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 چكيده 

به  ر كاهش هزينه هاي حفاري مي باشد.بهينه سازي نرخ نفوذ حفاري، يكي از مهم ترين پارامترهاي موثر د       
طور معمول، عمليات بهينه سازي، با توجه به عملكرد چاه هاي مشابه صورت مي گيرد و نتايج آن در چاه فعلي 
مورد استفاده قرار مي گيرد. از آنجا كه توانايي شبكه عصبي هوشمند در ايجاد رابطه بين متغيير هاي  زياد اثبات 

ن پروژه در اي داشته باشد. پيش بيني نرخ نفوذظر مي رسد شبكه هوشمند نتيجه مفيدي را در شده است ، لذا به ن
و داده هاي گروه گل نگاري مستقر در محل حفاري كه به صورت لحظه اي در  Matlabستفاده از نرم افزار با ا

، با استفاده از پارامترهاي دسترس است، مدلي ساخته مي شود كه بتواند نرخ نفوذ را پيش بيني بكند. در اين مدل
و مدت  حفاري از قبيل وزن روي مته، سرعت چرخش مته، مقدار پمپاژ سيال حفاري و فشار آن، وزن گل موجود

مته و در اندازه ثابت حفره چاه ، نرخ نفوذ را پيش بيني مي كنيم. با استفاده از داده هاي موجود، ابتدا  كاركردزمان 
ي شود و آنگاه با استفاده از پارامترهاي پيش بيني شده در پروپوزال حفاري و داده مدل ساخته و آموزش داده م

 براي طرح كلي ANNهاي حين حفاري، اقدام به پيش بيني نرخ نفوذ چاه فعلي مي كنيم. ضريب همبستگي 
 است. 0,96آموزش و خروجي پيش بيني شده 

 
كاهش زمان حفاري، كاهش هزينه  ،پيش بيني نرخ نفوذ پذيرينرخ نفوذ پذيري، بهينه سازي حفاري،   هاي كليدي:واژه

 هاي حفاري
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  مقدمه – 1
 مي صنعت اين در شاغل كارشناسان و حفاري هاي شركت هاي دغدغه از همواره حفاري هاي هزينه كاهش       
 ميسر حفاري ايروزه كاهش همچنين و ابزار از بهينه استفاده روش دو تركيب با تواند مي ها هزينه كاهش .باشد
و  حفاري دكل هاى هزينه در جويي صرفه دلار هزار ها ده حفاري زمان از روز هر كاهش با كه اي گونه به  شود

 كشور براى زودتر درآمد ايجاد درنتيجه و هيدروكربنى منابع از سريعتر توليد همچنين و مربوطه هاىسرويس 
 روزهاي كاهش ديگر سوي از.است اى ه ويژ اهميت داراى مشترك ميادين مورد در خصوصاً مسأله اين. ميگردد
 عمده روش دو.كند هزينه ايجاد حفاري براي تواند مي كه بوده جديد ابزارهاي و ها روش از استفاده مستلزم حفاري

 مانند عواملى روى بر كار با حفارى سرعت افزايش از اول روش كه دارند وجود چاه يك حفارى زمان كاهش براى
 مته، روى بر مناسب وزن مته، چرخش مناسب سرعت مناسب، مته انتخاب ، حفارى رشته انتهايى بخش طراحى

) حفارى جز به فعاليتى هر( فعال غير زمان هاى كاهش ديگر روش. ميشود حاصل حفارى گل مناسب هيدروليك
 مته، تعويض مانند مواردى براى  چاه داخل به نها آ راندن و ها لوله آوردن بالا نمودارگيرى، دكل، تعميرات مانند
  است...  و سيمانكارى جدارى، هاى لوله راندن
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پيش بيني نرخ نفوذ مته بوده تا بتوان با پيش بيني آن، عملكردهاي لازم را جهت افزايش آن يا  ما هدف ميان اين در           
صورت تفاوت زياد بين ميزان واقعي و ميزان پيش جلوگيري از كاهش آن انجام داد و همچنين با پيش بيني نرخ نفوذ مته، در 

ر صورت امكان به اصلاح آن پرداخت و بيني شده، مي توان به بررسي علت انحراف نرخ نفوذ از مقدار پيش بيني شده پرداخت و د
 [1]هزينه هاي حفاري را كاهش داد.به اين وسيله 

