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  3، بيژن اقبال پور2، رسول خسروانيان 1سورنا جعفري زاده 

  دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه صنعتي اميركبير 1
  عضو هيئت علمي دانشكده نفت دانشگاه صنعتي اميركبير 2

  دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه صنعتي اميركبير 3
  

  
  چكيده: 

هاي چاه آزمايي نقش بسيار مهمي در مخازن نفت سنگين دارد. يكي بررسي تاثير پارامترهاي مختلف بر داده
صورت پوسته كاري سازندهاي نفتي در نمودارهاي چاه آزمايي است كه خود را بهپارامترها، ميزان مشبكازاين 

دهي آن است. اين عمل به اين معني كاري لايه بهرهترين بخش در تكميل يك چاه، مشبكدهد و مهمنشان مي
گاز از سازند به درون حفره چاه راه پيدا  است كه بين لايه توليدكتتده و داخل چاه ارتباط برقرار نمايند تا نفت و

اند، اما هاي جديدي براي انجام اين عمليات معرفي شدههاي اخير روشكرده و سرانجام به سطح برسد. در سال
حساب كاري در سراسر جهان بهاي و شهاب فلزي كمكان شيوه معمول مشبكهاي گلولهكنندهاستفاده از مشبك

ين مواد علاوه بر وجود خطرات احتمالي جاني در هنگام استفاده باعث بوجود آمدن خسارات آيند. استفاده از امي
آورند. دراين مقاله به كاري گشته و مشكلات فراواني را بوجود ميبسياري به چاه و سازند توسط زائدات مشبك

استفاده از ليزر علاوه بر كاهش باشد. استفاده از ليزر براي انجام اين عمليات ميها و كاريبررسي انواع مشبك
هاي معمول، مزاياي بسيار زيادي مانند افزايش تراوايي و عدم نياز به عمليات تحريك، نفوذ كنترل خطرات روش
دهد كه دنبال دارد. نتايج بدست آمده نشان ميدار در سازند و عدم آسيب به چاه و لوله جداري را بهشده و زاويه

كاري هاي چاه آزمايي آن ميزان مشبكسازي مخزن و تحليل دادهاين تكنولوژي و شبيه توان با استفاده ازمي
  دهي چاه تعيين نمود.بهينه لايه نفتي را براي كاهش ميزان آسيب به سازند و افزايش ضريب بهره

  دهي چاهكاري، ليزر، كاهش ميزان آسيب سازند، ضريب بهرهواژه هاي كليدي: مشبك
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 مقدمه -1

 كردن مشبك .است زمين اعماق در موجود گاز يا خام نفت دسترسي به مرحله آخرين كاري مشبك

 لايه كردن مشبك چاه يك ميلكت عمده ميباشد. قسمت آن تكميل اصلي عمليات چاه،بخش جداري لوله
 نياز ارتباط اين برقراري براي  .انجام ميپذيرد چاه و توليدي لايه بين ارتباط عمل اين با  .ميباشد آن توليدي

 چاه ارتباط و از مشبك كاري پس .گردد سوراخ مشبك كاري گلوله هاي توسط چاه پوششي جداري كه است
 انتخاب چاه با از توليد ميزان  .مي گردد مهيا چاه از توليد امكان و يافته جريان چاه بدرون سيال مخزن باسنگ
مدارد.در  مستقي ارتباط گلوله ها زاويه و تراكم ها، شبكه طول سازي بهينه كاري، مشبك جهت مناسب فواصل

چاه هاي جداري شده گازي و نفتي تكميل چاه و ايجاد ارتباط بين سازند و ستون چاه از مشبك كاري استفاده 
مي شود. انتخاب اعماق مشبك شده پس از مطالعه كامل سنگ مخزن، بررسي نمودارهاي مربوط به مخزن 

تلاش براي حفر چاه و تكميل چاه به صحت عمليات مشبك كاري وابسته است و صورت مي گيرد.نتيجه ماه ها 
  لذا دقت بالايي را مي طلبد. 

