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Modeling of Drilling Cuttings Transport by Foam in Horizontal Well Condition Using 
Computational Fluid Dynamics
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ABSTRACT:  Efficient cuttings transport is one of the most important parameters affecting the drilling 
rate of wells. Foam has a great potential to reduce drilling problems compared to conventional drilling 
fluids due to its unique properties such as low density and high viscosity. In this paper, cuttings transport 
with foam was studied using a computational fluid dynamics approach. In this study, the Eulerian 
multiphase model was used to describe cuttings-fluid mixture flow. Foam rheology was expressed by 
the non-Newtonian power-law model. Effects of foam quality and injection velocity, cuttings size, pipe 
eccentricity and rotational speed of drill pipes were studied. Modeling results were also compared with 
experimental data. Results showed that the increase of foam quality improved hole-cleaning operation 
mainly due to the enhanced foam viscosity. The increase in foam injection velocity led to a reduction in 
in-situ cuttings concentration. This was due to the foam capability to destruct stationary cuttings bed. It 
was found that pipe eccentricity resulted in the accumulation of cuttings in the annulus. But, an increase 
of the drill pipe rotational speed provided a better hole-cleaning, so that by increasing the rotational 
speed to 40 RPM, cuttings concentration decreased by 1.8 and 1.4 times in concentric and eccentric 
pipe, respectively.
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1- INTRODUCTION
A proper cuttings removal is a major concern during 

horizontal well drilling, which could decrease both drilling 
time and cost. An inefficient hole-cleaning process leads to 
the formation of a static cuttings bed in the wellbore, which 
causes several problems such as pipe stuck and decreasing the 
rate of penetration [1]. Foam as an underbalanced drilling 
fluid benefits from a higher viscosity and a lower density, 
which could lead to a minimized pipe stuck and also a lower 
fluid loss. Therefore, foam increases the drilling rate and 
also the well production rate [2]. Chen et al. [3] studied the 
application of foam for cuttings transport in horizontal and 
concentric wellbore section. They reported that increasing 
foam quality and also foam injection velocity have a positive 
effect on cuttings transport efficiency. Duan et al. [4] used a 
wellbore simulator to investigate the effect of pipe rotation on 
the cuttings transport using foam in a horizontal eccentric 
annular section. They reported that pipe rotation significantly 
decreases the cuttings concentration in a horizontal 
annulus during foam drilling. Heydari et al. [5] numerically 
investigated the impact of drill pipe rotation and eccentricity 
on the cuttings transport in a horizontal annulus. They 
reported that the drill pipe eccentricity could increase the 
cuttings accumulation in the pipe. As to the previous works, 
several successful achievements have been made from the 
lab-based studies; however, it is necessary to perform further 

numerical studies on the foam performance for cuttings 
transport while considering both foam parameters and also 
drilling parameters. This paper introduces an applicable 
Computational Fluid Dynamics (CFD) model to investigate 
the effect of foam on drilling cuttings transport in horizontal 
wells. The model was validated using a set of laboratory data. 
Then, the model was implemented to investigate the effect 
of several drilling and well parameters on cuttings transport 
using foam.

2- METHODOLOGY
In this study, a 3-D CFD model was prepared to 

investigate the application of foam for the drilling cuttings 
transport process. The geometry of the model consisted of 
two pipes: a casing (as the outer boundary) and a drill pipe 
(as the inner boundary). Therefore, the drilling fluid could 
flow through the space between pipes, i.e., the annulus. 
The Eulerian multiphase approach was used to describe the 
cuttings-foam flow. In addition, the foam rheology in the 
wellbore was described using the power-law model. As to the 
drilling operation, drilling cuttings enter the annulus space 
in the form of a mass flow inlet boundary condition and then 
they are removed from the wellbore under a constant pressure 
boundary condition. An iterative numerical scheme was used 
to obtain the foam velocity and the cuttings velocity by solving 
the momentum and the mass conservation equations along 
a discretized flow path. To this end, the foam quality was 
expressed using a ratio of gas volume to total fluid volume:
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Eq. (3) shows the foam rheology model used in this study:

1NKµ γ −= � (3)

Table 1 shows the value of n and K parameters for different 
foam quality of 70, 80 and 90%.

3- RESULTS AND DISCUSSION 
Fig. 1 shows the effect of foam injection velocity and foam 

quality on cuttings concentration in a concentric horizontal 
well. Results showed that the increase of foam injection velocity 
has a positive impact on the removal of drilling cuttings from 
the well annulus due to higher drag and lift forces exerted on 
the solid particles. Therefore, it provides a better hole-cleaning 
process using foam. In addition, results showed that with the 
increase of foam quality, a higher cuttings removal efficiency 
was obtained. This positive effect could be attributed to the 
fact that the increase in foam quality enhances foam viscosity, 
which leads to a higher cuttings removal performance.

Fig. 2 shows the effect of drill pipe rotation on cuttings 
concentration in a concentric horizontal well. As to the 
results, the exerted rotary speed leads to a positive impact 
on the cuttings removal from the well annulus. This positive 

effect could be mainly due to the increase in the tangential 
velocity exerted on the solid particles and thus enhancement 
of the drag force.

Fig. 3 shows the effect of the drill pipe eccentricity on 
cuttings concentration in a horizontal well. As to the results, 
pipe eccentricity has a strong influence on cuttings transport. 
It was found that the foam velocity profile was unevenly 
distributed through the eccentric annulus such that foam 
velocity in the lower section of the annulus was much smaller 
than the velocity in the upper section. Consequently, solid 
particles became rapidly deposited in the lower section due 
to the much lower lift and drag forces. This causes excessive 

Table 1. The power-law exponent and consistency index for describing foam rheological behavior [3] 
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cuttings accumulation in the eccentric wellbore as shown in 
Fig. 3. 

Fig. 4 shows the effect of the drill pipe rotation on cuttings 
concentration in an eccentric horizontal well. Rotation of the 
drill pipe affects the axial velocity of solid particles, which 
significantly destroys the generated static cuttings bed through 
the eccentric wellbore. Such a significant contribution could 
be due to the fact that the presence of a rotational speed leads 
to an orbital movement of the drill pipe. Also, the cuttings bed 
of an eccentric wellbore is in close contact with the drill pipe 
which causes an extra drag force to be exerted on the cuttings 
particle and thus provides a better movement of the solid 
particle through the annulus. All these effects lead to a better 
performance of cuttings transport in an eccentric horizontal 
well with the drill pipe rotation. 

4- CONCLUSIONS
·	 Increase of foam velocity from 0.92 to 1.53 m/s (3 to 5 ft/s) 

provided an extra drag and lift forces on cuttings particles, 
leading to a reduction in cuttings concentration by 1.3 
times in a horizontal concentric wellbore.

·	 Increase of foam quality from 70% to 90% in a horizontal 
concentric wellbore led to a reduction in cuttings 
concentration by 1.2 times mainly due to the viscosity 
enhancement of the injected foam fluid. 

·	 Drill pipe rotation exhibited a positive impact on the 

foam cuttings transport in a horizontal wellbore. As to 
results, an increase in rotational speed to 40 RPM caused 
a reduction in cuttings concentration by 1.8 and 1.4 times 
in concentric and eccentric pipes.
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مدل‌سازی انتقال خرده‌های حفاری توسط فوم در شرایط یک چاه افقی با استفاده از دینامیک 
سیالات محاسباتی 
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دانشکده مهندسی نفت و گاز، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران 

خلاصه: انتقال مطلوب خرده‌های ‌حفاری یکی از پارامترهای تاثیرگذار در سرعت عملیات حفاری می‌باشد. فوم به‌دلیل 
ویژگی‌های منحصر‌ به‌فردی از‌جمله چگالی پایین و گرانروی بالا، می‌تواند منجر به کاهش مشکلات عملیاتی در مقایسه 
با سیالات معمول حفاری شود. در این مقاله، انتقال خرده‌های‌حفاری توسط فوم در محیط دینامیک سیالات محاسباتی 
بررسی گردید. بدین منظور، جریان چندفازی خرده-سیال با استفاده از مدل ‌اویلرین توصیف و رئولوژی فوم نیز توسط مدل 
غیرنیوتنی قانون‌توان ارائه گردید. همچنین تاثیر پارامترهای کیفیت و سرعت تزریق فوم، اندازه خرده‌ها، شرایط خروج ‌از 
‌مرکزی لوله‌ها و نیز سرعت چرخش لوله‌های‌حفاری بر عملکرد فوم در تمیزسازی چاه مطالعه شد. نتایج حاصله از مدل نیز 
با داده‌های آزمایشگاهی صحت‌سنجی گردید. براساس نتایج، افزایش کیفیت فوم منجر به بهبود انتقال خرده‌های‌حفاری 
به‌علت افزایش ویسکوزیته فوم گردید. همچنین افزایش سرعت تزریق فوم به‌واسطه تخریب بستر ساکن خرده‌ها سبب 
کاهش غلظت خرده‌های درون چاه شد. نتایج نشان داد که خارج شدن لوله‌ها از شرایط هم‌مرکزی باعث تجمع خرده‌ها در 
محیط چاه می‌شود. با این‌حال، اعمال سرعت چرخشی به لوله‌های حفاری سبب بهبود تمیزسازی چاه گردید، به‌طوری‌که 
افزایش سرعت چرخش لوله‌ها به‌میزان 40 دور بر دقیقه در حضور فوم موجب کاهش 1/8 و 1/4 برابری غلظت خرده‌ها در 

