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رئولوژی  انجمن  تاسیس  از  سال   3 قریب  که  اکنون 
و  المللی  بین  و  ملی  ارتباطات  گسترش  می گذرد،  ایران 
محافل  در  انجمن  این  فعالیت های  بیشتر  شناخت هرچه 
داخلی و بین المللی سرلوحه فعالیت های این انجمن قرار 
گرفته است. برگزاری 2 همایش ملی نقش رئولوژی در 
فناوری های مرتبط و مشارکت خوب و مناسب محققین، 
دانشجویان و صنعتگران این حوزه ما را بر آن داشت تا 
سومین همایش سالانه رئولوژی را در ساختاری متفاوت 
از همایش های قبل در تیرماه سال جاری برگزار نماییم. 
بخش  و  کلیدی  سخنرانان  بر  علاوه  امسال  همایش  در 
نیز  را  دانشجویان  منتخب  مقالات  شفاهی  ارائه  پوستر، 
رئولوژی  انجمن  به عضویت  توجه  با  است.  اضافه شده 
لزوم  و   )ICR( رئولوژی  بین المللی  کمیته  در  ایران 
ایران  در  علم  این  متخصص  جامعه  و  انجمن  معرفی 
انگیزه ای برای برگزاری همایش بین المللی در سال آینده 
گردید. امید می رود، با یاری شما اعضای محترم انجمن 
شاهد  گرامی  متخصصان  و  پژوهشگران  مشارکت  و 
کشور  در  رئولوژی  بین المللی  همایش  اولین  برگزاری 
باشیم تا با بسترسازی مناسب، بتوان زمینه همکاری های 

بین المللی جامعه دانشگاهی کشور را فراهم آورد.
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گل حفاری و مدل های ریاضی پیش بینی رفتار رئولوژیکی آن
      *  احمد رمضانی، علی کریمیان مقدم

    دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندسی شیمی و نفت

شماره 9، بهار 1397

مقدمه
و  نفت  چاه های  عملیات حفر  در  نقش گل حفاری 
در  است.  انسان  بدن  درون  قلب  نقش  همانند  گاز 
سال های اولیه، از گل حفاری تنها برای انتقال کنده ها 
به سطح زمین استفاده می شد، اما با گذشت زمان و 
پیشرفت صنعت حفاری وظیفه های متعددی را برای 
فیلترکیک  ایجاد  سازند،  فشار  کنترل  جمله  از  آن، 
هرزروی،  از  برای جلوگیری  مناسب  )اندود صافی( 
قطع  زمان  در  حفاری  کنده های  نگاه داشتن  معلق 
به  هیدرولیکی  نیروی  انتقال  سیال،  گردش  جریان 
مته، روان کاری و خنک کاری مته و لوله های حفاری، 
تسهیل  و  حفاری  وزن  لوله های  از  بخشی  تحمل 
برد  نام  چاه می توان  تکمیل  و  سیمان کاری  عملیات  
محاسبات  به  منوط  وظیفه ها  این  بهینه  انجام   .]1[
داشتن  آن  برای  که  است  مهندسی  و  ریاضی  دقیق 
مدل ریاضی رئولوژی معتبر و قابل اعتماد لازم است. 
دسته  سه  به  پایه  سیال  اساس  بر  حفاری  گل های 
افزون  می شوند.  طبقه بندی  گازی  و  نفتی  آبی،  پایه 
می شود  اضافه  آن  به  افزودنی هایی  پایه،  سیال  بر 
شوند.  سازگار  ته چاه  و  حفاری  سازند  شرایط  تا 
 5000 از  بیش  تاکنون  نفت،  جهان  مجله  از  نقل  به 
از  افزودنی برای گل های حفاری معرفی شده اند که 
گرانروی افزا،  افزودنی های  به  می توان  آن ها  جمله 
خوردگی،  بازدارنده های   ،pH کنترل کننده  وزن افزا، 
روان کننده ها، سطح فعال ها و لخته گرها اشاره کرد]2[. 
در  شده  گرفته  به کار  مواد  در  زیادی  تنوع  اگرچه 
وجود  اما  دارد،  وجود  حفاری  گل های  فرمول بندی 
پلیمرها و خاک رس اصلاح شده به عنوان تنظیم کننده 
خواص رئولوژیکی در بیشتر گل های حفاری وجود 
در  متعدد  ریزساختار  ذرات  و  پلیمرها  وجود  دارند. 
گل حفاری باعث می شود، گل حفاری سیالی پیچیده 
و دارای ریزساختارهای درونی  باشد. این مسئله رفتار 
رئولوژیکی آن را بسیار پیچیده و گاهیگرانروکشسان 
می کند و موجب می شود تا توسعه مدل دقیق ریاضی 