  

  پارامترهاي مشبك كاري - 2
مهمترين خصوصيات مشبك ها را مي توان در چهار پارامتر خلاصه كرد. اين پارامترها به شرح ذيل مي 

  باشند كه در شكل نيز به تصوير درآمده اند:
 عمق نفوذ )Penetration Depth( 

  قطر مشبك(Perforation Diameter) 

 ) زاويه ايجاد مشبكPerforation Phasing( 

 ) (دانسيته مشبك كاري) تعداد مشبك ها در يك فوتSPF( 
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  كاريي مشبك: تصويري از نحوه 1شكل 

  
  عمق نفوذ مشبك  1- 2

وذ مشبك ها بيشتر باشد، مشبك مهمترين عامل در طراحي عمليات مشبك كاري است. هر چه عمق نف
ها عملكرد بهتري داشته و توليد بيشتر خواهد بود. جريان در مشبك ها خطي بوده و جريان متلاطم مشاهده 

  خواهد شد. 
  عمق نفوذ مشبك ها را مي توان از رابطه زير محاسبه نمود: 









d
LL ppa

59 /  

pL اينچ و سيمان پشت آن است.  5/9= عمق نفوذ مشبك ها در جداري  
D اينج 5/9: قطر جداري غير از  
paL اينج              5/9: عمق نفوذ در جداري غير از  
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  قطر مشبك ها 2- 2
هر چه قطر تونل ايجاد شده توسط مشبك كاري بزرگتر باشد چاه عملكرد جرياني  بهتري خواهد داشت 

افت فشار كاسته خواهد شد. هر چند اين اثر در مقايسه با عمق نفوذ از اهميت بسيار كمتري برخودار و از ميزان 
  است. 

  
  )SPFتراكم گلوله ها ( دانسيته گلوله ها) ( 3- 2

تعداد گلوله ها در واحد طول را دانسيته مشبك كاري گويند. هر چه تعداد گلوله ها در واحد بيشتر باشد 
ر خواهد بود و فاصله بين مشبك ها كمتر خواهد شد به طور كلي فاصله بين مشبك ها از تراك گلوله ها بيشت

  رابطه زير بدست مي آيد: 

 

 
SFP

inh

SFP
fth

12

1




  

  
گلوله  شليك مي شود و در شليك به صورت  4در هر فوت  4SPFبه طور مثال در شكليك به صورت 

6SPF  له بين گلوله برابر خواهد بود با: گلوله شليك مي شود بنابراين فاص 6در هر فوت  
  

 

  inftSPFh

inftSPFh

216606
16

32504
14





/

/
  

SPFDensityShotSPF 161   
  

) در چاه هاي كه در مخازن با نفوذ پذيري بالا تكميل شده Low Shot Densityتراكم كم گلوله ها (
بالايي دارند و يا چاه هاي تزريقي كه دبي تزريقي كنترل شده اي دارند كاربرد دارد و مشبك كاري با  PIاند و 

) براي  مخازن با تراوايي كم و مخازني كه براي توليد نشدن شن نياز افت High Shot Densityتراكم بالا (
   فشار  كم در نزديكي ديواره چاه مي باشند كاربرد دارد. به طور خلاصه:
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



SPFK

SPFK  

  
گلوله  4هر چه دانستيه مشبك كاري بيشتر شود موجب كاهش مقاومت جداري خواهد شد. استفاده از 

در فوت داراي ميزان شخص بهره دهي برابر با طول معادل با حفره باز است. بنابراين افزايش دانستيه مشبك 
  ارد.كاري از حدي بيشتر تأثير بر روي دبي جريان نمي گذ

  

  
  : رابطه ي دبي جريان و دانسيته مشبك كاري 2شكل

  )Shot Phasingآرايش مشبك ها ( 4- 2
جهتي كه گلوله هاي مشبك كننده شليك مي شوند با يكديگر زاويه اي مي سازد كه آرايش هاي 

مي توان مشبك ها را نسبت به موقعيت چاه و شرايط عمل مشبك كننده ها در يك 9مختلفي را پديد مي آورد. 
ي توانند زواياي گفته مي شود. همچنين اين گلوله هاي م Strippingجهت قرار داد كه به آن آرايش نواري 

  ديگري نيز با هم بسازند كه در شكل زير مشاهده مي شود.
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  ابزار مشبك كاري: 3شكل 

  

 
  يزواياي مشبك كار : 4شكل 

  
درجه بهترين حالت تخليه را در مخزن ايجاد مي كند. زاويه صفر از تمامي حالات ضعيف تر  90زاويه 

باشد و از پمپ در چاه استفاده شود. در شكل زير آرايش گلوله است و زماني مناسب است كه چاه داراي دبي كم 
  ها را در كنار يكديگر مي توان مشاهده نمود:
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  زواياي مشبك كاري : 5شكل 

  
از آرايش نواري در زماني كه چاه با لوله مغزي تكميل شده و فضاي كمي در اختيار داريم استفاده مي 
شود. زاوايه آرايش گلوله ها به اندازه مشبك كننده، فاصله آن از جداري و نا همسانگردي سازند نسبت به تراوايي 

  وابسته است. 
  

