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 چكيده
كه در نتيجه  مي پذيرد در عمليات حفاري فراتعادلي بعلت اختلاف فشار سيال حفاري و سازند، فيلتراسيون گل صورت

در عمليات حفاري نتيجه سه فرايند مرتبط كيك  شود. فرايند تشكيل فيلتر آن برروي ديواره سازند فيلتر كيك تشكيل مي
در اين مقاله از يك رويه عددي  جريان درون آنالوس، نفوذ سيال به درون سازند و تشكيل كيك بر روي ديواره سازند است.

ابتدا ميدان جريان غير نيوتني گل حفاري در فضاي  كه در آن است رشد فيلتر كيك استفاده شده سازي يهو شب براي مدلسازي
ميزان رشد فيلتر كيك بر اساس پس از محاسبه سرعت نفوذ سيال به درون سازند، و  حلقوي چاه حفاري  محاسبه شده

آيد. مزيت اين مدل نسبت  بدست مي -شود  محاسبه ميكه از آناليز نيروهاي وارد بر ذره در سطح كيك  - احتمال رسوب ذره
خش است و اثر چر سيال حفاري به عنوان يك سيال غير نيوتني در نظر گرفته شده هاي ارائه شده اين است كه به ساير مدل

در نهايت تاثير سرعت متوسط سيال، چرخش رشته حفاري، اندازه ذرات و شاخص تواني  .است رشته حفاري نيز لحاظ شده
 .است فوذ به درون سازند بررسي شدهسيال حفاري بر ضخامت فيلتر كيك و سرعت ن

 
 محيط متخلخل.، فيلتراسيون موازي سطح، غيرنيوتني سيال حفاريفيلتر كيك، سازي عددي،  شبيه هاي كليدي: واژه

 
 
 
 
 

 دمهقم .1
شود، از مجراي  ي حفاري به داخل چاه تزريق مي ي لوله به طور مداوم از بالاي چاه و به وسيلهحفاري ، سيال دورانيدر حفاري 

0Fموجود در مته عبور كرده و از مسير پشت لوله حفاري و ديواره چاه (فضاي حلقوي يا داليز

. در گردد ) مجدداً به بالاي چاه بر مي1
فيلتراسيون گل صورت مي پذيرد. بدين معني كه فشار بالاي گل، باعث  لت اختلاف فشار سيال حفاري و سازند،حفاري فراتعادلي بع

  شود. ) بر روي ديواره چاه ميMud Cakeكيك گل (تشكيل ) به داخل سازند و در نتيجه Mud Filtrate( گل صافآبورود 

                                                 
1 Annulus  
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شود؛ از طرف ديگر  را كاهش داده و مانع از آسيب سازند مي حضور كيك روي ديواره سازند مفيد است، زيرا ميزان فيلترات
وثر چاه، افزايش گشتاور مورد نياز براي چرخش رشته حفاري و ضخيم بودن گل نيز معايبي به همراه دارد، از جمله كاهش قطر م

رچه نفوذ پذيري كيك تشكيل ه ي رشد كيك بسيار مفيد است.بين ها. بنابراين توانايي پيش درگ اضافي هنگام بيرون كشيدن لوله
 مت كيك نيز كمتر است.اشده كمتر باشد، ميزان فيلترات كمتر و در نتيجه ضخ

با استفاده از يك مدل چاه آزمايشگاهي،  ]1[آغاز شده است. ويليام 1939مطالعه بر روي فيلتراسيون گل حفاري از سال 
و نشان داد نرخ فيلتراسيون كه تابعي از اختلاف فشار، دبي گل و فيلتراسيون كيك را در حالت ديناميكي مورد بررسي قرار داد 

به صورت آزمايشگاهي اثر خواص گل  ]2[رسد. پروكوپ مشخصات گل است و پس از گذشت مدت زمان كوتاهي به مقدار ثابتي مي
دهد كه در  او نشان مي حفاري را بر تشكيل و فرسايش فيلتر كيك و حجم فيلتراسيون در حالت شعاعي بررسي كرده است. نتايج

