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 با تشکر
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  عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند؛
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از استاد صبور و مچنین 
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الی 
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 .کنمیل شدم تشکر و قدردانی م او بود که به این منظور نائ 
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 وجود داشته باشد. نامهیانپا يرشدهتکث یهانسخهمتن این صفحه نيز باید در ابتدای  *

  

 مالكیت نتایج و حق نشر

 ها و تجهيزاتای، نرم افزارهای رایانهكليه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، كتاب، برنامه 

دات علمی در توليباشد. این مطلب باید به نحو مقتضی شاهرود میصنعتی ساخته شده است( متعلق به دانشگاه 

 مربوطه ذكر شود.

 باشدبدون ذكر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چكیده

، حفر هاانوسياقو زیر  زميناعماق  موجود دربه منابع جدیدتر نفت و گاز  یابیدست منظوربهامروزه 

بسيار متداول  یاشاخهو چند  (1ERW) افتهیهایی با دسترسی توسعه  چاه ، افقی،انحرافی یهاچاه

 تركوچکو همچنين پنجره ایمن گل نيز  ترمشکلچاه  تميز سازی ،هاچاهاست. با افزایش عمق و زاویه 

يال س یهرز روباعث بروز مشکلات فراوانی نظير گير لوله حفاری، بسته شدن چاه، امر همين  .شودیم

منجر  تیدرنهاكنترل و مدیریت نشوند  یخوببهكه اگر این مشکلات  شودیم سایر مشکلات حفاری و

هيدروليک حفاری بهترین ابزار برای پيشگيری  یسازنهيبه .گرددیمبه از دست رفتن چاه و اتلاف هزینه 

ازی راجع به اهميت توجه به تميز س شدهگفتهتوجه به مطالب  با .باشدیم دستنیازاو كنترل مشکلاتی 

هيدروليک حفاری  یسازنهيبه( در حفاری مدرن، لزوم ECD2چرخش )چاه و وزن معادل گل در حال 

احساس  شيازپشيب( ECDگردش )چاه و وزن معادل گل در حال كامل گرفتن تميز سازی  در نظربا 

 .شودیم

های در نظر گرفتن محدودیتهستيم كه ضمن  ییهانازل، به دنبال دبی و اندازه یسازنهيبهروش  این در

در پنجره ایمن قرارگيری وزن معادل گل حفاری )سازی كامل چاه و پایداری دیواره چاه  تميز ،عملياتی

سازی، نياز به محاسبه دقيق افت فشارها و فرآیند بهينه این برای انجام كنند.را تضمين می (گل حفاری

 كه انتخاب نوع مدل رئولوژی بکار رفته نيز نقش كليدی در دقت این تسازی چاه اس محاسبات تميز

 كند.محاسبات ایفا می

 کی وخصوصيات رئولوژی ینيبشيپیافتن بهترین مدل رئولوژی برای  منظوربهابتدا  نامهانیپادر این 

 ،3کيپلاست نگهاميب رينظافت فشار سيال، هفت مدل رئولوژی رایج در صنعت حفاری  محاسبه

                                                 
1 Extended Reach Well 
2 Equivalent Circulation Density (ECD) 
3 Bingham Plastic 
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نتایج  .رديگیمقرار  موردمطالعه 6سکويو س 5فياست-رابرتسون ،9سون یك ،3یشل بالکلهر ،9،2APIپاورلاو

 سپس برای بررسی وضعيت .كه مدل كی سون بهترین مدل برای محاسبات افت فشار است دهدیمنشان 

وشی رلارسن و روبياندینی  شدهاصلاحتجربی پراكندگی، -تميز سازی چاه، با تركيب سه مدل تحليلی

ن حاكی از دقت بالای ایكه نتایج  شودیمارائه  هاكندهحمل  ازيموردنبرای تخمين حداقل دبی  کپارچهی

ر دهيدروليک حفاری با  یسازنهيبهبرای  سپس. تجربی است-تحليلی یهامدلنسبت به سایر روش 

چاه و وزن معادل گل در حال گردش، از پنجره هيدروليک فضای حلقوی كامل گرفتن تميز سازی  نظر

 یهامدلو  یسازنهيبهاین روش  تیدرنها. شودیماستفاده  متههيدروليک  یسازنهيبهو پنجره 

دریایی واقع در ميدان پارس  7یک جکت یهاچاهليک حفاری در هيدرو یسازنهيبهبرای  ،شدهارائه

 .شودیمجنوبی استفاده 

 

 کلمات کلیدی:

، افت فشار، (ECDگردش )وزن معادل گل در حال ، تميز سازی چاه، هيدروليک حفاری سازیينهبه

 گل حفاری، حفاری یهاكنده، رئولوژی
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2 American Petroleum Institute 
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5 Robertson-Stiff 
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 مقدمه 9-9

 1ای، چند شاخههای عميق انحرافی، افقیر چاهروند رو به رشعد حف ،امروزه با توسععه صعنعت حفاری

تر شععدن ها باعث سععختدار چاهپيچيده و زاویههندسععه شععتاب روزافزونی یافته اسععت. افزایش عمق و 

 3یحفار، تميز سععازی نامناسععب چاه و همچنين باعث كوچک شععدن پنجره ایمن گل 2هاحمل كنده

 [.9شود ]سازند( می 1شکست گرادیان به 4نزدیک شدن فشار منفذی)

سازی نامناسب چاه و كوچک شدن پنجره ایمن گل حفاری باعث بروز مشکلاتی نظير افزایش  تميز

و خمش ، اعمال 8، بسععته شععدن چاه7لوله يركردنگ، (6OPRنفوذ )زمان و هزینه حفاری، كاهش نرخ 

ازحد به رشععته حفاری، سععایش و خردگی مته، كاهش عمر مته، بروز مشععکل در جدار بيش 9كشععش

، افزایش وزن گل، افزایش وزن معادل گل در حال 11كعاری و نمودار گيری چاهو سعععيمعان 10گعذاری

سيال حفاری، ورود سيال سازند به چاه، ریزش دیواره و عدم پایداری چاه  یهرز روو  (12ECDگردش )

ز تری مانند خروج اتوانند به مشکلات بزرگخوبی كنترل نشوند می. اگر این مشعکلات به[5شعود ]می

شععده توسط شركت مسعير چاه و یا در بدترین حالت، از دسعت دادن چاه منجر شعوند. مطالعات انجام

مربوط به  (ریزی نشعععدهبه دليل اتفاقات برنامه)شعععده زمان تلف %22دهد كه نيز نشعععان می 13آماكو

ه ها بها به دليل حمل نامناسب كندهسوم از گير لولهگيركردن رشته حفاری در چاه است و حدود یک

 [3] گيرد.ها در اطراف رشته حفاری صورت میسطح و تجمع آن

                                                 
1 Multi Lateral 
2 Cuttings Transport 
3 Safe Mud Window 
4 Pore Pressure 
5 Fracture Grdadient 
6 Rate of Peneteration 
7 Pipe Stucking 
8 Hole Pack off 
9 Torque and Drag 
10 Casing Runing 
11 Well Logging 
12 Equivalent Circulation Density 
13 AMACO 
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ترین وظيفه گل، حمل گل حفاری وظایف و كاربردهای متنوعی دارد كه مهم ،1دورانیدر حفعاری 

. كليد اصلی رسيدن به [4است ]( و پایداری دیواره چاه 2سازی چاه های توليدشده به سطح )تميزكنده

سعازی خصوصيات سيال و پارامترهای بهينه ،داشعتن دیواره چاهسعازی مناسعب چاه و پایدار نگه تميز

 .[2شود ]هزینه میباشد كه منجر به یک عمليات حفاری ایمن و كمهيدروليکی می

سازی مهندسی، شامل پارامترهای سعازی هيدروليک حفاری همانند بسعياری از مسائل بهينهبهينه

یا چند پارامتر وابسعته استفاده دسعت آوردن مقدار حداقل یا حداكثر یک  مسعتقلی اسعت كه برای به

شود. های فيزیکی سيستم نيز در نظر گرفته میفاكتور هزینه، ایمنی و ویژگیفرآیند كه در این شودمی

 توليد پمپ،سعععازی هيدروليک حفاری توسعععط عوامل مختلفی نظير حداكثر فشعععار و توان قابلبهينه

توليد پمپ، حداقل دبی زات سععطحی، حداكثر دبی قابلو تجهي 3تحمل لوله ایسععتاحداكثر فشععار قابل

گرفتن گرادیان شعکسعت سازند محدود  سعازی چاه و حداكثر دبی مجاز با در نظر موردنياز برای تميز

 هيدروليکی )دبی یپارامترهاها مانع از اعمال و انتخاب مقادیر دلخواه برای شود كه این محدودیتمی

 .[6شوند ]یم( هااندازه نازلو

 ای هسععتيم كههای بهينهسععازی هيدروليک حفاری به دنبال دبی و اندازه نازلطوركلی در بهينهبه

ر توان سازی نظير حداكثبتواند با كاهش افت فشار اتلافی در سيستم گردش گل، طبق معيارهای بهينه

ها افت فشار و قدرت و حداكثر سرعت نازل 1ای متهمته، حداكثر نيروی هيدروليکی ضربه 4یهيدروليک

های عملياتی نيز در در این فرآیند تمام محدودیت .[2برساند ]سعيال در مته را به حداكثر مقدار خود 

چاه  6سازی اطراف مته و فضای حلقوی شود. با اعمال این دبی و اندازه نازل بهينه، تميزنظر گرفته می

                                                 
1 Rotary Drilling 
2 Hole Cleaning 
3 Stand Pipe Pressure 
4 Hydraulic Horse Power 
5 Jet Impact Force 
6 Annulus 
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وزن معادل گل در حال گردش نيز در پنجره ایمن گل حفاری  علاوهبهشود و زمان انجام میطور همبه

 قرار خواهد گرفت.

ر د سازی چاه سعازی، نياز به محاسعبه دقيق افت فشارها و محاسبات تميزبرای انجام فرآیند بهينه

نيز نقش كليدی در  كاررفتهبهكه برای این منظور انتخاب نوع مدل رئولوژی  اسععت چاه هاییهزاوهمه 

كه علاوه بر توصعععيف دقيق  مدلی خواهد بود یرئولوژمدل  بهترین كند.دقت این محاسعععبات ایفا می

 بينی نماید.خصوصيات رئولوژیکی سيال، افت فشارها را نيز با دقت بالایی پيش

 قیتحق اهداف 9-2

 دبی يرنظ هيدروليکی پارامترهای یافتنارائه روش یا استراتژی جدید برای  نامهپایان این اصلی هدف

 سازی تميز عملياتی، هایمحدودیت گرفتن نظر در با كه است ایبهينه هاینازل اندازه و حفاری گل

 ني( را تضمحفاری گل ایمن پنجره در حفاری گل معادلوزن  قرارگيریچاه ) یوارهد یداریكامل چاه و پا

 .كنندیم

ی بهترین مدل رئولوژحاسبات هيدروليکی و افت فشار، و م سازیينهبهبرای افزایش دقت محاسبات 

هر  ،API پاورلاو، پلاستيک، بينگهاماز  اندعبارتكه از ميان هفت مدل رئولوژی رایج در صنعت حفاری 

 بينیيشپكه علاوه بر دقت در  شودانتخاب می يسکوو س يفاست-رابرتسون سون، كی ی،شل بالکل

 دارد. (ارافت فش) يدروليکیهخصوصيات  بينیيشپسيال دقت مناسبی برای  یکیرئولوژخصوصيات 

و حصول اطمينان ياز برای تميز سازی چاه موردنبرای محاسبه دقيق حداقل دبی  نامهیانپادر این  

د ینآفریت درنهاشود و یمپيشنهاد  یروش جدیدبه سطح،  هاكندهاز تميز سازی كامل چاه و رساندن 

ار كه بایران  در جنوببرای چند چاه دریایی  نامهیانپادر این  شدهارائهسازی هيدروليک حفاری بهينه

 .رودیم
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 ضرورت تحقیق 1-3

 نفت و گاز در اعماق هایلایهپيشرفت تکنولوژی حفاری و توانایی دسترسی به مخازن و به با توجه  

و  1باریکانحرافی،  هایچاهحفر  فناّوریزیاد، امروزه صنعت حفاری برای رسيدن به اعماق بيشتر از 

2WER  هایشركتامروزه  ،همچنين با توجه به كاهش منابع نفت و گاز در خشکی كند.میاستفاده 

 هستند هااقيانوس مخصوصاًعميق و  یهاآببزرگ نفتی به دنبال دستيابی به منابع نفت و گاز در اعماق 

 ترینبزرگ. یکی از شوداستفاده  يقعم هایآبحفاری  فنّاوریبرای رسيدن به این منابع بایستی از  و

و كوچک بودن پنجره ایمن  چاه مشکل تميز سازی ،كه در بالا ذكر شد هاییچاهدر حفاری  هاچالش

سبب بروز و عدم توجه به پنجره ایمن گل حفاری تميز سازی نامناسب چاه  .[1است ]گل حفاری 

 نموجب از دست رفت توانند،درستی كنترل و مدیریت نشوند میبهكه اگر  شودمی ایعدیدهمشکلات 

 د.چاه شون كامل

ترل كنمقادیر بهينه پارامترهای هيدروليکی قابل سازی هيدروليک حفاری شامل تغيير و انتخاببهينه

های مته و در بعضی مواقع خصوصيات رئولوژیکی سيال حفاری برای رسيدن نظير دبی جریان، اندازه نازل

به تميز سازی كامل چاه، پایداری دیواره چاه و تعادل ميان افت فشارهای كلی و خصوصيات هيدروليکی 

 مته است.

ازی س هيدروليک حفاری، اهميت بسيار كمی برای آناليز تميز سعازیينهبهمطالعات اوليه راجع به 

سازی هيدروليک حفاری را تنها برای هيدروليک شدند و اغلب بهينهچاه و پایداری دیواره چاه قائل می

سععازی هيدروليک مته تنها كه بهينه دهدیمكه مطالعات اخير نشععان گرفتند. درحالیمته در نظر می

شععود و همچنين ی چاه اعمال میزسععا های دبی كه توسععط تميزحدودیتزمانی صععادق اسععت كه م

. بعلاوه [6شععوند ]های پایداری دیواره چاه یا وزن معادل گل در حال گردش در نظر گرفته محدودیت

تميز سععازی ، ERWافقی، باریک، دریایی و انحرافی،  هایدهند كه برای چاهمطالعات اخير نشععان می

                                                 
1 Slime Hole 
2 Extended Reach Well 
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و همچنين قرار گرفتن وزن معادل گل حفاری در  ها به سطحو رساندن كامل كنده فضای حلقوی چاه

 .[1] استمته حفاری هيدروليک سازی تر از تميز سازی و بهينهپنجره ایمن گل حفاری بسيار مهم

سازی هيدروليک حفاری با توجه ویژه برای بهينه و استراتژی شده، ارائه روشبا توجه به مطالب گفته

های چاه و وزن معادل گل در حال گردش و همچنين در نظر گرفتن محدودیت كل به تميز سازی

علاوه بر تميز سازی مته،  بایستیم سازیينهبهدر این فرآیند . درواقع استعملياتی امری ضروری 

تا سطح دكل  هاكندهو رساندن كل چاه و حمل  یساز يزتم حفاری در حال 1اطراف مته و بخش

 رد.قرار گي موردتوجه

های مختلف رئولوژی و اهميت انتخاب نوع سازی، اولاً به دليل وجود مدلبرای افزایش دقت بهينه 

بينی پيشبرای های رایج در صنعت حفاری مدل رئولوژی در انجام محاسبات، بررسی دقت مدل

رئولوژیکی سيال و مقدار افت فشار و همچنين ارائه روشی برای انتخاب بهترین مدل رئولوژی خصوصيات 

اسبه تحليلی دقيق و جامع برای مح-باشد. ثانياً با توجه به كمبود مدل تجربیبحثی حساس و كليدی می

اقل دبی كه بتواند حد، ضرورت ارائه مدلی یکپارچه در كل چاه حداقل دبی موردنياز تميز سازی چاه

درجه محاسبه كند  12تا  2و تميز سازی چاه را با دقت بالایی برای زاویه  هاكندهحمل  يازموردن

 شود.ازپيش احساس میبيش

 مطالعه کارهای قبلی 9-9

 هیدرولیک 9-9-9

 از منظور بدین. قراردادند موردبررسععی را حفاری گل رئولوژیکی خواص( 9314) همکاران و سععالم

ین ا نتایج .شععد اسععتفاده بالکلی هرشععل و سععون كی ،پلاسععتيک بينگهام مدل نظير رئولوژی هایمدل

                                                 
1 Section 
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 در ار دقت كمترین پلاسععتيک بينگهام و دقت بيشععترین بالکلی هرشععل مدل كه داد نشععان پژوهش

 .[92] دندار سيال رئولوژیکی خصوصيات بينیپيش

، هرشععل پاورلاومختلفی نظير مدل بينگهام پلاسععتيک،  هایمدل( 9312همکاران )پورشععيرانی و 

تجربی و  یهاداده. مقایسععه قراردادند موردمطالعهبرای سععيال حفاری گل سععنگين  1بالکلی و یونيفاید

ربی تج یهادادهویسکوزیته نشان داد كه مدل هر شل بالکلی و مدل یونيفاید  یهامدلنتایج حاصل از 

ارد دسععایر پژوهشععگران همخوانی مناسععبی  هاییافتهو این نتيجه با  نمایندیم بينیيشپ یخوببهرا 

[99]. 

 لاوپاور، ای آزمایشگاهی ميان سه مدل رئولوژی بينگهام پلاستيکمقایسه (9115) 2او كافر و اورس

ها از دو نوع سيال حفاری پایه آبی استفاده كردند و دریافتند كه انجام دادند. آن استيف–و رابرتسعون 

اسععتيف از ميان این سععه مدل رئولوژی، افت فشععار اصععطکاكی را با دقت بيشععتری  –مدل رابرتسععون

 .[95كند ]بينی میپيش

حفاری،  7های ميدانی حاصعل از سعه تسعت چرخش سيالداده ( توسعط9116) 6وبتیو رماگليونه 

را برای سه  9مقدار فشار لوله ایستاها آن. كردندارائه  مدل هرشعل بالکلی یهاثابتروشعی برای تعيين 

گيری كردند و دریافتند كه مقدار فشعععار لوله ایسعععتا دبی جریعانی در چعاهی واقع در ایتعاليعا انعدازه

نگهام پلاستيک و پاورلاو به ترتيب بيشتر و كمتر از مقدار واقعی است و توسعط مدل بي شعدهمحاسعبه

 .[93دارد ]مدل هر شل بالکلی بين دو مقدار مدل بينگهام پلاستيک و پاورلاو قرار  شدهمحاسبهمقدار 

افت فشععار و وزن  بينیيشپ( برای بررسععی تأثير انتخاب مدل رئولوژی بر دقت 5224) 10نوسععيم 

 یهاتستهای باریک، از دو سيال كاملاً متفاوت استفاده نمود و نتایج معادل گل در حال گردش در چاه

                                                 
1 Unified 
2 Okafor and Evers 
6 Maglione and Robotti 
7 Circulaiton Test 
9 Stand Pipe 
10 Simon 
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های بينگهام پلاسععتيک، پاورلاو و هر شععل بالکلی شععده توسععط مدلبينیشععده را با مقادیر پيشانجام

ترین مدل در توصعععيف هر شعععل بالکلی دقيق كه اولاً مدل دادندیممقایسعععه كرد. این نتایج نشعععان 

خصعوصيات رئولوژیکی هر دو سيال است. دوما مدل بينگهام پلاستيک و پاورلاو به ترتيب افت فشارها 

ها به اهميت انتخاب نوع مدل رئولوژی در همچنين آن .دهندرا بيشتر و كمتر از مقدار واقعی نشان می

 .[94نمودند ]های باریک اشاره چاهافت فشار و بررسی هيدروليک  بينیيشپ

( به بررسعععی انتخاب بهترین مدل رئولوژی و تأثير نوع مدل رئولوژی در تخمين افت 5226) 1اچوا

رئولوژی  یهامدل. به این منظور، وی پرداخت 2فشارهای اصطکاكی برای یک سيال حفاری پایه روغنی

را  اسععتيف و كی سععون–، رابرتسععونیونيفاید، هرشععل بالکلی، API شععامل بينگهام پلاسععتيک، پاورلاو،

موردبررسععی قرارداد. نتایج بررسععی دقت این هفت مدل رئولوژی بر روی سععيال مورد آزمایش نشععان 

 هر شل، API: مدل باشدیمترین به این صعورت دقتترین به كمها از دقيقكه ترتيب این مدل دادیم

نشععان  ایجنت همچنين، كی سععون، پاورلاو و بينگهام پلاسععتيک. یونيفایداسععتيف، –بالکلی، رابرتسععون 

بينی خصععوصععيات ترین مدل رئولوژی برای پيشاعتمادترین و مناسععبمدل كی سععون قابلكه  دادیم

 .[92] استرئولوژیکی و انجام محاسبات هيدروليکی برای سيالات پایه روغنی 

و ماگليونه گيری شعده توسط های ميدانی اندازه( با اسعتفاده از داده5221) 6همکاران و چادوهاری

فت بينی اهای رئولوژی بينگهام پلاسععتيک، پاورلاو و هرشععل بالکلی در پيشدقت مدل( 9116)روبتی 

كه مدل بينگهام پلاسععتيک  دادیمنشععان  هافشععار لوله ایسععتا( را بررسععی نمود. نتایج بررسععیفشععار )

بينی خصوصيات رئولوژیکی سيال، افت فشار اصطکاكی یا فشار لوله ایستا رغم دقت پایين در پيشعلی

 .[96كند ]بينی میرا با دقت بيشتری نسبت به دو مدل دیگر پيش

                                                 
1 Ochoa 
2 Oil Bsed 
6 Chowdhury 
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بينی مقدار فشعار لوله ایستا و وزن معادل ( تأثير انتخاب نوع مدل رئولوژی در پيش5292) 1اكولی

از چهار مدل بينگهام  مطالعات این نيجریه بررسعععی نمود. در یهاچاهاز  یکیدرگل در حال گردش را 

نتایج ها، رسیشده است. بعد از انجام براستيف استفاده–شل بالکلی و رابرتسون پلاسعتيک، پاورلاو، هر

مدل بينگهام پلاسعتيک مقدار فشار لوله ایستا را بيشتر از مقدار واقعی و وزن معادل  كه دادیمنشعان 

كند. مدل پاورلاو فشار لوله ایستا را بينی میگل در حال گردش را بسعيار نزدیک به مقدار واقعی پيش

د. كنبينی میدر حال گردش را نزدیک به مقدار واقعی پيشبعا دقعت پایين اما مقادیر وزن معادل گل 

بينی فشعار لوله ایستا و مدل ها برای پيشترین مدلشعل بالکلی دقيق اسعتيف و هر–مدل رابرتسعون

 .[92باشد ]بينی وزن معادل گل در حال گردش میترین مدل در پيشبينگهام پلاستيک دقيق

دقت  (9116) یروبت و ماگليونههای ميدانی ( نيز با اسعععتفاده از داده5296) 2بلاینهو  سعععادیگو 

ر اسععتيف را د–و رابرتسععون یونيفایدهای رئولوژی بينگهام پلاسععتيک، پاورلاو، هرشععل بالکلی، مدل

دهد كه می نشان یبررساین . نتایج ندبينی خصوصيات رئولوژیکی و مقدار افت فشار بررسی نمودپيش

استيف، –ها برای توصعيف خصعوصيات رئولوژیکی به ترتيب شامل: رابرتسونترین مدلبهترین و دقيق

ها ین مدلترهمچنين بهترین و دقيق و شود، پاورلاو و بينگهام پلاسعتيک مییونيفایدشعل بالکلی،  هر

پلاستيک و  ، بينگهامیونيفایدتيف پاورلاو، اس–بينی افت فشعار نيز به ترتيب شعامل: رابرتسوندر پيش

 .[91د ]نباشیمهرشل بالکلی 

 چاه سازی تمیز 9-9-2

گردد. مشععکلات حمل ميلادی برمی 9142سععازی چاه به دهه  ها و تميزشععروع مطالعات حمل كنده

موردبررسی  های عمودیهای حفاری در سيال برای چاهكنده 3ها ابتدا با محاسعبه سرعت سقوطكنده

و  9122های مایل و افقی در دهه سازی چاه ها و تميزقرار گرفت. اولين مطالعات راجع به حمل كنده

                                                 
1 Okoli 

5 Sadigov and Belayneh 
3 Settling Velocity 
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 هایها در چاهآغاز شعد. به دليل فقدان علم كافی راجع به مکانيسعم و الگوی انتقال كنده 9112اوایل 

، زمانی كه 9112 صععورت آزمایشععگاهی بوده اسععت. در اواخر دههافقی و مایل، بيشععتر این مطالعات به

سععازی چاه مشععخص گردید؛  مؤثر بر تميز یفاكتورهاها بيشععتر شععناخته شععد و الگوهای حمل كنده

 .[91] یافتندفرآیند تميز سازی چاه توسعه  یسازمدلها برای بررسی و های مکانيکی و سایر مدلمدل

عمليات حفاری چرخشی در ها كنده نشينیتهدو رابط تجربی برای محاسبه سرعت  (5912) 1چين

و دیگری  هارژیم یهمهدر  هاكنده نشينیتهبرای محاسبه سرعت  عمودی ارائه كرد؛ یکی یهاچاه

گرانروی پلاستيک از  ،و آب 2يتنبرای تركيبات بنتو او همچنين .شده برای رژیم آشفتهای سادهرابطه

ی انروگرجدید برای  یارابطه ،و برای سيالات حفاری پليمری كرد شدهاستفادهعنوان گرانروی ظاهری به

 .[52] نمودظاهری ارائه 

را ظاهری سيال  گرانرویعمودی،  یهاچاهدر  هاكندهنشينی تهبرای محاسبه سرعت  (9124) 3مور

روی سپس از گران .دست آورد در فضای حلقوی چاه به و پاورلاوشار سيال نيوتونی توسط معادلات افت ف

با توجه به عدد رینولدز و نوع  یتدرنهااستفاده نمود و  1رینولدزبرای محاسبه عدد  ،آمدهدستبه ظاهری

ارائه  8و آشفته 7، گذرا6در سه رژیم آرام هاكندهرژیم جریان، سه معادله برای محاسبه سرعت سقوط 

 .[59نمود ]

 های با شيب زیاد ( مدلی برای انتخاب هيدروليک مناسب جهت تميز سازی چاه9112) 9لارسن

ها اساس مطالعات آزمایشگاهی بسيار گسترده بر روی انتقال كنده ارائه كرد. بر (درجه 12درجه تا  22)

سپس  و تعيين شدكنند سازی چاه را كنترل می تمام متغيرهایی كه تميزفوتی،  2در یک چرخه جریان 

                                                 
1 Chien 
2 Bentonite 
3 Moor 
5 Reynolds 
6 Laminar 
7 Transition 
8 Turbulent 
9 Larsen 
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بينی حداقل سرعت یا دبی موردنياز، سرعت متوسط حمل های تجربی برای پيشها مدلبر اساس آن

 .[55شد ]ارائه  2هاو غلظت كنده 1ها، ارتفاع بسترهای كندهكنده

 زیربحرانی حملهای بحرانی و مورد اثر اندازه چاه بر روی سععرعت ای در( مطالعه9113) 3جالوكار

مقياس چاه با قطر سازی بزرگ، آغاز نمود. او برای انجام مطالعات آزمایشگاهی خود از یک شبيههاكنده

ها با تغيير اندازه سرعت بحرانی حمل كندهنتایج نشان داد كه فوت اسعتفاده كرد.  922اینچ و طول  1

ملاحظه درجه بسيار قابل 12تا  42های بين ین اثر برای زاویهكند و اقطر چاه ولوله حفاری، تغيير می

های . برای جریاناسععتپوشععی چشععمدرجه این اثر قابل 42های كمتر از كه برای زاویهاسععت؛ درحالی

 ضرایب تصحيحی یتدرنها، اثر تغيير اندازه چاه بر روی ارتفاع بسعترهای كنده ناچيز است. 4زیربحرانی

 .[53شد ]برای اثر قطر هيدروليکی، زاویه شيب چاه و رئولوژی سيال ارائه 

( با انجام مطالعات آزمایشگاهی، اثر چرخش رشته حفاری بر روی سرعت بحرانی حمل 9112) 1باسل

 1ا قطر ساز چاه بها از یک شبيهها و بهبود تميز سازی چاه را بررسی نمود. در طی این آزمایشكنده

تست انجام  212طوركلی حدود اینچ استفاده نمود. به 94لوله حفاری با قطر  فوت و 922اینچ و طول 

ای بر بهبود تميز سازی چاه ملاحظهداد كه چرخش رشته حفاری اثر قابلها نشان میشد كه نتایج آن

)نتيجه چرخش رشته  هاسازی چاه و حمل كنده های مایل دارد. ميزان بهبود تميزدر حفاری چاه

 ها، دبی گل و رفتار دیناميکی رشته حفاری است.حفاری( تابعی از تركيب و رئولوژی گل، اندازه كنده

خاطر چرخش رشته حفاری  ها بهاثر چرخش رشته حفاری با انجام محاسبات درصد بهبود حمل كنده

این محاسبات توسط تکنيک انطباق  .ی انجام شدارودخانهی هالگراوو  ینچیا 52/2 هایبرای كنده

 .[54گرفت ]آوردن معادله اثر چرخش رشته حفاری صورت  دست بهو برای  6نمودار

                                                 
1 Cuttings Bed 
2 Cuttings Concentration 
3 Jalukar 
4 Sub Critical Flow Velocity(SCFV) 
5 Bassal 
6 Curve Fitting 
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 (4912مور )كه توسط  یوتونين ريغبا اصلاح مدل سرعت سقوط ذرات در سيال  (9111) 1روبياندینی

ایر برای س هاكندهبرای محاسبه سرعت سقوط  یارابطهبود، توانست به  افتهیتوسعهبرای چاه عمودی 

ن لارستوسط  شدهارائهدست یابد. سپس با استفاده از روابط  چاه مایل و افقی یهاحالتزوایای چاه و 

چاه، سرعت چرخش  هیزاوضرایب تصحيح برای  توانست 2(9112پدن )آزمایشگاهی  یهادادهو  (9112)

لازم جهت  و دبی حداقل سرعت ،تحقيقاتاین آورد. روابط حاصل از  دست بهلوله حفاری و وزن گل 

 .[4كند ]یمدرجه محاسبه  12تا  2را برای زاویه شيب چاه ها كندهانتقال 

اینچی همراه با آب  4*5 4را توسععط یک چرخه جریان هایییشآزما( 5292و همکاران ) 3بایوگلواز

 یارابطهها شده، آنآوریهای جمعاسعاس داده درجه انجام دادند. بر 12تا  22و در چندین زاویه بين 

 لقوی بهها به سطح فضای حكنده ها و نسبت سطح بسترنشينی كندهبينی سرعت بحرانی تهبرای پيش

 .[52آوردند ]دست 

ی رخطيغو انجام رگرسععيون مدل مور و لارسععن ( با تركيب دو 5295) 1محمدصععالحی و زادهملک

 ی چاهساز زيتمو  هاكندهبرای حمل  ازيموردنتوانسعت به مدلی دسعت یابد كه حداقل سرعت یا دبی 

ی هادادههمچنين برای بالا بردن دقت مدل، از  هاآندرجه را محاسعععبه نماید.  12 تعا 2برای زاویعه 

 .[56] ندنموددرجه نيز استفاده  42و  32 یهاهیزاوآزمایشگاهی لارسن در 

تا  42های انحرافی و مایل با زاویه متوسط سعازی چاه در چاه ها و تميز( حمل كنده5292) 6ژانگ

سازی ریاضی بررسی نمود. او برای مطالعات آزمایشگاهی، از صعورت آزمایشگاهی و مدلدرجه را به 62

سعععازی چاه مایل و  منظور بررسعععی اثرات پارامترهای حفاری بر تميزمقياس بهچرخعه جریان بزرگ

های در حال حركت یافت كه ها چهار الگوی جریانی برای كندهانحرافی استفاده كرد. او در این آزمایش

                                                 
1 Rubiandini 
2 Peden 
3 Ozbayoglue 
4 Flow Loop 
5 Malekzadeh 
6 Zhang 



 فصل اول: كليات

 93 

و جریان بخش  3های تپه مانند، جریان بسععته2دار، جریان بسععتر موج1اند از: جریان بسععتر ثابتعبارت

در سعيال. همچنين اثرات نوع سعيال، زاویه شيب چاه نرخ نفوذ دبی گل، چرخش لوله  4هاكندهشعده 

 برای روژه،در این پها و گرادیان فشعار در فضای حلقوی بررسی شد. حفاری و دما بر روی غلظت كنده

های عمودی و نزدیک به و برای قسمتشد به سه قسمت تقسيم  چاه یسعاز یند تميزآسعازی فرمدل

از ( درجه 62تا  32زاویه )های ميانی ، برای قسعععمت1درجه( از مدل پراكندگی 32تا  2زاویعه )عمود 

استفاده  7ایاز مدل سه لایه (درجه 12تا  62دار و افقی )زاویه های زاویهو برای قسمت 6مدل مقطعی

 .[91شد ]

تقریب ساده هندسی استفاده  ها از یکتخمين سرعت بحرانی حمل كنده ی( برا5292) 8پترسعون

و تغيير قطر داخلی فضای حلقوی  (9112لارسعن )های آزمایشعگاهی با اسعتفاده از دادهنمود. درواقع 

توان بجای روابط تجربی از آن اسععتفاده نمود. تمام معادلات كه میشععد مدل هندسععی ارائه چاه، یک 

است اعتبارسنجی شده  (9112لارسن )های آزمایشگاهی توسط داده (5292پترسون )شده توسط ارائه

[52]. 

