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سرمقاله

علاقه مندان  کلیه  از  ایران  رئولوژی  انجمن 
می آورد.  به عمل  دعوت  انجمن  این  در  عضویت  به 
و   021-64542417 شماره  با  می توانند  متقاضیان 

  ISOR@aut.ac.ir پست الکترونیکی
تماس حاصل فرمایند.

چاپ  برای  را  خود   مقالات  میتوانند  اعضا 

در خبرنامه انجمن به پست الکترونیکی انجمن 

ارسال فرمایند تا مقاله در نوبت چاپ قرار گیرد.

انجمن رئولوژی از بدو تاسیس تا کنون، گسترش ارتباطات 
ملی و بین المللی را در حوزه این علم، سرلوحه کار خود 
قرار داده است. ارتقای دانش، آگاهی از آخرین پیشرفت ها و 
جهت گیری پژوهش ها در راستای رفع نیازمندی های صنعت 
میان  ارتباط  برقراری  نیازمند  نوین  فناوری های  ابداع  و 
پژوهشگران و متخصصان است. همایش  علمی تخصصی 
را گرد  دانشجویان و متخصصان  اساتید،  محفلی است که 
هم می آورد تا ضمن تبادل اطلاعات، انتشار دانش و توسعه 
علم رئولوژی را در سطح بین المللی سهولت بخشد. معرفی 
توانمندی های بالقوه و بالفعل جامعه متخصص تنها در سایه 
هیئت  رو،  این  از  است.  میسر  محفل ها  گونه  این  برپایی 
مدیره در راستای معرفی انجمن، ارائه دستاوردهای علمی و 
سودهی به علاقه مندی دانش آموختگان در این زمینه، اولین 
همایش ملی را در سال گذشته برپا داشت که مورد استقبال 
واقع شد. در پی آن، دومین همایش ملی نقش رئولوژی در 
فناوری های مرتبط در خرداد سال جاری برگزار می شود که 
همراه با پذیرش مقالات به صورت پوستر است. در همین 
راستا، اقدام بهنگام عضویت انجمن رئولوژی ایران در کمیته 
و  انجمن  معرفی  نوعی  خود   )ICR( رئولوژی  بین المللی 
موضوع  این  است.  ایران  در  علم  این  متخصص  جامعه 
انگیزه ای برای تصمیم گیری هیئت مدیره درباره برگزاری 
با  می رود،  امید  شد.  آینده  سال  در  بین  المللی  همایش 
یاری شما اعضای محترم انجمن و مشارکت پژوهشگران 
همایش  اولین  برگزاری  شاهد  گرامی  متخصصان  و 
بسترسازی  با  تا  باشیم  کشور  در  رئولوژی  بین المللی 
جامعه  بین المللی  همکاری های  زمینه  بتوان  مناسب، 

دانشگاهی کشور را فراهم آورد.
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مقاله علمی

مقدمه ای بر رئولوژی گل حفاری
      * دکتر محمد صالحی برمی
 بازرس انجمن رئولوژی ایران

شماره 5، بهار 1396

مدل های  حفاری،  گل  درباره  بیشتر  آگاهی  برای 
رئولوژیکی دانش ضروری به شمار می روند. مدل های 
رئولوژیکی برای شبیه سازی ویژگی های گل حفاری در 
شرایط پویا استفاده می شوند. با این دانش، شما توانایی 
تعیین ویژگی های کلیدی را نظیر چگالی گردشی معادل 
در  فشار  افت   ،)equivalent circulating density(

سامانه و بهره وری تمیزکاری چاه، خواهید داشت.
 plug( قالبی  جریانی  نظام  سه  دارای  حفاری  سیال 
جریان  و   )laminar flow( لایه ای  جریان   ،)flow
تلاطمی )turbulent flow( است. شکل 1 این نظا های 
جریانی را در نمودار تنش برشی - سرعت برش نشان 
می دهد. میان هر نظام، منطقه گذاری وجود دارد که 

در آن نظام جریان در حال تغییر است.
 جریان قالبی

جریان قالبی تنها با یک سرعت برش بسیار کم و زمانی 
دارد. سرعت  قرار  ژل  مرحله  در  که گل  اتفاق می افتد 
گل در مرکز طوق )annulus( برابر سرعت در دو طرف 

دیواره است.

