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 چکیده

 یرکادر مشبک یزراستفاده از ل يایازمزا. باشدیزردر استخراج هیدروکربورها در حال تحقیق ميبا ل یکارمشبک

مخازن هیدروکربوری در ايران تعدادی از  .ي اشاره نمودشکستگ يجادا یلسنگ مخزن به دل ييتراوا يشافزاتوان به  مي

کامل  ربمنظو .های نفتي بوده استمونه مورد بررسي از آهک لايهنلذا . باشدهای آهکي ميدر سازندهای متشکل از لايه

 سازی مدلمدل المان محدود برای  تحقیقدر اين . ها از يک نمونه گرانیت نیز استفاده شده استکردن مطالعه در سنگ

شده  استفادهدر نمونه سنگ ND:YAGکاری با لیزر های حرارتي و مکانیکي ناشي از سوراختنش دراشباع  نوعتأثیر 

شده و در آن، خصوصیات حرارتي  نتخابهای حرارتي و مکانیکي اتحلیل ایرب( ABAQUS)نرم افزار آباکوس  لذا. است

در  تحقیق مشخص نمود که جينتا. سنگ مخزن از قبیل هدايت حرارتي، چگالي و ظرفیت گرمايي در نظر گرفته شده اند

در صورتیکه تنش ماکزيمم  .باشدميهای آهک و گرانیت، بیشترين تغییرات حرارت در حالت اشباع از آب نمونه سنگ

تنش ايجاد شده در سنگ با حرارت و  .های اشباع استلیزرکاری در حالت خشک بیشتر از حالتايجاد شده در اثر 

آهک نسبت به گرانیت حساسیت بیشتری در برابر تغییرات حرارت  سنگهمچنین  .انرژی ويژه حفاری رابطه عکس دارد

 .دهداز خود نشان مي

 
 کلیدی کلمات

 .آباکوستحلیل عددی و  اشباع از آب و نفت، حرارتي و مکانیکي، تنش ،کاریلیزر
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 مقدمه -4

آغاز شده  1391از سال  یزربا ل یکارمشبک ینهدر زم یقاتتحق
در  یزراستفاده از ل یایمزاجمله از . ادامه دارد یزو تاکنون ن

 یلسنگ مخزن به دل ییتراوا یشافزاتوان به  می یکارمشبک
 یبرا کارآمد یابزار یسازیهشب [.1]ها اشاره کردیشکستگ یجادا

پذیر امکان یشگاهیآزما یطدر شراانجام آن است که  ییهایلتحل
با  یکارسوراخ یعدد سازی مدلاستفاده از  یاز علل اصل. نیست

 یطبالا در شرا یجانب یبه فشارها یتوان به عدم دسترسیم ،یزرل
و  یادبا قطر ز یکارسوراخ یهاینه، بالا رفتن هزیشگاهیآزما
. کرددر سنگ اشاره  یزرکاریل یهاثرات ثانو یتاهم ینچن هم

 یهاتنش یحصح یلتحل یبرا یعدد سازی مدلروش  بنابراین
بسیار مهم است ر یزبا ل یکاراز سوراخ یناش یکیو مکان یحرارت

هموار  یزرکاریل یهتر اثرات ثانویقدق یهایبررس یو راه را برا
های حرارتی تنش 2111و همکاران در سال  1ییلباس.است کرده

[. 2]ناشی از حفر سوراخ توسط لیزر در فلز برونز را بررسی کردند
و شد لیزر انجام  با استفاده از سوراخ برنز در این تحقیق، ایجاد

 روشبا استفاده از  سوراخ مقطعدر ایجاد شده تنش حرارتی 
 2111در سال .بررسی شد ABAQUSافزار  و نرم محدود المان

ییلباس و همکاران تحقیق دیگری در زمینه تحلیل تنش ناشی 
[. 9]انجام دادند( فیبر مصنوعی)از برش لیزر در ورقه آلیاژ کولار 

 زمینه و انجام شد کولار ورقهی لیزردر این بررسی، برش 
 المان محدود ازکد استفاده با برش در منطقه های حرارتی تنش
 ازطریق دما بینیپیشاین  و بینی شدشپیافزار آباکوس  و نرم
تحقیقی در زمینه  2111در سال  .شدتأیید ترموکوپل هایداده