، نتايج او كاهش نرخ  ]1[تشكيل فيلتر كيك ديناميكي ضخامت فيلتر كيك به يك ميزان نهايي خواهد رسيد. برخلاف مرجع
نيز به صورت آزمايشگاهي فيلتراسيون  ]3[فرگوسن و كلوتز دهد. فيلتراسيون را پس از رسيدن به ضخامت حالت تعادل نشان مي

 اند. گل، در حين حفاري را براي تعدادي از گل هاي حفاري در ديواره چاه و هم چنين زير مته بررسي كرده
با ارايه مدلي عددي و با استفاده از كد كامپيوتري توانسته اند سه پديده جريان درون آنالوس، نفوذ سيال  ]4[فيشر و همكاران

همچنين تاثير سرعت نفوذ سيال به درون سازند و تاثير ها  آنازند و پديده تشكيل فيلتر كيك را شبيه سازي كنند. به درون س
انحراف رشته حفّاري از مركز چاه را بر نرخ رشد ضخامت فيلتر كيك بررسي كرده اند. نتايجي كه آنها بدست آورده اند آن است كه 

 نيز شكل نامتقارني خواهد داشت.در حالت نامتقارن، فيلتر كيك توليدي 
مدلسازي تشكيل رسوب در اطراف يك چاه نفت را در فرايند تزريق مجدد آب توليدي از مخازن نفتي به ] 5[عدلي و همكاران 

اي  ابطهسطح كيك ر زير زمين را در دو حالت پايدار و ناپايدار انجام داده اند. مدل آنها با در نظر گرفتن نيروهاي وارد بر يك ذره در
دهد كه با افزايش قطر ذره ضخامت  ها نشان مي نتايج آندهد.  را براي ضخامت فيلتركيك در هر دو حالت پايدار و ناپايدار بدست مي

 يابد. كيك كاهش و سرعت نفوذ افزايش مي
دهد، كمتر  مي اطلاعات تجربي با ارزشي را در مورد فيلتراسيون گل حفاري بدستهاي صورت گرفته  پژوهشكه  آنعليرغم 

هاي انتقال جرم (بجز  هاي اساسي شامل مكانيزم ر شرايط ديناميكي صورت گرفته است و پارامترفيلترات د تلاشي براي مدلسازي
چنين هيدروديناميك سيال  مهاجرت ذره و اثرات مرتبط با آن و هم نيروي درگ عمود بر سطح سازند)، رئولوژي سيال غير نيوتني،

  اند. جاري در آنالوس (از جمله تاثير انحراف رشته حفاري و چرخش رشته حفاري) عموماً ناديده گرفته شده
فوذ قسمت ) ن2) جريان سيال حفاري درون آنالوس، (1پديده مرتبط است: ( مدلسازي رشد كيك روي ديواره چاه در نتيجه سه

از يك رويه در اين مقاله ) فيلتراسيون و تشكيل فيلتر كيك در ديواره چاه. 3مايع گل حفاري به درون محيط متخلخل (سازند)، (
 جزء به جزءاست. اين رويه امكان بررسي  عددي براي مدلسازي رشد كيك و هجوم (نفوذ) سيال به درون سازند استفاده شده

كند كه در نهايت قابليت طراحي گلي با خواص فيلتراسيون  ي مجموعه اي از خواص گل حفاري فراهم ميهاي ذكر شده را برا پديده
  .كند تر را براي عمليات حفاري فراهم مي مناسب
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 مدلسازي -1

 مدلسازي جريان سيال در آنالوس 1-1
معادلات حركت سيال ناپذير،  دما و تراكم با فرض جريان دائم، آرام، همآمده است.  1شكل هندسه آنالوس و پروفيل كيفي سرعت در 

