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 چكيده

 يه سازي شبي برا راي عددي، مدلق حاضريتحق در .ز استي مخاطره آمياتي عمليرات گازدي هيار چاه در رسوبات دايحفار
آنها درات و پاسخ ي هي درك رفتار رسوبات داراين مدل، برايا .مي شودارائه درات، ي هي در زون دارايحفارن يح چاه يداريپا

 كاملا شناخته شده درحل مسائل يافزار ده است كه نرمساخته ش FLAC 2D با استفاده از ي حفارندي از فرآي ناشيبه بارها
 .ك به روش تفاضل محدود استي خاك و سنگ و ژئومكانيمهندس

استفاده ن منبع ياز ا  انتقال گرماي براهي قانون فورشود و ي، چند درجه گرمتر از سازند فرض ميال حفاري سن مدل،يدر ا
 ، كه در آناند  شدهيه سازي شبيان شبه دو فازي آب در سازند به شكل جريا ال و فشار روزنهيان سين مدل، جريدر ا. شود يم

، يا ر فشار روزنهييتغ. كند يان آب سازند كمك مي و جريا ش فشار روزنهيدرات تنها به افزايه يختگيگسد شده از يگاز تول
ل ي گاز تشك، متاناست و طعام  درصد نمك5/3 يحاو آب سازند. دهد ير ميي تغيثر ترزاق را مطابق اصل تنش مويتنش كل
كار ب ر فازيي زمان تغينيش بي پيه شده است كه برايدرات تهيفاز ه يداريپا از دما و فشار يجدول. باشد يدرات ميدهنده ه

خته شده، يدرات گسياساس مقدار هبر . ستم به تعادل برسدي تا فشار سدوش يمآل استفاده  دهي گاز ايل برايقانون بو .رود يم
ب مدل شده مكول-ار شكست موهري رسوبات با استفاده از معيكيرفتار مكان. گردد يح مي سازند تصحيل و چسبندگتخلخ
 .است
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Numerical Modeling Of Wellbore Stability In Hydrate-Bearing Sediments 

Mohsen Masoudian Saadabad, Reem Freij-Ayoub, Riyaz Kharrat  
 

Abstract 
Wellbore drilling in hydrate-bearing sediments is hazardous to safe and cost-effective operation. The 
present research has developed a numerical model to simulate the stability of a wellbore drilled in a 
hydrate-bearing zone as well as predicting response of hydrate-bearing sediments to drilling a wellbore. 
The model was developed using FLAC 2D which is a well-known finite difference software in 
geomechanical problems. 
In this model, drilling fluid is assumed to be warmer than formation and Fourier’s Law is used for heat 
transfer. In this simplified model, fluid flow is simulated as pseudo-two-phase flow in which the produced 
gas from hydrate dissociation only helps the formation water to flow. A change in pore pressure, changes 
the total stress according to Terzaghi’s effective stress principle. The pore water is assumed to contain 
3.5% NaCl with methane as hydrate-forming gas. A look up table is provided containing pressure and 
temperature of phase stability of the hydrate. Boyl’s Law for an ideal gas is used to equilibrate the system 
pressure. On basis of the calculated amount of dissociated hydrate, the porosity and cohesion of the 
formation are updated. The mechanical behavior of the formation is modeled using Mohr-Coulomb 
failure criterion.  
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 ب ويط، تركي به دما و فشار محدراتي هليتشك.  با وزن كم استيي گازها از مخلوط آب ويستالي كريبي ترك1يدرات گازيه
 .محصور است آب يلها مولكواز ي قفساني ماده، مولكول گاز در مني ايستالي كر ساختاردر.  داردي آب بستگيگاز، و شور نوع

نده يتواند در آ يمن ماده يا ) جهان مخازن معمول موجود در گازدو برابر (ها  دراتي هشده درره يم گاز ذخيزان عظيبا توجه به م
  وييايكنون به علت موانع جغرافدرات، تايد از مخازن هياما تول. دي به شمار آيعي استحصال گاز طبي برايبه عنوان منبع مهم

