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  چكيده :
به امروزه با توجه به مشكلات موجود در روشهاي مختلف حفاري و به صرفه نبودن برخي از اين روش هاي حفاري 

،  پژوهشگران در پي روش هاي جديدي هستند كه اين مشكلات در آن رفع شده باشد، خصوص در مناطق دريايي
مورد روش هاي مفيد و به صرفه براي همچنين با توجه به كشف مخازن هيدرات در كشور لزوم تحقيق و پژوهش در 

% منابع 70آمارهاي اعلام شده از سوي شركت ها نشان مي دهد كه حفاري در اين مخازن دو چندان شده است .
يكي از روش هاي جديد و كارآمد در هيدروكربني دريايي توسط رروش هاي معمول حفاري قابل دست يابي نمي باشد.

كه يك تكنولوژي بسيار مفيد براي حفاري و بهره  مي باشد  MPDار حفاري صنعت حفاري تكنولوژي مديريت فش
به MPDهدف اوليه ي اين مقاله نشان دادن تكنولوژي مديريت فشار حفاري برداري از مخازن هيدراتي مي باشد . 

  عنوان يك روش منحصر به فرد براي يك حفاري با صرفه اقتصادي و موفق مي باشد.

  

  ، مخازن هيدرات ، حفاري در دريا، كنترل فشار، صرفه اقتصادي MPD:  واژه هاي كليدي

  

  

  

  

  

  

                                                            
  دانشگاه حكيم سبزواري از دانشجوي كارشناسي مهندسي بهره برداري نفت١
  دانشگاه حكيم سبزواريعضو هيئت علمي دانشكده مهندسي نفت 2
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  مقدمه :.1

MPDاين مقاله يك ا موفقيت خوبي پشت سر گذاشته استته در خشكي را بفدر دو دهه گذشته ، تمرينات صورت گر.
در مناطق دريايي مي كه يك تكنولوژي مناسب و منحصر به فرد براي حفاري هيدرات متان MPDتلاش است براي تعريف 

نبايد صرفا يك تكنولوژي جديد و با استفاده از ابزار جديد و مفيد در صنعت دانست اما همچنين اين يك واقعيت MPDباشد.
يك تكنولوژي MPD.ر استفاده شده اند ، بهره ميگيردآشكار است كه آن از دانش و ابزار موجود كه قبلا كشف و چندين با

يك فرايند حفاري تطبيقي است كه براي و همچنين نع مربوط به حفاري مرسوم مي باشدو موا لبراي برطرف كردن مسائ
هدف آن تعميم فشار ته چاه و مديريت  ر فضاي حلقوي مورد استفاده قرار مي گيرد وكنترل بيشتر و دقيق تر پروفايل فشا

  فشار هيدروليكي فضاي حلقوي مي باشد.

يك  MPD براي مديريت فشار حفاري ، IADC(International Association of Drilling Contractors)علاوه بر تعريف
  توانايي در جلوگيري از افزايش زود هنگام دما در فضاي حلقوي نيز مي باشد.

  ، موارد زير مي باشد : MPDاز جمله مزاياي استفاده از روش 

  كاهش زمان حفاري غيرمولد 

  بهبود و پيشرفت در كنترل چاه 

  مديريت دقيق تر فشار ديواره چاه 

  افزايش نرخ نفوذ 

  كم كردن هرزروي گل و خسارات خرده هاي حفاري براي بهره وري 

 تغييرات كمتر دانسيته گل براي رسيدن به عمق مورد نظر 

 افزايش دارايي هاي قابل بازيابي 

  

 MPDاحتياج به كنترل فشار حفاري . 2

. دريايي مورد استفاده قرار بگيرد بطور گسترده و راحت در بازارهاي MPDكه اين موضوع مهم و تقريبا حياتي است 
ود . برخي از صنايع حرفه ولوژي مي تواند منجر به در دسترس قرارگرفتن اكثر منابع دريايي شندانشمندان معتقدند كه اين تك

منابع هيدروكربوني دريايي در حال حاضر توسط روش   %70بيان مي كنند ازجمله  اينكه  اي آمار خوبي را در مورد اين روش
هاي حفاري معمول و مرسوم بطور اقتصادي و با صرفه قابل حفاري نمي باشند .با اين تكنيك ها و تجهيزات كه در ادامه 

  معرفي مي شوند بيشتر و بيشتر ميتوان منابع دريايي را در يك حالت اقتصادي قابل دست يابي كرد . 

