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 پوپاص ّاي عيغتن اًتخاب ٍ خزياى دتي تؼييي تزاي حلمَي فضاي داخل در غيزًيَتٌي حفاري عيالات فؾار ّاي افت فحيح تخويي -چکیده

 ؽزايظ در چاُ حلمَي فضاي در فؾار افت تخويي ٍ وف عيال خزياى عاسي ؽثيِ هغالؼِ، ايي ّذف. اعت ضزٍري حفاري، ػوليات عي در گل

 ؽذُ گزفتِ ًظز در تالىلي ّزؽل ٍ تَاى لاًَى غيزًيَتٌي عيال ػٌَاى تِ وف عيال. اعت هحذٍد حدن ػذدي رٍػ اس اعتفادُ تا سيزتؼادلي حفاري

 ويفيت وف، عيال عزػت وف، عيال رئَلَصي لثيل اس ػولياتي هختلف پاراهتزّاي تأثيز ّوچٌيي. ؽًَذ هي همايغِ ّن تا فؾار افت ًتايح ٍ اعت

 همايغِ لثلي هغالؼات آسهايؾگاّي ًتايح تا ػذدي حل ًتايح. ؽًَذ هي تزرعي فؾار افت تز چاُ، ٍ لَلِ هزوشي ّن ػذم ٍ حفاري لَلِ چزخؼ وف،

 ًظز در تا ػذدي رٍػ ًتايح. اعت% 5 اس ووتز فؾار، افت تخويي تزاي آسهايؾگاّي ًتايح تا ػذدي رٍػ ًتايح تيي ًغثي خغاي هتَعظ. اعت ؽذُ

 وف، عيال ويفيت ٍ عزػت افشايؼ تا وِ دٌّذ هي ًؾاى ًتايح. اعت تز ًشديه آسهايؾگاّي ًتايح تِ وف، تزاي تالىلي ّزؽل رئَلَصيىي هذل گزفتي

 .ًذارد فؾار افت در گيزي چؾن تأثيز لَلِ چزخؼ ٍلي ياتذ، هي واّؼ فؾار افت هزوشي ّن ػذم افشايؼ تا ٍ افشايؼ، فؾار افت

 .چاُ حلمَي فضاي حفاري، پاراهتزّاي هحذٍد، حدن رٍػ وف، غيزًيَتٌي عيال فؾار، افت واژگبن:‌کلید
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Abstract- Accurate estimation of the pressure losses for non-Newtonian drilling fluids inside annulus is quite 

important to determine pump rates and select mud pump systems during wellbore drilling operation. The aim of this 

study is to simulate non-Newtonian (power law and Herschel-Bulkly) foam flow in underbalanced drilling condition 

through wellbore annulus using finite volume method. The effect of various operational parameters on pressure loss 

such as fluid rheology, foam fluid velocity, foam quality, drillpipe rotation and wellbore eccentricity, have been 

considered. Simulation results were compared with the previously published experimental data. The agreement was 

close with an average relative error less than 5%. The results of numerical method are closer to experimental data for 

Herschel Bulkly model for foam fluid. Also, the results of numerical method, showed that pressure drop increases with 

increasing the foam fluid velocity and quality and it decreases with increasing eccentricity, but drillpipe rotation don’t 

have noticeable effect on pressure drop. 

Keywords: Pressure Loss, Non- Newtonian Foam Fluid, Finite Volume Method, Drilling Parameters, Wellbore Annulus. 
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 مقدمه -1

