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چكيده

کیــی از مشــکلات هزینه‌بــر در مهندســی حفــاری، ایجــاد ناپایــداری در چاه‌هــای نفــت وگاز اســت. ایــن پدیــده تحــت تاثیــر عواملــی 
همچــون آزیمــوت، زاویــه انحــراف، تنــش درجــا، وزن گل و خصوصیــات مقاومتــی ســنگ قــرار می‌گیــرد. از ایــن میــان آزیمــوت، زاویــه 
انحــراف و وزن گل از پارامترهــای قابــل کنتــرل می‌باشــند. در ایــن مقالــه الگوریتــم جدیــدی بــه منظــور تعییــن مقــدار بهینــه فشــار گل 
و نیــز مســیر مناســب چــاه ارائــه شــده اســت. الگوریتــم ازدحــام ذرات، به‌عنــوان موتــور بهینــه ســاز بــه همــراه یــک کنترل‌گــر تناســبی 
بــرای نیــل بــه شــرایط بهینــه مذکــور، مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. زون تســلیم نرمالیــزه به‌عنــوان شــاخص ناپایــداری در نظــر گرفتــه 
شــد و بــه منظــور تعییــن خطــای بیــن شــاخص زون تســلیم نرمالیــزه شبیه‌ســازی شــده و تنظیــم شــده از یــک کنترل‌گــر تناســبی 
اســتفاده شــد. بــا اعمــال الگوریتــم ارائــه شــده در یــک چــاه انحرافــی حفــاری شــده در جنــوب غــرب ایــران مقــدار بهینــه آزیمــوت 
نزدیــک جهــت تنــش افقــی ماکزیمــم)°358/3( و مقــدار بهینــه زاویــه انحــراف °67/4 به‌دســت آمــد. فشــار گل بهینــه متناســب برابــر 

MPa 37/75 می‌باشــد.

ــاه،  ــیریابی چ ــام ذرات، مس ــم ازدح ــاه، الگوریت ــداری چ ــزه، ناپای ــلیم نرمالی ــاخص زون تس ــدي: ش ــات كلي كلم
بهینه‌ســازی.

مقدمه

ــش  ــن واکن ــور تخمی ــه منظ ــاه ب ــداری چ ــی پای از بررس
ــتفاده  ــاری اس ــات حف ــن عملی ــنگ در حی ــی س مکانکی
نواحــی  شــناخت  موجــب  بررســی  ایــن  می‌شــود. 
مشکل‌ســاز و در نهایــت منجــر بــه بهبــود عملیــات 
ــل  ــه، عام ــدم توج ــورت ع ــود]1[. در ص ــاری می‌ش حف

ــه  ــل هزین ــان و تحمی ــاف زم ــه ات ــر ب ــداری منج ناپای
600 میلیــارد دلاری در ســال)به‌طور مســتقیم و غیــر 
ــی  ــه چاه ــا می‌شــود]2[. هنگامی‌ک مســتقیم( در کل دنی
حفــر می‌گــردد فضــای خالــی درون تــوده ســنگ ایجــاد 
می‌شــود و تنــش وارد شــده بــه ایــن فضــا بــه دیــواره چــاه 
ــش  ــش و افزای ــز تن ــب تمرک ــه موج ــود ک ــل می‌ش منتق
ــر  ــت تاثی ــده تح ــاد ش ــز ایج ــود. تمرک ــداری می‌ش ناپای
ــون ــی چ ــرار دارد و عوامل ــدان ق ــی می ــای اصل تنش‌ه
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آزیمــوت، زاویــه انحــراف، خــواص ســنگ و فشــار گل در 
ــی  ــش مهم ــداری نق ــل ناپای ــن عام ــار ای ــا مه ــش ی کاه
ــود  ــه نم ــه توج ــن نکت ــه ای ــد ب ــد. بای ــا می‌کنن را ایف
ــب  ــالا موج ــار گل ب ــتفاده از فش ــرف اس ــک ط ــه از ی ک
ــر  ــرف دیگ ــود و از ط ــواره می‌ش ــزش دی ــری از ری جلوگی
ســبب کاهــش ســرعت حفــاری و صدمــه دیــدن ســازند 
ــیب‌های  ــری از آس ــور جلوگی ــه منظ ــذا ب ــود]3[. ل می‌ش
احتمالــی، تعییــن و اعمــال فشــار گل بهینــه لازم و 

ضــروری می‌باشــد.

ــر وزن گل توســط یــو و  ــر آزیمــوت و زاویــه انحــراف ب اث
لیــو در ســال 1992 مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. مطالعــه 
ــداری چــاه شــدیدا تحــت تاثیــر  آنهــا نشــان داد کــه پای
فشــار منفــذی اســت. همچنیــن رابطــه ای معکــوس 
ــد]4[.  ــزارش نمودن ــراف را گ ــه انح ــن وزن گل و زاوی بی
ــال  ــل در س ــت فی ــو و وای ــط ف ــوردی توس ــه‌ای م مطالع
1998 بــرای به‌دســت آوردن فشــار منفــذی در یــک چــاه 
بــا زاویــه انحــراف زیــاد انجــام شــد. نتایــج نشــان داد کــه 
بــرای انتخــاب وزن گل ایمــن بایــد زاویــه انحــراف، تنــش 
ــر  ــنگ را در نظ ــات س ــذی و خصوصی ــار منف ــا، فش درج
گرفــت]5[. آوال و همــکاران در ســال 2011 بــا اســتفاده 
ــیر  ــتیک مس ــدل پروالاس ــاس م ــی براس ــی تحلیل از روش
ــه‌ای مشــابه توســط  ــد]6[. در مطالع ــه کردن چــاه را بهین
ــوت  ــب بای ــال1998 ضری ــکاران در س ــوس و هم کلیمنت
ــد]7[.  ــی کردن ــا معرف ــزان خط ــبب می ــوان مس ــه عن ب
مســیر بهینــه حفــاری بــه فعــال و غیرفعــال بــودن 
ــر  ــه مقادی ــن ب ــی و همچنی ــاظ تکتونکی ــه از لح منطق
نســبی تنش‌هــای اصلی)نرمــال، معکــوس و امتدادلغــز( در 
منطقــه مــورد نظــر بســتگی دارد. تحقیقــات مشــابهی در 
زمینــه مســیر یابــی چــاه در حالــت الاســتیک نیــز انجــام 
ــکاران  ــادی و هم ــس آب ــت]8،9،10[. زارع رئی ــده اس ش
ــی و  ــدل تحلیل ــک م ــتفاده از ی ــا اس ــال 2012 ب در س
ــار  ــاه و فش ــیر چ ــب، مس ــت موگی-کولم ــار شکس معی
گل را بهینــه نمودنــد]11[. بــه دلیــل دقیــق نبــودن 
ــاه از  ــداری چ ــائل پای ــل مس ــی در ح ــای تحلیل روش‌ه
ــس و  ــود. هاوک ــتفاده می‌ش ــز اس ــددی نی ــای ع روش‌ه
ــداری  ــازی ناپای ــرای مدل‌س ــال 2002 ب ــکاران در س هم