دانشمندان برجسته معتقدند كه با استفاده از روش ها و تجهيزات مرسوم حفاري ، نمي توان يك حفاري اقتصادي در 
. هر چه عمق منطقه دريايي بيشتر شود ، درصد غير قابل ]6[منابع هيدروكربوني و هيدرات هاي گازي درمناطق دريايي داشت 
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ه حفاري براي رسيدن به سود و صرفه اقتصادي بيشتر شامل موارد زير حفاري بودن مخزن بيشتر مي شود . موانع مربوط ب
  است :

 هرزروي گل حفاري 

  گير لوله ي تفاضلي 

  پايين بودن نرخ نفوذ 

  اختلاف فشار محدود بين منافذ و شكستگي ها و همچنين نياز بيش از اندازه به برنامه هاي لوله جداري  و
 شتي حفاري تقاضاي بيشترو پرهزينه تر براي خريد ك

  خطرات زمين شناسي گودال بالاي چاه در هنگام حفاري بالاي چاه 

  شكست در رسيدن به عمق مورد نظر در چاه هاي عميق 

  . زمان حركت گل حاوي گاز تا بيرون چاه ، فوران چاه و غيره 

اكيد كردند كه هزينه با توجه به كم شدن بازدهي ناشي از كوچك شدن قطر لوله جداري در اعماق ، ت ]7[دانشمندان
هاي حفاري در نتيجه ي طولاني شدن مدت زمان حفاري و همچنين قيمت بالاي لوله جداري و تجهيزات ، افزايش خواهد 
يافت . با توجه به نياز به تعداد بيشتري محافظ براي لوله جداري مياني در چاه ، اندازه ي لوله جداري توليدي در طراحي هاي 

اختلاف محدود بين منافذ و شكستگي ها ، خيلي كوچك مي شود . ميزان توليد كمتر در نتيجه كوچك مرسوم چاه  با يك 
  شدن اندازه لوله جاري توليدي در سرمايه هاي بالا ممكن است غير اقتصادي و يك عامل هزينه زا باشد . 

مله ه گير رشته حفاري از جانسيل بالقوفشار بالاي گردش گل ، مشكل در گشتاور انتقالي مته حفاري ، وجود پت
، به اين دلايل است كه حفاري در چاه ها با قطر كم دشوار مي باشد . علاوه بر اين دوديت هاي فني و عملياتي مي باشدمح

عمليات هايي مانند نمودارگيري با سسيم فلزي ، حركت و سيمان كاري لوله جداري و حركت تجهيزات تكميل چاه با مشكل 
   مواجه مي شوند .

 

  MPDتكنولوژي مديريت فشار حفاري .3

  رده اند شامل موارد زير مي باشد :بيان كMPDنكات فني كه موسسات مختلف براي

a( MPD  نه ي پروفايل فشار ديواره تكنيك ها است كه ميتواند با مديريت فعالاو شامل مجموعه اي از ابزار
 .و هزينه هاي مرتبط با حفاري شود باعث كاهش خطرات ي چاه
b( MPD  ، ممكن است تكنيك هايي مربوط به كنترل مواردي از جمله فشار پس زني چاه ، چگالي سيال

 .باشد ه چاهطكاك گردش گل و هندسولوژي سيال ، سطح سيال فضاي حلقوي ، اصئر
c( MPDييرات فشار مشاهده شده را مي دهداجازه ي اصلاح فعال و سريعتر را در هنگام برخورد با تغ. 
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d(  تكنيك هايMPD همچنين براي جلوگيري از ريزش ديواره ي چاه نيز استفاده مي شود ، در اين روش
 ]1،2[هر جريان اتفاقي در عمليات بهره برداري با استفاده از روش مناسب و ايمن محاط مي شود .