 هیدرولیک حفاری سازیبهینه 9-9-3

 هيدروليکی مته، نيروی هيدروليکی دست آوردن حداكثر توان برای به ی( روش9162) 9زكندال و گوین

 و  10های دكلو سعععرعت جت مته در هر عمق حفاری ارائه كردند. در این روش محدودیت یاضعععربه

 .[51است ]شده سازی مناسب چاه در نظر گرفته حداقل دبی گل حفاری برای رسيدن به تميز

                                                 
1 Constant Bed Flow 
2 Wavy Bed Flow 
3 Packed Dunes Flow 
4 Dispersed 
5 Dispersed Model 
6 Segment 
7 Three Layer 
8 Petersen 
9 Kendall and Goins 
10 Rig 
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در صععورت نبود امکان  هيدروليک حفاری ارائه كرد كه سععازیينهبهروشععی برای  (9122) 1رندال

و فرآیندهایی خاص استفاده شود. این روش دارای فرضيات و  2محاسبات دقيق و پيشرفته، از راهبردها

: استفاده از دبی مثالعنوانبه. اندآمدهدستبههای ميدانی هایی است كه همگی توسط آزمایشمقایسعه

و  3اسب بخار در هر اینچ مربع 2تا  2/5قطر مته، توان هيدروليکی مته بين  اینچ بر هرگالن  22تا  32

درصد از فشار پمپ به مته جهت حداكثر كردن تميز سازی مته. بيشتر مهندسان در  62تا  22اعمال 

 .[51كردند ]طی چندین سال از این راهبردها استفاده می

هایی ليک حفاری را به دو قسمت تقسيم كردند: روشسازی هيدرو( بهينه9119) 4کا و اسکالهميس 

 رهایی كه بسازی ته چاه )توان هيدروليکی مته( است و روش اسعاس شرایط موردنياز برای تميز كه بر

ای، سرعت جت و سعازی )توان هيدروليکی، نيروی ضربهاسعاس حداكثر كردن یکی از معيارهای بهينه

ه دبی بهين سازی به روش دوم،ها نتيجه گرفتند كه در بهينهنگذاری شعده اسعت. آپایه (عدد رینولدز

شود. آید كه حداكثر فشار یا توان هيدروليکی پمپ به سيستم هيدروليکی اعمال میدست می زمانی به

هرچند استفاده از حداكثر توان هيدروليکی پمپ در حين عمليات، اغلب موجب بروز مشکلات و خرابی 

تر از حداكثر توان توليدی بکار های گل اغلب در مقداری پایينبه همين دليل پمپ .شعععودها میپمپ

 .[32روند ]می

ا هاساس عدد رینولدز جریان عبوری از نازل سازی برالگوریتم بهينه یک( 9116) 1يدلا و همکارانم

فوذ زایش عدد رینولدز، نرخ نمته ارائه كردند و نتيجه گرفتند كه با كاهش گرانروی سيال و درنتيجه اف

 .[39] یابدمته و سرعت حفاری افزایش می

                                                 
1 Randal 
2 Guid lines 
3 Horse power per Squre Inch(HSI) 
4 Miska and Skalle 
5 Maidla et.al. 
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سعععازی هيععدروليععک متععه بععا در نظر گرفتن تمععام برای بهينععه ی( روشععع5222) 1روی و زامورا 

. ندسععازی چاه ارائه نمود های پمپ، تجهيزات سععطحی و تميزهای حفاری نظير محدودیتمحدودیت

، به 3و نقطه تسععليم 2با تغيير خواص رئولوژیکی سععيال حفاری نظير گرانروی پلاسععتيک هاآندرواقع 

ضعععمن در نظر گرفتن قدرت پمپ، حداقل و حداكثر  ند كهبود ایينهبههای دنبعال دبی و اندازه نازل

كثر هعای مجاز؛ بتواند قدرت سعععيال را در مته برای معيارهای حداكثر توان هيدروليکی مته، حدادبی

در این  هاآنهای مته به حداكثر برساند. ای مته و حداكثر سعرعت جت نازلهيدروليکی ضعربه نيروی

سعی و  روش يلهوسو به ندپروژه اثر دما و فشار بر روی خصوصيات رئولوژیکی سيال را نيز در نظر گرفت

. نددست آورد سازی هيدروليک حفاری بهخصعوصعيات رئولوژیکی بهينه را برای بهينه ندخطا توانسعت

سعععازی خود را بر روی چهار چاه دریایی در خليج مکزیک، دریای شعععمال و نيجریه بهينه روش هاآن

 .[35] ندكردآزمایش 

، افقی های انحرافیهيدروليک حفاری در چاهسازی های جدیدی برای بهينه( روش5292) 4آدنوی

های دریایی و افقی و با زاویه انحراف بالا، حداقل دبی موردنياز برای ویژه دریایی ارائه نمود. در چاهو به

 ها به دليلبيشعترین مشکلات حفاری در این چاه چراكهترین پارامتر حفاری اسعت؛ سعازی مهم تميز

سازی هيدروليک مته و سازی چاه نسبت به بهينه بنابراین تميز؛ ب چاه اسعتسعازی مناسع نبود تميز

چندان پيچيده، سه با انجام محاسعبات فيزیکی نهاسعت. بر همين اسعاس  سعازی ته چاهی ارجح تميز

 .[1شد ] ( ارائهسازی چاه سازی هيدروليک حفاری جدید )با توجه ویژه به بحث تميزمعيار بهينه

سازی هيدروليک حفاری را برای كاهش مشکلات ناشی از ( بهينه5295) 1زادهصالحی و ملکمحمد

ها دریافتند كه با انتخاب درجه انجام دادند. آن 12تا  2ها سعععازی نامناسعععب چاه در تمام زاویه تميز

ر سب چاه نظيسازی نامنا توان مشکلات حفاری ناشی از تميزمناسب گرانروی و دبی سيال حفاری می

                                                 
1 Zamora and Roy 
2 Plastic Viscosity 
3 Yield Point 
4 Adnoy 
5 MohammadSalehi and Malekzade 
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گشعععتاور اضعععافی، گير لوله حفاری و كاهش نرخ نفوذ را تا حد زیادی كاهش داد كه منجر به كاهش 

 .[33شد ]ها خواهد توجه هزینهقابل

سازی بهينه 2مورچگانتجمع سازی با استفاده از الگوریتم بهينه ( توانستد5292) 1چوان و همکاران

های حفاری در سازی چاه و حداقل كردن ارتفاع بستر كنده منظور بهبود تميزهيدروليک حفاری را به

های پمپ و دكل حفاری نيز در نظر كعه در این مطالعه تمام محدودیت یعک چعاه افقی انجعام دهنعد

 سازی چاه و كاهش ارتفاع مطالعات نشان داد كه برای بهبود وضعيت تميز شده است. نتایج اینگرفته

باشد. همچنين كاهش ضریب حل میهای حفاری، افزایش دبی گل بهترین و مؤثرترین راهبسعتر كنده

( باعث كاهش افت فشار كلی 4TFAمته )های ( و افزایش سطح مقطع جریانی نازلK) يالس 3استحکام

 .[34شود ]های بالاتر میدبیو افزایش ظرفيت سيستم هيدروليک حفاری برای اعمال 

 تحقیق روش انجام 9-5

برای افزایش دقت محاسعبات هيدروليکی، دقت هفت مدل رئولوژی رایج در صععنعت حفاری شامل 

 استيف و سيسکو–، رابرتسون، هرشل بالکلی، كی سونAPI RP13Dمدل بينگهام پلاستيک، پاورلاو، 

گيرد و موردبررسی قرار می بينی خصعوصعيات رئولوژی سعيال حفاری از طریق انطباق نموداردر پيش

شود. سپس برای محاسبات افت فشار، از یک روش عددی ها مشخص میدرصعد خطای هریک از مدل

های ، دقت مدل(9116) وبتیتوسط ماگليونه و ر شدهانجام و برای یک تست ميدانی شوداسعتفاده می

س مدلی . سپگيردیمقرار  یموردبررسبينی خصوصيات رئولوژیکی و مقدار افت فشار رئولوژی در پيش

 .شودیمعنوان مدل رئولوژی بهينه انتخاب به كه كمترین خطا را داشته باشد

                                                 
1 Chuan et.al. 
2 Ant-Colony Algorithm 
3 Consistency Index 
4 Total Flow Area 
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 هاییهزاوبرای  هاسازی چاه و محاسبه حداقل دبی موردنياز حمل كنده وضعيت تميز برای بررسی

و  شععوندیمبررسععی  هاآن همراه با نقاط ضعععف و قوت موجود یهامدلدرجه چاه، ابتدا تمام  12تا  2

مختلف چاه و نقاط ضعف و قوت هریک  هاییهزاودر  هاكندهانتقال  هایيسعممکانبه  با توجه یتدرنها

برای  دجدیاستراتژی یا روشی لارسن و روبياندینی  شدهاصلاحبا تركيب سه مدل پراكندگی،  هامدلاز 

 12تا  2چاه ) هاییهزاوچاه در همه  حداقل دبی موردنياز حمل كنده و تميز سعععازیمحاسعععبه دقيق 

 .شودیمدرجه( ارائه 

پنجره هيدروليک از دو پنجره عملياتی تحت عنوان  سععازیينهبهبهتر نشععان دادن مکانيسععم برای 

های عملياتی و وزن معادل گل در حال گردش، جهت برای نشعععان دادن محدودیت 1فضعععای حلقوی

های برای نشععان دادن محدودیت 2متههيدروليک سععازی بررسععی پایداری دیواره چاه و پنجره بهينه

اتی و انجام شعععود. با ارتباط این دو پنجره عمليسعععازی هيدروليک مته اسعععتفاده میعملياتی و بهينه

ته )سازی كامل چاه  یافت كه علاوه بر تميزای دسعتتوان به دبی و اندازه نازل بهينهسعازی، میبهينه

، برای سععازیينهبهفرآیند  طیدر  .كنندیمپایداری دیواره چاه را نيز تضععمين  (چاه و فضععای حلقوی

به سطح  هاكندهو حصول اطمينان از انتقال كامل  هاكندهحمل  يازموردنمشعخص كردن حداقل دبی 

بالاتر  یهابخشعلاوه بر بخش در حال حفاری در همه  هاكندهحمل  يازموردنحداقل دبی  بایسععتیم

از این بخش نيز محاسعبه و در نظر گرفته شعود كه این مهم توسعط روش پيشنهادی محاسبه حداقل 

 .شودیمانجام  يازموردندبی 

 یهاآبدریایی واقع در  ها حفاری یک جکتسععازی از دادهسععازی روش بهينهپيادهدرنهایت برای 

 شود.جنوب ایران استفاده می

                                                 
1 Annular Hydraulics Window 
2 Bit Hydraulics Optimization Window 



 فصل اول: كليات

 

91 

 

 نامهپایانساختار  9-6

 شود:توضيح داده می اختصاربهفصل است كه در ذیل پنج نامه حاضر شامل پایان

ضعععرورت انجام تحقيق، روش انجام  اهداف تحقيق، فصعععل اول شعععامل كليات طرح اعم از مقدمه،

 است. تحقيق و مروری بر مطالعات پيشين

ن ایدر  بکار رفته بهينه سازی ارائه روش هيدروليک حفاری سازیينهبه مباحث فصعل دوم شعامل 

به مباحث رئولوژی سيال حفاری، هيدروليک حفاری و محاسبات افت  ،این فصل ادامهپایان نامه است. 

 و مفاهيم نيز یتدرنها و شودیمپرداخته  (ECDگردش )و وزن معادل گل در حال  اصعطکاكی فشعار

و  هاكندهحمل  يازموردنمحاسبه حداقل دبی  یهامدلچاه و  یساز يزتمو  هاكندهحمل  هایيسممکان

 .شوندیمتميز سازی چاه ارائه 

 از ميان هفت مدل رئولوژی رایج در صنعت حفاری انتخاب بهترین مدل رئولوژیفصل سوم شامل  

 .چاه است یسازو تميز  هاكندهحمل  يازموردنبه حداقل دبی و نيز ارائه روش پيشنهادی برای محاس

باشععد كه جنوب ایران می یهاآبشععامل مطالعه موردی یک جکت دریایی واقع در چهارم فصععل 

 شود.انجام می هاچاهفاری برای چهار بخش سازی هيدروليک حعمليات آناليز و بهينه

 ها خواهد بود.گيری و پيشنهادشامل نتيجهپنجم فصل  
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 فصل دوم 2

هیدرولیک حفاری، محاسبات  یسازنهیبه یهاروش

 افت فشار و تمیز سازی چاه

  



  چاه سازی تميز و فشار افت محاسبات حفاری، هيدروليک سازی بهينه های روشفصل دوم: 
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 مقدمه 2-9

توان باشعععد. نرخ نفوذ مته و سعععرعت حفاری را میترین فاكتور در عمليات حفاری میهيدروليک مهم

ای هسازی هيدروليک افزایش داد كه درنهایت منجر به كاهش هزینههای پيشرفته بهينهتوسعط روش

ک ها برای كمسعععازی هيدروليک حفاری، اسعععتفاده از حداكثر توان پمپگردد. هدف بهينهحفاری می

ه در شدكردن به مته اسعت تا مته بتواند با حداكثر راندمان حفاری كند؛ این مهم با كاهش انرژی تلف

شده برای بهبود عملکرد هيدروليکی مته سعيسعتم گردش سيال حفاری و استفاده از این انرژی ذخيره

 .[32شد ]انجام خواهد 

 هیدرولیک حفاری سازیبهینهمفهوم  2-2

سعازی مهندسعی، شعامل پارامترهای حفاری همانند بسعياری از مسعائل بهينهسعازی هيدروليک بهينه

شوند. دست آوردن حداقل یا حداكثر یک یا چند پارامتر وابسته استفاده می برای به مستقلی است كه

رفته گ های فيزیکی سعيستم تحت بررسی نيز در نظرهزینه، ایمنی و ویژگی یفاكتورهادر این فرآیند 

سعععازی، بيش از یک متغير وابسعععته برای یت همانند اغلب فرآیندهای پيچيده بهينهشعععود. درنهامی

اساس آناليز سيستم و  گيری مهندسی برحل آن نيز یک تصميمسعازی وجود خواهد داشت و راهبهينه

اهميت یک متغير وابسععته نسععبت به اهميت سععایر متغيرهای وابسععته برای رسععيدن به مقدار  1توزین

 .[6باشد ]قل میحداكثر یا حدا

های حفاری توسععط چندین محقق متغيرها و محدودیت ،سععازی هيدروليک حفاریدر مورد بهينه

های گل )رئولوژی و وزن مخصوص(، هندسه رشته حفاری، نوع شده است. متغيرها شامل ویژگیمعرفی

های مالی و یتها نيز، شععامل محدودشععوند. محدودیتها، دبی گل و نرخ نفوذ میمته و سععاختار نازل

های گل و های فيزیکی نظير هندسعععه چاه، خصعععوصعععيات عملياتی تجهيزات دكل )پمپمحدودیت

                                                 
1 Weighting 
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 .[6شوند ]( و تميز سازی چاه می2های ضعيف یا فشار بالا، پایداری )وجود زون(1تقویتیهای پمپ

موردنياز حمل ، هيدروليک مته و حداقل دبی طی محاسععبه افت فشععارها در متغيرها و محدودیت

لی ك ها با یکدیگر در ارتباط هسععتند كه منجر به محاسععبه متغيرهای مسععتقلی نظير افت فشععاركنده

د. شوها، نيرو یا توان هيدروليکی مته و وزن معادل گل در حال گردش میسيستم، حداقل سرعت كنده

نيز مشاهده  9-5 شکلدهند كه در را تشکيل می 3های حفاری یک پوش یا فضای عملياتیمحدودیت

طوركلی شعامل حداقل و های حفاری بهشعده اسعت، محدودیتنشعان داده طور كه در شعود. همانمی

 .[6باشند ]حداكثر دبی و حداقل و حداكثر فشار می

 

 .[6] یحفار هيدروليک عملياتی محدوده :9-5شکل 

 كند وهای عملياتی را رعایت میصعععورت دبی گلی كه محدودیتطورمعمول بهبهينه بههيدروليک 

صورت دبی شعود. اغلب اوقات این موضعوع بهشعود تعریف میمنجر به كمترین هزینه برای هر چاه می

 شود. البته در این ميان استثناهاییشود در نظر گرفته میبه حداكثر شدن نرخ نفوذ می گلی كه منجر

های انحرافی یا افقی، جلوگيری از اتلاف زمان كه به دليل مشکلات طور مثال در چاهز وجود دارد. بهني

                                                 
1 Booster Pumps 
2 Over Pressure Zone 
3 Operational Envelop 
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ه ك سازی هيدروليک مته ارجح استينهآید نسبت به بهسازی نامناسب چاه به وجود می ناشی از تميز

ای ميان متغيرهایی كه های مهندسی سازش و مصالحهگيریاساس تصميم بایسعت برمی در این موارد

 .[1] [6] يردگشوند صورت سازی میزمان بهينهطور همبه

سعععازی هيدروليک حفاری اغلب بر روی حداكثر كردن پارامترهای مطعالععات اوليه راجع به بهينه

و سرعت جت مته متمركز بودند.  هيدروليکیای هيدروليکی مته نظير توان هيدروليکی، نيروی ضعربه

ط شود و رواببر اساس این مطالعات اوليه، از معادلات مربوط به هریک از این پارامترها مشتق گرفته می

 .[51شوند ]منظور یافتن حداكثر مقدار این پارامترها و نيز یافتن دبی بهينه حل میحاصل، به

دند شسازی چاه و پایداری دیواره چاه قائل می يزمطالعات اوليه اهميت بسيار كمی برای آناليز تم 

كه گرفتند. درحالیسعععازی هيعدروليک حفاری را تنها برای هيدروليک مته در نظر میو اغلعب بهينعه

های سازی هيدروليک مته تنها زمانی صادق است كه محدودیتدهد كه بهينهیممطالعات اخير نشان 

های پایداری دیواره چاه یا وزن شعععود و همچنين محدودیتمیی چاه اعمال زسعععا تميز برایدبی كه 

 معادل گل در حال گردش در نظر گرفته شوند.

 هیدرولیک حفاری یسازنهیبه یارهایمع 2-3

و  همتحداكثر كردن تميز سازی  منظوربههيدروليک حفاری  سازیبهينهبرای  معيارهای متفاوتی

وی حداكثر نير ،هيدروليکی مته قدرتحداكثر  معيارها شامل. این شودمینرخ نفوذ استفاده  درنتيجه

ش به این پرس گوییپاسخ. برای شوندیممته  هاینازلمته و حداكثر سرعت جت  ایضربه هيدروليکی

وقات اغلب ا باید عنوان كرد كه ؛تر استمناسب هيدروليک مته سازیبهينهاز معيارها برای  یکكدامكه 

مته برای اعماق كم تا متوسط و با  ایضربههيدروليکی مته یا حداكثر نيروی  قدرتاز مدل حداكثر 

 .[36شود ]میمته استفاده  هاینازل جت سيال افزایش عمق از معيار حداكثر سرعت
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ی برتری خاص تواننمیمته  ایضربهبين دو معيار حداكثر توان هيدروليکی مته و حداكثر نيروی 

 ندكنمی برقراردر عمل، این دو معيار شرایط نزدیک به همی را  چراكهدر نظر گرفت  هاآنبرای هریک از 

 ایضربهمعيار حداكثر نيروی معيار حداكثر توان هيدروليکی مته، در زمان استفاده از  كهیطوربه

 . استدلال دیگری كه برای عدم برتری این دوبالعکس شود واعمال می %12اندازه به هيدروليکی نيز

 حفاری هيدروليک بيشتری هایمتهبيان كرد این است كه در بيشتر موارد  توانمیمعيار نسبت به هم 

 از معيارهای مختلف ازبه همين دليل اثرات استفاده  كنندمیاست اعمال  موردنيازنسبت به چيزی كه 

 .[32] [32رود ]بين می

 معیار حداکثر قدرت هیدرولیكی مته 2-3-9-9

یک معيار طراحی هيدروليک حفاری در اوایل دهه  عنوانبههيدروليکی مته یا توان مفهوم قدرت 

 هاینازلبرای فشار آوردن و خارج كردن سيال از ميان  يازموردنارائه شد. این معيار ميزان كار  9122

توان هيدروليکی است. معيار قدرت یا از زیر مته  هاكندهمربوط به خارج كردن  ،كه این كار استمته 

سایر  تر ازسریعاولين معيار و  عنوانبه چراكه ؛باشدمی حفاری فرآیند طراحی هيدروليک ترینرایجمته 

 .[31است ] شدهیمعرفمعيارها 

در اختيار داشتن در صورت  :شود كهمته به این صورت تعریف میمعيار حداكثر قدرت هيدروليکی 

انتخاب گردد كه حداكثر قدرت هيدروليکی را  ایگونهبه هانازل، دبی گل و اندازه حداكثر فشار پمپ

 .سازی ته چاه بتوان به مته اعمال كرد تميزبرای 

 .های مته را افزایش دادتوان تأثير جتمی( نشان داد كه با افزایش قدرت و توان پمپ 9121اسپير )

تا جایی كه سرعت خارج  یابدمینرخ نفوذ مته افزایش  ،وی نشان داد كه با افزایش قدرت هيدروليکی

 دهدمیرخ  1كامل سازی تميزنقطه  ینبعدازا .شودها برابر میبا سرعت توليد آناز زیر مته  هاكندهكردن 

، هاهانتشار این یافت . اندكی بعد ازیابدروليکی، نرخ نفوذ افزایش نمیكه دیگر با افزایش قدرت هيد

                                                 
1 Perfect Cleaning 
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 ليکیهيدرو باقدرتقدرت هيدروليکی پمپ  ،صطکاكیمحققان دریافتند كه به دليل وجود افت فشار ا

كه قدرت هيدروليکی مته نسبت به قدرت  پی بردند هاآن . سپسشده به ته چاه یکسان نيستاعمال

 كه قدرت هيدروليکی دهدمیمحققان نشان  هاییافته، تری است و بعلاوهروليکی پمپ پارامتر مهمهيد

ر . شرایط حداكثبه مقدار حداكثر خود نخواهد رسيدروليکی پمپ با ماكزیمم بودن قدرت هيد لزوماً مته 

 .[36] [51آمد ]( به دست 9162) ینزگو و كندانقدرت هيدروليکی مته توسط 

افت فشار در مته  جزبهبرابر افت فشار كل سيستم گردش گل حفاری ( dp)افت فشار اتلافی 

 [1] .است mq متناسب با (9-5ی طبق معادله )كه این افت فشار اتلاف باشدیم

(5-9) m

dP q   

(5-5) m

dP Cq   

Cضریب ثابت وm  و  جریان آشفتگی شاخصq است دبی جریان. 

 :[32]شود یم( مطرح 3-5رابطه ) صورتبهافت فشار در مته 

(5-3) m

b PP P Cq    

PPاست فشار پمپ. 

ی چاه توسط سيال سعاز زيتمقدرت هيدروليکی سعيال حفاری در مته، یکی از علائم ميزان و ظرفيت 

 .[32] شودیمنشا داده  (4-5)مطابق معادله كه  باشدیم

 

 

 

 

(5-4) 1.714

b
Hb

p q
p


  

 است. 1hpقدرت هيدروليکی مته برحسب Hbp، (4-5)در معادله 

 :[32]شود میحاصل  (2-5) معادله( 4-5معادله ) ( در3-5)با جایگذاری معادله 

                                                 
1 Horse Power 
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( )

1.714

m

p

Hb

q p cq
p


  

 

 

 

 

 

 

 

(5-2) 

از  (6-5) معادلهمطابق با  ،برای به دست آوردن دبی كه در آن نيروی هيدروليکی مته حداكثر است

 :[32] شودیم( مشتق گرفته 2-5معادله )

( 1)
0

1.714

m

pHb
p m cqdp

dq

 
   

 

(5-6) 

 :[32]شود میحاصل  (1-5)آن، معادله  هایریشهو به دست آوردن  (6-5)با حل معادله 

(5-2) ( 1) ( 1)m

p dp m cq m p      

 

1

p

d

p
p

m
 


 

 

 

 

 

(5-1) 

، زمانی كه افت فشار اتلافی بنابراین
1

𝑚+1
 مقداردر  قدرت هيدروليکی متهبرابر فشار پمپ است  

 خود قرا دارد. حداكثر

،، زمانی كه افت فشار مته(1-5)با توجه به رابطه  همچنين
𝑚

𝑚+1
قدرت است برابر فشار پمپ   

 .[36] خود قرا دارد حداكثر مقدارهيدروليکی مته در 

1 1

p

b p d p p

p m
p p p p p

m m
     

 
 

 

(5-1) 

 ای جتضربه معیار حداکثر نیروی 2-3-9-2

، ایهيدروليکی ضربه. نيروی معرفی گردید 9122در اواسط دهه  ایضربه هيدروليکی مفهوم نيروی

توسط سایش مستقيم و  ،. این نيرواستهای مته ل در خروجی نازلتوسط سيا شدهاعمالمقدار نيروی 
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 ایضربه هيدروليکی . معيار نيرویدهدسازی ته چاهی را انجام می تميززیر مته عمل  1جریان متقاطع

ری تمعيار منطقی ،ته چاهی سازی تميز منظوربهنسبت به سایر معيارهای طراحی هيدروليک حفاری 

بلندتر و  هاینازل) ،تر به ته چاهو نزدیک 2یافتهتوسعه هاینازل باجتری حفا هایمته. باشدمی

 ازیس تميزآزمایشگاهی و ميدانی  هایتست. تری در صنعت حفاری دارندگسترده ( استفادهترطولانی

ته  سازی تميزدليل بهبود وضعيت  .[31كنند ]ها را اثبات مینوع از مته این تر بودنمناسب ،ته چاهی

قدرت هيدروليکی مته را تغيير  یافتهتوسعه هاینازلاین است كه  هانازلچاهی توسط این نوع از 

کی و این نيروی هيدرولي شوندمیاه چ مته در ته ایضربه ما باعث تغيير در نيروی هيدروليکیا دهندنمی

 .[32دارد ]چاه  سازی تميزبيشتری به  ارتباط نسبت به قدرت هيدروليکی مته

دازه ، دبی گل و اناختيار داشتن حداكثر فشار پمپ در : باشود كهبه این صورت تعریف میاین معيار 

ز سازی ته چاه به مته جت سيال برای تمي ایضربهانتخاب گردد كه حداكثر نيروی  ایگونهبه هانازل

 .[32] [32شود ]اعمال 

 باشدیمی چاه توسط سيال حفاری ساز زيتمظرفيت  دهندهنشانی مته نيز اضربههيدروليکی  نيروی

 .[32] دیآیم به دست( 92-5از رابطه )كه 
 

(5-92) 0.01823j d bF C q p   

و پارامتری  3ثابت تخليه نازل dC، (flb) پوندی هيدروليکی مته برحسب اضربهنيروی  jF كه در آن

 .[32] [32] است 1گالن سيال( برحسب پوند بر 4چگالیمخصوص )نيز وزن  و  بعدیب

                                                 
1 Cross Flow 
2 Extended Jet Nozzle 
3 Nozzle Discharge Coefficient 
4 Density 
5 Pound Per Gallon(ppg) 
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 (9162) ینزگو و كندالجت سيال نيز توسط  ایضربهشعرایط لازم برای رسيدن به حداكثر نيروی 

گردد ( حاصععل می99-5(، معادله )92-5در معادله ) (3-5با جایگذاری معادله ) اسععت. آمدهدسععتبه

[32]: 

0.01823 ( )m

j d pF c q p cq   
 

(5-99) 

حاسبات از م ،مته حداكثر است ایضربههيدروليکی آوردن دبی كه در آن نيروی  دست بهبرای 

 :[32]شود ( استفاده می95-5ریاضی مطابق با معادله )

1

2 2

0.009115 [2 ( 2) ]
0

m

j d p

m

p

dF C p q m cq

dq p q cq

 

 





  
 

 
 

 

 

 

(5-95) 

 :[32]گردد ( حاصل می93-5رابطه ) ،های آنآوردن ریشهدست  ( و به95-5له )با حل معاد

2

2

p

d

p
p

m
 


 

 

 

 

 

(5-93) 

 ،زمانی كه افت فشار اتلافیبنابراین 
2

𝑚+2
جت مته در حداكثر  ایضربهبرابر فشار پمپ است نيروی  

 مقدار خود قرار دارد.

