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مطالعه عددی و تحلیلی جریان گل حفاری در 
آنالوس با مدل سیال غیرنیوتنی کراس

تاريخ دريافت: 92/11/15       تاريخ پذيرش: 93/6/5

اسماعيلقاسمیکفرودیوسيدحسنهاشمآبادي*
 CFD دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه علم و صنعت ايران، آزمايشگاه تحقیقاتی

چكيده

در اين مطالعه تغییرات ويسکوزيته گل حفاری بررسی گرديده و با استفاده از داده  های آزمايشگاهی گزارش شده، پارامترهای مدل کراس 
و بینگهام پلاستیک تعیین شده است. سپس برای مدل کراس که نسبت به ساير مدل ها، رفتار غیرنیوتنی گل حفاری را بهتر پیش بینی 
می کند، حل تحلیلی انجام شد و کدی عددی ارائه گرديد که معادلات مومنتوم و پیوستگی را به روش حجم محدود با در نظر گرفتن تمامی 
ترم ها در شرايط پايا حل می نمايد. برای اعتبارسنجی کد، ابتدا پروفايل سرعت و ضريب اصطکاک برای سیال نیوتنی در لوله و آنالوس 
محاسبه شده و با نتايج حاصل از روابط نظری مقايسه گرديد. سپس پروفايل سرعت سیال غیرنیوتنی با حل تحلیلی ارائه شده مقايسه 
شد که نتايج تطابق خوبی را نشان می دهد. طبق نتايج به دست آمده مدل کراس ويسکوزيته را به خوبی برآورد می کند و پروفايل سرعت 
محاسبه شده با استفاده از اين مدل، هماهنگی بیشتری نسبت به مدل بینگهام دارد. در ادامه میدان جريان سیال غیرنیوتنی پیروی کننده 
از مدل کراس در آنالوس شبیه سازی و نتايج به صورت بی بعد ترسیم شده است. همچنین ضريب اصطکاک در ناحیه توسعه يافته جريان با 
دو مدل کراس و بینگهام پلاستیک محاسبه گرديد که دقت مدل کراس با خطای حدود 5% نسبت به بینگهام )با خطای 12%( بالاتر بود. با 
توجه به دقت مناسب مدل کراس، برای پیش بینی ضريب اصطکاک از برازش منحنی، رابطه ای جديد برحسب رينولدز )بسته به پارامترهای 

مدل کراس( برای رژيم جريان آرام ارائه شده است.
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مقدمه

بسیاری از ســیالات در فرآيندهای مهندســی و صنعتی، 
خواص غیرنیوتنی از خود نشان می دهند. اين دسته از مواد 
دارای خــواص رئولوژيکی پیچیده ای بوده که در اين زمینه 
می توان به جريان های پلیمرهــای مذاب، مواد غذايی، گل 

حفاری و ... اشاره کرد.

اهمیت حفاری در توســعه و بهره بــرداری از مخازن نفت و 

گاز بســیار حیاتی و مهم می باشد. با صراحت می توان گفت 
حفاری يکی از عملیات هزينه بر و بسیار حیاتی است و بدون 
آن امکان برداشــت از مخازن وجود ندارد. هیدرودينامیک 
جريان ســیالات حفاري از اهمیت فراواني برخوردار است؛ 
زيرا بــا مطالعــه هیدرودينامیک مي تــوان عملکرد بهینه 
حفــاري و کمترين هزينه برای پمپــاژ گل را تعیین نمود. 
همچنین در صورت وجود نقص و عملکرد نامناســب سیال 
حفاري، با مطالعه هیدرودينامیک جريان ســیال، مي توان 

براي تشخیص مشکل و رفع آن اقدام کرد. 
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گل حفاری واســطه ای اســت که نیروی هیدرولیک پمپ 
حفاری را از ســطح به نوک متــه انتقال می دهد. پس لازم 
اســت هیدرولیک جريان گل حفــاری در هنگام طراحی و 
برنامه ريــزی يک چاه مورد توجه قرار گیــرد. به طور کلی، 
میزان گردش دورانی گل بايد آن اندازه باشــد که با حداقل 
نیــرو، از مته تا بالا را تمیــز نمايد. خواص جريان يک گل، 
يعنی گرانروی و تنش تســلیم گل اثر قابل ملاحظه ای در 
هیدرولیک جريان گل دارد. يکی از وظايف مهم گل در حال 
گردش، انتقال کنده های حفاری از ته چاه به ســطح زمین 
است. ســیال حفاری که از نازل های مته به صورت فواره ای 
جريــان دارد، باعث تمیز نمودن ته چــاه، فضای آنالوس و 
دندانه های مته می گردد. اين عمل باعث تضمین عمر مته و 
بالا بردن راندمان حفاری می شود. در بعضی موارد با استفاده 
از ســیال حفاری، مته در ته چاه بــه گردش در می آيد که 
اين گردش بسیار وابسته به توان پمپ گل حفاری و خواص 
آن می باشــد. با اين توضیح می توان نتیجه گرفت که افت 
فشار و محاسبه آن در طول آنالوس بسیار مهم است و بايد 
به طور دقیق محاسبه گردد تا بتوان توان بهینه را برای پمپ 

مشخص نمود. 

رفتار سیالات، بر اساس رفتار مشاهده شده بین تنش برشي 
و شــدت برش، به دو گروه نیوتني و غیر نیوتني تقســیم 
مي شــود. در ســیالات نیوتني يک رابطه تناسبي مستقیم 
بین تنش برشي و شــدت برش وجود دارد. در حالي که در 
ســیالات غیرنیوتني، رابطه بین تنش برشي و شدت برش، 

غیرخطي است.

