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  بررسي عوامل موثر بر انرژي مخصوص در حفاري چاه هاي نفت و گاز با ليزر
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  شركت پيراحفاري ايران خدمات فني چاه هاي

m.bagherkhani@gmail.com 
 
 
 

  چكيده
اهميت حفاري در صنعت نفت و گاز يك اهميت راهبردي است، چنانچه هر كشور در بخش بالادست صنعت نفت خود توان 

ن صنعت حفاري همواره به عنوان يكي كافي را نداشته باشد پس از مدتي نقاط استراتژيك صنعت را از دست خواهد داد.در ايرا
نيز افزايش مي يابد و  لا رفتن عمر چاه ها ، هزينه تعمير چاه هااز چالشهاي اصلي در اين صنعت مطرح بوده است.همزمان با با

ه در آينده به خدمات اين بخش براي حفر چاه هاي جديد بيشتر نياز داريم،ضمن آنكه به كارگيري تجهيزات مدرن تر در زمين
ت مدرن در حفاري در جهان مي تكنولوژي حفاري با ليزر يكي از همين تجهيزاحفاري ، راندمان توليد را افزايش خواهد داد.

در اين مقاله به بررسي عوامل موثر در حفاري با ليزر و به  . زمان حفاري را بسيار كاهش مي دهدكه هزينه حفاري و  باشد
بسيار تاثير گذار در  عاملمي پردازيم كه يك  ي براي بالا بردن نرخ نفوذ متهخصوص روشهاي كاهش انرژي مخصوص حفار

متر در روز است كه با رعايت يكسري پارامترها و تامين  37مته در حال حاضر در ايران  .نرخ نفوذ هزينه هاي حفاري مي باشد
 ين پارامترها دستيابي به تكنولوژيدا كند.از جمله امتر در روز افزايش پي 50تا  45بموقع و صحيح كالا و مواد ، به مقدار بهينه 

طي يك پروسه و در نهايت به بررسي يك مثال عملي پياده سازي اين روش هاي مدرن است كه ليزر سرآمد آنها مي باشد.
  .پرداخته ايم تركيبي بين حفاري با ليزر و دستگاه لوله مغزي سيار 

  
كليدي : حفاري با ليزر ، نرخ نفوذ در سنگ ، انرژي مخصوص ، پاكسازي ، فيبر نوري ، لوله مغزي سيارواژه هاي 

                                                            
  پيراحفاري -پژوهش  كارشناسي ارشد1 

  پيرا حفاري - خدمات فني چاه ها رييس٢ 

  معاونت امور فني (حفاري) - كارشناس ارشد برنامه ريزي حفاري٣ 
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  مقدمه  .1

ام آغاز شد ، ادامه دهنده تكنيك هاي حفاري اوليه در چين  19روشهاي مكانيكي حفاري چاه هاي نفت و گاز كه از اواسط قرن 
 جاي بسياري موارد در حتي و گرديد اضافه فولادي هايلوله هايبا رشته حفاري به بكسلي سيم حفاري شيوه 20 قرن اوايلبود. 

و سپس اين تكنيك به مرور زمان تكميل شد و ارتقا يافت. اما هنوز رقيب جدي براي اين روش حفاري پيدا .]١[نمود اشغال را آن
سطح مختلف  100براي ليزرها،  در صنعت استفاده شد واز انرژي نور يا همان ليزر ميلادي  70و  60نشده بود تا اينكه در دهه هاي 

، كنگره  1994در سال  سپس  .] 2[توان اعمالي در آزمايشگاه براي تضعيف سنگ وكمك به شكستن مكانيكي آن آزمايش شد
تكنولوژي ليزر در  و استفاده از را به موارد عمراني صادر كردريكا طي حكمي دستور انتقال تكنولوژي دفاعي و نظامي جنگ سرد مآ

 , GTI)  ، موسسه تحقيقاتي گاز كه حال به موسسه تكنولوژي گاز  1999تا  1997قالب پروژه جنگ ستارگان كليد خورد. از سال 

USA)  سال روي روشهاي مختلف ليزر براي حفاري در پروژه هاي نفت و گاز تحقيق انجام  2تغيير نام داده شده است ، به مدت
طي پروژه جنگ ستارگان صورت پذيرفته بود را ارتقا بخشيد. اولين فاز اين تحقيق توسط ليزر  كه قبل از آنداد و روشهايي 

MIRACL تستهاي اوليه روي سنگ ماسه پتانسيل ]3[توسط ارتش آمريكا در نيومكزيكو روي ماسه هاي سفيد صورت پذيرفت .
୤୲يزر با سرعت  بالاي ليزر براي انجام فرآيند حفاري را نشان داد. اشعه ل

୦୰
برابر  100حفاري مي كرد كه سرعت نفوذ آن حدود  450 

ثانيه توسط ليزر  4را در   Bereaپوند از يك سنگ ماسه  6اينچ ،  6مان بود. در يك تست ، يك پرتو ليزر زنرخ هاي رايج آن 
MIRACL  با قدرت KW900  كه متناسب با نرخ نفوذ سنگ برابر ] 4[ انجام داد ، 

ୡ୫

ୱୣୡ
୤୲با  79/1

୦୰
مي باشد. اين فاز اول  8/211 

فاز دوم  اه هاي نفت و گاز مي باشند.چو آماده سازي آمد كه نشان مي داد ليزرهاي داراي پتانسيل حفاري ] 5[در گزارشي تفصيلي 
توسط آزمايشگاه تحقيقاتي نيروي هوايي آمريكا   1977كه يك ليزر با قدرت بالا مي باشد و در سال  COILاين تحقيق توسط ليزر 

