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 ملخص:

تمثل عملیة حفر الآبار الخطوة العملیة الأولى في الصناعة النفطیة، التي یمهد لها 
یة الجیوفیزیائي. الجدوى الإقتصادیة للصناعة النفط و بعملیات الإستكشاف الجیولوجي
 نظراً نجاز البئر و تتمیز عملیة الحفر بكلفتها العالیة إتتبع بشكل كبیر متانة و جودة 
تزداد هذه  الكیمیائیة)، و الزمن الكبیر اللازم لإنجازها. و للمواد التي تستهلكها (المعدنیة

الكلفة بازدیاد عدد المشاكل و الصعوبات التي تحدث أثناء الحفر و طرق معالجتها. یتم 
تقییم درجة نجاح حفر الآبار بمدى انخفاض كلفتها أولاً، ثم بمدى تأثیرها على المكمن 

  ذي یشكل الهدف النهائي لها (تلویث الطبقة المنتجة). إذاً لبدء عملیة استثمار المكمنال
  دنى درجة تلویث للمكمن.أ یجب انجاز حفر البئر بأقل كلفة ممكنة و

و نتیجة لأهمیة التأثیر المتبادل بین سائل الحفر و جدران البئر و لفهم آلیة هذا التأثیر 
الحفر و طریقة التحكم و السیطرة على المشاكل الناتجة و آثاره على استمرار عملیة 

رتشاح سائل الحفر في الوسط الصخري المشكل لجدران البئر. إ یجب دراسة ظاهرةعنه، 
عدید من المفتاح الأساسي لحل ال لأنها تشكل العملیة تكتسب هذه الدراسة أهمیتهاو 

على طریقة المحاكاة و النمذجة حدیثاُ بدأ الاعتماد . المشاكل المتعلقة بعملیات الحفر
الریاضیة التي تمكننا من التقلیل من مشاكل عملیات الحفر المتعلقة بثبوتیة جدران البئر 

رتشاح سائل الحفر، و ذلك من خلال ما توفره إث المنطقة المجاورة للبئر نتیجة و تلو 
توفر  هذه الطریقة من قدرة تنبؤیة تساعد على فهم أفضل لآلیة الارتشاح  بشرط

من هذا  المعطیات اللازمة لحل النموذج الریاضي المعایر، بطریقة تحلیلیة أو رقمیةـ
صیاغة نموذج  دراسة لظاهرة إرتشاح سائل الحفر و إمكانیة  في بحثنا تناولالمنطلق ن
 . لهذا السائلرتشاح السكوني و الحركي للإریاضي 

 نمذجة. ،محاكاة ،ارتشاح، سائل الحفر، : بئر نفطیةكلمات مفتاحیة
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Using of Modeling to study the effect of some parameters on the 
Drilling Mud Filtration Phenomena of Oil and Gas Wells  

Summary: 
Drilling well process present the first practical step in petroleum 
industry, which prepared by geophysical and geological surveying. 
The rentability of oil industry is relied to the quality and strength of 
well construction, where the drilling process is characterized by 
their high cost because the large consummation of chemical and 
metallic materials. This cost increase with the augmentation of the 
problems occur during drilling. The success degree of well drilling 
is evaluated by the low cost and the effect on the target formation. 
We study the phenomena of mud filtration due to the importance 
of the exchangeable effect between drilling mud and borehole; and 
the necessary to understand the mechanism of mud filtration. The 
practical importance of this study shown as a key to treat the 
problems of drilling well process.         
Recently, simulation and modeling are used to decrease the mud 
drilling problems as borehole stability and the sidewall pollution, 
and achieve the best possible rentability. This method provides 
predictive capacity help us to better understanding of mud filtration 
mechanism. By the suitable input data, we can solve the 
calibrated mathematical model analytically or numerically. We 
present in this research the formulation of mathematical model of 
static and dynamic mud filtration.  
Key Words: Oil Well, Drilling Mud, Filtration, Simulation, Modeling. 
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 مقدمة:
الغازیة، كونه یقوم  یلعب سائل الحفر دوراً هاماً في عملیات حفر الآبار النفطیة و

لا یمكن إنجاز أي بئر مهما كان العمق  التي تساعد في نجاح هذه العملیات. الوظائفب
النهائي المقرر لها و الهدف من حفرها (آبار للأبحاث الجیولوجیة، آبار للحصول على 
المیاه، آبار النفط و الغاز) دون الاستعانة بهذا السائل، و بما أن عملیة حفر الآبار لا 

حفر الخارج من خواص  سائل ال فحص من خلال، فإنه و مباشربشكل یمكن مراقبتها 
ر في خواص سائل الحفر أي تغیالبئر یمكن أن نستدل على سیر عملیة الحفر. إن 

 ر في وضعیة البئر و مجریات عملیة الحفر.سوف یعقبه بالمقابل تغی ،الخارج من البئر
هیدرودینامیكیة، یقوم سائل الحفر أثناء دورانه في البئر بوظائف  ذات طبیعة 

تضمن استمرار عملیة الحفر حتى تحقیق الهدف  كیمیائیة متزامنة،فیزیو  هیدروستاتیكیة و
 الخواص و المؤشرات مع مجموعة من رتبط هذه الوظائف بعلاقة متبادلةو ت النهائي لها.

التي یمكن قیاسها و التحكم بها وفق مقتضیات عملیة  و ...الخ)،الارتشاحیة الجریانیة،(
 الحفر.  

الحفر و تركیبه لكل مرحلة من مراحل الحفر من أصعب  و تعتبر مهمة اختیار نوع سائل
مكوناته بالشروط  لارتباط نوع سائل الحفر و ذلك و مهام مهندس سوائل الحفر،

 الترمودینامیكیة البئریة.  الجیولوجیة  و
و خلال دوران سائل الحفر في البئر فان هذا السائل یتلامس مع الصخور المكونة لجدران 

لحدوث أشكال مختلفة من التأثیر المتبادل بینهما، یدوم على الأقل   كافیةلفترة البئر، و 
 طیلة فترة الحفر. 

 و نتیجة لأهمیة التأثیر المتبادل بین سائل الحفر و جدران البئر و لفهم آلیة هذا التأثیر و
السیطرة على المشاكل الناتجة عنه،  طریقة التحكم و آثاره على استمرار عملیة الحفر و

 ب دراسة ظاهرة ارتشاح سائل الحفر في الوسط الصخري المشكل لجدران البئر.یج
عدید من لأنها تشكل  المفتاح الأساسي لحل ال العملیة تكتسب هذه الدراسة أهمیتهاو 

شروع حفر اختیار المؤشرات الضروریة لم عملیات الحفر و المشاكل المتعلقة بتخطیط
المائع الذي یساعد المعدات في حفر  هول الحفر سائحیث أن  .البئر بمراحله المختلفة
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اء من أقدم سوائل الحفر و یعتبر المزمن بعید.  منذ یستخدم لهذه الغایةالآبار، و 
لمعظم أنواع سوائل الحفر  كمكون أساسي لا یزال یستخدم حتى یومنا هذا و ،المعروفة

 المعروفة حتى الآن.
 

