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  چكيده 
هاي حفاري و گيري صحيح كندهنمونه هاي حفاري روي تميزكاري حفره چاه تاثيرگذار است.كندهو شكل اندازه 

شود. در اين تحقيق ها موجب جلوگيري از مشكلات احتمالي و بهبود عمليات حفاري ميتفسير اطلاعات مربوط به آن
ها نشيني كندههاي حفاري براي تعيين سرعت تهگيري خواص كندهگيري و اندازهمناسب براي نمونهيك دستورالعمل 
عمق مختلف صورت گرفته است.  چهاردر  گچسارانهاي حفاري براي سازند گيري از كندهنمونه .ارائه شده است

هاي حفاري مطابق با كنده يي اندازهتوزيع فراوان واز دو محل حوضچه و خروجي الك لرزان انجام شده  ،گيرينمونه
گيري ها به صورت تعريف ضريب كرويت و با اندازهشكل هندسي كندهاند. تعيين شده ASTM C136       استاندارد

 API  تجربي ينشيني با استفاده از رابطهسرعت ته ،سپسها به روش تصويربرداري بدست آمده است. حجم و سطح كنده

RP13D  گيري با روش اندازه گچسارانهاي سازند مقدار چگالي كنده .شده استبا يك روش عددي سعي و خطا محاسبه
گرم بر  47/2 برابر آنمقدار  وگيري شده مجموعه مختلف به صورت تجربي اندازه 10ها، براي جرم و حجم كنده

هاي گرفته شده از وسط گيري مربوط به نمونهدهد بهترين نمونهبدست آمده است. نتايج نشان مي مكعبمترسانتي
 سازند گچساران هاي حفاريباشد. بيشترين توزيع فراواني كندهها مينشيني مجدد كندهالك لرزان و قبل از ته يحوضچه

 در همه روابطباشد. مي 74/0و  62/0د بين مقادير هاي اين سازنضريب كرويت براي كنده ومتر ميلي 36/2و  2/1بين 
نشيني سرعت ته .يابدبه صورت غيرخطي افزايش مينشيني سرعت تهها كندهبا افزايش قطر نشيني، تجربي سرعت ته

   بدست آمده است.هاي كروي نشيني براي كندهها با افزايش ضريب كرويت، افزايش يافته و بيشترين سرعت تهكنده
  
  نشيني، تميزكاري چاه.سرعت تهضريب كرويت، هاي حفاري، كندههاي كليدي: واژه

  
    

                                                           
  كارشناسي ارشد مكانيك، دانشكده مهندسي، دانشگاه شهيد چمران اهواز دانشجوي -1
  دانشيار گروه مكانيك، دانشكده مهندسي، دانشگاه شهيد چمران اهواز -2
 گروه مكانيك، دانشكده مهندسي، دانشگاه شهيد چمران اهواز استاديار -3
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   همقدم - 1
هاي تميزكاري حفره چاه همواره به عنوان يك مسئله اساسي در عمليات حفاري مطرح بوده است. عدم انتقال تمامي كنده

حد اي مانند گيركردن مته در حين عمليات حفاري، اعمال گشتاور بيش از تواند مشكلات پرهزينهحفاري به بيرون از چاه مي
گيري از . در حال حاضر نمونه(بالا رفتن توان مصرفي تجهيزات دوار) و ايجاد اشكال در عمليات سيمانكاري را موجب شود

شكل  و اما هيچ يك از كارشناسان اندازهگيرد. رت ميشناسان و كارشناسان محيط زيست صوشناسان، گلها توسط زمينكنده
هاي حفاري به منظور محاسبه سرعت گيري و تعيين خواص كندهپژوهش حاضر به نمونه دهند.ها را مورد توجه قرار نميكنده

ها حين عمليات حفاري سبب حصول اطمينان از تميزكاري چاه، تشخيص تعيين خواص كنده ها پرداخته است.نشيني كندهته
  شود. سقوط ديواره چاه و ارزيابي عملكرد مته مي