های مخزن چاه اثر نوع اشباع از آب و نفت خام در نمونه سنگ
یتی توسط احمدی و همکاران نفتی اهواز و یک نمونه سنگ گران

در این تحقیق دو نمونه سنگ مخزن در سه حالت [. 1]انجام شد
نتایج . و بررسی شدخشک، اشباع از آب و اشباع از نفت آماده 

ها نشان داد که نوع اشباع در شرایط یکسان لیزرکاری، بر آن
کاری و مقدار پارامتر انرژی ویژه تأثیرگذار روی عمل سوراخ

ه انرژی بیشتری های اشباع نیاز ببه عبارت دیگر نمونه. است
 .کاری نسبت به نمونه خشک دارندبرای سوراخ

 يکیو مکان يتنش حرارت لیتحل -8

 2در روش تحلیل عددی مشکل هدایت حرارت در حالت پایا
که شامل پیدا کردن درجه حرارت در هر نقطه در داخل یک 

قانون . شودجسم جامد است، با تعریف شرایط مرزی رفع می
فوریه و معادله لاپلاس برای محاسبه معادلات میدان دما تحت 

بررسی شرایط مرزی مناسب در مختصات دکارتی دو بعدی 

همچنین روش المان محدود برای محاسبه میدان [. 5]شود می
با توجه به . گرفته شده استکار هدما و مدل انتقال حرارت ب

 (1-2)وان به صورت معادله ت قانون فوریه، هدایت گرمایی را می
 :نمودتعریف 

( 8-4) 
    

  

  
      

 

 عملگرسه بعدی  شارحرارتتولید شده و  در این معادله 
و    مقادیر  دوبعدی دریک حالت، حال بااین. است9لاپلاس

 معادله. است  Yو X هایبه ترتیب درجهت گرمایی رسانایی   
به  معادله پواسون توسط توانرا می رسانا حاکم برانتقال حرارت

 :صورت زیر نوشت
 ( 8-8)  

  
   

  

  
  

 

  
   

  

  
    

 

 

  

  
 

 

توان  روی معادله لاپلاس میرا از  رسانایی و انتقال حرارت
 :نوشت

 ( 8-9)  

  
   

  

  
  

 

  
   

  

  
  

  

  
 

 

 توان بارا می بعدی دودر حالت  ثابت توزیع دمایدر نتیجه 
برابر با صفر باشد،    و    اگر )عادله لاپلاس م حل

 .[5]با شرایط مرزی مناسب به دست آورد .(     
های گرما، ضریب حرارت گرمایی با رسانایی در تحلیل

و ( شامل تأثیرات گرمای نهان)وابسته به دما، انرژی درونی 
معادله . شود شرایط مرزی انتقال و تابش گرما در نظر گرفته می

 تواند به انتقال گرمای فوریه برای فرآیند گرمایش لیزرکاری می
 :نوشته شود 2 )  ی صورت رابطه

  ( 8-1) 
𝜌
  

  
             

ضریب هدایت حرارتی  kبازده انرژی بر واحد جرم،  Eکه در آن 
همچنین شرایط . استمنبع گرمایی یا همان پرتوی لیزر    و 

مرزی تابش و انتقال گرما به عنوان سطح آزاد در نظر گرفته 
 . شده است

بنابراین شرایط مرزی در سظحی که پرتوی لیزر تابیده شده 
 :است، عبارت است از

( 8-5

) 

So=Ioδe
−δz
(1−rf)e

(−((2(x−rSinwt)+2(y−rCoswt))/2a)) 

 
ضریب انتقال حرارتی ناشی از انتقال حرارت   hکه در آن

به ترتیب دمای سطحی و دمای پیرامون  Tambو  Tsطبیعی، 
در ابتدا . است1ثابت استفان بولتزمن σقابلیت انتشار و  εآن، 
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شود که مقادیر دمای کاری با لیزر فرض مییعنی قبل از سوراخ
 [.9]سطحی و دمای پیرامون آن برابراست

نرم افزار آباکوس با استفاده از روابط فوق قادر به محاسبه 
در [. 7]استحرارتی ناشی از لیزرکاری در سنگ  -تنش مکانیکی

های مختلف اشباع در مقدار این تحقیق به بررسی تأثیر حالت
های انرژی ویژه و نرخ نفوذ به صورت عددی بوده، زیرا در آزمون