 به صورت زير هستند:
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 سرعت يفيك ليپروف و آنالوس هندسه-1شكل 

 معادله پيوستگي:
(1) 

0i

i

v
x
∂

=
∂

  

 مومنتوم:معادله 
(2) 1 1 iji

j i
j i j

v pv g
x x x

∂∂ ∂
= − +

∂ ∂ ∂

τ
ρ ρ

  

 آيد: كه براي يك سيال تواني به شكل زير بدست مي .تانسور تنش است ijτبردار سرعت و iv، بردار موقعيت ixكه در آن
(3) ( ) ( ) ( )1, n

ij ij plkτ η γ γ η γ γ −= =   
     

توجه به با  باشد. شاخص تواني سيال مي plnضريب استحكام سيال و plk تانسور كرنش، ijγ بزرگي تانسور كرنش، γكه در آن

0vتقارن محوري (
θ
∂

=
∂



 :]6[گيريم  ) ميدان سرعت را به صورت زير در نظر مي

(4) 0 , ( ) , ( )r zv v r r v u rθ ω= = =  
)كه در آن  )rωسرعت زاويه اي سيال در شعاعr با جايگذاري روابط . كند است. اين ميدان سرعت در معادله پيوستگي صدق مي

 :آيند روابط زير بدست ميبالا در معادله مومنتوم و پس از ساده سازي 
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r 2p) در جهت 5( r
r

ρ ω∂
=

∂
  

 θ) در جهت 6(
2 0r rd

dr r
θ θτ τ
+ =  

z rz) در جهت 7( zrd p g
dr r z
τ τ ρ∂

+ = − −
∂

 

p)،5(در معادله 
r
∂
∂

المان به المان مجاور در راستاي  يا اختلاف فشار در راستاي شعاعي بعلت نيروي جانب مركزي  است كه هر 

2rρكند كه اندازه اين نيرو بر واحد حجم شعاعي وارد مي ω ها به صورت زير بدست  تنش )7(و  )6(با حل معادلات  باشد. مي
 :آيند مي
(8) 

2

1
2rz r

b c par a g
r r z

∂ = + = = − − ∂ 
θτ τ ρ  

 شود: تابع ويسكوزيته به صورت زير محاسبه مي) 4در ميدان سرعت داده شده (رابطه  سيال تواني براي
(9) 2 2 2 2( ) ( )r r u r′ ′= +γ ω

 

( )
1

2 2 2 2( ) ( ) ( )
pl

pl

n
n

pl plk k r r u rη γ γ ω
−

′ ′= = + 
 

 و بنابراين:
(10) 

( )
1

2 2 2 2( ) ( ) ( )
pln

r plk r r u r r r
−

′ ′ ′= +θτ ω ω  
(11) 

( )
1

2 2 2 2( ) ( ) ( )
pln

rz plk r r u r u r
−

′ ′ ′= +τ ω  
)) و حل آنها برحسب8(ها در روابط  با جايگذاري تنش )r′ω  و( )u r′ آيند: روابط زير بدست مي 

(12) 21 11 1

( ) ( , , )plpl plnn n
plr ck r a b c

 
− − − − 
 ′ = Γω  

(13) 21 11 1
2( ) ( ) ( , , )plpl plnn n

plu r k r ar b a b c
 
 − − − 
 ′ = + Γ  

(14) 1
2 2 2 2( , , ) ( )a b c c ar b Γ = + +   

. از رابطه دبي  شود محاسبه مي )Qدبي (معادله سوم از رابطه . استبه يك معادله ديگر نياز  cو bو aمحاسبه سه مجهولبراي 
 :آيد رابطه زير بدست ميبا سرعت محوري سيال 

