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 چکیده   واژگان کلیدی 

بهبود روند حمل  چاه  یساز  زیهدف از تم است.   یحفار  اتیعمل  نیح  در سطح    به  یحفار  یهاکنده، 

  و  گشتاور شی افزا   ،یحفار الی س یهرز رو ،یحفار ی هالوله ر یبه مسدود شدن چاه، گ  منجر ی ناکاف  یساز زیتم

منجر   جه یو درنت یدیتول ریغ  یهازمان شی مشکلات باعث افزا ن ی. همه ا شودیم یحفار  رشته  دنیبر   و کشش

-خواص کنده  ، یحفار الیس  خواص ازجمله   یمتعدد  ی شود. پارامترهای م یحفار  ی هانهیزمان و هز  ش یبه افزا 

ته چاه  ش یآرا   ، یحفار  یها   ال یس  ان یجر   ی دب   چاه،   انحراف  ه ی زاو  ،یحفار  مته   ی هانازل  ش ی آرا  ، یمجموعه 

  ه ی زاوی،  ساز  هی زاوها در  کنندهتلاش شده جدا از نقش کلیدی پایدار    مقاله  نی ا  در.  ندچاه اثرگذار   یساز  زیبر تم  یو نرخ نفوذ مته حفار  یحفار

  چاه   مختلف  انحراف   یا یزوا و    یمختلف مجموعه ته چاه  یهادر مکان  ی حفار  دارکنندهیاثر حضور پا   یشگاه یآزما   ی بررس  به ی و تثبیت آن،  انداز

  با   دارکننده ی پا  کی   امر  ن یا   تحقق  جهت   درشده است.  پرداخته  بسته  ی در حلقه  ان ی جر   یشگاهیآزما   سازهیچاه با استفاده از شب  یساز  ز یتم  بر

و دور از مته در    کینزد  شی در دو آرا  دارکنندهیبا حضور پا   شی آزما   یو ساخته شد. تعداد  یطراح  یشگاه یآزما   اسیدر مق  میمستق  غهیت  چهار

ساخته شود    1افزار فلوئنت اده از نرمبا استف  سازهیشبهای حاصله، مدلی تلاش شد تا با استفاده از داده  تی درنها د و  انحراف متفاوت انجام ش یایزوا

در بهبود   یادیز  ارینقش بس ی حفار دارکنندهیحضور پا ی، شگاهیآزما یهاکار از آمده دستبه  جینتا   به توجه با . قرار گیرد مورداستفادهتا در آینده 

 .کندیم فا یا در زوایای بحرانی  مؤثر چاه ی ساز ز یتم جهیو درنت کنده  حمل ندیفرآ

 دارکنندهیپا

 یساز زیتم

 یحفار

 ی محاسبات الاتیس کینامید

 فلوئنت 

 

 گفتار پیش .1

های حفاری در رشتتته حفاری با اهداف مختلفی  پایدار کننده

دار  وستایل در حفاری جهت  گونهنیاشتوند. کاربرد  استتفاده می

به کنترل انحراف    توانیمها  های آنکاربرد  نیترمهماستت. از  

  رکردنیگ(، جلوگیری از  Richard & Carden, 2007چاه )

 
1 FLUENT 

2 Differential Sticking 

3 Buckling Stress 
4 Bending Stress 

 3های کمانشتیکاهش تنش  (،Smith, 1982)  2ها در چاهلوله

لولته 4و خمشتتتی  ,Richard & Carden) هتای وزنیدر 

نمودن بتا  بردن وزن روی ستتتر متته و از    ریپتذامکتان(،  2007

های چاه برای اطمینان از یکنواختی  میان برداشتتن ناهمواری

کاربردهای    نیترمهماز  ، اشاره نمود.  شدهیحفارقطر قسمت  
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، انحراف دهی بته چتاه حفتاری از طریق ایفتای  هتاکننتده  داریت پتا

های حفتاری برای  ی استتتت. در چاهچاهدروننقش در آرایش  

  داریپای، از ترکیب  چاهدرونآرایش   ی به چاه توست دهجهت

آرایش    جیسه نوع را.  شودیمی وزنی استفاده  هاولوله  هاکننده

  یدر حفتار   هتای در هنگتام استتتتفتاده از پتایتدار کننتدهچتاهدرون

  شی بته افزا  لیت متاشتتتامتل زاویته ستتتازی کته همتان تدار  جهتت

به کاهش    لیماتاست، زاویه اندازی که    انحراف از حالت عمود

به    لیتمااستت و حف  زاویه که همان    انحراف از حالت عمود

 ,Xiaofeng, Tie, Wei & Yanze هستتزاویه استت،  حف   

  تیت اهم  بته توجته  بتا  تتا شتتتده تلاش  قیتحق  نیا  در(. (2013

  داریت پتا  نیا  از  یکی  گرفتن  قرار  ریتتثث  هتا،کننتده  داریت پتا  شیآرا

 .شود  دهید  چاه  یزکاریتم  اتیعمل  بر  هاکننده

  ،نفت و گاز  یهاچاه  یحفار در  یمستائل  نیتریاز استاست   یکی

  دشتدهیتول  یهاستن از خرده  یچاه در حال حفار  یستاز  زیتم

  زیتم، (Uddin, Choudhury & Ansari, 2016استتتت )

  نی تراز مهم  یکیدهتانته چتاه    ینتامنتاستتتب و نتاکتاف  یستتتاز

 Dehvedar)  استتت  یرو در صتتنعت حفار  شیپ  یهادغدغه

& Moarefvand, 2019)  .  زاویته چتاه در هنگتام عملیتات

(Okrajni & Azar, 1986( جتتریتتان  دبتتی   ،)Azar & 

Sanchez, 1997( رئولوژی سیال حفاری ،)Duan, Miska, 

Yu, Takach, Ahmed & Zettner, 2009  اندازه و شتکل ،)

(،  Bilgesu, Mishra & Ameri, 2007)  یحفتاری  هتاکنتده

(، سترعت چرخش  Li & Walker, 2001ته )نرخ نفوذ سترم

( و  Akhshik, Behzad & Rajabi, 2015رشتتته حفاری )

 & GhasemiKafrudiرشتتتتته حفتاری ) تیت نتا مرکزمیزان 

Hashemabadi, 2016  از بر    مؤثرپتارامترهتای    نیترمهم( 

 شوند.کیفیت تمیزکاری چاه محسوب می

ها ناشتی از تشتکیل  لوله  رکردنیگهای جلوگیری از  یکی از راه

کیک گل، به حداقل رستتاندن ستتطح تماس رشتتته حفاری با  

دیواره چاه از طریق یک طراحی مناستتب برای رشتتته حفاری  

 
5 Fluted Drill Collars 
6 Spiraled Drill Collars 
7 Drilling Stabilizers 
8 Wiley 
9 Bryan 
10 Radford 
11 Expandable Stabilizer 
12 Mccormick 
13 Torque & Drag 
14 Sliding 
15 Taheri Shakib 

یا    5های وزنی شیارداراست. برای این منظور بهتر است از لوله

 استتتتفتاده شتتتود  7ی حفتاریهتاکننتده  داریت پتاو یتا    6متارپی 

(Pastusek, 2018)  های حفاری ستتهم  بنابراین پایدار کننده

بر روی    جادشتتدهیابستتزایی در تراشتتیدن کیک گل  تتخیم 

افزایش سترعت حفاری خواهند داشتت   جهیدرنتدیواره چاه و  

((Egenti, 2014. 

