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ســاخت محفظــه تحــت فشــار بــه منظــور 
ــش  ــت تاب ــی جه ــه چاه ــرایط ت ــازی ش شبیه س

ــزر لی

چكيده

امــروزه یكــی از روش هــای قابــل قبولــی کــه نظــر بســياری از مهندســين را در زمينــه تكنولوژی هــای جدیــد حفــاری بــه خــود جلــب 
کــرده اســت، حفــاری چاه هــای نفــت و گاز بــا اســتفاده از تكنولــوژی ليــزر می باشــد کــه دارای مزایــای بســياری نســبت بــه روش  هــای 
ــن رو شبيه ســازی شــرایط  ــه اســت. از ای ــه صــورت گرفت ــن زمين ــددی در ای ــای متع ــد آزمایش ه ــر چن ــاری می باشــد. ه قدیمــی حف
ــرای چنيــن عمليــات پيچيــده ای همچــون روشــهای متــداول دیگــر امــری ضــروری به نظــر می رســد کــه  ــه چاهــی ب آزمایشــگاهی ت
به وســيله آن قــادر بــه ایجــاد طــرح و برنامــه مهندســی جامــع و دقيقــی بمنظــور انجــام عمليــات مذکــور در مقيــاس ميدانــی باشــيم. 
ســاخت محفظــه تحــت فشــار آزمایشــگاهی جهــت شبيه ســازی عمليــات حفــاری بــا کمــک ليــزر توانســت قدمــی بــزرگ در راســتای 
تكميــل و توســعه هرچــه ســریعتر ایــن تكنولــوژی به منظــور تســهيل در امــر پيچيــده حفــاری باشــد. در مقالــه حاضــر بــا اســتفاده از 
محفظــه مذکــور بررســی نتایــج بــر روی نمونه هــای ســنگ کربناتــه مــورد نقــد و بررســی قــرار گرفــت تــا اثــر تابــش ليــزر در شــرایط 
تــه چاهــی بــر روی ایــن نمونــه از ســنگ مــورد بررســی قرار گيــرد. از ایــن رو نمونه هــای ســنگ داخــل محفظــه تحــت فشــار، تحــت 
تابــش ليــزر قرار گرفتــه تــا ميــزان تغييــرات پارامترهایــی نظيــر دمــا، فشــار، مــدت زمــان تابــش مــورد مطالعــه و بررســی قــرار گيــرد. 
نهایتــاً بــا بررســی تغييــرات ایجــاد شــده در ســنگ و شيشــه حيــن و پــس از تابــش ليــزر از منظــر مكانيكــی نيــز مــورد بررســی قــرار 
گرفــت. شــایان ذکــر اســت افزایــش زمــان تابــش بــه ميــزان s 5 نســبت بــه حالــت بــدون فشــار و نيــز افزایــش C° 24 در پارامتــر دمــا 
داخــل محفظــه و نيــز psi 10 افزایــش در فشــار داخــل محفظــه از جملــه نتایــج حاصلــه از ایــن آزمایــش بــوده اســت. از ســویی دیگــر 
بــا انجــام آزمایشــات مكانيــک ســنگی کاهــش چشــمگير مــدول هــای فشــاری در قبــل و بعــد از تابــش ليــزر بــه وقــوع پيوســته بــود. 

ــی، خــواص مکانیــک ســنگی،  ــرک در ســنگ، تنــش حرارت ــزر، گســترش ت ــا کمــک لی كلمــات كليــدي: حفــاری ب
بهینــه ســازی حفــاری
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مقدمه

ــن وجــود  ــاق زمي ــت و گاز در اعم ــی نف مخــازن زیرزمين
دارنــد. بــرای اســتفاده از ایــن منابــع فســيلی بایــد بــه این 
مخــازن دسترســی پيــدا کــرد کــه حفــاری چــاه تنهــا راه 
ــت ریســک  ــه عل ــت و گاز ب ــای نف ــاری چاهه اســت. حف
ــن،  ــز پيچيده تری ــود ج ــرات موج ــات و خط ــالای عملي ب
دشــوارترین، پرهزینه تریــن و پــر چالش تریــن موانــع 

توســعه یــک ميــدان اســت ]1[.

ــده  ــا از دو روش عم ــر چاه ه ــت حف ــخ جه ــول تاری در ط
بهــره بــرده می شــد کــه شــامل حفــاری ضربــه ای و 
ــاری  ــی حف ــن آوری اساس ــدند. ف ــی می ش ــاری دوران حف
ــتفاده  ــت اس ــت نف ــط صنع ــر توس ــال حاض ــه در ح ک
می شــود بيــش از 100 ســال پيــش زمانــی توســعه یافــت 
کــه حفــاری دوار از ابــزار کابــل پيشــی گرفــت حفــاری به 
عنــوان روش اســتاندارد بــرای رســيدن بــه ســازندهای گاز 
و نفــت مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. یكــی ازعمده تریــن 
مشــكاتی کــه همــواره بــا ایــن روش همــراه بــوده، اتــاف 
ــاری  ــود. حف ــاری گل ب ــی ایجــاد  شــده بواســطه حف زمان
ــه  ــری از جمل ــكات دیگ ــن، مش ــر ای ــاوه ب ــی ع معمول
نفــوذ ســيال ســازند بــه داخــل چــاه و پــس زدن ســيال 
حفــاری از داخــل ســازند بدليــل عــدم ایمن ســازی 
ــر  ــن ام ــرد. ای ــه می ک ــز تجرب ــاه را ني ــه چ ــب دهان مناس
مــی توانــد مشــكات زیــادی ماننــد فشــار گيــر اختــاف 
فشــاری، هــرزروی ســيال حفــاری، تــورم و مچاله شــدگی 

ــردد ]2[. را باعــث گ

حفــاری متــداول بــه نوبــه خــود دچــار نقص هــای 
ــروز مشــكات حفــاری  ــه ب ــوده کــه منجــر ب متعــددی ب
متعــددی در طــول عمليــات مــی شــود. کاهــش هزینه هــا 
و جلوگيــری از مشــكات متــداول و شناخته شــده صنعــت 
حفــاری می توانــد نقطــه قــوت بزرگــی در افزایــش بهــره 

ــت و گاز باشــد ]3 و 4[. ــع نف وری صنای

امــروزه روشــهای غيــر متــداول و جدیــد حفاری بــه جهت 
ــختی های  ــه س ــا درج ــف ب ــواد مختل ــره در م ــاد حف ایج
ــختی  ــه س ــا درج ــواد ب ــا م ــا ت ــه آلياژه ــاوت از جمل متف
ــر و  ــق حاض ــند ]5[. در تحقي ــترس می باش ــالا در دس ب