ويسکوزيته گل در مجاورت مته حفاري که دارای نرخ برش 
بالاست، بايد کم باشد و در نواحي دور از مته که نرخ برش 
کم اســت، ويسکوزيته بايد تا اندازه ای بالا باشد تا از سقوط 
کنده ها  به ته چاه جلوگیري نمايد. اســکودير و همکارانش 
]1[ در ســال 2002 ويسکوزيته ســیال گل حفاری را در 
آنالوس بررسی کرده و با استفاده از اين داده ها پارامترهای 
مدل هــای کريو1 و پاورلا2 را محاســبه نموده اند. اين گروه 
همچنین جريان ســیال را با مدل پاورلا شبیه سازی کردند. 
کايم و همکارانش ]2[ حرکت گل حفاری را شبیه ســازی 
نموده و پس از مقايســه نتايج مدل با داده های تجربی، بر 

روی حمــل ذرات بحث کردند. پريــرا و همکارانش ]3[ با 
اســتفاده از داده های مراجع مربوطه جريان گل حفاری را 
شبیه ســازی کردند و پس از مقايســه با داده های تجربی، به 
اين نتیجه رســیدند که مدل کراس نســبت به مدل پاورلا و 
هرشل بالکلی برای بعضی از سیالات بسیار مناسب تر می باشد. 

احمد و میسکا در ســال 2008 جريان آرام گل حفاری را 
در آنالوس غیرهم مرکز به صــورت تجربی و تئوری مطالعه 
کردند و مــدل پاورلا را به عنوان مــدل غیرنیوتنی درنظر 
گرفتند ]4[. در ســال2010، پريرا و همکارانش ]5[ میدان 

جريان سیال را در فضای حلقوی چاه شبیه سازی کردند. 

موکهان و همکاران يک سیســتم آزمايشگاهی دارای آنالوس 
با قابلیت چرخش شــفت داخلی، طراحی نمودند. سیال مورد 
اســتفاده CMC بود که مدل پاور لا قادر به پیش بینی رفتار 
رئولوژی اين ســیال می باشــد. همچنین با تغییر ســرعت 
چرخش شــفت، افت فشــار را نیز اندازه گیری کردند. آنها 
نتیجــه گرفتند که خــواص رئولوژيکــی گل حفاری تاثیر 
مهمی بر هیدرودينامیک جريان دارد و بايد گل به شیوه ای 
طراحی گردد که هم از نظر ويســکوزيته و هم از نظر جرم 
حجمی مناســب باشــد ]6[. ازباقلو و ســورگان در ســال 
2010 تاثیر چرخش رشــته حفاری بر افت فشار و ضريب 
اصطکاک را بررســی کردند و نتیجــه گرفتند در دبی های 
پايین با افزايش ســرعت چرخش، افت فشــار با يک شیب 
ملايم افزايش می بايد ]7[. وانگ و همکارانش تمیزســازی 
چاه های افقی را با حــل معادلات حاکم بر هیدرودينامیک 
جريان و روش های عددی شبیه سازی کرده و در نهايت يک 
رابطه برای محاســبه ضخامت لايه ذرات باقی مانده درچاه 
افقی بر اســاس شبیه سازهايشــان ارايه دارند ]8[. گوماتی 
و تاکاشــی به مطالعه تجربی هیدرودينامیک سیال فوم در 
صنعت حفاری پرداختند. برای اين کار ابتدا رفتار سیال فوم 
)نوعی سیال مايع در صنعت حفاری( را بررسی کرده و خواص 
رئولوژی آن را تعیین نمودند. سپس به صورت تجربی افت فشار 
حاصل از حرکت ســیال کف در آنالوس را بررسی کردند. آنها 
دو مدل برای محاسبه افت فشار اين سیال بر اساس داده های 

تجربی ارايه دادند ]9[.

1. Carreau
2. Power Law
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مدل بینگهام پلاســتیک، تنش تسلیم گل حفاری را درنظر 
می گیرد، ولی پس از سیالیت گل، رابطه تنش و نرخ برش را 
خطی محاسبه می کند. عموما مدل های مورد استفاده برای 

بیان رفتار رئولوژيکی گل حفاری عبارتند از:
مدل بینگهام پلاستیک                           

مدل پاورلا                                              
مدل هرشل بالکلی                                  

مدل کراس                         
بــا توجه به اينکــه مدل پاورلا و هرشــل بالکلی در بعضی 
از مواقــع خصوصا در نواحی با نرخ بــرش نزديک به صفر، 
قادر بــه پیش بینی خــواص رئولوژيکی ســیال در میدان 
جريان نمی باشــد، نتايج شبیه سازی شده با استفاده از اين 
دو مدل نســبت به داده های تجربی ]5[ خطای بیشــتری 
نســبت به مدل کراس دارد. در ايــن مقاله، از مدل کراس 
اســتفاده شده اســت. برای محاســبه و پیش بینی میدان 
جريان و فشار لازم است معادلات پیوستگی و مومنتوم حل 
شــود. اين معادلات جزئی، بسیار پیچیده بوده و به صورت 
تحلیلی بدون فرضیات ســاده   کننده قابل حل نمی باشــد. 
زيرا عبارت های جابه جايی در معادله حرکت شــامل مقادير 
غیرخطی است و هر سه معادله مومنتوم و معادله پیوستگی 
به طور پیچیده  به هم وابســته اند. از طرفی همه مولفه های 
سرعت در معادلات اندازه حرکت و معادله پیوستگی ظاهر 
می شود. بیشتر پیچیدگی حل مساله نقشی است که توسط 
میدان فشار ايفا می شــود. در هر سه معادله اندازه حرکت 
مشــاهده می شود، اما ظاهرا هیچ معادله اي )انتقال و غیره( 
برای فشار وجود ندارد. همچنین غیرنیوتنی بودن سیال بر 
پیچیدگی معادلات افزوده و کار را بســیار مشکل می نمايد. 
بر اين اســاس کد عددی بر اســاس روش حجم محدود )با 
توجه به ماهیت مناســب روش حجم محدود برای جريان( 
توسعه داده شــده اســت که قادر به تحلیل جريان سیال 
غیرنیوتنی پیروی کننده از مدل کراس در آنالوس می باشد. 
برای اعتبارســنجی، نتايج کد عددی معادلات حاکم پس از 
ساده  سازی برای جريان آرام به صورت تحلیلی حل گرديده 
و نتايج با حل عددی مقايســه شده است. لازم به ذکر است 
کــه تا کنون حل تحلیلی ســیال غیرنیوتنی پیروی کننده 
از مدل کراس گزارش نشــده است. ســپس با حل عددی، 

طول توسعه يافتگی و ضريب اصطکاک در آنالوس برای سیال 
غیرنیوتنی محاسبه شده و دو رابطه جديد برای محاسبه اين 

دو کمیت با دقت نسبتا بالايی ارايه گرديده است.

