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مقایسه ي بین شبیه سازي آزمایشگاهي و نرم افزاري مشکلات حمل خرده ها 
در حفاري اکتشافي

 محمدرضا خرسند موقر، دانشکده نفت دانشگاه صنعتی امیرکبیر   بهنام آمنا*، دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

حمــل بهینــه ی کنده هــاي حفــاری یکــی از ضروری تریــن وپیچیده تریــن پارامترهــای حفــاری 
به خصــوص درحفــاری جهــت دار بــوده کــه نقــش به ســزایی درکاهــش هزینه هــای حفــاری و 
ــوی  ــای حلق ــاری از فض ــاي حف ــال کنده ه ــث انتق ــد. بح ــا می کن ــزن ایف ــت ازمخ ــش برداش افزای
ــورت  ــد به ص ــا می بای ــی آنه ــه بررس ــوده ک ــادی ب ــای زی ــر پارامتره ــت  تأثی ــاه تح ــرون ازچ ــه بی ب
ــه  ــه ارائ ــر ب ــه و منج ــورت گرفت ــی ص ــات فراوان ــه، تحقیق ــن زمین ــرد. درای ــان صورت  پذی هم زم
ــه  ــی ب ــه دسترس ــوط ب ــط من ــن رواب ــتفاده از ای ــا اس ــت. ام ــده  اس ــادی ش ــی زی ــای تجرب فرمول ه
ــه در  ــت ک ــگاهي اس ــاص آزمایش ــتگاه های خ ــه دس ــوط ب ــای مرب ــگاهی و داده ه ــات آزمایش امکان
ــزار  ــک اب ــوان ی ــباتی به عن ــیالات محاس ــک س ــن رو دینامی ــد. ازای ــر مي رس ــن به نظ ــل غیر ممک عم
مدل ســاز دربــازه  ي وســیعی از مهندســی نفــت نتایــج موفقیت آمیــزی بــه جــای گذاشــته اســت و از 
آنجایــی کــه قابلیــت در نظرگرفتــن جریــان چنــد فــازی بــه همــراه انعطاف پذیــری مناســب درتغییــر 
ــج  ــتگاه، نتای ــخت افزاری در دس ــرات س ــاد تغیی ــدون ایج ــه ب ــده ک ــب ش ــا را دارد، موج پارامتره
ــازی  ــد از شبیه س ــروژه، بع ــن پ ــردد. در ای ــل گ ــه حاص ــاد و هزین ــت زی ــرف وق ــدون ص ــبی ب مناس
مــدل توســط دینامیــک ســیالات محاســباتی، نتایــج پیش بینــی شــده به کمــک نرم افــزار بــا 
نتایــج داده هــای آزمایشــگاهی به دســت آمده از دســتگاه شبیه ســاز حمــل کنده هــاي حفــاری 
ــتی  آزمایی  ــه و راس ــر مقایس ــی امیرکبی ــگاه صنعت ــت دانش ــکده ی نف ــاری دانش ــگاه حف در آزمایش
می گردنــد. ســپس بــا اســتفاده از الگوریتــم طراحــی آزمایــش، شــرایط مختلــف پارامترهــای 
کلیــدی موثــر بــر انتقــال کنده هــا ازجملــه دبــی ســیال حفــاری، انــدازه ی کنده هــاي حفــاری شــده، 
ــده و  ــازی ش ــاز CFD مدل س ــاه شبیه س ــراف چ ــه ی انح ــاری و زاوی ــته ی حف ــش رش ــرعت چرخ س
ــورد واکاوی  ــاری م ــال کنده هــاي حف ــار انتق ــر رفت ــا ب ــن پارامتره ــر تک تــک ای ــت، اثرتغیی در نهای

قــرار می گیــرد.
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در اثر حفاری، خرده هایي از زمین کنده می شوند که تجمع این کنده ها 
در ته چاه منجر به برُوز مشکلات زیادی از قبیل گیر لوله های حفاری ، 
بالا رفتن گشتاور پیچشي، فرسایش مته و از همه مهمتر، کاهش سرعت 
حفاری که باعث افزایش زمان حفاری و بالا رفتن هزینه است، خواهد 
شد. برای دست یابی به یک تمیز کاری ایده آل، باید پارامترهای کلیدی 
موثر بر تشکیل لایه ی ایستا در فضای حلقوی مورد بررسی قرار گیرد. 
چاه  تمیز کاری  پیرامون  فراوانی  مطالعات  اخیر  سالیان  در  بدین منظور 
شبیه سازی  و  آزمایشگاهی  زمینه های  در  حفاری  کنده هاي  حمل  و 