مدل المان از . یستپذیر ننآزمایشگاهی انجام این موضوع امکا
های مختلف اشباع در تأثیر حالت یسازیهشب یمحدود برا

 یزربا ل یکاراز سوراخ یناش یکیو مکان یحرارت یها تنش
ND:YAG استفاده  یدروکربوریمخازن ه یدر نمونه سنگ ها

حرارتی -شده تا تاثیر حالت اشباع سنگ در تنش مکانیکی
فاده تافزار برای موضوع تحقیق اسن نرماز ای بنابراین. ارزیابی شود

 .شده است
 

 المان محدود سازی مدل -9

 هندسه مدل و نوع مش بندی المان ها -9-4

های حرارتی و مکانیکی ناشی از لیزرکاری تنش سازی مدل
با توجه به اینکه نمونه تحت . با نرم افزار آباکوس انجام گرفت

به صورت محوری است، هندسه مدل بارگذاری با تقارن 
ها به ابعاد نمونه. یا تقارن محوری ایجاد شد 5اکسسیمتریک
. متر ساخته شدمیلی 51و ارتفاع  51ای با قطر صورت استوانه

چنین ابعادی از نمونه که برای انجام عمل سوراخ شدن هم
به اجزا 9بایستی حفر شود، در قسمت ایجاد جزءبندی

هایی از مدل که هندسه مدل و بخش. تری تقسیم شد کوچک
 .الف نشان داده شده است-1شکل باید سوراخ شود در 

بندی ی مدل باید نوع المان و مشبعد از ساخت هندسه
های صورت گرفته به این سنجیبا توجه به مش. انتخاب شود

های تقارن نتیجه رسیده شد که بهترین نوع مش برای مدل
از . ای استگرههای مستطیلی چهار محوری، استفاده از المان

در . تقسیم شد CAX4Tالمان از نوع  2112رو مدل به این
 .بندی مدل نشان داده شده استب نمایی از نوع مش-1شکل 

 اشعه نمایی از هندسه مدل، محل اثابت 2همچنین در شکل 
 .مختصات نقطه مبدأ نمایش داده شده استلیزر ومحل 

از . ه شده استارائ 1مشخصات لیزر بکار رفته در مدل در جدول 
، هاثرات ثانویه لیزرکاری مدنظر بودبررسی که در این تحقیق آنجا

از آزمایشات  مقدار نرخ حفاریکاری، لیزربرای مدل کردن 
 .شده استه تدر نظر گرف]1[احمدی و همکاران 

  
 ب الف

سوراخ شود،  يستيکه با ييهاهندسه مدل و بخش( الف-4شکل 

 .افزار آباکوس مدل در نرم یبندنوع مش( ب

 

 
 .نمايي از هندسه نمونه مدل و محل فرضي اشعه لیزر -8شکل 

 

 ]7[مشخصات لیزر بکار رفته در مدل  -4جدول 

 مشخصات لیزر

فرکانس 

(HZ) 
طول موج 

(nm) 

عرض پالس 

(ms) 
 گاز دمنده

فشار گاز 

 (بار)

 9 نیتروژن 2 1191 91
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 خصوصیات مواد -9-8
تعدادی از مخازن هیدروکربوری در ایران در سازندهای 

مونه مورد بررسی از ن بنابراین استهای آهکی متشکل از لایه
منظورِ کامل کردن مطالعه در هب. های نفتی بوده استلایهآهک 
پس از . ها از یک نمونه گرانیت نیز استفاده شده استسنگ

نمونه دو ایجاد هندسه مدل، خصوصیات مکانیکی و حرارتی 
انتخاب خصوصیات . افزار تعریف شددر نرمآهک و گرانیت سنگ

. مواد تأثیر زیادی بر روی صحت مدل اجزا محدود دارد
ت آهک و گرانیمورد نیاز برای نمونه سنگمکانیکی خصوصیات 

 .آورده شده است 2در جدول 
 [.4]ها نمونه یکيمکان یاتخصوص -8جدول 

 یتگران آهکسنگ پارامتر

 3e19 3e55 (Pa)مدول الاستیسیته 

 2/1 25/1 ( )نسبت پواسون 

Kg/m)چگالي 
3) 2251 2991 

 
نمونه سنگ از نفت و آب بررسی شده است، دو تأثیر نوع اشباع 

با داشتن پارامترهای حرارتی آب و نفت اشباع،  بنابراین
 آهک و گرانیت در حالات اشباع، پارامترهای حرارتی سنگ

