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های نفتی جهان قرار گرفته است. از مزایای این علت مزایای زیاد آن مورد توجه شرکتبه با فوم حفاری زیر تعادلی و حفاری با فشار کنترل شده 
ها و کاهش آسیب به سازند کندهتر شدن عمر مته، انتقال بهتر روش، تولید نفت و گاز از سازند در حین حفاری، سرعت بالای حفاری، طولانی

فاز، همگن، تراکم پذیر صورت یک سیال تکها در حفاری با فوم مورد بررسی قرار گرفته است که در آن فوم بهکنده است. در این پژوهش حمل
ذره -برای جریان سیال اویلر-رو غیرنیوتنی قانون توانی در نظر گرفته شده و فرضیات و معادلات حاکم بر مدل دو سیالی گذرا در دستگاه اویل

سازی معادلات از روش بالادست استفاده شده است و نتایج حاصل از حل عددی در قالب تغییرات ها( بیان شده است. برای گسسته)فوم و کنده
ی و مایع، شکل و اندازهاند. تاثیر سرعت حفاری، میزان تزریق گاز ها، کیفیت و چگالی فوم در طول چاه بیان شدهت کندهظفشار، سرعت، غل

فشار، است. فشار ته چاه با افزایش پس بررسی شدهها و فشار ته چاه بر غلظت کنده فشار، ورود سیالات سازندی و تولید نفت و گازپسها، کنده
ها در طول چاه با غلظت کنده یابد.ها کاهش میها، سرعت حفاری و افزایش دبی تزریق گاز و مایع، افزایش یافته و با کاهش آنی کندهاندازه

سنجی، نتایج برای صحتیابد. فشار، افزایش میها، سرعت حفاری و پسی کندهافزایش دبی تزریق گاز و مایع کاهش یافته و با افزایش اندازه
درصد خطا  16.5ده که حدود ایالت سانتاکاترینای برزیل مقایسه شواقع در  FR-1های میدانی حاصل از حفاری چاه حاصل از حل عددی با داده

 .داشته است
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 Underbalanced drilling and managed pressure drilling with foam have been gained attention of the 

world oil companies due to its many benefits. The advantages of this method include oil and gas 

production during drilling, high-speed drilling, drill bit life increase, better cutting transfer and reduced 

formation damage. In this paper cutting handling by foam was investigated in which foam was assumed 

to be a homogeneous, single-phase, compressible and non-Newtonian fluid whose rheological 

properties can be well described by power law model. The assumptions and governing equations of 

transient two-fluid model were expressed in Euler-Euler coordinate for fluid-particle (foam-cuttings). 

The upstream method is used to discretizing the equations and the results of the numerical solution are 

reported in the form of pressure, speed, cutting concentration, quality and density of the foam logs along 

the well. The impact of back-pressure, ROP, injection rate of gas and liquid, shape and size of cuttings, 

water influx and oil production on cutting concentration and bottom-hole pressure have been 

investigated. With increasing parameters such as back-pressure, liquid and gas flow rate, size of the 

cuttings and ROP, bottom hole pressure and cutting concentration increases.  Cutting concentration 

decreases with increasing liquid and gas flow rate and increases by increasing back-pressure, cutting 

size and ROP. For validating, the results of the numerical solution are compared with field data obtained 

from well FR-1 located in the Santa Catarina state of Brazil which show about 16.5 percent errors. 
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 مقدمه 1-

ها و افزایش تولید چاه، جهت حفاظت از مخازن هیدروکربنی، کاهش هزینه

های شرکت علاقهحفاری زیر تعادلی و حفاری با فشار مدیریت شده مورد 

جهان است. حفاری زیر تعادلی به یک کاربرد عمومی در سرتاسر جهان تبدیل 

های آسیب دیده و تجهیزات شده که معمولا برای مخازن با فشار پایین، سازند

هوا، انواع گازها، سیالات  [.1گیرد ]حساس به آب مورد استفاده قرار می

گیرند اما از لی مورد استفاده قرار میهوازده، مه و فوم، برای حفاری زیر تعاد

ای های ویژهی بالا مزیتی پایین و ویسکوزیتهاین میان فوم به علت دانسیته

دارد. سیال فوم شامل آب، مواد شیمیایی و گاز است و از مایع به شکل 

سازی جریان ی مدلپیوسته و قطرات ناپیوسته گاز تشکیل شده است. نحوه
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بینی دقیق منظور پیشهای هیدرولیکی بهدر طراحیی اساسی فوم مسئله

سازی پارامترهای قابل کنترل برای حمل بهتر فشار ته چاه و همچنین بهینه

 ها است.کنده

پذیر و فاز، تراکمصورت یک سیال تکتوان فوم را بهسازی میبرای مدل

تواند می [. فوم2کند، در نظر گرفت ]نیوتنی که از قانون توانی تبعیت میغیر

 1با پمپ کردن آب، گاز و مواد شیمیایی در لوله ونتوری و یا یک لوله مارپیچ

و یا با عبور از یک محیط متخلخل تولید شود. از جمله مزایای این روش 

حفاری تولید نفت و گاز از سازند در حین حفاری، سرعت بالای حفاری، 

. کنترل فشار ته چاه و ها استتر شدن عمر مته و انتقال بهتر کندهطولانی

ها با تنظیم دقیق میزان تزریق گاز و مایع و پس فشار، حمل مناسب کنده

 شود.انجام می

 رئولوژی جریان فوم -1-1

مطالعه تغییر شکل سیالات است و رئولوژی جریان فوم موضوع  2رئولوژی

 تعداد زیادی از مقالات بوده است که نکات زیر از بررسی و مرور نتایج این

 [.4,3دست آمده است ]مقالات به

* فوم یک مخلوط نسبتا پیچیده از گاز و مایع بوده که خواص رئولوژیکی 

آن وابسته به کیفیت فوم )نسبت حجم گاز به حجم کل فوم(، دما، 

 باشد.فشار و تنش برشی می

 * فوم یک سیال پیزوپلاستیک یا بینگهام پلاستیک است.

ی فاز مایع تعیین کیفیت فوم و ویسکوزیتهی فوم براساس * ویسکوزیته

 شود.می

 یابد.ی ظاهری فاز مایع با افزایش تنش برشی، کاهش می* ویسکوزیته

ی آن افزایش * در تنش برشی ثابت با افزایش کیفیت فوم ویسکوزیته

ی فوم دچار درصد ویسکوزیته 98یابد. البته با افزایش کیفیت تا می

نتیجه ظرفیت حمل کنده در آن کاهش  یک کاهش ناگهانی شده در

 کند.پیدا می

* براساس کیفیت فوم چهار نوع رژیم مختلف برای آن مشاهده شده 

درصد، فوم در  54تا  0رژیم حباب پراکنده برای کیفیت بین  -1است. 

های به هم حباب -2کند. این حالت مانند یک سیال نیوتنی عمل می

های تغییر شکل یافته حباب -3 درصد، 74تا  54چسبیده در کیفیت 

 97رژیم مه آلود برای کیفیت بالای -4درصد و  97تا  74در کیفیت 

 درصد.

