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 به کمک یحفار الیس ونیلتراسیفشار بر ف و دما راتییتغ ریتأث یبررس

 دینامیک سیالات محاسباتی
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 چکیده 

شار و اندازه ذرات          یکی از چالش ست. در این پژوهش، دما، ف سازند ا صافاب نفوذی درون  صنعت نفت، کنترل میزان  های مهم در 

سازی دینامیک سیالات محاسباتی     های استاندارد همراه با شبیه  عنوان پارامترهای اصلی فرایند فیلتراسیون انتخاب شدند. آزمایش   به

سیس فلوئنت افزار در نرم شبیه    ان شد و مدل  شان داد افزایش دما و     ساز با داده انجام  سنجی گردید. نتایج ن شگاهی اعتبار های آزمای

درجه فارنهایت، فیلترات  50تری دارد. افزایش دما هر شود؛ با این تفاوت که دما اثر محسوسفشار موجب افزایش میزان فیلترات می

 10و  5ترتیب ضخامت کیک را به  psi 500و  250که فشار در  داد، در حالیدرصد افزایش   5درصد و ضخامت کیک گل را    30را 

تر ذرات افزایش غلظت جامدها باعث کاهش فیلترات و افزایش ضدددخامت کیک گل شدددد. همطنین رگر بزر  .درصدددد کاهش داد

سوب کرده       شت ر سیون، ابتدا ذرات در ضخامت کیک گردید. در فرایند فیلترا سهم ذرات   موجب افزایش فیلترات و  شد کیک،  و با ر

سازی بخش عمده آن شکل گرفت. افزایش   ثانیه نخست شبیه   150شود. تشکیل کیک گل از نواحی کناری آغاز و در   ریز بیشتر می 

سدداز با نتایج مگالعات پیشددین این مدل شددبیه .تر کرده و ریزش اولیه را کاهش دادزنی را سددری زنی نیز فرایند پلغلظت ذرات پل

شته و می همخوان ستگاه تواند جایگزینی کمی دا شد. به   های گرانهزینه و دریق برای د شار بالا با طور کلی،  ریمت آزمایش در دما و ف

شار بر میزان فیلترات و ویژگی      سبت به ف شتری ن سبی برای      تغییرات دما اثر بی صل، راهکار منا شان داد و نتایج حا های کیک گل ن

 .کندهای حفاری فراهم مییلتراسیون گلسازی خواص فبینی و بهینهپیش

 ی، دینامیک سیالات محاسباتیسازهیشب، پرس لتریففیلتراسیون، کیک گل، : ی کلیدیهاواژه

 

 مقدمه -1

شود. این سیال های حفاری شناخته میکننده در موفقیت یا شکست پروژهترین عوامل تعیینسیال حفاری به عنوان یکی از کلیدی

های حفاری در ارتباط بوده و نقش مؤثری در مدیریت و کاهش پیامدهای ناشی از این غیرمستقیم با تمامی چالش طور مستقیم یابه

 یو وزن مولکول ییایمیبا ساختار ش ییمرهایآب و پل بیطور معمول از ترکبه یآب هیپا یحفار الاتیس   ]1[ .کندمشکلات ایفا می

افزا و کاهش نفوذ ذرات وزن تیبوده و شامل تثب وستهیفاز پ تهیسکوزیو شیفراتر از افزا مرهایپل نیا فهی. وظشوندیم لیتشک ریمتغ
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 ون،یلتراسیف نهیبه تیریمد الات،یس نیدر ا مرهایپل یدیبه درون سازند تحت اختلاف فشار مثبت است. در وار ، نقش کل الیس

   ]2[. شودیچاه خلاصه م وارهیثبات د یو ارتقا یکیخواص رئولوژ میتنظ

صاف    سیون یا  شار مثبت رخ می   روی فیلترا ست که در اثر اختلاف ف شار باعث نفوذ ف ، فرآیندی ا سیال  دهد. این اختلاف ف از مای  

فیلتراسددیون و  گردد. در مراحل اولیهحفاری )صددافاب( به درون محیم متخلخل و بر جای ماندن ذرات جامد بر روی دیواره چاه می

ها از رگر حفرات سددازند  پیوندد. با تداوم فرآیند، ذراتی که ابعاد آنبه وروع می فیزیکی، پدیده هجوم گلگیری سددد پیش از شددکل

یال را محدود    سدددای )کیک گل( با تراوایی بسدددیار ناچیز، نرخ نفوذ      زنی کرده و با ایجاد لایه   ها پل  تر اسدددت، در دهانه حفره  بزر 

یم متخلخل توانند وارد منافذ محتر نیز میذرات کوچک. شدددودینامیده م خارجی کیک گل ،کنندهاین لایه محافظت  ]3[.کنندمی

شکیل     هاگذرگاهو  شده  سازند که کیک گل داخلی را ت سدود  صورت  حجمی از فیلترات ب .دهندیمی عبوری محیم متخلخل را م ه 

شد.   صافاب که با  یحجمناگهانی خارج خواهد  شود تا   دیاز  ش  کیکاز گل خارج  شده  حجم خ نیکه ا یشود و تا زمان  لیکت ارج ن

شد،  شک کیک گل  با سیا     تواند بهمی در وار ، این هدررفت اولیه. دشو ینم لیت صاعدی ادامه یابد، مگر آنکه  ل حاوی ذرات صورت ت

سایز مناسب جهت پل   شکیل       زنیجامد با توزی   شد؛ فرآیندی که زیرساخت لازم برای ت سازند با را فراهم   لگکیک بر روی حفرات 

شارکت           می سبت به رگر گلویی حفرات، رادر به م شخص ن سبت اندازه م صول مکانیکی، تنها ذراتی با ن ساس ا در فرآیند  کند. بر ا

ن ذرات ریزتر و مانند ایجاد کرده که منجر به به دام افتاد       زنی هسدددتند. این ذرات با اسدددتقرار در دهانه حفرات، سددداختاری پل       پل 

   ]4[ند را خواهد داشتبا تکمیل این ساختار، نفوذ مواد جامد متورف شده و تنها فاز مای  اجازه عبور به درون سازشود. کلوئیدی می

ستا   طورکلبه سیون ای سال  وجود دارد.  2و پویا 1ی دو نوع فیلترا ستگاه  1937در  سة نفت    فیلترپرس که  API د س سم مؤ   کایآمر یتو

(API)  شده بود س    زانیگزارش م یبرا معرفی  شد  الاتیصافاب  سم کاغذ سنگ  متخلخل  می. محمعرفی  صاف  یتو   یبه نام کاغذ 

شت که  ]5[شده بود.  یساز هیشب  سیالات حفاری،   باید توجه دا ست.   در  سیون با هرزروی متفاوت ا سن    ]6[ فیلترا صورت  بهفرگو

سیون را برای گل   صاف و  بررسی کرد و زیر مته آبی و پایه روغنی در دیواره چاه  هپای یهاآزمایشگاهی فیلترا را در طی  ابحجم نفوذ 

شی تخمین زد  عملیات حفاریمراحل  شان داد   . نتایجبرای یک چاه آزمای صاف    95 باًیتقراو ن صد نفوذ  شرایم   ابدر صورت   پویادر 

    ]7[ است. یستاییاز حالت ا بیشتر پویا حجم صافاب نرخ فیلتراسیون و دهندیرخ م یستاگیرد و بقیه آن در شرایم امی

بر  یروی برشی ننهفته است؛ در فیلتراسیون دینامیک، جریان سیال همواره     گلکیک گیری تفاوت بنیادین این دو در مکانیسم شکل  