 1سال پيش موضوع تحقيقات پژوهشگران بسياري بوده است. پيگوت 70ود حفاري از حدها توسط گل توانايي حمل كنده
ها بدست هاي خود را در شرايط جريان آرام و لزجت بالا انجام داد و سرعت نهايي لغزش را براي كندهآزمايش 1941در سال 

پژوهشگراني بودند كه اهميت تعيين سرعت ميانگين داليزي را براي تميز  اولين 3و بروس 2ويليام 1951در سال  .]1[آورد 
هاي ديسكي شكل بود.  از از كنده ها بر پايه نتايج گسترده آزمايشگاهي با استفادهكردن چاه مورد توجه قرار دادند. پژوهش آن

   .]2[د باشفوت بر دقيقه براي سرعت گل در داليز مي 100ها تعيين مقدار نتايج كار آن
 4اينچ و لوله حفاري  8فوت و قطر لوله جداري  140به طول  ها در يك چاه عموديو همكاران انتقال كنده 4سيفرمن

هاي ي اهميت عوامل موثر بر انتقال كندههاي خود تعيين درجهها از انجام آزمايشاينچ را مورد بررسي قرار دادند. هدف آن
، موم و سرب صورت ها توسط اجسام منشوري شكل از جنس مخلوط پلاستيكسازي كندهيهها شبحفاري بود. در اين آزمايش

ها مهمترين متغيرهاي موثر بر انتقال كندهحفاري در داليز و خواص رئولوژي سيال  گلها دريافتند سرعت گرفته است. آن
ديگر متغيرها نظير  باشد؛تاثيرگذاري متوسط ميمتغيرهاي با حفاري جزو  گلها و چگالي ي كندهاندازه باشند. همچنينمي

  .]3[برخوردارند  ها از تاثيرگذاري كمتريلهي حفاري و هم مركزيت لوچرخش لوله
هاي آزمايشگاهي خود را با استفاده از داده ]6[8و والكر ]5[7، چن]4[6مر نشينيو همكاران روابط تجربي سرعت ته 5سمپل

هاي تجربي نشان ا دريافتند كه رابطه پيشنهادي توسط مر بهترين همخواني را با نتايج دادههبا يكديگر مقايسه كردند. آن
ها بدست آورد. اين رابطه از نشيني كندهرا براي محاسبه سرعت ته ي تجربي جديديرابطه 1994چن نيز در سال  .]7[دهد مي
  .]8[ذرات با شكل نامنظم بدست آمده است  9هاي گسترده مربوط به ضريب پسا و عدد رينولدزداده

ها يك روش اند. آنهاي انحرافي و افقي را مورد آزمايش قرار دادهي حفاري در چاههاانتقال كنده 1و الكفيف 10بيزانتي

                                                           
1 Pigott 

2 William 
3 Bruce 

4 Sifferman 

5 Sample 
6 Moore 
7 Chein 
8 Walker 
9 Reynolds Number 

10 Bizanti 
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 2نظري .]9[ اندها در يك حفره انحرافي يا افقي ارائه كردهمورد نياز پمپ براي حمل كندهبيني حداقل جريان ساده جهت پيش
سرعت  دندها به خوبي اثبات نموآن اند.هاي مربوط به تميزكاري حفره چاه انجام دادهنيز مطالعه دقيقي روي تحقيق 3و هارلند

در عين حال، افزايش سرعت جريان اما  .ي مته تاثير مثبت بر تميز كردن حفره چاه دارندجريان سيال حفاري و چرخش لوله
  .]10[ دهدرا افزايش مي 4اكي شده و چگالي در گردشباعث افزايش تلفات  اصطك

با  .]11[اند هاي تجربي را كاهش و يا حتي حذف كردههاي عددي انجام شده پيرامون اين موضوع، تعداد آزمايشتحقيق
توان به از جمله مي .ها وجود داردوجود كارهاي بسياري كه در اين حوزه انجام شده است اما هنوز ابهاماتي در برخي بخش