 ، (AFB)  نمونه سنگ از  100در نيومكزيكو براي دفاع هوا به هوا ابداع شد . از اين ليزر به صورت بسيار گسترده اي روي بيش از
ت بود كه ، نمك ، گرانيت و بتن آزمايش صورت پذيرفت كه نتيجه آن بدين صور شيلجمله سنگ ماسه ، سنگ آهك ، سنگ 

همگي توسط ليزر تخريب مي شوند البته با توان و مدت زمان تابش متفاوت ليزر نسبت به يكديگر اين واقعه صورت مي گرفت. اين 
ند همگي را اشباع شده اند را داشته و مي تواليزر توانايي نفوذ به انواع سنگ ها كه به صورت نمونه با آب ، آب نمك ، نفت و گاز 

  . ]6[حفاري كنند
فاز   (DOE)پس از مشخص شدن امكان پذيري استفاده از ليزرهاي توان بالا براي كاربردهاي نفت و گاز ، دپارتمان انرژي آمريكا 

براي تعيين انرژي مورد نظر بود را آغاز كرد. در اين مرحله كنسرسيومي از چند شركت براي  2001تا  2000سوم را كه از سال 
، موسسه تكنولوژي گاز ، آزمايشگاه هاي ملي   Colorado School of Minesيل شد كه شامل تشك DOEتحقيقات به همراه 

، در آزمايشگاه ملي آرگون در شيكاگو  2COو  Nd:YAG . دو ليزر ]5[آرگون ، كمپاني هاليبرتون ، و كمپاني ملي نفت ونزوئلا بود
 شد.  2003تا فوريه  2002و پاسخ ها به حد كافي دلگرم كننده بود كه باعث فاز بعدي تحقيق از مارس   گرفتندمورد استفاده قرار 

به همراه شركاي خود در حال تعيين اين موضوع بودند كه انواع ليزرها و سنگ ها تحت شرايط شبيه  GTIدر اين بازه زماني ، 
عمل مي كنند و چه ميزان انرژي براي شكستن سنگ ها نياز دارند و يك مدل براي فرآيند  دقيقچه مقدار سازي درون چاهي ،

يك .حاصل اين تحقيقات ارائه كردند حفاري با ليزر كه راهنماي بسيار مفيدي براي توسعه تكنولوژي حفاري با ليزر در آينده شد
د سنگ ، چه ميزان پالس ليزر نرخ نفوذ را افزايش مي دهد، بردن يك واح مانند ، انرژي موردنياز براي از بين كليدي كاتسري ن

 .]6[، بودودچه ميزان انرژي لازم است تا پرتو ليزر به عمق چاه برسد و اينكه چه ميزان انرژي در اين ميان تلف مي ش
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  سيستم رايج حفاري با ليزر  .2
هزينه و زمان به مراتب كمتري نسبت به حفاري  ، هدف نهايي يك سيستم حفاري با ليزر اين است كه براي حفاري توسط ليزر 

، رشته  6، سيستم انتقال توان 5، طرح حفاري 4چرخشي مرسوم انجام دهيم . يك سيستم حفاري با ليزر تركيبي از سيستم ليزر
رون چاه مورد مي باشد. هنگام حفاري، فيبرهاي نوري براي انتقال مقدار زيادي انرژي ليزر به د 8و اسمبلي انتهاي چاه 7حفاري

يا تعدادي اشعه هاي كوچكتر بر اساس قطر اشعه صورت  9استفاده قرار مي گيرند. انرژي انتقالي به سنگ بايد توسط يك اشعه
حفاري توسط ليزر يكسري تفاوتهايي با حفاري هاي مكانيكي چرخشي رايج دارد. براي مثال بدليل اينكه نياز به نيروي وزن  پذيرد.

همچنين اگر بخواهيم از فيبر نوري براي  ي باشد پس احتياجي به رشته هاي حفاري فولادي و سنگين نمي باشد.زياد روي مته نم
پيچيده و سخت خواهد شد، پس بهتر است از يك  10انتقال انرژي ليزر به درون چاه استفاده كنيم پس فرآيند لوله گذاري ترتيبي

تفاده كنيم كه در اين مقاله بدان اشاره شده است و بدليل استفاده همزمان از اس 11روش تركيبي با سيستم دستگاه لوله مغزي سيار
ليزر و مته پس نيازي به مته هاي سنگين و پر هزينه نمي باشد و در ضمن سيال حفاري و سيستم كنترل آن بايد با روش تركيبي 

  جديد تطبيق داده شود.
 تاثير گذار بر حفاري توسط ليزر  عوامل .3

داراي يكسري عوامل مشترك با حفاري چرخشي رايج است و برخي عوامل مرتبط فقط با ليزر مي باشند كه در ادامه  حفاري با ليزر
به برخي از آنها پرداخته شده است. هر سيستم حفاري با ليزر به سه عامل اصلي بستگي دارد كه شامل سنگ،چاه و ليزر مي باشد 

  سنگ و ليزر نيز آورده شده اند.انواع مشخصات  4و  3ده شده اند و در انتها در جداول تاثيرگذار مهم آن آور عوامل 1كه در نمودار 
  

 
  عوامل موثر در حفاري با ليزر 1نمودار 

                                                            
4 Laser System 
5 Drilling Scheme 
6 Power Delivery System 
7 Drill String 
8 Bottom Hole Assembly 
9 Beam 
10 Sectional Tubing 
11 Coil Tubing 

سيستم 
حفاري ليزر

چاه

جھت قطر

عمق یا 
ارتفاع

سنگ

ساختار دمای ذوب

ھدایت 
گرمایی

لیزر

طول موج توان

اشعھ
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  نرخ نفوذ  -3-1
هاي چاه نفتي نرخ در حفاري سنگنرخ نفوذ سرعتي است كه مته حفاري مي تواند سنگ را شكسته و حفاري چاه را انجام دهد .