تعيين پارامترهای مدل

مدل های غیرنیوتنی کــراس و بینگهام بر داده های تجربی 
گزارش شده برای ســه نوع گل حفاری متفاوت متشکل از 
آب، سوسپانســیون بنتونیت و لیگنايت با ترکیبات 2، 3 و 
5 % از لیگنايــت ]10[ برازش گرديد که پارامترهای مدل و 

ضريب همبستگی آن در جدول 1 نشان داده شده است. 

جدول1- پارامترهای محاسبه شده مدل کراس و مدل بینگهام 
پلاستیک

R2 n λ (s(η0ا(kg/m.s( Fluid

0/990/50470/12020/11771

س
کرا

ل 
مد

0/980/54640/14120/12792
0/990/48520/47370/18343

R2k (Pa.s( τy (Pa) Fluid

ک
ستی

پلا
ام 

گه
بین

0/9550/0080821/8631
0/9680/010841/9502
0/9710/010622/1763

در شکل )1-الف( برازش منحنی برای مدل کراس بر روی 
داده های تجربی )ويسکوزيته بر حسب نرخ برش سیال 2 و 
3( نشــان داده شده است که از روی اين شکل دقت بالای 
مدل برای پیش بینی ويسکوزيته به خوبی مشاهده می گردد. 
در شــکل )1- ب( برازش مدل بینگهام بر داده های تجربی 
رسم شــده که مطابق شــکل اين مدل نتوانسته به خوبی 
مقدار تنش را برحســب بــرش پیش بینی نمايد. در جدول 
1 نیز مقــدار R2 برای مدل بینگهــام کمتر از مدل کراس 
می باشد. بدين ترتیب مدل کراس به عنوان مدل غیرنیوتنی 

در اين مقاله استفاده شده است.

معادلات حاكم

در شکل 2 دو استوانه هم مرکز با شعاع خارجی R و داخلی 
kRا)1 ا≤ k ≤ا 0) به  عنوان نمايی ساده از آنالوس چاه حفاری 

نشان داده شده است.
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شکل1- الف: برازش منحنی برای تعیین پارامترهای مدل کراس برای دو نوع گل حفاری با توجه به داده های آزمايشگاهی و ب: برازش 
منحنی برای تعیین پارامترهای مدل بینگهام برای گل های حفاری نوع 2 و 3 با داده های آزمايشگاهی ]10[.

از لوله وســط چاه، گل حفاری با فشــار بالا پايین فرستاده 
می شود و از فضای بین ديواره چاه و لوله، گل به سمت بالا 

بر می گردد. 

با درنظر گرفتن شــرايط هم دما و پايــا، معادلات حاکم بر 
هیدرودينامیــک جريــان شــامل پیوســتگی و مومنتم با 

معادلات 1 تا 3 بیان می شود ]11[:
                                        )1(

                      
)2(

                           
)3(

همچنین فرض شده که جريان حول محور آنالوس متقارن 
اســت و تغییراتی در جهت θ در میدان جريان وجود ندارد. 
طبق مدل کــراس ويســکوزيته ظاهری ســیال از رابطه 

kRا
R

گل حفاری

گل حفاری به همراه کنده
شکل2- نمايی ساده از آنالوس چاه حفاری

4به دست می آيد. 
                                  )4(

)همان طور که ديده می شود، اين مدل به ازای n=1 به سیال 
γ طبق رابطه  نیوتنی تبديل می گردد(. تنســور نرخ برش 
)5( تعريف می شــود و مقدار آن از روابط 6 و 7 به دســت 

می آيد:
                                         )5(

                                            )6(

)7(
افت فشار ايجاد شده در ناحیه توسعه يافته آنالوس به علت 
اصطکاک حاصــل از ديواره داخلی و خارجی می باشــد. با 
موازنــه نیــرو در طول L از ناحیه توســعه يافته جريان در 

آنالوس تساوی 8 حاصل می شود:
          )8(

با اســتفاده از تعريف ضريب اصطــکاک فانینگ و پروفايل 
سرعت ســیال نیوتنی در آنالوس، رابطه )9( برای محاسبه 

ضريب اصطکاک به دست می  آيد:
                                              )9(

اگر لوله درونی به حدی نازک شــود که k به ســمت صفر 
میل کند، يعنی آنالوس به لوله تبديل شود، رابطه 9 نیز به                                                                                               
Reا/16 )رابطــه محاســبه ضريب اصطــکاک لوله( تبديل 

می شود.