* یک مدل جامع که بتوان آن را بهترین مدل برای افت فشار معرفی 

 درصد( وجود ندارد. 95تا  55های کاربردی )بین کرد، در کیفیت

ی اصلی موثر بر هزینه، ها( یکی از پارامترهاتمیزکاری چاه )حمل کنده

های چند جانبه است. در حالی دار، عمودی و چاهزمان و کیفیت حفاری جهت

بری مانند گیرکردن لوله، که تمیزکاری نامناسب چاه باعث مشکلات هزینه

پوشیده شدن زود هنگام مته، کاهش سرعت حفاری، ایجاد شکست در سازند 

 شود.و نیروی درگ و اصطکاک زیاد می

ی فوم چندین برابر ویسکوزیته فاز مایع بوده و نسبت به وزیتهویسک

 "1شکل "( آن بسیار حساس است. در 𝑓𝑔سرعت تزریق فوم و کیفیت )

ی بزرگی از کیفیت فوم در دبی ثابت نشان داده های جریان در گسترهآزمایش

های پایین به صورت آرام افزایش ی فوم در کیفیتشده است. ویسکوزیته

𝑓𝑔یابد )می < 𝑓𝑔𝑡ℎ1ی )(، در محدوده𝑓𝑔𝑡ℎ1 < 𝑓𝑔 < 𝑓𝑔𝑡ℎ2 افزایش )

                                                                                                                                      
1 Coiled tubing 
2 Rheology 

𝑓𝑔𝑡ℎ1کند و در محدوده )ناگهانی پیدا می < 𝑓𝑔 دچار کاهش ناگهانی )

 .[5]شود می

آورده شده را  "2شکل "ی جریان فوم که در نقشه [6] 3بهایگاج

𝑓𝑔دست آورد. در این شکل به
یک مقدار بحرانی از کیفیت فوم است که زیر  ∗

و یا  4ه صورت جریان پلاگاین مقدار فوم دارای یک ترکیب پایدار و همگن، ب

است و بالای این مقدار جریان شامل یک الگوی  5الگوی جریان جداشده

های در این شکل سرعت است. 6جریان اسلاگجریان تکراری به شکل 

 اند.ظاهری به صورت زیر تعریف شده

(1) 𝑈𝑔 =
𝑄𝑔

𝐴𝑝
 

(2) 𝑈𝑤 =
𝑄𝑤

𝐴𝑝
 

 حفاری با فومهای سوابق پژوهشی در مورد حمل کنده -2-1

ی انحراف، مشخصات ی پارامترهای زیادی مانند زاویهوسیلهها بهحمل کنده

ای و خارج از مرکزیت لوله، سرعت حفاری، لوله حفاری، سرعت زاویه

ها )اندازه، شکل و تخلخل(، دبی سیال حفاری، سرعت سیال، مشخصات کنده

 شود.اری کنترل میرژیم جریان، نوع سیال و مشخصات غیر نیوتنی سیال حف

 

 
Fig. 1 Change off viscosity off foam [5] 

 [5تغییرات ویسکوزیته نسبت به کیفیت ]1 شکل 

 
Fig. 2 Foam flow map[6] 

 [6نقشه جریان فوم ] 2شکل 

                                                                                                                                      
3 Gajbhiye 
4 Plug 
5 Seprated 
6 Slug 
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سازی جریان فوم با رینر برای مدل-ی بوکینگهام[ از معادله7کراگ و میتچل ]

ها استفاده کردند و از سرعت سیال و کندهدر نظر گرفتن چگالی، کیفیت، 

 های تکراری افت فشار را محاسبه نمودند.الگوریتم

[ مدلی 9[ و اکپوبیری و ایکوکو ]8ی هشتاد ماکادو وایکوکو ]در دهه

های ها در حفاری با هوا، مه و فوم در چاهنیمه تجربی برای حمل کنده

های تکراری برای گوریتمعمودی ارائه کردند. اکپوبیری و ایکوکو از ال

ی فشار تزریق در سیالات قانون توان، محاسبات آنالیز حجمی و محاسبه

ها با دیواره استفاده کردند. ایشان اولین کسانی بودند که تاثیر اصطکاک کنده

صورت زیر ها بهچاه را در مدل خود وارد کردند. معادله دیفرانسیل مدل آن

 بود.

(3) −
𝑑𝑝

𝑑𝑥
= (𝐶𝑓𝜌𝑓 + 𝐶𝑠𝜌𝑠)

𝑔

𝑔𝑐
+ (𝑓𝑠 + 𝑓𝐹𝑓)

2𝜌𝑓𝑢𝑓
2

𝑔𝑐𝐷ℎ
  

[ ضریب اصطکاک فاز جامد را به صورت زیر بیان 8ماکادو و ایکوکو ]

 نمودند.

(4) 𝑓𝑠 =
39.36

Re𝑓
0.9907 (

𝑢𝑓
2

𝑔𝑑𝑝
)

0.0296

(
𝜌𝑠

𝜌𝑓
)

0.1403

Re𝑠
0.3844  

ها به [ پیشنهاد دادند که ترکیب فوم و کنده10هریس و همکاران ]

ها در هنگام محاسبه خواص مخلوط، نظر گرفته شود. آن صورت همگن در

ها را به صورت کسر غلظت کنده های حفاری را به عنوان فاز داخلی وکنده

ها به کل سیال محاسبه کردند. این روش افت فشار کمتری حجمی کنده

 بینی کرد.های قبلی پیشنسبت به روش

[ 13اسپورکر و همکاران ]و  [12[ براساس مدل لورد ]11لیو و مدلی ]

ها به صورت ها گاز و کندهیک مدل پایای یک بعدی ارائه نمودند. در مدل آن

ها از خواص مخلوط برای حل اند. آنفاز داخلی و همگن در نظر گرفته شده

ای کامپیوتری ی این مدل برنامهی انرژی استفاده کردند. ایشان برپایهمعادله

های آزمایشگاهی و های قبلی، دادهکه به کمک مدل تولید کردند 1به نام فوم

 سنجی شده است.های میدانی صحتداده

[ مدلی یک بعدی، پایا و همگن ارائه داد. تفاوت عمده کار او 14اووِید ]

با اوکپوبیری و ایکوکو این بود که اووید تاثیر ورود سیالات از سازند به چاه را 

 در نظر گرفت.

[ مدلی براساس ترکیب آنالیز حجمی و روش فاز 15]والکائو و اکونماید 

داخلی ثابت برای جریان فوم و ماسه ارائه دادند. ترکیب این دو روش اساس 

 دهد.محاسبات جریان فوم و جامد را تشکیل می

ی فشار ته چاه در [ مدلی تحلیلی برای محاسبه16جئو و همکاران ]

های ان دادند که برخلاف مدلها نشحفاری انحرافی با فوم بیان کردند. آن

ها در نقاط مختلف چاه متفاوت پذیری فوم، غلظت کندهقبلی با توجه به تراکم

ها بسیار شبیه به مدل اوکپوبیری و ایکوکو بود با این تفاوت که است. مدل آن

اصطکاک ذرات جامد با دیواره در نظر گرفته نشده است؛ بنابراین فشار ته چاه 

صورت کلی کمتر از مدل اکپوبیری و ایکوکو ها بهمدل آندست آمده از به

 است.

با بررسی سوابق پژوهشی در  1999[ در سال 17وری و همکاران ]پیله

های حفاری بیان کردند به علت پیچیدگی موضوع یک مدل مورد حمل کنده

جامع و اثبات شده در آن زمان وجود نداشته است و نیاز به تحقیقات 

میدانی بیشتری وجود دارد. بعد از ایشان، چندین مدل تجربی آزمایشگاهی و 

 ها ارائه شده است.برای حمل کنده 2مکانیزم نگر

ها مدلی یک بعدی و گذرا برای حمل کنده 2003[ در سال 3لی و کرو ]

ها مدل خود را با های عمودی ارائه نمودند. آندر حفاری با فوم برای چاه
                                                                                                                                      
1 FOAM 
2 Mechanistic 

ها توسعه داده و با استفاده از ر حمل کندهبینی بیشترین مقداهدف پیش

ی ها تاثیر پارامترهایی مانند، هندسههای عددی حل نمودند. در حل آنروش

چاه، نرخ حفاری، خواص سیال فوم، دبی تزریق گاز و مایع و دبی ورود 

 سیالات سازندی در نظر گرفته شده است.

رای تعیین افت یک برنامه کامپیوتری ب 2005[ در سال 18نژاد ]پاک

های مختلف حفاری با فوم را فشار در طول چاه توسعه داد. این برنامه جنبه

ای زیادی تولید ها و جداول مقایسهتواند گرافدهد و میمورد بررسی قرار می

فشار، سرعت حفاری، نماید. در این برنامه تاثیر پارامترهایی از قبیل پس

لات سازندی، سرعت و نرخ تزریق گاز و ها، ورود سیای و غلظت کندهاندازه

 مایع مورد بررسی قرار گرفته است.