شرایط چاه هم‌مرکز و خارج ‌از‌ مرکز شد.
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1- مقدمه
عملیات  در  کلیدی  و  مهم  پارامترهای  از  یکی  چاه  تمیزسازی 
تاثیر  و هزینه‌های حفاری  زمان  بر  به‌‌طور مستقیم  است که  حفاری 
از  بستری  تشکیل  متعاقباً  و  چاه  نامناسب  تمیزسازی  می‌گذارد. 
خرده‌ها بر روی دیواره چاه، منجر به بروز مشکلاتی مانند سایش زود 
هنگام لوله‌‌های حفاری، افزایش فشار به پمپ‌های تزریق گل، رخداد 
گشتاور بالا و درگ بر لوله‌ها، گیرکردن لوله‌ها، کاهش سرعت حفاری 
و مشکلات کنترل چاه می‌شود ]1[. فوم به‌عنوان مخلوطی از گاز و 
عامل فوم‌ساز که عموماً محلول‌های سورفکتانتی هستند، در حفاری 
به‌عنوان سیال حفاری مورد استفاده قرار  چاه‌های دریایی و خشکی 

گرفته است ]2[. در حفاری‌های متداول، با افزایش عمق حفاری به‌علت 
افزایش فشار هیدرواستاتیک گل، احتمال ایجاد شکستگی سازند و یا 
فوم  با  ]3[. حفاری  می‌یابد  افزایش  چاه  دیواره  ناپایداری  مشکلات 
به‌علت دارا بودن چگالی کم و ویسکوزیته بالا در مقایسه با سیالات 
به‌‌حداقل  جمله  از  مختلفی  مزایای  دارای  متداول  آبی  پایه  حفاری 
رساندن استفاده از آب و ایجاد آسیب سازندی، جلوگیری از هدر رفت 
گل، افزایش عمر مته حفاری، بهبود انتقال خرده‌های حفاری و کاهش 
زمان توقف حفاری به‌دلیل کاهش احتمال گیر کردن لوله‌ها می‌باشد 
]2[. علاوه بر این، فوم می‌تواند با کنترل چگالی موثر گردش سیال 
حفاری به تثبیت فشار ته‌چاهی کمک نماید ]4[. با عنایت به موارد 
از  از سیالات حفاری هوادهی شده  نوع خاصی  به‌‌عنوان  مذکور، فوم 
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سال 1975 به‌صورت میدانی مورد استفاده قرار گرفت. در این راستا، 
مطالعات مختلفی به توصیف عملکرد فوم در انتقال خرده‌های حفاری 
در  فوم  در سال 2000 عملکرد   ]5[ مارتینز و همکاران  پرداخته‌اند. 
حفاری چاه‌های زاویه‌دار و افقی را بررسی کردند و دریافتند که انتقال 
خرده‌ها در شرایط چاه ‌زاویه‌دار دشوار‌تر از انتقال خرده‌ها در شرایط 
لی و کورو ]6[ در سال 2003 مدلی  ادامه،  افقی می‌باشد. در  چاه 
توسط  حفاری  خرده‌های  انتقال  برای  ناپایدار  شرایط  در  یک‌بعدی 
فوم در چاه‌های افقی ارائه دادند که ارتفاع بستر خرده‌ها را به‌عنوان 
تابعی از کیفیت فوم، نرخ حفاری1 و هندسه چاه پیش‌بینی می‌کرد. 
نتایج به‌دست آمده بیانگر این موضوع بود که افزایش نرخ حفاری و 
خارج شدن لوله‌های حفاری از شرایط هم‌مرکز، باعث افزایش ارتفاع 
کاهش  باعث  فوم  کیفیت  افزایش  مقابل  در  و  شده  خرده‌ها  بستر 
 7[ همکاران  و  اوزبایگلو  همچنین،  می‌گردد.  خرده‌ها  بستر  ارتفاع 
انتقال خرده‌ها توسط فوم  ارائه مدلی برای  با  و 8[ در سال 2005 
افقی برای  افقی و زاویه‌دار بیان کردند که در چاه‌های  در چاه‌های 
جلوگیری از افزایش ارتفاع بستر خرده‌های درون چاه، سرعت سیال 
حفاری درون فضای حلقوی باید افزایش یابد. چن و همکاران ]9[ 
در سال 2006 نیز انتقال خرده‌های حفاری در شرایط یک چاه افقی 
را با استفاده از فوم در شرایط آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. 
نتایج نشان داد که افزایش کیفیت و سرعت تزریق فوم باعث کاهش 
شرایط  به  توجه  با  همچنین  می‌شود،  چاه  درون  خرده‌های  غلظت 
انتقال  عملکرد  بهبود  در  ناچیزی  تاثیر  دما  افزایش  مذکور،  مطالعه 
در   ]10[ همکاران  و  دوآن  همچنین،  داشت.  چاه  درون  خرده‌های 
در شرایط  را  فوم  از  استفاده  با  نیز جابه‌جایی خرده‌ها  سال 2010 
لوله‌های  داد که چرخش  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  افقی  چاه‌های 
حفاری، باعث کاهش غلظت خرده‌های درون چاه می‌شود. همچنین 
افزایش سرعت تزریق فوم تاثیر مثبتی در کاهش غلظت خرده‌های 
ژیافو و همکاران ]11[ در سال 2013  ادامه،  درون چاه داشت. در 
انحرافی  چاه‌های  در  را  فوم  از  استفاده  با  حفاری  خرده‌های  انتقال 
توان2  قانون  مدل  که  کردند  بیان  آن‌ها  دادند.  قرار  مطالعه  مورد 
این  در  می‌نماید.  توصیف  را  فوم  رئولوژیکی  رفتار  مناسبی  به‌طور 
راستا، روکی و همکاران ]12[ در سال 2014 بیان کردند که مدل 
قانون توان یکی از مدل‌های مناسب برای توصیف رفتار رئولوژیکی 

1   Rate of Penetration
2   Power Law

همکاران  و  حیدری  می‌باشد.  حفاری  خرده‌های  جابه‌جایی  در  فوم 
]13[ در سال 2017 نیز با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی، 
اثر چرخش و خروج از مرکزی لوله‌های حفاری را در انتقال خرده‌ها 
مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که شرایط خروج از مرکزی 
لوله‌های حفاری باعث افزایش تجمع خرده‌های درون چاه می‌شود. 
افزایش  نیز  بیان کردند که کاهش نرخ حفاری و  این حال آن‌ها  با 
سرعت تزریق سیال حفاری می‌تواند سبب کاهش میزان خرده‌ها در 
نیز   2018 سال  در   ]14[ همکاران  و  اخشیک  همچنین  شود.  چاه 
مدلی را جهت پیش‌بینی کارایی انتقال خرده‌های حفاری با استفاده 
با  که  داد  نشان  آن‌ها  نتایج  کردند.  ارائه  شده  هوادهی  سیالات  از 
درون  فضای  در  حفاری  خرده‌های  غلظت  گاز،  تزریق  دبی  افزایش 
چاه کاهش می‌یابد. در ادامه، ژانگ و همکاران ]15[ در سال 2018 
پایدار  فوم  یک  از  استفاده  با  حفاری  خرده‌های  انتقال  بررسی  با 
مشاهده کردند که با افزایش کیفیت فوم تزریقی، غلظت خرده‌های 
حفاری به تدریج کاهش یافته و درنهایت به یک مقدار ثابت می‌رسد. 
اخیراً نیز شاو و همکاران ]16[ در سال 2019 با استفاده از دینامیک 
سیالات محاسباتی به بررسی تاثیر شکل خرده‌های حفاری در انتقال 
آن‌ها با استفاده از سیالات حفاری پرداختند. نتایج حاصله نشان داد 
به‌طور  کروی شکل  در حضور خرده‌های  چاه  تمیزسازی  میزان  که 

موثری بالاتر از خرده‌های مکعبی شکل بود.
بررسی مطالعات پیشین در زمینه انتقال خرده‌های حفاری توسط 
فوم نشان می‌دهد که عمده این مطالعات بر مبنای روابط تجربی بوده 
و مطالعات محدودی به مدل‌سازی انتقال خرده‌های حفاری درون چاه 
با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی پرداخته‌اند. از سویی دیگر 
به‌واسطه پیچیده بودن ایجاد شرایط واقعی چاه، مطالعات آزمایشگاهی 
محدودی در زمینه انتقال خرده‌ها با فوم گزارش شده است. از این‌رو 
مقاله حاضر سعی داشته است که با استفاده از داده‌های آزمایشگاهی 
موجود، مدلی مناسب جهت توصیف انتقال خرده‌های حفاری توسط 
فوم در محیط دینامیک سیالات محاسباتی ارائه نماید. ایجاد این مدل 
که با استفاده از داده‌های آزمایشگاهی اعتبارسنجی می‌شود، می‌تواند 
خرده‌های  انتقال  در  تاثیرگذار  پارامترهای  بررسی  در  موثری  به‌طور 
بهره‌گیری  با  مقاله  این  این هدف،  به  نیل  رود. جهت  به‌کار  حفاری 
به  اویلرین4  از مدل جریان چندفازی  استفاده  و  فلوئنت3  نرم‌افزار  از 

3   FLUENT
4   Eulerian
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توصیف جریان چندفازی سیال-خرده‌های حفاری پرداخت. به‌منظور 
توصیف رفتار رئولوژی فوم به‌عنوان یک سیال غیرنیوتنی نیز از مدل 
قانون توان استفاده شد. همچنین در این مقاله اثر کیفیت و سرعت 
تزریق فوم، اندازه خرده‌های حفاری، خروج از مرکز بودن لوله‌ها و نیز 
سرعت چرخش لوله‌های حفاری بر ارتقای کیفیت تمیزسازی محیط 

چاه مورد بررسی قرار گرفت.