نرم افزاری صورت گرفته است .
پیشگامان  از  یکی  به عنوان  زیدلر]1[  آقاي  آزمایشگاهی،  مطالعات  در 
انجام  با  وی  می شود.  معرفی  حفاری  کنده هاي  انتقال  پیرامون  مطالعه 
خرده های  انتقال  بر  موثر  پارامترهای  مطالعه  به  فراوان  آزمایش هاي 
حفاری از جمله دبی سیال حفاری و چرخش رشته ی حفاری پرداخت. 
انتقال  موجب  حفاری  رشته  چرخش  و  آشفته  جریان  که  شد  مشاهده 
تأثیر  بررسی  به  همکارانش]2[  و  پدن  می شود.  حفاری  کنده هاي  بهتر 
تغییرات زاویه ی انحراف و چرخش رشته ی حفاری و اندازه ی کنده ها 

نتیجه رسید که چرخش  این  به  انتقال کنده هاي حفاری پرداخت و  بر 
اکرانجنی]3[نیز  دارد.  ها  خرده  انتقال  بر  شگرفی  تأثیر  حفاری  رشته 
زاویه ی انحراف چاه و تأثیر آن بر پدیده ی انتقال خرده های حفاری را 
بررسي نمود و نتیجه گرفت که زاویه ی بین 45 تا 55 برای انتقال ذرات 
زاویه بحرانی بوده و تمیزکاری چاه در این بازه دشوارتر است. براون و 
همکارانش]4[ به بررسی تاثیر زاویه بر انتقال کنده ها پرداختند و زوایای 
تمیزکاری چاه  برای  زوایا  به عنوان دشوارترین  را  تا 60 درجه  بین 50 
قبیل  از  پارامترهایی  بررسی  همکارانش]5[با  و  سیفرمن  کردند.  معرفی 
چرخش رشته حفاری و زاویه انجراف چاه و قطر ذرات حفاری نتایج 
خود را به این شرح بیان کردند که در زوایای نزدیک افقی و با ذراتی 
انتقال کنده ها  بر  زیادی  بسیار  تأثیر  قطر کم، چرخش رشته حفاری  با 
به خارج از چاه دارد. سانچز و همکارانش]6[ به بررسی چرخش رشته 
حفاری و تأثیر آن بر انتقال کنده ها با استفاده از کنده هایي با اندازه ای 
بین 2 تا 7 میلی متر پرداخت. وی نتایج خود را بدین گونه بیان کرد که 
در سرعت زیاد چرخش رشته حفاری و استفاده از سیالی با لزجت بالا، 
حمل خرده های ریزتر، آسان تر خواهد بود. بسل]7[ به مطالعه و بررسی 
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پرداخت،  چاه  تمیزکاری  و  آنها  انتقال  در  جامد  ذرات  اندازه ی  تأثیر 
با قطر بین 2 تا 7 میلیمتر انجام  آزمایش هاي خود را روی خرده هایی 
انتقال خرده های کوچک تر  و  تمیزکاری  نتیجه رسید که  این  به  و  داد 
دشوارتر از خرده های بزرگ تر است. مارتینز]8[ مانند بسل آزمایش هاي 
خود را درخصوص تأثیر اندازه خرده ها بر روی ذراتی با قطر بین 2 تا 
6 میلیمتر انجام داد و برعکس بسل به این نتیجه رسید که جابه جایی و 

