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حفاری  معمول  و  استاندارد  روشِ  سال‌  مصرف‌شدنی،  سنگین  گل  از  استفاده  آن،  از  پس  و  دامپ  و  روش ‌‌پامپ 
قسمت‌های ابتدایی چاه در حفاریِ فراساحلی تلقی می‌شد. مشکلاتِ متعدد به‌کارگیری این روش‌ها، به‌تدریج راه 
را برای معرفی تکنولوژی‌های جدیدتر هموار کردند. با معرفی و به کارگیری تجاری سیستم RMR توسط شرکت 
AGR، روش استاندارد جدیدی برای حفاری قسمت‌های اولیۀ چاه معرفی شد که هرساله جنبۀ جدیدی از مزایای 

آن مورد استفاده قرار می‌گیرد. در این پژوهش، در پنج بخش اصلی، ابتدا به مطالعات اولیۀ پیش از اولین استفادۀ 
می‌کنیم؛  بررسی  را  تکنولوژی  این  توسعه  در  اصلی  قدم‌های  دوم،  بخش  در  می‌پردازیم؛   RMR سیستم  تجاری 
بخش بعدی تحقیقات و مدل‌سازی‌های پیاده‌‌‌سازی‌شده در این زمینه را شرح می‌دهد؛ بخش چهارم، نگاهی دارد به 
تجربه‌های عملیاتیِ سال‌های گذشته و در انتها به دیگر تکنولوژی‌های تلفیق‌شده با این سیستم نیز اشاره می‌شود. به 
کارگیری RMR در حفاری قسمت‌های سطحی، صرفه‌جویی‌های چند صد میلیون دلاری در حفاری میادینِ مختلفِ 
دنیا به ارمغان آورده، هزینۀ توسعه میادین را کاهش داده و چا‌ه‌هایی با کیفیت و ایمنی بالاتر در اختیار گذاشته که 

ظرفیت تولید بالاتری نیز نسبت به چاه‌های معمول دارند.

مروری بر سیر توسعۀ سیستم RMR و تجربه‌های عملیاتی حاصل از پیاده‌سازی آن
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تا  ابتداییِ چاه‌های فراســـاحلی،  در هنگام حفاری قســـمت‌های 
ســـال‌های طولانی از روش پامپ و دامپ1 اســـتفاده می‌شـــده 
اســـت. در این روش، جریان ســـیال از طریق لولـــۀ حفاری به 
مته رســـیده و پس از بازگشـــت از فضای دالیزی در بســـتر دریا 
رها می‌شـــود. کنترل چاه و مقابله با مشـــکلات ســـطحی مانند 
جریان‌هـــای پرفشـــار آب2 و پاکت‌هـــای گازی3 در این روش، 
بســـیار مشـــکل و حفاری با زمان‌هـــای غیرتولیدیِ 4بســـیاری 
ســـخت‌گیرانۀ  قوانیـــن  به‌عـــاوه  اســـت.  بـــوده  همـــراه 
زیســـتی‌محیطی، اســـتفاده از ایـــن روش و به‌تبـــع آن حفاری 
برای نفت در بعضـــی از مناطق فراســـاحلی را ممنوع کرده بود.

از این‌رو صنعت حفاری به ســـمت روش‌هـــای جایگزین متمایل 
شـــد. یکی از اولین راه‌‌حل‌ها، اســـتفاده از رایزر5 در قسمت‌های 
ســـطحی بود که سیســـتم‌های با رایزر دوگانه را شـــکل داد. اما 
هزینه‌هـــای زیاد و صرفِ زمـــان طولانی برای رانـــدن و بازیابی 
رایزر، از محبوبیت این روش کاســـت. اســـتفاده از گل ســـنگین 
مصرف‌شـــدنی6 برای حفظ پایـــداری چاه از دیگـــر راه‌‌حل‌های 
پیشـــنهاد شـــده بود که با وجود حل برخی از مشـــکلات، خود 

عامل ایجاد مشـــکلات عدیده در عملیات حفـــاری بود. از جملۀ 
این مشـــکلات می‌توان به مشکلات لجســـتیکیِ تهیه و ترکیب 
گل ســـنگین در حجم بالا و نیز رهاســـازی این گل در بستر دریا 
پس از بازگشـــت از مســـیر دالیز اشـــاره کرد. از طرفی فاجعه 
دکل حفـــاری Deepwater Horizon در ســـال 2010 در خلیج 
مکزیک و نیز ســـقوط شدید قیمت نفت در ســـال 2014 و بعد 
از آن؛ از دیگـــر محرک‌هایی بود که صنعت حفاری فراســـاحلی 
را به ســـمت حرکت ســـریع‌تر در به کارگیـــری روش‌هایی برای 
حفاری ســـریع و ایمن و به‌تبع آن کاهش هزینه حفاری ســـوق 
داد. طی ســـال‌ها، تکنولوژی‌هـــای متعددی در ایـــن زمینه به 
کار گرفتـــه شـــده‌‌اند که از اصولـــی همچون حفاری با فشـــار 
مدیریت‌شـــده7، حفاری بـــا گرادیان دوگانه8 و سیســـتم رایزر به 
همـــراه پمپ9 و... بهره جســـته‌‌اند. یکی از ایـــن تکنولوژی‌ها که 
بر پایۀ حفاری با گرادیان دوگانه ســـوار شـــده اســـت، سیستم 
بازیابـــیِ گل بدون رایزر )RMR10 ( اســـت کـــه در ادامه درباره 
این سیســـتم، مزایا و معایـــب آن، نیز تاریخچۀ بـــه کارگیری و 
ارائه خواهد شـــد. پیشـــرفت تدریجی آن، توضیحات کامل‌تری 
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1‏-1.  رایزر و مشکلات آن
رایـزر حفـاری یـک لولۀ سـنگین با قطری بزرگ اسـت که سـکوی 
حفـاری را بـه سـر چـاه در بسـتر دریـا11 متصـل کـرده و ارسـال و 
دریافـت سـیال حفـاری را ممکـن می‌سـازد. اسـتفاده از رایزر‌هـای 
معمـول در اعمـاق اولیـۀ‌‌‌ حفاری، به واسـطه‌‌‌ وزن بالای آنها و بسـتر 
سسـت دریا امکان‌پذیر نیسـت. لذا در سـطوحِ اولیۀ حفاری معمولاً 
از روش پامـپ و دامـپ اسـتفاده می‌شـود کـه بـه دلیـل دشـواریِ 
کنتـرل چـاه و مقابلـه بـا خطـرات سـطحی12 و عـدم دسترسـی به 
اطلاعـات دقیـق از شـرایط بسـتر، چـاه و نیـز سـازند‌های اولیـه، 
چنـدان کارسـاز نبـوده اسـت. از دیگـر مشـکلات رایزر می‌تـوان به 
تاثیرپذیـری بـالا از جریان‌هـای دریایی و آب‌وهوایـی، حجم داخلی 
بـالا و تاخیـر در تشـخیص جریـانِ ناخواسـتۀ سـیال سـازندی13 و 

مـوارد بسـیار دیگر اشـاره کـرد.]1, 2[
سیسـتم RMR بـا طراحـی خـاص خـود، تـا حـد زیـادی جوابگوی 
ایـن مشـکلات خواهـد بـود. در ادامـه بـه معرفـی جزئی‌‌‌‌‌تـر اجـزای 
سیسـتم RMR پرداختـه خواهـد شـد. در ابتـدا سیسـتم RMR در 
عمـق متوسـط )حـدود 500 متـر( و در ادامـه اجـزای سیسـتم آب 

عمیـق )حـدود 1500 متـر و بیشـتر( شـرح داده خواهـد شـد.

2. اجـزای سیسـتم RMR در آب بـا عمق متوسـط )حدود 
متر(  500

کـه  اسـت  کابـل  از چنـد  : مجموعـه‌‌‌‌ای  )بندنافـی(14  آمبیلیـکال 
مسـئولیت انتقال انرژی و اطلاعات را بر عهده دارد و در حدِ واسـط 
میـان مـاژول پمـپ زیـرِ دریایـی SPM(15(  و اتاقک کنتـرل16 واقع 
شـده اسـت. به منظور افزایـش توانایی حمل بار وینـچ، واحد نیروی 
هیدرولیـک HPU(17(  آن بـه صورت جداگانه سـاخته شـده اسـت.

مـاژول پمـپ زیـرِ دریایـی )SPM(: از انـواع پمپ‌هـای دیسـکی )بر 
پایـۀ پمپ‌هـای سـانتریفیوژی( بـا فشـار و توان‌های متفاوت، بسـته 
بـه عمـق آب دریـا و شـرایط موجـود، اسـتفاده می‌شـود. پمپ‌های 

ایـن سیسـتم بـرای آب‌هـای بـا عمق متوسـط تـا حـدود 500 متر 
کاربـرد دارنـد. این ماژول شـامل دو پمپ دیسـکی به صورت سـری 
)در یـک مجموعـه و بـه صـورت یـک پمـپ عمـل می‌کننـد(، دو 
موتـور الکتریکـی، شـیر‌های ورودی و خروجـی و اتصـالات مربوطه 
و نیـز تجهیـزات و سنسـور‌های مختلـف اسـت. مـاژول مکـش و 
نگهـداریِ  بـرای  محفظـه‌ای  عنـوان  بـه   :)SCM(18 متمرکزکننـده
سـیال در مسـیر بازگشـت از چـاه عمـل می‌کنـد و اتصـال به پمپ 
از  بـر آن  از طریـق شـلنگ مکـش19 ممکـن می‌سـازد. عالوه  را 
طریـق دوربین‌هـا، سنسـور‌ها و شـیرهای اطمینـان20 کـه روی آن 
نصب می‌شـود، امکان کنترل سـطح گل برگشـتی و فشـار را میسـر 
می‌سـازد. ایـن قسـمت می‌توانـد مسـتقیما بـا آب دریـا در ارتبـاط 
باشـد یـا بـا اسـتفاده از CRT21 از آب دریـا جـدا شـده و سربسـته 
باشـد. ابـزار متمرکزکننده و رانـدن )CRT(: در صورتـی که تصمیم 
بر اسـتفاده از ماژول مکش سـر بسـته باشـد، از ابزار متمرکزکننده 
بـرای در مرکـز قـرار دادنِ رشـته حفـاری اسـتفاده می‌شـود. ایـن 
ابـزار، مانعـی بیـن فشـار پاییـن چـاه و دریـا ایجـاد می‌کنـد کـه 
نظـارت و کنتـرل فشـار را آسـان‌تر خواهد کـرد. با چرخش رشـته، 
قسـمت ایزوله‌کننـده نیز به همراه رشـته شـروع به گـردش خواهد 

کـرد تـا از فرسـایش آب‌بنـد جلوگیـری کند.
خـط بازگشـت گل22 : مسـیر انتقـال گل از بسـتر دریـا بـه سـطح 
دکل اسـت. اغلـب بـرای شـناور کـردن سـاده‌‌‌‌‌تر آن در آب دریـا، 
اتصـالات پلاسـتیکی سـبکی بـه آن متصـل می‌شـود. انتقـال پمپ 
RMR بـه بسـتر دریـا در هنـگام نصـب نیـز بـه کمـک این وسـیله 
ممکـن خواهـد بـود. دو شـیر مسـدودکردن23 و رهاسـازی24ِ فشـار 
در قسـمت بالایـی ایـن خـط، بـرای کنترل چاه تعبیه شـده اسـت.

وسـیله قابل کنتـرل از راه دورROV(25(: رباتی اسـت کـه در اتصال 
اجـزا و قطعـات و کنترل سیسـتم اسـتفاده می‌شـود. اگرچه عضوی 
مختـص بـه سیسـتم RMR بـه حسـاب نمـی‌رود، امـا همـواره در 

حفـاری آب‌هـای متوسـط و عمیق شـاهد حضور آن هسـتیم.