ــزر  ــک لي ــا کم ــاری ب ــی، روش حف ــان روش حرارت از مي
ــوان  ــا بت ــه ت ــرار گرفت ــق ق ــن تحقي ــث ای ــوع بح موض
ــرفت  ــت پيش ــی در جه ــوژی قدم ــن تكنول ــعه ای ــا توس ب
علمــی اینگونــه روش هــا برداشــت. اســتفاده از تكنولــوژی 
ــا  ــد ب ــاه می توان ــل چ ــاری و تكمي ــات حف ــزر در عملي لي
ــات  ــن عملي ــم در حي ــای مزاح ــی پارامتره ــذف برخ ح
نظيــر حذف کنده هــای حفــاری و رو ش هــای مختلــف 
دفــع آنهــا و یــا افزایــش بهــره وری توليــدی چــاه بواســطه 
بهبــود عمليــات مشــبک کاری بــه کاهــش چشــمگير 
ــد.  ــایانی نمای ــک ش ــاری کم ــاز حف ــورد ني ــای م زمان ه
البتــه بایــد اشــاره نمــود کــه ایــن تكنولــوژی خــود نيــز 
ــای  ــال کنده ه ــل انتق ــكاتی از قبي ــا و مش محدودیت ه
حفــاری از تــه چــاه، انتقــال حــرارت و تأميــن انــرژی لازم 
ــی باشــد ]3[.  ــز دارا م ــه چــاه را ني ــه ت ــزر از ســطح ب لي

ــنگ،  ــه س ــامل ماس ــی ش ــش نمونه های ــان و همكاران گاه
کربناتــه و شــيل را تحــت تابــش ليــزر Nd:YAG پالســی 
بــا تــوان kW 1/6 قــرارداده تــا اثــر انــدازه باریكــه، 
ــش و  ــان تاب ــس، زم ــای پال ــس، پهن ــرار پال ــات تك دفع
ــر انــرژی منتقل شــده بــه  انــرژی مؤثــری کــه می توانــد ب
منظــور شكســتن و ذوب شــدن و تبخيــر شــدن تأثيرگــذار 
باشــد را مــورد بررســی قــرار دهنــد. طــی ایــن آزمایشــات 
مشــخص گردیــد کــه ميــزان انــرژی مخصــوص بــا 
ــه  ــی ب ــد افزایش ــرعت رون ــه س ــش ب ــان تاب ــش زم افزای
خــود می گيــرد. نمونه هــای شــيلی در ایــن ميــان در 
مقایســه بــا ســنگ های کربناتــه و ماســه ســنگ کمتریــن 
ــد.  ــه خــود اختصــاص دادن ــاز را ب ــورد ني ــژه م ــرژی وی ان
ــس  ــای پال ــرار و پهن ــداد تك ــر تع ــه دو پارمت ــی ک زمان
ــد  ــوص رون ــرژی مخص ــزان ان ــرد مي ــدا می ک ــش پي افزای
ــه  ــود ک ــی ب ــن در حال ــت ای ــود می گرف ــه خ ــی ب کاهش
ميــزان افزایــش پهنــای بانــد نســبت بــه تكــرار پالــس در 

ــت ]6 و 7[. ــان داش ــه رجح ــن قضي ای

ــث  ــترده ای روی مبح ــات گس ــاليان تحقيق ــول س در ط
تأثيــر تنــش حرارتــی بــالای ليــزر تــوان بــالا روی خــواص 
ــی  ــاتی را طراح ــنگ ها آزمایش ــت س ــی و مقاوم مكانيك
ــه  ــد ک ــه برمی آی ــات اینگون ــج آزمایش ــده اند. از نتای ش
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1. Free Electeron Laser
2. Managed Pressure Drilling
3. Constant Bottom Hole Pressure
4. Back Pressure

مــدول الاستيســيته وابســته بــه دمــا نظيــر هدایــت 
پذیــری، پخــش و ظرفيــت گرمایــی و نيز خــواص دیگر در 
ســنگ از قبيــل دســتخوش تغييــر ات شــدید می شــوند. 
ــری در  ــل و نفوذپذی ــدیدی در تخلخ ــش ش ــج، افزای نتای
ماســه ســنگ ها را بدليــل هدایــت گرمایــی بــالای ماســه 
ــد  ــان می دهن ــر نش ــای دیگ ــه نمونه ه ــبت ب ــنگ نس س
ــت  ــل هدای ــه دلي ــه ب ــنگ کربنات ــر در س ــن ام ــه ای ک
ــا مقاومــت ســنگ هــا در  ــر می باشــد. ام ــی پایين ت گرمای
ــل  ــش قاب ــرک کاه ــاد ت ــل ایج ــه دلي ــا ب ــی نمونه ه تمام

ــی داد ]12-8[. ــان م ــه ای را نش ماحظ

از ســوی دیگــر نتایــج اینگونــه نشــان مــی داد کــه 
ســنگ های کربناتــه به دليــل هدایت پذیــری گرمایــی 
را  تخلخــل  و  نفوذپذیــری  افزایــش  تاثيــرات  پایيــن 
در اطــراف محــل تمرکــز تنــش حفــظ نمــوده و بــه 
ــه  ــر در ماس ــن ام ــه ای ــداده ک ــال ن ــر انتق ــق دورت مناط
ــی در  ــش حرارت ــن تن ــوده و همچني ــوس ب ــنگ معك س
ــان بافتــی شــده  ــر آب مي ســنگ های رســی باعــث تبخي
کــه بــه دليــل عــدم توانایــی تخليــه فشــار ناشــی از ایــن 
افزایــش حجــم ترک هــای خوبــی در ســنگ ایجــاد کــرده 
کــه باعــث افزایــش تخلخــل و تراوایــی نيــز گشــته اســت 

 .]13-15 ]10و 

آشــنا و همكارانــش همزمــان بــا بخــت بيــدار دســته بــه 
آزمایشــاتی توســط ليــزر الكتــرون آزاد1 تــوان پایيــن روی 
ــيل  ــماری و ش ــه آس ــنگی و کربنات ــه س ــای ماس نمونه ه
گــروه خامــی انجــام دادنــد کــه منجــر بــه تأیيــد مطالعات 
ــج  ــم نتای ــه مه ــد. نكت ــدار ش ــت بي ــای بخ ــان آق همزم
حاصلــه کنتــرل مناســب ســنگ شــيل در حيــن حفــاری 
و جلوگيــری از مشــكاتی نظيــر تــورم و ریــزش بــود ]16 

و 17[. 