حمل کنده هاي بزرگ تر دشوارتر خواهد بود.
اولین  از  یکی  بیلگسو]٩[  محاسباتی1  سیالات  دینامیک  مبحث  در 
محققانی بود که به بررسی پارامترهای موثر بر انتقال کنده هاي حفاری 
در محیط دینامیک سیالات محاسباتی پرداخت. شبیه سازی نشان می داد 
کوچک تر  قطر  با  کنده هایي  با  به خصوص  حفاری  رشته  چرخش  که 
حفاری  کنده هاي  انتقال  بر  زیادی  تأثیر  انحراف  زاویه ی  همچنین  و 
محیط  در  حفاری  خرده های  انتقال  شبیه سازی  برای  میشرا]10[  دارد. 
دینامیک سیالات محاسباتی از مدل اویلرین استفاده کرد. نتایج وی از 
این قرار بود که با کاهش زاویه ی انحراف، انتقال کنده هاي حفاری به 
بیرون از فضای حلقوی دشوارتر خواهد بود. همچنین حمل کنده هاي 
بزرگ تر در آب راحت تر است. شبیه سازی های لی و همکارانش]11[ 
نشان دهنده ی تأثیر زیاد چرخش رشته ی حفاری بر آشفته  سازی فضای 
فضای  در  حفاری  کنده هاي  غلظت  کاهش  علاوه بر  که  بوده  حلقوی 
از  بیرون  به  باعث شتاب  گرفتن کنده ها و تسریع خروج آنها  حلقوی، 

چاه می شود.
در این مطالعه با استفاده از محیط دینامیک سیالات محاسباتی به بررسی اثر 
پارامترهای کلیدی شامل دبی سیال حفاری، اندازه کنده ها، چرخش رشته ی 

حفاری و زاویه ی انحراف بر رفتار انتقال کنده ها2  پرداخته می شود.

١- معادلات حاکم بر آزمایش ها
در  حفاری  خرده های  انتقال  بر  متفاوت  دبی های  اثر  مشاهده  جهت 
منظر  از  شد.  استفاده  اویلرین  اویلرین-  مدل  از  فازی،  دو  جریان های 
فیزیک، مسئله آزمایش ها از قوانین پایستگی جرم، قانون دوم نیوتن و 

همچنین قانون بقای انرژی تبعیت می کنند.
معادله مومنتوم در جریان آشفته از مدل K-ε  به دست آمده است. 

معادلات پیوستگی و مومنتوم در محیط دو فازی در زیر به اختصار بیان 
شده اند:

:)l(برای فاز مایع
  )1(

:)s(و برای فاز جامد
  )2(

αs+ αl=1      )3(
که α  درصد حجمی هر فاز و ρ چگالی هر فاز و V سرعت هر فاز است.

معادلات مومنتوم که شامل نیروهای وارد بر هر فاز و برهمکنش دو فاز 
بر یکدیگر می باشد، برای فاز مایع عبارت است از :

)4(  

و برای فاز جامد عبارت است از :
 )5(

در این فرمول P  فشار،  تانسور نیروهای ویسکوزیته و M مومنتوم انتقالی 
در واحد حجم است که شامل نیروهای دراگ، شناوری و لیفت می باشند.

همان گونه که گفته شد در این پروژه برای تخمین ویسکوزیته موثر در 
است که  استفاده شده  K-ε در جریان آشفته  از مدل  فازی  دو  حالت 

برای فاز مایع رابطه آن عبارت است از :
µEff = µ + µtl                                                                                 )6(
tl= Cµ ρl K l2 /εl µ    )7(
Cµ = 0.09    )8(

و برای فاز جامد عبارتست از :
µEff = µ + µts                )٩(
tl= Cµ ρl K l2 /εs µ         )10( 
Cµ = 0.09                                  )11(

در این فرمول µ ویسکوزیته دینامیک، Cµ ثابت بدون بعدی است که در 
 Turbulent kinetic  در آن  K چگالی هر فاز و ρ ،0,0این مدل برابر با ٩

energy و Turbulent dissipation energy است.
و  مذکور  معادلات  حل  برای  تکنیکی  به عنوان   CFD مقاله  این  در 
استفاده  مورد  حلقوی  فضای  در  کنده هاي حفاری  شبیه سازی حرکت 

قرار گرفته است. 

