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 چکیده 

هیدروکربوری در مخازن کمعمق، توجه صنعت نفت جهانی به سمت توسعه میادین عمیق و فراعمیق معطوف شده با کاهش ذخایر  

های فنی متعددی از جمله دما و فشار فرابالا، ناپایداری  متر قرار دارند، با چالش  ۶۰۰۰است. این مخازن که اغلب در اعماق بیش از  

ایمنی باریک سیالات حفاری مواجه هستند. مقاله حاضر به بررسی سیستماتیک   های چندفشاری و پنجرهجداره چاه، وجود سیستم

تا    ۲۰۲۰های  های فناورانه در فرآیندهای حفاری، تکمیل چاه و ازدیاد برداشت از مخازن عمیق با تأکید بر دستاوردهای سالپیشرفت

های  گذر، الگوریتمشده با محرک الکتریکی تمامنترل های حفاری دقیق کدهد که توسعه سیستمها نشان میپردازد. بررسیمی  ۲۰۲۶

های ترکیبی ازدیاد برداشت، تحول چشمگیری  شونده نسل جدید و روشهای دوار هدایتبینی مبتنی بر هوش مصنوعی، سامانهپیش

متر میلی  ۶۸۰با گذرنام اسمی    الکتریکی کنترل فشار حفاری دقیقهای عمیق ایجاد کرده است. سیستم تمامبرداری از چاهدر قابلیت بهره

  تا   بزرگ  قطر  با  هایچاه  در  ایمن  حفاری   برای  را  زمینه  که  هاستفناوری  این از  برجسته  نمونۀ  مگاپاسکال،  ±۰٫۰۷و دقت کنترل فشار  

زمان تشخیص  ،  AiPSO  های بلادرنگ مانند سامانههای هوشمند مبتنی بر دادههمچنین، پلتفرم.  است  ساخته  فراهم  متر  1۰۰۰۰  عمق

های  دهد که توسعۀ فناوریهای این پژوهش نشان مییافته.  اندسازی عملکرد چاه را از چند روز به چند دقیقه کاهش دادهو بهینه

 . هوشمند، خودکار و سازگار با شرایط حاد مخازن عمیق، مسیر غالب توسعۀ پایدار تولید نفت در دهۀ آینده خواهد بود

 شونده های دوار هدایتهای عمیق، کنترل دقیق فشار، ازدیاد برداشت به روش هوشمند، سامانههحفاری چا :هاکلیدواژه
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 مقدمه .  1

های عمیق زمین ای به توانایی بشر در دسترسی به منابع هیدروکربوری واقع در لایهطور فزاینده تأمین انرژی پایدار در جهان معاصر، به

متر   ۴۵۰۰نشده در اعماق بیش از  درصد منابع نفت و گاز کشف  ۷۰از آن است که بیش از    وابسته شده است. آمارهای جهانی حاکی

متر( در مجموع ذخایر در حال توسعه، روندی صعودی   ۶۰۰۰متر( و فراعمیق )بیش از    ۶۰۰۰تا    ۴۵۰۰قرار دارند و سهم مخازن عمیق )

از این منابع با مجموعهبا این حال، استحصال  ( .  Liu  ,Chen  ,&  Huang  ,۲۰۲۵)  دارد از چالشاقتصادی و ایمن  های فنی  ای 

مگاپاسکال(،    1۷۰العاده )بیش از  درجه سلسیوس(، فشارهای فوق   ۲۶۰ترین آنها عبارتند از: دماهای فرابالا )تا  پیچیده همراه است که مهم

شناسی، پنجره ایمنی باریک سیالات حفاری  ی زمینهاهای چندفشاری در یک رشته چاه، ناپایداری جداره چاه در اثر تنشوجود سیستم 

 ( . Li  ,Chen ,& Huang ,۲۰۲۵) و افزایش ریسک فوران چاه

های عمیق رخ برداری از چاه های مرتبط با حفاری، تکمیل و بهرهدهۀ اخیر، تحول شگرفی در فناوریها، طی نیمدر پاسخ به این چالش

های حفاری دقیق با قابلیت کنترل فشار در زمان  ( فناوری1بندی کرد: )محور اصلی دستهتوان در سه  داده است. این تحولات را می