تَاًذ هايغ، گاس يا  در ػوليات حفاري، اس يه عيال وِ هي

تزويثي اس هايغ ٍ گاس تاؽذ تِ ػٌَاى عيال حفاري اعتفادُ 

ؽَد. ايي عيال اس عغح سهيي ٍ اس عزيك لَلِ حفاري تِ  هي

ّاي  ّاي هتِ، خزدُ داخل چاُ پوپ ؽذُ ٍ تؼذ اس ػثَر اس ًاسل

لَلِ حفاري تِ  حفاري را اس فضاي حلمَي تيي ديَارُ چاُ ٍ

ي اعت ، ػوليات1سيزتؼادليوٌذ. حفاري  عغح سهيي هٌتمل هي

. اعتفؾار عيال حفاري ووتز اس فؾار عيال عاسًذ آى  عيوِ 

خْت حفاظت اس هخاسى ّيذرٍوزتٌي، واّؼ هخاعزات 

سيزتؼادلي ٍ حفاري، واّؼ ّشيٌِ ٍ افشايؼ تَليذ چاُ، حفاري 

ّاي خْاى  ػلالِ ؽزوتؽذُ، هَرد  حفاري تا فؾار هذيزيت

ٍخَد دارد وِ  سيزتؼادليّاي حفاري  . چْار ًَع اس رٍػاعت

 ؛حفاري هِ ؛ذ: حفاري َّاًّز وذام وارتزد ٍ ّذف خافي دار

حفاري تا عيالات َّاسدُ. عيال حفاري وف  ٍ ؛حفاري وف

ؽاهل آب، هَاد ؽيويايي ٍ گاس )اس لثيل َّا( اعت. آب فاس 

تَاًذ تا  عتِ ّغتٌذ. وف هيپيَعتِ ٍ گاس لغزات ًاپيَ

ًوَدى هحلَل آب ٍ هَاد ؽيويايي اس تيي يه لَلِ ًٍتَري  پوپ

تِ داخل عيغتن گاس تَليذ ؽَد. اعتفادُ اس وف، ًغثت تِ 

ّايي اس خولِ لاتليت اًتمال تْتز  عيغتن َّا ٍ هِ، داراي هشيت

ّاي ووتزي در فضاي  تِ عزػت . در ايي رٍػتاؽذ هي ّا خزدُ

>. ايي تزوية تغيار پيچيذُ اعت ٍ 1،2= ياج داريناحتحلمَي 

خَاؿ رئَلَصيىي آى اس لثيل تٌؼ تزؽي، ًزخ تزؽي ٍ 

ٍيغىَسيتِ ٍاتغتِ تِ دها ٍ فؾار ػولياتي، خَاؿ فاس هايغ، 

ويفيت وف، پايذاري وف، عاختار وف ٍ ًَع هادُ ؽيويايي 

عاس اعت. تغيييزات ايي پاراهتزّا در خَاؿ خزياًي وف  وف

تَاًذ ؽذيذاً رفتار ّيذرٍليىي وف را تغييز  گذاؽتِ ٍ هي تأثيز

 >.5-3= تگذارد تأثيزّاي افت فؾار  تيٌي دّذ ٍ در پيؼ

ّاي لَلِ تِ دليل تغييزات ارتفاع،  افت فؾار در عيغتن

تلاعن ايدادؽذُ تَعظ تغييزات ًاگْاًي، افغىان درٍى لَلِ ٍ 

ّاي فؾار  گزادياىى در تخويي ااتقالات هزتَعِ اعت. هٌْذع

در فضاي حلمَي تزاي حفاري ٍ ػوليات وٌتزلي تا هؾىل 

اًذ. عزاحي فحيح ػوليات حفاري هٌدز تِ هشاياي  هَاخِ تَدُ

التقادي اس لثيل واّؼ در خغارت عاسًذ، افشايؼ عزػت 

ّاي  ؽَد. تخويي فحيح افت حفاري، تْثَد تَليذ ٍ غيزُ هي

فؾار در فضاي حلمَي چاُ در تؼييي تَاى هَرد ًياس پوپ ٍ 

                                                            
1. Underbalanced Drilling (UBD) 

ّاي هٌاعة پوپ ضزٍري اعت. تخويي اؽتثاُ  اًتخاب عيغتن

ي فؾار هٌدز تِ هؾىلات حفاري اس لثيل گيزوزدى لَلِ، ّا افت

ّاي پوپ خَاّذ ؽذ.  عيغتن اؽتثاُّزسرٍي گل ٍ اًتخاب 

هغالؼات آسهايؾگاّي ٍ تدزتي هختلفي در هَرد رفتار خزياى 

> 12-10> ٍ عيال حفاري هؼوَلي غيزًيَتٌي =9-5عيال وف =

ٍ در فضاي حلمَي اًدام ؽذُ ٍ عي آى رفتار خزياًي عيال 

افت فؾار عيال تا تغييز پاراهتزّاي ػولياتي هَرد هغالؼِ لزار 

 گزفتِ اعت. 

تا تَخِ تِ هتغيزّاي هختلف دخيل در رفتار خزياى عيال 

پذيزي، ٌّذعِ خزياى، تَليذ وف، ويفيت  وف اس لثيل تزاون

وف، خَاؿ فاس گاس ٍ هايغ، لغشػ در ديَارُ ّادي، رفتار 

هي در هَرد تَفيف رئَلَصيىي ٍ غيزًيَتٌي ٍ غيزُ، تَافك ػوَ

ّاي آسهايؾگاّي ٍ  خَاؿ رفتاري خزياى وف ٍخَد ًذارد. رٍػ

ّاي ًغثتاً  ّا ّغتٌذ ٍ خَاب تزيي رٍػ تدزتي وِ اس لذيوي

گذاري اٍليِ سياد ٍ ّشيٌِ تالاي  وٌٌذ تِ عزهايِ دليمي تَليذ هي

ّاي ػذدي اس فزف  اًدام آسهايؾات ًياس دارًذ. تِ ووه رٍػ

 ؽَد.  ّا خلَگيزي هي ّاي سياد تزاي اًدام آسهايؼِ ّشيٌ

عاسي خزياى عيال در  رٍػ ػذدي حدن هحذٍد در هذل

فضاي حلمَي در فٌؼت حفاري تزاي عيال حفاري هؼوَلي 

> تِ 16= تالىلي -ّزؽل> ٍ 15-13غيزًيَتٌي هذل لاًَى تَاى =

پاراهتزّاي ػولياتي حفاري اس لثيل  تأثيزوار رفتِ اعت. 

هزوشي لَلِ ٍ چزخؼ لَلِ تز رٍي  سيتِ عيال، ػذم ّنٍيغىَ

افت فؾار تزرعي ؽذُ اعت. ًتايح آًْا، حاوي اس افشايؼ افت 

ٍ  تاؽذ هيهزوشي  فؾار تا افشايؼ ٍيغىَسيتِ ٍ واّؼ ػذم ّن

 دّذ. افشايؼ چزخؼ لَلِ تِ همذار خشئي افت فؾار را واّؼ هي

رئَلَصيىي در هَرد عيال وف، هغالؼات ػذدي، اس هذل 

لاًَى تَاى تزاي ٍيغىَسيتِ عيال وف در هحاعثات ّيذرٍليىي 

>. هذل ّزؽل تالىلي در اوثز هَارد 6،17،18=اًذ  اعتفادُ وزدُ

رفتار رئَلَصيىي عيالات حفاري اس خولِ عيال وف را ًغثت تِ 

وٌذ. تٌاتزايي هغالؼِ رفتاري  هذل لاًَى تَاى تْتز تَفيف هي

فؾار هزتَط تِ آى در فضاي حلمَي،  ايي عيال اس خولِ افت

عاسي عِ  ضزٍري اعت. هغالؼِ حاضز تزاي اٍليي تار تِ ؽثيِ

تؼذي خزياى عيال وف تِ ػٌَاى يه عيال غيزًيَتٌي هذل 

تا اعتفادُ اس رٍػ ػذدي در فضاي حلمَي  تالىلي -ّزؽل

( تا در ًظز گزفتي چزخؼ لَلِ 1هزوش )ؽىل  هزوش ٍ غيزّن ّن

 اعت.هزوشي پزداختِ 
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 هزوش هزوش ٍ غيزّن عاختار فضاي حلمَي ّن 1ضکل‌

 

اعت ٍ  1ؽذُ، رٍػ حدن هحذٍد رٍػ ػذدي در ًظز گزفتِ

عاسي هؼادلات حاون تِ رٍػ وَئيه وِ اس هزتثِ دٍ  گغغتِ

تا دلت تيؾتزي در حل هؼادلات حاون تِ  اًدام ؽذُ ،تاؽذ هي

عاسي  گغغتِافشار فلَئٌت تزاي  آيذ. در ايي هغالؼِ اس ًزم دعت

عاسي ػذدي تأثيز  ٍ حل هؼادلات حاون اعتفادُ ؽذ. در هذل

پاراهتزّاي دخيل در افت فؾار اس لثيل هذل رئَلَصيىي عيال 

) دٍر در  2وف، عزػت عيال وف، ويفيت وف ٍ چزخؼ لَلِ

دليمِ( تزرعي ؽذ. ًتايح ػذدي حافل اس دٍ هذل رئَلَصيىي، 

  ؽَد. تا ًتايح آسهايؾگاّي همايغِ هي

 

‌خصوصیبت‌سیبل‌کف‌-2
‌کیفیت‌و‌چگبلي‌کف-2-1

ِ حدن ول وف تؼزيف هي ويفيت وف تِ  ؽَد.  فَرتً غثت حدن گاس ت
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1 . Finite Volume Method (FVM) 