1   ماژول پمپ زیرِ دریایی برای عمق‌ آب متوسط.]3[
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 متر) 500در آب با عمق متوسط (حدود  RMR اجزاي سیستم - 2

و اطلاعات را بر عهده  يانتقال انرژ تیاز چند کابل است که مسئول يا    مجموعه :1)بندنافی( آمبیلیکال
دریایی ماژول پمپ زیرِ انیواسط م دارد و در حد (SPM)2 به منظور  واقع شده است. 3و اتاقک کنترل

 آن به صورت جداگانه ساخته شده است. 4(HPU) کیدرولیه يرویواحد ن ،نچیوافزایش توانایی حمل بار 

با فشار و  سانتریفیوژي) هاي پمپ ۀی (بر پایسکید يها از انواع پمپ): SPMدریایی ( ماژول پمپ زیرِ
این سیستم براي  هاي شود. پمپ میاستفاده  ،و شرایط موجود ایبسته به عمق آب در ،متفاوت يها توان
متر کاربرد دارند. این ماژول شامل دو پمپ دیسکی به صورت سري  500با عمق متوسط تا حدود  هاي آب

ورودي و خروجی و  هاي شیرکنند)، دو موتور الکتریکی،  می(در یک مجموعه و به صورت یک پمپ عمل 
 ت.مختلف اس هاي اتصالات مربوطه و نیز تجهیزات و سنسور

 
 ]3[.متوسط آب  عمق يبرادریایی  ماژول پمپ زیرِ - 1شکل 

سیال در مسیر بازگشت از  داريِاي براي نگه به عنوان محفظه :)SCM(5کنندهمتمرکزماژول مکش و 
 ،ها نیدورب قیاز طرسازد. علاوه بر آن  میممکن  6شلنگ مکشپمپ را از طریق  به کند و اتصال میچاه عمل 

 سریو فشار را م یامکان کنترل سطح گل برگشت شود، یآن نصب م يرو که 7اي اطمینانهشیرو  ها سنسور
از آب دریا جدا  CRT8یا با استفاده از تواند مستقیما با آب دریا در ارتباط باشد  می. این قسمت سازد می

 شده و سربسته باشد.

                                                       
1  . Umbilical Winch 
2  . Subsea Pump Module  
3  . Control Container 
4  . Hydraulic Power Unit 
5  . Suction and Centralizing Module 
6  . Suction Hose 
7. Relief Valve 
8  . Centralization and Running Tool 

]4[.)SCM( 2  ماژول مکش
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  ]SCM(.]4ماژول مکش ( - 2شکل 

سر بسته باشد، از ماژول مکش : در صورتی که تصمیم بر استفاده از )CRT( کننده و راندنمتمرکزابزار 
فشار پایین  بین مانعی ،. این ابزارشود میرشته حفاري استفاده  براي در مرکز قرار دادنِکننده متمرکزابزار 

خواهد کرد. با چرخش رشته، قسمت  تر کند که نظارت و کنترل فشار را آسان میچاه و دریا ایجاد 
 کند. بند جلوگیري کننده نیز به همراه رشته شروع به گردش خواهد کرد تا از فرسایش آب ایزوله

تر      : مسیر انتقال گل از بستر دریا به سطح دکل است. اغلب براي شناور کردن ساده1گل بازگشت خط
به بستر دریا در هنگام  RMRشود. انتقال پمپ  میآن در آب دریا، اتصالات پلاستیکی سبکی به آن متصل 

در قسمت بالایی  فشار 3رهاسازيِو  2کردنمسدودنصب نیز به کمک این وسیله ممکن خواهد بود. دو شیر 
 براي کنترل چاه تعبیه شده است. ،این خط

سیستم کنترل و است که در اتصال اجزا و قطعات  ی: ربات(ROV)4وسیله قابل کنترل از راه دور
 يها آب يرود، اما همواره در حفار یبه حساب نم RMR ستمیمختص به س ي. اگرچه عضوشود میاستفاده 

 .میشاهد حضور آن هست قیمتوسط و عم

                                                       
1. Mud Return Line 
2. Shut off 
3. Bleed off 
4  . Remote Operated Vehicle 
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اتاقـک کنتـرل و تامیـن تـوان: اتاقکـی مخصـوص در عرشـۀ دکل 
اسـت کـه از طریـق مانیتورکردن سنسـور‌ها و دوربین‌هـای موجود، 
عملکـرد و سالمت اجـزا را کنتـرل کـرده و در صـورت نیـاز، بـه 
در  دور  و  ورودی  الکتریسـیتۀ  جریـان  میـزان  در  تغییـر  کمـک 
دقیقـه26 موتـور پمـپ، فشـار دالیـزی را بـا ثابت نگه‌داشـتنِ فشـارِ 
مـاژول مکش )مقایسـه فشـار داخل و خـارج ماژول مکـش(، پایدار 
نگـه مـی‌دارد. تـوان الکتریکـی کلـی سیسـتم نیـز تنهـا به وسـیله 
یـک کابـل از دکل تامیـن شـده و از آنجا به سـایر بخش‌ها تقسـیم 
می‌شـود. باتـری EX برای کارکرد سیسـتم جداسـازی سـریع27 نیز 

در ایـن قسـمت نصب شـده اسـت.

1‏-2. اجزای سیسـتم RMR در آب عمیـق )حدود 1500 متر 
بیشتر( و 

مـاژول مکـشSMO( 28(: بر سـرچاهِ فشـارپایین29 نصب می‌شـود و 
دارای فضایـی اسـتوانه‌ایِ مخروطی‌شـکل اسـت که گلِ برگشـتی و 
 SCM کنده‌هـای حفـاری در آن جمـع می‌شـود. کارکرد آن مشـابه

است.
بسـته الکترونیکـی زیردریایـیSEM(30(: محفظـه‌ای سـبک‌وزن بـا 
قابلیـت شـناوری کـه قطعات الکترونیکـی ماژول مکـش در آن قرار 
داده می‌شـود تـا بـا کاهش وزنِ غوطـه‌وری، از آسـیب‌های احتمالی 

ناشـی از ارتعاشـات و ضربه‌هـای موجـود جلوگیری شـود.
خـط بازگشـت گل )MRL(: مسـیری از بسـتر دریا به سـطح، برای 
برگشـت سـیال حفاری اسـت و اسـتحکام کافی برای پشـتیبانی از 
دو پمـپ زیـرِ دریایی، وزن لنگـر و مقاومت در برابر نیروهای ناشـی 

از جریان‌هـا و حـرکات دریایـی را فراهـم می‌کند.
سیسـتم لنگـر خـط بازگشـت گل31 : انتهـای پایینی خط بازگشـت 
گل را در بسـتر دریـا ثابـت می‌کنـد و آن را از چـاه و رشـته حفاری 
دور نگـه مـی‌دارد. سیسـتم لنگـر به‌گونه‌ای طراحی شـده اسـت که 
بـا حرکـت عمـودی32 سـکو، اجـازۀ حرکتِ عمـودی خط بازگشـت 

گل را فراهـم کنـد و صرفـاً حـرکات افقی محدود می‌شـوند.
مفصـل اتصـال پایینـیLDJ( 33(: بـه صورت سـری با خط بازگشـت 
گل نصب شـده اسـت و اتصال ماژول پمپ پایینی به خط بازگشـت 
گل را فراهـم می‌کنـد. از جهتـی دیگر، مفصل پایینـی، نقطه اتصال 
بیـن خـط بازگشـت گل و سیسـتم لنگر آن نیز محسـوب می‌شـود. 
مفصـل پایینـی، دارای یک اتصـال مخروطی در انتهـای بالایی خود 
اسـت تـا خسـتگی 34 های ناشـی از لـرزش ایجادشـده بـه وسـیله 

گرداب‌هـا35 را بـه حداقل برسـاند.
مفصـل اتصـال بالایـی UDJ(36(: مشـابه مفصـل پایینـی بـه صورت 
سـری بـا خـط بازگشـت گل در میانه‌هـای عمـق آب نصـب شـده 
اسـت و اتصـال مـاژول پمـپ بالایی به خـط بازگشـت گل را ممکن 
می‌کنـد. همچنین شـامل اتصالاتـی مخروطی در بالا و پایین اسـت 
تـا خسـتگی‌های ناشـی از لرزش ایجادشـده بـه وسـیلۀ گرداب‌ها را 

بـه حداقل برسـاند.
مـاژول پمـپ زیـرِ دریایـی )SPM(: در سیسـتم آب‌هـای عمیق دو 
پمـپ سـری کـه هریک شـامل سـه پمپ دیسـکی الکتریکی اسـت 
مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد. این مـاژول پمـپ، امکان پمپـاژ گلِ 
برگشـتی بـه سـطح را با حداقل آسـیب بـه کنده‌ها فراهـم می‌کند. 
پمـپ پایینـی روی مفصـل پایینـی، و پمـپ بالایـی روی مفصـل 

بالایـی نصب می‌شـود.
شـلنگ مکش37 : مسـیر جریان بیـن ماژول مکـش و مفصل پایینی 
را فراهـم می‌کنـد. در طـول آن قطعاتـی نصـب شـده اسـت کـه بـا 
کاهش وزن غوطه‌وری، امکان نصب سـاده‌تر توسـط ROV را میسـر 
می‌سـازد. قـاب هندلینـگ ماژول پمپ38 : از این سـکو بـرای انتقال 
پمپ‌‌هـا بـه مرکـز مونپـول39 و نصـب آن‌هـا روی اتصالات اسـتفاده 
می‌شـود. همچنین برای آویزان‌کردنِ سیسـتم لنگر نیز کاربرد دارد. 
مـاژول آویزان‌کننـده HOM(40(: بـرای پشـتیبانی از خط بازگشـت 
گل در سـطح اسـتفاده می‌شـود. شـامل یـک مفصـل بـرای کاهش 
گشـتاور خمشـی اعمال‌شـده بـه خـط بازگشـت گل در سـطح و 

3   وسیلۀ قابل کنترل از راه دور ]پروژۀ آموزش اقیانوس عمیق[

6 
 

 
 .آموزش اقیانوس عمیق] ة[پروژ قابل کنترل از راه دور ۀوسیل - 3شکل 

ها و  کردن سنسورتوریمان قیاست که از طردکل  ۀعرش در مخصوص یاتاقک اتاقک کنترل و تامین توان:
 انیجر میزاندر  رییبه کمک تغ ،ازیکرده و در صورت ن کنترلموجود، عملکرد و سلامت اجزا را  يها نیدورب
ماژول مکش  فشارِ داشتنِ فشار دالیزي را با ثابت نگهپمپ،  موتور 1دور در دقیقهو  يورود ۀتیسیالکتر
نیز تنها به وسیله  کلی سیستم توان الکتریکی .دارد می، پایدار نگه )ماژول مکشفشار داخل و خارج  سهی(مقا

براي کارکرد سیستم  EXشود. باتري  میتقسیم  ها و از آنجا به سایر بخش تامین شدهیک کابل از دکل 
 نیز در این قسمت نصب شده است. 2جداسازي سریع

 )و بیشتر متر 1500(حدود  عمیقدر آب  RMR اجزاي سیستم  -2- 1 

 شکل مخروطی ايِ شود و داراي فضایی استوانه مینصب  4پایینفشار سرچاه : بر)SMO(3ماژول مکش
 است. SCMکارکرد آن مشابه د. شو میحفاري در آن جمع  هاي برگشتی و کنده است که گلِ

وزن با قابلیت شناوري که قطعات الکترونیکی  اي سبک : محفظه(SEM)5بسته الکترونیکی زیردریایی
احتمالی ناشی از ارتعاشات و  هاي از آسیب ،وري غوطه تا با کاهش وزنِ شود میداده در آن قرار  ماژول مکش