(15) 22 2

0
( ) ( ) 2 ( )out out

in in

R R

out in R R
Q R R u ru r dr ru r dr

π
π π= − = =∫ ∫ ∫  

 :از رابطه بالاسرعت محوري متوسط سيال در آنالوس است. با انتگرال گيري جزء به جزء  uكه در آن
(16) 2 ( ) 0out

in

R

R
Q r u r drπ ′+ =∫  

 آيد: ) رابطه زير بدست مي15) در (13(با جايگذاري رابطه 
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(17) 1
2 13 1

2( ) ( , , ) 0
pl

out pl pl

in

n
R n npl

R

Qk
r ar b a b c dr

−  
 −  − 
 + + Γ =∫π

 

 . شرايط مرزي مساله نيز به صورت زير است:شود از شرايط مرزي استفاده مي cو bو aهاي ابتمحاسبه ثبراي 
(18) ( ) ( ) 0

( ) , ( ) 0

in out

in out

u R u R

R Rω ω

= =

= Ω =
 

 آيند: اي بدست مي روابط سرعت محوري و سرعت زاويه) 13و () 12با انتگرال گيري از معادلات (
(19) 21 11 1

2( ) ( ) ( , , )out plpl pl
R nn n

pl r
u r k r ar b a b c dr

 
 − − − 
 = + Γ∫  

(20) 21 11 1

( ) ( , , )out plpl pl
R nn n

plr
r ck r a b c dr

 
− − − − 
 = Ω− Γ∫ω  

)با اعمال شرايط مرزي و تعريف توابع  , , )iG a b cآيند: روابط زير بدست مي 
(21) 2 11 1

2
1( , , ) ( ) ( , , ) 0out pl pl

in

R n n

R
G a b c r ar b a b c dr

 
 −  − 
 ≡ + Γ =∫  

(22) 1
2 13 1

2
2 ( , , ) ( ) ( , , ) 0

pl
out pl pl

in

n
R n npl

R

Qk
G a b c r ar b a b c dr

 
 −  − 
 ≡ + + Γ =∫π

 

(23) 21 11 1

3 ( , , ) ( , , ) 0out plpl pl

in

R nn n
pl R

G a b c k cr a b c dr
 
− −  − 
 ≡ Ω − Γ =∫  

)هاي  ريشه cو bو aكه در آنها  , , ) 0iG a b c )هستند. براي محاسبه ريشه توابع  = , , )iG a b c از روش نيوتن رافسون براي ،
گيري از معادلات  استفاده شده است. ضمناً براي انتگرال و از روش سكانت براي محاسبه ژاكوبين حل دستگاه معادلات غير خطي

 بالا از روش انتگرال سيمپسون استفاده شده است.
 :اعتبار سنجي

مقايسه شده  ]6[حل شده اند. براي بررسي صحت جوابها، نتايج با مرجع  90معادلات ارائه شده در يك كد عددي به زبان فرترن 
 است:

 ]6[ مرجع با جينتا سهيمقا-1جدول 

  ]6[مرجع  فعلي محاسبات   ]6[مرجع  فعلي محاسبات   ]6[مرجع  فعلي محاسبات
410c خطا% +×  410c +× b خطا %   b −a خطا%   a−  ( )rpmΩ  

0 0.00000 0 0.116 0.04318 0.04323 0.002 23.7818 23.7824 0 
0.282 -2.1896 -2.1958 0.047 0.04254 0.04256 0.155 23.5670 23.5304 20 
0.246 -4.0930 -4.1031 0.024 0.04113 0.04112 0.009 23.0822 23.0845 40 
0.000 -7.1448 -7.1448 0.026 0.03806 0.03805 0.039 21.9768 21.9682 80 

 باشند. % مي باشد و بنابراين نتايج ارائه شده قابل قبول مي1كمتر از   همانطور كه در جدول نشان داده شده است حداكثر خطا
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 مدلسازي جريان در محيط متخلخل 1-2
 :شود ميبراي محاسبه سرعت نفوذ سيال به درون سازند از رابطه دارسي استفاده 

p
app

K pu
rη
∂

= −
∂

 
(24) 