گیری  های ازدیاد برداشت ترکیبی با بهره( روش۳های هوشمند تکمیل چاه با قابلیت حسگری و کنترل از راه دور، و )( سامانه۲واقعی، )

شده در فاصله  تحلیلی و با تمرکز بر دستاوردهای ثبت-ا رویکردی توصیفیهای پیشرفته و عوامل هوشمند. مقاله حاضر بسازیاز شبیه 

های  های پراکنده در حوزهپردازد. نوآوری این مقاله در تلفیق یافتهها می، به بررسی سیستماتیک این فناوری۲۰۲۶تا    ۲۰۲۰های  سال

های  های عملیاتی و اقتصادی فناوریبا تأکید بر قابلیت  های عمیقتخصصی مختلف و ارائه تصویری یکپارچه از زنجیرۀ ارزش توسعۀ چاه

 .نوین است

های عمیق  های کلیدی حفاری در چاهساختار مقاله به این صورت است که پس از این مقدمه، در بخش دوم به مبانی نظری و چالش

شونده اختصاص دارد. های دوار هدایتانههای کنترل فشار و سام های نوین حفاری شامل سیستمشود. بخش سوم به فناوریپرداخته می

های ازدیاد برداشت از مخازن شود. بخش پنجم به روشآزمایی هوشمند تشریح میهای تکمیل چاه و راستیدر بخش چهارم، فناوری

شود و  می  کننده بررسیبینیپردازد. در بخش ششم، کاربردهای هوش مصنوعی و کنترل پیشسازی میهای شبیه دار و نوآوریشکاف

 . گردد انداز آتی ارائه میگیری و چشمدر نهایت، نتیجه 

 های عمیقبرداری در چاههای کلیدی حفاری و بهرهچالش.  ۲

ها دارد. در این  روست که ریشه در شرایط فیزیکی حاکم بر این لایهای از موانع فنی روبه توسعۀ میادین عمیق و فراعمیق با مجموعه

 . شوندشناسایی و تحلیل می بخش، چهار چالش اصلی

 دما و فشار فرابال . ۲٫1

یابد. تجهیزات حفاری  متر، گرادیان زمین گرمایی و فشار هیدرواستاتیک ستون سیال به شدت افزایش می  ۶۰۰۰در اعماق بیش از  

متری،    1۰۰۰۰تا    ۸۰۰۰های  چاهاند، در حالی که در  مگاپاسکال طراحی شده  1۰۰درجه سلسیوس و فشار    ۲۰۰مرسوم حداکثر تا دمای  

این شرایط منجر به تخریب  ( .  Liu  ,Chen  ,&  Huang  ,۲۰۲۵)   رسدمگاپاسکال نیز می  1۷۰درجه سلسیوس و فشار تا    ۲۶۰دما تا  

شود. طبق گزارش چاهی و تغییر خواص رئولوژیکی سیالات حفاری میسریع قطعات الکترونیکی، کاهش عمر مفید موتورهای درون
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چاهی در اعماق بیش  های تجهیزات درون درصد خرابی  ۷۰سالۀ چهاردهم، بیش از  در دورۀ برنامه پنج(  CNPC)  ی نفت چینشرکت مل

 ( . Liu ,Chen ,& Huang ,۲۰۲۵) متر، مستقیماً به دمای فرابالا مرتبط بوده است ۷۰۰۰از 

 های فشار ناپایداری جداره چاه و همافزایی سیستم . ۲٫۲

عمیق معمولاً چندین افق فشارگذر با فشارهای منفذی متفاوت و گاه با فواصل کم از یکدیگر قرار دارند. این ویژگی که به  در یک چاه  

کند. به بیان دیگر، چگالی گل حفاری برای مقابله »سیستم چندفشاری« موسوم است، پنجره ایمنی سیال حفاری را به شدت محدود می

های بالایی با فشار منفذی  اید بالا باشد، اما همین چگالی بالا ممکن است باعث شکست هیدرولیکی لایههای عمیق ببا فشار منفذی لایه

,  Li  ,Chen)  کندرسد که حفاری مرسوم را عملاً غیرممکن میتر شود. در برخی موارد، پنجره ایمنی به صفر یا حتی منفی میپایین

& Huang ,۲۰۲۵ . ) 