ــزه اســتفاده  ــازی از زون تســلیم نرمالی ــد ف ــان چن و جری
ــلیم  ــال 2012 از زون تس ــبی در س ــد]12[. گشتاس کردن
بهینــه در  آوردن فشــار گل  بدســت  بــرای  نرمالیــزه 
ــرد.  ــتفاده ک ــاص اس ــراف خ ــه انح ــوت و زاوی ــد آزیم چن
ــا  ــج نشــان داد کــه جهــت بهینــه حفــاری مــوازی ی نتای
ــت]13[.  ــم اس ــی ماکزیم ــش افق ــت تن ــه جه ــک ب نزدی
ــار  ــال 2013 از چه ــکاران در س ــاد و هم ــار منش خاکس
ــکا  ــب، ترس ــب، موگی-کولم ــت مور-کولم ــار شکس معی
و لــده بــرای بدســت آوردن مســیر چــاه و فشــار گل 
ــد فشــار گل  ــوان کردن ــا عن ــد. آنه ــتفاده کردن ــه اس بهین
ــار شکســت مور-کولمــب و  ــه به‌دســت آمــده از معی بهین
ــده  ــار شکســت موگی-کولمــب و ل ترســکا بیشــتر از معی
ــم  ــازی الگوریت ــای بهینه‌س ــروزه فرآینده ــت]14[. ام اس
ــه کار  ــت ب ــت نف ــف صنع ــای مختل ــی در بخش‌ه تکامل
ــه  ــه ب ــا توج ــت ب ــی اس ــود]15،16[ بدیه ــه می‌ش گرفت
طولانــی بــودن زمــان شبیه‌ســازی، اســتفاده از روش‌هــای 
بــا کارایــی بالاتــر هماننــد الگوریتــم ازدحــام ذرات توصیــه 
ــه  ــام ذرات ب ــم ازدح ــه الگوریت ــن مقال ــردد. در ای می‌گ
ــیر  ــازی مس ــرای بهینه‌س ــبی ب ــر تناس ــراه کنترل‌گ هم
چــاه مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. کــد بهینه‌ســاز و 
کنترل‌گــر توســط نرم‌افــزار MATLAB و کــد مــدل 
ژئومکانکیــی چــاه توســط نرم‌افــزار FLAC3D نوشــته 
ــاخص  ــوان ش ــزه به‌عن ــلیم نرمالی ــت. زون تس ــده اس ش

ــت. ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــداری م ناپای

روش حل مسئله 

ــاه  ــداری در چ ــد، ناپای ــاره ش ــالا اش ــه در ب ــور ک همان‌ط
ــن طراحــی مســیر  ــا در حی ــن چالش‌ه ــه مهم‌تری از جمل
چــاه اســت. الگوریتــم ارائــه شــده در ایــن مطالعــه، 
ترکیبــی از بهینه‌ســاز ازدحــام ذرات و کنترل‌گــر تناســبی 
اســت. در ایــن الگوریتــم ابتــدا یــک جمعیــت اولیــه ذرات، 
ــت(  ــراف اس ــه انح ــوت و زاوی ــکل از آزیم ــر ذره متش )ه
ــپس  ــکل 1(. س ــاب می‌شود)ش ــازی انتخ ــرای بهینه‌س ب
ــبی وارد  ــر تناس ــه کنترل‌گ ــده ب ــاب ش ــیرهای انتخ مس

می‌شــوند.
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شکل 1 آزیموت و زاویه انحراف
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در ایــن مرحلــه ابتــدا بــا حــدس اولیــه فشــار گل، 
شــاخص زون تســلیم نرمالیــزه محاســبه شــده و بــا توجــه 
ــلیم  ــاخص زون تس ــم ش ــه تنظی ــا نقط ــاوت آن ب ــه تف ب
ــن  ــا ای ــود ت ــال می‌ش ــار گل اعم ــرات فش ــزه، تغیی نرمالی
ــه نقطــه تنظیــم اعمــال شــده نزدیــک شــود.  شــاخص ب
ــای  ــه خط ــود ک ــال می‌ش ــی اعم ــا زمان ــرات ت ــن تغیی ای
ــه  ــده ب ــم ش ــده و تنظی ــازی ش ــاخص شبیه‌س ــن ش بی
مقــدار 0/005 برســد. فشــار گل به‌دســت آمــده، فشــار گل 
ــر  ــه کنترل‌گ ــاری وارد شــده ب ــرای مســیر حف مناســب ب
ــرای هــر کــدام از ذرات موجــود  اســت. ایــن کنترل‌گــر ب
در جمعیــت اعمــال شــده و فشــار گل مناســب بــرای هــر 
ــع  مســیر مشــخص می‌شــود. بعــد از مشــخص شــدن تاب
هدف)فشــار گل مناســب( هــرذره، بــا توجــه بــه کم‌تریــن 
ــن  ــن کم‌تری ــل و همچنی ــای قب ــار گل در جمعیت‌ه فش
فشــار گل در جمعیــت فعلــی ســرعت مــورد نظــر هــر ذره 
ــه  ــه ب ــا توج ــر ذره ب ــد ه ــکان جدی ــده و م ــخص ش مش
ــه مســیرهای  ــا توجــه ب ــن ســرعت تعییــن می‌شــود. ب ای
ــه  ــود ک ــرا می‌ش ــی اج ــا زمان ــم ت ــن الگوریت ــف، ای مختل
ــن روش  ــماتیک ای ــد. ش ــن فشــار گل به‌دســت آی کم‌تری