 ،، زمانی كه افت فشار مته(94-5)همچنين با توجه به رابطه 
𝑚

𝑚+2
برابر فشار پمپ است نيروی  

 .[32] جت مته در مقدار حداكثر خود قرار دارد ایضربه

2

2 2

p

b p d p p

p m
P p p p p

m m
     

 
 

 

 

 

 

(5-94) 

 هانازل در الیسجت  سرعت حداکثر اریمع 2-3-9-3

ی گل ، دبكثر فشار پمپدر صورت در اختيار داشتن حدا گونه تعریف شود كهتواند اینار میاین معي

ته برای تميز سازی م هاینازلسيال در جت انتخاب گردد كه حداكثر سرعت  ایگونهبه هانازلو اندازه 

 .چاه حاصل گردد
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آورد  دسععت ( به92-5)آن را از معادله  توانیمتابعی از افت فشععار اسععت كه  عنوانبه هانازلسععرعت 

[32]: 
 

 

 

 

(5-92) 
48.074 10

b
n d

p
v C







 

 :[32]شود ( حاصل می96-5رابطه ) ،(92-5دله )( در معا3-5جایگذاری معادله )با 

48.074 10

m

p

n d
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(5-96) 

درنتيجه افت فشار اتلافی افزایش كه سرعت نازل با كاهش دبی جریان و  دهدمیاین معادله نشان 

رای ب موردنياز، دبی جریان از طریق محاسبه حداقل سرعت فضای حلقوی یابد. در كاربردهای ميدانیمی

 .[32گردد ]میتعيين  هاكندهبلند كردن 

 هیدرولیک حفاری یسازنهیبه هایمحدودیت 2-9

ازی هيدروليک حفاری بهينه كردن متغيرهای ستر نيز بيان شد، منظور از بهينهطور كه پيشهمان

طوركلی شامل حداقل ها كه به. این محدودیتاستهای حفاری هيدروليکی با در نظر گرفتن محدودیت

جره یا شوند. این پنباشند، منجر به تشکيل یک پنجره یا پوش عملياتی میو حداكثر فشار و دبی می

و انتخاب دبی و  سازیدهد كه عمليات بهينها نشان میمحدوده عملياتی، محدوده دبی و فشارهایی ر

 .[35شود ]باید در آن انجام  بهينه یهانازلاندازه 

ای اسععت كه باید در محاسععبه پارامترهای انتخاب یک محدوده عملياتی برای دبی، اولين مسععهله

تميز  ها وينی كندهنشهيدروليکی در نظر گرفته شعود. معمولاً در عمليات ميدانی برای جلوگيری از ته

های گل و ایمنی های بالا اسعععتفاده شعععود اما با در نظر گرفتن توانایی پمپسعععازی چاه باید از دبی

بنابراین محاسععبه محدوده عملياتی  توان بدون محدودیت بالا برد؛فشععارهای ته چاهی، دبی گل را نمی

 .[42است ]پمپ بسيار مهم و ضروری 
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عنوان شود بهچاه می كل سعازی مناسب كه باعث تميز يازموردنحداقل دبی  :1حداقل دبی مجاز 

 شود.حداقل دبی مجاز تعریف می

تنها برای بخش در حال حفاری محاسععبه  يازموردنپيشععين، حداقل دبی  سععازیينهبه یها درروش

 است كه گاهی اوقات یدر حال؛ این [49گردد ]یمحداقل دبی مجاز معرفی  عنوانبهو این دبی  شودیم

این حداقل دبی برای ممکن است  های دریایی(به دليل پيچيده بودن هندسعه چاه )مخصعوصاً در چاه

به دليل تغيير شيب چاه و یا  عمق كمتر(بالاتر ) یهابخشحفاری مناسعب باشد اما در  در حالبخش 

 دبی بيشتری نسبت به بخشبه مقدار  ، برای تميز سازی چاه و حمل كندهشدن فضای حلقوی تربزرگ

نان از و اطمي نظر گرفتن تميز سازی كل چاه برای نامهیانپابنابراین در این ؛ در حال حفاری نياز باشد

و حداقل دبی موردنياز هر  های عمودی، مایل و افقی تقسيممتچاه به قس تا سطح دكل، هاكندهحمل 

عنوان حداقل دبی مجاز معرفی دار بهترین مق، درنهایت بزرگشعععودیمقسعععمعت جداگانه محاسعععبه 

 .گرددیم

اسععاس پروفایل و هندسععه آن به  برای محاسععبه حداقل دبی مجاز در هر قسععمت نيز، ابتدا چاه بر 

 سازی چاه شود و در هر قسمت حداقل سرعت موردنياز برای تميزبندی میهای كوچکی تقسيمقسمت

این دو پارامتر حداقل دبی برای هر قسمت از چاه اساس  و بر شودهندسه فضای حلقوی محاسبه می و

های سازی چاه برای قسمت ها و تميزحداقل سرعت موردنياز حمل كنده ینکهباوجوداآید. دست می به

های عمودی چاه است؛ اما به دليل بزرگ بودن اندازه فضای حلقوی در انحرافی و افقی بيشتر از قسمت

های های عمودی بيشعتر از قسمتمول حداقل دبی برای قسعمتطورمعها، بههای عمودی چاهقسعمت

های عمودی چاه اسعاس مقدار حداقل دبی در قسمت مایل و افقی اسعت و حداقل دبی مجاز نهایی بر

 .شودتعيين می

                                                 
1 Minimum Allowable Flow Rate 
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و  2های ظرفيت تجهيزاتحعداكثر دبی كعه بعا در نظر گرفتن محدودیت : 1حدداکثر دبی مجداز  

شود را حداكثر دبی مجاز عمليات حفاری نجره ایمن وزن گل محاسبه میپایداری دیواره چاه یا همان پ

 گویند.می

منظور ها برای توليد دبی كافی بهیابد و ظرفيت پمپبا افزایش عمق، افت فشار سيستم افزایش می 

بنابراین ظرفيت توليد دبی یک پارامتر محدودكننده  یابد؛ها و تميز سععازی چاه كاهش میحمل كنده

توان بدون محدودیت افزایش داد و دبی دبی را نمی به عبارت دیگر، .باشعععدعمليعات حفاری می برای

 .[42] يردگپمپ همواره باید در یک محدوده استاندارد قرار 

نيز تا حد معينی  3هاها و چند راههها، تجهيزات حفاری نظير لولهعلاوه بر محدودیت ظرفيت پمپ 

تحمل تجهيزات حفاری نيز ند كه این دبی متناظر با حداكثر فشععار قابلتواند تحمل كناز فشععار را می

بنابراین محدودیت ظرفيت تجهيزات را  باشععد؛یک محدودیت بزرگ برای دبی بکار رفته در حفاری می

انست دتحمل تجهيزات مرتبط فشعار قابلدبی متناظر با حداكثر توان به ظرفيت توليد دبی پمپ و می

[49]. 

های دریایی( افت ر چاهدها )مخصععوصععاً یل آنها و پيچيده بودن پروفاولانی بودن چاهخاطر ط به 

از طرف دیگر، پنجره ایمن گل نسبت به دبی بسيار حساس است.  در فضعای حلقوی یاصعطکاكفشعار 

توجه به  ،بنابراین هنگام اعمال دبی در عمليات حفاری .بسععيار كوچک اسععت ها معمولاًنيز در این چاه

مسعهله پایداری دیواره چاه و پنجره ایمن گل امری ضروری است؛ زیرا با توجه به حساس بودن مقدار 

د كه شووزن معادل گل نسبت به دبی، افزایش ناگهانی دبی موجب افزایش ناگهانی فشار ته چاهی می

و  روی سيال ، هرزبا توجه به باریک بودن پنجره ایمن وزن گل این افزایش دبی موجب شکست سازند

عامل  ،بنابراین پایداری دیواره چاه و پنجره ایمن گل .شعععوددیواره چاه می درنهعایعت ععدم پعایداری

                                                 
1 Maximum Allowable Flow Rate 
2 Equipment Bearing 
3 Maniflolds 
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 .[42باشد ]ای برای حداكثر دبی میمحدودكننده

كمترین  شععدهمحاسععبه هاییدبمقادیر حداكثر  يناز بدرنهایت برای محاسععبه حداكثر دبی مجاز، 

 .شودیمحداكثر دبی مجاز سيستم هيدروليک حفاری معرفی  عنوانبهمقدار 

حداكثر فشععار مجاز در سععيسععتم حفاری توسععط دو عامل حداكثر فشععار  :1حداکثر فشددار مجاز

توليد پمپ شععود. حداكثر فشععار قابلتجهيزات محدود می 2تحملتوليد پمپ و حداكثر فشععار قابلقابل

پمپ مقداری مشععخص و ثابت اسععت. حداكثر فشار  3های پمپ اسعت كه برای هر لاینریکی از ویژگی

طورمعمول متناسععب با نوع، های دكل حفاری اسععت و بهتحمل تجهيزات دكل نيز یکی از ویژگیقابل

ترین مقدار سععت. از ميان این دو مقدار حداكثر فشععار، كوچکكاربرد و عمر هر دكل این مقدار متغير ا

 .[32شود ]عنوان حداكثر فشار مجاز سيستم حفاری شناخته میبه

حداقل فشار مجاز در سيستم هيدروليک حفاری، توسط فشار منفذی سازند  :4حداقل فشار مجاز

ت ایستا و در حالت چرخشی شود. فشار گل در حالكه مربوط به پایداری دیواره چاه اسعت محدود می

در فضعای حلقوی همواره باید از فشعار منفذی سعازند بيشتر باشد تا مانع از نفوذ سيال سازند به چاه، 

( همواره كمتر ESD1) یستااكه وزن معادل گل در حالت ریزش و ناپایداری دیواره چاه شعود. ازآنجایی

اصعلی برای محاسبه حداقل فشار مجاز در  از وزن معادل گل در حالت چرخشعی اسعت؛ بنابراین معيار

سعيستم هيدروليک حفاری این است كه وزن معادل گل در حالت ایستا همواره از فشار منفذی سازند 

 .[49] [42باشد ]بيشتر 

 هیدرولیک حفاری سازیبهینهم مكانیس 2-5

ه هایی اسععت كبهترین تركيب دبی و اندازه نازل كردن يداپسععازی هيدروليک حفاری، منظور از بهينه

                                                 
1 Maximum Allowable Pressure 
2 Pressure Bearing 
3 Liner 
4 Minimum Allowable Pressure 
5 Equivalent Stattic Density 
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سازی چاه و پایداری دیواره چاه؛ قدرت سيال  های پمپ، دكل، تميزبتوانند با در نظر گرفتن محدودیت

ای جت مته و حداكثر در متعه را برای معيارهای حداكثر توان هيدروليکی مته، حداكثر نيروی ضعععربه

 .[2] برساندها به حداكثر سرعت جت نازل

فهم بهتر موضوع، از دو  و یحفارسازی هيدروليک در این پروژه برای نشعان دادن مکانيسعم بهينه 

دو پنجره هيدروليکی برای به تصویر كشيدن  شعود. این دو شکل درواقعنمودار یا شعکل اسعتفاده می

 باشند.ها( میمحدودیت) ارتباط ميان پارامترهای مختلف و شرایط مرزی

 هیدرولیک فضای حلقویپنجره  2-5-9

شده است. این پنجره كه نموداری از نشان داده 5-5پنجره هيدروليک فضای حلقوی چاه در شکل 

ابزاری مفيد برای  ،در مقابل دبی گل است 1در كفشک لوله جداری وزن معادل گل در حال گردش

 د.باشتعریف و نشان دادن شروط لازم جهت تميز سازی و پایداری دیواره چاه می

ه در كفشک لول در پنجره هيدروليک فضای حلقوی، محدوده حفاری توسط گرادیان شکست سازند 

شود. مرزهای چپ و راست مشخص می حد پایين() و وزن معادل گل در حال سکون حد بالا() یجدار

های پمپ و توسط محدودیت (كنند. مرز سمت چپ )حداقل دبیهای مجاز را تعيين مینيز دامنه دبی

حداكثر دبی( نيز، توسط ) شعود. مرز سعمت راسعتشعروط موردنياز برای تميز سعازی چاه تعيين می

تحمل تجهيزات و دبی حاصل از نقطه تلاقی نمودار وزن توليد پمپ، حداكثر دبی قابلحداكثر دبی قابل

 شود.کست سازند تعيين میمعادل گل در حال گردش همراه با كنده حفاری با مرز گرادیان ش

                                                 
1 Casing Shoe 
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 .[35چاه ] حلقوی فضای هيدروليک پنجره :5-5شکل 

 سازی هیدرولیک متهپنجره بهینه 2-5-2

های شده است نيز توسط محدودیتنشعان داده 3-5سعازی هيدروليک مته كه در شعکل پنجره بهينه

شود. در این مورد فشار سيستم، متغير وابسته صعورت یک پنجره مستطيلی تعریف میدبی و فشعار به

ین ا پمپ كه مرز بالایی حداكثر فشارشوند. ها نيز بر روی یک نمودار لگاریتمی رسعم میاسعت و داده

سععازی به شععمار پنجره و مقداری ثابت و مسععتقل از دبی اسععت، یک پارامتر بحرانی در فرآیند بهينه

اند، مرزهای سمت حداقل دبی كه در پنجره هيدروليک فضعای حلقوی نيز بکار رفته رود. حداكثر ومی

در این  1انیچپ و راسععت این پنجره هسععتند. به دليل اسععتفاده از مختصععات لگاریتمی، دو نمودار تو

است  )PHHP2( توليد پمپشوند. اولين خط، توان هيدروليکی قابلصورت خطی رسم میمختصعات به

 :[35]شود ( تعریف می92-5صورت رابطه )كه به

11714( )p PP HHP Q
 

 

                                                 
1 Power Curve 
2 Hydraulic Horse Power 
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(5-92) 

 كند قطع را پنجره )PHHP( پمپ توليدقابل هيدروليکی توان خط اگر پمپ، فشععار حداكثر كه

 فشار پمپ يبشود تا ترك یبررس ید( با92-5) معادله( كندمی قطع راست گوشه به نزدیک)معمولاً 

(
pP)یدب و )Q( پمپ  يدروليکیاز حداكثر توان ه يستممورداستفاده در س)PHHP(.تجاوز نکند 

 

 .[35مته ] هيدروليک سازیبهينه پنجره :3-5شکل 

دهد كه درواقع همان افت مته را نشععان می جزبهخط توانی دوم، افت فشععارهای سععيسععتم حفاری 

 mQ امتناسب بطورمعمول این اصل كه افت فشار اتلافی . بهباشدیماتلافی سعيستم گردش گل  فشعار

تغيير  1/9تا  3/9شاخص آشفتگی جریان است كه از مقدار  mشعده است. توان اسعت، اصعلی پذیرفته

تواند از می mكند و به خصعوصعيات جریان آشفته سيال و هندسه رشته حفاری بستگی دارد. توان می

 .[35گردد ]شده مشخص سازی و یا مقداری از پيش تعيينميدانی، مدلهای طریق داده

كه از طریق دو رابطه  باشععدیم 22/9و  16/9، (m)مقادیر رایج برای شععاخص آشععفتگی جریان  
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( با در نظر 9162) یينزوگو كندالآمده اسععت. دسععتبه 1متفاوت ضععریب اصععطکاک بلازیوس اسععتایل

شعععاخص آشعععفتگی جریان، شعععرایط خاصعععی را برای حداكثر كردن برای پارامتر  1/9گرفتن مقدار 

 صععورت روابطدسععت آوردند كه به سععازی متفاوت بههيدروليک در مته حفاری تحت معيارهای بهينه

 :[35كردند ]( مطرح 55-5و )( 5-59(، )5-52(، )5-91(، )5-91) 

 (:PHHP) حداكثر توان هيدروليکی مته-
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 ای در مته:حداكثر نيروی ضربه -
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(5-59) 

 حداكثر سرعت جت مته: -

min@b p dp p p Q    

6 

(5-55) 

اسعععاس  تواند بر، هيدروليک مته می(55-5و )( 59-5(، )52-5(، )91-5(، )91-5)طبق معادلات 

ای مته و سرعت ، نيروی هيدروليک ضربه(2HSI) های متهتوان هيدروليکی در هر اینچ مربع زیر دندانه

یا  3/5تا  5/9 حدودسعععازی مته اعمال سعععازی شعععود. معمولاً هدف از بهينههعای متعه بهينهنعازل

. سععيسععتم هيدروليکی [35اسععت ]توليد پمپ به مته از حداكثر فشععار قابل %62تا  %22دیگر عبارتبه

فشار گل در حال  %22شود كه افت فشار در مته برابر ای بهينه میزمانی برای نيروی هيدروليک ضربه

فشار در حال گردش سيستم هيدروليکی باشد، سيستم  %62گردش باشد. زمانی كه افت فشار در مته 

                                                 
1 Blausius-style 
2 Horse Power per Square Inch 
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سازی با توان سه ميان بهينهمقای 4-5هيدروليکی برای توان هيدروليکی مته بهينه خواهد شعد. شکل 

 .[45دهد ]ای را نشان میضربه هيدروليکی و نيروی هيدروليکی

 

 .[45مته ] هيدروليک و فشار افت روی بر دبی اثر :4-5شکل 

تواند افت فشععار می (m)دهد كه تغيير و كاهش شععاخص آشععفتگی جریان نشععان می 9-5جدول 

متأسعععفانه به دليل تأثير كاهش دهد.  %92سعععازی هيدروليک مته را تا مته برای بهينهموردنيعاز در 

پارامترهای مختلفی همچون تركيب گل بر روی شعاخص آشفتگی جریان، مشخص كردن مقدار دقيق 

عنوان مقدار این پارامتر بکار به 16/9یا  22/9و ثابت برای این پارامتر غيرممکن اسعععت و معمولاً عدد 

 .[32] [35د ]رومی
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 .همت هيدروليک سازیبهينه منظوربه مته، به شدهاعمال فشار افت درصد روی جریان آشفتگی شاخص اثر :9-5 جدول

[35] 

 m 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 توان

 هيدروليکی توان

 بهينه
56.5 58.3 60 61.5 63 64.3 65.5 

 هيدروليکی نيروی

 بهينه ای ضربه
39.4 41.2 42.9 44.4 45.9 47.4 48.7 

 

است  ونهگیناهيدروليک حفاری  سازیينهبه، مکانيسم و روند شدهگفتهبنابراین با توجه به مطالب 

داكثر ای جت و حاساس حداكثر توان هيدروليکی مته، نيروی هيدروليکی ضربه سازی بربرای بهينه كه

  یا( 91-5مععادلات )كعه در  )dp(هعا؛ ابتعدا دبی بهينعه برای افعت فشعععار اتلافی سعععرععت نعازل

 صورت گرافيکی انجامصورت تحليلی و یا بهفرآیند یا به شود. اینكند محاسعبه می( صعدق می5-59)

 شده است.نشان داده 3-5شکل شد كه روش گرافيکی در می

 ( یا91-5معادلات ) در )topQ (ای كهبر طبق این روش گرافيکی، بععد از محعاسعععبعه دبی بهينه 

و در صععورت قرار كند، باید در محدوده مجاز بودن این دبی بهينه بررسععی گردد ( صععدق می5-59) 

 عنوان دبی بهينعه نهعایی یا دبی پيشعععنهادیگرفتن این دبی بهينعه در محعدوده مجعاز، این دبی بعه

 (optQ = recQمعرفی می ).شود 

سازی هيدروليک مته كمتر از حداقل دبی اسعاس معيارهای بهينه شعده براگر دبی بهينه محاسعبه

 دبی بهينه نهایی( حداقل دبی مجاز اسعععت) ، دبی بهينه پيشعععنهادی(minQ ≤ recQبعاشعععد )مجعاز 

 (minQ = recQ) .و معيار حداكثر سرعت جت سيال برقرار خواهد بود 

، دبی پيشععنهادی (maxQ ≥ recQ) شععده بيشععتر از حداكثر دبی مجاز باشععداگر دبی بهينه محاسععبه 

و در این صععورت توان هيدروليکی مته و نيروی هيدروليکی  (maxQ = recQ) حداكثر دبی مجاز اسععت

تهوری بهينه نخواهند شد. منظور از بهينه نبودن تهوری  صورتبهشعوند ولی ای مته حداكثر میضعربه
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به مته  (%62تا  %22هيدروليک مته این اسععت كه زمانی كه مقدار افت فشععار بيشععتر از مقدار بهينه )

وردنياز نيروی م ای و توان هيدروليکی بيشتری نسبت بههيدروليکی ضربهنيروی  درواقعشود اعمال می

 سازی مته شود؛ چراكه برای تميزسازی مته به مته اعمال خواهد شد و این مقدار اضافی تلف می تميز

گرفتن در شععرایط بهينه هيدروليک مته به مقداری افت فشععار و توان هيدروليکی در مته نياز  و قرار

های شوند از زیر دندههای توليدشده را با همان سرعتی كه توليد میی سيال بتواند كندهاست كه نيرو

بيشتر از این مقدار موجب اتلاف انرژی و افزایش  اعمال نيروی هيدروليکی اطراف آن خارج كند. مته و

 شود.افت فشار اتلافی می

معيار حداكثر نيروی  یبرا )topQ (شععده اسععت، دبی بهينهنشععان داده 3-5طور كه در شععکل همان

كند و دبی پيشنهادی مقدار دبی حداكثر از مقدار حداكثر فشار تجاوز می )IFb)1ای هيدروليکی ضربه

طور كه در دهد. همانبه شکلی دیگر این فرآیند را نشان می نيز 2-5(. شکل maxQ = recQبود )خواهد 

ای بعد از نقطه و نيروی هيدروليکی ضععربهشععود، كاهش توان هيدروليکی این شععکل نيز مشععاهده می

 شود.های بالا میها موجب افزایش سریع افت فشار اتلافی در دبیحداكثر یا ماكزیمم آن

                                                 
1 Hydraulic Impact Force 
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 زا تابعی عنوانبه مته هاینازل سرعت و مته ایضربه هيدروليکی نيروی مته، هيدروليکی توان مقادیر :2-5شکل 

 .[35پمپ ] فشارثابت یک در دبی؛

سعازی هيدروليک مته بعد از مشخص كردن دبی بهينه، محاسبه افت فشار مته گام بعدی در بهينه

 كه باكم كردن افت فشعععار اتلافی در آن دبی بهينه شعععده )دبی پيشعععنهادی( اسعععتبی تعييندر د

 )rec@Qdp(  از فشععار پمپ(Pp) ها یا سععطح مقطع كلی جریان مته آید. سععپس نازلدسععت می به

(TFA) طور مسععتقيم از طریق دبی بهينه پيشعععنهادیبه )recQ( و افت فشعععار مته متناظر با آن دبی 

 )rec@Qbp( تفصيل آورده شده است:آیند. این فرآیند در ذیل بهدست می به 

ی پایين رخ هاعمقكه اغلب در ( max≥ Q optQحداكثر دبی اسععت ) زمانی كه دبی بهينه بيشععتر از

 :[32] شودیم( مطرح 53-3رابطه ) صورتبه، افت فشار اتلافی دهدیم

max

m

dp cq 
 

(5-53) 

 :[32] گرددیم( مطرح 54-5رابطه ) صورتبهافت فشار در مته نيز 

max max

m

bp p cq  
 

1 

(5-54) 

 :[32] شودیمنشان داده  (52-5معادله ) ، مطابق(TFA)سطح مقطع كلی جریان مته  تیدرنها

max0.00912

d b

q p
TFA

c p



 

2 

 

 

(5-52) 
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ی در پنجره عملياتی یا پنجره سعععازنهيبهتوسعععط معيارهای  شعععدهمحاسعععبهزمانی كه دبی بهينه 

 زیر خواهد بود: صورتبه حاسباتم ،(max≤ Q optQ ≤minQ) رنديگیمی هيدروليک مته قرار سازنهيبه

 :[32]دبی بهينه در یک عمق بخصوص برابر است با 

dm
p

q
c


  

3 

 

 

(5-56) 

 :[32]جایی كه افت فشار اتلافی برای معيار حداكثر توان هيدروليکی مته برابر 

1

p

d

p
p

m
 


 

1 1 

 

 

(5-52) 

 :[32]ی برابر اضربهو برای حداكثر نيروی هيدروليک 

2

2

p

d

p
p

m
 


 

 

 

 

(5-51) 

 :[32] است( 51-5، سطح مقطع كلی جریان مته در این حالت، مطابق رابطه )تیدرنها

0.00912

d b

q p
TFA

c p



 

1 3 

 

(5-51) 

 :[32]( است 32-5برابر عبارت )كه برای معيار حداكثر توان هيدروليکی مته افت فشار مته 

1
b p

m
p p

m
 


 

1 4 

 

(5-32) 

 :[32]( است 39-5ی، این مقدار برابر معادله )اضربههمچنين برای معيار حداكثر نيروی هيدروليکی 

2
b p

m
p p

m
 


 

1 5 

 

(5-39) 

ی كمتر از حداقل دبی است )اغلب در سازنهيبهتوسط معيارهای  شدهمحاسبهزمانی كه دبی بهينه 

ن و در ای شعععودیم(، دبی بهينه پيشعععنهادی برابر حداقل دبی در نظر گرفته افتدیماعماق زیاد اتفاق 

بيشتر  max(P(ی استفاده شود تا فشار پمپ از حد بالای پنجره عملياتی تربزرگی هانازلحالت باید از 

 :زیر است صورتبهو محاسبات  شودیمنشود. در این حالت از معيار حداكثر سرعت جت سيال استفاده 

 :[32] شودیمابتدا افت فشار اتلافی محاسبه 
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min

m

dp cq 
 

1 6 

(5-35) 

 :[32] شودیم( محاسبه 33-5سپس افت فشار مجاز در مته توسط معادله )

maxb dp p p  
 

1 7 

(5-33) 

 :[32] گرددیم ( محاسبه34-5) معادلهمطابق  سطح مقطع كلی جریان مته تیدرنهاو 

min0.00912

d b

q p
TFA

c p



 

1 8 

 

 

 

 

 

(5-34) 

ی بهينه، مقایسه نتایج حاصل با سایر شرایط مرزی هانازلگام نهایی پس از مشعخص كردن دبی و 

 .باشدیم زیر رهنمودهای عملياتیهمچنين نظير پنجره هيدروليک فضای حلقوی و 

 مقدار مناسب پارامتر توان هيدروليکی در هر اینچ مربع (HSI)،  ی هاازگلدر صورت استفاده

 .[35است ] 6تا  3ی پایه روغنی هاازگلدر صورت استفاده  و 1تا  3پایه آبی برابر 

   و پایه روغنی به ترتيب  برای گل پایه آبی هانازلمقدار مناسب پارامتر سرعت جت سيال در

 .[35است ]فوت بر ثانيه  322تا  522و  422تا  322برابر 

هيدروليک حفاری به همين سادگی نخواهد بود زیرا  یسعازنهيبهالبته در برخی از موارد عمليات 

پ پم ديتولقابلبيشععتر از حداكثر دبی  ازيموردنكه حداقل دبی  دهدیمرخ بعضععی مواقع شععرایطی 

در این حالت  .دهدیم رخ ERWو دریایی  یهاچاهاین حالت اغلب در  كه minQ≤  max(Q(خواهد بود 

مل ح توليد دبی بالا برای پمپ تواناییحفاری  پایين سعععيالبعه دليعل طراحی نامناسعععب و ظرفيت 

جایگزینی برای بهبود وضعيت و برقراری شرایط عادی  یهاحلراه بنابراین .را نخواهد داشعت هاكنده

ت : كاهش نرخ نفوذ، افزایش سرعاز اندعبارتو اقدامات  هاحلراهاین  ازجمله .شعودیمدر نظر گرفته 

از  كدامچيه كهیدرصورتاما  ؛1پایين كردن و شعست و شوی چاه_توقف و بالاچرخش رشعته حفاری، 

ایش قدرت زخصععوصععيات رئولوژی گل حفاری جهت افراهی جز تغيير  نباشععندبالا كارسعاز  یهاروش

                                                 
1 Wash and Reaming 
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شرایط مرزی و مرزهای  ی،با تغيير خصوصيات رئولوژیک درواقع. توسط سيال نخواهد بود هاكندهحمل 

و شعرایط حفاری به حالت عادی كه دبی حداكثر بيشتر از دبی  كندیمتغيير نيز  عملياتی یهاپنجره

 .[42] ديرسخواهد  minQ≥  max(Q(حداقل است 

ی حفاری و عملياتی و با توجه به پنجره هاتیمحدود گرفتن نظرخلاصعععه با در  طوربعهبنعابراین 

ی انهيهبی هانازلی هيدروليک مته به دنبال یافتن دبی و سازنهيبههيدروليک فضای حلقوی و پنجره 

 ی را منجر شود.انهیهزكمسرعت حفاری، حفاری ایمن و  شیبرافزاهستيم كه علاوه 

 و چاه كل یساز زيتم به ژهیو توجه و یحفار کيدروليه یسازنهيبهدقت محاسعبات  شیافزا یبرا

گردش گل  سععتميافت فشععار در سعع محاسععباتاسععت كه  ازين (ECDگردش ) حال در گل معادل وزن

 ( كهECDمقدار ) ،نهيبه یعلاوه بر بالا رفتن دقت محاسبات دب تاشود  انجام یشعتريبا دقت ب یحفار

 كه طورهمان نيهمچن محاسبه گردد. یهست با دقت بالاتر زين یحفار ندیفرآ یهاتیمحدوداز  یکی

 دنیفرآ یهاتیمحدوداز  یکی زيچاه ن یسعععاز زيتم یبرا ازيموردن یشعععد حداقل دب انيب زين ترشيپ

دقت  شیبرافزاعلاوه  توانیمچاه،  یایهمه زوا یآن برا قياسععت كه در صععورت محاسععبه دق یحفار

 حاصل كرد. نانياطم هاهیزاوچاه در همه  یساز زياز تم یحفار کيدروليه یسازنهيبهمحاسبات 

 کيدروليو ه یحفار اليسعع یرئولوژ یمطالعه بررسعع ابتدا به فصععل نیا ادامه در منظور نيهم به

چاه  یهاهیزاوچاه در همه  یساز زيتم ميمفاه سپس .شودیمو محاسعبات افت فشار پرداخته  یحفار

 .گرددیم ارائه

 یژرئولو 2-6

سازی منظور بهينههای فيزیکی سيال حفاری نظير وزن گل و خصوصيات رئولوژیکی آن بهویژگی

 هاییدگاهد های فيزیکی ازویژگی فرآیند حفاری بایستی همواره مورد ارزیابی و پایش قرار گيرند. این

 از: اندعبارتكنند كه آميز كمک میمختلفی به انجام یک عمليات حفاری موفقيت
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 .كنترل فشار چاه برای جلوگيری از ورود سيال سازند به چاه در حال حفاری 

 .اعمال انرژی در مته برای افزایش نرخ نفوذ 

 و تنش 1ارفشتحتهای ایجاد پایداری دیواره چاه در زون. 