و معمولا با يكي از واحدهاي فوت بر ساعت يا سانتي ] 7[ متغير مهمي براي سنجش وسايل مختلف حفاري است 12(ROP) نفوذ
مخصوص به صورت عكس به صورت مستقيم و با انرژي  مخصوصبا قدرت  ROP. متر بر ثانيه به عنوان پيشرفت كار بيان مي گردد

  :] 9[شود كه به وسيله رابطه زير محاسبه ميارتباط دارد 
  

ROP ൌ
SP
SE	

ሺcm s	⁄ ሻ																																																																							ሺ1ሻ 
  ) :1كه در رابطه (

SP -  2قدرت مخصوص بر حسب
kW/cm  

SE -  3انرژي مخصوص بر حسب
kJ/cm  

  انرژي مخصوص  عوامل موثر بر  بررسي  -3-2
نياز به ايجاد فشار مي باشد ، كه اين فشار بر اساس نوع سنگ و شرايط براي شكستن يك سنگ بصورت مكانيكي يا گرمايي 

محيطي بيشتر مي گردد. به عنوان مثال هنگامي كه يك سنگ ذوب مي شود ، ابتدا گرماي كافي بايد ايجاد گردد تا به نقطه ذوب 
از براي شكستن يا حذف يك واحد سنگ موردنيمي رسند، ميزان انرژي  13سنگ برسد. هنگامي كه اين توان و انرژي به حد آستانه

براي اندازه گيري ميزان انرژي لازم براي تخريب يك واحد سنگ  عامل. اين پارامتر انرژي ، يك  ]8[ تقريباً مشخص و ثابت است
 در صنعت حفارياي تعاريف مختلفي مي باشد و دار SEتعريف مي گردد. عبارت  (SE)  14است كه از آن به عنوان انرژي مخصوص

  . اين انرژي از رابطه زير بدست مي آيد: ]9،10[موثر در نرخ حفاري از آن استفاده مي گردد عاملبه عنوان يك 

SE ൌ
انرژي	ورودي

حجم	تخريب	شده
																																																ሺ2ሻ 

  : SEپارامترهاي تاثيرگذار روي اندازه گيري   3-2-1
  15سه حالت براي يك سنگ هنگام برخورد ليزر با توان بالا مي تواند رخ دهد كه عبارتند از : انعكاسدر فرآيند تخريب توسط ليزر 

به سه بخش زير تقسيم مي  incEميزان انرژي يك تابع موج الكترومغناطيسي .] 11[اشعه مي باشد  17و جذب 16، پخش كردن
  شوند:

Einc = Erefl + Esc + Eabs                                                                 (3) 
  بترتيب ميزان انرژي انعكاس ، پخش و جذب تابع موج الكترومغناطيس است .  reflE  ،scE  ،absEكه در آن 

                                                            
12 Rate Of Penetration 
13 Threshold 
14 Specific Energy 
15 Reflection 
16 Scattering 
17 Absorption 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


` دسي مخازن هيدروكربوري و صنايع بالادستيمجموعه مقالات چهارمين كنفرانس ملي مهن  

هاي صدا و سيما، ايران، تهران، مركز همايش1394خرداد   7   

021 – 88671676مجري: اهم انديشان انرژي كيميا       

www.Reservoir.ir 
 
 
 

5 
 

ميزان بازتاب پذيري توسط نوع و ثر انرژي تابشي را پخش مي كنند باشد، مانند يك آيينه ، اك 18اگر يك سطح از نوع مسطح
ي جذب انرژاين اما در واقع ، تعيين مي شود. λتعيين مي گردد ، در حاليكه ميزان پخش اشعه توسط طول موج ، ساختار جامد 

سنگ مي شود . انعكاس و پخش نمايانگر ميزان انرژي مي باشد كه از انرژي جذب شده و تبخير گرم شدن  شوندگي است كه باعث
ح سنگ طكه به سي قل برسد ، متعاقب آن ميزان انرژو تلف شده است . پس در نتيجه اگر انعكاس و پخش انرژي به حداكم شده 

  .]13[رسيده و جذب شده  و در نتيجه باعث تخريب و حفاري در سنگ مي شود به حداكثر مي رسد
جذب شده به نمونه سنگ ها تاثير مي گذارند به عنوان اثرات درجه دوم شناخته مي شوند ، و ي ميزان انرژفاكتورهايي كه روي 

ذوب و تخريب سنگ ها درون حفره اي كه تحت ليزر قرار مي گيرند ، ، ، گازهاي ايجاد شده در اثر جذب شامل ايجاد مواد مذاب 
بالا قرار مي گيرد سه حالت مي تواند براي آن رخ دهد كه يك سنگ تحت تاثير انرژي ليزر با توان . هنگامي كه ]11[مي باشند

. ذوب مواد معدني درون سنگ ]12[يا تبخير سنگ در ازاي انرژي انتقال داده شده به آن مي باشد ، ذوب شدن 19شامل : خرد شدن
ذوب  ني صورت مواد معدها زماني رخ مي دهد كه درجه حرارت سطح سنگ از درجه حرارت ذوب اين مواد بالاتر برود كه در اين 

سنگ ها و فضاي بين شبكه داخلي سنگ مي باشد. 20شده و بصورت شيشه اي در مي آيند. ميزان ذوب تابعي از كاني شناسي سنگ
يط ها حداراي ضريب هدايت گرمايي بالايي مي باشند،پس انتقال گرما موثرتر و دما درون سنگ نيز يكنواخت تر نسبت به ديگر م