ها استفاده نشده است؛ لذا عي جهت آزمايشواق هايكندهتا كنون از  .اشاره كرد هاهاي مصنوعي در آزمايشاستفاده از كنده
  پيرامون تميزكاري بهينه چاه همچنان ادامه دارد. تحقيق
  

  يهاي حفارگيري از كندهنمونه - 2
حفاري زدا از سيالزدا و شنلرزان، ماسه هاي جداكننده نظير الكتوسط دستگاههاي حفاري پس از خروج از داليز كنده
  گردد.مشاهده مي 1شكلها در از اين دستگاهشوند. نمايي تصفيه مي

  

  
  پ  ب  الف

  شن زدا- ماسه زدا پ-الك لرزان ب-ها الفنمايي از دستگاه :1شكل
  

آل، ي ايدهباشد. نمونهلرزان ميگيري مناسب و رصد دائمي الك نمونههاي حفاري نياز به براي تعيين خواص كنده
ها تحت تاثير مستقيم فرآيند حفاري هستند. هاي درون داليز باشد؛ زيرا اين كندهاي است كه بيانگر خواص كندهنمونه

برگشتي سيال  كه جريان اي استهاي خروجي داليز، انتهاي لولهگيري كندهترين محل قابل دسترسي جهت نمونهنزديك
  نشان داده شده است. 2شكلي برگشتي در محل لوله رساند.حفاري را به الك لرزان مي

  

                                                                                                                                                                                      
1 Alkafeef 

2 Nazari 

3 Hareland 

4 Equivalent Circulating Density 
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  ي برگشتي از داليز به الك لرزان: لوله 2شكل

ي دهد. جريان سيال حفاري از محل حوضچهانتفال مي 1لرزاني الك ي برگشتي، سيال حفاري را به درون حوضچهلوله
هاي گيري از كندههاي نمونهترين محلمناسبشود. ها از سيال حفاري جدا ميبه روي دو توري ريخته شده و كندهالك لرزان 

از  نشيني مقداريدليل عدم تهي الك لرزان به گيري از محل حوضچه. نمونهباشندو خروجي الك لرزان مي حفاري، حوضچه
مدت زمان ها در گيري از خروجي الك لرزان امكان دسترسي به انبوه كندهاز دقت خوبي برخوردار است. همچنين نمونه هاكنده

  گيرد.ي الك لرزان صورت مياز حوضچه 3شكلگيري به كمك يك ظرف يك ليتري طبق نمونه .كندكوتاهي را فراهم مي
  

  
  ي الك لرزانحوضچهگيري از نمونهي : نحوه 3شكل

  

ها را به كمك آب شستشو داده و جهت جداسازي سيال حفاري چسبيده گيري از خروجي الك لرزان، كندهپس از نمونه
سپس، كند. ميكرون را جدا مي 600هاي بزرگتر از اين توري كنده شود.استفاده مي API 30ها از توري با شبكه به كنده

  در معرض نور آفتاب قرار گرفته تا به طور كامل خشك شود. هاكنده
  

  هاي حفاريگيري خواص كندهاندازه - 3
، 30، 50، 100هاي شماره از الك ASTM C136هاي حفاري طبق استاندارد براي بدست آوردن اندازه و توزيع فراواني كنده

دستگاه  4آيد. شكلگرم بدست مي 1/0يجيتال با دقت بوسيله ترازوي د استفاده شده است. درصد وزني كنده 4 و 8، 16
  بندي شده را نمايش داده است.هاي دانهلرزاننده و نمونه

                                                           
1 Possum Belly 
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  ها پس از غربالنمونه - ب  ها و دستگاه لرزاندهالك -الف

  هاي حفاريكنده ي: غربال كردن نمونه4شكل 
استفاده شده است. جرم هر نمونه به كمك ترازوي ديجيتال مجموعه مختلف  10هاي حفاري از براي تعيين چگالي كنده

