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ــاز را  ــتفاده از شبيه س ــت هوافضا و صنايع نظامي، نياز به اس ــي مانند صنع صنايع
ــوزش و انتقال اين نوع  ــتفاده از روش هاي تخصصي در آم ــروزه اس ــته و ام لازم دانس
ــتفاده  ــازي اس ــاي جديد را حياتي مي دانند، اما در صنعت حفاري از شبيه س از فناوري ه
ــود. تنها استفاده از فناوري شبيه سازي در صنعت حفاري، آموزش كنترل  چنداني نمي ش
چاه به روش هاي قديمي در شرايط نشت گاز در چاه و جلوگيري از فوران چاه و انفجار، 
ــل جديد ابزارآلات خودكار حفاري مي باشد. اين  همچنين آموزش نحوه اداره كردن نس
موضوع نه تنها مشخص كننده كمبود بينش در استفاده از شبيه سازي در اين صنعت است، 
ــازهاي قديمي توان و انعطاف پذيري لازم براي شبيه سازي  بلكه نشان مي دهد شبيه س
ــاز سنتي و مدرن حفاري را  ــكل )1(، دو شبيه س فرآيندهاي عمليات حفاري را ندارند. ش
ــان مي دهد. شبيه سازهای مدرن امروزی توسط تيم های عملياتی مورد استفاده قرار  نش
مي گيرند تا تكنيك های حفاری و فرآيندهای حفاری را در يك محيط امن و كم هزينه 
ــازها الزاماً دقت آنها در پيش بينی شرايط ويژه چاه  تمرين و تجربه كنند. توانايی شبيه س
ــت، بلكه اين شبيه سازها آمادگی تيم حفاری را جهت حفر چاه هاي جديد در مقابل  نيس
ــرايطی محتمل افزايش مي دهد. همچنين فرصتي را مهيا مي كند تا اطمينان حاصل  ش
شود كه تيم حفاری در بالاترين سطح يادگيری است. اين چشم انداز مخصوصاً هنگامی 

كه يك عمليات جديد يا فناوري جديد به كار گرفته مي شود مفيد است. 
يك شبيه ساز به عنوان يك وسيله، جايگزين فرآيندهاي فيزيكي كه تا اندازه ي زيادي 
ــبيه همان وسيلة فيزيكي عمل مي كند، تعريف مي شود. شبيه سازهاي جديد عمليات  ش
ــعه و ارتقاء هستند. آقاي ميلهمو گابلريك مفهوم ذهني  حفاري هم اكنون در حال توس
ــازي با استفاده از شبيه سازي كامپيوتري ارائه داده و آن را »شبيه سازي  جديد از شبيه س
مجازي تجربه« ناميده اند )3(. آنها با استفاده از داده هاي 22 چاه  حفاري شده، شبيه سازي 
ــت بازدهي عمليات حفاري را در يك چاه جديد پيش بيني نمايد.  ــاخته اند كه قادر اس س
ــت نرخ نفوذ در لايه ها،  ــازي را معرفي مي كنند كه قادر اس كوپر و همكارانش، شبيه س
ــرعت حفاري و نرخ از بين رفتن دندانه هاي مته حفاري را بر اساس تابعي از نوع  س
مته، نوع سنگ در حال حفاري و يكسري پارامترهاي مربوط به عمليات، پيش بيني 
ــازي  ــاز بهينه س ــون نيز با پديد آوردن نرم افزار »شبيه س كند )3(. هارلند، برتلي و رمپرس
ــات حفاري به وجود  ــازي عملي ــاري« )DROPS( يك ديدگاه جديد را در شبيه س حف
ــده و داده هاي  ــاس داده هاي نمودارگيري چاه ها طراحي ش آوردند )1(. اين نرم افزار بر اس

جمع آوري شده از چاه هاي قبلي به نرم افزار وارد مي شوند.