جریان لایه ای
 جریان لایه ای معمولاً در سرعت جریان کم رخ می دهد. 
در این حالت، گل حفاری در مرکز بیشترین سرعت و 
در دیواره کمترین سرعت را داراست. در جریان لایه ای، 

شکل 1- نظام های مختلف جریان.

جریان دارای الگوی قابل پیش بینی بوده و سرعت برش 
تابعی از تنش برشی سیال است. بنابراین، معادلات استفاده 
سیال،  جریان  مدل های  همان  لایه ای  جریان  برای  شده 
 Bingham( پلاستیک بینگهام ،)Newtonian( مانندنیوتنی

plastic( و توانی )power law( هستند. 

جریان تلاطمی
حرکت سیال در ناحیه جریان تلاطمی در معرض نوسانات 
سیال  سرعت  و  جریان  جهت  در  تصادفی  و  موضعی 
مناسب  معادلات  کردن  پیدا  تلاطمی،  جریان  در  است. 
بی نظمی  دلیل  به  سیال  مدل های جریان  توصیف  برای 
از  پژوهشگران  از  بسیاری  عمل،  در  است.  دشوار  آن 
معادلات تجربی برای بررسی ارتباط پارامترهای جریان 
در این ناحیه استفاده می کنند. به خاطر داشته باشید، گل 
حفاری دقیقا از مدل خاصی پیروی نمی کند. با این حال، 
یک یا چند مدل وجود دارد که می توان از آن ها برای 
محدوده های  در  حفاری  سیال  جریان  رفتار  پیش بینی 
درک  نیازمند  رئولوژیکی  مدل های  کرد.  استفاده  ویژه 
بهتر برای بررسی رفتار رئولوژیکی گل حفاری، عبارتند 
 – هرشل  مدل  و  توانی  بینگهام،  پلاستیک  نیوتنی،  از: 

.)Hershel-Bulkley( بالکلی

مدل نیوتنی
است.  رئولوژیکی  مدل  ساده ترین  نیوتنی  سیال  مدل 
توصیف این مدل با روش ریاضی بدین صورت است: 
رابطه خطی و مستقیم میان تنش برشی )N/m2( و سرعت 
می کند  عبور  مختصات  مبدا  از  که  است   )s-1( برش 
)شکل 2(. گرانروی سیال نیوتنی برابر شیب این منحنی 
است و هر سیال نیوتنی تنها یک مقدار گرانروی در هر 

سرعت برش دارد.  

چه سیالاتی رفتار نیوتنی دارند؟
برای پیش بینی رفتار سیالی که حاوی ذرات بزرگ تر از 
نیوتنی  از مدل  نباشد، می توان  مولکول های خود سیال 
همگی  نمک  محلول  و  آب  سبک،  نفت  کرد.  استفاده 
نیوتنی  سیال  رفتار  هستند.  نیوتنی  سیال  از  نمونه هایی 



3

شماره 5، بهار 1396مقاله علمی

نمی تواند بیانگر رفتار سیال حفاری باشد، زیرا گرانروی 
رفتار  حال،  این  با  نمی کند.  تغییر  برش  سرعت  با  آن 
سیال حفاری به مراتب پیچیده تر از رفتار سیال نیوتنی 
ساده است و سیالات حفاری منحصرا رفتارهای متنوعی 
تفاوت  بزرگ ترین  می دهند.  نشان  خود  از  جریان  در 
ریز  ذرات  بین  واکنش  حفاری  گل  و  نیوتنی  میانسیال 

معلق در گل حفاری است. 
شکل 3 تفاوت بین سیال نیوتنی و گل حفاری را در 
نمودار تنش برشی -سرعت برش نشان می دهد. دو نکته 

مهم برآمده از شکل 3 به شرح زیر است:
-  نمودار گل حفاری خط مستقیم نیست. این بدان 

معنی است که گرانروی مقدار ثابتی نیست.
- تنش برشی در سرعت برش صفر، صفر نیست.