در شــکل2 آورده شــده اســت.
پیاده‌سازی کنترل‌گر

سیســتم‌های کنونــی کــه در صنعــت مــورد اســتفاده قــرار 
می‌گیــرد دارای یــک یــا چنــد ورودی و خروجــی هســتند. 
ــک  ــرل ی ــدف کنت ــن سیســتم‌ها، ه ــع در ای بعضــی مواق
یــا چنــد خروجــی اســت. کنترل‌گــر نیــز براســاس تغییــر 
ــطح  ــر را در س ــورد نظ ــی م ــتم، خروج در ورودی سیس
ــر ورودی  ــر متغی ــه تغیی ــی‌‌دارد. پروس ــه م ــخص نگ مش
ــی  ــن خروج ــاوت بی ــه تف ــود ک ــام می‌ش ــی انج ــا زمان ت

شبیه‌ســازی شــده و تنظیــم شــده ناچیــز و قابــل اغمــاض 
باشــد. پارامتــر شــاخص بــرای تعییــن ریســک ناپایــداری 
زون تســلیم نرمالیــزه می‌باشــد. مفهــوم شــاخص زون 
تســلیم نرمالیــزه از تئــوری الاستوپلاســتیک گرفتــه شــده 
اســت. در تئــوری الاستوپلاســتیک فــرض بــر ایــن اســت 
هنگامــی کــه ســنگ بــه حداکثــر مقاومــت فشــاری خــود 
ــزش  ــاه ری ــه درون چ ــی ب ــود ول ــلیم می‌ش ــید تس رس
ــده)که  ــف ش ــک زون تضعی ــر، ی ــوی دیگ ــد. از س نمی‌کن
ــود  ــود( به‌وج ــه می‌ش ــز گفت ــتیک نی ــه آن زون پلاس ب
می‌‌آیــد کــه توزیــع تنــش نســبت بــه حالــت قبــل 
از تســلیم ســنگ متفــاوت است)شــکل 3(. به‌دلیــل 
ــارهای  ــی از فش ــزش ناش ــلیم مســتعد ری ــه زون تس اینک
ــه پاییــن  ــالا و لول ــه ب ناگهانــی ناشــی از عملیات‌هــای لول
ــداری را  ــال ناپای ــن زون احتم ــدن ای ــر ش ــت، بزرگ‌ت اس
افزایــش خواهــد داد]17[. شــاخص زون تســلیم نرمالیــزه 
بدین‌صــورت تعریــف می‌شــود: مســاحت زون تســلیم 
یافتــه بعــد از اعمــال فشــار گل بــه مســاحت زون مــورد 
نظــر قبــل از اعمــال فشــار گل)شــکل4 (. تجربیــات نشــان 
داده اســت کــه لحظــه آغــاز ناپایــداری وقتــی اســت کــه 
زون تســلیم نرمالیــزه بزرگتــر از یــک شــود]18، 19، 20[. 
ــود  ــرض ش ــد اولا ف ــاخص بای ــن ش ــتفاده از ای ــرای اس ب
ــاری،  ــت فش ــم مقاوم ــه ماکزیم ــیدن ب ــل از رس ــه قب ک
ســنگ به‌صــورت الاســتیک عمــل می‌کنــد و بعــد از 
ــش  ــت فشــاری ســنگ، تن ــم مقاوم ــه ماکزیم ــیدن ب رس
ــد  ــش میی‌اب ــد در ســنگ کاه ــش پس‌مان ــا تن ــود ت موج
)طبــق شــکل3(. همچنیــن معیــار شکســت ســنگ مــور- 
ــاده و  ــل س ــود. به‌دلی ــه ش ــر گرفت ــز در نظ ــب نی کولم
ــرد  ــوه عملک ــبی و نح ــر تناس ــودن کنترل‌گ ــردی ب کارب
ــتم‌های  ــوص در سیس ــت به‌خص ــر در صنع ــن کنترل‌گ ای
شــد.  اســتفاده  تناســبی  کنترل‌گــر  از  الکترکیــی، 
همان‌گونــه کــه اشــاره گردیــد در فرآینــد کنتــرل تفــاوت 
ــزه شبیه‌ســازی  ــدار شــاخص زون تســلیم نرمالی ــن مق بی
شــده و تنظیــم شــده)NYZA=1( بــه کنترل‌گــر تناســبی 
ــا تغییــر متغیــر ورودی  ــاز می‌گــردد و ایــن کنترل‌گــر ب ب
)فشــار گل(، ســعی در کاهــش خطــا بیــن دو مقــدار 

ــده را دارد. ــم ش ــده و تنظی ــازی ش ــاخص شبیه‌س ش
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مدل ژئومکانیک