2 . Revolution Per  Minute 

حدن هايغ ّغتٌذ. ويفيت وف  Vl حدن گاس، ٍ Vg وِ در آى،

وٌذ. افشايؼ  تغييز هي 1تغتِ تِ همذار گاس در وف، تيي ففز ٍ 

دّذ ٍ در پي آى  ًزخ خزياى گاس، ويفيت وف را افشايؼ هي

ياتذ.  ٍيغىَسيتِ هؤثز وف افشايؼ ٍ داًغيتِ وف واّؼ هي

چاّي ٍ واّؼ  افشايؼ ًزخ خزياى هايغ، تاػث افشايؼ فؾار تِ

ّاي خيظ  ّاي تا ويفيت پاييي تِ وف َد. وفؽ ويفيت وف هي

>. 2ّاي خؾه هؼزٍف ّغتٌذ = ّاي تا ويفيت تالا تِ وف ٍ وف

چَى وف حاٍي گاس اعت، تا تَخِ تِ حضَر گاس در وف، 

ّاي  >. افشٍدًي17= وٌذ ويفيت آى تا ػوك ٍ فؾار تغييز هي

ديگز اس لثيل تٌتًَيت ٍ پليوزّا خْت تغييز خَاؿ وف، 

 تَاًذ تِ آى اضافِ ؽَد.  هي

فَرت يه عيال  تزاي يه فؾار ٍ دهاي خاؿ، وف تِ

ؽَد ٍ چگالي آى تا اعتفادُ اس هؼادلِ  ّوگي در ًظز گزفتِ هي

 ؽَد: هحاعثِ هي (2)

(2) lgf )1(  ΓΓ  

 ( اعت.kg/m3)‌چگالي عيال وِ در آى: 

‌

‌رئولوژي‌کف‌-2-2

. وف ًيش هاًٌذ خيلي اعترئَلَصي، هغالؼِ تغييز ؽىل عيالات 

اس عيالات حفاري ديگز داراي خقَفيات غيزًيَتٌي اعت. در 

اي تيي تٌؼ تزؽي ٍ ًزخ تزػ  عيالات غيزًيَتٌي راتغِ عادُ

عيالات در يه دها ٍ فؾار ٍخَد ًذارد يؼٌي ٍيغىَسيتِ ايي 

هؼيي ثاتت ًيغت ٍ تِ ػَاهل ديگزي هاًٌذ ًزخ تزػ تغتگي 

دارد. در چٌذ دِّ گذؽتِ خزياى وف ٍ تحليل رئَلَصي وف 

 >.19= هَضَع هغالؼات سيادي تَدُ اعت

وٌٌذُ رفتار  در هَرد تْتزيي هذل رئَلَصيىي تَفيف

غيزًيَتٌي عيال وف تا تَخِ تِ رٍػ تحليل، ٍعيلِ 

عاس ٍ عايز  ّاي وف سهايؾگاّي، فاس گاس، اًَاع افشٍدًيآ

اًذ  ّا ٌَّس تَافك واهل ٍخَد ًذارد. هغالؼات ًؾاى دادُ افشٍدًي

>، 17،20،21= 3تَاًذ تِ ػٌَاى عيال لاًَى تَاى وِ وف هي

> 27-4،24= 4تالىلي -ّزؽل> ٍ 22،23تيٌگْام پلاعتيه =

 فَرت سيز ّغتٌذ: ّا تِ ػول وٌذ. ايي هذل

 :هذل لاًَى تَاى

(3) nK  

                                                            
3 . Power Law (PL) 

4 . Herschel-Bulkly (HB) 
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 :هذل تيٌگْام پلاعتيه
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 Kؽاخـ رفتاري خزياى،  n، (s/1) ًزخ تزػ  وِ در آًْا

ٍيغىَسيتِ پلاعتيىي  p،(Pa.sn) ؽاخـ عاسگاري عيال

(Pa.s ) ٍy ( تٌؼ تغليويPa.اعت ) 

 

‌تئوري‌-3
‌معبدلات‌حبکم‌و‌روش‌حل‌حجم‌محدود‌-3-1

حل ػذدي يه هغألِ ؽاهل تؼزيف هؼادلات رياضي حاون تز 

عاسي آًْا ٍ ايداد يه دعتگاُ هؼادلات خثزي  هغألِ ٍ گغغتِ

 ّاي هدَْل در ًماط خافي اس هيذاى هماديز وويتتزاي 

 حل اعت.

هؼادلِ پيَعتگي، فزم ديفزاًغيلي لاًَى تماي خزم را 

 >:28= وٌذ تياى هي 6راتغِ فَرت  تِ

(6) 0



V

t

ρ 
 

ثاتت تَدُ ٍ  ًاپذيز،  تزاي ؽزايظ حالت ايشٍتزهال ٍ تزاون

 وٌذ: فَرت سيز تغييز هي ( ت6ِهؼادلِ )

(7) 0 V


 
 فَرت سيز  هؼادلِ اًذاسُ حزوت، لاًَى دٍم ًيَتي را تِ

 وٌذ: تياى هي

(8) gp
Dt

DV
    

 تزاي عيال غيزًيَتٌي هذل رئَلَصيىي لاًَى تَاى ٍ 

( 9( ٍ )7ِ تزتية هاًٌذ هؼادلات )، تٌؼ تزؽي تتالىلي -ّزؽل

 ؽَد. تؼزيف هي

اعتَوظ  -تزاي حل هؼادلات ًاٍيز ّاي هتؼذدي رٍػ

 ؛حدن هحذٍد ؛اخشاي هحذٍد ؛اختلاف هحذٍد :ٍخَد دارًذ

ّاي تذٍى ؽثىِ. رٍػ حدن هحذٍد يىي  ٍ رٍػ ؛اخشاي هزسي

ّاي هحاعثاتي اعت وِ در تغياري اس  اس پزوارتزدتزيي رٍػ

ّاي  تزيي ٍيضگي ؽَد. اس هْن ي هحاعثاتي اعتفادُ هيافشارّا ًزم

ّاي  پذيزي ايي رٍػ تزاي ؽثىِ رٍػ حدن هحذٍد اًؼغاف

ّايي تا ٌّذعِ پيچيذُ اعت.  عاسهاى ٍ هغألِ تاعاسهاى ٍ تي

ّاي هتذاٍل  ّا ٍ تثذيل هختقات ّوچٌيي ػذم ًياس تِ ًگاؽت

اس  در رٍػ تفاضل هحذٍد ٍ اعويٌاى اس ارضاي لَاًيي تماء

ّاي ايي رٍػ،  ّاي افلي ايي رٍػ اعت. اس ديگز لاتليت هشيت

عاسي ؽذُ اعت.  حفظ فيشيه هغألِ در هؼادلات گغغتِ

اعاط ايي رٍػ تِ ايي ؽىل اعت وِ ًاحيِ ثاتت ٍ هؾخقي 

ؽَد، عپظ اس  تِ ػٌَاى داهٌِ هَردتزرعي در ًظز گزفتِ هي

حدن  ؽذُ تز آى، تز رٍي هزسّاي  لَاًيي پايغتاري اػوال

ؽَد. هزاحل رٍػ حدن وٌتزل  گيزي هي وٌتزل اًتگزال

 فَرت سيز اعت: تِ

تمغين داهٌِ تِ چٌذيي حدن وٌتزلي تا اعتفادُ اس  -

 ؛ّاي هحاعثاتي ؽثىِ

گيزي اس هؼادلات حاون تز ّز حدن وٌتزلي تزاي  اًتگزال -

ايداد يه هؼادلِ خثزي خْت هدشاعاسي هتغيزّاي ٍاتغتِ 

 ؛ا ٍ فؾار)هدَْل( ًظيز عزػت، ده

ؽذُ ٍ حل عيغتن هؼادلات  عاسي هؼادلات گغغتِ خغي -

 خغي تزاي تذعت آٍردى هماديز خذيذ هتغيزّاي ٍاتغتِ.