2- تعریف مدل چاه
در این مطالعه، هندسه مدل چاه شامل دو لوله می‌باشد که سیال 
موردنظر از فضای مابین این دو لوله که معادل فضای حلقوی درون چاه 
است، جریان می‌یابد. خرده‌های حفاری از ورودی چاه که به‌عنوان مرز 
جریان جرمی در نظر گرفته شده ‌است، وارد فضای حلقوی می‌شوند. 
لازم به ذکر است که در این مطالعه از مدل جریان چندفازی اویلری 
برای توصیف جریان مخلوط خرده-سیال در محیط چاه استفاده شد. 
این مخلوط پس از طی طول چاه، از مرز فشار ثابت خارج می‌شود. 
و جرم  مومنتوم  بقای  معادلات  توامان  با حل  نیز  فرآیند مدل‌سازی 

منطبق با شرایط مرزی تعریف شده انجام می‌گیرد.

1-2- هندسه مدل چاه 
و  چاه  محیط  و مش‌زنی  سه‌بعدی  طراحی  برای  مطالعه  این  در 
فضای حلقوی آن، از نرم‌افزار گمبیت1 استفاده شد، به‌طوری‌که قطر 
لوله جداری برابر با 14/63 سانتی‌متر، قطر لوله حفاری برابر با 8/89 
سانتی‌متر و طول چاه نیز 22/25 متر در نظر گرفته شد. لوله جداری 
در  چاه  درون  هم‌مرکز  غیر  نیز  و  هم‌مرکز  به‌صورت  حفاری  لوله  و 
و  شش‌وجهی2  روش  به‌  نیز  شده  طراحی  محیط  شدند.  گرفته  نظر 

نگاشت‌های چهارگوشه3 مطابق شکل 1 مش‌بندی شد.
با  فوم  عملکرد  توصیف  برای  را  مش  از  استقلال  آنالیز   2 شکل 
کیفیت 90 درصد و سرعت تزریق 1/53 متر برثانیه )5 فوت بر ثانیه( 
مشاهده  که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان  را  حفاری  انتقال خرده‌  جهت 
از  نتایج حاصله  دقت  تا 540000،  تعداد مش‌ها  افزایش  با  می‌شود 
مدل بهبود یافته و بعد از آن عملًا تغییری در نتایج رخ نمی‌دهد. بر 
انتخاب  از  زمان محاسبات،  رفتن  بالا  از  اساس جهت جلوگیری  این 
شبکه‌های ریزتر اجتناب گردید و تعداد مش 540000 در ادامه کار 

1   Gambit
2   Hex-Wedge
3   Quad Map

 

 
 

)الف: سطح مقطع هم مرکز، ب: سطح مقطع خارج از مرکز، پ:    جریان فوم در فضای حلقوی  جهت توصیفده بندی تهیه شمش  : 1 شکل 
 قسمتی از طول چاه(  

Fig. 1. Designed mesh structure to describe foam flow in annulus (a: Concentric cross section, b: Eccentric 
cross section, c: Part of well length) 
  

شکل 1 . مش‌بندی تهیه شده جهت توصیف جریان فوم در فضای حلقوی )الف: سطح مقطع هم مرکز، ب: سطح مقطع خارج از مرکز، پ: قسمتی از طول چاه(
Fig. 1. Designed mesh structure to describe foam flow in annulus (a: Concentric cross section, b: Eccentric cross section, c: 

Part of well length)
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مدل‌سازی استفاده شد.

2-2- توصیف روابط به‌کار رفته در مدل
مختلف  سطوح  گمبیت  نرم‌افزار  از  استفاده  با  مطالعه،  این  در 
معادل  استوانه که  مرزبندی شد. قسمت ورودی  ایجاد شده  هندسه 
به‌عنوان  به درون چاه می‌باشد،  و خرده‌ها  ورود سیال حفاری  محل 
ورودی جریان جرمی و قسمت خروجی، به‌عنوان مرز فشار ثابت در 
است،  شده  داده  نشان   1 شکل  در  که  طور  همان  شد.  گرفته  نظر 
استوانه بیرونی که معادل لوله جداری می‌باشد، به‌عنوان دیواره ثابت 
بوده و استوانه درونی که معادل لوله حفاری است، به‌عنوان دیواره قابل 
چرخش تعیین شده است. همچنین جهت توصیف معادلات جریان 
مدل‌سازی  امکان  که  اویلرین  فازی  چند  جریان  مدل  سیال-خرده، 
چند فاز جداگانه که روی یکدیگر تاثیر می‌گذارند را دارا است، به‌کار 
از مایعات، گازها یا جامدات  رفت ]17[. فازها می‌توانند هر ترکیبی 
باشند و برای هر فاز، معادلات پیوستگی و مومنتوم که به‌صورت زیر 

توصیف می‌شوند، جداگانه حل خواهد شد. 
:q معادله پیوستگی برای فاز

جهت توصیف معادله پیوستگی ابتدا جز حجمی  که بیانگر 
 )q( نظر  مورد  فاز  برای  می‌باشد،  فاز  هر  توسط  شده  اشغال  فضای 

به‌صورت زیر تعریف می‌گردد:

1
1

n

q
q
α

=

=∑ �)1(

حجم فاز q نیز از رابطه زیر محاسبه می‌شود:

q qV
V dVα= ∫ �)2(

قابل  زیر  به‌صورت   q فاز  برای  پیوستگی  معادله  اساس  این  بر 
توصیف است:

( ) ( ). 0q q q q qv
t
α ρ α ρ∂

+∇ =
∂



�)3(

که در رابطه فوق  بیانگر سرعت فاز q است. همچنین  نیز 
بیانگر چگالی فاز q می‌باشد.

 :q معادله پایستگی مومنتم برای فاز
تعریف  زیر  به‌صورت  فاز  هر  برای  مومنتم  معادله  کلی  صورت 

می‌شود:

( ) ( )

( ) ( ) ( )
1

. 0.5

0.5

q q q q q q q

q q p p
q q q q q q

n

q q q q p q pq p q
p

v v v
t

d v d v
p g

dt dt

F v v v K v v

α ρ α ρ

α τ α ρ ρ α

ρ α
=

∂
+∇ =

∂
 

− ∇ +∇ + + − +  
 

− − × ∇× + −∑

 

 



     

�)4(

نیروهای  بیانگر  به‌ترتیب  و    رابطه،   این  در  که 
مومنتوم  تبادل  ضریب  نیز  است.   خارجی1  حجمی  و  گرانشی 
بین فازی می‌باشد. همچنین p بیانگر فشار یکسان اعمال شده بر تمام 

1   External Body Forces

 
 متر برثانیه  53/1درصد و سرعت تزریق  90برای فوم با کیفیت   مرکزآنالیز استقلال مش برای چاه افقی هم:  2 شکل 

Fig. 2. Mesh independence analysis for horizontal well using 90% foam quality and 1.53 m/s injection velocity   

  

شکل 2. آنالیز استقلال مش برای چاه افقی هم‌مرکز برای فوم با کیفیت 90 درصد و سرعت تزریق 1/53 متر برثانیه
Fig. 2. Mesh independence analysis for horizontal well using 90% foam quality and 1.53 m/s injection velocity
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فازها و  و  نیز به‌ترتیب سرعت فاز q و p می‌باشد. همچنین  
نیز تنسور تنش-کرنش فاز q بوده که به‌صورت زیر تعریف می‌شود:

( )
2 .
3

T

q q q q q

q q q q

v v

v I

τ α µ

α λ µ

= ∇ +∇ +

 − ∇ 
 

 



�)5(

و  برشی1  ویسکوزیته  بیانگر  به‌‌ترتیب  و  آن،   در  که 
ویسکوزیته فازه تودهq 2 است.  نیز تنسور واحد می‌باشد. 

