
Petroleum ResearchPetroleum Research
Petroleum Research, 2021(February-March), Vol. 30, No. 133, 16-19

DOI:10.22078/pr.2023.5104.3266

Construction of Pressurized Chamber to 
Simulate the Bottom Hole Condition for 

Laser Radiation
Ali Forouzandeh1, Siavash Riahi*1,2 and Ali Nakhaee1,2

1. Department of Petroleum Engineering, Kish International Campus, University of Tehran, Kish, Iran
2. Institute of Petroleum Engineering, School of Chemical Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran

riahi@ut.ac.ir
DOI:10.22078/pr.2023.5104.3266

Received: May/19/2023           Accepted: October/16/2023

Introduction
Throughout history, two main methods were used 
for drilling wells, which included impact drilling and 
rotary drilling. The basic drilling technology currently 
used by the oil industry was developed more than 
100 years ago when rotary drilling surpassed cable 
drilling as the standard method for reaching oil and 
gas formations [1]. Conventional drilling, in turn, 
has many defects that lead to many drilling problems 
during the operation. Reducing costs and preventing 
common and well-known problems in the drilling 
industry can be a great strength in increasing the 
productivity of the oil and gas industry [2,3]. During 
the years of extensive research on the effect of high 
thermal stress of high power laser on the mechanical 
properties and resistance of stones, experiments have 
been designed. From the results of the tests, it appears 
that the temperature-dependent modulus of elasticity 
such as conductivity, diffusion and heat capacity, as 
well as other properties in the rock, undergo drastic 
changes. The results show a sharp increase in porosity 
and permeability in sandstones due to the high thermal 
conductivity of sandstone compared to other samples, 
which is lower in carbonate rock due to thermal 
conductivity. But the resistance of the stones showed a 
significant decrease in all samples due to the formation 
of cracks [4-8]. In 2020, Bazargan, Chamankhah and 
Foruzandeh took an important step in the field of 
solving operational problems of drilling with the help 
of laser and by analyzing the development of cracks in 

the rocks and the change in the fracture pressure of the 
formation, using the managed pressure drilling method 
to control the drilling conditions using this technology 
[9]. As it was reviewed in the above documents and 
articles, all the efforts made in the direction of the 
growth and development of the nascent thinking of 
using laser in drilling operations are only in the form 
of laboratory studies and non-field applications, and 
the researches made are only in the direction of form 
that the mentioned knowledge base has been done.

Materials and Methods
Pressurized Chamber
Construction

The built pressurized chamber has unique capabilities 
to simulate the conditions of the bottom hole in drilling 
for laser radiation on the rock and checking and 
recording its effects. This chamber enables us to create 
the conditions of pressure and temperature of a drilling 
well in such a way that the laser beam can pass through 
it and reach the stone trapped inside. The ability to 
place any type of drilling fluid under pressure and the 
ability to circulate the drilling fluid inside the chamber 
are among other features of this chamber. It is worth 
noting that so far all the tests performed by different 
lasers on different samples were performed only under 
atmospheric pressure conditions and without the 
presence of temperature and pressure conditions at the 

bottom of the well, and therefore, there was never
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any effect of temperature and pressure in the conditions 
of laser radiation and fracture. The rock and the 
presence of pressurized drilling fluid have not been 
investigated.
This chamber contains several components and 
accessories including body, location of stone sample 
and sealing O-ring, compartment cover, temperature 
and pressure sensors, safety valve and drain valve, 
glass for the window to pass the laser beam, glass 
retaining flange, O-rings and glass gaskets, connecting 
nut and bolts, accordion base for holding and adjusting 
the stone sample and data logger.

Result and Discussion 
As it can be seen from the process of work, the first 
step in performing the tests under pressure is the 
initial comparison between these tests with the usual 

Fig. 1 Right) Intact Limestone dry sample. Left) Lased Carbonate dry sample.

tests performed at atmospheric pressure, so that the 
difference in the results obtained by applying pressure 
can be extracted. Therefore, we have based the tests 
on this difference. Therefore, in the first test for each 
sample, we have performed a test at atmospheric 
pressure without the presence of a main cap. The time 
required for sample failure was investigated in these 
tests. During this test, only the stone sample was placed 
on the adjustable stand inside the chamber and after 
setting the appropriate focal distance under the laser 
collimator, the laser device was started and the sample 
was exposed to laser radiation. The rock breaking time 
was calculated from the moment the laser radiation 
started, and it was observed that the dry carbonate rock 
breaks and collapses within 17 to 20 seconds (Fig. 1). 
The marked area on the graph indicates the laser 
irradiation time on the stone (Fig. 2).

Fig. 2 Pressure & Temperature Vs. Time Chart extracted from Data logger during test.
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As shown on the diagram, the chamber is pressurized 
according to the test procedure. After raising the 
pressure to the desired range (about 220-230 psi) and 
preparing the test conditions, the laser is irradiated into 
the chamber and the rock surface. This radiation for the 
sample of dry 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 (Fig. 3). According to the numbers 
obtained from the graph above, an increase in about 24 
degrees Celsius has been recorded for the temperature 
inside the chamber and an increase equal to 10 psi for 
the pressure inside the chamber. After performing the 
above tests and in order to determine the extent of 
laser effect on rock resistance and also to determine 
the compressive moduli of rock before and after laser 
radiation from triaxial stress tests in order to measure 
the considered parameters and also to draw the stress 
to strain diagram. At this stage, the basic level was 

considered to analyze and measure developments. The 
base surface in this part of the changes is drawn from 
an intact rock sample before irradiation to the sample 
subjected to radiation and thermal stress. Therefore, an 
intact stone sample that is in harmony with the irradiated 
sample in terms of material and specific dimensions 
is considered as a measuring criterion. Therefore, the 
physical and mechanical parameters of the stone were 
performed in the rock mechanics laboratory for both 
intact and irradiated samples by triaxial stress test 
(Table 1). As expected, the change and reduction in the 
compressive moduli of the rock after laser irradiation 
and the reduction of the compressive strength, which 
can lead to an increase in the penetration rate of the 
drilling and a significant reduction in the drilling time, 
have occurred. In other words, a decrease in these 
parameters includes a decrease in the rock's resistance 
to impact and pressure, in which case the drill bit will 
encounter an unconsolidated rock, which will be much 
easier to crush. 

Fig. 3 Right) Intact Limestone dry sample. Left) Lased Carbonate dry sample under Pressure.

Table 1 Mechanical Properties of Limestone sample before and after laser irradiation.

Type Lateral Press.
(MPa) Test Time Elast. Modulus 

G (MPa)
P o i s s o n ’ s 
Ratio (ν)

Bulk Modulus 
(K)

Y o u n g ’ s 
Modulus
E (MPa)

Length Diff. 
(mm)

Vol. Diff. 
(mm3)

Limestone 30 B e f o r e 
Radiation 1261 0.22 1799 2800 0.499 538

After Ra-
diation 1035 0.22 1525 2532 0.506 520

Conclusions 
1. One of the most important shortcomings of 
past studies is the ignoring the effect of pressure, 
temperature and type of drilling fluid and their effect on 
the final results. By designing a pressurized chamber 
for the first time, these defects will be solved.
2. Experiments at this stage were conducted only using 
air as drilling fluid and on selected rock samples of 
Sarvak Formation carbonate type, and low pressures 
were used due to some limitations.
3. The first step in carrying out the tests under pressure 
is the initial comparison between these tests with the 
common tests conducted at atmospheric pressure, so 

that the difference in the results due to the application 
of pressure can be extracted. Therefore, we have based 
the tests on this difference.
4. Based on the designed tests, the carbonate rock 
sample was placed inside the chamber and subjected 
to laser radiation without the cap and at atmospheric 
pressure. The rock breaking time was calculated 
from the moment the laser radiation started, and it 
was observed that the dry carbonate rock breaks and 
collapses within 17 to 20 seconds.
5. During the main test, the sample was placed in 
the chamber under pressure and laser radiation was 
performed on it. This radiation for the sample of dry 
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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.