از جریان به  یابد که نرخ رسوب ذرات با نرخ سایش ناشی   کند. در این حالت، ضخامت کیک تا زمانی افزایش می سگح کیک وارد می 

یک، ضخامت کیک شود. در مقابل، در شرایم استات از دستیابی به این ضخامت تعادلی، نرخ فیلتراسیون تثبیت می    تعادل برسد؛ پس 

های زمانی یکسددان،  گردد. در نتیجه، در بازهطور پیوسددته با زمان افزایش یافته که منجر به کاهش مسددتمر نرخ نفوذ صددافاب میبه

ضخیم    ستاتیک  شایان ذک        تر از کیک دینامیک بوده،کیک ا ست.  ستاتیک کمتر ا سیون نهایی در حالت ا ست که  اما نرخ فیلترا ر ا

ستاندارد این خواص معمولاً از طریق آزمون  شر    انجام می API ارزیابی ا سیون در  سنجش فیلترا ست  گیرد که مبنای آن  ستا ا  ایم ای

.]8[   

رفتار  ینیبشیبهبود پ را برای ایستا و پویا یشگاهیآزما میدر شرا ینفوذ الیس ریمقاد نیب یهابر تفاوت رگذاریعوامل تأثشینها 

 منجر به کاهشکه را به دست بیاورد  الیسرعت نفوذ سبهینه  کرد تلاشرا بررسی نمود و چاه  لیمورداستفاده در تکم الاتیس ینفوذ

با استفاده از  یو نمونة مصنوع یسنگنمونة ماسه یبر رو شیآمده نشان داد که در صورت انجام آزمادستبه جینتا گردد. الینفوذ س

 میشرا یآمده برادستبه جیکمتر از نتا پویا میشرا یآمده برادستصافاب به جینتا پویا،و ایستا  میتحت شرا یونیسنسوسپا الاتیس

                                                           

1 Static Filtration 

2 Dynamic Filtration 
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کمتر  ایبرابر  باًیتقر الیمقدار نفوذ س ها،یبدون افزودن ای یبا رفتار ژل یزلید الاتیاز س ستفادهبا ا شیدر صورت تکرار آزما .است ایستا

دوم زمان در دستگاه  یاشهیحجم صافاب در برابر ر ینمودار تجمع نیعلاوه بر ا است. ایستایی میآمده تحت شرادستاز مقدار به

 ةیاول یهاشده در زمان لیگل تشک کیک شتریگرفت که ب جهینتستاری    ]9[ درآمد. یصورت خگنمودار به گردید ورسم  نیکارتز

   ]10[ .گرددیم لیتشک شیآزما

 ونیلتراسیبر خواص فنیز  یمنف ریآنها تأث ن،ی. علاوه بر اابدییکاهش م یدر گل حفار مرهایپل یاثربخش ،یگل حفار یدما شیبا افزا

سلولز با ویسکوزیته بالا اثر  لیمتیکربوکس .ابدییکاهش م میو هم نقگه تسل کیتپلاس تهیسکوزیدما، و شیبا افزا. دارند یگل حفار

ویسکوزیته گل شد. اکس سی پلیمر  توجهرابلی بر کنترل فیلتراسیون داشت و افزایش مقدار کمی از غلظت آن باعث رشد توجهرابل

   ]11[ اثر شوری بر این پلیمر ناچیز است. حالنیبااروی در فیلتراسیون مایعات نیست،  کنندهکنترلیک 

سازند،   نفوذ بیش از حد فیلترات گل مشکلات عدیده ای را مانند   س کاهش شدید نفوذپذیری  صافاب و    بیآ سازند به دلیل ورود  به 

سازند به وجود خواهد آورد.   شی     لیوتحلهیتجزجامدات به  سکوپ الکترونی روب شد، روند   هامغزهکه بر روی  (SEM)میکرو انجام 

   ]12[مورد انتظار تهاجم ذرات را با عمق و زمان نشان داد. 

است. هر لایه  ناهمگن  یلتریف گل کیک  ]13[. با خواص متفاوت است  هیدو لا یحاو کینشان داد که ک  اسکن یتیس  الکاتاتنی با 

ضخامت، تخلخل و نفوذپذ  هیدو لا یحاو ست. هر لا  یریبا خواص مختلف مانند  س یف ندیدر فرآ یتفاوت هیا شک  ونیلترا  کیک لیو ت

شان داد که   اسکن یتیآمده از س دست به جینتا .گذاردیم لتریف از  ندیوجود دارد که در آن فرآ لتریف قهیدر 7.5خمش در  زمانکین

و  افتهیکاهش یو داخل یخارج هیکه در آن ضخامت لا  قهیدر 7.5ربل از  یساز . منگقه فشرده کندیم رییبه تجم  تغ یساز فشرده 

   ]14[وجود دارد.  هیلاتخلخل در هر دو  نیانگیدر م یادیز رییتغ

سیون از     سی پدیده فیلترا شکلاتی را به           هاروشهمواره برای برر شگاهی موان  و م ست، روش آزمای شده ا ستفاده  شگاهی ا ی آزمای

شش     کندیمپژوهش اعمال  شی جایگزین برای پو شته تا به    خلأهابدین منظور نیاز به رو شگاهی وجود دا ی موجود در روش آزمای

 90ی این پدیده در ابتدای دهه سازهیشباستفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و  نی؛ بنابرااین پدیده پرداخته شود ترقیدربررسی 

 کیو کرد و  فیرا توص  یحفار نیدر ح الیگل و تهاجم س  کیرشد ک  یساز مدل یبرا یروش عدد کفیشر ی   میلادی ظهور نمود.

 به وجود آورد. یدر هر مرحله زمان وارهید یدر رو کی ضدددخامت ک  شیافزا ینیبشیپ یمتقاط  برا  انی جر ونیلتراسدددیکروفیمدل م

شراری   ]15[ س یف یبرا یمدلو اوتماس نیز  ا شک  ونیلترا ستا در حالت ا کیک لتریف لیو ت شراری  . ندارائه کرد پویاو  ی ساده ا   ،یساز با 

را به روش   ]17[اوتمانس آنها  حل قتیدر حق  ]16[کرد سددهیمقا یتجرب جیو با نتا کرده حل یلیصددورت تحلمعادلات موجود را به

سگح سازند باعث کاهش نرخ    یشده بر رو  لیگل تشک  کیکه ک دریافت یمدل عدد کیبه کمک فیلیپس . به دست آوردند  یعدد

ی کرد. بنددسته سیالات نیوتونی و غیر نیوتونی   دودسته به  توانیمرفتار جریان سیال را    ]18[ .شود یبه درون سازند م  الینفوذ س 

سته سیالات نیوتونی   شی و نرخ برش در      اد ستند که بین تنش بر سیالات ه سکوزیته مولکولی رابگه خگی   هاآنی از  از طریق وی

   ]19[برررار است. 

را تعریف ویژگی جریان در مرزهای دامنه  ومخصوص  روندکیم مرزی در دینامیک سیالات، فرم گسسته معادلات برای حل در یشرا

سازی دینامیک سیالات محاسباتی، باید یک حدس اولیه به همراه مقادیر مشخص برای ربل از شروع محاسبات شبیه. انجام می دهند

و حلقه پرتکراری از محاسبات تا زمان رسیدن به  ردیگینمصورت  بارک، فرایند محاسبات ییسازهیشبدر شروع حلگر تعیین گردد. 