مشخص کردن پارامترهای الگوریتم 
ازدحام ذرات

ایجاد جمعیت اولیه و تخصیص سرعت و مکان 
اولیه برای هر ذره

کنترل‌گر تناسبی

FLAC3D

الگوریتم به جواب همگرا 
شده است؟

به روز کردن مکان و سرعت هر ذره هر ذره

مقایسه و به‌دست آوردن کم‌ترین فشار گل برای 
پایداری در کل جمعیت‌های قبل

مقایسه و به‌دست آوردن کم‌ترین فشار گل برای 
پایداری در جمعیت کنونی

e≤µخیر

بلی

مقدار تنظیم شده 
NYZA=1

MMPR=Pw

Pk+1=Pk+Ke(k(

شکل 2 شماتیک الگوریتم ازدحام ذرات- کنترل‌گر تناسبی برای 
بهینه‌سازی مسیر حفاری چاه

شکل 4 مفهوم شاخص زون تسلیم نرمالیزه]12[

توقف

تنش شعاعی

تنش مماسی

فاصله شعاعی

ش
تن

سنگ الاستیک

سنگ تسلیم شده
شکل 3 توزیع تنش در زون پلاستیک]13[

ــه  ــا)µ( ب ــه خط ــد ک ــه میی‌اب ــی ادام ــا جای ــرار ت ــن تک ای
ــوان  ــر را می‌ت ــن کنترل‌گ ــد تکــرار ای 0/005 برســد. فرآین

ــرد: ــان ک ــر بی ــورت زی به‌ص
)(

1 keKPP p
k

w
k

w +=+                                           )1(
k
sim

k
set NYZANYZAke −=)(                                       )2(

ــرار   ــار گل در تک ــده فش ــان کنن Pw بی
k+1 ــا ــه در اینج ک

ــان  NYZAk بی
sim .ــت ــرار k اس ــار گل در تک Pw فش

k ،اk+1

و                                                                                    شــده  شبیه‌ســازی  نرمالیــزه  تســلیم  زون  کننــده 
ــم  ــزه تنظی ــاخص زون تســلیم نرمالی ــدار ش NYZAk مق

set

ــر یــک(. Kp در اینجــا ضریــب  شــده را نشــان می‌دهد)براب
خطــا اســت کــه در کنترل‌گــر اســتفاده می‌شــود. بدلیــل 
ــک  ــتفاده از ی ــا اس ــر ب ــتم، کنترل‌گ ــن سیس ــه در ای اینک
ــرای به‌دســت  ورودی و یــک خروجــی تنظیــم می‌شــود. ب
ــار  ــد ب ــتفاده از چن ــا اس ــوان ب ــب می‌ت ــن ضری آوردن ای
ســعی و خطــا ایــن ضریــب را مشــخص کــرد. در صورتــی 
ــازی  ــزه شبیه‌س ــلیم نرمالی ــاخص زون تس ــای ش ــه خط ک
شــده و تنظیــم شــده بیشــتر از 0/2 باشــد مقــدار Kp برابــر 
ــدد  ــد ع ــر از 0/2 باش ــا کمت ــه خط ــورت ک 500 و در ص
300 انتخــاب می‌شــود. تئــوری کنترل‌گــر مــورد اســتفاده 
ــورت  ــزه به‌ص ــلیم نرمالی ــاخص زون تس ــن ش ــرای تخمی ب

زیــر انجــام شــد:
1- حدس اولیه یک فشار گل برای انجام شبیه‌سازی

2- به‌دســت آوردن شــاخص NYZAsim بــا اســتفاده از نــرم 
FLAC3D افــزار
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ــه                       ــی ک ــه 2. درصورت ــط معادل ــا توس ــبه خط 3- محاس
 1 معادلــه  توســط  جدیــد  گل  فشــار  باشــد   e(k)>µ

می‌شــود. محاســبه 
4- تــا زمانــی کــه e(k)>µ باشــد فشــار گل جدید محاســبه 

و جایگزیــن می‌شــود.
ــرایط،  ــه در آن ش ــار گل بهین ــد فش ــر e(k)≤µ باش 5- اگ

ــت. ــرار اس ــن تک ــده در آخری ــت آم ــر Pw به‌دس براب
شــماتیک ایــن الگوریتــم کنترلــی بــرای تخمیــن فشــار گل 

بهینــه در شــکل5 نشــان داده شــده اســت.
الگوریتم بهینه‌سازی

به‌دلیــل رابطــه غیرخطــی بیــن متغیرهــای زیر‌ســطحی و 
متغیرهــای چــاه، یافتــن مقادیــر بهینــه ایــن متغیرهــا کیی 
ــازی  ــرای بهینه‌س ــد. ب ــز می‌باش ــش برانگی ــائل چال از مس
ــا  ــه ب ــود دارد ک ــی وج ــای گوناگون ــئله روش‌ه ــک مس ی
ــت  ــدف ، می‌بایس ــع ه ــئله و تاب ــرایط مس ــه ش ــه ب توج
ــده  ــه پیچی ــل رابط ــود. به‌دلی ــاب ش ــب انتخ روش مناس
بیــن تابــع هدف)فشــار گل( و متغیرهــای مســئله )آزیموت 
و زاویــه انحــراف( از حــل تحلیلــی نمی‌تــوان شــرایط 
ــا  ــازی ب ــای بهینه‌س ــرد. الگوریتم‌ه ــخص ک ــه را مش بهین
ارائــه یــک نظــام اصولــی و سیســتماتیک راه را بــرای کاوش 
ســناریوهای مختلــف و پیــدا کــردن شــرایط بهینــه همــوار 
ــا  می‌کننــد]21[. در ایــن میــان الگوریتــم ازدحــام ذرات ب
اســتفاده از ابــزار مناســب ســعی در حــل مســائل پیچیــده 
ــای  ــود را در فض ــکان خ ــر ذره م ــه ه ــر لحظ دارد. در ه
جســتجو بــا توجــه بــه بهتریــن مکانــی کــه تاکنــون در آن 
قــرار گرفتــه و بهتریــن مکانــی کــه در کل همســایگی‌اش 
وجــود دارد، تنظیــم می‌کنــد. هــر ذره از جمعیــت نمایانگــر 
یــک مجموعــه جــواب از مســئله اســت. ایــده ایــن الگوریتم 