از ســویی دیگــر برخــی مدل ســازی ها بــا اســتفاده از 
ــبک کاری  ــه مش ــگاهی در زمين ــت های آزمایش ــج تس نتای
ــج  ــت. نتای ــه انجــام پذیرف ــای ســنگ کربنات روی نمونه ه
ــذی روی  ــر فشــار منف ــه تاثي ــود ک ــر ب ــن ام حاکــی از ای
ــی همچــون  ــر از پارامترهای ــدل بســيار مؤثرت خروجــی م
ــه و اشــباع ســيال می باشــد ]21-18[.  فشــار همــه جانب

ــع  ــه رف ــی را در زمين ــدم مهم ــكاران ق ــواه و هم چمن خ
ــا کمــک ليــزر برداشــته و  مشــكات عملياتــی حفــاری ب
ــا تحليــل توســعه تــرک در ســنگ ها و تغييــر وضعيــت  ب
ــاری  ــری از روش حف ــه بهره گي ــازند ب ــت س ــار شكس فش
ــا  ــاری ب ــرایط حف ــرل ش ــت کنت ــاری2 جه ــت فش مدیری
ــتند. طــی آزمایشــات  ــوژی برداش ــن تكنول ــتفاده از ای اس
انجام شــده روی نمونه هــای ســنگ کربناتــه از ســازند 
ــی و  ــری kW 20 پالس ــزر فيب ــتفاده از لي ــا اس ــگان ب کن
شبيه ســازی فرآینــد به وســيله نــرم افــزار کامســول 
ــرک در  ــترش ت ــده گس ــش پدی ــل افزای ــه تحلي ــق ب موف
ســنگ شــده و به واســطه آن ميــزان کاهــش فشــار 
شكســت ســازند را بــا اســتفاده از روابــط عــددی محاســبه 
از  ثابــت3  تــه چاهــی  فشــار  هــا روش  آن  نمودنــد. 
ــرل  ــت کنت ــاری را جه ــت فش ــاری مدیری ــای حف روش ه
ایــن پدیــده بــا اســتفاده از سيســتم بســته جریــان ســيال 
ــار  ــال فش ــطه اعم ــه به واس ــرده ک ــنهاد ک ــاری پيش حف
ــن  ــد. ای ــران نماین ــه را جب ــن نقيص ــد ای ــران4 بتوانن جب
ــن  ــازی ای ــتای عملياتی س ــدم در راس ــن ق ــش اولي پژوه

تكنولــوژی بــه حســاب می آیــد ]22 و 23[.

ــد و  ــورد نق ــالا م ــالات ب ــناد و مق ــه در اس ــه ک همانگون
بررســی قــرار گرفــت، تمامــی تاش هــای صــورت گرفتــه 
در جهــت رشــد و پيشــرفت تفكــر نوپــای کاربــرد ليــزر در 
عمليــات حفــاری صرفاً بــه صــورت مطالعات آزمایشــگاهی 
ــورت  ــای ص ــوده و پژوهش ه ــی ب ــای غيرميدان و کاربرده
گرفتــه صرفــاً در جهــت شــكل گيری پایــه دانــش مذکــور 
کارهــای  نقایــص  مهم تریــن  از  پذیرفته اســت.  انجــام 
مطالعاتــی گذشــته عــدم بررســی تاثيــر فشــار، دمــا و نــوع 
ســيال حفــاری و ميــزان اثرگــذاری آنهــا در نتایــج نهایــی 
ــا  ــد ت ــر آن ش ــعی ب ــر  س ــش حاض ــد. در پژوه می باش
بــا طراحــی محفظــه تحــت فشــار بــرای اوليــن بــار ایــن 
ــا شــبيه  ــج ب ــری نتای ــزان تاثيرپذی ــص برطــرف و مي نقای
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــی م ــه چاه ــی ت ســازی شــرایط واقع

گيــرد.



77ساخت محفظه تحت فشار ...                                                                      علی فروزنده و همکاران

محفظه تحت فشار
 روش ساخت

ــای  ــده دارای قابليت ه ــاخته ش ــار س ــت فش ــه تح محفظ
منحصــر بــه فــردی بــه جهــت شبيه ســازی شــرایط 
ته چاهــی در حفــاری بمنظــور تابــش ليــزر بــر روی 
ــد.  ــار آن می باش ــط آث ــت و ضب ــی و ثب ــنگ و بررس س
ــار  ــرایط فش ــا ش ــازد ت ــادر می س ــا را ق ــه م ــن محفظ ای
ــاری را در خــود ایجــاد  ــک چــاه در حــال حف ــای ی و دم
نمــوده بــه گونــه ای کــه باریكــه ليــزر بتوانــد از ميــان آن 
ــد.  ــل آن برس ــوس داخ ــنگ محب ــه س ــرده و ب ــور ک عب
قابليــت قرار  گيــری هــر نــوع ســيال حفــاری بــه صــورت 
ــيال  ــردش س ــاد گ ــت ایج ــن قابلي ــار و همچي ــت فش تح
ــای  ــر قابليت ه ــه دیگ ــه از جمل ــل محفظ ــاری داخ حف
ــت  ــن اس ــر ای ــل ذک ــه قاب ــد. نكت ــه می باش ــن محفظ ای
ــده توســط  ــام ش ــای انج ــی آزمایش ه ــون تمام ــه تاکن ک
ــاً  ــون صرف ــای گوناگ ــر روی نمونه ه ــف ب ــای مختل ليزره
ــا  ــدون حضــور شــرایط دم در شــرایط فشــار اتمســفر و ب
و فشــار تــه چاهــی انجــام پذیرفتــه و از ایــن رو هيچــگاه 
ــت  ــزر و شكس ــش لي ــرایط تاب ــار در ش ــا و فش ــر دم اث
ســنگ و همچنيــن حضــور ســيال حفــاری تحــت فشــار 
مــورد بررســی قــرار نگرفتــه بــوده اســت. دســتگاه مذکــور 
شــامل چهــار بخــش اصلــی بــوده کــه اســاس و شــاکله آن 
ــاخت  ــدف طراحــی و س ــاس ه ــد. اس را تشــكيل می دهن
ــازی  ــی س ــت عمليات ــه جه ــاش ب ــتگاهی ت ــن دس چني
ــا  ــاری ب ــاری )حف ــت حف ــد صنع ــای جدی ــوژی ه تكنول
ــت  ــه جه ــاری ب ــت حف ــه صنع ــک ب ــزر( و کم ــک لي کم
ــر و  ــی ت ــر، غن ــع عميقت ــه مناب ــتيابی ب ــرفت و دس پيش

ــد.  ــر می باش ــی ت ــت نيافتن دس

نحــوه کارکــرد ایــن محفظــه بدیــن گونــه می باشــد کــه بــا 
قــراردادن نمونــه ســنگ داخــل محفظــه و تنظيــم ارتفــاع 
آن به منظــور تمرکــز نقطــه کانونــی کاليماتــور، درب 
ــر  ــورد نظ ــاری م ــيال حف ــط س ــته و توس ــه را بس محفظ
ــه  ــون محفظ ــرد. اکن ــرار می گي ــار ق ــت فش ــه تح محفظ
ــتگاه های  ــم دس ــا تنظي ــد. ب ــزر می باش ــش لي ــاده تاب آم
ــای  ــز پارامتره ــه و ني ــی مربوط ــزار دقيق ــی و اب سنجش

ليــزر عمليــات تابــش ليــزر و ثبــت داده هــای مــورد نظــر 
ــا قطــع  قابــل انجــام می باشــد. پــس از انجــام آزمایــش ب
ــه  ــه را ب ــوده و دریچ ــه نم ــار را تخلي ــزر، فش ــتگاه لي دس
ــم.  ــاز می نمایي ــش ب ــت آزمای ــه تح ــی نمون ــت بررس جه
در شــكل 1 شــمایی از محفظــه ســاخته شــده را ماحظــه 

می فرمایيــد. 