  الهدف من البحث:
ظاهرة ارتشاح سائل الحفر في یعبر عن  ،نموذج ریاضيیهدف البحث الى صیاغة 

لى نموذج رقمي إ . ثم تحویل هذا النموذج الریاضيالوسط الصخري المشكل لجدران البئر
و بالتالي دراسة تأثیر سماكة و نفوذیة كعكة الحفر على  باستخدام طریقة الفروق المنتهیة.

 حجم الراشح.
 
 :مفهوم البئر و عملیة الحفر .1

الحفر هي عبارة عن تحطیم للصخور المكونة للطبقات الارضیة التي یخترقها عملیة 
یتم تحطیم الصخور على قاع البئر نتیجة تأثیر الحمل على رأس الحفر، و  حیث البئر،

الحفر على القاع في آن واحد، فبتأثیر الحمل تنغرس أسنان رأس الحفر في  دوران رأس
 یتم تفتیت الصخور على القاع.الصخر، و بتأثیر دوران رأس الحفر 

فالبئر هي بناء معدني خاص ذات شكل اسطواني قطرها أقل بكثیر من طولها، الجزء 
العلوي على السطح یسمى فوهة البئر، اما الجزء السفلي یسمى قعر البئر و السطح 

 الاسطواني یسمى جدران البئر.
عمال بتم بواسطتها اختراق ي تضم مجموعة اتر الفم انجاز البئر عن طریق عملیة الحیت

حت الصخر على القاع  ( الطبقات الصخریة من سطح الارض حتى العمق المقرر للبئر
 ).ةسمنت -تغلیف  –الفتاتات الصخریة رفع  -
التعرف على هیكلیة  من الضروري دورة سائل الحفر في البئر عناصر من أجل فهمو 

جزء من ) أهم Casing programتغلیف البئر(یعتبر برنامج  .برنامج بناء البئر و الآبار
بالتوافق مع قطر البئر لكل ها قطر  یحدد عدد مواسیر التغلیف و و برنامج بناء البئر

ن جمیع الآبار التي تحفر لإنتاج النفط و الغاز( أو لحقن الموائع في أ حیث .مرحلة
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بمجموعة من الأنابیب المعدنیة تدعى مواسیر  الصخریة جدرانها یتم تدعیمالطبقة)، 
لك متانة كافیة لتأدیة تتم ، كيبالإسمنت هذه المواسیر نیتبطیتم  ).Casingالتغلیف ( 

، و عزل و منع التلوث ،دران البئراستقرار ) ج( على ثبوتیة الرئیسیة في: الحفاظ وظائفها
ملیات بضغوط الآبار خلال ع، و التحكم حاملة للمیاه عن الطبقات المنتجةالطبقات ال

المختلفة التي  ، كما أنها تشكل قاعدة محكمة لتثبیت المعداتلإصلاحو ا الإنتاج و الحفر
) أو  B.O.Pكأجهزة منع الانفجار(ر التي تجهز بها فوهته أثناء الحف تنزل في البئر أو
سلسلة عن  بارةع عملیة التغلیف هي و .شجرة المیلاد و مواسیر الإنتاج )أثناء الإنتاج (ك

ذلك حسب  ئر، ومن العملیات الضروریة التي یتم بموجبها إنزال مواسیر التغلیف في الب
ة ، أي استبدال جدران البئر الصخریالحفر الذي حفرت به حتى عمق محددقطر رأس 

. و یضم برنامج تغلیف آبار النفط و الغاز )1 ( الشكل بجدران معدنیة أكثر مقاومة
 [1]المراحل الآتیة: 

   .)conductor casingمواسیر التغلیف الدلیلة ( 
 .)surface casingمرحلة التغلیف السطحیة ( 
   .)Intermediate casingمرحلة التغلیف الوسطیة ( 
   .)production casingمرحلة التغلیف الإنتاجیة ( 
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 .): مخطط برنامج تغلیف البئر1(الشكل 
 
 

 ) Mud Circulating System(  :دورة سائل الحفر .1.1
تدویره في البئر بعد تنقیته من  وإستخدامه یعاد  ائل الحفر المستخدم لحفر البئر،إن س

، مما یتطلب وجود معدات خاصة حول بشكل مستمر ضبط خواصه نواتج الحفر و
ضخه في البئر و تنقیته بعد عودته من حفرة  البئر، مهمتها تحضیر هذا السائل و

) یوضح أهم عناصر الطریق التي یسلكها سائل 2. الشكل (بنواتج الحفر البئر محملاً 
 خلال عملیة تعمیق البئر. ه المتكررنأثناء دوراالحفر 
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 [2]. ):  عناصر دورة سائل الحفر2الشكل (

 
تحضیر سائل الحفر في  خلط ویتم  ل البدء بحفر مرحلة جدیدةقب و في البدایة،

)، عبر خط Pumps( ، ثم تقوم المضخات)Mud pitخزانات خاصة تسمى ( 
الخرطوم المرن و  (Stand pipe) السحب بضخ سائل الحفر من خلال الأنبوب القائم

المتصل بإحكام مع قلم  المعلق بالخطاف )Swivelإلى منظومة الرأس الهیدرولیكي (
مجموعة مواسیر الحفر  إلىسائل الحفر  ینقل الحركة الدورانیة و)، الذي (Kelly الحفر

)(Drill pipe التي تنتهي برأس الحفر ) عند قعر البئرDrill bitالصخر  حت) الذي ی
 ).borehole( على قاع البئر

یبدأ  و ،Jet Nozzles)یخرج سائل الحفر من رأس الحفر عبر فالات نفث خاصة (
یصعد إلى الفراغ الحلقي بین مجموعة  عبر قاع البئر ورحلة العودة إلى السطح، 
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 بنواتج الحفر، و  ، محملاً )(annulusفي الفراغ الحلقي  مواسیر الحفر وجدران البئر
ینفلت فوق شبكة المناخل  و) (mud return lineیخرج من البئر عبر ماسورة الراجع 

 shale)الحفر عن سائل الحفر ( الهزازة التي تتحرك حركة ترددیة لفصل فتاتات
shaker فتاتات الحفر المنزلقة .(shale slide)  تتجه إلى خزان تجمیع  خاص ) 

pit reserve  ( لتجمیع نواتج الحفر مجهزة وفق معاییر بیئیة محددة، بینما السائل
 [2]ت سائل الحفر عبر خط الساقیة.خزاناتالنظیف یعود إلى 

یین بأخذ عینات من الفتاتات الصخریة المحجوزة على بشكل دوري یقوم الجیولوج و
بینما یقوم  تقییم التشكیلات على العمق الذي اقتلعت منه، لدراسة و  ،لمناخل الهزازةا

مهندس الحفر بدراسة خواص السائل الراجع، لمعرفة التغیرات التي طرأت على خواص 
 سائل الحفر لیصار إلى تشخیص أسبابها و إعادة ضبطها.

