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تشخیص وقوع‌گیر رشته حفاری با تحلیل سیگنال 
گشتاور

چكيده

وقــوع گیــر در رشــته حفــاری در صنعــت نفــت یکــی از مشــکلات پرهزینــه و وقت‌گیــر عملیــات حفــاری بــوده کــه پارامترهــای حیــن 
حفــاری، نظیــر گشــتاور رشــته حفــاری و ســاختار زمیــن در وقــوع گیــر رشــته حفــاری تاثیــر مســتقیمی در ایــن مشــکل دارنــد. تجــارب 
ــد. از  ــش می‌یاب ــه کاه ــش مت ــرعت چرخ ــش و س ــه‌ای افزای ــور لحظ ــتاور به‌ط ــاری، گش ــته حف ــر رش ــان گی ــت در زم ــان داده اس نش
آنجائی‌کــه در تشــخیص ایــن تغییــرات امــکان بــروز خطــای انســان و عــدم دقــت کافــی وجــود دارد لــذا بــا شناســایی تغییــرات ســوزنی 
شــکل مشــترک ســیگنال گشــتاور و ســرعت چرخــش متــه، لحظــه وقــوع گیــر را می‌تــوان تشــخیص داد. در ایــن تحقیــق تغییــرات 
مثبــت و منفــی ســیگنال تشــخیص داده شــده و از معیارهــای دقــت و خطــای دســته‌بندی بــرای ارائــه نتایــج اســتفاده گردیــده و نتایــج 
شبیه‌ســازی بیانگــر کارایــی بــالاي روش پیشــنهادي، نســبت بــه روش‌هــاي موجــود می‌باشــد. نتایــج، نشــان‌دهنده پیــدا نمــودن 95 % 
از گیرهــای رشــته در نمونــه حفاری‌هــای در دســترس بــود. به‌عــاوه، نشــان داده شــده اســت کــه روش پیشــنهادي بــه زمــان کوتاهــی 

بــراي آنالیــز یــک ســیگنال نیــاز دارد، بنابرایــن می‌تــوان از آن در سیســتم‌هاي بلادرنــگ اســتفاده کــرد. 
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مقدمه

عملیــات حفــاری نفــت و گاز بســیار گــران می‌باشــد و از 
ــه اشــتباهات و حــوادث در  ــن رو تعجــب‌آور نیســت ک ای
ــود.  ــادی ش ــای زی ــاد هزینه‌ه ــبب ایج ــاری س ــول حف ط
حــوادث ممکــن اســت منجــر بــه از دســت دادن تجهیزات 
گــران قیمــت و متعاقــب آن، تاخیــر عملیــات بــرای روزهــا 
ــه  ــکلات پر‌هزین ــی از مش ــردد ]1[. یک ــا گ ــا هفته‌ه و ی
و وقت‌گیــر عملیــات حفــاری وقــوع گیــر رشــته حفــاری 
اســت کــه اگــر ســریع اقــدام و گیــر رشــته‌ها آزاد نشــود، 

ــی،  ــور کل ــه ط ــراه دارد. ب ــادی به‌هم ــی زی ــارت مال خس
ــت  ــود حرک ــدم وج ــته و ع ــردش رش ــت در گ محدودی
ــاری  ــر رشــته حف ــاری را گی ــن در رشــته حف ــالا و پایی ب
ــا،  ــطح دري ــر س ــاری در زی ــات حف ــد. در عملي می‌گوین
گيــر رشــته‌ها بــه تنهايــي مي‌توانــد هزينــه توســعه يــك 
چــاه را بــه انــدازه 30% افزايــش دهــد ]2[. بیشــتر آمارهــا 
ــه  ــر رشــته در ســاعات اولی ــر گی ــه اگ ــد ک نشــان می‌ده
ــر حــل می‌گــردد  ــوع شناســایی شــود مشــکل راحت‌ت وق
]3[. نيروهــاي درون چاهــي كــه مانــع چرخــش يــا 
خــروج رشــته‌ها از چــاه م‌ىشــوند را می‌تــوان گیــر 

رشــته حفــاری تعریــف نمــود ]2[.
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2. Rotation Per Minute (RPM)
3. Mud Logging

ــس از گيركــردن يــك رشــته در عمليــات حفــاري،  پ
بيــرون آوردن آن صــورت  بــراى  تلاش‌هــاي زيــادي 
ــه روش‌هــاي مرســوم و شــناخته شــده  مي‌گيــرد. از جمل
ــش  ــش كش ــاري، روش افزاي ــته‌هاي حف ــازي رش آزادس
ــه  ــن مي‌باشــند ك ــه پايي ــش وزن رو ب ــالا و افزاي ــه ب رو ب
تــا حــدودي وقت‌گيــر و هزينه‌بــر هســتند؛ ولــي در 
ــاري از  ــته حف ــازي رش ــه آزادس ــر ب ــع منج ــتر مواق بيش
چــاه مي‌شــوند ]4[. مشــكل گيــر رشــته حفــاري زمانــي 
ــه دلايلــي نتــوان  اهميــت بيشــتري پيــدا ميك‌نــد كــه ب
ــورت  ــن ص ــرون آورد. در اي ــاه بي ــاري را از چ ــته حف رش
ــاه و انجــام  ــاري در چ ــدن رشــته حف ــا راه حــل، بري تنه
ــت، مســدودكردن  ــن حال ــي و در بدتري ــات ماندهي‌اب عملي
قســمت گيــر و حفــاري چــاه انحرافــي بــراى انجــام ادامــه 
ــر  ــر باعــث تغيي ــن ام ــاري مي‌باشــد ]5[. اي ــات حف عملي
برنامــه حفــارى، افزايــش زمــان و هزينــه بســیاری خواهــد 
ــر هســتند کــه  ــر رشــته موث ــادی در گی شــد. عوامــل زی
ــل  ــای تفاض ــر نیروه ــی و گی ــر مکانیک ــروه گی ــه دو گ ب
بیشــتر  امــروزه  می‌شــوند.  تقســیم‌بندی  فشــاری 
ــود  ــام می‌ش ــی انج ــت‌دار و افق ــورت جه ــا به‌ص حفاری‌ه
و پیچیدگــی حفــاری جهــت‌دار باعــث بالارفتــن ریســک 
گیــر رشــته حفــاری می‌شــود. گرچــه گیــر رشــته 
ــورت  ــا به‌ص ــتر حفاری‌ه ــه بیش ــی زمانی‌ک ــاری، حت حف
عمــودی انجــام نمی‌شــود، نیــز وجــود دارد ]6[. در هنــگام 
گیــر نمــودن رشــته حفــاری در چــاه، احتمــال آزاد ســازی 
ــش  ــذا واکن ــود. ل ــم می‌ش ــان ک ــا گذشــت زم ــته‌ها ب رش
ــرده و  ــر ک ــرایط را بدت ــد ش ــی می‌توان ــت به‌راحت نادرس
هزینه‌هــای ســنگین بــه بــار آورد. پــس در قــدم اول بایــد 
گیــر پیــش آمــده بــه ســرعت شناســایی شــود و ســپس 