سازی جریان فوم در به مطالعه و مدل 2006[ در سال 19اگلو ]ازبای

مسیر سیال حفاری و افت فشار در مته حفاری پرداخت. او توانست با دقت 

با خطای بالایی خصوصیات فوم را محاسبه نموده و با استفاده از مدل دولایه 

 بینی کنند.ها و افت فشار چاه را پیشی کندهدرصد ارتفاع لایه 20کمتر از 

ها در حفاری مدلی برای حمل کنده 2008[ در سال 20اوساندو و کرو ]

ها با حل های انحرافی به صورت یک بعدی و گذرا ارائه دادند. آنبا فوم در چاه

دبی تزریق گاز و مایع، سرعت عددی این مدل تاثیر عوامل مختلفی مانند، 

ی انحراف چاه و نرخ ورود حفاری، خصوصیات جریان فوم، هندسه و زاویه

ها به های حفاری بررسی کردند. آنسیالات سازندی را بر بازده حمل کنده

ها افزایش و این نتیجه رسیدند که با افزایش دبی تزریق گاز بازده حمل کنده

هش یافته است. علاوه بر این نشان دادند که در با افزایش دبی تزریق مایع کا

 ها در ته چاه همواره بیشتر از بالای چاه است.حالت پایا غلظت کنده

ددی به به کمک حل ع 2013[ در سال 21رضا روکی و همکاران ]

های قانون توان، بینگهام پلاستیک و هر شل بالکلی برای بیان ی مدلمقایسه

تند. ایشان به این نتیجه رسیدند که مدل هرشل ویسکوزیته سیال فوم پرداخ

ها خصوصیات جریان فوم را بیان بالکلی به مقدار جزیی بهتر از سایر مدل

 کند.می

به بررسی توزیع اندازه و شکل  2015در سال  [22] بحرینیان و صفاری

ها ی کندهها شکل و اندازههای حفاری در سازند گچساران پرداختند. آنکنده

ها را با کمک ضریب کرویت مورد بررسی قرارداده و سطح و حجم آن را به

افزارهای تصویربرداری محاسبه کردند. ایشان بیان کردند که چگالی نرم

متر و میلی 2.6و  1.2، بیشترین فراوانی کنده بین 2.47( g/cm3ها )کنده

 دست آمده است.به 0.74تا  0.64ضریب کرویت بین 

های ها در حفاری چاهی حل جریان فوم و کندهدر تحقیق حاضر برا

پذیر استفاده شده و مدل قانون توان عمودی از مدل دوسیالی گذرای تراکم

ی سیال فوم مورد استفاده قرار گرفته است. در این برای بیان ویسکوزیته

ها در حفاری با فوم در نظر ی کندهتحقیق برای اولین بار تاثیر شکل و اندازه

پذیری فوم، از ده است، علاوه بر این برای افزایش دقت در تراکمگرفته ش

ی بیتی بریجمان استفاده شده است. فوم از سر چاه وارد لوله مغزی معادله

های مته به ته چاه شود، بعداز گذشتن از نازلشده و به سمت ته چاه پمپ می

دالیز  کند و از طریقهای حفاری را با خود حمل میبرخورد کرده، کنده

شود. نتایج حل با حفاری به سمت بالای چاه حرکت کرده و از چاه خارج می

واقع در ایالت سانتا کاترینای  FR-1های میدانی حاصل از حفاری چاه داده

 اند.درصد خطا داشته 16.5اند و حدود شده برزیل مقایسه
 

 فرضیات و معادلات حاکم -2

 در نظر گرفته شده است. سازی جریان فومفرضیات زیر برای مدل
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و غیرنیوتنی است که خواص  پذیرفاز، همگن، تراکمفوم یک سیال تک -1

 شود.رئولوژیکی آن به کمک مدل قانون توان بیان می

جامد در نظر گرفته شده و با -ها به صورت دوفاز سیالفوم و کنده -2

 است.سازی شده اویلر مدل-استفاده از مدل دوسیالی در دستگاه اویلر

ی هم مرکز با قطر ثابت در نظر ی چاه به صورت دو استوانههندسه -3

 گرفته شده است.

آب، نفت و گاز ورودی به چاه بلافاصله با فوم ترکیب شده و تشکیل  -4

 دهد.یک فاز همگن می

قبل از شروع حفاری جریان فوم به صورت پایا و توسعه یافته در  -5

 درون چاه وجود دارد.

ها را از ته چاه با های مته، کندهبعد از عبور از لوله حفاری و نازلفوم  -6

 دهد.خود حمل کرده و به بیرون از چاه انتقال می

 معادلات پیوستگی و مومنتوم -1-2

در این تحقیق مدل دوسیالی تک فشار برای بیان جریان مورد استفاده قرار 

 .گرفته است. معادله پیوستگی سیال به صورت زیر است

(5) 𝜕(𝜌𝑓𝐶𝑓)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑓𝑢𝑓𝐶𝑓)

𝜕𝑥
= 𝑆𝑓    

𝑆𝑓  .معادله پیوستگی ذرات در این معادله شامل آب، نفت و گاز است

 جامد نیز به صورت زیر است.

(6) 𝜕(𝜌𝑠𝐶𝑠)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑠𝑢𝑠𝐶𝑠)

𝜕𝑥
= 0   

 معادله مومنتم سیال به صورت زیر در نظر گرفته شده است.

(7) 

𝜕(𝜌𝑓𝐶𝑓𝑢𝑓)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑓𝐶𝑓𝑢𝑓
2)

𝜕𝑥
= −𝐶𝑓

𝜕𝑝

𝜕𝑥
− 𝐶𝑓𝜌𝑓𝑔 cos 𝜃 −

                    
1

2
𝐶𝑓𝑓𝑓𝜌𝑓𝑢𝑓

2 𝑆

𝐴
+ 

3𝐶𝑠

4𝑑𝑝
𝜌𝑓𝐶𝐷(𝑢𝑓 − 𝑢𝑠)

2
  

 معادله مومنتم ذرات جامد به صورت زیر تعریف شده است.

(8) 

𝜕(𝜌𝑠𝐶𝑠𝑢𝑠)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑠𝐶𝑠𝑢𝑠
2)

𝜕𝑥
= −𝐶𝑠

𝜕𝑝

𝜕𝑥
− 𝐶𝑠𝜌𝑠𝑔 cos 𝜃 −

                    
1

2
𝐶𝑠𝑓𝑠𝜌𝑠𝑢𝑠

2 𝑆

𝐴
+  

3𝐶𝑠

4𝑑𝑝
𝜌𝑓𝐶𝐷(𝑢𝑓 − 𝑢𝑠)

2
  

 دانسیته و کیفیت فوم -2-2

 شود.کیفیت فوم به صورت نسبت حجم گاز به حجم کل فوم تعریف می

(9) 𝛤 =
𝑉𝑔

𝑉𝑔+𝑉𝐿
  

توان به صورت تابعی از کیفیت فوم به صورت زیر بیان چگالی فوم را می

 نمود.

(10) 𝜌𝑓 = 𝛤𝜌𝑔 + (1 − 𝛤)𝜌𝑙  

 پذیریمدل تراکم -3-2

 دهند.آل از خود نشان میهای واقعی رفتار متفاوتی با گاز ایدهگاز

𝑍 آلمعادله حالت گاز ایده =
𝑃𝑉̅

𝑅𝑇
= 1 

𝑍 معادله حالت گاز واقعی =
𝑃𝑉

𝑅𝑇
= 1 + 𝐵́(𝑇)𝑃 + 𝐶́(𝑇)𝑃2 + ⋯  

ی ترمودینامیکی و یا معادلهاین مسئله ما را ملزم به استفاده از جداول 

نماید. در این تحقیق از حالتی که بتواند رفتار گازهای واقعی را مدل کند، می

پذیر گاز استفاده سازی رفتار تراکم[ برای مدل23ی بیتی بریجمان ]معادله

 شده است.

