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١٣٣ 

 بررسي پديدة لغزش در گِلهاي حفاري پايه آبي
 

 كيوان صادقي
  دانشگاه تهران – دانشكده فني –ر گروه مهندسي مكانيك استاديا

  )۴/۸/۸۱، تاريخ تصويب۱۹/۱۲/۸۰تاريخ دريافت (
 

 چكيده
فاده از روشهاي   با است ) بنتونيتي(  در مـورد گلهـاي حفاري پاية آبي           ١در ايـن پـروژة تحقيقاتـي، اعتـبار شـرط عـدم لغـزش              

با )  درصد ١٠= غلظت بنتونيت   (براي اين منظور، ويسكوزيتة يك گِل نمونه        . ويسـكومتريك بطـور تجربـي مـورد مطالعه قرار گرفته است           
نتايج بدست آمده با استفاده از دو استوانة داخلي با          .  اندازه گيري شد   ٢اسـتفاده از يـك ويسـكومتر دورانـي از نـوع استوانه هاي هم مركز               

قطـرهاي مخـتلف حاكـي از آن اسـت كه براي اين گِل خاص ويسكوزيتة سيال تابعي از فاصلة بين دو استوانه است و اين به معناي بروز                             
در اين مقاله، روشي ساده و كاربردي براي حذف خطاي ناشي از پديدة لغزش و اصلاح . پديـدة لغـزش در مورد اين سيال خاص مي باشد         

در ضمن، نشان داده . به منظور دستيابي به ويسكوزيتة واقعي سيال ارائه ميشود) نـرخ بـرش و تنش برشي     رابطـة بيـن     (منحنـي جـريان     
.   رابطة ساده اي بين سرعت لغزش و تنش برشي بدست آورد           ٣ميشـود كـه چگونـه ميـتوان بـا استفاده از منحنيهاي اصلاح نشدة جريان               

عت لغزش متناسب با تنش برشي است و اين بدان معناست كه در مقايسه با               نـتايج بدست آمده نشان ميدهد كه براي اين گِل خاص، سر           
 .ساير سيالات غير نيوتني، در گلهاي حفاري پديدة لغزش از شدت كمتري برخوردار است

 

 سيال ويسكوالاستيك، سيال غير نيوتني، شرط عدم لغزش، گل حفاري، ويسكوزيته، بنتونيت :واژه هاي كليدي
 
 مقدمه

زش جزو معمولترين و متداولترين     شـرط عدم لغ   
  در حل مسائل مكانيك سيالات به شمار     ٤شـرطهاي مرزي  

بر مبناي اين شرط، بين سيال و ديواره اي كه    . ]١[مـيرود   
. بـا آن در تمـاس است هيچگونه حركت نسبي وجود ندارد           

اگـرچه امـروزه از ايـن شـرط بطـور وسـيع در حل مسائل                
 بايد اذعان داشت كه     مكانـيك سـيالات استفاده ميشود اما      

در سـالهاي اخـير درسـتي ايـن شـرط مورد شك و ترديد               
 ، ١٩٨٨در حقيقــت، در ســال . جــدي قــرار گرفــته اســت

Trostel ،ــا اســتفاده از قــانون اول و دوم ترمودينامــيك  ب
بطـور تـئوريك لغزش سيال در ديواره را بعنوان يك شرط            

 وي و   ١٩٩١در سال   . ]٢[مـرزي مـورد پذيـرش قـرار داد          
همكـارانش موفـق شـدند كـه درسـتي اين نظريه را بطور              
تجربــي بــا انــدازه گــيري پروفــيل ســرعت در يــك كانــال 

آزمايشات متعددي كه در سالهاي  . مسـتطيلي نشـان دهند    
 و همكـارانش انجـام شد همگي   Watanabeبعـد توسـط    

 بودند و ثابت كردند كه در Trostelدال بـر تايـيد نظـرية       
 عدم لغزش ممكن است همواره      مورد سيالات نيوتني شرط   

 ر ــــدر مورد شرط عدم لغزش و سي. (]٥-٣[برقرار نباشد 
 تاريخي پذيرش آن در مجامع علمي، مي توانيد به يكي از 

 
 ).  ]٦[مقالات دكتر عاطفي در اين زمينه مراجعه نماييد 

ظهـور سـيالات غيرنيوتنـي در عرصة صنعت در دهه هاي            
م لغزش را در مورد اين دسته       اخير، مسئلة اعتبار شرط عد    

. ]٧,٨[از سـيالات نـيز بطـور جـدي مطـرح سـاخته است            
همچـون سيالات نيوتني، نتايج متعدد آزمايشگاهي حاكي         
از آن اسـت كـه در مـورد ايـن دسته از سيالات نيز، تحت                
شرايط معيني از نظر ميدان تنش، شرط مزبور ممكن است          