References
1.	 Mustafiz, S., Bjorndalen, N., Islam, M.R., (2010). 

Lasing into the future: potentials of laser drilling 
in the petroleum Industry. Petroleum Science and 
Technology, Doi: 10.1081/LFT-200034067.

2.	 Elahifar, B., Esmaeili, A., Prohaska, M., 
Thonhauser, G., 2011. an energy based comparison 
of alternative drilling methods. SPE/IADC 
Middle East Drilling Technology Conference and 

Exhibition, Oman, SPE/IADC 148166.
3.	 Xiaofeng Yang, Zhou, X., Zhu, H., Zhou, J., Li, 

Y., (2020). Experimental investigation on hard 
rock breaking with fiber laser: surface failure 
characteristics and perforating mechanism. 
Advances in Civil Engineering, Hindawi. Doi: 
10.1155/2020/1316796.

4.	 Agha, K.R., Belhaj, H.A., Mustafiz, S., 
Bjorndalen, N., Islam M.R., (2004). Numerical 
investigation of the prospects of high energy laser 
in drilling oil and gas wells. Petroleum Science 
and Technology Vol. 22, Nos. 9 & 10, pp. 1173–
1186. Doi: 10.1081/LFT-120034213.

5.	 Bjorndalen, N., Belhaj, H.A., Agha K.R., Islam 
M.R., (2003). Numerical investigation of laser 
drilling. SPE Eastern Regional/AAPG Eastern 
Section Joint Meeting held in Pennsylvania. SPE-
84844.

6.	 Graves, R.M., Batarseh, S., Parker, R.A., Gahan, 
B.C., (2002). Temperature induced by high 
power lasers: Effects on reservoir rock strength 
and mechanical properties. SPE/ISRM Annual 
Technical Conference and Exhibition held in 
Texas. SPE/ISRM-78154.

7.	 Gahan, B.C., Batarseh, S., Siegfried, R.W., (2002). 
Improving gas well drilling and completion with 
high energy lasers. Report in Gas Technology 
Institute. Des Plaines, Illinois 60018, USA. www. 
Gastechnology.org.

8.	 Zhiyue Xu, Reed, C.B., Parker, R.A., Graves, 
R.M., (2004). Laser spallation of rocks for oil 
well drilling. 23rd International Congress on 
Applications of Lasers and Electro-Optics. Doi: 
10.2351/1.5060237.

9.	 Bazargan, M., Chamankhah, S., Forouzandeh, A., 
(2020). Experimental and numerical simulation of 
laser-assisted drilling in kangan formation. 82nd 
EAGE Annual Conference & Exhibition. Doi: 
10.3997/2214-4609.202010595.



شماره 133، بهمن و اسفند 1402، صفحه 74-84 مقاله پژوهشی74

*مسؤول مكاتبات
riahi@ut.ac.ir          آدرس الكترونيكي

)DOI:10.22078/pr.2023.5104.3266( :شناسه دیجیتال

علی فروزنده1، سیاوش ریاحی* 1و2 و علی نخعی 1و2 
1- دپارتمان مهندسی نفت، واحد پردیس بین الملل کیش، دانشگاه تهران، کیش، ایران

2- انستیتو مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، دانشکدگان فنی دانشگاه تهران، ایران

تاريخ دريافت: 1402/02/09          تاريخ پذيرش: 1402/07/24

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

ــزر لی

چكيده

امــروزه یکــی از روش‌هــای قابــل قبولــی کــه نظــر بســیاری از مهندســین را در زمینــه تکنولوژی‌هــای جدیــد حفــاری بــه خــود جلــب 
کــرده اســت، حفــاری چاه‌هــای نفــت و گاز بــا اســتفاده از تکنولــوژی لیــزر می‌باشــد کــه دارای مزایــای بســیاری نســبت بــه روش‌‎هــای 
ــن رو شبیه‌ســازی شــرایط  ــه اســت. از ای ــه صــورت گرفت ــن زمین ــددی در ای ــای متع ــد آزمایش‌ه ــر چن ــاری می‌باشــد. ه قدیمــی حف
ــرای چنیــن عملیــات پیچیــده‌ای همچــون روشــهای متــداول دیگــر امــری ضــروری به‌نظــر می‌رســد کــه  ــه چاهــی ب آزمایشــگاهی ت
به‌وســیله آن قــادر بــه ایجــاد طــرح و برنامــه مهندســی جامــع و دقیقــی بمنظــور انجــام عملیــات مذکــور در مقیــاس میدانــی باشــیم. 
ســاخت محفظــه تحــت فشــار آزمایشــگاهی جهــت شبیه‌ســازی عملیــات حفــاری بــا کمــک لیــزر توانســت قدمــی بــزرگ در راســتای 
تکمیــل و توســعه هرچــه ســریعتر ایــن تکنولــوژی به‌منظــور تســهیل در امــر پیچیــده حفــاری باشــد. در مقالــه حاضــر بــا اســتفاده از 
محفظــه مذکــور بررســی نتایــج بــر روی نمونه‌هــای ســنگ کربناتــه مــورد نقــد و بررســی قــرار گرفــت تــا اثــر تابــش لیــزر در شــرایط 
تــه چاهــی بــر روی ایــن نمونــه از ســنگ مــورد بررســی قرار‌گیــرد. از ایــن رو نمونه‌هــای ســنگ داخــل محفظــه تحــت فشــار، تحــت 
تابــش لیــزر قرار‌گرفتــه تــا میــزان تغییــرات پارامترهایــی نظیــر دمــا، فشــار، مــدت زمــان تابــش مــورد مطالعــه و بررســی قــرار گیــرد. 
نهایتــاً بــا بررســی تغییــرات ایجــاد شــده در ســنگ و شیشــه حیــن و پــس از تابــش لیــزر از منظــر مکانکیــی نیــز مــورد بررســی قــرار 
گرفــت. شــایان ذکــر اســت افزایــش زمــان تابــش بــه میــزان s 5 نســبت بــه حالــت بــدون فشــار و نیــز افزایــش C° 24 در پارامتــر دمــا 
داخــل محفظــه و نیــز psi 10 افزایــش در فشــار داخــل محفظــه از جملــه نتایــج حاصلــه از ایــن آزمایــش بــوده اســت. از ســویی دیگــر 
بــا انجــام آزمایشــات مکانیــک ســنگی کاهــش چشــمگیر مــدول هــای فشــاری در قبــل و بعــد از تابــش لیــزر بــه وقــوع پیوســته 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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ــن وجــود  ــاق زمی ــت و گاز در اعم ــی نف مخــازن زیرزمین
دارنــد. بــرای اســتفاده از ایــن منابــع فســیلی بایــد بــه این 
مخــازن دسترســی پیــدا کــرد کــه حفــاری چــاه تنهــا راه 
ــت ریســک  ــه عل ــت و گاز ب ــای نف ــاری چاهه اســت. حف
ــن،  ــز پیچیده‌تری ــود ج ــرات موج ــات و خط ــالای عملی ب
دشــوارترین، پرهزینه‌تریــن و پــر چالش‌تریــن موانــع 

توســعه یــک میــدان اســت ]1[.