ــردد ]7[. ــدام گ ــه آزادســازی آن اق نســبت ب

و  پیش‌بینــی  بــرای  بســیاری  روش‌هــای  تاکنــون 
ــی شــده اســت. در  ــاری معرف ــر رشــته حف تشــخیص گی
ــا  ــاد شــده اطلاعــات یــک مخــزن ی تمامــی روش‌هــای ی
ســازند خــاص مــورد پــردازش قــرار می‌گیــرد، چــرا کــه 
تنظیمــات پارامترهــای حفــاری و نــوع گل اســتفاده شــده 
ــن  ــا ســازند متفــاوت اســت ]7[. بنابرای در هــر منطقــه ی
ــات  ــه اطلاع ــه‌ای ک ــان منطق ــرای هم ــط ب ــر روش فق ه

را دریافــت کــرده اســت پاســخ مطلــوب را می‌دهــد ]2[. 
در نتیجــه یافتــن روشــی کــه بــدون توجــه بــه ســازند یــا 
مخــزن، بــرای حفاری‌هــای خشــکی و دریــا بهینــه باشــد، 

ــود.  ــد ب ــد خواه بســیار کارآم

گشــتاور1 نیرویــی اســت کــه در اثــر دوران رشــته حفــاری 
ــولا  ــی در گشــتاور معم ــرات ناگهان ــود. تغیی ایجــاد می‌ش
ــت]8[.  ــاری اس ــی حف ــر طبیع ــرد غی ــانه‌ای از عملک نش
گشــتاور یکــی از فاکتورهــای مهــم در پارامترهــای حفاری 
اســت و معمــولاً بــا توجــه به نــوع ســازند و ســابقه حفاری 
ــتاور  ــرای گش ــاز ب ــدوده مج ــک مح ــاور، ی ــای مج چاه‌ه
ــول عملیــات بایــد  ــود کــه در تمــام ط ــف می‌ش تعری
گشــتاور در ایــن محــدوده نگــه داشــته شــود. حــال اگــر 
رشــته حفــاری گیــر کنــد، از آنجــا کــه نیــروی چرخــش 
همچنــان بــه رشــته حفــاری اعمــال می‌شــود در نتیجــه 
گشــتاور به‌طــور لحظــه‌ای بــالا مــی‌رود ]9[. نیــروی 
ــت، و  ــر اس ــاری موث ــته حف ــر رش ــوع گی ــتاور در وق گش
در بســیاری از علــل مختلــف گیــر رشــته حفــاری عامــل 
شناســایی گیــر اســت. همچنیــن می‌تــوان بــا اســتفاده از 
ــردن گشــتاور، در برخــی  ــالا ب ــرای ب ــی ب اعمــال نیروهای
مــوارد گیــر پیــش آمــده را برطــرف کــرد ]10[. بررســی‌ها 
ــه  ــی2 مت ــش دوران ــرعت چرخ ــه س ــد ک ــان می‌ده نش
حفــاری در لحظــه وقــوع گیــر رشــته به‌صــورت ناگهانــی 
ــد. اهمیــت RPM از آن جهــت اســت کــه  کاهــش می‌یاب
هــر گاه رشــته حفــاری گیــر کنــد، قابلیــت چرخــش متــه 
ــش  ــده از چرخ ــود آم ــکاک به‌وج ــه و اصط ــش یافت کاه
ــات  ــد. در حــال حاضــر حیــن عملی آن جلوگیــری می‌کن
حفــاری، اپراتــور نمودارگیــری3 بــا کنتــرل حفــار بــا تحــت 
نظــر گرفتــن ایــن پارامترهــا و بررســی لحظــه‌ای آنهــا و 
ــه  ــر ک ــدار پارامت ــای مق ــتفاده از محدود‌کننده‌ه ــز اس نی
بــر روی گشــتاور و یــا دیگــر پارامترهــا تعریــف می‌شــوند، 
از بــروز گیــر رشــته جلوگیــری می‌کنــد از آنجــا کــه ایــن 
ــل  ــق و قاب ــور دارد، دقی ــه اپرات ــل ب ــتگی کام روش وابس

اتــکا نیســت.
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همچنیــن تغییــرات ایــن دو پارامتــر بــا توجــه بــه 
ــا  ــر در آن‌ه ــر تغیی ــت و ه ــاد اس ــاری، زی ــت حف سیاس
ــر  ــا در نظ ــت. ب ــاری نیس ــته حف ــر رش ــان‌دهنده گی نش
 ،RPM ــتاور و ــورد گش ــده در م ــاد ش ــکات ی ــن ن گرفت
می‌خواهیــم بــا اســتفاده از تکنیک‌هــای جدیــد پــردازش 
ســیگنال، وقــوع گیــر رشــته حفــاری را درســت در لحظــه 
وقــوع شناســایی کنیــم. ایــن‌کار کمــک شــایانی بــه تیــم 
ــرای رفــع مشــکل و کاهــش زمــان و  عملیــات حفــاری ب
ــن‌کار  ــن ای ــد ]12 و 11[. همچنی ــاری می‌کن ــه حف هزین
قــدم مهمــی بــرای رســیدن بــه حفــاری هوشــمند و حذف 