و    هاکننده   داریپا، به بررسی اثر مثبت  1965در سال    8ویلی

(.  Wiley, 1965آرایش حف  زاویه بر عمر سرمته پرداخت )

 ر یتثث  ینهیزمدر، مطالعاتی  1990و همکارانش در سال    9برایان 

ی  هامتهبر زاویه سازی و زاویه اندازی در    دارکنندهیپامکان  

سه   و  )  کاجِالماسه  دادند   ,O'Bryan & Hustonانجام 

سال    .(1990 را    10رادفور   2009در  مطالعاتی  همکارانش  و 

ی نسل جدید قابل  هاکننده   داریپااثرات استفاده از    ینهیدرزم

ها دریافتند،  بر روی سرعت حفاری ترتیب دادند. آن  11انبساط 

بود، مقدار    حفرشدهچاهی که توس  پایدارکننده قابل انبساط  

  طوربه لرزش جانبی مته و رشته حفاری نسبت به چاه دیگر  

)  افتهیکاهش ی  املاحظه قابل  Radford, Jen Wileyبود 

kins & Li, 2009  سال در  کورمیک   2011(.  و    12مک 

مطالعاتی  همکاران از    اثر  ینهیدرزمش    داریپااستفاده 

  13ی قابل تنظیم و تجهیزات کاهنده گشتاور و کشش هاکننده

ی اکوادور انجام دادند. نتایج حاصل از این هادانیمی از  کیدر

  دار یپاتوس     دارجهت ی  هاچاه بررسی نشان داد حفاری در  

زمان  هاکننده به دلیل کاهش  تنظیم  قابل  برای    ازیموردنی 

رشته  را    14لغزش  حفاری  بازدهی  چرخش،  زمان  افزایش  و 

 & McCormick, Osorio, Andachi)  دهدی مافزایش  

Barth, 2011  و همکارانش    15طاهری شکیب   2012(. در سال

مطالعاتی بر روی طراحی پایدارکننده نزدیک مته با استفاده  

ی میشان و  سازندهای  هاداده ینه با استفاده از  از هیدرولیک به

 & TaheriShakib, Jalalifarدادند )آغاجاری انجام  
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Fatehirad, 2012  .)  و همکارانش    16ژیائوفن    2013در سال

بر روی  اثر شکل تیغه  ینهیدرزممطالعاتی   پایدارکننده  های 

ها نتیجه  های عمودی صورت دادند. آنی چاه در چاهساز  زیتم

ها باعث انتقال ناکافی  شکل تیغهگرفتند عدم طراحی مناسب  

ها و توپی  ها، جریان رو به عقب، خرد کردن مجدد کندهکنده

می  17شدن  نفوذمته  نرخ  موارد  این  تمامی  که  را  مته    شود 

.  ((Xiaofeng, Tie, Wei & Yanze, 2013دهند  کاهش می

مطالعاتی بر روی بسته   و همکارانش  18اودین  2016در سال  

انباشته شدن خرده اثر  انتهای چاه در  های حفاری در  شدن 

از   استفاده  با  پایدارکننده  و  مته  متوالی  ترکیب  حضور 

حرکت ذرات   ینیبشیپی و محاسبات ریا ی جهت  ساز هیشب

  ریمس  افزایش سطح جریان باعث مستقیم شدن  انجام دادند.

  اطراف   از  ذرات  حرکت  سرعت   جهیدرنتو    شدهکنده   حرکت

  رد یگیم  صورت  ترراحت  و  ترعیسر  یا غهیت  چهار  دارکنندهیپا

(Uddin, Choudhury & Ansari, May 2016)  در سال .

پاستوسک و همکارانش مطالعاتی بر اساس تعیین مکان    2018

انجام دادند که در   هاکننده   داریپاطراحی اجزا    بهینه، قطر و

ی  هاغهیتپیچش    هیزاو  ،19آن پارامترهایی چون زاویه مخروطی 

گذرگاه   20پایدارکننده  ناحیه  گرفت    موردتوجه  21و  قرار 

(Pastusek, 2018 .) 

زاویه    ریتثثهدف این پژوهش علاوه بر مطتالعته آزمایشتتتگتاهی  

  شتدهیستازهیشتب، ستاخت یک مدل  دارکنندهیپاچاه و مکان  

های آزمایشتتگاهی استتت تا  داده  بر استتاسئنت  در فضتتای فلو

  زیتمبر    مؤثربتوان از آن در آینتده در بررستتتی پتارامترهتای 

جهت رستیدن به این هدف، پ  از  ی چاه استتفاده نمود.  ستاز

هندستی    های آزمایشتگاهی در شترای  مذکور، مدلانجام تستت

ی  افزار نرمدر فضتتای    ستتازهیشتتبحلقوی دستتتگاه    یفضتتا

شرای     23فلوئنت  افزارنرمساخته شد و با استفاده از   22گمبیت

مرزی اعمتال گردیتد. بعتد از تعیین مش بهینته، بتا مقتایستتته  

ی فضتتای  ستتازهیشتتبنتیجه حاصتتل از تستتت آزمایشتتگاهی و  

دالیزی و حذف خطاهای آزمایشتتتگاهی، اعتبارستتتنجی مدل  

 
16 Xiaofeng 
17 Bit balling 
18 Uddin 
19 Taper Angle 
20 Wrap Angle 
21 Bypass Area 
22 Gambit 
23 FLUENT 
24 Plexy 

 انجام شد.

 

 هاتجهیزات و روش  .2
 

 رویکرد آزمایشگاهی  2.1

های نفت و گاز استتت. بخش  ستتیالی رایج در حفاری چاهآب  

تواند توست  آب حفاری شود. در این  اعظم ستازند آستماری می

در  استت.    شتدهاستتفادهستیال حفاری    عنوانبهها از آب آزمایش

این پژوهش بتا توجته بته شتتترای  آزمتایشتتتگتاهی، در طراحی  

ابعتاد پتایتدارکننتده و    ازجملتهپتایتدارکننتده عوامتل مختلفی  

هتا، زاویته مخروطی  هتا، جن  پتایتدارکننتده، تعتداد تیغتهتیغته

شتکل  استت )  شتدهگرفتهها در نظر  ها، نوع و شتکل تیغهتیغه

فضتتای حلقوی    ستتازهیشتتبالف(. با توجه به ابعاد دستتتگاه  -1

دستتگاه    24طول و قطر لوله حفاری و پلکستی  ازجملهحفاری  

حستتاستتیت و شتتکنندگی    ازجملههای موجود  و محدودیت

و همچنین لزوم قتابلیتت جتابجتایی پتایتدارکننتده در    پلکستتتی

در    مورداستتتتفتادهی  هتاکنتدهطول دستتتتگتاه و همچنین قطر  

ی پایدارکننده از پلکستی، مقدار  هاغهیتآزمایش، فاصتله ستطح  

یی آستان  جاجابهانتخاب شتد. به دلیل نیاز به   متریستانتنیم 

ی بین ستطح خارجی  افاصتله،  پایدارکننده در طول لوله داخلی

لوله حفاری و قطر داخلی پایدارکننده در نظر گرفته شتتد. در  

این دستتتتگاه، رشتتتته حفاری همانند حفاری یک چاه واقعی  

نازل با    4دارای چرخش بوده و اثر جت ستیال خروجی توست   

  استتتتت  شتتتتدهگرفتتهانحراف از محور لولته در نظر  ه  درجت 

(Dehvedar, Moarefvand & Kiyani, 2019  .)  دستتگاه

هایی استت که بررستی تغییر انحراف  دارای ریل  مورداستتفاده

درجته تتا حتالتت افقی بتا زاویته   0چتاه از حتالتت عمودی بتا زاویته 

 کند.می  ریپذامکاندرجه را    90

ی حفتاری در  هتاکننتده  داریت پتانوع    نیترجیرابتا توجته بته اینکته 

  درتیغه بروی پایدارکننده هستتتند،   4و یا    3صتتنعت، دارای  

زاویه  .شد  استفاده  غهیت  4  ازموردنظر    دارکنندهیپا  یطراح
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تیغته   رایج  در صتتتنعتت  مخروطی    استتتتتدرجته    45هتا 

(Pastusek, 2018)    متختروطتی زاویتته  عتلتتت  هتمتیتن  بتته 

درجه در نظر گرفته شتد. )شتکل   45  شتدهیطراحپایدارکننده  

  1در جدول شتتتماره    شتتتدهیطراحب(. ابعاد پایدارکننده  -1

هتای پتایتدارکننتده  پ  از تعیین ویژگی استتتت.  ذکرشتتتده

 SolidWorks  افزارنرمی آن توستت   بعدستته، مدل  موردنظر

ی  بعد ستتهج طرح و نقشتته  -1طراحی شتتد. در شتتکل    2016

  مشاهدهقابلهای آن  پایدارکننده به همراه ابعاد استوانه و تیغه

 است.