 نفوذ نرخ بر موثر عوامل 1-1

 افزايش براي حفاري بهينه سازي و دهد مي نشان را حفاري سرعت ROP، (Rate Of Penetration)همان يا نفوذ نرخ          
 [4],[3],[2]دانست موثر نفوذ مقدار نرخ در را زير عوامل توان مي كلي بطور. پذيرد مي صورت نفوذ نرخ

 سرمته نوع 1-

 سازند خصوصيات -2

 حفاري سيال خواص -3

 عملياتي شرايط -4

 سرمته دانهدن ساييدگي -5

 سرمته هيدروليك-6

 با عوامل اين از يك هر ي رابطه تا شده انجام آزمايش زيادي تعداد. دارد حفاري متر هر هزينه با مستقيم رابطه نفوذ، نرخ          
 .شود مشخص نفوذ نرخ

 

 مصنوعي عصبي هاي شبكه  2-1

 حل براي هماهنگ صورت به كه اند نرون نام به موازي گرهايپردازش از عظيم بسيار اي مجموعه زيستي عصبي هاي شبكه         
 شامل عصبي شبكه يك. كنند مي منتقل را اطلاعات) الكترومغناطيسي هاي ارتباط( ها سيناپس توسط كنند و مي عمل مسئله
 سه عصبي هاي شبكه در يكل حالت در. است اعضا بين ارتباط به وابسته نيز شبكه رفتار .باشد مي ها وزن و ها لايه سازنده اجزاي

 :دارد وجود نروني لايه نوع
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 .است شده تغذيه شبكه به كه خامي اطلاعات دريافت: ورودي لايه -1

 هاي وزن. شود مي تعيين پنهان هاي لايه و آنها بين ارتباط وزن و ها ورودي وسيله به ها لايه اين عملكرد: پنهان هاي لايه -2
 .شود فعال بايد پنهان واحد يك وقت چه كه كند مي نتعيي پنهان ورودي و واحدهاي بين

 .باشد مي خروجي و پنهان واحد بين ارتباط وزن و پنهان واحد فعاليت به بسته خروجي واحد عملكرد: خروجي لايه -3

 شناسايي و الگو ها استخراج در توانند مي پيچيده، هاي داده از نتايج استنتاج در خود توجه قابل توانايي با عصبي هاي شبكه
 [5].شوند استفاده است دشوار بسيار آنها شناسايي كامپيوتر و ها انسان براي مختلفي كه هاي گرايش

  روش تحقيق -2

براي اين تحقيق، ما از داده هاي جمع آوري شده توسط گروه گل نگاري مستقر در سرچاه استفاده شده است. اين            
مي باشند و غالبا داده هايي هستند كه براي هر متر حفاري موجود هستند. بنابراين با داده ها به صورت لحظه اي موجود 

توجه به اين داده ها، ابتدا آن ها را جهت استفاده در شبكه عصبي، بهينه سازي مي كنيم. در اولين مرحله، داده هاي 
ي يا نقطه پاياني حفاري بررسي مي كنيم و موجود در پروپوزال را جهت پيدا كردن نقاط پايان حفاري در نقاط جداره گذار

هايي اين بخش را استخراج متراژ انتتوجه به حفره در حال حفاري فعلي، محدوده مجاز پارامتر هاي حفاري و همچنين با 
 [1].)2-1( شكل  مي كنيم

 
 ) پروپوزال حفاري 2-1شكل (

چاه اين ميدان جهت  6اينچ  6اينچ بود، ما از داده هاي حفره هاي 6حفره با توجه به اينكه هدف ما در اين مقاله، پيش بيني نرخ نفوذ در 
استفاده شده بود و به  OPENو با خروجي نازل  PDCاينج از نوع   6در كل اين چاه ها از مته هاي تشكيل شبكه عصبي استفاده نموديم. 
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متر بوده و حداقل در هر كدام از اين حفره ها از  1000ور متوسط دليل حفاري كج، عمليات حفاري در اين حفره ها تا نقطه پايان حفاري، به ط
 )2-1( جدولداده ها توسط سنسورهاي گروه گل نگاري و بر پايه عمق حفاري شده جمع آوري شده اند. ( مته استفاده شده است.  2

