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 چکیده  واژگان کلیدی

 اتیعمل یهانهیدر کاهش هز دارجهت یهابه دلیل اهمیت ارتباط نرخ نفوذ حفاری و تمیزکاری چاه

 نیا ارتباط ،یبحران هیزاو نییتع از بعد ،دارجهت یحفار سازهیشبدستگاه  کیبا استفاده از  ،یحفار

اندازه، شکل و  لیاز قب یدیتول یهاکنده یظاهر اتیبر نرخ نفوذ و خصوص مؤثر یپارامترها با شاخص

 عیتوز یدارا یهمگ ،یشگاهیمطالعه آزما نیدر ا استفاده شده های حفاریکنده شود.می نییتع جنس

 ییهاهسرمتکه استفاده از  دکنیم انیمطالعه ب نیا جیاند. نتاشده تست سیلیو س بوده و در سه جنس ماسه، آهک یاندازه مشخص

اثر وزن اعمالی بر رشته حفاری تا شدت بهبود خواهند داد. را به یزکاریشاخص تم ،آورندیشکل درم یصورت پودرکه سنگ را به

ری نیز رفتار مشابهی را خواهد داشت. نقطه شاخص کاهش خواهد یافت. چرخش رشته حفا آن از بعدیک نقطه خاصی بوده و 

را  یبهتر یزکاریتر شاخص تمکوچکبیشتر ولی اندازه هایی با چگالی ها رفتار مشابهی داشتند. کندهانتهایی و طول بستر کنده

 م،یسته مواجه ذرات اندازه عیتوز با که یمواقع در نیهمچن. داشت خواهندتر اندازه بزرگ یکمتر ول تهیبا دانس ییهاکندهنسبت به 

 .باشدیمتوجه  قابل ذرات شکل اثر

 چاه، یزکاریشاخص تم

نرخ نفوذ، خواص کنده 

، سرمته، دستگاه یحفار

 داری جهتساز حفارهیشب

 

 مقدمه .1

پارامترهایی که در انتخاب یک سرمته باید لحاظ شود عبارتند 

، پایداری مته ،دهیجهتقابلیت  سرمته، عمر، از: نرخ نفوذ

توانایی حفاری در شرایط مختلف عملیاتی، هماهنگی با دیگر 

ت مناسب، قابلیت تعمیر ، موجود بودن، قیمیچاهدرونوسایل 

 بودن اعتماد قابل تیدرنهاو استفاده مجدد و 

(Fazaelizadeh, 2016).  بسته به موارد فوق یکی از انواع

قرار  استفاده مورد 1جدول شماره  متداول هایسرمته

 این وجود دارد که در دیگری خاص هایسرمته البته ؛ردیگیم

کنار موارد زیر، سختی  نشده است. در یااشاره هاآنجدول به 

 یاارهپکه در  یاگونهبهو نرمی سازند بسیار حائز اهمیت است، 

نوع خاصی از انواع ، فوق هایسرمتهاز مواقع هر دسته از 

 .(Mitchell & Miska, 2011) کندیمرا حفر  سازندها

، دارجهت یهاچاهدر هنگام حفاری  دشدهیتول هایکنده

ندی که در آن حفاری صورت بسته به نوع سرمته و ساز

 ، دارای اندازه، شکل، دانسیته و حجم متفاوتی هستند.گیردمی

این مشخصات در کنار خواص رئولوژیک سیال حفاری نقشی 

چه در شرایط دینامیکی  هاکنده نشینیتهعمده را در فرآیند 
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 ,.Baldino et al) کنندمیو چه در شرایط استاتیکی بازی 

2015.)  
 

 های حفاریی رایج سرمتهبنددسته. 1 جدول

(Fazaelizadeh, 2016 Nabe’ei, 1394;) 
 

 جیرا شکل از یانمونه

 سرمته

نوع سازند 
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این پارامترها در مباحث هیدرولیکی بعد از  تأثیردر این مقاله 

بعد از حذف  هرچند. شده است برداشتن وزن روی مته بررسی

ولی همچنان  ؛شودمیمتوقف  هاکندهوزن روی مته، تولید 

پیشین در فضای دالیزی حضور خواهند داشت.  هایکنده

 افقی، پارامتری کلیدی است هایچاهتمیزکاری چاه در 

(Wang et al., 2007; Bizhani & kuru, 2015; 

.(Davidson et al., 2016  این دغدغه در زمان رسیدن به

ز ا لحظه هرزوایای بحرانی بسیار بیشتر خواهد شد، چون در 

مانده در درون  جا گذاشتناع گیر و حفاری امکان بروز انو

 (,Nazari, 2010; Egentiفضای چاه، وجود خواهد داشت

2016; Corredor et al., 2016 .) 

زاویه بحرانی، بدترین زاویه ممکن جهت  منظور از

اص ای خبازهتمیزکاری چاه است که در بیشتر مواقع به صورت 

ایای بودن زوولی در این مقاله به دلیل گسسته  ؛شودمیبیان 

تست آزمایشگاهی، یک زاویه خاص به عنوان نماینده آن بازه 

ترین مکان برای وقوع محتملانتخاب شده است. این زاویه 

 انواع مشکلاتی است که در حین حفاری ممکن است بروز کند.

 وسیلهبهاین مقاله زاویه بحرانی برای تمیزکاری چاه  در

 ثیرتأخص شده و سپس مش دارجهت حفاری سازشبیهدستگاه 

 هقرارگرفت بررسی مورد هاکندهاندازه، شکل، دانسیته و حجم 

 است.