  روش هاي مشبك كاري -3
 Bullet Perforation  
 Jet Perforation 
 كاري با استفاده از ليزرمشبك  

  Bullet Perforationروش  1- 3
 24ابتدايي ترين روش مشبك كاري بوده كه امروزه منسوخ شده است. بر روي يك دستگاه تير انداز 

گلوله در يك متر آتش مي  13درجه جايگذاري شده اند و حدوداً  90سانتي متري با زاويه  8گلوله در فواصل 
اد كننده شبكه متغير بوده و كند. حداكثر سه دستگاه تيراندازي را مي توان به هم بست. قدرت گلوله هاي ايج

  بستگي به عواملي همچون موارد ذيل دارد: 
 كيفيت و ميزان مواد منفجره  
  فاصله بين دستگاه و لوله جداري  
 جرم گلوله 
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فوت است و از اين گلوله ها براي  5تا  2است و ميزان نفوذ آن  ft/s 3300سرعت اين گلوله ها در حدود 

درجه فارنهايت است مي توان استفاده كرد. اين گلوله در  270آن ها كمتر از سازندهاي شيلي و نرم كه دماي 
  اطراف شكاف به وجود آمده ترك هايي نيز بوجود مي آورند كه مي توان به جريان كمك كند.

  
  )Jet Perforationروش شهاب فلزي ( 2- 3

مي شود،  بلكه نيز معروف است گلوله شليك ن Shaped Chargeدر اين نوع روش مشبك كاري به 
و سرعتي در حدود  psiميليون  4انفجار در باروت باعث تشكيل يك جت مي شود كه اين جت با ايجاد فشار 

به صورت مذاب پشت جت  Linerفوت بر ثانيه جداري را سوراخ كرده و وارد سازند مي شود. بخشي از  30000
در مشبك كاري ندارد. حتي در برخي اوقات ناميده مي شود و هيچ نقشي  Slugيا  Carrotحركت مي كند كه 

  با وارد شدن به شكاف باعث مسدود شدن آن و كاهش جريان سيال در شكاف مي شود.

 
  شهاب فلزي : 5شكل 

 400اين نوع مشبك كننده ها در سازنده هاي مستحكم و آهكي قابل استفاده هستند و تا دماي 
اين نوع جت ها اطراف شكاف ترك ايجاد نمي  Bulletفارنهايت براي چاه نيز كارايي دارند. بر عكس حالت 

   ها به شرح ذيل مي باشد. Jet Perforatorمهمترين عوامل تأثيرگذار بر روي عملكرد كند.
  اندازهGun و اندازه ماده منفجره 

  فشار ته چاه، دما و چگالي سايل درون چاه 

 Gun Clearance 
  مقاومت جداري، ضخامت جداري و تعداد جداري 
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  مشبك كاري با استفاده از تكنولوژي ليرز 3- 3
علاوه بر  Ballistic Perforationو  Jet Perforationكاري نظير هاي معمول مشبكدر روش

شود. تحقيقات مشكلات ايمني، كنترل اندازه و عمق سوراخ ايجاد شده نيز دشوار بوده و باعث آسيب سازند مي
-خوبي توانايي برش و مشبكاست كه ليزر بهكاري نشان دادههاي جايگزين مشبكانجام گرفته براي يافتن روش

فراوان براي سوراخ كردن سنگ، تراوايي و تخلخل سنگ  دليل انتقال حرارتها را دارد. ضمن آنكه بهكاري سنگ
توان به را مي Sand Stoneو  Lime Stoneكند.  هر دو نوع سنگ مورد آزمايش يعني نيز افزايش پيدا مي

كاري با ليزر اشعه ليزر با نمونه سنگ برخورد كرده و انرژي ليزر به كاري نمود. در مشبكاي با ليزر مشبكگونه
شدگي بين شود تا آنجا كه خاصيت سيمانيابد. اين انرژي باعث افزايش دما در نمونه سنگ ميل ميسنگ انتقا

شكند. ميزان تاثير و بازدهي استفاده از ليزر به خواص فيزيكي و گرمايي سنگ ذرات ذوب و يا بخار شده و مي
گي سازند در هنگام حفاري چاه و ديددليل اينكه با فرض عدم وجود آسيببستگي دارد. كاربرد مدل ماتريس به

  كنندگان نداشته است.كاري ارائه شده بود، كاربرد چنداني براي استفادهانجام پروسس مشبك
) اين پرتو جادويي، Light Amplifications by Stimulated Emission of Radiationليزر (

هاي زيادي است كه در صنايع مختلف كشورها، عمليات نظامي، پزشكي مورد استفاده قرار گرفته شده است. سال
كاري، ، در برشLP-Yag .DP-Yag. DLS .COଶليزرها انواع مختلفي دارند كه از بين آنها، ليزرهاي 