د ي و تولين حفاري در ح دراتي ه2يختگيل و گسياز تشك يخطرات ناش .]1[ سر نشده استي هنوز مي اقتصاد ويمشكلات فن
 دما و افته،يان يتر به داخل سازند جر با دما و فشار بالاياليدرات، سي هي در رسوبات دارايدر اثر حفار. ستين يپوش قابل چشم

ل ي آب و گاز تبدي فاز مجزادرات شده و آن را به دوي فاز هيكينامي ترموديداري باعث ناپانيا  ودده يش ميفشار سازند را افزا
ل ي به دلهمزمان، تخلخل. دهد يش ميزند را افزاكند كه فشار سا يد مي تول آب و گازير قابل توجهير فاز، مقاديين تغيا. كند يم

ح از ي صح عدم شناختنيبرابنا. گذارد ير مي سازند تاثيابد كه به نوبه خود بر خواص مقاومتي يش مي، افزادراتي هيختگيگس
 ].3[، ]2[  وارد خواهد كرديري جبران ناپذي شده و ضررهايات حفاريل بدون شك موجب شكست عمهاسازندن ياتار رف
 ي برا قابل اعتنايها ن مدلي از اوليكي .درات استي هيختگي گسي براييها مدل داشتناز به ي چاه، نيداري پايساز  مدليبرا
 ي براي اهيز پاي شد و هنوز ن ارائه1987 و همكارانش در سال Kim است كه توسط يدرات مدلي هيختگي گسيه سازيشب
واص  فاز با در نظر گرفتن خيداريستم و فشار پاي بر اساس اختلاف فشار سآنان. هاست يسازها و مدل يه سازير شبيسا

 ي براييها مدل زي ن]6[و ] 5[در مراجع  ].4 [ند مدل كردند همدمايك فرآي به صورت  رايختگيگسدرات، ي هيكيناميترمود
 آب ،]5[ مرجع ي عددمدل.  كنديه سازي شبدراتيز مخازن ه را ا3يك حرارتيد گاز با تحري تا تولند ارائه شده ايختگيگس
 يبرا گري دياضيك مدل ري ]7[در مرجع .  استياضي مدل ركيز ين] 6[ مرجع اورده است و مدلي حساب ند شده را بهيتول
ك ي.  ارائه شده استيوستگي و معادله پي، روابط موازنه انرژي با استفاده از قانون دارسط متخلخليدرات در محي هيختگيگس

روابط كه با در نظر گرفتن ه شده است يته] 8[در مرجع  4د گاز به روش كاهش فشاري توليه سازي شبي برايمدل تك بعد
در . كند ي حل مدراتيع و هي فاز مختلف گاز، ما3 ي را برايوستگي معادله پ انتقال جرم،يها الات و نرخي سان درجه اشباعيم

 ي شعاعيري نفوذپذ به همراه رايختگيك گسينتيكه سد به روش كاهش فشار ساخته شده ي تولي براياضي ري مدل،]9[مرجع 
كه در آن ارائه دادند ه ساز مخزن را يك شبي و همكارانش Masuda، 2003در سال .  كرده استي بررسيحول چاه استخراج

 جامع را ارائه ي مدلMoridisن سال، يدر هم.  لحاظ شده بوديختگيك گسينتيت گرما، و سيان آب و گاز، رسانش و هدايجر
ه ي شبيك كد آماده برايط متخلخل به صورت ي در محيان چند فازي را با در نظر گرفتن جريختگي گسكينتيكرد كه س

 ي را برارهمدماي غيك بعدت يك مدل عددي ،2004 در سال ياحمد .]11[، ]10[درآورد درات يد گاز از منابع هي توليساز
 و يدانيبا استفاده از اطلاعات م] 13[مرجع  در ].12[اورد يد شده را به حساب ني اما آب تولارائه كرد دراتيد گاز از هيتول
و ) درات، متان، آب و نمكيه( جزء 4 ،ه سازين شبيدر ا. شد ارائه دراتي هيختگي گسي براي بعد3ه ساز يك شبي يشگاهيزماآ
  . شدنديبررسط انتقال گرما و جرم  و روابKim بر اساس مدل) خ و نمكي، عيدرات، گاز، فاز مايه( فاز 5