برای   بتوان در طول لولته    کتهآنهمچنین  پتایتدارکننتده را 

کرد و در نقطته دلخواه بر روی لولته    جتاجتابتهی  راحتبتهداخلی  

رزوه شتتتده بر روی استتتتوانته    کرد، تعتدادی ستتتوراخ  تیت تثب

های آلن، پایدارکننده  پایدارکننده ایجاد شتتد تا با بستتتن پی 

 ب(.-1بر روی لوله حفاری در نقطه دلخواه ثابت شود )شکل  

 
 شدهیطراح دارکنندهیپاابعاد  .1جدول 

 ( مترمیلیاندازه ) ابعاد 

 22 دارکننده یپاشعاع داخلی استوانه  

 28 دارکنندهیپا استوانه یخارج  شعاع 

 12 دارکنندهیپا یهاغهیت ضخامت

 15 دارکنندهیپا استوانه ارتفاع 

 8 دارکننده یپا یهاغهیت طول

 

در دانشتکده مهندستی نفت    مورداستتفاده  ستازهیشتبدستتگاه  

های مختلفی شتتامل  دانشتتگاه صتتنعتی امیرکبیر دارای بخش

التکتتترومتوتتور مترکتز،  از  گتریتز  التکتتترومتوتتور    25پتمتتر  متحتر ، 

هتای حفتاری بته همراه همزن بتا دور بتا ،  مکنتده، مخزن کنتده

شتتیرهای تخلیه هوا، دورستتنج آزمایشتتگاهی و بخش اصتتلی  

ظیم در زوایای مختلف  به همراه میز قابل تن  26فضتتای حلقوی

تصتویر دستتگاه به همراه اجزام مختلف   2دستتگاه استت. شتکل  

 دهد.آن را نشان می

های حفاری با  ای از متهها، نمونه در آزمایش  مورداستفادهمته  

است. میز دستگاه دارای دو بازو    متری لیم  8چهار نازل به قطر  

توان از طریق  که می  استحرکت در طول مسیر ریلی    تیباقابل

 
25 Electro-motor 
26 Annulus 

درجه تنظیم نموده و   90 صفرتاآن دستگاه را در زوایای بین 

آزمایش را در  انحراف چاه  زاویه  نمود.  اثر  بررسی  ها مختلف 

 است.   شدهدادهنشان    3شماتیک کلی دستگاه در شکل  

 

 الف 

   
 ب

 
 ج 

طراحی  1شکل   در  کلیدی  ابعاد  الف(  (  ب  هاکننده  داریپا. 

ج(    مورداستفاده  دارکننده یپا مطالعه  این    ی طراح  نقشهدر 

SolidWorks 2016افزار نرم طی در مح یا غهیت 4 دارکنندهیپا
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 ( Dehvedar, Moarefvand, Kiyani & Mansouri, 2019) ریرکبیام یصنعت دانشگاه یحلقو یفضا سازهیشب دستگاه .2شکل 

 

 
 ( Dehvedar, Moarefvand & Kiyani, 2019) ریرکبیام یصنعت دانشگاه سازهیشب دستگاه یکل کیشمات .3شکل 

 

  شدهانجامها در دما و فشار آزمایشگاهی  تمامی تست  ازآنجاکه

ها،  تمامی تستتی دالیزی در سترفضتاو اختلاف فشتار در دو  

حاصتله از پمااژ ستیال    بوده و فشتار  پاستکال  لویککمتر از هزار  

  گونهنیاپایین استت، برای    مورداستتفادهبا پمر ستانتریفیوژی  

  شتود.استتفاده می  27و فشتار پایین  نییدماپاها، عنوان  از تستت

 ژیائوفن  در ستتال توستت شتتده  انجام  مطالعات به  توجه  با

 
27 Low Pressure-Low Temperature (LPLT) 

)قطر پایدارکننده( از ته چاه از    dهای تا فاصتتتله  کنده  2013

بتتا  می پتتایین چتتاه  فضتتتتای حلقوی  آمتتده و روی دیواره 

  ،( (Xiaofeng, Tie, Wei & Yanze, 2013نشتتتیننتدمی

ی  ستتتاز هیشتتتبدرنتیجه مکان اولیه پایدارکننده حفاری برای  

  8ی معادل قطر پایدارکننده )افاصتتله، در  Near Bitشتترای   

در زاویه انحراف بحرانی    ز با ی مته انتخاب شد.( امتریسانت
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ی از  متریستانت  95ها در فاصتله  درجه( بستتری از کنده  55)

شتتتکتل    دارکننتدهیت پتاانتهتای متته در حتالتت عتدم استتتتفتاده از 

)شتتتکتتل   قرارگیری  4گرفتتت.  برای  دوم  مکتتان  انتختتاب   )

پایدارکننده، مطالعه اثر حضتتتور آن در زمان برابری نیروهای  

در برابر حرکتت آن    کننتدهمقتاومتتپیشتتتران کنتده و نیروهتای  

ی از سترمته مبنای  متریستانت  95ی  بود به همین دلیل فاصتله

فو دی   ی بتا خ  کشریگانتدازهاین  انتختاب دوم قرار گرفتت. 

،  5در شتکل    گیری شتده استت.اندازه  تهمسترو نستبت به انتهای  

ی  متر یسانت  95و    8مکان قرارگیری پایدارکننده در دو فاصله  

 است.  شدهدادهنشان  

 

 
مته سر یاز انتها یمتریسانت 95درجه و فاصله  55 هیدر زاو یحلقو یفضا یها به سمت انتهالغزش کنده شروع. 4شکل 

 

  
 ب الف 

  8ی سرمته در حالت افقی )الف(، قرارگیری پایدارکننده در فاصله متریسانت 95قرارگیری پایدارکننده در فاصله  .5شکل 

 درجه )ب( 55ی سرمته در زاویه متریسانت

 

هتا  مرکز در آزمتایش نرخ جریتان ستتتیتال توستتت  پمتر گریز از  

ها از  گالن بر دقیقه استتت. همچنین برای انجام آزمایش  84/22

  نیا  یدر تماماستت.    شتدهاستتفاده  متریلیم 8های با اندازه  نازل

کته دارای   20تتا  12کنتده بتا انتدازه مش  گرم 500از   هتاشیآزمتا

 استتت.  شتتدهاستتتفادههستتتند،    متریلیم  2/2تا   1قطری بین  

بت  وارد  کنتتدهنیتروهتتای  در  ر  را  نقتش  بتتا ترین  حفتتاری  هتتای 

جهتت    6. در شتتتکتل دارنتدعهتدهتمیزکتاری فضتتتای دالیزی بته  

ی حفاری موجود در ستتیال نشتتان  هاکندهنیروهای اعمالی به 

   است.  شدهداده

 ز یتمبه    کنندهکمکنیروهای پستت ، شتتناوری و برآ از نیروهای  

ی چاه و نیروهای وزن متشتتتکل از نیروهای خلاف جهت  ستتتاز

نیروهتای    ازجملتهجریتان و اصتتتطکتا     برجهتتجریتان و عمود  

ی چاه به  ستتتاز  زیتمبه خروجی و    هاکندهمقاوم در برابر انتقال  

.ندیآیمشمار  
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( در جهت جریان،  Fb)  یشناور( و Fdپسآ )نیروهای ی. حلقو یدر طول فضا یحفار  یهاوارده به کنده یروهاین .6شکل 

( از طرف سیال و در جهت عمود بر جریان به کنده،  Flبرآ ) ( در خلاف جهت جریان، نیروی Ffاصطکاک ) ( و Fgوزن ) نیروهای 

 (Fgva)  انیجر برجهت( و نیروی عمود Fgaی خلاف جهت جریان )رویدوننیروی وزن خود به 

 