2- شبیه سازی نرم افزاری
2-١-هندسه ی مدل و مش بندی

 بـرای طراحـی مدل و مش بندی آن از نرم افزار گمبیت]12[ اسـتفاده شـد 
کـه شـامل یـک لولـه بیرونـی به عنـوان لوله جـداری و یـک لولـه داخلی 
به عنـوان لولـه حفـاری کـه به صـورت هـم مرکـز بـوده و ابعاد آن بـا مدل 
آزمایشـگاهی یکسـان مي باشـد. شـایان ذکـر اسـت کـه در مـدل طراحـی 
شـده هماننـد مـدل آزمایشـگاهی، لولـه داخلـی به صورت چرخشـی عمل 
می کنـد کـه بیانگـر چرخـش رشـته در حیـن حفـاری اسـت. همان طـور 
کـه در شـکل-1 مشـاهده می شـود، تعـداد کل مش هـا در مقطـع 4 متـری 
شبیه سـازی،250400 مـش بـه سـطح از نـوع quad map و به حجـم از نوع 

می باشـد.  hex wedge/cooper

مــش طراحــی شــده در نرم افــزار گمبیــت بــرای فضــای حلقــوی 1
موردنظــر
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2-2- شرایط مرزی مدل
متفاوت سرعت  مقادیر  برای جریان مغشوش،  اعمال شرایط مرزی  در 
در ورودی به صورت شرط مرزی velocity inlet و مقادیر متفاوت فشار 
در خروجي به صورت شرط مرزی pressure outlet لحاظ شد. با توجه 
به اینکه لوله جداری ثابت و رشته حفاری دارای چرخش می باشد، در 
خارجی  مرز  برای  ثابت  دیواره  مرزی  شرط  از  مرزی  شرایط  تعریف 
داخلی  مرز  برای  و   No-Slip Condition فرض  با   Stationary wall

moving wall در حالت Rotational در نظر گرفته می شود.
 

2-3- راستی آزمایی مدل شبیه سازی شده
حمل  شبیه سازی  دستگاه  یک  از  مطالعه،  این  آزمایشگاهی  قسمت  در 
کنده شامل دو عدد پمپ جهت تزریق سیال و کنده هاي حفاری، یک 
الکتروموتور جهت چرخش رشته حفاری در فضای حلقوی، فشارسنج، 
یک تانک جهت تزریق کنده ها، یک ساختار فلزی جهت تسهیل تغییر 
زاویه و چهار متر لوله شفاف به قطر 4  به عنوان لوله جداری که داخل 
2  به عنوان رشته حفاری قرار دارد، استفاده شده است.  آن لوله ای به قطر 
ابتدا در محیط آزمایشگاه 4 آزمایش در زاویه 60 درجه با کنده هایي به 
قطر 5 میلی متر و دور موتور rpm 60 در دبی های مختلف انجام پذیرفت و 
سپس شبیه سازی این آزمایش ها در محیط CFD نیز انجام و مورد بررسی 

و مقایسه قرار گرفت.
در  شده  جا به جا  کنده هاي  درصد  از  حاصله  نتایج  نشانگر  شکل-2 
آزمایشگاه و محیط نرم افزاری در دبی های مختلف است. ملاحظه می شود 

که مدل شبیه سازی شده در CFD  از دقت خوبی برخوردار است.
 

2-٤- طراحی آزمایش3 
جهت   ،CFD محیط  در  شده  شبیه سازی  مدل  راستی آزمایی  از  پس 
بررسی اثر پارامتر های کلیدی شامل زاویه انحراف، اندازه کنده ها، دبی 
سیال ورودی و چرخش لوله حفاری باید آزمایش هاي بیشتری طراحی، 
شبیه سازی و صورت پذیرد. بدین منظور با به کارگیری نرم افزار طراحی 

آزمایش بر اساس پارامترهای موجود که در بازه مشخصی تغییر می یابند، 
25 حالت برای اجرای برنامه در نظر گرفته شدند.

 central ازروش ،response surface در ایــن طراحــی از مــدل نــوع
ــت. ــده اس ــتفاده ش composite اس

پس از اجرای شبیه سازی های مربوطه بر اساس برنامه طراحی آزمایش، 
و  حلقوی  فضای  در  کنده ها  رفتار  پیش بینی  جهت  روابطی  می توان 
غلظت  همان  یا  چاه  تمیزکاری  میزان  روی  مورد نظر  پارامترهای  تأثیر 

کنده هاي مانده در چاه ارائه نمود.
روابط حاصل از شبیه سازی برنامه های اجرا شده به صورت نمودارهایی 

در بخش بعدی ارائه می گردند.