عدد رینولدز برای سیال حفاری )فوم( نیز در این مقاله براساس 
رابطه زیر قابل توصیف است ]18[: 

( )

(2 )

Re

14.57

0.0208
12

N
f f

N

hole pipe

v
N

K

D D

N

ρ −

=

 
− 

 
 +
 

�)6(

لوله‌حفاری  قطر  و   چاه  قطر  فوق،   رابطه  در  که 
است؛ به‌عنوان نمونه با در نظر گرفتن حداکثر کیفیت و سرعت فوم 
تزریقی در این مقاله )کیفیت فوم 90 درصد و سرعت تزریقی 1/53 
متر بر ثانیه( و تعیین سایر پارامترهای مورد نیاز، مقدار عدد رینولدز 
برای سیال حفاری برابر با 66 خواهد بود. همچنین به‌منظور توصیف 
از  نسبتی  بیانگر  فوم که  پارامتر کیفیت  فوم در محیط چاه،  جریان 
حجم گاز به مجموع حجم سیالات مایع و گاز در ساختار فوم است، 

به‌صورت زیر تعریف می‌شود: 

g

g l

V
V V

Γ =
+

�)7(

که در این رابطه،  کیفیت فوم،  و  نیز به ترتیب بیانگر 
این مقاله جهت  حجم گاز و مایع موجود در ساختار فوم است. در 
رفتار  و  بوده  غیرنیوتنی  سیال  یک  اساساً  که  فوم  رئولوژی  توصیف 
آن وابسته به کیفیت آن می‌باشد، از مدل قانون توان استفاده شد. با 
توجه به مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته توسط چن و همکاران 
فوم  رئولوژی  رفتار  توصیف  در  را  عملکرد  بهترین  مدل  این   ،]9[

1   Shear Viscosity
2   Bulk Viscosity

رابطه )8(  اساس،  این  بر  نشان می‌دهد.  از خود  درون محیط چاه 
جهت  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  فوم  ویسکوزیته  توصیف  جهت 
سازگاری  شاخص  و   )N( فوم  رفتار  شاخص  پارامترهای  توصیف 
برای   ]9[ همکاران  و  چن  آزمایشگاهی  مطالعات  نتایج  از   )K(
که  طور  همان   .)1 )جدول  شد،  استفاده  فوم  مختلف  کیفیت‌های 
بر روی خواص  تاثیر مثبتی  فوم  افزایش کیفیت  مشاهده می‌شود، 

رئولوژی فوم خواهد داشت. 

1NKµ γ −= �)8(

چگالی فوم نیز در شرایط دما و فشار ثابت به‌صورت زیر توصیف 
می‌شود: 

(1 )f g lρ ρ ρ= Γ + −Γ �)9(

به‌طوری‌که  و  به ترتیب بیانگر چگالی گاز و مایع می‌باشد. 
سرعت فوم درون محیط چاه نیز به‌صورت زیر توصیف می‌شود که با 
مجموع دبی سیالات رابطه مستقیم داشته، درحالی‌که با سطح مقطع 

چاه رابطه‌ای عکس دارد: 

g l
f

Q Q
v

A
+

= �)10(

در رابطه فوق،  دبی گاز،  دبی مایع و A سطح مقطع چاه 
است. همچنین، در این مقاله، جهت توصیف سرعت خرده‌های حفاری 
( از رابطه )11( استفاده شد که در آن سرعت  در ورودی چاه )
( رابطه مستقیم و با قطر چاه و قطر لوله‌  خرده‌ها با نرخ حفاری )

حفاری رابطه عکس دارد ]19[:

 جهت توصیف رفتار رئولوژی فوم شاخص رفتار و شاخص سازگاری فوم :  1 جدول
Table 1. Foam behavior and consistency indices for describing rheological behavior 

 

  کیفیت فوم
70 45/0 835/0 
80 40/0 185/2 
90 36/0 732/3 

 

  

رفتار  توصیف  جهت  فوم  سازگاری  شاخص  و  رفتار  شاخص   .  1 جدول 
رئولوژی فوم

Table 1. Foam behavior and consistency indices for 
describing rheological behavior
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, 2

,3600 1

p
cut i

pipe
conc i

hole

R
v

D
C

D

=
  
 −  
    �

)11(

در رابطه فوق  معرف مقدار اولیه خرده‌ها جهت محاسبه 
سرعت ورودی خرده‌ها به چاه می‌باشد که از رابطه تجربی زیر محاسبه 

می‌شود ]19[:

, 0.0001778 0.00505conc i pC R= + �)12(

( 15/24 متر بر  با احتساب نرخ حفاری ) این مدل‌سازی  در 
مورد  نیز   ]9[ همکاران  و  چن  آزمایشگاهی  مطالعات  در  که  ساعت 
محاسبه سرعت  اولیه خرده‌ها جهت  مقدار  بود،  گرفته  قرار  استفاده 
اولیه خرده‌ها، برابر با 0/01394 خواهد بود. همچنین سرعت لغزشی 
سیال  درون  حفاری  خرده‌های  که  است  سرعتی  بیانگر  که  خرده‌ها 

ساکن 1سقوط می‌کنند، از رابطه زیر محاسبه می‌گردد ]20[:

4 ( )
3
p p f

s
f D

gd
v

C
ρ ρ
ρ

−
= �)13(

که در این رابطه، قطر خرده‌های حفاری،  چگالی خرده‌ها، 
 شتاب ثقلی و  ضریب درگ است که از رابطه )14( محاسبه 

‌می‌شود ]21 و22 [: 

1.11
Re, Re,

35.2 20.91

2 2

D
p p

N N

C N
N N

 
 
 = + −             

�)14(

فوم  رئولوژی  رفتار  به شاخص  N مربوط  پارامتر  فوق،  رابطه  در 
و  نیز بیانگر عدد رینولدز خرده‌ها می‌باشد که با استفاده از 

رابطه زیر قابل توصیف است:
(2 )

Re,

N N
f f p

p

v d
N

K
ρ −

= �)15(

در این رابطه نیز پارامتر K  بیانگر شاخص سازگاری فوم می‌باشد. 
حال با احتساب حداکثر کیفیت و سرعت تزریق فوم استفاده شده در 

1   Quiescent Fluid

این مقاله )کیفیت 90  درصد و سرعت تزریق 1/53 متر برثانیه(، عدد 
رینولدز خرده‌ها برابر با 11 خواهد بود.

( نیز به‌صورت  سرعت خالص جریان خرده‌های در درون چاه )
زیر تعریف می‌شود که در آن  میانگین سرعت سیال در محیط 
حلقوی چاه می‌باشد که به‌عنوان یکی از خروجی‌های مدل‌سازی پس 
سرعت  نیز  همچنین   می‌شود.  تعیین  پایا  شرایط  به  رسیدن  از 

لغزشی خرده‌ها است )رابطه )13((: 

c a sv v v= −  � (16)

در این مقاله جهت توصیف میزان انتقال خرده‌های حفاری درون 
به‌صورت  که   ) ( انتقال  نسبت  بعد  بدون  پارامتر  از  چاه  محیط 
نسبتی از سرعت خالص انتقال خرده‌ها به میانگین سرعت سیال در 

محیط حلقوی چاه می‌باشد، استفاده شد ]20[: 

c
T

a

vR
v

= �)17(

بر مبنای غلظت  را  انتقال خرده‌ها  این اساس می‌توان نسبت  بر 
تعریف  به‌صورت زیر   ) ( چاه  محیط  درون  حفاری در  خرده‌های 

نمود: 

1 TCC R= − �)18(

لازم به ذکر است که میزان غلظت خرده‌ها در شرایط درون چاهی 
از خرده  عاری  چاه  بیانگر  ترتیب  به  که   1 تا   0 مقدار  بین  می‌تواند 
)شرایطی که طی آن انتقال کامل خرده‌ها توسط سیال حفاری انجام 
گرفته است( و نیز چاه آکنده از خرده است، تغییر نماید. در واقع در 
( در چاه می‌تواند  طی فرآیند مدل‌سازی، مقدار غلظت خرده ها )
به‌واسطه عملکرد فوم کاهش یابد که این امر بیانگر تمیزسازی محیط 
چاه از خرده‌ها می‌باشد. همچنین در این مقاله جهت بررسی شرایط 
توصیف  زیر جهت  رابطه  انتقال خرده‌ها،  نحوه  در  غیر هم‌مرکز  چاه 

وضعیت لوله‌های جداری و حفاری نسبت به ‌یکدیگر استفاده شد:

100
o i

Ee
R R

= ×
−

�)19(

که در رابطه فوق، e ضریب خروج از مرکز،  فاصله مراکز دو لوله 
و  و  به ترتیب شعاع لوله جداری و شعاع لوله حفاری می‌باشد. 
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شرایط مرزی:
بر اساس هندسه طراحی شده در این کار، چهار مرز به شرح زیر 
در مدل تعریف شد: مرز ورودی، مرز خروجی و دیواره ثابت خارجی 
از  و خرده‌‌ها  اساس، سیال حفاری  این  بر  داخلی.  متحرک  دیواره  و 
مرز ورودی که به‌صورت مرز جریان جرمی 1در نظر گرفته شد، وارد 
نرخ حفاری  با در نظر گرفتن  این مقاله،  قلمرو سیستم می‌شود. در 
چگالی  میلی‌متر،   3 با  برابر  خرده‌های  قطر  ساعت،  بر  متر   15/24
برابر با 2610 کیلوگرم بر مترمکعب و تخلخل سنگ38   خرده‌های 
درصد، جریان جرمی خرده‌ها در مرز ورودی برابر با 0/15 کیلوگرم بر 
ثانیه تعریف شد. همچنین سرعت تزریق فوم در سناریوهای مختلف 
بین 0/92 الی 1/53 متر برثانیه متغیر بود که با توجه به کیفیت و 
چگالی فوم، سرعت تزریق سیال حفاری در مرز ورودی بین97 /0 تا 
4/81 کیلوگرم بر ثانیه می‌باشد. علاوه بر این، شرایط مرزی به‌صورت 
فشار ثابت2 و برابر با 101/35 کیلوپاسکال در مرز خروجی اعمال شد. 
شرط مرزی در دیواره خارجی نیز به‌صورت دیواره ثابت3 توصیف شد، 
اما در دیواره داخلی، شرط مرزی دیواره متحرک4 اعمال شد. بنابراین 
در طول فرآیند انتقال خرده‌ها، دیواره متحرک داخلی با اعمال سرعت 
چرخشی که از 0 تا 120 دور بر دقیقه متغیر است، چرخش می‌یابد. 
شکل  3شرایط مرزی به‌کار رفته در مدل را به‌صورت شماتیک نشان 

می‌دهد. 
ε( جهت پایان محاسبات  −< 510 همچنین یک معیار همگرایی )
داده‌های  از  خلاصه‌ای  نیز   2 جدول  شد.  گرفته  نظر  در  مدل‌سازی 
استفاده شده جهت مدل‌سازی جریان خرده‌های حفاری توسط فوم 

را بیان می‌کند.