𝑉 =
𝑅𝑇

𝑃
+

𝛽

𝑅𝑇
+ 𝛾𝑃́ + 𝛿́𝑃2  (11) 

𝛽

𝑅𝑇
= 𝐵0 −

𝐴0

𝑅𝑇
−

𝑐

𝑇3
  (12) 

γ

𝑅𝑇
= −𝐵0𝑏 −

𝐴0𝑎

𝑅𝑇
−

𝐵0𝑐

𝑇3
  (13) 

δ

𝑅𝑇
=

𝐵0𝑏𝑐

𝑇3
  (14) 

𝛾́ =
1

𝑅𝑇
[

𝛾

𝑅𝑇
− (

𝛽

𝑅𝑇
)

2
]  (15) 

𝛿́ =
1

(𝑅𝑇)2
[

𝛿

𝑅𝑇
−

3𝛽𝛾

(𝑅𝑇)2
+ 2 (

𝛽

𝑅𝑇
)

3
]  (16) 

بریجمان زمانی که نیاز به دقت بالا باشد مورد استفاده -ی بیتیمعادله

زیر را رغم ظاهر آن مرتبه اول است و مزایای گیرد. این معادله علیقرار می

 توان برای آن برشمرد.می

های صورت یکتا و در یک مرحله از دادهثوابت عددی موجود در آن به -1

 آیند.دست میدما به

ی مقادیر دامنه دارای به علت جبری بودن این معادله به ازای همه -2

 جواب حقیقی است.

خوبی هایی به ی وسیعی از دما و فشار جواباین معادله در دامنه -3

 کند.های تجربی ارائه میداده

 ی فومویسکوزیته -4-2

نیوتنی که خصوصیات آن به در این تحقیق فوم به صورت یک سیال غیر

شود، در نظر گرفته شده است. سانقانی خوبی توسط مدل قانون توان بیان می

[ بررسی جامعی روی رئولوژی فوم انجام دادند و توانستند ثوابت 4و ایکوکو ]

صورت تجربی قانون توانی شامل اندیس قانون توان و اندیس رفتار جریان را به

های ارائه با برازش منحنی از میان داده 2004[ در سال 24تعیین کردند. لی ]

ی ثوابت قانون به زیر را برای محاسبه 1[4شده توسط سانقانی و ایکوکو ]

 صورت تابعی از کیفیت فوم بیان نمود.
𝛤 ≤ 0.915 𝐾 = 0.0074. 𝑒3.5163𝛤 

(17) 𝑛 = 1.2085. 𝑒−1.9897𝛤 
0.98 > 𝛤 > 0.915 𝐾 = −2.1474. 𝛤 + 2.1569 

(18) 𝑛 = 2.5742. 𝛤 − 2.1649 
ی رفتار مختلف را برای ( براساس کیفیت، دو ناحیه10( و )9معادلات )

به صورت  nو  Kباشد  0.915دهند. زمانی که کیفیت کمتر از فوم نشان می

 n و K،  0.915های بالای شوند و برای کیفیتتابعی نمایی از کیفیت بیان می

𝛤شوند. برای به صورت تابعی خطی از کیفیت بیان می ≤ با افزایش   0.915

شود. برای یابد و فوم پایدار ایجاد میی ظاهری افزایش میکیفیت، ویسکوزیته

0.96 > 𝛤 > ی به مه شده و ویسکوزیتهکم تبدیل فوم پایدار کم 0.915

𝛤یابد. برای آن نیز کاهش می ≥ شود. بیشترین مقدار مه تشکیل می 0.96

است که در عملیات حفاری باید از آن  0.96پیشنهاد شده برای کیفیت فوم 

 [.4اجتناب شود ]

 سایر معادلات -3

های حفاری با فوم ی پایین بیشتر فرایندی بالا و دانسیتهبه دلیل ویسکوزیته

درصد کمتر نشود، در شرایط جریان آرام نیز به  55در صورتی که کیفیت از 

دهند. در این حالت ضریب اصطکاک خوبی عملیات تمیزکاری چاه را انجام می

𝑓گیرد )مودی مورد استفاده قرار می = 64/Re).  برای جریان آشفته از مدل

 ارائه شده توسط مارتین استفاده شده است.

(19) 𝑓𝑓 = 0.0454 + 0.645Regn
−0.7 

 از به صورت زیر محاسبه شده است. Reدر این رابطه 

20) Regn =
81−𝑛𝜌𝑓𝑢𝑓

2−𝑛𝑑𝑛

𝐾 (
3𝑛+1

4𝑛
)

𝑛  

[ عبارتی برای ضریب درگ در سیالات قانون توان ارائه نمود 25چیِن ]

 .تواند برای اجسام غیرکروی نیز مورد استفاده قرار گیردکه می
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(21) 
 𝐶𝐷 =

30.0

𝑁Rep
+

67.289

𝑒5.03𝜓
          

0.001 < 𝑁Rep < 200,000 0.2 ≤ 𝜓 ≤ 1.0 

(22)  
𝑁Rep =

𝜌𝑠𝑢𝑠𝑑𝑝

10𝜇
 

 شرایط اولیه و مرزی -4

در این تحقیق فرض شده که جریان پایای فوم قبل از شروع حفاری درون 

چاه ایجاد شده است بنابراین میدان فشار و سرعت و خصوصیات جریان 

 و به عنوان مقدار اولیه در نظر گرفته شده است.محاسبه شده 

اعمال صحیح شرایط مرزی تاثیر بسیار زیادی بر روی یک حل عددی 

های مثبت، بایستی شرط ی هایپربولیک به تعداد مشخصهدارد. در یک معادله

های منفی شرط مرزی فیزیکی در مرزی در ورودی جریان و به تعداد مشخصه

ی مثبت و ، معادلات مورد بررسی دارای سه مشخصهخروجی لوله تعیین شود

های مدل چهار ی کاملی بر مشخصهی منفی هستند. مطالعهیک مشخصه

های دوفازی در صنایع [ آورده شده است. در جریان26ای در مرجع ]معادله

های مایع و جامد در ورودی و فشار در خروجی نفت و گاز، معمولا دبی فاز

متاسفانه در شرایط واقعی تعیین شرط مرزی سوم در موجود هستند. ولی 

ای دیگر تعیین شود. با جمع گونهپذیر نیست و بایستی بهورودی عملا امکان

کردن معادلات مومنتم سیال و جامد، نیروی درگ بین سیال و ذرات جامد 

های مربوط به شتاب، معادله افت شود. در شرایط پایا، با حذف ترمحذف می

 دست آمده است.حالت پایا به صورت زیر بهفشار در 

(23) 

−
𝜕𝑝

𝜕𝑠
= 𝐶𝑠𝜌𝑠𝑔 cos 𝜃 + 𝐶𝑓𝜌𝑓𝑔 cos 𝜃 +

1

2
𝐶𝑠𝑓𝑠𝜌𝑠𝑢𝑠

2 𝑆

𝐴
+

1

2
𝐶𝑓𝑓𝑓𝜌𝑓𝑢𝑓

2 𝑆

𝐴
    

ق ی فوها از شرط مرزی اول و دوم به کمک معادلهبا دانستن سرعت

به عنوان شرط مرزی سوم مورد استفاده  ها محاسبه شده وکسر حجمی کنده

نشان داده  "3شکل "ی حل و شرایط مرزی در [. شبکه26قرار گرفته است ]

 4اند. در انتها باید توجه کرد که فقط برای حل جریان در دالیز حلقوی شده

 ( کامل شد.23شرط مرزی نیاز است که به کمک معادله )

 روش حل عددی -5
نویسی در محیط معادلات حاکم و تحلیل نتایج از کددر این تحقیق برای حل 

استفاده شده است و معادلات حاکم به صورت اختلاف بالادست  1متلب

ها سازی معادلات پیوستگی فوم و کندهاند. از گسستهسازی شدهگسسته

 دست آمده است.ها بهعباراتی برای کسر حجمی

(24) (𝐶𝑠)𝑖+1
𝑛+1 =

∆𝑥

∆𝑡
𝐴(𝜌𝑠𝐶𝑠)𝑖+1

𝑛 + 𝐴(𝜌𝑠𝐶𝑠𝑢𝑠)𝑖
𝑛+1

∆𝑥

∆𝑡
𝐴(𝜌𝑠)𝑖+1

𝑛+1 + 𝐴(𝜌𝑠𝑢𝑠)𝑖+1
𝑛+1

  

(25) (𝐶𝑓)
𝑖+1

𝑛+1
=

∆𝑥

∆𝑡
(𝐴𝜌𝑓𝐶𝑓)