ــاری اســت. ــد حف انســان از رون

ــا  ــث شــده ت ــگ باع ــروزه اســتفاده از مادلاگین گرچــه ام
ــی  ــم عملیات ــار تی ــاری در اختی ــمند حف ــات ارزش اطلاع
قــرار گیــرد امــا مادلاگینــگ فقــط اطلاعــات ســطح و تــه 
ــر  ــات ب ــری از اطلاع ــد و نتیجه‌گی ــور می‌کن چــاه را مانیت
عهــده تیــم حفــاری اســت. شــکل 1 گــزارش مادلاگینــگ 
در لحظــه وقــوع گیــر رشــته حفــاری را نشــان می‌دهــد. 
ــوری  ــای هیدروکرب ــاری چاه‌ه ــرای حف ــده ب ــدف آین ه
ــگ و  ــاری بلادرن ــد حف ــه رون ــیدن ب ــا رس ــام دنی در تم
ــانی در  ــت انس ــه دخال ــاز ب ــدون نی ــمند ب ــاری هوش حف
ــن  ــده ای ــه ش ــن روش ارائ ــت. بنابرای ــات اس ــن عملی حی
مقالــه می‌توانــد بــا شناســایی تغییــرات ســوزنی بــا شــیب 
ــا شــیب  ــرات ســوزنی ب مثبــت ســیگنال گشــتاور و تغیی

منفــی ســیگنال چرخــش متــه، کــه در یــک زمــان اتفــاق 
ــا  ــاری را ب ــردن رشــته حف ــر ک ــاده باشــد، لحظــه گی افت

ــی شناســایی کنــد.  دقــت بســیار خوب

ــخیص  ــده در تش ــام ش ــای انج ــر کاره ــروری ب م
ــاری ــته حف ــر رش ــوع گی وق

ــل  ــورد عل ــه در م ــه پای ــک مقال ــال 1940 ی وارن در س
ــت و در آن  ــته نوش ــر رش ــع گی ــری و رف ــوع، جلوگی وق
علــل اصلــی گیــر کــردن رشــته حفــاری را ســیال حفــاری 
ــه جــداره و  ــاری ب و مشــکلات آن، چســبیدن رشــته حف
ــروک  ــرد ]13[. کینگزب ــی ک ــی معرف ــل زمین‌شناس عوام
ــته  ــر رش ــی گی ــل اصل ــی عوام ــه بررس ــش ب و همکاران
ــا  ــد. آنه ــک پرداختن ــج مکزی ــای خلی ــاری در چاه‌ه حف
131 چــاه دارای مشــکل گیــر حفــاری، را بررســی آمــاری 
ــی  ــه پیش‌بین ــتند ب ــتفاده از آن توانس ــا اس ــد و ب نمودن
ــاری  ــل آم ــاس تحلی ــته براس ــردن رش ــر ک ــکان گی ام
بپردازنــد.  اطــراف  پارامترهــای حفــاری در چاه‌هــای 
ــای  ــتفاده از الگوه ــا اس ــه ب ــا نشــان داد ک ــات آنه تحقیق
ــر  ــکل گی ــار مش ــه دچ ــالم– ک ــای س ــر چاه‌ه ــم ب حاک
رشــته نشــده باشــند- می‌تــوان برنامه‌هــای قابــل اتکایــی 
ــرای چاه‌هــای آینــده داشــت کــه امــکان مشــکل گیــر  ب

ــد ]14[. ــر کن ــته را کمت رش

شکل 1 نمودار پارامترهای گشتاور، RPM، وزن روی مته، هوک لود، فشار پمپ و نرخ گل ورودی به چاه هنگام وقوع گیر رشته
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بردلــی و همکارانــش مقالــه‌ای در مــورد بررســی مشــکل 
گیــر رشــته در چاه‌هــای نفــت شــمال و خلیــج مکزیــک 
ــرای  ــاه ب ــات 98 چ ــه در آن از اطلاع ــد ک ــر کردن منتش
بررســی ایــن مشــکل پرداختنــد. آنهــا علــت 70% از گیــر 
رشــته را علــل مکانیکــی تشــخیص دادنــد و نشــان دادنــد 
کــه 50% از گیــر رشــته هنگامــی رخ می‌دهــد کــه رشــته 
ــه  ــط مت ــت و فق ــش اس ــدون چرخ ــت و ب ــاری ثاب حف
می‌چرخــد ]15[. جاردیــن و همکارانــش بــه بررســی 
عوامــل دخیــل در گیــر رشــته پرداختنــد و زنــگ خطــری 
بــرای جلوگیــری از گیــر رشــته طراحــی کردنــد کــه بــر 
اســاس دو پارامتــر نیــروی کششــی پاییــن مته  و گشــتاور 
ــك  ــك بان ــن ي ــر و کوه ــود ]8[. بیگل ــده ب ــی ش طراح
ــد  ــاد کردن ــك ايج ــج مكزي ــای خلي ــاه ه ــي از چ اطلاعات
کــه شــامل 73 چــاه بــدون مشــکل گيــر و 54 چــاه دارای 
مشــكل گيــر رشــته حفــاری بــود. مبنــاى مطالعــه آن‌هــا 
تحليل‌هــاي اوليــه مقايســه‌اي بــراي 22 پارامتــر حفــاري 
بــود. ايــن تحليل‌هــا بــا تلفيــق متغيرهــاي حفــاري 
ــته‌ها  ــر رش ــال گي ــا احتم ــه تنه ــا ن ــد. آن‌ه ــام گردي انج
ــم آن را  ــتند مكانيس ــه توانس ــد، بلك ــي كردن را پيش‌بين
ــکار  ــش ابت ــم و همکاران ــد ]16[. یاری ــز شناســايي كنن ني
ــر رشــته شــرح  ــرای حــل مشــکل گی یــک شــرکت1 را ب
ــر رشــته  ــه 54% از حــوادث گی ــد ک ــد و نشــان دادن دادن
در زمــان چرخــش بــرای بیــرون کشــیدن رشــته حفــاری 
ــاری  ــتفاده از روش آم ــا اس ــا ب ــد. آن‌ه ــاه رخ می‌ده از چ
ــرای اجتنــاب از گیــر رشــته تمرکــز  ــد کــه ب نشــان دادن
گــروه بایــد بــر هندســه چــاه، فشــار دیفرانســیل و شــرایط 
ــکات  ــن ن ــر ای ــز ب ــا تمرک ــاری باشــد. ب ســازند و گل حف
ــان  ــدت زم ــه م ــبت ب ــا 2006 نس ــال‌های 2005 ت در س
مشــابه ســال‌های قبــل، 25% کمتــر مشــکل گیــر رشــته 
ــش  ــزار دلار کاه ــدود 200 ه ــه ح ــد و هزین ــش آم پی