 داده در طول ستون حفاری مشکل انتقال توان و . ۲٫۳

چاهی به سطح  متر، انتقال نیروی مکانیکی به مته حفاری و همچنین انتقال داده از حسگرهای درون  1۰۰۰۰های با عمق بیش از  در چاه

های شوند و سیستمدار با فاصله طولانی دچار نویز و افت سیگنال میهای مخابراتی سیمبا تضعیف شدید سیگنال مواجه است. سیستم

 ( . Alawadhi et al ,.۲۰۲۵) دهندمبتنی بر امواج صوتی نیز در محیط پرنویز ستون حفاری کارایی خود را از دست می

 ازدیاد آب و گاز در مخازن شکافدار . ۲٫4

ازدیاد سریع آب و گاز  برداری اولیه، مخازن عمیق کربناته که اغلب ماهیت شکافدار و غاری دارند، با پدیده پس از مرحله حفاری و بهره

دهد که تزریق آب و سپس گاز برای حفظ شوند. مطالعۀ موردی در منطقه گسل شیبئی شمارۀ یک در حوضۀ تاریم نشان میمواجه می

(  Yan  et  al  ,.۲۰۲۶)  دهد های ترجیحی جریان شده و ضریب بازیافت نهایی را به شدت کاهش میفشار مخزن، منجر به تشکیل کانال

 . سازند غاری خود، مدلسازی دقیق جریان سیال را با چالش جدی مواجه می- ازن به دلیل ناهمگونی شدید و ساختار شکافداراین مخ. 

های حفاری، تکمیل و  های عمیق به یک رویکرد یکپارچه نیاز دارد که در آن فناوریدهد که توسعۀ چاهاین چهار چالش نشان می

 . گیری از ابزارهای هوشمند طراحی شوندبهرهبرداری به طور هماهنگ و با بهره

 های عمیقهای نوین حفاری برای چاهفناوری.  ۳

 ( MPD) های حفاری دقیق با کنترل فشارسیستم . ۳٫1

های حفاری با کنترل دقیق فشار بوده است. مهمترین دستاورد در پاسخ به چالش پنجره ایمنی باریک، توسعۀ نسل جدیدی از سیستم

  Full-Electric  Fine  Managed  Pressure)  «الکتریکی کنترل فشار حفاری دقیق با گذرنام کاملزمینه، سیستم »تماماین  
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Drilling  System  with  Large  Bore  )پترولیوم جنوب غربی و   است که توسط شرکت با همکاری دانشگاه  حفاری چین و 

 ( . Li ,Chen ,& Huang ,۲۰۲۵(  )Li  et al ,.۲۰۲۵) توسعه یافته است CNPC مؤسسۀ مهندسی فناوری نفت

 . ارائه شده است 1مشخصات فنی کلیدی این سیستم در جدول 

 های پیشینبا نسل MPD  : مقایسه مشخصات فنی سیستم جدید1جدول 

 الکتریکی سیستم جدید تمام MPD  نسل قبلی ویژگی فنی

 ۶۸۰ ۲۴1٫۳ متر(حداکثر گذرنام اسمی )میلی

 ± ۰٫۰۷ ± ۰٫۲ فشار )مگاپاسکال(دقت کنترل 

 1۲۰ ۷۰ حداکثر دبی سیال )لیتر بر ثانیه( 

 1۳۰ ۸۰ متر(گذر شیرهای کنترل )میلیقطر تمام

 ۳۵ ۲1 حداکثر فشار کاری )مگاپاسکال(

 1۲۰ ۶۰ سرعت چرخش مجموعه دوار )دور بر دقیقه(

 (  Li et al ,.۲۰۲۵) و (  Li ,Chen ,& Huang  ,۲۰۲۵: )برگرفته از

جبرانی برای مجموعه دوار با قطر بزرگ که  -بندی با قابلیت خود( طراحی ساختار آب1این سیستم دارای سه نوآوری اساسی است: )

ای با قطر بزرگ و محرک الکتریکی  ( توسعۀ شیرهای کنترل جریان از نوع استوانه ۲کند، )امکان تحمل سرعت خطی بالا را فراهم می

( الگوریتم کنترل ترکیبی شامل منحنی مشخصۀ شیر، کنترل  ۳لیتر بر ثانیه را دارد، و )  1۲۰ت کنترل جریان تا  بدون پله که قابلی