كه  ، اعث انتقال حرارت بيشتري مي گردددرون سنگ به يكديگر ، ب  21مفيد است و نزديكتر بودن ذرات عاملمي باشد كه يك 
به دليل فشردگي اين سنگ ، اما  . اگر چه اين انتقال حرارت سريعتر صورت مي پذيرد]9[نتيجه آن ذوب بيشتر سنگ ها مي باشد

كه در .به مسيرهاي ديگر ، كه اجتناب ناپذير است ، با نرخ سريعتري صورت مي پذيرد  گرما از مسير خود 22ها، ميزان انحراف
موجب كاهش مواد مذاب مي گردد. همچنين ، برخي مواد معدني تجزيه شده و توليد گاز مي كنند. به عنوان نتيجه ، اين ذوب 

جه انرژي كمتري به سطح سنگ مي رسد كه اين مورد شدگي و گازها مقداري از انرژي ليزر را به خود جذب مي كند و در نتي
مي باشند، بصورتيكه آنها نمايانگر انرژي مورد  SEهمچنين يك فاكتور تاثيرگذار روي  23ترك خوردگي ها .]١۵[مطلوب نمي باشد

. ترك خوردگي ها در دو ]11[بكار مي روند SEاستفاده براي اهداف ديگر در مقابل تبخير سنگ ها هستند، و در مورد مقادير بالاي 
ا ترك هاي ماكرو بصورت واضح قابل مشاهده مي باشند اما ترك هاي ميكرو فقط بدسته ماكرو و ميكرو دسته بندي مي شوند كه 

  ).1(تصوير ]18،19[ميكروسكوپ قابل تشخيص مي باشند و رفتار ترك ها از يك نوع سنگ به نوع سنگ ديگر تفاوت دارند

                                                            
18 Planner 
19 Spall 
20 Mineralogy 
21 Grains 
22 Dissipating 
23 Fractures 
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  بدون ترك خوردگي و سنگ ماسه با ترك خوردگي زياد مقايسه ترك خوردگي ، سنگ آهك 1تصوير 

،ابعاد  24رفتار ترك ها روي سنگ ها به فاكتورهايي مانند كاني شناسي، خصوصيات گرمايي سنگ ها،حجم فضاي خالي بين آنها
كه حاوي   25. خاك هاي رس]20[تاثير مي گذاردنمونه سنگ و ميزان فشار اعمال شده بستگي دارند.كاني شناسي روي رفتار ترك 

تخليه بصورت بخار دارند. اين مورد باعث افزايش فشار در در آب مي باشند، هنگامي كه تحت دماي بالا قرار مي گيرند سعي 
 هدايت گرمايي بالايي هستند و حاويضريب  داراي 26شيلخوردگي مي شود. سنگ ماسه و سنگ  منفذها مي گردد و باعث ترك

از سمت ديگر، سنگ آهك داراي ضريب هدايت گرمايي پايين تري مي باشد و حاوي ميزان كمي خاك خاك رس زيادي مي باشند.
رس و كوارتز هستند.بنابراين ترك ها در سنگ ماسه و سنگ رس بيشتر قابل انتظار است و در سنگ آهك اين ميزان كمتر مي 

الا باشد، سنگ سريعتر گرم شده و توزيع دما درون سنگ بهتر صورت مي باشد.پس هنگامي كه ضريب هدايت گرمايي سنگ ب
پذيرد.همچنين براي سنگ هاي با ضريب هدايت گرمايي بالاتر ، فرآيند سرد شدن بصورت تدريجي در طي هسته سنگ صورت مي 

آزمايش ها نشان مي يابند.. و نكته ديگر اينكه ترك ها در سنگ هاي ماسه اي بترتيب و نه بصورت تصادفي گسترش ]21[پذيرد
نسبت   %1,75درجه سلسيوس ذرات با ضريب  600. در ]22[داده اند كه افزايش دما باعث مي شود كه ذرات كوارتز منبسط گردند

به سايز اصلي خود منبسط مي گردند. در مواردي كه تماس بين ذرات بسيار زياد است ( فضاي خالي كم است) ، ذرات فضايي براي 
ن ندارند و بنابرين ترك ها بيشتر گسترش مي يابند. ابعاد نمونه سنگ نيز مي تواند روي رفتار ترك ها موثر باشد، منبسط شد

خصوصاً اطراف حفره بيشتر  cm2,54بصورتيكه در طي يك سري آزمايشاتي  كه روي سنگ ها صورت پذيرفت ، سنگ هاي با قطر 
كمتر دچار ترك خوردگي مي شدند. در نهايت مشاهده شده است كه   cm3,09ترك مي خوردند نسبت به سنگ هايي كه با قطر 

يكي از كاربردهاي اعمال فشار روي هسته سنگ، حداقل كردن ايجاد ترك ماكرو است ، در حاليكه ترك ميكرو در اين شرايط 
  .]23[افزايش مي يابد

  : SEروشهاي محاسبه   3-2-2
 محاسبه كرد  روش زير 2واحد سنگ رابدست آوريم كه اين مورد را مي توان  توسط حجم تخريب شده بايد  SEحال براي محاسبه 

   27روش تفاوت وزني  3-2-2-1
تفاوت بين نمونه قبل و بعد از عمليات تابش ليزر ضربدر چگالي حجمي ماده. تحت شرايط ايده آل ، اگر پاكسازي موثر باشد،ليزر 

  بدست مي آيد : 4از معادله  SEكند . حجم ماده تخريب شده در رابطه  بايد يك سوراخ مشابه با شكل پرتو خود ايجاد