ــده  ــا از دو روش عم ــر چاه‌ه ــت حف ــخ جه ــول تاری در ط
بهــره بــرده می‌شــد کــه شــامل حفــاری ضربــه‌ای و 
ــاری  ــی حف ــن آوری اساس ــدند. ف ــی می‌ش ــاری دوران حف
ــتفاده  ــت اس ــت نف ــط صنع ــر توس ــال حاض ــه در ح ک
می‌شــود بیــش از 100 ســال پیــش زمانــی توســعه یافــت 
کــه حفــاری دوار از ابــزار کابــل پیشــی گرفــت حفــاری به 
عنــوان روش اســتاندارد بــرای رســیدن بــه ســازندهای گاز 
و نفــت مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. یکــی ازعمده‌تریــن 
مشــلاکتی کــه همــواره بــا ایــن روش همــراه بــوده، اتــاف 
ــاری  ــود. حف ــاری گل ب ــی ایجــاد‌ شــده بواســطه حف زمان
ــه  ــری از جمل ــلاکت دیگ ــن، مش ــر ای ــاوه ب ــی ع معمول
نفــوذ ســیال ســازند بــه داخــل چــاه و پــس زدن ســیال 
حفــاری از داخــل ســازند بدلیــل عــدم ایمن‌ســازی 
ــر  ــن ام ــرد. ای ــه می‌ک ــز تجرب ــاه را نی ــه چ ــب دهان مناس
مــی توانــد مشــلاکت زیــادی ماننــد فشــار گیــر اختــاف 
فشــاری، هــرزروی ســیال حفــاری، تــورم و مچاله‌شــدگی 

ــردد ]2[. را باعــث گ

حفــاری متــداول بــه نوبــه خــود دچــار نقص‌هــای 
ــروز مشــلاکت حفــاری  ــه ب ــوده کــه منجــر ب متعــددی ب
متعــددی در طــول عملیــات مــی شــود. کاهــش هزینه‌هــا 
و جلوگیــری از مشــلاکت متــداول و شناخته‌شــده صنعــت 
حفــاری می‌توانــد نقطــه قــوت بزرگــی در افزایــش بهــره 

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

امــروزه روشــهای غیــر متــداول و جدیــد حفاری بــه جهت 
ــختی‌های  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 آلیاژه ــاوت از جمل متف
ــر و  ــق حاض ــند ]5[. در تحقی ــترس می‌باش ــالا در دس ب

ــزر  ــک لی ــا کم ــاری ب ــی، روش حف ــان روش حرارت از می
ــوان  ــا بت ــه ت ــرار گرفت ــق ق ــن تحقی ــث ای ــوع بح موض
ــرفت  ــت پیش ــی در جه ــوژی قدم ــن تکنول ــعه ای ــا توس ب
علمــی اینگونــه روش‌هــا برداشــت. اســتفاده از تکنولــوژی 
ــا  ــد ب ــاه می‌توان ــل چ ــاری و تکمی ــات حف ــزر در عملی لی
ــات  ــن عملی ــم در حی ــای مزاح ــی پارامتره ــذف برخ ح
نظیــر حذف‌کنده‌هــای حفــاری و رو‌ش‌هــای مختلــف 
دفــع آنهــا و یــا افزایــش بهــره‌وری تولیــدی چــاه بواســطه 
بهبــود عملیــات مشــبک‌کاری بــه کاهــش چشــمگیر 
ــد.  ــایانی نمای ــک ش ــاری کم ــاز حف ــورد نی ــای م زمان‌ه
البتــه بایــد اشــاره نمــود کــه ایــن تکنولــوژی خــود نیــز 
ــای  ــال کنده‌ه ــل انتق ــلاکتی از قبی ــا و مش محدودیت‌ه
حفــاری از تــه چــاه، انتقــال حــرارت و تأمیــن انــرژی لازم 
ــی باشــد ]3[.  ــز دارا م ــه چــاه را نی ــه ت ــزر از ســطح ب لی

ــنگ،  ــه س ــامل ماس ــی ش ــش نمونه‌های ــان و همکاران گاه
کربناتــه و شــیل را تحــت تابــش لیــزر Nd:YAG پالســی 
بــا تــوان kW 1/6 قــرارداده تــا اثــر انــدازه باریکــه، 
ــش و  ــان تاب ــس، زم ــای پال ــس، پهن ــرار پال ــات تک دفع
ــر انــرژی منتقل‌شــده بــه  انــرژی مؤثــری کــه می‌توانــد ب
منظــور شکســتن و ذوب شــدن و تبخیــر شــدن تأثیرگــذار 
باشــد را مــورد بررســی قــرار دهنــد. طــی ایــن آزمایشــات 
مشــخص گردیــد کــه میــزان انــرژی مخصــوص بــا 
ــه  ــی ب ــد افزایش ــرعت رون ــه س ــش ب ــان تاب ــش زم افزای
خــود می‌گیــرد. نمونه‌هــای شــیلی در ایــن میــان در 
مقایســه بــا ســنگ‌های کربناتــه و ماســه ســنگ کمتریــن 
ــد.  ــه خــود اختصــاص دادن ــاز را ب ــورد نی ــژه م ــرژی وی ان
ــس  ــای پال ــرار و پهن ــداد تک ــر تع ــه دو پارمت ــی ک زمان
ــد  ــوص رون ــرژی مخص ــزان ان ــرد می ــدا می‌ک ــش پی افزای
ــه  ــود ک ــی ب ــن در حال ــت ای ــود می‌گرف ــه خ ــی ب کاهش
میــزان افزایــش پهنــای بانــد نســبت بــه تکــرار پالــس در 

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

ــث  ــترده‌ای روی مبح ــات گس ــالیان تحقیق ــول س در ط
تأثیــر تنــش حرارتــی بــالای لیــزر تــوان بــالا روی خــواص 
ــی  ــاتی را طراح ــنگ‌ها آزمایش ــت س ــی و مقاوم مکانکی
ــه  ــد ک ــه برمی‌آی ــات اینگون ــج آزمایش ــده‌اند. از نتای ش
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1. Free Electeron Laser
2. Managed Pressure Drilling
3. Constant Bottom Hole Pressure
4. Back Pressure

مــدول الاستیســیته وابســته بــه دمــا نظیــر هدایــت 
پذیــری، پخــش و ظرفیــت گرمایــی و نیز خــواص دیگر در 
ســنگ از قبیــل دســتخوش تغییــر ات شــدید می‌شــوند. 
ــری در  ــل و نفوذپذی ــدیدی در تخلخ ــش ش ــج، افزای نتای
ماســه ســنگ‌ها را بدلیــل هدایــت گرمایــی بــالای ماســه 
ــد  ــان می‌دهن ــر نش ــای دیگ ــه نمونه‌ه ــبت ب ــنگ نس س
ــت  ــل هدای ــه دلی ــه ب ــنگ کربنات ــر در س ــن ام ــه ای ک
ــا مقاومــت ســنگ هــا در  ــر می‌باشــد. ام ــی پایین‌ت گرمای
ــل  ــش قاب ــرک کاه ــاد ت ــل ایج ــه دلی ــا ب ــی نمونه‌ه تمام