که  دارد  وجود  داخلی  مقاومت  حفاری،  سیال  در 
برای حرکت سیال از شرایط ایستا )static(، باید بر آن 
غلبه کرد. شکل 3 به وضوح نشان می دهد، مقدار ثابت 
برای گرانروی گل حفاری وجود ندارد، اما این مقدار با 

افزایش سرعت برش کمتر می شود. 

مدل پلاستیک بینگهام 
متداول ترین مدل برای تعیین رفتار رئولوژیکی سیالات 
مدل،  این  در  است.  بینگهام  پلاستیک  مدل  غیرنیوتنی، 
فرض بر این است که سرعت برش به شکل خط مستقیم 
آن سرعت  در  که  نقطه ای  است.  برشی  تنش  از  تابعی 
آستانه  تنش  یا  تسلیم"  "نقطه  است،  صفر  برابر  برش 
نامیده می شود. افزون بر این، شیب منحنی تنش برشی و 
نمودار سرعت برش گرانروی پلاستیک نامیده می شود. اگرچه  در  نیوتنی  سیال  و  حفاری  سیال   -3 شکل 

تنش برشی-سرعت برش.

شکل 2- مدل سیال نیوتنی.

مدل پلاستیک بینگهام برای تشخیص گل حفاری نتایج 
قابل قبولی دارد، اما برای محاسبات هیدرولیکی از دقت 
کافی برخوردار نیست. گرانروی پلاستیک و نقطه تسلیم 

با استفاده از معادلات زیر قابل محاسبه اند:
)1(

)2(

مدل توانی
برای  رفته  کار  به  مدل های  از  دیگر  یکی  توانی  مدل 
مدل،  این  در  است.  غیرنیوتنی  سیالات  رفتار  توصیف 
تنش برشی و سرعت برش با استفاده از معادله توانی به 

شکل زیر با هم ارتباط می یابند:

شکل 4- مدل سیال پلاستیک بینگهام.

   
  

  )YP( تسلیم نقطه=  rpm 300 در شده خوانده عدد -) PV( پلاستیک گرانروي
 

 )PV(پلاستيك  گرانروي=  rpm600عدد خوانده شده در  – rpm300عدد خوانده شده در      
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)3(                               n)سرعت برش(K = تنش برشی

 n و  سیال   )consistency index( قوام  Kشاخص  که 
ضریب توانی است.

در  برشی  تنش  گرانروی سنج،  از  استفاده  با 
با  و  شده  اندازه گیری   600  rpm و   300 سرعت های 

استفاده از معادلات زیر مقادیر K و n محاسبه می شود:

   )4(

           )5(
K = 5/11)300 rpm 511 / عدد خوانده شده در(

برش  سرعت  در  که  است  این  در  توانی  مدل  ضعف 
رو  این  از  برابر صفر می شود،  برشی  تنش  مقدار  صفر 
را  حفاری  گل  رئولوژیکی  رفتار  نمی توان  مدل  این  با 

در  باقی مانده  برشی  استحکام  دارای  که  کرد  پیش بینی 
سرعت برشی صفر است.   

مدل هرشل - بالکلی
مدل هرشل - بالکلی، مدلی بهبود یافته بر پایه مدل توانی 
است که می تواند در تطابق با رفتار واقعی گل حفاری 
در سرعت های برشی کم باشد. این مدل به شکل معادله 

زیر بیان می شود:

)6(         n)سرعت برش(K + تنش تسلیم = تنش برشی

تنش تسلیم به طور معمول از مقدار تنش در سرعت برش 
rpm 3 خوانده می شود. مقادیر n و K از مقادیر خوانده 
شده در سرعت های rpm 300 و 600 محاسبه شده یا به 

روش درون یابی از روی منحنی تعیین می شوند. 
برای سیال نیوتنی مقدار n برابر 1 و برای گل حفاری 

مقدار آن همیشه کمتر از 1 است.