 

 MPDدسته بندي .4

MPD و دسته ي كلي تقسيم مي شودبه د:  

  

مرسوم مي باشد و تجهيزات روي دكل براي عكس العمل نسبت به تغييرات اين طراحي براي حفاري هاي واكنشي : .1,4
  ناگهاني فشار نصب مي شود .

  

 در اين طراحي تجهيزات روي دكل نصب مي شوند تا بطور فعال نسبت به تغييرات فشار عكس العمل نشان دهد .فعال :  .2,4

ولي تا همين چندسال اخير تعداد كمي از برنامه هاي گزينه واكنشي براي سالها در مشكلات بالقوه ي چاه اجرا مي شد 
خشكي و دريا ارائه مي دهد و همچنين در  در بيشترين سود را در برنامه هاي حفاري فعال MPDروش فعال ديده مي شود .

روش فعال  .از اهميت آن اين است كه درصد استفاده ازريايي از اين روش استفاده مي شودبيشتر برنامه هاي كاربردي حفاري د
به جاي روش واكنشي در حال توسعه مي باشد . اين انتقال نيازمند اين است كه چاه بطور كامل از پيش برنامه ريزي 

در ديواره ي چاه استفاده  فعال از تكنيك هاي مديريت فشار چاه يا تجهيزات براي كنترل فعالانه پروفايل فشار MPD]3[.شود
  ]4 [.مي كند

  گسترده اي از وسايل در دسترس براي موارد زير استفاده مي شود .در اين روش از طيف 

 . كنترل بهتر قراردادن يك رشته ي لوله جداري 

 ل حفاري .ل مورد نياز و همچنين هزينه هاي گكنترل بهتر دانسيته ي گ 

 ه كنترل بهتر فشار براي هشدارهاي ازپيش تعيين شده در مورد حوادث بالقوه كنترل چاه .ارائ 

  اين مشكلات منجربه كم شدن زمان مولد و مؤثر و همچنين بيشتر شدن زمان حفاري مي شود .همه 

  .لش هاي زيرمي باشدفعال يك راه كار براي چا MPDبه طور خلاصه 

 چالش هاي عملياتي چاه 

 و اقتصادي چاه يچالش هاي مال 

 چالش ها در چاه هاي غير قابل حفاري 
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 MPDتكنيك هاي . 5

وجود دارد كه هر كدام به زمينه اي از خطرات حفاري منسوب شده است كه درآن MPDچهار تغيير كليدي در روش 
قابل اجرا بودنش اثبات شده است . گاهي اوقات تركيب تغييرات با همان چشم اندازچالش ها تست مي شود . انتظار مي رود 

  . ]8[ولان حفاري تكرار شودذهن مسئ ،بيشتر دركه تركيب چندين تغيير ، به عنوان يك تكنيك 

و زيرمجموعه هايشان مطابق با زمينه هاي كاربردي و نقاط قوت مختلف در ادامه ليست شده  MPDچهار تغيير كليدي  
  اند .

  

 )CBHP)Constant Bottom Hole Pressureثبات فشار ته چاه . 1,5

 روش مديريت اصطكاك.1,1,5

  روش گردش گل پيوسته .2,1,5

 

 )MCD)Mud Cap Drillingحفاري كلاهك گلي .2,5

 )PMCD)Pressurized Mud Cap Drillingحفاري كلاهك گلي تحت فشار .1,2,5

 )FMCD)Floating Mud Cap Drillingحفاري كلاهك گلي شناور.2,2,5

  )CMCD)Controlled Mud Cap Drillingحفاري كلاهك گي تحت كنترل .3,2,5

  

 )DGD)Dual Gradient Drillingحفاري شيب دوگانه.3,5

 روش  تزريق فضاي حلقوي .1,3,5

  حفاري شيب دوگانه رايزر كوچك .2,3,5

 

 )Health, Safety and Environment(HSEيا روش )RFC)Return Flow Controlكنترل جريان برگشتي .4,5