ــی‌داد ]12-8[. ــان م ــه‌ای را نش ملاحظ

از ســوی دیگــر نتایــج اینگونــه نشــان مــی داد کــه 
ســنگ‌های کربناتــه به‌دلیــل هدایت‌پذیــری گرمایــی 
را  تخلخــل  و  نفوذپذیــری  افزایــش  تاثیــرات  پاییــن 
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 همچنی ــوس ب ــنگ معک س
ــان بافتــی شــده  ــر آب می ســنگ‌های رســی باعــث تبخی
کــه بــه دلیــل عــدم توانایــی تخلیــه فشــار ناشــی از ایــن 
افزایــش حجــم ترک‌هــای خوبــی در ســنگ ایجــاد کــرده 
کــه باعــث افزایــش تخلخــل و تراوایــی نیــز گشــته اســت 

 .]13-15 ]10و 

آشــنا و همکارانــش همزمــان بــا بخــت بیــدار دســته بــه 
آزمایشــاتی توســط لیــزر الکتــرون آزاد1 تــوان پاییــن روی 
ــیل  ــماری و ش ــه آس ــنگی و کربنات ــه س ــای ماس نمونه‌ه
گــروه خامــی انجــام دادنــد کــه منجــر بــه تأییــد مطالعات 
ــج  ــم نتای ــه مه ــد. نکت ــدار ش ــت بی ــای بخ ــان آق همزم
حاصلــه کنتــرل مناســب ســنگ شــیل در حیــن حفــاری 
و جلوگیــری از مشــلاکتی نظیــر تــورم و ریــزش بــود ]16 

و 17[. 

از ســویی دیگــر برخــی مدل‌ســازی‌ها بــا اســتفاده از 
ــبک‌کاری  ــه مش ــگاهی در زمین ــت‌های آزمایش ــج تس نتای
ــج  ــت. نتای ــه انجــام پذیرف ــای ســنگ کربنات روی نمونه‌ه
ــذی روی  ــر فشــار منف ــه تاثی ــود ک ــر ب ــن ام حاکــی از ای
ــی همچــون  ــر از پارامترهای ــدل بســیار مؤثرت خروجــی م
ــه و اشــباع ســیال می‌باشــد ]21-18[.  فشــار همــه جانب

ــع  ــه رف ــی را در زمین ــدم مهم ــکاران ق ــواه و هم چمن‌خ
ــا کمــک لیــزر برداشــته و  مشــلاکت عملیاتــی حفــاری ب
ــا تحلیــل توســعه تــرک در ســنگ‌ها و تغییــر وضعیــت  ب
ــاری  ــری از روش حف ــه بهره‌گی ــازند ب ــت س ــار شکس فش
ــا  ــاری ب ــرایط حف ــرل ش ــت کنت ــاری2 جه ــت فش مدیری
ــتند. طــی آزمایشــات  ــوژی برداش ــن تکنول ــتفاده از ای اس
انجام‌شــده روی نمونه‌هــای ســنگ کربناتــه از ســازند 
ــی و  ــری kW 20 پالس ــزر فیب ــتفاده از لی ــا اس ــگان ب کن
شبیه‌ســازی فرآینــد به‌وســیله نــرم افــزار کامســول 
ــرک در  ــترش ت ــده گس ــش پدی ــل افزای ــه تحلی ــق ب موف
ســنگ شــده و به‌واســطه آن میــزان کاهــش فشــار 
شکســت 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 روش‌ه
ایــن پدیــده بــا اســتفاده از سیســتم بســته جریــان ســیال 
ــار  ــال فش ــطه اعم ــه به‌واس ــرده ک ــنهاد ک ــاری پیش حف
ــن  ــد. ای ــران نماین ــه را جب ــن نقیص ــد ای ــران4 بتوانن جب
ــن  ــازی ای ــتای عملیاتی‌س ــدم در راس ــن ق ــش اولی پژوه

تکنولــوژی بــه حســاب می‌آیــد ]22 و 23[.

ــد و  ــورد نق ــالا م ــالات ب ــناد و مق ــه در اس ــه ک همانگون
بررســی قــرار گرفــت، تمامــی تلاش‌هــای صــورت گرفتــه 
در جهــت رشــد و پیشــرفت تفکــر نوپــای کاربــرد لیــزر در 
عملیــات حفــاری صرفاً بــه صــورت مطالعات آزمایشــگاهی 
ــورت  ــای ص ــوده و پژوهش‌ه ــی ب ــای غیرمیدان و کاربرده
گرفتــه صرفــاً در جهــت شــکل‌گیری پایــه دانــش مذکــور 
کارهــای  نقایــص  مهم‌تریــن  از  پذیرفته‌اســت.  انجــام 
مطالعاتــی گذشــته عــدم بررســی تاثیــر فشــار، دمــا و نــوع 
ســیال حفــاری و میــزان اثرگــذاری آنهــا در نتایــج نهایــی 
ــا  ــد ت ــر آن ش ــعی ب ــر  س ــش حاض ــد. در پژوه می‌باش
بــا طراحــی محفظــه تحــت فشــار بــرای اولیــن بــار ایــن 
ــا شــبیه  ــج ب ــری نتای ــزان تاثیرپذی ــص برطــرف و می نقای
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــی م ــه چاه ــی ت ســازی شــرایط واقع

گیــرد.
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 روش ساخت

ــای  ــده دارای قابلیت‌ه ــاخته ش ــار س ــت فش ــه تح محفظ
منحصــر بــه فــردی بــه جهــت شبیه‌ســازی شــرایط 
ته‌چاهــی در حفــاری بمنظــور تابــش لیــزر بــر روی 
ــد.  ــار آن می‌باش ــط آث ــت و ضب ــی و ثب ــنگ و بررس س
ــار  ــرایط فش ــا ش ــازد ت ــادر می‌س ــا را ق ــه م ــن محفظ ای
ــاری را در خــود ایجــاد  ــک چــاه در حــال حف ــای ی و دم
نمــوده بــه گونــه‌ای کــه باریکــه لیــزر بتوانــد از میــان آن 
ــد.  ــل آن برس ــوس داخ ــنگ محب ــه س ــرده و ب ــور ک عب
قابلیــت قرار‌‌گیــری هــر نــوع ســیال حفــاری بــه صــورت 
ــیال  ــردش س ــاد گ ــت ایج ــن قابلی ــار و همچی ــت فش تح
ــای  ــر قابلیت‌ه ــه دیگ ــه از جمل ــل محفظ ــاری داخ حف
ــت  ــن اس ــر ای ــل ذک ــه قاب ــد. نکت ــه می‌باش ــن محفظ ای
ــده توســط  ــام ش ــای انج ــی آزمایش‌ه ــون تمام ــه تاکن ک
ــاً  ــون صرف ــای گوناگ ــر روی نمونه‌ه ــف ب ــای مختل لیزره
ــا  ــدون حضــور شــرایط دم در شــرایط فشــار اتمســفر و ب
و فشــار تــه چاهــی انجــام پذیرفتــه و از ایــن رو هیچــگاه 
ــت  ــزر و شکس ــش لی ــرایط تاب ــار در ش ــا و فش ــر دم اث
ســنگ و همچنیــن حضــور ســیال 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 تشــیکل می‌دهن
ــازی  ــی س ــت عملیات ــه جه ــاش ب ــتگاهی ت ــن دس چنی
ــا  ــاری ب ــاری )حف ــت حف ــد صنع ــای جدی ــوژی ه تکنول
ــت  ــه جه ــاری ب ــت حف ــه صنع ــک ب ــزر( و کم ــک لی کم
ــر و  ــی ت ــر، غن ــع عمیقت ــه مناب ــتیابی ب ــرفت و دس پیش