 .شودموجود جلوگیري  هاي ضربه
براي برگشت سیال حفاري است و استحکام  ،: مسیري از بستر دریا به سطح(MRL) خط بازگشت گل

و  ها اشی از جریانلنگر و مقاومت در برابر نیروهاي ن وزن دریایی، کافی براي پشتیبانی از دو پمپ زیرِ
 کند. میحرکات دریایی را فراهم 

کند و آن را  میرا در بستر دریا ثابت  خط بازگشت گل: انتهاي پایینی 6خط بازگشت گلیستم لنگر س
 7عمودياي طراحی شده است که با حرکت  گونه بهدارد. سیستم لنگر  میاز چاه و رشته حفاري دور نگه 

 .شوند میمحدود  ت افقیاحرک و صرفاً را فراهم کند خط بازگشت گلعمودي  حرکت ةسکو، اجاز

                                                       
1. RPM 
2. Quick Release 
3. Suction Module 
4. Low Pressure Wellhead 
5. Subsea Electronics Package 
6. Mud Return Line Anchor System 
7  . Heave 

4   ماژول پمپ زیرِ دریایی بالایی )سمت راست( و پایینی )سمت چپ(]5[

7 
 

ماژول نصب شده است و اتصال  خط بازگشت گل: به صورت سري با (LDJ) 1مفصل اتصال پایینی 
خط نقطه اتصال بین  مفصل پایینی،از جهتی دیگر،  کند. میرا فراهم  خط بازگشت گلبه پایینی  پمپ

یک اتصال مخروطی در انتهاي  داراي ،مفصل پایینی شود. میو سیستم لنگر آن نیز محسوب  بازگشت گل
 را به حداقل برساند. 3ها شده به وسیله گردابایجادناشی از لرزش  هاي 2خستگیاست تا  خود بالایی

 هاي در میانه خط بازگشت گلبه صورت سري با  مفصل پایینی : مشابه(UDJ) 4مفصل اتصال بالایی
شامل  . همچنینکند می ممکنرا  خط بازگشت گلبه بالایی  پمپماژول عمق آب نصب شده است و اتصال 

را به  ها گرداب ۀلیشده به وسجادیاز لرزش ا یناش هاي یخستگاتصالاتی مخروطی در بالا و پایین است تا 
 حداقل برساند.

شامل سه پمپ هریک  سري که عمیق دو پمپ هاي در سیستم آب ):SPMدریایی ( ماژول پمپ زیرِ
برگشتی به سطح را با  امکان پمپاژ گلِ پمپ، ولژ. این ماگیرد میمورد استفاده قرار دیسکی الکتریکی است 
 مفصل بالاییروي یی ، و پمپ بالامفصل پایینیروي پمپ پایینی کند.  میفراهم  ها حداقل آسیب به کنده

 شود. مینصب 

 
 ]5[بالایی (سمت راست) و پایینی (سمت چپ). ییایدر رِیماژول پمپ ز - 4شکل 

در طول آن قطعاتی  .کند میرا فراهم  مفصل پایینیو  ماژول مکش: مسیر جریان بین 5شلنگ مکش
 سازد. میرا میسر  ROVتوسط  تر امکان نصب ساده ،وري نصب شده است که با کاهش وزن غوطه

                                                       
1  . Lower Docking Joint 
2  . Fatigue 
3  . Vortex Induced Vibration 
4  . Upper Docking Joint 
5  . Suction Hose 
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یـک اتصـال مخروطـی برای کاهش خسـتگی ناشـی از آن گشـتاور 
خمشـی و لرزش‌هاسـت.

سـر جریان41 : مجموعه‌ای از شـیرها برای جداسـازی خط بازگشـت 
گل از شـلنگ کم‌فشـاری اسـت کـه به تجهیـزات تصفیـۀ گلِ دکل 
متصـل اسـت. وینچ‌هـای ۲۵ و ۱۰ تنی: بـرای ذخیـره و جابه‌جاییِ 
و  برق‌رسـانی  مسـئولیت  کـه  می‌شـود  اسـتفاده  آمبیلیکال‌هایـی 
ارتبـاط بـا مـاژول پمـپ بالایـی و پایینـی و بسـتۀ الکترونیکـی را 
بـر عهـده دارنـد. اتاقـک کنتـرل: تجهیـزات ارتباطـی و برقـی مورد 
اسـتفاده بـرای کنتـرل پمپ‌هـا را در خـود جـای داده اسـت. ایـن 
تجهیـزات شـامل درایوهای سـرعتِ متغیـر VSD(42( بـرای کنترل 
نـرخ پمـپ و ترنسـفورمرها بـرای افزایـش ولتـاژ بـرق انتقالـی زیـر 

دریاسـت می‌باشـد. 
بـرای  فضایـی  کارگاه،  یـک  دارای  کارگاهـی43:  و  اداری  اتاقـک 
نگهـداری قطعـات یدکـی و سیسـتم کنتـرل فرآینـد کامپیوتـری 
اسـت که داده‌هـا را از حسـگرها دریافت کرده و سـیگنال‌ها را برای 
کنترل سـرعت سیسـتم RMR ارسـال می‌کنـد تا نرخ پمـپ با نرخ 

بازگشـتِ گل، مطابقت داشـته باشـد.
سیسـتم کنتـرل: مشـاهده عملکـرد RMR را از روی یـک پنـل در 
طـول عملیـات حفـاری فراهـم می‌کند. ایـن پنل در کابیـن حفاری 
 RMR نصـب شـده اسـت تـا ارتبـاط موثـر بیـن حفـار و اپراتـور
را تسـهیل کنـد. یـک پنـل اضافـه نیـز بـرای نظـارت بـر سالمت 
سیسـتم در حیـن عملیات، در داخـل اتاقـک اداری و کارگاهی قرار 
گرفتـه اسـت و بـرای کنتـرل تجهیـزات روی عرشـه در حین نصب 
و اسـتقرار، مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد. ژنراتورهـای قابـل حمل 
دیزلـی: در شـرایط خـاص بـرای کمـک بـه تامیـن تـوان الکتریکی 
مـورد نیاز سیسـتم )بـه دلیل قدرت محـدود الکتریکـی ژنراتور‌های 

اصلـی دکل( اسـتفاده می‌شـود.
شـده  طراحـی  به‌گونـه‌ای  هـادی44 :  جـداریِ  آویزان‌کننـدۀ  قـابِ 
اسـت کـه گل و سـیمان بتوانند پـس از قرارگیری جداری سـطحی 

بـه سـهولت بـه سـطح بازگردند.
RMR در حفـاری آب  اجـزای  زمینـۀ  بیشـتر در  بـرای جزئیـات 
عمیـق، می‌توانیـد بـه مقالـه اسـمیت و همـکاران ]5[ و در زمینـۀ 
اجـزای RMR در اعمـاق کمتـر بـه فرویـن و همکاران ]6[ و اسـتیو 

و همـکاران ]4[ مراجعـه کنیـد.
سیسـتم  روی  انجام‌شـده  مطالعـات  مقالـه،  از  قسـمت  ایـن  در 
RMR بررسـی می‌شـود. در پنـج قسـمت کلـی، نتایـج حاصـل از 
پژوهش‌هـای انجام‌شـده پیـش از معرفـی ایـن سیسـتم تـا زمـان 

حـال، بـه صـورت خلاصـه بیـان شـده اسـت. 

3 . مطالعـات انجام‌شـده پیـش از اولیـن اسـتفادۀ تجـاری 
 RMR سیسـتم

نظـر  زیـر  میالدی   ۱۹۷۶ سـال  در  لـود]1[  مـک  فـرد  ویـل 
Mara thon  Oil Co. مـروری بـر شـیوه‌های حفـاری بـدون رایـزری 
انجـام داد کـه می‌توانسـتند جایگزیـن حفـاری بـه وسـیله‌‌‌ رایـزر 
شـوند و مخاطـرات آن را بـه حداقل برسـانند. از ایـن مقاله می‌توان 
به‌عنـوان نخسـتین مقالـه‌‌‌‌ای که از سیسـتم RMR سـخن بـه میان 

آورده و عملکـردی کلـی از آن ارائـه داده، یـاد کـرد.
پژوهشـی،  در  میالدی،   ۱۹۹۸ سـال  در  گلداسـمیت]7[  رایلـی 

5   شلنگ مکش و قطعات شناورکننده.]5[

8 
 

 
 ]5[کننده.و قطعات شناور شلنگ مکش - 5شکل 

روي  ها و نصب آن 2مونپول به مرکز ها  پمپبراي انتقال سکو : از این 1پمپ ماژول نگیقاب هندل
 . کاربرد دارد نیزسیستم لنگر  کردنِ براي آویزان شود. همچنین میلات استفاده اتصا

شود. شامل یک  میدر سطح استفاده  بازگشت گلخط : براي پشتیبانی از (HOM)3کننده ماژول آویزان
در سطح و یک اتصال مخروطی براي  بازگشت گلخط شده به  مفصل براي کاهش گشتاور خمشی اعمال

 هاست. ناشی از آن گشتاور خمشی و لرزش خستگیکاهش 
فشاري است که به  براي جداسازي خط بازگشت گل از شلنگ کم اي از شیرها مجموعه: 4سر جریان
 . استدکل متصل  گلِ ۀتجهیزات تصفی

 
 ]5[و ماژول آویزان کننده. سرجریان - 6شکل 

شود که مسئولیت  میاستفاده  هایی آمبیلیکال جاییِ هتنی: براي ذخیره و جاب 10 و 25 هاي وینچ
 را بر عهده دارند.الکترونیکی  ۀبستو  بالایی و پایینی با ماژول پمپرسانی و ارتباط  برق

                                                       
1  . SPM Handling Frame 
2  . Moonpool 
3  . Hang Off Module 
4  . Flowhead 

]5[.RMR 7   سیستم کنترل و مانیتور کردن
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را در خود جاي داده است.  ها : تجهیزات ارتباطی و برقی مورد استفاده براي کنترل پمپاتاقک کنترل
1متغیر این تجهیزات شامل درایوهاي سرعت )VSDها براي افزایش مر) براي کنترل نرخ پمپ و ترنسفور

 . ستانتقالی زیر دریا ولتاژ برق
و سیستم کنترل  ی براي نگهداري قطعات یدکی: داراي یک کارگاه، فضای2اتاقک اداري و کارگاهی

سیستم را براي کنترل سرعت  ها و سیگنال کردهدریافت  را از حسگرها ها فرآیند کامپیوتري است که داده
RMR  میارسال مطابقت داشته باشد. ،گل کند تا نرخ پمپ با نرخ بازگشت 

کند. این  میرا از روي یک پنل در طول عملیات حفاري فراهم  RMRعملکرد مشاهده سیستم کنترل: 
پنل  یکرا تسهیل کند.  RMRو اپراتور  حفارپنل در کابین حفاري نصب شده است تا ارتباط موثر بین 

قرار گرفته  یو کارگاه ياتاقک اداردر داخل  ،براي نظارت بر سلامت سیستم در حین عملیات نیز اضافه
 گیرد.  میمورد استفاده قرار  ،و براي کنترل تجهیزات روي عرشه در حین نصب و استقرار است

 
 ]RMR.]5سیستم کنترل و مانیتور کردن  - 7شکل 

ژنراتورهاي قابل حمل دیزلی: در شرایط خاص براي کمک به تامین توان الکتریکی مورد نیاز سیستم 
 شود. میاستفاده  )دکلاصلی  هاي ژنراتوربه دلیل قدرت محدود الکتریکی (

اي طراحی شده است که گل و سیمان بتوانند پس از  گونه : به3هادي جداريِ ةکنند آویزان قابِ
 جداري سطحی به سهولت به سطح بازگردند. قرارگیري

توانید به مقاله اسمیت و  میعمیق، آب  در حفاري RMR اجزاي ۀدر زمینبیشتر  جزئیاتبراي 
 ]4[و استیو و همکاران  ]6[در اعماق کمتر به فروین و همکاران  RMR اجزاي ۀو در زمین ]5[همکاران 

 مراجعه کنید.