 

‌جریبن‌فضبي‌حلقوي‌به‌روش‌ضکبف‌معبدل‌-3-2

عَر  اعتفادُ اس ؽىاف هؼادل تزاي ٌّذعِ فضاي حلمَي تِ

گغتزدُ در هٌْذعي حفاري تزاي اّذاف وارتزدي اعتفادُ ؽذُ 

>. هؼادلِ ؽىاف وِ يىي اس پزوارتزدتزيي هؼادلات 29اعت =

 (9راتغِ )فَرت  لغز هؼادل تزاي خزياى فضاي حلمَي اعت تِ

 ؽَد: تؼزيف هي

(9) )(816.0 ioe ddd  
ِ در آى،  ِ خارخي ) doو لَ ٍ mلغز ل  )di َِل  ( اعت. m) حفاري لغز ل

يافتِ  گزادياى فؾار افغىاوي در فضاي حلمَي وِ تَعؼِ

راتغِ فَرت  هؼادلات لَلِ اعت، تزاي رٍػ ؽىاف هؼادل تِ

 ؽَد: تؼزيف هي (10)

(10) 
ed

vf

L

P 22 





 

LPدر آى، وِ   f(، Pa/mگزادياى فؾار افغىاوي ) /

 v( ٍ kg/m3چگالي عيال )(، -فاوتَر افغىان في )

( اعت ٍ m/sهتَعظ عزػت ٍرٍدي عيال تِ فضاي حلمَي )

 ؽَد: فَرت سيز تؼزيف هي تِ

(11) 
)( 2

i
2

O
dd

Q
v





 

 ( اعت.m3/sدتي خزياى ) Qوِ در آى، 



 انهمکبر‌و‌روکي‌رضب ‌.‌.‌.‌ کف‌حفبري‌سیبل‌جریبن‌عددي‌مطبلعه

 

 7ه شمار 29 هدور، 2931 مهر، مهندسي مکانیک مدرس           78
 

فاوتَر افغىان تزاي خزياى آرام ٍ خزياى هتلاعن 

 >:30ؽَد = تؼزيف هي (13( ٍ )12رٍاتظ )فَرت  تِ

 خزياى آرام:

(12) 
Re

16
f 

 خزياى هتلاعن:

(13) 
2.1

2
1

75.0

395.0
)log(Re

41

n
f

nf

n




 

ؽذُ تزاي عيال غيزًيَتٌي لاًَى تَاى  وِ ػذد ريٌَلذس افلاح

 تزاتز اعت تا:

(14) )
4

13
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n
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هزوش در خزياى آرام ٍ هتلاعن  ّنتزاي فضاي حلمَي غيز

ؽذُ  هزوش ارائِ تايذ اس فاوتَر تقحيح فضاي حلمَي غيزّن

>، اعتفادُ ًوَد وِ ايي 31تَعظ ّغي اعلام اللَ ٍ وارتالَط =

تزاي ٍ هذل رئَلَصيىي لاًَى تَاى n هؼادلِ تزاي هماديز خاؿ 

 ( 15ٍفَرت رٍاتظ )  خزياى آرام ٍ هتلاعن تِ تزتية تِ

  :( اعت16)
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 :اعت (17راتغِ )فَرت  هزوشي ٍ تِ ّن  ػذم  وِ در آى،

(17) 
io

2

dd

c


 

 فافلِ هزوش دٍ لَلِ اعت. cوِ در آى، 

لغز هؼادل ٍ فاوتَر تقحيح در ايي رٍاتظ، تدزتي ّغتٌذ. 

راتغِ افت فؾار در ايي تخؼ، تزاي ارسياتي ًتايح حل ػذدي 

هزوش ٍ  هذل رئَلَصيىي لاًَى تَاى تزاي فضاي حلمَي ّن

 ؽَد. هزوش اعتفادُ هي غيزّن

 

‌سبزي‌عددي‌ضبیه‌-4
ػٌَاى يه عيال هذل  تِ عاسي خزياى عيال وف تزاي ؽثيِ

تالىلي اس رٍػ حدن هحذٍد اعتفادُ  -لاًَى تَاى ٍ هذل ّزؽل

> گزفتِ 7ؽذ. عيالات ٍ ٌّذعِ فضاي حلمَي اس هغالؼِ دٍاى =

اًذ. در وار آًْا، خزياى عيال وف، رئَلَصي ٍ رفتار خزياى  ؽذُ

ٍ  1ّاي هختلف در دعتگاُ آسهايؾي ديٌاهيىي آى تا ويفيت

 ذ. ؽهغالؼِ  2ٍيغىَهتز تَليذ وف

ؽذُ تزاي خزياى وف، داراي  فضاي حلمَي در ًظز گزفتِ

ٍ لَلِ خارخي تِ لغز  m01905/0( diيه لَلِ داخلي تِ لغز )

(do )m0381/0  عَل فضاي حلمَي ٍm048/3 وِ در  اعت

عاسي ػذدي خْت واّؼ حدن ٍ سهاى هحاعثات، تا تَخِ  هذل

( Lآيذ، عَل ) يافتِ پيؼ هي ياى تَعؼِ( وِ خز18تِ هؼادلِ )