 ( . Li et  al ,.۲۰۲۵) است داده افزایش مگاپاسکال ±۰٫۰۷ای که دقت کنترل فشار را به و پاسخ پله PID تطبیقی

حلقه چاه عمیق در    1۰۰در بیش از    ۲۰۲۵درصد تولید شده است، تا پایان سال    1۰۰سازی  این سیستم که کاملاً بومی و با نرخ داخلی

به   1هایی با نسبت قطر به عمق  های سیچوآن، تاریم و خلیج پوهای به کار گرفته شده و موفقیت آمیز بودن آن در حفاری چاهحوضه 

 ( . Li et al ,.۲۰۲۵) تأیید شده است 1۰۰۰

 نسل جدید ( RSS) شوندههدایت های دوار سامانه . ۳٫۲

های هدف با ضخامت اندک و شیب متغیر، یکی دیگر از نیازهای کلیدی حفاری عمیق در کنار کنترل فشار، هدایت دقیق مته در لایه

توسعه   متر  ۳۰درجه بر    1۰تا    ۸درجه سلسیوس و نرخ انحراف    ۲۰۰شوندۀ پیشرفته با قابلیت کار در دمای  های دوار هدایتاست. سامانه

های کنترل تطبیقی،  بسته و الگوریتمهای حلقهگیری از ژیروسکوپ ها با بهرهاین سامانه( .  Liu  ,Chen  ,&  Huang  ,۲۰۲۵)  اندیافته

دهد که استفاده از  اند. آمار عملیاتی نشان میمتر را در مخازن عمیق فراهم کرده  ۲۰۰۰امکان حفاری افقی با طول بخش افقی بیش از  

 درصد کاهش داده است ۶۰درصد افزایش و زمان غیرمولد ناشی از انحراف مسیر را  ۳۵ها، نرخ نفوذ مته را به طور میانگین سامانهاین 

(Liu ,Chen ,& Huang ,۲۰۲۵ . ) 
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 آزمایی هوشمندهای نوین تکمیل چاه و راستیفناوری.  4

های تکمیل  های عمیق با دمای بالا، سیستمت حیاتی دارد. در چاهسازی( اهمیپس از اتمام عملیات حفاری، مرحله تکمیل چاه )کامل

شوند. چالش اصلی در  نصب می(  PDG)  های دائمی فشار و دماو گیج(  ICV)  چاهیهوشمند از جمله شیرهای کنترل جریان درون

 . اینجا، تأیید صحت اتصالات هیدرولیکی و الکتریکی در طول استقرار تجهیزات است

سیم و با استفاده از امواج صوتی توسعه داده است که به صورت بی  Auris  Integrity  Checker  هالیبرتون، سیستمی به نامشرکت  

تأیید می بالایی چاه  از نصب بخش  پیش  را  یکپارچگی تکمیل هوشمند  .  Halliburton  ,۲۰۲۶)  کند)آکوستیک( دوطرفه،  این ( 

کتریکی را از سطح انجام داده و فشار درون خطوط را بالاتر از هیدرواستاتیک مخزن سیستم قادر است کنترل خطوط هیدرولیک و ال

های نگهداری است؛ زیرا در صورت وجود نقص در تکمیل پایینی،  حفظ کند. مزیت این فناوری کاهش چشمگیر زمان مداخله و هزینه

 ( . Halliburton ,۲۰۲۶) پیش از نصب بخش بالایی قابل تشخیص است

به عنوان یک راهکار  (  MRD)  با استفاده از حفاری شعاعی مکانیکی(  Multilateral)  های تکمیل چندشعبهیگر، تکنیکاز سوی د

نوین برای افزایش تماس با مخازن ناهمگن معرفی شده است. یک مطالعه میدانی در یکی از میادین کربناته امارات نشان داد که حفاری  

های جانبی به  کوچک، امکان ایجاد کانال  PDC  متر( با استفاده از موتور لغزان باریک دوخم و مته  ۳کوتاه )زیر  - انحرافی با شعاع فوق 

چاه  -این تکنیک در چاهی که دچار پوستۀ نزدیک( .  Alawadhi  et  al  ,.۲۰۲۵)  کندمتر را فراهم میسانتی  ۷متر و قطر    1۵طول  