بــرای بهینه‌ســازی از دســته پرنــدگان گرفتــه شــده 
ــی  ــان م ــم را بی ــن الگوریت اســت]22[. شــکل 6 اصــول ای
نمایــد. بــرای به‌دســت آوردن مــکان بهینــه، از ســه بــردار 
ســرعت ذره، بهتریــن مــکان ذره و مــکان بهتریــن همســایه 
اســتفاده می‌شــود. ذره بایــد در جهــت بردارهــای نامبــرده 
و بــه مقــدار کســری از انــدازه بردارهــا تغییــر مســیر داده 
تــا مــکان بعــدی ذره مشــخص شــود. اصــول ایــن الگوریتــم 
در رابطــه 3 نشــان داده شــده اســت. در ایــن رابطــه                                                                                       
ذره،                                                                                       فعلــی  ســرعت  تاثیــر  نشــان‌دهنده   ωvi,d

)φ prp(Pi,d -xi,d نشــان‌دهنده تاثیــر مــکان بهتریــن همســایه 

و )φ prp(Gd -xi,d نشــان‌دهنده تاثیــر بهتریــن مــکان ذره 
ــون اســت]23[.  تاکن

 ( ) ( )1 , , , , ,i d i d p p i d i d g g d i dr P x r G xυ ωυ φ φ+ = + − + −      
)3(

ــاز  ــم بهینه‌س ــی از الگوریت ــده ترکیب ــه ش ــم ارائ الگوریت
ــه به‌صــورت  ــر تناســبی اســت ک ازدحــام ذرات و کنترل‌گ

ــود:  ــام می‌ش ــر انج زی
ازدحــام  الگوریتــم  پارامترهــای  کــردن  مشــخص   -1
ذرات: ایــن پارامترهــا شــامل تعــداد ذرات، تعــداد متغیــر، 
ضریــب   ،)φg , φp(الگوریتــم یادگیــری  فاکتورهــای 

اینرســی)ω( و شــرایط توقــف الگوریتــم اســت.
بــا توجــه بــه کــم بــودن تعــداد متغیــر در ایــن الگوریتــم 
ــر  ــدم تغیی ــود، ع ــی می‌ش ــش پیچیدگ ــب کاه ــه موج ک
ــن  ــف ای ــرط توق ــوان ش ــه به‌عن ــدف در 9 مرحل ــع ه تاب
الگوریتــم در نظــر گرفتــه شــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
 )υ i,d(در مرحلــه اول ســرعت هــر ذره به‌صــورت تصادفــی
ــه دوم، از رابطــه 3   ــی بعــد از مرحل انتخــاب می‌شــود  ول

ــود. ــبه می‌ش ــر ذره محاس ــرعت ه س

کنترلر تناسبیشبیه‌ساز ژئومکانیک خطای ورودیانجام فرآیند کنترل
NYZAset=1

NYZAsim

NYZAsim

شکل 5 الگوریتم کنترل‌گر تناسبی برای به‌دست آوردن فشار گل بهینه در یک مسیر حفاری خاص
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شکل 6 اصول الگوریتم ازدحام ذرات

ــر  ــر ذره از جمعیــت)x i,d(: ه ــرای ه ــکان ب 2- انتخــاب م
ذره متشــکل از دو متغیــر آزیمــوت و زاویــه انحــراف اســت 
ــی و  ــورت تصادف ــه اول به‌ص ــر در مرحل ــن مقادی ــه ای ک
ــد از  ــی بع ــود ول ــر انتخــاب می‌ش ــورد نظ در محــدوده م
ــبه می‌شــود. محــدوده  مرحلــه دوم، از رابطــه 4 محاس
بــرای آزیمــوت بیــن 0 تــا C°360 و بــرای زاویــه انحــراف 

ــا C°90 در نظــر گرفتــه شــده اســت. بیــن 0 ت
3- پیــدا کــردن فشــار کل حداقل)تابــع هــدف( بــرای هــر 
ــه  ــن مرحل ــر: در ای ــم کنترل‌گ ــا اســتفاده از الگوریت ذره ب
ــا  ــک فشــار گل حــدس زده می‌شــود. ب ــر ذره ی ــرای ه ب
ــود.  ــن می‌ش ــب تعیی ــار مناس ــر فش ــتفاده از کنترل‌گ اس
اســت  حفــاری  مســیر  یــک  نشــان‌دهنده  ذره  هــر 
ــک  ــوت و ی ــک آزیم ــر ذره دارای ی ــر ه ــارت دیگ به‌عب

ــراف اســت.  ــه انح زاوی
                                                                                       )P i,d(4- مشــخص کــردن بهتریــن ذره در جمعیت کنونــی
)پایدارتریــن مســیر حفــاری در جمعیــت کنونــی(: بــرای 
بدســت آوردن بهتریــن ذره در جمعیــت کنونــی کافیســت 
بــا  متناســب  گل  فشــار  کم‌تریــن  دارای  کــه  ذره‌ای 
شــاخص زون تســلیم نرمالیــزه برابــر یــک اســت انتخــاب 
شــود. فشــار کل متناســب بــا شــاخص زون تســلیم 
ــر ذره  ــرای ه ــل ب ــه قب ــزه برابــر یــک در مرحل نرمالی

ــت. ــده اس ــت آم ــر به‌دس ــط کنترل‌گ توس
ــای  ــن ذره در کل جمعیت‌ه ــردن بهتری ــخص ک 5- مش
ــای  ــاری در جمعیت‌ه ــیر حف ــن مس ــل)Gd( )پایدارتری قب
ــل، ذره‌ای  ــه قب ــد مرحل ــز مانن ــه نی ــن مرحل ــل(: در ای قب
کــه دارای کم‌تریــن فشــار کل متناســب بــا شــاخص زون 
ــل  ــای قب ــرای جمعیت‌ه ــک ب ــر ی ــزه براب ــلیم نرمالی تس

انتخــاب می‌شــود.