 هتز در ًظز گزفتِ ؽذ.  5/0عاسي  ؽثيِ

(18)                                        ReddL )(06.0 io  

 . اعتػذد ريٌَلذس  Re ،وِ در آى

تِ  تالىلي -ّزؽلدٍ هذل رئَلَصيىي لاًَى تَاى ٍ 

تزاسػ  DTF ًزخ تزؽي حافل اس -تٌؼ تزؽي ّاي دادُ

( GA) 3( ٍ تا تَخِ تِ ايٌىِ الگَريتن صًتيه2ؽذًذ )ؽىل 

ّاي چٌذ  عاسي ٍ تزاسػ هذل وارآيي تالايي در تْيٌِ

 تَعظ>، پاراهتزّاي رئَلَصيىي دٍ هذل 32پاراهتزي دارد =

 . آهذتذعت  الگَريتن صًتيه

ّاي رئَلَصي هؾخـ اعت، تٌؼ تزؽي ٍ  آًچِ وِ اس دادُ

افشايؼ ويفيت وف افشايؼ ٍلي تا واّؼ ٍيغىَسيتِ ظاّزي تا 

ياتذ. پاراهتزّاي رئَلَصيىي هذل لاًَى  ًزخ تزػ، واّؼ هي

( ٍ K( ٍ ؽاخـ عاسگاري )n) تَاى يؼٌي ؽاخـ لاًَى تَاى

( حافل اس تزاسػ R) 5ٍ ضزية ّوثغتگي 4ّوچٌيي خغا

( 24( ٍ )23الگَريتن صًتيه ٍ هماديز ٍالؼي تا تَخِ تِ رٍاتظ )

 اًذ. ٍردُ ؽذُآ 1در خذٍل 

                                                            
1. Dynamic Test Facility (DTF) 

2. Foam Generator Viscometer (FGV) 

3. Genetic Algorithm 

4. Sum Square Error (SSE) 

5. Correlation Coefficient (R) 



 انهمکبر‌و‌روکي‌رضب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ .‌.‌.‌ کف‌حفبري‌سیبل‌جریبن‌عددي‌مطبلعه

 

 79      7 هشمار 29ه دور، 2931 مهر، مهندسي مکانیک مدرس
 

 
ّاي  دادُ تز GAتَعظ  HB  ٍPLتزاسػ هذل رئَلَصيىي  2ضکل‌

DTF =7< 
 

‌ پاراهتزّاي رئَلَصيىي هذل لاًَى تَاى تزاي عيال وف در  1جدول

 MPa172/0ّاي هختلف در فؾار  ويفيت

R SSE (Pa2) K(Pa.sn) n (-) ويفيت وف )%(  

987/0  35/37  283/1  5538/0  90 

994/0  78/13  8546/0  591/0  80 

981/0  2/17  .3/0  66/0  70 

‌

(، 0يؼٌي تٌؼ تغلين ) تالىلي-ّزؽلپاراهتزّاي هذل 

اس ( تا اعتفادُ n( ٍ ؽاخـ لاًَى )Kؽاخـ عاسگاري )

آٍردُ ؽذُ اعت. ٍيغىَسيتِ هؤثز  2الگَريتن صًتيه در خذٍل 

(e تزاي هذل )وِ  ؽذ( هحاعثِ 25اس راتغِ ) تالىلي -ّزؽل

0 ٍيغىَسيتِ در ًزخ تزػ ففز اعت ٍ اس رٍي ًوَدار ،

 .آيذ تِ دعت هيًزخ تزػ  -ٍيغىَسيتِ
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(21) 
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ؽذُ  گيزي تٌؼ تزؽي اًذاسُ i(، 20( ٍ )19در رٍاتظ )

( تا 5( ٍ )3همذار تخويٌي حافل اس هؼادلات ) îٍيغىَهتز ٍ 

 Nاس پاراهتزّاي رئَلَصيىي حافل اس الگَريتن صًتيه، ٍ اعتفادُ 

ف ٍ هؼادلِ . چگالي وف تا تَخِ تِ ويفيت وعتّا تؼذاد ًوًَِ

دٌّذُ  تِ ػٌَاى فاسّاي افلي تؾىيل گاس( ٍ چگالي آب ٍ 2)

، 300تِ تزتية تزاتز تا  9/0ٍ  8/0، 7/0وف، تزاي عِ ويفيت 

200  ٍkg/m3 100 ِّا در ًظز گزفتِ ؽذ. عاسي در ؽثي 

تزاي واّؼ ٍاتغتگي ًتايح حافل اس حل خزياى تِ ؽثىِ 

اي هغلَب، تأثيز ؽثىِ  تَليذؽذُ ٍ ّوچٌيي دعتياتي تِ ؽثىِ

تز رٍي ًتايح حافل اس حل خزياى، هَرد تزرعي لزار گزفتِ 

اعت. تزاي ايي هٌظَر، پٌح ؽثىِ تا تزاون هتفاٍت در ًظز 

فضاي حلمَي هتز اس اًتْاي  1/0گزفتِ ٍ همذار فؾار در فافلِ 

 آهذُ اعت.  3هزوش، همايغِ ؽذُ ٍ ًتايح در خذٍل  ّن

 

تالىلي تزاي عيال وف  -پاراهتزّاي رئَلَصيىي هذل ّزؽل‌2جدول‌

  MPa172/0ّاي هختلف در فؾار  در ويفيت

R 
SSE 

(Pa2) 

0  

(Pa) 

K  

(Pa.sn) 
n (-) 

 يفيتو

 )%( وف

987/0  06/38  8/3  62736/0  6516/0  90 

996/0  1/11  775/3  49/0  665/0  80 

991/0  82/11  5/3  0605/0  8765/0  70 

‌

 ّاي هحاعثاتي هختلف تزرعي ؽثىِ 3جدول‌

200×60×8  200×40×10  200×60×15  500×60×15  500×80×20  ؽثىِ 

/762  66/765  34/765  34/765  67/765  
 در (Pa)فؾار 

z/L=0.8 
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ّاي  ؽَد، تفاٍت سيادي تيي خَاب عَر وِ هؾاّذُ هي ّواى

ٍخَد ًذارد ٍ  10×40×200ّاي تيؾتز اس  ّاي تا علَل ؽثىِ

دّذ وِ تزاي تيؾتز اس ايي تؼذاد هؼ، حل هغتمل اس  ًؾاى هي

ٍلي تزاي اعويٌاى تيؾتز اس ًتايح حل ػذدي،  .اعتؽثىِ 

غيوات ، تؼذاد تم15تؼذاد تمغيوات در فافلِ حلمَي تزاتز تا 

ٍ در عَل فضاي  60هزوش تزاتز تا  رٍي همغغ دايزُ حلمَي ّن

( در ًظز گزفتِ ؽذ. ايي تؼذاد 15×60×500هؼ ) 500حلمَي 

در  15×80×400( 78/0هزوش ) هؼ تزاي فضاي حلمَي غيزّن

ًظز گزفتِ ؽذ ٍ هزسّاي ٍرٍدي، خزٍخي، ديَارُ چاُ ٍ ديَارُ 

  لَلِ داخلي تزاي ٌّذعِ، تؼزيف ؽذًذ.