كه در ليست است در آينده اي نزديك اگرچه تعداد زيادي از تركيبات ضروري وجود دارد ، انتظار مي رود هر يكي از آنها 
  ، مورد استفاده قرار بگيرد .  همراه با آنهايي كه معمولا استفاده مي شود
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 CBHPثبات فشار ته چاه .6

CBHP ت هاي صورت گرفته نظير اصلاح يا كاهش تاثيريا معادل كردن الياصطلاح است كه بطور عمومي براي عميك
  .  ،استفاده مي شودو فشار شكستگيدانسيته ي گل براي ماندن در محدوده ي مشخص شده توسط فشار منفذي 

  
  : تغيير فشار در ته چاه در دو حالت مكانيك و استاتيك1شكل

  

در هنگام حبس كـردن بـراي انتقـال و فـرو بـردن      هنگام پيش حفاري فشار فضاي حلقوي در نزديك سطح صفر است .  
كـه   ده از فشار عكس اين را نشان دهنـدهي ايـن اسـت   .استفا فشار عكس هستيم)PSI(اتصالات لوله در چاه نيازمند چند صد

  صنعت مي تواند از يك گل با تراكم كمتر استفاده كند .
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  : نحوه جبران دانسيته معادل گل يا اصطكاك از دست رفته ي فضاي حلقوي2شكل

  

هنگام توقف طكاك از دست رفته ي فضاي حلقوي با همان مقدار فشار عكس در صا ، جبران مقدار صورت تئوري به
هدف واقعي از فشار ته  اين واقعيت كه دگردش گل كه اجازه كنترل فشار ته چاه را مي دهد ، امكان پذير مي باشد . با وجو

ل فشار چاه ، كنترل بيشتر ناهنجاري هاي فشار در نزديكي ديواره چاه مي باشد و همانطور كه از اسمش پيداست وظيفه كنتر
بدون كم كردن بازده باعث جانشيني فشار اعمالي وزن گل استاتيك بوسيله ي فشار اصطكاكي MPDته چاه را به عهده دارد .

شار منافذ از ن فشار ديواره چاه بين دو مقدار فغاز اين روش باقي ماندآ. هدف تا چاه تحت كنترل بماندي مي شود ديناميك
. اين معمولا با حفاري بوسيله يك گل با وزن كمتر مي باشد بيشترين فشار سازند و فشار شكستگي از ضعيف ترين فشار سازند 

رد . با اين اختلاف بوجود آمده ، از اصطكاك ديناميك در حين گردش از آنچه براي تعادل فشار منافذ نياز است صورت مي گي
  گل استفاده مي شود . 

براي اطمينان از اينكه هر هجوم در اوايلش به خوبي شناسايي مي شود ، يك جريان سنج به عنوان قسمت جدايي ناپذير 
  . ]9[، نصب مي شودCBHPه  چندتايي در عمليات هاي بحراني از كاهند

 

 DGDحفاري شيب دوگانه.٧

فشار فضاي حلقوي بالاي حفاري شيب دو گانه ، يك اصطلاح عمومي براي تعدادي از روشهاي مختلف كنترل كننده ي 
 ]10[مي باشددر حفاري آبهاي عميق  ECD (Equivalent Circulating Density)از طريق مديريت دانسيته گل چاه 

.DG)Dual Gradient( بار قابل توجهي را ايجاد كرده بودسر در مناطقي كه كه آبدر برنامه هاي كاربردي اوليه ي دريايي  ،
. بديل ضعيف بودن استحكام سازند ، برنامه هاي كاربردي مرسوم حفاري در يت آميزي مورد استفاده قرار گرفتبصورت موفق

ري اعماق اوليه ي با استفاده از سيال حفاري با دانسيته ثابت آبهاي عميق معمولا براي جلوگيري از هرزروي شديد گل در حفا
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سيستم حفاري بايد بوسيله ي ، نيازمندرشته هاي لوله جداري چندگانه مي باشد . به منظور كاهش اثر سربار آب هاي عميق ، 
م كردن سيستم به دو قسمت كاهش دانسيته ي گل در قسمت هاي بالايي رايزر يا با پر كردن رايزر بوسيله ي آب دريا يا تقسي