3- نتایج
در  حفاری  خرده‌های  انتقال  بر  فوم  تزریق  سرعت  اثر   4 شکل 
شرایط یک چاه افقی هم‌مرکز که شامل فومی با کیفیت 90 درصد 
می‌باشد را نشان می‌دهد که محور افقی بیانگر تغییرات سرعت جریان 
فوم تزریقی بوده و محور عمودی بیانگر غلظت خرده‌های درون چاه 
سرعت  افزایش  با  می‌شود  مشاهده  که  همانطور  می‌باشد.   )CC(
ثانیه(،  بر  فوت   5 به   3( برثانیه  متر   1/53 الی   0/92 از  فوم  تزریق 

1   Mass Flow Inlet
2   Pressure Outlet
3   Static Wall
4   Moving Wall

غلظت خرده‌های حفاری درون چاه از 0/25 به19 / 0کاهش می‌یابد. 
نتایج مطالعات آزمایشگاهی  با  از مدل  نتایج به‌دست آمده  همچنین 
چن و همکاران ]9[ نیز صحت‌سنجی گردید که نتایج حاصله در شکل 
4 بیانگر عملکرد مطلوب مدل در توصیف داده‌های آزمایشگاهی است.
لازم به ذکر است که اثر مثبت سرعت تزریق فوم بر میزان انتقال 
چاه  درون  خرده‌های  بر  وارده  نیروهای  براساس  می‌توان  را  خرده‌ها 
مشاهده می‌شود، خرده‌های   5 در شکل  که  همانطور  نمود.  توصیف 
درون چاه تحت تاثیر نیروهای بالابری، درگ، گرانش و شناوری قرار 
می‌گیرند. با توجه به روابط )20( و )21( نیروهای درگ و بالابری با 

 
 مدل  کار رفته در ه بشماتیکی از شرایط مرزی :  3 شکل 

Fig. 3. Schematic of the boundary conditions used in the model 

  
 سازیهای استفاده شده جهت مدلداده:  2 جدول

Table 2. Input data used in CFD modeling 
 

مقدار  پارامتر 
25/22 طول چاه   

89/8 قطر لوله حفاری   
63/14 قطر لوله جداری   
0 خروج از مرکز  50 78

690 فشار
67/26 دما 

1/25 چگالی گاز  
  1000 چگالی مایع 
2610 ها چگالی خرده 
3   هاقطر خرده 

50 هاویسکوزیته خرده 
48/0 ها سرعت اولیه خرده 

24/15 نرخ حفاری 
 

شکل 3.  شماتیکی از شرایط مرزی به‌کار رفته در مدل
Fig. 3. Schematic of the boundary conditions used in the 

model

جدول 2 . داده‌های استفاده شده جهت مدل‌سازی
Table 2. Input data used in CFD modeling
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مجذور سرعت فوم مرتبط بوده و بنابراین با افزایش سرعت تزریق فوم، 
نیروی درگ و بالابری وارده بر خرده‌ها افزایش یافته که این امر باعث 

تسهیل جابجایی خرده‌ها توسط فوم می‌شود.

21
6D D f f pF C gv Aρ= �)20(

21
6L L f f pF C gv Aρ= �)21(

سیال  سرعت  و   خرده‌ها  مقطع  روابط سطح  این  در  که 
حفاری )فوم( می‌باشد. همچنین  نیز بیانگر چگالی سیال حفاری 

)فوم( می‌باشد. و  نیز به‌ترتیب ضریب درگ و بالابری هستند.
شکل 6 نیز بیانگر پروفایل کانتوری تجمع خرده‌های حفاری در 
مقطعی مشخص از ورودی چاه ) L=11m ( در گذر زمان به‌واسطه 
تغییر سرعت تزریق در کیفیت فوم 90 درصد می‌باشد. لازم به ذکر 
است که پارامتر زمان در شکل مذکور به‌صورت کسری از مدت زمان 
لازم برای رسیدن به‌ حالت پایا که در آن میزان غلظت خرده‌ها در 
چاه با زمان تغییری نمی‌کند، گزارش شده ‌است. همانطور که مشاهده 
می‌شود در یک زمان مشخص، افزایش سرعت تزریق فوم تاثیر مثبتی 
همچنین  دارد.  چاه  تمیزسازی  متعاقباً  و  خرده‌ها  انتقال  میزان  بر 
بالابری  و  درگ  نیروهای  افزایش  به‌علت  فوم  تزریق  سرعت  افزایش 
ساکن  بستر  تخریب  به  منجر  چاه،  درون  خرده‌های  به  شده  اعمال 
درون  در  خرده‌های  بستر  بیشتر  هرچه  گسترش  از  و  شده  خرده‌ها 

محیط چاه ممانعت می‌کند.
محیط  تمیزسازی  بهبود  بر  تزریقی  فوم  کیفیت  تاثیر   7 شکل 
بدست  نتایج  به  توجه  با  می‌دهد.  نشان  را  هم‌‌مرکز  افقی  چاه  یک 
به   70 از  فوم  کیفیت  افزایش  با  که  می‌شود  مشاهده  مدل  از  آمده 
90 درصد، غلظت خرده‌های درون چاه از 0/31 به 0/25 در سرعت 
تزریق 0/92 متر بر ثانیه )3 فوت بر ثانیه( کاهش یافته است. در واقع 
افزایش کیفیت فوم و کاهش  به‌تبع آن  افزایش جزء گازی فوم و  با 
چگالی آن، علی‌رغم کاهش تاثیر نیروهای شناوری، درگ و بالابری، 
غلظت خرده‌های درون چاه کاهش یافته ‌است که این امر بیانگر تاثیر 
قابل توجه رئولوژی فوم و ویسکوزیته آن بر عملکرد تمیزسازی چاه 

 
  درصد 90  کیفیتدر حضور فوم با  مرکزهای حفاری در یک چاه افقی همتاثیر سرعت تزریق فوم بر میزان غلظت خرده:  4 شکل  

Fig. 4. Effect of foam injection velocity on the cuttings concentration in a concentric horizontal well using 90% 
foam quality 

  

 
 های حفاری مجموعه نیروهای وارد شده بر خرده:  5 شکل  

Fig. 5. The schematic of different forces acting on drilling cuttings 

  

شکل 4.  تاثیر سرعت تزریق فوم بر میزان غلظت خرده‌های حفاری در یک چاه افقی هم‌مرکز در حضور فوم با کیفیت 90 درصد
Fig. 4. Effect of foam injection velocity on the cuttings concentration in a concentric horizontal well using 90% foam quality

شکل 5.  مجموعه نیروهای وارد شده بر خرده‌های حفاری
Fig. 5. The schematic of different forces acting on drilling 

cuttings



نشریه مهندسی مکانیک، دوره ۵۳، شماره ویژه 1، سال ۱۴۰۰، صفحات 357 تا 374

365

فوم ضرایب N و K رابطه رئولوژیکی قانون توان تغییر می‌کند و به‌تبع می‌باشد. لازم به ذکر است که با توجه به جدول 2، با افزایش کیفیت 

 T=0 T=0.25Tstd T=0.5Tstd T=Tstd 

 

    

    

    

  90در گذر زمان در حضور فوم با کیفیت  های حفاری درون چاه افقی پروفایل کانتوری تجمع خردهتاثیر سرعت تزریق فوم بر :  6 شکل 
 از ابتدای چاه ( =m11L )  مقطعدر  درصد

Fig. 6. Effect of foam injection velocity on the cuttings distribution in a horizontal well over time using 90% 
foam quality in a specific location from well inlet (L= 11 m) 

  

شکل 6.  تاثیر سرعت تزریق فوم بر پروفایل کانتوری تجمع خرده‌های حفاری درون چاه افقی  در گذر زمان در حضور فوم با کیفیت 90 درصد در مقطع ) 
L=11m ( از ابتدای چاه

Fig. 6. Effect of foam injection velocity on the cuttings distribution in a horizontal well over time using 90% foam quality in 
a specific location from well inlet (L= 11 m)

 
  مرکزهای حفاری در یک چاه افقی هماثر کیفیت فوم بر غلظت خرده:  7 شکل  

Fig. 7. Effect of foam quality on the cuttings concentration in a concentric horizontal well 

  

شکل 7.  اثر کیفیت فوم بر غلظت خرده‌های حفاری در یک چاه افقی هم‌مرکز
Fig. 7. Effect of foam quality on the cuttings concentration in a concentric horizontal well
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نشان می‌دهد که مدل ارائه شده توانسته است تطابق قابل قبولی با آن ویسکوزیته فوم نیز دچار تغییر می‌شود. همچنین، مقایسه نتایج 

 T=0 T=0/25Tstd T=0/5Tstd T=Tstd 

 

    

    

    

  3متر بر ثانیه ) 92/0 سرعت تزریقدر گذر زمان در  های حفاری درون چاه افقیپروفایل کانتوری تجمع خردهاثر کیفیت فوم بر :  8 شکل 
 چاه  از ابتدای(  =m11L ) در مقطع فوت بر ثانیه(

