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  چکیده

 ،يسـاز  نـه یبه ندیاز فرا ییها بوده است. هدف نها بودن سرعت حفر چاه نییو پا يحفار يها نهیبالا بودن هز يحفار يساز نهیبه شیدایپ لیدل
 زانیبه م دنیتا رس یکیو مکان یکیدرولیه يپارامترها رییتغ نیممکن و همچن زانیم نیتا کمتر يحفار اتیمزاحم در عمل يکاهش پارامترها

ربـه  صورت گرفته است که مصون از خطا و اشتباه نبوده و منج یداخل کشور غالبا بصورت تجرب يحفار يها است. در عمل، پروسه نهینفوذ به
 دانی ـچـاه از م  10مربوط بـه   يها داده يرو افتهیبهبود  انگی نیبورگا يمطالعه، الگو نیاول ا دربخششده است.  يا ناخواسته يها بروز اتلاف

 يشتریگذار ب ریها عوامل تاث مدل ریاست که نسبت به سا نیمدل ا نیانتخاب ا لی. دلشوند یم ادهیپ کیژنت تمیبا استفاده از روش الگور نیرام
 يمورد مطالعـه رو  يها اطلاعات چاه يساز ادهی. پس از پگرددیم افتیروزانه  يها آن در گزارش ازین ردمو يها داده نی. همچنردیگ یرا در بر م

 یمناسـب  ي  نـه یمـدل گز  نیاست که ا یمعن نیامر بد نی. امیشده را شاهد بود ینیب شیو پ یواقع يداده ها نیب ییبالا یمدل مذکور، همخوان
و معـادلات   کی ـژنت تمیشـده، الگـور   بخش دوم، با استفاده از مدل سـاخته  در. باشد یم نیرام دانیدر م يحفار اتیعمل يجهت انجام مدلساز

 ـا جی. نتـا میکنیم يساز نهیآن به ي لهیحلقه چاه را به وس کی يها و داده میدهیارائه م يحفار يساز نهیمدل به کی کیدرولیه يساز نهیبه  نی
 ـ  فـوذ که نرخ ن دهدیچاه نشان م یواقع يها آن با داده سهیو مقا يساز نهیبه  نیداشـته و همچن ـ  يدرصـد  100طـور متوسـط بهبـود     همتـه ب
و  یخشـک  يهـا  دکل ي اجاره نیسنگ يها نهیو هز ياتفاق باعث کاهش قابل توجه زمان حفار نی. که اردیگیصورت م یچاه به خوب يزسازیتم

 .شود یم یساحل

 نرخ نفوذ مته ک،یژنت تمیالگور ،يحفار کیدرولیه ،يساز مدل ،يساز نهیبه :هاکلید واژه

 1مقدمه -1
هـاي نفـت و پرهزینـه تـرین بخـش توسـعه میـادین         حفاري چاه

عملیات حفاري هیدروکربوري است. بنابراین بهینه سازي عملکرد 
است. در این مطالعـه، عملیـات حفـاري در     يا ژهیداراي اهمیت و

یکی از میادین جنوب غربـی ایـران مـورد بررسـی قـرار گرفتـه و       
عمـل،   در است.  هعملکرد عملیات حفاري در آن بهینه سازي شد

صورت گرفته  یداخل کشور غالبا بصورت تجرب يحفار يها پروسه
 يهـا  است که مصون از خطا و اشتباه نبوده و منجربه بروز اتـلاف 

بخـش   يدسـتگاه حفـار    شـده اسـت. اجـاره روزانـه     يا ناخواسته
 دهـد  یم ـ لیچاه را تشـک   يحفار اتیروزانه عمل  نهیاز هز یمیعظ

 ییبــه ســزا تیــاز اهم يحفــار اتیــکــاهش زمــان عمل نیبنــابرا
انتخـاب   یبـه درسـت   يکه پـارامتر  یباشد. در صورت یبرخوردار م

 توانـد یمناسب آن سـازند انتخـاب نشـود م    يمته حفار اینشود و 
رو لازم است  نیا از ]1,2[شود.  یگزاف يها خسارت جادیمنجربه ا

 نـه یبه يهـا  پارامتر نیا يحفار اتیعمل يتا با استفاده از مدلساز
نرخ نفوذ  نییتع یاضیر يشده را امتحان کرد. استفاده از مدل ها
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و  یکیمکـان  يپارامترهـا  نـه یبه ریبه مقاد یابیمته به منظور دست
نرخ نفوذ مته با توجه به دسترس بودن  شیجهت افزا یکیدرولیه

نکرده و  لیرا تحم يا نهیمجاور، هز يها چاه ياز داده ها عاتاطلا
و متناسب بـا   اتیعمل نیبا توجه به قابل استفاده بودن آنها در ح

 ـ   ،یاحتمـال  يها تیمحدود  هی ـتوج شیاز پ ـ شیکـاربرد آنهـا را ب
 نیاسـت کـه بتـوان بهتـر     نیدارد ا تیکند. حال آنچه که اهم یم

 ينمـود تـا در حفـار    نیـی تعمورد نظـر   دانیرا در م یاضیمدل ر
نـرخ نفـوذ متـه اسـتفاده      شیاز آن به منظور افـزا  يبعد يها چاه

 ]3[نمود. 