 .شده است ارائه1و  9محاسبه گردید که در جدول 
 آهک سنگ يحرارتی پارامترها -9جدول 

 

 یتگران يحرارت یپارامترها -1جدول 

 بررسيو  بحث -1

برای بررسی و صحت سنجی توزیع حرارت ناشی از 
افزار آباکوس با توزیع حررات در شرایط واقعی،  لیزرکاری در نرم

دست بههای  درجه به نمونه اعمال شده و داده 1211گرمای 
مقایسه توزیع . های آزمایشگاهی مقایسه شد آن با داده آمده

شکل در حرارت لیزرکاری در مدل عددی و شرایط آزمایشگاهی 
تطابق خوبی  شود طور که دیده میهمان. نشان داده شده است 9

[ 3] یشگاهی گاهان و همکارانابین نتایج عددی و نتایج آزم
 .وجود دارد

 
مقايسه توزيع حرارت لیزرکاری در مدل عددی و شرايط  -9شکل 

 .آهک آزمايشگاهي برای نمونه سنگ

 
آهک و گرانیت بر روی انرژی های سنگاثر اشباع در نمونه

ی حفاری به صورت آزمایشگاهی توسط احمدی و همکاران  ویژه
نتایج آزمایشگاهی نشان داده است که به . [1]انجام شده است

های اشباع از آب، اشباع از نفت و ترتیب برای لیزرکاری در نمونه
 1در شکل . ی بیشتری وجود داردخشک نیاز به انرژی ویژه

آهک و گرانیت در واحد های سنگتأثیر حالت اشباع برای نمونه
 .زمان نشان داده شده است

های  ها بر روی تنشبرای بررسی تأثیر نوع اشباع نمونه
مکانیکی و حرارتی ناشی از لیزر، پارامترهای حرارتی در 

های خشک، اشباع از آب و اشباع از نفت در مدل عددی  حالت
های خشک، تنش حداکثر در حالت 5در شکل . تعریف شد

آهک و گرانیت نشان اشباع از آّب و اشباع از نفت برای سنگ
شود، تنش ماکزیمم  گونه که دیده میهمان. داده شده است

ناشی از لیزرکاری در حالت خشک بیشترین مقدار و در حالت 
های حاصل از  با مقایسه داده. اشباع از آب کمترین مقدار را دارد

توان به این نتیجه رسید  ی آزمایشگاهی و مدل عددی میکارها
که مقدار تنش ایجاد شده در فرآیند سوراخکاری لیزری با مقدار 

یعنی با افزایش انرژی . ی حفاری رابطه عکس داردانرژی ویژه
 .یابدویژه، تنش حرارتی و مکانیکی در سنگ کاهش می

 های مکانیکی در اطراف سوراخ نسبت بهمقدار تنش

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

0 2 4 6 

ما 
د

(
اد

گر
تی

سان
) 

 (ثانیه)زمان 

 مدلسازی عددی

 مدل آزمایشگاهی

اشباع از  خشک پارامتر حرارتي

 آب

اشباع از 

 نفت

انبساط ضريب 

 (m/m K)حرارتي 

9-e8 5-e1/8 5-e1/9 

ظرفیت گرمايي 

 (J/Kg K)ويژه 

318 877 872 

ضريب انتقال 

 (W/m K)حرارت 

21/1 27/1 29/1 

Kg/m)چگالي 
3) 2225 2215 2212 

اشباع  خشک پارامتر حرارتي

 از آب

اشباع از 

 نفت

ضريب انبساط حرارتي 

(m/m K) 

9-e3/7  5-e5  5-e2/2  

ظرفیت گرمايي ويژه 

(J/Kg K) 

811 789 789 

ضريب انتقال حرارت 

(W/m K) 

92/9 1/9 97/9 

Kg/m)چگالي 
3) 2991 2991 2999 
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های حرارتی بسیار بیشتر است و چون این تنش تحت تأثیر  تنش
توان اظهار داشت که تنش در هر می بنابراینفشار جانبی است، 