وری را تقریباً سه برابر افزایش داد و بیش از شش ماه نرخ آب پایدار  هره+( بود، پس از یک عملیات تمیزکاری اسیدی، ب۳۰بالا )حدود  

 . دهدهای مختلف تکمیل چاه در مخازن عمیق را نشان میای از کارایی روشخلاصه ۲باقی ماند. جدول 

 های عمیق های نوین تکمیل چاه در چاه: مقایسه روش۲جدول  

 نمونه کاربرد موفق  محدودیت اصلی  قابلیت کلیدی  روش تکمیل 

 میادین دریایی برزیل  حساسیت به دمای بالا  کنترل ناحیۀ جریان  ICV تکمیل هوشمند با شیرهای

 ( ADNOC) خاورمیانه  های خاص نیاز به مبدل سیم یکپارچگی تأیید بی ( Auris)  آزمایی آکوستیکراستی

 میادین کربناته امارات  متر(   1۵~عمق مؤثر محدود )  های نازک لایهافزایش تماس با مخزن در  ( MRD) حفاری شعاعی مکانیکی

 (  Alawadhi  et  al ,.۲۰۲۵)  و (  Halliburton ,۲۰۲۶: )برگرفته از

 های نوین ازدیاد برداشت از مخازن عمیق و شکافدار روش.  ۵

است. دو  (  EOR)  های پیشرفتۀ ازدیاد برداشتنیازمند روشبازیابی نفت باقیمانده از مخازن عمیق پس از مرحله تولید اولیه و ثانویه،  

 .سازی یکپارچهبهینه -سازیگازی و رویکردهای شبیه-های ترکیبی شیمیاییروند مهم در این حوزه قابل مشاهده است: روش

 

 



 
 
 
 

 9تا   1صفحه   – ( 1404)پاییز  1شماره   –  1دوره 

 

۶ 

 

 EOR  های ترکیبی )هیبرید(روش. ۵٫1

  اکسید کربن مایع دهد که تزریق متناوب آب شور کم و دیمیدر آلاسکا نشان    Ugnu  مطالعات تجربی بر روی نفت سنگین میدان

(CO2-LSW  WAG  )دهد که دو برابر تزریق پیوستۀ آب شور کم است  افزایش  درصد  ۸۳٫۵تواند ضریب بازیافت را تا  می  (Alaska  

North  Slope  Study  ,۲۰۲۴  . )  تماس بادرصدی ویسکوزیته نفت در اثر    ۹۵این افزایش عمدتاً به دلیل کاهش  CO2    مایع و

تزریق شده    CO2  درصد از حجم  ۲۵بخشد. علاوه بر این، حدود  همچنین تشکیل امولسیون درجا است که مقاومت جریان را بهبود می

 ( . Alaska North Slope Study ,۲۰۲۴) محیطی نیز به همراه داردشود که مزیت زیست در مخزن ذخیره می

اری، تزریق ترکیبی آب و گاز نیز مورد مطالعه قرار گرفته است. تحقیق روی زون گسل شیبئی  غ -در مخازن عمیق کربناته شکافدار

تواند نفت باقیمانده محبوس در حفرات ریز را  دست، میای نیتروژن به همراه تزریق آب از پایینشمارۀ یک نشان داد که تزریق چرخه 

.  Yan  et  al  ,.۲۰۲۶)  آزاد کند ( نواحی با 1انده در این مخازن به سه دستۀ اصلی تقسیم شده است: )الگوهای توزیع نفت باقیم( 

  Yan  et)   تولیدی-های تزریقی( الگوهای وابسته به چیدمان چاه۳شده، و )( مسیرهای جریان محافظت۲نفوذپذیری موضعی پایین، )

al ,.۲۰۲۶ . ) 

 محور -سازی تولید با رویکرد مدل سازی و بهینه شبیه. ۵٫۲

سازی سازی استراتژی تولید با استفاده از شبیه، بهینه (API درجه 1۳برزیل با  EPIC001 مانند میدان) نفت سنگین دریاییدر مخازن 

  برداری، ارزش خالص فعلی با غلظت متغیر در مراحل اولیه بهره(  Polymer  Flooding)  مخزن نشان داده است که تزریق پلیمر