مدل کراس )سیال 2(
داده هاي تجربي

مدل کراس )سیال 3(
مدل بینگهام )سیال 3(

داده هاي تجربي
مدل بینگهام )سیال 2(

ب(الف(
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حل تحليلی مدل غيرنيوتنی كراس در لوله

در صنعت حفاری، گل حفــاری در حالت خاص از لوله ای 
که در وســط چاه قرار دارد، با فشــار زياد از لوله به ته چاه 
فرستاده می شود. ســپس گل از فضای حلقوی بین لوله و 
ديواره چاه به ســمت بالا حرکت می نمايد. با فرض توسعه 
يافتگی جريان در لوله عمودی، می توان گراديان فشــار را 
وابسته به طول لوله و به طور خطی در نظر گرفت، در نتیجه 
/ و رابطه 3 با در  0P r∂ ∂ = معادله 2 با ساده  ســازی بــه 
نظرگرفتن فرض توسعه يافتگی جريان به رابطه 10 تبديل 

می شود:
                                )10(

بــا فرض توســعه يافتگی و خطی بودن گراديان فشــار در 
راستای Z، ترم شتاب جاذبه در گراديان فشار ظاهر می شود:

             

در اين شــرايط برای تنســور نرخ برش بــا وجود يک ترم 
گراديان ســرعت "du/dr" مولفه تنسور تنش به صورت زير 

محاسبه می شود:
                       )11(

همان طور که در جدول 1 ارائه شده، مقدار متغیر n در مدل 
کراس برای گل حفاری حول مقدار 0/5 تغییر می کند، لذا 
برای حل تحلیلی n=0/5 درنظر گرفته شــده اســت. با اين 
فرض معادله ديفرانسیل 10 به صورت تحلیلی حل می شود 

و پروفايل سرعت مطابق رابطه 12 به دست می آيد:
            

)12(
در اين رابطه C 1 عددی ثابت اســت که با استفاده از شرط 
عدم لغزش در ديواره لوله )r=0, uz=0) مشخص شده است.

                  

همچنین * r و K متغیرهای بی بعد می باشــند که به صورت 
زير تعريف می شوند:

                                             
ترم گراديان فشــار در عدد بی بعد K وجود دارد و می توان 
آن را با استفاده از دبی محاسبه نمود. برای محاسبه دبی از 
رابطه ســرعت بر روی المان سطحی انتگرال گرفته و رابطه 

زير برای محاسبه دبی حاصل می گردد:

            
 

 
                                      )13(

Kf)( يک تابع انتگرالی با کران 0 تا 1 می باشــد. اين  ترم 
انتگرال جواب تحلیلی نداشــته و به صورت عددی مقدار آن 
محاسبه شده است. سپس رابطه )14( بر روی نتايج انتگرال 

با مقدار رگرسیون 0/999 برازش شده است.
                          )14(

با توجه به پروفايل سرعت به دست آمده برای سیال پیروی 
کننده از مدل کراس در ناحیه توسعه يافته جريان در لوله، 

می توان ضريب اصطکاک را به صورت زير محاسبه نمود:
                                                 )15(

ابتدا با استفاده از پروفايل سرعت، تنش در ديواره و سرعت 
متوســط محاسبه شده و سپس با جای گذاری آن در رابطه 
15، رابطه ضريب اصطکاک جريان آرام سیال پیروی کننده 

از مدل کراس در لوله به صورت زير حاصل می گردد:
                                                    )16(

متغیرهای M1 و M2 به صورت زير تعريف می شود.
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35مطالعه عددی و تحلیلی جریان...

             

حل عددی جریان گل حفاری با مدل كراس

برای حل عددی، ابتدا هندســه موردنظر به روش شــبکه 
جابه جا شده، مش بندی شده است. در اين مش بندی برای 
هريک از کمیت های برداری )سرعت ها( يک سل جداگانه و 
برای همه کمیت های اســکالر از جمله فشار و گرانروی يک 

سل در نظر گرفته می شود )شکل 3(. 

شکل3- شبکه جابه جا شده با دو سل برداری )سرعت ها( و سل 
اسکالر فشار ]12[

سپس برای گسسته ســازی معادله مومنتوم به روش حجم 
محــدود، از آن بر روی هر يک از حجم های کنترل انتگرال 
گرفته می شود ]12 و 13[. حال به عنوان مثال ترم جابه جايی 

معادله مومنتوم در جهت r گسسته سازی می شود.
         

 

و ترم نفوذ معادله به صورت زير گسسته سازی می شود:
          

                       

               

با همین روش معادله مومنتوم در جهت z نیز گسسته سازی 
می گردد. در نهايت شــکل عمومی رابطه انفصال با در نظر 
گرفتن شبکه جابه جا شده شــکل 3 به صورت روابط 17 و 

)18( ظاهر می شود:

    )17(
    )18(

بــا حدس میدان فشــار * P، از معادله 19 و 20 مولفه های 
سرعت متناظر به دست می آيد:

      )19(
  )20(

از طرفی با میدان فشــار دقیق P سرعت واقعی u محاسبه 
می گردد که در معادله )21( نشان داده شده است:

       )21(

حــال از طريق تفاضل دو رابطــه 19 و 17 مقدار تصحیح   
′P و ′u به دســت می آيد. برای سرعت v نیز بايد در تمامی 

مراحل، مشابه u عمل شود.
               

اگر میدان ســرعت حدس زده شــده برابر با میدان واقعی 
باشــد، تــرم  برابر صفر بــوده و می تــوان از آن 

صرف نظر نمود.
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′u برحسب فشار ′P با رابطه )22(  در نتیجه مقدار تصحیح 
محاسبه می گردد:

                 )22(
                                                 

، ســرعت صحیح با روابط 23 تا 26 در  P′ برای محاســبه 
 P′ معادله پیوســتگی قرار داده می شــود و ســپس مقدار

به عنوان تصحیح میدان فشار مورد استفاده قرار می گیرد.
                      )23(

                        )24(
                      )25(
                       )26(

با گسسته سازی معادله پیوستگی به شکل رابطه 27 و قرار 
دادن ســرعت های به دست آمده، تساوی 28 برای محاسبه 
تصحیح فشــار حاصل می شــود که با حل اين رابطه برای 

ناحیه موردنظر، مقدار تصحیح فشار محاسبه می گردد.
           )27(

)28(

ضرايب هرکدام از اين عبارات با توجه به شــبکه نشان داده 
شده در شکل 3 به صورت زير می باشد:

         

به طور خلاصه می توان گفت ابتدا میدان فشــار حدس زده 
v* محاسبه  u* و  می شــود، سپس ســرعت های حدســی 
می گردد، از اين میدان سرعت به دست آمده، برای محاسبه 
مقدار تصحیح فشــار در معادله پیوستگی استفاده می شود. 
′P محاســبه شده از معادله پیوستگی برای  در ادامه مقدار 

تصحیح فشار و مولفه های سرعت استفاده می گردد.