 سازی در فضای فلوئنتشبیه  2.2

ها در فضتای حلقوی و  ی جریان ستیال و کندهستازهیشتببرای  

بررسی رفتار جریانی سیال در اطراف پایدارکننده، در ابتدا مدل  

ی  ستتاز هیشتتبطراحی شتتد. مدل   28گمبیت  افزارنرمدستتتگاه در  

دارای یک ورودی جریان در پایین فضتای حلقوی، یک خروجی  

  عنوانبهجریان در قستمت با یی فضتای حلقوی، استتوانه بیرونی  

رشتتته حفاری،    عنوانبهاستتتوانه داخلی    دیواره فضتتای حلقوی،

در انتهتای آن و   شتتتدههیت تعبی  متریلیم  8نازل   4متته به همراه  

ی از انتهای  متریستتانت  8ای در فاصتتله  پایدارکننده چهار تیغه

دستتگاه    شتدهیطراحهندسته مدل    7  در شتکل  باشتد.مته می

استت.    مشتاهدهقابل  29در محی  انستی   تیگمب  افزارنرمتوست   

های غیر  ی شتده توست  مشبندشتبکهمدل هندستی    8در شتکل  

نمایش    Ansys Workbench 2016  افزارنرمساختاری از طریق  

 است.  شدهداده

در این پژوهش به دلیل جریان گذرای ستیال و همچنین اعمال  

حرکتت   ریتتثثهتا و حرکتت چرخشتتتی اطراف پتایتدارکننتده و نتازل

  شدهاستفادهاحی اطراف، از روش مش لغزشی  این دو ناحیه بر نو

استتتت. بتا توجته بته پیچیتدگی بتا ی متدل در مش زدن متدل از  

ها از  انستی  برای این امر استتفاده شتد. استتقلال مش  افزارنرم

طریق مقایسته نتیجه سته مش مختلف به دستت آمد. در جدول  

 
28 Gambit 
29 ANSYS 

جهت انتخاب    مورداستتتفادهمشتتخصتتات مربوط به ستته مش    2

 است.  شدهدادهان  مش بهینه نش

 

 

  از یینماو نمای طولی مدل هندسی دستگاه  .7شکل 

در محیط   تیگمببا  شدهیطراح مته یهاو نازل  دارکنندهیپا

انسیس 
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  یهاو نازل دارکنندهیپا هی در ناح یساختار ریغ مش .8شکل 

 مته سر

 

برای بررسی استقلال   دشدهیتولهای . مشخصات مش2جدول  

 ها جهت تعیین مش بهینهمش

 نام

 مش

Mesh 

Element 

Num 

Max 

Aspect 

Ratio 

Max 

Ortho 

Skew 

Min 

Orthogonal 

Quality 

A511 511875 87/19 771/0 154/0 

A662 662666 10/24 8110/0 125/0 

A941 941329 40/20 813/0 150/0 

 

  شده داده نشان    9در شکل    موردنظر سطح مقطع انتهایی سه مش  

 است. 

ی ذرات جامد در ستتتیال  اتودهدر این پژوهش حرکت    ازآنجاکه

اویلری برای مدل کردن جریان  -مدنظر استت، از رویکرد اویلری

ی  ستاز مدلاستت. برای    شتدهاستتفادهمایع  -دو فاز پیوستته جامد

استتت. قطر متوستت     شتتدهاستتتفاده  30ایفاز جامد از روش دانه

در نظر گرفتته شتتتد. در    متریلیم  10های کروی در مدل،  کنتده

 یک مایع با    صورتبهفاز جامد  از مسائل،    گونهنیا

  ی که ستتایر  اگونهبهشتتود  ای بستتیار با  فرم میویستتکوزیته

خواصتتش برابر با همان فاز جامد در نظر گرفته خواهد شتتد. در  

ها با  ، دو ناحیته اطراف پایدارکننتده و نازلهایستتتازهیت شتتتباین  

دور در دقیقته در حتال چرخش در نظر گرفتته    110ستتترعتت  

فضتای حلقوی بدون حرکت در نظر گرفته شد. در    شتدند. دیواره

هتای مختلف متدل بتا توجته بته  شتتترای  مرزی بخش  3جتدول 

 است.  شدهارائه  مسئلههای  داده

 

 
30 Granular 

 مدل  مختلف یهابخش یبرا شدهف یتعر  یمرز طیشرا. 3جدول 

 ی مرز شرط نوع شدهیفتعر یمرزها

 Velocity-Inlet هانازل ییانتها مقطع سطح

 Pressure-Outlet ی حلقو یفضا یخروج

 Mass-Flow-Inlet ستم یس به هاکنده یورود

 Wall ی داخل رشته و یحلقو یفضا وارهید

 

های گستستته ستازی معاد ت و الگوریتم حل توسم سترعت  روش

 است.  شدهدادهنشان    4، در جدول  هایسازهیشبو فشار در این  

فضای دالیزی،  جهت شروع فرآیند، با فرم حضور آب در تمام  

در محل سرمته،    5گرم از کنده با مشخصات جدول    500مقدار  

ی  ساز ه یشبها  جاگذاری شد و فرآیند تزریق سیال از طریق نازل

 شد. 

 اعتبارسنجی و تعیین مش بهینه  2.3

  توانتدیمنتتایج معتبری را ارائته نمتایتد،   کتهیتک متدل در صتتتورتی

برای انتختاب مش   لتذا بتاشتتتد. دیت مؤثر و مفبرای مطتالعتات آتی  

ی  متر یستانت  8بهینه تستتی را در حالت قائم و با فرم فاصتله 

ی  ستاز هیشتبپایدارکننده و سترمته با سته مش با اندازه مختلف  

  ذکرشتدههای  توست  سته مش با اندازه  شتدهینیبشیپشتد. نتایج  

 مورد مقایسه قرار گرفت.  10در شکل  

استت، رفتار سته    شتدهداده، نشتان  10که در شتکل    گونههمان

یت    جتهیدرنتبوده استتتتت و    گونتهکمش منتختب تقریبتاب بته 

معیتار انتختاب    عنوانبته،  A511هتا یعنی مش  آن  نیترکوچتک

شتتد. بعد از انتخاب مش بهینه، جهت اعتبارستتنجی مدل، بین  

  ای انجام شتتد  ، مقایستتهشتتدهیستتازهیشتتبی تجربی و  هاداده

(.11)شکل
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Mesh: A662 

 

Mesh: A511 

 
Mesh: A921 

 
 ANSYS Work Bench افزارنرم در  یموردبررس یهاانواع مش  .9شکل 

 
 در مدل  مورداستفادهفشار -سرعت توأم ها گسسته سازی معادلات مختلف و الگوریتم حل روش .4جدول 

Reference Simple Pressure-Velocity Coupling 

(Han, Woo & Kim, 2016 ) Last Squares Cell Based Gradient 

(Vieira Neto, Martins, 
Ataide & Barrozo, 2012) First Order Upwind Momentum 

(Xiaofeng, Tie, Wei & 
Yanze, 2013) 

Quick Volume Fraction 

Quick Turbulent Kinetic Energy 

Second Order Upwind Turbulent Dissipation Rate 

First Order Implicit Transient Formulation 
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 فاز جامد یسازمدل یبرا  Granularروش  اتی فرض. 5جدول 

References رهایمتغ اتیفرض 

(Dehvedar, Moarefvand & 

Kiyani, 2019) 

Carbonate With 100 kg/kmol 

Molcular Weight Type 

2800 kg/𝑚3 Density 

0.001 Mean Diameter(m) 

(Kamyab & Rasouli, 2016) Gidaspow Granular Viscosity(kg/m-s) 

(Dehvedar, Moarefvand & 

Kiyani, 2019) Algebric Based on Phase Property )2s2Temperature (mGranular  

(Cornelissen et al, 2007) Lun et al Solid Pressure (Paskal) 

(Cornelissen et al, 2007) 

Based On KTGF Frictional Pressure 

Schaeffer Frictional Viscosity 

Lun et al Bulk Viscosity 

30 
Angle Of Integral 

Friction(deg) 

(Cornelissen et al, 2007) Lun et al Radial Distribution 

(Huang, 2011) 0.63 Packing Limit 

(Dehvedar & Moarefvand, 2019) Saffman-mei Lift 

(Riera, Zeppieri & Derjani-

Bayeh, 2014) Schiller-Neumann Drag 

(Tripathy et al, 2017) Lopez-De Bertodano Turbulent Dispersion 

(Zhang et al, 2012) 0.9 Restitution Coefficient 

 

 
دالیزی در طول زمان ی جرم باقیمانده در فضای نیبشیپهای کاندید جهت . رفتار مش10شکل 
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گیری حجم کنتده خروجی در  درصتتتد تمیزکتاری چتاه، از انتدازه