 
 وظائف سائل الحفر و خواصه: .2.1

 :تتكون سوائل الحفر بشكل عام من
 هو المائع الذي یشكل الجزء الأساسي لسائل (الطور المشتت): و الأساسالطور  .1

 .النفط) ،الهواء ،الحفر (الماء
 (كالغضار) أو خاملاً  الذي یمكن أن یكون فعالاً  :المتشتت) ( الطور الطور الصلب .2

 .(المواد المثقلة أو السادة)
 :المواد المضافة .3

o غیر متشردة تدخل إلى سائل الحفر من نواتج  محالیل كهرولیتیة متشردة أو
أو للتحكم  بوظیفة  PH)( مثل  ة محددةیالحفر أو تضاف للسائل لضبط خاص

 محددة.
o بشكل صلب أو سائل أو منحل ائیة تضاف لضبط الخواص المختلفةمواد كیمی. 

 
لسائل الحفر (  نفط  أي منهم یصلح أن یكون أساساً  خدام مائعین أو أكثریتم است قد و

ترض أن یكون أحد المائعین فی ،لتحدید أساس سائل الحفر و ،هواء) و ماء أو ماء و
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یكون الطور المشتت هو أساس سائل الحفر، كمستحلب نفط  و ،متشتت ضمن الآخر
( أساس نفطي) أو رذاذ  ماء في النفطأو مستحلب عكسي   أساس مائي)( في الماء

مهما كان نوع سائل الحفر المستخدم،  فان أهمیة سائل  (أساس هوائي). ماء في الهواء
التي تضمن  الوظائف، لمجموعة كبیرة من خلال تأدیته الحفر بالنسبة للبئر تبرز من

 [1]  :. هذه الوظائف هيبسرعة اقتصادیة البئر بشكل آمن واستمرار عملیات إنجاز 
o رفعها إلى السطح. و فتاتات الصخریة الناتجة عن الحفرتنظیف قعر البئر من ال 
o تزییت معدات الحفر تبرید و.   
o  لمنع  لحفر واتحقیق ضغط معاكس على جدران البئر لمنع تهدم الصخور أثناء

                   .الموائع الطبقیة من الدخول إلى حفرة البئر
o تشغیل توربین الحفر في حالة الحفر التوربیني. 
o ه.في حالة توقف دوران منعها من السقوط  المحافظة على الفتاتات عالقة ضمنه و 
لا بد من امتیازه  ،حتى یتمكن أي نوع من أنواع سوائل الحفر القیام بهذه الوظائف و

المؤشرات  و ) PHدرجة الكیمیائیة ( و (وزن نوعي) بمجموعة من الخواص الفیزیائیة
التي یمكن لمهندس الحفر  قیاسها  و ،( فاقد الرشح) الارتشاحیة و(اللزوجة) الجریانیة 

إضافة إلى هذه  حسب متطلبات حفر البئر. م بها باستخدام إضافات كیمیائیةالتحك و
المواصفات التي یمتاز بها سائل الحفر فانه یجب إن یخضع لمجموعة من  الوظائف و

من  إنجاز البئر. فترةطیلة  البیئیة التي تضمن الاستثمار الآمن و الفنیة والشروط 
 أهمها:

بالصخور المخترقة التي  أن لا یتأثرو  ،ثر على الطبقات المخترقةأن لا یؤ  
 ).و غضار انهدریت ملح،( یصادفها

 على السطح. أن لا یسبب تآكل معدات الحفر داخل البئر و 
 الفتاتات الصخریة. التنظیف من الرمل و الحفظ و أن یكون سهل التحضیر و 
 أن لا یعیق إجراء القیاسات الجیوفیزیائیة داخل البئر( أن یتمتع بناقلیه كهربائیة). 
 غیر خطر على العمال). ( أي غیر قابل للاحتراق و أن یتمتع بدرجة أمان جیدة 

ـــه ـــین خـــواص ســـائل الحفـــر و مكونات تقنیـــة  –جیـــة فـــي شـــروط جیولو  إن معرفـــة العلاقـــة ب
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 البئر. حفرالحصول على أفضل تكنولوجیا ل مكننا منتمحددة للحفر، 

 )Simulation and Modeling Concept( :لمحاكــــــــــاةمفهوم النمذجة و ا .2
المحاكاة تشیر الى العلم الذي یربط بین المفاهیم الفیزیائیة و الأسس الریاضیة لعملیة أو 

أداء هذه  وك ومدعومة بالبرمجة الحاسوبیة لتطویر أداة قادرة على التنبؤ بسل ،ظاهرة ما
لنموذج فهي تمثل عملیة صیاغة ا أما النمذجة الظاهرة تحت ظروف عملیة مختلفة.

رقمیاً تحلیلیاً أو هذا النموذج الریاضي یصاغ بشكل یمكن حله  المناسب لعملیة المحاكاة،
لإعطاء نتائج یمكن تحلیلها و الحكم على دقتها من خلال معایرة المودیل، و یمكن 

 [3]). 3إظهار الترابط بین عملیتي النمذجة و المحاكاة من خلال الشكل (
 

 ): الترابط بین النمذجة و المحاكاة.3الشكل (

 

 )Drilling mud filtration( :ارتشاح سوائل الحفر .3
ـــتم مـــن هـــي  خلالهـــا ارتشـــاح الطـــور المشـــتت لســـائل الحفـــر عبـــر الوســـط النفـــوذ عملیـــة ی

(الصـلب) علـى سـطح  بینمـا یترسـب الطـور المتشـتت لجـدران البئـر) التشكیلات الصـخریة(
 الطبقة النفوذة. هذا الوسط. القوة المحركة لهذه العملیة هي فارق الضغط بین البئر و