                                                            
24 Void Space 
25 Clays 
26 Shale 
27 Weight Differential Method 
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SE ൌ
انرژي	ورودي

حجم	تخريب	شده
ൌ

P
dv
dt

ൌ
ሾ
kw
cmଶሿ. Time

cm
ൌ

kw
cmଷ

sec

ൌ
kj
cmଷ ൅ C																										ሺ4ሻ 

  كه در آن :
P = توان ورودي ( Watts ) 

dv/dt = مشتق (تغييرات) حجم بر اساس زمان (ୡ୫
య

ୱୣୡ
) 

   28هندسيروش  3-2-2-2
براي پرتوهاي ليزر  29اندازه گيري قطر و عمق سوراخ حفره و بكارگيري معادله هندسي صحيح كه در آن از هندسه استوانه اي

  نشان داده شده است: 2تصوير كه در  استفاده مي گردد 32براي پرتوهاي ليزر متمركز 31و از هندسه مخروطي 30موازي

 
  ایجاد شده تاثیر نوع شکل اشعھ روی حفره ٢تصویر 
  ايسه روشهاي هندسي و تفاوت وزني مق - 3- 3

روي دو نمونه سنگ آهكي و ماسه اي انجام شده است. در اين ايش توسط ليزر به منظور بررسي اين محاسبات يكسري آزم
اينچ)را قبل از اينكه تحت ليزر  2( cm5,08اينچ) و در ارتفاع  cm 5,08 )2نمونه سنگ ماسه اي با ابعاد قطر  10آزمايش 

و  kw5,34ثانيه تحت ليزر با قدرت  8قرار گيرند بصورت دقيق وزن كرده و آنرا يادداشت مي كنيم.هر كدام از نمونه ها بمدت 
مجدد  اينچ از نمونه ها قرار گرفته است . پس از ليزر مجدد نمونه ها را وزن كرده چگالي حجمي هر نمونه 0,35ليزر در فاصله 

با اندازه گيري وزن و حجم آنها مي گردد. حجم تخريب شده سپس با ضرب چگالي حجم و وزن از دست رفته توسط ليزر 
در  روش دوم بر اساس ابعاد حفره با اندازه گيري قطر حفره و عمق آن ، حجم تخريب شده را مقايسه مي كند.  بدست مي آيد.
  مقايسه دو روش براي سنگ ماسه آمده است . 3آهك و در نمودار شماره  مقايسه دو روش براي سنگ 2نمودار شماره 

                                                            
28 Geometric Method 
29 Cylindrical 
30 Collimated 
31 Conical 
32 Focused 
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 روشھای ھندسی و تفاوت وزنی برای نمونھ ھای سنگ آھک SEمقایسھ  ٢نمودار 

 
  روشھای ھندسی و تفاوت وزنی برای نمونھ ھای سنگ ماسھ SEمقایسھ  ٣نمودار 

آمده است ، مشاهده مي شود كه در سنگ آهك تفاوت بسيار  5و  4نمودارهاي حال با محاسبه ميانگين براي هر دو روش كه در 
 زياد اما در سنگ ماسه كمتر است كه در ادامه به دلايل اين مهم پرداخته مي شود
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   دو روش براي سنگ آهك SEمقايسه   4نمودار

  دو روش براي سنگ ماسه SEمقايسه 5نمودار
  
   33بهينه سازي پاكسازي -3-4

و ذرات باقيمانده سنگ توسط يك روش موثر پاكسازي در  34از بين بردن خرده سنگ هاآزمايش هاي پيشين نشان داده است كه 
تكه سنگ ها و خاكي  طبق اين نتايج .]25[ايجاد يك حفره عميق در سنگ ماسه ، به مراتب دشوارتر و مهمتر از سنگ آهك است 

هر  . كه از شكستن سنگ توسط ليزر ايجاد مي شود بايد هر چه سريعتر از مسير پرتو ليزر حذف شود تا انرژي كمتري تلف گردد
ماده اي كه مسير پرتو ليزر را تا رسيدن به سطح سنگ مسدود كند مقداري از انرژي پرتو را جذب مي كند و اجازه نمي دهد كه به 

براي  نظر (سنگ) برسد.پس در نتيجه از ميان برداشتن اين خرده سنگ ها كمك شاياني به فرآيند حفاري مي كند. نقطه مورد
 36و تقويت كننده هوا 35دو سيستم نازل گاز مي توان به  بعنوان مثالپاكسازي مسير اشعه ليزر روشهاي متفاوتي ارائه شده است كه 

هوا فراهم آوردن يك جريان پاكسازي گاز روي مقطع موردنظر است ، كه باعث شود .اصل كاري تقويت كننده ]26،27[اشاره كرد
تقويت كننده هوا در هر دو حالت خلا و پاكسازي مي تواند كار كند، و در هر  . پرتو ليزر بصورت مستقيم روي مقطع مورد نظر بتابد

تفاوت  3 تصويرفاوت آنها لحاظ شده است. در دو حالت انرژي مخصوصي كه به سطح مقطع موردنظر مي رسد محاسبه شده و ت
ميان استفاده و عدم استفاده از تقويت كننده هوا و نازل گازي نشان داده شده است. همانگونه كه مشاهده مي كنيد سوراخها با 

ي انرژي مخصوص دارا 37بين تقويت كننده هوا و نازل گاز نيز ، هر دو روي سنگ آهك تفاوت فاحشي دارند. اما در مقايسهيكديگر 
قضيه متفاوت است و نازل گاز مكانيسم پاكسازي به مراتب بهتري نسبت به تقويت  38يكساني هستند، اما در مورد سنگ ماسه