شکل 6- مدل سیال هرشل – بالکلی. شکل 5- مدل سیال توانی.

  rpm600(log32/3 =nعدد خوانده شده در  / rpm300عدد خوانده شده در (                
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    انجمن رئولوژی اروپا با عنوان )European Society of Rheology (ESR متشکل از 16 
کشور عضو، در سال 2004 میلادی تاسیس شده و با ارائه اساسنامه و فعالیت های انجمن های 

 ICR (The International Committe on Rheology( رئولوژی مستقل در اروپا به انجمن رئولوژی بین المللی
پیوسته است. رئولوژی به عنوان علم تغییر شکل جریان ماده است و در زمینه های مختلف در بررسی خواص 
تمام  از  اروپا )ESR( متشکل  انجمن رئولوژی  اساسنامه،  استفاده می شود. مطابق  رفتار آن ها  مواد و پیش بینی 
پژوهشگران در زمینه رئولوژی است که هم در تحقیق و توسعه صنعتی و هم در پژوهش های علمی و دانشگاهی 
فراهم  فیزیک دانان، شیمی دانان  مهندسان،  برای  را  بسیار مساعدی  انجمن محیط  این  بنابراین،  مشغول هستند. 

آورده است که علاقه مشترکی در رئولوژی دارند.
    لازم به ذکر است، عضویت در انجمن رئولوژی اروپا برای کلیه انجمن های رئولوژی اروپایی، گروه های 
وابسته به رئولوژی و نیز افراد علاقه مند که اعضای مستقل نامیده می شوند، آزاد است. از اهداف این انجمن 

می توان به موارد زیر اشاره کرد:
1- تشویق اعضای اروپایی و بین المللی در راستای گسترش همکاری های بین المللی در تمام زمینه های رئولوژی،
2- ارتقای دانش رئولوژی و فعالیت در سطح ملی و بین المللی برای گرفتن بودجه های پژوهشی در زمینه رئولوژی،

3- آموزش دهی به عنوان عامل راهبر کنفرانس ها در راستای سازمان دهی گردهمایی ها در زمینه رئولوژی،
،ESR 4- جمع آوری اطلاعات کنفرانس ها و سایر فعالیت های آموزشی و پژوهشی از طریق وب سایت

5- امکان جست وجو و دست یابی به نشریات رئولوژی.
 AERC بین المللی  کنفرانس  اروپایی  رئولوژی یک کشور  انجمن  با همکاری  ساله  هر  اروپا  رئولوژی  انجمن 
را برگزار می کند. اعضای انجمن ESR به نشریات RheologicaActa و Applied Rheology را دارند. این 
نشریات از بهترین نشریات تخصصی در زمینه رئولوژی هستند و هر سال پژوهش های بسیاری از سراسر جهان 
در آن ها به چاپ می رسد. پروفسور فیشر از دانشگاه ETH زوریخ کشور سوئیس، رئیس انجمن رئولوژی از 

2017 تا 2022 است.
    در سال 2017 انجمن رئولوژی اروپا به طور هم زمان با کنفرانس رئولوژی کشورهای اسکاندیناویکنفرانس 
به  وایزنبرگ 2017  کنفرانس، جایزه  این  در  کرد.  برگزار  آوریل  تا 6   3 دانمارک طی روزهای  در  را   AERC
پروفسور فیلیپ کاست )Philippe Coussot( از دانشگاه EST پاریس تعلق گرفت. پروفسور کاست پژوهش های 

گسترده ای در علوم پایه و مهندسی و خواص تیکسوتروپی تعلیق های غلیظ داشته است.
    نماینده انجمن رئولوژی ایران در کنفرانس AERC 2017 شرکت داشت. در جلسه انجمن رئولوژی بین-

المللی ICR اعلام شد، در سال آینده اولین کنفرانس بین المللی رئولوژی در ایران برگزار خواهد شد.