 :]4[شود رابطه زير محاسبه مياست كه از نفوذپذيري محيط متخلخل  Kوويسكوزيته ظاهري سيال غيرنيوتني  appηكه در آن
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3 1 12
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η φ

+
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− +  =        
 

(25) 

 :آيد  رابطه زير بدست مي )22) در (23( رابطه باشد. با جايگذاري تخلخل مي φكه در آن 
11

28 1
3 1 2
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plpl
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nnpl

p
pl pl

n K pu
n k r

+

   ∂
=     + ∂   

φ
φ

 

(26) 

 شود: عبوري از هر مقطع (براي ارتفاع واحد) در هر لحظه ثابت است و به صورت زير محاسبه ميدبي 
2pq u r= π  (27) 

 :شود افت فشار به صورت زير محاسبه مي پس از ساده سازي، ) و24) در (25در نهايت با جايگذاري (

( )
1

1
2

1 1
2 2

1, 8
3 1 2

2

pl

pl pl
pl

pl
pl pl

pl pl

n

n n
n pl n

n n
pl pln n

np q r
r n k

K

+
−

− +

 
  ∂

= = −     ∂ +   
 

χ

πφ χ

 

(28) 

روابط زير بدست رابطه بالا براي كيك و سازند  گيري از با دوبار انتگرالدهد.  موقعيت كيك در فضاي آنالوس را نشان مي 2شكل 
 :آيند مي

( )( )11

1 2 1 1
2 2

(1 )
2

pl

plpl

pl pl

pl pl

n
nn

w w

n n
pln n

c c

r r hqp p
n

K

−−

− +

 
− − 

− =   − 
 πφ χ

 

(29) 

( )1 1

2 3 1 1
2 2

(1 )
2

pl

pl pl

pl pl

pl pl

n

n n
f w

n n
pln n

f f

r rqp p
n

K

− −

− +

 
− 

− =  
−  

 πφ χ

 

(30) 
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رشته حفاري

آنالوس

سازند

h

3p1p 2p

L

رشته حفاري

كيك گل

frwr

 
 موقعيت كيك در فضاي آنالوس-2شكل 

 
با يكديگر رابطه زير بدست رابطه  باشند. باجمع دو ميان دهنده كيك و سازند نش fو cهاي ضخامت كيك و انديس hكه در آن 

 :آيد مي

( )1 1 11

1 3 1 1 1 1
2 2 2 2

1
2 (1 )

pl pl pl plpl

pl pl pl pl

n n n nn
f ww w

n n n n
pl

c c f f

r rr r hqp p
n

K K

− − −−

− + − +

 
−− −  

− = +   −   
 

πχ
φ φ

 

(31) 

 :آيد كه در نهايت رابطه سرعت نفوذ سيال درون محيط متخلخل از رابطه زير بدست مي

( )

( )

1

1

1 1 11

1 1 1 1
2 2 2 2

(1 ) pl

plw
pl pl plpl

pl pl pl pl

n
pl

p
w nr

n n nn
f ww w

n n n n

c c f f

p n
u

r
r rr r h

K K

− − −−

− + − +

∆ −
=

 
−− − 

+ 
 
 

χ

φ φ

 

(32) 

 فيلتراسيونمدلسازي  1-3
1Fمدل فيلتراسيون موازي سطح

 ارائه شده 1993در سال  ]7[توسط استامكتيس و تينشبيه سازي از آن استفاده شده در كه  1
آيد محاسبه  اين مدل ضخامت كيك را براساس احتمال رسوب ذره كه از آناليز نيروهاي وارد بر ذره در سطح كيك بدست مياست. 