6- انتخــاب دو عــدد تصادفــی rg و rp در بــازه]10[ بــرای 
ــتفاده از  ــا اس ــی و ب ــورت تصادف ــاب به‌ص ــر ذره. انتخ ه

ــود. ــام می‌ش ــال انج ــع نرم ــک توزی ی

ــر  ــود در ه ــث می‌ش ــداد باع ــن اع ــی ای ــاب تصادف انتخ
مرحلــه کــه تصادفــی انتخــاب می‌شــوند تاثیــر متفاوتــی 
ــن ذره در  ــی و بهتری ــت کنون ــن ذره در جمعی روی بهتری
کل جمعیــت بــرای پیــدا کــردن جــواب بگذارنــد. انتخــاب 
تصادفــی ایــن ضرایــب موجــب جلوگیــری از بــدام افتــادن 

ــود. ــی می‌ش ــه محل در بهین
7- به روز کردن سرعت هر ذره  با استفاده از رابطه 3
8- به روز کردن مکان هر ذره با استفاده از رابطه 4 

i i i
X +V X→                                                       )4(

ــدف  ــع ه ــه تاب ــی ک ــا موقع ــا 8 ت ــرار مراحــل 2 ت 9- تک
بهتریــن ذره )تابــع هــدف متناســب بــا ذره مرحلــه 5( تــا 

9 مرحلــه تغییــر نکنــد.  
مناســب‌ترین  به‌عنــوان   5 مرحلــه  ذره  انتخــاب   -10
مســیر بــرای حفــاری و فشــار کل بهینــه متناســب بــا ایــن 
ــب  ــای ω،اφp و φg موج ــح پارامتره ــاب صحی ــیر انتخ مس
ــای     ــر پارامتره ــود. اگ ــم می‌ش ــی الگوریت ــش بازده افزای
ω, φp,φg تحــت شــرایط معادلــه 4 انتخــاب شــوند همگــرا 

ــوان تضمیــن  ــه شــرایط بهینــه را می‌ت شــدن جواب‌هــا ب
نمــود]24[.

منظــور از همگــرا شــدن بــه جــواب، رســیدن بــه حالتــی 
اســت کــه فشــار کل)تابــع هــدف( متناســب بــا پایدارترین 
مســیر طــی 9 مرحلــه بــدون تغییــر باقــی بمانــد. مقادیــر 
ــا اســتفاده از شــرایط  مناســب پارامترهــای ذکــر شــده ب
معادلــه 4 انتخــاب شــده‌اند و در جــدول 1 آورده شــده‌اند.
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جدول 1 مقادیر پارامترهای انتخاب شده برای الگوریتم ازدحام 
ذرات- کنترل‌گر تناسبی

پارامتر مقدار
ω 0/8
φg 1/2
φpا 1/5
Kp 300/500
µ 0/005

توصیف مدل

ــردش گل  ــگام گ ــاه در هن ــداری چ ــن پای ــرای تخمی ب
ــماره 291  ــاه ش ــدود در چ ــل مح ــاری از روش تفاض حف
ــی  ــدان کی ــن می ــد. ای ــتفاده ش ــواز اس ــی اه ــدان نفت می
ــه دارای  ــت ک ــان اس ــی جه ــن نفت ــن میادی از بزرگ‌تری
مســاحت 520 کیلومتــر مربــع اســت. چــاه انحرافــی مــورد 
نظــر در مخــزن بنگســتان و در ســازند ایلام)کربناتــه( ایــن 
میــدان حفــاری شــده اســت. در ایــن تحقیــق ابعــاد مــدل 
ــاه  ــعاع چ ــه ش ــر radius×12radius×2mا 12 ک ــورد نظ م
ــرات  ــد. تغیی ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــورد نظــر0/077 مت م
آزیمــوت و زاویــه انحــراف در شــکل 7 نشــان داده شــده 
اســت. بــرای توصیــف بهتــر رفتــار ســنگ اطــراف چــاه از 
رفتــار الاستوپلاســتیک اســتفاده شــد. همچنیــن از معیــار 
مور-کولمــب بــه عنــوان معیــار شکســت بــرای بررســی اثر 
آزیمــوت و زاویــه انحــراف در پایــداری چــاه اســتفاده شــد. 

اطلاعــات ورودی چــاه مــورد نظــر در جــدول2 آورده شــده 
اســت. همان‌طــور کــه مشــخص اســت رژیــم تنــش فعــال 