استت. به این صتورت که   شتدهاستتحصتالهای معین زمانی،  بازه

در داختل فلولو     شتتتدهدادهجرم خروجی بته جرم اولیته قرار  

استت. در نمودارهای    شتدهگزارشدرصتد تمیزکاری چاه    عنوانبه

موجود در این مقاله جرم باقیمانده در فضتتتای دالیزی از طریق  

  قرارگرفتهی دالیزی از جرم اولیه  فضتااز    شتدهخارجتفریق جرم  

که در نمودار با     گونههمان. این میزان  اندشتتدهحاصتتلن  در آ

های منتج شتده  های آزمایشتگاه و دادهبین داده  شتدهدادهنشتان  

توان در موارد  از مدل خطا وجود دارد. علت خطای حاصله را می

رستتد غل   متعددی جویا شتتد. آنچه در ابتدای امر به ذهن می

در مدل استتت که البته با    شتتدهگرفتهبودن فر تتیات در نظر  

های موجود بین شترای  آزمایشتگاهی و  ای از تفاوتتوجه به پاره

جستتجو نمود. شتکل    هادر آنتوان علت خطا را  شترای  مدل می

کروی استتتت ولی در آزمایشتتتگاه،    صتتتورتبهها در مدل  کنده

کا  در مدل با لوله  دار استت.  تریب اصتطذرات لبه  صتورتبه

  زیخطا ن  نیاز ا  یگریبخش دپلکستی آزمایشتگاه متفاوت استت.  

اتصتال دستتگاه    یهاها در محلاز کنده  یمقدار  ماندن یدر باق

درصتتد    20اگر به فرم    ستتتین  یپوشتت چشتتماستتت که قابل

گیری نشتتود و این  علل مذکور اندازه های خروجی را بنا بهکنده

های نمودار تجربی خود  به داده  دهشت اصتلاح  صتورتبهمقدار خطا  

ی ترندی مشابه با  خوببه  شدهاصلاحهای  ا افه شود، نمودار داده

دهتد فر تتتیتات  اعتداد متدل را ارائته خواهتد نمود کته نشتتتان می

 .اندشدهانتخابی درست  اتااندازهاعمالی بر مدل  

 
 شدهحیتصحهای های تجربی و دادهمقایسه نتایج مش منتخب، داده .11شکل 

 

 گیری بحث و نتیجه .3
از   نتایج حاصل  به روی  با  ساز ه یشببحث  فلوئنت  ی در فضای 

 های مختلف  بینی، با استخراج کانتوری از خطای پیشپوشچشم 

ی  هاکنده رفتار جریانی سیال و    توانی م،  شدهی ساز هیشباز مدل  

  12مشاهده و تحلیل نمود. شکل    شدهف یتعر  حفاری را در مدل

حجمی   زمان  هاکندهکسر  در  حلقوی  فضای  درون  حفاری  ی 

بنا به    .دهدثانیه پ  از شروع تزریق سیال را نشان می  22/0

  جادشدهیای اولیه جریان، به دلیل آشفتگی  هازمان ، در  12شکل  

جریان   از  توس   سمت    سرعتبه  هاکنده ،  هانازل خروجی  به 

حرکت   به   ها کنده.  کنندی مخروجی  هنوز  زمان  این  در 

ی سرمته حفاری  هانازل . به دلیل چرخش  اندده ی نرسپایدارکننده  

در فاصله   هاکنده و همچنین حضور پایدارکننده در مسیر جریان،  

یی از فضای حلقوی تشکیل  هابخشبین سرمته و پایدارکننده در  

. به دلیل ایجاد کنندیمتوده داده و به سمت خروجی حرکت  

  هاکنده نیروی گریز از مرکز به دلیل چرخش سرمته، مقداری از  

 . ابندییمو در این نواحی تجمع    شدهپرتاب به سمت دیواره  

  از  با تر  ی کم  فاصله  تا   یحلقو   یفضا   یانتها  نیب  فاصله  در
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  از   یخروج  آشفته  الیس  لیدل  به  انیجر  خطوط  دارکننده،یپا

  ی رفتار  دارکنندهیپا  از  ی ناش  چرخش  نیهمچن  وها  نازل 

بنابراین در این ناحیه  ؛  دهندی م  نشان  خود  از  نامنظم  و  یرخطیغ

نسبت به فواصل   هاکندهدر اطراف سرمته، سرعت حمل  ژهیوبه

به دلیل چرخش و تلاطم   دورتر از انتهای چاه بیشتر خواهد بود. 

 های تجمع یافته، آشفتگی مضاعفی  در توده کنده  جادشدهیا

ها افزایش  آن سرعت جریان سیال و کنده  جهیدرنتکه    جادشدهیا

ها توس  سیال به  خواهد یافت. این امر سبب بهبود انتقال کنده

خطوط جریانی سیال    14در شکل    .سمت خروجی خواهد شد

   است.  شدهداده زمان معین بعد از شروع جریان نشان    4در  

 

  
در زمان   یعمود یحلقو یدر فضا و Near Bit تیدر وضع دارکنندهیسرمته و پا نیدر فاصله ب یحفار یهاکنده  یحجم کسر .12 شکل

 ه یثان 22/0

 

  
 دارکنندهیپا و  چاه یانتها نیب فاصله در انیجر خطوط

 ثانیه  0/ 22در زمان ی حفار

در زمان ی حفار رشته اطراف درها کنده یحجم کسر عیتوز

 ثانیه  0/ 22

 

 

 یهاتیغه اطراف در یحفار یهاکنده یحجم  کسر

 هیثان 1 زمان در دارکنندهیپا

 در و دارکنندهیپا اطراف ینواح در هاکنده  یحجم کسر کانتور

 هیثان 1 زمان در مختلف یعرض مقطع سطح 4

هاثانیه پس از شروع تزریق سیال از طریق نازل  1ثانیه و  0.22در  یکسر حجم خطوط جریان و . 13شکل 
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 الیس یانیجر  خطوط لیپروفا
بعد از شروع زمان )

 پمپاژ سیال(

 هیثان 22/0 

 
 هیثان 1

 
 ه یثان 35/4

 ه یثان 48/22 

 بعد از شروع پمپاژ سیال حفاری  مشخص یهادر زمان الیس یانیخطوط جر. 14شکل 

 

تلاطم   و  توده    جادشدهیاچرخش  یافته،  هاکندهدر  تجمع  ی 

  آن سرعت جریان سیال   جهیدرنتکه    جادشدهیاآشفتگی مضاعفی  

-افزایش خواهد یافت. این امر سبب بهبود انتقال کنده  هاکنده و  

  هاکندههد شد. زمانی که ها توس  سیال به سمت خروجی خوا 

، بیشتر در فاصله بین  رسندی می پایدارکننده  هاغهیتبه اطراف  

و در جهت چرخش پایدارکننده تجمع یافته و با سرعت   هاغهیت

به چرخش   به دور رشته حفاری شروع  پایدارکننده،  چرخشی 

محوری  کنندیم سرعت  افزایش  سبب  امر  این  و    هاکنده . 