ــبار ســاقط شــود   ــراً. ]٧,٨[از درجــة اعت   Mooney ظاه
نخسـتين كسـي اسـت كـه درسـتي اين شرط را در مورد               
سيالات غيرنيوتني بطور جدي مورد بررسي قرار داده است         

ــيال    . ]٩[ ــن س ــكوزيتة چندي ــيري ويس ــدازه گ ــا ان وي ب
ــا اســتفاده از ويســكومترهاي لولــة موييــن و   غيرنيوتنــي ب
ويسـكومترهاي دورانـي نشـان داد كه ويسكوزيته اي كه با            

 ايـن  دو روش بدسـت مـي آيد با يكديگر برابر              اسـتفاده از  
ــراي هــر يــك از ايــن دو روش،  . نمــي باشــد در ضــمن، ب

ويسكوزيته اي كه اندازه گيري مي شود تابعي از مشخصات  
بعـنوان مـثال، تابعي از قطر لولة   (هندسـي دسـتگاه اسـت     

و اين در حالي    ) موييـن و يـا فاصلة شعاعي بين دو استوانه         
بعنوان خاصيتي از يك سيال، بايد      اسـت كـه ويسـكوزيته،       
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   ١٣٤ 

مستقل از روشي باشد كه براي اندازه گيري آن بكار ميرود           
لازم بذكـر اسـت كـه در مـورد سـيالات نيوتنـي حقيقــتاً       (

نتيجه گيري مهمي كه از تحقيقات      ). وضعيت اينگونه است  
Mooney        ميـتوان گرفـت ايـن اسـت كـه اگـر در مورد 

ــي از روش ا  ــكوزيته تابع ــيالي، ويس ــا  س ــيري و ي ــدازه گ ن
با فرض اينكه اثر ساير     (مشخصـات هندسـي دستگاه گردد       

در ) پارامـترها و خطاهـاي ممكـنه كاملاً لحاظ شده باشند          
اينصورت ميتوان نتيجه گرفت كه با لغزش سيال در ديواره          

 .]٩[مواجه شده ايم 
از مـيان انـواع مخـتلف سـيالات غيرنيوتنـي، سـيالاتي كه              

ه حساسيت بيشتري از خود نشان      نسبت به لغزش در ديوار    
ــند از   ــند عبارت ــي ده ــيمري،   : م ــاي پل ــا و محلوله مذابه

از ميان  . سوسپانسـيونها و امولسيونهاي غليظ، فومها و ژلها       
بعبارت (ايـن دسـته از سيالات، لغزش به معناي واقعي آن            

فقط در مورد برخي از     ) ديگر، ناپيوستگي سرعت در ديواره    
است و در مورد ساير سيالات      مذابهـاي پليمري ديده شده      

. ]٧,٨[غيرنيوتنــي، لغــزش اساســاً از نــوع ظاهــري اســت  
بعـبارت ديگـر، بوجـود آمـدن لايه اي نازك و رقيق از فاز               

در مجاورت ديواره موجب بروز اثري شبيه       ) حلال(پيوسته  
به لغزش ميشود و اين در حالي است كه در مورد خود اين             

  چنان برقرار باشد لايه، شرط عدم لغزش ممكن است هم
تشـكيل ايـن لايـه را ميـتوان به مهاجرت ذرات فاز             . ]١٠[

  از مجاورت ديواره نسبت داد كه در اثر آن سيال  ٥پراكـنده 
مورد نظر ناهمگن ميگردد و ويسكوزيتة آن كاهش مي يابد    

]١١[ . 
علـت مهاجـرت ذرات فـاز ناپيوسته از مجاورت يك ديواره            

ته نشده است اگرچه دلايل     هـنوز بطـور كـاملاً دقيق شناخ       
در اين  . ]٧,٨[مـتعددي در ايـن رابطـه پيشـنهاد شده اند            

رابطـه ميـتوان به نقش نيروهاي جانبي كه در ارتباط با اثر        
از طرف ديگر، اين    .   اشاره نمود   ٦ماگـنوس ايجـاد ميشـوند     

واقعيـت كـه لغـزش فقط در ويسكومترهايي مشاهده شده           
بعنوان ( ناهمگن است    اسـت كه در آنها ميدان تنش از نوع        

 صـفحه، لغـزش مشاهده      –مـثال، در ويسـكومتر مخـروط        
اين ايده را تقويت مي نمايد كه مهاجرت ذرات  ) نشده است 

مـزبور ممكـن اسـت در رابطـه با گراديان انتروپي رخ داده              
بعـنوان مـثال در يـك لولة مويين، نرخ تغيير شكل            . باشـد 

كنواخت است  در هر مقطع از لوله غير ي      ) گـراديان سرعت  (

واز مقـدار ماكزيـيم خـود در ديـواره تـا صفر در مركز لوله                
ايـن بـدان معناست كه در مجاورت ديواره،         . تغيـير ميكـند   