 افزا در زمان توقف حفاری. های حفاری و مواد وزنداشتن كندهمعلق نگه 

 شده و گازهای همراه با سيال حفاری.تر جامدات حفاریكمک به جداسازی راحت 

 سازی چاه های توليدشده و تميزخارج كردن كنده. 

های فيزیکی سيال و خصوصيات رئولوژی ویژگی و هر چاه خصعوصيات و شرایط خاص خود را دارد

آن باید متناسعععب با نيازهای چاه در حال حفاری و سعععيال مورداسعععتفاده در آن چاه كنترل شعععود. 

ای بر عمليات حفاری ملاحظهتواند اثرات مثبت و منفی قابلهای رئولوژیکی سعععيال حفاری میویژگی

ها، جلوگيری از سعازی چاه، حداقل كردن فشععار پمپ بنابراین برای حداكثر كردن تميز داشعته باشعد؛

روی سعيال به سعازند در حال حفاری بایسعتی تعادلی مناسب ميان  ورود سعيال سعازند به چاه و هرز

 .[45باشد ]های فيزیکی سيال حفاری برقرار ویژگی

رئولوژی و هيدروليک موضوعات مرتبطی از مطالعات رفتار سيال هستند. رئولوژی مطالعه چگونگی 

ها و اثری كه آن 4نرخ برش-3به مطالعه ارتباط تنش برشی درواقعتغيير شکل و جریان سيال است كه 

 .[45] پردازدهای حفاری و فضای حلقوی دارند، میبر خصوصيات جریان درون لوله

نماید. معمولًا رفتار چگونگی توليد فشعار ناشعی از حركت جریان سعيال را بررسی می ،هيدروليک 

ها و معادلات رئولوژی ها و معادلات هيدروليکی توسعععط مدلجریانی سعععيال قبل از اسعععتفاده از مدل

يين تع های رئولوژی نوع و خصوصيات سيالشود. به این صورت كه ابتدا با استفاده از مدلبررسعی می

 .[45] گرددشود و سپس معادلات هيدروليکی متناسب با آن استفاده میمی

                                                 
1 Over pressured Zones 
3 Shear Stress 
4 Shear Rate 
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 سيستم گردشها در گيرد كه رفتار آنها در صنعت حفاری مورداستفاده قرار میانواع مختلفی ازگل

ها و مجراها )رشععته حفاری و فضععای وجود آمده در كانال گل بسععيار متفاوت اسععت. افت فشععارهای به

به دليل مقاومت سععيال در برابر جریان اسععت. برای ذرات در حال حركت در طول دیواره  (حلقوی چاه

نيروی اصطکاكی در . شعودیمها باعث مقاومت جریان مجرا یا كانال، نيروی اصعطکاک ناشعی از دیواره

كند و سعی در كاهش سرعت جریانی ذرات جهت مخالف جریان به ذرات در حال حركت نيرو وارد می

. كننددارد. ذرات سيالی كه در طول دیواره قرار دارند نيروی اصطکاكی به ذرات مجاور خود نيز وارد می

ل، به خصوصيات سيال و تفاوت دیواره لوله و بين خود ذرات سيا-نيروهای اصطکاكی بين ذرات سيال

های جریانی ذرات سععيال بسععتگی دارد. به علم بررسععی این پدیده از مقاومت جریان، ميان سععرعت

 .[32] یندگورئولوژی می

رئولوژی علم مطالعه جریان یا تغيير شکل مواد است كه در آن معمولاً جریان یا تغيير شکل، تحت 

صورت گرادیان سرعت جریان در جهت شود. نرخ برش بهح داده میعنوان نرخ برش و تنش برشی شر

شعود. نرخ برش بيشتر موجب افزایش اصطکاک ذرات در حال حركت عمود برجهت جریان تعریف می

شععود. اصععطکاک ميان ذرات توسععط نيروی برشععی بر واحد سععطح لایه تحت برش )تنش برشععی( می

 .[43شود ]گيری میاندازه
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 .[92] يوتونین سيال یک برای آرام، جریان رژیم در برشی تنش: 6-5کل ش

 حفاریهای بندی گلدسته 2-6-9

های متفاوتی ها به دسعععتهاسعععاس رفتارهای جریانی آن ، سعععيالات معمولاً بریرئولوژدر مطعالععات 

ها روبرو هستيم پنج نوع مختلف از سيالاتی كه اغلب در صنعت با آن 2-5شکل شوند. بندی میتقسيم

 دهد.را نشان می

. تنش برشی متناسب با نرخ برش رادارندترین رفتار دهد كه طبيعیسيالاتی را نشان می aمنحنی 

 كند. آب و نفتصععورت خطی با تغيير شععکل جریان تغيير میاسععت. به این معنا كه مقاومت جریان به

 .[32نامند ]بندی هستند. این سيالات را سيالات نيوتونی میهایی از این دستهنمونه

ای خطی ميان نرخ برش و تنش برشی را نشان به استثنا نواحی با نرخ برش پایين، رابطه bحنی من

 1نقطه تسععليمدهد. مقدار تنش برشععی در نرخ برش صععفر، مقداری غير صععفر اسععت كه این مقدار می

باشد. دهد كه برای به حركت درآوردن سيال نياز به نيروی اوليه میشود. این پدیده نشان میناميده می

نامند. ها را سيالات پلاستيک یا بينگهام پلاستيک میبه دليل رفتار پلاسعتيک این نوع از سعيالات آن

 ستبه د نيوتونی تسيالا به رس به شبيه ذرات و رس همچون جامداتی افزودن با پلاستيک سعيالات

 .[32] یندآیم

                                                 
1 Yield point 
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 .[32] یحفارپركاربرد در صنعت  سيالات مختلف انواع: 2-5شکل 

دهد. در این سيالات هنگام ای غيرخطی ميان نرخ برش و تنش برشعی را نشان میرابطه cمنحنی 

ت یابد. این نوع از سيالاتغيير شکل مقاومت جریان با سرعت كمتری نسبت به حالت خطی افزایش می

 ندهستدست از سيالات های پليمری معمولاً ازایننامند. محلولرا سعيال شعبه پلاستيک یا پاورلاو می

[32]. 

یک رابطه غيرخطی ميان نرخ برش و تنش برشعی همراه با یک تنش برشی غير صفر در  dمنحنی 

دهد. در این نوع از سيالات نيز یک نيروی اوليه برای تغيير شکل و حركت نرخ برش صعفر را نشان می

همراه با تغيير شععکل سععيال موردنياز اسععت. همچنين مقاومت جریان با مقداری كمتر از حالت خطی، 

سععازی و بررسععی شععد، مدل (9156) یبالکلشععل یابد. رفتار این سعيال اولين بار توسععط هرافزایش می

 .[32] یندگوشل بالکلی میبنابراین به این دسته از سيالات، سيال هر
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دهد. مقاومت جریان با مقداری رابطه غيرخطی ميان نرخ برش و تنش برشی را نشان می eمنحنی 

 1یابد. این دسعته از سعيالات را سيال دایالتنتبيشعتر از حالت خطی همراه با تغيير شعکل افزایش می

 .[32] یندآدست می نامند كه با افزودن مواد شبيه به نشاسته در سيالات نيوتونی بهمی

 یحفار گل یكیرئولوژ اتیخصوص یریگاندازه 2-6-2

شععود. دسععتگاه گيری خصععوصععيات رئولوژیکی گل حفاری اسععتفاده میتجهيزات مختلفی برای اندازه

شده است بيشترین استفاده را نشان دادهاز آن  یانمونه 1-5شعکل  كه در FANN35 دوار ویسعکومتر

، 3تواند خصوصيات رئولوژیکی انواع سيالات را در شش سرعت در صنعت حفاری دارد. این دستگاه می

ها در بهتر اسععت كه این تسععتمحاسععبه كند. البته  (rpm2) يقهدق دوربر 622و  322، 522، 922،6

تنش برشععی حاصععل گردد. رسععم كردن –ای كامل از نرخ برشچندین سععرعت انجام شععود تا مجموعه

خصوصيات  ،ها در شعناخت و تشعخيص نوع سعيال كمک خواهد كرد. بعد از تشعخيص نوع سيالداده

 .[32گردد ]رئولوژیکی آن سيال محاسبه می

 

 .[32شود ]می استفاده رئولوژی هایخصوصيت گيریاندازه برای كه Faan 35A ویسکومتر دستگاه :1-5شکل 

                                                 
1 Dialtant 
2 Round Per Minute 
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 سازی رئولوژیكیمدل 2-6-3

 باشد تا بتوانهای ریاضی میهای آزمایشگاهی با مدلمنطبق كردن داده ،سازی رئولوژیکیهدف مدل

سط های آزمایشگاهی تونرخ برش برای یک سيال ارائه كرد. داده–توصيف درستی از ارتباط تنش برشی

كند. گيری میكه تنش برشی را برای یک نرخ برشی اندازه شودآوری میگيری و جمعویسکومتر اندازه

تنش –)نمودار نرخ برش 1ها بر روی یک رئوگرامها توسط ویسکومتر، این دادهآوری دادهعبعد از جم

 ها مشخص گردد.انطباق با این داده ازنظرهای رئولوژی شوند تا بهترین مدلبرشی( رسم می

مام شده است. در تتاكنون چندین مدل رئولوژی برای توصعيف خصوصيات رئولوژیکی سيالات ارائه

گيری شده بينی و محاسعبه تنش برشعی در هر نرخ برش به حداقل دو مقدار اندازهبرای پيش ها،مدل

یک از های متفاوت نياز اسععت. البته ذكر این نکته ضععروری اسععت كه هيچتنش برشععی در نرخ برش

توانند توصععيف كاملاً دقيقی از خصععوصععيات جریان سععيالات حفاری در همه های رئولوژیکی نمیمدل

توانند خصععوصععيات و رفتار جریان را با دقت ها میبرشععی بدهند، هرچند بعضععی از این مدل هاینرخ

 های رئولوژیشععود ممکن اسععت از دادهبينی كنند. زمانی كه مدل رئولوژی تعریف میبيشععتری پيش

های هندسعی مانند جریان در لوله و یا فضعاهای سعازی رفتار سعيال در سعایر محيطسعيال برای مدل

رسعععند اما برای خود عباراتی پيچيده به نظر نمیخودیهای رئولوژی بهاسعععتفاده شعععود. مدلحلقوی 

ها به معادلات منظور محاسعبه افت فشارها باید بر اساس نرخ برش در دیوارهها بهاسعتفاده از این مدل

شود استفاده میپيشرفته ریاضی  هاییسازو سادهجریان تبدیل شعوند كه برای این كار از تصحيحات 

ها و ها و روابطی مناسعب جهت بررسی رفتار جریان در درون لولههای رئولوژی را به مدلتا بتوان مدل

 .[43] فضای حلقوی چاه تبدیل نمود

                                                 
1 Rheogram 
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، هرشععل API RP13Dبينگهام پلاسععتيک، پاورلاو،  یهامدل، شععدهارائهدین مدل رئولوژی از ميان چن

( در صنعت نفت )حفاری هامدل ترینیجرابهترین و  بالکلی، كی سعون، رابرتسعون اسعتيف و سعيسکو

 .هستند

 حفاری هیدرولیک 2-7

 ی شععد سععپسسععازمدلی و ريگاندازهی رفتار سععيال نيبشيپخصععوصععيات رئولوژیکی برای  كه یزمان

 ی فشاری انجام خواهدهاستميسبر  موردنظرگرفتن اثر سيال  نظر در منظوربهمحاسعبات هيدروليکی 

فشعارها در سعيسعتم گردش گل حفاری شامل: فشار كلی سيستم )فشار پمپ(، افت  نیترمهمگرفت. 

دیل تب كه به وزن معادل در حال گردش گل حفاری)فشععار در مته و افت فشععار در فضععای حلقوی 

 .[32] شود یم (شودیم

 انیجر یهامیرژ 2-7-9

. در جریان استآرام، مغشعوش )آشفته( و گذرا  میرژی جریانی رایج در عمليات حفاری شعامل هامیرژ

ی یکنواخت و یا نزدیک به یکنواخت در هاسرعتی موازی كه با هاهیلاآرام، سيال همانند یک سری از 

خ ر هاهیلای توسعط ذرات سيال بين اسعيمقبزرگحركت  گونهچيه. كندیمحال حركت هسعتند رفتار 

. جریان مغشوش توسط تغييرات كنندیمی سيال نزدیک به دیواره لوله یا چاه حركت هاهیلا. دهدینم

ر موازی یا عمود ب صورتبه توانندیمكه این تغييرات  شوندیمسرعت بين ذرات جریان سيال مشخص 

مسعير اصعلی جریان باشعند. این تغييرات سرعت موجب شکسته شدن و بر هم خوردن مرزهای ميان 

 .[32شود ]یم نظمیب یجریان كه این خود باعث ایجاد یک الگوی گرددیمی سيال هاهیلا

. این رژیم دهدیمدو رژیم جریانی آرام و مغشعوش را نشان  جریان گذرا، رفتار و خصعوصعيات هر 

مغشعععوش اسعععت. رژیم  كاملاًآرام و نه  كاملاًكه جریان نه  كندیمی را توصعععيف اهيناحجریانی اغلب 
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اسععت. این جریان، شععرایط  شععدهگزارشنيز در تحقيقات  1جریانی دیگری تحت عنوان جریان پلاگ

 د یک جسم همگنكه سيال همانن كندیمو قبل از شروع جریان آرام را توصيف  نیيپاسرعتجریان با 

ترجيح  معمولاً. دهدینم. البته این نوع جریان در شعععرایط حفاری نرمال و معمولی رخ كندیمحركت 

جریان داخل فضای حلقوی  ،و جلوگيری از فرسایش هاكندهحمل مناسعب  منظوربهكه  شعودیمداده 

از ته چاه، جریان مغشععوش برای ته  هاكندهی و خروج سععاز زيتمآرام باشععد. از طرف دیگر برای بهبود 

 .[45است ]ی ترمناسبچاه رژیم جریانی 

 سیستم هیدرولیكی گردش گل 2-7-2

ی فولادی به هاتانک. گل حفاری از دهدیمگردش گل حفاری را نشان یک سعيستم رایج  1-5شعکل 

رشته حفاری كه از دو  طرفبه 2و از پمپ گل توسط لوله ایستا و كلی كندیمسعمت پمپ گل حركت 

طول تجهيزات ته چاهی از  ترشيب) اسععت شععدهليتشععک 3ی حفاری و تجهيزات ته چاهیهالولهبخش 

Drill collar ی مته به هانازلو از ميان  رسدیمو پس از رشعته حفاری به مته  كندیم( حركت اسعت

و از طریق فضععای حلقوی ميان رشععته حفاری و دیواره چاه به سععطح دكل  كندیمسععمت بالا حركت 

. تجهيزات كندیماز طریق تجهيزات حذف آلودگی به سععمت تانک مکش حركت  تیدرنهاو  رسععدیم

و  7ماسه كنندهدفع) 6ها کليدروسيه، 1گاز كنندهدفع، 4شامل الک لرزان تواندیمدفع و حذف آلودگی 

گاز و  كنندهدفعی گریز از مركز شعود. به یک سعيستم یکپارچه هادسعتگاه( و 8هالجنی هاكنندهدفع

 .[32] ندیگویمگل  زكنندهيتملجن، 

                                                 
1 Plug Flow 
2 Kelly 
3 Bootom Hole Assembly(BHA) 
4 Shale Shaker 
5 Degasser 
6 Hydrocyclones 
7 desanders 
8 desilters 
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 .[32] یحفار گل گردش سيستم: 1-5شکل 

 افت فشارهای اصطكاکی 2-7-3

سعيال در سعيسعتم در حال گردش، سعيال حفاری باید بر نيروهای اصطکاكی  درآمدنبرای به جریان 

شععار پمپ متناظر با بنابراین ف ؛ی سععيال و ذرات جامد، دیواره لوله و دیواره چاه غلبه كندهاهیلاميان 

 :[32است ]مجموع نيروها 
 

(5-32) P S dp dc mt b dca dpaP P P P P P P p       
 

افت  dcPافت فشار در لوله حفاری،  dpPافت فشار در تجهيزات سطحی، SPفوق،  رابطهكه در 

افت فشعار در  dcaPافت فشعار در مته،  bP، 2افت فشعار در موتور گل mtP، 1فشعار در لوله كولار

 .باشدیمافت فشار فضای حلقوی اطراف لوله حفاری  dpapو  Drill Collarفضای حلقوی اطراف 

                                                 
1 Drill Collar 
2 Mud Motor 
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 صورتبهه ك ندیگویممنهای افت فشار مته  ،افت فشار اتلافی به افت فشار كلی سيستم گردش گل

 :[32شود ]یممطرح  (36-5رابطه )
 

 

(5-36) d S dp dc dca dpap p P p p p      
 

 .[32شود ]یم( نشان داده 32-5رابطه ) صورتبهفشار پمپ  و اگر موتور گل نيز استفاده شود
 

(5-32) p b dp p p  
- 

یا غير  نيوتونی)تابعی از فاكتورهای مختلفی همچون رفتار رئولوژیکی سيال  ،افت فشعار اصعطکاكی

وزن مخصوص و گرانروی(، )، رژیم جریان )آرام، آشعفته یا گذرا(، خصعوصعيات سيال حفاری (نيوتونی

 .[92است ]دبی سيال، هندسه چاه و تركيب رشته حفاری 

خصوصيات  و ی آزمایشعگاهی انتخاب شعدهادادهانطباق با  ازلحاظزمانی كه بهترین مدل رئولوژی 

 توانیمنيز محاسبه گردید، با محاسبه عدد رینولدز و با استفاده از معادلات مناسب  اليسعرئولوژیکی 

 ( با مقدار بحرانی عدد رینولدزReN) نولدزیرعدد  شععدهمحاسععبهمقدار . رژیم جریانی را مشععخص كرد

 (RecN جهت تعيين آرام یا آشععفته بودن جریان مقایسععه )مرحله بعد محاسععبه ضععریب شععودیم .

است لوله و عدد رینولدز  2. این ضریب تابعی از خصوصيات رئولوژیکی، زبریباشعدیم (f) 1اصعطکاكی

[92]. 

افت  توانیمزمانی كه ضعریب اصعطکاک محاسعبه شد، توسط معادلات مناسب هر مدل رئولوژی،  

 .[92نمود ]فشار اصطکاكی را محاسبه 

                                                 
1 Friction Factor 
2 Roughness 
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 افت فشار تجهیزات سطحی 2-7-3-9

 درواقع. [45شود ]یمافت فشار سطحی شامل افت فشارهای بين گيج فشاری لوله ایستا و لوله حفاری 

داخلی و  قطر 5-5جدول . باشدیمو كلی  2گرد هرز 1تجهيزات سطحی شامل لوله ایستا، لوله منعطف،

. برای كاربردهای ميدانی، افت فشار كلی در تجهيزات سطحی دهدیمطول هر یک از این اجزا را نشان 

. در عوض، افت فشععار سطحی بر شعودینمبر اسعاس هندسعه هریک از اجزای این تجهيزات محاسعبه 

ی هابيتركطول معادل لوله حفاری برای  3-5جدول . شودیماساس طول معادل لوله حفاری محاسبه 

 .[32دهد ]یممعمول تجهيزات سطحی را نشان 

 .[32] یسطح تجهيزات طول و داخلی قطر: 5-5 جدول

 

Component 

Combination1 Combination2 Combination3 Combination4 

ID 

(in) 

Length 

(ft) 

ID 

(in) 

Length 

(ft) 

ID 

(in) 

Length 

(ft) 

ID 

(in) 

Length 

(ft) 

Stand Pipe 3 40 3.5 40 4 45 4 13.7 

Rotary hose 2 45 2.5 55 3 55 3 16.8 

Swivel 2.5 4 2.5 5 2.5 5 3 1.8 

Kelly pipe 2.2 40 3.3 40 3.3 40 4 12.2 

 

 [.32] یسطح تجهيزات معمول هایتركيب برای حفاری لوله معادل طول: 3-5جدول 

Equivalent  

Drill Pipe 

Combination 1 

(ft) 

Combination 2 

(ft) 

Combination 3 

(ft) 

Combination 4 

(ft) 

3.5”, 13.3 lb/ft 437 161   

4.5”, 16.6 lb/ft  761 479 340 

1465”, 19.5 lb/ft   816 576 

                                                 
1 Rotary Hose 
2 Swivel 
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بعد از مشععخص نمودن نوع اجزای سععطحی و تعيين طول و قطر معادل لوله حفاری برای آن تركيب 

، افت فشار اصطکاكی در تجهيزات هالولهاز روش معمول محاسعبه افت فشار در  توانیم ،شعدهانتخاب

 سطحی را محاسبه نمود.

 (در لوله و فضای حلقوی جریان)افت فشار در رشته حفاری و فضای حلقوی  2-7-3-2

ی تحليلی یا عددی استفاده هاروشو فضای حلقوی، از  هالولهبرای محاسعبه افت فشعار اصطکاكی در 

ی مقدار افت فشار تركوتاه زمانمدتدر  توانیمتوسط معادلات ساده  ،ی تحليلیهاروش. در شعودیم

دقت این  گرددیمارائه  هاحلراهی كه در این نوع سععازسععادهاما به دليل فرضععيات  ؛را محاسععبه نمود

اما با دقت  برزمانی هاروشی حل عددی، هاروشمناسب نخواهد بود. از طرف دیگر  چنانآن هاروش

 .باشندیممناسب 

كه علاوه  شودیمبرای انجام محاسبات افت فشار از یک روش حل عددی استفاده  نامهانیپادر این 

رایج ا برای شععش مدل رئولوژی هاما این روش حل عددی تن؛ بر دقت بالا روش زمان بری نيز نيسععت

حاسبه كاربرد دارد و برای ماستيف و  –، رابرتسون سون یكبينگهام پلاستيک، پاورلاو، هر شل بالکلی، 

مخصوص به همين مدل رئولوژی  یليتحلحل  از روشبایسعتی  APIافت فشعار توسعط مدل رئولوژی 

مدلی بسيار رایج و ميدانی  APIمدل رئولوژی  كهباشد  تواندیماستفاده شود. دليل این موضوع نيز این 

و  باشدیممدل پاورلاو  شدهاصلاحو این مدل درواقع  استصنعت حفاری  فشار دربرای محاسعبه افت 

عددی را  یهاروشاست استفاده از این مدل در  شعدهداده پاورلاودر مدل  كهبه دليل اعمال تغييراتی 

 .كندیم رممکنيغ

 :هالولهجریان در 
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ی عددی، از یک مدل هيدروليکی هاروشتوسط  هالولهبرای محاسبه افت فشار سيالات غير نيوتونی در 

 افتهیميتعم. این مدل شععودیمی رئولوژی اسععت اسععتفاده هامدلكه مسععتقل از  1افتهیميتعمكلی و 

معادلات  اسععاس بر. رديگینمی مختلف را ثابت در نظر هابرشدر نرخ  (n) 2انیجرشععاخص عمومی 

شش و جریان حجمی برای  3، معادلات صعریحی برای ارتباط بين تنش برشعی دیوارههالولهجریان در 

سيسکو  استيف و –، رابرتسون سون یكمدل رئولوژی رایج بينگهام پلاستيک، پاورلاو، هر شل بالکلی، 

 صورتبهو تنش برشی دیواره  4وارهیدمحاسبه دقيق نرخ برش  منظوربهو این معادلات  دیآیم دست به

تمام سيالات  یبرا( nشاخص عمومی جریان ) محاسعبهتهوری  روش. همچنين شعوندیمعددی حل 

 كه این روش با فرض ثابت نبودن شععاخص عمومی جریان شععودیمغير نيوتونی مسععتقل از زمان ارائه 

ی جامع نيز برای محاسعععبه عدد رینولدز ارابطهی رئولوژی رایج كاربرد دارد. بعلاوه، هامدلبرای تمام 

 .شودیمكه برای محاسعبه افت فشار مستقل از نوع مدل رئولوژی استفاده  شعودیمارائه  1افتهیميتعم

[42] 

 :جریان در فضای حلقوی

برای محاسععبه افت فشععار اصععطکاكی در فضععای حلقوی چاه همانند جریان در لوله از یک مدل كلی و 

. این مدل نيز با فرض عدم ثبات شاخص عمومی شودیممسعتقل از مدل رئولوژی استفاده  افتهیميتعم

فضای حلقوی، عبارات و معادلات  مدل اسعاس براسعت.  افتهیتوسععهی متفاوت هابرشجریان در نرخ 

این عبارات و معادلات  و دیآیم دسععت بهی رئولوژی رایج هامدلجریان در فضععای حلقوی برای همه 

 ندیآیم دسععت بهی عددی هاروشبا  هاوارهیدمحاسععبه نرخ برش و تنش برشععی در  منظوربهجریانی، 

[49]. 

                                                 
1 Generalized Hydraulic Model 
2 Generalized Flow Index 
3 Wall Shear Stress 
4 Wall Shear Rate 
5 Generalized Reynolds Number 
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 افت فشار در مته 2-7-3-3

ی ته چاه توسععط سععيال حفاری سععاز زيتمی جت سععيال در مته، بهبود عمليات هانازلهدف از نصعب 

 درسیمبالایی  سرعتبه هانازلی مته، سيال حفاری درون هانازلدليل كوچک بودن قطر  رابهیز ؛است

 .[32شود ]یممحاسبه  (31-5)و توسط معادله  ندیگویمكه به این سرعت، سرعت نازل 
 

 

 

 

(5-31) 0.32086n

T

q
v

A


 

nv و فوت بر ثانيه،  سعععرععت نازلq گالن بر دقيقه و  دبی جریان گلTA  هانازلمسعععاحت كل 

 .باشدیمبرحسب اینچ مربع 

بلکه شتاب سيال  باشدینمافت فشعارهای مته حفاری به خاطر نيروی اصعطکاک وارده از طرف سيال 

 (31-5رابطه ) صورتبهدليل این افت فشعار اسعت. این افت فشعار  نیترمهمی مته هانازلحفاری در 

 .[32شود ]یمبيان 
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dC  و پارامتر  اسععت بعدیبو پارامتری  باشععدیمثابت تخليه نازل  چگالیمخصععوص )نيز وزن 

 .گالن است سيال( برحسب پوند بر

رامتر . مقدار این پارديگیمرا در نظر  ثابت تخليه شرایط غير ایده آل نظير اثرات اصطکاک ویسکوز

است.  آمدهدستبهی مختلف مته حفاری هانازلآزمایشعگاهی برای  صعورتبهو  توسعط چندین محقق

 تا مقدار هاآنو اندازه  هانازلی مته متناسب با نوع هانازلكه ضریب تخليه  انددادهاین محققان نشان 

 [32[ ]2] .اندكردهمقدار معقول این پارامتر پيشنهاد  عنوانبهرا  12/2مقدار  هاآن، اما رسعدیم 11/2

[32] 
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 :(ECDگردش )وزن معادل گل در حال  2-7-9

ی زیرین و در حال حفاری برابر با افت فشار اصطکاكی در فضای حلقوی از عمق سازندهافشار وارد بر 

گل حفاری  مؤثروارده از طرف وزن  کيدرواستاتيهفشعار  علاوهبهموردنظر تا خروجی فضعای حلقوی 

 معادله مطابق  و شعععودیموزن معادل گل در حال گردش ناميده  عنوانبه. این وزن معادل باشعععدیم

 .[46گردد ]یممحاسبه ( 5-42)
 

 

 

(5-42) 0.052

AF
e

p
ECD

TVD
   

AFp  ،افت فشار اصطکاكی در فضای حلقویe  1گل حفاری و مؤثروزن
TVD  عمق عمودی چاه

محاسععبه مقدار دقيق فشععار ته چاهی و جلوگيری از مشعکلات ناشععی از فشععارهای  منظوربه. باشعدیم

 ECDمحاسبه  درواقع و ، امری حياتی و ضعروری استECDاضعافی ته چاهی، محاسعبه دقيق مقدار 

ی فشار در حال گردش سيستم گل حفاری بين دو مقدار فشار منفذی ريقرارگ برای حصول اطمينان از

این مقدار در این پنجره گل برای  داشععتننگهو فشععار شععکسععت سععازند )پنجره گل عملياتی( اسععت. 

 شکلپایداری دیواره چاه امری ضروری است.  تیدرنهای سيال یا شکست سازند و رو هرزجلوگيری از 

 .[42] دهدیممثالی از پنجره گل را نشان  5-92

                                                 
1 True Vertical Depth 
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 .[42] یحفار گل ایمن پنجره: 92-5شکل 

 چاه یساز زیتم 2-8

 .باشدمیمناسب چاه  سازی تميز ،چرخشییکی از اولين كاربردهای سيال در حال گردش در حفاری 

مته و هم  هایدندانهحفاری از ته چاه و زیر  هایكندهاین موضوع هم شامل تميز سازی و خارج كردن 

حفاری ظرفيت حمل  هایكنده. به توانایی انتقال شودمؤثر و كارآمد كنده به سطح میشامل انتقال 

 .[31] یندگومیسيال حفاری 

 امزودهنگسایش  ،حفاری لوله نظير گيرتميز سازی نامناسب چاه باعث بروز مشکلات هزینه بری 

 .[91شود ]می سيال روی و هرز گشتاور و كشش بسيار بالا، شکست سازند، كاهش نرخ حفاری، مته
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 مته خارج هایدندانهاز زیر  سرعتبه (حفاری هایكندهسنگ ) هایخرده كهدرصورتیمثال  طوربه

ت غلظ ازحدبيش. افزایش گرددمیحفاری  روند مته حفاری و كند شدن ازحديشبنشوند موجب سایش 

دهد كه باعث اعمال فشارهای میافزایش  نيز گل را مؤثرحفاری در فضای حلقوی چاه وزن  هایكنده

. گرددمیكه سرانجام باعث شکست سازند و كاهش نرخ نفوذ  شودمیدیواره چاه  به ازحديشبمتعارف و نا

اعث تواند بمی هالولهها در اطراف تجهيزات ته چاهی، هنگام بالا و پایين كردن و اتصال كنده ينینشته

ت عمليات شناخ ،كلی هایهزینهبر  هاآن تأثيرو  هاویژگیشناخت این  منظوربهگير لوله حفاری شود. 