𝑖+1

𝑛
+ (𝐴𝜌𝑓𝐶𝑓𝑢𝑓)

𝑖

𝑛+1

∆𝑥

∆𝑡
(𝐴𝜌𝑓)

𝑖+1

𝑛+1
+ (𝐴𝜌𝑓𝑢𝑓)

𝑖+1

𝑛+1  

 ها عبارتی برای سرعتسازی معادلات مومنتم فوم و کندهبا گسسته

 دست آمده است.به

(26) 

(𝑢𝑠)𝑖+1
𝑛+1 =

1

𝐸𝑠𝑖+1
𝑛+1 (

∆𝑥

∆𝑡
(𝑚̇𝑠)𝑖+1

𝑛 + (𝑚̇𝑠𝑢𝑠)𝑖
𝑛+1

+ (𝐶𝑠𝐴)𝑖+1
𝑛+1(𝑝𝑖

𝑛+1 − 𝑝𝑖+1
𝑛+1)

− ∆𝑥(𝐶𝑠𝐴𝜌𝑠𝑔 cos 𝜃)𝑖+1
𝑛+1

+ ∆𝑥(𝐴𝐵𝑉)𝑖+1
𝑛+1(𝑢𝑓)

𝑖+1

𝑛+1
) 

(27) 

𝐸𝑠𝑖+1
𝑛+1 =

∆𝑥

∆𝑡
(𝐴𝜌𝑠𝐶𝑠)𝑖+1

𝑛+1 + (𝑚̇𝑠)𝑖+1
𝑛+1

+ ∆𝑥(𝐴𝐵𝑉)𝑖+1
𝑛+1 + ∆𝑥𝐶1 

                                                                                                                                      
1 Matlab 

 
Fig. 3 Computational Grid 

 ی محاسباتیشبکه 3شکل 

(28) 

(𝑢𝑓)
𝑖+1

𝑛+1
=

1

𝐸𝑓𝑖+1

𝑛+1 (
∆𝑥

∆𝑡
(𝑚̇𝑓)

𝑖+1

𝑛
+ (𝑚̇𝑓𝑢𝑓)

𝑖

𝑛+1

+ (𝐶𝑓𝐴)
𝑖+1

𝑛+1
(𝑝𝑖

𝑛+1 − 𝑝𝑖+1
𝑛+1)

− ∆𝑥(𝐶𝑓𝐴𝜌𝑓𝑔 cos 𝜃)
𝑖+1

𝑛+1

− ∆𝑥(𝐴𝐵𝑉)𝑖+1
𝑛+1(𝑢𝑠)𝑖+1

𝑛+1) 

(29) 

𝐸𝑓𝑖+1

𝑛+1 =
∆𝑥

∆𝑡
(𝐴𝜌𝑓𝐶𝑓)

𝑖+1

𝑛+1
+ (𝑚̇𝑓)

𝑖+1

𝑛+1

+ ∆𝑥(𝐴𝐵𝑉)𝑖+1
𝑛+1 + ∆𝑥𝐸1 

شده توسط پتنکار را برای مدل  کرو روش سیمپل ارائه 1998در سال 

دوسیالی تعمیم داد. در روش کرو ابتدا گرادیان فشار به کمک معادله افت 

ی مومنتم میدان فشار پایا تخمین زده شده، سپس با استفاده از معادله

ی برای اشود. برای تکمیل فرایند حل تکراری به معادلهسرعت حل می

ی تصحیح میدان فشار حدسی نیاز است. این معادله با قرار دادن معادله

 [.20آید ]دست میها بهتصحیح سرعت در رابطه مجموع کسر حجمی

 ی تصحیح سرعتمعادله -1-5

توان تغییرات سرعت ناشی از اختلاف فشار دو طرف یک گره را می

 صورت زیر بیان نمود.به

(∆𝑢𝑓)
𝑖+1

𝑛+1
= (

𝜕𝑢𝑓𝑖+1
𝑛+1

𝜕𝑃𝑖
𝑛+1 ) ∆𝑃𝑖

𝑛+1 + (
𝜕𝑢𝑓𝑖+1

𝑛+1

𝜕𝑃𝑖+1
𝑛+1 ) ∆𝑃𝑖+1

𝑛+1 (30) 

(∆𝑢𝑠)𝑖+1
𝑛+1 = (

𝜕𝑢𝑠𝑖+1
𝑛+1

𝜕𝑃𝑖
𝑛+1 ) ∆𝑃𝑖

𝑛+1 + (
𝜕𝑢𝑠𝑖+1

𝑛+1

𝜕𝑃𝑖+1
𝑛+1 ) ∆𝑃𝑖+1

𝑛+1 (31) 

گیری از معادلات ( با مشتق29( و )28مشتقات موجود در معادلات )

بعد از جاگذاری، معادلات تصحیح شده محاسبه شده و  مومنتم گسسته

 دست آمده اند.سرعت به صورت زیر به

(32) (∆𝑢𝑓)
𝑖

𝑛+1
=

𝐴(𝐶𝑓)
𝑖

𝑛+1
(∆𝑃𝑖−1

𝑛+1 − ∆𝑃𝑖
𝑛+1)

𝐸𝑓𝑖

𝑛+1  

(33) (∆𝑢𝑠)𝑖
𝑛+1 =

𝐴(𝐶𝑠)𝑖
𝑛+1(∆𝑃𝑖−1

𝑛+1 − ∆𝑃𝑖
𝑛+1)

𝐸𝑠𝑖
𝑛+1  

 ی تصحیح فشارمعادله -2-5

تغییرات کسر حجمی سیال و جامد به ای برای با استفاده از بسط تیلور معادله

 دست آمده است.صورت زیر به
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(34) 

(𝐶𝑓)
𝑖+1

𝑛+1
= (𝐶𝑓

∗)
𝑖+1

𝑛+1
+ (

𝜕𝐶𝑓𝑖+1

𝑛+1

𝜕𝑢𝑓𝑖
𝑛+1

) ∆𝑢𝑓𝑖

𝑛+1

+ (
𝜕𝐶𝑓𝑖+1

𝑛+1

𝜕𝑢𝑓𝑖+1
𝑛+1

) ∆𝑢𝑓𝑖+1

𝑛+1 

(35) 

(𝐶𝑠)𝑖+1
𝑛+1 = (𝐶𝑠

∗)𝑖+1
𝑛+1 + (

𝜕𝐶𝑠𝑖+1
𝑛+1

𝜕𝑢𝑠𝑖
𝑛+1

) ∆𝑢𝑠𝑖
𝑛+1

+ (
𝜕𝐶𝑠𝑖+1

𝑛+1

𝜕𝑢𝑠𝑖+1
𝑛+1

) ∆𝑢𝑠𝑖+1
𝑛+1 

مشتقات موجود در معادلات بالا با استفاده از معادلات پیوستگی گسسته 

 ها به صورت زیر است.ی مجموع کسر حجمیشوند. معادلهشده محاسبه می

(36) (𝐶𝑓)
𝑖+1

𝑛+1
+ (𝐶𝑠)𝑖+1

𝑛+1 = 1 
ی تصحیح ( معادله34ی )( در معادله33( و )32با جاگذاری معادلات )

 دست آمده است.فشار به صورت زیر به

(37) 

𝐿𝑖
𝑛+1∆𝑃𝑖−1

𝑖+1 − (𝐿𝑖
𝑛+1 + 𝑈𝑖

𝑛+1)∆𝑃𝑖
𝑖+1 + (𝑈𝑖

𝑛+1)∆𝑃𝑖+1
𝑖+1

= 1 − (𝐶𝑓
∗)

𝑖+1

𝑛+1
− (𝐶𝑠

∗)𝑖+1
𝑛+1 

 که در آن

(38) 

𝐿𝑖
𝑛+1 =

(𝐴𝜌𝑓𝐶𝑓)
𝑖+1

𝑛

∆𝑥

∆𝑡
(𝐴𝜌𝑓)

𝑖+1

𝑛+1
+ (𝐴𝜌𝑓𝑢𝑓)