ــد.  ــر می‌باش ــی ت ــت نیافتن دس

نحــوه کارکــرد ایــن محفظــه بدیــن گونــه می‌باشــد کــه بــا 
قــراردادن نمونــه ســنگ داخــل محفظــه و تنظیــم ارتفــاع 
آن به‌منظــور تمرکــز نقطــه کانونــی کالیماتــور، درب 
ــر  ــورد نظ ــاری م ــیال حف ــط س ــته و توس ــه را بس محفظ
ــه  ــون محفظ ــرد. اکن ــرار می‌گی ــار ق ــت فش ــه تح محفظ
ــتگاه‌های  ــم دس ــا تنظی ــد. ب ــزر می‌باش ــش لی ــاده تاب آم
ــای  ــز پارامتره ــه و نی ــی مربوط ــزار دقیق ــی و اب سنجش

لیــزر عملیــات تابــش لیــزر و ثبــت داده‌هــای مــورد نظــر 
ــا قطــع  قابــل انجــام می‌باشــد. پــس از انجــام آزمایــش ب
ــه  ــه را ب ــوده و دریچ ــه نم ــار را تخلی ــزر، فش ــتگاه لی دس
ــم.  ــاز می‌نمایی ــش ب ــت آزمای ــه تح ــی نمون ــت بررس جه
در شــکل 1 شــمایی از محفظــه ســاخته شــده را ملاحظــه 

می‌فرماییــد. 

شکل 1 محفظه تحت فشار جهت شبیه سازی شرایط ته چاهی 
برای تابش لیزر در شرایط آزمایشگاهی

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

• بدنــه، محــل قرارگیــری نمونــه ســنگ و اورینــگ نشــت 
بنــد 

• درپوش محفظه
• سنسورهای دمایی و فشاری

• شیر اطمینان
• شیر تخلیه

• شیشه جهت پنجره به‌منظور عبور باریکه لیزر
• فلنج نگدارنده شیشه

• اورینگ و واشر درزبند شیشه
• پیچ‌های اتصال

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

• دیتالاگر
مراحل تست

ــدازی و اثبــات کارآیــی محفظــه ســاخته  ــه جهــت راه‌ان ب
شــده می‌بایســت ســه آزمایــش مهــم و اساســی پیرامــون 
ــت  ــه قطعی ــش ب ــه آزمای ــن س ــت. ای ــام می‌گرف آن انج
ــیر ــده در مس ــاخته ش ــه س ــه محفظ ــد ک ــت می‌کنن ثاب
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ــزای  ــن اج ــده و همچنی ــاخته ش ــی و س ــتی طراح درس
ــکل بــه درســتی در کنــار یکدیگــر قرارگرفتــه و  متش
ــه را  ــن مجموع ــدف ای ــد ه ــتم واح ــک سیس ــب ی در قال
ــر  ــوارد زی ــامل م ــا ش ــن آزمایش‌ه ــازند. ای ــق می‌س محق

می‌باشــند:
• آزمایش جهت بررسی فشار اولیه

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

ــان ــیر اطمین کاری ش
ــرد  ــان از کارک ــات و اطمین ــری آزمایش ــن س ــس از ای پ
ــی  ــی یعن ــات اصل ــه آزمایش ــت ب ــه نوب ــح محفظ صحی
ــودن  ــار ب ــت فش ــرایط تح ــزر در ش ــش لی ــش تاب آزمای
محفظــه بــر روی نمونــه ســنگ کــه هــدف نهایــی ســاخت 
ــوده، می‌رســد. پــس از انجــام آزمایشــات  ایــن محفظــه ب
قبلــی و بررســی اجــزای مختلــف و درگیــر در آزمایــش و 
ثبــت موفقیــت بــرای ایــن امــر، حــال می‌بایســت شــرایط 
سیســتم را بــه جهــت انجــام آزمایشــات اصلــی مهیــا نمود. 
ایــن آزمایــش اهــداف مختلفــی را دنبــال می‌نمایــد. یکــی 
از مهمتریــن ایــن اهــداف بررســی شــرایط پنجــره طراحی 
شــده در شــرایط همزمــان تحــت فشــار از ســوی ســیال 
ــی از ســوی باریکــه  درون محفظــه و تحــت تنــش حرارت
لیــزر می‌باشــد. پــس از بررســی تحمل فشــاری شیشــه در 
آزمایشــات قبلــی و مســجل شــدن میــزان توانایــی شیشــه 
در تحمــل فشــار ســیال، 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 می‌گی
محفظــه نیــز مــورد بحــث و بررســی قــرار خواهــد گرفــت 
و اثــر تابــش لیــزر در شــرایط حضــور دمــا و فشــار بــر روی 
نمونــه ســنگ مــورد نقــد و بررســی قــرار خواهــد‌ گرفــت. 
همچنیــن، ثبــت و بررســی پارامترهــای مدنظــر در حیــن 
آزمایــش از دیگــر اهــداف مهــم ایــن آزمایــش می‌باشــد.

و  کپســول  فشــار  بررســی  از  پــس  منظــور  بدیــن 
بــه  کپســول  از  فشــار  اعمــال  آماده‌ســازی خطــوط 
ــه  ــر و نمون ــا لاگ ــرد دیت ــی عملک ــز بررس ــه و نی محفظ
ــر  ــه تحــت شــرایط زی ــش اولی ــورد نظــر، آزمای ســنگ م

ــدند: ــام ش انج

ابتــدا آماده‌ســازی درپــوش اصلــی را انجــام داده کــه 
ــتمال  ــا دس ــره را ب ــوص پنج ــه مخص ــع آن شیش ــه تب ب
ــالا  ــده ب مخصــوص تمیــز نمــوده و ســپس فلنــج نگهدارن
ســر آن را اوســط پیــچ متصــل و محکــم می‌گــردد. 
ســپس نمونــه ســنگ موردنظــر آمــاده گشــته و بــر روی 
پایــه آکاردئونــی قــرار مــی گیــرد و ارتفــاع آن را نســبت 
ــه نقطــه کانونــی و تمرکــز تنــش باریکــه لیــزر تنظیــم  ب
بوســیله پیچ‌هــای  می‌گــردد. حــال درپــوش اصلــی 
اتصــال بــه بدنــه محفظــه متصــل و محکــم می‌گــردد. در 
ایــن مرحلــه به‌منظــور اعمــال فشــار بــه داخــل محفظــه 
ــده و  ــل ش ــه متص ــه محفظ ــول ب ــوای کپس ــیلنگ ه ش
ــی  ــش ناگهان ــری از افزای ــه جهــت جلوگی ــه ب شــیر تخلی
ــه  ــه ب ــق فشــار داخــل محفظ ــرل تزری ــز کنت فشــار و نی
حالــت نیمــه بــاز تغییــر وضعیــت داده می‌شــود. همزمــان 
ــه  ــه ب ــیر تخلی 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 ــیدن ب ــس از رس ــردد. پ ــم گ تنظی
ــیلنگ از  ــته و ش ــل بس ــور کام ــه به‌ط ــیر تخلی ــل ش داخ
ــزر را روشــن  ــردد. حــال دســتگاه لی محفظــه جــدا می‌گ
نمــوده و پــس از تنظیــم پارامترهــای تابــش لیــزر، عمــل 
تابــش انجــام می‌پذیــرد و همزمــان داده‌هــای سنســور از 
محوطــه داخلــی محفظــه توســط دیتالاگــر ثبــت و ضبــط 
ــتگاه  ــش دس ــان تاب ــن زم ــان یافت ــس از پای ــوند. پ می‌ش
لیــزر را خامــوش نمــوده و شــیر تخلیــه بــه آرامــی جهــت 
تخلیــه فشــار داخــل محفظــه بــاز می‌گــردد. حــال 
ــده و  ــازی ش ــه جداس ــی از بدن ــوش اصل ــت درپ می‌بایس
نمونــه تحــت آزمایــش جهــت بررســی از آن خــارج گــردد 
و در انتهــا سیســتم پایــش اطلاعــات را قطــع و اطلاعــات 