حل معادلات گسسته

دســتگاه معادلات گسسته سازی شده، با رابطه عمومی 29 
برای هر گره ظاهر و شــبکه دوبعدی شکل 4 درنظر گرفته 

می شود.

شکل4- شبکه در نظرگرفته شده برای محاسبه مقادير گره ها

     )29(
ابتدا معادله 29 را به شکل رابطه 30 تبديل کرده و مقادير 
ســمت راســت معادله 30 به صورت موقــت، معلوم فرض 
baaC و  EEwwj ++= φφ می شــود و سپس تســاوي هاي 

pj درنظر گرفته می شود. aD =  ، sj a=β  ، nj a=α

             )30(
در نتیجه رابطه )30( به رابطه )31( تبديل می گردد:

                              )31(
با نوشــتن اين رابطه برای گره هايی که مقاديرشان نامعلوم 
است، ماتريس سه قطری تشکیل می گردد که اين ماتريس 
به روش الگوريتم ســه قطری توماس حل می شــود. بدين 
منظور در راســتای طولی N-S با توجه به شکل 4 معادلات 
برای مقادير j=2,3,4,….,n حل می شــود، سپس محاسبه 
به خط شــمال- جنوب بعدی حرکت می کند. راستايی که 
خطوط در آن انتخاب می شوند، به راستای جاروب معروف 
می باشــد. با اين روند فرآيند حل تا همگرايی نتايج، تکرار 
می شــود. البته می توان جهت غرب به شرق را نیز به عنوان 
جهت جاروب درنظر گرفت که در اين حالت نیز مانند مورد 

قبل با آن رفتار می  شود.

در کل می توان گفت معادلات گسسته سازی شده با استفاده 
از الگوريتم سیمپل که يک روش حدس و خطا می باشد، حل 
شــده اســت. اين الگوريتم ابتدا میدان فشار را حدس می زند 
و معادلات مومنتم را حل می کند. ســرعت های به دست آمده 
بايد در معادله پیوســتگی صدق نمايد. در صورتی که معادله 
پیوستگی ارضا نگردد، يک مقدار تصحیح برای فشار محاسبه 

شده و با میدان فشار جديد معادلات مومنتم حل می گردد. 

با استفاده از معادله پیوستگی، صحت میدان سرعت برآورد 
می شود و اين کار تا زمانی که معادله پیوستگی ارضا شود،

شمال

جنوب

ربشرق
غ
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37مطالعه عددی و تحلیلی جریان...

ادامــه می يابد. البته بايد در نظر داشــت که در هر مرحله، 
ويسکوزيته با توجه به نرخ برش محاسبه می شود.

تجزیه و تحليل نتایج
اعتبارسنجی

کد توسعه داده شده قابلیت استفاده برای تحلیل جريان در 
آنالوس و جريان بین دو صفحه را دارد. در ابتدا، حل عددی 
با حل تحلیلی جريان سیال نیوتنی )n=1) در ناحیه توسعه 
يافته مقايســه شده اســت. در آنالوس، پروفايل سرعت به 
صورت سهمی نامتقارن بوده و ماکزيمم آن به ديواره داخلی 
نزديک تر اســت که در شکل 5 مشــاهده می شود. منطبق 
شدن نتايج عددی بر روی پروفايل حل تحلیلی، صحت کد 

را نشان می دهد.

1/5

0/50

0/5

1

0/80/70/6 0/9 1

u 
/ U

(a
ve

ra
ge

(

r/R
شکل5- مقايسه پروفايل سرعت حل تحلیلی و عددی سیال 

k=0.5 در آنالوس با (n=1( نیوتنی

برای اعتبارسنجی ســرعت ســیال غیرنیوتنی در آنالوس 
از حل تحلیلی که پیشــتر برای لولــه )آنالوس k=0 ( ارائه 
گرديد، اســتفاده شده است. در شــکل 6 مشاهده می شود 
که پروفايل ســرعت با استفاده از مدل بینگهام در نزديکی 
ديواره ها که اندازه برش بیشــر است، اختلاف ناچیزی حل 
دقیق دارد. زيرا در اين نواحی، تنش حاصل از حرکت سیال 
بیشــتر از تنش تسلیم گل می باشــد و اين فاصله ناچیز را 
می توان به ضعف مدل بینگهام در پیش بینی ويســکوزيته 
به دلیل خطی در نظر گرفتن تنش برحســب برش در اين 
مدل نســبت داد. در نواحی دور از ديواره ها پروفايل سرعت 
مدل بینگهام مقــدار زيادی از حل تحلیلی تجاوز می نمايد 
کــه با توجه به شــکل 1- ب به دلیل ضعــف اين مدل در 

پیش بینی تنش برحســب برش در نــرخ برش های پايین 
می باشد. مقايسه پروفايل سرعت حل تحلیلی با حل عددی 
دو مدل کراس و بینگهام، نشــان داد که همچنین توانايی 
مدل کراس در پیش بینی گرانروی و پروفايل سرعت از مدل 
بینگهام بیشتر است و پروفايل سرعت در اين روش به حل 

تحلیلی نزديک تر است.

-1

1/8

0/50-0/5 1

0/4
0/4
0/6

1/4
1/6

0
0/2

شکل6- مقايسه حل تحلیلی ارائه شده برای پروفايل سرعت 
سیال غیرنیوتنی پیروی کننده از مدل کراس با حل عددی 

مدل های کراس و بینگهام

r/R

u 
/ U

(a
ve

ra
ge

(

در شکل 6 پروفايل سرعت بی بعد از دو طريق حل عددی و 
تحلیلی در آنالوسی که k آن صفر باشد، مقايسه شده است. 