 .[31است ]توسط سيال حفاری امری ضروری  حفاری هایكندهانتقال  كافی از پدیده

 ته چاه سازی تمیز 2-1

ن . ایباشدمی (زیر و اطراف متهته چاه )، تميز سازی مناسب تميز سازی چاهانی در خصوص نگر يناول

 دارد: ایویژهموضوع به دلایل زیر اهميت 

  زیر و اطراف مته بستگی دارد. سازی تميزنرخ نفوذ مته به 

 زحد ابيشدر اثر گرم شدن  ،در زیر و اطراف مته تجمع یابند توليدشده هایكنده كهدرصورتی

 .شودمیوارد  جدی آسيب هامتهمته به بعضی از 

  اطراف مته از تشخيص تغيير خصوصيات سازند كه از طریق نرخ نفوذ  نامناسبتميز سازی

 .كندمیجلوگيری  گرددمیتعيين 

ل برای اعما هاپمپ، نياز است كه از حداكثر قدرت به سطح مناسبی از تميز سازی چاه برای رسيدن

مپ انجام پدبی  وضوع با اعمال حداكثر فشار وبيشترین نيروی هيدروليکی به مته استفاده شود و این م

 .[32شود ]می
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حداكثر كردن تميز سازی چاه و  منظوربههيدروليک حفاری  سازیبهينهبرای  معيارهای متفاوتی

حداكثر نيروی  ،حداكثر نيروی هيدروليکی مته . این معيارها شاملوجود داردنرخ نفوذ  درنتيجه

 .[31] [36] دنباشمیمته  هاینازلمته و حداكثر سرعت جت  ایضربه هيدروليکی

 یهاكندهب قرار دارد كه تمام مته و اطراف مته( زمانی در وضعيت مطلوچاه )درواقع تميز سازی ته 

م وضعيت زمانی حاك از زیر و اطراف مته خارج شوند و این شوندیمرعتی كه توليد سبا همان  يدشدهتول

رعایت شوند. یا تميز سازی ته چاهی  هيدروليک حفاری سازیينهبهر ياكه هر یک از سه مع شودیم

يال مته یا سرعت جت س یاضربه، زمانی كه قدرت هيدروليکی مته یا نيروی هيدروليکی یگردعبارتبه

عت توليدی از زیر مته با همان سر يدشدهتول یهاكندهگيرند مته در حداكثر مقدار خود قرار ب یهانازل

 از تميز سازی ته چاه اطمينان حاصل نمود. توانیمو در این حالت است كه  شوندیمخارج 

د كه ال شومگلی اعدبی  ،هاپمپاستفاده از حداكثر توان ته چاه، باید با  یساز يزتمبنابراین برای 

مته و یا سرعت جت سيال  یاضربهموجب حداكثر شدن قدرت هيدروليکی مته یا نيروی هيدروليکی 

 ود.از تميز سازی ته چاه اطمينان حاصل نم توانیم در این شرایط مته بشود كه یهانازل

 به سطح هاکنده انتقال 2-93

 هاکندهانتقال  مكانیسم 2-93-9

اولين دسته از كه  دنگيرمیچندین نيرو قرار  تأثيرتحت  ،معلق در سيال در حال حركت هایكنده

شوند. علاوه بر می 𝐹𝑏و نيروی شناوری 𝐹𝑔كه شامل نيروی گرانش باشندمی استاتيکنيروها، نيروهای 

يز نيروی اصطکاكی ن این كه ، یک نيروی دیناميکی نيز وجود دارد كه همان نيروی اصطکاكی استاین

 .[41] شودمیتجزیه  جهت جریان(برعمود ) 2جریان( و نيروی بالابرنده هتج)در  1به نيروی كششی

                                                 
1 Drag 
2 Lift 
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  بر1 لك با در نظر گرفتن تنها یک سرعت  .كندیمرا كنترل  و بالابرنده یكشش ینيروها ،سرعت سيال

 دممکن خواهد بو نسبت به سيال هاكندهمحاسبه سرعت نهایی سقوط  ،)متوسط سطح مقطع( ليیبر

 ها منتقل خواهند شداشد كندهدر جهت محور چاه مثبت ب هاكنده 2سرعت نهایی سقوط مؤلفهاگر كه 

[41]. 
 

 

 .[41] یحفار گل در قلمع های بركنده وارد نيروهای :99-5شکل 

 هایاهچاز  ترسختو  ترپيچيدهافقی و انحرافی یا مایل بسيار  هایچاه، برای ه سطحب هاكندهانتقال 

 عمودی و نزدیک به عمود است.

ه سطح انتقال حفاری در صورتی ب هایكنده، درجه( 32تا  2عمود )های عمودی و نزدیک به ر چاهد

فاوت . تها در سيال حفاری بيشتر باشددهكن نشينیتهسرعت سيال از سرعت  3محورییابند كه مؤلفه می

و نسبت ميان  4( و سرعت متوسط سيال را سرعت حمل یا انتقالهاكندهميان سرعت متوسط ذرات )

برای تعریف راندمان و كارایی حمل  معمولاً. این دو پارامتر نامندمی 1این دو سرعت را نسبت انتقال

 [.22د ]نشومیستفاده ا های عمود و نزدیک به عمودها در چاهكنده

                                                 
1 Bulk Velocity 
2 Terminal Velocity 
3 Axial Component 
4 Transport Velocity 
5 Transport Ratio 
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 هاندهكبه  شدهاعمال(، نيروی كشش سيال و نيروی گرانشی های با زوایای بالا )مایل و افقیچاهبرای 

می بر روی كبسيار  كنندگیخنثی، كشش سيال اثر جبرانی و دیگرعبارتتقریباً عمود بر هم هستند. به

ند زیرین چاه تجمع یاب هایقسمتتمایل دارند بر روی  هاكندهبنابراین  نشينی ناشی از گرانش دارد؛ته

مختلفی همچون  الگوهای جریانی صورتبه هاكنده، این بعلاوه .[41دهند ]را تشکيل  1و یک بستر ثابت

 صورتبه و 4، بستر در حال حركت3های در حال حركت، بسته2همگن و غير همگن() محلول معلق

 نظر دربا  .[29شوند ]میتوسط ذرات تجمع یافته حمل  شدهتشکيلبر روی بستر  1غلتان و لغزشی

 هاكنده ینشينتهسرعت  اساس برتنها  هاآن سرعتو  بسترهاارتفاع  بينیيشپ ها،جریانگرفتن فيزیک 

از خواهد بود. ني نيز فيزیکی هایمدلبه  هاكندهبنابراین، برای بررسی فرآیند انتقال ؛ پذیر نيستامکان

 درآوردنحداقل سرعت سيال برای به حركت  :است كه پارامترهای متفاوتی همچون به همين دليل

، نرخ تجمع و 6های حفاریاع بسترهای ثابت كنده، ارتف(هاقل سرعت حمل كنده)حدا هاكنده یهمه

 مایل و افقی هایچاهدر  هاكندهبرای ارزیابی راندمان و كارایی حمل  هاكندهفرسایش و غلظت حجمی 

 [.25]د نشومیاستفاده 

                                                 
1 Constant Cuttings Bed 
2 Homogenous/Heterogeneous Suspension 
3 Moving Clusters 
4 Moving Bed 
5 Rolling/Sliding 
6 Cuttings Bed Height 
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 .[25] یافق یا مایل و عمودی هایچاه در سطح، به هاكنده انتقال فرآیند از شماتيکی: 95-5شکل 

، ودشمیاه به سه دسته تقسيم زوایای چ ها و مشکلات پيش رو،كندهحمل  هایمکانيسم اساس بر

الگوی  . تنهادارند درجه 32تا  2یا  32تا  2معمولاً زاویه اولين دسته زوایای نزدیک به عمود است كه 

ر در تتشکيل بس صورتبه هاكندهالگوی ذرات معلق در سيال است و تجمع  ها در این دسته،حمل كنده

ذرات به دليل نبود سرعت  نشينیته، ترین مشکل در این دستهاین دسته وجود نخواهد داشت. اصلی

. دومين دسته كه زوایای بحرانی نيز است هاكنده داشتننگاهكافی سيال برای بلند كردن و معلق 

ی بر معلق و نيز غلتان و لغزش صورتبه. ذرات گيرنددرجه قرار می 62تا  32 زاویهدر  معمولاً باشندمی

. این ذرات تمایل دارند به سمت پایين شوندروی قسمت پایينی فضای حلقوی، به سطح منتقل می

د. مشکل کيل دهنشوند و یک بستر ناپایدار و نازک را بر روی قسمت پایين فضای حلقوی تش نشينته

است.  2بسترهای ناپایدار 1درنتيجه لغزش هاكنده یبالا غلظت، تشکيل آنی و سریع اصلی در این دسته

. گيردگيرند در برمیدرجه قرار می 12 تا 62در زاویه  معمولاً زوایای نزدیک به افق را كه  ،دسته سوم

ذرات معلق در سيال  صورتبه هاآنبسترهای در حال حركت و سهم كمی از  صورتبهبيشتر این ذرات 

 روند،می بين زا سختیبه، تشکيل بسترهای ضخيم و ثابت كه شوند. مشکل اصلی در این دستهمی منتقل

 [.23] باشدمی

                                                 
1 Back Sliding 
2 Unstable Beds 
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شده داده نشان 93-5شکل و مشکلات پيش رو در زوایای مختلف در  هاكندهانتقال  هایيسممکان

 .است

  

 .[25] هاكنده حمل مختلف هایمکانيسم: 93-5شکل 

و یا  هادیوارهنزدیک ، سرعت سيال حفاری در مركز فضای حلقوی قرار ندارند هایلولهزمانی كه 

 بنابراین ممکن است سرعت نيست؛( یکنواخت دارزاویهقسمت پایين فضای حلقوی )برای یک قسمت 

 هدرنتيج. ها را حمل كندحلقوی نتواند كندهبالایی فضای  هایقسمتمناسب بودن در  باوجود 1محلی

 شيننته هاهكندبستر  طرفبهذراتی كه نتوانند وارد جریان اصلی سيال شوند منتقل نخواهند شد و 

 هایندهكبلند كردن این  ، پتانسيلی برایاشداما اگر جریان سيال حفاری در حالت آشفته ب شوند؛می

جریان اصلی سيال وجود خواهد داشت كه در این صورت  طرفبهبسترهای كنده  روی برشده  نشينیته

تواند اثری ز میزدن سيال ني باهمهمراه  ،به سطح حمل شوند. چرخش لوله حفاری توانندمی هاكنده

كه  شودمیدر سيال حفاری  2چرخش لوله حفاری باعث ایجاد ميدان جریان ثانویهمشابه ایجاد كند. 

                                                 
1 Local Velocity 
2 Secondary Flow 
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يدان سرعت محوری جریان است كه بایستی با م چاه حلقوی فضای محوراین ميدان ثانویه عمود بر 

فاری ح هایكندهباعث بلند كردن نویه، های ثاتركيب این دو ميدان سرعت و ایجاد جریان. تركيب شود

. چرخش لوله حفاری باعث ایجاد شودطرف جریان اصلی میحلقوی به از قسمت پایين فضای

به  اندتومی. همچنين این اثر آشفتگی لزوماً در جریان اصلی وجود ندارد كه شودمیمحلی  هایآشفتگی

اره دوب توانندمیذرات  ، جایی كه اینكندطرف مسير اصلی حركت سيال كمک بهانتقال و حمل ذرات 

 [.41شوند ]به سمت پایين جریان فرستاده 

يال د كه سرعت سنتنها زمانی كاربرد دار اساس سرعت سقوط ذرات هستند بركه  هاییمدلبنابراین 

ی یمثال، جا طوربه) متقارن باشد تقریباً صورتبهمحور چاه  اطراف دردر عرض سطح مقطع جریان و 

كه این شرایط متناظر  [41] (بسيار اندک است 1نبودن لوله و چاه مركزهمكه اثر چرخش لوله حفاری و 

است. مطالعات آزمایشگاهی این محدوده را زوایای حدود های عمودی و نزدیک به عمود چاه قسمتبا 

 [.23] دهندمیدرجه نشان  32تا  2

جریانی در زوایای مختلف و ميزان تأثير پارامترهایی ، الگوهای هاكندههای حمل مکانيسمبر اساس 

توان به دو قسمت عمود و نظير چرخش لوله حفاری و خروج از مركز لوله در زوایای مختلف، چاه را می

 درجه( تقسيم كرد. 12تا  32درجه(، مایل و افقی )زاویه  32نزدیک به عمود )زاویه كمتر از 

 نزدیک به عمودهای عمود و بخشسازی چاه در  تمیز 2-93-2

شود. سرعت سقوط محاسبه سرعت سقوط ارزیابی میبا  معمولاً عمودی  هایچاهدر  هاكندهقابليت حمل 

 لوله و چاه بستگی دارد. هندسه، رئولوژی و سرعت سيال و وزن مخصوص و شکل ذرات ،اندازه نيز به

مل حتوانایی  عنوانبهاغلب  ،و نسبت حمل هاكنده، عبارات سرعت حمل های عمودیبرای چاه

 .[6شود ]ها در نظر گرفته میكنده

 :[6شود ]یم( محاسبه 49-5طبق معادله ) هاكندهسرعت حمل 

                                                 
1 Eccentricity 
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T a SlipV V V   (5-49) 

سرعت سيال در فضای حلقوی چاه و aV، هاكندهسرعت حمل  TVكه 
SlipV  در  هاكندهسرعت سقوط

 .باشدیمسيال 

 .[6ود ]شسيال در فضای حلقوی تعریف میسرعت  برتقسيمسرعت حمل  صورتبهنسبت حمل نيز  

1
SlipT

T

a a

VV
F

V V
    

 

 

 

(5-45) 

سرعت رو به بالا خواهند داشت و به سطح منتقل  هاكنده ،كه نسبت حمل مثبت باشددرصورتی

معيار بسيار خوبی از ظرفيت حمل یک سيال حفاری  تواندمی هاكندهبنابراین نسبت حمل  شوند؛می

 .[6باشد ]بخصوص 

، اندازه چاه، هاای حلقوی چاه با فاكتورهایی نظير نسبت حمل كندهحفاری در فض هایكندهغلظت 

 با در نظر ،در فضای حلقوی چاه هاكندهحجمی  غلظت. باشدحفاری در ارتباط میو دبی گل نرخ نفوذ 

 .[6] یدآدست می ها بهو نسبت حمل كنده در مته هاكندهگرفتن نرخ توليد 

 مدل پراکندگی 2-93-2-9

 نابراینب شوند؛حفاری در فضای حلقوی پخش می هایكنده، ه با زاویه كم و دبی جریانی بالادر شرایط چا

 ،شود. بر طبق این مدلدر فضای حلقوی از مدل پراكندگی استفاده می هاكندهبرای محاسبه غلظت 

 ها دارد.سرعت سقوط كندهمستقيمی با ها در فضای حلقوی چاه ارتباط ای كندهناحيهغلظت 

 :[91]برابر است با  كنده هاسرعت ظاهری  

. w
SC

annulus

ROP A
v

A
  

(5-43) 

مساحت كل سطح مقطع چاه و wA(، هاكندهسرعت توليد سازند )سرعت نفوذ مته در ROPكه 

annulusA  هستمساحت سطح مقطع فضای حلقوی چاه. 
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 :[91] برابر است با نيز سيالسرعت ظاهری  

L
SL

annulus

Q
v

A
  

 

(5-44) 

LQ  باشدیمدبی سيال. 

 :[91]ها برابر است با كندهغلظت ورودی 

.

.

W SC
F

W L SL SC

ROP A v
C

ROP A Q v v
 

 
 

(5-42) 

 :[91]ها در سطح مقطع جریان برابر است با كندهجای ميانگين غلظت در

0

1
A

C CC dA
A

   

 

(5-46) 

𝐴كه = 𝐴𝑎𝑛𝑛𝑢𝑙𝑢𝑠 و𝜀𝑐  باشد.های حفاری در یک نقطه خاص میكندهنسبت حجمی و در جای 

 :[91] برابر است با هاكندهبين سيال حفاری و  سرخوردگیمتوسط سرعت سقوط یا 

1

SL SC
Slip L C

C C

v v
V v v

C C
   


 

 

(5-42) 

 :[91]است با  معادله تركيبی برابر

. bit L
M SL SC

annulus

ROP A Q
v v v

A


    

 

 

(5-41) 

به ( 42-5، مطابق با معادله )slipvو  mvرا با استفاده از عبارات  𝐶𝐶هاكندهغلظت حجمی  توانمی

  :[91]آورد  دست

2 0.5( ) [( ) ]
2 2

m Slip m Slip m F
c

Slip Slip Slip

v v v V v C
c

v V V

 
     

 

(5-41) 

 

* / cosSlip SlipV V   (5-22) 

*

Slipv و  در چاه عمودی هاكندهسرخوردگی سرعت سقوط یا .زاویه شيب چاه است 
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كه ظرفيت حمل سيال حفاری  هاكندهو غلظت  هاكندهآوردن نسبت حمل  دست بهبنابراین برای 

 .بایست محاسبه گرددسيال حفاری میدر  هاكنده، سرعت سقوط یا سرخوردگی كنندمیرا مشخص 

مله ازجاست كه  شدهارائهدر حين حفاری  هاكندهروابط بسيار مختلفی برای تخمين سرعت سقوط 

 .اشاره كرد 2همچنين والکر و میو  1، زیلدرتوان به مدل چين، موراین روابط می

یط استاتيک و و روابط را با استفاده از آزمایشگاه و تحت شرا هامدل ین( ا9121) 3ل و بورگينسمپ

مدل مور  نشان داد كه دو هاآننتایج  .در سيال نيوتونی و غير نيوتونی ارزیابی كردند یا دیناميکجریانی 

 .[22هستند ] اعتمادتریقابلو  تردقيق هایمدلو چين 

 ،در فضای حلقوی چاه هاكندهمقدار غلظت  درنتيجهو  هاكندهبا در اختيار داشتن سرعت سقوط 

عمود و نزدیک به عمود  هایچاهبه سطح و تميز سازی  هاكندهحداقل سرعت و دبی مور نياز برای حمل 

 تميزمناسبی برای ارزیابی  معيار كمی ها،كندهبرای حمل  موردنياز. حداقل دبی محاسبه خواهد بودقابل

 32 های كمتر اززاویه برایدر حين حفاری به سطح  توليدشده هایكندهچاه و اطمينان از حمل  سازی

 .باشددرجه می 32 یا

ها در سيال حفاری كندهغلظت حجمی  كههنگامی، دهندانی و آزمایشگاهی نشان میمطالعات ميد

سازی  طح و تميزبه س هاكندهخاصی برای حمل  باشد، مشکلدر فضای حلقوی چاه  %2 كمتر از مقدار

غلظت  داشتننگهگل برای  موردنياز، حداقل دبی هاین زوایای چا بنابراین در چاه رخ نخواهد داد؛

( 4عنوان حداقل دبی )دبی بحرانیبه حجمی در فضای حلقوی چاه %2از مقدار  ترپایينحفاری  هایكنده

 هایكندهفاری در فضای حلقوی از این مقدار بحرانی كمتر باشد اگر دبی گل ح درواقعشود. معرفی می

 هادهكن ازحدبيشكه این باعث تجمع  كنندمیدر كف چاه  نشينیتهحفاری شروع به سقوط در گل و 

                                                 
1 Zielder 
2 Walker and Mey 
3 Sample and Bourgoyne 
4 Critical Flow Rate 
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، كاهش 1های توليدشدهی مانند دوباره خورد شدن كندهدر چاه و اطراف مته و بروز مشکلات فراوان

 .[52شود ] سرعت حفاری، افزایش سایش مته، كاهش عمر مته، گير لوله و بسته شدن چاه

برای حمل  موردنيازچگونگی محاسبه حداقل سرعت و دبی  (23-5( و )25-5(، )29-5)روابط 

 .[24]دهند میرا نشان  هاكنده

mincrit cut SlipV V V V    (5-29) 

%36 1

cut

pipe
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(5-25) 

min mincrit annulusQ Q V A    (5-23) 

cutV  هاكندهسرعت توليد ،critV  هاكندهسرعت بحرانی حمل ،minV  حداقل سرعت لازم برای حمل

، هاكنده
pipeA ،سطح مقطع لوله حفاری%concC  در فضای حلقوی چاه،  هاكندهغلطت حجمیcritQ  دبی

 .است هاكندهحمل  يازموردنحداقل دبی  minQو هاكندهبحرانی حمل 

 مایل و افقی چاه هایبخشچاه در  سازی تمیز 2-93-3

 هاكندهانتقال  مکانيسم افقی(،انحرافی و  هایقسمتحفاری در ) درجه 32های بيشتر از زاویهبرای 

 در سيال، اغلب با نشينیتهحفاری به  هایكندهميل شدید  دليل بهزیرا در این زوایا  ؛متفاوت است

كنده حفاری روبرو  بسترهای() هایلایهبر روی كف فضای حلقوی چاه و تشکيل  هاكنده نشستته

 .[22] يمهست

 فضای حلقوی باید از سرعت در سيال سيال حفاری، سرعت متوسط هاكندهبرای بلند كردن و انتقال 

 مؤلفهعمودی، تنها یک  هایقسمتو  هاچاهدر  .باشد بيشتر( sV) هاكنده نشينیتهمتوسط سقوط یا 

 .[31دارد ]محوری از سرعت سقوط وجود 

s saV V  (5-24) 

                                                 
1 Regrinding 
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از سرعت سقوط وجود  مؤلفهباشد، دو  دارزاویهمایل و یا  صورتبهاما زمانی كه چاه یا فضای حلقوی 

 :[31] خواهد داشت

sa sCOSV V   (5-22) 

sr sV V Sin  (5-26) 

نيز  94-5شکل كه در  باشندمیسرعت سقوط  1محوری و شعاعی مؤلفهبه ترتيب، srVو saVكه 

 است. شدهدادهنشان 

 

 .[31دار ]زاویه و عمودی هایچاه در هاكنده سرخوردگی یا نشينیته سرعت: 94-5شکل 

افقی  هایقسمتتا جایی كه در  یابدمیمحوری سقوط كاهش  مؤلفهبا افزایش زاویه چاه،  درواقع

شعاعی سرعت سقوط نيز افزایش  مؤلفه، زمانهم طوربهرسيد.  خواهد صفربه مقدار  مؤلفهچاه این 

بنابراین سرعت سيال در فضای حلقوی  رسد؛میافقی به حداكثر مقدار خود  هایقسمتو در  یابدمی

وگيری جل هاكنده نشينیتهباشد كه از سقوط و  قدرآنبه سطح باید  هاكندهعمودی برای انتقال  هایچاه

 .[31شد ]در زمان مناسب به سطح منتقل خواهند  هاكندهكه است  صورت اینكند و در 

                                                 
1 Radial Component 
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محوری سرعت سقوط كه در  مؤلفهمایل و افقی،  هایچاهنيز ذكر شد در  ترپيشكه  طورهمان 

بنابراین  ؛به سطح دارد هاكندهنقش كمتری در حمل  هستجهت جریان سيال در فضای حلقوی نيز 

 های افقیها در چاهبرای حمل كنده حلقوی گل در فضای يازموردنكه سرعت  رسدمیبه نظر  طوراین

ش با افزای درواقع. استاشتباه  كاملاً گيرینتيجهاین كه البته  عمودی باشد هایچاهاز كمتر  ،و مایل

 حلقوی چاه هل به سمت دیواره پایينی فضای هاكنده ،شعاعی سرعت سقوط مؤلفهزاویه چاه و افزایش 

ایل و م افقی هایچاهدر  درنتيجه. شودمیحفاری  هایكنده شوند و این خود باعث تشکيل بسترداده می

ارد و هاندهكشعاعی و نيرویی كه به  مؤلفهتا بتواند اثر  باشدبالا  قدرآنسرعت گل در فضای حلقوی باید 

ل بسترهای كنده حفاری جلوگيری كند. مطالعات گذشته نيز نشان شود را خنثی كند و از تشکيمی

كنده حفاری و حمل پيوسته  بسترهایاز ایجاد  جلوگيریافقی و مایل برای  هایچاهكه در  دهندمی

عمودی و نزدیک به عمود  هایچاهاز سرعت سيال برای  بيشتر بسيارسرعت سيال  ها به سطح،كنده

محوری  مؤلفهمایل و افقی( اثر  هایچاهدرجه ) 32بنابراین با افزایش زاویه شيب چاه از مقدار  است؛

كه این باعث كاهش اثر جریان  یابدمیشعاعی سرعت سقوط افزایش  مؤلفهسرعت سقوط كاهش و اثر 

 هاكندهموجب تمایل بيشتر  یتدرنهاكه  شودمی هاكندهمحوری سيال در فضای حلقوی بر روی حمل 

 .[31شود ]میكنده حفاری  بسترهایبر روی دیواره پایينی فضای حلقوی و توليد  نشينیتهبه 

پدیده  كه این شودمیحفاری تا كف فضای حلقوی نيز كم  هایكندهبا افزایش زاویه شيب چاه فاصله 

درجه  12تا  32 هایزاویهحفاری در  هایكندهثابت از  هایلایهو تشکيل  نشينیتهباعث تشدید تمایل 

 ينینشتهمایل و افقی(، جلوگيری از  هایچاه) چاهدر این زوایای  سازی تميزبنابراین معيار  شود؛میچاه 

. به همين منظور حداقل دبی هستحفاری در كف چاه  هایكندهثابت از  هایلایهل و تشکي هاكنده

اسبه مح موردنيازدبی بحرانی یا حداقل دبی  عنوانبه هاكنده نشينیتهجریانی لازم جهت جلوگيری از 

 [.41باشد ]كه سرعت و دبی در حين حفاری در این زوایا بایستی از این مقدار حداقل بيشتر  گرددمی
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مایل و  یهاچاهدر  هاکندهحمل  ازیموردنو روابط محاسبه حداقل دبی  هامدل 2-93-3-9

 افقی

حفاری در  هایكندهو انتقال  سازی تميزجهت بررسی  هاییآزمایش ،ميلادی 9112اوایل دهه 

 بهانجام شد كه منجر به توسعه روابطی برای  1در دانشگاه هریوت وات درجه 32بيشتر از  هایزاویه

برای اولين  هاآزمایشحفاری گردید. نتایج این  هایكندهآوردن حداقل دبی موردنياز برای حمل  دست

سپس گروه  .[22[ ]26] شد منتشر (9112) 3و فورد و همکاران 2(9112همکاران )و  پدن بار توسط

حفاری،  سازشبيه هایآزمایشگاهمتعدد در  هایآزمایشبا انجام  4در دانشگاه تالسا تحقيقاتی دیگری

 هاكندهجدیدی را برای محاسبه حداقل دبی موردنياز جهت حمل  6تحليلی - 1توانستند روابط تجربی

 (9112كاران )وهم  لارسن توسطبرای اولين بار و روابط حاصله  هاآزمایشآورند كه نتایج این  دست به

و تميز سازی چاه را  هاكندهبرای حمل  زموردنياتوانایی محاسبه حداقل دبی  . این مدلمنتشر گردید

 (9113) جالوكاراین مدل اوليه برای اولين برای توسط  [.24دارد ] رادرجه چاه  12تا  22برای زوایای 

 برای دومين بار نيز و [53]تصحيح گردید  لارسندر نظر گرفتن اثرات تغيير اندازه چاه در مدل برای 

اثر چرخش لوله  گرفتن نظررا برای در  لارسن جدید توانست مدل هایآزمایشبا انجام  (9112باسل )

 .[54] یدنما اصلاححفاری 

هایی برای های پيشين، مدلهای آزمایشتوانستند با آناليز و بررسی داده( 9114همکاران )لو و 

ها و مدلدست آورند و درنهایت بر اساس این  ها بهمحاسبه حداقل دبی موردنياز برای حمل كنده

های ميدانی ارائه كردند نمودارهایی را برای محاسبه حداقل دبی جهت استفاده ،های آزمایشگاهیداده

[21.] 