ــت ]17[. یاف

ــایی و  ــرای شناس ــی2 ب ــیون منطق ــی از روش رگرس ویزن
ــرد. وی دو  ــتفاده ک ــاری اس ــته حف ــر رش ــی گی پیش‌بین
ــی  ــته، یک ــر رش ــی گی ــرای پیش‌بین ــی ب ــدل احتمالات م
بــرای چاه‌هــای حفــر شــده بــا گل پایــه روغنــی و 
ــی  ــه آب ــا گل پای ــده ب ــر ش ــای حف ــرای چاه‌ه ــری ب دیگ

طراحــی کــرد. وی اعــام کــرد مقبولیــت ایــن روش تنهــا 
ــال  ــا نرم ــع نمونه‌ه ــه توزی ــت ک ــالا اس ــی ب ــرای مواقع ب
ــی و  ــرای پیش‌بین ــش ب باشــد ]18[. ســیروری و همکاران
ــاری از شــبکه‌های عصبــی  ــر رشــته حف جلوگیــری از گی
ــه  ــر رشــته ب ــه گی ــا فقــط ب ــد. روش آن‌ه اســتفاده کردن
ــه  ــن مقال ــای تفاضــل فشــاری پرداخــت. ای ــل نیروه دلی
از دو پایــگاه داده مجــزا بــر اســاس گل حفــاری اســتفاده 
ــرد  ــتفاده ک ــی، اس ــه روغن ــه آب و گل پای ــده، گل پای ش
و توانســت نتایــج قابــل قبولــی بــا درصــد خطــای 
ــش از روش  ــورداد و همکاران ــد ]19[.پ ــه ده ــن ارائ پایی
ــای  ــته‌بندی پارامتره ــرای دس ــتیبان ب ــین‌بردار پش ماش
حفــاری در ســه گــروه گیــر مکانیکــی، گیــر دیفرانســیل و 
بــدون گیــر اســتفاده کردنــد. پارامترهــای مــورد اســتفاده 
آنهــا گل حفــاری و مشــخصات آن بــود. آنهــا مدلــی ارائــه 
دادنــد کــه بتوانــد انــواع گیــر رشــته حفــاری را شناســایی 
و بــه انــواع آن دســته‌بندی کنــد تــا بتوانــد بهتریــن روش 
حــل مشــکل را براســاس داده‌هــای پیشــین ثبــت شــده، 
ــتفاده را از  ــورد اس ــای م ــا داده‌ه ــد. آن‌ه ــنهاد ده پیش
میادیــن نفتــی ایــران انتخــاب و دقــت روش را 95% عنوان 
کردنــد ]20[. حصیمــی و همکارانــش بــه پیش‌بینــی 
امــکان گیــر رشــته حفــاری بــا شــبکه‌های عصبــی 
پرداختنــد. در ایــن مطالعــه دلایــل گیــر رشــته حفــاری، 
ــف گل  ــك ضعي ــاه، هيدرولي ــاف فشــاري، تنگــي چ اخت
ــك گل  ــاري ،يك ــته حف ــب رش ــش نامناس ــاري، آراي حف
ــد  ــی ش ــي معرف ــل زمين‌شناس ــرات عوام ــاري و تاثي حف
ــر  ــکان گی ــی ام ــه پیش‌بین ــش ب ــی و همکاران ]5[. نراق
رشــته حفــاری بــا روش یادگیــری فعــال پرداختنــد. 
تمرکــز گــروه بــر گیــر ناشــی از نیروهــای تفاضــل فشــاری 
بــود. بــا بررســی 150 مــورد گــزارش روزانــه حفــاری آنهــا 
ــن عامــل در گیــر  ــن نتیجــه رســیدند کــه مهم‌تری ــه ای ب
رشــته، دور بــر دقیقــه رشــته و مقاومــت ژلــه‌ای3 حفــاری 
ــه پیش‌بینــی کشــش  اســت ]21[. هــدج و همکارانــش ب
ــتفاده از  ــا اس ــاری ب ــات حف ــگ عملی ــتاور بی‌درن و گش

ــد.  ــاری پرداختن ــری آم ــای یادگی روش‌ه

1. Schlumberger Drilling Company
2. Logistic Regression
3. Gel Strength
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وی بــرای پیش‌بینــی از پارامترهــای ســطح چــاه اســتفاده 
راه‌انــداز،  خــود  رگرســیون  روش  ســه  از  و  می‌کــرد 
جنگل‌هــای تصادفــی و ماشــین بــردار پشــتیبان اســتفاده 
کــرد. ایــن پیش‌بینــی از مقادیــر ناخواســته گشــتاور، کــه 
ــته  ــر رش ــه گی ــاری از جمل ــکلات حف ــت مش ــن اس ممک
ــه  ــرد. در مقال ــری می‌ک ــد، جلوگی ــاد کن ــاری را ایج حف
عنــوان شــده کــه روش بــرای عملکــرد درســت وابســته بــه 
اطلاعــات ســازند اســت. یعنــی هــر بــار فقــط بــرای یــک 
ــد ]22[. ــت می‌ده ــواب درس ــده و ج ــم ش ــازند تنظی س