سرعت  تأثیرمستقیماً تحت  تولیدشده هایکنده 

 ;Corredor et al., 2016 )تابعی از دبیکه  حفاری است

Bizhani & Kuru, 2015; Egenti, 2014; Duan, et al., 

2009; Mohammadsalehi & Malekzadeh, 2011،) 

 Nazari, 2010; Duan et al., 2007; Wang et) گشتاور

al., 2009; Bizhani & kuru, 2015; Duan et al., 

2008; Egenti, 2014; Valluri et al., 2006; Kim et 

al., 2016 ،)دما -فشار (Egenti, 2014; Baldino et al., 

2015; Duan et al., 2007 )زاویه ، ( Bizhani & Kuru, 

2015; Nazari, 2010; Egeni, 2014،)  وزن روی مته

(Duan et al., 2007; Bizhani & kuru, 2015; Egenti, 

2014; Nazari, 2010،) نوع سیال (Duan et al., 2007; 

Bizhani & kuru, 2015; Egenti, 2014; Nazari  

2010; Duan et al., 2009; Baldino, 2015; et al., 

Valluri et al., 2006 ) ( و حتی رژیم جریانBaldino et 

al., 2015; Bizhani & Kuru, 2015 )بالا بردن باشد.می 

های بالاتر سیال حفاری جهت سرعتنیازمند نرخ حفاری، 
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 ( ,Nazariباشدمی از داخل فضای دالیزی هاکنده انتقال

.(2010; Egenti, 2014 
مناسب و همچنین پایش مستمر  یزیریک برنامهبا 

بالاتر حفاری در  یهاتوان به نرخمی ،ارامترهای اثرگذارپ

این کار به ما در البته که  ؛تر دست یافتکوتاه یهازمان

 ردکدر فضای دالیزی کمک خواهد هاکندهانتقال مدیریت بهتر 

(Davidson et al., 2016). 

حفاری، سایزهای میانه نسبت  هایکندهدر بررسی بازه 

از داخل چاه  ترراحت تربزرگو یا  ترکوچک هایاندازهبه 

 زتریرو ذرات  (Bizhani & Kuru, 2015) شوندمیحذف 

 شوندمیاز داخل چاه به بیرون انتقال داده  ترسختخیلی 

(Egenti, 2014; Nazari, 2010; Duan et al.,2009) .

و در زمان استفاده از سیستم  های افقیحذف ذرات ریز در چاه

 ؛(Nazari, 2010) است کنندهنگرانر حفاری چرخشی بسیا

دانست که با کاهش اندازه  گونهنیا توانمیعلت این امر را 

مثل  یاذرهنیبحفاری، اثرگذاری نیروهای  هایکنده

و همین باعث سخت شدن حذف  یافتهافزایش  یواندروالس

 ;Egenti, 2014)شداین نوع ذرات از داخل چاه خواهد 

Bizhani & Kuru, 2015.) جهت حمل شودپیشنهاد می 

 سیالات حفاری حاوی پلی آنیونیک سلولزاز ریز،  هایکنده

 ,.Bizhani & Kuru, 2015; Duan et al)استفاده شود

2008). 

 موردی نوع سازند و نوع سرمته اب ها عمدتاًشکل کنده

ی که از سازندهایی سخت مثل هایکندهمرتبط است.  استفاده

 هایکندهابعاد بزرگی دارند.  معمولاً ،شوندمیجدا  آهک سنگ

و  یاماسه یهاسنگناشی از حفاری سازندهای نرمی چون 

ها، کرویت بیشتری داشته و در اکثر مواقع در سیال مادستون

 حفاری حل خواهند شد. 

ه تیغ هایسرمتهکه از  شودمیدر سازندهای نرم توصیه 

بزرگ و  یهادندانهبا  ایسرمته یکل طور بهفولادی و یا 

خط تقارنشان  با زاویه کم   یتربزرگی هاکاجو  دارفاصله

استفاده شود؛  نسبت به افق و انحراف بالا نسبت به هم

سرعت حفاری بالا، سرعت ، سرعت جریان بالا همچنین

قطه ن و یپلاستیک یویسکوزیتهچرخش رشته حفاری بالا، 

، مکنم جای تا لی گل پایین بودن ویسکوزیته کُبالا و  واروی

س . برعکصورت گیردتا یک تمیزکاری مناسب  شودباعث می

تا  شودگرفته میاین امور برای سازندهای سخت به کار 

های یعنی از سرمته؛ تمیزکاری چاه به خوبی صورت گیرد

به هم  یهاهایی با دندانهسرمته یطورکلای و یا بهدکمه

زیاد خط تقارن با زاویه  یترهای کوچککاج ،نزدیک و کوتاه

 پایین سرعت، نسبت به افق و بدون انحراف نسبت به هم

نرخ حفاری متوسط و یا پایین، سرعت چرخش رشته ، سیال

برای  ینپاینقطه واروی پایین، پلاستیک ویسکوزیته و حفاری  

 ,Bourgoyne, 1986; Egenti)  استفاده شودسیال حفاری 

2014.)  
  

 هامواد و روش .2

 یمباحث تئور 2.1

 :شده ارائهمروری بر معادلات تجربی  

اند. محققان در مورد نرخ نفوذ مته مطالعات فراوانی داشته

شود این است که، اثرات وزن رویکردی که معمولاً اتخاذ می

روی سرمته، سرعت دورانی، سایش دندانه و غیره بر روی نرخ 

شود. بنابراین، اثر نفوذ همگی مستقل از یکدیگر فرض می

 محاسبه نمود.  1توان با استفاده از معادله ها را مییبی آنترک
 

(1)  𝑅 = (𝑓1) × (𝑓2) × (𝑓3) × (𝑓4) … (𝑓𝑛) 
 

رابطه تابعی بین نرخ  کنندهانیو غیره، ب f1 ،f2 ، f3 ،f4که 

 نیترباشند. شاید کاملنفوذ و متغیرهای مختلف حفاری می

 دار موردکاجای همدل ریاضی در حفاری که برای سرمته

گرفته است، مدل پیشنهادی بورگوان و یانگ  استفاده قرار

و با  1معادله  لهیوسمدل حفاری بورگوان و یانگ به باشد.

  :(Bourgoyne, 1986) گرددروابط تابعی زیر تعریف می
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گرادیان  𝑔𝑝عمق چاه بر حسب فوت،  Dدر معادلات فوق 

) (،lbm/galچگالی جریانی معادل )  𝜌𝑐فشار منفذی، 
𝑊

𝑑𝑏
)

𝑡
 

ال شده بر سرمته به ازای هر اینچ از قطر وزن آستانه اعم

کند سرمته در جایی که سرمته شروع به حفاری می

(1000lbf/in ،)h  ،کسری از کندی دندانه𝐹𝑗  نیروی برخورد

هستند  ییهاثابت a8تا  a1و  (lbfهیدرولیکی در زیر سرمته )

 که بر اساس شرایط حفاری باید انتخاب گردند.

