/۵

شكل۶- نمودار پروفيل هاى فشار منفذى (در حالتى كه اثرات تركيبى فشار هيدروليكى، شيميايى و حرارتى در نظر گرفته شده است) 

CaCl2 و NaCl براى محلول هاى

۱

۱/۱۴

۱/۱

۰/۹۸

۱/۱۲

۱/۰۸

۱/۰۶

Nacl هيدرو-چمو-ترمواسمز

۱/۰۲

۱/۰۴

×۱۰۷

t=10min

CaCl2 هيدرو-چمو-ترمواسمز

گل گرمتر از سازند
Tsh = ۱۰۰اoC     Tmud=۱۵۰ اoC
C0=5M               Cdf=0.01M

Im=1 
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فقط هيدروليكى
هيدرو-چمو-اسمز
هيدرو-ترمو-اسمز
هيدرو-چمو-ترمو-اسمز
گل گرمتر از سازند

Tsh = ۱۰۰اoC     Tmud=۱۵۰ اoC
C0=5M               Cdf=0.01M

Im=1 

۵/۵۱ ۱/۵ ۲ ۵۴۳ ۶

(r/rw) شعاع نرماليزه شده

۴/۵۳/۵۲/۵

۱

۱/۱۴

۱/۱

۰/۹۸

۱/۱۲

۱/۰۸

۱/۰۶

۱/۰۲

۱/۰۴

×۱۰۷

۰/۹۶

t=10min

شكل۷- نمودار مقايسه بين اثرات مختلف روى پروفيل فشار منفذى در اطراف چاه حفارى شده در ميان سازند شيلى

گل گرمتر از سازند
Tsh = ۱۰۰اoC     Tmud=۱۵۰ اoC
C0=5M               Cdf=0.01M

Im=1         KT<0 

۵/۵۱ ۱/۵ ۲ ۵۴۳ ۶

(r/rw) شعاع نرماليزه شده

۴/۵۳/۵۲/۵

۱

۱/۱

۰/۹

۱/۱۵

۱/۰۵

۰/۹۵

×۱۰۷

۰/۸۵

t=10min

شكل۸- پروفيل فشار منفذى (براى حالتى كه دماى سازند از دماى چاه بيشتر بوده و در نتيجه گراديان دما مثبت مى باشد و در شرايطى 
كه تمامى اثرات در نظر گرفته شده است)

Nacl هيدرو-چمو-ترمواسمز

CaCl2 هيدرو-چمو-ترمواسمز
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Cdf>C0 هيدرو-چمو-ترمو-اسمز

۵/۵۱ ۱/۵ ۲ ۵۴۳ ۶
(r/rw) شعاع نرماليزه شده

۴/۵۳/۵۲/۵

۱

۱/۱۴

۱/۱

۰/۹۸

۱/۱۲

۱/۰۸

۱/۰۶

۱/۰۲

۱/۰۴

×۱۰۷

t=10min

شكل۹- اثر تفاوت غلظت حل شونده در سيال حفارى و سيال سازند (با در نظر گرفتن اثرات تركيبى هيدروليكى، شيميايى و حرارتى)

گل گرمتر از سازند
Tsh = ۱۰۰اoC     Tmud=۱۵۰ اoC

Im=1         KT<0 

Cdf>C0 هيدرو-چمو-ترمو-اسمز

۵/۵۱ ۱/۵ ۲ ۵۴۳ ۶

(r/rw) شعاع نرماليزه شده
۴/۵۳/۵۲/۵

شكل۱۰- تأثير ضريب انعكاس غشاى شيلى روى فشار منفذى براى مقادير Im=۰/۱۱ و Im=۱ (با در نظر گرفتن اثرات تركيبى 
هيدروليكى، شيميايى و حرارتى)

۱

۱/۱۴

۱/۱

۰/۹۸

۱/۱۲

۱/۰۸

۱/۰۶

۱/۰۲

۱/۰۴

×۱۰۷

گل گرمتر از سازند
Tsh = ۱۰۰اoC     Tmud=۱۵۰ اoC
C0=5M               Cdf=0.01M

Im=1         KT<0 

Im=0.11 هيدرو-چمو-ترمو-اسمز
Im=1 هيدرو-چمو-ترمو-اسمز

t=10min
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نتيجه گيرى
در انجام مطالعه حاضر نتايج زير حاصل شد:

۱- به دليل وجودگراديان ژئوترمال، سيــال حفارى در ابتدا 

كه به ته چاه مى رسد، داراى دمايى پايين تر از سازند است. 

