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 pullsednd:yagاستراتژي روش مدرن استفاده ازتکنولوژي لیزر 
  هاي حفاريدرافزایش نرخ نفوذ و کاهش هزینه

  
  4حسین محمدي، * و3برزو عسکري ،2،داریوش شیرمردي 1امیر افضل کیانی شاهوند

  بهره برداري،دانشگاه آزاد اسلامی واحد مسجدسلیماننفت، مهندسی  2و1
 فسیل شناسی، عضوهیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد مسجدسلیمان دکتراي چینه و 3

  دانشگاه علوم و تحقیقات تهران،کارشناس ارشد شرکت ملی حفاري ایران حفاري، -کارشناسی ارشد مهندسی نفت 4
   30/5/92: پذیرش                 20/1/92: دریافت

  چکیده
شوند، ها میي نفوذپذیري سنگمی که اغلب باعث کاهش فوق العادههاي حفاري قدیبر خلاف روش

هایت افزایش تولید روش حفاري با استفاده از تکنولوژي لیزر باعث افزایش نفوذپذیري سنگ و در ن
فرایندي جهت حذف سنگ است که  تکنولوژي لیزر،حفاري سنگ با استفاده از . شودنفت از چاه می

هاي ها و سنگه قطعات کوچکتر و خارج کردن خردهدر آن از تنش حرارتی براي شکستن سنگ ب
روند عمل حفاري سنگ با  .شودهاي تخلیه استاندارد استفاده میمانده توسط روشکوچک باقی

در این . پرتو و پاکسازي گاز همراه بستگی داردهاي به پارامترهاي موج لیزر، ویژگی لیزر استفاده از
، جهت چگونگی افزایش نرخ pullsednd:yag مقاله هدف اصلی مطالعه برروي استراتژي تکنولوژي لیزر

چنین در گذارند؛ همي سنگ با استفاده از لیزر اثر مینفوذ و بررسی پارامترهایی است که در حفار
فاده از تکنولوژي لیزر بر کاهش هزینه هاي حفاري، مطالبی آورده پایان این مقاله در رابطه با اثر است

  .شده است
  هاي حفارينرخ نفوذ، هزینهسنگ، ، pullsednd:yagلیزر  پارامترهاي: کلیدي کلمات

  
  مقدمه
یکی از . هاي نوین پیشنهاد شده استهاي جدید متعددي در زمینه حفاريهاي اخیر روشدرسال
هاي نفت و ، حفاري چاهمهندسین را به خود جلب کرده است نظر بسیاري ازهاي قابل قبول که روش

-ه از تکنولوژي لیزر در حفاري چاهتحقیقات در زمینه استفاد .باشدبا استفاده از تکنولوژي لیزر می گاز
اولین آزمایش توسط ارتش آمریکا با عنوان پروژه . آغاز شده است 1997هاي نفت و گاز از سال 

MIRACL تا 10 این آزمایش نشان داد که با استفاده از لیزر، سرعت حفاري در حدود. صورت گرفت 
 .]3[انجام شد  COILآزمایش بعدي توسط نیروي هوایی آمریکا با عنوان .یابدبرابر افزایش می 100

، دست یابی به بیشترین میزان حفاري هایی که تا کنون انجام شده استهدف اصلی تمامی آزمایش
هاي نفت با استفاده از بدین ترتیب براي حفاري چاه. باشدا کمترین توان مورد نیاز لیزر میگ بسن
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 لیزر. کننداز راه دور را دارند، استفاده میتکنولوژي لیزر، از لیزرهایی که قابلیت پرتاب پرتو لیزر 
pullsednd:yag از یت پرتاب پرتوکه پتانسیل و قابل با توان و کیفیت بالا، تنها تکنولوژي است ،

 در این مقاله سعی شده است تا با مطالعه برروي تکنولوژي لیزر. مسیرهاي طولانی را دارد
pullsednd:yag بررسی پارامترهاي لیزر، هاي مخزن وجهت چگونگی افزایش نرخ نفوذ درنمونه سنگ 

هاي نفت و گاز ارایه ي چاهبا فرآیند حفار pullsednd:yag  یک رابطه پایدار و قوي بین تکنولوژي لیزر
 .شود