سازند، نوع سرمته، نوع سیال اومت مق ریتأث f1تابع  

 نایطور مستقل در مدل بحفاری و درصد جامدات سیال که به

کند. این تابع دارای واحدی مشابه با نرخ را وارد می اندنشده

ابع شود. توبوده و اغلب قابلیت حفاری سازند نامیده می نفوذ

f2  وf3 فشردگی ناشی از عمق بر نرخ نفوذ را مدل  ریتأث

اثر وزن  f5چگالی سیال حفاری، تابع  ریتأث f4کنند. تابع می

اثر دور سرمته بر سرعت حفاری را مدل  f6روی سرمته و تابع 

 f8میزان خوردگی دندانه سرمته و تابع  ریتأث f7. تابع کنندیم

  Duan) کننداثر هیدرولیک سرمته بر نرخ نفوذ را بیان می

et al., 2007).  

دهنده سختی نسبی سنگ که نشاناندیسی را  ،فیستر

صفر  کهیطوراست. به 2است ارائه داد که عددی بین صفرتا 

 بسیار سختهای برای سنگ 2و  بسیار نرم یهابرای سنگ

است. لازم به ذکر است که این اندیس در سختی کم و متوسط 

شدت حساس است. اندیس دگرگونی به این صورت تعریف به

 (:Valluri  et al., 2006) شودمی
 

(10)  𝐴 = 1 + (
𝑊

𝑊𝑚𝑎𝑥

) − (
𝑉

𝑉𝑚𝑎𝑥

) 
 

های خاکفیستر همچنین برای آنالیز انرژی مصرف شده برای 

 Valluri et ) رابطه زیر را ارائه داد نرم یهاسنگسخت و 

al., 2006:) 
 

(11)  𝑊 =
𝑇𝑁

𝑉
 

 

 Nگشتاور پیچشی بر حسب کیلونیوتن متر،  Tدر معادله فوق 

نرخ نفوذ  Vرشته بر حسب دور در ثانیه و سرعت چرخش 

 باشد.لحظه ای بر حسب متر بر ثانیه می

را در رابطه  حفاری یهاکندهو حمل  حفربینگهام دشواری 

زیر نشان داد. برای مثال رس ممکن است سرمته را گیر 

ه ماس کهیدرحال ؛حفاری آن مشکل باشد نیبیندازد و بنابرا

ر صورت زیه سختی بینگهام بهرابط .شودتمیز می یراحتبه

 (:Kim  et al., 2008) است
 

(12)  Г =
𝑁𝐹𝑑2

𝑉𝑇
 

 

سرعت چرخش رشته بر حسب دور بر ثانیه،  Nدر رابطه فوق 

F  ،نیروی فشاری اعمال شده روی سرمته بر حسب کیلونیوتن

D  ،قطر سرمته برحسب مترV  سرعت نرخ نفوذ بر حسب متر

 Гحسب کیلونیوتن متر و  گشتاور پیچشی بر Tبر ثانیه، 

 .اندشدهگرفتهسختی بینگهام در نظر 

رای را ب یارابطه یشناسنیتیل برای تعیین اطلاعات زم

صورت انرژی لازم برای حفر یک واحد حجم انرژی مخصوص به

عنوان شاخصی برای تعیین سنگ تعریف کرد که از آن به

ی انرژ کارایی مکانیکی فرآیند حفاری استفاده کرد. رابطه

 (:Pfleider & Blake, 1953) صورت زیر استمخصوص به
 

(13)  𝐸 =  
𝐹

𝐴
+

2𝜋𝑁𝑇

𝐴𝑉
             

 

سطح  Aمته برحسب کیلونیوتن، سرفشار روی  Fکه در آن 

سرعت چرخش  N، مترمربعمته بر حسب سرکنده شده توسط 

گشتاور پیچشی برحسب کیلونیوتن  Tبر حسب دور در ثانیه، 

تن سمر باشد.میرعت حفاری برحسب متر بر ثانیه س Vمتر و 

رخ بین ن یاپارامترها، رابطه عدبُیب یبندبا استفاده از گروه

نفوذ، سرعت چرخش سرمته، وزن روی سرمته و سختی سنگ 

 :دیآیبه دست آورد. این رابطه به این صورت به دست م
 

(14)  𝑅

𝐷𝑁
= 𝑓 (

𝐹

𝐷2𝑆
)  

 

سرعت چرخش بر حسب دور در N سختی سنگ، Sکه در آن 

نرخ نفوذ  Rمته برحسب کیلونیوتن و سروزن روی  Fثانیه، 

( در تمام dاگر قطر سرمته ) .دباشمی برحسب متر بر ثانیه

 (:Bingham, 1965) یکسان باشد آنگاه داریم هاشیآزما
 

(15)  𝑆 = 𝐹(
𝑁

𝑅
)

1
2  
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 ته خاصانرژی لازم برای حفر سنگ با یک نوع سرم 16معادله 

که مقدار انرژی کمتر، بیانگر  صورتنیکند. بدرا بیان می

که کمترین  یاتر بودن حفاری سنگ است و سرمتهآسان

انرژی را لازم دارد، بهترین سرمته برای حفاری سنگ است. 

 ,Teale) به این صورت است ربیارابطه انرژی مخصوص 

1965:) 
 

(16)  𝑆𝐸 =
(𝑊𝑂𝐵)(𝑅𝑃𝑀)

𝑑(𝑃𝑅)
 

 

وزن روی سرمته بر حسب کیلو نیوتن،  WOBدر آن که 

RPM  ،سرعت چرخش سرمته بر حسب دور در دقیقهPR 

قطر سرمته بر حسب متر  dنرخ نفوذ بر حسب متر بر ثانیه و 

هایی بعد از برداشتن وزن روی مته و شکل گرفتن کنده است.