شكل 1- شبيه ساز سنتي كنترل چاه و شبيه ساز نوين حفاري

فناوري هاي جديد شبیه سازی در صنعت حفاری 
چاه هاي نفت و گاز؛ مزايا و كاربردها

مجتبي كريمي زارچي 

مزاياي فناوري هاي شبيه ساز جديد
بازدهي و عملكرد عمليات حفاري بر اساس تركيب تئوري هاي موجود در رياضي 
و داده هاي آزمايشگاهي قابل پيش بيني است. شبيه سازهاي حفاري مي توانند به فرآيند 
ــتفاده از بهترين فناوري  ــتاب داده و موجب افزايش اس ــين و حفاران ش آموزش مهندس
ــده و مورد استفاده  ــت آمده ضبط ش ــود. پس از حفر تعدادي چاه، تجربة بدس موجود ش
ــاز حفاري مي تواند يك مدل كامل از فرايند  ــاز قرار مي گيرد. شبيه س مجدد در شبيه س
حفاري توليد كند. بنابر اين مهندسين حفاري و مخازن مي توانند سناريوهاي مختلفي را 
در نظر گرفته و با داده هاي جديد، نقشه ي حفاري را به روز كرده و به تبع آن تصميمات 

نهايي را اتخاذ نمايند. 
ــد يادگيری را برای  ــور مؤثری زمان فرآين ــاز حفاری مي تواند به ط ــتفاده از شبيه س اس
ــازه آزمايش ارتباطات و درک را در يك  ــان كار و كارفرما كاهش دهد. همچنين اج پيم
محيط بی خطر فراهم آورده و يك فرصت ايده آل برای آزمايش و بهبود شرايط اضطراری 
را مهيا مي كند. كاهش هزينه ها نه تنها در بخش آموزش مكانيزه دكل مهم است، بلكه 
برای نحوه تكنيك هاي حفاری مانند )TTRD( و )ERD( نيز حائز اهميت است. اين 
تكنيك ها به روش هاي رايجي برای بسياری از عمليات ها تبديل شده است، گرچه هنوز 

در كشورمان روش نويني محسوب مي شوند. 

سناريوهاي آموزشي در شبيه ساز حفاري
ــرفت منظقی را از  ــاز با يك كارگاه تمام عيار می تواند يك پيش تركيبی از شبيه س
 )DWOS( »به »حفاري روي شبيه ساز )DWOP( »كارگاه هاي »حفاري روي كاغذ
داشته باشد. در اينجا درگيری فيزيكی تيم در شبيه سازي خيلی بيشتر از زمان كار روي 

كاغذ و سر كلاس بوده و از تأثير بيشتري برخوردار است. 

 )DWOS( حفاري با شبيه سازي
ــود، شبيه ساز با كليه اطلاعات مرتبط با  ــازی انجام ش قبل از آنكه هرگونه شبيه س
ــود. اغلب اين اولين  ــت مي آيد، برنامه ريزی می ش ــط اپراتور به دس چاه و دكل كه توس
ــت كه همه داده هاي دكل و چاه تركيب شده و شبيه ساز مي تواند كمبود هاي  زمانی اس

برنامه ريزی چاه را نشان دهد.
ــتاندارد، ثبت خطرات عمليات، دروس قبلی  ــلاوه بر اين، فرآيند حفاری و عمليات اس ع
آموزش داده شده و روندهای خاص پروژه همه با هم توسط مسئول آموزش و تأسيسات 
تلفيق مي شوند. اين مسئله به شبيه ساز، پيمانكار و اپراتور اجازه مي دهد تا درباره اهداف 
ــاز،  ــكيل تيمي از افراد و قبل از حفاری چاه روی شبيه س خاصی بحث كنند. بعد از تش
 »pre-spud« ــام ــه اي با ن ــركت خدماتي، جلس تيم هاي عملياتی همراه با نماينده ش
تشكيل مي دهند. در اينجا تيم پروژه شامل تيم تحت الارضی، اطلاعاتي نظير داده هاي 
ــابه و هر فرآيند خاص  چاه هاي مجاور را ارائه نموده و در مورد فراگيری از چاه های مش