بنابراينــ، در ابتدا انتقال حرارت از ساــزند به چاه صورت 

مى گيرــد . هرچه چاه عميق تر مى شوــد، بهــ تدريج همان 

بخش از چاه گرم تر مى گردد كه اين امر سبــب مى شوــد تا 

گراديان دمايى منفى شوــد. اين عمل منجر به جريان سيال 

از چاه به سمت سازند مى شود كه اين خود فشار منفذى را 

در ناحيه اى نزديك به ديواره چاه افزايش داده و تنش مؤثر 

در اين ناحيه كاهش مى يابد.

۲- نتايج شبيه ساــزى نشاــن مى دهد كهــ در لحظات اوليه 

شرــوع حفارى در سازندهاى شيــلى، تأثير اثرات حرارتى 

روى فشاــر منفذى بسيــار بيشتــر از اثرات هيدروليكى و 

شيــميايى مى باشد. به اين دليل كه در اين سازندها به دليل 

تراوايى پايين، انتقال حرارت عموماً سريع تر از انتقال فشار 

و انتقال ماده حل شونده انجام مى شود.

۳- نتايج حاصل از شبيه سازى نشان مى دهد كه تغيير فشار منفذى                                                                                                                   

در اطراف ديواره چاه هاى حفر شده در سازندهاى شيلى نه تنها                                                                                                   

تـ، بلكه تابعى  تابعى از مقدار و علامت گراديان دمايى اسـ

از مقدار و علامت ضريب تراوش حرارتى نيز مى باشد.

۴- همچنين در بررسىــ اثر غلظت حل شوــنده در سيــال 

حفارى در مقايسهــ با سيــال موجود در درون سازند نتايج 

حاصل از شبيه سازى نشاــن داد كه اگر غلظت حل شونده 

در سيــال حفارى بيشتــر از سازند باشدــ، آب از سازند به 

سمــت خارج حركت كرده و در نتيجه فشار منفذى درون 

سازند كاهش مى يابد.

بـ انعكــاس روى پروفيل فشاــر منفذى در  ۵- اثرــ ضريـ

اطراف چاه نيز در شبيه سازى مدل مورد بررسى قرار گرفته 

است. نتايج نشان داد كه با افزايش ضريب انعكاس غشاى 

شيــلى، حركت يون ها به درون ساــزند كمتر شدــه و آب 

راحت تر مى تواند از ميان شيــل عبور كند. در نتيجه فشاــر 

منفذــى افزايش مى يابد و به تبعــ آن حداقل وزن گل لازم 

براى جلوگيرى از ريزش ديواره چاه بيشتر مي شود.

۶- نتايج همچنين نشان مى دهد كه فشار منفذى در اطراف 

چاــه در حالتىــ كه ماده حل شوــنده در سيــال حفارى و 

ساــزند، NaCl باشد، نسبــت به حالتى كه ماده حل شونده 

تـ، در شرايط مساــوى افزايش كمترى را نشان  CaCl2 اسـ

مى دهد، كه اين خود بدين معنى است كه استفاده از كلريد 

كلسيــم به جاى كلريد سدــيم به منظور مقابله با مشكلات 

ناپايدارى چاه در سازندهاى شيلى ارجحيت دارد.

علائم ونشانه ها
(s) زمان =t

(oC) درجه حرارت =T

(oC) دماى اوليه سازند =To

(oC) دماى چاه =Tw

(٪ fraction or) تخلخل =Ϲ

(m2/s) ضريب نفوذپذيرى حرارتى =Ch

((m2/s(mol/lit) ضريب تراوش حرارتى =KT

Im= ضريب انعكاس 

(kg/m3) چگالى =ρ

(oC/m) گراديان زمين گرمايى =GG

aw= فعاليت آب

(m3/mol) حجم مولى آب =Vm,w

          (Pa-1) تراكم پذيرى سيال =Cf

(Pa-1) تراكم پذيرى سنگ =Cr

(Pa-1) تراكم پذيرى كلى سازند =Ct

(mol/lit) غلظت اوليه ماده حل شونده در سازند =Co

(mol/lit) غلظت ماده حل شونده در چاه =Cdf

(mol/lit) غلظت ماده حل شونده در سازند =C

(m2/s) ضريب نفوذ مؤثر يون ها =Deff

(m3s/kg) ضريب تراوايى =KI

(m3s/kg) ضريب بازدهى غشايى =KII

(m2) تراوايى =K

(Pa.S) ويسكوزيته =µ

(Pa) فشار منفذى =P

(Pa) فشار اوليه =Po

(Pa) فشارچاه =Pw

(m) فاصله شعاعى از مركز چاه =r

(m) شعاع چاه =rw

(J/moloK) 8.314 ثابت جهانى گازها =R



۶۷مدل سازي اثرات تركيبي جريان...
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