 ستحاکم بر تبا خصوصیات متفاوت نوبت به بررسی نیروهای 

  د.خواهد رسی

 :تست طول در مسئله انیجر بر حاکم یروهاین

صورت زیر با در نظر گرفتن اثر شناوری، وزن مؤثر ذره به

 :(Skalle, 2010) شودمحاسبه می
 

𝑊 = 𝑔 ∗
𝜋𝑑𝑝

3

6
(𝜌𝑠 − 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑) 

(17)  

 

 𝜌𝑠قطر ذره،  𝑑𝑝(𝑚)ضریب گرانش،  2g(m/s(در رابطه فوق 

 باشند.میدانسیته سیال  𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑و  دانسیته ذره جامد

 :(Skalle, 2010) ودشصورت زیر محاسبه میبهبرآ نیروی 
 

𝐹𝑙𝑖𝑓𝑡 =  𝐶𝑙𝑖𝑓𝑡 ∗
𝜋𝑑𝑝

2

8
∗ 𝜌 ∗ 𝑣𝑥

2 
(18)  

 

دستگاه مختصات  x رعت سیال در جهتس 𝑣𝑥در این رابطه 

عدد  ،ذرات بستربرای که  باشدمی برآ بیضرهمان   𝐶𝑙𝑖𝑓𝑡و

و برای سطوح ناصاف با  شوددر نظر گرفته می 09/0ثابت 

 استفاده از رابطه زیر محاسبه خواهد شد:
 

𝐶𝑙𝑖𝑓𝑡 = 5.82 [
𝑑𝑝

2𝑣𝑥𝑅𝑒𝑝

𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑟
]

2

 
(19)  

 

𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑟
عدد رینولدز  𝑅𝑒𝑝برابر با گرادیان شعاعی سرعت است و  

 باشد.میذره 

 شود:صورت زیر محاسبه مینیروی پسار به
 

𝐹𝐷𝑟𝑎𝑔 =  𝐶𝐷𝑟𝑎𝑔 ∗
𝜋 ∗ 𝑑𝑝

2

8
∗ 𝜌 ∗ 𝑉𝑥

2 
(20)  

 

یک رابطه تجربی برای ضریب پسار برای ذرات صاف و کروی 

 صورت زیر است: به
 

𝐶𝐷𝑟𝑎𝑔 =  
24

𝑅𝑒𝑝

+
6

1 + 𝑅𝑒𝑝

+ 0.4 
(21)  

 ریفاده از معادله زیر که برای سیالات غعدد رینولدز ذره با است

 نیز معتبر است، محاسبه خواهد شد: یوتنین
 

𝑅𝑒𝑝 =  𝑣𝑥
2 ∗ 𝜌𝑝/𝜏 (22)  

 

 .باشدیمتنش برشی بر حسب پاسکال  𝜏در این رابطه 

 بستر در گل عبارت است از یهانیروی جاذبه بین ذره

(Skalle, 2010): 
 

𝐹𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖𝑣𝑒 =  
𝜋 ∗ 𝑑𝑝

2 ∗ 𝜏𝑦

4
∗ 𝑓𝑦 

(23)  

𝑓𝑦 = 2 ∗ (𝜙 + (
𝜋

2
− 𝜙) ∗  (𝑠𝑖𝑛 𝜙)2

− 𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑠𝑖𝑛 𝜙) 

(24)  

 

نقطه واروی  𝜏𝑦شده و  نینشتهزاویه بستر  𝜙در رابطه بالا

نیروهای مؤثر بر یک ذره را  1شکل  باشد.میسیال حفاری 

برآیندی جهت بلند که همان نیروی  net,liftF. اگر دهدینشان م

کردن ذره است مثبت باشد، ذره بلند خواهد شد و به همراه 

 net,rollingFجریان به سمت جلو حرکت خواهد کرد و اگر 

صورت غلطان به سمت جلو حرکت خواهد ذره به ،مثبت باشد

 .(Somerton, 1959)نمود 
 

 
 & Peker) ذرهکبر ی کنندهعملنیروهای . 1شکل 

Helvaci, 2011) 

 

 عبارت است از نیروی برآیندی جهت بلند کردن ذره از بستر

(Skalle, 2010): 
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𝐹𝑛𝑒𝑡,𝑙𝑖𝑓𝑡 = (𝐹𝐿 − 𝐹𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖𝑣𝑒 − 𝑊

∗ 𝑠𝑖𝑛 𝛼) > 0 

(25)  

 

 باشد.میزاویه چاه با خط قائم  𝛼در این رابطه 

 ارت استعبجلو نیروی برآیندی جهت غلطاندن ذره به سمت 

 :(Skalle, 2010) از
 

𝐹𝑛𝑒𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 =  𝐹𝐷 ∗ 𝑠𝑖𝑛 𝜙

+ (𝐹𝐿 − 𝐹𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖𝑣𝑒)
∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑊
∗ 𝑠𝑖𝑛(−𝛼 − 𝜙)
> 0 

(26)  

 

سرعت بحرانی جهت بلند کردن ذره و یا  یسازبعد از ساده

بدون در نظر گرفتن اصطکاک به دست خواهد  ،غلطاندن آن

بحرانی جهت  سرعت .(Rabia, 1985; Skalle, 2010 ) آمد

 (:Skalle, 2013) کردن ذرهبلند 
(27)   

𝑣𝑥

= {
4 [3𝜏𝑦 (𝜙 + (

𝜋
2 − 𝜙) 𝑠𝑖𝑛2𝜙 − 𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑠𝑖𝑛 𝜙) 𝑡𝑎𝑛 𝜙 + 𝑑𝑝(𝜌𝑝 − 𝜌) ∗ (𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑡𝑎𝑛 𝜙)]

3𝜌(𝐶𝐷𝑟𝑎𝑔 + 𝐶𝐿𝑖𝑓𝑡 𝑡𝑎𝑛 𝜙)
}

0.5

 

 

 :(Skalle, 2013) سرعت بحرانی جهت غلطاندن ذره
 

(28)  