(NPV  )  دهدهای هوشمند افزایش میآب با چاه  درصد بیشتر از روش تزریق  ۲1را  (EPIC  ,۲۰۲۶  . ) این روش با افزایش ویسکوزیته

  های سازیشود. شبیه درصد می  1۳بخشد و سبب ازدیاد برداشت نفت خالص به میزان  آب تزریقی، نسبت تحرک آب به نفت را بهبود می

PVT  و متان  حاوی  مصنوعی  سیالات  که    CO2  برای  است  داده  نشان  حالتنیز  حجم   Peng-Robinson  معادلۀ  تصحیح   با 

(VT-PR )دهد می کاهش  درصد 1٫۴درصد خطا به  ۲بینی چگالی فاز مایع را از دقت پیش (EPIC  ,۲۰۲۶ . ) 

 های عمیقبرداری از چاهکننده در بهرهبینیکاربرد هوش مصنوعی و کنترل پیش.  ۶

های اخیر ترین تحولات صنعت نفت در سال های هوشمند مبتنی بر داده، یکی از محوری سامانههای کنترل سنتی به  گذار از سیستم

( کنترل ۲سازی تولید با هوش مصنوعی در سطح میدان و )های بهینه ( پلتفرم1است. دو روند اصلی در این حوزه قابل تشخیص است: )

 . ای بالابر مصنوعیهای داربرای چاه( MPC) محور- کننده مدلبینیهای پیشکننده

 تحلیلی از کاربرد هوش مصنوعی در مقیاس میدان : AiPSO پلتفرم . ۶٫1

سازی سیستم تولید  از پلتفرم بهینه(  SLB)  بی الدر همکاری با شرکت اس(  ADNOC)  ، شرکت ملی نفت ابوظبی۲۰۲۵در نوامبر  

( Al  Kaabi  &  Le  Peuch  ,۲۰۲۵(  )Offshore  Magazine  ,۲۰۲۵)  رونمایی کرد   AiPSO  مبتنی بر هوش مصنوعی با نام

شود،  اجرا می ADNOC های یادگیری ماشین اختصاصیهای بلادرنگ چندین میلیون نقطۀ داده و مدلاین پلتفرم که بر بستر داده. 
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سازی کند. مهمترین دستاورد  بهینه قادر است عملکرد هزاران حلقه چاه و صدها تأسیسات فرآوری را به طور همزمان پایش، تحلیل و  

 ( . Al Kaabi  & Le Peuch ,۲۰۲۵) سازی هر چاه از چند روز به چند دقیقه استاین سیستم کاهش زمان تشخیص و بهینه

میدان خشکی و   ۲۵در تمامی  ۲۰۲۷، این پلتفرم ابتدا در هشت میدان مستقر شده و برنامه دارد تا پایان سال ADNOC طبق اعلام

های  مبتنی بر ایجاد جریان  AiPSO  سازوکار اصلی کار( .  Offshore  Magazine  ,۲۰۲۵)  سازی شوداین شرکت پیاده  دریایی

دهد تا تصمیمات کند و به مهندسان امکان میکاری هوشمند است که اطلاعات میدان و دفتر مرکزی را به صورت بلادرنگ متصل می

 . ی اتخاذ کننداسابقهمبتنی بر داده را با سرعت و دقت بی

 های دارای بالبر مصنوعی برای چاه( MPC) محور -کننده مدلبینی های پیشکنندهکنترل . ۶٫۲

  Gas)  های بالابر مصنوعی مانند تزریق گاز های عمیق دریایی که فشار مخزن برای خروج طبیعی سیال کافی نیست، از روشدر چاه

Lift )های شناور الکتریکییا پمپ  (ESP  )کننده در  بینیهای پیشکنندهشود. مطالعۀ مروری جامعی بر روی کاربرد کنترل استفاده می

های آزمایش میدانی  به سطح بلوغ عملیاتی رسیده و نمونه( Tracking  MPC) های ردیاب کنندهدهد که کنترلها نشان میاین چاه

هنوز به دلیل هزینه محاسباتی بالا به مرحلۀ کاربرد گسترده (  Economic  MPC)  های اقتصادیکنندهاند، اما کنترلموفق داشته 