 یقروش تحق -2

   کارهاي مرتبط -2-1

با نرخ نفوذ سـرمته،   يحفار يرهایمتغ نبی ي طهراب فیتوص يبرا
الگوها نـرخ   نیارائه شده است. در اکثر ا يمتعدد یاضیر يالگوها

فاکتور از  کیقابلِ کنترل و  ریاز چند متغ یبینفوذ وابسته به ترک
قابل کنترل عبارتند از: سرعت  يرهایسازند است. متغ هاي یژگیو

و  پمـپ  انی ـوزن گل، نرخ جر رمته،س يچرخش سرمته، وزن رو
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نرخ نفوذ  ياز الگوها يفصل تعداد نیا ي . در ادامه[4]فشار پمپ 
 .شود یم یسرمته معرف

Maurer  کـردن معادلـۀ نـرخ نفـوذ      دایپ يبرا 1965در سال
که  ییانجام داد. الگو یشاتیو آزما قاتیکاج غلتان تحق هاي سرمته

 یخود بدست آورد نرخ نفوذ را به صورت تـابع  يکارها جیاو در نتا
 ي هســرمته، ســرعت چــرخش ســرمته، انــداز ياز وزن رو ينظــر

 يبعدتر آقا ی. مدتردگی یسنگ درنظر م یمقاومت تراکم و سرمته
اسـت   Maurer  ياز الگـو  یساده  که اصـلاح  يالگو کی نگهامیب

 نیا جینتا نیبنابرا ردیگ-یدو الگو عمق را در نظر نم نیارائه داد. ا
 ـ، آقا1974]. در سـال  5دارنـد [  یالگو اعتبار کم ـ  و نیبورگـا  انی

 ـاز تعداد ز ینرخ نفوذ را به صورت تابع یانگ در نظـر   ری ـمتغ يادی
بـر نـرخ    رهایمتغ نیا ریدو محقق فرض کردند که تأث نی. ارفتندگ

 انـگ ی نی. مدل ارائه شده توسط بورگاباشد ینفوذ مستقل از هم م
نـرخ نفـوذ    ینیشبیپ يمدل برا نیدهتریچیو پ نیتر از کامل یکی

تـابع مسـتقل از هـم     8ضـرب   مدل نرخ نفوذ حاصل نیاست. در ا
بـر   ری ـچند متغ ای کیاثر  گانه که هر کدام از توابع هشت باشد یم

 .[6] کند یم فینرخ نفوذ را توص

 انـگ یو  نیبورگـا  يالگـو  يرو Osgouei يآقـا  2007 سـال 
و  PDC متـه  يقائل شـدن بـرا   کیلحاظ کردند و با تفک راتییتغ

و جهتـدار، توانسـتند مـدل     يچـاه عمـود   نیکاج غلتان و همچن
 ـ. ا[7] نرخ نفوذ را بهبود ببخشـد  ینیشبیپ ملاحظـات باعـث    نی
 العـه مط نی ـمدل شده است. در ا جیبهبود قابل توجه در نتا جادیا

دارد  دتریتابع جد 3 انگ،ی نیتابع مدل بورگا 8نرخ نفوذ علاوه بر 
ــه از ضــرب   ــرخ نفــوذ مت ــکــه در مجمــوع ن ــابع حاصــل  ازدهی ت

   .[8]گردد یم

 هاي مورد مطالعه اطلاعات چاه -2-2

اسـت، کـه در اسـتان     رانی ـا ینفت ـ نیادیاز م نیرام ینفت دانیم
از  يلـومتر یک 30و در فاصله  یخوزستان، در محدوده شهر ملاثان

ســازند  دان،ی ـم نیــا یشـمال اهــواز قـرار دارد. رخنمــون سـطح   
 ،یبنگستان و خام يها و گروه يآسمار يبوده و سازندها يآغاجار

هســتند. ســازند  دانیــم نیــموجــود در ا يدروکربوریــمخــازن ه
 هی ـبوده که به شش لا دانیم نیسنگ مخزن ا نیتر مهم يآسمار
 يارحف ـ ي ابتدا گزارشات روزانه در .[9]است.  شده میتقس یمخزن
جمـع شـده اسـت و پـس از      نیرام ـ دانیچاه حفر شده در م 13

داشـتند   تـري  قی ـدق هـاي  داده که چاه 10 ها، داده تیفیکنترل ک
است از  ازین يساز مدل يکه برا هایی داده سپس. اندانتخاب شده

در اکسـل   یمشخص هاي گزارشات روزانه استخراج شده و در قالب
طــول  بنــدي میمرحلــه، تقســ نیــگــام در ا نیاولــ شــود یمــ دوار
کـه   ییمجزاسـت. از آنجـا   ي به چنـد بـازه   دانیچاه م نتری قیعم

 کسـان ی شناسـی  نیزم ـ هـاي  یژگیبا و ییبازهها يبرا دیبا بیضرا
بـر اسـاس قطـر چـاه      بنـدي  میتقس نیا دیبا نیشوند بنابرا نییتع
 .باشد یم