  
  بحث و روش تحقیق

تاثیرات تکنولوژي لیزر در  پس از بحث و بررسی و انجام آزمایشات فراوان در ایران، در مورد روند
  :موارد ذیل مورد بررسی قرار گرفت ،هاي مخزنافزایش نرخ نفوذ نمونه سنگ

  
  نوع و مزایاي دستگاه لیزري مورد استفاده -1

با کابل فیبر نوري پرتابی  pullsednd:yagکیلو واتی  6/1رفته در این مطالعات ، یک لیزر  لیزر بکار
نسبت به  pullsednd:yagمزایاي لیزر . آمده است 1هاي لیزر مورد استفاده در جدولویژگی .باشدمی

  :دیگر لیزرهاي حفاري سنگ عبارتند از
  .داراستقابلیت پرتاب پرتو، از مسیرهاي طولانی را -1
 .شوداین خود باعث تخریب بیشتر سنگ میدهد؛ که گیري حرارتی روي سنگ را گسترش میبار-2
؛ این پرتوهاي همگرا توانند همگرا شوندنقطه معین می پرتوهاي لیزر خیلی سریع در یک اندازه -3

 ]. 4[شوندشده مانع باریک شدن تدریجی قطر سنگ می
 

  ] pullsednd:yag4 [هاي لیزرویژگی. 1جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  عملکرد دستگاه لیزري مورداستفاده -2
توزیع دما . آیدوجود میه ي دمایی در سنگ بیک حوزه، شودوقتی که نیروي لیزر بر سنگ اعمال می

 و carslow توان با استفاده از مدل ساده شده انتقال حرارتي اولیه لیزرکاري را میطول دورهدر 
jaeger م بخشی از سنگ که در معرض پرتو لیزر قرار دارد، بخشی کنیدست آورد و فرض میب

  :]5[آیدمی توزیع دما از رابطه زیر بدست ؛ آنگاهباشدنامحدود، همگن و جامد الاستیک می

 nm 1064  طول موج

  watts 1600  توان متوسط
  joules 64  ماکزیمم انرژي

  milliseconds 10-0.1  پهناي موج

  hz 800  میزان تکرار
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فاصله طبیعی   z ،(C˚)درجه حرارت درفاصله طبیعی سنگ از سطح جامد بر حسب  Tدر این رابطه، 
୵ୟ୲୲)ثابت شار انرژي لیزر بر حسب  m( ،q( سنگ از سطح جامد برحسب

ୡ୫మ )، K  ضریب پراکندگی
୫మ)  حرارت در سنگ بر حسب

ୱ
) ،k   رسانایی گرمایی سنگ بر حسب( ୵

୫.˚ୡ
)  ،t  زمان از لحظه آغاز

سطح سنگ سه در محل تماس لیزر با . باشدانتگرال متمم توابع خطا می ierfcو ) s(عملیات بر حسب 
با  .]1[منطقه سست شده -3منطقه مذاب شده  -2منطقه تبخیر شده  -1: منطقه قابل تشخیص است

هاي ذیل را از خود ها یکی از عکس العملي لیزر به سطح سنگ ممکن است اشعههابرخورد اشعه
  ).1شکل (اشعه ها جذب شوند -3شوند اشعه ها پخش  -2اشعه ها منعکس شوند  -1: ]6[نشان دهند

 

 
 ]6[ هاي تابشی هنگام برخورد به سطح سنگعکس  العمل اشعه .1شکل

 
اي جذب شده، اثر اند که پرتو هاي منعکس شده و پراکنده شده نسبت به پرتوهها نشان دادهآزمایش

-حفاري سنگ میخرد شدن و در نهایت گذارند؛ در حقیقت مکانیسمی که باعث کمتري بر سنگ می
  .]7[، مکانیسم جذب اشعه هاي لیزر استشود

  
  براي حفاري سنگ pullsednd:yag هاي مورد نیاز لیزرپارامتر -3

ه ، ب)ایجاد شکاف یا برش در سنگ(سنگ  توانند براي تضعیفبا انتقال انرژي می CO2 لیزرهاي نوع
، براي pullsednd:yagو CO2 در گذشته از لیزرهاي نوع . هاي غیرمتمرکز استفاده شوندوسیله اشعه