( را 1تٌذي همغغ ػزضي ٌّذعِ هَرد ًظز )ؽىل  ؽثىِ 3ىل ؽ

 دّذ. ًؾاى هي

 عاسي ػذدي درًظز گزفتِ ؽذُ اعت: ؽزايظ سيز تزاي هذل

 ،خزياى ّن دها 

 ،حالت پايذار ٍ آرام 

 ًاپذيز. عيال وف تِ ػٌَاى عيال غيزًيَتٌي ّوگي ٍ تزاون 

عاسي هؼادلات حاون تز خزياى تز پايِ رٍػ حدن  گغغتِ

ّاي فؾار  وِ در آى هيذاى اعتافشار فلَئٌت  هحذٍد تَعظ ًزم

آيٌذ ٍ هؼادلات  ّا تذعت هي  ٍ عزػت تا رٍػ خذاعاسي هتغيز

 ذ. ؽًَ ؽذُ، اس رٍػ تىزار ػذدي حل هي غيزخغي وَپل

ؽذُ  وِ افلاح 1عي -تذيي هٌظَر اس الگَريتن عيوپل

لگَريتن عيوپل اعت، تزاي حل ّوشهاى فؾار ٍ عزػت ا

 عاسيتزاي گغغتِ 2وَئيه ّوچٌيي الگَريتنؽذُ اعت.  اعتفادُ

ذاسُ حزوت تا تَخِ تِ دلت هزتثِ دٍم آى تِ وار   هؼادلات اً

  .>28رفتِ اعت =

ّوگزايي ٍخَد دارد. هؼيار هؼيارّاي هختلفي تزاي تزرعي 

ّا تزاي هؼادلِ  هاًذُ ؽذُ در ايي هغالؼِ همذار تالي اًتخاب

وِ تزاي ّوِ هؼادلات تزاتز  اعتپيَعتگي ٍ هؼادلات هوٌتَم 
يافتگي خزياى تزاي  در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. تَعؼِ 10-10

هتز رخ  1/0عاسي در ايٌدا در حذٍد ووتز اس  ؽزايظ هذل

وش در هز ّن ٍ غيز هزوش دّذ وِ تزاي دٍ فضاي حلمَي ّن هي

دّذ وِ  ًؾاى هيهَضَع اعت، ايي ًؾاى دادُ ؽذُ  4ؽىل 

 عاسي تِ اًذاسُ وافي  ذُ تزاي هذلؽ عَل در ًظز گزفتِ

 . اعتتشري 

                                                            
1. SIMPLEC 

2. Quadratic Upstream Interpolation for Convective 

Kinetics(QUICK) 

 
 تٌذي همغغ ػزضي ٌّذعِ ؽثىِ 3ضکل‌

 
عويال  ٍرٍدي )عوزػت  يافتگي خزياى در فضاي حلموَي   تَعؼِ 4ضکل‌

m/s762/0 تالىلي -ّزؽلٍ هذل  8/0، ويفيت وف) 
‌

‌نتبیج‌و‌بحث‌-5
عاسي ػذدي حدن هحذٍد تزاي عيال غيزًيَتٌي  ًتايح ؽثيِ

هزوش تا در ًظز گزفتي  ّن هزوش ٍ غيز وف در فضاي حلمَي ّن

چزخؼ لَلِ اًدام ؽذُ ٍ تأثيز پاراهتزّاي هذل رئَلَصيىي، 

عزػت خزياى ٍ ويفيت وف تز رٍي افت فؾار تزرعي ٍ تا ًتايح 

آسهايؾگاّي همايغِ ؽذُ اعت. ّوچٌيي ًتايح ػذدي تا رٍػ 

ؽىاف هؼادل تزاي عيال لاًَى تَاى همايغِ ؽذُ اعت. توام 

وِ ػلت ايي  ّغتٌذفَرت تؼذدار  ٍ اؽىال تًِتايح در ًوَدارّا 

 اهز، تزرعي وارتزدي پاراهتزّا در حفاري اعت. 

 

‌تأثیر‌مدل‌رئولوژیکي‌بر‌افت‌اصطکبکي‌فطبر‌-5-1

عاسي ػذدي تزاي دٍ هذل  ّاي فؾار حافل اس هذل ًتايح افت

> تزاي 7ّاي آسهايؾگاّي = تا دادُ تالىلي -ّزؽللاًَى تَاى ٍ 

ّاي هختلف چزخؼ لَلِ ٍ  زوش تا عزػته فضاي حلمَي ّن
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تزاي  7ٍ  6، 5ّاي  در ؽىل m/s762/0عزػت عيال تزاتز تا 

 اًذ.  ّاي هختلف تا ّن همايغِ ؽذُ ويفيت

، همايغِ تيي هماديز آسهايؾگاّي ٍ هماديز حافل اس 5ؽىل 

ّاي هختلف  در دٍ هذل رئَلَصيىي را در چزخؼ حل ػذدي

دّذ. ًتايح آسهايؾگاّي،  ًؾاى هي 7/0لَلِ تزاي ويفيت وف 

دّذ وِ  افشايؼ خشئي در افت فؾار تا چزخؼ لَلِ را ًؾاى هي

ّاي پاييي وف  تَاًذ تِ خاعز ايداد حالت تلاعن در ويفيت هي

ّؼ تاؽذ. در حالي وِ ًتايح ػذدي تِ همذار خيلي خشئي وا

دّذ وِ تمزيثاً  افت فؾار تا افشايؼ چزخؼ لَلِ را ًؾاى هي

پَؽي اعت. دليل ايي واّؼ، واّؼ ٍيغىَسيتِ  لاتل چؾن

افغىان ًشديه ديَارُ چزخؾي  تِ خاعز آىهؤثز اعت وِ 

د. ٍلي اگز ؽَ داخلي واّؼ يافتِ ٍ تاػث واّؼ افت فؾار هي

ّاي  لايِ"چزخؼ لَلِ در حذي تاؽذ وِ تاػث ؽىغتي 

ذ  تلاعن الماءد، ؽَخزياى  "خغي اَّ ؽذُ تاػث افشايؼ افت فؾار خ

ؽذ. هياًگيي خغاي ًغثي تيي هماديز آسهايؾگاّي ٍ هماديز ػذدي 

 .اعت% 1/3% ٍ 3تِ تزتية تزاتز تا  HB  ٍPLتزاي دٍهذل 

 حل ػذديهمايغِ افت فؾار حافل اس  7ٍ  6ّاي  ؽىل

تا ًتايح  تالىلي -ّزؽلتزاي دٍ هذل رئَلَصيىي لاًَى تَاى ٍ 

( ًؾاى 9/0ٍ  8/0ّاي تالاي وف ) آسهايؾگاّي را در ويفيت

افت فؾار تِ همذار  ؽَد عَر وِ هؾاّذُ هي دّذ. ّواى هي

خشئي رًٍذ واّؾي تا افشايؼ چزخؼ لَلِ دارد وِ ايي رًٍذ 

واّؾي ًاؽي اس تأثيزات رفتار واّؼ ٍيغىَسيتِ در اثز افشايؼ 

ًغثي تيي هماديز آسهايؾگاّي  هياًگيي خغاي ًزخ تزػ اعت.