قدر مطلق خطای پروفايل ســرعت نسبت به حل تحلیلی 
2% می باشــد که می توان اين مقدار خطــا را ناچیز فرض 
نمود. شکل 7 ضريب اصطکاک محاسبه شده از حل عددی 
و رابطه ارائه شده برای ضريب اصطکاک جريان در آنالوس 
را نشــان می دهد. نتايج حل عددی و رابطه مذکور تطابق 
بســیار خوبی با يکديگر دارد. همچنین مشــاهده می شود 
که بــا افزايش عدد رينولدز در جريــان آرام، مقدار ضريب 

اصطکاک کمتر می شود.
بررسی پروفایل سرعت گل حفاری

با توســعه کد عددی برای سیال غیرنیوتنی، میدان جريان 
ســیال پیروی کننده از مدل کراس در آنالوس شبیه سازی 
شده است. سیال غیرنیوتنی انتخاب شده در اين شبیه سازی 
گل حفاری است که با افزايش نرخ برش، ويسکوزيته سیال 

کمتر می شود. 

1/2
1

تحلیليعددي

تحلیلي
عددي-مدل کراس
عددي-مدل بینگهام

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

شماره 81 38

در هنگام پمپاژ گل حفاری از مسیر لوله به ته چاه، با توجه 
به شــرط عدم لغزش بر روی ديواره، می دانیم که نرخ برش 
در نزديکی ديواره نســبت به مرکز بسیار شديدتر است. در 
نتیجه ويســکوزيته در اين نواحی نســبت به مرکز لوله به 
شدت کاهش می يابد و پروفايل سرعت با شیب تند افزايش 
می يابد. ولــی در نواحی مرکزی لوله که نرخ برش بســیار 
کمتر اســت، سیال شبیه به جســم صلب عمل می نمايد و 
ناحیه پلاگ را تشــکیل می دهد که در شــکل 8 به خوبی 
ديده می شود. در اين شکل، پروفايل سرعت ورودی از ابتدا 
تا ناحیه توســعه يافته در چهار سطح مقطع متفاوت نشان 

داده شده است.
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شکل7- مقايسه ضريب اصطکاک محاسبه شده با استفاده از کد 
عددی ارائه شده و رابطه تحلیلی 9 در آنالوس برای سیال نیوتنی

شکل8- پروفايل سرعت در مقاطع با فاصله 6، 16 و24 برابر 
قطر از ورودی لوله برای سیال غیرنیوتنی پیروی کننده از مدل 

کراس
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در ابتــدای لوله به دلیل بالا بودن نرخ برش، ويســکوزيته 
ســريعا کاهش يافته و مشاهده می شــود که شیب افزايش 
سرعت در ورودی نسبت به ناحیه توسعه يافته بیشتر است. 
ســپس با پیشــروی در طول لوله و يکنواخت تر شدن نرخ 
برش اطراف ديواره، پروفايل سرعت تخت تر می شود. نهايتا 
در ناحیه توســعه يافته دو پروفايل که در دو ســطح مقطع 
متفاوت رسم شده است، دقیقا بر هم منطبق شده  است. با 
در نظر گرفتن شــرط عدم لغزش بر روی ديواره و با توجه 
به تندی پروفايل سرعت در کنار ديواره و کم شدن انحنای 
آن در مرکــز لوله، می توان گفت در کنار ديواره ها که مقدار 
نرخ برش زيادتر است، سیال رقیق تر شده و ويسکوزيته آن 
کاهش يافته اســت. در مرکز لوله که گراديان های سرعت 
کمتر می باشــد، ســیال تا حد زيادی لزجت بالای خود را 
حفظ کرده است. تنش وارد شده بر لايه های دورتر از ديواره 
نسبت به کنار ديواره، کمتر توانسته باعث رقیق شدن سیال 
و کاهش ويســکوزيته گردد و ســیال در اين نواحی حالت 

صلب بودن خود را تا حد زيادی حفظ کرده است.

پروفايل بی بعد ســرعت ســیال نیوتنی و سیال غیرنیوتنی 
پیروی کننده از مدل کراس در لوله با سرعت ورودی مشابه 
در شکل 9 مقايسه شده است. سرعت سیال غیرنیوتنی در 
مرکز لوله تخت شده که اين شکل گیری پروفايل سرعت با 
تغییرات ويســکوزيته و تفــاوت در مقدار نرخ برش، توجیه 
پذير اســت. ولی پروفايل ســرعت ســیال نیوتنی تیزتر از 
پروفايل ســرعت سیال نیوتنی می باشــد و دارای ماکزيمم 

بیشتری است.

در شــکل10 کانتور ســرعت از ورودی تا ناحیه توســعه 
در آنالوس رســم شــده است. مطابق شــکل با ورود سیال 
غیرنیوتنی به آنالوس تغییرات شــديدی در کانتور سرعت 
مشاهده می گردد. ولی رفته رفته با پیشروی سیال در مسیر 
جريان، لايه های همگن تری پديدار شده و اثرات ديواره وارد 
جريان می شــود. در نهايت کانتور ســرعت در جهت طول 
بدون تغییر می ماند که نشان دهنده توسعه يافتگی جريان 

می باشد.

شــکل 11 پروفايل سرعت سیال غیرنیوتنی در چند سطح 
مقطع متفاوت در طول آنالوس )k=0.5) را نشان می دهد.
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شکل9- مقايسه پروفايل سرعت سیال نیوتنی و سیال 

غیرنیوتنی مدل کراس در لوله
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شکل10- کانتور پروفايل سرعت بي بعد از ورودی آنالوس تا 
ناحیه توسعه يافته برای سیال غیرنیوتنی پیروی کننده از مدل 
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شکل11- پروفايل سرعت در مقاطع با فاصله 10 و 24 و 34 
برابر قطر از ورودی آنالوس )k=0.5) برای سیال غیرنیوتنی مدل 

کراس با رينولدز 1400

با ورود ســیال به آنالوس، ويســکوزيته در کنــار ديواره ها 
همانند لوله تحت تاثیر نرخ برش قرار می گیرد و سرعت در 
کنار ديواره  ها با شیب تندی افزايش می يابد، سپس جريان 
به سمت توسعه يافتگی پیش می رود  و در نهايت در فاصله                                                                                             
L/Dh=44  توســعه يافته می شــود. در شــکل 12 پروفايل 

ســرعت ســیال نیوتنی و غیرنیوتنی مقايســه شده است. 
مطابق شکل پروفايل ســرعت سیال غیرنیوتنی در آنالوس 
در مقايسه با لوله به پروفايل سرعت سیال نیوتنی نزديک تر 

می باشد. 