انرژي  (ا امروزه از تئوري انرژي مخصوص ؛ امشدروش کنترل پارامترها استفاده می پیدا کردن بهترین
ختلف شناخته شده است، استفاده هاي مکه براي سنگ) لازم براي برداشتن یک واحد حجم سنگ

ز طریق ها نشان داد که لیزر ادر تکه سنگ) sp(آزمایش تغییر قدرت مخصوص لیزر. ]5[شودمی
1 کاهش قدرت مخصوص به میزان × 10ଷ ୵

ୡ୫మها را به ترتیب تبخیر، ذوب و خرد کرده ، سنگ
زم براي بدست آوردن دماي مکانیسم تبخیر معمولا خیلی بیشتر از حد قدرت مخصوص لا .]8[است

- خرد شدن کارآمد ،)تبخیر، ذوب و خرد شدن(مکانیسم  ، پس بنابراین از بین سهباشدخرد شدگی می
براي دو نوع سنگ مخزن آورده  )SE(حداقل انرژي مخصوص  2در جدول شماره . ترین روش باشد

توان دید که از طریق کنترل هر یک از پارامترهاي قدرت مخصوص و این جدول میدر . شده است
خردشدگی  مکانیسم. تواند تغییر کندپرتوي لیزر، مکانیسم حذف سنگ می زمان قرارگیري در معرض

نشان داده شده است که لیزر  2جدول  در همچنین. تري داردنیاز به انرژي مخصوص کم
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pullsednd:yag قدرت متوسط لیزر نوع یک چهارم ، با دارا بودن CO2برابر قدرت  5/2تواند می
ي خرد وسط قدرت لیزر، سنگ را در محدودهکمتر از حد متقدرت . مخصوص بیشتري فراهم کند

، درصورت افزایش زمان قرارگیري نمونه شوداستنباط می 2نطور که از جدول هما. داردشدگی نگه می
درواقع زمان . ، نمونه سنگ ذوب خواهد شد)ثانیه 1ثانیه به  5/0 از(سنگ در معرض پرتوهاي لیزر 

هاي استراحت بین است که این به معنی آن است که برخی زمانباعث افزایش انرژي مخصوص شده 
ژي ارتباط بین انر 2شکل  .از ذوب شدن سنگ جلوگیري شود هاي لیزر لازم است تاپیوستگی

ها موجود در داده. دهدرا نشان می pullsednd:yagي لیزر مخصوص و قدرت متوسط در محدوده
جه قدرت ؛ در نتیباشدکاهش انرژي مخصوص میدهنده افزایش قدرت متوسط و نشان 2جدول 

هم نسبت عکس دارند که این خود در انتخاب قدرت لیزر و سایز متوسط و انرژي مخصوص با 
یر متغ) ROP(هاي چاه نفتی، نرخ نفوذ در حفاري سنگ .هاي اشعه لیزر نقش به سزایی داردپرتو

از  و رامتر هاي مختلفی بستگی داردنرخ نفوذ به پا. مهمی براي سنجش وسایل مختلف حفاري است
 :]9[ي زیر بدست می آیدرابطه

ROP = ୗ୔
ୗ୉

ቀୡ୫
ୱୣୡ

ቁ                                                                                                                              )2(  
)، توان منتقل شده به سیستم لیزري به ازاي واحد سطح SPدر این رابطه  ୵

ୡ୫మ)  وSE انرژي  مقدار
୵.ୱୣୡ)لازم براي خارج کردن حجم واحد سنگ 

ୡ୫³
، شوداستنباط می 2ور که از رابطه همانط. باشدمی (

پس . عکس ارتباط داردصورت ه نرخ نفوذ با قدرت مخصوص به صورت مستقیم و با انرژي مخصوص ب
شکل . یابدانرژي مخصوص، نرخ نفوذ افزایش میتوان گفت که با افزایش قدرت مخصوص و کاهش می
 . انداین واقعیت را بیان نموده 2 جدول و 2
  
 

 

  )kw(قدرت متوسط 
 درت متوسط لیزرارتباط بین انرژي مخصوص وق. 2شکل

  