𝑣𝑥 =

{
4[3𝜏𝑦(𝜙+(

𝜋

2
−𝜙)𝑠𝑖𝑛2𝜙−𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑠𝑖𝑛 𝜙)+𝑑𝑝(𝜌𝑝−𝜌) 𝑠𝑖𝑛 𝛼]

3𝜌(𝐶𝐷𝑟𝑎𝑔−𝐶𝐿𝑖𝑓𝑡 𝑡𝑎𝑛 𝜙)
}

0.5

  

 

تمیزکاری چاه در شاخص  یریگفرمول اصلی که مبنای اندازه

 زیر تعریفصورت  بهآزمایشگاهی این مطالعه است ی هاتست

  خواهد شد:

𝐻𝐶𝐼(%)

=
 گرم کنده جدا شده روی شیکر 

گرم کنده تزریقی
 

(29)  

 

 :مباحث آزمایشگاهی

 ساز حفاریدستگاه شبیه 

در حین حفاری یک  بررسی پارامترهای عملیاتی که ازآنجا

 تمایل تحقیق به رویلذا  ؛باشدینمپذیر چاه به سهولت امکان

 روزروزبه ،آزمایشگاهی که امنیت بیشتری دارند هایدستگاه

 حفاری سازشبیه. در این مطالعه از دستگاه شودمیبیشتر 

 شده است.  استفادهدانشگاه صنعتی امیرکبیر  دارجهت

مانند سطح  متفاوتیاین دستگاه امکان مطالعه پارامترهای 

ها، ی، خواص سیال حفاری، خواص کندهفضای دالیز مقطع

 نموده ایمه خصوصیات رشته حفاری و همچنین دما و فشار را،

مختلف  یمترهااپارتواند با اعمال است. در کنار این موارد می

حفاری  رشته سرعت چرخشجمله وزن روی مته،  حفاری از

را در یک عملیات  هاکنده سایز، شکل و جنس و تغییر سیال،

 . داینمحفاری تولید  شدهیسازهیشب

یک  ،نقش لوله جداری در فضای دالیزی دستگاه را

 54/3 فوت و قطر داخلی 21/7پلکسی گلاس شفاف با طول 

 از جنس استیل ایلوله. رشته حفاری هم از کندمیاینچ بازی 

. روی این لوله چهار نازل استاینچ  96/1است که دارای قطر 

درجه در سطح پیرامونی  90 فاز اختلافو  متریلیم 8با قطر 

رشته حفاری از طریق یک شفت به یک . اندقرارگرفتهلوله 

الکتروموتور که به یک مبدل فرکانسی مرتبط است، وصل شده 

سرعت الکتروموتور را  توانمیاست. از طریق مبدل فرکانسی 

طریق محل ورودی از کنترل نمود. مخلوطی از آب و کنده نیز 

هم به  سیله یک گیربکس و الکتروموتوری که آنوبه ،هاکنده

به  ،استمرتبط  مبدل فرکانسی جهت تعیین سرعت تزریق

زاویه دستگاه از طریق  شوند.داخل فضای دالیزی فرستاده می

. است رییتغ قابلتا نود درجه  دو بازوی جانبی دستگاه از صفر

در هر تست از طریق یک پمپ  نظرمان موردسیال حفاری 

بی خروجی آن قابل کنترل است به داخل که د  یژویفیرسانت

از طریق چهار نازل انتهایی به داخل  ،آنجا ازرشته پمپ شده و 

 . شودمیفضای آنالوس پمپ 

، از محل خروجی هاکندهبعد از خروج سیال مخلوط با 

 40 سازی قرار دارد که الک نهایی آندستدستگاه، شیکر 

است. سیال بلافاصله بعد از خارج شدن از آخرین مش به 

 دستگاه داخل تانک اولیه ریخته شده و آماده پمپاژ به داخل

این تانکر، تانکر دیگری نیز وجود دارد که  از ریغ به. شودمی

 کند.آماده می را هاکندهبسیار قوی مخلوط آب و  همزنبا یک 

 ؛یج مخصوص وجود دارددو گ در دو سر ابتدا و انتهایی پلکسی 

آزمایشگاهی  یهاتستکه اختلاف فشار آن دو نقطه در طول 

 .شودمیو ثبت  یریگاندازهمستمر  صورتبه
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 دارساز حفاری جهتشبیه .2شکل 

 
 نحوه انجام تست

 دارجهتحفاری  سازشبیهاین مطالعه با بخش  هایتست

است. در ابتدا زوایای گوناگونی جهت  دهش انجامدستگاه 

با  تیدرنهاو  ،زاویه مشخص شد نیتریبحرانبررسی و تعیین 

 55ذکر شده است زاویه  2تست که در جدول شماره  9انجام 

 .به عنوان زاویه بحرانی معلوم شد درجه

 تست تعیین زاویه بحرانی 9مشخصات  .2 جدول

ی 
زوایا

ت
تس

شده
 

)درجه(
 

نوع سازند
 

دانس
یته )گرم بر سانت

ی
متر
 

مکع
ب(

 

ی )گرم(
جرم کنده تزریق

 

ی )م
اندازه کنده تزریق

لی
ی

متر
) 

ت
شماره تس

 

0-
25
-

40
-

45
-

55
-

70
-

75
-

85
-

90
 

ماسه
سنگ

 ی

64
/2

 

500
 

2-
595
/0

 

1 
تا 

9 
 

تست اول یکسان بوده  9 تمام ذرات استفاده شده در طول

 اننمودار توزیع اندازه ذرات استفاده شده را نش 3شکل . است

تست دیگر مطابق  7، بحرانی بعد از تعیین زاویه .دهدیم

 انجام شد.  مؤثرجهت مطالعه پارامترهای  ،3جدول 

 

 
 تست اول 9توزیع اندازه ذرات در . 3شکل 
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ی هاتستمشخصات پارامترهای اثرگذار در . 3 جدول

 در زاویه بحرانی شدهانجام

نوع سازند
 

دانسیت
ه )گرم بر سانت

می
تر
 

ب(
مکع

 

ی )گرم(
جرم کنده تزریق

 

ط )م
قطر متوس

لی
ی

متر
) 

اندازه کنده 

ت
ی)م

زریق
لی

ی
متر
) 