Fig. 8. Effect of foam quality on the cuttings distribution in a horizontal well over time using 0.92 m/s (3 ft/s) 
foam injection velocity in a specific location from well inlet (L= 11 m) 

  

شکل 8.  اثر کیفیت فوم بر پروفایل کانتوری تجمع خرده‌های حفاری درون چاه افقی در گذر زمان در سرعت تزریق 92/0 متر بر ثانیه )3 فوت بر ثانیه( در 
مقطع ) L=11m ( از ابتدای چاه

Fig. 8. Effect of foam quality on the cuttings distribution in a horizontal well over time using 0.92 m/s (3 ft/s) foam injection 
velocity in a specific location from well inlet (L= 11 m)

 
 درصد  90 کیفیتدر حضور فوم با  مرکزیک چاه افقی همهای حفاری در ها بر میزان غلظت خردهتاثیر اندازه خرده:  9 شکل  

Fig. 9. Effect of cuttings size on the cuttings concentration in a concentric horizontal well using 90% foam 
quality 

  

شکل 9.  تاثیر اندازه خرده‌ها بر میزان غلظت خرده‌های حفاری در یک چاه افقی هم‌مرکز در حضور فوم با کیفیت 90 درصد
Fig. 9. Effect of cuttings size on the cuttings concentration in a concentric horizontal well using 90% foam quality
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داده‌های آزمایشگاهی چن و همکاران ]9[ داشته باشد، به گونه‌ای که 
اختلاف بین نتایج مدل و آزمایشگاه در کیفیت‌های مختلف فوم در 

حدود 4 درصد می‌باشد. 
مقطع  یک  در  خرده‌ها  توزیع  کانتوری  پروفایل  نیز   8 شکل 
مشخصی از ورودی چاه به‌واسطه تغییرات کیفیت فوم را در گذر زمان 
برای سرعت تزریق 0/92 متر بر ثانیه )3 فوت بر ثانیه( نشان می‌دهد. 
مطابق نتایج حاصله می‌توان مشاهده کرد که میزان انتقال خرده‌ها در 
کیفیت فوم 90 درصد در زمان‌های یکسان، بیشتر از کیفیت‌های دیگر 
است. همچنین براساس روند کانتورها مشاهده می‌شود که با افزایش 
کیفیت فوم از 70 به 90 درصد، توانایی حمل و انتقال خرده‌ها توسط 
همچنین  یافته‌است.  افزایش  آن  رئولوژی  رفتار  بهبود  به‌دلیل  فوم 
از  و  یافته  افزایش  فوم  ظاهری  ویسکوزیته  فوم،  کیفیت  افزایش  با 

ته‌نشست سریع خرده‌ها جلوگیری می‌کند.
یکی دیگر از پارامترهای موثر در تمیزسازی چاه، سایز خرده‌های 
حفاری می‌باشد. شکل 9 تاثیر اندازه خرده‌ها در تمیزسازی محیط یک 
چاه افقی هم‌مرکز در حضور فوم با کیفیت 90 درصد را نشان می‌دهد. 
میلی‌متر،  به 10  از 1  افزایش سایز خرده‌ها  با  نتایج حاصله،  مطابق 
است.  یافته‌  افزایش   0/42 به   0/12 از  چاه  درون  خرده‌های  غلظت 
عملًا  تزریقی  فوم  سرعت  افزایش  که  می‌دهد  نشان  نتایج  همچنین 
تاثیری در میزان انتقال خرده‌های با سایز کوچک ندارد؛ به‌طوری‌که 
میزان غلظت خرده‌های با سایز 1 میلی‌متر با افزایش سرعت تزریق 
فوم از 0/92 الی 1/53 متر برثانیه )3 به 5 فوت بر ثانیه( تغییر ناچیزی 

با نتایج مارتینز و همکاران ]5[ در زمینه  داشته است. این مشاهده 
تاثیر افزایش قطر خرده‌های حفاری بر رشد بستر خرده‌ها و متعاقباً 

کاهش میزان تمیزسازی چاه نیز هم‌راستا می‌باشد.
لازم به ذکر است که مطابق نتایج فوق می‌توان دریافت که که در 
دامنه سرعت فوم تزریقی، میزان تجمع خرده‌های درون چاه با بزرگ 
شدن قطر آن‌ها به‌شدت افزایش می‌یابد. شرایط مذکور براساس تاثیر 
است  توصیف  قابل  خرده‌ها  انتقال  در  شناوری  و  گرانشی  نیروهای 

)روابط )22( و )23((. 

31
6G p pF g dρ π= �)22(

31
6B f pF g dρ π= �)23(

خرده‌‌های  چگالی  نیز  و  خرده‌ها  قطر  روابط   این  در  که 
و  گرانشی  نیروهای  فوق،  روابط  مطابق  واقع  در  می‌باشد.  حفاری 
شناوری نسبت مستقیمی با توان سوم قطر خرده‌های حفاری دارد. اما 
از آنجایی‌که چگالی خرده‌ها به مراتب بیشتر از چگالی سیال حفاری 
)فوم( می‌باشد، بنابراین نیروی گرانشی بر نیروی شناوری غلبه کرده، 
به‌طوری‌که با افزایش قطر خرده‌ها نیروی گرانشی وارد شده بر آن‌ها 
افزایش می‌یابد. از طرف دیگر مطابق رابطه )13(، سرعت لغزش خرده‌ها 
نیز با بزرگ شدن خرده‌ها افزایش می‌یابد که مجموعه این موارد منجر 

به تشکیل بستر ساکن خرده‌ها در فضای حلقوی چاه می‌گردد. 

 
 3ها درصد، سایز خرده 90های حفاری در چاه افقی در حضور فوم با کیفیت خردهها و سرعت تزریق فوم بر غلظت اثر چرخش لوله:  10 شکل 

 مترمیلی
Fig. 10. Effects of drillpipe rotation and foam injection velocity on the cuttings concentration in a horizontal 
well using 90% foam quality and 3 mm cuttings size 

  

شکل 10.  اثر چرخش لوله‌ها و سرعت تزریق فوم بر غلظت خرده‌های حفاری در چاه افقی در حضور فوم با کیفیت 90 درصد، سایز خرده‌ها 3 میلی‌متر
Fig. 10. Effects of drillpipe rotation and foam injection velocity on the cuttings concentration in a horizontal well using 90% 

foam quality and 3 mm cuttings size
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چرخش لوله‌های حفاری نیز نقش مهمی در تمیزسازی چاه خواهد 
داشت. از این‌رو شکل 10 به بررسی چگونگی تاثیر چرخش لوله‌های 
پرداخته  هم‌مرکز  افقی  چاه  یک  درون  خرده‌های  انتقال  بر  حفاری 
است. باتوجه به نتایج این مطالعه مشاهده می‌شود که با اعمال سرعت 
نامتقارن شکل  به‌صورت  توزیع خرده‌ها درون محیط چاه  چرخشی، 
توجهی  قابل  به‌طور  چاه  درون  حفاری  خرده‌های  غلظت  و  گرفته 
حرکت  به  منجر  حفاری  لوله‌های  چرخش  واقع  در  می‌یابد.  کاهش 
اوربیتالی لوله‌ها و ایجاد حالت سوسپانسیونی خرده‌ها در سیال تزریقی 
خرده‌های  راحت‌تر  جابجایی  امکان  ترتیب  بدین  و  شده  چاه  درون 
بالایی  بخش‌های  به سمت  را  لوله‌ها  پایینی  قسمت  در  یافته  تجمع 
محیط فضای حلقوی فراهم می‌کند. مطابق نتایج حاصله، با افزایش 
خرده‌های  غلظت  دقیقه  بر  دور   40 تا   0 از  لوله‌ها  چرخش  سرعت 
حفاری در حضور فوم با کیفیت 90 درصد و سرعت تزریق 1/53 متر 
برثانیه )5 فوت بر ثانیه( از 0/20 به 0/11 کاهش یافته است. همچنین 
با افزایش بیشتر سرعت چرخشی از 80 به 120 دور بر دقیقه، غلظت 
خرده‌ها کاهش بیشتری داشته و به‌ترتیب به مقدار 0/10 و 0/08 در 

مطابق  می‌رسد.  ثانیه(  بر  فوت   5( برثانیه  متر   1/53 تزریق  سرعت 
نتایج حاصله می‌توان دریافت که با اعمال سرعت چرخشی به لوله‌های 
حفاری، سرعت مماسی1 سیال حفاری به‌صورت چشم‌گیری افزایش 
مماسی  راستای  در  درگ  نیروی  ایجاد  به  منجر  امر  این  که  یافته 
ایجاد  و  خرده‌ها  شدن  ته‌نشین  از  نیرو  این  حضور  متعاقباً  می‌شود. 
بستر ساکن در درون چاه جلوگیری کرده و به بهبود تمیزسازی چاه 
کمک می‌نماید. همچنین مطابق نتایج حاصله می‌توان دریافت که با 
افزایش سرعت چرخش لوله‌های حفاری خصوصا در بازه 80 الی 120 
دور بر دقیقه، این اثر به‌شدت افزایش می‌یابد به‌‌طوری‌که اثر سرعت 
تزریق فوم بر غلظت خرده‌های حفاری درون چاه ناچیز می‌شود. این 
نتایج با مطالعات صورت گرفته توسط اوزبایگلو و همکاران ]23[ در 
زمینه تاثیر مثبت چرخش لوله‌های حفاری در انتقال خرده‌ها همسو 

