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  مركز چرخانهم ريغگل حفاري در لوله جريان  يسه بعد يسازهيشب

  
  2محمدرضا صفاريان، 1مرضيه نادران طحان

   دانشجوي دكتراي مهندسي مكانيك، دانشگاه شهيد چمران اهواز
m-naderantahan@mscstu.scu.ac.ir  

   
  
  
  

  چكيده 
بدين منظور جريان سيال غيرنيوتني . استغيرنيوتني سيال بعدي جريان سه سازيشبيه تحقيقهدف اين  

CarboMethyl Cellulose 0.2% (CMC)  از اين سيال به عنوان گل . چرخان حل شدمركز غير هم يك لولهدر
در مقابل تخمير و فساد است و ارگانيك  اتتركيبداراي اين سيال  شود.دار استفاده ميهاي جهتحفاري در حفاري

سيال به اين  .شودجهت جلوگيري از به هدر رفتن آب از تركيب گل حفاري استفاده ميCMC  . ازكندمي تمقاوم
هاي شش بعدي با المانناحيه فيزيكي جريان سيال به صورت سه كند.صورت نازك شونده است و از مدل تواني پيروي مي

عدد است. جريان سيال به صورت  20000هاي ناحيه محاسباتي تعداد سلول سازي شد.طور باسازمان گسستهوجهي به 
kاز مدل آشفته فرض شده و   لوله مورد نظر داراي خروج از سازي اغتشاش استفاده گرديد. براي مدلاي دو معادله

در حالت اول فقط استوانه ها منظور شد. استوانهسه حالت مختلف براي چرخش است.  5/0و نسبت شعاع  5/0مركزيت 
هر دو استوانه در گردش  چرخد و در حالت سومچرخد، در حالت دوم استوانه داخلي ثابت و فقط بيروني ميداخلي مي

نشان داده شد توزيع سرعت محوري بين دو استوانه در ناحيه باريك با نتايج تجربي هستند اما خلاف جهت همديگر. 
دارد. همچنين نمودار تغيير تنش برشي روي سطوح داخلي و خارجي با تغيير سرعت دوراني استوانه داخلي رسم  مطابقت
در ضمن  يابد.با افزايش سرعت دوراني اندازه تنش برشي بيشينه روي سطوح داخلي و خارجي لوله افزايش مي گرديد.

ولي، توزيع سرعت مماسي و توزيع فشار كل براي هر سه سازي به صورت كانتور براي توزيع لزجت مولكنتايج اين شبيه
  .حالت ارائه شده است

   
  مركز، تنش برشيلوله غير همگل حفاري، سازي، سيال غيرنيوتني، شبيههاي كليدي: واژه

  

                                                           
  دانشگاه شهيد چمران اهوازدانشجوي دكتراي مهندسي مكانيك  -1
  دانشگاه شهيد چمران اهواز استاديار گروه مهندسي مكانيك -2
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   همقدم - 1
همواره موضوع بسياري از مطالعات آزمايشگاهي،  )Eccentric( محورمحور و غير همهاي همجريان سيال بين استوانه 
ها در حال چرخش است يا هر دو در خلاف جهت ها يا يكي از لولههاي عددي بوده است. در اين پژوهشسازيها و شبيهتحليل

هاي فيه فاضلابهاي ژورنال، تصها در صنعت مانند ياتاقاندليل اين توجه، كاربردهاي بسيار زياد اين لوله چرخند.همديگر مي
  ]. 1هاي نفت است [صنعتي و حفاري چا