و  mاست. با داشتن جرم شده گيريليتر اندازهميلي 1/0 ها توسط استوانه مدرج با دقتمحاسبه شده و حجم هر يك از نمونه
هاي سازند گچساران برابر مقدار ميانگين چگالي كنده شود.) محاسبه مي1ها به كمك رابطه (، چگالي آنهاحجم نمونه

  متر مكعب بدست آمده است.گرم بر سانتي 47/2
  

)1(  m 


 

  
ي ميزان شباهت كنده به كره شكل كنده است. اين فاكتور نشان دهنده هاي تعيينضريب كرويت يكي از شاخص

برابر نسبت مساحت كره هم ، يب كرويت كمتر است. ضريب كرويت دورتر باشد، ضره شكل كنده از كره هر چ باشد.مي
 حجم كنده

s
S به مساحت واقعي كنده 

c
S شودمحاسبه مي )2(ي طبق رابطه.  

  

)2(  s

c

S

S
   

  
آن از  گيري جرم و با توجه به داشتن چگاليي هم حجم، ابتدا حجم كنده به كمك اندازهبراي بدست آوردن مساحت كره

مساحت واقعي كنده نيز به كمك  .شودمحاسبه مي )3(ي مساحت كره هم حجم از رابطه ،آيد. سپسبدست مي )1(ي رابطه
) محاسبه 5(ي ي ميانگين نيز از رابطهمساحت تصوير شده آيد.) بدست مي4(ي ميانگين، از رابطهي مساحت تصوير شده

  .گرددمي
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)3(  2

34.84
s

S    

)4(  4c aS P  

)5(  
3

L F T
a

P P P
P

 
  

  
هاي تصوير براي بدست آوردن مساحت باشند.ي كنده از سه نما ميمساحت تصوير شده TPو  LP ،FP )5(ي در رابطه

  شده از پردازش تصوير استفاده شده است.
استفاده شده است. تصوير براي تصويربرداري از مساحت كنده در يك نما، از يك دوبين ديجيتال و صفحه كاليبره شده 

   باشد.مي 2مگاپيكسل 5و داراي وضوح  1RGB، به صورت رنگي ديجيتالي
استفاده شده است. هر تصوير داراي  4ساخت شركت مدكالك3مايزرديجيپردازش تصوير افزار از نرم پردازش تصويربراي 

اساس، تصوير فراخوان باشد. براي استخراج مساحت تصوير شده لازم است شي از زمينه جدا شود. بر همين زمينه و شي مي
پس از  نشان داده شده است. 5شكلي تصوير واقعي و باينري در به تصوير باينري تبديل شده است. نمونهافزار شده در نرم

افزار پردازش تصوير، تصوير شي جدا شده از زمينه را انتخاب كرده و با دادن مقياسي كه در كردن تصوير توسط نرم باينري
  شود.) مساحت تصوير شده نمايش داده مي 1cmزمينه مشخص شده ( در اينجا 

  

  
  ب  الف

  افزار پردازش تصوير تصوير باينري شده توسط نرم- تصوير واقعي از مساحت تصوير شده  ب -: الف5شكل
  

  نشينيي سرعت تهمحاسبه -4
باشند. نيروي پسا تحت تاثير لزجت و ميشامل نيروي پسا و شناوري  شودنيروهايي كه به يك كنده به سمت بالا وارد مي

در جهت منفي و رو به پايين  گرانشي وزن نيزنيروي باشد. ها با سيال حفاري مينيروي شناوري ناشي از اختلاف چگالي كنده
                                                           
1 Red- Green- Blue 

2 MegaPixel 

3 Digimizer 

4 MedCalc 
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محاسبه  6شكل مطابقو حل تكرار  API RP 13Dي استانداردها به كمك رابطهنشيني كندهتهشود. سرعت به كنده وارد مي
  گردد.مي

  

  
  API RP13Dنشيني به روش سرعت ته يمحاسبه فرآيند:  6شكل

  نشان داده شده است. 1، اندازه و خواص گل حفاري در جدولهاي مربوط به ابعاد حفره چاهداده
  