برخوردار است كه  39. كه در توضيح آن بايد گفت سنگ ماسه از درصد بالايي سيليسآمده است 6كه در نمودار  كننده هوا دارد
زماني كه پرتودهي ليزر صورت مي پذيرد و دماي ايجاد شده از اين پرتوافشاني به دماي موردنياز ذوب سيليس مي رسد، ذوب مي 

. زماني كه اين اتفاق رخ مي دهد يك ماده غلاف مانند شبيه به سراميك بوجود مي آيد. در اين شرايط نازل گاز پاكسازي ]28[شود
هتري نسبت به تقويت كننده هوا دارد و مي تواند قطعات خرد شده سيليكا را از جلوي مسير پرتو حذف كند و در نتيجه به مراتب ب

و در نتيجه باعث مي شود كه انرژي  اتلاف حرارتي و متعاقب آن فاز بعدي كه يعني اتلاف انرژي است را نيز كاهش مي دهد

                                                            
33 Purge optimization 
34 Debris 
35 Gas Nozzle 
36 Air Amplifier 
37 Limestone 
38 Sandstone 
39 Silica 
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در .برابر روش تقويت كننده هوا مي باشد و بسيار مطلوب است. 2نگين حدود مخصوص بيشتري به سطح سنگ برسد كه بصورت ميا
نتيجه پاكسازي يك عنصر بسيار مهم در تخريب سنگ توسط ليزرهاي با قدرت بالا است كه با پاك كردن مسير پرتو ليزر ، انرژي 

  به سطح مقطع مورد نظر مي رساند. حداكثري را
  

 
  تاثير پاكسازي روي ايجاد حفره توسط ليزر        3تصوير           SEدر  تاثير روش هاي متفاوت پاكسازي روي سنگ ماسه 6نمودار 

              

  مقايسه ليزر درون و بيرون آب   -3-5
آنجايي كه ليزر مي تواند سنگ ها را حتي درون آب نيز ذوب يا خرد كند ، و سنگ اشباع شده توسط آب سريعتر بريده مي شود  زا
نشان دهنده  1را به ليزر براي انجام فرآيند حفاري مفيد و موثرتر اضافه كنيم. جدول  40آب جت، پس مطلوب است كه   ]16[

است . تفاوت در كارايي و بازده به ازاي افزايش عمق  آب جتبا محيط خشك معمولي و يك ليزر به همراه تفاوت بين يك ليزر 
 آب جتنيز نشان دهنده تفاوت بين حفاري چرخشي رايج و حفاري ليزر همراه با  2حفره كاملا مشخص است . جدول 

  .]30،31[است
  

 آب جتبا  ه . مقايسه بين ليزر خشك متداول و ليزر همرا 1جدول 

  ليزر خشك متداول  آب جتليزر به همراه   مقايسه اي عامل
  مخروطي استوانه اي و ثابت  شكل موتور
  نزديك تر دورتر  فاصله كاري

آب باعث خنك كنندگي موادجت خنك كنندگي
بين پالس هاي ليزر مي گردد.اثر 

  حرارتي ناچيز

  خطر حرارتي قابل توجه

آب قطعات بريده شده يا ذوب وجت از بين بردن خرده سنگ ها
بخار شده را به بيرون از محوطه ليزر 

  مي راند.

به كمك گاز صورت مي پذيرد.بازده 
 كمتري دارد 

 آب جتمقايسه بين حفاري چرخشي متداول و حفاري با ليزر همراه  2جدول 

حفاري چرخشي متداول به همراه گل  آبجتحفاري با ليزر به همرا مقايسه اي عامل
  حفاري

  مكانيكي (چرخشي )حرارتي ( گرما توسط نور توليد مي  نوع انرژي

                                                            
40 Water‐Jet 
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 شود)
  پايين تر برابر )100تا10بالاتر ( از ROPنسبت نفوذحفره
آب مواد بين پالس هاي ليزر راجت خنك كنندگي

  خنك مي كند. اثر حرارتي ناچيز
گل حفاري مته را خنك مي كند.اثر 

  حرارتي ناچيز .
آب قطعات بريده شده يا ذوب وجت بردن خرده سنگ هااز بين 

بخار شده را به بيرون از محوطه ليزر 
  مي راند.

گل حفاري براي از بين بردن خرده 
  ها استفاده مي گردد.

  بسيار بالا بسيار پايين  ميزان آلودگي
  
  
  

  بررسي خصوصيات انواع سنگ 3جدول 
ضريب هدايت 

-W/m)گرمايي 

K)  
]8[ 

  نفوذپذيري
]8[  

 (%)تخلخل
]9،14[ 

چگالي حجمي  رنگ
(g/cm3)  

]14]،[13[ 

  (%)درصد كوارتز 
]13[ 

  نوع سنگ

روشن به سمت 20 115  1,90
  خاكستري تيره

سنگ ماسه   75  2,64
Mesaverde 

سنگ ماسه   90  2,03 زرد 23 6000  2,34
Berea زرد  

سنگ ماسه   85  2,08 خاكستري 21 480  2,34
Berea خاكستري  

سفيد به سمت 0,6 0,02  1,57
  خاكستري

  سنگ آهك  0  2,43

  سنگ رس  35  2,49 مشكي 3 0,2  3,15
  

 خصوصيات انواع ليزر 4جدول 

  نوع ليزر مكان كشف (µm)طول موج (kw)توان مورد استفاده 
 MIRACL ارتش آمريكا 6,2تا2,6  900