اپیمــی و همکارانــش یــک مقالــه بازبینــی در مــورد 
کاربــرد روش‌هــای هــوش مصنوعــی در حفــاری چاه‌هــای 
ــب  ــا و معی ــه بررســی مزای ــا ب ــد. آنه ــت منتشــر کردن نف
روش‌هــای اســتدلال مبتنــی بــر مــورد، الگوریتــم ژنتیــک، 
بــردار  ماشــین  فــازی،  منطــق  عصبــی،  شــبکه‌های 
پشــتیبان، سیســتم‌های هوشــمند و ســاخت پایــگاه دانــش 
پرداختنــد و نمونه‌هــای متعــدد از اســتفاده از ایــن ابــزار را 
ــد. ســود اســتفاده از روش‌هــای  ــرار دادن ــورد بررســی ق م
ــه  ــه، ب ــان و هزین ــی در زم ــی صرفه‌جوی ــوش مصنوع ه
ــره‌وری و  ــود به ــات، بهب ــک عملی ــاندن ریس ــل رس حداق
بهینه‌ســازی بخش‌هــای مختلــف عنــوان شــد ]23[. 
ــرای پیش‌بینــی  ســالمینن و همکارانــش روش جدیــدی ب
گیــر رشــته حفــاری بــا مــدل خــودکار بلادرنــگ و تجزیــه 
تحلیــل داده‌هــا ارائــه دادنــد. ایــن روش از تمــام داده‌هــای 
ــرد  ــتفاده می‌ک ــین اس ــای پیش ــده در حفاری‌ه ــت ش ثب
ــگ در  ــات بلادرن ــراف از اطلاع ــب دو روش انح ــا ترکی و ب
مدل‌هــای پیش‌بینــی شــده بــا اســتفاده از نرم‌افــزار 
ــرخ  ــل ن ــه و تحلی مدل‌ســازی کشــش و گشــتاور1 و تجزی
ــت  ــه توانس ــای بلافاصل ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــرات ب تغیی
وقــوع خطــر را پیش‌بینــی کنــد. پارامترهــای مــورد 
ــان،  ــرعت جری ــپ، س ــار پم ــن روش فش ــتفاده در ای اس
ــاب و وزن روی  ــار روی ق گشــتاور، ســرعت چرخشــی، ب
ــای  ــه داده ورودی‌ه ــن مجموع ــار ای ــت. در کن ــه اس مت
ــی‌های  ــاری و بررس ــته حف ــدی رش ــون پیکربن ــی چ ثابت
جهــت حفــاری هــم مــورد اســتفاده قــرار می‌گرفــت ]6[. 
در تمامــی روش‌هــای یــاد شــده اطلاعــات یــک مخــزن یــا 
ــرار می‌گیــرد، چــرا کــه  ــردازش ق ســازند خــاص مــورد پ

تنظیمــات پارامترهــای حفــاری و نــوع گل اســتفاده شــده 
ــن  ــاوت اســت ]7[. بنابرای ــا ســازند متف ــه ی در هــر منطق
هــر روش فقــط بــرای همــان منطقــه‌ای کــه اطلاعــات را 
دریافــت کــرده اســت پاســخ مطلــوب را می‌دهــد ]8[. در 
ــا  ــازند ی ــه س ــدون توجــه ب ــه ب ــن روشــی ک نتیجــه یافت
مخــزن، بــرای حفاری‌هــای خشــکی و دریــا بهینــه باشــد، 
بســیار کارآمــد خواهــد بــود. در روش ارائــه شــده در ایــن 
مقالــه وقــوع گیــر رشــته حفــاری مســتقل از چــاه، منطقــه 
ــد  ــی می‌توان ــه راحت ــت و ب ــاری اس ــل حف ــازند مح و س
ــر  ــت و گاز در ه ــای نف ــاری چاه‌ه ــرای بهینه‌ســازی حف ب

ــرد. ــرار گی منطقــه‌ای مــورد اســتفاده ق

روش پیشنهادی برای تشخیص وقوع گیر رشته حفاری

ــتاور،  ــون گش ــی چ ــاه، کمیت‌های ــاری چ ــوع حف در موض
ــاری و فشــار پمــپ در واحــد  ــه حف ســرعت چرخــش مت
ــر  ــند. ه ــری می‌باش ــل اندازه‌گی ــوده و قاب ــر ب ــان متغی زم
کمیــت متغیــر بــا زمــان یــا مــکان کــه قابــل اندازه‌گیــری 
ــت و  ــش اس ــل نمای ــی قاب ــری زمان ــورت س ــد به‌ص باش
ــد.  ــردازش می‌باش ــل پ ــیگنال، قاب ــردازش س ــم پ ــا عل ب
ــان  ــده از کارشناس ــت آم ــدی به‌دس ــه کلی ــاس نکت براس
ــتاور  ــه گش ــد ک ــه‌ای رخ می‌ده ــر در لحظ ــاری، گی حف
ــالا رود و ســرعت گــردش متــه ناگهــان پاییــن  ناگهــان ب
آیــد، بــه ایــن نتیجــه خواهیــم رســید کــه روشــی را ابــداع 
ــتاور  ــیگنال گش ــم را در س ــر مه ــن دو تغیی ــا ای ــرده ت ک
ــاق  ــم اتف ــر دو باه ــر ه ــد و اگ ــایی کن و RPM را شناس
افتادنــد، به‌عنــوان لحظــه گیــر رشــته ثبــت شــود ) 
شــکل 2(. البتــه توجــه بــه دو نکتــه ضــروری اســت کــه 
اولاً تغییــرات بایــد ناگهانــی باشــند و ثانیــاً در لحظــه وقوع 
فرکانــس بــالا و زمــان کوتــاه را بــه خــود اختصــاص دهند. 
از آنجــا کــه ایــن ویژگــی همــان تعریــف تغییــرات ســوزنی 
شــکل در سیگنال‌هاســت، بنابرایــن به‌نظــر می‌رســد 
شناســایی تغییــرات ســوزنی در دو ســیگنال گشــتاور 
ــته  ــر رش ــوع گی ــه وق ــخیص لحظ ــه تش ــر ب و RPM منج

ــاری شــود. حف

1. Torque & Drag Software
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شکل 2 مراحل شناسایی گیر رشته حفاری از طریق تحلیل سیگنال گشتاور

ــوزنی  ــرات س ــیگنال، تغیی ــردازش س ــای پ در تکنیک‌ه
ــرژی  ــا ان ــت ب ــدت غیرثاب ــاه م ــای کوت ــکل رویداده ش
لحظــه ای زیــاد می‌باشــند ]24[. اصطــاح تغییــرات 
ــدادی در ســیگنال اســت  ــی روی ــه معن ســوزنی شــکل ب
ــه‌ای  ــاد لحظ ــرژی زی ــی و ان ــالای موضع ــس ب ــه فرکان ک
ــکل  ــوزنی ش ــرات س ــخیص تغیی ــای تش دارد. الگوریتم‌ه
شــامل دو مرحلــه اصلــی هســتند: الــف( مشــخص کــردن 
ــرات بالقــوه ســوزنی  ــر تغیی ــد ب ــا تاکی ــد و ی نقــاط کاندی
بــرای تشــخیص  اعمــال آســتانه‌گذاری  شــکل و ب( 