ذرات فـاز پراكـنده  دچار تغيير شكل بيشتري ميشوند كه            
در نتـيجة آن ذرات مـزبور در راستاي ميدان چرخيده و از             

برخوردار ) و بعبارت ديگر، انتروپي كمتري    (نظـم بيشـتري     
بر عكس، ذراتي كه در نزديكيهاي مركز لوله قرار         . ميگردند

دارنــد دچــار هــيچگونه تغيــير شــكلي نميشــوند و بعلــت  
نـيروهاي براونـي انتروپـي آنها بيشترين مقدار خود را دارا            

وجود چنين گرادياني در ميدان انتروپي موجب       . مـي باشد  
جاييكه (ميشـود كـه ذرات فـاز پراكنده از مجاورت ديواره            

جاييكه انتروپي زياد   (به طرف مركز لوله     ) انتروپي كم است  
 . ]٧,٨[مهاجرت كنند ) است

گـل حفـاري سيالي غيرنيوتني است كه در صنعت حفاري           
گِلهاي حفاري  . ]١٤-١٢[چاههاي نفت و گاز به كار ميرود        

معمـولاً بـه دو دسـتة كلـي گِلهـاي پايه آبي و گِلهاي پايه                
ه گِل پايه آبي از كاربرد وسيعتري       روغنـي تقسيم ميشود ك    

نوعي خاك  (اين گِل با افزودن بنتونيت      . برخوردار مي باشد  
علاوه بر بنتونيت، معمولاً مواد     . به آب بدست مي آيد    ) رس

/ افزودني ديگري نيز به گل اضافه ميشود تا خواص فيزيكي         
مخلوط حاصل از نظر ظاهر     .  رئولوژيكي آن را اصلاح نمايد    

 اسـت و بعلـت سـاختار پيچيده اي كه دارد            شـبيه بـه ژل    
در . بوضــوح جــزو ســيالات غيرنيوتنــي محســوب مــيگردد

حقيقت، با توجه به غلظت نسبتاً بالاي مواد جامد معلق در           
ــزو   ــاري را جـ ــتوان گلهـــاي حفـ ــنعتي، ميـ گِلهـــاي صـ

با توجه به آنچه كه     . سوسپانسيونهاي نسبتاً غليظ قرار دارد    
پانسيونهاي غليظ جزو آن دسته     قبلاً گفته شد، ژلها و سوس     

از سـيالات غيرنيوتني قرار دارند كه نسبت به پديدة لغزش           
با اينوصف، بر طبق    . ]١٥[در ديـواره حسـاس مـي باشند           

بررسـيهاي انجـام شده، پديدة لغزش در مورد گِل حفاري،           
اين احتمال وجود دارد كه     (مـورد مطالعه قرار نگرفته است       
شـركتهاي بزرگ نفتي مورد     ايـن پديـده توسـط برخـي از          

 ). مطالعه قرار گرفته باشد اما منتشر نشده باشد
سئوالي كه در اينجا مطرح ميشود اين است كه آيا در مورد    

بويژه گلهايي كه بنتونيت آنها از      (گلهـاي حفـاري پايه آبي       
ميتوان همچنان از شرط    ) معـادن داخل كشور تهيه ميشود     

اسخ به اين سئوال از     عـدم لغـزش اسـتفاده نمود يا خير؟ پ         
ايـن نظـر مهـم اسـت كـه ويسـكوزيتة گـل حفـاري جزو                 
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١٣٥ 

مهمتريـن خـواص آن محسـوب ميشود و موفقيت عمليات           
گل حفاري  (حفـاري تـا حـد زيـادي بـه آن وابسـته است               

ــرمته،      ــيهاي س ــه در نزديك ــود ك ــي ميش ــوري طراح ط
ــراي   ــياز ب ــا گشــتاور مــورد ن ويســكوزيتة آن كــم باشــد ت

از طرف ديگر، دور از     . داقل رسد چـرخاندن سـر مـته به ح       
سـرمته، گل بايد داراي ويسكوزيتة بالايي باشد تا از رسوب         

با ). نمـودن تراشـه هـاي حفـاري به ته چاه ممانعت نمايد            
توجه به اهميتي كه ويسكوزيتة سيالات حفاري در سرعت         
پيشـروي و بطـور كلي در موفقيت آميز بودن عمليات حفر           

ارد تعجبي ندارد كه در صنعت      چاههاي نفت و گاز بعهده د     
حفـاري معمولاً از ويسكومترهاي دقيق و گران قيمت براي          

اما . انـدازه گـيري ويسـكوزيتة گِـل حفاري استفاده ميشود     
نكـته اي كـه بايد به آن توجه داشت اين است كه در همة               