دو نمونه سنگ بایستی نزدیک به هم باشد و تفاوت در کرنش 
 9طور که شکل همان. ایجاد شده در دو نمونه سنگ خواهد بود

آهک بسیار ی سنگشود، مقدار کرنش در نمونهمشاهده می
آهک به بیشتر از گرانیت است و بالا بودن مقدار کرنش در سنگ

 .استایجاد ترک و شکستگی در آن  خاطر
 

 

 
های ی حفاری در واحد زمان برای نمونهانرژی ويژه -1شکل 

های خشک، اشباع از آب و در حالت( b)آهک و سنگ( a)گرانیت 

 [.1]اشباع از نفت 
 

های حرارت حداکثر در هر سه حالت برای نمونه 7در شکل 
مطابق با شکل بیشترین . آهک و گرانیت ارائه شده استسنگ

درجه حرارت مربوط به حالت اشباع از آب و کمترین آن در 
توان تفاوت در پارامترهای  علت این امر را می. استحالت خشک 

های مختلف اشباع و مواد اشباع شده در حرارتی سنگ در حالت
عددی اثر اشباع بر روی  سازی مدلبا مقایسه نتایج . آن دانست

حرارت و نتایج آزمایشگاهی اثر اشباع بر روی انرژی ویژه 

توان به این نتیجه رسید که حرارت ناشی از  حفاری، می
یعنی با افزایش . ای مستقیم داردلیزرکاری با انرژی ویژه رابطه

ی دمای حال با مقایسه. یابدحرارت، انرژی ویژه افزایش می
شود که اختلاف دما  سنگ، مشاهده میحداکثر در دو نوع نمونه

درجه و  8آهک تقریباً برابر با  در حالت اشباع و خشک در سنگ
ی این دهندهاین نشان. درجه است 1سنگ گرانیت در نمونه

نسبتبه گرانیت،  آهک به دلیل تخلخل بالاتر است که سنگ
 .حساسیت بیشتری به اشباع شدن دارد

 

 
 

 
نمودار ماکزيمم تنش ايجاد شده در نمونه های  -5شکل 

آهک و گرانیت در حالت های خشک، اشباع از آب و اشباع از  سنگ

 .نفت

 

5۶89۶7۰۰ 

5۶8718۰۰ 

5۶8581۰۰ 

 (پاسکال)تنش حداکثر 

 نمونه خشک
 اشباع از آب
 اشباع از نفت

Point A: 
x = 1.5 mm 

y= 50 mm 

ت
انی

گر
 

5۶434۰۰۰ 

5۶8911۰۰ 

5۶8۰8۶۰۰ 

 (پاسکال)تنش حداکثر 

 نمونه خشک
 اشباع از آب
 اشباع از نفت

Point A: 
x = 1.5 mm 

y= 50 mm 

گ
آه

گ 
سن
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گرانیت خشک، نمودار کرنش ايجاد شده در نمونه های  -۶شکل 

 .اشباع از آب و اشباع از نفت

 گیرییجهنت -5

بررسی اثر نوع اشباع برای  یزرکاری در سنگاثر ل سازی مدل

ناشی از آن انجام و کرنش مکانیکی -در توزیع تنش حرارتی

های آهک در نمونه سنگ داد کهنشان  سازی مدل جینتا. شد

از آب و و گرانیت، بیشترین تغییرات حرارت در حالت اشباع 

. استی سنگ خشک کمترین تغییرات حرارت برای نمونه

که تنش ماکزیمم ایجاد شده در اثر لیزرکاری در در صورتی

با توجه به . های اشباع استحالت خشک بیشتر از حالت

توان نتیجه گرفت که نتایج آزمایشگاهی مطالعات قبلی، می

حفاری تنش ایجاد شده در سنگ با حرارت و انرژی ویژه 

آهک نسبت به گرانیت  سنگ همچنین .رابطه عکس دارد

حساسیت بیشتری در برابر تغییرات حرارت از خود نشان 

دهد و این به دلیل تفاوت در خصوصیات حرارتی دو می

 .استنمونه سنگ 

 

 
نمودار ماکزيمم حرارت ايجاد شده در نمونه های  -7شکل 

 .از آب و اشباع از نفت گرانیت خشک، اشباع
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ت
انی
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2steady state 

3 Laplace operator 
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