ا معرفي ليزرهاي پرتوان هاي گذشته باي دارند. در سالكاري قطعات فلزي كاربرد گستردهجوشكاري و سوراخ
هاي بسيار پايين نگهداري و قابليت تحرك دليل عمر بالاي دستگاه، هزينهفيبري، اين دسته از ليزرها نيز به

كاري اند. براي انتخاب نوع ليزر در عمليات مشبكبسيار بالا بعنوان جايگزين مناسبي براي ليزرهاي فوق گشته
يزرهاي مورد استفاده در صنايع صورت گيرد تا بهترين نوع آن براي اين كار اي بين انواع مختلف لبايد مقايسه

  دهد.) مقايسه پارامترهاي مخالف ليزر كاربردي در صنايع مختلف را نشان مي1انتخاب شود. جدول (
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 پارامترهاي مختلف ليزر كاربردي در صنايع مختلف : 1جدول 

  
كلاس خود، داراي زده بالاتر و قدرت بيشتر نسبت به ليزرهاي همدليل بابهYtterbiumاز بين ليزرهاي فيبري، 

  باشد.ميThuliumيا Erbiumكاربرد بيشتري نسبت به ساير انواع اين سري از ليزرها مانند 
  است.در شكل زير ساختار داخلي فيبر نوري و اجزاي آن آورده شده
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  ساختار داخلي فيبرهاي ليزري : 6شكل 

  

 
  شكل داخلي فيبرهاي ليزري : 7شكل 

  
دهد. تكنولوژي ليزرهاي فيبري مزاياي جديدي را نسبت به ساير ليزرهاي صنعتي در اختيار ما قرار مي

شود تا در شرايط يكسان عملياتي، توان الكتريكي كمتري براي توليد قدرت بازده بالاي اين ليزر موجب مي
عنوان مثال براي توليد قدرت خروجي يكسان نياز باشد. بهمورد YAGخروجي واحد، نسبت به ليزرهاي معمول 

باشد كيلوولت توان الكتريكي مي Ytterbium ،25كيلوولت و ليزر  200نيازمند  Nd YAGكيلوولت، ليزر  4
باشد. يكي ديگر از مزاياي قابل درصد در توان ورودي براي توليد خروجي يكسان مي 5/87كه اين بيانگر كاهش 

باشد. علاوه بر ساعت مي 100000تا  50000)، عمر بالاي اين ليزرها در حدود Ytterbiumفيبري(توجه ليزر 
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چنين، نمايد. همسازي را حذف ميآن، اين تكنولوژي نياز به چيلر را محدود و در برخي موارد سيستم خنك
هاي فوق د. با بيان ويژگيباشرده، قابل توجه ميپايداري قدرت خروجي اين سيستم نسبت به ساير ليزرهاي هم

رسد استفاده از نظر ميباشد، بهاي بين انواع مخالف ليزرهاي صتعتي ميكه مقايسه 1و نگاهي به جدول 
)Ytterbium Fiber laserهاي ) با تكنولوژي فعلي بهترين نوع ليزر در مطالعات يافتن جايگزين براي روش

ت كه سير پرشتاب تكنولوژي ساخت ليزرهاي فيبري، افزايش اسباشد. اين درحاليكاري چاه ميفعلي مشبك
  دهد.هاي آينده را نويد ميهاي توليد و ساخت فيبرهاي بهتر در سال، كوچكتر شدن ابعاد دستگاهYFLقدرت 

رسد. گزينه اول قرار دادن منبع ليزر در بالاي چاه و نظر ميدر بحث نحوه انجام عمليات دو گزينه به
توان به اين نكته اشاره نمود كه در يزر توسط فيبر به محل مورد نظر است. از مزاياي اين روش ميانتقال پرتو ل

باشد در مكان مناسبي قرار گرفته و مشكلي اين شيوه، منبع ليزر كه نسبت به دماهاي بالا و ضربه حساس مي
و براي جلوگيري از اتلاف زياد در آيد. در اين مورد بايد ادامه مسير توسط فيبر طي شود ازين جهت بوجود نمي

طول مسير، ديودهاي انتقال نور در فواصل مشخص در مسير فيبر قرار گيرند. اگرچه مسير توسط ديودها تقويت 
دليل مقداري اتلاف در مسير، منبعي پرقدرت براي توليد ليزر مورد نياز است. گزينه دوم انتقال شود اما بهمي