شود. در پنج قسمت کلی،  می بررسی RMR روي سیستمشده  مطالعات انجامدر این قسمت از مقاله، 
به صورت خلاصه بیان شده  ،از معرفی این سیستم تا زمان حال پیششده  هاي انجام نتایج حاصل از پژوهش

 است.

                                                       
1  . Variable Speed Drives 
2  . Office & Workshop Container 
3  . Conductor Casing Hang off Frame 

6  سرجریان و ماژول آویزان کننده.]5[
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 ]5[کننده.و قطعات شناور شلنگ مکش - 5شکل 

روي  ها و نصب آن 2مونپول به مرکز ها  پمپبراي انتقال سکو : از این 1پمپ ماژول نگیقاب هندل
 . کاربرد دارد نیزسیستم لنگر  کردنِ براي آویزان شود. همچنین میلات استفاده اتصا

شود. شامل یک  میدر سطح استفاده  بازگشت گلخط : براي پشتیبانی از (HOM)3کننده ماژول آویزان
در سطح و یک اتصال مخروطی براي  بازگشت گلخط شده به  مفصل براي کاهش گشتاور خمشی اعمال

 هاست. ناشی از آن گشتاور خمشی و لرزش خستگیکاهش 
فشاري است که به  براي جداسازي خط بازگشت گل از شلنگ کم اي از شیرها مجموعه: 4سر جریان
 . استدکل متصل  گلِ ۀتجهیزات تصفی

 
 ]5[و ماژول آویزان کننده. سرجریان - 6شکل 

شود که مسئولیت  میاستفاده  هایی آمبیلیکال جاییِ هتنی: براي ذخیره و جاب 10 و 25 هاي وینچ
 را بر عهده دارند.الکترونیکی  ۀبستو  بالایی و پایینی با ماژول پمپرسانی و ارتباط  برق

                                                       
1  . SPM Handling Frame 
2  . Moonpool 
3  . Hang Off Module 
4  . Flowhead 
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بـه معرفـی سیسـتم‌های مختلـف برگشـت گل از کـف دریـا بـه 
سـطح پرداخـت. سیسـتم‌های معرفی‌شـده شـامل هـر دو دسـته 
سیسـتم‌های دارای ‌‌‌‌‌رایـزر اولیـه و بـدون ‌‌‌‌‌رایـزر بودند. برگشـت گل 
امـکان اسـتفاده از اثـر گرادیان فشـار دوگانـه45 را فراهـم می‌کند و 
بـه دلیـل نزدیک‌‌‌‌‌تـر بـودن بـه فشـار طبیعـیِ سـازند، کنترل فشـارِ 

می‌سـازد. میسـر  را  مناسـب‌تری  تهِ‌چاهـی 
چو و همکاران]2, 8[ در دو سـال متوالی )۱۹۹۸ و ۱۹۹۹( با انجام 
مطالعاتـی روی سیسـتم RMR، آن را بـا سیسـتم معمـول مقایسـه 
کـرده و مزایـا و معایـب هـر روش را بـر شـمردند. آنهـا بـر کنتـرل 
چـاه و فشـار ته‌چِاهـی از ایـن طریـق تاکیـد داشـته و در انتهـای 
مقالـۀ خـود نیـز عملکـرد سیسـتم RMR را به صـورت هیدرولیکی 

شبیه‌‌‌سـازی کردنـد تـا مهـر تثبیتـی بر این ادعایشـان باشـد. 
شـوبرت]9[ در سـال ۲۰۰۱ میلادی سیسـتمی برای برگشت گل از 
کـف دریـا در حفاری‌‌هـای عمیق تا حـدود ۱۰۰۰۰ فوت، پیشـنهاد 
داد. در سیسـتم او )بـا وجود رایزر( از طریق پمپی، امکان بازگشـت 
مجـدد جریـان گل به سـطح فراهم شـده بـود. SMD 46 یا » حفاری 
بـا گل فرازآوری‌شـده از بسـتر«، نامـی بـود کـه بـرای این سیسـتم 

پیشنهاد شـده بود.
جانسـون و همـکاران]10[ در سـال ۲۰۰۱ میالدی بـر اسـتفاده از 
گلِ مهندسی‌شـده بـرای بهبـود کنتـرل بـر روی چاه حیـن حفاری 
آب عمیـق تاکیـد داشـتند. در این روش برگشـت گلـی وجود ندارد 
و گل در کـف دریـا تخلیه می‌شـود. لـذا تامین مجـدد حجم زیادی 
از سـیال مهندسی‌شـده از مشـکلات مهمـی‌ اسـت کـه با اسـتفاده 
از سیسـتم سـیالات حفـاری دینامیـک چـاه )DKD(، آماده‌‌‌سـازی 
سـریع گلِ سـنگین در مقادیـر بـالا ممکـن خواهـد شـد. بـا وجـود 
سـطحی،  قسـمت‌های  حفـاری  در  روش  ایـن  نسـبی  موفقیـت 
همچنـان مشـکلات عدیـده‌‌‌‌ای در ایـن روش وجـود دارد کـه راه را 

بـرای توسـعه RMR هموارتـر کرد.  
ترنـر و همـکاران]11[ در سـال ۲۰۰۰ میالدی مروری بر اسـتفاده 
از گلِ مهندسی‌شـده و دارای کلسـیم کلرایـد )CaCl2( در خلیـج 
بـه  بـا  دادنـد.  ارائـه  مخاطـرات سـطحی  کنتـرل  بـرای  مکزیـک 
کارگیـری روش اسـتفاده از گل سـنگین، غلبـه بـر مخاطراتـی کـه 
حیـن حفـاری عمق‌های اولیـه رخ می‌داد، ممکن شـده اسـت، ولی 
همچنـان ایـن روش بـا مشـکلات عدیده‌ای روبه‌روسـت کـه کاربرد 

گسـتردۀ آن را محـدود کـرده اسـت.
رولر و همکاران]12[ نیز پژوهشـی مشـابه با ترنر ]11[ انجام داده و 
آن را در سـال ۲۰۰۳ میلادی منتشـر کردند. آنها نیز با به کارگیری 
گل سـنگین، موفـق بـه غلبه بر مشـکلات حفـاری عمق‌هـای اولیه 
سـازند کف دریا شـده و این مشکلات را ناشـی از سستی سازند‌های 
بالایـی دانسـتند. در متـن مقالـه نیـز چگونگـیِ برنامه‌ریـزی جهت 

انجـام چنیـن عملی را با جزئیات شـرح می‌دهنـد و در انتها مزایای 
آن را برشـمرده و از آن به عنوان روشـی مهم و کارآمد یاد می‌کنند. 
 .Nautilus Offshore Coکارتر و همکاران]13[ در سـال 2005، در
روشـی  دنبـال  بـه   VeriDAQ و   Weatherford همـکاری  بـا 
آب‌هـای  در  بـار  ایـن  رایـزر،  از  اسـتفاده  مشـکلات  رفـع  بـرای 
عمیـق بـود. در پژوهـش ذکرشـده، اجـزای سیسـتم پیشـنهادی

Riserless Edr-MPD شـرح داده شـده، نـوع کارکـرد هـر قسـمت 
بیـان شـده و صرفه‌جویی‌هـای اقتصـادیِ ناشـی از بـه کارگیری آن 
آمـده اسـت. البتـه می‌تـوان تکنولوژی شـرکت AGR را پیـروز این 
رقابـت دانسـت؛ چراکـه اکثـر شـرکت‌های بـزرگ اسـتفاده از آن را 
 AGR ترجیـح داده‌‌انـد. یـک دلیل را شـاید بتوان سیسـتم سـاده‌‌‌‌‌تر
دانسـت کـه با تجهیـزات و هزینـه عملیاتـی کمتر، نتیجه مشـابهی 

را فراهـم می‌کنـد.
همـۀ‌ ایـن مطالعـات و ‌‌‌‌‌مدل‌سـازی‌های اولیه در پاسـخ به مشـکلات 
گوناگـونِ حفـاری آب عمیـق مطـرح و در نهایـت منجـر بـه اولیـن 

اسـتفادۀ‌‌‌ تجاری RMR شـدند.

RMR قدم‌های اصلی در توسعۀ سیستم
بـا   ،AGR شـرکت  در   ،2005 سـال  در  همـکاران]4[  و  اسـتِیو 
همـکاری شـرکت‌هایHydro Oil and Energy و Statoil و شـورای 
تحقیقـات نـروژ47 ، قدمـی اساسـی در نحـوۀ حفـاری قسـمت‌های 
ابتدایـی چاه‌هـای فراسـاحلی48 برداشـتند. تکنولـوژی‌‌‌‌ای جدیـد به 
نـام سیسـتم بازیابـی گل بـدون رایـزر )RMR( بـرای اولیـن بـار 
عملیاتـی شـده و بـه عنـوان جایگزینـی بـرای روش ‌‌پامـپ و دامپ 
پیشـنهاد می‌شـود. با اسـتفاده از این سیسـتم، جریان گل در هنگام 
حفـاریِ قسـمت‌های ابتدایـی چـاه، بـه سیسـتم تصفیـۀ گل دکل 

8   شماتیک کلی سیستم RMR در آب‌های با عمق متوسط.]3[

11 
 

و از آن به عنوان  شمردهو در انتها مزایاي آن را بر دهند میجهت انجام چنین عملی را با جزئیات شرح 
 . کنند میروشی مهم و کارآمد یاد 

و  Weatherfordبا همکاري  .Nautilus Offshore Co، در2005در سال  ]13[کارتر و همکاران
VeriDAQ در پژوهش  .بودعمیق  هاي به دنبال روشی براي رفع مشکلات استفاده از رایزر، این بار در آب

نوع کارکرد هر قسمت بیان  شرح داده شده، Riserless Edr-MPD پیشنهادي شده، اجزاي سیستمذکر
 AGRتوان تکنولوژي شرکت  البته می .است آمدهناشی از به کارگیري آن  اقتصاديِ هاي جویی شده و صرفه

. یک دلیل را شاید اند  ترجیح داده بزرگ استفاده از آن را هاي که اکثر شرکتچرا ؛را پیروز این رقابت دانست
 .کند میعملیاتی کمتر، نتیجه مشابهی را فراهم  نهیهزدانست که با تجهیزات و  AGR تر     بتوان سیستم ساده

و در  حفاري آب عمیق مطرح اولیه در پاسخ به مشکلات گوناگونِ هاي سازي مدل     این مطالعات و   ۀهم
 ند.دش RMRتجاري     ةنهایت منجر به اولین استفاد

با عمق  يهادر آب RMR ستمیس یکل کیشمات -8شکل 
 ]3متوسط.[

 سکوي حفاري

 رشته ي حفاري

 ماژول مکش

 جریان گل

 بستر دریا

 خط بازگشت گل

ول پمپ ژما
 زیردریایی
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انتقـال داده می‌شـود. روش سـاخت، اجـزا، مزایا و معایب سیسـتم، 
برنامـۀ حفـاری، ‌‌‌‌‌پیاده‌سـازی عملیـات و تجربـۀ حاصـل از اولیـن 
عملیـات در آب کم‌عمـق )کمتـر از 450 متـر(، بـه همـراه جزئیات 
عملیاتـی سیسـتم مـورد اسـتفاده در ایـن پژوهـش بیـان شـده‌‌اند. 
در شـکل 8، شـماتیک کلـی سیسـتم RMR آمـده است.اسـکات و 
همـکاران]14[ تجربۀ به‌کارگیریِ سیسـتم اسـتفاده از گل سـنگین 
مصرف‌شـدنی در Nova Scotia را در مقیاسـی فراتـر از آنچـه تـا 
آن زمـان ‌‌‌‌‌پیاده‌سـازی شـده بـود، شـرح می‌دهنـد. به‌کارگیـریِ این 
سیسـتم در صورتـی کارآمـد خواهد بود کـه از تجهیـزات، فرایند‌ها 
و مواد به‌درسـتی اسـتفاده شـده و تصمیمات لازم در زمان درسـت 
‌‌‌‌‌پیاده‌سـازی شـوند. نکتـۀ قابـل توجـه در ایـن قسـمت، اسـتفاده از 
 RMR سیسـتم قدیمـی پامـپ و دامـپ، بـا وجود توسـعۀ سیسـتم
اسـت. شـاید مقایسـۀ نتایـج ایـن دو روش بـرای حفـاری چاه‌هـای 
جدیـد اسـت کـه بـه توسـعۀ روزافـزون RMR کمـک کرده اسـت.