ديگر بحث مي شود.
ــده حفاری  ــاز حفاري، هنگامی كه حفار با پارامترهای انتخاب ش در يك نوع از شبيه س
می كند ديگر اعضای تيم می توانند مولفه هايي نظير )RPM( و )ROP(، افزايش فشار 
ــتاتيك ته چاه و چگالي گل چرخشي )ECD( را از شبيه ساز مشاهده كرده تا  هيدرواس
ــته باشند )مثلًا افزايش فشار پمپ،  ــاهده تغييرات، تخمين درستي از شرايط داش با مش
ــان از ناقص تميز شدن چاه دارد(.  ــاز نش )torque(، و نيروی )overpull( در شبيه س
ــزي و نظارت می توانند  ــاز، تيم هاي برنامه ري ــن در هنگام حفاری روي شبيه س همچني
ــتفاده و دستورالعمل هاي اخذ شده را مرور كرده و به سؤالات زير  تكنيك هاي مورد اس

        حفاري يكي از پرهزينه ترين عمليات ها در اكتشاف و توسعه مخازن نفت 
و گاز است. در بعضي مواقع سطح تجربة پيمانكار و يا كاركنان در اين صنعت 
پايين بوده و اين مسـائل ممكن است موجب بروز حوادثي گردد كه در صورت 
توجه بيشـتر مي توان از وقوع آن جلوگيري كرد. از جمله مواردي كه اسـتفاده 
از آن در صنايع پرخطر و پرهزينه اي نظير حفاري لازم اسـت، شبيه سـازهاي 
حفاري اسـت. اساساً استفاده از شبيه سـازها در تمامي صنايع امروزي كاربرد 

داشته و در برخي از صنايع از لوازم اوليه موفقيت است.
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مقاله اله
مق

پاسخ دقيقي دهند:
آيا تيم گردش گل عمليات تميز كاري را به خوبي انجام داده است؟

چطور و كجا حفاری انحرافي انجام شده است؟
اگر نياز به بسته شدن چاه شده است دليل آن چه بوده است؟

آيا سيالي در لوله ها وجود دارد؟
آيا لوله اي )stuck( شده است، علت آن و راه آزاد شدن آن چيست؟

در پايان شبيه سازی، برنامه كاری با تمامی اجزا مرور می شود تا اطمينان حاصل شود كه 
ــده  وتمام قسمت ها به طور دقيق مشخص  تمامی موضوعات مربوطه در نظر گرفته ش
ــكلات احتمالی از عمليات  ــردن در اين برنامه كاری، نواقص و مش ــده اند. فعاليت ك ش
ــتاب فرآيند يادگيری از طريق حذف كردن تمرينات ضعيف و  ــده، باعث ش برطرف ش
ــاد به نفس افراد  ــات و در نهايت بالابردن اعتم ــن كردن آنها با بهترين تمرين جايگزي
ــت كه هماهنگی ميان تيم ها به اندازه مهارت های هر تيم مهم  ــود. قابل ذكر اس مي ش
است. تيم ها بايد از راه دور با يكديگر ارتباط داشته باشند و از اين فرصت در جهت بهبود 

دكل بهره ببرند.
ــعه يابند و با استفاده از آن  ــاز مي تواند در ارتباط با تجهيزات، توس نرم افزار هاي شبيه س
دنيای سه بعدی را به وجود بياورند تا نيروي انساني مرتبط بتواند تجربيات قبلی خود در 
مناطق عملياتي را به صورت پيوسته بر روي شبيه ساز استفاده كند. چنين توانايی آموزش 
جامع و واقعی را فراهم مي كند. شبيه سازها شرايط واقعی محيط اطراف را بازتاب مي كنند 

كه باعث موفقيت بيشتر برای آموزش خواهد بود. 