نقطـه   204اطلاعـات،   يپرت و مرتب ساز يها از حذف داده پس
استخراج شده، هرچاه  يها داده انی. در مدیآ یبدست م دیداده مف

ها را بـه   از چاه یکی. باشند یم دینقطه مف 20بطور متوسط شامل 
بصـورت   یینها يساز نهیبه نیمدل و همچن یمنظور تست خروج
 ي . بازهمیوارد نکرد يدلسازداشته و در پروسه م دست نخورده نگه

 زیو پابده بوده و سـا  يها تا سازند آسمار چاه ي لعه شدهعمق مطا
 .باشد یم نچیا 6تا  5/17حلقه چاه از 

 روش انجام کار -2-2

کردن  یهست که به منظور سفارش یثوابت يدارا یهر مدل تجرب
 یانتخاب شـوند. سفارش ـ  ییآن ثوابت به دقت بالا یستیمعادله با

و  نیادی ـقابـل اسـتفاده شـدن مـدل در م     یکردن معادله به معن ـ
 ـ. در اباشـد  یمختلف م ییایجغراف يها تیموقع مطالعـه قصـد    نی
 انـگ ی نیبورگـا  مـدل  يچاه مـورد نظـر را رو   يها که داده میدار

 ي نهیموفق در زم يها از روش یکی. میکن يساز ادهیپ افتهیبهبود 
 نی ـکـه در ا  باشـد،  یم ـ کی ـژنت تمیثوابت استفاده از الگور نییتع

 15 .[10,11,12] روش استفاده شـده اسـت   نیاز هم زیمطالعه ن
 نیاز ب یبطور تصادف یآموزش یدرصد از دادهها تحت عنوان داده

و  میتنظ ـ يبـرا  مانـده یدرصـد باق  85کل دادهها انتخاب شـده و  
Tune    3ثوابت استفاده شده است. دادهها بر حسب قطر چـاه بـه 

مـدل اسـتفاده شـده     3 جـاد یا يبـرا شده و از آنها  میخوشه تقس
 یسـت یاز چـاه با  کشـن س کی ـمدلها مختص  نیاز ا کیاست. هر 

همانطور کـه در شـکل    یسیکدنو ندیفرا . ردیمورد استفاده قرار گ
درهر نسـل   کیژنت تمیگونه است که الگور نیآورده شده به ا )1(

. کنـد یمعادلات نرخ نفوذ ارسـال م  يثوابت مدل را برا يها حدس
 کیژنت تمیالگور يها استخراج شده و حدس يها داده زیآنجا ندر 

 هداده محاسـب  فی ـهـر رد  يوارد معادله شده و نرخ نفوذ مته بـرا 
مجـددا بـه کـد     ی. اختلاف نرخ نفوذ مدل و نرخ نفوذ واقعشودیم

نسـل   يهـا  و با استفاده از آن، حدس گردد یبازم کیژنت تمیالگور
 کند نهیمقدار را کم نیتا ا کندیم میتنظ يرا طور يبعد

 

 
 عملیات حفاري مدلسازيفرآیند   )1شکل (

 کـردن  نـه یبـه منظـور به   ،يسـاز  مـدل  ي سه از اتمام پرو پس
، 25/12 ،5/17چاه که شامل سه سکشن  کی ،يحفار يپارامترها

منتهـا   گریرا بار د کیژنت تمیرا انتخاب کرده و الگور باشد یم 5/8
و  یکیمکان يتفاوت که ثوابت معادله معلوم بوده و پارامترها نیبا ا
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 افتنی. به منظور بهبود میکنیم جراا باشند یمجهول م یکیدرولیه
 نهیبه يها روش کیژنت تمیدر کد الگور ج،یشدن نتا تر یو تخصص

 نـد یاضافه شده اسـت. فرا  Jet Impactو  HHP یکیدرولیه يساز
گونه  نیآورده شده است به ا )2شکل ( همانطور که در یسیکدنو

 نهیشیبه منظور ب ییها درهر نسل حدس کیژنت تمیاست که الگور
. در کنـد ینرخ نفوذ مته به تابع معادلات نرخ نفوذ ارسـال م  نکرد

وارد مـدل سـاخته شـده در     يحفـار  يپارامترها يها آنجا حدس
 اتیتوسط حدس انینرخ جر گرید ي. از سوشوند یبخش نخست م

 يسـاز  نـه ینشـده و توسـط معـادلات به    نیـی تع کینتژ تمیالگور
. در شــودیم يمحاســبه شــده و وارد معــادلات حفــار کیدرولیــه

ارسـال   کی ـژنت تمینرخ نفوذ مته محاسبه شده و به الگـور  تینها
کردن نرخ نفوذ مته  نهیشیبر اساس ب يو حدس نسل بعد شودیم

 . ردیپذیصورت م

است کـه   نیدر ا نیشیبخش با بخش پ نیا یسیکد نو تفاوت
داده اسـت و   یبرازنـدگ  ای تنسیخود را به تابع ف يجا نهیتابع هز

کردن نرخ نفوذ  نهیشیکردن مقدار خطا نبوده بلکه ب نهیهدف کم
همـان   یس ـیبخش از کدنو نیدر ا ی. تابع برازندگباشد یم يحفار

 ـ. اباشـد  یم ـ نهیکم يمدل بدست آمده با خطا  تی ـمـدل قابل  نی
و در  باشـد  یرا دارا م ـ يحفـار  اتیعمل يساز هیشب ياستفاده برا

بخـش   نی ـدر ا يساز نهیبه یابیقسمت از آن بعنوان تابع ارز نیا
 استفاده شده است. 