بـرای اولین بـار در سـال 2009، هینتون و همکاران]15[ اسـتفاده 
از سیسـتم RMR را روی یـک سـکوی جـک آپ گـزارش کردنـد. 
یکـی از علـل اصلـی اسـتفاده از ایـن سیسـتم در این مـورد خاص، 
فاصلـه زیـاد سـکو از سـطح آب، عمق آبِ کم و ماسـه‌های محکم 49 
در بسـتر دریـا بـود که عمـق قرارگیریِ جـداریِ هدایت‌کننـده50  را 
محـدود می‌کـرد. بـا اسـتفاده از سیسـتم RMR، میـزان دانسـیته 
گردشـی معـادل )ECD51 ( سـیال در پاشـنۀ جـداری کاهـش پیدا 
کـرد و ادامـه عملیـات ممکـن شـد. تمامـی مراحـل عملیاتـی بـه 
تفصیـل بیـان شـده، صرفه‌جویی‌های اقتصـادی و سـایر مزایای این 
روش نیـز شـرح داده شـده اسـت. شـکل 9 مقایسـه‌ای از وزن گل 
معـادل قابـل اسـتفاده بـا بهره‌گیـری ازسیسـتم RMR را نمایـش 
 AGR می‌دهد. اسـمیت و همکاران]5[ در سـال 2010 در شـرکت
بـا همـکاری BP America، Shell و Petronas و شـورای تحقیقـات 

نـروژ، سیسـتم فعلـی RMR را بـرای حفـاری آب عمیـق تکمیـل 
 RMR سیسـتم  در  تغییراتـی  پـروژه،  ایـن  در  کردنـد.  اصالح  و 
کم‌عمـق انجـام شـد و طـی عملیاتـی در مالـزی بـا اسـتفاده از یک 
سـکوی نیمه‌شـناور، کارایـی آن در آب‌هـای عمیـق مـورد بررسـی 
قـرار گرفـت. تجهیـزات مـورد اسـتفاده، عملیات‌هـا، ‌‌‌‌‌پیاده‌سـازی و 
تجربیـات حاصـل و مزایـای متعـدد اقتصـادی و عملیاتی آن شـرح 
اهمیـت  از  ایـن تجربـۀ میدانـی،  از  نتایـج حاصـل  داده شـده‌‌اند. 
 RMR خاصـی برخوردار هسـتند، چراکه اولین اسـتفاده از سیسـتم
ایـن سیسـتم  شـماتیک  می‌شـود.  محسـوب  عمیـق  آب‌هـای  در 
نیازمنـد  جدیـد،  مشـکلات  اسـت.  مشـاهده  قابـلِ   10 شـکل  در 
راه‌‌حل‌هـای جدیـد، سـرمایه‌گذاری و جسـارت اسـتفاده از راه‌هـای 
جدیـد هسـتند. قدم‌هـای بـزرگ و پروژه‌هـای مشـترکِ صنعتـیِ 
‌‌‌‌‌پیاده‌سازی‌شـده در زمینه RMR در این قسـمت شـرح داده شـدند. 

10   شماتیک کلی سیستم RMR در آب‌های با عمیق.]5[
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عمیق مورد بررسی قرار گرفت.  هاي در آب

، ها مورد استفاده، عملیات تجهیزات
و مزایاي تجربیات حاصل و  سازي پیاده     

شرح داده صادي و عملیاتی آن تمتعدد اق
میدانی، از  ۀ. نتایج حاصل از این تجرباند  شده

که اولین اهمیت خاصی برخوردار هستند، چرا
عمیق  هاي در آب RMRاستفاده از سیستم 
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جدید هستند.  هاي استفاده از راه جسارتگذاري و  جدید، سرمایه هاي حل  راهمشکلات جدید، نیازمند 
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4. تحقیقات و ‌‌‌‌‌مدل‌سازی‌ها
تحقیـق و ‌‌‌‌‌مدل‌سـازی، بخـش جدایی‌ناپذیـر یـک تکنولوژی اسـت. 
در سـال 2006، فرویـِن و همـکاران]6[ در تحقیقـی تحت‌عِنـوان 
» ارزیابـی سیسـتم RMR بـرای حفـاری قسـمت ابتدایـی چـاه بـا 
زمینـه  ایـن سیسـتم در  ایمنـی  ارزیابـی  بـه  گاز‌هـای سـطحی« 
 RMR مواجهـه بـا گاز‌هـای سـطحی پرداختند. شبیه‌سـاز سیسـتم
یـک مـدل گـذرای جریـان چنـد فازی اسـت کـه برای ‌‌‌‌‌مدل‌سـازی 
حفـاری و سـناریوهای کنتـرل چـاه مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه 
اسـت. نتایـج ‌‌‌‌‌مدل‌سـازی، پارامتر‌هـای موثـر در تشـخیصِ جریـان 
ناخواسـته گاز را مشـخص کـرده )افزایش سـطح گل مخـازن، توان 
و دور موتـور پمـپ زیردریـا(، ایمنی سیسـتم RMR در تشـخیص و 

کنتـرل جریـان گاز را تضمیـن می‌کنـد.
دو  در   ]17 الیویـرا]16,  و  خـان   ،2018 و   2012 سـال‌های  در 
 52)MPD( تحقیـق جداگانـه در زمینه حفاری با فشـار مدیریت‌شـده
تحقیقات کاملی در دانشـگاه Stavanger ‌‌‌‌‌پیاده‌سازی کردند. خان در 
پژوهـش خـود به بررسـی روش‌های حفـاری بدون رایـزر می‌پردازد 
و مقایسـه‌ای از جنبه‌هـای مختلـف همچـون تعـداد جداری‌هـای 
مـورد نیـاز، طراحـی جـداری و کنتـرل چـاه بیـن روش معمـول و 
حفـاری بـدون رایـزر ارائه می‌کنـد. الیویرا نیـز، به بررسـی ضرورت 
اسـتفاده از روش‌هـای حفـاری بـدون رایـزر کـه زیرمجموعـه‌‌‌‌ای از 
روش‌هـای MPD هسـتند می‌پـردازد. همچنیـن انـواع روش‌هـا و 
تجهیـزات MPD را برشـمرده، خلاصـه‌‌‌‌ای از تجربیـات میدانـی در 
زمینـه کاربـرد MPD و RMR و نیـز مدل‌سـازی‌های انجام‌شـده در 
زمینـه MPC53  و MPD را تشـریح می‌کنـد. MPC یا سـیمان‌کاری 
با فشـار مدیریت‌شـده، بـه عملیات سـیمان کاری‌ای گفته می‌شـود 
کـه بـا اسـتفاده از پمـپ سیسـتم RMR، فشـار در حیـن عملیـات 
سـیمان‌کاری مدیریت‌شـده و بازدهـی عملیـات بـه میـزان قابـل 

توجهـی بهبـود خواهـد یافت.
وانـگ و همـکاران]18[ بـه آنالیز ارتعاشـات محوری خط بازگشـت 
گل ناشـی از وزن خـط لولـه و پمپ‌هـای گل شـناور پرداخته‌انـد. 
بـه دلیـل اسـتفاده از دو پمـپ در خـط بازگشـت گل در حفـاری 
آب‌هـای عمیـق نیاز اسـت که تاثیـر نیرو‌های محوری بر ارتعاشـات 
ایجاد‌شـده بررسـی شـود. برای ایـن منظـور از روش وزن توده‌‌‌‌ای 54 
اسـتفاده شـده، خـط بازگشـت گل بـه صـورت گسسـته شـده55 در 

نـرم افزار ABAQUS بررسـی شـده اسـت.
در سـال 2016، پـاول پاتـر ]19[ در مقالـه‌‌‌‌ای تحت‌عِنـوان »ظهـور 
روش‌هـای  بررسـی  بـه  تطبیقـی«  حفـاری  نوآورانـه  روش‌هـای 
نویـن معرفی‌شـده بـرای حفـاری در آب‌هـای بسـیار عمیـق56 یـا 
اسـت« می‌پـردازد. روش‌هـای  آنچـه غیرقابـل حفـاری  »حفـاری 
مختلفـی ماننـد حفـاری معمـول بـا رایـزر CRD(57( ، حفـاری بـا 

فشـار مدیریت‌شـده )MPD(، حفاری بـا گرادیان دوگانـه )DGD( و 
سیسـتم رایـزر پمپ‌شـده )PRS( به صورت کامل بررسـی شـده‌‌اند. 
تکنولوژی‌هایـی کـه زیـر چتر هریـک از این روش‌ها قـرار می‌گیرند 
معرفـی و تشـریح شـده‌‌اند. همچنین مزایـا و معایب هریـک و نحوۀ 

بـه کارگیـری و عملیاتی‌کـردن آنهـا مطـرح شـده اسـت.
ژانگ و همکاران]20[ در سـال 2019 در دانشگاه نفت جنوب غربی 
چیـن، بـه دلیـل تفاوت میـدان دمایـی سیسـتم RMR با سیسـتم 
معمولـی بـه بررسـی و تحلیـل ایـن موضـوع پرداختنـد. چراکه این 
تغییـر در میـدان دمایـی، باعث تغییرات در فشـار دالیـزی و کنترل 
آن می‌شـود. بـرای ‌‌‌‌‌پیاده‌سـازی تحلیل‌هـا، ‌‌‌‌‌مدل‌سـازی ریاضـی بـر 
اسـاس پدیده‌هـای فیزیکـی انتقـال حـرارت صـورت گرفتـه و برای 
اجـرای مـدل، از دینامیک سـیالات محاسـباتی CFD( 58( اسـتفاده 
شـده اسـت. در انتهـا آنالیـز حساسـیت روی پارامتر‌هـای اساسـی 
پیـاده شـده، نتایـج یک تجربـۀ عملیاتی با این مدل مقایسـه شـده 

اسـت تـا از کارایـی درسـت مـدل اطمینان حاصل شـود.
فانـگ و همـکاران]21[ در سـال 2020، در پژوهشـی بـا همـکاری 
رشـته  بحرانـی چرخـش  دانشـگاه‌های چیـن، سـرعت  و  صنعـت 
حفـاری در حفاری‌هـای آب عمیـق بـدون رایـزر را بررسـی کردند. 
بـا افزایـش عمـق آب و بـدون پشـتیبانی رایـزر، بار‌هـای محیطـی، 
بار‌هـای کاری، حرکـت سـکوی حفـاری و نیـز گـردش خود رشـته 
حفـاری و مـوارد بسـیار دیگـر، اسـترس بالاتـری بـه رشـته حفاری 
وارد می‌کننـد کـه بـرای جلوگیری از لرزش‌های شـدید رشـته و در 
نهایـت شکسـت و پارگـی آن، تحلیـل آنها ضروری به نظر می‌رسـد.