𝑖+1

𝑛+1 .
(𝐴𝐶𝑓)

𝑖

𝑛+1

𝐸𝑓𝑖

𝑛+1

+
(𝐴𝐶𝑠)𝑖

𝑛+1

∆𝑥

∆𝑡
(𝐴)𝑖+1

𝑛+1 + (𝐴𝑢𝑠)𝑖+1
𝑛+1

.
(𝐴𝐶𝑠)𝑖

𝑛+1

𝐸𝑠𝑖
𝑛+1  

(39) 

𝑈𝑖
𝑛+1 =  

(𝐴𝜌𝑓)
𝑖+1

𝑛+1
(

∆𝑥

∆𝑡
(𝐴𝜌𝑓𝐶𝑓)

𝑖+1

𝑛
+ (𝐴𝜌𝑓𝐶𝑓𝑢𝑓)

𝑖

𝑛+1
)

(
∆𝑥

∆𝑡
(𝐴𝜌𝑓)

𝑖+1

𝑛+1
+ (𝐴𝜌𝑓𝑢𝑓)

𝑖+1

𝑛+1
)

2 .
(𝐴𝐶𝑓)

𝑖+1

𝑛+1

𝐸𝑓𝑖+1

𝑛+1

+  
(𝐴)𝑖+1

𝑛+1 (
∆𝑥

∆𝑡
(𝐴𝐶𝑠)𝑖+1

𝑛 + (𝐴𝐶𝑠𝑢𝑠)𝑖
𝑛+1)

(
∆𝑥

∆𝑡
(𝐴)𝑖+1

𝑛+1 + (𝐴𝑢𝑠)𝑖+1
𝑛+1)

2 .
(𝐴𝐶𝑠)𝑖+1

𝑛+1

𝐸𝑠𝑖+1
𝑛+1  

ی بالا از الگوریتم حل برای حل ماتریس سه قطری حاصل از معادله

ی به منظور تصحیح میدان فشار جواب معادله توماس استفاده شده است.

 افزوده شده سپس معادلات کسر فشار ی تصحیح فشار به مقادیر قبلیفشرده

 

 
Fig. 4 solution algorithm of Crowe's method 

 الگوریتم حل روش کرو 4شکل 
 

اند. آنگاه معادلات مومنتم دوباره حل شده حجمی و تصحیح سرعت حل شده

 ی تصحیح فشاردست آمده است. آنگاه اگر معادلهو میدان سرعت جدید به

شود. این روند تا رسیدن به زمان نهایی ارضا شد، گام زمانی بعدی حل می

پذیری و زمان معادلات حاکم و معادله تراکمبا حل همادامه داده شده است. 

ها، شش مجهول مورد بررسی که شامل پارامترهای زیر مجموع کسر حجمی

 اند.شوند محاسبه شدهمی

(40) [𝑢𝑓 𝑢𝑠     𝐶𝑓 𝐶𝑠    𝜌𝑓 𝑝] 

 های قبلارزیابی مدل با کار - 6

[ و 3ی این مدل با مقالات کرو ولی ]نتایج حاصل از مقایسه 1در جدول 

[ آورده شده است. در این جدول برای هشت حالت 9اکپوبیری و ایکوکو ]

ها پارامترهای کلیدی مانند، عمق چاه، سرعت حفاری مختلف که در آن

(ROPپس ،) مایع تغییر کرده است، جریان سیال درچاه فشار و دبی گاز و

های قبلی مقایسه شده است. در این مقایسه برای بیان حل شده و با مدل

میزان اختلاف موجود از پارامتر فشار ته چاه استفاده شده است و به صورت 

 زیر درصد اختلاف نسبی محاسبه شده است.

خطای نسبی =
(فشار ته چاه مدل حاضر)| − |(فشار ته چاه مدل قبلی)

(فشار ته چاه مدل قبلی)
× 100 

(41) 

صورت ها بهکنده ی قبلی جریان فوم وهای ارائه شدهدر برخی از مدل

شود که ذرات به همگن در نظر گرفته شده است. در جریان همگن فرض می

اند علاوه بر این سرعت لغزش صورت یکنواخت در کل سیال پراکنده شده

صورت کلی علل شود. بهگرفته مینهایت در نظر صفر و ضریب درگ بی

 صورت زیر بیان نمود.توان بهاختلاف موجود را می

نظر ی افت فشار صرفاکپوبیری و ایکوکو از نیروی شتاب در معادله -1

کردند. اگر چه تاثیر این نیرو زیاد نیست اما باعث دست بالا تخمین 

 زدن افت فشار می شود.

ها و فوم باعث کاهش غلظت کندهاستفاده از فرض عدم لغزش بین  -2

یابد، این امر شود، در نتیجه چگالی مخلوط کاهش میها میکنده

 شود.بینی شده میباعث کمتر شدن افت فشار پیش

ها با دیواره مدل اصطکاک در نظر گرفته شده برای سیال فوم و کنده -3

 اختلاف دارند.

پذیری گاز بینی تراکمدر این تحقیق از مدل بیتی بریجمان برای پیش -4

ها استفاده شده است که دارای دقت بسیار بالایی نسبت به سایر مدل

 است.

ها در نظر گرفته نشده ی کندههای قبلی اثر شکل و اندازهدر مدل -5

 است.

هاا بارای های میدانی از حفاری باا فاوم کاه بتاوان از آنپیدا کردن داده

هاای  ای نیسات. دادهده نمود، کار ساادهی نتایج مدل ارائه شده استفامقایسه

در ایالت سانتا کاترینای برزیل که با استفاده از  FR-1گیری شده از چاه اندازه

هاای [. داده28فوم پایدار حفاری شده، برای ارزیابی مدل استفاده شده است ]

درصاد  16.5آورده شده است. نتایج  2این چاه به همراه نتایج حل در جدول 

 دهد.های واقعی را نشان میاختلاف با داده
 

 نتایج و بحث -7

 ها،ی تاثیر عوامل مختلف بر غلظت کندهی نتایج حل و مشاهدهبرای ارائه

 ای مانندهای مقایسهفشار ته چاه، سرعت فوم، چگالی و همچنین ارائه نمودار
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 مقایسه نتایج مدل ارائه شده با مدل کرو و مدل اکپوبیری 1جدول 

Table 1 Comparison of this model with kuru's model and okpobiri's model  

 8حالت  7حالت  6حالت  5حالت  4حالت  3حالت  2حالت  1حالت  پارامتر

 4000 3000 2000 1000 4000 3000 2000 1000  (ft)عمق چاه
ROP     (ft/hr) 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 

 414 276 276 276 276 276 276 137 (kPaپس فشار )
 1006 702 576 392 1050 731 600 297 (m3/h)دبی تزریق گاز 

 11.5 12.3 9.82 6.5 11.7 12.3 9.82 9.82 (m3/h)دبی تزریق مایع 
 5.24 3.9 1.67 1.14 5.55 4.15 2.49 1.21  (MPa)[9چاه ایکوکو و اکپوبیری ]فشار ته

 4.23 3.32 1.91 0.94 4.49 3.50 1.99 0.98 (MPa)[ 3فشار ته چاه کرو و لی ]
 5.05 3.60 1.76 0.97 5.32 3.74 2.18 1.08 (MPa)فشار ته چاه در مدل ارائه شده  

 10.7 12.4 9.8 4.1 15 5.4 7.7 3.6 [9درصد خطای نسبی با مدل ایکوکو و اکپوبیری ]

 10.2 9.5 6.9 18.5 3.2 8.7 8.4 19.3 [3درصد خطای نسبی با مدل کرو و لی]

 

 

فشار بر ها و پستاثیر نرخ حفاری، دبی تزریق گاز و مایع، اندازه و شکل کنده

حل  2های جدول ها و فشار ته چاه، یک مثال با استفاده از دادهغلظت کنده

 ارائه شده است. "18الی  4های شکل"شده است. نتایج حل در قالب 

ها در حفاری با فوم و طورکلی حمل کندهبه "8تا  5های شکل"در 

تغییرات غلظت  "6و  5شکل "حفاری با هوا با یکدیگر مقایسه شده است. 