                                                 
1 Herriot-Watt 
2 Peden et.al. 
3 Ford et.al. 
4 Tulsa 
5 Empirical 
6 Analitycal 
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مدل  ،(9112پدن ) آزمایشگاهی هایدادهو  لارسن از مدل توانست با استفاده (9111) ياندینیروب

درجه توسعه دهد كه  12تا  2های ها برای زاویهحمل كندهحداقل دبی موردنياز محاسبه  ی برایجدید

 [.4] يردبگتواند اثر چرخش رشته حفاری بر حداقل دبی را نيز در نظر میاین مدل 

ده و همچنين استفا (9124مور )و  (9112لارسن )با تركيب مدل  (5295) یمحمدصالح و زادهملک

 موردنيازبه مدلی یکپارچه برای محاسبه حداقل سرعت یا دبی  (9112لارسن )آزمایشگاهی  هایدادهاز 

 [.56اند ]یافتدستدرجه  12تا  2تميز سازی چاه از زاویه  حفاری و هایكندهانتقال  جهت
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 فصل سوم 3

رئولوژیکی و ارائه روش  یهامدلبررسی 

 پیشنهادی برای تمیز سازی چاه
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 مقدمه 3-9

 یرحفا يدروليکه سازیينهبهدقت محاسبات  یشافزا یبرا ،شد گفته قبل فصل در كه طورهمان

 یحفار لياگردش س يستمفشار س افت دقيق محاسبه به نياز مته( ينهبه یهانازلو اندازه  یدب یافتن)

 است. چاه هاییهزاو همه در هاكندهحمل  ازيموردن یحداقل دب و

 تمسيس در اصطکاكی فشار افت مقدار دقيقو محاسبه  يدروليکیدقت محاسبات ه یشافزا برای

 بر لاوهع كه لیمد بهترین يوتنین يرغ سيالات یرئولوژ یهامدل بين از بایستیم ،حفاری گل گردش

 یصطکاكا مقدار افت فشار يندر تخم ییدقت بالا ،سيال رئولوژیکی خصوصيات بينیيشپ در بالا دقت

 .انتخاب شود داشته باشد يزن

 زتمي از اطمينان حصول و هاكندهحمل  يازموردن دبی حداقل تريقدق و بهتر تخمين برای همچنين

ن تاكنو یمتفاوت یهامدلو  هاروش ،به سطح دكل يدشدهتول یهاكنده چاه و انتقال كل مناسب سازی

 هامدل ینا يقدق یهستند كه با برس ینقاط ضعف و قوت یدارا هامدل یناز ا یکاست كه هر  شدهارائه

 برای مناسبی ژیتبه استرا توانیممختلف چاه  هاییهزاودر  هاكندهحمل  هایيسممکانو با توجه به 

 .يدچاه رس یساز يزو تم هاكندهحمل  يازموردن یحداقل دب تريقدق محاسبه

 یمدل رئولوژ ینبهتر نتخابا 3-2

 و ی نيوتونی، بينگهام پلاستيکهامدلاخير شامل  قرنمينی رئولوژی رایج در صعنعت نفت در هامدل

مدل بينگهام پلاستيک به دليل در نظر گرفتن نقطه تسليم  هامدل. البته از بين این باشعندیمپاورلاو 

يالات س ترشيب چراكهی دارد ترشيببرای سعيالات، كاربرد  ()تنش برشعی مثبت در نرخ برشعی صعفر

 .[92دهند ]یماین رفتار را از خود نشان  1ی سيمانهادوغابحفاری و 

                                                 
1 Cement Slurry 
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مدل هر شعععل بالکلی به خاطر در نظر گرفتن نقطه تسعععليم )بينگهام پلاسعععتيک( و رابطه  راًياخ 

 [32] رديگیمقرار  مورداستفاده ترشيب (تنش برشی )پاورلاو –ی نرخ برش رخطيغ

ی تا مدل رديگیمقرار  یموردبررسععهفت مدل مهم رئولوژی سعيالات غير نيوتونی  ،نامهانیپادر این 

 كندیمرا با دقت بالایی توصيف  موردنظرتنش برشعی برای سعيال غير نيوتونی  –كه رابطه نرخ برش 

هر شعععل بالکلی،  API RP13Dپلاسعععتيک، پاورلاو،  نگهاميباز:  اندعبارت هامدلانتخاب شعععود. این 

 و سيسکو. سون یكاستيف،  -رابرتسون

ونی سععيال غير نيوت خصععوصععيات رئولوژیکی تطابق با نیترشيبكه  یرئولوژبرای رسععيدن به مدل 

آزمایشگاهی یک سيال حفاری پایه آبی كه توسط  یهادادهاز  نامهانیپادر این را داشته باشد،  موردنظر

ی نرخ هاداده. شودیم استفاده شده است یريگاندازهویسکومتر دوار  لهيوسعبه( 5296تاتونکو )بویه و 

ی شعده توسعط ویسعکومتر برای سيال غير نيوتونی در یک نمودار رسم ريگاندازهتنش برشعی  - برش

و  دهدیمی شععده سععيال غير نيوتونی مورد آزمایش را نشععان ريگاندازهی هاداده 9-3جدول  .گرددیم

 :دهدیمشده این سيال را نشان  یريگاندازه یهادادهنرخ برش  -نيز نمودار تنش برشی 9-3شکل 

 .[21استاندارد ] شرایط در ویسکومتر توسط گل نمونه یک شده گيریاندازه رئولوژی :9-3جدول 
 

Fann35 (degree)  (rpm)چرخشی سرعت از شدهخواندهمقدار    

600 92 

300 58 

200 46 

100 34 

6 10 

3 8 
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 .نيوتنی غير سيال یک برای برشی تنش -شبر نرخ نمودار: 9-3شکل

شده  یريگاندازهتنش برشی سيال كه توسط ویسکومتر  –ی نرخ برش هادادهبا در اختيار داشعتن 

پارامترهای موجود  توانیم، و رگرسيون منحنی تطابق یرخطيغخطی و  یهاروشاست و با استفاده از 

 ،آوردن این پارامترها دسعععت بهی را بعا دقت خوبی تخمين زد. بعد از رئولوژی هعامعدلدر مععادلات 

 تدس به كنندیمی سازمدلكه رفتار سيال را  موردنظری رئولوژی متناظر با خصوصيات سيال هامدل

نش ت -رفتار رئولوژیکی سعععيال غير نيوتونی )رابطه نرخ برش توانیم. توسعععط این معادلات نعدیآیم

 جدولدر  هاآن شععدهمحاسععبهای معادلات رئولوژیکی و پارامترهی كرد. سععازمدلی خوببهبرشععی( را 

 .است شدهدادهنشان  3-5 

 ای( 5296تاتونکو )بویه و  ی شعععدهريگاندازهی هادادهتطابق هفت مدل رئولوژی و  5-3شعععکعل 

 :دهدیمی رئولوژی را نشان هامدلتوسط  ی سيالرئولوژی رفتار نيبشيپچگونگی 



   ئه روش پيشنهادی برای تميز سازی چاهابررسی مدل هایی رئولوژیکی و ار: سومفصل 

 21 

 

 .فاریح صنعت در رایج رئولوژی مدل هفت توسط نيوتونی غير سيال یک رئولوژیکی رفتار بينیپيش :5-3شکل 

 )AAPE1(برای انتخاب بهترین مدل از ميان این هفت مدل رئولوژی، دو پارامتر ميانگين درصد خطا 

. به این صورت كه هر مدلی شعودیممعيار در نظر گرفته  عنوانبه)2R2(  خطاو ریشعه )جذر( مربعات 

مقدار ریشععه متوسععط مربعات خطا را  نیترشيب ای ومقدار ميانگين درصععد خطای مطلق  نیتركمكه 

ی ی رئولوژهامدل. این دو پارامتر ميزان دقت شودیمبهترین مدل در نظر گرفته  عنوانبهداشته باشد 

 .[21] [92دهند ]یمدر تخمين مقدار تنش برشی در شش نرخ برشی مشخص را نشان 

 ب، به ترتيو ریشه متوسط مربعات خطا به محاسبه ميانگين درصد خطای مطلقی مربوط هافرمول

 :ندیآیم به دست. [21] (5-3و ) [92] (9-3رابطه ) از
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iو
c

i و همچنين  تنش برشی شدهمحاسبهبه ترتيب مقادیر واقعی وi  وci  به ترتيب مقادیر

 هاداده ( تعداد5-3( و )9-3)نيز در معادلات  N. پارامتر باشندیمتنش برشی  شدهمحاسبهمتوسعط و 

 .باشدیم

 است. شدهدادهنشان  5-3جدول ی، در موردبررسمقادیر این دو پارامتر برای هفت مدل رئولوژی 

 .هاآن خطای درصد همراه به حفاری صنعت در رایج رئولوژی مدل هفت پارامترهای شدهبينیپيش مقادیر :5-3جدول 

R2 EAAP مدل پارامترهای  مدل 

0.9748 50.3 𝜇𝑝 = 0. 356  ;  𝜏𝑦 = پلاستيک بينگهام 10.949  

0.9947 15.6 k= 0.8435 ; n= 0.5761 پاورلاو 

0.9997 1.4 kp=0.5473; np= 0.6424  

  ka = 2.044; na = 0.4046 

API 

0.9995 2.2 𝜏𝑦 = 3.22 ; k= 0.3577 ;  n= 0.69 بالکلی هرشل  

0.9980 7.7 𝜇𝑐 = 0.0244   ;  𝜏𝑦 = سون یك 3.613  

0.9992 3.1 A= 0.5268; B= 0.6454; C= 21.69 استيف رابرتسون  

1 0.5 a= 0.0256; b= 2.371; c= 0.3134 سيسکو 

 یكاستيف، -، هرشل بالکلی، رابرتسونAPI؛ مدل سيسکو، شودیمنيز مشاهده  كه در  طورهمان

ال برای توصيف خصوصيات رئولوژیکی سي هامدلو بينگهام پلاستيک به ترتيب بهترین  پاورلاو، سون

ه نرخ كه با دقت بالایی رابط استی برای این سيال مدل سيسکو رئولوژ. بهترین مدل باشندیمموردنظر 

 .كندیمی نيبشيپتنش برشی یا رفتار رئولوژیکی سيال را  -برشی

 ی رئولوژیكی و هیدرولیكیهامدلی شده میدانی با ریگاندازهی هاداده زیآنال 3-2-9

برای محاسعععبه تهوریک افت فشعععارهای اصعععطکاكی در یک چاه، نياز به داشعععتن علم كافی در مورد 

. تاكنون چندین مدل رئولوژی و باشدیمخصوصيات سيالی كه در هر بازه از چاه در حال جریان است، 



   ئه روش پيشنهادی برای تميز سازی چاهابررسی مدل هایی رئولوژیکی و ار: سومفصل 

 19 

 ميزان قدرت و كه برای تعيين است شدهارائههيدروليکی برای محاسعبه افت فشعار اصطکاكی در چاه 

 .باشدیمی ترقيدقی هایبررسنياز به  هامدلكارایی هریک از این 

. دباشیمی هيدروليکی مختلف هامدلی نيبشيپاین بخش، بررسعی و تحليل قدرت  هدف اصعلی 

محاسبه برای  و شودیماستفاده ( 9114) وبتیماگليونه و ری ميدانی هادادهاز  هایبررسبرای انجام این 

 .شودیم استفادهی حل عددی هاروشافت فشار نيز از 

 ی شدهریگاندازهی میدانی هاداده 3-2-9-9

تسععت گردش سععيال حفاری در بخش
9

5
فشععار لوله ایسععتا  و انجاممتری چاه  211اینچ و در عمق  92

(SPP در سه دبی جریانی متفاوت )ی جداره گذاری شده هابخشابعاد هندسی  .ی شده استريگاندازه

 خصعوصياتابعاد لوله جداری و چاه، . اسعت شعدهداده نشعان 9-در شعکل الفو جداره گذاری نشعده 

، 9-فالجداول گل، ابعاد رشععته حفاری و فشععار لوله ایسععتا متناظر با هر دبی به ترتيب در  کیرئولوژی

 .[96است ]آمده  4-الف و 3-الف ،5-الف

 ی رئولوژیهامدلی میدانی و هادادهبررسی و تحلیل  3-2-9-2

( كه در 9114) وبتیماگليونه و رشده توسط  یريگاندازهخصوصيات رئولوژیکی سيال حفاری پایه آبی 

است.  شدهدادهنشان  3-3نرخ برش در شکل  -نمودار تنش برشی صعورتبهآمده اسعت  5-الفجدول 

ينگهام مدل رئولوژی ب هفتتوسط  شدهینيبشيپبا مقادیر شده  یريگاندازهاین خصوصيات رئولوژیکی 

 یموردبررساستيف و سيسکو –، رابرتسونسون یكبالکلی،  هر شل، API RP13Dپلاسعتيک، پاورلاو، 

 شععدهینيبشيپی شعده و ريگاندازهی هادادهبين  شعدهمحاسعبهدرصعد خطای متوسعط  .رديگیمقرار 

 هشدینيبشيپی بين مقادیر رئولوژی اسهیمقانيز  4-3شکل آمده است.  3-3جدول در  هامدلتوسط 

استيف -ی شده مدل رابرتسون ريگاندازهدرصد خطای  اساس بر. دهدیمی شعده را نشعان ريگاندازهو 
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ی شعععده را دارد. مدل بينگهام ريگاندازهی هادادهبهترین انطبعاق بعا  جعهيدرنتدارای كمترین خطعا و 

 .است ی خواص رئولوژی سيالنيبشيپپلاستيک نيز دارای بيشترین خطا در 

 

 .حفاری سيال برای برشی تنش -برش نرخ نمودار روی بر شده گيریاندازه رئولوژی هایداده :3-3شکل 

 

 

 .رایج رئولوژی هایمدل هفت توسط حفاری سيال رئولوژیکی رفتار بينیپيش :4-3شکل 
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 .حفاری سيال رئولوژیکی خواص بينیپيش در رئولوژی هایمدل دقت :3-3جدول 

2R 
AAPE مدل مدل پارامترهای 

0.9473 55.39 𝜇𝑝 = 0.0133; 𝜏𝑦 =  کپلاستي بينگهام 6.1135

0.9954 10.29 k= 0.6996; n= 0.4768 پاورلاو 

0.9991 3.22 kp =0.5573; np = 0.5119  

  ka = 1.165;  na = 0.366 

API 

0.9993 2.08 𝜏𝑦 = 1.36 ;  k= 0.33  ;  n= 0.577 بالکلی هرشل 

0.9904 11.74 𝜇𝑐 = 0.0087; 𝜏𝑦 =  سون یك 2.2424

0.9994 1.33 A= 0.4895; B= 0.5299; C= 12.96 استيف رابرتسون 

0.9989 3.48 a= 0.0068; b= 1.1819; c= 0.3403 سيسکو 

 ی هیدرولیكیهامدلی میدانی و هادادهبررسی و تحلیل  3-2-9-3

ی مقدار افت فشععار اصععطکاكی، مقادیر نيبشيپی هيدروليکی در هامدلبرای بررسععی دقت هر یک از 

با یکدیگر مقایسه  ((9114) وبتیماگليونه و ر)توسط  فشار لوله ایستا شدهمحاسبهی شعده و ريگاندازه

ی هامدلتوسط  شدهمحاسبهی شده و مقدار ريگاندازه. برای هر دبی جریان مقدار افت فشار شعوندیم

 .است آمده 4-3جدول هيدروليکی در 
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 .شدهمحاسبه و شده گيریاندازه ایستا لوله فشار مقادیر :4-3جدول 

  (GPM)دبی گل حفاری

863.8 649.8 433.2 

 شده یريگاندازهمقدار  675.8 1498 2557
ف

ستا
 ای

وله
ر ل

شا
(p

si
)

 

 
 بينگهام پلاستيک 696.3 1523.7 246.7

 پاورلاو 650.3 136.3 230.9

2347 1363 664.9 API 

 هرشل بالکلی 663.2 139.9 237.4

 سون یك 677.4 1454 2501

 رابرتسون استيف 670 1402 2368

 سيسکو 657.4 1402.6 2406

 

 آمده است: 2-3ی هيدروليکی در جدول هامدلتوسط  شدهمحاسبهدقت مقادیر فشار لوله ایستا 

 (.اصطکاكی فشار افت) ایستا لوله فشار بينیپيش در هيدروليکی هایمدل خطای درصد :2-3جدول 

  (GPM)دبی گل حفاری

863.8 649.8 433.2 

 کهام پلاستيگبين 3.23 1.7 3.52

 
طا 

 خ
صد

در
 (

%
)

 

 

 پاورلاو 3.68 8.96 9.67

8.19 7.16 1.62 API 

 رشل بالکلیه 1.87 6.62 7.12

 سون یك 0.228 2.95 2.15

 رابرتسون استيف 0.8 6.3 7.3

 سيسکو 2.72 6.37 5.89
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كمترین درصد خطا  سون یك، مدل هيدروليکی شودیمنيز مشعاهده  2-3كه در جدول  طورهمان

بنابراین بهترین مدل برای انجام محاسععبات افت فشععار مدل  ،فشععار لوله ایسععتا دارد ینيبشيپرا در 

 .باشدیمهيدروليکی كی سون 

 به نتایج زیر اشاره نمود: توانیمی ميدانی هادادهی رئولوژی و هيدروليکی و هامدلاز بررسی 

  ی بينگهام هامدلكاربردی در صنعت نفت كه شامل از ميان سه مدل رئولوژی بسيار رایج و

ی نيبشيپدقت را در  نیترشيب، مدل هرشل بالکلی شوندیمبالکلی  شل هرپلاستيک، پاورلاو و 

تار و ی رفنيبشيپاما دقت مدل بينگهام پلاستيک برای  ؛خصوصيات رئولوژی سيال حفاری دارد

 نکته دیگر اینکه مدل بينگهام است. ترشيباز دو مدل دیگر  (خصوصيات هيدروليکی )افت فشار

و مدل پاورلاو و افت  دهدیماز مقدار واقعی نشان  ترشيبافت فشارها را  طورمعمولبهپلاستيک 

از مقدار واقعی و نيز مدل هرشل بالکلی افت فشار را مقداری مابين مقدار  ترنیيپافشار بسيار 

ل از . این نتایج با نتایج حاصدهدیمپلاستيک نشان توسط مدل پاورلاو و بينگهام  شدهینيبشيپ

بنابراین از ميان این  ؛( نيز مطابقت دارد5224( و سيمون )5221) و همکاران چادوهاریتحقيقات 

ی خواص رئولوژی سيال و مدل بينگهام نيبشيپسه مدل، مدل هرشل بالکلی بهترین مدل برای 

 .باشدیم فشارهای افت نيبشيپپلاستيک برای محاسبه و 

  الزاماً  ندكیمی نيبشيپزمانی كه یک مدل رئولوژی خصوصيات رئولوژیکی سيال را با دقت خوبی 

نماید.  ینيبشيپی خوببهخصوصيات هيدروليکی جریان مثل افت فشار را نيز  تواندینماین مدل 

شل هرشل بالکلی مدل هراز ميان سه مدل بسيار كاربردی بينگهام پلاستيک، پاورلاو و  طور مثالبه

 فشاری افت نيبشيپی خصوصيات رئولوژیکی، دقت كافی در نيبشيپدقت مناسب در  باوجودبالکلی 

ی نيبشيپی، مدل رابرتسون استيف بهترین مدل موردبررسی ميدانی هادادهرا ندارد. همچنين برای 

 ی خصوصياتنيبشيپاین مدل دقت مناسبی در  كهیدرصورت است؛خصوصيات رئولوژی سيال 

ی نيبشيپدقت پایين در  باوجود سون یكهيدروليکی مانند افت فشار را ندارد. از طرفی مدل 



   ئه روش پيشنهادی برای تميز سازی چاهافصل سوم: بررسی مدل هایی رئولوژیکی و ار

 

16 

 

. باشدیمدر این مثال  فشارهای افت نيبشيپ( بهترین مدل برای %99 دقتخصوصيات رئولوژیکی )

 ریچادوها( و 5226) اوچوا(، 5224توسط سيمون ) شدهانجاماین نتایج با نتایج حاصل از تحقيقات 

 ( نيز مطابقت دارند.5221) و همکاران

 به و تمیز سازی چاه هاکندهبرای حمل  ازیموردنمحاسبه حداقل دبی  3-3

 روش پیشنهادی

 روبياندینی ،((9112باسل )( و 9113جالوكار )توسط لارسن ) شدهاصلاح یهامدلدر این قسمت ابتدا 

و تميز سازی چاه با  هاكندهحمل  ازيموردنبرای محاسبه حداقل دبی  و محمدصالحی زادهملکو مدل 

 .خواهد گرفت و نقاط ضعف و قوت هریک مورد تحليل و بررسی قرار دنشویمیکدیگر مقایسه 

 مدلحفاری و تميز سازی چاه برای  هایكندهبرای حمل  موردنيازنمودار حداقل دبی  2-3 شکل

لارسن آزمایشگاهی  هایداده هبه همرا و محمدصالحی زادهملکو مدل  روبياندینین، لارس شدهاصلاح

با دقت لارسن  شدهاصلاحنيز پيداست، مدل  2-3 شکلكه از  طورهمان. دهدمیرا نشان  (9112)

درجه  62تا  22 هایزاویهافزایش حداقل دبی در  كهیطوربه ؛كندمیحداقل دبی را محاسبه  مناسبی

 كند؛می نیبيپيشمحاسبه و  درستیبه را كه در مطالعات آزمایشگاهی و ميدانی نيز به اثبات رسيده است

هرچند این مدل برای بعضی از زوایای چاه به مقدار بسيار اندكی حداقل دبی را بيشتر از واقعيت محاسبه 

 .های ميدانی نيز مطابقت دارددادهروی بر [62]( 5292) 1رنجبرهای دات با بررسیكند كه این مشاهمی

لارسن به دليل وجود ضریب اصلاحی اثر چرخش رشته حفاری كه توسط  شدهاصلاحمدل  ،علاوه بر این

 .گيردیم در نظررا  يازموردنحداقل دبی  یبر روچرخش رشته حفاری  يرتأث ،ارائه شد (9112باسل )

 این مدل، محدود بودن محاسبات ضعف ترینبزرگ ،لارسن شدهاصلاحمدل  قبولقابل نسبتاً دقت  باوجود

                                                 
1 Ranjbar 



   ئه روش پيشنهادی برای تميز سازی چاهابررسی مدل هایی رئولوژیکی و ار: سومفصل 

 12 

 درجه 22تا  2زوایای ل دبی در روشی برای محاسبه حداق ارائهعدم  و درجه 12تا  22برای زوایای 

 .است

  

و مدل  روبياندینی ،لارسن شدهاصلاح هایروش توسط شدهمحاسبه موردنياز دبی حداقل مقایسه :2-3شکل 

 .(9112لارسن ) آزمایشگاهی هایداده با یسهمقا در و محمدصالحی زادهملک

 موردنيازمقدار حداقل دبی  همواره روبياندینی، مدل شودمیمشاهده  2-3 شکلكه در  طورهمان

و همچنين در این مدل مقدار حداقل دبی  كندمیرا بيشتر از مقدار واقعی محاسبه  هاكندهبرای حمل 

آزمایشگاهی و  هایبررسیمطالعات و  كهدرصورتی ؛درجه یکسان و برابر است 42برای زوایای بيشتر از 

و به همين  باشدمیدرجه  62تا  22ی چاه زاویه كه بدترین حالت برای تميز ساز دهندمیميدانی نشان 

 یکی دیگر از مشکلات و نقاط ضعف این مدل. یابدمیدليل در این زوایا مقدار حداقل دبی نيز افزایش 

دو  ،درجه 42تا  2 هاییهزاو. در استدرجه  42تا  2 هاییهزاوافزایش حداقل دبی در  خطی روند

عمود و نزدیک به  هاییهزاودر  اولاًغالب است؛ به این صورت كه  هاكندهمکانيسم كلی بر روند حمل 

 استمعلق در سيال  یهاكندهحمل  صورتبه هاكندهمکانيسم انتقال  درجه( 32تا  2زاویه بين عمود )
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درجه به  42تا  32 هاییهزاودوما در  و شودیمره در سيال استفاده ذسرعت سقوط  یهامدلكه از 

حلقوی  در نزدیکی دیواره پایينی فضای ينینشتهكندها شروع به سقوط و  ،ينینشتهدليل شرایط مناسب 

اوت به دليل متفبنابراین ؛ شوندیم هایهزاوناپایدار در این  هاییانجركه باعث شروع تدریجی  كنندیم

درجه( روند افزایش حداقل دبی  42تا  32و  32تا  2قسمت )دو در این  هاكندهم حمل سبودن مکاني

خطی و یکسان نخواهد بود بلکه افزایش حداقل دبی  صورتبهدرجه  42تا  2 هاییهزاوبرای  يازموردن

( و برای هاكندهدرجه بسيار تدریجی )به دليل یکسان بودن مکانيسم حمل  32تا  2 هاییهزاوبرای 

از  حالینباا خواهد بود. یدترشدند افزایش حداقل دبی بسيار بيشتر و درجه این رو 42تا  32 هاییهزاو

 رتأثيزوایای چاه و همچنين در نظر گرفتن  به محاسبه حداقل دبی برای همه توانمیمزایای این مدل 

 و تميز سازی چاه اشاره نمود. هاكندهبرای حمل  موردنيازحفاری بر مقدار حداقل دبی  رشتهچرخش 

در سه و تميز سازی چاه  هاكندهحمل  يازموردنحداقل دبی ، و محمدصالحی زادهملکمدل برای 

 42تا  2 هاییهزاو. برای گيردیمقرار  یموردبررسدرجه  12تا  22و  22 تا 42و  42تا  2 هاییهزاو

و همچنين همانند روش روبياندینی  دهدیممقدار واقعی نشان درجه، این مدل حداقل دبی را بيشتر از 

، این 22تا  42 هاییهزاو. برای شودیمدیده درجه  42تا  2روند خطی افزایش حداقل دبی برای زاویه 

 هاییهزاوولی تخمين حداقل دبی نسبت به  دهدیممقدار واقعی نشان  ازمدل حداقل دبی را كمتر 

درجه به حداقل دبی دقت مناسب و قابل قبولی  12تا  22 هاییهزاودرجه بهتر است. برای  42تا  2 

در ، معایب این روش ینتربزرگیکی از  .دهدیمرا نشان  22تا  62 هاییهزاودارد و روند افزایشی در 

 است. يازموردنبر روی حداقل دبی چرخش رشته حفاری  يرتأثنگرفتن  نظر

 بيدر تركمناسععب  تژیااسععتفاده از اسععتربا  توانیم ،مدل این سععه نقاط ضعععف و قوت با بررسععی

حداقل دبی در دقيق بر محاسبه  كه علاوه رسيدتخمين حداقل دبی  به روشی برای شدهارائه یهامدل

بر روی مقدار حداقل  اثر چرخش رشعته حفاری و سایر پارامترها بتواند ،درجه 12تا  2 هاییهزاوهمه 

 ،هاندهكی غالب بر حمل هاسميمکان اساس برابتدا به همين منظور،  .در نظر بگيرد یخوببهرا نيز  دبی
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ی و ناحيه بين این دو قسععمت بندميتقسععدرجه  12تا  42درجه و زاویه  32تا  2قسععمت  دوبه  چاه

 .شودیمناحيه گذار در نظر گرفته  عنوانبهدرجه(  42تا  32ی هاهیزاو)

درجه از مدل  32تا  2ی هاهیزاوپيشعععنهادی برای محاسعععبه حداقل سعععرعت یا دبی در  درروش 

ا یكه مقدار حداقل سرعت  شودیماستفاده  (است شدهدادهتوضيح  يلتفصبهدر فصعل دوم ) یپراكندگ

 عنوانبه %2و تميز سعععازی چاه با در نظر گرفتن غلظت حجمی  هعاكنعدهبرای حمعل  ازيعموردندبی 

 .دیآیم دست بهدر فضای حلقوی،  هاكندهحداكثر مقدار مجاز غلظت 

متفاوت درجه  12تا  42ی هاهیزاوبرای  هاكندهانتقال  سميمکاننيز بيان شد،  ترشيپكه  طورهمان

و مطالعات آزمایشععگاهی نيز یک پرش یا افزایش حداقل سععرعت و دبی را در این زوایا نشععان اسععت 

لارسن و روبياندینی وجود دارد كه  شدهاصعلاحمدل  دو ،درجه 42ی بيشعتر از هاهیزاو. برای دندهیم

 رسععيدن بهدرجه كاربرد دارد. برای  22ی بيشععتر از هاهیزاولارسععن تنها برای  شععدهاصععلاح البته مدل

اثر ، درجه 42ی بيشععتر از هاهیزاوكه بتواند علاوه بر تخمين دقيق حداقل سععرعت دبی برای روشععی 

توسط درجه  32تا  2ی هاهیزاوچرخش لوله حفاری را نيز در نظر بگيرد ابتدا مقادیر حداقل دبی برای 

و  دیآیم دست بهلارسعن  شعدهاصعلاحمدل توسعط درجه  12تا  22ی هاهیزاومدل پراكندگی و برای 

درجه  22تا  32ی هاهیزاوبه مقادیر حداقل دبی برای  توانیمی بين این دو بخش، ابیدرونسعععپس با 

درجه و همچنين  22تا  32ی هاهیزاودر  شععدهینيبشيپاما برای افزایش دقت مقادیر  افت؛یدسعتنيز 

ه ی شدابیدروندر آزمایشگاه، مدل  آمدهدستبهنزدیک شدن رفتار نمودار حاصل به نمودارهای تجربی 

 12تا  42ی هاهیزاولارسن و مدل پراكندگی( را با مدل روبينادینی برای  شدهاصعلاحبين مدل )نهایی 

توسعععط مدل  شعععدهینيبشيپبه این صعععورت كه با جمع مقادیر حداقل دبی  .ميكنیمدرجه تركيب 

به مقدار نهایی  توانیمی شعده و ضعرب مقدار حاصعل در یک ضریب ثابت ابیدرونروبياندینی و مدل 

 دست به (9112لارسن )ی آزمایشگاهی هادادهمقدار این ضعریب ثابت نيز از طریق رگرسيون رسعيد. 
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و برای حالت با چرخش  2/5عدد برای حالت بدون چرخش رشععته حفاری و مقدار تقریبی آن  دیآیم

 .باشدیم 9/5رشته حفاری 

    min min int
; 40Min Rub

Q Q Q C      (3-3) 

 min Rub
Q توسعععط مدل روبياندینی.  آمدهدسعععتبه ازيموردنحعداقعل دبی min int

Q حداقل دبی

ضععریب ثابت Cلارسععن و پراكندگی.  شععدهاصععلاحی هامدلی ابیدرونتوسععط  آمدهدسععتبه ازيموردن

 .است از رگرسيون آمدهدستبه

 ،زادهملکلارسععن، روبياندینی،  شععدهاصععلاحی هامدلمقایسععه ميان  2-3و  6-3ی هاشععکلدر 

برای دو حالت  (9112لارسن )ی آزمایشعگاهی هادادهپيشعنهادی و همچنين روش  ومحمدصعالحی و

مشععاهده  6-3 شععکلكه در  طورهماناسععت.  شععدهدادهحفاری ثابت و در حال چرخش نشععان رشععته 

لارسن حداقل دبی را برای  شدهاصلاحمدل  (RPM=0) حفاری بدون چرخشرشته ، در حالت شودیم

مقدار  ینيبشيپ باوجود. مدل روبياندینی كندیمی نيبشيپدرجه با دقت خوبی  22ی بالاتر از هاهیزاو

درجه این مقادیر را همواره بسععيار بيشععتر از مقدار معمول  12تا  2ی هاهیزاوی همهحداقل دبی برای 

درجه با دقت خوبی  42ی بيشتر از هاهیزاومقدار حداقل دبی را برای  زادهملک. مدل كندیمی نيبشيپ

روش اما  ؛برخوردار نيسعععتدرجه از دقت مناسعععبی  42ی كمتر از هاهیزاوو برای  كندیمی نيبشيپ

دبی  حداقل ،روبياندینی و مدل پراكندگی است، لارسن شدهاصلاحپيشعنهادی كه تركيبی از سه مدل 

این روش علاوه بر تخمين دقيق حداقل  درواقع. كندیمی نيبشيپبا دقت خوبی  هاهیزاوی همهرا برای 

. دهدیمی نشععان خوببهرفتار ناحيه گذار را نيز  ،درجه 12تا  42درجه و  32تا  2ی هاهیزاودبی برای 

پيشنهادی در روش و و محمدصالحی  زادهملکلارسن، روبياندینی،  شعدهاصعلاح یهامدلميزان دقت 

 6-3جدول در  (9112لارسن )ی آزمایشعگاهی هادادهمحاسعبه حداقل دبی یا دبی بحرانی نسعبت به 

 است. شدهدادهنشان 
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و  زادهملک روبياندینی، لارسن، شدهاصلاح هایروش توسط شدهمحاسبه موردنياز دبی حداقل مقایسه :6-3شکل 

 .حفاری رشته چرخش بدون حالت برای ؛(9112لارسن ) آزمایشگاهی هایداده و پيشنهادی روش ،محمدصالحی

 

 دبی؛ حداقل محاسبه در پيشنهادی محمد صالحی و روش و زادهملک روبياندینی، لارسن، هایمدل دقت :6-3جدول 

 .حفاری رشته چرخش بدون حالت یبرا

  درجه(چاه )زاویه شيب 

0-90 55-90 

- 2.68 Modified Larsen 

طا
 خ

صد
در

 (
%

)
 

78.58 46.93 Rubiandini 

21.71 1.96 Malekzade&Mohammadsalehi 

3.32 1.14 New Mixed Approach 
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كه در  طورهمان. دهدیمرا نشان  باشعدیمحفاری در حال چرخش رشعته نيز حالتی كه  2-3شعکل 