انجمن رئولوژی اروپا
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  "هاي مرتبطنقش رئولوژي در فناوري" برنامه دومین همایش ملی 

 1396خرداد ماه  2سه شنبه 

  ثبت نام  800- 8:30
  قرآن و سرود جمهوري اسلامی ایران   8:30- 8:45

  خوشامدگویی

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر رئیس دانشکده مهندسی پلیمر و رنگ -دکتر ناصر محمدي   9:00-8:45

 رئیس انجمن رئولوژي ایران -دکتر فاطمه گوهرپی  9:00- 9:15

 دبیر کمیته علمی همایش -دکتر حسین نازکدست  9:15- 9:30

  سخنرانان تخصصی

10:00 -9:30  
  پلیمر و پتروشیمی ایران پژوهشگاه -دکتر میرحمیدرضا قریشی 

هـاي رئولـوژیکی ویسـکوزیته    هـاي لاسـتیکی از درون داي اکسـترودر بـا اسـتفاده از مـدل      جریان آمیـزه  سازيشبیه
 غیرنیوتونی و ویسکوالاستیک صریح

  دانشگاه شریف -دکتر غلامرضا پیرچراغی  10:00 –10:30
  PE100 هاي پلی اتیلننقش رئولوژي در تولید و خواص لوله

  پذیرایی  10:30 –11:00

11:30– 11:00  
  دانشگاه تهران -دکتر اسماعیل حریریان

 کاربرد رئولوژي در صنعت داروسازي

12:00– 11:30  
 دانشگاه فردوسی مشهد-محمدعلی رضوي دکتر

 رئولوژي بایو پلیمرهاي غذایی

12:30– 12:00  
  نفت پاسارگاد - مهندس محمد راهی

  و قیرهاي اصلاح شده در خصوص قیرهاي خالص پالایشگاهی (SHARP)سیستم ارزیابی شارپ  بررسی
  ناهار و نماز  12:30 –13:30

  بازدید از پوسترها  13:30 –14:00

  دوره هاي آموزشی

14:45– 14:00  
  دانشگاه تهران -دکتر بابک کفاشی

هـاي  هاي انطباق جریان اسیلاتوري بر جریان پایا بـه صـورت مـوازي و عمـودي بـراي بررسـی سـامانه       کاربرد روش
 رئولوژیکی کمپلکس

  دانشگاه تربیت مدرس -دکتر نادره گلشن ابراهیمی  14:45 –15:30
 رئومتري کششی

  موسسه پژوهشی علوم  و فناوري رنگ و پوشش -دکتر ملیحه پیشوایی  15:30 –16:15
 رئولوژي در صنعت رنگ و پوشش

  اختتامیه

16:45– 16:15  
  دبیر انجمن –دکتر اسماعیل قاسمی 
  پوستر برتر تقدیرو  اهداي جوایز

 برگزاري مراسم جشنواره دانش آموختگان برتر انجمن پلیمر ایران

  دریافت گواهی  16:45 –17:00
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شماره 4، زمستان 1395
مدیر مسئول: دکتر فاطمه گوهرپی

سردبیر: دکتر بابک کفاشی
مدیر اجرایی: مهندس سلوی فرهنگ زاده

امور اجرایی و صفحه آرا: مهندس آرزو میرقاسمی
آدرس دبیرخانه: تهران، خیابان حافظ، دانشگاه صنعتی 
امیرکبیر، دانشکده مهندسی پلیمر و رنگ، طبقه سوم، 

دبیرخانه انجمن
شماره تماس: 021-64542437

ISOR@aut.ac.ir :پست الکترونیک

به اطلاع اعضای محترم می رساند، انجمن رئولوژی ایران 
قصد دارد تا در هر فصل سخنرانی علمی توسط اعضای 
هیئت علمی و صنعتگران برتر برای آشنایی علاقه مندان به 
این رشته ارائه دهد. اعضا می توانند اخبار سخنرانی را از 

سایت و خبرنامه انجمن دریافت کنند. 
نظرات  نقطه  از  را  انجمن  آن  که  است  خوشوقتی  مایه 

ارزشمند خود با پست الکترونیکی مطلع سازید.