ئه كرد ا ارABAQUSTM نرم افزار چاه توسط يداري پاينيش بي پي براك مدل المان محدودي Birchwood، 2005در سال 
 چاه استخراج گاز از مخزن يداريپا] 15[در مرجع . ]14 [ استفاده شدKim روابط  وكولمب- موهريها كه در آن از فرمول

 آب،  فاز3 و در نظر گرفتن FLAC 2Dمدل مذكور با استفاده از نرم افزار .  شده استيدرات به روش كاهش فشار مدلسازيه
 Van Genuchtenال و يان سيجر ي براين مدل روابط دارسيدر ا.  ساخته شده استط متخلخل خاكي در محدراتيگاز و ه

 يمب براكول-ار موهريدرات بوده و معي هير شدگي از درجه سي خطي خاك تابعيچسبندگ.  بكار رفته استينگيي فشار مويبرا
در سال  . استفاده شده استيختگيگس يه سازي شبيز براي نKimاز روابط ن مدل يدر ا . است كار رفتهه شكست بينيش بيپ

2007 ،Freij-Ayoub با استفاده از FLAC 3Dدرات ارائه كردي هيوبات دارا در رسين حفاري چاه در حيداري را از پاي مدل 
ن يدر ا (يختگي گسيد برايك رابطه جديز يكولمب و ن- و به كمك روابط موهر را حول چاه در نظر گرفتي اكه در آن گوه

 ]. 3 [ دادانجامرا  يداري پايابي، ارز)ن رابطه استفاده خواهد شديز از ايمقاله ن
جاد يامختلف  طي با شرادراتي هي در رسوبات داراي حفارات خطرينيش بي پي برا رايمدل ارائه شده در مقاله حاضر، ابزار

مقاله حاضر، .  گردديابيارز  چاهيداري پا،روش تفاضل محدودتا به كمك  استفاده شده FLAC 2Dن منظور از يبد. كند يم
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 . ا در حال انجام استي استرالي و صنعتي علمقاتي تحقي مل است كه در مركزدراتي گاز از مخازن هدي توله پروژ ازيبخش

 ها فرمول -2
 يكير شكل مكانيي تغيها فرمول -2-1

ك، يك و پلاستي الاستيها ر شكلييمجموع تغك مدل شده است و يپلاست-، به صورت الاستوطي محيكيشكل مكانر ييتغ
ك تنها ير شكل پلاستيي و تغشود يك با توجه به قانون هوك محاسبه مير شكل الاستييتغ .دهد ي ملي را تشكير شكل كلييتغ

 م استي قابل ترسي و كششيابع شكست برشو تبه كمكپوش موهر كولمب . ك رخ دهديان پلاستيست كه جري صفر نيهنگام
)1( NcNf s

φφσσ 231 +−= 
 

)2( σσ 3−= ttf 
σكه در آن  σمم، ي ماكزيتنش اصل 1 σمم،يني ميتنش اصل 3 t يمقاومت كشش ،c و يچسبندگ ،φ ه اصطكاك يزاو

 شود يف مير تعريصورت ز ز بهي نNφ.  استيداخل

)3( 
φ
φ

φ sin1
sin1

−
+

=N 

f، مقدار تابع يا كششي يك از دو شكست برشيدر صورت وقوع هر  s ا يf t )يبرا) بر اساس نوع شكست رخ داده 
 . شود ي استفاده مير شكل كلييح تغيجه تصحيك و در نتير شكل پلاستييمحاسبه تغ

 اليان سي جريها فرمول -2-2
 شود يان ميب يحط متخلخل با استفاده از قانون دارسيال در ميان سيجر

)4( ( )xgP
x

kq kkw
j

iji ρ−
∂

∂
−= 

sec.2ال با واحد يس 5ب تحركي ضرkijال، ي سي دبqiكه در آن  Pam ،)(ˆ skاز درجه اشباعيابع كه تي نسبيري نفوذپذ  
)s (است، Pال، ي فشار سρwوال،ي سي چگال gk  نگونه استيال اي رابطه موازنه جرم سط اشباعي محدر. استن يزمگرانش 