خطوط جریان در فاصله    ی خواهد شد.ساز  زیتمبهبود    جهیدرنت

پایدارکننده   به  است  ترفشرده نزدیک  بیشتر  آشفتگی  و  ؛  بوده 

بنابراین در این نواحی سرعت حرکت سیال بیشتر خواهد بود. با  

کنده جریان  فاصله ادامه  دلیل  به  حفاری،  رشته  طول  در  ها 

از سرعت    هاکندهگرفتن جریان   پایدارکننده،  انتهای چاه و  از 

ها به سقوط روی دیواره چاه  جریان کاسته شده و تمایل کنده

 شود. بیشتر می
 

 یشگاهی آزما  جینتا یرو به بحث 3.1 .4

 دارکننده یپا  حضور  بدون  یزکاریتم  3.1.1

بررستتتی اثر زاویته انحراف چتاه در ستتته حتالتت عتدم حضتتتور  

  Near Bitپتایتدارکننتده در طول رشتتتتته حفتاری، و تتتعیتت  

ی از انتهای ستترمته( در  متریستتانت 8)پایدارکننده در فاصتتله  

)پایدارکننده در فاصله   Far From Bit  طول رشته و و عیت

  55،  30ی از انتهای سترمته( در چهار زاویه صتفر،  متریستانت  95

به بررسی تمیزکاری   15ی  هاشکلدرجه صورت پذیرفت.    90و  

  کهآنقبل از    پرداخته استتت.  دارکنندهیحضتتور پاچاه در عدم  

تست تحت    4پایدارکننده را در طول رشته حفاری نصب کنیم،  

شترای  بدون حضتور پایدارکننده انجام شد و  زوایای مذکور و در 

ی  ر ی گانتدازهی زمتانی مختلف  هتابتازهدر    متانتدهیبتاقمقتدار جرم  

  84/22، نرخ جریانی ستتیال ثابت و برابر  هاتستتتشتتد. در این  

توس  پمر موجود در    شدهفراهمگالن بر دقیقه )حداکثر مقدار  

و    آزمایشتگاه(، دور چرخش رشتته حفاری در تمام شترای  ثابت

ی حفاری موجود در ستتیستتتم  هاکندهو مقدار    rpm  110برابر  

گرم و دارای قطرهتای مشتتتابته در نظر    500در تمتامی زوایتا  

 (.15است )شکل    شدهگرفته
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 در فضای دالیزی در هنگام عدم حضور پایدارکننده حفاری در طول رشته حفاری در زوایای انحراف منتخب ماندهیباق. جرم 15شکل 

 

عمودی فضتتتای حلقوی بته دلیتل غلبته نیروهای    کتاملابدر حتالتت  

و همچنین مقدار    هاکندهپست  و نیروی شتناوری بر نیروی وزن  

ی  ها کندهی حفاری و قدرت حمل  هاکندهبا ی سترعت نستبی  

توست     هاکندهبا ی ستیال و همچنین کمک به حرکت محوری  

ی چاه در  ستاز  زیتمچرخش رشتته حفاری، بهترین حالت برای  

پایدارکننده حفاری بر روی رشتتته حفاری نصتتب   شتترایطی که

  هاکندهدر این و تتعیت،    علاوهبه  .نباشتتد به دستتت خواهد آمد

فرصتتت ایجاد بستتتر بر روی دیواره فضتتای حلقوی را نخواهند  

با پراکندگی بیشتتری    هاکندهبنابراین در این و تعیت  ؛  داشتت

به ستتتمت خروجی    ترراحتدر ستتتیال حفاری شتتتناور بوده و  

نیروهای شتناوری و    شتودیم. دلیلی که ستبب  کنندیمحرکت  

غلبته کنتد قطر میتانگین کم    هاکنتدهنیروی پستتت  بر نیروی وزن  

  زمانمدتمتوجه شتتد که    توانیماستتت. از این نمودار    هاکنده

به ستمت    هاکندهه جبهه اولیه  بستیار کمی طول خواهد کشتید ک

 خروجی حرکت کرده و از سیستم خارج شوند.

از ستیستتم خارج خواهد    هاکندهدر فضتای حلقوی افقی، تمامی  

شتتتد اما نستتتبت به حالت عمودی فضتتتای حلقوی، ستتترعت  

به ستتتمت خروجی کمتر خواهد بود. در این    هاکندهیی  جاجابه

  هاکندهیل بستتر  باعث ایجاد تشتک  هاکندهو تعیت، نیروی وزن  

اما به دلیل    شتتودیمدر قستتمت پایینی دیواره فضتتای حلقوی  

ی  هتا کنتدهیی  جتاجتابتهچرخش رشتتتتته حفتاری و کمتک بته  

ی نزدیک رشتتتته حفاری و همچنین هاهی در    شتتتدهانباشتتتته

ی  ها کندهی حفاری و قدرت حمل  هاکندهسترعت نستبی با ی  

یی  جاجابهی  ستترعت حد  زم برا  کهآنبا ی ستتیال و به دلیل  

است، سیال    شدهفراهمتوس  نرخ جریانی اعمالی سیال    هاکنده

.  کندیمرا حرکت داده و به سمت خروجی هدایت    هاکندهبستر  

  کتهآندر حتالتت افقی فضتتتای حلقوی، بته دلیتل   گریدعبتارتبته

نیروهتای هیتدرودینتامیکی شتتتامتل نیروی برآ و نیروی پستتت   

  عنوانبهاند،  نرخ جریانی ستتیال وابستتته جهیدرنتو    ستترعتبه

بته ستتتمتت خروجی عمتل کرده و بتاعتث    هتاکنتدهمحر  بستتتتر  

. در شترای  چاه  شتوندیماز فضتای حلقوی    هاکندهخروج تمامی  

ی نستبت به حالت  اهیثان  50زمانی تقریباب    بافاصتله  هاکندهافقی،  

عمودی چاه، شتروع به خروج از فضتای حلقوی کرده و با شتیبی  

 .شودیماز سیستم خارج    هاکندهابه، تمامی  مش

و    شدهلیتشک،  هاکندهدرجه مشاهده شد که بستر    55در زاویه  

با رشتته حفاری    هاکندهی با یی هاهی ارتفاع گرفتن این بستتر،  

و    شتودیمجدا    هاکندهدر حال چرخش تماس یافته و از ستطح  

شروع به خروج از فضای    هاکندهسرعت محوری،    توس  افزایش

. همچنین در این زاویه مشتتتاهده شتتتد که در  کنندیمحلقوی  

شروع    هاکندهی از انتهای سرمته این بستر  متریسانت  95فاصله  

  گریدعبارتبه. کنندیمبه حرکت به ستمت پایین فضای حلقوی  

دلیل    ی دور از انتهای سرمته، بههافاصلهدر این زاویه، در  
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رستتیدن جریان از حالت آشتتفته به جریان آرام و کاهش نیروی  