  COIL  نيروي هوايي آمريكا 1,315  8
  Pulsed CO Laser  نيروي هوايي آمريكا 6تا5  6
  Laser 2Pulsed CO  آزمايشگاه لبدر مسكو، روسيه 10,6  6
  CO Laser  نيروي هوايي آمريكا 10,6  8
  Laser 2CO  نيروي هوايي آمريكا 10,6  10
  Nd:YAG  آزمايشگاه ملي آرگون آمريكا 10,1  6
 Direct Diode  دپارتمان تكنولوژي ملي آمريكا 0,8  4
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  مغزي سيار تركيب عملي ليزر با دستگاه لوله  .4
داد تا قابليت اين   41ميليون دلار براي توسعه تكنولوژي حفاري با تماس كم 9مبلغ  وبه كمپاني فور E-ARPA،  2009در سال 

  10/1روش را براي حفاري سنگ هاي بسيار قوي مورد آزمايش قرار دهد. هدف از اين پروژه بررسي كاهش هزينه هاي حفاري تا 
هزينه رايج كنوني بود. شركت فورو اشعه ليزر با توان بالا را به سطح سنگ ها فرستاد و به سرعت دماي سنگ را به صدها درجه 

شوك گرمايي باعث خرد شدن سنگ  ، انرژي ليزر درون يك مته حفاري مكانيكي متمركز مي گردددر اين روش .  سلسيوس رساند
و در نتيجه ساختار مستحكم اوليه خود را از دست داده است، حال  كرده گ را به اندازه چندين ميليمتر خردمي شود و سطح سن

ليزري به طرز فوق  –دهد. اين فرآيند تركيبي مكانيكي  اند كار خود را انجاممته مكانيكي به راحتي و با توان بسيار ناچيز مي تو
. درمقايسه اين روش با ديگر روشها  مي توان گفت كه دكلهاي بزرگ حفاري نياز به  العاده اي انرژي مورد نياز را كاهش مي دهد

، و انرژي دارد  KW100فقط نياز به  KW20.راه اندازي يك فيبر ليزر با انرژي ]11[را دارد  MW1,5، معادل  HP2000حدود 
ديگر نكته اينكه تضعيف توان در طول  انرژي دارد. KW7,5يا  HP10سنگ نرم شده فقط نياز به  تخريبمته مكانيكي نيز براي 

اما مي توان با اعمال يكسري تغييرات از جمله عايق بندي صحيح و استفاده از شيشه  كابل فيبر نوري اجتناب ناپذير مي باشد
داد به صورتيكه  مرغوب درون فيبر نوري و همچنين استفاده از يكسري رله هاي تقويت كننده پالس نوري اين افت توان را كاهش

درجه سلسيوس با طول  200شيلد فلزي و در شرايط دمايي ، با  in0,125ال اين روشها در طول فيبر نوري اين پروژه با قطر مبا اع
ୠୢنانومتر ، توان ليزر در اين فيبر نوري حدود 1070موج 

୩୫
 db3كيلومتر كابل حدود  4تضعيف دارد كه در نتيجه در طول  0,7 

  . رخ مي دهدتوان در طول فيبر تضعيف 
مشاهده مي كنيد، سيستم انتقال توان ليزر طي يك سيكل و به كمك تركيبي از ابزار مكانيكي و اپتيكي  4همانگونه كه در تصوير

اين انرژي را به سطح سنگ به منظور حفاري انتقال مي دهد.در اين پروسه ابتدا سيستم ليزر، انرژي ليزر مورد نياز را تهيه كرده 
نوري بتواند انرژي ليزر را دريافت كند. پس از دريافت انرژي توسط كابل فيبر سپس آنرا به حلقه لغزش نوري داده تا كابل فيبر 

نوري در انتهاي فيبر و ابتداي ورودي پكيجي كه مته در آن قرار گرفته است، كانكتور درون چاهي متصل شده و از آنجا به يك 
ردد. در پكيج نوري ليزر اپتيكي و مته اسمبل قطعات درون آن به تفصيل آورده شده است متصل مي گ 5پكيج كه در تصوير 

و ابتدا اشعه ليزر به سطح سنگ تابيده سپس مته مكانيكي بكار رفته در اين پكيج كار خود را روي  مكانيكي با هم تركيب شده
لغزش سنگي كه سطح آن نرم شده آغاز كرده و در نتيجه با نيروي به مراتب كمتري حفاري خود را آغاز مي كند.در ادامه حلقه 

  نمايي از سايت عملي اين پروژه را مشاهده مي كنيد. 6نوري و كابل فيبر نوري توضيح داده شده اند و در تصوير

                                                            
41 Low‐Contact 
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  نمای سیستم انتقال توان لیزر ٤تصویر 

  42حلقه لغزش نوري  -4-1

دارد استفاده مي گردد و بدين از اين قطعه براي انتقال و استفاده از اشعه در فيبر نوري در مكانهايي كه لغزش و چرخش وجود 
. امروزه پيشرفت عظيمي در انتقال انرژي صورت پذيرفته است و مي توان وسيله منبع ليزر به قرقره كابل فيبر نوري متصل مي شود

توانايي كار در رنج  توسط حلقه لغزش نوري انتقال داد . اين حلقه بصورت پيوسته  rpm5با سرعت  KW20انرژي ليزر با قدرت 
لوله ، دستگاه  43اين حلقه مي تواند بصورت مستقيم روي يك توپي در تمامي شرايط جوي را دارا مي باشد. F200تا  -40دمايي 

 , LLKقرار گيرد يا اينكه مي تواند توسط اتصالي بصورت مجزا استفاده گردد. اين حلقه توانايي كار با رابط هاي رايج  مغزي سيار