هاي چرخان انجام شده است نيوتني و بررسي ناپايداري جريان ميان استوانه هايتاكنون تحقيقات بسياري پيرامون سيال
ي چاه نفت براي در حفار ها معمولاًاين سيالاز . وجود دارد هاي غيرنيوتنيسيالصنايع نفت و گاز  هاياغلب جرياناما در 
در . ]3-1[ شودجامد به حالت سوسپانسيون در دوره سكون استفاده ميذرات به سطح و نگهداشتن  هاي كنده شدهتكهانتقال 
شوند. در تر شدن جريان ميشوند كه باعث پيچيدهها خارج از مركز مي، استوانه)Directional Drilling( دارهاي جهتحفاري
. از آنجايي كنند تجمع كه سرعت در آن حداقل استفضا در باريكترين دارند تمايل  )Cuttings( هاي كنده شدهتكه هااين لوله

براي طراحي  مركزهاي غير هملولهپروفيل سرعت در  به دست آوردنكه اغتشاش تمايل دارد كه چنين تجمعي را متوقف كند، 
توزيع سرعت و افت فشار جريان براي دستيابي به نرخ جريان مطلوب و  همچنين دانستن ها لازم است.و عملكرد اين حفاري

  تعيين نرخ انتقال حرارت جريان حائز اهميت است.
محور را هم به صورت تجربي و هم به صورت تئوري و عددي مورد جريان سيال نيوتني بين دو استوانه هم محققان زيادي

 توانيقانون هاي غيرنيوتني، كه از مدل هاي] در پژوهشي روي جريان سيالFredrickson( ]4( اند. فردريكسونمطالعه قرار داده
)Power Law( و پلاستيك بينگهام )Bingham Plastic( كردند، ارتباط بين نرخ جريان و گراديان فشار اصطكاكي را پيروي مي

محور را با محور و غير همهاي همي در لوله] توزيع سرعت جريان سيال نيوتن1به صورت نمودار نمايش داد. نوري و همكاران [
] Escudier & Gouldson( ]5( و گولدسان تا آشفته شدن جريان آزمايش كردند. اسكودير )Reynolds( تغيير عدد رينولدز

تر است. عدد رينولدز بحراني هم با نشان دادند كه تأثير چرخش روي توزيع سرعت محوري در اعداد رينولدز پايين نمايان
 )Kim( ]. كيم6و  2و  1كاهش ميابد [ )Eccentricity( افزايش عدد رينولدز چرخشي و هم با افزايش نسبت خروج از مركزيت

هاي هم مركزي كه لوله داخلي در حال چرخش باشد بررسي ي و غيرنيوتني در لوله] جريان سيالات نيوتن7و همكارانش [
هاي چرخان و محاسبه عدد رينولدز بحراني با استفاده از روش شبكه كردند. تحليل عددي جريان سيال غيرنيوتني بين استوانه

  ] . 8و همكارانش صورت گرفته است[ )Khali( بولتزمن توسط خالي
كه از مدل قانون  CarboMethyl Cellulose (CMC) درصد 2/0محلول آبي ، جريان سيال غيرنيوتني حاضر در مطالعه
سازي شده است. جريان سيال بين دو استوانه خارج از شبيه )Fluent( افزار فلوئنتكند به صورت عددي در نرمتواني پيروي مي

ظر گرفته شده است. در حالت اول استوانه داخلي در حال ها در نمركز قرار دارد و سه حالت مختلف براي چرخش استوانه
در اين چرخند. چرخد و در حالت سوم دو استوانه در خلاف جهت هم ميچرخش، در حالت دوم فقط استوانه بيروني مي

kمدل  از سازيشبيه  مقايسه ] 2موجود [با نتايج تجربي  يج تحليل سه بعديانت شده واستفاده  آشفتگيسازي براي مدل
  .اندشده

  
  سازيمدل - 2

مركز پارامتري هاي غير همنمايش داده شده است. براي لوله 1هاي آن در شكل محور همراه با اندازهنمايي از لوله غير هم
به  oRو  iRفاصله بين مركز دو لوله،  L]. در اين رابطه 2شود [تعريف مي 1به صورت رابطه  eبه نام خروج از مركزيت 
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در نظر گرفته شده  5/0و نسبت قطرها هم  5/0شعاع لوله داخلي و خارجي است. خروج از مركزيت لوله براي اين مسئله ترتيب 
   است.
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 هاي خارج از مركز: شماتيك لوله 1شكل 