لـی و همـکاران]22[ در سـال 2020، به ‌‌‌‌‌مدل‌سـازی راندمان حمل 
خرده‌هـای حفاری در خط بازگشـت گل سیسـتم RMR پرداختند. 
مـدل ریاضـی ساخته‌شـده بـرای ‌‌‌‌‌مدل‌سـازی هیدرولیکـی جریـال 
سـیال در خـط بازگشـت گل توضیـح داده می‌شـود و تاثیـر هریک 
داخلـی خـط  )قطـر  و خرده‌هـای حفـاری  پارامتر‌هـای سـیال  از 
بازگشـت گل، اندیـس رفتـار جریـان59 ، چگالی خرده‌هـای حفاری، 
قطـر ذرات و اندیـس قـوام سـیال60 ( بـر کارایـی حمـل شـرح داده 

می‌شـود.
وانـگ و همـکاران]23[ در سـال 2021، در پژوهشـی تاثیـر کاهش 
کارکـرد تدریجـی سنسـور‌ها و اجـزا، مشـکلات معمـول، کاهـش 
وجـود سیسـتم  اسـاس  بـر  نیـز طراحـی  و  کارکـرد چندبخشـی 
پشـتیبان61 ، بـر نتایـج عیب‌یابـی را بررسـی کـرده و بر اسـاس آنها 

قابلیـت اطمینـان کلـی سیسـتم را بـرآورد کردنـد.
در ایـن قسـمت به تحقیقـات، مدل‌سـازی‌ها و نیز شبیه‌سـازی‌های 
تحقیقاتـی  موسسـات  و  صنعـت  دانشـگاه‌ها،  توسـط  انجام‌شـده 
پرداختـه شـده کـه هریـک از آنهـا در افزایـش کارایـی و پیشـرفت 

سیسـتم RMR موثـر بوده‌‌انـد.
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5 . مروری بر تجربه‌های عملیاتی حاصل از گذر زمان
در مقالات منتشرشـده در این حوزه، بخش‌های مشـابهی به چشـم 
می‌خـورد و رونـد بررسـی هریک تقریباً یکسـان اسـت؛ بـه گونه‌‌‌‌ای 
کـه مطالعـات ایـن بخـش، ابتـدا نیاز‌هـا و چالش‌هایی کـه منجر به 
اسـتفاده از سیسـتم RMR شـده را شـرح و بسـط می‌دهند، سپس 
بـه معرفـی اجزای سیسـتم و کاربـرد هریک می‌پردازنـد؛ پس از آن 
عملیات‌هـای انجام‌شـده حیـن و پیـش از اسـتفاده از آن را بازگـو 
می‌کننـد. در انتهـا، آنچـه در طـول این تجربه به دسـت آمـده را به 
صـورت نتیجـه‌‌‌‌ای عنـوان می‌کننـد. در ادامـه بـه بررسـی جزئی‌‌‌‌‌تـر 

هریـک از مطالعـات می‌پردازیم.
در سـال ۲۰۰۵ آلفـورد و همـکاران]24, 25[ مـروری بـر تجربـه‌‌‌ی 
اسـتفاده از سیسـتم RMR توسـط شـرکت BP در آب‌هـای دریـای 
خـزر کشـور آذربایجـان منتشـر کردنـد که بـا به‌کارگیریِ سیسـتم 
مشـکل  بـر  غلبـه  امـکان  سـیلیکاتی،  گل  از  اسـتفاده  و   RMR

ناپایـداری لولـۀ‌ جـداری ۲۰ اینچـی فراهم شـد. این مطالعـه در دو 
بخـش ارائـه شـده اسـت که بخـش اول دربـاره‌‌‌ی سیسـتم RMR و 

دیگـری دربـاره‌‌‌ی گلِ بـه ‌کاربرده‌شـده بحـث می‌کنـد.
تجربـۀ‌  از  همـکاران]26[  و  ثوروگـود  میالدی   ۲۰۰۷ سـال  در 
اسـتفاده از سیسـتم RMR در جزیـرۀ Sakhalin  سـخن گفتنـد. 
از جملـه دلایـل اسـتفاده از ایـن سیسـتم می‌تـوان بـه: محیـط و 
 ، Shallow Gasزیسـت‌بوم حسـاس، پنجـرۀ‌‌ دماییِ محـدود، حضـور
قوانیـن محـدود و سـخت‌گیرانه و... اشـاره کـرد. ایـن سیسـتم بـا 
ایجـاد کنترل موثر فشـاری سـبب شـد تا تعـداد جداری‌هـا کاهش 

یافتـه، هریـک تـا عمق بیشـتری امتـداد یابنـد و در انتهـا، چاهی با 
قطـر مطلـوب جهـت تولید بـه دسـت آید. در جـدول 1مقایسـه‌ای 
بیـن دو چـاه UD1 و SV1 کـه بـه ترتیـب بـا روش »رایـزر و حفره 
پایلـوت62« و بـا سیسـتم RMR حفاری شـده‌اند آورده شـده اسـت.

در سـال ۲۰۱۰ میلادی، کوهن و همکاران]27[ نخسـتین اسـتفاده 
از سیسـتم RMR در خلیج مکزیک  از یک کشـتی حفاری را شـرح 
دادنـد. در ایـن پژوهـش، دلایل به‌کارگیری سیسـتم RMR، شـیوۀ‌ 
نصـب و به‌کارگیـری، مشـکلات بـه وجـود آمـده حیـن عملیـات، 
صرفه‌جویی‌‌هـای اقتصـادی و... در بخش‌هـای مجزایـی شـرح داده 

شـده است.
از  اسـتفاده  همـکاران]3[  و  اسـکنلن  میالدی   ۲۰۱۱ سـال  در 
سیسـتم RMR روی سـکوی جـک آپ در برزیل - بـه منظور حفظ 
اکوسیسـتم آب‌هـای حسـاس منطقـه - را گـزارش کردنـد. عالوه 
بـر حفـظ محیـط زیسـت اسـتفاده از این تکنولـوژی فوایـد دیگری 
چـون کنتـرل بهتـر فشـار، افزایـش نـرخ حفـاری و جداری‌گـذاری 

مناسـب‌‌‌‌‌تر را نیـز بـه همـراه داشـت.
در سـال ۲۰۱۳ میالدی رزک و همـکاران]28[ بـه شـرح تجربـۀ‌‌ 
دیگـری از ایـن سیسـتم در آب‌هـای روسـیه پرداختنـد. بیشـترین 
تاکیـد آنهـا در ایـن عملیـات، حفـظ محیـط زیسـتِ آن منطقـه 
بـوده اسـت. ایـن مقالـه همچنین به شـرح ویژگی‌هـا، مزایـا، قواعد 
عملیاتـی63 و تجـارب پیشـینِ اسـتفاده از ایـن سیسـتم پرداختـه 
 RMR اسـت. شـکل 11 مقایسـه‌ای میان دو روش حفاری معمول و

اسـت کـه کاهـش زمـان حفـاری را به‌خوبـی نمایـش می‌دهـد

]27[.RMR 1    زمان‌های حفاری روش قدیمی با استفاده از رایزر و حفره پایلوت در مقایسه با استفاده از  

طول بخشتوضیحات
 زمان

حفاری
 حفره

پایلوت
تعداد 
چاهرویدادزمانروزها

از دست رفتن فیش در حفره 
پایلوت

توپی شدن مته 644
حفره "26 در دو گذر حفاری شد

6445.27

4

15.33

2005/7/28 1:00
2005/8/1    1:00
2005/8/5    1:00
2005/8/10 1:00
2005/8/12 1:00

اتمام راندن لنگر‌‌ها
اتمام حفره پایلوت
شروع حفره "26

رسیدن به نقطه جداری
راندن جداری "20

UD1

 سرعت حفاری حفره "2/1 17
بهبود یافت

 نبود نیاز به وایپر تریپ قبل از
راندن جداری

7282.51
4.85

2006/8/18 18:00
2006/8/20     2:00
2006/8/22  14:15
2006/8/23 14:30

اتمام راندن لنگر‌‌ها
شروع حفره "1/2 17
رسیدن به نقطه جداری
راندن جداری "3/8 13

SV1
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در سـال ۲۰۱۴ میلادی اسـتِیو و همکاران]29[ مروری بر اسـتفاده 
از سیسـتم RMR در آب‌هـای قطبـی ارائـه دادنـد. مقالـه مزایـای 
ایـن روش را بـا جزئیـات و شـرح بیشـتری برشـمرده اسـت. تفاوت 
به‌کارگیـری گرادیـان دوگانـه بـا روش معمـول در شـکل 12 بـه 
وضوح مشـخص اسـت. باقی ماندن در داخل پنجرۀ گل با اسـتفاده 
از ایـن روش آسـان‌تر خواهد بـود. در سـال ۲۰۱۶ میلادی کلاودی 
 RMR و همـکاران]30[ از تجربـۀ‌‌ عمیق‌تریـن اسـتفاده از سیسـتم
در دریـای شـمال سـخن گفتنـد. این سیسـتم اسـتفاده از سـیمان 
فومـی64 را فراهـم کـرده و قـراردادنِ لولۀ‌‌ جداری در عمق بیشـتری 
را میسـر کرد. شـکل 13، طراحیِ چاه65 در روش معمول را با روش 
RMR مقایسـه می‌کنـد. همان‌گونـه کـه مشـاهده می‌شـود، عمـق 

قرارگیـری تمامـی جداری‌هـا بـا ایـن روش قابل افزایش اسـت.
تجربیـات مثبـت اسـتفاده از سیسـتم RMR در مناطـق مختلـف دنیـا، 

نشـانی از کارآمـدی این سیسـتم اسـت.

RMR 6 .مروری بر تلفیق دیگر تکنولوژی‌های روز دنیا با سیستم
میررجبـی و همـکاران]31[ در سـال ۲۰۱۰ میالدی از تجربـۀ‌‌ شـرکت 
AGR در اسـتفاده از RMR بـرای ارائـۀ‌‌‌ روش خاصی از MPC در دریای 
خـزر نوشـتند. بـه واسـطۀ وجـود اختیـار در انتخـاب انـواع مختلفـی از 
پمپ‌هـا در سـاختار سیسـتم RMR، امـکان کنتـرل موثرتـر فشـار در 
حیـن عملیـات حفـاری و افزایش کیفیت سـیمان‌کاری فراهم شـده و از 
هـرزروی سـیمان بـه داخـل سـازند یـا برگشـت آب و گاز بـه داخل چاه 
جلوگیـری می‌شـود. ایـن مطالعـه، در دو بخـش اصلـی، ابتدا بـه معرفی 
تکنولوژی‌هـای تلفیق‌شـده و در بخـش دیگـر، بـه اعمـال لازم حیـن و 

پیـش از سـیمان‌کاری پرداخته اسـت.
پیتـون و همکاران]32[ در سـال ۲۰۱۳ میالدی از تجربۀ‌‌‌ تلفیق حفاری 
بـا جـداری DWC( 66( و RMR در اسـترالیا سـخن می‌گوینـد. بـه دلیل 
وجـود سـازند بسـیار متخلخـل و هـرزروی زیـاد ناشـی از آن، حفاری به 
وسـیلۀ لولـۀ جـداری در دسـتور کار قـرار گرفـت. تمیـزکاری نامناسـب 