ی هاگامانجام محاسبات، تنظیمات و مقادیری باید تعیین گردد. این مقادیر شامل تعداد و اندازه  یبرا نیبنابرا شود؛یمهمگرایی تکرار 

پس از همگرا شدن  نتایج عددی دچار خگا خواهد شد. باشد،ن یکاف ییبه همگرا دنیرس یتکرارها براتعداد اگر  .استمحاسباتی 

 موردنظری هایخروج توانیم، مورد پردازش ررار گرفته و هادادهی از امجموعه صورتبهحل، اطلاعات موجود در تحلیل انجام شده 

   ]20[را استخراج نمود.
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شی  ضخامت کیک فیلتر تراکم برای پیش افتهیبهبودهای مدل در پژوه شرایم ا   بینی  سیون را در  ستا و پویا   ناپذیر و حجم فیلترا ی

شی     سعه داد. نتایج این مدل، بین سیون کیک    اتازهتو سم فیلترا سیر  و ابزارهای عملی ب ریناپذتراکمی در مورد مکانی ی  هادادهرای تف

سیون خگی و شعاعی ارائه داد.  ی ندهایفرای ساز هیشب تجربی، تخمین پارامترهای مدل و  امیک سیالات  یک مدل دین   ]21[ فیلترا

ی  ارهایمعمانی و ی نمود. در مگالعه، اثرات اندازه مش، گام زسددازهیشددبمای   -د ی اویلری را برای جریان جامچند فازمحاسددباتی 

مایشدددگاهی  با نتایج آز هاینیبشیپهمگرایی بررسدددی گردید. در نتایج این مدل روابم مختلف برای نیروی در  بررسدددی گردید و 

   ]22[ مقایسه و نشان داده شد که نتایج بسیار نزدیک و مشابه بودند.

 ANSYS افزارمعمق با استفاده از نرکمرا در دو سناریوی حفاری عمیق و  گلکیک محمد و کبیر در مگالعه خود، فرآیند تشکیل 

Fluent  قای جرم بهره گرفته شدددد که در آن معادلات ب اویلری-سدددازی کردند. در این پژوهش، از مدل چندفازی اویلریشدددبیه

 کیک گله ضخامت  ها نشان داد ک سازی آن گردد. نتایج شبیه طور مجزا برای هر فاز حل می)پیوستگی(، تکانه )مومنتوم( و انرژی به 

فزایش رگر اها حاکی از آن اسددت که های آنمراتب بیشددتر اسددت. علاوه بر این، یافتهعمق بهدر حفاری عمیق نسددبت به حفاری کم

با استفاده   برای تعیین نفوذپذیریآرای صالحی    ]23[.شود هایی با ضخامت بیشتر می  ذرات جامد در سیال، منجر به تشکیل کیک  

   ]24[ ی نمود.نتایج مربوط به صددافاب و کیک فیلتر مربوطه را با مدل عددی مقایسدده و اعتبارسددنج  ،انسددیس فلوئنت افزارنرماز 

رفتار سیالات  عمقکمدر دو شرایم دما و فشار بالا در حفاری عمیق و در شرایم حفاری  گلی تشکیل کیک سازهیشبرمضان جهت 

   ]25[.مورد مگالعه ررار داداویلری  - اویلریبا استفاده از رویکرد را غیر نیوتونی 

از  یساز دلم یاست. برا  کیاستاندارد استات   میشرا  درو  یشگاه یآزما اسیدر مق گل کیک لیتشک  یساز هیمگالعه، شب  نیهدف از ا

سبات  الاتیس  کینامیاز د میشرا  شد و فرآ   یمحا ستفاده  سسته   ندیا معادلات   جهت حل قیشبکه در  دیاز تول یریگبا بهره یساز گ

از شبکه  ؛ مگالعات استقلالبود یسازهیو سرعت شب ییدر درت، همگرا یمحور ینقش یشبکه محاسبات تیفیحاکم صورت گرفت. ک

-یلریز هر دو مدل اوابا استفاده  لیتحل نه،یشبکه به کی جادیانجام شد. پس از ا یاتیح یبه عنوان گام ،فلوئنت سیافزار انسدر نرم

پیشین همخوانی   ساز با نتایج مگالعات این مدل شبیه  .انجام گرفت الیس -جامد انیجر یساز هیشب  یبرا یلاگرانژ-یلریوو ا یلریاو

شته و می  ستگاه تواند جایگزینی کمدا شد. به   های گرانهزینه و دریق برای د شار بالا با طور کلی، تغییرات ریمت آزمایش در دما و ف

بینی و برای پیش های کیک گل نشان داد و نتایج حاصل، راهکار مناسبی   میزان فیلترات و ویژگی دما اثر بیشتری نسبت به فشار بر   

سازی های   های موجود در شبیه در این پژوهش سعی گردیده تا خلا  .کندهای حفاری فراهم میسازی خواص فیلتراسیون گل  بهینه

ایی چون غلظت ذره،  هدر آینده ررار گیرد و به بررسی اثر پارامتر گذشته تا حد امکان پوشش داده شده و پایه مناسبی برای تکمیل   

 اندازه ذره، دما و فشار مشخص شده بر میزان صافاب خروجی و ضخامت کیک گل توجه شود.

 

 معادلات حاکم -2

کمک  ، در درک عوامل مؤثرگل( کیمانند ک)عنوان یک مدل جریان سددیال در محیم متخلخل به 3رانون دارسددیدر فیلتراسددیون، 

   ]6و26[شودیتوصیف م 1با معادله  کیک گلدبی حجمی ایجاد . خواهد کرد

 

  : دبی فیلتراسیون 
𝑑𝑉𝑓

𝑑𝑡
 

K  :ی کیک گلرینفوذپذ 

Q =
KA

μ
∗
∆P

L
→
dVf
dt

=
KA

μ
∗
∆P

hmc
 

 

                                                           

3 Darcy's law 
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A سگح مقگ  کاغذ صافی :  

∆𝑃 : افت فشار دو طرف کاغذ صافی 

𝜇 : گرانروی فیلترات 

ℎ𝑚𝑐 : ضخامت کیک گل 

𝑓𝑠𝑚 : جز حجمی جامد در گل 

𝑓𝑠𝑐 : جز حجمی جامد در اندود صافی 

𝑉𝐹:  حجم صافاب 

T :زمانمدت   

𝑣𝑓 =
√2𝐾∆𝑃 (

𝑓𝑠𝑐
𝑓𝑠𝑚

− 1)𝐴√𝑡

√𝜇
 

 

𝑉𝐹2
𝑉𝐹1

𝛼√
𝑇2
𝑇1

 

𝑉𝐹2
𝑉𝐹1

𝛼√
∆𝑃2
∆𝑃1

 

𝑉𝐹2
𝑉𝐹1

𝛼√
𝑡2
𝑡1

 

 
نرخ فیلتراسیون عبوری با رادیکال  ،اده شودد لارسن به این نتیجه رسید که اگر گلی در دما و فشار ثابت از بین کاغذ صافی عبور

دریق است که  یااندازهاهداف عملی به یاما برا افتد؛یها اتفاق نمهرچند این نتیجه برای تمام گل   ]26[ زمان متناسب خواهد شد.