                                                 
 1 Cross-Flow Filtration 
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نشان  را كيك ليتشك نحوه 4شكل  و L در نزديكي سطح كيك با برآمدگي pdبر ذره اي به قطرنيروهاي وارد  3شكل  كند. مي
تواند به عنوان يك ذره ته نشين شده در نظر گرفته شود. شرايط براي ته نشين شدن ذره كه در آن صورت  برآمدگي ميدهد.  مي

 ماند به شكل زير است: ثابت باقي مي

 
 ذره بر وارد يروهاين-3شكل 

 
 يمواز انيجر ونيلتراسيف در كيك ليتشك نحوه-4شكل 

2 2

2 2 2
p p p

n t

d d d
F L F L

     
− − ≥ −     

       

( )2

11
21

p

t n

d
L

F F

 
 ≥ −
 + 

 

(33) 

به عبارت ديگر براي رسوب يك ذره، آن ذره بايد در باشند.  نشان دهنده نيروهاي مماس و عمود بر سطح كيك مي nو tكه در آن
 آيد: كنار سطحي با ارتفاع كافي باشد. بنابراين حداقل ارتفاع براي رسوب يك ذره از رابطه بالا بدست مي

( )
min 2

11
21

p

t n

d
L

F F

 
 = −
 + 

 
(34) 

 

 :يدآ ن سرعت از رابطه زير بدست ميميدا از سطح كيك aدر فاصلهبراي محاسبه نيروهاي وارد بر ذره، 
22

z duduw a
dr dr

θ  = +   
   

 
(35) 

zduكه در آن
dr

duو  
dr

θنيروي درگ وارد بريك ذره كروي در ميدان جريان برشي  د.نباش مماسي مي و سرعت محوري هاي گراديان

 صورت زير است:

2
1.7009 3

p
s p y d

F d wπη
=

 =
 

 (36) 

 نيروي درگ هيدروديناميكي كه ناشي از سيال نفوذ كننده است به صورت زير است:
3p p p nF d u Cπη=  (37) 

 :تر كيك استلضريب تصحيح قانون استوكس در جهت عمود بر سطح و بعلت وجود في nCسرعت نفوذ سيال و puكه در آن
2 5

20.36 c
n

KC
a

 =  
 

 
(38) 
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 :]4[ شود از رابطه زير محاسبه مي ونفوذپذيري كيك است  cKكه در آن
5 6

1 3
3 5

2 3 3 2exp( ) ,
3 (3 2 )

c c c
c eff c c

c c

K a t
 − + −

= − = + 

θ θ θα θ ε
θ θ

 
(39) 

effa  داشته باشد.است كه در اثر فشردگي و اثرات شيميايي ممكن است با شعاع ذره تفاوت شعاع موثر ذرهα  (زوال) ثابت تجزيه
چنين هم شوند. به صورت تجربي محاسبه مي . هردو اين ثوابتشود كيك است كه باعث كاهش نفوذپذيري كيك با گذشت زمان مي

cε  .با  )انتقالمهاجرت (براي يك ذره خنثي شناور در يك ميدان جريان برشي ساده سرعت كسر حجمي ذرات در كيك است
 شود: رابطه زير تعيين مي

261
576

l
l

a wu ρ
η

 
=  

 
 

(40) 

روابط با دقت بالاتر براي دامنه  دقيق است. كاملا 15رابطه بالا براي رينولدز هاي كمتر از  دانسيته سال مي باشد. lρكه در آن
 كنيم. وسيع تري از اعداد رينولدز نيز وجود دارد، اما بدليل پيچيدگي آنها و براي ساده سازي مدل، از همين رابطه استفاده مي

 شود: نيروي ليفت جانبي وارد بر ذره به صورت زير محاسبه مي
3l p lF d uπη=  (41) 

 از طرف ديگر نيروي بويانسي وارد بر ذره كروي نيز عبارت است از:
3( )

6g s l pF gd= −
π ρ ρ  

(42) 

به شكل زير بدست  مماس و قائم نيروي خالص وارد بر ذره در جهتدر يك چاه عمودي  .باشد ميذره  نسيتهدا sρكه در آن
 آيد: مي

t s gF F F= −  
n p lF F F= −

 