 
 عملیات حفاري سازي مدلفرآیند   )2شکل (

در و جهــش درصــد متقــاطع  تم،یجهــت اجــرا کــردن الگــور
. نـرخ  دیرس ـ بیبـه تصـو   2/0و 8/0 بی ـبـه ترت  الگوریتم ژنتیـک 

الگـوریتم  در  هی ـاول تیدر نظر گرفته شد. تعداد جمع 02/0جهش
 1500برابـر بـا    تمینفر و حداکثر دفعات تکرار الگـور  150 ژنتیک

 ـ زیشده است. ثوابت گاما و اتا ن نییمرتبه تع  2/0و 5/0 بی ـترت هب
  اند. در نظر گرفته شده

 و بحث یجنتا -3

 يمدلساز جینتا -3-1

بوده و  افتهیبهبود  انگی نیبورگامجهولات مدل  a11تا  a1 ثوابت
. شود یم میتنظ ي هر خوشه يبرا يثوابت مدل حفار نیا میبا تنظ
هـر   يبـرا  کی ـژنت تمیثوابت بدست آمده توسط الگـور  )1(جدول

نمودار نرخ نفوذ بـر حسـب    زین )3(خوشه آورده شده است. شکل
نشـان   یواقع ـ يها شده و داده يساز هیشب يها داده يعمق را برا

شده و  يساز هیشب ریمقاد همبستگی )4(شکل تی. در نهادهدیم
بصورت جداگانـه   یهر خوشه و در حالت کل يرا برا یواقع ریمقاد

و در  نتری کامل افته،یبهبود  انگیو  نیبورگا يالگو .دهدینشان م
 ینرخ نفوذ ارائه شده است. در صورت يالگو نتری دهیچیحال پ نیع

و از  ادیمدل ز بیضرا نییتع يمورد استفاده برا هاي که دقت داده
مـدل   نی ـنرخ نفوذ استفاده شود، ا ینبی شیپ يمناسب برا یروش

 گرید از . کند یم ینبی شیپ مک اریبس ينرخ نفوذ را با درصد خطا
مـدل در   نی ـا يورود هـاي  اسـت کـه داده   نی ـمدل ا نیا يایمزا

 الیس ـ  ي  و گزارشـات روزانـه   يحفار شرفتیپ ي گزارشات روزانه
چـاه وجـود داشـته و در اکثـر      یگزارشات معمـول  ریو سا يارحف

 توان یم نیاست. بنابرا یقابل دسترس هایی گزارش نیچن ها دانیم
مدل تنها به مته  نیمختلف استفاده نمود. ا نیادیالگو در م نیاز ا

محاسـبات   زی ـن PDC يهـا  متـه  يان محدود نبوده و بـرا تکاج غل
عـلاوه بـر لحـاظ نمـودن      نیمخصوص لحاظ کرده اسـت. همچن ـ 

در گرفتـه   زی ـرا ن یکیدرولی ـه يپارامترهـا  ،یکیمکان يپارامترها
 .باشد یجامع بودن آن م ي است که نشانه

 
هاي واقعی و مدل  نرخ نفوذ مته برحسب عمق براي داده )3(شکل 

 سازي شده توسط مدل بورگاین یانگ بهبود یافته
 دست آمده مدل بورگاین یانگ بهبود یافته هثوابت ب  )1(جدول 

5/17 حفره  5/12  5/8  

a1 0.5 0.596 1.4288 

a2 0.00011 0.00013 7E-05 
a3 1E-06 1E-06 1E-06 

a4 1.4E-06 0.0001 1.8E-05 

a5 0.8153 0.6914 0.9384 
a6 0.40001 0.8025 0.4001 

a7 0.3 0.65 0.3 

a8 0.383 0.301 0.3 

a9 2.236 1.407 0.833 

a10 0.078 2.7E-07 8.8E-09 

a11 0.025 6.3E-08 8.1E-09 
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سازي شده توسط مدل  مقایسه نرخ نفوذ مته واقعی و شبیه. )4(شکل

 بورگاین یانگ بهبود یافته براي تمامی حفرات.