بر نیروی پستتتت ی    هتاکنتدهغلبته نیروی وزن    جتهیدرنتبرآ و  

  شتدهلیتشتک  هاکندهبا جریان و نیروی شتناوری، بستتر    جهتهم

 .کنندیمو شروع به حرکت به سمت پایین فضای حلقوی  

درجه، به دلیل کاهش ستتتطح    55باید ذکر شتتتود که در زاویه  

توستت  جریان    هاکندهمقطع عبوری جریان ستتیال، مقداری از  

لغزیده و به ستتتمت با  حرکت    هاکندهستتتیال بر روی بستتتتر 

در زیر بستتر به ستمت    هاکندهاما در مقابل مقداری از    کنندیم

؛  افتتد یماق  پتایین حرکتت کرده و این رونتد بتارهتا و بتارهتا اتفت 

درجه مشتتاهده شتتد که پ  از گذشتتتن    55بنابراین در زاویه  

درون   هتاکنتدهگرم از   75/84ثتانیته، بته مقتدار   8/398 زمتانمتدت

.  دهندیمو تشتکیل یک بستتر پایدار    ماندهیباقفضتای حلقوی  

  مشتتاهدهقابلدرجه   55که از نمودار مربوط به زاویه    گونههمان

مودار شتروع به کم شتدن کرده و  ، شتیب ن115استت، در ثانیه 

در سیستم به یک مقدار ثابت نزدیک    ماندهیباقی  هاکندهمقدار  

در این ثتانیته، بته دلیتل فتاصتتتلته گرفتن    گریدعبتارتبته.  شتتتودیم

، قابلیت حمل  هانازلاز جریان آشتتفته حاصتتل از جت    هاکنده

و زمان بستیار بیشتتری برای انتقال    افتهیکاهشی ستیال  هاکنده

 به خارج از محی  چاه نیاز است.  هاکنده

درجه بدترین    30، زاویه انحراف  آمدهدستتتبهبر استتاس نمودار  

چاه را به همراه خواهد داشت. در این زاویه    یساز  زیتمو عیت  

حول رشتتته حفاری    هاکندهی از  اتودهکه   شتتودیممشتتاهده  

آن غلبه نیروهای شتتناوری و برآ بر  که دلیل    شتتودیمتشتتکیل  

در این    گریدعبارتبهها استتتت.  عمودی نیروی وزن کنده  مؤلفه

زاویه به دلیل آشتفتگی جریان، نیروی برآ زیاد بوده و از تشتکیل  

در اطراف    هتاکنتده  جتهیدرنتو    کنتدیمجلوگیری    هتاکنتدهبستتتتر  

  80. همچنین در فاصله  چرخندیمپیوسته    طوربهرشته حفاری  

نیروی    کهآنی از انتهای ستتترمته، به دلیل  متریستتتانت 170تا  

خلاف جهتت جریتان نیروی    مؤلفتهبتا جریتان بتا    جهتتهمپستتت ی  

متناوب به ستمت    صتورتبه  هاکنده،  شتودیمبرابر    هاکندهوزن  

  هاکنده  جهیدرنتو    کنندیمبا  و پایین فضتتای حلقوی حرکت  

ی از ستتیستتتم خارج  اکندهدر این فاصتتله به دام افتاده و هی  

قادر به    هاکندهزیاد،    زمانمدت. حتی پ  از گذشتت  شتودینم

حرکت به ستمت خروجی نبوده و تمامی جرم ورودی به فضتای  

 .ماندیمحلقوی در سیستم باقی  

  شتدهانجام  یهاشیآزمااز    آمدهدستتبهبنابراین با توجه به نتایج  

الت بدون حضتتتور پایدارکننده در زوایای مختلف، بهترین  در ح

ی در زاویه عمودی فضتتای حلقوی و بدترین میزان  ستتاز  زیتم

  30درجه اتفاق خواهد افتاد. در زاویه    30ی در زاویه  ستتاز  زیتم

از محی  ختارج نشتتتده و تمتامی جرم ورودی بته    هتاکنتدهدرجته 

در زاویه  ستیستتم در فضتای حلقوی باقی خواهند ماند. همچنین  

  هاکندهو در این زاویه    شتتدهلیتشتتک  هاکندهدرجه بستتتر    55

زمان این    باگذشتتاما    کنندیمشتروع به لغزش به ستمت پایین  

  شودیمبستر به سمت خروجی حرکت کرده و از سیستم خارج  

مقتداری کنتده در انتهتای آزمتایش در فضتتتای حلقوی   بتازهمامتا  

 بستری با ارتفاع کم باقی خواهد ماند.  صورتبه

ی نزدیک به تمیزکاری در حضور پایدارکننده  3.1.2

 سرمته
در زاویه عمودی فضتتای حلقوی، علاوه بر ایجاد جریان آشتتفته  

، قبل هانازلدر انتهای فضتای حلقوی توست  جریان خروجی از  

ی هتاغتهیتجریتان بته حتالتت آرام تبتدیتل شتتتود، چرخش   کتهآناز 

بتاعتث ایجتاد تلاطم و    هتاکنتدهبتا    هتاآن  برخوردپتایتدارکننتده و  

و یتک نیروی محرکته    شتتتودیمآشتتتفتگی مجتدد در جریتان  

. این نیروی  کندیمدر جهت محوری اعمال    هاکندهمضتاعفی به  

به سمت خروجی    هاکندهمحرکه مضاعف باعث هل دادن بیشتر  

 .ابدییمی چاه اندکی بهبود  ساز  زیتم  جهیدرنتو    شودیم

درجته، حضتتتور پتایتدارکننتده حفتاری در    30در زاویته انحراف  

ی حفتاری و  هتاکنتدهی بر خروج  توجهقتابتلنزدیتک ستتترمتته، اثر  

در این    کهآندلیل    ی چاه خواهد داشتت. بهستاز  زیتم جهیدرنت

  صتتورتبهو    دهندینمی حفاری تشتتکیل بستتتر  هاکندهزاویه  

ی در اطراف رشتتتتته حفتاری بته ستتتمتت بتا  و پتایین  اتوده

توست  چرخش    جادشتدهیا، جریان متلاطم و آشتفته  انددرحرکت

که ستترعت حرکت جریان با     شتتودیمتیغه پایدارکننده باعث  

  کنتدیمعلق در چتاه کمتک  ی مهتاکنتدهبته توده   جتهیدرنترفتته و  

  جهیدرنتتا به سمت خروجی حرکت کنند. با افزایش آشفتگی و  

  مؤلفتهو بر   افتتهیت شیافزاافزایش ستتترعتت جریتان، نیروی پستتت   

بنتابراین  ؛  کنتدیم( غلبته  Fgaوزن )خلاف جهتت جریتان نیروی 

  هاکندهی هل داده و جبهه سیال،  خوببهرا    هاکندهجریان سیال  

 .کندیمرا از محی  چاه خارج  

  هاکندهدر حالت افقی فضتای حلقوی، به دلیل غلبه نیروی وزن  

در طول رشتتته حفاری و بر    هاکندهبر نیروی شتتناوری، بستتتر  

. در بخش انتهتایی  شتتتودیمروی دیواره پتایینی چتاه تشتتتکیتل  

از    سرعتبه  هاکندهفضای حلقوی به دلیل آشفتگی جریان،  
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ارکننده حفاری  انتهای چاه فاصتله گرفته و بلافاصتله توست  پاید

یک حرکت محوری را طی کرده و ستتتا  توستتت  یک جبهه  

  هاکنده  کهنیا  محضبه.  کندیمسیال به سمت خروجی حرکت  

آشتفتگی جریان بیشتتر    کنندیمی پایدارکننده برخورد  هاغهیتبا  

 جه یدرنترا پراکنده کرده و    هاکنده، بستتر  هاغهیتشتده و حرکت  

و باعث بهبود    افتهیشیافزاافزایش ستترعت ستتیال، نیروی پستت   

ی  ها کندهدر طول مستیر چاه خواهد شتد.    هاکندهحرکت بستتر  

  30بیشتتری نستبت به زوایای    زمانمدتحفاری پ  از گذشتت  

از ستتیستتتم    تمامابدرجه و حالت چاه قائم به خروجی رستتیده و  

از پایدارکننده فاصتتله   هاکنده. هر چه بستتتر  شتتوندیمخارج  

  کشدیمن بیشتر شده و زمان بیشتری طول  ، پایداری آردیگیم

تا یک مسیر معین را نسبت به زمانی که در نزدیکی پایدارکننده  

یی  هازمانبنابراین شتیب نمودار حاصتل در  ؛  قرار دارد طی کند

تتا    افتتهیت کتاهشکته بستتتتر از پتایتدارکننتده فتاصتتتلته گرفتته انتدکی  

 از سیستم خارج شوند.  هاکندهتمامی    تیدرنها

درجه    30ی چاه افقی نستتبت به چاه با زاویه انحراف  ستتاز  زیتم

  شتدهنصتبدر حالتی که پایدارکننده حفاری در نزدیکی سترمته  

. دلیل این امر نیز آن استت که  ردیگیمباشتد، دشتوارتر صتورت 

در    شتتتدهگفتته، بته همتان د یتل  هتاکنتدهدرجته    30در زاویته  

ت معلق دور رشتتتتته حفتاری در حتال  ی قبتل بته حتالت هتاقستتتمتت

  شتدهلیتشتک  هاکندهدر حالت افقی بستتر    کهیدرحال.  اندچرخش

 .کندیمرا دشوارتر    هاکندهو انتقال    ییجاجابه جهیدرنتو  

پ  از حرکت توست  جریان    هاکندهدرجه، بستتر    55در زاویه  

، از پایدارکننده حفاری عبور  هانازلتوستت     جادشتتدهیاآشتتفته  

. در لحظه رستتتیدن  کندیمکرده و به ستتتمت خروجی حرکت  

، بستتتتر  هتاغتهیتبته پتایتدارکننتده، در اثر چرخش    هتاکنتدهبستتتتر 

از بین رفتته و تتا فتاصتتتلته کمی پ  از پتایتدارکننتده بته   هتاکنتده

.  دیآیدرمحالت نیمه پراکنده در اطراف رشته حفاری به گردش  

از پایدارکننده بیشتتر شتد، در    هاکندهصتله بستتر  که فا  نیازاپ 

  مجدداب  هاکندهی از انتهای چاه، بستتتر  متریستتانت 115فاصتتله  

و پ  از گذشت زمانی اند ، این بستر پایدار خواهد    جادشدهیا

توست  پایدارکننده    جادشتدهیاجبهه ستیال آشتفته   جهیدرنتشتد.  