تر گل از درون کاغذ صافی و مسدودکردن معمولاً به دلیل عبور ذرات کوچکریزش اولیه . را تشکیل دهد یستاافیلتراسیون مبنای 

شود و منحنی حجم فیلتراسیون ت خارج میا. پس از آن فقم فیلترشودیمگفته آید که به آن خگا صفر نیز منافذ آن به وجود می

 یهااما اگر فیلتراسیون در برابر سنگ شود؛یاغلب کوچک است و در نظر گرفته نم ریزش اولیه. شودیصورت خگی مبر حسب زمان به

   ملاحظه بوده و باید اعمال گردد.متخلخل اتفاق بیفتد رابل

 

 مواد و روش آزمایش -3

 دیده می شود، روش انجام این تحقیق شرح داده شده است. 1در این بخش همانگونه که در شکل 

 

 مراحل تحقیق حاضر -1شکل 

 Fig. 1. Stages of the present study 
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شد، جایگزینی ماده وزن افزا بر     سیالی با وزن بالا لازم نبا سیم کربنات  ةیپااگر  سد یم، امری منگقی به نظر 4کل . ماده وزن افزای ر

سایش کمی ایجاد   ترارزانکربناتی، علاوه بر  صورت  سازندها حفاری در  کهیورتو  کندیمبودن،  سیار با اهمیت   ردیگیمی مولد  ب

گل را بالا   کیک تیفیچاه داشته و ک  وارهیدر سگح د  یساز پل تیرابل . همطنینشود یمی در اسید هیدروکلریک حل  آسان بهاست و  

سیون  بردیم صرف این ماده جهت کنترل فیلترا سیار         ،. م شده ب شکسته  شاندن نواحی نفوذپذیر و نواحی  ست. در این   مؤثربرای پو ا

سیال حفاری   سی پلیمر  ،شامل آب  موردنظرپژوهش  س  ،5اکس  سیم کربنات    ]27[ 6سلولز  لیمتیکربوک سه اندازه     ]28[و کل در 

 آورده شده است. 1که مشخصات هر یک در جداول  استمتوسم و ریز( ، متفاوت )درشت

 کربناتمواد مورد استفاده برای ساخت گل و اندازه ذرات کلسیم  -1جدول 

Table 1. Materials used for mud formulation and calcium carbonate particle size distribution 
Mixing 

Time 

(min) 

Amount Role Additives and Materials 
Group 

Name  

 350 cc Continuous phase Water 

(CFD Model 

Verification) 

5 0.5 g Viscosifier CMC 

5 1 g Viscosifier XC Polymer 

5 

30 g 

Weighting agent 

Bridging Agent 
Coarse (24μ) 

Calcium 

Carbonate 

5 
Weighting agent 

Bridging Agent 
Medium (13 μ) 

Calcium 

Carbonate 

5 
Weighting agent 

Bridging Agent 
Fine  (7 μ) 

Calcium 

Carbonate 

 

ست در جدول     ریگاندازه، هانمونهبرای تهیه  هاآنتجهیزاتی که در این پژوهش از  شده ا ستفاده  آورده  4ی خواص و انجام آزمایش ا

 شده است.

 تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده -2جدول 

Table 2. Laboratory equipment used 

Technical specifications Equipment Name  

Hamilton variable speed with 1.3 horsepower and three 

variable speed ranges 
Mixer 1 

Diaeco brand in four scales ppg, SG, PCF and pam per 

thousand feet 
Mud Balance 2 

                                                           

4 Calcium carbonate 

5 XC-Polymer 

6 Carboxymethyl cellulose 
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Diaeco brand with 100 pam pressure difference and ambient 

temperature and stainless steel material and 400 cc capacity 
Filter Press API 3 

3,6,10,20,30,60,100,200,300,600 with an accuracy of 0.1 rpm 

 Upgraded fan 35 with 12 speeds  
Rotational Viscometer 4 

With an accuracy of 0.01 Scale 5 

Whatman paper with grade 42 and serial 1442-090 Filtrate Paper 6 

ی گل به یک شیوه آماده   هانمونهجلوگیری کرد، سعی شده است تمام     تاحدامکانبرای این که بتوان از وروع خگا  هاشیآزمادر این 

شد. روش        سان با شرایم همگی یک ست که ابتدا مقدار     هانمونهی ساز آمادهشده تا  صورت ا ی آب مقگر را داخل س یس  350بدین 

ررار داده تا عمل هم زدن شددروع گردد. سددپس پلیمر  7دور بر دریقه 6000دسددتگاه را ظرف مخصددوص همزن ریخته، سددپس دور 

س  ضافه کرده و به مدت   مروربهسلولز را   لیمتیکربوک سپس این مراحل برای  شود یمدریقه نمونه، هم زده  5ا سی پلیمر .  و  اکس 

دریقه هم زدن را با سرعت بالاتر ادامه  10درنهایت به مدت . تا سیال حفاری یکنواخت شود گرددیمهمطنین کلسیم کربنات تکرار 

 انجام داد. هانمونهی لازم را بر روی هایبررسآماده شده و بتوان  کاملاًداده تا سیال 

 
Mud 

Weight  

( ppg ) 

Apparent 

Viscosity 

( cp ) 

Yield Stress 

( pa ) 

Behavior Index 

Deviation 

 ( n ) 

Flow Constant 

Coefficient 

 ( k ) 

8.6 19.5 6.4 0.39 1.2 
 

 

Mass of 

calcium 

carbonate 

(grams) 

Pressure 

difference 

(Psi) 

Temperature 

(Fahrenheit) 

Size 

of 

calcium 

carbonate 

particles 

Experiment 

name 
Experiment 

number 

                                                           

7RPM 
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30 100 80 
Coarse  

Medium 

EXP-M30-

P100-T80-

CM 
1 

30 100 80 

Coarse  

Medium 

Fine 

 

EXP-M30-

P100-T80-

CMF 
2 

 
ک به کم در تست مودار تنش برشی و نرخ برشی  سیال حفاری مورد آزمایش و خواص رئولوژی آنن -2شکل 

 سرعته 12ویسکومتر 

 Fig. 2. Shear stress vs. shear rate flow curve and rheological properties of the tested 

drilling fluid using a 12-speed viscometer 

 ریاز نوع غ الیگرفت س  جهینت توانیم الاتیس  رفتار با نمودار سه یو مقا یبر حسب نرخ برش   یبا رسم نمودار تنش برش   2شکل   در

هایی که در ترین دسددتگاهترین و پرکاربردیکی از اصددلیداده شددد. شددرح  5بوده و خواص رئولوژیکی آن 8ی هرشددل بالکلیوتونین

ستفاده می     سیالات حفاری ا شگاه  ست  شود، دستگاه  آزمای سل  این . فیلتر پرس ا ست که بر روی یک پایه ررار   ولدستگاه دارای یک  ا

شخص و بر روی آن نیز کاغذ ف می ست. پرس ررار لتریگیرد. در داخل این محفظه یک توری با مش م  از یس یس  350ابتدا  گرفته ا

ماند که جهت می باری فضددای خالی متریسددانت 1.5-1شددود. در بالای محفظه به انداز  حفاری داخل این محفظه ریخته می سددیال

تنظیم  رگلاتور ور جهت تنظیم فشار متصل شده    رگلاتوبالایی محفظه به یک  فنجان .یا هوا است  دیاکس یدکربن فشار با گاز اعمال 

د که این فشار نیز به  گردموردنظر اعمال فشار   به فضای خالی بالای سیال حفاری  کرده تا  میتنظ پام115 فشار کمپرسور را بر روی  

یابد و در  دریقه با همین فشار ادامه می 30این تست به مدت  .و گل حفاری در داخل چاه خواهد بودمنزله اختلاف فشار بین سازند  

و گزارش داده  یریگپرس اندازه لتریضخامت کیک گل تشکیل شده روی کاغذ ف    نیحجم فیلترات جدا شده از سیال و همطن   ،انتها

 .شودمی

صل از     بهباتوجهدر ادامه  شده، نتایج حا ستناد بر   هاشیآزمامفاهیم ارائه  شین هاپژوهشو با ا ی ساز هیشب یمات تنظ  ]24و23[ی پی