شکل 1 محفظه تحت فشار جهت شبيه سازی شرایط ته چاهی 
برای تابش ليزر در شرایط آزمایشگاهی

ایــن محفظــه شــامل اجــزا و متعلقــات متعــددی بــه قــرار 
زیــر مــی باشــد:

• بدنــه، محــل قرارگيــری نمونــه ســنگ و اورینــگ نشــت 
بنــد 

• درپوش محفظه
• سنسورهای دمایی و فشاری

• شير اطمينان
• شير تخليه

• شيشه جهت پنجره به منظور عبور باریكه ليزر
• فلنج نگدارنده شيشه

• اورینگ و واشر درزبند شيشه
• پيچ های اتصال

ــه  ــده نمون ــم کنن ــه و تنظي ــی نگهدارن ــه آکاردئون • پای
ــنگ س

• دیتالاگر
مراحل تست

ــدازی و اثبــات کارآیــی محفظــه ســاخته  ــه جهــت راه ان ب
شــده می بایســت ســه آزمایــش مهــم و اساســی پيرامــون 
ــت  ــه قطعي ــش ب ــه آزمای ــن س ــت. ای ــام می گرف آن انج
ــير ــده در مس ــاخته ش ــه س ــه محفظ ــد ک ــت می کنن ثاب
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ــزای  ــن اج ــده و همچني ــاخته ش ــی و س ــتی طراح درس
ــكل بــه درســتی در کنــار یكدیگــر قرارگرفتــه و  متش
ــه را  ــن مجموع ــدف ای ــد ه ــتم واح ــک سيس ــب ی در قال
ــر  ــوارد زی ــامل م ــا ش ــن آزمایش ه ــازند. ای ــق می س محق

می باشــند:
• آزمایش جهت بررسی فشار اوليه

• آزمایش فشار شيشه و محفظه
ــار  ــدوده فش ــه در مح ــنجی شيش ــل س ــش تحم • آزمای

ــان ــير اطمين کاری ش
ــرد  ــان از کارک ــات و اطمين ــری آزمایش ــن س ــس از ای پ
ــی  ــی یعن ــات اصل ــه آزمایش ــت ب ــه نوب ــح محفظ صحي
ــودن  ــار ب ــت فش ــرایط تح ــزر در ش ــش لي ــش تاب آزمای
محفظــه بــر روی نمونــه ســنگ کــه هــدف نهایــی ســاخت 
ــوده، می رســد. پــس از انجــام آزمایشــات  ایــن محفظــه ب
قبلــی و بررســی اجــزای مختلــف و درگيــر در آزمایــش و 
ثبــت موفقيــت بــرای ایــن امــر، حــال می بایســت شــرایط 
سيســتم را بــه جهــت انجــام آزمایشــات اصلــی مهيــا نمود. 
ایــن آزمایــش اهــداف مختلفــی را دنبــال می نمایــد. یكــی 
از مهمتریــن ایــن اهــداف بررســی شــرایط پنجــره طراحی 
شــده در شــرایط همزمــان تحــت فشــار از ســوی ســيال 
ــی از ســوی باریكــه  درون محفظــه و تحــت تنــش حرارت
ليــزر می باشــد. پــس از بررســی تحمل فشــاری شيشــه در 
آزمایشــات قبلــی و مســجل شــدن ميــزان توانایــی شيشــه 
در تحمــل فشــار ســيال، در ایــن مرحلــه بــا اضافــه نمودن 
تنــش حرارتــی ایــن مقاومــت دوبــاره مــورد ســنجش قــرار 
ــن  ــی ای ــی طراح ــدف اصل ــر ه ــویی دیگ ــرد. از س می گي
محفظــه نيــز مــورد بحــث و بررســی قــرار خواهــد گرفــت 
و اثــر تابــش ليــزر در شــرایط حضــور دمــا و فشــار بــر روی 
نمونــه ســنگ مــورد نقــد و بررســی قــرار خواهــد  گرفــت. 
همچنيــن، ثبــت و بررســی پارامترهــای مدنظــر در حيــن 
آزمایــش از دیگــر اهــداف مهــم ایــن آزمایــش می باشــد.

و  کپســول  فشــار  بررســی  از  پــس  منظــور  بدیــن 
بــه  کپســول  از  فشــار  اعمــال  آماده ســازی خطــوط 
ــه  ــر و نمون ــا لاگ ــرد دیت ــی عملك ــز بررس ــه و ني محفظ
ــر  ــه تحــت شــرایط زی ــش اولي ــورد نظــر، آزمای ســنگ م