(43) 

هاي كيك به صورت يك متغير تصادفي پيوسته از يك تابع توزيع پيوسته باشد، احتمال آنكه يك ذره  با فرض اينكه ارتفاع برآمدگي
 كند، برابر با احتمال آن است كه ارتفاع برآمدگي از حداقل ارتفاع برآمدگي بيشتر باشد. به عبارت ديگر:به سطح كيك رسوب 

min min( ) 1 ( )P L L P L L= ≥ = − ≤γ  (44) 

 احتمال رسوب ذره است. اگر به عنوان يك تقريب تابع توزيع را يكنواخت درنظر بگيريم، در آن صورت: γكه در آن
min

min
max

( ) LP L L
L

≤ = →
 

( )2
max

11 1
21

p

t n

d
LF F

 
 = − −
 + 

γ  

(45) 

حال با فرض آنكه ذرات داراي اندازه يكسان باشند و كيك تشكيل شده نيز تراكم  .كردانتخاب  2pd را برابر باmaxL توان مي
 شود: نرخ رشد كيك توسط رابطه زير محاسبه مياز قانون بقاي جرم ناپذير باشد، 

( )( )
s p w

c s w

u rdh
dt r h

=
− −

ε
γ

ε ε
 

(46) 
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 باشد. ميسيال حفاري  كسر حجمي ذرات جامد در sεكه در آن

 رويه عددي براي محاسبه رشد كيك -2
محاسبات جريان اول . در اين رويه ابتدا در لحظه شده استمحاسبه  90رشد كيك توسط يك رويه عددي به زبان فرترن 

آيد. سپس محاسبات محيط متخلخل انجام گرفته و درنتيجه سرعت  ديواره بدست مي يپذيرد و پروفيل سرعت در نزدبك انجام مي
براي شود.  هاي سرعت بدست آمده ضخامت كيك در لحظه جديد محاسبه مي شود و در نهايت با پروفيل نفوذ به سازند محاسبه مي

باشد.  ه مينيثا يكم زماني محاسبات استفاده شده و گا 4كوتاي مرتبه -) از روش رانج44محاسبه ضخامت كيك از رابطه (
2Fمحاسبات جريان سيال به صورت شبه تعادلي

باشد؛ بدين معني كه پس از آنكه ضخامت كيك به ميزان معيني رسيد (بدليل  مي 1
 شود. اين روند تا آنجا كه ضخامت كيك به مقدار حل  ميدان جريان مجدداًبايست  مييابد)  كاهش مي آنالوس كه شعاع خارجي آن

 ت.اسآمده  2و ابعاد و پارامترهاي هندسي در جدول  5شكل  الگوريتم كلي حل دريابد.  ادامه مي ثابتي رسيد

 نتايج -3
تاثير سرعت متوسط تزريق بر ضخامت كيك و  7و  6در اين قسمت نتايج حاصل از شبيه سازي ارائه شده است. در شكل 

همانطور كه مشخص است با افزايش سرعت متوسط تزريق، نيروي درگ مماسي (سرعت نفوذ سيال به سازند نشان داده شده است. 

sFتاثير سرعت زاويه  9و  8يابد. در شكل  يابد و در نتيجه ضخامت كيك كاهش و سرعت نفوذ افزايش مي ) وارد بر ذره افزايش مي
است؛ همانطور كه مشخص است افزايش سرعت زاويه اي نيز  اي رشته حفاري بر ضخامت كيك و سرعت نفوذ نشان داده شده

تاثير اندازه شعاع ذرات بر ضخامت كيك رسم شده است،  11و  10تاثيري مشابه با افزايش سرعت متوسط تزريق دارد. در شكل 
ين است كه شود كه دليل آن ا همانطور كه مشخص است افزايش شعاع ذرات باعث كاهش ضخامت كيك و افزايش سرعت نفوذ مي