براي تبديل كميتهاي   ) صرف نظر از نوع آنها    (ويسـكومترها   
به كميتهاي  ) ور و دور موتور   بعـنوان مثال، گشتا   (فيزيكـي   

همواره از فرمولها و    ) تـنش برشي و نرخ برش     (مـورد نظـر     
روابطـي اسـتفاده ميشـود كـه در آنها از شرط عدم لغزش              

اين بدان  . بعـنوان يـك پـيش فـرض اسـتفاده شـده است            
معناسـت كـه بـراي سـيالي كه نسبت به لغزش در ديواره              

ن است با   حساس است، نتايج حاصل از اين دستگاهها ممك       
خطـاي قـابل ملاحظـه اي همراه باشد مگر آنكه اصلاحات            

در اين كار   . خاصـي روي نـتايج آزمايشگاهي صورت پذيرد       
تحقيقاتـي نشان خواهيم داد كه گلهاي حفاري از نوع پاية           

در . بـه لغـزش در ديواره حساس هستند       ) بنتونيتـي (آبـي   
ازه هميـن رابطـه نشان خواهيم داد كه ميتوان با دو بار اند            

گـيري منحني جريان با استفاده از ويسكومترهاي دوراني،         
خطـاي ناشـي از ايـن پديـده را اصـلاح نمود و ويسكوزيتة          

 .سيال را با دقت بيشتري بدست آورد
 

 روش آزمايشگاهي
در ايـــن پـــروژة تحقيقاتـــي، از يـــك دســـتگاه 
ويسـكومتر دورانـي از نـوع اسـتوانه هـاي هـم مركـز مدل              

Fann50Cزمايشـــات و انـــدازه گـــيري  بـــراي انجـــام آ
ــد    ــل آم ــتفاده بعم ــر اس ــورد نظ ــيالات م ــكوزيتة س . ويس
 ويســكومتر مــزبور مجهــز بــه يــك اســتوانه خارجــي      

  و دو اســـتوانه داخلـــي بـــه   36.84mm بـــه قطـــر  
با ارتفاعي برابر با  (mm 33.47 و mm 34.49قطـرهاي  

76.2 mm (دور موتور در اين ويسكومتر قابل تنظيم . بود
در اين دور ( قابل افزايش مي باشد rpm 600اسـت و تـا   

خـاص، دسـتگاه ميـتواند ويسـكوزيتة يك سيال را در نرخ             
از طرف  ).  اندازه گيري نمايد   (sec/1)1000برشي برابر با    

ديگــر، ترانسديوســر گشــتاور ســنج ايــن دســتگاه ميــتواند 
 را اندازه گيري gr-cm 1200گشـتاوري برابـر با حداكثر   

ه داراي اين قابليت با ارزش است       در ضمن اين دستگا   . كند
كـه در آن ميتوان فشار و دماي سيال را در محدودة نسبتاً             

 ,100در عمل آزمايشات در چهار فشار . وسيعي تغيير داد
200, 300 , 400 psi  200 ,100 ,25 و چهـار دماي, 

225 deg F   اگر چه بايد اذعان نمود كه اين ( انجـام شـد
 و 1000psiمــي برابــر بــا دســتگاه ميــتواند فشــار ماكزيم

قبل از ).  را نيز تحمل نمايدdeg F 400دمايـي برابـر بـا    
انجـام هـر گونـه تسـتي روي سـيالات مـورد نظر، در ابتدا               
ويسـكومتر مـزبور بتوسـط وزنـه هاي معلوم كاليبره شد و             
كاليبراسيون آن در فواصل زماني معين بوسيلة چند سيال         

كون از شــركت روغــن ســيلي(مخــتلف اســتاندارد نيوتنــي 
Baroid  لازم بذكـر اسـت كـه كلية        . چـك شـد   )  آمـريكا

چه در مورد   (مقاديـر آزمايشـگاهي ارائه شده در اين مقاله          
كاملاً تكرار پذير مي    ) سـيالات نيوتنـي و چـه غـير نيوتني         

باشـند از ايـنرو، در قسمتهاي بعد تنها به ارائه نمونه اي از              
 .آنها اكتفا ميگردد

 
 هاي آزمايشگاهيچگونگي تهية نمونه 

سـيال مـورد آزمـايش در اين پروژة تحقيقاتي با           
به آب مقطر   ) تولـيد داخل كشور   (افـزودن پـودر بنتونيـت       

 درصد  ١٠غلظت بنتونيت در اين سيال برابر با        . بدست آمد 
در نظر گرفته شد كه كمي بيش از مقاديري         ) از نظر وزني  (

اسـت كـه در عمـل در گلهـاي صـنعتي بكـار برده ميشود                
).  در صد است٨ تا ٦غلظـت  گِلهـاي صنعتي معمولاً بين     (