با توجه به ديواره سیلندر داخلی در آنالوس، می توان گفت 
که اين ديــواره باعث ايجاد برش در لايه های ســیال و در 

نتیجه رقیق تر شدن سیال )کاهش ويسکوزيته( می شود.

شکل12- مقايسه پروفايل سرعت سیال نیوتنی و سیال 
غیرنیونی مدل کراس در آنالوس
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اين کاهش ويسکوزيته در مرکز لوله وجود ندارد. در نتیجه 
ويســکوزيته نســبت به لوله همگن تر می شود. بنابراين، در 
نواحــی دورتر از ســیلندر بیرونی، به دلیل وجود ســیلندر 
داخلی ســیال رقیق تر و پروفايل سرعت، حالت تخت شدن 
خود را تا حد زيادی از دســت می دهد و به پروفايل سیال 

نیوتنی نزديک می گردد. 
ضریب اصطكاک سيال غيرنيوتنی در آنالوس

در صورتی که برای محاســبه عدد رينولدز از ويســکوزيته 
محلی )ويســکوزيته روی ديواره( اســتفاده شــود، مقادير 
ضريب اصطکاک بر حســب عدد رينولدز از طريق رابطه 9 
به درستی محاسبه می شود. در شکل 13 ضريب اصطکاک 
حاصل از حل عددی ســیال پیروی کننده از مدل کراس و 
مدل بینگهام در آنالوس با منحنی رابطه 9 نشان داده شده 
اســت. لازم به ذکر اســت که در اين رابطه برای محاسبه 
ضريب اصطکاک از گرانروی روی ديواره ها )محاســبه عدد 
رينولدز( استفاده شــده که در ناحیه توسعه يافته جريان، 

رينولدز ثابت و تغییرات آن بسیار ناچیز است.

در شــکل 13 مشاهده مي شود که مقادير ضريب اصطکاک 
حاصل از مدل بینگهام نسبت به مدل کراس دقت کمتری 
دارد. خطای اين دو مدل که با رابطه 9 محاسبه شده %12/2 
و 5/3 % مي باشــد که در مدل کــراس اين خطا را می توان 
بــه تقريب های عددی )به ويژه مشــتق بر روی ديواره برای 
محاســبه ضريب اصطکاک( نسبت داد. در مدل بینگهام به 
دلیل ضعف در پیش بینی ويسکوزيته، خطا افزايش می يابد 
که در شــکل 1- ب خطای برازش بــرای پیش بینی تنش 

برحسب برش مشاهده می شود.

در رابطــه 9 برای محاســبه ضريب اصطــکاک از رينولدز 
موضعی )روی ديواره( اســتفاده می شــود که تعیین عدد 
رينولدز مســتلزم معلوم بودن ويســکوزيته بر روی ديواره 
می باشــد. درحالی کــه اندازه گیری ويســکوزيته محلی بر 
روی ديواره يا امکان پذير نیســت و يا به سختی اندازه گیری 
می شــود. در نتیجه از رابطه 9 نمی توان به آســانی ضريب 
اصطکاک ســیال غیرنیوتنی در آنالوس را محاســبه نمود. 
برای محاســبه ضريب اصطکاک سیال غیرنیوتنی به صورت 
مســتقل از ويســکوزيته ديواره، با توجه بــه مقالات ]14[ 

رينولــدز موثر با رابطه 32 تعريف می شــود. در اين رابطه 
ويسکوزيته موثر از مدل کراس با نرخ برش محاسبه شده از 

رابطه 33 به دست آمده است.

0/018

0/014

0
0/002
0/004
0/006
0/008

0/012
0/01

0/016

2000150010005000
رينولدز

ک
ب اصطکا

ضري

شکل13- مقايسه ضريب اصطکاک محاسبه شده از حل عددی 
برای دو مدل کراس و بینگهام و رابطه )9( برای سیال غیرنیوتنی

                                                    )32(

                                      )33(

ســپس برای محاســبه ضريب اصطکاک بر حسب رينولدز 
برای ســیال غیرنیوتنی، با برازش منحنی که در شکل 14 
نشان داده شــده، رابطه 34 با انحراف معیار 0/988 تعیین 

گرديده است.
                                          )34(
با استفاده از اين رابطه می توان ضريب اصطکاک را محاسبه 
نمود و افت فشــار را از رابطه دارسی ويســباخ برای سیال 

غیرنیوتنی پیروی کننده از مدل کراس به دست آورد.
بررسی طول توسعه یافتگی

با ورود جريان به آنالوس، پروفايل ســرعت ثابت نبوده و با 
پیشروی در طول آنالوس تغییرات کمتر می شود. در نهايت 
تغییرات ســرعت جريان در ناحیه توســعه يافته نسبت به 
طول آنالوس صفر شــده و گراديان سرعت در جهت جريان 
برابر صفــر می گردد. همچنین ضريــب اصطکاک که تابع 
تنش ديواره اســت، در ابتدای ورود جريــان به آنالوس، با 
توجه به تغییرات ســرعت در جهت طــول، متغیر بوده و با 

توسعه يافتگی جريان ثابت می شود.