كان با توجه به ابعاد دستگاه و قطر چاه و ادامه مسير توسط فيبر است. در اين صورت منبع ليزر به داخل تا حدام
باشد.  هاي وارد شده الزامي ميتواند داراي توان كمتري باشد، اما حفاظت آن از ضربهمنبع ليزر مورد استفاده مي

شوند و ليزر برداشته مي چنين در محل انجام شليك به سازند هدف، براي تسهيل در خروج موادي كه توسطهم
براي كمك به تميز نمودن معبر ايجاد شده، بايد هواي فشرده توسط يك نازل به محل هدايت شود. مجموعه اين 

  دهد.كاري با ليزر، ياري ميعمليات، ما را در رسيدن به هدف انجام مشبك
باشد. يكي از معايب   يكاري با ليزر افزايش ضريب نفوذپذيري مهاي مشبكترين ويژگييكي از مهم

باشد. براي درك اين مطلب، راندمان هاي قبلي، آسيب ذيذن سازند مورد اصابت گلوله ميكاري با روشمشبك
  گردد.) به صورت زير تعريف ميCore Flow Efficiencyجرياني نمونه مغزه (

p

i

k
CFE

k
  

  كاريمشبك: نفوذ پذيري موثر سازند بعد از عمليات ௣ܭ

  كاريآل سازند قبل از انجام عمليات مشبك: نفوذ پذيري نسبي ايده௜ܭ
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گونه آسيبي به سازند وارد نشده است و نفوذپذيري آن قبل و بعد از برابر با يك باشد، هيچ CFEاگر 
بين CFEهاي وارد شده، ميزان هاي فعلي و با توجه به آسيبكاري برابر است. با روشانجام عمليات مشبك

- درصد برآورد مي 20كاري درحدود متغير است و بصورت كلي اين ميزان كاهش پس از مشبك 85/0تا  65/0

كاري ضروري باشد تا بتوان ارتباط بين شود تا انجام عمليات تحريك پس از مشبكشود. اين كاهش باعث مي
نه تنها آسيبي را به YFLكاري با است كه انجام عمليات مشبكمخزن و حفره چاه را برقرار نمود. اين درحالي

هاي سطوحي كه مورد تابش ليزر قرار دهد.  يكي از ويژگيرا افزايش ميCFEكند بلكه ميزان سازند وارد نمي
گيري اثر تابش ليزر و شكل 3ماند. در شكل اند، برجستگي مخروطي شكل است كه پس از تابش برجا ميگرفته

  دهد.را نشان ميمخروط 

 
  گيري مخروطشكل اثر تابش ليزرو : 8شكل 

  
كاري با ليزر، نفوذپذيري معبر دهند كه پس از انجام عمليات مشبكهاي انجام گرفته نشان ميبررسي

درصد نيز مشاهده  300يابد. اگرچه در بعضي از موارد، اين افزايش تا درصد افزايش مي 30تا  15ايجاد شده بين 
  )5- 3است. ( شكل شده 
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 YFLافزايش نفوذ پذيري در اثر استفاده از  :9شكل 

  
  

زمان با ايجاد مسير كاري، عمليات تحريك چاه همبراي مشبك YFLتوان گفت درصورت استفاده از مي
  شود.عبور سيال انجام مي

  

  نتيجه گيري - 4
هاي بسيار زيادي را به مجموعه كار، آسيبهاي فعلي علاوه بر خطرات و ريسك بالاي كاري با روشانجام مشبك

هاي اخير با پيشرفت تكنولوژي ليزر و عرضه ليزرهاي پرقدرت، امكان استفاده كند. در سالچاه و سازند وارد مي
كاري چاه فراهم شده است. در صورت استفاده از اين تكنيك مزاياي بسياري در اختيار از اين تكنيك در مشبك

شود. با افزايش فشار روي كاري با ليزر، با استفاده از انتقال حرارت كنترل ميمكانيسم مشبكگيرد. ما قرار مي
گيرد. شود و انتقال حرارت كاراتري صورت ميسنگ، فشردگي آن بيشتر شده و فضاهاي خالي كمتر مي

ز كه تخلخل را هاي ريوجود نخواهد آمد و خرده) بهDamgeكاري با ليزر، تخريب سازند (همچنين در مشبك
آيد. با دست ميها بهتري روي شكل، اندازه و زاويه تونلچنين كنترل قويشود. همدهند نيز حذف ميكاهش مي

كاري تحت اشباع شود. مشبكبيشتر ميLime Stoneخصوص در مورد افزايش فشار، كارايي اين روش به
علت كمتر بودن فضاهاي بهLime Stoneدر  بيشتري نسبت به نمونه خشك دارد اما اين اثرSEهيدروكربن 

  خالي و اشباع كمتر، كمتر است.
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