تِ تزتية تزاتز 8/0تزاي وف  HB ٍ PLٍ ػذدي تزاي دٍ هذل 

 اعت.% 11% ٍ 1/5تزاتز تا  9/0% ٍ تزاي وف 5/0% ٍ 8/0تا 

در  تالىلي -ّزؽلعاسي ػذدي هذل  تغاتك تْتز ًتايح هذل

عِ حالت فَق ًغثت تِ هذل رئَلَصيىي لاًَى تَاى تا ًتايح 

آسهايؾگاّي، ًؾاى اس ٍخَد تٌؼ تغلين در عيالات هَرد 

، در ًتيدِ تْتز اعت وِ تزاي هحاعثات داردهغالؼِ 

د. تا ايي ٍخَد ؽَاعتفادُ  تالىلي -ّزؽلّيذرٍليىي اس هذل 

ذارًذ. گيزي تا ّن ً خغاّاي حافل اس دٍ هذل، اختلاف چؾن

در ًتيدِ تا تَخِ تِ عادگي هذل لاًَى تَاى در ؽثيِ 

ّاي ػذدي، اگز تتَاى هذل رئَلَصيىي لاًَى تَاى هؼادل  عاسي

وزًؼ تزؽي  -ّاي تٌؼ تزؽي تا هذل ّزؽل تالىلي، تِ دادُ

تَاى اس ايي هذل تزاي هحاعثات ّيذرٍليىي  تزاسػ وزد، هي

 اعتفادُ ًوَد. 

‌
تا ًتايح آسهايؾگاّي  حل ػذديهمايغِ افت فؾار حافل اس  5ضکل‌

 ( m/s762/0هزوش )عزػت عيال  در فضاي حلمَي ّن

 

 
‌

تا ًتايح آسهايؾگاّي  حل ػذديهمايغِ افت فؾار حافل اس  6ضکل‌
 ( m/s762/0هزوش )عزػت عيال  در فضاي حلمَي ّن

 

 
 

تا ًتايح آسهايؾگاّي  حل ػذديهمايغِ افت فؾار حافل اس  7ضکل‌
 ( m/s762/0هزوش )عزػت عيال  در فضاي حلمَي ّن

‌  
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‌تأثیر‌سرعت‌سیبل‌بر‌افت‌اصطکبکي‌فطبر‌‌-5-2

را تزاي عيال  حل ػذدي، همايغِ تيي ًتايح حافل اس 8ؽىل 

ٍ هذل لاًَى تَاى تزاي دٍ فضاي حلمَي  تالىلي -ّزؽلهذل 

ّاي هختلف عيال  ( در عزػت=78/0eهزوش ) ّنٍ غيز هزوش ّن

دّذ. افت فؾار تا افشايؼ عزػت  ًؾاى هي 8/0در ويفيت وف 

ياتذ.  هزوش، افشايؼ هي هزوش ٍ غيزّن عيال در فضاي حلمَي ّن

هزوش در  ؽَد وِ افت فؾار در فضاي حلمَي غيزّن هؾاّذُ هي

هزوش  فَرت ثاتت تَدى پارهتزّاي ديگز، ًغثت تِ حالت ّن

. ػلت ايي اهز ايي اعت وِ در فضاي عتا% ووتز 30حذٍد 

هزوش ػثَر خزياى اس ول فضاي حلمَي اعت ٍ  حلمَي ّن

آيذ ٍ افت  ّا تِ ٍخَد هي افغىان تيؾتزي تيي عيال ٍ ديَارُ

 د.ؽَ فؾار تيؾتز هي

 

‌تأثیر‌کیفیت‌کف‌بر‌افت‌اصطکبکي‌فطبر‌-5-3

تزاي  حل ػذدي، همايغِ تيي افت فؾار حافل اس 9ؽىل 

را  تالىلي -ّزؽلهختلف وف تا هذل رئَلَصيىي  ّاي ويفيت

د تا افشايؼ ويفيت ؽَ عَر وِ هؾاّذُ هي دّذ. ّواى ًؾاى هي

ثز اس پاراهتزّاي أياتذ وِ هت وف، افت فؾار ًيش افشايؼ هي

رئَلَصيىي اعت. چَى تا افشايؼ ويفيت وف، تزاوٌؼ تيي 

ياتذ ٍ تاػث  ّا ٍ ٍيغىَسيتِ هؤثز عيال افشايؼ هي حثاب

 د.ؽَ افشايؼ افت فؾار هي

 
5-4-‌‌ ‌و ‌معبدل ‌روش‌ضکبف ‌نتبیج ‌عدديمقبیسه ‌حل

 براي‌مدل‌رئولوژیکي‌قبنون‌توان

عاسي ػذدي ٍ  ، ًتايح افت فؾار حافل اس هذل10در ؽىل 

رٍػ ؽىاف هؼادل تزاي عيال لاًَى تَاى در حالتي وِ لَلِ 

ّاي هختلف عيال وف  حفاري تذٍى چزخؼ اعت، در عزػت

هزوش ٍ فضاي حلمَي  در فضاي حلمَي ّن 8/0 تا ويفيت

( ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. تا تَخِ تِ ;78/0هزوش ) غيزّن

(، همذار ضزية تقحيح فضاي 15پاراهتزّاي هغألِ ٍ هؼادلِ )

ذ، يؼٌي ؽهحاعثِ  624/0حلمَي در ؽىاف هؼادل تزاتز تا 

(
conecc PP  (. همايغِ ًتايح تيي هماديز افت فؾار 624.0

ٍ هذل ؽىاف هؼادل حاوي اس اًغثاق  حل ػذديحافل اس 

%( تا 5خَب آًْا تَدُ ٍ اختلاف خشئي )خغاي ًغثي ووتز اس 

 ّوذيگز دارًذ.