  : مشخصات حفره چاه و گل حفاري1جدول 

15/45  1بزرگترين قطر آنالوس  cm 

7/12  قطر كوچك آنالوس  cm 

 m3/hr 204  دبي حجمي سيال

 g/cm3 1/28  چگالي سيال

 

                                                           
1 Annulus 
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  نتايج - 5
ها توسط الك و دستگاه لرزاننده مكانيكي طبق استاندارد آنهاي حفاري، غربال گيري مناسب از كندهپس از نمونه

ASTM C136 ها و نيز به صورت درصد فراواني كندههاي سازند گچساران گيرد. نتايج حاصل هاي از غربال كندهصورت مي
داده شده  نشان 7سازند گچساران در شكل هاي حفارينتايج حاصل از درصد فراواني كنده آيد.ها بدست ميدرصد عبوري آن

باشد. بنابراين به طور ميانگين مي 16ي هاي باقيمانده در الك شمارهها مربوط به كندهاست. بيشترين درصد فراواني اين كنده
  باشند.متر ميميلي 36/2و  2/1اي بين گچساران، داراي اندازههاي حفاري سازند درصد كنده 55حدود 
  

  
  گچسارانهاي حفاري سازند فراواني كنده: توزيع اندازه و درصد  7شكل

  
نشان داده شده است. با  8در شكل لگاريتميبه صورت نيمه  گچسارانهاي حفاري سازند براي كندهعبوري نمودار درصد 

 50تواند از الكي كه است كه مي ايكندهقطر بزرگترين  50D باشد.متر ميميلي 75/1حدود  50Dمقدار  9ر شكلتوجه به نمودا
  .اند رد شودها از آن عبور كردهكندهدرصد 
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  گچسارانهاي حفاري سازند نمودار درصد عبوري كنده : 8شكل

  
ي هايي با اندازهكنده هاي كوچك شاملاند. كندهي كوچك و متوسط تقسيم شدههاي سازند گچساران به دو دستهكنده

متر دارند. براي هر ميلي 75/4و  36/2اي بين سازند گچساران نيز اندازههاي متوسط باشند. كندهمتر ميميلي 36/2و  2/1بين 
هاي هر دسته ضريب كرويت گيري حجم و سطح كندهنمونه به صورت تصادفي انتخاب شده است. با اندازه 6ها دسته از كنده

  آمده است. 2گچساران در جدولهاي سازند ي ضريب كرويت براي كندهنتايج حاصل از محاسبه گردد.سبه ميآن محا
  

 هاي حفاري سازند گچساراني ضريب كرويت براي كندهمحاسبه: 2جدول

  
  
  نمونه

  هاي متوسطكند  هاي كوچك كند

  حجم 
3Cm 

  سطح 
2Cm 

ضريب 
  كرويت

  حجم 
3Cm  

  سطح 
2Cm 

ضريب 
  كرويت

1  0061/0  23/0  70/0  0215/0  58/0  64/0  

2  0061/0  25/0  66/0  0308/0  75/0  64/0  

3  0053/0  23/0  62/0  0304/0  74/0  64/0  

4  0057/0  22/0  69/0  0324/0  76/0  65/0  

5  0081/0  27/0  73/0  0340/0  74/0  68/0  

6  0057/0  21/0  74/0  0291/0  73/0  63/0  

  65/0    69/0  ضريب كرويت متوسط
  

هاي اين براي كنده ضريب كرويتدهد گچساران نشان ميهاي سازند ي ضريب كرويت براي كندهنتايج حاصل از محاسبه
هاي متوسط و براي كنده 69/0هاي كوچك برابر متوسط براي كنده ضريب كرويتباشد. متغير مي 74/0و  62/0سازند بين 
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  بدست آمده است. 65/0برابر 
  

  .ه استنشان داده شد 9شكلمختلف در  هايبا توجه به ضريب كرويت هاي سازند گچساراننشيني كندهتهسرعت 
  