تجسم سازي
ــای مهم مباحث  ــازي به يكی از ابزاره ــاوري )visualization( يا تجسم س فن
ــی، لاگ های سه  ــير داده هاي لرزه شناس ــي و ژئوفيزيك برای ديدن و تفس زمين شناس
ــدی، مدل های )geocellular(، گريدها، چاه های افقی و تعيين موقعيت چاه تبديل  بع
شده است. حفاری انحرافي نيز از به تصوير كشيدن موقعيت پيچيده چاه در سه بعد سود 
مي برد. با اين حال، در حال حاضر در صنعت حفاري چندان بهره اي از اين فناوري پرسود 
برده نشده است. تفسير چشم اندازهای سه بعدی می تواند برای نشان دادن محيط داخل 
ــتر، لوله حفاری )انحراف از مركز چاه(،  ــنگ بس چاه و تصوير انحنای چاه، خرده هاي س
ــازند )بافت، زبری و غيره(، پارامترهای مهندسی  ــرعت در محيط حلقوی، س پروفايل س
ــركت اينتليجنس نرم افزاری ارائه كرده  ــار( و ابزار ته چاه به كار رود. ش ته چاه )دما، فش
است كه به صورت خودكار در پيدا كردن، نمايش و تشخيص ناهنجاری ها و مشكلات 
هيدروليكی كمك مي كند. داده هاي شبيه سازی شده با استفاده از يك برنامه هيدروليكی 
پيشرفته فراهم شده و يك مدل به نگام طوری برنامه ريزی مي شود كه شامل پارامترهای 
ديگر حفاری و چاه باشد. كاربردهای اوليه بر روی موقعيت چاه در مخازن پيچيده و حفاری 
multi-( هدايتی تمركز مي كرد تا بتواند انحنای چاه را كنترل و از برخورد آنها در سكوهای
ــتفاده مي شود تا كشف  ــه بعدی اس well( جلوگيری كند. اما اكنون از تصويربرداری س
مشكلات حفاری را سريع تر و ساده تر و بين داده هاي عملياتی حفاری و مدل های زمين 

ارتباط برقرار كند. در ادامه به دو نمونه از شبيه سازهاي نوين حفاري اشاره مي شود:

)DART( »الف- نرم افزار شبيه ساز  »آموزش حفاري و دكل پيشرفته
ــازها متفاوت است. در هر  ظرفيت هاي نرم افزاری با توجه به تهيه كنندگان شبيه س

صورت شبيه ساز )DART( می تواند به طور مؤثر در سه ناحيه اصلی فعاليت كند:
1- شكل دكل و تأسيسات سطح الارضی

2- طراحی چاه
3- خصوصيات سازند و مخزن

ــه بعدی، اين نرم افزار می تواند برای كاربردهای خاص بهينه شود،  بدون تغيير محيط س
فقط با تغيير متغيرهايی نظير: سيستم گردش گل حفاری، )BOP( و ساختار چوک، تعداد 
 .)hoisting( ــتم قدرت و محدوديت هاي سيستم و خصوصيات پمپ، پارامترهای سيس
ــاز )DART( طراحی چاه است. قبل از هر شبيه سازی، نرم افزار  از جمله مزايای شبيه س
ــود تا چاه را همان گونه كه مهندس حفار مي گويد در نرم افزار طراحی  برنامه ريزی مي ش
ــود. ورودی هاي اصلی طراحی چاه شامل هندسه چاه، شكل )casing(، خصوصيات  ش
ــت. سپس داده ها  گل حفاری، پيكربندی لوله هاي حفاری، موقعيت )jar( و نوع مته اس

توسط نرم افزار استفاده مي شود تا پارامتر هاي مناسب مثل حجم، فشار گل در چرخش، 
نيروهای كشش و گشتاور را محاسبه كند. خصوصيات كليدی سازند و مخزن می تواند 
ــول حفاری از  ــب به عملكرد هاي خاص خدمه در ط ــخ مناس ــود تا پاس برنامه ريزی ش
ــود.  ــی متفاوت داده ش ــازندها و منطقه هاي مخزنی با خصوصيات زمين شناس ميان س