17 
 

هاي روسیه  دیگري از این سیستم در آب   ۀبه شرح تجرب ]28[میلادي رزك و همکاران 2013در سال 
همچنین این مقاله است. آن منطقه بوده پرداختند. بیشترین تاکید آنها در این عملیات، حفظ محیط زیست 
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گل با استفاده از  ةبه وضوح مشخص است. باقی ماندن در داخل پنجر 12شکل دوگانه با روش معمول در 
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چـاه در حیـن اسـتفاده از ایـن روش، می‌توانـد مشـکلات متعـددی از 
 ،RMR جملـه گیرکردنِ رشـتۀ‌‌ حفاری را در پی داشـته باشـد. سیسـتم
بـا به‌کارگیـریِ پمپ‌هـای قـوی جهـت ارسـال و دریافت سـیال حفاری، 
افزایـش  هیدرولیـک و تمیـزکاری لازم را فراهـم کـرد. در شـکل 14 
سـرعت حفـاری در ایـن روش در مقایسـه بـا چاه‌هـای مجـاور نشـان 
داده شـده اسـت. اسـتِیو و همکاران]33[ در سـال ۲۰۱۴ میلادی تجربۀ‌‌‌ 
دیگـری از تلفیـق RMR و MPC را شـرح دادنـد. ابزار‌هـای به‌کاررفتـه 
در تکنولـوژی MPC فشـار را حیـن سـیمان‌کاری کنتـرل می‌کننـد تا از 
وقـوع شکسـتگی‌ در سـازند جلوگیـری شـود. جزئیـات بیشـتر از مزایای 
به‌کارگیـری از MPC در عملیـات سـیمان‌کاری، بـه صـورت جامـع در 

داده شـده‌اند. در سـال ۲۰۱۸  RMR شـرح  مزایـای سیسـتم  بخـش 
 RMR کلاودی و همـکاران]34[ تجربـۀ‌‌ دیگـری از تلفیـق تکنولـوژی
بـا MPC و CML67  در دریـای برنـت نـروژ را شـرح دادنـد. حفـاری 
سـازند‌های اولیـۀ فشـاربالا بـا سیسـتم RMR به‌خوبـی انجـام گرفـت. 
همچنیـن بـا کنتـرل فشـاری دقیـق در سـر چـاه در حیـن عملیـات 
MPC، کیفیـت سـیمان‌کاری نیـز تضمیـن شـد. پـس از نصـب ‌‌‌‌‌رایـزر و 
BOP، همچنـان پمـپ‌ سیسـتم RMR در مسـیر بازگشـت نگـه داشـته 
شـد تـا بتوانـد بـا کنتـرل دقیق و جزئی فشـار، عماًل سیسـتم CML ‌‌‌‌‌را 
پیاده‌سـازی کنـد. در ایـن تکنولـوژی بـا تغییـر در سـطح سـیال داخـل 
رایـزر، میـزان فشـار تهِ‌چاهـی در حـد بهینـۀ خود نگه داشـته می‌شـود. 
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تواند  استفاده از این روش، میتمیزکاري نامناسب چاه در حین . جداري در دستور کار قرار گرفت ۀلول ۀوسیل
 کارگیريِ ، با بهRMRحفاري را در پی داشته باشد. سیستم    ۀرشت کردنِمشکلات متعددي از جمله گیر

 14شکل هاي قوي جهت ارسال و دریافت سیال حفاري، هیدرولیک و تمیزکاري لازم را فراهم کرد. در  پمپ
 هاي مجاور نشان داده شده است. افزایش سرعت حفاري در این روش در مقایسه با چاه

 
 ]32[هاي مجاور. در مقایسه با چاه، RMR با استفاده از حفاري با جداري و Tidepole East-1نرخ متوسط حفاري چاه  - 14شکل 

را شرح دادند.  MPCو  RMRدیگري از تلفیق     ۀمیلادي تجرب 2014در سال  ]33[استیو و همکاران
در   کنند تا از وقوع شکستگی کاري کنترل می فشار را حین سیمان MPCرفته در تکنولوژي کار هاي به ابزار

کاري، به صورت  در عملیات سیمان MPCکارگیري از  مزایاي به سازند جلوگیري شود. جزئیات بیشتر از
 اند. شرح داده شده RMRجامع در بخش مزایاي سیستم 

 CML1و  MPCبا   RMRدیگري از تلفیق تکنولوژي    ۀتجرب ]34[کلاودي و همکاران 2018در سال 
 .انجام گرفتخوبی  به RMR سیستم با بالافشار ۀهاي اولی در دریاي برنت نروژ را شرح دادند. حفاري سازند

کاري نیز تضمین شد.  ، کیفیت سیمانMPCبا کنترل فشاري دقیق در سر چاه در حین عملیات همچنین 
در مسیر بازگشت نگه داشته شد تا بتواند با  RMRسیستم   ، همچنان پمپBOPرایزر و      پس از نصب 

سازي کند. در این تکنولوژي با تغییر در سطح  را پیاده      CMLسیستم  کنترل دقیق و جزئی فشار، عملاً
وجود سیمان در  15شکل  شود. خود نگه داشته می ۀی در حد بهینچاه سیال داخل رایزر، میزان فشار ته

 دهد. میرا نشان  P&A2پس از عملیات  MPCدالیز در صورت استفاده از 

                                                       
1  . Controlled Mud Level 
2  . Plugging and Abandoning 

 Tidepole East-1چاه 
)"12.25 ،DWC( 

ت)
ساع

 بر 
متر

ي (
فار

خ ح
نر

 

 مته) 14.75 ،2"( A چاه    )    14.75،PDC"(B چاه       مته) 17.5، 2"(C چاه     مته)     17.5 ،2"(D چاه    مته)   14.75 ،2"(E چاه      مته)  F )"17.5 ،2چاه 

 14   نرخ متوســط حفاری چاه Tidepole East-1 با اســتفاده از حفاری با جداری و RMR، در مقایسه با چاه‌های مجاور ]32[
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در  RMRترین استفاده از سیستم  عمیق   ۀاز تجرب ]30[میلادي کلاودي و همکاران 2016در سال 
جداري در    ۀلول دادنِرا فراهم کرده و قرار 1سیمان فومیاستفاده از دریاي شمال سخن گفتند. این سیستم 

. کند میمقایسه  RMR روشبا  رادر روش معمول  2چاه طراحیِ ،13شکل د. کرعمق بیشتري را میسر 
 ها با این روش قابل افزایش است. شود، عمق قرارگیري تمامی جداري گونه که مشاهده می همان

 
 ]30[و روش معمول. RMRتفاوت طراحی چاه با استفاده از سیستم  - 13شکل 

 .استاز کارآمدي این سیستم  یدر مناطق مختلف دنیا، نشان RMRتجربیات مثبت استفاده از سیستم 
 RMR سیستم با ایهاي روز دن يتکنولوژدیگر  قیبر تلف يمرور - 6

براي  RMRاستفاده از در  AGRشرکت    ۀمیلادي از تجرب 2010در سال  ]31[رجبی و همکارانمیر
انواع مختلفی از  وجود اختیار در انتخاب طۀه واسب .نوشتنددر دریاي خزر  MPCروش خاصی از     ۀارائ

افزایش کیفیت  حفاري و عملیاتدر حین فشار  امکان کنترل موثرتر ،RMRسیستم  در ساختار ها پمپ
یا برگشت آب و گاز به داخل چاه جلوگیري و از هرزروي سیمان به داخل سازند  شدهفراهم  کاري سیمان

اعمال به و در بخش دیگر،  شده هاي تلفیق این مطالعه، در دو بخش اصلی، ابتدا به معرفی تکنولوژي. شود می
 .ه استپرداختکاري  لازم حین و پیش از سیمان

 RMRو  3(DWC) حفاري با جداري تلفیق    ۀمیلادي از تجرب 2013در سال  ]32[پیتون و همکاران
به دلیل وجود سازند بسیار متخلخل و هرزروي زیاد ناشی از آن، حفاري به . گویند در استرالیا سخن می

                                                       
1  . Cement Foam 
2  . Well Design 
3. Drilling with Casing 

 
 بستر دریا
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عمق   در  20"لوله جداري 
 TVDمتر MD /1917متر 1974

عمق   در  13 8/3"لوله جداري 
 TVDمتر MD /2565متر 3309

 طراحی معمول RMRطراحی با سیستم 

 1560عمق   در  20"لوله جداري 
 TVDمتر MD /1548متر

 

 2317عمق   در  13 8/3"لوله جداري 
 TVDمتر MD /2178متر

عمق   در  30"لوله هادي 
 TVDمتر MD /971متر 971

عمق   در  30"لوله هادي 
 TVDمتر MD /971متر 971

 5121عمق   در  9 8/5"لاینر 
 TVDمتر MD /2880متر

 5121عمق   در  9 8/5"لاینر 
 TVDمتر MD /2880متر

 5336عمق   در  8 2/1"لاینر 
 TVDمتر MD /2901متر

 5336عمق   در  8 2/1"لاینر 
 TVDمتر MD /2901متر

 کیلومتر 1.8

 کیلومتر 2.8

 13   تفاوت طراحی چاه با استفاده از سیستم RMR و روش معمول ]30[
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شـکل 15 وجـود سـیمان در دالیـز در صـورت اسـتفاده از MPC پس از 
عملیـات P&A68  را نشـان می‌دهـد. 

اولیـن  از  پـس  دهـه  یـک  حـدود  تکنولوژی‌هـا،  سـایر  ترکیـب  ایـدۀ 
اسـتفاده‌‌ تجـاری از سیسـتم RMR مطـرح شـده و هـدف از آن، حرکت 
 RMR در جهـت اسـتفادۀ‌‌‌ هرچـه بهتر و موثرتـر از آنها در کنار سیسـتم

و بهره‌گیـری هم‌زمـان از مزایـای هـر دو سیسـتم بـود.

7. مزایا
ایـن قسـمت با جمع‌بنـدی و خلاصه‌سـازی مزایـا و معایب ذکرشـده در 
مقـالاتِ مختلـف آمـاده شـده اسـت.]2, 4, 6, 7, 13, 16, 25, 27, 28, 

]34-31
 )DGD( حفاری با گرادیان دوگانه *

 اسـتفاده از حفـاری بـا گرادیـان دوگانـه بـرای کنتـرل فشـار و باقـی 
مانـدن در پنجـره گل و رسـیدن بـه افق‌هایـی که در حالـت تک‌گرادیان 

نیسـت؛ ممکن 
 حـذف دو تـا سـه جـداری در هنـگام حفـاری در آب‌های عمیـق برای 

سـازند‌هایی بـا فشـار غیرنرمال؛
 کنتـرل سـریع، آسـان و ایمن میـزان اوربالانس69 که منجـر به افزایش 

نـرخ نفـوذ و عمر مته می‌شـود؛
 قطـر چـاه کافـی در مخزن بـرای نرخ تولید بـالا و توانایـی به‌کارگیری 

روش‌هـای مختلـف در تکمیل چاه؛
 نیاز نداشتن به حفاری حفرۀ پایلوت.

MPD به کارگیری *
* هیدرولیک بهتر

 افزایـش فشـار و تـوان )تـا دو برابـر حالت عـادی(، تمیزکاری مناسـب 
انحرافی؛ چاه‌هـای 

 بهبود تمیزکاری چاه برای جلوگیری از گیر لوله در حین حفاری با جداری.
* استفاده مجدد از تقریباً تمامی گل سنگین برای کنترل مخاطرات سطحی

 حل مشکل لجستیکی تامین حجم بالای گل سنگین مورد نیاز؛

 کنتـرل جریـان ناخواسـتۀ سـیالِ سـازندی با اسـتفاده از روش» فشـار 
ثابـت در رشـته حفاری«؛

 کاهش زمان‌های غیرتولیدی )NPT(؛
 شناسـایی گاز‌‌های سـطحی حتی قبل از رسـیدن به پمپ بسـتر دریا؛ 
از طریـق مشـاهدۀ بـالا آمـدن سـطح سـیال در پیت‌هـای دکل، تـوان و 

دور موتـور پمپ بسـتر.
* نیاز نداشتن به رایزر اولیه

 صرفه‌جویی در زمان و هزینه راندن و ذخیره‌سازی رایزر؛
 حجم کمتر گل به دلیل قطر کمتر خط بازگشت گل؛

 کاهـش تاثیـر نیرو‌هـای محیطـی و حفـظ مکان70 آسـان‌تر نسـبت به 
اسـتفاده از رایزر؛

 حـل مشـکل تبدیل‌شـدن ناگهانـی گرادیـان گل بـه گرادیـان آب در 
صـورت جـدا شـدن رایزر؛

 از دست ندادن رایزر در صورت جدا شدن اضطراری )جدایش سریع‌‌‌‌‌تر(؛
 نبـود خسـتگی و نشـتی بیـن قسـمت‌ها71ی رایـزر و کیـل لایـن72 و 

چـوک لاین پیوسـته.
* بازیابی خرده‌های حفاری و اطلاعات آن‌ها

 جداسـازی کنده‌هـای حفـاری بـرای جلوگیـری از تجمـع آن‌هـا روی 
تمپلیـت بسـتر دریا؛

 مزایا و تواناییِ کاربرد در مناطق حساس محیط‌زیستی؛
 تنظیم وزن و خواص گل بر اساس اطلاعات در لحظۀ کنده‌ها.