 دقت مدل بورگاین یانگ بهبود یافته .)2(جدول 

 حفره
ضریب 

 همبستگی
مربعات میانگین 

 خطا

5/8  860/0  09/0  

5/12  710/0  08/0  

5/17  905/0  11/0  

 سازي بهینه جینتا .3-2

 اتی ـسـاز عمل  هیمـدل مناسـب، از آن بعنـوان شـب     نییپس از تع
مطالعـه مربـوط بـه     نیکرد. بخش دوم ا میاستفاده خواه يحفار

. در باشـد  یم ـ دی ـچاه جد کیدر  يحفار يکردن پارامترها نهیبه
 يحفـار  يهـا  پـارامتر   يساز نهیمربوط به بخش به جینتاادامه به 

 پرداخت.  میخواه

 یکیدرولیه يپارامترها -3-2-1

شـکل ممکـن    نیتر نهیهر سکشن به به يبرا TFA  قیدق ریمقاد
متـه بـر    کیدرولی ـه گـر  یکه تداع HSIآورده شده است. پارامتر 

 يزسـاز یتم تینشانگر وضـع  یاست و به نوع يسطح مقطع حفار
قابـل قبـول    ریشده است. مقـاد  سهیمقا )6(در شکل باشد یچاه م

کـه مشـاهده    نطورهما یباشد ول 3عدد  يبالا یستیپارامتر با نیا
 دایصفر نزول پ یکیمقدار به نزد نیا یاتیعمل يها در داده شودیم

 يحفـار  اتینامناسب عمل کیدرولیکرده است. که نشان دهنده ه
و  HSI 4حداقل مقدار  يساز نهیبه ي پس از پروسه ی. ولباشد یم

 ،يحفـار  الی. انتخـاب مناسـب خـواص س ـ   باشد یم 7حداکثر آن 
شـده   يریی ـتغ نیچن ـ جـاد یباعـث ا  انیجر نرخاندازه نازل مته و 

 است. 

 ـ     يسـاز  نهیروش به در و انـدازه   یانجـام شـده، بـه دنبـال دب
 يهـا  تیکـه ضـمن در نظـر گـرفتن محـدود      میهسـت  ییهـا  نازل
انجـام   ي. بـرا کننـد  یم نیکامل چاه را تضم يساز زیتم ،یاتیعمل

 زی ـافـت فشـارها و محاسـبات تم    قیبه محاسبه دق ازیمهم، ن نیا
نقـش   زین فتهبکار ر يچاه است که انتخاب نوع مدل رئولوژ يساز

. در مـدل ارائـه شـده،    کند یم فایمحاسبات ا نیدر دقت ا يدیکل
و  کیژنت تمیبصورت همزمان توسط الگور یکیدرولیه يها پارامتر
. در مقاطع کم عمـق  شوندیم نهیبه HHPو  Jet impact يها روش

است،  ادیز يحفار يها و قطر بزرگ که سرعت نفوذ و حجم کنده
. بـا  می ـدار ازین يشتریب الیس انینرخ جر بهکردن چاه  زیتم يبرا

 یم هیتوص(جت ایمپکت) ضربه  يرویروش حداکثر ن ارها،یمع نیا
بالاتر از روش حداکثر اسب بخـار   انجری سرعت ٪19,5 رایشود ز

 دهد. یرا به شما م کیدرولیه

کمتـر از   ROPو با قطـر کـوچکتر کـه     قتریعم يها بخش در
 نییپـا  يروین يکه رو يحفار يها است و کنده یسطح يها عمق

 لیتبـد  يحفار یکیدرولیمسئله ه کیگذارند به  یم ریآورنده تأث
رو، شما به سرعت و فشار جت بالاتر در حفـرات   نیشوند. از ا یم
 نیا يبرا يساز نهیبه شرو نیمنظور، بهتر نی. بددیدار ازین نییپا

 جت سرعت ٪3/14 رایاست ز کیدرولیمورد حداکثر اسب بخار ه
دهد. از  یضربه را م يرویاز حداکثر ن شتربی فشار ٪7/34 و شتربی
 يمتـه بـه نحـو    TFAو  يحفـار  الیس ـ انیرو مقدار نرخ جر نیا

افت فشار مربوطه را به مته  يشده است که درصدها يساز نهیبه
 يها اندازه نازل شود، یمشاهده م )5شکل(که در  وربرساند. همانط

به سمت بزرگتر شدن رفتـه اسـت کـه     یاتیعمل يها مته در داده
 ـ. اآورد یم ـ نییرا پا يحفار ي بازده اریمسئله بس نیا انتخـاب   نی

کـاهش قابـل    زین کیدرولیه يا ضربه يرویغلط منجرب شده تا ن
 دای ـسوم کاهش پ کیبه  يحفار ي کند و عملا بازده دایپ یتوجه

و کاهش  نـرخ   TFAروش کاهش  نیتر نهیکه به یکند.  در صورت
 مته فراهم شود. يبوده تا مقدار افت فشار لازم برا الیس انیجر

 
چاه بهینه سازي شده و  هاي دادهبراي  TFAمقایسه  )5(شکل

 هاي واقعی داده
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 سازي شده  چاه بهینه هاي براي داده HSIمقایسه  .)6(شکل

 هاي واقعی و داده

 
 چاه  هاي براي داده جریان سیالنرخ مقایسه  .)7(شکل

 هاي واقعی سازي شده و داده بهینه

 مکانیکی يپارامترها -3-2-2

 یکیمکان يپارامترها یسنجش و بررس يکه برا ییارهایاز مع یکی
دارد. انرژي  نام MSEیا  انرژي مکانیکی مخصوص شودیاستفاده م