ــکل ]25[  ــوزنی ش ــرات س تغیی

ــرژی همــوار  ــور غیر‌خطــی ان ــه از روش اپرات ــن مقال در ای
شــده اســتفاده می‌شــود چــرا کــه در شناســایی تغییــرات 
ســوزنی شــکل پــردازش راحت‌تــر، ســرعت پــردازش 
ــا دارد  ــایر روش‌ه ــه س ــبت ب ــر نس ــت زیادت ــتر و دق بیش
ــه  ــه ب ــی1 )ک ــرژی غیر‌خط ــور ان ــتفاده از اپرات ]26[. اس
ــار توســط  اختصــار آن را NEO می‌نامنــد( بــرای اولیــن ب
Kaiser بــرای شناســایی تغییــرات ســوزنی شــکل مطــرح 

 )TEO( 2ــرژی ــور غیر‌خطــی ان ــوان اپرات شــد و آن را به‌عن
نام‌گــذاری نمــود ]27[. در ســیگنال‌های پیوســته اپراتــور 

ــود: ــف می‌ش ــر تعری ــورت زی ــرژی به‌ص ــی ان غیر‌‌خط
                                                                                   ψ[x(t)]= [x(t)] 2- x(t) x " (t(                               )1(
کــه در آن )x" (t مشــتق مرتبــه دوم )x(t اســت ]26[. برای 
محاســبه اپراتــور غیر‌خطــی انــرژی در ســیگنال‌های 

ــم: ــر عمــل می‌کنی ــه روش زی گسســته ب
ψ [x(n)]= x 2 (n)- x(n +1)x(n -1(                          )2(

ــوزنی  ــرات س ــن تغیی ــرژی در یافت ــی ان ــور غیر‌خط اپرات
شــکل بســیار کارآمــد عمــل می‌کنــد و بــر خــاف 
ــاد و  ــرژی زی ــر ان ــر دو پارامت ــه ه ــی ک ــای قبل روش‌ه
ــی  ــد، حت ــر می‌گیرن ــه‌ای را در نظ ــالای لحظ ــس ب فرکان
ــدون  ــت ب ــاد اس ــه‌ای زی ــه‌ای نمون ــرژی لحظ ــی ان وقت

ــوزنی  ــرات س ــخیص تغیی ــس تش ــن فرکان ــر گرفت درنظ
شــکل را می‌دهــد ]28[. حــد آســتانه در ایــن روش 
ــرژی  ــور غیر‌خطــی ان ــن اپرات ــی از میانگی ــک بزرگ‌نمای ی

اســت و به‌صــورت زیــر تعریــف می‌شــود:
  Thr=C 1/N ∑n

=1 N ψ[x(n([                                 )3(
کــه در آن N تعــداد طــول ســیگنال اســت و C یــک عــدد 
ثابــت بــرای بزرگ‌نمایــی اســت. امــا ایــن روش بــه نویــز 
ــوان  ــز به‌عن ــا را نی ــت ]29[ و نویزه ــاس اس ــیار حس بس
ــات  ــد.  مطالع ــرات ســوزنی شــکل شناســایی می‌کن تغیی
اپراتــور  روش  رفــع ضعــف  بــرای  را  روشــی  بعــدی 
غیر‌خطــی انــرژی معرفــی کردنــد. ایــن روش بــا اســتفاده 
از یــک پنجــره هموار‌کننــده خروجــی اپراتــور غیــر 
خطــی انــرژی را بهبــود می‌بخشــد و اپراتــور همــوار شــده 
غیــر خطــی انــرژی3 نــام دارد ]25[. هموارشــدگی اپراتــور 
ــور غیر‌خطــی  ــیله پیچــش4 اپرات ــرژی به‌وس غیر‌خطــی ان
انــرژی بــا یــک پنجــره در حــوزه زمــان به‌دســت می‌آیــد 

ــود.  ــان می‌ش ــر بی ــورت زی و به‌ص
ψ s [x(n)]=ψ [x(n)] w(n(                                      )4(

کــه در آن  عملگــر پیچــش و )w(n پنجــره اســت. 
ــورت ]2، 4، 6، 4،  ــج به‌ص ــول پن ــه ط ــت ب ــره بارل پنج
توســط  آســتانه‌گذاری  ســپس  می‌شــود.  تعریــف   ]2
ــت  ــدد ثاب ــاب ع ــرای انتخ ــود. ب ــام می‌ش ــه 3 انج رابط
ــی  ــی معرف ــای مختلف ــه 3 روش‌ه ــی در رابط بزرگ‌نمای
شــده اســت ]24[. در ایــن مقالــه عــدد بزرگ‌نمایــی 
ــت.  ــده اس ــاب ش ــدد 2 انتخ ــردازش ع ــول پ ــام ط در تم
ــرات  ــایی تغیی ــی و شناس ــیگنال مصنوع ــه‌ای از س نمون
ــده در شــکل 3  ــاد ش ــه روش ی ــوزنی شــکل‌های آن ب س

قابــل مشــاهده می‌باشــد.

1. Nonlinear Energy Operator
2. Teager Energy Operator
3. Smoothed Nonlinear Energy Operator
4. Convolution 
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شکل 3 الف( سیگنال مصنوعی تولید شده، ب( نقاط کاندید تغییرات سوزنی شکل به روش اپراتور انرژی غیرخطی، ج( آستانه‌گذاری با عدد 2

شــکل 3- الــف( شــکل ســیگنال مصنوعــی تولیــد شــده 
ــود.  ــاهده می‌ش ــکل مش ــوزنی ش ــرات س ــراه تغیی به‌هم
در شــکل 3- ب( نقــاط کاندیــد شــده به‌عنــوان تغییــرات 
ــبه  ــماره 4 محاس ــه ش ــط رابط ــه توس ــکل ک ــوزنی ش س
ــکل  ــن در ش ــت. همچنی ــده اس ــان داده ش ــود، نش می‌ش
3- ج نتیجــه پــردازش شناســایی تغییــرات ســوزنی شــکل 
ــد،  ــی ش ــه 3 معرف ــه در رابط ــتانه‌گذاری ک ــس از آس پ
مشــاهده می‌شــود. روش تشــخیص تغییــرات ســوزنی 
ــی را  ــرات منف ــم تغیی ــت و ه ــرات مثب ــم تغیی ــکل ه ش
شناســایی می‌کنــد ]25[؛ امــا از آنجــا کــه فقــط تغییــرات 
ــد  ــی RPM لازم می‌‌باش ــرات منف ــتاور و تغیی ــت گش مثب
ابتــدا از ســیگنال میانگیــن گرفتــه شــده و ســپس 
ــت  ــوزنی مثب ــرات س ــوان تغیی ــی را به‌عن ــت نقاط کافیس
ــوده  ــن ســیگنال بیشــتر ب ــه از میانگی ــه ک در نظــر گرفت
ــه از  ــی ک ــوزنی منف ــرات س ــوان تغیی ــی را به‌عن و نقاط