 اينچ جمع آوري شده توسط گروه گل نگاري 6) داده هاي حفره 2-1جدول (

DEPTH ROP WOB  BIT RPM TORQUE SPP FLOWIN PUMPSUM MTI MTO CONDIN CONDOUT MWI MWO ECD Dxc ACTPVT TDS_RPM DownHole_RPM CSIP BITRUNTIME

m min/m klb rpm klb.ft psi gal/min spm DegC DegC s/m s/m pcf pcf pcf * bbl rpm rpm PSI Hr
2960 59.8 3.2 182 3.3 2341 211 49 57.4 59.4 10.3 9.6 73.3 74.4 74.9 0.80 556 30 152 0 0.3
2961 16.7 3.4 183 3.5 2307 211 50 57.4 59.4 10.2 11.2 73.3 74.4 74.9 0.92 560 30 152 0 0.6
2962 9.4 3.8 181 3.7 2343 211 49 57.4 59.4 10.3 11.1 73.3 74.4 74.9 0.78 558 30 152 0 0.7
2963 25.6 3.1 183 3.8 2303 211 50 57.4 59.4 10.2 11.1 73.3 74.4 74.9 0.73 557 30 152 0 0.9
2964 17.4 4.8 153 0.0 2179 211 50 57.4 59.4 10.2 11.1 73.3 74.4 74.9 0.82 557 0 152 0 1.0
2965 16.9 6.8 153 0.0 2163 211 50 57.4 59.4 10.3 11.0 73.3 74.4 74.9 0.80 543 0 152 0 1.6
2966 25.1 6.5 153 0.0 2147 211 50 57.4 59.4 10.3 10.9 73.3 74.4 74.9 0.84 543 0 152 0 2.0
2967 28.8 6.6 153 0.0 2139 211 50 57.4 59.4 10.3 10.8 73.3 74.4 74.9 0.89 541 0 152 0 2.5
2968 29.1 6.8 152 0.0 2130 211 49 57.4 59.4 10.3 10.7 73.3 74.4 74.9 0.91 537 0 152 0 3.0
2969 10.7 2.4 152 0.0 2104 210 50 57.4 59.4 10.3 10.8 73.3 74.4 74.9 0.91 561 0 152 0 3.1
2970 7.2 2.8 190 4.1 2268 211 50 57.4 59.4 10.2 10.8 73.3 74.4 74.9 0.66 554 37 152 0 3.3
2971 6.9 2.7 189 4.2 2269 211 49 57.4 59.4 10.3 10.8 73.3 74.4 74.9 0.63 554 37 152 0 3.4
2972 6.1 2.2 189 4.3 2292 211 49 57.4 59.4 10.3 10.7 73.3 74.3 74.9 0.63 556 37 152 0 3.5
2973 27.1 3.3 152 0.0 2149 211 49 57.4 59.4 10.3 10.7 73.3 74.4 74.9 0.63 551 0 152 0 3.9
2974 17.9 4.7 153 0.0 2165 211 50 57.4 59.4 10.2 10.7 73.3 74.4 74.9 0.81 548 0 152 0 4.2 

داده اصلي  6هاي جمع آوري شده و بررسي كيفيت داده ها و همچنين جهت جلوگيري از همپوشاني داده ها،  پس از بررسي داده
 مل موثر بر نرخ نفوذ، انتخاب شد:با توجه به عوا

 وزن روي مته و دوران مته نماينده شرايط عملياتي حفاري، وزن گل به عنوان نماينده شرايط سيال حفاري، اختلاف فشار          
و ميزان گل پمپاژ شده به چاه به عنوان نماينده هيدروليك سر مته و در نهايت زمان كاركرد مته به عنوان نماينده فرسودگي 

 )2-2 جدولسرمته انتخاب شدند.( 

 

 

 ) بازه داده هاي انتخاب شده2-2جدول (

R R R R R R  R RR  R R R R R R R RR R RR R R R R RR R R R R RR R
R /R RRR R R R R RR RRR/R RR RRR RR

R RR 2.12 1.2 30 1500 200 70 0.005
R RR 10.28 18.18 205 2950 294 140 175

 

داده هاي انتخابي صورت گرفت و به جاي اصل داده ها،  جهت استفاده از داده ها و به دليل نوسان بسيار زياد داده ها، اصلاحاتي در
س از آن بر تعداد آن ها از داده هاي تجميعي آن استفاده گرديد، بدين صورت كه داده اصلاحي با داده هاي قبل از خود جمع و پ

چنين جهت بهتر شدن وضوح با اين روش توانستيم نوسان موجود را حذف و كيفيت و وضوح داده ها را بالا ببريم. هم د.تقسيم گرد
 2-3 جدولتبديل شد). 1000وارد محاسبات نموديم ( به جز وزن روي مته كه با ضريب  100داده ها، داده هاي فوق را با ضريب 

 نتيجه حاصل را نشان مي دهد.