می‌باشد.
مقطع  یک  در  خرده‌ها  تجمع  کانتوری  پروفایل  نیز   11 شکل 
در  حفاری  لوله‌های  چرخش  اثر  به‌واسطه  چاه  ورودی  از  مشخصی 

1   Tangential Velocity

 

  

   
درصد و   90در حضور فوم با کیفیت  مرکزهای درون چاه افقی همهای حفاری بر پروفایل کانتوری تجمع خردهاثر چرخش لوله:  11 شکل 

 چاه  از ابتدای  =m) 11(Lدر مقطع فوت بر ثانیه(  5متر برثانیه ) 1/ 53سرعت تزریق 
Fig. 11. Effect of drillpipe rotation on the cuttings distribution in a concentric horizontal well using 90% foam 
quality and 1.53 m/s (5 ft/s) injection velocity in a specific location from well inlet (L= 11 m) 
  

شکل 11.  اثر چرخش لوله‌های حفاری بر پروفایل کانتوری تجمع خرده‌های درون چاه افقی هم‌مرکز در حضور فوم با کیفیت 90 درصد و سرعت تزریق 53/1 
متر برثانیه )5 فوت بر ثانیه( در مقطع (L=11  m) از ابتدای چاه

Fig. 11. Effect of drillpipe rotation on the cuttings distribution in a concentric horizontal well using 90% foam quality and 
1.53 m/s (5 ft/s) injection velocity in a specific location from well inlet (L= 11 m)
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حضور فوم با کیفیت 90 درصد و سرعت تزریق 1/53 متر برثانیه )5 
فوت بر ثانیه( را نشان می‌دهد. با توجه به نتایج بدست آمده از مدل، 
با اعمال سرعت چرخشی به لوله‌های حفاری، بستر خرده‌ها به‌صورت 
نامتقارن درون محیط چاه شکل می‌گیرد که این امر به دلیل سرعت 
چاه  درون  خرده‌های  به  حفاری  سیال  از طرف  شده  اعمال  مماسی 
می‌باشد. به‌عنوان مثال در شرایط سرعت چرخش 40 دور بر دقیقه، 
خرده‌های موجود درون چاه از وضعیت بستر متقارن )مشابه آنچه که 
در شرایط لوله‌های فاقد چرخش رخ می‌دهد( خارج می‌شوند که این 
وضعیت با اعمال سرعت‌های چرخشی 80 و 120 دور بر دقیقه شدت 

بیشتری می‌گیرد. 
یکی دیگر از چالش‌های متداول در عملیات حفاری، رخداد شرایط 
گرانشی  نیروی  تاثیرگذاری  به‌علت  حفاری  لوله‌های  از ‌مرکز  خروج 
است که می‌تواند بر روی بازدهی انتقال خرده‌ها از چاه تاثیرگذار باشد 
لوله حفاری  بودن  تاثیر شرایط غیر هم‌مرکز  به‌منظور بررسی   .]24[
نسبت به لوله جداری در میزان تمیزسازی چاه، میزان انتقال خرده‌ها 
در سه حالت هم مرکز بودن لوله‌ها، شرایط خروج از مرکز 50 و 78 
درصد بررسی شد. شکل 12 اثر خروج از مرکز لوله‌های حفاری را در 
انتقال خرده‌ها در حضور کیفیت فوم 90 درصد و سرعت تزریق 0/92 
متر بر ثانیه )3 فوت بر ثانیه( نشان می‌دهد. مطابق نتایج حاصله با 
خارج شدن لوله‌ها از شرایط هم‌مرکزی، مقدار خرده‌های حفاری درون 
لوله‌های  انباشته شدن خرده‌ها در فضای مابین  به ‌علت  محیط چاه 

حفاری و لوله جداری افزایش می‌یابد. در واقع با خارج شدن لوله‌های 
حفاری از شرایط هم‌مرکزی، توزیع سرعت درون محیط چاه به‌صورت 
در  افت سرعت سیال حفاری  به‌طوری‌که  می‌گیرد،  ناهمسانی شکل 
قسمت‌های پایینی محیط حلقوی که فاصله لوله‌های حفاری و جداری 
به علت خروج از مرکز کاهش یافته، مشاهده می‌شود. این امر منجر 
به کاهش نیرو‌های بالابری و درگ اعمالی به خرده‌ها شده و متعاقباً 
این  شرایط  تحت  دارد.  دنبال  به  را  خرده‌ها  انتقال  ظرفیت  کاهش 
مطالعه، با تغییر وضعیت لوله‌ها از حالت هم‌مرکزی به وضعیت خروج 
از مرکز 50 درصد، غلظت خرده‌های حفاری از 0/25 به 0/29 خواهد 
غلظت  درصد،   78 تا  مرکزی  از  خروج  افزایش  با  همچنین  رسید. 

خرده‌های تا حدود 0/32 افزایش یافته است.
شکل 13 نیز پروفایل کانتوری توزیع خرده‌ها در یک سطح مقطع 
را  لوله‌ها  هم‌مرکزی  مختلف  شرایط  تحت  چاه  ورودی  از  مشخص 
است  مطلب  این  گویای  حاصله  نتایج  می‌دهد.  نشان  زمان  گذر  در 
بین  فاصله  در  از شرایط هم‌مرکز، خرده‌ها  لوله‌ها  با خارج شدن  که 
لوله‌حفاری و جداری انباشته شده و ارتفاع بستر ساکن خرده‌ها درون 
محیط چاه افزایش می‌یابد. این امر به دلیل کاهش فضای لازم برای 
عبور خرده‌ها و همچنین کاهش نیروهای درگ و بالابری اعمال شده 
به خرده‌ها در قسمت باریک درون چاه بوده که متعاقباً باعث افزایش 
ته‌نشینی خرده‌ها در این فضا می‌گردد. مطابق نتایج حاصله، به‌واسطه 
خارج شدن لوله‌های حفاری از شرایط هم‌مرکزی، بستر خرده‌ها درون 

 
متر بر    92/0درصد و سرعت تزریق    90ها در چاه افقی در حضور فوم با کیفیت  های حفاری بر غلظت خردهاثر خروج از مرکز لوله :   12 شکل 

 متر میلی  3ها سایز خرده  وفوت بر ثانیه(  3ثانیه )
Fig. 12. Effect of drillpipe eccentricity on the cuttings concentration in a horizontal well using 90% foam quality, 
0.92 m/s )3 ft/s( injection velocity and 3 mm cuttings size 

  

شکل 12.  اثر خروج از مرکز لوله‌های حفاری بر غلظت خرده‌ها در چاه افقی در حضور فوم با کیفیت 90 درصد و سرعت تزریق 0/92 متر بر ثانیه )3 فوت بر 
ثانیه( و سایز خرده‌ها 3 میلی‌متر

Fig. 12. Effect of drillpipe eccentricity on the cuttings concentration in a horizontal well using 90% foam quality, 0.92 m/s (3 
ft/s) injection velocity and 3 mm cuttings size
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به  رسیدن  تا  و  کرده  تشکیل شدن  به  شروع  تدریج  به  چاه  محیط 
زمان پایا گسترش می‌یابد. همچنین پروفایل کانتوری نشان می‌دهد 
که خارج شدن لوله‌ها از شرایط هم‌مرکزی منجر به تجمع مقداری از 
خرده‌ها در قسمت بالایی لوله‌ حفاری گشته که این مقدار با افزایش 

خروج از مرکزی، تشدید می‌شود.
حال جهت بررسی توامان چرخش لوله‌های حفاری و نیز شرایط 
عملیات  واقعی  شرایط  در  عموماً  که  لوله‌ها  بودن  مرکز  از  خروج 
حفاری رخ می‌دهد، میزان غلظت خرده‌ها در شرایط یک چاه افقی 
با  فوم  نتایج حاصله در حضور  نشان داده شده است.  در شکل 14 
کیفیت 90 درصد و نیز شرایط خروج از مرکزی 78 درصد می‌باشد. 
لوله‌های  به  چرخشی  سرعت  اعمال  با  آمده  به‌دست  نتایج  مطابق 
حفاری، غلظت خرده‌های حفاری درون چاه کاهش یافته‌ است. در 
مماسی  سرعت  که  می‌شود  سبب  حفاری  لوله‌های  چرخش  واقع 
ایجاد شده بر سرعت محوری خرده‌های درون چاه تاثیر گذاشته و 

با افزایش نیروی درگ وارد شده بر بستر خرده‌ها منجر به تخریب 
و پراکنده شدن بستر ساکن خرده‌ها شود. بدین‌ترتیب فضای موثر 
افزایش می‌یابد که متعاقباً تمیزسازی  جهت جریان فوم درون چاه 
بهتر چاه را به دنبال خواهد داشت. با توجه به نتایج به‌دست آمده با 
افزایش سرعت چرخش لوله‌ها از 0 تا 40 دور بر دقیقه، غلظت نهایی 
خرده‌ها در محیط چاه غیر هم‌مرکز با استفاده از فوم 90 درصد و 
سرعت تزریق 0/92 متر بر ثانیه )3 فوت بر ثانیه( از 0/25 به 0/18 
کاهش می‌یابد. در ادامه با افزایش سرعت چرخشی از 80 به 120 
دور بر دقیقه، غلظت خرده‌ها کاهش بیشتری داشته و در نهایت به 