چالش های  با  آن  رئولوژی  رفتار  پیش بینی  برای 
اخیر  سال های  در  این،  بر  شود.افزون  مواجه  متعدد 
پژوهشگران برای بهبود رفتار رئولوژیکی و هرزروی 
به  ادامه  برده اند ]3،4[. در  بهره  نیز  نانوذرات  از  گل 
در  شده  ارائه  ریاضی  و  تجربی  مدل های  از  برخی 
پیش بینی رفتار رئولوژی گل حفاری پرداخته می شود.

مدل های مستقل از زمان
اگرچه در کل، رفتار رئولوژیکی واقعی گل های حفاری 
اما در حوزه  گرانروکشسان و وابسته به زمان است، 
بررسی رفتار رئولوژی گل حفاری به دلیل اجتناب از 
ورود به رفتارهای پیچیده و ساده سازی برای صنعت 
حفاری  گل  گرانرو  رفتار  مطالعات  اغلب  حفاری، 
رفتار  مدل سازی  در  کلی  به طور  کرده اند.  تأیید  را 
رئولوژی گل حفاری،آن را به صورت سیال غیرنیوتونی 
مستقل از زمان در نظر می گیرند. مدل هایی که برای 
این قسمت ارائه شده است، مدل های نیوتونی تعمیم 
یافته  از جمله مدل های بینهگام پلاستیک و هرشل- 
می یابد  جریان  زمانی  جسم  آن  در  که  است  بالکلی 
که مقدار تنش وارد بر جسم از تنش تسلیم آن بیشتر 
نیز  توانی   قانون  بینگهام، مدل  بر مدل  افزون  باشد. 
زیادی  کاربرد  نیز  رئولوژی گل  رفتار  در مدل سازی 
این مدل ها،  از  معرفی هر یک  ادامه ضمن  در  دارد. 
نیز  آن ها  از  هریک  درباره  گرفته  انجام  مطالعات  به 

پرداخته می شود.

مدل بینگهام پلاستیک
مدل بینگهام، از قدیمی ترین مدل های رئولوژی است 
که در حال حاضر در مدل سازی گل حفاری استفاده 
تشریح مشخصات  در  را  کاربرد  بیشترین  و  می شود 
جریانی سیالات حفاری دارد. در این مدل سیال، تنش 
تسلیم )τ0( برای شروع جریان لازم است و با افزایش 
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γ( به طور خطی تنش افزایش می یابد.  سرعت برش )

افزایش  با   ) a
τµ
γ

=

( ظاهری  مدل،گرانروی  این  در 

بینگهام  مدل  معادله  می یابد.  کاهش  برش  سرعت 
به شکل زیراست:

  )1(

همان شیب  یا  پلاستیک  گرانروی   µP معادله،  دراین 
برش  سرعت  برحسب  تنش  نمودار  در  راست  خط 
است. اغلب سیالات حفاری از معادله بینگهام به طور 
کامل پیروی نمی کنند و انحراف بین داده های تجربی 
و مدل  دیده می شود. بیشترین انحراف در سرعت های 

برش کم دیده می شود )شکل1(.