 ) داده هاي اصلاح شده2-3جدول ( 
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ROP*100 commolative WOB  BIT RPM SPP FLOWIN MWI ITRUNTIM

cm/h lb RPM*100 PSI*100 100*gal/min PCF*100 hr*100

322.5801452 3189.2 18202 234015 21133.1 7330.8718 31
344.8275812 3284.2 18221 232380 21133.1 7331.22 58
405.4054054 3418.4 18191.1117 233021.1117 21133.1 7331.2091 74
459.7701149 3319.1 18218.25 232335 21133.1 7331.142 87

500 3155.28 17131.1 229455 21133.1 7331.1014 100
 

داده  40000از  انك اطلاعاتي شامل بيشه مجموعا بچاه توسط اين روش جمع آوري و اصلاح شد ك 6اينچ  6داده هاي حفره 
 تشكيل شد. 

مدل توسعه    

.  باشد مي خروجي و نهفته ورودي، هاي لايه شامل كه. شود مي داده توسعه جلو به رو تغذيه اي لايه سه شبكه يك تحقيق، اين در         
 اولين مدل يك ساختن در.) است آخر لايه در نورون يك و اول لايه 2 در نورون 16 با همراه اي لايه 3 مدل شده انتخاب عصبي شبكه مدل(

. پس از آن جهت بررسي تمام شرايط موجود و حالت هاي ممكن، داده ها در شش گروه است ميدان داده كردن آماده و سازي فرايند  مرحله
چاه مي  6كه شامل داده هاي  6اده هاي دو چاه، الي گروه قرار داده شدند.. داده هاي گروه يك، داده هاي شامل يك چاه، گروه دو متشكل از د

% جهت تست استفاده شد. خروجي كليه شبكه ها، ضريب 15% جهت فرآيند تاييد و 15% داده ها جهت آموزش، 75باشد. براي هر گروه، از 
 هد.چاهي را نشان مي د 6) عملكرد شبكه 2-2( را نشان مي داد. شكل شماره  0,95بالاي [1]انطباق 
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چاه 6) عملكرد شبكه حاصل از داده هاي 2-2شكل شماره(  

 
اينچ مي باشد، جهت  6حال شبكه را با داده هاي حقيقي از يك چاه واقعي در اين ميدان تست مي كنيم كه در حال حفاري حفره 

ز ميانگين پارامترهاي حفاري كه در متر باقيمانده ا500متر اول حفاري را انتخاب و جهت  500اين كار، ما داده هاي حقيقي را تا 
به اين اعداد به صورت تصادفي به ميزان درصد انحراف كه   Excel پروپوزال پيش بيني شده است استفاده كرديم و توسط برنامه 

اگر البته  ) موجود است اضافه يا كم كرديم به گونه اي كه از ميزان حداقل و حداكثر ميزان مجاز منحرف نشوند.2-3در شكل (
پروپوزال موجود بوده يا عملكرد دكل حفاري در چاه هاي قبلي و در همين عمق موجود باشد، ميتوان از آنها به جاي داده هاي 

 ) مشاهده مي كنيد.2-4( جدولشبكه موجود تست كرديم. نتيجه را در  6سپس اين داده ها را در تصادفي استفاده كرد. 
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ت چاه حقيقي با شبكه هاي عصبي تشكيل شده) نتيجه تس2-4جدول شماره(  
 

R RR/R R  R R R RRRR R (RRRR) R R R ( RRRR) R  RRRR R RR
1 38.8 11990 0.98
2 14 59771 0.98
3 11.39 20181 0.98
4 73 23283 0.95
5 51 18252 0.91
1 71.1 11055 0.91

 
 

و نمودار نرخ  يچاه است كه نمودار نرخ نفود حقيق 6بهترين همگرايي و كمترين ميزان انحراف متعلق به شبكه تشكيل شده از 
)  با هم مقايسه شده اند.2-3در شكل ( چاهي 6 نفوذ به دست آمده توسط شبكه عصبي  

   
چاهي 6) مقايسه نمودار نرخ نفوذ حقيقي با نرخ نفوذ به دست آمده از شبكه عصبي 2-73شكل(  

 
با توجه به نمودار مشخص است كه حتي با داشتن محدوده پارامتر هاي حفاري، به خوبي مي توان  نرخ نفوذ و روند آن را مشخص 

 كرد.