 مناطق تتمایز بخصائصها الفیزیائیة:كنتیجة لهذه العملیة تتشكل حول جذع البئر عدة 
 

الصلب على  التي تتشكل نتیجة تراكم الطور و ،)Mud cakeنطاق كعكة الحفر ( 
حسب  سطح الوسط النفوذ، بینما یتابع الطور السائل تغلغله في الوسط النفوذ. و
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قطر مسام الوسط النفوذ یمكن للطور  العلاقة بین قطر حبیبات الطور الصلب و
 ل لمسافة معینه في مسام الصخر.غلغیتالصلب أن 

التي تنجم عن تغلغل جزء من  و (احتشاء الطور الصلب)، نطاق الكعكة الداخلیة 
. عمق هذا النطاق محدد رالطور الصلب إلى الفراغ المسامي المجاور لجذع البئ

فارق ضغط  بین أبعاد المسام وو  ن أبعاد الطور الصلب لسائل الحفربالعلاقة بی
 اح.الارتش

الذي وصل إلیه  الجزء المحیط بجذع البئر و هو نطاق تغلغل راشح سائل الحفر: و 
الطور المشتت لسائل الحفر. عمق هذا النطاق محدد بعدد كبیر من العوامل  نذكر 

 خواص السائل الطبقي، خواص الراشح (لزوجة، منها: الخواص الفیزیائیة للطبقة،
 زمن عملیة الارتشاح. ضافة إلى ظروف وكذلك خواص كعكة الحفر إ كثافة،..) و

تغیر درجة التشبع  تغیر درجة التشبع بالمائع الطبقي و( من وجهة نظر جیوفیزیائیة و
 [4] :المنطقة المجاورة لجذع البئر إلىفان عملیة الارتشاح تقسم  بالمیاه)
 .المنطقة المغسولة: درجة التشبع بالماء أعظمیة 
 .التشبع بالماء تقل مع العمق (متغیرة): درجة المنطقة الانتقالیة 
 .تساوي درجة التشبع الأولیة المنطقة غیر المغزوة: درجة التشبع بالماء ثابتة و 

 

 
 جذع البئر أثناء الحفر.): 4الشكل (
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 .               مواسیر الحفر. 3          .الفراغ الحلقي. 2          .جدران البئر. 1
 .   نطاق غزو الراشح. 6      .نطاق الكعكة الداخلیة. 5  .    كعكة الحفر. 4
 .بالراشح) المغزو غیر( الصخر النفوذ. 7

 
 

 :سائل الحفر أشكال ارتشاح .1.3
هنــا یمكــن  و .حجــم الراشــح یــزداد مــع مــرور الــزمن الارتشــاح عملیــة مســتمرة مــع الــزمن و

   ن لهذه العملیة:یتمییز شكل
 عند توقف سائل الحفر عن الدوران یحصل): Static Filtration( الارتشاح السكوني

الراشح المنفصل في هذه الظروف  حیث تستمر كعكة الحفر بالتراكم على جدران البئر. و
 .یسمى فاقد الرشح السكوني

یحصل أثناء حركة سائل الحفر على  :)Dynamic Filtration( الارتشاح الحركي
تقلیل  تماس مع الوسط النفوذ، تیار سائل الحفر سوف یؤدي إلى تآكل كعكة الحفر و

(كمیة  ذلك حتى الوصول إلى حالة التوازن و سماكتها بالمقارنة مع الشكل السكوني،
 في شروط الحبیبات المتوضعة تتساوى مع كمیة الحبیبات المنزوعة بتیار السائل)،

 الفرق بین حركیة الارتشاح السكوني و ) یوضح بیانیاً 5( الشكل و ترمودینامیكیة محددة.
بعد مرور فترة من  حیث یتبین ،لنفس سائل الحفر الحركي في ذات ظروف الارتشاح و

 ن سماكة كعكة الحفر أكبر وكبر من السكوني لأأیصبح فاقد الرشح الحركي  أن ،الزمن
 لن تتعرض للتآكل.
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  [2] أشكال إرتشاح سائل الحفر. ):5الشكل (

 
 :رالآثار السلبیة لارتشاح سوائل الحف .2.3

إن ارتشاح الطـور المـائي لسـائل الحفـر سـوف یـؤدي لظهـور مشـاكل تعیـق عملیـات الحفـر 
 نذكر منها: تنعكس على إنتاجیة البئر لاحقاً  و

تتهدم  فالطبقات ضعیفة التماسك سوف تنهار و :التأثیر على ثبوتیة جدران البئر 
في حال  و باتجاه البئر، ندفعلطبقات القابلة للانتفاخ سوف تكذلك ا باتجاه البئر و

جمیع هذه الآثار تترافق مع  و اختراق مجالات ملحیة سوف تنحل في سائل الحفر.
تأخیر في ما قد ینجم عن ذلك من  حالات من استعصاء مجموعة مواسیر الحفر و

 تكلفة مادیة إضافیة. إنجاز البئر و
إن تغلغل الطور المائي في  التأثیر على النفوذیة الطبیعیة للمجالات المنتجة: 

 الصلب لسائل الحفر یؤدي إلى: كذلك الطور و الوسط المسامي النفوذ،
نتیجة انتفاخ الحبیبات  ،رتشاحي الفعال للقنوات المسامیةاختصار القطر الإ  -

على سطوح هذه  مي أو امتزاز العناصر الكیمیائیةة المبعثرة في الفراغ المساالغضاری
 القنوات.

بسبب تغلغل الطور الصلب لسائل الحفر إلى  ،إغلاق قنوات الوسط المسامي -
 مسافات كبیرة أو ترسب نواتج تفاعل راشح سائل الحفر مع المیاه الطبقیة.
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ذلك بسبب  راشح سائل الحفر وفي نطاق تغلغل  ،نقص حركیة السوائل الطبقیة  -
كما  مع المائع الطبقي. دود تماس الراشحح ىل المستحلبات المعقدة اللزجة علتشك

نه في نطاق التغلغل تزداد درجة التشبع بالماء مقللة من النفوذیة النسبیة للنفط عند أ
 .وضع البئر في الإنتاج

لا سیما قیاس المقاومة  ، والتأثیر على نتائج الدراسات الجیوفیزیائیة البئریة -
 .الدراسات الصوتیة یة وائالكهرب

 
 تقییم عملیة الارتشاح: .3.3

بكمیة  ،)API( یتم تقییم عملیة الارتشاح السكوني وفق معاییر معهد البترول الأمریكي
 )( عبر فلتر قیاسي )( واحدةالراشح المنفصلة مقدرة ب