رابطه
عددي-مدل کراس
عددي-مدل بینگهام
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بر مبنای اين تفسیر، زمانی که مقدار ضريب اصطکاک ثابت 
گردد، جريان به توســعه يافتگی هیدرودينامیکی رســیده 
است. از طرفی در بعضی موارد محاسبه طول توسعه يافتگی 
مورد نیاز بوده و حل عددی وقت گیر می باشد. بدين منظور 
برای ســه نوع ســیال جدول 1، میدان سرعت در چندين 
رينولدز، حــل عددی گرديد و در هر مورد با ثابت شــدن 
ضريب اصطکاک، طول توسعه يافتگی تعیین شد. با بررسی 
داده های به دست آمده به نظر می رسد طول توسعه يافتگی 
متناســب بــا  و  بوده و با پارامتر n در مــدل کراس رابطه 
توانی دارد. بدين منظور با بررسی روابط موجود ]15 و 16[، 
معادله زير برای محاســبه طول توســعه يافتگی بر حسب 

عددرينولدز موثر ارائه شده است: 
                           )35(

که متغیر بی بعد A و توان a با استفاده از روابط زير محاسبه 
می شود:

                             

ضريب همبستگی برای رابطه 35 برابر 0/997 می باشد. در 
شــکل 15 برای هر سه نوع سیال )جدول 1(، نتايج عددی 
و رابطه ارائه شــده )معادله 35( مقايسه شده است. در اين 
شکل مشاهده می شــود که نتايج حل عددی و رابطه ارايه 
شــده بسیار به هم نزديک هســتند و می توان از اين رابطه 
برای محاسبه طول توسعه يافتگی برای سیال پیروی کننده 

از مدل کراس در آنالوس با استفاده نمود.

نتيجه گيری

در اين مطالعه نشــان داده شــد که مدل کراس به خوبی 
خواص رئولوژيکی ســیال غیرنیوتنــی گل حفاری را پیش 
بینی می نمايد و حل تحلیلی برای اين مدل در لوله )مسیر 
پمپاژ گل حفاری به ته چاه( انجام شــد. سپس با استفاده 
از روش حجــم محدود، کد CFD ارائه گرديد که توانســت 
پروفايل فشار و سرعت را برای سیال غیرنیوتنی گل حفاری 
در مقاطــع دايــره ای )آنالوس و لوله( و بیــن دو صفحه به 
خوبی پیش بینی کند. افت فشــار حاصــل از اصطکاک که 
بســیار وابسته به خواص سیال می باشــد با استفاده از حل 
عددی کد CFD برای سیالات غیرنیوتنی محاسبه گرديد. 
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شکل 14- مقايسه ضريب اصطکاک محاسبه شده از حل عددی 
و رابطه 34 بر حسب رينولدز موثر برای سیال غیرنیوتنی مدل 

کراس در آنالوس
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شکل15- مقايسه طول توسعه يافتگی محاسبه شده از حل 
عددی و رابطه 35 برای الف( سیال غیرنیوتنی نوع اول، ب( سیال 
غیرنیوتنی نوع دوم، ج( سیال غیرنیوتنی نوع سوم )جدول 1( بر 

حسب رينولدز موثر
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با مقايســه نتايج دو مدل بینگهام و کراس، مشــاهده شد 
که مدل کراس هم در پیش بینی ويســکوزيته تواناتر است 
و هم پروفايل ســرعت و ضريب اصطکاک را با دقت بالاتری 
بــرآورد می نمايد. نتايج نشــان می  دهد پروفايل ســرعت 
سیالات غیرنیوتنی، نسبت به سیال نیوتنی به دلیل تغییرات 
ويسکوزيته تخت تر می باشد و در کنار ديواره ها که نرخ برش 
زياد اســت، سیال رقیق تر شــده و پروفايل سرعت با شیب 
تندتری افزايش می يابد. ولی در نواحی وسط فضای حلقوی 
آنالوس که نرخ برش کمتر اســت، سیال تقريبا همانند يک 
جســم صلب عمل می نمايد و دارای ويســکوزيته بیشتری 
نســبت به کنار ديواره می باشــد. لذا نیروی درگ بیشتری 
به ذرات وارد شــده و از ته نشــینی آنها جلوگیری می کند. 
بنابرايــن برای آنکــه گل حفاری بتواند به بهترين شــکل 
کنده ها را حمل کرده و از ته نشــینی آنها جلوگیری نمايد، 
طراحی مته بايد به شیوه ای باشد که کنده ها به وسط فضای 
حلقوی آنالوس منتقل شــود. در ادامه نشــان داده شد که 
می توان ضريب اصطکاک را با اســتفاده از رابطه پیشنهادی 
محاســبه و افت فشار را با استفاده از رابطه دارسی ويسباخ 
به دســت آورد. همچنین نشان داده شــد که طول توسعه 
يافتگی برای ســیال پیروی کننده از مدل کراس، با پارامتر 
n، رابطه توانی داشــته و متناسب با ساير پارامترهای مدل 
کراس )η و λ( می باشــد. بر اســاس رينولدز موثر می توان 
طول توســعه يافتگی را با رابطه ارائه شــده در اين مقاله با 

دقت بالايی محاسبه نمود. 

علائم و نشانه ها 

CFD: دينامیک سیالات محاسباتی

(m( قطر هیدرولیک :Dh

(m/s2( نیروی جاذبه :g
(m( طول آنالوس :L

(N/m2( ،فشار :P
(m/s( مولفه سرعت محوری :u

(m/s( مولفه سرعت چرخشی :W
(m/s( مولفه سرعت شعاعی :v

k: نسبت شعاع لوله به شعاع چاه حفاری
(m( شعاع چاه حفاری :R

(m( مولفه مکان در جهت شعاع آنالوس :r
Cf: ضريب اصطکاک

Re: عدد رينولدز

)m( طول توسعه يافتگی :Le

)m/s( سرعت متوسط :U average

(m3/s( دبی :Q

علائم یونانی

(kg/m.s( ويسکوزيته سیال :µ
(kg/m3( چگالی :ρ

(N/m2( تنش :τ
(kg/m.s( ويسکوزيته سیال ساکن :η0

(s( ثابت زمانی :λ
(1/s( نرخ برش :γ
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