با استفاده از چنين غلظتي انتظار مي رفت كه گِل لزجتري      
بدسـت آيـد بـنحويكه انـدازه گـيري گشـتاور مقاوم آن با               
اسـتفاده از ترانسديوسـر گشـتاوري كـه بر روي ويسكومتر            

در ضمن  . نصـب شـده بـود بـا دقت بيشتري صورت پذيرد           
اره شـود كـه مخلـوط حاصـل به مدت نيم            لازم اسـت اش ـ   

 هم زده شد تا     ١٢٠٠٠  rpmسـاعت در دور بسـيار بالاي        
سوسپانسيون بدست آمده   . كـاملاً بصـورت همگـن در آيـد        
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   ١٣٦ 

ظاهـري شـبيه بـه ژل داشـت و بـراي اطمينان از همگني               
 ساعت  ٤٨، به مدت    )در مقـياس ميكروسكوپي   (بيشـتر آن    

 جا بيفتد و سپس در دمـاي اطاق نگهداري شد تا اصطلاحاً      
 .براي آزمايش مورد استفاده قرار گرفت

 

روشهاي ويسكومتريك براي تشخيص پديدة     
 لغزش

 براي تشخيص پديدة    Mooneyروش كلاسيك   
لغـزش در يـك ويسكومتر استوانه اي، نياز به اندازه گيري            

منحنـي تـنش برشي بر حسب نرخ        (سـه منحنـي جـريان       
راي اين منظور، وي ب. ]٩[ مختلف دارد  gapدر سه) برش

  و دو استوانة     R2 و   R1از دو اسـتوانة داخلـي به شعاعهاي         
  استفاده نمود تا كلاً سه       R3 و   R2خارجـي بـه شـعاعهاي       

روش .  حاصــل گــرددR1/R2, R1/R3, R2/R3نســبت 
Yoshimura و Prud’homme  ]همچـــون روش  ]١٦

Mooney               نـياز بـه چهـار اسـتوانه دارد بـا اين تفاوت كه 
 گـيري فقط دو بار و آنهم در نسبت شعاعي يكسان          انـدازه   

 )R1/R2,R2/R3 (   هر دو روش فوق الذكر     . انجـام ميگـيرد
نياز به وجود دو استوانة خارجي با قطرهاي مختلف دارند و           
ايـن در حالـي اسـت كـه ويسكومتر بكار برده شده در اين               

فقــط ) 50C مــدل Fannويســكومتر (پــروژه تحقيقاتــي 
از اينرو تصميم گرفته شد     . ارجي بود داراي يـك استوانه خ    

كه همچون روش    ]١٧[ استفاده شود    Kiljanskiاز روش   
Yoshimura   و Prud’homme      احتياج به دو بار اندازه 

گـيري دارد بـا ايـن مزيـت بـزرگ كـه وجـود يك استوانه             
خارجـي و دو اسـتوانه داخلي با قطرهاي مختلف براي اين            

 . منظور كافي مي باشد
 بـر اسـاس اين ايده كار ميكند كه براي           Kiljanskiروش  

هـر سيال غيرنيوتني، در فاصلة خاصي از محور دوران، نرخ           
.  بـرش دقيقاً برابر با نرخ برش براي يك سيال نيوتني است           

بـراي سيالي فاقد خواص الاستيك كه معادلة اساسي آن از           
(  اين فاصله را ميتوان از رابطة         ٧قانون تواني پيروي ميكند   

 R0 شـعاع استوانة داخلي و  Riكـه در آن   دسـت آورد    ب) ١
 . ]١٧[شعاع استوانة خارجي است 

 
 
 
 
)١( 

تعيين منحني   Kiljanskiاوليـن گام در استفاده از روش        
 gap نـرخ بـرش سـيال مـورد نظر در دو             –تـنش برشـي     

چنيـن منحنيهايـي بـايد علـي الاصول بر          (مخـتلف اسـت     
ير از اين باشد به     يكديگـر منطـبق باشـند و در صورتيكه غ         

معـناي مـتاثر بـودن نتايج آزمايشگاهي از لغزش در ديواره            
در مـرحلة بعـد، نـرخ بـرش ظاهـري از رابطـة زير           ). اسـت 

 .محاسبه ميشود
 

)٢( 
معلوم )  رجوع شود  ٢بـه شـكل      ( usااگـر  سـرعت لغـزش        

 باشد ميتوان نرخ برش واقعي را بصورت زير بدست آورد 

)٣( 
 : تر هندسي بصورت زير است يك پارامbكه در آن 

)٤ ( 
با اين فرض اساسي     (usبـراي بدست آوردن سرعت لغزش       

كافي ) كـه سـرعت مـزبور فقـط تابعي از تنش برشي است            
 مختلف  gapاست منحني جريان سيال مورد نظر را در دو          