* افزایش پایداری چاه و سیمان‌کاریِ بهتر
* ماژولار، قابلِ حمل و قابلِ تغییر74 بودن

 در آب‌هـای کم‌عمـق، عمیـق و بسـیار عمیـق، )سـکوهای جـک آپ، 
نیمه‌شـناور، کشـتی حفـاری و...(؛

 نداشتن محدودیت عمق آب برای حفاری )به صورت تئوری(.
* توانایی ترکیب با سایر تکنولوژی‌ها

از  بـا جـداری، CML و اسـتفادۀ هم‌زمـان    ماننـد MPC، حفـاری 
مزایـای هـر دو تکنولـوژی؛

 بالاتر رفتن ظرفیت سکوهای حفاری فعلی با ارتقای آن‌ها؛
 توانایی کاربرد بدون اختلال در سایر عملیات‌های حفاری، جداری‌گذاری 

و سیمان‌کاری؛
 توانایی کنترل فشار در حین ست‌شدن و بعد از ست‌شدن سیمان؛

 به حداقل رساندن تبادل سیال بین سازند و چاه در حین سیمان‌کاری؛
 توانایی تست یکپارچگی و کیفیت مناسب سیمان‌کاری بعد از اتمام عملیات؛

 توانایـی سـیمان‌کاری لاینر در مخازن شـکاف‌دار طبیعی و سـت‌کردن 
پلاگ‌هـای تعادلـی سـیمان و توانایی کاربرد دوغاب‌های سـیمانی سـن؛

 کاهـش ECD در حیـن سـیمان‌کاری، افزایـش طول سـتون سـیمان، 
افزایـش دبـی تزریق سـیمان؛

 اطمینان از رسیدن سیمان به بستر دریا و سر چاه.

بردن  کار  به  بین  مقایسه  هادی.  لوله  و  اینچ   20 جداری  بین  دالیز     15
MPC و روش معمول.]34[
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 ]34[و روش معمول. MPCبه کار بردن  نیب سهی. مقايو لوله هاد نچیا 20 يجدار نیب زیدال - 15شکل 

مطرح  RMRتجاري از سیستم    ها، حدود یک دهه پس از اولین استفاده تکنولوژي ترکیب سایر ةاید 
گیري  و بهره RMRهرچه بهتر و موثرتر از آنها در کنار سیستم     ةجهت استفاد ، حرکت درآنو هدف از ه شد
 زمان از مزایاي هر دو سیستم بود. هم

 مزایا - 7

, 2[شده است.مختلف آماده  شده در مقالاتسازي مزایا و معایب ذکر بندي و خلاصه این قسمت با جمع
4 ,6 ,7 ,13 ,16 ,25 ,27 ,28 ,31-34[ 

 حفاري با گرادیان دوگانه (DGD)  
o  براي کنترل فشار و باقی ماندن در پنجره گل و رسیدن به  حفاري با گرادیان دوگانهاستفاده از

 ؛دیان ممکن نیستاگر هایی که در حالت تک افق
o ؛نرمالهایی با فشار غیر هاي عمیق براي سازند حذف دو تا سه جداري در هنگام حفاري در آب 
o  ؛شود که منجر به افزایش نرخ نفوذ و عمر مته می 1اوربالانسکنترل سریع، آسان و ایمن میزان 
o مختلف در تکمیل  هاي کارگیري روش توانایی بهو  قطر چاه کافی در مخزن براي نرخ تولید بالا

 ؛چاه
o  پایلوت. ةحفرنیاز نداشتن به حفاري 

  به کارگیريMPD 
 هیدرولیک بهتر 

o  ؛هاي انحرافی عادي)، تمیزکاري مناسب چاه(تا دو برابر حالت  افزایش فشار و توان 
o بهبود تمیزکاري چاه براي جلوگیري از گیر لوله در حین حفاري با جداري. 

 ًمخاطرات سطحیتمامی گل سنگین براي کنترل  استفاده مجدد از تقریبا 
o ؛حل مشکل لجستیکی تامین حجم بالاي گل سنگین مورد نیاز 

                                                       
1  . Overbalance 
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8 . معایب
 زمـان مـورد نیاز برای راه‌اندازی، بسـته به شـرایط بسـتر دریـا و تجربۀ 

اپراتور ROV؛
 حجـم بـالای سـیال مورد نیـاز برای حفـاری حفره‌های سـطحی و نیاز 

بـه مخلوط کردن سـیالات پایه در خشـکی؛
 نیاز به آموزش برای خدمه و پیچیدگی‌های عملیاتی؛

 ممکـن اسـت نیاز به اعمـال برخی تغییرات جزئی برای نصب سیسـتم 
RMR وجود داشـته باشـد. )مانند اتصال خط بازگشـت گل به سیسـتم 
گـردش گل سـکو، مقاوم‌‌‌سـازی عرشـه قبـل از نصـب تجهیـزات و...(؛

 در عمـل، سیسـتم RMR نیز از نظـر عمق، محدودیـتِ عملیاتی دارد. 
اعمـال تغییـرات در سیسـتم، به منظـور حداقلی‌سـازیِ محدودیت‌ها؛

 هزینـه اولیـه75 بـالا و احتمال نیاز بـه اضافه‌کردنِ ژنراتـور دیزلی برای 
تامین انرژی مـورد نیاز RMR؛

 در اثر مسـدود شـدن مسـیر بازگشـت گل، ممکن اسـت خط بازگشت 
گل دچار مچالگی شـود.

9 . نتیجه‌گیری
همان‌گونـه کـه شـرح داده شـد، در حـال حاضـر سیسـتم RMR یـک 
سیسـتم اثبات‌شـده اسـت کـه نتایـج مثبتـی از کارکـرد آن در سرتاسـر 
دنیـا ثبت شـده اسـت. اسـتفاده از گرادیان دوگانـه و توانایـی ‌‌‌‌‌بهره‌گیری 
سـاده از MPD، کنتـرل کامل روی چاه در قسـمت‌های ابتدایی، حفاریِ 
فراسـاحلی را ممکـن کـرده اسـت. همچنیـن مشـکلات حفـاری در این 
قسـمت به حداقل رسـیده و منجر به افزایش چشـمگیر سـرعت حفاری 

اطلاعـات  حفـاری،  کنده‌هـای  بازیابـی  اسـت.  شـده  قسـمت  ایـن  در 
سـازند‌های سـطحی را در اختیـار گذاشـته کـه بـه سـبب آن، حفـاریِ 
چاه‌هـای آینـده میـدان بـا سـرعت و امنیـت بیشـتری انجـام خواهـد 
در حفـر  میلیـون دلاری  اقتصـادی چندیـن  گرفـت. صرفه‌جویی‌هـای 
هـر حلقـه چـاه، و بـه عبارتـی صرفه‌جویی چند صـد میلیـون دلاری در 
توسـعه کلـی یـک میـدان فراسـاحلی هـم، از نتایـج سیسـتم RAR بـه 
شـمار مـی‌رود. مـاژولار و قابـل حمل بـودن ایـن سیسـتم، قابلیت نصب 
آن روی سـکوهای متفـاوت را ممکـن کـرده، حداکثـر عمـق عملیاتـی 
سـکوهای قدیمی‌‌‌‌‌تـر را نیـز ارتقا بخشـیده اسـت. از طرفـی ترکیب آن با 
سـایر تکنولوژی‌هـا، سـرعت و کیفیـت ایـن عملیات‌هـا را نیـز به‌شـدت 

اسـت. داده  افزایش 
ازآنجاکـه هـدف اصلـی از هـر حفـاری، تولیـد نفـت بـا صـرف کمتریـن 
هزینـه اسـت. بـا ‌‌‌‌بهره‌گیـری از ایـن سیسـتم، دسـت‌یابی بـه حفره‌هـای 
بزرگ‌تـر در ناحیـه مخزنـی ممکـن خواهـد بـود و تولیـد نفـت بـا دبـی 
بـالا از چاه‌هـای عمیـق دریایـی را فراهـم خواهـد کـرد. دسترسـی بـه 
سـازند‌های بسـیار عمیـق نیـز کـه تـا قبـل از آن غیرممکـن می‌نمـود با 

کمـک ایـن تکنولـوژی عملیاتی شـده اسـت.
بـا وجـود نیـاز بـه ایـن تکنولـوژی، متاسـفانه تاکنـون RMR در کشـور 
عزیزمـان مـورد اسـتفاده قـرار نگرفتـه اسـت، ولـی بـه کارگیـری آن در 
آب‌‌هـای عمیـق دریای خـزر و دریای عمـان، می‌تواند افق‌‌هـای جدیدی 
را بـرای صنعـت حفـاری کشـور بگشـاید. همـان گونـه که بـه کارگیری 
آن در کشـور آذربایجـان، امـکان دسترسـی بـه میادین عمیق‌تـر دریای 

خـزر را فراهـم کرده اسـت.
پانویس هاپانویس ها

1. Pump and Dump
2. Shallow Water Flow
3. Shallow Gas Pocket
4. Non-Productive Time (NPT)
5. Riser
6. Sacrificial Weighted Mud
7. Managed Pressure Drilling
8. Dual Gradient Drilling
9. Pumped Riser System
10. Riseless Mud Recovery
11. Subsea Wellhead
12. Shallow Hazards
13. Kick
14. Umbilical Winch
15. Subsea Pump Module 
16. Control Container
17. Hydraulic Power Unit
18. Suction and Centralizing Module
19. Suction Hose
20. Relief Valve
21. Centralization and Running Tool
22. Mud Return Line
23. Shut off
24. Bleed off
25. Remote Operated Vehicle

26. RPM
27. Quick Release
28. Suction Module
29. Low Pressure Wellhead
30. Subsea Electronics Package
31. Mud Return Line Anchor System
32. Heave
33. Lower Docking Joint 
34. Fatigue
35. Vortex Induced Vibration
36. Upper Docking Joint
37. Suction Hose
38. SPM Handling Frame
39. Moonpool
40. Hang Off Module
41. Flowhead
42. Variable Speed Drives
43. Office & Workshop Container
44. Conductor Casing Hang off Frame
45. Dual Gradient Effect
46. Subsea Mudlift Drilling
47. Norwegian Research Counsel
48. Offshore Tophole Sections
49. Firm Sand
50. Conductor Casing

51. Equivallent Circulating Density
52. Managed Pressure Drilling
53. Managed Pressure Cementing
54. Lumped Mass Method
55. Discretized
56. Ultra Deep Water
57. Conventional Riser Drilling
58. Computatioal Fluid Dynamics
59. Flow Behavior Index
60. Consistency Index
61. Redundant Design
62. Pilot Hole
63. Operating Principles
64. Cement Foam
65. Well Design
66. Drilling with Casing
67. Controlled Mud Level
68. Plugging and Abandoning
69.Overbalance
70. Station Keeping
71. Joint
72. Kill Line
73. Choke Line
74. Modifiable
75. CAPEX
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