حفاری با ها در طول چاه را تا رسیدن به حالت پایا برای حفاری با فوم و کنده

دهند. در این نمودارها سمت چپ مربوط به ته چاه و سمت هوا نشان می

ی ها هر منحنی نشان دهندهدهد. در این شکلراست بالای چاه را نشان می

ی ها در طول چاه در زمان تعیین شده است. در ابتدای بازهکسر حجمی کنده

ها با گذر زمان کنده ای در طول چاه وجود نداشته است، امازمانی هیچ کنده

اند. نمودار از ته چاه وارد شده و به همراه سیال به بیرون از چاه حمل شده

ها در طول چاه یکسان دهد که غلظت کنده( نشان میs 250حالت پایا )

ها نبوده و در پایین چاه بیشتر از بالای آن بوده است زیرا سرعت سیال و کنده

کند )تغییرات سرعت به و در طول چاه تغییر میکاملا به یکدیگر وابسته بوده 

ها )سرعت حفاری علت تراکم پذیری است(. با توجه به ثابت بودن دبی کنده

ها افزایش یافته است، ثابت در نظر گرفته شده است(، هرچه سرعت کنده

شود طور که مشاهده میها کاهش یافته است. همانکسر حجمی )غلظت( آن

 بوده است. اری با فوم خیلی کمتر از حفاری با هواها در حفغلطت کنده

 ها را در حفاری با فوم و حفاریسرعت سیال و کنده "8و  7های شکل"
 

 FR-1 [28]داده ای میدانی چاه  2 جدول

Table 2 Field data of well FR-1 [28] 

 پارامتر مقدار

 (cm)قطر دالیز چاه  20

  (cm)قطر داخلی  11.4

  (m)طول چاه  305

  (kg/h)دبی جرمی گاز  4.4861

  (m3/h)دبی مایع  35.46

 (cm)اندازه کنده ها  1.9

 (kPaفشار مخزن گاز ) 241.3

 (kPaپس فشار ) 483

 (ppg)چگالی سیال معادل  5.6-5.8

  (m/hr)سرعت حفاری  8.23

 (MPa)فشار ته چاه اندازه گیری شده  5.83-6.03

 (MPa)فشار ته چاه مدل  5.45

تا   6.45  درصد خطا 9.16 

ها بسیار دهند. در حفاری با فوم اختلاف سرعت سیال و کندهبا هوا نشان می

های دالیزی خیلی کمتر توانسته کمتر از حفاری با هوا بوده و فوم در سرعت

حمل کرده و به خارج چاه منتقل کند. ها را با سرعت بیشتری است کنده

سیال در ته چاه کمترین مقدار را دارد و هرچه به سمت بالای چاه  سرعت

 ها در تهیابد در نتیجه غلطت کندهکنیم سرعت سیال افزایش میحرکت می
 

 سازیداده های استفاده شده برای شبیه 3جدول 

Table 3 the data used for simulation 

 پارامتر مقدار

 (cm)قطر دالیز چاه  20

  (cm)قطر داخلی  11.4

  (m)طول چاه  305

  (kg/h)دبی جرمی گاز  1.6528

  (m3/h)دبی مایع  9.82

 (cm)ها اندازه کنده 1.9

 (kPaفشار مخزن گاز ) 158.6

 (kPaپس فشار ) 276

 (g/cm3)چگالی فاز جامد  2.7

  (m/hr)سرعت حفاری  18.3

 (cm)اندازه ی کنده ها  1.9

  (s)گام زمانی 0.1

 (m)گام مکانی  2

 
Fig. 5 cutting concentration in passing 

 ها به صورت گذراغلطت کنده 5شکل 
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Fig. 6 cutting concentration in passing for air drilling 

 در حفاری با هوا ها به صورت گذراغلطت کنده 6شکل 

است. در این چاه بیشترین مقدار و در بالای چاه کمترین مقدار را داشته 

نمودار سرعت ذرات جامد نیز رسم شده است. سرعت ذرات جامد کاملا متاثر 

ها نیز افزایش از سرعت سیال بوده یعنی با افزایش سرعت سیال، سرعت کنده

یافته است، اما سرعت لغزش یعنی اختلاف سرعت سیال و ذرات مقدار ثابتی 

کیفیت فوم و تغییر نیروهای تواند ناشی از تغییر سرعت، تغییر نبوده که می

 ها باشد.درگ و اصطکاک وارد بر کنده

ها و میدان فشار های مختلف بر کسر حجمی کندهدر ادامه تاثیر پارامتر

 اند.ای مورد بررسی قرار گرفتهچاه در قالب نمودارهای مقایسه

ها و فشار ته تاثیر سرعت حفاری بر غلظت کنده "10و  9های شکل"

کند که با افزایش سرعت حفاری، بیان می "9شکل "دهند. نشان میچاه را 

دهد که با نشان می "10شکل "یابد. ها در طول چاه افزایش میغلظت کنده

افزایش سرعت حفاری فشار ته چاه به مقدار جزیی افزایش یافته است این 

 ها بوده است.افزایش فشار به علت افزایش چگالی مخلوط سیال و کنده

ها شده و تغییر کسر ییرات سرعت حفاری باعث تغیر کسر حجمی کندهتغ

 با توجهشود اما حجمی باعث تغییر چگالی و در پی آن تغییر فشار ته چاه می

است تاثیر چندانی  3−10ها در حدود که تغییرات کسر حجمی کندهبه این

 بر چگالی مخلوط و در نتیجه فشار ته چاه نداشته است.

 

 
Fig. 7 shows foam cuttings velocity along the well 

 ها در طول چاهسرعت فوم و کنده 7شکل 

 
Fig. 8 shows air and cuttings velocity along the well 

 ها در طول چاهسرعت هوا و کنده 8شکل 

 
Fig. 9 shows the effect ROP on cutting concentration 

 هاتاثیر سرعت حفاری بر غلظت کنده 9شکل 

 
Fig. 10 shows the effect ROP on pressure distribution 

 تاثیر سرعت حفاری بر توزیع فشار 10شکل 

 

ها و تاثیر تغییرات دبی تزریق گاز بر کسر حجمی کنده "12و  11های شکل"

دهد. با افزایش دبی تزریق گاز، سرعت فوم میدان فشار چاه را نشان می

L(m) 
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ها در طول چاه ها بهتر انجام شده و کسرحجمی آنافزایش یافته و حمل کنده

تاثیر تغییرات دبی تزریق گاز بر فشار ته چاه  "12شکل "کاهش یافته است. 

دهد. با افزایش دبی تزریق گاز فشار ته چاه به به صورت گذرا نشان می را

یابد. تغییرات دبی گاز ورودی باعث ایجاد تغییرات صورت پیوسته افزایش می

های اصطکاکی عمده در سرعت فوم در دالیز چاه شده و تاثیر زیادی بر افت

افته و افت فشار دارد. با افزایش دبی تزریق گاز سرعت فوم در چاه افزایش ی

 اصطکاکی بیشتر شده است در نتیجه فشار ته چاه افزایش یافته است.