ت
شماره تس

 

ماسه
 

64
/2

 

500
 

2975
/1

 

2-
595
/0

 

5 

500
 

84
/1

 

2-
68
/1

 

10
 

500
 

260
/1

 

68
/1

-
841
/0

 

11
 

500
 

718
/0

 

841
/0

-
595
/0

 

12
 

1000
 

2975
/1

 

2-
595
/0

 

13
 

500
 

372
/0

 

ک
کوچ

595تر از 
/0

 

14
 

ک
آه

 

54
/2

 1000
 

2975
/1

 

2-
595
/0

 

15
 

س
سیلی

 

31
/2

 

500
 

372
/0

 

ک
کوچ

595تر از 
/0

 

16
 

که دارای  ،شدهگرفتهدو نمونه از ماسه و آهک در نظر  4شکل 

 .دهدیمرا نشان  اندبودهیک نوع توزیع اندازه ذره 

 

 
ی هاتستاستفاده شده در ی از آهک و ماسه انمونه.  4شکل

 15و  5

 

 آزمایشگاهی یهاتست از حاصله نتایج .2

ی شاخص تمیزکاری چاه در شکل ریگاندازهکه از  گونههمان

زاویه بحرانی در  عنوانبهدرجه  55زاویه ؛ مشخص است 5

 تمیزکاری چاه تشخیص داده شد.

 

 ری چاهتعیین زاویه بحرانی در تمیزکا. 5شکل 

 

که شامل نقطه  4، جدول هاتستدر بررسی نتایج حاصل از 

کر باشد، ذمی اندیس تمیزکاری چاهشروع، پایان، طول بستر و 

 شده است.
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 هاتستنتایج حاصل از . 4جدول شماره 

شماره 

 تست

اندیس 

تمیزکاری چاه 

دقیقه  6بعد از 

 )درصد(

طول 

بستر 

 )اینچ(

نقطه 

نهایی 

بستر 

 )اینچ(

ه نقط

شروع 

بستر 

 )اینچ(

5 12/5 15 25 10 

10 41/4 14 14 0 

11 /..4 18 18 0 

12 58/6 19 24 5 

13 55/7 30 35 5 

14 62/20 70 70 0 

15 94/6 25 25 0 

16 71/22 70 70 0 

   

 بحث به روی نتایج .3
های تزریقی هرچند در ابتدا ممکن است با افزایش حجم کنده

 افتهی بهبودکه شاخص تمیزکاری ید آاین تصور اشتباه پیش 

نباید فراموش شود که حجم کندهایی  حالنیدرعولی ؛ است

 افتهیشیافزاشوند نیز در فضای دالیزی گیر می بروز موجبکه 

های تزریقی در در مورد اثر حجم کنده گرید یعبارت به .است

 ؛اثر نرخ حفاری است ی سازمعادلی نوع بهکه  ،طول تست

 6که در شکل  گونههمانبیان داشت که  گونهنیاتوان می

( R( این میزان )Wمشخص است با افزایش وزن روی مته )

 افزایش خواهد یافت.

 

  
( و Rالف( رابطه نرخ حفاری)

( Wوزن روی سرمته)

(Bourgoyne, 1986) 

توسط پکر  شدهارائهب( رابطه 

 بین نرخ نفوذ و وزن روی سرمته

 (Peker & Helvaci, 2011 ) 

 رابطه نرخ حفاری و وزن روی سرمته . 6شکل 

 

( اعمال نشود، a)نقطه  تا زمانی که وزن آستانه بر روی سرمته

. توجه به این نکته شودینمایجاد  یتوجهقابلنرخ نفوذ 

که نیرو یا وزن آستانه لازم برای آغاز حفاری،  استضروری 

مته وزن سرتابعی از  صورتبهرسم نمودار نرخ حفاری  لهیوسبه

𝑊قطر سرمتهبر 

𝐷𝑏
 محاسبه ،کردن نرخ حفاری صفر یابیبرونو  

وذ نرخ نف سرمته،بر یاعمالشود. حال با افزایش مقادیر وزن می

یک  غالباً ،های متوسط(. در وزنab)قسمت  یابدافزایش می

در  هرحال به(. bc)قسمت  شودمنحنی خطی مشاهده می

ش وزن سرمته، نرخ نفوذ به مقدار های زیاد، با افزایوزن

(. در بعضی موارد، با افزایش cd)قسمت  یابدناچیزی بهبود می

بر سرمته به مقدار خیلی زیاد، نرخ نفوذ  شده اعمالوزن 

دفن شدن  غالباًرفتار را  گونهنیا(. de)قسمت  یابدکاهش می

 نامند. سرمته می

ن به پایی معمولاًزیاد،  یهاوزنپاسخ ضعیف نرخ نفوذ در 

 حد از شیب آمدن شاخص تمیزکاری چاه در هنگام تولید 

در وزن و نرخ نفوذ . شودیمی حفاری نسبت داده هاکنده

 چاه کم یسازپاکبرای  ازین مورد پایین، سطح هیدرولیکی 

که وزن  طورهمان (.Bourgoyne, 1986) الف( 6)شکل  است

حفاری نیز  یهاخردهشود، بیشتری روی سرمته اعمال می

 یهاخردهکه  ییجا درشوند. سرانجام تولید می ترعیسر

شوند، برداشته نشوند، نقطه حفاری به سرعتی که تولید می

. اگر سطح هیدرولیکی افزایش داده شود، دهدرخ میتدفین 

)شکل  دهددر وزن و نرخ نفوذ بالاتری، تدفین سرمته رخ می

 .(Bourgoyne, 1986) ب( 6

 هایکندهبر نرخ نفوذ و حجم  مؤثرامترهای از دیگر پار

میزان چرخش رشته حفاری است. نمودار رایج نرخ  ،تولیدی

 دیگر داشتننگه( که با ثابت N) سرعت دورانی برحسبنفوذ 

 شده دادهنشان  7، در شکلآمده دست بهمتغیرهای حفاری 

  است.