 
‌ در فضاي حلمَي  حل ػذديهمايغِ افت فؾار حافل اس  8ضکل

 (rpm 0هزوش )چزخؼ لَلِ  هزوش ٍ غيز ّن ّن

 

 
‌ ّاي هختلف  تزاي ويفيت حل ػذديافت فؾار حافل اس  9ضکل

 (m/s762/0وف )عزػت عيال 

 

 
‌

‌ ٍ ؽىاف هؼادل در فضاي  حل ػذديافت فؾار حافل اس  11ضکل

 (rpm 0هزوش )چزخؼ لَلِ  هزوش ٍ غيزّن حلمَي ّن

 

ٍ  حل ػذديتا تَخِ تِ ًتايح حافل وِ اختلاف تيي هماديز 
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در  حل ػذديتَاى اس  ، هياعت% 5آسهايؾگاّي ووتز اس 
ّاي هختلف چزخؼ لَلِ ٍ  هحاعثِ افت فؾار در حالت

هزوش اعتفادُ ًوَد. ًتايح افت  ّنٍ غيز هزوش ّاي ّنٌّذعِ
تَاًذ در عزاحي فؾار هَرد ًياس  هي حل ػذديفؾار حافل اس 

 ّاي خاًثي تىاّذ. پوپ در حفاري هفيذ ٍالغ ؽَد ٍ اس ّشيٌِ
 

5-5-‌‌ ‌لوله ‌چرخص ‌سرعت‌تأثیر ‌پروفیل ‌بر داخلي

‌جریبن‌سیبل‌کف
ّاي ثاًَيِ در فضاي حلمَي  چزخؼ لَلِ تاػث ايداد خزياى

تغشايي  د. عزػت ثاًَيِ در فضاي حلمَي داراي تأثيزؽَ هي
ؽذُ اس  عاسي چاُ ٍ در تز ّن سدى تغتز تؾىيلدر تويش

ّاي  . در ايي هغالؼِ پزٍفيلاعتّا در فضاي حلمَي  خزدُ
 ػذديّاي  عاسي وف تا اعتفادُ اس ؽثيِ عزػت خزياى عيال

، عزػت هحَري را در فضاي حلمَي 11اًذ. ؽىل  تذعت آهذُ
 دّذ.  ًؾاى هي 78/0هزوشي  تا ػذم ّن

گذرد ٍ  تيؾتز خزياى عيال اس لغوت گؾادتز ؽىاف هي
عزػت هحَري در لغوت تاريه حتي تا چزخؼ لَلِ، اغلة 

چزخؼ لَلِ  دٌّذ وِ ًؾاى هي حل ػذديففز اعت. ًتايح 
گيزي در پزٍفيل عزػت هحَري در فضاي حلمَي  تأثيز چؾن

( ًذارد ٍ ّغتِ عزػت هحَري تيؾيٌِ را 78/0هزوش ) غيزّن
وٌذ. چزخؼ  در خْت چزخؼ لَلِ تِ همذار ون خاتدا هي

لَلِ تاػث تَسيغ دٍتارُ عزػت در فضاي حلمَي ؽذُ وِ ايي 
دار هؤثز اعت  ّاي افمي ٍ ؽية حالت تيؾتز در تويشعاسي چاُ

وٌذ.  هيّا در فضاي حلمَي خلَگيزي  تؾىيل تغتز خزدُ ٍ اس
پزٍفيل عزػت هواعي ٍاتغتِ تِ چزخؼ لَلِ اعت ٍ تا ؽؼاع 

ياتذ ٍ تِ تذريح در ديَارُ لَلِ خارخي تِ ففز  واّؼ هي
هزوش  ّن، عزػت هواعي در فضاي حلمَي غيز12ؽىل رعذ.  هي

آى  تأثيزدّذ. تا افشايؼ عزػت چزخؼ لَلِ،  ( را ًؾاى هي78/0)
تز عزػت هواعي تيؾتز ؽذُ ٍ اس گغتزدگي تيؾتزي در لغوت 

 .ؽَد هيپْي فضاي حلمَي تزخَردار 
 

 
 

 ّاي هختلف چزخؼ لَلِ  عزػت هزوش در در فضاي حلمَي غيزّن8/0( خزياى وف تا ويفيت m/sوٌتَر عزػت هحَري )‌11ضکل‌

‌تالىلي( -ٍ هذل ّزؽل m/s762/0 )عزػت ٍرٍدي عيال                      
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‌  ّاي هختلف چزخؼ لَلِ  ( در عزػت78/0هزوش ) در حلمَي غيزّن 8/0( خزياى عيال وف تا ويفيت m/sوٌتَر عزػت هواعي )‌12ضکل

‌تالىلي( -ٍ هذل ّزؽل m/s762/0 )عزػت ٍرٍدي عيال             

 

‌گیري‌نتیجه‌-6
عاسي ػذدي افت فؾار تا اعتفادُ اس رٍػ حدن هحذٍد  ؽثيِ

 تأثيزهزوش چاُ اًدام گزفت.  هزوش ٍ غيزّن در فضاي حلمَي ّن

پاراهتزّاي هختلف اسخولِ رئَلَصي عيال وف، عزػت عيال 

هزوشي لَلِ ٍ  وف، ويفيت وف، چزخؼ لَلِ حفاري ٍ ػذم ّن

خَتي تا غاتك چاُ، تز افت فؾار تزرعي ؽذًذ. ًتايح ػذدي در ت

هياًگيي خغاي ًغثي تيي . ًتايح آسهايؾگاّي پيؾيي اعت

تزاي  HB  ٍPLهماديز آسهايؾگاّي ٍ ػذدي تزاي دٍهذل 

تزاتز تا  8/0%، تزاي وف 1/3% ٍ 3تِ تزتية تزاتز تا  ،7/0وف

. اعت% 11% ٍ 1/5تزاتز تا  9/0% ٍ تزاي وف %5/0 ٍ 8/0

 ّاي  تٌاتزايي اگز خغاي حافل اس تزاسػ دٍ هذل تِ دادُ

ذل لاًَى تَاى هؼادل تا تَاى اس ه وزًؼ ًاچيش تاؽذ، هي -تٌؼ

تالىلي، تا تَخِ تِ عادگي ايي هذل، در  -هذل ّزؽل

عاسي  ًتايح حافل اس ؽثيِد. وزّاي ػذدي اعتفادُ  عاسي ؽثيِ

ت عيال ٍ دّذ وِ افت فؾار تا افشايؼ عزػ ػذدي ًؾاى هي

 ياتذ. واّؼ هي ويفيت وف افشايؼ ٍ تا افشايؼ چزخؼ لَلِ

هزوش در  ّوچٌيي افت فؾار حافل تزاي فضاي حلمَي ّن

هزوش  ؽزايظ خزياًي يىغاى، ًغثت تِ فضاي حلمَي غيزّن

گيزي در عزػت هحَري  . چزخؼ لَلِ تأثيز چؾناعتتيؾتز 

ي ًذارد ٍ تِ همذار ون تاػث خاتدايي ّغتِ عزػت هحَر

( 78/0هزوشي تالا ) تيؾيٌِ در خْت چزخؼ لَلِ در ػذم ّن

ٍلي تا تَخِ تِ ايداد عزػت هواعي تا چزخؼ لَلِ،  .ؽَد هي

دار  ّاي افمي ٍ ؽية ايي پذيذُ در تويشعاسي چاُ در حالت

 .اعتتغيار هفيذ 
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