ــود.  ــخص می‌ش ــوده مش ــر ب ــیگنال کمت ــن س میانگی

داده‌شناسی
ــه یکــی از  ــن پژوهــش از گزارشــات روزان ــرای انجــام ای ب
شــرکت‌های زیر‌مجموعــه شــرکت ملــی نفــت ایــران 
ــده در  ــت آم ــای به‌دس ــت. پارامتره ــده اس ــتفاده ش اس
حیــن حفــاری از جملــه گشــتاور و RPM،20 چــاه از 
شــرکت حفــاری گرفتــه شــده اســت. از آنجــا کــه اطلاعات 

مربــوط بــه انــرژی بالاخــص حفــاری نفــت و گاز محرمانــه 
ــی از شــرکت  ــچ نام ــن حــوزه هی ــات ای اســت، در تحقیق
ــرده  ــاه ب ــماره چ ــی و ش ــورد بررس ــزن م ــکار، مخ هم
نمی‌شــود. ایــن چاه‌هــا از حوزه‌هــای نفتــی جنــوب 
ایــران در حــوزه نفتــی اهــواز تهیــه شــده‌اند. بــرای 
ــا 20  ــماره 1 ت ــا از ش ــردازش، چاه‌ه ــد پ ــهولت در رون س
ــای  ــن چاه‌ه ــورد از ای ــداد 16 م ــده‌اند. تع ــذاری ش نام‌گ
ــورد از  ــده‌اند و 4 م ــذاری ش ــب گ ــالم برچس ــاری س حف
ــتند و  ــاری هس ــته حف ــر رش ــکل گی ــا دارای مش چاه‌ه

ــد.  ــب خورده‌ان ــکل برچس ــار مش ــاه دچ چ

ســیگنال‌ها بــا نــرخ یــک متــر بــر مبنــای عمــق 
ــیگنال  ــه‌ای از س ــکل 4 نمون ــده‌اند. در ش ــری ش نمونه‌گی
ثبــت شــده بــرای اطلاعــات یــک چــاه ســالم بــرای الــف( 

پارامتــر گشــتاور و ب( RPM مشــاهده می‌شــود.

ارزیابی روش

ــی از  ــن نقاط ــدف یافت ــد ه ــوان ش ــه عن ــور ک همان‌ط
ــت در  ــکل مثب ــوزنی ش ــرات س ــه تغیی ــت ک ــاری اس حف
ــش  ــی در چرخ ــکل منف ــوزنی ش ــرات س ــتاور و تغیی گش
بــر  را  باشــند. خروجــی روش  منطبــق  بر‌هــم  متــه 
داده‌هــای حفــاری یــک چــاه ســالم در شــکل 5 می‌بینیــم.
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x حفاری چاه سالم RPM شکل 4 الف( سیگنال گشتاور و ب( سیگنال

y برای چاه سالم RPM شکل 5 نتیجه شناسایی تغییرات سوزنی شکل، الف( تغییرات گشتاور و ب( تغییرات
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ــیگنال  ــر دو س ــورد نظ ــردازش م ــه پ ــکل 6 نتیج در ش
ــل  ــم قاب ــار ه ــا وضــوح بیشــتر در کن گشــتاور و RPM ب
مشــاهده اســت. بــرای بررســی روش پیشــنهادی در جهت 
ــای  ــا داده‌ه ــه را ب ــاری، برنام ــته حف ــر رش ــخیص گی تش
ــان، دارای  ــب‌گذاری کارشناس ــق برچس ــه طب ــی ک چاه
مشــکل گیــر لحظــه‌ای معرفــی شــده اســت، اجــرا 
ــه در شــکل 7 مشــخص شــده  ــم. خروجــی برنام می‌کنی

اســت. ایــن چــاه در دو عمــق دچــار گیــر لحظــه‌ای شــده 
کــه بــا اعمــال ضربــه مشــکل برطــرف شــده اســت. ایــن 
روزانــه منعکــس می‌شــوند.  مشــکلات در گزارشــات 
می‌بینیــم کــه همیــن اعمــاق در برنامــه پردازشــی مــا نیــز 
صحیــح شناســایی شــده‌اند و بــا علامــت فلــش مشــخص 

ــوند. ــاهده می‌ش ــکل 8 مش ــج در ش ــده‌اند. نتای ش

شکل 6 نتیجه شناسایی تغییرات سوزنی شکل الف( گشتاور و ب( RPM برای چاه سالم شماره 7

شکل 7 نتیجه شناسایی تغییرات سوزنی شکل الف( تغییرات گشتاور و ب( تغییرات RPM برای چاه z دارای گیر رشته حفاری
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شکل 8 نتیجه شناسایی تغییرات سوزنی شکل الف( گشتاور و ب( RPM برای چاه z دارای گیر رشته حفاری

الگوریتم‌هــای  ارزیابــی  معیارهــای  ســادگی  بــرای 
دســته‌بندی، آنهــا را بــا مفهــوم ماتریــس درهم‌ریختگــی1  
ارزیابــی می‌کنیــم. ایــن ماتریــس چگونگــی عملکــرد 
مجموعــه  بــه  توجــه  بــا  را  دســته‌بندی  الگوریتــم 
مســاله  دســته‌های  انــواع  تفکیــک  بــه  ورودی  داده 

می‌دهــد. نمایــش  دســته‌بندی، 
TN: بیانگــر تعــداد رکوردهایــی کــه دســته واقعــی آنهــا 

منفــی بــوده و الگوریتــم دســته‌بندی نیــز دســته آنهــا را 
منفــی تشــخیص داده اســت.

ــی کــه دســته واقعــی آنهــا  TP: بیانگــر تعــداد رکوردهای

مثبــت بــوده و الگوریتــم دســته‌بندی نیــز دســته آنهــا را 
مثبــت تشــخیص داده اســت.