 .)SH>Sh>Sv(در منطقــه از نــوع گســل معکــوس اســت

نتایج

بــه منظــور به‌دســت آوردن فشــار کل لازم جهــت پایــداری 
ــراف º 30( و  ــه انح ــوت º 90 و زاوی ــی )آزیم ــیر کنون مس
ــده  ــکل 8 آورده ش ــرد آن در ش ــر، عملک ــی کنترل‌گ بررس
اســت. بــا توجــه بــه ایــن شــکل، افزایــش فشــار گل موجب 
کاهــش شــاخص زون تســلیم نرمالیــزه و ایــن شــاخص در 
ــب(  ــوت مکع ــر ف ــد ب ــار کل MPa 38/86 )72/82 پون فش
ــده از  ــت آم ــار کل به‌دس ــه فش ــا مقایس ــد. ب ــر 1 ش براب
ترکیــب کنترل‌گــر و شبیه‌ســاز ژئومکانیــک و فشــار 
ــی)76  ــرایط واقع ــاه در ش ــن چ ــده در ای ــتفاده ش گل اس
پونــد بــر فــوت مکعــب(، می‌تــوان بــه ایــن نتیجــه رســید 
ــی برخــوردار اســت.  ــورد نظــر از صحــت کاف ــه روش م ک
بنابرایــن می‌تــوان از ایــن روش بــرای پیــدا کــردن مســیر 
بهینــه چــاه اســتفاده کــرد. شــرایط حاکــم بــر چــاه 291 
ــلیم  ــاخص زون تس ــرا تعادلی)ش ــت ف ــواز حال ــدان اه می
نرمالیــزه کمتــر از 1 ( داشــت کــه موجــب کاهــش ریســک 
ناپایــداری می‌شــود. هــر چــه چــاه بــه حالــت فــرو تعادلــی 
ــلیم و  ــاحت زون تس ــش مس ــث افزای ــود باع ــر ش نزدیک‌ت

ــود. ــداری می‌ش ــک ناپای ــش ریس افزای

شکل 7 شماتیک سه‌بعدی چاه
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جدول 2 اطلاعات ژئومکانکیی چاه انحرافی

مقدارپارامتر
0 مقاومت کششی 

MPa 7/6چسبندگی

43 درجهزاویه اصطکاک داخلی
0/29نسبت پواسون
MPa 35/4فشار منفذی

MPa 79/2تنش قائم

MPa 92/3تنش افقی ماکزیمم

MPa 84/6تنش افقی مینیمم

90 درجهآزیموت
30 درجهزاویه انحراف

11152 فوتعمق
76 پوند بر فوت مکعبدانسیته گل

39/4
39/3
39/2
39/1
39

38/9
38/8
38/7
38/6
38/5

1/1

1/05

1

0/95

0/9

0/85
1 2 3 4 5 6 7 8 9

شکل 8 عملکرد کنترل‌گر تناسبی
تعداد تکرر

یزه
مال

 نر
یم

سل
ن ت

 زو
ص

اخ
ش

ــن  ــد ای صالحــی و همــکاران در ســال 2007 نشــان دادن
ــاخص  ــت فروتعادلی)ش ــه در حال ــود دارد ک ــکان وج ام
زون تســلیم نرمالیــزه بزرگ‌تــر از 1 ( بتــوان حفــاری 
ــات  ــود اطلاع ــه نب ــه ب ــا توج ــی ب ــه داد]25[. ول را ادام
ــوان  ــا، نمی‌ت ــه آنه ــورد مطالع ــاه م ــر در چ ــودار کالیپ نم
از پایــداری کامــل دیــواره چــاه بــا قاطعیــت اظهــار نظــر 
کــرد و هیــچ تضمینــی بــرای عــدم ریــزش وجــود نــدارد 
هرچنــد حفــاری در چــاه مــورد نظــر آنهــا بــدون مشــکل 

ــود. خاصــی انجــام شــده ب

بعــد از اطمینــان از عملکــرد مناســب کنترل‌گــر تناســبی 

و شــاخص زون تســلیم نرمالیــزه در یافتــن فشــار گل 
ــراف  ــه انح ــوت º 90 و زاوی ــی چاه)آزیم ــیر کنون در مس
ــام ذرات  ــم ازدح ــراه الگوریت ــه هم ــن روش ب º 30(، از ای
بــرای پیــدا کــردن مســیر بهینــه حفــاری اســتفاده شــد. 
عملکــرد الگوریتــم پیشــنهادی ارائــه شــده نیــز در شــکل 
9 نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور کــه از شــکل 
پیداســت الگوریتــم مذکــور بعــد از 10 تکــرار، پایدارتریــن 
مســیر حفــاری را مشــخص نمــود. بهینه‌تریــن فشــار 
ــه  ــوت °358/3 و زاوی ــه آزیم ــوط ب گل MPa 37/75 مرب

ــد. ــت آم ــراف °67/4 به‌دس انح

)M
Pa(فشار گل

37
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ــدود  ــی ح ــه کل ــار گل بهین ــه فش ــر اســت ک ــایان ذک ش
کنونــی چــاه  بهینــه مســیر  فشــار گل  از   1/1 MPa

ــادی  ــس آب ــای زارع رئی ــاس یافته‌ه ــت. براس ــر اس کمت
و همــکاران در ســال 2012 در رژیــم تنــش گســل 
معکــوس، بهتریــن آزیمــوت بــرای حفــاری چــاه در 
جهــت تنــش افقــی ماکزیمــم)º 0 یــا º 360( اســت]11[. 
پیشــنهادی                                                                                    الگوریتــم  از  آمــده  به‌دســت  آزیمــوت 

شکل 9 عملکرد الگوریتم ازدحام ذرات- کنترل‌گر تناسبی
تعداد تکرر

ری
یدا

 پا
ای

 بر
گل

ار 
فش

م 
یم

می‌دهــد مین نشــان  کــه  دارد  خطــا   %0/47)358/3  º(
الگوریتــم اســتفاده شــده دارای دقــت مناســب می‌باشــد. 
ــور  ــد همان‌ط ــش می‌ده ــلیم را نمای ــکل 10 زون تس ش
کــه از شــکل مشــخص اســت در جهــت محــور X)جهــت 
تنــش افقــی ماکزیمــم( شکســت ترکیبــی از تنــش 
ــور  ــت مح ــه در جه ــت در حالی‌ک ــی اس ــی و برش کشش
Y)جهــت تنــش مینیمــم( شکســت از نــوع برشــی اســت. 
ــن  ــاه در بهتری ــواره چ ــی دی ــراز جابه‌جای ــای ت منحنی‌ه
مســیر پیشــنهادی در شــکل 11 نشــان داده شــده اســت 
کــه بــرای پایــداری چــاه مقــدار جابه‌جایــی بیشــینه بایــد 
در یــک دامنــه قابــل قبولــی باشــد. ماکزیمــم جابه‌جایــی 
در مســیر مذکــور mm 0/0278 اســت کــه قابــل اغمــاض 
ــی  ــی گواه ــدک بیشــینه جابه‌جای ــدار ان ــن مق ــوده و ای ب