  
 )Structural( به صورت باسازمان )Hexahedral( هاي شش وجهيناحيه فيزيكي جريان بين دو استوانه با استفاده از المان

دهد. به علت وجود نمايي از ناحيه محاسباتي را نشان مي 2المان انجام شده است. شكل  20000سازي و حل عددي با گسسته
  ها، شبكه محاسباتي غيريكنواخت است.گراديان شديد سرعت در نزديك ديواره

تناوبي در نظر گرفته شده است. هاي بالا و پايين آن شرط مرزي شرط مرزي استوانه داخلي و خارجي ديوار و براي صفحه
توان جريان سيال را آشفته در نظر گرفت. سرعت و نرخ دبي جرمي سيال با توجه به عدد ] مي2[ 9000با فرض عدد رينولدز 

  خواص جريان ذكر شده است. 1شود. در جدول رينولدز و مشخصات فيزيكي سيال تعيين مي
هاي است كه از داده CarboMethyl Cellulose (CMC)صد آبي در 2/0سيال مورد بررسي در اين پژوهش محلول 

هاي نفت كند و مناسب براي به كار بردن در حفاري چاه] استفاده شده است. اين سيال از مدل تواني پيروي مي2ويسكومتري [
وگيري از به هدر جهت جلCMC  . ازكندت ميدر مقابل تخمير و فساد مقاوماست و داراي تركيب ارگانيك  اين مادهاست. 
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شود. همچنين در ] محاسبه مي9) [2تنش برشي سيال با استفاده از رابطه ( .شودرفتن آب از تركيب گل حفاري استفاده مي
  اطلاعات مربوط به معادله اين سيال ارائه شده است. 2جدول 

 
 

 
  سلول شش وجهي باسازمان20000: شبكه محاسباتي با2شكل

  
  ]2جريان [: خواص 1جدول 

  پارامتر  مقدار
 1000 3kg / m   چگالي سيال 

 2/72 m / s  )Bulk Velocity( سرعت حجمي 

20/3x 103 mقطر هيدروليكي  
6x 103 kg / m.s   لزجت در ديواره  

  
  تواني سيال: مشخصات معادله 2جدول 

  پارامتر  مقدار
  )Consistency Index(ضريب ثابت 044/0
  )Power Law Index(ضريب قانون تواني 75/0

  حد كمينه لزجت 0001/0
  حد بيشينه لزجت 1000
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  معادلات حاكم - 3
سازي سه بعدي، معادله پيوستگي و معادلات مومنتوم در سه جهت شعاعي، محيطي و محوري براي سيال در اين شبيه
در اين دهند. به ترتيب معادلات بقاي جرم و مومنتوم را به صورت برداري نشان مي 4و  3هاي شود. رابطهغيرنيوتني حل مي

vچگالي،  معادلات 
  ،بردار سرعتp ك،فشار استاتي   ،تانسور تنشg

 بردار گرانش وF
 .نيروي حجمي خارجي است  

  

  0v
t


   




 
)3( 

     v vv p g F
t


           



   )4( 

  
كند نيازي به حل معادله انرژي نيست. از آنجايي كه لزجت سيال به دما وابسته نيست و فقط با نرخ برش تغيير مي

و با دقت مرتبه دو و حل معادلات آن با الگوريتم  )Finite Volume( سازي معادلات حاكم بر اساس روش حجم محدودگسسته
QUICK مركز، جريان سيال سه بعدي است و اين هاي غير همصورت گرفته است. به دليل عدم وجود تقارن محوري در استوانه

 شود. امر باعث پيچيدگي جريان مي

kاي استاندارد از مدل دو معادله  هاي چرخشي و دوراني دقت مناسبي دارد ) كه براي جريان 6و  5هاي (رابطه
در اين معادلات شود. سازي آشفتگي استفاده ميبراي مدل

kG  وG  توليد انرژي جنبشي آشفتگيk و  .هستند
k ،

 ،
kY  وY به ترتيب نفوذ مؤثر )Effective Diffusivity(  و اتلاف آشفتگيk  و دهند.را نشان مي

kS  وS  جملات
  مربوط به چشمه هستند.