را با دقت بسيار مناسبی نسبت به  ازيموردن، مدل پيشنهادی مقدار حداقل دبی شودیمشکل مشاهده 

 یهامدل. ميزان دقت زندیمدرجه( تخمين  12تعا  2ی چعاه )هعاهیعزاوو برای همعه  هعاروشسعععایر 

پيشعنهادی در محاسبه حداقل دبی یا دبی بحرانی نسبت به روش و  لارسعن، روبياندینی شعدهاصعلاح

 است. شدهدادهنشان  2-3جدول در  (9112لارسن )ی آزمایشگاهی هاداده

 

 

 و روش روبياندینی لارسن، شدهاصلاح یهاروش توسط شدهمحاسبه موردنياز دبی حداقل مقایسه :2-3شکل 

 .حفاری رشته چرخش با همراه ؛(9112لارسن ) آزمایشگاهی هایداده با پيشنهادی
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 .حفاری رشته چرخش با همراه ؛پيشنهادی روش و روبياندینی لارسن، شدهاصلاح هایمدل دقت: 2-3جدول 

  درجه(چاه )زاویه شيب 

0-90 55-90 

- 34.28 Modified Larsen 

طا
 خ

صد
در

 (
%

)
 

74.74 42.33 Rubiandini 

4.99 2.58 New Mixed Approach 
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 چهارمفصل  4

هیدرولیک حفاری یک  یسازنهیبهرفتار سنجی و 

 جکت دریایی
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 مقدمه 9-9

ی دریایی اغلب عميق، انحرافی و افقی حفاری هاچاه به دليل بالا بودن هزینه برپایی دكل در دریا،

یافت. دستشوند تا بتوان از طریق یک سکو چندین چاه را حفاری كرد و به نقاط مختلف یک مخزن یم

ی دریایی موجب پررنگ شدن بحث تميز سازی چاه و وزن معادل هاچاهعمق زیاد و زاویه انحراف بالای 

بيان شد، با افزایش زاویه شيب چاه دوم كه در فصل  طورهمان اولاًزیرا ؛ شودیمگل در حال گردش 

بود  يز سازی چاه نياز خواهدكند و به دبی بيشتری برای تمیمی حفاری تغيير هاكندهمکانيسم انتقال 

از طرفی با افزایش زاویه چاه و نزدیک شدن به حالت افقی بسترهای كنده حفاری شرایط تميز سازی  و

ست ی به گرادیان شکمنفذ، با افزایش عمق چاه و نزدیک شدن فشار ياًثانكنند. یمچاه را بسيار مشکل 

وزن در حال گردش گل حفاری ميان پنجره  داشتننگهشود و یمسازند، پنجره ایمن گل حفاری كوچک 

ی دریایی دارای هادكلدر  شدهاستفادهایمن گل حفاری بسيار مشکل خواهد بود. از طرفی، تجهيزات 

 باشند.یمهای عملياتی خاصی نيز یتمحدود

م های دریایی، لزویحفاربا توجه به دلایل فوق و اهميت بالای بحث سرعت و ایمنی حفاری در 

گرفتن  در نظرسازی هيدروليک حفاری كه بتواند علاوه بر ينهبهی جدید هاروشاستفاده از 

 شود.یمای را تضمين كند احساس ینههزكمهای عملياتی، حفاری ایمن و یتمحدود

 سازیينهبه، بررسی وضعيت تميز سازی چاه و فشارهای قبل، چگونگی محاسبه افت هافصلدر 

 حفاری هيدروليک سازیينهبهكه بيان شد،  طورهمانيل شرح داده شد. تفصبههيدروليک حفاری 

 یكه بتواند تميز سازی مته و فضای حلقو باشدیمدبی گلی و  مته های بهينه نازلیافتن اندازه منظوربه

ها محدودیت سایرهای دكل، سازند و محدودیتفرآیند، در این  انجام دهد. زمانهم صورتبه را چاه

 ستی در نظر گرفته شود.بای
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چاه و وزن  كل گرفتن تميز سازی در نظرسازی هيدروليک حفاری با ينهبهدر این فصل از روش 

ی هاچاهشود. ابتدا مطالعات رفتار سنجی یمگردش برای یک جکت دریایی استفاده  در حال معادل گل

 گيرد.یمسازی پارامترهای هيدروليکی صورت ينهبهشود سپس یمشده انجام یحفار

 موردمطالعه( دریایی یهاجكت )چاهمعرفی  9-2

حلقه چاه یک جکت دریایی هشت هيدروليک حفاری  سازیينهبهدر این تحقيق، رفتار سنجی و 

 1یادستهحفاری  صورتبهو  پارس جنوبی در منطقهحلقه چاه هشت است. این  شدهانتخاب

 اند.شدهیحفار

 .شودینمآورده  نامهیانپادر این  ،بودن محرمانهبه دليل محلی و هندسی چاه ها اطلاعات 

 هااستخراج داده 9-3

ها ، اولين گام استخراج دادهسازی آنينهبهت دریایی و جکی این هاچاهبررسی هيدروليک حفاری برای 

، 3ی روزانه گلهاگزارش، 2ی روزانه حفاریهاگزارشياز از موردنهای داده منظور،به همين  است؛

 .دنشویماستخراج  4ی روزانه واحد نمودار گيری گلهاگزارش

 :از اندعبارت هيدروليک حفاری و تميز سازی چاهبرای تحليل  يازموردنهای داده

و جهت  ،گيری شده، شيب، عمق اندازهعمودی)عمق  1چاه های پيمایشداده :پروفایل چاه .9

 (چاه ثآزیمو

 فشار منفذی و شکست سازند :سازند مشخصات .5

                                                 
1 Batch Drilling 
2 Daily Drilling Reports(DDRs) 
3 Daily Mud Reports(DMRs) 
4 Daily Mud loggimg Reports(DMLRs) 
5 Survay 
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قطر داخلی و خارجی، و  1چاه بازدر قسمت حفره قطر داخلی، عمق شروع و پایان  :هندسه چاه .3

 در قسمت جداری گذاری شده هاعمق كفشک

سرعت ، حفاری رشتهچرخش سرعت ، گل جریان دبی، مشخصات پمپ خصوصيات عملياتی: .4

 حفاری

 اتصالات ته چاهیخصوصيات ، خصوصيات لوله حفاری :و اتصالات هالولهخصوصيات  .2

عمق ورود، عمق ، جریانی مته مقطعسطح ها و تعداد و اندازه نازل، مته هانداز :مشخصات مته .6

 متههر  شدهیخروج، متراژ و ساعات حفار

 و  پلاستيک گرانرویهای ویسکومتر، گل )داده یخصوصيات رئولوژ، نوع گل :خصوصيات گل

 یاژلهمقاومت و  وزن گل، نقطه تسليم(

 هااندازه و چگالی كنده :هاكندهخصوصيات  .2

  ی حفاری در محاسبات تميز سازی چاه.هاكندهفرسایش، برای بستر  و بدونیا پاحالتگرفتن 

 سازی آنینهبهو  هاچاهرفتار هیدرولیكی  تحلیل و بررسی 9-9

 اینچ 29حفره  9-9-9

 اینچ 29از حفره  ایخلاصه

 54. حفره شودمیاینچ حفاری  35كه بعد از حفره  استدومين مرحله حفاری  ،اینچ چاه 54حفره 

و زاویه چاه صفر درجه آغاز و تا عمق  متر 912از عمق  طورمعمولبه ،این جکت دریایی یهاچاه اینچ

 شدهحفاریمته  3الی  5توسط  طورمعمولبه. این حفره دنیابمیدرجه ادامه  92و زاویه چاه  متر 9922

 است.

                                                 
1 Open Hole 
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است. با  شدهحفاریمتر بر ساعت  92بالا در حدود  نسبتاً اینچ با سرعت  54ابتدایی حفره  بخش

انتهایی به  هایبخشسرعت حفاری در  كهطوریبه یابدمیكاهش  تدریجبهافزایش عمق این سرعت 

حدود  ،اینچ 54ابتدایی حفره  هایبخشبرای حفاری  مورداستفاده. دبی رسدمیمتر بر ساعت  92حدود 

گالن بر دقيقه  9292مقدار خود كه حدود  حداكثرانتهایی به  هایبخشو در  استگالن بر دقيقه  122

 رسد.می است

. البته سيالی كه در هنگام حفاری از باشندمی 1پيل آب دریا و ،این حفره در مورداستفادهسيالات 

 پيل زمان حفاری، از از ماندهباقی هایخردهو تنها برای تميز سازی  استآب دریا  شودمیآن استفاده 

بعد  معمولاً كه  است NG Hi-Vis Pillو  PHB Pillدر این حفره  مورداستفاده پيل . نوعشودمیاستفاده 

 .شودمیبشکه پيل نيز استفاده  22تا  32، حدود 2لوله حفاری یک شاخه از حفاری

 اینچ 29آنالیز حفره 

 عنوانبه ،ز چاهادر این حفره  یشانهادادهبودن  تركاملبه دليل  1و  9دو چاه  ،هادادهبعد از بررسی 

 .شوندیمانتخاب  موردمطالعه یهاچاه

 بار برای هر معمولاً بهينه  (TFA) یهانازلهيدروليک حفاری و محاسبه دبی و اندازه  سازیينهبه

مقدار دبی  از چاه، این صورت كه قبل از فرستادن مته و حفاری هر بخش هب ؛شودیمانجام  3رانش مته

 ،در این بخش .شودیمو اعمال محاسبه  بهينه برای رسيدن به انتهای این بخش از چاه یهانازلو اندازه 

 912كه از عمق  9 اینچ چاه 54 حفرهاولين رانش مته در چگونگی رسيدن به هيدروليک بهينه برای 

 .شودیم ارائه يلتفصبه یابدیمدرجه ادامه  2/5متر و زاویه  329آغاز و تا عمق  درجه 46/9 یهزاومتر و 

ده عملياتی یا همان حداقل و حداكثر دبی یافتن محدو ،روليک حفاریدهي سازیينهبهگام در اولين 

با  متوالی صورتبهمشابه از دو پمپ  ،9اینچ چاه  54حفره . در حفاری این بخش از استو فشار مجاز 

                                                 
1 Pill 
2 Stand 
3 Bit Run 
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 توانندیم( %12راندمان حالت )در ایده آل ترین  هاپمپكه این  شودیماستفاده  اینچی 2/6لاینر 

 psi 4223  ،فشارgpm 9513  دبی وhp 5522  نشت  بروزبه دليل  طورمعمولبهتوان توليد كنند؛ اما

ر ب. شوندینمدر حداكثر راندمان استفاده  هاپمپ گاهيچهدن پمپ شاحتمالی و افزایش احتمال خراب 

 ثرك. حداشودیماین دو پمپ در نظر گرفته عملکرد برای  %12راندمان  ،حفاری یهادادهبررسی اساس 

خصوصيات دكل حفاری مشخص  تجهيزات سطحی نيز متناسب با نوع تجهيزات و تحملقابلفشار 

بنابراین حداكثر فشار ؛ است psi3622 حدود تجهيزات تحملقابلاكثر فشار دكه در این دكل، ح شودیم

 خواهد بود. gpm9232 و حداكثر دبی مجاز نيز psi3622 مجاز برابر

و تميز سازی چاه  هاكندهحمل  يازموردنحداقل دبی  بایستیمبرای محاسبه حداقل دبی مجاز نيز 

 آب دریابا در نظر گرفتن  است محاسبه كرد. شدهارائهرا توسط روش پيش نهادی كه در فصل سوم 

زاویه  ،2/100ftflb صفرنقطه تسليم  ،cp 9گرانروی پلاستيک، ppg 3/1وزنسيال حفاری با  عنوانبه

سرعت چرخش رشته حفاری  و m/hr 92نفوذ سرعت درجه برای اولين رانش مته،  2/5تا  2/9شيب 

RPM22، حدود يشنهادیتوسط روش پ قسمت در این هاكندهحمل  يازموردن یدب حداقل 

gpm 1/3233  بنابراین حداقل دبی مجاز برابر؛ شودیممحاسبه gpm1/3233 .خواهد بود 
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توسط روش پيش نهادی در طول اولين رانش مته در  شدهمحاسبه یهاكندهحمل  يازموردنحداقل دبی : 9-4شکل 

 ب دریا.در صورت استفاده از آ، 9اینچ چاه  54حفره 

و عدم  Leak off یهاتستسازند، به دليل نبود  آوردن فشار شکست و فشار منفذی به دستبرای 

. فشار شکست و شودیماین فاز از پارس جنوبی استفاده  مخزن یهادادهاین چاه، از  نمودار گيری در

به ترتيب برابر وزن  ،متری قرار دارد 912اینچ كه در عمق  56فشار منفذی در كفشک لوله جداری 

 سازیينهبهفرآیند  توانیمعملياتی  هاییتمحدودبا داشتن  حال است.پوند بر گالن  6/1و  1/92معادل 

 هيدروليک حفاری را آغاز نمود.

پ بودن حداكثر دبی توليدی پم تربزرگابتدا باید شرط  ،هيدروليک حفاری سازیينهبهشروع برای 

 چاه تميز سازیبررسی وضعيت  با. بررسی شود )maxQ≤ minQ( هاكندهحمل  يازموردناز حداقل دبی 

 چاه عدد تميز سازیبرای  موردنياز، حداقل دبی (در فصل سوم شدهارائه روش پيشنهادی يلهوسبه)

 gpm 1/3233 راكهچ ؛است غيرممکناین دبی اعمال بسيار بالایی است و مقدار  ،دبی . اینشد محاسبه 

كه دبی  شودیممشاهده  ،روزانه حفاری یهادادهبا توجه به  است. (gpm 9232پمپ )خارج از ظرفيت 

 (درجه 32كمتر از چاه )است. به دليل زاویه كم این بخش از  gpm 192حدود بکار رفته در این بخش 

در صورت  چاهاین قسمت از حفاری در  یهاكندهغلظت  (41-5معادله )با استفاده از مدل پراكندگی و 

حداكثر  كهیدرحال است؛ %22حدود  ،سيال حفاری عنوانبهو استفاده از آب دریا  gpm192 اعمال

و در صورت بيشتر  است %2عمودی و نزدیک به عمود حدود  هایچاهحفاری در  یهاكندهغلظت مجاز 

، افزایش 1حفاری، درجا زدن مته هایخردهاز این مقدار، احتمال دوباره خورد شدن  هاكنده غلظتشدن 

گير لوله حفاری بالا  سرعت سایش مته، كاهش عمر مته، كاهش شدید نرخ حفاری، بسته شدن چاه و

 .رودمی

 هاكندهحمل  يازموردنكه در فصل دوم نيز بيان شد، در صورت بيشتر بودن حداقل دبی  طورهمان

كمتر  ازيموردنابتدا باید شرایط تميز سازی چاه بهبود یابد و حداقل دبی  ،ز حداكثر دبی توليدی پمپا

                                                 
1 Bit Floundring 
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ا توجه بهيدروليک حفاری را آغاز نمود.  سازیينهبهمپ بشود تا بتوان فرآیند توان توليدی پ حداكثراز 

 ،در فصل دوم نيز بيان شدبه مطالبی كه 

ود بهترین راهکار برای بهبكه  شوندیمپيشنهاد  چاه تميز سازیبرای بهبود شرایط  مختلفی راهکارهای

 هاخردهطراحی گلی مناسب جهت حمل سریع و پيوسته  اینچ، 54حفره  درچاه  تميز سازیوضعيت 

 .استدر هنگام حفاری 

)حداكثر  gpm9232 كمتر از مقدار يازموردنحداقل دبی  جر بهنم برای رسيدن به خصوصيات سيالی كه

ا تغيير داد ر سيالگرانروی پلاستيک و نقطه تسليم ، چگالی باید خصوصيات( شود هاپمپ دبی توليدی

 به مقداریكه بتواند حداقل دبی را  یافتدستخصوصيات گلی خطا به و و با استفاده از روش سعی 

ل محدود عام جدید، وصيات سيالالبته برای محاسبه خص .پمپ برساند يدتولقابلكمتر از حداكثر دبی 

بحث عدم  و آنبا بحث تميز سازی چاه باید به آن توجه شود  زمانهمری نيز وجود دارد كه گیده دكن

 بعد از درواقعاست. حفاری از بدون لوله جداری( این بخش باز )کيل جریان آشفته در قسمت چاه تش

باید در  آمدهدستبهاین سيال  ،جدید آوردن خصوصيات سيال به دستانجام فرآیند سعی و خطا و 

ی قسمت بدون لوله جداری چاه نيز آزمایش شود تا از عدم وجود ای حلقوضمحاسبات افت فشار در ف

 عمقمك یهاقسمتدر یکی از مشکلات رایج جریان آشفته توسط این سيال اطمينان حاصل شود چراكه 

 شسته شدن و ریزش دیواره چاه است. ،چاه

برای محاسبه حداقل دبی  ز روش پيشنهادی در فصل سومبا تغيير خصوصيات سيال و با استفاده ا 

 عنوانبه 2/100ftlb 91 يمتسلو نقطه  cp 2گرانروی پلاستيکی، ppg 1حدود چگالی، يازموردن

و  رساندیم gpm 6/126عدد را به  يازموردنكه حداقل دبی  شودیمسيال جدید معرفی  ياتخصوص

 شودیماین مقادیر برای محاسبه افت فشار در فضای حلقوی بدون لوله جداری این بخش از چاه استفاده 

 است.و جریان آرام  5922عدد رینولدز كمتر وجود  كه نتایج حاكی از
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توسط روش پيش نهادی در طول اولين رانش مته در  شدهمحاسبه یهاكندهحمل  يازموردنحداقل دبی  :5-4شکل 

 سيال جدید.، در صورت استفاده از 9اینچ چاه  54حفره 

مساعد شدن شرایط تميز سازی چاه، فرآیند  و هاكندهطراحی گلی با ظرفيت حمل مناسب  بعد از

ابتدا دبی بهينه برای  در فصل دوم، شدهارائهمطابق روند  .شودیمهيدروليک حفاری آغاز  سازیينهبه

 بتوان تا كنيمیمكند محاسبه ( صدق می59-5) ( یا91-5معادلات )كه در  را )dp(افت فشار اتلافی 

حداكثر نيروی هيدروليکی مته و حداكثر نيروی هيدروليکی  سازیينهبه يارهایمعبر اساس  را بهينهدبی 

. این مقدار دبی بهينه برای معيار حداكثر نيروی هيدروليکی مته برابر كردجت مته محاسبه  یاضربه

gpm 4/9523 برابر جت مته یاضربهمعيار حداكثر نيروی هيدروليکی  یو برا gpm6/9654 به دست 

از حداكثر دبی  سازیينهبه يارمع هردو، مقدار دبی بهينه برای شودیمكه ملاحظه  طورهمان .آیدیم

 كهیدرصورت ،كه در فصل دوم آمده است سازیينهبهطبق روند بنابراین . ( بيشتر استgpm9232مجاز )

 باشد حداكثر دبی مجاز  از يشترب سازیينهبه يارهایمعتوسط هریک از  آمدهدستبهدبی بهينه 

(maxQ ≥ optQ)،  حداكثر دبی مجاز است برابر بهينهدبی (maxQ = optQ) دبی  ،بنابراین در این قسمت؛

 ، افت فشار رشته حفاریgpm9232 با در نظر گرفتن دبی .است gpm9232 بهينه نهایی مقدار

psi 46/125 افت فشار فضای حلقوی psi 21/924 و بنابراین افت فشار اتلافی برابر psi 9222  محاسبه

، افت فشار مته در (54-5معادله )طبق  psi 3622 . با كم كردن این مقدار از حداكثر فشار مجازشودیم
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 216/2برابر را بهينه  TFA( مقدار 52-5با استفاده از معادله )خواهد بود. سپس  psi 96/5262 این دبی

 .آوریمیم به دستاینچ مربع 

 ا جایگزین كردن. حال بیماكردهمحاسبه  را دبی و اندازه نازل بهينه ،سازیينهبهتا این مرحله از  

 افتمته و محاسبه  یهانازلبا تغيير اندازه  و كندیمافت فشار در مته تغيير  ،جدید یهانازلاندازه 

شار مجموع افت ف)افت فشار كل سيستم گردش گل یا همان افت فشار لوله ایستا سيستم،  یفشارها

 يستمسكه از مقدار حداكثر فشار مجاز  محاسبه می شود psi 91/3292 برابر (مته و افت فشار اتلافی

با در  .برسانيم psi 3622 را به عدد سيستمافت فشار كلی  ،است؛ بنابراین باید با كاهش دبیبيشتر  

 افت فشار فضای حلقوی  ،psi34/122 افت فشار رشته حفاری مقدار gpm9292 نظر گرفتن مقدار

 psi 51/24  و بنابراین افت فشار اتلافیpsi6/9239 افت فشار مته در این دبی  .آیدیم به دست 

 psi 2/5469 سيستمافت فشار كلی  و psi 5/3215 كه كمتر از حداكثر فشار مجاز سيستم  شودیم

 .شودیمدر نظر گرفته  gpm9292 دبی بهينه مقدار اینبنابر؛ است

این دبی بهينه را  ( درمتری 912در كفشک لوله جداری )عمق  ECDدر آخرین مرحله باید مقدار  

 (ppg 1/92نقطه )این مقدار از فشار شکست سازند در این كه  است ppg 33/1 كه برابر محاسبه نمایيم

 .كمتر است

اینچ  216/2) متناظر با این دبیجریان مته بهينه و سطح مقطع  یینهاينه آوردن دبی به دست بهبا 

به  دهشاعمالهيدروليکی از قبيل درصد افت فشار در مته، توان هيدروليکی  پارامترهای توانمی، مربع(

وزن معادل گل و  سرعت جت سيال مته مته، توان هيدروليکی مته در هر اینچ مربع، نيروی جت مته،

و  شدهطراحیدر حال گردش در پاشنه لوله جداری را برای حالت حفاری با پارامترهای بهينه و گل 

 آورد. دست بههمچنين برای حالت حفاری با آب دریا 
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 یهارانشبرای سایر  يناًعانجام شد  9اینچ چاه  54 در حفرهنش مته تمام محاسباتی كه برای اولين را

-4تا  3-4 یهاشکلدر از این محاسبات  نتایج حاصل .شودیمانجام  1و  9اینچ چاه  54مته در حفره 

 است. شدهدادهنشان  9-4و جدول  6

 

  چاه در شدهاستفاده حفاری سيال برای هاكندهحمل  موردنياز دبی حداقل وبکار رفته  دبی :3-4شکل 

 .استدرجه  2/92الی  2/9شيب چاه  یهزاو)آب دریا(؛  9

 

  چاه در شدهاستفاده حفاری سيال برای هاكندهحمل  موردنياز دبی حداقل وبکار رفته  دبی :4-4شکل 

 است.درجه  92الی  2شيب چاه  یهزاو)آب دریا(؛  1
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 تميز وضعيت بهبود)چاه  یساز يزتم یبرا يازموردن یكاهش حداقل دب ،6-4 و 2-4 هایشکل

 .دهندمی نشان 1 و 9 هایچاه اینچ 54 حفره برای را شدهطراحی گل از استفادهبا  (چاه سازی

 

الی  2/9شيب چاه  یهزاو؛ 9چاه در  هاكندهحمل  دبی حداقل كاهش بر شدهطراحی گل از استفاده تأثير :2-4شکل 

 درجه است. 2/92

 

الی  2شيب چاه  یهزاو؛ 1چاه در  هاكندهحمل  دبی حداقل كاهش بر شدهطراحی گل از استفاده تأثير :6-4شکل 

 درجه است. 92

به حداقل  ،موجود هایپمپتوسط  توانمیبا طراحی گل جدید  ،پيداست نمودارهاكه در  طورهمان

 .یافتدستچاه  تميز سازیبرای  موردنيازدبی 
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اینچ  54در حالت بهينه و حالت اصلی برای حفره  شدهمحاسبهمقادیر پارامترهای هيدروليکی 

 آمده است. 9-4 جدولدر كامل  طوربه 1و  9 هایچاه

سيال حفاری و طراحی گلی خصوصيات ، با تغيير كنيدمینيز مشاهده  9-4 جدولكه در  طورهمان 

، مته حفاری سازیبهينه معيارهایچاه و همچنين اعمال  تميز سازیمناسب برای  رئولوژیبا خصوصيات 

 .شودمیتميز سازی كل چاه و تميز سازی مته حفاری حاصل  ازنظرشرایط مناسبی 
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 .1 و 9 هایچاه اینچ 54 حفره حفاری برای پيشنهادی بهينه پارامترهای و حفاری در شدهاستفاده هيدروليکی پارامترهای :9-4جدول 

 

 

 

 

 

 

Well 1 

Bit Run # 

 
 

PV 

cp. 

YP 

2/100ftflb 

Q 

gal/min 

minQ 

gal/min 

TFA 

2in 

bP 

%pp 

HHPb 

hhp 

HSI 

2hhp/in 

IF 

flb 

jV 

ft/s 

shoeECD 

lb/gal 

#1 

Orig. 1 0 815 3533.9 1.524 26 107.6 0.2 623 171.6 8.6 

Opt. 5 18 1010 856.6 0.586 68.5 1450.3 3.2 2603.8 553 9.33 

#2 

Orig. 1 0 915 3460 1.524 25.5 164.7 0.4 816.4 200.3 8.6 

Opt. 5-6 19 1015 933-1140 0.928 43 594 1.4 1679 351 9.1 

#3 

Orig. 1 0 1015 3460 1.117 38.7 334.14 0.7 1208.6 274.5 8.6 

Opt. 4-5 19 1015 1170 0.9 44 631 1.4 1731.2 369 9.1 

 

 

 

Well9 

#1 

 

Orig. 1 0 1000 3790 1.47 26 215 0.5 975.1 218.9 8.6 

Opt. 4 19 950 942 1 35 397 0.9 1290 305 8.8 

#2 

 

Orig. 1 0 1014 3460 1.47 27 224.1 0.5 1002 222 8.6 

Opt. 4 19 1014 1078 0.94 45 577 1.3 1654 346.1 9.1 

#3 

Orig. 1 0 1000-1050 3460 1.168 44 370 0.8 1298 283 8.6 

Opt. 5 19 1030 1160-1200 0.91 50 645 1.4 1763 363.1 9.19 
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 اینچ 96حفره  9-9-2

 اینچ 96از حفره  ایخلاصه

 حفرهاینچ چاه سومين مرحله حفاری است كه بعد از  96 دریایی، حفرهجکت  این در پروژه حفاری

درجه آغاز و  92و زاویه چاه  متر 9922اینچ، از عمق  96 حفره طورمعمولبه. شودمیاینچ حفاری  54

 یابندمیدرجه ادامه  62تا زاویه  2و  9 هایچاه) یابدمیدرجه ادامه  62یا  42و زاویه متر  9122تا عمق 

 طورمعمولبهو  قرار دارد 1زاویه سازیدر قسمت  حفره(. این استدرجه  42زاویه انتهایی  هاچاهو در بقيه 

 است. شدهحفاریمته  3الی  5توسط 

و با افزایش عمق سرعت حفاری تا مقدار  استمتر بر ساعت  96، حدود حفرهسرعت حفاری در اوایل 

 122، در اوایل حفاری حدود حفرهبرای حفاری این  مورداستفاده. دبی یابدمیمتر بر ساعت كاهش  2

، در مقدار حداكثر دبی توليدی كه حدود حفرهو سپس این دبی تا انتهای این  باشدمیگالن بر دقيقه 

 .ماندمیثابت  استگالن بر دقيقه  9232الی  9292

البته سيالی كه در هنگام حفاری  .دنباشیم يلپو  يتی، گل بنتونحفرهاین  در مورداستفادهسيالات 

تنها برای تميز  پيل از .استپوند بر گالن  42/1الی  9/1يتی با وزن گل بنتون شودمیاز آن استفاده 

 PHB حفرهدر این  مورداستفاده پيل . نوعشودمیاز زمان حفاری استفاده  ماندهباقی هایخردهسازی 

Pill  وNG Hi-Vis Pill 22تا  32بعد از حفاری یک شاخه از لوله، به مقدار حدود  معمولاًكه  باشدمی 

 .شودمیبشکه استفاده 

 اینچ 96آنالیز حفره 

 عنوانبه ،ز چاهادر این حفره  یشانهادادهبودن  تركاملبه دليل  5و  9دو چاه  ،هادادهبررسی  با

 .شوندیمانتخاب  موردمطالعه یهاچاه

 

                                                 
1 Build Section 
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بعد از مشخص كردن محدوده  ،9چاه اینچ  54ين رانش مته حفره ه اولمربوط ب محاسباتمطابق 

 ارامترپاین  محاسبهاست كه برای  هاكندهحداقل دبی حمل  محاسبه سازیينهبهدر اولين گام  ،عملياتی

 هك دهدیم. نتایج حاصل از محاسبات نشان شودیمستفاده در فصل سوم ا شدهارائهاز روش پيشنهادی 

گالن بر دقيقه  9422تا  122، مقدار حداقل دبی از مقدار حدود حفرهبا افزایش عمق و زاویه چاه در این 

، به بينيدمیكه  طورهمان. كندمیتغيير  9 چاهگالن بر دقيقه برای  9222 تا 9252و از  5چاه برای 

، پمپ گل توانایی تميز سازی چاه را حفرهتميز سازی چاه در این  موردنيازدليل بالا بودن حداقل دبی 

 يازموردنبهبود تميز سازی چاه، مقدار حداقل دبی  راهکارهایبنابراین باید با استفاده از  ؛داشتنخواهد 

 هایپپمپمپ نزدیک كرد تا بتوان با استفاده از  توليدقابلبرای تميز سازی چاه را به حداكثر دبی 

 .هيدروليک حفاری را آغاز نمود سازیينهبهعمليات  و يدبخشموجود، تميز سازی چاه را بهبود 

 ارائه 9اینچ چاه  54حفره محاسبات اولين رانش  طابق روشی كه درمطراحی گل مناسب،  منظوربه

 ، گرانروی پلاستيکگالن بر پوند 4/1الی  9/1 چگالیكه شامل  آیدیم به دستخصوصيات گل جدید  شد

 lbf/100ft2 33  51 الیlbf/100ft2  35 وlbf/100ft2  51 الیlbf/100ft2  و نقطه تسليم93cp الی 92 

.شودیم 9و  5چاه ترتيب برای  به  
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  چاه در شدهاستفاده حفاری سيال برای هاكندهحمل  موردنياز دبی حداقل وبکار رفته  دبی :2-4شکل 

 درجه است. 62الی  2/92شيب چاه  یهزاو؛ 9

 

  چاه در شدهاستفاده حفاری سيال برای هاكندهحمل  موردنياز دبی حداقل وبکار رفته  دبی :1-4شکل 

 درجه است. 42الی  2/92شيب چاه  یهزاو؛ 5

 (بهبود وضعيت تميز سازی چاهها )كندهحمل  موردنياز، كاهش حداقل دبی 92-4و  1-4 هایشکل

 .دهندمینشان  5 و 9 هایچاهاینچ  96را برای حفره  شدهطراحیاستفاده از گل با 
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 2/92شيب چاه  یهزاو؛ 9چاه در  هاكندهحمل  دبی حداقل كاهش بر شدهطراحی گل از استفاده تأثير :1-4شکل 

 درجه است. 62الی 

 

 2/92شيب چاه  یهزاو؛ 5چاه در  هاكندهحمل  دبی حداقل كاهش بر شدهطراحی گل از استفاده تأثير :92-4شکل 

 درجه است. 42الی 

توليدی پمپ،  نبه مقداری كمتر از توا يازموردناندن حداقل دبی ساز طراحی گل مناسب و ر بعد

 9اینچ چاه  54مته حفره رانش روندی كه در اولين هيدروليک حفاری مطابق با  سازیينهبهعمليات 

 یپارامترهامقادیر سایر  ،بهينه (TFA) یهانازل. بعد از محاسبه دبی و اندازه شودیمطی شد انجام 
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ت در حالت بهينه و حال شدهمحاسبهمقادیر پارامترهای هيدروليکی كه  آیدیم به دستهيدروليکی نيز 

 آمده است. 5-4 جدولدر  5و  9 هایچاهاینچ  96اصلی برای حفره 

 شدهاستفاده هاینازلاندازه  كه دهدمیاینچ نشان  96 حفرهررسی تميز سازی ته چاهی و مته در ب

هستند و همين امر موجب تميز سازی مناسب مته شده  ترنزدیکبهينه  هاینازل اندازهبه حفرهدر این 

، هاخرده، مشکلات عدم تميز سازی مته همچون دوباره خرد كردن حفرهبه همين دليل در این . است

 است. شدهگزارشكمتر  هامتهدرجا زدن مته و سایش 
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 .5 و 9 هایچاه اینچ 96 حفره حفاری برای پيشنهادی بهينه پارامترهای و حفاری در شدهاستفاده هيدروليکی پارامترهای :5-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

Well 1 

Bit Run  

 
 

PV 

cp. 