مدل توانی
این مدل برای رفع نقص های موجود در مدل بینگهام 
یافته  گسترش  کم  برش  سرعت های  در  پلاستیک 
است. با توجه به اینکه در این مدل رابطه خطی بین 
بینگهام  مدل  از  ندارد،  وجود  برش  سرعت  و  تنش 
نیوتونی،  سیالات  همانند  است.  پیچیده تر  پلاستیک 
نمودار تنش بر حسب سرعت برش از مبدا مختصات 

عبور می کند و معادله ریاضی آن به شکل زیر است:
  )2(

که در آن، K شاخص پایداری و n شاخص رفتاریاست 
که برای هر نوع سیال این مقادیر متفاوت است و با 
می آیند.  به دست  تجربی  داده های  با  منحنی  برازش 
پیش  حالت  سه   )2( معادله  در   n مقدار  به  توجه  با 
می آید. اگر n>1 باشد، سیال شبه پلاستیک  نام دارد 
که سیالات حفاری از این نوع هستند. اگرn =1 باشد، 
دیلاتنت  سیال  باشد،   n>1اگر و  بوده  نیوتونی  سیال 
نیستند.  دسته  این  که سیالات حفاری جزو  دارد  نام 
اما در این مدل، مقدار تنش تسلیم لحاظ نشده است، 
در صورتیکه وجود تنش تسلیم در داده های تجربی 
مطابق شکل 1 دیده می شود. ازاین رو برای حل این 

مشکل، مدل هرشل- بالکلی ارائه شد.
 

مدل هرشل-بالکلی
شده  اصلاح  مدل  حقیقت  در  هرشل-بالکلی  مدل 
برای  اولیه  توانی است که در آن تنش تسلیم )تنش 

0 Pτ τ µ γ= + 

nKτ γ= 

جریان سیال( لحاظ شده است. این مدل نسبت به مدل 
توانی و بینگهام پلاستیک پیچیده تر است و در آن سه 
پارامتر تنظیم کننده وجود دارد که رفتار رئولوژی گل 
را به خوبی تخمین می زند. معادله ریاضی این مدل 

به شکل زیراست:
  )3(

که در آن، τ0 تنش تسلیم توانی وK و n نیز پارامترهای 
مربوط به مدل توانی است. مدل هرشل-بالکی نسبت 
گل  رئولوژی  رفتار  پیش بینی  برای  قبل  مدل  دو  به 
در چند  و  است  برخوردار  بیشتری  دقت  از  حفاری 

دهه اخیر بیشتر مورد توجه قرار گرفته است ]1[. 

سایر مدل های ارائه شده مستقل از زمان
پژوهشگران  از  برخی  شده،  یاد  مدل های  بر  افزون 
گل  رئولوژی  رفتاری  مدل  از  را  متفاوتی  شکل های 
برش  تنش وسرعت  رابطه  که  کرده اند  ارائه  حفاری 
را توصیف می کنند. این مدل ها در زمینه گل حفاری 
به خاطر  درکل  آن  علت  و  نیافته اند  توسعه  چندان 
حفاری  مسائل  در  آن ها  به کارگیری  شدن  پیچیده 
محاسبات  سرعت  افزایش  در  پیشرفت  با  اما  است. 
برطرف  مشکل  این  ابررایانه ها  و  رایانه ها  به وسیله 
این مدل ها اشاره  از  می شود. در جدول 1 به برخی 

شده است ]5،6[.

شکل 1- مقایسه بین مدل های نیوتونی، بینگهام 
پلاستیک و توانی با رفتار رئولوژی حقیقی گل 

حفاری.

0
nKτ τ γ= + 
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جدول  در  شده  اشاره  مدل های  بین  از  حال  این  با 
رفتار  پیش بینی  در  سیسکو  و  کسن  مدل  فوق، 
و  هستند  برخوردار  بیشتري  دقت  از  گل  رئولوژی 
خود  کار  در  مدل  دو  این  از  پژوهشگران  از  برخی 
وهمکاران  آلدرمن  مثال،  عنوان  به  کرده اند.  استفاده 
در سال 1988با استفاده از مدل کسن رفتار رئولوژی 
آن  آورده و دقت  بالا بدست  دما و فشار  را در  گل 
راباسایر مدل ها ازجمله مدل هرشل-بالکلی و بینگهام 
بیلی  کار  به  می توان  یا  و  کردند  مقایسه  پلاستیک 
از  استفاده  با  که  نمود  اشاره   2000 سال  در  پدن  و 
مدل سیسکو جریان داخل فضای حلقوی را بررسی 

نمودند ]7, 8[.