نيازمندی های اصلی قابل برنامه ريزی عبارتند از:
- عمق سازند 

- فشار سازند و گراديان شكاف 
- قدرت سنگ و نرمی

- گراديان حرارتی زمين
- خصوصيات سيال مخزنی يا سازند)آب/گاز/نفت(

- تخلخل
- راستا و شيب سازند

)kick/loss( شكستگی ها، منطقه هاي -
- شبيه سازي و نقش آن در طراحي چاه

اگرچه شبيه سازهای حفاری در ابتداء برای شبيه سازی لوله گذاری و عمليات كنترل چاه 
طراحی شده بودند، توسعه نرم افزارهاي برنامه نويسي، اجازه شبيه سازی عمليات حفاری 
ــر مي دهد. اين نتايج در پارامتر هاي خروجی  ــكلات معمول حفاری را به طور مؤث و مش
مانند فشار پمپ، وزن هوک، گشتاور چرخشی، نرخ توليد و غيره به طور محسوس خود 
را نشان داده و اين قابليت را به حفار مي دهد كه بر روی دكل، رفتار آن ها را به طور دقيق 
ــاهده كند. اين توانايی برای دوباره توليد كردن اين واقعيت بستگی به نتايج حاصل  مش
ــازهايی مانند  ــت كه شبيه س از ابزارهای برنامه ريزی طراحی دارد. البته نياز به تأكيد اس

)DART( نمی توانند جايگزين ابزارهای اختصاصی طراحی و برنامه ريزی چاه شوند.
ــتاور، فشار پمپ، خرده ها و  ــبات مربوط به پارامترهای)گش  يك ابزار طراحی چاه محاس
ــازها تغييرات ديناميكی  ــره( را برای كل ناحيه انجام می دهد. در هر صورت، شبيه س غي
در اين پارامترها را در يك عمق مشخص هنگامی كه پمپ در حال كار بوده و دستگاه 
چرخانی درگير و حفاری با وزن روی مته در حال پيشروی است، دوباره توليد می كند. 

)DART( مطالعه موردي استفاده از شبيه ساز
ــاز )DART( يك نسخه تمام عيار از كابين كنترل دكل مدرن فراساحل،  شبيه س
كامپيوتر هاي سايبر به همراه جايگاه حفار و كمك حفار است. كابين كنترل به مانيتورهای 
ــت كه 50 فوت طول دارند كه محيط دكل حفاری و خود تجهيزات دكل به  مجهز اس
ــه بعدی در آن تصوير مي شود. همان طور كه حفار، تجهيزات حفاری را اداره  صورت س
مي كند، شبيه سازها در سطح دكل حركات و صداهای موجود را برای حفار- همان طور 

كه اگر حفار در دكل بود مي شنيد و مي ديد- بازسازی می كنند. 
شرايط ته چاهي با هندسه چاه، شرايط زمين شناسی، فشار، سيالات و شكل لوله جداري 
در شبيه ساز برنامه ريزی شده است. مدل نرم افزار اثرات مخزن و چاه را بر روی صفحه 
ــطح و درون چاهی،  ــازهای س ــاي تصويری ترجمه مي كند. تركيبی از شبيه س نمايش ه
حفاری ايمن و كم هزينه برای محيط زيست را به ارمغان مي آورد. در اواخر سال 1990، 
ــل جديدی از تجهيزات حفاری و لوله هاي كامل مكانيزه وارد عرصة حفاري شدند.  نس
ــيله افرادی كه فقط تجربه كار با دستگاه های دستی داشتند، اداره  اين تجهيزات به وس
مي شد. در ابتدا، كاركرد كندتر از دستگاه هاي دستی و عادی بود و رفته رفته افراد كار با 