و تقدر بالبوصة أو دقیقة. و تقاس سماكة كعكة الحفر  30خلال  )ضغط ( و
 .بالمیلیمتر

أما الارتشاح الحركي فیتم تقییمه بحجم الراشح المنفصل عبر واحدة السطح خلال واحدة 
في هذه  قد اصطلح على تسمیة فاقد الرشح و .من عند شروط ترمودینامیكیة محددةالز 

 [5]  ، [2] .)(بواحدة  تقدر و ،الشروط بالغزارة النوعیة
 

راسة تأثیر الضغط و درجة الحرارة لد ،)BM-6 ،عادةً یتم استخدام جهاز قیاسي (باروئید
بناءً على النتائج  على ارتشاح سوائل الحفر في الوسط النفوذ.و دوران سائل الحفر 

الشكل ( السابق المنفذة على هذا الجهاز تم رسم المنحنیات في الشكل بالمخبریة للتجار 
5.( 
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 [4]): جهاز قیاس راشح سائل الحفر مع اسطوانة الغاز و منظم الضغط.6الشكل (

 
 اكة،ممـــن الضـــروري فـــي كثیـــر مـــن الحـــالات إجـــراء دراســـة خاصـــة لكعكـــة الحفـــر (ســـ و

الدراســـة فـــي الـــتحكم بعملیـــة ارتشـــاح ســـوائل ذلـــك لأهمیـــة هـــذه  و انضـــغاطیة، نفوذیـــة...)،
 [7].كذلك لضمان نجاح عملیات الإسمنت لاحقاً  الحفر و

  
 عملیة إرتشاح سائل الحفر:و محاكاة نمذجة  .4

 ة والخواص اللیتولوجیمثل  :بعدد كبیر من العواملسائل الحفر رتشاح تتأثر عملیة إ
 .تركیب سائل الحفر خواص و، الطبقيتركیب المائع  خواص و، الفیزیائیة للوسط النفوذ

درجة ظروف الارتشاح (، الطور الصلب تغلغلنطاق  خواص كعكة الحفر وبالإضافة ل
جریان سرعة و  ، حركي)زمن الارتشاح و شكله (سكوني یعتبركما  .فارق ضغط) حرارة،

 .من العوامل المؤثرة على عملیة الإرتشاح خواصه التدفقیة السائل و
تجعل من نمذجة هذه  یر من المؤثرات على حركیة ارتشاح سوائل الحفر،هذا الكم الكب

تقیید القسم  و سألةبید أنه من الممكن تبسیط الم .التعقید لعملیة في غایة الصعوبة وا
 [7] .إبراز دور العوامل الأكثر أهمیة الأكبر من هذه العوامل بهدف

عبر وسط مسامي بتأثیر فارق من المعروف أن سرعة الارتشاح الخطي للماء أو النفط 
 بعلاقة دارسي التالیة: دالضغط تحد
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 حیث:
 ). (الغزارة ):(.        )( سرعة الارتشاح. :

تحریكیـــــــــــة. لزوجـــــــــــة الراشـــــــــــح ال ):(.             ). (ســـــــــــطح الارتشـــــــــــاح ):(
)( 
 ). (طول الوسط النفوذ): (.               )( .فارق الضغط ):(
 )): نفوذیة الوسط المسامي. ((
 

 
  [4]  ، [2] ): شكل یحاكي عملیة الارتشاح السكوني.7الشكل (

 
فــي إبــراز أهــم العوامــل المــؤثرة علــى ارتشــاح ســوائل الحفــر  دارســيعلاقــة لكــي نســتفید مــن 

الموافــق لفتــرة ي حجــم الراشــح الأولــ الارتشــاح ســكوني و التالیــة: التبســیطاترض تــفیمكــن إ
أو  حجـم ثـابتین كعكـة الحفـر غیـر انضـغاطیة (ذات مسـامیة و ،مهمـل تشكل كعكة الحفـر
ق یــطببت. علــى نفوذیــة كعكــة الحفــرعتمــد فقــط أي أن فاقــد الرشــح ی .)إن تغیراتهمــا مهملــة

 :نحصل على قانون دارسي
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 حیث:
 ). (زمن الارتشاح ):(.                 )(ح. راشال حجم :

 )كعكة الحفر. ( ): نفوذیة(.           ). (سماكة كعكة الحفر): ( 
أي أن:  ثابتــة خــلال فتــرة الارتشــاحشــح حجــم كعكــة الحفــر إلــى حجــم الرا إذا كانــت نســبة

 :) فنحصل على2ندخل هذه النسبة في العلاقة ( ،)(
 

 

 التالي:من هذه العلاقة نحصل على النموذج الریاضي 
 

 

عــن تغیــر حجــم ر هــذا المودیــل یعبــ ،هــذا النمــوذج الریاضــي عبــارة عــن معادلــة تفاضــلیة
 .راشح سائل الحفر مع الزمن في حالة الارتشاح السكوني

 
حجــــم راشــــح ســــائل  نحصــــل علــــى ،)بالمكاملــــة حســــب الشــــروط (

 :الحفر
 

 

 
 مع الجـذر التربیعـي لجـداء الـزمن و ن حجم الراشح یتناسب طرداً أمن هذه العلاقة نستنتج 

 مع الجذر التربیعي للزوجة الراشح. عكساً  و ،الضغطفارق  و نفوذیة كعكة الحفر
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 )  على الشكل التالي:5نه یمكن كتابة العلاقة (أنلاحظ 
 

 
 

 نأ فــرضبو  للــزمن.أي أن حجــم راشــح ســائل الحفــر یتناســب طــرداً مــع الجــذر التربیعــي 
 مكـنو بـذلك ی ،بقیة العوامل المـؤثرة ثابتـة خـلال فتـرة الارتشـاح أي أن ،)(

 عملیة:التطبیقات التالیة ذات العلاقة الإیجاد 

 

 
تكون سماكة كعكة الحفر ثابتة و بالتـالي یكتـب  ،(الدینامیكي)في حالة الإرتشاح الحركي 

 بالشكل التالي: النموذج الریاضي

 
 :حجم راشح سائل الحفر في حالة الارتشاح الحركي یعطى بالعلاقة :أن أي
 
 

 طرداً مع الزمن. تغیر حجم الراشححیث ی
 

 سائل الحفر: ارتشاحمحاكاة تجربة  .1.4
 نقوم باستخدام ) تم حلهما بطریقة تحلیلیة.8) و (4النموذجین (أن مما سبق نلاحظ 

باستخدام القیم التالیة  سائل الحفر ارتشاحمحاكاة لتجربة  لإجراءهذین النموذجین 
 للمؤشرات:

 
 ): قیم المؤشرات اللازمة لحساب حجم راشح سائل الحفر (و المستنتجة).1الجدول (
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4 0.7 1 100 0.01 45.8 

 
و فـــي حالـــة  ،)5نحســـب حجـــم الراشـــح فـــي حالـــة الارتشـــاح الســـكوني باســـتخدام العلاقـــة (

 ).9باستخدام العلاقة ( الارتشاح الحركي
تتطـابق مـع المنحنیـات التجریبیـة  ،)8نلاحظ أن المنحنیات المحسوبة ریاضیاً فـي الشـكل (

. هـذا یعنــي أنـه یمكــن تقــدیر )1( ) الموضـحة فــي الجــدولعنـد قــیم ( ،)5فـي الشــكل (
حجـــم راشـــح ســـائل الحفـــر باســـتخدام النمـــوذج الریاضـــي فـــي حـــالتي الارتشـــاح الســـكوني و 

 الحركي عند الشروط المخبریة.
 