ی  هامدلو  . سپس تنظیمات گرددیمی آن انجام بندشبکه . ابتدا مدلی از هندسه دستگاه فیلترپرس طراحی شده و    گرددیماعمال 

شده و در نهایت     سیال آن اعمال  شکل  . شود یمی ساز هیشب حاکم بر جریان  در  رموردنظی مدل ساز هیشب الگوریتم کلی  3در 

 فلوئنت شرح داده شده است. افزارنرم

                                                           

8 Herschel-Bulkley 
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 ی مدلسازهیشبالگوریتم کلی  -3شکل 

 Fig. 3. Overall flowchart of the simulation process 

ی در صفحه  دوبعدیک صفحه   صورت بهمدل در ابعادی مگابق با دستگاه فیلتر پرس موجود در آزمایشگاه طراحی گردیده است که    

XY  در نظر گرفته شده است که ابعادنصف  با 9یمتقارن محور صورتمدل بههندسه   ،ی محاسباتی هانهیهزکاهش  یاست؛ اما برا ،

 .شودیممدل طراحی شده آن مشاهده ، 4 شکلدر 

 
 

Mesh Independency Geometry 

 هندسه مدل و نمودار بررسی استقلال شبکه مش -4شکل 
                                                           

9 Axisymmetric 
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Fig. 4. Grid independence study and model geometry 

میلیمتر در نظر گرفته  4/0 هاشبکهاندازه ی زیر در آن اعمال گردیده است. هاروشساختارمند در نظر گرفته شده و  صورتبهشبکه 

 و منظم بودن هندسه، بهترین روش، شبکه هیبرید است. سادهبه دلیل  .دیگرد دییتأشد که مقدار آن با استفاده از استقلال شبکه 

شبکه، هدف یافتن      ستقلال حل از  سی ا شت در فرایند برر ستفاده از آن   اشبکه  نیتردر ست که با ا را )نرخ  موردنظرتاب   توانیمی ا

ست و با افزایش تعداد          کاملاًدرت حل  نی؛ بنابرای کردساز هیشب مگلوبی  بادرتجرمی جریان(  سته ا شبکه واب ساختار و اندازه  به 

سبات و زمان لازم برای   هاسلول  شبکه، حجم محا شبکه      نی؛ بنابراابدییمی افزایش ساز هیشب ی  ستقلال حل از  گام اول در بررسی ا

شب    ست که یک  شت تولید کرده و  این ا ستفاده از  ساز هیشب که با اندازه در شود.   آنی با ا ابعاد   بهباتوجهی ساز هیشب  نیدر اانجام 

سه  شده و هر بار  بندشبکه شش نوع   ،هند سی   منظوربه هاشبکه انجام گردید. تعداد  آنی فرایند موردنظر با ساز هیشب ی، تولید  برر

،  بالابا توجه به شددکل  .ی نرخ جریان جرمی بر هم منگبق گردندهالیپروفکه  ابدییمغییر ی تا زمانی تبندشددبکهاسددتقلال نتایج از 

 زمان لازم برای انجام محاسبات انتخاب گردید. بهباتوجهمیلیمتر جهت ادامه حل مسئله  4/0شبکه 

صویر در حالت کمینه     سبت ت شینه برابر با   0057/1مقدار ن ست که هرچه مقدار آن به عدد   شده  2725/1و بی شد،    ترکینزد 1ا با

ست  ترتیفیباکشبکه   ست که هرچه     5.4071e-6و مقدار بیشینه آن   1.3057e-10مقدار چولگی در حالت کمینه برابر . ا شده ا

 متریلیم 4/0گرفت مش  جهینت توانیم 3جدول به باتوجه نی؛ بنابرای است ترتیفیباکباشد، شبکه    ترکینزدمقدار آن به عدد صفر  

 (3)جدول  برخوردار است. ییاز درت بالا

 و کیفیت شبکه در مش های مختلف ابعادمقادیر چولگی، نسبت  -3جدول 

 Table 3. Skewness, aspect ratio, and mesh quality for different grid configurations 

SKEWNESS ASPECT RATIO ELEMENT QUALITY MESH 

TYPE 
MESH 

SIZE 

MAX. MIN. MAX. MIN. MAX. MIN.   

0.0007 1.3e-10 1.13 1.00 0.99 0.99 Tetrahedral 0.9mm 

2.16e-6 1.3e-10 1.15 1.00 0.99 0.98 Tetrahedral 0.5mm 

7.97e-5 1.3e-10 1.27 1.00 0.99 0.97 Tetrahedral 0.4mm 

3.6e-6 1.3e-10 1.25 1.00 0.99 0.97 Tetrahedral 0.3mm 

5.4e-6 1.3e-10 1.00 1.00 0.99 0.99 Tetrahedral 0.2mm 

0.0004 1.3e-10 1.02 1.00 0.99 0.98 Tetrahedral 0.1mm 

 صورت بهبا این روش  افزارنرمی طراحی گردید. متقارن محور صورت بهی و با نصف ابعاد دستگاه آزمایشگاهی    دوبعددر فضای  مدل 

صل گردد. برای   کندیمررینه، تنظیمات را برای نیمه دیگر مدل فرض  ی انتقال ساز فعالتا نتایج با همان درت در زمان کمتری حا

 .  گرددیمحرارت و اعمال دما در بخش تنظیمات مدل، رسمت انرژی را انتخاب کرده و فعال 

س ی ترکیب آب، ساز هیشب در   سی پلیمر سلولز و   لیمتیکربوک فاز اولیه در نظر  صورت بهسیال حفاری و   عنوانبه گریکدیبا  اکس 

شده که خواص جریانی آن   شگاه مگابق    ریگاندازهمقادیر  بهباتوجهگرفته  شده در آزمای سیم کربنات  گرددیمتعیین  2شکل  ی  . کل

. مقادیر چگالی و ویسکوزیته نیز در تنظیمات این بخش  شودیمی مختلف در نظر گرفته هااندازهذرات جامد و فاز ثانویه در  عنوانبه

شده وارد     بهباتوجه سیال انتخاب  فرض گردید تا   مترمکعبکیلوگرم بر  2800ی چگالمای  با  صورت بهگردد. ذرات جامد یمخواص 

شود.   صورت بهی ساز هیشب در  سیال حفاری  جامد در نظر گرفته  شل بالک وتونین ریغمدل  صورت بهمدل  لی با چگالی ثابت در ی هر

 نظر گرفته شده است. 
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. نوع استمال فشار فاز ورودی جهت اع عنوانبهی سازهیشبفاز انتخاب شده است که هوا در  5تا   3بین  فازهادر هر آزمایش تعداد 

granular viscosity   وgranular bulk viscosity  به ترتیب از نوعsyamlal Obrien  وlun et al ه شد. در نظر گرفت

 Schiller-newman فرضشیپبه طور  فازهاو بقیه  Syamlal-obrien صورتبهی در  بین فاز مای  و جامد روهاینهمطنین 

   ]24[فرض گردید. 