  

)5(  
  

   
    

           
i k k k k

i j j

k
k ku G Y S

t x x x
   

 

)6(     
    

           
i

i j j

u G Y S
t x x x   

   

.  
  نتايج -1- 3

نتايج  انجام شده است.براي ارتفاع محدودي از لوله با شرط مرزي تناوبي  افزار فلوئنتبعدي جريان در نرمسازي سهشبيه
پردازش نتايج ] ارائه شده است. با پس2دور در دقيقه بچرخد توسط [ 300تجربي براي حالتي كه استوانه داخلي با سرعت 

ارائه شده است.  3نشان داده شده) با نتايج تجربي و در شكل  1(در شكل  p-1سازي توزيع سرعت محوري روي صفحه شبيه
  دهد.اي حل عددي و آزمايشگاهي نشان ميهنمودار فوق تطابق خوبي را بين داده

ها در شرايطي كه فقط استوانه داخلي در گردش باشد با توزيع تنش برشي روي سطوح داخلي و بيروني استوانه
 4000تا  300هاي دوراني مختلف در بازه برشي روي سطوح در سرعت تغييرات تنش پردازش حل عددي محاسبه گرديد.پس

يابد. اين نمودار براي تنش برشي رسم شده است. با افزايش دور ميزان تنش برشي افزايش مي 4ودار شكل دور در دقيقه در نم
  بيشينه و مقدار متوسط آن ارائه شده است.
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استوانه فقط شده است. در حالت اول ارائه ها حالت مختلف براي دوران استوانهسازي به ازاي سه در ادامه، نتايج شبيه
(با همان  استوانه بيروني چرخان دوم. در حالت استو استوانه بيروني ثابت  چرخددور در دقيقه مي 300ثابت با سرعت دروني 
دور در دقيقه  300خلاف جهت همديگر با سرعت ثابت هر دو استوانه در  سومدر حالت  است وو استوانه دروني ثابت  سرعت)

براي توزيع لزجت مولكولي، توزيع سرعت مماسي و توزيع فشار كل در  سازي به صورت كانتوركنند. نتايج اين شبيهدوران مي
 .براي هر سه حالت ارائه شده است 7تا  5هاي شكل

رفتار غيرنيوتني سيال نازك شونده مشخص است. لزجت كمتر در  5با توجه به توزيع لزجت مولكولي سيال در شكل 
دهد و در قسمت مركزي كه نرخ برش كم است مقدار لزجت بيشتر  ها يعني جاييكه نرخ برش بالاست رخ مينزديكي ديواره

چرخد به استوانه توان فهميد مقدار بيشينه سرعت در حاليكه استوانه داخلي ميمي 6است. از توزيع سرعت مماسي در شكل 
    تر است.لي نزديكها خلاف جهت هم مي گردند بيشينه سرعت به استوانه داختر است و در حالتيكه استوانهبيروني نزديك

 
 

  (استوانه داخلي در حال چرخش) p-1روي صفحه: توزيع سرعت محوري 3شكل 
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  ر حسب سرعت دوراني (استوانه داخلي در حال چرخش)بهاي داخلي و خارجي : تنش برشي روي سطوح استوانه4شكل 
 

 
 چرخش استوانه داخلي-الف
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 چرخش استوانه خارجي-ب

  
  چرخش دو استوانه در خلاف جهت همديگر-پ

  kg/m.sتوزيع لزجت مولكولي بر حسب:5شكل
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 چرخش استوانه داخلي-الف