ــی کــه دســته واقعــی آنهــا  FP: بیانگــر تعــداد رکوردهای

منفــی بــوده و الگوریتــم دســته‌بندی دســته آنهــا را 
ــت. ــخیص داده اس ــت تش ــتباه مثب اش

FN: بیانگــر تعــداد رکوردهایــی کــه دســته واقعــی آنهــا 

مثبــت بــوده و الگوریتــم دســته‌بندی دســته آنهــا را 
ــت.  ــخیص داده اس ــی تش ــتباه منف اش

ــه  ــوط ب ــیگنال‌های مرب ــر‌روی س ــال روش ب ــس از اعم پ
ــت  ــر به‌دس ــج زی ــاری نتای ــود حف ــات موج ــام اطلاع تم
ــکل،  ــدون مش ــالم و ب ــاه س ــوع 16 چ ــد. از مجم می‌آی
ــدند و از  ــخیص داده ش ــالم تش ــتی س ــه درس ــاه ب 15 چ
ــر  ــاری، ه ــن حف ــته حی ــر رش ــاه دارای گی ــوع 4 چ مجم
ــدند.  ــخیص داده ش ــکل تش ــتی داری مش ــاه به‌درس 4 چ

اطلاعــات مربــوط بــه پــردازش در جــدول 1 نمایــش داده 
شــده اســت. 

جدول 1 ماتریس در هم‌ریختگی شناسایی وقوع گیر رشته 
حفاری

حفاری 
سالم

حفاری دارای 
مشکل

151تشخیص حفاری سالم
تشخیص حفاری دارای 

04مشکل

جدول 2 معیارهای کارایی روش تشخیص وقوع گیر رشته حفاری

0/95CA

0/05ER

0/93DR

0FAR

ــنهادی از  ــم پیش ــرای الگوریت ــته‌بندی ب ــای دس معیاره
ــر محاســبه شــده و در جــدول 2 نمایــش  فرمول‌هــای زی

داده شــده اســت.
CA=TN+TP/TN+FN+TP+FP                                         

CA=FN+FP/TN+FN+TP+FP=1-CA                            

)DR=TP/FN+TP                                                                

FAR=FP/TN+FP                                                             

کــه CA دقــت دســته‌بندی و ER خطــای دســته‌بندی را 
ــد. ــش می‌ده نمای

1. Classification Matrix
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نتیجه‌گیری

روش شناســایی گیــر رشــته حفــاری به‌صــورت بلادرنــگ 
بــا اســتفاده از شناســایی تغییرات ســوزنی شــکل ســیگنال 
ــاری،  ــته حف ــی رش ــش دوران ــیگنال چرخ ــتاور و س گش
ــا بررســی در  ــد اســت. ب ــر رشــته کارآم در تشــخیص گی
مــورد گیــر رشــته حفــاری مشــخص شــد کــه در زمــان 
ــی  ــور ناگهان ــاری به‌ط ــته حف ــتاور رش ــر، گش ــوع گی وق
بــالا مــی‌رود و ســرعت چرخــش متــه حــول محــور خــود 
ــان  ــی هم‌زم ــرات ناگهان ــن تغیی ــد. بنابرای ــش می‌یاب کاه
ســیگنال گشــتاور و RPM به‌عنــوان ویژگــی لحظــه گیــر 
رشــته حفــاری معرفــی شــد. از آنجــا کــه تغییرات ســوزنی 
ــا انــرژی زیــاد و فرکانــس موضعــی  شــکل رویدادهایــی ب
لحظــه‌ای هســتند، روش تشــخیص بــر مبنــای شناســایی 
ــاد شــده طراحــی شــد.  ــرات در دو ســیگنال ی ــن تغیی ای
ــرای  ــده ب ــوار ش ــرژی هم ــی ان ــور غیر‌خط از روش اپرات
شناســایی تغییــرات اســتفاده شــد. از آنجــا کــه تغییــرات 
ــد  ــی ســیگنال‌ها م ــا کاهــش ناگهان ــش ی در جهــت افزای
ــرات  ــایی تغیی ــرای شناس ــن ب ــک روش نوی ــود، ی ــر ب نظ
ــاط  ــد. نق ــی ش ــزا معرف ــورت مج ــی به‌ص ــت و منف مثب
ــد  ــرای دو ســیگنال هــم مقایســه گردی ــده ب به‌دســت آم

ــاری  ــر رشــته حف ــوان لحظــه گی ــاط مشــترک به‌عن و نق
ــا اســتفاده از ســیگنال  ــی شــد. روش پیشــنهادی ب معرف
ــت شــده از شــرکت  ــاری دریاف مصنوعــی و ســیگنال حف
ــی  ــرار گرفــت. ارزیاب ــی ق ــران، مــورد ارزیاب ملــی نفــت ای
بــرای  پیشــنهادی  روش  داد  نشــان  حاصلــه  نتایــج 
ــیار  ــاری، بس ــته حف ــر رش ــوع گی ــه وق ــخیص لحظ تش

ــود. ــته‌بندی 0/95 ب ــت دس ــار دق ــت. معی ــد اس کارآم
ــای  ــتقل از پارامتره ــا مس ــن پردازش‌ه ــه ای ــا ک از آنج
ــد، و  ــاری بودن ــازند حف ــاس س ــر اس ــده ب ــی ش مقدارده
ــده  ــه ش ــین ارائ ــای پیش ــه روش‌ه ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــه  ــاری ب ــته حف ــر رش ــخیص گی ــی و تش ــرای پیش‌بین ب
ــوآوری  اطلاعــات چــاه مــورد بررســی وابســته هســتند، ن
ــرح  ــای مط ــتگی روش‌ه ــدم وابس ــده ع ــی ش روش معرف
شــده بــه ســازند حفــاری بــود. ایــن روش بــرای اســتفاده 
ــر  ــیار موث ــاری بس ــن حف ــش آنلای ــای پای در نرم‌افزاره
خواهــد بــود چــرا کــه ســرعت پــردازش آن بســیار زیــاد 
ــرد دارد. خطــای  ــگ کارب اســت و در سیســتم‌های بلادرن
تشــخیص در ایــن روش بســیار کــم اســت کــه در میــان 
روش‌هــای هــم رده خــود بــا توجــه بــه ســرعت پــردازش و 
نیــاز بــه داده‌هــای انــدک بــرای پــردازش، عملکــرد خوبــی 

دارد.
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