مقدار 0/10 می‌رسد.
شکل 15 نیز تاثیر توامان چرخش لوله‌های حفاری و نیز شرایط 
خروج از مرکز بودن لوله‌ها را بر پروفایل کانتوری توزیع خرده‌ها در 
یک سطح مقطع مشخصی از ورودی چاه در حضور کیفیت فوم 90 
نشان  ثانیه(  بر  فوت   5( ثانیه  بر  متر   1/53 تزریق  و سرعت  درصد 

 T=0 T=0/25Tstd T=0/5Tstd T=Tstd 

 

    

    

    

درصد   90در گذر زمان در حضور فوم با کیفیت  های حفاری درون چاه افقیاثر خروج از مرکز چاه بر پروفایل کانتوری تجمع خرده:  13 شکل 
 هاز ابتدای چا  =m) 11(Lدر مقطع  مترمیلی 3ها خردهو سایز فوت بر ثانیه(  3متر بر ثانیه ) 92/0و سرعت تزریق 

Fig. 13. Effect of drillpipe eccentricity on the cuttings distribution in a horizontal well over time using 90% 
foam quality, 0.92 m/s (3 ft/s) injection velocity and 3  mm cuttings size in a specific location from well inlet (L= 
11 m( 

  

شکل 13.  اثر خروج از مرکز چاه بر پروفایل کانتوری تجمع خرده‌های حفاری درون چاه افقی در گذر زمان در حضور فوم با کیفیت 90 درصد و سرعت تزریق 
0/92 متر بر ثانیه )3 فوت بر ثانیه( و سایز خرده‌ها 3 میلی‌متر در مقطع (L=11  m) از ابتدای چاه

Fig. 13. Effect of drillpipe eccentricity on the cuttings distribution in a horizontal well over time using 90% foam quality, 
0.92 m/s (3 ft/s) injection velocity and 3 mm cuttings size in a specific location from well inlet (L= 11 m)
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اعمال  با  که  می‌شود  مشاهده  آمده  بدست  نتایج  مطابق  می‌دهد. 
می‌گیرد.  شکل  نامتقارن  به‌صورت  خرده‌ها  بستر  چرخشی،  سرعت 
همچنین به‌علت نزدیکی لوله‌های حفاری به بستر خرده‌ها، چرخش 

می‌کند  امکان‌پذیر  را  خرده‌ها  به  برشی  تنش  اعمال  امکان  لوله‌ها 
که این امر موجب تخریب بیشتر بستر خرده‌ها گردیده و به بهبود 

تمیزسازی چاه کمک می‌کند.

 
 و درصد 90ها در یک چاه افقی در حضور فوم با کیفیت ها و شرایط خروج از مرکزی چاه بر غلظت خردهاثر توامان چرخش لوله:  14 شکل  

 مترمیلی  3ها سایز خرده
Fig. 14. Effects of drillpipe rotation and eccentricity on the cuttings concentration in a horizontal well using 
90% mmmm mmmmmmm mmm 3mm mmmmmmmm mmmm 
  

  

   
های درون چاه افقی در حضور فوم با ها و شرایط خروج از مرکزی چاه بر پروفایل کانتوری تجمع خردهاثر توامان چرخش لوله:  15 شکل 

 چاهاز ابتدای    =m) 11(Lدر مقطع  میلیمتر 3ها و سایز خرده فوت بر ثانیه( 5متر بر ثانیه ) 53/1درصد و سرعت تزریق  90کیفیت 
Fig. 15. Effects of drillpipe rotation and eccentricity on the cuttings distribution in a horizontal well using 90% 
foam quality, 1.53 m/s (5 ft/s) injection velocity and 3 mm cuttings size in a specific location from well inlet (L= 
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Fig. 14. Effects of drillpipe rotation and eccentricity on the cuttings concentration in a horizontal well using 90% foam 
quality and 3mm cuttings size
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Fig. 15. Effects of drillpipe rotation and eccentricity on the cuttings distribution in a horizontal well using 90% foam quality, 
1.53 m/s (5 ft/s) injection velocity and 3 mm cuttings size in a specific location from well inlet (L= 11 m)
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4- نتیجه‌گیری
در  حفاری  خرده‌های  انتقال  جهت  فوم  عملکرد  مقاله  این  در 
شرایط یک چاه افقی با استفاده از محیط دینامیک سیالات محاسباتی 
فوم  کیفیت  و  سرعت  پارامترهای  تاثیر  همچنین  شد.  مدل‌سازی 
تزریقی، اندازه خرده‌های حفاری، شرایط خروج از مرکز بودن لوله‌های 
انتقال خرده‌های  در  حفاری  لوله‌های  نیز سرعت چرخش  و  حفاری 
حفاری مورد بررسی قرار گرفت. اعم نتایج حاصله به شرح زیر می‌باشد:

1- افزایش سرعت تزریق فوم منجر به کاهش غلظت خرده‌های 
درون چاه و بهبود تمیزسازی چاه می‌شود. با افزایش سرعت تزریق 
فوم به 1/53 متر بر ثانیه، غلظت خرده‌های درون چاه نسبت به شرایط 
یافت،  کاهش  برابر   1/3 در حدود  ثانیه  بر  متر  تزریق 0/92  سرعت 
همچنین نتایج حاصل از مدل تطابق خوبی با داده‌های آزمایشگاهی 

داشت.
حفاری  سیال  ویسکوزیته  تزریقی،  فوم  کیفیت  افزایش  با   -2
افزایش یافته و همین امر باعث بهبود قابلیت حمل خرده‌ها توسط فوم 
شد، به‌طوری‌که در تمیزسازی با استفاده از فوم با کیفیت 90 درصد، 
غلظت خرده‌های درون چاه، نسبت به حالت تمیزسازی با استفاده از 

فوم 70 درصد، در حدود 1/2 برابر کاهش یافت. 
3- با افزایش قطر خرده‌های حفاری از 1 تا 10 میلی‌متر، غلظت 
چاه  درون  محیط  تمیزسازی  و  یافته  افزایش  چاه  درون  خرده‌های 
فوم  افزایش سرعت  داد که  نشان  نتایج  دشوارتر می‌گردد. همچنین 
تزریقی عملًا تاثیری در میزان انتقال خرده‌های با سایز کوچک ندارد.

4- با چرخش لوله‌های حفاری بستر خرده‌های درون چاه به‌صورت 
نامتقارن شکل گرفته و نسبت به حالت ایستا، غلظت خرده‌های درون 
چاه کاهش می‌یابد. براساس نتایج حاصله در حضور فوم با کیفیت 90 
افزایش سرعت چرخشی  ثانیه،  بر  درصد و سرعت تزریق 1/53 متر 
نهایی  برابری غلظت  به کاهش 2/5  بر دقیقه منجر  تا 80 دور  از 0 

خرده‌ها در چاه شد. 
تجمع  هم‌مرکز،  شرایط  از  حفاری  لوله‌های  شدن  خارج  با   -5
خرده‌ها درون محیط چاه افزایش یافته و منجر به کاهش تمیزسازی 
محیط چاه می‌گردد. با این وجود نتایج به‌دست آمده نشان داد که در 
حضور فوم، اعمال سرعت چرخشی به لوله‌های حفاری در شرایط غیر 

هم‌مرکز، اثر مثبتی در جهت بهبود تمیزسازی چاه دارد. 
فوم  مطلوب  پتانسیل  بیانگر  مطالعه،  این  از  حاصل  نتایج   -6

به‌عنوان یک سیال حفاری کارآمد جهت انتقال خرده‌های حفاری در 
شرایط یک چاه افقی می‌باشد.

علائم
)m2( سطح مقطع

)m2( سطح مقطع خرده‌ها

مقدار اولیه خرده‌ها

ضریب درگ
ضریب بالابری

غلظت خرده‌های درون چاه

)mm( قطر خرده‌ها

)cm( قطر چاه

)cm( قطر لوله‌‌حفاری

ضریب خروج از مرکز
)cm( فاصله مراکز دو لوله

)N( نیرو
)N( نیروی شناوری

)N( نیروی درگ
)N( نیروی گرانشی
)N( نیروی بالابری

)N( نیروی جرم مجازی
)ms-2( شتاب گرانش

تنسور واحد
)Pa.sn( شاخص سازگازی فوم

ضریب تبادل مومنتوم بین فازی

)kg( جرم
تعداد فاز 

شاخص رفتار سیال 
عدد رینولدز سیال حفاری

عدد رینولدز خرده‌ها

)Pa( فشار
)m3/s( دبی جریان سیال

)N( نیروی بر هم‌کنش بین فازی
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)cm( شعاع لوله‌جداری
)cm( شعاع لوله‌حفاری

)m/hr( نرخ حفاری

نسبت انتقال
ضریب منبع

)m/s( سرعت
)m3( حجم

)m/s( سرعت فضای حلقوی
)m/s( سرعت خالص خرده‌ها

)m/s( سرعت ورودی خرده‌ها

)m/s( سرعت لغزش
علایم یونانی

کسر حجمی )%(
)s-1( نرخ برشی

کیفیت فوم )%(
)Pa.sn( ویسکوزیته

)kg/m3( چگالی

)kg/m3( چگالی خرده‌ها

)Pa( تنش برشی
)Pa.sn( ویسکوزیته فازه توده

زیرنویس‌ها
فوم
گاز
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