تئوري ابزاري براي پیش بینی و یا تجزیه  کیمکانیکی مخصوص  
می باشد و مبتنی بر اصول اساسی  یکیو تحلیل عملکرد  مکان

حجم از بین بردن یک واحد  ايمربوط به مقدار انرژي مورد نیاز بر

سنگ و بهره وري از مته است. همچنین بواسطه اعمال زیر در 
 بهینه سازي نرخ نفوذ حفاري تاثیر گذار است

 بهینه سازي پارامترهاي حفاري جهت افزایش طول عمر مته  •

افزایش سرعت نرخ نفوذ حفـاري تـا حـداکثر تـوان سیسـتم       •
 صرف نظر از نوع مته 

 را از دست داده استدانستن زمانی که مته کارایی خود  •

مته  يمطالعه وزن رو نیگذار در مدل ا ریتاث یکیمکان يپارامترها
 مایمسـتق  یکیمکـان  ي. پارامترهـا باشـد  یو سرعت چرخش مته م

 نـه یبه افتـه یبهبـود   انگی نیو مدل بورگ کیژنت تمیالگور لهیبوس
بـا اسـتفاده از تجـارب     ریمقـاد  نیا نییاند که حدود بالا و پا شده

اند. به منظور بهره  شده  نییتع اطراف يها  و اطلاعات چاه یدانیم
و به حداکثر  MSEهدف به حداقل رساندن  ،ياز حفار نهیبه يور

وزن  یسـت ی، باMSEرساندن سرعت نفوذ است. به منظور کنتـرل  
و سرعت چرخش متـه را کنتـرل کـرد.     ROP، گشتاور ، مته يرو

 . دهد یرا نشان م يساز نهیبه ازقبل و بعد  MSEپارامتر  )8شکل(

 
 براي  انرژي مکانیکی مخصوصمقایسه  .)8(شکل
 هاي واقعی سازي شده و داده چاه بهینه هاي داده

در حالت  MSEهمانطور که قابل مشاهده است مقدار پارامتر 
امر نشانگر کمتر شدن هدر  نیاست. ا یکمتر از حالت واقع نهیبه

 . باشد یم يحفار يرهاییاز متغ نهیو استفاده به يرفت انرژ

عمق بهتر  شیگرفت که با افزا توانیرا م جهینت نیا نیهمچن
) یکیمکان يمته و سرعت چرخش مته (پارامترها ياست وزن رو

و اندازه  الیس انینرخ جر میتنظ يرا کاهش داده و تمرکز را رو
 ری. در غمی) بگذاریکیدرولیه ينازل مته مناسب (پارامترها

 ازیاز حد ن شتریاز جمله مته فشار ب يحفار زاتیبه تجه نصورت،یا
نشده، بلکه به عکس  يسرعت حفار شیآمده و نه تنها باعث افزا

مته  يها رفتن دندانه نیاز ب نیشدن مته و همچن یباعث توپ
 ابدی یو عمر آن کاهش م شود یم
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 هاي واقعی چاه بهینه سازي شده و داده هاي براي دادهنرخ نفوذ مته مقایسه  )9(شکل

 یکیو مکـان  یکیدرولی ـه يپارامترها يساز نهیبه ریتأث یبررس
 25/12و  5/17، 5/8 ينـرخ نفـوذ در حفـره هـا     يبـر رو  يحفار

مناسـب   میتنظ ـ در چاه مـورد مطالعـه نشـان داد کـه بـا      ینچیا
نفـوذ متـه را دو و    نرخ توانیم یکیدرولیو ه یکیمکان يپارامترها

 ریمقـاد  )9( شـکل . در ادد شیها به سه برابر افـزا  ه از باز یدر برخ
 ـا جینفـوذ آورده شـده اسـت. نتـا     نـرخ  نرخ نفوذ قبل و بعد از  نی

کـه   دهد یچاه نشان م یواقع يها آن با داده سهیو مقا يساز نهیبه
 ـ کـرده و   دای ـپ يبهبـود دو برابـر   نیانگی ـطـور م  هنرخ نفوذ مته ب

اتفـاق بـه    نی. که اردیگ یچاه کامل صورت م يزسازیتم نیهمچن
و به تبع آن کـاهش   يحفار اتیزمان عمل ریکاهش چشمگ یمعن
 . باشد یم زاتیمربوط به اجاره تجه يها نهیهز

 یريگ یجهنت -4

ي حفـار  سـرعت  بـا  خوبی تطابق واقعی حفاري سرعت •
د بوسیله الگوي بورگاین یانگ بهبود یافته دار مدلسازي
کار گرفتـه    به معادله و روش حلدهنده دقت  که نشان

 .شده میباشد

معادله اضافی نسـبت   3مدل بورگین یانگ بهبود یافته  •
به مدل بورگین یانگ دارد که در آن سه به پارامترهاي 

هاي عمودي و انحرافی پرداختـه اسـت.    تمیزسازي چاه
ن معادلات مکـانیکی و هیـدرولیکی دلیـل    ترکیب شد

 باشد.. جامعیت و دقت این مدل می

هـاي هـوش    این روش بهینه سازي قادر است الگوریتم •
مصنوعی و تکاملی را با مفـاهیم و معـادلات تخصصـی    

اي مجـاور   هـاي تجربـی  چـاه    حفاري و همچنین داده
 پیوند زده و نتایج قابل اطمینانی ارائه دهد.