QD , GBH .يا هر رابط رايج ديگري را نيز دارد  
  كابل فيبر نوري  -4-2

چاه را دارد ، و بايد قابليت كنترل از راه دور اين  كابل فيبر نوري وظيفه انتقال انرژي از منبع ليزر به سطح مقطع موردنظر درون
كه  است. اين فيبر رشته اي از تارهاي شيشه اي بودهانرژي را نيز دارا باشد. فيبر نوري يكي از محيط هاي انتقال داده با سرعت بالا 

هر كدام از اين تارها داراي ضخامتي معادل تار موي انسان است و از آنها براي انتقال اطلاعات سيگنالهاي نوري در مسافت هاي 
  .طولاني استفاده مي شود . اين تارها در كلاف هايي سازماندهي شده و كابلهاي نوري را پديد مي آورند

                                                            
42 Optical Slip Ring (OSR) 
43 Hub 
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كه در آن هسته ، بخش  مي باشد.  46و بافر رويه 45، روكش  44يك فيبر نوري از سه بخش متفاوت تشكيل شده اند كه شامل هسته
نازك شيشه اي در مركز فيبر كه سيگنالهاي نوري در آن حركت مي كنند. روكش ، بخش خارجي فيبر بوده كه دور تا دور هسته را 

و باعث برگشت نور منعكس شده به هسته مي گردد. و بافر رويه ، روكش پلاستيكي است كه باعث حفاظت فيبر در  احاطه كرده
  .] 32[مقابل رطوبت و ساير مواد آسيب پذير درون چاه مي گردد

فوت را دارا مي  6500را در فاصله بالاي  KW20استفاده شده است قابليت انتقال توان بالاي  فوروكابل فيبر نوري كه در پروژه 
. به علت شرايط خاص جوي و محيطي كه در پروژه هاي  )كيلومتر انتقال  دهد 4باشد ( اين فيبر مي تواند توان را تا فاصله حدود 

ا مي تواند ر Psi20000درجه فارنهايت و فشار  400كه استفاده مي گردد قابليت تحمل دما تا  47حفاري حكمفرماست بسته بندي
  .]33[براي سيستم هاي درون چاهي تحمل كند

 
  مکانیکی و لیزر در پکیج درون چاهاسمبلی متھ  ٥تصویر

  

                                                            
44 Core 
45 Cladding 
46 Buffer Coating 
47 Housing 
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  نمای عملی از سایت اجرای پروژه ٦تصویر 
 نتيجه گيري  .5

مسير حفاري در حفر يك چاه را مي توان به سه قسمت تقسيم كرد.بخش كم عمق،بخش مياني و بخش مخزن، بخش كم 
كه معمولا بعنوان سرچاه ناميده مي شود،شامل رسوبات ناپايدار است.بنابراين در اين بخش استحكام سازند پايين بوده اما عمق 

بخش مخزن پايداري بيشتري داشته و هدف اصلي حفر چاه است. بنابراين فرآيند حفاري بايد به گونه اي باشد كه آسيبي به 
چاه بدليل اينكه نيروي زيادي لازم نيست و خرده سنگ ها بيشتر هستند پس بهتر سازند وارد نشود.در حفر قسمت ابتدايي 

است از حفاري دوراني رايج استفاده شود اما در بخش مخزن كه نيروي زيادي لازم است و ساختار سنگ استحكام به مراتب 
هترين روش براي اين قبيل حفاري ها ب بيشتري دارد از نيروي ليزر بهره مي بريم و همانگونه كه در مقاله مشاهده نموديد

استفاده از حفاري تركيبي دستگاه لوله مغزي سيار به همراه ليزر است كه بدليل وجود دستگاه لوله مغزي سيار در شركت 
 كه بعنوان مثالپيراحفاري ايران مي توان از تركيب آن با انرژي ليزر بهره جست.كاربرد ديگر ليزر در عمليات مانده يابي است 

ها يا قسمت هايي كه مسير را سد كرده اند و ارزش استخراج سالم را ندارند مي توان با اين سيستم آنها مي توان براي مجرابند
كي از مهمترين مباحثي كه در مديريت هر پروژه اي مد يرا منهدم نموده و در هزينه و زمان بسيار صرفه جويي نمود.همواره 

ست . با توجه به اهميت مديريت زمان و هزينه پروژه ها ، افزايش سرعت حفاري و بهينه سازي نظر قرار مي گيرد مقوله زمان ا
آن يكي از عوامل اساسي در پيشبرد اهداف پروژه مي باشد. از آنجا كه يكي از عوامل مهم در جبران عقب افتادگي از برنامه و يا 

حفاري مي باشد ، تلاش جهت افزايش نرخ حفاري و ارائه نفوذ كاهش زمان حفاري و تكميل چاههاي نفت و گاز سرعت نرخ 
. در اين زمينه در اين مقاله به بررسي راهكارهاي افزايش اين راهكارهاي مناسب در اين راستا مي تواند بسيار سودمند باشد

وع سيال و روش براي نرخ بوسيله كاهش انرژي مخصوص پرداخته ايم.كه بوسيله كنترل عواملي مانند انتخاب نوع و توان ليزر،ن
اسي آن، شرايط اشباع يا عدم نپاكسازي محيط ليزر،بررسي خاصيت سنگ مانند ترك خوردگي و نقطه ذوب و ساختار كاني ش

اشباع بودن آن ، نوع فيبر نوري مورد استفاده و حداقل رساندن افت توان در طول فيبر و شرايط چاه مورد احداث مي توان اين 
  رساند كه موجب كاهش هزينه و زمان حفاري مي گردد. ددر نتيجه نرخ نفوذ حفاري را به حداكثر خوانرژي را حداقل و 

  مراجع :
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