 : در اينصورت داريم. بدست آوريم

)٥( 
شي و  بـا توجه به اينكه براي هر سيالي، رابطة بين تنش بر           

نرخ برش رابطه اي يك به يك است، بنابراين ميتوان از دو            
رابطـة فوق، مقدار سرعت لغزش را، در هر مقدار معيني از             

 . ]١٧[تنش برشي، بصورت زير بدست آورد 
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١٣٧ 

 نتايج آزمايشگاهي و تحليل آنها
 تاثير فشار را بر روي منحني )۲( و  )۱ (شـكلهاي 

سيال مورد نظر   ) ش نرخ بر  –منحني تنش برشي    (جـريان   
 و در دماي mm 1.68 و mm 1.17 مختلف gapدر دو 

نوسـاناتي كه در اين دو شكل در        . محـيط نشـان ميدهـند     
مقاديـر تنش برشي مشاهده ميشود، به احتمال زياد بعلت          
وجـود ذرات جـامدي اسـت كـه بطـور تصـادفي در تماس               
اصـطكاكي بـا ديـوارة سـيلندرها قـرار گرفته و موجب بالا              

در مورد  (گشـتاور مقـاوم  بطـور لحظـه اي ميشوند            رفتـن   
سـيالات اسـتاندارد نيوتني، چنين نوساناتي مشاهده نشده         

صـرف نظـر از ايـن نوسـانات، شكلهاي فوق نشان             ). اسـت 
 معيني، منحنيهاي جريان عملاً     gapميدهـند كـه در هـر        

مسـتقل از فشار مي باشند كه با توجه به كم بودن فشار و              
 ـ       ودن سـيال امري قابل انتظار به شمار        غـير قـابل تـراكم ب

مقايسه اي بين نتايج عرضه شده در اين دو شكل          . ميرفـت 
بخوبـي نشـان ميدهد كه در فشار و دماي يكسان، منحني            
جـريان سـيال مـورد نظـر تابعـي از فاصلة بين دو استوانه               

(gap) اســت و ايــن بــه معــناي لغــزش ســيال در ديــواره  

 مورد سيالات استاندارد    لازم بذكر است كه در    (مـي باشـد     
نيوتنـي، آزمايشـات مشـابه نشان داده است كه منحنيهاي           

بر ). مـزبور مسـتقل از فاصـلة بيـن دو اسـتوانه مـي باشند              
 ميتوان با   )۲( و   )۱(اسـاس اطلاعـات موجـود در شكلهاي         

 توضيح داده شد، نسبت قبلاستفاده از روشي كه در بخش   
دام ورزيد و   بـه تصـحيح منحنـي جـريان در هـر فشاري اق            

بعنوان مثال،  . حتـي سـرعت لغزش سيال را نيز تخمين زد         
 100 منحني جريان سيال مورد نظر را در فشار )۳(شكل 

psi       نيز )۴(در شكل   .  بصـورت تصـحيح شده نشان ميدهد 
 بر حسب تنش psi 100سرعت لغزش اين سيال در فشار 

شكل مزبور بخوبي نشان ميدهد     . برشـي ارائه گرديده است    
در مـورد اين گِل حفاري، رابطه اي خطي بين سرعت           كـه   

هنگاميكه اين رابطة خطي . لغزش و تنش برشي وجود دارد 
را بـا روابـط غير خطي در مورد برخي ديگر از سيالات غير              

بعنوان مثال با سيالاتي همچون     (نيوتنـي مقايسـه ميكنيم      
، به اين نتيجه گيري مهم مي رسيم       )فومهـا و ژلهاي واقعي    

راً در گِلهاي حفاري پديدة لغزش از شدت كمتري         كـه ظاه  
 .   برخوردار است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    .mm 1.17= فاصله شعاعي –منحني جريان گل حفاري در دماي محيط و فشارهاي مختلف  : ١شكل 
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  .(gap=1.68mm) منحنی جريان گل حفاری در دمای محيط و در فشارهای مختلف  :٢شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 . و دماي محيط 100psiاثر فاصله شعاعي بين دو استوانه بر منحني جريان گل حفاري در فشار  : ٣شكل 
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١٣٩ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . و دماي محيط 100psiسرعت لغزش بر حسب تنش برشي در فشار  : ٤شكل 
 

ني تنش برشي    تاثير دما را بر روي منح      )۶( و   )٥(شكلهاي  
 مختلف و در فشار     gap نرخ برش سيال مورد نظر در دو         –

100 psi شكلهاي مزبور نشان ميدهند كه .  نشـان ميدهد
مطـابق انـتظار، دمـا تاثير زيادي بر روي رفتار ويسكوز اين        

با توجه به اين دو شكل ميتوان براحتي دريافت     . سيال دارد 
يال خاص  كـه در هـر دمـاي معيني، منحني جريان اين س           