 

  

الف( نمودار ارتباط بین 

( و Nسرعت چرخش )

 (R) نرخ نفوذ

شده توسط پکر در  ب( رابطه ارائه

ارتباط بین گشتاور و نرخ نفوذ 

(PR) 

ارتباط بین سرعت چرخش رشته حفاری و به . 7شکل 

 ,Peker & Helvaci)عبارتی گشتاور اعمالی و نرخ نفوذ 

2011) 
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های نتیجه گرفت که معمولاً در سرعت گونهنیاتوان می

 صورتنی، نرخ نفوذ بهدورانی پایین، با افزایش سرعت دورا

های دورانی بالاتر، با افزایش شود. در سرعتخطی زیاد می

شود. پاسخ ضعیف نرخ نفوذ در سرعت، پاسخ نرخ نفوذ کم می

سازی ته چاه سرعت دورانی بالا، معمولاً به بازده ضعیف پاک

  (.Bourgoyne, 1986) شودینسبت داده م
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اثر نرخ نفوذ و چرخش رشته حفاری بر شاخص  .8شکل 

 تمیزکاری چاه

 

 راثرگذاهای مختلفی توان به گونهچرخش رشته حفاری را می

کتی دورانی یا شعاعی را به با این عمل حر که آنجا ازدانست؛ 

سرعت ذره و سیال اضافه خواهد کرد، در طول  هایمؤلفه

تواند تست مشاهده خواهد شد که شاخص تمیزکاری چاه می

از این پارامتر تأثیر پذیرد و بهبود یابد. البته نباید پارامترهای 

 ها یکی از این موارداهمیت دانست. سایز کندهدیگر را نیز کم 

ی مختلف مشاهده شد که با کاهش اندازه هاشیآزما است. در

های صورت تپهشده در ته چاه بهها بستر ثابت تشکیلکنده

کوچکی درآمده که همگی دارای سرعت مشخصی به سمت 

های ج( که این پدیده برای اندازه 8خروجی بودند )شکل 

 افتاد. تر اتفاق نمیبزرگ

ت چرخش بعد از مشخص شدن اثر نرخ نفوذ و سرع

است اثر خصوصیات ظاهری  تأملقابلرشته حفاری، آنچه 

 تأثیرتولیدی است. اندازه، جنس و شکل ذرات،  هایکنده

اندازه  تأثیرنحوه خواهد داشت.  هاآنبسزایی بر تمیزکاری 

 مورد 12، 11، 10، 5شماره  هایتستحفاری در  هایکنده

 شده انجام ییهاماسههمگی با  هاتستاین  .قرار گرفت بررسی

است که دارای توزیع اندازه ذرات خاصی بودند و همگی دارای 

 دانسیته خاصی بودند.

یک نقطه  ی خواهیم برد کهپ  ،9با دقت در نمودار شکل 

 یتعبار به. شودمیدر هنگام تست با انواع سایز دیده  کمینه

، در ابتدا با کاهش اندازه 30تا  10بین  یهامشدر بازه  گرید

و سپس  افتهی کاهشاندکی  اندیس تمیزکاری چاه ،راتذ

این شاخص با سرعت  ،تربزرگ یهامشبالا رفته و برای  کمکم

 توانمیدر باب علت این امر، ی بالا خواهد رفت. البته تأملقابل

مش انتخابی متمرکز  یهابازهدر  هاکندهبه روی میزان کرویت 

 تأثیر ،باشد ترچککوبرای مش  شدهمشخصشد. هر چه بازه 

از داخل چاه حذف  ترسخت درنتیجهکرویت ذرات بالا رفته و 

 یهامش دو بازهدر  توانمیخواهند شد. نمونه این استدلال را 

)تست شماره  20تا  12و  (10)تست شماره  12تا  10بین 

 ( دانست.11

ها، اندیس تمیزکاری چاه، طول با کاهش اندازه کنده

، یمصورت ملا چنین نقطه انتهایی بستر بهها و همبستر کنده

به الک شماره ، میکرون 841قطر متوسط  با 20 الک شماره از

و سپس با  افتهی شیافزا ،میکرون 595قطر متوسط  اب 30

 400که دارای قطر متوسط  40تا الک شماره  سرعت بالایی

  .(10و9 یهاافزایش خواهد یافت )شکل میکرون است،
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تمیزکاری چاه در قطر متوسط بازه الک شاخص  .9شکل 

 انتخابی

 

 
 هااندازه و نقطه انتهایی بستر کنده .10شکل 

 

توان به آن اشاره نکته مهم دیگری که در این مطالعه می

 تواند تمیزکاری  نمود این است که ترکیب چندین مش می

 ؛صورت مجزا داشته باشدها بهبهتری را نسبت به اکثریت آن

و  10و  5 یهاتوان با مقایسه تستفاق را نیز میکه این ات

و آن را با نیروهای مؤثر بر سطح ذرات  به دست آورد 11

 ناهمگون و کروی مرتبط کرد.

است، از  ریپذشود که در هرکجا که امکانپیشنهاد می

 های سه کاج  استفاده نمایندسرمته یجابه هالماس یهاسرمته

 یهاانیجرشدن رفته و توسط  تا اندازه ذرات به سمت پودری

تمیز شوند. البته جوانب دیگری از کار اعم از  ترراحتسیال 

در خواص رئولوژیکی سیال حفاری نیز باید لحاظ  رییتغعدم

این نکته را نباید فراموش نمود که نقش ناظر عملیات و  شود.