ــدند: ــام ش انج

ابتــدا آماده ســازی درپــوش اصلــی را انجــام داده کــه 
ــتمال  ــا دس ــره را ب ــوص پنج ــه مخص ــع آن شيش ــه تب ب
ــالا  ــده ب مخصــوص تميــز نمــوده و ســپس فلنــج نگهدارن
ســر آن را اوســط پيــچ متصــل و محكــم می گــردد. 
ســپس نمونــه ســنگ موردنظــر آمــاده گشــته و بــر روی 
پایــه آکاردئونــی قــرار مــی گيــرد و ارتفــاع آن را نســبت 
ــه نقطــه کانونــی و تمرکــز تنــش باریكــه ليــزر تنظيــم  ب
بوســيله پيچ هــای  می گــردد. حــال درپــوش اصلــی 
اتصــال بــه بدنــه محفظــه متصــل و محكــم می گــردد. در 
ایــن مرحلــه به منظــور اعمــال فشــار بــه داخــل محفظــه 
ــده و  ــل ش ــه متص ــه محفظ ــول ب ــوای کپس ــيلنگ ه ش
ــی  ــش ناگهان ــری از افزای ــه جهــت جلوگي ــه ب شــير تخلي
ــه  ــه ب ــق فشــار داخــل محفظ ــرل تزری ــز کنت فشــار و ني
حالــت نيمــه بــاز تغييــر وضعيــت داده می شــود. همزمــان 
ــه  ــه ب ــير تخلي ــه ش ــل محفظ ــار داخ ــن فش ــالا رفت ــا ب ب
آرامــی بســته شــده تــا نــرخ افزایــش فشــار داخــل محفظه 
ــر  ــورد نظ ــار م ــه فش ــيدن ب ــس از رس ــردد. پ ــم گ تنظي
ــيلنگ از  ــته و ش ــل بس ــور کام ــه به ط ــير تخلي ــل ش داخ
ــزر را روشــن  ــردد. حــال دســتگاه لي محفظــه جــدا می گ
نمــوده و پــس از تنظيــم پارامترهــای تابــش ليــزر، عمــل 
تابــش انجــام می پذیــرد و همزمــان داده هــای سنســور از 
محوطــه داخلــی محفظــه توســط دیتالاگــر ثبــت و ضبــط 
ــتگاه  ــش دس ــان تاب ــن زم ــان یافت ــس از پای ــوند. پ می ش
ليــزر را خامــوش نمــوده و شــير تخليــه بــه آرامــی جهــت 
تخليــه فشــار داخــل محفظــه بــاز می گــردد. حــال 
ــده و  ــازی ش ــه جداس ــی از بدن ــوش اصل ــت درپ می بایس
نمونــه تحــت آزمایــش جهــت بررســی از آن خــارج گــردد 
و در انتهــا سيســتم پایــش اطاعــات را قطــع و اطاعــات 

ــردد. ــتخراج می گ ــل از آن اس ــت تحلي ــج جه منت
نتایج تست بر روی نمونه سنگ کربناته

ــت  ــه جه ــار ب ــت فش ــه تح ــاخت محفظ ــی و س طراح
ــت  ــزر در نهای ــش لي ــه چاهــی تاب شبيه ســازی شــرایط ت
ــنگ های  ــه س ــر روی نمون ــرایط ب ــی ش ــه بررس ــج ب منت
گردیــد.  ســروک  ســازند  کربناتــه  نــوع  از  انتخابــی 
آزمایشــات مذکــور در ایــن مرحلــه اختصاصــاً بــا اســتفاده 
از ســيال هــوا بــه عنــوان ســيال حفــاری انجــام پذیرفتــه 
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و فشــارهای پایيــن بــه جهــت برخــی محدودیت هــا مــورد 
اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. آزمایشــات در مراحــل پایه ای 
قــرار داشــته و در قالــب پژوهــش حاضــر صرفــاً آزمایشــات 
اســتاتيک مــورد بحــث و بررســی قــرار خواهنــد گرفــت. 
ــل  ــدون دخ ــه ب ــل محفظ ــار داخ ــر، فش ــویی دیگ از س
ــای  ــاً دم ــی صرف ــش حرارت ــتفاده از پوش ــرف و اس و تص
طبيعــی محفظــه مــورد نقــد و بررســی قــرار گرفته اســت. 
ــالا پایــه شــكل گيری آزمایشــات انجــام شــده  فرضيــات ب
در پژوهــش حاضــر هســتند. پيــش از هــر چيــز لازم بــه 
تذکــر اســت کــه مشــخصات ليــزر و پارامترهــای مربوطــه 

ــر می باشــد )جــدول 1(. ــه شــرح جــدول زی ب

ــن  ــد اولي ــل کار برمی آم ــير مراح ــه از س ــور ک همان ط
قــدم در راســتای انجــام آزمایشــات تحــت فشــار مقایســه 
ــول  ــات معم ــا آزمایش ــات ب ــن آزمایش ــن ای ــه مابي اولي
ــا  ــد ت ــفر می باش ــار اتمس ــه در فش ــام گرفت ــج انج و رای
ــج به واســطه اعمــال  بواســطه آن اختــاف حاصــل از نتای
ــه آزمایشــات  ــت پای ــن جه ــد. بدی فشــار اســتخراج گردن
ــم. از ایــن رو در  ــرار داده ای ــر مبنــای ایــن اختــاف ق را ب

اوليــن آزمایــش بــرای هــر نمونــه ابتــدا یــک آزمایــش در 
فشــار اتمســفر و بــدون حضــور درپــوش انجــام داده ایــم. 
زمــان لازم به منظــور شكســت نمونــه در ایــن آزمایشــات 
ــا  ــش صرف ــن آزمای ــت. طــی ای ــرار گرف ــورد بررســی ق م
نمونــه ســنگ بــر روی پایــه تنظيم شــونده داخــل محفظه 
قــرار داده شــد و پــس از تنظيــم فاصلــه کانونــی مناســب 
ــدازی و  ــزر راه ان ــتگاه لي ــزر، دس ــور لي ــر کاليمات در زی
ــرار گرفــت. زمــان شكســت  ــزر ق ــش لي ــه تحــت تاب نمون
ــد و  ســنگ از لحظــه شــروع تابــش ليــزر محاســبه گردی
مشــاهده شــد کــه ســنگ کربناتــه خشــک در بــازه 17 تــا 
ــه  ــود. شــكل 2 نمون ــار شكســت و واروی می ش s 20 دچ
ســنگ کربناتــه خشــک پيــش و پــس از تابــش ليــزر در 
ــه  ــد. البت ــش می ده فضــای آزاد و فشــار اتمســفر را نمای
لازم بــه تذکــر اســت کــه ایــن زمــان صرفــا بــرای نمونــه 
ــدول 1  ــده در ج ــزر ذکر ش ــخصات لي ــا مش ــک و ب خش
ــه از  ــرار گرفته اســت. ســنگ های کربنات ــورد بررســی ق م
ــی آن در  ــای مكانيك ــه ویژگی ه ــوده ک ــروک ب مخــزن س

ــده اســت. جــدول 2 ذکــر گردی

جدول 1 خصوصيات ليزر مورد استفاده.

)cm( دامنه )Hz( فرکانس نوع عملكرد بازدهی )%( )W( توان ليزر )nm( طول موج منبع ليزر

25 100 CW 85 1000 1064 ليزر فيبری

جدول 2 خصوصيات مكانيكی نمونه سنگ کربناته.