د داشتت.  نخواه  جادشتدهیای  زم را برای حرکت بستتر  اثربخشت 

  تی درنهاکاستته شتده اما    هاکندهیی  جاجابهاز سترعت   جهیدرنت

بیشتتتری نستتبت به ستته حالت قبل    زمانمدتپ  از گذشتتت  

درجته، حتالتت افقی و حتالتت عمودی چتاه(،    30)زاویته انحراف  

  (16از فضتای حلقوی خارج خواهند شتد. )شتکل    هاکندهتمامی  

در    هاکندهتمامی    با قرارگیری پایدارکننده در نزدیکی ستترمته،

نتیجه گرفت حضور    توانیمتمامی زوایای منتخب خارج شدند.  

پایدارکننده حفاری در نزدیک سترمته اثر مثبتی بر روی انتقال  

این بهبودی   ی چاه خواهد داشتت.ستاز زیتم  جهیدرنتو    هاکنده

 درجه مشهودتر بود.  30در زاویه  

 

 
 در فضای دالیزی در حالت پایدارکننده نزدیک به سرمته در زوایای انحراف منتخب ماندهیباق. جرم 16شکل 

 

در حاالات  3.1.3   از  دور  یدارکننادهیا پااتمیزکااری 

 سرمته

ها به خروجی دستگاه در زوایای  تقریباب زمان رسیدن اولین کنده

ها به  که بستتر کنده  ازآنپ (.  17مختلف یکستان استت )شتکل  

اندکی    هاغهیت، در اثر چرخش  رسدیمپایدارکننده حفاری  
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 شود.ایجاد میآشفتگی  

زاویته   بته    هتاکنتدهکته جبهته توده    ازآنپ درجته،    30در 

توستت     جادشتتدهیا، با توجه به آشتتفتگی  رستتدیمپایدارکننده  

و    شتدهتیتقوبا جریان    جهتهم، نیروی پست ی  هاغهیتچرخش  

. این امر ستتبب هل دادن  ردیگیماز مقدار نیروی وزن پیشتتی  

به ستمت خروجی    جادشتدهیاها توست  جریان آشتفته  هجبهه کند

. در این زاویته همتاننتد حتالتت عمودی چتاه،  شتتتودیمهتا  کنتده

شتود بنابراین تمامی توده کنده  ها تشتکیل نمیبستتری از کنده

پیوستته از پایدارکننده عبور کرده و از ستیستتم خارج    صتورتبه

 .شوندیم

  ریتتثثتحتت    در ابتتدای مستتتیر،  هتاکنتدهدرجته،    90در زاویته  

و تا فاصتله کمی   قرارگرفته  هانازلتوست     جادشتدهیاآشتفتگی  

ی( بتا ستتترعتت زیتادی منتقتل  متریستتتانت  9بتا تر از ستتترمتته )

ها روی دیواره پایینی فضتای  ، بستتر کندهبعدازآنولی    شتوندیم

موجب    هاغهیتتوده کنده با    برخوردشتتود.  حلقوی تشتتکیل می

 ها به  سرعت آنوری بر  آشفتگی شده و با افزایش سرعت مح

 (.18شود )شکل  سمت خروج افزوده می

در فضتای حلقوی نستبت به زوایای    هاکندهدرجه،    55در زاویه  

. در این زاویه همانند  دهندیمدیگر رفتار متفاوتی از خود نشان  

در قستتتمت پایینی دیواره چاه    هاکندهدرجه، بستتتتر    90زاویه  

  . به دلیل حرکت رو به پایین بستتتتر جدیدشتتتودیمتشتتتکیل 

ارتفاع بستتر در قستمت عقبی بستتر افزایش    مرورزمانبه،  هاکنده

ی موجود در با ی بستتر با رشتته حفاری تماس یافته هاکندهو  

بته دلیتل افزایش نیروی برآ از ستتتطح بستتتتر جتدا    جتهیدرنتو  

توستت  آشتتفتگی ناشتتی از پایدارکننده    هادهکن. این  شتتوندیم

به ستمت خروجی حرکت کرده و از محی  چاه خارج    سترعتبه

. این رفتار توس  دو ناحیه با شیب قائم در نمودار خود  شوندیم

تا یک  ها  کنده. پ  از تشتتکیل بستتتر جدید  دهدیمرا نشتتان  

صتتفر    بابیتقر  هاکندهمشتتخصتتی، مقدار جرم خروجی    زمانمدت

به مقدار زیادی    هاکندهکه ارتفاع بستتر    ازآنپ   تیدرنهااستت.  

ی بته ستتتمتت  آرامبته  متانتدهیبتاقی  هتاکنتدهکتاهش یتافتت، بستتتتر 

و    افتتهیت کتاهششتتتیتب نمودار   جتهیدرنت.  کنتدیمخروجی حرکتت  

در طول   هتاکنتده. مقتدار کمی از ابتدیت یمبتازه زمتانی  زم افزایش  

آزمتایش در زیر پتایتدارکننتده بستتتتر قتدیمی را حف  کرده و از  

ستیستتم خارج نخواهد شتد به همین دلیل در نمودار مربوط به  

در سیستم بیشتر از سایر    ماندهیباقدرجه، مقدار جرم    55زاویه  

 .زوایا خواهد بود

، قرارگیری  شتتتدهدادهنشتتتان    19کته در شتتتکتل    گونتههمتان

هایی متفاوت را موجب  در دو فاصتتتله مذکور، زمان  دارکنندهیپا

  95زاویته قتائم در ستتتایر موارد، فتاصتتتلته    رازیغبتهخواهتد شتتتد.  

ت.  زمان تمیزکاری ارائه داده اس  ی بهترین نتایج را درمتریسانت

   ست حضتور پایدارکننده در حالت عمودی از شتدت عمل نیروی بر

ها  خواهد کاستتت و با اعمال نیروی گریز از مرکز و هدایت کنده

د  بته ستتتمتت دیواره، عملاب موجتب افزایش زمتان تمیزکتاری خواهت 

  شتتتکتل  دو حتالتتشتتتود در هر  کته دیتده می  گونتههمتانشتتتد.  

هتا، در  هتا بته هم شتتتبتاهتت داشتتتتته و تنهتا تفتاوت آنمنحنی

 کشیدگی در طول زمان بوده است.

 

 
در فضای دالیزی در حالت پایدارکننده دور از سرمته در زوایای انحراف منتخب ماندهیباقجرم . 17شکل 
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در زاویه   ثانیه 21و  15، 11، 3های ها در حالت پایدارکننده دور از سرمته در زماننحوه حرکت توده کنده  .18شکل 

 درجه  90

 

  

  
 یایسرمته در زوا یمتریسانت 95 باسرمته  یمتریسانت  9 یعنی 1Dخروج کنده در دو فاصله  جینتا نیب یاسهیمقا. 19 شکل

 مختلف 

 

 ایجنت .4

اصلی    رچنده زاویه    هاکننده   داریپاوظیفه  مباحث  در  باید  را 

سازی، حف  زاویه و زاویه اندازی جستجو نمود ولی در این مقاله  

دالیزی   فضای  تمیزکاری  در  پایدارکننده  نقش  تا  شد  تلاش 

های آزمایشگاهی و انجام مراحل  بررسی شود. بعد از انجام تست

 ساز نتایج ذیل حاصل شد: ساخت مدل شبیه

، نقش  شتدهیستازهیشتبخطوط جریانی در مدل    بامطالعه •

ی دیده شد.خوببهدر تشویش جریان    هاکننده  داریپا
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در زوایای بحرانی بهبود دهد و مشتکلات جانبی ناشی از    خصتوصبهتواند تمیزکاری چاه را در تمام زوایا  حضتور پایدارکننده می •

 ها را کاهش دهد.تجمع کنده

بهترین  فاصتتله مناستتب از ستتر مته   در  دارکنندهیپا  یریگقرارکند با  زمان تمیزکاری چاه تغییر می  دارکنندهیپابا تغییر محل   •

 شد.  خواهدحاصل    یبحران  و  نیآفرمشکل  یایزوار  د  یزکاریتمزمان  
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