)5( q
x
q

t v
i

i +
∂

∂
−=

∂
∂ζ 

 ن شكل استيز به ايموازنه ممنتوم ن. ال استي سي حجمي دبqv و ال در واحد حجمي سير محتوايي تغζكه در آن، 

)6( 
dt
udg i

i
i

ij &ρρσ =+
∂
∂ 

σ،كه در آن ij يتنش كل ،u& ،سرعت ( ) ρρρ ws nn +−= ρمد، جرم واحد حجم جا 1 s و ρwفاز جامد و يها ي چگال 
)توجه شود كه .  تخلخل استnال، و يس )ρ sn−1يعنيكس خاك ي خشك ماتري با چگال ρ dمطابقت دارد  . 

 ن صورت استين معادله بدي اs=1در حالت اشباع، .  دارديبستگ يشدگري به درجه سيال منفذيدله پاسخ سمعا

)7( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

tt
M

t
P εαζ 

و ) K(خاك   خشكي با مدول حجمBiotمدول .  استي كرنش حجمε، و Biotب ي ضرBiot ،α مدول Mكه در آن، 
K(ال ي سيمدول حجم w (ز يو نn  وαر رابطه داردي به صورت ز 

)8( ( )( )
K
Knn

KM
w

w

αα −−+
=

1
 

 مي دار)α=1 (كم استار يبسال يسه با سي در مقاجامد ي خاكها كه مدول حجميبرا
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)9( 
n

KM w= 

  انتقال گرمايها فرمول -2-3
 ن شكل استيبد يل موازنه انرژيفرانسيمعادله د

)10( 
t

qq TT
v

T

∂
∂

=+∇−
ζ. 

mW بر حسب ي بردار شار حرارتqTكه در آن  2 ،qT
vحسب  بر ي شدت منبع حرارتmW ζ، و 3 Tره شده ي ذخي گرما

mJدر واحد حجم بر حسب  .  رخ دهدε يره شده و هم در اثر كرنش حجمي ذخيتواند هم در اثر انرژ يرات دما مييتغ. 3
 . شود يشان داده مر نيل زيفرانسين رابطه به صورت معادله ديا

)11( ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

ttMt
T

v
T

T
ε
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ζ 

Mكه در آن  T و β vمواد، و يها  ثابت T0 كه در آن يحالت.  درجه حرارت است=β v و CM vT ρ1=)  كهρي چگال 
mKgط برحسب ي محيكل CKgJژه در حجم ثابت بر حسب واحد ي وي گرماCv و 3 انگر آن است كه كرنش يب)  است°

 ،عيما د و جامي در حضور فازها6كيشبه استات يكي مكان مسائلير درجه حرارت داردكه برايي بر تغيار كمير بسي تاثيحجم
  ديآ ير من شكل ديل بالا به ايفرانسين فرض، معادله ديبا در نظر گرفتن ا.  استيفرض معتبر

)12( 
t
T

Ct v
T

∂
∂

=
∂
∂ ρζ 

 د يآ ين شكل در مي به اي، معادله موازنه انرژ12 و 10ب معادلات ياز ترك

)13( 
dt
dT

Cqq v
T
v

T ρ=+∇− . 
 ر استيك، به صورت زيزوتروپي هموژن و اطيمحك ي ي كه براستان دماي و گراديان شار حرارتي رابطه م،هيقانون فور

)14( Tkq TT ∇−= 
CmW با واحد ييت گرماي تانسور هداkT و °C بر حسب  درجه حرارتTكه در آن   .  است°

  رابطمعادلات  -2-4
ال، و انتقال حرارت كه در بالا ذكر شد يان سي، جريكير شكل مكانييك از روابط تغيان هر ي ارتباط مين معادلات، برايا