ــردد. ــتخراج می‌گ ــل از آن اس ــت تحلی 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 لی ــه چاهــی تاب شبیه‌ســازی شــرایط ت
ــنگ‌های  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 ســیال هــوا بــه عنــوان ســیال حفــاری انجــام پذیرفتــه 
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و فشــارهای پاییــن بــه جهــت برخــی محدودیت‌هــا مــورد 
اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. آزمایشــات در مراحــل پایه‌ای 
قــرار داشــته و در قالــب پژوهــش حاضــر صرفــاً آزمایشــات 
اســتاتیک 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
طبیعــی محفظــه مــورد نقــد و بررســی قــرار گرفته اســت. 
ــالا پایــه شــکل‌گیری آزمایشــات انجــام شــده  فرضیــات ب
در پژوهــش حاضــر هســتند. پیــش از هــر چیــز لازم بــه 
تذکــر اســت کــه مشــخصات لیــزر و پارامترهــای مربوطــه 

ــر می‌باشــد )جــدول 1(. ــه شــرح جــدول زی ب

ــن  ــد اولی ــل کار برمی‌آم ــیر مراح ــه از س ــور ک همان‌ط
قــدم در راســتای انجــام آزمایشــات تحــت فشــار مقایســه 
ــول  ــات معم ــا آزمایش ــات ب ــن آزمایش ــن ای ــه مابی اولی
ــا  ــد ت ــفر می‌باش ــار اتمس ــه در فش ــام گرفت ــج انج و رای
ــج به‌واســطه اعمــال  بواســطه آن اختــاف حاصــل از نتای
ــه آزمایشــات  ــت پای ــن جه ــد. بدی فشــار اســتخراج گردن
ــم. از ایــن رو در  ــرار داده‌ای ــر مبنــای ایــن اختــاف ق را ب

اولیــن آزمایــش بــرای هــر نمونــه ابتــدا یــک آزمایــش در 
فشــار اتمســفر و بــدون حضــور درپــوش انجــام داده‌ایــم. 
زمــان لازم به‌منظــور شکســت نمونــه در ایــن آزمایشــات 
ــا  ــش صرف ــن آزمای ــت. طــی ای ــرار گرف ــورد بررســی ق م
نمونــه ســنگ بــر روی پایــه تنظیم شــونده داخــل محفظه 
قــرار داده‌شــد و پــس از تنظیــم فاصلــه کانونــی مناســب 
ــدازی و  ــزر راه ان ــتگاه لی ــزر، دس ــور لی ــر کالیمات در زی
ــرار گرفــت. زمــان شکســت  ــزر ق ــش لی ــه تحــت تاب نمون
ــد و  ســنگ از لحظــه شــروع تابــش لیــزر محاســبه گردی
مشــاهده شــد کــه ســنگ کربناتــه خشــک در بــازه 17 تــا 
ــه  ــود. شــکل 2 نمون ــار شکســت و واروی می‌ش s 20 دچ
ســنگ کربناتــه خشــک پیــش و پــس از تابــش لیــزر در 
ــه  ــد. البت ــش می‌ده فضــای آزاد و فشــار اتمســفر را نمای
لازم بــه تذکــر اســت کــه ایــن زمــان صرفــا بــرای نمونــه 
ــدول 1  ــده در ج ــزر ذکر‌ش ــخصات لی ــا مش ــک و ب خش
ــه از  ــرار گرفته‌اســت. ســنگ‌های کربنات ــورد بررســی ق م
ــی آن در  ــای مکانکی ــه ویژگی‌ه ــوده ک ــروک ب مخــزن س

ــده اســت. جــدول 2 ذکــر گردی

جدول 1 خصوصیات لیزر مورد استفاده.

)cm( دامنه )Hz( فرکانس نوع عملکرد بازدهی )%( )W( توان لیزر )nm( طول موج منبع لیزر

25 100 CW 85 1000 1064 لیزر فیبری

جدول 2 خصوصیات مکانکیی نمونه سنگ کربناته.

)MPa( نیروی کششی )mm( طول )mm( قطر )kN( حداکثر نیرو راستای شکست
6/3 40/2 53/7 21/5 محوری

شکل 2 الف( نمونه کربناته خشک پیش از تابش لیزر و ب( نمونه کربناته خشک پس از تابش لیزر.
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ــر طبــق نتایــج حاصلــه از تابــش لیــزر داخــل محفظــه  ب
و نیــز اطلاعــات ثبــت شــده از دیتالاگــر مشــخص 
ــن  ــا و فشــار داخــل محفظــه حی ــش دم ــه افزای اســت ک
از  تابعــی  خــود  افزایــش  ایــن  می‌دهــد.  رخ  تابــش 
متغیرهــای فراوانــی بــوده کــه از جملــه آنهــا فشــار 
ــوع ســنگ،  ــیال، ن ــه س ــای اولی ــیال، دم ــوع س ــیال، ن س
ــوع ســیال اشــباع  ــز ن اشــباع ســنگ، درجــه اشــباع و نی
ــج  ــر نتای ــود. شــکل 3 نمایانگ ــر نم ــوان ذک شــده را می‌‌ت
حاصلــه از نتایــج ثبــت شــده دیتالاگــر حیــن تابــش لیــزر 
بــه داخــل محفظــه طــی آزمایــش تحــت فشــار بــر روی 
نمونــه ســنگ کربناتــه می‌باشــد. منطقــه مشــخص شــده 
ــر روی ســنگ  روی نمــودار نشــانگر زمــان تابــش لیــزر ب
می‌باشــد. همان‌طــور کــه بــر روی نمــودار نمایــش 
داده‌شــده، 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 آماده‌ســازی شــرایط آزمایــش، لیــزر بــه 
ــن  ــود. ای ــده می‌ش ــنگ تابی 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 مابی ــه می اتمســفر ب
ــدار  ــن مق ــار ای ــت فش ــش تح ــرار آزمای ــا تک ــه ب ــود ک ب
بــرای شــرایط تحــت فشــار در حــدود s 5 بیشــتر تخمیــن 
زده شــد. شــکل 4 نشــانگر نمونــه ســنگ کربناتــه خشــک 

ــد. ــان می‌ده ــزر را نش ــش لی ــش از تاب پی

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

تحــت تابــش قــرار گرفــت کــه پــس از بررســی‌های 
صورت‌گرفتــه نتایــج آن بــا شــرایط تابــش در فشــار 
اتمســفر از نظــر ظاهــری یکســان بــرآورد زده شــد. 
بنابرایــن اولیــه نتیجه‌گیــری بــرای ایــن شــرایط افزایــش 
ــرایط  ــه ش ــبت ب ــزر نس ــش لی ــرای تاب ــدودی s 5 ب ح
ــر  ــج ب ــا نتای ــوده اســت. ام ــدون حضــور فشــار ســیال ب ب
ــش  ــه افزای ــت ک ــه اس ــن قضی ــی از ای ــودار حاک روی نم
فشــار و دمــای محسوســی داخــل محفظــه حیــن تابــش 

اتفــاق می‌افتــد.