در فرآینــد  هیــدرولیکیپارامترهــاي اهمیــت علیــرغم  •
ــاري،  ــدهحف ــه ي روش عم ــاي بهین ــاري  ه ــازي حف س

ــاي   ــا روي پارامترهـ ــانیکی یـ ــاي مکـ روي پارامترهـ
ــن   ــه شــده در ای ــد. روش ارائ هیــدرولیکی تاکیــد دارن

ــه ــان  مطالع ــاثیر همزم ــاي  ت ــدرولیکی و پارامتره هی
 .مته را لحاظ میکندبر روي نرخ نفوذ  مکانیکی

هــاي  ســازي و مقایســه آن بــا داده نتــایج ایــن بهینــه •
واقعی چـاه نشـان میدهـد کـه نـرخ نفـوذ متـه بطـور         

ــود   ــط بهب ــین   100متوس ــته و همچن ــدي داش درص
ــن     ــه ای ــرد. ک ــورت میگی ــل ص ــاه کام ــازي چ تمیزس
ــات     ــان عملی ــوجهی در زم ــل ت ــی قاب ــه معن ــاق ب اتف

 باشد. هاي سنگین آن می حفاري و هزینه

ــه    در داده • ــورد مطالع ــاه م ــی چ ــاي واقع ــاهده  ه مش
فـوتی بـه بعـد بـدلیل انتخـاب       6500میشود از عمق 

نامناســب پارامترهــاي حفــاري، هیــدرولیک چــاه     
دچار مشکل شده و بـازده و نـرخ نفـوذ کـاهش یافتـه      
ــن     ــد در ای ــه ش ــتفاده از روش ارائ ــا اس ــه ب ــت. ک اس
ــیم    ــی تنظ ــورت دقیق ــا بص ــامی پارامتره ــه تم مطالع

 اند. شده

ــه نشــان مــی  • ــن مطالع ــه اســتفاده از روش ای ــد ک ده
HHP    بـه جـاي روشJet Impact   هـاي   پـس از عمـق

شـود   و نـرخ جریـان مـی    TFAبالا  باعث تعیین بهتـر  
ــه     ــل ملاحظ ــور قاب ــه ط ــوذ را ب ــرخ نف ــت ن و در نهای

ــی   ــد نویس ــد. در ک ــزایش ده ــده    اف ــام ش ــاي انج ه
ــار صــورت   ــه ســازي بطــور خودک انتخــاب روش بهین

 پذیرد. می

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

14000

0 10 20 30 40 50 60
D

ep
th

 (f
t)

 

ROP (ft/hr) 

Optimized Data Real Data

Hole 17.5 Casing 

Hole 12.5 Casing 



   55                                                                               و همکاران   پور يمهد دیمج :یاضیر  يها با استفاده از مدل ینمارون و رام ینفت هاي یدانم يحفار سازي ینهبه

 
 

 مراجع -5

[1] A. Bahari and A. B. Seyed, “Drilling Cost Optimization 
in Iranian Khangiran Gas Field,” presented at the 
International Oil Conference and Exhibition in Mexico, 
2007, doi: 10.2118/108246-ms. 

[2] M. Ane Mongoli, A. Ramezanzadeh And B. Tokhmeh 
chi, ” Determination of reservoir drilling capability based 
on drilling penetration rate in an oil well in southwestern 
Iran”, Journal of Petroleum Geomechanics, Dec 2017. (In 
Persian)  

[3] M. Bataee, M. Kamyab, and R. Ashena, “Investigation 
of Various ROP Models and Optimization of Drilling 
Parameters for PDC and Roller-cone Bits in Shadegan Oil 
Field,” presented at the International Oil and Gas 
Conference and Exhibition in China, 2010, doi: 
10.2118/130932-ms. 

[4] A. Afrasiabian, B. Ahangari, K. Arjmand and Y. 
Salmani, “Investigation of the effect of drilling machine 
operating parameters in oil wells on drilling drill 
penetration rate using artificial neural networks and 
multivariate linear regression statistical analysis Second 
National Conference on Petroleum Geomechanics,, 2019. 
(In Persian) 

[5] M. Bingham, “A New Approach to Interpreting Rock 
Drillability”, Reprinted from Oil and Gas J. series by 
Petroleum Publishing Co., April. 1965. 

[6] A. Nascimento, D. Tamas Kutas, A. Elmgerbi, G. 
Thonhauser, and M. Hugo Mathias, “Mathematical 
Modeling Applied to Drilling Engineering: An Application 
of Bourgoyne and Young ROP Model to a Presalt Case 
Study,” Mathematical Problems in Engineering, vol. 2015, 
pp. 1–9, 2015, doi: 10.1155/2015/631290. 