 
 .): تغیر حجم الراشح (المحسوب ریاضیاً) مع الزمن8الشكل (

 
 حجم راشح سائل الحفر:) على دراسة تأثیر المعامل (

عنــد قــیم  ،لدراســة هــذا التــأثیر قمنــا بحســاب حجــم راشــح ســائل الحفــر بالعلاقــة مــع الــزمن
 ) یوضح النتائج.9). و الشكل (مختلفة للمعامل (
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 ) على حجم راشح سائل الحفر.): تأثیر المعامل (9الشكل (

 
و ذلك نتیجة لازدیاد سماكة  ،)قیمة ( لواضح أن حجم الراشح یتناقص بازدیادمن ا

 .التي تعیق عملیة الارتشاح كعكة الحفر
سیبدأ سائل الحفر بالارتشاح  ،و لدى اختراق تشكیلة صخریة ماخلال حفر البئر  ،عملیاً 

حیث لا توجد كعكة حفر (الراشح الأولي) الذي یتبع نفوذیة الطبقة المخترقة مباشرة عند 
دراسة تغیر ) لمحاكاة هذه الظاهرة و 9نموذج (یمكن استخدام ال. حیث فارق ضغط محدد

 .و عمق الارتشاح بالعلاقة مع نفوذیة الطبقات المخترقةالأولي حجم راشح سائل الحفر 
 التالي:بإستخدام النموذج (المعدل) 

 
 حیث:

 ).): حجم راشح سائل الحفر الأولي ((
 ).): نفوذیة الوسط المسامي الصخري ((
 ).( ): عمق الارتشاح(
 

 تطبیق:
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) یخترق ثلاث cm 20البئر ذو قطر ( ،)10لیكن لدینا المقطع البئري الموضح بالشكل (
باستخدام سائل حفر ذو أساس  ،)mD 300 ,200 ,100طبقات بنفوذیات مختلفة (

واحدة شح الأولي خلال احجم الر  ناحسب. )at 2فرق الضغط المطبق یعادل (و  مائي
على نا حصلو  ،)min 30خلال زمن قدره ( طح بالعلاقة مع عمق الارتشاحالس

 ).11المنحنیات الموضحة بالشكل (

 
 .مقطع لبئر یخترق ثلاث طبقات بنفوذیات مختلفة): 10الشكل (

 
و عمق  نفوذیة الطبقة المخترقةل الأولي بالنسبةراشح ال ): تغیر حجم11الشكل (

 .رتشاحالا
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 ،حجم راشح سائل الحفر في الطبقة ذات النفوذیة العالیةأن  ،)11نلاحظ من الشكل (

بالتالي تزداد درجة التشبع بالماء في المنطقة و رتشاح یكون أكبر عند نفس عمق الا
القیم المحسوبة هي لسائل ت النفوذیة العالیة. المجاورة للبئر في الطبقات الصخریة ذا

 مقللات فاقد الرشح.بغیر معالج  ،حفر عادي (ماء و بنتونایت)
 

 :لحساب حجم راشح سائل الحفر تطویر النموذج الریاضي .2.4
 ،تم الحصول علیه بفرض العدید من التبسیطات ،)4الریاضي (كما لاحظنا أن النموذج 

محاكاة بهدف  ،الشروط الحدیةبعض  من حله بطریقة تحلیلیة باستخدام التي مكنتنا
  .الشروط المخبریة المطبقة في تجربة قیاس حجم راشح سائل الحفر

 ):2باعادة صیاغة المعادلة (

 

 
بالخواص و  بمؤشرات كعكة الحفرتتأثر ظاهرة الارتشاح  ،خلال عملیة حفر البئر

یجب صیاغة لذلك . أیضاً  اللیتولوجیة و الفیزیائیة للوسط الصخري المسامي المخترق
بالاعتماد  .نموذج ریاضي أكثر شمولیة لنحاكي به عملیة الارتشاح التي تحدث في البئر

 ):(الأساسیین ن على العاملی
حقلیاً یهمنا عمق اختراق راشح سائل الحفر . مخبریاً  سماكة كعكة الحفر) یمثل ( -

صغیرة مقارنةً بعمق حیث تكون سماكة كعكة الحفر   ،للمنطقة المجاورة للبئر
ثابتة خلال كعكة الحفر تتشكل داخل البئر و تكون فإن . بالإضافة لذلك الإرتشاح

(و تتشكل  اً یكون متغیر  ما عمق الإرتشاحبین ،عملیة الحفر و دوران سائل الحفر
 ریاضیاً كما یلي: . نعبر عن عمق الارتشاحكعكة داخلیة)

 

 نجد: ،)11بالتعویض في (
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فإننا نأخذ بعین الاعتبار نفوذیة الوسط  ،و لتمثیل عملیة الارتشاح البئریة بشكل أدق

 المسامي و حجم راشح سائل الحفر الأولي:

 

 
) تتضمن PDEعبارة عن معادلة تفاضلیة جزئیة ( ،)14نلاحظ أن النموذج الریاضي (

). مع الأخذ ( رتشاحعمق الإ و ،)تغیر حجم راشح سائل الحفر مع كل من الزمن (
و نفوذیة الوسط المسامي و كعكة الحفر  ،حجم راشح سائل الحفر الأوليبعین الاعتبار 

) .( 
 
 النموذج الرقمي: .5

 الأولىعبارة عن معادلة تفاضلیة جزئیة من الدرجة  ،)14النموذج الریاضي ( أننلاحظ 
لزمن. و من الصعوبة بمكان إیجاد حل تحلیلي ا و رتشاحعمق الإبالنسبة ل

(analytical) غالباً غیر دقیقة أو غیر  تكون كون الشروط الحدیة و البدائیة دقیق
 متوفرة.