 وضعيت )۷(شكل . تابعـي از فاصـلة بيـن دو اسـتوانه است          
 در شكل .   نشـان ميدهد deg F 100مـزبور را در دمـاي   

  به همراه منحني     )۷(  اطلاعـات ارائـه شـده در شكل           )۸(
 نيز  )۹(شكل  . جـريان تصـحيح شـده نشـان داده شده اند          

سـرعت لغـزش سـيال مـورد نظر را بصورت تابعي از تنش              
 ارائـه  deg F 100  و دمـاي  psi 100فشـار  برشـي در  

در ايـنجا نـيز با رابطه اي خطي بين سرعت           . نمـوده اسـت   
سرعت لغزشي كه در    . لغـزش و تنش برشي مواجه هستيم      

و ( گزارش شده اند بر يكديگر منطبق        )۹( و   )۴(دو شـكل    
نمـي باشند و اين بدان معناست كه در   ) يـا در يـك راسـتا      

ش علاوه بر تنش برشي،     مـورد گِـل حفـاري، سـرعت لغـز         
و حتي پارامترهاي   (احـتمالاً تابعي از فشار و درجه حرارت         

نيز مي باشد كه بررسي دقيقتر      ) ديگـري همچـون غلظـت     

بعبارت . ايـن امـر ميـتواند موضوع تحقيقات آتي قرار گيرد          
ديگـر، بـه نظـر ميرسـد كـه رفتار لغزشي سيالات حفاري              

همچون مايعات  (ي  بمراتب پيچده از ساير سيالات غيرنيوتن     
ــروژه، ســعي شــده اســت كــه  . باشــد) پلــيمري در ايــن پ

حساسيت گِلهاي حفاري به لغزش در ديواره اثبات شود كه          
 .بوضوح به اين هدف خود نايل شده است

 
 نتيجه گيري كلي

بــر اســاس نــتايج بدســت آمــده در ايــن پــروژة  
تحقيقاتـي، واضـح اسـت كه گل حفاري پاية آبي به پديدة             

اين بدان معناست كه اندازه     . يواره حساس است  لغزش در د  
گـيري ويسـكوزيتة ايـن سيال با استفاده از ويسكومترهاي           

بعبارت ( مختلف gapاسـتوانه اي بـايد الزاماُ در دو يا چند     
ديگـر، بـا چنديـن اسـتوانة داخلـي و خارجـي با قطرهاي               

صـورت پذيـرد تا بتوان با استفاده از آنها خطاي           ) مخـتلف 
دة لغزش را ارزيابي نمود و ويسكوزيتة سيال        ناشـي از پدي ـ   

نتايج . مـورد نظـر را بـا دقـت قـابل قبولـتري بدست آورد              
بدسـت  آمده در دماها و فشارهاي مختلف بر روي يك گِل             
 نمونه حاكي از آن است كه براي گِل مزبور، سرعت لغزش 
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  .mm 1.17=  فاصله شعاعي – و دماهاي مختلف 100psiمنحني جريان گل حفاري در فشار  : ٥شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .mm 1.68=  فاصله شعاعي – و دماهاي مختلف 100psiمنحني جريان گل حفاري در فشار  : ٦شكل 
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١٤١ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  . 100Fاي  و دم100psiاثر فاصله شعاعي بين دو استوانه بر منحني جريان گل حفاري در فشار  : ٧شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   .100F و دماي 100psiمنحني جريان تصحيح شده در فشار  : ٨شكل 
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   ١٤٢ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .100F و دماي 100psiسرعت لغزش بر حسب تنش برشي در فشار  : ٩شكل 
 

وجود رابطه اي خطي   . تابعـي خطـي از تـنش برشـي است         
ر مورد سيال فوق با     بيـن سـرعت لغـزش و تـنش برشي د          

توجـه بـه ايـنكه در مـورد برخـي از سيالات غيرنيوتني با               
روابطـي غـير خطـي از اين نوع مواجه هستيم تلويحاً بدان             
معناسـت كـه حساسـيت گِـل حفـاري به لغزش در ديواره              

از )  درصد ١٠حداقـل در غلظـتهاي كمـتر و يا مساوي با            (
در ضــمن خاطــر نشــان . شــدت كمــتري بــرخوردار اســت

يگردد كه نتيجه گيريهاي فوق، مختص به گِلي است كه          م ـ
در ساخت آن از بنتونيت توليد معادن داخل كشور استفاده          

بـا توجـه به اينكه بنتونيت توليد شده توسط          . شـده باشـد   
شـركتهاي مخـتلف داخلـي و خارجـي از نظـر سايز ذرات              

   الزاماً با     ٨متشـكلة آنهـا و نيز از نظر توزيع سايز اين ذرات           
ديگـر برابـر نمـي باشـند، ميتوان انتظار داشت كه رفتار             يك