)MPa( نيروی کششی )mm( طول )mm( قطر )kN( حداکثر نيرو راستای شكست
6/3 40/2 53/7 21/5 محوری

شکل 2 الف( نمونه کربناته خشک پيش از تابش ليزر و ب( نمونه کربناته خشک پس از تابش ليزر.
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ــر طبــق نتایــج حاصلــه از تابــش ليــزر داخــل محفظــه  ب
و نيــز اطاعــات ثبــت شــده از دیتالاگــر مشــخص 
ــن  ــا و فشــار داخــل محفظــه حي ــش دم ــه افزای اســت ک
از  تابعــی  خــود  افزایــش  ایــن  می دهــد.  رخ  تابــش 
متغيرهــای فراوانــی بــوده کــه از جملــه آنهــا فشــار 
ــوع ســنگ،  ــيال، ن ــه س ــای اولي ــيال، دم ــوع س ــيال، ن س
ــوع ســيال اشــباع  ــز ن اشــباع ســنگ، درجــه اشــباع و ني
ــج  ــر نتای ــود. شــكل 3 نمایانگ ــر نم ــوان ذک شــده را می  ت
حاصلــه از نتایــج ثبــت شــده دیتالاگــر حيــن تابــش ليــزر 
بــه داخــل محفظــه طــی آزمایــش تحــت فشــار بــر روی 
نمونــه ســنگ کربناتــه می باشــد. منطقــه مشــخص شــده 
ــر روی ســنگ  روی نمــودار نشــانگر زمــان تابــش ليــزر ب
می باشــد. همان طــور کــه بــر روی نمــودار نمایــش 
داده شــده، محفظــه طبــق روال آزمایــش )ذکــر شــده در 
فصــل گذشــته( تحــت فشــار قــرار گرفتــه اســت. پــس از 
ــورد نظــر )حــدودا 220  ــه محــدوده م ــردن فشــار ب بالاب
الــی psi 230( و آماده ســازی شــرایط آزمایــش، ليــزر بــه 
ــن  ــود. ای ــده می ش ــنگ تابي ــطح س ــه و س ــل محفظ داخ
ــار  ــک در فش ــه خش ــنگ کربنات ــه س ــرای نمون ــش ب تاب
ــرآورد شــده  ــی s 20 ب ــن 17 ال ــزان مابي ــه مي اتمســفر ب
ــدار  ــن مق ــار ای ــت فش ــش تح ــرار آزمای ــا تك ــه ب ــود ک ب
بــرای شــرایط تحــت فشــار در حــدود s 5 بيشــتر تخميــن 
زده شــد. شــكل 4 نشــانگر نمونــه ســنگ کربناتــه خشــک 

ــد. ــان می ده ــزر را نش ــش لي ــش از تاب پي

 25 s از ایــن رو نمونــه مذکــور در آزمایــش اصلــی بــه ميــزان

تحــت تابــش قــرار گرفــت کــه پــس از بررســی های 
صورت گرفتــه نتایــج آن بــا شــرایط تابــش در فشــار 
اتمســفر از نظــر ظاهــری یكســان بــرآورد زده شــد. 
بنابرایــن اوليــه نتيجه گيــری بــرای ایــن شــرایط افزایــش 
ــرایط  ــه ش ــبت ب ــزر نس ــش لي ــرای تاب ــدودی s 5 ب ح
ــر  ــج ب ــا نتای ــوده اســت. ام ــدون حضــور فشــار ســيال ب ب
ــش  ــه افزای ــت ک ــه اس ــن قضي ــی از ای ــودار حاک روی نم
فشــار و دمــای محسوســی داخــل محفظــه حيــن تابــش 

اتفــاق می افتــد.

بــر طبــق اعــداد حاصله از نمــودار بــالا، افزایشــی در حدود 
ــرای دمــای داخــل محفظــه و افزایشــی معــادل  C° 24 ب

ــيده  ــت رس ــه ثب ــه ب ــل محفظ ــار داخ ــرای فش psi 10 ب

ــا  ــگاه داشــت دم ــده ن ــج بررســی ش ــی از نتای اســت. یك
ــه  ــی های ثانوی ــد. بررس ــه می باش ــنگ کربنات ــل س داخ
ــن  ــانگر ای ــز نش ــش ني ــر از تاب ــای موث ــر روی نمونه ه ب
موضــوع بــوده کــه نمونه هــا مــدت کمــی پــس تابــش )در 
ــه خــودی خــود دچــار واروی و واپاشــی  حــدود h 12( ب
می شــوند. ایــن اثــر نشــانگر آن بــود کــه ســنگ کربناتــه 
ــد  ــس می نمای ــود حب ــل خ ــه ای داخ ــه گون ــرارت را ب ح
ــل  ــز قاب ــش از ســطح آن ني ــزان تاب ــر مي و از ســوی دیگ
ــی از  ــای C° 24 ناش ــش دم ــه افزای ــد ک ــه می باش توج
ــد. از  ــه باش ــن قضي ــد ای ــه ای تایي ــه گون ــد ب آن می توان
ــر روی ســطح  ــان همرفتــی ب ســوی دیگــر ناشــی از جری

ــد.  ــایانی می نمای ــک ش ــه کم ــای نمون ــش دم ــه افزای ب

شکل 3 نتایج تابش ليزر به نمونه سنگ کربناته خشک داخل محفظه تحت فشار
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شــكل 5 نمونــه ســنگ تحــت تابــش را نشــان می دهــد. در 
شــكل ترک هــای ایجــاد شــد و ســوراخ شــدگی مرکــزی بــه 
خوبــی قابــل رویــت می باشــد. در حقيقــت پــس از تابــش در 
شــرایط مذکــور می تــوان بــه راحتــی نمونــه را از هــم جــدا 
نمــود و دچــار شكســت کامــل کــرد. شــكل 6 نيز شــماتيكی 
ــت  ــت ثب ــه جه ــش ب ــده در آزمای ــتفاده ش ــر اس از دیتالاگ

داده هــای فشــاری و دمایــی را نشــان می دهــد.

شکل 4 نمونه کربناته خشک پيش از تابش ليزر.

شکل 5 نمونه کربناته خشک تحت تابش ليزر در داخل محفظه 
و تحت فشار.

ــيال  ــای س ــش دم ــی از افزای ــار ناش ــش فش ــن افزای ای
ــل  ــی داخ ــت حرارت ــی و هدای ــان همرفت ــل از جری حاص
ــذب  ــنگ و ج ــطح س ــدن س ــرم ش ــی از گ ــه ناش محفظ
انــرژی باریكــه ليــزر بــر روی ســنگ می باشــد. در کل بایــد 
ایــن نكتــه را مدنظــر قــرار داد کــه فيزیک هــای درگيــر در 
ایــن فرآینــد متنــوع و پيچيــده بــود و پدیده شناســی ایــن 
اثــر نيــاز بــه بررســی عوامــل و شــرایط محيطــی مختلــف 
و متفاوتــی دارد کــه از پيچيدگــی خاصــی برخــوردار 

می باشــد.