YP 

2/100ftflb 

Q 

gal/min 

minQ 

gal/min 

TFA 

2in 

bP 

p%p 

HHPb 

hhp 

HSI 

2hhp/in 

IF 

flb 

jV 

ft/s 

shoeECD 

lb/gal 

#1 
Orig. 13 17-20 865 1460 0.92 30.7 381.6 1.9 1256.5 301.5 9.45 

Opt. 13 29-30 1000 1121 0.776 40.3 830 4.1 1991.8 413.4 9.52 

#2 
Orig. 14-16 19-20 950 1718 1.104 23.1 354.8 1.8 1276.6 276 9.55 

Opt. 14-16 32 990 1300 0.831 34.5 709.4 3.5 1842.6 382.2 9.63 

#3 

Orig. 15-16 19 900 1890 1.104 21.7 301.73 1.5 1148.7 261.4 9.54 

Opt. 15-16 33 995 1370 0.89 30.4 627.88 3.1 1737.8 359 9.64 

 

 

 

Well 2 

#1 

Orig. 13-14 18-19 915 1342 1.11 19.4 311 1.5 1175.8 262.5 9.59 

Opt. 13-14 29-32 970 970 0.98 24 482.34 2.4 1508 317.6 9.68 

#2 

 

Orig. 13-14 18-19 900 1388 1.18 19.3 296 1.5 1137 258 9.59 

Opt. 13-14 32 980 978 1 23.6 477.8 2.4 1508.5 314.5 9.68 
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 اینچ 25/92حفره  9-9-3

 اینچ 25/92از حفره  ایخلاصه

درجه آغاز و تا عمق  62 یا 42و زاویه چاه حدود متر  9122از عمق  طورمعمولبهاینچ،  52/95حفره 

و  متر 4322تا عمق  2و  9 هایچاه) یابدمیدرجه ادامه  62یا  42و زاویه چاه  متر 4322یا  3422

(. شوندمیدرجه منتهی  42و  متر 3422 زاویهبه عمق و  هاچاهو بقيه  یابندمیدرجه ادامه  62زاویه 

 است. شدهحفاریمته  6الی  3توسط  طورمعمولبهقرار دارد و  1ثابتاین حفره كه در قسمت زاویه 

و با افزایش عمق سرعت حفاری تا مقدار  استمتر بر ساعت  96سرعت حفاری در اوایل حفره، حدود 

گالن بر دقيقه  122در اوایل حفاری حدود  مورداستفاده. همچنين دبی یابدمیمتر بر ساعت كاهش  2

 .یابدمیگالن بر دقيقه كاهش  212تا مقدار  تدریجبهو 

سيال حفاری  .باشندمی Vis Pill-Hiو  2هيدروفيلاین حفره، گل پليمری،  در مورداستفادهسيالات 

با وزن  هيدروفيلگل  سپس و پوند بر گالن 99الی  3/1اینچ، گل پليمری با وزن  52/95تا اواسط حفره 

از  ماندهباقی یهاكندهبرای تميز سازی  Hi-Vis Pill از همچنين .استپوند بر گالن  3/99 الی 99

 .شودمیحفاری و بعد از اتمام حفاری هر شاخه از لوله حفاری استفاده 

 اینچ 25/92آنالیز حفره 

 عنوانبهدر این حفره از چاه،  یشانهادادهبودن  تركاملبه دليل  1 و 9، دو چاه هادادهبا بررسی 

 .شوندیمانتخاب  موردمطالعه یهاچاه

تميز سازی در  ازنظرو چاه  اینچ است 96زاویه چاه در این حفره از چاه همانند حفره  باوجوداینکه

اینچ وضعيت  96اینچ نسبت به حفره  52/95حفره  تركوچکبحرانی قرار دارد اما به دليل قطر  هایزاویه

شدن فضای  ترتنگشدن اندازه قطر چاه و  تركوچکبا  درواقعدارد.  تریمطلوبتميز سازی شرایط 

                                                 
1 Hold Section 
2 Hydro Foil 
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 هایردهخو این افزایش سرعت باعث بهبود انتقال  یابدمیحلقوی، سرعت سيال در فضای حلقوی افزایش 

یکسان بودن زاویه چاه در این حفره و  باوجودبنابراین  شود؛میحفاری به سطح دكل و تميز سازی چاه 

 96اینچ كمتر از حفره  52/95برای تميز سازی چاه برای حفره  موردنيازاینچ، حداقل دبی  96حفره 

 9232اینچ، از مقدار حدود  52/95 حفره برای تميز سازی موردنيازحداقل دبی  كهیطوربه. هستاینچ 

گالن بر دقيقه برای  162 تا 9952و از حدود  1 چاهگالن بر دقيقه برای  222گالن بر دقيقه تا مقدار 

 .كندمیتغيير  9 چاه

، نزدیک و 1 چاهبرای تميز سازی چاه در این حفره، بخصوص در  موردنيازحداقل دبی  كهازآنجایی

 52/95در حفره  استنباط شود كه گيرینتيجهگالن بر دقيقه است شاید این  9222حتی كمتر از مقدار 

، افت عمق یشبا افزا زیرا استاشتباه  گيرینتيجه، اما این هستوضعيت تميز سازی چاه مطلوب  اینچ

 ابدیمی كاهش پمپ توليدقابل دبی حداكثر درنتيجه و یابدمی افزایش گل شدگر يستمفشار س

 گالن 122 حدود مقدار به دقيقه بر گالن 9232 حدود مقدار از پمپ توليدقابل دبی حداكثر كهیطوربه

 .رسدیم يقهبر دق

وضعيت تميز سازی چاه در حفره  طوركلیبهنتيجه گرفت كه  توانمی، ذكرشدهبا توجه به موارد 

بهبود وضعيت تميز سازی چاه  راهکارهایاینچ چندان مناسب نيست و بایستی با استفاده از  52/95

 تميز سازی چاه در این حفره بهبود یابد.

موجود و بررسی انواع خصوصيات رئولوژی گل  هایمدلطراحی گل جدید، با استفاده از  منظوربه

ميز ، شرایط تشدهاستفادهاندک در خصوصيات گل  نتيجه گرفت كه با اعمال تغييرات توانمیحفاری 

 .یابدمیسازی چاه بهبود 

ا ب توانمی، هيدروفيل، به دليل مناسب بودن خصوصيات رئولوژی گل 1چاه اینچ 52/95برای حفره 

 ؛و افزایش نقطه تسليم آن، به شرایط مطلوب تميز سازی چاه رسيد تغيير خواص رئولوژی گل پليمری

 9اینچ چاه  54مطابق روشی كه در محاسبات اولين رانش حفره طراحی گل مناسب،  منظوربه بنابراین
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از گل پليمری با وزن  شودیمپيشنهاد ، 1 چاهكه برای  آیدیم به دستخصوصيات گل جدید  ،شد ارائه

همچنين از همان  2/100ftflb59  تسليمو نقطه  cp 91الی cp 94، گرانروی پلاستيکppg 3/1 حدود

به دليل شرایط  نيز، 9چاه اینچ 52/95برای حفره  در حفاری استفاده شود. بکار رفتههيدروفيل گل 

 ppg الی ppg 3/1 با وزن حدود هيدروفيلاز گل پليمری و  شودمینامطلوب تميز سازی چاه، پيشنهاد 

 استفاده 2/100ftlbf 52 یال 2/100ftflb 55 تسليمو نقطه  cp  55الی cp  91، گرانروی پلاستيک3/99

 شود.

چاه را به  تميز سازی موردنيازحداقل دبی  توانمی، 1 چاهپيشنهادی برای  هایازگلبا استفاده 

 توانیم، يزن 9 چاهو برای  gpm 162 الی gpm 212 عددی كمتر از حداكثر توان پمپ و مقدار حدود

 رساند. gpm 162 الی gpm 122 حداقل دبی را به مقدار

 

  چاه در شدهاستفاده حفاری سيال برای هاكندهحمل  موردنياز دبی حداقل وبکار رفته  دبی :99-4شکل 

 درجه است. 62شيب چاه  یهزاو؛ 9
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  چاه در شدهاستفاده حفاری سيال برای هاكندهحمل  موردنياز دبی حداقل وبکار رفته  دبی :95-4شکل 

 درجه است. 42شيب چاه  یهزاو؛ 1

 سازی تميز وضعيت بهبود)چاه  یساز تميز يازموردن یكاهش حداقل دب ،94-4 و 93-4 هایشکل

 .دهندیمنشان  1 و 9 هایچاه اینچ 52/95 حفره برای را شدهطراحی گل از استفاده با (چاه

 

 62شيب چاه  یهزاو؛ 9چاه در  هاكندهحمل  دبی حداقل كاهش بر شدهطراحی گل از استفاده تأثير :93-4شکل 

 درجه است.
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 42چاه شيب  یهزاو؛ 1چاه در  هاكندهحمل  دبی حداقل كاهش بر شدهطراحی گل از استفاده تأثير :94-4شکل 

 .است

توليدی پمپ،  نبه مقداری كمتر از توا يازموردناز طراحی گل مناسب و رساندن حداقل دبی  بعد

 9اینچ چاه  54مته حفره رانش هيدروليک حفاری مطابق با روندی كه در اولين  سازیينهبهعمليات 

 یپارامترها( بهينه، مقادیر سایر TFA) یهانازل. بعد از محاسبه دبی و اندازه شودیمطی شد انجام 

ت در حالت بهينه و حال شدهمحاسبهمقادیر پارامترهای هيدروليکی كه  آیدیم به دستهيدروليکی نيز 

 آمده است. 3-4 جدولدر  1 و 9 هایچاهاینچ  52/95اصلی برای حفره 
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 1 و 9 هایچاه اینچ 52/95 حفره حفاری برای پيشنهادی بهينه پارامترهای و حفاری در شدهاستفاده هيدروليکی پارامترهای :3-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Well 1 

 

 

Bit Run #  
PV 

cp. 

YP 

2/100ftflb 

Q 

gal/min 

minQ 

gal/min 

TFA 

2in 

bP 

%pp 

HHPb 

hhp 

HSI 

2hhp/in 

IF 

flb 

jV 

ft/s 

shoeECD 

lb/gal 

#1 

Orig. 16-21 19-24 700-800 990-1111 1.2 11.6 170.94 1.5 815.5 208.1 10.08 

Opt. 16-21 27 940 900-940 0.924 19.5 506.84 4.3 1541.6 326.4 10.13 

#2 

Orig. 20 21 750-870 967-1030 1.39 8.7 144.44 1.2 774.7 185.1 10.43 

Opt. 20 25 900 900 1.06 14.2 353.30 3 1285.1 273 10.49 

#3 

Orig. 20-21 20-24 860 812-992 1.39 8 192 1.6 961.7 199 11.23 

Opt. 20-21 25 812 812 0.96 15 340.3 3 1240 272.4 11.23 

#4 

Orig. 20 22 821 794-829 1.39 7.9 173 1.4 908 189 11.60 

Opt. 20 24 810 810 1.07 13 280.5 2.5 1146 243 11.63 

#5 

Orig. 20 20 800 880 1.49 6.5 139 1.2 802 172 11.63 

Opt. 20 24 808 808 1.29 8.5 190 1.6 942 200 11.63 

 

 

 

Well 9 

 

#1 

Orig. 14-17 15-18 800 1030 1.49 11.9 120 1 692 172.1 9.96 

Opt. 14-17 21 950 942 1.2 16 310.2 2.6 1213 254 10.01 

#2 

Orig. 16-25 19-22 700 781 1.58 8.2 83.07 0.7 581.3 142 10.17 

Opt. 16-25 19-22 790 781 0.9 23 369 3.1 1301 281 11.62 
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 اینچ 5/8حفره  9-9-9

 اینچ 5/8از حفره  ایخلاصه

درجه آغاز و  62 یا 42و زاویه چاه حدود  متر 4322 یا 3122از عمق  طورمعمولبهاینچ،  2/1 حفره

 2222تا عمق  2و  9 هایچاه) یابدمیدرجه ادامه  62یا  42و زاویه چاه  متر 2222یا  3122 تا عمق

درجه منتهی  42و متر  3122 به عمق و زاویه هاچاهو بقيه  یابندمیدرجه ادامه  62و زاویه متر 

 شدهحفاریمته  5الی  9توسط  طورمعمولبهنيز قرار دارد  ثابت(. این حفره كه در قسمت زاویه شوندمی

 است.

. همچنين دبی باشدمیمتر بر ساعت  92الی  6سرعت حفاری در این حفره حدود  معمولاً

 .استگالن بر دقيقه  262الی  412حدود  مورداستفاده

 .باشندمی 1این حفره، گل پليمری و یا گل پليمری نمکی در مورداستفادهسيالات 

 اینچ 5/8 آنالیز حفره

 عنوانبهدر این حفره از چاه،  یشانهادادهبودن  تركاملبه دليل  1و  2، 9 یهاچاه، هادادهبا بررسی 

 .شوندیمانتخاب  موردمطالعه یهاچاه

 هایزاویهدر  هاچاهو  است اینچ 52/95زاویه چاه در این حفره از چاه همانند حفره  باوجوداینکه

اینچ  2/1حفره  تركوچکاما وضعيت تميز سازی به دليل قطر  ؛دنتميز سازی قرار دار ازنظربحرانی 

 یبرای تميز ساز موردنيازحداقل دبی  كهیطوربه دارد. بهتریبسيار  اینچ شرایط 52/95نسبت به حفره 

 .كندمیگالن بر دقيقه تغيير  462گالن بر دقيقه تا مقدار  312اینچ، از مقدار حدود  2/1 حفره

در فصل سوم و مقایسه آن با دبی  شدهارائه توسط روش پيشنهادی يازموردنبا محاسبه حداقل دبی 

، 9 هایچاهاینچ  2/1وضعيت تميز سازی حفره نتيجه گرفت كه  توانیمن حفاری يدر ح شدهاستفاده

                                                 
1 Salt-Polymer 
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برای تميز سازی چاه،  موردنيازحداقل دبی  هاچاهدر همه  كهیطوربه ؛دنمطلوبی داروضعيت  1و  2

 .باشدمیدر حين حفاری  شدهاستفادهكمتر از دبی 

 

  چاه در شدهاستفاده حفاری سيال برای هاكندهحمل  موردنياز دبی حداقل وبکار رفته  دبی :92-4شکل 

 درجه است. 62شيب چاه  یهزاو؛ 9

 

  چاه در شدهاستفاده حفاری سيال برای هاكندهحمل  موردنياز دبی حداقل وبکار رفته  دبی :96-4شکل 

 درجه است. 62شيب چاه  یهزاو؛ 2
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  چاه در شدهاستفاده حفاری سيال برای هاكندهحمل  موردنياز دبی حداقل وبکار رفته  دبی :92-4شکل 

 درجه است. 42شيب چاه  یهزاو؛ 1

هيدروليک حفاری در این حفره از چاه، نياز به تغيير خصوصيات سيال  سازیينهبهبنابراین برای 

توضيح داده شد، بعد از  9اینچ چاه  54حفره  مته حفاری نيست و مطابق روشی كه در اولين رانش

 .كنيمیمبهينه را آغاز  یهانازلدبی و اندازه  محاسبهمحاسبه محدوده عملياتی فرآیند 

 به دستهيدروليکی نيز  یپارامترها( بهينه، مقادیر سایر TFA) یهانازلبعد از محاسبه دبی و اندازه 

 2/1در حالت بهينه و حالت اصلی برای حفره  شدهمحاسبهمقادیر پارامترهای هيدروليکی كه  آیدیم

 آمده است. 4-4 جدولدر  1و  2، 9 هایچاهاینچ 
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 .1 و 2 ،9 هایچاه اینچ 2/1 حفره حفاری برای پيشنهادی بهينه پارامترهای و حفاری در شدهاستفاده هيدروليکی پارامترهای :4-4جدول 

 

 

 

Well 1 

Bit Run # 

 
 

PV 

cp. 

YP 

2/100ftflb 

Q 

gal/min 

minQ 

gal/min 

TFA 

2in 

bP 

p%p 

HHPb 

hhp. 

HSI 

2hhp/in 

IF 

flb 

jV 

ft/s 

shoeECD 

lb/gal 

#1 

Orig. 14-24 19-26 500-560 388-407 0.76 12.44 174.74 3.1 733.8 236.4 12.66 

Opt. 14-24 19-26 460 388-407 0.357 35.17 438.92 7.7 1054 413.4 12.41 

 

 

 

Well7 

#1 

Orig. 18-22 19-21 520 420-576 0.76 11.65 137.97 2.4 623.8 219.5 12.14 

Opt. 18-22 19-21 468 420-576 0.357 35.25 455.74 8 1075 420.6 12.02 

#2 

Orig. 21 21-23 520-580 414-433 0.76 11.94 163.18 2.9 697.8 232.2 12.23 

Opt. 21 21-23 460 414-433 0.35 35.31 450.25 7.9 1060 421.7 12.03 

Well 8 #1 Orig. 18-23 18-27 450 340-383 0.76 16 90.65 1.6 473.8 190 11.79 
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 پنجمفصل  5

 هاو پیشنهاد یریگجهینت
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ایج كلی ، نتصورت گرفتههای قبلی و مطالعه موردی در فصل آمدهدستبهدر این فصل با توجه به نتایج 

 گردد.برای تحقيقات بعدی ارائه می موردنظريشنهادهای پو 

 یریگجهینت 5-9

  انتخاب نوع مدل رئولوژی در محاسبات افت فشار، تخمين وزن معادل گل در حال گردش و فرآیند

 .باشدیم يرگذارتأثبسيار  سازیينهبه

  دو پارامتر ميانگين درصد و استفاده از  يرخطیغبا تركيب روش انطباق نمودار و رگرسيون خطی و

بهترین مدل رئولوژی كه بيشترین دقت را  توانیم )2R( خطاو ریشه )جذر( مربعات  )AAPE(خطا 

 خصوصيات رئولوژیکی سيال حفاری دارد مشخص كرد. ینيبشيپدر 

  خصوصيات رئولوژیکی سيال حفاری بستگی به سيال  ینيبشيپدقت در  ازنظربهترین مدل رئولوژی

رای متفاوت است. ب باًیتقرنتایج  نامهانیپادر این  یموردبررسدو سيال  یبرا كهیطوربهحفاری دارد؛ 

 و بينگهام پاورلاو، سون یكاستيف، -، هرشل بالکلی، رابرتسونAPIمدل سيسکو،  ،یکی از سيالات

برای  و ندحفاری هست برای توصيف خصوصيات رئولوژیکی سيال هامدلپلاستيک به ترتيب بهترین 

، سيسکو، پاورلاو، كی سون و بينگهام APIاستيف، هرشل بالکلی، -رابرتسون مدل ،سيال دیگر

 ند.حفاری هست برای توصيف خصوصيات رئولوژیکی سيال هامدلبه ترتيب بهترین پلاستيک 

  الزاماً  دكنیمی نيبشيپزمانی كه یک مدل رئولوژی خصوصيات رئولوژیکی سيال را با دقت خوبی 

 نماید. ینيبشيپی خوببهن مثل افت فشار را نيز خصوصيات هيدروليکی جریا تواندینماین مدل 

  زیرا علاوه بر دقت بالا در محاسبات افت فشار است؛  مدل برای ترینيقدقمدل كی سون بهترین و

كه همين سادگی باعث افزایش دقت این مدل است ها، مدلی ساده و دو پارامتری تخمين افت فشار

 .شودیم
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  مایل و افقی متفاوت است. بر  یهاچاهو  عمود و نزدیک به عمود یهاچاهدر  هاكندهمکانيسم انتقال

 32و  32تا  2و تميز سازی به دو بخش  هاكندهانتقال  هایيسممکان ازنظرچاه  ،هاتفاوتاساس این 

 .شودیمدرجه تقسيم  12تا 

  پراكندگی برای محاسبه درجه(، از مدل  32تا  2زاویه چاه )عمودی و نزدیک به عمود  هاقسمتدر

ن در فضای حلقوی ای هاكندهو با توجه به اینکه حداكثر مجاز غلظت  شودیم استفاده هاكندهغلظت 

حداقل دبی لازم برای تميز سازی چاه را توسط  توانیم ،باشدیمحجمی  %2بخش از چاه كمتر از 

 از مدل پراكندگی محاسبه نمود. آمدهدستبهغلطت 

  حداقل دبی كه از  صورتبه يازموردن(، حداقل دبی 12تا  42زاویه چاه )مایل و افقی  یهاقسمتدر

 .شودیمتعریف  كندیم يریجلوگكنده حفاری  یبسترهاتشکيل 

  مایل  یهاقسمتبرای  يازموردنتجربی موجود برای محاسبه حداقل دبی -تحليلی یهامدلاز ميان

درجه است. مدل  12تا  22بالا ولی محدود به زاویه  نسبتاًلارسن دقت  شدهاصلاحو افقی چاه، مدل 

 هاییهزاوبرای  محمدصالحی و زادهملکولی دقت پایينی دارد. مدل  هایهزاوروبياندینی برای همه 

 پایينی دارد. نسبتاًدرجه دقت  42تا  2

  درجه( و سپس  22تا  32) یهایهوزا یابیدرونلارسن و  شدهاصلاحپراكندگی و  یهامدلبا تركيب

ن لارسآزمایشگاهی  یهادادهاعتبار سنجی آن با  یتدرنهاتركيب مدل حاصل با مدل روبياندینی و 

 تميز سازی چاه با دقتی بالاتر يازموردنیکپارچه برای محاسبه حداقل دبی روشی به  توانیم (9112)

 .یافتدستپيشين  یهامدلاز 

  هيدروليک حفاری با در نظر گرفتن تميز سازی چاه و وزن معادل گل در حال  سازیينهبهبرای

(، از دو پنجره عملياتی تحت عنوان پنجره هيدروليک فضای حلقوی و پنجره ECDگردش )

 توانیمبا ایجاد ارتباط ميان این دو پنجره عملياتی، و  شودیمهيدروليک مته استفاده  سازیينهبه

ازی مته و كل تميز سچاه )رسيد كه علاوه بر تميز سازی كامل  ایينهبه یهانازلبه دبی و اندازه 



 گيری و پيشنهادهانتيجه: پنجمفصل 

 

951 

 

و منجر به  داردیمحلقوی چاه( وزن معادل گل در حال چرخش را ميان پنجره ایمن گل نگه  یفضا

 .شودیمپایداری دیواره چاه 

  درواقع  .فاری تغيير خصوصيات گل حفاری استهيدروليک ح سازیينهبهبرای  راهکارهایکی از

تميز سازی و  ازنظرهيدروليک حفاری را  توانینمزمانی كه با انتخاب دبی و اندازه نازل مناسب 

وزن  خصوصيات رئولوژیکی و) يالسپایداری دیواره چاه بهينه كرد، بهترین گزینه تغيير خصوصيات 

 .باشدیمگل( 

  توانیمجدید ، با طراحی گلی موردمطالعهجکت دریایی  یهاچاهاینچ  52/95 و 96، 54در بخش 

كرد و به دبی و  سازیينهبه یخوببه ECDهيدروليک حفاری را با در نظر گرفتن تميز سازی چاه و 

 بهينه در هر رانش مته رسيد. (TFA) یهانازلاندازه 

 شنهادهایپ 5-2

  افت فشار فضای حلقوی، وزن  یبر رو تواندیمچرخش رشته حفاری و خروج از مركز رشته حفاری

بگذارد؛  يرتأثافقی چاه مایل و  یهاقسمتمعادل گل در حال گردش و فرآیند تميز سازی چاه در 

 .شودیماین پارامترها پيشنهاد  يرتأثعددی برای در نظر گرفتن  یهامدلبنابراین استفاده از 

  با تغيير قطر و اندازه فضای حلقوی بر روی افت فشار فضای  تواندیماتصالات رشته حفاری نيز

يشنهاد این پارامتر پ يرتأثعددی برای در نظر گرفتن  یهامدلباشد؛ بنابراین استفاده از  مؤثرحلقوی 

 .شودیم

  ی حفاری در محاسباتهاكندهفرسایش، برای بستر همراه با و  گذرا() یاپاغير  حالتدر نظر گرفتن 

 تميز سازی چاه.
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  ه ك شدهاستفادهتجربی برای بررسی فرآیند تميز سازی چاه -تحليل یهاروشاز  نامهیانپادر این

مکانيکی و عددی دارند؛ بنابراین برای افزایش دقت محاسبات  یهامدلدقت كمتری نسبت به 

 .شودیمعددی و مکانيکی پيشنهاد  یهامدلاستفاده از 

  هيدروليک حفاری، برای حالاتی كه مجبور به تغيير  سازیينهبهدر قسمت  نامهیانپادر این

یافتن خصوصيات رئولوژی  منظوربهش سعی و خطا خصوصيات رئولوژی سيال حفاری بودیم از رو

 سازیينهبه هاییتمالگوربرای افزایش دقت و سرعت از  شودیمپيشنهاد  .مناسب استفاده شد

 استفاده شود.
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 "الف"پیوست 

 خصوصياتابعاد لوله جداری و چاه، ، ره گذاری شده و جداره گذاری نشدهی جداهابخشابعاد هندسی 

 ،9-لفدر شکل ا گل، ابعاد رشعته حفاری و فشعار لوله ایستا متناظر با هر دبی به ترتيب در کیرئولوژی

 .[96است ]آمده  4-الف و 3-الف ،5-الف، 9-الفجداول 

 
 .[96] یجدار لوله و چاه از شماتيکی :9-الف شکل
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 [.96چاه ]و  یابعاد لوله جدار :9-الف جدول

 

 

 [.96استاندارد ] شرایط در شده گيریاندازه یرئولوژ هایداده :5-الف جدول

 (rpm)چرخشی سرعت

 

  Fann35 (degree) از شدهخواندهمقدار 

 

600 38 

300 26 

200 22 

100 15 

6 5 

3 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جداری لوله سایز

(in) 

 عمق

(m) 

 باز چاه بخش

(in) 

                  تا                           از خارجی قطر                                  داخلی قطر

 

17 ½ 

20                                    19 0                                 598 

598                             798 
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 [.96] یحفار رشته ابعاد :3-الف جدول

 نوع
 طول

(m) 

 خارجی قطر

(in) 

 داخلی قطر

(in) 

Stand Pipe 20 - 4 

Rotary Hose 20 - 3.5 

Swivel 3.5 - 3.5 

Kelly 12 - 3.5 

Drill Pipe 513.6 5 4.28 

Heavy Weigth 137 5 3 

Drill Collar 70 9 3 

Drill Collar 77 11 ¼ 3 

Bit 0.4 

Nozzles: 

3* 15/32"+ 

1 * 14/32" 
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Abstract 

Nowadays, for reaching the new oil and gas reservoirs underneath the earth and 

oceans, drilling of directional, horizontal, ERW and multilateral wells are common. With 

the increment of well’s depth and inclination, hole cleaning becomes severe and the safe 

mud window becomes narrower. These difficulties cause various problems such as pipe 

sticking, hole pack off, fluid loss and etc. which will cause well loss or a waste of money 

if we do not manage and control it properly. Drilling hydraulics optimization is the best 

tool for preventing and controlling this kind of problems. Due to what have been 

mentioned regarding hole cleaning and ECD in modern drilling, the necessity of drilling 

hydraulics optimization and the ECD is an obvious fact. 

 In this method of optimization, we are looking for the specific flow rate and nozzle 

size (with the consideration of practical limitations) in which the hole cleaning and well 

stability (ECD and staying in the safe mud window) is been guaranteed. For this process 

of optimization, it is necessary to calculate the precise pressure drop and hole cleaning 

condition in which the rheological model used is playing a prominent role. 

In this thesis, firstly, in order to find the best rheological model for predicting 

rheological properties and pressure drop of the fluid, seven common rheological model 

in drilling industry such as Bingham-Plastic, Power-law, API, Herschel-Bulkley, Casson, 

Robertson-Stiff, and Sisko had been investigated. The results show that the Casson model 

is the best one for pressure drop calculations. For the investigation of hole cleaning, by 

combining three analytic-experimental models of the Dispersed model, Modified Larsen 

and Rubidiani a comprehensive approach for predicting the minimum required flow rate 

for carrying the cuttings had been recommended in which the results show the excellency 

of the precision of this model in comparison with other analytical-experimental models. 

After that, for optimizing the drilling hydraulics, with considering proper hole cleaning 

and ECD, the annular hydraulics window and bit hydraulics optimization windows had 

been employed. Finally, the recommended approach for optimization had been used for 

drilling hydraulics optimization in the wells of an offshore jacket located in the Southern-

Pars field. 

 

Key words: Drilling hydraulic optimization, Hole cleaning, Equivalent Circulation 

Density (ECD), Pressure drop, Rheology, Cuttings, Drilling mud
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