 ( . Model Predictive Control Survey ,۲۰۲۵) اندنرسیده

های  های ردیاب با استفاده از مدلMPC  دهد کهمنتشر شده، نشان می  Annual  Reviews  in  Control  این مطالعه که در مجله

افق پیش زمانی(، می  ۵۰تا    ۲۰محدود )معمولاً  بینی  خطی ساده و  ناپایداری جریانگام  پدیده  یا)  توانند  پدیده حلزونی  به    موسوم 

Slugging  )  تا را  تولید  و  کرده  کنترل  گازی  بالابر  در خطوط  دهند  1۵را  افزایش   Model  Predictive  Control)  درصد 

Survey  ,۲۰۲۵  . )های غیرخطی دقیق و حسگرهای قابل اعتماد  فناوری، نیاز به مدل  با این حال، چالش اصلی برای توسعۀ بیشتر این

 . در شرایط دمای فرابالا است

 انداز آیندهگیری و چشمنتیجه.  ۷

های مهندسی نفت در دهۀ جاری است. بررسی ترین عرصهترین و در عین حال حیاتیهای عمیق و فراعمیق، یکی از پیچیدهتوسعۀ چاه

های نوین در سه حوزه حفاری دقیق، تکمیل هوشمند و ازدیاد برداشت  دهد که فناوریشده در این مقاله نشان میانجام سیستماتیک  

پیشرفت داشته ترکیبی،  چشمگیری  تمامهای  سیستم  گذرنام  اند.  با  حفاری  فشار  کنترل  دقت  میلی  ۶۸۰الکتریکی  و   ± ۰٫۰۷متر 

(   Li  et  al  ,.۲۰۲۵)  است  داده   افزایش   متر  1۰۰۰۰  تا   را  عملیاتی   عمق  مرز  که  است  سازیتوانمند  های فناوری  بارز  نمونۀ  مگاپاسکال، 

(Li ,Chen  ,& Huang ,۲۰۲۵ . ) 

، به  (MRD)  های حفاری شعاعی مکانیکی و روش(  Auris)  های تأیید یکپارچگی مبتنی بر امواج صوتیدر حوزه تکمیل چاه، سیستم 

در ازدیاد  ( .  Halliburton  ,۲۰۲۶(  )Alawadhi  et  al  ,.۲۰۲۵)  اند مخزن را بهبود بخشیدهترتیب قابلیت اطمینان و تماس با  

شده، نویدبخش افزایش  سازیو تزریق پلیمر بهینه (  LSW  WAG)  آب شور کم-CO2  های ترکیبی مانند تزریق متناوببرداشت، روش 

 ( . Alaska North Slope Study ,۲۰۲۴(  )EPIC ,۲۰۲۶) انددرصد در شرایط خاص بوده ۸۰ضریب بازیافت تا بیش از 



 
 
 
 

 9تا   1صفحه   – ( 1404)پاییز  1شماره   –  1دوره 

 

۸ 

 

( محدودیت تحمل حرارتی قطعات الکترونیکی  1ها قرار دارد: )با این حال، چهار چالش اساسی همچنان پیش روی توسعۀ این فناوری 

بالای   دمای  )  ۲۴۰در  سلسیوس،  چاه۲درجه  برای  جامع  فوران  ریسک  برنامه  نبود  من(  ایمنی  پنجره  با  )های  بالای  ۳فی،  هزینه   )

سازی جریان سیال در  تر برای شبیه های غیرخطی دقیق( نیاز به مدل۴های هوش مصنوعی در مقیاس میدان، و )سازی پلتفرمپیاده

 .غاری-مخازن شکافدار

یادگیری   با قابلیت (  Automated  Drilling  Rigs)  های حفاری خودکارانداز آینده به سمت توسعۀ نسل جدیدی از سامانهچشم

روش و  چاه،  طول  در  فشار  و  دما  شدۀ  توزیع  پایش  برای  حرارت  به  مقاوم  نوری  فیبر  سنسورهای  برداشت  تطبیقی،  ازدیاد  های 

های نفتی، مؤسسات تحقیقاتی و  کند. موفقیت در این مسیر مستلزم همکاری نزدیک میان شرکتشیمیایی ترکیبی حرکت می-زیستی

 . ن مرزهای دانش و فناوری را به موازات افزایش تقاضای جهانی انرژی، پیش بردهای فناوری است تا بتواشرکت
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