در كف دريا ، متعادل شود . هدف از تغييرات شيب دوگانه تقليد كردن سربار آب شور با يك سيال با دانسيته كمتر است . از 
طريق تزريق واسطه هاي كم چگال تر از جمله گاز بي اثر ، گلوله هاي پلاستيكي ، مهره هاي شيشه اي درون سيال حفاري در 

 . روش ديگر اين است كه رايزر دريايي را در هنگام انحراف و پمپاژ گل توان فشار ته چاه را تنظيم كرد دريايي مي داخل رايزر
شود تا از مچاليدگي  با آب نمك پر كنند . در اين روش بايد رايزر حفاري با آب دريا پرسطح و خرده ها از كف و بستر دريا به 

با تغيير سيستم از معمولي به كستگي يكي از محدوديت ها مي باشد، فشار ش بخصوص درآبهاي عميق كه. جلوگيري شود
مي تواند همراه يا MPDاين شكل از شيب دوگانه ، خطرات شكستگي در لايه هاي ضعيف بطور پويا كاهش پيدا مي كند . 

خصوص بستر دريا وجود مبدون وسايل كنترلي چرخشي كف دريا ، تمرين شود . اگرچه وسايل كنترلي چرخشي پيششرفته اي 
  سطحي استفاده كرد .  RCD(Rotating Control Device)دارد . در مورد تزريق گاز درون رايزر بايد از 

  

 HSEيا روش   RFCكنترل جريان برگشتي.8

مي  RFCدليل اينكه ما براي عكس العمل موثر و ايمن در برابر اتفاقات غير منتظره ته چاه بايد ابزار را بالا بكشيم ، ه ب
علي رغم اينكه اين روش توانايي كنترل هر فشاري البته در نظر گرفته شود  MPDتواند به عنوان يك بخش حياتي از تعريف 

ما همچنين يك انحراف مثبت در خط برگشتي فضاي حلقوي به سمت دور از سطح دكل براي  .از فضاي حلقوي را ندارد
، بوجود مي آوريم . اگر هر هجوم گاز يا به سطح  HଶSاز جمله در سطح دكل جلوگيري از انتشار گازهاي همراه مواد برگشتي 

بلافاصله به گل را قطع كرده و جريان  آمدن و پخش شدن در سطح دكل در هنگام حفاري رخ دهد خط جريان غربال لرزان
 RCDچند راهه كاهنده دكل هدايت مي شود ، تا اين هجوم گاز بصورت ايمن كنترل شود و از چاه خارج گردد . استفاده از 

طح دكل شده درانتشار هيدروكربن ها در س BOP(Blow Out Preventer)باعث ايجاد عدم نياز به حداقل پتانسيل براي بستن 
  .ل به سمت خارج را مي دهد اجازه حركت لوله ها را هنگام گردش گو 

دو شير هيدروليكي ، يك خط جريان معمولي به غربال و يك خط جريان به چند راهه ي كاهنده RFCبراي عمليات 
ترل قرار چند راهه كاهنده تحت كندكل نصب مي شود . اين تجهيزات اين امكان را مي دهند تا هر هجوم و فوراني بوسيله 

. شيرهاي هيدروليكي اجازه مي  اده استفاده شوداستف ط جريان معمولي براي گردش گلگيرد و طي يك عمليات عادي ، خ
  يا الك لرزان هدايت شود .دهند كه جريان برگشتي به سمت چند راهه كاهنده 

  

 براي هيدرات متانMPDكنترل فشار حفاري .9

بيشتر منابع انرژي هيدروكربني در جهان به شكل هيدرات هاي گازي ميباشد.اين پديده هاي طبيعي يكسري كريستال 
هاي منجمد و يخ زده اي هستند كه از ملكول آب تشكيل شده است و به شكل قفسه هايي به هم وصل شده اند و در ميان 

وجود در خليج مكزيك از لحاظ اقتصادي ميك در صد از هيدرات هاي اينها ملكول هاي به دام افتاده ي متان قرار دارد.اگر 
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ديگر نيازي به واردات و گاز پيش بيني شده براي كشورش  قابليت حفاري و توليد را ميداشت ايالات متحده براي تامين نفت
ق و ضخامت منبع سوخت نداشت.بيشتر بحث ها و آموزش ها براي مشخص كردن ميزان صرفه اقتصادي و همچنين مكان و عم

  هيدرات صورت ميگيرد.