3- بررسی نتایج
بر  تأثیرتغییرات دبی سیال حفاری واندازه ی ذرات جامد   -١-3

تمیزکاری چاه
 با بالا رفتن دبی، شدت جریان آشفته بیشتر شده و ذرات جامد موجود در 
لایه ی ایستا به سمت لایه ی پراکنده کشیده می شوند و به بیرون از فضای 
مشاهده می شود،  همانطور که در شکل-3  منتقل خواهند  شد.  حلقوی 
فضای حلقوی کاهش  در  تجمع کنده ها  سیال حفاری،  دبی  افزایش  با 
می یابد که تغییر اندازه کنده هاي حفاری تأثیری بر این روند کاهش ندارد. 
طبق شکل-3 در همه ی دبی های استفاده شده با افزایش اندازه کنده هاي 
از فضای حلقوی کمی آسان تر و تجمع  به خارج  آنها  انتقال  حفاری، 

آنها نیز در این فضا کمی کمتر می شود.
اندازه  و  دبی ها  در  که  دریافت  می توان  نمودار  دو  مقایسه  با  همچنین 
ذرات برابر و سرعت چرخش یکسانِ رشته حفاری، تجمع کنده ها در 
زاویه ی 30 درجه کمتر از زاویه 60 درجه خواهد بود که البته تفاوت 

آن در مقایسه با تغییرات دبی به مراتب کمتر است.

ذرات  اندازه ی  و  حفاری  رشته ی  چرخش  تغییرات  تأثیر   -2-3
جامد برتمیزکاری چاه

همان گونه که انتظار می رود با چرخش رشته ی حفاری در سیال، نزدیک 
به واسطه ی  نیروی مماسی دراگ  و  ایجاد می شود  آن سرعت مماسی 
لزجت سیال حفاری به خرده ها وارد می شود که می تواند به تمیزکاری 
برخرده ها،  وارد  دراگ  نیروی  بودن  کم   درصورت  کمک  کند.  چاه 
ذرات جامد کمتری می توانند وارد جریان اصلی سیال حفاری شده و 

از چاه خارج  شوند.
حلقوی  درفضای  باقی مانده  جامد  ذرات  این  زمان  مرور  به  درنتیجه، 
حفاری  ادامه ی  برای  می دهندکه  ایستا  لایه ی  وتشکیل  شده  ته نشین 

مشکل آفرین خواهد  بود.
رشته  چرخش  سرعت  افزایش  سرعت ها،  تمام  در  شکل-4  مطابق 
در فضای  تجمع خرده ها  از  مانع  اندازه ذرات،  از  نظر  حفاری، صرف 
آشفته،  جریان  ایجاد  با  حفاری  رشته  چرخش  این  می شود.  حلقوی 
وارد  و  آورده  بالا  را  حلقوی  فضای  بستر  در  شده  انباشته  کنده هاي 
جریان سیال می کند و به کمک جریان به بیرون از فضای حلقوی منتقل 

انتقــال 2 نرم افــزاری  و  آزمایشــگاهی  شبیه ســازی  مقایســه ی 
حفــاری کنده هــاي 
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می شود. همچنین همانطور که قبلًا اشاره شد و در نمودارهای شکل-4 
مشاهده می شود، تغییر زاویه از 30 به 60 درجه موجب افزایش غلظت 

کنده هاي موجود در فضای حلقوی می شود.