مدل های وابسته به زمان
با  سیال  گرانروی  ثابت،  برش  سرعت  در  اگر 
گذشت زمان تغییر کند، سیال از نظر رفتار رئولوژی 
سیال  نوع  دو  اساس،  این  بر  است.  زمان  به  وابسته 
 )rheopectic( گران گرا  و   )thixotropic( روان گرا  
تعریف می شود. اگر با گذشت زمان گرانروی سیال 
افزایشیابد، سیال از نوع گران گراست و اگر با گذشت 
زمان گرانروی کاهش یابد، سیال روان گرا خواهد بود. 

جدول 1- مدل های نیوتونی تعمیم یافته برای مدل سازی گل حفاری.

سیالات حفاری عموما رفتار روان گرا نشان می دهند 
و رفتار گران گرا در آن ها گزارش نشده است. اولین 
چنین  وجود  به   1935 سال  در  بابسون  و  جونز  بار 

رفتاریدر گل حفاری پی بردند ]9[. 
روان گراي  رفتار  بررسی  برای  که  ریاضی  مدل های 
قرار  دسته  دو  در  اغلب  می شوند،  بیان  حفاري  گل 
می گیرند. در دسته اول تغییراتگرانروی نسبت به زمان 
با استفاده از داده هاي تجربی پایش شده و بر اساس 
آن مدل ریاضی به شکل روابط تجربی ارائه می شود. 
سال  در  گریسون  رابطه  به  می توان  روابط  این  نظیر 
1939 یا رابطه دولز و همکاران در سال 2007 اشاره 
کرد. دولز و همکاران معادله زیر را برای گل حفاری 
کربوکسی  سدیم  سلولوزی  پلیمر  و  بنتونیت  حاوی 
متیل ضمن تطبیق با داده های تجربی به دست آوردند:

  )4(

که در آن، C غلظت بنتونیت، t زمان بر حسب دقیقه 
و D و E مقادیر ثابت هستند که با توجه به غلظت 
 .]10[ متفاوت اند  بنتونیت  و  متیل  کربوکسی  سدیم 
دسته دیگر از مدل های ریاضی برای رفتار روان گرا، با 
( که نشانگر ریزساختار   ( )tλ تعریف کمیتی اسکالری )

  ریاضی معادله  سال ارائه مدل  نام پژوهشگران
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معادلات  با گرانروی  آن  مرتبط ساختن  و  سیالاست 
مقدار  می شوند.  تعریف  مسئله  بر  حاکم  اساسی 
می کند.  تغییر  یک  و  صفر  بین  ( )tλ اسکالر  کمیت 
فرض می شود هنگامی که این کمیت برابر یک است، 
ساختار سیال کامل شکل گرفته است و هنگامی که 
برابر با صفر است، ساختار سیال کاملا از هم گسیخته 
شده است. شکل کلی این دسته از معادلات اساسی 

به شکل زیراست:
  )5(

ساختار  باشد،  )  منفی  ),g λ γ تابع  مقدار  هنگامی 
هنگامی  و  است  ازهم گسیختن  حال  در  سیال  درون 
که مقدار این تابع مثبت باشد، ساختار درون سیال در 
مقدار  که  هنگامي  همچنین،  است.  شکل گیری  حال 
تابع برابر با صفر باشد، ساختار سیال در حال تعادل 
توسط  متعددی  روابط  فوق  معادلات  براساس  است. 
پژوهشگران ارائه شده است که از جمله آن ها می توان به 
معادلات به دست آمده توسط مور، بلینگهام و فرگوسن، 

لی و زوو و نگرائو و همکاران اشاره کرد ]11[.
مشکل عمده مدل های نام برده شده برای گل حفاری، 
حین  عمود  تنش های  مدل سازی  قابلیت  نداشتن 
درنظر  با  استفانو  اخیرا،  است.  حرکت سیال حفاری 
دارای  پیچیده  سیال  عنوان  به  حفاری  سیال  گرفتن 
ریزساختار درونی و مدل سازی با استفاده از فرمول-
بندیکروشه عمومی در مقیاس مزوسکوپی، موفق به 
رئولوژی  رفتار  بیان  برای  اساسی  معادلات  استخراج 
کروشه عمومی  فرمول بندي  است.  گل حفاری شده 
بر  حاکم  اساسی  معادلات  آوردن  به دست  برای  که 
سامانه های دینامیکی استفاده می شود، به طور کلی به 