فشار   ]24[ .شود یمدر نظر گرفته  11دریطه خروجی صورت بهو شرط مرزی خروجی   10ورودی فشار  صورت بهشرط مرزی ورودی   

ی بررسی اثر فشار، تنها   هاشیآزماو در  شود یمدر نظر گرفته صفر   برابر با یفشار خروج و   psi 100مرزی ورودی معادل در ناحیه 

شار در ناحیه مرزی ورودی   صورت  ساز هیشب با تغییر مقدار ف . برای اعمال تنظیمات مربوط به ناحیه متخلخل در بخش ردیگیمی 

cell zone condition              1/0پس از انتخاب ناحیه متخلخل، در رسدددمت تخلخل مقادیر نفوذپذیری و تخلخل را به ترتیب برابر 

معکوس مقدار نفوذپذیری در این بخش    به باتوجه   فازها  از  هرکدام ررار داده و میزان مقاومت در برابر حرکت     01/0میلی دارسدددی و 

صیه    گرددیماعمال  ستفاده از محیم متخلخل تو شرایم         حتماًکه  شود یم. هنگام ا شود تا  ستفاده  ستاندارد ا از مقداردهی اولیه ا

سرعت اولیه   شود.    روارعیغمرزی و میدان  سبه ن شار عملکردی   عموماًی محا برابر با مقادیر محیم  فرضشیپ صورت بهمقدار دما و ف

شده و        اما در  رد؛یگیمررار  سبات وارد ن شار مبنا در محا سائل ف شت  ی در همگراییریتأثم برای پخش ذرات جامد در  . نخواهد دا

ستفاده از تنظیمات     سمت   patchسیال با ا سر حجمی هر یک از مواد  مقداردهدر ر شخص ی اولیه، ک )در آزمایش های   .گرددیم م

سیال   30 صد و ذرات جامد:   97گرم:  صد  3در سیال   90؛ در آزمایش در صد و ذرات جامد:   91گرم:  صد(  9در  ریتأث بهباتوجه در

ستقیم   سیم مدل به   ،ی بر نحوه پخش ذراتبندشبکه م در هنگام پچ  هاشبکه هر یک از این  شود یمی کوچک باعث هاشبکه تق

را به خود اختصاص داده و در لحظه شروع محاسبات هر یک از     موردنظرکردن مقدار ثابت تعیین شده از کسر حجمی مواد یا دمای   

شرکت کنند. دمای     هاشبکه این  سبات  سمت به کل ناحیه مدل اعمال   موردنظربا مقادیر خود در محا در هر آزمایش نیز در این ر

. به کمک گرددیمدر نهایت، تمامی تنظیمات مربوطه اعمال شده و محاسبات آغاز  .گرددیمنیز تعیین  فازهاشده و دمای هر یک از 

. بعد از رسددیدن به همگرایی،  کندیمفلوئنت، حل تا زمان همگرایی ادامه پیدا  افزارمنری تعیین شددده در بخش تنظیمات پارامترها

شد.  هاجواب ستخراجی ذخیره و تحلیل خواهند  ستم و       ی ا سی شخصات  ست   ساز هیشب ی که افزارنرمم سم آن انجام گردیده ا ی تو

 است: زیر  صورتبه

CPU (Intel Core i9 3.7 GHz), GPU (nVidida Gforce 3070), Ram (64 GB), SSD (1 TB) andAnsys 

Fluent (v2022 R1) 

ست و نه       سباتی آگاهی از رفتار جریان ا سیالات محا ست بهدینامیک  صورتی  آوردند از نتایج   توانیم اعداد دریق، بنابراین تنها در 

ستفاده نمود که   سنجی مدل       حتماًا شند. بدین منظور برای اعتبار شده با سنجی  صل از  ، اعتبار ی  هادادهی را با ساز هیشب نتایج حا

را برای  هاشیاآزم ادامة توانیمو  ی مقایسدده نموده و اگر نتایج به هم نزدیک باشددد، مدل مورد ربول وار  خواهد شددد شددگاهیآزما

ستفاده کرد هاحالت ست که در  . ی دیگر و متنوع ا شده در این    هامدللازم به ذکر ا ساخته  تا   10از  تواندیم میزان خگا افزارنرمی 

صد تغییر کند.   20 شده معتب       یهاروشاز در سه با نتایج مقالات چاپ  شگاهی و  مقای سه با نتایج آزمای جهت  توانیم ری مثل مقای

 .  اعتبارسنجی استفاده نمود

و اعتبارسنجی بر پایه هر   شده  سه یمقا  ]24[ی با نتایج آزمایشگاهی و مقالات چاپ شده   ساز هیشب در این پژوهش نتایج حاصل از  

سایز           گرفتهصورت دو  سیم کربنات در  سیال پایه آبی را به همراه ذرات گرانولار کل صالحی  ست.  ستفاده از مدل    40ا میکرون با ا

ضخامت      صورت بهی دوبعداولرین در مدلی  شار مبنا در ناحیه متخلخلی به  سیون بر  ساز هیشب میلیمتر  5ف ی نمود و فرایند فیلترا

                                                           

10 Pressure Inlet 

11 Outlet vent 
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شکل   سنج  در چهار بازه زمانی تحلیل کرد. برای 5روی ناحیه متخلخل را مگابق  و اطمینان از اعمال نیروی بین  ماتیتنظ یاعتبار

،  هاشیآزمای یکسددان در پارامترهای و... مدلی مشددابه با مدل صددالحی در نظر گرفته شددد تا ادانهذرات از جمله در ، ویسددکوزیته 

، اعتبار تنظیمات اعمال شددده در 5شددباهت زیاد نتایج در شددکل  بهباتوجهمقایسدده گردد. در نهایت  و نتایج باهم شدددهیسددازهیشددب

 ی بعدی اطمینان حاصل گردید.  هاشیآزما

  
Comparing Simulation [24] and 

the present study 
Simulation Results [24] 

 و پژوهش حاضرنتایج حاصل از شبیه سازی  -5شکل 

Fig. 5. Simulation results obtained from the present study 

 

 تنظیمات انسیس فلوئنت -4جدول 

Table 4. ANSYS Fluent simulation setup and solver parameters 



 

13 
 

 

شار       صورت به هاتنظیمات برای همه آزمایش صلی در دما، ف شده و تفاوت ا سان در نظر گرفته  سر حجمی و اندازه رگر ذرات   ،یک ک

 .است

Test Type 
Carbonate 

Calcium 
(g) 

Diff Pressure 
(psi) 

Temperature 
(F) 

Particle 
Size 

Test Code 

EXP M30=30 g P100=100 psi T80=80 F Coarse EXP-M30-P100-T80-CM 

CFD M90= 90 g P250= 250psi T200 = 200 F Medium   

    P500= 500 psi T250= 250 F Fine   

   

Base Test Particle Size Temperature and Pressure 

CFD-M30-P100-T80-CM CFD-M30-P100-T250-C CFD-M30-P250-T200-CM 

CFD-M30-P100-T80-CMF CFD-M30-P100-T250-M CFD-M30-P500-T250-CM 

Temperature CFD-M30-P100-T250-F CFD-M30-P500-T250-CMF 

CFD-M30-P100-T200-CM Pressure CFD-M30-P500-T250-CMF 

CFD-M30-P100-T250-CM CFD-M30-P250-T80-CM Concentration 

  CFD-M30-P500-T80-CM CFD-M90-P100-T80-CMF 
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 فرمول بندی آزمایش ها و آزمایش های تعیین شده برای شبیه سازی -6شکل 

Fig. 6. Experimental formulation and designated test matrix for the simulation study 

 

 نتایج و بحث -4

ی اعتبارسنجی  برا psi 100سایز بزر  و متوسم، در دمای محیم و اختلاف فشار     2گرم کلسیم کربنات شامل    30افزودن مقدار 

 47/9ی و آزمایشگاهی به ترتیب  ساز هیشب دریقه  5/7مقدار تجمعی فیلترات خروجی در نسبت به نتایج آزمایشگاهی تعیین گردید.   