 شوند ي، روابط تنش و كرنش مجددا فرموله مي حل مسائل تنش حرارتيبرا. شود ياستفاده م

)15( δα
ε

ijt

T
ij

t
T

t ∂
∂

=
∂
∂ 

]كه در آن  ]Ct °1α ي حرارتيب انبساط خطيضر، εT
ij و، يكرنش حرارت δ ij ل حركت يفرانسيمعادله د. است 7ب كرونكريضر

 .  ندارندي محض تفاوتيكي با مسائل مكانيك حرارتي مكانيو روابط سرعت كرنش برا
 شود ير نشان داده ميل زيفرانسيبا معادله دز ي ني در اثر انبساط حرارتيا ر فشار روزنهييتغ

)16( ⎟
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⎞

⎜
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∂
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  برابر باال استي سي حرارتيجمب انبساط حي ضرβ، و Biotب ي ضر ومدول αو  Mال، ي سير محتوايي تغζكه در آن 
)17( ( )βββ gf nn −+= 1 

β تخلخل، و nكه در آن  f و β gخاك يها ال و دانهي سيب انبساط حجمي ضرا )αβ 3 tg  .است) =



 1387 آبان ماه 9-7دانشگاه تهران  87- دومين كنفرانس مهندسي معدن ايران

 

 5

 دراتي هيختگيمدل گس -3
 يحفار. دار باشدي پايار و دماه فشي خارج از ناح،ستمي سيدهد كه فشار و دما ي رخ مي در سازند هنگامدراتي هيختگيگس

ه يشتر به داخل سازند وارد شود و دما و فشار اولي بيدما با فشار و يال حفاريشود كه س يدرات باعث مي هيچاه در زون دارا
ن يشود و ا ي آغاز ميختگيگس فاز در همان دما باشد، يداري از فشار پاد كمترياگر فشار جد. (P,T)ر كند ييتغ (P0,T0)سازند 

خته يستم گسيدرات موجود در سيا تمام هي فاز برابر شود يداريستم با فشار پايا فشار سي كه ابدي ي ادامه ميند تا زمانيفرآ
ن ي اي و براميوت وات ترسيدرات دانشگاه هريدهد كه بر اساس اطلاعات مركز ه يان مدرات را نشي هينمودار فاز 1 شكل. شود

 .درات، متان استيل دهنده هي درصد نمك و گاز تشك5/3 ي حاويستاليآب موجود در ساختار كر.  شده استمدل استفاده

 
 است دراتيفاز ه يداريه پايناح ي منحنيه بالاي ناحدرات؛ي هينمودار فاز: 1شكل 

 

ن يبا ا. ستي نيختگيند گسير فرآي تحت تاثطي محي كه دماين معنيض شده، به ا همدما فر،يختگيند گسيدر مدل حاضر، فرآ
از  گيل براياز قانون بو.  دارديبستگ) ∆P( فاز يداريستم و فشار پايخته شده به اختلاف فشار سيدرات گسيفرض، مقدار ه

درات موجود يشود همه ه يفرض م. شود يجهت محاسبه گاز آزاد شده در واحد حجم استفاده م) ب تراكم واحديبا ضر(آل  دهيا
 كهيشود به طور ي مول متان آزاد م8درات، ي هر مول هي كه در واحد حجم، به ازاين معنيك است بدياز ساختار نوع 

)18( ( ) RTPPeghn −= 
 

)19( 8/ghh nn = 
 ثابت گاز، R=8.31441، )ستميس( فشار گاز P فاز، يداري فشار پاPe، يختگي تعداد مول گاز حاصل از گسghnكه در آن 

Tو )ستميس( گاز ي دما ،hnاز ي، تخلخل را به صورت تابعيختگيگس.  استه شدهختيدرات گسي تعداد مول ه hnش ي افزا
 است ) ∆V(ر حجم منافذ در واحد حجم رسوبات ييدهد كه مقدار آن برابر با تغ يم
)20( AVnV vchnn =−=∆ −ϕϕ 1 