رشته ی  چرخش  و  دبی  با  انحراف  زاویه ی  تغییرات  تأثیر   -3-3
حفاری بر تمیزکاری چاه

)تصویر  شکل-5  خرده ها  غلظت  بر  انحراف  زاویه  اثر  بررسی  برای 
اندازه  در  حفاری  رشته ی  چرخش  سرعت  تغییرات  حسب  بر  پایین(، 
ترسیم  دقیقه  در  گالن   70 با  برابر  دبی  و  میلی متر   5 با  برابر  کنده ها 
گردیده است. همچنین برای بررسی اثر زاویه انحراف بر غلظت خرده ها 
شکل- 5 )تصویر بالا( بر حسب تغییرات دبی در اندازه خرده های برابر 
با 5 میلی متر و سرعت چرخش رشته حفاری برابر با 60 دور در دقیقه 

ترسیم گردیده است. 
مطابق شکل-5 تغییرات غلظت ذرات جامد در فضای حلقوی بر حسب 
زاویه روند خطی نداشته و در محدوده ی زوایای 45 تا 60 درجه، تجمع 
خرده ها یک میزان حداکثری از خود نشان می دهد. این محدوده زاویه 
به عنوان زوایای بحرانی برای حفاری بیان می شوند. تطابق نتایج حاصله 

تغییرات دبی و  نظر گرفتن  با در  بر تجمع خرده ها  تغییر زاویه  تأثیر  از 
نیز  ارائه شده در شکل-6  نتایج  با  یا چرخش رشته حفاری را می توان 

مشاهده کرد. 

نتیجه گیری 
مایع- جامد در فضای  فازی  نظر گرفتن جریان دو  با در  مقاله  این  در 
حلقوی ابتدا هندسه ی سه بعُدی مدل ساخته شد و سپس توسط دینامیک 
به شرح  نتایج  انجام شد.  نظر  سیالات محاسباتی، شبیه سازی های مورد 

زیر به دست آمدند:
موفقیت  با  اویل رین  مدل  محاسباتی  سیالات  دینامیک  نرم افزار  در   -1
و شبیه سازی آزمایشگاهی  مایع- جامد  فازی  رفتاردو  برای شبیه سازی 
انتقال کنده هاي حفاری درچرخه ی حمل کنده ي موجود در دانشکده ی 

نفت دانشگاه صنعتی امیرکبیرحاصل شد.
سیال  دبی  افزایش  با  حلقوی  درفضای  حفاری  کنده هاي  غلظت   -2
با  برذراتی  حفاری  سیال  دبی  افزایش  می یابند.  کاهش  حفاری 

قطربزرگ تر، تأثیر بیشتری دارد.
3- هنگام استفاده ازآب به عنوان سیال حفاری، انتقال کنده هاي حفاری 

ــاری 3 ــیال حف ــی س ــاس دب ــا براس ــی کنده ه ــد حجم ــودار درص نم
وانــدازه ی کنده هــا در زاویه  هــای30 و60 درجــه

چرخــش 4 ســرعت  اســاس  بــر  کنده هــا  حجمــی  درصــد  نمــودار 
رشــته ی حفــاری و انــدازه ی کنده هــا درزاویه هــا ی 30 و 60 درجــه
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با  کنده هایي  با  مقایسه  در  بزرگ تر  کنده هاي  برای  چاه  تمیزکاری  و 
قطرکمتر، آسان تر است. 

4- چرخـش رشـته ی حفـاری کمک شـایانی به تمیزکاری چـاه و انتقال 
خرده هـای حفـاری بـه خارج از فضـای حلقوی می کند و بـا افزایش آن 

غلظـت خرده هـای حفاری در فضـای حلقوی کاهـش می یابند. 
5- زاویـه ی انحـراف رشـته ی حفـاری تأثیـر مهمـی برانباشـت خرده ها 
درفضای حلقوی وتشـکیل لایه ی ایسـتا دارد. براسـاس شبیه سازی های 
انجـام شـده و نمودارهای مربوطـه، بازه ی زاویه ی بیـن 45 تا 60 درجه 
به عنـوان زوایـای بحرانـی مطـرح می باشـد کـه تمیـزکاری چـاه در این 
بـازه دشـوارتر از بقیـه ی زوایاسـت. هنـگام حفـاری در ایـن بـازه بایـد 

حداکثـر دقـت جهت جلوگیری ازتشـکیل لایه ی ایسـتا بـه  کار رود. 

ــراف و 5 ــه ی انح ــاس زاوی ــر اس ــا ب ــی خرده ه ــد حجم ــودار درص نم
ــاری ــته ی حف ــاری رش ــیال حف ــی س ــش/  دب ــرعت چرخ س

نمــودار مقایســه ی ســختی تمیــزکاری چــاه در زوایــای مختــف 6
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