اين دستگاه را آموخته و با كامپيوترها و صندلی هاي سايبر آشنايی پيدا كردند.
ــال 1999 در آبردين استراليا جهت  ــاز )DART( نصب شده در س ــكل )2( شبيه س ش
آموزش به خدمه حفار را نشان مي دهد. از آن زمان تا كنون اين شبيه ساز مورد استفاده 
ــرايط فراساحل مورد استفاده قرار مي گيرد.  قرار گرفته و هم اكنون جهت آموزش در ش
اخيراً تجهيزاتی نزديك باكو پايتخت آذربايجان نصب شده است كه مي تواند 5 چاه در 
ــكل 3(. در ابتدا كار روی  ــازی كند )ش ــايبر شبيه س دريای خزر را روی كامپيوتر هاي س
ــا، صلاحيت برای افراد روی دكل و آموزش كنترل فوران چاه تمركز مي كرد.  عمليات ه
ــين حفار، كار گروهی،  ــمت بهينه كردن و ارتقا كيفي مهندس ــپس اين تمركز به س س
 )TTRD( و دوره هاي )stuck pipe( ــاي ــذ، دوره ه ــاري روي كاغ ــاي حف كارگاه ه
ــاز )DART( هم اكنون به صورت منظم توسط چندين اپراتور  ــد. شبيه س پي گيري ش

برای برنامه هاي آموزشی مهندسين حفار مورد استفاده قرار مي گيرد.
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مقاله اله
مق

)1()DROPS( ب- نرم افزار شبيه ساز حفاري
ويژگي هاي اين نرم افزار به شرح زير است:

 )ARSL( ــه كاربردهای ــنگ« )ARSL( ك ــودار مقاومت ظاهري س ــاد »نم 1- ايج
عبارتند از:

تعيين پروفايل پايداری چاه كه برای كاهش ايجاد collapse و گير كردن لوله ها و هدر 
رفتن گل اهميت دارد.

تعيين قابليت چرخش 3 بعدی؛ كه برای هدايت مؤثرتر مسير چاه مفيد است.
ــتفاده در شبيه سازی حفاری كه به همراه )casing( ها، مسير چاه، نوع حفاری، نوع  اس

گل و مته و شرايط عملياتی شبيه سازی انجام می شود.
2- ارزيابي بهنگام شرايط حفاري 

3- تحليل شرايط حفاري هاي آينده
ــطح الارضی، پربار شدن نتايج  ــدن اهداف تأسيسات س آموزش صحيح باعث بيشترش
ــان دهنده ارزش عمليات حفاری  ــش عمر دكل می گردد. اين فوايد نش ــاری، و افزاي حف
شبيه سازی شده مي باشد. از نرم افزارهاي شبيه ساز حفاري مانند » DROPS« مي توان 
ــب مته، وزن روي مته و سرعت چرخش و  در پيش بيني عملكرد حفاري، انتخاب مناس

همچنين انتخاب بهينه گل حفاري براي كاهش هزينه ها استفاه كرد.

شكل 2- شبيه ساز DART در آبردين استراليا نصب شده در سال 1999

شكل 3- تجهيزات آموزش نرم افزار DART، نصب شده در باكو- آذربايجان
ــال، )DROPS( بر روی چاه های متفاوتی در دريای شمال به كار گرفته   در طول 8 س
شده  است و نتايج خوبی نيز به همراه داشته است. اين شبيه ساز بر اساس مدل های نرخ نفوذ 
عمل می كند و از داده های حفاری انحرافی با استفاده از مدل معكوس حفاری  برای بدست 
ــتفاده می كند. از ARSL در طراحی مته، تعيين پارامترهای عملياتی  آوردن ARSL اس
ــتفاده می شود.  ــت آوردن كمترين هزينه اس ــار و نرخ جريان گل برای به دس و وزن و فش
ــرعت چرخش را بر روی معكوس  ــبی تغييرات وزن روي مته و س اين نرم افزار تأثير نس
ــكل 4(. تجربه بر روی چاه هاي متفاوت نشان  ــی می كند )ش نرخ نفوذ )ROP/1( بررس
داده است كه اين شبيه سازها با دقت خوبی كار می كنند و با پيشرفت حفر چاه ها شبيه ساز 
می تواند )ROP( را در چاه های ديگر پيش بينی كند. در حال حاضر، از شبيه ساز به عنوان 
پيش برنامه ريز، ارزيابی روزانه و آناليز بعد از اتمام حفاری استفاده می شود. استفاده از شبيه ساز 
در حين حفاری، راه حل مناسبی برای رفع اشكالات و تصحيح داده های فرض شده است. 
نتيجه گيری كلی اين است كه شبيه ساز يك ابزار قدرتمند در عمليات حفاری واقعی است و 