ϕ كه در آن 1−n و ϕ nهيه و ثانوي اوليها  ب تخلخلي به ترتV cبرابر با (ك يستال ساختار نوع ي حجم كر
m32710728.1 1002205.6برابر با ( عدد آووگادرو Avو )×− AV، حاصل )×23 vc درات يستال هيك مول از كري، حجم
خته شده يدرات گسيد توجه داشت كه تعداد مول هيبا. شود يل استفاده مي مجددا از قانون بويا ح فشار روزنهي تصحيبرا. است
 . ستم تجاوز نكنديدرات در سي هين محاسبات از تعداد كل مولهايدر ا

شود  ي ميوجب كاهش چسبندگ، ميختگي گس خاك در نظر گرفته شده استيها نهن دايمان بيدرات به عنوان سياز آنجا كه ه
 ش تخلخل نشان داده شده استي از افزاي خطين كاهش، به صورت تابعيكه ا

)21( ( )( )ϕϕψ 00 1 −−= CC 
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 ].3[ فرض شده است 2/1 كه برابر با يبي ضرψ، و ي مقدار تابع چسبندگCه، ي اولي چسبندگC0كه در آن، 
 در يختگيشود و آب حاصل از گس يح نميش تخلخل تصحي با افزايريب نفوذپذيضر ،يدگيچي از پيري جلوگي بران مدل،يدر ا

 . ر فرض شده استي و برگشت ناپذمستقل از زمانند يك فرآيه عنوان بدرات ي هيختگيبه علاوه، گس. نظر گرفته نشده است

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   18-Jan-07  13:59
  step     12890
 -3.339E-01 <x<  2.334E+00
 -3.343E-01 <y<  2.333E+00

Grid plot

0  5E -1      

Boundary plot

0  5E -1      
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JOB TITLE : Symetric-mechanical Analysis ELASTIC                                            

mohsen                           
                                 

 
 يا  مدل كرنش صفحهي براFLAC يهندسه زونها -2شكل

 ]3[ فرض شده در مدل يپارامترها -1جدول

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
KgKJ109.1 ژهي وييت گرمايظرف MPa17 يا فشار روزنه 3× 

K دراتي هيب انبساط خطيضر MPa32 )كيزوتروپيا( درجا يتنش افق 15107.7 −× 
K الي سيب انبساط خطيضر MPa21  درجايتنش عمود 151030 −× 

 moleKJ31441.8 ثابت گاز MPa20 يفشار گل حفار
m32710728.1 دراتيستال هيحجم كر K15.288  سازنديدما × − 

1002205.6 عدد آووگادرو K15.293 ي گل حفاريدما 23× 
 Biot 0.1ب يضر 45.0 نسبت پواسون

 GPa0.7  رسوباتيمدول حجم 49.0 دراتيتخلخل رسوبات بدون ه
 GPa69.0  رسوباتيمدول برش 25.0 ردرات دايتخلخل رسوبات ه

 MPa8.1 يچسبندگ ×m215101 ي ذاتيرينفوذپذ
mKg  اشباع رسوباتيچگال  MPa5.1 يشكشمقاومت  32200

KmW ييت گرمايهدا  35° يه اصطكاك داخليزاو 114.1

  چاهيداريمشخصات مدل پا -3
ك و يزوتروپي درجا به صورت ايها ر آب فرض شده كه تنشياد زي در عمق زيك سازند رسوبي در ي عموديدر مدل حاضر، چاه

ره يك چهارم دايل تقارن، تنها يدلبه .  است كه محور عمود بر آن، محور چاه استين مدل، دوبعديا. اند ع شدهيمتقارن توز
توجه شود كه . دهد ي تفاضل محدود را نشان ميز زونهاي نشكلاند و   ذكر شدهجدول مدل، در يپارامترها. شود ياستفاده م

FLAC v5.00ف تابع ياز به تعري نيسيلذا هنگام كدنو. ال را به طور همزمان حل كنديان سيت حرارت و جرتواند معادلا ي نم
ال و بالعكس، يان سي به حالت جريل حالت محاسبات، از حالت حرارتي ضمن تبدtime-step است كه بتواند در هر يديجد
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 .شود يتر شدن محاسبات م ين برنامه و طولايدگيچين خود منجر به پي كند كه اي را فراخوانيختگيتابع گس