در مورد تكنولوژي هاي موجوي كه به نظر ميرسد يك پتانسيل منحصر به فرد براي انجام يك حفاري ايمن و موثر و 
ي به محض كاهش به دليل اينكه هيدرات گاز .باشد بسيار كم نوشته شده است  همچنين يك توليد به صرفه اقتصادي مي

كناره ديواره چاه و ر ا سريع گاز آزاد و تركيبات وابسته به آن را توليد ميكند بايد از تفكيك نابهنگام گاز دفشار يا افزايش دم
  داخل فضاي حلقوي برگشتي به سطح در طول عمليات حفاري جلو گيري شود.

  

  : هيدرات متان چالش هاي مربوط به حفاري.1,9

  زير مي باشد چالش هاي مربوط به حفاري هيدرات متان شامل موارد

اختلاف محدود بين فشار منافذ سازند وفشار شكستگي ها در مخازن هيدرات متان موجود در رسوبات سطح .1,1,9
 اقيانوس .

 ناپايداري ديواره چاه.2,1,9

 فرونشست ناشي از برداشت از مخازن.3,1,9

براي جلوگيري از تفكيك هيدرات در مخزن و نياز به مديريت و كنترل فشار و دما در ديواره چاه در طول حفاري  .4,1,9
 گل حفاري و همچنين خرده هاي برگشتي به سطح .

 نياز به جلوگيري از نوسانات فشار در چاه هاي باز (بدون لوله جداري) ..5,1,9

  . ، صفحات و ديگر روشهاي تكميل چاهالتزام تعادل در نصب و راه اندازي آسترها.6,1,9

الا ذكر شده است ، نياز به يك تكنولوژي مديريت دقيق تر فشار ديواره ي مخزن كه مي تواند چالش هاي حفاري كه در ب
با استفاده از روش ها و تجهيزات متعارف بدست آيد را نشان مي دهد . بدليل تفكيك گاز متان از ساختار مشبك مانند يخ زده 

براي كنترل چاه نيازمند تجهيزات جدسازي در سر چاه در نزديكي ديواره چاه يا در خط برگشتي گل و خرده هاي حفاري ، 
  هستيم .

  

  MPDابزار كليدي براي .10

  شامل موارد زير مي باشند : MPDابزار كليدي مورد استفاده در بيشتر روش هاي 
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  وسايل كنترلي چرخشي روي دكل هاي شناور.1,10

  رايزر خارجيRCD 

 RCD در زير سطح دريا 

  رايزر داخليRCDIRRCH)Internal Riser Rotating Control Head( 

 وسايل كنترلي چرخشي روي دكل هاي ثابت .2,10

  مبدل هاي منحرف كننده ي دريايي 

 IRRCH  در منحرف كننده هاي دريايي 

 شير يك طرفه.3,10

 انواع كاهنده.4,10

  دستي 

   نيمه اتوماتيك 

 (كنترل توسط كامپيوتر) تمام اتوماتيك 

 

  نتيجه گيري :.11

يك روش مناسب براي حفاري در مخازن دريايي بوده كه در اين مخازن روش هاي معمول  MPDتكنولوژي حفاري  -
  حفاري با مشكل مواجه مي شوند.

اين تكنولوژي يك روش بهينه و كارآمد براي حفاري مخازن هيدرات مي باشد كه حفاري در اين مخازن نيازمند -
  تكنولوژي پيچيده اي است.

  ي كه نيازمند كنترل فشار در ديواره چاه مي باشند، اين تكنولوژي مي تواند مفيد باشد.براي مخازن-

همانطور كه در بالا ذكر شد اين تكنولوژي بخش ها و تجهيزات مختلفي را شامل مي شود كه هر كدام از آن ها در مورد  -
  دسته اي از مشكلات حفاري كارآمد مي باشند.
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