ــن مســیر اســت. ــار گل در ای ــودن فش ــر مناســب ب ب

شکل 10 زون تسلیم اطراف چاه در مسیر بهینه

شکل 11 جابه‌جایی اطراف چاه در مسیر بهینه
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نتیجه‌گیری

در ایــن مقالــه الگوریتمــی بــه منظــور بهینه‌ســازی 
ــه  ــن شــرایط در چــاه ارائ ــن پایدارتری مســیر چــاه و یافت
شــد. الگوریتــم مذکــور ترکیبــی از یــک کنترل‌گــر 
ــرای  ــت و ب ــام ذرات اس ــم ازدح ــک الگوریت ــبی و ی تناس
 FLAC3D و   MATLAB نرم‌افــزار  دو  از  بهینه‌ســازی 
اســتفاده شــده اســت کــه تمــام اطلاعــات بیــن دو 
ــل  ــرا و عم ــک اج ــا اتوماتی ــورت کام ــزار به‌ص ــرم اف ن
ــم  بهینه‌ســازی انجــام می‌شــود. انتخــاب درســت الگوریت
ازدحــام ذرات و کنترل‌گــر تناســبی نقــش بســیار مهمــی 
به‌صــورت  تناســبی  کنترل‌گــر  دارد.  بهینه‌ســازی  در 
ــا  ســعی و خطــا و پارامترهــای الگوریتــم ازدحــام ذرات ب
اســتفاده از معادلــه 4 انتخــاب شــد. لازم بــه ذکــر اســت 
ــداری  ــاخص ناپای ــوان ش ــزه به‌عن ــلیم نرمالی ــه زون تس ک
انتخــاب شــد. کمتریــن فشــار گل مناســب بــرای پایــداری 
ــزه  ــا اســتفاده از شــاخص زون نرمالی ــی ب در مســیر کنون
برابــر MPa 38/86)72/82 پونــد بــر فــوت مکعــب( 
ــار گل  ــد فش ــان می‌ده ــه نش ــت ک ــده اس ــت آم به‌دس
ــار گل  ــه فش ــبت ب ــاه نس ــن چ ــده در ای ــازی ش شبیه‌س
ــوت  ــر ف ــد ب ــی)76 پون ــت واقع ــده در حال ــتفاده ش اس
ــان‌دهنده  ــه نش ــد ک ــی نمی‌کن ــاوت چندان ــب( تف مکع
ــبی  ــر تناس ــان کنترل‌گ ــل اطمین ــب و قاب ــرد مناس عملک
بــه همــراه شــاخص زون تســلیم نرمالیــزه اســت. براســاس 
ــم  ــم، در رژی ــن الگوریت ــتفاده از ای ــداری و اس ــز پای آنالی
تنــش مــورد نظــر )رژیــم تنــش گســل معکــوس( مســیر 
ــت.  ــداری نیس ــاظ پای ــه لح ــب ب ــیر مناس ــی، مس کنون
ــی  ــش افق ــت تن ــک جه ــوت نزدی ــه آزیم ــدار بهین مق
ــه انحــراف  ماکزیمــم یعنــی °358/3 و مقــدار بهینــه زاوی
°67/4 به‌دســت آمــده اســت. فشــار گل بهینــه متناســب 

بــا ایــن مســیر برابــر MPa 37/75 اســت کــه بــا توجــه بــه 
فشــار گل)MPa 38/86( مــورد اســتفاده در مســیر کنونی) 
آزیمــوتº 90 و زاویــه انحــرافº 30(، گواهــی بــر پایدارتــر 

بــودن ایــن حالــت نســبت بــه مســیر حفــاری شــده اســت. 
از لحــاظ اقتصــادی، روش تحلیلــی و الگوریتــم پیشــنهادی 
فقــط در مــدت زمــان اجــرای برنامــه تفــاوت دارد. اگرچــه 
اجــرای ایــن برنامــه نســبت بــه حالــت تحلیلــی طولانــی 
اســت ولــی از ایجــاد ناپایــداری دیــواره چــاه کــه موجــب 
ــر  ــایان ذک ــد. ش ــری می‌کن ــود جلوگی ــی می‌ش صرفه‌جوی
ــوع  ــم از ن ــش ماکزیم ــت تن ــت در جه ــه شکس ــت ک اس
ترکیبــی از شکســت برشــی و کششــی و در جهــت تنــش 

ــوع برشــی اســت. مینیمــم فقــط از ن

علایم و اختصارات

  NYZA: زون تسلیم نرمالیزه	

NYZAset: زون تسلیم نرمالیزه تنظیم شده

NYZAsim: زون تسلیم نرمالیزه شبیه‌سازی شده

         Pw: فشار گل

         Kp: ثابت کنترل‌گر تناسبی

            e: خطــای بیــن زون تســلیم نرمالیــزه تنظیم شــده 

و شبیه‌ســازی شــده
      rp, rg: اعداد تصادفی بین صفر و یک

           vi: سرعت در مرحله i ام

           ω: ثابت اینرسی

      φp,φg: ثابت‌های شتاب

           Pi: مکان بهترین ذره در جمعیت کنونی

            G: مکان بهترین ذره در کل جعیت‌های قبل

            xi: مکان ذره

            µ: تلرانس خطا

           SH: تنش افقی ماکزیمم

            Sh: تنش افقی مینیمم

            Sv: تنش عمودی

ــری از  ــرای جلوگی ــم لازم ب ــار گل مینیم     MMPR: فش

ــواره ــزش دی ری
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