  يساز هيج شبينتا -4
توان حدس  يم) ب (شكل ا استفاده ازب. ابدي يش مي افزايما و فشار منفذ در زون مورد مطالعه، ديبا گذشت زمان از آغاز حفار
درات در يشتر باشد، هي فاز بيداري از فشار پايا جا كه فشار روزنههر .  هستنديختگيند گسير فرآيزد كه كدام مناطق تحت تاث

 ن مقدار خوديشتري كه تخلخل به بييجا. اند نشان داده شده) ب (شكلو ) الف (شكلن مناطق در يا. خته شدن استيحال گس
 يي جايعني دهد، ي را نشان م8يختگين دو نمودار، جبهه گسيدار ا بيقسمت ش . استخته شدهيدرات گسيده است، تمام هيرس
 . خته شدن استيدرات در حال گسيه هك

 
 

 

 بدست آمده با يكانتورها. دهد ي نشان ميات حفاريق از آغاز عملي دق110 خاك را پس از گذشت ي چسبندگ-5شكل 

  بر اساس فاصله از مرکز چاهيا نمودارفشار روزنه)ب( سازند بر اساس فاصله از مرکز چاه،ي نمودار دما)الف (‐٤شکل

 )الف( )ب(

 )ب(   )الف(

 صله از مرکز چاها بر حسب فخته شدهيدرات گسيودار نسبت هنم)ب(،صله از مرکز چاها بر حسب فزهينمودار تخلخل نرمال) الف( ‐٣شکل
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واره چاه ي در دييمقدار جابجا. دهند ي مجموع را نشان مييز جابجاي ن6شكل .  كاملا انطباق داردشكل رسم شده در ينمودارها
 محاسبه شده در يي برابر جابجا6/1با ين مقدار تقريا. متر محاسبه شده استيلي م596/1 برابر با يقه پس از آغاز حفاري دق110
درات در ي است كه هي درصد بزرگتر از حالت30م حول چاه حدود يه تسليناح. درات وجود نداردي است كه در سازند هيحالت

  .سازند وجود ندارد
 

 
 دراتيه يدارا در زون يقه پس از آغاز حفاري دق110، ي چسبندگيرها كانتو-5شكل 

 
 قه ي دق110 پس از يي جابجايبردارها -6شكل 

 شنهاد يپ -5
، يختگيند گسيرهمدما فرض كردن فرآيوابسته به زمان و غ.  مدل گردديتر يط واقعينده شراي مطالعات آيبراشود  يشنهاد ميپ

 FLAC v5.0البته . تر كند تر و كامل دهيچي تواند مدل را پي ميان دوفازي در نظر گرفتن جر به تخلخل، ويري نفوذپذيوابستگ
 همزمان با انتقال يان دو فازيست و لذا مدل كردن جري به همراه انتقال گرما نيان دوفازي جريقادر به در نظر گرفتن پارامترها
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درات مدل يد گاز از مخازن هي تولي چاه را در طيداريتوان پا ينده ميبه علاوه، در آ. ار مشكل استين ورژن بسيحرارت در ا
 .د استيات تولين عملي چاه در حيدارين مخازن، پاي از ايبردار  از موانع عمده بهرهيكيرا يكرد ز

 يتشكر و قدردان -6
به ، Reem Freij-Ayoubدكتر خانم  ژهيه و ب،9اياسترال ي و صنعتيعلمقات يتحق يملمركز ن يو مسئوللازم است از پرسنل 

 يد دانشگاههاياض خراط اساتيو دكتر ر Jorge Sampaioن از دكتر ي همچن. تشكر كنمشان ي و معنوي ماديتهايل حمايدل
Curtin كنم ي پروژه تشكر ميت ماليل حمايز به دلين)  توسعه نفتيمهندس(از شركت متن . كنم ي ميو صنعت نفت قدردان . 
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1 Gas Hydrate 
2 Dissociation 
3 Thermal Stimulation 
4 Depressurization 
5 Mobility 
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6 Quasi-Static 
7 Kronecker Delta 
8 Dissociation Front 
9 CSIRO; Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization 