پــس از انجــام تســت های بــالا و بــه منظــور تعييــن 
ــه  ــز ب ــنگ و ني ــت س ــر روی مقاوم ــزر ب ــر لي ــزان اث مي
منظــور تعييــن مدول هــای فشــاری ســنگ پيــش و 
پــس از تابــش ليــزر از آزمایشــات تنــش ســه محــوره بــه 
ــيم  ــز ترس ــر و ني ــای مدنظ ــری پارامتره ــور اندازه گي منظ
نمــودار تنــش بــه کرنــش اســتفاده گردیــد کــه در ادامــه 

ــت. ــم پرداخ ــج خواهي ــير نتای ــی و تفس ــه بررس ب

ــور  ــنگ این ط ــه س ــته ب ــات وابس ــول آزمایش ــير تح س
ایجــاب می کنــد کــه پيــش و پــس از انجــام هــر عملياتــی 
بــر روی آن هــا خــواص و ویژگی هــای وابســته بــه هــدف 
ــن  ــم. از ای ــرار دهي ــل ق ــورد بررســی و تحلي مســئله را م
ــت  ــه جه ــنگ ب ــی س ــای مكانيك ــنجش ویژگی ه رو س
ــه تحليــل مناســبی از تغييــرات انجــام شــده  دســتيابی ب
بــر روی آن و نيــز تعيــن خــط مشــی آینــده پژوهش هــای 
ــش  ــتای پژوه ــم در راس ــات مه ــه اقدام ــته از جمل وابس
ــه  ــا ب ــدم اول همچــون ایجــاد مبن حاضــر می باشــد. در ق
ــير  ــه در س ــه آن ک ــبت ب ــرات نس ــنجش تغيي ــت س جه
آزمایشــات قبلــی نيــز مدنظــر قــرار گرفــت در ایــن بخــش 
نيــز نيــاز بــه ایجــاد یــک مبنا و ســطح ســنجش بــه جهت 
ــد. در  ــنگ می باش ــده در س ــاد ش ــرات ایج ــل تغيي تحلي
بخــش قبلــی آزمایشــات نســبت بــه ســطح مبنــای فشــار 
اتمســفر کــه تمامــی کارهــای پيشــين در ایــن موقعيــت 
بــه انجــام رســيده بودنــد مدنظــر قــرار گرفتــه و تحــولات 
بوجــود آمــده نســبت بــه ایــن موضــوع ســنجيده شــدند. 
ــل و  ــت تحلي ــی جه ــطح مبنای ــز س ــه ني ــن مرحل در ای

ــا در  ــطح مبن ــد. س ــر گرفته ش ــولات درنظ ــنجش تح س شکل 6 سامانه دیتالاگر به جهت ثبت داده های ناشی از آزمایش 
دستگاه.



شماره 133، بهمن و اسفند 1402، صفحه 74-84 مقاله پژوهشی82

ــالم و  ــنگ س ــه س ــک نمون ــرات از ی ــمت تغيي ــن قس ای
پيــش از تابــش بــه ســمت نمونــه تحــت تابــش و تنــش 
حرارتــی قــرار گرفتــه ترســيم می گــردد. از ایــن رو نمونــه 
ــا  ــخص ب ــاد مش ــس و ابع ــر جن ــه از نظ ــالم ک ــنگ س س
ــوان  ــه عن ــی داشته باشــد ب ــش هماهنگ ــه تحــت تاب نمون
ــن رو  ــت. از ای ــه شده اس ــر گرفت ــنجش درنظ ــار س معي
ــگاه  ــنگ در آزمایش ــی س ــی و مكانيك ــای فيزیك معياره
ــش  ــالم و تحــت تاب ــه س ــرای دو نمون ــک ســنگ ب مكاني
توســط آزمایــش تنــش ســه محــوره انجــام پذیرفــت. بــر 
طبــق ایــن آزمایــش نمونــه داخــل یــک محفظــه خــاص 
ــرار  ــيته ق ــای الاستيس ــری مدول ه ــت اندازه گي ــا قابلي ب

ــيله  ــه وس ــی ب ــار جانب ــال فش ــا اعم ــود و ب داده می ش
روغــن از غشــای جانبــی محفظــه شــرایط فشــار جانبــی 
ــر روی آن شبيه ســازی شــده و  ــن ب ــر زمي ســنگ های زی
محفظــه مذکــور در زیــر یــک دســتگاه جــک بــه منظــور 
ــا  ــپس ب ــود. س ــرار داده می ش ــوری ق ــار مح ــال فش اعم
ــودکار  ــتگاه خ ــط دس ــک توس ــوری ج ــار مح ــال فش اعم
ــری  ــاری اندازه گي ــای فش ــودکار مدول ه ــه خ ــا نيم و ی
و نمــودار تنــش بــه کرنــش نيــز بــرای آن ترســيم 
ــای  ــر روی نمونه ه ــه ب ــش انجام گرفت ــردد. در آزمای می گ
کربناتــه در حالــت خشــک نتایــج بــه شــرح جــدول زیــر 

می باشــند. )جــدول 3(.
جدول 3 خصوصيات فيزیكی نمونه سنگ کربناته پيش و پس از تابش ليزر.

نوع فشار جانبی
)MPa( زمان تست مدول الاستيسيته

G )MPa(
نسبت 

)Ν( پوآسون
مدول حجمی

)K(
مدول یانگ
E )MPa(

اختاف طول
)mm(

حجـم  اختـاف 
)mm3 (

سنگ کربناته 30 قبل از تابش 1261 0/22 1799 2800 0/499 538

بعد از تابش 1035 0/22 1525 2532 0/506 520

همان طــور کــه انتظــار می رفــت تغييــر و کاهــش در 
مدول هــای فشــاری ســنگ پــس از تابــش ليــزر و کاهــش 
ــرخ  ــش ن ــات افزای ــد موجب ــه می توان مقاومــت فشــاری ک
نفــوذ متــه و کاهــش چشــمگير زمــان حفــاری را بدنبــال 
ــی  ــه عبارت ــت. ب ــته اس ــوع پيوس ــه وق ــد، ب ــته باش داش
ــت  ــش در مقاوم ــا، کاه ــن پارامتره ــش در ای ــر کاه دیگ
ــه  ــود ک ــامل می ش ــار را ش ــه و فش ــر ضرب ــنگ در براب س
ــا یــک ســنگ پوک شــده  ــت متــه حفــاری ب ــن حال در ای
مواجــه خواهد شــد کــه عمــل کنــدن و خردکــردن در آن 
بــه مراتــب راحتتــر خواهــد بــود. از ســویی دیگــر کاهــش 
ــه  ــت فشــاری تک محــوره ب ــا مقاوم ــگ و ی ــدول یان در م
معنــای کاهــش تحمــل ســنگ در برابــر تنــش قائــم بــوده 
ــر  ــد تاثي ــز می توان ــش ني ــل کوب ــت عم ــن حال ــه در ای ک
بســزایی در عمليــات حفــاری عــاوه بــر حفــاری دورانــی 
را داشته باشــد. از ایــن رو پيشــنهاد تلفيــق عمــل کوبشــی 
ــكل  ــد مش ــوذ می توان ــرخ نف ــش ن ــی در افزای و چرخش

گشــا باشــد.