0

1
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0.2 0.4 0.6 0.8 1

انرژی مخصوص

متوسطقدرت
(݆݇ ܿ݉³⁄ ) 

انرژي 
 مخصوص
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 وسیله لیزره سنگ بشرایط ونتایج حذف . 2جدول

 
  pullsednd:yag بررسی شرایط تحت تاثیرحفاري سنگ بوسیله لیزر -4

در سه درجه شاخص  mm 12در این آزمایش پارامترهاي لیزر بوسیله شلیک پرتو لیزر به قطر 
البته براي انتخاب پارامترهاي . ثانیه، روي یک نمونه سنگ مخزن بررسی شدند 5/0متفاوت و به مدت 

شکل . شودوذ را داشته باشند، استفاده میلیزر از پارامترهایی که بالاترین سرعت تخریب یا سرعت نف
، )1نقطه ( 0E8L1R5را که نقاط سطحی حفاري شده بوسیله سه نوع پارامتر لیزري متفاوت  3

E8L2R50 )2نقطه(  وE8L3R100 )سه نوع پارامتر لیزري ذکر  هر. دهدهستند را نشان می) 3نقطه
بدلیل دارا بودن توان متوسط  E8L3R100اند اما پارامتر نمونه سنگ مخزن را سوراخ کرده شده،

)1600W(  16)و انرژي پالس ୨
୮୳୪ୱୣ

بودن نرخ نفوذ آن براي خاطر سریعتر ه چنین ببالا و هم (
روند عمل حفاري سنگ به مدت زمان انجام عملیات لیزر  .آزمایشات حفاري سنگ انتخاب شده است

هاي پرتوي لیزر و سرعت چرخشی نمونه بستگی زمان توقف دستگاه لیزر بین شلیک کاري، مدت
 درجه بر 60تر از نشان داده شده است، درسرعت چرخشی پایین  3همانطورکه درجدول شماره . دارد

نمونه سنگ هم  کاهش یافته و ، نرخ نفوذ)ثانیه 6بیش تر از (کاري  نی لیزرثانیه و مدت زمان طولا
، باعث جذب انرژي ورودي لیزر و در نهایت هاي ایجاد شدهترك)). الف(4شکل ( ترك برداشته است
را از مقدار مورد نیاز  شتري، انرژي بیام عملیات لیزرکاري بصورت طولانیانج. شوندشکستن سنگ می

ر نهایت باعث ذوب و شکستن سنگ کند که ددن سطح داخلی نمونه سنگ فراهم میکربراي خرد
 درجه برثانیه و 60نشان داده شده است که در سرعت چرخشی بالاتر از 3همچنین در جدول . شودمی

 نوع سنگ
استفاده لیزر 

 شده

سایز اشعه هاي  
 لیزر

(mm) 

قدرت 
متوسط

(w) 

قدرت 
مخصوص
(w/cm2) 

زمان 
قرارگیري در 
معرض پرتوي 

 (s)لیزر

انرژي 
 (kj/cm3)مخصوص

ماسه سنگ 
خاکستري 

  بئرا
CO2 

19  2020  712  

5/0  

  )خردشدن(5/2

ذوب +خردشدن(5/3  780  2210  19
  )خفیف

ذوب +خردشدن(5/6  1745  2210  7/12
  )متوسط

  )ذوب سنگین(30  2369  3000  7/12

 PULLSED  شیل
ND:YAG  5/12  

534  4217  

5/0  

  )خردشدن(52/0
  )خردشدن(79/1  3280  415
  )خردشدن(71/2  2610  330
  )خردشدن(53/3  2070  262
  )خردشدن(54/5  1590  202
  )ذوب متوسط(6/3  1  4217  534
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، نرخ )ثانیه خاموش دو روشن وثانیه  دو(ی استراحت دادن به دستگاه لیزر درهنگام پرتودهی تناوب
شکل ( کندن سنگ در هنگام حفاري جلوگیري مینفوذ افزایش یافته و همچنین از ذوب و شکست

هاي استراحت براي ، زمانن سنگبنابراین براي جلوگیري از ذوب شدن و ترك برداشت)). ب(4
 .پرتودهی لازم است