 .استآورده شده  7 شکلدر  هاآنی اسهیمقاو حالت  هاشیآزما. نمودار استی سیس 5/8و 

 

Mud cake thickness Cumulative Filtrate Volume 

 
 

CFD-M30-P100-T80-CMF, EXP-M30-P100-T80-CMF 

% Error(Filtrate) =  |
8.86 − 8

8
| ∗ 100 = 10.75 % 

  

EXP-M30-P100-T80-CM  وCFD-M30-P100-T80-CM 

% Error(Filtrate) =  |
9.47 − 8.5

8.5
| ∗ 100 = 11.41 % 

 با تست آزمایشگاهی و گزارش میزان درصد خطا CFDاعتبار سنجی مدل   -7شکل 

 Fig. 7 .Validation of the CFD model results against experimental data with reported error 

percentages 
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ی نسبت به آزمایشگاهی دارای درصد خگا پایینی    ساز هیشب ی هادادهشبیه به هم بوده و   هاشیآزمااینکه روند کلی نمودار  بهباتوجه 

ستند پس   سنج نتیجه گرفت آزمایش  توانیمه صل از آن    اعتبار شده و نتایج حا ست  ربولرابلی  ی بعدی را هاشیآزما توانیم و ا

ی نسبت سازهیشب مقدار درصد خگا تست    ی فیلترات باهم مگابقت داشته و نمودارهاروند کلی  از آن جایی که  ی کرد.ساز هیشب نیز 

شگاهی کمتر از   ست پس    15به آزمای صد ا سنج ی ساز هیشب در شده و نتایج مورد ربول  اعتبار ستند؛ لذا ی  ی  هاشیآزما توانیم ه

شار متفاوت تعریف و      شرایم دما و ف سیم کربنات،  ستگاه فیلتر پرس     ی کرد. ساز هیشب دیگری با مقادیر کل ساس د سه مدل بر ا هند

API  .ست ساس    فرض گردیده ا ست.   هفت و نیمنتایج بر ا سازی ترکیب آب و پلیمر    دریقه آزمایش در نظر گرفته شده ا شبیه  در 

 شده است.ها به عنوان یک فاز در نظر گرفته 

 توانیمکه  شودیمتعیین  8، خم شاخصی بر روی ناحیه متخلخل طبق شکل هایسازهیشبی ضخامت کیک گل در ریگاندازهبرای 

سر حجمی ذرات با   سبت به مورعیت مکانی  هااندازهمقدار ک صد نمود. نتایج مربوط به   هاآنی مختلف را ن از روی ناحیه متخلخل ر

 آورده شده است.  4در جدول  هاشیآزما

 

 خم شاخص در محیم متخلخل جهت تعیین ارتفاع کیک گل -8شکل 

 Fig. 8. Indicator line in the porous media for mud cake thickness determination 

 توانیمو رسم نمودار مورعیت مکانی بر حسب کسر حجمی     همیروبا انگباق نتایج کسر حجمی سه ذره درشت، متوسم و ریز بر     

 مشاهده نمود. 9ی ذرات ریز و متوسم در میان ذرات درشت را در شکل ریررارگ
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                 آزمایش نمودار انگباری کسر حجمی سه ذره درشت، ریز و متوسم نسبت به مورعیت مکانی در -9شکل 

         .CFD-M90-P100-T80-CMF 

 Fig. 9. Comparison of volume fraction profiles for coarse, medium, and fine particles versus 

position in case CFD-M90-P100-T80-CMF 

شکل   شود، در   10همانگونه که در  شار محسوس بوده و منجر به افزایش میزان فیلترات و    150دیده می  ثانیه ابتدایی اثر افزایش ف

ست و از   ست. از ثانیه      گرفتهصورت کامل  به طوری زنپلثانیه  300تا  150ریزش اولیه گردیده ا شده ا شکیل  تا   300و کیک گل ت

 ریتأثثانیه به بعد دیگر  350این موضوع است که افزایش فشار از  دهندهنشانهمگرا شده و  psi 500و  250ی فشار نمودارها، 450

سیون ثابت       شت و نرخ فیلترا شار تقریبا در هر دو حالت   ن،ی؛ بنابراگرددیممحسوسی بر میزان فیلترات خروجی نخواهد دا افزایش ف

نفوذ فیلترات به داخل سدازند در لحظات ابتدایی بیشدتر   اما نرخ  شدود؛ یمنیه ثا 450برابری میزان فیلترات در  2/1منجر به افزایش 

ست؛   شار   یعنیا ضوع در لحظات       ریتأثبر میزان ریزش اولیه ف ست پس اهمیت کنترل این مو شته و مقدار آن را افزایش داده ا گذا

صورت گیرد. افزایش         سازند  سیب  شتر بوده و باید تمهیدات لازم جهت کاهش حداکثری آ شار به ترتیب   5و  5/2اولیه بی برابری ف

 است. افتهیکاهشرطوبت کیک گل  و شیافزاحجمی ذرات کسر  همطنین؛ درصدی ضخامت کیک می گردد 10و  5باعث کاهش 

شده از     درجه فارنهایت 250و  200، 80دما ی فیلترات تجمعی در حالات نمودارها صل  شده و    ساز هیشب حا سه  ی با یکدیگر مقای

ثانیه ابتدایی، افزایش دما منجر به افزایش میزان فیلترات و ریزش اولیه گردیده اسددت. افزایش  150در . گرددیمنتایج زیر حاصددل 

اند؛ اما   کردهنرخ ثابتی پیدا    نمودارها ، 450تا   300ثانیه شدددده اسدددت. از ثانیه       450دما منجر به افزایش کلی میزان فیلترات در   

شان      هاآنمیان  ییهمگرا ست که ن شتر از   ریتأث دهدیمصورت نگرفته ا ست.     ریتأثافزایش دما در افزایش میزان فیلترات، بی شار ا ف

ست.     30درجه فارنهایت افزایش دما، میزان فیلترات  50بنابراین به ازای هر  صد افزایش یافته ا ضخامت ک  شیافزادر گل را  کیدما 

 50بنابراین به ازای هر همطنین کسددر حجمی ذرات جامد و رطوبت گل به ترتیب کاهش و افزایش داده اسددت. داده اسددت  شیافزا

 درصد ضخیم شده است. 5درجه فارنهایت افزایش دما، میزان ضخامت کیک گل 

شتر     یم تربزر هرچه اندازه ذرات  ضخامت کیک گل هم بی شود. افزایش  یمشود، میزان فیلترات خروجی، ریزش اولیه و همطنین 

برابری فیلترات گردیده است. همطنین به طور مشابه با تغییر اندازه ذرات از متوسم به     2/1اندازه از ریز به متوسم منجر به افزایش  

شت میزان فیلترات   ست.   6/1در ضخامت کیک گل    30افزایش دو برابری اندازه ذرات منجر به افزایش برابر افزایش یافته ا صدی  در

 است.گردیده 
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شان   سیون   ،250افزایش میزان غلظت ذرات جامد موجب کاهش میزان ریزش اولیه گردیده و تا ثانیه  که دهدیمنتایج ن نرخ فیلترا

گرم بسیار کاهش پیدا   90یش آزما، نرخ فیلتراسیون در  گل کیک ثانیه پس از تشکیل  200است؛ اما در  در دو نمودار نسبتا مشابه   

ی با افزایش طورکلبهین ؛ بنابرابرابری ضددخامت کیک گل گردیده اسددت 6/2برابری غلظت منجر به افزایش  3کرده اسددت و افزایش 

 یابد.یمثانیه به ترتیب کاهش و افزایش  450غلظت ذرات جامد میزان فیلترات و ضخامت کیک گل در 