تاثیر تغییرات دبی تزریق مایع بر کسر حجمی  "14و  13های شکل"

دهد. افزایش دبی تزریق ها و فشار ته چاه را به صورت گذرا نشان میکنده

های حمل کنده مایع باعث بهتر شدن ساختار فوم شده و ویسکوزیته و قدرت

ها در طول چاه کاهش آن را افزایش داده است بنابراین کسر حجمی کنده

یافته است. با افزایش دبی تزریق مایع به چاه میزان مایع موجود در فوم 

افزایش یافته و چگالی آن بیشتر شده است. با افزایش چگالی فوم نیروهای 

فشار ته چاه بیشتر شده است. هیدرواستاتیکی وارد بر ته چاه افزایش یافته و 

 نشان داده شده است میزان تزریق مایع به چاه "14شکل "طور که در همان

 یک پارامتر کنترلی مناسب برای تنظیم فشار ته چاه است که به کمک آن
 

 
Fig. 11 Effect of gas injection rate on cutting concentration  

 ها به صورت گذراتاثیر تغییرات دبی تزریق گاز بر کسر حجمی کنده 11شکل 

 
Fig. 12 Effect of gas injection rate on cutting con centration 

 تاثیر تغییرات دبی تزریق گاز بر فشار ته چاه به صورت گذرا 12شکل 

 
Fig. 13 Effect of liquid injection rate on cutting con centration 

 ها به صورت گذراتاثیر دبی تزریق مایع بر کسر حجمی کنده 13شکل 

 
Fig. 14 Effect of liquid injection rate on pressure field 

 تاثیر دبی تزریق مایع بر فشار ته چاه به صورت گذرا 14شکل 

 توان تعادلی یا زیر تعادلی بودن حفاری را کنترل کرد.می

ها را بعد از رسیدن به ها بر غلظت آنی کندهتأثیر اندازه "15 شکل"

ها توانایی سیال برای حمل ی کندهدهند. با افزایش اندازهحالت پایا، نشان می

ها کمتر شده و غلظت فاز جامد افزایش یافته است. این افزایش به صورت آن

ا چهار هجهشی بوده است، یعنی با دو برابر شدن قطر ذرات کسر حجمی آن

تر ها بزرگی کندهها اندازهبرابر شده است؛ بنابراین در سازندهایی که در آن

هایی مانند سرعت حفاری که باعث افزایش کسر حجمی است، باید پارامتر

 شوند، بهتر کنترل شوند.ها میکنده

ها را در طول تاثیر ضریب شکل ذرات بر کسر حجمی آن "16شکل "

تر شده، غلطت ه شکل ذرات به حالت کروی نزدیکدهد. هرچچاه نشان می

تر های کروی مشکلها در طول چاه افزایش یافته است؛ یعنی حمل کندهآن

 از حمل ذرات غیرکروی بوده است.

نمودار تغییرات چگالی فوم در طول چاه است. در این نمودار  "17شکل "

گرفته است. با توجه فشار بر چگالی فوم نیز مورد بررسی قرار تاثیر تغییر پس

پذیری و تغییرات فشار در طول چاه، در ته چاه چگالی بیشترین به تراکم

ی پیوستگی توجه به معادلهکمترین مقدار خود را دارد. باچاه مقدار و در بالای

 یابد.و ثابت بودن دبی تزریق گاز، با کاهش چگالی سرعت سیال افزایش می
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Fig. 15 shows the effect of the cutting size on concentration 

 هاها بر غلطت کندهتاثیر اندازه کنده 15شکل 

 
Fig. 16 showes the effect of sphericity on cutting concentration 

 ها در طول چاهتاثیر میزان کروی بودن بر غلظت کنده 16شکل 

 
Fig. 17 foam density and compressibility during well 

 پذیری فوم در طول چاهچگالی و تراکم 17شکل 

تاثیر ورود آب از سازند به چاه را بر میدان فشار چاه نشان  "18شکل "

دهد. با افزایش ورود آب به چاه میزان مایع موجود در فوم افزایش یافته و می

چگالی آن بیشتر شده است. با افزایش چگالی فوم نیروهای هیدرواستاتیکی 

مخزن است اندیس تولید  PIافزایش یافته و فشار ته چاه افزایش یافته است. 

 [.2صورت زیر بیان شده است ]ی آن با دبی ورود سیالات به چاه بهکه رابطه

(42) 𝑆L =
𝜌L𝑃𝐼L(𝑃Re − 𝑃)

𝐴
 

دلیل کمتر بودن فشار ته چاه از فشار مخزن، در حفاری زیر تعادلی به

ی شود. وگل رابطه زیر را برای محاسبهنفت و گاز از مخزن به چاه سرازیر می

 [.27است ]نفت و گاز تولید شده پیشنهاد کرده میزان دبی 

(43) 
𝑞

𝑞max
= 1 − 0.2 (

𝐵𝐻𝑃

𝑃R
) − 0.8 (

𝐵𝐻𝑃

𝑃R
) 

بیشترین  𝑞max فشار مخزن و 𝑃𝑅فشار ته چاه،  BHPدر این معادله 

 مخزن با فرض صفر بودن فشار ته چاه است.نفت و گاز از  دبی خروج

دهد. با چاه نشان میتاثیر تولید نفت و گاز را بر میدان فشار  "19شکل "

ورود نفت به چاه میزان مایع موجود در فوم افزایش یافته و چگالی بیشتر 

شده است. با افزایش چگالی فوم نیروهای هیدرواستاتیکی افزایش یافته و 

فشار ته چاه افزایش یافته است. علاوه بر این با افزایش ورود نفت به سازند 

ورود گاز به چاه سرعت فوم در چاه  کیفیت فوم کاهش یافته است، اما با

 افزایش یافته و افت فشار اصطکاکی و فشار ته چاه بیشتر شده است.

 گیرینتیجه -8

ها در حفاری نگر گذرای یک بعدی برای حمل کندهیک مدل مکانیزم -1

های عمودی ارائه شده و به صورت عددی با استفاده از با فوم در چاه

های شده حل شده است. نتایج حاصل با مدلالگوریتم سیمپل اصلاح 

های میدانی مقایسه شده و همخوانی خوبی را نشان قبلی و گزارش

 داده است.

 ها بر غلظت ذرات در طول چاه مورد بررسیتاثیر اندازه و شکل کنده -2
 

 
Fig. 18 effect of water influx on pressure field 

 تاثیر ورود آب از سازند بر میدان فشار چاه 18شکل 

 
Fig. 19 Effect of oil and gas production on pressure field 

 تاثیر تولید نفت و گاز بر میدان فشار چاه 19شکل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

10
.4

2.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

11
 ]

 

                            10 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.10.42.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8719-en.html


  

 و همکاران علی جعفری نژاد ها در حفاری چاه با فومکنده سازی حملسازی و مدلشبیه

 

 222 10شماره  17، دوره 1396 دیمهندسی مکانیک مدرس، 
 

ها دهد که با افزایش قطر کندهقرار گرفت. نتایج حاصل نشان می

ها کندهغلظت ذرات به شدت در طول چاه افزایش یافته و حمل 

 تر شده است.مشکل

یابد و برای با شروع فرآیند حفاری فشار ته چاه آرام آرام افزایش می -3

رسیدن به حالت پایا نیاز به گذشت زمان است. با افزایش سرعت 

 یابد.حفاری این زمان افزایش می

پذیری فوم، چگالی، کیفیت، ویسکوزیته و در نتیجه با توجه به تراکم -4

اند. سرعت ها در نقاط مختلف چاه تغییر کردهو کنده سرعت سیال

شود این امر باعث سیال در ته چاه کمتر و در بالای چاه بیشتر می

 ها در ته چاه بیشتر از بالای چاه شود.شده است که غلظت کنده

یابد این با افزایش دبی تزریق مایع و گاز فشار ته چاه افزایش می -5

 باشد.الی و سرعت فوم میمسئله ناشی از تغییر چگ

های تواند در سرعتحفاری با فوم در مقایسه با حفاری با هوا می -6

ها را به شکل بهتری انجام داده و غلطت دالیزی کمتر حمل کنده

 ها را در ته چاه کمتر کند.کنده

گیرد، حمل های حفاری از حالت کروی فاصله میهرچه شکل کنده -7

ها در طول چاه کمتر شده است. یا لظت کندهتر شده و غها آسانآن

ها تر باشد حمل آنها کرویبه عبارتی دیگر هرچه شکل کنده

 تر خواهد بود.مشکل

 فهرست علائم -9

𝐶f کسر حجمی فوم 

𝐶s کسر حجمی جامد 

𝑑p قطر ذرات جامد 

𝐷h قطر هیدرولیکی 

𝑓𝑓 ضریب اصطکاک فوم با دیواره 

𝑓𝑠  ذرات جامد با دیوارهضریب اصطکاک 

𝐾  اندیس رفتار 

n اندیس توان 

𝑁Rep عدد رینولز ذرات 

R ثابت جهانی گازها 

Re عدد رینولز 

𝑅𝑂𝑃 سرعت حفاری 

𝑢f سرعت فوم 

𝑢𝑠 سرعت جامد 

𝑃 فشار 

𝑆 مساحت دالیز حلقوی 
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Γ کیفیت فوم 

𝜌  چگالی 
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