  
 E8L2R50، )1نقطه (E8L1R50: نقاط سطحی حفاري شده بوسیله سه نوع پارامتر لیزري متفاوت .3شکل 

  )3نقطه(E8L3R100 و  )2نقطه(
  وسیله لیزره هاي مخزن بشرایط تحت تاثیرحفاري نمونه سنگ. 3جدول

 
 

  
ترك ) ب(ترك خورده و ) الف(سوراخ هاي ایجاد شده در نمونه سنگ هاي مخزن بوسیله لیزر .4شکل 

  نخورده

 (s/˚)سرعت چرخشی
مدت زمان لیزر 

 (s)کاري
مدت زمان 
 نرخ نفوذ  (s)استراحت لیزر

نمونه سنگ ترك 
 خورده؟

  بله  کم  0  12  30

  بله  کم  0  7/2  50

  بله  کم  0  6  60

  نه  بالا  2  2  60
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  روند تاثیرات حفاري با لیزر بر روي هزینه هاي حفاري -5
  :]2[رابطه زیر بدست می آیدهزینه هرفوت حفاري چاه هاي نفت وگازاز 

ܜ۱ = ܏ܑܚ۱(܂ାܜ)ାܜܑ܊۱

∆۲
                                                                                                                           )3(  

$)هزینه حفاري به ازاي حفاري یک فوت از چاه بر حسب دلار  Ct در این رابطه،
୤୲

)،  Cୠ୧୲ هزینه مته بر
)هزینه کرایه دکل بر حسب دلار  Crig، )$(حسب دلار  $

h୰
)، t  زمان پیمایش بر حسب ساعت)hr( ،T 

از این فرمول . شدبامق حفاري شده با مته مورد نظر میع D∆و ) hr( زمان حفاري بر حسب ساعت
رانیم، بستگی را در چاه میدت زمانی که یک مته هاي حفاري به مرسد که هزینهچنین به نظر می

 هنگام استفاده از. هاي حفاري با عمق حفاري شده به ازاي هر مته رابطه عکس داردهزینه. دارد
در . یابدشده توسط سیستم لیزري افزایش می ، عمق حفاريي حفاريسیستم لیزري به جاي مته

عنوان ه ب. یابدکاهش می هاي حفارياي از هزینهه از صنعت حفاري حذف و قسمت عمدهنهایت مت
دلار لازم است که  400000اي حدود ساحلی با روش حفاري دورانی هزینهمثال براي حفاري یک چاه 

- پس هزینه تجهیزات نسبت به هزینه برابر کرد 10توان حداقل سرعت حفاري را با حفاري لیزري می
گیري اینگونه لیزرها به دلیل وجود با این حال بکار. یابدبلی به مقدار قابل توجهی کاهش میهاي ق

  .هاي بلند وخطرات ناشی از آن تا حدي محدود و غیر قابل اعتماد شده استطول موج
  

  نتیجه گیري
توان یک را می pullsednd:yag، حفاري با استفاده از لیزر وجه به  مشاهدات و مطالب ذکر شدهبا ت

دهد که لیزر  آزمایشگاهی مقدماتی نشان میهاي داده. انقلاب بزرگ در صنعت حفاري دانست
pullsednd:yagد و تواند سنگ را حفاري کنتوان متوسط و انرژي پالس بالا میبودن  دلیل داراه ، ب

در تقلیل مقاومت سنگ موجب  pullsednd:yagاستفاده از لیزر . نفوذپذیري سنگ را افزایش دهد
هاي حفاري ي زمان و هزینهباعث کاهش فوق العادهه در نتیجه شود سرعت حفاري افزایش یابد کمی

این وجود براي جایگزینی حفاري لیزري با حفاري دورانی یا  با. گرددبالا رفتن دقت حفاري می و
  .حداقل استفاده از حفاري لیزري در کنار حفاري دورانی به یک مبارزه و تلاش گسترده نیاز است

  
  هاعلائم و نشانه

ROP ቀ௖௠
௦௘௖

ቁ : Penetration rate 
SE  (௪.௦௘௖

௖௠ଷ
): Specific energy 

SP  ( ௪
௖௠మ)  : Specific power 
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