 لغزشي آنها در يك سيال حفاري با يكديگر اختلاف داشته 
 .باشد

 تشكر و قدرداني
انجـام اين پروژه در قالب يك طرح تحقيقاتي كه      
بـه تصـويب شـوراي پژوهشـي دانشگاه تهران رسيده است            

ه مراتب نگارندة اين مقاله بدينوسيل. صـورت پذيرفـته است    
تشـكر و قدردانـي خـود را از بابـت بودجـه  و امكاناتـي كه                  
توسـط ايـن دانشـگاه در اختيار وي قرار گرفته است اعلام             

در ضمن نگارنده مايل است از همكاري صميمانة        . مي نمايد 
در ارتباط با انجام برخي     (آقايـان مهندس سيروس سليمي      

يس و آقـاي مهـندس قاسـم خير انديش، رئ         ) از آزمايشـات  
در رابطـه با در     (واحـد حفـاري پژوهشـكدة صـنعت نفـت           

 .تشكر نمايد) اختيار قرار دادن امكانات آزمايشگاهي
 
 
 
 
 

 
 

Archive of SID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 .....يده لغزش در     بررسي پد

 

١٤٣ 

 عراجم
1 - Schichting, H. (1964). Boundary  layer theory, McGraw-Hill, New York. 

2 - Trostel, R., (1988). “Gedanken zur Konstrucktion Mechanischer Theorien.” Forscheeengsbericht, No. 7.  

3 – Watanabe, K. and Mizunuma, Y. H. (1999). “Drag reduction in laminar flow between two vertical coaxial 

cylinders.” Journal of Fluids Engineering, Vol. 121, No. 1. 

4 – Watanabe, K. (1998). “Slip of newtonian fluids at solid boundary.” JSME Int. J. (Series B), Vol.  41, No. 3.  

5 – Ogata. S. and Watanabe, K. (2001). “Drag reduction of surfactant solutions in flow past a circular cylinder.” 

ASME International Mech. Engrg. Congress & Exposition, New York, Nov. 11-16. 

حل عددي جريان سيال حول يك استوانه با شرط مرزي لغزش در اعداد رينولدز      . "ر. مميگون پوري،     ،  .ع. غ عاطفي،   – ٦

 ).١٣٧٩(،  دانشگاه صنعتي شريف، كنفرانس بين المللي هوا فضا."متوسط

7 - Agarwal U. S., Dutta, A. and Mashelkar, R. A. (1994). “Migration of Macromolecules under flow: the 

physical origin and engineering implications.” Chem. Eng. Sci., Vol. 49, PP. 1693.  

8 - Barnes H. (1995). “A review of the slip of polymer solutions, emulsions and particle suspensions in 

viscometers: its use, character and cure.” J. Non-Newtonian Fluid Mechanics, Vol. 56, PP. 221. 

9 – Mooney, M. (1931). “Explicit formulas for slip and fluidity.” J. Rheol., Vol. 2, PP. 210. 

10 - Segre G. and Silberberg, A. (1961). “Radial particle displacements in poiseuille flow of suspensions.” 

Nature, No. 4760, PP. 209. 

11 - Muller-Mohnssen, H., Lobl, H. P. and Schauerte, W. (1987). “Direct determination of apparent slip in 

polymer solutions flow.” J. Rheol., 31, PP. 323. 

12 - Rommetveit, R. and Bjorkevoll, K. S. (1997). “Temperature and pressure effects on drilling fluid rheology 

and ECD in very deep wells.” SPE 39282, PP. 297. 

13 - Aldermon, N.G., Gavignet, A., Guillot, D. and Maitland, G. C. (1988). “High-Temperature, High-Pressure 

Rheology of Water-Based Muds.” SPE 18035, Houston. 

14 - Gray, G. R., Darely, H. C. and Rogers, W. F. (1980). Composition and Properties of oil well drilling Fluids, 

4th Ed., Gulf Publishing: Houston, TX, PP. 1-36. 

15 - Yilmazer, U. and Kalyon, D. M. (1989). “Slip effects in capillary and parallel disk torsional flows of highly 

filled suspensions.” J. of Rheol., Vol. 33, No. 8, PP. 1196. 

16 - Yoshimura A. and Prud’homme, R. K. (1988). “Wall slip corrections for Couette and parallel disk vis-

cometers.” J. Rheol., Vol. 32, No. 1, PP. 53. 

17 - Kiljanski, T. (1989).  “A method for correction of the wall slip effect in a Couette rheometer.” Rheol. Acta, 

Vol. 28, PP. 61. 

 

 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن
 

1 - No-slip condition    5 - Dispersed phase 
2 - Coaxial cylinder viscometer   6 - Magnus effect 
3 - Flow curve     7 - Power-Law Fluid 
4 - Boundary conditions    8 - Size distribution 
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