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

ــیده  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. یک
ــه  ــی‌های ثانوی ــد. بررس ــه می‌باش ــنگ کربنات ــل س داخ
ــن  ــانگر ای ــز نش ــش نی ــر از تاب ــای موث ــر روی نمونه‌ه ب
موضــوع بــوده کــه نمونه‌هــا مــدت کمــی پــس تابــش )در 
ــه خــودی خــود دچــار واروی و واپاشــی  حــدود h 12( ب
می‌شــوند. ایــن اثــر نشــانگر آن بــود کــه ســنگ کربناتــه 
ــد  ــس می‌نمای ــود حب ــل خ ــه‌ای داخ ــه گون ــرارت را ب ح
ــل  ــز قاب ــش از ســطح آن نی ــزان تاب ــر می و از ســوی دیگ
ــی از  ــای C° 24 ناش ــش دم ــه افزای ــد ک ــه می‌باش توج
ــد. از  ــه باش ــن قضی ــد ای ــه‌ای تایی ــه گون ــد ب آن می‌توان
ــر روی ســطح  ــان همرفتــی ب ســوی دیگــر ناشــی از جری

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

شکل 3 نتایج تابش لیزر به نمونه سنگ کربناته خشک داخل محفظه تحت فشار
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شــکل 5 نمونــه ســنگ تحــت تابــش را نشــان می‌دهــد. در 
شــکل ترک‌هــای ایجــاد شــد و ســوراخ شــدگی مرکــزی بــه 
خوبــی قابــل رویــت می‌باشــد. در حقیقــت پــس از تابــش در 
شــرایط مذکــور می‌تــوان بــه راحتــی نمونــه را از هــم جــدا 
نمــود و دچــار شکســت کامــل کــرد. شــکل 6 نیز شــماتکیی 
ــت  ــت ثب ــه جه ــش ب ــده در آزمای ــتفاده ش ــر اس از دیتالاگ

داده‌هــای فشــاری و دمایــی را نشــان می‌دهــد.

شکل 4 نمونه کربناته خشک پیش از تابش لیزر.

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

ــیال  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 باریکــه لیــزر بــر روی ســنگ می‌باشــد. در کل بایــد 
ایــن نکتــه را مدنظــر قــرار داد کــه فیزیک‌هــای درگیــر در 
ایــن فرآینــد متنــوع و پیچیــده بــود و پدیده‌شناســی ایــن 
اثــر نیــاز بــه بررســی عوامــل و شــرایط محیطــی مختلــف 
و متفاوتــی دارد کــه از پیچیدگــی خاصــی برخــوردار 

می‌باشــد.

پــس از انجــام تســت‌های بــالا و بــه منظــور تعییــن 
ــه  ــز ب ــنگ و نی ــت س ــر روی مقاوم ــزر ب ــر لی ــزان اث می
منظــور تعییــن مدول‌هــای فشــاری ســنگ پیــش و 
پــس از تابــش لیــزر از آزمایشــات تنــش ســه محــوره بــه 
ــیم  ــز ترس ــر و نی ــای مدنظ ــری پارامتره ــور اندازه‌گی منظ
نمــودار تنــش بــه کرنــش اســتفاده گردیــد کــه در ادامــه 

ــت. ــم پرداخ ــج خواهی ــیر نتای ــی و تفس ــه بررس ب

ــور  ــنگ این‌ط ــه س ــته ب ــات وابس ــول آزمایش ــیر تح س
ایجــاب می‌کنــد کــه پیــش و پــس از انجــام هــر عملیاتــی 
بــر روی آن‌هــا خــواص و ویژگی‌هــای وابســته بــه هــدف 
ــن  ــم. از ای ــرار دهی ــل ق ــورد بررســی و تحلی مســئله را م
ــت  ــه جه ــنگ ب ــی س ــای مکانکی ــنجش ویژگی‌ه رو س
ــه تحلیــل مناســبی از تغییــرات انجــام شــده  دســتیابی ب
بــر روی آن و نیــز تعیــن خــط مشــی آینــده پژوهش‌هــای 
ــش  ــتای پژوه ــم در راس ــات مه ــه اقدام ــته از جمل وابس
ــه  ــا ب ــدم اول همچــون ایجــاد مبن حاضــر می‌باشــد. در ق
ــیر  ــه در س ــه آن ک ــبت ب ــرات نس ــنجش تغیی ــت س جه
آزمایشــات قبلــی نیــز مدنظــر قــرار گرفــت در ایــن بخــش 
نیــز نیــاز بــه ایجــاد یــک مبنا و ســطح ســنجش بــه جهت 
ــد. در  ــنگ می‌باش ــده در س ــاد ش ــرات ایج ــل تغیی تحلی
بخــش قبلــی آزمایشــات نســبت بــه ســطح مبنــای فشــار 
اتمســفر کــه تمامــی کارهــای پیشــین در ایــن موقعیــت 
بــه انجــام رســیده بودنــد مدنظــر قــرار گرفتــه و تحــولات 
بوجــود آمــده نســبت بــه ایــن موضــوع ســنجیده شــدند. 
ــل و  ــت تحلی ــی جه ــطح مبنای ــز س ــه نی ــن مرحل در ای

ــا در  ــطح مبن ــد. س ــر گرفته‌ش ــولات درنظ ــنجش تح س شکل 6 سامانه دیتالاگر به جهت ثبت داده‌های ناشی از آزمایش 
دستگاه.
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ــالم و  ــنگ س ــه س ــک نمون ــرات از ی ــمت تغیی ــن قس ای
پیــش از تابــش بــه ســمت نمونــه تحــت تابــش و تنــش 
حرارتــی قــرار گرفتــه ترســیم می‌گــردد. 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 داشته‌باشــد ب ــش هماهنگ ــه تحــت تاب نمون
ــن رو  ــت. از ای ــه شده‌اس ــر گرفت ــنجش درنظ ــار س معی
ــگاه  ــنگ در آزمایش ــی س ــی و مکانکی ــای فیزیک معیاره
ــش  ــالم و تحــت تاب ــه س ــرای دو نمون ــک ســنگ ب مکانی
توســط آزمایــش تنــش ســه محــوره انجــام پذیرفــت. بــر 
طبــق ایــن آزمایــش نمونــه داخــل یــک محفظــه خــاص 
ــرار  ــیته ق ــای الاستیس ــری مدول‌ه ــت اندازه‌گی ــا قابلی ب

ــیله  ــه وس ــی ب ــار جانب ــال فش ــا اعم ــود و ب داده می‌ش
روغــن از غشــای جانبــی محفظــه شــرایط فشــار جانبــی 
ــر روی آن شبیه‌ســازی شــده و  ــن ب ــر زمی ســنگ‌های زی
محفظــه مذکــور در زیــر یــک دســتگاه جــک بــه منظــور 
ــا  ــپس ب ــود. س ــرار داده می‌ش ــوری ق ــار مح ــال فش اعم
ــودکار  ــتگاه خ ــط دس ــک توس ــوری ج ــار مح ــال فش اعم
ــری  ــاری اندازه‌گی ــای فش ــودکار مدول‌ه ــه خ ــا نیم و ی
و نمــودار تنــش بــه کرنــش نیــز بــرای آن ترســیم 
ــای  ــر روی نمونه‌ه ــه ب ــش انجام‌گرفت ــردد. در آزمای می‌گ
کربناتــه در حالــت خشــک نتایــج بــه شــرح جــدول زیــر 

می‌باشــند. )جــدول 3(.
جدول 3 خصوصیات فیزیکی نمونه سنگ کربناته پیش و پس از تابش لیزر.