 بسیار ضروری است. در بهبود این امر،حفار 

هایی با دانسیته کنده شودییده مد 4گونه که در جدول همان

تر اندیس تمیزکاری بهتری را بیشتر ولی اندازه کوچک

تر توانند نسبت به ذراتی با دانسیته کمتر ولی سایز بزرگمی

یته رف توجه به دانستوان نتیجه گرفت که ص داشته باشند. می

 نهیزم در یریگمیخص خوبی برای تصماتواند شسازند نمی

های نزدیک به هم اثر اندازه دانسیتهه باشد. در زکاری چاتمی

 تر از نوع سازند است. ها بسیار مهمو شکل کنده

بین نتایج حاصله از شاخص تمیزکاری  یاسهیمقا

که در  دهدیو سیلیسی نشان م یاآهکی، ماسه یهاسنگ

های میکرونیزه، هر چه دانسیته شرایط یکسان برای اندازه

ولی  ؛شاخص تمیزکاری بیشتر خواهد بود ،باشد ترنییسنگ پا

های نزدیک به هم، نوع متوسط برای دانسیته یزهایدر سا

سازند معیار مناسبی نیست و در تحلیل نتایج، اثر کرویت و 

  از چگالی است. ترمهمها شکل کنده

 

 گیرینتیجه .4

جه توان نتیمی گونهنیا ،با توجه به مطالعه تجربی انجام شده

 گرفت که:

 ر یگ وقوع هیزاو نیترمحتمل یعبارت به اییه بحرانی زاو .1

دار جهتساز حفاری شبیهدستگاه در  ،یحفار یهالوله

  درجه است. 55دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

 وزن اعمال باکه معادل  های تزریقیافزایش حجم کنده .2

هرچند شاخص تمیزکاری چاه را  ،است سرمته بر شتریب

نیز  حال شانس وقوع گیر راولی در عین  دهدمیبهبود 

پس صرف اتکا به شاخص تمیزکاری  ؛دادافزایش خواهد 

 .سازی باشدتصمیمتواند عامل نمی چاه

پاسخ ضعیف نرخ نفوذ در سرعت دورانی بالا، معمولاً به  .3

 شود.شاخص پایین تمیزکاری چاه، نسبت داده می

ه چاه شده در تها بستر ثابت تشکیلبا کاهش اندازه کنده .4

های کوچکی درآمده که همگی دارای صورت تپههب

که این پدیده  ،سرعت مشخصی به سمت خروجی بودند

 افتاد.تر اتفاق نمیهای بزرگبرای اندازه

، باشد ترکوچکبرای مش  شده مشخصهر چه بازه   .5

داخل  از ترسخت نتیجه درکرویت ذرات بالا رفته و  تأثیر

 چاه حذف خواهند شد.

، اندیس تمیزکاری چاه، طول هاکندهزه با کاهش اندا  .6

 ورتص بهو همچنین نقطه انتهایی بستر  هاکندهبستر 
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به  ،میکرون 841 قطر متوسط با 20 الک شماره ملایم از

 ،میکرون 595قطر متوسط با  30الک شماره 

 40تا الک شماره  و سپس با سرعت بالایی افتهیشیافزا

افزایش  ،میکرون است 400که دارای قطر متوسط 

 خواهد یافت. 

تمیزکاری بهتری را نسبت  تواندمیترکیب چندین مش  .7

آن را که  ،مجزا داشته باشد صورتبه هاآنبه اکثریت 

توان با نیروهای مؤثر بر سطح ذرات ناهمگون و کروی می

 مرتبط دانست. 

 خص خوبیاش تواندمیرف توجه به دانسیته سازند نص  .8

چاه باشد. در  یزکاریتم نهیزم در یریگمیتصمبرای 

 هاکندههای نزدیک به هم اثر اندازه و شکل دانسیته

در شرایط یکسان برای  .استاز نوع سازند  ترمهمبسیار 

 ترنییپامیکرونیزه، هر چه دانسیته سنگ  هایاندازه

ولی در  ،باشد شاخص تمیزکاری بیشتر خواهد بود

 ، نوعهای نزدیک به هممتوسط برای دانسیته یزهایسا

سازند معیار مناسبی نیست و در تحلیل نتایج، اثر کرویت 

 چگالی است.  از ترمهم هاکندهو شکل 
 

 نمادها یسیاهه .5

 
 ی نمادهاسیاهه .5ل جدو

 شرح واحد نماد

𝑫 Ft عمق چاه 

1a  8تاa - هاثابت 

pg 𝑝𝑠𝑖

𝑓𝑡
 

 یمنفذ فشار انیگراد

cρ 𝑙𝑏𝑚

𝑔𝑎𝑙
 

 معادلچگالی جریانی 

(
𝑾

𝒅𝒃

)𝒕 1000
𝑙𝑏𝑓

𝑖𝑛
 

شده بر وزن آستانه اعمال

سرمته به ازای هر اینچ از 

 قطر سرمته
h - کسر کندی دندانه 

jF flb  نیروی برخورد

 هیدرولیکی زیر سرمته
W KN وزن روی سرمته 

maxW KN  حداکثر مقدار وزن روی

 سرمته
V m/s  یالحظهنرخ نفوذ 

maxV m/s حداکثر نرخ نفوذ 

T KNm گشتاور پیچشی 
N Rounds/sec سرعت چرخش 
F KN وزن روی سرمته 
D M قطر مته 

Г - سختی بینگهام 
R m/s رخ نفوذن 
S - سختی سنگ 

𝑨 2m توسط  شده کنده سطح

 سرمته
WOB KN وزن روی سرمته 
RPM Rounds/min دور رشته 
PR m/s نرخ نفوذ 

𝑭𝒏𝒆𝒕,𝒍𝒊𝒇𝒕 KN برآیند نیروهای برآ 
𝑭𝑳 KN نیروی برآ 

𝑾 KN وزن ظاهری ذره 
𝜶 degree زاویه چاه از خط قائم 

𝑭𝒏𝒆𝒕,𝒓𝒐𝒍𝒍𝒊𝒏𝒈 KN نیروی برآیندی غلطاننده 
𝑭𝑫 KN نیروی درگ 

𝝓 degree  دهش نینشتهزاویه بستر 
𝑭𝒗𝒂𝒏𝑹 KN یروهاین ندیبرآ 

 یسواندروال
𝒅𝒑 m قطر کنده 

𝝆𝒑 3Kg/m دانسیته کنده 
𝛒 3Kg/m دانسیته گل 

𝑪𝑫𝒓𝒂𝒈 - ضریب درگ 
𝑪𝑳𝒊𝒇𝒕 - ضریب برآ 

𝒗𝒙 m/s  سرعت جریان سیال در

 آنالوس

𝝉𝒚 2lb/100ft نقطه واروی سیال حفاری 
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