  گيري نتيجه -3
 حقيقي رسم شده اند، به وضوح چند نكته مهم و نتيجه را مي توان مشاهده كرد. داده هاياز با توجه به نمودارهايي كه          

و  مته بهينه پيش بيني نرخ نفوذ و استفاده از آن در انتخاب جهت اعتماد قابل ابزار يك عنوان به ميتوانند عصبي شبكه هاي  -1
 .باشد جديد چاههاي حفاري ساير پارامترها در
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 تأييد. شد معرفي مصنوعي عصبي شبكه و قبلي چاه هاي داده مبناي بر در بررسي نرخ نفوذ جديد رويكردي همطالع دراين -2
 و سازي آماده به مربوط تصاوير. آمد بدست بودند، نرفته كار به سازي آماده در كه هايي داده با شبكه تست به وسيله عصبي شبكه
.نمود اثبات آن را كارايي شبكه، اين آزمون  

مي باشد.اين عدد نشانگر توانايي و قدرت بالاي شبكه هاي عصبي  0,95ضريب همبستگي مجموعه آزمايش و مجموعه تست  -3
 در پيش بيني نرخ نفوذ مته است

نرخ نفوذ را با دقت خوبي  در سازند هاي يكنواخت و در اندازه ثابت حفره چاه،  از چاه هاي قبلي،عصبي مي توان با تهيه شبكه   -4
) مي توان ديد كه با افزايش تعداد چاه ها، همگرايي داده ها بهتر و انحراف داده ها 2-6بيني كرد. با توجه به جدول شكل (پيش 

 كمتر مي شود.
با استفاده از داده هاي پروپوزال و بازه هايي كه به طور معمول براي آن ها مشخص مي شود، مي توان نرخ نفوذ را فقط بدون  -5

تراژ حفاري شده و فقط با داده هاي عمر مته، وزن روي مته و چرخش مته، وزن گل و فشار ته چاه و ميزان پمپاژ در نظر گرفتن م
گل پيش بيني كرد. البته با ادامه حفاري و به دست اوردن داده هاي حقيقي، در هر لحظه مي توان اين شبكه را اصلاح كرد و داده 

 زين كرد.هاي حقيقي را با داده هاي پروپوزال جايگ
استفاده از روش فوق جهت پيش بيني نرخ نفوذ، مي تواند با صرفه جويي زمان براي ناظر حفاري، او را جهت انتخاب زمان  -6

 تعويض مته ياري كند و از اشتباهات انساني بكاهد.
نمودار با يكديگر تفاوت فاحش  با توجه به نمودار حقيقي و نمودار پيش بيني، مي توان شرايط غيرعادي را در نقاطي كه اين دو -7

 دارند به راحتي تشخيص داد.
) برآورد و پيش بيني از نرخ هزينه حفاري به ازاي هر متر  3-1با توجه به نرخ نفوذ و عمق هدف، مي توان با توجه به فرمول ( -5

هايي است كه در صنعت نفت براي مناقصه ها و شركت  براي انتخاب زمان تعويض مته و همچنين  به دست آورد كه امري مهم
 حضور دارند.

)1-3                                                         (
D

OtherstttCC
C rcbrb

∆

++++
= ∑)(*

 

 C  =  cost $/m 

 Cb = bit cosSt  

 D= Depth  

 Cr= Rig cost $/hr 

 Tr= trip time  hr 

Tb= bit rotation time 

Tc= none bit rotation time 

 ر و قدرداني تشك
به دليل  CNLCمهندس محمد علي محمدي به خاطر راهنمايي هاي ارزشمندشان و شركت  دكتر عبدالنبي هاشمي و با تشكر از

 حمايت از اين تحقيقات و كمك هاي فني بي دريغ ايشان.
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