شکل زیر تعریف می شود:
  )6(

در این معادله، F هر تابع دلخواه از متغیرهای سامانه 
و H هملیتونین سامانه است که حاصل جمع انرژی 
کروشه است.  هلموتز  آزاد  انرژی  و  سامانه  جنبشی 
توصیف کننده فرایندهای برگشت پذیر و کروشه { }.,.  
از  هریک  که  است  اتلافی  فرایندهای  نماینده  [ ].,.

کروشه های مزبور دارای ویژگی های منحصر به فرد 
است. در این نوع فرمول بندي اولین قدم برای به دست 
مناسب  انتخاب  سامانه،  اساسی  معادلات  آوردن 

صحیح  طور  به  سامانه  آن ها  با  که  است  متغیرهایی 
گل  استفانو،  مدل سازی  در  می شود.  تشریح  کامل  و 
حفاری متشکل از آب و ذرات بنتونیت در نظر گرفته 
شده است که با درنظر گرفتن شکل ذرات بنتونیت به 
شکل صفحه های مسطح و معلق درون آب، متغیرهای 
دینامیکی سامانه را چگالی تکانه )momentum (M و 
بردار  دوم  ممان  با  )برابر  ذرات  آرایش یافتگی  تنسور 
عمود بر سطح صفحه( در نظر گرفته است که با استفاده 
از مفاهیم ترمودینامیک غیرتعادلی در نهایت موفق به 
استخراج معادلات تغییرات تنسور آرایش یافتگی ذرات 
( حاصل از آن ها شده است.  ô a( و تنسور تنش ) (

شکل معادلات حاصل به صورت زیر است:
 )7(

 )8(
      . .

9 3s s a B
A B C n k T            

τ γ a a : γ a γ γ a γ a I          

تنسور   ã سرعت، بردار   u فوق معادلات  در  که 
φکسر  نیوتونی،  سیال  گرانروی  sη کرنش،  سرعت 
تعداد  an θنسبت طول به قطر ذرات،  حجمی ذرات، 
 A Bk ثابت بولتزمن Tدما،  ذرات در واحد حجم، 
Cثابت هاي مربوط به شکل ذرات است. این  B و و
از  اطلاعاتی  فراهم کردن  از مدل سازی ضمن  شکل 
نحوه آرایش یافتگی ذرات، قابلیت پیش بینی تنش های 

عمود سیال حین حرکت نیز است ]12[. 

نتیجه گیری
برای گل های  یافته  اغلب مدل های رئولوژی توسعه 
که  یافته اند  تعمیم  نیوتونی  مدل های  نوع  از  حفاری 
از مهم ترین آن ها می توان به مدل بینگهام پلاستیک، 
این،  بر  افزونه  کرد.  اشاره  هرشل-بالکلی  و  توانی 
رفتار  توصیف  برای  متنوعی  ریاضی  مدل های 
یافته اند، که عموما  نیز توسعه  ژل گرایی گل حفاری 
با  حفاری  سیال  گرانروی  تغییرات  بررسی  برای 
گذشت زمان کاربرد دارند. اما نکته ای که به طور کلی 
اثر  مدل سازی  است،  شده  گرفته  نادیده  گذشته  در 
تنش های عمود و خواص گرانروکشسانی گل بوده که 
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در سال های اخیر بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. 
مدل هایی که در حال حاضر توسط پژوهشگران در 
گل  رفتار  پیشبه  عمیق تراز  نگاه  با  توسعه اند  حال 

حفاری از منظر ریزساختاری و مدل سازی در مقیاس 
مزوسکوپی است که می تواند اطلاعات وسیع تری را 

برای کاربران گل حفاری فراهم کند.
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