و الطریقة الأكثر  ،(approximative)لذلك یمكن استخدام الطرق الرقمیة التقریبیة 
 finite – difference)النفطیة هي طریقة الفروق المنتهیة  الدراساتشیوعاً في مجال 

method) .[3] التي تستخدم لتقریب المشتقات و حسابها 
 
 

 المنتھیة:مفھوم الفروق  .1.5
، بظواهر ذات طبیعة مجزأة أي أن قیم توابع النماذج الریاضیة ةتطبیقات النفطیالتتمیز 

تتم قیاسات  ،تكون معروفة فقط عند نقاط معینة حیث أنه من خلال القیاسات الحقلیة
لمؤشرات معینة في نقاط معینة خلال فترات زمنیة محددة. و بالتالي فإن هذه المؤشرات 
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ة فقط عند لحظة ما و مكان محدد (لحظة و مكان القیاس ). في العدید من تكون معروف
التطبیقات نحتاج لمعرفة قیم مشتقات التوابع لحل المشكلة المدروسة حیث تكون قیم 
التوابع وحدها غیر كافیة. إن طریقة الفروق المنتهیة تمكننا من حساب تقریبي للمشتقات 

 [6] ).12واضح في الشكل (و توابعها عند نقاط محددة. كما هو 

 
 .لنقاط المجزأة المستخدمة في تقریب الفروق المنتهیة: ا)12الشكل (

 
 یعطى بالعلاقة التالیة: ،)forwordالمتقدم ( المنتهي الفرق

 
 

 یعطى بالعلاقة التالیة: ،)backword( المنتهي المتراجعالفرق 
 

 
 یعطى بالعلاقة التالیة: ،)central ( المنتهي المركزيالفرق 
 

ترتبط بمعاملات المشتقات للتوابع المستمرة  ،للنقاط المجزأةمعاملات الفروق المنتهیة 
 حسب سلسلة تایللور:
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یمكن صیاغة سلسلة تایللور بالشكل التالي:  ،بشكل عام

 

 نحسب المشتق الأول كما یلي:

 
 

 .   نلاحظ أن: ،)12حسب الشكل (

 
 

 :و بالتالي

 
 وبذلك یتم ایجاد قیمة المشتق بدلالة الفروق المنتهیة.

 
 النموذج الرقمي:صیاغة  .2.5

أول خطوة لصیاغة النموذج الرقمي تتضمن إجراء عملیة التجزئة باستخدام طریقة الفروق 
 ،)أحادي البعد(في وسط مسامي الحفر سائل  ارتشاحالمنتهیة، و بما أن دراستنا تتضمن 

فإن اختیار شبكة التجزئة أحادیة البعد بالإحداثیات الدیكارتیة ذات النقاط المركزیة یناسب 
 ).14المستنتج في المعادلة ( اضيالمودیل الری

عدة  )Discrete Volume Elements( ،من مكون وسط الصخري المسامينعتبر ال
و بالتالي یتم حساب التغیرات  لكل عنصر حجمي خلال  ،عناصر حجمیة مجزأة

 ). العناصر الحجمیة تمثل ( Dscrite time intervalesمجالات زمنیة مجزأة ( 
Grid blocks ) و المجالات الزمنیة تسمى ( Timesteps .() 13حسب الشكل، a( 

تكون قیم  ،)  Corner Point Grid block( )نقاط زاویةذات (  تجزئةالذي یمثل شبكة 
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یمثل  )b ،13الشكل (بینما  المؤشرات المدروسة محسوبة عند زوایا الخلیة (البلوك).

تكون قیم  ،)Central Point Grid block ( )یةمركزنقاط ذات ( شبكة تجزئة 

 [3] المؤشرات المدروسة محسوبة في مركز الخلیة (البلوك).

 
 تجزئة.ال): أنماط شبكة 13الشكل (

 
في وسط مسامي أحادي  الحفرسائل  لارتشاحتمثل النموذج الریاضي  ،)14المعادلة (

 :نجد ،بالنسبة للمسافة و الزمن للمشتق الأول تقدم باستخدام الفرق المنتھي الم البعد.

 

 

لحساب حجـم راشـح سـائل الحفـر عنـد كـل خطـوة  ،)Explicite(أو المباشر الحل الصریح 
 :نجد ،زمنیة بالعلاقة مع عمق الاختراق

 

 بإعادة الترتیب و التجمیع:
 

 

 
 ): 2D. النموذج ثنائي البعد (3.5

لحالة ارتشاح  ، بالإحداثیات الدیكارتیة)14أحادي البعد (نعید كتابة النموذج الریاضي 
 :لأبعادفي وسط ثنائي ا
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نحصل على  ،)1Dكما في حالة النموذج أحادي البعد( ،و بتطبیق طریقة الفروق المنتهیة
 الحل الرقمي لحساب حجم راشح سائل الحفر.
لدراسة عملیة  ،)24( لنموذجالحل الرقمي لبعد ذلك أجرینا عملیة المحاكاة باستخدام 

صخریة (حجر رملي المستخدم لاختراق طبقة  ،إرتشاح سائل الحفر ذو الأساس المائي
  .)14. الشكل (التي تخترق الطبقة حتى منتصفها ،)cm 20ببئر ذات قطر ( مثلاً)

   
 النموذج الجیومتري المدروس. :)14الشكل (

 
لإجراء عملیة المحاكاة. كون تأثیر سائل  ،تم اختیار جزء من الطبقة (المجاور للبئر)

بینما على قاع البئر له تأثیر ایجابي متمثل في  ،الحفر یكون سلبیاً على جدران البئر
كما أن كعكة الحفر على قاع  ،ازدیاد سرعة الحفر نتیجة تقلیل فارق الضغط المطبق

 . البئر تتخرب بشكل مستمر بفعل أسنان رأس الحفر
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 .من الطبقة الجیومتري المدروس جزء): ال15الشكل (

باعتماد  ،)GID Simulatorفي برنامج محاكاة ( ذج الرقمي المدروسإدخال النمو تم 
 ).( شبكة تجزئة بإحداثیات دیكارتیة
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 شبكة التجزئة الجیومتریة بالإحداثیات الدیكارتیة. :)16الشكل (
 

)، ناتج عن at 2البئر تتعرض لفرق ضغط بمقدار ( عتبار أن جدرانإتم  ،كشروط حدیة
) cm 2بسماكة ( المستخدم حیث تتشكل كعكة الحفرذو الأساس المائي ر سائل الحف