[7] R. E. Osgouei, “Rate of penetration estimation model 
for directional and horizontal wells”, Msc Thesis, Middle 
East Technical University, 2007. 

[8] M. Anemangely, A. Ramezanzadeh, and B. 
Tokhmechi, “Determination of constant coefficients of 
Bourgoyne and Young drilling rate model using a novel 
evolutionary algorithm,” Journal of Mining and 
Environment, no. Online First, Jan. 2017, doi: 
10.22044/jme.2017.842. 

 

 

 [9] B. Soleimani, Q. Abdolrahimi, A. Ashjaee, And A. 
Charchi, “Study of lithology and construction model of 
Gachsaran Formation in Maroon oil field using 
geostatistical methods”, Journal of Advanced Applied 
Geology, 2013. (In Persian) 

[10] M. H. Bahari, A. Bahari, F. N. Moharrami, and M. B. 
N. Sistani, “Determining Bourgoyne and Young Model 
Coefficients Using Genetic Algorithm to Predict Drilling 
Rate,” J. of Applied Sciences, vol. 8, no. 17, pp. 3050–
3054, Aug. 2008, doi: 10.3923/jas.2008.3050.3054. 

[11] M H Bahari, A Bahari, F Nejati, R Rajaei, & B 
Vosoughi-V. (2009). Drilling Rate Prediction Using 
Bourgoyne and Young Model Associated with Genetic. 

[12] Shazaly S. Ahmed*1 & Ahmed A. Ibrahim2, 
“BOURGOYNE AND YOUNG MODEL 
DEVELOPMENT REVIEW,” Zenodo, Jun. 2019, doi: 
10.5281/ZENODO.3256067. 

[13] A. T. Bourgoyne, F.S. Young And K.K. Millheim, 
“Applied drilling engineering,” Society of Petroleum 
Engineers, 1999. 

[15] O. Falode and C. Agbarakwe, “Optimisation of 
Drilling Parameters for Directional and Horizontal Wells 
Using Genetic Algorithm,” JSRR, vol. 11, no. 3, pp. 1–10, 
Jan. 2016, doi: 10.9734/jsrr/2016/27061. 

[16] S. Formighieri and P. J. de F. Filho, “Estimation of 
Bourgoyne and Young Model coefficients using Markov 
Chain Monte Carlo simulation,” presented at the 2015 
Winter Simulation Conference (WSC), Dec. 2015, doi: 
10.1109/wsc.2015.7408243. 

[17] A. Al-AbdulJabbar et al., “Prediction of the Rate of 
Penetration while Drilling Horizontal Carbonate 
Reservoirs Using the Self-Adaptive Artificial Neural 
Networks Technique,” Sustainability, vol. 12, no. 4, p. 
1376, Feb. 2020, doi: 10.3390/su12041376. 

 [18] J. O. Ogunrinde and A. Dosunmu, “Hydraulics 
Optimization for Efficient Hole Cleaning in Deviated and 
Horizontal Wells,” presented at the Nigeria Annual 
International Conference and Exhibition, 2012, doi: 
10.2118/162970-ms. 

[19] A. T. Bourgoyne Jr. and F. S. Young Jr., “A Multiple 
Regression Approach to Optimal Drilling and Abnormal 
Pressure Detection,” Society of Petroleum Engineers 
Journal, vol. 14, no. 04, pp. 371–384, Aug. 1974, doi: 
10.2118/4238-pa. 

  



Journal of “Science and Technology Construction” 

 Vol. 2, No. 2, 2021 (Serial No. 4) 5 

Drilling Optimization in Maroon and Ramin oil Fields Using 
Mathematical Models  
V. Keshavarz, M. Nazai Sarem* 

Department of Petroleum Engineering, Faculty of Engineering, Tehran Central Branch, Islamic 
Azad University, Tehran, Iran  

Abstract 
The reason for drilling optimization is high drilling costs and low drilling speed of wells. The 
ultimate goal of the optimization process is to reduce the disturbing parameters in the drilling 
operation to the minimum possible and also to change the hydraulic and mechanical parameters 
to achieve the optimalrate of penetration. In practice, drilling processes are often performed 
experimentally, which is not immune to error and has led to unwanted losses. In the first part of 
this study, the improved Bourgoyne Young model is implemented on data related to 10 wells 
from Ramin oil field using genetic algorithm method. The reason for choosing this model is that 
it has more influential factors than other models. The required data can also be found in the 
daily reports. After implementing the information of the studied wells on the model, we saw a 
high agreement between the actual and predicted data. This means that this model is a good 
option for modeling drilling operations in Ramin field. In the second part, using the constructed 
model, genetic algorithm and hydraulic optimization equations, we present a drilling 
optimization model and optimize the data of a sample well. The results of this optimization and 
its comparison with the actual well data show that the rate of penetration has improved by an 
average of 100%  and also the hole cleaning is in good condition. This significantly reduces 
drilling time and the high cost of renting onshore and offshore rigs.  

Keywords: Optimization, Modeling, Hydraulic, Genetic Algorithm, Rate of Penetration 
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