نتیجه گیری

1- از مهم تریــن نقایــص کارهــای مطالعاتــی گذشــته 

ــاری  ــوع ســيال حف ــا و ن ــر فشــار، دم ــدم بررســی تاثي ع
و ميــزان اثرگــذاری آنهــا در نتایــج نهایــی می باشــد. 
ــار  ــن ب ــرای اولي ــار ب ــت فش ــه تح ــی محفظ ــا طراح ب
ــا  ــج ب ــری نتای ــزان تاثيرپذی ــرف و مي ــص برط ــن نقای ای
ــه  ــورد مطالع ــی م ــه چاه ــی ت ــرایط واقع ــازی ش شبيه س

قرار گيــرد.
2- آزمایشــات در ایــن مرحلــه صرفــا بــا اســتفاده از 
ــه  ــر روی نمون ــاری و ب ــيال حف ــوان س ــوا به عن ــيال ه س
ســنگ های انتخابــی از نــوع کربناتــه ســازند ســروک 
ــی  ــت برخ ــه جه ــن ب ــارهای پایي ــه و فش ــام پذیرفت انج

ــت. ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــت ه محدودی
ــت  ــات تح ــام آزمایش ــتای انج ــدم در راس ــن ق 3- اولي
بــا  آزمایشــات  ایــن  مابيــن  اوليــه  مقایســه  فشــار 
آزمایشــات معمــول و رایــج انجــام گرفتــه در فشــار 
ــل از  ــاف حاص ــطه آن اخت ــا بواس ــد ت ــفر می باش اتمس
ــن  ــد. بدی ــج به واســطه اعمــال فشــار اســتخراج گردن نتای
جهــت پایــه آزمایشــات را بــر مبنــای ایــن اختــاف قــرار 

ــم. داده ای
ــه  ــای طراحــی شــده نمون ــر اســاس آزمایشــات مبن 4- ب
ســنگ کربناتــه داخــل محفظــه قــرار داده شــده و بــدون
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ــش  ــت تاب ــفر تح ــار اتمس ــوش و در فش ــری درپ قرارگي
ليــزر قــرار گرفــت. زمــان شكســت ســنگ از لحظه شــروع 
تابــش ليــزر محاســبه گردیــد و مشــاهده شــد کــه ســنگ 
ــا s 20 دچــار شكســت و  ــازه 17 ت ــه خشــک در ب کربنات

می شــود. واروی 
5- نمونــه طــی آزمایــش اصلــی در محفظــه تحــت فشــار 
ــر روی آن صــورت  ــزر ب ــش لي ــرار داده شــد و عمــل تاب ق
پذیرفــت. ایــن تابــش بــرای نمونــه ســنگ کربناته خشــک 
در فشــار اتمســفر بــه ميــزان مابيــن 17 الــی s 20 بــرآورد 
شــده بــود کــه بــا تكــرار آزمایــش تحــت فشــار ایــن مقدار 
بــرای شــرایط تحــت فشــار در حــدود s 5 بيشــتر تخميــن 
 s زده شــد. از ایــن رو نمونــه ســنگ کربناتــه خشــک طــی

25 بــه مرحلــه شكســت و واروی رســيد.
 220 psi ــدود ــه ح ــرای محفظ ــه ب ــارژ اولي ــار ش 6- فش
بــوده اســت. بــر طبــق نتایــج حاصلــه از دیتالاگــر حيــن 
ــل  ــای داخ ــرای دم ــدود C° 24 ب ــی در ح ــش افزایش تاب
ــرای فشــار داخــل  ــادل psi 10 ب محفظــه و افزایشــی مع

ــه ثبــت رســيده اســت. محفظــه ب
بــه منظــور  تابــش و  انجــام تســت های  از  7- پــس 
تعييــن ميــزان اثــر ليــزر بــر روی مقاومــت ســنگ و نيــز 

ــش و  ــای فشــاری ســنگ پي ــن مدول ه ــه منظــور تعيي ب
پــس از تابــش ليــزر از آزمایشــات تنــش ســه محــوره بــه 
ــيم  ــز ترس ــر و ني ــای مدنظ ــری پارامتره ــور اندازه گي منظ

ــد. ــش اســتفاده گردی ــه کرن نمــودار تنــش ب
 30 MPa بــرای نمونه هــا  اعمالــی  8- فشــار جانبــی 
درنظــر گرفتــه شــد و نتایــج تســت های ســه محــوره بــر 

ــدند. ــه ش ــام گرفت ــه آن انج پای
ــش  ــر و کاه ــت تغيي ــار می رف ــه انتظ ــور ک 9- همان ط
 270 MPa ــدود ــر ح ــنگ نظي ــاری س ــای فش در مدول ه
در مــدول یانــگ و یــا کاهــش MPa 230 در مــدول 
ــت  ــش مقاوم ــزر و کاه ــش لي ــس از تاب ــيته پ الاستيس
فشــاری کــه می توانــد موجبــات افزایــش نــرخ نفــوذ متــه 
ــته  ــال داش ــاری را بدنب ــان حف ــمگير زم ــش چش و کاه

ــته اســت. ــوع پيوس ــه وق ــد، ب باش

تشکر و قدردانی

ــل" در  ــورانگيز عس ــه "ش ــای مجموع ــكر از حمایت ه تش
ــل  ــر قاب ــی حاض ــرح پژوهش ــوی از ط ــای معن حمایت ه

ــد. ــی می باش ــه قدردان ــان و مرتب بي
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carbonate rock at atmospheric pressure was estimated 
to be between 17 and 20 seconds, and by repeating 
the test under pressure, this value was estimated to 
be about 5 seconds more for the conditions under 
pressure. Therefore, the sample of dry carbonate rock 
reached the breaking stage within 25 seconds.
6. The initial charging pressure for the chamber was 
about 220 psi. According to the results obtained from 
the data logger, an increase of about 24 degrees Celsius 
was recorded for the temperature inside the chamber 
and an increase equal to 10 psi for the pressure inside 
the chamber.
7. After performing the radiation tests and in order 
to determine the extent of the laser effect on the 
rock resistance and also in order to determine the 
compressive moduli of the stone before and after the 
laser radiation from the triaxial stress tests in order to 
measure the considered parameters and also to draw 
the stress diagram It was used for strain.
8. The lateral pressure applied to the samples was 
considered to be 30 Mpa, and the results of triaxial 
tests were performed based on it.
9. Ultimately, as expected, the change and decrease 
in the compressive moduli of the rock, such as about 
270 MPa in the Young's modulus or a decrease of 230 
MPa in the modulus of elasticity after laser irradiation 
and a decrease in the compressive strength, which 
can increase the penetration rate of the drill and 
significantly reduce the time to pursue excavation, it 
has taken place.
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