یملأ مسامات كعكة  ئيراشح سائل الحفر الماكما تم اعتبار أن  .)17الشكل (حسب 
 حجم المیاه المتواجدة في الطبقة المدروسة تساوي درجة التشبع الأولیة بالمیاهو  ،الحفر
 .الطبقیة
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 . نتیجة فارق الضغط البئر جدرانعلى شكلة تالمكعكة الحفر  :)17الشكل (

 :القیم التالیة للمؤشرات الداخلة في الحساب نامحاكاة استخدمهذه اللإجراء 
 

 [7]): معطیات الإدخال لمحاكاة إرتشاح سائل الحفر. 2الجدول (
     

0.04 1 2 
    

2 0.2 0.03 300 
           

 
 ات بالنموذج الرقمي الذي توصلنا الیهجراء الحسابلإالمعطیات المذكورة  تم ادخال

 .)16ة الموضحة بالشكل (الجیومتری باعتماد شبكة التجزئة
 

 :بشكل عامتظهر نتائج المحاكاة حیث نلاحظ  ،)19) و (18الأشكال (
حیث یصل راشح سائل الحفر لمسافة أكبر داخل  ،عمق الإرتشاح یزداد مع الزمن 

 الطبقة مع الزمن خلال عملیة الحفر.
ثم یتناقص هذا  ،یكون أكبر في المنطقة المجاورة للبئرراشح سائل الحفر حجم  

 الحجم تدریجیاً بالابتعاد عن جدران البئر.
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الحفر یزداد مع ذه النتائج تتوافق مع الدراسات التجریبیة التي تثبت أن راشح سائل ه

. و بذلك نكون قادرین بواسطة المحفورة لطبقةلارتشاح في االزمن و بالتالي یزداد عمق ا
عند أي لحظة خلال  ق الذي سیصل الیه راشح سائل الحفرمهذا النموذج معرفة الع
رتشاح لسائل الحفر ضبط خاصیة الإنتمكن من و بالتالي  .الحفر و عند أي عمق

تلافي تلوث الطبقات الحاملة للمواد الهیدروكربونیة من أجل  ،الآبارالمستخدم لدى حفر 
و إجراء التصحیحات اللازمة  من جهة و تفسیر نتائج القیاسات الجیوفیزیائیة البئریة

الإجمالیة لعملیات  كل هذا یساهم في تقلیل زمن الحفر و بالتالي تقلیل الكلفة .علیها
 . الحفر

   
 

 .البئر رانجد حول) ( حجم راشح سائل الحفر تغیر): 18الشكل (
 (t= 30 min) 
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 ران. جد حول) ( حجم راشح سائل الحفر تغیر: )19الشكل (
)t= 60 min( 

 
 

 :اتـــــــــــــــــرحــــــالمقتج و ــــــالنتائ
 

 نستنتج ما یلي: ،من خلال ما تم إنجازه في هذا البحث
 للحصول على النموذج الریاضي ،قانون دارسيل م الفیزیائيو هالمف علىلإعتماد تم ا .1

 ةأحادیالحفر حول جدران البئر بالحالتین (سائل رتشاح لإ ،الرقميالنموذج و بالتالي 
 .البعد) ةثنائی ،البعد

) عبارة عن معادلة 14المتمثل بالمعادلة ( ،النموذج الریاضي الذي حصلنا علیه .2
 ،لزمن)و ا بالنسبة للمسافة حجملتغیر ال الأولىتفاضلیة جزئیة (المشتق من الدرجة 

یأخذ بعین الإعتبار حجم الراشح الأولي و نفوذیة الوسط المسامي. و هذان عاملان 
الذي یحاكي التجربة  ،)4غیر مأخوذین بعین الاعتبار في النموذج الریاضي (

 .سائل الحفرالمخبریة لإرتشاح 
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تم باستخدام طریقة  ،)23(المعادلة  تحویل النموذج الریاضي إلى نموذج رقمي .3
 التي مكنتنا من ایجاد الحل التقریبي للمشتقات. ،الفروق المنتهیة

تم الاعتماد على طریقة الفروق المنتهیة لإیجاد الحل الرقمي بشكل صریح  .4
)Expliciteو باقي القیم راشح سائل الحفر  حجمة هي مجهولمة الوحیدة ال) كون القی

 .معلومة
النموذج الحاسوبي حصلنا علیه من خلال برمجة النموذج الرقمي باستخدام بیئة  .5

 Gidالربط مع برنامج المحاكاة ( و ،)Microsoft Visual Basicالبرمجة (
Simulator(،  .هذا یمكننا من سهولة و سرعة لإظهار النتائج بشكل ثنائي البعد

 عند زمن محدد.  حول البئرفي أي نقطة  حجم الراشح حساب 
 ،التطبیق الذي تم من خلاله استخدام النموذج المصاغ رقمیاً بطریقة الفروق المنتهیة .6

طبقة ضمن ال حجم راشح سائل الحفریعكس قدرة هذا النموذج على إیجاد تغیرات 
حیث تكون  ،الحفرعملیات هذا ما نصبو إلیه خلال  و ،بالعلاقة مع الزمن المخترقة
 :ضروریة حول جدران البئرو حجمه  الإرتشاحعمق معرفة 

 .خواص سائل الحفرلضبط  
 .للمساعدة في تفسیر القیاسات الجیوفیزیائیة البئریة 

 
نقترح ما یلي كي نقترب أكثر من عكس واقع  ،بناءً على ما تم استعراضه و الوصول إلیه

 :و الغازیة النفطیةعملیة حفر الآبار 
 
ظاهرة إرتشاح سائل لیعبر عن  ،تطویر المودیل الریاضي المصاغ و بالتالي الرقمي .1

 . الحفر ضمن الشروط البئریة و خاصة درجة الحرارة
في وسط مسامي غیر الحفر ائل ارتشاح سعن  المعبرصیاغة المودیل الریاضي  .2

 .يو الربط مع السلوك المیكانیكي للصخور المشكلة لهذا الوسط المساممتجانس 
للتمكن من رصد و  ،تنفیذ نموذج تجریبي لبئر نفطیة لتنفیذ عدة تجارب مخبریة علیه .3

 ضبط جمیع المؤشرات التي تؤثر على عملیة الارتشاح.
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 أما في مجال صیاغة الحل الرقمي للنموذج الریاضي، نقترح ما یلي:

 
حجوم  ،استخدام طرق رقمیة أخرى لصیاغة النموذج الرقمي (عناصر منتهیة 

 منتهیة).
) Explicite) و مقارنتها بالصیغة الصریحة (Impliciteإیجاد الصیغة الضمنیة ( 

 التي اعتمدناها في بحثنا.
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