نوع فشار جانبی
)MPa( زمان تست مدول الاستیسیته

G (MPa(
نسبت 

)Ν( پوآسون
مدول حجمی

)K(
مدول یانگ
E (MPa(

اختلاف طول
)mm(

حجـم  اختلاف 
)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

همان‌طــور کــه انتظــار می‌رفــت تغییــر و کاهــش در 
مدول‌هــای فشــاری ســنگ پــس از تابــش لیــزر و کاهــش 
ــرخ  ــش ن ــات افزای ــد موجب ــه می‌توان مقاومــت فشــاری ک
نفــوذ متــه و کاهــش چشــمگیر زمــان حفــاری را بدنبــال 
ــی  ــه عبارت ــت. ب ــته اس ــوع پیوس 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 می‌ش ــار را ش ــه و فش ــر ضرب ــنگ در براب س
ــا یــک ســنگ پوک‌شــده  ــت متــه حفــاری ب ــن حال در ای
مواجــه خواهد‌شــد کــه عمــل کنــدن و خردکــردن در آن 
بــه مراتــب راحتتــر خواهــد بــود. از ســویی دیگــر کاهــش 
ــه  ــت فشــاری تک‌محــوره ب ــا مقاوم ــگ و ی ــدول یان در م
معنــای کاهــش تحمــل ســنگ در برابــر تنــش قائــم بــوده 
ــر  ــد تاثی ــز می‌توان ــش نی ــل کوب ــت عم ــن حال ــه در ای ک
بســزایی در عملیــات حفــاری عــاوه بــر حفــاری دورانــی 
را داشته‌باشــد. از ایــن رو پیشــنهاد تلفیــق عمــل کوبشــی 
ــکل  ــد مش ــوذ می‌توان ــرخ نف ــش ن ــی در افزای و چرخش

گشــا باشــد.

نتیجه‌گیری

1- از مهم‌تریــن نقایــص کارهــای مطالعاتــی گذشــته 

ــاری  ــوع ســیال حف ــا و ن ــر فشــار، دم ــدم بررســی تاثی ع
و میــزان اثرگــذاری آنهــا در نتایــج نهایــی می‌باشــد. 
ــار  ــن ب ــرای اولی ــار ب ــت فش ــه تح ــی محفظ ــا طراح ب
ــا  ــج ب ــری نتای ــزان تاثیرپذی ــرف و می ــص برط ــن نقای ای
ــه  ــورد مطالع ــی م ــه چاه ــی ت ــرایط واقع ــازی ش شبیه‌س

قرار‌گیــرد.
2- آزمایشــات در ایــن مرحلــه صرفــا بــا اســتفاده از 
ــه  ــر روی نمون ــاری و ب ــیال حف ــوان س ــوا به‌عن ــیال ه س
ســنگ‌های انتخابــی از نــوع کربناتــه ســازند ســروک 
ــی  ــت برخ ــه جه ــن ب ــارهای پایی 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- اولی
بــا  آزمایشــات  ایــن  مابیــن  اولیــه  مقایســه  فشــار 
آزمایشــات معمــول و رایــج انجــام گرفتــه در فشــار 
ــل از  ــاف حاص ــطه آن اخت ــا بواس ــد ت ــفر می‌باش اتمس
ــن  ــد. بدی ــج به‌واســطه اعمــال فشــار اســتخراج گردن نتای
جهــت پایــه آزمایشــات را بــر مبنــای ایــن اختــاف قــرار 

ــم. داده‌ای
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 قرارگی
لیــزر قــرار گرفــت. زمــان شکســت ســنگ از لحظه شــروع 
تابــش لیــزر محاســبه گردیــد و مشــاهده شــد کــه ســنگ 
ــا s 20 دچــار شکســت و  ــازه 17 ت ــه خشــک در ب کربنات

می‌شــود. واروی 
5- نمونــه طــی آزمایــش اصلــی در محفظــه تحــت فشــار 
ــر روی آن صــورت  ــزر ب ــش لی ــرار داده‌شــد و عمــل تاب ق
پذیرفــت. ایــن تابــش بــرای نمونــه ســنگ کربناته خشــک 
در فشــار اتمســفر بــه میــزان مابیــن 17 الــی s 20 بــرآورد 
شــده بــود کــه بــا تکــرار آزمایــش تحــت فشــار ایــن مقدار 
بــرای شــرایط تحــت فشــار در حــدود s 5 بیشــتر تخمیــن 
 s زده شــد. از ایــن رو نمونــه ســنگ کربناتــه خشــک طــی

25 بــه مرحلــه شکســت و واروی رســید.
 220 psi ــدود ــه ح ــرای محفظ ــه ب ــارژ اولی ــار ش 6- فش
بــوده اســت. بــر طبــق نتایــج حاصلــه از دیتالاگــر حیــن 
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 رســیده اســت. محفظــه ب
بــه منظــور  تابــش و  انجــام تســت‌های  از  7- پــس 
تعییــن میــزان اثــر لیــزر بــر روی مقاومــت ســنگ و نیــز 

ــش و  ــای فشــاری ســنگ پی ــن مدول‌ه ــه منظــور تعیی ب
پــس از تابــش لیــزر از آزمایشــات تنــش ســه محــوره بــه 
ــیم  ــز ترس ــر و نی ــای مدنظ ــری پارامتره ــور اندازه‌گی منظ

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

ــدند. ــه ش ــام گرفت ــه آن انج پای
ــش  ــر و کاه ــت تغیی ــار می‌رف ــه انتظ ــور ک 9- همان‌ط
 270 MPa ــدود ــر ح ــنگ نظی ــاری س ــای فش در مدول‌ه
در مــدول یانــگ و یــا کاهــش MPa 230 در مــدول 
ــت  ــش مقاوم ــزر و کاه ــش لی ــس از تاب ــیته پ الاستیس
فشــاری کــه می‌توانــد موجبــات افزایــش نــرخ نفــوذ متــه 
ــته  ــال داش ــاری را بدنب ــان حف ــمگیر زم ــش چش و کاه

ــته اســت. ــوع پیوس ــه وق ــد، ب باش

تشکر و قدردانی

ــل" در  ــورانگیز عس ــه "ش ــای مجموع ــکر از حمایت‌ه تش
ــل  ــر قاب ــی حاض ــرح پژوهش ــوی از ط ــای معن حمایت‌ه

ــد. ــی می‌باش ــه قدردان ــان و مرتب بی
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