شان م  CFD-M30-P500-T250-CMو   CFD-M30-P250-T200-CM شینمودار دو آزما سه یمقا شکل   دهدین (11 )

-CFD-M30 شیدو آزما نیاسدددت. همطن افتهیشیافزا ییابتدا هیثان 50 یدر ط هیاول زشیدما و فشدددار، ر شدددتریب شیکه با افزا

P250-T200-CMF  وCFD-M30-P500-T250-CMF ثانیه اول،   50در  دو نمودار نیاما ا  کنند یم یرویروند پ  نیز از این 

فقم در  لترات،یو حجم ف هیاول زشیدر کنترل ر زیذرات ر ریدهنده تأثباهم نسددبت به گروه اول دارند که نشددان یشددتریب ییهمگرا

تدا   ما  ییلحظات اب ما  هی در لحظات اول  نیاسدددت. همطن شیآز نمودار  ازبالاتر   CFD-M30-P250-T200-CM شینمودار آز

CFD-M30-P500-T250-CMF شان     نیا یساز هیشب  انیررار دارد؛ اما در پا ست که ن شده ا غالب   ریدهند  تأثروند معکوس 

 .باشدیدما و فشار نسبت به ذرات پل زن م

Mud cake thickness Cumulative Filtrate  
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 مقایسه اثر فشار، دما، اندازه ذرات و درصد حضور ذرات جامد برکیک گل و میزان فیلترات -10شکل 

Fig .10. Effects of pressure, temperature, particle size, and solid concentration on mud cake and filtrate 

volume. 

 

 

 
 ثانیه 450و  50 زمان های اثر دمای بالا و فشار بالا در طول -11شکل 

 Fig. 11. ffects of high temperature and high pressure at 50 and 450 seconds 

 

 نتیجه گیری -5

و  گرفتهانجامی هایبررس بر اساسساز پدیده فیلتراسیون برای بررسی اثر دما و فشار طراحی گردید، در این پژوهش یک مدل شبیه 

 :گرددیمدر این پژوهش، نتایج زیر حاصل  هاشیآزمااز تمامی  آمدهدستبهنتایج 
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 یتعداد نامحدود یسازهیشب یبرا تواندیو م کندیرا حذف م یشگاهیآزما متیرگران زاتیبه تجه ازین یمحاسبات الاتیس کینامید-1

آنها  یریگرا به دست آورد که اندازه یاطلاعات توانیروش م نیبا ا نیبه کار رود همطن یدر هر چاه یاتیو عمل یکیزیف میاز شرا

مؤثر  ندیتر فراو کامل ترقیررار داده و در درک در اریدر اخت یشگاهیرا نسبت به مدل آزما یشتریب اتیجزئ و ناممکن است ایسخت 

 خواهند بود.

افزایش در درایق  نیاست؛ اما اشده باعث افزایش میزان فیلترات خروجی  ،یسازهیشبدریقه  5/7ی افزایش فشار طی طورکلبه-2

 10و  5به ترتیب باعث کاهش  psi 500و  250بوده است. همطنین افزایش فشار در  ترمحسوسی بالاتر، بیشتر و فشارهااولیه 

 درصدی ضخامت کیک گل و کاهش رطوبت آن شده است.

 کهیطوربهشده است گل  کیضخامت و رطوبت کباعث افزایش میزان فیلترات خروجی،  ،یسازهیشبدریقه  5/7افزایش دما طی  -3

. همطنین تغییرات دما دهدیمدرصد افزایش  5درصد و ضخامت کیک را  30درجه فارنهایت دما، میزان فیلترات را  50افزایش هر 

 بیشتری نسبت به تغییرات فشار نشان داد. ریتأث

 یزنهرچقدر که غلظت ذرات پلکیک گل افزایش پیدا کرد. ضخامت  یول افت؛کاهش ی لتراتیف زانیم جامدهابا افزایش غلظت  -4

شود، میزان  تربزر . همطنین هرچه رگر ذرات دهدیکمتری رخ م ریزش اولیهو  افتدیاتفاق م تر یسر یزنبیشتر شود فرایند پل

 .ابدییمفیلترات خروجی و ضخامت کیک گل افزایش 

و با پیشروی رشد کیک در  کردهرسوبکه طی فیلتراسیون، ابتدا بیشتر، ذرات درشت  دهدیمی نشان سازهیشبحاصل از نتایج  -5

و  رندیگیمررار  تربزر ، بر روی و میان ذرات ترکوچکرسمت بالایی آن، غلظت ذرات درشت کمتر خواهد شد. همطنین ذرات 

 .گرددیمدر رسمت بالایی کیک، بیشتر است؛ بنابراین کیک از رسمت فورانی خود، بیشتر نفوذناپذیر  ترکوچکغلظت نهایی ذرات 

و بیشتر کیک  کندیمی استخراجی، تشکیل کیک گل از نواحی کناری مدل آغاز شده و به سمت مرکز پیشروی کانتورها بهباتوجه -6

 .گرددیمی تشکیل سازهیشبثانیه ابتدایی  150گل ایجاد شده، در 

اما  ست؛ین ریپذبوده و امکان یسختامر  ،دریق ضخامت کیک گل به دلیل عدم تشخیص مرز بین گل و سگح بالایی یریگاندازه -7

کلی کیک و حتی ضخامت  توانیم یراحتبه بادرت بالا و تشخیص دریق مرز بین این دو، یو اعمال کانتورها یسازهیشب لهیوسبه

را نیز به دست  و رطوبت آن را تشخیص داده و میزان غلظت کیک گلی متفاوت هااندازهضخامت و کسر حجمی هریک از ذرات با 

 .آورد

آزمایش در اندازه  تر شود.های مغزه انجام گیرد تا شرایم به محیم سازند نزدیکآزمایشات با استفاده از نمونهپیشنهاد می شود تا 

در این پژوهش از مقایسه شود. فرایند ای دریقه  30 حاضر با زمان شبیه سازی متفاوت شبیه سازی گردد.و فشارهای  دما ذرات،

است. به همین دلیل  توجهرابلی عمیق هایحفارشده است. این اختلاف دما در  نظرصرفاختلاف دمای سیال حفاری و سازند 

 در نظر گرفته شود.ی سازهیشباین شرایم در  گرددیمپیشنهاد 
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Abstract 

A primary challenge in the oil and gas industry involves managing filtrate invasion 

into the formation. This study identifies temperature, pressure, and particle size 

distribution as the critical parameters governing the filtration process. By integrating 

standard laboratory experiments with Computational Fluid Dynamics (CFD) 

simulations via ANSYS Fluent, the proposed model was rigorously validated against 

empirical data. Findings indicate that while both temperature and pressure correlate 

positively with filtrate volume, temperature exerts a more substantial influence. 

Specifically, a 50°F temperature increment led to a 30% increase in filtrate volume 

and a 5% increase in filter cake thickness. Conversely, increasing pressure to 250 

and 500 psi resulted in a 5% and 10% reduction in cake thickness, respectively. 

Furthermore, while higher solid concentrations effectively curtailed filtrate loss, 

they led to disproportionately thicker cakes. The study also observed that coarser 

particles settle initially, followed by a transition to finer particle dominance as the 

cake matures. The simulation revealed that cake formation initiates at the model 

boundaries, with the bulk of development occurring within the first 150 seconds. 

Additionally, higher concentrations of bridging agents were found to accelerate the 

bridging mechanism, thereby reducing spurt loss. Ultimately, the high degree of 

alignment between the simulation and experimental results suggests that this 

validated CFD model provides a cost-effective, reliable alternative to expensive 

HTHP testing, offering critical insights for optimizing drilling fluid rheology. 
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