انتقال تجربه از حفاري در يك چاه به چاه ديگر را افزايش مي دهد. 

مطالعه موردی استفاده از شبيه ساز دراپس در دريای شمال
اين نرم افزار بر روي چاه هايي در درياي شمال مورد استفاده قرار گرفت تا نرخ نفوذ 
و سرعت حفاري را متناسب با ساختار زمين شناسي و نوع مته و ساير مولفه هاي حفاري 

تا حد امكان پيش بيني كرده و سرعت حفاري را بهينه كند. 

شكل 4- معكوس نرخ نفوذ در مقابل وزن روي مته و سرعت چرخش
نتايجي كه در استفاده از اين نرم افزار به دست آمد، به قرار زير است:

1- استفاده از )DROPS ( تأثير زيادی بر روی پيشرفت نمودارها برای مناطق جديد دارد.
2- استفاده از اين شبيه ساز نشان داد كه ميزان صرفه جويي اقتصادي تا حدود 30 درصد 

امكان پذير است.
3- اين نرم افزار توان برنامه ريزي بهتر را فراهم كرده و تأثيرات واقعی پارامترهای ممكن 

را بر روی قيمت نهايي نشان مي دهد.
ــه و پارامترها به صورت  ــن نرم افزار در انتخاب مته، عمق تعويض مت ــتفاده از اي 4- اس
مقطع به مقطع برای افزايش عملكرد و كاهش هزينه، همچنين انتخاب صحيح مته و 

پارامترهاي عملياتي موثر است.
ــتفاده از )DROPS( حتی با تمركز بر روی محدوديت ها مثل پايداری چاه و  5- در اس

غيره، بهينه سازی )ROP( برای كاهش هزينه و زمان به خوبي امكان پذير است.
ــازی حفاری دارد.  ــامل پايداری چاه و بهينه س ARSL( -6(محدوده كاربرد زيادی ش
ورودی مورد نياز برای توليد آن به طوری كه استفاده می شود، گران نيست و در چاهی 

كه لاگ موجود نيست نيز قابل توليد است. 

جمع بندي
ــد و نقش شبيه سازهاي نوين  ــازهاي حفاري بيان ش در اين مقاله اهميت شبيه س
حفاري را در بهينه كردن زمان و سرعت حفاري و در نتيجه هزينه هاي توليد نفت نشان 
ــت كه از نرم افزارهاي شبيه سازي حفاري  ــد. امروزه كمتر شركت فعال نفتي اس داده ش
براي توسعه خود بهره  نبرده باشد. دليل آن هم همان گونه كه در متن اشاره شد، پرخطر 
ــت. يكي از مسائلي كه در صنعت  ــازي اس ــتن حفاري بدون شبيه س بودن و هزينه داش
حفاري كشورمان بهتر است مورد توجه و عنايت ويژه قرار گيرد، آموزش خدمه و پرسنل 
ــت كه گرچه  ــاز قوي اس حفاري و تجهيز صنعت حفاري با حداقل يك نرم افزار شبيه س
ــي را در بدو امر ايجاد مي كند، اما اثرات و بركات قابل توجهي را نصيب آينده  هزينه هاي

اين صنعت و نيروي انساني فعال در اين زمينه مي كند. 
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