شود. در شكل  يابد كه نتيجتاً باعث كاهش ضخامت كيك مي نيروي درگ وارد بر ذره ناشي از حركت سيال در آنالوس افزايش مي
 pln، شاخص قانون تواني سيال بر ضخامت كيك سرعت نفوذ سيال به سازند رسم شده است كه با افزايش plnتاثير  13و  12

) 31يابد كه دليل آن وابستگي سرعت نفوذ سيال به شاخص تواني سيال (رابطه ضخامت كيك كاهش و سرعت نفوذ افزايش مي
 باشد. مي

                                                 
1 Quasi-Steady 
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 هاي مورد استفاده پارامتر -2جدول 
127inR شعاع داخلي آنالوس mm=   

254outR شعاع خارجي آنالوس mm=  
500fR شعاع محيط متخلخل(سازند) mm=  

10.1 سرعت متوسط تزريق .avgu m s−=  
50rpmΩ اي رشته حفاري سرعت زاويه =   

1p اختلاف فشار شعاعي Mpa∆ =   
5a شعاع ميانگين ذرات mµ=  

0.5effa شعاع موثر ذره mµ=  
0.7pln شاخص قانون تواني سيال =  

0.1238 شاخص سازگاري سيال . n
plk pa s=  

12 نفوذپذيري سازند 21 10fK m−= ×  
0.1s كسر حجمي ذرات در سيال حفاري =ε  

0.6c كسر حجمي ذرات در كيك =ε  
0.6f تخلخل سازند =φ  

31 ثابت تجزيه كيك 10 s−= ×α  
3 چگالي ذره 34.5 10s kgm−= ×ρ   

 
شروع

 حاسبات آنالوس

ه سرعت نفوذ

ه ضخامت كيك

آيا محاسبات به 
گام زماني نهايي 

رسيده است؟
رفتن به گام زماني بعدي

بلي

پايان

خير

آيا زمان به روز 
رساني محاسبات 

جريان است؟
بلي

خير

به روز رساني 
هندسه آنالوس

 
 الگوريتم كلي حل مساله -5شكل 

 
 

 
 كيك ضخامت بر قيتزر متوسط سرعت ريتاث-6 شكل

 
 نفوذ برسرعت قيتزر متوسط سرعت ريتاث-7 شكل
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 كيك ضخامت بر يحفار رشته يا هيزاو سرعت ريتاث-8 شكل

 
 نفوذ برسرعت يحفار رشته يا هيزاو سرعت ريتاث-9 شكل

 
 كيك ضخامت بر ذرات شعاع اندازه ريتاث-10 شكل

 
 نفوذ سرعت بر ذرات شعاع اندازه ريتاث-11 شكل
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 اليس نفوذ برسرعت اليس يتوان قانون شاخص ريتاث-13 شكل كيك ضخامت بر  اليس يتوان قانون شاخص ريتاث-12 شكل

 بندي و جمع گيري نتيجه -4
است. محاسبات  در اين مقاله از يك رويه عددي براي شبيه سازي تشكيل فيلتر كيك در فضاي حلقوي چاه حفاري استفاده شده 

ثانيه اول به  1000كند و تقريباً در  دهند كه ضخامت فيلتركيك و سرعت نفوذ در ابتداي محاسبات به سرعت تغيير مي نشان مي
دهند كه با افزايش دبي تزريق، سرعت چرخش رشته  سازي نشان مي . نتايج حاصل از شبيهرسد % مقدار نهايي خود مي80بيش از 

هاي ذكر شده بر ضخامت  كه تغيير پارامتر يابد. عليرغم آن كاهش مي ، ضخامت فيلتركيكحفاري، شعاع ذرات و شاخص تواني سيال
 تاثير زيادي ندارند. نهايي كيك تاثير دارند، اما بر سرعت نهايي نفوذ به درون محيط متخلخل
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