 
 چرخش استوانه خارجي-ب
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  چرخش دو استوانه در خلاف جهت همديگر-پ

  m/sتوزيع سرعت مماسي بر حسب :6شكل

 
 چرخش استوانه داخلي-الف
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 خارجيچرخش استوانه-ب

  
  چرخش دو استوانه در خلاف جهت همديگر-پ

  paتوزيع فشار كل بر حسب:7شكل
  گيرينتيجه -4

دارد  و حفاري مركز كه كاربردهاي فراواني در صنعت نفتغيرنيوتني بين دو استوانه غير همدر اين مقاله جريان سيال 
سيال مركز بسيار حائز اهميت است. هاي غير همحفاري درون لولههاي جريان گل دار مشخصههاي جهتدر حفاريبررسي شد. 

كند. است و از مدل تواني پيروي مي CarboMethyl Cellulose (CMC)درصد آبي  2/0مورد بررسي در اين پژوهش محلول 
كار بردن در حفاري  بهكند و به همين دليل براي ت ميدر مقابل تخمير و فساد مقاوماست و داراي تركيب ارگانيك  اين ماده

حل عددي  .شودجهت جلوگيري از به هدر رفتن آب از تركيب گل حفاري استفاده ميCMC  از هاي نفت مناسب است.چاه
سازي به افزار فلوئنت انجام شده است. نتايج اين شبيهجريان به طور سه بعدي در ناحيه محاسباتي بين دو استوانه توسط نرم

. براي حالتي كه استوانه گرديدها ارائه لي، سرعت و فشار به ازاي سه حالت مختلف چرخش استوانهصورت توزيع لزجت مولكو
. با ] مقايسه شد2ا نتايج آزمايشگاهي [سازي عددي بدور در دقيقه در حال چرخش باشد نتايج شبيه 300داخلي با سرعت 
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سازي حاضر مشاهده مطلوبي بين نتايج تجربي و شبيهتوجه به نمودار توزيع سرعت در ناحيه باريك بين دو استوانه دقت 
دهد كه با افزايش سرعت دوراني ها نشان ميشود. همچنين تغييرات تنش برشي روي سطوح داخلي و خارجي استوانهمي

خارجي لوله  با افزايش سرعت دوراني اندازه تنش برشي بيشينه روي سطوح داخلي و .يابداستوانه داخلي مقدار تنش برشي افزايش مي
سازي به صورت كانتور براي توزيع لزجت مولكولي، توزيع سرعت مماسي و توزيع فشار كل براي نتايج اين شبيهيابد. در ضمن افزايش مي

  .هر سه حالت ارائه گرديد
  

  هاعلائم و نشانه - 5

iR شعاع لوله داخلي  kS  انرژي جنبشي آشفتگيچشمه  

oR شعاع لوله خارجي  MS چشمه  

e خروج از مركزيت  S چشمه امگا  
L فاصله بين مركز دو لوله  v


  )ms-1بردار سرعت ( 

 تنش برشي  kY  اتلاف آشفتگي انرژي جنبشي  
 نرخ برش  Y  مخصوصاتلاف آشفتگي  
F


  نفوذ مؤثر انرژي جنبشي آشفتگي  N(  kبردار نيرو ( 
kG توليد انرژي جنبشي آشفتگي     اتلاف مخصوصنفوذ مؤثر  

G  نرخ اتلاف مخصوصتوليد    1( ديناميك لزجت-s1-kgm(  
k 1بر واحد جرم ( انرژي جنبشي آشفته-Jkg(   ) 3چگالي-kgm(  
m ) 1نرخ دبي جرمي-kgs(   تانسور تنش ناشي از لزجت )2-kgms(  
P ) 2فشار-kgms(  ) 1نرخ اتلاف مخصوص-s(  
    اي (سرعت زاويهrpm(  
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