  
  API RP13Dي با ضريب كرويت مختلف طبق رابطههاي نشيني كنده: سرعت ته 9شكل

  
تغييرات  .يابدنشيني به صورت غيرخطي افزايش ميها سرعت تهبا افزايش قطر كنده API RP13D ي تجربي در رابطه

نشيني مربوط به درصد و بيشترين تغييرات سرعت ته 2متر كمتر از ميلي 36/2هاي كوچكتر از نشيني مربوط به كندهسرعت ته
با افزايش ضريب  9ها مطابق شكلني كندهنشيسرعت ته .باشددرصد مي 49ار متر و به مقدميلي 75/4هاي بزرگ با قطر كنده

 هاي كرويبراي كندهمتر بر ثانيه سانتي 9/6برابر هاي سازند گچساران نشيني كندهافزايش يافته و بيشترين سرعت ته كرويت
  باشد.مي

   
  گيرينتيجه -6

هاي حفاري براي تعيين سرعت گيري خواص كندهگيري و اندازهدر اين تحقيق يك دستورالعمل مناسب براي نمونه
هاي حفاري براي سازند گچساران در چهار عمق مختلف صورت گرفته گيري از كندهنمونه .ها ارائه شده استنشيني كندهته

هاي حفاري مطابق با گيري از دو محل حوضچه و خروجي الك لرزان انجام شده و توزيع فراواني اندازه كندهنمونه است.
يري حجم و سطح گها به صورت تعريف ضريب كرويت و با اندازهاند. شكل هندسي كندهتعيين شده ASTM C136استاندارد 

با يك  API RP13D ي تجربي نشيني با استفاده از رابطهرعت تهها به روش تصويربرداري بدست آمده است. سپس، سكنده
  روش عددي سعي و خطا محاسبه شده است.

ت مجموعه مختلف به صور 10ها، براي گيري جرم و حجم كندههاي سازند گچساران با روش اندازهمقدار چگالي كنده 
  مكعب بدست آمده است. مترگرم بر سانتي 47/2گيري شده و مقدار آن برابر تجربي اندازه

نشيني ي الك لرزان و قبل از تههاي گرفته شده از وسط حوضچهگيري مربوط به نمونهدهد بهترين نمونهنتايج نشان مي
ضريب كرويت  ومتر ميلي 36/2و  2/1گچساران بين  هاي حفاري سازندبيشترين توزيع فراواني كنده باشد.ها ميمجدد كنده
ها سرعت با افزايش قطر كنده API RP13D ي تجربي رابطهباشد. در مي 74/0و  62/0ن سازند بين مقادير هاي ايبراي كنده
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افزايش يافته و بيشترين  ها با افزايش ضريب كرويتني كندهنشي. سرعت تهيابدنشيني به صورت غيرخطي افزايش ميته
  باشد.هاي كروي ميبراي كندهمتر بر ثانيه سانتي 9/6برابر هاي سازند گچساران كندهنشيني سرعت ته
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  تشكر و قدرداني
اين تحقيق با حمايت و پشتيباني شركت ملي مناطق نفت خيز جنوب انجام شده است. نويسندگان از اداره كل حفاري 

 نمايند. ميقدرداني اين شركت تشكر و 

  
  فهرست علائم

sd  ،قطر كندهmm 

m  ،جرم كندهg 

sn  رئولوژي گل حفاريضريب  
sk ضريب رئولوژي گل حفاري  
sV نشيني سرعت تهcm/s 

    ،3حجم كندهcm 

f   3چگالي گل حفاريg/cm 

s  ،3چگالي كندهg/cm  

s


 s/1نشيني نرخ برشي ته 

es  ،لزجت موثرcp 

 ضريب كرويت  
s

S  ي هم حجممساحت كره  
c

S  مساحت واقعي كنده  
aP ي ميانگينمساحت تصوير شده  
LP ي كنده از نماي چپمساحت تصوير شده  
FP ي كنده از نماي روبرومساحت تصوير شده  
TP ي كنده از نماي بالامساحت تصوير شده  
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